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一 种改进的基于后缀树模型搜索结果聚类算法 

刘德山 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116081) 

摘 要 针对现有搜索结果分类算法在聚类标签筛选、聚类质量评估及控制重叠聚类方面的缺陷，提 出了一种改进的 

基于向量空间模型与后缀树模型的检索结果聚类算法，从而完善了LINGO 算法的聚类及聚类标签打分函数，增加了 

基本类合并过程，改善 了对中文的处理效果。最后对算法的分类效果及产生标签的质量进了实验分析 ，基于 carrot 

框架，建立了Web搜索结果聚类推荐平台。验证 了CQIG算法分类的准确性和聚类标签的区分性和可读性。 

关键词 搜索结果聚类，后缀树模型，向量空间模型，奇异值分解 

中图法分类号 TP391．1 文献标识码 A 

Improved Search Results Clustering Algorithm Based on Suffix Tree Model 
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Abstract To make up for the deficiencies in clustering label selection，clustering quality evaluating and the control of O— 

verlapping clustering in the existing search results classification algorithm ，this paper proposed an improved search re 

sults clustering algorithm based on vector space model and suffix tree mode1．We modified LING()algorithm’S cluste 

ring function and clustering label scoring function，basic clustering merging process was added and the treatment effect 

of Chinese was improved．Finally，we analyzed the algorithm’S classification results and the generated label’8 quality ac— 

cording to the experiment results．W hat’S more，a platform for recommended Web search resuhs clustering based Oil 

carrot。framework was established and CQIG algorithm’S classification accuracy and clustering label’S discriminative 

and readability were confirmed on this platform． 

Keywords Search results clustering，Suffix tree model，Vector space model，Singular value decomposition 

1 引言 

互联网的广泛使用给人们提供了共享知识、交换信息、沟 

通协作的有利平台，如今网络搜索引擎已经成为了人们从网 

上查询信息的重要工具。然而，网络的开放性在给人们带来 

便利的同时，也导致信息爆炸式地增长。当前通用的搜索引 

擎，对于用户提交的查询，通常是按照一个排好序的列表平板 

式地展现搜索结果。搜索引擎产生的搜索结果可能是几千甚 

至几万条，如果用户所需要的信息不能展示在结果序列的前 

端，用户将很难挑选出自己需要的信息。 

针对以上问题，利用聚类技术将检索结果进行聚类 ，然后 

为每一个聚类产生一个具有代表性的由词或短语组成的标 

签，再将聚类结果展示给用户成为一种比较有效的解决办法。 

一 些对于检索结果进行聚类的系统也随即产生 ，如 Visimo， 

Carrot 都是比较成熟的系统，它们总体上都有着不错的性 

能，但在聚类标签的可读性、区分性及用户兴趣指导性上还存 

在不足，用户依然很难定位自己需要的信息。另外聚类的质 

量也需要进～步提高。 

在聚类算法上 ，STC方法是一种公认较好的用于 Web搜 

索结果聚类的算法，它包括 3个主要步骤_1]：1)文档的准备； 

2)基本类的发现；3)基本类的合并。但 STC算法缺少一个有 

效的相似度度量去评估词组在全局的角度对文档的重要性， 

缺少有效的方法来衡量 STC中类别的质量。同时 STC的聚 

类筛选方法还存在不能很好控制重叠聚类的缺陷。 

SH()(=、Lingo算法将向量空间模型与后缀树文档表示模 

型结合起来l_2]，既考虑了词的位置信息，又考虑了词的统计特 

性，在STC的基础上有了较好的发展。然而，现有的聚类算 

法普遍存在聚类标签可读性不强、信息量不足、区分性较差等 

问题，且聚类结果不能充分反映用户兴趣 ]。 

本文提出了一种改进的Web检索结果聚类推荐算法，其 

构建后缀数组找到完整短语，结合矩阵奇异值分解产生候选 

聚类标签，选取更为有效的特征改进标签评分公式和聚类得 

分公式。同时采用了基本类合并技术 ，产生了更具表述性、区 

分性和可读性的聚类结果并有效控制了重叠聚类。本算法还 

引入 Lueence中的中文处理方法，对于中文检索的处理也能 

达到满意的效果。 

2 CQIG(Cluster Quality Improved Grouping algo‘ 

rithm)算法 

2．1 算法涉及的相关概念 

(1)后缀数组及完整短语发现 

对于每一个文档片段 T，s表示T的按字母表顺序排列 
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的所有后缀组成的数组。从 T的第 i个位置开始到文本末尾 

结束的字串用 s[ ]表示(ig称作半无穷串)。引入 LCP数组 

可以加快 字符串的查找操作。一个 LCP(1ongest common 

prefix)数组存储了 N+1个 lcp元素(N为文本字符串的字 

符总数)，zcp[i；的值为 s[ 一1]与 s[ ]的最长公共前缀，lcp 

Eo-I=lcpl-N]-----0。利用后缀树组S及 LCP数组 lcp可以快 

速地抽取出文档片段的完整短语[133。假设 T 由元 素序列 

( ，t2，t3，⋯，tn)组成，当 S出现在 T的k个位置 P1，P2，P3， 

⋯ ， 时，有 了i，J∈1，⋯，最：tp 一 ≠￡圹 (左完整)，同时有 

ji， ∈1，⋯，k：tp +J I≠ +j f(右完整)，则s是 丁的一个完 

整子串。完整短语的发现可以分为两个步骤，第一步是发现 

左完整及右完整短语，第二步将既具有左完整性又具有右完 

整性的完整短语合并到完整短语集合中。 

(2)矩阵的奇异值分解 

假设 A是t×d的实值矩阵，它的秩 rank(A)一r。 ≥ 

z≥⋯≥ 是AA 及A _A的r个非负特征值，对应的正交 

特征向量分别是 ， z，⋯，Xt和Y ，yz，⋯， 。则矩阵的奇 

异值分解(Singular Value Decomposition)可以定义为[43： 

A：u『-∑0] L0 0．J (1) 

式中，∑=diag( ，晚，⋯， )，而0"／一~／ ( 一1，2，⋯，r)被称 

为矩阵A的奇异值。而U一[z ，zz，⋯， ]， 一[Y ，yz，⋯， 

]称为A的左、右奇异向量。 

如果A是由词语一文档构成的关联矩阵，则潜在语义标 

引模型采用奇异值分解(Singular Value Decomposition)法把 

矩阵A分解成3个部分：A—u∑ 。矩阵u是由词语间关 

联矩阵AA 导出的特征向量矩阵；Vr是由文档间关联矩阵 

A．rA导出的特征向量矩阵；乏是 r×r阶奇异对角矩阵，r是 

矩阵A 的秩l_4]。 
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选取适当的k值，将 中最大的k个奇异值及其相对应 

的行、列保存，其他的奇异值及其相对应的行、列删除；再取 

【，、 最前面的k个列向量分别构建 、 的k个列向量，由 

此得到Ak一 ，其中五(愚<r)是降维后的概念空间的维 

度。 

降维因子k选取非常关键，一方面，k应该足够大，以反 

映原始数据的信息与结构；另一方面五应该足够小，以便于过 

滤掉所有不相关的冗余信息及噪音。实时处理时，考虑到计 

算效率，可以按照如下规律选取降维因子k，令k满足： 

(3)抽象概念及短语匹配 

由于在特征提取过程中，不论是抽象概念还是词组的发 

现都表示在同样的空间即原始词语文档矩阵的列向量空间， 

因此，传统的Cosine距离可以用于计算一个词组或者单词是 

否表示一个抽象概念。 

因此，我们定义一个 t×( + )的矩阵 P表示词语文档 

矩阵中的列向量所表示的单词和词组。P中将单词和词组看 

作伪文档，用tfidf值表示权重[5]。 

根据矩阵P和奇异值分解所产生的矩阵【，中的第i个 

列向量 (即第i个抽象概念向量)，则夹角余弦向量佩 能被 

计算出来：确 一UTP(Lingo中将此值作为候选标签得分)。 

m／值超过筛选阈值的单词和词组将被挑出用来表示抽象概 

念。 

在短语匹配阶段每一个单独的抽象概念向量将被扩展到 

整个 矩阵，因此矩阵M一 P将能计算产生所有抽象概 

念 词组对的夹角余弦值。根据M可挑选出候选聚类标签。 

2．2 CQIG算法的主要步骤 

首先采用了后缀树组用以发现频繁词组，并通过矩阵奇 

异值分解(SVD)提取抽象概念和聚类标签。在聚类内容发现 

阶段我们沿用了传统的向量空间模型(vSM)[6]。具体步骤 

如下： 

(1)预处理：对输入数据的预处理是信息检索中非常重要 

的一个步骤，数据的处理效果直接影响到算法分类结果的质 

量。 

预处理阶段包括 4个步骤： 

Step1 文本过滤，去除 HTML标签、实体和除了短语边 

界外的非字符特征。 

Step2 对文档片段的语言进行识别并选取相应的词干 

提取和停用词标记方法。Carrot2原有版本语言中并没有中 

文，本文引入 Lucence中的中文处理方法，加强了对中文的识 

别。 

Step3 词干提取，去除前缀及后缀等形式变化，将一个 

词的所有形式都转为一个唯一的词干，提高描述能力。但由 

于用户很难理解光秃的词干，因此词的原始形式也将存储。 

Step4 停用词标记。根据语言相应的停用词表进行标 

记。我们认为停用词可以帮助我们理解语义，消除歧义，因此 

选择标记停用词而不是去除停用词。 

(2)特征选取：主要目的是发现潜在的能够解释 LSI中提 

取出的抽象概念含义的单词和词组即候选聚类标签。作为候 

选标签的词组必须具有以下性质 ：在输入文档中出现超过一 

定次数，不穿越短语标记，是完整短语，不以停用词开始和结 

尾 。 

特征选取阶段包括 4个步骤： 

Step1 文档表示转换，将文档的表示形式从基于字符的 

转换为基于单词的。 

Step2 文档连接，将所有的输人文档连接起来。 

Step3 完整短语发现，用后缀树组发现频繁短语，在频 

繁短语中提取左完整和右完整短语，按字母表对左完整短语 

进行排序，将既具有左完整性又具有右完整性的完整短语合 
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并到完整短语集合。 

Step4 候选类标签选取，进一步地处理完整短语 ，选 出 

超过词频阈值的短语作为候选类标签。 

(3)聚类标签归纳：在聚类标签归纳阶段 ，有意义的类描 

述是通过对词语文档矩阵进行奇异值分解产生的。包括 4个 

步骤 ： 

Step1 词语一文档矩阵的建立，对输入的文档片段集合 

建立词语一文档矩阵A，建立时选取超过词频 阈值的词，并采 

用 t2~idf(p ， )作为矩阵中的权值。 

Step2 抽象概念的发现，对词语～文档矩阵A进行奇异 

值分解，产生相应的U，∑，V矩阵。根据 2．1节中的方法进行 

抽象概念的发现。 

Step3 短语匹配，构建矩阵P并根据 2．1节的方法进行 

短语匹配，选取最能表述抽象概念的短语。 

Step4 修剪和评估。计算所有候选标签间的相似度，将 

超过相似阈值的标签分成组，在每一组中选取一个得分最高 

的标签作为候选标签。标签得分的计算参见 2．3节。 

(4)聚类内容发现：在聚类 内容发现阶段 ]，定义一个矩 

阵 Q，每一个聚类标签表示为 Q中的一个列向量。定义 C= 

_A，A是原始的词语文档矩阵。这样矩阵 C的元素 C 就表 

示第 个文档属于第 i的聚类的程度。对于每一个候选聚类 

标签，用 VSM模型查询方法将标签矩阵 Q当作关键词查询 

输入文档矩阵A，对C中元素根据聚类分配阈值进行筛选，建 

立以L为描述标签的聚类c，将返回的片段代表的文档归为 
一 类将查询标签当作类标签，最后，将所有未被分类的文档放 

人“Other topics”类。 

(5)最终聚类构成：包括聚类得分计算和聚类合并，具体 

过程在下一节中有详细说明。 

2．3 CQIG算法的聚类质量评价方法 

Lingo算法中聚类得分为ClusterScore=LableScore*i l 

CI f，{fC{f表示聚类中文包含档片段的个数 ，聚类标签的得 

分就是文档矩阵中标签所代表的列向量的值。这种打分方式 

过于简单，产生的聚类标签在统计特性上考虑不完善，没有很 

好反映出用户的查询兴趣，聚类标签的语义性、可读性也需要 

提高。另外对聚类结果的内聚性和聚类间的区分性并没有做 

考虑。 

本文算法改进了标签得分公式和聚类得分公式 ： 

ClusterScore(G) Score(L(G))*Score( G) (2) 

(1)给定聚类集合 C={C ， ，⋯， }，L(G)表示聚类 

G中iE E1， ]类标签，P 聚类标签所代表的短语，d为聚类 

C 包含的一个文档片段，ldI为聚类 G 包含的文档片段数。 

Score(L(G))一I L(G)l*fl L(G)l*f(query)*， 

(ff-idf(pi)) (3) 

式中，J L(G))是聚类标签L(G)出现的文档片段的个数，厂 

I L(G)l是聚类标签 L(C1)中短语长度得分，f(query)是聚 

类标签中查询词得分系数，f(tf-idf(p ))是标签短语的统计 

特性得分系数[9]。 

f卢， if查询词出现在短语 P 中 

{ A中㈤ 
L (本文中 )，设置为 1) 

·  】5O · 

r0， -f l Pl一1 

_／’((IL(G)1)一 l P}， if 2≤ 1 l (5) 

I ， if f Pf>8 

f(tf-idf(p1))一∑f(tf-idf(pi， )) (6) 

tf-idf(p ， )一(1+log(tf(pi， )))*log(1+N d， 

(P )) (7) 

式中，df(p )表示短语 P 出现的文档片段的个数，tf(P ， ) 

表示短语 P 在整个文档集中出现的频度。 

通过以上公式计算出的标签得分可以更好地反映出标签 

的统计特性，给定查询词中出现的短语较大的权值也能更好 

地反映出用户的查询兴趣，通过标签长度的得分系数限制也 

提高了聚类标签的语义性、可读性。 

算法 1 聚类标签产生算法 

输入：文档片段 

输出：候选聚类标签集 

for each dED do／*每一个文档片段 *／ 

A一构建词一文档矩阵；／*选取未被标记成停用词并且词语出现 

频率大于给定阈值的词建立词一文档矩阵 *／ 

endfor 

∑，U，V—SⅧ (A)；／*奇异值分解降低矩阵A的维度并产生抽象概 

念 *| 

k+ O： 

r'*-rank(A)； 

repeat 

k~--k+1； 

q一(∑ 1d。)／(∑r1{li) 

until q<候选标签阈值 0； 

P一根据 pf构建短语矩阵； 

for eachU P的列向量 do 

找到最匹配的频繁词组一m ；／*mi为 utp中值最大的列元素 

*／ 

set of cluster lables-．--用短语表示抽象概念作为候选类标签； 

Score(1able)~--根据本文方法计算标签得分； 

endfor 

V一候选标签和 Score(1able)；／*根据标签及其得分建立候选类 

标签矩阵V*／ 

Z一将候选标签视为文档建立词一文档矩阵； 

标签间的相似度一Z ZT；／*计算候选标签的相似度 *／ 

根据相似度阈值去除相似标签，选取得分最高的一个作为候选聚 

类标签； 

(2)一个好的结果聚类推荐需要具有一个有较强指导意 

义的聚类标签和一组有 良好的内聚性和区分性的类别 !。 

要求在一个聚类内部的文档有很强的关联性 ，并能通过聚类 

标签概括聚类中文档的含义，保证不同聚类间有较强的区分 

性。本文采用聚类内相似度 sinai (C )和聚类问相似度 simo 

(G)两方面来衡量候选聚类的聚合性。Cohesion(G)表示候 

选聚类的聚合性，Cohesion(Ci)值越大聚类质量越高。因此 

有： 

Score(G)=Coherency(G)*IdI (8) 

Cob⋯  G)： (9) 

候选聚类 o(c)的聚类中心定义如下式： 

D(f)一 * ∑ ( ) (1o) 
}dl dED(c．) 

式中，D(G)表示候选聚类 G 的文档集合，}d J表示 G 的文 

档数量， ( )是以向量表示的文档。本文以聚类中文档与聚 



类中心[“ 的夹角余弦值来评价其聚类内相似度sirrah(G)，以 

聚类 CJ中文档与 的聚类中心的夹角余弦值来表示聚类 

cf与聚类C 的聚类间相似度 sirno (G)，则： 

1 

sim (Ci)一 * ∑ cos(v(d)，D(c)) (11) 
『“ I ( ∈ID(ci)I 

simout(G)一 1 
， 

丌 cos( (d)，。(Ci))(12) 

式中，Id(CJ)I表示候选聚类 CJ的文档数量，n表示全部聚 

类集合 C中聚类的个数。 

(3)本文采用重叠聚类合并过程，但并没有采用层次聚 

类，因为考虑在聚类的数量、区分性、可读性适当的情况下层 

次聚类会使用户查找过程更繁琐，也会增加聚类时间。这部 

分采用如下方法 ： 

限定一个重复合并阈值MT，当两个待合并，给定两个聚 

类A，B，判断其是否需要合并，若需要合并则比较两个聚类 

的大小，将规模小的聚类合并到规模大的聚类中，并去除重复 

文档。对每一个合并组选取得分最高的聚类并将其余的低分 

聚类与之合并。 

算法 2 最终聚类形成算法 

输入：文档片段 

输出：最终聚类推荐结果 

for each snippets 

ClusterScore(Ci)-*-Score(L(Ci))*Score(Ci)；／*根据本文方法 

计算聚类得分 *／ 

endfor 

for each待合并聚类 setA，setB／*根据本文方法进行重复聚类合并， 

setA，setB为一对待合并聚类 *／ 

boolean判断两聚类是否需要合并； 

if(需要合并 and size(A)< size(B))／*size(A)，size(B)分别表 

示聚类 A，B中的文档数 *／ 

保留B中文档，将 A中文档加入，并去除重复； 

else 

保留A中文档，将 B中文档加入； 

endif 

endfor 

for each merge group 

ClusterScore(i) 根据本文方法计算待合并组中每个聚类得分； 

Sort(ClusterScore)； 

选取得分最高的聚类并将其余的合并到这个类中； 

Final Cluster~-产生最终聚类推荐结果； 

endfor 

另外，carrot 原有版本对中文效果不佳，本文算法加入 

了中文词法分析及中文停用词表，加强了对中文的处理效果。 

3 CQIG算法实现及实验结果分析 

3．1 基于 Ambient数据集的聚类质量评测 

Ambient是一个数据集，用以评估信息检索分类质量。 

它由44个类组成，每个类都包含一个主题设置和 100个网页 

文件列表(收集自网络搜索引擎)，测试数据集将它们标注为 

相应的类别。由于测试数据集在聚类结果中又被重新划分为 

多个类别，因此根据 Ambient数据集可以计算本文算法与Lin— 

gO及STC算法的 Recall、Precision、F-Scorec 及 NMI的值对 

比。从 44个结果中随即选取了 1O个，如图 1一图4所示。 

Recall(召回率)的值能直接反映出聚类算法发现聚类的 

能力。从图1这组结果对比可以看出，在召回率方面 CQIG 

的总体效果要好于Lingo和STC，并且在每个主题上都保持 

着比较高的召回率，而STC浮动较大相对不稳定。由于结合 

了后缀树模型和向量空间模型的优势，因此 CQ1G算法具有 

相对高而稳定的聚类能力。 

l■LINGOI I望 !! I Recall对比 

类名 

图 1 召回率对比 

Precision(准确率)的值能反映出聚类算法发现聚类的准 

确程度。图2结果显示在 Ambient数据集中CQIG算法准确 

率明显高于其他两种算法，平均值达到了0．9。可见采用了 

本文的聚类质量评分公式后算法的准确性非常高。 

rii面 l 
iLINGOl I 
OSTC l I

． ． ．． ． ．． ． ．． ． ．．
_．J 
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0 

0 

0． 

0 

类名 

图 2 准确率对比 

F-Score是一种衡量特征集在类别之间的辨别能力的方 

法，图3中结果对比表明本文的CQIG算法对聚类的判别能 

力是最强的，其次是 Lingo算法，STC算法最弱。由于本文 

cQIG算法采用了聚类合并，因此算法能产生更具辨别性、区 

分性的聚类。 

类名 

图3 F-Score对比 

NMI为正规化互信息，是对查准率和召回度统计信息的 
一 种均衡性度量，用来避免真实聚类和算法结果因共享信息 

所导致的噪音 ]。当 NMI的值接近 1时表示聚类标记接近 

原有的类别标记，当NMI的值接近0时说明聚类过程只是进 

行了一个随机的划分。图4实验结果表明本文算法聚类的均 

衡性最好。 

J—LING01． 
： 

NMI对比 

类名 

图4 NMI对比 
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3．2 基于 Web搜索结果聚类推荐平台的实验结果对比分析 

本文采用了 carrot。平台作为基础框架，建立了 Web搜 

索结果聚类推荐平台。通过各种大型搜索引擎 API获得源 

数据，通过网页清洗，分词，提取特征项，建立VSM，对CQIG、 

STC及 Lingo进行聚类 ，聚类后把聚类结果展现给用户。 

lINGO ST(7 C0I(j 

丛 趣堇吐皿 

—

W~ D
—e,,on＆ 
№建．嘲【 

照鲤地 皿 
． woddWideWeb㈣ 

蛐倒班li璺 h垦畦鲢 
_I 啦 

~ s Couoter 

避 
0 S

—

e~
— Web避 

趟 园鲢然啦 盥 
醴 鼬曲 出芝 

⋯̈ Twet~  

WebXo~ q衄 

魁 
。 ， 捌  

哇蛆堕 驰 

缝 赶  oj 
蕊 鱼瞧z1 
粒W—ebOa—smers 

船 —weddW
—ideWe~衄 

WebHostinq业l 

薯 哇照瓤她 l哒鲢n￡! 

墼蜘 
∞ —Searcht

—heWeb出 
．

~ervkes 

0驰鲫鹱蛙 

黯 鲢盟 
∞ —]nter

—net嫩 

锄 垃 出血 

毽 凼点醯n 

誊趱鲫Ⅱ畦嗵  
0 D

—
evelops(n 

B啦 ㈣  

图 5 关键词：Web 
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从图 5这个关键词的检索结果对比可以看出 Lingo算法 

虽然标签可读性较好，但是在 100个结果中有49个未找到合 

适的分类，显示出的类别的内聚性也不好。在 STC算法中查 

询词是 Web，而推荐聚类中 Web标签下的就有 67个，这个标 

签处于第一位但对用户的指导意义并不大。因此从标签的可 

读性和指导性上看我们的CQIG算法都是较好的。另外本文 

算法采用了聚类处理过程，因此在聚类的区分性及控制重叠 

聚类的效果上 CQIG也是最好的。 
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图 6 关键词：数据挖掘 

从图 6的关键词检索结果对比可以看出 Lingo算法对于 

中文的处理能力虽然好于STC，但未分类的文档却是最多 

的，在推荐的类别中中文标签的语义性、可读性较差。我们的 

CQIG算法产生的标签信息量较充足，中文标签的可读性和 

区分性效果最好。 

结束语 本文实现了一种改进的web检索结果聚类算 

法CQIG，其将向量空间模型与后缀树模型的优点结合起来。 

在 Lingo算法的基础上改进了聚类标签及聚类的得分计算方 

法，产生了更具可读性、更易理解的标签，加入了重叠聚类合 
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并过程，既保留了重叠聚类的优势，又有效控制了重叠聚类的 

数量，最终的聚类结果对用户的选择更具指导性 ，同时我们加 

强了对中文的处理效果。下一步我们会在时效性方面进行加 

强，并进一步完善中文处理效果。 
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