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摘　要　为进一步提高多关系朴素贝叶斯方法的分类准确率�分析了已有的剪枝方法�并扩展互信息标准到多关系情况下．
基于元组号传播方法和面向元组的统计计数方法�给出了基于扩展互信息标准进行属性选择的方法和步骤�并建立了一种基
于扩展互信息的多关系朴素贝叶斯分类器．标准数据集上的实验显示�基于扩展互信息标准进行属性选择�可以在不增加算
法时间复杂度的前提下�找到与分类属性最相关的属性�并在仅有极少属性参与分类时�得到较高的分类准确率．Mutagenesis
数据集上的实验则显示�这种属性选择可以使多关系问题退化为单关系问题�大大降低了分类代价．
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ABSTRACT　To improve the accuracy of mult-i relational Naïve Bayesian classifiers�the existing pruning methods were discussed and
the attribute filter criterion was upgraded based on mutual information to deal with mult-i relational data directly．On the basis of the
tuple ID propagation method and counting methods towards tuple�the filter method based on extended mutual information was given�
and a mult-i relational Naïve Bayesian classifier based on mutual information （MI-MRNBC） was implemented．Experimental results
show that�in a mult-i relational domain�with the help of the attribute filter based on extended mutual information�the classifier can
give a better accuracy without the increase of time complexity．In extraordinary instances�the mult-i relational classification degener-
ates into a single relational one�which extremely decreases the cost of classification．
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　　随着多关系数据挖掘的兴起�各种各样的多关
系朴 素 贝 叶 斯 分 类 器 （ mult-i relational Naïve
Bayesian classifier�MRNBC）被提出�其中大多数方
法基于归纳逻辑程序设计（inductive logic program-
ming�ILP）技术形成．这类方法通常都通过用户定
义的参数和语言偏置控制规则长度�从而降低问题
规模、提高分类准确率．例如：基于 ILP—R 的多关
系朴素贝叶斯分类方法［1］、1BC ［2］、1BC2方法［3—4］、
Mr—SBC 方法［5］和 nFOIL 方法［6］等；基于 Cross-
Mine的元组号传播方法［7—8］；基于关系数据库技术
的多关系朴素贝叶斯分类方法———Graph—NB ［9］．

Graph—NB中使用了一种叫做“Cutting off ”的剪枝
策略�对表进行剪枝�以提高分类准确率．但是这种
方法有很多缺点：第一�对于朴素贝叶斯分类而言�
参与分类的基本单位是属性而不是表�因此直接删
除弱连接的表是明显不合适的．第二�特征选择有
两种方法———过滤方法（filter）和打包方法（wrap-
per）�“Cutting off”剪枝方法是一种打包方法．打包
方法是与分类器绑定的剪枝策略�它选择的是与分
类器特点相匹配的最好属性�所以理论上能够得到
很好的准确率；但打包方法找到的好的属性仅适于
当前所用分类器�而且使用打包方法明显需要付出
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较高的时间代价［10］．
本文扩展互信息标准（它属于过滤方法）到多关

系情况下�以提高多关系朴素贝叶斯分类方法的分
类性能．基于元组号传播方法和面向元组的统计计
数方法�本文给出了基于扩展互信息标准进行属性
选择的方法和步骤�并建立了一种基于扩展互信息
的多关系朴素贝叶斯分类器（MI—MRNBC）．标准
数据集上的实验显示�基于扩展互信息标准进行属
性选择�可以在不增加算法时间复杂度的前提下�找
到与分类属性最相关的属性�并在仅有极少属性参
与分类时�得到较高的分类准确率．
1　基于互信息的多关系朴素贝叶斯分类器

（MI－MRNBC）
1∙1　互信息标准的一阶扩展

分类是主要的数据挖掘任务之一�为获得最小
的分类错误率�通常需要得到与目标 c 类最大统计
依赖的属性集合．实现最大依赖的最流行的方法是
最大相关特征选择：选择与目标类 c 最大相关的属
性�相关性则通常根据自相关和互信息来衡量�互信
息则是衡量变量依赖广泛使用的测度．
单关系（表）情况下�表内属性与目标属性间的

相关性大小可以直接由相应的互信息量大小表示；
而多关系情况下�属性分布在不同的关系中�要计算
与目标属性间的互信息量需要首先进行关系连接．
为降低关系间连接时的时空代价�本文采用元组号
传播方法进行虚拟的连接．图1是多关系情况下�
进行元组号传播后的例子．

贷款表

贷款号 账目号 数额 借贷期 已还款金额 类别

1 14 1200 12 100 ＋
2 14 3000 12 300 ＋
3 18 9000 24 500 —
4 50 2000 36 200 —
5 50 15000 24 1000 ＋

账目表

账目号 频率 日期 贷款号 类别

14 每月 95—02—11 1�2 2＋�0—
18 每周 96—05—22 3 0＋�1—
50 每月 97—01—24 4�5 1＋�1—
60 每周 98—08—26 — 0＋�0—

图1　传播后的样例数据库
Fig．1　A sample database of tuple ID propagation

　　基于图1�可以很容易地计算每一个属性和目
标属性间的互信息量大小．那么多关系情况下�不
同关系中的属性是否应平等对待呢？文献 ［9］中实
验证明了多关系情况下�每个关系同目标关系间的
相关程度是不相同的．基于上述考虑�为每张表指
定一个权值 w�它表示此表与目标表间的相关程
度�一般由领域专家指定�w 取值范围为 ［0�1］�其
中目标表的值 w 为1．因此基于互信息的多关系属
性选择步骤如下．

（1） 根据一定知识（如语义关系图［5］）进行元组
号传播．

（2） 依据传播后的表计算每个属性 x 和目标属
性 c间的互信息值：

I（ c�x）＝∑
i�j
p（ ci�x j）lg p（ ci�x j）

p（ci） p（ x j） （1）
其中�p（ ci�x j）为 ci 和 x j 的联合概率�p （ ci）为 ci
的概率�p（ x j）为 x j 的概率．

（3） 根据加权互信息值 wI（ c�x）的大小对所
有属性由大到小排序�然后选取前 m（用户指定）个
属性参与分类．
1∙2　MI－MRNBC算法

MI—MRNBC 根据传播的类标签的数目和类别
进行计数（面向元组的统计计数方法�不考虑元组号
重复问题）�并用 Laplace 估计方法避免零概率出
现�多关系分类公式见文献［9］．

输入：数据集�语义关系图 R�交叉验证次数 n�
参与分类的属性个数 m．

步骤：
（1） 根据用户要求选择数据集中合适元组�并

进行类别属性取值替换等预处理操作�将目标表元
组随机分为 n组（作 n次交叉验证）．

（2） 根据 R 进行元组号传播�此时也要将元组
分组标志传播�以判断非目标关系中元组是训练数
据还是测试数据．

（3） 从 n组中选一组数据作为测试数据�其余
n—1组作为训练数据�并分别进行连续属性离
散化．

（4） 对传播后的训练数据进行统计计数�计算
所需互信息值和类条件概率值．

（5） 根据加权互信息值为属性排序．
（6） 用多关系朴素贝叶斯分类公式对测试数据

进行分类（仅取加权互信息值最大的 m 个属性参与
分类）．

输出：分类准确率（accuracy）．
其中（3）～（6）执行 n次�最后取 n次交叉验证
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的平均结果．
由于计算互信息值不需要额外的统计计数�因

此训练阶段仅需要增加对属性的一次快速排序时间

就可以找到所需要的 m 个属性�这不会增加算法运
行的时间复杂度（进行属性选择和不进行属性选择
算法时间复杂度都为 O（max（ nT·nTq））�其中 T 为
数据集中的任一表�T q为表 T 在 R 中的直接前驱�
nT 为 T 中元组数目�nTq为 T q 中元组数目）�而且
当这 m 个属性之外的属性存在缺失值时丝毫不会
影响分类性能�所以 MI—MRNBC 算法具有高效性
和较高的容错性．
2　实验

本文使用多关系领域常用的标准数据集：
PKDD CUP1999的金融数据集和 Mutagenesis数据
集实验．本文实验中各表权值 w 都默认为1．

（1） 金融数据集．便于比较�根据文献 ［9］对金
融数据集进行修改．为比较基于互信息的多关系属
性选择方法的有效性�本文也实现了一个随机选择
属性 进 行 多 关 系 朴 素 贝 叶 斯 分 类 的 算 法

S—MRNBC．图2是 MI—MRNBC 和 S—MRNBC 的
分类准确率比较（取10次交叉验证的平均结果）．

图2　金融数据集上的分类准确率比较
Fig．2　Accuracy on financial database

　

从图2可以看出�MI—MRNBC 仅使用极少的
的属性（当 m 为6时分类准确率最高为85％）参与
分类就可以得到良好的分类效果�并且当属性个数
在1～17之间变化时都比使用所有的属性参与分类
的分类效果更好（所有属性参与分类时�准确率为
79∙25％）．

（2） Mutagenesis 数据集．使用回归友好的
Mutagenesis数据集的所有属性参与实验．图3是
MI—MRNBC和S—MRNBC的分类准确率比较．
从图3可以看出：MI—MRNBC 仅使用极少的

属性就可以得到良好的分类效果�其中当 m 为3时
分类准确率最高为88∙9％�m 为1时分类准确率就

可以达到最高为84∙1％；而使用所有属性参与分类
时�即 m 为7时分类准确率为78∙1％．而且基于扩
展的互信息标准找到的与分类属性最相关的前三个

属性是“lumo”、“logp”、“indl”�而这三个属性都是目
标表中属性�这意味着不需要进行复杂的多关系连
接操作�只用目标表中属性分类就可以得到最好的
分类结果�因此多关系分类退化为单关系分类问题�
这大大降低了分类的时空代价�一定程度上也提高
了分类器的容噪能力．

图3　Mutagenesis数据集上的分类准确率比较
Fig．3　Accuracy on Mutagenesis database

　

3　结论
基于元组号传播方法�本文给出了基于互信息

的多关系属性选择方法�并在此基础上形成了基于
互信息的多关系朴素贝叶斯分类器（MI—MRNBC）．
实验显示使用基于互信息的属性剪枝方法可以在几

乎不增加计算时间基础上�找到与分类属性最相关
的属性�并在仅用极少的属性参与分类情况下�得到
较高的分类准确率．

MI—MRNBC 中根据传播的类标签的数目和类
别进行统计计数�计数并没有考虑传播的元组号可
能重复的问题�将来的工作可以考虑引入合适的聚
合函数�在考虑传播的类标签个数的同时也考虑元
组号是否重复．对于一个表中元组与其他表中多个
元组相连接的情况�可以引入合适的概率分布函数
定义多个元组的联合概率�改变现在的多关系朴素
贝叶斯计算公式．
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（上接第915页）
使得当磁场垂直于超导薄膜表面时电阻转变展宽现

象更为明显．通过分析超导薄膜的电阻转变数据计
算出了 TBCCO／LAO的各向异性参量�γ＝Habc2（0）／
Hcc2（0）＝14∙58．
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