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相关文档探测方法在科技查新中的应用研究
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摘要：当前科技查新工作的特点是高人力、低效率、难复制，查新结果的质量受查新人员业务水平和领域背景知

识影响较大，纯粹依靠人工进行查新检索和对检索结果相关性判别无论是从效率还是准确率方面均无法适应科技创新

对科技查新工作的新要求。在大数据时代，计算机技术和人工智能的介入可以在一定程度上提高查新的效率和质量。

首先提出适用于科技查新业务的相关文档探测方法，将可用信息从文本相似度拓展到词汇、主题和语义维度，来捕捉

查新点和科学技术要点与相关文档的关联关系，进而抽取相关特征并将其集成到条件随机场中进行相关文档探测。然

后以全国科技查新事实型数据库为数据基础开展实验。实验表明，本文所提出的相关文档探测方法取得了较好的效

果，有助于从数据科学和人工智能的角度来理解科技查新的业务和数据，为科技查新的自动化、智能化提供相应参考。
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Abstract: The current characteristics of sci-tech novelty retrieval are high manpower, low efficiency, and 
difficult to copy. The quality of the retrieval results is greatly influenced by the professional level and domain 
background of the search staff. Purely relying on manual search and correlation discrimination of search 
results cannot meet the new requirements of scientific and technological innovation in terms of efficiency and 
accuracy. In the era of big data, the involvement of computer technology and artificial intelligence can improve 
the efficiency and quality of new search to a certain extent. This paper proposes a method for detecting related 
documents that is suitable for new technology search business, extending the available information from text 
similarity to vocabulary, thematic and semantic dimensions to capture the relationship between the search 
points and scientific and technological points and related documents, and then extracts relevant features and 
integrates them into conditional random fields for related document detection. Experiments are carried out on 
the basis of the national science and technology novelty fact database. The experiments show that the document 
detection method proposed in this paper has achieved good results, which is helpful for understanding the 
new business and data of scientific and technological search from the perspective of data science and artificial 
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作为科技情报工作的重要组成部分，科技查

新是以反映查新项目主题内容的查新点为依据，

以计算机检索为主要手段，以获取密切相关文献

为检索目标。近年来，全国查新机构的查新项目

整体数量保持上升趋势，部分机构的查新数量大

幅度增加。在大数据时代，随着计算机和互联网

的快速发展，中文数据库不断增多，不同领域技

术间的关联度加强，复杂程度加深，多领域交叉

地带已成为创新高发区。然而，科技查新工作主

要是由人工来完成的，研究人员及查新人员很难

在短时间内把握科技文献发展脉络及知识内容的

关联 [1]，且由于人员素质的参差不齐也可能会出

现由于人的主观判断失误而对相关文献归类错误

的情况。因此，单纯依靠人工进行查新检索和对

检索结果相关性判别无论是从效率和准确率方面

均无法适应科技创新对科技查新工作的要求，依

靠计算机辅助手段帮助查新人员完成自动化文献

检索和对比，可以提升查新工作本身的智能化水

平，是未来科技查新数据挖掘研究中的重要问题。

1 国内外研究现状

笔者利用设定检索条件和人工去重筛选的方

法，对《中国学术期刊（网络版）》的中国学术

期刊全文数据库进行检索，获得 1989—2018 年

有关科技查新的文献 3463 篇。对其进行高频词

聚类分析，得到查新领域研究热点的变迁。根据

分析结果，将科技查新领域的研究分为 3 个阶段

（图 1）。第一阶段（1989—1999 年）研究以“查

新工作实践”为主；第二阶段（2000—2009 年）

注重对查新机构规范化和查新质量控制的研究；

intelligence, and provides a corresponding reference for the new automation and intelligence of scientific and 
technological search.
Keywords: sci-tech novelty retrieval, related documents, conditional random field,feature selection, text 
similarity, co-occurrence vocabulary

图 1 科技查新的 3 个研究阶段 [2]
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第三阶段（2010—至今）科技查新的基本要素如

服务对象、查新流程、查新人员、检索方法与策

略等研究已经发展到了一定规模，与此同时科技

查新与大数据相结合，催生了科技查新信息化与

智能化的研究与发展。

研究发现，以人工检索与判别为主的传统

科技查新存在两个不足：一是严重依赖人力和专

家资源，在科技发展速度不断加快，科技查新业

务爆炸性增长的今天，传统方式难以应对海量业

务；二是科技查新并非是简单的文献检索问题。

文献检索应与情报分析相结合，将科技查新相关

文献的判定过程转化为相关度的研究过程，即根

据文献能够覆盖查新点的多少来确定文献与查新

点的相关度 [3]。随着人工智能技术的发展，利用

机器学习技术更新和升级科技查新流程势在必

行。

目前，国内外学者对科技查新工作已经开展

了深入的研究，取得了一定的成果。武夷山 [4]指

出，科技查新似乎是中国独有的概念，在发达国

家查新（Novelty Search）一般只与专利文献检

索相联系，如瑞典专利注册局就有查新业务。另

外有些国家还提供专利性检索的服务，由政府出

面委托具有社会性质的咨询机构来完成，这些咨

询机构相当于国内的查新机构，它们的服务模式

与国内的科技查新服务相似 [5]。在科技查新的业

务流程中，检索环节对查新人员的专业性提出极

高的要求，因此一些学者开始关注一些查新自动

化、智能化的相关研究。王庆红等 [6]设计了一种

自助式查新方法，该方法可根据用户输入的查新

内容进行语义分析，提取查新关键词，并通过关

联检索生成相应的关联关键词，进而制定相关的

检索式以完成查新点与数据库中相关文献的相关

度比对。王培霞等 [7]利用关键词抽取和领域特征

扩展相结合的递进式迭代抽取方式实现了科技查

新领域检索词的智能抽取。马林山等 [8]设计了基

于文档主题生成（LDA）模型的查新辅助分析系

统设计功能框架，采用LDA模型通过相关文献关

键词实现了潜在主题挖掘。这些研究都是从关键

词入手检索相关文献，实现查新系统自动化的，

而实际上用于判断相关文献和查新点是否相关的

依据还有很多。相似度计算是信息处理领域中一

项基础而又重要的工作，是实现文本数据挖掘的

关键技术，许多重要的应用研究都与其有关。经

过大量的文献调研，发现相似度的计算方法受到

了研究人员的广泛关注。文本相似度的度量一直

是文本挖掘领域的热点问题，优良的文档相似度

算法可以实现对文档之间相似度的精准界定 [9]。

在借鉴已有学者研究和算法的基础上，本文

将提出一种基于图的语义模型，用来表示文档的

内容，基于语料库和世界知识的方法，用一种应

用语义相似度的探测方法来研究科技查新数据的

深层含义；通过对科技查新报告中项目名称、技

术要点、创新点、检索词进行主题概念抽取，构

建领域知识库，探索适用于科技查新数据的算法。

2 数据源及特征选取

2.1 数据源

本文实验数据集来源于中国科学技术信息研

究所构建的科技查新事实型数据库。该数据集共

有 2000 条文本，其中包含的字段有：查新报告

id、查新报告编号、查新点、检索式、项目名称、

委托人、委托日期、查新目的、所属技术领域、

学科领域、查新结果、查新结论、查新项目的科

学技术要点、查新范围、检索范围、文献检索范

围及检索策略。涉及的学科领域有地球科学、测

绘科学技术、生物学、动力与电气工程、化学工

程、土木建筑工程、电子通信与自动控制技术、

计算机科学技术、材料科学、机械工程、临床医

学等。

2.2 特征选取

本文在充分考虑查新点和项目科学技术要点

本身的状态特征，以及查新点与项目的科学技术

要点与相关文献之间的相互关系即转移特征的基

础上，选取了文本相似度、共词主题聚类、共现

词汇特征、共现词汇数目等特征。

2.2.1 文本相似度

本文采用的是语义相似度计算方法，在语义

相似度计算方法的研究方面已经有了很多成果，
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包括基于字面匹配的语义相似度计算方法、基于

潜在语义分析的概率主题语义相似度计算方法和

基于深度学习的语义相似度计算方法。本文的相

似度计算方法是在TF-IDF的基础上采用潜在语

义索引（LSI）模型 [10]。

文本相似度的计算流程如图 2 所示。

2.2.2 共词主题聚类

共词主题聚类属于定性分析法，只是对共词

数目进行频次统计，还不能充分揭示科技查新数

据的内在关联，难以反映科技查新数据的语义信

息状况 [12]。主题提取是一项基础性的信息提取工

作，主题聚类则是以主题提取为前提的信息聚类

过程。共词主题聚类就是对查新点和项目科学技

术要点与相关文献的两两共现的词语进行聚类分

析。

对查新点和项目科学技术要点与相关文献进

行聚类主要包括三个步骤：首先是将共现词汇进

行多文本的预处理，构建特征值的向量空间；然

后通过上一步构建的向量空间继续构建相似性矩

阵；最后在聚类算法中加入样本密度排序对词汇

进行排序，根据相似性矩阵生成的簇的数目来确

定聚类的主题数。

本实验使用的是LDA聚类算法，当输入一个

文档的集合D , ,= …{d d d d1 2 3, , n}，同时需要输入聚

类的类别数量m，然后得出每一篇文档的di在所

有Topic上的一个概率值P，这样每一篇文档都可

以得到一个概率的集合d d d di p p p= …( 1 2
, , ,

m )，并且

同样的文档中的所有词也会得到其对应的每个

Topic的概率，可以记为w w w wi p p p= …( 1 2
, , ,

m )。这

样就得到了两个矩阵：一个是文档的Topic矩阵，

一个是词语的Topic矩阵。通过上面所描述的算

法，将文档和文档中的词语投射到一组Topic上，

这样就可以通过这组Topic找到文档与文档之间、

词语与词语之间、文档与词语之间的潜在语义关

系。由于LDA属于无监督的算法，每个Topic并
不会要求设定条件，但是通过聚类后，可以统计

出各个Topic上词语的概率分布，那些在Topic上
并且概率较高的词语就可以较好地描述此Topic的
含义。

2.2.3 共现词汇特征

本实验使用信息增益方法来度量查新点和项

目科学技术要点与相关文献共现词汇的重要程度，

将去重后的词汇按照信息增益的大小进行排序。

信息增益（information gain）表示得知特

征X的信息而使得类Y的信息的不确定性减少

的程度 [11]。特征B对训练数据集C的信息增益为

g ,(C B)，是集合C的经验熵H (C )与特征B在给

定条件下D的经验条件熵H |(C B)之差，即：

 g , H H |(C B C C B) = −( ) ( )
其中，熵是表示随机变量不确定性的度量，熵

越大，随机变量的不确定性就越大。条件熵

H |(C B)表示在已知随机变量B的条件下随机变

量C的不确定性。当熵和条件熵中的概率由数据

估计得到的时候，此时的熵称为经验熵，而条件

熵则称为经验条件熵。此时，如果有 0 概率，令

0log0 0= 。另外，一般的熵与条件熵之间的差值

称为互信息。在决策树学习中，信息增益等价于

训练数据集中类与特征的互信息。

2.2.4 共现词汇数目

共现词汇数目的原理比较简单，是最简单的

评估函数。它取的是查新点和项目技术要点与所

有相关文献的交集。由于共现词汇数目的取值范
图 2 文本相似度计算流程

处理
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围为 [0，+∞ )，共词数目的特征的方差过大，使

参数估计器无法正确地学习其他的特征。所以需

要对共现词汇数目进行标准化，将共现词汇数目

缩小到一个指定的范围。

本文采用的是 sklearn.preprocessing中的 scale
方法，使特征可以分布在一个最大值和最小值之

间，通过MinMaxScaler或者MaxAbsScaler方法可

以使此维标准分布在 [-1，+1]之间。

线性归一化（MinMaxScaler）为min-max标

准化，也称为离差标准化，是对原始数据的线性

变换，min-max标准化方法的缺陷是当有新的数

据加入时，可能会导致Xmax和Xmin的值发生变

化，是需要重新计算的。

X scaled = ×

(
X X

max min min
max 0 min 0

X X

(axis axis

− +

−

= =)

min 0

−

)

(axis=

(

)

)  （1）

其中，max和min是给定放缩范围的最大值和最

小值。

3 基于CRF的相关文档探测方法的应用

根据科技查新数据的特征和条件随机场

（Conditional Random Field, CRF）模型的使用范

围，来构建适用于科技查新数据的条件随机场模

型。图 3 为相关文档探测方法的总体流程设计。

首先对初始数据集进行语料标注，对语料进行分

词、停用词与文本表示等预处理，得到实验要用

的数据集。然后对数据集分别提取文本相似度、

共词主题聚类、共现词汇特征、共现词汇数目等

特征。最后将数据集按 7:3 的比例分为训练集与

测试集，并将每条数据集的特征集成到基于CRF
的科技查新相关文档探测模型中。

3.1 适用于科技查新数据的图结构

CRF是在给定一组输入随机变量条件下另外

一组输出随机变量的条件概率分布模型，是一种

判别式的概率无向图模型。既然是判别式，那就

要对条件概率分布建模，其特点是假设输出随机

变量构成马尔科夫随机场 [12]。根据科技查新的工

作流程与具体的数据特征形式，查新人员在进行

相关文献的探索时可将过程用图 4 表示，得出查

新点和项目科学技术要点与相关文献之间的关系

形式。

查新点或项目科学技术要点与相关文献之间

的关系可以用条件随机场的形式表示，如式（2）
所示，其中X代表观测出来的所有特征，包括单

图 3 基于CRF的相关文档探测方法
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独结点的特征和表示两个结点之间关系的特征，

Y代表两个节点之间是否具有相关关系。

 P(Y |X ) =
P ,
P X
(Y X
( )

)  =
∑

P ,

Y

(
P ,
Y X
(Y X

)
)
 （2）

图 4 可以简化为以下 3 种特征关系。

（1）查新点和科学技术要点本身的状态特

征，如查新点所在的技术领域标签，即为 f (xi)，
i=1, 2, …, n。

（2）查新点和科学技术要点与相关文献之间

的关联特征，称为状态特征，如文本相似度、共

现词，记为 f (xi，xj)，i=1, 2, …, n，j=1, 2, …, m。

（3）b1 , b b2, ,… n由于连接同一查新点而产生

的共现特征，称为转移特征记为 f(yk，ys)，k =1, 
2, …, m，s =1, 2, …, m。

所以：

P Y X e( , ) = f x f x y f y y( i i j k s)+ +( ， ，) ( ) （3）

∑ ∑Y
P Y X e e( , ) = ( Y

f ( y f y yj k s)+ ( ， ) ) f x( i ) （4）

得到：

P Y X( | )

=

=
(

(∑

∑
e

e

f x y f y y

f x f x y f y y
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3.2 条件随机场模型的简化

当引入相关关系之间的转移特征时，如图 5，

仅 11 个相关关系节点就使得团结构形式非常复

杂。难以精确求参，只能采用近似求参的方法。

经过实验，发现采用近似求参的CRF比精确

求参的CRF低约 13 个百分点，比只引入状态特

征的CRF低约 8 个百分点。所以本实验将相关关

系之间的转移特征舍去。

最终化简后的模型为：

P Y X( | ) =
(∑

e f x f x y f y y

Y

(

e e

i i j k s

f y f y y

)+ +

( j k s

(

)+

, , 

(

)

, 

(

) ) f x

)

( i )
= e f x y( i j, ) （6）

代入各个特征函数可以得到：

P Y X( | ) =
∑

e

Y

w f x y w f x y w f x y w f x y

e
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其中，特征函数f x y1 ( i j, )代表的特征是文本相似度，

f x y2 ( i j, )代表的特征是共词主题聚类， f x y3 ( i j, )
代表的特征是共现词汇特征，f x y4 ( i j, )代表的是共

现词汇数目。w w w w1 2 3 4, , , 表示各个特征在分类中的

权重大小。

4 结果分析

本文从有效性和复杂性两个方面对模型进行

评价 [14]。有效性主要是指在现有的模型算法下，

文本分类结果的准确性；复杂性则是从时间和空

间两个角度出发，涉及文本分类过程中存储空间

大小、模型运行过程中所消耗的时间等因素。本

文有效性的评价指标有准确率（Accuracy）、精确

图 4 科技查新数据图结构
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率（Precision）、召回率（Recall）和综合评价指

标F1 值（对精确率和召回率的综合评价）（表 1）。
实验经过多次调整参数，选择参数C=20 为

模型性能最好的情况，C为超参数，指的是正则

系数，一般在 log域（取 log后的值）。在不同特

征数目的条件下，准确率、精确率、召回率和综

合评价指标F1 值如图 6 所示。

从表 1 和图 6 可以看出：加入共现词汇特征

后的条件随机场模型在精确率、召回率、F1 值上

都比没有加入词汇特征时表现得更有优势，效果

更好。

当只用文本相似度、共现词汇数目、共现词

汇主题分类以及C=10 时进行训练模型时，精确

率、召回率、F1 值都比较低。若把参数C调整到

20 时，模型的指标提升的幅度非常小。当在模型

中加入 50 个特征词汇并且将参数C设为 20 时，

精确率、召回率、F1 值都有明显上升。随着特征

数由 50 到 450，除了精确率的变化幅度较小（基

本上稳定在 87%），召回率和F1 值随着特征数目

的增多而有了显著提高。当特征数到达 500 并且

高于 500 时，精确率、召回率、F1 值都开始下降。

由此可见，当用查新点与相关文献进行相

关性探测时，准确率几乎没有什么变化，基本稳

定在 99%以上；精确度并不随着特征数目的增

加而提升，其最好的状态是在 450 特征时，达到

了 88.52%；召回率是随着特征数目的增加而逐步

增加，在 450 特征时，达到了 70.39%；F1 值也

是随着特征数目的增加而逐步增加，在 450 特征

时，达到了 77.62%。

5 结论

在科技查新业务工作中，文献检索和对检

索文献分析对比是科技查新进行新颖性判断的重

中之重，但是目前的科技查新业务主要是依靠人

工进行，处于一种高人力、低效率、难复制的困

境。在大数据时代，计算机和人工智能介入科

技查新是大势所趋，用自动化手段帮助查新人员

开展查新工作在一定程度上可以提高查新的效率

和质量。本文构建了一种基于多维度特征的相关

文档探测方法，来捕捉查新点相关文档的关联关

系，并将相关特征集成到条件随机场中进行相关

文档探测。实验发现，在科技查新领域中，文本

表 1 评价指标

指标 说明

准确率 指所有的预测正确的占总的比重

精确率 指正确预测为正的占全部预测为正的比例

召回率 指正确预测为正的占全部实际为正的比例

F1 指精确率和召回率的综合评价

图 6 查新点性能评价指标折线图
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相似度特征在模型中的贡献较弱，贡献度较大的

是适当数目的共现词汇，间接表明了文本相似度

这一指标只是科技查新要考虑的诸多因素的一

种，除此之外还有很多因素，可以对科技查新效

果提供直接贡献，如共现词汇及其数量、专业词

汇、同义词表等，这说明要提升科技查新效果，

领域词表的构建至关重要。此外，可以引入其他

信息类型，如文献类别、引文信息、作者信息

等，这些都能够提升科技查新效果。
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