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基于加权超图随机游走的文献

关键词提取算法

马慧芳，刘　芳，夏　琴，郝占军
（西北师范大学计算机科学与工程学院，甘肃兰州７３００７０）

　　摘　要：　针对科技文献类标题短文本关键词提取时，已有自然语言处理算法难以建模文献时间与权威性且短文
本词语较少建模往往存在高维稀疏问题，本文提出了一个综合实时性以及权威性的关键词提取算法为研究者进行相

关推荐．该方法将文献标题视为超边，将标题中不同词项视为超点来构建超图，并对超图中的超边与超点同时加权，进
而设计一种基于加权超图随机游走的关键词提取算法对文献标题的词项进行提取．该模型通过对文献来源，发表年份
以及被引次数建模来对超边进行加权，根据节点之间的关联度以及每对节点在特定标题中的共现距离对超点加权．最
后，通过超图上的随机游走计算出节点的重要性进而确立可推荐的关键词．实验表明，与三种基准短文本关键词提取
算法相比，本文算法在精确率和召回率方面均有所提高．
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１　引言
　　如何选择合理关键词进行检索是科技文献检索过
程中经常遇到的问题．对文献而言，其标题本身是对文

献的高度性总结，也是知识概念表达和交流的主要形

式．本文所选定的研究对象为文献标题，已有的研究主
要涉及以下两个研究领域：短文本关键词抽取和基于

超图的应用．部分研究者把关键词抽取看作是分类问
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题［１，２］，该方法需要事先标注高质量训练数据，人工预

处理代价较高．无监督关键词抽取的主流方法可归纳
为三种：基于统计特征的关键词抽取、基于主题模型的

关键词抽取和基于图的关键词抽取．基于统计特征关
键词抽取方法考虑词项统计信息［３］，但忽略了重要的

低频词和文档主题分布语义特征．Ｓｏｎｇ等［４］考虑了词

与词之间的共现度和关联度等因素，对传统模型做了

进一步改进．Ｈｕａ等［５］提出了共现距离概念，用来惩罚

那些共同出现但间隔较远的词对．基于主题模型的关
键词抽取方法在近年来得到了重视，主题模型中基于

潜在狄立克雷分配（ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）的
关键词抽取方法应用最为广泛［６，７］，其关键词抽取的效

果与训练数据的主题分布关系密切．基于图的关键词
抽取方法所建立的图模型皆为普通图．文献［８］中提出
的方法应用最邻近耦合图构造图，结合向心率以及区

域位置因子来衡量词语的重要性．然而基于图模型所
提出的关键词抽取算法仅仅考虑了词与词之间的二元

共现关系，忽略了文档本身所携带的社会属性因素，这

就需要建立一个能全面揭示文档词，词词之间的高阶
关系的模型，如超图模型．Ｚｈｏｕ等［９］已提出基于超图的

随机游走方法，基于 Ｚｈｏｕ等人提出的方法其他研究人
员提出了基于超图的半监督关键词排序算法的

定义［１０］．
本文提出一种基于加权超图随机游走的关键词提

取算法，将文献标题视为超边，将标题中不同词项视为

超点来构建了超图模型．通过考虑文献自身所携带的
社会信息来衡量文献自身的重要性，如文献来源，文献

被引次数和文献发表时间．同时定义词项之间的关联
度，共现度，以及每对词项在特定标题中的共现距离等

完成超图的超边和超点加权．最后将随机游走的方法
在超图上进行推广．

２　超边与超点的加权策略
　　具体地，将某标题 ｄｉ视为一个由不同的关键词 ｄｉ
＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｓ｝所组成的词袋模型，而这些标题的集合
Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ｝即为本文所定义的词汇超图，且标
题中所有关键词集合为 Ｔ＝ｄ１∪ｄ２∪…∪ｄｍ＝｛ｖ１，ｖ２，
…，ｖｎ｝．
２．１　加权超图模型构建

设ＨＧ（Ｖ，Ｅ）表示普通超图，其中 Ｖ为超点集合，Ｅ
为超边集合．超边ｅ实质上是超点集合的子集且∪ｅ∈Ｅｅ
＝Ｖ．当ｖ∈ｅ时，称超边 ｅ指向顶点 ｖ．一个普通超图可
以用指示矩阵Ｈ来表示，若ｖ∈ｅ，Ｈ中的元素ｈ（ｖ，ｅ）＝
１，否则ｈ（ｖ，ｅ）＝０．

设ＷＨＧ（Ｖ，Ｅ，ｗ（ｅ），ｗ（ｖｅ））为加权超图，其中
ｗ（ｅ）：ｅ→Ｒ＋代表超边 ｅ的权重，ｗ（ｖｅ）：ｖｅ→Ｒ

＋代表超

点 ｖ在特定超边 ｅ上的权重．带权重的超图指示矩阵
Ｈｗ中的元素定义如式（１）所示．

ｈｗ（ｖ，ｅ）＝
ｗ（ｖｅ）， ｖ∈ｅ
０， ｖ{ ｅ

（１）

　　在加权超图中超点的度 ｄ（ｖ）与超边的度 ｄ（ｅ）定
义分别如式（２）和式（３）所示．

ｄ（ｖ）＝∑
ｅ∈Ｅ
ｗ（ｅ）ｈ（ｖ，ｅ） （２）

ｄ（ｅ）＝∑
ｖ∈Ｖ
ｗ（ｖｅ）ｈ（ｖ，ｅ）　 （３）

与普通超图相比，加权超图中超边和超点皆有权重，本

节详细介绍对超边和超点加权的具体策略，文中提及

到的ｄｉ与ｅ同义，皆代表某条特定的超边．
２．１．１　超边加权策略

对科学研究而言，所选定研究对象的权威性，实时

性以及它对该领域的贡献率是极为重要．本文根据文
献的来源来确定其权威性，即 Ｒｐａｐｅｒｒａｎｋ（ｄｉ）．依据中国计
算机学会（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｆ．ｏｒｇ．ｃｎ）给出的文献重要性
分类信息，分别选取 Ａ、Ｂ、Ｃ三类的文献为实验数据，其
对应的Ｒｐａｐｅｒｒａｎｋ（ｄｉ）值如式（４）所示．

Ｒｐａｐｅｒｒａｎｋ（ｄｉ）＝

１， ｄｌ∈Ａ
２／３， ｄｌ∈Ｂ
１／３， ｄｌ∈

{ Ｃ
（４）

构建函数Ｒｔｉｍｅｑｕｏｔｅ来表征文献的实时性与被引次数．近
期所发表的文献，实时性越强，其值就越大；文献的被引

次数越多，该文献对相关领域贡献越大，其值相应也越

大．具体函数如下：

Ｒｔｉｍｅｑｕｏｔｅ（ｄｉ）＝ｅ－
（ｃ－ｙｉ）＋１
ｋ＋１ （５）

ｃ和ｙｉ分别代表当前时间与该文献的出版时间，以年为
单位，ｋ为被引次数．

最终计算超边ｄｉ权重如下：
ｗ（ｄｉ）＝λＲｐａｐｅｒｒａｎｋ（ｄｉ）＋（１－λ）Ｒｔｉｍｅｑｕｏｔｅ（ｄｉ） （６）

λ为值域在［０，１］之间的平滑因子，其值越大，代表更
注重文献来源；相反，其值越小，更注重文献实时性与被

引次数．根据λ的不同取值来调节超边加权，进而选定
最优λ值．实验中发现随着 λ取值增大算法性能先提
升后下降，且当λ＝０７时推荐精确率达到峰值，因而设
定λ值为０７．
２．１．２　超点加权策略

通过超点之间的共现度，关联度以及在特定超边共

现距离对超点在特定超边中加权．对于超边ｄｌ，给定超点
ｖｉ与ｖｊ，ｖｉ，ｖｊ∈ｄｌ，它们在该超边的共现度ｃｏ－ｄｌ（ｖｉ，ｖｊ）如
式（７）所示．

ｃｏ－ｄｌ（ｖｉ，ｖｊ）＝ｎ（ｄｌ）×ｅ
－ｄｉｓｔｄｌ（ｖｉ，ｖｊ） （７）

其中共现距离ｄｉｓｔｄｌ（ｖｉ，ｖｊ）即超点ｖｉ与ｖｊ在ｄｌ中间隔的
单词个数．

１１４１
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任意两个超点ｖｉ与 ｖｊ之间的共现度即为所有超边 ｃｏ－
ｄｌ（ｖｉ，ｖｊ）的和值，定义如下：

ｃｏ（ｖｉ，ｖｊ）＝∑
ｍ

ｌ＝１
ｃｏ－ｄｌ（ｖｉ，ｖｊ） （８）

ｖｉ与ｖｊ的单边关联度定义如下：

ｕｃｏｒｉ（ｖｉ，ｖｊ）＝
ｃｏ（ｖｉ，ｖｊ）

∑
ｎ

ｑ＝１
ｃｏ（ｖｉ，ｖｑ）

×ｌｏｇ２
ｎ

Ｎｎｅｉ（ｖｊ）
（９）

式（９）右侧前者体现了观测到ｖｉ联想到ｖｊ的概率，后者
惩罚那些和很多词都共现过的 ｖｊ，Ｎｎｅｉ（ｖｊ）代表与 ｖｊ共
现过的所有词的个数．

同理可求得ｖｊ单边关联度并定义ｖｉ与 ｖｊ的关联度
为ｖｉ与ｖｊ的单边关联度的均值，如式（１０）所示．

ｃｏｒ（ｖｉ，ｖｊ）＝
ｕｃｏｒｉ（ｖｉ，ｖｊ）＋ｕｃｏｒｊ（ｖｊ，ｖｉ）

２ （１０）

定义某特定标题所求的某个词的关联权重ｃｏｗ（ｖｉ，
ｄｌ）反映在特定超边ｄｌ中超点 ｖｉ的主题指示性，ｖｉ的关
联权重越高意味着当 ｖｉ出现时，超边 ｄｌ中其他顶点 ｖｊ
随之出现的概率也就越高．具体地，定义超点初始权重
ｉｗ（ｖｉ，ｄｌ），结合关联度与初始权重，进一步求出某个词
的关联权重如式（１１）所示．

ｃｏｗ（ｖｉ，ｄｌ）＝ｉｗ（ｖｉ，ｄｌ）＋
∑
｜ｄｌ｜

ｊ＝１
ｉｗ（ｖｊ，ｄｌ）×ｃｏｒ（ｖｉ，ｖｊ）

｜ｄｌ｜
（１１）

将关联权重与加权体系中的全局统计权重相结合，最

终超点ｖｉ在超边ｄｌ中加权计算公式如式（１２）所示．

ｗ（ｖｉ，ｄｌ）＝ｃｏｗ（ｖｉ，ｄｌ）×ｉｄｆ（ｖｉ）＝ｃｏｗ（ｖｉ，ｄｌ）×ｌｏｇ２
ｍ
ｄｆ（ｖｉ）
（１２）

３　加权超图随机游走
　　超图的一条超边所包含的超点个数往往不止两个
（δ（ｅ）＞２），对于超图而言需要一种更为普遍的随机游
走方法．Ｂｅｌｌａａｃｈｉａ等人将随机游走的方法在超图上进
行了推广［１４］．其随机游走过程如下：选定起始顶点ｕ，依
超边权重ｗ（ｅ）大小概率成正比的选择一条包含当前顶
点ｕ的特定超边ｅ；然后，在已经选中的超边中，根据顶
点权重大小概率成正比的选择转移顶点ｖ．设 Ｐ为随机
游走的转移概率矩阵，其中元素计算方法如式（１３）
所示．

Ｐ（ｕ，ｖ）＝∑
ｅ∈Ｅ
ｗ（ｅ） ｈ（ｕ，ｅ）

∑^
ｅ∈ε（ｕ）
ｗ（^ｅ）

ｈｗ（ｖ，ｅ）

∑
ｖ∈ｅ
ｈｗ（^ｖ，ｅ）

（１３）

矩阵Ｐ的计算方法如下：
Ｐ＝Ｄ－１ｖ ＨＷｅＤ

－１
ｅ Ｈ

Ｔ
ｗ

其中，ｈｗ（ｖ，ｅ）是ｖ在超边ｅ中的权重，Ｄｖ是超点度的对

角线矩阵；Ｈ是普通超图指示矩阵；Ｗｅ为超边权重的对
角线矩阵；Ｄｅ是超边度的对角线矩阵；Ｈｗ是加权超图
的指示矩阵．

随机游走过程刚开始时，初始分布向量 ｖ０∈Ｒ｜Ｖ｜×１

等概率．随机游走过程在经过若干步后，若已将所有节
点遍历，则概率分布向量 ｖ不再发生变化．使用类似
ＰａｇｅＲａｎｋ算法来实现随机游走过程，该算法加入了心
灵转移的思想，依经验［１１］参数α设置为０８５．

ｖｉ＋１＝αＰＴｖｉ＋（１－α）ｅ／ｎ （１４）
当随机游走的迭代过程停止，即向量ｖ不再发生变

化时，对向量ｖ中各顶点的权重依照由大到小的顺序排
序．最后，只需选取 ｖ中对应的前 ＴｏｐＫ个词项作为所
选取出的关键词集．

４　实验性能与分析
　　为了验证本文算法的有效性，设计实验进行验证．
首先对实验数据进行描述，其次提出相应实验评价指

标并对本文的方法进行验证，最后对实验结果做出进

一步分析．
４．１　数据描述

从ＣＣＦ推荐排名的Ａ、Ｂ、Ｃ三类文献中，选取１０个
领域的英文数据进行验证，每个类别包含１０００条文章
标题作为实验数据．中文数据集以ＣＳＣＤ数据库中核心
期刊为数据来源，在这些期刊中抓取文章标题作为实

验数据，每个期刊选取５００篇文章标题，总计５０００篇文
章标题作为实验数据集．首先对实验数据进行预处理
操作，即去除停用词，大小写转换等，最终得到每个文献

的标题，并标识其发表年份、期刊等级与被引次数．
４．２　实验评价指标

考虑到对某特定领域没有完全“正确”的推荐关键

词词集，邀请三位专业研究人员从现有语料库中针对

特定主题分别选择不定个数关键词，并对平均推荐结

果进行相关分析．采用外部评价指标精确率 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
（简记为Ｐｒ），召回率Ｒｅｃａｌｌ（简记为Ｒｅ）以及Ｆｍｅａｓｕｒｅ
值对该算法进行评估：

Ｐｒ＝｜｛相关关键词词集｝∩｛返回的关键词词集｝｜｜｛返回的关键词词集｝｜
（１５）

Ｒｅ＝｜｛相关关键词词集｝∩｛返回的关键词词集｝｜｜｛相关关键词词集｝｜
（１６）

Ｆｍｅａｓｕｒｅ＝２×Ｐｒ×ＲｅＰｒ＋Ｒｅ （１７）

Ｐｒ所涉及到的｛相关关键词词集｝只需在三位研究人员
给出的关键词列表中至少出现一次；而计算 Ｒｅ时的
｛相关关键词词集｝须在三位专业研究人员给出的关键
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词列表中同时出现；｛返回的关键词词集｝表示每次返

回的关键词词集，本文将该集合大小设为１０．
４．３　实验结果与相关分析

选取ＴＦ×ＩＤＦ方法，ＬＤＡ方法［６］，基于普通图的方

法ＴＫＧ２｜Ｗ
１／Ｆ｜ＣＥ［８］，超点加权不考虑共现距离方法

（ＣＯＷｄｉｓｔ）×ＩＤＦ作为参照，分别观测实验结果．以上
四种无监督关键词提取算法均是主流的无监督关键词

提取算法．其中，ＬＤＡ关键词抽取方法将主题个数设为
１０，超参数α＝０１，β＝００１通过ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｉｎｇ算法学

习得出；基于普通图的抽取方法中 ＴＫＧ２代表边的构建
方法，Ｗ１／Ｆ代表边的权重，ＣＥ代表顶点离心率．因篇幅
限制，分别对网络与信息安全与 ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ的
中英文实验结果进行分析．表１和表２给出了不同算法
抽取得到的关键词．其中加粗的关键词代表至少在三
位研究人员选取的关键词的并集中出现一次，灰色背

景的关键词则属于三位研究人员选取的关键词交集．
前者加粗的关键词用来计算 Ｐｒ，后者带有灰色背景的
关键词用来计算Ｒｅ．

表１　中文数据集上不同算法抽取出的关键词

ＴＦ×ＩＤＦ ＬＤＡ ＴＫＧ２｜Ｗ１／Ｆ｜ＣＥ （ＣＯＷｄｉｓｔ）×ＩＤＦ ＣＯＷ×ＩＤＦ

１ 加密 安全 检测 检测 检测

２ 解密 加密 恢复 加密 加密

３ 算法 解密 漏洞 解密 云

４ 安全性 网络 加密 云 量子

５ 防御 模型 解密 保护 入侵

６ 改进 漏洞 漏洞 信任关系 动态

７ 密钥 协议 动态 动态 防御

８ 问题 算法 公钥 防御 传感器

９ 优化 身份 云 漏洞 分布式

１０ 分析 伪造 故障 预测 优化

Ｐｒ ４０％ ３０％ ６０％ ６０％ ７０％
Ｒｅ ４４．４４％ ２２．２２％ ４４．４４％ ５５．５６％ ７７．７８％

Ｆｍｅａｓｕｒｅ ４１．９０％ ２５．２９％ ５１．０６％ ５７．９３％ ７３．７８％

表２　英文数据集上不同算法抽取出的关键词

ＴＦ×ＩＤＦ ＬＤＡ ＴＫＧ２｜Ｗ１／Ｆ｜ＣＥ （ＣＯＷｄｉｓｔ）×ＩＤＦ ＣＯＷ×ＩＤＦ

１ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
２ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ
３ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｍｅ ｓｏｌｖｅ
４ ｍｏｄｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ
５ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ
６ ｓｉｇｎ ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
７ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｐａｒｓｅ ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅ
８ ｕｔｉｌｉｚｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
９ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１０ ｄａｔａ ｌｅａｒｎ ｄｅｔｅｃｔ ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅ ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｐｒ ４０％ ３０％ ５０％ ６０％ ７０％
Ｒｅ ５０％ ５０％ ６６．６７％ ５０％ ８３％

Ｆｍｅａｓｕｒｅ ４４．４４％ ３７．５％ ５７．１４％ ５４．５５％ ７５．９５％
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　　图１与图２为不同算法在整个中英文实验数据集
上所求得的均值．因传统的 ＴＦ×ＩＤＦ加权方法较适应
于长文本，本文所选取的实验数据为文献标题，故在特

定的标题中各词项出现次数趋于相同，该方法的效率

因此降低．ＬＤＡ方法尽管在长文本上效果不错，但本文
数据太短不利于ＬＤＡ模型训练，故该方法效率不佳．基
于普通图的方法虽已将文本以图的形式表示，但图中

的边仍是简单依据点与点在特定窗口范围内的共现关

系来确定，忽略了文档本身所携带的社会属性因素．本
文算法通过全面揭示了文档词，词词之间的高阶关
系，并综合考虑了词项共现距离，共现度，关联权重以

及全局统计权重，从图中可以看出：本文方法相比上述

四种关键词提取方法在精确率、召回率以及 Ｆｍｅａｓｕｒｅ
值这三方面都更优异．

５　结束语
　　本文提出了一个综合实时性以及权威性的关键词
提取算法为研究者进行相关推荐．将文献标题视为超
边，标题中不同词项视为超点来构建超图，进而设计了

一种基于加权超图随机游走的关键词提取算法．该模
型在超边加权过程中考虑了文献自身所携带的社会信

息来衡量文献自身的重要性，超点加权阶段利用节点

之间的关联度，共现度以及每对节点在特定标题中的

共现距离来实现对超点的加权．最后，通过超图上的随
机游走计算出节点的重要性进而确立可推荐的关键

词．实验部分评估并对比了本文方法的有效性．在今后
的研究中，未来工作考虑进一步将本文的方法用于更

大的数据集，进一步优化本方法的计算效率，缩短运行

时间．
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