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一 种 Web文档在线自适应分类新方法。 

黎 昱，黄 席 樾，周 欣，刘 涛 
(重庆大学 自动化学院，重庆 40o044) 

摘 要：Web文档自动分类是 Web挖掘中的重要研究内容。文档向量空间模型(VSM)是实现文档 

自动分类的基础，但如何排除冗余属性并降低向量空间的维数是一个难点。文中运用粗集理论对由样 

本文档集合构成的信息系统进行数据泛化，并求取文档的最优规约属性集，大大降低了文档的特征空间 

的维数，减少了冗余属性对文档分类的干扰，提高了分类效率。运用Fuzzy ARTMAP(adaptive resonance 

theory mapping)神经网络，利用其 自适应分类和增量学习的优良特性，实现了对web文档的在线自适应 

分类。 
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Intemet信息的有效利用有赖于对 Web文档有效 

的组织和管理，恰当的分类可以帮助人们准确、迅速地 

定位所需的信息和分流信息，因而对 Web信息采掘具 

有重要意义。因此，网页的自动分类正逐渐受到研究 

者们的重视并成为越来越重要的研究领域。 
一 个 Web信息采掘系统，其通常的工作方式是： 

通过多个 Robot(或称 Spider)进程在 Intemet上进行漫 

游，下载遇到的网页并交由分类器进行分析，然后将其 

链接归人恰当的分类。在实际工作中，预先人为划定 

的分类不太可能覆盖整个文档特征空间，新的模式的 

出现要求及时产生新的分类，并且对实时下载的网页 

也需要进行实时的分类。因此，具备在线的、增量的、 

自适应学习能力的自动分类器是非常必要的。 

许多文献中已提出了一些 Web文档 自动分类的 

方法。较多的是采用贝叶斯分类器来实现自动分 

类⋯。贝叶斯分类方法虽然理论上可达到最小经验 

风险，但在实际应用中一般很难获得先验概率和类条 

件概率，尤其对于高维的情况，影响了该方法的推广应 

用；支持向量机是在统计学习理论基础上发展起来的 

机器学习方法，一些研究者提出采用支持向量机进行 

网页分类 J，但由于网页数据规模非常大，支持向量 

机的训练过程过于漫长，且至今还没有一种 自适应的 

学习算法，难以适应网页分类中在线学习的要求；文献 

[3]采用一种近邻算法进行分类，文献[4]运用决策树 

技术来产生分类器。这两种方法，都未能解决在线自 

适应分类问题，而后者由于文档的属性空间维数通常 

很高，决策树的构造还存在一定困难。 

笔者针对以上问题，在已有研究成果的基础上，提 

出了一种基于粗集理论和 Fuzzy ARTMAP神经网络的 

在线自适应分类方法。 

1 文档特征空间的建立及属性规约 

1．1 建立Web文档的向量空间 

在对 Web文档进行矢量化之前需要对文档进行 

预处理。主要包括英文文档的Stemming处理，对中文 

文档需进行分词处理。与传统的基于关键字(词)的 

布尔模型不同，文档向量空间模型(Vector Space Mod— 

el，VSM)能较为全面地反映文档的特征 J。在理想情 

况下，每一文档都映射为一组规范化正交词条向量 

( ， ，⋯， )张成的向量空间S中的点，( ， ，⋯， 

)构成S的坐标系(基)。Salton【5 提出了一种文档向 

量表示方法，文档 可被表示为一个 n维向量 = 

(埘̈ 埘 ，⋯，埘 )；对于HTML文档，其分量还与该词 

条出现的 HTML标记域有关 】。通常的作法是给不同 

的标记域 F赋以不同的权重R，，则 埘业计算如下： 

埘 =log(Ⅳ／，lI)·∑ ·以／ 下 

／̂ (1og(N／n。)·∑R，· ) (1) 
其中 表示特征词条k在文档i内的标记域 F中的出 

现次数， 的含义类似，z表示文档编号，n。为出现该 

特征词条的文档在训练样本集中的数量，Ⅳ为训练样 

本数。 

在上述模型中特征词条的选择至关重要，如果把 
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这些特征词条看作文档的属性集，那么提高属性集的 

完备性以及降低属性间的相关性是提高文本向量空间 

中模式的可分性以及分类效率的重点。遗憾的是，相关 

的文献大多忽略了这一重要工作。 

1．2 基于粗糙集的属性规约及文档特征空问降维 

粗集(RS)理论于1982年由波兰学者Pawlak Z首 

先提出【7】，目前有多种粗集模型。作为一种数据推理 

的新方法，它能够在缺少关于数据的先验知识的情况 

下，仅仅以对观测数据的分类为基础，解决模糊或不确 

定性数据的分析和处理。粗集理论以信息系统的形式 

表示数据，对象以属性表征，其描述形式类似于关系型 

数据库，基于Rs理论的数据归约的基本原理是通过求 

属性重要性并排序，在泛化关系中找出与原始数据具 

有相同决策或分辨能力的相关属性的最小集合，实现 

信息约简 。 

从粗集理论的观点看 ，特征词条 。， ，⋯， 构 

成了属性集{ ， ，⋯， }。定义信息系统： 

K = <U，Q，V，f> (2) 

其中 ￡，= {d。，畋，⋯，d }为所有训练样本文档构成 

的论域；Q = {C，D}为属性集合 ，其中 C = { ， ， 
⋯

， l称为条件属性 ，D ={咖}为结果属性(或决策 

属性)，却 的取值为文档所属的分类； =Uq 口 为属 

性值的集合 为信息函数，对 Vd∈U，q∈Q，有，(d， 

q)E 。各属性的取值范围为[0，1]连续取值，为了 

便于粗集处理，需先进行数据泛化，将区间[0，1]离散 

化为 份。 

1．2．1 样本文档集的数据泛化 

数据泛化就是进行元组规约，其目的在于离散化 

属性的值域，并裁减冗余元组，从而提高属性规约的效 

率。因此在进行属性规约之前需对数据进行元组规约 

处理 。 

数据泛化常用的方法是对每一个属性 ，根据其 

数据分布的特征建立概念树皿(实际上是一种数字层 

次结构)，然后采用概念树提升方法对属性进行泛化。 

Hall J和Fu Y提出了一种自动生成数字层次结构 

的算法(AGHF算法) ，其基本思想是：首先构造属 

性值集合 的统计直方图，然后用等宽区间产生叶节 

点，再用等频率区间法产生高层节点。该方法的算法时 

间复杂度为D(z)(Z为直方图中矩形条数)。由于生 

成的概念树是用于元组规约，还需引入次序约束，并限 

锚一定的扇出系数 前者保证划分的区间为连续的 

区间；后者使每一节点的分枝数小于或等于，，这样避 

免了生成的概念树层次太少，有利于在概念树提升操 

作中保证数据的精度。 

图l是一个实际计算中的一个属性。政治”(特征 

词条之一)生成的概念树的例子(最大扇出系数限制 

为3，统计直方图的区间宽度为0．02，文档样本数为 

2 625)，因篇幅所限不能完整列出： 

现指定泛化率p(0<P≤1)和属性值集合基数的 

而0 0 0 0 1 0～．4 I．4～．74 ．74～ 

图 1 概念树示例 

域值 m <M ，并设概念树集合为 日，其元素 。对应于 

相应的属性 的概念层次，样本文档集合￡，，条件属性 

集 C，描述算法如下： 

1)令 =P×card(￡，)；U =￡，；C =C； 

2)计算每个属性值集合的基数d =card( )； 

3)如果card(U )>d 并且有d >m 转下一步， 

否则结束，输出泛化的信息系统； 

4)选择使d ／m 最大的属性 ∈C ，如果 为可 

泛化，则在 饿 中提升到上一级概念，并用该级概念的 

区间编号替代 中的值，否则，C =C 一{ }； 

5)从 ￡， 中删除所有重复元组，然后转第 2步； 

以上是数据泛化的整个过程，各属性的值域变为： 
= {1，2，⋯， i}；信息系统 转化为泛化的信息系 

统： 

K = <U，Q， ，f> (3) 

不难证明，这一算法的时间复杂度为D(L×n)，其中 

为样本文档数，n为条件属性集的基数。 

1．2．2 文档属性规约 

1)属性的依赖度 

对两个属性集合R E C和D，则 在U／IND(D)中 

的正域(或 D的R正域)定义为： 

POSJI(D)=⋯O．．R一(茹) (4) 

其中U／IND(D)表示论域 ￡，在属性集D的不可分辨关 

系IND(D)上的划分； ( )称为集合 的 下近似： 

R
一 ( )=O {Y E U／roD(R) y l (5) 

下近似R( )是那些由 定义的知识能确定地归入集 

合 的对象的集合。由于D中只有—个决策属性却，则 

式(5)可化为： 

PO (D)= O 
。

R
一

( ) (6) 

其中U／dp为却的所有等价类族，具体来说，就是样本 

文档集￡，的所有分类。 

现在，可以定义属性集D对属性集R的依赖度： 

7_(D)card(POS,(D))／card(￡，) (7) 

这里 倒 (·)表示集合的基数，对给定的文档训练样 

本集，card(￡，)为一常数。 

2)属性的重要性 

、 属性的重要性反映了条件属性中不同属性对条件 

属性集与决策属性集间的依赖程度的贡献。设属性集 

C，条件属性a E R；则属性口在矗中对U／mD(D) 

的重要程度定义为： 

．
联．)=7_(D)一’ 一f．1(D) (8) 
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3)条件属性集的相对核 

核是计算属性规约集的基础，在粗集理论中，核反 

映了相对于属性集 D，属性集 C所有规约属性集的交 

集。对属性r∈C，称属性 r为D不可省略的，当且仅当 

POSc(D)=POSc-lrl(D)。C中所有 D不可省略属性 

的集合称 C的D核，记为：CORED(C)。 

核可通过分辨矩阵来计算。定义关于属性集 C的 

分辨矩阵 (C)：M(C)=(In, ) 

r d ， ∈D的同一等价类 

(miJ)={{T∈C d ，TI≠，( ，T)≠ 
，T)}； ， E D的不同等价类 

由于D中只有一个属性元素 ，表示训练样本文档的 

分类编号，则上式可简化为： 

r d ， )= ， ) 

(Ilrl, J)={{T∈C：，(d ，T)≠ ，T)} (9) 
tf(d ，S)≠ ， ) 

由分辨矩阵可计算： 

CORED(C)={T∈C Ilrl, I={T}，1≤ <i≤rLI 

(1O) 

即核中的元素为分辨矩阵中只含有单个元素的单元中 

的元素构成的集合。 

至此，可以计算条件属性集c的最佳规约集。算法 

步骤如下： 

1)建立信息系统 中关于条件属性集 C的分辨 

矩阵M (C)； 

2)计算属性集 C的相对核 COREI~(C)； 

3)令 R =C，E=COREI~(C)；尺 =R— ； 

4)对每个属性 E R ，按式(7)计算属性的重要 

性Gr．。( )，并按大小排序；计算属性集D对 和R的 

依赣程度 (D)， (D)； 

5)如果 (D)= (D)，或R = 则转 8步； 

6)选择 
．
。( )一 对应的属性 ， E R 。注意 

可能有多个属性的重要性等于最大重要性，则在其中 

选择属性值最少的属性(即card( )最小)； 

7)E=E U{ l，R =R 一{ }，重新计算D对 

E的依赖程度： (D)，并转第5步； 

8)令n =∞ (E)，F= (D)，下面是一个反 

馈过程，以伪代码的形式表述如下； 

9)for(int i：0；i<n ； 4-4-){ 

if( 甓CORED(C))E=E一{ I；／／从E逐 

个中去掉不属于相对核的属性 

计算 (D)； 

if( (D)≠，) E=E U{ }；／／如依赖度 

改变，财恢复该属性 

} 

lO)输出最终得到的最佳属性规约集 E，card(g) 

= m ，m ≤ no 

至此，可得到文档的最佳属性规约集 E。在测试 

中，初始属性集的属性数量为378个，用该算法求得的 

最优属性集包含的属性数为 205，显示这一算法对文 

档特征空间的降维是行之有效的。 

3 基于神经网络的文档在线自适应分类 

自适应共振理论(ART)是由美国 Boston大学的 

Grossberg和 Carpenter两人提出的，能较好地模拟人 

类的认知行为，较好地解决了神经网络的稳定性 一可 

塑性的两难问题，并能在动态环境下进行实时在线学 

习。此后又发展出了 Fuzzy ARTNAP【】 ，它能处理离 

线的、有示教的学习。该网络由两个 Fuzzy ART模块级 

联构成，分别称 ART．和ARTb。ART．接受 m维输入模 

式向量 a，在离线有监督训练阶段，ART 的输人为输 

入模式 a的期望输出b，表示其正确分类。将网络用于 

文档分类时，ART 的示教输人为样本文档的确切分 

类，表示为向量： 

西 =(6，，62，⋯，6 ) (11) 

其中．6．：f1 i= ( 为样本文档口所属分类) 
一 一 ‘ 【0 其他 

rL为样本文档总的分类数。因此直接将 6加载到映射 

场，得到如图2所示的简化的 Fuzzy ARTI~IAP。 
AR 映射场 

图2 简化的1．皿zy AR'rMAP结构 

在 层将口转换为补码形式，即：A=(口，口。)，其 

中， =l一口 (0≤口；≤1)。这样处理实际上是规格化 

输入向量，使 l A l为常数。网络中映射场的神经元数 

目与 相同，且为一一对应关系。令 ‘， 分别为 ， 

的输出， 为连接 中第 个神经元的2m维连接 

权向量； 为 的输出。ART．中 的第 个神经元与 

映射场神经元间的连接权向量为 ， ．．为匹配域 - 

的输出向量。 

Fuzzy ARTMAP的监督训练算法如下： 

初始化网络。置 ‘， ， ， 为零向量， 、 中 

的权值分量均置为l。警戒参数p．置为基准值0<p． 
< 1o 

输入样本(口。， )， 通过 变换为A 、 的输 

出yI，y．如下： 
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= I A八 I／(ot+I I)1 ，l1、 
= bi j 

其中ot为选择参数，一般取为很小的正数；人为模糊 

与，定义为：(p^q) ；min(p ，q )，这一式子反映了 

输人向量A与长期记忆权阵的匹配程度。 通过竞争， 

获胜单元产生输出。设 的获胜单元为_，，则映射场激 

活。映射场的 层的输出为： 

，，6八 的第_，节点与 均激活 

的第 _，节点激活而 未激活 

，，6 未激活而 激活 

0 ， 均未激活 

(12) 

如果y．与 失配，ART．开始匹配跟踪过程以搜索一 
个更好的类别节点。 

匹配跟踪。若I d6 I<Pd6 I，，6 I，则ART．的预测分 
类与实际分类失配，此时应修改 ART．的警戒参数P： 

P。=l A人 l／l A l+6 (13) 

其中6为略大与0的数，使 层输出 满足下式： 

I 。I=I A八 I<P。I A I (14) 

则 ART．中原有的谐振条件被破坏。ART．开始选择其 

他 节点 ，使其同时满足： 

I 。I≥P。I A I和I I≥Pd6 I，，6 I=Pd6 

如满足上两式，则进行”慢学习”，更新其连接权向量 

(一)=卢(A  ̂ (oId))+(1一卢) (oId)(15) 

一)=卢(y．̂  圳))+(1一卢) oId)(16) 
其中0≤ ≤1，称为学习速率。 

如果所有的 节点都不满足，则产生一个新的 

节点Ⅳ，初始化其连接权(快学习)： 

)=A (17) 

在映射场，假定这个新节点与 的第 s类别节点对 

应，则该节点与映射场间的连接权向量为： 

=1，其他 =o(k≠S) (18) 

当网络工作于在线分类状态时，不再对网络提供示教 

输人，其工作方式与普通的Fuzzy ART相同，对于新的 

文档于监督训练时产生的模式分类均不匹配时，Fuzzy 

ARTMAP在 层中产生新的类别节点以存储这一新 

的模式。 

4 实验结果 

整个系统 的工作流程如图 3所示，系统基于 

Windows2000平台，采用 VC++6．0开发实现。其中的 

自动分词模块采用了东北大学中文信息处理实验室研 

制的CipSegSDK动态链接库，谨此表示感谢。 

在测试中，使用Coosle搜索引擎，以“新闻”为主题 

搜索中文网页，然后在返回的结果中进一步分别以“政 

治”、“财经”、“娱乐”、“体育”共5个主题进行检索，从 

中共挑选网页2 625个，其中选择1 475个网页用于训练 

『旌惜训 

训练样本 

6，、) 

自动分词l(墩I--1．优属Z性集 
词频统计I 

初始属性集] 
——_jF 

基于粗集的 

性规约 

FuzzV 

ARTMAP 

数据库 

图 3 系统 工作流程 图 

(通过数据规约后，余下 1 087个)，其余 1 150个网页用 

于测试。 

为减少数据泛化和属性规约的计算规模，并避开 

与主题无关的词条，从人民日报标注语料库中挑选了 

563个常用词条，并加人近期新闻中较常出现的地名、 

人名等实词共计 614个，再通过对样本文档进行词频 

统计，从中选择了与上述 5类网页相关的词频较高的 

前378个词条，得到初始属性集；然后采用前文所述的 

基于粗集理论的属性规约算法，得到最优属性集，其中 

共包含属性(特征词条)z05个。进而用 VSM模型将所 

有网页表示为 205维向量。 

分别采用传统 的支持向量机 (SVM)方法和 

K一近邻法作为对比。测试分为两部分，一是将余下的 

1 150个网页用作测试集，用于对比本文的方法和这两 

种方法的分类准确率。二是通过 Robot程序在网上实 

时下载网页。作为一个试验，先由Robot程序依据超链 

接是否包含特征词条，对网页进行初步过滤，通过过滤 

后的网页(共计1 200个)再交由分类器分类。 

由于单一的支持向量机用于多类分类问题比较困 

难，笔者构造了—种二叉树型的分类器，在每个节点用支 

持向量机分类，如图4所示。由于在训练阶段，SVM算法的 

时间开销较大，并且需计算3个SVM，故耗时最多。 

图4 组合的 svM分类器 

K一近邻算法的时间复杂度较高。每次输人待分 

类样本时，判别其类别均需要计算与所有样本的距离， 

并选择最近的K个样本，因此在给定特征属性集的前 

提下，每判别一个样本的时间复杂度为 0(Ⅳ)，N为样 

本文档数。 

在第一部分测试中，每种方法均分别采用了初始 

属性集和规约后的属性集构造输入模式向量作为对 

比，测试结果如表1所示(其中R表示采用规约属性 

集，UR表示采用初始属性集)。结果显示，SVM算法在 

第一部分测试中的平均精度最高，Fuzzy ARTMAP的 

精度略低于SVM。测试数据还显示“娱乐”和“体育” 
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两类的识别率较低，分析分类后的网页发现，这两类网 理和知识发现具有重要意义。 

页发生混淆的样本较多。 
表 1 第 1部分测试结果 ％ 

类别 } 
SVM 86．O 98．4 86．2 97．8 83．2 94．7 8O．2 91．6 

K一近邻法 96．5 88．7 77．6 89．7 75．5 86．4 72．3 84．5 

FARTMAP 84．7 97．2 84．0 961 82．3 92．5 79．1 93．3 

第 2部分测试采用在线方式，Fuzzy ARTMAP的 

层节点被限制为 12，但最后使用了 l0个类别节点 

(即产生了6个新的类别节点)。由于这一部分测试的 

样本为直接从网上获取，有一定的随机性；并且，大量 

的新闻类网页并不能简单地归人已有的类别，如同一 

篇网页中可能既包含娱乐信息，也有财经报道等。因 

此，在第2部分测试中，SVM和K一近邻法的分类效果 

均不理想，前者有约 42％ 的文档被正确归类，后者仅 

为35．3％，其余大量 的网页被归入不能识别类。而 

Fuzzy ARTMAP分类器不但以较高的精度归类属于已 

有4个类别的文档，并且产生了新的类别以记录包含 

混合信息的新的文档模式，平均准确率达 92．8％，充 

分体现了自适应分类器的优越性。 

5 结 论 

采用基于粗集理论的数据规约，有效地解决了文 

档特征空间坐标系的生成以及特征空间维数过高的问 

题，从理论上给出了减少冗余属性的方法，有助于文档 

判别正确率的提高并减少了计算规模 ，使 3种算法在 

第 1部分测试中分类精度均有显著提高。 

通过比较可以看出，将 Fuzzy ARTMAP用于在线 

网页分类时，其自适应聚类的能力具有明显的优势，虽 

然在离线测试中，其平均精度略小于支持向量机，但它 

所具有的自适应能力弥补了这一不足。因此，这一基于 

自适应神经网络的分类算法在网页自动在线分类中具 

有较好的应用前景，其研究对面向 Internet的信息管 
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A New M ethod of Online Adaptive Classification of W eb Pages 

LI Yu，HUANG Xi-yue，ZHOU Xin，LIU Tao 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：The web documents classification is an important research content of web mining．Document vector space mod． 

el is the foundation of automatic classification of documents．whik it is difficult to elimi nate redun dant attributes and re． 

duce the dimension ofthe vector space．Th e Rough Sets Th eory is applied to generalize the information system comprised 

by doc ument samples set，and to compute the best reducing properties set．So dimension of document feature spa ce is re． 

duced greatly，an d disturbance to document classification is decreased too。which improve the efficiency of classifica- 

tion．In addition，using the advantage of adaptive classification an d incremental learning of Fuzzy A删 AP neural net- 

work，the online adaptive classification ofweb document is achieved ． 

Key words：web pages classification；rough sets；attributes reduction；online adaptive classification 
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