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基于多元关系融合的科技文本主题识别方法
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摘　 要　 当前文本主题获取方法大多依靠单一关联分析，不能全面分析可获取信息，难以准确获取科技发展主

题。 科技文献的主题词、作者和引文之间蕴含了以研究主题内容为纽带的语义关联关系，主题词共现关系、引文

关系和合著关系分别从不同的角度展现了主题关联关系。 因此，本文根据主题词之间语义关系距离的远近，将主

题识别中主题词关联分为基础关系、强化关系和新增关系，在此基础上提出面向主题识别的多元关系抽取及关系

融合方法；并以基因工程疫苗的研发与制备领域为例进行领域实证分析，利用 ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 算法实现基于多元关

系融合的主题聚类，通过对比实验证明多元关系融合可以有效提高实证领域的文本主题聚类效果，而未来多关系

融合主题识别则是需要重点关注的问题。 图 ４。 表 ６。 参考文献 １９。
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ｍａｔｒｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｆｕｓｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｐｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．

Ｔｈｅ ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｕｓｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｍｅｒｅｌｙ ｏｎｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｅｘｐｅｒｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｗｅ
ｔｈｉｎｋ ｔｈａｔ ｍｕｃｈ ｗｏｒｋ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｄｏｎｅ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｏｐｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｅｘｔ Ｗｈａｔ ｗｉｌｌ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅ Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅ ｗｉｌｌ ｅｘｐｌｏｒｅ ｍｏｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｔｈｅｍ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． ４ ｆｉｇｓ． ６ ｔａｂｓ． １９ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔ．　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ．　 Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ．　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｆｕｓｉｏｎ．　 Ｔｏｐｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．

０　 引言

文本主题自动识别是多种情报分析，如文

献分类、检索以及领域前沿、热点识别的基础。
当前科技文献的数量呈超指数增长，并伴随文

献类型的日趋多样化，因此，科技文本主题识别

逐步发展为大数据环境下的文本主题识别。 大

数据情报分析的典型特征之一是多元数据关系

处理，一篇科技文献存在多个计量实体，不同实

体或知识单元之间存在多种直接或间接关联。
多元数据融合是指通过数据融合算法实现多种

关联数据的整合，从而通过更丰富的信息抽取

与甄别，获得更准确的实体或知识单元之间的

语义关联关系。 由此减弱单一关联关系因对实

体关联特征表达的不充分而带来的分析偏差，
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以保证后续主题识别得到更客观、更具真实意

义的主题［１－３］ 。 然而，当前大多数文本主题自动

抽取方法主要依靠一种关联关系，难以保证实

体或知识单元关系的充分分析，造成很多自动

主题抽取方法的实际应用效果不佳。 因此，深
入分析主题关联的实体关系，在此基础上实现

多元关系融合，是准确识别海量科技文献的文

本主题识别的关键技术［４］ 。 目前更多的研究都

是只关注前两种方法的使用，并且多是基于单

一关系展开分析，少数文献计量的研究人员通

过多种文献计量关系研究文本主题，这些研究

发现通过多元数据融合可以显著提高文本主题

自动识别的效果［５－７］ 。 除了对基于论文分析的

多元关系融合探索，也有研究人员尝试对专利

技术主题的识别做多元关系融合分析。 例如，
Ｚｈａｎｇ［８］ 将基于 ＩＰＣ 的类别相似分析与基于文

本内容分析的语义分析进行专利组合的混合相

似度计算。
基于目前主题识别的多元关系融合研究现

状，本研究系统归纳面向主题识别的多元关系

抽取及融合的方法及应用，在此基础上，尝试构

建科学且可操作的多元关系抽取及关系融合的

主题识别方法。 之后，以基因工程疫苗的研发

与制备领域为例，利用 ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 算法实现本

研究基于多元关系融合的主题聚类，验证所提

出的多元关系抽取及关系融合的主题识别方法

的优势。 最后，总结不足，同时提出未来需要研

究的主题。

１　 主题识别的多元关系抽取及关系融合

１．１　 科技文献中主题相关的关系类型

本研究中主题识别的多元关系多是指主题

词（术语）基于其他计量实体建立起的各种关联

关系。 科技文本是由具有语义信息的主题词按

照一定的逻辑结构构成的有序实体，主题词之

间存在多种不同的物理位置关系，这些不同的

位置关系隐含了不同的语义关联。 因此，通过

挖掘术语之间不同的关联关系，理论上可以发

现多种不同的语义关联的表征规律，进而通过

融合多种语义关系提高文本主题识别的准确

度。 尤其是，科技文献的主题词、作者和引文之

间蕴含了以研究主题内容为纽带的语义关联

关系［２］ 。
根据不同的计量分析目的，多元关系的融

合方式多种多样。 依据融合关系是过滤性还是

兼容性，多元关系融合可分为串行融合与并行

融合。 其中，串行融合是指在一种关系约束下

再进一步考虑其他关系，实质上通过不同关系

的依次过滤处理，实现多种限制关系的叠加，并
行融合是指同时考虑多种关系，最后获得融合

的综合关系［１］ 。 串行融合可以通过多种信息的

融合实现多源信息的交叉校正，并行融合可通

过信息的相互补充增强实体或知识单元的关联

关系，其中，串行融合是目前文本主题分析中常

用的多关系融合。 在已有的计量实践中，研究

人员多是尝试将参考文献和主题词结合起来识

别领域主题。 主题词与参考文献的结合分析有

两种不同的方式，一种是利用参考文献作为词

间关系的限定，即串行融合方式［９－１２］ ；另一种是

通过引用构建参考文献—词之间的关系，即并

行融合方式［３，１３－１５］ 。 本文尝试通过多元关系的

并行融合实现文本主题识别，由此提高科技文

本主题识别的可解读性。
我们认为主题词的共现关系、引文关系与

合著关系分别从不同的角度展现了主题词之间

的语义关联。 因此，本文拟通过对主题词、作者

和引文之间关系的并行融合方式，弥补单一主

题关联关系的信息缺失或歪曲，获取更准确的主

题关联关系。 要实现这一过程，首先要获取多元

关系类型，之后通过融合算法实现多元关系的融

合。 本研究中，我们首先通过融合共现、引用和

合著关系形成多元关系融合网络（见图 １）。

１．２　 主题识别的多元关系类型

主题词的共现关系、引文关系与合著关系

对于主题间语义关联的表征能力不同，本研究

根据多元关系中主题词之间的语义远近不同，将
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图 １　 文献实体关系融合示意图

面向主题识别的三种关系分为基础关系、强化

关系和新增关系，具体含义如下：
（１）基础关系。 我们认为，出现在同一篇文

献中的主题词语义关系最为紧密，并且关联程

度与共现次数成正比。 主题词节点基于同一文

献的直接共现关系是主题词关联分析的基础，
由此反映的主题词语义距离最为相近，因此我

们将其定义为基础关系。
（２）强化关系。 主题词之间并非只有在同

一篇文献中共现才发生关联，通常主题词并不

出现在同一篇文献中，但仍可以通过其他文本

实体建立关联。 例如，出现在不同文献中但却

拥有同一作者的主题词，因研究人员（作者）知

识的累积性和延续性而存在语义关联；同理，出
现在不同文献中但却拥有同一参考文献 ／ 同一

引证文献的主题词，因文献引用的借鉴与继承

而存在语义关联。 这种关联弱于基础关系，但
也反映了主题词之间的语义相关性，同时强化

了主题词原有的关联，因此研究将其定义为强

化关系。
（３）新增关系。 除了上述两种关联关系，主

题词之间还存在间接关联关系，即主题词之间

不能通过某一计量实体直接产生关联，而需要

以特定计量实体为中间桥接点建立间接关联。
例如，科研合作是科学研究的主要形式，作者合

作过程中伴随着研究人员知识的积累与扩散，
尤其是隐性知识的传播多通过科研合作的形式

发生。 因此，出现在不同文献中且作者不同的

主题词，如果各自的作者曾有过合著活动，那

么，可以认为这些主题词之间存在一定的语义

关联。 同理，文献引用体现科学知识纵向传播

的连续性和继承性，同时也包含知识的横向交

叉与渗透，是知识积淀与延伸的重要载体。 因

此，如果出现在不同文献中且拥有不同参考文

献 ／ 引证文献的主题词，但各自的参考文献 ／ 引
证文献曾有引文耦合 ／ 共被引关系，那么，可以

认为这些主题词之间存在语义关联。 这种关联

关系弱于基础关系和强化关系，因此在一般的

主题关联分析中，往往不会考虑这种间接关联，
但是它可以作为一种新增的关系进一步增强主

题词之间的语义关联，为直接关联关系提供补

充，因此，研究将其定义为新增关系。
对于强化关系与新增关系而言，任意类型

的计量实体都可以成为主题词关联的中间节

点，但是不同计量实体对主题词的语义连接力

不同，因此选择恰当的中间计量实体对于充分

建立主题词之间的语义关联显得尤为重要。 因

此本文选择以作者、参考文献和引证文献作为

主题词强化关系与新增关系的中间计量实体，
由主题词和这些计量实体形成的多元关系的具

体类型有 ７ 种，详见表 １。

１．３　 多元关系融合

１．３．１　 已有关系权重计算方法

基础关系、强化关系和新增关系的中间关

联实体不同，如何基于其他计量实体获取多元

关系的权重计量方式是实现多元关系融合的主

题识别中的关键步骤。
Ｍｏｒｒｉｓ 通过 ｆ２ ·ｆ１ 复合函数的形式计量不

同关联关系的权重，其中，ｆ１ 函数是获得两类计

量实体 ｉ 和 ｊ 基于任意个体计量实体 ｋ 的关联关

系，ｆ２ 函数的功能是获得 ｉ 和 ｊ 基于计量实体集

中所有个体的关联关系［１６－１７］ 。
对于 ｆ１ 函数，Ｍｏｒｒｉｓ 给出了三种函数，包括

矩阵相乘函数、功能叠加函数和反向闵可夫斯

基函数。 其中，矩阵相乘函数简单便捷，却在很

大程度上放大了关系权值，对非二值矩阵不具
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表 １　 面向主题识别的多元关系类型

多元关系类型 关系示例 计量实体类型

基础关系
主题词

共现关系
（ＴＰＴ）

主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 在同一篇文献 Ｐｍ 中的直接共现关系：
Ｔｉ—Ｐｍ—Ｔｊ 主题词

强化关系

基于作者的
强化关系
（ＴＡＴ）

主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 出现于不同文献中，但拥有共同作者 Ａｉ，
则主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 的关系通过作者节点 Ａｉ 得到了强化：
Ｔｉ—Ａｉ—Ｔｊ

主题词
作者

基于参考文献的
强化关系
（ＴＲＴ）

主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 出现在不同文献中，但引用了相同文献
Ｒｉ，则主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 的关系通过参考文献节点 Ｒｉ 得到
了强化：Ｔｉ—Ｒｉ—Ｔｊ

主题词
参考文献

基于引证文献的
强化关系
（ＴＣＴ）

主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 出现在不同文献中，但同时被文献 Ｃｉ 引
用，则主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 的关系通过引证文献节点 Ｃｉ 得到
了强化：Ｔｉ—Ｃｉ—Ｔｊ

主题词
引证文献

新增关系

基于作者的
新增关系
（ＴＡＰＡＴ）

主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 出现于不同文献中，且没有共同作者，但
主题词 Ｔｉ 对应的作者 Ａｉ 与主题词 Ｔｊ 对应的作者 Ａｊ 拥有合著
文献 Ｐｍ，则主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 通过作者 Ａｉ、文献 Ｐｍ、作者
Ａｊ 形成了新的关联关系：Ｔｉ—Ａｉ—Ｐｍ—Ａｊ—Ｔｊ

主题词
作者

基于参考文献的
新增关系
（ＴＲＰＲＴ）

主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 出现于不同文献中，且没有共同参考文
献，但主题词 Ｔｉ 对应的参考文献 Ｒｉ 与主题词 Ｔｊ 对应的参考文
献 Ｒｊ 共同被文献 Ｐｍ 引用，则主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 通过参考
文献 Ｒｉ、文献 Ｐｍ、参考文献 Ｒｊ 形成了新的关联关系：Ｔｉ—Ｒｉ—
Ｐｍ—Ｒｊ—Ｔｊ

主题词
参考文献

基于引证文献的
新增关系
（ＴＣＰＣＴ）

主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 出现于不同文献中，且没有共同引证文
献，但主题词 Ｔｉ 对应的引证文献 Ｃｉ 与主题词 Ｔｊ 对应的引证文
献 Ｃｊ 共同引用了文献 Ｐｍ，则主题词 Ｔｉ 与主题词 Ｔｊ 通过引证
文献 Ｃｉ、文献 Ｐｍ、引证文献 Ｃｊ 形成了新的关联关系：Ｔｉ—Ｃｉ—
Ｐｍ—Ｃｊ—Ｔｊ

主题词
引证文献

有适用性；功能叠加函数可有效降低关系权值，
但弱化了某些分量对结果的积极影响，不利于

从整体上评判计量实体的关联强度；反向闵可

夫斯基函数借鉴了解决电流、电导问题的测度

方法，与科技文献中知识通过多元关系发生连

通和流动的机理具有一致性，因此在原理上最

为接近，但是该方法对各个分量作等同处理，没
有消除不同分量量纲的影响。

对于 ｆ２ 函数，当 ｉ 和 ｊ 通过多条路径产生关

联时，每一条路径都增强了两者之间的关系，取
最大值或最小值的方法都可能遗漏重要信息，
难以从整体上体现实体 ｉ 和实体 ｊ 的关联，因
此，求和函数作为 ｆ２ 在计量实体关系分析应用

场景中更具合理性。

１．３．２　 关系矩阵获取与关系权重赋值

本文在参照 Ｍｏｒｒｉｓ 对多元关系计量实体的

关联权重定义方式上，给出计量实体直接关联

与间接关联权重的计算方式，并借助数学公式

表示这些关联关系。 根据文献及其主题词、作
者、引文 ３ 种节点类型之间的关系，构建表 １ 中

的 ＴＰＴ、ＴＡＴ、ＴＲＴ、ＴＣＴ、ＴＡＰＡＴ、ＴＲＰＲＴ、ＴＣＰＣＴ
七种关联矩阵，表征主题词之间的基础关系、强
化关系和新增关系。

（１）基础关系矩阵（共词矩阵）
假设分析文献集合为 Ｑ，主题词 Ｔｉ 与主题

词 Ｔｊ 出现在同一篇文献 Ｐ 中，满足此条件的 Ｔｉ

与 Ｔｊ 所在的文献集合为 Ｑ０ ，Ｑ０ ⊆Ｑ，Ｔｉ 在文献 Ｐ
中的频次为 ｎｐｉ，Ｔｊ 在文献 Ｐ 中的频次为 ｎｐｊ，文
献 Ｐ 的所有主题词频次为 Ｎｐ（见图 ２）。 假设在
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集合 Ｑ０ 中有 ｋ 篇文献，即 Ｔｉ 与 Ｔｊ 在 ｋ 篇文献

中共现，在集合 Ｑ０ 中，Ｔｉ 与 Ｔｊ 的关系权重为：

ｄｉｊ ＝∑ｐ ＝ ｋ

ｐ ＝ １

ｎｐｉ

Ｎｐ
＋
ｎｐｊ

Ｎｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，其中，

ｎｐｉ

Ｎｐ
表示 Ｔｉ 与文

献 Ｐ 的关联度，数值越高，说明 Ｔｉ 与文献 Ｐ 的关

联度越强；同理，
ｎｐｊ

Ｎｐ
表示 Ｔｊ 与文献 Ｐ 的关联度，

数值越高，说明 Ｔｊ 与文献 Ｐ 的关联度越强。 ｄｉｊ

数值越高，说明 Ｔｉ 与 Ｔｊ 在集合 Ｑ０ 中的总体关

联强度越大。 根据此公式，获得集合 Ｑ 中任意

两个主题词之间的关系权重，将关系权重作为

主题词相关系数，可获得主题词关联矩阵，此矩

阵即为基础关系矩阵。

图 ２　 基础关系权重示意图

（２）强化关系矩阵（以基于作者的强化关系

矩阵为例）
假设分析文献集合为 Ｑ，主题词 Ｔｉ 与主题

词 Ｔｊ 未出现在同一篇文献中，但两者拥有共同

作者 Ａ，满足以上条件的 Ｔｉ 与 Ｔｊ 所在的文献集

合为 Ｑ１ ，Ｑ１ ⊆Ｑ，在 Ｑ１ 中有 ｕ 个这样的作者 Ａ。
Ｔｉ 与作者 Ａ 的关联频次（ Ｑ１ 中，作者 Ａ 撰写的

所有 Ｔｉ 的频次）为 ｎａｉ，Ｔｊ 与作者 Ａ 的关联频次

（Ｑ１ 中，作者 Ａ 撰写的所有 Ｔｊ 的频次）为 ｎａｊ，在
集合 Ｑ１ 中，作者 Ａ 撰写的所有主题词的频次之

和为 Ｎａ（见图 ３），Ｔｉ 与 Ｔｊ 基于作者 Ａ 的强化关

系权重为： ｄｉｊ ＝ ∑ａ ＝ ｕ

ａ ＝ １

ｎａｉ

Ｎａ
＋
ｎａｊ

Ｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 其中，

ｎａｉ

Ｎａ
表

示 Ｔｉ 与作者 Ａ 的关联度，数值越高，说明 Ｔｉ 与

作者 Ａ 的关联强度越大；同理，
ｎａｊ

Ｎａ
表示 Ｔｊ 与作

者 Ａ 的关联度，数值越高，说明 Ｔｊ 与作者 Ａ 的

连接力越强。 ｄｉｊ反映了 Ｔｉ 与 Ｔｊ 通过作者建立

的关联强度，数值越高，说明 Ｔｉ 与 Ｔｊ 在文献集

Ｑ１ 中基于作者的关联强度越大。 根据此公式，
可获得总文献集 Ｑ 中任意两个主题词之间基于

作者的强化关系权重，将此关系权重作为主题

词相关系数，可获得主题词关联矩阵，即为基于

作者的强化关系矩阵。

图 ３　 强化关系权重示意图

（３）新增关系矩阵（以基于作者的新增关系

矩阵为例）
假设分析文献集合为 Ｑ，主题词 Ｔｉ 与主题词

Ｔｊ 未出现在同一篇文献中，且不拥有共同作者，但
Ｔｉ 的作者 Ａｋ 与 Ｔｊ 的作者 Ａｒ 有合著关系，满足以

上条件的 Ｔｉ 与 Ｔｊ 所在的文献集合为 Ｑ２，Ｑ２ ⊆Ｑ。
Ｔｉ 与作者Ａｋ 的关联频次（Ｑ２ 中，作者Ａｋ 撰写的所

有 Ｔｉ 的频次）为 ｎａｋｉ
，Ｔｊ 与作者 Ａｒ的关联频次（Ｑ２

中，作者 Ａｒ撰写的所有 Ｔｊ 的频次）为 ｎａｒｊ
，作者 Ａｋ

与 Ａｒ 的所有合著主题词频次为 ｎ，在集合 Ｑ２ 中，
作者 Ａｋ 撰写的所有主题词的频次之和为 Ｎａｋ

，作

者 Ａｒ撰写的所有主题词的频次之和为 Ｎａｒ
（见图

４）。 假如在文献集 Ｑ２ 中，满足 Ａｋ 与 Ａｒ 条件的组

合 ｃ 有 ｔ 种，Ｃ （Ａｋ， Ａｒ ） ∈［１，ｔ］，即 Ｔｉ 与 Ｔｊ 可以

通过 ｔ 种 Ａｋ与 Ａｒ组合中的任意一种或多种产生关

联，在文献集 Ｑ２中，Ｔｉ 与 Ｔｊ 基于作者 Ａ 的新增关

系权重为： ｄｉｊ ＝ ∑ｃ ＝ ｔ

ｃ ＝ １

ｎａｋｉ

Ｎａｋ

× ｎ
Ｎａｋ

＋
ｎａｒｊ

Ｎａｒ

× ｎ
Ｎａｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

其中，
ｎａｋｉ

Ｎａｋ

表示 Ｔｉ 与作者 Ａｋ的关联度，数值越高，说

明 Ｔｉ 与作者 Ａｋ 的关联越强；同理，
ｎａｒｊ

Ｎａｒ

表示 Ｔｊ 与

作者 Ａｒ 的关联度，数值越高，说明 Ｔｊ 与作者 Ａｒ

的关联越强。 ｄｉｊ为 Ｔｉ 与 Ｔｊ 在文献集 Ｑ２ 中基于

作者的关联强度，数值越高，关联强度越大。 根

据此公式，可获得总体文献集 Ｑ 中任意两个主题

词之间基于作者的新增关系权重，将此关系权重

作为主题词相关系数，可获得主题词关联矩阵，
此矩阵即为基于作者的新增关系矩阵。

图 ４　 新增关系权重示意图
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１．３．３　 关系融合

多种主题关联关系的获取是多关系融合的

基础，而多关系融合算法能否增强有意义的主

题语义关联而减弱噪音关联，也是实现多元关

系主题聚类的重要问题。
目前，基于元路径提取进行异构信息网络

融合的研究不断涌现。 本文使用 ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 算

法实现 ７ 种关联矩阵的融合，计算综合主题词

的综合相似度。 ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 算法使用概率图模

型的方法来定义问题，主要包括三个子模型：元
路径生成模型；用户标注的种子对象模型；元路

径的权重模型［１８］ 。
该模型在多元关系（元路径）的层次上对异

构信息网络中某一类目标节点进行聚类。 Ｐａｔｈ⁃
ＳｅｌＣｌｕｓ 算法将用户的意图通过标引种子对象的

方式引入到模型，因此，聚类是在用户标注少量

数据结果的引导下进行的，更能够符合用户的

意图。 同时，不同的关联矩阵结合其权重，可以

更好地分析聚类结果的语义关系来源，因此可

解释性更强。

２　 实证分析

２．１　 数据获取与分析

本文选择基因工程疫苗 （ Ｇｅｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
Ｖａｃｃｉｎｅ）的研发与制备领域作为实证分析对象。
基因工程疫苗是新型疫苗类型的主要组成部

分，也是生物医药领域的重点发展分支之一。
本文实证数据来自中国知网论文数据库，分别

通过基因工程疫苗研发与制备的相关概念和组

成要素的组合，制定四组检索式，汇总检索结果

并经人工排杂后共获取４ ３１５篇研究论文，检索

日期截至 ２０１７ 年 ６ 月。
第一步：数据预处理。 数据预处理阶段的

主要目标是从文献数据集中获取主题词、作者、
参考文献、引证文献等字段作为分析对象。 其

中，作者、参考文献、引证文献等字段直接从原

始数据中抽取，作者出现频次不少于 ３ 次、引证

文献出现次数不少于 ２ 次、参考文献出现次数

不少于 ２ 次的记录。 主题词字段需要通过文本

挖掘方法从标题与摘要中抽取， 本文借助

Ｄｅｒｗｅｎｔ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＤＤＡ）进行主题词预处理

的基本流程［１９］ ，ＤＤＡ 在传统的主题词清洗方法

（如停词表、模糊语义处理等）的基础上引入当

前文献计量学领域较为成熟的文本分析方法进

行主题词清洗。 为保证数据集的全面性，选择

覆盖 率 高 的 分 析 字 段： ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ＋
ｐｈｒａｓｅ，之后利用词表清洗工具和基于词形的相

似度合并命令进行初步的合并，通过该步骤可

以除去数字、停用词、大量跟分析主题无关的

词，最终选择词频不小于 ３ 的主题词作为待分析

主题词集。
第二步，抽取关联矩阵。 通过自编程序按照

１􀆰 ２ 关系矩阵获取算法，抽取 ＴＰＴ、ＴＡＴ、ＴＲＴ、ＴＣＴ、
ＴＡＰＡＴ、ＴＲＰＲＴ、ＴＣＰＣＴ 共 ７ 种主题关联矩阵。

第三步，多元关系融合。 使用 Ｍａｔｌａｂ 实现 ７
种矩阵的融合。

（１）输入数据的准备

Ｓｃｅｌｌ：该变量存储了 Ｍ 条元路径的集合 Ｐ１，
Ｐ２，…，Ｐ＿Ｍ 的邻接矩阵，Ｓｃｅｌｌ 的每一个元素为

元路径关系矩阵 Ｗ＿ｍ。 即 Ｓｃｅｌｌ ＝ ［ Ｗ＿１，…，Ｗ＿
ｍ］，为 １×ｍ 的 ｃｅｌｌ 数据类型。

ＳｅｅｄｓＭａｔ：种子对象矩阵，矩阵的大小为 ｎ×
ｋ， ｎ 表示属于目标类型 Ｔ 的聚类对象的个数，ｋ
为聚类的个数。

（２）算法的输入

①异构信息网络 Ｇ。 ②聚类的目标类型 Ｔ。
③聚类的个数 Ｋ。 ④每一个聚类的种子对象

Ｌ１ ，…，ＬＫ ，其中种子对象 Ｌｋ可以为空，即不需要

对每一个聚类都指定样例。 ⑤以目标类型 Ｔ 为

起点的 Ｍ 条元路径的集合 Ｐ１ ，Ｐ２ ，…，ＰＭ 。
对 每 一 个 元 路 径， 计 算 其 邻 接 矩 阵

（ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ Ｗｍ ），也叫关系矩阵（ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ）。 计算方法是将原路径中每一对顶点表

示的临接矩阵依次相乘。 以引文网络为例：元
路径 ＡＰＶ 的关系矩阵 Ｗ ＝ ＷＡＰ ×ＷＰＶ 。

（３）算法的输出

①每一条元路径 Ｐｍ 的权重为 αｍ （ ＞ ＝ ０）。
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②属于目标类型的对象的聚类结果，对任一 ｔｉ ，
当 ｔｉ ∈ Ｔ，有 ｋ 维向量 θｉ ＝ （ θｉ１ ， …， θｉｋ ），其中

∑θｉ ＝ １。 Ｍａｔｌａｂ 代码实现的使用： ｆｕｎｃｔｉｏｎ

［ｔｈｅｔａＭａｔ， ｂｅｔａＣｅｌｌ， ｐｉＶｅｃ， ａｃｃｕｒａｃｙ， ｎｍｉ ＿ｖａｌｕｅ］
＝ ＰａｔｈＳｅｌｅｃｔ＿ｖ３（Ｓｃｅｌｌ， ＳｅｅｄｓＭａｔ， ｌａｍｂｄａ， ｇｒｏｕｎｄ⁃

Ｔｒｕｔｈ）。
第四步，关系聚类与主题命名。 对融合矩

阵进行关系聚类，在领域专家参与下给予主题

命名。 表 ２ 为关系融合后的主题词关系矩阵，表
３ 为专家参与下的聚类主题。

表 ２　 主题词关系矩阵（部分）

２５ａａ⁃
ＥＬＩＳＡ

２ 型猪

链球菌
Ａｇ８５Ａ Ａｇ８５Ｂ

ＢＡＬＢ ／ ｃ
小鼠恒

定链

ＣＣＬ１７ ＣＣＬ５ ＣＣＲ４ ＣＣＲ５

ＣＤ４＋
ＣＤ２５＋
调节性

Ｔ 细胞

ＣＤ８０

２３ｋＤ
膜蛋白

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２５ａａ⁃
ＥＬＩＳＡ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ 型猪

链球菌
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＡＭＡ１
基因

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａｇ８５Ａ ０ ０ ０ ０􀆰 ０３１ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ａｇ８５Ｂ ０ ０ ０􀆰 ０３１ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ２Ｌ
基因

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＢＡＣ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＢＡＬＢ ／ ｃ
小鼠恒

定链

０ ０ ０ ０ ０􀆰 １０４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂ 细胞

表位
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＣＬ１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０４９ ２

ＣＣＬ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０４９ ２

ＣＣＲ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０４９ ２

ＣＣＲ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０４９ ２

ＣＤ４＋
ＣＤ２５＋
调节性

Ｔ 细胞

０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０３１ １ ０􀆰 ０３１ １ ０ ０􀆰 ０２７ ６

ＣＤ８０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０４９ ２２ ０􀆰 ０２７ ６ ０

０８９
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表 ３　 基因工程疫苗聚类主题（关系融合）

１９７９—２０００ 年 ２００１—２００５ 年 ２００６—２０１０ 年 ２０１１—２０１５ 年

＃ ０ Ｔｈ１ ／ Ｔｈ２ 免 疫

应答

＃１ 猪感染相关病毒

的免疫机制及基因

工程疫苗

＃２ 病毒基因疫苗的

研发及免疫学

＃３ 乙肝及肿瘤相关

基因疫苗的构建

＃４ 人乳头瘤病毒基

因工程疫苗

＃５ 禽畜基因工程疫

苗的研究及安全性

评价

＃６ 疫苗候选抗原的

筛选

＃７ 病毒及其疫苗的

生产制备技术

＃８ 防龋疫苗的研究

＃９ ＤＮＡ 疫苗免疫动

物的实验

＃１０ 合成肽疫苗

＃１１ 禽畜类基因重

组疫苗

＃０ 抗肿瘤核酸疫苗的构建及

其表达

＃１ 自杀性 ＤＮＡ 疫苗及免疫

效应

＃２ 双启动子 ＤＮＡ 疫苗载体的

构建及免疫应答

＃３ 禽感染相关核酸疫苗（针

对弓形虫、新城疫、口蹄疫、鸡
艾美耳球虫）
＃４ 抗独特型单克隆抗体疫苗

的制备

＃５ 肿瘤基因疫苗

＃６ 结核分枝杆菌 ＤＮＡ 疫苗的

构建及免疫效果

＃７ ＤＮＡ 疫苗的转染载体及免

疫途径

＃８ ＤＮＡ 疫苗免疫原性研究及

候选抗原基因

＃９ 禽流感 ＤＮＡ 疫苗的构建及

免疫保护效果

＃１０ ＤＮＡ 疫苗的佐剂选择（协
同信号分子、黏附因子等）
＃１１ 多表位疫苗的制备

＃１２ 合成肽疫苗

＃１３ 疫苗共表达载体的构建

及其诱导的免疫应答

＃１４ 新孢子虫病和鸡球虫病

相关基因疫苗

＃１５ 糖尿病和流感病毒相关

ＤＮＡ 疫苗

＃１６ 亚单位疫苗和 ＤＮＡ 疫苗

＃１７ 噬菌体展示颗粒疫苗及

转基因植物疫苗

＃１８ 免疫避孕疫苗及基因重

组疫苗

＃０ 肽疫苗和活载体疫苗的

设计及免疫学

＃１ 新型疫苗的研究（免疫

调节型 ＤＮＡ 疫苗、标记疫

苗、重组弱毒疫苗）
＃２ 癌症相关疫苗及其佐剂

＃３ 疫病相关基因工程疫苗

＃４ 感染性疾病疫苗及佐剂

＃５ 多表位融合蛋白疫苗及

免疫应答

＃６ 免疫避孕疫苗、肺炎相

关蛋白疫苗

＃７ 活载体疫苗和表位 ＤＮＡ
疫苗

＃８ 禽类基因疫苗

＃９ 肿瘤 ＤＮＡ 疫苗及免疫

治疗

＃１０ 鸡新城疫—传染性支

气管炎—减蛋综合征基因

工程疫苗和抗龋疫苗

＃１１ 多表位重组疫苗

＃１２ 鸡球虫病核酸疫苗的

构建及其免疫保护效果

＃１３ 血吸虫 ＤＮＡ 鸡尾酒疫

苗、水产相关疫苗

＃１４ ＨＰＶ 和帕金森基因工

程疫苗、猪瘟兔化弱毒疫苗

＃０ 新型猪瘟疫苗 （标

记疫苗、活载体疫苗、
核酸疫苗）
＃１ 动物 ＤＮＡ 疫苗及抗

独特型抗体疫苗

＃２ ＤＮＡ 疫苗佐剂研究

（纳米粒制备、刺激因

子、Ｃ３ｄ）
＃３ 融合基因疫苗

＃４ 蛋白疫苗、甲病毒复

制子载体疫苗及分子

佐剂研究

＃５ 禽类相关基因工程

疫苗

＃６ 重组活载体疫苗

＃７ 基因工程亚单位疫

苗和合成肽疫苗

＃ ８ 免 疫 策 略 及 免 疫

效果

＃９ 变态原疫苗及多表

位疫苗

＃１０ 新型疫苗载体

２．２　 对比分析

２．２．１　 对比试验结果

为验证多元关系抽取及关系融合方法在主

题识别中的优势，本文运用单一共词分析形成

的聚类主题作为对比分析。 表 ４ 为专家参与下

得到的与关系融合方法相同时间分段的聚类

主题。

２．２．２　 对比分析

总体上，对比试验中，单一共词聚类的抽取

词过多，每个主题包含的抽取词相比关系融合

方法多出至少一倍，主题意义泛化，导致多个主

题之间缺乏差异度，主题命名难度增大，有效聚

类不足。 相比之下，关系融合方法效果更好，主
题之间的差异度较明显，得到了更多有效聚类。

０９０
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２０１９ 年 １ 月　 Ｊａｎｕａｒｙ，２０１９

表 ４　 基因工程疫苗聚类主题（共词分析）

１９７９—２０００ 年 ２００１—２００５ 年 ２００６—２０１０ 年 ２０１１—２０１５ 年

＃ ０ 基 因 工 程 疫 苗

（亚单位疫苗和活载

体疫苗）
＃１ 病毒及肿瘤相关

基因疫苗及免疫学

研究

＃２ ＤＮＡ 疫苗的制备

＃ ３ 基 因 疫 苗 载 体

构建

＃４ 合成肽疫苗、基

因疫苗（乙肝、血吸

虫、肿瘤相关）
＃５ 基因工程疫苗的

设 计 及 免 疫 效 果

评价

＃６ 基因工程疫苗的

研究 （细菌、病毒）
及抗原的筛选

＃７ 禽畜类基因重组

疫苗的研究

＃８ 肽疫苗及肿瘤基

因工 程 疫 苗 （ ＤＮＡ
疫苗、细胞疫苗）
＃９ 疫苗设计与免疫

应答

＃０ 基因重组疫苗和 ＤＮＡ 疫苗

的构建及其免疫应答机制和

效果

＃１ 疫苗候选分子、基因重组

疫苗载体设计 （真核表达载

体、叶绿体载体等）
＃２ 病毒感染相关基因疫苗的

研究

＃３ 基因工程活载体疫苗、亚
单位疫苗及免疫学研究

＃４ 禽类相关基因疫苗的研究

（ＤＮＡ 疫苗、基因重组疫苗、
亚单位疫苗等）及免疫评价

＃５ 基因工程疫苗的制备方

法、佐剂的选择及免疫学研究

＃６ ＤＮＡ 疫苗融合蛋白疫苗的

制备及免疫学研究

＃７ 疫苗候选抗原、表位融合

蛋白疫苗、免疫机制及免疫效

果评价

＃ ８ 主 题 词 范 围 过 多， 难 以

命名

＃９ 基因工程疫苗和核酸疫苗

的制备

＃１０ 主题词范围过多，难以

命名

＃１１ 主题词范围过多，难以

命名

＃１２ 表位疫苗及新型疫苗载

体的设计

＃１３ 基因工程疫苗，抗独特型

单克隆抗体疫苗

＃１４ 核酸疫苗和基因工程疫

苗的设计及免疫策略选择

＃０ 禽类相关基因疫苗的设

计（基因重组疫苗、表位疫

苗、ＤＮＡ 疫苗、标记疫苗、
肽疫苗等）
＃１ 病毒及肿瘤相关基因

疫苗

＃２ 基因工程疫苗的设计

（载体的构建、共表达、标记

等）
＃３ 疫苗的抗原筛选、佐剂

选择 及 基 因 工 程 疫 苗 的

构建

＃４ 疫苗佐剂研究、基因疫

苗、ＤＮＡ 疫苗

＃５ 禽类和肿瘤相关疫苗的

研究（基因工程疫苗、ＤＮＡ
疫苗、蛋白疫苗等）
＃６ 主题词范围过多，难以

命名

＃７ 主题词范围过多，难以

命名

＃８ 主题词范围过多，难以

命名

＃９ 主题词范围过多，难以

命名

＃１０ 主题词范围过多，难以

命名

＃１１ 主题词范围过多，难以

命名

＃１２ 主题词范围过多，难以

命名

＃０ 病毒相关疫苗 （基

因工程活载体疫苗、表
位疫苗、ＤＮＡ 疫苗）
＃１ 基因工程疫苗载体

构建（活载体、甲病毒

复制子等）及表达优化

＃ ２ 疫 苗 的 制 备 方 法

研究

＃ ３ 表 达 载 体 的 构 建

（反向遗传操作、共表

达等）、基因工程疫苗

的构 建 及 免 疫 效 力

检测

＃４ 肿瘤相关基因疫苗、
疫苗载体及表达系统

的研究、疫苗分子佐剂

的研究

＃５ 疫苗的构建及优化、
通用疫苗、疫苗生物信

息学分析

＃６ 新型疫苗载体 （不

同启动子、活载体、甲
病毒复制子、ＤＮＡ、细

菌等）、自杀性 ＤＮＡ 疫

苗、疫苗免疫途径及免

疫效果评价

在不同时间窗，主题聚类存在以下具体差异。
（１）１９７９—２０００ 年

相同点：关系融合方法与单一的共词聚类

发现的研究热点大体一致，从疾病类型来看，包
括了肝炎、肿瘤、禽畜（猪、鸡等）、其他病毒类

（ＨＰＶ、轮状、流感等），从疫苗种类来看，包括了

亚单位疫苗、减毒活疫苗、基因重组疫苗、ＤＮＡ
疫苗、肽疫苗等，从制备技术上对疫苗的载体构

建、表达、免疫动物实验、效果评价等都进行了

相关研究。

０９１
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区别：关系融合方法识别了新的技术主题，
如：防龋齿疫苗的研究，变形链球菌是龋病的主

要致病菌，该阶段主要利用基因重组技术、植物

表达载体等开展可食用防龋疫苗研究。
（２）２００１—２００５ 年

关系融合方法与单一的共词聚类发现的研

究热点大体一致，但关系融合方法识别出新技术

主题免疫避孕疫苗的研究。 单一共词分析方法

有 ３ 个主题由于主题词范围过多，难以实现主

题命名（主题 ８、主题 ９ 和主题 １１）。
（３）２００６—２０１０ 年和 ２０１１—２０１５ 年

关系融合方法与单一的共词聚类发现的研

究热点大体一致。 关系融合方法未发现新的主

题，这也可能与基因工程疫苗领域在该阶段的

快速发展、主题分化有关。 这一阶段的关系融

合方法依旧优于单一的共词聚类方法，后者由

于抽取得到的主题词数量过多，导致主题泛化，

不易进行主题识别的命名。 ２００６—２０１０ 年，单
一共词分析方法有 ７ 个主题，由于主题词范围

过多，难以实现主题命名（主题 ８—１２）。 ２０１１—
２０１５ 年的单一共词分析方法仅得到 ６ 个聚类主

题，相对于关系融合方法的聚类主题粒度较粗。
２．２．３　 原因分析

首先，单一共词分析的每一个主题中为什

么出现那么多的关键词？ 单一共词分析的对比

实验中很多关键词在每一个主题上的分布概率

相同，即该算法根据所获的信息无法判断该关

键词属于哪个主题。 如表 ５ 中，ｔｅｒｍ１ 为用户标

注的种子词，属于主题 ０。 而 ｔｅｒｍ２ 和 ｔｅｒｍ３ 在

主题上的概率相同，同为“最大值”，则被“误认”
隶属于所有的 ８ 个主题。 该情况在单一共词分

析中非常普遍，因此出现主题中的关键词非常

多且无法进行专家解读的情况。

表 ５　 单一共词分析隶属聚类主题示例

主题 ０ 主题 １ 主题 ２ 主题 ３ 主题 ４ 主题 ５ 主题 ６ 主题 ７

Ｔｅｒｍ１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔｅｒｍ２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５

Ｔｅｒｍ３ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５

　 　 多元关系融合算法输出的主题结果为每一

个关键词隶属的概率最大的主题，如表 ６ 为主

题词 ｔｅｒｍ １ 在 ８ 个主题上的分布概率分布，
ｔｅｒｍ１ 就会划分为概率值最大的主题 ７。 因此，

本研究通过 ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 算法实现基础关系、强
化关系和新增关系的关系融合，有效增强了主

题语义关联而减弱噪音关联，提高了聚类主题

识别的效果。

表 ６　 关系融合隶属聚类主题示例

主题 ０ 主题 １ 主题 ２ 主题 ３ 主题 ４ 主题 ５ 主题 ６ 主题 ７

０􀆰 ０９４ ６９６ ０􀆰 ０９４ ６９６ ０􀆰 ０９４ ６９６ ０􀆰 ０９４ ６９６ ０􀆰 ０９４ ６９６ ０􀆰 １１３ ０６ ０􀆰 ０９４ ６９６ ０􀆰 ３１８ ７６

３　 结语

当前文本主题获取方法大多依靠单一关联

分析，不能全面分析可获取信息，难以准确获取

科技发展主题。 考虑到科技文献的主题词、作

者和引文之间蕴含了以研究主题内容为纽带的

语义关联关系，且不同关联关系对于主题间语

义关联的表征能力不同，本文将面向主题识别

的共现关系、引文关系与合著关系分为基础关

系、强化关系和新增关系，作为本文中多元关系

融合的主题识别的关系类型。 在此基础上，构

０９２
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建了完整的基于多元关系抽取及多关系融合的

主题识别的方法。 并以基因工程疫苗的研发与

制备领域为例，利用 ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 算法实现多元

关系融合的主题识别，对比分析证明，多元关系

融合可以有效提高主题聚类的效果。 我们认

为，未来基于多关系融合的主题识别需要重点

关注以下两个问题。
首先，多元关系表征与获取是未来重点研

究方向之一。 任意两个计量实体间的关系都具

有特定的语义信息，不同关系对研究目标的表

征程度不尽相同，理清不同关系的信息表征特

点，并筛选出具有融合价值的多元关系类型，是
当前数据关系融合的难题。 未来考虑全面衡量

主题间的共现、语法和语义关系。 同时，在关系

复杂、关联实体较多的情况下，可利用超网络、
元路径等表示多元关系，在间接关联关系获取

时需建立完整的计算关联权重的方法体系，根

据路径长短分层次获取这些关系，提升各种关

系对目标的表征精度。
其次，对其他领域数据关系融合方法在文

本主题识别中的适用性进行验证。 多关系融合

算法能否增强有意义的主题语义关联而减弱噪

音关联，是影响多元关系主题聚类的关键要素。
本文中的 ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 关系融合仅是众多已有多

元关系融合方法中的一种，ＰａｔｈＳｅｌＣｌｕｓ 算法高

度依赖专家的知识和判断，标注结果的好坏直

接影响聚类的结果，并且缺少有效的方式确定

聚类的个数 Ｋ 的值。
那么，已有的成熟的其他融合方法在文本

主题识别中的效果如何，性能对比如何？ 同时，
如何结合研究目标探索更多的数据关系融合方

法，将多种融合方法综合集成，以获取蕴含更大

信息量的融合结果。 这些都是将来需要进一步

研究的主要内容。
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