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Abstract：The selection of feature words would severely affect the accuracy of text categorization．In view of this

situation．this paperproposes a novel text feature selection approach based on dynamic venture decision．This approach

uses utility function to evaluate the utility value of each feature word in text categorization，then uses venture decision

method to work out the lOSS of each feature word．finally selects some feature words with 10wer losses for reducing

dimensions．The proposed approach is applied to the spam filtering and W曲category in Chinese．The experimental

results on several benchmark datasets show that the proposed feature selection approach can select those feature

words which will influence the classification results greatly．In SO doing，the accuracy of text classification can be

improved significantly．
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摘要：在中文文本分类中，特征词的选择会严重影响文本分类的准确率。针对这一问题，提出了基于风险决

策的文本特征选择方法，通过构造效用函数来评价文本中每个特征词对分类结果的效用值，再采用风险决策
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方法计算出每个特征词的损失期望，最终选择部分损失期望小的特征词以达到降维的目的。将该方法应用于

中文垃圾邮件过滤与网页分类中，实验结果表明，该方法可以选取出对分类结果影响更大的特征词，使文本分

类的各项指标明显提高。

关键词：文本分类；特征选择；风险决策

文献标志码：A 中图分类号：TPl8

1 引言

中国互联网络信息中心在《第30次中国互联网

络发展状况调查统计报告》川中指出，截止至2012年6

月，中国网站数量为250万，其中包含了海量的文本

信息。这些基于Web的文本数据与传统文本数据有

着很大不同：前者大部分是以动态网页的形式出现，

即文本数据集是动态的，而后者大多为静态的文本

数据。因此，如何对动态文本数据进行有效的分析

成为近年来数据挖掘的一个重要研究方向。

文本分类是文本数据挖掘的一个重要分支。目

前常用的文本分类方法主要有三类：基于统计的方

法n训、基于连接的方法口，和基于规则的方法陋。8，。其中

基于统计的方法通过统计分析训练集中特征词分布

情况，更加全面、客观、准确地反应了原始文本中数

据信息，故而这类方法应用最为广泛。目前常用的

基于统计的方法有支持向量机(support vector machine，

SVM)p】、朴素贝叶斯(naive Bayes，NB)、类中心向量、

回归模型和最大熵模型等，在这些方法中，由于SVM

具有坚实的理论基础和良好的泛化能力，具有更好

的分类效果。

空间向量模型(vector space model，VSM)是处理

文本数据时的一种常用表示模型u 01，VSM一般先从

文本数据集中选取出合适的特征词组成特征词典，

然后通过特征词典构造出每条文本的向量模型。不

同的特征选择方法会对文本分类精度产生很大影

响，目前在文本分类中常见的特征选择方法有互信

息“1‘”1、CHI统计”}“1、信息增益051等。这些方法通过

赋予每个特征词一定权值，从而选出合适的特征词

以提高分类的精度。虽然这些方法可以间接反应出

特征词对文本分类的贡献度，但是仍会遗漏一部分

对分类有重要影响的特征词。此外，对于动态文本

分类问题，这些方法并不能有效地将“动态”这一特

性表达出来。

决策理论是运筹学和控制论中的重要组成部分，

风险决策是研究不确定性决策问题的一种系统分析方

法，其目的是改进决策过程，从一系列备选方案中找

出一个能满足一定目标的合适方案，其日益广泛地

用于商业、经济、实用统计、法律、政治等各方面“6‘201。

本文提出两种基于风险决策的文本特征选择方

法，将特征词的选择看成一系列决策优化问题，从而

选取出对分类结果影响大的特征词，以达到提高分

类精度的目的。

2基于动态风险决策的特征选择方法

因为无法准确判断那些在各类别文本中均出现

的词是否对文本的分类起作用，也无法判断那些只

在某类文本中出现的词是否能更好地表示该类文本

的特征，所以将它们用做特征词构造特征词典时就

会有一定的风险。为了构造更好的特征词典，本文

采用风险决策方法进行特征词的选择。首先针对静

态文本数据提出一种特征词的静态风险决策特征选

择方法，在此基础上提出特征词动态风险决策特征

选择方法。

2．1基于静态风险决策的特征选择方法

这种方法首先统计文本中所有出现词的词频和

概率分布，再采用效用函数评价每个特征词对于区

分每类文本的效用值，最后用静态风险决策方法计

算出每个特征词的期望损失值，选出期望损失值小

的特征词组成特征词典。

这里记文本的类别为状态p=碱，0，，．一，口。)，其

中Y／为文本的类别数，将每类文本在训练集中出现的

概率分别记为7r(臼，)，万@，)，⋯，7r(9。)。每个特征词是

否被选取看成是一次行动，由原始特征词典组成行

动集A=h，a'，．一，a。}，其中m为特征词的个数。
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函数u(Oi，口，)表示选择特征词口，对产生状态Oi

的效用值，其定义为：

啉的：兰-J x竺--j：竺x ui丝uij---： (1)吣，呦2面菰面丽u’
其中，tf(a，)表示特征词aj在它所在的文本中出现的

频率；％为第i状态中文本的总数目；n。表示出现

特征词a；的文本在状态0，下出现的数目。分母进行

归一化处理。

定义损失函数为三(谚，aj)=一U(O，，口，)，表示采取

特征词ai对状态Oi的损失值。将可行的行动集和可

能出现的状态表示出来，由此可得到静态风险决策

问题的决策表，如表1所示。

Rlble 1 The decision table of static risk

表1静态风险决策表

针对自然状态集p，选取特征词a；时损失函数

L(o，ai)对特征词a，的期望值称为风险函数，记做

R(O，彳)，即

R(O，A)=Eg[t(O，彳)]=∑l(O，a)p(alO) (2)
0∈0

当自然状态的先验概率为万(∽时，风险函数

R(p，锄关于自然状态0的期望值即为贝叶斯风险，

记做r(1r(O)，A)，即

，(7r(p)，A)=E”[R(p，彳)]=E”[E：，(目，口)]=

∑l(o，a)p(alO)z(O) (3)
矿而

如果r何㈣，口；)<，∞(p)，口，)，则特征词口，比特征词口，

更适合放在特征词典中。通过设定一个阈值，将贝

叶斯风险小于阈值的特征词抽取出来组成新的特征

词典，以达到降维的目的。

2．2基于动态风险决策的特征选择方法

静态风险决策方法选取出的特征词可以更加准

确地代表特征词所属的文本类别，但是对于动态文

本数据，静态风险决策方法与传统方法一样不能将

数据“动态”这一特性表示出来。因此在静态风险决

策方法基础上提出了一种特征词的动态风险决策方

法。这种方法在处理动态文本分类时，可以根据之

前分类的结果对特征词的选取进行不断的修正，构

造出可以更准确地描述当前文本数据集中特征词分

布情况的动态特征词典。

为了构造动态特征词典，效用函数需要重新构

造。记文本的分类状态为五={五。，^}，其中A。、五，分

别表示文本分类正确和分类错误的状态，则效用函

数u(五i，ai)定义如下：

tf(af)X in(M／nl+0．01)
U(Af，a，)=1；；=，_====兰兰======； (4)

。

』∑[矿(口)×ln(Ni。／nb+o．01)]n
叫a∈A

。

虽然式(4)与式(1)形式上大体相同，但是文本

的分类状态完全不同，式(1)中0表示的是文本的类

别状态，而在式(4)中A表示的是文本分类结果的状

态。因此将采用式(1)的方法称为静态风险决策方

法，将采用式(4)的方法称为动态风险决策方法。由

式(4)得到每个词对当前状态的效用值，进而构造出

动态风险决策方法的决策表，如表2所示。

Table 2 The decision table ofdynamic risk

表2动态风险决策表

A1 三11 三12 ⋯Llf ⋯
三1m

A2 三2l 三22
⋯

￡2f
⋯

三2Ⅲ

将决策表中的参数代人式(5)中，即可得到每个

特征词的风险期望：

r(丌(五)，A)=E”[R(五，14)]=E”[E?，(旯，口)]=

∑M，a)p(a12)z(2) (5)

式(5)中，f(p，∞体现了特征词a对分类状态A的损失

值，当状态A为分类正确时，特征词a的损失值为负数，

反之为正数；烈日I五)为状态五时特征词a出现的频数，

坍

m

m

坍“伽．．．如；如“如．．．厶；“伽坳．．．知：咖“切；伽．．．“q如；只．．．吼
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意味着当分类正确时，特征词出现的频数越高，则它

的损失期望就会越小，当分类错误时，特征词出现的

频数越高，则它的损失期望就越大；万(∞为状态A出

现的先验概率，其中石(A】)>7r(五2)且万(A。)+7r(A2)=1，

这样分类正确中损失值较大的特征词会得到更大的

损失期望，而分类错误中损失值较小的特征词的损

失期望会变得更小。最终通过以上三步得到更加合

适客观的特征词权重。

3实验结果和分析

将本文方法分别用于中文垃圾邮件过滤与网页

分类中，以检验算法的有效性。并与互信息、信息增

益和CHI统计三种常用特征选择方法进行实验比较。

3．1 中文垃圾邮件过滤

实验采用中国教育和科研计算机网紧急响应组

(CCEI盯)2006年5月公布的共16 000封电子邮件数

据集，其中包含8 000封正常邮件和8 000封垃圾邮

件Ⅲ1。实验将邮件随机分为四组，每组由正常邮件和

垃圾邮件各1 000封组成训练集，另取正常邮件和垃

圾邮件各1 000封组成测试集。评价指标采用准确率

(correct rate，CR)、正常邮件通过率(normal mail rate，

NMR)和正确过滤率(correct rejection rate，CRR)BO]，

分别定义如下：CR：_NH--+H+Ms--,'．S (6)
Nto切1

脚2砾瓦IYH+H (7)

锄2瓦蕊IVS。+S (8)

其中，ⅣH。H表示将正常邮件判断为正常邮件的数

目；ⅣH。。表示将正常邮件判断为垃圾邮件的数目；

Ⅳs+H表示将垃圾邮件判断为正常邮件的数目；

ⅣS．+。表示将垃圾邮件判断为垃圾邮件的数目；Ⅳco诅．

表示邮件总数。

为验证本文方法的有效性，将其与CHI统计、互

信息和信息增益三种方法进行了实验比较。由于降

维后特征词典的大小也会严重影响到实验结果，因

此实验通过对第一组数据集降维后选取不同的维

度，以检验其值的选择对邮件过滤准确率的影响。

实验结果如图1所示。通过观察可以发现，当特征词

典维度低于600时，垃圾邮件过滤的准确率随着维度

的增加而增加，而当维度大于等于600后，准确率趋

于稳定，变化较小。因此在中文垃圾邮件过滤实验

中，将降维后特征词典的大小设定为600维。

／一、

装
≮
褂
罄
始

100 200 400 600 800 1 000

特征词典维度

Fig．1 The dimension effect on accuracy

in spam filtering

图1垃圾邮件过滤中维度的选择对

准确率的影响

将降维后的空间向量模型用SVM分类器进行学

习，其中SVM采用粒度高斯核函数，文献[22．23]对文

本分类中SVM参数的选取进行了详细的实验和说

明，因此本文中正则参数C取100，核参数盯取1．0。

由于信息增益方法得到的实验结果较差，因此表3只

列出CHI统计、互信息、静态风险决策和动态风险决

策的实验结果(个表示值越大越好)。

从表3可以观察到，动态风险决策方法在整体准

确率上是最好的。在重要指标NMR上，第一、三、四

组数据集上，动态风险决策方法要比另三种方法高

出1％～7％，而在第二组数据集上，动态风险决策方法

略低于CHI统计0．5％。在指标CRR上，由于数据集

的特殊性，除动态风险决策方法外，另三种方法在降

维后特征词典中的大部分词取自非垃圾邮件，因此

造成三种方法的CRR值均不是很高；而动态风险决

策方法直接从当前分类结果出发，分析每个特征词

对当前分类结果的损失期望，避免了上述问题，因此

在指标CRR上要明显优于另三种特征选择方法。
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Table 3 The accuracy of spam filtering

表3垃圾邮件过滤精度
(％)

图2是四种方法在四组邮件集上各指标平均值的

比较。从图2可以明显看到，动态风险决策方法三个

指标均优于其余三种方法。在指标整体准确率中，比

另三种方法高出7％～10％；在重要指标正常邮件通过

率中，比另三种方法高出1％～5％；在指标正确过滤率

中，比另三种方法高出7％一20％。

，～

装
≤
理
豁 艉嚣霸

CK Ⅳ朋R CR尺

评价指标

Fig．2 The average value of four methods in spam filtering

图2垃圾邮件过滤中四种方法各指标的平均值

3．2 网页分类

3．2．1中文网页分类

实验采用由复旦大学整理的中文网页语料库

(http：／／ishare．iask．sina．com．cn／f／22774613．html)，从中

选取出环境、计算机、交通、教育、太空、体育、农业、

艺术和政治10大类共2 600篇文本。实验共分为四

组，每组随机抽取1 000篇作为训练集，另随机抽取

400篇作为测试集，其中每类文本在训练集与测试集

中所占比例相同。实验通过查准率(Precision)、召回

率(Recall)和F．measure，评价算法的好坏州，评价指

标分别定义如下：查准率=篙黼 (9)

召回率=蔫㈣(10)胁Pasu即等器(11)
互信息方法在文本多分类问题中效果较差，因

此选用信息增益和CHI统计两种方法进行对比实

验。通过实验可以观察到，降维后特征词典的维度

在大于等于1 200维后网页分类的F．measure，趋于

平缓(见图3)，因此在网页分类中，将降维后特征词

典的大小设定为1 200维。

萨p≯，，＼p＼p F，、 ＼ ＼ 、 、 o

特征词典维度

Fig．3 The dimension effect on F-measurel

in Web page classification

图3网页分类中降维后维度的选择对

F-measurel值的影响

将降维后的空间向量模型用一对一SVM多分类

器进行学习，其中SVM采用粒度高斯核函数，正则参

数C取100，核参数仃取1．0t2”。实验结果如表4所示。

如

龉

跚

乃

加

：3

一装一＼一墅过急∞莛t

∞∞鳄如龉鲫"加：3印
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Table 4 The accuracy ofChinese Web page classification

表4中文网页分类精度 (％)

由表4可以观察到，在主要指标查准率上，动态

风险决策方法在四组数据集中均优于另三种方法。

在整体指标F．measure，上，动态风险决策方法在第

一、二、四组数据集中均优于另三种方法，而在第三

组数据集中，静态风险决策结果较好，动态风险决策

方法略低于信息增益和静态风险决策。在指标召回

率上，动态风险决策方法除了在第二组数据集中低于

信息增益0．2％，在其余数据集上均高于另三种方法。

图4是四种方法在四组邮件集上各指标平均值

的比较。由图4可以看出，动态风险决策方法在三个

指标上实验结果均为最好。具体在指标F—measure．

上，动态风险决策比另三种方法高出2％～5％，其次

依次为静态风险决策、信息增益和CHI统计。在指标

查准率上，动态风险决策比另三种方法高出1％～8％，

其次依次为静态风险决策、信息增益和CHI统计。在

指标召回率上，动态风险决策比另三种方法高出1％～

3％，其次依次为信息增益、CHI统计和静态风险决策。

3．2．2英文网页分类

为验证本文方法的鲁棒性，选取20一newsgroup数

110

100

录90
釜80
辍70

60

50

评价指标

Fig．4 The average value of four methods in Chinese

Web page classification

图4中文网页分类中四种方法各指标的平均值

据集(http：／／download．csdn．net／download／miracletiger／

2474955)中的alt．atheism、rec．autos、rec．sport．baseball、

sci．crypt、sci．electronics、misc．forsale、comp。graphics、

rec．sport．hockey、sci．med、rec．motorcycles、sci．space，共

10个大类，2 600篇网页，以验证本文方法对英文数

据集的有效性。实验分为四组，每组随机抽取1 000

篇作为训练集，另随机抽取400篇作为测试集，其中

每类文本在训练集与测试集中所占比例相同。本文

依旧选择信息增益和CHI统计两种方法进行对比实

验。通过设定阈值，将特征词典降低到1 200个特征

词。将降维后的空间向量模型用一对一SVM多分类

器进行学习，其中SVM采用粒度高斯核函数，正则参

数C取100，核参数盯取1．0。实验结果如表5所示。

由表5可以观察到，在主要指标F—measure，和查

准率上，动态风险决策方法在四组数据集上都要优

于另三种方法；而在召回率上，四种特征选择方法在

所有数据集上均有较高的召回率。

图5是四种方法在四组邮件集上各指标平均值

的比较。由图5可以观察到，在综合指标F．measure，

中，动态风险决策比CHI统计、静态风险决策、信息增

益分别高出12％、6％和3％。在重要指标查准率上，

动态风险决策比另三种方法依次高出15％、9％和

4％。在指标召回率上，四种方法的评价召回率都在

99％以上。

从以上实验可以看出，动态风险决策方法在平

均分类精度上要优于另四种方法，并且对于不同的

喔幢幢幢幢蟀戚闲凰酢恒淬嚼猷暇帼一圜一
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Table 5 The accuracy ofEnglish Web page classification

表5英文网页分类精度 (％)
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Fig．5 The average Value ol four methods ln English

Web page classification

图5英文网页分类中四种方法各指标的平均值

文本数据集，风险决策方法始终能保持较高的准确

率。动态风险决策方法之所以优于其他方法，主要

原因是因为特征选择的侧重点不同：CHI统计、互信

息、信息增益和静态风险决策方法属于传统的特征

选择方法，通过判断特征词所含有的信息量大小来

进行特征词的选择，特征词所含的信息量间接反映

了特征词对文本分类的贡献程度。而动态风险决策

特征选择方法则是从训练集的结果出发，通过实践

直接去判断每个特征词对分类结果的影响程度。这

种方法并没有将之前分类错误的文本中的特征词全

部排除，而是去除那些在分类正确文本中出现频率

低，而在分类错误文本中出现频率高的特征词，保留

在分类正确文本中出现频率高，但在分类错误文本

中出现频率一般的特征词。这种方法选出的特征词

典更能直观地代表文本数据集中特征词的分布情

况，因此分类效果要强于另四种方法。

4结束语

本文针对中文文本分类问题提出了一种动态风

险决策特征选择方法。这种方法将特征选择看成一

个决策问题，用损失函数来评价每个特征词对文本

分类的贡献，从而选择出合适的特征词以达到降维

的目的，因而较传统方法有更高的准确率和稳定

性。但对于某些实际应用如电子邮件的过滤，由于

每日有上亿封电子邮件的收发，这样即使邮件过滤

器达到99％的准确率，仍意味着百万封的邮件分类错

误。在未来的工作中，将结合有效的模型选择方法

进一步提高文本的分类能力。
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