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摘要：随着科研人员需要处理的文献集规模的日益庞大，以 LDA 为代表的主题模型能够从语义层面

挖掘大规模文献集中隐含的主题，因此，LDA 主题模型的应用越来越广泛。LDA 模型仅仅关注文献集

的内容，而忽略了文献其他重要的外部信息，AToT 模型在 LDA 主题模型的基础上引入了文献作者和

文献发表时间两个属性，使 AToT 模型不仅可以挖掘文献中隐含的信息，还可以分析文献作者的研究

兴趣及文献主题随时间的变化。AToT 模型对文献集建模的结果是以概率矩阵的形式呈现，不能直观、

全面、清晰的呈现挖掘出来的信息，特别是对数据挖掘不熟悉的科研人员，因此，本文开发了一个基

于 AToT 模型的可视化系统，该可视化系统清晰、美观地展现了 AToT 模型中文献、主题、作者、时间、

词项间的关系。如文档中的主题分布、主题的词项分布、作者的研究兴趣分布、主题的相似主题和主

题的演化趋势等。
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1 引言

文献作为科研成果的主要表现形式之一，是

科研人员的智慧结晶，展现了某一领域的发展现

状、研究进展和发展趋势。对文献集合中科技主

题的探测和跟踪有助于科技人员快速地了解特定

领域，并对所研究内容做出进一步的调整。然而

随着社会的快速发展，人们需要处理的数据越来

越庞大，特别是科技工作者，动辄需要从几千甚

至几万篇文献的数据中挖掘隐含的主题及其演化

规律，这极大的增加了科研工作者的工作强度。

通过人工阅读这些文献挖掘主题的方式显然是不

现实的，于是 1983 年 Salton 和 McGill[1] 提出了基

于词频的文档表示模型，而文档间的联系不仅仅

决定于词语的重复，这种技术无法从语义层面判

断词语或文档间的联系，也无法解决一词多义和

一义多词的语言现象，这限制了基于词频统计的

技术的效率。以 LDA（Latent Dirichlet Allocation）[2]

为代表的主题模型，能够揭示隐藏在大规模文档

集中的主题，从语义层面分析比较文档间的联系，

并且大大降低了文档的纬度，提高了计算的效率，

日益成为文本挖掘的研究热点 [3]。

科技文献除了内容之外还包含大量的外部属

性信息，比如作者、发表时间以及参考文献等 [4]，

这些外部属性对隐性知识显性化也起着非常重要

的作用。因此，以 LDA 模型为基础，国内外学者

通过引入了相应的外部属性信息，提出了很多衍

生模型，比如 AT[5]、DTM[6]、ToT[7] 等模型，但

大多模型只能引入单一外部属性信息，同时融合

多种外部属性特征的主题模型研究仍处于起步阶

段，徐硕等人提出的 AToT（Author-Topic over 

Time）模型 [8、9] 尝试将作者和时间两种外部属性

特征融入主题模型，该模型不仅可以挖掘隐藏在

文档中的主题，文档的作者与主题间的关系，还

可以分析作者的研究兴趣随时间的演化规律。

上述所有的主题模型尽管可以揭示科技文献

中的隐性知识，来达到帮助科研人员深入分析文

档集的目的，然而用户必须明白，理解并分析建

模结果的数据分布结构，才能明白主题建模的实

际含义 [10]，这为用户解读主题模型的结果增加了

不少困难，因此本文研发了一种针对 AToT 模型

建模结果的交互式可视化系统。AToT 模型通过

对文档集的建模，总结和组织了整个文档集，挖

掘出隐含的主题、作者、文档、词项及时间等五

of large-scale documents in the semantic viewpoint, it has been applied successfully in various fields. However, 

LDA model was only focus on the contents of documents while ignoring other important external information, 

such as authorship, timestamp, et ac. In order to overcome this problem, AToT (Author Topic over Time) model 

was proposed by combined analysis of the authorships and the publication time of documents, which can improve 

the AToT model for mining the implicit information of the documents, and analyzing the research interest of the 

authors and the variation of the documents. However, it was difficult to understand the results of these models, 

especially for researchers unfamiliar with data mining. Therefore, this study developed a visualization tool for 

AToT model. The visualization system showed the relationship between topic,term,document,time and author 

clearly, for instance,the distribution of topic in document,the probability of words in topic,author’s interest,the 

similar topics and the trend of topic over time.

Keywords:  LDA model, AToT model, visualization , Django
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要素间的相互关系，而本文所研发的可视化系统

可以通过交互的方式将这些相互关系清晰地展现

给科研人员，帮助科研人员轻松理解和分析整个

文档集 [11]。该可视化系统可以直观揭示：①文档

集中隐含的主题；②主题包含的词项、相似主题、

包含该主题的文档、擅长该主题的作者；③文档

的主题分布、相似文档、作者分布、文档内容；

④作者的主题分布、作者兴趣随时间演化、相似

作者。

2 作者主题演化（AToT）模型

徐硕等人在 AT(Author-Topic Model) 模型和

ToT(Topic over ime) 模型的基础上提出了 AToT

模型，不仅引入了文献作者外部属性，还引入了

文献的时间属性，在挖掘文献主题、作者兴趣的

同时，也从动态的角度分析了作者的兴趣随时间

的变化。图 1 给出了 AToT 模型的概率生成图，

其生成过程如下：（1）对于每篇文献，从作者的

分布中随机均匀选择一个作者 Xm,n；（2）对于

每个作者 Xm,n，从先验参数为 α 的 Dirichlet（α）

中取样作者所关联的主题多项式分布 θa；（3）

从作者所关联的主题多项式分布 θa 随机取样一个

主题 Zm,n；（4）对于每个主题，从参数为 β 的

Dirichlet（β）中取样该主题所关联的词项多项式

分布 φk ；（5）从词项多项式分布 φk 中取出一

个词项，从主题随时间的 Beta（Zm,n）中取出一

个时间戳分配给词项（词项和时间戳的取样顺序

无先后之分）。AToT 模型中所使用的符号含义

如表 1：

表 1  AToT 模型符号含义

图 1   AToT 模型概率生成图

符号 含义 符号 含义

深色圆节点 观测值 θa 作者 a 的主题多项式分布

圆节点 隐含变量 Φk 主题 k 的词项多项式分布

方框 其中内容重复 n 次 am 第 m 篇文档的主题向量

M 文档的数量 Xm,n 第 m 篇文档中第 n 个词的作者分配

K 主题的数量 Zm,n 第 m 篇文档中第 n 个词的主题分配

A 作者的数量 Wm,n 第 m 篇文档中第 n 个词

N 文档的长度 Tm,n 第 m 篇文档中第 n 个词的时间戳

α θa 的先验参数 Ψk 第 k 个主题的 beta 分布

β Φk 的先验参数 

3 AToT 模型可视化工具主要功能

模块的实现

3.1 Django 工作机制

考虑到浏览器和网络应用程序的流行，本文

研发的可视化工具以 Python 中 Django 模块 [12] 为

基础，采用 B/S 架构形式。Django 处理用户请

求的工作机制如图 2 所示：（1）接收用户发送

的 HTTP 请求 ;（2）将接收到的 HTTP 请求打包

成 HttpRequst 对象，与网址视图管理器（URL.

PY）进行模式匹配，匹配成功，则将匹配的视图

传给视图管理器 VIEW.PY, 反之，则返回没有找



023

到该网址的错误 ;（3）视图管理器搜索匹配的视

图函数，匹配成功，执行该视图函数，反之，返

回错误 ;（4）视图函数从 Model 模型（数据库）

中查询用户所请求的数据；（5）视图函数从模板

管理器 Templates 中调用所需要的网页模板文件，

匹配成功，将查询得到的数据传入网页模板文件。

反之，则返回错误 ;（6）将模板文件或错误打包

成 Response 对象返回给用户。

图 2    Django 工作原理

3.2 视图模块的实现

视图模块是该可视化工具的核心部分，视图

模块根据用户的请求从数据库中检索相应的数据，

将数据经过计算处理后转换为正确的格式传递给

模板文件 Templates。AToT 模型数据可视化功能

的实现是基于 JavaScript 脚本语言的 D3.js 类库实

现的，D3.js 类库需要将数据存储成 JavaScript 的

复合对象。因此，VIEW 视图模块需要将处理后

的数据转换成 D3.js 类库方便处理的 JSON 格式，

然后传递给模板文件 Templates。

图 3  AToT 模型可视化系统模块框架

3.2.1 主题视图模块的实现

主题视图模块接收用户的 HTTP 请求后从

数据库检索数据，通过计算处理主题与词项、文

档、作者、其他主题间的关系。（1）主题内包含

的 Top N 词项。通过文档内的词项属于主题的概

率筛选出概率较大的前 N 个词项，通过字符云的

方式呈现该主题所包含的词项，概率越大，词项

的字体越大。（2）与主题相似程度较高的 Top N

主题。以词汇表中所有词项属于主题的概率组成

主题向量，通过余弦相似度公式计算主题间的相

似度，通过刻画力导向图鲜明、直观地展现主题

与主题间的相似程度。（3）包含该主题比例较高

Top N 文档。通过文档内每个词项的主题标签，

计算每个文档内各个主题所占的比例，并筛选出

比例较高的前 N 篇文档通过柱状图的形式展示包

含该主题的比例较高的文档。（4）该主题内排

名较高的 Top N 科研人员 [13]。从文献作者的主题

多项式分布中选取作者的研究兴趣是该主题的概

率较高的前 N 个科研人员，通过圆环图展示作者

的研究兴趣是该主题前 10 个作者。（5）主题随

时间的变化趋势。主题随时间的变化服从贝塔分

布，利用贝塔分布的两个参数，利用 Python 中的

Matplotlib 模块刻画贝塔分布图，展现主题随时间

的发展规律。

余弦相似度的计算公式如下：

AToT 模型可视化工具开发
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其中 a,b 表示两个向量，Cos(a,b) 表示向量 a,b 间

的相似度。

3.2.2 文档视图模块的实现

文档视图模块接收用户的 HTTP 请求后从数

据库检索数据，通过计算处理文档与主题、作者、

其他文档间的关系。（1）文档内包含的主题。通

过文档内每个词项的主题标签，计算每个主题在

文献中所占有的比例，通过饼图展现文档内包含

的主题及其所占有的比例。（2）文档合著作者的

贡献程度。通过文档内每个词项的作者标签，计

算每个作者在文献中所占有的比例，通过饼状图

展示文档中包含的作者及其对文档的贡献程度。

（3）与该文档相似程度较高的 Top N 文档。通

过文献中隐含的每个主题在文档中占有的比例组

成文档向量利用余弦相似度公式计算文档间的相

似程度，利用力导向图刻画与该文档内容相似的

文档。

3.2.3 作者视图模块的实现

作者视图模块接收用户的查询 HTTP 检索请

求后，经过计算处理作者与主题、其他作者间的

关系。（1）作者的研究兴趣分布。通过每个作者

对应主题多项式分布计算作者的研究兴趣是各个

主题的概率，通过饼状图直观、鲜明的展示作者

的研究兴趣。（2）与该作者研究兴趣相似的 Top 

N 作者 [14 ]。利用作者的研究兴趣是各个主题的概

率组成作者向量，通过余弦相似度公式计算作者

间的相似程度，并通过力导向图展示作者的研究

兴趣与其他作者的相似程度。

4 ATOT 模型的可视化

4.1 数据来源及预处理

本文采用的研究领域是情报学，数据源是从

万方数据库中选取情报学领域发文量大于 50 的

科研人员，并下载选中的科研人员从 2006—2015

年 10 年间发表的论文，共计 2536 篇，并将这些

论文按年限分组。将下载的 PDF 格式的全文文献

转换成 TXT 格式，然后进行数据清洗，删除一

些不能识别的乱码，并利用斯坦福大学的 Stanford 

Segmenter 分词工具进行分词，并删除词频小于 3

的词项 [15]。从万方数据库下载的 50 位高发文量

作者的文献集经过上述处理后，包含 D=2536 篇

文献，K=1766 个作者和 V=16796 个单词的词汇表。

图 4  50 位高频作者每年论文数量

4.2 试验结果可视化

本文所实现的可视化系统主要包含五个界

面：主题展示界面、主题 ( 词项、作者、文档 ) 随

机检索界面、主题详细界面、文档详细界面、作

者详细界面。这些页面挖掘和展现整个文档集中

隐藏的结构，本文还通过链接的方式将这些页面

贯穿起来。因此，可视化系统中每个页面的每个

元素都可以让科研人员进入到新的页面，这样科

研人员就能很容易的链接到系统中任何一个页面。

例如：主题详细页面包含相关词项模块、相关作

者模块。用户点击相关作者模块进入该作者的作

者详细界面，点击作者详细界面中的相关主题模

块，又重新进入到主题详细界面。

4.2.1 主题模块可视化

“主题展现”页面：主题是文档集的隐含变

量，概括和总结了文档集。主题热力图页面通过

热力图的方式呈现了 AToT 模型对文档集建模后
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挖掘的所有主题。热力图中每个点代表一个主题，

主题颜色的深浅代表主题的权重，即该主题在文

档集所有文档中所占比例之和，点与点之间的距

离代表主题的相似度。从图 6“主题热力图”中

可以看出，主题 25（“竞争情报”）、主题 26（“知

识管理”）、主题 40（“文献计量”）、主题 55

（“情报学基础理论”）等在整个文献集中所占

的比例比较大，受到的关注度强。用户可以点击

其中的任意主题进入相应的主题详细页面。

图 6   主题热力图

“主题详细”页面：该页面是对“主题展现”

页面中某一主题的补充和进一步的描述。该页面

通过五个模块，即五张图展示了 AToT 模型对文

档集建模后挖掘的任意某个主题和文档、词项、

作者、时间间的关系 [16 ]。（1）主题与词项间的关系。

“相关词项”模块通过字符云的方式展示了属于

该主题的前N个词项列表。图5展示了主题77（“数

字图书馆服务”）包含的词项概率较高的有“咨询、

服务、图书馆、参考、用户、数字、实时、方式、

图 5   主题、作者链接机制示意图

大学 ”等，检索框可以控制字符云的个数。（2）

主题与文档的关系。“相关文档”模块通过柱状

图展示了包含该主题的前 N 个文档。图 6 展现了

主题 77（“数字图书馆服务”）在文档中所占比

例较高的前 30 篇文档。当鼠标滑过每个文档时，

页面的右上角会显示该文档的题目。前两篇文档

分别为“我国高校图书馆网上实时咨询服务调查

与分析”、“美国图书馆数字参考咨询服务成功

因素探析”，其中“数字图书馆服务”主题在第

一篇文献中所占比例为 90%，从这两篇文献的题

目可以看出，这两篇文献与主题 77 非常相关。在

检索框中可以控制文档的篇数。点击任意一篇文

档进入该文档的详细页面。（3）主题与作者的关系。

“相关作者”通过环形图展示了擅长该主题前 N

个作者列表。每个小环形表示作者擅长的领域是

该主题的概率，图 7 展示了研究兴趣是“数字图

书馆服务”且排名较高的 8 位作者。其中前两位

作者是詹德优、李英剑。通过查看作者的相关主

页可以得知这两位作者的研究兴趣与该主题高度

相关。检索框可以控制作者的个数。点击相应的

小环行进入相应的作者详细页面。（4）主题与主

题的关系。通过力导向图的方式展示了与该主题

相似的主题。每个点表示一个主题，点与点之间

的距离表示主题与主题间的相似度。当鼠标滑过

每个主题时，在页面的上方会显示该主题的名称，

帮助科技工作者了解主题。图 10 展示了与主题

77（“数字图书馆服务”）主题内容相似的前 30

个主题。其中最相似的是主题 59、主题 68，主题

22 的名称是“图书馆、服务、知识、阅读、研究、

论文、读者”。点击主题进入相应的“主题详细”

页面。（5）主题与时间的关系。展示了该主题随

时间的变化规律。图 9 展示了主题 77“数字图书

馆服务”随时间增长呈下降趋势，即收到的关注

度减少。

AToT 模型可视化工具开发
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图 8  主题 77 在文档中占有比例较高的文档

图 10  与主题 77 相似的主题

图 11   主题 77 随时间变化

图 7  主题 77（“数字图书馆服务”）包含的词项

图 9   研究兴趣是主题 77 排名较高的作者
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图 12   文档 2093 原文 图 13   第 2093 篇文档主题分布

4.2.2 文档模块可视化

文档详细页面：文档详细页面描述了文档与

AToT 模型对文献集建模后挖掘的主题、作者间

的关系。（1）显示了文档的内容。“文档内容”

模块展示文档的原文，帮助用户理解文档内的主

题。图 12 展示了第 2093 篇文档“香港贸易发展

局为中小企业提供竞争情报服务的方法”的原文

内容。（2）文档与主题间的关系。“主题分布”

模块通过柱状图显示了文档的主题构成，图 13 展

示了第 2093 篇文档“香港贸易发展局为中小企业

提供竞争情报服务的方法”的主题构成，其中主

题 26“知识管理”占该文档近 70%，主题 25“竞

争情报”占该文档近 25%。鼠标滑过主题会在上

方显示该主题的名称，帮助用户理解该主题。点

击主题进入相应的主题详细页面。（3）文档与作

者间的关系。“作者贡献”模块通过饼状图显示

了文档的作者构成。如图 14 所示第 2093 篇文档

的作者对文档的贡献比例，其中陈峰所做的贡献

占该文档近 45%，郑彦宁所做的贡献占该文档近

42%，赵筱媛 所做的贡献占该文档近 13%。点击

作者进入相应的作者详细页面。（4）文档与文档

间的关系。显示了与该文档相似的文档列表。图

13 展示了与第 2093 篇文档相似的前 30 个文档。

的前 30 位作者的姓名。可以查出与陈峰研究兴趣

最相似的作者是郑彦宁。搜索框可以控制相似作

者的个数，点击作者进入相应的作者详细页面。

主题检索、文档检索、作者检索、词项检索

页面 : 如果用户想要检索任意一位科研人员、任

意主题、任意文档，可以通过相应页面检索，该

页面随机抽取了 150 个主题或文档或文献作者或

词项，通过 3D 球星转动的方式展现出来，可以

可以看出内容最相似的是主题文档 2092“风电

产业竞争情报工作现状与需求实态调研”和文档

1907 “信息资源云与知识服务”。搜索框可以控

制文档的个数。当鼠标悬浮于主题之上，右上方

会显示该主题的名称，点击该主题进入相应的主

题详细页面。

作者详细页面：作者详细页面描述了 AToT

模型对文献集建模后作者与作者、挖掘的主题的

关系。（1）作者与主题的关系。“研究兴趣”模

块通过柱状图显示作者的兴趣比率，图 16 展示了

陈峰的研究兴趣分布，主题 25“竞争情报”是陈

峰的兴趣的概率是近 0.5。搜索框可以控制研究兴

趣的个数。鼠标悬浮于主题，上方会显示主题的

名称，进入柱状图进入相应的主题详细页面。（2）

作者与作者的关系。显示了与该作者研究兴趣相

似的作者列表。图 15 展示了与陈峰研究兴趣相似

AToT 模型可视化工具开发
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在页面中滚动的球状体中找到相应的内容点击进

入，也在相应的检索框中输入检索内容即可，如

想要检索邱均平的详细内容，在检索框中输入“邱

均平”，进入邱均平的作者详细界面。

5 结论

本文从 LDA 主题模型的历史发展出发，分

析了融入作者属性的主题模型和融入时间属性的

主题模型的发展现状，并介绍了几种应用广泛的

主题模型的特点及其优缺点，并着重介绍了融入

作者、时间双属性的 AToT 模型，进而开发了基

于 AToT 模型的可视化系统，帮助科研人员更清

晰、直观地理解 AToT 模型对文档集建模的结果。

本文所使用的数据集是从万方数据库中下载的 50

位高发文量和较高影响力的作者的文献集，这 50

位作者的合著作者发表的文献收录较少，所以，

这 50 为合著作者的研究兴趣挖掘结果不是很理

图 14   第 2093 篇文档作者贡献比例

图 16   作者研究兴趣分布

图 15   第 2093 篇文档的相似文档

图 17   陈峰的相似作者
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图 18   作者随机选取页面

想，因此，接下来的工作会尽可能全地收录合著

作者的发表的文献，进而准确挖掘合著作者的研

究兴趣。
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