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摘　要： 引入向量约简率和分类准确率的度量标准，采用量子比特对遗传算法进行编码，结合克隆算子，提出一
种基于混合克隆量子遗传策略的文本特征选择方法。 实验结果显示，该方法能有效地降低文本特征向量的维
度，所提取的特征向量子集能有效提高文本分类的精度。
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0　引言
文本分类技术是当前数据挖掘研究的一个热点。 作为信

息处理领域的一个重要分支，文本分类技术在信息发现中有重
要的应用。 其主要的任务是分析待分类文本的内容和属性，把
它们归入到预定义的类别中。 文本特征空间具有高维度和文
档特征向量稀疏性的特点，为了提高文本分类的精度和效率，
有限的特征集是必需的。 文本特征选择是文本分类的一项关
键技术，它是指从大量的、高维度的文本特征空间 D中，选择
一个数量尽可能最小、又能准确和有效表达原内容的特征子集
d的过程。

近年来，作为文本分类领域的热点问题，国内外很多学者
对文本的特征选择算法作了大量研究，提出了多种方法，如文
档频数（ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＤＦ）、信息增益（ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｉｎ，
ＩＧ）、 ＣＨＩ统计量（ｃｈｉ唱ｓｑｕａｒｅｄ）等。 这些特征选择方法都各有
优点，无论是基于统计分析还是基于机器学习的方法，其基本
原理都是构造一个权重函数，从待分类的特征集中选取每一个
特征向量进行独立评估，按评估分值的高低排序，选取预定数
目的向量作为待分类的特征子集。 其实该过程是一个全局搜
索的过程。 遗传算法（ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种具有全局
搜索功能的智能优化算法。 文献［１，２］把遗传算法引入到文
本特征子集的选取中，有效地解决了文本特征高维度和向量稀
疏性的问题；文献［３］设计了一种自适应的遗传算法用于文本

特征抽取；文献［４］给出了一种自适应遗传算法与模拟退火算
法相结合的特征选择方法，该方法针对 ＧＡ在局部搜索能力方
面的不足，引入热力学的退火平衡模型，以利于寻找全局最优
解；文献［５］提出了一种基于量子遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＱＧＡ）的文本特征选择方法，该方法用量子位对特征
向量进行编码，通过量子门旋转更新来完成进化搜索；文献
［６］把免疫克隆算子引入到文本特征选择中，在一定程度上优
化了文本的特征提取，提高了文本的分类效果。 本文在文献
［１６］的启发下，采用量子比特进行编码，引入克隆选择策略，
提出一种基于混合克隆量子遗传策略（ｈｙｂｒｉｄ ｃｌｏｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ＨＣＱＧＳ）的文本特征选择方法。

1　问题的定义
向量空间模型（ｖｅｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ，ＶＳＭ）是使用较多的、最

简便的且效果较好的文本表示方法之一。 在该模型中，每一个
文档对象被转换为空间中的点，两点之间的空间距离就表示两
个对象之间的差异。 为了能更有效地分析和解决问题，本文对
一些重要技术指标进行如下定义：
定义 １　特征项。 文档的内容特征用它所含有的字、词、

词组或短语等基本语言单位来表示，这些基本的语言单位被统
称为文本的特征项，即文本可以用项集（ ｔｅｒｍ ｌｉｓｔ）表示为 D
（T１ ，T２ ，⋯，Tn），其中 Tk 是项（１≤k≤n）。
定义 ２　特征项的权重。 特征项的权重 Wk 表示项 Tk 在
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文本 D中的重要程度，即 D（W（T１ ），W（T２ ），⋯，W（Tn）），１≤
k≤n。

特征项的权重 Wk 一般采用 ＴＦ唱ＩＤＦ 向量表示法计算，其
定义如下：

Wk（Tk） ＝
tfk（Tk） ×ｌｇ （N／nk）

∑
n

i ＝１
tfi（Tk） ×ｌｇ （N／ni））

２
（１）

其中：tfk（Tk）为词条 Tk 在文档 D中出现的频率；N为所有文档
的数目；nk 为出现了词条 Tk 的文档数；分母为归一化因子。

定义 ３　向量空间模型 （ＶＳＭ）。 给定一个文本 D （W
（T１ ），W（T２ ），⋯，W（Tn）），当暂不考虑 Tk 在文本中出现的先

后顺序，并要求 Tk 互异时，可把 T１ ，T２ ，⋯，Tn 看做是一个 n维
的坐标，而 W（T１ ），W（T２ ），⋯，W（Tn）就是 n维坐标所对应的
值，m个训练文档则可表示为矩阵 A＝（W（Tk））m ×n，称 A为向
量空间模型。

2　HCQGS 算法的具体应用
2畅1　量子编码

本文采用量子比特对染色体进行编码。 一个量子比特可
表示为 α，βＴ，其状态可用公式 Φ枛 ＝α ０枛 ＋β１枛来表示。
其中α和β为复数且满足条件 α２ ＋ β２ ＝１， α２ 和 β２

分别表示量子比特处于状态 ０枛和状态 １枛的概率。 因此，一
个量子比特不仅可以表示 ０或 １这两种状态，还可以同时表示
它们之间的任意叠加态。 一个具有 m个量子比特的染色体可

表示为
α１，α２⋯αm

β１，β１⋯βm
，因此，一个采用 k 个量子比特编码的染

色体可同时表示 ２k 个状态［７］ 。
相比传统的二进制编码和实数编码，采用量子比特对染色

体进行编码。 由于一个量子比特能够表示多个状态，因而可以
有效减少染色体的数量，实现在种群规模较小的情况下，保持
基因个体的多样性。 随着 α２、 β２ 趋于 ０ 或 １，此时种群多
样性趋向单态，算法收敛。

2畅2　亲和度函数
所选择的特征子集应该在一定程序上能代表该文本类别，

具体而言，其特征项的权重越大越能代表该文本类别。 因此，
本文以特征项的平均权重公式作为亲和度函数，即

ｆｉｔ（Ti） ＝
n
∏
n

i ＝１
Wi（Ti） （２）

2畅3　量子操作
在量子遗传算法中，用量子门来改变量子比特的状态。 此

时，将已经构造的量子门作用于量子比特的叠加态或其纠缠态
的基态，使它们相互影响、干涉，以此来改变各量子比特基态的
概率幅。 因为量子状态 Φ枛 ＝α ０枛 ＋β１枛满足归一化条件
α２ ＋ β２ ＝１，因此量子门作用后的状态也必须满足这个条
件。 本文采用量子旋转门，即

U（Δθi）
ｃｏｓ Δθi －ｓｉｎ Δθi

ｓｉｎ Δθi ｃｏｓ Δθi （３）

其中：Δθi 为量子门的旋转角，其取值可通过查表获得。

2畅4　克隆
在 ＨＣＱＧＳ算法中，为了防止进化早熟，采用克隆算子［８］

扩大群体规模，增大搜索空间，保持解的多样性。 设 ai （k）为

抗体，A（ k）为抗体群，且 ai （ k） ∈ A （ k）。 把 ai （ k）按规则

Ｉｎｔ「λ· ｆｉｔ（ai（k））
∑n －１

j ＝０ f（aj（k））
棢进行克隆，对 A（k）中的所有抗体执行

相同的操作，从而得到新的抗体群 A′（k）。 其中：λ为克隆系
数，Ｉｎｔ「倡棢表示上取整。 根据克隆规则可知，抗体亲和度越
大，则抗体的克隆规模也随之增大［９］ 。

2畅5　HCQGS 算法的基本流程
ＨＣＱＧＳ算法的基本步骤如下：
ａ）令 t ＝０，初始化种群 Q（ t） ＝｛qt

１ ，qt
２ ，⋯，qtn｝。 其中：n是

种群规模；qt
i ＝

αt
i１

βt
i１

αt
i２

βt
i２

⋯
⋯

αt
im

βt
im

；m为量子比特数目。 初始

化时，所有的 qt
i（ i ＝１，２，⋯，m）均取值为 １／２，它代表量子位

以等几率的形式线性叠加。
ｂ）克隆 Q（t）生成 Q′（ t）。
ｃ）根据 Q′（ t）中各量子位的概率幅构造出观测态的集合

P（ t）。
ｄ）评价 P（ t）中的适应值，把最优解存入 Ｂｅｓｔ（ t）中，判断

终止条件。 若满足，则算法结束；否则，转下一步执行。
ｅ）根据式（３）更新 P（ t）。
ｆ） t ＝t ＋１，算法转至 ｂ）继续执行，直到算法结束。

3　实验结果及其分析
3畅1　实验参数

本文实验所采用的硬件环境为 Ｐｅｎｔｉｕｍ溎 ４ ２．４０ ＧＨｚ ＣＰＵ
和 ２ ＧＢ 内存的 ＰＣ 机，软件环境为 ＭＡＴＬＡＢ ７畅０。 分别对
ＧＡ［１］ 、ＱＧＡ［５］和 ＨＣＱＧＳ算法进行对比实验。 实验用到的数据
集全部来自新浪网（ｗｗｗ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ）共 ６６０ 个网页的样本
集，涵盖经济、军事、体育、汽车、生活、娱乐六大类。 文本过滤
阶段，采用本文提出的特征提取算法对文本进行去低频词、停
用词的基本处理，保留了 １２ ０３３ 个特征关键词，通过人工分
类，将所有的文档分为六大类，如表 １所示。

表 １　文档分类

经济 军事 体育 汽车 生活 娱乐

篇数 ２５１ '１１７ 厖９３ 乙５９ 1８３ 弿５７

　　实验的参数设定为：种群规模 N ＝１５０，交叉率为 ０畅８５，变
异率为 ０畅１。 为了更好地衡量本文提出的算法，引入了向量约
简率和分类准确率两个评价指标［５］ 。
定义 ４　向量约简率 E。 约简后特征向量维数 N′和原始

特征维数 N的比值，即

E ＝N′
N ×１００％ （４）

定义 ５　分类准确率 F。 分类正确的文本数Ψ′和测试集
中总文本数Ψ的比值，即

F ＝Ψ′
Ψ

×１００％ （５）

3畅2　结果分析
实验结果如图 １、２ 所示。 从图 １ 和 ２ 中可以明显看出，

本文提出的 ＨＣＱＧＳ算法在向量约简率和分类准确率上都优
于传统的 ＧＡ和 ＱＧＡ 算法。 这主要是因为采用量子比特编
码的方式下，一个量子比特能表示多个量子状 （下转第 ４９６ 页）
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4　结束语
由实验结果可知，本算法在优选项目邻居个数和用户邻居

个数的情况下，可将 ＭＡＥ 值始终控制在［０畅８０，０畅８２］内。 改
进的协同过滤算法不仅降低了数据稀疏性对推荐系统的影响，
提高了系统效率及可扩展性，而且还能准确找到用户的兴趣最
近邻，减小推荐误差。

为进一步提高本算法的推荐质量，在下一步研究中考虑增
加项目类别的相似度计算和解决冷启动问题。
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（上接第 ４８６ 页）态的叠加，在较小的种群规模情况下，仍然保持
种群中个体的多样性。 同时，ＨＣＱＧＳ算法采用克隆算子，在进
化中的过程中，根据亲合度的大小，在候选解的附近产生一个
变异解的群体，扩大解的搜索范围，有助于防止进化早熟和陷
于局部极小值的问题。 从图中还可以看出，采用量子比特进行
编码的 ＱＧＡ要优于传统的 ＧＡ算法。

4　结束语
文本的特征抽取是一个重要的研究方向。 如何把表示文

本的高维数特征向量转换为合适的特征子集是实现文本正

确分类的关键。 本文采用量子比特进行编码，引入人工免疫
中的克隆选择策略，提出一种基于混合克隆量子遗传退火策
略的文本特征选择方法。 实验结果表明，该方法比传统的
ＧＡ和 ＱＧＡ算法更能有效地降低文本特征向量的维度，所提
取的特征子集能有效提高文本分类的精度和效率，具有一定

的应用前景。
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