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基于中文关键词提取的预案智能匹配方案
金保华，　林青，　吴怀广

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对当下在公共社会领域中突发事件应急预案结构复杂、难以为决策者进行信息筛选和整合

的热点问题，提出了一种基于中文关键词提取的预案智能匹配方案．在运用框架理论解决预案结构
存储的基础上，对存储的预案文本进行预处理分词；选用词语的词频、词性以及存在于预案框架中的

位置作为提取出来的中文关键词特征值；利用均方误差最小的线性估计法训练关键词权重的调节因

子，能够有效提高关键词提取的准确率．实验结果表明，在预案智能匹配方案中运用此种中文关键词
提取算法比传统的ＦＩＦＡ算法效果更佳．
关键词：应急预案；中文关键词提取；智能匹配；矢量空间模型
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０　引言

应急预案是突发事件中组织救援抢险的重要

手段，同时也是反映政府部门快速反应能力的一把

标尺．目前，国内的应急预案管理系统主要以对预
案进行查询、添加和修改等日常操作为主，忽略了

预案资源的重用性．对预案资源的高层次利用包括
运用匹配、推理等手段对预案实行智能化管理．由
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于对应急预案的重要性认识不足，加之资源的信息

量巨大，使得进行匹配时耗费的时间和空间也比

较大．
本文将引入框架理论［１］，分析中文关键词的特

征值与关键词权重调节因子的训练方法，以建立矢

量空间模型，更高效更准确地实现预案间的智能

匹配．

１　预案智能匹配的设计

１．１　框架理论在预案智能匹配中的应用
预案智能匹配模块是智能管理系统的核心成

分．在预案智能匹配模块中，引入框架理论解决预
案的智能化存储问题，以更好地应对预案临机决策

问题．同时，这种存储方式也实现了传统文本预案
的电子化，数据与程序相互独立，实现了网络共享

和数据同步，可对相关的信息进行动态调整，具有

动态双向查询功能，减少了大量人力．
框架理论是１９７５年由 Ｍｉｎｓｋｙ首次提出的．框

架理论的核心是以框架这种形式来表示知识．框架
的顶层是固定的，下层通过对若干槽（ｓｌｏｔ）与若干
侧面（ｆａｃｅｔ）的取值范围、求值方法的说明形成框架
系统，完成资源知识结构的表达［２］．

框架定制不仅具有很好的扩展性能，而且可以

通过利用槽与侧面中的信息去调用相应的模型，为

智能预案的实现预留出接口．
经过一系列的研究，笔者发现在预案框架中、

在预案构成的内容上，“总则”、“组织机构及职责”、

“应急响应”是预案中必不可少的元素，即这个预案

的核心成分．因此，这３个槽可以作为预案框架中的
基本槽．而“总则”槽中的基本元素“适用范围”，“组
织机构及职责”槽中的基本元素有“应急指挥体系

以及职责”侧面，因此，这２个侧面可以作为响应槽
中的基本侧面．基于基本预案评估所得出的匹配不
仅仅是最原始的匹配值，也是整个综合预案中核心

成分中最重要基础的匹配，因此，这些从继承父类

所得到的对象属性对于一个预案的智能匹配模式

有着非常重要的意义．
１．２　基于中文文本关键词提取的预案智能匹配总
体设计

　　随着国家应急救援平台的发展，预案信息量日
趋庞大［３］，同时对预案信息实时更新、分类管理提

出了更高的要求．因此，在预案的智能匹配模式上，

动态地存储大量的文本数据是不现实的．为了进一
步降低网络运行环境上和系统上的内耗，同时保证

应急救援防范工作中预案信息的准确体现，本文提

出了基于候选词权重的中文文本关键词提取方法．
该方法从页面读取框架信息进行相应的中文文本

关键词提取，使用均方误差最小的线性估计法训练

调节因子自学习，存储并处理相应字段信息进行

匹配．
在预案智能管理系统中，智能匹配模块提供预

案定制、预案初始化、参数调整、智能匹配业务进行

匹配工作．预案的智能匹配流程可用图１来表示．

图１　预案的智能匹配流程图

预案定制，指的是预案模板的定制．除了“总
则”、“应急组织体系”、“应急响应”这３个必要的槽
之外，用户依照预案要素为该预案加入槽的信息．
以《河南省盐业市场突发事件应急预案》为例，用户

需要添“后期处理”槽和“保障措施”槽，同样地，为

“总则”槽加入“编制目的”“应急工作原则”与“编

制依据”这３个侧面，为“应急组织体系”槽内加入
“应急组织机构”侧面．至此，整个预案的定制就完
成了．

预案初始化，指的是将相应的文本信息通过文

本导入的方式，通过生成的定制模板为预案进行初

始化操作，通过表单的提交转入后台中文文本关键

词提取并存入Ｏｒａｃｌｅ数据库中．
参数调整是为后期的智能匹配提供服务的．依

照预案的２８个要素的相应信息，用户将可侧重地调
整预案框架中的槽与侧面的参数，从而为用户提供

专业定制级的匹配服务．值得注意的是，在响应槽
中的基本槽、基本侧面时使用的是模糊匹配，以增

加匹配的实用性．
通过参数调整操作，依照预案的２８个要素的相

应信息，有侧重地勾选需要匹配到的槽或侧面，预

案智能匹配问题，实则是预案与预案需匹配的框架

信息中需匹配的文本与文本的相似度问题．记预案
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ｘ与预案ｙ的相似度为 ｓｉｍ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ），因为１个
预案需匹配的部分也是由槽与侧面组成的，因此，

运用矢量空间模型来计算ｐｌａｎｘ与ｐｌａｎｙ之间的相似
度．将槽（此时槽中只有槽值）与侧面中的文本信息
使用上述关键词提取得到的词组，分别记为 （ｗｓ１，
ｗｓ２，…，ｗｓｍ）与（ｗｆ１，ｗｆ２，…，ｗｆｍ）．则

ｓｉｍ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ１，ｓｌｏｔｙｓ１）　　 若需匹配不存在侧面的槽

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ２，ｓｌｏｔｙｓ２）　　

{
若需匹配存在侧面的槽

ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ２，ｓｌｏｔｙｓ２）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｍ（ｆａｃｅｔｘｉ，ｆａｃｅｔｙｉ）

利用矢量空间模型［４］，可知

ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ１，ｓｌｏｔｙｓ１）＝ｃｏｓ（ｓｌｏｔｘｓ１，ｓｌｏｔｙｓ１）＝

ｓｌｏｔｘｓ１×ｓｌｏｔｙｓ１
‖ｓｌｏｔｘｓ１‖ ×‖ｓｌｏｔｘｓ１‖

＝－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｘｓｉ×ｗｙｓｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｘｓｉ· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｙｓｉ

同理可知

ｓｉｍ（ｆａｃｅｔｘｉ，ｆａｃｅｔｙｉ）＝ｃｏｓ（ｆａｃｅｔｘｉ，ｆａｃｅｔｙｉ）＝

ｆａｃｅｔｘｉ×ｆａｃｅｔｙｉ
‖ｆａｃｅｔｘｉ‖ ×‖ｆａｃｅｔｙｉ‖

＝－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｘｆｉ×ｗｙｆｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｘｆｉ· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｙｆｉ

预案匹配模块最终以相似度按正序列出匹配

结果．通过上述方法，用户可以灵活地按自身决策
方案的需要最大程度地得到需要匹配的预案，从而

形成合理的决策方案，实现预案价值的最大化．

２　中文文本关键词提取算法
２．１　关键词的预处理

该系统在分词上采用的是 ｉｍｄｉｃｔｃｈｉｎｅｓｅａｎａｌｙ
ｚｅｒ开源分词工具．运用分词技术处理框架信息文
本，即在分词的基础上，进行相应的处理［５］．除此之
外，如何自动识别词的边界，从而将汉字序列分为

正确的词串的中文分词问题，将是实现中文信息处

理的基础问题［６］．
在分词的基础上，进行相应的处理，指的是框

架信息文本中的预处理，包括去除停用词以及进行

词性过滤．所谓停用词，是指那些不能反映主题的
功能词，它们不但不能反映文献的主题，而且还会

对主题词的抽取造成干扰，有必要将其滤除［７］．停
用词一般包括标点符号、虚词，基于预案的特殊性，

还包含一些对需要匹配的主题反映程度不够强烈

的词语．像文本中的标点和虚词是很好理解的，因
为这些词语词频较高，但对反映的主题没有任何帮

助，反而带来很高的干扰性，影响分词的效果．根据
反复测试预案文本的过程得到的动词停用表，是出

于进一步提高提取文本特征的准确性的考虑．
２．２　关键词提取算法的特征项

在预案初始化操作中用户导入的文本信息经

过分词与词性过滤后得到词集，所面临的问题就是

选择关键词的问题．选择以下３个因子作为关键词
的特征项．
１）词频：它是有效反映该词是否能反映主题的

标准之一．运用以下公式，作为词语 ｉ的词频因子
ｆｒｅｑｉ．

ｆｒｅｑｉ＝ｆｉ（ｆｉ＋１） ①
其中，ｆｉ表示是词语 ｉ在用户导入到定制好的预案
框架中的文本信息中的词频．①式是非线性函数，
即词频因子随着词频的增加逐渐上升，当词频足够

大时，函数向１收敛．
２）词性：预案作为一个具有行政意义的方

案［８－９］，其公文性较强，笔者认为，名词在预案中较

能反映主题．运用以下公式，计算词语ｉ经过分词与
词性过滤后得到的词性因子ｔｙｐｅｉ．

ｔｙｐｅｉ＝（ｗｉ＋１）（ｗｉ－１）
其中，ｗｉ的取值为

ｗｉ＝
３．０　名词
２．０　动词
１．０　{

其他词语

３）词语在定制的模板的位置．根据预案间的相
似度的计算可知，词语在基本槽与基本侧面上的位

置具有重要的意义．运用以下公式计算词语 ｉ的位
置因子ｐｏｓｉ．

ｐｏｓｉ＝
０．８　当词语ｉ出现在基本槽的基本侧面中
０．６　当词语ｉ出现在基本槽却不在基本侧面中
０．４　当词语ｉ{

不出现在基本槽中

其中，ｐｏｓｉ为词语ｉ在预案导入到定制好的预案框架
中文本信息的位置因子．
２．３　关键词权重计算

所有的关键词权重计算都是基于上文所述的

词频因子、词性因子与位置因子这３个因子，词语 ｉ
计算公式如下：

ｗｅｉｇｈｔｉ＝α×ｆｒｅｑｉ＋β×ｔｙｐｅｉ＋γ×ｐｏｓｉ
其中，ｗｅｉｇｈｔｉ为预案框架文本框中候选词 ｉ的权重；
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ｆｒｅｑｉ为词频因子；ｔｙｐｅｉ为词性因子；ｐｏｓｉ为位置因
子；α，β，γ为３个因子的调节因子．

关键词的权重是指关键词能够反映预案主题

的程度．为了能够更有效地计算出关键词的权重，
可以通过均方误差最小的线性估计法训练调节因

子．具体方法如下．
１）设定该预案框架信息中文本的训练词语排

序ｖｉ．
２）将第１个训练文本依照初始调节因子的值

计算出词语的权重并排序 ｖ１，并将其中词语 ｉ得到
的ｆｒｅｑｉ，ｔｙｐｅｉ，ｐｏｓｉ分别记为（Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ），因此从词语
１到词语ｎ所得到的词语序列为

Ａ＝

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１
Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
  

Ａｎ Ｂｎ Ｃ













ｎ

．

３）根据ｖ１反解出关于（αβγ）
Ｔ的解集Ｆ，记为

η＝（αｉβｉγｉ）
Ｔ．

４）根据η计算出

ξ（η）＝

Ａ１×α＋Ｂ１×β＋Ｃ１×γ
Ａ２×α＋Ｂ２×β＋Ｃ２×γ



Ａｎ×α＋Ｂｎ×β＋Ｃｎ×






 γ

５）将调节因子矩阵（αβγ）Ｔ记为ｂ．
６）关于 ξ的 η估计 ξ^（η）＝Ａη＋ｂ，为使得

Ｅ｛‖ξ－^ξ‖２｝＝Ｅ｛‖ξ－（Ａη＋ｂ）‖２｝达到最小

值，这时 ξ^＝Ａη＋ｂ称作为最佳线性估值．其中 ξ是
ｎ×１的矢量，η是 ｍ×１的矢量，Ａ是 ｎ×ｍ的矩
阵，ｂ是ｎ×１的矢量．此时上述关于 ξ的 η最小均
方误差估计 ξ^（η）＝Ｅ｛ξ／η｝问题转化为需要找到
一个关于η的线性函数作为最佳估计．
７）利用正交性原理，即如果用复随机变量 η１，

η２，…，ηｍ的线性组合 ξ^＝ａ１×η１＋ａ２×η２＋…ａｍ×
ηｍ来估计复随机变量 ξ，其估计误差 ｅ＝ξ－ξ^．若 ｅ
和η１，η２，…，ηｍ正交，则此估计是最小均方误差线

性估计．利用Ｅ｛ｅ·ηｊ｝＝Ｅ｛［ξ－（ａ１η１＋ａ２η２＋…

＋ａｍηｍ）］·ηｊ｝＝０的满足正交性的线性估计来计
算得到 ｂ＝Ｅξ－Ａｊ×Ｅη．并利用 ｂ训练得到矢量
η′＝（α′ｉβ′ｉγ′ｉ）

Ｔ．
８）重复３）到７），得到第 ｋ次计算得到的 ηｋ＝

（αｋｉβ
ｋ
ｉγ

ｋ
ｉ）
Ｔ．

９）对ｓ个文本重复２）到８）的过程，将得到的

ηｋ′，ηｋ″，…，ηｋｓ则可以得到
ηｓ＝（１／ｓ）（η

ｋ′＋ηｋ″＋…＋ηｋｓ） ②
ηｓ为经过训练文本调整之后得到的关于 α，β，γ的
向量．
１０）将ηｓ根据②式进行计算，即可得到词语 ｎ

的权重，并默认取框架信息输入文本中权重值最大

的前５个形成数组存入数据库字段中．

３　实验结果与分析

３．１　实验语料
本实验所使用的语料为应急平台信息技术河

南省工程实验室的预案语料库，其中的预案文档严

格按照预案的分类方法，即按预案类型主要分为自

然灾害、事故灾难、公共卫生和社会安全４个类作为
语料［１０－１１］．从各个类中选择一定数量的文档，并从
文档中节选适当的章节作为定义的预案，定制部分

的文本作为训练集，而将上文所提及的调查系统网

络与信息安全应急预案作为测试集．
对于这些训练集与测试集，其关键词都是人工

赋予的，其中训练集的关键词数目的选取依据为每

个文本的长度．
３．２　评价方法

对于预案匹配中关键词提取算法的评估方法

依靠对调查系统网络与信息安全应急预案测试集

中算法提取的关键词与标准关键词作语法上的匹

配后，所得到的中文文本提取关键词的平均查准率

Ｐ与召回率Ｒ这２个因素来核查算法的效果［１２］．而
此处所提及的标准关键词是由５位计算机应用专业
的研究生组成的人工标注小组经过反复的互阅所

得．其中，查准率 Ｐ与与召回率 Ｒ的计算方法分别
如下：

Ｐ＝
ｎｃ
ｎａ
　　　Ｒ＝

ｎｃ
ｎｒ

其中，ｎｃ为自动提取正确的关键词数目，ｎａ为自动
提取的关键词数目，ｎｒ为人工赋予的完全的关键词
数目．
３．３　分析与讨论

图２—图４为对１０篇，２０篇，３０篇，４０篇，５０篇
文本进行训练后，分别对测试集的预案提取５个关
键词、１０个关键词和１５个关键词的情况．从这３幅
图可以得到一个共同的结论：在对大小不同的训练

文本提取相同数目的关键词的情况下，随着训练文

本数量的增加，查准率与召回率均有较大提高；但
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当训练文本增加到一定数目后，查准率与召回率增

加情况相对较为平稳．由此可以推断出，经过均方
误差最小的线性估计法训练调节因子后，调节因子

趋于收敛．
同时，比较图２—图４可以得知，提取的关键词

越多，查准率与召回率越高．而当提取的关键词达
到一个阈值后，查准率与召回率趋于收敛，由此可

知，在训练了此３０篇文本平均长度的情况下对调查
系统网络与信息安全应急预案提取关键词，适宜采

用提取１０个左右的关键词来达到提高效率与提取
质量的比值．

图５与图６给出了当训练文本为３０的时候，从
测试集依次提取出５个，１０个，１５个，２０个，２５个关
键词，此时该算法与 ＦＩＦＡ算法［１３］中的查准率与召

回率之间的比较情况．

图２　不同训练集大小下的评估因素取值
（提取５个关键词）

图３　不同训练集大小下的评估因素取值
（提取１０个关键词）

图４　不同训练集大小下的评估因素取值
（提取１５个关键词）

图５　与传统方法相比较的查准率

图６　与传统方法相比较的召回率

由图５与图６可知，相对于 ＦＩＦＡ算法，采用均
方误差最小的线性估计法来训练提取算法公式，能

够有效提高所提取关键词的性能，使得本算法所得

到的关键词的查准率在平均高出２％到６％，召回率
平均高出４％到６％．

４　结论
本文综合分析了预案智能管理中预案的特性，

为了能够加强预案资源中各类基础信息的整合，为

决策者提供智能匹配方案．本文引入了框架理论，
采用词频、词性以及词语在预案框架中的位置作为

关键词的权重的特征值；利用均方误差最小的线性

估计法训练关键词权重的调节因子，并对分词后关

键词进行权重计算；利用矢量空间模型实现预案文

本间最大相似度的匹配，完成智能预案匹配的设

计；设置参数调整模块用于异类的预案间的匹配，

具有良好的扩展性与实用性．
基于中文关键词提取的预案匹配打破了传统

的单一的预案匹配模式，可有侧重地选择相应的预

案框架进行匹配，用户自主性较大，也为在实战中

利用智能预案系统收集反馈信息提供了方便．
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结果可以看出改进后的 ＯＰＴＩＣＳ算法识别精度有了
一定的提高．

表３　ＯＰＴＩＣＳ算法聚类后分类结果 ％

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
具体协议

ｔｒａｃｅ１
流／包

ｔｒａｃｅ２
流／包

ｔｒａｃｅ３
流／包

Ｗｅｂ ３．０５（１３．３１） ４．９０（１５．３８） １．８９（１０．２４）
ＱＱ １．８１（６．０１） ３．７８（１１．４５） ３．５７（１６．５９）
ＰＰＬｉｖｅ ３８．５３（２９．０７） ３６．３２（２３．６４）３５．１６（３５．１９）
ＤＮＳ １．２６（１．０２） １．５７（６．５７） ０．６５（１．９５）

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ ３８．３１（３７．５０） ２９．０２（２２．５４）４８．９７（２７．４２）
Ｎｏｎｐａｙｌｏａｄ １７．０４（８．２２） ２４．４１（９．０１） ８．５１（５．７０）

表４　改进的ＯＰＴＩＣＳ算法聚类后分类结果 ％

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
具体协议

ｔｒａｃｅ１
流／包

ｔｒａｃｅ２
流／包

ｔｒａｃｅ３
流／包

Ｗｅｂ ３．０５（１３．３１） ４．９２（１６．０８） ２．０３（１０．４５）
ＱＱ １．９１（６．２１） ３．７６（１０．７５） ３．４２（１６．３８）
ＰＰＬｉｖｅ ３８．４３（２８．８７） ３６．３２（２３．６４）３５．１６（３５．１９）
ＤＮＳ １．２６（１．０２） １．５７（６．５７） ０．６５（１．９５）

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ ３８．４２（３７．７１） ２９．０７（２２．６８）４９．０３（２７．５６）
Ｎｏｎｐａｙｌｏａｄ １６．９３（８．０２） ２４．３６（８．８７） ８．４５（５．５６）

４　结论
本文采用的方案在早期用ＤＰＩ技术对数据流进

行检测识别，辨识出数据流的业务类型，作为后期

聚类个数的指导元素．针对未识别的数据流，通过
ＯＰＴＩＣＳ算法进行聚类，可以确定加密的无法识别数
据流的业务类型．在该方案中后期，聚类算法不受
人为因素和初始聚类中心和数据顺序的干扰．同时

该方案前期识别出的业务类别可以作为后期聚类

算法准确度的基准，检验该聚类方法的有效性和准

确性．
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