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摘要!针对在文本分类中先验概率的计算比较费时而且对分类效果影响不大!后验概率的精度损失影响分类准

确率的现象"对经典朴素贝叶斯分类算法进行了改进"提出了一种#先抑后扬$%抑制先验概率的作用"扩大后验

概率的影响&的文本分类算法'算法中去掉了对先验概率的计算"并在后验概率的计算中引入了一个放大系数'

实验结果表明"分类时不计算先验概率对分类精度影响甚微但可以明显加快分类的速度"在后验概率的计算中

引入放大系数减少了误差传播的影响"提高了分类精度'

关键词!文本分类(朴素贝叶斯(先验概率(后验概率

中图分类号!

@6="#:#

!!!!

文献标识码!

0

!

基金项目!国家重点实验室开放课题!

ABCAD!$#!<$"<=$

#资助项目$山西省自然科学基金!

!$#=<$##$#?<!

#资助项目$

太原理工大学%语言信息处理学科建设和研究&专项项目资助'

!

收稿日期!

!$#=<$"<$#

$修订日期!

!$#=<##<$!

!"#!$%&"'$

(

")*"+,-.$))%/%0$,%123.

4

15%,67

!"#$%

&

"

!'(%)"

&

'*

!

.7

E

+)/F7*/'-G'F

E

(/7)A137*17+*5@71H*','

8I

"

@+3

I

(+*J*3K7)43/

I

'-@71H*','

8I

"

@+3

I

(+*

"

$=$$!%

"

GH3*+

#

38),5$0,

(

011')53*

8

/'/H7

E

H7*'F7*+/H+//H71+,1(,+/3'*'-

E

)3')

E

)'L+L3,3/

I

3*/7M/1,+443-31+

<

/3'*34/3F7

<

1'*4(F3*

8

+*5H+4,3//,77--71/'*/H71,+443-31+/3'*)74(,/

"

+*5/H7+11()+1

I

,'44'-

E

'4/7)3')

E

)'L+L3,3/

I

+--71/4/H7+11()+1

I

'-1,+443-31+/3'*

"

/H71,+4431+,*+3K7N+

I

74+,

8

')3/HF34

3F

E

)'K75+*5+*7O/7M/1,+443-31+/3'*+,

8

')3/HF34

E

)'

E

'475OH31H)74/)+3*4/H77--71/'-

E

)3')

E

)'L+L3,3/

I

+*5+F

E

,3-374/H77--71/'-

E

'4/7)3')

E

)'L+L3,3/

I

:P*/H7*7O+,

8

')3/HF

"

/H71+,1(,+

<

/3'*'-

E

)3')

E

)'L+L3,3/

I

34)7F'K75+*5+*+F

E

,3-31+/3'*-+1/')34+5575/'/H71+,1(,+/3'*'-

E

'4/7)3')

E

)'L+L3,3/

I

:@H77M

E

7)3F7*/4

E

)'K7/H+/)7F'K3*

8

/H71+,1(,+/3'*'-

E

)3')

E

)'L+L3,3/

I

3*/7M/1,+443-31+/3'*1+*+117,7)+/7/H71,+443-31+/3'*4

E

775+*5H+4,3//,77--71/'*/H71,+443-31+

<

/3'*+11()+1

I

"

+*5+553*

8

+*+F

E

,3-31+/3'*-+1/')3*/H71+,1(,+/3'*'-

E

'4/7)3')

E

)'L+L3,3/

I

1+*

)75(17/H77--71/'-7))')

E

)'

E

+

8

+/3'*+*53F

E

)'K7/H71,+443-31+/3'*+11()+1

I

:

9"

(

#15:)

(

/7M/1+/7

8

')3Q+/3'*

$

*+3K7N+

I

74

$

E

)3')

E

)'L+L3,3/

I

$

E

'4/7)3')

E

)'L+L3,3/

I

引
!!

言

自动文本分类是自然语言处理领域中的一个

研究热点"其研究目的是借助自动分类技术判断文

本的类别'数量急剧增长的网络文本成为人们获

取信息的主要来源"借助文本分类技术"可以更加

快捷)准确地获取用户需要的信息'此外"文本分

类技术在电子政务)垃圾邮件过滤)文本情感分析)

网络舆情监控等领域都有着广泛的应用'

*

#

+

在英文文本分类方面"

.(L,3*

大学
R3**

等

人*

!

+研究主客观句分类"得出基于词性标注的特征

选择方法比词袋效果好'

G',(FL3+

大学
S(

等

人*

=

+对新闻这类主要讲%事实&的文本进行主客观

句子识别"利用
A3FR3*57)

工具计算句子相似度"

构造训练集"结合各类词性信息构建贝叶斯分类

器"提出多分类器的构建以解决训练集构造的不确

定性和训练集质量的问题'

G')*7,,

大学
6+*

8

等

人*

%

+利用属性相同的句子位置分布较近的特点"将

候选句子构成一幅图"从而将主客观句分类转化为

求图的最小割问题"实现
G(/

<

L+475

分类器"对主

客观句进行分类识别'



在中文文本分类方面"文献*

?

+提出了一种
B

近邻元分析分类算法"该算法利用
;G0

算法对训

练集进行距离测度学习和降维"使用了
B

近邻方

法"通过测试集的类条件概率进行类别判定"取得

了很好的分类效果'文献*

T

+提出了一种基于属性

频率的朴素贝叶斯算法"该方法放松了属性之间相

互独立的假设条件"利用
U'(

8

HA7/

可辨识矩阵"

对不同属性赋予不同权值"在最后的实验中取得了

良好的分类效果'文献*

>

+提出了一种归一化向量

的分类算法"将单个类别中的词频及文档频率用到

矩阵投影运算中去"将文本特征的三维空间投影到

二维空间上"有效地降低了特征空间维数"提高了

分类效率'

综合分析现有研究成果"没有文献对先验概率

的计算进行改进"对贝叶斯算法的研究也普遍是为

了提高分类的准确率"而很少考虑分类的时间"并

且在后验概率的计算中存在的一个小误差没能被

很好地改进'因此"本文对传统的贝叶斯算法进行

改进"提出了一种新的文本分类算法'
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贝叶斯相关理论

用于文本分类的机器学习算法主要有
A9V

"

N+

I
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"

B;;

"

CCAR

和决策树等'其中"朴素贝叶

斯算法是一种以贝叶斯相关理论为基础的最常用

的方法"它以属性之间的相互独立性为前提"当该

前提成立时"与其他分类算法相比"朴素贝叶斯算

法的准确率往往最高*

W

+

'而在朴素贝叶斯算法中

经常会用到全概率公式以及贝叶斯公式'
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全概率公式

设
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是随机试验的两个随机事件"事件
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称为全概率公式*
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'也可以通俗的理解为(事件
+

发生有
,
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,
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这
%

种方法"将每一种方法

下事件
+

发生的概率相加"就可得到事件
+

发生

的概率'
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贝叶斯公式

设随机试验
/

的样本空间为
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称为贝叶斯公式*
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朴素贝叶斯算法

在朴素贝叶斯算法中会用到先验概率"它是指

一个假设能够成立的背景知识'在本文中"某个假

设
2

在未进行训练之前的初始概率用
#

!

2

#表示"

即假设
2

的先验概率'在实际处理中"当没有先验

概率时"可以为每一种假设赋予一个相同的先验概

率'同理"用
#

!

!

#表示训练样本数据
!

的先验概

率'对于
#

!

!

-

2

#"它表示当假设
2

成立时观察到

数据
!

的条件概率'在机器学习中"通常需要研

究的是
#

!

2

-

!

#"即给定一个训练样本数据
!

之

后"判断在数据
!

的基础上假设
2

成立的条件概

率"也把它叫做后验概率"它表示训练样本数据
!

出现时假设
2

成立的置信度'

根据贝叶斯公式
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可以去掉公式中的
#

!

!

#"因为
#
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#通常是不依

赖于假设
2

的常量"则公式中后验概率
#
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2

$
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#的

值就取决于
#

!

!

$

2

#

#

!

2

#这个乘积"这就是本文所

要用到的朴素贝叶斯算法的核心思想'在给定了

候选假设集合
3

以及训练数据
!

之后"从假设集

合
3

中找出
!

出现时可能性最大的假设
2

'简而

言之"就是当给定一些训练样本数据集之后"如何

让计算机去学习这个训练样本数据集"从而当碰到

新的数据时"可以自动将新数据归类到已经定义好

的某一个类别中去'

一个数据通常包含多个属性"这里假设数据
!

中包含
(

#

"

(

!

","

(

%

这
%

个属性"而朴素贝叶斯算

法基于这样一个假设(给定数据的属性值之间相互

独立'该假设说明当给定一个具体的目标值时"

(

#

"

(
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(
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同时发生的联合概率等于每个属性单

独发生的概率的乘积"用公式表达
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则朴素贝叶斯算法中的后验概率就可以表示成*
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朴素贝叶斯分类器设计

当给定一篇中文文本时"计算机只能将其识别

成一个很长的字符串"如何让计算机更加细致地识

别这篇文本是首先要面对的问题'因此"在利用朴

素贝叶斯算法进行文本分类之前"需要对文本进行

一些预处理'

=<;

!

预处理

中文不像英文那样词与词之间都有空格分开"

因此中文文本需要进行分词才能够进行下一步的

处理'在本次朴素贝叶斯分类器的设计过程中"直

接调用了中国科学院计算技术研究所研制的汉语

词法分析系统
PG@GC0A

*

##

+

'

在分词过后"作者利用哈尔滨工业大学信息检

索研究中心提供的中文停用词表"对分词结果进行

特征提取*

#!

+

"以去除那些对分类结果无影响的词"

比如%的&)%在&这一类词"降低文本向量的维数"提

高运算的效率*
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朴素贝叶斯分类器设计

朴素贝叶斯分类器就是将朴素贝叶斯算法应

用在分类器的设计上'根据贝叶斯
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在特征提取之后"待分类的文本就会被表示成一个

特征向量
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#"下一步的任务就是将

该向量
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表示文本的特征向量"
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为给定的
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种

类别'换句话说"就是求解向量
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分别属于
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的概率值!
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其中"
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表示将
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#归类到
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1

的概

率"那么
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#所对应的结果就是文

本
6

所属的类别*
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根据朴素贝叶斯算法可以得到
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式中(
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#表示待分类文本属于
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1

时$类

别
4
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中包含文本特征向量!
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#的后验

概率'所以求解
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#就可以转化

为求解式!
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#的最大值
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根据朴素贝叶斯算法的假设"文本的特征属性

5

#

"

5

!

","

5

%

之间相互独立"则其联合概率就等于

各个属性的概率的乘积"所以"最后用来进行分类

的函数就是
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式中(
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4X4
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#为训练集中

属于类别
4
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的文本数量"

7

为训练集中文本的总

数量'
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为
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类

的文本中包含
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"

的文本数"
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4X4

1

#为
4

1

类中

所包含的总文本数"

8

为文本特征向量的维数'
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算法改进

在研究的过程中"主要从以下两个方面进行了

改进'

!

#

#通常在给定一篇中文文本时"人们可能会

有一个背景知识"根据这个背景知识可以对该篇文

本进行大概的分类"这便是传统的朴素贝叶斯算法

中的先验概率所起的作用'但在某些实际情况中"

事先并不知道它属于哪一类"也就是没有相关的背

景知识"因此本着公平的原则"该篇文档属于某一

类的先验概率应该相同"不能因为训练文本集中某

一类的文本数量多"就认为属于这一类的概率大"

这是不公平)不科学的'因此本文就只针对先验概

率相等的情况进行后续研究'根据以上观点"就可

以去除分类函数中的先验概率的计算"则分类函数

为
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!

5

"

-

4

1

# !

##

#

!!

因为最后是要通过比较得出最大的概率值"所

以都去掉先验概率的计算不会影响最后的分类结

果'同时"去掉先验概率的计算可以大幅减少计算

机的
P

-

Z

操作"从而增加计算的速度'

!

!

#在实验中"定义了一个
5'(L,7

类型的变量

来存放计算出来的后验概率"每个特征词计算出来

的后验概率往往都是一个非常小的数"有时候待分

类的文本比较长"其特征词就比较多"根据朴素贝

叶斯算法计算出来的概率值往往非常小"在实验中

发现很多时候计算出来的后验概率都为
$:$

"当预

先定义好的类别数目比较少时"就很有可能影响最

后的分类精度'为克服这种误差传播"为每个特征
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第
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词求解出来的后验概率引入一个放大系数
9

"这

不会影响实验结果"因为最后是要通过比较得出最

大的概率值"适当放大一定倍数更有利于减少误差

传播"提高分类精度'

9

值的确定会在下面的实

验中给出'分类函数为

+)

8

F+M

4

1

&

4

%

%

"

.

#

9

'

#

!

5

"

-

4

1

# !

#!

#

?

!

实验结果与分析

构建朴素贝叶斯分类器需要大量的训练文本

集和测试集"本文实验数据来自搜狗实验室提供的

)75(175

版本互联网语料库"该版本包含财经)

P@

)

健康)体育)旅游)教育)招聘)文化)军事等
"

类文

档"每一类文档包含
#""$

篇文档"实验中随机从

每一类文档中抽取出一定数量的文本作为训练文

本"再从剩下的每一类文本中抽取一些文本作为测

试文本"最后使用准确率作为评价指标"其中

准确率
.

分类的正确文本数
该类的文本总数

!

#=

#

!!

实验时所用机器型号为惠普
G'F

E

+

2

T?#?L

"

机器主要配置为
0V.@()3'*T%

处理器"

#[N

内

存"

!:![\Q

主频"使用
&090

编程语言"

V

I

7

<

1,3

E

47W:?

开发环境'实验分别对改进前后的算法

进行验证"实验数据如表
#

所示'

表
;

!

分类结果对比

*$8.";

!

-.$))%/%0$,%125")@.,)017

A

$5%)12

文本

类别

训练集

数量

测试集

数量

改进前

准确率

改进后

准确率

变化

趋势

财经
>$$ %$$ $:"$$$ $:"#!?

(

P@ T?$ =>$ $:W">= $:W">=

健康
T#$ ==$ $:"#?! $:"!%!

(

体育
?W$ =#$ $:"#!" $:"=??

(

旅游
?%$ !"$ $:"#$= $:"#>!

(

教育
?#$ !>$ $:W>$% $:W>>W

(

招聘
?=$ =$$ $:WT== $:WWT>

(

文化
??$ =#$ $:W>>% $:W"$=

(

军事
?>$ =!$ $:"=>? $:"=>?

!!

通过表
#

实验可以看到朴素贝叶斯分类器的

准确率还是非常高的"去掉先验概率的计算对分类

结果的影响并不是很大"除了军事类和
P@

类在改

进前后的准确率相同之外"其他几类文本的准确

率"改进后的分类算法都比改进前的分类算法有小

幅度的提高'

此外"实验还从每一类文本中抽取出一篇文本

作为测试文本"对其改进前后的计算时间进行了统

计"结果如表
!

所示'计算时间因测试文本的字数

而异'

表
=

!

计算时间对比

*$8."=

!

-17

A

@,"5,%7"017

A

$5%)12 4

训练样本 改进前 改进后 加快时间

财经
!#T !$> "

P@ #%W #%= ?

健康
!>$ !T= >

体育
!$! #"T T

旅游
#=W #=! T

教育
#!? ##W >

招聘
#?? #?# %

文化
#W! #>> ?

军事
!!% !#T W

!!

从表
!

的实验结果可以看出"改进后的算法在

计算速度上有了明显的提升"

"

类测试文本在算法

改进后所用的时间都比改进前要少'综合表
#

"

!

的实验结果"可以得出结论(改进后的算法效率更

高'

在改进的算法中"为减小误差传播"为后验概

率的计算引入了一个放大系数
9

"因为最后利用

分类函数计算出来的后验概率值非常小"结果有时

会显示为
$:$

'起初将
9

的值设置为
#$

"但在实

验中发现"有些时候放大倍数过大时也会使后验概

率的计算结果为
$:$

'随机从
"

类文本中"每类随

机抽取了
#$$

篇测试文本"其中包含一些篇幅比较

长的文本"当计算一篇文本分别属于
"

种类别的后

验概率时"

"

个后验概率中只要出现一次
$:$

"就将

这篇文本标记出来"最后统计了每一类的
#$$

篇文

本在扩大倍数分别为
=

"

%

"

?

"

T

"

>

"

W

"

"

"

#$

时被标记

出来的文本数"放大系数为
#

!

!

倍时对分类性能

的影响太小"所以没有列出对应的统计结果'实验

结果如表
=

所示'

通过表
=

的实验结果可以看出"放大倍数集中

表
>

!

放大倍数实验结果

*$8.">

!

B+

A

"5%7"2,5")@.,)1/$7

A

.%/%0$,%12/$0,15

类别
放大倍数

= % ? T > W " #$

财经
" W ? ? ? T > >

P@ W > T ? T > > >

健康
#$ > % ? ? > W "

体育
W > T T > W W W

旅游
" W ? T T > > W

教育
" > > T > W " "

招聘
W T % ? T T > W

文化
> T ? ? T > W "

军事
T % % ? ? T T >

%>
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!"

卷



于
%

"

?

"

T

"

>

时被标记出来的文本数相对较少"放大

的效果比较好'其中"当放大系数为
?

时"取得的

实验结果相对更好'

C

!

结束语

通过朴素贝叶斯算法构造文本分类器"是一种

简单有效的方法"分类的准确率非常高"速度也相

对较快'但由于朴素贝叶斯算法是一种基于机器

学习的算法"它的准确率在很大程度上依赖于训练

集"因此"如何确定训练文本集的数量将是今后的

一个研究方向'在本次放大系数的实验中"只是初

步选取了一些整数倍"初步确定了放大倍数的范

围"具体放大到什么程度"也有待日后做进一步的

研究'此外"当文本中包含一些较复杂的句式时"

往往会影响分类的精度"这也将是今后一个主要的

研究方向'
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