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!摘要" !在共词计算基础上引入两步聚类算法# 设计术语遴选" 两步聚类和评价迭代聚类流程! 以肿瘤领

域术语为例构建共现矩阵和关系网络# 采用两步聚类法进行自动聚类和实证研究# 对其区分度进行评测!

实验结果表明该方法聚类效果较好!
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!"引言

自动聚类 %KFH:D?A01Q& 是大数据环境下知识组

织的重要支撑技术' 事先并不依赖于既定的分类框

架! 而是按照语义关联性对术语和词间关系进行语

义计算! 以更细的颗粒度动态揭示知识的主题相关

性与局部关联性! 其语义关联性( 自适应能力以及

可移植性更高! 比较适合大数据时代知识的有效组

织! 提升信息检索( 信息推送( 知识导航等智能化

水平! 具有重要理论和应用价值'

自动聚类的核心是语义相似度计算! 主要依赖

于计算模型和语料数据' 当前图书情报界通过共词

计算等方法构建共现关系网络! 对特定领域的术语

及词间关系进行关联和分析! 已经较为成熟! 有助

于形成更深层次( 更有针对性的知识组织方式' 然

而共现网络呈现松耦合关系! 语义关联性不足! 对

开放领域的大规模知识关联仍有待深入探索' 以开

放领域的关键词共现关系网络为基础! 引入聚类算

法! 对共现网络中的术语进行自动聚类! 更精细(
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准确地提高知识的内聚性和关联性! 是本文的主要

研究目标'

#"相关研究

在知识网络中节点一般代表专业概念的术语"

边表示知识之间的关联关系! 如词语之间的相关关

系' 由于知识网络是一个复杂( 抽象的动态网络!

因此需要按照逻辑关系对术语进行有效聚类才能删

繁就简( 提高知识的可读性和可用性' K>?1 等)U*利

用语义相关的对数似然比和 V4I?C1:方法对文献

资料搜索结果涉及的概念进行提取和聚类! 同时通

过聚类和引文耦合实现搜索结果的组织和可视化呈

现' dH等)$*研究挖掘文本中实体( 关系的语法和

语义模型( 关系的上下文句子( 关系背景知识图(

关系出现的背景区域等识别方法! 对实体的不同语

义关系进行挖掘! 从而探讨实体中不同语义关系随

时间的演化规律' .@?̀N?4-C19HC1 \等从科技语料

库中挖掘低频术语! 用于科技监测)'*

' -C19HC1 W从

术语监测角度提出基于图结构的术语聚类方法);*

'

-CC:E1等提出基于共词分析方法扩展概念图的研究

模型! 使用网页计量网络计数来改进相似性度

量)<*

' 总之! 对大规模的专业知识进行聚类( 构建

领域知识网络是实现知识有序化的重要工作' 图书

情报界也对词语聚类进行较为深入的研究' 马张华

等对自动聚类的特点和方法体系进行梳理! 阐释自

动聚类对知识组织的意义)7*

' 章成志等基于多语言

社会化标签进行自动聚类! 用于发现潜在社会关系

网络)#%*

' 杜坤等利用维基百科知识库计算语义相关

度! 结合特征项在文本中的表示权重! 进行 V4

I?C1:文本聚类)##*

' 李秀霞等采用 -密度 4距离.

快速搜索聚类算法自动确定聚类中心的类名( 类团

的数目等)#"*

' 李慧宗等基于潜在犹利克雷分布

%TCD?1D,0A02>F?D5FFE2CD0E1! T,5& 的社会化标签综

合聚类方法! 将大量歧义( 不受控制的标签进行自

动聚类)#& 4#U*

' 刘伟等将术语间的词义关系转化为

图结构! 初步实现词义自动聚类)#$*

' 崔家旺等尝试

利用关联数据揭示主题词间语义关系! 弥补传统共

词聚类分析在语义方面的不足)#'*

' 李慧等通过推理

得出每个文档的主题分布并进行聚类! 进而创建

g?@服务发现机制)#;*

' 软光册等将 T,5主题模型

与V4I?C1:算法相结合! 利用 T,5模型实现文本

潜在语义计算)#<*

' 刘勘等提出改进词频4逆文件频

率 %=?AI\A?SH?12L4.1B?A:?,E2HI?1D\A?SH?12L!

=\4.,\& 特征词加权算法! 用于科技文献聚

类)#7*

' 孙海霞等采用 V4I?C1:算法! 提出一种面

向大规模机构名称归一化处理应用的机构聚类方

法! 效果良好)"%*

' 总体来看上述聚类方法都各具特

色并取得积极进展! 特别是在知识标引( 个性化推

荐( 智能检索等领域展现出重要的应用前景'

从知识组织的角度来看! 面向专业领域的术语

聚类仍需要进一步研究! 因为大数据环境下用户对

知识的内在关联性有更多的要求! 以满足个性化(

精准化知识需求' 知识组织本身已经成为计算机知

识库! 是智能检索( 信息推荐( 文本挖掘等不可或

缺的知识资源' 因此研究面向计算机的聚类算法!

建立动态化( 个性化的知识网络结构! 形成适合大

规模真实场景的专业术语聚类方法并提高其普适

性' 本文将从术语聚类着手! 以两步聚类方法为基

础! 优化聚类分析方法! 探索开放式( 网络化( 动

态更新的知识聚类方法! 最终用于提高知识组织工

具效率( 提升知识服务水平'

%"聚类计算模型

%$!"总体流程

采用两步聚类和层次聚类法对术语关键词间的

关联性进行判定! 包括 & 个主要阶段, %#& 预处理

阶段' 实现对关键词数据的提取( 高频词抽取并形

成计算矩阵' %"& 聚类阶段' 通过两步聚类法! 迭

代进行聚类并优化! 是最关键的步骤' %&& 输出阶

段' 对领域知识网络进行可视化分析! 进行动态更

新' 具体实现流程! 见图 #'
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图!"领域知识网络两步聚类法总体流程

%$#"词语遴选计算模型

%"!"#$概述!选择关键词构建共词矩阵是共词分

析的第 # 个关键步骤' 根据关键词出现的词频进行

确定' 如果选择的关键词过少! 可获得的信息量太

少! 则不能全面反映学科领域的构成" 如果选择的

关键词过多! 又会造成聚类图太复杂而影响对结果

的正确解读! 给共词分析过程带来不必要的干扰'

本文以高频词为主构建初步知识网络! 然后低频词

向高频词近似挂靠! 逐步实现知识网络的扩展' 对

于高频词阈值的设定主要有两种方法, 一种是基于

经验判定法" 另一种是结合齐普夫定律111低频词

分布定律和高低频词分界公式判定高频词的阈值'

%"!"!$齐普夫第一定律

@

(

@

#

`

"

(%( b#&

其中@

(

表示出现 ( 次的词量! @

#

为出现 # 次的

词的数量' 齐普夫第二定律111高频词分界公式,

1`

A# b # b<@槡 #

"

1为高频词和低频词的分界频次!@

#

为出现 # 次

的词的数量' 如1Y#%%! 则出现次数大于 #%% 的为

高频词! 其余为低频词'

%"!"%$低频词处理!用高频词代表领域整体的学

科研究存在以偏概全的可能性! 而低频词有助于获

取一些隐含主题或新兴主题的信息! 因此在获得一

定数量的高频词后! 借助共现计算可以挖掘专指性

较强且含有大量重要共现关系的中( 低频词对其进

行补充! 两者结合形成新的共词矩阵进行分析! 这

样在兼顾数据处理与计算代价的同时! 也能够最大

程度反映领域知识全貌'

%$%"建立高频关键词共词矩阵

两两统计不同关键词在同一篇文章中共同出现

的次数! 形成共词矩阵' 为消除频次间的差距对分

析结果造成影响! 将共词矩阵的数据转化成相关矩

阵' 引入(2>00C相似系数法进行计算! 将共词矩阵

转换成相关矩阵' 计算公式为,

(2>00C系数Y

#

09

#

0

#

#槡 0

其中#

0

和 #

9

分别代表关键词 0和 9出现的次

数! #

09

指关键词 0和 9共现的次数' 在所得的相关

矩阵中由于 % 值过多! 进行统计分析时易造成较大

误差! 为方便处理用 -#. 减去相关矩阵中的每个

数据! 得到表示两词间相异程度的相异矩阵'

%$&"两步聚类算法

%"&"#$概述!两步聚类法分为两个步骤' 第 # 步

是预聚类! 即对案例进行初步归类 %允许的最大类

别数由使用者指定&" 第 " 步是正式聚类! 此时将

对第 # 步得到的初步类别进行再聚类并确定最终的

聚类方案! 在这个步骤中会根据实际需求确定聚类

的类别数量与层级深度'

%"&"!$预聚类!通过构建和修改聚类特征树完

成' 聚类特征树包含许多层的节点! 每一节点包含

若干案例' 与树模型类似! 聚类特征树也将节点区

分为分枝节点与叶节点' 每个叶节点代表 # 个子

类' 针对每个案例! 都要从根开始进入聚类特征

树! 依照节点条目信息指引找到最接近的子节点!

直到到达叶节点为止' 如果这一案例与叶节点中条

目的距离小于临界值! 则进入该节点! 各节点的聚

类特征都会更新! 反之该案例会重新生成 # 个叶节

点' 如果这时叶节点的数目大于指定的最大聚类数

+&$+
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量! 则聚类特征树会通过调整距离临界值进行重新

构建' 当所有案例都通过上述方式进入聚类特征

树! 预聚类过程结束'

%"&"%$正式聚类!将第 # 步得到的预聚类结果作

为输入! 对其进行再聚类' 由于这个阶段所需处理

的类别已经远远小于原始数据的数量! 所以可以直

接采用传统的聚类方法进行处理' 一般采用合并型

层次聚类法进行' 其中层次聚类方法是指集群不断

融合的过程! 直到 # 个集群组将所有的记录全部覆

盖' 这个过程始于为每个子集定义 # 个初始集群'

然后所有集群进行比较并且集群之间距离最小的两

个集群会合并成 # 个集群' 这个过程一直迭代执

行! 直到所有集群已经合并' 因此它能够简单( 快

速地比较不同数量的集群并进行聚类' 采用层次关

系对整个分析过程进行计算! 每一步中完成的合并

或者分割都可以用二维图形! 即树状图来表示' 计

算集群间的距离可以使用欧氏距离和对数似然距

离' 欧氏距离适用于连续变量的情况! 对数似然距

离既可以分析连续变量也可以计算离散变量' 其中

欧式距离的计算方法为, 空间中任意两个点 "!Z!

对应的坐标分别为"%d

#

!G

#

& ! 则其对应的平方欧式

距离计算公式为,

l"ZlY %d

#

4d

"

&

"

c %G

#

4G

"

&槡
"

在层次聚类的每个阶段中都会计算反映现有分类

是否适合现有数据的统计指标, 赤池信息准则

%5̀C0̀?.1MEAICD0E1 KA0D?A0E1! 5.K& 或者贝叶斯信息准

则 %XCL:0C1 .1MEAICD0E1 KA0D?A0E1! X.K&! 这两个指标

越小! 说明聚类效果越好! 两步聚类算法会根据5.K

和X.K的大小以及类间最短距离的变化情况来自动确

定最优的聚类类别和数量! 实现所有词语各入其类'

&"数据实验

&$!"数据预处理

考虑到期刊出版和收录具有一定的时滞性! 部

分期刊可能受出版和收录周期影响! "%#; 年的数据

并不完整' 因此本实验选择 "%%% 4"%#' 年的数据!

以保证数据的完整性' 首先对万方期刊库肿瘤领域

"%%% 4"%#' 年核心期刊中用户关键词进行统计! 得

到 #$U $&$ 个原始关键词' 根据关键词的齐普夫分

布规律! 按出现频次选择前 #%Z的词语作为候选!

然后由人工判断! 删去其中无实际意义的关键词!

对剩余的同义关键词进行合并! 最后实际确定 #$

"'% 个关键词' 将这些关键词按照出现频率由高到

低进行排序! 作为最终聚类的候选数据集'

&$#"高频词选定

为选取到合适的高频词汇进行后续聚类分析! 通

过齐普夫第二定律进行高频词选取! 得到高频词的阈

值为 #77! 取前 <&;个关键词作为高频关键词进行后

续的聚类分析' 为便于计算和辨识对每个关键词加编

号! 以避免词语歧义问题并作为种子类别使用'

&$%"两步聚类

聚类的目的是将数据聚集成类! 使得不同类间

的相似性最小! 而同一类中的相似性尽可能大' 对

选取的高频关键词得到的共现矩阵进行两步聚类分

析! 将共词矩阵导入到 -*--#7 中进行共词聚类分

析! 选择 -分析
())

. -分类. 中的 -两步聚

类.! 计算结果! 见图 "' 可看出这些关键词共被分

为 & 类! 每类所占比例分别为 &<67Z( &;6#Z和

"UZ! 分布比较均匀' 为进一步考察聚类结果的详

细信息! 给出模型概要中的详细聚类信息! 见图 &'

首先表格中给出各变量的主要分布特征" 其次在进

行聚类分析时需要考虑用于进行聚类分析的变量区

分度' 如果有变量的重要性比较低! 可以考虑剔除

这些变量! 再重新进行聚类分析' 按照关键词对聚

类结果的贡献度降序排列! 可以识别出核心类别!

见表 #' 图 & 是以编号 #$" 和 &7% 两个词语的贡献

值进行可视化展示! 发现这两个词语呈现出明显的

差异' 可以看出关键词 #$ -胶质瘤. 的重要性最

高! 学科区分对比较明显! 对聚类分析结果贡献度

较大" 其次是 #$" -肝细胞癌.( "#< -胃癌. 和

U7< -膀胱癌.! 在医学中属于不同的类别! 对肿瘤

学的学科分类也有相当程度的区分度 % m%6<&" 重

要性最低的是 &7% -喉肿瘤.( ;#7 -癌.( ''7

-癌! 鳞状细胞.( "<< -d线计算机.! 属于肿瘤中

的常见词或非规范词! 出现次数多但对聚类分析的

+U$+
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贡献度较低 % [%6#;&! 所以在后续聚类分析中可

以归入下位类'

图#"聚类结果概要

图%"关键词对聚类结果的贡献值

表!"关键词对聚类结果的重要性

关键词词号 重要性 关键词词号 重要性

#$ #6%% '#% %6#;

#$" %67" "<< %6#;

"#< %6<U ''7 %6#'

U7< %6<# ;#7 %6#'

$; %6<# &7% %6#$

&$&"聚类结果分析

根据上述聚类结果! 从两步聚类结果中对聚类

结果不重要的关键词进行归并或舍弃! 如 -诊断.(

-化疗.( -基因.( -人类. 等' 将剩余词语重新计

算! 得到新的共词相关性矩阵! 经过人工判断后最

终得到 '# 条核心关键词的相似度矩阵! 对矩阵采

用系统聚类方法进行重新聚类分析! 将数据导入

-*--#7 中点击 -分析
())

. -分类
())

. -系统

聚类.! 生成树状图! 聚类过程! 见表 "' 可以看出

-结合的群集. 给出在某一步骤中参与合并的对象!

在第 # 步中关键词 &$ 和关键词 $% 合并! 第 " 步关

键词 "# 和关键词 &" 合并! 第 & 步关键词 "" 和关键

词 '% 合并' 依此类推直到所有变量全部被合为一

类' -系数. 列给出每一步聚类的聚类系数! 该数

值表示被合并的两个类别之间的距离大小! 即按照

组间平均连接法计算出的两类间平均平方欧式距

离' -阶段群集第 # 次出现. 表示参与合并的对象

最早出现在第几步! % 代表第 # 次出现' -下一个位

置. 表示在第几步中与其他类再进行合并' 聚类结

果树状图! 见图 U' 可以看出 -胶质瘤.( -神经胶

质瘤.( -骨肉瘤.( -鼻咽肿瘤.( -非霍奇金淋巴

瘤.( -恶性肿瘤.( -子宫肌瘤.( -颅内动脉瘤.

等首先被聚为一类! -预后. 和 -免疫组织化学.

被单独分为一类! -体层摄影术.( -d线计算机.

和 -误诊. 被分为一类! 这也说明不同类型的肿瘤

病情之间的相关性比较大! 同一类别的内聚性比较

强! 聚类效果较为理想'

表#"关键词聚类归并计算过程

阶段
结合的群集

群集 # 群集 "

系数
阶段群集第一次出现

群集 # 群集 "

下一个

位置

# &$ $% %6%%% % % #U

" "# &" %6%%% % % $

& "" '% %6%%% % % 7

U "' U% %6%%% % % &"

$ "# $# %6%%% " % ;

5 5 5 5 5 66 5

&# $" $$ %6%%" % % UU

&" "' &% %6%%" U #7 &U

&& & ## %6%%" "' "< &U

5 5 5 5 5 5 5

$< & $' %6%#' $; % '%

$7 # " %6%"% % % '%

'% # & %6%U$ $7 $< %

+$$+
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图&"聚类分析树状图

!!实验表明与以往的聚类方法相比! 两步聚类法

具有较为突出的特点' 首先! 用于聚类的变量可以

是连续变量也可以是离散变量! 能够处理不同类型

的数据! 比较适合于文本处理与形式化计算" 其

次! 两步聚类法占用内存资源少! 运算速度较快!

适合对大量数据的聚类" 最后! 它是利用统计量作

为距离指标辅助进行聚类决策! 同时又可根据一定

的统计标准来自动地评价甚至确定最佳类别数量!

逐步达到较高的准确率和召回率' 本实验局限性在

于聚类方法本身是对语义关系的概率性统计! 具有

较大的动态性和主观性! 因此目前对聚类结果的评

价主要以定性分析为主! 如何在可对比的数据集上

对聚类结果进行定量评价仍需进一步研究' 这也是

今后要着力改进之处'

,"结语

以当前社会关注度较高( 文献数据基础较丰富

的肿瘤领域为例开展聚类研究! 不仅有助于提升肿

瘤领域知识管理和服务! 而且有望形成具有一定学

科普适性的知识组织新方法' 对术语进行自动聚

类! 本质上是根据评价函数逐步逼近现实类别体系

的过程! 最终实现 -物以类聚.! 满足用户的知识

导航( 智能检索( 术语服务等需求' 两步聚类算法

的计算量较小! 能自动判断最佳类别数与类别层

级! 同时又能发掘类别间的复杂联系! 比较适合处

理一定规模专业领域的科技术语聚类问题' 共词分

析中的关键词对聚类效果也有较大影响)"# 4""*

! 聚

类算法需要多次迭代! 低频词的噪音干扰还比较

大! 将低频词 %其中不少是代表新知识的新术语&

进行准确聚类! 特别是将关键词与现有的规范词表

进行融合! 将有助于提高知识聚类的准确性'
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信息平台! 既包括公共卫生服务也包括医疗服务!

对信息标准化的要求涵盖区域卫生信息和医院诊疗

信息两方面' 因此在 *+.- 标准化实践中区域卫生

信息和医院信息标准化提供十分有益的借鉴和

参考'
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随着人口健康信息共享数据以及业务信息系统

建设的深入与细化! 我国卫生信息标准体系将得到

持续的更新与维护' 通过 *+.- 信息标准体系的研

制方法! 从标准的顶层向下梳理! 有助于理清思

路( 整体收集( 协调一致( 补充缺项( 融合应用!

为*+.-提供有力的标准化支撑'
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