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摘　要：为了有效解决多数据源科研主题的识别问题，基于因果岭回归建立了一种新的多数
据源科研主题识别方法．该方法首先给出了多数据源科研主题识别关键参数（如主题词的引用
权重、状态密度）的评价指标；同时根据科研主题形态特征建立了特征函数，并基于因果岭回归
给出了具体识别方法；最后，通过仿真实验深入研究了影响该识别方法的关键因素．结果显示，
与朴素贝叶斯、ＫＮＮ算法和ＭＧｅＬＤＡ算法相比较，该方法在价值引用量、引用权重和前沿
主题相似度等方面具有较大优势．
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１　引　言
随着网络信息技术的迅速发展，互联网已经成

为人们获取和发布信息的最重要平台之一，如何在
海量数据面前提供有效的识别方法，已经成为人们
识别科研主题数据的主要手段．目前，典型的科研

主题数据识别方法有分层抽样法和焦点识别法
等［１５］．文献［６］基于文本分割方法建立了一种主题
分析模型，利用ＬＤＡ为语料库采取背景词汇聚类
方式将主题词扩充到待分析文本之外，以此挖掘隐
藏于字词表面之下的文本内涵．文献［７］结合三维
马尔可夫模型介绍文本网数据的４个主要特点以
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及对应的主题模型，并利用二型模糊系统阐述分布
式单词计算方法和主题建模应用方法．文献［８］针
对微博主题情感分析过程中没有协同分析微博主
题与微博情感的问题，基于多特征融合建立了一种
微博主题情感挖掘方法，该方法将情感表情符号与
用户性格情绪特征纳入图模型中，以此实现微博主
题与情感的同步推导，使其具有更优的主题情感检
测性能．文献［９］基于概率话题模型提出了面向动
态主题数的新闻焦点演化分析方法，该方法能够使
得焦点数随着事件的发展而动态变化，但是不能有
效刻画时间长度小于分割长度的焦点．文献［１０］针
对Ｗｅｂ社区识别方法忽略文本属性的问题，基于
文本相似度的边容量分配建立了一种网页内容分
析与链接分析的改进算法，并通过社区结点排序策
略刻画节点和社区主题的相似度，以此来加强节点
区分度．文献［１１］基于短语参数学习建立了主题模
型，以此抽取在线评论中被评价实体的ａｓｐｅｃｔ和
与之对应的ｒａｔｉｎｇ，并在实施过程中引入先验知识
用来短语识别分析和等级预测精度分析．文献［１２］
针对新闻焦点识别方法存在的演化跟踪偏斜和焦
点识别不清等问题，基于焦点和时间联合建立了一
种新闻焦点演化跟踪方法，该方法有效克服了跟踪
算法依赖时间分割的局限性，能够识别出各焦点持
续时间分布及报道力度．

但是，目前的识别往往精度不够高，数据源较
混乱，主题相对不够集中．因此，本文拟将基于形态
特征与因果岭回归［１３１７］，利用分层抽样和焦点识
别来建立一种新的多数据源科研主题识别方法，同
时通过仿真实验深入研究了影响该识别方法的关
键因素．
２　性能刻画

当前，科研前沿进度隐含在一些科技文本数
据、基金项目数据、科技论文中，揭示不同领域科研
主题的发展，主要以学术文献的形式呈现，由于每
种数据源对科学研究的贡献程度不同，针对多数据
源科研主题材料，本文侧重对有效主题材料的识
别．本文研究多数据源科研主题获取来源是专门进
行学术研究成果报道的学术性期刊，比如知网、
ＩＥＥＥ、ＡＣＭ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ、Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等多种数据源，这
些基本反映当前世界各领域的科研水平．对此，本
文针对这些学术性期刊，基于主题特征值变化在动
态时间序列下对多数据源科研主题进行有效识别：
捕抓时域和频域下的形态特征，并保留充分的数据

信息．假设随机选取科研主题的两个特征犜犺犲犿犲１
和犜犺犲犿犲２，计算主题余弦相似度参考值犜犛，如
下式．
犜犛＝１／ｃｏｓ（犜犺犲犿犲１，犜犺犲犿犲２） （１）
考虑到科学研究主要参考近期发表的文献集，

即前沿成果推动科学研究进一步发展的情况，本文
引用前沿主题相似度α来进行比较，如下式．
α＝犛狌犿狋犆犪（犉犜）犛狌犿狋犚（犜）·（１／ｃｏｓ（犜犺犲犿犲１，犜犺犲犿犲２））

（２）
若引用的前沿主题相似度值偏高，则反映科研

数据的语义聚类映射性好，该主题已经收到广泛关
注，并伴随有大量研究发表，在相同时间系数和数
据源下，本文根据某个目标科研主题的被引用量进
行讨论：假设犛狌犿狋犆犪（犉犜）表示前沿主题犉犜在时
间狋内被引用的数量之和，犛狌犿狋犚（犜）代表相似科
研主题犜在狋时间段的发文统计量．

首先对被引用的核心参考文献集进行研究，以便
识别多数据源下的潜在价值，令狑犻表示犜狅狆犻犮犻主题
下的引用参数，分析识别研究主题的演化过程和研究
热点、趋势，比较犻、犼主题的引用权重χ，如下式．

χ＝
∑
狀

犻＝１
狑犻（犜狅狆犻犮犻）×∑

狀

犼
狑犼（犜狅狆犻犮犼）

（∑
狀

犻＝１
狑２犻（犜狅狆犻犮犻））×（∑

狀

犼＝１
狑２犼（犜狅狆犻犮犼槡 ））

（３）
科研主题隐含在不同的文本数据中，随着主题

引用量的增大，主题热度不断提高，反复被引用的
参考文献多次被使用之后，影响力和新颖度会下
降，若重复引用率过高，甚至会使得该研究主题失
去价值，因此，对于多次被引用的科研主题文献，识
别该文献的可用性是十分重要的．假设当前目标文
献共有狋狅狋犪犾＿狀狌犿可引用量，通过拟合计算年有效
量，如下式．
犜狆狔＝∑

狀

犻＝１
狔犲犪狉狋犻／狋狅狋犪犾＿狀狌犿 （４）

其中，狔犲犪狉狋犻表示主题特征狋犻的年出现量．为了研
究并区分不同年限时隙对科研主题的影响，对数据
进行时间窗口划分，即不同年限的就近引用率不
同，利用引用概率分布计算，得到两个不同年限主
题状态的密度分别为狆和狆′，如下式．
狆＝∫狀犻 １

狋狅狋犪犾＿狀狌犿∑
狀

犻＝１
犳（狋犻→狋犼）／犜狆狔（犻≠犼）

（５）

５０２１
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狆′＝∫犈犻 １
狋狅狋犪犾＿狀狌犿∑

狀

犻＝１
犳（狋犻→狋犼→狋犈）／犜狆狔

　（犻≠犼≠犈） （６）
其中，狋犻→狋犼表示主题特征狋犻和其他主题特征狋犼之
间相同特征的共词数，犳（狋犻→狋犼）表示其共词数狀出
现的频率，同理比较两个以上主题词的密度狆′，其
中犈＝（１，２，．．．，ｎｕｍ）．伴随着被引用的年总比例
犜狆狔增加，为进一步刻画科研数据可用价值，本文
根据共词数计算该科研主题材料可实现的有价值
引用量为β，如下式．

β＝∑
狀

犻＝１
（狋犻→狋犼）２ｓｉｎ（πｐ槡 ） （７）

假设目的主题时间序列长度为狋狊，该主题文献平
均已实现引用量的形态是狇，利用斜率近似值计算第
犻个时序段的形态特征拟合引用权重狇－犻，如下式．

狇－犻＝
狋狊∑

狋狊犻

犼＝犼０
犼狇犼－（∑

狋狊犻

犼＝犼０
犼）（∑

狋狊犻

犼＝犼０
狇犼）

狋狊∑
狋狊犻

犼＝犼０
犼２－（∑

狋狊犻

犼＝犼０
犼）２

（８）

其中，犼表示引用基点值；犼０＝狋狊（犻－１）＋１，犻＝１，
２，…，狋狊．

对此，本文针对上述提出的主题相似度、引用
权重、引用量等参量，利用具有因果关系的岭回归
来刻画和识别多数据源科研主题，以此提高科研主
题识别精度．
３　识别方法

岭回归是一种改良最小二乘估计法，大多应用
于处理共线性数据分析，对具有因果关系的不定数
据也能进行正则化处理，且能统一诊断并处理多重
共线性问题，是一种针对多数据源信息实用性强大
的方法．由于多数据源数据是一种高维空间的数据
集合，考虑到多数据源具有较强的可变性，本文在
岭回归的基础上，结合因果关系对多数据源进行预
测识别．首先对多数据源进行降维：假设两个共线
性数据狓、狔，且犵作为耦合向量函数，犳是非线性
向量函数，定义数据误差关系是狌＝狓－狔．计算得
到整函数狌·，如下式．
狌·＝（犳（狓）－犳（狔）－犵（狓）－犵（狔）） （９）
犇犳（狓）－犇犵（狓）＝
　（犳（狓）－犳（狔）－犵（狓）－犵（狔））狓－狔 （１０）

其中，犇分别是非线性向量函数和耦合向量函数
沿着轨迹分布的偏微分计算，根据犳、犵微分计算

得到降维后的特征函数犇犳（狓）－犇犵（狓），此时特
征值可以用犕（狌１，狌２）表示，如下式．
狌１＝（１－狌

·

２）＋
４狌·－狌·槡 ２

２ （１１）

狌２＝（１－狌
·

２）－
４狌·－狌·槡 ２

２ （１２）
当特征函数的特征值为复数，且狌·∈（１，４），

则ｃｏｓθ＝１－狌
·

２，ｓｉｎθ＝
４狌·－狌·槡 ２

２ ，此时特征值可
以重写．重写过程如下：首先确定动态方程，在某一
段确定时间序列下，把各数据源下的主题看作一个
因子，多维空间下分析引用过程中的调用为
狓犿＋１犳 ＝（１＋狑）狓犿犳－狑狓犿－１犳 （１３）
利用改良最小二乘法对处理时序中所包含的数

据，进行迭代计算，得到岭回归虚拟值犡，如下式．
犡＝狓犿犳＋狑狏犿犳［狑狀－１＋（１－φ犿＋狀１ －

　φ犿＋狀１）∑
狀－２

犼＝１
狑犼］＋∏

狀

犻＝２
（１－φ犿＋犼１ －φ犿＋犼２）（１４）

其中，犿和狀是信息量；狑是惯量因子；狓犿犳是位置
向量；φ是约束因子．

对单位矩阵犐，列满秩时，因子狔表达为犡δ＝
狔，根据梯度下降法求解
δ＝（犡犜犡）－１犡犜狔 （１５）
当列矩阵不是满秩时，给损失函数增加一个正

则化项．
狊＝‖犡δ－狔‖２＋‖Γδ‖２，Γ＝α犐 （１６）
δ（α）＝（犡犜犡＋α犐）－１犡犜狊 （１７）

其中，δ（α）随犡的改变而变化．
基于上述最小二乘回归方法，此处利用具有因

果关系的岭回归来建立多数据源科研主题识别方
法，使其具有更高的数值稳定性和计算精度．本文
给出如下算法步骤．
狊狋犲狆１　初始化各参数，确定数据来源，从常见

期刊源下载并确定科研主题，依据较近年限作为参
考值，设置统一的环境变量．
狊狋犲狆２　降维定义狌·，得到特征函数犇犳（狓）－

犇犵（狓），通过特征函数计算出两个显著犜犺犲犿犲１和
犜犺犲犿犲２，并刻画前沿主题相似度α，结合α确定特
征值犕．

犕＝
（１－狌·２）＋α

４狌·－狌·槡 ２

２
（１－狌·２）－α

４狌·－狌·槡 ２烅
烄

烆 ２
（１８）

狊狋犲狆３　开始调用计算，对引用权重狇－犻，比较价
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值引用权重狇－′犻，如下式．

狇－′犻＝β·
狋狊∑

狋狊犻

犼＝犼０
犼狇犼－（∑

狋狊犻

犼＝犼０
犼）（∑

狋狊犻

犼＝犼０
狇犼）

狋狊∑
狋狊犻

犼＝犼０
犼２－（∑

狋狊犻

犼＝犼０
犼）２

（１９）

狊狋犲狆４　根据总引用量狋狅狋犪犾＿狀狌犿计算被引用
的年总比例犜狆狔，由于就近引用原则影响，考虑不
同年限概率密度分布狆、狆′，用有价值引用量β优
化回归方程


．

犡′＝πβ（狓犿犳＋狑狏犿犳［狑狀－１＋（１－φ犿＋狀１ －φ犿＋狀１）∑
狀－２

犼＝１
狑犼］＋∏

狀

犻＝２
（１－φ犿＋犼１ －φ犿＋犼２槡 ）） （２０



）

　　狊狋犲狆５　根据回归方式计算输出值δ′（α）得到
岭迹，如下式．
δ′（α）＝（犡犜犡′＋α犐）－１犡犜狊′ （２１）
狊狋犲狆６　输出各指标值．
狊狋犲狆７　仿真结束

４　数学仿真
为了验证基于形态特征与因果岭回归识别算

法的有效性，识别被引用数据，本文从相关科研学
报的官网上每种学报随机下载１００份文献样本，设

置确定的引用值，在ＭＡＴＬＡＢ平台进行仿真实
验．设置不同科研主题引用量，不同发表时间的年
限，并考虑数据源影响，分析不同数据源学报，引用
说服力强的学报．同时将本文算法和常见数据挖掘
算法朴素贝叶斯、ＫＮＮ算法、ＭＧｅＬＤＡ（Ｍｕｔｕａｌｌｙ
ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）算法［１８］在
被引用量参数上进行比较，实验数据统计结果如表
１所示，三种算法关于被引用量参数都存在一定程
度的误判或漏判，但是本文提出的算法总体情况优
于其他两种算法．

表１　实验结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

数据源 样本数量（份）被引用量（次）本文算法（次）朴素贝叶斯（次）ＫＮＮ算法（次）ＭＧｅＬＤＡ算法（次）
计算机学报 １００ ９７ ９６ ９０ ７９ ７５
软件学报 １００ ９８ ９７ ８９ ７８ ７５
ＩＥＥＥ １００ ９６ ９５ ８７ ７５ ７４

电子信息学报 １００ ９９ ９８ ８９ ７７ ７６
ＰｈｙｓｉｃａＡ １００ ９７ ９６ ８８ ７９ ７８
自动化学报 １００ ９６ ９４ ８５ ８０ ８０
Ｎａｔｕｒｅ １００ ９５ ９４ ８４ ７６ ７９

ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ １００ ９８ ９７ ８３ ７８ ７８
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ １００ ９６ ９５ ８５ ７３ ７９
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ １００ ９５ ９４ ８８ ７９ ７５

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ １００ ９８ ９８ ８６ ７６ ７３

ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １００ ９５ ９４ ８９ ７３ ７４
计算机研究与发展 １００ ９９ ９８ ８７ ７４ ７６
控制与决策 １００ ９８ ９７ ８９ ７８ ７８
系统仿真学报 １００ ９７ ９７ ８８ ７９ ７５
控制理论与应用 １００ ９８ ９８ ８９ ７４ ７７

模式识别与人工智能 １００ ９６ ９５ ８７ ７３ ７５
机器人 １００ ９８ ９７ ８４ ７７ ７５
科学通报 １００ ９７ ９６ ８７ ７２ ７８

平均检测率（％） ９９．０７ ８９．７４ ７８．７３ ７４．４４
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图１　被引用数据量比较结果
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｉｔｅｄｄａｔａ

　　这里定义检测率＝被引用量正确检测数量／样
本数量．如图１所示，ＫＮＮ算法、ＭＧｅＬＤＡ算法
识别效果不佳，检测率未达到８０％，且对于不同数
据源计算能力差别不大；朴素贝叶斯在数据处理方
面有较好的反应；本文比较检测率在８０％～９０％
左右．本文算法与朴素贝叶斯、ＫＮＮ算法、ＭＧｅ
ＬＤＡ算法相比，本文算法的计算结果最接近实际
值，对于不同数据源的检测率均在９５％以上．

图２　多数据源下引用量比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

为了对比数据源数量对算法识别能力的影响，
本文模拟２３个数据源环境下，使用四种识别算法，
计算出科研主题文献引用量，比较结果如图２所
示．当只有较少数据源时，四种算法得到的引用量
差别不大，随着数据源增多，ＫＮＮ算法逐渐超过
朴素贝叶斯，但优化性能处理力度不大；ＫＮＮ算
法和朴素贝叶斯算法随着数据源增多逐渐达到极
值；ＭＧｅＬＤＡ算法识别能力低于三种算法；本文
算法性能随着数据源的增多，能够较好达到识别的
效果，并且随着数据源的增多，识别性能依然较好．

图３　价值引用量比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｕｅｑｕｏｔａｔｉｏｎ

同时这里基于引用量变化，比较三种算法的价
值引用量β，如图３所示．ＫＮＮ算法和朴素贝叶斯
算法的引用量与β计算结果均不大，且两者之间的
跨度大，反应出数据丢失情况严重；ＭＧｅＬＤＡ算
法跨度对比相对较小，数据完整性较好，但该算法
对数据引用处理性能不佳．实际效果下，本文算法
引用量为９８％左右，基于该引用量下得到的β值
达８８％，可见本文算法对数据的适应性能佳．

考虑多种数据源环境下，类似主题识别影响，
利用引用权重刻画算法性能，如图４所示．当数据
源在１～３范围内，本文算法计算得到的引用权重
值低于ＫＮＮ算法、ＭＧｅＬＤＡ算法、朴素贝叶斯，
当数据源大于等于４之后，本文算法的优势体现出
来，随着数据源的增多，本文算法计算得到的引用
权值也逐渐增大，接近正比例变化；当数据源大于
１６时，ＫＮＮ算法、ＭＧｅＬＤＡ算法、朴素贝叶斯的
增加速度已经趋于平稳，可见，对于多数据源的数
据，本文算法的自使用性较好．

科研主题需要严谨，考虑到反面特征定位影响
科研主题识别，使用前沿主题相似性来比较不同算
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图４　引用权重比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｅｉｇｈｔ

图５　前沿主题相似度比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｆｒｏｎｔｉｅｒｔｏｐｉｃｓ

法，计算过程受数据源数量影响，如图５所示．
ＭＧｅＬＤＡ算法、ＫＮＮ算法在数据源少的情况下，
前沿主题相似度的刻画较好，而朴素贝叶斯和本文
算法在少数据源情况下，对于主题相似度区分效果
不佳．但在多数据源情况下，本文算法和朴素贝叶
斯呈现出较好性能，能够有效提高主题相似度．并
且在数据源数量达到１４之后，其性能优于朴素贝
叶斯．说明本文算法能够有效处理多数据源主题相
似度．

根据上述引用权重的计算公式，本文在２３ｄ内
针对某一特定犜狅狆犻犮主题，基于不同引用参数的科
研数据计算引用权重百分率，计算结果如图６，引
用权重随着时间的增加先增后减，在第１０ｄ至１２ｄ
左右，引用权重达最大值．整个过程描述为：当新颖
科研项目出现，引用权重伴随研究价值上升．若该
主题成为热议，被多次引用，新颖度随着引用次数
降低，此时引用权重会逐渐下降．

主题密度受可引用总量值的影响，主题密度与
价值引用量相关．本文比较可引用量分别为４０、

图６　不同引用参数ｗ下的引用权重比较示意图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ

图７　不同可引用量ｔｏｔａｌ＿ｎｕｍ下主题密度比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｔｅｄｔｏｔａｌ＿ｎｕｍ

６０、８０、１００下的主题密度值狆，图７所示，根据曲线
之间的跨度可以看出狆与ｎｕｍ＿ｔｏｔａｌ呈现正比例
变化，ｔｏｔａｌ＿ｎｕｍ在６０～８０之间时，变化稍减，价值
引用量较大或较小时，变化明显．根据每条曲线的
变化趋势，可以看出随着时间的增加，狆越来越小，
在７～１４范围内，加速度有所减小，可见此过程科
研主题数据被研究率高．

最后，本文比较价值引用量β２和主题密度值狆
的之间关系，结果如图８所示．对价值引用量进行
处理得到ａｒｃｓｉｎβ２π，与狆是正弦关系．由此可见，密
度和被引用量是振荡关系，而不是受数据直接的单
调递增或者递减影响．
５　结　论

针对多数据源科研主题的识别问题，本文利用
形态特征和因果岭回归建立了一种新的多数据源
科研主题识别方法．该方法首先给出了多数据源科
研主题识别关键参数（如主题词的引用权重、状态
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图８　价值引用量β２与主题密度值狆的变化关系
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｆｖａｌｕｅｑｕｏｔａ

ｔｉｏｎβ２与ａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｄｅｎｓｉｔｙ狆

密度）的评价指标，同时根据科研主题形态特
征建立了特征函数，并基于因果岭回归给出了具体
识别方法．最后，通过仿真实验深入研究了影响该
识别方法的关键因素．结果显示，与朴素贝叶斯、
ＫＮＮ算法和ＭＧｅＬＤＡ算法相比较，该方法在价
值引用量、引用权重和前沿主题相似度等方面具有
较大优势．在后续研究中，可以考虑用户偏好、主题
类型等参数来完善科研主题识别方法．
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