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随着文本分析技术的进步，越来越多的财经领域学者选择利用文本分析开展研究。文本

分析技术已经成为财经领域重要的研究方法。爱文本智能文本分析系统致力于为财经领域研

究者提供便利的可视化文本分析工具。系统的文本挖掘过程如图 1 所示，主要包括以下三个

模块：①文本数据。文本数据采集是文本挖掘的核心工作和首要任务，爱文本系统网页端

(www.aitexts.com)提供了覆盖各个来源的海量财经领域文本的千亿条文本挖掘信息。②文本

分析。这一模块提供了文本研究领域常见指标的自动统计，包括基本信息统计、自定义词频

统计、自定义情感分析、可读性统计等。③文本挖掘。这一模块首先将文本转化为在计算机

中可以处理的中间形式，接下来集成了文本挖掘中的常见模型，包括相似度统计、文本分类、

文本聚类和主题模型。用户无需编程，即可在这一模块挖掘得到文本中的模式和知识，并且

可以进行模式和知识的评价、展示等。

图 1 智能文本分析系统工作流程

1.文本数据

这一模块的文本数据包括公司公告、新闻报道、研究报告、公司研究、综合文本等五

爱文本系统网页版(www.aitexts.com)提供了研究和投资中常用的各类重要文本及其分

析结果，文本类型包括公司公告、新闻报道、研究报告、公司研究和综合文本等。这些文本

获取难度较高、数量巨大、处理过程复杂而在学术研究和投资决策中又经常用到，为此，为

了让广大用户实现“文本自由”，本系统从文本获取、数据清洗、数据核查和结果呈现等方面

对这些重要文本进行了全方位处理，力图科学、简约和多维地为使用者提供各类文本分析结

果。

个
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模块；文本挖掘信息包括上述模块中文本的基本信息、词频统计、可读性、相似度等。

1.1. 公司公告

主要囊括了来自上海证券交易所和深圳证券交易所的 A 股上市公司公告文本，不仅包

括年报、管理层讨论与分析、招股说明书、企业社会责任报告、澄清公告等重要公告，还提

供并购重组、增发预案、独董意见等多种常见公司公告。其中，大部分公告均提供了长时间

序列的多年度文本，并提供基本信息、词频统计、语调分析和相似度计算等重要字段的计算

结果。用户可以在该模块实现任意词搜索词频，提供基于 LM 词典、NTUSD 词典和爱文本

词典的情感分析，多维度的可读性衡量指标等重要分析结果。

1.2. 新闻报道

主要包括上市公司新闻报道以及股吧评论文本数据，其中，公司新闻文本数据来源涵盖

400 多家网络媒体和 600 多家报纸刊物，以这些海量数据为基础，通过数据清洗、专家判断

等手段，结合人工智能算法为用户提供上市公司财经新闻基本信息、财经新闻量化统计信息

以及新闻相似度等重要文本字段；股吧评论则根据中国最大的股吧论坛网民对上市公司股吧

帖子进行文本分析、数量统计等，提供帖子总量、正面帖子量、负面帖子量、阅读数、评论

数等文本字段。

1.3. 研究报告

主要提供券商和金融分析师发布的研究报告文本数据，包括公司研究、晨会报告、宏观

策略、行业研究、债券研究和期货研究等研究报告文本，其中，公司研究提供了 2007 年以

来的 40 多万份上市公司报告，为学术研究提供了重要数据支持。本模块数据提供基本信息、

词频统计、语调分析、可读性和相似度等多个文本分析维度。用户同样可以在该模块实现任

意词搜索词频，提供基于 LM 词典、NTUSD 词典和爱文本词典的情感分析，多维度的可读

性衡量指标等重要分析结果。

1.4. 公司研究

本模块提供了上市公司经营过程中产生的重要文本信息分析结果。这些文本包括上市公
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司监管问询、业绩说明会、IPO 路演、关键审计事项和投资者问答等，其中，监管问询是监

管机构对上市公司经营情况提出的问询问题以及上市公司的回复情况文本分析；业绩说明会

是上市公司每年召开业绩说明会的投资者问答文本分析；IPO 路演是拟上市公司在进行路演

时的投资者问答文本分析；关键审计事项是审计师在审计中对上市公司年报提出的关键事项

说明文本分析；投资者问答则提供了来自投资者平台上投资者与公司董秘的问答互动文本分

析。本系统对以上这些文本提供了词频统计、语调分析和可读性等重要文本分析结果。

1.5. 综合文本

综合文本主要展示在学术研究和投资实践中可能用到的其他重要文本分析结果，目前该

模块包含了银行年报和券商年报等重要文本。通过手工收集了 200 多家国内银行和 100 多家

券商的各年度年报，并对这些年报进行了深度清洗与分析，提供基本信息、词频统计、语调

分析和可读性等重要文本分析结果。

1.6. 文本信息

1.6.1. 基本信息

该模块涵盖了海量文本的一些基本信息，例如，文本 PDF 大小、页数和字数等。具体

文本挖掘信息包括：证券代码、证券简称、统计日期、会计年度、文本类型、报告大小、总

页数、总字数和总词数等。

1.6.2. 词频统计

这一模块收录了上亿条词汇在不同文本中的词频信息。系统默认只可以输入中文关键字，

并且关键词只针对两个及两个以上字符的词汇(纯数字除外)。具体文本挖掘信息包括：证券

代码、证券简称、统计日期、会计年度、文本类型、关键字、词频。

用户可以通过在搜索框中输入关键词获得不同文本中的关键词出现次数。如果有较为少

见的关键词未收录在该模块中，用户可以在机器学习模块中通过自定义文本和关键词的方式

进行分析。
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1.6.3. 可读性

这一模块结合中文文本可读性的已有研究，使用一些较常用的指标对可读性进行衡量。

具体文本挖掘信息包括：证券代码、证券简称、统计日期、会计年度、文本类型、总页数、

总字数、总词数、专业词密度、句子数、分句中的平均字数、副词和连词的比例。

2.自由搜索

在一份给定的文件里，词频(Term frequency，TF)指的是某一个给定的词语在该文件中

出现的次数。词频可以用来评估一个词对于一个文件或者一个语料库中的一个领域文件集的

重复程度，词频统计为学术研究提供了新的方法和视野。

在这一模块用户可以通过在搜索框中输入关键词获得不同文本中的关键词出现次数。如

果有较为少见的关键词未收录在该模块中，用户可以在机器学习模块中通过自定义文本和关

键词的方式进行分析。用户可以下载系统收录的不同类型的文本，并统计词频信息。

系统默认只可以输入中文关键字，并且关键词只针对两个及两个以上字符的词汇(纯数

字除外)。具体文本挖掘信息包括：证券代码、证券简称、统计日期、会计年度、文本类型、

关键字、词频。用户也可以输入关键词获得自定义文本中的关键词出现次数。

图 2 智能文本分析系统工作流程
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3.文本分析

文本分析模块提供了文本研究领域常见指标的自动统计，包括基本信息统计、自定义词

频统计、自定义情感分析、可读性统计等。

3.1. 基本信息

该模块自动计算了用户自定义文本的一些基本信息，例如，文本 PDF 大小、页数和字

数等。

3.2. 情感分析

文本情感分析作为自然语言处理领域和计算语言学的基本任务，近几年在工业界和学术

界受到越来越多的关注。在文本情感分析问题中，基于词典的方法是一种较为常见的经典方

法。词典法使用一个由正面和负面两类情感词组成的情感词典，通过统计文本中正负面情感

词的数量来确定文本的情感倾向[3]。

在爱文本智能文本分析系统的情感分析模块，用户可以单独或批量上传用户自定义的文

件，根据爱文本系统提供的情感词典或者用户自定义情感词典，计算积极/消极词汇数、TONE

等情感分析结果。

3.3. 可读性

在财经领域，财务报告可读性能够在一定程度上反映公司的信息披露质量，可读性差的

财务报告代表了糟糕的信息环境，其对业绩持续性、分析师行为 、自愿性信息披露等均有

较为重要的影响。对财经领域文本的可读性分析，有助于分析师或管理层通常有动机提供额

外信息来帮助投资者理解公司的经营行为[2]。

在爱文本智能文本分析系统的可读性统计模块，用过可以选择自定义的文本或文本集合，

系统自动统计一些较常用的可读性指标，并提供统计结果的 Excel 文档。
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4.文本挖掘

4.1. 文本处理

在进行文本分析的过程中，首要任务就是将文本转化为文本挖掘算法在计算机中可以处

理的中间形式。爱文本智能文本分析系统提供了菜单式的文本处理模块，包括 PDF 转 TXT、

分词、去停用词、特征词库构建、文本向量化表示等。

图 3 文本处理流程

在爱文本系统中，自定义文本表示的工作步骤主要包括以下三步(图 2)：①对文本集合中

的文本分词、去停用词；②在第一步得到的文本集合中建立特征词库；③将文本集合和特征

词库作为输入项，得到特征权重表示的文本集合。

4.1.1. 数据读取

在财经领域，常见的文本包括年报、分析师报告、招股说明书、银行年报等，这些报告

通常存储为 PDF、DOC、DOCX 等格式。爱文本智能文本分析系统提供了将 PDF、DOC、

DOCX 直接转换为 TXT 的功能，用户可以通过输入文件或文件夹，直接读取 PDF、DOC、

DOCX 的内容，转换成方便计算机处理的 TXT 格式。

4.1.2. 分词

中文分词是中文文本处理的一个基础步骤，也是爱文本智能文本分析系统的基础模块。

不同于英文的是，中文句子中没有词的界限，因此在进行中文自然语言处理时，通常需要先

进行分词，分词效果将直接影响文本分类、文本聚类等模块的效果。在系统中，单独或批量

上传用户自定义的文件，可以得到全模式、精准模式和搜索引擎模式等多种分词结果。
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4.1.3. 去停用词

自然语言处理过程中，原始语料库存在许许多多的停用词。停用词(Stopwords)是指在文

中出现频率较高但自身并无明确意义的词，比如，中文常见的“的、得、了、例如、吗、 大

约、这、地”等词，这些词主要是副词、介词、连接词、助词等。

去停用词不但可以节省计算机的存储空间、提高执行效率，而且能在一定程度上使文本

关键词更加集中、突出，文本语义表达更加明确，进一步提高正在执行任务的效果。在爱文

本智能文本分析系统中，用户可以使用系统提供的停用词表去停用词，也可以通过自定义词

表的方式去停用词。

4.1.4. 特征词库

在分词、去停用词文本集合中建立特征词库是文本向量化的基础工作。这部分工作内容

包括从文本中提取关键词列表和统计每个词的文档频率两个部分。图 3 为爱文本构建的特征

词库示例，包括 5 个字段，分别是：①序号，特征词的编号；②文档数，包括特征词的文档

数目；③词语，特征词；④IDF 值，特征词的逆向文档频(公式 3-1)；⑤文本总数，文本集合

中的文档总数。

图 4 特征词库示例



智能文本分析系统用户手册

8

4.1.5. 文本向量化

文本在计算机中存储和表示的方式，也会对文本挖掘任务产生较大影响。爱文本智能

文本分析系统提供了文本挖掘中常见的几种特征权重计算模块，分别是 TF-IDF 权重(TF-IDF

Weighting) 、TFC 权重 (TFC Weighting)、LTC 权重 (LTC Weighting)和熵权重 (Entropy

Weighting)。

1) TF-IDF权重

TF-IDF 权重是一种使用非常广泛的权重表示方式，它考虑了词的文档频率信息，最初

在信息检索中使用。TF-IDF(term Frequency-Inverse document Frequency) 权重，以词的逆向

文档频数(Inverse Document Frequency: IDF)对词的词频作加权处理。其基本思想是：词在文

档中出现的次数越多就越重要；同时也认为词的文档频数越大，该词的重要性就越低。

)/log(a jijij nNtf  (3-1)

在上述公式中，当 jnN ，权重为 0。在小数据集上经常会发生这种情况，为了防止这种

情况发生，一般要做平滑处理，如下式表示：

)/)1log(()1(a ij jij nNtf  (3-2)

2) TFC权重

TF-IDF 权重没有考虑文本长度的不同对词权重的影响。为消除文本长度对权重的影响，

TFC 权重对 TF-IDF 权重进行了“归一化”处理，可以使每个文本的特征向量都变成长度为 1

的单位向量。

 





M

p ppj

jij
ij

nNtf

nNtf

1
2)]/)1log(()1[(

)/)1log(()1(
a (3-3)

3) LTC权重

LTC 权重是 TF-IDF 权重的一种变形形式，可看作是对式 2-2 进行了归一化处理。
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a

1
2log1
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(3-4)

或

    
      






M

p ppj

jij
ij

nNtf

nNtf
a

1
21log1

1log1
(3-5)

4) 熵权重

熵权重又称熵加权法，是基于信息论的加权算法，相对较为复杂。权重表示如下：

    


































  

N

p
p

pj

p

pj
ijij n

tf
n
tf

N
tfa

1
log

log
111log (3-6)

其中    



















N

p
p

pj

p

pj

n
tf

n
tf

N 1
log

log
1

表示词 i 的平均不确定或熵。

4.2. 机器学习

当完成文本处理后，文本就被表示成可以被相关方法处理的中间形式了，此时就可以利

用数据挖掘、机器学习、模式识别、自然语言处理等领域中的方法挖掘面向特定应用目标的

知识或模式。文本挖掘是指为了发现知识，从文本数据中抽取隐含的、以前未知的、潜在有

用的知识的过程。它是一个分析文本数据，提取文本信息，进而发现文本知识的过程[1]。

图 5 文本挖掘流程

爱文本智能文本分析系统集成了常见的文本挖掘模型(图 4)，包括相似度计算、文本分

类、文本聚类、主题模型等模块。这些模块通过菜单式的操作方式，避免了繁琐的编程工作，

供广大文本挖掘兴趣爱好者研究和学习。
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4.2.1. 相似度

在自然语言处理中，相似度是一种非常有用的工具，可以帮助研究者解决很多问题。爱

文本智能文本分析系统提供了文本相似度计算模块，这一模块实现了三种常见的文本相似度

计算方式，分别是：欧式距离、余弦距离和 Jacard 距离。

文本相似度的计算是建立在文本向量化表示的基础上，爱文本智能文本分析系统提供了

文本挖掘中常见的几种特征权重计算模块，分别是 TF-IDF 权重、TFC 权重、LTC 权重和熵权

重。

1) 欧氏距离

欧几里得度量(Euclidean Metric)也称欧氏距离，是一个通常采用的距离定义，指在 n 维

空间中两个点之间的真实距离，或者向量的自然长度(即该点到原点的距离)。在二维和三维

空间中的欧式距离就是两点之间的实际距离。

设 特 征 空 间  是 n 维 实 数 向 量 空 间
nR ， ji xx , ，

      Tn
iiii xxxx ,,, 21  ，

      Tn
jjjj xxxx ,,, 21  ， ji xx , 的 pL 距离定义为：

     
ppn

l

l
j

l
ijip xxxxL

1

1
, 










 



(3-7)

这里 1p ,当 2p 时，称为欧式距离(Euclidean distance)，即

      2
1

1

2
, 








 



n

l

l
j

l
ijip xxxxL (3-8)

2) 余弦距离

余弦相似度，又称为余弦相似性，是通过计算两个向量的夹角余弦值来评估它们的相似

度。它等于两个向量的点积(向量积)除以两个向量长度(或大小)的乘积。

设 n 维空间有两个向量  nxxxa ,,, 21 
 和  nyyyb ,,, 21 


 ， a 和 b


表示向量 a

和b的大小，它们的夹角为   0 ，则余弦相似度定义为：
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 
   















n

i
i

n

i
i

n

i
ii

yx

yx

ba
ba

1

2

1

2

1cos= Similarity 


 (3-9)

夹角余弦值得范围从-1 到 1：-1 意味着两个向量指向的方向正好截然相反；越接近于 1，表

示两个向量越相似；越接近于 0，表示两个向量不相似。

3) Jacard距离

Jaccard 距离是用来衡量两个集合差异性的一种指标，它是 Jaccard 相似系数的补集，被

定义为 1减去 Jaccard相似系数。而 Jaccard相似系数(Jaccard similarty coefficient)，也称 Jaccard

指数 (Jaccard Index)，是用来衡量两个集合相似度的一种指标。设  nxxxx ,,, 21  与

 nyyyy ,,, 21   0, ii yx 是两个实向量，则它们之间的 Jaccard 相似系数定义为：

 
 

 





 n

i
ii

n

i
ii

yx

yx
yxJ

1

1

,max

,min
, (3-10)

Jaccard 距离定义为：

   yxJyxd ,1,  (3-11)

4.2.2. 文本分类

文本分类是爱文本智能文本分析系统的核心模块。这一模块的功能包括两个阶段(参见图

5)：①设计阶段。批量上传自定义训练集，在数据集上构造文本分类模型。②应用阶段。使

用模型预测测试集文件和预测集文件的类别，计算精确率、召回率、PR 曲线与 F1-Score 等

多个分类结果。

在爱文本智能文本分析系统的文本分类模块，会将数据分为三大部分，分别是训练集、

测试集、预测集。其中，训练集用于模型构建；测试集用于评估模型的准确率；构建好的模

型在预测集中预测每个文本的类别。

在进行文本分类操作之前，需要对文本进行向量化表示，爱文本智能文本分析系统提供

了文本挖掘中常见的文本向量化计算模块，分别是 TF-IDF 权重、TFC 权重、LTC 权重和熵权
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重。

图 6 文本分类模块工作流程

目前，大量的基于统计学习、模式识别、机器学习的算法在文本分类中得到了广泛的研究和

应用，这些方法已经成为当前文本分类技术的主流技术。爱文本智能文本分析系统文本分类模块实现了常

用的文本分类算法：支持向量机、Rocchio 算法、决策树、K 近邻、朴素贝叶斯等。下面简单

介绍这几种分类算法。

1) 支持向量机

支持向量机(Support Vector Machine, SVM)已经成为倍受关注的分类技术。基于结构风险

最小化原则，SVM 通过求解最优分隔超平面来得到高分类准确率的分类器(图 6)。

图 7 线性可分的支持向量机

考虑有数据集 D = xi, yi , i = 1,2, …, N, N 为样本总数，xi ∈ Rp ⊂ R, xi是 p 维向量，yi ∈

{ − 1,1}是二分类问题中的类标。在分类问题中，SVM 尝试找到最小化期望分类误差的分类
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器 f(x)。线性分类器 f(x)是一个可以表示成 f x = sgn(wTx + b)的超平面。找到 SVM 的最

优分类器 f(x)的过程等同于优化如下公式(1)中的凸二次规划问题：

2

, 1

1max
2

N

iw b i
w C 



  (3-12)

( , ) 1 ( 0, 1,..., )i i i i

Subject to

y w x b i N       

(3-13)

其中，C 是正规化参数，用于平衡分类器在数据集 D 中的时间复杂度与分类准确率。上

述二次规划问题可以通过对偶函数求解。基于核方法，用核函数取代上述公式中的内积，可

以将线性 SVM 转换成更为复杂的非线性 SVM。一些典型的核函数如下：

Lin: k xi, xj = xiTxj (3-14)

Poly: k xi, xj = (xiTxj + 1)d (3-15)

RBF: k xi, xj = exp ( − ||xi−xj||2
2

2σ2 ) (3-16)

2) Rocchio算法

Rocchio算法[4]来源于向量空间模型理论，在向量空间法中，每个文档被看成一个词袋(也

就是不考虑词项顺序关系)，然后被表示成词项权重的向量：  niiii wwwd ,2,1, ,,,  ，其中 id

表示文档 i，n 表示词项空间的维数， kiw , 表示文档词项 k 在文档 i 中的权重，该权重表示

该词项在文档中的重要程度，通常使用 tf-idf 方法或者其他权重表示方法。两文档的相似度

可使用对应文档向量的余弦夹角计算 ( 也 可 用 其 他 方 法 如 欧 氏 距 离 等 )：

  























 



n

k
kj

n

k
ki

n

k
kjkiji wwwwddSim

1

2
,

1

2
,

1
,,, 。首先训练分类模型时，每个类使用

一个中心向量(Centroid)代表,然后在分类时通过检查待分类文档和这些中心向量的相似度，

把它分到最相似的中心向量所代表的类中。令  miiCC 1 表示预定义的类别集合，每个类中

包含所属该类的文档集合。Rocchio 分类算法由图 7 给出。
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训练过程：

对每个类 iC ，通过计算该类中所有文档向量的算术平均值得到该类的中

心向量      
 iC

k iki CdiRiR #

1 , #: ， kid , 表示类 i 中的第 k 个文档， iC# 表示类

i 中的文档数。

分类过程：

对于特定的待分类文档 d

1:计算文档 d 与各类中心向量相似值    miiRdSim ,,1,,  。

2:返回     iRdSimdc
CCi

,maxargˆ


 。

图 8 Rocchio算法流程

3) 决策树

决策树(Decision Tree)[5]，是一种较早广泛应用于机器学习中的算法，它是一种基于规则

的分类器，对噪声数据有很好的健壮性且能够学习析取表达式。它采用“分而治之”的策略，

通过学习，自顶向下构造一棵决策树。目前存在 ID3、C4.5、C5.0 等广为应用的决策树算法。

决策树通过把实例从根结点排列到某个叶子节点来分类实例，分支表示特征到不同状态

的权重，叶子节点为实例所属的分类。树上的每一个结点说明了对实例的某个属性的测试，

并且该结点的每一个后继分支对应于该属性的一个可能值。分类实例的方法是从这棵树的根

结点开始，测试这个结点指定的属性，然后按照给定实例的该属性值对应的树枝向下移动。

然后这个过程在以新结点为根的子树上重复，直到达到叶子结点为止。

在建立决策树时，选择节点的依据是特征含有的信息量，常用的有信息增益、信息增益

率、信息熵等。决策树模型通过构造树来解决分类问题。首先利用训练数据集来构造一棵决

策树，一旦树建立起来，它就可为未知样本产生一个分类。在分类问题中使用决策树模型有

很多的优点，决策树便于使用，而且高效； 根据决策树可以很容易地构造出规则，而规则

通常易于解释和理解；决策树可很好地扩展到大型数据库中，同时它的大小独立于数据库的

大小；决策树模型的另外一大优点就是可以对有多种属性的数据集构造决策树。决策树模型

也有一些缺点，比如处理缺失数据时的困难，易出现过度拟合问题，因为训练集样例仅仅是

所有可能实例的一部分；向决策树增加分支，可以提高其在训练集上的性能，但很可能会降

低在训练集外的其他实例上的性能；另外，它还存在会忽略数据集中属性之间的相关性等问

题。在决策树的学习过程中，后修剪决策树的技术对于避免决策树学习中的过度拟合是很重
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训练过程：

对每个训练实例   dld , ，将它加入训练实例表中。

分类过程：

对于给定的待分类文档 d :
1:通过计算文档 d 与训练实例表中各个文档的相似度得到前 k个最相似的

邻居文档 kddd ,, 21 。

2:返回       



K

j
ji

CC
dlCldc

i 1
,maxargˆ  ，其中  iCl 表示 iC 的类文档标签；

当 ba  ，   1, ba ；否则   0, ba 。

要的。

4) K近邻

K 近邻分类算法(KNN)[6]是一种懒散的方法，即它没有学习过程，只是存放所有的训练

例直到接到未知文本的时候才建立分类。对于每个待分类文档，首先计算其于训练集中所有

文档的相似度，然后按照相似度从大到小选择前 K 个文档(k 近邻)，最后返回包含这 k 个文

档中所含最多类的类标签。令
m

1ii}{CC  表示预定义的类别集合，每个类中包含所属该类的

文档集合，l(d)表示文档 d 的类标签，KNN 算法由图 8 给出。

图 9 KNN算法流程

5) 朴素贝叶斯

朴素贝叶斯(Naïve Bayes Classification)[7]是一种典型的基于概率统计分类算法，其数学基

础是贝叶斯定理，也因为其简化和高效成为贝叶斯方法中最常用的一种。其主要思想就是计

算在给定一待分类文档的条件下，其属于各个类别的条件概率,选择条件概率最高的类别为其

标类别。朴素贝叶斯分类算法的一个前提假设是：在给定的文本集下，文本特征属性间是相

互独立的，即构造特征向量的各个特征相互独立。其主要分类算法由图 9 给出。
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其中P(Ci ) 为类 Ci 的先验概率, m 为特征项数目。

j iP(w | C )m

j1i
CiC

文档中出现的所有特征词的总次数.
分类过程：

计算测试文本 d 属于类 Ci 的概率 P( Ci/ d) ,将其分到概率最大的类别中，

cˆ(d )  arg max P(C )

js kN (w , d ) 表示 C 类s1 k1

|V | |D|k文档 d 中的次数,表示特征词 iw 出现在类 jC

i kN (w , d )|D|

k 1其中,| D | 表示类的文档数,|V | 表示特征词表中的总单词数,

s kN (w , d ) |V |
s1 k1

|V | |D| i j
i kN (w , d )1

k 1

|D|p(w | C ) 

训练过程：

计算特征词属于每个类别 Cj 的概率 p(wi | Cj ) ，

图 10 朴素贝叶斯算法流程

6) 评价指标

在文本分类器完成了训练和测试之后一个很重要的问题就是进行分类性能评估。研究分

类算法的优劣就需要选择合适的评价指标对其分类结果进行评估，并且和其它算法的性能进

行比较。下面简单几种介绍常用的评价指标。首先，我们做以下一些约定：

a: 正例测试文档被正确分类为属于该类的数量；

b: 负例测试文档被错误分类为属于该类的数量；

c: 正例测试文档被错误分类为不属于该类的数量；

d: 负例测试文档被正确分类为不属于该类的数量。

那么，我们可以得出以下几个指标:精确率(Precision)是分类系统分类结果与人工分类结

果一致的文档在被分文档中的比率。

)/(pr baaecision  (3-17)

召回率(Recall)是人工分类结果应该有的文档与分类系统一致的文档所占的比率。

recall  a / (a  c) (3-18)

我们还可以定义以下几个标准：
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fallout  b / (b  d) (3-19)

accuracy  (a b) / (a b c  d) (3-20)

error  (b  c) / (a  b c  d) (3-21)

另外，常用的有 F1 测试值，它综合考虑准确率和召回率，也称为综合分类率，计算公式如

下:

F1 = 2∗precision∗recall
precision+recall

(3-22)

4.2.3. 文本聚类

文本聚类就是根据在文档数据集中文档表示形式及文档间关系的信息，将文档对象分组

的过程。其目标就是使聚类后组内的文档之间是相似的，组间的文档是相异的。组内的相似

性(同质性)越大，组间差别越大，聚类效果就越好。爱文本智能文本分析系统提供了两种常

见的文本聚类算法，分别是 K-Means 聚类和 DBSCAN 聚类算法。

在进行文本聚类之前，需要对文本进行向量化表示，转化为文本聚类算法在计算机中可

以处理的中间形式。爱文本智能文本分析系统提供了文本挖掘中常见的文本向量化计算模块，

分别是 TF-IDF 权重、TFC 权重、LTC 权重和熵权重。

1) K-Means聚类

K 均值[8]基本原理是首先选择 k 个文档作为初始的聚类点，然后根据簇中对象的平均值，

将每个文档(重新)赋给最类似的簇,并更新簇的平均值，然后重复这一过程，直到簇的划分不

再发生变化。K 均值的算法复杂度为 O ( k*l*n) ,其中 l 为迭代次数，n 为文档个数，k 为类

别个数(图 10)。

图 11 K均值聚类算法

算法：K均值聚类算法

1:选择 K 个点作为原始质心。

2:repeat

3:将每个点指派到最近的质心，形成 K 个簇。

4:重新计算每个簇的质心。

5:until 质心不发生变化
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由上述算法可知，K 均值效率高，能有效处理大文本集。K 均值算法本质上是一种贪心

算法。可以保证局部最小，但是很难保证全局最小。另外该方法需要预先指定 k 值和初始划

分，从而容易使聚类结果受到影响，这就是它的最大的缺点。为此人们提出了一些相应的解

决方法。K 中心点使用中心点定义原型，其中中心点是一组点中最有代表性的点。这种算法

对于异常数据不敏感，但计算量显然要比 K 均值要大，一般只适合小数据量。

2) DBSCAN聚类算法

DBSCAN 聚类算法是一种基于密度的带噪声的聚类算法，该算法可以对任意形状和大小

的簇聚类，且聚类结果与数据对象的输入顺序无关，具有良好的抗干扰性[9]。算法的关键思

想是对于簇中的每个数据对象，给定 Eps 的邻域内必须包含至少 MinPts 个数据对象。

DBSCAN 聚类算法的相关定义如下[10]。

定义 1：(Eps 邻域)对象 p 的领域是指以 p 为圆心、Eps 为半径的圆中数据对象的集合，即

    EpsqpdistSqpNEps  ,
。

定义 2：(核心对象)如果对象 p 的密度  大于或等于密度阈值 MinPts，则 p 为核心对象，MinPts

阈值由用户指定。

定义 3：(直接密度可达)如果对象 p 在以对象 q 为核心对象的 Eps 邻域内，则对象 p 是从对象

q 直接密度可达的。

DBSCAN 算法先从数据集中任选一个未被处理过的点，如果该点 Eps 邻域内数据点的数

量大于等于 MinPts，则该点被记为核心点；如果该点 Eps 邻域内的数据点的数量小于 MinPts，

且所考虑的点处于一个核心点的邻域内，则该点被标记为边界点，否则被认为是噪声点。第

一个核心点将形成一个簇，并将所有与核心点直接密度可达的未归类的点添加到此簇中，直

到没有符合要求的点可以添加。算法随机选择未访问的数据点，聚类过程持续进行，直到所

有的数据点都被访问，没有新的点可以添加到任何簇中。

4.2.4. 主题模型

爱文本智能文本分析系统实现了 LDA 主题模型，输入为文本集合，输出为不同主题的

主题词(图 11)和不同文本的主题分布(图 12)。
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图 12 主题关键词

图 13 文档主题分布

LDA 主题模型是由 Blei 提出的一种无监督的主题概率生成模型，可以用来识别大规模

文档集中的隐藏主题信息[11]。LDA 模型分为文档(doc)、主题(topic)和单词(word)三层：一个

文档是由多个主题以不同的概率生成的，每个单词也是由多个主题以不同的概率生成的，文

档-主题分布和主题-单词分布都符合 Dirichlet 分布。LDA 主题模型的概率表示如公式 3-1 所

示：

     doctopicPtopicwordPdocwordP
topic

 (3-23)

 docwordP 可以通过对文档分词求得，是可观测值。LDA 生成文档的过程如下：
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图 14 LDA主题模型示意图

① 按照先验概率  idP 选择一篇文档 id 。

② 从超参数取值为 的 Dirichlet 分布中取样生成文档 id 的主题分布 i 。

③ 从主题的多项式分布 i 中抽样生成文档 id 第 j 个词的主题 jiz , 。

④ 从超参数取值为  的 Dirichlet 分布中抽样生成主题 jiz , 相对应的词语分布 jz., 。

⑤ 根据词语的多项式分布 jz., 进行抽样，最终生成单词 jiw , 。
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