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摘要：针对《中图法》中具有关联度大、区分度小等特点的内容相近类目，探讨利用深度学习来提升分类效果

的方法。本文构建BERT-MLDFA模型，即通过多层级注意力机制对BERT不同层参数进行动态融合，并在任务数

据集上预训练，进而以《中图法》中E271和E712.51作为典型内容相近类目进行自动分类实验。结果表明：本文方

法的Macro_F1值达到0.987，相较于经典机器学习方法提升2.4%，而且该方法可以捕捉内容相近类目文本之间的

细微语义差别，能够较好地应用于《中图法》以及其他内容相近类目分类，具有较强普适性。
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基于科学分类体系的分类法在网络信息资源的系

统组织和知识导航中具有重要作用。但随着数字资源

的激增，人工分类组织效率低下导致其中一些资源网

关已停止服务，迫切需要自动分类技术来解决上述问

题[1]。在《中国图书馆分类法》（以下简称《中图法》）

中，同一大类的众多下位类之间内容十分相近、语义关

联度大、区分度小[2]，这些下位类在自动分类研究中称

为内容相近类目，是人工分类和自动分类的共同难点。

《中图法》中存在大量内容相近类目，例如E大类

下的E271（中国陆军）和E712.51（美国陆军）。这两个

类别的书目信息虽然都是陆军主题，但所使用的词语

里大多没有明确提及中国或美国等地区概念，难以在

E大类的二级层次分类时予以区分至E2或者E7之中，

更多是通过“游击队”和“野战排”、“坑道战中使用

手榴弹”和“丛林战中使用手雷”等细微语义差别来

区分，给基于机器学习方法的自动分类任务造成极大

的困难。为切实提高区分两个内容相近类目文本之间

细微语义差别的能力，本文以《中图法》中两个内容

相近类目的书目信息作为分类对象，针对目前主流的

BERT（Bidirectional Encoder Representations from 
Transformers）深度学习模型不能充分利用学习到的

全部语义信息的缺点，通过多层级注意力机制对BERT
不同层参数进行动态融合，提出改进的BERT-MLDFA
（BERT with Multi-Layers Dynamic Fusion based on 
Attention）模型，并在该模型的基础上对任务数据集

进一步预训练，提高分类效果。本研究提出的方法是实

现3个及以上内容相近类目之间自动分类的核心技术，

是实现《中图法》自动分类的基础性研究。

1  研究现状及意义

在《中图法》的自动分类研究中，分类的对象一般

知识组织
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是由题名、关键词和摘要等构成的文本信息，分类方

法包括经典机器学习方法和深度学习方法。有学者[3-6]

使用最近邻（K Nearest Neighbor，KNN）、朴素贝叶

斯（Naive Bayes，NB）、支持向量机（Support Vector 
Machine，SVM）等经典机器学习分类算法中的一种或

多种在《中图法》分类体系下对图书、网页或者其他类

型的文献进行自动分类。近些年，基于长短期记忆模型

（Long Short-Term Memory，LSTM）、卷积神经网络

（Convolutional Neural Networks，CNN）和BERT等
深度学习模型在自动分类领域取得了极大的成功，邓

三鸿等[7]、郭利敏[8]和罗鹏程等[9]分别将LSTM、CNN
和BERT用于《中图法》自动分类中，均取得了不错的

分类效果。以上研究有一个共同点，即这些分类研究的

对象一般是《中图法》上位类和中位类中比较容易区分

的类别，没有聚焦于下位类中内容相近类目之间的难分

类对象上。然而，《中图法》庞大的分类体系本身以及

其特有的复分仿分机制使得同一大类下具有众多下位

类，这些下位类别之间的主题非常接近、难以区分。因

此，在自动分类时需要模型能够捕捉《中图法》内容相

近类目文本之间的细微语义差别。在《中图法》内容相

近类目分类方面，已有为数不多的相关研究是基于经典

机器学习方法的，李湘东等[10]基于KNN、NB和SVM
经典机器学习方法实现内容相近类目的分类；此外，还

通过改进互信息特征选择法实现内容相近类目特征提

取，并结合KNN分类算法实现内容相近类目的分类[11]，

尚未见使用深度学习方法的相关研究。这些经典机器

学习方法在处理文本时未考虑词语的上下文语义信息，

而LSTM、CNN和BERT深度学习方法在一定程度上考

虑了词语的上下文语义关系或者局部语义关系，在捕捉

细微语义差别的能力上强于经典机器学习方法。因此，

《中图法》内容相近类目自动分类需要探索使用深度学

习方法，以取得更好的分类效果。

《中图法》中内容相近类目由2个及以上类目构成，

需要二分类或者多分类技术对其进行自动分类。3个及

以上类目的多分类问题可以通过一对一分解转换为多

组二分类问题，因此二分类是多分类的基础[12]。目前，

二分类技术主要集中在自动分类研究中的情感二分类

上[11]，例如微博评论情感分析等。在两类择一的分类

目标上以及两个类目的文本内容高度相似方面，情感

二分类与《中图法》中两个内容相近类目的自动分类极

为相似。实际上，李湘东等[10-11]就是针对《中图法》中

两个内容相近类目的分类时使用了二分类技术。Li[13]

和Ling[14]等指出微博情感分析实际上是一个将微博评

论信息归类为积极或者消极的二分类问题，归类的难

点在于评论信息中存在一些相似性极高却从属不同情

感词，以及同一个词语在不同的语义环境下表达相反

的情感，这些词语造成不同类目之间文本的高度相似

性。现有研究[15-17]通过LSTM、CNN和BERT等深度学

习模型获取这些词语在文中的语义信息，并应用于微

博情感分析，取得了不错的分类效果，其中BERT表现

最好。为了解释BERT为何能够取得很好的分类效果，

Jawahar等[18]证明了具有12层级结构的BERT的不同层

学习到了不同的语义信息，在BERT的底层、中间层和

顶层分别学习到了表面特征、句法特征和语义特征，

BERT利用顶层学习的语义特征信息为BERT的分类效

果打下了良好的基础。但是BERT在做分类任务时，只

利用最后一层参数进行分类，忽略了BERT其他层学

习的语义信息。为了利用这些语义信息，李宁健等[19]通

过CNN连接BERT的12层层级结构，提出BERT-MLF
模型，并将该模型应用于情感分析任务中，取得了比

BERT更好的分类效果。然而，BERT-MLF中的CNN结

构不能为BERT不同层学习到的语义信息分配不同的权

重，对BERT不同层参数进行动态融合时，在去除部分

噪声语义信息的同时可能会丢失关键语义信息，从而

导致分类性能下降。基于多层级注意力机制对BERT的
12层参数赋予不同的权重是一个很好的思路，能为关

键语义信息和噪声语义信息做自适应的权重分配，进

而提升分类效果。本文使用的BERT是在使用中文维基

百科等一般性语料上进行预训练所生成的，中文维基

百科在内容上涵盖各学科领域以及社会生活的各个方

面，具有较强的通用性，但也不能保证在面对文献分类

等特定任务时具有较强的专指性。为此，需要针对具体

的任务在上述中文维基百科等一般性语料的基础上进

一步追加任务数据集继续进行预训练（Task-Adaptive 
Pretraining，以下简称“TAPT操作”）[20]。TAPT操作

使BERT及其改进模型在具体任务上具有较强的专指

性，通过扩大TAPT操作时任务数据集的内容使得模

型在该任务上的专指性范围更广，或者通过更换TAPT
操作的任务数据集使得模型在各自的任务上都具有各

自相应的专指性，因此BERT及其改进模型结合TAPT
操作可以适用于任务范围的扩大以及任务的更换，具

有较强普适性。因此，针对《中图法》内容相近类目分

类，BERT及其改进模型结合TAPT操作，分类效果可

以得到更大程度的提升。
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基于在《中图法》内容相近类目分类中缺乏并且

需要深度学习方法的现状，同时内容相近类目分类研

究主要集中在二分类方向上，本文在实验对象的选择

上使用《中图法》两个内容相近类目开展二分类，并采

用LSTM、CNN、BERT深度学习模型对其进行自动分

类，比较这些深度学习方法相对于KNN、NB和SVM经

典机器学习方法的优越性。针对BERT相比于LSTM、

CNN分类效果更好并且BERT未能充分利用全部语义

信息的现状，本文基于注意力机制对BERT不同层参数

进行动态融合，提出改进的BERT-MLDFA模型。针对

BERT及其改进模型结合TAPT操作可以更大程度提

升分类效果，文本在BERT-MLDFA模型的基础上进行

TAPT操作，以优化对《中图法》内容相近类目进行自动

分类的效果。本文在《中图法》两个内容相近类目之间

进行二分类研究，为实现3个或3个以上内容相近类目之

间的自动分类打下更好的基础，具有较强的理论意义

和实践价值。

2  基于深度学习的自动分类框架

2.1  基于LSTM和CNN的自动分类框架

LSTM和CNN是文本分类中两个基础且经典的深

度学习模型，但在《中图法》内容相近类目自动分类中

缺乏相关的应用研究。LSTM模型是一种特殊的循环

神经网络结构，采用遗忘门、输入门和输出门3个门控

函数获取文本序列的时序关系，从而取得文本特征之

间的上下文信息。CNN主要由输入层、卷积层、池化层

组成，卷积层通过卷积核获取特征之间的局部信息。

LSTM忽略了特征之间的局部信息，CNN忽略了特征之

间的上下文信息，因此二者在自动分类中各有优劣[21]。

LSTM和CNN在自动分类时，通常结合Word2Vec词嵌

入模型，以获取更好的分类效果，成为惯用的分类方

法[22-23]。因此，针对《中图法》内容相近类目自动分类，

本文首先采用典型的深度学习模型LSTM和CNN，结

合Word2Vec词嵌入模型，设计相关研究框架，如图1
所示。

图1  基于LSTM和CNN的自动分类框架

LSTM CNN

基于LSTM和CNN的文本分类过程主要分为如下

4个步骤。

（1）构建词语特征集合。具体包括，对训练集和测

试集的文本使用python的jieba词库进行分词，并采用

哈工大停用词表对分词结果去停用词，得到训练集和

测试集的词语特征集合。

（2）词嵌入表示。具体包括，针对前述步骤（1）得

到的训练集和测试集的词语特征集合，使用在维基百科

语料上训练的Word2Vec词嵌入模型对其进行词嵌入表

示，得到训练集和测试集的词嵌入特征表示集合。

（3）创建并训练模型。具体包括，创建LSTM和

CNN分类模型，并将前述步骤（2）得到的训练集文本

的词嵌入表示集合输入到神经网络模型中的词嵌入层

作为LSTM和CNN的输入，然后对模型进行训练，得到

训练好的LSTM和CNN神经网络模型。

（4）分类预测。具体包括，将前述步骤（2）得到的

测试集文本的词嵌入表示集合输入到前述步骤（3）中
已经训练好的LSTM和CNN神经网络模型中进行分类

预测，得到分类结果。

2.2  基于BERT的自动分类框架

BERT是基于双向的Transformer模块结合而成的

多层级结构[24]，在预训练过程中，采用遮罩语言模型

（Masked Language Model，MLM）和下一句预测（Next 
Sentence Prediction，NSP）生成深度的双向语言表征，

通过位置编码获取特征的上下文位置关系，从而根据上

下文得到特征的动态向量表示，在自动分类上取得了比

LSTM和CNN更好的效果，成为目前的主流模型。为了

提升《中图法》内容相近类目自动分类效果，本文采用

BERT模型并设计研究框架，如图2所示。

基于BERT模型的自动分类过程主要分为如下4个
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步骤。

（1）构建BERT特征向量表示。将训练集和测试

集文本按照BERT预训练模型的输入格式进行预处

理，构造特征向量表示，特征向量包括字向量、分段向

量和位置编码向量3个部分。

（2）创建模型。创建BERT分类模型，并将BERT
预训练模型权重初始化到BERT模型中。BERT模型结

合TAPT操作，则将初始化权重之后的BERT模型进一

步在任务数据集上预训练，预训练包括MLM任务和

NSP任务[24]，并将权重更新到BERT模型中。

（3）训练模型。将前述步骤（1）得到的训练集BERT
特征向量表示输入到前述步骤（2）中创建的BERT模型中

进行训练，对BERT参数进行微调，得到训练好的BERT
分类模型。

（4）分类预测。具体包括，将前述步骤（1）得到的

测试集BERT特征向量表示输入到前述步骤（3）中训

练好的BERT模型中进行分类预测，得到分类结果。

2.3  基于改进的BERT-MLDFA的自动分类
框架

在做分类任务时，BERT只在最后一层参数上连

接全连接层做分类，忽略了其他层学习的语义信息。

为了进一步提升《中图法》内容相近类目的分类效果，

本文对EBRT模型进行改进，提出一种改进的BERT-
MLDFA模型，该方法基于注意力机制对BERT不同层

特征进行融合，在融合过层中赋予不同层特征不同的

权重并且权重在训练过程中自适应更新，从而可以充分

利用BERT不同层学习的语义信息，得到语义信息丰富

的特征表示，使得模型更好地学习和区分内容相近类目

的文本类别。基于改进的BERT-MLDFA模型自动分类

框架如图3所示。

图3  基于BERT-MLDFA的自动分类框架

图2  基于BERT的自动分类框架
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BERT-MLDFA模型首先将BERT的12层的每一层

参数都经过最大池化计算，得到隐含状态h作为注意力

机制层的输入，基于注意力机制为12层参数赋予不同

的权重，得到融合特征C，融合特征C经过全连接层和

softmax计算，通过两次Dropout取平均值作为最终分

类概率，两次Dropout比率分别取值为0.1和0.2。
基于BERT-MLDFA模型的文本分类过程和BERT

模型大致保持一致，需要将步骤（2）中创建的BERT模
型替换为BERT-MLDFA模型，在使用BERT预训练模

型对BERT模型进行初始化的同时，需要随机初始化

BERT-MLDFA模型中的注意力机制层参数。

3  实验设计与分析

3.1  实验材料与评价方法

本文的实验对象是《中图法》中E271与E712.51两
个类目，其原因在于这两个类目的典型性以及与过往研

究在分类效果上的可比性。从文本用词方面看，这两个

类同属军事主题，仅有中国和美国地区不同，文本用词

相似，导致文本内容十分相近（见表1），因此，E271与
E712.51能够比较好地代表使用自动方法难以区分的同

一大类下的众多相似的下位类。从《中图法》体系结构

上看，在二级类目上，E7的专类复分表与E2虽然并不完

全一致（这也是未直接仿E2分的原因），但体系极其类

似，具体到E271和E712.51两个类目，虽然在类目体系

上不是复分仿分，但属于相同的主题，这与《中图法》对

于地区与主题的复分仿分机制所产生的众多类目在内

容的高度相似性上是一致的，在这两个类目上检验的自

动分类方法可以有效地应用于其他复分仿分机制所产

生的类目。从实验的严谨性上看，这两个类作为内容相

近类目的分类对象，已有基于经典机器学习方法的相

关成果，将其与本文的研究方法进行对比分析，以科学

地验证深度学习方法相比于经典机器学习方法的优越

性以及本文方法的有效性。

本文从维普数据库中提取E271和E712.51两个内

容极为相近的语料作为实验的数据来源。其中，一共搜

集E271的文档共616篇，E712.51文档1 366篇。每篇文

档包括题名、关键词和摘要三部分信息，且两类文本数

据集不存在交叉现象。对文本长度按照字符数进行统

计，文本长度最短为37字符，最长为664字符，80％的文

本长度集中在50~300字符之间。

以图书为例，即便拥有1 000万种（不含复本）图书

的大型图书馆，在《中图法》5万多个类目中，平均每一

个类目不到200册，因此，针对少样本的自动分类方法

研究必须考虑今后应用时的可供实际使用的数据量。

在实验对象的样本数量选择上，本文选择训练集的数

量为200篇。为保证实验结果不受随机性和不平衡数据

的影响，本文采用平衡数据集并将实验材料分为5组，

每组实验材料在E271和E712.51中随机抽取200篇文档

作为训练集，为保证训练集和测试集的文本无重复，在

剩余的文档中随机抽取100篇文档作为测试集。分别对

5组实验材料进行实验，记录每组实验结果，取5组实验

结果的平均值作为最终实验结果。

为验证本文提出方法对内容相近类目分类的有效

性，本文综合准确率和召回率计算F1值[25]，由于实验材

料中两个类目的文本数量相等，宏平均F1值（Macro_
F1）和微平均F1值（Micro_F1）保持一致，因此本文以

Macro_F1值代表实验的分类效果，Macro_F1值越接

近于1，分类效果越好。

3.2  实验环境及参数设置

本文实验基于U bu nt u操作系统，显存的大小为

16G，并以Python编程语言和Torch1.8深度学习框架搭

建神经网络结构。在预备实验中，确定了LSTM、CNN、
BERT及其改进模型的超参数，包括学习率、批处理大

小、训练迭代次数、文本最大长度等。LSTM和CNN的

超参数取值分别为1e-3、60、30、512，BERT及其改进模

型的超参数取值分别为2e-5、9、10、512。

3.3  实验结果与分析

对于内容相近类目的二分类，本文设置三组对比

实验。首先，基于LSTM、CNN和BERT等深度学习方

法对《中图法》的E271和E712.51进行自动分类，研究

深度学习方法相比于KNN、NB和SVM等经典机器学

表1  E271与E712.51数据样本

E271

E712.51

SR-5型多口径多管火箭炮，该炮主要特点是射程

远、威力大、自动化程度高、机动性好、操作简便

M220式227毫米多管火箭炮，射程远、威力大、机动性好、

反应速度快、自动化程度高、是目前世界上最先进的火箭炮

类  目 文本样例
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习方法的优越性；其次，本文基于注意力机制对BERT
不同层参数进行动态融合，提出改进的BERT-MLDFA
模型，并与基于CNN对BERT不同层参数进行融合的

BERT-MLF模型进行对比，分析本文方法的优越性；

最后，在BERT预训练模型的基础上，进一步在E271和
E712.51的书目信息上预训练，对比分析TAPT操作的

效果。

第一组对比实验的基准实验是基于KNN、NB和

SVM等经典机器学习分类算法的分类效果，因此取文

献[11]中在不同参数组合下的最优结果作为基准实验

结果，并与本文采用的LSTM、CNN和BERT深度学习

方法取得的实验结果进行比较。KNN、NB和SVM的

Macro_F1值分别为0.951、0.959和0.963，LSTM、CNN
和BERT的Macro_F1值分别为0.966、0.964和0.980。
从实验结果可以看出，针对《中图法》内容相近类目分

类，在KNN、NB、SVM经典机器学习方法中，SVM
表现最好，相比于KNN和NB，Macro_F1值分别提升

1.2%和0.4%；在LSTM、CNN、BERT深度学习方法

中，BERT表现最好，相比于LSTM和CNN，Macro_F1
值分别提升1.4%和1.6%；本文采用的3种深度学习方法

整体优于3种经典机器学习方法，BERT相比于SVM的

Macro_F1值提升1.7%。

第二组的对比实验是BERT、BERT-MLF模型与本

文提出的BERT-MLDFA模型分类效果对比，3个模型

的Macro_F1值分别为0.980、0.981和0.983。从实验结

果可以看出，针对《中图法》内容相近类目分类，本文提

出的BERT-MLDFA模型表现最好，相比于BERT提升

0.3%，相比于BERT-MLF提升0.2%，在BERT的0.980
的基线效果上更接近于1。

第三组对比实验是对比分析TAPT操作在BERT
及其改进模型中的效果。BERT、BERT-MLF和BERT-
MLDFA结合TAPT操作的Macro_F1值分别为0.983、
0.983和0.987。从实验结果可以看出，BERT及其改进

模型进行TAPT操作之后，Macro_F1值都有所提升，

其中BERT-MLDFA结合TAPT提升最明显，相比于

BERT-MLDFA提升0.4%，相比于BERT提升0.7%。同

时，由于《中图法》中数目数量巨大，例如对于一个有

1 000万种图书的大型图书馆，在《中图法》5万多个类

目中，即使是0.7%的提升，也有可能使7万本图书被正

确分类，能够带来巨大的时间和经济效益，因此具有很

强的现实意义。

从以上三组对比实验分析可以得出以下3个结论。

（1）在《中图法》内容相近类目自动分类中，深度

学习方法的分类效果优于经典机器学习方法。

（2）在《中图法》内容相近类目自动分类中，本文

提出的改进的BERT-MLDFA模型表现最好，基于注

意力机制对BERT不同层参数进行动态融合时可以结

合文本的表面特征、句法特征、语义特征，能够捕捉关

联度大、区分度小的文本之间的细微语义差别，证明了

BERT-MLDFA在解决内容相近类目分类问题时的优

越性。

（3）BERT及其改进模型在模型初始化权重之

后，进行TAPT操作，即使用内容相似类目的E271和
E712.51数据集继续进行预训练，可以进一步提升内容

相近类目分类效果。针对其他内容相似类目进行分类，

可以将E271和E712.51数据集更换为《中图法》上其他

内容相似类目的数据集，因此，BERT及其改进模型结

合TAPT操作具有较强普适性，可以有效应用于《中图

法》以及其他内容相近类目分类中。

4  结语

针对内容相近类目的分类是《中图法》分类系统

中一个十分重要的研究方向。由于内容相近类目文本

之间关联度大、区分度小，在语义信息上只有细微差

别，给自动分类带来了极大的困难。本文以《中图法》

中E271和E712.51两个类别作为两个典型的内容相近类

目，展开自动分类研究。实验结果表明，LSTM、CNN
和BERT深度学习方法比KNN、NB、SVM更好；在深

度学习方法中，BERT比LSTM和CN N更好；BERT-
MLDFA模型能够获取内容相近类目文本之间的细微

语义差别，相比于BERT分类效果进一步提升；BERT-
MLDFA结合TAPT操作具有较强普适性，可以取得更

好的分类效果。本文方法可以较好地应用于《中图法》

以及内容相近类目分类中，但是BERT-MLDFA模型对

BERT的不同层参数自适应的权重是如何分配的缺乏

深入研究，导致该模型的可解释性不足是本文研究的

一个局限。进一步探索本文提出的BERT-MLDFA模型

的可解释性以及在其他更多内容相近类目中的应用，成

为未来的研究重点。
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Automatic Classification Research of Similar Categories Based on BERT-MLDFA: Take E271 and E712.51 in CLC as an Example

LI XiangDong1,2  SHI Jian1  SUN QianRu1  HE ChaoCheng1

 (1. School of Information Management, Wuhan University, Wuhan 430072, P. R. China; 2. Center for Electronic Commerce Research and Development at 
Wuhan University, Wuhan 430072, P. R. China )

Abstract: This paper discusses the method of using deep learning method to improve the classification performance of the similar categories in Chinese 
Library Classification which have the features of high correlation degree and low differentiation degree. This paper proposes a BERT-MLDFA model that 
dynamically integrates parameters of different BERT layers through multi-level attention mechanism, and further pretrains on task datasets. Then, to conduct 
automated classification experiments, E271 and E712.51 in Chinese Library Classification were used as typical similar categories. The results show that the 
Macro_F1 value of the proposed method reaches 0.987, which is 2.4% higher than that of the classical machine learning method. The method proposed in this 
paper can capture the subtle semantic differences between texts of similar categories, which can be applied to Chinese Library Classification and other similar 
categories and is universal.

Keywords: Chinese Library Classification; Deep Learning; BERT; Automatic Classification
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