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摘　要：生长干部招生计划是规定军队干部补充来源渠道及数量规模的重要依据，对干部队伍建设与发
展具有重要的意义。随着招生计划每年拟制与积累，分析与评估计划将会起到辅助决策的作用，对招生工作

的实施带来深远影响。本文从数据挖掘的角度，以聚类的方法研究分析招生计划，这为分析历年计划的波动

性并理解评价计划与政策的贴合度提供了定量分析的手段。首先分析了招生计划的特点，进而提出以标签

树量化招生计划的解决思路，通过抽取标签树中的特征子树作为聚类中的度量特征，并采用共现的方法实施

“先形成核心，再依次分类”的步骤完成聚类。实验表明该方法在合成数据集和真实数据集上聚类效果较好、

效率较高，对分析招生计划具有一定理论意义。
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　　生长干部是我军干部补充的重要渠道，生长干
部的培训规模、生源质量直接决定了我军干部队伍

发展的水平。生长干部招生计划规定了本年度生

源渠道和数量以及分配到各个军事院校、各专业、

各生源地、男女性别等方面的指标，是生长干部补

充规模、岗位数量分配、专业比例控制的重要依据，

也是各级招生部门遵照实施的规定，对军队干部队

伍的建设与发展起到直接影响的作用，是军队人才

建设工程中不可或缺的法规依据。因此，对生长干

部招生计划的评估分析具有十分重大的战略意义。

本文的研究背景是分析历年招生计划的波动

性，从而：第一，可以更好地理解当年的招生相关

政策，甚至可以有助于理解整个国家政治经济、人

才培养等大的政策方针；第二，可以检验招生计划

变化的合理性；第三，可以增加对招生计划评估的

洞察力；第四，新政策出台时，有助于指导本年度

招生计划拟制工作。本文以独特的视角提出采用

聚类方法进行波动性分析，聚类将相似的个体聚

集成簇，孤立点随之产生，从而可以洞察招生计划

相似的某些年份，也可分析那些变化较大的计划

的原因，进而考量评估相应的招生计划。

１　问题描述

生长干部招生计划以表格形式拟制，包含了

生源渠道、招生数量以及分解到各个承训院校的

指标、各专业的指标、性别指标和各生源地指标，
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其中生源渠道有青年学生（从高中报考军校）、士

兵（现役士兵报考军校）、国防生等。以青年学生

招生为例，在确定青年学生总数之后，将数量分解

至各个军事院校，再将各院校的总数量分解到各

个专业，然后再分解到男女性别，最后分解到各省

份（注意，以上简化了分解指标，实际操作中分解

的层次要复杂）。表１为招生计划的一个例子。

表１　招生计划举例
Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｃｒｕｉｔｉｎｇｐｌａｎ

院校 专业 性别

省份

北
京
市

天
津
市

河
北
省

山
西
省

……

院校Ａ

专业Ａ

专业Ｂ

……

男 １０ ５ １２ ５
女 ４ ６ ２ ７
男 ５ ６ ８ １２
女 １２ ４ ７ ８
……

院校Ｂ
专业Ａ ……

…… ……

…… …… ……

　　由以上描述可见，招生计划拟制过程是一种
层层分解的过程，可将招生计划抽象为一种层次

树结构，即根节点为补充总数量，继续分解为各个

生源渠道，再分解为各院校数量，然后分解到各专

业、性别以及生源地，如图１所示。

图１　招生计划的树状表示
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｒｕｉｔｉｎｇｐｌａｎ

本文认为单纯地考虑总数量或某个指标的数

量不足以整体分析历年的招生计划，要从招生计

划形成的整个层次树结构上进行度量，要以每年

的招生计划所形成的结构为个体参与聚类，这样

聚类结果才能够反映出历年招生计划的变化，才

能更具有科学性。

２　相关工作

基于树结构的聚类技术以ＸＭＬ聚类为代表，
相关工作分为两部分，一部分介绍目前ＸＭＬ聚类
技术的发展现状，第二部分介绍树聚类中相似性

度量的方法ｐ，ｑｇｒａｍ距离。

２．１　ＸＭＬ聚类技术总结

文献［１］将整个 ＸＭＬ文档集看作图，图的结
点是ＸＭＬ文档，图的边是 ＸＭＬ之间的 ＸＬｉｎｋ链
接，ＸＭＬ的聚类就转换为图的分割，这种方法易
于引起ＮＰ问题［１］。

文献［２－５］将每个 ＸＭＬ文档看作一棵树，
再基于１９８９年 Ｚｈａｎｇ等提出度量树之间相似性
的ＥｄｉｔｉｎｇＤｉｓｔａｎｃｅ［６］理论，把度量两个 ＸＭＬ文档
之间的相似性转换为计算两棵树之间的编辑代

价，对于这类方法，文献［７］证明其算法复杂度为
Ｏ（｜Ａ｜｜Ｂ｜），其中｜Ａ｜和｜Ｂ｜分别表示两个 ＸＭＬ
文档的元素数量，另外，文献［８］中举例说明这种
方法有时不能如实度量ＸＭＬ文档之间的相似性，
导致聚类结果不正确。

文献［９］对树的每个结点编码，遍历整个
ＸＭＬ文档形成时域序列，再利用离散傅里叶变换
将其转换为频域序列，通过比较频域序列检测出

ＸＭＬ文档之间的差异；文献［８］将ＸＭＬ文档的父
子结点进行共同提取，作为结构特征，并采用

ＶＳＭ表示 ＸＭＬ文档，再利用 ＲＯＣＫ算法进行聚
类；文献［１０］将 ＸＭＬ文档中从根结点到叶结点
的序列（即路径 Ｐａｔｈ）作为特征，采用 ＶＳＭ表示
ＸＭＬ文档进行聚类。文献［１１］指出这些方法构
造出的向量普遍存在稀疏现象，会影响聚类过程

的计算效率，因此应该采用降维的方法提高聚类

的效率。基于此，文献［１２］采用主成分分析
（ＰＣＡ）的方法降低维度；文献［１３］将 ＸＭＬ文档
的路径作为特征，采用ＶＳＭ表示ＸＭＬ文档，再根
据最小支持度进行特征过滤，从而降低维度。

２．２　ｐ，ｑｇｒａｍ距离

文献［１４］中指出路径、边和节点不能准确地
度量ＸＭＬ结构之间的相似性，因为它们不能反映
出兄弟节点之间的关系。ｐ，ｑｇｒａｍ距离［１５］是度

量ＸＭＬ结构相似性的工作中较新的研究成果。
在文献［１５］中，作者已经证明，ｐ，ｑｇｒａｍ距离满
足度量空间中距离的特性，并且它是编辑距离的

下限，也就是说，采用 ｐ，ｑｇｒａｍ距离度量 ＸＭＬ结
构相似性的精准程度与编辑距离相差无几。更具

意义的是，采用ｐ，ｑｇｒａｍ距离进行度量的效率为
Ｏ（ｎｌｏｇｎ），这大大提升了采用编辑距离带来的低
效Ｏ（ｎ３）。ｐ，ｑｇｒａｍ距离的核心思想是从 ＸＭＬ
结构中提取子树作为特征，采用子树作为特征可

以反映兄弟结点之间的关系，这比采用路径作为

特征进行度量要精确。

·５２·
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３　基于特征共现的标签树聚类算法

本文提出基于特征共现的标签树聚类算

法———ＣＯＬＥＳ（Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｃＯｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ＬａｂｅｌｅｄｔｒＥｅｃｌｕＳｔｅｒｉｎｇ），首先将招生计划量化为
标签树，再对标签树进行特征子树提取，由于招生

计划分解项目和项目对应的分类值数量较多，从

标签树中提取的特征子树数量庞大，这对聚类效

率造成了压力。本文采用的主要思路就是利用具

有代表性的特征指导历年招生计划的聚类。首先

将招生计划转换为标签树，通过对标签树进行特

征子树提取并根据共现相关度确定具有代表性的

特征子树，本文称这样的特征子树为候选特征子

树，通过对候选特征子树进行聚类，从而指导特征

子树聚类，最后将特征子树的聚类结果指导整个

招生计划的聚类，从而完成整个聚类过程。

３．１　标签树

第１节给出了招生计划可以表达为一种层次结
构，这种层次结构在本文中以标签树的形式进行

量化。

定义１　标签树。标签树具有一个根结点，
每个结点都被一个标签所标记，并且标签的形式

以ｎａｍｅｖａｌｕｅ的方式进行表达。
图２示意了以标签树表示招生计划的形式。

３．２　提取特征子树

对于一个标签树，采用 ｐ，ｑｇｒａｍ度量方法可
提取出所有的ｐ，ｑｇｒａｍ，这些ｐ，ｑｇｒａｍ即是该标
签树的子树。使用大量的子树将导致聚类效率降

低，本文采用的方式是将出现频率低和区别度低

的子树进行过滤。提取特征子树过程如下：

图２　招生计划以标签树形式表示
Ｆｉｇ．２　Ｌａｂｅｌｅｄｔｒｅｅｏｆｒｅｃｒｕｉｔｉｎｇｐｌａｎ

１）设标签树集合 ＳｅｔＬＴ＝｛ＬＴｉ｜１≤ｉ≤Ｍ｝，将
所有标签树进行子树提取，去掉重复，形成 Ｎ个
不同的子树｛ＳＴｊ｜１≤ｊ≤Ｎ｝；
２）统计包含子树 ＳＴｊ的标签树数量 ＯＣｊ，计

算ＳＴｊ的频率ＦＣｊ为
ＦＣｊ＝ＯＣｊ／Ｍ （１）

其中Ｍ＝｜ＳｅｔＬＴ｜；

３）计算每个子树 ＳＴｊ在每个标签树 ＬＴｉ中出
现的次数ＯＣｉ，ｊ，ＳＴｊ在ＬＴｉ中出现的频率ＦＤｉ，ｊ为

ＦＤｉ，ｊ＝ＯＣｉ，ｊ／ＤＰｉ （２）
其中ＤＰｉ表示ＬＴｉ中子树的总数量；
４）若某个子树 ＳＴｊ满足 ＦＣｊ＜θ，其中 θ称为

最小支持度，则说明出现频率过低，在整个集合中

重要性较低，应将ＳＴｊ过滤掉；
５）若某个ＳＴｊ满足
ｍａｘ
ｔ，ｓ∈Ｍ
（ＦＤｔ，ｊ－ＦＤｓ，ｊ）／ｍａｘｉ∈Ｍ（ＦＤｉ，ｊ）＜ψ （３）

其中ψ称为最小区别度，则表明 ＳＴｊ对于标签树
区别能力较低，体现不出特征，应将ＳＴｊ过滤掉；
６）剩余的子树即为特征子树。

３．３　构造共现相关图

共现相关度就是任意两个特征子树在标签树

集合中同时出现的频繁程度。这种程度由式（４）
进行度量：

ＣＲｓ，ｔ＝
ＯＣｓ∩ｔ

ｍａｘ（ＯＣｓ，ＯＣｔ）
（４）

其中 ＯＣｓ∩ｔ指特征路径 ＳＴｓ与特征路径 ＳＴｔ在整
个标签树集合中共同出现的次数（在同一标签树

中有多个 ＳＴｓ或多个 ＳＴｔ，仅记为共现１次）。通
过此式可计算出任意两个特征子树的共现相关

度，从而可构造出共现相关度矩阵（上三角阵）

ＭＣＲ＝

 ＣＲ１，２ … ＣＲ１，Ｑ－１ ＣＲ１，Ｑ
 ＣＲ２，３ … ＣＲ２，Ｑ

  

 ＣＲＱ－１，Ｑ













 
（５）

将小于一定值的ＣＲｓ，ｔ置为０，即当ＳＴｓ和ＳＴｔ

满足ＣＲｓ，ｔ＜
∑ＣＲｓ，ｔ
Ｑ（Ｑ－１）／２时，可将对应的ＣＲｓ，ｔ置

为０，其中 Ｑ表示特征子树的数量。经过这一过
程，可形成关于特征子树的共现相关图，其中图的

节点代表每一个特征子树，若两节点之间存在一

条边，则表明对应的特征子树的 ＣＲｓ，ｔ≥

∑ＣＲｓ，ｔ
Ｑ（Ｑ－１）／２，且此边的权重为ＣＲｓ，ｔ。

３．４　确定候选特征子树

这一过程是选定在共现相关图中具有代表性

的候选特征子树。候选特征子树的作用在于在进

行特征子树的聚类时，以候选特征子树为中心展

开聚类。为此，本文定义特征子树的共现相关图中

节点ＳＴｊ的权重

Ｗｊ＝ＦＣｊ＋∑
ｍ

ｄ＝１
ＣＲｊ，ｄ／ｍ （６）

·６２·
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其中ｍ为节点ＳＴｊ的度。

若某个节点ＳＴｊ满足 Ｗｊ＞∑
Ｑ

ｊ＝１
Ｗｊ／Ｑ，则选择

其为候选特征子树，其中Ｑ表示特征子树的数量，
即共现相关图中节点数量。

３．５　候选特征子树聚类

这一过程为对提取出的候选特征子树进行聚

类，采用的聚类方法为层次聚类法。假设所有的

候选特征子树自成一类，合并距离相近（即共现

相关度高）的候选特征子树，继续这一过程，直至

使得聚类熵达到最小，计算聚类熵的方法如下：

Ｅｎ＝（∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｉ＝１
ｄｉｓｔ（ＳＴｊｉ，ｃ

ｊ））－∑ｄｉｓｔ（ｃｓ，ｃｔ）
（７）

其中式（７）右边第一项为类内每一个点到该类中
心的距离，第二项为每个类之间中心的距离，当此

值为最小时，表明类内距离最小，类间距离为最大。

３．６　特征子树聚类

经过上一过程后，形成了候选特征子树的聚

类，接下来进行特征子树的聚类。对于每个非候选

特征子树ＳＴｒ，计算其到每个聚类ｋ的合成距离

ＣＤｒ，ｋ ＝∑
Ｓｋ

ｊ＝０
ｄｉｓｔ（ＳＴｒ，ＳＴ

ｋ
ｊ） （８）

其中ＳＴｋｊ表示第ｋ类中的第ｊ个点，Ｓｋ表示第ｋ类
中所有点的数量。

找到最小的合成距离对应的聚类，将 ＳＴｒ归
到此聚类中。这样将每个非候选特征路径都进行

归类，从而完成整个特征路径聚类。

３．７　标签树聚类

经过上述过程，就形成了特征子树的聚类。

每个特征子树的聚类都可以表示为一个特征向

量，每个标签树经过提取特征子树后也可以用一

个特征向量来表示，这样计算标签树和每个特征

子树聚类的距离，将标签树划分到与之距离最小

的聚类中，这样就完成了整个标签树集合，即历年

所有的招生计划的聚类。

４　实验与结果分析

全部实验都在一台计算机上进行。计算机硬

件环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＱ９３００＠
２５０ＧＨｚ，２ＧＢ内存；操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳＰ３，实验程序采用 Ｊａｖａ编制，开发包
为ＪＤｏｍ［１６］ｖ１．１。

４．１　数据集与参数描述

实验中使用了两种数据集：合成数据集和真

实数据集。考虑到ＸＭＬ也是一种标签树，因此合
成数据集使用ＸＭＬ进行方法的有效性验证，采用
不同的ＤＴＤ产生不同数量的ＸＭＬ，数据集如表２
所示。真实数据集采用自１９８０年至今的招生计
划，依据政策调整变化，招生计划相似的年份为：

１９８０年至１９９０年，１９９１年至２００３年，２００４年至
２０１０年以及 ２０１１年至 ２０１２年。合成数据集中
平均每篇文档中含有 ＸＭＬ结点数量为５６７．５，并
且ＤＴＤ之间有相互的重叠，所生成的 ＸＭＬ种类
中 ＡＣＭ ＯｒｄｉｎａｒｙＩｓｓｕｅＰａｇｅ，ＡＣＭ ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＰａｇｅ
和ＡＣＭＳｉｇｍｏｄＲｅｃｏｒｄ区别不明显。

表２　数据集文档数量分布
Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｔ

ＸＭＬ结构种类 ＸＭＬ文档数量

ＩＮＥＸＷｉｋｉｐｅｄｉａ ５５０
ＡＣＭＯｒｄｉｎａｒｙＩｓｓｕｅＰａｇｅ ３００
ＡＣＭＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＰａｇｅ ４００
ＡＣＭＳｉｇｍｏｄＲｅｃｏｒｄ ５０
Ｓｈａｋｅｓｐｅａｒｅ ６００
Ｒｅｌｉｇｉｏｎ ８００
总数量 ２７００

　　实验中最小支持度 θ默认为１５％，对于合成
数据集，参与聚类的文档数量默认为２７００，对于
真实数据集，参与聚类的招生计划份数为３２。从
２个方面验证所提方法的有效性：验证聚类效率
与聚类质量。与本文进行对比的方法如下：

１）文献［１］中的ＸＬｉｎｋ方法；
２）文献［８］中的ＳＧＲＡＣＥ方法；
３）文献［１３］中的ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ方法。

４．２　聚类效率测试

改变测试数据的数量，测试４种聚类算法所
耗时间，每次每种类别增加该类总数的１０％，每
次测试取连续３次消耗时间的平均值。

图３（ａ）显示了４种聚类算法在合成数据集上
的效率对比情况，可见ＸＬｉｎｋ所采用的图分割算法
效率的可扩展性较差，随着参与聚类文档数量的增

多，所消耗的时间迅速增长；其次是 ＳＧＲＡＣＥ算
法，ＳＧＲＡＣＥ算法提取 ＸＭＬ的边为特征进行聚
类，由于以边作为特征会产生较大的特征集合，因

此这 会 严 重 影 响 算 法 的 效 率；接 下 来 是

ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ采用路径作为特征并采
用支持度进行过滤，因此比以上２种算法效率要
高；ＣＯＬＥＳ算法的效率要优于以上３种聚类算法，
这是因为ＣＯＬＥＳ算法使用了特征子树指导分类完
成聚类而大大加速了聚类的效率。图３（ｂ）显示了
在真实数据集上４种算法效率对比，与在合成数据

·７２·
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集上的效率对比类似，ＣＯＬＥＳ算法的执行时间和
效率的可扩展性都要优于其他３种算法。

（ａ）合成数据集
（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔ

（ｂ）真实数据集
（ｂ）Ｒｅａｌｄａｔａｓｅｔ

图３　聚类算法效率对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４．３　聚类质量测试

本文提出综合正确率来度量聚类结果的合理

性。利用解决指派问题的方法（如匈牙利法）识别

聚类结果与原始数据集中种类的对应关系，构造出

综合正确率度量矩阵，该矩阵中的元素ｅｉ，ｊ表示原
始种类ｉ中有ｅｉ，ｊ个文件分配给了簇ｊ，该矩阵对角
线上的元素即为划分正确的文件数量，综合正确率

（ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ）的计算方法为

综合正确率 ＝

∑
Ｔ

ｉ＝１

ｅｉ，ｉ

∑
Ｔ

ｋ＝１
ｅｉ，ｋ
×
ｅｉ，ｉ

∑
Ｔ

ｋ＝１
ｅｋ，







ｉ

Ｔ （９）

其中Ｔ为原始数据集的种类数量，ｅｉ，ｉ／∑
Ｔ

ｋ＝１
ｅｉ，ｋ的意

义是第ｉ个簇中划分正确的文件数量占原始种类

数量的比例，ｅｉ，ｉ／∑
Ｔ

ｋ＝１
ｅｋ，ｉ的意义是第 ｉ个簇中划分

正确的文件数量占该簇中所有文件数量的比例。

这个指标既考虑了文件是否划分到正确的类别，

也考虑了簇的纯度。

本部分实验改变最小支持度和种类数量分别

进行了如下实验（由于 ＸＬｉｎｋ中没有采用最小支
持度的概念，因此在变化最小支持度的实验中不

进行对比）：

１）顺序读取全部文件，逐渐增大最小支持度
θ，测试综合正确率；
２）首先取表２（合成数据集）中前２种的全部

ＸＭＬ文档，按照表２的顺序依次增加 ＸＭＬ文档
种类，直至全部增加完毕，取 θ＝１５％，测试综合
正确率。对于真实数据集的测试类似。

图４（ａ）显示了合成数据集中，随着最小支持
度的逐渐增大，ＣＯＬＥＳ比 ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ和 Ｓ
ＧＲＡＣＥ的聚类质量都要高。这是因为：１）ＣＯＬＥＳ
采用子树作为特征进行聚类，这比采用路径

（ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）和边（ＳＧＲＡＣＥ）作为特征进行相
似性度量的方法更加准确，更加从本质上反映标

签树之间的相近与区别；２）ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ和 Ｓ
ＧＲＡＣＥ使用的是凝聚层次聚类法，对聚类过程中
所形成的正交向量组只能按照就近的次序合并文

件或簇，而ＣＯＬＥＳ使用特征子树对正交向量组有
很好的指导作用，使聚类结果更自然，效果更好。

在 θ＝１５％时，ＣＯＬＥＳ聚类的准确度达到了
８５８％，大大超过了 ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（４９．５３％）和 Ｓ
ＧＲＡＣＥ（３８．７％）。在θ≥３０％时，由于提取出的特
征数量为０，所以３种算法的综合正确率全部下降。

图４（ｂ）显示了随着合成数据种类数量的增
加，ＣＯＬＥＳ算法的聚类准确度始终高于其他３种
算法。在种类个数等于 ４时，增加了 ＡＣＭ
ＳｉｇｍｏｄＲｅｃｏｒｄ种类，从表２可知，这种类型只有５０
个文件，致使文档分布不均衡，造成了聚类质量下

降，但ＣＯＬＥＳ算法的准确度降幅不大（１６．５个百
分点），小于 ＳＧＲＡＣＥ（３８个百分点），ＸＬｉｎｋ（４３
个百分点）和ＰＢＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（６０．２５个百分点）的降
幅，可见在文档分布不均衡条件下，ＣＯＬＥＳ仍然
能够保证一定的聚类质量。

（ａ）合成数据集最小支持度ｖｓ综合正确率
（ａ）Ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔｖｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔ

·８２·
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（ｂ）合成数据集种类数量ｖｓ综合正确率
（ｂ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｖｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｓｅｔ

（ｃ）真实数据集最小支持度ｖｓ综合正确率
（ｃ）Ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔｖｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙｏｎｒｅａｌｄａｔａｓｅｔ

（ｄ）真实数据集种类数量ｖｓ综合正确率
（ｄ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｖｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｎｒｅａｌｄａｔａｓｅｔ
图４　聚类质量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图４（ｃ）和（ｄ）显示在真实数据集上，ＣＯＬＥＳ
算法在聚类准确性方面仍然要优于其他 ３种
算法。

５　总结与下一步工作

本文以军队生长干部招生计划分析评估为研

究背景，采用聚类的方法支持计划的波动性分析。

在分析了招生计划的特点基础上，提出将计划量化

为标签树，再基于特征共现进行标签树的聚类方

法。该方法充分利用了特征具有较强指导性这一

特点，运用形成核心再指导分类的策略达到了聚类

效率高、聚类质量好的效果。实验从合成数据和真

实数据两方面证明了方法的有效性。

下一步工作将结合本项研究开展对招生计划

的波动性分析，在实践中不断改进该方法。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＧｕｉｌｌａｕｎｅＤ，ＭｕｒｔａｇｈＦ．ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＰｈｙｓｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１２７（２－３）：２１５－２２７．

［２］　ＣｏｂｅｎａＧ，ＡｂｉｔｅｂｏｕｌＳ，ＭａｒｉａｎＡ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎＸＭＬ
ｄｏｃｕｍｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＥＥＥＩＣＤＥ′０２）．２００２：４１－５２．

［３］　ＷａｎｇＹ，ＤｅＷｉｔｔＤ，ＣａｉＪ．ＸＤｉｆｆ：Ａｆａｓｔｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＥＥＥＩＣＤＥ′
０３），２００３：５１９－５３０．

［４］　ＣｈａｗａｔｈｅＳ，ＲａｊａｒａｍａｎＡ，ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ′９６），１９９６：４９３－５０４．

［５］　ＢｅｔｉｎｏＥ，ＧｕｅｒｒｉｎｉＧ，ＭｅｓｉｔｉＭ．Ａｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎａｎＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔ
ａｎｄａＤＴＤａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
２００４，２９（１）：２３－４６．

［６］　ＺｈａｎｇＫ，ＳｈａｓｈａＤ．Ｓｉｍｐｌｅｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｅｄｉｔｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ Ｊ．
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９８９，１８（６）：１２４５－１２６２．

［７］　ＮｉｅｒｍａｎＡ，ＪａｇａｄｉｓｈＨＶ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎ
ＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｉｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＷｏｒｋｓｈｏｐＷｅｂａｎｄＤａｔａｂａｓｅｓ，２００２．

［８］　ＬｉａｎＷ，ＣｈｅｕｎｇＤＷ，ＭａｍｏｕｌｉｓＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｓｃａｌａｂｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００４，１６（１）：８２－９６．

［９］　ＦｌｅｓｃａＳ，ＭａｎｃｏＧ，ＭａｓｃｉａｒｉＥ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＸＭＬ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄ
ＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１７（２）：１６０－１７５．

［１０］　ＹｏｏｎＪＰ，ＲａｇｈａｖａｎＶ，ＣｈａｋｉｌａｍＶ．Ｂｉｔｍａｐｉｎｄｅｘｉｎｇｂａｓｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＡＣＭＳＩＧＩＲＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ／ＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓ
ｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ，２００１．

［１１］　ＫｏｚｉｅｌｓｋｉＭ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｉｔｅｎｃｏｄｅｄＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ６ｔｈＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＩＣＤＭＷ′０６），２００６．

［１２］　ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．ＸＭＬｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＴｏｏｌｓｗｉｔｈＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＩＣＴＡＩ′０４），２００４．

［１３］　ＬｅｕｎｇＨＰ，ＣｈｕｎｇＦＬ，ＣｈａｎＳＣＦ，ｅｔａｌ．ＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｍｍｏｎＸＰａｔｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎＷｅｂＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＲｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＩＥＥＥＷＩＲＩ′０５），２００５．

［１４］　ＴｅｋｌｉＪ，ＣｈｂｅｉｒＲ，ＹｅｔｏｎｇｎｏｎＫ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎＸＭＬｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ：
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅｎｄｓａｎｄ ｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２００９，３（３）：１５１－１７３．

［１５］　ＡｕｇｓｔｅｎＮ，ＢｏｈｌｅｎＭ，ＧｒａｍｐｅｒＪ．ＴｈｅｐｑＧｒａｍｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｄｅｒｅｄｌａｂｅｌｅｄｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ，２００９．

［１６］　ＪＤｏｍ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｊｄｏｍ．ｏｒｇ．

·９２·


