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摘  要：信息检索的结果往往庞杂，缺乏有效地加工整理，对搜索结果进行聚类是一种普遍的需求，而传

统的文本聚类方法不能提供有效的类别标签，且速度较慢，不适用于在线搜索结果的聚类。本文针对性地

提出了基于关键词提取的搜索结果聚类算法，基本思想为：结合信息检索的特点，将词频（TF）、词性和互

信息等特征进行融合计算，综合实现关键词的提取；最终以筛选出的关键词作为基础特征，实现层次聚类。

经实验验证，该方法 P@10 达到 80%，用户满意度达到 85%。实验结果表明，基于关键词提取的搜索结果聚

类算法优于目前已知的所有系统。 
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Abstract: Web Search results clustering is userd to organize search results which is complicated and poorly organizted , 

and make it easy for user to browse the results. Web search results is  required widly. Traditional clustering techniques 

are inadequate since they can not generate clusters with highly readable names and they process so slowly that can not 

meet the requirement. A multi-feature integrated model is developed to  evaluate of the keyword , which combines the 

term frequence, POS, mutual information features together. The  improved keyword extraction method takes into 

account of  the feature of search result. According to the experiments,  it can be concluded that the method, which 

P@10 reached 80% and customer satisfaction reached 85%, is better than known system. 
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1  引言 

随着互联网的发展，搜索引擎扮演着越来越重要的角色。目前搜索引擎的使用率为

68.0%，在各互联网应用中位列第四。2008年全年搜索引擎用户增长了5100万人，年增长率

达到33.6%[1]。然而，当前搜索引擎返回的结果往往庞杂，缺乏有效地加工整理，不能满足

用户需求。首先，海量的搜索结果以庞大的线性列表的方式组织，用户只能顺序地浏览并查
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找所需内容，效率低下；其次，搜索结果歧义混杂，同一搜索词的结果往往多种形式，搜索

词本身也存在歧义，例如：“苹果”部分搜索结果和水果相关，另一部分是“苹果”公司的

相关动态，搜索引擎将这些内容杂乱得混合到一张列表中返回给搜索该词的用户，用户需要

耗费大量的精力才能筛选出想要的信息；更为重要的是，绝大多数普通用户往往很难采用精

确的搜索词清晰地表达自己的信息需求，而搜索引擎设计的前提往往假设是用户的查询是精

确的，对搜索词的潜在语义扩展（类似于联想功能）是极其必要的。 

搜索结果聚类将不同意义的内容以语义聚团的方式组织，解决歧义混杂的问题，方便用

户查看信息，带来更好的用户体验；并且搜索结果聚类对查询结果进行全面的分析处理，对

同类的结果归类，全面地阐释查询对象，类别标签可以给出查询对象的一组扩展关键词，这

些关键词不仅体现了查询对象的特点，而且可以帮助构建新的查询，以找到更全面准确的信

息。例如，查询“美国总统大选”，聚类标签是“奥巴马”，“麦凯恩”，用户就可以猜测出和

总统大选有关的两个人，获得该事件的一个重要的信息。可见，搜索结果聚类能较好的解决

传统搜索引擎呈现搜索结果的诸多不足。 

关键词提取，即计算词汇、短语与文章主题内容相关度，按相关度排序返回最能表现文

章主题的前 N 个词汇或者短语。本文采用基于关键词提取的方法进行聚类。首先，通过关

键词之间的关系可以发现文章之间内在的联系，得到更好的聚类效果；其次，关键词提取过

程中使用多特征融合的评价方法，即使文章较短也能提取出高质量的关键词；最后，提取过

程中利用互信息计算关键词与搜索词的相关性，并且采用一定的算法防止针对搜索引擎的内

容作弊，使得关键词提取方法更适用于检索结果聚类的特征选择。因此，基于关键词提取的

检索结果聚类能够得到更好的聚类效果。 

2  相关工作 

目前已有各种各样的聚类方法，按照聚类方法的特点可以分为：基于文档内容的聚类与

基于标签的聚类[2]。 

基于文本聚类的方法，主要采用传统的聚类方式，使用搜索引擎返回的标题、摘要替代

全文进行聚类进行效率优化。SCATTER／GATHER[3]是第一个 Web检索结果聚类系统，使

用夹角余弦定理计算两个文档的相似性，采用 Fractionation算法进行聚类。WebCat[4]使用

传统的 K-means算法获得聚类结果。由于标题与摘要信息较少，数据稀疏问题严重，导致

聚类结果较差，分析得到的聚类名称不易理解。 

目前文本聚类方法已经较为成熟，但是搜索结果聚类不同于普通文档的聚类，不能直接

套用传统的聚类方法。首先，普通文档集合中的两篇文档没有必然的联系，而搜索结果集合

中的文档主题都是围绕关键词的，文档之间都有一定得关联；其次，由于效率的原因，搜索

结果聚类使用的是文章的标题与摘要，包含的信息量少，篇幅短小；最后，部分网站采用搜

索引擎优化技术，导致某些垃圾串频率较高。 

基于标签的聚类，首先，从文档集中抽取有价值的短语、词组、片段作为标签作为类别

名，然后将文档分配给这些类别。SNAKET[5]利用知识库对词语进行评分、选择，选出权

重高的词语形成基类，并利用权重较低的词语指导进一步的聚类。词汇相关度聚类利用相关

度高的词对指导聚类。SHOC[6]通过后缀词组得到连续的词语作为标签，并利用 SVD 获得

层次的类结构。张刚等人[7]采用图的方式，统计文档共现词频，选择词频高的词作为基类，

然后通过图的连通关系进行进一步的聚类。 

本文属于后一种方法。采用关键词提取的方法进行标签选择，解决传统方法获取类名可

读性差的问题。并以关键词作为基础特征进行聚类以及类别合并，获得可读性强的层次化的

聚类结果。 



3  问题定义 

定义相关术语如下： 

K：用户输入的搜索关键词； 

D={ id }：D 为搜索结果集合，其中 di 是由搜索结果标题与摘要组成的第 i 个文档。正文的

获取速度较慢，不能满足在线聚类的要求，所以本文使用摘要与标题替代全文进

行聚类； 

C ={DT1,DT2,..., iDT …DTn}：聚类结果集合，其中 iDT 为第 i 个类别的文档集合； 

TD =tag_of(D)：关键词提取的形式化定义，TD 为关键词集合； 

C= KBSC (K,D)：KBSC（Keyword Based Search Clustering）聚类算法的形式化定义； 

  

聚类过程： 

1)首先，对集合 D 进行关键词提取得到关键词集合 TD，即 TD =tag_of(D)。 

2)以关键词作为基础特征进行聚类。即 C= KBSC (K,D)。  

4  关键词提取 

4.1 关键词提取关键词提取关键词提取关键词提取 

4.1.1 候选词提取候选词提取候选词提取候选词提取 

系统使用 ICTCLAS 分词程序对搜索引擎返回的元信息进行分词[8]。对分词后的结果进

行去停用，过滤一些常见的停用词，例如：“是”、“的”。新版的 ICTCLAS 提供专业词典与

用户词典的功能，用户可以添加自己的词典。本文在分词的过程中加入了关键词词典。该词

典中收录了大量人工标引的关键词。一些期刊、杂志网站收录了许多人工标注的关键词的文

章，并且这些文章都有具体的分类，从学术文章，到科普生活类的文章，包含的词语非常的

丰富。本文使用的关键词词典就是这些文章中的关键词。首先，使用采集程序抓取包含这些

文章的网页，并抽取其中的关键词、类别等信息，获得 200万的词典。该词典中存在部分垃

圾词汇，主要是抽取过程中带来的噪音，以及部分期刊的关键词是机器自动生成的垃圾词汇。

然后，对词典进行人工清洗，从而获得最终 170万的关键词典。 

4.1.2 新词发现新词发现新词发现新词发现 

基于词典的关键词最大的不足之处就是不能发现新词，而新词往往包含重要的信息，很

可能是当前的热点。例如，搜索“流感”，当前的热点是“猪流感”，词典中未收录该词，则

这样重要的信息就会丢失。文献[9]提出的基于局部性原理的有意义串提取方法对新词的识

别有较好的效果，能够识别出“猪流感”这样的新词，是解决新词发现的的有效方法。但是，

该方法应用在检索结果聚类中会带来新的问题。例如，对于给定的语料，使用该方法可能同

时识别出“猪流感”、“猪流感疫情”、“猪流感病毒”等词，这些词往往词义相近或者相同，

如果都作为类别的名称，会给类名选择的过程带来新的噪音，使聚类效果下降。各类间不仅

意义相近，而且类别中的文档重复率高。本文针对上述问题，对该算法进行改进，加入词语

相似性的计算，合并意义相似的词语，使有意串的方法更适用于检索结果聚类。改进后的算

法如下： 

算法 1：基于局部性原理的有意义串生成算法改进 



输入：语料 C，词典 D，重复串频次阈值 1θ ，邻接类别 AV 阈值 2θ ，参数 l，参

数 λ，密 

度阈值 3θ ，打分阈值 4θ ，W(s)表示 s的字符集合,相似度阈值 5θ ； 

输出：有意义串集合； 

1. 对 C用词典 D 进行分词 

2. 对分词后语料 C 发现特征频次大于θ1的频繁模式，形成集合 FP(C) 

3. 对 FP(C) 中每个字符串 S执行步骤 4到步骤 9 

4. 计算 AV(S)，如果 AV(S)< 2θ ，删除 S 

5. 将 C划分称大小为 l 的区域，计算每个区域的密度值 

6. 查找密度大于 3θ 的连续区域 domain1, domain2 … domainN, 计算各个区

域对应的位置方差 D1,D2…DN，由 D1,D2…DN计算局部性度量值 LE(S) 

7. 计算 f(S)，如果 f(S)< 4θ ，删除 S 

8. )(CFPS i ∈∀ ，如果 5)()( θ>∩ isWsW ,删除 S 

9. 仍在 FP(C)中的字符串为有意义串，输出有意义串 

其中 f（S）表示 S成为有意义串的分数值。f（S）越大，S越有可能是有意义串。 

4.2 多特征融合的关键词评价方法多特征融合的关键词评价方法多特征融合的关键词评价方法多特征融合的关键词评价方法  

4.2.1 TF 特征特征特征特征 

TF 表示词语在文档中出现的频率，即词频。一般认为一个词的 TF 越高，则该词在这

篇文章中越重要。但是搜索引擎返回的元信息不同于一般性的文章。通常的搜索引擎使用采

集器爬取互联网上的信息，不仅收录了有用的信息，也抓取了大量垃圾信息。例如：一些网

站为了进行搜索引擎优化，在一个页面中包含大量的重复的词。当用户搜索该词时就会返回

该页的信息，而这样的信息对用户是没有用的。令文章的词总数为 Ctotal，Pi=TF/Ctotal,当 Pi >P 

时（其中 P 为阈值，一般取值 0.75），则认为该文章包含垃圾信息过多，文章重要度低。  

TF     TF/ totalC >P 

             0     TF/ totalC ≤ P  

4.2.2 词性特征词性特征词性特征词性特征 

根据汉语的特点，发现关键词一般都是名词(n)与动词(v)，还包含少量的形容词与副词。

介词，助词等一般不能表述具体的意义。而名词中的人名(nr)、地名(nt)，机构名(ns)等更有

可能成为关键词。所以本文使用词性进行关键词权重的调整。令集合 A={nr,nt,ns,v}，t 为关

newTF
= 



键词， weightP 为词的词性权重，p 为候选关键词词性，T 关键词集合，P 为关键词对应词性

权重集合，a、b、c为可调节变量，一般取值分别为 3、2和 1。如果∀ p∈A，当 p=nr时 weightP = 

newTF *a；p=（ns|nt）时， weightP = newTF *b； 当 p n∈ ∩ p∉A 或者 p=v时， weightP = newTF *c，

则将 t 加入集合 T 中，将 weightP 加入集合 P中。最终集合 T 为过滤后的关键词集合，P为对

应词的词性权重。 

4.2.3 互信息特征互信息特征互信息特征互信息特征 

检索词是检索结果的核心主题，在检索词周围出现的词更有可能成为关键词，例如，搜

索“流感”，在检索结果中“流感”周围出现的词频较高的为“甲型 H1N1”，“疑似病例”

等。这些词都能较好的体现搜索结果的主题，更适合做关键词，所以关键词的权重大小应该

体现检索词与关键词之间的关系。本文使用互信息表示两个词的依赖关系。据文献[10]，互

信息定义如下： 

)(*)(

),(

termpqueryp

termqueryp
LogMI =  

其中 p(query,term)表示，关键词与查询词在一句话中的共现频率。p(query)，p(term)表

示查询词、关键词分别出现的频率。 

4.2.4 多特征融合多特征融合多特征融合多特征融合 

TF，词性，互信息是评价关键词重要程度的三种重要特征。根据三种特征在关键词中

评价中重要程度的不同，本文给出下列公式： 

MIkPkTFkw weightnewi 321 ++=  

其中 ik 为可调节参数，一般取值为 0、1和 3。在关键词抽取过程中，通过将 TF特征，

词性特征及互信息特征融合到统一模型的多特征融合模型进行评价。 

5  搜索结果在线聚类算法 

搜索引擎为了用户能够得到更好的用户体验，检索结果一般按照相关度进行排序，越相

关的文档越排名靠前。所以，TopN的文档能够代表用户检索的意图，包含大部分用户希望

检索文档的类型。考虑到检索结果聚类的实时性要求，本文使用 TopN个文档进行聚类，分

析获取类名。然后，使用分类的方法，将文档划分到已有的类别中。基于上述思想，本文提

出基于关键词的检索结果聚类方法 KBSC，具体算法如算法 2所示： 

算法 2：检索结果聚类 KBSC 

输入： 检索词 K，文档集合 D 

输出： 类集合 DT  

1. 从集合 D 中选取 TopN文档形成文档集合 DD 



2. 对∀ id ∈D 执行 tag_of( id )得到集合 T{TD 1,TD2,…, iTD , TDn},其中

iTD ={t 1,t2,…, jt ,tn}表示文档 id 的关键词集合, it 为第 i 个关键词 

3. 对于 jt ∈ iTD (0<i<|T|, 0<j<| iTD |)，如果 TDDtk ∈∃ ， kt 的值与 jt

相等，则 kt .weight += jt .weight，否则将 jt 加入集合 TDD 中 

4. 对于每一个 it ∈TDD（0<i<|TDD|）,如果 it ∈di，则将文档 di 加入集

合 iDT 中，形成集合 DT= {DT1,DT2,..., iDT …DTn} 

5. 对 于 所 有 0<i<| iDT | ， 0<j< jDT ， 如 果

dtjiji pDTDTDTDT >∩ |)||,min(|/ （ dtp =0.75），执行 6，如

果 mdtjiji pDTDTDTDT >∩ |)||,max(|/ （ mdtp =0.9），执行 7，

否则执行 8 

6. 将 it 与 jt 合并，形成新的 it ,删除集合 jDT  

7. minDT  = iDT  ， maxDT = jDT ； 如果| iDT |<| jDT |，则 minDT  = 

jDT  ， maxDT = iDT ； minDT 为 maxDT 的子类别 

8. 从集合 DT 中选取 TopN形成集合 C ={DT1,DT2,..., iDT …DTn}为最

终类别 

6  实验结果及分析 

6.1 实验设计实验设计实验设计实验设计 

本文采用用户评价的方法，对类名进行评分。使用 30个不同类型的查询，如表 1所示，

查询的类型包括：歧义查询词、热点词和一般关键词。热点词使用搜索引擎中热门搜索词中

的前 10个词，热门搜索词是一段时间内用户检索词数次数较多的词，能够较好的反应用户

的意图，并且这些词的类型丰富，包含新闻、娱乐、军事、体育等等。 

表 1 不同类型关键词列表 

Tab.1 List of queries with different types 

类型 举例 

歧义查询词 苹果，sun，甲壳虫，… 

热点词 开心网，我的兄弟叫顺溜，nba,… 



一般关键词 总统大选，世界杯，信息检索，… 

    本文使用“百度”搜索引擎作为数据源，每个查询词采集 200条搜索结果进行聚类。 

6.2 多特征融合方法评测多特征融合方法评测多特征融合方法评测多特征融合方法评测 

采用表 1 构造的查询词对多特征融合方法进行测试，测试词性 POS与互信息 MI 对多

特征融合公式的影响，希望通过实验验证多特征融合公式的有效性， 
表 2 不同特征排序算法评价 

Tab.2 Evaluation of feature combination 

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

TF+MI 77% 80% 73% 68% 

TF+POS 83% 84% 82% 79% 

TF+POS+MI 86% 86% 84% 80% 

从表 2可以看出，词性对准确率的影响较大，因为词性能够过滤介词，助词等一般不能

表述具体意义的高频词汇，调整名词、动词的权重；互信息对准确率的影响较小。但是，互

信息能够发现重要的低频类名，例如：搜索“总统大选”，搜索结果大多数都是与“美国总

统大选”相关内容，“伊朗总统大选”、“俄罗斯总统大选”等信息较少、排名靠后，但是这

些词语与关键词之间的互信息值较大，通过互信息特征能够将这些类别的排名提前，提高用

户满意度。 

因此，多特征融合的方法能够更好的描述关键词，获得更高准确率。 

6.3 与已有系统对比实验与已有系统对比实验与已有系统对比实验与已有系统对比实验 

使用表 1构造的查询词，将本文提出的聚类方法产生的聚类结果与 vivisimo 聚类结果进

行比较。Vivisimo 是一个元搜索引擎，以层次化聚类的形式展现搜索结果。在 2001至 2003

年被搜索引擎观察的专家评为“最好的元搜索引擎”，是国际上公认的搜索结果聚类软件。 

测试对象是中科院 40 位不同专业的学生、老师。如图 2 所示，其中有 65%的人认为

KBSC的聚类结果优于 vivisimo，35%人认为 vivisimo 聚类效果更佳。图 1是用关键词“总

统大选”进行的对比，左边为 KBSC聚类结果，右边是 vivisimo 聚类结果。 

  

  



      

图 1 关键词“总统大选”，KBSC(左)与 vivisimo(右)聚类结果 

Fig.1 Clustering of Keyword” 总统大选”, KBSC(Left) and vivisimo(Right)  

  

同时，对 KBSC 产生的聚类结果进行了用户满意度调查，如图 3 所示，其中 55%的用

户对聚类结果较为满意，30%的用户认为聚类效果一般，15%的认为聚类效果较差。据调查，

聚类结果存在的主要问题是，类别的重复。例如，图 1中，类别“美国总统大选”子类别中

又包含了“选举”。从图 1可以看出，Vivisimo 也存在同样的问题。 

35%

65%

VIVISIMO

KBSC

 
图 2  KBSC与 VIVISIMO 对比 

Fig.2 the comparison of  KBSC and vivisimo  

  



55%
30%

15%

满意

认可

不满意

 
图 3  KBSC用户满意度调查 

Fig.3 The customer satisfaction survery of KBSC  

7  总结及下一步工作 

本文将关键词提取技术与检索结果的特点想结合，提出将词频，词性和互信息等特征相

结合的多特征融合评价方法抽取关键词。并以关键词作为基础特征进行层次化结果聚类。实

验表明，本文的的方法能够提取出可读性强、有意义的聚类标签，并且 P @10达到 80%，

用户满意度达到 85%，聚类效果优于商业系统 vivisimo。并且 KBSC应用于中科天玑舆情监

测系统取得了较好的效果，具体信息可从中科天玑网站获取(http://www.golaxy.cn)。KBSC

聚类结果存在一定的重复，降低用户满意度，在接下来的工作中，主要针对类别重复的判定

与合并进行优化。 
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