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基于最大犑犪犮犮犪狉犱相似度的

互激励实体验证算法
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摘要：针对基于规则的信息抽取技术提出了一种互激励实体验证算法．该算法兼顾了信息抽取过程中互激励

算法的优点，并在此基础上引入了实体等待队列，用于存储未被成功验证的实体，并以最大Ｊａｃｃａｒｄ相似度为

原则进行实体验证．实验结果表明，将该算法应用在基于规则的参考文献命名实体抽取中，其抽取的准确率要

比ＳｅｒｍｅＸ系统高约１５％，比ＰａｒａＴｏｏｌｓ系统高约４０％．
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　　基于规则的信息抽取是应用比较广泛的一种

抽取方式，一般包括规则获取和规则应用两个过

程，其中规则获取是该方式中最为关键的部分，只

要能够获取规则，抽取工作就完成了一大部分，而

且抽取效率极高［１２］．可是，就抽取的准确率而言，

基于规则的抽取方式要明显低于基于ＮＬＰ（自然

语言处理）和基于统计学习的方式，其原因在于该

方式没有深入文本自身的含义，并且不考虑抽取

结果的合理性，只要其符合抽取规则，就会被当作

目标抽取出来［３］．然而对于一些特殊领域的文本

抽取，往往需要得到精确的抽取结果，因此鉴于上

述情况，在抽取过程的最后阶段引入实体验证环

节尤为重要［４］．

科技论文中著录的文后参考文献属于半结构

化的应用型文本，从众多样式的参考文献中自动

提取出责任者、文献题名、出版地等信息是文献智
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能分析的重要内容之一［５６］．采用基于规则的信息

抽取方式不仅可以实现对参考文献中责任者、文

献题名、期刊名、会议名、卷期、时间等命名实体的

抽取，同时该方法操作简单，而且抽取的准确率较

高，是目前大部分信息抽取系统使用的主流抽取

方式．例如ＣｉｔｅＳｅｅｒ系统就是采用启发式规则实

现参考文献命名实体抽取的，并且该系统还能提

供某一具体文献的“引用”和“被引用”情况以及文

献的引用次数等信息［７］．然而，这种仅按照启发式

规则抽取的方式，其准确性仍依赖于被抽取文本

自身的准确性和完整性［８］．为了摆脱这种依赖和

提高抽取准确率，本文在该抽取方法的最后阶段

加入了实体验证环节，同时将改进的互激励算法

（ｍｕｔｕａｌｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）应用到该环节中，以进一

步提高命名实体的抽取准确率．

１　互激励算法与原激励算法

互激励法无须指出所有实例与目标领域的相

关性，但要给出一定量的种子词（关键词）进行整

个过程的初始化．初始化首先由种子词获取一定

量的规则模式，由于规则具有一定的普遍性，因此

规则中所隐含的种子词一般要多于原来的种子

词，只要充分利用信息抽取的规则模式，即可得到

更多的种子词．在整个过程中，种子词推动规则模

式的产生，而规则模式反过来又推动种子词的获

取，形成相互激励的过程；反复该过程，直到没有

新的符合要求的种子词或规则模式产生为止，即

互激励过程结束［９１０］．

当规则模式数量逐渐增多时，互激励法有可

能将一定量的非种子词加入到种子词集中，使得

算法效率和准确率降低，因此对新加入的种子词

需要进行严格控制［１１１２］．多层激励法（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｌｅｖｅｌｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）又称为原激励法（ｍｅｔａｂｏｏｔ

ｓｔｒａｐｐｉｎｇ），它在互激励法的基础上对种子词进行

评分，通过分数值控制其是否能够加入到种子词

集中，从而保证所选种子词的合法性，提高算法的

效率．图１为互激励法与原激励法的关系，图２为

改进的互激励法．

图１　互激励法与原激励法的关系

图２　改进的互激励法

２　互激励实体验证算法

在基于规则的参考文献命名实体抽取中，对

文献题名和期刊名的区分是最困难的，这是因为

文献题名和期刊名文本长度类似又无标点符号，

所以确定起来相对较难；而责任者存在“逗号和文

本长度特征”，时间存在“数字特征”，期卷存在“括

号”特征，出版地或学院存在专有名词，所以这些

部分相对容易确定［１３］．对此，本文对原有的互激

励验证算法进行改进，以解决文献题名和类型实

体验证问题（· 表示集合的元素个数）．具体算

３４
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法描述如下：

Ｓｔｅｐ１建立初始期刊名关键词库，

犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔＝｛狑１，狑２，…，狑狀－１，狑狀｝， （１）

其中狑犻（犻＝１，２，…，狀）为种子词，狀＝狘犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔狘

为种子个数．

Ｓｔｅｐ２将种子词拆分得

狑犻＝｛狑犻１，狑犻２，…，狑犻犿犻｝（犻＝１，２，…，狀），（２）

其中犿犻＝狘狑犻狘为种子词狑犻的长度．

Ｓｔｅｐ３将待验证的文献题名犚＿ｎａｍｅ和期刊

名犚＿ｔｙｐｅ按照Ｓｔｅｐ２的方法进行拆分得：

犚＿ｎａｍｅ＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝， （３）

犚＿ｔｙｐｅ＝｛狏１，狏２，…，狏狋｝， （４）

其中狀＝狘犚＿ｎａｍｅ狘，狋＝狘犚＿ｔｙｐｅ｜．

Ｓｔｅｐ４ 按（５）式定义分别计算 犚＿ｎａｍｅ和

犚＿ｔｙｐｅ与犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔的Ｊａｃｃｒａｄ系数犑（犚＿ｎａｍｅ，

犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔）和犑（犚＿ｔｙｐｅ，犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔），

犑（犃，犅）＝狘犃∩犅狘／狘犃∪犅狘， （５）

其中犃和犅 为两个集合．

Ｓｔｅｐ５按下式计算文献题名相似度犛犚＿ｎａｍｅ和

期刊名相似度犛犚＿ｔｙｐｅ：

犛犚＿ｎａｍｅ＝ｍａｘ（犑（犚＿ｎａｍｅ，狑犽），０≤犽≤狀）；

（６）

犛犚＿ｔｙｐｅ＝ｍａｘ（犑（犚＿ｔｙｐｅ，狑犽），０≤犽≤狀）．

（７）

Ｓｔｅｐ６ｉｆ（犛犚＿ｎａｍｅ＞犛犚＿ｔｙｐｅ），判定文献题名与

期刊名顺序书写颠倒，调整抽取内容，并将

犚＿ｎａｍｅ加入到犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔中，犚＿ｔｙｐｅ加入到文献

题名数据库中．

Ｓｔｅｐ７ｉｆ（犛犚＿ｎａｍｅ＜犛犚＿ｔｙｐｅ），判定文献题名与

期刊名顺序书写正确，将犚＿ｎａｍｅ加入到文献题

名数据库中，犚＿ｔｙｐｅ加入到犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔中．

Ｓｔｅｐ８ｉｆ（犛犚＿ｎａｍｅ＝＝犛犚＿ｔｙｐｅ），无法确定抽取的

内容是否准确，将犚＿ｎａｍｅ放入文献题名临时等

待队列，犚＿ｔｙｐｅ放入期刊名临时等待队列．

Ｓｔｅｐ９若文献未全部验证结束，返回Ｓｔｅｐ３，

否则如果验证队列空则转Ｓｔｅｐ１３．

Ｓｔｅｐ１０验证等待队列中的文献题名犚＿ｎａｍｅ

和期刊名犚＿ｔｙｐｅ，返回Ｓｔｅｐ６．

Ｓｔｅｐ１１在验证等待队列中的实体若出现ｉｆ

（犛犚＿ｎａｍｅ＝＝犛犚＿ｔｙｐｅ），这时不再放入等待队列，而是

利用文献题名数据库按（８）式和（９）式计算相似

度，并记录循环次数ｆｌａｇ．

犛犚＿ｎａｍｅ＝ｍａｘ（犑（犚＿ｎａｍｅ，狑＿狀犽），０≤犽≤狀）；

（８）

犛犚＿ｔｙｐｅ＝ｍａｘ（犑（犚＿ｔｙｐｅ，狑＿狀犽），０≤犽≤狀）．

（９）

式中狑＿狀犽 是按照Ｓｔｅｐ２中的方法对文献题名数

据库中已验证成功的文献题名进行拆分的结果．

Ｓｔｅｐ１２通过文献题名数据库验证时也出现

犛犚＿ｎａｍｅ＝＝犛犚＿ｔｙｐｅ，则说明文献题名和期刊名相同．

Ｓｔｅｐ１３结束．

因为文献类型相对好确定，种子词获取相对

容易，所以本文在Ｓｔｅｐ１中建立了一个初始文献

题名关键词库，种子词狑犻（犻＝１，２，…，狀）的选取

是通过统计足够多的学位论文文后参考文献之后

确定的出现最多的前狀个关键词．Ｓｔｅｐ２中中文种

子词拆分单位为汉字，而英文种子词拆分单位为

空格．

在Ｓｔｅｐ８中导致无法确定的原因可能有两点：

１）犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔中的词数量过少，导致计算后

犛犚＿ｎａｍｅ＝＝犛犚＿ｔｙｐｅ＝＝０；

２）犚＿ｎａｍｅ和犚＿ｔｙｐｅ本身很相似，如犚＿ｎａｍｅ＝

“中文信息学报发展综述”，犚＿ｔｙｐｅ＝“中文信息学

报”，使得犛犚＿ｎａｍｅ＝＝犛犚＿ｔｙｐｅ≠０．

３　 实验结果及分析

本文通过准确率犘、召回率犚和犉（ｍｅａｓｕｒｅ）

值这３个常用指标对实验结果进行评价，这样可

以较好地与ＳｅｍｒｅＸ和ＰａｒａＴｏｏｌｓ系统所得结果

进行比较，其计算公式如下：

犘＝犃／（犃＋犆）， （１０）

犚＝犃／（犃＋犅）， （１１）

犉＝（α
２
＋１）犘犚／（α

２犘＋犚）， （１２）

其中：犃表示提取的样本中抽取正确的文献数；犅

表示未能正确提取的文献数；犆表示提取的样本

中抽取错误的文献数；犉 为综合评价指标；α越

大，犚对犉 的影响越大，本文中取α＝１．

实验数据由某高校计算机类硕士学位论文中

著录的文后参考文献构成，共计７４１条，其中中文

参考文献５８２条，英文参考文献１５９条．对每一条

参考文献，根据参考文献信息抽取规则进行命名

４４
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实体抽取，并计算出犘，犚，犉值，然后与ＳｅｍｒｅＸ系

统和ＰａｒａＴｏｏｌｓ系统进行比较，对比结果见表１．

由表１可以看出，本文抽取的各项指标的平均值

要高于ＳｅｍｒｅＸ系统约１５％，高于ＰａｒａＴｏｏｌｓ系统

约４０％．另外，ＳｅｍｒｅＸ系统和ＰａｒａＴｏｏｌｓ系统中

所用的抽取方法只适用于英文文献的抽取，而本

文提出的方法可以适用于中／英文文献的抽取，

扩大了抽取范围．

４　 结论

本文针对基于规则的信息抽取技术提出了一

种互激励实体验证算法，并将其应用在参考文献

命名实体抽取中，实验结果表明：① 在信息抽取

中引入实体验证环节，能有效减少对抽取文本自

身含义准确性的依赖；② 在实体验证环节，将规

则学习阶段的互激励法进行了改进，引入了实体

等待队列，使得最终抽取的结果其犘，犚，犉值３项

指标远高于ＳｅｍｒｅＸ和ＰａｒａＴｏｏｌｓ系统．由于本算

法没有对犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔进行优化，存在运行时间较

长的不足，因此本文将在今后的研究中运用组合

数学原理和遗传算法等对犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔进行优化，

以提高抽取效率．

表１　 实验结果对比

项目
本文方法

犘 犚 犉

ＳｅｍｒｅＸ

犘 犚 犉

ＰａｒａＴｏｏｌｓ

犘 犚 犉

责任者 ９３．１ ９７．０ ９３．５ ９２．６ ８５．３ ８８．８ ４１．４ ３０．５ ３５．０

文献题名 ９６．３ ９８．０ ９７．１ ８９．１ ７８．３ ８３．４ ４２．３ ２３．８ ３０．５

期刊名 ９６．３ ９８．０ ９７．１ ８４．５ ６４．２ ７３．０ — — —

日期 ９９．２ ９９．８ ９９．５ ８４．４ ７９．１ ８１．７ ７８．２ ４３．１ ５５．６

卷号 ９９．２ ９９．８ ９９．５ ７４．７ ６１．６ ６７．５ ７３．４ ６１．５ ６６．９

起止页 ９９．２ ９９．８ ９９．５ ７２．３ ６５．９ ６９．０ ６２．３ ３０．４ ４０．９

网址 ９３．４ ９４．７ ９４．０ ８７．２ ７０．１ ７７．７ ８８．２ ７３．９ ８０．４

专著题名 ９１．３ ９２．０ ９１．６ ７３．１ ５０．９ ６０．０ — — —

版本项 ９１．０ ９１．８ ９１．４ — — — — — —

出版社 ９１．２ ９１．９ ９１．６ ７４．３ ６１．６ ６７．３ ４４．２ ３２．８ ３７．７

院校 ９８．７ ９９．１ ９８．９ ６９．７ ５１．２ ５９．０ — — —

会议名 ９６．５ ９７．４ ９６．７ ７７．５ ６４．９ ７０．６ — — —

出版地 ９２．５ ９３．２ ９２．８ — — — — — —

平均值 ９５．２ ９６．３ ９５．７ ７８．３ ６２．０ ６８．９ ５８．２ ３９．３ ４６．５
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