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基于近似支持向量机的 Web文本分类研究 ) 

钟 将 温罗生 冯 永 叶春晓 李志国 。 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) (上海宝信软件西南研发中心 重庆400041)。 

摘 要 文本分类技术是知识管理 系统实现知识有效组织、存储和检索的重要手段。本文提出了一种新的基于近似 

支持向量机的分类算法，并将该分类算法应用于文本分类分析。实验过程中与现有的分类方法比较，新的分类方法具 

有训练速度快、分类精度比较高的优点。 
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Abstract Classification of the documents is a very important task．Based on the proximal support vector machines 

(PSVM)classification method could solve classification problem with small training set，without too much loss of clas— 

sification accuracy．This paper describes a new PSVM training algorithm based on descending dimension methods， 

which has faster training speed and smaller memory requirements advantages．Finally we apply the method to solve text 

classification problem．Experiments results show that the new classification algorithm has better classification perform— 

ance． 
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随着网络技术的迅速发展，企业内部的数据规模呈指数 

增长，如何从海量信息中搜索、过滤、管理这些数据资源成为 

十分重要的问题。其中以知识管理系统为中心的数据组织和 

管理的模式逐渐成为企业的首要解决方案_】]。分类方法是有 

效组织和管理海量的文本信息资源的有效途径，特别是采用 

计算机实现各类文本信息自动归类是实现信息和知识自动获 

取、分类和智能检索的基础，是有效利用海量知识的前提 ，因 

而受到广大研究者的重视。 

文本分类(Text Classification)是指由计算机 自动提取文 

本的特征，依据一定的算法，将文本按内容或属性归到一个或 

多个类别的过程。因此文本分类技术有助于知识的组织和管 

理，进而建立合理的知识分类库，对于提高知识检索效率十分 

有效。目前已有许多机器学 习方法应用 到文本分类 中，如 

Vapnik提出的支持向量机 (SVM)[ 、K近邻 (KNN)分类 

器[ ，Generalized Instance Set的方法l4]等。这些分类算法基 

于文档的向量空间表示模型，然后在每个类别的训练文本集 

合的基础上训练出一个分类器，最后通过分类器将文本分类。 

近年来，近似支持向量机 (proximal SVM，PSVM )l3 由 

于具备较快的训练速度，特别在高维的文本分类算法中能够 

有效避免过学习的问题，具备较好的鲁棒性和推广性能，因此 

近年来出现了多种基于近似支持向量机的文本分类算法。 

1 近似支持向量机 

近似支持向量机与标准支持向量机的主要区别在于它们 

对应的优化问题约束条件不同，即支持向量机将问题归结成 

为线性不等式约束二次规划问题，而近似支持向量机将问题 

归结成为仅含线性等式约束二次规划问题。 

标准SVM使用一个 维向量空间中的超平面叫·z+6 

—0来分割正类和负类 ，其分类函数可写为 

出 )一 +l,if zv．x+b~： (1) 
其中的分割超平面是由两个参数叫和b决定的。SVM算法 

的目标就是根据训练样本来确定 叫和6。标准SVM通过求 

解下面的优化问题来确定7,0和b： 

l min ÷ ll ll。+∑8 

{s．t． ( ．z +6)+8≥1 ( ) 
I 

8≥O 

近似支持向量机 PSVM也使用一个超平面7,0·z+6—0 

来分割正类和负类，但其参数 7,0和b是通过求解如下优化问 

题决定的： 

J min专(Il叫ll。+6。)+ 蚤g (3) 
LS．t． (叫 ·z +6)+8—1 

可以看到，式(2)和式(3)的主要 区别在于优化问题的约 

束条件不同。式(2)中使用的是不等式约束，而式(3)中使用 

的是等式约束。这意味着在标准 SVM 中，只有位于两个超 

平面叫·z+6—1和叫·z+6一一1之问的点才会产生训练 

*)浦东新区科技发展基金(PKK2005—07)；国家发改委科学研究计划项 目(cNGI一04—6—2T)。钟 将 博士，主研方向：知识管理、知识发现；温 

罗生．冯 永，李志国 博士；叶舂晓 副教授。 
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误差，而PSVM中位于这两个超平面之内和之外的点都会 

产生分类误差。在这种情况下，训练误差 专可能为正也可能 

为负，所以在式(3)的目标函数中使用∑g作为损失函数。 

PSVM分类器的目标可总结为：使正类尽量靠近W·z十6— 

1，使负类尽量靠近W·z十6—一1，使两个超平面W·z十6— 

1和 W·z十6一一1之间的间隔尽量大[4 ]。 

2 基于降维的近似支持向量机学习算法 

2．1 等式约束问题降维形式的K-T条件 

根据式(3)，近似支持向量机的训练和学习过程可以看成 
一 个线性等式约束二次规划问题。本文将设计一种基于降维 

和分块矩阵的文本分类算法。首先介绍一般的等式约束问题 

的降维 K-T条件 ： 

(ECP)『mi“ ’‘z (4) { (4) 【
S．t． h(z)一 0 

其中，_厂： —R，h：R 一 ，m≤ ，记夕一 —m， 

P(z)一( ， ，⋯ ， ) 

Q(z)一( ，O
，

f(x)
， ⋯ ， ) 

厂â 1(z) 3h1(z) Oh1(z)] 

l 3x1 3x2 3x l 

I Oh2(z) 3h2(z) 3hz(z)l 

N(z)一I az1 az2 3x l I； i i ；l 
I 3h (z) a， (z) 3h (z)l 
L 3x1 Oxz 3x J 

厂â 1(z) 3h1(z) 3hl(z)] 

l Ox +1 3x +2 3x l 

l 3h2(z) 3h2(z) 3h2(z)l 

M(z)一l Oxp+1 3xp+2 3x l l 
； i i ； 1 

l 3hm(z) a (z) 刁， (z)I 
L az +1 az 斗2 az -J 

定理 1[4 设 -rc∈R，l是(ECP)的最优解，_厂和h连续可 

微；若矩阵M(x。)是非奇异，则有 

P(x。)一[M(-rc)_1N(37。)] Q(37。) (5) 

定理 2[ ] 假定有 

i)h(37。)一O； 

l1)矩阵M(x。)是非奇异 ； 

川)P(37。)一[M(37。) N(z。)] Q( 。)；贝4 z。是 (ECP) 

的一个 K-T点。 

推论 1 如果 -rc∈ 是方程组 

／P(z)一[M(z) N(z)] Q(z (6) 
Ih(37)一0 

的解，使得 M(x。)非奇异 ，则 -rc是(ECP)的一个 K-T点。 

相对于经典的K-T条件，由于表达式(6)不含对应的La— 

grange乘子，方程的维数得以降低m维(等式约束个数)，所 

以我们称条件(6)为等式约束问题(ECP)的降维 K—T条件。 

2．2 线性等式约束二次规划问题 

再考虑线性等式约束的二次规划问题： 

(．E_QP)J m ，(z 一专z Gz+g z (7) 
ls．t． Az一6 

其中G是 阶对称矩阵，gER ，A是 m× 矩阵，6∈ ，假 
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定秩 A—m；显然有 

Vf(z)一Gx+g (8) 

(Az一6)一A 

利用降维形式的K-T条件知道，问题(EQP)的K-T点可由 

方程组： 

／P(z)一[ N] Q(z (9) 
lAz一6—0 

的解确定。记 p=n--m，其中M是A 中的m阶非奇异矩阵， 

用R表示M 在A中的列号组成的集合，即R一{i ，iz，⋯， 

i )iN是A 中的剩余的列组成的m×P矩阵，S表示 N在A 

中的列号组成的集合，即 s一{ ， ”， )。相应的z可以 

分块成f37R1；而 ＼
37S ／ 

护 ( ， ，⋯， ) 

( ， ，⋯ ， 

满足方程组(9)的z即为问题(EQP)的K-T点。为更方便求 

解方程组(9)，注意到问题(EQP)的特殊性，有 

／P(z)一 十 (1o) 
【Q(z)一( z十gR 

其中 是G取 ，j2，⋯，J 行形成的P× 矩阵， 是G取 

i1，i ”，i 行形成的m× 矩阵，gs是 g取 jl，j2，⋯， 行 

形成的P维向量 ，gR是g取 i ，i ”， 行形成的m维向量， 

这样得到如下方程组： 

』 一( N) GR)z—gs一( N) g (11) 
【Az一6 

对上述方程组分块，得到方程组 

( N M )( ) ＼ ／＼zs／ 
一 f—gR4-( N) gs 1 (12) 

其中G矾是GR取J ，J -．，J 列形成的P×P矩阵，G礤是GR 

取 i ，i -．， 列形成的PXm矩阵，GsR是Gs取jl， 2，⋯， 

列形成的 m~p矩阵，Gss是Gs取i ，i2，⋯，i 列形成的m× 

m矩阵。记 

C一 一(M- N) GsR 

D—G 一( N) ’G$ 

b 一一 4- ( N) gs 

改写方程组(12)得到 

(NC DM)( )一( ) (13 

并注意到M是非奇异矩阵，用( )左乘(4)的两 
边，得到 

(c_ DM N-1N )( )一( ) 
对方程组(14)，若能说明C—DM- N是非奇异的，则方 

程组的解是容易求得且解唯一_6]。 

定义 1 称二次规划问题(9)满足二阶充分条件，若Vz 

∈{xER”}Ax=0)，且 x：／：o，则有 ，Gx>O。 

定理 3 若问题 (EQP)满足二阶充分性条件，则 C— 

DM- 奇异，进而( )也是非奇异的， 
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所有方程组(11)的解唯一。 

证明：由于(EQP)满足二阶充分性条件，故 

Vxff{xER lAx=O}，且 x：／：o，则有 Gx>O； 

即当(N M)fXR 1：0时，有 ＼
xs I 

(靠矗)( GEs八如XR)>。 
由M 非奇异，可得到 s—一(M- N)XR，有 

靠矗 (GeR
踩R誉)( )一靠 一(M- N 

( G ss)(一 N XR一靠 一 N)TGsR--( 
一

(M- N)rG ) N))XR一矗 (C--D(M N))XR 

由于 XR是自由变量，故 C—D( N)是正定的，当然也是非 

奇异的。 

结合式(11)～(14)显然知道 

，(Gs一( N) GR)、 

I A J 

也是非奇异的。显然方程组(11)的解存在唯一。证毕。 

推论2 若问题满(ElQP)满足二阶充分性条件，则问题 

(El(2P)存在唯一解 。 

根据以上的结果，可以得到一个基于降维方法的二次规 

划算法，用来寻找该问题的最优解。具体算法如下： 

算法 1 基于降维的二次规划算法 

Stepl 对方程Ax=b的增广矩阵利用 Gauss列主元进行变换，得到 
形式为 如 十N3cs一 的方程，并记下 所在的列号S一{jl， 
J2，⋯，J )和系数矩阵A中其余的列号集R一{il，i2，⋯，i )； 

Step2 根据R和S得到C=G蟓一 _rG职，D=Gss— TGes，b = 
NTgR— gs； 

Step3 xs=(D—CN) (b 一C／5)，XR一 一Nxs，最优解就为 

( )。 

2．3 基于降维的近似支持向量机学习算法 

对近似支持向量机的学习过程，可以看成是式(3)所对应 

的线性等式约束二次规划问题，该式可以转换为矩阵形式： 

I m (wT，6T， )G(wT，6丁， ) I (15) 
s．t． (A1，A2，A3)(wT，br， ) 一8 J 

其中 

fE 0 0 ] f ylWl ⋯ yl ] 

G=l 0 1 0 l，A1一l⋯ ⋯ ⋯ l， 

l 0 0 CE J l 1 ⋯ J 

f 1 f a 1 fyl 1 
W  I．．’l， 一I．．‘l，Az—I i l，A。一E埘， 表示m阶单位 J J J 

矩阵， 表示m+ +1维列向量，C为式(3)中权系数。 

记 A一(A1，Az，A3)， 一(wr，b ， ) ，那么式 (15)可以 

转换为式(7)对应的线性等式约束的二次规划问题，故可以代 

入到算法 1，求解其对应的最优解 。 

由于传统的近似支持向量机采用基于 K-T条件进行求 

解，计算复杂度为O(m+ )。，其中m表示训练样本的个数，／,／ 

表示训练数据集的属性的维数。本文中的新的训练方法计算 

时问包括：降维处理和／,／个／,／变量的方程组求解时问，因此计 

算复杂度为0( + 。)。 

空间复杂度相应地由传统PSVM算法所需的O(m+ ) 

降为O(m + )。因此在 m和 近似时，计算复杂度可以降 

低为原来的 1／4左右 ，空间复杂度减少一半。对于文本分类 

问题具有高维(通常大于 1000维)，但是训练样本数又较少的 

情况，本分类算法则对传统的近似支持向量机有优势。 

3 基于近似支持向量机的文本分类算法 

为了验证本文提出方法的可行性和有效性 ，本文使用搜 

狐实验室提供的已分类的语料库。本文选取了其中教育、财 

经、健康、体育、军事等五类文档，每类文档 1990个，共计 

9950个文档。 

实验过程中为每一类文本训练一个分类器，训练过程中 

任选 1000个样本文件作为训练过程中的正例，其它类别中挑 

出的4000个样本为反例。在另外的990个文档中进行测试。 

实验过程中的分词技术采用2-gram方法，训练数据选自北京 

大学计算语言学研究所提供的人民日报标注语料库l7]。为了 

进一步提高分词精度，实验过程中又添加了50篇语料，及每 
一 类文本中采用人工方式选择了 10篇典型的语料。实验中 

的文本采用词向量空问的方式来表示。本文在实验过程中通 

过统计方法，在各类文档数据中各筛选 1500个高频的名词和 

动词来构成文档的特征向量。 

对于文本分类算法的评估主要考察算法的查全率 P · 

和查准率P red 两个指标。查全率是指正确分类到某类文 

档的数量K 与该类所有文档的数量之比K 。查准率是指 

正确分类到该类文档的数量与所有划分到该类的文档数量 

K 之比： 

。  一 正确分类的文本数量K 
一“ 该类文本总数 K 

P 一  正 奎 量． 
⋯ 所有划分到该类文本的数量K 

为了比较算法分类的性能，实验同时采用了KNN和传 

统的SVM分类方法和PSVM方法进行比较，这些方法都采 

用词向量空间模型来表示文本文件的特征，同时每一类文本 

也选择 了 1000维特征向量。 

表 1 分类算法的性能比较 

分类方法 性能 教育 财经 健康 体育 军事 

查准率 0．637 0．681 0．730 0．749 0．792 KNN分类 

查全率 0．624 0．716 0．723 0．714 0．812 

查准率 0．850 0．768 0．770 0．821 0．843 SVM 

查全率 0．823 0．816 0．763 0．774 0．872 

查准率 0．799 0．642 0．708 0．789 0．884 PSVM 

查全率 0．734 0．751 0．691 0．765 0．854 

由于本文提出的文本分类方法与传统的近似支持向量机 

相比较，主要在空间和时问复杂度上有一定程度的改善，在分 

类性能上则完全相同，因此表 1没有列出标准PSVM分类方 

法的分类性能。 

从表 1中基于PSVM在分类精度上和查全率上，在大多 

数情况下好于 KNN方法，但是总体性能略低于标准的SVM 

方法。但是由于 PSVM存在唯一的最优解，而且算法的训练 

时间也比标准的SVM快，因此可广泛应用在对训练时间敏 

感的文本分类环境中。 

结论 基于近似支持向量机的分类方法具备标准支持向 

量机适合小样本训练集分类问题，同时又不损失太多的分类 

精度。本文中基于降维近似支持向量机的文本分类算法，与 

传统的基于K-T条件的训练方法比较，具有更快的训练速度 
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改变而改变，所以不需要重新建立 INUP
—

Tree，只需要扫描 

头表的 flag域。如果 flag为 0，则比较该项的支持度是否大 

于5 ；如果大于，则构建它的条件矩阵；如果小于，则继续扫描 

flag。对于 flag为 1的项 ，不用再次挖掘。 

算法：增量更新算法 INUPA 

输入：INUP Tree和 
输出：新的频繁项集 
1．For each item X，in Header Table 

2．if Xi．f1ag— l then 

3． continue~／／如果 f1ag一1说明x 已经挖掘过 
4．else 

5．(if X count．'> then 
6． flag=l and construct its conditional matrix} 
7．Endfor 

改写上例，假设 s 一2。扫描头表找到新的频繁项为 {f： 

2}。需要构建它的条件矩阵并挖掘以 f为后缀的频繁模式。 

挖掘结果为{f：2，ef：2，bf：2，af：2，bef：2，aef：2，abel： 

2，abf：2}。 

情况2：由于篇幅所限，我们只考虑当最小支持度不变， 
一 个事务数据集 db添加到事务数据库 D中，如何生成事务 

数据库DU db中的频繁项目集。我们将其分解为以下二个 

子问题：(1)找出 D中不再生效的频繁项目集 ；(2)找出仍然生 

效的频繁项 目集；(3)找出 DUdb中新的频繁项目集。 

我们只需扫描db，将新数据集插入到 INUP—Tree中，而 

不需要重新建立 INUP_ Tree。通过调用增鬣更新算法 INU— 

PAz，来解决以 的三个子问题。 

算法：增量更新算法 INUPAz 

输入：INUP Tree，DB，db，s 
输出：事务数据库DBUdb中的所有频繁项目集 
1．调用函数 insert(It ]，丁)把新数据集插入到INUP—Tree中 

一  

厘 
蓉 
jh  

萜  

O．5 l 2 4 5 

最小支持度 (％) 

(a) 

3． if X ．flag= l X ．item counl：> s then 

4． {if X，has conditiona1 matrix then 
5． update X s conditiona1 matrix 

6． else 

7． construct X s conditiona1 matrix 

8． if X ．flag~l＆．＆X ．item count<s then 

9． f1ag一0&& delete its frequent patterns 

l0．End for 

5 实验结果和性能分析 

我们朋 VC++6．0在 内存 512M、CPU 为 Pentium4 

2．4GHZ、操作系统为 Windows XP的环境下实现了 INUPA 

和 INUPAz算法 并进 行 了性 能测试。利 用蘑 菇数 据库 

(mushroom database)来进行实验。该数据库有 8124条记 

录，记录l『蘑菇的 23种属性。图 4(a)显示了在不同的最小 

支持度下算法的性能比较。由于 INUP—Tree的构建只需扫 

描数据库 ～·次，而且在最小支持度发生变化时不需要改变 

INUP
— Tree，不需要任何插入、删除操作，flag标志的设置缩 

小了搜索范围，提高了发掘新频繁项集的效率。因此 INU— 

PA 算法的执行时间比FP-Growth算法要少 ，图4(a)说明了 

这一点。 

为 J，验证增量 更新算法 INUPAz的有效性，随机抽取 

8000个记录，并分为两部分：原始 DB(4000个记录)和新增 

db(4000个记录)。最小支持度为 2．5 ，从 db中抽取不同的 

记录数(500，1000，2000，4000)作为 db的不同增量情况，对更 

新算法 INUPA。进行测试，结果如图 4(b)所示。由于 INU— 

PA2算法只需扫描新增数据 db一次插入到INUP—Tree中， 

而不需要重新建立 INUP_Tree，并且可以充分利用已有的条 

件矩阵来加速本次的挖掘，因此其效率极大提高。 
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图 4 更新算法的执行时问对比 

结束语 本文提出了 一种新的增量更新频繁挖掘方法。 

使用 INUP—Tree压缩存储数据库中的事务，它的建 只需要 

扫描数据库一次。同时提出了频繁模式挖掘方法 FPBM— 

Mine，以条件矩阵为基础进行挖掘，减少了搜索范围，加快了 

挖掘速度。针对不同的数据库增量更新问题，提出nr INUPA 

算法，实验证明这种增量挖掘方法比FP-growth方法在处理 

增量问题时效率更高。 
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和更小的内存需求的优点。特别是对于高维小样本集的文本 

分类问题，基于近似支持向量机能够适用于需要实时重构文 

本分类器的应用环境。 
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