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摘要

语言文字是人类智慧和文明的结晶，是经过漫长演化形成的复杂系统。语言同现网络采

用复杂网络技术研究语言的特征，揭示语言文字的内部结构关系。文章通过分析相似性

同现网络构建模块结构，提出一种基于相似度的藏文词同现网络构建方法，该方法以词

为网络节点，以相似词间连边构造词同现网络。基于相似度藏文词同现网络构建方法，

在大、中、小三类文档上建立了词同现网络，并分析了它们的统计特征，实验数据表明

建立的藏文词同现网络都具有小世界效应和无标度特征。
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Abstract

As the crystallization of human wisdom and civilization, Language is a complex system
formed after a long evolution. Language concurrency network utilizes complex network
techniques to study the linguistic features and reveal the internal structure of languages.
In this work, we analyze the modular structure co-occurrence network and proposes
a similarity-based method for constructing Tibetan word co-occurrence networks, in
which Tibetan words serve as the nodes, and the similarity metrics among words serve
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as the edges. We established of similarity-based word co-occurrence network on three
types of documents in terms of size, namely, large, medium and small. and analyzed
their statistical features. The experimental data indicated that the Tibetan word co-
occurrence networks have small-world effects and scale-free features.

Keywords: Natural Language Processing , Tibetan , Word Embedding ,
Similarity , Co-occurrence Network

1 引言

语言文字是人类智慧和文明的结晶，是经过漫长演化形成的复杂系 (Steels, 2000)。语言同
现网络采用复杂网络技术定量考察和分析语言的特性,验证语言同现网络的小世界效应和无标度
特征, 揭示语言的内部结构关系。词同现网络是语言同现网络的一种表现形式 (孙文俊等, 2010)，
揭示词与词之间的内部结构关系。词同现网络的定义不同，其构建词方法也各不相同。词同现网

络构建方法主要有 n 阶 Markov 同现模型和相似性同现模型 (才智杰, 2018) 等两种。由于 n 阶
Markov 同现模型理论相对成熟且操作便捷，成为构建词同现网络的常用方法。
近年随着神经网络技术的飞速发展，词向量表示性能得到了显著提升 (才智杰, 2020)，方便

了词相似度的计算，从而为构建相似性词同现网络奠定了理论基础。为了研究相似性同现网络

模型的构建技术及验证相似性同现模型下藏文词同现网络的小世界效应和无标度特征，揭示藏

文词同现网络的内部结构，本文在已有藏文词向量表示的基础上，研究了相似性模型的藏文词

同现网络构建技术，提出了一种基于相似度的藏文词同现网络构建方法，并分析了它们的统计

特征，实验数据表明建立的藏文词同现网络都具有小世界效应和无标度特征。

2 研究现状

自 Cancho 和 Solé (2001) 首次将复杂网络的方法引入语言研究中，学者们开始针对不同的
语言从不同层面研究语言网络。基于 n 阶 Markov 同现模型依据句子中两个词的 n 阶 Markov
链建立语言同现网络，通过上下文的顺序制约关系揭示词间的关系；相似性同现模型通过词之间

的相似性建立网络，通过节点的相似度和上下文语义关系揭示词间的关系。Barabasi (2002) 采
用 n 阶 Markov 同现模型建立了英文词的同现网络，梁伟 (2012)、林枫 (2012) 和刘知远 (2007)
等采用 n 阶 Markov 同现模型建立了汉文字/词的同现网络。梁伟等 (Wei et al., 2012; Liang et
al., 2015; Liang et al., 2009) 从文学的视角，通过词同现网络对中国、英、美作品做了一系列的
比较研究工作；耿志杰 (2010) 等构建了图书情报领域关键词同现网络，并进行了结构研究；余
传明 (2010) 等利用网站评论数据构建情感词汇同现网络，并挖掘情感词汇之间的关系及内部规
律；Liu (2011) 从地理系统科学数据中提取关键词进行词同现网络分析和可视化；He (2016) 通
过构建 6000 首华语流行歌曲歌名的词同现网络，揭示流行歌曲独特的词同现网络特征；李亚
星 (2016) 等根据微博语料的特点，通过词同现网络获取关联性强和具有潜在传播效应的词语；
Atsushi Tsuya (2014) 用词同现网络分析癌症病人日常发布与疾病相关的推荐信息获得到对病人
需求的深层理解。以上文献都以 n 阶 Markov 同现模型构建词同现网络，迄今为止未见有关采
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用相似性同现模型构建词同现网络的文献报道。刘知远 (2008) 等采用相似性同现模型建立了汉
语依存句法网络，Cancho 和 Motter (Cancho and Sole, 2001; Cancho et al., 2004; Motter et al.,
2002) 采用相似性同现模型分别建立了英语句法网络和概念网。
少数民族语言同现网络的研究相对较少，才智杰 (2018) 等采用 n 阶 Markov 同现模型在诗

歌、散文、政治、佛教、教材、口语等不同类型的语料上构建了 97 个藏文字同现网络，分析了
藏文字同现网络的最短路径长度、聚类系数和度分布，实验数据显示 97 个藏文字同现网络都具
有小世界效应和无标度特性，表明藏文字同现网络都具有小世界效应和无标度特性。藏文词同

现网络的研究未见文献报到。本文在已有藏文词向量表示的基础上，研究了相似性模型的藏文

词同现网络构建技术，提出了一种基于相似度的藏文词同现网络构建方法，该方法以词为网络

节点，以相似的词间连边构造词同现网络。在大、中、小三类文档上建立了基于相似度藏文词同

现网络，并分析了它们的统计特征，实验数据表明建立的藏文词同现网络都具有小世界效应和

无标度特征。

3 基于相似度的藏文词同现网络构建

3.1 基于相似度的藏文词同现网络构建模块结构

在语言学领域，词与词之间的关系具有很强的规律，词同现网络的文本表示可以捕捉文本

结构信息，揭示其内在的组织原则与语言学规律。近年来随着深度神经网络的飞速发展，词向量

在自然语言处理领域得到了广泛应用。词向量作为处理下游任务的输入特征，使下游任务的性

能得到了显著改进和提升。

相似性同现模型是通过词之间的相似性建立网络, 网络中的节点为词，同一文档中最相似
两词对应的节点间连接一条边。即同现网络 G = {V,E}，V = {vi|vi ∈ T}，E = {ei|ei =

maxjsim(vi,vj)}，其中 T 表示藏文词的集合。基于相似度的藏文词同现网络构建结构如图 1
所示。

图 1: 基于相似度的藏文词同现网络构建结构

基于相似度的藏文词同现网络构建结构包含预处理模块、相似度计算及网络构建模块。预处

理模块将语料库中的藏文本进行规范化和分词处理，通过规范化处理得到纯净的藏文文本数据，

使用分词软件对藏文文本进行分词。相似度计算模块先训练词向量，将藏文词表示为向量，通过

词向量计算出词之间的相似度。通常使用余弦相似度、欧氏距离计算词之间的相似度。词同现网

络构建模块根据网络构建规则建立揭示词之间关系的网络，网络的节点为文档中的词，满足相

似条件的两个词间连一条边。
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3.2 基于相似度的藏文词同现网络构建规则

相似度计算模块和网络构建模块是基于相似度的藏文词同现网络构建的要素。词相似度的

计算性能取决于词向量的效果，训练词向量的语料越大词向量效果越好，因此选用一个大语料

训练词向量较合适 (我们用全集语料训练了词向量)。网络构建模块通过节点的选取和节点之间
的连边规则构建网络，节点应该从当前文档中选取。连边规则决定词同现网络边的选择，揭示词

之间的关系，是整个词同现网络构建的核心，称为词同现网络构建规则。

构建基于相似度词同现网络的规则中，需要考虑两个问题，其一是对于给定的节点词 A，如
何选取该节点词的相邻节点词 X，其二是对于给定的节点词 A 已经选择了相邻节点词 B 的情
况下，又选到相邻节点词 B 时该如何处理。问题一中相邻节点词 X 的选择可根据具体情况取

与节点词 A 相似的前 n 个词。由于词的相似性具有传递性，当 n = 1 时具有 N 个节点词的词

同现网络由 N
2 个连通子图组成 (如图 2 所示)，不符合实际需求，因此在实际构建词同现网络时

n ≥ 2 较合适。

图 2: n = 1 时的词同现网络示意图

对于给定的节点词 A 已经选择了相邻节点词 B 的情况下，又选到相邻节点词 B 时有两种
处理方法：第一种处理方法是忽略相邻节点词 B，节点词 A 和与它相邻的 n− 1 个相邻节点相

连；第二种方法是忽略相邻节点词 B，增加与节点词 A 第 n+ 1 个相似的词 C 为相邻节点，从

而保持每个与节点 A 相邻的节点数为 n。在构建基于相似度词同现网络时选择第二种方法较合

适。事实上，通过实验观察到采用第一种处理方法会使后继节点词的邻接节点越来越少，从而使

词同现网络变为边稀疏网络，不能更好的反映词之间的内部结构关系。通过以上讨论可得以下

基于相似度的藏文词同现网络构建规则和算法。

基于相似度的藏文词同现网络构建规则:选用一种比较好的词向量训练方法和大的语料训练
得到一个性能好的词向量表用于计算词相似度，给定文档中的每个词为网络节点 vi，求出与节

点 vi 最相似度的 n 个节点 uj(j = 1, 2, ..., n)。若这 n 个节点 uj 都与 vi 不相邻，则连接 vi，uj，

即 (vi�uj) 加入 E; 否则用节点 vi 的第 n 个相似节点之后且与 vi 未连接的点 uk 替换节点 uj。

具体算法如下:
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算法 1 基于相似度的藏文词同现网络构建算法
输入: 词向量矩阵 MN∗D，选定的藏文文本 T；

输出: 基于相似度的藏文词同现网络；
1: for i = 1→ |V | do
2: for j = 1→ |V | do
3: if vi == vj then
4: similarity_list[j − 1] = 0 vi 和 vj 为同一个词时, 相似度置为 0
5: else
6: x← BviM 取 x 为 vi 的词向量，Bvi 为 vi 的 one-hot 向量
7: y ← BvjM 取 y 为 vj 的词向量，Bvj 为 vi 的 one-hot 向量
8: similarity_list[j − 1]← similarity(x, y) 计算相似度并保存到数组中

9: end if
10: 设置 n

11: while j < n do
12: index← argmax(similarity_list) 取出与 vi 相似度最高值的下标

13: uj ← V [index]

14: similarity_list[insex] = 0

15: if (vi, uj) ∈ Eor(uj , vi) ∈ E then
16: n = n+ 1

17: j = j + 1

18: else
19: E ← (vi, uj)

20: j = j + 1

21: end if
22: end while
23: G← (V,E)

24: end for
25: end for

3.3 基于相似度的藏文词同现网络构建

在构建藏文词同现网络时我们从青海师范大学建立的藏语语料库中选取了 18.07M 大小的

语料，对其进行了预处理 (才智杰, 2018; 才智杰等, 2011)，将其作为词向量训练语料。词向量训
练语料（下文称全集语料）信息见表 1。

文学 政论 藏医 共计

大小 6.64M 8.53M 2.90M 18.07M
词条数 485815 542230 230935 1258980

表 1: 词向量训练语料信息表

由于藏文语料库相对较小, 因而我们参考文献 (才智杰等, 2019) 选用了在小规模语料库中表
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现较好的 CBOW 模型训练词向量。CBOW 模型参数见表 2。

Dimsize Window alpha Iter hs TWordSim215
300 5 0.025 500 0 47.67

表 2: CBOW 模型参数表

词向量的相似度通常由余弦相似度、欧氏距离表示，余弦相似度更能刻画向量间的相似程

度。我们在计算相似度时采用词向量的夹角余弦值来评估词间的相似度，余弦相似度计算公式

如下:

CosineSimilarity(u,v) = u · v
∥u∥2∥v∥2

(1)

其中 u · v 是两个向量的点积，∥u∥2 是向量 u 的范数。余弦相似度的取值在 [0, 1]，当余弦相似

度的值越大表示两个向量越相似。

为了观察词同现网络的效果及特征分析，我们选用了大、中、小三个文档采用 2.2 节的词同
现网络构建规则构建了藏文词同现网络，其中 n取 2。大文档指用于训练词向量的大小为 18.07M
全集语料，中文档指从大文档中文学、政论、藏医等三类中各取选了 50%而得到的大小为 8.54M
的语料，小文档指从大文档中任意抽取的大小为 2.08M 的语料。构建同现网络文档信息见表 3，
构建的词同现网络如图 3 所示。

大文档 中文档 小文档

大小 (M) 18.07 8.54 2.08
词条数 1258980 599407 165740

表 3: 构建词同现网络语料信息表

图 3: 藏文词同现网络示意图

4 藏文词同现网络的特征分析

4.1 小世界效应

为了从多方位考察藏文词同现网络的特征，我们对大、中、小三类文档 (文档信息见表 3，网
络构建规则中 n = 2) 建立的基于相似度的藏文词同现网络利用 Pajek 网络分析工具进行了特征
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统计分析, 同现网络基本数据对比表如表 4 所示，其中藏文字同现网络的统计参数来自文献 (才
智杰, 2018)，汉文字同现网络的统计参数来自文献 (梁伟等, 2012)，汉文词同现网络的统计参数
来自文献 (刘知远等, 2007)。

类型 N E D < k > L Lr C(%) Cr(%)

藏文字 (均值) 3194 41943 7 26.2636 2.5644 2.4690 11.5398 0.8225
汉文字 (均值) 4520 96512 9 42.7000 2.4900 2.2400 38.0700 0.9500
汉文词 157000 8300000 – 64.35 2.63 2.99 0.619 0.00025

藏
文
词 大文档 38636 77272 15 4 7.4910 7.6204 0.2075 0.000048

中文档 24047 48094 13 4 7.1841 7.2784 0.1691 0.000055
小文档 12371 24742 13 4 6.8142 6.7987 0.1280 0.000017

表 4: 同现网络基本数据对比表

表中 N 表示词同现网络的顶点数、E 表示边数、D 表示直径、< k > 表示平均度、L 表示平均

最短路径长度、Lr 表示平均最短路径长度参照系数、C 表示平均聚类系数、Cr 表示平均聚类

系数参照系数。

以上的实验数据体现了基于相似度的藏文词同现网络的以下特征:
(1) 在藏文词同现网络的统计参数中所有统计参数比较稳定，只是随语料大小的变化有小的

波动，并不随语料大小的变化而有较大的变化，说明选取语料规模的大小对基于相似度的藏文

词同现网络的统计参数没有太大的影响。

(2) 直径 D 的值在小语料集和大语料集上几乎相同，比汉文字/词、藏文字的大；藏文词的
平均度 < k > 都为 4，远远小于汉文字/词、藏文字的平均度。说明基于相似度的藏文词同现网
络是一种边稀疏网络，相似词之间的关联度较弱。

(3)3 个藏文词同现网络都具有小的平均最短路径 L，且 L ≈ Lr，C ≫ Cr，说明基于相似

度的藏文词同现网络具有小世界效应。

4.2 无标度特性

我们分析了构建的 3 个藏文词同现网络的度分布情况，与其他语言网络的度分布类似，网
络中少数的节点往往拥有大量的连接，而大部分节点却很少，这些大多数点对无标度网络的运

行起着主导作用，呈现“胖尾”现象。说明藏文词同现网络的度分布服从幂律分布，显示了无标

度特性。双对数坐标下三类文档的词同现网络度的分布见图 4。

图 4: 双对数坐标下三类文档的度分布图

第十九届中国计算语言学大会论文集，第509页-第517页，海南，中国，2020年10月30日至11月1日。 
(c) 2020 中国中文信息学会计算语言学专业委员会

CC
L2
02
0



计算语言学

5 结论

语言同现网络通过复杂网络的方法研究语言网络的特征，有助于揭示语言文字的内部结构

关系。词同现网络是语言同现网络的一种表现形式，其构建方法主要有 n 阶 Markov 同现模型
和相似性同现模型等两种。学者们已从不同角度研究了基于 n 阶 Markov 同现模型的词同现网
络构建方法，并对英汉词同现网络的特征进行了分析。近年随着神经网络技术的飞速发展，词向

量表示性能得到了显著提升，方便了词相似度的计算，为构建基于相似性词同现网络奠定了理

论基础。

为了研究相似性词同现网络技术及揭示藏语词同现网络的小世界效应和无标度特性，我们

研究了藏文词同现网络构建方法，提出了一种基于相似度的藏文词同现网络构建方法，该方法

以词为网络节点, 以相似的词间连边构造词同现网络。在大、中、小三类文档上建立了词同现网
络，并分析了它们的统计特征，实验数据表明建立的藏文词同现网络都具有小世界效应和无标

度特征。今后在该研究成果的基础上进一步研究藏文构件、字、词的超复杂网络构建技术及统计

特征分析。
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