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面向非相关文献的知识关联发现系统设计

与实现∗ ∗

刘爱琴　 安　 婷

摘　 要　 面向非相关文献的知识关联能够促进新知识的产生，为科学研究寻找新的线索提供了一种便

捷、有效的辅助手段。 本文首先设计了面向非相关文献的知识关联发现系统，该系统以《中国分类主题

词表》为主题词受控词表，通过对文献摘要的中文分词处理，提取主题词并标引，提取文档特征矩阵并利

用计量分析技术和聚类技术分析文献间特征的相似、相异水平，从词的粒度层面对非相关文献之间的关

系进行挖掘，揭示非相关文献的知识关联。 其次，基于该系统为用户精确匹配相关的知识库，采用 ＴＯＰ⁃Ｋ
算法反馈与用户相关的文献集，为用户提供满意度更高的知识发现及相关扩展服务。 图 ５。 参考文献 ２９。
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１　 面向非相关文献的知识关联研究现状
１９８６ 年，Ｓｗａｎｓｏｎ 教授最先提出了基于非相

关文献的知识发现，并提出将两个逻辑上有关联

但相互独立的知识模块放一起研究，可能会有新

的知识被发现，他将这部分文献称为“非交互文

献” ［１］ ，后续国内相关研究将其称作“非相关文

献” ［２］ 。 面向非相关文献的知识发现是一种利用

计算机技术及相关算法来辅助学者从非相关文

献中发现隐含关联的系统［３］ 。 张云秋和冷伏海

指出非相关文献知识发现有三个理论基础：检索

理论、文献计量学理论和逻辑学理论［４］ 。 黄水清

等先后采用闭合式 （２００７） ［５］ 、开放式 （２００８） ［６］

非相关知识发现方法，验证了 Ｓｗａｎｓｏｎ 的知识发

现理论和方法在中文文献中同样适用。 李勇、冷
伏海等人在此基础上提出了基于非相关文献的

三阶知识发现方法，通过对三个文献集的分析发
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现潜藏的关联，挖掘不同主题之间的关系［７］ 。 李

勇基于闭合式非相关文献三阶知识发现方法的

原理，发现三阶知识发现方法可以应用到研究活

动中［８］ 。 程趁娜和兰小筠整理现有的知识发现

系统并进行研究，发现大部分是依据开放式的知

识发现方法设计的，整个过程由开始词 Ａ 出发，
系统利用关联挖掘技术找出与其有直接关联的

中间词 Ｂ，然后采用相同的方法关联出与每个中

间词相关的目标词 Ｃ，最后对目标词进行排序，以

供学者筛选［９］ 。 郭卫宁与司莉以近几年国内发

表的相关文献 ２３６ 篇作为分析数据，采用定量分

析与定性分析相结合的方法，从时间、载文期刊、
著者、机构、主题等 ５ 个角度分析了我国非相关文

献知识发现的现状与特点［１０］ 。 闵波等利用复杂

网络对文献集进行文本挖掘，探讨了关联知识的

图结构组织对文献知识发现的作用，揭示了非相

关文献中的隐含知识［１１］ 。 田瑞强、姚长青等人对

关联文献知识发现的发展历程、技术变迁及发展

方向进行了深入分析，并将其发展分为两个阶

段：关联文献知识发现分析以标题和摘要字段为

主，采用词频过滤技术；以叙词表和医学主题词

表为主，分析单元从单词短语扩展到概念、语义，

同时筛选采用语义过滤方法［１２］ 。

由上述描述可知，当前学者主要在理论和技

术方面探索非相关知识发现的方法，没有构建完

整的非相关知识发现体系，本文将关联文献知识

发现的技术应用于非相关文献领域，揭示非相关

文献中的隐含知识，构建合理的非相关知识发现

系统的完整体系，以帮助学者理解学科的发展与

外延， 进行有针对性的创新研究。

２　 面向非相关文献的知识关联的研究脉络

首先，将中国分类主题词表作为受控词表，

利用主题词标引与用户个性化推荐中的标签系

统相类似的特征，对文献进行标引。 其次，文献用

主题词作为标签，依据主题词的层次结构以及主

题词间的语义关联程度或相似程度，构建文献的

隶属、相关结构，此层次结构具有文献、文献主题

词列表、文献主题词的重要程度标注［１３］ 。 最后，
借助知识相关算法，挖掘文献之间知识相关联的

程度，并实现知识关联的有效揭示。

２􀆰 １　 理论依据

《中国分类主题词表》是人类知识的体系结

构和语义网络，有效且形象化地展示了知识载体

间丰富多样的关系［１４］ 。 它集合了分类法和主题

法的优点，更加规范、科学，是一种层次较为丰富、
等级结构严谨的检索语言，也是一种检索工

具［１５］ 。 其创建的知识体系图谱，既描述了知识的

等级体系、主题的语义关联，还描述了这两者间的

对应联系，在一定程度上创造了知识。 将《中国

分类主题词表》中的词语作为检索词，重新编码、
组织，可以形成一定结构的主题词数据库［１６］ 。 通

过输入的主题词，结合电子化的词表，浏览分类的

词等级树，不仅可以检索到与其匹配的文献信息，
而且能够查询到特定类别和子类的文献［１７］ 。

２􀆰 ２　 研究方法

邱均平、余凡指出计量分析的馆藏资源语义

化方法在语义关系深度、计算机自动处理程度、可
重复性和实用性方面比基于元数据和领域本体的

馆藏资源语义化方法更好［１８］。 计量分析的主要方

法有共词分析、耦合分析和共引分析等，其中，共被

引矩阵和耦合矩阵是基于引用关系的共现矩

阵［１９］。 这两种分析方法是基于文献间的引用情

况，利用期刊引文网络探讨学科研究的交叉关系，
或者是利用关联规则挖掘、文本挖掘等现代数据挖

掘技术探讨学科间的相关性和交叉知识，以达到分

析文献之间关系的目的，但无法实现对文献内部隐

含关联的有效揭示［２０］。 本文首先采用共词分析方

法计算两个主题词共同出现的次数，以此为依据

来确定两者之间的关系强度。 随后，基于从文献

中提取出来的主题词，获取高频主题词的共词矩

阵，从更细的粒度层面利用Ｋｍｅａｎｓ 聚类的方法对文

献之间的关联关系和关联强度进行深入挖掘。
刘爱琴等提出通过对论文的题目或者关键

词进行关联发现的语义化知识发现方法不足以

清晰、准确地反映文章的主旨，而从摘要中提取主

６７
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题词则更具有代表性［２１］ 。 因此，本文利用《中国

分类主题词表》作为主题词受控词表，对文献摘

要进行中文分词处理并提取主题词进行标引，提
取出文档特征矩阵并利用计量分析技术和聚类

技术分析文献间特征的相似、相异水平，对非相

关文献之间的关系从更细的粒度层面进行挖掘，
揭示非相关文献之间的知识关联。 基于此，设计

了面向非相关文献的知识关联发现系统，并基于

该系统为用户精确匹配相关的知识库，采用 ＴＯＰ⁃
Ｋ 算法反馈与用户相关的文献集，为用户提供满

意度更高的知识发现及相关扩展服务。

３　 面向非相关文献的知识关联发现系统

的设计与实现

３􀆰 １　 系统设计

依据非相关文献的知识关联特征，本文设计

的知识关联系统从非相关文献的关联、用户检索

词与主题词的关联、知识的匹配与反馈三方面展

开。 非相关文献的关联是对提取的主题词表进行

相关的关联，以及在知识库中匹配与用户输入的

检索词相关联的资源，并通过 ＴＯＰ⁃Ｋ 算法反馈给

用户相关的文献集，详见图 １。

图 １　 面向非相关文献的知识关联发现系统的设计结构

７７
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　 　 首先，对资源进行知识描述并提取其特征，
建立特征标引并将其存储于知识库中以待检索

访问。 其次，利用语义子系统对用户的检索词进

行语义分析与提取。 最后，知识库与语义子系统

提取的主题词进行关联匹配并返回结果。 该体

系包括三个层次：
（一）知识集成层

先将语料按照计算机可识别的结构整理存

储入知识库：系统接收到文献语料后，首先提取

文献的摘要进行中文分词处理，将文献的摘要切

分成逐个的词语，并将切分好的词输入到语义子

系统中。 然后通过语义系统的解析并使用经过

人工规范化处理的《中国分类主题词表》作为主

题词受控词表，将解析后经过规范的主题词表返

回系统，并且将这些主题词扩展到语义子系统的

主题词库。 最后收集整理子系统获得规范化的

主题词表，提取核心主题词，并提取文献特征，利
用计量分析技术以及聚类技术分析文献间特征

的相似、相异水平，揭示出文献之间的潜在关联

并传输到存储子系统。 存储子系统接收到数据

后进行索引组织和存储操作，将数据整理、汇总

存储到知识库中，完成文档、语义以及知识的索

引工作。
（二）用户检索层

用户登录用户界面上的检索栏，借助关键词

检索、模糊检索、相关机构检索等检索方式输入

目标信息，进行查询检索。 获取用户需求概念后

借助语义子系统的推理机依次进行特征描述、特
征提取、概念扩展等处理，进而调用语义库解析

出的用户需求所对应的相关语义主题词。
（三）知识发现层

语义子系统可以高效地理解和处理数据间

的语义关系，使知识发现的过程在语义查询的能

力支持下进行，通过已有的语义关系发现相关的

资源［２２］ 。 再利用 ＴＯＰ⁃Ｋ 算法，将关联度最大的

前 Ｋ 条记录组成一个文档集返回给用户，最终借

助文件打包器对聚合的文档进行汇总打包，实现

知识获取的智能可视化，将目标资源的全文信息

以 ＰＤＦ 文档格式条理化、可视化地呈献给用户。

用户可继续进行浏览、检索或其他操作。 并且，根
据“二八原则”，检索系统要对热点检索结果进行

缓存操作，为之后的检索行为提高效率，提高系统

的检索性能和可用性。 利用可视化的知识描述来

取代先前简单的检索目录，用户即可获得与其查

询内容相匹配的文献数字资源的全文信息 ＰＤＦ
汇编文档，以期给用户带来更加智能化、便利化、
柔性化的文献资源发现服务。

３􀆰 ２　 系统实现

３􀆰 ２􀆰 １　 数据收集

“数据挖掘”属于计算机科学学科下的重要

概念，“管理”属于管理学学科下面的重要概念。
在此我们提出这两个不同的学科之间存在相互

融合的观点，并通过下面的实现过程进行验证。
从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的“中国科学引文数据库 ＳＭ”
中导出关键词为“数据挖掘”和“管理”的文献数

据，“数据挖掘” 数据 ５０００ 条和 “管理” 数据

５０００ 条。

３􀆰 ２􀆰 ２　 中文分词

中文文本挖掘技术，都是建立在“词”的基础

上，但汉语文字中没有类似英文文本中独特的切

分标志———空格。 在汉语中，每个词的长短不一，
人在理解语义过程中，会下意识地将词从句子中

突显出来分别进行理解，词的组合构成句子，最终

理解一句话的语义。 对于计算机来说，理解语义

的能力还不够完善，需要有一种其他的方式对中

文进行分词处理。 本文将机械匹配、词频统计、人
工智能的中文分词算法进行糅合，精确地将连续

的字切分成符合人理解的词语，在对词进行切分

的同时还对其打上词性标签。

３􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 机械匹配的中文分词算法

机械匹配分词技术采用人工创建词典，该词

典中包含尽量多的词语以实现最大匹配。 本文对

一系列字符串使用预先设计好的规则———最大

匹配原则匹配字典中的词，机械地将字符串分割

成子串，获得最终的词语序列。 最大匹配原则使

用简单，切词速度快，但由于词语二义性问题，切
词的效果相对较差。
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３􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 词频统计的中文分词算法

机器学习方法允许海量电子资源在没有词典

的情况下也可以进行分词［２３］。 词频统计的中文分

词算法以词为基础，词是较稳定的文字组合。 如

果汉字之间的共现频率较高，频繁地组合在一起

使用，便可将其整体作为一个语义单元进行处理。
本文将词频统计结果作为是否最终将这些汉字划分

到一个词语（即作为分词）中的依据。
词频统计的中文分词算法基于某一个词的

出现概率只由当前词语所在的上下文语义或者

其他特征决定，而与其他因素都无关的原理。 Ｎ⁃
ｇｒａｍ 是一种统计模型的分词手段，以词共现的概

率为依据，计算出整个句子合理出现的分数值，确
定一个满意分数值作为分界值，进行最终分词［２４］。
由于如此进行的分词是基于统计方式，分词统计

模型需要大量文本才可以获得较高的准确率，这
就要求更大的语料库和更长的切词计算时间。
３􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３　 神经网络分词算法

神经网络分词算法［２５］是扩展到文本分析领域

的特殊应用。 本文使用神经网络分词算法将汉字

组成复杂的神经网络，由句子的输入构建动态的

链接表，经过计算获得最终有效的分词结果输出。
该方法要求大数据集和较高的计算密集度。 由于

神经网络分词算法单机处理时间较长，一般作为

分布式服务进行实施，且技术要求非常高。
３􀆰 ２􀆰 ３　 自动赋词标引方法

自动赋词标引方法，可以自动地对切分好的

文本标注主题词及词性，本文采用比较常见的自

动赋词标引方法 ｔｆ⁃ｉｄｆ［２６］ 。 如果某个词在全体文

档语料集中出现的概率比较低而在当前文档中呈

现的概率比较高，说明此词在当前个别文档中比

较重要，即可作为当前文档的主题词。 使用该方

法，可以很简便地获得一篇文章或一段话的主

题词。
为了实现知识检索“高召回率、高检全率”的

目标，本文要求语料切词粒度尽可能地细化，实现

词语的全部切分；为了更贴近检索意图，本文将多

种方法融合并借助词典，获得折中的切词效果。
３􀆰 ２􀆰 ４　 特征提取与知识关联提取

本文对经过中文分词后切分到的词语，使用

语义系统进行标准化操作，筛选出系统可识别并

具有代表性的词语作为最终特征，即进行自动赋

词标引。 而其他一些在中文分词表中没有出现的

词也同样可以作为主题词，这就涉及到自动增词

标引，在标引词语的同时通过扩展重要词来扩展

字典，赋予系统相对成长性。 由于词语间都会有

语义的相似性，一些词可以用另一些词替换来表

示相同的含义。 而主题词一般比较规范，本文将

一部分语义相同的词语转化成主题词，既缩减了文

档向量空间的大小，降低了计算复杂性，同时也使得

知识关联系统更加精炼，提高知识利用的效率。
本文使用语义模型，提取出文档特征矩阵，使

用特征矩阵进行知识关联隶属度从属关系挖掘，
获得知识关联模型。 首先，本文将上文所述的一

图 ２　 ＫＭｅａｎｓ 分类结果
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万条数据进行 ＫＭｅａｎｓ 聚类处理，将数据分成三

类，可以将语义相似度较高的文档聚类到一起。
从感性上理解各文档之间的区分度和关联程度，
分类较多则会导致图形较为繁杂，展示不够直

观，本文简单地将其分为三类作为直观的反映

图。 其次，为了实现多维度数据的可视化，将高维

度数据经过 ＰＣＡ 算法进行降维处理，获得二维数

据，并进行可视化。

聚类处理的结果如图 ２ 所示，所划分的三类

数据并未相互分离，而是紧紧贴合，界限模糊，验
证了之前的学科之间存在相互融合的观点［２７］ 。
通过 ＫＭｅａｎｓ 聚类，将数据分成三类，同时在使用

的时候可以划分为更多的类，用以缩小所寻找知

识的范围。 使用 ＬＤＡ 主题分析，并且可视化，得
到图 ３ 所示结果。

图 ３　 ＬＤＡ 主题分析结果

　 　 图 ３ 左侧圆表示各主题，圆的大小表示主题

重要程度，突出显示了重要程度最大的主题（最
左侧圆），右侧统计了出现频率前 ３０ 的词语以及

其词频。 本文的十个主题中主题 １ 比其他主题的

重要程度大，其他各主题出现的词频为前 ３０ 的词

语较少且频率较低，所以本文采用不同颜色用于

区分。 左图中最重要的主题为主题 １，右图展示

了主题 １ 中出现的词语以及词频，主题 １ 中出现

的各个词语的频率代表了其占有的比重。 利用

该结果，可以将同一主题的相关知识进行整合，
并通过主题词共现方式提取知识关联。

曹祺等采用深度学习的 Ｄｏｃ２Ｖｅｃ 模型，随机

挑选专利用来研究专利相似度检测问题，并和传

统的相似度检测模型进行对比研究，结果表明该

方法对分析人员的专利领域知识要求较低，不需

要对专利数据进行基于专利领域知识的数据清

洗，提升了研究效 率［２８］ 。 唐 明、 朱 磊 等 人 将

Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ 模型与聚类算法结合形成 Ｄｏｃ２Ｖｅｃ 模

型，能有效地表达文档信息，并指出该模型用于中

文文档分类的可行性［２９］ 。 基于上述研究，本文采

用 Ｄｏｃ２Ｖｅｃ 模型，将语义蕴含在特征创建过程中，
挖掘、获得特征矩阵，并利用不同方法验证各文

档、各主题之间的关系。 通过语义挖掘获得各主

题知识之间的关联，从而形象化地描绘出各主题
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间的关联，如图 ４ 展示的即是各文档之间的关联，
将文档之间的关联通过线条连接予以表示。

图 ４　 不同主题知识间的关联

借助语义挖掘模型，进行各文档之间相似程

度的计算，可以获得相似矩阵。 通过文档语义相

似矩阵，构建简单的语义挖掘系统。 将随机抽取

的主题词“算法”“医疗”“规则”“数据挖掘”“效

率”“评价”“模型”“知识”“仿真”“异常”“安全”
“预测”“组合”“评估”“治疗”“基因”“融合”“推
荐”“空间”导入模型，输出一个 ｔｅｒｍ⁃ｄｏｃｕｍｅｎｔ 矩
阵 Ａ，如图 ５ 中上半部分是经过降维处理的结果。
矩阵中的每一行 Ａｉ 代表着词典里的一个词，矩阵

的每一列 Ａｊ 代表着语料里的一篇文献，Ａｉｊ表示词

ｗｉ 在文献 Ｄｊ 中的重要程度（类似于因子分析），
可以提取行向量作该词的语义向量，列向量为文

档向量。 本文所统计的 ｗｉ 词频是在收集的语料

文献 Ｄｊ 的摘要中统计的。
将主题词和文献都转换成 Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ 的词向

量与文档向量，通过计算余弦相似度来匹配与主

题词相似度较高的文档，如图 ５ 下半部分所示，最
后 ５ 行数字由两部分组成，“：”右半部分表示分档

编号，左半部分表示相似度。 每一行表示所输入

的主题词与某一编号的文档所具有的相似度，根
据相似度进行检索匹配保证了检索结果的质量。

图 ５　 不同主题词知识关联挖掘结果

３􀆰 ２􀆰 ５　 知识发现和推送

在知识检索的过程中，一般的用户会直接输

入未经过规范的检索词，但这些不规范的检索词

在检索系统中常常无法准确地匹配到用户所需
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的信息资源。 为了提高检索质量并为用户提供

灵活的检索服务，本文在检索后端通过语义子系

统调用语义库识别用户输入的检索词，并将其转

换为知识库可以识别、匹配的主题词，然后将转

化来的主题词输入系统进行知识匹配，并且把经

过知识关联的资源共同展示给用户。
在知识关联的过程中，使用计量分析、聚类

分析等方法，将显性知识以及难以发现的隐性知

识一并挖掘出来后进行提炼，并通过有效的组织

方式存储起来。 在用户提出知识需求时，本文从

预先建立好的知识库中提取方案，再借助语义子

系统的分析，获得切实可行的解决方案，并在方

案实施过程中及时跟踪评价实施效果，最终高效

解决用户的问题。

在知识检索结果推送的过程中，我们会得到

数量极多的符合条件的记录，一般的知识检索系

统会返馈给用户关联度最强的前 ｎ 条记录，例如

中国知网，每次检索可以返回 １０、２０、５０ 条记录

等。 为了精准高效地完成此任务，本文采用 Ｔｏｐ⁃

Ｋ 算法，根据关联度快速排序并获得前 Ｋ 条记

录，收集用户浏览结果，记录浏览次数，从中挖掘

出更深度的知识关联，用于提高用户知识检索的

准确度和效率。

４　 结论

本文使用《中国分类主题词表》作为主题词

受控词表，首先对文献摘要进行分词处理，选取

文献的主题词并进行标引，提取文献核心主题词

及文献特征，利用语义挖掘模型的分析技术对文

献进行语义分析，并利用计量分析技术和聚类技

术分析文献间特征的相似、相异水平，从更细的

粒度层面对非相关文献之间的关系进行挖掘，揭

示非相关文献之间的知识关联；其次，将语义关

联的文献进行组织并存储；最后，集成知识库为

知识关联系统提供知识支持，为系统便捷高效地

进行知识服务提供保障，通过语义子系统对用户

检索词进行分析与规范，经过规范化的检索词与

知识库的知识特征进行匹配，采用 ＴＯＰ⁃Ｋ 算法为

用户反馈精确、关联度高的前 Ｋ 条记录，实现知

识服务的高质量化。
在下一步研究中，可以考虑通过收集、分析用

户信息来提取出用户特征，然后将用户特征与文

献资源特征进行相关匹配，实现知识的精准推送。
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２０ 李育嫦．文献检索中提高查全率与查准率的

方法探讨［Ｊ］ ．图书馆学研究，２００２（１１）：９２－

９３，９５．
２１ 刘爱琴，等．基于爬虫技术的关键词关联推

荐算法优化与实现［ Ｊ］ ．情报理论与实践，
２０１８（４）：１３４－１３８．

２２ 李楠，张学福．基于关联数据的知识发现模

型研究 ［ Ｊ］ ．图书馆学研究，２０１３ （ １）：７３ －

７７，６７．
２３ 黄昌宁，赵海．中文分词十年回顾［Ｊ］ ．中文信

息学报，２００７（３）：８－１９．
２４ 尹锋．基于神经网络的汉语自动分词系统的

设计与分析［Ｊ］ ．情报学报，１９９８（１）：４１－５０．
２５ 陈白雪，宋培彦．基于用户自然标注的 ＴＦ⁃

ＩＤＦ 辅助标引算法及实证研究［Ｊ］ ．图书情报

工作，２０１８（１）：１３２－１３９．
２６ 祝清松，冷伏海．非相关文献知识发现的融

合评价方法构建研究［ Ｊ］ ．情报理论与实践，
２０１３（７）：１０６－１０９，１０５．

２７ 李纲，巴志超．共词分析过程中的若干问题

研究 ［ Ｊ］ ． 中 国 图 书 馆 学 报， ２０１７ （ ４）： ９３
－１１３．

２８ 曹祺，等．基于 Ｄｏｃ２Ｖｅｃ 的专利文件相似度检

测方法的对比研究［ Ｊ］ ．图书情报工作，２０１８
（１３）：７４－８１．

２９ 唐明，等．基于 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ 的一种文档向量表

示［Ｊ］ ．计算机科学，２０１６（６）：２１４－２１７，２６９．

（刘爱琴　 副教授 　 山西大学经济与管理学院，
安　 婷　 山西大学经济与管理学院物流工程专

业 ２０１７ 级硕士研究生）
收稿日期：２０１８－１１－２６
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