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基于主题短语的搜索引擎结果聚类① 
索红光  孙珊珊  王玉伟  梁玉环 

(中国石油大学(华东) 计算机与通信工程学院 山东 东营 257061) 

摘  要： 为了解决搜索引擎检索结果中的主题混杂现象，帮助用户快速准确地定位到有价值的信息，提出基于

主题短语的搜索引擎结果聚类方法。首先从检索结果中提取查询词并与相邻词语组成主题短语，建立

包含高频独立词语及主题短语的混合向量空间模型，同时引入同义词词林对特征项进行语义扩充，最

后采用改进的 k-means 聚类算法对搜索结果进行聚类，并为各个类别提取类别标签。实验结果表明，

该算法能有效提高聚类结果的准确率。 
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Subject Phrase-Based Clustering Algorithm for Search Engine Results 
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Abstract:  To solve the problem of mixed subjects returned by search engine results, a new subject phrases clustering 

algorithm is presented to help locate the valuable results that the users really need. The algorithm firstly  
extract es some subject phrases from the search results. Then, the vector space model is built. Finally, the 
results are clustered by the improved k-means algorithm. The algorithm was tested and validated by the 
experiments. 
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1  引言 

现有搜索引擎主要以查询词为基本索引单位，当

某些缺乏经验的用户进行查询时，检索到的结果往往

比查询本身的语义更加广泛，比如查询 java，在百度

返回的前 20 个结果中有 java 培训、java 技术、java
软件或游戏等多方面的内容。这些结果虽然符合目前

搜索引擎基于关键词词形匹配的搜索要求，但表达的

主题却完全不同，所以在搜索过程中不得不花费大量

时间对候选结果进行筛选。因此，如何从语义层次上

合理的组织结果集，使同一主题的结果自动归为一类

成为十分关键的问题。解决这一问题的有效方法是对

搜索引擎的检索结果进行再处理即聚类。聚类是一种

根据对象之间的相似性关系对各个对象进行自动归类

的方法。 
 
① 收稿时间:2009-06-25 

 
 
近年来已经有人提出了几种搜索结果的聚类方

法，比如文献 [1]是采用后缀树聚类 (suffix tree 
clustering,STC)算法，把文档看作有顺序的词串而不

仅仅是一个单词的集合,并通过文档共现的词串来作

为文档相似度测量的基础。如两个文档共有至少一个

词串,则将它们合并为一个基类。后缀树算法只是简单

将共享相同短语的文档归为一类 ,而没有考虑到自然

语言中存在的同义词和多义词现象,从而使得聚类不

够准确和完整。文献[2]采用关联规则，通过寻找频繁

项集发现各网页间的关系，算法最大的问题在于需要

下载整个网页进行分析,因而耗时较长,效率不高。而著

名的基于概念的 Lingo [3]聚类算法，首先从返回结果

中确定概念文档，从频繁出现的相联系的特征词形成

一定的概念文档作为类标记。其中要对特征词-文档矩 
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阵进行奇异值分解，这是一个耗时的过程。 
基于查询词匹配的搜索结果中包含大量查询词，

这些词往往语义广泛对网页主题没有很好的区分作

用，而与查询词相关联的短语语义更加具体，能够更

加准确的表达网页的主题。基于上述问题，本文对检

索结果进行再处理，将检索结果中出现的查询词与前

后相邻词语分别组成主题短语，并建立包含高频独立

词语及主题短语的混合向量空间模型，同时为了提高

词频统计的准确性，引入同义词词林对特征项进行扩

充。考虑到搜索引擎对检索速度的要求，本文利用改

进的 k-means 算法对查询结果聚类，并为各个类别

设置类别标签，用户可以根据标签的提示选择相应类

别以缩小查询范围，从而快速找到需要的信息。这种

方式简便灵活，且易于实现。 
 
2  主题短语的抽取及向量空间表示 

针对特定查询词获取返回的搜索引擎查询结果列

表，由于结果集数量太大且排在后面的网页一般质量

较低，因此只选取一定数目排名靠前的网页进行再处

理。考虑到获取网页正文需要一定时间，影响检索速

度，本文选取检索结果列表中的网页片段作为研究对

象，包括网页的标题，摘要，URL。去除重复、无用

链接后，采用正则表达式或 HTML Parser 提取网页片

段。 
将结果的标题、文档片断和 url 按照标点符号分

成一个个单独的字符串或分句，然后利用中科院的分

词系统对每个分句进行分词，并去除停用词。对各分

句中出现的查询词分别与其前后相邻的一个词语组成

主题短语，由于主题短语是在各分句内部组合，所以

保证了短语语义的相对完整性。采用 tf-idf 权重计算

法计算各词语及主题短语的权重 wij： 
 

 (1) 
 

其中 ijtf 是词或短语在文档 jd 中出现的次数， idf 是词

或短语在多少个文档中出现， N 代表总的文档个数。 
在搜索引擎返回的结果中会包含一些同义词或近

义词，如笔记本和电脑，在传统基于词形的词频统计方

法中这些词的词频将各自单独统计，因此在词频统计过

程中引入同义词词林，通过同义词词林，一些同义或近

义的词将被归为一类，提高了词频统计的准确性。另外

认为出现在标题中的词语或主题短语相对更为重要，因

此对其进行加权，加权系数为 3，摘要中出现的特征

加权系数为 2，url 中为 1，因此权重公式变为： 
 

 (2) 
 

其中 表示加权系数。 
根据统计的权重，建立各个网页的混合特征向量，

该特征向量中不仅包括传统方法中的高频词还加入了

本文提出的主题短语，混合特征表示方法能够更加准

确的提取网页的主题语义。 1 1 2 2(( , ), ( , )...,i i i i id t w t w  
( , ))in int w ，其中 id 表示第i 个网页， ijtf 表示该网页中

的第 j 个词语或主题短语， i jw 表示的权重。 
 
3  聚类过程  
3.1 文档相似度计算  

文本聚类的相似度计算本文采用夹角余弦法，夹

角越小，相似度越大。定义两篇文本 ,i jd d 的相似度

如下式： 
 

 (3) 
 

为了减小不同长度的文本对于计算文本相似度的

影响，对每个文本向量进行归一化，即 
 

    (4) 
 

其中 n 为特征向量的维数。由公式(4)可得 || || 1id  ，

其余弦相似度即为两文本向量的点积 
 

 (5) 
 

3.2 初始类生成  
搜索引擎作为网络检索工具，对检索速度具有很

高要求，它们希望能够在最短的时间内返回给用户最

满意的结果。k-means 聚类算法实现简单，收敛速度

快，其时间复杂度与对象数目成线性关系，对处理大

数据集具有良好的可伸缩性和高效性，在实际中得到

广泛应用。基于此本文采用 k-means 算法对检索结

果进行聚类。 
k-means 方法是基于划分的聚类方法，基本思想

是：事先给定聚类数目 k，随机选择 k 个文本作为初

始类中心，然后计算各个类中心与每个文本的相似度，

将文本赋予最相似的类，然后重新计算类中心。不断

迭代，直到目标函数收敛。 
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算法中聚类个数 k 及初始划分需要人为设定，所

以对聚类效果影响较大。本文采用文献[4]中的算法生

成初始类，通过实验发现在前 20 项返回结果中基本

已经包括了查询涉及的主要主题，因此取前 20 项结

果文档进行初始类的生成。其基本思想是：初始选定

的 k 个文档之间的相似度应尽量的小，即文档间的距

离应尽量远。在文档集中任意选取一个文档作为第一

个类，计算其余文档与该文档的相似度，选取相似度

最小的文档作为第二个类，计算其余文档与前两个文

档的相似度，取与这两个文档相似度之和最小的文档

作为第三个类，依次类推直到得到的相似度之和的最

小值超过一定阈值。 
3.3 采用改进的 k-means 算法对搜索结果聚类  

由于 k-means 算法容易陷入局部最值，本文对

k-means 算法进行二次分区调整[5]，调整完毕后，重

新进行 k-means启发式的搜索过程。调整过程的基本

思路为：当 k-means算法陷入局部极值时，将聚类分

区中的文本向量与 k-means 算法生成的其它中心比

较，如果将该点从当前类移动至其它类时，会使目标函

数的改变满足一定条件，则移动该向量。对于划分后的

类集合 C，目标函数为 k 个类的类内相似度之和 
 

 (6) 
 

其中，j=1,2,...,k 表示聚类产生的 k 个类， ( )jq C 表

示第 j 个类的类内相似度， ( )jZ C 表示第 j 个类的类

中心，将一个向量 y 从其所属类 iC 移至类 jC 时目标函

数的变化记为： 
 

 (7)  
 
k-means 算法改进后的详细步骤如下： 
Step1: 利用传统 k-means 算法得到类的集合。 
Step2: 由公式 (6)(7)计算文本向量 d D 从类 iC  

(d 所在的类 )移动至类 jC 时的 jQ (1 , )j k j i   ，若

( max jQ  ' ( ' >0)) ,则将相应文本移动到当前类

jC 中,记录当前 iC 、 jC 为发生改变的类，否则不作改

变。重复 Step2，直到遍历完所有文本，其中每个文

本只遍历一次。 
Step3: 由 Step2 得到新的类分区集合记为

( 1)gC  ，更新经过移动修改的簇的中心向量 ( 1)g
jZ  ，

1 j k  , 其中 g 为算法调整的次数。 

Step4: 如果所有 Q  '  ( ' >0，为判断终止的

阈值)，终止算法，输出聚类最终类的集合 C ；否则

1g g  ，转到 Step1。 
通过上述聚类过程，某查询下搜索引擎返回的结

果被自动归为 k 类，每个类别内的文档具有相对较高

的相似度。 
 
4  类别标签的提取 
  为了更加准确的概括类内主题，方便用户的查询，

对产生的聚类提取类别标签。目前常见的搜索引擎聚

类技术[3]都是采用传统的提取词语或整个句子做类别

标签。词语简短但往往包含多种语义对类别内容的提

示效果差，句子过长对类别的描述性差。因此本文采

用混合方法，提取类内高频主题短语及类中心的高频

词作为类别标签。其中的主题短语意义完整消除了单

纯使用词语时的歧义，高频词由于来自聚类产生的类

中心，对类别有较准确的概括。通过类别标签的提示，

用户可以快速进入需要的类别，有效提高了用户查询

速度及搜索引擎友好性。 
 
5  实验及结果评价 

采用 baidu 作为源搜索引擎，利用 10 个不同的

查询进行实验，从每个查询的返回结果中选取前 100
项作为实验数据，采用中科院 ICTCLAS 中文分词系统

对查询结果进行分词处理，然后提取特征项建立向量

空间模型，利用改进的 k-means 算法对其聚类，最

后分别比较该算法产生的类别与人工分类得到的类

别，并采用平均查准率 P 作为评价指标，
1

k
j j

j
P P P



 ，

其中 1, 2,...,j k 是对某查询结果聚类产生的 k 个类别，

jP 表示第 j 类的查准率，即聚类类别中与人工分类一

致的文本数占人工分类数的比例。选取五对实验结果

如表 1 所示： 
表 1  聚类结果 

查询词 文档总数 类别个数 平均查准率(%) 

java 100 5 0.721 
熊猫 100 4 0.696 

毕业生电影 100 4 0.690 
苹果 100 5 0.713 
病毒 100 4 0.707 

通过表 1可以看出，5次查询请求下的平均查准率

都在 70%左右，说明聚类得到的结果中有 70%的文本

1 1
( ) ( ) ( )

j

k k
T

j j
j j d C

Q C q C d Z C
  

   

( 1) ( )( ) ( )t tQ Q C Q C  
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可以得到准确归类，通过该聚类算法可以较准确的引导

用户对查询结果的检索和过滤，基本达到预期目标。 
此外，实验中对每个查询下具体的实验结果做了

分析，表 2 给出了对“毕业生电影”查询结果聚类产

生的类别标签、各类别中的文档数，并通过与人工分

类的比较，得出各个类别的查准率。 
表 2 “毕业生电影”实验结果 

类别标签 聚类产生 
文档数 

人工分类 
文档数 

一致 
文档数 

查准率 

毕业生电影、 
演员、影评 

34 28 17 0.61 

下载、免费、 
毕业生视频 

26 35 22 0.63 

毕业生插曲、 
歌词 

29 24 15 0.67 

毕业生、院校、 
就业 

11 13 11 0.85 

通过对表 2 中实验数据进行分析得出以下结论：

由于第四个类别与其他类别的特征差距比较大，很容

易就与其他三个类别区分开来 ,因此它与人工分类的

情况非常吻合。而第一类别与第二类别中的很多文档

的内容非常相近，因此聚类的结果与人工分类的结果

有一定差距。 
针对特征项的选取问题，分别对 50条“熊猫”的

检索结果以及 50条“毕业生电影”的检索结果进行了

本文方法与简单分词之间的对比实验，简单分词作为特

征项是指只对检索结果进行分词、过滤、去除无用词，

不进行相邻词组的组合。实验结果如下表 3所示: 
表 3  特征项提取方式的比较 

 基于简单分词的 
特征项个数 

基于主题短语的 
特征项个数 

熊猫 160 145 

毕业生电影 175 150 

通过表 3 的实验数据可以看出，采用主题短语与

高频词语相结合的特征提取方法不但没有增加特征项

数目，反而比单纯提取高频词语的特征项数目有所减

少，可见采用主题短语与词语相结合的特征表示方法

并没有增加计算量。 
为了验证主题短语与高频词相结合的特征提取方

式对聚类的影响，实验对简单分词和混合特征提取方

式下的聚类结果作了比较，平均查准率如图 1 所示： 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 1  两种特征抽取方式的聚类结果比较 

 
图 1 中横坐标表示表 1 中列出的五个查询，纵坐

标表示平均查准率。从图中可以看出，其中有四个查

询在采用混合特征提取方式下的聚类平均查准率要高

于简单分词下的平均查准率。说明采用主题短语与高

频词相结合的特征提取方式有利于准确挖掘查询结果

中的主题语义，提高了搜索引擎返回结果的聚类精度。 
 
6  结语 

综上所述，本文分析了当前搜索引擎结果聚类算

法的优缺点，对传统基于词语的特征提取方式进行了

改进，在提取部分高频词语的基础上，从查询词出现

的语义环境入手，提取查询词相邻词语与查询词组成

主题短语，并作为特征项的组成。在特征项权重统计

中引入同义词词林对特征项进行扩充，避免了同义词

和多义词对权重计算准确性的影响。最后利用改进的

k-means 聚类算法对搜索返回的结果进行聚类，提取

类别标签。该方法提高了用户查询的准确性，通过实

验验证了算法的有效性。 
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