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摘　要： 为了科学合理地进行救援物资的调度，考虑在满足处置突发应急事件需求的同时，所耗物资降到最低
限度，并且从总体上最大限度地降低处置突发应急事件物资运输调度的费用。 在现有研究成果的基础上引入了
灰色理论的知识，建立了应急开始时间最短、出救点个数最少以及需求约束偏爱度最大的多目标灰色规划模型，
并通过算例用遗传算法实现该问题的求解，通过测试优选了种群数目、交叉率和变异率三种控制参数值以提高
算法性能。 实验所得的数据值越大，说明调度方案越好。 实验结果表明，同限期最大量算法相比，在所有物资供
应点提供的物资总量一定的情况下，应急地点所需的物资数量较少时，遗传算法针对该模型的求解体现更强的
优化能力，其所得适应值更高，遗传算法对于求解应急物资调度灰色规划问题的适应性较强。
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0　引言
近几年来，自然灾害、公共卫生事件以及各种事故灾害

时有发生，而且爆发的频率和规模都明显大于往常。 九八洪
水、ＳＡＲＳ 危机、南方暴风雪、汶川大地震等各种灾害给人类
造成重大甚至是毁灭性打击，对人类生存和社会的发展构成
了重大威胁。 灾害发生时，应急物资调度一直是该领域研究

的热点问题［１ ～８］ 。 戴更新［１］ 、刘春林［２ ～４］ 、李连宏［５］等人在

不同的约束条件下研究了应急开始时间最短的单目标、应急
开始时间最短和出救点数目最少的多目标的应急物资调度

问题。 但这些文献中涉及的应急物资需求量都是确定的，这
在现实中是不实际的。 虽然有些学者建立的模型涉及的应

急物资的需求量是一个范围，但没有考虑物资的连续消耗问
题，这在应急活动中以时间效率作为第一考虑要素的现实中
也是不实际的。 目前国外学者对多点应急组合问题的研究
大多局限于对路径问题［９ ～１２］的探讨，并且仅把“时间最短”作

为目标［１０］ ，但从应急系统的稳定可靠性或费用角度来看，出
救点数目少也应是应急优化目标。 本文在参考相关文献的
基础上引入灰色理论的知识，对多种物资的、非匀速连续消
耗的应急物资多供应点的选择问题建立模型，最后通过算例
用遗传算法对模型进行求解，并将结果同其他方法进行比
较。 比较结果表明，用遗传算法求解该模型对于所有物资供
应点提供的物资总量一定的情况下，应急地点所需的物资数
量较少时的应急物资调度问题效果非常明显。
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1　多目标数学模型的构建
1畅1　问题描述

有 n个出救点 A１ ，A２ ，⋯，An，现有一应急地点 A，共需要 m
（m ＞１）种应急物资分别为 X１ ，X２ ，⋯，Xm，需求量分别为 x１
（碅），x２ （碅），⋯，xm（碅），xj（碅）∈［hj，hj］为灰数，１≤j≤m。
假设第 i个出救点对第 j种资源的现存储量为 xij，此处 １≤i≤

n，１≤j≤m，且∑
n

i ＝１
xij∈［hj，hj］，j ＝１，２，⋯，m；对于任一 Ai，xij≥０

且不完全为 ０（ j ＝１，２，⋯，m）。 从 Ai 到 A的运输时间分别为 ti
（ ti ＞０），第 i 种物资的消耗速度为 vi。 要求给出一种调度方
案，即如何确定出救点及其提供的应急物资的数量使得在尽量
保证应急需求的前提下，对突发应急事件的物资救援时间最
早，并且出救点的数目也尽可能少。

由于在实际的应急活动中，应急物资的消耗速度一般都不
是匀速的，而是随着应急阶段的转换而产生变化，为此，本文采
用黄金虎在其硕士论文中提到的方法，将物资消耗量映射成以
时间 t为自变量的函数，采用函数 fj（ t）表示第 j种物资的消耗
速度 vj。 由于突发事件通常在不可预知的状态下发生，应急物
资的需求具有一定的不确定性，决策者必须在不能完全确定需
求的情况下，以较短的时间完成调度方案，使应急资源在尽可
能短的时间内到达应急地点以保证应急开始时间最早。

1畅2　问题假设
ａ）此系统为连续消耗系统，即应急活动一开始，就有物资

消耗，连续性条件就是要保证已到达的物资量在任何时候都能
满足物资的持续消耗，即不能因物资供应不足而使应急活动
停止；

ｂ）仅有一个地点发生突发事件；
ｃ）运输过程中没有意外事件发生，即运输时间设为常量；
ｄ）应急物资储备量充足，不需要进行紧急生产和补给。

1畅3　目标函数
目标函数如式（１）所示：

f（x） ＝ｍｉｎ z ＝w１ ×∑
n

i ＝１
Si
j ＋w２ ×ｍａｘ｛ tij －τj｝ －w３ ×μ矱（x） （１）

其中：w１ ，w２ ，w３∈（０，１），１≤i≤n，１≤j≤m。
该模型的目标函数分为三部分。 其中，第一项表示出救点

个数，考虑运输费用，期望出救点个数最少，这里 Si
j 表示第 i个

供应点是否提供的第 j 种应急物资；第二项表示应急开始时
间，期望应急开始时间最早，tij 表示第 j种物资从物资供应点 i
出发到达应急服务点所需时间，τj 表示已到达应急地点的第 j
种物资所能持续的应急时间；第三项表示表示需求约束，期望
偏爱度最高。 μ矱（x）表示方案矱提供的应急物资总量 x 的白
化权函数值。 白化权函数可表示为

f矱（ x） ＝

（x －a） ／（ b －a）　　x∈［a，b）
１　　　　　　 　　x∈［ b，c］
（d －x） ／（d －c）　　x∈（ c，d］

（２）

其中：当 x∈［b，c］，f矱（x） ＝１，偏爱值最大，这是笔者所期望
的。 w１ ，w２，w３ 分别表示各优化子目标所对应的权值，它们反
映了这三个优化子目标在问题整体考虑中所占的地位，针对不
同应用可赋予相应的数值。

1畅4　约束条件
Si
j （Si

j －１） ＝０　　１≤i≤n　　１≤j≤m （３）

w１ ＋w２ ＋w３ ＝１　w１ ，w２ ，w３∈（０，１） （４）

hj≤∑
n

i ＝１
xij≤hj　　 　１≤ j≤m （５）

∑
n

i ＝１
xtkij ≥∫tk

０ fj（ t）ｄt　　１≤j≤m （６）

约束条件式（６）表示连续性条件判断，在非匀速连续消耗
多目标多应急物资调度问题中，对于物资调度方案 Fj，关于应
急开始时间 tsj连续可行可以定义如下：如果对于橙tk ∈［ tsj，

tk］，都存在有∑
n

i ＝１
xtk
ij ≥∫

tk
０ fj（ t）ｄt，称物资调度方案 Fj 关于应急开

始时间连续可行。 其中∑
n

i ＝１
xtk
ij为 tk 之前时间到达应急服务点的

应急物资数量；∫tk
０ fj（ t）ｄt 为处置突发事件时 tk 时刻所消耗的

物资量。

2　模型求解
应急物资调度是一种组合优化问题。 事故发生时，通常的

应急反应思路是：让最近的出救点参与应急活动。 这里暗示了
一个假设，即平息事故所需的应急资源量不能大于每个出救点
的供应能力。 但是，当大的灾难或事件发生时，仅一个出救点
一般不能提供应急所需的大量物资，于是产生了多出救点的组
合出救问题。
针对本文提出的应急物资运输调度模型，采用遗传算法加

以求解，因为遗传算法具有如下特点：遗传算法以决策变量的
编码作为运算对象；遗传算法直接以目标函数值作为搜索信
息；遗传算法同时使用多个搜索点的搜索信息；遗传算法使用
概率搜索技术。

2畅1　遗传编码与初始种群的构造
编码是应用遗传算法时要解决的首要问题，也是设计遗传

算法时的一个关键步骤。 遗传编码及初始种群的构造由以下
步骤组成：

ａ）将 n个应急物资供应点表示为 A１ ，A２ ，⋯，An，第 i 个供
应点提供的第 j种应急物资的数量为 xij，１≤i≤n，１≤j≤m；应
急地点需求量为 x１ （碅），x２ （碅），⋯，xm （碅），xj （碅）∈［hj，

hj］。
ｂ）以应急物资供应点 Ai 的下标，Ai 提供的应急物资 j 的

数量 x′ij以及从供应点到应急地点所需时间 ti 作为基因（ i，x′ij，
ti）。 如果 Ai 参与应急活动，则 x′ij ＝xij；否则，x′ij ＝０。

ｃ）染色体的生成。
（ａ）参与应急活动的供应点提供的第 j 种物资总数量

ｓｕｍ＿ｑｕａｎｔｉｔｙ＝０，第 ｊ种应急物资总数量 ｓｕｍ＝０。
（ｂ）当第 j种应急物资总数量 ｓｕｍ＜hj，进入下一步；否则，

转入（ ｆ）。
（ｃ）在 １，２，⋯，n中随机选择一个供应点 Ai 的下标，如选

择 ２，则表示物资供应点 A２ 。
（ｄ）如果第一次被选中，ｓｕｍ ＋＝Ai 提供的第 j 种应急物

资的数量 xij，进入下一步；否则，转入（ｂ）。
（ｅ）如果 ｓｕｍ＿ｑｕａｎｔｉｔｙ＜hj，计算第 j 种应急物资总数量加

Ai 的相关信息，转入（ ｆ）；否则， ｓｕｍ＿ｑｕａｎｔｉｔｙ －＝Ai 提供的第 j
种应急物资的数量 xij，转入（ｂ） 。

（ ｆ）结束。
ｄ）个体可行性判断。 以选择的基因段（ i１ ，x′１j， t１ ） （ i５ ，

x′５ j，t５ ）（ i８ ，x′８j，t８ ）（ i１０ ，x′１０j，t１０ ）为例，如果提供第 j种应急物
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资的总量 ｓｕｍ∈［hj，hj］，并且满足连续性条件，则按各个供应

点到应急地点的时间 ti （ ti ＞０）从小到大排序组成一个个体，
否则转入 ｃ）。

ｅ）随机产生一定数目 N的个体形成种群。 种群数目的大
小影响算法的性能和效率，太小导致算法的优化性能差，太大
则会增加计算量。

2畅2　适应度的计算
本文将求应急开始时间最早的子目标作为第一目标；求需

求约束偏爱度最高的子目标作为第二目标，求出救点个数最少
的子目标作为第三目标，其权系数也相应减小。 本文为求目标
函数的全局最小值，对于这类优化问题，可采用如下的由目标
函数值 f（x）到适应度函数值 F（x））的转换方法：F（x） ＝c －
f（x）。 其中 c为一个大数，因为本文中建立的模型的目标函数
值 f（x）均小于 １５，因此在本文中 c取值为 １５。

2畅3　遗传操作
ａ）选择和变异的方法有很多，通过对各种选择方法和交

叉方法的实验，本文采用轮盘赌选择法和多点（四点）交叉方
法。 为了提高遗传算法选择方法的性能，本文采用稳态繁殖和
没有重串的稳态繁殖的方法。 为了获得种群的多样化，本文采
用对交叉后不满足条件的个体进行修正的方法。

ｂ）本文采用基本位变异方法设计了专门的变异算子，其
步骤为：

（ａ）产生 ０ ～l 间的随机数 ｒａｎｄｎｕｍ，判断是否需要变异。
如果 ｒａｎｄｎｕｍ＜变异率 Pb，执行第（ｂ）步；否则，保留该个体到
下一代。

（ｂ）搜索个体中运输时间最长的参与应急活动的供应点
Ai，其提供的第 j种应急物资的数量为 xij。

（ｃ）搜索没有参与应急活动的应急物资供应点 A′i。
（ｄ）如果 A′i 提供的第 j种应急物资的数量与 xij差值的绝

对值小于规定的一个数（本文设置为 ５０），并且如果 A′i 参与应
急活动，参与应急活动的物资供应点提供的第 j种物资总数量
ｓｕｍ＿ｑｕａｎｔｉｔｙ∈［hj，hj］，则将 A′i 参与应急活动，将 Ai 退出应急

活动，退出循环；否则，转入（ｃ）。
3　算例

某地区发生突发事件，需要三种应急物资，物资的需求量
分别为 ２５００ ～２６００、２０００ ～２１００、１８００ ～１９００。 应急地点消耗
每种应急物资的速度函数分别为 f１ （ t） ＝－t２ ＋１４t，f２ （ t） ＝
t２ ＋１６t，f３（ t） ＝－t２ ＋１２t。 该突发事件发生地周围有 １５ 个应
急物流中心可以提供救援物资，据知最近物流中心到突发事件
发生地所需时间为 ２ ｈ，最远的需 １８ ｈ。

由于每次发生突发事件的规模不同，所需物资种类和数量
也不尽相同，根据现有资料很难找到突发事件所需物资种类及
数量的实际信息情况，因此采用随机生成的方法产生数据集
（表 １）。 为了能真实贴切地反映现实情况，本文按时间段用平
均分布和正态分布的方法产生数据集。 由于时间 t∈［２，１８］，
可以将时间区间分成三部分：［２，５］、［６，１２］、［１３，１８］。 如果
产生的随机数 t∈［２，５］，那么产生的应急物资的数 xi∈［ｍｉｎ＿
xi ／（２N），ｍａｘ＿xi ／（

２
３ N）］；如 t∈［６，１２］，xi∈［ｍａｘ＿xi（

２
３ N），

ｍｉｎ＿xi ／（
２
５ N）］；t∈［１３，１８］，xi∈［ｍｉｎ＿xi ／（ ２

５ N），ｍａｘ＿xi ／

（ ４
１５N）］，这也就是本文研究的价值所在。 １５ 个应急物流中心

提供每种物资的总数量分别为 ４ ４７１、５ ３１３、５ ０３３。
表 １　随机生成的仿真数据

S A１ 拻A２ 櫃A３ 牋A４ ЁA５ �A６ 档A７ 技A８ 趑
t i ２ �２ 噰３ 帋３ 晻３ 湝５ ＃７ *７ 後
x１ 垐１７３ ＃２７２ *１６１ 北８７ Ζ１４４ 靠２９１ 破２１３ 屯２２１  
x２ 垐１９７ ＃８８ 槝２３２ 北２３５ 父２５０ 靠４００ 破２７５ 屯４１３  
x３ 垐１６０ ＃１５０ *２１４ 北２３３ 父１６８ 靠４０４ 破３０５ 屯２３９  
S A９ 拻A１０ A１１ A１２ A１３ A１４ A１５

t i ８ �１１ 槝１１ 煙１４ Ζ１６ �１６ 创１８ 换
x１ 垐２２０ ＃２１３ *３０７ 北５７９ 父４３４ 靠６２６ 破５３０ 屯
x２ 垐２７９ ＃３１８ *４２４ 北５２８ 父６１９ 靠５７３ 破４８２ 屯
x３ 垐２５４ ＃３７５ *４１３ 北６４０ 父４８９ 靠４７８ 破５１１

3畅1　控制参数对结果的影响
１）种群数目对结果的影响
在交叉率为 ０．８５、变异率为 ０．０６ 的条件下，分别取种群

大小为 ３０、５０、７０、９０、１１０ 进行实验。 实验结果如表 ２ 所示。
本文中权值系数为：w１ ＝０．５，w２ ＝０．２，w３ ＝０．３，三种物资的实
验结果分别用 s１ 、s２ 、s３ 表示。 算法终止条件设定为：迭代算法
达到 ５０ 代；若某代染色体的最小适应度函数值达到这一代平
均染色体适应度函数值的 ０．９５倍，记录迭代次数 t１ ，t２ ，t３ 。

表 ２　不同种群大小下的实验结果数据

N s１ 烫s２ �s３ 2t１ bt２ 晻t３ 热时间／ｓ
３０ 　１２ 灋．７２ １３ 蜒．００ １３  ．３０ ２ Z３７ 灋８ 览１２  
５０ 　１２ 灋．８６ １３ 蜒．１０ １３  ．３０ ２ Z４４ 灋２２ 蜒２１  
７０ 　１２ 灋．９０ １３ 蜒．１０ １３  ．３０ ５ Z５０ 灋３４ 蜒３５  
９０ 　１２ 灋．９０ １３ 蜒．１０ １３  ．３０ ５ Z５０ 灋３７ 蜒４２  
１１０ 膊１２ 灋．９０ １３ 蜒．１０ １３  ．３０ １０ k５０ 灋３８ 蜒５６

　　从试验结果的数据可以看出，种群越大，染色体的多样性
越丰富，搜索到的解的质量越高，同时遗传操作的次数也相应
增加，所花费的计算时间也相应增加。 但当 N ＞７０ 后，提高的
质量有限，考虑到运算时间的因素，本文取 N ＝７０。

２）交叉率对结果的影响
在种群为 ７０、交叉率为 ０．０６ 的条件下，分别取交叉率为

０．８、０．８５、０．９、０．９５进行实验，实验结果如表 ３所示。
表 ３　不同交叉率下的实验结果数据

Pj s１ 贩s２ 圹s３ �t１ !t２ Et３ i时间／ｓ
０ e．８ １２ 墘．９０ １３ �．１０ １３ 蜒．３０ ８  ４９ N３９ r４７ 照
０ S．８５ １２ 墘．９０ １３ �．１０ １３ 蜒．３０ ７  ４４ N２８ r４１ 照
０ e．９ １２ 墘．９０ １３ �．１０ １３ 蜒．３０ ５  ４０ N３４ r３５ 照
０ S．９５ １２ 墘．９０ １３ �．１０ １３ 蜒．３０ ４  ４３ N３１ r３３

　　从实验结果的数据可以看出：交叉率越大，算法找到最优
解的速度越快遗传操作的次数越小，所花费的计算时间也相应
减少，染色体的多样性丰富。 本文取交叉率为 Pj ＝０．９０。

３）变异率对结果的影响
在种群为 ７０、交叉率为 ０．９０ 的条件下，分别取变异率为

０．０４、０．０５、０．０６、０．０７进行实验，实验结果如表 ４所示。
表 ４　不同变异率下的实验结果数据

Pb s１ 贩s２ 圹s３ �t１ !t２ Et３ i时间／ｓ
０ S．０４ １２ 墘．９０ １３ �．１０ １３ 蜒．３０ ２  ４４ N２９ r３９ 照
０ S．０５ １２ 墘．９０ １３ �．１０ １３ 蜒．３０ ５  ５０ N３５ r４３ 照
０ S．０６ １２ 墘．９０ １３ �．１０ １３ 蜒．３０ ８  ５０ N３４ r４５ 照
０ S．０７ １２ 墘．８０ １３ �．００ １３ 蜒．００ １１ *５０ N３９ r４８

　　从实验结果可以看出，变异率越大，染色体的多样性越丰
富，搜索到的解的质量越高，同时遗传操作的次数也相应增加，
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所花费的计算时间也相应增加。 本文取 Pb ＝０．０６。

3畅2　结果比较
在种群为 ７０、交叉率为 ０．９、变异率为 ０．０６的条件下得到

最优解为 １２．９０、１３．１０、１３．３０，其调度方案分别为（A２ A５ A９ A１１

A１２ A１３ A１５ ）、（ A１A４ A６ A７ A８ A１２ ）和（A２A４ A６ A１１ A１２ ）。
根据表 １ 中的仿真数据，本文分别取需求点所需三种应

急物资不同的需求量进行实验，实验结果同文献［３］提出的
方法（本文称之为限期最大量法）进行比较。 由于文献［３］没
有涉及应急物资需求量为灰数的情况，在比较时本文设定物
资的需求量为该算例中物资需求量的均值，权值系数 w１ ＝
０．５，w２ ＝０．２，w３ ＝０．３，为了便于比较，两种方法的结果均用
F（x） ＝c －f（x）（在这里 c 为 １５，f（x）为目标函数值）。 比较
结果分别如图 １ ～３所示。 可以看出当需求点所需应急物资
需求量较少时，用遗传算法求得结果优于用文献［３］方法求
解的结果。

4　结束语
目前关于多出救点的应急物资调度问题，许多工作主要集

中对出救点个数最少、应急开始时间最短的单目标问题以及应
急开始时间最短、出救点个数最少的多目标问题的研究 ，对于

应急物资调度中的不确定因素而不予考虑。 本文考虑了物资
需求量为不确定时的应急物资调度问题，建立灰色规划模型并
用遗传算法对该模型进行了求解。 实验结果表明在物资供应
点提供物资的总数量不变情况下，物资需求点所需物资数量比
较少时用遗传算法求解效果显著，在实际的应急物资调度中将
更具普遍适用性 。
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未来的工作将关注于 ＴＬＭＳ＋ＡＰ算法中的参数设定，如在
ＴＬＭＳ模型中构造最终相似度时的文本相似度、入链相似度、出
链相似度的相关系数αd、αf、αb 的设定；在 ＡＰ算法中偏向参数
s（k，k）的设定等。

参考文献：

［１］ ＭＯＤＨＡ Ｄ， ＳＰＡＮＧＬＥＲ Ｗ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｙｐｅｒｔｅｘｔ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｗｅｂ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ １１ ｔｈ ＡＣＭ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｙｐｅｒｔｅｘｔ
ａｎｄ Ｈｙｐｅｒｍｅｄｉａ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， ２０００：１４３唱１５２．

［２］ ＷＡＮＧ Ｙｉ唱ｔｏｎｇ， ＫＩＴＳＵＲＥＧＡＷＡ Ｍ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ唱ｌｉｎｋ ｃｏｕ唱
ｐｌｅｄ Ｗｅｂ ｐａｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｗｅｂ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ
１１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｎａｇｅ唱
ｍｅｎｔ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， ２００２：４９９唱５０６．

［３］ ＦＲＥＹ Ｂ， ＤＵＣＥＫ Ｄ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｂｙ ｐａｓｓｉｎｇ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ［ Ｊ］．Science，２００７，315（５８１４）：９７２唱９７６．

［４］ 肖宇，于剑．基于近邻传播算法的半监督聚类 ［ Ｊ］．软件学报，

２００８，19（１１）：２８０３唱２８１３．

［５］ ＸＩＡ Ｄｉｎｇ唱ｙｉｎ， ＷＵ Ｆｅｉ．Ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐｒｏ唱
ｐａｇａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｄａｔａ［ Ｊ］．Journal of Zhejiang Uni唱

versity Science，２００８，9（１０）：１３７３唱１３８１．

［６］ ＷＥＩＳＳ Ｒ， ＶＥＬＥＺ Ｂ， ＳＨＥＬＤＯＮ Ｍ， et al．ＨｙＰｕｒｓｕｉｔ： ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅ ｔｈａｔ ｅｘｐｌｏｉｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｌｉｎｋ ｈｙｐｅｒｔｅｘｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ ＡＣＭ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｙｐｅｒｔｅｘｔ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， １９９６：１８０唱１９３．

［７］ 彭京，杨冬青．一种基于语义内积空间模型的文本聚类算法［ Ｊ］．
计算机学报， ２００７，30（８）：１３５４唱１３６３．

·２６２１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２７ 卷


