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〔摘要〕　介绍双聚类概念、基本原理以及相关研究、应用情况，阐述双聚类使用工具和方法，通过案例分
析双聚类在医学文本挖掘中的具体实现过程，提出双聚类在数据挖掘方法中的应用前景，为相关研究提供

参考。
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１　引言

大数据时代，利用数据挖掘技术抓取有价值信

息具有重要意义。书目文献数据库中可用于文本挖

掘共现分析的字段主要有论文作者、机构、引文、

关键词或主题词，其中引文的共现分析可以进一步

分解为作者同被引、期刊同被引等。最早开展共现

分析的是高被引论文的同被引聚类分析，另一条研

究主线则是对主题词或关键词的共现分析。根据这
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些共现数据部分学者开展了对高被引论文、高被引

作者和高频主题词的聚类分析并将分析对象分类。

常用传统聚类方法包括系统聚类、快速聚类 （Ｋ－

ｍｅａｎｓ），都是单向聚类，即只对行 （对象）或者列

（属性）进行聚类，有一定局限性。例如有的类是

扩散且互相渗透的，不同算法得出结果不同，传统

聚类分析不适用于类群界限相互渗透的数据分析。

另外单向聚类分析容易忽视系统多样性以及多元因

素的非线性因素［１］。因此需建立面向高维数据的挖

掘方法，产生双聚类算法。其基本思想是：直观简

单地确定数据矩阵的几个双聚类，同一类别中的个

体有较强相似性，不同类别个体差异较大，根据多

个观测指标找出能够度量样本 （变量）之间相似度

的统计量，以此为依据采用各种聚类算法将所有样

本 （变量）分别聚到不同类别中。其原理是：简单

确定数据矩阵的几个双聚类，矩阵中的对象根据值

标上相应颜色形成矩阵图像；再重新排序行和列以

聚集相似的行和列，进而形成具有相似颜色块的图

像。这些块具有相似表达值，是行和列的子集，因

此是双聚类［２］。双向聚类可以有效抓取高维数据中

隐藏的局部特征信息。

２　双向聚类在数据挖掘中的应用综述

２１　双聚类思想发展概述

双聚类思想最早由Ｈａｒｔｉｇａｎ于１９７２年提出：将

对象在不同属性下的取值看作一个矩阵，根据数据

矩阵的对象和属性分别从行和列两个维度同时聚

类，由此找出其中满足条件的各个小矩阵，即由对

象子集和属性子集组成的聚类。２０００年有研究［３］应

用双聚类算法模型挖掘基因表达数据，之后 Ｍｉｒ

ｋｉｎ［４］提出 “盒式聚类”、“双向聚类”等概念。

２２　相关研究应用

通过调研中国知网数据库发现４００余篇关于双

聚类的中文文献。学科领域以计算机为主，其次是

医药领域 （包括临床医学、基础医学、公共卫生、

口腔、护理、生物、中医、药学），再次是图书情

报领域及教育、商务领域。大部分研究关注双聚类

方法应用，如在医学数据挖掘中，有研究选择全球

医学研究领域自然指数期刊为研究对象展开科学计

量分析，利用ｇＣＬＵＴＯ对其词篇矩阵进行双向聚类，

探索其研究前沿结构构成［５］；有研究利用共词分析

挖掘国际护理信息学、乳腺癌相关酶、ｈ指数研究

领域的研究热点［６－９］。其在临床医学博士论文中也

有所应用，例如利用双聚类研究 ＳＩＲＴ６的计量学特

征与临床基础相结合［１０］。ｇＣＬＵＴＯ双聚类除应用于

图情领域的文献计量学外还应用于临床实践，例如

开展人类神经干细胞的主题趋势和知识结构、支架

植入在胰腺疾病治疗中应用的研究趋势分析［１１－１３］，

在绝经后骨质疏松研究中定位主题趋势和热点识别

等，以上均是临床医生应用双聚类挖掘医学领域相

关知识的实例。

３　双向聚类工具介绍

３１　概述　

经历几十年发展，目前已有数 １０种双聚类算

法和工具，尤其在生物医学领域有着广泛应用，以

增强对高通量组学技术产生的大型数据集中分析能

力。这些算法和工具应用于多种数据类型，包括但

不限于基因组、转录组、外显子组、表观基因组、

表型和药理基因组。通用流行算法主要包括 ＳＡＭ

ＢＡ、ＩＳＡ、ＢＩＭＡＸ、ＱＵＢＩＣ和 ＦＡＢＩＡ等。另外已经

开发出几种工具，如图形聚类工具包 （Ｇｒａｐｈｉｃａｌ

ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＴｏｏｌｋｉｔ，ｇＣＬＵＴＯ），Ｒ包，Ｗｅｂ服务器

等。ＧＥＭＳ是基于 Ｇｉｂｂｓ采样范例、用于基因表达

挖掘的Ｗｅｂ服务器，而ｂｉｃｌｕｓｔ和ＱＵＢＩＣＲ是两个Ｒ

包，集成多种现有算法，用以实现数据预处理功能

以及结果的解释和可视化。本文主要阐述应用较多

的ｇＣＬＵＴＯ和新开发的基于Ｒ包的ＰｕｂＭＲ两种资源

获取和应用。

３２　ｇＣＬＵＴＯ

聚类分析通常应用ＳＰＳＳ、ＳＡＳ等统计分析软件。

目前针对双聚类分析较常用的软件是ｇＣＬＵＴＯ，以用

户友好的图形方式进行聚类并提供交互式聚类结果可

视化方法。通过网址 ｈｔｔｐ：／／ｇｌａｒｏｓｄｔｃｕｍｎｅｄｕ／
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ｇｋｈｏｍｅ／ｃｌｕｔｏ／ｇｃｌｕｔｏ／ｄｏｗｎｌｏａｄ可下载ｇＣＬＵＴＯ并安装
使用。实际的可执行文件必须在其所在文件夹内才可

保证程序执行。

３３　ＰｕｂＭＲ

中国医科大学崔雷和周晓北联合开发了新的数

据挖掘共现系统 ＰｕｂＭＲ，是 Ｒ平台下的高效
ＰｕｂＭｅｄ文本挖掘工具，集合检索下载、解析抽取、
基本统计、多维矩阵、论文相似、热点分析、概念

识别和网络分析等功能。利用Ｒ语言嵌入双聚类程
序包可以通过简单的 Ｒ语言进行复杂的双聚类操
作，实现聚类矩阵可视化 （ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂｃｏｍ／
ｘｉｚｈｏｕ／ｐｕｂＭＲ）。

４　双聚类在医学数据挖掘中的实现过程

４１　步骤

４１１　收集数据　选择数据库和研究方向、检索
信息、下载数据，对于共词分析选取 ＸＭＬ格式；
对于引文分析下载引文记录。

４１２　数据预处理　对下载数据进行处理，利用
书目共现分析系统［１４］ （ＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＩｔｅｍＣｏ－Ｏｃ
ｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘＢｕｉｌｄｅｒ，ＢＩＣＯＭＢ）抽取高频词或高

频引文，生成词篇矩阵 （引文－引证文献矩阵）与
共词矩阵 （高被引文献的共引文矩阵）。

４１３　双聚类分析及可视化　在 ｇＣＬＵＴＯ里输入
数据矩阵，对结果进行可视化分析，结果更加直

观、可读性强。选择合适类别进行双向聚类分析，

根据聚类报告中参数对照表、山峰图和可视化聚类

结果选取效果最佳聚类。

４１４　结果解读　根据聚类参数对照表和可视化
聚类结果以及山峰图进行结果分析。

４２　双聚类在文献计量分析中的应用案例

４２１　主题词－高被引文献矩阵双聚类　以基本
科学指标数据库 （ＥｓｓｅｎｔｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ＥＳＩ）
免疫学高被引论文为数据源，在 ＰｕｂＭｅｄ数据库下
载文献 ＸＭＬ数据，利用 ＢＩＣＯＭＢ生成高频主题词
－来源文献的词篇矩阵，通过 ｇＣＬＵＴＯ软件进行双
聚类分析并制作山峰图，挖掘该学科研究热点和研

究前沿。在此基础上绘制战略坐标，探索各个主题

在整个领域所属地位和发展趋势。利用 ＵＣＩＮＥＴ和
ＮｅｔＤｒａｗ进行社会网络分析，从微观角度探索主题
内部之间联系程度。再将社会网络分析图谱和战略

坐标融合，展示出该领域宏观结构中微观主题的贡

献度，见图１。

图１　共词网络分析与战略坐标相互嵌入

４２２　以引文 －被引矩阵为例　以 ＳＣＩＥ数据库
中某时间段的医学信息学领域论文作为数据源，应

用挖掘软件 ＢＩＣＯＭＢ统计得到共被引矩阵，利用

ｇＣＬＵＴＯ进行引文耦合分析和被引论文共被引分析，
得到知识基础结构和研究前沿。根据时间序列计算

各类别新颖度和关注度，绘制引文战略坐标图
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谱［１５］。文献计量学中引文耦合分析和同被引分析两

种统计方法常用于探索领域研究结构和前沿知识，

其区别在于同被引方法关注被引用文献，展示本学

科领域学科知识基础；引文耦合方法关注施引文

献，代表本学科研究前沿。针对两种方法的研究都

是单独进行而没有整合分析。双聚类恰好从同被引

分析和引文耦合角度探索研究结构和前沿知识。双

聚类用于引文分析与 Ｐｅｒｓｓｏｎ［１６］观点相符，同被引

文献集的引证论文集表示研究前沿，同被引文献集

表示知识基础，不同之处在于双向聚类引入同被引

分析同时实现同被引聚类分析和基于高被引论文的

引文耦合分析。

４２３　以作者－高频词矩阵为例　假设根据发表
论文的主题对某领域学者进行分类，要计算每两位

作者在所有主题上的相似性，而实际上如果两位作

者在某个局部主题上一致即可证明二者比较相似，

不需要在所有主题上都完全一致。以某学科领域中

部分高产作者作为聚类对象，以其高频主题词作为

分类属性，运用双向聚类方法对高产作者和论文关

键词进行聚类并进行可视化表达，同时对各类别作

者及对应关键词类别进行详细分析并总结其在该研

究领域的特点，可以探索该领域高产作者及其研究

特色。

４２４　以疾病－物质名共现矩阵为例　利用 Ｐｕｂ

ＭＲ进行双聚类展示，在 ＰｕｂＭＲ环境下输入以下语

句，可以展示异质共现矩阵疾病 －物质名的共现关
系。

ｌｉｂｒａｒｙ（ｄａｔａｔａｂｌｅ）

ｌｉｂｒａｒｙ（ｔｉｄｙｒ）

ｏｐｔｉｏｎｓ（ｄａｔａｔａｂｌｅｐｒｅｔｔｙｐｒｉｎｔｃｈａｒ＝１０Ｌ）

ｏｂｊ１＝ｄａｔａｔａｂｌｅ（ＰＭＩＤ＝ｏｂｊ＠ＰＭＩＤ，ＭＨ＝ｏｂｊ＠ＭＨ）

ｏｂｊ１＝ｏｂｊ１％＞％ ｕｎｎｅｓｔ（ＭＨ）

ｏｂｊ１［，ｎ：＝Ｎ，ｂｙ＝（ＭＨ）］

ｏｂｊ１＜－ｏｂｊ１［ｎ＞＝５，］

Ｖ＜－ｃｒｏｓｓｐｒｏｄ（ｔａｂｌｅ（ｏｂｊ１［，１：２］））

Ｖ＜－ｃｒｏｓｓｐｒｏｄ（ｔａｂｌｅ（ｏｂｊ３［，１：２］））

Ｖ［１：２，１：２］

ｉｄｒ＜－ｗｈｉｃｈ（ｒｏｗｎａｍｅｓ（Ｖ）％ｉｎ％ ｍｅｓｈｔｒｅｅ［ｃｌａｓｓ＝

＝＂Ｄ＂，ｍｅｓｈ］）

ｉｄｃ＜－ｗｈｉｃｈ（ｒｏｗｎａｍｅｓ（Ｖ）％ｉｎ％ ｍｅｓｈｔｒｅｅ［ｃｌａｓｓ

＝＝＂Ｃ＂，ｍｅｓｈ］）

Ｖ１＜－Ｖ［ｉｄｒ，ｉｄｃ］

ｘ＜－ Ｖ１［１：４０，１：４０］ｘ＜－ ｓｗｅｅｐ（ｘ，１Ｌ，

ｒｏｗＭｅａｎｓ（ｘ，ｎａｒｍ＝ＴＲＵＥ），ｃｈｅｃｋｍａｒｇｉｎ＝ＦＡＬＳＥ）

ｓｘ＜－ ａｐｐｌｙ（ｘ，１Ｌ，ｓｄ，ｎａｒｍ＝ＴＲＵＥ）ｘ＜－

ｓｗｅｅｐ（ｘ，１Ｌ，ｓｘ，＂／＂，ｃｈｅｃｋｍａｒｇｉｎ＝ＦＡＬＳＥ）

ｘ［ｉｓｎａ（ｘ）］＜－０

ｌｉｂｒａｒｙ（ｄｅｎｄｅｘｔｅｎｄ）

ｋｒ＜－６；ｋｃ＜－４

Ｒｏｗｖ ＜ － ｘ％ ＞％ ｄｉｓｔ％ ＞％ ｈｃｌｕｓｔ％ ＞％

ａｓｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ％＞％

ｓｅｔ（＂ｂｒａｎｃｈｅｓ＿ｋ＿ｃｏｌｏｒ＂，ｋ＝ｋｒ）％＞％

ｓｅｔ（＂ｂｒａｎｃｈｅｓ＿ｌｗｄ＂，１２）

Ｃｏｌｖ＜－ｔ（ｘ）％＞％ ｄｉｓｔ％＞％

ｈｃｌｕｓｔ％＞％ ａｓｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ％＞％

ｓｅｔ（＂ｂｒａｎｃｈｅｓ＿ｋ＿ｃｏｌｏｒ＂，ｋ＝ｋｃ，ｖａｌｕｅ＝ｃ（＂ｏｒ

ａｎｇｅ＂，＂ｂｌｕｅ＂，＂ｇｒｅｅｎ＂，＂ｒｅｄ＂））％＞％

ｓｅｔ（＂ｂｒａｎｃｈｅｓ＿ｌｗｄ＂，１２）

ｃｌｕｓｔｅｒ＜－ｃｕｔｒｅｅ（ａｓｈｃｌｕｓｔ（Ｒｏｗｖ），ｋ＝ｋｒ）

ｃｌｕｓｔａｂ＜－ｔａｂｌｅ（ｃｌｕｓｔｅｒ）［ｕｎｉｑｕｅ（ｃｌｕｓｔｅｒ［ａｓｈｃｌｕｓｔ

（Ｒｏｗｖ）ＭＹＭｏｒｄｅｒ］）］

ｍ ＜－ｃｕｍｓｕｍ（ｃｌｕｓｔａｂ）

ｍ ＜－ｍ［－ｌｅｎｇｔｈ（ｍ）］

ｈｅａｔｍａｐ（ｘ，Ｒｏｗｖ ＝ ｏｗｖ，Ｃｏｌｖ＝Ｃｏｌｖ，ｓｃａｌｅ＝＂

ｎｏｎｅ＂，ａｄｄｅｘｐｒ＝ａｂｌｉｎｅ（ｈ＝ｍ＋０５，ｌｗｄ＝３））

５　双向聚类在数据挖掘中的应用展望

５１　双向聚类在科研中的作用

对于数据挖掘中的异质矩阵：高被引 －关键

词、同被引 －引文、机构 －关键词、作者 －关键
词、疾病－药物、疾病 －基因、药物 －靶向位点之

间的二维关系无法用传统聚类方法来实现，需要用

双向聚类挖掘科研中更多的信息与知识。

５２　应用展望

双聚类应用于引文分析中是同被引分析和引文

耦合分析的共现过程，可同时挖掘学科基础结构及

学术前沿；应用于共词分析中可以探索双聚类在词

篇分析中的应用，挖掘主题词关联性并在文献对比

中挖掘新知识；在关键词 －作者分析中的应用可以
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解释学科研究者主要分布与研究方向；应用于机构

－关键词分析可以揭示不同机构、地区的科研活动
及研究方向；应用于疾病 －药物分析中可以发现治
疗疾病的有效药物；应用于疾病 －基因分析中可以
解释疾病与基因的关系；应用于药物 －靶向位点可
以挖掘药物作用的靶向位点；了解基因组信息与特

定疾病之间的关联可用于发现新药。因此双聚类可

以从不同角度阐释科研活动进展与趋势。

６　结语

双聚类方法应用于文献计量分析与评价可揭示

科学研究者及科研活动的主要分布与研究方向，提

出观测科学活动的新角度。双聚类方法渗透于各学

科领域，深入挖掘高维数据中的有效信息，在数据

挖掘中具有重要的理论意义及实践价值。随着大数

据生成技术在生物医学和卫生保健信息学中的应用

日益增加，其成本逐渐降低，在公共领域已使用大

量生物学和临床数据集。一方面，双聚类在医学及

生物学领域为确定新的治疗靶标、药物指示和药物

反应生物标志物提供材料；另一方面，为数据挖掘

方法带来更多挑战，包括检测疾病亚型、识别疾病

生物标志物和基因信号性质以及基因药物关联。
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