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基于关键词抽取的hypertext自动建立方法 

路绪清 唐 杰 李涓子 蔡月茹 

(清华大学计算机系 北京100084) 

摘 要 随着Internet的发展，电子文档的数量成指数级增长，大量的文档之间存在密切的联系。将这些电子文档发 

布到 WWW 上需要有效地建立这些大量文档之间的链接 ，从而为用户提供一个更加友好的导航界 面。对于以超 文拳 

形式产生 出来的大量文档，用手工的方式为其指 定超链接 ，不但需要领域知识，而且将是一项极为繁重的劳动。因此 ， 

实现超文本建立的自动化是一项很 有意义的工作。目前的各种超链建立方法存在 着自动化程度不高和准确率低 的缺 

点。本文基于关键词 自动抽取提 出了一种为文档 自动建立超链接的方法 实验证明该方法取得 了较好的效果 。 

关键词 Hypertext。关键词抽取，贝叶斯决策理论，自动建立 

Keyword Extraction Based Automatic Construction of Hypertext 
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Abstract Whh the development of internet，electronic document is growing at a skyscraping rate．There is close rela— 

tion between the large numbers of documents．To publish them tO W W W  iS the requirement of the technical develop— 

ment．It iS essential tO set up the links between them SO that tO provide the users a more friendly navigate nterface． 

In this case，large numbers of documents are required tO be converted into the form of hypertext．Current approaches 

tO generate hyper links face tO the problems of low efficiency and low precision．This paper presents a new approach 

based on automatic keyword extraction tO generate the links of documents automatically．Experiment shows that the 

result is preferable． 
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1 引言 

当前，大量的文档以超文本的形式产生出来，如果以手工 

的方式为其指定超链接，不但需要领域知识，而且还是一项十 

分繁重的劳动，这是因为要为文档指定超链，需要首先要理解 

文档的内容，然后概括出文档的关键词，最后，以关键词为锚 

点，以另外一篇和这个词有密切关系的文档为目标建立超链。 

当文档数量急剧增加时，这将是一个极为耗时耗力的过程。 

目前有许多方法被用来为文档自动建立超链 文[1]提出 

了一种综合语义分析和统计方法的超链自动建立方法．在关 

键词的确定上实现了自动化，但是它采用的方法是一种比较 

传统的方法，即这种关键词抽取方法依赖于一个预定义的词 

汇表，当抽取的关键词超出这个词表的范围之后基于这种方 

法建立的超链将变得不合理 文[2]提出了一种概念框架模型 

来为文档生成超链，但是这种概念框架模型并没有实现真正 

意义上的超链 自动建立，因为它在指定关键词这一步仍然是 

用手工指定的。 

总的来说，当前为文档建立超链的方法存在两个方面的 

问题：手工建立费力费时；自动建立方法存在自动化程度不高 

和准确度较低的弊端 针对这两个问题，本文提出了一种新的 

超文本 自动建立方法 KBACOH(Keyword Extraction Based 

Automatic Construction of Hyperlink)。KBACOH实现了超 

链的完全自动建立，同时在建立过程中兼顾了链接关键词的 

统计和语义信息 

本文第2节给出了相关研究工作的介绍，第3节详细描述 

了基于 Bayes决策的关键词抽取方法，第4节给出了链接的生 

成算法，第5节进行了实验和相关分析，最后总结全文，并给出 

了进一步的研究工作。 

2 相关工作 

当前已经有一些针对超文本自动建立的研究。文[13给出 

了一个超链 自动建立系统。这个系统建立超链接的过程主要 

包括关键词抽取，节点生成以及链接的生成等步骤，其基本思 

想是综合统计和语义相似性来建立超链接。统计相似性方面 

它使用了TF*IDF的加权模式以及向量内积的计算方法来 

进行关键词抽取；语义相似性方面，使用一种基于预定义词汇 

表的方法来确认关键词。最后，把两种计算结果加权相加，作 

为最终的结果 虽然它实现了超链的自动建立，但是它的最大 

弊端在于在关键词抽取阶段使用了一种比较传统的计算语义 

相似性的方法，依赖于一个预定义的词汇表，使得这种方法的 

最严重的缺陷是当抽取的关键词超出词库范围后，很难抽取 

出正确的关键词 文[2]在关键诃抽取阶段考虑到了这一点没 

有使用词库，它的解决办法是使用手工指定，因此使这个系统 

没有实现真正的超链建立自动化 

但实际上我们可以使用机器学习的方法来克服传统的关 

键词抽取过程中受限于预定义词库的弊端，同时还可以实现 

*)本文研究得到国家自然科学基金资助(课题编号；60443002)．路绪清 硕士生，主要研究领域为信息检索和半结构化数据处理。唐 杰 博 

士生，主要研究领域为信息检索与语义Web．李涓子 副教授，主要研究领域为信息检索与自然语言处理．蔡月茹 副教授，主要研究领域为半 

结构化数据处理． 
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抽取的自动化。有关关键词抽取的研究包括： 

文[33给出了一个关键词抽取系统 GenEx，这个系统基 

于一套确定参数的启发式规则．这些参数通过一个基因算法 

来调整。基因算法通过这些规则的参数优化了在训练文档集 

中被正确指定的关键词的数量。Turney比较了GenEx和标 

准的机器学习技术如 bagged decision trees，GenEx具有更好 

的性能。同时还说明了GenEx的一个重要特征，就是它通过 
一 个杂志论文的文档集进行训练能成功地从不同主题的网页 

上抽取关键词 

和GenEx相比，另一个关键词抽取系统 KEAC 提高了 

一 些性能，特别是当它的训练集和测试集都来自同一个领域 

的时候。由于没有使用遗传算法，KEA加速了训练和抽取的 

过程。在KEA中，对关键词特征的描述使用的是TF*IDF和 

短语在文中首次出现的位置。 

本文提出了一种基于贝叶斯决策理论的关键词抽取方 

法，我们选取的特征较之 KEA更兼顾了词的语义方面的特 

征。 

5 关键词抽取 

基于贝叶斯决策理论的关键词抽取方法，能够有效地实 

现关键词的自动抽取，可以进一步实现超链的自动建立。下面 

分别介绍这个抽取系统的特征选择和抽取模型。 

5．1 特征的选取 

在机器学习算法中，特征选取是极其重要的一步，好的特 

征能够更加正确地代表单词本身．还能导致更好的映射。我们 

的方法中选取了四个特征：词和文档之间的互信息，词的上下 

文，词之间的关联关系，在文档中的首次出现的位置。这四个 

特征很好地兼顾了词在文档中的统计和语义信息．较之文[33 

中独立的计算统计相似性和语义相似性然后再加权相加的方 

式，本方法具有一定的优越性。 

代表单词的特征包括四个属性：互信息，文档中的首次 

出现的位置，词的上下文，词的连接。下面给出每个特征的计 

算方法。 

1．互信息 互信息在信息检索中是一个标准的指标[6]， 

它表示单词和文档互相提供的信息量。定义如下： 

，一  
tf,J瓦NN X or ， 

1 矿 ‘1 r_  

～一磊 × 
其中：tfo是词 i在文档 J中出现的次数；ⅣⅣ一2_5』25．tf, 是 

所有单词在所有上下文中总的频数；factor是用来平衡互信 

息量偏向非频繁词的误差。 

2．首次出现位置 即被计算为在候选词第一次出现前的 

词的个数，用它除以该文档词的总数。这个值是一个界于0和1 

之间的实数。 

3．词的链接 也是一个重要的特征。这里给出两个连接 

的定义：linkage authority和 linkage hub。前者表示一个词在 

多大程度上被其他词改变，改变这个词的词越多，这个词的权 

值越高；后者表示多少个词改变了其他词，改变词越多这个词 

就具有越高的hub。因此，定义连接如下； 

wlA一 × 一-og 

wl 一 × 一-og 

其中：wh和 分别代表修改关系和被修改关系；freq(w，． 

V)是 在给定的文档中所修改的词的数量；df(w，，V)是 

在全局集合中包含修改关系；freq(础，，V)的文档的数量； 

count(V，V)是修改关系的总的数量；N是全局文档集合的 

数量。 

砒 和 取值在 0和 1之间。log(df(V， )／Ⅳ)是这个 

短语出现在文档集合中任何文档中的可能性的对数值。 

4．词的上下文权值 经验分析表明，词的上下文对关键 

词的抽取也将有很大的作用，词的上下文可以被定义为在这 

个词前后指定个数的词。实验中，我们指定词的个数为20个单 

词，包括其前面的十个词和之后十个词。基于这个定义，计算 

词的上下文的公式如下： 

．
一 ∑ i，／ i (c) 

其中：2．5mi，是上下文中词的交互信息的数量；size(c)是上 

下文中词的数量。 

实验分析表明，关键词上下文总是包含具有高 TF*IDF 

值的词。 

5．2 抽取模型口 

我们的抽取模型基于贝叶斯决策理论，这为解决不确定 

的行为和推理问题提供了一个坚实理论基础[53。贝叶斯决策 

理论描述如下：假设 z由一个随机变量 x产生，这个随机变 

量的分布依赖于参数0。令 A一{a ，口z，⋯，a }代表所有可能 

的行为。进一步假定和每个行为以及每个 0值相关联的损失 

函数L(a，， )，这些 0值即是决策参数。接下来的任务是决定 

采取哪个行为。 

为了评估每个行为，考虑和贝叶斯期望损失相关联的行 

为 给出如下具体的 z： 
r 

R(a，I )一 JL(a，．O)p(OIx)dO 

贝叶斯决策理论指出对于给定z，最优决策就是选择具 

有最小期望风险的行为： 

a。=arg minR(aIz) 

实验中我们所关心的是选择一个最优的词集合作为关键 

词集合。词是否是关键词依赖于四个特征：交互信息 mi．词 

的上下文 WC，词的连接 wl，在文档中的首次出现位置 。因 

此行为a，的期望风险为： 
r 

R(WlDC，D)一 I L(W， ，D，DC)p(OlDC，D)dO 

；({ }．v| )．后验分布为 p( lDC，D)Cx：11p( I彻 ． 

m ，fp，mr) 

在这种情况下，根据风险最小化理论得到下述公式： 

W’=argwminR(W JDC，DJ) 

也就是说，选择 作为关键词。为了简化计算选择信息 

损失函数为： 

L(W，0，D，DC)：∑一 ( ，D) 
∈ 

如果 是一个关键词， ( ，D)一1；否则 ( ，D)一一1。 

根据以上描述的简单贝叶斯理论，一个词是关键词的可 

能性取决于它的四个特征，公式如下： 

P(yImi，~t．tC， ，w1)一 

竺 ! 竺! 垒! ! 型!! ! 
P(j，)+p(n) 

其中：p(miIj，)，p(wcIj，)，户( Ij，)，p(wloIj，)，p(wlAIj，)是先 
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验概率，可以根据训练文档来计算。户(j，)= 是训练文档 

集中正实例出现的慨率，y是正例的个数，Ⅳ是反例的个数。 

这样。所有的候选词可以通过这个后验概率排序。同时应用几 

个剪枝规则对所得的结果进行剪枝。包括：如果两个词有相同 

的值，则看其词性标注，例如．名词将比别的词优先。其次，在 

候选词集中包含词数量越多的可能性越大，例如，如果两个排 

列位置比较靠前的单词有交叉．其中一个是另～个的一部分， 

那么这个具有较低m 和WC值的词将被删掉。最后，前 个 

词被返回， 是需要抽取的关键词数量。 

5．5 关键词抽取流程 

关键词提取有训练和提取两个主要阶段： 

1．预处理 首先规范化文档，确定候选词／词组。这个正 

规化过程包括分词、去除停用词、词干提取。在这个过程中每 

个诃的频率将被计算出来，下一步将用到这个频率，关于分 

词，采用3-gram策略。 

2、权值 根据在前一步搜集的信息，为每个候选词计算 

它的四个特征值。 

3．离散化 所有的特征值都是实数，机器学习之前将其 

转化成nominal data是必要的。训练过程中，基于训练数据， 

可以生成一个离散表，这个表为每个特征给出了一个数值的 

范围，每个特征的值将被其落入其中的这个数值范围代替。 

4．先验分布 为了简化提取阶段，为每个属性计算先验 

分布是必要的 计算p(mi J )，p(wc J )，户(fp} )，p(wL} )， 

p(wl Ij，)和户(j，)，户( )。至此，训练阶段完成。 

5．后验分布 在提取阶段，测试集中的每个文档也需要 

首先进行步骤1～3的操作。然后，对于每个候选关键词，计算 

其后验分布P(Y Jmi，WC．／p，wL，wA)。 

6．最小风险提取关键词集合 基于贝叶斯决策理论．选 

择具有最小风险的词集合。 

4 生成链接 

对于文档集合中任意文档都可以表示为以下四元组： 

DC={Ds，Keys，Hypers，Constraints} 

其中：D 是所有文档的集合；Keys是所有关键词的集合，满 

足 {了D ，keyk∈ fkeyk∈Keys，D．∈Ds}；Hypers∈DXD是 

文档之间超链的集合；constraints是超链建立约束的集合。 

考虑到作为一定程度上代表这篇文档的关键词一旦出现 

在另一篇文档中，就在这个词和以这个词为关键词的文档之 

间建立一个连接，这将会出现许多无意义的连接。因此在连接 

的过程中使用词与文档的互信息 作为连建立的标准。在 

建立链接的过程中，将会遇到两种情况。 

情形1：如果关键词key． 是文档 的一个关键词，而这个 

词还出现在了另外一篇文档 D 中，如果key，，在 D 中仍然作 

为关键词，那么立即将其作为 D_中的一个锚点，指向Dt，反 

之亦然。 

情形2：如果 key 不是文档 的一个关键词，那么就要 

考虑是否将其作为锚点。这种情况下，如果这个词和文档 

的互信息大于一定的阈值Ct，即表明这个词和为文档 D 提供 

了一定量的信息，它和文档 D。也具有很紧密的关系(虽然它 

不是 的关键词)，就为其建立到文档 D 的链接。在使用互 

信息作为标准建立链接的过程中阈值的确定我们采用了一种 

“相对阈值”的策略，策略描述如下： 

假设 key 为文档D 的一个关键词，同时key 在文档D ， 

D：，⋯，D 中出现但并不是这些文档的一个关键词．它与这 

些文档的互信息量为m ，m ⋯，m ，我们将这个互信息量 

序列按非递增排序，得到线形序列 MI ，MI ．⋯．MI ，如果在 

某个值之后的互信息量值骤然下降．则此值之后的值均舍去， 

仅为此值之前那些值代表的文档建立这个词代表的锚点。例 

如，对于互信息量序列0．8，0．7，0．6，0、05．0、04，0．001，互信 

息量值为0．05之后的文档均不为其建立与这个词相关的链 

接．即当下降幅度大于某个百分比时，就将这个值之后的值均 

舍去．在实际操作过程中这个值取为：a=0、7。 

下面是实验中自动建立超链的一个例子： 

Multidestination message passing has 

been proposed as a mechanism to achieve 

efficient multicast in regular direct and 

indirect networks．The application of this 

technique to parallel systems based on 

irregular networks has，however,not been 

studied．In this paper we propose two 

schemes for performing multicast using 

multidestinatiOn WOITflS on irregular 

networks and examine tI1e extent to which 

multidestination message passing can 

improve multicast performan ce．For each 

of the schemes we propose solutions for 

图1 关键词所在的文档片断 

Mu1tidestination message passing has 

effician tly imp 1ementlng mu lticast aD 

networks．However， applying this mech 

trivial， In thiS paper we propose alt 

buffer org~nlzations t0 imp1ement mul 

systems．First we discuss issues rela 

replication mechanisms, header encodi 

existing central queue based switch a 

can be enhanced fairly easlly to acco 

Similaxly， implementing multidestinat 

ax chitecture iS discussed．Both these 

other as wel 1 as against a software-b 

organization．Simulation experimentS 

bimodal， varying degree of multlcast， 

for evaluation．The study demonstrate 

switch ax chitecture for efflclent imp 

imp 1ementation Can perform wel1 witho 

greater． It alSO indlcates that under 

hax dwax e ! 曼垒曼! imp lementation aff 

comp ared t0 a software-based multicas 

passing Can easily be applied to swit 

rn1 1 Prt{vP rnTr_ 1n；rmt；nn n户rfn Tn旯nrP 

图2 根据图1所示文档中的关键词在本图所示的文档 

中建立链接 

在这个例子中，Multidestination message passing和 ml_l— 

ticast都是图1所示的文件的关键词，其中muhicast又是图2 

(下转 第228页) 
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将在特征选取和反馈方法及反馈速度上作进一步研究。 
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中文本的一个关键词，但Muhidestination message passing不 

是图2中文本的关键词。Muticast之所以建立超链是因为它既 

是第一篇文档的关键词又是第二篇的关键词，而 Muhidesti— 

nation message passing到文档一的超链是根据互信息量决定 

的。 

如果相似度的值大于阈值 a，则创建一个从这个锚点关 

键词指向节点的一个链接。因此，有可能出现从一个锚点关键 

词产生指向数个节点的链接，这种情况将比目前 Web上的链 

接形式有更大的便利，因为用户可以自由地选择他想访问的 

节点，同时这种方式还能使用户高效地访问超文本，因为用户 

不需要访问那些他不想访问的节点，而这种情况在目前的 

Web中是不可避免的。 

5 试验和分析 

这里主要给出实验结果和分析。到目前为止，对于关键词 

抽取还没有一种标准的评估方法。因此，我们通过比较人工指 

定的关键词和用KBACOH指定的关键词来评价基于关键词 

抽取的hypertext建立方法。本文主要采用查准率(precision) 

来评估实验结果 

Precision—I五 nkwdI／IkwdI 

其中：kwd是用机器方法抽取的关键词集合；kwm是人工指定 

的关键词的集合。 

实验的评估主要集中在分析 KBACOH 自动生成的超文 

本在多大程度上符合人手工指定的超文本。实验基于两个文 

档集合共420篇文档。由实验室的5个同学手工指定一定数量 

文档的关键词用来评估。测试实验结果如下表所示： 

表1 训练及测试集合 

表2 手工指定的超链和 自动建立的超链的对比 

文档集合 手工指定的链接个数 匹配个数 准确度( ) 

CSTR-abstracts 5 Z．7 54．0 

CRANFIELD 6 3．5 58．3 

平均 5．5 3 54．6 

手工指定的超链由于主观想法和个人理解力的一些影 
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响，也不能保证所有的超链都十分合理，所以，可以说 KBA— 

COH方法的实际效果应该比我们的试验结果还要好，由此看’ 

出 KBACOH既实现了超链建立的自动化，同时还获得了很 

高的精度。 

结论 大量文档以超文本的形式出现，其手工指定超链 

接势必成为一项繁冗的体力劳动。因此 自动为文档建立超链 

成为一项十分有意义的工作。在自动建立超链的过程中，关键 

词抽取是最重要的一步，不同于传统的 IR过程，在衡量超链 

的建立情况时，查准率比查全率更重要。本文使用一种基于贝 

叶斯决策理论的机器学习方法来为文本抽取关键词，进而建 

立超链接。这种基于学习的方法既实现了自动化，又避免了传 

统的依赖与词库的关键词抽取方法的缺点。最后在 CSTR— 

abstracts和 CRANFIELD两个文本集上进行了实验。实验结 

果取得了较好的结果。 

在此工作基础上我们将要做的工作是，进一步调整或改 

变学习过程中的一些特征值参数以便进一步提高抽取关键词 

的精度，另外还要进一步细化节点的粒度，用本文中的方法在 

更小的粒度上为文本建立超链。 
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