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改进的聚类分析算法在科研立项管理中的应用研究
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摘  要：针对目前的科研项目管理信息系统仅对科研项目进行低水平管理，无法区分、甄别科研内容等问题，对

k-means聚类分析技术进行改进，并进一步将该项技术应用于科研立项管理中，通过对科研立项申报书进行聚类分析，

得出立项申请中相似的项目和创新的项目，为科研立项提供智能型的决策支持，避免了重复立项和重复研究，使得计算

机应用技术更好地服务于科研项目管理。
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Abstract:For current low-level management of scientific research project information and incapability to distinguish 
or identify the contents of research projects,the paper improves the k-means clustering analysis technique,and further applies 
this technique into research project initialization management.Through clustering analysis of research project initialization 
declaration documents,decision-makers can find out the repetitive studies and the innovative projects.It intelligently supports 
the decision-making in project initialization by avoiding repetitive projects and studies,and makes it possible for computer 
application technology to better serve scientific research project management.
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1   引言(Introduction)
随着计算机应用技术的飞速发展，计算机信息系统已经

渗透到人们生活、工作的各个方面，但是在科研管理中计算

机信息系统的应用程度还仅仅停留在对科研项目进行查询、

删除、维护等基本操作上。而实际应用中，随着科研项目数

目的日益庞大，研究内容的日益繁复，如何对科研项目的内

容进行深度分析，以避免在科研中普遍存在的重复立项和低水

平重复研究等问题，是对计算机信息系统提出的更高要求。

聚类分析技术是数据挖掘中最常用的工具，可以对大量

数据进行聚类，考察数据间的相似度或相异度。若将聚类分

析技术应用于科研项目管理的计算机信息系统中，在科研立

项环节对立项申请书进行聚类分析，找到众多申请项目中的

相似性项目和创新性项目，避免重复立项和重复研究，为科

研项目管理系统提供科学的、合理的立项决策支持，使得科

研项目管理信息系统更加智能、功能更加强大，是一个亟待

研究的课题。

2   聚类分析技术(Clustering)
2.1   聚类分析概述

聚类分析技术是数据挖掘领域最为常见的技术之一，用

于发现数据库中未知的对象类，其核心是聚类[1]。所谓聚类即

“物以类聚”，首先考察对象之间的相似度或相异度，然后

将相似的对象划分在同一个组内，相异的对象划分在不同的

组内，保证同一组内的数据对象尽可能的相似，不同组内的

数据对象尽可能的相异，最终形成若干个类(或者簇)[2,3]。

聚类分析的定义如下：给定数据集合V{vi|i=1,2,…,n}，

vi为数据对象，根据数据对象vi间的相似度或者相异度，将数

据集合V{vi|i=1,2,…,n}分成k组Cj(j=1,2,…,k)，并满足：

                                

(1)

该过程称为聚类分析，Cj(j=1,2,…,k)称为簇(类)[4,5]。
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2.2   k-means聚类分析算法

聚类分析的方法有层次聚类方法、划分聚类方法、基于

密度的聚类方法、基于网格的聚类方法等。其中划分聚类中

k-means算法具有算法思想简单、收敛速度快、可伸缩性好

等优点，应用非常广泛。

k-means聚类算法的基本思想是：以数据对象之间的欧

式距离作为相似度或者相异度来考察数据对象，距离越近的

数据对象其相似性就越大，距离越远的数据对象其相异度越

大，相应的簇是由离得近的数据对象组成。

算法的基本步骤包括：

(1)人为设定簇的个数k值。

(2)随机选取k个对象作为这k个类的初始聚类中心。

(3)计算其他对象到k个初始聚类中心的距离，然后按照就

近原则分配对象。

(4)根据公式 1重新计算每个类的质心，若给定簇

Ki＝{ti1,ti2,…,tim}，则簇的质心定义为：

                                 

(2)

其中，m代表簇Ki中数据对象的个数， 代表第j个对象到簇Ki

的聚类中心的距离[6]。

(5)重复步骤(3)和步骤(4)，直至簇的质心不再变化或达到

终止条件为止。

k-means算法思想简单，可伸缩性好，收敛速度快，适

用于处理庞大的样本数据。但从k-means聚类算法存在着比

较显著的缺点，其一，算法的第一步需人为设定簇的数目k，

很显然k值很难在聚类前估计，对聚类结果影响也比较大；其

二，算法随机选取k个初始聚类中心，一旦初始聚类中类中心

选择不当，很难得到令人满意的聚类结果。

3　改进的k-means聚类分析算法(The improvement 
     of clustering algorithm)

针对上述问题，引进网格和密度两个概念，提出一种改

进的聚类分析算法——GBKM算法。

3.1   基本思想

首先对样本空间划分网格单元，划分方法为：设在第i维

上数据空间取值范围为(li,hi),i=1,2,…,n，采用公式(3)将其

划分为p个等长、不相交、左闭右开的区间。 

                                 (3)

数据空间被分割成pn个不相交的、大小相等的网格单

元。第i维上的第j个网单元可由公式(4)得出。

                 (4)

然后计算每个网格单元的密度和密度阀值，根据密度阀

值区分高密度网格单元和低密度网格单元，密度阀值Minpt定

义为：

                       

(5)

其中，Denc(Ci)，i=1,2,…,n为网格单元的密度的降序排列，

如果Denc(Ci)与Denc(Ci＋1)发生明显跳变，则N=i。

再后将相邻的高密度网格单元合并形成簇，称为“中

间聚类”，将低密度网格单元中的数据对象标记为“自由数

据”。

最后处理自由数据，计算每个簇的质心及自由数据到质

心的距离，将自由数据分配到最近的簇中，重复此过程，直

到聚类中心不再移动为止完成聚类[7]。

3.2   算法流程

算法的基本流程如图1所示。

 

图1 GBKM算法流程

 Fig.1 The process of the GBKM clustering

3.3   算法评价

改进的算法形成的初始聚类能够很好地捕获样本数据的

原始分布情况，可以自动确定聚类过程所需要的k值及k个初

始聚类中心，克服了k-means聚类算法人为确定k值，以及随

机选择初始聚类中心这两大缺陷。

簇的纯度pij定义为簇Ci与第j类交集的大小，簇的纯度越

高代表该算法的性能越好。使用Iris数据集进行多次试验，

结果如表1所示。显而易见，改进的算法要明显优于传统的

k-means聚类分析算法。由于改进的算法首先对高密度区域

的数据进行聚类，再对低密度区域的数据进行聚类，聚类过

程的迭代次数明显减少，时间上更加高效。表2为五次的实验

结果，可以看出改进的算法在聚类所需时间明显小于传统的

k-means聚类算法。
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表1 簇的纯度结果比较

Tab.1 The comparison of the purity of cluster 

k-means算法 改进的算法

1 0.864 0.878

2 0.893 0.900

3 0.887 0.900

4 0.893 0.913

5 0.667 0.873

表2 聚类时间的比较

 Tab.2 The comparison of the time of clustering 

k-means算法 改进的算法

1 119062.2063 119061.1902

2 119062.2089 119062.1935

3 119062.2138 119061.1835

4 119062.2144 119061.1805

5 119062.2145 119061.1882

综上所述，理论分析及实验证明了改进的算法优于传统

的k-means算法。

4  改进聚类分析算法在科研立项管理中的应用(The
   application of the improve clustering algorithm in 
    the project management)
4.1   基本思想

将改进的聚类分析算法应用与科研立项管理的基本是：

首先将科研立项申报书作为输入，然后采用改进的k-means

聚类算法进行聚类，然后对聚类结果进行分析，将分析结果

作为输出，输出包括两方面的内容：(1)创新性项目有哪些；

(2)相似的项目有哪些。

4.2   基本流程

由于聚类的对象——科研立项申报书属于中文文本，对

中文文本的聚类与传统的聚类有很大的区别，主要在于文本

是一种非结构化的数据，不能够直接进行聚类，必须经过一

系列的预处理生成文本集合之后才可以聚类，聚类结束后对

簇分析时也需要进行一系列的操作，所以对科研立项申报书

进行聚类的基本流程如图2所示。

 

图2 对科研立项书聚类分析的基本流程

 Fig.2 The process of the project declaration clustering

       analysis that

4.3   关键技术

(1)文本预处理

首先是分词。所谓分词就是把句子按照词的含义划分。

基于字符串匹配的分词技术是目前最常用的分词技术，也称

为机械分词，首先按照一定的策略将待分析的字符串与词库中

的词条进行匹配，直到找到一个词匹配成功，否则重新匹配。

然后是词性标记。文本当中有些词性比如助词、叹词等

对文本表示不起决定性作用，反思却对聚类结果产生影响，

所以应该对分词形成的词进行词性标记，在聚类前将其过滤

掉，比较成熟的有中科院开发的ICTCLAS系统。

接着是停用词过滤。首先使用停用词表，然后依次判断

文本中的词是否停用，尽量减少文本的词量，以减轻聚类算

法的负担，得到更优的聚类结果。

(2)文本的表示模型

通过上面的处理，得到的特征词语仍然数量庞大，很

可能导致数据的维数过高，以至于无法聚类，所以需要进一

步对文本进行特征选择。主要的特征选择方法有文档频率、

单词权、单词熵、信息增益、互信息等，本文采取文档频率

方法，该方法基于统计的思想，不但要考虑词在文本中出现

的频率，还要考虑这个词在文本集合中出现的频率，文本集

中有多少个文本包含了这个词即文档频率越高，这个词的对

于所在文本的标识能力就越弱，就越不重要，权重就应该越

低。特征项的权值采用经典的TF-IDF方法来计算，特征Ti在

文本Dj中的权重值的计算公式如下：

         

(6)

其中，Ti代表某个特征项，Dj表示其所在的文本，TF(Ti,Dj)

表示特征项Ti在文本Dj中出现的频率，称为词频，|D|表示集合

中文本的总数目，|DF(Ti)|为包含特征项Ti的文本的数目，即

文档频率。特征项Ti在文本Dj中出现的频率(词频)越大，则该

项对于文本Dj的内容越有代表性，并且在其他文本中出现的频

率(文档频率)越大，对文本Dj的内容越没有代表性。

文本作为非结构化的数据必须转化成计算机能够识别

的数学模型，文本表示的数学模型有布尔模型、概率检索模

型、向量空间模型等多种方法，本文采用向量空间模型，

Vector Space Model，简称VSM模型[8]。

D(T1,T2,…,Tn)是文本D的特征项集合，Tk要求互异又不

要求先后顺序，Wk是特征项Tk的权值，表示该特征项在文本

D中的重要程度，文本D可以表示成向量D(T1,W1;T2,W2;…;

Tn,Wn)，称为文本的特征向量，基本上可以完全代表文本的

特性。
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(3)文本的相似度计算

经过上述步骤的处理，生成文本向量集后可以采取聚类

算法进行聚类，聚类过程需要衡量文本之间的相似度或者相

异度。文本的相似度对于文本聚类有着直接且重要的影响，

常用的度量方法有：欧氏距离、内积距离、向量余弦距离，

综合考虑。本文采用向量内积方法，内积值越大，相似度就

越大。

文本D1和D2之间的向量之间的内积公式为：

                     

(7)

(4)簇的特征词提取

对于聚类后形成的文本簇，对其进行特征词提取，取得

一些能够代表该簇的特征项，用于标识这个文本簇。簇的特

征词提取方法为在采用文本向量空间模型的基础上，运用权

重计算公式得出文本簇的向量矩阵，再进一步对权重进行排

序，输出权重最高的五个特征词来代表该簇。

4.4   系统模型设计

科研立项管理信息系统主要分成文本预处理模块、文本

表示模块、文本聚类模块、簇特征分析模块、立项决策输出

模块等五大模块，如图3所示。文本预处理模块主要是将科

研立项书进行分词、词性过滤、生成词条集合。文本表示

模块主要对词条集合进行特征项选择，特征项权值计算，

构建文本向量集合。文本聚类模块采用改进的聚类分析算

法对前面生成的文本向量集合进行聚类，生成聚类结果。

簇特征分析模块主要是对生成的簇进行特征提取及分析，

并通过立项决策支持输出模块将创新性项目和相似性项目

进行输出。

 

图3 科研立项管理系统的模型设计

       Fig.3 The design of the scientific research

             project management

5   结论(Conclusion)
本文将传统的k-means聚类算法进行改进，并基于改进

的聚类算法进一步研究中文文本聚类方法，在此基础上设计

了科研立项管理信息系统。该系统使用改进的聚类算法对大

量的科研立项申报书进行文本聚类，并对聚类结果进一步分

析，从中发现相似的或创新性的项目，为科研立项提供了更

加科学的、合理的决策支持，避免了科研中出现重复立项和

低水平重复研究等问题。本文的研究成果不仅是对聚类分析

技术的改进，也是对计算机应用技术的创新应用，不仅具有

较高的学术价值，还具有较高的经济价值和实用价值。
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