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一种基于 TF-IDF 的朴素贝叶斯算法改进

许甜华,吴明礼
(北方工业大学 信息学院,北京 100144)

摘摇 要:目前对以朴素贝叶斯算法为代表的文本分类算法,普遍存在特征权重一致,考虑指标单一等问题。 为了解决这个

问题,提出了一种基于 TF-IDF 的朴素贝叶斯改进算法 TF-IDF-DL 朴素贝叶斯算法。 该算法以 TF-IDF 为基础,引入去中

心化词频因子和特征词位置因子以加强特征权重的准确性。 为了验证该算法的效果,采用了搜狗实验室的搜狗新闻数据

集进行实验,实验结果表明,在朴素贝叶斯分类算法中引入 TF-IDF-DL 算法,能够使该算法在进行文本分类中的准确率、
召回率和 F1 值都有较好的表现,相比国内同类研究 TF-IDF-dist 贝叶斯方案,分类准确率提高 8. 6% ,召回率提高 11. 7% ,
F1 值提高 7. 4% 。 因此该算法能较好地提高分类性能,并且对不易区分的类别也能在一定程度上达到良好的分类效果。
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An Improved Naive Bayes Algorithm Based on TF-IDF

XU Tian-hua,WU Ming-li
(School of Informatics,North China University of Technology,Beijing 100144,China)

Abstract:At present,the text classification algorithm represented by the naive Bayes algorithm generally has the same feature weights and
single index. In order to solve this problem,we propose an improved TF-IDF-based naive Bayes algorithm,TF-IDF-DL naive Bayes
algorithm. Based on TF-IDF,this algorithm introduces decentralized word frequency factor and feature word position factor to enhance
the accuracy of feature weights. In order to verify its effect,we use Sogou爷s Sogou news dataset to conduct experiments. The experiment
shows that the TF- IDF-DL algorithm is introduced into the naive Bayesian classification algorithm,which can make the algorithm
perform well in the accuracy, recall and F1 value in text classification. Compared with the domestic similar research TF - IDF - dist
Bayesian scheme,the classification accuracy rate is increased by 8. 6% , the recall rate is increased by 11. 7% , and the F1 value is
increased to 7. 4% ,so the proposed algorithm can improve the classification performance better and achieve a great classification effect to
some extent for the indistinguishable categories.
Key words:naive Bayes;TF-IDF algorithm;decentralization;location information;feature weight

0摇 引摇 言
随着信息技术的发展,网络信息量急剧增加,其中

文本信息是海量网络数据中的一大主体,但海量文本

数据混乱存储,极大影响了信息获取的效率。 如何快

速准确地获取自己想要的信息便成为了一个重要问

题。 而现今广泛应用的分类技术可以帮助人们快速地

筛选信息,并且从海量数据中提取信息进而构造高效

的分类器,是数据挖掘领域中一个热门的研究方向。
其中文本分类的过程一般分为以下步骤:数据预处理、
数据特征提取、构建分类器、进行分类。

现今数据挖掘领域有多种分类算法,比如决策树、

支持向量机、贝叶斯分类器和神经网络等。 其中贝叶

斯分类器通过某对象的先验概率,利用贝叶斯公式计

算出其后验概率,然后选择多种分类中的最大后验概

率作为该对象所属分类的分类器。 其计算过程简单快

速,在多分类问题上计算复杂度比较均衡,且在多分布

独立的假设下,分类器效果很好,所需样本少。 贝叶斯

分类器以其上述优点在文本分类、垃圾文本过滤、情感

判别、多分类实时预测、推荐系统等领域中被广泛应

用。 在贝叶斯分类器中,朴素贝叶斯分类假定各个特

征相互独立,互不干扰,能够处理多分类任务,适合增

量式训练,尤其在数据量超过一定程度时,可以进行批
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次训练,所以在垃圾邮件过滤,文档分类中效果很好。
但是朴素贝叶斯网络在进行特征计算以及分类的

过程中,默认所有特征的权重是一致的,这样的前提忽

略了各文本特征的特性。 而实际上,不同特征项在分

类过程中起到的作用是不一样的,将特征的权重视为

一致,会在一定程度上降低分类的准确率。 比如:当一

篇文章中多次出现了“雾霾冶一词,便可认为文章主题

和天气相关的概率是很大的,而当文章中只提到一次

“雾霾冶时,几乎是不能确定该文章主题和天气相关

的。 因此在使用朴素贝叶斯网络时,多与其他的特征

加权算法共同使用,进行特征加权计算,以得到更好的

分类效果。 目前文本分类中常用的特征权重算法 TF-
IDF( term frequency – inverse document frequency)是

一种基于词频的特征权重算法[1],通过计算词频和逆

文本频率来计算特征权重,在兼顾效率的同时也能得

到较满意的效果。 但是该算法没有体现特征词在文档

类间和类内的分布信息。 文献[2]中加入特征类间比

重信息,使其对文档分布不敏感,从而对文档集有更好

的适应性;文献[3]通过计算特征词间的相似度,选择

最大相似度作为特征权重,提高分类效果;文献[4]提
出新词发现特征权重算法,改进 TF-IDF 对网络新词

的识别能力,优化文本分类效果;文献[5]通过改进特

征选择算法和特征加权算法,增加位置选择信息来提

高文本分类效果;文献[6-9]均对 TF-IDF 权重进行

了类间改进优化。
虽然这些文献对权重进行了改进,但均未兼顾文

档词频的分布位置和算法在正负样本不均衡的倾斜数

据集上的不同。 鉴于传统 TF-IDF 算法的不足,文中

提出一种基于 TF- IDF 的朴素贝叶斯改进算法 TF-
IDF-DL 朴素贝叶斯算法。 相对于以上各种改进方

法,文中拟打算从特征词词频及其位置与类别之间的

关系出发,对词频进行去中心化处理并引入特征词位

置影响因子,以达到分类算法对不同的文档有更强的

分类适应性,并能够在分类结果的准确率、召回率和

F1 值方面有所提高的目的。

1摇 相关研究
1. 1摇 朴素贝叶斯算法

朴素贝叶斯算法假设各条件特征相互独立[10],计
算文本中某些特征出现的情况下,该文本属于某分类

的概率,最后通过对比各个分类概率的大小,找出最高

概率值,从而得出当前文本所属分类。 朴素贝叶斯的

分类公式为:

C = argmaxP(Cn)仪
j

m
P(Xm | Cn) (1)

其中, P(Cn) 代表所要分类的文本属于类别 Cn 的

概率, P(Xm | Cn) 代表类别 Cn 中包含特征项 Xm 的概

率。 在朴素贝叶斯中,要求各特征独立,且将特征权重

看作是一致的。 但在实际应用中,各特征的权重是不

一致的,为了让算法更加准确,使用特征加权算法进行

特征权重的计算,从而提高分类性能[11]。
1. 2摇 特征项频率 TF

TF( term frequency)是特征词在文档中出现的词

频,其表达式为:

tf i,j =
n i,j

移
k
nk,j

(2)

其中,分子 n i,j 表示该词在文件中的出现次数,分
母为文件中所有字词出现的次数总和。 但是由于文档

长度不一,为了防止同一词语在较长文档中出现的频

率比在较短文档中出现的频率高的现象,一般会对词

频进行正规化处理的改进。
1. 3摇 逆向文件频率 IDF

词频计算,在传统计算中是将所有特征词的权重

看作是相同的。 而特征词的权重在实际应用中并不一

致,所以在文本分类中要提升主要特征项的作用,降低

次要特征项的作用。
IDF( inverse document frequency)可以计算出给定

词的重要性。 某一特定词的 IDF,由文件总数目除以

包含该词语文件的数目进行表示[6]。 如果一个特征项

在一个文本中出现的频率较高,而在其他文本中出现

的频率较低,那么说明此特征项能够很好地区分此类

文本和其他文本。 公式如下:

IDFi = lg N
n i

(3)

但在计算过程中,会出现某一词并未在某一文本

中出现的情况。 为了防止出现这种分母为零的现象,
最常用的方法是使用拉普拉斯平滑对上述公式进行处

理,进行平滑处理后的公式为:

IDFi = lg N
n i + 1 (4)

最后,TF-IDF 传统计算公式为 TF*IDF,即:

wdt = tf dt*lg( N
n t + 1) (5)

其中, wdt 为计算出的特征项 t 在文本 d 中的权

重, tf dt 为特征词在文本 d 中出现的频率, N 为文本语

料库中文本的总数, n t 为文本语料库中包含特征项 t
的文本数。

2摇 TF-IDF 的改进
2. 1摇 去中心化词频因子

在 TF-IDF 的计算过程中,将特征词词频作为特

征词权重大小的判断依据,以特征词出现的次数,以及

·67·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 30 卷



特征词文档比例来进行权重计算。 但是各个特征词表

达的意义并不相同,某些特征词出现频率较少,属于日

常用词,对于文本分类的贡献并不大,但是在权重计算

中被赋予较高的权重;某些特征词属于生僻词,能够代

表某一类文本,出现次数较少,但是在权重计算中被赋

予较低的权重。
针对以上不足,文中采用去中心化特征词频因子

对特征词出现的次数进行去中心化处理。 在计算特征

词频时,根据特征词出现的相对次数对权重进行增加

或者减少的处理,在这两个方面进行改进后对结果再

进行正值化处理,最终去中心化特征词频因子(decen鄄
tralization term frequency)公式如下:

DTFd,t = eNd,t-N t (6)

其中, Nd,t 为特征词 t 在文档 d 中出现的次数, Nt

为特征词 t 在各文档中出现的平均次数。
将 DTF 添加到 TF-IDF 中,即分子变为:

wdt = tf dt*lg( N
n t + 1 )*eNd,t-N t (7)

若一个词在此文档中出现的频率低于该特征词出

现的平均频率,那么 DTF 值小于 1,则最终权重降低;
反之则权重增加。 通过去中心化处理,可以降低常用

词和生僻词在词频上的差异性。
2. 2摇 特征词位置信息

在文档中,大多数文章都会在开始和结束包含文

章的主题,所以从分类角度来看,文章的开始和结束部

分的信息较为重要,应该给予更高的权重[12],所以文

中将特征词所在位置增加为权重计算的一个因子[13]。
将文档中所有特征词第一次出现的位置排列成一

个序列,以文章总词数为总长度,以 1 为单元刻度,取
序列最中间的位置为原始坐标,计算其他词距离原始

坐标的距离,距离越远,给予权重越大,说明该词对分

类的影响越大。 定义位置影响因子( location factor)
如下:

LF(d,t) = 着, | p(x) - p
-
| 逸 啄

1, | p(x) - p
-
| <

{
啄

(8)

其中, 着 为要增加的权重值倍数, 啄 的范围在(0,
D / 2)之间,其中 D 为序列总长度。

将去中心化词频因子和特征词位置信息加入到传

统的 TF-IDF 公式中,最终改进的 TF-IDF 公式(TF-
IDF-DL)如下:

wdt = TF*IDF*DIF*LF (9)
最后将该公式与朴素贝叶斯算法相结合[14],改进

后的朴素贝叶斯公式为:

C = arg maxP(Cn)仪
j

m
P(xm | Cn)*wnm (10)

3摇 实验与分析
3. 1摇 数据处理

该实验采用搜狗实验室的搜狗新闻精简数据集

( SogouCS, 2012 版 http: / / www. sogou. com / labs /
resource / cs. php),共 698 M,128 个新闻文档,完整新

闻条数共 429 818 条,数据样式如下所示:
<doc>
<url>http: / / sports. sohu. com / 20080612 / n257439913. shtml?

< / url>
<docno>805e04a983c29427-71013306c0bb3300< / docno>
<contenttitle>图文:凯尔特人备战总决赛摇 加内特与里弗斯

< / contenttitle>
<content>来源:搜狐体育�搜狐体育讯�北京时间 6 月 12

日消息 NBA 总决赛的第四战马上就要在洛杉矶打响了,比赛之

前的头一天双方进行了适应场地的训练,并接受了媒体的采访。
(责任编辑:张正)< / content>

< / doc>

从上述样式的<url>标签得出此条信息的新闻类

别为 sports 类,以此方式进行所有文档新闻类别的提

取,并提取对应的<content>标签中的新闻内容信息。
同时,还需对得到的数据集进行进一步的处理。

首先,将常用的停用词(的,并不,而且等)进行过滤,
其次将新闻内容短于 50 字符的新闻视为垃圾新闻并

进行剔除。 最终数据集将分为 12 类,该实验选择其中

5 类进行分析,分别为:women, entertainment, travel,
health,sports。 为保证数据均匀分布,各类新闻各取

5 000条作为训练集,取 1 000 条作为测试集,如表 1
所示。

表 1摇 数据集

Category Number of train dataset Number of test dataset

women 5 000 1 000

entertainment 5 000 1 000

health 5 000 1 000

travel 5 000 1 000

sports 5 000 1 000

3. 2摇 实验步骤

文中分别采用传统的 TF-IDF 算法、文献[2]中的

TF-IDF-dist 算法以及 TF-IDF-DL 算法进行特征权

重计算并将其应用于朴素贝叶斯分类器中进行文本分

类,对比实验结果并进行分析,具体实验步骤如下:
(1)输入文档转化为特征词后的词频向量;
(2)进行文本的特征词提取,并使用卡方检验

(CHI-Squre)方法计算特征值的卡方,并按照卡方值

从大到小进行排序,选取 Top N 的特征词;
(3)分别使用 TF-IDF 算法,TF-IDF-dist 算法及

TF-IDF-DL 算法计算各特征词的权重值;
(4)将各个特征词的权重值加入到朴素贝叶斯算
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法中,计算得出文档属于各分类的概率,选择分类概率

中的最大值作为最终类别,输出对应分类信息;
(5)对比分析实验结果。

3. 3摇 实验评估指标

文中使用准确率、召回率、 F1 值三个指标来评估

算法效果。
(1)分类准确率 precision。
对于类别 C i 的分类准确率定义为:分类结果中正

确分类为 C i 的样本数占分类结果中所有分为 C i 类别

的样本数(包含正确结果和错误结果)的比例。

P(C i) = TP
TP + FP (11)

(2)召回率 recall。
对于类别 C i 的召回率定义为:分类结果中正确分

类为 C i 的样本数占实际情形中分类为 C i 的比例。

R(C i) = TP
TP + FN (12)

(3) F1 值

F1 值其实是准确率和召回率的调和平均值,它的

最大值是 1,最小值是 0。

F1 = 2* precison*recall
precison + recall (13)

3. 4摇 实验结果分析

在文本分类中少量的特征词不能对文本进行准确

的分类预测,但特征词数量过大也会对实验有一定的

消极影响。 因此需要在分类前,找出最合适的特征词

数量,由于特征词个数对所有权重值算法均适用,所以

选择以 TF-IDF 算法为基准进行分类实验。 由图 1 可

得,随着特征词数量增加,precision 值逐渐提高,但当

特征词数量过大时,文本分类时间将会大幅增加。 针

对选取的数据集,在选择特征词数量为 125 左右时,
precision 增加速度开始减缓,且特征词数量在 160 左

右时,分类时间开始变长。 为了兼顾准确率和效率,该
实验选取中间值 143 作为分类的特征词数量。
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图 1摇 特征词个数对 precision 和时间的影响

在采用 TF- IDF-DL 算法计算贝叶斯特征权重

时,需要计算出位置信息的影响因子: 着 和 啄 。 当 啄 值

一定时,在初始范围内分类的准确率随词频位置影响

度的增加而提高,但当词频位置影响力度达到一定程

度时,会超出该词频实际的作用效果,从而夸大其影响

力,对分类效果产生负面影响,因此词频位置信息的影

响度会存在一个准确率峰值,当 着 值小于这个峰值时,
分类准确率会随着 着 值的增大而提高,当 着 值大于该

峰值时,准确率会随之下降。 同理,当 着 值一定时,对
分类影响大的词频会分布在近首尾处,但是与中心位

置坐标距离太小和太大都会对准确率造成一定的不良

影响,因此最优的 啄 值也存在一个准确率峰值。 通过

图 2(多个不同的 啄 值进行测试取得准确率的平均值)
和图 3(多个不同的 着 值进行测试取得准确率的平均

值)可知,对于该数据集的 着 和 啄 的最优取值分别为

1郾 5 和 D / 6。

1.0��������1.5����������2.0����������2.5���������3.0����������3.5���������4.0

图 2摇 不同 着 对 precision 值的影响

0���������0.083�3������0.166�7�����0.250�0����0.333�3�����0.416�7�����0.500�0

0.80

0.75

0.70

图 3摇 不同 着 对 precision 值的影响

在对上述未知参数进行最优值求解后,进行 TD-
IDF,TD-IDF-dist 以及 TF-IDF-DL 的权重值求解,并
分别将求解权重值应用到贝叶斯文本分类中,得出相

应的朴素贝叶斯分类器。 并对选取的五种数据类别进

行测试,记录每个类别对应测试结果的 precision、
recall、 F1 值[15],如图 4 ~ 图 6 所示。

图 4摇 在不同新闻种类下不同算法对 P 的影响

图 5摇 在不同新闻种类下不同算法对 R 的影响
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图 6摇 在不同新闻种类下不同算法对 F1 的影响

通过结果可以看出,在特征词词频差异不明显且

特征词位置没有明显规律的 women 类别上,应用 TF-
IDF-DL 算法的朴素贝叶斯分类准确率没有特别明显

的提高。
在特征词词频差异性和特征词位置规律性明显的

类别上,基于 TF-IDF-DL 的贝叶斯文本分类表现出

明显的优势。 以 travel 类别为例( travel 类别文本中近

首尾处多出现“游客冶、“景点冶等词汇),应用传统 TF-
IDF 和 TF-IDF-dist 算法的朴素贝叶斯分类效果表现

都不是很好,而应用 TF-IDF-DL 算法进行贝叶斯分

类时在 travel 分类上表现依然良好。 在研究以 TF-
IDF-dist 计算权重的分类结果后,发现平均有近 10%
的 travel 新 闻 被 分 类 到 entertainment 类 别 中, 有

3郾 46%的 travel 新闻被分类到 health 中。 统计分类错

误的新闻特征词发现,其中明显为 entertainment 分类

的特征词占统计特征词的 31. 67% ,明显为 health 分类

的特征词占统计特征词的 9. 82% 。 这是由于 TF-IDF
-dist 算法仅仅考虑了特征词在类内和类间的分布关

系,却忽略了特征词在词频上的差异性和特征词位置

信息规律这两个因素。 而 TF-IDF-DL 算法在去除了

此类文章中 entertainment 和 health 类别所属特征词的

中心词频,且加入了特征词频的位置信息影响因子。
通过实验对比,基于 TF- IDF-DL 的贝叶斯算法

在分类准确率、召回率和 F1 值这三方面最高可比基于

TF- IDF - dis 的贝叶斯分类提高 8. 6% 、11. 7% 和

7郾 4% 。 说明文中提出的基于 TF- IDF-DL 的贝叶斯

分类算法在特征词词频有差异、特征词位置信息有规

律的数据集上分类效果较好,是一种良好的分类算法。

4摇 结束语
通过研究词频出现规律以及文档中特征词的出现

位置,提出加入去中心化词频因子和特征词距离因子

来改进 TF-IDF 算法,并将改进后的 TF-IDF-DL 算法

应用到朴素贝叶斯算法中。 该算法能够解决在文本分

类过程中存在特征属性权重一致及考虑指标单一的问

题。 通过使用搜狗实验室新闻数据作为数据集进行实

验验证,并对实验结果进行分析。 结果表明,该算法能

够较好地提高分类性能,并对于不易区分的类别也能

达到良好的分类效果,与国内最新研究的 TF-IDF-dis
相比,在分类准确率、召回率和 F1 值这三方面最高可

比其高 8. 6% 、11. 7%和 7. 4% 。 但是该算法也存在一

定的局限性,对于特征词词频差异小且词频位置不规

律的数据分类效果没有明显提高,还需进一步完善。
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