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摘 要

随着互联网上文本数据的爆炸增长,海量信息给当前的科技公司和社会带来
了很大的挑战。如何准确地分辨所需要的信息数据以及如何对信息进行有效利

用已经成为当今社会信息化的重要问题。因为关键词能够反映整个文本的主要

内容，帮助人们快速了解文本概况，提高信息利用率，所以关键词提取技术逐

渐承担了重要的作用。基于监督学习的关键词提取算法识别文档中的关键词短

语，需要已经标注好的关键词文本数据集，利用相关数据集数据训练关键词提

取模型，通过模型对文本进行关键词提取任务。为了更好的关键词提取效果，

通常情况关键词提取模型需要高质量的训练数据。但关键词文本数据的标注因

为人的主观差异导致不同结果、时间空间成本高的问题存在，导致关键词文本

数据质量不高，标注好的关键词文本种类丰富程度不足等问题。

本文面向关键词模型文本进行文本数据扩增，旨在提供高质量的关键词文

本数据，增加关键词文本的数据集样本多样性，从而提高关键词模型提取关键

词的准确程度，帮助用户对文本进行分析工作，为后续对文本进行其他处理和

提高用户体验提供坚实基础。本文对项目背景和技术现状进行了全面分析后，

在集成了常见的 EDA同义词替换扩增和回译扩增的通用扩增方法基础上，通过
句法分析技术，分析文本语义上的特点，基于句法分析结果对关键词文本语句

进行从复杂句到简单句、从并列句到普通独立语句的无损变换。在将语句分解

成简单句的基本句式前提下，对语句进行依存句法树构建，对句子每个分词与

关键词的相似度比较，将包含关键词信息的句子成分设置为句子的重要成分。

通过人为设计的句法树变换规则，对句子的非重要成分进行删除或者 BERT填
词，完成对文本每一个语句的扩增。最后对语句的组合拼接构建完整的关键词

文本数据，实现对于关键词文本的扩增。
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本文技术基于 Python实现，通过 Django提供后端服务，获取扩增关键词
文本结果。经过测试，本技术实现了基本设计目标，测试结果与预期相符合。

本文使用第三方关键词抽取模型 BERT-KPE进行实验评估，实验结果表明本文
设计开发的基于句法树的关键词模型文本扩增技术真实有效，且符合语义的基

本逻辑，与未使用扩增方法相比获得显著的精度提升，与使用其他扩增方法相

比也更有效。本文开发的关键词文本扩增技术很大程度上节约了文本的标注

成本，丰富了关键词文本的数据集多样性，从而提高模型的鲁棒性以及泛化

能力。

关键词：数据扩增，关键词文本，句法树，自然语言处理
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Abstract

With the explosion of text data on the Internet, the vast amount of information
available to technology companies and society today poses a great challenge. How to
accurately distinguish the information data needed and how to make effective use of it
has become an important problem in today’s information society. Because keywords
reflect the main content of the entire text, help people get a quick overview of the text
and improve information utilisation, keyword extraction techniques are gradually as-
suming an important role. Keyphrase extraction methods based on supervised learning
identify keyphrases in documents, which require an already annotated keyword text
dataset, train a keyphrase extraction model using the data from the relevant dataset
and execute the keyphrase extraction task on the text through the model. In order to
achieve better keyphrase extraction results, the keyphrase extraction model usually re-
quires high quality training data. However, the annotation of keyword text data suffers
from different results due to subjective differences in people, high time and space costs,
leading to problems such as poor quality of keyword text insufficient richness of the
annotated keyword text variety.

This thesis is oriented towards keyphrase extraction model text for text data aug-
mentation, aiming to provide keyword data with high quality, increase the diversity
of the dataset samples of keyword text, thus improving the accuracy of keyphrase ex-
traction model, helping to analyse the text and providing a solid foundation for other
subsequent processing of the text and improving the user experience. After a thorough
analysis of the project background and the current state of the art, this thesis analyses the
semantic features of the text through syntactic analysis techniques based on common
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EDA data augmentation and back-translation data augmentation methods, and execute
lossless transformations of the text from complex to simple sentences and from par-
allel to ordinary independent sentences based on the syntactic analysis results. On the
premise of decomposing the sentence into the basic syntax of simple sentences, the sen-
tence is constructed as a dependent syntactic tree, and for each token of the sentence
the similarity with the keyphrase is compared. the sentence components containing
keyword information are set as the important components of the sentence, and the non-
important components of the sentence are deleted or BERT filled in through artificially
designed syntactic tree transformation rules to complete the augmentation of each sen-
tence of the text. Through combining and splicing the sentences to form the complete
keyword text data, the augmentation of the keyword text is completed.

The implementation of the technology in this thesis is based on Python , with
Django providing the back-end service to obtain the results of the augmented key-
word text. After testing, the technology achieved the basic design goals and the test
results were in line with expectations. The experimental evaluation using a third-party
keyphrase extraction model, BERT-KPE, shows that the text augmentation technology
based on syntax tree designed in this thesis is realistic and effective, and conforms to
the basic logic of semantics. Significant accuracy gains were obtained compared to un-
used amplification methods and were also more efficient compared to the use of other
amplification methods. The keyword text data augmentation technology developed in
this thesis largely saves the cost of text annotation and enriches the diversity of the
keyword text dataset, thus improving the robustness of the model and its generalisation
ability.

keywords: Data Augmentation, Keyword, Syntax tree, Natural language processing
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第一章 引言

1 . 1 选题的背景和意义

随着互联网上文本数据的爆炸增长,海量信息给当前的科技公司和社会带
来了很大的挑战。如何准确的分辨所需要的信息数据以及如何对信息进行有效

利用已经成为当今社会信息化的重要挑战。关键词是最能概括文档的单字或多

字词汇单位 [1]，它们对于索引、文本分类和浏览数字图书馆非常重要 [2]。然
而，很少有文档指定了关键词。针对这个问题，关键词自动提取技术逐渐承担

了重要的作用，其利用关键词反应文本的主要信息，能够提高信息的使用效

率。关键词提取是自然语言处理（NLP）中一个非常热门的研究方向，它在信
息检索等任务中发挥着重要作用，最常见的是在搜索引擎中，输入关键词就可

以搜索到与之相关的页面。然而，大量的数据文本没有标记关键词，逐一手动

标记是耗时和低效的。

当前主流的关键词提取方法主要是无监督学习方法和有监督学习方法

这两个类别。无监督方法的原理是基于统计学中的统计信息。比如常见的

TF-IDF [3]，该算法简单高效，按照权重和阈值，选取前 k个候选词语作为选
取的关键词对象。相较于 TF-IDF算法，TextRank [4]算法的提出来源于谷歌的
PageRank的思想，不仅考虑候选词的词频信息，还考虑了词语的相对位置信
息。Wan [5]等提出了 SingleRank方法改进了传统的 TextRank没有考虑到单词
出现频率不同应该具有不同权重的问题，在 TextRank中加入了单词共现次数的
统计信息，他们计算各单词节点间边的权重通过单词的共现次数度量实现。虽

然无监督学习方法不需要人工标注训练集，简单易实现，但提取关键词的准确

率较低，仅有 20%左右。在关键词提取模型发展过程中,LDA主题模型 [6]被提
出来替代 TextRank方法，通过利用文本关键词中隐含的主题进行建模和分析，
理论上能够获得更好的结果。Pu [7]利用 LDA主题模型提出了 TDCS模型取得
了较好的效果。由于这类方法没有标注数据集，对于文本中的语句结构和语义

内容不能合理挖掘，难以应用于实际生产活动中。

有监督学习方法把提取关键词问题化为分类问题和序列标注问题，最基础
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的监督学习方法就是将关键词提取任务视为通过判断文本中每个词语是否为

一个关键词短语进行词语的分类。分类方向的学界研究主要是基于大规模过

往数据统计的基础上对关键词文本的特殊特征建立是否为关键词的分类器来

提取关键词。不同于无监督学习方法，这类方法需要在标注好的数据集上，训

练分类器来区分什么是关键词。常见的分类器有贝叶斯算法、SVM算法、决
策树等。基于决策树的分类器方法，有 Turney [8]实现的一个关键词提取方法
GenEx,GenEx方法通过使用单词的词性信息等特征设计了一个有效的决策树模
型，大幅度提高了关键词文本的提取效率;基于朴素贝叶斯方法，Frank [9]构造
了一个关键词文本分类器，实现了关键词文本提取方法 KEA,相较于无监督方
法，他们的方法可以利用更多的相关信息。通常来说，提取关键词的准确度会

更高。但关键词提取问题看做分类问题，常见的一些分类器只考虑到单独的词

语，没有利用上下文信息，这会导致性能难以继续提高。最近，神经网络技术

已被应用于关键词任务。Meng [10]等人制定了一个 seq2seq学习任务，该任务
从文档序列中提取和生成关键词序列；他们在 seq2seq RNN中加入了一个复制
机制，在生成过程中提取短语 (CopyRNN)，大幅度提高了模型的准确性。

由于监督学习方法通过标签衡量文本的标签是否有正确判断训练的效果，

标签的正确性影响最终训练效果。与无监督学习方法相比，监督学习方法可以

对模型进行有效的评价。但是，基于监督学习方法的关键词提取模型，需要使

用大规模、高质量的数据来训练。对模型性能的评估也依赖于广泛的、有代表

性的数据。而数据的质量和数量决定了是否在实际中可以投入使用，所以这些

要求需要大量的标注数据。为了达到更好的关键词提取效果，基于深度学习的

关键词提取模型成为了当前研究的重心。

在训练关键词提取模型的过程中，如何获得高质量的关键词文本数据成为

关键，但由于现实中数据标注的困难，标注关键词需要较高的成本，需要大量

人员参与标注，通过交叉比对确定关键词的标注结果。在典型的关键词提取任

务中，数据问题的存在会使基于深度学习的关键词提取模型出现过拟合现象，

严重影响关键词提取效果，不能提取到用户所需要的关键词。基于以上遇到的

问题，如何利用有限的标注数据生成更多的数据来减少基于深度学习的关键词

提取模型出现的过拟合现象，进而能够训练出能够在生产环境让用户放心使用

的关键词提取模型已经成为一个迫切的问题。

数据扩增技术能够通过扩增方法扩增出大量的关键词文本数据。以前的关

键词提取工作侧重于现成的科学摘要，并使用作者指定的关键词代表专家注
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释。然而，这带来了两个主要问题：1）关键词生成的神经模型不能很好地跨
领域推广，从而限制了它们在实践中的应用；2）作者指定的关键词表现出严
重的不一致问题，对模型的性能产生负面影响。因此，非常需要来自不同来源

的注释数据，这些数据既足够大，以支持基于神经网络模型的训练，又包含专

家提供的真实标记标签。

数据扩增是通过人为设计的扩增方法解决数据较少的问题，通过这些扩增

方法能生成大量近乎等价的相关数据。虽然现在国内外已经出现了一些文本数

据扩增方法，包括基于回译扩增，简单数据扩增方法 EDA之类的文本扩增方
法。但这些方法主要集中于对单个语句进行扩增，通过对文本的加噪实现扩

增。在进行关键词提取中，文本数据不再是简单的一个语句，而是由多个语句

组成的短文本或者长文本，修改了体现文本关键词特征信息以及关键词文本的

语义结构信息，导致生成的关键词文本不能很好地被人和机器理解，缺乏逻辑

性，扩增文本质量较低，对关键词模型性能的提升效果不明显。因此，需要提

出对关键词模型训练数据文本进行高效扩增的方法。

当前暂时没有针对关键词文本的扩增方法，而基于深度学习的关键词提取

模型对数据的质量，数量有较高的要求，因此本文研究一种针对关键词文本数

据的扩增技术，使用句法分析、bert模型等技术充分挖掘数据集语义特征，帮
助用户获取大量高质量的关键词文本，提高关键词提取模型的适用性和精度。

1 . 2 国内外研究现状及分析

与传统的无监督学习方法相比，基于深度神经网络的关键词提取模型的训

练需要大量数据。虽然通过调参可以提高模型的表现，但模型的开发者使用小

样本数据集的时候经常会遇到一个两难的问题，如果训练足够多的迭代次数，

虽然在该训练数据集上拥有较好的表现，但在其他数据集上会产生严重的不适

用情况，这被称之为过拟合现象。如果通过提前停止 Early stopping[11]减少模
型训练的迭代次数，仅仅训练几个迭代。虽然不会产生过拟合，但模型性能也

难以接受。使用 Dropout [12]随机将神经网络单元暂时从网络中丢弃，通过正
则化项 [13]降低模型复杂度的方式可以减轻过拟合情况的发生。但高质量的数
据才是一切的根本，如果数据扩增技术能够生成的多领域高质量的关键词文本

数据，关键词提取模型的泛化能力将大幅度提高。

数据扩增，将原有数据通过人为设定的变异方法生成用户所需要数据的过
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程。如果有相应的数据扩增方法，机器学习中训练数据不足的问题将大幅度得

到缓解。使用数据扩增的好处，不仅是数量上的变多，而且让数据分布均匀。

数据扩增可以分为图像数据扩增方法，文本数据扩增方法和其他数据扩增方

法。文本数据，是通过字符组合而成，无法使用广泛应用的图像扩增方法对文

本进行扩增。因为图像扩增相较于文本扩增相对容易，数据扩增方法先在 CV
领域大幅应用，研究者们可以通过传统 CV领域中常见的基于各种矩阵算子实
现图片模糊，基于颜色通道数值的修改实现对图片颜色的修改，通过来自于数

学方法的无损几何变换方法实现对于图片的几何变换。通过诸如 imgaug这种封
装好的 Python库可以快速实现图像的批量化扩增。而自然语言在计算机中是通
过符号进行表示的，很难通过数学上的一些简单算式进行生成或者通过其他方

法对这些符号进行简单的修改，任何符号上的变化都可能大幅度改变文本本来

的意思。因此，文本扩增相较于其他两种扩增，难度更高 [14]。

回译方法来源于语言学，在语言学中通过回译方法学习其他语言，验证语

言翻译的准确性。而在数据扩增领域的回译扩增方法是将关键词文本数据通过

神经网络翻译系统翻译为其他语言，在通过该神经网络翻译系统翻译回原语言

文本。回译方法因为神经网络翻译系统的翻译不准确，可以生成大量相似的文

本数据。通过回译扩增方法，能够保留文本的基本语义信息。J Ma [15]对回译
扩增进行了验证，实验结果表明回译扩增能够提高文本分类模型的性能。

加噪是指通过对文本数据的进行替换里面的单词、删除部分单词或者字

符等操作产生一些噪声，生成一些原有文本数据相似的新数据。Jason W. Wei
等 [16]提出了 EDA扩增方法，包括了在文本中随机对语句插入一些单词、使
用同义词进行替换、对文本中的单词随机交换他们的顺序、在文本中随机删除

一些字符或者单词。该方法在文本训练数据较少的情况下取得了较好的效果。

Zhang Xiang [17]等人在实验中因为实验数据不足，想利用已有的同义词词
库，把单词替换为同义词来生成新的数据，实验结果表明该方法能够提高他们

的文本分类模型性能。

S Kobayashi [18]提出一种新型的标记句子的数据扩增方法，称为上下文增
强。随机地用一个双向语言模型在单词位置预测的其他单词来替换单词。对语

言模型进行了标签条件架构的改造，这使得模型可以在不破坏标签的情况下对

句子进行扩增。这样可以用于对于文本分类的数据扩增。

HOU Y等人 [19]提出了基于序列的数据扩增框架，利用训练数据中一个语
词的相同语义替代词来扩增一个语词，而不考虑它与其他词语的关系。首次将
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多样性等级纳入到语料表征中，使模型产生多样化的语料。这些经过多样性增

强的语料有助于改善语言理解模块，但该方法是否存在一定的限制性，是否具

有广泛的适用性，仍需进一步探讨 [20]。

回译和加噪两种文本数据扩增路线，通过产生所需要的数据，能够帮助深

度学习模型提高性能和泛化能力。但目前来看，没有针对关键词文本数据的文

本扩增方法，通用的文本扩增方法可能在关键词文本扩增的时候，不能够产生

所需要的扩增关键词文本数据。

1 . 3 本文研究内容及工作

基于深度学习的关键词提取模型需要数以万计的数据，并且这些数据质量

越高越好，数据数量越多越好。在现实的关键词提取模型，通常仅仅针对某个

领域的文本进行训练。纵观关键词提取模型的历史，最早的关键词提取语料库

就是来自科学领域，这些通常包括了技术报告和科学文献。这是因为科学领域

关键词文本语料库很容易获取，报告和文献的作者已经标注了相应的关键词。

如果想要不同领域的关键词文本数据，就会遇到数据语料库不足的问题。对不

同领域的文本进行关键词标注成本高，而且标注质量也很差，阻碍了关键词提

取模型的发展。

目前，数据扩增领域已经有一些文本数据扩增方法，而这些简单的扩增方

法易抹去体现关键词文本特征的关键词语以及修改关键词文本的语义结构信

息，导致扩增后的文本会改变文本的关键词标签，导致关键词提取模型精度

的提升不大，甚至提取出大量没有用的短语。本文的主要研究内容为：针对关

键词模型文本，使用依存句法分析，通过 BERT模型等技术充分挖掘数据集
特征，扩增出质量更高的关键词模型文本数据，用于相关关键词提取模型的

训练。

为了保障关键词模型有足够的高质量关键词文本语料，本文研究了基于句

法树的关键词文本扩增技术。不仅通过对通用的文本数据扩增方法的研究，提

供 EDA同义词替换，回译二种通用的文本扩增方法的设计和实现，而且针对
关键词文本数据，本文研究了基于句法树的扩增技术的设计和实现。通过对语

句依存句法树进行操作，使用基于句法树剪枝规则和基于句法树 bert填词方法
对关键词文本进行扩增。

本文的工作主要分为基于句法树的关键词文本扩增技术的研究和设计，基



6 第一章 引言

于句法树的关键词文本扩增系统的实现。

对于基于句法树的关键词文本扩增技术的研究和设计，本文借鉴了已有的

文本扩增方法，从关键词模型构建角度出发，研究了关键词文本数据的特点，

通过句法分析技术，分析文本语义上的特点，实现基于句法树关键词文本扩

增。首先将文本从复合句到简单句、从并列句到普通独立语句的核心语义保留

变换。在基于简单句句子的基本句式前提下，对语句进行依存句法树构建，对

句子每个 token与关键词的相似度比较，将包含关键词信息的句子 token成分
设置为句子的重要成分。通过人为设计的句法树变换规则，对句子的非重要成

分进行删除或者 BERT填词，完成对文本每一个语句的扩增。最后拼接这些文
本，构建成完整的关键词文本数据，完成对于关键词文本的扩增。

而关键词文本扩增系统的实现，主要包括了基于Web的关键词文本扩增服
务的开发。该扩增服务包括了基于 Angular框架开发的前端页面，基于 Django
开发的后端服务器，独立不同的子服务模块提供后端服务器所需要的一些数据

处理能力。该系统的关键词文本扩增模块在集成了基于句法树的关键词文本扩

增方法以外，集成了常见的 EDA同义词替换扩增方法和回译扩增方法。关键
词文本数据相关信息通过 MySQL进行数据的持久化，而关键词文本和其他扩
增数据都存储在系统的本地文件夹中。

1 . 4 本文的组织结构

本文基于已有的文本扩增方法设计了一种基于句法树的关键词文本扩增方

法，并实现了基于该技术的关键词文本扩增系统，最后通过测试验证该扩增系

统的可用性，通过实验验证了该方法的有效性。本章的组织结构如下：

第一章引言，介绍了关键词文本扩增技术的选题背景，研究了关键词提取

模型和数据扩增方法的研究现状，开发关键词文本扩增技术意义和本文的主要

工作。

第二章技术综述，简略介绍了实现基于句法树的关键词文本扩增技术所需

要的相关知识和技术，包括了核心的句法分析技术、BERT语言模型、词向量
相关知识。

第三章基于关键词文本的扩增方法，通过分析关键词模型构建，挖掘关

键词模型特征，提出基于句法树的关键词文本扩增技术，并对这种技术进行

阐述。
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第四章需求分析与系统设计，通过需求分析明确系统的目标和内容。通过

概要设计，将之前需求分析的结果，转换为系统物理和逻辑上的设计。通过

4+1视图，阐述系统的总体设计。接着介绍了各个功能模块的详细设计。
第五章系统实现与实验测试，基于需求分析和系统设计结果，对相关的功

能模块的实现进行阐述。对基于句法树的关键词文本扩增技术进行关键词文本

扩增实验，并进行相关的实验分析。通过测试用例的设计，进行对系统功能和

性能的测试。

第六章总结与展望，对基于句法树的关键词文本扩增技术进行总结，并对

该技术未来的发展进行展望，提出当前技术不足之处的改进方向。





第二章 技术综述

本章介绍了在研究基于关键词的文本扩增技术时所用到的一些技术，包

括词向量、BERT语言模型、句法分析技术。这些技术对于分析关键词文本数
据，扩增关键词文本数据具有重要作用。

2 . 1 词向量

由于在 NLP中，文本是字符数据构成的，不具有结构化的性质。计算机不
能直接计算字符数据，需要先将文本转化为有意义的数值数据。一般情况，首

先通过分词技术将文本分成由单词构成的列表，将单词作为文本的最小单位。

然后将文本分词结果列表里的单词转化为数值数据。词语的数值化表示主要有

离散型和分布式两种表示方法。

为了在向量中体现词与词之间的关系，Hinton [21]提出了词语的分布式表
达形式，每个词对应的分布式表达是一个低维度的实值向量，其中每一个维度

均可以被认为是一个词的可能人并不知晓的特征。其中单词词表的所包含的单

词数量大小作为向量长度大小，通过 onehot方法对每个词进行编号。每一个词
的向量均为一个 n维数值向量，有且仅有一个位置上的数值是 1。

wabandon =



1

0

0
...

0


,wa =



0

1

0
...

0


,wat =



0

0

1
...

0


, . . .wzebra =



0

0

0
...

1


这种表示方法具有简单，健壮的优势。然而单词表示之间没有关联性，存

在语义上的理解难度，无法通过向量得知不同单词之间的关系，因为无论是哪

两个单词之间的他们向量的距离都是相等的。其次它不能反应词语的顺序性，

语言不是每个单词都完全独立的序列。因为某些单词之后只能出现在特定的单

词之后，它们组合起来才能构成一个有特定意义的短语，有特殊顺序的多个词
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按照相应的序列才能构成一个可以被理解有意义的句子。最后存在维数灾难的

问题，高维数的情况下，数据样本稀疏，模型计算量急剧增加。

因为以上的一些缺点，词向量逐渐成为主流。与简单的分布式表示方法相

比，词向量是一个维度相对而言较低的稠密向量，词向量将原始稀疏的高维向

量强制降到小维空间。将独热编码的向量从整数转换为浮点型，它的每一个维

度都是实数，而不是大多是 0的稀疏向量。

wzebra =



0.33

0.41

0.62
...

0.21


Word2Vec是在 2013年由 Mikolov等 [22, 23]提出并实现的一种词向量生

成技术，用于快速获得低维词向量，其基本思想是基于一个简单的神经网络

生成相应的维度的数值数据。Word2Vec其模型仅仅包括三层神经网络，通过
输入层、隐藏层和输出层构成了模型。模型框架主要包括 CBOW和 Skip-gram
模型 [23]。CBOW 的方式是在知道词 wt 的上下文 wt−2,wt−1,wt+1,wt+2 的情况

下预测当前词 wt. 而 Skip-gram 是在知道了词 wt 的情况下, 对词 wt 的上下文

wt−2,wt−1,wt+1,wt+2 进行预测,如下图所示:

INPUT PROJECT ION OUTPUT

w(t-2)

w(t-1)

w(t+1)

w(t+2)

CBOW

INPUT PROJECT ION OUTPUT

Skip-gram

w(t-2)

w(t-1)

w(t+1)

w(t+2)

图 2 1: CBOW和 Skip-gram模型结构示意图

通过使用Word2Vec训练可以获得词语的低维向量，并且存在相似语义的
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词汇在词向量空间中距离也会更近。在本文中，使用词向量技术中的Word2Vec
用于词语之间的语义相似度的计算，综合Word2Vec技术获取到每个词语的词
向量，与关键词的词向量进行比较，用于提取关键词文本中所出现与关键词相

似的词语。

2 . 2 BERT模型

BERT语言模型 [24](Bidirectional Encoder Representations from Transformers)
是 Google 2018 年提出的一种语言模型，在多个不同的 NLP 任务中取得了
SOTA的表现。BERT与过往的预训练模型相比，预训练以后不需要修改 BERT
结构，只需要添加一个额外的输出层，通过 fine-tune就能应对不同的下游任
务，并且 Google的开发者们发现了掩码语言模型可以在预训练模型上取得非常
好的效果。虽然掩码语言模型 Taylor [25]早已提出，但没有人将其应用于预训
练语言模型中。

BERT语言模型通过Mask LM（MLM）和 Next Sentence Prediction（NSP）
对 BERT 进行预训练，MLM 训练数据生成器按照 15% 的比例通过随机替换
语句中的一些子词为 [mask]符号对应的 tokenid，预测被 [mask]符号遮蔽的结
果。由于 BERT模型并不知道需要预测的内容，也不知道多少内容被替换，所
以需要学习上下文内容，抽取 token的所有表征信息，理解文本深层次的特征
来进行预测。由于 MLM任务倾向于抽取 token层面的表征信息，所以需要一
种任务能够获取句子之间的表征信息，通过 NSP让 BERT模型猜测两个句子是
否为上下句，来让 BERT语言模型捕捉句子间信息。由于MLM和 NSP都不需
要从有标签的文本中进行学习，实际上是进行自监督性质的学习任务，可以使

用更广泛的数据，获得更好的预训练效果。

BERT语言模型不像以前的预训练模型结构会受到单向语言模型的限制，
只能从左到右或者从右到左，最多使用浅层拼接两个单向语言模型。BERT基
于 Transformer encoder的双向编码器，比 LSTM更高效，不仅能够捕捉文本的
依赖关系，还能够获得复杂的上下文关系，挖掘深层次的文本特征。BERT能
够解决一词多译的问题，比如一句话“你喜欢苹果，我喜欢苹果手机。”，如

果使用Word2Vec生成词向量，句子中两个苹果是无法进行区分的，他们具有
相同的词向量，但如果使用 BERT，就能够区分前后者。

Transformer [26]抛弃了传统的 CNN，RNN，是 2017年谷歌 AI实验室提
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出的基于注意力的神经网络模型，它是一种序列到序列的模型，包括 Encoder
和 Decoder机制。Transformer中的 Encoder用来读取文本输入将语言序列映射
成隐藏层，Decoder 用于生成任务预测将隐藏层映射为自然语言序列。每个
Transformer模型通过将 Encoder和 Decoder组合，处理接收到的文本数据，它
的输入是一组序列数据，模型输出经过处理的序列数据。Transformer的结构如
图 2 2所示。

图 2 2: Transformer结构图

BERT 模型的结构如图 2 3所示，图中每个 Trm 被称为一个 Transformer
Block。可以看出 BERT语言模型利用了 Transformer Block,构造了一个多层双
向的 encoder网络。

本文通过 BERT 模型执行填词任务来对关键词文本数据进行填词，由于
BERT模型预训练本身就使用了Masked LM作为预训练任务，实现填词相较于
其他方法更加简单和精准有效。因为 BERT填词会考虑到上下文的语义信息，
所以基于 BERT的关键词文本填词，可以产生高质量的生成数据。
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T1 T2 Tn

E1 E2 En

Trm

Trm

Trm

Trm

Trm

Trm

...

...

...

...

图 2 3: BERT模型结构图

2 . 3 句法分析

随着文本等语言上的数据的不断增加，自然语言处理技术作为人工智能领

域的一项关键技术越来越重要。自然语言处理主要包括了词法分析、句法分析

和语义分析。句法分析 [27]起到了将词法分析结果转换相关语义特征，为语义
分析提供基础。因此句法分析的重要性不言而喻。

目前存在两种主流的句法标注体系：依存句法分析和成分句法分析。成分

句法分析主要是识别语句中的各个短语之间的关系；而依存句法分析主要是识

别语句中所有词语之间的依赖关系。这两种句法标注体系，在自然语言处理中

起到了重要的作用，并被广泛使用。

2 . 3 . 1 依存句法分析

依存句法分析（dependency syntactic parsing），又称依存关系分析，简称
依存分析，作用是识别句子中词汇与词汇之间的相互依存关系。依存句法分析

理论由 Tesniere [28]于 1953年在法国首次提出，他通过语句内不同的单词成分
的依赖关系，分析语句的句法结构。在 Tesniere提出依存句法理论以后，人们
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在他的基础上不断研究更合理的依存句法分析方法，其中包括最著名的 Prague
School的 Functional[29]。通过共同的假设，句法结构

不同的依存句法结构的建立以“句法结构本质上包含词和词对之间的依存

或者修饰关系”的共同的假设为基础。依存句法结构中的依存关系是一个（核

心词，修饰词，依存关系）三元组构成。目前利用语料库，研究者提出众多的

自然语言句法分析法。较成功的句法分析技术都是利用语料库来获取语法和概

率数据信息。自 2014年 Sutskever等人 [30]提出深度学习框架以来，越来越多
的研究者基于深度学习方法来进行依存句法分析。当前依存句法分析方法主要

分为基于深度学习的方法 [31]和非深度学习方法。非深度学习方法主要包括了
基于人为设计规则的方法 [32, 33]和基于数学统计的方法 [34, 35]这两种方法。

PN VV NN PU

I like sport .

nsubj dobj

punct

图 2 4: 依存句法树图

图 2 4是“I like Sport.”的依存句法分析结果,因为使用 Stanford CoreNLP
工具，其中句法结构和词性都遵循 Universal Dependencies (UD) [36] 中的标
注规则。箭头上面的文字代表了词与词之间的依赖关系，箭头指向了修饰

词所依赖的核心词成分，而箭头的标签则表示了相应的依存关系。如例句

中的核心词“like”，它就是根结点。“I”、“sport”和“.”与“like”建立
了依存关系，其中“I”的句法标签是“nsubj”与核心词构成了主语谓语关
系，“sport”的句法标签是“dobj”与核心词 like构成了谓语宾语关系。通过
依存句法树可以快速了解表示句子的依存关系，通过对依存句法树按照特定的

规则进行操作，可以进行对主句语义影响不大的词或者词对的删除。
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2 . 3 . 2 成分句法分析

成分句法分析 (Constituent parsing)，它的作用是获取语句中的短语之间的
层次关系。当前，成分句法分析在自然语言处理中得到了广泛的使用。例如在

情感分析任务中，开发者们通常会利用成分句法分析结果，来分析语句的情感

状态。也有开发者使用训练好的成分句法树直接转为依存句法树，从而提升依

存句法分析的准确率。

正如在依存句法分析领域深度学习方法的火爆一样，如何将深度学习方法

引入成分句法分析也成为了研究热点。当前，研究者们基于深度学习的编解码

器结构来实现文本的成分句法分析。

ROOT

IP

NP VP PU

PN VV NP .

I like NN

sport

图 2 5: 成分句法树图

图 2 5给出了一个成分句法分析结果，其中 IP表示“I like sport.”是一个
短句，NP表示“I”和“sport”是个名词短语，VP表示“like sport”是一个动
词短语，NN表示“sport”是一个名词，VV表示“like”是一个动词,PU表示
“.”是标点符号。成分句法树中最终的的叶子节点是输入句子的每一个词，
如：“I”、“like”和“sport”。

在本文中，综合使用成分句法分析结果和依存句法分析结果，通过这两种

方法保留关键词文本的核心语义成分，简化语句形式，为关键词文本数据扩增
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提供了所需要的信息。

2 . 4 本章小结

本章主要介绍了自然语言处理的相关技术，这是进行基于句法树的关键词

文本扩增技术的关键技术，包括词向量、句法分析、BERT语言模型。这些内
容为接下来对基于句法树的关键词文本扩增技术的研究提供技术支撑。



第三章 基于句法树的关键词文本

扩增技术

3 . 1 技术路线与研究过程

本文主要研究以下内容：（1）基于关键词模型数据集的文本扩增方法，
用于缓解关键词提取模型文本数据样本较少导致的过拟合问题；（2）将此扩
增方法用于关键词提取模型；（3）对扩增结果数据集和关键词提取模型进行
有效性评估。

本文的技术路线与研究过程如图 3.1所示，首先对关键词文本进行特征分
析，分析需要获得什么样的扩增结果。根据对于关键词文本的特征分析，本文

设计了基于句法树的关键词文本扩增技术，它包括了基于句法树的剪枝规则扩

增方法和基于句法树的 BERT填词扩增方法。如何进行句法树的剪枝，需要经
过实验，得到合适的句法树剪枝规则，并通过训练相关的 BERT模型，结合句
法分析结果获取高质量的 BERT填词结果。通过对于句法树的变换，保留文本
的核心语义和关键词内容，提供高质量的关键词文本扩增数据。最后将扩增结

果放到关键词提取模型进行训练中，与未扩增数据训练结果进行对比。

3 . 2 关键词模型构建过程分析

首先，我们对关键词模型的特征进行分析，其中包括关键词模型构建方

法，关键词模型的文本特征分析。

无监督方法和有监督方法是现在两种主流的关键词提取技术。无监督关键

词提取方法主要基于统计信息以及基于图的排序算法。有监督的关键词提取方

法方法通常将关键短语提取描述为短语分类以及序列学习。由于传统的无监督

算法在实际关键词提取方法，大多利用文本的特征，未将文本的语义信息作为

筛选关键词的依据，而被忽略的语义信息往往对关键词提取的准确度有着较

大影响，最终导致了不佳的性能。有监督的关键词提取方法,尤其是使用神经
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图 3 1: 技术路线与研究过程示意图

网络的关键词提取方法,在许多关键词提取基准测试中都比最先进的无监督方
法具有显著的性能优势。最早的神经关键词提取方法通常将关键词提取视为

sequence-to-sequence learning [10]和序列标注 [37]任务,都采用基于 RNN的编
码器框架进行关键词提取。这些方法的性能受到文本数据的浅层表示的限制，

性能还有继续提升的空间。最近, Xiong [38]等人将关键词提取描述为 n-gram
级别的关键词组块任务,并提出 BLINGKPE。它将深度预训练的表示形式合并
到卷积 Transformer体系结构中,以模拟 n-gram表示形式。该方法结合全文语
义信息，将候选词输入隐藏层获取动态词向量，考虑 Transformer模型隐藏层
对语义表示效果的影响 [39]，增强了对文本语义信息的利用。与以前的方法相
比,BLING-KPE取得了很大的改进。因为传统的文本扩增方法没有考虑到文本
语义的影响，因此需要设计一种能够保留文本大体语义的数据扩增方法。

关键词文本数据中的每一个文本都是词语的集合，而关键词是最能代表整

个文本的几个核心的词语。对关键词文本进行分析，由于英文单词之间一般采

用空格隔开，不需要特殊的分词方法。在英文关键词文本中，停用词（介词、

连词、数量词）通常没有特殊含义，在关键词提取中不具备关键词短语的特征

[40]，即在英文关键词文本的关键词短语提取过程中停用词是没有意义的，对
其进行加噪对关键词文本的关键词没有影响。如果某个词语在文本出现大量情

态上和时态上的变化在英文关键词文本中，通常不会被视为关键词，没有特殊

的语义内容。而情态或者时态上的变化通常是动词。因此，在英文的关键词文

本处理过程中动词作为关键词的概率并不高。
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对普通的关键词文本进行关键词提取任务，从概率学上发现名词或名词性

短语的具有较高的概率是关键词内容 [41]。文本关键词多以 4—6字名词性组合
词出现。因此词性标注为名词的词语有更高的概率为关键词。名词具有更高的

权重优先级，在扩增过程中，如果不想改变关键词内容，对于名词的修改需要

由合适的规则进行处理。

3 . 3 文本数据扩增方法

依照对于关键词模型和关键词文本进行了特征分析，本文提出了基于句法

树的关键词文本扩增技术，主要包含了基于词向量的关键词提取，核心语义保

留的的句子简化。基于句法树的扩增方法包含了句法树剪枝规则扩增方法和句

法树 BERT填词扩增方法。
对于每个未扩增的语句，通过基于句法树的剪枝规则扩增方法，或者

BERT 填词扩增方法生成一个扩增句子列表，具体而言，该方法包括以下
步骤。

1）识别关键词文本中的关键词内容，对包含关键词的词语进行提取
保留。

2）将复合句转换为简单句，进行核心语义保留的的句子简化。
3）保证核心语义和关键词的不变性的前提下，对非重要语句成分的修改

来扩增语句。

3 . 3 . 1 基于词向量的关键词提取

关键词模型的训练文本，与关键词相似的词语通常会出现在整个文本中，

而这些词语对于关键词的提取起到了重要作用，关键词提取模型偏向于文本中

出现过的词语作为提取出来的关键词。因此在进行数据扩增之前，需要识别关

键词文本中与关键词标签相似的词语，将他们提取出来并将他设置为不可修改

成分。

如何获取词语的关键词是一个重要的步骤。因为文本是一种非结构化的数

据信息，所以它是不可以直接被计算的。文本表示的作用就是将这些非结构化

的信息转化为结构化的信息，词嵌入技术 (Word Embedding)，是一种常用的词
语计算机表示方法，将文本中的词语转换成可以计算的数字向量，为了在实际
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使用中来对单词序列进行分析，就需要把向量序列以数字形式作为输入。词嵌

入技术的计算过程就是把使用 one-hot编码的包含了所有词数量维数的高维空
间降维到一个维数低得多的连续向量空间中，生成结果就是词语序列对应的词

向量。

词向量空间中有一个特征可以被用来进行文本相似度计算，在词向量空间

语义相近的词语会被映射到空间中相近的位置。根据这一特性，使用夹角余弦

值可以计算词语间的相似度。夹角余弦的计算方法如公式所示，通过对两个单

词的词向量进行夹角余弦的计算，结果越接近 1，他们相似度越高。

sim (W1,W2) =
∑n

i=1 W1i ∗W2i√∑n
i=1 (W1i)2

√∑n
i=1 (W2i)2

其中: W1,W2为词向量, W1i,W2i分别表示 W1,W2的各分量。

如果两个词语的余弦相似度高于 0.9，那么将视它们为相似的文本。在数
据扩增的过程中，不应该改变这些词语，并将它们保留下来。

3 . 3 . 2 基于语义的语句简化

核心语义保留的语句简化，目的是提高句法分析的精度，提高句法分析

的效果，为基于句法树的数据扩增方法提供支撑。使用来自 Stanford 大学的
Stanford CoreNLP工具，对文本的句子进行成分分析，依存句法分析。通过成
分分析树和依存句法树，如果不含有并列成分和从句成分称之为简单句，否则

称之为复合句。若判断为复合句，如果存在从句将从句独立成一个新的句子。

如果存在并列成分，将并列句转换为非并列句。依据成分分析结果，将复合句

拆分为简单句，来规避出现多次 S，V，O，C的情况。

3 . 3 . 2 . 1 语句 5大基本句式

核心语义，是构成语句的最重要的成分。经过语言学的研究，句子总共有

五大基本类型，包括 SV，SVC，SVO，SVOO，SVOC五种,通过这些基本的
结构能够组合成绝大多数语句，修改这些成分会导致句子语义产生巨大变化，

所以核心语义部分不应该改变。下表 3 1就是五大基本类型的句子样例。
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表 3 1: 语句 5大基本类型

ID Type Example

T1 SV [Albert Einstein]S [died]V .

T2 SVO [Albert Einstein]S [has won]V [the Nobel Prize]O..

T3 SVC [Albert Einstein]S [is]V [smart]C .

T4 SVOO [The Royal S wedish Academy o f S ciences]S [gave]V [Albert Einstein]O [the Nobel Prize]O.

T5 SVOC [Albert Einstein]S [declared]V [the meeting]O [open]C .

S:Subject, V:Verb, C:Complement, O:Object

S+V，即 (主语)+Verb(谓语)。主谓结构，顾名思义就是主语加谓语组成的
句式。主语可以由一个或者多个谓语构成，谓语也可以由一个或者多个构成。

S+V+C，即 Subject(主语)+Link.V(系动词)+predicate(表语)。主系表结构是
指英语句子中的主要成分是主语、系动词和表语。主语是一句话的中心，系词

本身有一定的意义，不能单独使用，表语是用来修饰的主语的。

S+V+O，即 Subject(主语)+Verb(谓语)+Object(宾语)。主谓宾，句法顺序为
主语—谓语—宾语的结构。

S+V+O+O，即 Subject(主语)+Verb(谓语)+Indirect object(间接宾语)+Direct
object (直接宾语)句子中有两个宾语时，其中指物或指事的就是直接宾语。指
人（或动物）的就是间接宾语。间接宾语指受影响的事或人，直接宾语为动作

的承受者，如 He passes me the ball.中，me为间接宾语，the ball为直接宾语。

S+V+O+C，即Subject(主语)+Verb(动词)+Object(宾语)+Complement(补语)。
宾语补足语是指句子中的一些及物动词，虽然已经含有相应的宾语，但它仍然

是不完整的，还有额外的句子成分来补充说明宾语的意义、状态等，并与其补

足语构成复合宾语。复合宾语通常由两个部分构成，首先包含了名词和代词构

成的简单宾语，其次包含了表示第一个部分简单宾语所发出的动作或者身份等

特征，这个被称之为宾语补足语。

3 . 3 . 2 . 2 从句剔除方法

对于从句而言，完整的从句会影响依存句法树的精度，从句主要包括以

下几种类型，主语从句，同位语从句，宾语从句，表语从句，定语从句，状语

从句几种。我们使用成分分析树，来对从句进行剔除操作。我们使用 Stanford
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CoreNLP关于成分句法树正则匹配的规则，来进行从句的发现和剔除。
（1）主语从句

表 3 2: 主语从句

Transformation Pattern Extracted Sentence

ROOT «: (S <(SBAR <,(WHNP))„VP) (SBAR <,(WHNP)

ROOT «: (S <(SBAR <,(IN))„VP) (SBAR <,(IN))

ROOT «: (S <(SBAR )„VP) (SBAR)

Example: Who will be our monitor hasn’t been decided yet.

Extract: Who will be our monitor.

Result:
he will be our monitor.
he hasn’t been decided yet.

主语从句的模式识别正如 3 2所示，主语从句的模式主要分为三种：第一
种是提取到 (SBAR <,(WHNP))形式的主语从句，对WHNP成分进行识别，如
果是 who，在主句中将主语从句替换为 he,对提取出来的主语从句替换WHNP
部分为 he；如果是非 who类WHNP在主句中将主语从句替换为 it，对提取出
来的主语从句替换WHNP部分为 it。第二种是提取到 (SBAR <,(IN)形式的主语
从句，对提取出来的主语从句 IN部分进行删除（例如Whether），在主句中将
主语从句替换为 it。第三种是提取到 (SBAR)在主句中将主语从句替换为 it,保
持主语从句内容部分不变。

（2）同位语从句表语从句

表 3 3: 同位语从句，表语从句

Transformation Pattern Extracted Sentence

ROOT «: (S <(VP «VB$„(SBAR))) and {}<ccomp (SBAR)

Example: Who will be our monitor hasn’t been decided yet.

Extract: I heard the news that our team had won.

Result:
I heard the news it.
that our team had won.

表语从句是说明主语是什么的从句，而同位语从句即重复说明同一个称谓
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或事件的从句。表语从句和同位语从句的模式识别正如 3 3所示，同位语从句
和表语从句的明确识别需要在这个句式的基础上使用依存句法分析，在依存句

法树中从句的根结点是与主句是 ccomp的关系。提取出来的从句在主句中原句
移除相应的 SBAR，用 it代替。在提取出来的从句中将这个 SBAR独立成新的
语句。

（3）定语从句

表 3 4: 定语从句

Transformation Pattern Extracted Sentence

ROOT «: (S <(NP«NP„ (SBAR))) and {}<acl (SBAR)

ROOT «: (S <(NP«NP.. (SBAR))) and {}<acl (SBAR)

Example: The government which promises to cut taxes will be popular.

Extract: which promises to cut taxes.

Result:
The government will be popular.
which promises to cut taxes.

定语从句是修饰名词或代词，对它进行限制、描绘和说明。定语从句的模

式识别是 3 4,定语从句的明确识别需要在这个句式的基础上使用依存句法分
析，在依存句法树中从句的根节点是和主句是 acl的关系，提取出来的从句在
主句中删除相应的 SBAR，定语从句的删除并不会影响主句的完整性。所以只
需要在提取出来的从句中将这个 SBAR独立成新的句子。
（4）状语从句

表 3 5: 状语从句

Transformation Pattern Extracted Sentence

S«:(SBAR) and {}<advcl (SBAR)

Example: I know how to light a camp fire because I had done it before.

Extract: because I had done it before.

Result:
I know how to light a camp fire.
because I had done it before.

状语从句通常用来说明主句中某一动词，形容词，副词，对其起状语作用
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的从句。状语从句的模式识别是 3 5,在依存句法树中，从句的根结点和主句是
advcl的关系，提取出来的从句需要在主句中删除相应的 Sbar，状语从句的删除
不会影响主句的完整性和语义的完备。所以只需要在提取出来的从句中将这个

SBAR独立成一个新的句子。

3 . 3 . 2 . 3 并列识别方法

并列，是指内容排名顺序，不分高下。并列的合理拆分，直接提高了依存

句法分析的效果，能够更好的构建依存句法树，并帮助更好的进行句型的识

别。不同的并列有着不同的并列结构和方式，需要对每一种并列进行细致的

分析。

(1)语句级并列
两个及以上的简单句用并列连词或者逗号连接在一起，这样构成的句子叫

做并列句，下表 3 6就是语句级并列的示例。语句级并列，会影响依存句法分
析。语句的合理拆分，直接提高了依存句法分析的效果，能够更好的构建依存

句法树，并帮助更好的进行句型的识别。不同的并列语句有着不同的并列结构

和方式，需要对每一种并列进行细致的分析。

表 3 6: 语句并列示例

并列类型 示例

语句并列 You and I like fish,he like cat.

对于示例的句子进行成分句法分析，”You and I like fish,he like cat.”，
如 3 2所示。ROOT结点的子节点 S代表着句子，是最高级的结构，一个 S结
点拥有多个 S子节点，可以看作为一种语句级并列结构，识别语句方式如下
表 3 7：
通过分析成分句法分析树，语句的 ROOT结点是每个语句都存在的根结

点。ROOT结点的子节点 IP代表着简单从句，一个 S结点拥有多个 S子节点，
可以看作为一个并列句结构。如果遇到这种结构的语句，我们将这些子 S节
点的句子进行拆分，拆分成多个子句，消除语句级别的并列。如”You and I like
fish,he like cat.”，变为”You and I like fish.”，”he like cat.”两个句子。

(2)字段级并列成分
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表 3 7: 语句级并列

Transformation Pattern Extracted Sentence

ROOT «:(IP < (IP $.. IP )) (IP$.. IP)每个 IP

ROOT «:(S < (S $.. S )) (S$.. S)的每一个 S

Example: You and I like fish,he like cat.

Extract:
S1:You and I like fish
S2:he like cat

Result:
You and I like fish.
he like cat.

ROOT

S

S ， S .

You and I like fish he like cat， .

图 3 2: 语句示例 1

在语句级并列识别完成以后，仍存在字段级并列的内容，包括了主语字段

并列，谓语字段并列，宾语字段并列，状语字段并列，表语字段并列等。由于

他们的存在可能会影响对依存句法树的剪枝操作，并为了扩增更多有价值的

语句，我们需要对其进行拆分操作。对于这些并列的识别，需要使用到依存

句法分析的结果，我们使用 Stanford CoreNLP的依存句法匹配规则去匹配并列
成分。

（1）主语并列
对于主语并列而言，我们可以分析他的依存句法内容，比如有一个句子：

”You and I like fish.”，我们可以看到他存在主语成分的并列，而在 Stanford-
CoreNLP的依存句法关系是一个通用依赖三元组，通用依赖 (UD)是：关系名
称、调控器和依赖所构成的。经过转换，我们把它修改为树状结构以便更好的

操作。现在句子的依存句法树如下图 3 3所示：
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S

like

You fish .

root

nsubj
obj

punct

I

conj

and

cc

图 3 3: 主语并列示例

可以看到的是，S 作为一个句子的代指，他的根关系 root 是和动词相关
联，而其他关系与这个动词关联，动词是这个句子的核心。nsubj代表他所指向
的对象是主语成分，而 conj关系代表，I与 YOU是并列的关系，即我们可以通
过 nsubj和 conj这几个关系去识别语句中的主语并列关系，显然我们可以得到
一个匹配方法，匹配方式如表 3 8所示：

表 3 8: 主语并列

Transformation Pattern Extracted Sentence

{} <conj ({} <nsubj {}) {} <conj左部 {}内容

Example: You and I like fish.

Extract: and I

Result:
You like fish.
I like fish.

对获取到的主语并列成分，删除可能存在代表并列词 cc的叶子结点 and，
并将其设置为新的主语成分，这样我们就能够获得两个新的生成的句子，”You
like fish.”，”I like fish.”，在大体保持语句意思不变的基础上，生成了两个新的
语句。

（2）宾语并列
对于宾语并列而言，我们可以分析他的依存句法内容，比如有一个句子：
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”You like fish and meat.”，我们可以看到他存在宾语成分的并列，现在句子的依
存句法树如下图 3 4所示：

S

like

You fish .

root

nsubj
obj

punct

I

conj

and

cc

图 3 4: 宾语并列示例

可以看到的是，S 作为一个句子的代指，他的根关系 root 是和动词相关
联，而其他关系与这个动词关联，动词是这个句子的核心。iobj/obj代表他所指
向的对象是宾语成分，而 conj关系代表，fish与 meat是并列的关系，即我们可
以通过 iobj，obj和 conj这几个关系去识别语句中的宾语并列关系，显然我们可
以得到一个匹配方法，匹配方式如下 3 9：

表 3 9: 宾语并列

Transformation Pattern Extracted Sentence

{} <conj ({} <iobj/obj {}) {} <conj左部 {}内容

Example: You like fish and meat.

Extract: and meat

Result:
You like fish.
You like meat.

对获取到的宾语并列成分，删除可能存在代表并列词 cc的叶子结点 and，
并将其设置为新的宾语成分，这样我们就能够获得两个新的生成的句子，”You
like fish.”，”You like meat.”，在大体保持语句意思不变的基础上，生成了两个
新的语句。

（3）谓语并列
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对于谓语并列而言，我们可以分析他的依存句法内容，比如有一个句子：

”You often go shopping and sometimes swim.”，我们可以看到他存在宾语成分的
并列，现在句子的依存句法树如下图 3 5所示：

S

go

You shopping .

root

nsubj obj punct

swimoften

advmod conj

sometimes

advmod

and

cc

图 3 5: 语句示例 5

可以看到的是，S 作为一个句子的代指，他的根关系 root 是和动词相关
联，而其他关系与这个动词关联，动词是这个句子的核心。root代表他所指向
的对象是谓语成分，而 conj关系代表，often go shopping和 sometimes swim是
并列的关系，即我们可以通过 root和 conj这几个关系去识别语句中的宾语并列
关系，显然我们可以得到一个匹配方法，匹配方式如表 3 10：

表 3 10: 谓语并列

Transformation Pattern Extracted Sentence

{} <conj ({} <root {}) {} <conj左部 {}内容

Example: You often go shopping and sometimes swim.

Extract: and sometimes swim

Result:
You often go shopping.
You sometimes swim.

对获取到的谓语并列成分，删除可能存在代表并列词 cc的叶子结点 and，
并将其设置为新的宾语成分，这样我们就能够获得两个新的生成的句子，但

这仍存在一些问题，比如 often这个 advmod成分不应该被复制到 sometimes之
前，即当 conj存在于主语相同结构的左子树内容，就应该剔除，这样才能维持
语句的合法性，最终生成了”You often go shopping”，”You sometimes swim.”，
在大体保持语句意思不变的基础上，生成了两个新的语句。

（4）补语并列
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对于补语并列而言，我们可以分析他的依存句法内容，比如有一个句子：

”We believe him to be clever and wise.”，我们可以看到他存在补语成分的并列，
现在句子的依存句法树如下图 3 6所示：

S

Believe

We clever .

root

nsubj xcomp punct

wise

him

obj

conj

and

cc

to

mark cop

be

图 3 6: 补语并列示例

可以看到的是，S 作为一个句子的代指，他的根关系 root 是和动词相关
联，而其他关系与这个动词关联，动词是这个句子的核心。xcomp/comp代表他
所指向的对象是补语成分，而 conj关系代表，wise与 clever是并列的关系，即
我们可以通过 xcomp/comp和 conj这几个关系去识别语句中的宾语并列关系，
显然我们可以得到一个匹配方法，匹配方式如下 3 11：

表 3 11: 补语并列

Transformation Pattern Extracted Sentence

{} <conj ({} <root {}) {} <conj左部 {}内容

Example: We believe him to be clever and wise.

Extract: and wise

Result:
We believe him to be clever.
We believe him to be wise.

对获取到的补语并列成分，删除可能存在代表并列词 cc的叶子结点 and，
并将其设置为新的补语成分，这样我们就能够获得两个新的生成的句子，”We
believe him to be clever.”，”We believe him to be wise.”，在大体保持语句意思不
变的基础上，生成了两个新的语句。

（5）其他并列
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当然，这不是所有的并列成分，仍然存在其他并列成分的内容，我们可以

根据现有的结构，进行推广，即其匹配方式如下表 3 12：

表 3 12: 其他并列

Transformation Pattern Extracted Sentence

{} <conj ({} <other relations {}) {}<conj左部 {}内容

Example: I sing in the classroom and at home.

Extract: and at home.

Result:
I sing in the classroom.
I sing at home.

对获取到的其他并列成分，删除可能存在代表并列词 cc的叶子结点 and，
并将其设置为新的其他成分，这样我们就能够获得两个新的生成的句子，”I
sing in the classroom.”，”I sing at home.”，在大体保持语句意思不变的基础上，
生成了两个新的语句。

3 . 3 . 3 基于句法树的扩增方法

在完成从复合句到简单句的化简以后，现在依存句法树中，不再存在并列

成分，完整的从句，我们需要在这里保留 SV，SVC，SVO，SVOO，SVOC这
些句子的基本结构，并保留依存关系中与关键词标签相似度较高的文本，通过

对依存句法树的关系类型进行分析，保证关键词文本标签的不变性的前提下，

对非重要成分的变换来扩增语句。

3 . 3 . 3 . 1 句法树剪枝规则扩增方法

字符级的删除是一种常用的加噪方式，可以用于文本数据的扩增。而简单

的删除语句中非关键成分，发现会生成非法的语句，导致文本的歧义。所以需

要研究一种能够不产生大量非法语句的词语删除方法。

本文提出了基于依存关系构建依存句法树，通过在依存句法树上对关键词

文本非关键成分的操作实现合法的语句删除。通常而言，依存句法树层级越
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深，节点对核心语义的影响越小，越属于不重要的成分。可以按照依存句法树

的深度逐步删除不重要的成分，实现对于关键词文本的扩增。

在实验中，我们发现例如:With something 这种短语，当我们直接删除
something的时候，会出现With()这种情况，导致语句并不合法，破坏了语义的
可理解性，所以这种短语结构需要一起删除，我们称之为级联删除。如果一个

成分的删除不会影响到其他语句成分，我们认为他是可以直接删除的成分。

最终通过实验分析，确定了 3 种需要处理的类型包括依存关系中不可
删除成分，可以独立删除成分，需要与其他成分一起级联删除的成分，如下

表 3 13所示,其中类型-1, 0，1，2，3分别代表-1暂时不处理标点符号，0可以
直接删除，1需要级联删除，2存在并列相关内容，3需要保留成分。

表 3 13: 依存关系识别表

关系 类型 关系 类型 关系 类型

punct -1 aux 1 cc 2

amod 0 auxpass 1 conj 2

predet 0 ccomp 1 appos 2

preconj 0 xcomp 1 ref 2

advmod 0 expl 1 cop 3

neg 0 det 1 obj 3

tmod 0 mwe 1 dobj 3

nmod 0 mark 1 iobj 3

poss 0 nummod 1 nsubj 3

compound 0 prt 1 xsubj 3

other relationship 0 goeswith 1 ROOT 3

dep 1 case 1 key word 3

下面就是一个剪枝的示例，当从文章提取一个存在关键词成分的语句”
Comparison with manual program repair has yielded unsurprising conclusions ”，关
键词是 program repair,使用之前我们所制定的剪枝方式。他的依存句法分析结
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果如下图 3 7所示。

图 3 7: 依存分析结果示例

图 3 8: 句法树剪枝规则扩增方法示例
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如图 3 8，首先在文本中提取出每个独立语句，确定文本的关键词成分。
在识别出关键词以后，进行复杂语句约减，判断语句成分如果是核心语句，就

需要进行保留，不能修改。我们可以看到主语成分 Comparison关键词 program
repair，动词成分 yield，宾语 conclusions被标注了出来，在依存句法树剪枝的
过程中依存句法树根据依存关系识别表，由依存句法树的从最高深度的节点开

始，从树的左子树到树的右子树，对于每个成分查询，获得节点在关系表中是

否可以直接删除，然后删除语句对应成分，记录新的扩增语句。

首先依次检查 with,manual,program 三个单词，发现 with 需要级联删除，
所以他的标注是对号，需要暂时保留，而 manual，program 在依存句法分析
结果是 compound成分，但 program属于 keyword的组成部分，所以只能删除
manual节点。然后查询他们的父节点，发现 comparison是 nmod类型，keyword
成分，不能删除。然后检查 unsurprising节点，发现他是 amod类型的节点，可
以直接删除。最后发现树已经没有可以剪枝的成分，现在整个句子已经达到了

最简单语句结构。图中第二个生成结果就是剪枝的部分过程最终的结果，最后

不可删除的主干成分以及构成合法语句所需要的成分全部得到了保留。

3 . 3 . 3 . 2 句法树 BERT填词扩增方法

最后是句法树 BERT填词扩增方法，这种方法能够在结合句法树剪枝规则
扩增方法的前提下使用 BERT进行填词，提供更多扩增样本。普通的关键词文
本和司法文书不同，用语比较固定。单纯使用 BERT模型进行填词，在不考虑
句子结构的前提下，仅仅填入少数几个词语的情况下，填词的质量和速度不

如 EDA中的同义词替换，通常同义词替换能够提供更好的填词效果和文本可
理解性。并且随着填词的长度越长，BERT模型填词的质量会有非常明显的下
降，扩增文本失去语义上的逻辑和价值，最后导致文本质量下滑，对于关键词

模型，失去可理解的意义和价值。所以本方法结合了句法树剪枝规则的扩增方

法，在进行句法树剪枝之前，对要删除的叶子节点所处的语句位置进行遮蔽，

让 BERT 模型填词，这样能够生成大量高质量的 BERT 填词结果。与单纯的
BERT填词任务相比，强调了核心语义的重要性，仅对非核心语义成分进行了
修改。

通过这个示例 3 9展示了句法树 BERT填词扩增方法的大致流程。与句法
树剪枝规则扩增方法类似，我们通过依存句法分析，识别文本的非重要成分，

对非关键语义部分进行剪枝。与句法树剪枝规则扩增方法不同的是，该方法是
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图 3 9: 句法树 BERT填词扩增方法示例

对于要删除的成分进行遮蔽，通过进行 BERT Mask LM填词任务，选择评分较
高的几个返回结果，替换要剪枝的部分，生成了新的语句，并保存到扩增结果

表，接下来将这个 Masked部分剪枝。对比句法树剪枝规则扩增方法，实际上
就是对剪枝成分的填词替换来生成新的语句，并且这次填词结果不会影响到下

一次的剪枝填词过程。通过多次这样的遮蔽填词，BERT模型填词结果对文本
语义的影响被缩小，能获得大量高质量的扩增关键词文本数据。

3 . 4 本章小结

本章从关键词模型构建角度出发，研究了关键词文本数据的特点，介绍了

我们的关键词模型文本的扩增技术。首先，对于句子每个 token与关键词的相
似度比较，将包含关键词信息的句子 token成分设置为句子的重要成分，其次
通过句法分析技术，分析文本语义上的特点，实现基于句法树，对文本进行从
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复合句到简单句、从并列句到普通独立语句的变换。在基于简单句句子的基本

句式前提下，对语句进行依存句法树构建，通过人为设计的句法树剪枝规则，

对句子的非重要成分进行删除或者 BERT填词，完成对文本每一个语句的扩
增，最后随机拼接这些文本，实现有效扩增关键词文本数据。
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需求分析与系统设计这章主要介绍了如何设计基于句法树的关键词文本扩

增技术的关键词文本扩增系统。主要包括了两个部分通过对功能性需求和非功

能性需求进行需求分析确定系统的内容和目的，通过概要设计，对系统的物理

和逻辑实现进行界定。通过对概要设计划分的各个模块进行详细设计，阐述模

块的类图和整体设计。

4 . 1 系统整体概述

基于监督学习方法的关键词提取模型逐渐成为研究与应用热点，使用深度

学习技术的关键词提取模型如雨后春笋般出现。但仔细查看他们的实验，除了

科研领域的关键词文本数据集较多以外，他们使用的数据集大多集中在少数两

个数据集 OpenKP，KP20k。因为不同领域的关键词文本数据语料数据集较少，
使用数据挖掘技术进行采集到的关键词数据集大多质量也难以保证，最终导致

训练出来的关键词提取模型的泛化能力不高，精度不高等问题。

针对关键词模型文本特点，引入了基于句法树对文本进行变换的方法，将

词向量，BERT填词等技术加入了扩增方法中，最终本文设计了基于句法树的
关键词模型文本扩增技术，并在本章进行关键词文本扩增系统设计。该系统在

已经包括了基于句法树的关键词模型文本扩增技术的基础上，集成通用文本扩

增方法中基于同义词替换的扩增方法和基于回译思想的回译扩增方法。该系统

针对了关键词提取模型所使用的的关键词文本特征，能够生成高质量的关键词

模型文本数据。

基于句法树的关键词文本扩增系统的目标是能够让用户轻松使用该系统扩

增出他们所需要的关键词文本数据。本系统对关键词模型文本扩增流程如下：

总体分为通用文本扩增和基于句法树的关键词模型文本的扩增。首先解析用户

上传的关键词文本，通用文本扩增方法直接使用神经网络机器翻译实现回译扩

增，通过预先设定的同义词字典实现同义词替换扩增；基于句法树的关键词模

型文本的扩增通过计算词语的相似度，将输入文本中的关键词词语识别出来并
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保留下来，结合基于句法树剪枝扩增分和 BERT填词扩增方法对关键词文本进
行扩增。以上部分共同组成了关键词模型文本数据扩增全过程。

基于关键词模型文本扩增流程，系统应该为用户能够提供关键词文本数据

扩增的能力，管理扩增相关数据的能力和为了达到前两个能力所需要具备的其

他能力。根据这些要求，基于句法树的关键词文本扩增系统可以将模块简单划

分为关键词文本扩增模块、相关数据管理模块、其他支持模块这三个大模块，

通过对这三个大模块的详细划分，能够提供用户所需要的所有功能。

4 . 2 需求分析

4 . 2 . 1 功能性需求分析

基于句法树的关键词文本扩增系统的功能性需求通过之前大概的业务流程

确定了最基本的功能性需求，包括查看当前相关信息、对关键词文本进行数据

扩增，对相关数据进行管理。根据这些基本的用户想要的内容，阐述具体的需

求如下 4 1所示。

系统信息预览，为用户提供查看当前系统运行状态的基本信息，用户可以

快速得知当前关键词文本扩增系统的运行状态和系统资源的概要信息。文本的

上传下载是使用该系统的基础性前提，扩增需要提前上传好的关键词文本数

据，用户使用扩增好的关键词文本数据也需要下载这些数据。数据扩增是系统

建立的条件和目的，是核心功能性需求，整个扩增过程分为通用扩增和句法树

扩增，通过 EDA同义词替换，回译，基于句法树剪枝规则剪枝，结合句法树
剪枝规则的 Bert填词扩增，完成扩增任务。数据扩增项目管理是连接用户和系
统的桥梁。具体来说用户针对不同的待扩增文件，可以创建不同的扩增项目。

数据扩增任务管理是系统调用数据扩增模块的基础。具体来说用户针对当前的

扩增项目，可以选择创建不同的参数的扩增任务，然后调用系统模块进行数据

扩增。通过关键词文本文件管理模块，对关键词文本数据文件进行管理，具体

包括文件的使用关系说明、文件创建时间的展示、文件的删除这几个部分。
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表 4 1: 功能性需求列表

功能性需求 需求名称 需求描述

需求 1 系统信息预览
用户可以通过系统相应的界面
查看当前系统的运行状态和任
务完成情况

需求 2 关键词文本上传下载
用户使用关键词文本扩增系统
的时候，可以上传和下载关键
词文本数据。

需求 3 通用文本扩增
系统对项目需要进行扩增的关
键词文本使用通用扩增方法进
行扩增。

需求 4 句法分析文本扩增
系统对项目需要进行扩增的关
键词文本使用基于句法分析的
扩增方法进行扩增。

需求 5 数据扩增文件管理
用户能查看和管理系统历史的
扩增文件。

需求 6 扩增任务管理
用户能查看和管理系统历史的
扩增任务。

需求 7 扩增项目管理
用户能够创建扩增项目，并且
每个扩增项目可以根据实际需
求拥有多个扩增任务。

4 . 2 . 2 非功能性需求分析

如表 4 2所示，为系统的非功能性需求。非功能性需求是对功能性需求的
补充，虽然不是系统工作流程的描述，但是系统不可或缺的一部分。非功能性

需求是确保系统的健壮性和鲁棒性的方式，它对软件系统的规格提出了要求。

本系统的非功能性需求包括了可靠性，易用性，可扩展性，可移植性。

可靠性，要求关键词文本扩增系统能够在绝大多数情况下都能够正确运

行，如果用户没有按照关键词文本扩增系统预期的行为操作，需要正确处理这

些异常情况，并保持系统的正常运行。

易用性，关键词文本扩增系统需要面向真实的用户，因此在系统的界面的

设计上需要简洁高效，人机交互合理，符合人的直觉，无论是新接触系统的人

还是熟练使用系统的人员都能够快速高效的上手该系统。

可扩展性，表示关键词文本扩增系统的功能之间通过合理的设计，将功能
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表 4 2: 非功能性需求列表

非功能性需求 具体内容

可靠性
关键词文本扩增系统应该在用户使用的时候能够做出符
合用户预期的行为，在用户使用的过程中，关键词文本
扩增系统不应该出现不可用情况。

易用性
关键词文本扩增系统应该做到界面简洁，该系统操作逻
辑符合人的直觉。

可扩展性
关键词文本扩增系统当前还处于初始状态，为了应对未
来可能发生的变更等其他情况，系统应该能够较为简单
的对其中的功能进行扩展或者修改。

可移植性
随着各种国产系统的发展壮大，本系统应当能适应不同
操作系统服务器，并能够较快速的的部署。

分离成合理的模块，达到了低耦合的状态，系统可以较为方便的修改和迭代。

可移植性，要求系统能够在不同操作系统上运行，可以通过使用跨平台语

言，不涉及对操作系统底层的修改和操作，构建关键词文本扩增系统。

4 . 2 . 3 用例分析

在完成对系统功能性需求的分析和描述之后，通过系统用例图 4 1了解系
统的用户，需要使用什么样的服务。关键词文本扩增系统的使用者首先需要创

建关键词文本扩增项目，上传关键词文本。然后在扩增任务管理中设定扩增参

数创建关键词扩增任务，进行关键词文本扩增任务。关键词文本经过文本数据

扩增之后，扩增的结果存储在系统的文件夹中，用户通过浏览扩增任务的详细

信息下载该扩增任务的扩增关键词文本。

4 . 2 . 4 用例描述

通过对关键词文本扩增系统的用户进行用例分析之后，虽然已经有简单的

系统用例。但还需要对这些用例进行详细的阐述，基于句法树的关键词模型

文本扩增系统的用例如表 4 3所示，包括了系统信息预览、上传下载关键词文
本、通用文本扩增、基于句法树的句法分析文本扩增、关键词文本扩增文件管

理、关键词文本扩增任务管理和关键词文本扩增项目管理。通过对这些用例的
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图 4 1: 系统用例图

描述，可以了解用户到底需要什么样的功能。

表 4 3: 系统用例列表

用例 ID 用例名称 需求 ID

用例 1 系统信息预览 需求 1

用例 2 上传下载关键词文本 需求 2

用例 3 通用文本扩增 需求 3

用例 4 关键词文本句法树分析扩增 需求 4

用例 5 关键词文本文件管理 需求 5

用例 6 关键词文本扩增任务管理 需求 6

用例 7 关键词文本扩增项目管理 需求 7

系统信息预览用例描述如表 4 4所示，系统信息预览界面用户能够快速了
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解当前系统的运行状态，获得当前运行的任务，了解当前关键词文本扩增系统

存储的文件数量。

表 4 4: 系统信息预览件用例描述

ID 用例 1

名称 系统信息预览

参与者 关键词文本扩增系统的使用者

描述 数据扩增系统用户使用信息预览描述

前置条件 打开关键词文本扩增系统前端页面

后置条件 无

优先级 低

正常流程
1.用户从首页点击信息预览标签，进入信息预览页面。
2.用户查看相关信息。

异常流程 无

上传下载关键词文本用例如表 4 5所示，在使用关键词文本扩增系统时，
用户需要上传关键词文本。用户上传的关键词文本会存储到服务器本地文件夹

中，存储前系统会计算文件的 sha1哈希值，此举是为了避免存储相同的文件内
容，如果系统已经存储了同样哈希值的文件，系统将不会保存该文件，而是将

其文件地址改为数据库相同哈希值已存在的文件地址。如果系统数据库中不存

在这个文件，存储时系统拼接当前系统的时间和随机的 5位整数将其作为存储
时文件名，文件的信息将会存储到系统数据库中，其中包括了文件的 ID，文件
的哈希值，文件的系统存储地址等星系，这些信息的存储有助于文件的查找和

管理。用户在关键词文本扩增任务完成以后，可以点击关键词文本扩增任务详

情中下载按钮下载扩增后的关键词文本。在下载时，系统会自动生成相应的下

载链接，让用户可以通过浏览器下载到用户本地文件夹中。

通用文本扩增模块用例如表 4 6所示。通用文本扩增模块是使用通用的文
本扩增方法对关键词文本数据进行扩增，和基于句法分析的文本扩增模块一起

构成了本系统的所有关键词文本扩增方式。这一部分这部分包括了 EDA扩增
和回译扩增。模块可以进行 EDA中的同义词替换扩增方法，并可以使用回译
这种基于神经网络机器翻译的技术，回译扩增的质量取决于机器翻译模型的

质量。

句法分析文本扩增模块用例描述如表 4 7所示。基于句法分析的文本扩增
会考虑到文本语义上的特征，首先比对文本内容和关键词内容设置为不可删除

部分，然后基于依存句法树和成分句法树的变换规则，在不修改文本的核心语
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表 4 5: 上传下载关键词文本用例描述

ID 用例 2

名称 上传下载关键词文本

参与者 关键词文本扩增系统的使用者

描述 上传下载关键词文本流程

前置条件

关键词文本上传：

1.用户按照系统要求的格式准备好关键词文本数据
2.用户处于项目创建页面
关键词文本下载：

1.用户已经在系统中完成该扩增任务
2.用户在扩增任务详情里面点击下载按钮

后置条件 关键词文本上传下载成功

优先级 高

正常流程

关键词文本上传：

1. 用户点击上传按钮，选择上传文件
2. 用户点击保存，系统存储该关键词文本
关键词文本下载：

1. 用户进入扩增任务详情页面
2. 用户点击下载按钮
3. 系统根据数据库文件信息从系统中下载文件至本地

异常流程

关键词文本上传：

1. 上传关键词文本格式非法，不是 json格式
1a. angular前端提示上传文件格式错误
1b. 使用者重新上传关键词文本
关键词文本下载：

1. 关键词文本扩增任务未完成
1a. 前端页面扩增任务详情中隐藏关键词文本下载按钮
1b. 用户等待扩增完成，再点击扩增任务详情界面进行下载

义的情况下，选择通过对文本非关键叶子节点的删除或者通过 BERT填词任务
填充其他词语，最后达到在文本大体语义不变的前提下，能够扩增出较多的文

本，可以保证文本扩增的质量和语义上的可理解性。

关键词文本文件管理模块用例描述如表 4 8所示。关键词文本文件管理用
于管理用户的关键词文本文件。用户进入文件管理页面之后，可以查看文件的

相关信息。在文件的列表页面，可以快速查看使用该文件的扩增项目或者扩增

任务。鉴于多个扩增项目可能会使用相同的待扩增关键词文本，关键词文本文

件的删除前，会搜索数据库使用该文件的项目，如果有且仅有一个项目使用该

文件，那么系统可以直接删除该文件内容，否则不会删除。
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表 4 6: 通用文本扩增用例描述

ID 用例 3

名称 通用文本扩增

参与者 关键词文本扩增系统的使用者

描述 使用通用扩增方法，对文本进行扩增

前置条件 系统中存在扩增项目，并选择了扩增模式为通用文本扩增

后置条件 无

优先级 高

正常流程

1.用户系统中创建了扩增任务，并设置扩增方式为通用文本扩增，并选择了具体扩增模式
2.用户点击创建按钮以后，系统调用通用扩增模块，进行通用文本扩增
3.扩增任务结束，系统存储扩增结果，并将信息存储到数据库中

表 4 7: 关键词文本句法分析扩增用例描述

ID 用例 4

名称 关键词文本句法树分析扩增

参与者 关键词文本扩增系统的使用者

描述 使用句法分析扩增方法，对文本进行扩增

前置条件 系统中存在扩增项目，并选择了扩增模式为句法分析扩增

后置条件 无

优先级 高

正常流程

1.用户系统中创建了扩增任务，并设置扩增方式为句法分析文本扩增，并选择了具体扩增
模式句法树剪枝规则扩增或者使用句法树 BERT填词扩增
2.用户点击创建按钮以后，系统调用句法分析扩增模块，进行句法分析文本扩增
3.扩增任务结束，系统存储扩增结果，并将信息存储到数据库中。

扩增任务管理模块用例描述如表 4 9所示。扩增任务管理用于管理用户的
创建的扩增任务。用户进入扩增任务列表以后，可以查看扩增信息，而且可以

创建基于扩增项目的扩增任务。至于扩增任务的删除，系统删除扩增前，会查

看扩增任务的状态，如果扩增任务已经完成，那么系统可以直接删除该扩增任

务以及扩增文件内容，否则不会删除。

扩增项目管理模块用例描述如表 4 10所示。扩增任务管理用于管理用户的
创建的扩增项目。用户进入扩增项目列表以后，可以查看扩增项目信息，而且

可以创建 =扩增项目。至于扩增项目的删除，系统删除扩增前，会查看扩增任
务的状态，如果扩增任务已经完成，那么系统可以直接删除扩增项目以及相关

的扩增文件，扩增任务，否则不会删除。
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表 4 8: 关键词文本文件管理用例描述

ID 用例 5

名称 关键词文本文件管理

参与者 关键词文本扩增系统的使用者

描述 使用数据扩增文件管理模块，对系统内的文件进行管理

前置条件 用户点击进入文件管理页面

后置条件 无

优先级 中

正常流程

1. 用户进入关键词文本文件管理页面
2. 用户查看系统存储的关键词文本文件的相关信息
3. 如果不需要使用该文件，可以通过删除按钮删除文件

异常流程

1. 系统不存在任何关键词文本文件
1a. 系统返回空的文件列表
2. 系统删除多个项目使用的关键词文本文件
2a. 系统查看当前文件的使用情况
2b. 系统拒绝用户删除该关键词文本文件，并返回错误消息

表 4 9: 关键词文本扩增任务管理用例描述

ID 用例 6

名称 关键词文本扩增任务管理

参与者 关键词文本扩增系统的使用者

描述 使用任务管理模块，实现对关键词文本扩增任务的管理

前置条件 用户进入扩增任务管理界面

后置条件 如果需要删除的扩增任务不处于运行状态，则可以删除

优先级 高

正常流程

1. 用户进入扩增任务管理页面
2. 用户点击创建扩增任务
3. 用户通过下拉按钮选择该扩增任务归属的扩增项目
4. 用户输入合适的关键词文本扩增参数
5. 用户点击保存，创建关键词文本扩增任务
6. 用户在扩增任务列表中点击删除按钮删除关键词文本扩增任务

异常流程

1a.用户关键词文本扩增任务创建失败
1.用户创建信息非法，系统拒绝请求
2.系统返回提示信息，用户重新创建任务
2a. 用户关键词文本扩增任务未完成
1. 用户无法删除关键词文本扩增任务
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表 4 10: 关键词文本扩增项目管理用例描述

ID 用例 7

名称 关键词文本扩增项目管理

参与者 关键词文本扩增系统的使用者

描述 使用数据扩增项目管理模块，对系统的扩增项目进行管理

前置条件 用户点击进入关键词文本扩增项目管理页面

后置条件 扩增项目删除时，不能存在正在执行的扩增任务

优先级 中

正常流程

1. 用户点击进入扩增项目列表页面
2. 用户创建相关扩增关键词文本项目，填写相关信息，上传待扩增关键词文本
3. 用户点击删除按钮，删除扩增项目，并删除与之相关的扩增任务和扩增文件

异常流程

1. 用户扩增项目创建失败
1a. 用户创建信息非法或者未上传扩增文件，系统拒绝请求
1b. 系统返回提示信息，用户重新创建任务
2. 删除扩增项目时，该项目的扩增任务未完成
2a. 用户无法删除扩增项目
2b. 系统返回错误信息

4 . 3 系统总体设计

4 . 3 . 1 系统总体架构设计

基于句法树的关键词文本扩增系统架构设计如下 4 2，该系统基于前后端
分离的思想，数据接口采用 RESTful风格进行通讯。前端页面使用Angular Web
开发框架进行开发，后端服务器使用基于 Python3的 Django框架进行开发。数
据扩增部分也是使用 Python语言进行开发的，通过 Django封装成独立的服务
模块。基于句法树的关键词文本扩增系统的数据持久化使用了 MySQL这个数
据库，该数据库易用上手方便，而且免费。BERT模型，Stanford CoreNLP也通
过 Django封装成外部的服务。

前端页面的开发使用了基于 TypeScript的 Angular框架，前端 UI组件库使
用的 ng-nest,这是一个基于 Angular的页面展示框架，有上手方便，开发简单以
及样式美观的优点。通过 ng-nest的 UI组件，本文实现了前端的快速开发。在
前后端交互方面全部使用 RESTful风格的接口，系统采用了 RxJS进行异步请
求，系统通过 observable序列高效进行基于事件的页面数据的更新。通过封装
好的 HTTP服务，前端的逻辑处理代码能够快速获得所需要的数据。
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图 4 2: 系统架构图

基于句法树的关键词文本扩增系统服务器后端以 Django后端框架为基础进
行开发，对模型，控制器，服务进行了分离，通过分层的设计让每个部分都关

注于逻辑代码本身。在数据存储方面，系统使用Mysql来进行数据的持久化。
BERT模型和 Stanford CoreNLP工具作为单独的服务与系统通过 RESTful风格
的 HTTP请求进行交互。

4 . 3 . 2 4+1视图

本文通过 4+1视图对基于句法树的关键词文本扩增系统进行逻辑上的描
述，场景视图已经在用户的用例描述中详细的阐述了用户的使用场景。而其他

视图通过不同参与者的不同视角来综合描述基于句法树的关键词文本扩增系统

的逻辑设计。
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图 4 3: 4+1视图

逻辑视图从关键词文本扩增业务上的角度来介绍关键词文本扩增系统，

逻辑视图是面向系统用户的，本系统中的用户是基于句法树的关键词文本扩

增系统的使用者，描述的是系统提供给用户的服务，这里通过核心类图展示,
具体如图所示 4 4。在逻辑视图中，本文所有服务都继承于 HttpResponse 来
实现网络通讯的基本能力。DataInteraction是负责数据交互的类，提供了系统
所需要的概要信息，并提供了关键词文本扩增相关信息的存储，读取。通过

抽象 DataInteraction这个类，提供抽象数据库的能力，现在是 MySQL数据为
系统提供数据库数据读写和查询服务，但通过合理的接口设计，能够隔离数

据库的影响。TextAnalysis在系统中负责通过服务，解析文本数据进行句法分
析，文本的相似度判断功能，文本的分词功能。DataAugmentation是系统数据
扩增的接口，他被 UniversalAugmentation和 ParseAugmentation两个类实现。其
中 UniversalAugmentation 是系统进行通用关键词文本扩增所使用的基类，其
子类 BackTranslateAugmentation和 Easy Augmentation，分别实现了回译扩增和
easy data Augmentation的功能，ParseAugmentation是句法分析关键词文本扩增
的基类，其子类包括了 ParseRuleAugmentation 和 ParseBERTAugmentation。其
中 ParseRuleAugmentation是单纯的基于依存句法树的剪枝规则设计的扩增方
法，而 ParseBERTAugmentation结合了依存句法树的剪枝规则和 BERT mask LM
填词任务进行填词设计的扩增方法。



4 . 3 系统总体设计 49

图 4 4: 系统逻辑视图

在阐述了系统的逻辑视图之后，我们通过开发视图 4 5，从系统开发的角
度来描绘系统。开发视图展现了基于句法树的关键词文本扩增系统代码组织结

构，通过开发视图，开发者能够快速了解本文所开发系统的大概状况。开发视

图通过分层展示了系统由 UI部分，服务部分和其他外部依赖部分构成。

UI层是由 Angular、Ng—Nest、RxJS和 TypeScript的构成，通过 UI层用户
控制基于句法树的关键词文本扩增系统的业务流程。在 UI层，用户能够对相
关功能进行管理，上传和下载关键词文本。

服务部分主要描述了基于句法树的关键词文本扩增系统的业务功能的实

现。通过扩增方法，本关键词文本扩增系统提供了 4种关键词文本扩增方法，
包括了基于句法树剪枝的关键词文本扩增方法，基于句法树 BERT填词的关键
词文本扩增方法，基于回译的关键词文本扩增方法和基于同义词替换的关键词

文本扩增方法。在数据交互服务中，提供了对相关数据存储的能力，并提供了

前端返回系统当前状态的能力。而在管理服务中，包括了扩增任务管理，扩增

文件管理和扩增项目管理，通过这些管理服务提供了对整个数据扩增的控制。

文本分析服务是分离了较为复杂的一些逻辑，从业务逻辑中分离出来，为后续

的变更提供相关的准备。文本分析服务包括了文本相似度的计算服务，句法分

析服务，分词服务。

最后是技术服务层，是使用的底层技术支持服务，这些服务通常需要消耗

大量资源，通过分离这些服务能够为用户提供分开部署提高系统性能的能力，

包括了MySQL的数据存储，BERT模型和 Stanford CoreNLP文本分析工具。
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图 4 5: 系统开发视图



4 . 3 系统总体设计 51

而系统的进程视图 4 6，主要描述了系统核心进程如何与其他进程进行交
互，满足需求分析中的非功能性需求。为了响应用户的请求，基于句法树的关

键词文本扩增系统的主逻辑进程需要一直存在。当用户进入系统前端页面，访

问关键词文本扩增项目管理页面，创建相关项目的时候，进程就开始运行。首

先在创建关键词文本扩增项目时，主进程会向数据库上传相关的信息。接着用

户去关键词扩增任务管理界面创建该项目的关键词文本扩增任务，系统会依照

扩增任务所填写的相关扩增信息，向关键词文本扩增进程提交有相关扩增参数

的扩增任务。关键词文本扩增进程调用文本解析进程对关键词文本进行分析，

文本解析进程调用外部服务进程进行关键词文本的句法分析，分词，关键词相

似度判断等任务。然后数据扩增进程在进行基于句法树 BERT填词扩增的时候
会调用外部服务进程，使用 BERT模型提供的服务，进行文本填词任务。最后
将扩增好的关键词文本和相关信息存储到数据库中，完成关键词文本的扩增任

务，文本会存储在电脑内文件夹中。最后当需要下载相关的扩增后的关键词文

本时，主进程调用 dataDownload获取文件相关信息，用户通过浏览器下载扩增
后的关键词文文本数据。GetInfo函数将前端界面所需要的全部信息返回到前端
中，用于信息的展示和查看。

图 4 6: 系统进程视图
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系统的物理视图 4 7，主要描述了系统软件和物理硬件的对应关系。用户
在客户端使用浏览器访问基于句法树的关键词文本扩增系统。前端发送请求

到 APP Server服务器进行相应的逻辑处理，APP Server服务器与数据库服务器
进行通讯，存储关键词文本扩增中产生的相关信息。数据扩增 Server与 APP
Server进行通讯，确认关键词文本扩增任务，并进行关键词文本的扩增，然后
存储相关数据到数据库服务器中。数据扩增 Server会调用外部服务 Server中
CoreNLP节点进行句法分析，调用相似度计算节点对关键词相似度进行计算，
调用 BERT模型进行关键词文本填词任务。

图 4 7: 系统物理视图

4 . 3 . 3 系统基本功能模块

在讨论了系统 4+1视图之后，对基于句法树的关键词文本扩增系统进行功
能模块的划分，确定功能模块的设计。如表所示 4 8，系统的基本功能模块包
括了关键词文本扩增系统的数据管理模块、针对关键词文本数据扩增模块、负

责数据流转的数据交互模块、还有为数据扩增模块提供服务的文本解析模块。
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图 4 8: 系统基本功能模块图

对系统基本的功能模块继续进行拆分:数据交互模块提供了系统相关数据
存储，系统信息预览和关键词文本上传下载能力；数据管理模块主要是由关键

词文本扩增项目的管理，关键词文本扩增文件的管理和关键词文本扩增任务

的管理组成；文本解析模块提供了相似度度量，句法分析，文本分词这三个功

能；数据扩增模块提供了 EDA扩增，回译扩增，基于句法树剪枝规则扩增，
基于句法树 BERT填词扩增。

4 . 4 数据交互模块设计

在进行了系统的基本功能模块划分之后，对数据交互模块进行详细的设

计。数据交互模块主要用于存储关键词文本扩增系统在运行过程中需要持久化

存储的相关信息，为跨域的关键词文本文件上传下载提供支持，向系统的用户

提供关键词文本扩增系统信息预览的能力。
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图 4 9: 数据交互模块核心类图

通过类图 4 9，我们可以快速了解数据交互模块是由什么类构成的。该模
块主要有 DataInteraction抽象类用于对具体数据库的抽象分离，DataUpload、
DataDownload实现跨域的文件上传和下载，FileDataService提供对相关文件与
系统交互的管理。通过 SystemInfoService获得当前系统运行的概要信息。

显然，在使用过程中，用户可能会重复上传同一个文件多次，为了节省存

储资源，降低系统的资源占用，应避免同一个文件的重复上传。本系统在存储

文件时引入了 SHA-1安全散列算法，SHA-1算法与 SHA256相比有速度快很多
的特点，虽然 SHA256有更高的安全性，但在本系统中不需要这些特性。该算
法通过对文件的进行哈希运算，获得独特的 160位特征码哈希值，特征码高度
离散而且不可逆，在统计学中每个关键词文本数据应该是独特的。

利用 SHA-1算法的特点，本系统会对上传的 Json文本数据进行哈希计算，
得到对应的哈希值，然后存储到系统数据库 MySQL中，如果用户再次上传了
同样内容的关键词文本数据，那么这个文本会与数据库记录的文本哈希值相重

复。系统判断已有相应内容的关键词文本数据，新传入的文件将不会进行存

储。但考虑到虽然文件内容相同但文件名不同的情况，系统在处理用户上传的

时候也会存储用户上传时的文件名，能够帮用户更好的区分文件信息，而不是
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需要下载下来查看具体的内容。对于文件的删除的管理就比较简单，系统数据

库 MySQL会比对系统内扩增项目，扩增任务的相关信息，如果存在多于一个
项目，任务引用这个文件，系统会检查并保持，而不是直接删除这个文件。

图 4 10: 文件存储流程

系统存储流程如图 4 10所示，当新的关键词文本文件被上传时，系统前
端界面会检测文件格式，如果文件格式非法，会给用户发出反馈，要求重新上

传文件。如果文件格式合法，系统会计算关键词文本文件内容的 SHA-1哈希
值，并与数据库中的 file表中的 hashcode进行比较，如果新上传的文件不是重
复的，则系统会按照时间加随机数的名称存储文件，并将文件相关信息存储到

MySQL数据库中，并修改 Project表中的相关信息，能够为用户保存独特的文
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件名称等信息，并将文件存储到系统中。如果新上传的文件是重复的，则系统

会直接修改 project表中关于文件的相关信息。

4 . 5 数据管理模块设计

数据管理模块是传统的系统实现所必须的内容，它承担了数据的管理工

作，通过对数据管理模块的设计，能够达到高内聚低耦合的特性。通过数据管

理模块实现对数据库的操作，能够让前端获取到所需要的数据，对页面进行

渲染。

图 4 11: 数据管理模块核心类图

通过数据管理模块的核心类图 4 11，我们可以快速了解该模块功能
和类的对应关系。该类图主要包括了 HttpResponse、Model、FileManage、
TaskManage、ProjectManage构成，FileManage、TaskManage、ProjectManage继
承于 HttpResponse，承担了与前端交互的功能，通过这些类实现了前端所需要
的所有信息内容的提供和操作的能力。对于这些模块的操作，需要考虑到相互

之间的影响。比如：删除一个 Project，就需要删除与这个 project相应的数据扩
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增 task，以及所涉及到的 File。如果这个 File被其他项目所使用的，那就不需
要删除这个 File，仅需要删除相应的 project和 task。

4 . 6 数据扩增模块设计

对于基于句法树的关键词文本扩增系统，最重要的模块设计就是数据扩

增模块的设计。关键词文本扩增模块决定了该系统的使用价值。如图 4 12所
示，关键词文本扩增模块主要包括了通用文本扩增方法和基于句法树的关键词

文本扩增方法。其中通用文本扩增模块包括了 EDA扩增和回译扩增。EDA扩
增用于用户验证和作为基线的数据扩增方法，回译扩增用于关键词文本扩增。

而句法树文本扩增方法，提供了基于句法树剪枝规则的扩增方法和基于句法树

BERT填词的扩增方法。

图 4 12: 数据扩增模块功能图

通过关键词文本扩增系统中数据扩增模块的核心类图 4 13,可以了解扩增
模块是如何实现低耦合设计的,DataAugmentation是该模块的基类，该类包括了
其组件部分的一些通用接口，例如存取读取文件，保存相关信息的功能等。

UniAugmentation和 ParseAugmentation类是 DataAugmentation的一部分，两者
分别是通用文本扩增和句法树分布扩增的组件，它们包含了数据扩增所需要的
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基础函数。

EDAAugmentation 和 BackTranslationAugmentation 是通用文本扩增的组
件，功能是进行通用文本扩增，EDA 扩增作为 baseline，可以用于验证数据
的有效性，BackTranslationAugmentation使用回译扩增技术，扩增的效果由神
经机器翻译 NMT模型决定扩增的质量和效果，理论上而言单纯的回译扩增不
会改变数据的语义。BackTranslationAugmentation通过选择不同在线翻译的接
口，可以获得不同神经机器翻译的结果。

BertParseAugmentation 和 ParsePruneAugmentation 是和 ParseAugmentation
的组件，提供基于基于句法树裁剪的方法和基于句法树 BERT填词的方法。基
于句法树裁剪的方法，只是对句法树非关键部分按照依存句法树进行删除，扩

增数据。而基于句法树 BERT填词，是针对与句法树非关键部分进行 BERT模
型填词，实现数据扩增理论上，不会大幅度改变文本的语义，也能提供相较于

同义词替换更丰富的扩增结果。

在完成数据扩增之后，扩增结果会以 Json文本的形式保存到文件系统中，
并调用其他模块，对 Project，Task状态等信息进行修改，并为用户提供下载
接口。

图 4 13: 数据扩增核心类图
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4 . 7 文本分析模块设计

文本分析模块相当于一个工具模块，为基于句法树的数据扩增模块提供工

具上的帮助。独立文本分析模块的原因是文本分析的功能需要需要占用大量的

系统资源，会降低关键词文本扩增系统的运行速度，这些功能如果出现故障，

会影响系统的运行。所以需要将这些功能进行独立，提高关键词文本扩增系统

的鲁棒性，降低系统的耦合程度。

图 4 14: 文本分析模块核心类图

文本分析模块的核心类图主要如图 4 14所示，模块内主要有 WordsSeg-
mentation、SimilarityCompute、SentenceParse，TextAnalysis 四个类构成。其中
其他三个类组成 TextAnalysis类。WordSegmentation定义了用于分词的函数，
提供分词的能力。SimilarityCompute类是一个基类，提供了计算文本相似度的
能力，WordEmbeddingSimilarity，BERTSimilarity 继承于这个基类，提供了不
同的相似度计算能力，相较而言 BERT 准确率会更高，但 BERT 所需要的资
源远超于 WordEmbedding计算相似度，用户可以在配置文件中修改所需要的
相似度计算方法，通常而言使用基于Word2Vec的文本相似度已经足够使用，
并且该方法运行速度会高于 BERT方法，所以系统中默认启用WordEmbedded-
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ingSimilarity计算方法。而 SentenceParse类是本模块的核心类，整个系统的构
建都依赖于句法分析能力。这个类提供了依存句法分析和成分句法分析能力，

为了方便对依存句法分析，成分句法分析结果进行操作，还需要提供构建依存

句法树和成分句法树的能力。

4 . 8 本章小结

本章研究了基于句法树的关键词文本扩增系统的相关背景和意义。通过需

求分析，明确了要开发什么样的关键词文本扩增系统。通过系统的总体设计，

确定了系统功能模块的划分。使用低耦合、高内聚的设计思想，对系统数据交

互模块、关键词文本扩增模块、关键词文本扩增系统所需要的相关管理模块、

文本解析模块进行详细的设计。
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本章主要介绍了基于句法树的关键词文本扩增系统的实现，对该系统的相

关功能进行测试并对基于句法树的关键词文本扩增技术的有效性和实用性进行

相关的实验。系统的实现包括了关键词文本扩增系统数据交互模块的实现，文

本分析模块的实现，数据管理模块的实现和数据扩增模块的实现。

5 . 1 数据交互模块实现

数据交互模块负责存储关键词文本扩增系统在运行中需要持久化的数据，

并为需要跨域访问的关键词文本上传下载提供支持，而且提供了对系统运行状

况预览的相关能力。

通过信息预览界面 5 1，能够查看到当前基于句法树的关键词文本扩增系
统的项目数量，正在运行的关键词文本扩增任务的数量。

图 5 1: 信息预览

正如在第四章对数据交互模块进行的类图描述一样，系统中关键词文本文

件上传通过 Data Upload组件进行负责，由于在前端中进行了上传文件格式的
校验，所以后端不再需要对文件格式进行二次校验，只需要对文本内容进行合

法性校验，即 json文件中是否对关键词文本数据是否包括了标题、摘要与关键
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词内容。DataInteractionService组件存储相关数据到MySQL中，保存该文件到
系统文件夹中。用户点击已完成的关键词扩增任务详情页面，可查看到下载按

钮。DataDownload组件负责将跨域的关键词文本传输到前端页面，浏览器通过
前端页面提供的链接下载扩增以后的关键词文本数据。

对于可能遇到的大量相同文件存储，本系统通过计算 SHA-1哈希值保证
结果的唯一性。如果输入信息有任何的不同，输出的对应摘要不同的几率非常

高。考虑到如果读取较大的文件会存在内存不够的情况，所以每次读取 10240
字节的信息，通过分段读取降低内存紧张的可能性，这样能够提高系统的鲁

棒性。

图 5 2: 计算 Sha1关键代码

5 . 2 数据管理模块实现

数据管理模块，用于管理系统的相关的信息，包括了扩增项目的管理，

扩增任务的管理和扩增文件的管理。虽然业务内容不同，但本质他们是几乎

相同类型的业务，也具有极高的相似性。本系统的扩增项目管理列表如图所

示 5 3。
项目列表展示了当前存在的项目，每一行都是一个项目。对于每个项目，

UI会显示其项目名称，创建时间等关键性信息。系统会在用户点击进入相关界
面的时候，在后端中从 MySQL数据库中检索相关的信息，按照前端页面的格
式进行展示。

用户可以方便的在关键词文本扩增系统的对应管理模块中对自己的关键词

文本扩增项目，任务，文件进行管理操作，包括查看详细信息，删除等常用操

作。例如在关键词文本扩增项目管理页面，编辑按钮提供用户修改，编辑相关
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图 5 3: 项目管理界面

项目的能力。删除按钮提供用户删除对应关键词文本扩增项目的能力，项目连

同他相关的扩增任务以及仅有他使用的文件会直接删除，在文件夹中删除这些

文件。点击创建按钮，会进入关键词文本扩增项目创建页面，通过填写相关信

息，可以创建关键词文本扩增项目。

5 . 3 文本分析模块实现

文本分析模块是为了帮助数据扩增模块更好的运行，是一个工具模块。文

本分析模块将一些可以从数据扩增模块分离出来的功能分离出来，提供更高的

模块化能力。而这些功能需要占用相当多的资源，比如相似度度量需要提前将

词向量模型加载到内存中。而使用 StanfordCoreNLP进行文本分词，句法分析
也需要使用大量资源，一个中文模型需要 3GB左右的内存，英文模型也需要使
用 2GB以上的内存。将这个模块独立出来，为以后多端部署提供可能性。这样
可以节约单个节点的负载状况，提高系统的运行效率。

在成分句法分析的过程中，NLTK已经实现了将成分分析结果转换为树状
结构的形式，我们可以很方便的对其进行树的操作。而在进行依存句法分析以

后，StanfordCoreNLP返回的是代表关系的四元组列表数据，没有较为简便的
方法，并不方便我们未来对其进行操作分析。所以本文在文本分析模块实现将

依存句法分析结果转换为树状数据结构存储的方法。下图 5 4即为依存句法树
构建的关键代码。

通过 Treelib库提供的相关函数，我们可以较为轻松的构建依存句法树，并
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def dependencyTree(dependency, token): 
    """ 
    构建 dependencytree 
    :param dependency: 依存关系元组 
    :param token: 分词结果列表 
    :return: 依存关系树 
    """ 
    tree = [] 
    dependencyParse = copy.deepcopy(dependency) 
    token = copy.deepcopy(token) 
    tree = Tr() 
    root = -1 
    # 构建依存树 
    dependencyParse.sort(key=lambda x: x[1]) 
    while (len(dependencyParse) != 0): 
        dependencyParseItem = dependencyParse.pop(0) 
        i, begin, end = dependencyParseItem 
        if begin == 0: 
            root = end 
            tree.create_node(token[end - 1], end, data=node(i, 0, token[end - 1])) 
            continue 
        elif tree.contains(begin): 
            # print(token[end-1],end,begin) 
            tree.create_node(token[end - 1], end, parent=begin, data=node(i, 0, 
token[end - 1])) 
        elif len(dependencyParse) >= 1: 
            dependencyParse.append(dependencyParseItem) 
    return tree, root 

 

图 5 4: 构建依存句法树关键代码

对依存句法树进行剪枝。这个函数读取 StanfordCoreNLP解析出来的依存句法
树和分词结果，基于这些信息构建依存句法树，最后返回整个树状数据结构和

根结点索引。

5 . 4 扩增模块实现

关键词文本数据扩增模块将未扩增关键词文本数据经过本文设计的关键词

文本扩增技术，扩增出新的高质量关键词文本数据。关于关键词文本数据扩增

模块的实现主要包括了基于通用扩增方法的实现和基于基于句法树扩增方法的

实现，具体的系统实现会在接下来的内容里介绍。
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5 . 4 . 1 通用扩增模块

本系统的通用扩增方法共有两种，分别为 EDA扩增中的同义词扩增和基
于神经网络翻译的回译扩增方法。

EDA扩增的具体实现是：根据具体需要扩增的关键词文本所涉及的领域，
获取到一批文本数据，对文本数据进行 word2vec生成他们的词向量，相似的词
向量被视为同义词，我们在每一句中进行同义词的随机替换，就可以生成大量

的扩增语句，由于只是替换同义词，通常情况并不会大幅度修改文本的语义上

的意思。

本系统提供了相应的词向量训练接口，通过训练文本的词向量，能够获得

更高精度的词语的同义词信息，获得更高的扩增质量。如图 5 5是训练词向量
的关键代码，可以通过调用相应的接口，设置词向量的训练参数，对词向量模

型进行训练。通过 synonyms.nearby(word)[0]这个代码能够获得当前单词的近义
词，通过随机替换非停止词的近义词，本系统实现了基于 eda的关键词文本扩
增技术。

@csrf_exempt 
@api_view(http_method_names=['post'])  # 只允许 post 
@permission_classes((permissions.AllowAny,)) 
def train_model(request): 
    ……#语料文件预处理 
    file= open(seg_corpus_path, 'w', encoding='utf-8') 
    for s in seg_list: 
        file.write(s + ' ') 
    tmp_model = Word2Vec(LineSentence(seg_corpus_path), window=window, 
min_count=min_count, vector_size=dim, 
                         workers=multiprocessing.cpu_count()) 
    tmp_model.save(model_dir + "word2vec.model") 
    tmp_model.wv.save_word2vec_format(model_dir + "word2vec.vector", binary=True) 
    return Response({"code": 200, "msg": "模型训练完成！", "data": ""}) 

 
图 5 5: 训练词向量模型关键代码

回译扩增的具体实现是：根据扩增关键词文本的语言，翻译到其他语言以

后生成翻译结果，再将翻译结果翻译回原始关键词文本的语言。考虑到当前神

经网络翻译 NMT所支持的语言类型存在限制，如果想要生成更多的结果，可
以重复这一个流程，直到生成足够多的数据，随着会议次数的增加，语义改变

的可能性会逐步增加，翻译结果的可理解性会逐渐下降。



66 第五章 系统实现与测试

本系统提供了多种翻译的接口，包括 Bing,Google,Baidu,Youdao这几种常
用的神经网络翻译器，他们提供了可以快速使用的 API，在本系统中抽象翻译
接口，可以随意设置想要的翻译接口，获得更好的效果。

5 . 4 . 2 句法树扩增模块

句法扩增模块是相较于使用通用扩增方法设计的通用扩增模块之外的基于

句法分析的扩增方式。句法扩增模块包括了句法树 BERT扩增方法，句法树剪
枝扩增方法。

5 . 4 . 2 . 1 句法树剪枝扩增模块实现

句法树剪枝模块会对语句进行句法分析之后的所构建的依存句法树进行剪

枝，生成新的句子，实现扩增的技术。基于有效的句法树剪枝规则，能够生成

合法有效的剪枝结果。

如下图 5 6所示，整个句法树剪枝扩增流程，首先读取待扩增关键词文本
数据，进行句法树分析，在通过并列识别，删除并列成分以后。再通过从句识

别，删除多余的从句。当现在的语句都是简单句以后，生成相应的依存句法

树。通过设计的剪枝规则，判断依存句法树的节点是否可以直接删除或需要连

同其他节点删除。在删除的过程中保存句法树剪枝的每一个中间状态，通过这

些中间状态最后生成潜在语句列表，组合这些潜在语句可以生成大量的句法树

剪枝扩增结果。

图 5 6: 句法树剪枝扩增流程

依存句法分析随着语句长度的增加，依存句法分析的精度会逐渐下降，甚

至产生完全错误的依存句法分析结果。如果一个语句长度非常长，通常情况下

为了提高文本的可理解性，文章的作者们会使用多种从句来构成长语句。为了
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提高依存句法分析效果，需要将复杂的语句拆分为简单的语句。下图 5 7是句
法从句识别的部分代码，正如在本文第三章所提到主语从句识别模式。本文

通过对于我们预设的主语从句的判别方式，能够正确识别主语从句，本代码

提取到 (SBAR <,(WHNP))形式的主语从句，对WHNP成分进行识别，如果是
who，在主句中将主语从句替换为 he,对提取出来的主语从句替换WHNP部分
为 he；如果是非 who类WHNP在主句中将主语从句替换为 it，对提取出来的
主语从句替换WHNP部分为 it。其他从句识别方法虽然实现的细节略有差异，
但每一种从句识别的方法逻辑是一样的。

下图 5 8是基于句法树剪枝流程伪代码,考虑到源代码的距离较长，简单概
述一下主要的代码的实现逻辑。关于句法树的剪枝流程，首先按照深度优先的

方式将当前节点的子节点加入队列。然后读取剪枝规则表，如果存在与关键词

一致的成分，将不可剪枝成分设置为保留，可以直接删除的关系设置为直接删

除，如果需要和其他词语一起删除的部分，设置为级联删除关系，并设置为相

应的字典便于后续的读取。接着对于每个加入队列的节点，如果没有子节点，

通过 REMOVE()函数判断是否可以直接删除，可以剪枝就直接删除，如果不能
剪枝就暂时保留。如果有子节点就递归剪枝他的子节点内容。最后如果当前节

点可以直接删除，那么当前节点连同他的子节点就一起删除。而在这中间，减

去每一个节点的过程中，都生成相应的句子，加入生成列表中。随着语句的剪

枝过程，能够生成大量的中间语句。

最后生成的数据，是按照需要扩增语句的数量对经过 nltk分句后的语句列
表，对其中每个语句基于句法树剪枝规则扩增后的组合随机挑选。与常规方法

相比，该方法能够生成大量的扩增结果，并不改变语句的核心语义。

5 . 4 . 2 . 2 句法树 BERT扩增模块实现

而基于句法树 BERT扩增方法的核心思路大体与句法树剪枝规则扩增方法
一致，只不过在进行剪枝的同时，对剪枝减去的部分使用 BERT填词，这样能
够达到更多样性的扩增结果。由于是对于语句非核心部分的内容进行修改，不

会大幅度修改文本的核心语义。

基于句法树的 BERT填词扩增，其大体流程与基于句法树剪枝规则的扩增
是一致的，主要区别在于 Pruning函数中的 Remove函数，在句法树剪枝规则
中，他主要是直接删除相应的子节点，并生成删除这个子节点以后的语句。而

在基于句法树 BERT填词中，在删除相应的子节点以后，再根据相应子节点的
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def sub_sentence(sent): 

    #其他从句识别 

    #主语从句： 

    queue=[] 

    queue.append(ptree) 

    s_subsentence="" 

    s_add_sentence="" 

    s_sentence= "" 

    while len(queue)>0: 

        current = queue.pop(0) 

        if isinstance( current,tree.Tree): 

            flagS = False 

            if current.label() == "SBAR": 

                if len(queue)==0: 

                    break 

                currentnext = queue[0] 

                if isinstance(currentnext,tree.Tree) / 

and current.parent() ==currentnext.parent()  / 

and currentnext.label()=="VP": 

                    flagS = True 

                    s_sentence=current.leaves()#用于主句删除 

                    son = current[0] 

                    if isinstance(son, tree.Tree): 

                        if son.label()=="WHNP": 

                            if not isinstance(son.leaves(),list) and son.leaves().lower() == "who": 

                                s_add_sentence="he" 

                            else: 

                                s_add_sentence="it" 

                            current.remove(son) 

                        elif son.label()=="IN": 

                            current.remove(son) 

                        s_subsentence=current.leaves() 

                    break 

            for i in range(len(current)): 

                queue.append(current[i]) 

 

图 5 7: 句法树从句识别部分代码

单词数量，进行 BERT填词任务，进行 BERT填词的时候不能选择与原始单词
一致的结果，只能选择其他结果。

下图 5 9就是 BERT 填词任务的关键性代码，首先使用 tokenizer 和词汇
表，使用 encode函数将一个字符串转换为一连串的 id。将我们需要遮蔽的词汇
起始位置和长度使用 mask_id进行遮蔽，接着使用MLM模型去预测被 mask掉
的部分，最后使用 decode函数将结果转换成对应的词语列表，返回结果用于接
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function PRUNING(𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒_𝑠𝑒𝑛𝑡, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑦_𝑡𝑟𝑒𝑒, ℎ𝑒𝑎𝑑) 
if 𝑙𝑒𝑛(ℎ𝑒𝑎𝑑.𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛()) > 0 then 
𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 ← ℎ𝑒𝑎𝑑.𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛() 
𝑑𝑒𝑝_𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 ← 𝐷𝐸𝑃_𝑃𝑅𝐼𝑂𝑅(𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑦_𝑡𝑟𝑒𝑒) ⊲ prioritize the 
nodes in the dependency tree 
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑒𝑡 ← 𝑅𝐸𝐿𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁 () ⊲ predefined operation set 
for each 𝑛𝑜𝑑𝑒 ∈ 𝑑𝑒𝑝_𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 do 
𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒_𝑠𝑒𝑛𝑡 ← 𝑅𝐸𝑀𝑂𝑉𝐸(source_sent, relation_set, node) 
if 𝑙𝑒𝑛(𝑛𝑜𝑑𝑒.𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛()) > 0 then 
PRUNING(𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒_𝑠𝑒𝑛𝑡, 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑦_𝑡𝑟𝑒𝑒, 𝑛𝑜𝑑𝑒) 
end if 
if node.is_removed() then 
𝑔𝑒𝑛_𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠.𝑎𝑑𝑑 (𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒_𝑠𝑒𝑛𝑡) 
end if 
end for 
else 
𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒_𝑠𝑒𝑛𝑡 ← 𝑅𝐸𝑀𝑂𝑉𝐸(source_sent, relation_set, head) ⊲ 
determine whether to delete the node according to the relation dictionary 
if head.is_removed() then 
𝑔𝑒𝑛_𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠.𝑎𝑑𝑑 (𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒_𝑠𝑒𝑛𝑡) 
end if 
end if 
return 𝑔𝑒𝑛_𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠 
end function 

 
图 5 8: 句法树剪枝流程伪代码

下来的选择合适的词语进行填词。

# 完形填空，预测 MASK 的字符 
def get_mask_character(self,language,string, mask_index, mask_len,top_k): 
    if language == 'en': 
        token_ids, segment_ids = self.tokenizer_en.encode(string) 
        num = len(token_ids) 
        # mask 掉“” 
        for i in range(mask_len): 
            token_ids[mask_index+i] = self.tokenizer_en._token_mask_id 
        token_ids, segment_ids = to_array([token_ids], [segment_ids]) 
        # 用 mlm 模型预测被 mask 掉的部分 
        probas = self.model_en.predict([token_ids, segment_ids])[0] 
        top_k_index_list = [] 
        for i in range(top_k): 
                    

top_k_index_list.append(self.tokenizer_en.decode(probas[mask_index:mask_index+mask_len].argmax(axis=1))) 
        for j in range(mask_len): 
                probas[mask_index+j][probas[mask_index:mask_index+mask_len].argmax(axis=1)[j]] = -float('inf') 
        return top_k_index_list  

 

图 5 9: 句法树 BERT填词关键代码
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5 . 5 实验分析

在对基于句法树的关键词文本扩增技术进行实验之前，首先需要提出两个

基本的问题。

RQ1：基于句法树的关键词文本扩增技术是否能够对关键词文本进行有效
扩增？

RQ2：基于句法树的关键词文本扩增技术与业内主流通用文本扩增技术相
比有什么优势？

基于对这些问题的思考，对关键词文本扩增方法进行实验，验证基于句法

树的关键词文本扩增技术的方法有效性，比较不同扩增工具的扩增效果，得出

本扩增技术的价值和意义。

5 . 5 . 1 实验数据集

过去的关键词文本数据集，主要集中在科研领域。导致关键词提取模型不

能很好地跨领域推广，因此限制了它们在实践中的使用。其次作者指定的关键

词表现出的一致性问题，对模型的性能有负面影响，非常需要来自不同来源的

注释数据。

KPTimes[42]关键词文本数据集通过专家标注和大量来源于不同领域的新
闻大幅度缓解了上述问题，与过往的关键词文本数据集相比能够提供更高质量

的数据。KPTimes包括了 279923篇新闻文章组成的数据集，含有编辑人工分配
的高质量关键词。如表 5 1所示是 KPTimes的具体信息，KPTimes数据集每个
数据包括了新闻的类比信息、新闻的发布时间、新闻的标题、新闻的摘要和新

闻的关键词等字段。虽然只是新闻摘要的关键词，但 KPTimes的新闻摘要长达
300-1500个单词，使用该数据集能够有效的验证基于句法树的关键词文本扩增
系统的有效性。

下图 5 10就是数据示例，选取的关键词通过彩色的标注出来，能够显示当
前和不存在的关键词短语，以及关键短词变体。

5 . 5 . 2 实验内容

针对之前所提出的两个 RQ，进行关键词文本扩增方法效果实验和文本扩
增工具对比实验。使用 BERT-KPE[43]作为使用的的关键词提取模型,具体参
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表 5 1: 关键词提取实验数据集相关信息

关键词文本数据集 KPTimes

关键词文本数量 279923

数据格式 json

文本包含字段 新闻分类、时间、标题，摘要，关键词，id

单个摘要文本长度 约 300-1500个单词

图 5 10: 数据示例

数上基于谷歌官方 BERT模型的初始化参数，选用效果最好的 Bert2Joint方法
（一个多任务模型在分块任务和排名任务上被联合训练，平衡了对关键词质量

和显著性的估计）。为了便于使用，本文将 KPTimes的 JSON数据格式转换为
OpenKP的格式，在 VDOM域中其 id、引用的文本、start_idx、end_idx通过数
据预处理，其他特征值都为 0。

（1）关键词文本扩增效果实验

随机抽取 KPTimes 10000 条数据作为训练集，1000 条数据作为验证集，
1000条数据作为测试集。分别对训练集进行五倍扩增，随机从各个方法中挑选
50000条扩增结果数据，分别选择无扩增方法、EDA同义词替换、回译扩增、
基于句法树剪枝规则扩增和基于句法树 BERT填词扩增。使用 BERT-KPE关键
词提取模型进行训练和实验，最终通过 Precision、Recall、F1这三个指标评估
实验效果。

实验结果于表 5 2所示,通过表中数据可以得知，在 BERT这种大参数预训
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表 5 2: 扩增方法效果对比

实验扩增方法 Precision@1 Precision@3 Recall@3 F1@3

无扩增工具 0.441 0.281 0.423 0.338

EDA同义词替换扩增方法 0.449 0.289 0.431 0.346

回译扩增方法 0.456 0.297 0.429 0.351

句法树剪枝规则扩增方法 0.453 0.299 0.433 0.354

句法树 BERT填词扩增方法 0.479 0.309 0.457 0.369

练关键词提取模型上，数据样本不足导致精度不高的问题极为突出。通过对 1
万个关键词文本使用不同的文本扩增方法进行扩增，都能够提高该关键词提取

模型的性能表现，证明了本系统集成的关键词文本扩增方法都是有效的。而对

于不同方法内部的比较来看，基于句法树 BERT填词扩增方法取得了最好的效
果。句法树 BERT填词方法在返回的第一个结果是关键词的可能性是 0.479，与
其他方法相比取得了最好的成绩,在前三个返回结果的精度也取得了 0.309的最
高表现，在 Recall和 F1@3也都取得了不错的结果，证明了基于句法树的扩增
方法对关键词文本扩增的有效性。

（2）文本扩增工具对比实验

在文本扩增工具对比实验上，本文选择了主流的文本扩增工具 Python库
textaug的扩增数据结果作为对比实验，他集成了 EDA扩增方法，能够快速生
成大量扩增关键词文本。在这也加入了回译扩增方法作为对比，这也是一种常

用的文本扩增工具。因为基于句法树 BERT填词扩增方法在实验中取得了最好
的效果，本实验中选择此方法作为对比方法。在本实验中需要验证基于句法树

的关键词文本扩增技术是否能够比其他两种通用的文本扩增方法取得更好的

表现。

随机取 KPTimes 10000条数据作为训练集，500条数据作为验证集，500条
数据作为测试集。分别对训练集进行五倍扩增，随机从各个工具中挑选 50000
条扩增结果数据。表 5 3中记录了实验结果。从表中数据可以看出，相较于
textaug工具和 NLPaug工具，实现了基于句法树 BERT填词扩增方法的关键词
文本扩增系统在每个指标上都有最好的表现，与通用文本扩增工具相比具有更

好的性能表现。textaug扩增工具，相较于上个实验中进行简单的同义词替换，
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表 5 3: 扩增工具效果对比

实验扩增工具 Precision@1 Precision@3 Recall@3 F1@3

无扩增工具 0.441 0.281 0.423 0.338

Textaug 0.463 0.301 0.445 0.359

NLPaug 0.456 0.304 0.441 0.360

基于句法树 BERT填词扩增 0.479 0.309 0.457 0.369

取得了更好的效果。而 NLPaug也与 Textaug工具取得了类似的结果。而我们的
方法中基于句法树 BERT填词扩增，通过分析关键词文本特征，保留关键词和
核心语义内容，比未使用扩增工具提高了 3.8%的精度，比使用其他扩增方法
也提高了 1%以上的精度，充分展现了方法的优越性，并且在各项指标上都没
有其他损失。

通过上述两个实验，很好的回答的之前 RQ1，RQ2所提出的问题。实验表
明，基于句法树的关键词文本扩增技术与不使用关键词文本扩增相比能够提高

关键词提取模型的精度，该技术是有效的。与其他通用文本扩增方法相比，基

于句法树的关键词文本扩增技术的确针对关键词文本进行有效的扩增，该扩增

系统与其他文本扩增工具相比提供了更好的扩增关键词文本数据，生成的数据

具有更高的质量。

5 . 6 系统测试

5 . 6 . 1 测试目标

在 KPTimes数据集上验证基于句法树的关键词文本扩增技术能够对于关键
词文本数据进行有效扩增之后，需要对基于该技术实现的关键词文本扩增系统

进行测试，通过测试用例的执行对关键词文本扩增系统的功能实现的正确性进

行验证，对关键词文本扩增系统是否达到用户的相关功能性需求和非功能性需

求进行验证。
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5 . 6 . 2 测试环境

对基于句法树的关键词文本扩增系统的测试，需要搭建实际的测试环境。

本次系统测试环境如下表 5 13所示。用户使用 Windows 11 作为操作系统，
Chrome浏览器作为访问扩增系统前端的工具。服务器部署在 Linux环境之上。
用户在测试环境上环境上使用关键词文本扩增系统，通过对测试用例的测试验

证是否达到用户预期要求。

表 5 4: 实验数据集相关信息

服务器操作系统 Ubuntu 20.04 LTS

服务器规格 CPU: 14C20T MEM: 32GB GPU: RTX3060 12GB

用户操作系统 Windows11

用户浏览器 Chrome

编程语言 Python 3.7.3

数据持久化 MySQL 8.0

5 . 6 . 3 功能测试

通过对基于句法树的关键词文本扩增系统的功能进行测试，验证该关键词

文本扩增系统达到了扩增系统使用者的预期。为了测试该关键词文本扩增系统

的功能，需要通过第四章进行的系统用例流程验证。测试主要包括了对信息预

览界面的查看、关键词文本的上传与下载、通用文本扩增、基于句法树的关键

词文本扩增、关键词文本扩增项目管理、关键词文本扩增任务管理、关键词文

本文件管理这些功能进行测试。

表 5 5是对系统信息预览界面的测试。主要测试是否无论何时，系统信息
都能够正确的显示。用户在其他界面点击仪表盘，能够查看到相关的系统信

息。如果当前系统正在执行较多的关键词文本扩增任务，用户可以暂时放弃本

次关键词文本扩增任务的创建，为系统保留更多资源。

表 5 6是关键词文本上传和下载测试用例，主要用于测试关键词文本扩增
系统能否正常上传或者下载关键词文本。用户在创建关键词文本扩增项目的过

程中，需要通过点击上传按钮，选择上传的待扩增关键词文本文件。待扩增的
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关键词文本文件应该是 Json格式，而不是其他格式。如果为其他格式，在前端
界面就会对文本的格式正确性检查。如果是正确格式，系统会在后端中对数据

是否包括了关键词和正文内容进行检查，并会返回相关信息。创建的关键词文

本扩增任务执行完毕之后，用户可以点击任务详情按钮，进入详情界面下载扩

增关键词文本。

表 5 5: 信息预览测试用例

测试用例 ID 测试用例 1

测试用例名称 系统信息预览

测试功能 系统能够正确的展示当前运行情况

测试步骤

1. 用户在首页点击仪表盘
2. 用户在关键词文本任务管理界面点击仪表盘
3. 用户在关键词文本项目管理界面点击仪表盘
4. 用户在关键词文本文件管理界面点击仪表盘

预期结果
无论从何种页面进行跳转，都能够正确显示当前系统的运

行状态

表 5 6: 关键词文本上传与下载测试用例

测试用例 ID 测试用例 2

测试用例名称 关键词文本上传与下载

测试功能 在关键词文本扩增项目创建时，用户能够正确上传关键词文本,在完成的
关键词文本扩增任务详情，用户能正确的下载关键词文本

测试步骤

关键词文本上传流程：

1. 进入关键词文本扩增项目创建页面
2. 选择 ZIP文件进行上传
3. 选择正确的 Json关键词文本上传
关键词文本下载流程：

1. 用户进入已完成的关键词文本扩增任务详情
2. 用户点击下载，下载扩增好的关键词文本数据

预期结果

关键词文本上传中：

1. 系统拒绝 ZIP格式的关键词文本数据
2. 系统完成关键词文本的上传
关键词文本下载流程：

1. 前端创建下载链接，浏览器下载扩增好的关键词文本

表 5 7是对关键词文本执行通用文本扩增测试用例，系统不仅仅继承基于



76 第五章 系统实现与测试

句法树的关键词文本扩增技术，也提供了基于回译扩增方法和基于 EDA同义
词替换的文本扩增方法。需要对系统同义词替换方法进行功能验证，是否能够

有效生成同义词替换的关键词文本。需要验证在联网环境下，能够正确调用神

经网络翻译的 API接口，进行神经网络翻译任务，系统能够正确执行回译扩增
方法。系统能够将两种扩增方法生成的关键词文本保存在相应位置，将关键词

文本扩增过程中产生的相关信息变动存储到数据库中。

表 5 7: 关键词文本通用扩增测试用例

测试用例 ID 测试用例 3

测试用例名称 关键词文本通用扩增测试用例

测试功能 能够正确对关键词文本数据进行 EDA同义词替换扩增和基于回译的扩增

测试步骤

1. 用户进入关键词文本扩增任务创建界面
2. 用户对一个项目选择 EDA扩增方法，扩增数量 10
3. 用户再次进入关键词文本扩增任务创建界面
4. 用户对一个项目选择回译扩增方法，扩增数量 10

预期结果

1. 步骤 2,关键词文本扩增系统正确进行 EDA扩增任务，生成了 10倍关键
词文本数据。

2. 步骤 4，关键词文本扩增系统正确进行回译扩增任务，生成了 10倍关键
词文本数据。

表 5 8是基于句法树的关键词文本扩增测试用例，测试系统能否将原始关
键词文本数据，使用基于句法树剪枝规则的文本扩增方法，通过剪枝能够生

成设定扩增数量的关键词文本数据，以及使用句法树 BERT填词的文本扩增方
法，通过剪枝规则结合 BERT填词方法能够生成指定数量扩增关键词文本数
据，以及能否把扩增结果存入系统中。

表 5 9是关键词文本文件管理测试用例，测试关键词文本文件管理界面是
否能够正确显示关键词文本的相关信息，以及它的使用情况，并且能够删除特

定的关键词文本。

表 5 10是关键词文本扩增任务管理测试用例，主要测试关键词文本扩增任
务管理界面能否完整展示用户创建过的任务信息，能否进行用户所需任务的创

建，并对创建进行格式上的要求，能否对创建的关键词文本扩增任务的参数等

信息进行修改，以及能否顺利删除指定的关键词文本扩增任务。

表 5 11是关键词文本扩增项目管理测试用例，用于了解关键词文本扩增项
目管理是否能够正常展示所有关键词文本扩增项目，用户是否能够查看指定关
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表 5 8: 基于句法树的关键词文本扩增测试用例

测试用例 ID 测试用例 4

测试用例名称 基于句法树的关键词文本扩增测试用例

测试功能 能够正确对关键词文本数据进行句法树剪枝扩增和句法树 BERT填词扩增

测试步骤

1. 用户进入关键词文本扩增任务创建界面
2. 用户对一个项目选择句法树剪枝扩增方法，扩增数量 10
3. 用户保存关键词文本扩增任务
4. 用户再次进入关键词文本扩增任务创建界面
5. 用户对一个项目选择句法树 BERT填词扩增方法，扩增数量 10
6. 用户保存关键词文本扩增任务

预期结果

1. 步骤 3，关键词文本扩增系统正确进行句法树剪枝扩增任务，生成了 10
倍关键词文本数据。

2. 步骤 6，关键词文本扩增系统正确进行句法树 BERT填词扩增任务，生
成了 10倍关键词文本数据。

表 5 9: 关键词文本扩增文件管理测试用例

测试用例 ID 测试用例 5

测试用例名称 关键词文本文件管理

测试功能 能够正确查看系统当前文件信息，并可以进行文件的删除

测试步骤
1. 进入关键词文本文件管理页面
2. 点击删除按钮删除关键词文本

预期结果

1. 对于步骤 1，用户能查看当前系统中所有关键词文本，并且能够看到相关
信息和正在使用该文本的项目和任务

2. 对于步骤 2，系统因根据具体情况决定是否删除关键词文本
2a. 如果有多个项目正在使用该文本，拒绝删除并返回错误
2b. 如果有任务正在使用该文本，拒绝删除并返回错误
2c. 如果没有任何项目或者任务使用该文件，直接在系统文件夹中删除相应
的关键词文本，并更新相关信息到数据库中。

键词文本扩增项目的详细信息，能否修改特定关键词文本扩增项目的待扩增关

键词文本，能够放创建用户所需要的关键词文本项目，以及能否顺利删除指定

关键词文本扩增项目。
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表 5 10: 关键词文本扩增任务管理测试用例

测试用例 ID 测试用例 6

测试用例名称 关键词文本扩增任务管理

测试功能 关键词文本扩增任务管理界面可以创建新的关键词文本扩增任务，查看相
关信息，对需要修改的关键词文本扩增任务进行修改,删除

测试步骤

1. 进入关键词文本扩增任务管理界面
2. 进入特定关键词文本扩增任务，查看详细信息
3. 点击删除，删除特定关键词文本扩增任务
4. 点击修改，修改特定关键词文本扩增任务的信息
5. 进入关键词文本扩增任务创建页面，填写参数，创建新的扩增任务

预期结果

1. 步骤 1，正确展示当前系统所有关键词文本扩增任务
2. 步骤 2，正确展示当前关键词文本扩增任务相关信息
3. 步骤 3，如果特定关键词文本扩增任务没有处于运行状态，删除该条数
据

4. 步骤 4，修改特定关键词文本扩增任务信息，查看详情，修改已完成
5. 步骤 5，对于正确填写参数的关键词文本扩增任务，系统在后台执行该
任务

表 5 11: 关键词文本扩增项目管理测试用例

测试用例 ID 测试用例 7

测试用例名称 关键词文本扩增项目管理

测试功能 关键词文本扩增项目管理界面可以创建新的关键词文本扩增项目，查看相
关信息，对需要修改的关键词文本扩增项目进行修改,删除

测试步骤

1. 进入关键词文本项目管理界面
2. 进入特定关键词文本扩增项目详情，查看当前待扩增关键词文本等信息
3. 点击删除，删除特定关键词文本扩增项目
4. 点击修改，修改特定关键词文本扩增项目的待扩增关键词文本
5. 进入关键词文本扩增项目创建页面，填写名称，插入关键词文本，创建
新的扩增任务

预期结果

1. 步骤 1，正确展示当前系统所有关键词文本扩增项目
2. 步骤 2，正确展示特定关键词文本扩增项目的详细信息
3. 步骤 3，如果没有正在执行的关键词文本扩增任务，将连同该项目及其
归属的关键词文本扩增任务一起删除。

4. 步骤 4，修改特定关键词文本扩增项目信息，查看详情，修改已完成
5. 步骤 5，成功创建关键词文本扩增项目，并在关键词文本扩增项目列表
中显示

经过对以上测试用例的实际执行，获得了如表 5 12所示的结果。在测试
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过程中，基于句法树的关键词文本扩增系统，按照测试用例预期的执行结果执

行。经过功能测试，验证了系统功能实现的正确性。

表 5 12: 用例测试结果

用例 ID 测试用例 ID 测试结果

用例 1 测试用例 1 测试通过

用例 2 测试用例 2 测试通过

用例 3 测试用例 3 测试通过

用例 4 测试用例 4 测试通过

用例 5 测试用例 5 测试通过

用例 6 测试用例 6 测试通过

用例 7 测试用例 7 测试通过

5 . 6 . 4 性能测试

基于句法树的关键词文本扩增系统的性能测试，主要需要对关键词文本扩

增方法速度的测试。通过对扩增速度的测试，了解关键词文本扩增系统的执行

速度。

表 5 13: 数据扩增性能测试

扩增方法 时间

EDA同义词替换扩增方法 1.96秒 50条生成结果

回译扩增方法 15秒 50条生成结果

基于句法树剪枝规则扩增方法 40秒 50条生成结果

基于句法树 BERT填词扩增方法 57秒 50条生成结果

通过创建关键词文本扩增任务，统计各个不同扩增方法的执行时间。获得

EDA同义词替换扩增方法、回译扩增方法、基于句法树剪枝规则扩增方法的执
行效率。通过实验结果表 5 13得知，EDA同义词替换方法具有最快的执行时
间，回译扩增方法受限于神经网络翻译 API接口的请求次数限制，取得了第二
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快的速度。而基于句法树剪枝规则扩增方法和基于句法树 BERT填词扩增方法
因为需要使用 Stanford CoreNLP和 BERT模型当前运行速度较慢。

5 . 7 本章小结

本章介绍基于句法树的关键词文本扩增系统的实现，对基于句法树的关键

词文本扩增技术进行了有效性的验证，以及对系统进行了功能测试，性能测

试。在实现方面详细介绍了基于句法树的关键词文本扩增技术的实现，文本分

析模块的实现，简略介绍了数据交互模块和关键词文本相关管理模块的实现。

通过在数据集 KPTimes上的实验回答两个 RQ，表明了基于句法树的关键词文
本扩增系统的有效性。通过设计测试用例，进行性能测试，展示了基于句法树

的关键词文本扩增系统的可用性。
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6 . 1 总结

随着互联网上的文本数据的爆炸性增长，如何处理海量信息已经成当今社

会的一大挑战。关键词能够高效概括文档的主要思想，关键词提取模型具有广

阔的应用前景。而要想训练一个具有泛化能力的关键词提取模型，离不开不同

领域的关键词文本数据集。

而现有的关键词生成数据集主要适用于学术领域，大多是非专家注释。如

果想要使用其他领域的关键词文本数据，不可避免的会遇到数据集数据量少，

数据集关键词标注质量低，数据集所涉及的文本领域不够广泛等问题。使用少

量高质量的关键词文本数据会导致关键词提取模型出现过拟合的现象，如何通

过少量高质量关键词文本数据生成大量有效的关键词文本具有重要价值。

基于以上的问题，本文通过使用句法分析和 BERT填词的方法，针对关键
词文本特点，充分考虑语义特征，提出了一种基于句法树的关键词文本扩增技

术。该技术能够有效提高关键词提取模型在小样本情况下的性能，具有实用价

值。基于句法树的关键词文本扩增技术的设计，借鉴了已有的文本扩增方法，

从关键词提取模型构建角度出发，研究了关键词文本数据的特点，通过句法分

析技术，分析文本语义上的特点，实现基于句法树关键词文本扩增。首先将文

本从复杂句到简单句、从并列句到普通独立语句的变换。在基于简单句句子的

基本句式前提下，对语句进行依存句法树构建，对句子每个 token与关键词进
行相似度比较，将包含关键词信息的句子 token成分设置为句子的重要成分。
通过人为设计的句法树剪枝规则，对句子的非重要成分进行删除或者 BERT填
词，完成对文本每一个语句的扩增。最后通过拼接这些文本，构建成完整的关

键词文本数据，实现对于关键词文本的扩增。

本文首先介绍了项目的背景和意义，包括了文本数据扩增的研究现状，受

到现有工作的启发，提出了基于句法树的关键词文本数据扩增技术。其次，对

于本文使用的科学理论，自然语言处理技术进行了介绍。接着介绍了技术的研

究过程，对基于句法树的关键词文本扩增技术进行研究。然后对系统进行了需
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求分析和总体设计，基于低耦合，高内聚的设计思想，对关键词文本扩增系统

进行了功能模块上的划分，设计。接着详细介绍了基于句法树的关键词文本扩

增技术的实现，文本分析模块的实现，简略介绍了数据交互模块和关键词文本

扩增的相关管理模块。最后通过测试，验证该系统满足了用户的需求。

6 . 2 未来工作的展望

本文在已有数据扩增技术的基础上，挖掘关键词提取模型的特征，提出基

于句法树的关键词文本扩增技术。通过在 KPTimes数据上进行了相关实验，证
明了基于句法树的关键词文本扩增技术相较于其他扩增技术，的确针对了关键

词文本的特点进行设计，提供了更高质量的扩增关键词文本。

1）关键词文本的扩增速度较慢。基于句法树的关键词文本扩增技术使用
句法树 BERT 填词方法的时候，在 BERT 填词过程中需要调用预训练的模型
进行填词任务。可以使用 Albert这种较小的 BERT模型代替当前使用的谷歌
官方的 BERT模型，虽然会降低一些填词的质量，但会大幅度提高 BERT填词
速度。

2）句法树剪枝规则、并列识别方法仍存在不完善的缺点，所设计的句法
树剪枝规则仍会存在歧义的问题需要随着实验的进行进一步扩增句法树剪枝规

则。当前的并列识别方法，对于并列句的处理仍然较为简单，会导致出现非法

语句的产生，需要进一步的思考如何实现并列句的处理。

3）句法分析模型质量受限。StanfordCoreNLP的模型质量，虽然在测试数
据集取得了高达 90%以上的精度表现，但在实际使用中随着语句长度变化和特
殊字符的出现，句法分析效果会逐步下降，降低了本系统的扩增效果。
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