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摘#要" 通过采用稀疏贝叶斯推理方法&设计出可同时进行学习最优分类器与选取最优特征子集的特征选择概率

分类向量机算法$ 该算法是对概率分类向量机特征选择的扩展&可提高其在高维数据集上的性能$ 通过选取零均

值的高斯分布作为先验&在模型中起到正则项的作用&同时在核函数和特征中引入稀疏&得到泛化性更好的分类模

型$ 在高维度和低维度数据集中的实验结果表明&该算法同时具有较好的分类和特征选择能力$
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")概述

在二类监督学习中&给出样本数据集特征 )

!

=

A

&目标是训练出可以区分样本类别!不失一般

性记为 *-1&&*-0&"的分类器$ 通常为了完成上

述目标&需要给出一个训练集 /--)

!!"

&*

!!"

/

E

!-&

&其

中&)

!!"

!

P

A

是样本的特征#*

!!"

!

- 1&& 0&/是样本

对应的类别$ 有了给定训练集后&训练任务分为以

下$ 个*&"如何确定分类函数 N!5"&即选择分类模

型#$"如何选取特征子集&即特征选择$ 分类器的性

能将会通过其泛化性能来评价*在面对未知数据集

时&分类器能否可以做出正确的判断$

本文提出特征选择概率分类向量机 !W+8*),+

=+#+:*0". A,"H8H0#0C*0:&#8CC0F0:8*0". !+:*",28:70.+&

WA&!2"模型&介绍通过 -2算法获取模型的参数&

并通过 WA&!2在不同数据集中的实验与现有算法

的对比验证其性能$

!)研究背景

近年来&基于核方法的模型成为了机器学习的

主流模型&如文献(&6$)&该方法可以看作是核函数

'

!

!)"的线性组合*
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作为模型

的核函数矩阵&其中&
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是模型的核

函数$ 对于高斯核&有*
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从式!$"中可以得出&如果
!

2

-% 意味着在模型

中除去了 2维特征&从而达到了特征选择的目的$

目前学术界主流的基于核函数的学习方法&包

括支持向量机!=)((",*!+:*",28:70.+&=!2"

(")

'相

关向量机!O+#+D8.*!+:*",28:70.+&O!2"

($)

和概率

分 类 向 量 机 ! A,"H8H0#0C*0: &#8CC0F0:8*0". !+:*",

28:70.+C&A&!2"

(&)

等$ 这些方法都是通过用核函

数的映射得到了最优的模型权值 X$ 在上述 " 种方

法中&=!2采用了最大化分类间隔的方法&训练得

到分类器&但是没有能够给出概率的输出$ 文献($)

经过研究 =!2这一缺陷后&通过稀疏贝叶斯推导&

在模型中引入了零均值的高斯先验&得到了可同时

获得稀疏模型和概率输出的分类方法&即 O!2$ 随

后文献(!)研究发现&对于不同的类别&引入相同的

零均值高斯先验&会造成模型的不稳定&并在随后的

研究中指出对于不同的类别 *应当使用不同的截断

高斯分布作为先验&从而得出了更稳定的贝叶斯分

类器&即 A&!2$ =)ER+.C提出了最小二乘支持向量

机!K=6CD'"&在克服 =!2不足!计算复杂"的同时

丢失了 =!2的稀疏&为此文献())提出了基于混合

核函数稀疏 K=6=!2&贝叶斯模型应用十分广泛&文

献(()深入研究了基于关系选择的多关系朴素分

类器$

上述 " 种算法都有优秀的分类性能&然而 " 种

方法只优化了模型的权值参数 X&忽略了优化核函

数的参数
!

$ 在高维数据中往往存在着大量冗余和

与分类不相关的维度&由于这些维度的存在&使得上

述 " 个算法很难在这些数据集中获取良好的性能&

因此在算法中加入特征选择十分必要$ 当今学术界

一些主流的特征选择算法&例如基于 N检验特征选

择!N6*+C*"

(!)

'最大相关最小冗余 !'896<+(+.B+.:E

'0.6O+B).B8.:E&'O2O"

(')

和主成分分析!A,0.:0(8#

&"'(".+.*1.8#EC0C&A&1"

(,)

等都是与训练过程分

离的&这样使最优特征子集大小的确定变得十分困

难$ 基于这些不足&本文采用贝叶斯推理在核参数
!

中引入截断高斯先验&并将其融入 A&!2中得到可

同时进行分类训练和相关特征检测的分类算法%%%

特征选择概率分类向量机$

&)特征选择概率分类向量机

&J!)分类模型

在二项分类中&输入的数据是-)

!

&*

!

/

E

!-&

&其中&

*

!

!

- 1&& 0&/$ 模型需要使用一个连接函数&使输

出的连续值平滑地映射到二值变量- 1&& 0&/中&本

文采用的连接函数如下*

9
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)
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9

E!+8%&&"B+

其中&

9

!)"是高斯积分函数$ 采用此模型&可以在

下一节的 -2 算法中快速地获得隐含变量的模

型
(*)

$ 经过此连接函数和式 !&"的组合后&WA&!2

的最终分类模型为*
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&J&)截断高斯先验

WA&!2为了获得稀疏模型&为每个权重 X

!

分

别引入一个截断高斯先验
"

!

作为超参数$ 获得最优

特征子集&为每个
!

!

引入一个截断高斯先验
:

!

作为

超参数&同时在 > 中引入零均值的高斯分布&如下*
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"和 E

+

!
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8%&
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1&

!

"是截断高斯分

布$ 当 *

!

-0& 时&先验是一个非负的左截断高斯分

布#当 *

!

-1& 时&先验是一个非正的右截断高斯分

布&而对于核参数
!

始终是用非负的左截断高斯分

布&如图 & 所示$

图 !)权值的截断高斯先验

##当 *-1& 时&使用的是图 & !8"所示的右截断

高斯#当 *-0& 时&使用的是图 & ! H"所示的左截

断高斯$ 对于核参数
!

使用图 &! H"所示的左截断

高斯$

这样可以得到如下的先验分布*

!,&
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本节给出了模型的先验&根据贝叶斯推理求解

模型参数应采用最大化后验 !2890')'8A"C*+,0",&

21A"&即 !9&>&

&

" -8,/ '89

!9&>&

!

"

% !9&>&

&

8*&)&

!

&

#

&

)

"$ 由于模型中存在大量未知的变量&本文将在下

一节 阐 述 如 何 使 用 期 望 最 大 化 ! -9(+:*8*0".6

2890'0?8*0".&-2"算法求解包含隐变量的后验$

&J$)最大化后验

这一节将给出-2算法求解最大化后验的详细推

导过程$ 文献(&%)已经证明&在数据集不完整或者模型

的先验或似然函数中存在隐变量时&-2算法是可以有

效的求解模型的最大化后验$ -2算法通过在计算期

望!-6C*+("和最大化!26C*+("两部分中进行迭代计算

从而完成最大化后验$ 在实际应用中&-和 2部分应

当根据实际问题进行相应的调整&接下来将会介绍

WA&!2如何通过-2算法求解模型的参数$

在贝叶斯求解过程中&通常假设计算模型
'

!

!)"90> 被一个噪音变量
7

干扰&其中&

7

5E!%&

&"$ 将其加入之前引入的概率连接函数式!""可得

=
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%&7-1&$ 这样&得到如下概率模型*
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由于噪声
7

是不可观测的&可得到隐变量 =

!
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核函 数 矩 阵
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&这样可以得到如下模型*
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是一个 E维的全 & 向量$

将
"
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和
:

当做隐含变量&可以得到模型后验

的对数公式*

#.%!9&>&

&

8*&H

!

&

"

&

#

&

:

"

@

#.%!H

!

8X&>&

&

" 0#.%!98

"

"

0#.%!>8

#

" 0#.%!

&

8

)

"

@

X

N

'

N

!

!$H

!

1

'

!

9" 0$>>

N

H

!

1$>>

N

'

!

91>

$

E19

N

<91

#

>

$

1

&

N

*&

!'"

其中&<-B08/!

"

&

&

"

$

&.&

"

E

"#

*

-B08/!

:

&

&

:

$

&.&

:

A

"$

期望步*推导出模型的对数似然函数后&标记为

L&计算隐变量期望的公式$
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假设超参数
"

&

#

&

:

都服从伽玛分布&可以通过

共轭先验得到超参数的分布&具体推导过程可以参

考文献(&)中的附录 J$

最大化步*这一部分将通过更新 9&> 和
&

&求解

公式 L的最大值$

式!,"对参数 9&> 和
&

的偏微分如下*
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其中&

E

表示哈达姆矩阵乘子&即 $ 个矩阵中相同位

置的元素进行乘法操作$

在通常情况下&很难通过解析的方法来同时获

得 L在 9&> 和
!

2

下的最大值&但是可以通过迭代的

方法&首先令
D

L

D

X

-% 和
D

L

D

>

-%&得到如下公式*
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将 9

.+P

和 >

.+P

加入 L中&然后使用现有的凸优

化方法!如梯度下降'共轭下降或牛顿法"获得 L关

于
&

的最大值$ 本文采用的是共轭下降法来优化
&

$

WA&!2计算过程伪代码如下*

算法 !#WA&!2

输入#训练集 /-!)
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- 1&&

&/ #59)J+0是最大迭代次数#+=,#0=@76 是收敛阈值#

!

是模型核

参数#!&!+"9,95#+#,是模型初始化值

输出#输出模型的权值 9'间隔 > 和核参数
&

&$#(P&H&

,

) -0.0*08#0?+!0.0*A8,8'+*+," #

$$#!+:*",- B+*+,'0.+2)C+F)##2D+:*",!P" #

"$#F",0-& *" '895*+CB"

!$##

-

-V+,.+#!X&M&

,

" #

)$## (P

.+P

H

.+P

) - '"B+#2(8,8'+*+,2)(B8*+-

-

&P&H&

M&D+:*",/ #

($##

,

.+P

- R+,.+#2 (8,8'+*+,2 )(B8*+!X&M&

,

&P

.+P

&

H

.+P

&D+:*"," #

'$## D+:*",

.+P

- B+*+,'0.+2)C+F)##2D+:*",!P

.+P

" #

,$## 0F'89!8HC!P

.+P

1P" " .*7,+C7"#B *7+.

),&



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 ! 月 &) 日

*$#### H,+8R#

&%$##+.B

&&$+.B

上述伪代码包括如下 ) 个过程*

&"初始化模型参数9&> 和
&

并创建一个E维指示

向量B%I('.&如果X

!

,

%&则.#,+@,

!

-&!第 &行5第 $行"#

$"计算核函数矩阵!第 ! 行"#

""根据式 !&$"'式 !&" "更新模型参数 !9& >"

!第 ) 行"#

!"根据式!&&"更新核函数参数
&

!第 ( 行"#

)"更新相关向量!第 ' 行"#

("比较新权重 9

.+P

和旧权重 9

"#B

&来确定函数是

否收敛$ 如果两者绝对值小于阈值&则退出循环返

回 9&>&

&

#否则程序继续!第 ' 行 5第 &% 行"$

$)实验与结果分析

在实验部分&WA&!2的分类性能和特征选择性

能将会分别被检验$ 首先 WA&!2的分类性能将会在

低维度数据集中与 O!2和 A&!2进行对比$ 随后

WA&!2将在高维数据集中测试其特征选择的效率&

性能将会与主流的特征选择算法进行比较$ 实验中

错误率作为检验标准$ 在实验部分所需的阈值都是

通过在训练集上的交叉验证获得$

$J!)低维数据分类测试

第一阶段的数据集采用的是 O0(#+E 的合成数据集

和拉舍尔Ob*C:7 的香蕉数据集$ 其中 O0(#+E 的合成数

据集是由 $ 个部分重合的二维高斯分布混合得到&有着

,!的固有错误率
(&&)

&而香蕉数据集是由 Ob*C:7 采用更

复杂的方法合成的
(&$)

&详细信息见表 &$ 这一阶段实验

的对比算法为O!2

($)

和A&!2

(&)

$

表 !)度数据集

数据集
训练集

个数

测试集

个数

正类样本

占比例Q!

维度

合成数据集

!CE.*7+*0:"

$)% & %%% !!$," $

香蕉数据集

! H8.8.8"

!%% ! *%% )%$%% $

拼接数据集

!C(#0:+"

& %%% $ &') !!$*" (%

肿瘤数据集

!:"#"."

(& & ")$!, $ %%%

##在香蕉数据集实验中 O!2 和 A&!2 中的阈

值参数通过交叉认证获得
(!)

&实验结果如图 $ 所示

!上半部分为 O0(#+E 的合成数据集&下半部分为

Ob*C:7 的香蕉数据集"

(!)

$ 在实验中由于样本维度

过低&WA&!2没有进行特征选择&但从结果中可以

看到 WA&!2有着与另 $ 个分类器相当的分类性

能&而 WA&!2 不需要交叉验证可以自动优化参

数&在实际应用中可以省去交叉验证所带来的额外

开销$

图 &)在低维度数据集下的测试结果

$J&)高维数据集测试

这一阶段的实验主要是验证 WA&!2 在高维

度数据集下的分类性能$ 使用的 $ 个数据集 <%1

拼接!C(#0:+"数据集和肿瘤数据集!:"#".2:8.:+," $

<%1拼接!C(#0:+"数据集是由 <%1片段拼接成的

(% 维数据集&由加州大学欧文分校 !L.0D+,C0*E "F

&8#0F",.088*5,D0.+&L&5"

(&")

提供$ 肿瘤数据集
(&!)

!:"#".2:8.:+,"包含 $ %%% 维特征&包括了 $$ 个正

(,&



第 !" 卷#第 ! 期 祝#璞&黄章进*基于稀疏贝叶斯模型的特征选择 ##

常人的数据和 !% 肿瘤患者的数据$ 数据集的详细

信息参考表 &$ 肿瘤数据集的实验重复 ($ 次&采用

#+8D+6".+6")*交叉验证的思想&每次留出一个样本

当作测试集&剩余 (& 个当作训练集&计算平均错误

率#拼接数据集的实验重复 &%% 次&每 次 选 出

& %%% 个样本当作训练集剩余的 $ &') 个样本当作

测试集&计算平均错误率$ 最终分类器的性能将于

主流的特征选择算法进行对比&对比算法包括基于

最小 平 方 误 差 的 特 征 选 择 ! K=" ' N6*+C*

(!)

&

'O2O

(')

和贝叶斯的稀疏多值罗辑回归 !=(8,C+

2)#*0."'08#K"/0C*0: O+/,+CC0". D08 J8E+C08. K&

O+/)#8,0C8*0".&=J2KO"

(&))

$ K=& N6*+C*和 'O2O

算法选出的特征子集将会使用 K5J=!2进行分类

测试&并统计错误率$ 测试结果如图 " 所示$

图 $)Q,È ? 在高维度数据集下的对比测试结果

##在高维度数据集的测试中&WA&!2表现出良好

的特征选择能力&在 (% 维的拼接数据集中和 $ %%% 维

的肿瘤数据集中分别选取了 $( 维的特征子集和 ' 维

的特征子集进行分类&其分类性能也明显超过其余几

个算法$ 相比于其他特征选择算法&WA&!2不仅能

够得到更稀疏的模型&而且可以同时进行分类器的学

习和特征子集的选取$ 在 ! 个数据集中的实验中&在

高维度包含大量不相关特征的数据集中&WA&!2的

性能明显优于其余算法&见表 $&而在低维度不需要特

征选择的数据集中&WA&!2的分类性能也与主流的

分类算法性能相当并且可以省去检查验证带来的额

外时间!错误率作为性能指标&括号内为选取的特征

子集的维度"$ 这样证明了 WA&!2是一个优秀的分

类器$

表 &)高维度实验结果

数据集 WA&!2 K= N6*+C* 'O2O =J2KO

拼接数据集!C(#0:+" %$%'& $!$(" %$&!% !!"%" %$&*" %!"%" %$%,* '!"%" %$&($ (!")$,("

肿瘤数据集!:"#"." %$%!, !!'" %$$), &!&" %$&$* %!&%" %$!&* !!&%" %$&*! )!($'%"

%)结束语

本文提出了一个可以同步进行分类器学习和特

征子集选取的分类算法 WA&!2$ 该算法采用稀疏贝

叶斯推理模型&通过在模型的参数和核参数中引入截

断高斯分布作为先验&可同时在样本空间和特征空间

中引入稀疏&得到一个稳定的分类器$ 通过分别在高

维度和低维度数据集中的实验&证明 WA&!2同时拥

有较好的分类和特征选择能力$

参考文献

( & )#&7+. 4)8.7)8.&N0." A&M8" X0.$A,"H8H0#0C*0:&#8CC6

0F0:8*0". !+:*",28:70.+C( ;)$5--- N,8.C8:*0".C".

%+),8#%+*P",RC&$%%*&$%!("**%&6*&!$

( $ )#N0((0./ 2 -$=(8,C+ J8E+C08. K+8,.0./ 8.B *7+

O+#+D8.:+!+:*",28:70.+( ;)$;"),.8#"F28:70.+

K+8,.0./ O+C+8,:7&$%%&!&"*$&&6$!!$

( " )#!8(.0R !$=*8*0C*0:8#K+8,.0./ N7+",E ( 2)$K".B".&

LV*K".B". L.0D+,C0*E A,+CC&&**,$

( ! )#>7") %0.8& @8./ K0("$1 2"B0F0+B N6*+C*W+8*),+

=+#+:*0". 2+*7"B 8.B 5*C1((#0:8*0". ". *7+48('8(

3+."*E(+<8*8(;)$3+."'0:C&A,"*+"'0:CYJ0"0.F",6

'8*0:C&$%%'&)!""*$!$6$!*$

( ) )#李#炜&章#寅&赵小强$混合核函数稀疏 K=6=!2软

测量建模与应用(;)$控制工程&$%&$&&*!&"*,&6,)$

( ( )#毕佳佳&张#晶$基于关系选择的多关系朴素贝叶斯

分类(;)$计算机工程&$%&(&!$!)"*$&,6$$"$

( ' )#A+./ 48.:7)8.& K"./ W)#'0& <0./ &7,0C$W+8*),+

=+#+:*0". J8C+B ". 2)*)8#5.F",'8*0". &,0*+,08"F2896

B+(+.B+.:E& 2896,+#+D8.:+& 8.B 20.6,+B).B8.:E ( ;)$

5--- N,8.C8:*0".C". A8**+,. 1.8#EC0C8.B 28:70.+

5.*+##0/+.:+&$%%)&$'!,"*&$$(6&$",$

( , )#;"##0FF+5$A,0.:0(8#&"'(".+.*1.8#EC0C(2)$(=$#$)*

@0#+E G.#0.+K0H,8,E&$%%)$

!下转第 &*" 页"

',&



第 !" 卷#第 ! 期 郑华飞&周向东*基于词向量的产品评论有用度评估方法 ##

##同时&2<=<方法与 1'8?". 方法相比加入了

领域相关性更高的词向量特征&实验结果表明&

2<=<在诸多评价指标上均优于 1'8?".$

%)结束语

本文提出一种新的评估在线产品评论有用度的

方法$ 新方法吸收了神经网络语言模型的思想&结

合词向量模型&改善有用度评估的效果$ 本文使用

真实数据集以及多种评价标准来评价基于词向量的

有用度评估模型&证明了该模型的有效性$ 此外&本

文探究了领域相关词向量模型与领域无关模型在产

品评论有用度评估任务上的优劣性&通过多组实验

对比&证明了领域相关的词向量可以更好地优化评

估效果$ 下一步将侧重于训练更粗粒度的神经网络

语言模型&生成句子向量或者文档向量$
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