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基于条件随机场的自动标引模型研究

摘摇 要摇 条件随机场(Conditional Random Fields,CRF)模型是一种概率图模型。 为了有效利用标引对象的特征,
并考虑到抽词标引可以转换为序列标注问题,本文提出基于条件随机场的自动抽词标引模型。 实验结果表明,
该模型在改善抽词标引的性能方面,要优于支持向量机、多元线性回归模型等其他机器学习方法,是到目前为止

解决序列标注问题的最好方法。 但是,该模型本身还不能解决由于样本中存在同义词和相近词带来的问题,需
要进一步对训练集和标引过程中存在的词汇语义情况进行考虑,提高标引的质量。 图 1。 表 3。 参考文献 32。
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摇 摇 自动标引包括自动抽词标引与自动赋词标引两

种类型。 自动抽词标引是一种识别有意义且具有代

表性的片段或词汇的自动化技术[1] ,在文本挖掘领

域被称为关键词抽取,在计算语言学领域通常着眼于

术语自动识别[2 - 3] 。
关键词是表达文件主题意义的最小单位,大部分

对非结构化文件的自动处理,如自动标引、自动摘要、
自动分类、自动聚类等,都必须先进行抽词标引,再进

行其他处理。 可以说,抽词标引是所有文件自动处理

的基础与核心技术[4] 。
目前大多文档都不具有关键词,而手工标引费时费

力且主观性较强,因此自动抽词标引是一项值得研究的

技术[4]。 自动抽词标引方法可以分为四类,即:淤基于

统计的方法。 该方法不需要复杂的训练过程,简单易

行,主要途径有 N鄄Gram[5]、词频[6]、TF*IDF[7]、字同

现[8]、词共现[9]、PAT鄄tree[10] 及特征组合[11] 等。 于基于

语言学的方法。 主要从词法分析[12]、句法分析[13]、语义

分析[14 -15]及篇章分析[16 -17] 等角度进行抽词标引。 盂
基于机器学习的方法。 通过对训练数据进行训练获得

统计参数,进行样本的抽词标引,如 NB[18]、最大熵模

型[4]、 SVM[14]、 Bagging[13] 等,相关系统如 GenEx[19]、
KEA[20]等。 榆其他方法。 即上述方法的综合运用或集

成一些启发式知识,如词位置[21]、词长、词排版规则、ht鄄
ml 标记[22 -23]等。

目前的自动抽词标引方法,大多不能有效利用文

本中包含的多个特征,离实用化还有一定距离。 为了

有效利用标引对象的特征,并考虑到抽词标引可以转

换为序列标注问题,本文提出基于条件随机场的自动

抽词标引模型。 实验结果表明,条件随机场模型在改

善自动抽词标引的性能方面要优于支持向量机、多元

线性回归模型等其他机器学习方法。

1摇 基于条件随机场的抽词标引模型

1. 1摇 CRF 抽词标引模型的引入

1. 1. 1摇 CRF 简介

条件随机场(Conditional Random Fields,CRF)模
型是一种概率图模型[24] 。 标注序列的结构可以看作

一般的无向图。
对于一组长度为 n 的观察序列 X(X1X2 . . . Xn),

输出状态序列 Y(Y1Y2 . . . Yn)的概率定义如下:

P(Y | X) = 1
ZX

exp 移
i
移
j
姿j f j(yi - 1,yi,X,i( )) (1)

其中,ZX 为归一化常量,它使得所有的状态序列

的概率和为 1,ZX 的计算公式如下:

ZX =移
y
exp 移

i
移
j
姿j f j(yi - 1,yi,X,i( )) (2)

其中移
j
姿j f j(yi - 1,yi,X,i),是对整个观察序列 X,

标记位于 i 和(i - 1)的特征函数。 姿 = (姿1,. . . ,姿m)
是特征函数对应的权重。 标注任务就是搜索概率最

大的 Y*,使得:
Y* = arg max

y
P(Y | X) (3)
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训练时根据最大熵原理,对训练数据选择 姿j 使
L(姿1,. . . ,姿m)最大。 一般通过迭代算法(GIS)或梯

度下降求出逼近最优参数的近似解。
CRF 的优点是能有效整合多种特征,即使有些

特征之间存在交叉现象,CRF 还是能发挥很好的性

能。 CRF 能方便地在模型中包含领域知识,并且较

好地解决了标注偏置问题[25] 。
1. 1. 2摇 利用 CRF 进行抽词标引的出发点

人工标引要标引文本主题,首先必须对文本内容

特征进行分析,确定需要揭示的主题概念。 主题分析

主要依据文本篇名、前言、目次、文摘及参考文献等,
必要时可浏览正文[26] 。

通常,每篇文章提取关键词 3 ~ 5 个,以题内关键

词为主。 题外关键词从文章的摘要、文章开头、分段

标题、每段的开头和结尾、文章尾段等部分中提取。
标引员进行标引时,一般会通览全文,对文章内容进

行高度概括,提炼出能反映文章主题内容的关键词,
有的时候还要借助于主题词表进行赋词标引。 从关

键词的选择过程可以看出,关键词的标引可看成文本

的序列标注,即:对待标引文本,依据词语的各种特

征,进行是否为关键词的判断。
在抽词标引中,概率图模型可以表达标注序列的结

构。 用随机变量序列 X(X1X2 . . . Xn)表示待标注的语序

列,Y(Y1Y2 . . . Yn)表示可能的关键词标注序列,取样本

集合为{(x1y1,x2y2,. . . ,xnyn)},xi (1臆i臆N)表示一个

将被进行关键词标注的词,yi(1臆i臆N)沂{ -1, +1},其
中“ -1冶表示非关键词,“ + 1冶表示关键词。 本文利用

CRF + + [27]作为 CRF 关键词序列标注工具。
1. 2摇 基于 CRF 模型的抽词标引方法

利用 CRF 模型进行抽词标引,要经历标引语料

的训练与新样本的标注两个基本过程。 本节对基于

CRF 模型的抽词标引方法进行详细描述。
1. 2. 1摇 CRF 模型训练集的获取

本文以人大报刊复印资料[28] “人大 2005 年一季

度经济类专题冶库中经济类 600 篇论文作为数据集进

行基于 CRF 的自动标引研究。 数据集中的论文包括

题名、摘要、关键词、段落和章节、图表标题信息以及

参考文献等部分。 这些数据具有丰富的语言特征,很
适合用于研究序列标注问题。
1. 2. 2摇 CRF 模型特征选择

根据影响关键词标注的各种因素,并且考虑到系

统运行的时间和空间消耗问题,本文主要把特征窗口

限制在当前词的前后两个词的大小,定义特征空间如

表 1 所示。
(1) 全局特征。 主要包括词语的词频与逆文档

频率,词语首次出现位置及其全局位置特征。 全局位

置特征即当前词是否在文章题名、文章摘要、章节图

表标题、文章第一段、文章最后一段位置出现过,根据

词语在这些位置出现与否,全局位置特征分别取值为

“0冶或者“1冶。
(2) 局部特征。 主要包括当前词的词性、当前词

的长度、出现的位置、前后两词的词性、前后两词的长

度、前后两词出现的位置等。 本文利用 SegTag 分词

程序[29]进行分词和词性标注,而出现的位置有 t(题
名位置),a(文摘位置),c(正文位置),根据当前词所

处的位置分别取“0冶或者“1冶。
(3) 混合特征。 主要包括前后两词的词频与逆

文档频率;前后两词的首次出现位置,前后两词是否

在题名、文摘、章节图表标题、第一段、最后一段等位

置出现。
表 1 给出了 CRF 模型及后面将介绍的其他 5 个

标引模型中所用到的特征及特征的计算方法。

表 1摇 抽词标引样本特征表

特征类型 特征序号 特征表示 特征意义 特征归一化处理方法

局部特征

1 Word 词语本身 Word

2 Len 词语的长度
Len(Word)
Max_Len

3 POS
词或短语的词性,词或短语中的每个词的词

性根据其是否含有名词成分,取值为0 或1。
移Phrase(Wordij)

j

局部特征

4 t 词语当前所处位置是否为题名位置 {0,1}

5 a 词语当前所处位置是否为文摘位置 {0,1}

6 c 词语当前所处位置是否为正文位置 {0,1}
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续表

特征类型 特征序号 特征表示 特征意义 特征归一化处理方法

全局特征

7 TF*IDF 出现频数*逆文档频率
Freq(Word)
Max_Freq 伊 log2

N + 1
n + 1

8 DEP 首次出现位置
#(Word)
移wordi

9 Title(简称 T) 词语是否在题名中出现过 {0,1}

10 Abstract(简称 A) 词语是否在文摘中出现过 {0,1}

11 Heading(简称 H) 词语是否在章节标题中出现过 {0,1}

12 First_Para(简称 F) 词语是否在第一段中出现过 {0,1}

13 Last_Para(简称 L) 词语是否在最后一段中出现过 {0,1}

14 Reference(简称 R) 词语是否在参考文献中出现过 {0,1}

混合特征

15 - 16 TF*IDF_Pre_N(N =1,2) 当前词语的前两词的 TF*IDF 同 TF*IDF 方法

17 - 18 TF*IDF_Next_N(N =1,2) 当前词语的后两词的 TF*IDF 同 TF*IDF 方法

19 - 20 Dep_Pre_N(N =1,2) 前两词的首次出现位置 同 DEP 方法

21 - 22 Dep_Next_N(N =1,2) 后两词的首次出现位置 同 DEP 方法

23 - 24 Title_Pre_N(N =1,2) 前两词是否在 Title 中出现 {0,1}

25 - 26 Title_Next_N(N =1,2) 后两词是否在 Title 中出现 {0,1}

27 - 28 Abs_Pre_N(N =1,2) 前两词是否在 Abstract 中出现 {0,1}

29 - 30 Abs_Next_N(N =1,2) 后两词是否在 Abstract 中出现 {0,1}

1. 3摇 几个对照的抽词标引模型

基于机器学习的抽词标引的思想,就是将自动抽

词标引看成一种分类问题。 本节简要介绍已有的几

个用于抽词标引的分类模型 (后文简称 “标引模

型冶),即支持向量机模型(Support Vector Machines,
SVM)、多元线性回归模型 (Multiple Linear Regres鄄
sion,MLR)、Logistic 回归模型(Logistic Regression,简
写为 Logit)。 此外,本文还给出两个常规的自动标引

方法作为基准进行比较分析,分别记为基准模型 1、2
(BasaLine1、BaseLine2,简写为 BL1、BL2)。
1. 3. 1摇 SVM 模型

SVM 由 Vapnik 在 1995 年提出,用于解决二值分

类模式识别问题[30] 。 2004 年,曾华军等人在进行搜

索结果聚类研究时,曾利用 SVM 进行显著短语的提

取[31] 。 2006 年,张阔提出基于 SVM 的自动标引模

型[14] 。 本文拟采用 SVMlight[32]进行自动标引。
1. 3. 2摇 多元线性回归模型

线性回归是最简单的回归形式。 曾华军等人曾

利用多元线性回归模型进行显著短语的提取,他们通

过实验发现,在解决显著短语提取这一问题上,多元

线性回归模型能取得较好的结果[31] 。 本文拟采用多

元线性回归模型作为自动标引模型的一个参照。
1. 3. 3摇 Logistic 回归模型

当因变量为二值类型时,Logistic 回归更加适合

样本标记的预测。 曾华军等人也利用 Logistic 回归模

型进行过显著短语的提取,并通过实验发现,在解决

显著短语提取这一问题上,Logistic 回归模型也能取

得较好的结果[31] 。
1. 3. 4摇 基准模型 1

基准模型 1 中,将归一化的词语的词频(TF)、归
一化的逆文档频率(IDF)、词语长度三个特征作为考

虑词语权重的因素,权重计算公式如下:
Score = TF*IDF*Len (4)

1. 3. 5摇 基准模型 2
与基准模型 1 不同,基准模型 2 除了考虑归一化

的词语的词频(TF)、归一化的逆文档频率( IDF)、词
语长度三个特征外,还加入了词语的首次出现位置

(Dep)作为权重因素,权重计算公式如下:
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Score = TF*IDF*Len*DEP (5)
1. 4摇 抽词标引模型训练集的建立

本节对 MLR、Logit、SVM、CRF 这四个需要训练

的模型分别建立了训练集。 由于 MLR 与 Logit 模型

训练方法类似,因此放在一起描述。
1. 4. 1摇 MLR 与 Logit 抽词标引模型训练集

对数据集进行特征选择,并根据表 1 中的特征归

一化计算方法,得到每个文本的词语的归一化特征

值,最后得到模型的训练集。 定义关键词标注符号类

型为:{ + 1, - 1},其中“ + 1冶表示当前词语在当前文

本中是关键词,如“补贴政策 + 1冶,“ - 1冶表示当前

词语在当前文本中不是关键词,如“航空工业 - 1冶。
1. 4. 2摇 SVM 抽词标引训练集的建立

本文利用 SVMlight 作为 SVM 分类工具, 根据

SVMlight的训练数据格式,对数据集进行特征选择,并
根据表 1 中的特征归一化计算方法,得到每个文本的

词语的归一化特征值,最后得到模型的训练集。
1. 4. 3摇 CRF 抽词标引训练集的建立

本文利用 CRF + + [27] 作为 CRF 关键词序列标

注工具,根据 CRF + + 的训练数据格式,对数据集进

行特征选择,并根据表 1 中的特征归一化计算方法,
得到每个文本的词语的归一化特征值,最终得到模型

的训练集。
关键词识别可以通过特征标注来实现,即:对每

个词语赋予一个特殊标记符号。 该实验中,标注符号

的构成主要考虑关键词的边界情况,共定义 6 种符号

类型,分别为:{KW_Y,KW_B,KW_I,KW_O,KW_N,
KW_S}。 其中,KW_Y 表示当前词语在当前文本中

是关键词;KW_B 表示当前词语在当前文本中是关键

词的一部分,并且为关键词的开始;KW_I 表示当前

词语在当前文本中是关键词的一部分,且为关键词除

了首词之外的部分;KW_O 表示当前词语在当前文本

中的关键词重叠情况,即:该词作为一个关键词的

KW_I,又可作为下一个关键词的 KW_I;KW_N 表示

当前词语在当前文本中不是关键词;KW_S 表示当前

词语是停用词。 表 2 给出 CRF 抽词标引模型的训练

集样例。

表 2摇 CRF 抽词标引模型训练集样例

Word POS t a c TF*IDF Len DEP T A H F L R Lable

贸易投资 1 1 0 0 0. 0915 0. 5714 0. 0387 1 1 1 1 1 1 KW_B

一体化 1 1 0 0 0. 0541 0. 4286 0. 0548 1 1 1 1 1 1 KW_I

与 0 1 0 0 0. 0002 0. 1429 0. 0671 1 0 1 1 0 1 KW_S

就业增长 1 1 0 0 0. 0265 0. 5714 0. 0775 1 0 1 0 0 0 KW_N

——— 0 1 0 0 0. 0022 0. 2857 0. 0866 1 0 0 0 0 0 KW_S

以 0 1 0 0 0. 0006 0. 1429 0. 0949 1 0 0 0 0 0 KW_S

江苏省 1 1 0 0 0. 0325 0. 4286 0. 1025 1 1 1 0 0 1 KW_N

为 0 1 0 0 0. 0001 0. 1429 0. 1096 1 1 0 0 1 0 KW_S

案例 1 1 0 0 0. 0077 0. 2857 0. 1162 1 0 0 0 0 0 KW_N

的 0 1 0 0 0. 0000 0. 1429 0. 1225 1 1 1 1 1 1 KW_S

实证分析 1 1 0 0 0. 0128 0. 5714 0. 1285 1 1 1 0 0 1 KW_Y

1. 5摇 抽词标引模型的测试

对于基准模型 1 和基准模型 2,本文取权重最大

的前 6 个词作为标引关键词。 根据 MLR 与 Logit 模
型训练集分别进行多元线性回归和 Logistic 回归,得
到基于 MLR 的和基于 Logit 回归的关键词权重计算

公式。 根据这两个公式,分别计算测试文本里每个词

的权重,权重最大的前 6 个词作为标引关键词。 用同

样的方法对测试样本进行格式化,并根据 SVMlight中

的测试程序对待标引文本中的关键词候选集进行自

动分类,将分类结果为“ + 1冶的词语作为关键词。 同

理,利用 CRF + +的测试程序对待标引的文本进行词

语序列的关键词标注,将标注为“KW_Y冶 的词语、
“KW_B KW_I冶词语序列或“KW_B KW_O KW_I冶序
列中“KW_B KW_O冶与“KW_O KW_I冶词语序列作为
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关键词。 例如,将标注序列“集群 KW_B 剩余 KW_O
剩余 实现 KW_I冶中的“集群剩余冶与“剩余实现冶提
取为关键词。

2摇 实验结果分析与讨论

2. 1摇 标引模型的性能评价指标

假设测试集中词语总数为 n,自动标引系统标引

结果如表 3 所示。 人工标引的结果分为两种情况,分
别为人工标引为关键词的情况(即:(a + c))与人工

标引为非关键词的情况。 人工标引为非关键词的情

况,就是将人工标引关键词后文本剩下的词作为非关

键词。 同理,自动标引结果也可以分为这两种情况,
其中,(a + b)为标引系统标引的关键词总数。

表 3摇 标引结果评价列联表

人工标引

为关键词

人工标引为

非关键词

标引系统标引为关键词 a b

标引系统标引为非关键词 c d

本文主要利用信息检索领域经典的评价方法,即
查准率(P)、召回率(R)以及 F1 值对标引模型的标

引性能进行评价,对自动标引模型进行 10 折交叉验

证,指标计算方法如下:

P = a
a + b (6)

R = a
a + c (7)

F1(P,R) = 2PR
P + R (8)

2. 2摇 标引模型的标引性能比较

通过通用词典与经济类词典对数据集进行分词,
分别利用 BasaLine1、BasaLine2、MLR、Logit、SVM、CRF
这 6 个模型进行抽词标引实验,并利用 10 折交叉验

证方法进行标引性能的评估。 本实验的数据集规模

为 600 个样本,分成 10 组,每组 60 个样本,进行交叉

验证。 图 1 中(a)、(b)、(c)分别为 6 个模型自动标

引结果的 P、R、F1 值结果比较图。
图 1(c)表明,综合 P 值和 R 值,CRF 模型的标引

性能是最好的。 CRF 模型标引结果的 F1 值达到

0. 5125,表明 CRF 模型用于自动抽词标引上,能提高

自动标引性能。 SVM 模型次优,其余的为:Logit >
MLR > Baseline2 > Baseline1。

从自动标引的查准率来看,SVM 和 CRF 模型要

大大优于其余四种标引模型。 SVM 的查准率高达

80. 17% ,CRF 的查准率为 66. 37% ,Logit、MLR、Base鄄
Line2、BaseLine1 的准确率分别为:32. 48% 、31. 74% 、
27. 78% 、23. 43% 。

(a)

(b)

(c)

图 1摇 标引结果的 P值(a)、R值(b)、F1 值(c)比较

图 1(a)表明 MLR 的 P 值稍高于 Logit,说明 Lo鄄
gistic 回归处理关键词标引这种二值分类问题,从查

准率上来看,稍强于多元回归。 BaseLine2 模型的 P
值高出 BaseLine1 模型 4. 35% ,说明了以 DEP 作为词

语权重计算因素,能提高自动标引的查准率。 图 1
(b)表明 SVM 与 CRF 的 R 值都低于其余四个模型,
Logit 模型的召回率最高,其次是 MLR 模型。

值得注意的是,在实验中我们发现,由于数据集

中的关键词存在赋词标引情况,抽词标引性能比较依

赖于训练语料。 如何自动获得比较“干净冶的抽词标

引语料是个很有意义的研究课题。
2. 3摇 CRF 抽词标引错误原因分析

我们对 CRF 模型标引的结果进行考察,发现错
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误情况主要包括两个方面:淤训练集存在的问题。 在

训练集中,本文没有考虑关键词存在同义词和相近词

这一问题。 例如,原文给出的关键词有“牧民冶,无
“牧户冶,而正文中有“牧户冶等同义词或近义词,在训

练集则作为非关键词,这样会影响 CRF 等统计模型

的训练准确度。 于标引过程中存在的问题。 由于测

试样本会存在同义词或相近词的情况,而 CRF 等统

计模型本身无法解决这些问题,降低了标引的质量。
因此,今后进一步的工作是对训练集和标引过程中存

在的词汇语义情况进行考虑,提高标引的质量。

3摇 结语

条件随机场模型是到目前为止解决序列标注问

题的最好方法。 由于 CRF 模型能有效融合多种信

息,因此该方法是一种很有应用前景的方法,对提高

自动抽词标引的实用化程度有积极的意义。 下一步

工作包括:利用词语间的语义关系提高抽词标引的质

量;对网页、电子邮件等其他类型的文档进行抽词标

引及应用研究;采用标准的语料库进行中英文文本抽

词标引性能测试等。
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表》中的专指主题词和附属主题词,把其他参与兼容

的分类法横向展示。 将参与兼容的分类表类号与

《中图法》的类号相对照,列出其等值兼容或近似兼

容的概念。 最终形成一个以《中分表》为核心的兼容

体系,实现不同词表之间的兼容互换。
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