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! 引言
针对特定领域的文本数据 #领域词的词库构建是最

为关键的任务之一 $传统领域词发现方法依赖互信息或
邻接熵得到候选词集 #进而利用 ./01+234 进行词向量转
化 %5(63789 进行聚类 : -;#最终得到行业领域词 $ 传统方
法对词语组合规律运用得不够全面 #因此这类方法筛选
的候选词集存在诸多不合理的词语 $领域词发现分为候
选词集筛选与字符串过滤两个步骤 $
在候选词集筛选方面 #领域词发现算法主要是基于

词语统计特性的无监督方法或序列模式机器学习的有

监督算法 $ 基于无监督的方法中 #互信息和凝固度是最
常见的用来筛选词语的度量 #刘伟童等 : +;提出使用互信

息初步筛选词集 #随后用邻接熵对词集进行再过滤的方
法 $ 刘昱彤等 : &;使用改进的类 <=0>/0> 算法 #通过组合 %统
计频率 %过滤 & 个步骤来筛选候选词集 $ 杜丽萍等 : ?;提

出利用改进的互信息 #同时结合一定的构词规则筛选候
选词集 $无监督算法泛化性优良 #但缺少规则 #会遗留有
较多垃圾串与非领域词 $基于监督的机器学习词集筛选
方法有马建红等 : @ ;提出的基于 *AA 和 BCD) 抽取词特
征 #随后使用半马尔科夫条件随机场 !C*EF’来识别词语
边界 $ FG HG/I/8J 等 : ";在隐马尔可夫模型 !K))’的框架

一种基于成词率和谱聚类的电力文本领域词发现方法!

杨 政 !!尹春林 !!蔡 迪 "!李慧斌 "

!-L云南电网有限责任公司电力科学研究院 #云南 昆明 "@,+-%"+L西安交通大学 数学与统计学院 #陕西 西安 %-,,?$’

摘 要 ! 考虑到当前电力行业仍缺少有效的领域词发现方法 !以电力行业科技项目文本为原始语料库 !将基于互信
息与左右熵的统计特征与传统语言构词规则特征相融合 !提出了电力文本成词率的概念 "所提方法首先利用成词
率对电力文本进行无监督筛选得到初始候选词集 !然后对候选词集进行文本切片算法和常用词过滤操作 !最后进
行词嵌入和谱聚类得到最终所需的电力文本领域词 " 实验结果表明 !所提出的方法准确有效 !为电力文本的领域词
发现提供了一种新方法 "
关键词 ! 成词率 #谱聚类 #领域词发现 #电力文本
中图分类号 ! DM&-- 文献标识码 ! < "#$!-,L-"-@%NO L >998 L,+@P(%$$PL+--?&%

中文引用格式 ! 杨政 #尹春林 #蔡迪 #等 L 一种基于成词率和谱聚类的电力文本领域词发现方法 : Q ; L电子技术应用 #+,+-#?%
R-,’!+$(&+#&%L
英文引用格式 ! S78J TI38J#S>8 *IG8U>8#*7> V>#3W 7U L < =/.30 W3XW 1/67>8 ./01 1>94/230Y 63WI/1 Z7931 /8 ./01 [/067W>/8 07W3
781 9=34W07U 4UG9W30>8J : Q ; L <==U>47W>/8 /[ \U34W0/8>4 D34I8>]G3#+,+-#?%!-,’!+$(&+#&%L

< =/.30 W3XW 1/67>8 ./01 1>94/230Y 63WI/1
Z7931 /8 ./01 [/067W>/8 07W3 781 9=34W07U 4UG9W30>8J

S78J TI38J-#S>8 *IG8U>8-#*7> V>+#B> KG>Z>8+

!-L\U34W0>4 M/.30 E393704I ^89W>WGW3 /[ SG8878 M/.30 H0>1 */L#BW1 L#5G86>8J "@,+-%#*I>87"
+LC4I//U /[ )7WI367W>49 781 CW7W>9W>49#_>!78 Q>7/W/8J ‘8>2309>WY#_>!78 %-,,?$#*I>87’

%&’()*+(! */89>130>8J WI7W WI3 4G0038W =/.30 >81G9W0Y 9W>UU U74a9 3[[34W>23 1/67>8 ./01 1>94/230Y 63WI/19 b WI>9 =7=30 W7a39 WI3 =/."
30 >81G9W0Y 94>3843 781 W34I8/U/JY =0/O34W W3XW 79 WI3 /0>J>87U 4/0=G9b 4/6Z>839 WI3 9W7W>9W>47U [37WG039 Z7931 /8 WI3 6GWG7U >8[/067"
W>/8b U3[W 38W0/=Y 79 .3UU 79 0>JIW 38W0/=Y .>WI WI3 [37WG039 /[ W071>W>/87U U78JG7J3 ./01([/067W>/8 0GU39 b 781 =0/=/939 WI3 83. 4/8"
43=W /[ =/.30 W3XW ./01 [/067W>/8 07W3 L DI3 =0/=/931 63WI/1 [>09WUY G939 WI3 ./01 [/067W>/8 07W3 W/ J3W WI3 >8>W>7U 4781>17W3 ./01
93W ZY G89G=302>931 [>UW30>8J b 781 WI38 =30[/069 WI3 W3XW 9U>4>8J 7UJ/0>WI6 781 4/66/8 ./01 [>UW30>8J /=307W>/8 /8 WI3 4781>17W3
./01 93W b 781 [>87UUY =30[/069 WI3 ./01 36Z311>8J 781 9=34W07U 4UG9W30>8J 7UJ/0>WI69 W/ J3W WI3 [>87U =/.30 W3XW(1/67>8 ./019 L \X"
=30>638W7U 039GUW9 9I/. WI7W WI3 63WI/1 =0/=/931 >8 WI>9 =7=30 >9 744G07W3 781 3[[34W>23 b 781 =0/2>139 7 83. 63WI/1 [/0 =/.30 W3XW
1/67>8 ./01 1>94/230Y L
,-. /0)1’! ./01 [/067W>/8 07W3"9=34W07U 4UG9W30>8J "1/67>8 ./01 1>94/230Y "=/.30 W3XW

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

下运用命名实体识别 !"#$%的思路 !同时结合上下文筛
选出候选词集 " 陈飞等 & ’(提出运用条件随机场来判断分

词的词汇边界是否为候选词边界的方法 "监督方法通常
需要大量标注数据进行训练 !耗费高额的人工成本 " 此
外 !部分方法选择基于纯规则的构词法 & )*+( ,即汉语成词
规则 %与一些领域先验知识结合 !进行候选词集的筛选 "
这种方式虽然准确性相对较高 !但是规则维护复杂 !基
本无跨域能力 "
在得到候选词集之后还需对垃圾字符串与非领域词

进行过滤 " 赵志滨等 &-.(定义了词语相似度计算的/01234
567 方法 !通过与阈值对比来判断候选词集里的词是否
为领域词 " 王鑫等 & 88(在使用 9012:6;< 训练候选词向量时
加入了词类信息 !进而得到化学领域词 " 吉久明等 & 8:(运

用改进的 =>0?; 词向量模型提取词语向量 !随后进行
@AB;CD3 聚类 !最终得到领域词 "
/ 本文方法
图 8 展示了本文提出的方法 !共分为 E 个步骤 #文

本预处理 $候选词筛选 $文本切片算法 $常用词过滤以及
谱聚类 & 8F("

0"0 文本预处理
在对文本进行候选词集筛选前 !需对电力科技文档

进行文本预处理 !处理后得到文本记为 !" 具体处理步
骤如下 #

,8 G筛选出电力科技文档中目的和意义 $项目研究内
容与实施方案三部分 !避免其他电力领域词很少出现的
部分干扰最终结果 !同时提升算法运行效率 %

,H %去除掉停用词 !即语气助词 $副词 $介词 $连接词
,如 &的 ’ %以及标点符号 "
0"1 候选词筛选
在得到预处理后的文本 ! 后 !本文提出了一种新的

候选词集筛选度量 &成词率 ,IJ<G’!用以对文本 ! 中的
词语进行筛选 !筛选后得到初步的词集 "8" 其中设定最
长词语长度 # 为 K!候选词筛选度量 IJ< 的阈值设定为
.LMH!成词率由互信息 ,NJOG$左右熵 P52Q%与构词规律
,$;7%构成 "

,- %互信息 ,NJO%#指一个随机变量中包含的关于另
一个随机变量的信息量 !即随机变量间的联系程度 !包
含的信息量越高 !则变量间联系程度越高 !词内凝固度
越高 !该字符串则越容易成词 " 互信息 NJO 的计算公式
如式 ,-%!式 ,RG所示 !分别表示 H$R$S 字词的互信息 !其
中 !$$%$& 代表单个字符 "

NJOT>07H ! ,$!% G
! ,$ G! ,% G ,-G

NJOTBUD
$ ! % ! &

V >07: ! ,$!%!& G
! ,$ G! ,%!& G

! >07: ! ,$!%!& G
! ,$!% G! ,& G W ,:G

NJOT BUD
’ ! $ ! % ! &

V >07: ! ,’!$!%!& G
! ,’ G! ,$!%!& G

! >07: ! ,’!$!%!& G
! ,’!$ G! ,%!& G

!

!!!! >07: ! ,’!$!%!& G
! ,’!$!% G! ,& G W ,FG

,:G左右熵 ,52QG#指候选词的自由程度 !左右熵表示
词语搭配的不确定性 " 左右熵越大 !词语搭配的不确定
性越大 !即候选的词左右搭配越丰富 !成词概率越高 !计
算公式如式 ,KG$式 ,EG所示 !52Q>$52Q1 分别为左熵和右
熵 !’ 为字符串 !’1$’> 为单前缀与单尾缀 "

52Q>TA! ! ,’1’ G
! ,’ G

(>07: ! ,’1’ G
! ,’ G ,KG

52Q1TA! ! ,’’> G
! ,’ G

(>07: ! ,’’>G
! ,’ G ,EG

,FG构词规律 ,$;7G#通过对电力行业领域词的观察
发现 !绝大多数领域词依然遵循构词学基本原理 & 8K(#名
词与名词 $动词 $形容词结合非常频繁 !其他结合方式构
成电力领域词的比例约四分之一 !本文定义了字符串结
合成词的构词规律 $;7!其中 ($) 为搭配成词的两个字
符串 "

$;7,(!) GT
XL- ( 或 ) 为名词 !对应搭配为名 $动 $形容词
.LH 其"
他

,MG

,S G成词率 ,IJ<G#用来筛选候选词集的度量 !结合了
上述 R 个变量的优点 "

IJ<T-Y* ,NJOZ+-(52Q>Z+H(52Q1GA$;7,(!) G ,[G
其中 !+- 和 +H 将互信息与左右熵的值映射到相近的量

级 !+- 取值为 NJO 均值除以 52Q> 的均值 !+H 取值为 NJO
均值除以 52Q1 的均值 %* 为归一化常数 "
0"2 文本切片算法
初步的词集 "- 中仍有诸多未被筛选的电力领域

词 !本文提出使用文本切片算法 !算法步骤分为分词和
回溯 !具体如下 #

,- G分词 #在得到初步的词集 "- 以后 !本文选择用
"- 对预处理后的文本 ! 进行切分 !旨在得到更为合理
的候选词集 " 在对预处理后的文本 ! 进行分词时 !遵循
的原则为 &最准确切分原则 ’!例如 # &各项目经理 ’这个
字符串 !很有可能 &各项 ’$&项目 ’$&经理 ’$&项目经理 ’
均在 "- 中 !那么就选择不对此字符串进行分词 !得到分
词后的候选词集定义为 "H"

,H G回溯 #检查候选词集 "H 中的词语 !如果词语长度
小于 # !则判断该词语是否在 "- 中 !若不在 "- 中则从

"H 中删除 %如果词语长度大于 #!则判断该词语内部字
符串是否有一半以上位于 "- 中 !若没有则从 "H 中删

除 " 例如 #"H 中有词语 &单相接地故障 ’!该词语长度大
于 #!则判断 &单相 ’$&单项接 ’$&单项接地 ’))是否在

图 - 本文所提方法流程图
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!! 中 !若不在 !! 中的词语个数小于其内部字符串组合

情况总数的一半以上 !则对该词语予以删除 "
分词回溯举措中 !分词意在最大化候选集中词语的

准确性 #回溯举措目的是进一步确保候选词集中的词语
是内部足够 $凝固 %的 !提高了候选词语的准确性 &
!"# 常用词过滤
在得到的候选词集 !" 中 !需要进一步对非领域词

进行过滤 &本文从中国知网中选择经济 ’哲学 ’化工 # 个
领域分别爬取 $%’$%’&% 篇非电力领域科技文本 ! 对这
!&% 篇文档重复第 !’!!!’# 小节步骤 ! 得到词集 !"!!同
时将 !" 过滤掉 !" 与 !"! 的交集 !进而得到词集 !#!如
式 ()*所示 "

!#+!",-!"!!"!. -).
!"$ 谱聚类
此时得到的候选词集 !# 除了电力行业领域词外 !

还有其他领域词以及不常用的非电力行业词 !诸如 ( $麦
克斯韦方程 %’ $对抗样本 %’ $池化层 %等 & 因此 !需要对
!# 中的词语进行聚类处理 !此处选择 /012 3!$4算法对词

集中的词语进行向量化处理 !维度为 $!"!最后运用谱
聚类进行降维处理并聚类 !最终得到电力领域词集 !&&
谱聚类 (把所有数据看作空间中的点 !这些点可以

用边连接起来 !距离较远的两个点之间的边权重值较
低 !距离较近则较高 & 通过对所有数据点组成的无向图
"+-#!$ *进行切图 !让切图后不同的子图间边权重和尽
可能低 !子图内的边权重和尽可能高 !从而达到聚类的
目的 & 其中 !图顶点间权重集合为 $+5%& ! ’6!邻接矩阵为
!+5%& ! ’6!定义度 ( 为与当前图相连的所有图的权重 %& ! ’

之和 & 优化函数如式 (7 .所示 (

89:(%!!%"!)!%).+ !
"

)

& +!
"! (%&!%&

!
. (7.

其中 !) 为切图子图个数 !% &

!
代表 %& 外其他子图 !% &

!
与

%& 的切图权重 * 定义为式 (!%.(

* (+&

!
!%&.+

&#%
!

& ! ’#%&

" *&’ (!%.

其中 !*&’+;
, ,& - ,’

"

"

"!"

"

% 实验
%"! 数据集及预处理
本文从中国南方电网有限公司云南电力科学研究

院科技项目申报文档数据库中选取了 !&% 篇项目可研
申请书作为领域词发现的语料库 <研究主题主要包括 (
高电压与绝缘技术 ’电机与电气以及电力系统及自动
化 !表 ! 给出了数据集的组成情况 " 其中语料中的电力
领域词总数为 =!7 个 !例如 (高压 ’绝缘 ’电路 ’相位 ’电
阻 ’继电器等 "
实验环境为() 核 != 线程 >?@!@A9B:9"%’%&!?C:DEB#’=!

2;BFEGHIEJ,K?@ "’!’%!LMNONP "%Q%F 显卡 "

在得到语料库后对每篇文档做如下处理 !处理前后
文档大小及本文所提算法运行时间如表 " 所示 (

(! .抽取出文档中目的和意义 ’项目研究内容与实施
方案两部分 "

(" .对抽取出的部分做正则化处理 !包括去掉通用格
式 ’数字等对中文领域词发现无意义的字符 "

(# .将每篇文档被抽取出的部分拼接起来并存入 RSTL
数据库 !形成需要的数据 "

%"% 评价指标及参数设置
评价指标 (本文选取的模型评价指标为准确率 . " ’

召回率 / 以及 0 值 !这些度量指标用来评判电力词领域
词发现模型效果 !计算公式如下 (

. "+ 识别正确的电力领域词
识别到的词语总数

(!!.

/+ 识别正确的电力领域词
语料中的电力领域词总数

(!".

0+ ". "/
. "1/ #!%%U -!#*

其中 !识别到的词语总数为识别出的电力领域词集 #语
料中的电力领域词总数为人工筛选的电力领域词集 #识
别正确的电力领域词为识别出的电力领域词集与人工

筛选的电力领域词集重合的部分 "
参数设置 ()!’)" 由互信息 -V9:*的均值与左右熵 -WOX*

权重来确定 " 对于成词率阈值 !本文选取贪心算法进行
阈值的取值计算 !设定成词率 S98 阈值取值介于 %!! 之
间 !步长为 %’!!设定 )! 和 )" 取值介于!%%!$%% 之间 !步
长为 !!2 为归一化常数 !BY8I9F:;GF 与 ZP[[P 为谱聚类参
数 !具体设置如表 # 所示 "

%"& 实验结果
首先 !使用本文方法对 !&% 篇电力科技文档进行领

域词发现 !同时将聚类效果进行可视化 "如图 " 所示 !圆
点表示电力领域词 !五角星为非电力领域词 !可以发现 !
与预期的预测结果基本一致 !谱聚类输出结果中 !电力
领域词基本被聚集在了一起 "
为了更加直观展示本文提出的基于成词率和谱聚

表 ! 语料库中各类文本的数量
类别

数量

高电压与绝缘技术

$%
电机与电气

&%
电力系统及自动化

$%

表 " 语料处理前后对比

预处理前

预处理后

空间大小 \V/
$#’)
! ’!Q

运行时间

约两小时

$% F

表 # 参数设置
参数

数值

)!

#%%
)"

!%%
2

!$ %%%
S98
% ’="

BY8I9F:;GF
"

ZP[[P
)

&!
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类的领域词发现方法的效果 !进一步对聚类后的词语做
部分展示 !如图 ! 所示 "

从图 ! 中可以发现 !筛选出的电力词汇是具有一定
可信度的 !但领域词中也有像 #自动化 $这种经常出现在
电力科技文档里的词语 !也有 #电信网 $这种带 #电 $字
样却不是电力行业领域词的词语 %非领域词中也有 #相
位 $&#母线 $这种个别被分错的电力领域词 ’
为了进一步验证提出方法的有效性 !本文做了 " 个

消融实验 !实验结果如表 " 与图 " 所示 "可以发现 !本文
提出的成词率相比传统运用互信息和左右熵的方法有

明显优势 %使用文本切分算法后 !各项指标也有明显提
升 "谱聚类方法相比传统 #$%&’() 聚类方法也有明显优
势 " 值得注意的是 !聚类算法会使召回率与聚类前相比
有所降低 !主要原因在于聚类操作会使部分电力领域词
被错分为非领域词 "

/ 结论
本文通过结合统计特征与语言规则 !提出了成词率

这一新的过滤指标 !并结合谱聚类实现无监督电力科
技文本领域词发现新方法 " 实验结果表明 !所提方法与
现有传统方法相比有效提升了候选词集筛选的准确

性 !同时在词语聚类时有效地解决了词向量维数过高
的问题 "
后续研究将着眼于对成词率指标的改进以及将

词嵌入过程与聚类过程更加有效的融合 !使其能够
更准确地过滤非电力领域词 !进一步提升方法效率
和精度 "
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表 " 实验结果展示
实验方法

互信息X左右熵
成词率 1互信息X左右熵X构词规则 9

成词率X文本切分
成词率X文本切分X#$%&(’)
成词率X文本切分X谱聚类

! ! YZ
80 -+8
6+ -/!
6! -+5
W/ -!!
W" -8+

" YZ
4W -86
W+ -08
W! -+"
4" -48
46 -6"

# YZ
6+-//
65-8"
4+ -W
4W-!6
W0-!W

图 " 实验结果展示
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