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地铁图可以叙说故事， 
而不仅仅是指明方向。 

DAFNA SHAHAF， CARLOS GUESTRIN，  
ERIC HORVITZ， JURE LESKOVEC 

“如果你没完全理解此次金融危机的整个过程，
请举手”，David Leonhardt在2008年3月出版的《纽
约时报》文章中写道。信用危机曾持续了七个月，世
界各大媒体也对此进行了广泛和持续的报道。尽管存
在这些深入报道，很多读者仍感觉他们并不了解这次
危机的来龙去脉。 

矛盾的是，铺天盖地的媒体报道可能是导致公众缺
乏理解的原因，这一现象被称为信息过载。最近的技
术进步能让我们以让人惊奇的速度产生数据。同时，
网络的崛起还打破了传播的壁垒。然而，尽管数据洪
流的速度越来越快，知识和注意力仍然是珍贵和稀缺
的商品。作家、研究人员和分析家花了无数时间收集
信息，整合出有意义的故事，同时检查和推导出各信
息之间的关系。故事发展得越来越复杂，其中的细微
处和关系在内容的不断修改和复用中很容易丢失，而
吸引索引程序、眼球和广告点击的动机又加剧了这一
情况。从大的数据集中自动抽取结构化信息的问题变
得越来越普遍。 

人们已经提出了几种汇总和可
视化叙述故事的方法。2,28,29不过，
大多数研究只能处理本质线性的简
单故事。相比之下，复杂的故事展
现了非线性结构；故事会变出很多
分支、出现外传、走到尽头以及相
互缠绕。为了探索这些故事，用户
需要一张地图来引导他们穿过不熟
悉的领域。 

之前，我们介绍过一种创建结
构化信息摘要的方法论，将其称为
“地铁图”。该名称是隐喻性的；
正如我们几百年来一直依赖地图来
帮助我们理解周围环境一样，地铁
图帮助我们理解信息的格局。在本
文中，我们探讨了我们开发的，用
于自动创建信息地铁图的多种方
法。25–27 

地铁图由互相交叉或重叠的线
条集合组成。最重要的是，它们采
用了一种可描述故事发展过程的方
式清晰地展现了不同信息之间的关
系。每个地铁站是一组文章，线条
则追踪了连贯的叙事线索。不同的
线条关注故事的不同方面；例如，
图1中的地图是为查询“克里米亚
（Crimea）”而自动生成的。该地
图勾勒了2014年的克里米亚危机，
其中的三条线条对应俄罗斯、乌克
兰和西方的观点。各条线左侧的图
例说明了每条线中的重要词汇。时
间线标在图的底部。俄罗斯（绿）

信息地图 

 重要见解
˽˽ 虽然人类的注意力和理解力可能会
被数据洪流淹没，但是自动化的方
法能够抽取结构化知识并提供描绘
复杂信息格局的地图，帮助人们理
解理念、联系和故事线。 

˽˽ 好地图的属性很难被形式化；重要
的特性包括故事线的连贯性、对多
样化和重要主题的覆盖以及信息之
间的关系。 

˽˽ 这些原则可被用于从跨多个领域的
大型数据集中汇总得出有意义的描
述，这些领域包括新闻故事、研究
论文、司法案例和文学作品。 

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1145%2F2735624&domain=pdf&date_stamp=2015-10-23


2015 年  11 月  |  第  58 卷  |  第  11 期   |   ACM 通讯     63

地
铁
图
由

A
L

B
E

R
T

O
 A

N
T

O
N

I
A

Z
Z

I
创
建

 



64    ACM 通讯    |   2015 年  11 月  |  第  58 卷  |  第  11 期

投稿文章

地铁图由一组地铁线路组成，每一
条线路包含一组有序的地铁站，每
一个地铁站是文章的一个子集。每
一条线路追踪了一个连贯的叙事线
索，不同的线路关注故事的不同
方面。线路之间的交汇说明了不
同故事情节之间的互动方式；例
如，在图1中，我们使用2014年3
月到4月期间包含词语“克里米亚
（Crimea）”的新闻报道计算出
了一张地图。每个地铁站是一组文
章集。该地图包含了三条故事线，
追踪了俄罗斯、乌克兰和西方的观
点。 

连贯性。第一个要求是，每条
地铁线讲述一个连贯的故事；沿某
条线路的文章应该能让用户清晰地
理解故事的发展。 

考虑一下一条文集链，其中的
每个文集均包含一组文章。为了便
于表达，我们的重点放在单例上
面，其中每个文集只包含一篇文
章。为了定义连贯性，第一步自然
是测量链上连续的每两篇文章的相
似度。由于一次坏过渡可以摧毁整

线从三月开始，当时克里米亚议会
投票加入俄罗斯，弗拉基米尔·普京
承认克里米亚独立。乌克兰（橘）
线从乌克兰前总理催促西方阻止俄
罗斯入侵开始。然后，乌克兰线与
西方（蓝）线交汇在一起，以讨论
西方支持乌克兰的措施。最后，俄
罗斯与乌克兰的线相交，当时亲俄
罗斯的团体接管了乌克兰的警察
站。 

地图的表现形式能帮助用户获
取和保留知识，而我们的这种表现
形式就是受到这一有力经验证据的
启发；例如，思维图和知识图已被
证明可增强学生的回忆，11,23并提
高他们的积极性和注意力。15我们
还发现，利用地图进行可视化能让
用户消化信息。我们还整合了多种
能力，以便在方法论中融入用户互
动，让用户引导地图的创建。 

我们论证了地铁图能够帮助人
们理解很多领域的信息，其中包括
新闻故事、研究领域、司法案例、
甚至是文学作品。地铁图能够帮助
人们处理信息过载，确定了自动化

信息抽取的一个研究方向，同时为
汇总和展现由相关联概念组成的复
杂集合指明了新的表现形式。 

找到一张好地图 
首先，我们形式化了好地图的特
点，把构建好地图表示为一个优化
问题。然后，我们为构建地图提供
了高效的、可伸缩的方法，并带有
理论保证。我们特意把特点描述得
相当抽象。接下来，我们论证了如
何改变这些抽象的概念，使它们适
用于各种领域。 

目标函数。在我们提出计算好
地图的算法之前，我们必须构造一
个目标函数。对于地图来说，这点
特别重要，因为其中的目标并不清
晰，是先验的。在后面的章节中，
我们使用和形式化了几个（有时候
冲突的）准则。在下一节，我们会
提出一个构建地图的原理性方法，
它优化了这些准则之间的取舍。 

首先，回顾下我们的目标。给
定一组文档，我们力求计算出一张
汇总和组织这些文档的地铁图。

图 1.样例输出：2014年克里米亚危机的地铁图。 

各条线左侧的图例列出了每条线的重要词汇；这些线条分别对应于俄罗斯、乌克兰和西方的观点。每个地
铁站是一个文集；气泡式标注说明了对该内容的人工注解。时间线标在图的底部。 
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个链条，我们通过测量链条中最弱
环节的强度来得出链条的强度。 

然而，这种简单的方法可能会
产生相当差的链条。比如，考虑一
下链A和链B。它们有相同的端点，
但链A的连贯性明显要低一点。注
意，离开具体场景观察时，链A之
间的所有转换都合理；前两篇文章
与债务违约有关，第二篇文章和第
三篇文章与共和党有关，等等。虽
然存在这些局部连接，但整体的效
果是不一致的。 

现在，我们来仔细看下这两条
链。图2说明了两条链中出现的词
语；例如，词语“希腊”一直在链
B中出现。发现链A的关联流也相当
容易。词语会在链条的一小段中出
现；有些词语会出现一下，然后消
失，然后再次出现。相比之下，链
B中的小段更长，转换更平滑。这
一观察推动我们做出了连贯性的定
义。 

我们把该问题变成了一个线性
规划优化问题，其中的目标是选择
一小组词语，然后只根据这些词语
来为链条评分。为了确保每次转换
的强度，链条的分数（给定活跃词
语的集合）是最弱环节的分数；详
细信息参见Shahaf 和Guestrin24的
论文。 

单一环节的分数可能依赖于领
域。在Shahaf等人26的论文中，我
们说明了在只给出文章内容时，如
何计算分数。在Shahaf等人25的论
文中，我们说明了如何利用文章之
间的关联。 

覆盖面。连贯性是好地图的关
键因素，但它是否足够呢？为了得
到答案，我们找出了查询“比尔•
克林顿（Bill Clinton）”时，连贯
性最大的线路。结果令人沮丧。虽
然这些线条事实上是连贯的，但是
它们不重要。很多线路围绕着狭窄
的话题发展（比如克林顿访问贝尔
法斯特）。不仅如此，因为没有多
样性的概念，多条线条包含了冗余
信息。该例子说明，选择最连贯的
线条并不能保证一张好地图。与此
相反，关键的挑战是平衡连贯性和
覆盖面；除了连贯之外，线路还必
须覆盖对用户重要的广泛主题。 

我们定义了地图能够覆盖的元
素集合。这些元素可能依赖于领

域；在新闻报道的情况中，我们选
择了词语（比如“奥巴马”和“中
国”），26高覆盖面的地图会讨论
很多重要的词语。在科学语料库场
景中，我们选择了论文25，所以高
覆盖面的地图会触及语料库的很大
一部分。 

我们计算了覆盖面函数，测量
了每篇文章对每个元素的覆盖情
况。我们把它扩展到了集合函数，
测量了文章集合对每个元素的覆盖
情况。为了鼓励多样化，该函数使
用了次模函数；如果该地图已经良
好覆盖了某个元素，那么加入良好
覆盖该元素的另一篇文章几乎不会
提高覆盖面。相比之下，由于无法
提高覆盖面，我们更愿意选择覆盖
新主题的文章。 

然后，我们为每个元素引入了
权重，用于说明该元素的重要性。
权重让地图偏向于覆盖重要的元
素，同时也为个性化提供了一个自
然的机制。在Shahaf 等人26的论文
中，我们讨论了如何从用户反馈中
学习权重，进而得出个性化的覆盖
面概念。 

连通性。最后，地图不仅仅
是一组线路，它还有结构信息。
因此，我们最后的属性是连通
性。地图应该传递出故事的底层
结构以及故事的不同方面如何相
互影响。 

从直觉上来说，不同的故事有
着不同的结构。有些故事大致是线性
的，而其他的故事则复杂得多。为了
捕获故事的结构，我们计算了覆盖所
有地铁站点的最小线路数。该目标偏
爱尽可能地选择长故事线；线性故事
变成了线性地图，复杂的故事保持了
它们互相交织的线索。 

把它合在一起。现在，我们来
用公式表示在给定一组文章时如何
找出好地铁图这一问题。我们需
要在之前讨论的各种属性之间做出
取舍：“文集质量”、“线路连贯
性”、“地图结构”以及“符合预
算的覆盖面”；例如，最大化覆盖
面会导致不连通的地图，因为没有
理由在多于一条线路中重用某个文
集。最大化连贯性往往会导致重复
的，范围狭窄的链。因此，最好把
连贯性当成约束；链的连贯性或是
达到了可让其在地图中出现的程
度，或是没达到这种程度。另一方
面，覆盖面和结构均应进行优化。
我们将地图的目标定义如下： 
问题1（地铁图:非正式） 
地图必须满足 
高覆盖面 (o1) 
高结构质量 (o2) 
前提条件是达到 
最低的线路连贯性水平 (c1) 
最低的文集质量 (c2) 
最大的地图尺寸 (c3) 

图 2.链A（左）和链B（右）中的词语模式；柱形对应词语是否在上文列出的文章中出现。 
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• 欧洲衡量希腊出现债务违约的可能
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• 为什么共和党人不害怕债务违约
• 意大利；教皇偏爱共和党人的理念 
• 意大利裔美国人团体 
抗议“Sopranos（黑道家族）”

• 希腊工人抗议紧缩计划

• 欧洲衡量希腊出现债务违约的可能
性
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• 希腊着手发布紧缩计划
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节点对应短的连贯线路，图中的边
说明可以级联并保持连贯性的线
路。因此，图中的路径对应连贯的
线路。 

为所有连贯的线路编码后，我
们确定了故事的底层结构，优化了
连通性目标（o2），即尽量选择
更长的故事线。该目标确实很难优
化，但它是次模的，可以在保证的
范围内有效逼近。 

该算法及其优化的形式化描述参见
Shahaf 等人27的论文。 

算法 
现在，我们简短地回顾下该算法背
后的主要理念。首先，我们从计算
查询时的文章集合开始。然后，
我们把文章分别放在不同的时间窗
内，使用处理词共现图的社区探测
算法计算每个时间窗中的好文集

（问题１中的约束c2）。27把这些
文集作为地铁站。 

一旦我们有了文集之后，我们
便能够继续下去，计算连贯性线路
（约束c1）。理想情况下，我们能
够计算出所有可能的备选线路，但
是这往往不可行。相反，我们提出
了分治方法，用较短的线路构建长
线路。该方法能让我们把很多条线
路紧凑地编码在一张图内；图中的

图 3.2013年5月查询“Boston”时得出的地铁图 

5月8日 5月17日 5月31日
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两条线讨论了波士顿马拉松爆炸的后果，其中一条线关注嫌疑人，另一条
线关注社区事件；其他的两条线则与波士顿的大联盟运动（曲棍球和棒
球）有关。 

图 4.算法概述。我们计算出了文集，在图中对连贯的线条进行了编码，并使用图来计算故事的结构。然后，我们从最大化覆盖面的结构中选取了K条线。 
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故事可能相当复杂，但用户的
关注范围是有限的。为了让地图一
直易于管理，我们最后的步骤是限
制地图的尺寸。我们会选择最多K
条符合结构的线路，然后最大化覆
盖面（c3 和o1）。我们再次依赖次
模优化在理论保证的范围内优化地
图。图1（克里米亚）和图3（波士
顿）说明了该算法的样例输出。 

复杂度和运行时间。给定文章
的查询集D，我们首先运行一个线
性时间的算法，把D编成一系列词
共现图。更重要的是，图的大小不
依赖于D，但依赖于我们的词汇W
的规模。我们对D的规模的依赖是
线性的，而且我们的算法具有良好
的伸缩性（见图4）；理论保证参
见Shahaf 等人的两篇论文2627。我
们主要的瓶颈卡在覆盖面的步骤，
它是|W |的高阶多项式。采用并行
实现和延迟求值后，可达到相同的
逼近保证，而且速度常常能获得巨
大的提升。 

在实践中，对于含数万文档的
查询集，我们的系统所花时间往往
不到一分钟。注意，虽然我们的
系统原则上支持更大的查询集，但
我们心中的地图用例极少需要这
么做。我们设想，非常宽泛的查
询（“美国”）较范围更窄的查
询【“医疗改革（health care re-
form）”】更不常见。 

参数。为了获取好的地铁图，
需要对几个参数进行调优。具体
来说，问题1中的每个约束均有其
关联的参数，需要在训练查询方面
进行手动调整。另一个重要的参数
是m，即用户的“历史窗口”，或
者说该线路中用户能够记住的，以
前的文章数量。m越高，链条的连
贯性也越高，但是计算的代价也更
高。在实践中，我们选择了在计算
上能够承受的最高的m值。 

应用 
在之前的章节中，我们讨论了新闻领
域内的地铁图。不过，我们可以轻松
地把地铁图应用到其他领域。主要
的原则——连贯性、覆盖面和连通
性——是相同的，但是人们可以利用
领域知识来改进目标。在接下来的章
节中，我们讨论了四种应用：新闻、
科学、法律文书和书籍。 

新闻。在向公众传播社会、文
化和政治问题的过程中，新闻媒体
发挥了关键作用。理解新闻能让公
众做出一生中的关键决定（比如选
择居住地或政治倾向）。在没有洞
悉全局的情况下行动，后果可能适
得其反。然而，由于每天出版的内
容量越来越大，读者可能很容易在
数据洪流中错失全貌。 

方法。我们使用了我们的算法
来计算新闻事件的地图，其汇总了
从互联网新闻数据源中获取的，覆
盖数十万博文的新闻数据集；该系
统的演示参见http://metromaps.
stanford.edu/。 

评估。对地铁图进行量化评估
相当困难。在量化评估方面，缺乏
已经成型的黄金标准，同时又很难
定义真实值。因为地图的目标是帮
助人们浏览信息，所以我们开展了
一次用户研究，以更好的理解该方
法论的价值。该研究于2011年在宾
夕法尼亚州匹兹堡市卡内基梅隆大
学举行，旨在检验我们生成的地图
是否能帮助人类寻找与复杂话题有
关的信息。 

为了说明用户对话题的理解
深度，我们要求用户向他人解释
该话题。我们招募了 1 5名本科
生，要求他们写了两段文章，一
段总结了海地地震的情况，另一
端总结了希腊的债务危机。我们
随机地给他们分配地铁图或谷歌
新闻的结果页。我们利用由《纽
约时报》的18，000多篇文章组成
的语料库计算出了地图。我们雇
佣了Mechanical Turk （http://
www.mturk.com/）上的众包工
作者评估这些段落。在每个回合
中，我们会给众包工作者展示两
个段落（地图用户vs. 谷歌新闻用
户），然后要求他们评估哪个段
落提供的故事信息更完整，更连
贯。删除了垃圾信息后，在希腊
方面，我们得到了2 9 4份评估结
果；在海地方面，我们得到了290
份评估结果；希腊方面，72%的对
比结果觉得地图段落更好；海地
方面，只有59%的对比结果觉得地
图段落更好。在检查海地方面的
段落后，我们发现大多数地图用
户只关注了（与派发救援物品有
关的）主故事线。根据该研究结

关键的挑战是平衡
连贯性和覆盖面；
除了连贯之外，线
条还必须覆盖对用
户重要的广泛主题 
。 
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况。所有的参与者均使用了Goo-
gle Scholar（谷歌学术）a。Goo-
gle Scholar是对学术文献进行索
引的搜索引擎。另外，我们给了
其中15个人一张地铁图。我们允
许他们查询Google Scholar的整个
出版物集合，这不仅让任务更贴
近现实，还增加了地图处理任务
的难度。 

一名专家会给所有参与者的输
出打分。我们要求他们找到好论
文，同时确定重要的研究领域。因
此，我们测量了精度（检索出的相
关文章的比例）以及副主题的召回
率（检索出的相关研究领域的比
例）。在每一个参数中，地图用户
的表现均优于只使用谷歌的用户，
他们的平均分数为84.5%，平均发
现了1.62 篇开创性论文。谷歌用户
的分数达到了 74.2%，平均找到了
1.2篇开创性论文。地图用户的平均
召回率得分为73.1%。相比之下，
谷歌用户只有46.4%。 

在研究中，我们对快照进行了
进一步分析，发现了地图用途的轶
事证据。平均而言，谷歌用户访问
的页面更多，列出的论文也更多。
然而，当我们观察平均的比值时，
对于谷歌用户，他们访问的每4.5
个页面中只有一个被加入了他们的
列表；对于地图用户，每3.8个页面
中有一个被加入列表。也就是说，
地图用户看起来更为聚焦；他们访
问的页面可能更少，但是他们发现
这些页面足以令人满意。另外，几
个地图用户一开始会编写一个研究
方向的短名单，然后在整个过程中
逐步地向每个方向添加论文。相比
之下，谷歌用户并没有表现出这种
“大局观”的行为。 

法律文书。法律基于不断发展
的理念构建，与关键的先例之间存
在关联。法律学者和律师会例行
地研究法律文集，处理雪崩般的信
息。虽然信息方面存在相关的挑
战，但是法律文书和评审过程在很
大程度上仍未受到技术的影响。我
们试图探索地铁图在帮助律师辩论
案件方面的价值。我们设想了一个
系统，可以帮助他们找到相关的案
件，理解法律的发展进程（以及修

a http://scholar.google.com

果，我们推断，如果故事中没有
单一的，可支配全局的故事线，
地图的作用更大。 

科学。由于科学出版物的数量
飙升，即使对于最热心的读者，他
们想站在不断发展的文献前沿也
有困难。我们的动力源于我们希望
创建宝贵的，能帮助人们（比如跨
越传统学科边界的研究生或专家）
进入新领域的文献探索工具这一理
念。 

方法。我们把我们的技术扩展
到了科学领域，旨在检验地图是否
能够帮助研究人员理解某领域的最
新进展。我们利用引用图的优点稍
微修正了这一目标（参见Shahaf 等
人的论文25）。我们的数据集包含
了源于ACM会议和杂志的35,000多
篇文章。 

图5勾勒出了我们为查询“re-
inforcement learning（强化学
习）”而计算出的地图的一部分。
图中展示了多条研究线路，其中包
括马尔可夫决策过程、机器人和控
制、边界及其分析、探索-开发均衡
（exploration-exploitation trade-
off）以及多主体协作（multiagent 
cooperation）。注意，图中的线条
并不相交。在科学领域内，相交并
不容易；理论线和应用线可能高度
相关，但是没有哪一篇文章同时属
于两者。因此，我们修改了我们的
目标，允许更弱的连通性类型，其
中的线条可以通过引用相互影响；
例如，该地图说明了马尔可夫决策
过程如何影响多主体和机器人线以
及探索-开发线如何与分析线相互影
响。这些关系通过灰色的虚线路径
表示，附近标有相关的引文。 

评估。 为了检验我们的地
图，我们从卡内基梅隆大学招募
了30名研究生，要求他们快速地
浏览强化学习的文献。他们之前
并没有研究过这一领域。具体来
说，我们要求他们确定最多五个
研究方向，借此来更新1996年以
来的论文综述。综述中应该包含
这五个研究方向，并在每个方向
上列出一些相关论文。我们记录
了他们的浏览历史，同时也记录
了他们每分钟的进展快照。我们
把他们的时间限制在40分钟内，
以模拟首次快速浏览论文的情

地图被设计用于展现
多个信息之间的联
系。 
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订法律的原因），然后准备相应的
案件策略。 

方法。我们的数据由R a v e l 
Law提供的美国联邦最高法院判决
组成。b与新闻报道和科学论文不
同，美国联邦最高法院判决可能相
当冗长，长度可达数百页。对于法
律学者而言，前面章节中的简单文
本处理方法可能无法分清良莠。 

为了处理这一挑战，我们把重
点放在了锚文本，即引文周围的文
字上。确定高引用的段落后，我
们便可以把重点放在每个案件中的
重要部分上面；例如，Women’s 
Community Health v. Cohen援引
了Roe v. Wade，文字如下：“最高
法院认为，宪法中的”隐私权 ... ... 
...的范围足以覆盖妇女是否终止妊
娠的决定“（Id. 410 U.S. at 153 93 
S.Ct. at 727）。我们使用锚文本来
计算我们的输入文档集合，然后再
使用我们的地图算法。 

评估。 为了进行真实性检
查，我们计算了查询“ c o m -

b http://www.ravellaw.com

merce clause（商业条款）”的
地图。它出现在美国宪法第1条第
8款，文中规定国会有权“管理与
外国的、州与州间的，以及对印
第安部落的贸易。”这一条款相
当重要，多家法院曾详细讨论过
该条款。 

图6（左）展示了我们计算出
的地图。我们给Ravel Law的律师
看了这张地图，请他们进行解释。
他们浏览了该地图，人工标注了每
一条线路。为了进行真实性检查，
接着我们计算了让每条线路在我
们的算法中保持连贯的词语。图6
（右）展示了对比情况。连贯的词
语与律师的标注对应得很好；例
如，紫色的线路处理了国会是否会
废除第十一修正案授予各州的豁免
权这一问题。律师们把该线路标记
为“第十一修正案，州主权”，它
的连贯词语为“豁免权”、“主
权”、“修正案”和“第十一”。 

接着，我们要求律师们解释每
一条线路。举例来说，再考虑下
图6中紫色的线路。该线路从Ford 

Motor v. Dept. of Treasury开始。最
高法院认为，第十一修正案没有授
予联邦法院在未得到各州同意时受
理私人诉讼该州的案件。 

在下一站（名为Parden v. Ter-
minal Railway的案件）中，最高法
院讨论了拥有铁路的州能否在其雇
员提起的联邦法院诉讼中使用主权
豁免抗辩。在Employees v. Dept. 
of Public Health中，最高法院记
录到，即使最高法院推翻自己的判
决，国会仍能授权州法院处理可施
行联邦法定权利的诉讼，据此可以
废除习惯法中各州的主权豁免。接
下来，在Quern v. Jordan中，最高
法院认为，在对各州的诉讼方面，
国会无任何意愿把各州包含在术语
“人”的范围之内。最后，在最
后一站（名为Welch v. Texas High-
ways的案件）中，最高法院否决了
与各州参与联邦支出项目有关的，
Parden案件的一个判决。 

同样地，律师们能够解释所有
其他的线路，表示出他们相信这些
地图有利于法律社区。 

图 5.查询“强化学习”时计算出的地图的一部分 

地图勾勒了多条研究线（见底部右侧的图例）。线条之间的相互影响用灰色虚线表示，旁
边标出了相关的引文。 
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部分可观察的马尔科夫决
策过程（POMDP）扩展了

随机对策

基于通用收敛率约束的停止条件过
于保守

使用多加强学习主体Crites , Barto | 
机器学习进行电梯组控制

分解的MDPs 中的高效强化
学习 Kearns, Koller | UCAI

大型MDP和POMDP的策略研究
方法 Ng.Jordan | UAI

e-mdps：多变环
境中的学习 Szita, 
Tackas, Lorinez | 
JMLR

PAC 无模型RL Strehl, 
Li, Wiewiora, Langford, 
Littman | ICML

强化学习中基于
模 型 的 函 数 逼
近  Jong, Stone | 
AAMAS

安 全 强 化 学 习 的 
Lyapunov设计 Perkins, 
Barto | JMLR

在强化学习中使用不精确
的模型 Abbeel, Quigley, Ng 
| ICML

奖励加权回归实现的操作空间控
制用RL Peters, Schaal | ICML

电机强化学习因策略渐变
而造成破坏 Peters, Schaal | 
Neural Netw.多主体加强学习算法中的非

线性动态 Abdullah, Lesser | 
AAMAS

多主体协作系统中的  Panait, 
Sullivan, Luke | AAMAS

多项式时间中的近优RL Kearns, 
Singh | ICML

R - m a x  ——近最优 R L 的通
用多项式时间算法  Brafman, 
Tennenholtz | JMLR

Q-学习的学习速率  Even-Dar, 
Mansour | JMLR

多 主 体 协 作 系 统 中 协 作 的 强 化 学 习 
Kapetanakis, Kudenko | AAAI

优化多主体协作系统中的信
息交流 Goldman,Zilberstein | 
AAMAS

多 主 体 协 作 学 习 ： 最 新 进 展 
 Panait, Liviu and Luke, Sean | 
AAMAS

后 面 的 技 巧 被 称 为
PEGASUS 方法

多臂土匪问题的有限
时间分析 Auer, Cesa-
Bianchi, Fischer | 机器
学习

使用信度约束处
理探索-开发均衡 , 
Auer | JMLR

多臂土匪和RL问题的动作消除和停止条件
Even-Dar, Mannor, Mansour | JMLR

最优的多个面
孔：底层的方
法  Szita Lorincz 
| ICML

多主体协作联合团队
mdp 说明了pomdp的变换选择
控制马达机器人的技能臂
强盗后悔困境探索臂
q-学习有约束最优rmax mdp

Q学习的特定速率有点让人失
望
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评估。图7展示了《指环王》
地图的一部分，揭示了重要的结构
信息：故事从夏尔（Shire ）开始
（最左边的文集），Gandalf 在那
儿碰到了霍比特人（hobbits）。
在与该文集相关联的书页中，
Gandalf 建议Frodo 带着戒指离开
夏尔。在第二个文集中，弗罗多离
开了，陪着他的有Sam、Merry和 
Pippin。他们带上了Strider（后来
发现是Aragorn）作为向导和保护
者。 

在接下来的文集中，Aragorn 
把霍比特人带到了Rivendell （瑞
文戴尔），在那儿召开了埃尔隆德
会议。会议决定必须摧毁戒指，

书籍。在很多领域中，叙述相
当重要。这些领域包括文学批评、
政治科学和语言学。尽管如此，
我们对它们的结构基本还是一无所
知。因此，我们决定应用地铁图来
阐明复杂书籍的结构。我们的第一
个测试用例是《指环王》，这是一
部史诗级的奇幻小说，字数超过
480,000词，内部分了六卷。它里
面包含了相当长的角色列表，即使
是最专注的读者可能也很难追踪所
有的角色。 

方法。因为我们的地图在文
章集合上运行，所以我们把该书
分成了多个长度为三页的片段，
把每个片段当成一篇文章。把地

图算法应用到该片段集合上后，
我们碰到了与连贯性概念有关
的，有趣的问题。它最初出现在
新闻场景中。记者往往会提醒他
们的读者之前发生的事件，因此
可以通过重复来推断连贯性。相
比之下，书籍的作者并不会重新
叙述在几页之前发生的事件。与
此相反，他们依赖全神贯注的读
者记忆。因此，我们依赖其他的
提示来获取连贯性。 

在注意到角色的观点往往是连
贯的叙述之后，我们决定把重点放
在命名实体上。我们确定了每页中
出现的角色，然后寻找由一起出现
的角色构成的故事线。 

图 6.查询”贸易条款（Commerce Clause）”时得到的法律文书方面的详细地图 

律师们的标记

禁止贸易的权力
州之间，贸易， 
影响，管理

US V. Darby 
1941

Perez V. US 
1971 Fry V. US 

1975 Hodel V. 
Virginia 
Surface 

... 

Schechter 
Poultry Corps 

V. US 
1935

Missouri V. 
Kansas Gas 

1924

Illinois Gas 
Co. V. Public ...

US.V. 
Public 
Utilites 

...

Ford Co. 
V. Dept. Of 
Treasury 

1945

Parden V. 
Terminal 

R.Co. 
1964

Employees 
V. Missouri 

Public 
Health  

...

Quern V. 
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Wickard 
V.Filburn 

1942

Maryland 
V.Wirtz 
1968

US V. Lopez 
1995

国会，利益，管理，渠道

批发，电力， 
转售，蒸汽，公共事业

豁免权，主权，修正案，第十一

影响，实质性，管理

国会管理的权力

第十一修正案，州主权

“仅仅” 对比 “实质性” 影响

管理能源的批发销售

连贯性词语

线条关注了美国国会禁止贸易的权力，第十一修正案，对能源批发销售的管制等。右侧：
律师们对每条线路的标注，与我们的连贯性算法选择的词语进行了对比。对应于连贯性词
语的人工标注。 
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并组建了“护戒使者（Fellowship 
of the Ring）”团队，其中包括
Sam、Merry、Pippin、Aragorn、
Gandalf、Gimli、Legolas和 Boro-
mir。 

会议的文集分出了三条线路
（如图7所示），对应于半兽人
（orcs ）绑架Merry 和Pippin（绿
线）时护戒使者团队分成几个小
队。Aragorn、Gimli和Legolas追
踪半兽人（紫线），Frodo 和Sam 
继续自己的任务，抓住了Gollum 
（蓝线），然后朝Mordor前进，
即Sauron 和他的仆人Saruman 控
制的区域（黄线）。 

虽然这个例子比较初级，但它
说明了地图整理复杂情节线的潜
力。 

使用地图 
我们已经讨论了创建地图的过程，
现在我们转向用户，探索地图的潜
在用途。我们依赖传统的信息检索
框架，通过某个用户的信息需求来
刻画这个用户。用户会拟定他们的
信息需求，然后向系统提交查询。
如果他们对结果不满意，他们通过
修改查询与系统交互，直到他们得

到满意的结果。在本节中，我们讨
论信息需求和交互的场景。 

信息需求。我们并不打算用地
图来代替搜索引擎；搜索引擎的很
多查询非常聚焦，用一个简单的查
询往往就能满足对应的信息需求。
相比之下，地图被设计用于展现多
个信息之间的联系。根据Broder的
分类法，7信息类查询时使用地图的
作用最大，导航类查询和交易类查
询时使用地图几乎没用。 

我们想刻画地图用户的信息需
求。信息类查询的驱动力源于用户
想学东西。为了刻画不同的学习类
型，我们使用了Bloom的分类法3。
该分类法确定了刻画学习过程的六
个认知类别，其范围从回忆事实一
直延伸到做出判断。 

我们区分了地图用户的两类信
息需求。“学习”对应Bloom分类
法中较低的三个层级；该用户的目
标是获取知识。学习类别中的用
户可能对概览某个具体的主题感兴
趣。对该用户而言，该主题可能是
新的主题，或是该用户希望密切关
注的熟悉主题。或者，用户可能希
望从某个起点进行探索和浏览。导
航是前景广阔的地图应用，现在有

很多新闻网站包含了“相关文章”
的功能。地图可以增强这一功能，
让用户能在更宽广的背景下阅读文
章。注意，学习类别不包括查找事
实或回答问题。如Shahaf 等人26的
论文所述，对于这种类型的查询，
地图的作用要小一点。 

“调查”类别对应于Bloom分
类法中的较高层级。在这个类别
中，用户的目的是得出结果。在该
类别中，用户的目的是把已有的数
据变成有用的模式，同时找出现有
知识的缺口。他们分析和整合不同
的信息，寻找可行的，可引发新洞
见的概括知识。具体来说，此类用
户的兴趣可能是对比和比较多张地
图。 

交互。交互是地铁图成功的关
键。用户往往知道自己要找的确切
信息，但是要他们把想法归结为几
个关键词却不容易。因此，地图应
该支持交互。很多交互模型可以被
自然地整合到地铁图中。我们依赖
用户反馈来学习用户偏爱的因素，
然后相应地调整我们的地图。在接
下来的章节中，我们会讨论我们已
经实现的两种交互机制：“缩放”
和“词语反馈”。 

图 7. 《指环王》地图的细节揭示了故事的结构；人们可以看出霍比特人（hobbits ）与Gandalf 怎么开始他们的征程，在埃尔隆德会议汇合，然后分
开。图中的气泡式标注为人工注解。 
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同的故事线概念。1,2,28,29在从主题演
化到新闻分析的多个相关问题中，
10,14,17,19图的表现方式已经相当普
遍。然而，在所有这些方法中，均
没有使用图中的路径来表示连贯的
故事线这一概念。与此相反，之所
以使用图中的边，原因可能是它们
超过了某个阈值，或是属于某棵生
成树。 

还有一些其他的方法5,6 考虑了
路径级别的连贯性，从某种角度来
说，它们汇总了链中所有文件之间
的相似度值。然而，它们并未考虑
文章的顺序或最弱环节的强度；尽
管转变不佳，它们仍可能给链分配
高连贯性。保证链之间的强转变有
助于获取和理解知识。 

在抽取文献摘要和可视化文献
方面，存在多种工具；参见Born-
er4的纲要。与我们的文档集合不
同，这些系统中有12,16 很多使用了
单一的概念作为分析单元。对于非
专家来说，这种粒度太细，无法使
用。粒度与我们相似的其他工具往
往关注可视化引用或共引。8,13而
且，文章之间的边基于局部计算，
也没有连贯的研究线的概念。 

最后，人们之前曾使用过与地
铁图类似的视觉隐喻来展示抽象信
息；例如，Nesbitt用地图展示了
那些贯穿他博士论文的，相互关联
的理念21。然而，这些地图均由人
工构建，而我们的地图则是自动生
成。 

结论 
我们概述了我们目前对抽取信息和
构建汇总地铁图所使用的方法的研
究。给定某个查询后，我们的算法
生成了简洁的结构化故事线集合，
最大化地覆盖了显著的信息。最重
要的是，地铁图明确地展示了线条
之间的关系。我们应用了地铁图帮
助人们理解新闻故事、研究领域、
司法案例和文学作品。我们在几个
领域中利用真实的数据集进行了前
景广阔的探索性用户研究。我们的
结果说明，地铁图能够帮助用户更
有效地获取知识。 

我们的研究也存在若干局限，
将来处理这些局限会是很有趣的事
情；例如，我们的连贯性概念假定
了词语的重复，所以我们的系统无

缩放。有些用户喜欢快速地获
取某个主题的高层级概述，其他的
用户则希望深入细节。因此，我们
希望我们的地图是可缩放的。由于
地图的表达能力相当强，缩放交互
的解释可采取多种方式。我们已经
实现了三种缩放解释方式：缩放可
以影响时间分辨率；文集的分辨率
会导致文集拆分和合并；用户可以
聚焦于某条特定的地铁线上。 

词语反馈。当用户与地图交互
时，理想情况下，地图应该支持如
“告诉我欧盟如何应对危机”或
“我对Red Sox（红袜队）不感兴
趣”这样的反馈形式。即使标注整
个地图，或是单独的每一篇文章，
得到的信息也不足以支持这种交互
模型。而且，无法知道用户是否喜
欢地图上的某个东西。 

我们提出了“基于特征的反
馈”，而不是提供一种自然的方式
来支持前面讨论的查询；用户可以
增加词语“欧盟（E.U.）”的重要
性，降低“棒球（baseball）”的
重要性，借此来达到期望的效果。
我们使用了判别式半监督学习方
法，其中融入了特征和类别之间
的训练密切关系（ training affini-
ties）。9使用该方法后，我们定义
了一个个性化的、对会话敏感的覆
盖面概念，用于说明用户反馈。 

相关研究 
据我们所知，自动化构建地铁图尚
属一个新领域。然而，在无数的相
关研究方向中，研究人员已经开
展了大量研究工作，范围从主题检
测和跟踪延伸到摘要和时态文本挖
掘。 

与之前的研究相比，我们的研
究存在以下几点重要区别：首先，
我们的系统拥有结构化的输出，所
以它不仅找出了信息块，还清楚地
说明了它们之间的联系。之前的工
作大都局限于列表输出的模式。在
摘要任务中，2,20,22 目标往往是通过
抽取句子列表来得到文本语料库的
摘要。其他的方法18,31,30 发现了新
的事件，但并未设法把它们串在一
起。 

在信息检索领域，研究人员投
入了无数的精力来超越列表，以提
供内容更丰富的视图，其中包括不

给定某个查询后，我
们的算法生成了简洁
的结构化故事线集
合，最大化地覆盖了
显著的信息。
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法处理非常短的文章（比如Twitter
的博文）。不仅如此，我们的特性
缺乏深度，使得连贯性度量偏向来
源相同的文章链。我们还计划让我
们的系统对噪声更鲁棒；虽然我们
的方法对从数据集中移除一些文章
的行为并不敏感，但是近乎重复的
文章会影响覆盖面的权重，让算法
偏向于覆盖这些文章。对查询日期
范围中的微小变化更敏感这一情况
或许可以通过自动找出时间线的最
佳分段来处理。 

我们还计划试验形式更丰富的
输入、输出和交互机制，并整合较
高层级的语义特性。当前，我们
把很多工作投入到了设计目标函数
上；将来，我们希望直接通过用户
反馈学习或修正目标函数。另一个
有趣的方向是观点机制，让用户通
过他人的眼睛观察一个主题（比如
民主党人询问共和党人的观点）。 

这一研究方向可能会引出一些
工具，帮助人们在信息爆炸的情况
下浏览和理解理念、趋势、联系以
及故事线。 
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