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情才艮分析与研究
，

主题模型在主题演化方法中的应用研究

进展
赵迎光 洪 娜 安新颖

中 国 医 学科学院医 学信息研究所 北京

摘要 ：

【
目 的 】 对基于主题模型的演化方法进行梳理与分析 ， 总结各方法优缺点及在情报分析领域的适用性 。 【 文

献范围 】 从 、 中以
“ ’ ’

、

‘ ‘
”

、

”

为关键词 主题词进行文献检索 ， 结合引文查询 ， 经阅读后筛选出 篇作为本文的参考文献 。 【 方法 】 采

用文献分析法 ，
对比各模型实现机制 与功能特征

，

总结不同种类模型 的优缺点及适用领域 。 【 结果 】 目前的主题

演化模型主要在可变主题数 、 支持在线分析 、 连续时间窗三个维度进行实现 ， 大多数系统具备 个功能
，
基本

可以满足情报分析的应用需求 。 【 局限 】 对一些模型的具体实现分析不够深人 【
结论 】 不 同来源 、 不同粒度 、

不同时间窗的演化分析应该针对具体应用需求 ， 结合模型特点使用相应的主题模型演化方法 。

关键词 ： 主题模型 主题演化

分类号 ：

引 言
对新文本的建模上 。 为此

，
提出

主题模型 ， 克服 广 的理论缺

±题模
陷 ， 并且集成 的降维优势 ， 该方法提出后得到 了

在文本挖掘与知识发现研究中 ，
由于传统文本模 广泛的应用 。

一些模型在 的基础上进行扩展和改

型不能反映词汇间 以及不同文本间词汇的语义丨目息
， 进

， 例如作者—主题模型 （ ，

主题模型方法被提 出 ， 等 首先提出潜在语 利用话题对文章作者和文章内容建模 ，
话题分布受到

义索弓 丨方法 利用奇异 作者分布的影响
，

不仅

值 分解技术实现文本维度 的压缩 ， 使得压缩后的 考虑文档之间的关系 ， 还引人了话题间 的关系 ：

潜在语义空间能够反映出不同词汇间的语义关系 ， 但
丨 主题演化模型

是该模型在可解释及理论支撑方面还存在
一些问题 。 主题模型在主题发现方面优势明显

，
但是大多文

随后
，
概率潜在语义索引 本数据都随时间不断变化 ， 不 同时间段内 的主题也随

进一步通过引人概率模型 ，
显式地对 之改变 ，

而基于静态的 主题模型方法很难发现主题的

文本及其隐含主题构建模型 ，
但其不是完整的概率生 演变过程及趋势变化 ， 因此基于主题模型的演化模型

成模型
，
其参数只 和训练文本有关

，
很难直接应用在 被提出 。
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主题演化模型种类较多 、 实现方法 、 功能特点及 间构建而成 ，
而且这类模型大多 以 的扩展为主 。

适用领域各异 ，

一些学者也对这些方法进行 了总结和 因此本文采用单斌等 提出 的按时间分类的方法 ， 通

分析 ， 单斌等 从文档时间引人顺序的角度将演化模 过对各模型的分析和应用重点总结简单模型存在的

型分为将时间信息结合到 模型 、 对文本集合后离 问题 。

散和先离散方法三种类型 ；
从时间连续性 、 将时间 因素作为主题模型的 内在变量

支持在线处理等方面对主题演化模 型进行 了分析 ；
模型 是该类模型的典型

等 对时序类型主题模型的介绍则是通过对各模 代表 ，
在 模型中 引入时间 因素构建而成 ， 实现简

型在原有模型基础上的改进和完善过程描述的 。 但是 单方便 。 将时间看作连续的可观测变量 ，
主题生

单斌等主要讨论 的扩展和应用
，

是对连续 成过程与 类似 ，
只是每个词语多 了

一个时间属性
，

时间动态主题演化模型的构建 ， 等对主题模型的 由 于考虑文本的时间信息 ，
所以可以表示主题在不同

讨论主要集中在主题发现领域 ，
对演化的讨论较少 。 时刻的分布强度 。

因此
，
本文将对基于主题模型的演化模型进行较为详 但是 ， 模型也存在 下问题 ：

细 的总结与分析 。 （ 该模型在每个时间窗内 的主题数是固定的 ，
因

、

此只能揭示主题强度的变化趋势 ，
而忽略了话题 内容

研另：万法 的变化 。 实际上
，
主题在演化过程中并非

一成不变
，
而

为了全面分析 目 前主题演化模型的最新进展及各 是要经历出现 、 分化 、 合并 、 消亡 、 甚至重现等
一

系

模型的功能特点 ， 本文 以
“ ”

、

列过程
，
因此处于活动状态 的主题数量应随时间不断

”

、

， ，为关键 变化 ， 固定的主题数设置将会导致时间窗内主题间产

词 主题词在 、 中进彳了检 生被动的合并和分割 ， 从而出现错 的演化结果 。

索 ，
并对得到的重要文献进行引文检索 包括引用文献 （ 是对离线的文本集合进行处理

，
不具备在

和被引文献
，
去掉内容相关度较小和 内容重复的文献 ’

线处理能力 ， 必须
一次对所有的文档运用 模型 。

最终筛选 篇作为本文的参考文献 。
如果文本集发生变化 ，

则需要对整个集合进行重新计

对于不同类型的文献
，
关注不同的方面 。 对于综 算从而更新结果 ， 这种方法对于随时间变化较为频繁

述类文献
，
主要分析其模型分类及对各模型的详细描

以及规模较大的文本集来说费时费力 ，
需要消耗很多

述
；

对于方法研究类文献
，

则关注相关方法的总结及 计算和 内 存资源 ，
因此 ，

在计算能力一定的前提下 ，

最后结论部分
；

对于应用类文献
，

主要对方法的使用 文本集更新频率或者规模达到
一定程度时

，

离线方式

领域及优缺点进行分析 。
将无法满足演化分析任务 。

通过总结各模型的功能特点 ，
在单斌等 的分类 先获取主题再离散到时 间窗

方法的 基础上 ， 针对模型的特征功能 以及完善程度 ，

这种方法是在先忽略时间的情况下
，
对整个文本

将主题演化模型分为简单演化模型和复杂演化模型 。
集合运用 或者 的改进模型获取主题 ，

然后利

简单演化模型是直接在主题模型的基础上引人时间变 用文本的时间信息检查主题在离散时 间上的分布 ， 进

量来实现的 ， 复杂演化模型则是在简单演化模型的基 而衡量演化 。

础上针对其未实现的功能 ，
对简单演化模型改进和完 他 等 提出这种方法 ， 先在整个文本集合

善 。 通过这种分类方式 ，
不仅能够从各个功能实现角 上用 主题模型获取所有的主题 ， 并提出 了确定主

度对演化模型进行剖析 ，
而且可以反映模型之间的改 题个数的方法

，
进而估计 模型的参数 ，

然后按照

进路线图及相互关系
，
从而全面揭示主题演化模型的 文本的发布时 间 ， 将其离散到相应的时间窗 口

，
对于

发展现状及趋势 。 每个主题 ， 依次考虑它在每个时 间窗 口 的强度 。

，
该方法在科学领域的会议论文测试中取得了较好的效

果
，
因为某 领域的会议论文主题在不同时间段有很

简单模型功能单
一

，
是在主题模型中直接引人时 强的继承关系 ，

而且会议举办的时间间隔是 固定的 。
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但是在会议论文之外
，

与 相似
，
存在主题数 表 简单演化模型 中存在的问题

固定 、 离线计算 的问题。 同时 ，
将时间离散到不同的

时间片 中也存在 以下问题 。 主题数是否 固定

时间窗选择的粒度难以控制 。 时间 窗选择过 离线与在线

大容易导致主题演化的揭示存在失真现象 ，
过小则引 时 间窗的连续与离散

入较多的时间节点 ， 且增加参数设置的复杂性。 在文

本集很大的情况下 ，
识别整个演化路径较为困难 ，

因 者也 曾 针对 这些问 题提 出改进算法 ’ 例 如楚 克 明

此时贿大小必须在充分熟悉文本集 内容及时间属性 等
【 与古月剖月事 设置可变主题数

，
并顧 离

彳 殳胃 。

计算不 同时间片 中的演化关 系 ， 但是并没有实质性

不能解决同一文本集 中不同粒度的问题。 在 的改进 。 到 目 前为止 ，
大多演化模 型也 只是针对其

某些领域的文本集 中 ’
由 于受多种 因素 的影响

’
同
一 中

一个或两个问题进行完善和改进 。 当然
’
解决的

主题可能在不 同 的时间段演化速度不同
，
因此等距的 问题越多

，

模型就越复 杂
，
实 现就越 困难

，
而适用

时间窗设置不能揭示同一主题的不同粒度问题 。

的领域就越广 。 在以下 的复杂模型 中
，
将对实现不

先离散到 时间窗再获取主题
同功能组合的模型进行介绍

，
并对其实现方法进行

文本先根据其时间信息离散到时间序列上对应的
。

时间窗 口 内
，
然后依次处理每个时间窗 口 上的文本集

复杂主题 化模型
合 ，
最终形成主题随时 间的演化 。 这种方法以

】为代表
，

先根据时 「 窗 为 『克服简单演化枝型 中存在的问题 ， 复杂演化

设置分割文本集合
，
并假设话题数量 是固定的 ， 即 模型在

一般模型的基础上进行改进。 几乎所有的模型

每个时 间窗 口 的 文本都 由 个话题的 模型生成 ，

都采用按时间先离散 的方法
，
在此基础上 ， 不同模型

由于在多个时间窗中存在话题不对齐情况 ， 作者使用 实现了不同的功能
，
本文按照功能的两两组合对复杂

距离 计算不同时间窗 模型进分析介绍

内主题分布的相似程度 。 时 间粒度与 主题数相 关

虽然 采用先离散方法 ，
处理过程更加灵活

，
许多研究者针对连续时间片与可变主题数 中 的

一

但是并没有解决 和 节中存在的问题 。 同时
，
在 个或两个因素进行研究和改进 ，

并提出相关的模型 。

中使用正态分布和多项分布结合的方法 ，
因此对 （

丨

） 离散时间 可变主题个数演化模型

于推理和估计问题没有很好地解决 。 年 ， 等 提出

小 结 通过 确定演

上述三类模型都是对 及其扩展模型进行简 化过程中每个时间窗 中 的主题个数 。 年 ，

单改进后得到的 ， 其思路 、 方法及操作都较为 简单 。 等 又提出 弓

对前两个模型来说 ，
虽 然在特定领域的实验中取得较 人

好效果 ， 但是存在先天缺陷 。 因为这两种方式都要求 是 贝 叶斯非参数主题模型 ，
可 以通过数据推断 ，

扩展

首先将整个文本集作为
一个整体进行一次性处理

，
导 成一系列从较通用到较具体的主题层次 ， 类似于树形

致不同时间 窗主题个数同定 以及在线处理功能的缺 结构
，
解决了单纯使用 过程中各时间窗 内 主题数

失 。 提出按时间先离散的基本模型 ，
由于先离散 同定的问题 ， 并在多个领域得到广泛的应用

’

方式为 以后每个时间窗内 的分析提供充分的灵活性 ，

实现了对文本的潜在结构进行建模 ，
包括

因此 为复杂模型提供了思路
，

并为其改进提供 主题个数 、 主题分布以及主题趋势 。 该模型考虑了主

了基础 。
题在时间上的出现和消亡因素 ，

从而得到词在主题上

表 再次概括了简单模型 中存在的三个问题 ，
这 随状态空间模型变化的分布变化 。 主题的强度信息是

些问题也是复杂模型致力 于改进的方 向 。 国 内研究 使用 方法通过计算 在每年
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的增量得到 的 。 闻进行分析 ，
结果表 明使用 计算的演化结果困

通过 和 克服 了时间窗内主题固定 惑度和精度较低 。

个数的问题 ， 并在 会议论文中进行测试 ， 表明该 由 于之前在线模型在处理文本数据时
，
每个时间

模型在学术研究领域是适用 的 ，
但是对于新闻 、 微 片模型都是基于前一个时间片 的结果

，
因此对于所有

博等领域 ， 由于主题变化较快 ， 难以确定时间粒度分 的词所划分的时间片都是相 同的 ， 而实际上有的通用

辨率 。 词语使用频率很高 ，
而另一些突发词却转瞬即逝 ，

还

连续时间 固定主题个数演化模型 有一些词 的频率居于二者之 间 ，
针 对该 问 题

等 提 出 连 续 时 间 的 动 态话 题模 型 等 在 年提出 模型 ， 使用随机 算法进

行推理
， 建立多重时间窗的主题分布模型 ，

同时该模
用布朗运动 模型来实现话题 型也实现了增量更新 ，

新到来的数据依赖于前
一个结

的演化过程
，
将文本的时间差信息引人到参数演化过 果 中多种粒度时间窗结果 ，

相对于 中等距的时

程中
，
可 以看作是选取最佳时间粒度下的 模型 ，

间模型能够揭示更多的演化信息 。

并通过 算法实现快速推理 ， 优化了离散 在线与可变主题个数相关

时 间片 中 的内存消耗和模型计算复杂度。 针对基于 方法的模型中 由于使用了后验推断

在线 与时 间粒度相关 算法 ，
需要多次对整个文档集合进行遍历计算并确定

上述模型都是离线模型 ， 每次更新都需要对所有 最优主题数
，
从而难以处理大规模以及实时性要求高

的数据重新进行计算 ，
因此 些 的

、
增量更細 财本 流 。 因此

，
年提出 了

丰莫型被提出 。

（ 模型
，
即结合在线变分贝 叶斯方法

，

基

在线 连续时间 于 的 方法
，
在大规模文本处理中表

动态混合模型 现出更好的拟合效果
，

与 相比
，

在处理性

是一■种基于条件概率的方法 ，
对 相关検型中问一 能方面有较大提高 。

时间段内文档的可交换属性进行改进 ， 与 、

在线 连续时 间 可变主题数

相 比 ， 具有更强的时间假设 ，
针对多维时 间序列 针对连续时间和可变主题数不能同时实现的问题

’

的在线文本流
，
认为每个时刻只到达

一

篇文本 ， 并假 结合在线模型的优点
，

提出

型参数由 目
—时刻的 比合分布生成 。 的演 参考 和

化依赖关系认为 假设连续两篇文档 中话题的分 中 的 建模 方 法 ， 将其 结 合构 建

布存在演化关系
，
所以更适用于获取文本间更细微的 主题生成过程 ， 实现具备在线 连续时间 可变

内容和强度演化 。 但是该模型对文档时间顺序有严格 主题数的主题演化模型 ，
解决了 仅仅依赖文档

的限制 ，
处理效率较低 。 到达顺序而不能通过文档时间戳进行建模的缺点 ，

通

在线 离散时间模型 过对 和 新闻数据测试
， 实验表明该模型优

年
，

等【 提出 模 于 模型 。 虽然 解决了多个问题
， 但是实

型
， 当新文档到达时 ， 增量构建新模型 ， 使用演 现起来比较复杂 。

化矩阵来记录以前的模型结果 ，
而且利用演化矩阵实 在 模型 中 ，

提出主题状态转换

时地检测新话题的产生 。 通过计算演化矩阵中 模型
，
如图 所示 。 当

一个主题首次到达时
，
将其状

连续两个时间窗 内的相对熵度量在连续时间窗 口 内同 态设置为
“ ”

， 同时状态计时器开始计时
，
如果

一主题在内容上的差异性。 如果相对熵大于阈值
，

就 有与该主题相关的文档到来时
，
状态计时器重新开

认为探测 到新的主题 。 避免了 在每一时 始计时 ，
如果超过一定时间没有相关文档

，

则将其状

刻 只能处理
一个文件的弊端 ，

提高 了主题识别效率 ，
态转换 为

“ ”

，
在“ ”状态下只 有当相关的文

但是 由于采用离散时 间方式 ， 使得适用领域有 档到来时才能将该主题唤醒 ，
然后状态计时器重新

所限制 。 胡艳丽等 使用 对 和
“世博会

”新 开始计时 。

献 挪报技术
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着计算机软 、 硬件性能的不断提高 ， 信息量呈指数趋
°

势增加 ， 对海量数据处理 、 实时在线处理都提出了更

高的要求 ，
此新的模型位 ； 丨 丨 穷 。 尽管如此 ， 也

人
、
入 ‘

可能出 现适用于所有问题的
“

万能
”

模型 。

图 主题状 态转换模型
主题演化模型的应用领域分析

小 结 表 描述 了上述多重模型 的提出的时间 、 各模型

复杂演化模型针对简单模型中存在的问题
，
从各 之间 的继承关系 、 模型中所使用的参数估计与推断算

个不同角度对简单模型进行改进 。 每个模型不仅与具 法以及所实现的功能 ，
并在此基础上介绍了各模型的

体的需求有关 ，
也与 当前信息技术发展程度有关 。 随 适用领域 。

表 基于主题生成模型主题演化方法汇总

模型 加粗字体为所描述模型 ，
功能特征

箭头 表示继承关系 ）
主题数可变 连续时间 在线处

—

，
新闻 、 匕 文的

主题演化
—

一
，
， 」

某
一领域研究论 文分析

— 简单在线数据处理

数量较小
、
增 量 更新的

— 在线文本 处理

非增量更新 的新 闻领

域演化分析

— 多时 间粒度 文本 集处理

— 离线 文本集层 次 演化

— 海量 在线文本流流处理

在线新闻 集合层 次演化

为 了更详细地说 明各模型 的适用领域
，
本文依据 模型实现具备层次结构的演化分析 。

目 前大部分演化分析的数据来源将应用领域分为科学 （ 新闻领域

研究领域和新闻领域 。 目前对于新闻领域的研究涉及到某
一领域的新闻

科学研究领域 话题跟踪 、 多来源的新闻分类与演化分析，
其应用覆

在科学研究领域 ，
大多数演化分析都试图从期刊 盖舆情监测 、 媒体舆论分析 、 用户反馈分析等多种领

论文 、 会议论 文以及其他科研报告中分析学科领域的 域
，
而且数据来源范围广泛 ，

包括传统新闻媒体 、 自

研究发展路径及热点 。 研究论文都经过人 标注
，
题 媒体等多种渠道 ，

因此这些分析普遍面临数据量大 、

录信息完备 ，
更新时间规范 ，

而且可以从数据库批量 更新频率高 、 结构不规范等 闲难 。

获取文献数据 ，
所以数据获取和分析都相对容易 。 在线模型大部分都是针对新闻类型 的数据提出 的 ，

针对研究论文的更新时间相对于新闻较为缓慢的 对于结构简单 、 分析主题较为明确 、 主题数量较少的

特点 ，
对其分析多使用离线方法 。 在领域较小 、 主题 新闻数据 ， 可以使用 、 模型 ； 但是在大数

内 容随时间演变较慢的情况下 ， 可以用 据环境下
，
不同来源 、 不同时间粒度 的数据量越来越

和 模型对该领域随时间的演化强度进行分析
，
初 大

，
其中某些新的主题可能在瞬间大量出 现 ，

需要对

步了解该领域的发展概况 ； 如果数据量较大 ，

涉及的 其内 容进行深人细致的分析 在这种情况下 、

内 容较 多
，
且 对 内 容 的 粒度 要求 较细 ，

可 以 采 用 都可 以满足需求 ， 但是功能越强大 ，
模型 中的



情报分析与研究

参数设置就越夏杂 ，
最终可 目 影响结果的准确性 。 问

时 由于新闻数据文本的不规则性 ，
特征抽取与选择过

程也存在大量不确定因素 ，
导致 目前针对海量新闻数 ，

据的实时在线处理模型面临很大挑战 。

°

、 一 丄小 士

总之
，
无论是在科研领域还是在新 闻领域 ， 使用

主题演化模型进行演化分析时 ， 首先必须明确 目 标 ，

「 “

尽可 目旨以取小的集合覆盖所选领域 ，
并 目滩在 寸征抽

取阶段确保所选特征能准确反映整个集合内容 ， 避免

非相关特征对后期分析的干扰 。 在模型选择上 ， 选择 单斌 ，
李芳 基于 话题演 化研究方法综述 中文

能够满足需求的最少功能模型 ， 减少参数设置及处理 信息学报 ，

的复杂性 ， 并不断调整时间片设置 、
内容粒度等参数 ，

。

从而达到结果最优 ， 在当前模型不能满足需求的情况

卜 ， 冉考虑对俟型的改近和兀香 。

结 语

本文系统分析了 目 目 ！ 基于主题 型 的主题演化方

法
，
对各模型的功能特征及适用领域进行总结 ， 针对 ，

不同分析需求给 出模型建议 ，
为情报分析中主题演化 ’

°

分析的方法选择提供参考 ，
也为基于上述模型的进

一

。

步改进和完善提供思路 。 但是 由于涉及模型较多 ， 对

一些模型的具体实现的分析不够深人 ，
在下一阶段将

对各検型的具体使用进行详细分析及买验 ，
总结其数

据处理效率及演化效果 。

需要指 出 的一点是 ， 本文中大多数方法或 丰旲型提

出 时间都较短 ，
应用范闱较少

，
因此基于这些方法的 ，

成熟工具更为鲜见 。 据笔者了解 ，
目 前仅 及其相 ，

张广奶

关扩展模型和 有成熟的工具包可以调用
， 但是也

—

上 上“ 十

仅仅局限在开源包领域 ，
与成熟的工具还存在

一定距

离
，
鉴于此

，
笔者将初步选择有开源工具包 的模型进

行初步测试和实验
，
并根据表 中的模型继承关系逐

步完善相关模型。 楚 克明 ， 李芳 基 于 模型 的新闻话题的 演化 计

算机应用与软件 ， ，

考
■

文献 ，

胡吉 明 ， 陈果 基于动态 主题模 型的 内容主题挖掘与

演化 图书情报工作 ， ，

广 」 「

」 广

：

现代 书情报技术
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