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摘 要：分类问题，尤其是文本自动分类一直是机器学习与数据挖掘研究中的研究热点与核心技术，其中如朴素贝叶斯、 

KNN等近年来得到了广泛的关注和快速的发展。文中在统计学理论的基础上给出了一种基于支持向量机方法的文本分 

类算法，并设计出了相应的垃圾邮件过滤系统。实验证明与朴素贝叶斯方法相比，该算法极大地提高了分类准确率和查 

全率，具有应用推广的价值。 
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Based on Statistical Learning Theory 
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Abstract：Classification is one of the most important research fields in data mining and machine learning．In recent years，there have been 

extensive studies and rapid progresses in automatic text categorization．Propo ses a SVM text categorization on the basis of statistic theory， 

and designs a corresponding spam emailfiltering systtffl1．Comp~ withthe naiveBayes，the validity ofthis s~tem is proved．Atlast 

somefuture directions ofthe researchfile given． 
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O 引 言 

信息技术和网络的飞速发展，使信息产生和传播 

的速度较之十几年前有了巨大的提高。无论是政府、 

企业等机构还是个人每天都在接收和发送大量的数 

据。在信息技术给人们带来极大便利的同时，海量的 

信息也在一定程序上妨碍了人们对信息的有效识别和 

获取。如何从大量的数据中准确及时地找到所需的信 

息，甚至从中寻找出规律来对未来数据进行预测是数 

据挖掘中一个重要的研究领域。其中基于统计学理论 

基础的机器学习便是数据挖掘技术中的一项重要研究 

课题。作为当前信息的一个主要表现形式——文本信 

息具有类别多样、数据噪音多、样本易采集等特点，通 
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过研究机器学习方法对文本信息进行处理既具富有挑 

战性也具有很大的实用价值。 

统计学是机器学习方法的重要理论基础之一，支 

持向量机(Support Vector Machine，SVM)是 20世纪 90 

年代中期在统计学习理论基础上发展起来的一种机器 

学习方法。它采用结构风险最小化准则 (Structural 

Risk Minimization，SRM)iJll练学习u'2 J，将学习问题归 

结成为一个凸二次规划问题，通过非线性变换将数据 

映射到高维特征空间，使数据在高维空间中可以用线 

性判别函数分类巧妙地解决维数问题，算法复杂度与 

样本维数无关具有简洁的数学形式和直观的几何解 

释，人为设定的参数少，便于理解和使用。支持向量机 

建立在严格的理论基础之上，较好地解决了非线性、高 

维数、局部极小点等问题。 

1 统计学理论与支持向量机分类 

机器学习的目的可以用图 1简单地表示，即根据 

给定的训练样本求系统输入输出之间的依赖关系，一 

般地可表示为变量 与z之间存在的未知的依赖关 
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系。 

图1 机器学习过程示意图 

学习的问题就是从给定的函数集 厂(X，口)，a∈A 

(以表示参数集合)中选择能够最好逼近训练器响应 

的函数。训练集由根据联合概率 F( ，．)，)抽取出的 z 

个独立同分布样本：( 1，y1)，(z2，y2)，⋯，( ，Yt)组 

成，通过训练从一组函数{f(z，n)}中选出的最优函数 

．

厂(z，n。)，并对其进行依赖关系估计，使期望风险最 

dx[33。 

R(口)=f L(y，f(z，口))dF(X， ) (1) 

上面的期望风险公式中，{f(X，a)}称作预测函数 

集，口∈A(A表示参数集合)。L(Y，_厂( ，n))为由于 

用f( ，a)对 Y进行预测而造成的损失。在传统的学 

习方法中，采用了所谓的经验风险最小化(Empirical 

Risk Minimization ERM)准则，即用样本定义经验风 

险 ： ． 

1 

R唧(口)=寺量L( ，f(x ，口)) (2) 

通过设计学习算法经训练使得 R (n)最小化，作为 

对式(1)的估计。 

但在实际应用中，可以发现经验风险(式(2))最小 

不等于期望风险(式(1))最小，不能保证分类器的推广 

能力，即不能取得小的实际风险。经验风险只有在样 

本数无穷大时才能趋向于期望风险，需要非常多的样 

本才能保证分类器的性能，需要找到经验风险和推广 

能力的平衡点E引。 

支持向量机是由Vapnik领导的AT&T Bell实验 

室提出的一种新的非常有潜力的知识发现方法，它开 

辟了学习高维数据新的天地，在分类方面具有良好的 

性能-5J。 

在线性可分情况下(见图 1)，设两类问题训练样 

本集为( 1， 2)，( 2， 2)，⋯，(X，，Y，)， 

其中五∈R”，y∈{+1，一1}， 为样本 

数，存在着超平面(W·z)+b：0，使得 

训练样本中的正类输入和负类输入分 

别位于该超平面的两侧。其中“·”是向 

量点积。分类如下： 

( · )+6≥0，Yi：+1 (3) 

(̈，·z )+6<0，yl=一1 (4) 

是超平面的法线方向，最优超平面就是训练数 

据在无误关的划分前提下，使得每一类数据都与超平 

面距离最近的微量与超平面之间的距离最大。在线性 

可分的情况下，求解最优超平面的问题就是求解二次 

型规划的问题l6 J，在满足约束条件： 

Yi[(W· )+b]≥1，i=1，⋯，， (5) 

根据给定的训练样本找到权向量 ，̈与偏移b的最优 

值，获得最小化泛函： 

(w)： 1 l l w l I (6) 

图2 线性可分情况I4 

这是一个二次优化问题，可在满足约束条件(式 

(5))的情况下，使用 Lagrange乘子法求解。 

man L( ，b，口)=告l 1 I l 一窆af[ ('．，T·zf+ 

6)一1] (7) 

通过求偏导，代入可得到求解原问题的对偶式，求 

解对偶式 

rnax Q(口) 善 一专 ．1 (置‘ ) (8) t L 厶l，J 
s．t． =0，0≤ ≤C，i=1，⋯，z 

b0可由约束条件 alYi[(w·墨)+b]一1=0求得， 

其中 >0的样本即为支持向量，可得到分类函数： 

d(x)= 口 ( ·zf)+b (9) 

其中三是输入的样本，根据 d(X)就可以确定 三 

的归属。 

在线性不可分的情况下(见图3)，Vapnik等提出 

了用核函数的方法解决，基本思想是选择非线性映射 

(z)将样本 z映射到高维特征空间Z，在z中构造最 
～ 

一 
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一 
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图3 线性不可分情况[ ] 
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优超平面，此时的目标函数式变为 

／ 1 f ⋯  

nlax Q(a) 苫a 一专 LO／iO／jY ( ， )(10) 
分类函数也变为 

( )=姜／ K(互Xi)+b (11) 

2 分类算法设计 

2．1 文本分类 

按Pawlak的说法，人的智能主要就是分类能力。 

文本分类是指按照预先定义的类别，为文本集合中的 

每一个文本确定一个类别，文本分类是文本挖掘的一 

个重要组成部分。长期以来，文本分类都是数据挖掘 

领域的一个重要的研究方向。笔者进行文本分类研究 

的目的则是对垃圾邮件的识别和过滤，将未知邮件分 

人两类H类(有效邮件)，S类(垃圾邮件)中的一类。 

2．2 文本表示 

在文本处理领域，通常采用向量空间模型(VSM， 

Vector Space Mode1)表示文本，一篇文本可以表示为一 

个 维向量{W1，W2，W3，⋯， }，其中 W (i=1，2， 
⋯

， )表示VSM的第 i个特征项的权值，特征项可以 

是字、词、短语或者某种自定义的概念单位，但常用的 

文本分类方法大多采用词作为特征项，文中就是采用 

词作为特征项。权重有多种计算方法，最简单的是布尔 

权重(也叫二值权重)，即权重为1(该特征项在文本中 

出现)或者为0(该特征项没有在文本中出现)；更通常 

的情况下，VSM中的权重计算采用词频(TF：表示该特 

征词在文本中出现的次数)和文档频次(DF：表示在所 

有的文本中出现该特征词的文档数量)的某种组合来 

进行计算。 

所要做的工作就是要通过学习，将一篇使用VSM 

表示的邮件 ={W1，W2，W3，⋯，W }在保证准确率 

的情况下准确划分到H类或是s类中去。 

2．3 特征向量降维 

在对邮件内容进行向量空间表示过程中，如果将 

所有的词、句都作为特征进行处理，会使最终需要处理 

的向量维数非常大，会使计算量和存储空间急剧增加， 

处理速度慢，失去实际的使用价值。而且在实验中发 

现，特征向量粒度并不是越小越好，如果按字为单位进 

行提取，分类效果很差甚至不如将文本处理后以二个 

字为单位切分提取。 

在这里，使用一种信息增益方法 (Information 

Gain)来提取特征向量，信息增益方法是指在过滤问题 

中用于度量已知一个特征是否出现于某一主题相关文 

本中对于该主题预测有多少有用信息，通过计算信息 

增益可以得到那些在正例样本中出现频率高而在反例 

样本中出现频率低的特征，以及那些在反例样本 中出 

现频率高而在正例样本中出现频率低的特征，这种方 

法的缺点是会增加一些统计计算量，信息增益的计算 

公式如下： 

IG(t)：一∑P(Ci)logP(c )+P(￡)∑V(c I 
= 1 ： 1 

f)logP( l t)+P(t)∑P(f l￡)logP( I t)(12) 
= l 

l ci 

v(t)表示词t不出现的概率，∑P(q l t)表示词 
i= 1 

tL 

t出现的情况下文本属于cf类的概率，∑P(q l t)表 

示词 t不出现的情况下文本属于 C 类的概率。下面的 

公式中相应变量的含义与此相同。 (t)的值反映了 

该词为整个分类所提供的信息量。 

除此之外，可以将一些样本中常用的联接词、符号 

(除了叹号外)在向量描述的时候忽略掉，尽量降低训 

练的计算量和耗费的时间。 

分类算法流程见图4。 
、 、

— — — — —
／  

训练样本 

— r，一～  、 

VSM特征定义 

—  

(获得最优决策超 

平面) 

图4 分类算法流程 

2．4 实验与分析 

在实验中采用两份数据集，一份是实验中收集的 

1000封邮件 KeyLib，另外一份是 CCERT公布的June 

2005邮件语料库，它是由 http：／／www．ccert．edu．cn 

提供给非商用用途使用的测试邮件，其中包含了 

25088封垃圾邮件和9272封非垃圾邮件，在里面抽取 

了2000封垃圾邮件和2000封非垃圾邮件作为训练样 

本集，又随机抽取了200封作为测试样本。将二份邮 

件分别分成二部分，75％作为训练集，25％作为测试 

集。评判的效果使用下列一些指标_7J： 
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(1)查全率 R(Recal1)。Recall=正确过滤掉的邮 

件数／应该过滤掉的垃圾邮件。数值越高，表示漏网的 

垃圾邮件就越少。 

(2)准确率P(Precision)。Precision=正确过滤掉 

的邮件数／实际过滤掉的邮件。数值越高，表示将合法 

邮件误判为垃圾邮件的可能性越小。 

(3)F测试值。F=(2*R*P)／(R+P)。 

实验结果见表 1。 

表 1 邮件过滤系统实验测试结果(％) 

实验显示，训练样本的选择的典型性直接影响着 

最终的过滤效果，与之前在采用朴素贝叶斯方法进行 

邮件分类相比较，在查全率和准确率上都有一定的改 

善，基本上可以满足垃圾邮件的过滤任务。 

3 结束语 

在目前广泛取得应用的大多数客户端垃圾邮件过 

滤系统中(如 FoxMail 6．0等)都是采用的朴素贝叶斯 

方法 ]，朴素贝叶斯方法的优点是算法简单、执行速度 

快，但对样本的要求很高，而且分类精度上提升空间有 

限。文中给出了一种基于统计理论的垃圾邮件过滤方 

法——支持向量机进行垃圾邮件分类，它具有严格的 

理论基础，又能较好地解决小样本、非线性、高维数和 

局部极小点等实际问题。最后通过实验证明这种方法 

在垃圾邮件分类中已经可以很好地完成分类任务，确 

定系统中的过滤精度，在查全率与准确率上较之朴素 

贝叶斯分类有了很大的提升。但是支持向量机在计算 

时间和空间要求较高，这也从一定程序上影响了它的 

应用推广。如何在保持分类精确度的前提下，提高算 

法的效率，这是下一步需研究的课题。 
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5 结束语 

用参数化的分形树与随机函数相结合，能生成形 

态逼真三维树木；在虚拟场景中进行复杂的树木建模 

时，根据不同的距离选择不同的模型，从而加快了渲染 

的速度。如何加入更多影响树木形态的参数，例如光 

照、树木的自重等，使树木的逼真度提高；如何使树木 

在风的作用下摇曳，都是值得进一步研究的课题。 
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