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摘 要： 为了实现普通文本语料库和数字图书语料库的有效聚类，分别提出基于传统 ＬＤＡ（ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏ
ｃａｔｉｏｎ）模型和ＴＣ－ＬＤＡ模型的聚类算法．ＴＣ－ＬＤＡ模型在ＬＤＡ模型基础上进行扩展，通过对图书文档的目录和正文信
息联合进行主题建模．和传统方法不同，基于主题模型的聚类算法能将具备同一主题的文档聚为一类．实验结果表明
从主题分析角度出发实现的聚类算法优于传统的聚类算法．
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１ 引言

基于因特网和数字图书馆的庞大数字资源为深层

次的数据挖掘提供了一定的资源条件．聚类作为一种传
统的数据挖掘技术和非监督学习方法［１］，试图将文档分

割为不同的类别，且同一类别内的所有文档能够共享同

一主题．然而，大多数传统的聚类方法存在一定的弊端，
忽略了聚类问题的一个本质即主题偏差，仅仅依照词汇

的共现规则无法解释两篇文档是否具备共同主题．目前
也有很多工作针对大文本聚类集中于降维技术研究［２］，

但是该技术除了存在信息失真外，当文档存在大量的非

相关属性时，降维并不能提升聚类效果．因此，若针对大
文本聚类，传统方法不能取得满意的效果．

本文研究的主要目的在于提出一种聚类算法能有

效应用于大文本和普通文本．基于此，本文提出了一种
新的通过主题分析实现的有效聚类算法．该方法从主题
角度出发，使得聚为同类的文档含有相似的一个或多个

主题．针对普通文档，提出一种基于 ＬＤＡ模型的聚类方
法；针对图书文档（大文本），利用数字图书的多粒度信

息（包括目录以及章节正文），通过对正文信息的特征过

滤，对主题模型ＬＤＡ进行改进得到 ＴＣ－ＬＤＡ模型，有效
的提取目录和章节正文的主题信息，再根据各粒度主题

信息中词汇的分布，得到不同图书的三层分布模型，即

图书—主题—词汇概率分布结构．最终，通过对普通文
档语料库和数字图书文档语料库的实验，证明该方法比

其他的传统聚类方法效果更好．

２ 基于ＬＤＡ的聚类算法

ＬＤＡ模型在文本相关应用领域中已经获得较好的
效果，如文本分类［３］，信息检索［４，５］等．ＬＤＡ模型能有效
解决概率潜在语义分析（ＰＬＳＡ）模型的过度拟合问题．
ＬＤＡ模型属于生成模型（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｍｏｄａｌ），文本和词汇
间的关系通过隐藏变量 ｚｎ体现，ｚｎ代表文档中的某一
特定主题．文档和词汇满足 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ分布，α，β分别为
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相应Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ分布的参数．
ＬＤＡ模型的核心问题是隐含变量的概率分布的估

计，即获得目标文档中的隐含主题分布θ
ｄｉｚ＝ｊ以及各隐含

主题中的词汇分布φ
ｚ＝ｊ
ｗｉ
（具体实现过程可见文献［６］中

的Ｇｉｂｂｓ采样）．经过足够次数的采样迭代，θｄｉｚ＝ｊ可以通
过下列计算表达式进行估算：

θ
ｄｉｚ＝ｊ＝ｐ（ｚ＝ｊ｜ｄｉ）＝

ｎｄｉｚ＝ｊ＋α
ｎｄｉ·＋Ｋα

（１）

其中，Ｋ代表主题个数，Ｎ代表文档中的词汇个
数．ｎｄｉｚ＝ｊ代表文档ｄｉ中分配给主题ｊ的词汇个数，ｎｄｉ·代
表 ｄｉ的词汇个数．在隐含主题分布θｄｉｚ＝ｊ的基础之上，再
根据主题建模得到的文档主题概率分布结构，定义主
题相关度函数计算两篇文档是否同时包含同一主题，

并由此判定两篇文档是否相关．
定义１（文档的主题相关度计算函数） 文档集合

中任意两篇文档 ｄｉ，ｄｊ之间的主题相关度函数定义为：
Ｃｏｒｒ（ｄｉ，ｄｊ）＝
１，ｉｆｎ∈［１…Ｋ］，（ｐ（ｚ＝ｎ｜ｄｉ）＞Ｔ∧ｐ（ｚ＝ｎ｜ｄｊ）＞Ｔ）

０，{ ｅｌｓｅ
（２）

上式 Ｋ代表主题个数，Ｔ为判定阈值．针对ｄｉ，ｄｊ
∈Ｄ，进行上式的计算，便可根据以下规则判定文档 ｄｉ，
ｄｊ是否聚为同类：（ａ）若 Ｃｏｒｒ（ｄｉ，ｄｊ）＝１，则 ｄｉ，ｄｊ聚为
同类；（ｂ）若 Ｃｏｒｒ（ｄｉ，ｄｊ）＝１且 Ｃｏｒｒ（ｄｊ，ｄｋ）＝１，则 ｄｉ，
ｄｊ，ｄｋ聚为同类．为了进一步简化计算，分析公式（１）可
得，给定一篇文档 ｄｉ，其主题 ｚ被赋予ｎ的概率ｐ（ｚ＝ｎ
｜ｄｉ）是由分量 ｎｄｉｚ＝ｎ决定的．于是，我们直接计算 ｎｄｉｚ＝ｎ的
值，再根据相应的聚类效果设定阈值 Ｔ．

３ 基于ＴＣ－ＬＤＡ模型的聚类

３１ ＴＣ－ＬＤＡ模型简介
数字图书属于非结构化信息，除了书名之外，包含

目录、正文等信息，部分图书含有摘要．数字图书的目
录本身含有丰富的主题信息，但是由于它所包含的信

息较精简，用它单独代表整本书进行特征量提取往往

存在很大的失真．其次，若直接将目录和正文整合在一
起作为一篇独立的正文进行主题提取，则会将目录信

息当作普通的正文信息来处理，会隐盖目录的重要性．
鉴于上述因素，本文提出了一种联合目录和正文信息

进行主题建模的聚类方法，该方法在 ＬＤＡ模型的基础
上扩展，将目录和正文作为独立的可观察信息进行主

题建模，并将其整合到同一模型中，称为ＴＣ－ＬＤＡ模型，
其贝叶斯网络图如图１所示．

图１中菱形区域里的值表示参数，Ｄ表示图书文
档的个数，Ｎ表示正文信息词汇的个数，来自于长度为

｜Ｔ｜的词汇表，Ｍ表示目录信息词汇的个数，来自长度
为｜Ｃ｜的词汇表．Ｋ和Ｌ分别表示正文和目录的主题个
数．ｗｔ，ｗｃ的所在圆圈被填充表示该随机变量为观察变
量，未被填充的圆圈内为隐含变量．

该模型生成一册图书需具备以下步骤：（１）针对每
一册图书 ｉ∈［ｉ…Ｄ］，分别选择θｔｉ和θｃｉ，服从 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
（α）分布．θｔｉ代表给定某一图书文档ｉ，主题为 ｋ的概
率，针对文档中的正文信息，ｋ∈［１…Ｋ］．θｃｉ代表给定某
一图书文档ｉ，主题为 ｌ的概率，针对文档中的目录信
息，ｌ∈［１…Ｌ］．（２）针对正文信息，选择δＫ，长度为｜Ｔ｜，
服从 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ（β）分布．δＫ代表给定主题ｋ，能观察到所
有词汇的概率．（３）针对目录信息，选择φｌ，长度为｜Ｃ｜，
服从 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ（β）分布．φｌ代表给定主题ｌ，能观察到所
有词汇的概率．（４）对文档 ｉ中正文内容的每一词汇ｔ∈
［１…Ｎ］：（ａ）根据θｔｉ，选择主题 ｚｔ，ｚｔ∈［１…Ｋ］．（ｂ）根据

δｚｔ，选择词汇 ｗｔ．（５）对文档 ｉ中目录内容的每一词汇ｃ

∈［１…Ｍ］：（ａ）根据θｃｉ，选择主题 ｚｃ，ｚｃ∈［１…Ｌ］．（ｂ）
根据φｚｃ，选择词汇 ｗｃ．

由上面步骤可得，ＴＣ－ＬＤＡ模型中针对目录信息的
主题建模方法类似于正文信息的主题建模．正文信息
的主题数目和目录信息的主题数目需设为不同的值，

这是因为目录信息和正文信息所包含的信息量不同所

决定的，正文提取出来的主题数应远大于目录信息的

主题数．
３２ ＴＣ－ＬＤＡ参数学习

该部分同样采用Ｇｉｂｂｓ抽样［６］对参数θｔ，θｃ，δ，φ进
行学习，并将图书文档的目录和正文分割为独立的文

档实现参数估计．经过足够次的迭代（迭代次数预先设
定），θｔ，θｃ，δ，φ的近似估计见公式（３）～（６），式中各变
量的含义见表１．

θｔ
ｄｉｔｚｔ＝ｊ＝

ｎｄｉｔｚｔ＝ｊ＋α
ｎｄｉｔ· ＋Ｋα

（３）

θｃ
ｄｉｃｚｃ＝ｊ＝

ｎｄｉｃｚｃ＝ｊ＋α
ｎｄｉｃ· ＋Ｌα

（４）

δ
ｚｔ＝ｊｗｔ
＝
ｎｚｔ＝ｊｗｔ

＋β
ｎｚｔ＝ｊ· ＋Ｎβ

（５）
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φ
ｚｃ＝ｊｗｃ
＝
ｎｚｃ＝ｊｗｃ

＋β
ｎｚｃ＝ｊ· ＋Ｍβ

（６）

表１ 公式（３～６）各变量含义

ｎｄｉｔｚｔ＝ｊ
文档 ｉ中的正文信息中分
配给主题ｚｔ的词汇个数

ｎｄｉｃｚｃ＝ｊ
文档 ｉ中的目录信息分
配给主题ｚｃ的词汇个数

ｎｄｉｔ·
文档 ｉ中的正文信息的词
汇个数

ｎｄｉｃ·
文档 ｉ中目录信息的词
汇个数

ｎｚｔ＝ｊｗｔ

词汇 ｗｔ分配给主题 ｚｔ的

次数
ｎｚｔ＝ｊ·

分配给主题 ｚｔ的所有词

汇个数

ｎｚｃ＝ｊｗｃ

词汇 ｗｃ分配给主题 ｚｃ的

次数
ｎｚｃ＝ｊ·

分配给主题 ｚｃ的所有词

汇个数

３３ 聚类实现

由公式（２）可得文档主题相关度主要由概率 ｐ（ｚ｜
ｄｉ）计算得到，但 ＴＣ－ＬＤＡ建模后得到的主题相关度计
算依据包含２个因素，即 ｐ（ｚｔ｜ｄｉ）和 ｐ（ｚｃ｜ｄｉ）．于是，本
文处理方法如下：先根据公式（３）分别处理得到基于图
书正文文本的聚类结果集合 Ｒ１和基于目录信息的聚
类结果集合 Ｒ２，再在其基础上计算最终的结果 Ｒ＝Ｒ１
∪Ｒ２．

４ 实验

４１ 数据测试集

为了有效验证本文提出的方法的合理性，选取了

以下两种语料库：

（１）中文文本分类语料（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｌｐ．ｏｒｇ．ｃｎ）．该
语料库分为１０类，属于普通文档．类别包括环境、计算
机、交通、教育、经济、军事、体育、医药、艺术、政治．我
们随机从每个类中选１０００篇文档进行实验．

（２）图书语料库．该语料库由我们构建，共包含１５０
册数字图书，主要来自于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．共分为 ７类，分别为
管理、健身、经济、军事、旅游、饮食、哲学．

上述两种语料库在实验前都需经过预处理．首先
用汉语词法分析系统 ＩＣＴＣＬＡＳ（ｈｔｔｐ：／／ｉｃｔｃｌａｓ．ｏｒｇ／）进行
分词以及词性标注，再进行停用词的过滤，抽取名词类

和动名词类的词汇，并提取各图书的目录信息．我们在
抽取名词和动名词的基础上，过滤掉语料库中出现频

数小于５的词汇．同时，聚类效果的评价采取 Ｆ１ｓｃｏｒｅ［７］

以及准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）［７］的测评方法．其中，Ｆ１ｓｃｏｒｅ是
准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和查全率（ｒｅｃａｌｌ）的综合测评指标．
４２ 基于ＬＤＡ模型的聚类算法性能讨论
４２１ 参数

以中文文本分类语料库为测试数据集，将其效果

和目前使用较广泛的聚类算法进行比较，包括 ｋｍｅａｎｓ，
ＦＣＭ（ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓ）以及ＡＰ（ＡｆｆｉｎｉｔｙＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法［８］．

ＬＤＡ模型中需设定的参数包括参数α，β值、迭代

次数以及主题数 Ｋ．由于α，β存在经验值
［９］，因此本文

令α＝５０／Ｋ，β＝００１（此为经验值，该取值在本语料库
上有较好效果）．其中，Ｇｉｂｂｓ抽样中迭代的次数又叫
ｂｕｒｎｉｎ间距，目前没有自动选取 ｂｕｒｎｉｎ间距的方法．针
对该参数，本文在随机抽取的 ５００篇文档中经多次实
验，以１０为步长，值的选取范围设定为［５０，２００］．发现
当取值高于１００时，相对应的聚类结果（准确率）相差较
小，差值仅在［－００３，００３］之间浮动．因此，为同时考
虑时间消耗和聚类效果两种因素，将 ｂｕｒｎｉｎ间距设为
１００．

主题数的选取，会直接影响模型的优劣［１０］，从而直

接影响聚类效果．文献［１１］已证明当建模后主题之间平
均相似度最小时，主题模型达到最优．本文根据该理
论，设计了选取最优主题数的方法：（１）首先，根据公式
（７）和公式（８）采用 ＫＬ距离计算主题之间的两两相似
度，主题数的值选取在范围［１００，１０００］之内．

ＫＬ（ｚｉ‖ｚｊ）＝ＫＬ（δｚ＝ｉ‖δｚ＝ｊ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
δ
ｚ＝ｉ
ｗｋ
ｌｏｇ２
δ
ｚ＝ｉ
ｗｋ

δ
ｚ＝ｊ
ｗｋ

（７）

ｄｉｓｔ（ｚｉ，ｚｊ）＝
１
２［ＫＬ（ｚｉ‖ｚｊ）＋ＫＬ（ｚｊ‖ｚｉ）］ （８）

（２）设主题 ｚｉ，ｚｊ的距离值为ｄｉｓｔ（ｚｉ，ｚｊ），主题数为 Ｋ，则
主题间的平均相似度 ａｖｇ－ｄｉｓｔ定义如下：

ａｖｇ－ｄｉｓｔ＝
∑
Ｋ－１

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｊ＝ｉ＋１
ｄｉｓｔ（ｚｉ，ｚｊ）

Ｋ×（Ｋ－１）／２ （９）

（３）当值 ａｖｇ－ｄｉｓｔ达到最大值时，选取相应的主题数．

由上图可得，当最佳主题数设为 ２００时，ａｖｇ－ｄｉｓｔ
值达到最大，主题之间的相似度最小，则模型达到最

优．
４２２ 各算法聚类效果比较

针对３种传统聚类方法，一致采用 ＴＦＩＤＦ权重机
制对文档进行表达．同时为了比较降维在文本聚类中
的效果，我们采用基于流行学习的 ＩＳＯＭＡＰ降维方法处
理．每种方法的 Ｆ１－ｓｃｏｒｅ和准确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）分别记录
在表２和图３．

表２中，“Ｋｍｅａｎｓ＋”表示在直接使用 Ｋｍｅａｎｓ方
法进行聚类前，需将文档特征向量经过 ＩＳＯＭＡＰ算法进
行降维处理．图３显示了不同方法在不同数量测试集下
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的准确率．由表２和图３的数据表明，经过降维处理的
Ｋｍｅａｎｓ和 ＦＣＭ算法的聚类效果优于无降维处理的结
果．但 ＡＰ算法的结果优于 ＡＰ＋ＩＳＯＭＡＰ，这是因为 ＡＰ
算法针对稀疏距离矩阵的聚类效果要好于大规模致密

的距离矩阵［８］．由所有的方法的比较可得，基于 ＬＤＡ的
聚类算法效果最优．

表２ 不同聚类方法的Ｆ１－ｓｃｏｒｅ值

Ｋｍｅａｎｓ
＋

ＦＣＭ
＋

ＡＰ
＋

Ｋｍｅａｎｓ ＦＣＭ ＡＰ ＬＤＡ

Ｆ１－ｓｃｏｒｅ ０．２０２ ０．１６７０．１８５ ０．１８５ ０．１４５０．２１５０．７３７

图３的结果进一步表明 ＬＤＡ聚类算法的稳定性，
即在不同文档集数目的情况下，ＬＤＡ聚类算法始终保
持最优．综合表２和图３的数据可得，基于主题模型的
ＬＤＡ方法其优势体现在：提出以主题分析角度进行聚
类分析比仅仅基于ＢＯＷ（ＢａｇｏｆＷｏｒｄｓ）模型的传统聚类
方法效果好，这刚好满足了聚类的本质因素：即同类中

的文档共享同一主题．
４３ 基于ＴＣ－ＬＤＡ模型的聚类算法讨论

该模型的参数α，β同样设定为经验值．迭代次数
的选取同ＬＤＡ模型的选取方法相同，并根据实验结果
将该值设定为１００．由于 ＴＣ－ＬＤＡ模型的对象包含正文
和目录两部分信息，其主题的个数需不同．我们采取分
开确定主题数的方法，分别按照章节４２１设计的步骤
进行．由实验结果进行选取，Ｋ和Ｌ的最佳取值需设定
为１００和２０．

在表３中，我们将 ＴＣ－ＬＤＡ方法和 ＬＤＡ方法，ＰＬＳＡ
以及ＡＰ算法进行比较．除此之外，ＴＣ－ＬＤＡ方法的鲁棒
性讨论在图４中给出．该处实验针对 ＬＤＡ方法将主题
数设定为１００．针对ＰＬＳＡ方法，通常将主题数设定为实
际的类别数．在ＰＬＳＡ方法中，一旦模型参数学习后，每
本书的类别判定通过最大化后验概率实现：

表３ 针对图书语料库四种聚类算法效果比较

算法 ＡＰ ＰＬＳＡ ＬＤＡ ＴＣ－ＬＤＡ
Ｆ１－ｓｃｏｒｅ ０．２７ ０．６８ ０．７１ ０．８４

ｃｌｕｓｔｅｒ（ｄｉ）＝ａｒｇｍａｘｊ∈［１…Ｋ］ｐ（ｚ＝ｊ｜ｄｉ） （１０）
表３将基于主题分析的聚类算法和传统聚类方法

中效果相对较好的ＡＰ算法进行对比．由表３的数据可
得，基于主题模型的三种方法效果都一致优于 ＡＰ算
法．比较三种主题模型方法，ＴＣ－ＬＤＡ方法的效果最优，
其优势主要表现在：（１）ＴＣ－ＬＤＡ相对于 ＡＰ方法有明显
的提高（Ｆ１－ｓｃｏｒｅ值从０２７提高到０８４）；（２）同时结合
了目录信息主题建模和正文信息主题建模的 ＴＣ－ＬＤＡ
方法比仅仅针对正文信息主题建模的 ＬＤＡ和 ＰＬＳＡ更
能体现优越性（Ｆ１－ｓｃｏｒｅ分别有０１３和０１６的提升）．

图４针对 ＬＤＡ和 ＴＣ－ＬＤＡ分别在不同文档集类别
数下的聚类效果进行了剖析．图中横坐标代表不同的
类别数，其所含的文档数也线性增长．由图４可得，ＴＣ－
ＬＤＡ方法的优势体现在：针对不同数量的测试集，ＴＣ－
ＬＤＡ方法性能一致高于 ＬＤＡ方法的聚类效果，从而体
现该方法具备一定的鲁棒性．
４４ 时间消耗分析

本文针对每种算法的运行时间进行了分析比较

（见表４）．所有算法均运行于同台双核、２ＧＨｚ的计算机
中．由于每次运行时间会有一定的波动，我们将每种算
法运行１０次，取平均时间进行记录．

表４ 图书语料库中不同算法的时间消耗

算法 ＬＤＡ ＴＣ－ＬＤＡ Ｋｍｅａｎｓ ＦＣＭ ＡＰ ＰＬＳＡ
Ｔｉｍｅ／ｓｅｃ ７１．７９ ７８．０３ ５１．１４ ５４．３１ ４４．２８ ６３．８３

由上述比较可得，基于主题模型的聚类方法比传

统方法需要较多的时间，但差距并不明显．接下来针对
ＴＣ－ＬＤＡ和 Ｋｍｅａｎｓ进行详细分析．ＴＣ－ＬＤＡ中的 Ｇｉｂｂｓ
采样的时间消耗为 Ｏ（ＩＬＫＭ珔ｄｉ），其中 ＩＬ为迭代
次数，Ｋ为主题数，Ｍ为总的文档数，珔ｄｉ为每篇文档的
平均词汇数．关于Ｋｍｅａｎｓ，其时间消耗为 Ｏ（ＩＫＭＣ
珔Ｃｗ），其中 ＩＫ为迭代次数，Ｃ为类别数，珔Ｃｗ为每个类
别中的平均词汇数．各参数的详细比较如下：（１）ＩＬ＞
ＩＫ，因为在Ｋｍｅａｎｓ算法中将最大迭代数设定为１００（一
般实际运行的迭代数少于该数），而 ＩＬ设定值为 １００．
（２）Ｋ＞Ｃ，因为 Ｃ被设定为实际的类别数．（３）珔Ｃｗ＞珔ｄｉ，
由于珔Ｃｗ一般由Ｃ决定一旦聚类数小，一个类别中将包
含更多的文档和词汇．
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基于上述讨论，无法具体表明哪种算法在时间消

耗分析上更具明显优势．同时，尽管本文提出的算法需
要提前设定参数的值，但由于在参数估计前设定，并不

影响聚类的时间消耗．

５ 讨论

本文基于聚类的根本思想，即相同类别的文档共

享同一主题，针对普通文档提出基于主题模型（传统

ＬＤＡ模型）的文本聚类方法，实验证明该方法比传统的
文档聚类方法具备明显的优势．针对数字图书的特殊
语料库，则通过联合数字图书的目录信息和正文信息

进行主题建模的方式进行聚类研究，提出了基于 ＴＣ－
ＬＤＡ模型的聚类方法．实验结果表明，基于主题模型的
聚类算法比传统方法效果更加优越．在下一步工作中，
我们将研究如何在数字图书馆的环境下进一步探讨图

书文档间的语义关联．
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