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基于密度分布单类支持向量机的科技文献分类研究
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在 OCSVM 单分类问题上，科技文献自动分类时交叉学科的分类并未得到良好的解决，且支

持向量构造的超平面未考虑到非支持向量的影响，本文提出了一种基于密度分类的单类支持向量机的

分类算法，将支持向量的密度分布引入目标函数。实验结果表明，该算法能够较好的将交叉学科的科

技文献进行主题分类。
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摘 要

The problem of the scientific literature automatic classification on cross subject in the One-

Class SVMs is still not solved, and the small portion of samples called support vectors fully decide the 

hyperplane, whereas all the nonsupport vectors have no influence on the hyperplane. This study proposed 

a classification based on the density of one class support vector machines classification algorithm. Density 

distribution of support vectors is introduced into the objective function. The experimental results show that 

the proposed algorithm can classify the interdisciplinary scientific literature subject better.
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1　引言

随着科技的进步、信息量的增加，推动着

图书馆数字化、网络化的全面发展，许多过去

以印刷形式发行的报纸期刊也纷纷将自己的刊

物搬到了因特网上。网络化、数字化时代的文

献信息组织与揭示，为多元化的用户提供了直

接和便捷的文献信息查找途径。目前，最常见

的科技文献数据库检索方法是输入主题关键词

作为检索条件，但检出的科技文献往往数以百

计，用户需要在此基础上做进一步的筛选。因

此快速的帮助用户获取相关的信息、缩小信息

搜索范围、降低信息容量，使得研究如何实现

电子科技文献面向主题的自动分类，为用户提

供个性化服务具有重要的意义。

在对科技文献的主题进行自动分类过程

中，往往只考虑到单分类，即一种文献往往只

被归到一种主题。随着学科种类的增多以及交

叉学科的出现，在分类的过程中，主题之间的

界定往往存在交叉情况，因此本文针对科技文

献主题的自动化分类进行研究，考虑了交叉学

科分类困难的情况，提出了一种基于密度分布

的单类支持向量机的分类算法，提高科技文献

主题分类的准确性。

2　相关工作

为了有效利用数量日益增加的科技文献，

迫切需要对它们的主题进行合理高效的分类。

机器学习是解决这一问题的一条有效途径。常

用的科技文献分类方法有：Naive Bayes分类法[1-2]，

决策树分类法[3-4]，Rocchio分类器[5-7]，SVM[8-9]以

及KNN[8,10-12]等分类法。例如，白小明等人[13]着

重对SVM和KNN的科技文献自动分类算法进行

分析。刘继才[14]设计实现了基于向量空间模型

和KNN与SVM分类算法的科技文献自动分类系

统。陈鑫卿等人[15]结合科技文献之间的互相引证

关系、KNN分类法与贝叶斯分类法提出一种协

调的科技文献分类方法。田萱等人[16]提出一种基

于人工神经网络的文本表示模型并在此基础利

用K-means算法对科技文献进行聚类分析。周丽

红等人[17]通过关联规则的分类方法将科技文献划

分为不同的类型。林堃等人[18]改进了基于关联规

则的文本分类方法ARC-BC，利用ARC-BC分类

器的封闭测试的结果对分类器进行调整规则置信

度。姚力群等人[19]结合了局部线性和One-Class的

思想对科技文本分类问题进行了研究，利用局部

线性的思想寻找文本样本的内在支撑流形，利用

One-Class的思想确定正负样本的分界面。王娟

等人[20]提出了基于惩罚性矩阵分解(PMD)的文本

软聚类算法。

上述的分类发现方法基本上是将科技文献

分类到一种主题，鲜少涉及交叉学科的分类。

本文针对科技文献自动分类时存在交叉学科的

问题，提出了一种基于密度分类的单类支持向

量机的分类算法，通过计算支持向量与非支持

向量的概率密度来控制松驰变量，并将高斯函

数引入目标函数。实验结果表明，该算法能够

较好的将交叉学科的科技文献进行主题分类。

3　分类算法

在OCSVM单分类问题上，主要考虑了单学
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科的分类问题，对交叉学科的分类并未得到良

好的解决。利用OCSVM算法进行分类时，主要

确定分类超平面，判断学科是否满足超平面，

若满足则该文献被划分为指定的主题。然而，

这不仅未考虑到交叉学科，且支持向量构造的

超平面未考虑到非支持向量的影响，降低了分

类的准确性。本文提出了一种基于密度分布的

单类支持向量机的分类算法，将支持向量的密

度分布引入目标函数。

3.1  样本库构建

首先，本文构建样本库，选取τ个主题的样

本，其中Mi表示第i(i=1,2…,τ)个主题，如下图

1所示。每个主题包含的样本是与本主题相关

的。

构建训练集时，选取其中一个主题的样本

做为正样本集，其它领域的样本做为负样本

集。存在交叉学科的样本时，该样本需要作

为共同的正样本集，并从负样本集的集合中剔

除。

M1 M2 …… Mi …… Mτ

图1  样本库构建

3.2  支持向量的密度

Lee等人[21]提出了一种为空间每个点计算相

关密度分布的方法：
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根据公式1与公式2，每个点δi的密度分布:
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3.3  基于密度分布的OCSVM算法

在OC-SVM算法中，超平面由少数的支持

向量完全决定，而非支持向量对超平面完全没

有影响，导致获取的超平面往往是次优解[22-23]。

本文将上述的支持向量的密度分布概念引入本

问题中。设有数据样本的样本数为n，通过核函

数φ 映射到高维特征空间，最优超平面与坐标

原点最大距离为 ||||ω
ρ

，与分类超平面的距离为

||||
i

ω
ξ

，其中ρ为超平面的法向量，ω为超平面的

截距。根据公式3，本文引入支持向量的密度分

布δi，将上述问题转化为：
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约束条件为：
 

0
)(

≥
−≥⋅

i

iix
ξ

ξρφω
             （公式5）

其中，δ i引入公式3的正测试集的密度分

布， ]10，（∈γ 用来控制支持向量在训练样本中所

占的比重，并且松弛变量ξ=[ξ1,ξ2,…,ξn]
T被引入

目标函数，将上述问题转化为对偶问题：
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在OC-SVM中，
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阈值，与超平面的法向量ω决定分离超平面。

引入高斯RBF核函数，OC-SVM分类函数

转化为：
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根据公式6求出分类超平面，因此，当对测

试集进行计算时，根据所求得每种主题的分类

超平面，对测试集中的数据分别计算，若某测

试数据分别满足多个分类超平面，则说明该测

试数据为交叉学科的科技文献。

4  实验结果

本文从知网上根据主题词分别获取计算

机、航天、医学、农业、生物学5个领域的文

献共3000余篇，其中随机选取每个类别的70%

作为训练集合，剩余的30%用于测试，并在训

练集中随机选取λ%的正例文档和剩余的其它文

档集合作为U集合，剩余的（1–λ%）的正例文

档作为P集合，通过1-DNF算法获取初始反例

集合，并通过迭代使用SVM算法构造文本分类

器。本项目基于LibSvm[24]工具包，在数据预处

理过程中，采用ICTCLAS分词工具[25] 。

本文选取的λ范围为10~50，步长为10。根

据公式8，计算1-DNF中反例比例λ对算法ERR%

的影响。实验结果如图1所示。
 

例个数未标识集合中掺入的正
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=%ERR

（公式7）
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图1  可信反例随λ%的变化情况

由上图可以看出，随着λ%的增大，在五个

领域ERR%均随之增大，因此，本文下述实验

构建的文本分类器采用λ%为10%。

本文在计算概率密度时，K与L最近邻选

取为10。根据在训练上计算的分类平面，在测

试集上进行测试，将改进的OCSVM与传统的

OCSVM算法进行比较，实验结果如图2和图3所

示。

首先从图中观察改进的OCSVM算法的实验

结果。从图2的精确率可以看出，当λ%取为10%

时，计算机类与航天类主题的精确率较高，而

医学、农业、生物学类相对较低；经过分析发

现，医学类、农业类均与生物学类存在交叉学

科，而计算机与航天学科的交叉主题的文章较

少。从图3所示的召回率可以看出，5个领域的

召回率均较高，其中计算机类与航天类分类较

为全面；医学类、农业类与生物学类，生物学

召回率较高，而医学类召回率较低，经过分析

发现，部分医学类被判定为生物学。

通过分析与比较改进的OCSVM与传统的

OCSVM算法，可以发现，改进的OCSVM的算
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法相较于传统的OCSVM算法，大大的提高了精

确率；并且在交叉学科方面，召回率也有很大

改进。
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图2  5个领域精确率
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图3  5个领域召回率

5  结束语

随着图书馆数字化、网络化的推进，实现

电子科技文献面向主题的自动分类，对Web资

源开发与利用、为用户提供个性化服务有很重

要的意义。本文针对交叉学科主题分类困难的

问题，提出了一种基于密度分布的单类支持向

量机的分类算法，通过实验证明，该算法能够

较好的将交叉学科的科技文献进行主题分类。

通过自动化对科技文献进行主题分类，可以大

大提高用户检索的准确率，减少用户在繁杂的

信息中检索有用信息的困难度，进一步推进图

书馆的数字化发展。随着新兴事物的不断发

展，越来越多新鲜术语的出现，进一步影响着

主题的分类，作者将在下一步工作中致力于自

适应的主题分类。
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