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摘　要　对海量的互联网新闻进行快速热点聚类是一个重要的研究方向.针对大规模文本聚类的几个关键问题(相

似度计算、分布式聚类、聚类结果概要生成),文中设计并实现了一个基于Spark计算框架的分布式新闻聚类系统.该

系统采用 GPU 加速的深度相似度算法进行新闻文本的相似度计算,得到新闻之间的相似关系,并采用图聚类算法进

行新闻聚类,最后采用标题压缩技术形成热点描述,生成最终的聚类结果.实验结果证明,文中提出的系统具有较高

的执行效率和良好的可扩展性,可以有效地处理大规模新闻的热点聚类任务.
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１　引言

随着互联网和信息技术的飞速发展,如何从海量的新闻

中发现网络热点已经成为一个重要的研究方向,并且其在网

络舆情监控、信息安全、市场分析等领域有着广泛的应用

前景.

针对大规模文本聚类的几个关键问题(高性能文本相似

度算法、分布式聚类框架、聚类结果概要生成),文中设计并实

现了一套针对海量新闻的分布式图聚类系统,该系统支持大

数据计算框架Spark,首先采用深度文本相似度计算方法,该
方法可以充分利用 GPU的高算力,实现高速计算,构建新闻

之间的相似关系,然后采用基于Spark[１]/GraphX[２]的连通图

聚类算法进行分布式聚类,最后采用标题压缩技术形成热点

描述,并输出最终的聚类结果.实验结果表明,该分布式聚类

系统具有较高的执行性能和良好的可扩展性,可以有效处理

大规模新闻的热点聚类任务.

２　研究现状

２．１　文本相似度计算

在进行聚类前,需要先计算新闻文本之间的相似度,根据

相似度把内容相近的新闻聚合到一起.文本相似度是表示两

个或多个文本之间匹配程度的一个度量值,相似度越大,说明

文件相似程度越高,反之文件相似程度就越低.

针对文本相似度计算,研究者们提出了很多算法,如向量

空间模型(VectorSpaceModel)、概率模型BM２５、统计语言模

型等[３Ｇ４].传统的相似度模型使用的文档向量是一个高维向

量,每个维度对应一个词语,各词语间相互独立,无法捕捉不

同词语间的语义关系.为了实现快速相似度计算,须对词语

建立倒排索引,以实现高效计算.

近年来,基于深度神经网络的自然语言处理研究取得了

快速发展,在很多语言处理任务上都取得了优于传统方法的

性能,包括语义相似度计算.Le等[５]提出了一种无监督学习

方法,可以获得句子、段落和文档的分布式向量表示.该方法

习得的向量是固定维度的稠密向量,可使用欧氏距离等算法

计算句子、文档之间的相似度.Kusner等提出了一种无监督

的基于词向量的计算文档距离的方法:Word Mover’sDisＧ
tance(WMD)[６].该算法利用 word２vec的特性,将文档表示

为基于词嵌入的加权点云,两个文档 A和B之间的距离定义

为 A中所有的词移动精确匹配到文档 B中点云的最小累积

距离.Kiros等提出了一种有监督的句子编码器模型 SkipＧ
Thoughts[７],学习对句子的语义属性进行编码,将输入的句子

编码成固定维度的稠密向量表示,可以用于语义相关性、句子



情感分类等任务.为了解决短文本聚类中词汇个数少、描述

信息弱导致维度高、特征稀疏和噪声干扰等特点,孙昭颖等[８]

提出了一种基于深度学习卷积神经网络的短文本聚类算法.

梁吉业等[９]提出了一种面向短文本分析的分布式表示模型,

将词对主题模型的主题信息融入 ParagraphVector中,不仅

在模型训练过程中利用全局语料库的信息,而且还利用BTM
显性的主题表示完善ParagraphVector隐性的空间向量.

固定维度的稠密向量表示方法有一个优点,可以应用

GPU加速算法来实现更高性能的相似度计算.这个优势是

传统稀疏向量还不具备的.

因此,本文采用了基于深度学习的文本相似度计算方法,

将文本表示成稠密向量形式.基于 GPU 的相似度加速算法

采用了Facebook开源的fasiss高性能相似度计算库[１０].

２．２　分布式计算框架

经过文本的相似度计算,可以得到新闻之间的相似关系,

然后可以采用聚类技术,将存在内容相似关系的新闻聚合到

一起,生成新闻热点.
目前可用的聚类算法大多仅适于处理小规模的数据,在

当今信息爆炸的背景下,互联网新闻数量呈指数级增长,文本

特征空间的维度也急剧增大,这都会严重减弱聚类算法的类

别划分能力,同时也大大延长了算法的运行时间,因此如何对

大规模文本数据进行快速、有效的并行聚类计算成为了一个

很有价值的研究方向.

MPI(MessagePassingInterface)等传统的并行计算方法

存在开发复杂、扩展性不好等问题,已无法满足日益增长的互

联网大规模数据处理的要求.而 MapReduce作为一种新的

并行处理模型,具备可扩展性高、应用方便等特点,得到了广

泛的关注与应用[１１Ｇ１２].陈德华等[１３]提出了一种高效的分布

式并行图聚类算法,在传统的 MapReduce基础上,对传统的

MR_LSH 算法的并行化进行改造,使其可以在分布式的集群

环境中实现对大规模图数据的高效聚类.刘鹏等[１４]提出了

一种基于Spark的kＧmeans文本聚类并行化算法,利用 RDD
编程模型充分满足了 kＧmeans频繁迭代运算的需求.

本文采 用 了 基 于 Spark/GraphX 的 连 通 图 聚 类 算 法.

Spark是加州伯克利分校开源的通用分布式框架,该框架使

用内存保存中间输出结果,减少了磁盘读写开销,因此更适用

于数据挖掘与机器学习等需要迭代的 MapReduce算法,可用

来构建大 型 的、低 延 迟 的 数 据 分 析 应 用 程 序.GraphX 是

Spark上的一个专门用于图计算的弹性分布式图系统,通过

Spark将数据并行和图并行有效地结合在一起,将大规模的

图数据集按照一定规则分布到集群的各个结点上,然后在各

个结点上处理一部分数据集,在计算过程中只涉及结点间的

网络通信,不需要磁盘I/O 开销,且可以根据数据集的规模

任意添加机器,可扩展性好,极大地提升了图计算的存储和计

算效率.

２．３　短标题生成

完成新闻热点聚类后,需要给出每个类别的内容描述,以
便用户更好地理解聚类结果.

通常,可以从聚类结果中选取代表性新闻的标题作为类

别描述.由于中文新闻标题较长,一般有二三十个字,为了在

有限的网页空间中显示更多的聚类结果,需要在不影响语义

的基础上对标题进行压缩改写,缩短标题长度.

关于标题生成的研究方向如下:
(１)基于规则的方法.这类方法利用基于手工语言的规

则来检测或压缩文档中的重要部分.Dorr等提出了一种基

于手工编写规则的标题压缩算法 HedgeTrimmer[１５].基于

规则的方法简单轻巧,但无法获取文本中的复杂语义关系.
(２)基于统计的方法.这类方法利用统计模型来学习标

题和文档中词语之间的相关性.Witbrock等[１６]提出了一种

基于统计方法的标题生成算法,包括从文档中选择标题词和

将标题词排序组织成可读文本序列两个阶段,该方法可以有

效地生成给定长度的新闻短标题.
(３)基于摘要的方法.标题可以被视为非常简短的摘要.

Filippova等提出了一种基于词图的最短路径的多句压缩方

法[１７].杨冰等[１８]提出了一种融入显著性事件信息的标题生

成模型,首先利用互增强原则学习显著性事件,并指导生成候

选语句,然后根据候选语句构造词图,再结合路径显著性、流
畅度以及覆盖度等因素,设计相应的排名策略以生成最终的

标题.
(４)基于深度学习的方法.Sun等[１９]提出了一种基于深

度学习生成模型的方法,利用pointerＧnetwork机制的copy和

generate两种机制,来解决商品标题在移动设备上展示过长、

需要压缩标题的问题.
本文提出了一种短标题生成算法,对每个类别的所有新

闻标题进行压缩筛选,生成代表性的短标题作为该类的描述

信息.

３　系统设计与实现

３．１　总体设计

本文设计的分布式聚类系统的核心是一个基于Spark的

分布式集群,该集群由一个主节点(master)和数个子节点

(worker)组成,具体如图１所示.

图１　分布式新闻聚类系统

(１)在执行分布式聚类任务时,主节点对将进行聚类的文

本数据集合T 进行编号,每篇文本对应一个唯一的id.
(２)主节点将文本集合T 拆分为数块,并将其平均分发

至每个子节点.每个节点上的文本集合记为Ti,其中i为节

点序号.
(３)在每个子节点部署了用来计算文本相似程度的比对

库,每个子节点在接收到聚类数据Ti 后,先将Ti 中的所有文

本和其id上传至比对库中,作为后续比对的样例文本.
(４)每个子节点将Ti 中的每篇文本作为比对文本,向所

有的子节点上的比对库发送相似度计算请求,获得与该文本

相似的所有文本的id集合,并根据相似文本对的id生成文本

相似关系集合{(a,b)},其中(a,b)表示id为a的文本和id为
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b的文本具有相似关系.
(５)以文本id为节点,相似关系为边,构建基于文本相似

关系的拓扑图.对图进行连通图聚类,将图中的每一个连通图

作为一个类簇,连通图中的节点id即为该类中所属文本的id.

(６)对每个类别的内容生成短句形式的短标题描述,十个

字左右,方便用户理解聚类结果.

３．２　基于GPU的相似度计算算法

在进行聚类前,需要先计算新闻文本之间的相似度.与

传统相似度计算方法不同,本文采用了基于深度学习的文本

相似度计算方法.首先对新闻语料进行分词,使用开源的

word２vec工具训练一个词嵌入模型(wordembedding),再对

新闻文本进行分词,使用训练好的词嵌入模型计算文本中所

有词语的词嵌入(wordembedding)的平均值,将每篇新闻文

本表示成稠密向量形式,最后计算稠密向量之间的欧氏距离

相似度.考虑到稠密向量可以使用 GPU 加速,采用了 FaceＧ

book开源的fasis高性能相似度计算库.对分配到每个子节

点上的聚类数据Ti 进行处理,将其表示成稠密向量形式,统

一加载到fasis库中,然后根据接收到的相似度计算请求,对

库中的稠密向量进行快速的相似度计算,从而得到最终的相

似度结果.

由于目前的稠密向量算法在短文本相似度上的效果更

好,本文采用了３组稠密向量:基于标题的稠密向量、基于首

段的稠密向量、基于全文的稠密向量.对于一篇新闻,分别按

３种类型的文本生成向量,并计算相似度,然后进行相似度加

权,取平均值作为最终的相似度.

３．３　图聚类算法

将得到的相似度结果表示成(文档a,文档b,相似度)的

形式,以文本id为节点,相似关系为边,可以生成基于文本相

似关系的拓扑图,对图进行基于 GraphX的连通图聚类.

具体方法为识别图中所有连通图,过滤掉节点数和边数

低于某个阈值的连通图.将图中剩余的符合条件的每个连通

图作为一个类簇,连通图中节点id即为该类中所属文本的

id.连通图聚类算法的一个缺点是两个内部关系紧密的类簇

可能由于一个相似度不是很高的关系被聚合到一起,从而形

成一个关系较为松散的类簇.为了提升聚类效果,计算每个

类簇的聚合度,对于那些聚合度不高的类,去除其中相似度较

低的关系并重新进行图聚类.

聚合度计算方法如下:由文中采用的聚类方法可知,每一

个类簇都是一个连通图,用该连通图中所包含的边的数量除

以图中包含的节点数,即可获得该类的聚合度.

３．４　短标题生成

完成新闻的图聚类后,需要对每个类别的内容生成短标

题描述,方便用户理解聚类结果.具体过程如下:

(１)标题串拼接

首先对每个类的标题集合进行拼接处理,将每条新闻的

标题作为一个句子拼在一起,形成一段长文本.其中,每个标

题的结尾用句号分隔,每个标题内部如果有空格,则需要用句

号代替.这样做的目的是把每个标题分成独立的句子,内部

的小标题也分成一个个独立的句子.

(２)高频串提取

提取标题长文本中的高频字串,并统计其出现频率.这

里的高频字串指的是长度超过５个汉字或单词的字串,且该

字串在文本中至少出现两次.高频串的提取方法是统计 N
元字串,把满足以上条件的高频词串作为候选单元,在候选单

元产生过程中,不仅要滤掉低频统计词串,还要滤掉同频

子串.

所谓同频子串指,如果串 A 包含串 B,且串 B和串 A 在

文中出现的次数相同,则称串 B是串 A 的同频子串.例如

“中国”和“中国人民”在文中都出现了４次,且“中国人民”包
含“中国”,则“中国”是“中国人民”的同频子串.

(３)高频串过滤排序

对得到的高频串集合进行筛选,方式如下:

１)判断该词串在长文本中是否曾经出现在句首,如果没

有则过滤掉该串;

２)判断该词串在长文本中是否曾经出现在句尾,如果没

有出现则过滤掉该串;

３)判断该词串中是否包含标点符号,如果包含,则过滤掉

该串;

４)对剩下的词串按在长文本中的出现频率从高到低的次

序进行排序;

５)选择出现频率最高的词串作为最终的短标题.

图２是本系统的一个可视化展示效果图.图中的不同色

块代表不同的聚类结果,色块中的文字就是该类的短标题生

成结果.

图２　可视化展示效果

４　实验过程及结果分析

为了验证分布式聚类算法的有效性,在实际系统上进行

了测试.

４．１　实验数据集

实验选取从互联网中文网站下载的２０１７年３月１０日－
２０１７年３月２０日的新闻网页,共计１００多万篇.为了验证不

同数据量下的聚类性能,分别选取３７万篇和１０２万篇两个数

据集.

４．２　实验环境

系统配置为:３台Linux服务器,每台的配置为双核处理

器,６４GB 内存,GPU 卡 GTX１０８０Ti;服务器上部署了 AＧ

pacheSpark系统和文中设计的分布式海量文本聚类系统.

为了验证本系统的可扩展性,设计了单台服务器和３台服务

器的对比实验.

４．３　实验结果

１)深度相似度计算方法与向量空间模型的相似度性能比

较如表１所列.
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表１　性能比较

配置 数据量(１０２万条) 相似度计算耗时/min

１０２万数据,
３台服务器

VSM ２５６
基于 CPU的深度相似度 １１２
基于 GPU的深度相似度 ７７

２)不同数据量的聚类测试对比结果如表２所列.

表２　对比结果

数据量/条
GPU相似度

计算耗时/min
图聚类

耗时/min
总时间/min

３７万 ２８ ５．７ ３４
１０２万 ７７ ２１ ９８

３)单台服务器和３台服务器的对比实验结果如表３所列.

表３　对比实验

相似度方法 数据量/条
单服务器

耗时/min
３台服务器

/min
基于 GPU的深度

相似度计算
３７万 ９５ ３４

基于 GPU的深度

相似度计算
１０２万 ２９０ ９８

从测试结果可以看出:

１)基于深度学习的相似度算法经过 GPU 加速后,性能

有了较大的提升,但由于相似度计算部分还包括特征向量生

成等部分,因此整体性能的加速效果只提升了一倍左右,节省

了相似度计算阶段５０％的时间.

２)从单节点和多节点的对比实验可以看出,本文设计的

分布式架构具有较好的可扩展性,通过增加节点即可有效地

支撑更大的数据量.
总体而言,本系统可以快速地对百万级新闻文本进行聚

类,具有较高的执行性能.
结束语　针对互联网海量新闻的热点发现问题,本文设

计并实现了一个分布式新闻聚类系统,该系统在开源大数据

计算框架Spark的基础上,应用了深度文本相似度计算、分布

式图聚类、标题压缩等技术,可以有效地对采集的海量网络新

闻进行快速的聚类分析和热点归纳,帮助用户及时了解网络

热点动态.
实验证明,本文的系统具有良好的处理性能和可扩展性,

足以支撑百万件新闻文献的快速聚类.
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