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文本分类系统通常采用特征集来表示文档 !这使得
特征向量的维数非常大 !有时会达到数十万维 " 如此高
维的特征对于后续的分类过程未必全都重要 #有益 !而
且高维的特征可能会大大增加分类的计算量 !使整个处
理过程的效率降低 !可能产生与小得多的特征子集相似
的分类结果 ! "#" 因此 !必须对文档的特征向量进一步净
化处理 !在保持原文含义的基础上 !找出既能反映文本
内容 !又比较简洁的特征向量 !特征选择就是为解决上
述问题而产生的一个关键选择方法 "该方法不仅能够解
决上述问题 ! 而且在一定程度上还能消除噪声词语 !使
文本之间的相似度更加准确 !既提高了语义上相关文本
之间的相似度 !同时降低了语义上不相关的文本之间的
相似度 ! $#"
本文首先分析了几种经典的特征选择方法 !提出了

特征辨别能力的概念 !紧接着把分形维数引入粗糙集并
提出了一个基于分形维数的属性约简算法 !最后把该约
简算法与特征辨别能力结合起来 !提出了一个综合的特
征选择方法 "该方法首先利用特征辨别能力进行特征初
选以过滤掉一些词条来降低特征空间的稀疏性 !然后利
用所提属性约简算法消除冗余 !从而使得选择的特征子
集具有较低的冗余性 #较好的代表性 "

! 几种经典特征选择方法
目前常用的文本特征选择方法有 %&#’&# ()#*+(#

,( 等 ! -./#"
!"! 文档频#$%#&’()*+, $-*.(*+’/0
特征的文档频是指在训练语料集中出现该特征的

文档数 " 该方法选择特征时仅考虑特征所在的文档数 !
如果某个特征在训练语料集中所在的文档数达到一个

事先给定的阈值 !则留下该特征 !否则删除 "该方法的缺

!"#$%&’()*+,-./$0123 !
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摘 要! 基于分形维数的属性约简算法与特征辨别能力相结合 # 提出了一个综合的特征选择方
法$ 该方法利用特征辨别能力进行特征初选 #过滤掉一些词条来降低特征空间的稀疏性 #以利用所提
约简算法消除冗余#从而获得较具代表性的特征子集$ 实验结果表明#此种特征选择方法效果良好$
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点在于仅考虑特征词在文档中出现与否 !忽视了特征在
文档中出现的次数 " 于是产生了一个问题 #如果特征词
! 和 " 的文档频相同 !那么该方法就认为这两个特征词
的贡献是相同的 ! 而忽略了它们在文档中出现的次数 "
但是 ! 通常情况是文档中出现次数较少的词是噪声词 !
这样就导致该方法所选择的特征不具代表性 "
!"# 词频$%&$’() %(*+,*-./0
特征的词频是指特征在文档中出现的数目 " 使用该

方法选择特征时 !特征只有在文档中出现的次数达到一
个阈值时 !才被保留 !否则予以删除 "该方法的缺点在于
仅选择出现频繁的词作为特征 !但是有时候在某个文档
中出现频繁的特征对分类贡献并不大 "
!"1 信息增益 23&2-4’(5678’- 368-0
信息增益是指特征在某类文档中出现前后的信息

熵之差 !该差用平均信息量表示 " 信息增益的缺点在于
不但考虑了特征出现的情况 !而且还考虑了特征未出现
的种情况 "即使某个特征不在文本中出现也可能对判断
文本类别有所贡献 !但实验证明 !这种贡献十分微小 !尤
其是在样本分布和特征分布失衡的情况下 !某些类别中
出现的特征词在全部特征词的比例很小 !较大比例的特
征词在这些类别中是不存在的 !也就是此时的信息增益
中特征不出现的部分占绝大优势 !这将导致信息增益的
效果大大降低 "

# 特征辨别能力
如果一个特征对某个类的贡献较大 !那么该特征对

这个类的辨别能力应该较强 " 为此 !本文定义了特征对
类别的辨别能力 !简称特征辨别能力 "
定义 ! 特征辨别能力 表示特征 !" 对类别 #" 的辨

别能力 !用 $%&’()%*+",’"-.(",/&0"1"’2 # !"!#"$表示 " 由于一个
类别的特征词有多个 !因此可用以下公式来表示特征辨
别能力 #

$%&’()%*+",’"-.(",/&0"1"’2%!"!#"&’
3

451 且 4!6
" % +$-%!"!#6&(+$-%!"!#4$

"
"+$-%!"!#6$

$) %*&

其中 3 为属于类别 #6 的特征个数 !+$-# !"!#6 &为在类
别 #6 的文本训练集中出现特征 !" 的次数不小于 - 的文
本数 " 经分析可知 !$%&’()%7+",’"-.(",/&0"1"’2 # !"!#6&不但考
虑了特征出现的文档数 !而且还考虑了特征在文档中出
现的次数 !把文档频和词频进行了有机的结合 " $%&’()%*
+",’"-.(",/&0"1"’2 # !"!#6&越大则表明特征 !" 对类别 #6 的辨别
能力也就越大 !那么该特征的分类能力也就越强 !即该
特征也就越重要 "

1 本文属性约简算法
粗糙集 +, #+-./0 ,123 $理论是由 456758 9 在 ):

世纪 ;: 年代初提出来的一种新的处理不精确 $不相容 $
不完全和不确定知识的软计算工具 " 其本质就是在保持
分类能力不变的前提下 !通过知识约简导出问题的分类

规则 < *:=" 目前 +, 己被广泛应用于机器学习 $决策分析 $
数据挖掘 $过程控制 $智能信息处理等领域 < **="
属性约简是粗糙集的核心内容之一 !现已出现了大

量的属性约简算法 !例如以属性重要度为基础的属性约
简算法 < >=$以信息论为基础的属性约简算法 < *)=" 但是这
些约简算法执行效率低且不一定能够得到最小约简 " 基
于分形维数的属性约简算法可以有效地改变这一状

况 < *?(*@=" 本文利用数据集的分形维数进行属性约简 "
1"! 相关基本知识 9!:;

如果一个数据集在所有的观察尺度下都具有自相

似性 !即一个数据集的部分分布有着与整体分布相似的
结构或特征 !则称该数据集是分形的 "
定义 # 嵌入维 数据集中的数据点所在欧式空间

的维数称为数据集的嵌入维!即一个数据集中属性的个数 "
定义 1 固有维 一个数据集的固有维是指一个数

据集所表示的空间对象的实际维数 "
一般地说 !空间对象的维数 %固有维 &不会超过所在

欧式空间的维数 %嵌入维 &" 例如 !所有欧氏空间的直线
不论嵌入维是二维或是三维 !其固有维都是一维的 "
定义 < 分形维 嵌入维数等于 - 的数据集可视为 -

维空间中的点 " 用边长为 ) %)#%)*!))& &的 - 维立方体分割
数据集 ! 记落入第 " 个立方体中的数据点的数目为 8""
则分形维 +9 计算如下 #

+9’ !
9(*

"
$A-/

"
%+

9

"

$A-/ )
!)&%)*!))& %)&

其中 +: 称为分形维 %当 9 趋近于 * 时 !+* 称为信息分形

维 %当 9’) 时 !+) 称为相关分形维 " +) 描述了随机选择

的两个数据点的距离落在某一范围内的概率 !因此相关
分形维 +) 的改变意味着数据集中数据点分布的变化 "
在实际应用中 !计算数据集的相关分形维几乎是不可能
的 !计盒维数常被用来近似估计相关分形维数 "
1"# 基于分形维数的属性约简算法
决策表 :’B; !<=8’+ !> ! !C其中 ; 可以看作?’

D8(+ D维空间中的点集 !可用于区分数据对象的属性数
目不超过 ?" 由此 !可以通过计算 ? 维空间中的点集的
分形维来估计 : 应包含的最少属性数 " 可通过两个计算
步骤来约简 : 的属性集 # %*&计算包括所有 ? 个属性的分
形维 !称为 @$+ %全分形维 &% %) &剔除其中的一个属性 !再
计算剩余的 ?(* 个属性的分形维 !称为 A$+ %部分分形
维 &!共计算出 ? 个部分分形维 A$+"! "’*!)!&!?!从这
些部分分形维中选择最接近 @$+ 的 A$+" 将其对应的 &6
删除 !同时令 @$+’A$+" 在 <=<(E&6F中继续上述的步
骤 !直到剩余属性数目与 : 的分形维数相同 " 具体算法
描述如下 #

GHI.2#:’B;!<=8(+!>! !C
J.2I.2#8 的最小约简

技术与方法 =*.>-8+,* 6-) ?*7>’)
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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

,*-计算出决策表 ! 的计盒维数 "#$!令 "#$./"#$"
,&-!%&"’#计算 ( 在 ’01%&2上的 )#$&"
,(-从 )#$)$ % $)#$ *’ *中选择最接近 "#$ 的一个

)#$+$令 "#$/)#$+$’,’01%+2"
,!-如果 3’ 34"#$.5*$则转 ,& -"
,$-输出 ’$算法结束 "
在该算法中 $计算有 - 个元组的决策表的分形维的

时间复杂度为 . ,-!- -!从 3’ 3个属性中选择一个属性并
剔除需要扫描 3’ 3次对象集 ($如果剔除 / ,/0*’ * -个属
性 $则需要扫描 ,/! ,& 3’ 3 10/5*-- 6& 次 $所以整个算法的
时间复杂度为 . , *’*!/!-!- -"
! 本文特征选择方法基本步骤
设 2 为原始特征集 $3 为类别集 $对于!4+"3$设 4+

的训练文档集为 $!+$其原始特征集 2+/2$4+ 的特征词选
择算法如下 &
对于每个 5&"2+$ 给定最小词频数 6 以及特征辨别

能力阈值 !’
,*-计算 5& 的 #7%89:7;$&<8&6=9&<>%?&1&8@ , 5&$4+-"
,&-若 #7%89:7 ;$&<8&6=9&<>%?&1&8@ , 5&$4+- 7! 则把 5& 从 2+

中删除 $否则 5& 保留 "
,(-若 2+ 中还存在没考察的元素则转到步骤 ,*-"
,!-若 3 中还存在没考察的类别则转到步骤 ,*-"
,$-将上述各类别所选的特征合并为 * 个特征集 "
,%-将步骤 ,$-得到的特征集以及标有类的训练集组

成一个决策表 8!/7($A,3#$$B$ 54$ 使用本文提出的
属性约简算法进行属性约简 "

,’-对得到的特征子集进行微调 $以突出那些对分类
贡献比较大的特征词 $然后输出特征集 "

" 实验例证
"#$ 实验语料库
进行文本分类方面的实验 $语料库的选择是非常重

要的 $选择的原则是国内外使用广泛 (权威标准和规范 "
这样使得实验和国内外同行的试验结果具有可比性 $同
时也便于分析实验数据 (算法的优劣 "
在中文文本分类方面 $经过分析 (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 "语料文档
全部采自互联网 $可以从网上免费下载 $网址为 &9::;8 6 6
<<<=>?; =@AB =C>6CD:EB@AFEG6HEIDJ?: =;9;KCD:LFH/)%"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
集和测试文档集两个部分 " 每个部分都包括 &. 个子目
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 )8) 的
比例来划分 " 去除部分重复文档和损坏文档后 $共保留
有文档 )! (’" 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 $即一篇文档只属

于一个类别 " 该语料库中的文档的类别分布不均匀 " 其
中 $训练文档最多的类 MC@>@NO 有 * (%+ 篇训练文档 $而
训练文档最少的类 P@NNJ>FCD:F@> 有 &$ 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
实验设备是一台普通计算机 & 操作系统为 QFCA@G@I:

RF>H@<G ST TA@IEGGF@>D? ,UT&-$PTV 规 格 为 W>:E? ,X-
PE?EA@>,X- PTV &=!. YZ[$内存 $*& Q\$硬盘 ". Y\"
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 WP]P^_U*系统 ’
实 验 使 用 的 软 件 工 具 是 RE‘D$ 这 是 新 西 兰 的

RDF‘D:@ 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 aDbD 软件可以直接调用 $也可以在代码
中调用 ’ RE‘D 包括数据预处理 (分类 (回归分析 (聚类 (
关联规则 (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 ’
本算法中各参数需要反复试验各参数最后设置如

下 &6/($!/.=.+’
"%’ 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 , WY-(C& 统计

量 ,PZW-(互信息 ,QW-三种特征选择方法对后续文本分类
精度的影响 $因此实验采用相同的分类器对文本进行分
类 ’ 实验中使用 cdd 分类器来比较这几种特征选择方
法 ,/ 设置为 ).-’
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 /% 6 ,%D? -$作为所判断的文本
与人工分类文本吻合的文本所占的比率 ! 召回率/%6,%D
4 -$作为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 ’在实际应用中 $查准率比查全率重要 ’其
中 %(?(4 代表相应的文档数 $其含义如表 & 所示 ’
"%! 实验结果
图 )( 图 & 表明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4WY4PZW4QW’
由于本方法首先利用特征辨别能力进行特征初选以过

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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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

! " # $ % & ’ ( ) !*

!**

)%

)*

(%

(*

’%

’*

&%

&*

本文方法
+,
-.+
/+

类别序号

准
确
率

01

图 ! 准确率对比结果

图 " 召回率对比结果

! " # $ % & ’ ( ) !*

!**

)%

)*

(%

(*

’%

’*

&%

&*

类别序号

召
回
率

01

本文方法
+,
-.+
/+

滤掉一些词条来降低特征空间的稀疏性 !然后利用所提
属性约简算法消除冗余 !从而获得较具代表性的特征子
集 !所以效果最佳 "由于 +, 方法受样本分布影响 !在样
本分布不均匀的情况下 !其效果就会大大降低 !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 "/+ 方法仅考虑了特征发生的概
率 " 而 -.+ 方法同时考虑了特征存在与不存在时的情
况 !所以 -.+ 方法比 /+ 方法效果要好 # 总体来说 !本文
所提的方法是有效的!在文本分类中有一定的实用价值 #
本文首先简单分析了几种经典的特征选择方法 !总

结了它们的不足 ! 然后提出了特征辨别能力的概念 !紧
接着把分形维数引入粗糙集 !并提出了一个基于分形维
数的属性约简算法 !最后把该属性约简算法与特征辨别
能力结合起来 !提出了一个综合的特征选择方法 # 由于
该方法首先利用特征辨别能力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 !然后利用所提属性
约简算法消除冗余 ! 从而获得较具代表性的特征子集 #
实验证明 !本文特征选择方法与三种经典特征选择方法
$互信息 %& $%" 统计量 %以及信息增益相比 !具有较高的
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 !从而使得本方法在文本分类中有一定的使
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