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基于语义互补推理的文献隐含知识的发现方法研究 
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摘 要 文献知识发现 已经成为解决海量信息检 索难题的突破技术。但是 目前的文献知识发现方法是基于词袋法的 

矢量空间模型方法。这类方法具有词汇元素之间语义无关性的先天不足，不能有效地发现文本之间存在的大量潜在 

知识。提出一种基于主谓宾(S，P，())结构的最小知识单元表示及其语义推理的中文文献知识发现方法，避免了传统 

的文献知识发现方法的不足，并在此模型的基础上提出了一种推理算法，其能有效地发现文本中的潜在知识。经过实 

验证明，该方法与传统的文献知识发现方法相比有效地提高了潜在知识发现的正确率。 
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Abstract The literature knowledge discoveries methods have become the breakthrough technologies tO solve the diffi- 

cult problem of massive information retrieva1．But the current literature knowledge discovery methods are vector space 

methods based on word bag．This methods have congenita1 deficiency。 e．semantic independence between vocabulary 

elements，SO a 1arge number of potential knowledge which exists between texts can't be discovered．Therefore，a new 

Chinese literature knowledge discovery method is put forward in this paper．The representation of the minimum knowl- 

edge unit and the semantic reasoning are based on subject predicate object(S，P，O)structure in this method．So the de- 

ficiency of traditional knowledge discovery method can be avoided，and a reasoning algorithm is proposed based on the 

structure to discover the potential knowledge between texts．The efficiency of discovering the potential of knowledge of 

our method is enhanced in contrast to the traditional methods，which is proved by the experiments in this paper． 
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1 引言 

随着科学技术的飞速发展，科技文献的数量越来越多。 

虽然人们可以获得大量的科技文献，但是，科研人员因为存在 

背景知识的限制和思维方式的差异，能够从文献中获取的知 

识非常有限。因此，从大量的无序的文献中发现有用的知识， 

成为当今迫在眉睫的问题。D．1L Swanson于 1986年提出基 

于非相关文献的知识发现方法r1]。在大量的科技文献中，一 

些文献相互引用，文献间存在着显性联系，可以利用数据库引 

文检索到；另一些文献则互不引用或很少被共同引用，这类文 

献被称为是相互独立的，即非相关文献。一些非相关文献可 

通过各 自的研究问题联系在一起，形成逻辑关联，称之为互补 

的非相关文献。互补的非相关文献之间的联系通过常规的数 

据库引文是检索不到的，是未被发现的隐含联系，而且隐含联 

系的数量可能远高于相互引证的显性联系的数量。通过分析 

处理非相关文献，能够获得大量的潜在知识，并且所能获得的 

知识量会远多于通过分析相关文献而获得的知识量。实验证 

明了通过分析不相关文献而获得的潜在知识具有更大的创造 

价值。在这种情况下，2000年 Swanson为此荣获 ASIST(A— 

merican Society for Information Science and Technology)最高 

荣誉奖[2]。自Swanson之后，不断地有大量学者在 Swanson 

方法的基础上进行改进，提出了更多的文献知识发现方法。 

1993年，Z．Chen在 Swanson的方法的基础上 ，提出把知识发 

现深入到文献内部的知识片研究I3]；2001年，Weeber[ ]提出 

把以往的知识发现方法和语义分析方法进行结合；2006年， 

Illhoi Yoo提 出引入语 义文本 挖掘方 法[5 ；TsuruokaE ]和 

Yetisgen[ ]提出将统计词汇相似性的研究方法提升为对文献 

中和文献之间词汇的共现统计 (the 

的方法；2010年 T．CohnC。 进行 了概念之间高阶关联研究 ； 

2012年周峰等 。 在传统方法的基础上加入概念的语义相似 

度，寻找合理的假设发现。以往的研究方法基于单词、短语表 

达非相关文献概念，没有解决文献知识片段的语义关系问题 ， 
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使得非相关文献发现方法难以进人 tl动识别和推理研究。基 

于文献的知识发现技术越来越受到重视，2005年，H．Roger 

在文献E103中指出，基于文献的知识发现技术在未来的 12～ 

15年后将从一种思想转化为市场医疗产品。产业部门的估 

计显示 9O 的新药对象将来 自于文献。为了有效地发现文 

本之间存在的大量潜在知识 ，本文提 出一种基于主谓宾(S， 

P，O)结构的最小知识单元表示及其语义推理的中文文本知 

识发现方法。在文本信息检索领域中也开始了研究文本句子 

结构的主谓宾信息，如文献El1]用提问和文献中的svo结构 

改进全文搜索方法，把 SV0结构切分成几个关键词，用关键 

词出现的顺序表达语义关系。文献E12]分析文本中句子的主 

谓宾结构(svo)，利用两个句子间主谓宾成分之间的语义相 

似性提高检索精度。本文的方法与已有方法的区别在于，把 

中文句子的主谓宾结构抽象为 6种(SPO)模式，首先对文本 

进行词性标记 ，对句子进行因果特征识别和过滤，从句子中提 

取出具有实意动词的主谓宾最小知识单元，把具有(sPo)结 

构的知识单元作为语义互补推理单元，建立知识单元的数据 

库 ，然后通过知识单元之间的谓语动词的作用与反作用语义 

关系进行推理发现文献之间的潜在新知识。实验结果表明， 

本方法与目前已知道的各种文献知识发现方法相比，不仅克 

服了传统的基于关键词发现非相关文献知识方法带来的大量 

噪声问题，也解决 了主谓宾结构的知识单元的提取的理论与 

方法，同时创立了语义互补推理的文献间潜在知识发现的方 

法。这种新方法大大提高了文献之间隐含关联的知识发现效 

率，将有助于跨学科研究的科学技术研究者发现交叉学科之 

间存在的隐含的新知识。 

2 传统方法与我们的方法 

2．1 Swanson的文献知识发现方法 

2001年 ，Weeber[ 等人将 Swanson非相关文献发现的方 

法总结归纳为“两步法”模式，即形成假设和检验假设。第一 

步为疾病寻找新的治疗方法，或为药物寻找新的靶标，称为开 

放式发现方法(open)，发现过程可表示为 C—B—A。第二步 

以A和C为出发点，研究人员需要努力寻找共 同的中介词 

B。A和C的联系越多，所做的假设越有价值。检验假设的 

过程称为闭合式的发现方法(closed)，闭合式的文献发现过程 

可表示为A—B—C。开放式和闭合式文献发现方法可表示 

为图 1所示。 

C 

图 1 开放式和闭合式非相关文献发现方法 

同时，Weeber等人认为此前 Swanson等人的发现方法均 

是基于单词、双字词和三字词的常规文献检索和验证，这不适 

应于目前越来越普遍的语义分析环境，众多语义仅仅用单词、 

双字词和三字词是无法概括和准确表达的。因此，Weebe也 
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提出了适合语义分析环境的基于多字词的发现方法，即所谓 

的基于“概念”的非相关文献发现。 

2．2 知识单元语义推理的文献发现模型 

我们方法的原理是首先抽取出文摘中结论部分的有效因 

果关系的 SPO结构，建立带有语义关系的 SPO知识单元库 ； 

2)通过 SPO知识单元库，基于语义互补关系推理发现文献之 

间的隐含知识 ；3)我们的方法克服了以往方法由于语义丢失 

带来无关匹配的大量噪声问题 ，能减少人工参与的工作量 。 

我们基于SPO结构的知识单元语义互补推理知识发现原理 

如图 2所示 。 

函 ———— ————+ 

n 

＼
SA

／ P8̂＼ ＼ 

图 2 SPO结构的知识单元语义互补推理知识发现原理 

图 2中，大写字母 S，P，o分别为主语、谓语、宾语，A，B 

分别为两篇不同文献的知识单元，分别表示为一个 SPO结构 

三元组 A( ，PA，0A)，13(SB，PB，OB)；当 0A一0B，PB—PA， 

即A，B两个知识单元的宾语值相等，语义关系为互补时，则 

可能发现一条由语义推理 S日一sA得到的一条不在同一文献 

中的新知识，BA(SB，P融，SA)。 

3 SPo知识单元挖掘 

3．1 文献的 SPO知识单元模型 

2002年，SHI Ytu Zhi博士认为：凡不论哪一种语言，其 

句子的基本成分都是 S(主语)、V(谓语动词)和 0(宾语)。这 

3个基本成分 的可能排列顺 序有 6种：SVO、SOV、OSV、 

VSO、v0S、OVS。采用 SVO和 S0V 的语言最多，大约 占整 

个人类语言的 9O 。其它的就很少了，后两种几乎不见。汉 

语从古到今都是 SVO语言，这在很大程度上决定了汉语语法 

系统的整体面貌，古英语是 SOV型的，从 15世纪之后变成了 

SVO语言。同样斯坦福大学 Kiparsky教授根据对大量语言 

发展史的观察指出，世界上很多原来为 SOV的语言，都变成 

或者正在变成 SVO，并指出利用 SV0这种语序区别句子基 

本成分的语言，是人类语言最优化的结构，最符合人类的认知 

顺序。 

基于词是概念的最小单位，句子是知识交流的最小单位 

的理论，本文研究 以句子为单位的文本知识单元挖掘模型。 

借助于文献El3]的观点，首先将属性文法分为句法和语义两 

部分。句法部分由一个有限状态文法或上下文无关文法组 

成，语义部分由语义规则组成。 

(1)形式化句子定义 

定义 1 定义一个带属性的上下文无关串文法为 四元 

组 ： 

G一( ， ，P，S) (1) 

其中，V．~是一个非终止符集，VrT是一个终止符集 ，S是起始 

符集，对于每一个XE(VNUvr)，存在着属性 A(x)的有限 

集，且每个 A(X)中的 I)d具有一个 D。可能值的有限集或无 

限集 ；P是产生式集 ，集中的产生式由语法规则和语义规则两 

部分组成。 

定义 2 定义带属性的语法为联接关系组： 

， 

／∥  

十+十+十+ + ．厂， 7‘＼ = ： = ： ／ 一＼＼ 

《  



 

X)一X1X2⋯五 (2) 

其中，X0∈ ，且每一个Xl∈ ，1≤ ≤ ，a 与。 两个符号 

间的联接关系为 CAT( ，aj)ER(a ，aj)。 

定义 3 定义语义规则为语义函数组： 

al _厂1(啦!，a12，⋯，aln) 

“2一，1(。z ，。zz，⋯，口2n) (3) 

-厂1(Ⅱ 1， 2，⋯，‰ ) 

其中，n1，口2，⋯，a =A(X0)UA(x )U⋯UA( )，每一个 

a (1≤ ≤m，1≤ ≤ )代表 墨 (O≤k≤优)的一种属性， 

(1≤，j≤ )被称为语义函数。 

(2)抽象化 SPO知识单元定义 

考虑到中文句子的谓语组成的复杂性，如：(癫痫／n)(持 

续／v大／d发作／v导致／v)(急性／b肺水肿／n一／m／q例报 

告／n)，我们将汉语句子抽象为6种SPO句型，以此建立 SPO 

结构的文本知识单元结构。 

定义 4 定义文本知识单元(TKE)为一个三元组 ： 

KE一(S，P，0) (4) 

其中，S为主语，P为谓语，0为宾语。P一(verb-adjective，ad— 

jective-verb，verb and subject predicate，Compound predicate， 

Predicate，verb)。由此基于 SPO结构的文本知识单元可以表 

示为下面 6种形式： 

TKE1一-厂1(Subject，verb-adjective，object) 

For example：(小张，穿上军装一很，精神) 

TKE2— (Subject，adjective-verb，object) 

For example：(孩子，不d~,O-跌了，一跤) 

TKE3—’ (Subject，verb and subject predicate，obiect) 

For example：(小虎，看了(这部)影片热泪，盈眶) 

TKE —'．ft(Subject，Compound predicate，object) 

For example：(运动，使您身体，健康) 

TKE5—+ (Subject，object，Predicate) 

For example：(山姆 ，把橘子，给吃了) 

TKE8— A(Subject，verb，object) 

For example：(小孩，吃，苹果) 

3．2 SPO知识单元挖掘算法 

本文的算法采用以下步骤进行：首先 ，对文本进行预处 

理。采用中科院 ICTCALS分词工具对文献中的句子进行分 

词，并加词性标记。接着，判断所选择的句子是否符合 6种 

SPO结构。再次，识别出描述因果事件的sflO句。 

对状态事件和因果事件的判断规则如下： 

(1)因为主语是有意志的行为者或者是无意志的事物，如 

果谓语动词不能使宾语发生状态变化，那么 SP0就只能表达 

一 个知识单位的状态事件。 

(2)如果谓语动词具有实义，即 。成为结果宾语，主语成 

为该结果宾语的原因，这时的 sPO结构就描述一个知识单位 

的因果事件。 

在这里，我们先建立一个动词字典进行处理和人工检验， 

在此基础上加入机器学习方法做一个补充。通过以上的算法 

步骤就可以把文献中的句子分解成所需要的SPO结构知识 

单元。下面给出生成 sP0结构知识单元的伪代码。 

For读有词性标记语句的第一条语句到最后一条语句 

对语句进行分词标记(名词用／n表示，动词用／v表示)“／”。 

Ⅱ语句中有动词和名词 

寻找该语句中第一个动词和最后一个动词的位置 

If第一个动词前有名词 

第一个动词前所有字符串作为主语； 

将其名词作为分析出的主语，谓语则为第一个动词和最后一个 

动词的字符串，宾语为最后一个动词后的字符串。 

Else在第一个动词后的所有字符中找到名词 

把名词作为主语，谓语为该名词和最后一个动词的字符串， 

宾语为最后一个动词后面的字符串。 

End 

E1se删除该句子 

End 

Endfor 

3．3 生成 SpO结构的知识单元库 

通过上述的算法把中文句子分解成主语、谓语、宾语(S， 

P，0)三元组结构的因果关系的知识单元，然后把这种结构 自 

动地添加到 s，P，o 3个字段的数据库中进行保存，从而实现 

了把非结构化的文本数据处理成结构化的数据库。由此实现 

基于主谓宾句子结构的SPO语义检索模型，改变了传统的向 

量空间信息检索语义丢失带来的大量噪声。sf，O克服了 

sVO单一动词语义不足和处理上的麻烦，同时为基于语义推 

理的知识发现建立了基础。以不相关的医学文献为例给出利 

用本文的SPO结构知识单元抽取算法得到的结果。sP0结 

构知识单元库如表 1所列。 

表 1 SPO知识单元库结构 

4 SPO语义互补推理的知识发现 

4．1 SPO知识单元的知识发现模型 

SPO是一个含有语义关系的知识单元，借助于sP0知识 

库的存储和检索，我们就可以通过语义关系的推理操作来发 

现隐含的新知识。 

设 s是一个SPO知识单元的主语，0是 SP0知识单元 

的宾语 ，P是 SPO知识单元的谓语。 

定义5 语义互补推理是一种根据多个 sP0知识单元中 

实义动词间的互补关系的递推，即寻找两个知识单元 SP(]L1 

与sP()L2之间存在的“作用”与“反作用”的互补语义关系，递 

推出一个新的知识单元 SP03的过程。 

例如：已知 S ，得到 ，且 S 与 01存在“作用 P ”语义 

关系，寻找一种与 0l存在“反作用 P2”语义关系的 S2，如果 
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是文摘结论中的病名、药名；3)该方法难以发现分散在不同一 

篇文献之间的隐含关系，所需人工参与量非常大，实现起来很 

困难。 

(2)本文方法显性知识发现效率分析 

1)标题和文摘 SP0知识单元抽取效率果比较 

我们对 1000条“高血压”标题的实验结果发现，文献标题 

不适合于基于SPO的知识单元抽取方法。实验表明从标题 

抽出的sP0结构是一种报道性事件模型，而不提供事实性因 

果性结论。相比之下，文摘的结论部分给出了事实性的结论， 

是有效 Sf，0知识单元抽取较好的来源之一。例如：对同一篇 

期刊文献的标题和文摘抽取结果的对比如表 6所列。 

表 6 标题与文摘的SPO知识单元表示比较 

氟／n氯／n地／u平／日联合／v阿／h托／v 

伐／v他／r汀／x钙／n治疗／v高血压／n 具有／v 疗效／n佳／a 26105 

傅 赢虹髓『n 

2)标题和文摘 sf，0知识单元抽取数量比较 

文献标题和文摘 sPO知识单元的抽取效率比较如表 7 

所列。 

表 7 标题和文摘 SPO知识单元的抽取效率 

(3)本文方法对文献间隐含知识发现效率分析 

文献间的知识发现是指利用基于有因果结论关系 SPO 

知识单元的语义推理的结果。因此文献间的发现效率与多个 

因素有关：1)与文献本身的研究和表达水平密切相关；2)与 

SF，010知识单元的抽取的准确率有关；3)与 SP0知识单元语 

义推理算法有关；4)与发现新知识的判断者的知识水平有关。 

第 2种因素前面已经分析过了，这里主要分析第 3种推理算 

法因素。推理算法效率主要从方便性和准确性考察。 

方便性好 ：将文献之间的比较转换为 SP0知识单元间的 

语义关系比较，大大提高了比较的速度和方便性。假设一个 

人一天能快速阅读 5O篇科技文献，要在 1000篇文献之间通 

过比较发现文献间新的互补性知识将需要 2O天时间。而使 

用我们的数据库结构的 sf．O知识元推理，可能只需要 1～2 

天时间就够了，而且阅读压力大大减小。 

准确性高：由于通过数据库结构的 3个字段查找， 

使得要发现的对象范围大大缩小，比如先通过疾病字段0，找 

到与该疾病有关的所有药物 S，再通过语义字段P，了解药物 

与该疾病的使动因果关系P1。在此信息关系的基础上，通过 

药物字段 S的扩大检索，发现了药物还有的其他功能和语义 

关系P2，通过P1与P2的互补语义关系，即可发现新知识的 

推测 。 

结束语 本文的贡献在于①提出将文献分解成 SPO结 

构的最小知识单元表示，克服了传统的以关键词表示文献知 

识碎片带来的语义丢失所产生的大量噪声和虚假组合的干扰 

问题。②把中文句子的主谓宾结构抽象为 6种 SPO结构模 

式，对句子进行因果特征识别和过滤，解决了中文句子多个动 

词的主谓宾构成的最小知识单元的自动获取问题。③将具有 

主谓宾结构(SPO结构)的知识单元作为语义互补推理单元。 

④将 SPO存储成 3个字段组成的语义数据库，实现了从s和 

0两个字段检索，并利用 P的语义关系推理发现文献间隐含 

新知识的方法。实验证明本文提出的带有语义关系的 SPO 

知识单元比传统的关键词发现文献知识效率高，且文摘比标 

题对发现文本知识更有价值，本文提出的方法与已有方法相 

比有方便、快速、效率高等优点。本方法的实验只是选择了3 

个单一专题文献，还不是多学科文献，就已看出本文的方法鼓 

舞人心的价值。接下来的工作将进一步完善抽取算法的效率 

和多学科文献的联合实验，进一步提高跨学科文献间的隐含 

知识的发现效率。 
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