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一种局部与全局特征相结合的主题域识别模型

寇　 月ꎬ 徐宏斌ꎬ 申德荣ꎬ 聂铁铮
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 传统的主题域识别技术主要局限于单一领域ꎬ缺乏领域间的交互式协同ꎬ难以保证识别结果的

准确性ꎬ因此提出一种局部与全局特征相结合的主题域识别模型. 该模型一方面基于实体在领域内的局部特

征进行局部识别ꎬ另一方面基于领域间协同作用、领域相关度等全局特征对各个局部识别结果进行一致化趋

近ꎬ从而使识别结果更全面、有效. 另外ꎬ针对相似矩阵的更新时机、协同作用的量化以及迭代终止条件的设定

三个方面对主题域识别算法进行了优化. 通过实验验证了本文所提出的关键技术的可行性和有效性.
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　 　 随着互联网技术的创新与发展ꎬ以实体(如
商品、文章、会议、人等)为中心的 Ｗｅｂ 搜索系统

已经得到广泛的应用. 这些实体连同关联关系构

成了一种网络关系结构ꎬ即一个信息网络ꎬ例如

ＤＢＬＰꎬＩＭＤＢ 和 Ｆｌｉｃｋｒ 等. 在信息网络中ꎬ某些实

体具有紧密的关联关系ꎬ表达出相同或相似的主

题特征ꎬ这些实体构成的集合称为主题域. 主题域

识别的目标是把信息网络中的实体划分成若干子

集ꎬ每个子集由彼此主题相关的实体构成. 主题域

识别技术可应用于犯罪团伙检测、社区发现、文档

聚类等领域ꎬ具有重要的应用价值.
尽管当前的主题域识别技术很多ꎬ但它们主

要局限于单一领域ꎬ缺乏领域间的交互式协同ꎬ难
以保证识别结果的准确性. 例如ꎬ两个信息网络隶

属于不同的领域(Ｄ１ 和 Ｄ２)ꎬ分别表示用户之间

的项目合作关系和论文合作关系. 假定某企业想

寻求一个开发团队ꎬ要求团队成员在理论研究和

实践开发两个方面都彼此紧密相关. 传统的面向



　 　

单领域的主题域识别将每个领域看作一个独立

体ꎬ在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 中的识别结果都无法全面而准确

地满足用户的需求. 原因在于:面向单领域的识别

方法仅考虑实体在某领域内部的局部特征ꎬ而忽

略了领域间交互式协同、领域相关度等全局特征ꎬ
因此无法全面满足用户的需求.

针对现有主题域识别技术的不足ꎬ本文提出

了一种局部与全局特征相结合的主题域识别模型

( ｔｏｐｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｌｏｃａｌ
ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ＬＧ － ＴＤＩＭ)ꎬ该模型面

向多领域且充分考虑了实体的局部特征以及领域

间交互式协同、领域相关度等全局特征. 基于 ＬＧ
－ ＴＤＩＭ 模型ꎬ提出了主题域识别算法ꎬ并从相似

矩阵的更新时机、协同作用的量化以及迭代终止

条件的设定三个方面对该算法进行了优化ꎬ以进

一步提高识别的准确性.

１　 相关工作

１􀆰 １　 基于局部特征的主题域识别

目前ꎬ大多数主题域识别技术面向单领域信

息网络ꎬ考虑的因素包括实体的模式特征、实例特

征和图的拓扑结构等局部特征.
实体的模式特征主要包括实体类别、元路径

等. 例如ꎬ文献[１]通过计算属性名相似性来进行

模式聚类ꎬ文献[２ － ３]在关联实体匹配时考虑了

元路径信息. 基于实例特征的主题域识别技术的

基本思想是依据实例间的相似度来计算实体间主

题相关度. 例如ꎬ文献[４]提出一种混合子空间聚

类算法ꎬ考虑了实体共现程度及属性值相似度等

实例特征ꎻ文献[５]将实体的模式特征与属性特

征相结合ꎬ提出一种增量式验证算法. 另外ꎬ还有

一些主题域识别技术侧重于利用图的拓扑结构进

行识别. 例如ꎬ文献[６]提出一种星型网络模式下

的聚类算法ꎬ文献[７]提出一种边密度约束的识

别方法.
１􀆰 ２　 基于全局特征的主题域识别

目前基于全局特征的主题域识别技术还不多

见ꎬ但与之相关的一些聚类算法已被提出ꎬ包括多

视角聚类和多领域聚类.
多视角聚类是从不同视角对实体聚类ꎬ最终

达到全局层面各个视角下聚类结果的一致化. 例
如ꎬ文献[８]和文献[９]分别提出了 ＣＣＡ 算法和

ＣＳＣ 算法ꎬ能够利用其他视角下的聚类结果来动

态地更新某视角下的拉普拉斯矩阵ꎻ但该类算法

一般需要满足一定约束条件ꎬ如要求各个信息网

络中节点完全相同ꎬ并且要求最后各个局部聚类

结果也是相同的. 多领域聚类算法可适用于各个

信息网络中节点与边都不同的情况. 例如ꎬ文献

[１０]提出了 ＣＧＣ 算法ꎬ基于非负矩阵因式分解

实现全局层面的聚类.
本文提出的主题域识别技术与上述工作的不

同之处在于:
１) 传统的主题域识别方法主要面向单一领

域ꎬ仅考虑实体在某领域内部的局部特征. 本文提

出的主题域识别模型面向多领域ꎬ力求将局部特

征与全局特征充分结合来提升识别的准确性.
２) 虽然一些方法支持多领域的主题域识别ꎬ

但它们大多要求各领域满足一定的约束限制ꎬ且
易导致领域间的过度影响. 本文提出的主题域识

别模型可适用于各领域节点与边均不同的情况ꎬ
并可避免出现领域间过度影响的情况.

２　 ＬＧ － ＴＤＩＭ 模型

定义 １　 信息网络. 信息网络用来表示实体

之间的关联关系ꎬ某领域 ｉ 的信息网络用 Ｄｉ (Ｖꎬ
Ｅꎬ Ψ)表示. 其中ꎬＶ 表示实体节点集合ꎬＥ 表示

节点间关联边集合ꎬΨ 用来量化实体之间的关联

强度.
定义 ２ 　 主题域识别. 给定一组信息网络

{Ｄ０ꎬ􀆺ꎬＤｄ}ꎬ主题域识别的目标是生成主题聚类

集{Ｃ０ꎬ􀆺ꎬＣｋ}ꎬ要求隶属于同一主题的实体被划

分在同一聚类 Ｃｉ 中ꎬ每个聚类只包含一个主题.
针对主题域识别ꎬ本文提出了 ＬＧ － ＴＤＩＭ 模

型(如图 １ 所示)ꎬ该模型将主题域识别过程分为

两个阶段.

图 １　 局部与全局特征相结合的主题域识别模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

第一阶段:领域内局部识别. 给定{Ｄ０ꎬ􀆺ꎬ
Ｄｄ}ꎬ领域内局部识别目标是对 Ｄｉ( ｉ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｄ)生
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成一组聚类 ＣＤｉ ＝ {ＣＤｉ
０ ꎬ􀆺ꎬＣＤｉ

ｍ } . 该阶段考虑了实

体在 Ｄｉ 的局部特征(如 Ｄｉ 的拓扑结构、领域内实

体间关联强度等) .
第二阶段:领域间全局协同. 给定各个领域的

局部识别结果(ＣＤ０ꎬ􀆺ꎬＣＤｄ)ꎬ领域间全局协同是

指利用其他领域 Ｄｊ( ｉ≠ｊ)对 Ｄｉ 的影响ꎬ对 Ｄｉ 的

局部结果进行修正ꎬ使其趋于一致化ꎬ最终形成全

局层面的聚类结果ꎬ即{Ｃ０ꎬ􀆺ꎬＣｋ} . 该阶段考虑

了领域间的交互式协同作用(如 Ｄｉ 的识别结果

对 Ｄｊ 的相似矩阵的影响等) .

３　 主题域识别算法

３􀆰 １　 算法描述

ＬＧ － ＴＤＩＭ 模型中的第一阶段用来将关联

紧密的实体聚在一起而形成局部识别结果. 基于

实体间关联强度ꎬ可以为各个领域构建一个相似

矩阵ꎬ它能够反映出实体的局部特征. 在第二阶

段ꎬ将相似矩阵之间的相互影响作为全局特征ꎬ迭
代地对其修正ꎬ从而使局部识别结果趋于一致化.
针对上述过程ꎬ本文提出一种主题域识别算法ꎬ具
体步骤如下.

步骤 １　 针对每个领域 ｚ 的相似矩阵(记为

Ｓｚ ＝ (Ｓｚ
ｉｊ))进行初始化. 本文将实体间关联强度

Ψ ＝ (ψｉｊ)作为相似矩阵中各元素的初始值.
步骤 ２　 基于谱聚类的思想对每个 Ｄｚ 中的节

点进行局部聚类. 首先ꎬ基于 Ｓｚ 构建对角矩阵 Ｔ 和

拉普拉斯矩阵 Ｌｎ × ｎ ＝ Ｔ － Ｓｚꎬ并构建特征向量空间

Ｙ.然后ꎬ基于 ｋ －ｍｅａｎｓ 思想对 Ｙ 中的行进行聚类ꎬ
得到领域 ｚ 的局部识别结果 ＣＤｚ ＝ {ＣＤｚ

０ ꎬ􀆺ꎬＣＤｚ
ｍ }.

步骤 ３ 　 将各个 ＣＤｚ 以局部识别矩阵 Ｍｚ ＝
(Ｍｚ

ｉｊ)表示. 其中ꎬＭｚ
ｉｊ表示在领域 ｚ 中节点 ｉ 与 ｊ

是否在同一个聚类中ꎬ如果隶属于同一聚类则为

１ꎬ否则为 － １.
步骤 ４　 若迭代次数已达上限ꎬ则返回(ＣＤ０ꎬ

􀆺ꎬＣＤｄ)ꎬ算法终止. 否则ꎬ根据其他领域 ｚ′( ｚ′≠
ｚ)的Ｍｚ′来调整 Ｓｚꎬ基于调整后的 Ｓｚ 对 Ｄｚ 重新构

建局部识别矩阵 Ｍｚꎬ再次执行步骤 ４. 注意ꎬ当各

个领域内实体数量不同时ꎬ相似矩阵的大小也不

相同. 为简单起见ꎬ这里假定同一实体在不同领域

中行列序号是一致的. 如果 Ｍｚ
ｉｊ ＝Ｍｚ′

ｉｊ ＝ １(或 Ｍｚ
ｉｊ ＝

Ｍｚ′
ｉｊ ＝ － １)ꎬ则说明在领域 ｚ 与 ｚ′中对于节点 ｉ 与 ｊ

的识别结果是趋于一致的ꎬｚ 与 ｚ′相互协同ꎬ应一

同提升(或降低)Ｓｚ
ｉｊ和 Ｓｚ′

ｉｊ的取值. 如果Ｍｚ
ｉｊ≠Ｍｚ′

ｉｊ ꎬ则
说明领域 ｚ 与 ｚ′是相互抵消的ꎬ需要对 Ｍｚ

ｉｊ和 Ｍｚ′
ｉｊ

进行综合考虑. 本文将其他领域对 Ｓｚ
ｉｊ取值的协同

作用量化为 Ｅ(Ｓｚ
ｉｊ) (见式(１))ꎬ基于领域间交互

式协同作用来调整各个领域的相似矩阵(见式

(２)) .

Ｅ(Ｓｚ
ｉｊ) ＝

ｅｘｐ(∑
ｚ′
Ｍｚ′

ｉｊ )ꎬ领域 ｚ′ 包含节点 ｉ 与 ｊꎻ

１ꎬ　 其他.
{

(１)
Ｓｚ
ｉｊ ＝ Ｓｚ

ｉｊ × Ｅ(Ｓｚ
ｉｊ) . (２)

３􀆰 ２　 优化策略

虽然 ３􀆰 １ 节中的算法综合考虑了实体的局部

特征和全局特征ꎬ但还存在以下问题:
１) 某领域可能会受到其他领域的过度影响ꎬ

即全局特征被过度强化.
２) 该算法视各个领域是平等的ꎬ而实际上它

们与领域 ｚ 具有不同的相关性ꎬ应区别对待.
３) 该算法的迭代终止条件单纯由迭代次数

的上限所决定.
为此ꎬ本文从相似矩阵的更新时机、协同作用

的量化和迭代终止条件的设定三个方面对 ３􀆰 １ 中

的算法进行了优化.
首先ꎬ重新设置相似矩阵的更新时机:对于相

似矩阵中的 Ｓｚ
ｉｊꎬ当领域 ｚ′对 ｚ 有正向(或反向)促

进作用时ꎬ如果 Ｓｚ
ｉｊ ＝ｍａｘ{Ｓｚ

ｉ０ꎬ􀆺ꎬＳｚ
ｉ(ｎ － １)}(或 Ｓｚ

ｉｊ ＝
ｍｉｎ{Ｓｚ

ｉ０ꎬ􀆺ꎬＳｚ
ｉ(ｎ － １) })ꎬ则放弃本次对 Ｓｚ

ｉｊ 的更新.
这样ꎬ节点之间的相似度不会被过度调整.

其次ꎬ在量化领域之间协同作用时ꎬ如果 ｚ′与
ｚ 的相关度较高ꎬ则对于 ｚ 来说ꎬｚ′中的识别结果

要比其他领域更具有说服力ꎬ因此应加强 ｚ′对 ｚ
的促进作用ꎬ反之亦然. 直观来看ꎬ如果两个领域

所包含的公共节点越多ꎬ它们就越相关. 如果某公

共节点在其他领域中比较少见ꎬ那么它就更能反

映该领域的特性. 结合公共节点的数量及其重要

性ꎬ定义领域间相关度(式(３))ꎬ并重新量化领域

间的协同作用(式(４)) .

Ｐ(ｚꎬｚ′) ＝
｜ Ｄｚ . Ｖ ∩ Ｄｚ′ . Ｖ ｜
｜ Ｄｚ . Ｖ ∪ Ｄｚ′ . Ｖ ｜ × ∑

Ｖｉ∈Ｄｚ. Ｖ∩Ｄｚ′. Ｖ
ｌｎ ｄ ＋ １

｜ {Ｄｊ ｜ Ｖ ｉ ∈ Ｄｊ . Ｖ} ｜ ꎬ ｚ ≠ ｚ′ꎻ

１ꎬ　 其他.
{ (３)

Ｅ(Ｓｚ
ｉｊ) ＝

ｅｘｐ(∑
ｚ′
Ｐ(ｚꎬｚ′) ×Ｍｚ′

ｉｊ )ꎬ ｚ′ 包含节点 ｉ 与 ｊꎻ

１ꎬ　 其他.
{ (４)
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式中:Ｄｚ . Ｖ 表示领域 Ｄｚ 中的节点集合.
　 　 第三ꎬ针对迭代终止条件的设定ꎬ通过比较前

后两次迭代所产生的聚类结果的模块度(式(５))
来量化两次迭代之间的差异(式(６)) . 若 ε 趋于

１ꎬ则结果趋于稳定ꎬ迭代即可终止.

Ｑ(ＣＤｚ) ＝ ∑
ＣＤｚｉ ∈ＣＤｚ

ψｉｉ － ψｉｊ

｜ ＣＤｚ
ｉ Ｖ ｜

ꎬ (５)

ε ＝ ∑
ｄ

ｚ ＝０

Ｑ′(ＣＤｚ)
Ｑ(ＣＤｚ)

. (６)

式中 ψｉｉꎬψｉｊ分别表示在聚类 ｉ 内部的实体间总关

联强度之和与聚类之间的总关联强度之和.

４　 实验测试

本文主要针对 ３ 个数据集 ( ＩｒｉｓꎬＷｉｎｅ 和

ＤＢＬＰ)进行测试ꎬ其中 Ｉｒｉｓ 和 Ｗｉｎｅ 来自 ＵＣＩ 数

据库 ( ｈｔｔｐ: / / ａｒｃｈｉｖｅ. ｉｃｓ. ｕｃｉ. ｅｄｕ / ｍｌ / ｄａｔａｓｅｔｓ.
ｈｔｍｌ) . Ｉｒｉｓ 和 Ｗｉｎｅ 各包含 １５０ 个鸢尾花样本和

１７８ 个葡萄酒样本ꎬ每个样本由若干属性描述ꎬ每
种属性构成一个信息网络. 对于 ＤＢＬＰꎬ选用了

ＳＩＧＭＯＤꎬＶＬＤＢꎬＩＣＤＥꎬＳＩＧＫＤＤ 的 ９ ６２８ 名作者

及 １０ １７５ 篇论文ꎬ每个会议形成一个信息网络.

本实验环境设置为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ － ｉ７ (３􀆰 ４ ＧＨｚ)处理

器及 ８ ＧＢ 内存ꎬＪＤＫ１􀆰 ８.
实验 １ 　 比较本文提出的主题域识别方法

ＬＧ －ＴＤＩＭ与传统的基于局部特征的主题域识别方

法Ｌ －ＴＤＩＭ(数据重复率为 ０)的识别准确性(ＮＭＩ
值)ꎬ如图 ２ 所示.当数据重复率为 ０ 时ꎬ表明领域间

无交集ꎬ此时仅考虑局部特征. 随着数据重复率的增

加ꎬ全局特征愈发被考虑ꎬ识别准确性逐渐提高.
实验 ２ 　 将未经优化的主题域识别算法

ＬＧ － ＴＤＩＭ与优化后的算法 ＬＧ － ＴＤＩＭ′进行比

较. 如图 ３ 所示ꎬ在领域间数据重复率较低的情况

下ꎬＬＧ － ＴＤＩＭ′算法略优于 ＬＧ － ＴＤＩＭ 算法ꎬ此
时领域间的协同作用不会产生过度影响. 但随着

领域间数据重复率的增加ꎬＬＧ － ＴＤＩＭ′算法的优

势越发明显.
实验 ３　 针对不同算法ꎬ评估了迭代次数对

识别准确性的影响ꎬ如图 ４ 所示. 其中ꎬ ＬＧ －
ＴＤＩＭ１ꎬ ＬＧ － ＴＤＩＭ２ 和 ＬＧ － ＴＤＩＭ３ 分别代表

对相似矩阵的更新时机、协同作用的量化和迭代

终止条件的设定进行优化后的模型. 实验结果表

明ꎬ三项优化措施均是有效的. 随着迭代次数的增

加ꎬＬＧ － ＴＤＩＭ′算法的优势越发明显.

图 ２　 ＬＧ － ＴＤＩＭ算法与 Ｌ － ＴＤＩＭ算法的识别准确性比较
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＧ￣ＴＤＩＭ ａｎｄ Ｌ￣ＴＤＩＭ
(ａ)—Ｉｒｉｓ 数据集ꎻ (ｂ)—Ｗｉｎｅ 数据集ꎻ (ｃ)—ＤＢＬＰ 数据集.

图 ３　 ＬＧ － ＴＤＩＭ′算法与 ＬＧ － ＴＤＩＭ算法的识别准确性比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＧ￣ＴＤＩＭ′ ａｎｄ ＬＧ￣ＴＤＩＭ

(ａ)—Ｗｉｎｅ 数据集ꎻ (ｂ)—ＤＢＬＰ 数据集.
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图 ４　 不同算法的迭代次数对识别准确性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—Ｉｒｉｓ 数据集ꎻ (ｂ)—ＤＢＬＰ 数据集.

５　 结　 　 语

针对现有主题域识别技术的不足ꎬ本文提出

了一种局部与全局特征相结合的主题域识别模

型ꎬ一方面基于实体在领域内的局部特征进行局

部识别ꎬ另一方面基于领域间协同作用、领域相关

度等全局特征对各个局部识别结果进行一致化趋

近ꎬ从而使得识别结果更为全面、有效. 最后通过

实验验证了本文提出的关键技术的可行性和有

效性.
下一步工作将对算法的计算复杂度进行分

析ꎬ提出优化策略来降低其执行代价.
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｂｅｌｌｅｖｕｅꎬ２０１１:３９３ － ４００.

[１０] Ｃｈｅｎｇ ＷꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＧｕｏ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏ￣
ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｄｏｍａｉｎ ｇｒａｐｈ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ １９ｔｈ ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ. Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ２０１３:
３２０ － ３２８.
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