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改进的GHSOM算法在民航航空法规知识地图构建中的应用
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摘　要　针对文本聚类过程中簇的数量无法动态改变及文本分类结果不够精确等问题,文中引入并改进了成长型分级自组织

映射(GrowingHierarchicalSelfＧOrganizingMap,GHSOM)算法,以提高文本聚类的精确度,并尝试使用改进后的 GHSOM 算

法构建民航航空法规知识地图.GHSOM 算法为多层分级结构,每一层包含数个独立的成长型SOM,通过增长规模来在一定

程度上更加详细地描述数据集,提高分类效果.在此基础上,以民用航空领域的各项法律、法规条文为样本资料集,结合中文分

词、关键词提取、文件向量等技术手段,利用改进的 GHSOM 算法对文本进行聚类分析,并最终完成民航航空法规知识地图的

构建.实验结果表明,所提算法具有显著的文本聚类能力,利用该算法构建的民航航空法规知识地图取得了较好的分类效果,
其精确度、召回率等评价指标也获得了进一步的提升.
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ApplicationofImprovedGHSOMAlgorithminCivilAviationRegulationKnowledgeMap
Construction
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Abstract　Aimingattheproblemsthatthenumberofclusterscannotbedynamicallychangedandthetextclassificationresults

arenotaccurateenoughduringthetextclusteringprocess,thispaperintroducesandimprovestheGrowingHierarchicalSelfＧOrＧ

ganizingMap(GHSOM)algorithmtoimprovetextclusteringaccuracy,andtriestousetheimprovedGHSOMalgorithmtobuild

aknowledgemapofcivilaviationregulations．TheGHSOMalgorithmhasamultiＧlevelhierarchicalstructure,andeachlayerconＧ

tainsseveralindependentgrowingSOMs．Throughthegrowthofthescale,thedatasetisdescribedinmoredetailtoacertainexＧ

tent,andtheclassificationeffectisimproved．Basedonthis,takingvariouslawsandregulationsinthefieldofcivilaviationasthe

sampledataset,combinedwithChinesewordsegmentation,keywordextraction,filevectorandothertechnicalmeans,thetextis

clusteredandanalyzedusingtheimprovedGHSOMalgorithm,andfinallytheconstructionofcivilaviationregulationknowledge

mapiscompleted．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmhassignificanttextclusteringability．Thecivilaviation

regulationknowledgemapconstructedbythisalgorithmhasachievedgoodclassificationresults,anditsevaluationindicatorssuch

asaccuracyandrecallratehavebeenfurtherimproved．
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　　知识经济时代,知识已经成为组织中继物质资源及人力

资源后的又一重要资产.组织如何对内部现有知识及外部知

识进行有效管理并不断创新已成为组织知识管理的重要课

题.知识管理就是组织对知识的获取、传递、共享、传播和创

新的过程,其目的是在整个知识管理过程中将最恰当的知识

在最恰当的时间传递给最恰当的人,以便其能够利用这些知

识作出最恰当的决策.组织知识管理的有效实施离不开信息

技术的支持,而知识地图就是利用现代信息技术对组织知识

进行管理的有效工具之一.

布鲁克斯提出的“知识地图”主要是指人类的客观知识,

他认为人类的知识结构可以绘制成以各个知识单元概念为

节点的学科认识地图[１].而目前对知识地图的定义多是

从信息组织和知识管理的角度进行.Davenport和 Prusak
认为知识地 图 具 有 索 引 的 功 能,标 示 出 组 织 中 知 识 的 位

置,但是无法直接取得知识的内容.当组织成员需要某项

专业知识时,可通过知识地图的指引找到所需的知识[２].

EPPLER指出在组织内推行知识管理时,知识地图具有增

加和扩大组织智力资产的功能,他将知识地图定义为:可

视化地显示可获得的信息及其相互关系,它促使不同背景

的使用者在各个具体层面上进行知识的有效交流和学习.

这样的地图包括的知识项目有文本、图表、模型和数字[３].

其他文献中对知识地图的定义大体上与以上定义相似或

重叠.

在知识地图的构建技术及构建实例方面,知识地图的研

究已由探讨性研究转向实际构建技术的研究.知识地图的构

建是一项复杂的系统工程,它需要结合知识管理、社会学、数

据挖掘和人工智能等领域的知识.知识地图模型由３层构

成,如图１所示.



图１　知识地图模型

Fig．１　Knowledgemapmodel

在传统的知识建模方面的研究与尝试主要有:叶范波等

对产品设计过程的知识进行了定义和描述[４].潘星等给出了

一种基于概念聚类的知识地图模型[５].此外主题图中的主题

建模方法以及本体建模技术可以应用到知识地图的知识建模

中,利用主题、本体建模工具可以提高建模的效率及准确性,

节省人力和时间.现有常用的本体编辑工具有 Ontosaurus,

WebOnto,Protege２０００等,常用的本体及主题图描述语言有

KIF,Ontolingua,CycL等.利用这些描述语言及辅助构建工

具可以统一知识的描述格式,有利于知识在不同平台之间共

享,有利于知识地图的及时更新及知识概念的合并.

在大数据不断发展的新阶段,知识地图的构建应该结合

数据挖掘及人工智能技术.数据挖掘和人工智能技术可以应

用于知识地图模型中资源层与描述层之间.数据挖掘中的关

联挖掘可以帮助从数据库、知识库及文本中发现概念,丰富已

有知识地图中的概念,关联规则的发现可以帮助提取概念之

间的层次性关系及确定适当的抽象层次等.在应用数据挖掘

及人工智能技术构建知识地图方面,Li等针对社区的问答服

务数量迅速增加,大量用户需要获得有用的知识这一现象,利
用问题Ｇ答案对的特征来确定问题Ｇ答案对的更精确位置,从
而构建了问题和答案档案的知识地图[６].查文文等针对学科

知识特点,研究了学科知识表达方法,提出了多元独立参数的

学科知识表示与量化方法,并基于知识地图的生成进行探索,

为学科知识表达与展示提供了一种新的思路[７].范云霞等借

助知识地图对学习资源的可视化优势,以«C程序设计»课程

作为系统的资源,实现一个在线个性化学习平台,以提高学生

在学习课程时的兴趣和注意力[８].赵彤等针对数字教育资源

服务在资源组织和管理方面的不足,设计了基于知识地图的

数字教育资源服务模式,依托 VisualStudio开发环境,利用

GoogleMapsAPI构建知识地图,实现了数字教育资源服务

模式[９].

本文将首先介绍本次构建民航航空法规知识地图的总体

系统架构并给出系统流程图;第２节介绍改进的 GHSOM 的

算法原理和主要算法流程;第３节对实验过程和实验结果做

出具体阐述和分析;最后对本文进行总结,并提出未来可行的

研究方向.

１　民航航空法规知识地图构建流程

本文提出的知识地图构建流程如图２所示,系统整体上

由两大模块构成.首先,对所收集的法规文件集进行预处理,

将文本信息分解成词并去除无用词组.然后,根据预处理的

结果对关键词进行提取并为每份文件生成文件向量.最后,
利用改进 GHSOM 算法发展并构建知识地图,依据每个群集

内的建议标签,由人工判读给定该分类的主题名称.

图２　民航航空法规知识地图构建流程

Fig．２　Constructionprocessofcivilaviationknowledgemap

２　改进GHSOM 算法的设计

２．１　GHSOM算法的基本原理

由于SOM 算法存在一些显著的局限性,如网络结构是

固定的不能动态改变、网络训练时有些神经元始终不能获胜

成为“死神经元”、网络连接权的初始状态和算法中的参数选

择对网络的收敛性能有较大影响等,一些学者提出了不同的

改进算法,从不同方面不同程度地克服了这些缺点.DittenＧ
bach等提出 GHSOM 方法,以克服前述问题[１０].

GHSOM 为奠基SOM 的一种类神经网路模式,它可使

众多的资料除了前述 SOM 的单张地图二维呈现外,还可以

对多层地图架构进行分群呈现,即依阶层呈现,可更便于资料

分析与探索,是一个可用于处理高维度特征空间的稳定且可

调整的模式.它可克服前述需事先固定地图大小与非阶层式

调整地图架构的问题,可根据资料的结构发展地图大小与阶

层架构(见图３).

图３　GHSOM 的典型结构

Fig．３　TypicalstructureofGHSOM

GHSOM 是多层分级结构,每一层包含数个独立的成长

型SOM,通过增长规模来在一定程度上更加详细地描述数据

集.当其表示一个由较为复杂且相似度较低的数据集组成的

单元时,其神经元将被扩展,并在下层形成一个小的成长型

SOM;而当其表示一个相似数据集的单元时,其神经元无需

被进一步扩展.因此,GHSOM 通过特有的结构与数据固有

的分级结构,表明出良好的适应性.

图３中,第０层为虚拟映射,为成长过程提供服务.第１
层映射提供输入数据中主要映射的粗略组织.第２层中的两

个单独的SOM 提供数据更详细的表示.同时,数据结构不

同,映射的规模也不同.

２．２　改进GHSOM算法的流程

根据 GHSOM 的原理,本文算法的主要步骤如下[１１]:
(１)计算第０层单元的量化误差qe,计算式如下:

qe０＝ ∑
xj∈c０

‖m０－xj‖ (１)

０３４ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６A,June２０２０



其中,c０ 为映射到第０层单元上的输入向量集(即前述步骤中

生成的文件特征向量),为全部向量集;m０ 代表输入向量的平

均值.
(２)构建第１层映射为２×２个单元的 SOM,采用 KＧ

means方法对向量权值进行初始化,并设置此网络为活动网

络,活动网络层级数为１,训练数据集为全部数据集.
(３)使用SOM训练算法训练活动网络,其具体内容如下:
以t代表目前训练的回合(iteration),在每个学习回合t,

输入向量x(t)是从所有输入向量中随机选取的并载入地图

(map),选取最高活动层次(activitylevel)的处理单元c为优

胜单元c(t)来调整,并对其进行调整.通常,处理单元的活动

层次是奠基于输入型态与该单元权重向量间的欧氏距离

(Euclideandistance),即最小的欧氏距离为优胜者(winner).
用i表示输出空间中的单元,则优胜单元c是以式(２)选取:

c(t):‖x(t)－mc(t)‖＝min
i

{‖x(t)－mi(t)‖} (２)

在每个学习的回合中,会发生前述的调整,为缩短该输入

型态与权重向量间的差异,调整的量由学习速率(learning
rate)α所导引,α调整的原则为在网路初始学习阶段进行较大

幅度的调整,随着学习时间愈长,α将逐渐递减,最后仅进行

微幅的调 整.在 学 习 时 期,优 胜 者 周 围 的 邻 居 (neighborＧ
hood)会被调整朝向该输入型态,这使得属性类似的输入型态

可被映射(map)到彼此较靠近的输出单元方格,因此,SOM
的学习过程会产生输入型态(inputpatterns)的拓朴排列.

在优胜单元周围的邻居可表达为邻近核心函数(neighＧ
borＧkernel)hci,其可视为一种距离的概念,即输出空间中单

元i与该回合中优胜单元c之间的距离,此邻近核心指派一

个介于０与１之间的纯量,以确保附近的单元所调整的强度

大于远方的单元,通常以 Guassian函数(见式(３))表达此邻

近核心函数:

hci(t)＝exp －‖rc－ri‖２

２􀅰δ(t)２( ) (３)

其中,‖rc－ri‖表示输出空间中单元c和i之间的距离,即

ri 表示在输出方格中指向处理单元i位置的二维向量.通常

在学习过程的初期阶段,会选择足够大的邻近核心函数以涵

盖整个输出空间,邻近核心函数的空间宽度渐渐随着学习程

序缩小,最后仅剩下优胜单元本身被调整,缩小调整范围的速

率是由式(３)中随时间调整的参数δ来决定的.由以上SOM
训练的原则,我们用式(４)来表示其学习法则,其中t表示现

在的学习回合,α表示随时间变动的学习速率,hci表示随时间

变动的邻近核心函数,x表示现在使用的输入向量,mi 表示

指派给单元i的权重向量.

mi(t＋１)＝mi(t)＋α(t)􀅰hci(t)􀅰[x(t)－mi(t)] (４)
(４)计算活动网络内所有神经元的量化误差qei,并根据

平均量化误差 MQE:

MQEm＝１
nμ

􀅰∑
i∈μ
qei,nμ＝|μ| (５)

计算当前网络的 MQEm 值.其中,m 为活动网络所在层级

数,qei 出自数据投射到的映射单元的子集μ.
(５)验证级内终止条件:MQEm＜τ１􀅰qeu.其中,qeu 是相

应的上层单元的量化误差.条件成立时,转第(７)步.
传统的 GHSOM 算法在该验证操作后,τ１ 值不做改变,

并继续按照优胜单元选择法发展下一阶 SOM 子网络,这样

往往会使下级SOM 网络无法精确地表达映射到它们的数据

集的结构,降低了聚类效果和文件间相似性比对的准确度.

本文针对发展下层SOM 网络精确度不够理想的问题,调整

了验证级内的终止条件,并引入赤迟信息量准则.

赤迟信息量准则由日本统计学家赤迟弘次创立,它是建

立在熵的概念基础上,可以权衡所估计模型的复杂度和模型

拟合数据的优良性[１２].本文用赤迟信息量准则来衡量独立

的SOM 网络的聚类精度与网络的复杂度.赤迟信息量准则

如下:

AIC＝－２(－klnn
k －∑

k

j＝１
ln(dmax－dmin

nj
))＋２u (６)

其中,k为聚类的簇的数目;nj 为簇j的输入向量的数目;n为

输入向量的总数;dmax,dmin分别为类内偏差的最大值和最小

值;u为该SOM 网络的神经元的总数.当聚类的簇越多,类

内的偏差会越小,AIC值会变小,但是神经元的数目会增加,

这又会使AIC值变大.只有均衡了两者才能使得AIC 值整

体变小[１３].

本步骤在改进后,当验证级内终止条件的操作结束时,更

新水平生长参数.如果网络的神经元个数大于 d(d为映射

到该网络的输入向量的总数),则计算网络的AIC值并进入

下一步,否则降低τ１ 的值,建立一个新的２×２的网络后转向

步骤(３).最后在选择SOM 网络时,选择具有最小AIC值的

网络为 GHSOM 网络的子网络.

改进后,SOM 的每次迭代不再使用优胜单元c作为其优

先处理对象,而是采用 AIC 值作为判据,选择最优网络为

GHSOM 网络的子网络.

(６)选取活动网络中qe值最大的单元,标记为错误单元

e.然后按下式得到最相异的邻居d:

d＝argmax(‖me－mi‖),mi∈Ne (７)

其中,Ne 是e 的 邻 居 集.在e和d 之 间 插 入 一 行 新 的 单

元[１４],重置SOM 参数,转第(３)步.

(７)对活动网络单元逐个验证全局终止条件:qei＜τ２􀅰

qe０.发现不满足条件的单元时,计算该单元４个邻居的模型

向量值,然后构建以此４个向量值为初始值的２×２新映射网

络,并设置新建网络为活动网络,层级数加１.将映射在该单

元上的数据作为训练数据,转第(３)步.

(８)完成一个活动网络的验证时,将此网络父亲单元所在

网络设置为活动网络,层级数为１时结束.否则,层级数减

１,转至步骤(７).

至此,一个完整的 GHSOM 训练过程执行完毕.

３　实验结果与讨论

３．１　民用航空法规集

本文收集了«中华人民共和国航空法»«中华人民共和国

航空器适航管理条例»«中国民用航空规章»«导航设备开放与

运行管理规定»«空中交通管理运行单位安全管理规则»«民用

航空安全管理规定»«民用航空安全信息管理规定»«民用航空

器事故和飞行事故征候调查规定»«气象工作规则»«气象探测

环境管理办法»«情报工作规则»«通信导航监视设备飞行校验

管理规则»«无线电管理规定»«中国民航航空安全方案»«中国

民用航空安全规划纲要»等８０余篇(不包含航空税法及相关

法律法规)最新修订的针对民航领域的法律文件及管理规定.

１３４张浩洋,等:改进的 GHSOM 算法在民航航空法规知识地图构建中的应用



其中包含行政规则、航空器、航空人员、空中交通管理、机场、

航空安全保卫等数十项主要内容.由于短文本长度较短,但
是信息描述能力强,因此在预处理环节,每篇法律文献将被按

章节拆分,使其变为数个小段文本,随后用这些文本作为文件

集用以生成文件向量.

３．２　实验环境与参数设定

在数据预处理环节中,中分语言分词采用混合分词技术,

语料库选用维基百科中文语料库,停用词处理环节依照百度

停用词表进行处理.

在关键词提取阶段,TFＧIDF技术通常被用来评估一个词

汇对于一个文件的重要程度.TF指的是某一个给定的词语

在该文件中出现的频率;IDF是逆向文件频率,是一个词语普

遍重要性的度量.因此,本文采用 TFＧIDF算法按每个词的

权重计算结果,在最终结果集中取前２０００个关键词.

在文 件 向 量 的 生 成 过 程 中,采 用 已 经 训 练 好 的

word２vec．tgz训练模型.

在改进 GHSOM 的参数设定上,起始的学习速率设为

０．５,起始邻近距离设为３,起始的地图大小设为２×２ 方格

(亦即两列两栏的方格).经 过 尝 试 错 误 法 (trialＧandＧerror)

后,决定将地图大小设为０．１,阶层深度设为０．０１.

整个实验过程处于基于 Python３．６版本的 Anaconda

实验环境中.

３．３　实验结果

民用航空法规集在经过改进的 GHSOM 聚类后,由人工

判读每一类的主要关键词,并依此为每一类设定主题名称.在

第一层共产生九大类主题,各部分主题的内容在整个知识地图

中的数量占比如图４所示.经过人工总结和给定主题词后,文
本聚类结果可以被分为安全相关、导航与通信、技能培训、行政

检查与规范、气象相关、交通管理、情报工作、违规处理、执照管

理与审核九大主题.知识地图的构建结果如图５所示.

图４　各类主题内容占比情况

Fig．４　Proportionofvarioustypesofthemecontent

图５　民航法规知识地图总体结果图

Fig．５　Overallresultofcivilaviationlawsandregulationsknowledgemap

３．３．１　安全相关

在第一类安全相关主题内,包含了对民航各运营单位的

安全监督及管理规范,本类别中各项法律条文均为保证民用

航空安全及正常运行而服务.其中包括«空中交通管理运行

单位安全管理规则»第一至六章内容、«民用航空安全管理规

定»第一至四章内容、«民用航空安全信息管理规定»第一、六
章内容等共计２０项内容.例如,«民用航空空中交通管理运

行单位安全管理规则»在第四章中规定了:发生或者发现民航

空管不安全事件,事件发生地的民航空管运行单位应当按照

规定及时报告.
上述内容展示了第一类主题中法律内容的特点,此类相

关信息均被第一类安全相关主题类别所收纳.

３．３．２　导航与通信

在第二类导航与通信主题内,包含了对通信、导航设备及

相关校验机构的一系列规则和要求,规范了通信导航监视及

民用航空飞行校验等工作,阐述了相关许可证的获得条件.
在这个主题内,本算法将其进一步发展为两类第二层主题,分
别为导航、监视设备及其管理主题和校验及监督工作主题.

导航、监视设备及其管理主题中的内容主要以加强对民

用航空导航设备的运行管理、保障飞行安全、规范民用航空通

信导航监视工作为主,包含了«导航设备开放与运行管理规

定»第一章至第四章、«民用航空通信导航监视工作规则»第一

至七章等共计１８项内容.校验及监督工作主题中的内容主

要以规范民用航空飞行校验工作、对通信导航监视服务有关

的单位实施监督检查等工作为主,包含了«民用航空通信导航

监视工作规则»第八章、«通信导航监视设备飞行校验管理规

则»第一至六章等共计１３项内容.此类文本信息均被归纳至

第二类主题.
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３．３．３　技能培训

在第三类技能培训主题内,包含对不同岗位、不同级别培

训的介绍,阐述了参加各项培训需要具备的要求及期望达到

的目标,并对培训机构的规范性作出了相关要求.其中包括

«民用航空空中交通管制培训管理规则»第一至五章内容、«民
用航空情报培训管理规则»第一至五章内容等共计１２项内

容.此类文本信息均被归纳至第三类主题.

３．３．４　行政检查与规范

在第四类行政检查与规范主题中,包含了各项行政检查

工作的规则与规范、各类经营许可的获取条件、各类设备设施

的运行要求及其他各项具体工作的管理规定.该主题被划分

为４个次级主题,分别为管理规范主题、行李与货物运输规范

主题、检查与审核规范主题与应急处理规范主题.

管理规范主题以约束机场的建设及运营管理为主,阐述

了民航机场应该以何种方式建设机场各项设施、以何种方式

安排进站安全检查等内容.其主要条文包括«民用航空安全

检查规则»第一至七章、«民用机场建设管理规定»第一至八

章、«中华人民共和国民用航空法»第六章等共计２８项内容.

行李与货物运输规范主题收纳了所有对旅客行李和航空

货物所作出的要求,以加强航空货物运输的管理、加强对旅客

及行李国际航空运输的管理为主,起到保护承运人和旅客的

合法权益的作用.其内容包括«中国民用航空货物国内运输

规则»第一至七章、«中国民用航空旅客、行李国际运输规则»

第一至十二章、«中华人民共和国民用航空法»第九章等共计

３１项内容.

检查与审核规范主题在经过计算后再次被划分,进而形

成两个第三层主题,分别为行政检查规章主题和审查与许可

主题.行政检查规章主题包含了各类繁杂项目的规章要求与

检查要求,介绍了行政检查工作、如何开展行政检查工作、如
何开展航空卫生工作、监察员和各类监察机构的责任和权限

等非常具体的内容.这个主题包含了«民用航空安全信息管

理规定»第四章、«民用航空行政检查工作规则»第一至四章、
«中国民用航空航空卫生工作规则»第四至九章等共计３５项

内容.审查与许可主题则收纳了所有与经营许可、使用许可、

设备合格审定相关的内容,其中的各项法律条文主要阐述了

公共航空运输企业需要获得的经营许可、民用航空产品和零

部件的合格审定程序和管理要求及航空器适航管理等内容,

具体包括«公共航空运输企业经营许可规定»第一至五章、«民
用航空产品和零部件合格审定规定»第一至十一章、«民用机

场使用许可规定»第一至四章等共计２６项内容.
应急处理规范主题主要讲述了如何处理各类突发事件,

起到预防、监测与消除突发事件的作用.主要内容包括«民用

运输机场突发事件应急救援管理规则»第一至七章、«中国民

用航空应急管理规定»第一至六章等共计１４项内容.

３．３．５　气象相关

在第五类气象相关主题内包含了对气象等环境探测工作

的指导和规定,给出了部分监视与管理办法,对例如气象台、

气象站等环境探测机构作出了具体工作要求.其中包括«中
国民用航空气象工作规则»第一至十二章内容、«民用航空气

象人员执照管理规则»第一及第三章内容、«民用航空气象探

测环境管理办法»第一及第四章内容等共计３１项内容.此类

相关信息均属于第五类“气象相关”主题.

３．３．６　交通管理

第六类交通管理主题内包含空中及地面交通规则两部

分,详细阐述了对空域、跑道、飞行器等的使用和管理规定,给
出了交通管制等工作的具体内容和要求.改进 GHSOM 算

法在对本类主题的计算中将文献进一步划分为两个次级主

题,分别为航空器登记与管理主题和交通规则主题.
航空器登记与管理主题以航空器及加强对民用航空器国

籍、机载设备等的管理为主,维护民用航空活动秩序.其主要

内容包括«民用航空器国籍登记规定»第一至第五章、«中华人

民共和国民用航空法»第二至第七章、«中华人民共和国民用

航空法»第十一至第十四章等共计１５项内容.交通规则主题

中的内容则是以规范民用航空活动、保证航空器运行的安全

和效率、充分开发和合理使用空域资源为主,对跑道、空域、飞
行轨道等交通规则作出规定.其主要内容包括«民用航空使

用空域办法»第一至四章、«民用航空使用空域办法»第六章、
«中国民用航空空中交通管制工作规则»第一至七章等共计

３０项内容.

３．３．７　情报工作

第七类情报工作主题中对各类情报资料的有效性、各类

情报设备的正确使用等作出了具体要求,为各级情报机构工

作的开展制定了相应工作规范.该主题衍生出两个次级主

题,从两个次级主题所包含的内容来看,较难为这两个主题分

配准确的、能够完美表达其内容的主题词.其中,第一个主题

主要偏向对情报相关工作的本质做基础性定义及描述,阐述

了什么是情报资料、哪些属于情报资料、情报服务的内容、情
报人员应该具备的知识和技能等基础性信息,大体可以将其

主题命名为基础信息与术语释义.其内容包含«民用航空情

报工作规则»第一至九章、«民用机场运行安全管理规定»第十

一章等共计２０项内容.第二个主题主要偏向于对情报机构

和各类信息设备进行描述,阐述了情报机构的管理和组织方

式,提供了情报机构应当制定的安保方案,规定了民用航空通

信、导航、雷达、无线电台站的设置方式等,因此,可以将该主

题命名为设施与机构管理.其内容包含«中国民用航空航空

卫生工作规则»第一章、«中国民用航空无线电管理规定»第二

章、«中国民用航空无线电管理规定»第四章等共计 １１ 项

内容.

３．３．８　违规处理

第八类违规处理主题主要包含了对其他八类主题中各项

违规行为的认定及处罚标准,以行政处罚与经济处罚两种方

式为主,并且对部分违规行为给出了具体的罚款金额.具体

违规行为可以精确到违反了哪一章哪一节甚至哪一条法律规

定,并对相应违规违法行为给出不同等级的处罚.其主要内

容包括«导航设备开放与运行管理规定»第五章、«公共航空运

输企业经营许可规定»第六章、«空中交通管理运行单位安全

管理规则»第七章、«民用航空安全管理规定»第五章等共计

３４项内容.例如,在«民用航空情报工作规则»第十章中规

定:民用航空情报服务机构违反本规则第十条规定,未按本规

则要求建立航空情报质量管理制度的,地区管理局应当责令

限期改正,并给予警告.此类文本信息均被归纳至第八类.

３．３．９　执照管理与审核

在第九类执照管理与审核主题内,包含了获取各类执照

的学历、年龄、身高等基本要求和必须经过的测试,规定了各

类执照的有效期限和挂失、补办等流程.其中包括«航空安全
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员合格审定规则»第一至五章内容、«民用航空器领航员飞行

机械员飞行通信员合格审定规则»第一至六章内容、«民用航

空情报员执照管理规则»第一至二章内容、«民用航空情报员

执照管理规则»第四章内容等共计２３项内容.

３．４　结果评估

在机器学习(ML)、自然语言处理(NLP)、信息检索(IR)
等领域,评估(Evaluation)是一个必要的工作,其评价指标有:
精确 率 (Precision,P)、召 回 率 (Recall,R)和 F１ＧMeasure
(F)[１５].精确率的定义为分类正确的样本数占样本总数的比

例.召回率表示正确被检索的项目占所有应该检索到的与其

所属同一类的项目的比例.F１Ｇmeasure为综合评价指标,其
认为精确率和召回率的权重是一样的,但有些场景下,我们可

能认为精确率会更加重要.调整参数,使用F 值作为评价指

标可以帮助我们更好地对结果进行分析和评价.

３．４．１　知识地图分类的结果评估

根据精确率、召回率和 F值的定义,对基于改进前后的

GHSOM 算法的民航法规知识地图构建效果进行评估,得到

的评估结果如表１－表３所列.

表１　改进算法后知识地图第一层评估结果

Table１　Evaluationresultsofthefirstlayerofknowledgemap
afterimprovedalgorithm

(单位:％)

主题名称 精确率 召回率 F值

安全相关 １００．００ ７１．４３ ８３．３３
导航与通信 ９６．８８ ９１．１８ ９３．９４
技能培训 １００．００ ８５．７１ ９２．３１

行政检查与规范 ９４．７４ ８９．２６ ９１．９２
气象相关 ９１．１８ ８８．５７ ８９．８６
交通管理 ９７．８３ ８３．３３ ９０．００
情报工作 ９６．８８ ７９．４８ ８７．３２
违规处理 １００．００ ８５．００ ９１．８９

执照管理与审核 ９２．００ ８８．４６ ９０．２０

表２　改进算法后知识地图第二层评估结果

Table２　Evaluationresultsofthesecondlayerofknowledgemap
afterimproved

(单位:％)

主题名称 精确率 召回率 F值

导航、监视设备及其管理 ９４．７４ ９０．００ ９２．３１
校验及监督工作 １００．００ ９２．８６ ９６．３０

管理规定 ９６．５５ ９３．３３ ９４．９２
行李与货物运输规范 １００．００ ９６．８８ ９８．４２

检查与审核规范 ９３．８５ ８７．１４ ９０．３７
应急处理规范 ９３．３３ ９３．３３ ９３．３３

航空器登记与管理 １００．００ ８８．２４ ９３．７５
交通规则 ９６．７７ ８１．０８ ８８．２３

基础信息与术语释义 ９５．２４ ７４．０７ ８３．３３
设施与机构管理 １００．００ ９１．６７ ９５．６５

表３　改进算法后知识地图第三层评估结果

Table３　Evaluationresultsofthethirdlayerofknowledgemap
afterimprovedalgorithm

(单位:％)

主题名称 精确率 召回率 F值

审查与许可 ９６．３０ ８９．６６ ９２．８６
行政检查规章 ９２．１１ ８５．３７ ８８．６１

由计算结果可知,该算法具有较高的分类精确率,每一类

主题的精确率普遍高于９０％.相同或相近的法规章节被划

分至同一主题中,比较容易为每个类别选定主题词.召回率

和F值的总体表现也较好,只是在情报工作主题内的表现稍

差,这也是由于初始法规集在分解时只精确到章导致的,由于

法律文件的特殊特点,每个章节内可能同时包含与安全、情报

等多个主题相关的内容,主题的不确定性也较容易导致其在

分类过程中的错误.在后续工作中可进一步将其分解至每一

小节,从而进一步提高分类效果.

３．４．２　算法改进效果评估

采用传统 GHSOM 算法构建的民航法规知识地图分类

结果将民航法规集分为九大类主题,每类的主题词提取结果

与目前分类主题有微小偏差,但仍可采用与目前相同的主题

词.改进后的算法在精确度上有了更进一步的提升.由于改

进后的算法在SOM 模型迭代过程中动态改变了级内终止条

件参数τ１,并且在选择 GHSOM 子网络上采用了赤迟信息量

准则作为选择判据,知识地图的分类结果的被进一步细化.
主观上,提升的效果体现在主题词的选择上,改进的算法

聚类后的结果更容易选定主题词,而改进前每类主题内包含

了更多无关的关键词和内容,主题词的选择也更加困难.客

观上,提升的效果体现在精确率和召回率上.改进前知识地

图第一层的相关数据如表４所列.

表４　改进算法前知识地图第一层评估结果

Table４　Evaluationresultsofthefirstlayeroftheknowledgemap
beforetheimprovedalgorithm

(单位:％)

主题名称 精确率 召回率 F值

安全相关 ９８．５６ ６８．９５ ８１．１４
导航与通信 ７２．９３ ８１．１８ ７６．８３
技能培训 ９９．２７ ８３．２４ ９０．５５

行政检查与规范 ８３．１９ ７９．２６ ８１．１８
气象相关 ９２．８５ ８５．５４ ８９．０５
交通管理 ９３．９５ ８８．３７ ９１．０７
情报工作 ８４．８１ ６８．７４ ７５．９３
违规处理 １００．００ ８５．００ ９１．８９

执照管理与审核 ９３．１９ ８２．５２ ８７．５３

由于改进前后,安全相关、技能培训、气象相关和违规处

理这４个主题没有较大幅度的波动,聚类结果比较稳定,因此

可将这４个主题在算法改进前后的评估结果作对比,如图６－
图８所示.

图６　算法改进前后的P 值对比

Fig．６　ComparisonofPvaluesbeforeandafteralgorithm

improvement

图７　算法改进前后的R值对比

Fig．７　ComparisonofRvaluesbeforeandafteralgorithm

improvement
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图８　算法改进前后的F值对比

Fig．８　ComparisonofFvaluesbeforeandafteralgorithm

improvement

图６－图８分别表示了算法改进前后这４类主题的精确

率、召回率和F值.可见,改进后算法的精确率和召回率与

改进前相比有所提升,主要原因在于聚类结果更精细且主题

划分更明确.改进前算法聚类后分为８类,这就导致了许多

原本应该分为不同类别的法规文献被分在了同一类,进一步

导致了类别主题名称的改变.而包含了更多主题词的类别更

容易与其他类别中的法规文献产生相似性,拥有更多相似性

的法规文献在被分至不同类别中时也导致了召回率的降低.
总体而言,改进的 GHSOM 算法在文本聚类过程中的表

现已经十分可观,而改进后的 GHSOM 算法则具有更高的准

确度.同时,本文只探讨了利用改进的 GHSOM 算法构建知

识地图的可行性,并没有对该算法不同初始参数的值对评估

结果的影响做进一步分析.在后续工作中,可尝试对初始参

数的值进行不断调整,以探讨其在不同情况下对精确率、召回

率及F值的影响.
结束语　本研究希望借由改进的 GHSOM 算法来组织

并建立民航法规知识地图,通过组织大量法规的内部逻辑内

容,为管理人员提供尽可能全面、综合、易查找的知识线索,方
便快速寻找知识内容.在对民航法规集的主题分类上收获了

较为可观的效果,但仍有其限制和不足.首先,由于民航领域

专用语料库及领域专业词表的缺失,在对分词结果进行去停

用词处理时,往往得不到较好的处理结果.因此,仅仅靠 TFＧ
IDF或某一种关键词提取算法来提取关键词是远远不够的,
必须要建立民航法规专用词表,以此来使重要的关键词获得

更高的权值.此外,虽然该技术提供地图上每个群集数个具

有代表性的标签,但是为了提高知识地图的可读性,我们仍须

人工选定主题名称.在未来的研究中,可寻找其他办法以达

到自动标定主题名称的效果.最后,对于算法中τ１ 与τ２ 值

的确定,仍然需要更精确的计算方法和流程.
就建立的民航航空法规知识地图而言,未来亦可加入法

律检索功能,使用者在搜索某一关键词或新词条时,系统可以

重新运行聚类算法,将其投射到某一主题分类下的次级主题

中,以便快速检索对应的法律条文,亦可帮助发现和解决法律

适用性问题.
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