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摘　 要　 本文通过文献调研分析，将基于图挖掘的文本主题识别方法总结为中心度方法、紧密关联子图查找和图

聚类三种，后两者又细分为基于 ｃｌｉｑｕｅ 子团或类 ｃｌｉｑｕｅ 子团、基于图拓扑结构或结点属性聚类的方法。 中心度方

法通过对比文本网络中术语结点的重要度来实现文本主题的识别，紧密关联子图查找和图聚类方法则是根据文

本图中术语结点和边的属性相似度来识别文本核心主题。 基于语言文本网络自身特性，如何构建复杂文本关系

图来同时揭示术语间的句法、共现和语义关系，如何基于术语关联和图拓扑结构识别其中的紧密关联子团，基于

何种标准将紧密关联子团聚类以揭示文本核心主题，都是未来需要进一步深入研究的问题。 表 １。 参考文献 ５０。

关键词　 文本主题识别　 图挖掘　 中心度　 Ｃｌｉｑｕｅ 子团
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０　 引言

随着网络技术的快速发展，电子化文本数

量激增。 越来越多的机构将研究成果以电子化

文本形式呈现，使其成为信息传播的重要媒介。
这些电子化文本，尤其是科技期刊文献中，蕴含

着丰富的语义和主题信息，是重要的知识载体，
同时也蕴含丰富的有情报价值的主题内容。 很

多学者尝试从不同角度对文本主题识别进行研

究，以辅助科研人员快速把握文本主题，提高科

研效率。
基于词频、拟文档词频、共现频次等统计方

法，是最简单、使用最广泛的主题识别方法，主
要依赖术语的频次和在文档集中的分布情况来

识别文本主题［１］ ，只是将文本模拟为所谓的语

言包，并未考虑文本术语之间的关联，难以全面

揭示文本中蕴含的丰富主题信息。 近年来提出

的各种文本挖掘和管理算法，如自动摘要、聚

类、分类、标引或相似搜索等，大都是基于向量

空间模型，仅将文本简单模拟为“词汇包”，主要

依赖词频及词在文本中的分布规律来对文本主

题进行揭示，而对词序、句法及语义关系考虑较

少［２］ 。 以概率潜在语义索引模型（Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）为代表的主题模型，利用软聚类

方法来识别文本主题，依据概率值将术语分配

到不同的主题中。 但是该方法需要预先设定经

验值，只能揭示术语之间的潜在语义关联。 图

是一种重要的可视化分析工具，利用网络或图

中的结点和边可清晰反映网络中的对象及关

系。 电子化文本，尤其是科技文献是由大量相

互关联的术语构成，蕴含着丰富的句法及语义

关系信息。 不少学者尝试将图挖掘技术与自然

语言处理相结合，抽取文本中包含的概念或术

语，将其作为结点，将它们之间的关系作为边，
把文本表示为语言网络或术语关系图，借助社

会网络或图挖掘方法对文本语言网络进行分

析，查找文本关系网络中的核心结点和重要关

联通路或紧密子团，从而识别文本中所蕴含的

重要子主题和各子主题间的关联结构。
基于文本关系图进行主题挖掘的实质是，依

据图中结点和边的属性识别图中核心的术语或

关联子团，以揭示文本中的主旨内容。 目前研究

主要集中在两个方面：一是选取网络中的核心术

语结点作为文本中的核心子主题，通常选取高中

心度的点或在网络中起关键作用的桥结点；另一

种是通过识别网络中的重要路径或紧密关联子

团，识别文本中所蕴含的重要主题以及主题之间

的演化。 通过对国内外基于图挖掘的主题识别

方法和技术进行广泛调研和深入分析，本文将其

分为基于图中心度的主题识别方法、基于子图查

找的方法和基于图聚类的方法。
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１　 文本关系图构建的相关研究

早期数据挖掘和知识发现研究，主要关注

严格和明显结构化数据的处理方法。 但随着网

络技术的发展，产生大量结构复杂甚至非结构

化的数据，如何对这些数据进行处理分析，挖掘

其隐含的重要信息和模式，日益受到关注。 很

多学者对数据挖掘方法进行改进创新以提高性

能，其中最重要的就是将结构复杂的数据利用

图来表示，基于图挖掘技术从中识别重要的主

题或知识。
文本关系图的构建是利用图或网络分析方

法进行主题挖掘的基础，初期只是将文本中的术

语及其之间的共现、句法或者语义关系表示为简

单的语言网络，大多只是对文本中的一种关系进

行分析。 最常见的是基于句子共现关系，抽取文

本中有意义的术语或概念，构建共现关系图，虽
然易于构建，但只能体现词在位置或语境上的关

联，并不能揭示隐含的语义关系。 为全面表征文

本中所蕴含的知识信息，越来越多的学者尝试将

文本转化为具有更多结点和边属性的复杂关系

图，以对文本主题进行详尽分析。
Ｍａｒｔｉｎ 提出利用文本中抽取的术语来构建

概念图，边代表术语之间的语义关系，克服了向

量空间模型中关键词独立的缺陷，充分利用自

然语言展示文本中潜在的概念关系，较之前基

于特征和基于结构的知识发现有了更大的进

步［３］ 。 Ｃｈａｕ 等提出了概念链图 （ ｃｏｎｃｅｐｔ⁃ｌｉｎｋ
ｇｒａｐｈ），图中不仅包含文本内容，而且展示了概

念之间的潜在语义结构，首先利用自组织方法

对概念相关数据进行聚类得到概念集，然后将

单篇文本内容与概念进行映射，利用奇异值分

解方法根据概念发生的频次构建概念图，对文

本语义结构内容进行可视化描述［４］ 。 Ｐｏｐｐｉｎｇ
等利用知识图概念来表示文本实体关系，它是

一种特殊的语义网络［５］ 。 Ａｇｇａｒｗａｌ 提出距离图

（ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｐｈ），从句子粒度上对文本进行分

析，图中保存了文本术语的相对词序和距离，根

据它所保存的距离信息来定义等级变量；距离

图模型可转化为向量空间模型的结构化视图，
可使用目前存在的所有文本处理工具，并不需

要开发新的算法和工具。 此外，ＸＭＬ 格式的数

据也可以直接利用该模型进行分析，较之前向

量空间模型有更广泛的使用范围，但文中作者只

是从理论上证明该方法的有效性，并未用具体实

验进行验证［６－７］ 。 Ｄｍｉｔｒｙ 等提出文本有意义循环

路径（ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ），将文本中

数据关系利用图的形式进行可视化展示，基于

网络分析查找图中重要概念组成循环路径，展
示文 本 主 题 演 化 过 程， 揭 示 核 心 主 题［８］ 。
Ｍａｌｉｏｕｔｏｖ 提出了图论框架模型，文本转化为无

向加权图，结点表示句子，边量化这些关系，利
用归一化切割标准对文本进行分割，通过考虑

文本中更长范围词汇凝聚和分布，扩大了滑行

窗口的局部凝聚力范围。 根据这个标准，每个

分割部分内部相似度最大， 差异性最小［９］ 。
Ｄｉｅｓｎｅｒ 等抽取文本中潜在的社会和组织结构来

进行文本主题识别，他首先将概念之间的关系

表示为网络，将人等实体概念作为网络中的核

心实体，分组到不同子概念网络中，以揭示文本

社会结构［１０］ 。 有一些学者尝试对文本中的语义

关系网络进行分析以更深层次揭示文本主题，
Ｐｏｐｐｉｎｇ 等主张将文本语义关系表示为知识图，
可更好理解文本数据，把握知识的动态变化［５］ 。

２　 基于网络中心度的文本主题识别方法

随着信息抽取、网络分析以及中心度等方

法的发展，学者不断提出新的思路和解决方法，
其中最重要的一条思路是计算文本中各主题的

中心度，根据中心度来区分主题的重要性，进而

识别出核心主题以及主题之间的结构关系。 目

前常用的中心度测度方法有点度中心度、接近

中心度、中介中心度和特征向量中心度。 点度

通常代表结点的频次，点度越高说明与网络中

其他结点的联系越紧密，处于网络中的中心地

位，在网络中起着关键的连接作用，代表文本中
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的核心术语，可用于标识文本中的重要主题。
接近中心度和中介中心度是基于网络连通性得

到的，通过查找图或网络中的重要通路来揭示

术语和主题之间的关联。 特征向量中心度是网

络中心势的一种标准化测度，用于查找网络中

的核心结点。
基于网络中心度进行文本主题识别，首先

将文本划分为不同文本单元，如句子、词或短语

等，作为网络节点，各文本单元的关系作为网络

的边，构建文本语言网络；而后基于构建的语言

网络，运用中心度算法测度网络中各结点的重

要度或重要通路，识别核心主题和主题的演化

路径。 Ｃｏｕｒｓｅｙ 等通过所提出的中心度算法计算

出外部维基百科概念图中的结点与所输入文本

的相关度，从而进行文本主题的识别［１１］ 。 研究

者发现，单一中心度方法并不能充分揭示文本

核心主题，有学者尝试选取多种指标进行加权

来计算主题重要度。 吴思竹等通过对术语间多

重关系进行修剪、融合，构建语言网络模型，提
出了主题角色识别的多指标体系，从而识别文

本中的重要主题和术语［１２］ 。 Ｚｈａｏ 等提出主题

导向的子团识别方法，联合使用结点聚类与连

接分析，识别网络中重要对象和群组［１３］ 。 Ｋａｓ
等联合使用多重与概念网络结构有关的指标，
如中心性、排他性、密度和聚类等，识别网络中

的重要概念和主题或概念之间的重要关联［１４］ 。
实证结果表明，多指标评价体系较单一中心度

方法更具优势。

３　 基于紧密关联子图查找的主题识别方

法研究

目前，子图挖掘方法多是基于图的拓扑结

构或结点属性从文本关系网络中查找重要子

图，构成子图结构的各结点联系紧密，可以反映

文本中内容紧密关联的术语簇，通过对术语间

各种关系的揭示来进行文本中核心主题的识

别。 关联子团识别是社会网络分析中的重要问

题，不少学者将其应用在文本关系网络中，主要

集中于对网络连接或拓扑结构的分析，对关联

子团内部结构的分析有助于读者更深入理解文

本内容，揭示核心主题。
Ｃｌｉｑｕｅ 子团是一种特殊的子图结构，要求每

个结点都与子图中的其余结点直接相连，某种

程度上可认为 ｃｌｉｑｕｅ 结点之间高度关联。 这一

特性使其成为查找网络或图中重要子团的非常

重要的方法，它最早在社会网络分析中用于模

拟密切关联群体，后来逐步扩展到图挖掘研究。

３ １　 基于 ｃｌｉｑｕｅ 子团查找的方法

Ｃｌｉｑｕｅ 子团确保各顶点之间的完美可达性，
是研究聚类和紧密子图的基础，目前已应用到

很多学科领域。 社会网络分析中常基于 ｃｌｉｑｕｅ
来研究企业间的发展网络、学校之间的友情网

络、协作团队之间的合作网络等，在生物信息学

领域，常基于 ｃｌｉｑｕｅ 子团识别蛋白结构，如从蛋

白与蛋白反应网络中发现蛋白复合体，还有基

于最大 ｃｌｉｑｕｅ 子团进行图像识别的研究［１５］ 。
Ｚｈｅｎｇ 等基于最大 ｃｌｉｑｕｅ 子团启发式方法来识

别昆虫基因图中的常见基因子团网络，利用子

图异构方法对多物种基因网络进行分析，较之

前的单物种的加权关联网络分析、贝叶斯网络、
自动回归模型、图高斯模型等具有更好的识别

结果［１６］ 。 组织间网络结构是提高人类组织协调

和合作的方式，Ｎｇａｍａｓｓｉ 等研究 ｃｌｉｑｕｅ 结构在人

道主题组织信息交互网络中所发挥的作用，结
果表明，人道救援领域与公共卫生服务领域相

似，都可利用网络集成和网络派系来解释网络

的有效性［１７］ 。 这些研究通过查找网络或图中的

ｃｌｉｑｕｅ 来实现对核心团体、核心子团、核心对象

的识别。 不少学者尝试将 ｃｌｉｑｕｅ 子团识别方法

应用到文本挖掘领域中，通过查找文本关系图

中的紧密 ｃｌｉｑｕｅ 子团结构揭示文本中所蕴含的

核心子主题。

３ ２　 基于类 ｃｌｉｑｕｅ 子团查找的方法

Ｃｌｉｑｕｅ 是图论中的经典模型，它要求所有结

点必须两两相连，其所保证的理想凝聚特性限
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制了它的应用。 实际网络中有些非常紧密的结

构可能在数据收集出现差错时导致某些边的缺

失；一些很重要的具有很多结点的大型网络，由
于边的稀疏在 ｃｌｉｑｕｅ 聚类过程中会产生大量无

意义的类；图中最大 ｃｌｉｑｕｅ 的查找和最小 ｃｌｉｑｕｅ
的分类在计算上一直很具有挑战性。 鉴于以上

原因，在不少应用领域如社会网络分析以及计

算生物学中，研究者提出了 ｃｌｉｑｕｅ 弛豫模型

（ｃｌｉｑｕｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ），常见的有 ｓ－ｐｌｅｘｅｓ、ｓ－
ｃｌｕｂｓ、ｇ－ｑｕａｓｉ－ｃｌｉｑｕｅｓ、ｋ－ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 等［１８－１９］ 。 其

中，比较有代表性的是 ｋ － ｃｌｉｑｕｅ 渗透元组（ ｋ －
Ｃｌｉｑｕｅ Ｐｅｒｃｏｌａｔｅｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｋ － ＰＣｓ） ［２０－２１］ ，它

是一些至少包含 ｋ 个顶点 ｃｌｉｑｕｅ 子团的集合，这
些 ｃｌｉｑｕｅ 子团之间可通过一系列邻接的 ｃｌｉｑｕｅ
子团相连通，即数据集中的每个 ｋ－ｃｌｉｑｕｅ 都可

以通过其余重叠的 ｋ－ １ 个顶点相连，即每个顶

点都可通过一组紧密联系的结点相连 （ ｋ －
ｃｌｉｑｕｅ）。 Ｑｕｉｎｉｏｕ 等基于 ｋ－ｃｌｉｑｕｅ 渗透元组对大

型文本主题进行识别，通过设定 ｋ、a、g来限定主

题中所包含顶点的个数以及各顶点间的关联

度，其中 ｋ 为 ｋ－ＰＣｓ 中所包含的 ｃｌｉｑｕｅ 中至少包

含的顶点数，a为同一主题中各顶点最小共享的

属性数，g为主题中所包含的 ｋ－ＰＣｓ 的个数［２０］ 。
Ｂｏｇｉｎｓｋｉ 等将弛豫 ｃｌｉｑｕｅ 模型应用在市场中，结
合加权市场图模型和相关标准提出选择投资组

合的新框架来识别股份集群，基于弛豫 ｃｌｉｑｕｅ 模

型进行聚类得到候选股票群组［２２］ 。 Ｐａｌｌａ 等将

ｋ－ｃｌｉｑｕｅ 渗透元组应用在 Ｅ－Ｒ 图中来发现大型

网络中的重叠群体［２３］ 。 Ｆａｎ 等研究了在网络演

化中 ｃｌｉｑｕｅ 凝聚子群的相互渗透情况［２４］ 。 目前，
ｃｌｉｑｕｅ 查找算法大多需要很大的计算负载和内存

资源，Ｇｒｅｇｏｒｉ 等从并行优化的角度出发，研究如

何提高 ｃｌｉｑｕｅ 渗透元组查找的效率，提出了

ＦＬＩＰ－ＣＰＭ 并行探测方法［２５］ 。 Ｃｌｉｑｕｅ 弛豫模型

既继承了 ｃｌｉｑｕｅ 凝聚子团的优点，又没有像

ｃｌｉｑｕｅ 那样严格的条件，适用范围更为广泛。

４　 基于图聚类的主题识别方法研究

图聚类与传统的关联数据聚类的最大区别

在于，它是基于连通性和结构相似度来测度结

点的连接性（如两节点之间可能的路径数），而
关联数据聚类主要基于属性相似度来测度距离

（如两属性结点之间的欧氏距离）。 对于规模较

大的图来说，里面可能含有多个紧密关联子团，
如何进一步将其分组来提取图中几个重要的部

分，也是文本挖掘常面临的问题。 早期紧密关

联子团的查找大多依赖图的拓扑属性（如直径、
聚类系数等）和局部模式规律来完成。 近年来，
随着聚类算法和稠密子图挖掘方法的提出，为
保证所抽取出的子团在结构和内容上都紧密相

关，不少学者尝试将文本关系图中结点和拓扑

属性结合起来，使所识别出的子主题在结构上

关联，在内容上同质。

４ １　 基于图拓扑结构的聚类方法

如何尽可能将图中同性质的结点或边聚到

一组是图分析研究中最常遇到的问题。 Ｐｏｌａｎｃｏ
等应用图聚类方法对文本共现关系图进行分

析，以实现文本知识发现，该聚类方法并不局限

于同种类，更多强调强关联路径中的不同种

类［２６］ 。 Ｚｈａｎｇ 等基于 ｃｌｉｑｕｅ 聚类生成生物医学

文本中的重要摘要，文中选取心脏病、帕金森病

等 １１ 个主题文本集，利用 ｓｅｍｒｅｐ 抽取生物医学

文本中的语义关系，利用概念表结点、概念之间

的关系表边构建文本关系图，利用 ｕｃｉｎｅｔ 工具抽

取图中所包含的 ｃｌｉｑｕｅ，利用 ｋ － ｍｅａｎ 对 ｃｌｉｑｕｅ
进行聚类得到文本集的重要主题，并根据各主

题中高频词汇和关系对主题进行标记，利用可

视化的方式展示文本中重要的主题结构［２７］ 。
Ｚｕｂｃｓｅｋ 等利用 ｃｌｉｑｕｅ 重叠模型来识别封闭网络

内部关系较强的信息子团，其效果优于一般的

网络模型［２８］ 。 Ａｈ－Ｐｉｎｅ 等提出了基于 ｃｌｉｑｕｅ 的

聚类方法以标注命名实体［２９］ 。 Ｗａｎｇ 等提出通

过 ｋ－ｃｌｉｑｕｅ 聚类来发现、识别和评价网络舆论领

导社区［３０］ 。 Ｃｌｉｑｕｅ 的大小由其中所包含的顶点

数决定，有些学者提出利用约束模型限制类中

ｃｌｉｑｕｅ 的数量以及 ｃｌｉｑｕｅ 子团中所包含的顶点

数。 Ｊｉ 等利用分支和成本框架解决每个类中的
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顶点个数问题，其中成本问题是利用整数规划

法解决的［３１］ 。 Ｊａｅｈｎ 等利用分支界定法解决

ｃｌｉｑｕｅ 分区问题，他基于三角约束提出上限值，
利用约束性条件传递方法得到很多固定的边，
然后再利用二分法得到新的分支框架［３２］ 。
Ｍｏｕｇｅｌ 等提出利用最大同质 ｃｌｉｑｕｅ 集（ Ｍａｘｉｍａｌ
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｃｌｉｑｕｅ Ｓｅｔｓ，ＭＨＣＳｓ）概念识别图中

同性质的关联子团［３３］ 。 Ｋｒｅｍｓ 等研究了在超链

接影院网络中 ｃｌｉｑｕｅ 子团大小与网络特征的关

系［３４］ 。 Ｇｊｏｋａ 等从概率角度研究 ｃｌｉｑｕｅ 的分布，
结果表明它与单个 ｃｌｉｑｕｅ 规模大小以及结点属

性有关［１５］ 。
仅基于图拓扑结构进行核心结点或子团查

找的方法更多强调结点之间在结构上的关联，
并未揭示结点在实质内容上是否相同或相似，
因而对文本主题揭示不充分。 比如在生物医学

领域，疾病和药物之间既可以是治疗关系，也可

以是副作用的关系，如果仅基于结点之间的关

联进行聚类，很有可能将表示治疗和副作用的

内容聚类到同一主题中，造成聚类误差。

４ ２　 基于图拓扑结构和结点属性的聚类方法

目前，存在的图聚类方法大多是基于图的

拓扑结构，并未考虑结点之间的多种属性。 在

很多实际应用中，图拓扑结构和结点属性都是

很重要的，如在社会网络中，结点属性描述一个

人的角色，而拓扑结构表示不同组别中人与人

之间的关系。 理想上，图聚类后的结果应该是

高凝聚度的类中的各结点具有较多相同或相似

的属性，在结构和属性相似度上要具有均衡性，
即将结点属性与紧密子团结构建立关联。 国内

外很多学者在同时基于拓扑结构和结点属性进

行图聚类方面进行了很多研究，并提出了值得

借鉴的模型和算法。
４ ２ １　 聚类模型构建的相关研究

目前，基于 ｃｌｉｑｕｅ 子团聚类识别文本主题的

研究通常仅将基于 ｃｌｉｑｕｅ 子团间共享结点的情

况进行主题分析，并未从共享结点属性是否同

质的角度，分析聚类到同一主题的 ｃｌｉｑｕｅ 子团是

否在内容上一致。 鉴于上述不足，不少学者尝

试对聚类模型进行修正，以兼顾结点在内容和

结构上的关联。
Ｍｏｓｅｒ 等利用图中边结构和结点特征向量

信息的互补来抽取共享多个特征向量的子图结

构，凝聚模式是满足属性约束、密度约束和连通

性约束的子图结构［３５］ 。 Ｓｉｌｖａ 等提出，利用结构

关 联 模 式 挖 掘 （ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｍｉｎｉｎｇ）方法来抽取图中具有高频属性集的类

ｃｌｉｑｕｅ 凝聚子团［３６］ ，属性集的结构关联度和结

构关联模式之间相互补充，作者定义了结点属

性集关联度函数，从结点规模和图密度两方面

评价结构关联模式的优势，并给出了具体算法

的实现过程，选取学术合作、音乐创作以及引文

三个实际的关系属性图来验证该方法的可行性

和算法的有效性。 Ｇｅ 等提出了聚类模型 Ｃｏｎ⁃
ｎｅｃｔｅｄ ｋ－Ｃｅｎｔｅｒ（ ＣｋＣ），该模型同时考虑属性和

关系两种数据，通过常数因子近似算法降低问

题的复杂性和自然语言处理的难度，通过实验

证明层次聚类算法在大规模数据处理过程中的

有效性和可行性［３７］ 。 Ｍｉｙｏｓｈｉ 等对凝聚图做进

一步扩展，加入了对定量属性的考虑［３８］ 。 Ｂｅｒ⁃
ｌｉｎｇｅｒｉｏ 等在以往属性图中子图模式挖掘的基础

上又加入了时间属性，挖掘能表征图演变规律

的子团模式，但该方法并没有定义如何在同一

模式下获取子图结构［３９］ 。 Ｃｒéｍｉｌｌｅｕｘ 等定义了

一个在多种约束条件下抽取子模式的通用框

架，通过挖掘子图模式的微阵列数据探索数据

源之 间 的 交 互［４０］ 。 Ｎｏｗｉｃｋｉ 等 提 出 的 随 机

Ｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 模型基于关系数据对发现网络中

潜在的结构、群组或类，这些关系对可以有向也

可以无向［４１］ 。 Ｗａｎｇ 提出 Ｇｒｏｕｐ － Ｔｏｐｉｃ（ ＧＴ） 模

型，不仅考虑到对象之间的关系，也考虑到关系

的属性，基于这些属性可更准确识别文本中的

主题， 它 实 际 上 是 Ｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 模 型 的 扩

展［４２］ 。 ＭｃＣａｌｌｕｍ 提出 Ａｕｔｈｏｒ － Ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ － Ｔｏｐｉｃ
（ＡＲＴ） 模型， 它建立在 ＬＤＡ 和 Ａｕｔｈｏｒ － Ｔｏｐｉｃ
（ＡＴ）模型之上，将关键属性加入每个主题中，基
于网络结构来识别核心子团，但这些方法只能
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反映连接强度，并不能充分揭示结点之间的语

义关系［４３］ 。 学者在基于图聚类进行文本主题识

别的研究中，依据文本关系图中的不同属性设

计具体的聚类模型，为基于文本图进行主题识

别提出了新思路。
４ ２ ２　 聚类算法设计的相关研究

在属性图中通过局部模式挖掘将同质的结

点进行聚类，主要有两种方式：一种要求模式是

独立的紧密子图，如 ｃｌｉｑｕｅ 子团或者类 ｃｌｉｑｕｅ 子

团；另一种要求模式是由多个紧密的子图组成

的集合，集合中的结点共享相同的属性集。 不

同的研究者给出了不同的要求，如 Ｍｏｕｇｅｌ 等对

子图结构的限制非常严格，要求结点集必须是

ｃｌｉｑｕｅ［３３］ ，Ｓｅｓｅ 等对子组的要求比较宽松，仅简

单要求结点来自连接子图［４４］ 。 Ｃｈｅｎｇ 等提出了

ＳＡ－Ｃｌｕｓｔｅｒ 聚类算法，通过统一距离测度指标将

结构和属性相似度结合起来，通过矩阵相乘来

计算图中结点的随机行走距离，将具有属性的

大图划分到 ｋ 个类中，每个类与一个紧密子图

相对应，该子图中的所有结点具有相同的属性

值，在后期研究中为提高 ＳＡ－Ｃｌｕｓｔｅｒ 算法的效

率和可扩展性，又进一步尝试利用边权重递增

来更新随机行走距离，提出了 Ｉｎｃ－Ｃｌｕｓｔｅｒ 算法，
并进一步探索紧密子图的挖掘和图匹配的相关

研究［４５］ 。 Ｍｏｕｇｅｌ 等提出在布尔属性图中将同

质性 ｃｌｉｑｕｅ 渗透元组聚类的方法（ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｋ－ｃｌｉｑｕｅ Ｐｅｒｃｏｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ｃｏ⁃
ＨｏＰ），并给出算法的具体实现过程，通过科学合

作网络和基因交互网络证明该方法能抽取出有

意义的结构模式［１８］ 。 Ｄｏｒｎｄｏｒｆ 等提出发射链启

发式方法和分支界线法［４６］ 。 Ｂｒｕｓｃｏ 等基于嵌入

式定位算法提出邻接搜索启发式方法［４７］ 。 随着

越来越多的领域利用图结构来模拟数据对象之

间的关系，如网页、社会网络、传感器网络、生物

网络和交互网络等，研究者提出了适用于各网

络的聚类算法，如基于归一化切分的聚类，基于

模块化、结构密度或流的聚类和基于结点属性

相似度的图分解方法［４８－４９］ 。
图聚类算法的提出使一些理论上合理的聚

类模型得以实现，是对基于图聚类方法进行文

本主题识别研究的进一步探索。 在算法实现的

过程中，可以对以往所提出的文本聚类模型进

行修正，提高基于图挖掘进行文本主题识别的

效果。

４ ３　 图聚类结果的选择和评价

由于潜在高度复杂的数据集在不同参数或

不同聚类方法下得到的结果存在较大差异，最
优聚类结果的选择还没有一个公认的标准。 目

前常用的方法有三种：一是基于信息熵或其他

测度信息，判断两个类之间的交互信息；二是设

置对比，如将来自第一类聚类结果的每类与第

二聚类中的最相似类进行映射，计算召回率、准
确率或其他指标；三是基于对象对分析，通过可

视化分析对象对的差距。
虽然文献中记载了不少计量评价指标，但

它们并不能给出全面准确的评价结果，而且也

不能确定哪种方法效果更好。 可视化方法虽能

给出较多有用的判断信息，但目前的相关研究

较少。 Ａｃｈｔｅｒｔ 等提出环形片段可视化 （ ｃｉｒｃｌｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ），可支持对聚类结果的比

较，并且对所选用的聚类方法进行度量评价。
环形片段可视化是基于不同方法下对象对的比

较，既可对聚类过程有更深入的了解，又可与通

常的聚类评价指标进行互补。 文中的可视化是

对聚类结果差异的定量可视化，因为它的复杂

性要依赖类的差异和数量。 它不仅适用于对大

型、高纬度的数据集的可视化，还可对类的合并

和分裂进行分析［５０］ 。 环形布局增加对聚类结果

细节的说明，因为越外围的环，其碎片数量越

多；同时该方法也支持对聚类细节的进一步探

索，如类的合并或分组等，尤其是那些在一种聚

类方案下丢失，而在另一种方案下出现的成对

分割。 Ｚｈａｎｇ 等通过训练数据集，从仅有三个单

独类的结果行开始，根据 ｃｌｉｑｕｅ 子团的语义标

签，在层次聚类冰柱图中，分析下一行的结果中

按语义标签是否有合并的类，直至不再有可合

并的标签结束［２７］ 。 但这种方法最终的聚类数是
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一个固定的阈值，并不适用各种聚类分析。

５　 现有研究方法的特点及未来研究思路

５ １　 现有方法的特点

在对国内外文本主题识别方法充分调研的

基础上，本文将其总结归纳为五大类：基于频次

统计的方法，基于外部词典的方法，基于潜在语

义索引的方法，基于中心度的方法和基于图挖

掘的方法，并对各方法的优势、缺点以及未来的

发展趋势进行分析，具体如表 １ 所示。

表 １　 目前存在的文本主题识别方法对比分析

代表性方法 优势 缺点 发展趋势

频次统

计方法

词频统计

词间关系统计等
简单易行

未考虑词间关联，对

重要 的 低 频 词 揭 示

不足

发展成熟，常作为基础

对比方法

外部词典
基于 ＷｏｒｄＮｅｔ 词表

基于 ＭＥＳＨ 词表

较以往统计方法有很大

改进，能很好地反映概念

在词典的映射关系

脱离文本内容，易造

成新词丢失

相对成熟，较统计方法

有很大改进，目前常用

于基础数据集的构建

潜在语义

索引方法
ＬＤＡ 模型

根据文档出现某词的概

率进行主题识别

仅基于文本和词的潜

在语 义 计 算 关 联 概

率，很难将文本与所

识别主题建立联系，
参数 的 经 验 值 难 以

获得

有待进一步提高

中心度方法

点度中心度

中介中心度

接近中心度

从网络的角度对文本进

行分析，考虑了词间的多

种关系

很多算法只适用于规

模较小的无向图，对

于大规模的复杂网络

效率很低，甚至不能

实现。 对语义关系揭

示得不充分

相对成熟，较统计和外

部词典方法有很大改

进，很多学者尝试对中

心度算法进行改进来

提高文本主题识别的

效率

子图挖

掘方法

紧密关联子图抽取

子图聚类

利用图结构可清晰反映

术语间的关系，揭示文本

主题间的关联

对子图规模和所识别

主题的数量难以确定

已显优势，是一种可待

深入探索的新的研究

思路

　 　 在现有研究中，研究者利用词频、词间关系

统计方法对文本主题识别的研究相对成熟，取
得了较好的效果，但其孤立地考虑词的特征而

忽略了其在文本中的相互影响，并且对低频但

表示主题的词无法揭示。 基于词间关系统计的

方法虽然考虑了词间的联系，但是仅基于词序、
共现关系，过于粗糙和模糊，并不能准确和全面

揭示文本内容。 虽然利用外部词典拓展了词间

关系，能较好地反映文本中的概念在词典中的

映射关系，但是脱离文本内容，并且一些未记录

的词会导致识别的新词缺失，无法全面揭示主

题。 基于潜在语义索引的 ＬＤＡ 方法能够扩大所

识别主题的语义覆盖率，但是容易掺杂噪声，并
且需要人工指定聚类系数，这种经验值难以

获取。
基于网络中心度的方法较基于词频和词间

关系的方法有很大改进，它综合考虑了文本中

的多种句法、语义关系，代表性的指标有点度中

心度、中介中心度和接近中心度。 很多学者提

出针对不同网络的中心度算法，但目前的研究

大多是基于规模较小的无向图，对于规模较大

的复杂网络算法效率很低，有的甚至不能实现，
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而且并未同时考虑术语间的多种关系。
基于子图挖掘的文本主题识别方法已显优

势，利用图中的结点和边不仅可清晰揭示文本

中的复杂关系，而且凝聚子图也能表征文本中

的凸显信息。 况且属性图中模式的挖掘方法可

将图的拓扑结构和结点属性关联起来，将具有

相同属性的结点关联成一个紧密子团，能较好

揭示多重文本图中的核心主题，是一种可待深

入探索的新的研究思路，但是对主题的数量和

规模大小如何确定还不明确。 虽有研究者提出

通过设定参数来实现，但该参数的取值也是人

为主观确定的，而且该算法实现也很复杂。 目

前基于属性图的模式挖掘中，对结点属性个数

和性质考虑得较少，大多是对同质的属性进行

分析。 文本关系图包含多重关系，而且术语结

点及关系存在多种不同性质的属性，在聚类的

过程中，不仅要考虑结点共享属性的个数，同时

还要分析在属性个数相同的情况下，不同属性

组合对聚类结果的影响。 目前，对聚类结果的

选取并没有统一的标准，在计量指标的基础上，
还要结合定性的评价方法对聚类效果进行分

析，选取最优的聚类方案。

５ ２　 未来研究思路

文本关系图除具有一般网络关系图的特征

之外，还具有语言网络自身的特性。 文本是由

具有语义信息的术语按照一定的逻辑结构构

成，这些术语之间除了在物理位置上关联外，还
存在句法上的支配从属关系和隐含的语义关

联。 术语结点存在多种不同性质的属性，如表

示术语自身性质的属性，词干、词性等，表示术

语位置的属性，所属文本编号、句子编号、标题

或摘要等，以及表征术语所属关系的属性。 由

于术语之间存在多种关系，如共现关系、句法关

系和语义关系，相应的文本关系图中各边也存

在多种属性。 与其他关系属性图相比，文本关

系图在属性数量和属性性质上都更为复杂，因
此在核心主题识别过程中不仅要考虑图或网络

自身的拓扑结构，还要分析结点属性和边属性

在不同数量、不同性质，以及不同组合情况下所

识别出的文本子主题之间存在的差异，以及产

生差异的原因。
基于上述文本主题识别领域的研究背景和

现有方法存在的不足，未来研究的思路为，抽取

某主题相关论文集中的术语和术语间的共现、
句法和语义关系，构建多重文本关系叠加模型，
三种关系相互叠加补充，可避免文本信息的丢

失。 通过对叠加后的多重文本关系图的特点进

行深入分析，抽取其中紧密关联的 ｃｌｉｑｕｅ 子团，
根据 ｃｌｉｑｕｅ 子团间的相似性距离和结点之间共

享属性的情况，将同主题的 ｃｌｉｑｕｅ 子团进行聚

类，识别文本集中所包含的重要子主题。 通过

对多重文本关系图中 ｃｌｉｑｕｅ 子团的识别和聚类，
揭示文本中的核心主题及其知识结构，挖掘和

发现文本内潜在的知识和组织模式。 基于

ｃｌｉｑｕｅ 子团聚类的文本主题识别方法，不仅可凸

显文本集中结构和内容紧密关联的重要内容，
而且基于这些凸显信息进行聚类，还可在不减

弱文本集信息量的情况下降低计算复杂度。
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