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基于优化的文档频和 Beam搜索的特征选择方法 
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摘 要 在文本分类中，特征空间的维数通常高达几万，甚至远远超出训练样本的个数，这是一种十分普遍现象。为 

了提高文本挖掘算法的运行速度，降低占用的内存空间，过滤掉不相关或相关程度低的特征，必须使用特征选择算法。 

首先给出了一个基于最小词频的文档频方法，然后把粗糙集引入进来并提出了一个基于 Beam搜索的属性约简算法， 

最后把该属性约简算法同基于最小词频的文档频方法结合起来，提出了一个综合的特征选择算法。该算法首先利用 

基于最小词频的文档频方法进行特征选择 ，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。 

实验结果表明该算法是有效的。 
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Feature Selection Method Based Oil Optimized Document Frequency and Beam Search 
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Abstl’act In text categorization，one problem is usually confronted with feature spaces containing 10．000 dimensions 

and more，even exceeding the number of available training samples．In order to enhance the operating speed and reduce 

the memory space occupied and filter out irrelevant or lower degree of features，feature selection algorithms must be 

used．In order to obtain more representative feature subset，it firstly presented document frequency method based on 

minimum word frequency，and then introduced rough sets and presented an algorithm of attribute reduction based on 

Beam search，finally，combined the attribute reduction algorithm with document frequency method based on minimum 

word frequency and proposed a comprehensive feature selection algorithm．The comprehensive algorithm firstly uses 

document frequency method based on minimum word frequency to select feature，and then use the attribute reduction al— 

gorithm to eliminate redundancy，SO can acquire the feature subset which are more representative．Experimental results 

show that the comprehensive algorithm iS effective． 
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文本自动分类任务是对未知类别的文字文档进行 自动处 

理，判别它们所属预定义类别集中的一个或多个类别 _1]。文 

本自动分类问题的最大特点和困难之一是特征空间的高维性 

和文档表示向量的稀疏性。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 ，原始的特征空间由可能出现在 

文章中的全部词条构成。而中文的词条总数有二十多万条， 

这样高维的特征空间对于几乎所有的分类算法来说都偏大。 

因此，寻求一种有效的特征选择方法，降低特征空间的维数， 

提高分类的效率和精度，成为文本 自动分类 中需要首先面对 

的重要问题_2]。 

本文首先分析了几种常见的特征选择方法，总结了它们 

的不足，然后给出了一个基于最小词频的文档频方法，紧接着 

把粗糙集引入进来并提出了一个基于 Beam搜索的属性约简 

算法 ，最后把该属性约简算法同基于最小词频的文档频方法 

结合起来，提出了一个综合的特征选择算法。该方法不但考 

虑了特征词的权重，而且还考虑了特征之间的潜在关系，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。最 

后用实验验证了所提方法的优越性。 

1 一些常用的文本特征评估函数 

在 目前所采用的文档表示方法中，存在一个共同的不尽 

人意的地方是文档特征向量具有惊人的维数，使特征子集的 

选择成为文本挖掘过程中必不可少的一个环节。特征选择即 

进行维数压缩的工作，这样做的目的主要有：①提高程序效率 

和运行速度 ；②提高分类精度 ，快速筛选出针对该类的特征项 

集合 。 
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常用的文本特征评估函数有基于词频法、基于文档频法、 

信息增益等[3“]。下面简单介绍这几种方法。 

1．1 信息增益(InformationGain，IG) 

信息增益表示文本中包含某一特征时文本类的平均信息 

量，定义为某一特征在文本中出现前后的信息熵之差。信息 

增益的不足之处在于它同时考虑了特征出现与未出现两种情 

况。虽然某个词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，这种贡献往往远小于其所带来的干扰。特 

别在样本分布和特征分布不均匀的情况下，某些类别中出现 

的特征词通常只占全部特征词很少的一部分 ，绝大多数特征 

词在这些类别中是“不出现”的，即此时信息增益大的特征主 

要是信息增益公式中后一部分大(代表词不出现情况)，而非 

前一部分大(代表词出现情况)，导致信息增益的效果大大降 

低。 

1．2 基于词频方法 

定义 1(词频) 特征 ，的词频是指特征 ，在一篇文档出 

现的次数，记为 TF。 

如果用词频(TF)计算特征评估函数中的概率，则评估函 

数中用到的概率公式计算方法为： 

l l 

户(c)一 (1) 

户( —TF~／；D) (2) 

p(7)一 (3) 

p(cl 装 (4) 

p(cl 一器 (5) 
其中，TF(，，c)表示特征，在C类文档中出现的次数，丁F(7， 

c)表示在 C类文档中非特征 ，出现的次数，TF(，，D)表示特 

征厂在整个文档集D中出现的次数，TF(7，D)表示在整个文 

档集 D中非特征 _厂出现的次数，I Cl表示 C类文档数，I D1表 

示整个文档集的文档数。将式(1)一式(5)代入互信息方法或 

其它方法中就形成了基于词频的方法。 

基于词频的方法往往选取在某类别中比其它类别更频繁 

出现的词作为特征词，而忽视了词在不同文档中的出现情况。 

1．3 基于文档频方法 

定义 2(文档频) 特征 ，的文档频是指出现特征 ，的文 

档数，记为DF。 

如果用文档频(DF)计算特征评估函数中的概率，则评估 

函数中用到的概率公式计算方法为： 

p(c)一 (6) 

)一 (7) 

户(7)一 (8) 

p(cI 一器 (9) 

p(cl7)一篇 (10) 
其中，DF(f，c)表示在 c类文档中出现特征 f的文档数 ，DF 

( ，c)表示在 c类文档 中没有出现特征 f的文档数，DF(f， 

D)表 示在 整个 文档 集 D 中出觋特 征 f的文档 数 。DF(7．D) 

表示在整个文档集D中没有出现特征厂的文档数，I CI表示C 

类文档数，lDI表示整个文档集的文档数。将式(6)一式(1O) 

代入互信息方法或其它方法中就形成了基于文档频的方法。 

基于文档频的方法仅考虑特征词在文档中出现与否，忽 

视了在文档中出现的次数。由此带来的问题是如果特征词的 

DF(f，C)和 DF(f，D)相同，那么其在文档中出现多次和仅 

出现一次的相关度相同。而文档中仅出现一次的词经常是噪 

声词。DF评估函数的理论假设是稀有单词要么不含有用信 

息，要么太少而不足以对分类产生影响，要么是噪音，因此可 

以删去。显然它在计算量上比其它评估 函数小得多，但在实 

际运用中它的效果却出奇地好。DF也有缺点，因为稀有单 

词可能在某一类文本 中并不稀有，而且包含着重要的判断信 

息。在实际运用中一般并不直接使用 DF，而常把它作为评 

判其它评估函数的标准。 

2 本文特征选择方法思想 

2．1 基于最小词频的文档频方法 

通过分析词频方法(1．2节)和文档频方法(1．3节)发现， 

词频方法的优点可以弥补文档频方法的缺点，而文档频方法 

的优点也可以弥补词频方法的缺点 。因此，把这两种方法结 

合起来使用可以获得较好的效果。 

定义 3(最小词频的文档频) 特征 ，的最小词频的文档 

频是指出现特征 ，次数达到一定数目的文档数，记为 ， 

其中 为特征词在文档中至少出现的次数。如果用最小词频 

的文档频 D 计算特征评估函数中的概率，则评估函数中用 

到的概率公式计算方法为： 

p(c)一 

)一 (12) 

户(7)一 ) 

p(cI (14) 

p(cI7)一 ) 

其中，DF．(，，c)表示在 c类文档中特征 ，至少出现 次的文 

档数，DF．( ，c)表示在 C类文档中特征 ，出现少于 次的文 

档数，DF．(，，D)表示在整个文档集 D中特征 ，至少出现 ，z 

次的文档数，DF．(7，D)表示在整个文档集 D中特征，出现 

少于 次的文档数， 表示 C类文档数，lDI表示整个文档集 

的文档数。 

2．2 粗糙集理论 

粗糙集(Rough sets简称 RS)理论[5]是由 Z．Pawlak在2O 

世纪 80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，它从新的角度对知识进行了 

定义，把知识看作是关于论域的划分，从而认为知识是具有粒 

度(granularity)的，知识 的不精确性是由形成论域知识的颗 

粒太大引起的。其主要思想就是在保持分类能力不变的前提 

下，通过知识约简，导出问题的决策或分类规则。粗糙集理论 

引起了许多数学家、逻辑学家、计算机研究人员，特别是人工 

智能研究人员的兴趣。目前它已广泛应用于机器学习、决策 

分析 、数据挖掘、过程控制、数据分析等领域[引。 

定义4(信息系统[7]) 信息系统S可以表示为S一(U， 
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R， ，_厂)，其中u为对象集合，R—cUD是属性集合，C为条 

件属性集，D为决策属性集， —U 是属性值的集合， 表 

示属性r的值域，．厂：U×R—V是一个映射函数，它指定u中 

每一个对象X的属性值。信息系统也可用二维表来表示，称 

之为决策表，其中行代表对象 五，列代表属性 r，r(五)表示第 

i个对象在属性r上的取值。 

由于篇幅有限，其它相关基本知识参考文献[7]。 

定义 5 S一<U，R，V，．厂>是一个信息系统，P R，u／ 

IND(P)一 {X ，x2，⋯， )，知识 P的信息量定义为[ ： 

I(P)--I叁 ( 一 )=1一击砉 ) 
其中，1X1表示 X的基数，1X 1／1U1表示等价类 X 在U中的 

概率。 

定义6 s一(u，R，V，厂)是一个信息系统，R—CUD，U／ 

IND(P)一{Xl，X2，⋯， }，U／IND(Q)一{Y1，Y2，⋯ ， }， 

则知识(属性集合)Q相对于知识(属性集合)P的条件信息量 

I(QIP)为_8j： 

，(Q_P)一善 j量=l c 一 ) 
定义 7 S一<U，R，V，，)是一个信息系统，R—CUD， 

Q C，n∈C—Q，则 n在Q中的重要性定义为： 

SGF(a，Q，D)=J(DlQ)一J(DlQ+{n}) (18) 

当Q—O时 

SGF(n，D)一f(D)一I(Dl{口}) (19) 

定义 8 表明属性 a对于属性集Q的重要性由Q中加入 

。后所引起的信息量的变化大小来度量。SGF(a，Q，D)的值 

越大，说明在已知属性集 Q的条件下，属性集 a对决策 D就 

越重要l8]。 

对于每个给定的决策表 ，I(D)是一个定值 ，在计算过程 

中可以省去，此时式(19)变为： 

SGF(n，D)一I(DI{a}) (2O) 

此时 SGF(a，D)越小，条件属性 a相对决策属性集 D也 

就越重要。如果 n代表的不是某个条件属性而是某个条件属 

性集 P，式(2O)就变为： 

SGF(P，D)一I(Dl P) (21) 

此时 SGF(P，D)越小，条件属性集 P相对决策属性集 D 

也就越重要。本文把式(2O)作为 Beam搜索算法开始步骤时 

选择属性的启发式；把式(18)作为 Beam搜索过程中向一属 

性子集添加属性的启发式；把式(21)作为 Beam搜索算法选 

择父属性集的启发式。 

2．3 基于Beam搜索的属性约简算法 

Beam搜索是一个“树有限宽度搜索”算法，其树搜索宽度 

设为 M，称为 Beam宽度r9]。粗糙集属性约简就是要搜索到 

初始属性集 R的尽可能小的等价属性子集。式(21)越小，属 

性子集的划分分类属性的能力越强，选择该公式做启发式，提 

出了基于 Beam搜索的前 向属性约简算法。其基本思想如 

下：从空集 D开始，根据式(2O)选择条件信息量最小的 M(M 

为搜索宽度)个属性，每个属性作为一个集合；在此基础上每 

次增加一个属性，根据式(21)选取M个条件信息量较小的属 

性子集作为下一步搜索的起点；以此类推 ，直到找到原始条件 

属性集c的等价属性子集为止。其算法描述如下： 

Input：S一<U，CUD，V，．厂)，Beam队列，宽度M，辅助队列 Beam2 

(宽度M *M)，辅助队列 Beam3(存放条件信息量，宽度M*M) 
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Output；C的一个约筒子集 P。 

Stepl 计算 y—I(DIc)； 

Step2 从 C中按照式(2O)选择条件信息量最小的 M个属性人 

Beam2队列，假设此时 M个属性组成的集合为P； 

Step3 若 I(DlP)=y，则转 Step6； 

Step4 从 Beam2队列中按照式(21)选择条件信息量较小的 M 

个属性子集入队列 Beam，清空Beam2和 Beam3； 

Step5 对 Beam队列中的每一个子集P，如果 I(DfP)一y，则转 

Step6，否则，根据式(18)选择属性添加到该子集生成该子集的父集 

合 ，并从其父属性集中根据式(21)选择 M 个条件信息量较小的父属 

性集，送入队列 Beam2，把被选择的父集合的条件信息量送人队列 

Beam2以备选择时使用，并且清空 Beam，然后转 Step4；∥属性子集 

的父属性集是指在该属性子集中增加一个属性后形成的集合。 

Step6 输出 P，算法结束 

3 本文方法描述 

设 T为原始特征集，C为类别集，对于 V c／∈C，设 的 

训练文档集为D， 的特征词选择算法如下 ： 

对于每个 ∈T，给定最小词频数 、最小文档数阈值 以及队列 

宽度M； 

Stepl 计算 的DF ( ，ci)； 

Step2 若 DF．( ，cj)< ，则把 从丁中删除，否则 不动； 

Step3 若 T中还存在没考察的元素则转到 Stepl； 

Step4 利用 3．3节基于 Beam搜索的属性约简方法消除冗余； 

Step5 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。 

4 实验例证 

本实验使用的数据集由人民网(http：∥帆 people． 

com．cn／)上下载的一些新闻材料组成，这些新闻材料发表 日 

期范围为 2O06—2008年。共下载 8类新闻组，每类下载 200 

篇文档。每个新闻组(类)取 120篇文档构成训练样本集，剩 

下的样本构成测试数据集。文本表征词典由 960篇训练文档 

的正文(忽略所有的报头)生成，原始特征维数高达 62348。 

本实验选用线性支持向量机作为基准分类器。本文算法中各 

参数需要反复试验才能得到，经试验的算法中各参数最后设 

置如下： 设置为 2， 设置为 5，M设置为 20。 

为便于比较，在实验中测试了4种特征选择方法 ：本文的 

方法、互信息(MD、 统计量(CHD、文档频(DF)。为评价 

实验效果，实验 中选择分类正确率 和召 回率作为评价标 

准m]：召回率(Recal1)一分类的正确文本数／应有文本数 ，它 

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。准确率(Precision)一分类的正确文本数／实际分类的文 

本数，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。4种文本特征选择方法实验结果的对比如表 l所列。 

表 1 4种文本特征选择方法实验结果对比 

本文方法 MI 

类别 召回率 准确率 召回率 准确率 

教育 87．07％ 89．63 82．25 82．38％ 

经济 85．90 9O．87 79．88 83．91 

军事 86．12 88．51 80．46 82．34 

体育 86．21 87．33 78．81 85．92％ 

医药 86．67％ 88．67 84．09％ 88．27 

交通 88．32％ 87．42 84．73 89．58 ％ 

计算机 88．45 91．78 86．45 81．46 



环境 87．78％ 90．13 81．71 83．67~／oo 中有一定的使用价值。 

平均率 87．O7 89．32 82．30％ 84．69％ 

从表 1可以看出，在准确率和召回率方面，本文提出的特 

征选择方法优于 MI，CHI，DF，这说明本文方法选择的特征 

子集较优。 

结束语 首先讨论了几种经典特征词选择方法 ，总结了 

它们的不足，然后给出了一个基于最小词频的文档频方法，紧 

接着把粗糙集引入进来并提出了一个基于Beam搜索的属性 

约简算法，最后把该属性约简算法同基于最小词频的文档频 

方法结合起来，提出了一个综合的特征选择算法。该方法在 

选择特征时不但考虑了特征词的权重而且还考察了特征之间 

的潜在关系，在某种意义上改变了传统的仅以词权重为标准 

来选择特征词的做法，不但降低了向量空间的维数，而且还使 

选出的特征子集具有较好的代表性。实验证明，本文特征选 

择方法同3种经典特征选择方法“互信息”、“．z。统计量”以及 

文档频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 
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