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中文网络百科开放分类层次结构树

及其聚类算法研究

贾　真，尹红风，李天瑞
（西南交通大学 信息科学与技术学院，成都 ６１００３１）

摘　要：为利用开放分类进行百科条目的分类和检索，提出了基于词共现和语义分析的开放分类聚类算法以及
开放分类层次结构树构建方法；为了进一步提高层次结构树的聚合度，提出了基于相似度和相关度计算的层次

结构树聚类算法。以互动百科开放分类为实验数据集，实验结果表明，所构建的开放分类层次结构树的准确率

较高，利用开放分类层次结构树有效提高了百科条目检索的效率。
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　　“开放分类”是中文网络百科（互动百科、百度百科等）的
特定词汇。它是指比传统的目录式分类更灵活、更具自主性

的分类方式。用户可以直接根据条目内容来添加相关的一

个或多个开放分类，而不必将条目强制归入某个已经设定好

的分类。与开放分类类似的协同标注、大众分类法多是让用

户自由使用标签对文章、图片等进行描述，并利用这些用户

标签进行信息资源的分类、组织和检索。然而，开放分类是

用户按照自己的理解和习惯自由添加的，用词没有统一标

准，并且开放分类是平行的，没有构成层次结构，对信息的浏

览和检索带来诸多不便。对开放分类进行聚类研究，对分类

体系的自动构建、百科知识条目的分类、检索和推荐等方面

有着广泛的应用前景。开放分类的聚类与传统的文本聚类

存在很大差别，因为开放分类一般都是单个的词或短语，包

含信息量少，难以自动抽取其特征［１］。开放分类聚类的相关

工作主要有文献［２～７］等。文献［２］根据标签的共现次数，
对每个标签建立相关标签无向图，再采用图聚类算法进行标

签聚类，得到语义相关的标签。文献［３］提出基于余弦向量
相似度计算标签相似度，对网站 Ｄｅｌ．ｉｃｉｏ．ｕｓ中的约六万个标
签进行聚类，将相关标签连接成无向图，再采用相关算法将

无向图转换为层次结构。文献［４］采用凝聚式层次聚类算法

对标签进行聚类研究，利用相关标签的权重，计算标签之间

的相关度，从而实现标签的聚类。Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ等人［５］提出利用

词语共现分析代替标准聚类算法获得词语之间的语义包含

关系或层次关系，再生成词语的概念层次结构。Ｓｃｈｍｉｔｚ［６］改
进了文献［５］的共现概率模型，将图片网站（ｗｗｗ．ｆｌｉｃｋｒ．ｃｏｍ）
中约二十万个标签进行聚类并归纳出分面本体，将分面本体

与标签系统集成，提供了更加灵活的搜索和浏览接口。

Ｐｏｎｚｅｔｔｏ等人［７］利用语义分析从维基百科分类标签中找出具

有ＩｓＡ关系的分类标签，再构建分类层次关系。
本文将共现分析与语义分析两种方法相结合，提出开放分

类包含关系对生成方法，并利用开放分类之间的包含关系构建

出开放分类层次结构树。使用该分类树能够有效提高对百科

条目进行检索的效率。针对开放分类层次结构树个数过多的

问题，本文又提出了层次结构树的相似度和相关度计算方法，

将满足最小相似度和最小相关度阈值的层次结构树进行合并，

进一步提高了开放分类层次结构树的聚合度。

!

　开放分类包含关系生成方法

开放分类包含关系生成方法分为三个步骤：ａ）基于共现
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模型生成开放分类包含关系对；ｂ）基于语义分析生成开放分
类包含关系对；ｃ）将两种方法生成的包含关系对合并。

!


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　基于共现模型的开放分类包含关系生成方法

本文基于文献［６］的共现模型计算开放分类的共现概率，
其计算方法如下：

若Ｐ（Ｘ｜Ｙ）≥ｔ并且Ｐ（Ｙ｜Ｘ）＜ｔ，则Ｘ包含Ｙ
Ｅｘ≥Ｅｍｉｎ，Ｅｙ≥Ｅｍｉｎ

其中：Ｘ、Ｙ分别代表两个开放分类；Ｅｘ、Ｅｙ代表 Ｘ和 Ｙ标记百
科条目的次数；ｔ为共现阈值，取值范围为（０，１］，满足共现阈
值ｔ的两个开放分类构成包含关系；Ｅｍｉｎ为开放分类最小出现
次数，用于过滤出现次数较少的开放分类；（Ｘ，Ｙ）为包含关系
对，又称为父子对。

基于共现模型的开放分类聚类算法 ＯＣＣＡ（ｏｐｅｎｃａｔｅｇｏｒｙ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）如下。

输入：百科条目开放分类集合 Ｃ＝｛（ｃ１１，ｃ１２，…），（ｃ２１，ｃ２２，…），
…，（ｃｎ１，ｃｎ２，…，ｃｎｋ，…）｝（ｃｎｋ表示第 ｎ个百科条目的第 ｋ个开放分
类），共现阈值ｔ，开放分类最小出现次数Ｅｍｉｎ。

输出：开放分类集合Ｃ＝｛ｃｉ｝，父子对集合Ｐ＝｛（ｃｉ，ｃｊ）｝。
ａ）将每个条目的开放分类 ｃｎｋ存入 ＨＡＳＨｔａｇ表中，对 ＨＡＳＨｔａｇ中每

个开放分类的出现次数进行统计，记为Ｓｕｐｐ（ｃｉ）。
ｂ）将条目中同时出现的两个开放分类（ｃｎｑ，ｃｎｋ）放入 ＨＡＳＨｃｏｏｃｃｕｒ

表中，对表中开放分类的共现次数进行统计，记为Ｓｕｐｐ（ｃｉ，ｃｊ）。
ｃ）若ＨＡＳＨｃｏｏｃｃｕｒ表中共现的两个开放分类ｃｉ和ｃｊ满足Ｓｕｐｐ（ｃｉ）≥

Ｅｍｉｎ，且Ｓｕｐｐ（ｃｊ）≥Ｅｍｉｎ，则计算Ｐ（ｃｉ｜ｃｊ）和Ｐ（ｃｊ｜ｃｉ）。
ｄ）若Ｐ（ｃｉ｜ｃｊ）≥ｔ，且Ｐ（ｃｊ｜ｃｉ）＜ｔ，则ｃｉ包含ｃｊ，（ｃｉ，ｃｊ）为父子对，

将（ｃｉ，ｃｊ）存入ＨＡＳＨｓｕｂｓｕｍｐｔｉｏｎ中。
ｅ）遍历ＨＡＳＨｔａｇ输出开放分类集合Ｃ。
ｆ）遍历ＨＡＳＨｓｕｂｓｕｍｐｔｉｏｎ输出父子对集合Ｐ。

!
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　基于语义分析的开放分类包含关系生成方法

ＩｓＡ关系指一个概念包含在另一个概念的外延之中，或指
概括性的事物类别与该类事物的个体实例之间的关系。例如：

“苹果”与“水果”之间具有ＩｓＡ关系，“水果”与“植物”之间具
有ＩｓＡ关系。汉语词汇在字面上构成具有重心后移的特点。
重心后移是指在汉语词汇中，语素越靠后，在表达主题概念中

所起的作用越大［８］，主题中心词往往在词的后半部分。如果

某些词的后半部分相同，则可以认为是同一主题的词语。例

如，“中国演员”和“香港演员”的后半部分都是“演员”，则可

认为这两个词是同一主题，并且这两个词都是“演员”的下位

词，与“演员”具有ＩｓＡ关系。根据汉语词汇重心后移特点，对
开放分类进行字面相似性分析，可以从中找出具有 ＩｓＡ关系
的开放分类。本文将具有ＩｓＡ关系的开放分类组成包含关系
对，如（演员，香港演员）为一个包含关系对。本文采用西南交

通大学的耶宝智慧中文分词系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｅｂｏｌ．ｃｏｍ．
ｃｎ／）对开放分类进行分词预处理。分词后的开放分类表示为
ｃｉ＝ｓｅｇｉ１ｓｅｇｉ２ｓｅｇｉ３…ｓｅｇｉｎ（ｃｉ∈Ｃ，Ｃ为开放分类集合）。ｓｅｇｉｎ表
示分词后的开放分类中第 ｎ个词。将开放分类集合中的每个
开放分类与其他开放分类进行比较，如果一个开放分类 ｃｊ包
含于另一个开放分类ｃｉ，并且 ｃｊ＝ｓｅｇｉｋｓｅｇｉ（ｋ＋１）…ｓｅｇｉｎ（２≤ｋ≤
ｎ），即ｃｊ中词的个数小于ｃｉ中词的个数且为ｃｉ的后面部分，则
ｃｉ、ｃｊ为具有ＩｓＡ关系的词对，即ｃｊ包含ｃｉ，记为（ｃｊ，ｃｉ）。

!
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　将两种方法生成的包含关系对合并

仅利用共现概率和共现阈值生成包含关系对会造成某些

包含关系的遗漏。不满足共现阈值的开放分类之间也可能具

有包含关系。采用语义分析找出具有 ＩｓＡ关系的开放分类，

能够将某些不满足共现阈值的开放分类组成包含关系对，在一

定程度上弥补了共现概率的缺点。为了得到更多的父子对，需

将两种方法结合，即将两种方法中产生的父子对进行合并。若

两种方法产生的父子对相矛盾，如共现模型得到的父子对（中

国版画家，版画家）与字面相似性分析得到的父子对（版画家，

中国版画家）相矛盾，则以字面相似性分析得到的父子对为

准，将共现模型得到的父子对删除。

"

　开放分类层次结构树构建方法

生成开放分类父子对后，利用父子关系（包含关系）构建

开放分类层次结构树。例如，图１中有四个包含关系对：Ｘ包
含Ｙ、Ｘ包含Ｚ、Ｙ包含Ｚ、Ｙ包含Ｌ。Ｘ包含Ｙ和Ｙ包含Ｚ两个
包含关系对连接成Ｘ、Ｙ、Ｚ的层次结构，同时去掉 Ｘ包含 Ｚ的
关系。如图２所示，Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｌ四个开放分类构成一个层次结
构树。

开放分类层次结构树生成算法ＨＴＧＡ（ｈｉｅｒａｒｃｈｙｔｒｅｅｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）如下：

输入：父子对集合Ｐ＝｛（ｃｉ，ｃｊ）｝。
输出：层次结构树集合Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝。
ａ）将ｃｉ及ｃｉ的子存入链表ｌｉｓｔ＿ｃｉ。ｃｉ为链表的头。
ｂ）所有链表组成链表集合Ｌｉｓｔ。
ｃ）ｆｏｒｅａｃｈｌｉｓｔ＿ｃｉ∈Ｌｉｓｔｄｏ
（ａ）如果ｃｊ∈ｌｉｓｔ＿ｃｉ并且ｃｊ∈ｌｉｓｔ＿ｃｋ并且ｃｋ∈ｌｉｓｔ＿ｃｉ，则将ｃｊ从ｌｉｓｔ＿

ｃｉ中移去；
（ｂ）如果ｃｋ∈ｌｉｓｔ＿ｃｉ，递归遍历ｌｉｓｔ＿ｃｋ，输出以ｃｉ为根的树ｔｃｉ。
ｅｎｄｆｏｒ

(

　层次结构树聚类方法

由于生成的层次结构分类树个数较多，不便于进行百科条

目的检索，本文提出了层次结构树相似度与相关度计算方法。

将满足最小相似度与最小相关度阈值的层次结构树聚合在一

起，减少孤立分类树的个数。

(


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　层次结构树相似度计算方法

不同的层次结构树可能具有相同的节点或子树。例如，图

３中的两个层次结构树具有相同的节点Ｐ和Ｓ。虽然两个层次
结构树的根节点不是包含关系对，但如果两个层次结构树中有

很多相同的节点，说明它们的根节点之间可能具有语义关系。

相同节点数目越多，两个树根节点之间的语义关系越紧密［９］。

基于层次结构树相同节点的情况，本文提出一种层次结构树相

似度计算方法。

定义１　层次结构树相似度，即ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）的计算公式为

ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）＝
∑ｍｉ＝０　∑ｎｊ＝０ｆ（Ａｉ，Ｂｊ）

ＮＢ
ＮＡ≥Ｎｍｉｎ，ＮＢ＜Ｎｍｉｎ （１）

其中：Ａ、Ｂ分别代表两个开放分类层次结构树，ＮＡ为树Ａ节点
数，ＮＢ为树Ｂ节点数，Ｎｍｉｎ为节点数阈值。满足相似度阈值的
两个树合并为一个树。为了降低计算复杂度，将节点数小于

Ｎｍｉｎ的树作为Ｂ，节点数大于等于Ｎｍｉｎ的树作为Ａ；Ａｉ为Ａ的节
点，ｉ为节点编号，Ａ０为Ａ的根节点；Ｂｊ为Ｂ的节点，ｊ为节点编

·１６６１·第６期 贾　真，等：中文网络百科开放分类层次结构树及其聚类算法研究 　　　



号，Ｂ０为Ｂ的根节点。
当Ａｉ＝Ｂｊ时，ｆ（Ａｉ，Ｂｊ）＝１
当Ａｉ≠Ｂｊ时，ｆ（Ａｉ，Ｂｊ）＝０

满足相似度阈值的两个层次结构树根节点成为包含关系

（Ａ，Ｂ），从而使两个树合并为一个树。

(


"

　层次结构树相关度计算方法

开放分类的共现情况可以反映两个开放分类是否具有语

义关系。层次结构树之间节点的共现情况可以反映出这两个

树之间是否相关。层次结构树上节点之间的共现是指一个树

上的节点与另一个树上的节点同时标注一个百科条目。两个

树共现节点的个数越多，则这两个树之间的相关性越强。本文

提出层次结构树之间的相关度计算方法，将满足相关度阈值的

两个层次结构树进行合并。

定义２　层次结构树相关度，即ｒｅｌ（Ａ，Ｂ）计算公式为

ｒｅｌ（Ａ，Ｂ）＝
∑ｍｉ＝０　∑ｎｊ＝０Ｃｏ（Ａｉ，Ｂｊ）
∑ｎｊ＝０Ｎｕｍ（Ｂｊ）

ＮＡ≥Ｎｍｉｎ，ＮＢ＜Ｎｍｉｎ （２）

其中：Ａ、Ｂ分别代表两个开放分类层次结构树，Ａｉ为Ａ的节点，
Ｂｊ为Ｂ的节点，Ｃｏ（Ａｉ，Ｂｊ）为Ａｉ与Ｂｊ共现的次数，∑

ｍ
ｉ＝０∑

ｎ
ｊ＝０Ｃｏ

（Ａｉ，Ｂｊ）为两个树上共现节点的共现次数之和，Ｎｕｍ（Ｂｊ）为 Ｂｊ
出现的次数，∑ｎ

ｊ＝０Ｎｕｍ（Ｂｊ）为树 Ｂ上所有节点出现次数之和，
ＮＡ为树Ａ节点数，ＮＢ为树Ｂ节点数，Ｎｍｉｎ为节点数阈值。满足
相关度阈值的两个层次结构树根节点成为包含关系（Ａ，Ｂ），
从而使两个树合并为一个树。

(


(

　基于相似度和相关度计算的层次结构树聚类算法

层次结构树聚类算法 ＨＴＣＡ（ｈｉｅｒａｒｃｈｙｔｒｅｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ）描述如下：

输入：层次结构树集合Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，相似度阈值ｍｉｎ＿ｓｉｍ，相
关度阈值ｍｉｎ＿ｒｅｌ。

输出：聚类后的层次结构树集合Ｔ′＝｛ｔ１′，ｔ２′，…，ｔｍ′｝
ａ）计算Ｔ中树的个数Ｎｔ。
ｂ）计算Ｔ中每个树的节点个数Ｎｎｏｄｅ。
ｃ）如果Ｔ中每个树的节点个数 Ｎｎｏｄｅ≥Ｎｍｉｎ或每个树的节点个数

Ｎｎｏｄｅ＜Ｎｍｉｎ，则结束。
ｄ）若Ｔ中有树ｔ，且ｔ节点数Ｎｎｏｄｅ＜Ｎｍｉｎ，ＴＢｔ。
ｅ）若Ｔ中有树ｔ，且ｔ节点数Ｎｎｏｄｅ≥Ｎｍｉｎ，ＴＡｔ。
ｆ）Ｍ＝ＴＢ中树的个数。
ｇ）ｆｏｒｅａｃｈｔｉ∈ＴＢ
　　ｆｏｒｅａｃｈｔｊ∈ＴＡ
　　　（ａ）如果ｓｉｍ（ｔｉ，ｔｊ）≥ｍｉｎ＿ｓｉｍ，则将ｔｉ和ｔｊ合并为ｔｊ′，ＴＡ

ｔｊ′，将ｔｉ和ｔｊ从ＴＢ和ＴＡ中移除。
　　　（ｂ）如果ｒｅｌ（ｔｉ，ｔｊ）≥ｍｉｎ＿ｒｅｌ，则将ｔｉ和 ｔｊ合并为 ｔｉ′，ＴＡ

ｔｉ′，将ｔｉ和ｔｊ从ＴＢ和ＴＡ中移除。
　　ｅｎｄｆｏｒ
　ｅｎｄｆｏｒ
ｈ）ｆｏｒｅａｃｈｔｉ∈ＴＢａｎｄｔｊ∈ＴＡ
　Ｔ′ｔｉ，Ｔ′ｔｊ
　ｅｎｄｆｏｒ
ｉ）聚类收敛条件判断：Ｍ′＝ＴＢ中树的个数；ｉｆＭ′＜Ｍ，则 Ｍ＝Ｍ′，

转到步骤ｆ）；ｅｌｓｅＴ′＝ＴＡ＋ＴＢ。
结束。

)

　实验与结果分析

)


!

　实验数据集
实验数据取自互动百科。实验数据包含１１６８１４个开放

分类、７８３３４３个互动百科条目。为了计算共现概率，本文选取
的百科条目均被两个及两个以上的开放分类标注。出现次数

最多的开放分类有人物、文化、科学、生活、艺术、地理、文学等，

出现次数均超过四万次。开放分类非常稀疏，有１１３５６６个开
放分类出现次数少于１００次。部分开放分类出现次数统计如
图４所示。开放分类的稀疏性不便于检索百科条目，因此，有
必要将语义相关的开放分类进行聚类并构建层次结构树，便于

用户对百科条目进行分类、检索和浏览。

)


"

　开放分类数据预处理

开放分类是用户按照自己的理解和习惯自由添加的，用词

没有统一的标准，导致了大量同义词的出现，如书籍和图书、药

物和药品、唐朝和唐代等。因此在聚类分析前，需要将同义词

进行替换。本文采用哈工大信息检索研究中心语言技术平台

中的《同义词词林扩展版》［１０］找出开放分类中的同义词。在

具有同义关系的两个开放分类中，用词频高的开放分类替换词

频低的开放分类。

在开放分类实验数据集中，具有同义关系的开放分类共有

约４２００个。例如，电脑和计算机、农村和乡村、年份和年代、餐
饮和饮食、法规和法律、气候和气象、卡通和动画、番薯和甘薯

等。用高频词替换低频词，被替换的开放分类约有２７００个。

)


(

　父子对生成实验

基于词共现模型生成的父子对个数随 ｔ和 Ｅｍｉｎ的变化而

不同。图５显示当Ｅｍｉｎ和ｔ分别取不同值时生成的父子对个数
的变化情况。从图中可看出，给定Ｅｍｉｎ时，ｔ越小，父子对越多；
给定ｔ时，Ｅｍｉｎ越小，父子对越多，并且随着 ｔ逐渐增大时父子
对个数逐渐减少，随着Ｅｍｉｎ逐渐增大时父子对个数逐渐减少。

在生成的父子对中，有一些是错误的父子对。本文把相反

的包含关系、相关但不正确和不相关都视为错误的父子对。例

如，在以“人物”为父、以“复旦大学药学院”“文化人物”“高尔

夫球”“白羊座名人”等为子组成的父子对中，复旦大学药学院

和高尔夫球与人物不相关。

以“河流”为父、以“各国地理”“水系”“中国河流”“中国

名水”“著名河流”为子组成的父子对中，“各国地理”与“河

流”相关但不正确，“河流”和“水系”的父子关系相反。由于在

Ｅｍｉｎ和ｔ取不同值时，生成的父子对个数不同，本文分别对在不
同的Ｅｍｉｎ和ｔ下生成的父子对进行随机抽样，计算平均错误
率，分析平均错误率随Ｅｍｉｎ和ｔ的变化情况。例如，当Ｅｍｉｎ分别
等于５、１０、２０、４０时，ｔ＝０．６时的平均错误率为８％，ｔ＝０７时
的平均错误率为６．４３％。图６显示了当Ｅｍｉｎ分别等于５、１０、２０
和４０时，平均错误率随ｔ的变化情况。图７显示了当ｔ分别等
于０．６、０．７、０．８和０．９时，平均错误率随 Ｅｍｉｎ的变化情况。从
图６可看出，当ｔ在０．７５和０．８５之间时，平均错误率较低。从
图７可看出，当Ｅｍｉｎ在５～８之间时，平均错误率较低。最高的
平均错误率不超过８％左右，说明词共现方法的准确率较高。

根据汉语重心后移特点使某些不满足共现阈值的开放分类
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组成父子对。例如，以“人物”为父，增加了以“各职业人物”“体

育领域人物”“红楼梦人物”“文学领域人物”“古代人物”“军事

人物”等为子的父子对。根据汉语重心后移特点得到的父子对

可以用于修正某些基于共现模型生成的“相反包含关系”的父

子对。例如，父子对（空中加油机，加油机）具有相反的包含关

系，通过语义分析调整为（加油机，空中加油机）。利用语义分

析，新增加的父子对以及改变包含关系的父子对共有约６０００
个。因此，结合语义分析和词共现分析，能够得到更多的父子

对，并能够弥补基于词共现模型方法的不足。

)


)

　层次结构树生成与聚类实验

)


)


!

　层次结构树生成实验
对父子对进行连接和剪枝，生成开放分类层次结构树和层

次结构森林。当 Ｅｍｉｎ和 ｔ取不同值时，生成的父子对个数不
同，因此层次结构树个数也随之不同。表１列出在不同 Ｅｍｉｎ、ｔ
下层次结构树个数统计。从表１可看出，当Ｅｍｉｎ不变、ｔ逐渐增
大时，层次结构树个数先增加后减少。其原因是当 ｔ增大时，
父子对个数会减少，导致某些父子对不能连接起来，因而层次

结构树个数会有所增加；然而，随着父子对个数的不断减少，层

次结构树个数最终仍会减少。

表１　层次结构树统计

ｔ Ｅｍｉｎ＝５ Ｅｍｉｎ＝１０ Ｅｍｉｎ＝１５ Ｅｍｉｎ＝２０

０．７ １３５６ ９３３ ７９２ ６９７
０．７５ １４２１ ９５９ ８２４ ７３５
０．８ １３７０ ９７１ ８４０ ７５２
０．８５ １３６０ ９５８ ８４４ ７６５
０．９ １３０３ ９２０ ８０４ ７４１

　　图８是以“人物”为根的层次结构树部分内容。图９是以
“文化”为根的层次结构树部分内容。

)


)


"

　层次结构树聚类实验
层次结构树个数较多，不便于百科条目的检索。例如表１

中，当Ｅｍｉｎ＝１０、ｔ＝０．８５时，层次结构树个数为９５８。本文采用
ＨＴＣＡ算法将层次结构树进行聚类。层次结构树聚类将很多
孤立的层次结构树合并。如“书法家”“艺术家”“学者”“中国

人”“网络红人”“模特”“物理学家”等层次结构树并入了“人

物”层次结构树；“河流”“海洋”“岛屿”“湿地”“地震”“西藏”

“山脉”等层次结构树并入了“地理”层次结构树；“昆虫”“鸟

纲”“宠物狗”“鸠鸽科”“猫”“软体动物门”“龟科”等层次结构

树并入“动物”层次结构树。聚类后的层次结构树个数统计如

表２所示。从表２看出，聚类后的层次结构树个数明显减少。
表２　聚类后的层次结构树统计

ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）

ｒｅｌ（Ａ，Ｂ）

Ｎｍｉｎ
１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００５００９００ １０００

０．７ ２５０２３４２１１２０４２０７２０１１８５１８４２６７３３８８３６８３６ ９５８

０．７５ ２７６２５３２２５２１６２３４２５１２１６２１３２９４４０５８４６８４６ ９５８

０．８ ３２６３０４２８８２７５３０２３１６２６８３３２３９６５０４８５５８５５ ９５８

０．８５ ３５４３３２３１８３０２３３０３３８２９５３５６４１７５１５８５８８５８ ９５８

０．９ ４００３７６３７３３６４３９１３９８３８５４１４４７２５４１８６０８６０ ９５８

　　聚合后的层次结构树个数随着相似度、相关度阈值以及
Ｎｍｉｎ的变化而变化。相似度和相关度阈值越高，层次结构树的
个数越多。聚合后的层次结构树个数与 Ｎｍｉｎ之间的变化情况
是当Ｎｍｉｎ从１０逐渐增大至４０时，层次结构树的个数逐渐减
少，说明随着Ｎｍｉｎ的增大，有更多的层次结构树并入其他的层
次结构树；当Ｎｍｉｎ＝５０时，层次结构树个数却有所增加，说明
节点数少于４０的层次结构树与节点数在４０～５０之间的层次
结构树进行了聚合；当 Ｎｍｉｎ＝７０时，层次结构树个数有所减
少，说明节点数在５０～７０之间的层次结构树与节点数大于７０
的层次结构树进行了聚合；随着 Ｎｍｉｎ的不断增大，层次结构树
的个数也不断在增加，当 Ｎｍｉｎ增加到某个值，层次结构树的个
数变化很小，如Ｎｍｉｎ＝５００，９００，说明节点数在此区间的层次结
构树个数非常少；当 Ｎｍｉｎ超过树最大节点个数时，如超过
１０００，层次结构树没有聚合，个数不变，仍为９５８。

对层次结构树聚类结果进行观察，发现某些没有关系的层

次结构树被聚合了起来。如“吉祥物”“漫画”“赛事”等层次

结构树并入了“人物”层次结构树。此外，某些层次结构树合

并后造成层次关系的错误，如“生物”层次结构树并入了“种子

植物门”层次结构树，“传统节日”层次结构树并入了“春节”层

次结构树。本文对聚合后的层次结构树进行了准确率分析与

统计。从表３可看出，准确率随着相似度与相关度阈值的增加
而增加，随着最少节点数的增加而降低，平均准确率均在８０％
以上。其中，当ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）＝０９、ｒｅｌ（Ａ，Ｂ）＝０９、Ｎｍｉｎ＝１０时，
准确率达到９３４％。

表３　层次结构树聚类准确率分析

ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）

ｒｅｌ（Ａ，Ｂ）

Ｎｍｉｎ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

平均准

确率／％

０．７％ ８９．１％８８．７％８８．５％８８．３％８７．３％８７．２％８５．１％７２．３％６９．４％６４．２％ ８２

０．７５％ ９０．４％８９．７％８８．８％８８．６％８７．８％８７．３％８６．７％７８．８％７６．５％ ７３％ ８４．８

０．８％ ９０．９％８９．８％８９．１％８８．７％８７．８％８７．６％８７．５％８６．６％８５．５％８４．５％ ８７．８

０．８５％ ９１４％９０．３％８９．７％ ８９％ ８８．２％８８．１％８８．１％８７．１％８５．８％８５．１％ ８８．３

０．９％ ９３．４％９２．５％９２．２％９０．４％９０．４％９０．３％９０．２％８９．７％８８．１％ ８７％ ９０．４

)


*

　开放分类层次结构树检索百科条目

出现次数最多的开放分类依次为人物、文化、科学、生活、

艺术、地理（图４）。在聚类前利用开放分类或聚类后利用层次
结构树检索百科条目个数对比如表４所示。从表４中可看出，
聚类后利用“人物”层次结构树检索到的条目数比聚类前增加

了约２倍；利用“地理”层次结构树检索到的条目数比聚类前
增加了约４倍。聚类后检索条目的数量明显增加，使条目检索
效率得到提高。

（下转第１６７４页）
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五级与六级等级之间。

%

　结束语

本文分析了目前轨道评价系统的不足，针对地铁线路的特

点提出了基于车辆响应仿真计算的轨道不平顺状态评价方法，

引入随机振动虚拟激励法计算了标准美国 ＡＡＲ轨道谱和地
　　

铁轨检车实测轨道谱作用下的平稳性指标，详细介绍了计算方

法和过程，结果对比分析可知实测路段的整体平顺状态介于美

国ＡＡＲ五级与六级之间。该评价方法对于轨道的养护计划制
定具有一定的参考价值。
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表４　聚类前后检索条目数量对比

开放分类／
层次结构树

聚类前

检索条目

聚类后

检索条目

开放分类／
层次结构树

聚类前

检索条目

聚类后

检索条目

人物 １４３０７５ ４１４８５０ 生活 ６１０７８ １７７５９７
文化 ８５５４８ ２９１２１１ 艺术 ５６０５８ １８８９２９
科学 ８０００８ ３７４３０９ 地理 ４８８２３ ２３１６６４

*

　结束语

本文提出的聚类算法有效实现了对互动百科开放分类的

聚类和重新组织。生成的层次结构树准确率较高，提高了对百

科条目进行分类、检索的效率。接下来，笔者将对下列内容作

进一步研究。

ａ）由于总是小树（节点数目少）并入大树（节点数目多），
造成某些层次关系的错误。如上述“生物”和“种子植物门”层

次结构树之间、“传统节日”和“春节”层次结构树之间的层次

关系错误。今后的一个主要工作是研究更加灵活的聚类算法，

进一步提高聚类准确率。

ｂ）当前仅能对层次结构树进行聚类，下一步研究层次结
构树的子树之间的聚类算法，实现层次结构树子树的聚合，使

层次结构树的层次关系在语义上更加准确。

ｃ）利用知网 ＨｏｗＮｅｔ等外部语义资源对聚类结果进一步
优化。例如，提取开放分类词汇的语义概念，根据语义概念将

语义相关的开放分类进行聚合。
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