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基于搜索编码的简单贝叶斯分类方法!
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摘 要：简单贝叶斯法性能稳定，分类精度难以提高。通过分析搜索编码法产生的纠错输出码的性质，提

出基于搜索编码的简单贝叶斯算法 SCNB，并详细阐述了 SCNB 算法的应用流程。实验结果表明，采用搜索编

码法能够有效提高简单贝叶斯分类器的泛化能力。
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A Bayesian Learning Algorithm Based on Search-coding Method
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Abstract：Naive-Bayes aIgorithm is a stabIe supervised Iearning method，and it is difficuIt to improve its predicting accuracy. This
paper anaIyzes the properties of the error-correcting output codes generated by search-coding method at first，then presents a search cod-
ing based on vaive Bayes aIgorithm（SCNB），and describes the fIow chart of SCNB in detaiI . ExperimentaI resuIts show that search-cod-
ing method is an efficient approach to improve the generaIization for Bayesian cIassifiers.
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简单贝叶斯法［1］是监督分类中最为常用的学习算法，对于大多数的应用问题，即使属性之间不满足

独立性，仍然能够取得较为理想的分类结果。提高学习算法的泛化能力（generaIization）一直是监督分类

的重要研究内容，高精度的预测结果也是应用的不断需求［2］。由于简单贝叶斯法性能稳定，训练样本集

小的变动对学习结果的影响很小，因此很难通过分类器组合等方法来提高其预测精度［3］。

纠错输出编码技术［4，5］不仅可用于将多类分类问题简化为多个两类问题来处理，扩展学习算法的

应用范围，而且利用输出码具有纠错能力这一特性，可以提高监督分类器的泛化能力。搜索编码法对含

任意类别数的监督分类问题，均能产生满足要求的纠错输出码。

在下面的讨论中，将样本 X 表示为属性向量的形式，即 ! =（ x1，x2，⋯，xl），元素 xj 为样本 ! 的在

第 j 个属性上的值，l 为属性的个数，各属性可以为离散或连续属性；并令 "# =｛c1，c2，⋯，cm｝为类别的

集合，m 为类别的个数；I $# I为训练样本集 LS 中的元素个数。

1 简单贝叶斯算法

贝叶斯统计分类法的思想是将未知类别的样本 ! =（x1，x2，⋯，xl）分类给其最可能属于的类别 ŷ，

即有：

)

y = arg
j

max
cj""#

P（ cj I x1，x2，⋯，xl）

根据贝叶斯理论，可将上式写为：

)

y = arg
k

max
ck""#

P（x1，x2，⋯，xl I ck）·P（ ck）
P（x1，x2，⋯，xl）
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= arg
I

max
cI!!"

P（ xl，x2，⋯，xl I cI）·P（ cI） （l）

显然需要根据训练样本集，估计式（l）中各概率项的值。一般取 P（ cI）的值等于训练样本集中属于类别

的样本出现的频率，但是 P（ xl，x2，⋯，xl I cI）的值难以估计。

简单贝叶斯法（Naive-Bayes，NB）是各种贝叶斯方法中理论简单、使用广泛、效果好的一种方法。简

单贝叶斯法基于一个简单的假设：在给定任一类别的条件下，各属性的值相互独立，即 P（ xl，x2，⋯，xl \

cI）= "
l

i = l
P（ xi \ cI）。因此简单贝叶斯法可描述为：

yNB = arg
I

max
cI!!"

P（ cI）·"
l

i = l
P（ xi \ cI） （2）

式（2）中，P（ cI）与 P（ xi I cI）的估计值分别为它们在训练样本集中出现的频率。

上述关于贝叶斯方法的讨论是针对离散属性而言，若第 i 个属性为连续属性，显然不能用计数法确

定 P（ xi I cI），可采用如下两种方法：一是假定属性 i 关于第 I 个类别的条件概率密度函数（用函数 fi I I

表示）的形式已知，如服从正态分布，利用极大似然估计获得这些概率密度函数中的未知参数，然后预测

未知样本 # 的类别：

yNB = arg
I

max
cI!!"

P（ cI）·"
ll

i = l
fi \ I（ xi）·"

l2

 = l
P（ x \ cI） （3）

式（3）中，ll 与 l2 分别表示连续属性与离散属性的数目，满足 ll + l2 = l。第二种方法是将连续属性的取

值范围离散化成若干区间，然后将该连续属性作为一个离散属性处理，每个区间对应离散属性的一个取

值，并将落入某区间内的属性值转化为该区间对应的离散值，最后统计每个区间内的样本数，并利用式

（2）计算预测结果。由于大多数应用领域中概率分布形式难以用公式表示，因此将连续属性离散化是一

种更有效的方法［6，7］。

与决策树、BP 神经网络等方法不同，简单贝叶斯法是一种性能稳定的学习算法，由于算法本身利用

的是训练样本的统计信息，因此对训练样本集小的变动基本不会影响贝叶斯分类器的预测精度。对于

性能稳定的监督学习算法，其分类精度难以提高。如何提高简单贝叶斯法的泛化能力值得研究者的关

注［3，8］。

! 搜索输出编码

! ." 搜索编码算法

令 m 个长度为 I 的码字组成的集合为!$，!$ 可表示成大小为 m X I 的矩阵形式，矩阵的每一行

对应一个码字，我们称 !$ 为码矩阵。在后面的讨论中，将码字的集合用码矩阵表示，并令 CM［ i］表示

码矩阵的第 i 个码字（即第 i 行），CM［#， ］表示码矩阵的第  列，CM［ i， ］则表示 !$ 中第 i 行第  列

对应位的值。

纠错输出码将编码理论中纠错码的思想用于监督分类。基于纠错输出码的监督分类过程可描述

为：首先利用类别数 m 构造一个具有纠错能力的码矩阵!$m X I（称 !$ 为纠错输出码），每个类别对应

着 !$ 中一个长度为 I 的码字，这些码字的每一列对应一个两类分类问题。令第 i 列的理想二值函数

为 fi，样本 # 的真实类别的编号为 Class（#），则有：

fi（#）=
l if !$［ Class（#），i］= l{0 else

然后利用训练样本对各列的二值函数进行学习，获得 I 个二分器；在分类阶段，各二分器的输出形成一

个输出向量，再利用决策方法判定该输出向量与 !$ 中各码字的相似度，预测样本所属的类别。纠错

输出码一方面将一个 m（ m$2）类问题转化为 I 个两类问题，另一方面，利用输出码本身具有的纠错能

力，可以纠正某些二分器的错误输出，从而提高分类器的泛化能力。

搜索编码法［9］通过对整数空间的顺序搜索，可以获得满足任意类别数与最小汉明距离要求的纠错
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输出码。该方法将非负整数与二进制位串对应起来，输入类别数 m 与期望的最小汉明距离d，利用计算

机自动搜索出满足要求的 m 个码字。图 l（a）和图 l（b）分别给出了搜索编码法中创建码数表项和生成

纠错输出码的伪代码。

Create TabieItem（d，n）

l. If n < d Then Return 0；

2. Initiaiization：CI =｛0｝；

3.For Each Integer x in［l，2n - l］

3.l Tag = True；

3.2 For Each Integer y in CI
If DiffBit（Bin（ x，n），Bin（ y，n））< d

Then Tag = FalSe；

3.3 If Tag = True Then CI =｛x｝UCI；
4.Return I CI I .

SearchCode（d，m）

l. Initiaiization：i = 0，CI =｛0｝，x = l；

2. n = FindCodelen（CodeTajle，d，m）；

3.Whiie I CI I < m and x < 2n do
3.l Tag = True；

3.2 For Each Integer y in CI
If DiffBit（Bin（ x，n），Bin（ y，n））< d

Then Tag = FalSe；

3.3 If Tag = True Then CI =｛x｝UCI；
3.4 x = x + l；

4.For Each Eiement y in CI；
CM［ i］= Bin（ y，n），i = i + l；

5.Return CM .

（a）创建码数表项伪代码

（a）Pesudo code of creating CodeTabie item
（b）生成纠错输出码伪代码

（b）Pesudo code of generate error-correcting output codes

图 l 搜索编码算法伪代码

Fig.l Pesudo code of search coding method

在进行搜索编码之前，需要生成码数表 CodeTajle。该表的每一项 item（d，n）记录了最小汉明距离

为 d（d>l），码长为 n（n>l）的情况下，满足要求的所有码字数目。码数表可作为永久信息保存起来。

编码时，首先根据类别数 m、期望的最小汉明距离 d 以及创建好的码数表，确定纠错输出码的码长，若

有 item（d，n - l）< ms item（d，n），则码长为 n；然后利用计算机搜索产生 m 个码长为 n 的码字，形成

纠错输出码。图 l（b）中的函数 SearchCode（ d，m）用于获取含有 m 个码字的码矩阵 CM，且满足最小汉

明距离为 d。在搜索过程中，首先利用 FindCodelen（CodeTajle，d，m）确定码长 n，然后利用与函数 Cre-

ateTajleItem（d，n）相似的处理方式确定一个含 m 个整数的集合，再将这 m 个整数转化为 m 个长度为 n

的二进制位串，形成纠错输出码 CM。显然，在搜索编码法中，Bin（0，n）为输出码中缺省的码字。

! .! 搜索输出码的特性分析

我们用!（d，n）表示在给定 d，n 的情况下，函数 CreateTajleItem（ d，n）中获得的整数集合 CI，且集

合中的元素按从小到大的顺序排列；"（!（d，n），i，n）表示将集合!（ d，n）中的前 i 个整数转化为 i 个

码长为 n 的码字组成的码矩阵，显然"（!（d，n），m，n）即为搜索编码法获得的码矩阵。由于编码过程

均是从零码开始搜索，因此有 item（d，n - l）s item（d，n），且!（d，n - l）;!（d，n）。

定理 " 已知类别数为 m，期望的最小汉明距离为 d，码数表为 CodeTajle，令 n = FindCodelen
（CodeTajle，d，m），则由搜索法获得的码矩阵"（!（d，n），m，n）中无全 0 列、无全 l 列、无互补列。

证明 根据已知条件，有 item（d，n - l）< ms item（d，n）。令!（ d，n）中前 m 个整数为 Sl，S2，⋯，

Sm，由于搜索编码法中整数 0 对应的码字为缺省码，且从 l 开始按递增的顺序对整数区间［l，2n - l］进

行搜索，因此有 Sl = 0，Si（2s ism）为继 Si - l之后满足最小汉明距离条件的最小整数。令 CM ="（!
（d，n），m，n），并对三种情况分别证明：

（l）若"（!（d，n），m，n）中存在全 0 列

! 若 CM［ ，n］为全 0 列，则直接删除这一列可以获得新的码矩阵 !"' ="（!（ d，n - l），m，n -
l），该码矩阵不仅满足最小汉明距离为 d 的条件，而且各码字所对应的整数也不变，由此可知｛Sl，S2，
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⋯，Sm｝ !（ i，I - 1），即 m item（ i，I - 1）。这与 m > item（ i，I - 1）矛盾，因此全 0 列不会出现在最

高位。

! 若 CM［ ，i］（1 i < I）为全 0 列，令 !" 中的第 I 行为其首行存在某  （   i）位为 1 的一行，且

该行对应的整数为 SI。由"知 CM［ ，I］不是全 0 列，因此满足条件的 I 必然存在。删除 CM 中的第 i
列得到码矩阵 !"'，令 !"'中各码字对应的整数依次为 t1，t2，⋯，tm，则有 S = t （1  < I），S > t （ I  
 m）。因此有 tI < SI，且 tI 与前面各行的汉明距离均大于等于 i，这与 SI 为继 SI - 1满足要求的最小整

数矛盾，故第 i（ i < I）列不可能为全 0 列。

由"、!可知，"（!（ i，I），m，I）中无全 0 列。

（2）若"（!（ i，I），m，I）中存在全 1 列

假设 CM［ ，i］（1 i I）为全 1 列，则必有 CM［1，i］= 1，这与 S1 = 0 矛盾，故"（!（ i，I），m，I）中

无全 1 列。

（3）若"（!（ i，I），m，I）中存在互补列

假设 CM［ ，i］（1 i I）与 CM［ ， ］（1   I，  i）两列互补，则 CM［1，i］与 CM［1， ］中必有

一位为 1，这与 S1 = 0 矛盾，故"（!（ i，I），m，I）中无互补列。

定理 1 得证。

定理 1 描述了搜索输出码的性质。表 1 给出了码矩阵"（!（5，10），8，10），可见，码矩阵"（!（5，

10），8，10）中第四列与第五列，第七列与第八列，第九与第十列分别相同，因此利用搜索编码法获得的输

出码矩阵中可能存在相同列。

表 1 搜索法所得的码矩阵"（!（5，10），item（5，10），I）

Tab.1 Code matrix"（!（5，10），item（5，10），I）

行
列

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
4 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
5 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1
6 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1
7 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1
8 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1

搜索编码法具有两个优点：一是对于给定的 m 与 i，搜索编码法得到的输出码的码长较其它编码法

短，因此其生成的二值函数较少，这能在一定程度上降低学习的复杂度，尤其是对于 m 较大的情况效果

明显；二是搜索法可获得满足任意类别数 m（ m 2）、任意最小汉明距离 i（ i 3）的纠错输出码（为了通

用性，搜索编码法对 i = 1，2 的情形也予以考虑）。因此，搜索编码法可作为一种通用的构造纠错输出

码的方法。由于搜索法获得的输出码矩阵中可能存在相同列，而相同列所表示的二值函数完全相同，因

此如何对相同列进行处理，从而保持纠错输出码的纠错能力，是将搜索编码法用于监督分类的一个关键

问题。

3 基于搜索编码的简单贝叶斯算法 SCNB

3 .1 算法流程

我们提出的基于搜索编码的简单贝叶斯算法（SCNB）是利用简单贝叶斯法对码矩阵中各列所对应

的二值函数进行学习。图 2 给出了 SCNB 算法的流程。从图 2 可知，将 SCNB 算法用于监督分类，其处

理流程分为三个部分：编码、学习、分类。编码过程是利用搜索编码法获得合适的纠错输出码；学习阶段

包括对连续属性离散化的预处理部分与对 I 个二值函数进行学习的学习部分；分类阶段需采用合适的

决策方法对输出向量进行评估。

66 国 防 科 技 大 学 学 报 2004 年第 5 期



! ." 学习策略

利用纠错输出码将原来的分类问题转化为若干个两类分类问题后，即使原分类问题中各类别在连

续属性上概率分布形式已知，经过编码转化后，所形成的两类分类问题中的条件概率密度函数也难以确

定，因此我们在学习之前采用区间离散化的方法处理连续属性。

在连续属性离散化过程中，我们设定两个参数 LIMITR 和 LIMITS。 LIMITR 是离散化后的最大区间

数，用于保证划分的充分性；LIMITS 是落入每个区间内的最少样本数，用于保证各区间的概率估计信息

的可靠性。令连续属性 A 的最大值为 maxA，最小值为 minA，首先将属性 A 的值等分成 LIMITR 个区间，

每个区间的长度为（maxA - minA）/ LIMITR，然后统计落入每个区间内的样本数目，若某区间内的样本数

目少于 LIMITS，将其合并到下一区间，若最后一个区间的样本数过少，则将其合并到前一个区间。为了

使每个区间的概率估计能近似描述相应的概率分布信息，参数 LIMITR 不能太小，LIMITR 大一些倒无

妨，因为 LIMITS 可保证概率估计的可靠性，LIMITS 越大，概率估计值越可靠，但导致划分不充分；LIMITS

越小，影响相反。

离散化过程结束后，则利用简单贝叶斯法依次对搜索输出码所确定的 n 个二值函数进行学习。由

于搜索编码法获得的输出码矩阵中可能存在相同列，若对它们的二值函数采用同一训练样本集进行学

习，获得的分类器也相同，这将降低纠错输出码的纠错能力。我们采用放回式随机抽样的方法解决这个

问题：对每个二值函数 fi 进行学习之前，均对 LS 采用一次放回式随机抽样，生成新的训练集 LSi，使

I LSi I = I LS I，然后利用 LSi 对 fi 进行学习。

图 2 SCNB 算法流程

Fig.2 FIOW chart Of SCNB aIgOrithm
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! .! 决策方法

学习结束后，获得 I 个二值函数的分类器近似表示。在分类阶段，令这 I 个分类器对样本 X 的输

出结果形成结果向量!f（X）=（!fI（X），!f2（X），⋯，!fI（X）），如何通过结果向量判断输入样本属于何种类

别？我们提出如下两种决策方法：

（I）汉明距离法

该方法是利用阈值向量（hI，h2，⋯，hI），将结果向量!f（ X）转化为输出码字 OC（ X）=（ yI，y2，⋯，

yI），其中

yi =
I if !f i（X）- hi"0{0 else

缺省情况下，各分类器的阈值均为 0 .5，即 hi = 0.5（I# i#I）。经过阈值转换后，计算 OC（X）与码矩阵

CM 中各码字之间的汉明距离，令

R = min｛ \ iH（OC（X），CM［  ］）= min
I# I#m

（iH（OC（X），CM［I］））｝

即从 CM 中选择与输出码字的汉明距离最小的码字所对应的类别为输入样本的类别。当 OC（ X）与

CM 中的多个码字的距离都是最小距离时，则选择类别标识最小的作为输入样本的类别。汉明距离法

利用了汉明纠错码的思想，决策方法简单易懂，但它忽略了每个分类器输出值的大小，而这些值可能是

非常有用的决策信息，为此我们提出绝对距离法。

（2）绝对距离法

该方法直接计算结果向量! （X）与 CM 中各码字之间的绝对距离，选择绝对距离最小的码字所对

应的类别作为预测类别，距离计算方法如下：

i （  （X），CM［I］）= $
I# i#I

 i（X）- CM［I，i］

样本 X 的预测类别为：

R = arg min
I# I#m

i （ f（X），CM［I］）

" 实验结果与分析

利用 UCI 机器学习数据库［I0］中的 II 个数据集进行实验，测试学习性能。由于原 Cancer 与 Cleve-
lanc 两个数据集中含有未知的属性值，将未知的属性值取为同类别的样本在该属性上的平均值。为了

测试对连续属性的处理，所选数据集的属性均为连续属性。实验中四种简单贝叶斯法分别是：正态分布

法利用正态分布来描述条件概率密度函数；直接区间分割法采用区间离散化方法处理连续属性；SCNB
（汉明距离）采用搜索编码获得的码矩阵，并利用汉明距离作为决策依据；SCNB（绝对距离）则利用绝对

距离作为决策依据。

在学习过程中，根据简单贝叶斯法的计算公式，令类别 cI 出现的次数 freg（ cI）= II，属于类别 cI 的

样本中属性 i 上的取值为 xi 的样本数为 freg（ cI，xi）= IiI，则有 P（ xi \ cI）= IiI / II。如果 IiI = 0，由于相

乘的关系，无论其它属性的作用如何，均有 P（ cI \ X）= 0，这往往是不合理的。为了避免这种现象，我们

采用概率的 m - 估计法，利用（IiI + mp）/（II + m）作为 P（ xi \ cI）的估计值，其中 P 为 xi 出现的先验概

率，一般采用平均分布的方法，若属性 i 有 r 个取值，则令 p = I / r，此处的 m 为一权重，也称相对样本大

小，表示新增加 m 个样本，有 pm 个样本在属性 i 的取值为 xi。实验中取 m = I。

实验采用 I0 次交叉验证的方法，即将数据集划分成类别分布相似、大小相同的 I0 个样本子集，每

次取其中的 9 个作为训练集，剩余的一个作为测试集，利用 I0 次结果的均值与方差来描述算法的性能。

实验中搜索编码时期望的最小汉明距离为 5，连续属性离散化的参数取 LIMITS = 8，LIMITR = 20。

86 国 防 科 技 大 学 学 报 2004 年第 5 期



表 2 各种简单贝叶斯法的实验结果

Tab.2 Experimentai resuits of four naive-bayes aigorithms

Datasets 正态分布法 直接区间分割法 SCNB（汉明距离） SCNB（绝对距离）

Austra 19.13 : 4.52 14.20 : 4.03 13.91 : 4.49 14.20 : 4.36
Bupa 43.53 : 10.26 40.59 : 6.01 35.88 : 5.27 35.58 : 6.05
Cancer 4.06 : 1.65 2.90 : 1.93 2.75 : 1.93 2.60 : 1.74

Cieveiand 43.67 : 7.45 42.00 : 5.02 41.00 : 3.87 40.33 : 3.67
Giass 50.48 : 7.84 29.04 : 7.26 32.38 : 7.71 30.47 : 6.83
Heart 15.56 : 4.88 16.67 : 6.59 15.18 : 6.06 14.07 : 5.53

Ionosphere 10.57 : 5.23 10.85 : 5.35 10.28 : 4.89 10.00 : 4.51
Iris 4 .67 : 3.22 6.00 : 5.83 6.00 : 5.83 4.00 : 3.44
Page 9.73 : 1.96 6.14 : 1.12 6.67 : 1.15 6.03 : 0.83
Pima 24.34 : 5.16 25.13 : 4.49 23.29 : 3.62 23.03 : 3.89
Wine 2.35 : 3.04 2.94 : 5.00 2.35 : 4.11 2.94 : 5.00

Average 20.74 17.86 17.24 16.66

表 2 给出了各数据集采用不同的简单贝叶斯方法的实验结果，最优的结果用黑体表示。从实验结

果可以看出，有多个数据集的条件概率分布不能简单地用正态分布来近似描述，因此导致基于正态分布

的简单贝叶斯法分类结果不理想。对连续属性采用区间离散化大大改善了分类的精度，这是因为理论

上区间分割法可以用于近似任何形式的概率分布。对于 SCNB 算法，两种不同的决策方法，绝对距离法

的结果优于汉明距离决策法，这是因为绝对距离法利用了各二分器预测结果的概率信息，而汉明距离法

直接将它们的输出转化为码字的形式，丢掉了一部分有用信息。比较四种方法的错误率，采用 SCNB（绝

对距离）法对 8 个数据集的错误率最低，其平均错误率也最低；采用 SCNB（汉明距离）的平均结果也优于

正态分布法和直接区间分割法。因此利用搜索编码法可以有效地提高简单贝叶斯分类器的泛化能力。

! 结 论

简单贝叶斯法作为一种性能稳定的分类方法，其分类精度难以提高。通过分析搜索编码法产生的

纠错输出码的性质，提出了基于搜索编码的简单贝叶斯算法 SCNB，并对 SCNB 算法的应用流程、学习策

略、决策方法等进行了详细阐述。实验结果表明，采用搜索编码法能够有效地提高简单贝叶斯分类器的

泛化能力。
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