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摘!要!(PMNTPNM网络大数据与日俱增$当前亟需设计出能够处理大规模半结构化和无结构化文本数据的新型聚类

方法9现有工作的不足体现在!应用的文本集较为单一$对半结构和无结构的 RNS文本进行聚类的准确性较低$当文

档规模较大时聚类的时效性无法得到保证9针对上述不足$提出新的基于群体智能的文本聚类模型+UHMLQ#G+UGTF

HPMN88H;NPLNSGINOMNVML8:IMNTHP;G8;7THMQF%$支持包括藏文&汉文&英文等多语言的文本聚类9基本思想为!构建文本

的向量空间模型$借助自然语言处理和数据预处理技术得到由特征向量构成的文本集合"对群体智能文本聚类算

法的参数进行初始化$不同智能体可以在二维文本空间上任意移动$计算其所在网格区域文本与其他样本的相似

度$利用概率转换函数求取智能体拿起和放下样本的概率$进而实现文本聚类9提出分布式动态文本流聚类的

F:8MH=G;NPM架构$将这一架构应用于群体智能文本聚类算法中$分布式工作环境被设计成相互通信的软G;NPMI集

合$设计了相似度计算$智能体状态感知$文本解析三类智能体9通过解决智能体状态同步&处理器负载均衡和处理

器之间通信的代价问题$将计算任务分成不同子任务$在多处理器上分布执行9此外$阐述了基于 F:8MH=G;NPM的分

布式群体智能文本聚类方法的工作原理$给出一种分布式通信架构$各种智能体相互通信$相互协作完成文本聚类

工作9基于F:8MH=G;NPM通过,0D*#,GWG0;NPMDNWN87XFNPM2TGFNU7TY%中间件实现集群上的分布式文本聚类$优

势在于!分布式计算和大内存处理较单机具有更好的处理能力$借助,0D*中间件能够使智能体间相互通信及协

作$实现高效的文本聚类9在大量真实的半结构化包含藏文&汉文和英文多语言的 RNS文本数据集上进行实验$以

藏文为例$实验结果表明!相比于!=FNGPI和单节点上的群体智能聚类算法$提出的分布式架构下文本聚类算法准

确性平均高出"$Z$[和>Z#[$时间代价平均缩减了?>Z%[和A%Z<[9在"个节点集群下G;NPMI数量介于"A%"

$A%之间时$文本聚类时间代价近似可以达到单节点的"'"9

关键词!F:8MH=G;NPM"分布式架构"群体智能"文本聚类
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FNMQ7OIQGWNMQN_7887UHP;OHIGOWGPMG;NI!MQNL7FF7P8E:INOMNVMOGMGINMIGTNWNTEF7P7M7P7:I$

MQNGLL:TGLE7_MNVML8:IMNTHP;7PINFH=IMT:LM:TNOGPO:PIMT:LM:TNORNSMNVMIHIWNTE87U$GPO

MQNN__HLHNPLE7_L8:IMNTHP;LGP(MSN;:GTGPMNNOUQNPMQNLGTOHPG8HME7_O7L:FNPMIHIWNTE8GT;N9

0HFHP;M7L7XNUHMQMQNINOTGUSGLYIHPNVHIMHP;FNMQ7OI$GPNUL8:IMNTHP;F7ON8SGINO7P

IUGTFHPMN88H;NPLNUGIXT7X7INO$LG88NO+UHMLQ #G+UGTFHPMN88H;NPLNSGINOMNVML8:IMNTHP;

G8;7THMQF%$UQHLQLGPI:XX7TMF:8MHX8N8GP;:G;NIHPL8:OHP;5HSNMGP$&QHPNIN$GPO*P;8HIQGI

UN8895QNSGIHLHONG7_MQNXT7X7INOFNMQ7OHIMQGM!HM_HTIML7PIMT:LMIMQNWNLM7TIXGLNF7ON8GPO

MQNP7SMGHPIMQN_NGM:TNWNLM7TINM7_MNVMISENFX87EHP;MQNPGM:TG88GP;:G;NXT7LNIIHP;GPOOGMG

XTNXT7LNIIHP;MNLQPHK:NI95QNXGTGFNMNTI7_MQNXT7X7INOIUGTFHPMN88H;NPLNSGINOMNVML8:IMNTHP;

G8;7THMQFGTNHPHMHG8H̀NO$GPOMQNG;NPMILGPTGPO7F8EF7WNHPGMU7OHFNPIH7PG8MNVMIXGLN95QN

G;NPMILG8L:8GMNMQNIHFH8GTHME7_MNVMIHPMQN;THOIUQNTNMQNEL:TTNPM8EIMGEHPM77MQNTMNVMI$GPO

:INMQNXT7SGSH8HMEMTGPIHMH7P_:PLMH7PM7LG8L:8GMNMQNXT7SGSH8HME7_XHLYHP;:XGPOOT7XXHP;

O7UPMNVMI90OHIMTHS:MNOOEPGFHLMNVMIMTNGFL8:IMNTHP;GTLQHMNLM:TNSGINO7PF:8MH=G;NPMUGI

XT7X7INO$GPOMQNXT7X7INOOHIMTHS:MNOGTLQHMNLM:TNUGIGXX8HNOM7MQNIUGTFHPMN88H;NPLNSGINO

MNVML8:IMNTHP;GXXT7GLQ95QNOHIMTHS:MNOU7TYHP;NPWHT7PFNPM7_IUGTFHPMN88H;NPLNHIONIH;PNO

M7SNGINM7_I7_MG;NPMIMQT7:;QL7FF:PHLGMH7P95QTNNG;NPMIUNTNXT7X7INO$HPL8:OHP;IHFH8GTHME

LG8L:8GMH7PG;NPMI$IMGMNGUGTNPNIIG;NPMIGPOMNVMXGTIHP;G;NPMI9aEL7XHP;UHMQMQNXT7S8NFI

7_G;NPMIMGMNIIEPLQT7PH̀GMH7P$MQNL7IM7_L7FF:PHLGMH7PSNMUNNPXT7LNII7TI$GPO87GOSG8GPLHP;

7_XT7LNII7TI$MQNLG8L:8GMH7PMGIYIGTNXGTMHMH7PNOHPM7OH__NTNPMI:SMGIYIGPOMQNXT7LNII7TI

XNT_7TFMQNINMGIYIHPGOHIMTHS:MNO_GIQH7P9(PGOOHMH7P$MQNU7TYHP;FNLQGPHIF7_MQNXT7X7INO

OHIMTHS:MNOIUGTFHPMN88H;NPML8:IMNTHP;GXXT7GLQSGINO7PF:8MH=G;NPMUGIHPMT7O:LNOGPOMQN

OHIMTHS:MNOL7FF:PHLGMH7PILQNFGUGI;HWNP$SEUQHLQMQNG;NPMILGPL7FF:PHLGMNUHMQ7MQNTI

GPOL788GS7TGMNUHMQNGLQ7MQNTM7L7FX8NMNMQNMGIY7_MNVML8:IMNTHP;95QNOHIMTHS:MNOL8:IMNTHP;

7PL7FX:MNTL8:IMNTILGPSNGLQHNWNOSEMQNFHOO8NUGTN7_,0D*SGINO7PF:8MH=G;NPMI$GPOHMI

GOWGPMG;NIHPL8:ON!HMQGISNMMNTOHIMTHS:MNOL7FX:MHP;X7UNTGPO8GT;NFNF7TEXT7LNIIHP;LGXGSH8HME

MQGPMQNIMGPO=G87PNXT7LNIIHP;$GPONFX87EI,0D*FHOO8NUGTNM7XNT_7TFL7FF:PHLGMH7PGPO

L77XNTGMH7PGF7P;G;NPMIHP7TONTM7L7FX8NMNMNVML8:IMNTHP;N__HLHNPM8E9*VXNTHFNPMIUNTN

L7PO:LMNO7PTNG8INFH=IMT:LM:TNORNSMNVMOGMGINMIHPL8:OHP;5HSNMGP$&QHPNINGPO*P;8HIQ9aE

MGYHP;5HSNMGPGIGPNVGFX8N$MQNTNI:8MIIQ7UMQGM!MQNL8:IMNTHP;GLL:TGLE7_MQNXT7X7INO

OHIMTHS:MNOL8:IMNTHP;GXXT7GLQHIGWNTG;N8EHFXT7WNOSE"$Z$[GPO>Z#[GPOMQNMHFNL7IMHI

TNO:LNOSE?>Z%[GPOA%Z<[ 7PGWNTG;NSEL7FXGTHP;M7MQN!=FNGPIGPOIMGPO=G87PNIHP;8N

P7ONL8:IMNT95QNTNI:8MIIQ7UMQGMUQNPMQNP:FSNT7_G;NPMIHISNMUNNP"A%GPO$A%HPMQN

L7FX:MNTL8:IMNTUHMQ"P7ONI$MQNMHFNL7IM7_MNVML8:IMNTHP;FH;QMGXXT7VHFGMNM7"'"MHFN

L7IMUHMQTN;GTOM7GIMGPO=G87PNP7ON9

9):;5/1.! F:8MH=G;NPM"OHIMTHS:MNOGTLQHMNLM:TN"IUGTFHPMN88H;NPLN"MNVML8:IMNTHP;

<!引!言

互联网上的海量文本数据呈爆炸式增长$这些

信息普遍存在于门户网站&论坛&微博及信息系统

等9高效和有效地处理半结构化和无结构化的文本

数据面临巨大挑战$大数据的产生需要更强大的信

息处理能力9数据聚类分析是数据挖掘中重要的任

务$其本质是将数据集聚类划分$找出数据间的内在

关联)"*$数据类簇内的文本相似度极高$不同类簇间

的相似度极低)$*
9文档聚类常用于无监督的文档划

分操作$自动话题的抽取$信息检索等9!=FNGPI算

法)>*为经典的聚类划分方法$思想简单&直接$然而

其聚类效果特别依赖输入的初始化的聚类中心点个

数$可能聚类的簇的数量等先验知识9相对于单机计

算$分布式技术适合于对大规模数据的聚类划分和

%"?" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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识别)!*$引起了国内外学者的广泛关注9

本文提出的新型文本聚类算法受智能群体生物

的启发$用来解决 RNS数据挖掘问题9群体智能算

法的特性是大量智能个体间的相互协作$遵循一定

的规则$且涌现出的特性具有单个个体所不能实现

的群体特性9文中提出的基于群体智能生物启发式

文本聚类算法$将分布式F:8MH=G;NPM和群体智能的

文本聚类技术应用于更新文本流的聚类9

=!相关工作

近年来$群体智能模型$如蚁群聚类算法$粒子

群优化算法$得到学者的广泛关注和深入研究9其

中$蚁群聚类算法的优势在于不需要先验知识$即

样本初始的划分$文本分类数量等信息908I:8GFH

等人)A*提出了基于 F:8MH=G;NPM系统的语义聚类方

法$加强 RNS信息搜索能力$不足之处在于文档不

能分配到多个集群上927TNIMHNT7
)<*采用生物启发技

术构建基于F:8MH=G;NPM的分布式推荐系统9为了有

效地对内存进行有效管理$文献)?*介绍了一种分布

式群体智能模型$所提方法的不足之处在于某些路

径信息被分享时$不能更准确地控制这些信息9为了

解决协作移动学习中的资源共享问题$(;8NIHG等

人)#*提出了一种自适应F:8MH=G;NPM系统$具有个体

交互学习的自治性$群组协同学习的资源共享性及

学习系统的鲁棒性9为了降低智能体之间异步通信

的代价$(8HN等人
)@*设计分布式群体智能模型求解

问题9康健等人
)"%*提出了基于群体智能的半结构化

RNS文本聚类算法$寻找最相似文本过程中通过信

息素形成正反馈机制来完成$提高了算法收敛速度9

文献)""*在面向服务的 F:8MH=G;NPM系统中引入同

质性来创建有效的分散和自组织结构$不足之处在

于系统在特殊情况下$如破坏事件发生$才具有更好

的鲁棒性9

通过分析上述工作$可以发现当前基于群体智

能的文本聚类方法的不足主要体现在使用的文本集

比较简单且规模较小$对半结构和无结构的 RNS文

本进行聚类的准确性较低$当文档规模较大时聚类

的时效性无法得到保证9为了解决上述问题$本文将

F:8MH=G;NPM#称为多智能体%模型应用于半结构化和

无结构化 RNS文本的聚类$提出了一种分布式计算

框架并应用于文本聚类$不但适用于不同类型语言

文本集的聚集操作$而且由于采用了多智能体的分

布式处理架构$可以针对大规模 RNS文本集进行挖

掘$处理效率非常高9此外$对传统的基于蚁群的聚

类算法进行改进$多智能体协调工作$计算文本相似

度$使得结果更加准确9

>!基于智能体的 ?)0文本聚类模型

本节介绍一种基于智能体的新型文本聚类模

型$对大规模半结构化和无结构 RNS文本进行聚

合9算法的核心思想是利用群体智能算法计算二

维文本空间上不同 RNS样本之间的相似度$进而

对文本进行拾起和放下操作$实现高效准确的大

规模文本聚类分析9下面首先给出算法中的主要

概念9

定义<#文本聚类模型%9!已知预处理后的

RNS文本集合:b+2"$2$$,$2"-$聚类得到集合*b

+*"$*$$,$*8-$"
8

1F"

*1b:#1b"$$$,$8%$对于每

个21#21#:%$*A
#*A#*%$21#*A

$使得目标函数

G#*%达到最大值#目标函数的指标很多$常用到的

如误差平方和%H其中$"表示文本数目$!为聚类后

类簇数量$*A$*(b%$A&(H

定义=#群体智能文本聚类%H!假设具有"维

数据集的8 个文本对象+I"$I$$,$I8-$利用群体

智能进行文本聚类定义为多智能体协同工作$将8

个文本对象中簇内相似度较高$并且不同簇之间相

似度较低的对象划分到同一个聚簇中$满足评估函

数最小的要求H

本文所提的基于智能体的 RNS文本聚类模型

的主要流程如图"所示
)"%*!首先$完成群体智能文

本聚类算法的参数初始化工作$如信息素$网格大小

的设置H然后$计算智能体所在网格内文本对象相对

于其他文本的相似度$并将其作为对象被选中并拿

起的概率H当智能体拿起这一文本的概率大于某一

概率随机值$则拿起这一文本向量H如果智能体本身

携带有样本对象$计算已有样本对象与其所在网格

相邻的如图$所示#个不同区域上样本对象的相似

性$作为文本放下的概率值$如果其值大于某一概率

随机值$智能体便选择放下这一文本$不同智能体在

文本空间中移动$重复上述操作使评估函数达到最

小$进而实现无标签文本的聚集操作H

如图$所示$在进行 RNS文本聚类过程中$智

能体被创建并随机放置于二维网格#文本空间%中$

根据信息素的存量指定移动朝向$若当前网格的信

息素存量相同$则随机指定移动朝向H

""?"#期 乔少杰等!基于 3:8MH=0;NPM的分布式文本聚类模型
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图"!基于智能体的 RNS文本聚类方法内部原理图

图$!智能体在网格中可能的移动方向

图$展示了@个网格&箭头代表相邻网格的朝

向和中心为网格中的智能体$表示智能体在当前

网格中下一步可能移动的方向H智能体被放置到网

格$可能会朝相邻#个网格移动$指定朝向分别是

)7TMQ&+7:MQ&*GIM&RNIM&)7TMQ*GIM#)*%&+7:MQ=

*GIM#+*%&)7TMQRNIM#)R%&+7:MQRNIM#+R%$智

能体朝信息素存留较大的网格方向移动H

定义>#群体相似度%)"%*
H!智能体的群体相似

度利用如下公式求取!

)#I1%b "
I
A#=

(J(
#.%

"c
4#I1$IA

%

!
#"%

其中$)#I1%表示智能体相似密度$IA#=(d(#.%表示

文本对象IA所在的区域$邻域面积为(d($4#I1$

IA
%表示文本对象I1和IA的差异度$!因子是一个

参数$用于度量文本之间的相似度H

!因子会影响算法的收敛性能和文本类簇的多

样性H本文通过多次实验获得最佳的参数值$具体取

值参见表$H

定义@#文本拾起概率%H!智能体拿起所在区

域样本对象的概率通过如下公式计算!

?XHLY#I1%b
!?

!?e)#I1
# %%

$

#$%

其中$!?表示智能体拿起样本对象的概率值$)#I1%

表示文本对象I1与邻近其他文本相似度的平均值H

定义A#文本放下概率%H!智能体放下所在区

域样本对象的概率利用如下公式计算!

?OT7X#I1%b
)#I1%

!4e)#I1
# %%

$

#>%

其中$!4表示智能体放下样本对象的概率$)#I1%表

示文本对象I1与邻近其他文本相似度的平均值H

算法<H!基于群体智能的文本聚类算法H

输入!智能体列表

输出!聚类后的类簇$文本关系$智能体位置

"HHPHMHG8H̀NMQNG;NPMI8HIMKGPOG$D;THO"

$H2-/#HMNTGMH7PP:FSNT1#>%+

>H!2-/#NGLQG;NPM9#K%+

!H!!(2##('94bbP:88%ff#6.bP:88%%

AH!!!+L7FX:MN)#I1%"

<H!!! LXHLY'*'8?02-L1%!#I1%"

?H!!! (2#LXHLYgg(.%5'*)

#H!!!! +XHLY:XI1"-

@H!!!-

"%H!!*1+*(2##('94.bP:88%ff#6bbP:88%%+

""H!!!L7FX:MN)#I1%"

"$H!!!LOT7X'*'8?02-<.'?#I1%"

">H!!!(2#LOT7X(.%5'*)

"!H!!!!+OT7XI1"-

"AH!! -
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"<H!! M9"4'8;'6-#%"

"?H!! -

"#H!*)D2-/

"@H*)D2-/

如算法"所示$基于群体智能的文本聚类算法

+UHMLQ#GIUGTFHPMN88H;NPLNSGINOMNVML8:IMNTHP;

G8;7THMQF%主要包含如下操作!

#"%算法第"行首先完成群体智能文本聚类的

参数初始化工作$如设置网格的大小及信息素值H

#$%算法第!"@行计算文本相似度$如果智能

体未携带文本且移动到的网格上含有文本信息$计

算智能体携带文本的相似性和拾起文本的概率H如

果拿起文本的概率大于随机概率值$则执行拾起操

作H其中$('94表示智能体是否加载有文本$6表示

智能体所在网格区域是否有文本向量H

#>%算法第"%""!行利用式#$%计算智能体拿

起所在网格上样本与其他样本的相似度$并利用

式#>%计算智能体放下样本的概率$判断是否放下这

一样本H

#!%智能体随机移动到下一个网格#第"<行%H

算法性能!通过分析可以得到算法的时间性能

为I#1d9%$其中$9表示智能体的数量$1表示算法

的运行次数H

本节提出的基于智能体的文本聚类算法虽然可

以通过智能体之间信息素的激励作用$自发地寻找

到最优解$但是面对大规模海量的半结构化和无结

构化的 RNS文本$算法的运行时间较长$效率极低H

因此$需要借助多智能体技术实现分布式文本聚类$

这样可以极大地减少算法的运行时间H

@!基于 !"#$%&7()*$分布式文本聚类

上一节介绍的基于群体智能的文本聚类算法较

传统的基于距离的聚类方法具有更高的准确性和时

间性能优势$可以实现半结构化的文本数据进行准

确的聚集处理9然而$实时大规模文本数据的聚类对

计算要求很高$单处理机已经无法满足巨大的计算

开销9考虑到群体智能聚类的智能特性$使用分布式

方法可以提高文本聚类的时间性能9本节提出新型

基于多智能体的分布式架构$对基于智能体的文本

聚类算法进行改进$达到高效准确文本聚类效果$本

文将基于多智能体的分布式群体智能算法简称为

D+UHMLQ9

本文提出的基于 F:8MH=G;NPM的分布式架构由

互相协调工作的G;NPM#称为代理%构成$其中代理

按照功能分成两类)"$*!自主决策代理和独立控制代

理9将分布式架构应用于基于智能体的文本聚类模

型的基本思路是将复杂的工作划分成不同的小工

作$均匀地分配到不同的处理器上进行协同工作9利

用智能体对文本进行聚类$其中计算代价最高的操

作包括文本相似度的计算&智能体状态的感知及文

本的解析9针对上述三项子任务$本文设计实现了三

类不同的智能体$实现分布式架构将上述子任务分

配给不同的处理器去执行$实现了文本的分布式聚

类运算$极大地提高了处理文本的时间效率9

定义B#分布式系统%9!分布式系统由计算机

网络将地理上分散的各逻辑单位连接起来而组成$

被连接的逻辑单位称为节点$节点是指物理上或逻

辑上的单机系统9

定义C#负载感知度%9!负载感知度定义为K#1%$

已知节点1能处理的最多G;NPM个数是81$"1表示节

点1上的阈值常数$"1表示节点1上智能体的数量$

节点1的负载感知度K#1%定义为

K#1%b

#"c%%"1

81c"1
e%d81c"1$"1)"1)81$%##%$"%

%$
*
+

, 其他
#!%

其中$K#1%表示主机感知G;NPM负载大小的能力$仅

与节点1上当前智能体个数"相关$每台主机容器都

有一个最大可承受的G;NPM数量81$"1是阈值常数$

阈值越大说明能支持G;NPM的数量越多$%为常数H

在本文提出的基于多智能体的文本聚类模型

中$完整的任务被表示成三类子任务$即Nb+N"$

N$$N>-$其中$N"表示文本相似度计算子任务$N$

表示智能体状态感知子任务$N>表示文档解析子

任务H

于是$分配的子任务对应三种G;NPM实体!相

似度计算实体用于计算文本的相似度$智能体状态

感知实体用于获得智能体的移动速度和移动方向等

状态信息$文本解析实体用于解析不同文本信息H此

外$D+UHMLQ算法在聚类过程中$还会应用聚类实体

对文本进行聚集操作H

在本文提出的基于多智能体的分布式架构中$

当G;NPM数量发生变化$如增加或者减少$不会对其

他智能体产生影响$具有可伸缩性$可以应对工作负

载的变化H

分布式F:8MH=G;NPM的文本聚类模型中需要解

决的主要问题包括!#"%分布式系统主要由完成不

同子任务的处理器构成$当G;NPM交换数据或协同

工作时需要保证智能体之间的同步性"#$%分布式
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工作环境中$智能体并不知道其他智能个体的信息$

若与其他智能体进行通信$必须首先知道其他智能

体的位置信息$然后将信息传送给其他智能体H因

此$分布式架构中的每个智能体都应该能够感知周

围智能体的移动速度和方向等状态信息H本文采用

如图>所示的不同场景下G;NPM协同通信模型$实

现不同处理其上智能体的状态更新9如图>#G%所示

的广播式通信模型$每个G;NPM将状态信息通过发

送广播的方式给传递给其他的G;NPM$并且利用广

播信息探寻到邻近的智能体$获取包括移动速度和

方向等状态信息H这一模式的不足在于广播需要占

用大量的通信带宽H

图>!不同场景下智能体协同通信模型

针对上述问题$如图>#S%所示$增加了具有分

布式环境信息的位置代理G;NPM$每个处理器上设

置一个代理$分布式计算过程中智能体仅需将状态

信息传递给位置代理H此外$智能体也可以利用位置

代理获得邻近智能体的位置信息H因为位置代理在

每次收集智能体的状态信息后$会将这些状态信息

发送给其他智能体$所以每个处理器上的位置代理

都记录了整个分布式系统的环境信息H当位置代理

得到当前处理器上G;NPM的状态信息后$会将这些

G;NPM状态发送给其他节点的位置代理$同理另外

两个节点也会以此方式告知节点内的G;NPM状态$

以此达到每个代理G;NPM都具有整个系统的全局状

态信息的目的H

基于,0D*#,GWG0;NPMD*WN87XFNPM2TGFN=

U7TY%分布式计算平台)">*$本文将群体智能文本聚

类算法进行分布式实现$将智能体按照执行任务的

不同分配到不同的处理器上H在本文所提出的分布

式文本聚类模型中$不同智能体按照执行任务的不

同被均匀分配到>类处理器上$且每类处理器利用

自己的位置代理收集智能体执行操作后的位置信

息H单处理器模型和分布式集群架构图示分别见

图!#G%&#S%9如图!#S%所示$在分布式集群模型中$

主机之间是通过网络连接的$每个主机上都有一个

,0D*容器$其中有一台作为,0D*主容器$其他的

,0D*容器加入要注册服务$,0D*主容器中有系

统G;NPM主要用于负责控制平台内G;NPM的活动&

生存周期及外部应用程序与平台的交互H位置代理

用于收集节点内的智能单体的状态$与其他位置代

理进行交互$获得全局的智能单体状态信息H

图!!,0D*平台不同计算模型架构
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多个,0D*容器可以同时运行在同一个处理器

上$当智能体被分配到不同的,0D*容器中执行任

务时$在同一个,0D*容器中比分配到不同容器中

通信效率更高9基于这一考虑$本文将智能体部署在

同一个处理器的相同,0D*容器中9此外$算法将

,0D*的主容器作为处理器集群的头结点$这样可

以减少,0D*系统的计算开销9

图A给出了基于,0D*的多智能体分布式文本

聚类模型主要工作流程9在基于,0D*的分布式文

本聚类模型中$智能体之间通过信号触发的方式实

现直接通信$利用位置代理得到其他处理机上智能

体的位置&速度和方向等状态信息$并触发间接通

信H在任务分配层$,0D*主容器将主任务划分成三

类子任务$即N"$N$$N>分别表示文本相似度计

算&智能体状态感知和文本解析子任务H在任务执行

层$不同的子任务被分配给由0代表的多个G;NPMI

构成的,0D*容器分布式执行H

图A!基于,0D*的分布式文本聚类模型工作流程

本文提出的分布式计算结构描述如下!

算法=H!分布式通信架构H

"H(22+?-b/IHP;8N05'*)944:9/!#%"

$H!(2?b/INPO05'*)GOO/GLLNXM0"

>H!*1+*(2?b/TNLNHWN05'*)GOO/INPO0"

!H!*1+*MQT7U*VLNXMH7P"

AH*1+*(2MQNP7ONQGIMQTNNI:SP7ONI

<H!/0,29/!#"$$$>%':9/!L9.2121'"#%"

?H!%(0#"$$$>%'*(0/2-.1"3#/0,29/!#"$$$>%%"

#H!.-/0(2';-.3-#%(0#"$$$>%%"

@H*1+*(2MQNP7ONQGI"I:SP7ONI

"%H!TN;HIMNTMQNIN"G;NPMI"

""H!/0,29/!#"$$$,$"%':9/!L9.2121'"#%"

"$H!%(0#"$$$,$"%'*(0/2-.1"3#/0,29/!#"$$$,$"%%"

">H!.-/0(2';-.3-#%(0#"$$$,$"%"

分布式通信架构的主要描述如下!

#"%判断当前节点类型是单节点处理$直接添

加一个简单任务$方法内实现基于群体智能的文本

聚类算法#第"行%H

#$%如果通信参数是/INPO0则添加GLLNXM消

息"否则$如果/TNLNHWN0则添加INPO消息$并将接收

到的信息编码"否则抛出异常#第$"!行%H

#>%如果节点为>个$将任务分割成>个子任

务$调用*(0/2-.1"3函数对子任务进行处理$获得

>个子聚类结果$对聚类结果进行聚合#第A"#行%H

#!%若节点有"个$则将其注册到G;NPM管理系

统中#第@""%行%H

#A%调用:9/!L9.2121'"函数分割成" 个子任

务$分别聚类$对聚类结果合成$得到最终聚类结果

集合.-/0(2#第"""">行%H

A!实验及算法性能分析

AD<!实验环境及数据集描述

本文所提算法主要应用于包括藏文&汉文和英

文等多语言的文本聚类$实验中的数据集来源于主

要门户网站 5HSNM>$新浪$搜狐等主流门户网站抓

取的 RNS样本$利用自然语言处理和文本挖掘技术

对 RNS数据进行特征向量的抽取$并构建文本向量

的52=(D2模型$完成文本数据的预处理9此外$实

验采用来自于.&(机器学习数据库的文本数据$即

(THI&RHPN&]8GII数据集$这部分数据的内聚性较

强$能够更好地测试算法性能9

实验中所有算法利用,GWG程序设计语言实现9

实验硬件平台为双核$]'̀ &4.&$]a内存$操作

系统为 RHPO7UI?$系统部分参数设置如表"所示9

表<!系统参数设置

参数 值

文档数据集数目 "@$#@

文档训练集#带标注% ##?"

文档测试集#不带标注% "%!"#

智能体数量 >%

二维平面行&列数 >%

拾起概率!? %Z"!

放下概率!4 %Z%<

如表"所示$实验中使用的训练数据样本数据

包含##?"篇 RNS样本$包含不同类别栏目下的新
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闻信息$通过降维和特征词约减操作$保留了$"$%

个特征词"不带标注的"%!"#篇文本信息作为测试

数据样本$包括不同类别栏目的新闻数据$保留了

>$"@个特征词9

群体智能聚类算法+UHMLQ详细参数设置如

表$所示$为通过多次实验获得的最佳参数值9

表=!E;%$8F算法参数设置

参数 说明 取值

XQNT7F7PN 信息素$决定智能体下一步移动方向 AZ%

# 计算群体相似度因子 %Z?

8HPNI 网格行数 $%

L78:FPI 网格列数 $%

P:FSNT 网格上的智能体数量 "%

IMNX 步长范围 "Z%

8H_N1MHFN 智能体生命周期 A%

IH;FG 计算感应信息素的参数 $Z%

AD=!文本聚类算法准确性评价

评价文本聚类算法的正确性的指标包括准确率

#用L表示%$召回率#用M表示%$O#FNGI:TN等H准

确率L定义为聚类得到的文档数量除以所有文档

数量的总和H召回率M定义为聚类得到的文档数量

除以样本库中与这一类簇相关文档的数量H

实验中文本聚类算法的准确性主要通过O#

FNGI:TN反映出来$其取值越大说明聚类算法的准

确性越高H

已知:L 为被正确聚类出的相关文本"OL 表

示不相关的被聚出的文本"O> 表示相关的但未被

聚类到的文本":> 表示不相关的且未被聚类的文

本$于是

Lb:L'#:LeOL% #A%

Mb:L'#:LeO>% #<%

!!O#FNGI:TN定义如下!

O#FNGI:TNb$dLdM'#LeM% #?%

本节将分别对比基于群体智能的文本聚类算法

+UHMLQ$!#FNGPI和基于 F:8MH=G;NPM的群体智能文

本聚类算法D+UHMLQ三种算法对藏文&汉文和英文

进行本文聚类的准确率&召回率和O#FNGI:TN值H藏

文文本聚类结果如表>"表A所示$汉文文本聚类

结果如表<"表#所示$英文文本聚类结果如表@"

表""所示H

表>!基于E;%$8F算法的藏语言 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" #水利投资%$ #困难补助%等GMMNPMH7P !"% >%< $>A %Z!$? %ZA<< %Z!#?

$
#生态产业%$ #交通

安全%等5HSNM
<<!A !A>% "#@! %Z!%A %Z?%A %ZA"A

>
#玉树地震%$ #抗震救灾%等

HP8GPO
!#A >?A "$A %Z!>< %Z?A% %ZAA"

! #恐怖袭击%等HPMNTPGMH7PG8 ""%> <?< !"" %Z>#% %Z<$$ %Z!?$

A
#现代教育%$ #民间文学%等

L:8M:TN
$$# "<@ "A% %Z!$< %ZA>% %Z!?$

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z!"! %Z<>! %Z!@@

表@!基于!"G)7*.的藏语言 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" #水利投资%$ #困难补助%等GMMNPMH7P !"% $<> $$> %Z>@" %ZA!" %Z!A!

$
#生态产业%$ #交通

安全%等5HSNM
<<!A !"%A $<A> %Z>#$ %Z<%? %Z!<@

>
#玉树地震%$ #抗震救灾%等

HP8GPO
!#A $@< $%A %Z>?@ %ZA@" %Z!<$

! #恐怖袭击%等HPMNTPGMH7PG8 ""%> A<@ >?> %Z>!% %Z<%! %Z!>A

A
#现代教育%$ #民间文学%等

L:8M:TN
$$# "<A @A %Z!$% %Z<>A %ZA%A

M$L$O#FNGI:TN的平均取值 %Z>#$ %ZA<@ %Z!<A
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表A!基于+E;%$8F算法的藏语言 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" #水利投资%$ #困难补助%等GMMNPMH7P !"% >$< "?% %Z!!> %Z<A? %ZA$@

$
#生态产业%$ #交

通安全%等5HSNM
<<!A !?@A "?$" %Z!"@ %Z?>< %ZA>!

>
#玉树地震%$ #抗震救灾%

等HP8GPO
!#A !"# "!@ %Z!<> %Z?>? %ZA<@

! #恐怖袭击%等HPMNTPGMH7PG8 ""%> ?$@ >$$ %Z>@# %Z<@! %ZA%<

A
#现代教育%$ #民间文学%

等L:8M:TN
$$# "#A A< %Z!!# %Z?<# %ZA<<

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z!>! %Z?"# %ZA!"

表B!基于E;%$8F算法的汉文 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" 3Q>?%失联$搜救$坠海等马航客机失联 $A#< "<A< #>< %Z>@% %Z<<A %Z!@$

$ 鲁甸$<ZA级$地震$等鲁甸县发生<ZA级地震 "AA% "%"# $<# %Z>@< %Z?@$ %ZA$#

> 韩国客轮$沉没等韩国客轮在西南海域沉没 "$A> ?<" A$A %Z>?# %ZA@$ %Z!<"

! 叙利亚$联合国$化武等叙利亚化武疑云 #A$ !@< >!" %Z><# %ZA@> %Z!A!

A 全能神$招远$张帆等<人在山东招远快餐厅打死女顾客 @<" <$! >@> %Z>@! %Z<"! %Z!#%

< 玉林$狗肉节$爱心人士$热议等广西玉林狗肉节引争议 $$% "%$ ">$ %Z>"? %Z!>< %Z><?

? 军训$教官殴打师生$教官$冲突等湖南军训教官与师生冲突 <?A !"% ><" %Z>?# %ZA>$ %Z!!$

# .2-$黑龙江$坠入黑龙江境内等A个不明飞行物坠入黑龙江 !$" ><$ $>> %Z!<$ %Z<%# %ZA$A

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z>#A %Z<%! %Z!<@

表C!基于!"G)7*.算法的汉文 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" 3Q>?%失联$搜救$坠海等马航客机失联 $A#< "$?! "%"A %Z>>% %ZAA? %Z!"!

$ 鲁甸$地震$<ZA级地震等鲁甸县发生<ZA级地震 "AA% #A@ ><# %Z>A< %Z<@@ %Z!?$

> 韩国客轮$沉没等韩国客轮在西南海域沉没 "$A> A<" ?#< %Z>%@ %Z!"< %Z>AA

! 叙利亚$联合国$化武等叙利亚化武疑云 #A$ !<? !$% %Z>A! %ZA$< %Z!$>

A 全能神$招远$张帆等<人在山东招远快餐厅打死女顾客 @<" <$> >#A %Z>@> %Z<"# %Z!#"

< 玉林$狗肉节$爱心人士$热议等广西玉林狗肉节引争议 $$% @A "<$ %Z>%$ %Z>?% %Z>>$

? 军训$教官殴打师生$教官$冲突等湖南军训教官与师生冲突 <?A !>$ !"$ %Z>@% %ZA"$ %Z!!>

# .2-$黑龙江$坠入黑龙江境内等A个不明飞行物坠入黑龙江 !$" ><$ $@? %Z!<$ %ZA!@ %ZA%$

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z><$ %ZA>" %Z!$#

表H!基于+E;%$8F算法的汉文 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" 3Q>?%失联$搜救$坠海等马航客机失联 $A#< "@A? ?"# %Z!>" %Z?>$ %ZA!$

$ 鲁甸$地震$<ZA级地震等鲁甸县发生<ZA级地震 "AA% ""A@ !$A %Z!$# %Z?>$ %ZA!%

> 韩国客轮$沉没等韩国客轮在西南海域沉没 "$A> #!$ >>" %Z!%$ %Z?"# %ZA"A

! 叙利亚$联合国$化武等叙利亚化武疑云 #A$ AA? $@? %Z>@A %Z<A$ %Z!#$

A 全能神$招远$张帆等<人在山东招远快餐厅打死女顾客 @<" A<@ ">% %Z>?$ %Z#"! %ZA""

< 玉林$狗肉节$爱心人士$热议等广西玉林狗肉节引争议 $$% "%" ""> %Z>"A %Z!?$ %Z>?#

? 军训$教官殴打师生$教官$冲突等湖南军训教官与师生冲突 <?A !<? $@$ %Z!%@ %Z<"A %Z!@"

# .2-$黑龙江$坠入黑龙江境内等A个不明飞行物坠入黑龙江 !$" >#! "?< %Z!?? %Z<#< %ZA<>

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z!%! %Z<?# %ZA%!
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表I!基于E;%$8F算法的英文 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" .2-$_G88NML93:8MHX8N.2-_G88HP'NH87P;JHGP; ""$ <$ ">A %Z>A< %Z>"A %Z>>!

$ 3Q>?%$87IMNML93'>?%INGTLQOHIL7WNTI/HPMNTNIMHP;07SJNLMI $!A> "!<$ A!> %Z>?> %Z?$@ %Z!@!

> NGTMQK:GYNNML9B:PPGPNGTMQK:GYN >$A $?< $$" %Z!A@ %ZAAA %ZA%>

! *S78G_NGTI;T7U$UHMQ*:T7XNGPO0IHG7PG8NTM $># "<A >"" %Z!%@ %Z>!? %Z>?A

A ?M7:THIMIYH88NOSE_G88HP;T7LYIHP+R&QHPG "A< #@ "?! %Z><> %Z>># %Z>A%

< B:8HP$87WHP;XN7X8NNML9O7;_NIMHWG8 >"$ $"> << %Z!%< %Z?<> %ZA>%

? NVX87IH7P$S:INML9]:GP;̀Q7:S:INVX87IH7P !<@ >"$ @< %Z>@@ %Z?<A %ZA$A

# 6HNMPGF$QHM$NPMNTXTHINNML96HNMPGFQHM_7TNH;PL7FXGPHNI >#! $!> #" %Z>## %Z?A% %ZA""

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z>@! %ZA?% %Z!A>

表<J!基于!"G)7*.算法的英文 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" .2-$_G88NML93:8MHX8N.2-_G88HP'NH87P;JHGP; ""$ >% "#! %Z$"" %Z"!% %Z"<@

$ 3Q>?%$87IMNML93'>?%INGTLQOHIL7WNTI/HPMNTNIMHP;07SJNLMI $!A> @A> @<A %Z$#% %Z!@? %Z>A#

> NGTMQK:GYNNML9B:PPGPNGTMQK:GYN >$A "?< $!A %Z>A" %Z!"# %Z>#$

! *S78G_NGTI;T7U$UHMQ*:T7XNGPO0IHG7PG8NTM $># ""# "#@ %Z>>" %Z>#! %Z>A<

A ?M7:THIMIYH88NOSE_G88HP;T7LYIHP+R&QHPG "A< "$% $>A %Z!>A %Z>># %Z>#%

< B:8HP$87WHP;XN7X8NNML9O7;_NIMHWG8 >"$ "?" "#< %Z>A! %Z!?@ %Z!%?

? NVX87IH7P$S:INML9]:GP;̀Q7:S:INVX87IH7P !<@ $#< $%# %Z>?@ %ZA?@ %Z!A#

# 6HNMPGF$QHM$NPMNTXTHINNML96HNMPGFQHM_7TNH;PL7FXGPHNI >#! "@? "#< %Z>>@ %ZA"! %Z!%@

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z>>A %Z!"@ %Z><A

表<<!基于+E;%$8F算法的英文 ?)0文本聚类结果准确性

类标 主要词汇
样本

数量

正确

识别数

错误

识别数
M L O=FNGI:TN

" .2-$_G88NML93:8MHX8N.2-_G88HP'NH87P;JHGP; ""$ !#@ !> %Z!!> %Z<?! %ZA>A

$ 3Q>?%$87IMNML93'>?%INGTLQOHIL7WNTI/HPMNTNIMHP;07SJNLMI $!A> "<#$ >?! %Z!%? %Z#"# %ZA!>

> NGTMQK:GYNNML9B:PPGPNGTMQK:GYN >$A $#> "<! %Z!<A %Z<>> %ZA><

! *S78G_NGTI;T7U$UHMQ*:T7XNGPO0IHG7PG8NTM $># "?$ "!$ %Z!$% %ZA!# %Z!?A

A ?M7:THIMIYH88NOSE_G88HP;T7LYIHP+R&QHPG "A< ""> @# %Z!$% %ZA>< %Z!?"

< B:8HP$87WHP;XN7X8NNML9O7;_NIMHWG8 >"$ $$> #? %Z!"? %Z?"@ %ZA$#

? NVX87IH7P$S:INML9]:GP;̀Q7:S:INVX87IH7P !<@ >$% $?< %Z!%< %ZA>? %Z!<$

# 6HNMPGF$QHM$NPMNTXTHINNML96HNMPGFQHM_7TNH;PL7FXGPHNI >#! $%? "?< %Z>A% %ZA!% %Z!$A

M$L$O=FNGI:TN的平均取值 %Z!"< %Z<$< %Z!@?

以藏文为例#参见表>"表A%$可以发现!D+UHMLQ

和+UHMLQ算法聚类准确性 L.-%1/1'" 平均高于

!=FNGPI算法约"$Z$[和>Z#[$查全率M-%9((值

分别高出约AZ$[和>Z$[$O=FNGI:TN值分别高出

约?Z$[和!Z$[9本文所提的+UHMLQ和D+UHMLQ算

法均优于!=FNGPI算法$能够有效地将相似文档聚

集在一起9D+UHMLQ算法结合了分布式计算&正反馈

机制等特性$使群体智能算法在分布式架构上快速

地发现最优解$使聚类结果更优9

通过图<可以发现!+UHMLQ和D+UHMLQ算法的

准确率明显好于!=FNGPI算法$D+UHMLQ算法略优

于+UHMLQ算法9其中$横轴表示类标e文本数$如

MHSNM#<<!A%表示MHSNM栏目新闻包含<<!A个文本9

不同栏目的 RNS样本数据聚类过程中选取不

图<!不同算法 RNS文本聚类的准确率L比较

同维度的属性本文$样本本身的内聚性不同$其聚类

效果也是不一样的9通过HP8GPO样本集上的实验结
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果可以发现!基于!=FNGPI的文本算法的准确性略

高于+UHMLQ算法9因为L:8M:TN样本的文本差异较

大$且样本规模较小9而在其他几种样本数据集上进

行聚类$可以获得比较高的聚类准确性9此外$分布

式文本聚类算法D+UHMLQ性能要明显优于+UHMLQ

和!=FNGPI算法9

AD>!文本聚类时间性能对比

为了进一步验证本文所提算法的性能优势$本

节实验观察随着不同类型语言文本数量的增加$不

同算法运行时间的变化情况$实验结果如图?"图@

所示9可以发现!算法的时间性能曲线与算法时间复

杂性一致$+UHMLQ和D+UHMLQ算法的时间效率优于

基于!=FNGPI的聚类方法9尤其是当 RNS文本规模

非常大的时候$基于群体智能的文本聚类算法耗时

明显优于!=FNGPI算法9以藏文文本为例$D+UHMLQ

算法相对于!=FNGPI和+UHMLQ算法时间代价平均

缩减了?>Z%[和A%Z<[9主要原因在于基于群体智

能的多语言文本聚类算法本质是通过信息素形成

正反馈机制聚合文本$算法运行效率较高9此外$

D+UHMLQ算法时间性能优于+UHMLQ算法$因为分布

式D+UHMLQ算法将单处理机上的任务分配到>个节

点上进行分布式计算$聚类消耗时间明显减少9

图?!不同算法藏文文本聚类时间对比

图#!不同算法英文文本聚类时间对比

图@!不同算法汉文文本聚类时间对比

AD@!基于群体智能的文本聚类效果分析

实验中采集到的离散文本的内聚性较弱$为了更

好地对比基于群体智能的+UHMLQ和分布式D+UHMLQ

算法$本节实验引入 .&(机器学习样本集 RHPN&

(THI&]8GII$三类数据集分别包含"?#个$"A%个和

$"!个样本$每类数据包含的属性个数分别是>个&

!个和@个9

D+UHMLQ和+UHMLQ算法在上述>组数据集上

的文本聚类结果的如图"%所示$从左向右分别表示

(THI$RHPN和]8GII三个样本集$同一列的两张效果

图表示相同样本集上的文本聚类结果9上面三组是

D+UHMLQ算法聚类效果$相同颜色代表一个类簇$

可以发现标出的部分很明显是一类9下面三组是

+UMHLQ算法聚类效果$与改进后的D+UHMLQ的聚类

效果对比$相对较差9

图"%!D+UHMLQ和+UHMLQ算法聚类效果对比图

ADA!基于群体智能的文本聚类迭代次数对比

评价群体智能算法的一个很重要的指标是算法

的收敛速度$即聚类完成的迭代次数9本节主要观察

+UHMLQ和D+UHMLQ算法在取不同样本数据时算法

收敛时的迭代次数9D+UHMLQ和+UHMLQ算法在藏文

@"?"#期 乔少杰等!基于 3:8MH=0;NPM的分布式文本聚类模型
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本文聚类上的迭代次数对比结果如图""所示9

图""!D+UHMLQ和+UHMLQ算法迭代次数比较

实验结果表明!分布式群体智能文本聚类算法

D+UHMLQ收敛的迭代次数明显小于+UHMLQ算法9随

着 RNS文本数据不断增加$两种基于群体智能的文

本聚类算法的收敛迭代次数均持续增加9原因在于

D+UHMLQ算法在聚类划分过程中$多节点分布式运

算$节点之间相互协作$异步交换数据$共同寻求最

优解$此过程相比单节点下聚类寻优从时间性能和

聚类迭代次数上均表现出了较大的优势9此外$可以

发现当文本数量高于!%%%时$D+UHMLQ算法的迭代

次数明显少于+UHMLQ算法9

ADB!分布式计算时间性能分析

本节观察单节点处理器模型和分布式集群架构

在不同数量的G;NPMI下分别迭代"%%%次的运行时

间$结果如图"$所示9

图"$!不同节点集群和单处理器上的运行时间对比

如图"$所示!当G;NPMI数量为"%时$在多个

节点集群和单主机节点上聚类处理的时间消耗没有

明显的区别"当G;NPMI的数量大于"$%时$>个节点

以上集群上花费的时间要明显少于单主机节点上花

费的时间"当G;NPMI数量为"A%个或更多时$>个节

点集群上花费的时间为单主机节点花费时间的"'>9

<个节点和@个节点集群运算结果类似$近似为单

节点花费时间的"'<和"'@9在单节点处理器上$当

多于$A%个G;NPMI运行时$可能需要的内存要大于

实际内存$此时可能借助虚拟内存$在聚类完成时消

耗的时间会有所增加9通过实验可以得到这样的结

论!本文所提 D+UHMLQ算法在" 个节点集群下

G;NPMI数量介于"A%"$A%之间时$文本聚类时间代

价近似可以达到单节点的"'"H原因在于在分布式

集群架构上$G;NPMI被均等地分配给"个不同的集

群节点$每个节点仅需要"'"的内存需求$明显少于

单节点机器上内存的需求$这样就有效地避免了超

出节点物理内存限制的问题9

B!结!论

针对海量半结构化文本数据$本文提出一种新

的分布式架构并应用于基于群体智能的 RNS文本

聚类$此外$可以支持不同语言的 RNS文本聚类9所

提方法不需要先验知识$结合群体智能和 F:8MH=

G;NPM分布式架构$能高效和高质量地处理在线海量

文本流9大量真实的半结构化 RNS文本数据上的实

验结果表明$所提基于群体智能文本聚类方法无论

在算法的准确性还是运行时间性能上均明显优于

!=FNGPI算法和传统的基于群体智能的文本聚类算

法9提出的分布式聚类划分方法为线上话题发现和

舆情监控等研究提供了较好的技术支持9

未来工作包括进一步降低分布式环境下节点之

间的通信代价$提高算法效率"将所提分布式文本聚

类算法应用于在线话题发现和舆情监控等真实应用

场景中9
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