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基于改进的最大熵均值聚类方法在文本分类中的应用

张爱科

（柳州职业技术学院，广西 柳州 ５４５００６）

摘　要：针对传统的文本分类算法存在着各特征词对分类的结果影响相同、分类准确率较低、造成算法时间复
杂度增加的问题，提出了一种改进的最大熵Ｃ均值聚类文本分类方法。该方法充分结合了 Ｃ均值聚类和最大
熵值算法的优点，以香农熵作为最大熵模型中的目标函数，简化分类器的表达形式，然后采用Ｃ均值聚类算法对
最优特征进行分类。仿真实验结果表明，与传统的文本分类方法相比，提出的方法能够快速得到最优分类特征

子集，大大提高了文本分类准确率。
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　　随着Ｗｅｂ的迅速发展，大量的文本信息存在于互联网中，
如何有效地利用这些海量信息，已经成为当前数据挖掘领域研

究的热点问题。文本自动分类简称文本分类（ｔｅｘｔｃａｔｅｇｏｒｉｚａ
ｔｉｏｎ），是模式识别与自然语言处理密切结合的研究课题，是信
息检索和文本挖掘的重要基础。自动文本分类技术已经应用

于信息过滤、信息检索、搜索引擎、网络论坛、数字图书馆、邮件

分类等多个领域［１］。目前常用的文本分类方法包括朴素贝叶

斯方法（ｎａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）［２］、基于支持向量机的分类
器［３］、Ｋ最近邻法［４～６］和 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类法［７］等，这些方法普遍

存在分类精度较低的问题。最大熵模型具有简洁、通用和易于

移植等特性，已广泛应用于自然语言的文本分类中。文献［８，
９］就提出了采用最大熵模型对文本进行分类。最大熵模型可
以使用多种特征，且各个特征之间没有独立性假设，因而它的

表达能力非常强，但该模型具有训练速度慢、资源消耗大的问

题。为了能更好地提升最大熵模型的分类精度和速度，本文把

Ｃ均值聚类引入到最大熵模型中，结合两者的优点，提出了一
种改进的最大熵 Ｃ均值聚类（ｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙＣ
ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＭＥＣＡ）文本分类方法。

!

　文本分类原理

文本分类系统的任务是在给定的分类体系下，根据文本的

内容自动地确定文本关联的类别。自动文本分类即根据统计

模式识别思想，将文本表示成特征向量，然后用训练文本对事

先选定的分类器进行训练，直接或间接地提取出蕴涵在训练文

本中有关各个文本类的统计特性，并根据这些特性确定出分类

准则，最后依据这些准则对未知文本进行分类决策。其系统结

构如图１所示。
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在文本信息处理问题上，文本的表示主要采用向量空间模

型（ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ，ＶＳＭ）［１０］。其基本思想是以向量的形式
来表示文本，如相似度公式：

ｓｉｍ（ｄｉＣｊ）＝
∑
ｍ

ｋ＝１
（ｗｊｋ×Ｗｉｋ）

∑
ｍ

ｋ＝１
ｗ２槡 ｊｋ× ∑

ｍ

ｋ＝１
Ｗ２槡 ｉｋ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｊｋ×Ｗｉｋ （１）

其中：ｄｉ属于Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），ｄｉ表示要处理的文本；Ｃｊ是ｄｉ
所属的类；ｍ是分类体系的类别数；Ｗｋ为 ｄｉ所属的类 Ｃｊ的第
ｋ个特征相的权重；ｎ为Ｃｊ包含的特征项的数目。
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　最大熵权值训练

最大熵算法最早是由Ｊａｙｎｅｓ提出的，在根据部分信息进行
推理时，应该选择的概率分布必须是服从所有已知观测数据的

前提下使熵取得最大值的概率分布，这就是著名的最大熵原理

（ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）［７］。其主要思想是按照使 ｘ的熵
达到最大的原则来选择其概率分布 ｐ。如果所选择的概率分
布使得ｘ的熵小于最大值，那么必然在求解的过程中有意或无
意地添加了一些假设信息，而这些假设信息通常是没有依据

的。所以，按照最大熵原则所得到的估计是在有限信息条件下

最客观、最小偏见的选择。

假设有一个训练样本集合为｛ｘ１，ｙ１｝，｛ｘ２，ｙ２｝，｛ｘ３，ｙ３｝，
其中每一个ｘｉ（１≤ｉ≤Ｎ）表示一个上下文信息，那么ｙｉ（１≤ｉ≤
Ｎ）就表示对应的结果。对于此训练样本，可以通过经验分布
公式获得（ｘ，ｙ）的经验分布，其公式描述如下：

Ｐ
～
（ｘ，ｙ）＝１Ｎ×ｃｏｕｎｔ （２）

其中：ｃｏｕｎｔ表示样本在（ｘ，ｙ）出现的次数。
通过样本集合的统计数据，为上述 Ｎ个训练样本集合建

立统计模型。在模型中引入特征函数，从而使模型对上下文的

信息产生依赖。假设ｆｉ表示特征函数的限制条件，则有
ｐ（ｆｉ）＝珓ｐ（ｆｉ）　ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝ （３）

则训练样本的期望概率值为

ｐ（ｆ）＝∑
ｘ，ｙ
珓ｐ（ｘ）ｐ（ｙ｜ｘ）ｆ（ｘ，ｙ） （４）

训练样本的经验值为

珓ｐ（ｆ）＝∑
ｘ，ｙ
珓ｐ（ｘ）ｆ（ｘ，ｙ） （５）

获得一个最为一致的分布的模型条件，得到最优的 ｐ（ｙ｜
ｘ）值，则条件熵作为衡量最优的标准，将其定义为

Ｈ（ｐ）＝－∑
ｘ，ｙ
珓ｐ（ｘ）ｐ（ｙ｜ｘ）ｌｏｇｐ（ｙ｜ｘ） （６）

由于条件熵应该满足如下限制：

ｆ（ｘ，ｙ）＝０，∑
ｙ
ｐ（ｙ｜ｘ）＝１ｘ （７）

Ｐ（ｙ｜ｘ）≥０，ｘ，ｙ （８）

∑
ｘ，ｙ
ｐ（ｘ）ｐ（ｙ｜ｘ）ｆ（ｘ，ｙ）＝∑

ｘ，ｙ
ｐ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）　ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝ （９）

为每一个特征ｆｉ引入一个拉格朗日算子，且为每个实例 ｘ
引入一个参数ｋ（ｘ），求出条件熵的最大值拉格朗日函数∧（ｐ，
λ），该函数定义如下：
　∧（ｐ，λ）＝Ｈ（ｐ）＋∑

ｉ
λｉｐ（ｆｉ）－ｐ（ｆｉ）＋∑ｘｋ（ｘ）（∑ｙｐ（ｙ｜ｘ）－１）（１０）

采用ｐλ（ｙ｜ｘ）来表示∧（ｐ，λ）最大时的分布ｐ（ｙ｜ｘ）则有

ｐλ（ｙ｜ｘ）＝
ｅｘｐ（∑

ｘ
λｉｆｉ（ｘ，ｙ））

Ｚλ（ｘ）
（１１）

其中：Ｚλ（ｘ）表示归一化因子，归一化公式为
Ｚλ（ｘ）＝∑ｙｅｘｐ（∑ｉλｉｆｉ（ｘ，ｙ）） （１２）

根据其特征｛ｆｉ，１≤ｉ≤ｎ｝，就可以对其经验分布 珓ｐ（ｘ）和
珓ｐ（ｙ｜ｘ）进行统计。本文采用模糊Ｃ均值聚类算法来计算特征
参数并进行分类。

"
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　模糊
(

均值聚类分类

某文档集合经过预处理之后，可以表示为文档矩阵［８］。

假设集合中包含ｎ篇文档，每一文档用ｓ个主题词的出现频率
表示，ｃ表示类数目，用ｗｊ来定义第ｊ个主题词的权值，且满足

∑ｓ
ｊ＝１ｗｊ＝１，则属性加权模糊Ｃ均值算法的目标函数可定义为

Ｊ（ｕ，ｖ，ｗ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｓ

ｊ＝１
ｕｍｉｋｗβｊ（ｘｋｊ－ｖｉｊ）２ （１３）

其中：∑
ｃ

ｋ＝１
ｕｉｋ＝１，１≤ｉ≤ｃ，１≤ｊ≤ｍ；ｃ是类数目；β是权重指数。

通过拉格朗日乘子法，可以得到最小化目标函数 Ｊ（ｕ，ｖ，
ｗ）的必要条件如下［１１］：

ｖｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋｘｋｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋ

（１４）

ｕｉｋ＝（∑
ｓ

ｊ＝１
ｗβｊ‖ｘｋｊ－ｖｉｊ‖２）

１
１－ｍ×

（∑
ｃ

ｉ＝１
（∑
ｓ

ｊ＝１
ｗβｊ‖ｘｋｊ－ｖｉｊ‖）

１
１－ｍ）－１ （１５）

ｗｊ＝Ｄ１／（１－β）ｊ （
ｍ

ｊ＝１
Ｄ１／（１－β）ｔ ）－１ （１６）

其中：Ｄｊ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｍｉｋ（ｘｋｊ－ｖｉｊ）

２。

"


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的实现流程

ＩＭＥＣＡ实现流程主要步骤如下：
ａ）输入文本，训练样本的选择。
ｂ）特征模板的建立。根据文本给定信息和上下文的特定

位置，建立训练特征模板。

ｃ）构建最大熵目标函数。
ｄ）选定聚类数目ｃ、模糊指数ｍ、最大迭代次数Ｔｃｏｕｎｔ、属性

权值指数β和阈值ε，初始化划分矩阵Ｕ和属性权值矩阵Ｗ。
ｅ）根据目前的划分和属性权值，计算目标函数的值，如果

大于迭代次数Ｔｃｏｕｎｔ，或它相对于上次价值函数的改变量小于
阈值ε，算法停止。

ｆ）使用式（１３）修正聚类中心ｖｉｊ。
ｇ）使用式（１６）更新属性权值矩阵Ｗ，返回步骤ｂ）。

#

　仿真实验与结果分析

#


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　数据来源

为了验证ＩＭＥＣＡ的有效性，在Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．４ＧＨｚ、１ＧＢ
内存的ＰＣ机上进行了大量的仿真实验，实验环境为 ＭＡＴ
ＬＡＢ７。仿真实验的数据来自高校文本分类库，该文本全部采
自互联网，包含２０个文本类别，分为训练文档集和测试文档集
两个部分，去除部分重复文档和损坏文档后，得到无重复、完整

文档１４３７８篇，其中训练文档８２１４篇，测试文档６１６４篇，每
一篇文档只属于一个类别。该语料库中文档的类别分布情况

是不均匀的。其中，训练文档最多的经济类有１３６９篇，而训
练文档最少的通信类有２５篇；同时，训练文档数少于１００篇的
稀有类别共有１１个。训练文档集和测试文档集之间互不重
叠。只取前１０个类的部分文档，其类别文档统计数如表 １
所示。

表１　文本的类分布

类别 文件数 类别 文件数

游戏 ２２８４３ 旅游 １８４７１
经济 ４０１１５ 文艺 １４２４８
科技 ５３１２６ 时政＿国际 ５９１３０
房产 １９５７３ 时政＿国内 １１９６９５
汽车 ２１７４５ 教育 ２４４０５
体育 ９６１２０ 生活男女 １９３８２
娱乐 ２３９０５ 时政＿社会 ４２５５９

时政＿军事 ２１７４３ 总计 ５９７０６０
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　　本文以“经济”为例计算了该分类的准确度，如表２所示。
表２　以“经济”为例的准确率

领域 正确词数 抽取到的总词数 准确率／％
９６２ １０００ ９６．２
１９１６ ２０００ ９５．８

经济 ２８７０ ３０００ ９５．６
３８１４ ４０００ ９５．３
４７３７ ５０００ ９４．７

　　从表２中可以看出，本文提出的 ＩＭＥＣＡ文本分类准确率
均高达９５％以上，为了更进一步地说明 ＩＭＥＣＡ比传统的算法
优越，比较了常见的支持向量机文本分类方法、ＫＮＮ算法和传
统的最大熵文本分类算法，仿真实验结果如图２、３所示。图２
显示的是五种算法不同特征数下的召回率对比，图３显示的是
不同特征数下的准确率对比。
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　结果分析

由图２和３可知，常用的文本分类算法性能相当，本文提
出的ＩＭＥＣＡ无论在准确率还是召回率上，均具有一定的优越
性。此外，从图中也可看出，并不是特征数越多，分类效果就越

好。分类的效果会随着特征数的增加而变化，当特征数达到一

定的数量，分类效果反而还随着特征数的增加而下降。因此，

在进行特征选择时，特征数的选择要适当。如果特征项维数过

高，则可能会有一些无用的干扰项，从而影响分类的准确率；但

如果特征数较少，就会漏掉一些对分类有较大贡献的项。所

以，对于每个给定的训练集而言，应该通过实验来确定最佳特

征数。
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文本分类是指根据文档的内容或属性，将大量的文本归到

一个或多个类别的过程，在日常生活中具有非常重要的意义。

本文对传统的文本分类算法进行了深入分析，结合最大熵模型

和模糊Ｃ均值聚类算法，提出一种改进的基于最大熵 Ｃ均值
聚类算法相结合的文本分类方法。仿真实验结果证明，与传统

的文本分类方法相比，提出的方法能够快速得到最优分类特征

子集，大大提高了文本分类的准确率，具有一定的应用前景。
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（上接第１２４８页）外部协同、内部协同都是以信息协同为基础，

如果信息不协同，整个企业将会处于低效而混乱不堪的境况。
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现代物流系统协同研究从不同角度分析了物流系统协同

问题，物流企业不仅需要外部合作单位、竞争对手、上下游厂商

间的协同运作，更需要企业内部管理层、战略层、技术层等多方

面协同运作。而所有这些复杂的协同过程，都是基于一个关键

影响因素———信息协同，也就是本文研究的决定复杂物流系统

的序参量。本文通过建立和求解序参量方程，得出以下结论：

ａ）信息协同是复杂物流系统的序参量，决定着系统的涨落和
平衡点；ｂ）通过调整信息在系统内外部的共享性和开放性，可
以提高系统的运作效率；ｃ）物流企业外部协同和内部协同的
效果，取决于信息协同的程度，信息协同是复杂物流信息系统

的序参量，决定着系统的平衡性。

本文从较为浅显的层次分析了复杂物流系统的协同问题，

一些数学公式及推论尚存在不妥之处，有待进一步研究改善。
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