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摘要：文本转载识别是指从大规模文本库中检测出内容相同或接近的文档集合，在热门文章检测、搜索结果凝练、抄袭识别等诸多应用上，存在普遍的需求。随着网络文本的变异，文本转载的形式日趋多样化，传统算法很难有效解决当下的识别要求。该篇文章提出了基于聚团词的大规模文本转载识别算法，其基本思路为：依据词语的分布属性，识别并提取聚团词，并作为关键特征以表征文本，随后对文本集进行扩展线性比较与多维比较，最终计算出转载识别结果。实验表明聚团词算法在准确率、召回率与效率上有较高的综合性能。
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Abstract: Document forward detection is that to find out article collection which has the same content or near-replicas from a large-scale text library. It has widespread demand in popular articles exploring, results organizing of search engine, copy detecting, and so on. As the variation of network text developing, the document forward's form has been increasing diversely. The traditional algorithms are difficult to effectively solve the detection requirements at present. In this paper, introduced the large-scale document forward detection algorithm based on agglomerate-term. Its basic procedure is: First, detect and extract the agglomerate-term according to the term's distribution, and make it a key feature to characterize the text; then, set an extensive linear comparison and a multi-dimensional comparison on it; finally, compute the ultimate results of the forward detection. Experimental results show that the agglomerate-term algorithm has a higher integrated performance of precision, recall and speed.
Key words: forward detection; Agglomerate-Term (AgT); feature selection; extensive linear comparison; Vector Space Model (VSM)
0． 引言

进入互联网时代以来，信息资源呈几何爆炸式增长。虽然这是科技发展迅速的体现，但是人们不得不需要开始面对严重的信息冗余这一问题。有资料统计，在互联网上多达80亿的网页当中，镜像网页所占比率高达22%以上。通过实验室对2009年12月2日至12月12日十天的境内外100家网络站点的新闻进行监测发现：共采集到新闻文章341456篇，其中每篇文章平均转载1.95次，转载数的峰值往往接近1000，每日热门新闻转载通常会在100以上。信息冗余是互联网上信息管理不善的结果。互联网的开放特性使它在管理上难以像传统媒体一样进行信息的发布、传播的把关控制，只有少数网站真正拥有自己的专业编辑，大部分群体会选择方便快捷的转载或是照抄的模式，以达到个人目的。
针对这种现象，学术界开始进行文本转载识别算法的研究，其主要用于在海量文本中，找出那些在内容上相同或接近的文本集合。在多年的研究中，不断涌现出良好的算法，并成功构建出监控系统以应对各种需求。
但是，在这些监控系统发展的同时，文章转载形式随之愈发多样化，如段落乱序、词句修订、批量摘选等等。而且网页本身编码具备高自由度，从中定位并摘取的网页正文内容必然伴随噪音与小规模形变，这些都是文本转载识别系统需要面临的问题。传统的解决方法若不加修改重构，已不再适用于当下需求。
继第1节介绍文本转载识别的背景与需求之后，第2节主要总结前人的研究经验与工作进展，第3节作者将对本文提出的算法按步骤进行针对性描述，第4节介绍算法对比实验及实验数据分析，而在最后一节，作者对全文做出小结，并规划下一步的工作。
相关工作
在文本转载识别领域的发展进程中，已有很多学者总结出宝贵的经验。经筛选，算法框架大致归为三类[2]，其中每种框架在细节的实现上又衍生出各色各异的解决方案。
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框架2：
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框架3：
Pi表示第i个网页，网页i的关键词top-N记为Ti = {ti1,ti2,…,tin}，对应的特征向量记为Wi = {wi1,wi2,…,win}。Abstract(Pi)表示网页摘要，Conc(Ti)表示将Ti向量进行简单字符串拼接，sort(Ti)表示将向量做排序。最后，用MD5(X)表示字符串X的哈希，用Mirror(Pi, Pj)表示两个网页近似，视为转载。

框架1是将网页摘要当作文本指纹以进行等值比较。这种方法的特点是效率极高，曾一时收到广泛关注。其变数在于网页摘要的获取方式，很多研究者从不同角度进行了尝试。典型的案例如【大规模网页快速去重算法】[3]，文章指出首先对网页进行正文提取工作，之后在文本中定位某个特定标点（如句号、换行符等）的第m次出现，从该位置截取前后各五个字视为摘要。另一个案例如vivisimo 搜索引擎的聚类系统，主要基于动态摘要算法。用户输入检索表达式后，系统找到与之匹配度最高的文本段视为摘要。框架1可避免对文本进行全扫描，在效率上已达到最高，但其处理范围有一定局限性，随转载形式的多样化发展，最终效果逐步下降。
框架2、3基于向量空间模型。其中框架2在两篇文档关键词top-N一致时便视为转载，框架3进一步增加多维向量的相似度计算。相应案例有【基于特征串的大规模中文网页快速去重算法研究】[5]，拼合文档中句子的首字与尾字视为关键词；另有SCAM ( Stanford Copy AnalysisMethod)原型系统，以词频为统计元素，高频词即为关键词。类似案例还有很多，不同方法各有不同的性能展现。
基于聚团词的大规模文本转载识别算法
转载识别主要流程如下：
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2.1．聚团词提取
关键词即是文本中权值较高的特征串，作为其选取基准的文本特征应更加关注于对整篇文章或是文章片断的区分度。传统算法中很多以词频-逆文档频（TF-IDF）对特征串进行评分。但是在实际应用中，TF-IDF对文档的区分度有限，有时又容易出现多个备选词得分近似的情况，影响最终结果召回率。而且，诸如IDF这类全局性属性，只有在对整个文档集进行统计后才会得到，这也或多或少降低一些效率。从经验上讲，在筛选关键词时若能兼顾考虑文档的结构，可显著提升最终效果。不过要想分析文档结构，对文档的完整扫描步骤便无法避免，这个步骤将会系统是整个识别流程的主要时间消耗。
聚团词（Agglomerate-Term，AgT）是在文本中出现了聚团现象的词，在下面两种条件下，词的聚团得分会增加：
其一，某个词在小规模文本片断中多次出现。很明显这个条件符合局部性原理，使得这个词可能在全文中不具备过高的词频属性，但是也有机会跻身关键词行列。
其二，某个词在文本中出现多次聚团现象。这里做了一个假设，认为一个词在整篇文本中的分布越是不均匀，其重要性越高。在这个条件下，一些常用领域词有可能会被看作垃圾串而被过滤掉。实验表明，这种做法反而起到了一定的积极作用。

聚团词提取算法如下：
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其中，score(W) 表示词W的总得分，LS(W, i) 为W在第i次出现的单次得分，△D(W, i) 表示W相邻两次出现的距离。f为评价函数，首要参数k的取值要保证其关于自变量b单调递减，次要参数m的取值要保证其关于b连续，从而体现出聚簇程度。参数函数m与k建议通过大规模语料与遗传算法予以确定，本系统暂时使用经验函数代替。
2.2．扩展线性比较
众所周知，多维数据运算在大规模应用中运算量巨大，系统必然要在该操作之前进行过滤预处理。线性过滤虽然已高效著称，但其误删率着实太高，严重影响到最终结果的召回效果。目前仍未找到一个合适的算法，能在对文档集进行高效过滤的同时，保持一个较小的误删率。
本系统由此使用扩展线性比较算法，即同时做多次相异的线性预处理操作，之后将多个过滤结果进行合并。
首先将前面提取的关键词依权重摘选top-N，对选取的多个关键词做字符串排序后进行简单连接，计算哈希值用于比较。其中字符串排序操作是为了忽略多个关键词之间的位置关系，以增加中间结果。这里依据N的不同取值作为不同线性过滤的划分，参照论文【近似镜像网页检测算法的研究与评价】[2]，当N取3至5时，过滤效果与召回效果较为平衡。最终，本系统对这三种线性过滤的结果集做合并操作，以增加识别结果的召回率。
2.3．多维比较
将文档表示为关键词集合，构造向量空间模型(Vector Space Model，VSM)。在这里本文不继续推荐使用词的聚团属性作为基准，转而用词频(TF)属性代替。原因是在本系统中，词的聚团得分在计算时，引入了过剩的词语级别的区分度，这样会造成之后在计算相似度时的判定阈值难以把握。
最终，文本相似度的计算公式如下：
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其中sim(Wi, Wj) 表示两个关键词向量的相似度，tf(w) 代表词频，len(P) 代表文档长度。
实验结果及分析
3.1．实验环境及数据
实验机器配置为：PC机双核心CPU 2.01GHz，1.93GB内存。数据源选用当前市场上代表性商用转载识别系统的测试文档集（出自海量信息技术有限公司）。实验将对四种文本转载识别算法做横向比较：

基于聚团词的大规模文本转载识别算法

基于TF-IDF的转载识别算法

基于标点符号的大规模网页快速去重算法
代表性商用系统算法
3.2．实验结果
表1 AgT关键词提取效果采样
	文本标题
	关键词序列

	中国软件与IT服务市场增势趋缓
	服务 市场 中国 上半年 软件 行业…

	半导体业合作开发已成大势
	曙光 公司 掩膜 技术 制造商 半导体…

	中国移动市场1月份市场分析报告
	联通 彩信 中国移动 短信 手机 用户…

	2002-2003年中国家用台式PC市场概况
	服务 广告 电脑 互联网 家用 渠道…

	主流厂商MSTP产品分析
	业务 支持 符合 网络 国家标准 国际…

	专注与创新是半导体工业的生命线
	支持 电源 产品 芯片 调试 充电器…


通过对本算法的运行时效率分析，看到后续比较操作是高效的，主要时间花费在对文档集的一次全扫描上。值得关注的是，在本算法中，关键词相对于文档属于静态获取，关键词提取操作可以和后续识别判断操作分离，并作为文本指纹予以存储。这种方式亦符合一部分的大规模数据处理流程。
表2 AgT效率分析（单位：s）
	
	关键词提取
	线性比较
	多维比较
	总耗时

	2900文档集
	4.500
	0.014
	0.001
	4.515

	9825文档集
	8.328
	0.093
	0.016
	8.437


实验中为避免TF-IDF运行时间过长，向量空间维度取值为10。TF-IDF系统相似度阈值设定为0.95。

表3 各算法性能对比
	文档集大小
	算法
	运行时间(s)
	召回率
	准确率

	2900
	聚团词算法
	4.515
	90.2%
	96.5%

	
	TF-IDF
	36.061
	85.0%
	88.1%

	
	标点符号法
	1.559
	58.6%
	71.3%

	
	某商用系统
	29.674
	56.1%
	100.0%

	9852
	聚团词算法
	8.437
	89.8%
	97.0%

	
	TF-IDF
	380.934
	91.2%
	81.3%

	
	标点符号法
	2.372
	63.1%
	69.9%

	
	某商用系统
	51.441
	68.3%
	100.0%


在对四种算法的性能对比中，可以看出本算法于各方面具有高度的平衡。准确率名列前茅，运行时间上仅次于不需要对文本进行一遍扫描的标点符号法。尤其值得关注的是，本算法召回效果较其它各算法有一个很明显的提升。

结语
随着信息时代的发展，信息冗余已成为人们无法忽视的问题。应对这种问题主要需要依靠文本转载识别系统。而随着文本转载形式的日趋多样化，现有算法在准确率、召回率及效率之间很难达到平衡，实用性有限，不能够有效解决大规模识别要求。
本文提出了基于聚团词的大规模文本转载识别算法，引入聚团词这一新的文本特征概念，配合扩展线性比较与多维比较处理操作，使文本转载识别系统得到了进一步的优化，能有效应对当下需求。

计划下一步工作主要从两方面进行：

1. 应用遗传算法将系统参数进行调优；

2. 在大规模语料实验统计的基础上，优化分词词典，进一步提高系统性能。
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