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【摘要】特征选择在垃圾邮件过滤中起着十分重要的作用，本文分析讨论了现有邮件特征选择方法所存在的不足，并在

此基础上，提出一种基于博弈论的邮件特征选择模型。该模型将博弈论应用于邮件特征选择中，以达到约减信息规模，提高

垃圾邮件过滤效率的目的。在设计特征选择模型时，考虑到邮件样本自身的模糊隶属性对特征选择所产生的影响，在特征点

对邮件类别的区分度定义中，通过引入由相融性度量定义的样本模糊隶属度函数，提高博弈邮件特征选择模型对实际问题的

处理能力。在CDSCE语料库上的实验表明，该邮件特征选择模型的性能优于同类其他特征选择方法，验证了该邮件特征选择

模型的有效性。 
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Abstract  The shortages existed in the e-mail feature selection method is first analyzed. A new spam filtering 
feature selection model based on game theory is then proposed. The game theory is applied to feature selection of 
mail in order to reduce the scale of information and improve the efficiency of spam filtering. When designing the 
feature selection model, the impact acted by fuzzy membership of mail samples on feature selection is considered. 
The feature selection model’s handling capacity for practical problems is enhanced by using a blending sample 
measure of fuzzy membership function in the definition of feature points to mail category discrimination. The 
experiments performed on CDSCE Corpus show that the mail feature selection is better than other feature selection 
methods. 
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针对垃圾邮件愈演愈烈的现状，人们亟待寻找一

种高效、准确的邮件过滤方法[1]。但是目前基于内容

的垃圾邮件过滤方法在实际应用中存在如下两方面

的问题：1) 人们为了完整地表达每封邮件样本的内

容，避免重要特征的遗漏，往往会尽可能多得选取

其包含的特征词作为采样特征点，造成特征点冗余

度增加，以及邮件样本集特征空间维数地增大，在

很大程度上影响了垃圾邮件过滤的效率和精度[2]； 
2) 在邮件特征选择中，传统特征选择函数[3-4]往往忽

视实际邮件样本自身在邮件二分问题中所具有的模

糊性、不确定性特点[5]，以及这些特点对邮件特征选

择所造成的影响，从而照成部分噪声、冗余特征点的

二次引入，降低了垃圾邮件过滤方法在实际问题中的

处理性能。 

因此，有必要引入新的思想来改进原有邮件特征

选择所存在的不足。本文正是研究如何在邮件特征空

间中选择出对邮件分类最佳的特征采样点，从而减小

邮件过滤方法在问题处理中的空间复杂度。在针对邮

件特征选择的研究中，通过利用邮件样本自身在二分

问题中的隶属度与特征点在邮件样本集中的权重，定

义特征采样点对邮件类别的区分程度，从而达到消除

噪声特征点的目的。采用博弈论建立邮件特征选择模

型，选择样本集中最佳特征子集，从而减少特征采样

点的数量，提高垃圾邮件过滤方法的识别效率。通过

在CCERT data sets of Chinese emails(CDSCE)语料 
库[6]上的实验表明，采用本文方法能够使邮件过滤

性能得到显著提高。 
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1  关键技术分析 
1.1  博弈论 

博弈论主要是研究决策主体的行为发生直接相

互作用时的决策，以及决策如何达到均衡的理论[7-8]。 
1.2  DCAFEM算法 

模糊等价矩阵动态聚类分析算法 (dynamic 
clustering algorithm based on fuzzy equation matrix，
DCAFEM)是为了解决分类数不定，事物聚类需根据

不同要求进行动态考虑而提出的一种较为实用的模

糊聚类分析算法[9-10]。 
DCAFEM的主要运算步骤[11]为： 
1) 构造模糊聚类分析的特性指标矩阵； 
2) 数据规格化； 
3) 构造模糊相似矩阵； 
4) 构造模糊等价矩阵，进行模糊聚类分析。 

2  博弈邮件特征选择模型 
2.1  模型的定义  

通过采用博弈论中博弈各方策略依存性思想对

邮件样本集中的特征点进行选择，其目的是为了获

取最佳分类特征点，以提高邮件过滤方法的识别性

能。邮件特征选择模型定义如下： 
1) 参与人定义 
文献[12]指出，在存在冗余和互补关系的特征空

间中进行特征选择，可以看作是不同特征之间的博

弈问题。在处理邮件特征选择问题中，首先利用模

糊聚类算法，对邮件样本集中的特征点进行聚类，

将聚类结果中属于同一类的特征点作为一个整体，

定义为博弈问题中的一个参与人。对于聚类所得到

的 K 个结果，即可定义为该博弈问题中的 K 个参 
与人。 

2) 参与人的行动定义 
从邮件特征选择模型对参与人的定义中可以看

出，每一个参与人 ( 1,2, , )i i K=  都是由第 i 个聚类

结果中的 in 个同类特征点构成的，因此，将参与人 i
中所包含的 in 个同类特征点定义为第 i 个参与人的

行动集 1 2{ , , , }
ii nS s s s=  。 

3) 参与人的战略定义 
由于邮件特征选择作为一种信息博弈的过程，

其博弈中的参与人都清楚其他方的信息得益函数，

而信息博弈又是一个决策的过程，为此可将邮件特

征选择的博弈过程看作为完全静态信息博弈过 
程[7]，因此参与人的战略集与行动集相同[8]。 

4) 参与人的支付定义 
在博弈问题的分析中，支付表示参与人在博弈

中的所得[13]。基于博弈论的邮件特征选择模型中对

参与人、参与人的行动(战略)定义可知，模型中 K 个 
参与人所生成的 i

i K

n
=
∏ 个战略组合所对应的各个支

付 1 2( , , , )Ku u u 与参与人选取的特征组合相关。例

如，在战略组合 * * * *
1 2( , , , )j KT t t t=  中， i

i K

j n
=

= ∏ ,参与

人 i 采取行动 * *( )i i it t S∈ ，其他参与人采取行动
* * * * * *

1 2 1 1( , , , , , , )i i i Kt t t t t t− − +=   ，那么参与人 i 的支付
* *( , )i i i iu u t t−= 。其中 * * * * * *

1 2 1 1( , , , , , , )i i i Kt t t t t t− − +=   表示 

除参与人 i 以外其他参与人的行动(战略)组合。在邮

件特征选择中，参与人选取哪种行动策略要参考其

选取的行动对邮件的区分程度，因此特征点与垃圾 
邮件的相关程度 *

it
M 就成为支付 iu 定义中的一个关

键要素。而在支付 iu 的定义中，除了要考虑自身的

选择外，还需要考虑到其他参与人的选择。因此参

与人在战略组合 *
jT 下的冲突关系 *

jT
R 也应包含在 iu

定义中。综合上面的分析，在战略组合 *
jT 下，支付

函 数 的 形 式 化 定 义 可 以 表 述 为 ： 
支付( iu )=相关程度( *

it
M )+冲突关系( *

jT
R ) 

2.2  参与人的设计 
上节已经对文中博弈问题的参与人进行了定

义，通过采用DCAFEM对邮件样本集中的特征点进

行聚类，以聚类结果设计邮件特征选择博弈问题中

的参与人。 
2.3  参与人的支付函数设计 

在博弈邮件特征选择模型的定义中，本文对战

略组合 *
jT 情况下参与人 i 的支付函数进行了形式化

描述。本文在利用常用统计方法对相关程度求取的

基础上，引入了邮件样本自身在二分问题中的隶属

度函数；而对于支付函数 iu 中冲突关系 *
jT

R 的度量，

采用参与人 i 的选择与其他参与人的选择所构成的

行动组合与邮件类别的相关程度作为他们之间的冲 

突量。由 * * *,
1

1 ( )
i i i

G

jt t j t
j

M tf P a idf
G =

= ∑ 和 *

*1

1
1j

i

KT

i t

R

M=

=

∑
可

得： 

* *

*

,
1

1

1 1( )
1i i

i

G

i j Kt j t
j

i t

u tf P a idf
G

M
=

=

= +∑
∑

       (1) 

式中， * ,it j
tf 称为行动 * ( 1,2, , )it i K=  的局部权重；
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( )jP a 即为样本 ja 在邮件二分问题中的隶属度；

*

*

lg
i

i

t
t

Gidf
df

 
 =
 
 

表示所选特征点在整个邮件样本集

A中的全局权重； *
it

df 指包含所选特征点的样本数量。 

在支付的定义中， ( )jP a 的求取是文中研究的一

个关键点，具体计算过程如下。为了表述的方便和

符号的简明，计算过程中用 x 指代邮件样本 ja 。 
1) 样本 x 的局部最大离散度 ( )V x 定义 
假设 k N∈ + ，且 1k > ，样本 x 有 k 个近邻样本，

其中属于第1类的有 p 个样本，则属于第2类的有

k p− 个样本，分别记为 * * *
1 2, , , px x x 和 1 2, , ,x x∆ ∆

  

k px∆
− 。 
样本 x 关于第1类的局部离散度 1( )V x 定义[14]为： 

* T *
1

1

1( ) ( ) ( )
p

i i
i

V x x x x x
p =

= − −∑          (2) 

样本 x 关于第2类的局部离散度 2 ( )V x 定义[15]为： 
T

2
1

1( ) ( ) ( )
k p

i i
i

V x x x x x
k p

−
∆ ∆

=

= − −
− ∑       (3) 

样本 x 的局部最大离散度 ( )V x 定义为： 
1 2( ) Max{ ( ), ( )}V x V x V x=           (4) 

2) 样本 x 的相融性Co( )x 定义 
对于二分类问题，由最大局部离散度可知，样

本 x 对于第 q类的局部离散度最大， {1,2}q ∈ ，那么

对于样本 x 的第 q类的相融性Co( )x 定义为： 

*
1

1

2
1

( ) /
        1

( )
Co( )

( ) /( )
          2

( )

p

i
i

k p

i
i

V x p
q

V x
x

V x k p
q

V x

=

−
∆

=

 
    == 

  −  
  =



∑

∑
   (5) 

3) 基于相融性度量的隶属度函数 ( )P x 定义 
通过上述分析，样本 x 的隶属度函数定义式为： 

( ) ( ) Co( )P x D x x= ×              (6) 

3  简单数值算例 
本文通过一个简单测试集说明博弈邮件特征选

择模型的实际处理过程。提取6封测试邮件样本中的

12个关键词，构建词-文档矩阵 X ，如表1所示。 
表1  词-文档原始矩阵 

词 Mail1 Mail2 Mail3 s-mail1 s-mail2 s-mail3 

网上 2 1 1 0 0 0 

闲聊 2 0 0 0 0 0 

游戏 1 1 0 0 0 0 

娱乐 1 2 0 0 0 0 

赚钱 1 3 2 0 0 0 

上网 0 1 1 0 0 0 

收入 0 1 2 0 0 0 

美女 2 0 1 5 4 3 

照片 0 0 0 1 3 1 

写真 1 0 0 1 3 1 

视频 0 0 0 1 1 1 

漂亮 0 0 0 1 1 1 

根据文中博弈邮件特征选择模型的定义，利用

模糊聚类算法，对选取出的12个关键词进行模糊聚

类，以构建该博弈问题中的参与人。具体过程如下。 
首先采用夹角余弦公式构造该12个特征词的相

似系数矩阵 R ，再通过对 R 进行关系合成运算，得

到 * 4 4 4= =R R R R ，最后选取合适的α 值，得到相

应的分类结果。文中选取α = 0.3，得到截集 *
0.3R（ ） 。

由此得到{网上、闲聊、游戏、娱乐、赚钱、上网、

收入}、{美女、观看、照片、视频、漂亮}这两个聚

类结果，即可以定义为该博弈问题中的参与人。 

4

1.000 0  0.816 5  0.866 0  0.866 0  0.836 7  0.836 7  0.836 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7
0.816 5  1.000 0  0.816 5  0.816 5  0.816 5  0.763 8  0.763 8  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0

=R

.288 7  0.288 7
0.866 0  0.816 5  1.000 0  0.948 7  0.836 7  0.836 7  0.836 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7
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0.836 7  0.816 5  0.836 7  0.836 7  1.000 0  0.944 9  0.944 9  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7
0.836 7  0.763 8  0.836 7  0.836 7  0.944 9  1.000 0  0.948 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7
0.836 7  0.763 8  0.836 7  0.836 7  0.944 9  0.948 7  1.000 0  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7
0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  1.000 0  0.870 4  0.870 4  0.934 2  0.934 2
0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.870 4  1.000 0  0.957 4  0.870 4  0.870 4
0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.870 4  0.957 4  1.000 0  0.870 4  0.870 4
0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.288 7  0.934 2  0.870 4  0.870 4  1.000 0  1.000 0
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通过博弈邮件特征选择模型中对支付函数的定

义，计算得到参与人的支付矩阵，并根据重复剔除

劣战略方法对支付矩阵进行筛选，最后得到战略组

合{赚钱，美女}为参与人的最佳特征选择策略，也

就是行动(战略)集的最佳特征子集。 

4  算法应用实例分析 
已有许多统计分类和机器学习技术被应用于垃

圾邮件过滤，为了检验博弈邮件特征选择在实际应

用中的效果，本文选取其中的朴素贝叶斯(Naïve 
Bayes)方法[16]。选择Naïve Bayes方法是因为它是最

有效的启发学习算法之一，分类效果也较好[17]。在

语料库的选择方面，本文选取CDSCE语料库，其中

包含20 308封垃圾邮件和9 042封正常邮件。为了使

实验更能突出各种特征选择算法的优势，对CDSCE
语料库进行了一定程度的补充和优化，如补充了部

分新类型的邮件，去除了一些过时类型的邮件，均

衡了一些小样本类型的邮件数量。在通过上述补充

和优化处理过的CDSCE语料库中，随机选取21 447
封邮件生成训练集合 A和5 620封邮件测试集合 B 。

实验平台选用 IBM ThinkPad T43p，CPU为 Intel 
Pentium M Dothan Processor 2.13GHz、内存 2G 
SDRAM的PC机。 

图1为DF、IG、MI和博弈邮件特征选择在选取

的CDSCE语料集上用Naïve Bayes邮件过滤器所得

到过滤效果图。从图中可以明显看出，博弈邮件特

征选择是效果最好的，甚至超过了IG，DF稍差，

MI的效果最差。 
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图1  在CDSCE语料集上用Naïve Bayes邮件过滤器 

为了进一步验证文中所提算法的有效性，将

SVM的邮件过滤算法
[18-19]

、Naïve Bayes的邮件过滤

算法和KNN的邮件过滤算法
[20]

应用于训练集 A 上

进行训练，然后在测试集 B 上进行邮件识别。实验

结果如表2所示。 

表2  博弈邮件特征选择用于Naïve Bayes方法与SVM、Naïve 
Bayes、KNN的实验结果比较 

算法 
召回率 

/(%) 
正确率 

/(%) 
F1值 
/(%) 

执行时间 
/ s 

博弈邮件特征选择应用于

Naïve Bayes方法 
86.3 93.37 89.7 11.16 

Naïve Bayes 56.7 84.53 67.87 9.32 
KNN 71.7 77.9 74.67 12.67 
SVM 79.6 88.1 83.63 20.36 

5  结  论 
本文首先讨论了基于内容的垃圾邮件过滤方法

在特征选择方面所存在的不足，并在此基础上研究

和分析了将博弈论的思想应用于邮件特征选择中，

在最大程度保留训练样本集信息的前提下，选择出

最佳特征子集，以减少特征数量，提高邮件过滤效

率。而在邮件特征选择中，邮件样本自身在二分问

题中所具有的隶属度也是博弈邮件特征选择模型设

计中的关键，因为其在邮件特征选择中也能做出很

大的贡献。文中将相融性度量应用于原有的基于距

离的样本隶属度函数定义中，既考虑了样本到所在

类中心之间的距离，又考虑了样本与类的相融性，

由此构造出的隶属度函数能够更加客观、准确地反

映样本所存在的不确定性。通过对中文垃圾邮件的

分类实验，运用博弈邮件特征选择的Bayesian邮件过

滤算法，在召回率、正确率等方面都取得了较好的

表现。 
但该模型存在一些有待进一步研究的方面，如

模型在特征选择时的收敛性以及时间复杂度等。 
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