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基于二分网络分析方法的学术文献关键词自动抽取方法研究%$
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摘要!学术文献关键词的自动抽取在各种数字图书馆工作中有着广泛的应用!可以极大减少人工标注的成本和
改善文献标注的准确度# 本文在候选关键词的选择基础上!提出了一种利用文献结构中标题关键词和摘要关键词
共现特征构造二分网络的方法!并详细说明了网络节点和边的权值设定依据和方法!据此实现了基于二分网络权
值扩散方法的关键词自动抽取方法# 最后!文章利用图情类文献数据集合的实验分析!对相关方法和评价结果都
做了详细说明#

关键词!关键词抽取!二分网络!迭代算法!学术研究
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%!引!言
关键词是可以表征全文主题内容信息的词语!

一般通过人工标注或计算机自动抽取方法来获取#

准确有效的发现自然语言语句中的关键词语!进行
关键词抽取!也一直是知识挖掘和文本分析的重要
研究内容# 该项技术在现代数字图书馆的各种应用
中有着广泛的应用领域#

不同领域的自然语言语句往往各有特点!从而
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决定了相应的分析方法也各有不同# 聚焦到学术文
献分析领域!存在于文献标题和摘要甚至全文中的
语句都是蕴藏大量原始知识内容的集合体# 单纯依
赖于文献关键词存在着明显的问题!如以典型的学
术文献为例!按照我国科学论文编写格式标准
hUFF%(K_F规定!每篇论文应选取( n_ 个词作为关
键词!但通常一篇文献只具有+个左右的关键词!这
些有限数量的词语很难全面准确的表达现有文献的
研究主题范围!即使考虑到人工标注主题词方法!也
不可避免受到人工主观判断的影响!甚至会产生文
献原始关键词和后续人工标注关键词具有明显的差
异和区别# 需要说明的是!自动分词也是一种较为
常见的关键词抽取方法!虽然处理速度和分词效果
现在已经取得突破性的进展!然而对于专业领域的
关键词!尤其一些较长的关键词术语!关键词的多词
汇组合特征使其不适合采用基于分词方法的传统词
频统计方法进行抽取!自动分词往往识别效果并不
理想!常常会产生在不同的文献中对相同词语序列
产生不同的分词结果!一致性难以保证+%,

#

*!文献回顾
关键词抽取在国内外的研究都比较早!早期的

方法多采用一些经典文本挖掘算法来实现!如遗传
算法)决策树机器学习+*,和朴素贝叶斯技术+(,等!

这些方法都利用大量的样本训练以获取模型的权
值# 同时由于中文分词的特殊问题!国内学者对此
的研究更有针对性!主要分为利用基于分词的传统
统计方法和基于词序列的语言学方法等# 如早期的
利用互信息++,和最大熵模型+),的方法!由于特征的
选择以及估计特征参数时不够准确!会极大的限制
这些方法进一步的应用# 有学者通过识别由一系列
相关词语组成词汇链!并将一篇文本中的词汇按照
它们的词义相似度构建多个词汇链!进而从中挑选
出能够代表文本主题的关键词!该方法受到收录词
汇种类的影响)文章题目本身的内容和分词算法的
影响都比较大+,,

# 还有学者提出用于自动标引的
主题关键词抽取方法!但仅限于从已标引的结构化
语料库的元数据中抽取关键词+F,

# 还有学者提出
利用经典的43K"93方法来构建每篇文献的词语向
量!并根据向量单元项值的权值大小来自动抽取最
为相关的关键词!使用的分词方法极大的限制了获
取关键词的稳定性+_,

#

在较新的研究中!越来越多的学者将各种有效

的机器学习方法和文本挖掘方法应用于关键词抽取
问题的研究# 相对于传统的43K"93方法而言!该方
法考虑了重要的低频词语和文档内部的主题分布语
义特征!因此近年来逐渐得到了学者的重视+L,

# 如
有学者提出了将条件随机场序列标注机器学习算法
引入到关键词抽取中!建立基于字角色标注的中文
关键词标引模型!提出了关键词角色空间模型和综
合利用字序列上下文特征的设计思路!但该方法需
要人工进行合理的角色设定和必要的机器学习训
练+%,

# 还有学者提出一种反映词主题代表能力的
特征计算方法!利用291主题模型中各个主题下词
的分布情况来计算词的主题特征并据此实现关键词
抽取!实验表明该方法可以有效提高系统的性能!但
性能稳定性还有很大的改进空间+%&,

#

在这些研究中!利用基于词图模型的复杂网络
分析方法来进行关键词抽取的研究不断得到更多学
者的关注!此类方法非常适用于非规范文本信息的
抽取!如网络信息中标签内容的抽取等+%%,

# 相对于
上述方法而言!这种方法是一种无需指导学习过程
的方法!人工预处理的代价很少!不依赖于训练数据
样本的准确性!优势比较明显# 这些方法的基础思
想都建立词语共现关系这一基本假设之上!也就是
说!词语之间的共现表达了一种相互推荐关系!与重
要词语共现的其他词语也应该较为重要+%*,

# 实验
结果也表明!由于词项排序结果是基于稳定的收敛
数值!因此算法效果和结果的稳定性也优于以词频
为基础的传统方法+%(,

# 比较著名的4?̂N0MJW 是较
早出现的方法!但是该方法在设计词语链接关系时
没有很好的考虑到词语之间边权值的设置和权值扩
散的不同系数!因此关键词权值计算结果倾向于文
档频率较高的词项!而文档频率较低的有效专业词
汇却往往难以获得较高权值+%+,

# 后续的研究还证
明进一步引入用户信息或者领域知识还可以进一步
提高关键词抽取效果+%),

# 在较新的研究中!有学者
提出从词语的覆盖影响力)位置影响力和频度影响
力三个方面加权计算邻接词语所传递的影响力+%,,

#

还有学者通过限定关联跨度长度形成语言词汇网
络!并通过基于复杂网络特征的中文文档关键词抽
取算法实现了关键词抽取!平均准确率高于经典
43K"93方法所获得的平均准确率!但当抽取的关键
词数目增多时!那些词频相对较低但却在文章中起
重要作用的词也开始更多的被43K"93关键词抽取
方法所抽取!因而所提出的关键词抽取方法效果逐
渐变低+%F,

#
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作为复杂网络方法的一种!二分网络'UE]MCNEN?

$?NQ<CW$方法作为一种有效的网络分析算法近年来
也逐渐受到越来越多学者的关注+%_,

# 该方法需要
定义一个特殊的二分网络结构!即所有的节点都被
分为两个不同的层次!链接关系只发生在不同层次
间的节点之间+%L,

# 最为广泛的应用是协同推荐研
究和意见网络研究+*&,

!近年来的研究范围也逐渐扩
大!如在算法上解决无向图结构中向量的最大优先
度匹配':M̂EARAaCE<CENS:MN@TEJO$问题+*%,

!在应用
上利用读者和图书借阅关系形成的二分网络特征来
改进现有个性化文献服务+**,等# 值得注意的是!已
有很多研究开始进一步关注在二分网络分析基础之
上的三分网络+*(,或者四分网络+*+,结构!从而结合
更多可以获取的语义信息来改进单纯利用网络结构
信息的传统方法# 这些研究都广泛证实了该方法在
利用网络节点权值计算方面的有效性!也构成了本
文研究的主要内容# 本文在二分网络分析方法的基
础上!主要研究如何利用文献自身的结构特点来构
造反映词语共现关系的二分网络结构!并据此实现
对文献关键词的自动识别!研究重点在于如何有效
的获取最能反映文献主题的重要关键词!从中我们
可以看出二分网络分析方法在文献关键词识别工作
的有效作用#

(!候选关键词的选择
<=>?候选关键词集合的确定

利用文献已有的关键词!可以抽取出来构成完
整的关键词集合# 考虑到实际数据样本中可能产生
的数据错误!需要首先对这些关键词进行必要的检
验处理# 一般而言!词频过滤是一种较为简单有效
的方法!然而在电子文献集合中!典型的关键词错误
往往是没有正确进行分词!从而形成一些多个关键
词的组合词语!真正意义上由于错字产生的错误关
键词数量极为有限!同时矛盾的地方也在于由于专
业关键词自身的特点!一般较长的常见关键词更能
准确反映研究主题#

本文采取了一种多指标集成的迭代过滤方式#

定义的两个指标分别是词语长度和词频!这两个指
标需要同时综合考虑# 一般大于%次即可绝大多数
的过滤掉由于错字产生的错误关键词和一些没有正
确分词形成的较长关键词序列# 由于这个长度阈值
的确定主观性较强!因此我们设计了一种迭代判定

方法!具体方法的伪代码如下所述"

EJN$c(( GG词语长度
EJN@RCy@<RJNc&! ]C?y@<RJNc&( GG当前过滤后

得到的关键词数量!上次过滤后得到的关键词数量
QTE=?'' @RCy @<RJNK]C?y @<RJN$ G@RCy @<RJNr

4506#5.29$

0

!]C?y@<RJNc@RCy@<RJN(

!@RCy@<RJNc[E=N?C' D[o% MJD =?J'@EW?SQ<CDI$

o c $$ .0 =?J ' @EW?SQ<CDI$ r $ MJD =?J

'@EW?SQ<CDI$ o%$( GG[E=N?C函数返回指定参数条件
下过滤得到的关键词数量

!$bb(

1

此时随着词语长度4的不断变大!过滤得到的
关键词数量不断增多!但增幅不断递减!因此利用合
适的阈值参数4506#5.29设定!即可停止迭代过
滤判断过程#

<=@?标题和摘要中抽取候选关键词
如果已有文献的标题和摘要中含有现有关键词

集合中的关键词!即可从中抽取所含的关键词# 但
是由于关键词之间可能存在相互包含'如%个性化
推荐&和%个性化&$和相互衔接'如%个性化推荐&

和%推荐技术&$等问题!直接抽取会抽取出大量无
用的子关键词和对较长关键词产生不一致的切分#

如对于相互包含问题!%个性化&就是%个性化推荐&

关键词的子关键词!显然较长的后者更能准确反
映当前研究主题(再如相互衔接问题!对于%个性
化推荐技术&词语序列而言!就存在着%个性化推
荐***技术&和%个性化***推荐技术&等多种切
分方法#

本文采用基于从后往前最长字符串匹配的切分
算法和基于从前往后最长字符串匹配的切分算法相
结合的方法!以文献标题和文摘中的每一个句子为
基本单位!切分出其中所含的有效关键词!并对每个
基本单位!汇总归类相同的关键词#

<=<?基于二分网络权值扩散方法的关键词抽取
方法

二分网络构造的关键在于网络节点和边的选
择# 对于文献关键词集合而言!可以采用多种方法
来设计# 由于文献标题和摘要中都存在除了已有给
定的关键词外其他重要关键词!所以我们采取了如

*F&(%*
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下设计方案"

设二分网络表示形式为"h c';';%!;*$(6$!

对于每一篇文献而言!以文献标题抽取的关键词构
成二分网络的第一层';%$!以文献摘要抽取的关键
词构成二分网络的第二层';*$# 通过权值迭代计
算!我们可以获取到每一层中关键词的权值# 关于
两层之间的边选择'6$!我们提出了基于共现原理
的假设%"

假设%"如果摘要中的出现了标题中的关键词!

则同一句中的其他关键词应该和当前标题关键词具
有一定的语义联系

基于该假设!我们可以在两层节点间定义边的
连接# 如文献标题有三个关键词"V%!V* 和V(!摘
要有三句分别为"

句%"L%! L(! L+

句*"L)! L,! LF

句("L*! L+! L,! LF

句+"L(! LF

则最终构建的二分网络如图%所示"

图>?利用文献标题关键词在摘要句子中与
其他关键词的共现关系构造的二分网络结构
'去除了没有边连接的孤立节点!边的粗细反映了

关键词之间的联系$

对于该二分网络结构!进一步计算节点权值就
需要对权值扩散方法进行定义# 不同于一般的节点
信息!文献中的关键词分布遵循着明显的齐普夫法
则!因此很多高频出现的关键词往往都是语义价值
较低)区分度很差的一般词语!如%方法&)%原理&

等!相反真正反映文摘主题的关键词往往由于研究
面较窄而具有较低的词频# 词频的高低直接决定了
与其他词语共现的概率!所以只按照节点出度来计
算的传统二分网络权值迭代算法将不可避免的有利
于高频一般词语#

所以!我们提出了基于倒文档频率的假设*"

假设*"文献关键词二分网络中节点的重要性
与倒文档频率成正比!边的重要性与相连接节点的
重要性成正比

显然!连接着标题重要关键词和摘要句子重要
关键词的边反映了两个高价值关键词之间存在的语
义联系# 据此!可以实现对迭代计算中节点权值的
计算方法!如式'%$所示
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,表示第,次迭代计算中节点权值!)
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表示
节点4&:2

,

和4&:2

5

之间边的权值!U代表节点相连
的另一层其他节点集合!

!

为实现收敛的衰减
系数#

其中!)权值的计算方法如式'*$所示"

)

,!5

c4&8+0',T2M&1

4

H!

( )( )
4&:2,

&

4&8+0',T2M&1

4

H!

( )( )
4&:25

'*$

H!为节点,的文档频率!4&8+0',T2函数为数值
规范化函数!本文采用了与最大值相除的计算方法#

以图% 为例!考虑标题中三个关键词的权值计
算结果# 初始节点权值设为%G(!并假设L% 关键词
与L()L+关键词边权值为其他边权值的( 倍!表%

展示了迭代%&次的计算结果"

表>?图>所示例子的>N次迭代计算结果

迭代
次数

关键
词 权值 迭代

次数
关键
词 权值

第%次
L% &>,))_%(L

L* &>*)*F%(*

L( &>&L%+F*L

第,次
L% &>FF((+F&

L* &>%_L*&(&

L( &>&(F++LL

第*次
L% &>F)&*%,*

L* &>*&*+,)_

L( &>&+F(%_&

第F次
L% &>FF((,FF

L* &>%_L%L%&

L( &>&(F++%*

第(次
L% &>F,L%%_L

L* &>%L%,+F_

L( &>&(L*(((

第_次
L% &>FF((F%)

L* &>%_L%__L

L( &>&(F+(LF

第+次
L% &>FF*,&%)

L* &>%_L,(+,

L( &>&(FF,(L

第L次
L% &>FF((F*%

L* &>%_L%__)

L( &>&(F+(L+

第)次
L% &>FF(*((&

L* &>%_L*,L%

L( &>&(F+L_&

第%&次
L% &>FF((F*(

L* &>%_L%__+

L( &>&(F+(L(

*_&(%*
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从中可以看出关键词权值计算已经取得了较好
的收敛效果#

+!实!验
我们对万方和7##7"两大中文期刊数据库进行

了文献数据获取!抽取了图书情报方向核心期刊共
)*种!时间跨度为%LL_年%月到*&%)年,月!总共
获得%FL +(_ 篇有效文献# 其中!文献原始关键词
总数为%&_ L,*!平均关键词个数为(>,F#

A=>?关键词抽取实验
按照本文(>% 节所述方法!阈值4506#5.29

设定为&>&*!迭代计算确定的关键词长度$为%&!

最终获取了%&, *(F 个有效候选关键词!其中最大
长度**# 进一步按照(>* 节所述方法!具体的计算
结果如表*所示"

表@?文献标题和摘要的关键词识别数量结果

计算
对象 算法 识别关键

词数量
汇总后关
键词数量

标题
从后往前最长匹配算法 F%_ ,&L

从前往后最长匹配算法 F%, _FF

_+& __&

摘要
从后往前最长匹配算法+ (%F _+(

从前往后最长匹配算法+ (%* &&)

+ )L_ %(L

A=@?重要关键词识别实验
以下面一篇文献为例!标题为7基于加权关键

词共现时间元的个性化学术研究时序路径发现及其
可视化呈现方法8!摘要内容为%个性化学术研究时
序路径发现方法和可视化呈现技术G可以帮助用户
了解相关学术研究点的演化规律和掌握学术研究的
发展趋势G本文首先提出了加权关键词共现时间元
的基本方法G并据此介绍了关键词时序路径和关键
词时序网络结构的表达方法G其次G文章在说明扩展
关键词数据获取方法关键词权值和关键词共现权值
设定方法的基础上G重点介绍了个性化学术研究时
序路径的发现方法G最后G文章对以学者发文为数据
集合的个性化学术研究时序路径实验G可视化界面
设计和实验结果G以及用户满意度评价实验都做了
必要的说明&!原始关键词为%时序路径)可视化)学
术研究)词语共现&#

本文方法总共识别了L 个标题关键词和(% 个
摘要关键词!表( 展示了部分权值最高的关键词权
值计算结果"

表<?权值最高的前M个文献标题关键词
关键词 权值
时序路径 &>%_F)

学术研究 &>%*%*

关键词共现 &>%%_(

可视化呈现 &>&L)F

方法 &>&L)*

从中可以看出!大部分已有原始关键词都被识
别为最高权值关键词#

我们对所有文献进行了数据处理!由于数据量
很大!我们采用了5MD<<] 为基础的分布式处理框
架!完成了全部文献的关键词识别工作!从标题中总
共抽取了+,_ )_* 个关键词!从摘要中总共抽取了
* %*& &(+个关键词#

A=<?方法评价
由于方法所用的关键词来源于文献原始关键

词!所以在最终计算结果中!只要文献标题和摘要出
现这些原始关键词!这些词语就会参与迭代计算#

鉴于人工评价方法存在主观性强的不利特点!为此
我们利用文献关键词原始数据为基准!设计了如下
的评价方法#

因为长度原因!每篇文献的标题关键词总数并
不是很高!因此我们只考虑权值最高的*位关键词#

文献原始关键词能够反映文献主要主题的关键词!

本文方法可以从标题中识别出更多主要关键词!因
此好的方法应该至少将已有的原始文献关键词设定
为较高的权值# 为此!对于每篇文献!评价方法有效
性的指标为计算在已有的权值结果中!排名前4位
关键词中出现多少个原始文献关键词!4为当前文
献的原始关键词数量!如式(所示"

\M=EDMNE<J%

,

c

7<RJN<[̀?SQ<CDIEJ0?IR=IMJD1CNE@=?E

7<RJN<[̀?SQ<CDIEJ1CNE@=?E

'($

最终汇总每篇文献的指标平均值即可得到评价
指标\M=EDMNE<J%# 在实验数据中!并非所有文献都
有原始关键词!具有原始关键词的文献数量为
%*+ &&+篇!同时也并非所有文献标题和摘要都有原
始关键词!其中标题已经含有原始关键词的文献数

*L&(%*
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量为L+ L(%篇!摘要含有原始关键词的文献数量为
_L (F+篇# 因此我们分别统计了不同文献范围内的
具体指标!并做了对比实验# 实验中每个抽取标题
的关键词按照标准43K"93权值倒序排列!由于标题

信息较短!在计算中我们假设43都为%!因此我们
主要利用关键词的"93权值# 最终统计\M=EDMNE<J%

指标值!对比结果如表+所示#

表A?不同文献范围内的对比评价结果

文献类别 数量 平均标题
关键词个数

标题
\M=EDMNE<J%

对比
\M=EDMNE<J%

提高率

所有文献 %FL +(_ (>&) &>(*LL &>(*)% %>+_X

所有具有原始关键词的文献 %*+ &&+ (>*% &>+FF+ &>+F&+ %>+LX

标题含有至少%个原始关键词的文献 LF *_( (>(F &>,&_) &>),)) F>,X

标题含有%个原始关键词的文献 +_ ,(, *>_& &>+(+& &>+((* &>%_X

摘要含有至少%个原始关键词的文献 L) _+F (>)& &>)+FL &>)&)+ _>+%X

摘要含有%个原始关键词的文献 (* %)) *>L+ &>())( &>(,,F '(>%%X

标题和摘要都含有至少%个原始关键词的文献 _) &,L (>,* &>,%F( &>),&_ %&>&FX

标题和摘要都含有%个原始关键词的文献 ** *)& (>&% &>+*)( &>+%F, %>_+X

标题或者摘要都含有至少% 个原始关键词的
文献 %&_ &,% (>*L &>)+F_ &>)%)L ,>%_X

标题或者摘要都含有%个原始关键词的文献 )_ )+% *>FL &>(L+& &>+&*, '*>%+X

标题含有至少*个原始关键词的文献 +_ ,+F (>L) &>F_(& &>,LFL %*>%LX

标题含有*个原始关键词的文献 (+ _L, (>,* &>F)L+ &>,,+( %+>(*X

摘要含有至少*个原始关键词的文献 ,( ,L* (>F_ &>,+)% &>)F)+ %*>%%X

摘要含有*个原始关键词的文献 () +_+ (>+_ &>)L_) &>)(,+ %%>)_X

标题和摘要都含有至少* 个原始关键词的
文献 +( ,L& +>&, &>F_(* &>,L+, %*>F,X

标题和摘要都含有*个原始关键词的文献 %L _F) (>,F &>F))F &>,,F% %(>*_X

标题或者摘要都含有至少* 个原始关键词的
文献 ,_ ,+L (>F* &>,)+L &>)_,( %%>FX

标题或者摘要都含有*个原始关键词的文献 )& )&) (>)& &>,+F_ &>)F(( %*>LLX

标题含有至少(个原始关键词的文献 %( F)% +>FF &>_+(& &>F_*L F>,_X

标题含有(个原始关键词的文献 %% )&_ +>)_ &>_(F, &>FF*_ _>(LX

摘要含有至少(个原始关键词的文献 *_ *&_ +>%, &>F&(_ &>,*+) %*>FX

摘要含有(个原始关键词的文献 *& &)L +>&% &>,L,L &>,%(F %(>),X

标题和摘要都含有至少( 个原始关键词的
文献 %% _,+ +>L% &>_(LL &>FF_& F>L,X

标题和摘要都含有(个原始关键词的文献 F )%L +>,) &>_()_ &>FF** _>*+X

标题或者摘要都含有至少( 个原始关键词的
文献 (& &L) +>%) &>F%(F &>,(,+ %*>%)X

标题或者摘要都含有(个原始关键词的文献 *+ &+_ +>&_ &>F*&_ &>,+&( %*>)FX

*&%(%*
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从对比实验可以明显看出!本文方法比传统的
基于"93关键词权值方法具有较高的有效性!尤其
对于标题和摘要至少含有%个原始关键词的文献而
言!总体有效性大都在%&X以上# 值得说明的是!

在%所有文献&和%所有具有原始关键词的文献&中
指标值较低!主要原因在于并非全部文献的原始关
键词都存在于对应文献的标题中# 同时!在文献标
题和摘要分别含有%个原始关键词时的各种组合可
能中!指标低也都非常低!究其原因主要在于我们最
少选择*个最高权值的标题关键词!所以此时最好
的匹配情况也只有)&X#

)!总结与展望
本文利用文献自身的结构特点构造出反映词语

共现关系的二分网络结构!并提出了一种基于二分
网络分析方法的学术文献关键词自动抽取方法!初
步实现了预期的设计目标!不过该方法存在很多需
要进一步研究和改进的地方!主要有以下几点"

!

目
前的研究主要侧重于对于文献标题关键词的自动抽
取研究!文献摘要和全文中存在的更多关键词也可
以成为进一步获取关键词的基础!这方面的相关研
究正在展开(

"

现有的二分网络结构设计方法是在
多次实验选择的基础上!结合文献结构特征而提出!

如何能根据不同的文档形式提出更为通用的二分网
络结构设计方案!对于进一步推广该方法在关键词
自动抽取方面的应用更为重要# 这些都构成了我们
下一步的研究目标#
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