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摘要：采用基因集的形式对传统遗传算法的编码方式进行改进，再引入模拟退火的思想，提出一种基于基因集

编码的遗传退火算法的文本特征抽取方法（ＧＳＧＡＡ），并与遗传算法（ＧＡ）和模拟退火ＧＡ算法（ＳＡ－ＧＡ）进行

比较实验。结果表明，ＧＳＧＡＡ算法用于文本分类的特征抽取所得出结果的正确率和执行时间都比采用单基

因进行编码的ＧＡ算法和ＧＡ－ＳＡ算法好，具有一定的应用价值。
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　　面对互联网上海量的信息，想要迅速有效地提

取出用户所需信息是当前信息科学和技术领域面临

的一大挑战。文本分类技术是实现这一目标的有效

途径，从而成为当前文本挖掘研究领域的一个重点。
文本分类的任务是对需要进行分类的文本，根据其

内容和属性自动地把它归入预先定义好的类别中。
文本分类技术通过分析待分类文本，提取该文本的

特征，再通过和原有预定义特征进行对比，从而将待

分类对象进行归类。特征选择是文本自动分类中的

一项关键技术，但是将待分类文本表示成特征向量

时，所得到的文本特征集非常庞大，有必要对特征进

行降维处理。通过特征选择一方面可以有效降低文

本向量的特征数，另一方面通过选择合适的特征可

以提高系统的分类精度。

　　目 前，常 用 的 特 征 选 择 法 有 文 档 频 率（Ｄｏｃｕ－
ｍｅｎｔ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＤＦ）、信 息 增 益 （Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｇａｉｎ，ＩＧ）和 互 信 息（Ｍｕｔｕａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）等。

此外，基于生物演化技术的算法也被用于文本的特

征选择。遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种

模拟生物进化的智能算法，具有全局搜索功能，是处

理大规模数据项目集的有效方法。文献［１～３］已经

采用遗传算 法 对 文 本 的 特 征 进 行 抽 取，效 果 良 好。

虽然传统ＧＡ算法能快速、有效地进行全局优化搜

索，但是在对染色体进行编码时无论是采用二进制

还是十进制进行编码，都只是基于单基因形式。对

于大型数据集来说，采用单基因形式进行编码，无疑

增加了算法的运算长度和运算时间。而且采用单基

因形式编码容易造成算法多样性保持能力不足，容

易出现早熟和陷入局部最优的缺点。模拟退火算法
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（Ｓｉｍｍｕａｌｔｅｄ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）是一种基于蒙特 卡 罗

迭代求解的启发式随机搜索算法［４］。ＳＡ算法与初

始值无关，已在理论上被证明是一种以概率收敛于

全局最优解的全局优化算法，把ＳＡ算法和ＧＡ算

法相结合，能有效保证得到全局最优解。本文对传

统ＧＡ算法的编码机制进行了改进，采用基因集的

形式进行编码，并在此基础上引入模拟退火算法的

思想，提出了一种基于基因集编码的遗传模拟退火

算法（Ｇｅｎｅ－Ｓｅｔ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称

ＧＳＧＡＡ）的文本特征抽取方法。

１　重要技术指标的定义

　　要正确地对文本进行分类，必须先将文档表示

成计算机能够处理的形式。目前，常用的向量空间

模型（Ｖｅｃｔｏｒ　Ｓｐａｃｅ　Ｍｏｄｅ，即ＶＳＭ）［５，６］是简便有效

的文本表示 模 式 之 一。在 ＶＳＭ 模 型 中，每 一 对 象

模型化为空间中的点，两对象间的差异由多维空间

中两点间的距离表示。为了更有效地分析和解决文

本的特征抽取问题，需要对一些重要技术指标进行

定义。

　　定义１　文本的内容特征用它所含有的字、词、
词组或短语等基本语言单位来表示，这些基本的语

言 单 位 被 统 称 为 文 本 的 项，即 文 本 可 以 用 项 集

（Ｔｅｒｍ　Ｌｉｓｔ）表示为Ｄ（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ），其中Ｔｋ 是

项，１≤ｋ≤ｎ。

　　定义２　项的权重Ｗｋ表示项Ｔｋ在文本Ｄ 中的

重要程度，即Ｄ（Ｗ（Ｔ１），Ｗ（Ｔ２），…，Ｗ（Ｔｎ）），１≤ｋ

≤ｎ。

　　项的权重Ｗｋ 一般采用ＴＦ?ＩＤＦ 向量表示：

　　Ｗｋ（Ｔｋ）＝ ｔｆｋ（Ｔｋ）×ｌｇ（Ｎ／ｎｋ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｆｉ（Ｔｋ）×ｌｇ（Ｎ／ｎｉ））槡

２

，

其中，ｔｆｋ（Ｔｋ）为项Ｔｋ 在文档Ｄ 中出现的词频。Ｎ
为所有文档的数目，ｎｋ 为出现了项Ｔｋ 的文档数目。

　　定义３　给定一个文本Ｄ（Ｗ（Ｔ１），Ｗ（Ｔ２），…，

Ｗ（Ｔｎ）），当暂时不考虑Ｔｋ 在文本中出现的先后顺

序，并要求Ｔｋ 互异时，可把Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ 看作是一

个ｎ维的坐标，而Ｗ（Ｔ１），Ｗ（Ｔ２），…，Ｗ（Ｔｎ）就是

ｎ维坐标的对应值，ｍ 个训练文档则可表示为矩阵

Ａ＝（Ｗ（Ｔｋ））ｍ×ｎ ，该矩阵Ａ称为 向量空间模型。

２　ＧＳＧＡＡ算法描述

２．１　染色体编码及初始群体

　　为了能更好的发挥遗传退火算法的优势，保持

基因的多样性，引入基因集的概念。

　　定义４　在遗传编码中，以ｍ 个基因为单位参

与遗传算法的各种操作，把ｍ个基因组成的整体称

为基因集。

　　以二进制编码来说，假设ｎ为基因总数，ｍ 为

基因集的长度。设ｎ＝２ａ，ｍ＝２ｂ（ａ、ｂ为自然数，且ａ
≥ｂ），则一个染色体里共有２ａ－ｂ 个基因集组成。此

时，参与遗传操作的长度可以等同地认为是整个基

因集的长度，这比采用单基因编码方式的长度小很

多。我们将每个基因表示成一种特征组合，基因集

长度为３。随机产生Ｎ 个基因集为初始群体。

２．２　适应度函数

　　适应度函数的选取对遗传算法的收敛速度影响

以及能否找到最优解至关重要。考虑到文本分类的

复杂性，我们直接以项的权重计算公式作为适应度

函数，即ｆｉｔ（Ｔｋ）＝λ×Ｗｋ（Ｔｋ），λ为常数。

２．３　选择操作

　　选择的本质是优胜劣汰，由适应度大小来决定。
在当前群体Ｆ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝中，个体ｘｉ 被选取

的概率为

　　Ｐ（ｘｉ）＝ ｆ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘｉ）

，

其中，ｆ（ｘｉ）是个体ｘｉ 的适应度函数值。

２．４　交叉操作

　　交叉是指把两个父代个体的部分结构加以替换

重组而生成新个体的操作，是产生新个体的主要方

法。不同于传统ＧＡ算法的交叉算子，我们定义的

交叉算子如下：在一定的交叉概率Ｐｃ 下，参与交叉

操作的两个染色体的父类必须是一样的，根据Ｐｃ 从

染色体中随 机 的 选 择 基 因 集 的 边 界 来 进 行 交 叉 操

作，也就意味着本次交叉操作是以基因集为单位来

进行的，如图１所示。

２．５　退火变异

　　变异操作能够有效改善遗传算法的局部搜索能

力，保持 种 群 多 样 性。设 计 的 退 火 变 异 算 子 如 下：
（１）采用高频变异对群体进行变异操作。高频变异

的计算公式［７］为

　　ａ′ｉ＝ａｉ＋ρ＊
ｆ（ａｉ）

ｍａｘ（ｆ（ａｉ））＊
Ｎ（０，１），

其中，ａｉ、ａ′ｉ 分 别 表 示 变 异 前 后 的 基 因 集 的 位 值，

Ｎ（０，１）是 均 值 为０、方 差 为１的 正 态 分 布 的 随 机

数，ρ为变异常数，用来控制子群中个体进行局部搜

索的范围，其大小根据种群中的个体数量选取，一般

ρ＝０．１。
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　　（２）计算变异前个体ｘｉ和变异后个体ｘ′ｉ的适应

度 分 别 为 ｆ（ｘ′ｉ），ｆ（ｘｉ），如 果 ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ（－
（ｆ（ｘ′ｉ）－ｆ（ｘｉ））／Ｔｋ）｝＞ｒａｎｄｏｍ［０，１］，则 按 照 退

火接 受 准 则，接 受 新 解；否 则，放 弃 变 异 后 的 个 体。

Ｔｋ 为第ｋ次进化的温度。

图１　交叉操作结果

（ａ）交叉前的染色体，（ｂ）交叉后的染色体。

２．６　算法描述

　　（１）初始化参数：群体规模Ｎ ，交叉概率Ｐｃ，初
始温度Ｔ０，进化代数ｋ＝０，基因集的长度ｍ，对基

因按基因集形式进行编码，随机产生初始种群Ｓ０ 。

　　（２）评价个体的适应度。

　　（３）对 群 体 分 别 进 行 选 择、交 叉 和 退 火 变 异

操作。

　　（４）当Ｔｋ＝０时，退火过程自然结束；否则：Ｔｋ＋１
＝λ×Ｔｋ，０＜λ＜１，ｋ＝ｋ＋１，并将步骤（３）得到的

新群体，按适应度 进 行 排 序，截 取 前 面 的Ｎ 个 子 代

个体作为新的父代群体，算法返回到步骤（４）。

３　ＧＳＧＡＡ算法实验

　　为了验证本文所提出的观点和方法的有效性，
在Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ　２．８０ＧＨｚ、１Ｇ 内存的 ＰＣ
机上，采用 ＭＡＴＬＡＢ　７．０进行编程，分别对ＧＡ算

法、ＧＡ－ＳＡ算法和ＧＳＧＡＡ算法进行对比实验。实

验用到的数据集全部来自（ｗｗｗ．１６３．ｃｏｍ）共６０００
个网页的样本 集（２００７年１月 到２０１０年２月 的 新

闻语料），涵盖经济、军事、体育、汽车、生活、娱乐六

大类。各类样本数均为１０００个。取 其 中 的３／４文

档作为训练集，余下的１／４作为测试集。实验中设

定的 参 数 为：种 群 规 模 Ｎ ＝１００，交 叉 概 率Ｐｃ ＝
０．８５，初始温度Ｔ０ ＝１００。用分类正确率和执行时

间作为衡量算法性能的标准，实验结果如图２和图

３所示。

　　从图２中可以看出，ＧＳＧＡＡ算 法 执 行 时 间 比

ＧＡ算法和ＧＡ－ＳＡ算法 有 很 大 的 优 势。这 主 要 是

因为ＧＳＧＡＡ算法是以基因集的形式进行编码参与

整个遗传退火操作，此时，参与运算的染色体长度要

比传统ＧＡ算 法 和ＧＡ－ＳＡ算 法 短，所 以 执 行 时 间

就减少。从图３可以看出ＧＳＧＡＡ算法在不同进化

代数下所获得的分类准确率高于其它两种算法。因

为ＧＳＧＡＡ算法采用基因集进行编码，在变异的过

程中比采用单基因的编码方式获得更大的种群多样

性，有利于搜 索 到 全 局 最 优 值。ＧＳＧＡＡ算 法 用 于

文本分类的特征抽取所得出结果的正确率和执行时

间都比采用单基因进行编码的 ＧＡ算 法 和ＧＡ－ＳＡ
算法好，具有一定的应用价值。

图２　文档数和训练时间的变化情况

……：ＧＡ算法 ； ：ＧＡ－ＳＡ算法；———：ＧＳＧＡＡ算法。

图３　不同进化代数下各算法的分类准确率

……：ＧＡ算法 ； ：ＧＡ－ＳＡ算法；———：ＧＳＧＡＡ算法。
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