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!摘要" !分析间接关联的联系强弱在生物医学文献知识发现过程中的不同表现! 明确关联性强弱对文献知

识发现的影响与作用! 表明通过强关联发现潜在关联的准确率显著高于由弱关联所获得的准确率! 强关联

性可作为提升文献知识发现应用效果的重要因素"
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!"引言

生物医学研究积累了大量的文献数据! 其中记

载了大量不同类型的知识! 为了向生物医学科研人

员提供有序化的信息) 挖掘文献中的潜在知识! 研

究文献知识发现的新方法) 新技术) 新系统! 是生

物医学信息学与知识服务的一个重要方向$ 传统检

索平台能够辅助快速查找文献! 但候选文献的数量

庞大! 要想从中获得有效的知识! 需要人工阅读分

析! 这是一项费时费力甚至是不可能实现的工作$

美国芝加哥大学情报学教授 L.;646OH?;:.; 创立的

非相关文献知识发现方法可以在大量医学文献中揭

示学科间的隐藏联系! 形成合理的假设来指导科学

实践,"-

$ 基于文献的知识发现研究通过潜在的间接

关联挖掘来获取新的科学假设,%-

! 即概念#与D之

间虽然没有任何的文献报道的关系! 但若 #与 ?)

?与D分别存在有效的关系! 那么#与D之间可能

通过共同的?存在某种联系! 这可能是一个新的科

学发现,*-

$ 如有文献报道雷诺病人 %D& 有典型的

血液和血管相关的血黏度) 血小板凝集度升高) 血

管收缩等生理改变 ?! 同时又有文献报道鱼油 #及

其活性成分可以降低血黏度) 血小板凝集度与引起

.(.
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血管舒张! 由此得出鱼油#可能对雷诺病D有治疗

作用的科学假设$

间接关联的联系评价是生物医学文献挖掘研究

的热点问题! 是文献知识发现系统实现的核心组

成! 有效地评价#) ?) D* 者间的联系! 才可以自

动识别与形成新的科学假设$ 目前在生物医学社区

已经存在大量文献知识发现系统! 如 V5F<5f

,'-

)

W9D2/.C2

,,-

) F.XGI

,&-等! 其中涉及的各类间接联系

评价的方法很多! 但尚未有一个领域科学家公认的

标准方法! 多是为了适合相应的系统应用而提出,(-

$

因此! 从不同角度探索文献知识发现的影响因素与内

在规律! 对寻找新的评价方法具有非常重要的意义$

本文主要通过分析强关联与弱关联在文献知识发现过

程中间接关联评价时的不同表现! 以探索间接关联的

相关性强弱对知识发现的作用与影响$

#"研究方法

#%!"概述

生物医学文献知识发现过程主要包括概念实体

#) ?和D的识别) 关联的抽取以及间接关联的相

关度计算$ 对于一个文献知识发现系统! 给定某一

概念#! 通过计算#)?)D之间的关联强度! 获得

按关联强度由大到小的有序列表,+-

$ 当返回的候选

结果的数量较大时! 排在前面的结果通常是最符合

用户需求的! 因此! 给定每一个 #)?)D关系链!

计算其关联性的一个分值 M

5F

! 利用 M

5F

对结果集进

行置优排序以筛选候选关联! 实现对所有候选结果

集从大到小排序之后! 在有序的结果列表中! 确保

排序靠前的多是全局关联性评价较好的结果! 即计

算分值最高的 J条间接关系链 #)?

'

)D

@%@"00J&

的准

确率1$ 由于不同研究内容的热度不同! 不同概念

所覆盖的文献差异很大! 因此! 为了评价知识发现

的总体效果! 通常随机给定一定数量的种子词集

#

:220

! 计算所有种子词项获得的总体有序集的准确

率1! 1越大效果越好$ 如图 " 所示! 为了比较联

系强弱对发现潜在关联的不同表现! 将测试文献数

据集按时间从小到大顺序分割为训练集与测试集!

在9

D/?9;

时期的训练集中随机选择 ,# 个词项 #

/?;0.C

作

为种子词项集" 基于 9

D2:D

时期的测试集! 按照关联

强度顺序 %由小到大& 与逆序 %由大到小& 排序!

计算与比较两种情况下的准确率1

H2?]

与1

:D/.;J

$

图!"强弱关联在间接关联发现过程中不同表现的比较

#%#"关联建模

利用图对关联知识进行建模是目前相关领域最

常用的方法$ 图是由节点集 Z和节点间的关系集合

- %边的集合& 组成的一种数据结构! 可以用二元

组定义为# %g %Z! -&! 其中 Zg 15

"

! 5

%

! 0!

5

(

2! -g 12

"

! 2

%

! 0! 2

I

2! 任意一条边对应一个

节点的二元组# 2

[

g %5

'

! 5

@

&$ 将文献集中的内容

相关性转化为基于关联信息存在的图结构数据模

型! 即根据文献中的概念实体及其关联信息! 对文

献中所蕴含的知识进行网络结构化! 构建文献关联

知识网络,$-

$ 在生物医学文献关联知识网络中! 节

点是各种从生物医学文献中提取而来的实体! 如基

因) 蛋白质) 化合物或疾病等! 边是实体之间的关

.+.
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联$ 关联知识网络把文献集中的知识以网络形式表

示出来! 既表示出知识之间的联系! 也过滤了冗余

知识$ 本文对生物医学文献关联知识网络中的实体

关系通过共现法进行抽取$ 共现法实际应用最为广

泛! 认为当两个词语共现于一定的语境中时! 词语

之间可能存在一定的语义相关性! 具体使用包括不

同层次的分析单元! 如单词) 句子) 摘要或者全

文! 其中以句子为最大分析单元是最常见的选

择,"#-

$ 共现能够描述实体对象之间的关联! 但是这

种关联对于不同类型的共现实体来说! 所代表的生

物医学含义有时会存在很大的差异性! 如某两个实

体可能只共现一次! 也存在明确的语义关系" 频繁

共现的实体间虽具有很强的关系! 却可能对知识发

现的作用不大! 而某些非频繁的异常关联对发现潜

在联系可能更具实际意义$ 笔者利用 PW<e自然语

言处理包实现文献文本处理与关联提取! 用于后续

的数据测试! 主要包括分词) 词性标注) 分块及名

词短语提取! 利用医学主题词表 %M2093?AOGI823D

T2?09;J:! M2OT& 辅助进行词干化! 对于可识别的

实体而言! 在文本数据中识别并定位实体名称后!

如果两个概念实体#与?在同一句子中共现! 无论

它们共现的次数多少! 记为关系 #?! 基本步骤如

下# %"& 基于自然语言的方法识别出句子的实体

$1及其位置$ %%& 如果在同一个句子中得到的实

体按其在句子中的顺序依次为 $1") $1%) $1*!

则得到关联# %$1"! $1%&! %$1"! $1*&! %$1%!

$1*&$ 共现法获得的直接关联尽管是未明确的语义

关系! 会带来一定的噪声与增加总的关联数量! 但

通过置优排序后靠前的关联! 相对来说更可能是存

在潜在联系的间接关联! 作为一项科学假设! 更值

得去做进一步的分析! 从靠前区间富集的趋势来观

察! 不会影响结果的整体表现$

#%$"准确率!的计算

为了计算准确率 1! 将给定文献数据集按时间

分成训练集和测试集! 分别建立训练网络 %

"

g

%$

"

! -

"

& 和测试网络%

%

g %$

%

! -

%

&$ 从$

"

中随

机选择&个词作为种子词项集 #! 其中 #取训练网

络与测试网络中共同拥有的词项! 即 #

"

!

"

#

$

%

$

%"& 在训练网络 %

"

中! 以种子集 #中的节点为起

点提取其间接节点! 得到间接节点集 D! 计算所有

关系链 %#)?

D/?9;

)D& 的一个分值 M

#D

! 对结果集

D按 M

#D

值从大到小排序! 取有序结果集 D

O./D20

中前

J个词项! 得到 D

O./D20h <.>W

g 1G

"

! G

%

! 0G

J

2$ %%&

在测试网络 %

%

中! 以种子节点集 #中的节点为起

点提取其直接关联节点! 得到关联节点集 ?

D2:D

$

%*& 计算有序结果集 D

O./D20

前 J 个词项集 D

O./D20h <.>W

的准确率1#

1g

D

O./D20h <.>W

#

?

D2:D

?

D2:D

式中# D

O./D20h <.>W

#

?

D2:D

指 D

O./D20h <.>W

和 ?

D2:D

的交

集! 即共同拥有的词项! iD

O./D20h <.>W

#

?

D2:D

i为交

集的节点数量! i?

D2:D

i指?

D2:D

集的节点数量$

#%-"间接关联"

#$

的计算

目前已有多种指标用于评价#)?)D* 者之间

的关联性! 笔者使用基于局部信息的节点相似性指

标///共同邻居 %F.CC.; P29J=I./:&

,""-计算 #)?

)D之间的潜在关联性 M

#D

! 以辅助比较强弱关联在

文献知识发现时的准确率1

H2?]

与1

:D/.;J

! 如下所示#

M

#D

\

!

%#&

# !

%D&

式中#

!

%#& 与
!

%D& 分别为节点 #与 D的邻

居! 即两个节点如果有更多的共同邻居! 则它们更

倾向于形成连接$

$"数据测试

$%!"数据准备

以关键词 *C94P5./M93/.4P5+ 从XGIM20中

提取 ," ""+ 条摘要数据! 以 %#"% 年作为时间分割

点! 将 %##% )%#"% 年的数据作为训练集! %#"* )

%#", 年的数据作为测试集! 得到训练网络 %

"

包含

节点 %# $$+! 边 "#% *&*" 测试网络 %

%

包含节点

%+ *%,! 边 "*# *&$$ 从训练集中随机选取 ,# 个关

键词作为种子词项#

/?;0.C

$

$%#"结果与讨论

%"& 取 J g#6"! #6%! #6*! 0! "! 即取有序

.$.
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结果集 D

:./D20

前 "#N) %#N) "#N) %#N) *#N)

'#N) ,#N) &#N) (#N) +#N) $#N) "##N的词

项时! 计算准确率1的结果! 见图 %$ %%& 缩小靠

前区间! 取 J g#6#"! #6#%! #6#*! 0! #6"! 即取

有序结果集 D

:./D20

前 "N) %N) *N) 'N) ,N)

&N) (N) +N) $N) "#N的词项时! 计算准确率

1的结果! 见图 *$

图#"J 01%!% 1%#% 1%$% &% !强关联

与弱关联的准确率1的比较

图$"J 01%1!% 1%1#% 1%1$% &% 1%!强关联与

弱关联的准确率1的比较

综合分析图 %) 图 * 的测试结果可以发现! 由

强关联计算得到的准确率1

:D/.;J

显著高于由弱关联计

算得到的准确率1

H2?]

! 说明利用强关联可以获得更

多的新关联! 在短期内能衍生出较多的新研究内

容$ 同时! 图 % 与图 * 的结果也表明利用关联性强

弱对发现的间接关联进行排序! 强关联可以很好对

候选集实现置优排序! 表现出下降趋势" 弱关联总

的趋势不明显! 且表现出上升趋势! 在靠前的区间

准确率反而低于靠后的区间! 未达到置优排序的效

果$ 尤其在图 % 中! 在最靠前的 %#! #6"- 区间

中! 强关联计算得到的准确率显著好于其他区间!

下降趋势明显! 说明排序相对靠后的结果的表现在

不断降低! 符合一个文献知识发现系统的预期! 即

在置优最前的区间越靠前的结果表现越优$ 从整体

上来看! 测试数据的表现都未能获得较高的准确

率! 这一方面是因为实体抽取时未过滤那些宽泛概

念! 如j32AAj)jJ2;2j)j>/.D29;j等! 这些概念尽管

邻接大量的关联! 但在具体关联发现过程中反而没

有实际的意义" 另一方面! 简单的基于共现方法的

关联抽取会给整个结果集带来很多假阳性关系! 增

加了测试数据集的混杂性! 从而降低了总体的准

确率$

面对科研工作中的实际研究问题! 文献知识发

现的具体实施仍是一个启发式过程! 不管是强关联

还是弱关联的评价方法! 统计计算所得到的间接关

联都是需要进一步验证的假设! 但大量的文献集所

蕴含的潜在关联的数量异常庞大! 通过计算发现帮

助筛选相对有效的关系仍是目前一种可行的途径$

间接关联性由于缺乏直接的语义关系的评价! 难以

直接确证语义联系的存在! 但对于探索影响间接联

系评价的因素与作用来说! 观察总体富集的效果!

不会影响1

:D/.;J

和1

H2?]

差异比较的表现! 因此! 强关

联性可作为提升文献知识发现应用效果的重要

因素$

-"结语

面对大数据时代知识获取的需求与挑战! 生物

医学文献知识发现研究对完成从文献到知识的转化

具有重要作用$ 本文分析了强关联和弱关联在生物

医学文献知识发现过程的不同表现! 测试发现在知

识发现过程中由强关联获得的准确率显著高于弱关

联时的准确率! 表明利用强关联性可以获得更多有

效的新关联! 在短期内能衍生出较多的新研究内容!

%下转第 %# 页&
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户的各类实体资源进行整合和信息资源共享! 实现

区域级医疗系统的构建! 包括个人健康数据自动监

控) 智能化医疗诊断体系) 自动化医保结算等子模

块$ %*& 在基于医疗服务流程再造的卫生服务模式

中! 患者可以在家搜集个人体征数据) 及时反馈健

康状况) 与医护人员远程沟通) 更加主动地参与各

项治疗环节) 使用便捷的结算系统和医疗保险报销

系统等! 期望实现 *以患者为中心+ 的最终目标$

%'& 在患者医疗数据和保险数据共享平台的构建

时! 涉及患者隐私以及支付安全! 务必要确保数据

平台的安全! 下一步研究中也需要从此角度入手保

证信息安全$
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强关联可作为提升生物医学文献知识发现系统的应

用效果的重要因素$

在实际科研过程中文献知识发现系统面临的一

个最大瓶颈是 *噪声+ 关联过多导致的总体准确率

不高! 其主要原因是实体概念提取过程中存在很多

宽泛的概念! 而这些概念涉及的已有关联对于发现

新的知识作用不大$ 当前科研人员为了提高文献知

识发现系统的准确率! 一方面通过语义限定对词项

进行范围控制" 另一方面不断改进系统的交互性!

方便用户快速筛选与检索源文献! 达到提升知识发

现效率的目标$ 随着自然语言处理技术的发展! 大

规模文献的批量处理) 语义层面的关系抽取将显著

提升知识发现系统的准确率! 生物医学文献知识发

现系统应用也会越来越广泛$
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