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在文本分类中 ! 文本通常是以向量形式来表示的 !
其特点是高维性和稀疏性 & ’(" 而在中文文本分类中 !通
常采用词条作为最小的独立语义载体 !原始的特征空间
可能由出现在文章中的全部词条构成 "由于中文的词条
总数有 !" 多万条 !这使得其高维性和稀疏性更加明显 !
这样就大大限制了分类算法的选择空间 !降低了分类算
法的效率和精度 " 为此 !寻找一种高效的特征选择方法!
以降低特征空间维数#避免维数灾难 !提高文本分类的效
率和精度!成为文本自动分类中亟待解决的重要问题 &!)*("
本文首先提出了一个自适应量子粒子群优化算法 !

用于训练 +,- 网络的基函数中心和宽度 ! 并结合最小
二乘法计算网络权值 ! 对 +,- 网络的泛化能力进行改

进 " 然后把该 +,- 神经网络用于特征选择 " 实验结果表
明 ! 采用自适应量子粒子群优化算法获得的 +,- 网络
模型不但具有很强的泛化能力 ! 而且具有良好的稳定
性 !能够选择出较优秀的特征子集 "

! "#$ 神经网络简介
+,- 网络是一种 . 层前馈神经网络 & %)/(" 由输入层 #

隐层和输出层组成 " 网络输出层的输出计算公式为 $

!"0
#

! $0’
!%"$!$1!!&$20

#

! $0’
!%"$!$1"!)&$"!3 1$3

这里 !#"’ ! ( 是输入矢量 %!$1&3是从正实数集合到
实数集合的函数 !此函数的给出形式较多 !这里采用高
斯函数 $
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摘 要 ! 提出了一个自适应量子粒子群优化算法 # 用于训练 +,- 网络的基函数中心和宽度 #并
结合最小二乘法计算网络权值 #对 +,- 网络的泛化能力进行改进并用于特征选择 $ 实验结果表明#采
用自适应量子粒子群优化算法获得的 +,- 网络模型不但具有很强的泛化能力 #而且具有良好的稳定
性#能够选择出较优秀的特征子集$
关键词 ! 特征选择%文本分类%+,- 神经网络%量子粒子群优化%最小二乘法%
中图分类号 ! 89."’ 文献标识码 ! :
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;<= <>? @?AB’ !!!;<CDE F?AB’ !!
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表 ! 粒子编码格式

!$$!!$!!" !$" !$$!!$!!" !$"
!!$!!!!!" !!" !!$!!!!!" !!"

" "

!#$!!#!!" !#" !#$!!#!!" !#"

表 " 粒子群编码格式

"$&! ’()*+,-!!.#’ ,!’
!#!! 表示欧几里德范式 $%&$是输出层的权值 $# 表示
隐含层神经元的个数 $!$"’( ! ) 表示输入向量空间的

/01 网络的中心 ,简称中心 ’% 对于隐含层的每一个神经
元 !要计算与其关联的中心和网络输入间的欧几里德距
离 % 隐含层神经元的输出是该距离的非线性函数 % 隐含
层输出的加权和是 /01 网络的输出 2 %-34%
由公式 ,$’和 ,!’可见 !如果知道了 /01 网络的隐层

节点数 #& 中心 !$ 和 $宽度 !/01 网络从输入到输出就
成了一个线性方程组 !此时连接权值的学习可采用最小
二乘法求解 % 因此 !只要确定了 #&!$ 和 $!/01 网络模
型也建立好了 % 而对 /01 网络的隐层节点个数 !本文采
用了 567&5)89 6:;<=>?<@>A= 7<++>=;’网络的聚类算法来
确定 % 对中心 !$ 和宽度 $ 则由本文提出的自适应量子
粒子群优化算法来确定 %

! 优化的粒子群算法
!"# 量子粒子群优化算法 $%&’()
粒子群优化 ,B56’算法是一种基于群体智能的随机

搜索算法 !其粒子在经典力学空间中飞行 !由于飞行轨
迹确定 !因此搜索空间有限 !易陷入局部极值 2 C4% 为了避
免这个缺陷参考文献 2#4从量子力学的角度出发提出具
有量子行为的粒子群优化算法 ,DB56’% 由于在量子空间
中的粒子移动时没有确定的轨迹 !使粒子可以在整个可
能解空间中随机搜索全局最优解 !因此 DB56 算法的全
局搜索能力远远优于 B56 算法 2 #4%
由于在量子空间中 !粒子的位置和速度不能同时确

定 !因此可以通过波函数 ,波函数的平方是粒子在空间
中某一点出现的概率密度 ’来描述粒子的状态 !并通过
求解薛定谔方程得到粒子在空间某一点出现的概率密

度函数 !随后通过蒙特卡罗随机模拟的方式得到量子空
间中粒子的位置方程 !如下式所示 2 $E4’

*+,!*-, & ’F,$-, ’!.- ,G’

"-( "
/

#

! &($
#*-, & ’ ,H’

-($- &0. &0 I<*!EJ% ,%’

**12(*#-! 3"-4**153! 8= "
6

,K’

其中 * 为 *- 与 .- 之间的随机位置 $"- 是所有粒子

个体最佳位置 *- 的平均值 $7 为粒子个数 $- 为收缩扩
张系数 !在 DB56 算法收敛的过程中线性减小 $ &0 为当前
迭代次数 $ &0 I<* 为设定的最大迭代次数 $**12 是粒子的当

前位置 $, 和 6 都是 EL$ 之间的随机数 ! 当 68(EJ% 时 !
公式 ,%’取 ()*号 !当 EMNMEJ% 时 !公式 &%O取 (F*号 %
!*! 自适应量子粒子群优化算法 +,%&’(-
在 DB56 算法中 !当 *- 和 .- 很接近时意味着粒子的

参数 9 很小 ! 于是粒子的搜索范围也变得很小 % 这样 !
粒子群的进化就会停滞 $如果这个时候粒子群的当前最

佳位置处于一个局部最优解 !那么整个粒子群就会趋于
早熟收敛 2 $E4%
在 DB56 算法中 !只有一个收缩扩张系数 -!对这个

参数的选择和控制是非常重要的 !它关系到整个算法的
收敛性能 2 $E4% 在参考文献 2$E4中已经证明 !当 -M$J3 时 !
粒子收敛 !靠近粒子群的当前最佳位置 $当 -P$JC 时 !粒
子发散 !远离粒子群的当前最佳位置 % 从公式 &% O可以看
出收缩扩张系数 - 在粒子进化过程随着进化代数的增
加而线性减小 !这种固定的变化并不能自适应避免早熟
趋势 % 对此 !本文做出如下改进 ’

:+;-;&0!. ;;&0(<22& & O 若 :MEJ% -(!!: &3O
若 :$EJ% -($F: &CO

其中 ;-;&0! 为上一代群体获得最佳位置 .- 的适应度 $ ;;&0(<22
& & O 为第 & 个粒子的当前适应度 % : 为两者的比值 !: 越
小 !说明粒子越远离粒子群的当前最佳位置 $: 越大 !说
明粒子越靠近粒子群的当前最佳位置 %本文以 : 的值是
否小于 E $% 为分界 !如果 :ME $%!说明粒子远离群体最佳
位置 .-!收缩扩张系数 - 应该小于 $J3!使它收敛 % 因此
将 - 值设为 !!:!使它不超过 $$:$E $%!说明粒子靠近
群体的当前最佳位置 .-!因此将 - 值设为 $F:!增加其
大于 $JC 的概率 !使它尽量发散 !扩大搜索范围 %
. ,%&’( 算法对 /01 网络的优化
用 QDB56 算法训练 /01 神经网络时 ! 首先要用向

量形式表示 /01 网络的学习过程中需要调整的 ! 个训
练参数 ’ &$O径向基函数的数据中心 R% &!O径向基函数的
扩展常数 !即宽度 $% 假设采用 567 聚类算法得到 /01
网络有个隐层节点 !粒子群的规模 !即粒子的个数为 7!
则对粒子参数编码格式如表 S 所示 !粒子群编码格式如
表 ! 所示 % 粒子参数维数 =(!"!每个粒子用 S 个 !" 维
的向量来表示对应的 " 个
径向基函数的数据中心和

宽度 ! 则粒子在 7!= 维的
解空间 B6B 中搜索群体的
最佳位置 !粒子群体的最佳
位置对应 /01 网络中的最
优的数据中心值和宽度 %
计算粒子群体的最佳

位置需要比较粒子的适应度 ! 本文以每个粒子对应的网
络参数在训练集上产生的均方差 >?5 作为粒子的适应度

的目标函数 !则适应度越小!>?5 就越小!网络对数据的拟
合程度就越高% 粒子的适应度 ;;&0(<22 可用下面的公式计算’

;;&0(<22( "
%7

7

! &(S
#&@&40&O! &#O

其中 @&为第 & 个粒子的实际输出值 $ 0&为第 & 个粒子
的期望输出值 % 一旦粒子搜索完成 !找到的粒子群中适
应度最小者 !即拥有最佳位置 .-!则对应的隐层节点的
最优的数据中心和宽度也就确定了 % 对于 /01 网络隐

技术与方法 234567893 :6; <3=5>;
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类别

经济

体育

计算机

政治

农业

环境

艺术

太空

历史

军事

训练文档数目

&’"
%’&
(!’
%)*
%&)
&+%
%,"
%"(
&((
)&

测试文档数目

&,#
&’#
%#,
&’!
&*%
*),
!’(
!&’
&(’
)%

表 ! 文档分布

层到输出层网络连接权值向量则可以使用最小二乘法

-./01直接计算得到 !
具体的优化 234 网络模型实现如下 "
-,5初始 化 粒 子 群 体 676 #每 个 粒 子 的 最 佳 位 置

!" 8+5 9!#粒子群最佳位置 #"9!#粒子的适应度 $$%&’()) -+5 9
+#当前粒子群的最佳适应度 $"$%&$9+#上一代粒子群的最
佳适应度 $"$%&!9+ 和预设精度 !9+:+## 最大迭代次数 %& ;<=9
!++$ %9$!

-!5根据当前粒子 % 的位置 -得到网络的中心和宽
度 5$结合最小二乘法 -得到网络的连接权值 5计算出粒子
% 对所有训练样本的适应度 %并比较粒子 % 的适应 $$%&’())- % 5
和整个粒子群体的适应度 $"$%&$$如果 $$%&’()) - % 5 > $"$%&,$则更新
粒子 % 最佳位置 !"8 % 5!

8*5判断所有粒子是否完成搜索 $是则转 8&5$否则返
回 8!5!

8&5比较当前群体的最佳适应度 $"$%&, 和上一代群体
的最佳适应度 $"$%&!$若 $"$%&,> $"$%&!$则更新粒子群最优位置 *+
和粒子群的最佳适应度 $"$%&,!

8%5判断粒子群中最佳的适应度即最小 ,-.$是否小
于预设精度 !$是则转 8’ 5$否则转 8( 5!

8(5 %/%?$$如果 %!%& ;<=$则转 8’ 5$否则返回 8)5!
8)5根据公式 8’5至 8#5更新每个粒子的位置 $生成新

的粒子群 $返回 8! 5!
8’5234 网络训练完成 $输出粒子群最佳位置 *+! 其

中 $*+ 8$"0 5对应 234 网络最优的 0 个数据中心 $*+ 80?
$"!"0 5对应 234 网络最优的 ; 个宽度 ! 用 ./0 计算出
网络连接权值 $ 建立基于 @A607 算法的 234 网络预测
模型 !
! 本文特征选择方法
本文特征选择方法使用了本文提出的基于 @A607

算法优化的 234 神经网络 ! 简单过程如下 "
训练样本首先经过分词 # 特征提取得到原始特征

集 %然后利用参考文献 B!C提出的优化的文档频方法先
过滤掉一些词条 8最小词频数阈值 ’9!$最小文档数阈
值 09%$ 这时的特征集为初选特征集 5$ 来降低特征空
间维数 $从而降低 234 网络的输入层的单元数 $以减少
该网络的训练耗时 ! 最后用本文所给的优化的 234 网
络进行特征优选 $从而选择出较优的特征子集 !
使用优化的 234 网络进行特征优选的方法如下 "把

每个训练样本表示成向量的形式 $每个初选特征 8经过
优化的文档频方法筛选的特征 5在这个向量中对应一个
权值 !本文取该特征在这个文本中出现的次数和这个文
本所属类的总训练文本中包含该特征的文本数的乘积

为权值 ! 将所有文本向量 8相当于初始粒子群 5作为训练
样本 $234 网络的输入层神经元个数等于初选特征数 %
输出层神经元个数等于训练文本的类别个数 %隐含层神
经元个数相对固定 8以网络的泛化性和训练效率确定 5!
经过训练后 $ 存在一些较大权值对应的隐含层神经元 $

与其相连接的输入层神经元所代表的特征即为特征 $它
们的并集就是优选的特征子集 !
" 实验例证
"#$ 实验语料库
在中文文本分类方面 $经过分析和比较 $本文选用

的分类语料库是复旦大学中文文本分类语料库 !该语料
库由复旦大学计算机信息与技术系国际数据库中心自

然语言处理小组构建 $语料文档全部采自互联网 $可以
免费下载 $ 网址为 "DEEF" G GHHH:IJF:KLM:NIGN<EOMKLPOQ GRO#
S<TJE :FDFUN<EVPR9,(!
复旦大学中文文本分类语料库中包含 !" 个类别 $

分为训练文档集和测试文档集 ! 个部分 !每个部分都包
括 !" 个的子目录 $ 相同类别的文档存放在一个对应的
子目录下 %每个存储文件只包含 , 篇文档 $所有文档均
以文件名作为唯一编号 ! 共有 ,# (*) 篇文档 $其中训练
文档 # ’"& 篇 $测试文档 # ’** 篇 %训练文档和测试文档
基本按照 ,", 的比例来划分 !去除部分重复文档和损坏
文档后 $共保留文档 ,& *)’ 篇 $其中训练文档 ’ !,& 篇 $
测试文档 ( ,(& 篇 $ 跨类别的重复文档没有考虑 $ 即 ,
篇文档只属于 , 个类别 !该语料库中的文档的类别分布
情况是不均匀的 ! 其中 $训练文档最多的类 WNKIK;X 有
, *(# 篇训练文档 $ 而训练文档最少的类 YK;;TIPN<EPKI
有 !% 篇训练文档 %同时 $训练文档数少于 ,"" 篇的稀有
类别共有 ,, 个 ! 训练文档集和测试文档集之间互不重
叠 !本文只取前 ," 个类的部分文档 $其类别文档分布如
表 * 所示 !

"%& 实验环境及参数设置
实验设备是 , 台普通计算机 " 操作系统为 /PNLKQKSE

ZPIRKHQ [6 6LKSOQQPKI<J -06!5$Y6\ 规 格 为 ]IEOJ -25
YOJOLKI-25 Y6\ !:&+ ^_‘$内存 %,! /3$硬盘 ’+ ^3!
进行中文分词处理时 $采用的是中科院计算所开源

项目 &汉语词法分析系统 ]YaY.@0’系统 !
实 验 使 用 的 软 件 工 具 是 ZOb<$ 这 是 纽 西 兰 的

Z<Pb<EK 大学开发的数据挖掘相关的一系列机器学习算
法 ! 实现语言是 c<d<$可以直接调用 $也可以在代码中调
用 ! ZOb< 包括数据预处理 #分类 #回归分析 #聚类 #关联

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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类别

经济

体育

计算机

政治

农业

环境

艺术

太空

历史

军事

平均率

类别

经济

体育

计算机

政治

农业

环境

艺术

太空

历史

军事

平均

准确率 &’
#" (!)
** (#)
#+ (%,
*- ($#
*# (#+
#+ (.%
*# /)-
*- /*#
#+ /-*
** /,#
*# /.+

准确率 &’
-# /)$
*$ /-$
*! /.$
*) /!#
-# /%,
*$ /#)
*! /%$
*+ /*.
-* /).
,+ /#.
-# /+*

召回率 &’
#$ /!$
#$ /.-
#+ /)$
** /.$
*# /%!
*# /,%
*# /#,
#$ /,-
*# /)#
*# /+#
#+ /+-

召回率 &’
*- /,-
*% /,+
*) /%$
-* /*+
-- /!)
*, /%,
*! /-*
-# /!)
*+ /.!
*- /,-
*! /#%

准确率 &’
*!/%!
*)/**
*-/,.
-*/-*
*)/!-
*$/,-
*+/%%
*!/.,
*+/))
-%/%)
*$/,,

准确率 &’
-%/,)
-#/%.
*+/-$
-#/##
-!/.*
-,/.!
*+/%$
-*/%-
--/.%
,)/,-
-,/%+

召回率 &’
*+/*)
*!/#)
**/.)
*./!#
*#/,-
*,/.!
*%/*$
*-/.-
*-/)#
-#/-)
*%/)+

召回率 &’
-,/##
*+/-*
--/#$
*+/-!
-#/.%
*+/$)
*$/*$
-*/.-
*$/#!
-./-$
-#/!#

本文方法 01

230 40

表 ! 实验结果

判断属于此类

判断不属于此类

真正属于此类

!
"

真正不属于此类

#
$

表 " 二值联表

规则 !可视化等工具 "对机器学习和数据挖掘的研究工
作很有帮助 "是开源项目 "网址为 #5667# & &888/9: /8;<=;6> /
;9/?@&AB&8C=;&$ 实验使用的计算工具为 4DEFDG -/+$
!"# 实验所用分类器及其评价标准
本实验旨在比较本文方法与信息增益 H 01I%%! 统计

量 H230I!互信息 H40I等 ) 种特征选择方法对后续文本分
类精度的影响 "因此本实验在各种特征选择方法后采用
相同的分类器对文本进行分类 & 本实验中使用 JKK 分
类器来比较这几种特征选择方法 HJ 设置为 $+I&
为了评价实验效果 "实验中选择分类正确率和召回

率作为评价标准 #准确率 HLMC9<:<>?I N& &H& ’( I"它是所判
断的文本与人工分类文本吻合的文本所占的比率 ’召回
率 HOC9;BB IN& & H&’" I"是人工分类结果应有的文本与分类
系统吻合的文本所占的比率 & 在实际中 "查准率比查全
率重要 & 其中 ;%P%9 代表相应的文档数 "它们的含义如
表 . 所示 &

!"$ 实验结果
表 % 总结了四种方法在所选数据集上的分类准确

率和召回率 "从总体上看 "本文方法Q01Q230Q40& 由于
本文方法使用了优化的 OGR 网络对特征进行优选 "使
得选择出的特征子集较优秀 "所以效果最佳 ’由于 01 方
法受样本分布影响 "在样本分布不均匀的情况下 "它的
效果就会大大降低 "但从整体上看本文所选样本分布相
对均匀 "只有极个别相差较大 "所以总体效果次之 ’由于
40 方法仅考虑了特征发生的概率 " 而 230 方法同时考
虑了特征存在与不存在时的情况 " 所以 230 方法比 40
方法效果要好 &总的来说 "本文所提的方法是有效的 "在
文本挖掘中有一定的实用价值 &
本文首先提出了一个自适应量子粒子群优化算法 "

用于训练 OGR 网络的基函数中心和宽度 " 并结合最小
二乘法计算网络权值 " 对 OGR 网络的泛化能力进行改
进 & 然后把该 OGR 神经网络用于特征选择 & 实验结果表
明 " 采用自适应量子粒子群优化算法获得的 OGR 网络
模型不但具有很强的泛化能力 " 而且具有良好的稳定
性 "能够选择出较优秀的特征子集 & 特征选择方法与 )
种经典特征选择方法 (信息增益 )和 (统计量 )以及 (互
信息 )相比有较高的准确率和召回率 "为后续的知识发
现算法减少了时间与空间复杂性 "从而使得本文方法在
文本分类中有一定的使用价值 $
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