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基于自训练EM算法的半监督文本分类4
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摘要：为了提高计算效率，提出基于自训练的改进EM算法STEM。在每步迭代的E-step中，将中间分

类器最有把握对其类别进行预测的未标注样本转移至标注样本集，并应用到M．step中进行下一个中间分类

器的训练，从而引入了利用中间结果的自训练机制。文本分类实验表明STEM算法在大部分情况下的分类准

确性都高于EM，并通过减少迭代提高了分类器学习的计算效率。
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Abstract：To improve computation efficiency，all enhanced EM algorithm based on self-training named STEM is pmpesed．In the E-

step of each iteration，the unlabeled sample，whose class can be
predicted by the current imermediate classifier with the most

confidence，is moved to the labeled set and used in the M-step to train the next intermediate classifier．Therefore the ineehanistn of self-

training by inter-result employing is introduced．Experimentation on text classification indicates that STEM outperforms EM in

classification accuracy most of the time and improves the leaming efficiency by reducing iterations．

Key words：semi-supervised learning；EM a390rithm；serf-training；text classification；na)!'ve Bayes

利用机器学习的自动文本监督(Supervised)分类是在

预先给定的类别(标签)集合下，通过对已标注样本内容特

征的学习判定文本的类别，其在自然语言处理与理解、信

息过滤与文本挖掘、基于内容的信息安全等领域都有广泛

而深刻的背景，是各类监督学习算法如kNN、Rocchio、神经

网络、支持向量机及nave Bayes等研究和应用的经典范

例11。4J。好的分类器需要大量标注(Labeled)样本进行训

练，但给出的已标注样本所能提供的信息可能主观而有

限；另一方面却有大量更接近样本空间上未知数据分布的

图1学习方式与数据集的关系

Fig．1 Relation of data sets and learning types

未标注样本含有丰富的分布信息。无监督(Unsupervised)学习方法虽然可以在无训练样本的情况下针对

样本分布特征进行样本标注，但准确性较差；样本的人工标注需要艰苦而缓慢的劳动，同样制约了整个

系统的构建，这就产生了标注瓶颈问题。近年来，利用少量已标注和大量未标注样本训练分类器的半监

督学习算法提高了部分分类器的精度，相关研究逐渐引起人们的关注bJ。图l给出了基于监督学习、半

监督学习及无监督学习的分类器训练的描述。

EM(Expectation Maximization)算法是在数据不完整情况下求解最大似然(Maximum Likelihood，ML)或

最大后验估计问题(Maximum a Posterior Estimation，MAP)的常用方法№一7|，Nigam在文本分类研究中将它

}收稿日期：20Cr7—04—18

基金项目：国家自然科学基金重大研究计划资助项目(90604006)；教育部高校博士点基金资助项目(20049998027)

作者简介：张博锋(19r78一)。男，博士生。

  



国防科技大学学报 2007年第6期

用于未标注样本的学习，利用测试样本改进了Bayes分类器的分类效果。但在EM算法的迭代中，未标

注样本总是被设定为“部分地”属于每一个类别，造成中间分类器的更新缓慢，甚至会影响分类精

度[8曲】。目前，还没有看到在精度和效率方面针对经典EM算法上述不足的优化。

本文提出了基于自训练(Self-training)的EM算法，称为STEM。STEM会在每一步的迭代中将当前中

间分类器分类把握性最大的文本直接加入到标注样本集合，这种自训练的方式可以通过减少迭代加快

EM算法的迭代速度，同时最终分类器的准确性也得到提高。

1 Na／ve Bayes文本分类方法

设类别(标签)的集合为C={c。，c：，⋯，c⋯}，特征(或词)的集合为V={口。，移：，⋯，秽⋯}，已标注的

样本集合为L={(d。，z。)，(d：，z：)，⋯，(d⋯，‰)}，其中t∈C，称为dl的类别(或标签)。在监督学习
的条件下，样本集合D=L。所有文本由一个混合的多项式参数模型(Mixture of Multinomials)8产生，每

组混合成分组(MiXmre Component)都是0的互不相交子集，并与每个类别一一对应。

长度为I di I的文本di的生成方法如下[8。]：首先根据类别的分布P(c，I臼)从c中选取一个标签ci

作为文本的类别，即选择了对应的文本生成的混合成分组。然后根据特征关于类别c；的分布P(地I ci；

p)从V中进行l di l次满足nai've Bayes假设并与次序无关的特征选取，假设第k次选中特征移扎进行记

录，得到
1吨I

P(d；l q；0)=P(I di I)ⅡP(v吨。I ci；口) (1)

即di根据混合成分组中参数确定的分布P(di c，；口)生成，其关于臼的似然函数为：
lCI

P(di 0)=∑P(q 0)P(di o；0) (2)

每组混合成分中的所有参数实际定义了一个特征集合上的多项式分布，即每个参数定义了一个特

征出现的概率，记为岛；P(v；I勺；口)且∑P(v。l q；口)=l；另外一类参数定义了不同成分的混合权

重，即类别概率，记为61『兰P(c『l 0)，因此可以记参数0三{0叫，61『l t=1，⋯，I VI；』=1，⋯，I c|}。

Naive Bayes文本分类器的监督学习过程即通过已标注的样本集合D={(d。，Z。)，(d：，Z：)，⋯，

(d⋯，‰)}估计混合模型参数的过程，对铅和61『的估计分别为：
lDI

l+∑Ⅳ(仇，di)尸(q l盔)

钆誊P(v；I cj；O)= yI lDI

V l+∑∑m(v。，di)P(ci I吐)
5=1 i=1

IDl

1+∑P(cj㈨)
岛兰P(q l孕)=—尚t丌

(3)

(4)

其中，X(v。，di)表示特征秽。在文本di中出现的次数，根据q与di的归属关系，P(q di)∈{0，1}。

在分类过程中通过计算文本的后验概率P(cj di；a)，最终将di分入使得后验概率最大的类别，由

Bayes公式：
Idil

P(q l正；a)：了：坚三LL堡上￡生堕业：_：!二二L三二E笔；业 (5)

∑r=l P(crI幻以盔|cr力’ 霎P(c朋)廷杈。lcr∽
因此，na'fve Bayes的监督学习和分类过程实质上是采用了两个不同的MAP，其学习过程即寻找分类

器

azarg maxoP(0I己) (6)
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而分类过程即寻找类别或标签

c+= max。P(c，I diargmax cli；毋) (1／)c 2
c÷，L cJ ；∥J L，

2基于ElM算法的未标注样本学习

EM算法可以在数据不完整的情况下迭代求解MAP问题[6]。当na'fve Bayes分类器的训练中引入未

标注集合u后，整个样本集合D=L U U={(d，，Z，)，(d：，f。)，⋯，(dIm‰)，dⅢ+。，d⋯+：，⋯，

d⋯+⋯}可看成一个部分数据d⋯+，，d⋯+：，⋯，d⋯+⋯的标签信息f⋯+。，2⋯+：，⋯，Z⋯+⋯缺失的不

完整数据集。

EM算法将未标注样本集u结合进naive Bayes的学习[8q】。首先仅采用标注集合L进行初始化训

练，得到第一个中间分类器a，接下来在E—step中根据争中的参数值计算所有类关于每个未标注样本的

后验概率P(c『|di；毋)，随后在M—step中利用包括了标注和未标注样本的训练集D以及P(c，I di；0)4Jfl练

新的中间分类器a。EM步骤一直迭代，直到a收敛。Dempster证明了这样的每一轮迭代都会比上一轮

得到更加具有相似性的参数估计[6】。

在每一轮中间分类器的参数估计中，式(3)和(4)因有未标注样本的参与，改为：
IDI

1+∑W(v；，di)P(c，I di；毋)

8口=P(吼I ci；8)=————衔1矿————————一 (8)
l y l+∑∑Ⅳ(％，di)P(勺I di；a)

s=1 i=1

{Dl

1+∑P(q di；a)

岛；P(q I谷)=—卡打丌矿 (9)

其中，对于di∈L，仍旧有P(c，I di；台)∈{0，1}，而对于di∈U，要注意P(cj d；；a)∈[0，1]，即在不能完

全确定未标注文本归属的情况下，认为文本对每个类的训练都有贡献，即文本依照权重P(ci d；；台)部

分地属于每个类别。

可以用隐变量来表示未标注文本缺失的标签信息，对文本d；∈D，定义I C1个隐变量幻：

if 1i=勺

ot}lerwise’

在EM算法的迭代过程中，E—step首先通过当前的中间参数计算幻的期望值，这个期望值表示了每个未

标注样本在多大程度上可能是某个类别的样本；在M．step中z0．将被代人下一轮最大化参数的估计中，

每个未标注的样本都以自己可能的部分参与每个分类器的训练。基于上面的讨论，EM算法可以表示

为以下形式：

·E．step：Set∥“)=E[zID；a“’]；

·M．step：Set旁““)=arg max目P(臼I D；2‘“1’)o

在实际的计算中，E-step利用当前中间参数台计算所有的P(ci d；；台)(di∈U)，此时有zi／的数学期

望E[勾I D；曰]=P(。，l D；口)=P(cj di；臼)∈[0，1]；对于di∈L，P(ci di；务)∈{0，1}由其已知的标签确

定，不需要进行具体的计算。而M—Step正是在未标注文本部分属于每个类别的情形下对参数台的估

计，即对一个中间分类器的训练。

3基于自训练的EM算法STEM

在上述EM算法的每轮迭代中，如图2(a)所示，始终设定未标注样本di依照其权重P(ci di；舀)部

分地属于每个类别，即使在分类器对其类别c。非常有把握的情况下，在下一轮计算中d；也只能贡献占

其P(c”I di；务)的部分参与与c。有关的分类器的训练，同时必须考虑其属于其他每个类别的

P(q di；毋)的可能性。EM算法对未标注样本不作“激进”的判断和调整，就可能会使得算法的收敛速
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度变慢；在算法的设置中，由式(8)和(9)，P(cJ l d。；务)始终不能为0，因此本应属于其他类别的未标注文

本信息也可能会以P(cJ di；舀)的部分对与其他类别有关的分类器训练产生干扰，虽然这种干扰随着迭

代的进行逐渐减轻。同时半监督学习中有一种自训练方式，即分类器在每一轮的训练过程中可以将上

一轮分类的肯定结果加入到当前标注样本集，用自己产生的结果再次训练自己，这种方法也可以取得很

好的训练效果‘10|。

本文将自训练方法部分引入EM算法，每次迭代中根

据E-step的结果直接标注最有把握的一个或多个样本，即 图图网

将它们直接从未标注样本集转入到标注样本集，M_step将 。’圈圈圈
在新的训练集下进行中间分类器的训练。这样，每一轮的翼J斗坦
迭代都会使未标注样本集u不断缩小，从而使得迭代速度

一。～。、Jp“-1l铘JDf凸』们|D(

‘Set t=U．

·Initialize a‘o’=arg maxdP(0 L)．

·Whjle U!=仍do：

·E-step：Set乏‘⋯’=E[zID；净‘‘’]．

·Set(i+，，。)=arg max(i．J){勾l也∈u}．

·set L=￡U{(画*，fJ*)}．

·Set u=u＼{dl*}．

·For，=1 to 1 Ci：Set zc’严0．

。Set盈’』。=1．

·M-step：Set毋‘川’=arg max口P(01 D；￡‘⋯’)．

·Set t=t+1．

·Output毋‘“．

STEM算法在每一轮迭代中的中间分类器会给最有把握判断其类别的某些未标注样本打上标签并

加入标注样本集合，用自训练机制辅助EM方法，为后续步骤的中间分类器训练提供了更多质量较高的

标注样本，从而控制并减少了算法迭代的最大步骤并有效提高分类器的训练性能。

4实验与分析

实验采用著名的语料20 Newsgroupsm引，它共包含了20个类别，超过20 000篇样本基本均匀地分布

于类别之间。对文本的预处理包括去停词(Stop word)和采用IG方法的特征选择等⋯。采用与文献[9]
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类似的方法，随机地从每个类别选取20％的文本作为固定测试样本，随后再从剩余的文本中随机选取

10 000篇作为固定的未标注样本集。

首先比较STEM、EM以及普通的na'fve Bayes算法的分类效果。通过不断变化标注样本集的大小，得

出算法的微平均精度(Micro．average Accuracy)u1与标注样本集大小间的关系曲线，如图3所示。可以看

出，两种半监督学习方法在引入未标注样本后，都在一定程度上提高了分类器的准确性，特别是在标注

样本数目较少的情况下，性能有超过10％以上的差距。除了标注样本数量最少的情况下，STEM的分类

准确性较EM算法略低外，在绝大部分J隋况下STEM的分类准确性都高于EM，例外的产生的一个可能原

因是由于标注样本数量过于稀少，因此产生的中间分类器的准确性较差，在初期的误判率相对较高，分

类器在自训练中学习了被自己错误标注的样本，此时比较保守的训练方法占优，但随着标注样本数量的

增加，中间分类器的准确性一旦有所提高，这一影响便会大大降低。

图4比较了在不同大小的未标注样本集合下EM算法和STEM算法的迭代次数，这里EM算法采用

了文献[8]中的终止条件。可以看出STEM算法的迭代次数基本与未标注样本的数目相同，并在一定程

度上低于EM算法的迭代次数，因此，STEM的计算效率也要高于EM。

5结论

图3精度比较

Fig．3 Comparison of accuracy

Number ofunlabeled samples

图4迭代次数比较

Fig．4 Comparison of iterations

本文提出了基于fl-i：JII练的EM算法STEM。STEM在迭代过程中会将当前中间分类器判断把握性最

大的某些未标注样本从未标注样本集中剔除并打上相应标签加入到标注样本集合，这种自训练的方式

为后续步骤的中间分类器训练提供了更多的标注样本，通过未标注集的不断减小加快迭代速度，也不断

消除不同类别之间样本的信息干扰。实验证实STEM算法在大部分情况下都得到了高于EM的分类准

确性，并大大提高了计算过程的效率。
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