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基于加权 Bayes分类器的流数据在线分类算法研究 
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摘 要 传统的分类算法在对模型进行训练之前，需要得到整个训练数据集。然而在大数据环境下，数据以数据流的 

形式源源不断地流向系统，因此不可能预先获得整个训练数据集。研究了大数据环境下含有噪音的流数据的在线分 

类问题。将流数据的在线分类描述成一个优化问题，提出了一种加权的 Naive Bayes分类器和一种误差敏感的(Errot 

Adaptive)分类器，并通过真实的数据集对提出的算法进行了验证。实验结果表明，文中提出的误差敏感的分类器算 

法在 系统没有噪音的情况下分类预测的准确性要优于相关的算法；此外，当流数据 中含有噪音时，误差敏感的分类器 

算法对噪音不敏感，仍然具有很好的预测准确性，因此可以应用于大数据环境下流数据的在线分类预测。 
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Abstract Traditional classification algorithms need tO obtain the whole training dataset before training the mode1． 

However，for big data，data are streaming into the system sequentially，SO it is impossible to obtain the whole training  

dataset beforehand．This paper studied the online classification problem in data streaming for big data．It first described 

the online classification problem as an optimization problem，then proposed a Weighted Naive Bayes classifier and an Er- 

ror Adaptive classifier，and at last，validated the efficiency of the proposed algorithm according to tWO real datasets．The 

experiments show that the prediction accuracy of our proposed algorithm  is higher than related researches in non-noisy 

data streaming，and moreover，while data streaming is noisy，our algorithm  still has better prediction accuracy，SO it can 

be used in rea1 online classification application in data stream ing． 
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近些年，由于数据规模呈爆炸式增长，因此大数据成为研 

究人员广泛关注的话题。在数据流环境下，由于数据以流的 

方式不断到达系统，因此预处理和后处理的数据处理技术都 

不能有效应对。决策树是一种广泛使用的分类方法，其树形 

结构能很好地表示推理规则，并且解释性很好。在大数据挖 

掘中，由于数据量大，在应用决策树设计机器学习算法时会导 

致树的规模很大，为了压缩决策树的规模，并保持分类的准确 

性，必须设计新的决策树技术。 

快速决策树(Very Fast Decision Tree，VFDT)系统是为 

数据流挖掘设计的重要算法之一。在数据流应用中，快速决 

策树是轻量级的数据挖掘算法，当系统收集到足够的统计信 

息后，它可以在系统中从头开始实时构建决策树[1]。在扫描 

数据时，快速决策树通过增量更新决策树来进行学习。快速 

决策树不同于传统的基于归纳的决策树，后者需要知道数据 

集的全部信息，而前者通过流的形式只需要部分信息，并且能 

增量更新[2]。快速决策树的最大优点是可以进行数据流的实 

时挖掘。在传统的基于归纳的决策树中，系统需要存储所有 

相关数据，当数据发生改变时，系统必须对决策模型进行重新 

训练。在数据流环境下，数据是没有边际的，传统的归纳决策 

树并不适用于这种情况，而快速决策树却可以根据数据流动 

态地更新决策树[3]。在快速决策树算法中，最重要的挑战是 

数据流的数据质量问题，例如，数据网络发生故障会使数据流 

中的数据含有噪音，这将导致学习算法的不准确。 

大数据环境下，数据以数据流的形式连续到达系统，本文 

研究了如何应用分类算法对流数据进行在线分类学习。 

1 相关工作 

分类算法是数据挖掘领域的重要研究内容，已有大量的 

相关研究。目前，使用最广泛的分类算法有基于决策树的分 

类算法、基于关联规则的分类算法 、贝叶斯分类算法[ ]、 

神经网络分类算法[10,113等。本文采用基于决策树的分类算 

法，以下对基于决策树的分类算法及其在数据流上的相关研 

究做一介绍。 

决策树通过树形规则对多维数据进行分类。每一个数据 

到稿 日期：2013—07—15 返修日期：2013—09—23 本文受国家 自然科学基金(61170121)资助。 

卢惠林(1962一)，男，硕士，研究员高工 ，主要研究方向为传感网、数据库，E-n~il：luhuilin011@163．com。 

· 227 · 



项从树的根节点输人，然后根据一系列判断规则对数据项进 

行细分，直到其对应的节点为叶节点(即分类)。为了提高分 

类的准确性，Pfahringer等人_1 ]提出了一种同时优化多个树 

枝的分类算法。该算法利用那些优化的规则取代准确性低的 

规则，因此预测结果的准确性显著提高，然而在构建优化的树 

分支时增加了大量的计算，因此计算效率非常低。在决策树 

中，不活跃的分支仍然消耗计算资源，为此 Gama等人l_1。]提 

出了功能树叶的思想，即将部分功能移到树的叶节点。通过 

将部分功能移到叶节点，既可以提高系统的效率，又可以提高 

分类的准确性。该分类器在数据流环境下既能处理连续变 

量，也能处理离散变量，但是当数据流中的信息含有噪音或者 

偏好时，该算法的效果不佳。为了提高系统应对噪音的能力， 

Hashemi等人_1 ]提出了Sigmoid函数。在含有噪音和缺失数 

据的数据项中，该 Sigmoid函数能准确地对数据项进行预测， 

但是却带来了额外的开销，导致算法的性能低。 

在数据流挖掘中，决策树算法随着数据项的到来增量地 

构建决策树模型。在这种不稳定的环境下，计算资源显得相 

对有限。Yang等人[z3设计 了一个基于 C语言的挖掘高速改 

变的数据流工具箱——Ⅵ Ⅱ，。Gama等人_1 ]设计了一个基 

于 Java语言的大数据分析软件——M0A。MOA是一个非 

常著名 的基于 WEKA 的开源 数据 挖掘软 件。VFML和 

MOA这两个平台在进行数据挖掘时都需要对 VFDT的参数 

进行预先设定。然而在实际情况下，不同的预测模型需要的 

参数是不同的，很难进行预先定义。 

M0A是一个用户界 面友好的开源平 台，并提供了一些 

评价算法性能的方法。在 MOA的基础上，研究人员对其进 

行了扩展 ，典型的扩展算法有 HOT、ASHT、ADAHOT和 

ADWIM。H0Tn ]是一个带有集合 VFDT分类器的在线包 

装方法。在 VFDT的基础上，ASHTE17]算法增加了分割节点 

的最大值。当一个节点被分割后，如果被分割的节点超过了 

最大值，算法通过删除多余的节点来减小节点的规模。 

ADAHOTc 将投票机制与 H0T算法相结合。在 ADA— 

H0T中，每个叶节点存储当前误差的估计值；在投票中，节点 

的权重与其误差成反比。此外，在假设滑动窗口的平均值不 

变的前提下，Bifet和 Gavalda[鸲]提出的 ADWIM算法可以通 

过一个变长的滑动窗口检测近期内的数据变化。 

2 基于决策树的增量分类算法 

2．1 问题定义 

在大数据中，每个数据项都有一个时间戳 t，数据项 还 

有一个属性向量 Xf和一个类别 Y ，即 

n一[ ， ] (1) 

在一个有限的时间内到达的数据项的集合为Dr，其中T 

是Dr中所含有数据项的个数，且 r，>O。一个完整的数据流 

定义如下： 

FX' Y ] 

Dr一∑ =l i i l (2) 
f= 1 l l 

(丁 X 

令 H(·)39分类算法的启发式函数，当数据集合 Dr有限 

时，训练模型可以对所有训练实例进行学习，然后获取一个全 

局的训练模型，并根据该训练模型对后续数据进行预测，其 目 

标是使得预测结果的误差达到最小。该优化模型可定义如下： 
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一 Test( f， ) 

以： 安 
LO， 一 

T K 

Minimize∑ ∑Erro~ 
f= 1 一 1 

其中， 表示应用模型 订 对x 的分类预测值，k为其所 

属的分类。 

在大数据环境下，数据以流的形式源源不断地进入系统， 

因此不可能在获得全局数据Dr后再进行模型的训练。为 

此，需要设计增量的训练模型。当每一个 Df一 到达时，对模 

型进行训练，并用训练的结果对下次到来的数据进行预测。 

豫 k ：Train(D—l，H(·)) 

 ̂

一 Test(TR~．， ) 

1 一 警 
I Lo， 一 
I K l
Minimize∑ ∑Erro~ 

本文的目标是设计一个增量的启发式函数 H(·)，使得 

在模型训练和预测过程中，模型的预测误差之和达到最小。 

2．2 增量的决策树算法 

在大数据环境下，设计增量的启发式函数，不仅要使模型 

的预测误差之和达到最小，还要有高的学习速度。本文通过 

决策树模型对启发式函数进行建模。 

当新的数据项到达时，该数据项被存储在根节点，通过当 

前的决策树进行判别，将其分类在相应的叶节点。叶节点通 

过嵌入式分类器提高数据项的分类准确性。本文采用 4个不 

同的分类 器：Majority Class，Naive Bayes，Weighted Naive 

Bayes和 Error Adaptive。 

给定一个数据项 一[Xl， ]，它的分类结果为 一 。 

对于D 的每个属性X (1≤ ≤优)，我们用一个大的类分布表 

(Observed Class Distribution，a0D)来存储第 i属性的统计分 

布。假设 J为属性i观测到的不同取值的个数，K为分类的 

个数，那么OCD为一个JXK的矩阵，其中元素 表示数据 

项的第i个属性的取值为X 时，被分在第 忌类中的数据项的 

个数，于是有 ， 

r ⋯ ] 
∞ Di—l⋯ ’． ⋯ I (5) 

⋯ w  J 

当给定属性i(1≤ ≤ )的值为 (xo属于J个取值中 

的一个，即 1≤ ≤．，)时，它被分在类别k里的概率为 

OCDok一{ ，(1≤ ≤m，1 ≤J) (6) 

蚕 
Majority Class[坞 (P )分类器应用最大概率值对数据项 

的属性进行分类，即返回概率最大的分类： 

argmax忌={OCDql，⋯，OCD~k，⋯，(X?DqK) (7) 

其中 > ，(1≤忌 ≤KA是 ≠忌)。 

Naive Bayes[ (FNB)分类器应用贝叶斯模型计算分类的 



概率并返回概率最大值所在的分类，贝叶斯计算公式如下： 

纵 一如  (8) 

Naive Bayes分类器的分类结果为 

argmax忌={P01，⋯ ，P0k，⋯ ，P0n} (9) 

在 Naive Bayes分类器的基础上，本文提出加权的贝叶斯 

分类器(Weighted Naive Bayes， )，其计算公式为 

纵 =(3CD0 如  (1O) 

其分类结果仍然按照式(9)进行计算 。 

为了对分类器的预测结果进行调优，本文设计了一种误 

差敏感的(Error Adaptive，F )分类器，该分类器从上述 3种 

分类器中选取一个误差最小的分类器。 

在时刻 T，系统共进入的数据项个数为 T一 ∑n4j ，分类 

器 F对分类 Y 的计算误差为 

ERR(F， )一∑Erro~ (11) 

Error Adaptive分类器通过上述 3种分类器的最小误差 

来对数据进行分类， 

argmin 一{ERR( ，yD ，ER尺(F~日，yk)， 

ERR(F ，yk)} (12) 

3 实验 

3．1 评价标准 

在对算法的性能进行评价时，我们利用了算法的分类准 

确性，即正确的分类数目占所有预测数据的比例： 
T 

∑Erro~ 

P cisi。 了 一  (13) 

3．2 数据集 

在数据集的选择过程中，我们从 UCI的机器学习知识库 

中下载了两个数据集Person Activity和Cover Type。数据集 

的基本信息见表 1。 

表 1 数据集基本信息表 

墼塑兰垒鳌 鲞型 苎 苎 苎 ! 竺 
Person Activity M ix 2 3 22 164860 

CoverType M ix 42 12 7 581012 

Person Activity于 2010年发布，它记录了来 自于人体 的 

传感器发来的数据。该数据集的每个实例包括 2个类别属性 

(传感器标识和时间)、3个来自于传感器的数值属性。通过 

连续的数据实例 ，可以预测 22个人类活动，如走路、弯腰、跑 

步等。Cover Type数据集发布于1999年，其中每个数据实例 

包含 42个类别属性、12个连续属性。在 Cover Type数据集 

中，数据共分为 7个分类。 

3．3 结果分析 

首先，我们对比了 、FnB、 wB和F融 4种算法在不同 

数据集下的分类准确性，对比结果见图 1。从图 1可以看出， 

在Person Activity数据集中， 的准确性高于FMc和FnB； 

在 Cover Type数据集 中，F̂田的准确性 高于 FWN 和 F ； 

在两个数据集下的准确性都高于 F船 ； 根据误差选 

取最优的分类算法，因此其在两个数据集下的准确性都明显 

高于其它 3种算法。 

图1 分类器准确性比较 

其次，我们将本文提出的Error Adaptive分类算法 F 

与HOT算法、ASHT算法、ADAHOT算法和ADWIM算法 

进行了对比，结果见图 2。从图 2可以看出，由于 F融算法对 

分类结果进行了调优，因此其在两种数据集下的分类准确性 

都高于其他相关算法。 

图 2 算法与相关研究的对比 

最后，我们测试了上述 5种算法对数据集中噪音的适应 

性。在实验所用的两个数据集中，分别以 1o 的概率注入随 

机噪音。在新数据即将到来时，我们以 1O 的概率随机向系 

统注入一个随机的数据项，该数据项的各项属性及所属分类 

分别在已知的属性集合和分类中随机选取。由于在数据流中 

注入了随机噪音，好的分类算法能有效地将其识别，并能正确 

分类。我们对注入了随机噪音的两个数据集的分类准确性进 

行了分析 ，结果见图3。从图 3可以看出，在数据集中含有噪 

音的情况下，本文提出的 分类算法的分类预测准确性只 

有略微的下降，而其他算法的分类预测准确性明显下降。因 

此本文提出的F 分类算法在大数据环境下能更好地进行流 

数据的在线学习分类。 

图 3 算法在含有噪音情况下的准确性对比 

结束语 随着物联网技术的不断发展，大量的应用领域 

都采用传感器作为获取信息的重要手段。在传感器数据中， 

数据以数据流的形式源源不断地流向系统。传统的机器学习 

分类算法在假设预先得到整个数据集的前提下，进行数据的 

分类。这种假设在流数据环境下是不成立的，因为流数据的 

结束就意味着整个应用的终止，这时即使可以对数据进行预 

测，得到的结果也是滞后的、无用的。 

本文研究了流数据环境下含有噪音的流数据的在线分类 

算法。首先将流数据的在线分类描述成一个优化问题，其次 

提出了一种加权的Naive Bayes分类器和一种误差敏感的 

(Error Adaptive)分类器，最后通过真实数据集对算法进行了 

(下转第234页) 
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测试。实验结果表明，本文提出的误差敏感的分类器算法在 

系统没有噪音的情况下分类预测 的准确性要优于相关的算 

法；此外 ，误差敏感的分类器算法对噪音不敏感，当流数据中 

含有噪音时仍然具有很好的预测准确性。因此，该算法可以 

应用于大数据环境下数据流的在线分类预测。 
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