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摘 要：文中研究的是文档聚类的方法，即将给定文档集合中的文档进行分类，以达到准确聚类的目的。提出了一种将模 

糊C均值( 、M)和改进的 LSA(Latent Semantic Analysis)相结合进行文档聚类的方法。采用改进的词语特征提取方法构 

建词一文档矩阵，对该词 一文档矩阵进行奇异值分解，从传统的 VSM向量空间中提取文本的潜在语义空间，进而将高维 

的文档向量映射为低维空问的语义向量，文档之间相似度的计算采用文档语义向量的余弦表示。然后采用模糊 C均值根 

据上述计算文档相似度的结果对文档进行聚类。针对校园论坛中的文档数据进行聚类，该方法降低了处理的复杂度同时 

提高了相似度计算的准确性。实验结果表明该方法对目标文档的聚类有较好的效果，聚类准确性较高 
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Document Clustering Research Based on Fuzzy C。-。Means and 

Improved Latent Semantic Analysis 
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Abstract：This paper is focused on the methods of document clustering，that is to classify the docum ents in the docum ent set so as to 

achieve the aim of accurate clustering ．Proposed a method which combines the Fuzzy C—means with improved LSA to do document clus— 

tering ．A new method of feature extraction was used to construct term —document matrix．Do singular value decomposition for the n】a— 

trix，extract the documen t’s latent semantic space from the traditional VSM vector space so as to change the docum ent vector of high di— 

mension to semantic vector of low dimension．Use cosine between the docum ents semantic vectors to present the similarity between docu— 

ments．Then use Fuzzy C～rfleans to do docum ent clustering based on the results of similarity ealculation above．Do the expe riment on the 

docum ents data of campus forum，this method reduces the computer processing  complexity and improves the veracity of similarity calcula— 

tion．Experimen tal reset shows that the proposed method can get better docum ent clustering effect and the accuracy of clustering  is high． 

Key words：fuzzy c—means；LSA；docum ent clustering 

O 引 言 

随着网络的发展与普及，互联网上的海量信息都 

以静态或动态网页的形式存在，通常是无固定格式的、 

非结构的。从这些海量信息中准确、快速地获取用户 

感兴趣的、有用的信息难度是非常大的。文档聚类技 

术是搜索引擎、信息检索、文本挖掘、自动问答、数字化 

图书馆等领域的技术基础，在多文档 自动文摘的预处 

理、对搜索引擎返回的结果进行聚类、改善文本分类的 

结果、文档集合的自动整理等领域有着非常重要的应 
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用。 

文档聚类指的是将文档集合中的文档分为更小的 

簇，要求同一簇内文档之间相似性尽可能大 J。文档 

聚类主要是依据著名的聚类假设：同类的文档相似度 

较大，而不同类的文档相似度较小。文档聚类是一种 

无监督的机器学习方法，聚类不需要训练过程，以及不 

需要预先对文档进行手工标记类别，因此具有一定的 

灵活性和较高的自动化处理能力。 

文档聚类的方法有很多，常用的文档聚类方法是 

基于向量空间模型(VSM)的方法。VSM 本质上将文 

档中的词语看作空间的维度，每个词语对应着一个权 

值 ，将包含词语的文档表示为一个词语向量并对应为 

空间中的一个点，文档之间的相似度便是向量空间中 

对应两个点之间的距离，将相似度大，即两点之间距离 
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近的文档分为一类。采用传统的基于VSM的方法进 

行文档聚类有两大缺陷：首先，文档所包含的词汇量巨 

大，故生成的文档向量通常是高维的，造成许多传统的 

算法难以处理l2 ；另外，基于 VSM 的方法是一种基于 

统计的方法，考虑的是文档中关键词语的词频信息，并 

没有考虑词语在文档上下文中的语义信息，加上文档 

中同义词与多义词的干扰，造成聚类的不准确。文中 

采用了改进的LsA模型来代替传统的VSM。LSA是 
一 种用于知识获取和展示的计算理论和方法，它使用 

统计计算的方法对大量的文本集进行分析，从而表示 

及提取出词的语义 ，这种潜在语义是词语所在的上下 

文语境信息的总和。在 LSA中对文档的分类和检索 

充分考虑到了词语之间的相关性，同时可以消除同义 

词与多义词的影响，提高文档表示的准确性。潜在语 

义分析的关键就是特征的提取，文中采用的改进LsA 

模型在原有TF—IDF特征选择算法中加入了文档长 

度和熵权重两个因素，更好地进行特征的提取以构造 

词 一文档矩阵。 

模糊 C均值(F(M)聚类算法作为一种元监督聚 

类算法已成功应用在数据分类等领域。它的思想是使 

得被划分到同一簇的对象之间相似度较大，而不同簇 

之间的相似度较小。传统的聚类分析是一种硬划分， 

它把每个待识别的对象严格地划分到某个类中，具有 

非此即彼的性质，这种分类的类别界限是十分明确的， 

但是实际上大多数待分类的对象并没有严格的特征界 

限，它们在各种属性上存在一定的中介性，FCM就是 
一 种柔性的模糊划分，以一种模糊的方法来处理聚类 

问题，其算法简单、收敛速度快，且能处理大数据集、解 

决问题范围广、易于计算机实现，所以被应用于很多领 

域。它是一种非常有效的模糊聚类算法，使用每个样 

本隶属于某个聚类的隶属度，即使对于很难分类的变 

量，FCM也能够得到比较满意的聚类效果 3。 

1 改进的 LSA 

1．1 LSA基本思想 

潜在 语 义 分 析 (LSA)是 由 Scoot Deerwester， 

Thomas K．Landauer等五位学者于 1990年提出的一 

种自然语言处理方法l-4 J。是一种用于知识获取和展示 

的计算理论和方法，它使用统计计算的方法对大量的 

文本集进行分析，从而提取和表示出词的语义，这种潜 

在语义是词语所有的上下文语境信息的总和。这是因 

为，上下文环境对其中的事物提供了一组相互联系和 

制约，在很大程度上决定了词语之间语义上的相关 

~t Es]。 

LSA的出发点就是认为文档 中词与词之间存在 

某种潜在的语义结构，这种语义结构隐藏在词语使用 

的上下文中，并且认为同义词之间具有相同的语义结 

构 ，而多义词具有不同的语义结构，故采用统计的方法 

提取特征词语并量化其中潜在 的语义结构，从而用语 

义结构来表示词语和文本。在潜在语义空间中，文档 

和特征词根据语义上的相关程度被分散在不同的位 

置，处于不同文档的同义词空间位置相邻，包含不同特 

征词但语义相近的文档空间位置相邻，包含相同特征 

词但语义不同的文档空间位置也比较远，从而可以消 

除同义词与多义词的影响，提高文档表示的准确性。 

实现 首先是构造一个词 一文档矩阵。假设 

文本集中包含 个文档，用到了 优 个词语，构造一个 

×n的词语文档矩阵A =[A ]=(doe1，doc2， 

⋯

，doe )=(term1，term2 ⋯，term )T其中 A ，表示 

词语 在文档J中出现的频率，term 和aoej分别代表词 

语和文档的列向量。利用数学方法奇异值分解(SVD) 

理论对矩阵 A进行分解得A = Us ，其中 【，是 X 

”z的正交矩阵，【，的列称为矩阵A的左奇异值向量；V 

是 x 的正交矩阵， 的列称为A的右奇异值向量； 

s为对角矩阵，对角元素称为A的奇异值。设A的秩为 

r，取 【，的前k列，V的前k行，以及s中的前志个奇异 

值得 A =u ’，这种方法称之为“截断”，从而实现 

特征空间的降维_6 J。与其他降维方法相比，A 是原矩 

阵A在志维子空间上最小二乘意义上的最佳近似_7 J。 

LSA中降维的过程可以视为去除了语义空间中代表低 

信息量的自由度，而保留了代表语义空间中主要信息 

的自由度。 

1．2 特征选择算法改进 

在构造词一文档矩阵时往往要考虑使用某种特征 

选择算法，实际上就是对 A 进行加权，原因是每个词 

语对文档的语义贡献度不同，对文档语义贡献度高的 

词语权重应该高于对文档语义贡献度低的词语权 

重[8l。 

传统的特征选择算法为 TF—IDF，其中TF(Tenn 

Frequency)表示一个词语在一个文档中出现的次数， 
一 个词语在文档中出现的次数越多，说明它的重要性 

越高，出现 的 次数 越 少，说 明它 的 重要 性 越 低； 

DF(Document Frequency)表示包含某一词语的文档数 

目，包含这个词语的文档数越多，这个词语的重要性越 

小，相反，如果包含这个词语的文档数很少，那么这个 

词语的重要性就比较大。IDF是与 DF相反的函数。文 

中对传统的DF—IDF特征选择算法进行了改进，增加 

了文档长度和词语熵权重这两个因素。 

TF一[DF描述为： 

(tf—idI) =tf x idf = 
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其中 为词语i在文档J中出现的频率，∑ ，， 

为文档 J中的所有词语数，l D I为文档集中的所有文 

档数，I{d：t ∈d}I为包含词语 i的文档数。为了避 

免分母为零，即词语 i在任何文档中都没有出现，通常 

将 i{d：t ∈d}I+l作为分母。 

文档长度即文档中包含的词语数，假设词语 i在 

一 个长度为 1000的文档中出现 10次和在一个长度为 

500的文档中出现了5次 ，则该词语在很大程度上对两 

个文档的语义贡献度相差不大，故在此引入文档长度 

这一因素，权重计算公式变为： 

：  (2) 
0 

其中z 为文档J的长度。 

熵权重是在信息理论的基础上提出来的，它是最 

复杂的权重计算方法，但非常有效。熵权重计算方法 

为： 

Ei
， 

= log(tf ， +1．0)× 

(1+ ∑[警log(警)]) (3) 
其中 骞[等log(等)]是特征 的平均 

熵。当该特征在所有的文档中是均匀分布时，这个值为 

一 l；若特征只在一篇文档中出现，则其值为0。 

最后的权重计算公式为两部分因素的结合，公式 

如下： 

： ×E (4) 

2 模糊C均值 

模糊 C均值算法 (FCIM)首先由Dunn-9 J提出，经 

过 Bezdek等[如]完善和推广。在C均值算法中，把N个 

样本{ l，382，⋯，zN}划分成R个子类G1，G2，⋯，GR， 

使得所有样本到聚类中心的距离平方和最小，即使下 

面的准则函数达到最小。 
R 

J：∑∑ 一 zj lI (5) 
J：1 ∈G 

其中 z，为第J个子类G，的聚类中心； 表示分到 

G 的所有样本，J=1，2，⋯，R。模糊 C均值算法就是 

将C均值算法中的硬分类变为模糊分类n 。 

设 ( )是第 i个样本墨属于第 类G 勺隶属 

度，利用隶属度定义的聚类损失函数为： 
R N 

Jr=∑∑[ ，(z )] IJ —mj ll。 (6) 

其中，6>1是一个可以控制聚类结果的模糊程度 

的常数，称之为模糊加权指数。模糊加权指数 b在模糊 

聚类中是一个非常重要的参数 ，它控制模糊聚类中模 

糊程度的量级。不同的 b会对模糊聚类的精度和速度 

产生不同的影响。但对于 b的选择没有理论和经验性 

的公式，McBrateney等[圮】通过试验发现 b的取值接近 

2时FCM的聚类效果较好。 

要求各个样本属于各个聚类的隶属度之和为 1， 

即 ： 

土 ∑一(t)=1(i=1
，2，⋯，N) (7) 

FCM实现的具体步骤如下： 

1)用随机数生成法产生隶属度初始矩阵 u(】)， 

U(1 是r× 维的矩阵，且 【，( 要满足上述约束条件； 

设定聚类数目r和加权指数优，迭代截止误差e>0。 

2)计算聚类中心 。 

、  

( (X )) 

Vi=生}———一 ，( =1，2，⋯，r) (8) 

∑(zj(xk)) 

3)更新隶属度值zj(x~)。 

(z =1／∑(II以一 Il／ll 一 l1) 一 
j=1 

i= 1，2，⋯，r；k=1，2，⋯， (9) 

4)重复步骤2)和3)，直到 II【，( )一u(̈ ’Il< 

e(e为预定的误差值)停止计算。 

当该算法收敛时，就得到了各类的聚类中心和各 

个样本属于各类的隶属度，从而完成了模糊聚类。然 

后可将模糊聚类结果去模糊化，把模糊聚类变为确定 

性分类。 

3 文中算法 

输入值：欲分类文档集，语义空间维数 K，模糊加 

权指数 b。 

输出值：文档聚类结果IX；={DCl，I) ，⋯，DCR} 

和相应的聚类中心 Cid={Cid1，Cid2，⋯，CidR}，R表示 

聚类数。 

步骤 1：对文档进行分词和停词预处理，构造文档 

集中每个文档的文档向量； 

分词和停词预处理目的是去掉一些冗余的信息， 

包括去除多余的空格、特殊符号的转换等等。 

步骤2：利用改进的特征选择算法构造词 一文档 

矩阵 A； 

步骤3：利用LSA对矩阵A进行奇异值分解，得K 

维语义空间 AK； 

步骤4：将文档向量映射为语义空间AK中的语义 

向量，并计算文档语义向量之间的相似度。相似度计算 
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采用两向量之间夹角的余弦值表示： 

点  
D p 

Sim(Di‘ ) =m=—l— (10) 

√∑D √∑D 
其中( ， 2，⋯，D )和( ， z，⋯， )分别 

是文档 i和 ．  在语义空间中的语义向量； 

步骤 5：利用上述 FCM算法迭代求解得各类聚类 

中心，以及各个样本属于各类的隶属度； 

步骤 6：将模糊聚类结果去模糊化，选取样本各类 

隶属度最大的一个作为该样本的分类结果。 

4 实验结果分析 

文本实验文档集采用自同济大学论坛下载的700 

多个页面，从中提取出700篇文档，按主题分为：高考、 

选课、考试、考研、留学、就业、兼职七类，每类包含 100 

篇文档。 

图1～图3为 b和K分别取不同值时的分类结 

果。试验中采用分类常用的评价标准：准确率(Preci— 

sion)、查全率(Recal1)【 3I。 

图 1 不同语 义空间维数 K及 b=1．5下 

的准确率与查全率 

图2 不同语义空间维数 K及 b=2下 

的准确率与查全率 

由图可以看出，语义空间维数 K 的选取对聚类的 

准确度有一定的影响，K值选取太小 ，文档语 义空间 

中保留下来的文档语义太少，导致分辨文档的能力不 

足；如果 K 值选取太大，则生成的语义空间接近于向 

量空间模型，失去其降噪的能力，而且计算量比较大。 

因此K值的选取应根据具体实验结果，选取使文档聚 

类准确度最高的K值。同时对模糊加权指数 b进行了 

不同的取值，从实验数据可以看出，b的取值越接近 2 

时分类效果越好，证实了McBrateney等的实验发现。 

从实验结果来看，采用改进的LSA和模糊 c均值来进 

行文档聚类，聚类结果在准确率和查全率这两个指标 

上取得了比较好的值，聚类结果的准确度比较高。 

图 3 不同语义 空间维数 K及 b：2．2下 

的准确率与查全率 

5 结束语 

文中提出了一种将模糊 C均值和改进的 LSA相 

结合的方法进行文档聚类。改进的LsA方法将高维 

的文档向量映射为低维的语义向量，提取了文档的潜 

在语义，降低了处理的复杂度。采用算法简单、收敛速 

度快且易于计算机实现的模糊 C均值对文档进行聚 

类，实验结果证明了该方法的有效性。但 LsA的基础 

是基于词频统计的方法 ，它并没有考虑句子结构、句 

式、时态，以及词语在句中充当的句子成分等因素，这 

些因素也对文档语义有着非常重要的作用，因此该方 

法还有很大的局限性。因此，考虑如何让计算机 自动 

识别文档中句子的结构、句式、时态以及词语在句中充 

当的句子成分是接下来研究的重点，解决了此难题便 

可将这些因素的影响考虑进来，从而可以将聚类的准 

确度进一步提高。 
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