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文本数据主题挖掘与关联搜索研究
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摘 要 文 本数据是存储和交换信息最自然的方式，文本挖掘技术可以发现海量文本数据中隐藏的潜在知识模式。 

研究了文本数据主题挖掘与关联搜索技术，首先通过文本解析提取、分词预处理和索引等进行文本信息处理，然后利 

用基于潜在语义关系的主题发现模型挖掘大量文本数据中隐藏的主题信息，最后利用主题模型计算关键词间的关联 

程度进行查询扩展，从而实现关联搜索。实现了 一个文本数据挖掘与关联搜索的原型系统，对 T ancorp数据集进行主 

题发现和关联搜索，并以视化和网页同步显示关联搜索的过程。
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Abstract T ext data is the most natural way of storing and exchanging information. T ext m ining technology can disco­

ver knowledge patterns hidden in massive text data. The text data m ining and related search technology were studied in 

the paper, F irs tly , text inform ation is extracted by text parsing and extraction, word preprocessing and indexing. Then 

the theme inform ation model based on latent semantic relations is used to mine the hidden topic inform ation in large 

amount of text data. F ina lly ,the  topic model is used to calculate the relevance degree of keywords. In  order to achieve 

the associated search,a prototype system of text data m ining and association search is implemented. Subject discovery 

and association search were performed on Tancorp dataset, and the process of association search was displayed synchro­

nously w ith  visualization and Web page.
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1 研 究 背 景

在众多数据类型中，文本数据是存储和交换信息最自然 

的方式，尤其值得关注和研究。文本挖掘技术可以发现海量 

文本数据中隐藏的潜在知识模式，进而支撑辅助决策，其应用 

范围相当广泛。数据挖掘[12]作为理论研究于 2 0世 纪 8 0年 

代后期出现，在 9 0年代有了突飞猛进的发展。文本数据挖掘 

是数据挖掘中的一个分支，又称文本知识发现，是指从大量文 

本数据中抽取隐含的、前所未知的、潜在有用的、可理解的模 

式和知识的过程[3]。文本数据挖掘的研究热点逐渐由文本的 

表示模型M 、文本特征提取和降维[6_7]向文本主题深层挖掘 

研究转移，如互联网上的 W e b 挖掘[8]、自动问答[9]、主题检 

测[w]等。

本文利用基于潜在语义的主题发现模型在文本语料库上 

进行训练，学习出语料库中的主题以及主题词间的关联关系； 

与此同时，对语料库进行倒排索引，并利用主题词间的关系对 

用户原始查询进行扩展，实现关联搜索，从而提高查询的查全 

率，改善搜索结果排序。

2 文 本 主 题 挖 掘 与 关 联 搜 索

2 . 1 基本原理

文本主题挖掘与关联搜索基本原理示意图如图1所示。

文本数据存储于服务器端的数据库中。文本信息处理模 

块从数据库获得文本信息，从中解析提取出文本内容，然后通 

过预处理将文本内容中的中文字串切分成具有实际意义的词 

汇，再交由文本索引子模块建立倒排索引，以便后期快速搜 

索。主题发现模型建立信息文档层、词汇层以及连接二者的
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虚拟主题层，通过迭代式的主题发现算法得出描述三者之间 

详细关联关系的主题模型，为后期文本信息关联打下基础。 

在文本信息关联模块中，用户输入常规搜索语句后，系统在主 

题模型的基础上找出关联词汇，对常规搜索语句进行扩展，最 

后搜索出常规搜索无法得到的关联搜索结果。

2 . 2 文本信息处理

文本数据以长字符串的形式存储在多种格式的文档中， 

因此需要对文档进行预处理，包括文本解析提取、文本预处理 

和文本索引。

(1)文本解析提取

假设隐含主题有:T个，则在所给文档中的第 i 个词汇w  

出现的概率为：

文本解析提取过程主要是分析文本文档以提取各种格式 

文档中的字符串，该过程不仅面向互联网的W e b 网页，还面 

向各种文档类型，例如 X M L ，P D F ，M ic ro so ft W o r d 或者 E x­

cel 等类型的文档。

(2) 文本预处理

提取出文本字符串后，需对文本字符串进行预处理以选 

择合适的词来建立索引。文本预处理首先将文本中包含的词 

分析出来，即分词。英文单词天然地被空格隔开，很容易切 

分;而中文的词是由连续的单个字符组成，因此中文分词相对 

困难。由于在语义表达方面并不是所有词的表达能力都是同 

等的，因此除分词之外，文本预处理还包括删除停用词、提取 

词干、选择索引词和建立词典等操作。

(3) 文本索引

文本预处理的结果将被用于构建关联搜索引擎的核 

心—— 索引。索引是一种便于用词检索的数据结构。常见的 

索引数据结构有倒排文件、后缀树和签名文件等。倒排文件 

对词的搜索非常有效，在大多数应用中比后缀树和签名文件 

的效果好，在文本检索中应用得最为广泛，本文采用开源工具 

Lu ce ne实现文本数据的倒排索引。

2 . 3 基于潜在语义关系的主题发现模型

主题发现模型是一种全概率生成模型，其内在结果清晰， 

可以利用高效的概率推断算法进行计算。主题发现模型参数 

空间的规模与文档数量无关，更适合大规模文本信息的关联 

分析。

(1)模型构建

P (-W i) =  I = j ) P ( Z i  = j )

其中，M 是文档的第 i 个特征词，j 表示第 j 个隐含主题，％ =  

J’表明收取第 j 个隐含主题。 I &  =  是站属于 j 的概 

率， =7’)是 i 属于所给文档的概率。假设 D 个文档具有 

了个隐含主题，分别以W 个唯一性的词汇表示。令 =  

，则在文档^中词汇W 出现的概

率为：

为使模型 i 处理训练语料之外的新数据，主题发现模型 

在 ， > 上作 D ir ic h le tG )的先验概率假设;同时，在产上亦作 

对称的D ir ic h le tC O 的先验概率假设，以便于对模型参数进行 

推理，如下式所示：

叫 \^，<piz)〜Discerte(jpizi))，<pizi)〜 DirichletOO 
Zi\(jjid)〜DiscerteQ(jjidi、），(jjidi、〜DirichleKa)

其中，X 是根据文档的主题抽取样本获得的词汇出现频率，a 

是根据文档的分类获得的主题被抽样的次数。主题及词汇被 

使用的程度由《和 X 的具体取值决定，但是不同的词汇和主 

题被使用的方式基本相同。对此可以假定所有的《取相同的 

值，所有的X 取相同的值，即对称的D ir ic h le t分布。

(2)模型参数计算

M C M C 提供了从后验分布直接抽样本值的近似迭代方 

法，而 G ib b s抽样简化了 M C M C 算法。从词汇对于主题的后

主题发现模型是一种利用概率对文本主题信息进行建模 

的方法。如图2所示，一条文本数据通常由若干个隐含主题 

组成，而这些主题由特定词汇体现。因此，可将隐含主题看作 

词汇的概率分布，单个文档表示为这些隐含主题特定比例的 

随机混合。主题发现模型是由词层、文档层和文档集合层组 

成有向概率图模型。（《，；0 是文档集合层的参数。文本数据 

集合中《用于描述隐含主题间的相对强弱，隐含主题自身的 

概率分布用X 表示。随机变量6是文档层参数，彡的分量表示 

目标文档中每个隐含主题的权重。U ，c〇)是词层的参数以表 

示目标文档的隐含主题在每个词上的份额，co是目标文档的 

特征词向量(见图3)。

验 概 率 |  z)出发，使用 G ib b s抽样计算出 p 和 0 的值，得 

到词汇的概率分布。使用 G ib b s抽样的关键是构造目标概率 

分布函数。主题发现模型只需要对变量&抽取样本。计算 

后 验 概 率 似 ）的公式如下：

+ X
id〇

P i Z i = j \ 〇 =-
id〇

Qwi) +  T «

其中，& 表示主题 i 包含词汇■^(似是词汇w 在所给文

档中的位置权值）；̂表 示 所 有 对 该 主 题 的 分 配 ;

，丄是4 中 所 有 主 题 包 含 的 词 汇 个 数 是 文 档 4 中主题 

i 包含的词汇个数;〃匕i 是主题 i 包含除& = i 的所有词汇个 

数 ^以 是 主 题 i 包含取的个数。

G ib b s抽样算法：

⑴初始化马尔科夫（M a rk o v)链。& € [1， [1， 

i v ]，：T 为主题个数，]V 是文档特征词个数。&的初值随机  

选取。
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(2) fo rG =  1，z，< iV ，i+ + )  {根据 =  ;• | z—〇叫）将词汇 

分配给主题，计算 M a rk o v链的下一个状态}。

(3) 对第(2)步迭代多次，使 M a rk o v链接近目标分布，取 

&的当前值作为样本记录下来。对于每个单一样本，按下式 

估算 p 和 4 的值：

9w n； nd. + T«

其中，<  表示主题7’包含词汇w 的个数;〃/ 表示主题7’包含 

所有的词数;W 表示文档^中所有主题包含的词数;^表示 

文档^中分配给主题 i 的词数。

2 . 4 文本关联搜索

在文本关联搜索中，采用向量空间模型（V e cto r Space 

M o d e l，V S M )对文本文档进行建模，V S M 考虑词的频率信息 

而舍弃了词的顺序信息。一般情况下，查询向量与文档向量 

类似，区别在于查询向量中的权重表示词对用户的重要程度， 

权重为1 表示期望在文本中出现的词，而 〇表示不希望出现 

的词。例如，查询 Q用向量(仍，仍，…，知)表示，则：

〇， 查询向量中不包含词汇心 

1， 查询向量中包含词汇&

这种查询方法只能检索出用户定义的查询词，不具有查 

询关联扩展能力。为了进行关联搜索，可利用主题发现模型 

计算出文本中词语的关联程度，以进行查询扩展。首先定义 

文档中词的关联关系。若 Q (〇表示主题〖中包含词汇〖 的个 

数，Q (Q)表示主题中包含查询^中所有词汇的总个数，则查

询 Q与词汇 f 之间的关联程度可采用下式计算。 

sim iq，t) = -- l-^~n----------
max(爸q(〇q(q〇)

将两个词语4 相似度作为查询中不包含词语的权值，修 

改公式可得：

查询中不包含词心 

1， 查询中包含词&

得到文档向量和查询向量后，就可以计算文档向量与查 

询向量之间的相似度，进而评价文本与查询的相关程度，一般 

用两个向量之间的夹角的余弦值来计算向量间的相似度。

stm(q9dj) =  |̂ . | x ^|

其中，<  • g 表示两个向量的点积，a,表示向量 ^的模。

采用关联向量空间模型的优点是可以对查询向量中的词 

赋予权重，从而改善检索的精度，并可以利用量化的相似度对 

检索结果进行排序；同时，在原始向量空间模型上加入了词汇 

间的关联关系，实现了关联搜索。

3 系 统 实 现

基于上述技术研究，开发实现了一个文本数据挖掘与关 

联搜索的原型系统(见图4)。在该系统中，对 T a n C a rp数据 

集进行主题挖掘，并提供关联搜索。为直观展示关联搜索的 

过程与效果，除传统网页式显示搜索结果外，还采用基于力导 

向布局算法进行图形化的同步显示。

图 4 文本数据挖掘与关联搜索的原型系统

结 束 语本文研究了基于语义关系的文本数据主题挖掘 

与关联搜索技术，利用主题模型计算关键词间的关联程度进 

行查询扩展，实现了一个文本数据挖掘与关联搜索的原型系 

统，并对 T a n c o rp数据集进行主题发现和关联搜索。
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4 . 2 处理数据光谱

实验利用R 语言动态提取出特征向量矩阵函数 M _ 

S T A R S  im D a t，将处理数据存储成.c s v格式文件，读取对应 

参数信息数据列，选取图2 巡天数据库中的M l 型星光谱数 

据文件 spec~56647-M 31010N 33M l_ sp09-107. f i t s ，限定最大 

数据范围值后利用p lo tO 函数选取 typ e= “S”参数，如图 3 所 

示，绘制流量光谱图。归一化后频率如图4 所示。

spec-56647-M31010N33Ml_sp09-107

图 3 R 语言读取并绘制的L A M 0ST巡天数据M l型星 

流量光谱图

图 4 归一化数据M l型星流量光谱图

4 . 3 网格聚类分析光谱数据

从 L A M 0 S T 巡天大数据中选取M 型星的205760条恒 

星光谱数据，按 10种类型进行网格聚类，分析聚类结果将恒 

星光谱数据聚集到较大的簇中，将拥有相同物理特征的数据 

聚集在一起，找出不符合恒星光谱数据的分布的光谱，充分保 

留光谱数据的物理特征，最后进行光谱数据的不同特征聚集 

离群数据分析。

结束语天文数据挖掘是从飞速扩容的天文观测大数据

信息数据库中提取隐含的、未知的以及具有应用价值的信息 

模式。中国天文学界研究已从单纯的数据获取提升到引领国 

际同行共享观测数据的高度[9]，过去的10年间我国天文学家 

增强了观测能力，大型巡天 L A M 0 S T 之后的项目相继建成， 

如 F A S T ，H X M T ，S V0 M 等将投入观测，现已增加获取的天 

文数据达到T B 量级，不久将会突破B P 量级，下一步将融合 

天文数据科学应用开展相关工作。

(1) 在之前已在F O R T R A N 语言、C 语言、I D L 语言、P Y ­

T H O N  中应用 F IT S I0  软件包研究的基础上 ，再引入 R 语言 

开发平台，充分发挥强大的统计、分析、数据挖掘的性能优势。

(2) 目前天文大数据领域的研究，结合云计算获取海量的 

数据处理，依靠得力的软件工具读写F IT S 文件完善天文学 

领域统计分析数据的能力。

(3) R 语言应用于天文大数据挖掘中，利用 R F IT IO 软件 

包对天文数据构造可视化光谱，在低维空间提取样本的主要 

特征点，高效地获取并挖掘天体信息。
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