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基于粗集与遗传算法相结合的文本模糊聚类方法
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摘 要:该文将粗集与遗传算法相结合的方法成功应用于文本模糊聚类。在聚类过程中，将权重参数的设定也通过

编码由遗传算法确定，从而使得权重参数的设定具有科学性和可操作性，避免了在类似算法中确定权重时的主观性

和不可靠性。最后的实例说明了算法的可行性。
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Text Fuzzy Clustering Algorithm Based on Rough Set and Genetic Algorithm
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Abstract This paper presents a text fuzzy clustering algorithm which combines rough set and genetic algorithm fully. In

the clustering process, the weight parameters are also described by genetic algorithm, thus it makes parameters more

reasonable and operationable and avoids subjectivity and unreliability of describing weight parameters in the similar

algorithms proposed by other researchers. The example demonstrates the feasibility of the algorithm.

Key words  Rough set, Genetic algorithm, Text mining, Fuzzy clustering

1 引言

    在信息过载的今天，绝大部分信息以文本的形式存储在

计算机和网站上。这迫切需要人们开发出高效的文本挖掘方

法，用以发现隐藏在文本内部的潜在的、新颖的、未知的知

识。作为文本挖掘的主要内容之一，文本聚类是将文本集分

组的全自动处理过程，使得类之间文本的不相似度最大，而

类内部的文本之间的不相似度最小111.

    典型的文本聚类算法:K一均值算法、球形K一均值算法等

都认为文本可以被唯一地归到一个类。但由于汉语文本的多

样性和大量性，一个文本相对于一个类的成员关系有可能不

能精确定义，一个文本有可能是一个以上类的候选成员。为

了克服以上算法的缺点，文献「21提出了模糊C一原型(FCMdd )

算法:文献[[3]对此算法进行改进，提出了基于非欧几里德关

系的竞争凝聚算法;但这两种算法的缺点是都需要预先给定

隶属度。文献[[41和文献[[51将粗集与遗传算法相结合，分别对

高速公路和网站访问者进行了聚类，其缺点是人工设定适应

度函数中的权重参数，使得算法的执行缺乏科学性和可操作

性。本文将粗集与遗传算法相结合的方法成功应用于文本模

糊聚类;在聚类过程中，将权重参数的设定也通过编码由遗

传算法确定，从而使得权重参数的设定具有科学性和可操作

性，避免了前人在类似算法中确定权重时的主观性和不可靠

性。最后的实例验证了算法的可行性。

2 粗集的有关概念

    粗集(Rough Set, RS)理论是80年代初由Pawlak提出

的一种处理模糊性和不确定性的数学工具，己经在很多领域

取得了成功应用，下面介绍相关的几个定义和性质。

    定义1 称S=(U,CUD)为信息系统，其中U为论域，

是一非空有限集;C为条件属性集合，D为决策属性集合，

Q=CUD称作属性集合。

    定义2  AcQ，XcU为感兴趣的对象集合，则X的

A下近似A(X)=U(YE UIA:Yc:X)，它是一定属于X的所

有对象的集合。其中UIA表示对象集合U关于属性集合A

的等价类集合。X的A上近似A(X) =以Ye UI A

:Y门X#O}，它是可能属于X的所有对象的集合。
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设U二佃11U21 ...， u,}为论域上的所有对象集合 文本对象u*和u*之间的不相似度为

性P分成以下m类:UIP={X�凡，⋯，戈}

，它被属

  则所有 dist(uh� uk )=1一cos(uh� uk ) (4)

X;任U/尸

    性质

    性质

    性质

    性质

的上下近似满足下列基本性质[41,

-PaA(X;)C; A(X;)cU。

A(X;)nA(Xi)=(P, i;, j。

4(x;) n A(戈)=0, i‘j。
如果一个对象不属于任何一个下近似，则它必

3.2.2评价函数的定义 一个文本聚类模式的质量好坏可以

由类内文本对象之间的不相似来确定，它的数学表达为

△二艺 艺dist(u,� uk ) (5)
卜‘uh,ukE戈

然属于两个或两个以上的上近似。

    在上述性质中，性质1说明如果一个对象属于一个类x;

的下近似，则它必然属于x;的上近似;性质2说明一个对

象uk E U至多为一个类戈的下近似。

3 粗集与遗传算法相结合的文本聚类方法

    遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是一种集效率与效果

于一身的优化搜索方法，它利用结构化的随机信息交换技术

组合群体中各个结构中最好的生存因素，从而复制出最佳个

体，并使之一代一代地进化，最终获得满意的优化结果。在

设计遗传算法过程中，主要涉及到如何设计评价函数、遗传

编码和遗传算子等几个问题[[61

3.1文本的表示

    如何使文本易于被计算机处理，是文本挖掘所面临的最

基本的前期工作，目前这方面的研究工作己经取得了一定的

进展。矢量空间模型(Vector Space Model, VSM)是近年来

应用较多且效果较好的方法之一。在该模型中，文本空间被

看作是由一组正交词条向量所组成的向量空间，每个文档表

示为其中的一个范化特征向量:

        V(d)=(t�w,(d);...;ti,w,(d);一;rn,w�(d))       (1)

其中t;为词条项，w;(d)为t;在文本d中的权值。w,(d)一般

被定义为t，在d中出现频率听(d)的函数，即

w;(d)=yi(f (d))。

    在VSM中，TFIDF (Term Frequency Inverse Document

Frequency)是一种常见的词条权重的确定方法，它的计算公

式如下:

            wi(d)=tf, (d) x log(N / ni)             (2)

其中N为所有文本的数目，n;为含有词务‘的文本数目。

3.2 评价函数

3.2.1文本间相似度和不相似度的定义 在文本检索和文本

挖掘中两个文本之间的相似度常用文本特征向量夹角的余

弦来度量，即设文本对象u*的特征向量表示为
V (uh) = (tl,W1(uh );... ; ti,Wi (uh ); ...; tn,wn (uh ))，文本对象u*的

特征向量表示为V (uk) = (t l ,W1 (uk ); ... ; ti,Wi (uk ); ... ; t� ,wn (uk )),

则文本对象u*和u*之间的相似度为[[71

其中m为最后形成的聚类的数目。

    由于文本聚类最后所形成的类具有模糊的边界，两个对

象uh和u*同属于一个类Xi有以下3种可能:(1) u*和u*同

时属于A(戈);(2) u*属于A(戈)，而u*属于A(龙);(3) u.

和u*同时属于A(Xi) o
    根据以上3种可能，我们可以定义3种类型的类内不相

似度△I,△:和△;如下:

艺 叉 dist(uh,uk)
1=1  uh,ukEA(Xi)

叉 艺 dist(uh,uk)
i=1  uhEA(Xj).ujEA(Xi);uj9A(Xj)

(6)

(7)

--

一-

 
 
1

，
~

△

△

A3=艺 叉 dlst(uh,uk) (8)

cos(uh,uk)=艺WI(uh)WI(uk) 叉Wl(uh)Z艺wl(uk)2  (3)

                    i=1蛛,uke A(戈);uh,uke丝(芯)

    聚类模式的总的类内不相似度应该是以上3种不相似度

的加权和:

            Motel=w1 X A,+WZ x 02+W3 X A3

    由于△。对应着两个对象同时属于某一类这种情形，所以

权重W,应该具有最大的权值。相反，A3对应着两个对象都

有可能属于某一类，因此权重W3应该具有最小的权值。换句

话说，3个权重之间应该具有如下关系:W, >WZ>W3。

    基于遗传算法的文本聚类过程就是使评价函数△tote:取

得近似最小值。

3.3遗传编码

    在此算法中，用来代表每个个体的二进制串由两部分组

成，一部分用来表示评价函数中权重参数，另一部分用来表

示所有文本对象分别对于每个类的成员关系。

3.3.1权重参数的编码 在评价函数中，共有3个权重参数

W,，、和W3。让W,取固定值1.0，故可不进行编码表示;

对于W2和W3可根据精度要求，分别用一定长度的二进制位

串表示，同时根据前面的讨论，只有使W2 >、成立的位串才

算合格的编码。

3.3.2文本时象和类之间的成员关系编码 设U = {ut,u2,

...,U�}为论域上的所有文本对象集合，将被分成以下m类:

U/P=厦X, ,凡，⋯，汽}，则这一部分的编码由n个基因组成，

其中每个对象一个基因，它是一个二进制的位串，用来描述

这个对象所属的下近似和上近似。

    根据前面所讲的粗集的性质，将用来表示基因的位串分
1-t       r=
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成两部分:下半部分和上半部分。下半部分和上半部分都分

别有m位，即进行聚类的类的数目。基因的下半部分(上半

部分)中的第i位用来说明对象是否属于类Xi的下近似(上
近似)。

如果u,t e A(戈)，根据性质1,

因中的下半部分和上半部分的第i

有uk e A(Xi)

位都应该置为

于是，基

而根据性

质2和3，基因中的其他位都应该置为0.

    如果u*不属于任何类的下近似，那么根据性质4，它必

然属于两个或两个以上类的上近似，则u*所对应的基因的上

半部分的相应位置为la

    图1对类别数目m=3时的所有有效基因和部分无效基

因进行了举例说明。基因gl到g7是所有的有效基因。被gl

所表示的对象属于A(X,)和A(X2)。被g6所表示的对象属于

A(X2)，那么根据性质1，它也属于A(X2)。除gl到g7外，

其余的所有基因都是无效的。图1中也给出了57个无效基

因中的4个。基因ig 1是无效的，因为一个对象不可能属于

A(X,)而不属于AM)。基因ig2是无效的，因为一个对象

不可能同时属于A(X2)和A(X3)。基因ig3是无效的，因为

一个对象不可能同时属于A(X,)和A(X3)。由于被基因ig4

所表示的对象只属于A(XI)，根据性质4这个基因是无效的。

在整个种群的个体评价函数值的总和中所占的比例，采用轮

盘选择方法进行选择。

3.4.2交叉 在交叉操作中，以一定的概率凡选择个体参与
交换。对于参与交叉的两个父辈个体，交叉点的选择分两种

情况讨论:

    对于权重参数编码部分，由于编码较短，采用单点交叉，

交叉以每个二进制位为单位进行。由于交叉有可能引起

W2 }> W3不成立，在这种情况下重新选择交叉点，直到使交叉

后满足约束为止。

    对于基因编码部分，由于编码较长，采用双点交叉，交

叉以每个基因为单位进行。

3.4.3变异 在变异操作中，以一定的概率几选择个体进行
变异。对于参与变异的父辈个体，权重参数编码部分仍以每

个二进制位为单位进行，变异取补运算;对于基因编码部分，

仍以每个基因为单位进行，在合格基因组中随机选择一个基

因替换原来的基因。

3.5运算终止条件

    事先规定一个最小迭代次数，当迭代次数超过该值后，

开始检查每代群体中最优个体评价函数值的变化情况。一旦

最优个体评价函数值不再增长或增长的非常缓慢时，即可终

止计算。

4 实验研究

全部有效基因

    图1 类别数目m=3

部分无效基因

时的基因举例

3.4 遗传算子的设计

3.4.1复制 对父代种群中的个体，按照各自的评价函数值

    我们从2003年5月到10月的人民日报上共抽取了253

篇文章，其中经济类文章97篇政治类文章84篇，教育类文

章72篇。进行分词后，得到文本向量的维数为2437维。

    为了比较算法的优劣，我们以下面的标准评价聚类结果:

一个文本在聚类后仍属于原来所在类的下近似或上近似则

认为该文本的聚类结果是正确的。

  利用文献[[5]中人工给定的权重参数w, =1.0,  w2 =0.5,

w3 =0.25:在遗传算法中交换概率设为0.35，变异概率设为
0.1，在迭代500次后，最终的聚类结果如表1所示。通过观

察，最后的结果并不理想，因为(1)只有187篇聚类正确，

文本聚类正确率只有73.9%0 (2)每个文本都精确属于某一

类，这与实际情况中一个文本可能同时属于多个类不符。

表1利用文献[51算法得到的聚类结果

结果对比

文本聚类结果

只属于

经济类

只属于

政治类

只属于

教育类

同时属于

经济类和

政治类

同时属于

经济类和

教育类

同时属于

政治类和

教育类

  同时属于

经济类、政治类

  和教育类

原

分

类

结 ’

果

经济类

  (97)
82 11 4 0 0 0 0

政治类

  (84)
15 63 6 0 0 0 0

教育类

(72)
14 19 41 0 0 0 0
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表2 利用本文算法得到的聚类结果

结果对比

文本聚类结果

只属于

经济类

只属于

政治类

只属于

教育类

同时属于

经济类和

政治类

同时属于

经济类和

教育类

同时属于

政治类和

教育类

    同时属于

经济类、政治类

    和教育类

原

分

类

结

果

经济类

  (97)
41 4 2 33 13 2 2

政治类

  (84)
3 37 1 28 2 11 2

教育类

  (72)
4 0 24 3 26 14 1

    利用本文给出的模糊聚类方法，保持遗传算法中各参数

设置不变，限制权重参数W2在0.1和0.9之间取值，W3在

0.05和0.85之间取值，在算法的执行过程中，让权重参数进

行自适应优化，在迭代500次后，最终3个权重参数的取值

为w, =1.O, w2=0.3135, w,=0.1062,聚类结果如表2所示。

在253篇文章中，只有21篇文章的聚类结果是错误的，正

确率明显提高，为91.7%。并且有一些文章同时属于多个类，

经过阅读这些文章，发现聚类结果与实际情况基本吻合。

5 结论

    本文将粗集和遗传算法相结合的方法成功应用于文本

模糊聚类;在聚类过程中，将权重参数的设定也通过编码由

遗传算法确定，从而使得权重参数的设定具有科学性和可操

作性。对于如何确定聚类的数目，是我们下一步研究的内容。
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