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[摘要]  基于大规模层级分类语料库，抽取网页上专家已经标引的关键词形成关键词表;针对关键词的领域不均匀性和邻界域两个特征，提出并模拟计算了关键词表征文本主题特征程度的主题度。以关键词及其主题度为领域知识，结合统计方法，完成了一个知识与统计相结合的关键词自动标引系统。针对关键词标引测试难的问题，提出了细致完整、有一定可操作性的关键词标引的多点综合测试方法，关键词自动标引系统的综合平均得分为8.08。
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[Abstract]  From a classed large-scale corpus, extracted key words labeled on web pages by indexing specialist; bring up and calculated words’ subject degree by statistical model, subject degree express text content’ subject concept. Based on subject degree, construct a key words auto-indexing system, which acquired average 8.08 scores. Aim at the difficultness of testing in key words indexing, brought forward a meticulous, integrated and manipulable test means, which is called multi-feature synthetical test.
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1 关键词标引综述

关键词自动标引根据文档的主题内容，借助计算机处理技术，自动从文档中直接抽取关键词作为标引词。关键词标引存在较大的难度，准确性不高，一致性难以保证，而且需要耗费巨大的人力物力。在信息高速发展的今天，随着网络的发展，精确专业的主题词人工标引很不切实际的。而且，网络发展对于文献标引的要求并不很高，更注重标引速度和时效。
一个文档可以表示成一个集合，集合中的每个元素是具有频数、位置和权重等属性的词语。因此，关键词标引的任务就是判断这个集合中哪些词语是关键词。关键词自动标引的任务需要解决两个主要问题：

第一、如何从文档中提取出哪些词语作为关键词候选项。
第二、怎样判断候选项是否是关键词，其依据是什么。

第一步是基础，主要是词语抽取。一般是先用有词表法切出词语，检索时无须对字串的字间关系进行组配，检索速度快，但存在构造困难、更新滞后等不足；而且词表词条的数量和质量直接影响到标引质量，影响检索结果（吴春玉，2005）。另外一种是基于统计的无词表抽词法（基于字频统计的字串获取），或者切分后重新捆绑碎片（杨文峰，2001；王明燕，2003；宋华，2004）。这当中的词语组配与冗余过滤非常重要，往往导致一个过与不足的问题，即高频串含有太多的垃圾组配；而关键串又组配不够。目前主要采用禁用词表过滤、语言学成词规则组配过滤、基于概念的组配等等（王明燕，2003；叶志清，2003）。
第二步是关键，主要包括权重计算。对抽取的词语在文中的词频、词语的相对词频、词语的反文献频率因子、词语在文中的位置、词性、词语本身的价值、词语的长度等进行分析，并引入某些统计方法，如互信息、TFIDF、最大熵等，对词语相应加权，最后按权重大小排序，并输出权值较大的一些标引词语。（戴璞，1998；丁璇，2002；王明燕，2003；叶志清，2003）
为了更准确地进行标引，有的系统往往增加一些模块，如：

1、主题分析模块。主要针对文本中的多主题问题，试图通过主题块的划分，解决关键词标引时主题覆盖不周的问题，如万敏（2003）提出的滑动窗口式主题划分算法，Salton（1994）提出的常见的基于相邻段落相似度的主题划分算法等。

2、隐含标引模块。有些反映主题的关键词可能并不出现在原文中，只有理解了内容语义，才能将隐含的关键词标引出来。多试图通过关键词语或概念组配、同近义词转换和聚类达到目的，如（李素建，2004），但实际效果并不理想。

总体上说，关键词自动标引可分为两种：基于知识的和基于统计的。

基于领域知识的关键词标引通常见于图书馆文献标引领域，主要基于已有的标引资源，如《汉语主题词语表》、《中国分类词语表》及其复分表、各专科性主题标引手册等，利用文献标引规则，由专家手工标引。基于统计的主题词标引主要借助于数据挖掘和机器学习的统计算法实现，如马尔可夫统计模型和互信息、最大熵模型，等等。

2 基于语料库的关键词标注知识获取
2.1专家标引的网页关键词获取
在构建文本分类和主题词标引系统时，我们建立了一个超大规模的语料库。语料来自几个门户网站，时间跨度为4年（2002－2005），共约60万个网页，6亿字。对60万个网页提取出详细的语料信息，如标题、栏目、关键词、时间、同主题链接标题和正文。

同时，通过对4个门户网站、3个搜索引擎和13个主流报纸网站的栏目分类体系和传统分类体系的对比研究，经过同名栏目去重、相似栏目合并、异名同类栏目映射、子类栏目提炼上升等手段，最终，在求得各大网站栏目的共性的基础上，重点考虑“主题划分”、“生活优先”的原则，我们归纳出一个网页分类用类目体系。体系共15个大类，层级类别体系最深为四级，如“科技_数码_视频_数字电视”，类目总共244个。

将语料库的网页栏目和已建立的网页分类体系进行映射，最终，语料库存储为XML格式详细标注语料属性的层级分类语料库。

语料库信息汇总如下（仅列举大类）：

	类别
	文件数
	类别
	文件数
	类别
	文件数
	类别
	文件数

	游戏
	22843
	旅游
	18471
	汽车
	21745
	教育
	24405

	经济
	40115
	文艺
	14248
	体育
	96120
	生活男女
	19382

	科技
	53126
	时政_国际
	59130
	娱乐
	23905
	时政_社会
	42559

	房产
	19573
	时政_国内
	119695
	时政_军事
	21743
	总计
	597060


表1  15类语料信息
在网页信息提取时，我们发现很多网页已经人工标引上了关键词。关键词往往标引在标题下面，是那些具有文本主题表示功能的词语。关键词是对一个网页的主题进行描述的关键性词语，一般一个网页约两三个关键词。例如一篇题为《安然高官仍受调查 前主席秘书承认犯内部交易罪》网页的关键词为“安然、内部交易罪”。这些关键词都是网站主题标引专家长期积累下来的集体智慧，是我们基于知识的标引系统非常珍贵的专家资源，不仅为我们的关键词标引词表提供了来源，也为我们进行的文本分类和主题词标引提供很好的训练和测试语料。
我们在上文建立的超大规模分类语料库中抽取出其中已标注的关键词，总共获得229237个词条（去重后），按网页的主题属性存储进词表，按大类形成15个大类的领域关键词词表，按照层级小类形成244个小类领域关键词词表。
下表是科技、经济、艺术、汽车、体育、旅游、教育抽取的7类关键词举例：
	科技
	经济
	艺术
	汽车
	体育
	旅游
	教育

	微软
	大盘
	电影
	汽车
	皇马
	游记
	高考

	笔记本
	美元
	当代艺术
	降价
	国奥
	北京
	试题

	手机
	反弹
	油画
	车市
	姚明
	社区
	教育

	IBM
	基金
	拍卖
	F1
	足彩
	自助旅游
	留学

	数码相机
	股市
	广东美术馆
	新车
	火箭
	香港
	研究生

	英特尔
	调整
	flash
	车展
	大连实德
	旅游
	大学生

	索尼
	大豆
	文物
	购车
	女足
	春节
	大学

	网络
	银行
	摄影
	宝马
	网球
	海外传真
	高校

	病毒
	上市
	展览
	丰田
	曼联
	黄金周
	招生

	MP3
	欧元
	国画
	车祸
	国家队
	出境游
	考研

	联想
	非典
	雕塑
	交通
	阿里汉
	日本
	英语

	中国
	美国
	艺术市场
	大众
	贝克汉姆
	旅行社
	考试

	电信
	香港
	书法
	奇瑞
	上海申花
	美国
	学生

	3G
	股指
	建筑
	吉利
	湖人
	上海
	就业

	软件
	央行
	考古
	SUV
	乒乓球
	西藏
	中考

	IT
	震荡
	书画
	奥迪
	国足
	摄影
	校园

	联通
	蓝筹
	艺术教育
	奔驰
	沈祥福
	青岛
	毕业生

	火星
	经济
	双年展
	进口车
	AC米兰
	韩国
	非典

	AMD
	人民币
	动画
	二手车
	围棋
	十一
	民办

	主板
	铜
	行为艺术
	雅阁
	综合
	线路
	成绩

	小灵通
	中国
	中国美术馆
	POLO
	赛车
	主题旅游
	学校

	惠普
	蓝筹股
	收藏
	通用
	世锦赛
	四川
	北大

	三星
	投资
	漫画
	福特
	科比
	人在旅途
	录取

	硬盘
	证监会
	卡通
	宝来
	北京现代
	广州
	高招

	互联网
	汽车
	奥斯卡
	开车
	世乒赛
	锦绣中华
	文物

	电脑
	港股
	民间艺术
	舒马赫
	NBA
	欧洲
	四六级

	Windows
	板块
	绘画
	事故
	F1
	自驾车
	上海

	显卡
	券商
	文化
	一汽
	上海中远
	杭州
	教师

	摩托罗拉
	保险
	出版
	本田
	重庆力帆
	国庆
	收费

	非典
	小麦
	深圳美术馆
	马自达
	阿森纳
	手册
	法国


表2  7类抽取到的关键词（词次倒序前30位）

2.2关键词主题度计算
在情报学上，关键词是指在论文标题，摘要或正文中，用以标识和表达文档主题概念的词语。关键词的主要特征是主题性：关键词揭示的是文档最核心的内容，关键词能高度概括和代表整个文档的基本内容，是文档的灵魂。
（戴璞，1998）认为“关键词表达主题概念时能准确地表达事物的本质属性”。（王明燕，2003）认为“关键词是用以表示文章主题、内容、信息、款目的单词或术语，是反映文章内容的名词性术语，对文章内容具有实质性意义的词或词组，是表达文献主题概念的自然语言词汇”。（杨一琼，2004）认为关键词的主要特征是“主题性：关键词揭示的是学术论文最核心的内容，是文章最基本的学术思想、技术方法的提炼与概括，具有鲜明的主题色彩，读者只要分析一下关键词，就可大致研判论文的学科类别、主题内容及可能提供的信息量”。
因此，我们引入了主题度概念来表示一个词语对文档主题概念的表征程度。主题度，是指在文本表示时，将文本的主题特征（例如主题概念、核心内容、中心思想等）鲜明地表示出来的程度。例如，常见的虚词性成分（如“总而言之”）的文本主题表示功能较弱，主题度弱；而一些领域性强的体词性成分（如“封闭式基金”）则文本主题表示功能较强，主题度强。

标引的关键词应该主题度高，这就需要在权重计算时不仅降低常用词，而且应该凸显主题特征明显的词语。通常的关键词标引特别是基于词串统计的关键词标引方法，最大的问题在于流于简单的词频统计，往往过分突出了词频的影响。我们在构建的大规模分类语料库中进行词语的主题度训练，获得了每一词语的主题度。

戈夫曼提出，文献词汇的分布由高频转向低频时，可能存在着一个邻界域，由于高频词多为功能词，低频词在很低程度上是作者用词特点的反映，只有处于邻界域内的词才真正表达文献的主题内容，这些词经过停用词标的删除最适合做标引词。对已经专家标引的关键词作进一步分析，我们发现关键词通常偏向于专业领域里的术语性较强的词语，大多就是术语。术语是专业领域中概念的语言指称，其主要特征也是主题性，关键词的主题度就是术语主题性特征的反映。
因此，我们认为关键词主题度的本质在于其领域分布的不均匀性，关键词与领域类别密切相关，是某一领域中具有一定频次的（邻界域内）的区别于其他领域内容特征的体词性成分。从表2例举的关键词中，我们也可以发现这点。
基于关键词的领域性不均匀性（主题表征性）和邻界域的考虑，我们为关键词的主题度获取设计了形式化的计算模型（陈克利，2003）：
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的次数，N是训练语料中所有词出现次数之和。

方差是体现数据分布是否均匀的很好的数学指标，但从方差公式中可以看出，方差大小又受到词频大小的影响，为了消除此影响（因为词频因素将通过测试时被标注文档的词频来体现，方差需要的只是训练时词频之间的差异性表示），我们用方差除以该词在各类中词频之和
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来表示关键词在不同类之间的分布差异性。
这是对领域性不均匀性（主题表征性）的数学模拟，对关键词邻界域的性质则通过
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来模拟表示，含义为：总训练语料中出现次数相对较少的关键词其权重相对较高。为削弱两头高低频次的过分影响，拉近高频与低频词语的频率距离，突出频率邻界域中的词语，采用对数后平方的方法进行词语频率的平滑。这就避免了大量高频的功能性虚词（如“的、了、在、我”，等等）和低频的个性化词语（一些非常见的数字字母串、书面语、古语、方言词，如“TODS、残日、禀陈、围嘴儿”）的出现，同时又照顾到中低频的术语词语。当然，关键词在总语料中的出现次数并不能完全说明该词在标引中的重要性，频率相同的关键词在标引中的重要性是不同的：在各类之间分布越均匀，其重要性越小，主题度越低；反之越大。这就是我们将二者结合起来（相乘）模拟表示主题度的原因。
3关键词自动标引实现
基于大规模分类标注语料库，依据领域专家知识，辅以统计方法，我们完成了一个关键词自动标引系统。系统基于Windows平台，使用C#语言在微软.NET框架下完成，针对非学术性的中文文章自动标引关键词。如一篇题为《万科处心积虑‘打’广州 已经获取大片土地储备》的文章，系统处理后，输出标引结果为“房地产、土地储备、万科”。 
    系统的总体流程图如下：
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图1 系统总体流程图
3.1 取词统计模块

我们训练用的大规模语料库共60万篇6亿字，已标引关键词，基于这些关键词构建的词语表共32万词条（229237个关键词+9万通用词），覆盖度较高。因此，系统直接采用底表最大切分法切词，为避免遗漏可能标引为关键词的未登录词，系统在主题度计算后，将排在前几位的字词进行基于文档位置邻近原则的组合检验，再通过词频等因素筛选。这样，既保证了切词的速度，又避免了未登录词的遗漏。

停用词表直接过滤掉无用的虚词，既可以加快系统处理速度，又可以提高系统精度。停用词表共3千词条，主要是主题意义不高的虚词，如代词、量词、数词、副词、助动词、拟声词、感叹词、介词。

统计时根据位置加权，加权时文本长度会对加权因子产生影响。例如，对一篇100字的文章和一篇1500字的文章中的标题中的词，都乘以相同加权因子，那么，1500字的文章的标题中的词的词数就会湮没在整个文章中的词的词数中了，没有体现标题中词的独特标示作用。因此，根据位置加权时，应该动态加权，即按文章正文词数动态调整加权系数。标题加权底数为2，首段加权底数为1.2，正文词数按200字分级，每增加一级，在原来系数上相应加1。最终词次统计公式如下：
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其中，
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表示词w在正文中的计数，
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表示词w在标题中的计数，
[image: image17.wmf]å

wf

F

表示词w在首段中的计数，
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3.2 主题度计算模块

词频统计后，进行权重计算，计算公式如下：
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表示词语
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的权重，Fw表示词语w的频率，n>=1，可自由设置，这里n=3。如果某词语，如新的数字字母串（切分时遗留的），不在词语表中，则没有主题度。考虑到许多数字字母串也可能是关键词，如“3721、Windows XP”等，因此权重计算时将其主题度设为350（所有词语表中词语主题度的均值高一点）。

3.3 排序选择模块

词语经过权重计算后，形成了一个哈希表，键为词语，值为权重。我们需要的关键词是权重最大的前几位词语，因此本模块的主要功能就是词语按权值降序排列，取前若干位词为候选词。

一般的关键词标引系统标引的关键词数是静态固定的，比如3个或5个。但是，由于文章的字数不一样，每篇文章包含的内容丰富的程度也是有区别的，因此，我们认为标引的关键词数也应该根据文章长度动态确定。一篇200字和一篇4000字的文章，如果都标3个关键词的话，显然200字文章的关键词太多，可能会出现一些主题度不高的词，滥竽充数；而4000字文章的关键词显然不够，会遗漏一些反映文章内容的词语，以偏概全。

我们将关键词标引词数设为m，m = iWordsCount\300 + 3，iWordsCount为文档总词数，“\”表示整除。即三百词之内标注三个关键词，文章每增加三百词，增加一个关键词。

3.4 候选词再加工模块

确定关键词候选词语后，还需要对候选词进行再加工。主要包括两个方面：

1、未登录词处理。为避免遗漏未登录词，将排在前几位的候选词进行基于文档位置邻近原则的组合，再通过词频等因素筛选出新的组合后的关键词。
2、子串合并。当候选关键词中含有长短串互相包含的词语时，如“基金（0.875）、封闭式基金（0.752）”，应该将二者合并为一个。在合并时有两个原则可供选择：权重优先或长串优先。权重优先表示按照原来权重计算结果的顺序输出权重大者；而长串优先基于如下的假设：含字数多的串，其意义专指度更高，更适合标注为关键词。因此，上面两个候选词可以合并为“基金[封闭式基金]”（权重优先时）或“封闭式基金[基金]”（长串优先时）。系统默认为长串优先，用户也可以根据自己的需要选择合并方式。
4 关键词自动标引测试
目前，国内外尚无统一的主题词标引测试集，也缺乏具体可行的测试方法，基本上都限于由专家人工目测，按照专家认可的程度打分；或者与已经人工标注好的小测试集进行对比，如果机器标注的主题词在人工标注之内，则得分。
著名情报学家Lancaster曾提出了两个评价标引有效性的指标：标引的网罗度和专指度。网罗度( Exhaustivity )是标引词表达文献主题的广度，抽出的主题词愈多，网罗度越高，但网罗度太高，查准率就会降低；专指度(Specificity)是标引词表达文献主题的准确程度，选用专指度强的标引词愈多，查准率愈高，但专指度太高，查全率就会降低。在实际运用中，这两个指标存在操作性问题。（王兰成，2005）

（王兰成，2005）引入了最大相似率(maximum similarity) 和基本相似率(basic similarity)。最大相似率是自动标引结果中存在的手工标引结果词与手工标引结果全部词之比，仅限于词形完全相同的百分率。又称完全一致率。基本相似率是自动标引结果的全部词或其同义词、词族索引二级以内的词中存在的手工标引结果词，与手工标引全部词之比的百分率。又称基本一致率。

（仲云云，2002）则根据手工标引词与自动标引词的同形比率、同近义词相似率，系统地采用四种测评方案进行评测。
863项目组2004年的关键词自动标引评测标准规定如下
：

关键词质量由主题的反映度和要点的覆盖程度综合评价：
· 主题的反映度：关键词真实反映了原文主题的程度。
· 要点的覆盖程度：每篇文章可能有几个要点，关键词集应当覆盖所有要点，而不是仅针对一个要点给出几个意义相近的词语。
关键词质量指标人工评测标准，专家进行人工评测时采用3分制，其评分标准如下：

· 3分：每个关键词都准确地反映了原文的主题，并且覆盖所有要点；

· 2分：每个关键词都准确地反映了原文的主题，但是没有覆盖所有的要点；

· 1分：给出的关键词中有一部分反映了原文的主题，其他的没有反映原文的主题；

· 0分：给出的关键词都没有反映出原文的主题。

但是，这些测试方法尚不够科学，测试点不太明确，测试方案较粗，而且受专家语感影响比较大。我们认为关键词标引的核心在于：未登录词；特征词的主题表现能力；冗余关键词去重；多主题问题；隐含标引。根据这些核心问题，我们设计了包含几个测试点的多点综合测试方法：

· 词语完整度：主要针对未登录词，特别是那些由已登录词语搭配而成的新词语。比如一篇 “银监会发布银行股改方案”的文章中，“银监会”、“银行股改”是应该标注的主题词，但在一般的分词或词串统计结果中，“银监会”是一个未登录词，可能标不出来；而“银行股改”则可能会分开为“银行”和“股改”。显然“银行”、“股改”或“银行” + “股改”不如“银行股改”完整度高。

· 特征重要度：关键词主题特征是否明显。标引的词语应该是能反映主题特征的，这就需要在权重计算时不仅降低常用词，而且应该凸显主题特征明显的词语。通常的主题词标引特别是基于词串统计的主题词标引方法，最大的问题在于流于简单的词频统计，往往过分突出了词频的影响。

· 词语冗余度：同近义词、子串是否合并。相同、相近、相关和互包含的词语应该合并计算，避免重复出现，如“物业管理、物业、管理”。这不仅造成重复词的出现，而且由于重复词语占用了标引词数，真正应该标引的词语会因为标引数已满而被排除在外。如一篇题为“物业管理急需整顿，黑保安权利谁来保护？”的文章，文本权重计算排序后前几位候选词为“物业管理、物业、管理、黑保安、维权”，主题词标注数为3。如果不进行合并，则输出“物业管理、物业、管理”，漏掉了“黑保安、维权”；同近义词合并后，则输出理想的结果“物业管理（物业、管理）、黑保安、维权”。这实际上也牵涉到下一个测试点。

· 主题覆盖度：是否准确覆盖多主题内容，这是关键词标注容易犯的一个毛病。对于多主题文档，主题的划分是个关键问题，如果解决不好，将造成过分突出某一主题的毛病，甚至根本没有标注出其它主题的关键词。理想的应该是根据各主题的分布比例，同比例输出关键词集。

· 专家认可度：关键词标引专家认可程度，这是一个依赖专家语感，对标注结果进行 总体评判的测试细目。希望专家根据自己的语感，给出一个总体的可接受程度的分值。

我们的测试集共105个XML文件，其中经济、科技类文档约占一半。
测试方法可以采用如下两种： 

· 与原网页关键词对比，参照（仲云云，2002）的方法得出孰优孰劣的结论。

· 按照上述测试点人工综合打分。

由于第一种测试方法中人工标引太过主观，因此我们只采用了第二种测试方法。测试时，针对上面几个测试点，两人分别对105个文件进行人工打分，打分时对每一测试点分别打分。然后，对每一测试点计算其平均分，列表如下：

	测试点
	平均分

	词语完整度
	8.9

	特征重要度
	8.2

	词语冗余度
	8.3

	主题覆盖度
	7.2

	专家认可度
	7.8


表5 测试点测试结果之平均分

最后，计算各测试点的综合平均得分，约为8.08。

需要特别说明的是，由于专家标引关键词本来就很不一致，几个专家分别标引，都有可能存在较大的分歧，加上打分时受人工主观性的影响，这种测试方法也很不客观。以后可以考虑由若干标引专家（如5个或8个）对每一篇文章分别预先标引出关键词，然后求出他们标引结果的交集，作为该文章的标准关键词集。再拿系统自动标引的结果与之对比，按照重合程度和位置差异综合打分，这样可能更客观些。
5 结语
主题词标引时，我们提出相同、相近和相关的词语应该合并计算。目前采用的方法是对候选词进行子串合并，这只是机械匹配的过程，并未涉及到语义。理想的方法是利用上文构建的关键词聚类库进行候选词的聚类，将同近义词聚成堆，合并计算权重，重新排序输出。对标引中的多主题问题和隐含标引基本上未触及（子串合并涉及到多主题问题），这也是以后工作的重点和难点。另外一个严重问题是关键词标引的测评。虽然我们针对关键词标引中主要的几个核心问题（未登录词；特征词的主题表现能力；冗余关键词去重；多主题问题；隐含标引）设计了几个标引测试点，但实际操作起来主观性仍较强。因为标引专家个人前后标引的一致性很难保证，几个专家对同一篇文章进行标引时更是难以达到一致。在这种标引专家都无法客观标引的情况下进行自动测评，效果肯定难以得到保证。
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