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学术文本的结构功能识别——在学术搜索中的应用1’

黄 永 陆 伟 程齐凯 桂思思

(武汉大学信息管理学院，信息检索与知识挖掘研究所，武汉430072)

摘要 在学术大数据环境下，学术文本挖掘研究向细粒度和语义化方向发展。学术文本的结构功能是对学术

文本正文的结构及章节功能的概括。为探讨结构功能在学术搜索中的作用，本文将学术文本看作是个结构功能域

的集合，使用域加权语言模型对学术文本结构功能进行加权，并以一般语言模型为基准，在INEX04数据上进行了

文档级检索实验。实验结果表明本文所提出的模型取得了较大的提升，尤其在P@5上的相对提升达到13．93％。

根据模型中各个结构功能域的权重参数分析可以得知，引言功能作用最大，相关研究、方法的作用次之，实验及结

论的作用最小。本文的实验也证明了学术文本的结构功能在学术搜索中的应用价值。
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Abstract In scholar big data environment，academic text mining is becoming more fine．grained and semantic．The

structure function is the summary of the academic’s structure and function of sections．From the main content respect．we

use a field-weighted language model based on structure function，and conduct document level retrieval experiments on the

datasets of INEX04．The results of experiments demonstrate that our model iS more effective than the baseline model and a

13．93％relative improvement has gotten on the P@5．The parameters of fields in model show that the introduction is the

most important function，and the related work，method follows，the experiment and conclusion are at last．The experiment

of this paper also demonstrate the application value of structure function in academic search．
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1 前言

近年来，学术文本的结构化呈现越来越受到重

视，学术数据库(如ScienceDirect、Wiley、Springer

等)都将PDF全文数据转化为html格式，这使得格

式化的学术文本全文数据更容易获得，也促进了学

术文本挖掘的细粒度及语义化研究。学术文本的结

构功能使用引言、相关研究、方法、实验、结论五个标

签对学术文本的内部结构及章节功能进行了概

括⋯。结构功能使得学术文本的内部结构更具语

义化，但是如何有效地利用学术文本的结构功能进
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行检索也成为了一种新的挑战。以检索结果排序的

角度来看，学术文本是由结构功能构成的结构化文

档，对学术文本的评分也就是各结构功能得分的加

权和。

关于结构化文本检索模型的研究，Robertson

等。21在针对一般文档的概率检索模型BM25[31的基

础上进行改进，提出了BM25的域加权版本BM25F

模型。Lu等H1对BM25F进行改造，提出了BM25E

模型，该模型可用于XML检索，并在INEX04数据

集上对学术文本的题目、摘要以及章节标题进行加

权，取得了很好的实验效果。Ogilvie等¨o则是使用

混合域语言模型¨1对学术文本中的题目、题注、段

落等多种结构进行加权，并提升了检索效果。

本文则是从学术文本正文角度出发，使用域加

权语言模型对学术文本中各结构功能进行加权，探

讨不同结构功能在学术文本文档级检索中的作用。

本文在INEX04数据⋯上的实验表明，相较于基准

结果，融人结构功能的学术搜索在MAP、nDCG、P@

5、P@10、P@20五个评测指标上均获得了较大

提升。

本文第二部分主要阐述结构化文档检索的相关

研究；第三部分具体描述本文所使用的方法，包括学

术功能结构识别、基于结构功能域加权的语言模型

以及参数优化；第四部分描述本文使用的数据以及

实验结果；最后一部分总结全文所做工作，并给出下

一步研究方向。

2相关研究

本部分主要从学术文本内部结构在检索中的应

用和域加权模型两个方面进行相关研究的调研和

论述。

学术文本具有复杂的内部结构，如学术文本元

数据(题目、摘要、关键词、参考文献等)以及学术文

本内部元素(引用上下文、章节标题、题注等)。Lu

等对学术文本题目、摘要、章节标题的域加权进行片

段级阳1和文档级旧1检索，证明了上述三种结构的重

要性；Ogilvie等探讨了文本中的题目、题注、段落、

注释等多种元素的作用"1；相较于学术文本中固有

结构，引文上下文可以看作是作者对被引文献的语

义化总结。Robertson等将引用看作是学术文档间

的继承旧]，Ritchie等则将引文上下文加入到被引文

献中进行索引和检索¨0|，并取得了不错的效果提

升。还有一些研究¨11将外部工具生成的结构化摘
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要应用于结构化检索中。

现有域加权信息检索模型主要有BM25F[2]、混

合域语言模型(Mixture of Field Language Model，

MLFM)∞1、面向半结构化数据的概率检索模型

(Probabilistic Retrieval Model for Semi．structured

data，PRMS)¨“。BM25F是Robertson等在BM25的

基础上进行修改并实现的域加权版本旧o。MLFM¨o

是Ogilvie等通过文档内各个域语言模型的线性混

合在结构化文档集合上进行检索实验。PRMS 012]由

Kim和Croft提出，使用各文本域相对于查询词的条

件概率代替了MLFM中的域权重参数，从而使得每

一个查询词与每一个域之间都有一个权重参数。

Croft等在文献[13]中使用相关反馈法对上述概率

映射进行估计。BM25F、MLFM两种模型中查询共

享域参数，而PRMS可以根据查询词的不同分别对

文本域进行加权。

现有研究证明了对学术文本内部结构的有效利

用能够提升检索效果，但是还没有研究对学术文本

结构功能在学术搜索中的作用进行探索，因此本文

将学术文本中的不同结构功能看作是学术文本的不

同域(结构功能域)，使用域加权语言模型对学术功

能域进行加权，用以探讨学术文本结构功能在学术

搜索中的作用。本文的下一部分将对学术文本的结

构功能识别及使用的检索模型进行具体的阐述。

3 方法描述

3．1 学术文本结构功能及其自动识别

学术文本往往具有严谨的逻辑结构，从研究问

题引入、研究背景介绍、解决方法的提出、验证到最

终得出结论，各个章节都具有很强的目的性和功能

性。文献[1]通过对计算机领域的研究性论文结构

进行总结分析，将学术文本结构功能分为5种，即引

言、相关研究、方法、实验、结论。这五种功能既反映

了学术文本章节的逻辑功能和目的，又构成了学术

文本的逻辑结构，这种结构功能使学术文本结构更

加语义化。

如图1所示，一篇学术文本有多个章节构成，左

边是文章中的章节，右边是章节对应的结构功能。

结构功能就是将学术文本中对学术文本中章节的功

能和目的的标注，其自动识别本质上是一种分类问

题，根据研究对象的不同，其自动识别分为三个层

次¨1。第一，基于章节标题的结构功能识别方法：
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图1 学术文本中的章节及对应结构功能

在只有学术文本章节标题的情况下，根据章节标题

给出其对应的结构功能，以序列标注的思想使用条

件随机场模型进行识别H1；第二，基于章节全部内

容的结构功能识别方法，使用自然标注的方法构建

大规模数据集，将词汇特征与深度学习特征结合，使

用文本分类方法进行结构功能识别。14。；第三，基于

章节中段落内容的结构功能识别方法，探讨段落对

于结构功能识别的作用、”j。

在自动识别的三个层次中，基于章节标题的识

别方法简单易行，且对内容结构比较固定的学术文

本识别准确率较高。本文的实验数据来自同一领

域，该领域内论文结构比较固定，因此本文使用基于

章节标题的结构功能识别方法对数据集中的学术文

本进行识别。

3．2结构功能域加权语言模型

首先对本文中使用的符号进行说明：假设一个

查询由m个词构成，表示为Q=(q。，g：，⋯，q。)；假

设文档集合C中一共存在n个结构功能域，表示为

S=(S。，S：，⋯，S。)，那么文档集合中的每一个文档

D是由(|s，，S：，⋯，S。)中的结构功能域构成，同时将

每一个域的权重表示(W。，埘：，⋯，W。)。

语言模型‘1刮是目前最常用的信息检索模型之

一。它通过文档D生成查询Q=(g。，q：，⋯，9。)的

概率P(pID)对文档进行评分，生成概率是查询中

每个词在文档中出现的概率乘积，其计算公式如下：
m

P(Q D)=II P(qi D) (1)

在对学术文本的结构功能进行识别后，学术文本D

足验

则可以看作是由一个或者多个结构功能域S=(S．，

|s：，⋯，S。)组成的结构化文档。当学术文本表示成

为由结构功能域组成的结构化文本之后，需要在传

统的语言模型中加入结构功能域与查询之间的概率

映射，也即是P㈨Ss_['c)C=堕訾(2)(h，)=∑旦{王等丢上二 ()

P(q。I c)=∑P(q。l S。，c)P(S。I c)(3)

Pf s I口c)： !!!!!!!：竺!!!兰!!! f4)以驯吼，∽2亩萧嚣赫∽’
在上述公式中，C表示整个数据集，qi表示查询Q中

的第i个词。如公式(6)所示，查询词qi与结构功

能域|s，之间的概率映射P(5，h，C)等于查询q；在

结构功能域Sy中出现的概率与查询词g。在整个数

据集中出现的概率P(q。l c)的比值。P(q。I C)可以

通过查询词q。在各结构功能域中出现的概率之和

进行计算[公式(7)]。P(S。IC)表示结构功能域|s。

在数据集中的先验概率。综合公式(6)和公式(7)，

可得到公式(8)，用以计算查询词及结构功能域间

的概率。

加入结构功能域与查询之间的概率映射之后的

语言模型可以表示成：

P(Q D)=n∑P(Ss q。，c)P(qi Sj，D)

(5)

其中，P(9i ISs，D)是在结构功能域上使用特定平滑

方法后构建的语言模型，在本文中平滑方法使用的

是狄利克雷平滑¨7，181。P(Ss g。，C)是上面所述的
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在整个集合中查询词与结构功能域的概率映射，即

文档中各个结构功能相对于查询词的权重。

3．3参数估计

由公式(8)和公式(9)可以看出，根据查询所包

含词汇的不同，每一个查询对结构功能域的加权也

就不同，因此增加了模型对词汇与结构功能域之间

的表现力的同时无疑也增加了参数训练的难度。在

本文的参数训练中，对上述模型的P(St qi，C)进行

简化，假设所有的查询词共享结构功能域参数，模型

也就可以表示成为

P(Q l D)=n∑wiP(qi s，D) (6)

文档得分是查询Q中每一个词qj在各学术结构功

能域中概率加权和的乘积。其中结构功能域的加权

参数满足以下条件：

∑埘f=1(训，∈[0，1]) (7)
胃。

也即学术文本正文中不同的结构功能域的权重

和为1。

不同领域的学术文本，其结构功能构成有所不

同，但都可以通过上述模型进行结构功能域加权。

语言模型中的参数选择可以通过一些启发式方

法实现口]。本文使用GridSearch方法对参数埘i进

行估计：对每一个参数在区间[0，1]中每隔0．05进

行取值，并且需要保证所有的参数和为1，将得到的

每一组的参数代入本文提出的语言模型中，通过五

折交叉检验的检索效果评估出最优的参数。

4实验及结果

4．1数据

本文使用的是XML检索会议INEX在2004年

ad—hoc检索所使用的数据集inex一1．4，主要包括

了IEEE Computer Society publications从1995—2002

年的12 107篇文档，涵盖74个主题，其中CO

(Content Only)主题40个，CAS(Content and

Structure)主题34个，一般包括主题编号、类型、主

题(title)、描述及关键词等信息。CO和CAS主题的

区别在于后者对检索主题进行了结构限制，由于本

文只探讨文档级别的XML检索，因此只采用CO主

题。与正式的INEX要求一样，只利用主题(tide)项

作为查询词进行检索，且本文不考虑查询词内部逻

辑操作符。对于每一个查询主题，都有一个相关结

．．——428．——

果集，该结果集是由参与者人工筛选得来，每一条相

关结果都会给出其相关的内部元素，每篇文档的相

关元素的相关性是由两个属性评定分别是

exhaustiveness和specificity，具体详见⋯。两个属性

值都大于0表示该元素相关，由于本文需要进行文

档级检索实验，因此认为包含相关元素的文档为相

关文档。本文的实验以学术文本的正文为检索对

象，因此将文档中的元数据、参考文献等内容去除，

只保留正文内容。

4．2结构功能识别

根据INEX文档的内部结构，本文抽取每一篇

学术文本的正文，并且将正文根据sec标签分为不

同的章节，并从不同的章节中根据标签st抽取一级

标题。根据正文中的章节标题，本文使用文献[1]

中所提出的基于章节标题的结构功能识别方法对章

节的结构功能进行识别。该方法是一种基于序列标

注思想的识别方法，简单方便，并且具有较高的准

确率。

4．3数据索引

对INEX数据中的正文进行结构功能识别之

后，文档中的章节标签sec被章节结构功能标签所

替代。本文使用Indri①对数据进行索引，使用smart

—stopwords②作为停用词表，词干提取方法设置为

porter stemmer[19]，并且添加五个结构功能域。

4．4参数的训练

本模型涉及两种参数：五个结构功能域的权重

参数以及语言模型的参数。

对于五个结构功能域的权重参数，本文按照上

文所述的权重参数计算方法得到1万多组参数，对

每一组参数在INEX04的主题上进行五折交叉检

验，选择最优的结果作为最优参数。语言模型中使

用狄利克雷平滑，其只有一个参数mtt，考虑到实验

时间消耗，本文不对m／t进行优化，在所有实验中将

mtt设置为默认参数2500。

4．5查询构建

由于本文使用的是基于域加权的语言模型，因

①http：／／www．1emurproject．ors／indri／

②http：／／jmlr．csail．mit．edu／papers／volume5／lewis04a／

al 1-smart—stop-list／english．stop
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图2 两种模型随着召回率的查准率曲线图

此不能简单使用Indri的查询语言‘”。#combine，所以

本文对于每一个查询使用#wsum语言根据域加权参

数构建查询句。例如检索词为information retrieval，

对于一般语言模型而言，Indri查询为#combine

(information retrieval)，而对于域加权模型而言，假

设五个不同的域的权重参数分别为(0．4，0．2，0．2，

0．1，0．1)，那么其Indri的查询为：

其中位于查询词前面的小数表示该域的权重，在查

询词和点号“．”后括号内的则是五种结构功能域

名，上述只是作为查询构建的示例，本文使用的是

INEX04数据集的40个主题作为查询。

4．6实验设置

本文以学术文本正文的结构功能为研究对象，

探讨学术文本结构功能对于检索的作用，因此本文

设置两组实验：

(1)语言模型(狄利克雷平滑)(基准实验)。

(2)结构功能域加权语言模型。

实验

实验

在上述两组实验在INEX04的40个查询主题

上进行五折交叉检验，将每折最优结果取平均作为

各组的实验结果。

4．7 实验结果

本文使用MAP、nDCG、P@5、P@10、P@20五个

评测指标对两组数据进行比较，得到以下结果如表

1所示。

表1两组实验对比试验结果

MAP FIDCG P@5 P@10 P@20

语言模型 0．2838 0．5726 0．4389 0．4111 0．3324

结构功域
0．2980 0．5966 O．5000 0．4345 0．3633

加权

相对提升 5．02％ 4．2l％ 13．93％ 5．68％ 9．31％

从表1中可以看出，相对与传统语言模型，本文

提出结构功能域加权模型在各项指标中均有提升，

其中P@5提升最大，达到13．93％。因此，学术文

本的结构功能能够提升学术搜索的准确率。上述是

两组实验中针对查准率的结果统计，本文又对两组

实验的其召回率与准确率关系图进行统计，如下图

2所示。

从图2中，可以看出本文所提出的模型在召回

率在50％之前都有较为明显的提升，说明本模型在

总体上也具有较好的效果。

为进一步探讨各种结构功能的作用，本文将五

折交叉检验中每一折最优的结构功能域参数进行统

计得到表2：

．——429．——
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表2五折交叉检验中格结构功能域的最优权重参数

folder 引言 相关研究 方法 实验 结论

l 0．25 0．2 0．25 0．2 O．1

2 0．3 0．15 0．25 0．15 O．15

3 0．3 O．25 O．2 O．1 0．15

4 0．3 O．2 0．25 0．15 O．1

5 0．3 0．25 O．2 0．1 0．15

avg 0．29 0．21 0．23 O．14 0．13

从表2中可以看出，五种结构功能中权重最高

的是引言功能，其平均权重为0．29，相关研究、方法

权重相近，平均权重分别为0．21和0．23，实验及结

论的权重相近，平均权重分别为0．14和0．13。因

此可以看出学术文本的检索中，不同的结构功能的

贡献有所不同，其中引言部分作用最大，相关研究及

方法部分作用次之，实验及结论部分作用最小。

5结论

本文为探讨不同结构功能在学术搜索中的作

用，将学术文本看作是个结构功能域的集合，使用域

加权语言模型对学术文本中结构功能域进行加权，

并在INEX04数据的正文上进行文档级检索实验。

实验表明，融人结构功能的语言模型相较于一般语

言模型在MAP、nDCG、P@5、P@10、P@20等五个评

测指标上均有较大的提升，并且根据模型中各结构

功能域的加权参数值可以发现：在学术文本的正文

检索中，引言功能最为重要，相关研究、方法作用次

之，实验及结论的作用相对较小。

本文提出的基于结构功能域加权的语言模型取

得了较好的实验效果，并且对不同的结构功能的作

用做了初步探索，但仍有以下工作需要进一步研究：

本文为了简化参数优化过程，假设所有查询共享结

构功能域参数，这虽然在一定程度上解决了参数优

化问题，但仍需要一种参数优化方法对公式(9)中

的参数进行估计；本文证明了学术文本的结构功能

在学术搜索中具有一定的应用价值，但其具体应用

场景仍需进一步挖掘。
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