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摘　要　随着科学技术高速发展,科技文献的数量与日俱增,从海量的文献数据中挖掘出前沿科技关键词是一个新的

挑战,由专家进行人工分析是一种常见而传统的方式,但这种方式的效率低且成本高.文中提出了一种将文献计量与

众包技术相结合的算法:首先利用自然语言处理的词性标注技术处理并获取文献中的名词,然后通过基于文献计量的

科技监测方法筛选出潜在的科技关键词,最后利用众包平台的数据进一步筛选潜在的科技关键词.采用计算机领域

和生物医药领域的英文文献数据进行实验,结果表明所提算法有一定的效果,其效率比人工分析的方式高,能为专家

人工分析起到辅助作用.所提算法能够更好地指导前沿技术关键词的挖掘,为未来更加自动和智能的前沿技术关键

词挖掘提供参考.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofscience,theannualamountofscientificpapersisgrowing,andnewchallengeis

toextractthefrontierscientifickeywordsfromlotsofpapers．Intraditionalway,theextractionworkisdonebyexＧ

perts,whichisinefficientandcostsmuch．Anewalgorithmbasedonbibliometricanalysisandcrowdsourcingtechnique

wasproposedinthispaper．PartＧofＧspeechtaggingisusedtoobtainthenounsfromscientificpapers,andpotentialscieＧ

ntifickeywordsareselectedfrom thesenounsbybibliometricanalysis．Thelastprocedureisusingdatafrom

crowdsourcingplatformtocheckpotentialscientifickeywordsandgetresults．EnglishscientificpapersincomputerscieＧ

nceandbiomedicineareusedtoconductexperiments．Theexperimentresultssuggestthattheproposedalgorithmhas

effectonextraction,andit’smoreefficientthanexpertextractionprocedure,soitcanassisttheexperttoanalysisfronＧ

tierscientifickeywords．Inconclusion,thisalgorithmcandoautomaticextractionandshowpossibilityofmoreautomatic

andintelligentextractionprocedureinthefuture．

Keywords　Bibliometric,Keywordextraction,Crowdsourcing
　

１　引言

当今社会科学技术发展十分迅速,据统计,至２００９年世

界上总计有超过５０００万篇科技论文[１],而每年新增的期刊论

文数量超２５０万[２].随着科技论文数量的增大,出现了越来

越多的在线数据库和学术检索引擎,以方便研究人员快速获

取到自己需要的论文资源.面对这样大量而繁杂的数据,如

何有效地对它们进行分析,并提取出当前最有价值的前沿科

技关键词,是一个值得研究的问题.

前沿科技关键词挖掘及趋势分析,就是通过对顶级期刊

或会议的文献数据进行深层次的分析,挖掘出其中最新出现

的或者是关注热度急速增长的技术名词.通过分析获得前沿

科技关键词,可以帮助研究人员了解当前某领域的最新前沿,

以发现新的研究方向,从而进行针对性的研究,帮助初涉研究

者了解领域的最新动态,帮助专业研究人员寻找突破创新点.

现阶段,分析和获取前沿科技关键词的方式主要是依靠



领域内的专家分析大量文献.由专家阅读大量文献内容是一

个耗时耗力的过程,这种方式效率低且成本高,而且每位专家

都有自己侧重的研究方向,仅根据少数专家的判断很难对整

个领域很好的把握.因此,希望能找到一种较为自动化的方

式,利用机器从文献中筛选出合适的前沿科技关键词.

当前在基于文献计量的科技监测方法中,对挖掘科技热

点关键词的研究较为丰富,而对挖掘前沿科技关键词的研究

较少.科技热点关键词往往具有较高的关注热度,这会反映

在关键词的出现频率、文献引用次数等特征中,而前沿科技关

键词不一定具有类似的热度特征,新出现的前沿科技没有获

得广泛关注也是很常见的情况.因此,科技热点关键词的挖

掘方式不适合用来挖掘前沿科技关键词.

本文的主要贡献如下:

(１)提出了一种前沿科技关键词的挖掘方法,该方法通过

自然语言处理、文献计量等多种方式筛选和获取科技关键词,

具有一定的效果.

(２)引入众包平台的数据,与传统的文献计量方式进行综

合分析,进一步提升了前沿科技关键词的挖掘效果.

(３)挖掘算法为自动挖掘前沿技术主题词提供了可能性,

也为未来更加高效和智能的前沿技术关键词挖掘提供了

参考.

２　相关工作

２．１　前沿科技的定义

国内外众多学者从多个不同的角度对前沿科技进行了不

同的定义.１９世纪６０年代,科学计量学之父普赖斯提出了

研究前沿的概念,参考文献标志着科学研究前沿的本质[３],某

个领域的科学研究前沿是由最近发表的且得到大量引用的文

章所体现的.有的学者对其的定义较为笼统,认为领域内的

大部分科学研究人员关注的相关问题和概念都是科学研究前

沿[４].之后出现了共被引文献的概念,有学者认为共被引文

献聚类可表示研究前沿[５],也有学者认为共被引文献簇只能

代表知识基础,共被引文献簇的引证文献才能有效地代表研

究前沿[６].另外,有我国学者认为研究前沿是领域内突然出

现的新主题和新理论[７],认为前沿科技是最为先进和最具潜

力的领域主题或领域方向[８].

２．２　基于文献计量的科技监测方法

(１)基于文献的外部特征统计.一个文献的外部特征值

指的是题名、关键词、作者等可以直接从文献中提取的内容.

通过分析外部特征值在一段时间内的变化,可以发现一段时

间内科技词汇的变化;也可以从空间的角度发现不同国家地

域的热点科技的异同.一种最直观的挖掘方法是词频统计.

突发检测算法[９]正是利用了词频统计的方法,该算法寻找短

时间内有明显增长的词语作为热点科技词汇.周文杰[１０]使

用了Sci２ 提供的突发词检测算法,探测了动物学领域的研究

前沿.这种算法的优点是简单易行,易于实现,但其缺点也很

明显,即词频增长的幅度在各个领域是不同的,无法通过一种

比较科学的方法来确定一个临界值,往往需要进行人工判断;

同时,其会过滤掉刚刚出现的低频词汇,而这些低频词汇中可

能会有新的研究方向和技术,从而对结果造成影响.

(２)通过引文分析发现热点科技文献.每篇论文都会引

用其他不同的文献,引文分析通过对这种引用关系进行统计

来分析引 用 数 量 等 特 征,对 科 学 发 展 趋 势 进 行 评 价 与 预

测[１１].引文分析中较为常用和重要的一种方法是共引分析

法.两篇文献有共引关系是指它们同时被其他文献引用,共

引关系的强弱取决于它们被多少篇文献同时引用.那些具有

较多共引关系的文献往往代表了领域内得到普遍认可的概

念,或者是普遍使用的方法[１２].２０１３年,盛立[１３]使用了 BiＧ

bExcel软件构建了文献共被引文献网络,并用 VOSviewer展

示了生物医药领域的知识图谱.共引分析以一种非常科学的

计量方式来进行统计和分析,但其只根据文章的外部特征进

行分析而忽略了对文章具体内容的分析,同时也会漏掉一些

刚出现且没有得到较高引用的前沿科技文献.

(３)通过共词分析来获得热点技术词汇.共词分析采用

的方法是,以两个词为一组,统计在某篇文献中的词频以及位

置等信息,然后在许多组词的基础上进行聚类,通过分析这些

词的关系得到领域内科技词汇的结构和变化[１４].郑彦宁

等[１５]在共词分析的基础上,加入了滑动窗口切分数据,有效

地追踪了研究主题的变化过程.共词分析能够将结果聚焦到

词语上,但共词分析也存在一些问题,由于是人工进行词语的

选择,因此往往存在一些主观的因素,而且同一个词在不同的

语境中的含意有所不同,若脱离了文章上下文内容则无法进

行准确的判断[１６].

在引用分析、共词分析后,往往会得到复杂的网络,因此

可以在文献计量学的基础上应用网络分析方法来揭示科学结

构.常见的方法有优先链接、社团结构、传播动力学等[１７].

近几年,也有学者尝试用主题模型进行科学前沿的挖掘.

主题模型是对文档中隐含主题的一种建模方法,能够基于文本

语料库识别出潜在的主题.２０１７年,冯佳等[１８]使用了LDA模

型,获取了文献中的多个主题,并通过计算主题强度和新颖

度,筛选得到科学前沿主题.白如江等[１９]对多数据源数据进

行了聚类分析,并综合考虑主题相似度、新型度和热点度等指

标来确定研究前沿主题.使用主题模型能够合理地将主题词

划分到各个主题之中,能够起到一定的挖掘效果.但通过主

题模型算法得到的主题没有确定的名称,往往需要通过人工

进行命名.同时,一个前沿主题中所包含的词语,也并非全部

都是前沿科技主题词,这也是主题模型算法的不足之处.

除此之外,周群等[２０]认为应当基于更有时效性的科技媒

体新闻报道、评论和观点文章筛选重要施引文献,识别和预测

具有潜在影响力的最新研究成果或进展.孙震[２１]利用文献

的外部特征统计,辅以学术出版商提供的论文下载统计数据,

来判断和识别前沿的研究主题.

２．３　众包技术

２００５年,Howe和 Robinson提出了“众包”这个概念,用

来描述企业利用互联网将工作外包给一群人的过程.首次发

表众包相关内容的论文把众包定义成“在线地分布式地解决

问题或进行某项生产的过程”[２２].在某些情况下,贡献者会

获得金钱或者某种认可作为奖励,但更多的情况下,众包行为
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是贡献者的一种善意,或者贡献者能从中获得一种满足感.

一个最为常见的众包案例就是 Captcha验证码[２３].网

络中每天都会有大量的验证码被使用,用来判断请求是否来

自一个真实的人.验证码往往也会被处理成各种形状,并添

加背景干扰来增大机器识别的难度.而 Captcha验证码则利

用了人们的大量输入,实现了免费的古籍文字的数字化工作.

Captcha一次会展示两个古籍文字的验证码,一个验证码是

已知答案的,另一个是不确定答案.用户输入两个验证码后,

Captcha会检测已知答案的部分是否正确,如果正确,则记录

下另一部分的答案.Captcha验证码就是一个众包平台,将

古籍文字的识别工作分发给输入验证码的用户.

３　前沿科技关键词挖掘算法的框架

前沿科技关键词挖掘算法主要包含科技文献的预处理、

科技关键词的粗提取、前沿科技关键词的筛选与提取３个部

分.算法的主要框架如图１所示.

图１　前沿科技关键词挖掘算法的框架

Fig．１　Frameworkoffrontierscientifickeywordextractionalgorithm

在科技文献的预处理阶段,算法根据指定的文献所属领

域与文献来源,提取出相应的文献.之后算法会对这些文献

中的句子进行词性标注,并生成句法树,从而为后续的步骤做

准备.

在科技关键词的粗提取阶段,算法通过检测文献中的句

子是否出现固定的句子模式,来选择使用基于固定模式的关

键词提取,或基于词性标注的关键词提取,以完成粗提取操

作.完成粗提取步骤后,得到的结果即为潜在的科技关键词.

在前沿科技关键词的筛选与提取阶段,算法对上一步获

得的潜在的科技关键词进行了文献计量的筛选,并进一步结

合众包平台的数据进行了验证,从而得到最终的前沿科技关

键词结果.

下文将详细介绍算法各个部分的详细内容.

４　科技文献的选取和预处理

４．１　前沿科技关键词的定义

由于众多学者对前沿科技的定义有各种不同的见解,本

文首先需要确定前沿科技关键词的定义,以免给读者造成不

必要的误解和困惑.通过对许多学者的不同观点进行整合,

并结合数据库中现有的学术论文的实际情况,本文中的前沿

关键词指的是具有如下特性的科技主题词:

(１)高端性.前沿科技关键词应当选取自领域内最为权

威或最具有影响力的会议、期刊文献,而不应从大量的文献中

进行挑选.

(２)时效性.前沿科技关键词应当出现在最近一段时间

(一般不超过一年)的文献中,以保证选取的前沿科技关键词

能代表最新的领域内的研究内容.

(３)代表性.前沿科技关键词能够代表一篇论文(例如,

关键词是某种新提出的研究方法)或一类论文(例如,关键词

是某种新提出的研究模型).

(４)非凡性.前沿科技关键词应当是一个不常见的词汇,

在日常生活中很少使用这类词汇;或者是一个日常词汇,但含

义与日常词汇的含义不相同.

４．２　文献来源的选取

根据本文对前沿科技关键词的定义,在文献来源的选取

上须有一定的要求.这里以计算机科学领域和生物医药领域

为例,给出选取文献来源的一些参考建议.

在计算机科学领域,主要的前沿技术与顶级的研究成果

往往是通过会议发表的.因此在选取文献来源时,应主要挑

选在顶级会议上发表的文献.顶级会议的列表可以参见«中

国计算机学会推荐国际学术会议和期刊目录».

生物医药领域的主要研究成果都发表在各大期刊上,因

此可以选取领域内影响因子较高的期刊作为前沿科技关键词

的文献来源.类似地,对于其他的领域,也可以参考领域内权

威的排名或影响因子的排名来选取文献来源.

４．３　科技文献的预处理

由于本文需要从科技文献中提取出前沿科技关键词,因

此需要对文献进行预处理,以便后续算法能提取出合适的前

沿科技关键词.

每篇科技文献的篇幅往往在１０页以上,提取前沿科技关

键词的过程并不需要对文献的全部内容做完整的处理,只需

要提取其中的重要信息即可.而文章的标题和摘要往往指明

了文献所使用的关键技术和方法,文献的关键词通常也会指

明文献所使用的技术,因此预处理的首要步骤是提取出文献

标题、摘要和关键词.

前沿科技关键词,往往指一项新的研究技术或模型,其词

性应为名词.在预处理过程中,可以对文献的标题和摘要中

的每一句话分别做自然语言处理中的词性标注,从而得到每

一个词语的词性,并生成句法树,以便后续算法进行基于词性

的处理.

５　科技关键词的粗提取

科技关键词的粗提取是将预处理得到的文献标题和摘要

内容进行分析和处理,从而得到科技关键词的过程.可以将

预处理获得的文献关键词直接作为科技关键词,并加入到粗

提取结果中.

５．１　基于固定模式的关键词提取

这种方式主要应用于标题文本.对于论文的标题,经常

会出现以下固定模式:

７７２第３期 吕佳高,等:基于文献计量和众包技术的前沿科技关键词挖掘



(１)SparkR:ScalingRProgramswithSpark
(２)ReproZip:ComputationalReproducibilityWithEase
(３)Shasta:InteractiveReportingAtScale
(４)EmptyHeaded:A RelationalEngineforGraphProＧ

cessing
(５)iOLAP:Managing UncertaintyforEfficientIncreＧ

mentalOLAP
(６)Simba:EfficientInＧMemorySpatialAnalytics
从上述例子中可以发现,这些标题中都含有冒号.冒号

之前的内容是作者给自己发现的前沿技术的命名,或者是新

的研究模型的命名;冒号之后的内容是对前沿技术的简单描

述,或者是对研究模型的简单介绍.因此,冒号之前的内容可

以认为是前沿科技关键词,冒号之后的内容往往是解释性的

文字说明.应用这种固定模式的标题,能方便快捷地提取出

一些科技关键词.

但是,并不是所有满足该固定模式的标题都能正确提取

出前沿科技关键词,这里举出一个反例:

ToJoinorNottoJoin?:ThinkingTwiceaboutJoinsbeＧ

foreFeatureSelection
可以看出,在这类反例标题中,冒号之前的内容较长,多

数时候冒号之前的内容不是一个名词或名词词组,因此可以

通过判断冒号之前的内容是否是一个完整的句子,并且检查

冒号之前的内容的长度,来筛选掉这样的反例.

该部分的伪代码如图２所示.

Input:sentence

Output:keyword

ifsentence中包含冒号then

　　s←sentence中冒号之前的部分

　　ifs不是一个句子ands的长度＜＝５then

　　　　keyword←s

　　　　returnkeyword

　　endif

endif

图２　基于固定模式的关键词提取伪代码

Fig．２　Pseudocodeofkeywordextractionbasedonfixedpattern

５．２　基于词性标注的关键词提取

对于没有固定模式的标题,以及摘要中的文字内容,就需

要借助基于词性标注的关键词提取方法来提取前沿科技关键

词.

在预处理阶段,已经完成了在句子中识别词语的词性的

工作,下面在此基础上提取关键词或词组.

通过词性的标注可以轻松地找到句子中的名词.图３给

出了一个词性标注的例子.在 PennTreebank词性标签中,

有关名词的标记有４个:NN(名词的单数形式或不可数名

词)、NNS(名词的复数形式)、NNP(专有名词的单数形式)、

NNPS(专有名词的复数形式).在句子的词性标注中,连续

的名词标记意味着名词词组的出现.在图３中,可以提取到

的名词和名词词组有:QueryConstruction,Manipulation和

NestedRelationalResults.

图３　词性标注结果(１)

Fig．３　POStaggingresult(１)

在科技关键词中,名词或名词词组是不可缺少的一部分.

同时,关键词中需要有定语对名词进行限定,这样才能使关键

词的含义更加准确和清晰.在 PennTreebank词性标签中,

有关定语的词性标记有JJ(形容词的普通形式)、JJR(形容词

的比较级)、JJS(形容词的最高级)、VBG(动名词或动词的现

在进行时)、VBN(动词的过去分词)等.给上述的名词词组

添加定语,可以得到更加准确的关键词.在图３中,可以提取

到的关键词有:ExpressiveQueryConstruction,DirectManiＧ

pulation和 NestedRelationalResults.

总而言之,在句子中查找关键词的方法是寻找句子的词

性标注序列中的固定形式,其正则表达式如下:

(JJ|JJR|JJS|VBN|VBG)? (NN|NNS|NNP|

NNPS)＋
基于自然语言处理的关键词提取的伪代码如图４所示.

Input:sentence

Output:keywords

nounPhrases←sentence中的名词组

fornounPhraseinnounPhrasesdo

　word←nounPrase的前一个单词

　ifword是定语then

　　　keyword←word＋ nounPhrase

　else

　　　keyword←nounPhrase

　endif

　keywords←keywords＋keyword

endfor

returnkeywords

图４　基于自然语言处理的关键词提取伪代码

Fig．４　PseudocodeofkeywordsextractionbasedonNLP

６　前沿科技关键词的筛选与提取

前沿科技关键词是科技关键词的一个部分,通过基于文

献计量的科技检测方法,并结合众包平台数据验证的方式,对

粗提取得到的科技关键词进行判断和筛选,从而获得最终的

前沿科技关键词.

６．１　基于文献计量的筛选方法

对粗提取过程中产生的科技关键词进行文献计量分析,

根据相应的计量学特征,筛选掉不符合前沿科技关键词特征

的词语.

将粗提取过程中产生的科技关键词作为检索词,并在文
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献数据库中进行检索,将命中的文献数量按年份进行聚类,可

以得到每一年的文献命中数量 Hi.将每一年的文献命中数

量 Hi 除以每一年数据库收录的文献总数Si,并进行归一化

处理.为了方便计算和处理,再将每一年的比值乘上一个常

数C,即可得到数据Ki:

Ki＝C􀅰Hi

Si
(１)

可以认为,数据 Ki 是该科技关键词的年度热度值.因

为Ki 表示了某一年中检索词在单位文献中的命中次数,将

每一年的热度数据绘制成折线图后,可以得到科技关键词的

趋势热度图.

根据科技关键词的热度趋势,可以对该关键词进行基本

的判断.如果近几年内该关键词的热度较高,则该关键词应

当被认为是热点关键词,而不应当是前沿技术关键词.本文

所期望的前沿技术关键词的热度趋势应当满足如下条件:

(１)近几年内,年度热度的平均值应当处于较低水平;

(２)当年的热度值应大于０;

(３)热度曲线的走势呈向上或保持水平的趋势.

即前沿技术趋势图应类似于如图５所示的形状.对于条

件(１),若要确定年度热度值是否较低,则需要确定阈值,如果

低于该阈值则认为年度热度值较低.对于不同的领域,相应

的阈值也应当不同,领域内阈值的确定需要在具体的使用场

景中进行尝试和确定.

图５　热度趋势示例

Fig．５　Exampleofheattrend

基于文献计量的关键词筛选伪代码如图６所示.

Input:word,threshold１,threshold２

Output:isNewTech

trend←word的近５年趋势热度值

iftrend的均值 ＞threshold１then

　　isNewTech＝false

　　returnisNewTech

endif

iftrend的当年热度值＝０then

　　isNewTech＝false

　　returnisNewTech

endif

iftrend的前４年热度值均＜０then

　　isNewTech＝true

　　returnisNewTech

endif

isNewTech＝false

returnkeywords

图６　基于文献计量的关键词筛选伪代码

Fig．６　Pseudocodeofkeywordscreeingbasedonbibliometric

６．２　结合众包平台的数据验证

在完成基于文献计量的关键词筛选之后,需要结合众包

平台的数据进行验证,以得到更优的结果.

通过上述的关键词提取和筛选流程,可以从句子中提取

出关键词,即含有定语的名词词组.在很多情况下,这个关键

词是十分普通且常见的或者涵义十分宽泛的,这样的词语往

往不能作为前沿技术关键词.图７给出了一个例子,经过科

技关键词提取流程处理后,得到的词语是 FastAlgorithm,这

个词在日常生活中是十分常见的,不能作为前沿技术关键词.

图７　词性标注结果(２)

Fig．７　POStaggingresult(２)

为了判 断 一 个 词 语 是 否 是 普 通 且 常 见 的,可 以 借 助

GoogleTrends上的数据.Google趋势是 Google公司提供的

一项公众服务,是针对谷歌搜索数据的统计和分析平台,提供

统计谷歌搜索中的检索词的检索频率的功能.其在网页中用

一个图表进行展示,横轴表示时间,纵轴表示检索词的检索频

率.除此之外,还可以通过它查看不同地区、不同语言的检索

频率统计,以及下载检索频率的数据.如果一个词语是日常

生活中的常见词,则人们往往会在搜索引擎中检索该词.如

果一个词在很长一段时间内在谷歌搜索中被大量搜索,则可

以认为这个词是一个常见词.图８给出了FastAlgorithm 在

GoogleTrends中的查询结果,由此可以判断出 FastAlgoＧ

rithm是一个常见词.

图８　GoogleTrends中的查询结果

Fig．８　QueryresultofGoogleTrends

在验证得到关键词不适合作为前沿技术主题词时,就需

要调整词语,以得到一个更好的关键词.在进行词性标注的

预处理时,得到了句法树.根据句法树,不仅可以知道标注的

各个词的词性,还能知道句子中的每个词组和相应的词性成

分.图９给出了一个句法树的例子.

有些前沿技术不是一个全新的概念,而是对已有技术的

改善和创新.这样的前沿技术对应的主题词往往包含许多定

语.通过向已有的名词短语中添加定语,可以避免遗漏这类

前沿技术主题词.具体的做法是:向前向后扩展关键词长度,

增加定语,并将增长的词语进行 GoogleTrends验证,重复此
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过程直到找到一个较为不常见的词.例如,验证得到 Fast

Algorithm是一个常见词,则需要扩展关键词的长度,从而得

到新的关键词 FastAlgorithmforParsingSequences,继续验

证FastAlgorithmforParsingSequences,发现 GoogleTrends
查询到的搜索数据很少,则可以认为这个关键词是一个不常

见的词.

图９　句法树标注结果

Fig．９　Annotationresultofsyntaxtree

算法的伪代码如图１０所示.

Input:word,sentence

Output:keyword

whileword在 GoogleTrends中出现频繁do

　word←在sentence中扩展 word长度

endwhile

returnkeyword

图１０　结合众包平台数据验证过程的伪代码

Fig．１０　Pseudocodeofcrowdsourcingcheckingprocedure

７　实验与评价

本文使用提出的前沿技术关键词挖掘方法来测试英文文

献中的前沿技术关键词提取效果,并通过专家评定的方式衡

量提取的准确度.

实验所采用的文献数据是计算机领域和生物医药领域的

部分会议和期刊文献数据.计算机领域的数据来源为«中国

计算机学会推荐国际学术会议和期刊目录»中的 A类会议文

献;生物医药领域的数据来源为SCI影响因子排名前２０的期

刊文献.

实验所采用的词性标注工具是StanfordCoreNLP[２４]工

具包,它提供了一套自然语言分析的工具,包括词元化、标注

词性、标注词语间的依赖关系、情感分析、实体提取、标准化日

期时间等.通过自定义一个处理流水线,可以定制相应的处

理流程.本文利用了 CoreNLP提供的标注词性和句法树的

功能.

基于文献计量的筛选方法采用的数据库是收录有三千多

万条期刊、会议、学位论文、项目文献数据的综合性数据库.

７．１　度量标准

本文采用查准率、查全率和 FＧscore作为评估标准,其定

义如下:

p＝ TP
TP＋FP×１００％ (２)

r＝ TP
TP＋FN×１００％ (３)

F＝２pr
p＋r

(４)

其中,TP 表示挖掘算法和专家共同认为的前沿科技关键词

数量,FP 表示挖掘算法认为是前沿科技关键词而专家不认

同的词语数量,FN 表示专家认为是前沿科技关键词而挖掘

算法没有挖掘出的词语数量,TN 表示挖掘算法和专家共同

认为的不属于前沿科技关键词的数量,TP＋FP 表示挖掘算

法挖掘出的所有前沿科技关键词的数量,TP＋FN 表示专家

选出的前沿科技关键词的数量.

７．２　挖掘算法的挖掘效果实验

通过随机抽取的方式,在计算机领域和生物医药领域中

各选取５个子领域,每个子领域随机抽取５０篇文献作为一

组,通过专家阅读外文文献,来判断前沿技术关键词.

计算机领域选取的子领域为:数据库与数据挖掘、人工智

能、计算机网络、网络与信息安全、计算机图形学与多媒体.

这些子领域分别为计算机领域的１－５组.

生物医药领域选取的子领域为:癌症、免疫、肿瘤、神经内

科、心理学.这些子领域分别为生物医药领域的１－５组.

将人工判别前沿科技关键词的结果与前沿科技关键词挖

掘算法得到的结果进行比较,得到的正确率如表１所列.

表１　挖掘正确性统计

Table１　Miningcorrectnessstatistics

领域 组号 p r F

计算机

１ ０．６１５ ０．９３０ ０．７４１
２ ０．７２７ ０．８４２ ０．７８０
３ ０．７７８ ０．８９７ ０．８３３
４ ０．７４５ ０．８４４ ０．７９２
５ ０．７８４ ０．７６３ ０．７７３

生物医药

１ ０．６１９ ０．６５０ ０．６３４
２ ０．７８４ ０．５５８ ０．６５２
３ ０．８５４ ０．７６１ ０．８０５
４ ０．７０３ ０．６０５ ０．６５０
５ ０．７５０ ０．４８９ ０．５９２

从表１中可以看出,在不同的领域,前沿科技关键词挖掘

算法的效果也不尽相同,在计算机领域得到的挖掘效果要优

于生物医药领域的挖掘效果.在同一领域中的不同子领域,

挖掘效果的差异也较大.这是因为在不同的领域中,文献的

内容差异很大;在不同的文献来源中,对文献的格式与内容要

求各有不同;对于不同的作者,行文的风格也各不相同.这些

因素都会对基于自然语言处理的过程造成一定的影响,从而

使挖掘效果在不同的领域和子领域间各有不同.

通过比较人工标注的结果和前沿科技挖掘算法产生的结

果,能够发现一些造成前沿科技挖掘算法正确率降低的原因:

１)受数据库收录数据的影响,在进行文献计量的筛选时,数据

库收录数据不全会导致热度趋势不准确,从而影响挖掘算法

的正确率;２)CoreNLP工具包对词性的标注有时不准确,导

致前沿技术挖掘算法在提取关键词时会出现错误,从而影响

正确率,因此后续可以采用外文科技文献专门训练的词性标

注工具,以提高正确率.
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７．３　文献计量法和众包验证法的筛选效果实验

采用与７．２节中相同的样本分组,分别统计粗筛选之后

的科技关键词数目、文献计量法筛选出的科技关键词数目,以

及众包验证法筛选得到的最终结果数目,并进行分析.计算

机领域和生物医药领域的筛选效果图如图１１、图１２所示.

这里以组号为横坐标,以文献计量法筛选出的科技关键词数

目占粗筛选的数目百分比、众包验证法筛选得到的最终结果

数目占粗筛选之后的数目百分比为纵坐标.

图１１　计算机领域筛选效果柱状图

Fig．１１　HistogramofscreeningresultsinCSField

图１２　生物医药领域筛选效果柱状图

Fig．１２　HistogramofscreeningresultsinBioMedField

从图中可以看出,基于文献计量法的筛选具有很好的筛

选效果,众包验证法在文献计量法的筛选结果之后,起到了进

一步的筛选作用.在文献计量法和众包验证法的共同作用

下,能够从粗筛选的结果中剔除大量不符合前沿技术条件的

词语.

７．４　文献计量法的参数选择实验

选取７．２节中的２５０篇计算机领域文献和２５０篇生

物医药领域文献作为样本,选择不同的阈值,比较最终得

到的前 沿 科 技 关 键 词 结 果 数 目 的 查 准 率、查 全 率 和 FＧ

score.计算机领域和生物医药领域的参数选择效果如图１３、

图１４所示.图中以阈值为横坐标,以查准率、查全率和 FＧ

score为纵坐标.

图１３　计算机领域参数选择效果折线图

Fig．１３　LinechartofparameterselectioninCSField

图１４　生物医药领域参数选择效果折线图

Fig．１４　LinechartofparameterselectioninBioMedField

从图中可以看出,阈值只有选取在一个合适的范围内,才

能得到更优的结果.如果阈值选取得过小,将导致查准率降

低,影响最终的结果;如果阈值选取得过大,将使查全率有所

下降,从而使最终的FＧscore降低.

７．５　挖掘算法评价

通过基于固定模式的关键词提取、基于自然语言处理的

关键词提取和结合众包平台数据验证３种方法,可以实现从

数据库的文献信息中提取前沿技术关键词.其优点是方法简

单易行,适用于小型数据规模或没有引用信息的文献数据;不

足之处在于每次验证关键词是否是前沿技术关键词时,都需

要联网抓取数据,效率不高.

结束语　本文对国内外的前沿科技挖掘方法和挖掘平台

的现状进行了分析.通过前沿技术关键词挖掘算法可以从外

文文献中提取出前沿技术关键词,结合了众包平台的数据验

证,能够取得不错的效果.通过分析得到前沿科技关键词,可

以帮助研究人员了解当前某领域的最新前沿,有助于他们发

现新的研究方向,并进行针对性的研究,帮助初涉研究者了解

领域最新动态,帮助专业研究人员寻找突破创新点.

但是,现阶段仍然有一些地方需要改进.前沿科技关键

词挖掘算法能够比较准确地提取前沿科技关键词,在后续提

高准确率的工作中,可以从增加固定模式和提高词性标注的

准确度两个方面入手.需要进一步对外文文献进行分析,找

出更多的固定模式,增加提取前沿科技关键词的准确性.同

时,后续可以利用外文科技文献书籍进行专门的训练,以得到

一个质量更好的词性标注工具.
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