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求解带时间窗车辆路径问题的混沌遗传算法
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摘　要：针对遗传算法随机性大、末成熟收敛等缺点，提出了将混沌搜索技术和遗传算法相耦合的混沌遗传算
法来求解带时间窗的物流配送车辆路径问题（ＶＲＰＴＷ）。该算法将混沌变量映射到优化变量的取值范围中，把
得到的混沌变量进行编码生成初始种群，然后在遗传操作进行之后对优秀个体增加混沌扰动，促进种群的进化

收敛速度，得到最优解。实例计算结果与其他算法比较表明，该算法在求解 ＶＲＰＴＷ问题时，搜索效率高，能以
较快的速度收敛于全局最优解，为求解ＶＲＰＴＷ问题提供了一种新方法。
关键词：混沌搜索技术；混沌遗传算法；带时间窗的车辆路径问题
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　引言

随着生产和贸易全球化的不断深入，世界价值创造体系在

全球出现了前所未有的垂直分离和再构。面对这一国际分工

转换的背景，发展中国家有了融入到全球价值链的机会，在未

来的几年至十几年中，我国企业将面临着尤为激烈的竞争环

境。物流产业作为促进经济发展的加速器，近年来受到国内外

各行业极大的重视，并得到了较大的发展。许多规模较大的生

产企业、商业企业纷纷建立起配送中心，向商品流通的效率发

起挑战［１］。物流配送是现代化物流管理中的一个重要环节，

它是按用户的订货要求，在配送中心进行分货、配货，并将配好

的货物及时送交收货人的活动。车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）最早在１９５９年由 Ｄａｎｔｚｉｇ和 Ｒａｍｓｅｒ提出，它是
物流配送研究领域内的一个非常重要的问题［２］。带时间窗的

车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ，
ＶＲＰＴＷ）其本质是在ＶＲＰ上增加了时间窗约束条件的一种变
化形式，一直是车辆路径问题的研究热点。它主要研究物流配

送中心在客户要求访问的时间窗口内，如何对车辆行驶路径进

行合理的安排，从而使配送总成本最小。ＶＲＰ已经被证明是
一个ＮＰｈａｒｄ问题，Ｓａｖｅｓｌｂｅｒｇｈ于１９８５年证明了当车辆数固定
时，一个带（硬）时间窗的车辆路径问题（ＶＲＰＴＷ）的可行解也
是一个ＮＰｈａｒｄ问题［３］。于是，众多学者把研究的重点转移到

各种启发式算法上，如蚁群算法 （ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＣＡ）［４］、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［５］、模拟退火算法
（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＡ）［６］、禁忌搜索算法（ｔａｂｕ
ｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳＡ）［７］以及神经网络法（ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＮＮＡ）［８］。应用这些算法对带时间窗物流配送路径进行
优化，取得了一定成果，基本上能够满足现代物流配送系统的

要求。但是由于带时间窗物流配送调度的复杂性，以及启发式
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算法存在的各种不足，至今尚未形成系统的理论与方法。如何

寻求更加有效的物流配送方案，一直是人工智能领域的研究难

点及热点［９］。

目前很多学者对混沌遗传算法作了较多的相关研究。例

如，刘立衡等人［１０］通过混沌遗传算法对经济负荷分配问题进

行了研究，认为该方法可求得高质量的可行解；罗贤海等人［１１］

将混沌遗传算法应用在机构创新设计中，实现了机构型创新设

计的自动化，缩短了创新设计周期。王敏等人［１２］将混沌遗传

算法应用在船舶电力系统供电恢复中，通过一个船舶电力系统

典型的故障恢复算例，证明该算法可避免遗传算法不成熟的收

敛，较好地实现了船舶电力系统的多目标故障恢复。本文针对

带时间窗的物流配送路径问题的特点，将混沌遗传算法创新性

地应用到带时间窗的物流配送路径优化问题的求解中。

"

　混沌遗传算法

遗传算法（ＧＡ）是一种启发式蒙特卡洛反演方法［１３］，它以

自然选择和遗传理论为基础，通过模拟自然界中的生命进化过

程，有指导而不是盲目地进行随机搜索，具有简单、快速、鲁棒

性好等特点，广泛应用于函数优化、自动控制、组合优化、图像

处理等领域。研究证明，遗传算法具有大范围快速的搜索能

力，能从概率意义上以随机的方式寻求到问题的最优解。但在

实际应用中，遗传算法会出现一些不尽人意的问题，最主要是

容易产生早熟、收敛速度缓慢、局部寻优能力较差等现象。

混沌是自然界中一种较为普遍的现象，它看似混乱，却有

着精致的内在结构［１４］，具有计算精度高、遍历性好和对初始条

件敏感性强等特点。是在一定范围内能按其自身的规律不重

复地遍历所有状态。在实际应用中，常用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ迭代方程：
ｚｉ＋１＝ｕｚｉ（１－ｚｉ）（ｕ为控制参量，通常０＜ｕ≤４）来模拟混沌现
象，当ｕ＝４，０≤ｚ０≤１时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ完全处于混沌状态。混沌搜
索是通过类似载波的方式将混沌引入优化变量使其呈现混沌

状态，然后通过附加小幅度的扰动（混沌变量或者是基于高斯

分布等的随机变量）进一步进行局部区域内的细搜索，直到满

足终止规则［１５］。

本文利用混沌搜索的遍历性和遗传算法优化的反演性，提

出了混沌遗传算法（ＣＧＡ），其基本思想是将混沌搜索技术作
为遗传算法的附加成分引入到优化变量中：利用混沌搜索的遍

历性，将混沌运动的范围放大到优化变量的取值范围；然后把

得到的混沌变量进行编码表示为染色体，并将其置于问题环境

中，根据适者生存的原则，对其进行选择、杂交、变异；接着对各

个混沌变量进行小扰动，引导种群进行新一轮的进化；通过一

代代不断地进化，最后收敛到一个最适合环境的个体上，求得

问题的最优解。

本文所提出的混沌遗传算法相对于一般遗传算法，在时间

复杂度上相同，但在计算频次上较一般遗传算法低，即混沌遗

传算法收敛得到全局最优解的次数明显多于一般遗传算法，进

化代数也比一般遗传算法短。

&

　带时间窗的物流配送车辆路径问题的描述与数学
模型

&


"

　问题描述

带时间窗的物流配送车辆路径问题可以描述为：某一物流

配送中心用多辆汽车向多个客户需求点配送货物，每个客户的

位置和需求量为已知，每辆汽车的载重量已知，车辆运输时间

范围已知，求一合理的汽车行驶路线安排方案，使得总运距最

短，运费最小，运时最短，同时满足以下条件：

ａ）物流配送中心的位置已知且唯一；
ｂ）每条配送路径上各客户需求量之和不超过配送汽车的

载重量；

ｃ）每条配送路径的长度不超过配送汽车一次配送的最大
行驶距离；

ｄ）每个客户的需求必须满足，且只能由一辆汽车送货；
ｅ）车辆从配送中心出发，完成配送任务后必须返回中心。

&


&

　数学模型

设配送中心Ａ有ｎ辆汽车，车辆集为Ｖ＝｛ｉ｝（ｉ＝１，２，…，
ｎ），第ｉ辆汽车的载重量为 Ｑｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），向 ｍ个客户提
供服务，客户点集为Ｃ＝｛ｊ｝（ｊ＝１，２，…，ｍ），第ｊ个客户点的货
运量为ｑｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），ｍａｘｑｊ≤ｍａｘＱｉ，客户点 ｊ允许服务
的时间范围为［ＳＴｊ，ＥＴｊ］，其中ＳＴｊ表示为客户点ｊ服务的开始
时间，ＥＴｊ表示为客户点ｊ服务的结束时间。定义变量如下：

ｙｊｉ＝
１　客户点ｊ的需求由车辆ｉ完成

０　{ 其他
（１）

ｘｊｋｉ＝
１　车辆ｉ由客户点ｊ行驶到客户点ｋ

０　{ 其他
（２）

模型参数定义：ｃｊｋ表示车辆从客户点 ｊ到客户点 ｋ的运输
成本；ｔｊ表示车辆到达客户点ｊ所需要的时间；ｃ１表示车辆在客
户点处等待的单位时间成本，若车辆在 ＳＴｊ之前到达客户点 ｊ，
则会产生等待成本为 ｃ１（ＳＴｊ－ｔｊ）；ｃ２表示车辆在客户要求时
间之后到达所处以的单位惩罚值，若车辆在ＥＴｊ之后到达客户
点Ｊ，则处以罚款 ｃ２（ｔｊ－ＥＴｊ）。则可得到 ＶＲＰＴＷ数学模型
如下：

ｍｉｎＺ＝∑
ｍ

ｊ＝０
∑
ｍ

ｋ＝０
∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｊｋｘｊｋｉ＋ｃ１∑

ｍ

ｊ＝１
ｍａｘ（ＳＴｊ－ｔｊ，０）＋

ｃ２∑
ｍ

ｊ＝１
ｍａｘ（ｔｊ－ＥＴｊ，０） （３）

ｓ．ｔ．　∑
ｊ
ｑｊｙｉｊ≤ｑｉ　ｉ （４）

∑
ｉ
ｙｉｊ＝１　ｊ＝１，２，…，ｍ （５）

∑
ｊ
ｘｊｋｉ＝ｙｉｊ　ｊ＝１，２，…，ｍ　ｉ （６）

∑
ｋ
ｘｊｋｉ＝ｙｉｊ　ｋ＝１，２，…，ｍ　ｉ （７）

ＳＴｊ≤ｔｊ≤ＥＴｊ （８）

模型中，式（３）表示目标函数；式（４）确保每辆车每次的配
送量不能超过其相应的载重量；式（５）保证每个客户点只能被
一辆车服务一次；式（６）（７）表示每辆车从配送中心出发，送完
货后回到配送中心；式（８）是对时间窗的约束。

'

　带时间窗的物流配送车辆路问题的混沌遗传算法

'


"

　混沌遗传算法的两个关键步骤

混沌遗传算法与标准遗传算法的区别主要体现在以下两

个关键步骤。

'


"


"

　初始种群的混沌化
由于标准遗传算法在实际应用中存在许多缺陷，如容易产

生早熟现象、局部寻优能力较差等。为了克服这些缺陷，本文
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利用混沌搜索技术的计算精度高、遍历性好的特点来进行细粒

度局部搜索，以此来改善初始种群的个体质量和计算效率。

ａ）用混沌理论研究中常用的混沌模型———Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射对
初始种群进行混沌化。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的数学模型为

ｚｉ＋１＝ｕｚｉ（１－ｚｉ）　ｉ＝０，１，２，…，ｋ （９）

其中：ｕ为控制参量，通常０＜ｕ≤４，ｕ值的不同，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射呈
现出不同的状态，如图１、２所示。图１中，当ｚ０＝０．１、ｕ＝４时，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ呈现出完全混沌状态；图２中，当 ｚ０＝０．１，ｕ＝１时，混
沌映射是一条直线，混沌状态不明显。

若ｕ值确定，给ｚ０（ｚ０∈［０，１］）赋不同的初始值，则会产生
ｉ个不同轨迹的混沌变量，如图３、４所示。

ｂ）将ｉ个混沌变量按式（１０）分别映射到优化变量的取值
范围［ａｉ，ｂｉ］，使其变成混沌变量ｚ

′
ｉ：

ｚ′ｉ＝ａｉ＋（ｂｉ－αｉ）ｚｉ （１０）

其中：ｚ′ｉ代表［ｚ
′
１，ｚ

′
２，…，ｚ

′
ｋ］的一个可行解；ａｉ、ｂｉ代表优化变量

的取值范围，计算每一个可行解的适应度，选择种群中适应度

较高的个体组成初始种群。为了保证混沌变量搜索的全局性，

混沌序列的迭代次数一般取３００次左右。

'


"


&

　优秀个体的混沌优化
在进行遗传操作之后，选取１０％左右适应度较高的个体

对这些优秀个体进行小扰动，以此进一步优化优秀染色体的质

量，引导种群快速进化，从而提高最优解的精度。

令ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）为某种群中一个优秀个体，对其每
一变量按式（１１）进行混沌扰动：

ｘ′ｋ＝（１－α）ｘ ＋αｘｋ （１１）

其中：ｘ为优秀个体映射到［０，１］后形成的向量；ｘ′ｉ为优秀个
体（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）被扰动后对应的混沌向量；ｘｋ为迭代 ｋ次后
的混沌向量；０≤α≤１，α与ｋ之间的关系为

α＝１－ ｋ－１[ ]ｋ
ｍ

（１２）

对优秀个体进行再次优化，属于细粒度局部搜索，故选用较小

的α，迭代次数 ｋ一般取 ５０次，ｍ为一整数，根据优化目标
而定。

'


&

　混沌遗传算法的步骤

混沌遗传算法的流程如图５所示，具体步骤如下：
ａ）编码及基因范围的设定。遗传算法常用的编码方法有

二进制编码、浮点数编码和符号编码［１６］。本文采用自然数编

码方法（属于符号编码方法），如对 ｎ辆汽车给 ｍ个客户点配

送货物的问题，一个解的染色体的形式就是一个长度为 ｍ＋
ｎ－１的字符串，每个基因的取值范围为［１，ｍ＋ｎ－１］。用 ０
表示配送中心，每条配送线路都始于配送中心，也终于配送中

心。为了在编码中反映车辆配送的路径，采用增加虚拟配送中

心的方法，分别用 ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｍ＋ｎ－１表示各个配送中
心。若配送中心有ｎ辆汽车，则存在 ｎ条配送路线。例如，用
三辆汽车对７个配送点进行货物配送，首先随机生成 ｍ个客
户点的排序，然后对车辆按客户代号进行任务安排，且一辆车

的各客户点需求量之和不超过该车的载重量，如一个个体的随

机排列是４７８９５６２３１，客户４７８９的需求量之和大于车辆的最大
载重量，而４７８的客户点需求量之和小于车辆的最大载重量，
则０４７８０为一条路径。同理，客户点９５６２和客户点３１的
需求量之和正好小于车辆的载重量时，０９５６２０、０３１０
分别为另外两条路径。所以整个染色体的编码为：４７８１０９
５６２１１３１。

ｂ）参数设定。确定变量的个数 Ｌ、算法中种群的规模 Ｍ、
交叉概率ｐｃ、变异概率 ｐｍ及混沌遗传算法的终止迭代次数 Ｎ
等参数。ｐｃ要选择一个较大的值，一般 ｐｃ∈［０．５，１］；ｐｍ则需
要取一个较小的值，一般ｐｍ∈［０．００１，０．０５］。

ｃ）初始种群的混沌化。通过式（９）产生一组与优化变量
相同数目的混沌变量，同时利用式（１０）把混沌搜索的遍历范
围放大到优化变量的取值范围内，在产生大量初始群体的基础

上，从中择优选出初始种群。

ｄ）选择、交叉和变异。采用赌轮［１７］的方式选择遗传算子，

其目的是从当前群体中选出优良的个体，使它们有机会作为父

代为下一代繁殖子孙，个体的适应度越高，其被选择的机会就

越大。交叉首先对群体中的个体进行随机配对，其次在配对的

个体中，随机设定个体的交叉处，使配对个体彼此交换部分信

息。变异是随机选择种群中的个体，按一定的概率改变群体中

个体的基因链，挖掘群体中个体的多样性，从而克服遗传操作

可能限于局部解的弊端。

ｅ）适应度评估。适应度函数是评价个体优劣的指标，能
够较为准确地反映个体的优劣性。本文研究的带时间窗的车

辆配送路径优化问题的目标是最小化配送成本，因此选取的适

应度函数为

Ｆｉ＝
１

Ｚｉ＋ＧＭｉ

其中：Ｆｉ为个体ｉ的适应度；Ｚｉ为个体 ｉ的目标函数值；Ｍｉ为
个体ｉ对应配送路径方案的不可行路径数；Ｇ为对每条不可行
路径的惩罚系数。

计算出各个体的适应度值后，将适应度值从大到小进行排

序，选取若干个适应度较高的染色体直接带入下一代种群，对

剩下的适应度较差的种群再次进行选择、交叉和变异运算，计

算出新的适应度值，将上一代若干个适应度值较高的染色体替

换第二代中适应度最差的同等数量染色体，得到新的种群。

ｆ）优秀个体的混沌优化。选取新种群中１０％左右适应度
较高的个体，对这些优秀个体进行混沌化，即在近似最优解的

邻域内进行细搜索，以便快速找到问题的满意解。

ｇ）输出最优解。计算出优秀个体混沌后种群的最大适应
度值与平均适应度值，求出最大适应度值与平均适应度值的差

值。若差值小于设定的允许误差值，或计算时的迭代次数达到
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设定的最大值，则输出最优解，否则转入步骤 ｅ），重复步骤
ｅ）～ｇ），直至达到终止条件。

(

　实验计算及分析

根据上述混沌遗传算法用 ＭＡＴＬＡＢ编程语言在 ＭＡＴＬＡＢ

７．０环境下运行，并对文献［１６］列出的三辆汽车为８个客户点
进行货物配送的路径优化问题实例进行了实验计算。实验中

客户的配送要求及各客户点之间的距离如表１、２所示。
表１　客户点特征及配送要求

客户点ｊ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

货运量ｑ ２．５ ２ ５ ３．５ ２ ４．５ ３ ３．５

配送时间ｔ ２ ３ ２ ４ ３ ３．５ ４ １．６

配送时间范围

［ＳＴｊ，ＥＴｊ］
［１，５］ ［４，７］ ［１，３］ ［４，８］ ［３，６．５］ ［２，６］ ［５，９］ ［１．５，４］

表２　客户点间的距离

ｉ
ｊ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ ０ ５０ ７０ ８５ １００ ２１０ １１０ １７０ ９０

１ ５０ ０ ７５ ５０ １１０ ６０ ８５ １２０ １１０

２ ７０ ７５ ０ ８５ １１０ １１０ ８５ ８５ ８５

３ ８５ ５０ ８５ ０ １１０ ０ １００ １００ １６０

４ １００ １１０ １１０ １１０ ０ １１０ ８５ ８５ １１０

５ ２１０ ６０ １１０ ６０ １１０ ０ ８０ １００ ８５

６ １１０ ８５ ８５ １００ ８５ ８０ ０ ８０ １１０

７ １７０ １２０ ８５ １００ ８５ １００ ８０ ０ １１０

８ ９０ １１０ ８５ １６０ １１０ ８５ １１０ １１０ ０

　　根据文献［１６］实例的特点，在实验计算中采用了以下参
数：群体规模Ｎ＝９０，交叉概率ｐｃ＝０．９，变异概率ｐｍ＝０．０５，运
行代数Ｓ＝３００，变异时基因换位次数取６，对不可行路径的处
罚权系数Ｇ＝１００（单位／ｈ），单位时间等待成本ｃ１＝１５０（单位／
ｈ），单位时间惩罚成本 ｃ２＝２００（单位／ｈ），利用计算机随机求
解２０次，得到的计算结果如表３所示，求得最优解１２次，最小
配送费用为９１０，最优解的路径总长为８５０ｋｍ，与此相对应的
车辆路径分别为０６４０、０３１２０、０８５７０。

表３　混沌遗传算法运行结果

次数 运行时间 结果 次数 运行时间 结果

１ １１ ８５０ １１ １２ ９１５

２ １２ ８５０ １２ １３ ８５０

３ １１ ８９０ １３ １４ ８５０

４ １２ ８５０ １４ １１ ８６０

５ １０ ８７５ １５ １１ ８８５

６ １３ ８６０ １６ １２ ８５０

７ １４ ８５０ １７ １１ ８５０

８ １１ ８５０ １８ １１ ８５０

９ １２ ８５０ １９ １３ ８５０

１０ １１ ８５０ ２０ １２ ８５０

　　本文将混沌遗传算法与混合遗传算法、并行遗传算法及标
准遗传算法分别对本算例运行 １０次（其他算法的种群取
１００），将所得结果进行比较发现，混沌遗传算法求得最优解７
次，其他算法求得最优解次数不超过５次，但混沌遗传算法的
求解时间大于并行遗传算法和混合遗传算法（表４）。因此在
种群规模大致相当的情况下，本文提出的混沌遗传算法的解明

显优于并行遗传算法和混合遗传算法。

表４　四种算法运行结果比较

算法 运行结果平均值 运行时间 最优解收敛次数

混沌遗传算法 ８５８ １１．７ ７

并行遗传算法 ８５８．５ １１．２ ５

混合遗传算法 ８６２．５ １１．５ ３

标准遗传算法 ８７１ １２．５ ２

)

　结束语

本文以带时间窗的物流配送车辆路径优化问题为背景，提

出了解决ＶＲＰ的一种新的方法———混沌遗传算法（ＣＧＡ）。该
算法把混沌搜索技术与传统遗传算法相结合，利用混沌搜索技

术的遍历性，将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列放大到优化变量
的取值范围，把得到的混沌变量进行编码生成初始种群，以提

高初始种群的个体质量；在进行遗传操作之后，对得到的优秀

个体再次进行混沌扰动，实施细粒度局部搜索，以加快种群的

进化速度，从而得到问题的最优解。实例计算结果表明，该算

法比传统的遗传算法具有更好的性能，能很好地解决带时间窗

的车辆路径优化问题，为求解 ＶＲＰ提供了一种新的思路。当
然，该算法还有需要改进的地方，如优化变量的取值范围太大，

容易造成搜索时间长，结果偏差大。
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效果。

根据文献［１０］，微平均准确率 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ（ｍｉｃｒｏａｖｅｒａｇｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）能较好地反映分类的效果。这里用它来比较不同的
特征选择算法的效果。

'


'

　实验步骤与结果

对数据集中的文本进行预处理，包括过滤标点符号、去停

用词、进行词频和文档频率统计等。采用全局选取的特征选取

方式，特征加权方法为ＴＦＩＤＦ，分类方法分别为ＫＮＮ和ＳＶＭ
方法，经反复实验，ＫＮＮ算法的Ｋ近邻值设为３５时效果最好，
对传统的ＣＨＩ方法、ＩＧ方法与新提出的ＣＣＩＦ方法进行评估。

图１显示的是ＫＮＮ分类器分别采用ＩＧ、ＣＨＩ和ＣＣＩＦ三种
特征选择方法在 ＩＣＴＣＬＡＳ发布的中文数据集上的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ曲
线。从图 １可以看出，ＣＣＩＦ方法在特征数目为 １０００时将
ＫＮＮ分类器的Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ从８６％提高到９２％；ＣＨＩ方法在选取
１５００个特征时使该分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ达到８７．９０％；ＩＧ方法
能够使该分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ达到最高值８７．６９％。ＣＣＩＦ方法
在选取４００个特征就可以将该分类器的Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ值达到８９％，
提高了分类器的性能。

图２显示的是ＳＶＭ分类器分别采用ＩＧ、ＣＨＩ和ＣＣＩＦ三种
特征选择方法在 ＩＣＴＣＬＡＳ发布的中文数据集上的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ曲
线。从图２可以看出，ＣＣＩＦ方法在特征数目为１０００时将 ＳＶＭ
分类器的Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ从９２％提高到９４％；ＣＨＩ方法在选取１３００个
特征时使该分类器的Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ达到９３．１５％；ＩＧ方法能够使该分
类器的Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ达到最高值９２．８２％。ＣＣＩＦ方法在选取４００个
特征就可将该分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ达到９２％，并且在选取 １０００
个特征时使该分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ达到最高值后趋于稳定。

(

　结束语

通过分析特征词与类别之间的相关性，使用两个参数 Ｍ
和Ｎ在传统的卡方特征选择和信息增益特征选择的基础上对
两种特征选择方法进行改进，用参数 Ｍ表示特征在某类中出
现的总词频，它主要是为了解决传统特征选择方法对低频词不

可靠的问题。用参数Ｎ来选择在特定类出现次数较多而在其
他类中出现次数较少的特征词，它主要是为了解决 ＩＧ特征选
择特征不出现和 ＣＨＩ特征选择负相关的困扰。最后，集合卡
方特征选择和信息增益特征选择方法，提出了一种集合特征选

择方法ＣＣＩＦ，分别利用 ＫＮＮ和 ＳＶＭ分类算法进行对比实验
数据，结果表明，集合特征选择方法使得算法的微平均准确率

得到了明显的提高。
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