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中文叙词表本体可视化群组布局算法研究
与实现*
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【摘要】中文叙词表本体中叙词与其关系词之间存在“叙词 － 关系名 － 关系词集合”的结构特点，结合其父关系与子

关系的可视化需求，提出群组布局算法，通过利用信息可视化领域中的力导向算法并结合动画演示技术来实现其可

视化，力图达到直观形象的效果。实现的可视化软件支持 OntoThesaurus、SKOS、CNKOS 等基于 RDF 三元组的语义

Web 描述语言所表示的 NKOS 数据，可广泛应用于网络知识组织系统( 尤其是中文 NKOS) 的概念实例可视化展示。
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【Abstract】There exists“Descriptor － RelationName － RelatedTermsSet”structural feature between descriptor and its as-
sociated terms in OntoThesaurus，and the relationship between the extended subproperties and their superproperty should
be visualized，so this paper presents clusters layout algorithms to meet the visualization need of OntoThesaurus． An intui-
tive and vivid effect is produced，which is done by combing the force － directed algorithm of the information visualization
community with animation technology． The initial prototype can process NKOS data represented in Semantic Web descrip-
tion languages such as OntoThesaurus，SKOS，CNKOS，which are based on RDF triples，and therefore can be generally
used to visualize the instances of concept class in NKOS ( especially Chinese NKOS) ．
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1 引 言

中文叙词表本体( OntoThesaurus) 是国家社会科学基金项目“基于本体和知识集成实现中文叙词表的升级、共
享和动态完善”( 项目编号: 05CTQ001) 的研究成果，即用本体表示语言 OWL 形式化表示的中文叙词表，可进一步

演化成细粒度的本体。其配套系统 OTCSS 已开放使用，实现了 OntoThesaurus 的网络术语服务( 供人使用) 、Web
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Service 接口( 供机器使用) 、Linked Data 服务、一致性

检测、共建、管理、发布等功能［1］。具体的 OntoThesau-

rus 词汇表参见文献［2］。

将中文叙词表本体与信息可视化相结合，能够帮

助用户更直观地理解叙词概念的含义及其与关系词之

间的关系，从而促进叙词表的大众化应用。本文针对

中文叙词表本体的结构特征，借鉴国内外已有的研究

成果，提出了一种新的力导向群组布局算法，并借助动

画软件 Adobe Flash，实现了一个直观生动的、更贴近普

通网络用户需求的可视化软件。

2 研究现状

目前，国外已开发出一些适用于特定数据的可视

化工具。Protégé［3］ 提供的插件 TGVizTab 可以用于本

体的可视化，采用点线树结构模式显示，效果比较简

洁。TheBrain 公司开发的以图形方式组织显示大脑信

息( 思 维 导 图) 的 工 具 PersonalBrain［4］，支 持 Super、

Child、Jump( 可对应上位、下位、相关) 三种词间关系，

可以屏幕分区的方式显示若干关系群组( 需手动调整

布局) 。OKS Samplers［5］是由挪威 Ontopia 软件公司开

发的面向主题图的套装软件，其中的 Vizigator 用于可

视化主题图，以不同颜色、形状来显示主题图的各个部

分。XReferplus［6］是全球最大的电子参考书，对要查找

的单词 提 供 可 视 化 显 示。VisuWords［7］ 是 为 WordNet

开发的 专 用 可 视 化 软 件。美 国 国 会 图 书 馆 标 题 表

( LCSH) 的可视化软件［8］是针对词表的，与本文的需求

最为接近，因此也最值得借鉴。

图 1 LCSH的可视化效果

图 1 为标目“Species”的可视化效果，它能够将词

间关系表示出来，但是存在两个缺点: 采用的布局方式

使其能够容纳的节点数受限，随着节点数目的增加，容

易出现拥挤和交叉; 界面不够直观友好，如具有相同关

系的条目分布较为分散，文字备注围绕中心点成顺时

针旋转，给用户的浏览带来不便。

国内词表可视化方面的研究是在最近几年才开始

的，基本使用上述国外开发的可视化工具作为框架。

如王子熙等［9］使用 PersonalBrain 对《汉语主题词表》的

部分词进行了可视化研究; 朱良兵等［10］ 使用 Ontopia

的系列软件对《管理科学主题词表》部分叙词进行了

可视化研究; 侯汉清教授带领的团队［11，12］使用 Protégé

本体插件对“中国传统农具”款目进行了叙词表可视

化研究; 王雯等［13］构建了一个面向医学领域的本体可

视化原型系统。他们的研究都取得了一定的成果，但

离实际需求还有一些距离。

笔者认为，可视化应该具有直观、生动的效果，可

以使用户比较容易地获得比纯文字展示更多的视觉诠

释信息。对于中文叙词表本体这种词间关系属性比较

丰富的 NKOS 而言，目前已有的可视化工具还不能完

全满足其要求，主要存在以下三个方面的问题:

( 1) 现有工具不支持中文显示或对中文显示的支

持不够彻底。
( 2) 对属性名称的显示不够重视，如 Protégé 单调

显示( is － a) 或不显示属性名称，PersonalBrain 不显示

关系名称，使用者需要知道默认的对应关系。
( 3) 现有的大部分可视化工具是针对特定软件或

数据的，难以移植扩展。近期发布的 Protégé 4． 2 Alpha

版［14］虽可 以 打 开 完 整 的 ( 即 含 TBox 的) RDF /XML
( OntoThesaurus) 格式文件，并支持多种可视化模式( 如

图 2 和图 3 是效果较好的 Radial 和 Spring 模式展示的

“地下水”叙词款目的可视化效果) ，但这两幅图仍然

存在与图 1 类似的同种关系条目分散等问题。

因此，笔者决定针对中文叙词表本体的特点，自行

开发一个能够普遍适用于中文 NKOS 的、更贴近普通

网络用户需求的可视化软件。本体 TBox 层面( 对 On-
toThesaurus 而言，就是类和属性的定义集合) 的可视

化，现有的可视化软件( 如 Protégé［14］) 已解决得很好，

需要时可以直接移植使用。鉴于目前适用于 NKOS 的

语义描述方案( 如 SKOS、CNKOS、OntoThesaurus 等) 都
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将 NKOS 中的具体概念( 如叙词概念、标目概念、类目

概念等) 描述为某一个类 ( 如 skos: Concept、ont: Con-
cept) 的实例，因此，本文把重点放在解决中文叙词表

本体的 ABox 层面，即实例层面的可视化问题上。

本文提出了中文叙词表本体可视化群组布局算法

来解决节点布局问题。该算法基于力导向算法，通过

对布局采用群组化处理，能够集中同种关系词条目并

容纳较多的节点数目，同时结合动画演示技术，对概念

节点、属性及连线等赋予醒目的图片和文字显示，使可

视化界面更加合理和友好，达到可视化应有的实际应

用效果。同时，该可视化软件提供对 RDF 三元组格式

的描述语言的支持，能够广泛地应用于 OntoThesaurus、
SKOS、CNKOS 等描述的 NKOS( 尤其是中文 NKOS) 的

概念实例可视化展示。

3 相关内容分析与介绍

3． 1 中文叙词表本体的结构特性

中文叙词表本体中的每一个叙词概念与其关系属

性值之间的关系都采用 RDF 三元组进行描述，每一个

三元组可表示为形如“叙词 － 关系名 － 关系词”的形

式。表 1 展示了叙词“明代历史事件”三元组模型的例

子( 其中，叙词“明代历史事件”被描述为 ont: Concept

的实例，具体定义参见文献［2］) 。
表 1 RDF 三元组

主体 谓词 客体

明代历史事件 ont: hasNTerm ( 入口词) 庚戌之变

… … …
明代历史事件 ont: narrower ( 下位词) 嘉定三屠

明代历史事件 ont: narrower 郑和下西洋

明代历史事件 ont: narrower 清兵入关

… … …

叙词的词间关系具有“叙词 － 关系名 － 关系词集

合”的结构特性。如表 1 中，叙词“明代历史事件”的

下位词对应一个关系词集合{ “嘉定三屠”，“郑和下

西洋”，“清兵入关”… } ，本文将形如这样的关系词集

合定义为一个群组，群组内的元素个数至少为 1。每

个叙词针对某一种关系，只能有至多一个非空的群组。

在可视化的过程中，要尽量显示出这个集合，并且与不

在这个集合中的其他关系词集合隔离开。这种按群组

进行布局的优点是:

( 1) 更直观，可以加快人们对叙词款目结构的认

识过程。
( 2) 叙词款目结构完全可以看成是以叙词为中心、

其他关系词集合为外围节点的中心网络图，具有群组布

局的基本特征。至于 OntoThesaurus 中子关系扩展后形

成的父子关系属性结构［2］，同样可以看成是大群组中包

含有小群组的布局问题，具有两层群组布局特征。
( 3) 可容纳的节点数比单纯的个体中心图模式( 如

LCSH 的可视化布局) 要大得多。同时还可以扩展支持

概念图片的显示，为用户提供更多的视觉诠释信息。
3． 2 图布局算法

图布局算法的相关研究很多，文献［15］和文献

［16］做了较为详尽的总结，但应用比较广泛的当属力

导向的图布局算法，文献［17］是较新较全的研究成

果。力导向图布局算法的核心为: 寻找引力与斥力的

计量方法; 如何在引力与斥力之间达成一种平衡，即寻
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求算法的终止条件。

最初的电荷 － 弹簧模型的核心思想，是将所有的

顶点都视为携带同种电荷特性( 正电荷或负电荷) 的

带电粒子; 顶点之间的边则用弹簧条代替。在初始情

况下，所有的顶点都会被随机地赋予一个位置，在不施

加任何外力的情况下，该系统会在这些电荷之间的斥

力以及弹簧条之间的弹力作用下，逐步达到某种平衡。

其原理如图 4 所示［17］:

图 4 电荷 －弹簧模型原理

此后，有关群组布局算法的研究成果也相继问世。
Eades 等［18］提出过用分层的方法来可视化含有递归聚

簇图( Clustered Graphs) 的大图，并将其拓展到三维空

间中。其过程如图 5 至图 7 所示［18］:

Huang 等［19］又提出了一种利用改进的弹簧模型并

结合动画技术来显示绘图的方法，并提出了逻辑帧的

概念，在每一帧上都会有一次在弹簧模型作用下的图

的位置重设，而且通过一连串的帧变动，形成连贯的动

画效果。随后，Eades 等［20］又提出了使用力导向模型

来导航聚簇图。其原理如图 8 所示［20］。

然而，这些算法不能直接满足中文叙词表本体的

可视化布局要求。例如，若只是简单利用初始的弹簧

模型，便会出现图 1 所示的节点拥挤情形，这是最初的

弹簧模型因模拟物理系统而产生的固有缺陷，即只能

处理小规模布局，另外，还会由于布局初始化时所有节

点初始位置的随机性，而导致节点所具有的群组特性

在布局的过程中丢失。如果仅利用分层的方法去进行

布局，那么即使在处理群组较少且较小的简单布局时，

也会生成一些不必要的抽象层，使算法显得有些笨重。

若仅利用文献［20］所提出的解决方案，则会由于中文

叙词表本体的结构特性，而使其虚拟节点方案无用武

之地。事实上，很多相似的研究也大都如此，都着眼于

解决一些共性的问题，在处理具有特性的问题时，往往

需要加以特殊的处理。鉴于此，本文提出了一种新的

力导向群组布局算法，该算法借鉴了先前成果中的分

层思想和虚拟节点方案，但根据中文叙词表本体的结

构，设计了新的力计算方法及算法终止条件。

4 力导向群组布局算法

4． 1 本算法中需要用到的基本概念

( 1) 节点: 所有叙词在算法中都被抽象为节点，记
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作 Node;

( 2) 概念节点: 当前叙词节点称为概念节点，记作

ConceptNode;

( 3) 群组节点: 概念节点的每一个关系词集合称

为群组节点，记作 ClusterNode;

( 4) 子节点: 群组节点的构成关系词称为子节点;

( 5) 群组节点的度: 群组节点所包含的子节点的

数目，记作 ChildNum，ChildNum≥1。
4． 2 力导向群组布局算法的实施思路

本文所提出的群组布局算法，引入了群组的概念，

从而形成分层布局，即概念节点与群组节点的布局以

及群组内部的布局，其好处在于能够根据各层的不同

特性，采用不同的处理方法，从而利用分治的策略加以

解决。

本算法首先赋予各节点初始位置，然后根据其所

在的层，按照该层的布局策略，在力的作用下达到算法

终止条件，从而完成布局。在布局的过程中，先进行概

念节点与群组节点的布局，然后进行群组节点内部的

布局。
( 1) 概念节点与群组节点的布局

概念节点与群组节点之间的关系是简单的二层树

状结构，作为图结构的特殊情况，其布局可以参考先前

相关成果的布局策略而稍作改动。与以前将各节点视

为带等量同种电荷粒子的做法不同，在此算法中，概念

节点与子节点都被视为带异种单位电荷的粒子，概念

节点与群组节点之间的关系用弹簧来代替。弹簧的自

然长度关系到引力与斥力的大小，令 L 表示弹簧的自

然长度，则在布局的过程中，如果弹簧拉伸，即其实际

长度 L’＞ L，弹簧就会产生引力; 而当弹簧缩短，即其

实际长度 L’＜ L，弹簧就会产生斥力。

在概念节点与群组节点布局时，尝试给两者都分

别随机地赋予一个初始的位置，然后令其在引力与斥

力的相互作用下完成布局。
( 2) 群组节点内部的布局

群组节点内部的所有子节点之间没有关联关系，

即是无结构的，需要注意的是，群组节点的度有时会很

大，所以其布局具有一定的挑战性，必须要适当地改变

某些布局策略。

参照概念节点与群组节点的布局，在对群组节点

内部布局时，假定将其布局在边长为 Edge 的正方形平

面上，而 Edge 与该群组的 ChildNum 正相关。同时，设

定该 Edge × Edge 的正方形平面的中心点( 即两条对角

线的位置) 为一个虚拟节点，它和概念节点的性质一

样，与子节点带等量异种电荷。在初始化虚拟节点与

子节点的初始位置时，让所有的子节点都围绕虚拟节

点成螺旋状放置。在随后的布局中，利用电荷之间的

引力与斥力来逐步地调整各子节点的位置，并达到某

种平衡。

为了避免所有子节点因与虚拟节点之间的引力而

过分地挤靠在虚拟节点处，本文规定: 当虚拟节点与子

节点的距离为 L’时，将没有力的作用; 而当它们的距

离小于 L’时，将在第三方外力的作用下，将子节点弹

出 L’之外，使它们之间的新距离不小于 L’。同时，参

考文献［21］，本文约定节点间均匀布局的距离 Even_
Length 可由公式( 1) 求得:

Even_Length = C × Edge × Edge
槡ChildNum ( 1)

其中，C 为常数，用以控制节点间的紧密程度。

事实上，这种分层具有良好的可扩展性，如果群组

内部的子节点也含有类似概念节点的结构，那么它也

可以采用相同的分层策略。
4． 3 力导向群组布局算法中力的计算方法

以下所列出的公式中涉及到多个常数，它们可能

采用了相同的标识名称，若无特殊说明，各公式中所用

到的常数是相互独立的。
( 1) 概念节点与群组节点的布局

这里的力主要有概念节点与群组节点之间因异种

电荷所产生的引力 FAC_V
。群组 V 所携带的电荷量与群

组节点的度正相关，其度越大，就会携带更多的电荷量，

因此可以用 K1 × ChildNumV 来度量群组节点 V 所携带

的电量。同时，根据电荷本身的特性，引力也与两者之

间的距离 | C － V | 有负相关关系，可用 K2 × 1

槡| C － V |

来表示，则所得引力为:

FAC_V = K × ChildNumV × 1

槡| C － V |
×
→C － V

| C － V | ( 2)

其中，K 为常数。

弹簧也会产生弹簧力 FRC_V
。弹簧处于自然长度 L

时，是不会产生力的，一旦中心节点 C 与群组节点 V

之间距离 | C － V | ＞ L，便会产生拉力，以使两者靠得更

近些; 反之，则会产生斥力，以使两者离得更远些。根

数字图书馆
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据此特 性，本 文 借 鉴 了 文 献［22］中 弹 簧 力 的 计 算

公式:

FRC_V = K × log( | C － V |
L ) ×

→C － V
| C － V | ( 3)

其中，K 为常数。

群组节点 U、V 两两之间也会由于同种电荷相互

排斥而产生斥力，本文用 C ×
log( ChildNumU × ChildNumV )

槡| U － V |
计

算它的大小，即群组节点间的斥力:

FRV_U = C ×
log( ChildNumU × ChildNumV )

槡| U － V |
×
→V － U

| V － U | ( 4)

其中，C 为常数。
( 2) 群组节点内部的布局

对于虚拟节点，在本算法中始终都假定其位于该

Edge × Edge 平面的中心位置，所以不再对其进行受力

分析，而只对子节点进行受力分析。

与概念节点、群组节点的受力分析类似，子节点 U

受到虚拟节点 VN 的引力为:

FRVN_U = K ×
→VN － U

Even_Length2
( 5)

其中，K 为常数。

同时，子节点 U 与子节点 V 之间的斥力为:

FRV_U = K × Edge2
| V － U | ×

→V － U
| V － U | ( 6)

其中，K 为常数。

群组节点内部布局时，为防止子节点挤靠在虚拟

节点附近而施加的第三方外力应该是一个足够大的

值，可将其表示为:

F = MaxForce ( 7)

4． 4 力导向群组布局算法的终止条件

本文试图在所有节点都达到力平衡的状态时停止

算法的继续运行。但这只是理想状态，节点通常很难

达到完美的力平衡状态。因此，本文认为达到近似力

平衡状态即可。由此可以设定一个阈值 MinForce，当

布局满足以下条件时，布局算法结束，其中 | Fij |表示第

i 个群组中第 j 个子节点受到的合力大小:

Σ
ClusterNum

i = 1
Σ

NodeNum［i］

j = 1
| Fij |≤MinForce ( 8)

5 原型系统

与 NKOS 的目标一致，OTCSS 的目标是推进我国

信息科学领域专业叙词表的大众化网络应用，因此，用

户友好性是实现原型系统时重点考虑的因素。笔者借

助富因特网应用( RIA) 的矢量动画软件 Adobe Flash，

以 ActionScript3． 0 语言实现了这一原型系统。其效果

如图 9 和图 10 所示:

( 1) 布局以叙词概念为中心，与其相关的关系词

集合围绕该叙词均匀地分布在四周;

( 2) 叙词与关系词集合之间的关系以渐变彩色箭

头的方式显示。其中，箭头指向关系词集合，关系名显

示在箭头的中部，箭尾指向该叙词;

( 3) 不同的群组都由不同的色彩勾勒，每个关系

词也都采用一种与其所在关系词集合使用色相应的默

认颜色;

( 4) 关系词由两部分组成: 名称显示部分和为图

片等附加信息预留的显示部分;

( 5) 当关系词的名称过长而不能全部显示时，将

鼠标移至其名称显示处，即可实现名称的全显;

( 6) 当关系词集合中所含的关系词数目超过某个

阈值时，将该关系词集合以缩略图的形式显示，若欲观

其全貌，则单击群组左上角的放大符号即可;

( 7) 二次查询: 双击某个关系词，将会重新得到以

该关系词为叙词概念( 中心) 的新布局。

可以看到，这里没有边交叉，而且数据之间的结构

特征清晰，数据关系一目了然，具有直观生动的效果。
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因篇幅有限，本文没有列出图中所示叙词概念实例的

本体文件，如需要可登录 OTCSS Linked Data 服务网

站［23］检索并下载相应的共享格式文件。

笔者将在 CCT1_OTCSS［24］上发布此功能，欢迎登

录对其进行测试 ( 匿名登录、检索，单击叙词后面的

“眼镜”即可) 。

6 结 语

本文从中文叙词表本体的可视化需求出发，设计

了一个基于力学模型的群组布局算法，并且针对未来

词表子关系细分的趋势，提出了相应的解决方案。原

型系统效果良好，可为 NKOS 可视化领域提供新的可

选工具和实践经验。

未来还可以从以下几个方面继续深化研究:

( 1) 算法的进一步改良。本文所提出的解决方案

对于绝大多数叙词款目( 或其他 NKOS 类型的概念款

目) 是可行的。但是，在多群组且群组较大的情况下，

即使尝试调整算法中相关的变量设置，也难以使布局

的美观程度达到预期效果，这可能与本文所提出算法

未考虑节点的形状与大小等物理属性有关。因此，将

节点的物理属性也作为该布局的考量因素，即研究非

一致节点的群组布局，是下一步的研究工作。
( 2) 使用图片来表示概念节点，可以获得更加直

观生动的可视化效果( 见图 10 ) 。中文叙词本体本身

具有形式化的丰富语义信息，将其与传统的图片搜索

算法相结合，可以获得较高的图片查准率。笔者从开

放的网络资源中，为中文叙词表本体中的叙词概念自

动搜索出最能表达其含义并适于在可视化布局中展示

的图片，这一研究工作已趋于完成，详见文献［25］。
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OCLC 在加拿大多伦多市开办数据中心

作为在 Webscale 服务级别中操作本地和全球系统计划的一部分，OCLC 开办了加拿大多伦多市的新数据中心。多伦多

中心成为 OCLC 全球性网络的第 5 个国际数据中心，它将提高合作组织为加拿大的图书馆成员传达 OCLC WorldShare 管理服

务的能力。

在过去的 8 个月中，OCLC 在维持其在美国的两个主要操作数据中心的同时，分别在澳大利亚悉尼和英国伦敦开办了数

据中心。另外一个欧洲数据中心预计于 2013 年上线。

多伦多中心采用了业界最佳的技术，它还提供全天候服务且有不间断供电系统、备用的供热、通风和空调系统支持。

此外，新中心使 OCLC 符合加拿大在访问和数据隐私方面的要求并遵守促进平台、脚本、语言和文化资料信息高效和全球

性分享的技术标准。

OCLC 全球系统和信息技术副总裁 Gene Oliver 认为:“如何向成员提供服务继续在以更快的速度向前演变。提高并加强

我们产品的传送能力所需的技术要求部署全球性的基础设施，以支持我们为世界各地图书馆提供的云服务平台。数据中心

网络的布局是关键的组成部分。”

“当在庆祝在加拿大长达 15 年和我们的团队在不断壮大时，OCLC 再一次展示了其对加拿大图书馆社区的承诺，并快速

解决了加拿大多个领导提出的需求。”加拿大、拉丁美洲和加勒比地区 OCLC 执行董事 Daniel Boivin 说:“新数据中心还为在全

国范围内实施 WorldShare 管理服务提供技术基础。”

新数据中心将支持 WorldShare Management 服务，从而提供简化的基于 Web 的编目、采购、许可管理和资料流通操作，并为

图书馆用户提供下一代搜索工具。

OCLC WorldShare Management 服务取代了传统的集成式图书馆系统，使得图书馆互相之间能分担基础设施成本和共享资

源，并能以各种方式互相协作，以摆脱本地硬件和软件的限制。WorldShare Management 服务还提供自始至终对印刷、电子和数

字材料的馆藏进行管理的功能，而且许可管理功能和馆际互借流程的集成使得 WorldShare Management 服务能与旧有系统分

离开。
( 编译自: http: / /www． oclc． org /news / releases /2012 /201246． htm)

( 本刊讯)
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