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摘  要 

为提高电解加工工艺知识本体中的概念提取的完整性，本文中构建了一种半自动化领域术语提取模型，

该模型结合统计分析和数据挖掘的思想设计了N-Word算法，进行领域术语中词组的提取，3-Word构词

性能最佳。为了提高领域术语的准确性，基于互信息(MI)和绝对词频对领域术语过滤得到2137个术语，

进一步对术语修正和同义词合并处理，最终得到标准化的领域概念1894个。此模型满足对电解加工领域

术语的提取，提高术语的领域覆盖度，保证本体构建的准确性。 
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Abstract 
In order to improve the integrity of concept extraction in ECM process knowledge ontology, this 
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paper constructs a semi-automatic domain term extraction model, which combines the idea of sta-
tistical analysis and data mining to design N-Word algorithm to extract phrases in domain terms. 
3-Word has the best word formation performance. In order to improve the accuracy of domain 
terms, 2137 terms were filtered based on mutual information (MI) and absolute word frequency, 
and 1894 standardized domain concepts were finally obtained through further term modification 
and synonym merging. This model can extract terms in the field of electrochemical machining, im-
prove the domain coverage of terms, and ensure the accuracy of ontology construction. 

 
Keywords 
Domain Terminology, Extraction Model, N-Word Algorithm, Mutual Information, Ontology 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

领域术语的提取是领域知识本体构建的基础，主要有规则法和统计法。规则法基于大量的文本分析

的规则，文献[1] [2]中采用机器学习等方法提取术语，需要对大量的文本进行语义分析，基于足够数量的

规则对术语进行提取。文献[3] [4]中统计法基于词性的统计特征对领域术语进行提取，不依赖于语义。电

解加工工艺领域术语时，人工选取比例高，导致准确性和完备性程度不高。尤其是在对领域术语中的词

组提取时，受到主观性干扰，造成领域核心术语的质量比较低，且术语提取不全面，本研究提出了一种

半自动的领域术语提取模型，该模型结合统计分析和数据挖掘的思想，结合词频和术语所属的文本数进

行筛选，采用 N-Word 算法进行构词后，基于互信息 MI 进行筛选、细化，得到领域本体的最终概念集合。 

2. 领域术语资料 

电解加工领域资料形式比较多，包括加工设备中存储的元数据，工件设计的图纸数据，加工过程产

生的图片数据，各类传感器采集得到的数据。不同研究选择的数据各不相同，例如，加工缺陷检测的研

究使用图片数据，电化学加工设备的故障检测中，收集传感器采集的数据。 
本文选取电解加工领域的文本资料，不包括图片、音频和视频等格式的资源。研究中选取的领域资

料是非结构化数据，分为中文资料和英文资料两种。在本体的半自动化构建中，选取的数据是英文资料，

对英文资料提取领域术语，中文资料单独进行术语抽取，并对两者的结果进行对照和补充，通过领域研

究人员对两种方式得到的领域术语进行互补，最终确定领域术语，作为本体概念的基础。 
领域信息材料的选取直接决定电化学加工领域的概念质量，以科学性、标准性、权威性和学科理论

性等原则，进行信息材料的选择。选取的信息材料主要包括：2010~2021 年电解加工领域发表的核心期

刊文献和《电化学加工技术》英文版书籍。 

3. 领域术语的提取模型 

领域术语的提取是电解加工工艺领域本体构建的前提，目前，领域术语常用的有两种：一是基于语

言学的提取方法，二是基于统计的方法。 
本文选用基于统计的方法，利用电解领域中特定词或词组的统计特征来抽取领域术语，相比于基于

语言学的方法更适合电解加工领域，不受语法和语义的影响，易于实现和扩展。构建了一种半自动领域
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术语的构建模型。如图 1 所示，模型首先对领域文本进行预处理，对领域词汇或词组进行词频计算，进

行同义词消除等操作，得到英文的领域概念。再结合中文文献里提取的关键词，两部分进行比对，结合

wordnet 和领域专家的建议，进行修正和补充，最终得到领域概念。 
 

 
Figure 1. Domain term extraction model 
图 1. 领域术语提取模型 

4. 基于 N-Word 法的领域术语提取 

在电解加工工艺本体中，不仅存在单词类型的术语，还存在词组形式的术语，而且短语往往比单词

更能反映领域特征。经过文本分词初步切分后只能形成一个个单词，因此需要对这些单词进行处理形成

有效的词组[5] [6]。 
基于规则的提取方式，由于规则的约束性大，会漏掉领域词汇，因此，本研究利用 N-Word 算法进

行词组概念提取。N-Word 能够提取从 1 词到 N 词的所有组合，不需要词典和规则的支撑，但是会产生

一些噪音词组。领域中以 2 词型、3 词型和 4 词型词组居多，本研究中只计算 2-Word、3-Word 和 Word。 
 

Table 1. Partial phrases extracted based on 2-Word 
表 1. 基于 2-Word 提取的部分词组 

2-Word 提取的词组 
Electrochemical/machining/ Electrochemical machining 

machining/process/ machining process 
process/engineering/ process engineering 
engineering/remove/ engineering remove 

remove/materials remove materials 
materials/anodic/ materials anodic 

anodic/dissolution/ anodic dissolution 
dissolution/metal/ dissolution metal 
metal/workpiece/ metal workpiece 
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Table 2. Partial phrases extracted based on 3-Word 
表 2. 基于 3-Word 提取的部分词组 

3-Word 提取的词组 

Electrochemical/machining/process/ Electrochemical machining process 

machining/process/engineering machining process engineering 

process/engineering/remove/ process engineering remove 

engineering/remove/materials/ engineering remove materials 

remove/materials/anodic remove materials anodic 

materials/anodic/dissolution materials anodic dissolution 

anodic/dissolution/metal/ anodic dissolution metal 

dissolution/metal/workpiece/ dissolution metal workpiece 

 
Table 3. Partial phrases extracted based on 4-Word 
表 3. 基于 4-Word 提取的部分词组 

4-Word 提取的词组 

Electrochemical/machining/process/engineering/ Electrochemical machining process engineering 

machining/process/engineering/remove/ machining process engineering remove 

process/engineering/remove/materials/ process engineering remove materials 

engineering/remove/materials/anodic/ engineering remove materials anodic 

remove/materials/anodic/dissolution/ remove materials anodic dissolution 

materials/anodic/dissolution/metal/ materials anodic dissolution metal 

 
N-Word 的效率不高，它的优势是不会遗漏领域词汇，但也会提取出明显错误的合成词，例如，

dissolution metal workpiece、materials anodic dissolution、materials anodic dissolution metal 等，采取直接删

除的方式进行消除。表 1~3 列举了部分结果。从结果看 4-Word 提取的词组中错误率最高。基于 N-Word
算法的提取结果相对粗糙，需要对其进行过滤处理。 

5. 基于互信息的领域术语过滤 

本文利用互信息对概念进行过滤。在信息理论中，互信息(MI)是一种定量衡量信息相关性的方法，

用来度量词语之间的关联性，互信息越大，关联性越强，越能组成一个真正的领域词汇。文献[7] [8]中基

于互信息的过滤，起到很好的效果。因此，本研究假设两个词汇分别用 α和 β表示，αβ表示新的合成词，

P(α)表示词语 α在文本中出现的概率，P(β)表示词语 β在文本中出现的概率，P(αβ)表示词语 αβ在文本中

出现的概率，f(α)表示词语 α出现的频率。f(β)表示词语 α出现的频率。f(αβ)表示词语 αβ出现的频率。 
定义互信息为 MI， MIαβ 表示词 α和 β的互信息。 

( )
( ) ( ) ( )

P
MI

P P Pαβ

αβ
α β αβ

=
+ −

                                (1) 

定义词汇 α和 β，合成词 αβ在文本中出现的概率为 P。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,  ,  

t t t

f f f
P P P

w w w
α β αβ

α β αβ≈ ≈ ≈                          (2) 
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由(1) (2)联合推理得到公式(3) 

( )
( ) ( ) ( )

f
MI

f f fαβ

αβ
α β αβ

≈
+ −

                                (3) 

按照公式(1)、(2) (3)，将三个词的互信息用 MIαβγ 表示，分子为三个词的交集，用 f(αβγ)表示。分母

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f f f f f f fα β γ αβ βγ αγ αβγ+ + − − − + 为三个词的并集。因此，三个词的互信息数学模

型如公式(4)所示。 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f
MI

f f f f f f fαβγ

αβγ
α β γ αβ βγ αγ αβγ

≈
+ + − − − +

                 (4) 

推理得到，四个词的互信息计算模型为公式(5)。 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f
MI

f f f f f f f f
f f f f f f f

αβγθ

αβγθ
α β γ θ αβ βγ αγ αθ
γθ βθ αβγ βγθ αγθ αβθ αβγθ

≈
+ + + − − − − −
− + + + + −

            (5) 

在基于互信息的过滤中，以 2,thresholdMI 为互信息阈值基准，则得到计算 3,thresholdMI 的公式(6)。 

3,threshold 2,threshold 4,threshold 2,threshold0.75 ,  0.5MI MI MI MI= =                      (6) 

基于互信息的过滤算法中，首先，初始化 2,thresholdMI 值和构词算法的实现；然后，循环计算 ,thresholdiMI 、

nsi 和 cwi；最后，基于 MI 进行过滤。算法步骤如表 4 所示。 
 

Table 4. Filtering algorithm table based on mutual information 
表 4. 基于互信息的过滤算法 

Input Domain text; 

Output Domain word set dw[]; 

Step1 Initializations:spaces number ns; MI2,threshold; compound word cw[]; 

Step2 Get MIi,threshold = MI2,threshold; 

Step3 Calculate MI3,threshold and MI4,threshold with formula (7); 

 For (int i = 1; I < n; i++) 

Step4 Get cw set [n]; 

Step5 Calculate nsi; 

Step6 Calculate MIi with formula (3~5)； 

Step7 If (MIi > MIi,threshold) 

 {dw[] = cwi;} 

 End 

 
为了提高词汇过滤的准确性，文献[9] [10]中加入了绝对词频进行协作分析，本文中也引入绝对词频

进行协作过滤。过滤结果统计显示，绝对词频为 3，互信息值取 0.45 时，过滤结果最佳。过滤后得到总

词数 2137 个，部分结果见表 5。 
“Electrochemical machining”的绝对词频和互信息值都满足条件，所以加入到合成词库中。“machining 

process”和“metal workpiece”需要进一步确定互信息阈值。“process engineering remove”和“Electrochemical 
machining process engineering”直接删除。 
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Table 5. Partial results based on mutual information filtering 
表 5. 基于互信息过滤后的部分结果 

词汇 绝对词频 互信息值 

Electrochemical machining 116 0.7243 

machining process 61 0.5635 

metal workpiece 78 0.6237 

process engineering remove 0 0 

Electrochemical machining process  
engineering 2 0.1718 

 
从表中可以发现，4-Word 的构词效果不是很好，而且占有比较长的时间和资源，可以采取领域专家

和研究人员直接给定的方式。 
对电解加工领域概念进行同义词合并，降低概念的同义率，避免相同意思的概念出现在核心领域概

念集当中，因此，在提取领域概念时，需要合并其中意义相同的术语，以保证每个概念有且只有一个形

式化的表示，使得领域内术语具有一致性，最终得到领域概念集合。本研究采用了基于 WordNet 词典的

方法将多个同义术语合并为一个领域概念，以保证电解加工领域本体中的每一个概念只有一种形式化的

表示，基于同义词性和词频进行，电化学加工领域概念集的同义词合并，最后得到 1984 个领域术语。 

6. 总结 

本文构建了一种半自动化领域术语提取模型对电解加工领域术语进行提取，利用 N-Word 算法进行

词组概念提取。N-Word 能够提取从 1 词到 N 词的所有组合，但是会产生一些噪音词组。领域中以 2 词

型和 3 词型提取效果最佳。基于 N-Word 算法的提取结果相对粗糙，利用互信息 MI 和绝对词频对其进行

过滤，大大提高了领域术语的关联性，通过测试，发现绝对词频为 3，互信息值取 0.45 时，提取结果最

佳。对过滤得到的概念进行人工干预和修正，进行同义词合并，最终得到标准化的领域概念 1894 个。此

模型够减少本体构建的工作量，降低结果的主观性，提高本体构建的准确性。 
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