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� � 摘 � 要: � 本文针对互联网的数据量的不断增加, 准确搜索引擎的作用日益困难的问题, 为了提高搜索引擎返回

结果结构化聚类的效果,让信息的定位更迅速, 本文采用基于标签的聚类算法,并使用自然语言处理技术中的依存句

法分析和词典资源,深度挖掘语义结构, 提出基于优化初始选择的 K均值聚类方法. 本文深入分析 K 均值聚类算法特

点,并利用类别标签技术对该算法进行有效改进. 实验证明该算法不仅在效果上优于一般聚类算法,对结果描述也有

很大帮助,在效率上也得到很大提高.
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Abstract: � Along with the constant development of the Internet and the ever�increasing amount of data, the role of search en�
gines has become increasing ly evident. More users rely on search engines to find the information needed. In order to more effectively

cluster the search results, thus facilitating the positioning of information among the original unstructured results, a new label�based
clustering algorithm is introduced in this paper. The key idea is to use the dictionary resource and Dependency Syntax Parsing in

NLP to extract the onto logies related to the query. These extracted ontolo gies will further guide the choosing of centroids in K�means

clustering. Furthermore, the various features of K�means algorithm have been fully investigated, and a way of improvement is pro�

po sed by using the cluster labels. Experiments show that this algorithm not only yields more effective cluster results but also prov ides

more informative descriptions of the results; meanwhile, the efficiency has also been largely improved.
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1 � 引言

� � 搜索引擎作为 web 用户查询和浏览信息的重要工

具,以 google、百度为代表的搜索引擎往返回的结果使

得用户查找相关信息变得越来越困难.例如:输入查询

�苹果 返回结果中会混杂作为 � 一种水果 、� 电脑品

牌 、�音乐网站 多种类别的结果; 即使查询为�苹果电
脑 同样包含� 苹果品牌机 、�苹果笔记本 、� 苹果服务

器 等信息需要用户在返回结果中进行再次查询.近几

年开始了关于用户可以在感兴趣的簇中查看结果.检索

结果聚类[ 4]还对文本挖掘,信息抽取和自动问答等领信

息搜索引擎返回结果的研究, 通过对检索结果进行聚

类[ 1] ,将其分成若干簇( clusters) ,域起着重要的作用.有

些搜索引擎已经将聚类技术集成在一起,如 Vivisimo [ 2]、

Carrot2[ 3]、WEBCAT[ 4]等. Grouper2是最早对搜索结果在

线聚类的系统; Vivisimo中搜索 apachelucene也取得了不

错的效果;而 Carrot2 是近期很成功的聚类搜索引擎框

架.本文利用 ontology抽取标签,采用基于标签的聚类方

法,利用标签技术优化聚类算法,提出基于初始选择的

k�means聚类算法. 本文首先介绍现有检索结果聚类方

法的特点,及本文提出方法的优点;并给出系统框架及

获取标签的方法和基于标签的聚类算法;最后给出实验

结果和结论.

2 � 研究现状

� � 经典的文档聚类算法有层次聚类算法和基于划分

的聚类算法.层次聚类算法当文档集数据量大时计算开

销大,考虑检索结果聚类速度的要求, 层次聚类一般不

被使用.基于划分算法将数据集合分割为平坦结构的分

区, K�means算法通过多次迭代, 达到逐步求精的目的,
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该算法具有线性的时间复杂度. K�means 是通过最优化

一个准则函数来生成聚类划分, 准则函数是一个定义

在整个数据集合上的函数, 利用组合搜索的方法来找

最优解显然在计算复杂度上不可行, 经常取多个不同

的初始状态. 初始划分好坏对最终聚类的质量有较大

影响.选择初始聚点一般有经验选择、随机选择、最小

最大原则等方法,对经验知识的依赖也较小. 综上, K�
means聚类方法在搜索结果文档聚类的缺陷[ 5] :

( 1)初始值难以确定:由于搜索结果成千上万,热点

结果往往排在最前面,这就给 K�means聚类算法随机选
取初始点带来更大的困难;

( 2) 聚类主题不易刻画: 现有基于词频统计的方

法,不包含语义信息,无法清楚描述主题[ 6] ;

针对如上问题,本文提出了基于优化初始选择的 K

均值搜索结果聚类方法( Osrc, Ontology Based Search Re�
sult Clustering Algorithm) ,通过对检索结果在语义层面的

理解,对 k�means方法进行了改进,提出了一种利用 on�
tology抽取选择聚点和 k 值的方法来克服选择初始聚

点的盲目性.并利用检索使用的 query 信息及结果排序

信息对起始点进行优化,为聚类描述提供依据. 该方法

通过优化初始选择来减少迭代次数, 提高了系统性能

和效率.

如图 1 所示,对于输入的 query通过用户接口从

web搜索引擎中下载返回结果,经过分词和停用词去除

处理后交给聚类程序; 聚类模块把聚类的结果和标签

信息一起返回给用户.

3 � 系统设计

3�1 � 基于标签的聚类方法
检索结果的聚类方法可以分为两类: 基于文档的

方法和基于标签的方法[ 7] ,如图 2所示.

( 1)基于文档的聚类方式使用传统的文本聚类方

法,把搜索引擎返回的文档聚成多个类别,然后从各类

别中抽取出合适的标签来标注各个类别[ 8, 9] .

( 2)基于标签的方法首先从文档集中抽取合适的

有代表性的词、短语、片段作为类别标签, 然后对抽取

的类别标签进行合理的评价与筛选,以抽取的标签为

基础作进一步的文档聚类工作[ 10] .

其中基于标签的方法由于对网页信息中不规律的

文本良好的指导性被广泛应用在检索结果聚类系统

中,本文提出一种基于中文语言理解的 ontology抽取的

标签提取方法.

3�2 � 算法概述
Osrc体系结构如图 3 所示,可以分为 4 个主要模

块:聚类文档的获取、ontology 抽取、聚类初始质心的确

定、聚类实现以及类别描述 (即标签提取) . 聚类文档聚

类的获取包括检索结果下载和文档预处理;检索结果

系统中的 query信息和网页结果排序在初始类别确定

和初始质心确定起到重要作用.

3�3 � 聚类文档的获取
检索结果聚类方法一般在搜索引擎返回的文档摘

要( snippet ) 的基础上进行. 本文系统利用 � 百度 和

� google 返回结果页面利用规则的方法抽取检索结果,

每个结果由标题( title)、摘要 ( snippet )、原文链接( URL)

以及检索结果排序( order) 构成的四元组 [ title, snippet,

URL, order] . 其中, title和 snippet 组成供聚类使用的文

档.

3�3�1 � ontology抽取

检索结果聚类与文本聚类的不同在于额外提供两

个可用的资源: 用户查询的 query 和检索结果排序信

息.据统计,大多数查询趋向于短查询[ 10] .其中, 通过对

query的抽取寻找 query的修饰和限制成分以及概念的

外延,确定潜在存在的类别信息对后面的聚类算法加

以指导.本文采用内容挖掘方法, 通过分析文档内容来
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抽取web知识,而并非一定是频繁词项[ 11] .

对 query的抽取可分为概念限定、概念理解以及概

念延伸三个方面,分别利用以下三种方法进行抽取:
!利用依存句法分析进行限制修饰关系抽取:

对 query的 ontology抽取最基础的方法是在 snippet

中寻找修饰、限制和支配成分. 本文使用的是哈尔滨工

业大学信息检索实验室依存句法系统
[ 12]

.依存句法将

句子由一个线性序列转化为一棵结构化的依存分析

树,通过依存弧反映句子中词汇的依存关系,例如: � 苹
果笔记本减价减到你满意 ,依存分析结果如下:

首先对检索结果中包含 query的句子进行分析,表

1 是利用句法分析抽取的几个实例:

表 1 � 句法抽取实例

关系类型 实例 结果

定中关系 [16]苹果- [ 15]笔记本 ATT 笔记本

DE关系
[ 11]腐烂- [ 8]的 ( ATT)

[ 8]的- [ 7]苹果 ( DE)
腐烂

主谓关系 [ 10]苹果- [ 9]腐烂 ( SBV) 腐烂

� � 利用句法分析帮助理解 query实际上是一个模拟

人理解的过程. 从结果来看, 例如对 � 苹果 抽取结果

�笔记本 、�电脑 、�网站 都很准确的表达了�苹果 在

各个方面的属性.
!利用同义词词林进行概念的分解:

使用句法分类对 query进行修饰和限制成分的抽

取的方法对一些特定词语效果并不理想.例如 query为

� 水果 ,得到的结果�腐烂水果 、� 新鲜水果 、� 过季水

果 等抽取结果缺乏对语言的理解性, 并不是合理的类

别体系.所以,在这里引入∀同义词辞林#[ 13]对 query进

行概念抽取. 如图 4 所示, 依据∀词林#的知识对于� 水

果 的 ontology抽取结果为� 瓜果 、� 石榴 、�柑子 、�橙

子 等.利用∀词林#进行概念描述的抽取是具有启发性

的,把语言理解和人的知识融入检索模型得到的结果

更符合人对类别理解要求.

需要说明的是利用∀词林#进行 ontology抽取只局

限于该 query出现在∀词林#的前四层,不包括出现在第

五层词汇.这是根据∀词林#特点, 位于第五层的词汇都

是单义词且概念不可分解.
!利用相关搜索进行概念的延伸:

检索结果是根据网页随时变化的, 对于新概念或

者新名词,前两种抽取方法都受到局限. 这种情况下,

本文使用网络引擎提供的� 相关搜索 进行 ontology 的

抽取.例如: query为� 加油好男儿 ,分词系统不会认为

这是一个词,而字典中也不会有相关概念, 使用相关搜

索可以更好的解决这个问题.得到结果如下:

从上面结果中我们不仅能抽取� 07 年 、� 官方网

站 这样准确的关键词,还可以抽取出� 井柏然 之类的
代表性人物, 这样结果是传统自然语言理解根本无法

实现的.

相关搜索来自于以往搜索引擎的用户,集成了人

的背景知识, 实际上是一种非常有价值的查询词相关

的背景知识库,因此利用相关搜索对于检索结果聚类

将有很强的指导意义.

3�3�2 � 聚类初始质心的确定
聚类初始质心的确定可分为两个步骤:首先通过

以上三种 ontology 抽取方法得到的结果组成一个质心

候选集合, 然后通过质心集合在 snippet 集合中寻找代

表性文本.质心集合是有可能成为质心的词组成, ontol�
ogy抽取的方法尽量找出所有可能, 在此基础上还需要

通过计算集合所有词在 snippet 中出现的次数去除候选

集合中很少甚至没有出现过的词,最后得到质心序列.

抽取质心候选集合过程如下:

( 1) query的处理;

( 2)从[ title, snippet]从提取含有 query的句子;

( 3)对 query按 2. 3. 1 介绍的三种方法进行 ontology

抽取,得出质心候选集合;

( 4)计算 DF,选取前 N 个结果作为聚类初始质心

序列集合 C= { C1, C2 , ∃, Cm } .质心是由一个词或者几

个词组成的类别描述的核心,并不能指导聚类.由此,

得到聚类初始质心序列集合后, 使用词频 ( DF) 以及检

索结果排序( order)信息,利用公式 1计算得到每个质心

对每篇文本贡献度 rf ,从检索结果中找出该质心对应

的代表性文本.

rf ( m, d i) =
f ( m, di )

%
D

j & i
f ( m, dj )

( 1)
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其中 f ( m, d i)表示修饰词 m在文本 di 中的出现频率,

D 为文本集合.

C( m) = { d i| rf ( m, di ) > �, o ( di ) < �} ( 2)

其中 o( d i )表示文本 d i 在检索结果中的排序, �和 �为

经验阈值,和待聚类文档颗粒度以及候选质心个数相

关.

3�3�3 � 改进的 K�means聚类算法

Orsc不仅在精度上对对 K�means 方法在两方面进
行改进,还充分利用基于标签的聚类算法的优势,加入

了聚类顺序信息.优化的质心对聚类有指导作用,优化

的质心在聚类过程中偏移较小.待聚文本与 C( M)中所

有质心进行计算,按降序顺序得到聚类顺序.加入聚类

顺序实际是减少质心偏移距离, 从而使聚类算法迭代

次数减少, 提高算法效率. K�means 时间复杂度是 O

( mkn),其中 m 为文本总数, k 为聚类数目, n 为迭代次

数.改进的 K�means 算法加入聚类顺序信息, 使每次迭

代后重新计算质心的偏移降低, 使算法更快达到最优

值,减少了迭代次数,提高算法效率.

� 输入:初始质心集合 C = { C1, C2, ∃, Cm}

待聚类文本集合 D * = { di | di ∋ D 且 d i  C } �

输出:结果类别集 R = { R1, R2, ∃, Rm} ,

其中 Ri ! Ci, i= 1, 2, ∃, m

步骤:

1 � S1: Ri= Ci for i = 1, 2, ∃, m

2 � S2: for D * 里的所有文本 di do

3 � � � r( di) = arg min
j= 1, ∃,m

f ( di, Rj )

4 � � � end

5 � S3: sort ( r ( D * ) )

6 � S4: for r ( D * )里所有文本 di do

7 � � 找到类别 k,使

� � f ( di, Rk) = arg min
j= 1, ∃, m

f ( d i, Rj )

8 � � � 将 di 加入类别Rk

9 � � � � 调整 Rk 权值向量

10 � end

3�3�4 � 类别标签提取
标签是聚类结果描述的最基本方式. 标签可以起

到对聚类结果进行校验和核对作用. 标签提取基本标

准是词频特征, DF 是指包含标签 label的文档数; 同时

还考虑标签词所处位置,经常出现在标题( title)中或者

经常和 query同处一个句子的词也被认为重要性高于

其他词;最后, 本文使用依存句法分析树型结构, 计算

标签词和 query的语义距离.

Wi= DF+  DFT+ !DFS ( 3)

其中 DFT 表示Wi 在所有标题中出现的频率, DFS 表示

Wi 在这样的句子中出现的频数:该句子既包含 Wi 和

query且它们在该句的依存句法分析中距离(弧长)不超

过 3.通过实验证明语义信息的标取更准确的表达该类

别的意义.

4 � 实验和讨论

4�1 � 实验设置
在检索结果聚类评价中, 还没有一个标准的测试

集,以往对聚类方法的评价均采用了自己构建的评价

集.我们得到中科院张刚博士共享的人工标注测试集,

该测试集共包含从�百度 索引擎按查询类型分类的 30

个 query的前 100个返回结果,共计 3000篇文档,

4�2 � 聚类结果评价
4�2�1 � 评价方法

聚类结果的质量评价方法可分为外部和内部两

种,有数据集先验知识的是外部评价方法, 没有先验知

识的是内部评价方法.本文使用一种常用的外部评价

方法 F�measure[ 2] . F�measure的定义则参照信息抽取的
评测方法,将每个聚类结果看作是查询的结果,对于最

终的某一个聚类类别 j 和原来的预定类别 i :

Recall ( i, j ) = N( i, j ) / ni ( 4)

Precision( i , j) = N( i , j ) / nj ( 5)

这里 N( i , j )是聚类 j 中包含类别 i 中的文档的个

数, ni 是最后聚类的个数, ni 是预定义类别的个数. 则

聚类 j 和类别 i 之间的F值计算如下:

F( i , j ) =
2 ( Recall ( i , j ) ( Precision( i , j )
Recall ( i, j ) + Precision( i, j )

( 6)

� � 最终聚类结果的评价函数为:

F= %
i

ni

n
max{ F( i, j ) } ( 7)

这里 n 是所有测试文档的个数.

4�2�2 � 实验结果
( 1)三种特征 ontology抽取方法比较实验

为验证抽取 ontology方法的效果, 本文对三种方法

组合使用得到表 2所示结果.其中表示 Orsc1只使用句

法分析进行 ontology抽取; Orsc2使用句法分析和字典方

法进行 ontology抽取; Orsc3表示三种方法同时使用.

表 2 � 查询类型对照表

准确率 召回率 F 值

Osrc1 0. 562874 0. 670714 0. 61208

Osrc2 0. 581886 0. 677143 0. 625911

Osrc3 0. 595525 0. 716429 0. 650406

� � 从上表结果看出三种 ontology 抽取方法组合使用

的效果有明显提高.

( 2)与其他聚类系统比较实验

图 2是三种方式与广泛认同的 STC算法和 Snaket

聚类算法和 GBCA算法进行比较, Orsc算法体现了更
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好 的 聚 类 性 能.

Snaket算法主要利用

了标签的特点而没

有重视文档在类别

中分布因素,性能上

比其他方法稍差.

4�3 � 标签提取评价
在标签评价方

面使用类似检索评

价的 P@N [ 16]评价类

别标签抽取评价方法. 把抽取出的类别标签按照重要

性进行排序,通过评价前 N 个标签中,有多少个用户期

望的标签作为类别标签的评价标准, P@N 被定义为

P@N=
M@N

N

M@N 在排序前N 个标签中和手工标注的数目,考

虑用户浏览兴趣在 10 个标签内,采用 P@ 3, P@ 5, P@

7 和 P@ 10来进行评价.从聚类结果的标签评价可以看

出,Orsc算法效果在 P@5 和 P@ 7效果最好.由于算法

生成类别数为 8类,所以在 P@ 3和 P@ 10 比其他算法

略低.

表 3 � 标签抽取结果准确率

P@ 3 P@5 P@ 7 P@ 10

STC 0.29 0. 33 0. 30 0. 31

Snaket 0.43 0. 47 0. 43 0. 40

GBCA 0.46 0. 47 0. 48 )

Orsc 0.38 0. 48 0. 48 0. 32

5 � 总结

� � 本文针对检索结果聚类问题, 给出一种改进的 k�
means聚类算法.算法采用了基于标签的聚类思想,利

用自然语言处理术中 ontology抽取技术,将特征融合到

统一的模型中,进行类别标签的抽取. 并利用标签和检

索结果返回结果排序信息对聚类算法进行指导和改

进.在实验中验证了该算法的有效性,通过与 STC、San�
ket, GBCA检索结果聚类算法的比较,验证了在 F 值、P

@N 等重要指标上得到提高, 而且效率也达到实用效

果.未来希望从二方面展开工作:第一,聚类结果呈现

对于用户产生最直观的影响,标签提取的结果是至关

重要的,未来工作加入更多语言处理技术来完善标签

提取;第二,文档重叠性是指一篇文档可能含有多个主

题,在本文中没有考虑这种情况.
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