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融合主动学习的改进贝叶斯半监督分类算法研究

刘建峰，吕　佳
（重庆师范大学 计算机与信息科学学院，重庆　４０１３３１）

摘要：半监督学习是人工智能领域一个重要的研究内容；在半监督学习中，如何有效利用未标记样本来提高分类器的泛化性能，是

机器学习研究的热点和难点；主动学习可解决未标记样本有效利用的问题，将主动学习引入到半监督分类中，并改进贝叶斯算法，提出

了一种基于改进贝叶斯算法的主动学习与半监督学习结合算法；实验结果表明，该方法取得了较好的分类效果。

关键词：半监督分类；主动学习策略；概率模型；贝叶斯分类；ＫＬ距离
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０　引言

人工智能领域中，对于如何完成大量数据、文本、网页、

邮件等自动分类、预测和控制，很多学者进行了重点研究，并

取得了很多成果。半监督学习作为人工智能领域一个研究的热

点，研究者对未标记数据分类中的作用表现出很大的兴趣［１］。

半监督学习在学习过程中对于未标记样本的利用是被动地选

择，结果往往造成学习性能下降。很多学者提出基于主动学习

策略的半监督分类算法［２５］。文献 ［２］提出了主动选择距离

ＳＶＭ分类超平面最近的点，即信息量最大的点是进行查询注

释。文献 ［３］提出了一种基于图的局部和全局主动选择的半

监督分类。文献 ［４］提出主动半监督支持向量机，该算法利

用主动学习来选择类边界样本。文献 ［５］提出了Ｓ－ＳＯＩＮＮ

算法，该算法是建立在自增量神经网络的基础上选择样本。

半监督分类模型中，常在概率分布上进行建模，比较有代

表性是基于朴素贝叶斯假设的概率模型和ＥＭ算法
［６］。贝叶斯

分类器诸多算法中朴素贝叶斯分类模型是最基本的［７］，该模型

是基于特征属性间彼此独立的假设，实际上样本特征属性对分

类的贡献不一样［８］。这样加权贝叶斯分类器被提出来，Ｗｅｂｂ

等［９］提出了ＡＰＮＢＣ方法，使加权参数作用于类别节点上，但

是该算法二次加权后需要进行线性调整，降低了算法对复杂数

据处理的性能。ＭａｒｋＨａｌｌ
［１０］利用决策树对属性加权，但是该

方法要多次扫描数据集，从而导致算法低效。

１　半监督分类问题

半监督分类问题描述如下：

给定 （１）式所示训练集，根据算法确定狓犾＋１，狓犾＋２···，狓狀

对应的在 ｛－１，＋１｝（类标号）中取值的输出狔犾＋１，狔犾＋２，···，狔狀

的值。

犜＝ ｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），···，（狓犾，狔犾），狓犾＋１，···狓狀｝ （１）

　　其中：狀＝犾＋狌，狌＞＞犾，狓犻∈犚
犱（犻＝１，２，···，狀），狔犻∈｛＋

１，－１｝（犻＝１，２，···，犾）。

半监督分类的目的就是通过训练这些少量有标记样本和大

量的未标记样本，得到一个精确度较高的分类模型，从而完成

对未标记数据的标记和分类。从概率的角度来说是利用训练样

本的输入边缘概率犘（狓）和条件输出概率犘（狔狘狓），来确定样

本犡所属的类别，在一定假设的前提下，犘（狓）和犘（狔狘狓）之

间存在相关的联系，通过未标记样本获得关于犘（狓）的知识来

推测犘（狔狘狓）的结果。

２　主动学习策略

结合犓犔距离能有效选择出信息量最大的样本这一的特

点，提出了一种基于犓犔距离的主动选择策略。对于离散型的

概率分布：样本犕 和犖 之间的ＫＬ距离定义如下
［１１］：

犓犔（犕 犖）＝∑
狋

犻＝１

犿犻ｌｇ
犿犻
狀犻

（２）

　　其中：犕＝｛犿犻｝，犖＝｛狀犻｝，犻＝１，２，···，狋，犿犻和狀犻分别代

表样本犕 和犖 的每个属性。当 犕 和犖 距离越接近，它们的

犓犔距离越小，分布越相似。但是，由于犓犔距离不满足对称

性，不具有三角形，因此定义了一种对称的距离
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犓犔（犕 犖）＝
１

２
犓犔（犕狘狘犖）＋

１

２
犓犔（犖 犕） （３）

　　这个公式经常被用于分类中的特征选择。本文令犘 和犙

分别代表样本的类别后验概率，即：犘 ＝狆（犮犻狘狓），犙 ＝狇（犮犼狘

狓），犻≠犼且犻，犼≤狊，狊为类别数，根据对称的犓犔距离计算公

式，犘、犙之间的犓犔距离可改写为

犓犔｛狆（犮犻狘狓）狆（犮犼狘狓）＝＋
１

２∑
狊

犻＝１

狆（犮犼狘狓）·ｌｇ
狆（犮犼狘狓）

狆（犮犻狘狓）

（４）

　　式 （４）为样本狓属于第犻类和属于第犼类的概率的差值，

差值越大样本所属类别就越容易确定；反之，样本就处于比较

模糊的边界。其中，狆（犮犻狘狓）是样本的类属后验概率，样本狓

属于第犻类的概率越大，就确定为该样本属于该类。因此关键

的是确定ｍａｘ狆（犮犻狘狓）的值，计算公式如下

ｍａｘ狆（犮犻狘狓）＝
ｍａｘ狆（狓狘犮犻）狆（犮犻）

狆（狓）
（５）

　　由于狆（狓）对于所有类别均为常数，公式 （４）变形为

ｍａｘ狆（犮犻狘狓）＝ｍａｘ狆（犮犻）∏
狋

犽＝１

狆（狓犽狘犮犻）
狑
犃
犽，狏，犻 （６）

　　其中：狑犃
犽，狏，犻

的具体定义见公式 （１５），此处的狑犃
犽，狏，犻

即是

（１５）中的狑犃
犽，狏，犻

。根据公式 （３）和公式 （５），令犔犻，犼表示未

标记样本狓到各类之间的犓犔距离，计算公式为

犔犻，犼 ＝
１

２
狆（犮犻）∏

狋

犽 ＝１

狆（狓犽狘犮犻）
犠
犃犽，狏，犻 ｌｇ

狆（犮犻）

狆（犮犼）［ ＋

∑
狋

犽 ＝１

ｌｇ
狆（狓犽狘犮犻）

犠
犃犽，狏，犻

狆（狓犽狘犮犼）
犠
犃犽，狏， ］犼 ＋

１

２
狆（犮犼）∏

狋

犽 ＝１

狆（狓犽狘犮犼）
犠
犃犽，狏，犼 ｌｇ

狆（犮犼）

狆（犮犻）［ ＋

∑
狋

犽 ＝１

ｌｇ
狆（狓犽狘犮犼）

犠
犃犽，狏，犼

狆（狓犽狘犮犻）
犠
犃犽，狏， ］犻 （７）

　　若一个未标记样本的犔犻，犼 处在预先设定的阈值δ范围内

时，认定该样本是处在不同类之间的一个比较模糊的边界上，

即该样本为不确定性最强的那个样本也就是信息量最大的样

本，此时，交由专家 （训练的犺个初始分类器组成）标记，选

择专家标记最多的那个类作为该样本的类标记。

３　基于改进贝叶斯半监督分类模型

利用贝叶斯分类的优点，提出改进加权方法以克服以上算

法的缺陷。半监督分类模型如下所示，其中，狆（犮犻）是类的先

验概率，狆（狓犽狘犮犻）是样本类属先验概率计算如下

犮犻（狓）＝ａｒｇｍａｘ
犮
犻∈
犆
狆（犮犻）∏

狀

犽 ＝１

狆（狓犽狘犮犻）
狑
犃犽，狋，｛ ｝犻 （８）

狆（犮犻）＝
狊犻
狊
，狆（狓犽狘犮犻）＝

狊犻犽
狊犻

　　其中：狊犻是类犮犻中的训练样本数，狊是训练样本总数，狊犻犽 是

特征属性中具有狓犽的类犮犻的训练样本数。公式 （９）只适用于

处理离散属性的样本，若样本狓的属性是连续性的，一般假定

该属性是遵循高斯分布的，此时计算公式如下

狆（狓犽狘犮犻）＝
１

２πσ犮槡 犻

犲

（狓
犽－μ犮

犻
）

２σ
２
犮
犻

（９）

　　其中：σ犮
犻
，μ犮犻

分别为特征属性的标准差和平均值。对于类

犮犻，犮犼 ∈犆，（犻≠犼），样本狓类别的判别准则如下：

狆（犮犻狘狓）≥狆（犮犼狘狓）， 狓∈ ｛犮犻｝

狆（犮犻狘狓）＜狆（犮犼狘狓）， 狓∈ ｛犮犼｛ ｝
（１０）

　　其中：犆＝ ｛犮１ ∪犮２ ∪···∪犮犿｝。未标记样本狓犾＋１，狓犾＋２，

···，狓狀 对应的标记狔犾＋１，狔犾＋２，···，狔狀 按下式推断

ｓｉｇｎ（犮犻（狓））＝
－１，犮犻（狓）＜犮犼（狓）

＋１，犮犻（狓）≥犮犼（狓｛ ）
（１１）

　　由于样本属性之间是相互关联的，彼此独立性假设在分类

的过程中会带来一些误差，因此使用贝叶斯算法作为分类器时

需对属性加权，文献 ［１２］采用的属性加权方法如下

狑犃
犽，狋，犻

＝
犐（犃犽 ＝狋∧犮犻）

犐（犃犽 ＝狋）
（１２）

　　该方法未考虑数据集中有些样本特征属性欠缺的情况，这

样就会造成分母为零的情况发生，因此本文将其改进为

狑犃
犽，狋，犻

＝
犐（犃犽 ＝狋∧犮犻）＋１
犐（犃犽 ＝狋）＋１

（１３）

　　其中：犐（犃犽＝狋∧犮犻）代表训练集中，类犮犻，第犽个属性取狋

的样本数，犐（犃犽 ＝狋）表示训练集中属性犃犽取值为狋的样本数。

４　融合主动学习的改进贝叶斯半监督分类算法

本文结合主动学习策略和改进加权贝叶斯分类模型，提出

了基于改进加权贝叶斯算法的主动学习与半监督学习结合算法

（ＡｃｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＫＬＳｅｍｉ－ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ，ＡＬＫＬＳＳ）。算法分

两个阶段进行：第一阶段，利用改进加权贝叶斯分类算法对有

标记样本进行初始分类；第二阶段计算ＫＬ距离对未标记样本

进行主动选择，选出信息量最大的样本，交由专家标记，再用

改进贝叶斯进行分类。算法的框架如下：

输入：训练样本集如式 （１）所示。

输出：未标记样本 ｛狓犾＋１，狓犾＋２，···，狓狀｝的类标记 ｛狔犾＋１，

狔犾＋２，···，狔狀｝。

Ｓｔｅｐ１：用公式 （８）对有标记样本进行训练，得到初始

分类 ｛犮犻｝犻＝１，２，···，狆 。

Ｓｔｅｐ２：从有标记样本犡犔 中随机选择犿个样本，进行训练，

得到犺个分类器作为标注专家犎＝｛犺１，犺２，···，犺犺｝（犺≤犾）。

Ｓｔｅｐ３：狓犻∈犝 ，按照公式 （６）计算后验概率狆犻。

Ｓｔｅｐ４：应用主动选择策略选择未标记样本狓犻进行标记。

（１）选取初始阈值δ≥０，用公式 （７）计算未标记样本狓犻

与所有类之间的犓犔距离犔犻，犼 。

（２）犎 主动选择满足犔犻，犼 ≤δ的狓犻进行标记。

（３）狓犻加入到犡犔 中，更新犡犔 和犡犝 。

（４）反复执行 （１）～ （３），当犔犻，犼≥δ时，完成对信息量

最大的未标记样本选择和标记。

Ｓｔｅｐ５：根据公式 （８）计算犮犻（狓），进行半监督分类。

Ｓｔｅｐ６：根据公式 （１３），确定 狓犾＋１，狓犾＋２，···，狓狀 的类

标号。

５　实验验证与分析

５１　数据集、方法和参数

实验数据集选用 ＵＣＩ数据库中９个标准数据集，其详细

描述见表１
［１３］。每个训练集随机地选择１５％作为有标记样本，

去除其他样本的类标号，训练初始分类器，并从此训练集中随

机的选择犿个标记样本作为新的训练集，训练得到 犎 评判专

家。本算法设置参数如下：犿∈ ｛５０，１００，１５０，２００，２５０｝；犎犾 ∈

｛３，５，７，９，１１｝，δ∈ ｛０，０．０１，０．０２，０．０５，０．０９，０．１，０．２｝。
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为了说明本文算法的有效性，将其与朴素贝叶斯算法

（ＮａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＮＢＣ），属 性 加 权 贝 叶 斯 算 法

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＮａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎ，ＷＮＢ）和基于ＱＢＣ主动学习算法

（ＱＢＣ）进行比较。

表１　数据集描述

数据集 数据集规模 数据集特征

Ｈｅａｒｔ ２７０ １３

Ｗａｖｅｆｏｒｍ ５０００ １９

Ｃｌｅｖｅ ２９６ １０

Ｍｏｎｋｓ ２４８ ７

Ｖｏｔｅ ４３５ １６

Ｂｒｅａｓｔ ６８３ １０

Ｃｈｅｓｓ ３１９６ ３６

Ｓｉｃｋ ３７７２ ２９

Ｃｒｅｄｉｔ－ｒａｔｉｎｇ ６９０ １５

５２　实验结果

实验重复２０次，依次得到在９个数据集在４个算法上的

正确率 （犆犚）和标准误差 （犛犈），如表２所示。从表２中可以

看出算法除在数据集Ｃｈｅｓｓ和 Ｖｏｔｅ外，本文算法在其余数据

集上均取得了较好的效果。分析发现Ｃｈｅｓｓ和 Ｖｏｔｅ这两个数

据集样本属性之间的相关性很强，我们提出的属性加权模型需

要更复杂的形式才能很好地表达此属性对分类的影响，而其标

准误差要低于其他算法。

表２　算法正确率和标准误差比较结果

Ｄａｔａｓｅｔｓ
ＮＢＣ ＷＮＢ ＱＢＣ ＡＬＫＬＳＳ

犆犚 犛犈 犆犚 犛犈 犆犚 犛犈 犆犚 犛犈

Ｈｅａｒｔ ８３．０１ ２．７９ ８４．２８ ２．５４ ８３．４５ ３．０２ ８５．５０１．６４

Ｗａｖｅｆｏｒｍ ７９．５６ ３．１０ ８１．６４ ２．２８ ８１．６９ ２．７９ ８３．６７２．１５

Ｃｌｅｖｅ ８２．４４ １．５６ ８３．０５ ２．１９ ８３．５６ １．６８ ８４．５９１．４０

Ｍｏｎｋｓ ７７．９０ ２．５９ ７８．２０ ２．５４ ７８．８０ ２．６０ ７９．０６２．３９

Ｖｏｔｅ ９０．２７ ３．１２ ９１．２１ ２．８９ ９１．１３ ３．０３ ９１．３７１．１９

Ｂｒｅａｓｔ ９６．０２ ２．２２ ９６．８９ ２．１１ ９７．０９ ２．２１ ９８．１８１．４５

Ｃｈｅｓｓ ７７．８９ １．７６ ７８．６７ １．５７ ７７．９０ ０．９８ ７８．８５０．８７

Ｓｉｃｋ ９２．６１ ２．３５ ９３．６９ ２．２４ ９３．５３ １．９９ ９５．４３０．９８

Ｃｒｅｄｉｔ－ｒａｔｉｎｇ ７７．６９ ３．２３ ７８．７８ ２．９４ ７９．８７ ２．８１ ８３．１０２．４４

６　结束语

本文提出的基于改进贝叶斯的主动学习与半监督学习结合

算法，集中了半监督学习和主动学习算法的优势，避免了由于

被动接受数据而带来的分类效果不理想问题，同时，得到的分

类器也可以自动预测和控制分类，实验表明本文算法与朴素贝

叶斯、加权贝叶斯和基于 ＱＢＣ主动学习算法相比，分类效果

更好，分类精度更高，解决了人工智能领域的一些问题。下一

步工作，将改进半监督学习的效率，提高算法执行效率，并将

其应用到多分类问题中。
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