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一种基于LDA模型的新兴主题识别与探测方法
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摘 要:新兴主题识别是科技研究领域识别新兴技术的重要方式,高效精准地识别新兴主题是早期辨识新兴

技术研究方向的前提.提出一种基于LDA模型的新兴主题识别与趋势预测方法,通过LDA模型提取科技文献中的

研究主题,构建主题强度、主题新颖度和复合主题关注度的指标体系识别新兴主题,采用Prophet模型预测新兴主题

的主题强度,探测未来发展趋势.以智慧农业领域最近14年的科研文献为数据集,对提出的识别和探测方法进行验

证,识别出了5个新兴主题,并预测了未来3年的发展趋势,同时验证所提方法的有效性.
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随着新一轮科技革命到来,产业急剧变革,全球技术竞争日趋激烈.新形势下,如何选择国家的科技发展

战略,确定重点发展领域是各国政府面临的重要问题.掌握科学前沿理论和技术发展动态,可以在有限的资

源支持下高效地推动科学技术进步.新兴主题是新出现的一组由多个关键词或词组表示的主题领域簇,代表

着科学研究中极具发展潜力的研究方向或趋势[1].识别新兴主题是对科学前沿、技术前沿以经济和社会发展

导向进行战略性探索的有效手段,新兴主题识别和预测方法的研究已经成为研究者关注的热点.
早期主要是通过科技文献的引文网络分析或关键词分析进行新兴主题识别[2-5],但引文网络分析时间

滞后、缺少动态更新,关键词分析主题相对片面、缺少语义解读,识别出来的新兴主题往往准确性不高、可解

释性不强,且无法预测新兴主题未来发展趋势.近年来,以潜在狄利克雷分布模型(latentdirichletallocation,

LDA)为代表的主题建模及其改进方法[6-8],以概率形式从科技文献中抽取大量主题信息,能高效快捷地挖

掘科学领域中的主题方向而广受关注.周云泽等[9]对自动驾驶领域的专利和论文文献进行LDA主题建模识

别该领域的新兴技术,吴胜男等[10]提出了Co-LDA主题模型和链路预测相结合的方法预测核心主题关联机

会,张振青等[11]采用PhraseLDA模型对领域学科交叉主题进行识别,ALATTAR等[12]将LDA模型看作一

个过滤器,用按时间戳识别删除旧主题,保留新主题的方法识别新兴主题.但是上述研究忽略了LDA模型中

最优主题数的设定,识别出主题往往存在较高的同质性,而且这些研究也未对识别出的新兴主题的未来发展

趋势进行预测.另外,进行新兴主题识别时,还应该关注新兴主题的关键特征.新兴主题具有概念新、影响力

大、增长快、成长潜力大的特点,PORTER等[13]根据这些特点构建了新兴主题指标识别体系,但是缺乏针对

LDA主题概率的指标量化表示.
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为提升新兴主题的识别与趋势分析的准确性与有效性,本文提出一种基于LDA主题模型的新兴主题

识别与探测的方法,主要贡献包括:(1)改进模型评估方法,优化LDA模型主题抽取结果;(2)构建新兴主题

识别指标体系,设计适用于主题概率模型的指标量化计算方法;(3)在指标量化基础上,使用先知神经网络

Prophet模型对新兴主题未来三年的趋势发展预测;以智慧农业领域科技文献为数据集进行仿真实验,验证

了方法识别和预测的有效性和准确性.

1 基于LDA模型的主题抽取

LDA是词-主题-文档三层结构的经典概率生成模型[14],以“主题”为语义中介,将词与文档连接起来,认
为每一个文档集都是一组潜在主题的集合,其原理如图1所示.LDA通过引入α、β两个参数作为Dirichlet
分布的超参数,分别生成主题的多项分布Θ 和词的多项分布φ,对于文档集 M 中的一篇有N 个词的文档

m,主题分布Θ 中的主题Z 以某个概率选定了这个文档,同时从主题Z 对应的词分布φ 中选中某个概率词

W,过程重复 N 次,就产生了文档m.在这个过程中,通过文档-主题概率分布和主题-词概率分布实现词-主
题-文档的语义结构关联.
LDA模型的概率主题分布可以抽取科技文献中

潜在主题信息,其中最优主题数目的确定对主题抽取

至关重要.困惑度是经典的最优主题数目判定指标,
该指标关注模型泛化能力,实际应用中存在提取主题

数量较大,主题间相似度高的问题.为平衡模型的泛

化能力以及主题抽取效果,提出了 Perplexity-Var
(P-V)指标,在进行困惑度计算的基础上辅以主题方

差、复合困惑度和主题相似度来确定最优主题数[15],
计算公式如下:

P-V=
P(D)
Var(T)

, (1)

其中,D 是文本数据集,P(D)是数据集的困惑度,T 是数据集中LDA抽取的主题,Var(T)是数据集的主题

方差.P 越小,LDA的泛化能力越好.主题方差越大,LDA主题抽取的效果越好,同时P-V 指标就越小.综上,
当P-V 指标最小时,其主题数对应的LDA主题模型识别主题的效果最优.

困惑度P(D)的基本思想是给测试集赋予较高概率值的语言模型泛化效果更好,困惑度越小,模型对新

文本具有越好的预测作用,计算公式如下:

P(D)=exp{-
∑

M

d=1
lgp(wd)

∑
M

d=1
Nd

}, (2)

其中,语料库中的数据集D 中共M 篇文档,wd 表示文档d中的词,p(wd)即文档中词wd 产生的概率,Nd 表

示每篇文档d 中的单词数量.
主题方差Var(T)是各个主题分别与其均值之间的距离平方和的平均数,衡量了主题之间的稳定性和

差异性,当Var(T)越大时,主题间的差异性越大,主题区分度越好,计算公式如下:

Var(T)=
∑
K

i=1

[D
(Ti,􀭵φ

)
JS ]2

K
, (3)

其中,T 表示LDA抽取的主题,􀭵φ 为主题-词概率分布均值,DJS表示JS散度(Jensen-Shannondivergence),
度量各个主题和其均值之间的偏离程度,K 表示主题数目.

2 新兴主题识别指标体系

新兴主题通常是研究内容上具有较高的新颖性,具有一定的话题规模,并能够吸引新的学者进行研究的
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主题.构建了包含主题强度、主题新颖度、复合主题关注度的新兴主题识别指标体系.
2.1 识别指标

2.1.1 主题强度

主题强度是一种抽象的属性,可以用不同的量化计算方法,如按照包含主题的论文数量计算以及根据发

文量和被引量计算等[16],因LDA模型提取的主题是文档 主题概率形式,直接采用主题文档数量方式量化

计算存在偏差,这里定义主题强度(Ts)为该主题在某时间节点内所有的文档 主题概率的总和.

Ts =(∑
n

i=1
pi), (4)

其中,pi 表示主题s内的第i个文档的文档 主题概率.
2.1.2 主题新颖度

主题新颖度一般根据主题的年份信息确定,某个主题的年份越新,其新颖性越高.选取各个主题下概率

大于等于10%的文档作为主题的支持文档[17],用主题内所包含文档的平均年份作为主题新颖度 Ns 的度

量,即:

Ns =
∑

n

i=1
yi

n
, (5)

其中,n 表示主题s内文献数量;yi 表示第i篇论文的发表年份.
2.1.3 复合主题关注度

主题关注度是测度主题对研究者的吸引力大小,可以用相关文献指数[18]表示,即主题相关的文献数量

与对应年份下平均主题相关文献数量的比值来表示,计算公式如下:

θs =
ds

Mt

, (6)

其中,ds 代表主题s的相关文献数量;Mt=
ct

n
代表时间窗口t下平均主题相关文本量,ct 为t年的相关文本

总数,n 为t年的主题数.
主题关注度也可以表现为作者关注指数,用主题相关的作者数量与对应年份下平均主题相关作者数量

的比值来表示,计算公式如下:

γs =
nts

Nt

, (7)

其中,nts 表示时间窗口t下某个主题s所有作者数量和,Nt 表示时间窗口t内平均主题相关作者数量,Nt=
At

n
,At 为t年的相关作者总数量,n 为t年的主题数.

复合主题关注度T's 综合考虑指标的变异性和冲突性,将相关文献指数和作者关注数进行复合加权,计
算公式如下:

T's =αθs +βγs, (8)
其中,权重α和权重β由CRITIC客观赋权法[19]确定.
2.2 识别主题类型判定

根据主题强度和主题新颖度的值,将识别出主题进行类

型划分,包括新兴主题、潜在新兴主题、非成长型主题和热门

主题4类,以主题强度和主题新颖度值的均值为原点,绘制出

主题类型的判定坐标系,如图2所示.
在判定坐标系中,第一象限是新兴主题,具有一定的话

题规模,研究内容具有较高的新颖性;第二象限的是潜在新

兴主题,主题强度不高,但具备一定的主题新颖度,有吸引研

究者进入研究,具有成为新兴主题的潜力;第三象限是非成
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长型主题,具有一定的成长停滞性,其话题规模和新颖度都较小,吸引研究者关注的潜力也相对较小;第四象

限的是热门主题,具有较大的话题规模,但主题新颖度相对较低,对研究者的吸引度相对低.

3 新兴主题的识别与预测

新兴主题识别与预测的方法流程如图3所示,主要包括数据获取和预处理、基于LDA主题模型的主题

提取、识别指标计算、新兴主题识别与预测.
3.1 新兴主题的识别

新兴主题识别的具体的步骤如下:
步骤1 准备领域科技文献数据集.
步骤2 构建领域词典,提取论文摘要

进行分词、去停用词操作,并构建文档数据

集的词频—逆文档频率(termfrequency-in-
versedocumentfrequency,TF-IDF)模型,计
算每篇文档的TF-IDF向量值.

步骤3 训练不同主题数的LDA主题

模型,并计算模型对应的Perplexity-Var指

标,选取令Perplexity-Var值最低的主题数

为最优主题数.
步骤4 根据最优主题数进行LDA主

题建模,提取领域内研究主题.利用主题 词

概率分布确定主题高概率主题词进行主题

内容解读.
步骤5 利用文档 主题概率分布确定

主题所属文档,计算各个主题的主题强度和

主题新颖度及所有主题强度和主题新颖度

的均值.
步骤6 以主题的强度和新颖度的均值

为坐标轴的原点,绘制主题类型判定坐标系.
步骤7 根据主题强度值和主题新颖度值将每个主题划分到对应的象限.位于第一象限的新兴主题和第

二象限的潜在新兴主题是要关注的主题.
步骤8 计算复合关注度的权重α和β,确定复合关注度的计算方法.
步骤9 计算所有主题关注度均值,对步骤7中筛选出的主题进行二次筛选,筛选出大于主题关注度均

值的主题,作为最终新兴主题的识别结果.
3.2 新兴主题的预测

Prophet先知神经网络[20]是目前时间序列分析[21]的热门工具,与ARIMA[22]模型、LSTM[23]神经网络

模型等主流的时间序列模型相比,Prophet模型具有自动性好、可解释性强、可扩展性强、训练速度快等优点.
作为一个加法模型,其假设观测变量的规律满足如下公式:

y(t)=g(t)+s(t)+h(t)+εt, (9)

其中,g(t)为非周期性的增长的趋势项,s(t)是周期因素项,h(t)为节假日因素项,εt 是满足正态分布的误

差项.
模型训练中趋势项g(t)选择分段线性进行趋势预测,不考虑周期因素和节假日因素的影响,分段线性

函数满足以下公式:

g(t)=(k+a(t)Tδ)t+(m+a(t)Tγ), (10)
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其中k+a(t)Tδ表示增长速率,m+a(t)Tγ表示线性的偏移.考虑到时间序列中可能的突变点,引入了指示

函数a(t),δ和γ 表示突变点对趋势函数的斜率和偏移量影响的大小,参数T 控制趋势灵活度.
具体的预测步骤如下:
步骤1 以年为时间片计算新兴主题的年度主题强度,组成主题强度序列;
步骤2 将主题强度序列划分已知序列和待预测序列;
步骤3 设置Prophet模型参数,构建预测模型,利用R-squared和平均绝对误差指标分别验证模型拟

合度和预测准确率;
步骤4 设定模型准确率阈值,如果模型准确率大于阈值,则使用该模型对未来3年的主题强度进行迭

代预测;
步骤5 如果模型准确率小于阈值,则重新训练模型.

4 新兴主题识别与探测的应用研究

将提出的方法应用到智慧农业技术领域,识别该领域的新兴主题并预测未来的发展趋势.
4.1 数据集及预处理操作

在中国知网中以“智慧农业”“农业物联网”为主题检索词进行智慧农业技术领域的期刊文献检索,时间

跨度为2009-2022年,获得1710篇科技文献.
预处理操作主要针对文献摘要进行的文本预处理,首先使用正则表达式剔除掉论文摘要中的非中文字

符,包括特殊符号、数字、标点、英文字符等,然后在以论文的关键词作为领域字典的基础上,进行分词、去停

用词处理,最后采用TF-IDF模型对语料进行向量化处理.
4.2 智慧农业领域研究主题提取

对预处理后的文献语料首先进行LDA主题建模,为使抽取的主题和主题词更具代表性,设置主题分布

的先验参数α=0.01,词分布的先验参数η=0.01,然后利用Perplexity-Var的计算选取最优主题数.计算了

主题数量为1到20之间的Perplexity-Var指标值,结果如图4所示,可以看出,当主题数量为9时,Perplexi-
ty-Var值最小,模型泛化能力与主题区分度相对较好.

每个主题提取了前20个关键词,对应的主题 词表如表1所示.
表1 主题 词表

Tab.1 Theme-vocabulary

主题1 主题2 主题3 主题4 主题5 主题6 主题7 主题8 主题9

农机 平台 系统 物联网 数据 建设 服务 农业物联网 科技

企业 数据 实现 应用 生产 农产品 气象 智慧 高级阶段

南京 网络 信息化 快速 分析 现代农业 生态环境 模式 融合

合作 中心 控制 智能监测 问题 农村 经营 基地 中联重科

装备 专家 数据 知识 互联网 农民 农业装备 应用 产业

国际 应用 传感器 生产 促进 服务 服务体系 蔬菜 广东

机械化 集成 生产 效率 经济 打造 流程 种植 共享

农场 广西 远程 现代农业 推动 创新 优化 改革 温度

共同 实验 采集 无人机 传统 战略 制度 示范 农业产业

作业 需求 管理 传感 转型 经济 合理 服务中心 升级

4.3 新兴主题的识别与发展趋势预测

4.3.1 主题强度和新颖度的计算

对利用LDA提取的9个主题分别计算出其主题强度的值和主题新颖度的值,主题强度的均值为0.11,
大于均值的有主题3、主题4、主题5、主题6、主题8;说明智慧农业领域的技术较新,各个主题新颖度普遍较

高,但略有差异,大于均值的有主题1、主题4、主题5、主题7和主题8.
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以主题强度和新颖度的均值为原点,绘制主题分布坐标系,对每个主题进行分类划分,结果如图5所示.
主题4、主题5、主题8的位于第一象限,为新兴主题;主题1和主题7位于第二象限,为潜在新兴主题;位于

第三象限的主题2和主题9是非成长型主题;位于第四象限的主题3和主题6为热门主题.

4.3.2 复合主题关注度计算

在确定新兴主题和潜在新兴主题后,计算复合主题关注度对新兴主题进行二次筛选,主题相关文献指数

和主题作者关注指数随年份变化的结果如图6和图7所示.利用CRITIC客观赋权法计算得到的相关文献

指数和作者关注指数的权重,如表2所示.复合的主题关注度计算结果如表3所示,平均主题关注度约为

9.16,高于均值的有主题3~6以及主题8(黑色字体).

表2 CRITIC权重计算结果

Tab.2 CRITICweightcalculationresults

指数 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重/%

相关文献指数 7.726 0.019 0.147 49.21

作者关注指数 7.973 0.019 0.152 50.79

4.3.3 新兴主题的识别

通过包括主题强度、主题新颖度和复合主题关注度在内的新兴主题识别指标体系的筛选,最终确定主题

4(物联网技术在智慧农业的探索应用)、主题5(智慧农业下的数据来源以及利用)、主题8(示范基地的带动

以及由单点到面的推广)为新兴主题;主题1(吸引企业助力发展智慧农业)和主题7(智能装备以及服务体系

优化)为潜在新兴主题.
从主题识别内容上看,涵盖了在智慧农业的试点示范阶段,研究者对于智慧农业在综合运用移动互联
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网、物联网、智能控制、无线传感等现代信息技术上的探索以及如何有效推广和助力智慧农业发展上的探索.
表3 主题关注度计算

Tab.3 Calculationoftopicattention

类别 主题1 主题2 主题3 主题4 主题5 主题6 主题7 主题8 主题9

相关文献指数 2.237 2.997 16.155 9.145 22.049 14.098 0.727 15.179 2.414

作者关注指数 1.348 3.177 17.862 9.213 22.617 10.337 0.554 13.542 1.353

主题关注度 1.792 3.087 17.009 9.179 22.333 12.216 0.640 14.361 1.884

4.3.4 新兴主题发展趋势预测

利用Prophet模型进行2022年至2024年的3年发展趋势预测.
为了验证模型性能,先进行样本内预测,利用训练集中2020年之前的主题强度序列进行2021年的预

测.模型训练中的趋势增长模型选择分段线性函数进行预测,即设置参数growth='linear',不考虑周期因素

和节假日因素的影响,设置weekly_seasonality=False,daily_seasonality=False,其他参数使用模型默认.
模型的拟合度优劣采用R 方(R-squared)进行衡量,R 方越接近于1,模型拟合度越好.选择平均绝对误

差(meanabsoluteerror,MAE)进行预测偏差评估,MAE值越小,预测效果越好.出于对主题强度发展偏差

的考量,设定 MAE值小于10时,模型预测有效.
2021年的主题预测结果如表4所示,其中R 方为0.995,说明模型拟合效果优良;MAE值为6.97,在设

定的阈值范围内;主题4、主题1和主题7的实际值均在预测区间内,主题5和主题8在预测区间外,但根据

其主题内容判断数据融合应用以及在政策推动下,主题5和主题8近期获得的关注度较大,有超出模型预测

区间的可能.总体来看,Prophet模型可以进行2022-2024年的趋势预测.
表4 2021年值与预测区间对比

Tab.4 Comparisonof2021valuesandforecastintervals

类别 主题4 主题5 主题8 主题1 主题7

预测区间 [37.7,49.8] [75.1,106.2] [43.5,59.1] [12.7,17.0] [4.5,6.8]

预测值 46.46 90.90 51.29 14.96 5.63

实际值 49.70 111.70 59.82 16.71 6.18

MAE值 - - 6.97 - -

R 方 - - 0.995 - -

  将预测区间设为2022-2024,预测结果如表5所示,可以看出5个主题在未来3年的主题强度区间值

均呈逐渐上升趋势,表明这些主题会持续获得领域内研究者的关注和探究.
表5 2022-2024年预测区间

Tab.5 Forecastintervalfor2022-2024

年份 主题4 主题5 主题8 主题1 主题7

2022 [41.0,51.7] [81.1,112.2] [47.3,61.9] [13.7,18.0] [5.1,7.5]

2023 [44.2,55.1] [87.4,117.1] [50.1,65.1] [14.9,19.4] [5.6,8.0]

2024 [47.6,59.1] [94.5,124.2] [53.8,69.0] [16.2,20.6] [6.2,8.1]

5 结 语

围绕新兴主题识别和探测,首先对新兴主题识别的研究以及主要方法进行了梳理,然后基于LDA主题

模型,利用Perplexity-Var指标确定的最优主题数进行主题抽取,最后通过新兴主题识别指标体系的筛选识

别出新兴主题,并利用Prophet模型对新兴主题未来发展趋势进行预测.以智慧农业领域的文献数据为实验

数据集,经过实验验证,最终确定了3个新兴主题和2个潜在新兴主题,反映了当前智慧农业领域的研究发

展前沿及未来3年的发展趋势.
构建的包含主题抽取最优数目确定、识别指标体系优化以及利用Prophet模型进行趋势分析的新兴主
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题的识别与趋势预测方法是对新兴主题识别和预测进行的有益探索,实验结果较好地反映了智慧农业领域

内的新兴主题及发展趋势,表明识别和预测方法的有效性,能够达到优化和探索新兴主题识别和趋势分析的

目的.
当前研究尚存在一定的不足.首先,限于篇幅和研究精力,数据源只选择了科技论文文献,未考虑专利文

献数据、基金项目数据、网评文本数据等;新兴指标测量上只考虑了文献本身的发表年份、作者、关键词、摘要

等文本内容特征,忽略了文献之间的引文特征.在以后的研究中,数据源可采用论文、专利等多源数据从不同

角度反映领域主题的发展情况;指标识别体系上可从文本内容特征、结构特征、引用特征等多角度进行指标

构建以更好、更全面、更客观地进行新兴主题识别;此外,在新兴主题的趋势发展分析上也可尝试用不同的参

数设置进行趋势优化探索.
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AnemergingtopicidentificationanddetectionmethodbasedonLDAmodel

WuDongxuea,ShenGuilanb

(a.CollegeofAppliedArtsandSciences;b.BussinessCollege,BeijingUnionUniversity,Beijing100191,China)

Abstract:Emergingtopicidentificationisanimportantwaytoidentifyemergingtechnologiesinthefieldofscienceand
technologyresearch,andefficientandaccurateidentificationofemergingtopicsisthepremiseofearlyidentificatingemerging
technologyresearchdirection.AnemergingtopicidentificationandtrendpredictionmethodbasedonLDAmodelisproposed.It
extractsresearchtopicsfromscientificliteraturebyLDAmodel,constructsanindexsystemoftopicstrength,topicnovelty
andcompositetopicattentiontoidentifyemergingtopics,andusesProphetmodeltrainingtopredicttopicstrengthofemerging
topics.Basedonthedatasetofscientificresearchliteratureinthefieldofsmartagricultureinthelast14years,theproposed
recognitionanddetectionmethodsareverified.Fiveemergingtopicsareidentified,andthedevelopmenttrendinthefollowing
threeyearsispredicted.Thevalidityoftheproposedmethodsisverified.

Keywords:topicidentification;optimaltopiccount;emergingtopicidentificationindicators;Prophetmodel
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