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摘 要：通过对覆盖算法(( )结果的分析，将覆盖某一类样本的每个覆盖看成一个Gauss分布，利用有限混合模型的极大 

似然拟合，用期望最大化算法(EM算法)来对覆盖算法进行优化处理。算法的迭代过程，就是不断调整各覆盖的中心、“半 

径”以及其线性组合系数，逐渐趋向最优解的过程。目的是为了提高覆盖算法的精度。应用于文本分类的实验证明，通过 

EM方法对均值、方差和线性组合系数进行迭代汁算，将所求得的参数用于测试时所得到的平均精度都高于原覆盖算法的 

最高分类精度以及 SVM处理同类数据的分类精度。 
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Abstract：Analyze the results of C~ver Algorithm．It considers every coverage which is included in one cl&％s of samp1 as a Gauss distribu— 

tion．Then，with the help of maximum 1ikelihood estimation of finite mixture of models，one could optimize the Cover Algorithm with the 

expectation maximization algorithm (EM algorithm )．n1e process of the iterative algorithm  is the optimized process that adjusts oontinu— 

ously the center，radius of every coverage and their Iinear combined coefficient．Tile aim is to improve the examination precision of Cover 

Algorithm ．Such a nqodel has been used On text classification database and their results have shown that the new parameters，whieh have 

been got through the iterative calculation of the rDeayl value，square deviation and the 1inear combined coefficients by EM algorithm ，have 

got the higher examination precision than the precisions of the original Cover Algorithm and SVM in processing the salTle database． 

Key wolds：finite mixture n~del；EM algorithm ；cover algorithm；text classification 

O 引 言 

张铃教授利用 M ～P神经元的新的几何意义，提 

出了一种前向神经网络的新的学习算法——覆盖算 

法n．2]。该算法的主要思想是构造一个网络，使得对 

于给定的样本集进行分类等价于求出一组领域，对所 

给定的样本集中的点，能按分类的要求用所覆盖的领 

域将它们分隔开来。根据这个思想，算法首先将原空 

间的样本点向高维空间投影。在投影后 ，每个样本点 
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都落在一个超球面上 ，再根据投影后的位置来构造神 

经网络。这种方法可迅速地、构造性地得到对于训练 

数据几乎完全正确分类的神经网络，而不必像传统的 

BP算法那样反复地进行迭代训练而未必会有好的结 

果。该算法被成功地应用在金融预测、模式识别、手写 

汉字 、文本分类、网络上图像检索等问题 中 J。文中 

通过对覆盖算法(CA)结果的分析，将覆盖某一类样本 

的每个覆盖看成一个 Gauss分布，利用混合模型的极 

大似然拟合，用期望最大化算法来对覆盖算法进行优 

化处理，目的是为了提高覆盖算法的精度。文中具体 

到(；auss混合模型的极大似然拟合形式及 EM算法实 

现，最后将该迭代算法应用在覆盖算法中。应用于文 

本分类的实验证明，用所求得的参数用于测试时所得 

到的平均精度都高于原覆盖算法的最高分类精度以及 

SVM处理同类数据的分类精度。 



第 6期 周 瑛等 ：有限混合模型在文本分类中的应用研究 · l9· 

1 有限混合模型的极大似然拟合及其求解 

方法 

1．1 有限混合模型的定义 

设 X “，X 是 样 本 量 为 的 独 立 同 分 布 

(independent and identically distributed，i．i．d．)随机样 

本，其 中 X 是 P维随机变量，其概率密度函数为 

p(oZ" )。假设样本是这样产生的：先以概率 决定其所 

属类别 ，接着根据概率密度 ( )生成一个具体的 

样本。于是，对于一个给定的样本 X，其产生的概率可 

写成形式 ： 

上  

p(x ；0)=∑p~(xj； ) (1) 

其中 @包含模型中的所有参数。 

利用混合模型来分类，有两个基本的问题需要解 

决：一是混合模型的参数估计；另一个是混合模型的分 

量数的确定。前者可采用期望最大(expectation maxi 

mization，EM)算法 ；一般情况下，后者的处理较为复 

杂 ，但在实验中，分量数通过基本的覆盖算法已经确 

定。 

1．2 混合模型的极大似然拟合 

虽然估计混合密度的参数的方法有多种，如矩方 

法、ML方法和Bayes方法，但一般很难得到参数估计 

的解析公式。即使对 GauSs混合密度，ML方法也得不 

到混合比例、分量均值和方差的封闭形式解[5]5。而在 

Dempster et a1．的EM算法提出之后，ML方法发展迅 

速，现已成为混合模型拟合的主流方法。 

假设样本集 D中有 个样本：z1，X2，⋯， 。由于 

样本是独立抽取的，因此公式(2)成立 ： 

p(D；@)=儿 P(Xk；@) (2) 
= I 

在公式(2)中，把 户(D；@)看成是参数 @的函数 ，称为 

样本 1，X2，⋯， 的似然函数(1ikelihood function)，为 

方便分析 ，实际应用中总是使用似然函数的对数函数。 

参数向量 @的极大似然估计，就是使 lnL(@)达到最 

大值 的那个参数 0，称 0是 @的极大似然估计 

(maximum likelihood estimator，MLE)。为了得到最大 

值，0必须满足的条件是似然函数对的梯度必须为零， 

即 0是方程(组)OlnL(@)／ =0的解。 

现在考虑混合密度的对数似然函数方程组的解。 

设 x “，x 是独立地抽自式(1)，对数似然函数为： 

ln』 (@)= ∑lnp(x ；@)= ∑ln(∑ ( 
i I i： 1 』= I 

oj)7r．) (3) 

直接对 z(@)关于@求微商并令其为0，通过运算可以 

发现 @的极大似然估计值0必须满足： 

∑g(x ；0)(aln ( ； )／ )0 =0 (4) 

及 = 1∑ ( ；0) (5) 

对 ：1，⋯，C成立 ，其中令 

(xi；。)： (6) 

∑；riP，( ； ，) 

为 抽 自第 个 分 量 的后 验 概 率 (posterior 

probability)。当分量密度具体指定时，方程组(4)、(5) 

和(6)可用迭代方法计算，即给定@的一个初始值@。， 

代人方程组(6)的右边，再通过(4)、(5)式计算出O的 
一 个新估计值 @ ，它又可代人(6)的右边，如此直到收 

敛 。 

2 应用EM算法对覆盖算法进行优化 

将原覆盖算法中覆盖第 i类样本点的，z 个覆盖中 

的每一个覆盖看成一个 Gauss分布，每个覆盖的中心 

和覆盖半径分别看成是 Gauss分布的均值和方差，而 

第 i类的样本分布则可用这 个Gauss分布的混合模 

型进行模拟。为简单起见 ，只考虑这 n 个 Gauss分布具 

有对角协方差矩阵 = 的情况。通过一定数量的 

训练样本来估计每个正态分布的参数及混合比例，训 

练的目的是找出对训练样本来说使误差最小的参数， 

即对分类器进行优化。训练结束后，再将测试样本代入 

该混合模型，从而计算出每个测试样本属于某一类别 

的概率，概率最大者，即为该类。因此，第 i类的判别函 

数可变为： 

胁)=骞 ·南 唧(一 )(7) 
设已求出对第 i类点的覆盖组C= {cl，c2，⋯， 

}，且 G的中心为n ，半径为 将每个覆盖视为一 

个具有 Gauss分布且参数未知的模型，则覆盖组所对 

应的有限混合概率模型为： 

F／(z)=∑ · ( ，一， ) J=1，⋯，g 

(8) 

其中 ( ， ， )是 P维正态分布密度函数。 
1 r㈩ f 2 

( ， ， 』) e(- 。 (9) 

下面利用极大似然拟合法进行拟合，具体算法如 

下 ： 

算法 1改进的覆盖算法 FMMCA(Finite Mixture 

Model Cover Algorithm) 

(1)for 5=1 to C(设样本共有 C个类别，每个样 

本是 P维向量) 

(2)取第 个类别的覆盖个数髯、第J个覆盖中的 
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样本个数 及覆盖中 C'a 、半径 rJ 

(4)for k=1 to 1"71／／Dl为迭代次数 

㈤ -I)--赢 ) 
㈣  

(7)a p -1’ ／／n为第 s类的学习样 

本个数 

∑ _)· 
(8) )=上 —一  

∑ ) 

(9)(d；)‘ = 
∑p q)·l 

∑ ) 
f= 1 

(10)end 

(11)计算第 s类的判别函数 

胁 )=
川

2 ai~ 1
． 

exp(一 ) 

(12)end 

3 实验数据及结果 

文中的实验数据是从中文自然语言处理开放平台 

(http：／／、vⅥw．nlp．org．on)中下载的文本分类语料库， 

该语料库由中科院计算技术研究所提供。含有环境、 

计算机、交通、教育 、经济、军事、体育、医药、艺术、政治 

10个类别共 2799篇文章，训练语料和测试语料基本 

按照 1：1的比例来划分，其中学习语料有 1370篇文 

档，测试语料含 1429篇文档。每篇文章先用分词程序 

(由中科院计算技术研究所提供的汉语词法分析系统 

ICTCI 进行分词，再用统计程序(用 Java语言编 

程)进行处理 ]。经过去除停用词、稀有词、统计名词 

和动词出现的频率的处理后 ，每篇文章可表示成向量 

形式。矩阵中的元素 d 采用公式 (10)来进行计算 ， 

d 表示第 个文档中第i个词的权重，由于词条和文本 

的数量都很大且词的分布很广，而单个文本中出现的 

词比较有限，因此一般为稀疏矩阵 。d 表示第J个文 

档中第 个词出现的频度，经过归一化处理后，d 的值 

介于0和1之间。文档间的距离采用余弦距离来计算。 

( )：， ̂／∑[
tf(￡，d)×log(N／n +0．O1)] 

Y t6d 

(1O) 

实验 1：对训练集中经过处理的 1370篇文本，用 

覆盖算法 CA来训练，得到分类器 1。用测试集中的经 

过处理的1429篇文本进行测试。共进行5次实验，取 

平均值作为最后的结果。 

实验 2：对实验 1中的训练集文本及训练结果用 

算法 FMMCA进行优化(EM的迭代次数取20)，得到 

分类器 2。用实验 1中相同的测试样本进行测试，共 

进行5次实验，取平均值作为最后的结果。实验结果 

及用 SVM对同类数据的分类结果如表 1所示。 

袁 1 不同分类器的分类正确率比较 

从表1中知道经过迭代后测试样本的平均正确率 

明显高于未处理的样本 ，而它们的学习、测试时间均元 

显著变化。与实验 1分类器的最高精确度相比，经过 

迭代后 ，三个数据库的精度都高于它的最高分类精度 

以及 SVM处理同类数据的精度 。 

4 结束语 

有限混合模型为广泛的随机现象进行统计建模提 

供了一种数学方法。将覆盖某一类样本的每个覆盖看 

成一个Gauss分布，利用混合模型的极大似然拟合，用 

期望最大化算法对覆盖算法进行优化处理。算法的迭 

代过程，就是不断调整各覆盖的中心、“半径”以及其线 

性组合系数，逐渐趋向最优解的过程。实验证明通过 

EM方法所求得的参数用于样本测试时所得到的平均 

精度都高于原覆盖算法的最高分类精度以及 SVM处 

理同类数据的分类精度，进而验证了这种方法的优化 

作用。 
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对于初始特征向量用基于s、 和遗传算法的特 

征选择方法选出近似最优特征子集。计算并记录所有 

特征分量的分类权值。遗传算法中的个体由长度为 

77的二进制字符串表示，代表一个用户样本。初始种 

群规模 No=50，交叉概率 Pc=0．6，变异概率 = 

0．02。对于适应度函数的参数F指标，在992个用户样 

本中随机抽取 800个作为训练样本训练 SVM，剩下的 

192个样本作为测试样本，测试模型正确率与召回率， 

计算出F值。SVM选用C—SVM，核函数取RBF核函 

数，通过实验确定最优参数 C=25，y=0．o对于适 

应度函数的两个参数 C1以及 c2，首先设置罚函数参 

数 C2=0时的实验结果如表 1所示。 

表 1 C1取不同值时特征子集以及 F值 

由此可见，当分类权值参数 C1取值为0．1时，分 

类准确率最高。F—mea s1】re指标为0．9276。取 C1=0． 

10，SVM核函数取RBF核函数，罚函数C2在不同取值 

的情况下的实验结果如表2所示。 

表2 C2取不同值时特征子集以及 F值 

罚函数 C2取值为0时的最优 F值为 0．9276。当 

C2取值大于0时，遗传算法优先选择特征维度小的个 

体。当C2=0．05时，特征子集维度由35减少到3O，不 

但增加了支持向量机的运行效率，减少了系统运行时 

间，而且还具有最好的分类准确率，获得了更优的 F 

值。但是随着C2值的增大，特征数大大减少，虽然运行 

时间减少，但是严重影响了分类性能。 

4 结束语 

结合SVM和分类权值的评价准则提出一种基于 

遗传算法的特征选择，并将其应用于消费欺诈预警系 

统。理论和实验分析表明，基于该特征选择方法的预 

警系统有效地预测了恶意欠费用户，获得了令人满意 

的结果。 
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