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摘摇 要摇 基于主题聚类的主题数字图书馆是针对某一个特定的主题,获取与该主题相关的数字资源集合(本文

以文本资源为研究对象),然后再依据主题聚类算法,对该主题的信息资源集合进行聚类,生成可供用户浏览的

多层次结构导航,结合全文检索实现基于主题聚类的主题数字图书馆系统。 主题数字图书馆系统主要包括主题

采集模块、主题聚类模块和数据集成模块,构建过程中主要涉及主题提取、主题聚类以及聚类结果描述等三类关

键技术。 表 2。 图 1。 参考文献 20。
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1摇 引言

我们正处于“信息爆炸冶的时代,用户迫切希望

获得信息噪声尽量少、乃至没有噪声的信息服务。 传

统信息组织方法在有效开发利用信息资源方面发挥

重要作用,但在数字图书馆建设当中,由于主题法、分
类法或分类主题一体化方法要依赖于大量专业人员

的参与,使得绝大多数机构面临人力和财力不足的困

境。 传统信息组织方法置身于互联网海量数据环境

中,无法充分及时地为满足用户信息需求提供便利,
这迫使人们去寻找解决海量数据自动化处理的方法

和技术。 文本自动聚类是一种典型的无指导学习方

法。 由于一般的文本聚类方法直接以词语作为特征,
文本向量空间的维度可能会达到数万以上,这使得应

用服务过程中面临高维数据计算问题。 同时,由于缺

乏充分的主题控制和语义理解机制,会导致聚类技术

在应用服务过程中出现大量信息噪声。 传统的聚类

技术直接用于文档聚类,存在的突出问题是传统算法

只对对象进行聚类,不负责对聚类后生成的类簇进行

概念描述和解释。

针对以上问题,传统信息组织方法与数据挖掘方

法的有效融合已是当务之急。 传统信息组织方法中

的主题法与数据挖掘、机器学习中的聚类方法的结

合,使得主题聚类方法应运而生。 主题聚类主要通过

对信息集合进行主题分析与提取,获得能表达其主题

的关键词或主题词集合后,再对该集合进行聚类,最
后得到基于主题的聚类结果描述。

目前,有关主题法、分类法、主题分类一体化以及

索引法的研究已非常深入,聚类方法研究也比较细

致,但对主题法与聚类方法的融合体,即主题聚类研

究,仅有很少学者涉及,如马张华等人提出基于控制

词集的中文信息动态自动聚类技术,从词汇控制角度

对动态聚类进行了相对全面的研究[1] ;Kang、Chang
等分别进行基于关键词聚类的文本聚类研究[2 - 3] ;孙
学刚等人采用二次特征提取和聚类方法,对 Web 文

档按照主题进行聚类[4] ;Zhao & George 提出主题驱

动的文本聚类方法[5] ;赵世奇等人通过文本主题元

素的索引完成聚类[6] ,等等。 此外,与主题聚类研究

相关的系统有:基于 SOM 神经网络方法的数字图书
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馆系统 SOMLib[7] 、基于聚类的文档浏览系统 Scatter /
Gather[8]等。 这些研究基本上只涉及主题聚类研究

的一部分,缺少主题聚类的系统化研究,也缺乏对主

题聚类中各个步骤相互影响的全面研究。

2摇 主题聚类基本原理

主题聚类(或称主题聚类一体化)信息组织方

法,是融合信息组织方法中的主题法与数据挖掘中的

聚类方法形成的一种特殊的知识组织方法,可作为信

息资源的一种组织模式。 它通过对聚类对象进行主

题分析和提取,将聚类对象转换为基于主题的表示形

式,达到降低特征空间维度和进行主题控制与语义理

解的目的,然后以主题表示为基础进行对象的聚类,
最后得到基于主题的聚类结果描述。

对主题聚类方法进行进一步分析可知,该方法具

有三方面的优势。 首先,主题聚类以主题分析、主题

提取和描述为基础,可以发挥主题法在组织信息方面

的优势,对聚类特征进行主题或语义控制,提高信息

服务的质量。 其次,主题聚类在聚类对象的主题提取

基础上进行,通过主题提取可以对聚类对象进行维度

约简,从而避免高维数据计算问题,缩短信息服务响

应时间。 最后,主题聚类方法还可对聚类结果进行基

于主题的描述,提高聚类结果的可读性与可理解性。
主题聚类一般包括主题提取与样本聚类以及聚

类结果描述三部分,主题聚类过程一般包括六个步

骤:淤对聚类样本进行词法、句法分析,获得聚类对象

主题特征;于根据标引模型对聚类样本进行主题提

取,并进行提取性能的评估;盂依据文本表示模型,将
样本主题提取结果映射到样本特征空间;榆利用相似

度计算模型计算聚类样本间的相似度;虞使用聚类算

法或模型对聚类样本进行聚类,并进行聚类性能的评

估;愚通过聚类描述算法获得聚类结果的概念描述,
并对描述性能进行评估。

文本聚类是当前研究热点之一。 提高聚类质量

与实用化程度、提高聚类结果描述的可理解性等是文

本聚类迫切需要解决的问题。 本文从主题角度出发,
提出主题聚类方法,并将主题聚类方法用于主题数字

图书馆的构建,进行主题聚类应用方面的探索。

3摇 基于主题聚类的主题数字图书馆构建

主题数字图书馆是一种基于主题特征的专业领

域数字图书馆,是针对某一特定主题的信息资源组织

形式,其核心问题是主题资源的获取与主题聚类。 与

传统的文本聚类不同的是,基于主题聚类的主题数字

图书馆针对某一个特定的主题,获取与该主题相关的

数字资源集合(本文以文本资源为研究对象),然后

再依据主题聚类算法,对该主题的信息资源集合进行

聚类,生成可供用户浏览的多层次结构导航,结合全

文检索实现基于主题聚类的主题数字图书馆系统。
下文给出主题数字图书馆系统的总体设计方法,重点

描述构建过程中的关键技术,即:主题提取、主题聚类

以及聚类结果描述技术。
3. 1摇 主题数字图书馆系统总体设计

构建主题数字图书馆系统的总体目标为:根据现

有的信息资源,生成某一特定主题的数字图书馆系

统,为该主题应用和研究提供专业的、有深度的信息

资源采集、存储、聚类浏览和全文检索等服务。 另外,
在特定主题内部采用自动聚类技术发现产生内部聚

合度较大的文件集合,可以实现特定领域在一段时间

内热点的发现和相关文献的整合功能。
主题数字图书馆设计的基本思路为:利用现有的

信息资源,生成某一主题的专题数据库,然后对该主

题数据库进行基于主题的聚类,将生成的聚类描述作

为该专题的子主题,并进一步生成主题导航,结合全

文搜索功能,为用户提供主题浏览和检索服务。
主题数字图书馆主要包括三个模块,分别为主题

采集模块、主题聚类模块、数据集成模块(见图 1)。
(1)主题采集模块。 针对特定主题,从大规模科

技文献集合(本文利用 CNKI 期刊数据库资源[9] )提
取与该主题相关的文献,形成此主题的专题库。 利用

规则(如依据文章的关键词进行采集) 与统计方

法[10]结合的文本分类方法,获取特定领域科技文献

子集。
(2)主题聚类模块。 在主题提取基础上对特定

专题库进行自动聚类,给出聚类结果(即类簇)的描

述标签,类别描述至多到两层目录。 一篇文章可以属

于多个子目录,引导用户在更确切的范围内,依靠子

栏目导航功能,查找自己想要的文献内容。 文本聚类

模块涉及到主题提取、主题聚类以及聚类结果描述三

个关键技术。
(3)数据集成模块。 对特定专题库,通过主题聚

类生成结果描述,生成供用户导航的分类层次结构,
结合全文检索实现基于主题聚类的主题数字图书馆

系统,便于用户进行资源的主题浏览和检索。
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图 1摇 主题数字图书馆设计框架图

3. 2摇 主题数字图书馆系统构建关键技术描述

如上所述,主题数字图书馆构建过程中涉及主题

采集、文本聚类、数据集成等关键技术。 由于自动分

类技术相对成熟,因此本文对自动分类技术不作详细

描述,而重点描述主题数字图书馆构建过程中的主题

提取、聚类及聚类描述技术。
(1)主题提取

广义上的主题提取是指从文本中提取能表达文

本主题的词语,而狭义的主题提取则是指提取能表达

文本主题的主题词。 本文所指的主题提取是广义的

主题提取,提取的是文本的关键词。 关键词自动提取

方法有:统计方法[11] 、语言学方法 [12] 、机器学习方

法[13]及混合方法等[14] 。
本文采用的主题提取方法是基于特征组合的方

法[18] 。 该方法构造了一个大规模的关键词词典,计
算候选词语 t 的 TF 伊 IDF 值、关键词词频 KeyFreq
( t)、词语直径 Diameter( t)、词语长度 Length( t)、词语

首次出现位置 FirstLoc( t)、词语分布偏差 Deviation
( t)等特征,然后使用乘算子来组合各个特征,计算各

个特征共同作用下的候选词权重,计算公式如下:
Weight( t) = TF 伊 IDF 伊 KeyFreq( t) 伊 Diameter( t)

伊FirstLoc(t) 伊 Length(t) 伊Deviation(t)
(1)

给定关键词选取数目 K,候选关键词集合中前 K

个权重最大词汇就认为是关键词。 本文给出煤炭类

文献的关键词提取结果样例如下(K = 20):
摇 摇 工作面:4827,支架:4681,机采:3244,综采:
2928,滞煤: 2670, 综采设备: 2035, 影响生产:
1899,绞车:1820,片帮:1783,槽帮:1751,割煤:
1575,顶梁:1481,综采工作面:1060,机组:944,运
架:932,运输:883,盘区:874,上顺槽:855,井下生

产:847,绳速:838

实验表明,基于特征组合方法同基于 Bayes 和

KNN 等机器学习方法性能相当。 该方法的详细描述

可参见文献[15]。
(2)样本聚类

聚类方法的研究发展至今,已经形成许多成熟的

算法,并广泛应用到多个领域。 各种聚类方法原则上

都可以用在文本聚类上。 常用于文本聚类的方法主

要有两类,即基于系统树状图的等级聚类方法和基于

平面划分的动态聚类方法。
本文以 K鄄Means 聚类算法为基础,在考虑样本本

身对聚类的影响,即考虑样本权重的情况下,K鄄Means
聚类算法在准则函数收敛时结束聚类,其中准则函数

如公式(2)所示:

J = 移
K

i = 1
移
mi

j = 1
(Sim(dj

圻
,c
圻

i)) (2)

其中,J 为凝聚度,可用来度量聚类效果;K 为类

簇的总数目;mi 是类簇 i 中的成员总数;d
圻

j 为类簇 i

中的第 j 个成员;c
圻

i 为类簇 i 的中心向量,通过式(3)
计算得到:

c
圻

i =移
mi

j = 1
(wj·d

圻
j) (3)

其中:wj 为聚类样本 i 的权重,移
mi

j = 1
wj = 1,本文通

过计算论文的 PageRank 值,将其作为样本的权重。

论文 PageRank 值计算方法参见文献[16]。 Sim( d
圻

j,

c
圻

i)为文本 d
圻

j 与类簇中心 c
圻

i 点的相似度,文本和类

簇的中心向量都是利用向量空间模型表示,经特征提

取、计算特征权重[17] 等步骤后分别得到它们的向量

表示,本文利用向量夹角的余弦计算得到文献之间的

相似度[16] ,然后以 K鄄Means 方法进行文本的聚类。
聚类方法的详细描述与性能测评可参见文献[17]。

(3)聚类结果描述

如上所述,传统聚类算法直接用于文本聚类上,
存在的突出问题是算法的有效性问题,因为传统的聚

类算法只对待聚类对象进行聚类,不负责对聚类后生

成的类簇进行概念描述和语义解释。 因此,必须针对
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文本聚类的特别要求,探寻专门解决文本聚类描述这

一问题的方法。 自动化的聚类描述主要从聚类生成

的类簇中提取重要的词语,根据聚类算法的不同,相
应的词语重要性计算方法也有所不同[18] 。

本文采用一种增强聚类结果的可理解性与可读

性的算法,即基于支持向量机(SVM) [19]的文本聚类

结果描述算法。 该方法所使用的候选描述词特征有:
DF* ICF, 描 述 词 的 文 档 频 率 与 逆 类 簇 频 率;

TF*IDF(tij),描述词 tij在 C
圻

i 内的 TF*IDF(聚类前)
均值;DEP,描述词在当前类簇内部首次出现位置的

均值;Position_global,描述词全局位置特征,包括当前

类簇内部描述词在题名(Title)、摘要(Abstract)、章节

标题(Heading)、文章第一段(FirstPara)、文章最后一

段(LastPara)位置出现的文档比率;POS,描述词词

性;LEN,描述词长度。 实验结果表明,基于支持向量

机的聚类描述算法所取得的效果要优于常规的聚类

结果描述方法,准确率约为 62% [20] 。 该部分详细算

法描述可参见文献[20]。
本文通过机器学习获得聚类结果的描述,并通过逐

层聚类生成聚类描述的类别体系[20] (本文生成的分类

体系的层次为两层)。 在此基础上对分类体系进行人工

审定,生成供用户导航的分类层次结构。 例如,人工审

定后的 CNKI“房地产冶主题数字图书馆就是两层聚类浏

览层次结构的浏览界面,粗体标题部分为一级类目(括
号内数字表示该类目下的文档数目),每个类目下的标

题表示该类目的子类目。
3. 3摇 主题数字图书馆的实现结果与评估

(1)主题数字图书馆的实现结果

本文按图 1 所示的主题数字图书馆设计框架图,
以 CNKI 期刊数据库资源为基础,通过主题采集获得

主题库。 主题库经主题提取得到能表达每篇文献主

题的关键词集合,以此为基础进行文本聚类,生成类

簇描述,然后对类簇描述进行人工审定,生成每一主

题库的一级聚类浏览层次结构。 本文对子类目下的

文献再次聚类、聚类描述及类目的人工审定,最终生

成两层主题导航结构。 图 2 给出的房地产类主题库

(包括 160郯 407 篇相关文献)的主题导航与查询结果

样例中,用户在进行房地产主题数字图书馆的浏览或

查询时,可根据左边聚类导航条在某一子主题下,进
行该子主题的聚类浏览和检索。

本文已经开发完成“足球知识冶(包括 21郯 422 篇

文献)、“煤炭知识冶(包括 141,004 篇文献)、“房地产

知识冶等十余个 CNKI 主题数字图书馆。 目前上线运

行的主题数字图书馆有四大名著专题和足球专题

(登陆网址为:http: / / topic. cnki. net)。 系统上线运行

近两年,日平均用户访问量可观。
(2)主题数字图书馆性能评估

由于评价主题数字图书馆的信息检索和服务性

能的标准不确定,难以从定量角度进行评估,本文主

要从聚类浏览结果的角度来评估基于主题聚类的主

题数字图书馆系统的性能,即:对生成的两层聚类浏

览层次结构进行评估。 需要指出的是,聚类浏览层次

结构评估结合了类目结构层次的宏观评价与类目描

述质量的微观评价,因此评估难度比仅仅评估聚类描

述要大得多。 为此,本文针对主题数字图书馆的聚类

浏览结构,设计了一个评估问题域,包括 3 个问题(见
表 1)。 本文通过 5 名志愿者对这三个问题的打分情

况进行评估,表 1 给出这三个评估标准的打分规则。
其中,聚类浏览结构的均衡度是指聚类浏览结构中,
每个类目下聚类样本分布数目的均衡程度;相关度是

指聚类描述与当前主题数字图书馆的主题相关程度;
聚类浏览结构的总体效果是要求每个志愿者对聚类

浏览结构作一个总体评价。

表 1摇 聚类浏览结构评估方法

问题号 评估标准 打分规则

1 聚类浏览结构
的均衡度

均衡(2 分),较均衡(1 分),
不均衡(0 分)

2 类目描述的相
关度

相关(2 分),较相关(1 分),
不相关(0 分)

3 聚类浏览结构
的总体效果

好(7 ~ 10 分),一般 (4 ~ 7
分),不好(0 ~ 4 分)

摇 摇 为了更好地考察主题聚类方法的效果,本文引

入一个基准方法(BaseLine),进行聚类浏览层次效

果的对比分析。 基准方法的思路为:直接统计文档

集合的关键词,取出现频次最大的前 N 个关键词作

为一级类目,然后在每个类目下再次进行关键词词

频统计(当前一级类目关键词不再参加统计),将出

现频次最大的前 M 个关键词作为一级类目下的二

级类目。
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表 2摇 聚类浏览结构评估结果

摇 摇 项摇 目

类摇 别摇 摇 摇

均衡度

TC BL

相关度

TC BL

总体效果评估

TC BL

房地产 1. 57 1. 12 1. 78 / 1. 82 1. 48 / 1. 50 8. 12 6. 92

煤炭 1. 68 1. 21 1. 72 / 1. 78 1. 68 / 1. 71 8. 20 7. 04

足球 1. 45 1. 01 1. 62 / 1. 67 1. 59 / 1. 62 7. 38 5. 94

航空航天 1. 64 0. 92 1. 53 / 1. 61 1. 37 / 1. 45 7. 82 5. 46

汽车 1. 49 0. 94 1. 61 / 1. 70 1. 52 / 1. 58 7. 49 5. 59

平均值 1. 57 1. 04 1. 65 / 1. 72 1. 53 / 1. 57 7. 80 6. 19

摇 摇 本文安排 5 名志愿者根据表 1 给出的评估方

法,对“房地产知识冶、“煤炭知识冶、“足球知识冶、
“航空航天知识冶、“汽车知识冶共 5 个主题数字图书

馆进行聚类浏览层次结构的评估。 统计他们的打分

结果(见表 2),其中 TC、BL 分别代表所评价的对

象,即基于主题聚类方法的浏览层次结构和基于基

准方法的浏览层次结构,志愿者评价时不知道具体

评价对象名称。 相关度的评估细分为一级类目描述

的相关度评估与二级类目描述的相关度评估,如
“房地产知识冶主题数字图书馆统计结果为 1. 78 / 1.
82,代表一级类目总体相关度为 1. 78,二级类目为

1. 82(见表 2)。
从表 2 看出,以均衡度为角度,基于主题聚类方

法生成的聚类浏览层次结构优于基准方法生成的层

次结构,前者的均衡度达 1. 57,而后者为1. 04。 两者

的结果都比较均衡,但后者直接以关键词词频统计生

成聚类层次结构,没有很好地解决交叉类目情况,造
成有些同级类别的重复。 例如,“房地产知识冶主题

数字图书馆中,基准方法存在“房地产商冶与“房地产

开发商冶这样语义非常接近的一级类目描述词。 主

题聚类方法以主题提取为基础,进行主题聚类和聚类

描述,能够克服这一问题。 因此,主题聚类方法生成

的聚类浏览层次结果相对比较均衡,适合用户对某一

专题的聚类浏览和检索。
主题聚类方法相关度评价结果为:一级类目相关

度为 1. 65,二级类目相关度为 1. 72,该结果均优于基

准方法,但两者差异不及均衡度明显。 由于主题聚类

方法中使用候选描述词的多个特征,利用支持向量机

相对高效地提取出类簇描述词,而基准方法仅以候选

描述词出现频次作为特征,无法避免交叉类目、类目

描述同义或近义等情况,因此主题聚类方法生成的类

别描述,相关度要优于基准方法。
从表 2 还看出,无论是主题聚类方法还是基准方

法,二级类目的相关度评估结果均优于一级类目的结

果。 主题库经过第一层聚类生成的每个类簇中的不

相关文献相对减少,若对每一个类簇下的文献再次聚

类(即第二层聚类),生成二级聚类类目与其对应的

一级类目较相关,因此二级类目相关度评估值略高于

一级类目相关度评估值。
从表 2 可知,志愿者对主题聚类方法生成聚类浏

览层次结构的总体评估效果为 7. 80 (7 ~ 10 分之

间),对基准方法的总体效果评估为 6. 19(4 ~ 7 分之

间),即:用户认为主题聚类方法的总体效果较优,而
认为基准方法的效果一般。

综上,以聚类浏览层次结构为视角,从均衡度、相
关度、总体效果评估来看,主题聚类方法均优于基准

方法。 同时从评估结果也可看出,主题聚类方法并未

达到最理想的结果。 本文的下一步工作包括进一步

提高聚类浏览层次均衡度、相关度,设计更加合理的

评估方法等。

4摇 结束语

主题数字图书馆是一种基于主题特征的专业领

域数字图书馆。 本文提出基于主题聚类的信息资源

组织模式,并将该模式用于主题数字图书馆的构建。
首先从大规模的科技文献集合中,利用规则与统计

结合的文本自动分类方法,获取特定领域的科技文

献子集。 然后利用机器学习方法抽取每篇文献的关

键词,以此为基础进行主题聚类,自动生成特定领域

的分类体系。 最后,分类体系经人工审定后,生成供

用户导航的分类层次结构,结合全文检索从而实现
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基于主题聚类的主题数字图书馆系统。 主题聚类与

一般文本聚类不同,它是聚类样本在主题提取的基

础上进行的聚类,二者在理论方法和实际性能上的

差别,还有待进一步深入研究和分析。 本文下一步

工作还包括:研究主题聚类中各步骤之间的相互影

响关系,寻求主题聚类全局最优化的方法;针对大规

模样本集,包括 Web 文本资源,进行主题聚类方法

的测试;研究基于大规模数据集的主题数字图书馆

的构建问题,并对主题数字图书馆的应用效果评估

进行深入研究等。
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