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摘　要： 传统的文献聚类算法根据分析文献关键词进行，忽视了文献之间的引用关系，导致了主题漂移和搜索
精度不高的问题。 针对引文网络中的聚类问题，受到优先情节和增长定律的启发，提出了一种基于角色划分的
分层次的文献软聚类算法。 首先根据文献之间的引用关系构造引用矩阵，进行结构挖掘；然后根据结构挖掘的
结果为每一聚类构造聚类主题，进而进行关键词分析，精化聚类。 实验结果表明，该算法能够有效地提高搜索精
度和效率。
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0　引言
文献聚类作为科技论文管理平台数据整理和组织的重要

手段之一，已经逐渐成为解决存储管理组织海量科技文献的有
效途径。 传统的硬聚类算法与软聚类算法的主要区别在于：在
硬聚类算法中，一个个体只能属于某一个聚类；而软聚类算法
却允许一个个体同时属于多个聚类［１］ 。 近代的科学研究常常
涉及多种学科的交叉和渗透，然而硬聚类算法却限制了对交叉
学科文献的有效分析，因此，随着科技的发展和进步，软聚类逐
渐取代硬聚类，成为文献聚类算法的主流。

目前，常用的聚类算法有 Ｋ 均值、Ｋ 中心值和层次聚类
等。 前两种算法人为设定聚类的数量，因此限制了聚类的精
度；层次聚类算法不断地产生嵌套的簇集，在一定程度上增加
了算法的复杂度。 近年来，文献聚类算法受到了来自物理、数
学、计算机等各领域专家的大量关注，然而绝大部分算法都是
在现有算法的基础上进行优化和改进，并无新算法提出。 本文
结合层次聚类的思想，提出了一种无须任何先验信息的文献软
聚类算法。

本文算法主要分为两个层次：基础结构挖掘和精细内容分

析。 第一个层次受到优先情节和增长定律［２］的启发，根据文
献的被引用次数，以时间为轴动态模拟引文网络的形成演化机
制，同时进行结构聚类；第二个层次的主要目的是提高聚类精
度，结合结构聚类的结果，根据聚类中文献的关键词为每一个
聚类构造一个聚类主题，对比文献与其所属聚类主题的相关相
似性优化聚类结果。

1　基于角色划分的软聚类算法
1畅1　算法思想

角色划分的思想来自于方守兴的特殊人物法则［３］ 。 他提
出，在网站的推广过程中，有三类人起到关键性作用：内行、联
系员和推荐者。 本文基于该思想，提出对引文网络中的文献进
行角色划分，寻找目标文献的所属聚类、聚类中心及最近邻居，
进而提高文献聚类的精度。
虽然大多数真实网络存在巨大差异，但它们都有一个共同

之处：增长。 从少数几个节点开始，随着节点的不断增长，网络
的规模与日俱增，逐渐达到当前的数量。 在增长的过程中，节
点不断地与其他节点建立链接。 优先情节便是指在建立链接
的过程中，如果同时面对的两个节点中，前一个节点的链接数
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量是后一个的两倍，那么选择前一个节点的概率将是后一个的
两倍［４］ 。 增长定律的实质在于，早出现的节点要比晚出现的
节点有更多的机会积累链接。 本文受到该启发，提出在引文网
络中，被引用次数多的节点出现的时间要远远早于被引用次数
少的节点。

传统的文献聚类算法往往忽略文献网络的增长特性，选择
固定周期进行聚类和重聚类，而不对新加入引文网络中的文献
进行及时聚类，导致新出现的文献不能及时地出现在用户的视
野中，降低了文献的搜索精度。 本文根据真实引文网络中文献
之间的被引用次数，以时间为轴，模拟引文网络的形成及演化
机制，同时进行文献聚类，有利于提高文献搜索精度。

1畅2　算法详细步骤
1畅2畅1　引文网络结构聚类

根据文献之间的引用和被引用关系，构建一个有向引用矩
阵。 若资源 RA 引用了资源 RB，则表示为 RA→RB。

首先，所有的文献按照自身被引用次数的降序排列，组成
一张列表 Lｒｅｆｅｒ，聚类中心集初始化为空。 其次，对列表中的文
献从上到下进行检查，若列表中某个文献与已发现的聚类关联
度小于最小关联度阈值γ，那么这个文献成为新的聚类中心，
加入到聚类中心集中；若某一文献与多个已发现的聚类关联度
大于γ，则标志为联系者，并将其加入联系者集合；若某一文献
仅仅与一个已发现聚类的关联度大于 γ，则将其加入该聚类。
因为对被引用次数高的文献优先进行检查，因此每个聚类种子
都将是聚类的中心粒子。 这些聚类中心分别引导本聚类的文
献随自己落脚在多模态最优点［５］ 。

使用文献与聚类间的关联度来判定文献 i 的所属聚类。
｛C｝表示聚类的集合，文献 i与聚类 C的关联度使用式（１）来
计算：

Ri
C ＝

∑
j∈C

［Ei，j ×dj］

∑
k∈｛C｝

［Ei，k ×dk］
（１）

其中：Ei，j为双极性阈值函数
［６］ ，当文献 i和 j 存在关联时，Ei，j

为 １，否则为 ０；dj 为文献 j的被引用次数，dj 越大，说明文献的
位置越核心。 与核心位置的文献关联权重越大，就与该核心文
献所在的聚类关联度越密切。 由式（１）可知，在为聚类外的游
离文献寻找归属聚类的时候，不仅要考虑聚类种子对游离文献
的吸引力，而且还要考虑所有处于聚类内部的文献对游离文献
的综合吸引力。 单个文献可能属于多个聚类，对于某两个聚类
A和 B，假若 Ri

A ＞γ＆＆Ri
B ＞γ，则认为文献 i同时属于聚类 A和

B。
1畅2畅2　基于文献内容的聚类细化

文献之间的引用—被引用关系仅仅是文献属性的一方面，
该特性是动态变化的、不稳定的。 基于结构的聚类并不能准确
地表示文献的内在特征，因此，本文在结构聚类的基础上，基于
文献的关键词进一步对文献内容进行考察，并提出聚类主题的
概念。 本文在空间矢量模型理论［７］的基础上进行聚类分析和

计算。
精细聚类的步骤如下所示：
ａ）根据聚类中文献的关键词向量，为每一篇文献构造一

个特征向量。
ｂ）根据每个聚类内部中文献特征向量，提取出现频率最

高的 D个关键词作为该聚类的特征主题。 聚类主题用向量表
示，对于社区 I ，ｔｈｅｍｅI ＝枙 ｋｅｙｗｏｒｄ１ ，ｋｅｙｗｏｒｄ２ ，⋯，ｋｅｙｗｏｒｄD 枛，

XI ＝（XI，１ ，XI，２ ，⋯，XIi，D）代表聚类主题中关键词出现的次数。
聚类主题的特征向量长度为 D，并且 ｔｈｅｍｅSN１ · ｔｈｅｍｅSN２ ＝０。

ｃ）计算文献特征向量与聚类主题之间的符合程度，将文
献特征不符合聚类主题的文献驱赶出原聚类，为其寻找符合自
身特征的聚类。
聚类主题是整个聚类中文献集中特征的反映，因此，它能

明确地反映聚类的内容或者功能。 在聚类网络中，用 D 表示
文献特征的空间维度，则在 t 时刻，聚类中文献的运动速度可
以表示为 V t

i ＝（vi１ ，vi２ ，⋯，viD），它代表在周期 t内聚类特征的
变化程度；Xi ＝（xi，１ ，xi，２ ，⋯，xi，D），记录文献 i的特征向量，xi，D

表示关键词 ｋｅｙｗｏｒｄD 在聚类 i 中出现的次数。 本文使用凝聚
系数作为衡量聚类结构是否稳定的标准， dM 表示聚类 M中所
有文献的引用情况，dｉｎM 表示聚类内粒子的对内引用次数，dｏｕｔM

表示聚类内文献的对外引用次数，则聚类 M的凝聚系数［８］为

CM ＝
d ｉｎM
dM

（２）

聚类的凝聚系数越大，表示聚类内文献的交流越密切，互
动程度越高，文献之间的依赖关系越强烈，聚类对文献的吸引
力越强，即聚类的内聚性越高，耦合性更低。
适应度函数用来评判文献与聚类主题的符合程度。 若文

献的特征向量与聚类主题不相符，说明虽然该文献在链接结构
上属于该聚类，但是文献的行为特征、兴趣模型却不是该聚类
主题能够表达的。
对于聚类 I和位于其中的文献 i，定义 i的适应度函数为

F（Xt
i） ＝

∑
D

j ＝１
ｋｅｙｗｏｒｄ j ×XI，j ×xi，j

∑
D

j ＝１
X２

I，j

（３）

其中：ｋｅｙｗｏｒｄj 为双极性阈值，若关键词 ｋｅｙｗｏｒｄj 同时存在于

文献 i的特征向量和 i所在的聚类主题中，则 ｋｅｙｗｏｒｄj ＝１，否
则为 ０。 根据适应度函数计算文献与所属聚类的适应度值，若
文献的适应度值为 ０，说明文献的属性与聚类主题并不相符，
应该重新对文献进行聚类划分。
对于新加入的文献，主要根据文献关键词进行聚类规划，

同时，对于每一个聚类 I，其特征主题随着新文献 i的加入会不
断变化。 式（４）所示的聚类主题未经过提取，提取之后，聚类
主题的长度降为 D。

XT ＋１
I ＝XT

I ＋RT ＋１
i （４）

1畅3　算法复杂度对比分析
本文采用快速排序法对文献的引用次数进行排序分析，复

杂度为 O（N ｌｏｇ N）。 相似度对比的最坏情况为每个节点单独
成一个聚类，对于大小为 n的聚类，该情况下的时间复杂度为
O（n２ ）。 对于网络规模为 N的网络，假设 N＝m ×n。 m为聚类
数量，n为聚类规模，则其时间复杂度为 O（mn２ ＋N ｌｏｇ N），即
O（N（n ＋ｌｏｇ N））。
表 １展示了本文算法与 Ｋ唱ｍｅａｎｓ 聚类算法和层次聚类算

法的时间复杂度的对比结果。 从表 １中可以看出，本文提出的
文献软聚类算法的时间复杂度要远远小于已有的其他算法。
非增长类型算法假定数据是一次性提供的，因此，在算法运行
过程中，该类算法不会自动检测是否有新的文献加入引文网
络。 本文提出的文献软聚类算法时刻监测新文献的增长状况，
对于新加入的文献，根据其引用情况和关键词进行文献分类。
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2　实验结果分析对比
为了验证本文软聚类算法的有效性，从中国知网上下载了

数学类、物理类、政治类、生物类和计算机类各 １００篇文章作为
测试数据集，对文献的引用关系和摘要进行了聚类分析，采用
常用的性能评价方法：召回率、查准率［９］ ，并且与 Ｓ２ＦＣＭ［１０］和

改进的 Ｓ２ＦＣＭ算法［１１］进行了实验结果对比。 表 ２ 为算法召
回率对比，表 ３为算法查准率对比。

表 １　算法时间复杂度对比

算法 类型 时间复杂度 备注

划分算法
Ｋ唱ｍｅａｎｓ O（Nkt） 迭代，非增长

ＰＡＭ O（ kt（N －k） ２） 非增长

层次聚类

单连接 O（ kN２） 非增长

平均连接 O（ kN２） 非增长

全连接 O（ kN２） 非增长

本文算法 O（N（n ＋ｌｏｇ N）） 增长类型

　　对比表 ２和 ３可以发现，本文提出的算法在召回率和准确
率上对比已存在的算法 Ｓ２ＦＣＭ 和改进的 Ｓ２ＦＣＭ 都有不同程
度上的提高，值得注意的是，由于计算机属于服务类交叉学科，
即计算机类的文章与很多数学、物理、生物上的文章相关，因
此，在查询过程中，准确率受到了一定的限制；而政治类的文献
与数学、物理等方面均没有交叉性，因此，形成了高内聚、低耦
合的聚类，查询准确率就比较高。

表 ２　算法召回率对比 ％

算法 数学类 物理类 政治类 生物类 计算机类

Ｓ２ＦＣＭ ７９ 镲．４ ８１ W．３ ８３ 靠．５ ７６ '．２ ７２  ．５

改进 Ｓ２ＦＣＭ ８４ 镲．６ ８４ W．２ ８８ 靠．７ ８２ '．４ ７９  ．６

本文算法 ９１ 镲．２ ９２ W．１ ９５ 靠．３ ９１ '．３ ８７  ．３

表 ３　算法查准率对比 ％

算法 数学类 物理类 政治类 生物类 计算机类

Ｓ２ＦＣＭ ８２ 镲．５ ８３ W．４ ８８ 靠．６ ８１ '．４ ７６  ．８

改进 Ｓ２ＦＣＭ ８６ 镲．４ ８７ W．６ ９０ 靠．７ ８４ '．８ ８６  ．８

本文算法 ９３ 镲．７ ９４ W．５ ９６ 靠．８ ９１ '．５ ９２  ．６

3　结束语
本文提出了一种新颖的文献聚类算法，通过分析文献之间

的引用关系进行角色划分，可以有效地查询到同时属于多种聚
类的交叉文献；通过对文献关键词进行分析和研究，构造聚类
主题，有效地抑制了“主题漂移”现象。 实验证明，本文算法提
高了对文献的搜索精度和搜索效率，具有较高的实用价值。 该
算法已在 ＳＮＳ科技论文管理平台［１２］中使用，并取得了不错的
实验效果。
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