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在文本分类中袁文本通常是以向量形式来表示袁其特点

是高维性和稀疏性[1]遥 而在中文文本分类中袁通常采用词条

作为最小的独立语义载体袁 原始的特征空间可能由出现在

文章中的全部词条构成遥 由于中文的词条总数有二十多万

条袁这使得其高维性和稀疏性更加明显袁这样就大大限制了

分类算法的选择空间袁 降低了分类算法的效率和精度遥 为

此袁 寻找一种高效的特征选择方法袁 用以降低特征空间维

数尧避免维数灾难袁提高文本分类的效率和精度袁成为文本

自动分类中亟待解决的重要问题[2]遥
1常用的文本特征选择方法

常用的文本特征选择方法有 IG尧WF尧DF 等[3]遥这里仅简

单介绍以下几种方法袁其他请参阅文献[3]遥
1.1 词频方法

词频方法 WF(Word Frequency)选择特征时仅考虑特征

在文档集中出现的次数遥 如果某个特征在文本集中出现的

次数达到一个事先给定的阈值袁则留下该特征袁否则删除遥
该方法的缺点在于仅选择出现频繁的词作为特征袁 而忽略

了出现频率较低的词遥

1.2 文档频方法

文档频方法 DF(Document Frequency)选择特征时仅考

虑特征所在的文档数遥 如果某个特征在文本集中存在的文

档数达到一个事先给定的阈值袁则留下该特征袁否则删除遥
该方法的缺点在于它仅考虑特征词在文档中出现与否袁忽
视了在文档中出现的次数遥这样就产生了一个问题院如果特

征词 a和 b 的文档频相同袁 那么该方法认为这两个特征词

的贡献是相同的袁 而忽略了它们在文档中出现的次数遥 但

是袁通常情况是文档中仅出现次数较少的词是噪声词袁这样

就导致该方法所选择的特征不具代表性遥
2 本文方法所用策略
2.1 优化的文档频

通过分析词频方法和文档频方法发现袁 这两种方法具

有互补性遥 为此提出了一个优化的文档频要要要基于最小词

频的文档频遥
定义 1 基于最小词频的文档频院 特征 f 的最小词频的

文档频是指出现特征 f 次数达到一定数目的文档数袁 记为

DFn,其中 n 为特征词在文档中至少出现的次数遥
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2.2 本文属性约简算法

粗糙集理论是一种研究不精确尧 不确定性知识的数学

工具[4]遥 属性约简是该理论中一个非常重要的概念袁它反映

了一个信息系统的本质信息遥 求解一个信息系统的全部约

简或计算出最佳约简都是 NP 难问题 [5]遥 本文基于集合理

论袁提出了关系积概念和基于关系积的属性约简算法袁把信

息系统的属性约简过程转化为关系积的运算袁 减小了对决

策表的扫描次数袁提高了属性约简的效率遥
2.2.1 粗糙集基本知识

定义 2 信息系统[5] 信息系统 S 可以表示为 S=(U,R,V ,f)袁
其中 U 为对象集合袁R=C胰D 是属性集合袁 C 为条件属性

集袁D 为决策属性集袁V=UV
r沂R

是属性值的集合袁Vr 表示属性 r

的值域遥 f:U伊R寅V 是一个映射函数袁它指定 U 中每一个对

象 X 的属性值遥信息系统也可用二维表来表示袁称之为决策

表袁其中行代表对象 xi袁列代表属性 r袁r(xi)表示第 i 个对象在

属性 i 上的取值遥
定义 3 信息系统 S=(U,C胰D,V , f),P C, 则 P 在 U 上

的不可分辨关系定义为:
IND(P)={(x,y)|x,yU2, p沂P,f (x,p )=f (y,p)}袁IND (P)表示把

U 划分成若干个等价类簇袁记为 U/IND(P),其中 U/IND(P)=
{X1,X2,噎,Xn}袁Xi 为等价类袁i=1,2,噎,n遥
2.2.2 关系积理论相关基本知识

定义 4 信息系统 S=(U,C胰D,V ,f), 设 P1 C,P2 C,设
R_UNION(P1)和 R_UNION(P2)分别为它们对 U 所导出的等

价类袁 则对于属性集 P3=P1胰P2 所对应的等价类 R_UNION
(P1胰P2)称为 R_UNION(P1)和 R_UNION(P2)的关系积 [6]袁记为

R_UNION(P1袁P2)遥 R_UNION(P1)称为一元关系积袁R_UNION
(P1袁P2)称为二元关系积袁R_UNION(P1袁P2袁P3)为三元关系积袁
R_UNION(P1袁P2袁噎Pn)为 m 元关系积遥

关系积概念的实质是两种划分对集合的联合划分袁与
集合的交集不同袁集合的交集取的是两个集合的公共部分袁
而关系积只是对集合的一次重新划分[6]遥

定理 1 关系积运算满足交换率尧结合率尧分配率等集

合运算遥
证明根据集合的有关性质袁定理显然成立遥
根据定理 1 可以降低属性组合的计算数量和利用次级

关系积生成新关系积袁也就是 R_UNION(P1袁P2袁P3)可以通过

R_UNION(P1袁P2)和 R_UNION(P2袁P3)的关系积运算生成遥
定理 2 如果某元关系积的任一元素是决策属性集的

子集袁则可把该元素删除遥
证明院 i袁设 R (i,j)=R_UNION(P1袁P2袁噎Pi)(j)为这个 i 元

关系积的第 j 个元素(其实是个集合)遥如果 S(i,j)疑R_UNION
(D)=S(i,j)袁那么该元素的任何子集仍然属于同一决策属性子

集袁对该元素(子集)的进一步划分已没有必要袁可以不考虑

该子集遥 所以可以把该元素从 i 元关系积中删除遥
推论 1 由于单元素子集一定是决策属性集的子集袁因

此某元关系积的单元素子集可以直接删除遥
定理 3 如果某元关系积通过定理 2 运算后为空集袁则

该元关系积就是一个属性约简遥
证明 根据定理 2 可知袁 删除的子集是决策属性的子

集袁如关系积为空袁则可知该元关系积的子集一定全部包含

在决策属性集中袁即 POSc(D)=U袁则该元关系积就是一个属

性约简遥
2.2.3 基于关系积理论的属性约简算法

经典的 Pawlak 约简算法是一种自顶向下的属性约简算

法遥 这类算法需要反复地对决策表进行重组袁生成新的决策

表袁然后根据新的决策表判断是否获得了最小约简袁这需要

占用大量的计算资源袁也降低了算法的效率遥 引入关系积理

论后完全可以根据决策表提供的各属性等价关系及其它们

的关系积对属性进行约简袁从而获得最小约简属性遥 由于高

元关系积可由次元关系积和一元关系积的集合运算生成

(定理 1)袁不需要对决策表重新进行组织和扫描袁把对表扫

描转化为集合运算袁节省了大量 I/O 开销袁极大地提高了算

法的效率遥
基于关系积理论的属性约简算法简单描述如下院
Input院S =<U,C胰D,V ,f>
Output院C 的一个约简 Red袁初始 Red=C
(1) c沂C,计算其一元关系积 R_UNION(c)并计算决策

属性集 D 的一元关系积 R_UNION(D);
(2)根据定理 2 和推论 1袁检查一元关系积的子集是否

包含在决策属性集中袁如成立袁则可在一元关系积中删除该

子集;
(3)根据定理 3袁检验是否获得属性的最小约简袁如果获

得最小约简袁则 goto(6);
(4)k=2;
(5)While(k屹|C|)

{ For i=1 to |R_UNION(Ck-1)|
For j=i to |R_UNION(C1)|
R_UNION(Ck)=R_UNION(Ck-1(i))疑R_UNION (C1(j));根据

定理 1,求 k 元关系积遥 其中 Ck-1 表示有 k-1 个条件属性组

成的集合,R_UNION (Ck-1) 表示 k-1 元关系积的集合袁R_U鄄
NION (Ck-1(i))表示 R_UNION (Ck-1)的第 i 个 k -1 元关系积 ,
R_UNION(C1(j))表示为第 j 个一元关系积

For i=1 to |R_UNION(Ck)|
{ If|R_UNION(Ck(i))|= =1 or

R_UNION(Ck(i))疑R_UNION(D)= =R_UNION(Ck(i))
Then R_UNION(Ck)=R_UNION(Ck)-{R_UNION(Ck(i))};
根据定理 2 和推论 1袁删除没有必要进一步划分的元素;

R_UNION(Ck(j))表示为第 j 个 k 元关系积

If |R_UNION(Ck(i))|= =0 then
Red=Ck(i)goto (6)曰//根据定理 3 可知获得一个最小约简

}
k=k+1;
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}
(6)输出 Red袁算法结束遥
本算法从关系积的概念出发袁 把对决策表的扫描转化

为集合的运算袁只对决策表扫描一次袁就可生成一个最小约

简属性集袁避免了对决策表的频繁操作遥 并且在生成各阶关

系积时袁为了避免属性组合的爆炸问题袁本算法根据关系积

的特点提出了一些启发式袁从而降低关系积运算的次数遥
2.2.4 简单实例

已知决策表 S袁由于篇幅有限具体就不表示了遥 其中对

象集 U={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14};D={d};
C={c1,c2,c3,c4};R_UNION(C)={{1},{2},{3},{4},{5},{6},{7},{8},{9},
{19},{11},{12},{13},{14}};
R_UNION(D)={{1,2,6,8,14},{3,4,5,7,9,10,11,12,13}};
R_UNION(c1)={{1,2,8,9,11},{3,7,12,13},{4,5,6,10,14};
R_UNION(c2){{1,2,3,13},{4,8,10,11,12,14},{5,6,7,9}};
R_UNION(c3){{1,2,3,4,8,12,14},{5,6,7,9,10,11,13}};
R_UNION(c4){{1,3,4,5,8,9,10,13},{2,6,7,11,12,14}}.

按照本文算法计算如下院
(1) 因为各属性关系积元素不为空, 故一阶关系积不能

构成最小约简;
(2)下面计算二阶关系积院

R_UNION (c1,c2) ={{1,2}, {8,11}, {9}, {3,13}, {12}, {7}, {4,10,14},
{5,6}};
R_UNION(c1,c3)={{1,2,8},{9,11},{3,12},{7,13},{4,14},{5,6,10}};
R_UNION(c1,c4)={{1,8,9},{2,11},{3,13},{7,12},{4,5,10},{6,14}};
R_UNION(c2,c3)={{1,2,3},{13},{4,8,12,14},{10,11},{5,6,7,9}};
R_UNION(c2,c4)={{1,3,13},{2},{4,8,10},{11,12,14},{5,9},{6,7}}曰
R_UNION(c3,c4)={{1,3,4,8},{2,12,14},{5,9,10,13},{6,7,11}}.

(3)根据定理 2 和推论 1 及定理 3袁分别对各关系积进行

化简袁化简后的二元关系积为院
R_UNION(c1,c2)={{8,11},{4,10,14},{5,6}};
R_UNION(c1,c3)={{4,14},{5,6,10}};
R_UNION(c1,c4)={{1, 8, 9}, {2, 11}};
R_UNION(c2,c3)={{1,2,3},{4,8,12,14},{5,6,7,9}};
R_UNION(c2,c4)={{1,3,13},{4,8,10},{11,12,14},{6,7}};
R_UNION(c3,c4)={{1,3,4,8},{2,12,14},{6,7,11}}援

(4)由于所有二阶关系积元素不为空袁也不构成最小约

简遥 同理计算三元关系积及其化简袁化简后的三元关系积如

下院
R_UNION(c1,c2,c3)={{4,14},{5,6}};
R_UNION(c1,c2,c4)={},此时算法结束袁条件属性集的一个最小

约简子集为{c1,c2,c4}遥
其实本文算法稍加改进袁 就可以求出所有的最小约简

集以及核属性遥
本文中 R_UNION(c1,c2,c4)也为空,条件属性集的另一个

最小约简子集为{c1,c3,c4}遥 核属性={c1,c4}遥

3 本文方法描述

设 T 为原始特征集袁C 为类别集袁对于 cj沂C袁设 cj 的
训练文档集为 DSj袁 其原始特征集 Tj=T袁cj 的特征词选择算

法如下(对于每个 fj沂Tj袁给定最小词频数 n 以及最小文档数

阈值 棕):
(1) 计算 fj 的 DFn(fj,cj)曰
(2) 若 DFn(fj,cj)<棕 则把 fj 从 T 中删除袁否则 fj 保留曰
(3) 若 T 中还存在没考察的元素则转到( l ) 曰
(4) 若 C 中还存在没考察的类别则转到( l ) 曰
(5) 将上述各类别所选的特征合并为一个特征集曰
(6) 将(5)得到的特征集以及标有类的训练集组织成为

一个决策表:S=(U袁R=C胰D,V ,f), 使用本文提出的属性约简

算法进行属性约简曰
(7) 对得到的特征子集进行微调袁以突出那些对分类贡

献比较大的特征词袁然后输出特征集遥
4本文特征选择方法实验验证
4.1 实验语料库

本文选用的分类语料库是复旦大学中文文本分类语料

库遥 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袁语料文档全部采自互联网袁它
可以从网上免费下载遥

该库中包含 20 个类别袁分为训练文档集和测试文档集

两个部分遥 本文只取前 10 类的部分文档袁其类别文档分布

如表 1 所示遥

4.2 实验环境及参数设置

实验设备是一台普通计算机遥 进行中文分词处理时袁采
用的是中科院计算所开源项目 野汉语词法分析系统 ICT鄄
CLAS冶系统遥 实验使用的软件工具是 Weka袁这是纽西兰的

Waikato 大学开发的数据挖掘相关的一系列机器学习算法遥
实现语言是 Java袁 可以直接调用袁 也可以在代码中调用遥
Weka 包括数据预处理尧分类尧回归分析尧聚类尧关联规则尧可
视化等工具袁对机器学习和数据挖掘的研究工作很有帮助袁
它是开源项目袁网址为院http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/遥

类别 训练文档数目 测试文档数目

经济 480 419
体育 584 489

计算机 628 591
政治 573 482
农业 547 435
环境 405 371
艺术 510 286
太空 506 248
历史 466 468
军事 74 75

表 1 文档分布
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表 2 实验结果

本文方法 IG CHI MI
类别 准确率/% 召回率/% 准确率/% 召回率/% 准确率/% 召回率/% 准确率/% 召回率/%
经济 89.23 90.34 82.52 80.83 79.31 87.67 75.63 76.99
体育 87.12 91.28 83.88 82.93 81.71 85.60 79.54 80.78
计算机 89.47 89.76 87.64 88.43 82.41 83.51 80.71 77.91
政治 87.09 87.89 78.78 84.29 83.29 78.80 79.99 80.72
农业 87.45 89.64 83.27 89.67 79.56 77.23 72.48 79.45
环境 88.67 88.93 81.67 86.42 81.93 86.56 76.42 80.13
艺术 87.48 89.39 80.55 85.81 82.51 82.78 80.51 81.81
太空 86.31 91.42 82.46 87.47 80.84 79.23 78.57 78.47
历史 88.63 88.61 80.33 87.39 78.34 80.42 77.45 81.92
军事 86.71 89.41 75.53 79.73 60.94 87.67 63.67 74.71
平均率 87.82 89.67 81.66 85.30 79.08 82.95 76.50 79.29

实验使用的计算工具为 MATLAB
7.0遥 本文算法中各参数需要反复

试验才能得到袁经试验算法中各参

数最后设置为 n=2袁棕=5遥
4.3 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 (IG)尧x2 统计量 (CHI)尧互
信息 (MI)等 2 种特征选择方法对

后续文本分类精度的影响袁因此本

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遥本
实验中使用 KNN 分类器来比较这

几种特征选择方法 渊K 设置为

10冤遥为了评价实验效果袁实验中选

择分类正确率和召回率作为评价

标准遥
4.4 实验结果

表 2 总结了 4 种方法在所选数据集上的分类准确率和

召回率袁从总体上看袁本文方法>IG>CHI>MI遥 由于本文方法

首先利用优化的文档频进行特征选择以过滤掉一些词条来

降低特征空间的稀疏性袁 然后利用所提属性约简算法消除

冗余袁从而获得较具代表性的特征子集袁因此效果最佳曰由
于 IG 方法受样本分布影响袁 在样本分布不均匀的情况下袁
它的效果就会大大降低袁 但从整体上看本文所选样本分布

相对均匀袁只有极个别相差较大袁因此总体效果次之曰由于

MI 方法仅考虑了特征发生的概率袁而 CHI 方法同时考虑了

特征存在与不存在时的情况袁因此 CHI 方法比 MI 方法效果

要好遥 总的来说袁本文所提的方法是有效的袁在文本挖掘中

有一定的实用价值遥
本文首先讨论了几种经典特征词选择方法袁 总结了它

们不足袁 然后把文档频和词频结合起来提出了一个优化的

文档频袁 紧接着把粗糙集引入进来并提出了一个新的基于

关系积理论的属性约简算法袁 最后把该属性约简算法同优

化的文档频结合起来袁提出了一个综合性特征选择方法遥 由

于该方法首先利用优化的文档频进行特征初选以过滤掉一

些词条来降低特征空间的稀疏性袁 然后利用所提属性约简

算法消除冗余袁 从而获得较具代表性的特征子集遥 实验证

明袁本文特征选择方法同 3 种经典特征选择方法野互信息冶
和 野x2 统计量冶 以及信息增益相比有较高的准确率和召回

率袁为后续的知识发现算法减少了时间与空间复杂性袁从而

使其在文本分类中有一定的使用价值, 同时也为中文文本

特征选择提供一种思路遥
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NEC 电子推出支持 RF 遥控标准野ZigBee RF4CE冶的 16 位微控制器产品
耀实现全球最高水平低功耗的 RF 无线通信的全闪存微控制器耀

近日袁NEC 电子推出三款满足家电 RF 遥控国际标准野ZigBee RF4CE冶袁且在 RF 发送及接收时的低功耗达到全球

最高水平的 16 位微控制器产品遥 新产品于即日起开始提供样品遥
新产品在 56 pin尧8 mm 的 QFN 封装中袁集成了低功耗的 16 位微控制器 78K0R-L 及低功耗 RF 发送接收电路袁根

据闪存容量大小不同分为 64 KB野滋PD78F8056冶尧96 KB野滋PD78F8057冶及 128 KB野滋PD78F8058冶三款产品遥
新产品样品袁以集成 128 KB 闪存尧8 KB RAM 的野滋PD78F8058冶为例袁价格为 500 日元/个遥 预计 2010 年上半期开

始量产袁2011 年该三款产品的产量预计将达 120 万个/月遥
此外袁NEC 电子及合作伙伴即日起开始提供 RF4CE 软件开发套件尧RF4CE 库尧微控制器软件开发环境尧评价板遥

渊NEC 电子供稿冤
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