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摘 要：提出了一种结合关键词特征和共现词对特征的向量空间模型。首先，通过分词和去除停用词

提取文本中的候选关键词，利用文本频率筛选关键词特征。然后，基于获得的关键词特征两两构造候选共

现词对，定义支持度和置信度筛选共现词对特征。最后，结合关键词特征和共现词对特征构建向量空间模

型。文本分类实验结果表明，提出的模型具有更强的文本分类能力。
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Vector space model based on keywords

and CO。。occurrence word pairs

Abstract：A new vector space model is proposed，which uses both keyword and CO occurrence term

as the representation features of documents．Firstly，the keyword candidates are extracted from docu

ments by segmenting texts and removing stop words，and the keyword features are filtered by document

frequency．Secondly，based on the obtained keyword features，the CO occurrence word pairs are construc

ted，and support degree and confidence degree are defined to filter the features of CO occurrence word

pairs．Finally，the keyword features and the features of CO occurrence word pairs are combined to con

struct the vector space model．The text classification experiments show that the proposed model has bet

ter ability of text classification．

Key words：vector space model；CO occurrence word；semantical relationship；text classification

引言

向量空问模型VSM(Vector Space Model)是

最为经典的文本表示模型，被广泛应用于文本分

类、聚类、信息检索等领域。该模型由Salton G等

人[11于1975年提出，其基本思想是将文本表示为

基于关键词特征的向量，利用TF IDF公式计算关

键词特征的权重。VSM简单高效，但不能表示文

本的语义特征：一方面，由于基于关键词之问的相

互独立性假设，VSM无法表示关键词之问的语义

相关性；另一方面，由于完全依赖关键词的字符串

匹配，VSM也无法处理文本中经常出现的同义词

和多义词现象。

针对上述问题，本文首先在调研目前VSM改

进方向的基础上，指出了利用统计语言模型改进

VSM的优势；然后介绍了统计语言模型中的词共

现理论，并总结当前利用词共现信息改进VSM的

研究工作及其不足；最后利用词共现信息构造“共

现词对”特征，定义精确的共现词对特征支持度、置
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信度和权重计算方法，并将共现词对特征与VSM

原有的关键词特征结合，提出了一种结合关键词与

共现词对的向量空问模型KACVSM(Vector

Space Model based on Keyword And Co——OCCUr——

rence word)。文本分类实验对比结果表明了

KACVSM的有效性。

2 相关工作

针对VSM缺乏文本语义表示的不足，有的研

究人员提出利用关键短语代替关键词作为VSM

的表示特征。比如文献[2，3]利用统计语义平滑

机制，提取文本中的关键短语表示文本。文献[4]

通过大规模的抽取门户网站上专家手工标引的“关

键词”作为关键短语表示文本。文献[5～7]通过改

进后缀树模型，提取文本中的关键短语表示网页文

本。利用关键短语改进VSM的困难在于文本中

关键短语难以界定口]。

也有研究人员提出利用本体改进VSM。比如

文献[9]首先利用互信息测度来计算关键词之问的

相关度，然后利用WordNet本体计算两个关键词

之问的语义距离，最后结合两者计算关键词的语义

权重。文献[10]通过自行构建的领域本体调整

VSM中关键词的TF IDF权重。文献[11]利用

WordNet本体改进VSM的聚类效果。利用本体

改进VSM的方法过于依赖诸如WordNet、领域主

题词表等外部语义资源。

统计语言模型[121针对特定语料库，通过前期

大量的学习和统计，挖掘隐藏的真实信息来增强

VSM的语义表示能力，是VSM语义改进研究的

重要方向。关键词的词共现信息是统计语言模型

挖掘的重要信息之一，利用词共现信息改进VSM，

比利用难以界定的短语更直观可靠，也无需依赖诸

如WordNet、领域主题词表等外部语义资源。

3 词共现

3．1词共现理论

自然语言文本中普遍存在词共现现象，即某些

关键词经常共同出现在一定的文本范围(如句子、

段落或篇章)内，词共现现象中隐含着关键词之问

的语义相关性信息。文本集合中任意两个关键词

的组合都可被看作一组共现词对，关键词key。和

key。构成的共现词对可表示为(key。，key。)。共现

词对(key。，key。)的共现频率是指文本集合中同时

包含关键词key。和key。的文本数量，(key。，key。)

的共现频率越高，表明关键词key。和key。的语义

相关性越大。共现词对描述了两个关键词之问的

语义相关性，是描述文本语义的最小特征单元。理

论上讲，包含乡个关键词的文本集合中包含乡(乡

1)／2个共现词对，当文本集合中的关键词数量成

百或上千时，共现词对的统计量巨大。因而利用共

现词对表示文本时，通常定义支持度和置信度两个

指标来筛选文本语义表达能力强的共现词对特征。

共现词对(key。，key。)的支持度定义如下：

sup(keyl，key 2)一∥eq(keyl，key2)／咒(1)

其中，咒表示文本总数。freq(key。，key。)表示共现

词对(key，，key：)的共现频率。

共现词对(key。，key。)的置信度定义如下：

COn(keyl，key2)一d×C017(keyl keyl，key 2)+

口×C017(key 2 keyl，key 2) (2)

其中，CO；Vl(keyl keyl，key2)和CO；Vl(key2 keyl，

key。)分别为关键词key。和key。的条件置信度，分

别对应于在关键词key。和key。出现的条件下，共

现词对(key。，key。)出现的概率。d和口分别为关

键词key。和key。的条件置信度的加权参数。关

键词key。和key。的条件置信度计算公式如下：

C017(keyl keyl，key 2)一

弦eq(keyl，key z)f弦eq(keyl) t一3)

C017(key 2 keyl，key 2)一

}≯eq(keyl，key Z)／freq(key Z) (4)

共现词对(key。，key。)的支持度用于评价其对

整个文本集合的区分能力，置信度用于评价关键词

key。和key。的语义相关性，置信度计算公式中加

权参数d和口的设置十分关键。

3．2词共现改进VSM相关工作

目前，已有一些利用词共现信息改进VSM的

工作。例如文献[13]提出了基于共现词组合的

VSM，利用共现词对表示文本，利用布尔值计算二

阶共现词的权重。文献[14]统计当前关键词与其

前后咒个关键词组成的长度为2咒+i的词序列中

的词共现信息，生成当前关键词的相关词序列，通

过关键词的相关词序列共同包含的关键词数量计

算关键词之问的语义相关性。文献[15]通过定义

关键词之问的互信息筛选相关性高的共现词，用于

扩展VSM。现有利用词共现信息改进VSM的研

究，在词共现特征的构造、降维、权重计算方法以及

与VSM原有关键词特征的结合四个方面不够全

面。文献[13]利用共现词对特征表示文本，但没给
万方数据
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出有效的特征降维和特征权重计算方法。文献

[14，15]仅采用词共现特征表示文本，舍弃了VSM

原有的关键词特征。本文提出的KACVSM利用

共现词对特征表示文本，给出了精确有效的特征降

维和权重计算方法，将共现词对特征与VSM原有

的关键词特征有效结合，综合考虑了上述四个方

面。

4 KACVSM

给定文本集合D，本文将KACVSM的构造流

程(图1所示)分为文本预处理、关键词特征统计、

共现词对特征统计和KACVSM向量表示四个步

骤。

Figure 1 Process of constructing KACVSM

图1 KACVSM构造流程图

4．1文本预处理

针对文本集合D中的每个文本，利用Java编

程语言，调用分词工具进行文本分词，结合停用词

表过滤掉停用词，获得候选关键词特征集合。

4．2关键词特征统计

针对候选关键词特征集合中的每个关键词，首

先统计其在所属文本中的词频、在整个文本集合D

中的文本频率、逆文本频率；然后设定文本频率阈

值，以筛选最终有效的关键词特征；最后利用TF

IDF公式计算关键词特征的权重。TF IDF公式如

下：

-圳eight(key)一tf(key，d)×idf(key)(5)

idf(key)一logEn／dS(key)+0．01] (6)

其中，tf(key，d)表示词频，即关键词key在文本d

中出现的次数。idf(key)表示关键词key的逆文

本频率。n表示文本集合D中的文本总数，df

(key)表示文本频率，即文本集合D中出现关键词

key的文本数量，0．01为调节参数。

4．3共现词对特征统计

基于4．2节中筛选得到的关键词特征集合，首

先两两构造共现词对，获得候选共现词对特征集

合；然后针对每个候选共现词对，利用3．1节中的

方法计算其支持度和置信度以筛选最终有效的共

现词对特征；最后计算共现词对特征的权重。关键

词的逆文本频率是整个文本集合上的统计量，代表

关键词对整个文本集合的区分能力。因而，在计算

候选共现词对(key。，key。)的置信度时，利用关键

词key。和key。的逆文本频率计算加权参数：

d—idf(key。)／[以l厂(key。)+idf(key。)](7)

卢一idf(key z)／[以厂(key-)+idf(key。)](8)

TF IDF公式是经典的权重计算公式。因而，

在计算共现词对特征的权重时，本文延续关键词的

TF IDF权重计算方法，提出了如下共现词对特征

的TF IDF公式：

"weight(keyl，key2)一tf[(keyl，key 2)，d]×

以f(keyl，key 2) (9)

其中，玎[(key。，key。)，d]表示共现词对(key。，

key。)在文本d中的词频。关键词的权重是关键词

在当前文本中的统计量，因而在计算共现词对

(key-，keyz)的词频时，本文采用"weight(key。)和

"weight(key。)进行加权。共现词对(key。，key。)在

文本d中的词频计算方法如下：

玎L(keyl，key 2)，d]一(-圳eight(keyl)×

tf(key-，d)+-weight(key z)x tf(key。，d))／

("weight(keyl)+"weight(key 2)) (10)

idf(key。，key。)表示共现词对(key。，key。)的

逆文本频率，利用共现词对(key。，key。)的共现频

率进行计算，计算公式如下：

idf(keyl，key 2)一log(n／∥eq(keyl，key2)+0．01)

(11)

4．4 向量表示

向量表示是指将4．2节统计得到的关键词特

征和4．3节统计得到的共现词对特征线性结合构

造文本向量的过程。假设4．2节中获得的关键词

集合为T{t。，t。，⋯，t。)，4．3节中获得的共现词

对集合为c一{c。，c。，⋯，c。)，则任意文本d的向量

表示如下：

d一[-w(t1)，-w(t2)，⋯，训(t。)，

训(c1)，训(c2)，⋯，训(c。)] (12)

其中，-w(t。)表示关键词特征t。在文本d中的权重，

根据4．2节中的权重公式计算；训(o)表示共现词

对特征。在文本d中的权重。

5实验及结果分析

5．1 实验语料

本文采用复旦大学计算机信息与技术系国际

数据库中心自然语言处理小组文本分类语料库进

行实验，该语料库共包含20类、9 833篇文本。本

实验抽取艺术、计算机、经济、教育、环境、医疗、军
万方数据
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回率比VSM分别高6．53％和5．44％，比CTVSM

分别高4．67％和2．82％。艺术、经济、教育、医疗、

军事、政治、体育七个类别分类正确率和召回率都

有不同程度的提升。这表明，KACVSM在这几类

文本上真正表示了文本的语义特征。另外，

KACVSM在计算机、环境和交通三个类别上的分

类正确率或召回率比VSM和CTVSM低，这是因

为这三类文本中的关键词特征的文本区分能力较

低，构成的共现词对特征文本语义表示能力较弱，

给训练获得的NB分类器带来了较强的干扰。

Table 4 Results of NB classification

of three kinds of model

表4三种模型的朴素贝叶斯分类对比结果 ％

Table 5 Time consumption of

generating NB classifier using VSM

表5 VSM的朴素贝叶斯分类器训练速度表

5．6参数性能分析

本文针对KACVSM，借鉴文献[13]中的“固

定支持度变动置信度”和“固定置信度变动支持度”

的方法，考察不同支持度和置信度组合对朴素贝叶

斯分类精度和速度的影响。利用10个类别文本的

分类微平均Fmeasure值作为评价指标。图1为

固定支持度时，分类微平均F值随共现词对置信

度阈值的变化。图2为固定置信度时，分类微平均

F值随共现词对支持度阈值的变化。

由图1和图2可知，当置信度阈值为0．4和支

持度阈值为0．005时，分类效果最好，微平均F值

分别为90．74％和89．97％。当置信度阈值为0．7

和支持度阈值为0．009时，分类效果最差，微平均

F值分别为84．97％和85．12％，但仍然比VSM

的80．33％和CTVSM的82．07％要高。另外，无

0．92
0．91
0．90

纛
0．84

0．83

0．82

Figure 2 Micro F1 result with different

confidence thresholds based on fixed support

图2固定支持度时，微平均F值随置信度阈值的变化

磐
留
1斗

藉

U．LK呓U．utJj U．0114 U．L^D U．L^_lb 0．UU，U．UU8 U．OU9

支持度

Figure 3 Micro F1 result with different

support thresholds based on fixed confidence

图3 固定置信度时，微平均F值随支持度阈值的变化

论是支持度还是置信度，随着其阈值的不断升高，

KACVSM的分类精度都先升高后降低，因为当阈

值较低时，共现词对特征多但语义表示能力普遍较

低，当阈值较高时，共现词对的语义表示能力高但

数量较少。

表5为VSM的分类器训练速度。表6为固

定支持度时，分类器的训练速度随共现词对置信度

阈值的变化情况。表7为固定置信度时，分类器的

训练速度随共现词对置信度阈值的变化情况。

Table 6 Time consumption of generating NB classifier

with CTVSM and KACVSM based on fixed support

表6支持度固定时，CTVSM和KACVSM的

朴素贝叶斯分类器训练速度表

置信度 共现词 CTVSM训练速度／KACVSM训练速度／
阈值 对数量／组 (文本个数／s) (文本个数／s)

0．2 1 002 471 1．46 1．24

0．3 589 549 1．97 1．57

0．4 384 926 2．07 1．87

0．5 243 362 2．08 1．94

0．6 193 948 2．12 2．05

0．7 98 233 2．14 2．06

由表5、表6和表7可知，KACVSM的分类器

训练速度不如VSM和CTVSM，这是由于同时利

用关键词特征和共现词对特征表示文本，文本向量

的维数增加导致的。但是，分类器的训练速度并没

有明显的下滑。相对于KACVSM分类精度的提

升来说，其速度降低的代价是可以接受的。

淋一绋貊张盼羁始精翅～
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Table 7 Time consumption of generating NB classfier

with CTVSM and KACVSM based on fixed confidence

表7置信度固定时，CTVSM和KACVSM的

朴素贝叶斯分类器训练速度表

6 结束语

本文提出了一种结合关键词特征和共现词对特

征的向量空问模型。定义精确有效的共现词对特征

的支持度、置信度及权重计算方法，在文本分类实验

上证明了所提出的向量空问模型的有效性。但是，

本文所提出模型的分类器训练速度有待优化。
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