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科技文献问答式智能检索总体设计与关键技术
探析

陈博立　 鲜国建　 赵瑞雪　 黄永文　 李　 娇　 曹雨晴　 孙　 坦

摘　 要　 科技文献是人类记录、学习、传承知识的重要手段。 大数据时代,传统的基于字符匹配的关键词检索方

式无法承载用户检索需求中丰富的语义信息,也无法满足高效、精准、智能检索海量科技文献的要求。 本文分析

科技文献问答式智能检索的场景需求,提出设计问答式智能检索应当遵循通用性、模块化、可移植三项基本原则,

设计总体技术方案,包括掌握问答语言特征、构建知识图谱、研究问答式智能检索交互技术三大步骤。 在此基础

上,从科技文献知识图谱构建、检索意图理解与识别、检索意图形式化转换、人机自然语言对话管理、检索结果呈

现与交互等方面论述实现科技文献问答式智能检索需要重点突破的关键技术,并提出可行的技术迭代方案。 本

文提出的科技文献问答式智能检索,结合了科技文献知识图谱和自然语言处理等人工智能技术,更加智能精准地

理解用户多维复杂的文献检索需求,为用户提供具有高度相关性的检索结果,较传统科技文献检索在用户输入交

互、智能检索效率等方面具有优势。 图 6。 表 2。 参考文献 37。

关键词　 科技文献检索　 智能问答　 知识图谱　 语义检索　 任务型对话
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ABSTRACT
Scientific

 

and
 

technical
 

literature
 

is
 

the
 

most
 

important
 

means
 

for
 

human
 

beings
 

to
 

record learn
 

and
 

inherit
 

knowledge.
 

In
 

the
 

era
 

of
 

big
 

data the
 

traditional
 

keyword
 

search
 

method
 

based
 

on
 

string
 

matching
 

cannot
 

carry
 

the
 

rich
 

semantic
 

information
 

in
 

users􀆳
 

complex
 

search
 

requirements which
 

leads
 

to
 

challenges
 

in
 

achieving
 

efficient
 

and
 

accurate
 

tracking
 

and
 

discovery
 

from
 

massive
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature.
Therefore based

 

on
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature
 

retrieval
 

services
 

and
 

natural
 

language
 

Q&A this
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

concept
 

of
 

Q&A
 

style
 

intelligent
 

retrieval
 

for
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature.
 

Firstly we
 

analyze
 

the
 

users􀆳
 

demand
 

of
 

Q&A
 

style
 

intelligent
 

retrieval
 

scenes
 

for
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature including
 

literature author fund subject 
institution journal time etc.

 

And
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

generality modularity and
 

portability
 

are
 

the
 

three
 

basic
 

principles
 

to
 

be
 

followed
 

in
 

the
 

design
 

of
 

Q&A
 

intelligent
 

retrieval.
 

Then we
 

give
 

a
 

three-
step

 

technical
 

solution
 

for
 

mastering
 

the
 

language
 

characteristics
 

of
 

question
 

and
 

answering designing
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knowledge
 

graph and
 

researching
 

the
 

interactive
 

technology
 

of
 

Q&A
 

intelligent
 

retrieval.
 

After
 

this we
 

discuss
 

the
 

critical
 

technologies
 

that
 

need
 

breakthroughs including
 

the
 

construction
 

of
 

knowledge
 

graph
 

for
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature understanding
 

and
 

recognition
 

of
 

retrieval
 

intent formal
 

conversion
 

of
 

retrieval
 

intent human-machine
 

natural
 

language
 

dialogue
 

management presentation
 

and
 

interaction
 

of
 

retrieval
 

results and
 

a
 

feasible
 

technical
 

iteration
 

scheme
 

is
 

proposed as
 

well
 

as
 

details
 

that
 

need
 

to
 

be
 

paid
 

attention
 

to
 

in
 

practice.
 

This
 

paper
 

shows
 

a
 

prototype
 

verification
 

system
 

constructed
 

by
 

our
 

team
 

according
 

to
 

the
 

above
 

path achieving
 

successful
 

parsing
 

of
 

Chinese
 

questions
 

such
 

as
 

􀆵 please
 

help
 

me
 

find
 

the
 

literature
 

on
 

white-backed
 

plant
 

hoppers published
 

in
 

2017
 

and
 

included
 

in
 

the
 

Chinese
 

core
 

journal
 

of
 

Peking
 

University supported
 

by
 

the
 

general
 

project
 

of
 

the
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

in
 

which
 

Academician
 

WAN
 

Jianmin
 

participated  etc.
 

At
 

last we
 

make
 

an
 

outlook
 

for
 

its
 

further
 

optimization
 

and
 

improvement.
The

 

Q&A
 

style
 

intelligent
 

retrieval
 

for
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

combine
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature
 

knowledge
 

graph
 

and
 

natural
 

language
 

processing and
 

other
 

artificial
 

intelligence
 

technologies
 

to
 

more
 

intelligently
 

and
 

accurately
 

understand
 

users􀆳
 

multi-
dimensional

 

complex
 

literature
 

retrieval
 

demands and
 

to
 

provide
 

users
 

with
 

highly
 

relevant
 

retrieval
 

results.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature
 

retrieval it
 

has
 

advantages
 

in
 

user
 

input
 

interaction
 

and
 

intelligent
 

retrieval
 

efficiency.
 

It
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

constructing
 

a
 

next-
generation

 

high-end
 

exchange
 

platform
 

for
 

scientific
 

and
 

technical
 

literature
 

and
 

information.
 

6
 

figs.
 

2
 

tabs.
 

37
 

refs.
KEY

 

WORDS
Scientific

 

and
 

technical
 

literature
 

retrieval. 　 Intelligent
 

question
 

and
 

answer. 　 Knowledge
 

graph. 　
Semantic

 

search. 　 Task-oriented
 

dialogue.

0　 引言

科技文献是人类记录知识的重要手段,是
人类进行科学交流、传播知识的重要工具[1] 。
科技文献知识的共享交流能够促进知识学习、
创意交流、合作沟通,推动科学发展进步。 据国

际科学、技术和医学出版商协会( STM) 的最新

统计报告,2020 年全球科技文献发文量达到 470
万条,且发文量增长率逐年上升[2] 。 然而发文

量增长的背后,引申出的是对科研工作者知识

获取效率的担忧。 据 Elsevier2019 年发布的统

计数据,平均每位科研工作者每周需要花费 4
小时查找文献,而阅读文献则需要 5 小时以

上[3] 。 可见在科技文献数量不断增长的当下,
文献检索效率仍需进一步提升。

当前人们查找和获取科技文献资源主要通

过检索系统来实现。 现行的文献检索系统为实

现检索结果与用户需求的最佳匹配,以关键词

检索为主要手段,并已开始尝试利用语义技术,
通过文本挖掘技术从非结构化文本中发现细粒

度知识单元,使用知识组织体系实现文献资源

语义丰富化[4] 。 这主要可使检索引擎“了解”自

身拥有的资源,但尚不能完全“读懂”用户的真

实需求,用户的真实需求通常蕴藏于表达需求

的自然语言之中。 当前主流检索系统忽略了用

户需求的语义性,仍要求用户首先学会各类检

索方法,花费大量时间构建、修改以关键词为主

体的检索式,检索系统再基于关键词分词进行

匹配检索,此后用户再花费较多时间对结果进

行甄别筛选。 以上过程耗费了用户大量时间与

精力,降低了知识获取的效率。 究其原因,主要
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在于以关键词检索式作为概念的组合,无法准

确表达用户文献检索需求的完整语义[5] ,造成

检索系统难以匹配,无法得到用户真正所需的

文献,出现了文献大数据时代新的知识饥渴。
针对上述不足,本文提出了知识图谱与

人工智能双轮驱动的科技文献问答式智能检

索这一研究议题,通过使用自然语言处理等

人工智能技术,捕捉用户在检索语言中传达

的多维度复杂检索需求,并基于科技文献知

识图谱进行高效检索,为用户提供高度相关

的检索结果。

1　 研究与实践综述

科技文献检索系统以科技文献作为索引对

象,根据学科覆盖范围可分为综合性和专业性

两类[6] 。 综合性科技文献检索系统主要有 Web
 

of
 

Science①、 CNKI②、 Google
 

Scholar、 ScienceDi-
rect③、ProQuest④、Semantic

 

Scholar⑤等,专业性检

索系统主要有 PubMed⑥ 、农业专业知识服务系

统⑦等。
笔者从使用方式、用户交互等方面对上述

科技文献检索系统进行调研,发现尽管检索系

统侧重的专业领域不同、资源类型有异,但在用

户与服务的人机交互上保持了较高一致性:
①在使用方式方面,用户需要高度总结概括检

索需求,抽取概念或关键词,在输入框中键入由

关键词和运算符构成的检索式并提交检索请

求,得到检索结果;②在检索结果筛选与排序方

面,用户可根据需求使用分面选项对检索结果

进行进一步过滤,排序项包括相关性、发表时

间、被引次数、下载量等。
为了更好地使科技文献检索结果与用户需

求相匹配,检索系统需要对基于关键词匹配的

传统信息检索进行语义扩展,具体有两种实现

方式:对关键词检索式进行语义扩展和对知识

资源进行语义组织[7] 。 对关键词检索式进行语

义扩展主要利用知识组织体系和自然语言处理

技术对检索式中的关键词进行概念消歧与概念

扩增,如 GO2PUB 使用基因本体对检索关键词

进行语义扩展[8] , CO-Search 使用 Siamese-Bert
对检索式进行自然语言处理[9] 。 也有相关研究

侧重于对知识资源进行语义组织,如 Thalia 使用

每日更新的 PubMed 关键概念词表配合条件随

机场模型识别文献中的各类实体,通过识别结

果实现语义检索[10] ;秦春秀提出了知识元本体

模型,帮助检索系统实现细粒度文献检索[11] 。
知识图谱作为一种语义性、关联性更强的知识

组织方式,正受到越来越多学者和机构的青

睐[12] ,如 Springer
 

Nature 推出 SciGraph 科研图

谱服务,用户可获取相关实体的可视化图谱[13] 。
但是,这两种方式仍然难以全面准确揭示用户

检索需求中蕴含的丰富语义。 基于关键词检索

式的检索意图实现方法,主要以检索式形态特

征与查询词作为特征提取依据[14] ,检索式作为

概念的简单组合,只能捕捉简单的语义关系,难
以精准匹配用户需求与文献资源。 改变这一困

境的契机,恰恰在于自然语言处理技术的进步

以及知识图谱的快速规模化和成熟应用。
自然语言处理技术可以帮助检索系统将用

户问句转换为知识图谱中语义相似的概念、属
性、关系,建立起正确的语义结构,进而得到更

加贴合用户意图的结果[15] ;自然语言问答省略

了用户学习使用的过程,可上手即用,降低了

检索门槛。 因此,使用自然语言检索的问答系

统成为提升检索准确性、相关性、易用性的新

方案。 如戚越创新性地实现了以学术搜索任务

为导向的对话式搜索[16] 。 此外,学者也对基于

知识图谱的智能问答系统进行了探索。 Soares
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梳理了问答系统的概念、分类及技术等[17] ;
Brodes 使用记忆网络( MemNNs)开发了基于知

识库嵌入的简单问句问答系统[18] ;Dong 等引

入多列卷积神经网络,并结合低维表示知识库

嵌入开发了简单问句问答系统[19] ;Hu 等提出

图数据驱动的 RDF 问答方法,提升了检索质量

与处理效率[15] 。 相关研究表明利用知识图谱

开发支持人类自然语言的检索产品,能够降低

开发难度,提升检索效率,改善用户检索体验,
具有较高的使用价值与市场前景[20] 。 此外,有
学者对在图书馆场景下使用支持自然语言的

服务机器人开展了应用研究。 如清华大学图

书馆的“小图”以 AIML 作为知识描述语言,可
满足用户的聊天、 查书以及结果朗读等需

求[21] ;国家图书馆数字图书馆体验区的 “ 小

图” 支持基于馆藏书目信息的简单语音交

互[22] ;南京大学图书馆开发的“图宝” 机器人

提供馆藏图书查询功能,在自然语言对话方面

更侧重于闲聊[23,24] 。
综上,现有科技文献语义智能检索研究集

中在基于关键词的语义扩展和知识资源的语义

化组织方面,未能充分理解用户检索意图、进行

高效精准的知识检索。 自然语言作为思维的承

载载体,蕴含了用户最真实的意图。 因此,笔者

对科技文献问答式智能检索的需求场景和技术

路线进行分析与设计,建立支持用户使用自然

语言进行问答式智能检索的技术系统,进一步

拓展科技文献检索交互方式,提高检索效率。
如果再集成业已成熟的语音交互服务并打造移

动应用,将能创新科技文献智能检索服务场景,
并给用户带来全新体验。

2　 需求场景分析与技术路线设计

设计知识图谱与人工智能双轮驱动的科技

文献问答式智能检索,目的在于完整准确地捕

捉用户自然语言中所蕴含的检索意图,使检索

系统进一步“智能理解”用户的检索需求,实现

基于认知智能的文献检索。 笔者在调研现有科

技文献检索系统的基础上,通过访谈和咨询等

方式,对用户检索文献时使用自然语言可能表

达的需求进行收集与整理,形成多场景检索需

求,包括对检索内容特征的需求和对检索结果

处理的需求。

2. 1　 检索需求场景分析

科技文献检索内容特征主要由待检索文献

及相关实体、实体数据属性和关系属性组合构

成,反映了用户期望结果的特征。 正确理解检

索内容特征需求并对其进行正确解析,是保证

智能检索结果准确性的基本前提。 实体、实体

数据属性、关系属性的具体组合可称为“检索场

景”;通过罗列场景,可以达成对自然语言检索

问句涉及的实体、属性组合的界定,并以此为依

据拓展同一场景下的多种提问形式,以实现尽

可能全面的需求分析。
以问句“2018 年至今,万建民院士受自科基

金支持的发表在 SCI 收录且影响因子大于 3 的

期刊上的关于水稻基因育种的文献有哪些?”为

例,该问句中包含研究主题、作者姓名、基金类

型、发表年份、期刊收录级别、期刊影响因子等

需求要素,通过“支持” “发表”等显式谓词或隐

含关系,指示实体与数据属性之间的从属、并列

等关系。 图 1 展示了科技文献检索内容特征的

组合场景。 科技文献问答式智能检索支持此类

自然语言问句,对具有歧义的内容以对话沟通

的方式与用户进行交流确认,以准确、高效的方

式为用户提供检索答案。 自然语言具有复杂

性,场景罗列无法涵盖检索内容特征的所有情

况,此为本研究的重点与难点,其解析策略将在

下文进行详细叙述。
科技文献问答式智能检索为了提供更加人

性化的操作方式,给予用户更好的检索体验,还
需要分析用户处理检索结果的需求。 智能检索

应当支持用户获得检索结果后,通过自然语言

指示系统对结果进行操作处理,帮助用户进一

步了解、学习和利用文献。 用户的相关需求如

表 1 所示。
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图 1　 科技文献检索内容特征的组合场景

表 1　 问答式智能检索结果处理指示需求示例

处理对象 需　 　 求 语句示例

检索结果文献

查看文献 打开第 3 篇

朗读 朗读这一篇文献

阅览文献 向下 / 上翻页

文献标记 把从“水稻育种需要”到“进行大田实验”的段落加入笔记本

检索结果列表

结果选择 选择第 1、2、X 篇

结果传递 发送检索结果中选定文献的 PDF 格式原文到邮箱

检索结果追踪 创建文献跟踪

检索结果导出 把检索得到的文献导出为 EndNote 格式的参考文献,发给我

检索意图修改
意图添加 主题词加入“QTL”

意图删除 不要有关“水稻白叶枯病”的内容

2. 2　 遵循的基本原则

科技文献问答式智能检索的设计要充分结

合用户检索需求和工程化实施的可行性,需要

遵循以下三方面的原则。
(1)通用性原则。 为支持用户在不同环境下

通过自然语言进行科技文献检索,需要系统全面

地梳理、提炼科技文献检索较为通用的需求及核

心要素。 无论用户以何种形式、在何种平台上检

索科技文献,其核心都聚焦在文献研究主题、作

者、期刊、发表时间、发文机构、基金项目、影响因

子、期刊收录级别等方面。 因此,要将上述要素

归纳建立科技文献本体模型,并将其作为科技文

献知识图谱构建、检索意图识别和形式化转换等

诸多环节的基准,进行业务指导和规范。
(2)模块化原则。 科技文献问答式智能检

索涉及检索意图理解、检索意图形式化转换、人
机自然语言对话管理、检索结果呈现与交互等

多个环节。 为适应用户需求的变化和实现技术
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方案的快速迭代优化,在坚持通用性原则的基

础上,还需要对整体技术架构进行分层和模块

化设计,以提高系统响应能力,提升服务的可维

护性与可拓展性。
(3)可移植原则。 不同文献检索系统在数据

资源存储格式、索引技术结构等方面不尽相同。
为实现科技文献问答式智能检索服务的快速移

植与灵活部署,需要最大程度减少对原有文献检

索系统的升级改造。 在遵循通用性原则的基础

上,对自然语言问句进行智能理解识别,根据不

同的本地集成环境,进行通用检索意图表示向不

同技术体系的形式化转换,包括面向不同数据库

类型及结构的映射和形式化检索语言的自动适

配生成,如针对 Neo4j 的 Cypher、RDF 数据库的

SPARQL、关系型数据库的 SQL 和支持 Solr / Elas-
ticSearch 的 Lucene 检索式等。

2. 3　 总体技术方案

在明晰用户自然语言中多场景检索需求与

检索设计的基本原则后,本文提出科技文献问

答式智能检索设计的总体思路及技术路线,如
图 2 所示。
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图 2　 科技文献问答式智能检索技术路线

　 　 科技文献问答式智能检索的实现,大致需

要完成三个步骤。
第一步,解析自然语言。 需要掌握语言特

征,针对不同类别的实体概念设计不同的解析

器。 通过需求分析,调查厘清检索过程中涉及

的实体、实体数据属性、关系属性之间的组合和

语言特征,为科技文献知识图谱的构建和交互

技术研究奠定基础。
第二步,参考科技文献库、基金项目库、专

家学者库、机构库、期刊规范库等,融合现有叙

词表、元数据标准、关联数据,对多模态科研资

源进行特征梳理,设计科技文献知识图谱模式

层。 根据模式层定义,可对现有结构化数据进

一步规范处理,转换形成科技文献知识图谱数

据层,也可只对现有检索系统底层数据结构进

行适应性扩展改造。
第三步,研究科技文献问答式智能检索交

互技术。 针对理解用户输入的自然语言、实现

自然语言与形式化查询语句的转换、处理用户

输入的查询与指令、精准化呈现检索结果等四
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个重点问题,分别通过检索意图理解、检索意图

形式化转换、人机自然语言对话管理、检索结果

呈现与交互等关键技术来实现。

3　 关键技术探析与原型验证

在明确科技文献问答式智能检索的总体设

计与实现思路后,本节重点关注实现科技文献

问答式智能检索的关键技术,就其目标与任务

进行阐述,并探讨原型系统的设计与构建。

3. 1　 科技文献知识图谱构建

知识图谱为知识组织提供了一种更为精确

直观的方式,具有高度的可扩展性。 本文采用

自底向上构建知识图谱的技术路线[25] ,通过构

建科技文献知识图谱,为自然语言语义解析及

知识查询提供支持。 本体为知识图谱提供了定

义和推理知识图谱节点间语义的方法[26] ,并为

检索意图表示提供了依据。 笔者认为,知识图

谱对问答式智能检索的支持包含两个层面:
①知识图谱本体模式层可作为“通用科技文献

检索意图表示模式”,为检索意图语义解析、形
式化转换以及底层数据库改造提供支持;②构

建以科技文献为枢纽的知识图谱数据层,有助

于支撑文献问答式检索。 通过对科技文献及相

关实体进行调研分析,对主流科技文献检索系

统、用户需求等进行整理归纳,形成了科技文献

知识图谱本体概要模型(见图 3)。
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图 3　 科技文献知识图谱本体概要模型

　 　 该本体模型中包含科技文献、作者、期刊、
期刊收录、主题词、基金项目等实体类型,关系

属性包含参与、发表、收录、撰写等。 将解析用

户问句后得到的实体、数据属性、关系属性等信

息匹配填入该本体模型,可推理得到准确完整

的用户检索意图。
此外,用户检索科技文献时所提出的检索

问题往往包含目标文献主题词。 主题词涉及学

科领域,存在着领域知识组织间的异构问题。

若将学科领域知识整合入同一知识图谱,容易

造成领域间知识表示粒度不一致、一词多义、构
建成本过高等问题。 但是,仅以文献外部特征

作为本体模型,无法建立图谱内知识的广泛关

联,导致无法实现精准有效的文献检索。 针对

该问题,本文构建的科技文献知识图谱本体主

要侧重描述文献外部特征,同时充分利用知识

图谱灵活的数据结构,以“主题词”实体作为与

领域知识组织连接的桥梁。 对领域资源的组
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织,一方面需要参考现有的叙词表、本体及知识

图谱,另一方面需要对文献文本进行深入挖掘,
抽取知识作为知识图谱的有力补充。 以检索

“请帮我查询自科基金面上项目中,发表于 2017

年,被北大核心收录的,万建民院士参与撰写的

有关白背飞虱的文献”为例[27] ,图 4 展示了基于

知识图谱本体层的科技文献检索意图表示与领

域知识图谱结合的实例。
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图 4　 科技文献检索意图表示与领域知识图谱结合的实例

　 　 完成本体设计后,需要基于本体对数据进

行映射、转换等处理。 科技文献资源不仅包括

图书、期刊文献、会议文献、学位论文等文献数

据,还包括作者、期刊、基金项目、会议等多类型

科研实体数据。 在正式填充知识图谱数据层

前,需对人名、机构、期刊等进行实体消歧、知识

对齐等工作。 当前,在小规模实证研究中通常

选用 Neo4j 作为知识图谱管理系统。 相较于

RDF 模型,Neo4j 的属性图结构支持更加丰富灵

活的语义表示[26] 。 但在工程化实施过程中,考
虑到性能和改造代价,还可以选择对现有底层

数据库系统进行适应性改造。 此外,还可使用

知识抽取工具对文献全文进行知识抽取,以进

一步丰富文献特征,例如使用主题词提取工具

抽取主题词,使用三元组提取工具配合已建立

的知识实体词典抽取知识元等。
最后,需要对知识图谱建设成果进行验证。

本文主要考虑如下指标。

(1)可获取性。 可获取性首先表现在用

户已知存在的实体信息可被作为检索条件进

行检索;其次,用户必须可检索到最新的文献

数据 [ 28] 。 可获取性直接关系到检索体验,例

如,当用户期望获得“ 万建民发表于 2021 年

的最新文献” 时,若得到“ 查无此人” 或“ 结果

未收录”的反馈,则会影响用户对检索系统的

评价。 因此,科技文献知识图谱的建设需要

尽可能多地收集数据,并做到定期动态更新

图谱数据。
(2)准确性。 科技文献知识图谱的准确性

有两层含义:①图谱的语义结构准确,即本体设

计符合语义,数据映射、标注符合本体设计;
②图谱内数据能正确、客观地反应实际情况[29] 。
在科技文献知识图谱中,数据准确性最容易受

到人名、机构等实体多值、歧义的干扰。 例如,
同一作者的多篇文献,由于作者的名字书写格

式以及机构、职称等信息不同,在知识图谱中可
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能无法正确地指向同一作者,导致图谱数据准

确性下降。 因此,实体消歧是知识图谱构建中

的关键问题之一。
(3)可信性。 科技文献知识图谱的可信性

取决于数据来源的可靠性和数据的准确性。 因

此在选择数据来源时,应当选择权威、可信的数

据库,设计全面的数据统一策略并严格执行。
在进行实体消歧、知识对齐时,需要以准确度为

优先标准。
综上,为了维持科技文献知识图谱的可获

取性,需要保持定期、高频率的动态知识更新。
知识更新有两个主要任务:①持续对现有数据

源进行采集、收割,向知识图谱中补充新增数

据;②寻找并使用新的数据源。 新数据源与已

有数据的对齐、融合需要重点解决三个问题:
①新数据结构与已有数据结构的融合、对齐;
②数据的对齐、融合、消除冗余;③冲突数据的

消歧和单值属性在多数据源中多值的取舍[30] 。

3. 2　 检索意图理解与识别

检索意图是指用户在科技文献检索表达式

中传递的特征描述与需求,包含了信息需求、检
索目标、检索动机等。 不同于关键词检索式仅

包含简单的字面信息,自然语言问句承载了完

整的语义信息,可以通过解析获取更精准丰富

的检索意图。 因此,检索意图理解与识别任务

的目标是基于科技文献检索业务逻辑,将自然

语言问句转换为具体的科技文献检索意图表

示。 检索意图理解与识别任务包含两个子任

务:实体识别和关系抽取。
在科技文献问答式智能检索中,实体识别

需要识别的内容包含主题词、文献名称、作者、
基金、机构、期刊名称、期刊收录情况等,可通过

结合已经建立的实体名称词典与现有的开源软

件(如 jieba①、LTP[31] )的方式,保证识别具有较

高的成功率,并将标识用户问句中关键词所属

的实体和属性,形成一系列键值对组合。 然而,

主题词、文献名称、期刊名称等实体均存在一词

多义的情况,例如“水稻”既可能是文献主题词,
是名为《水稻》的期刊,也有可能是文献名称的

一部分。 针对这种情况,一般需要根据业务逻

辑,结合上下文情境进行判断。 如文献主题词

“水稻”所在上下文中,可能出现“有关”或“关

于”等词汇,而期刊名《水稻》 所在上下文中存

在“发表于” “刊登” “期刊”等内容。 可使用正

则匹配确定实体类型,也可采用依存分析的方

法,通过生成语义结构树,对实体间语义关系

进行分析, 以此提高实体类型判别的精准

度[15] 。 对于无法判断所属实体的新词或专业

名词,如其有可能是文献关键词,也可能是基

金项目名称或者其他内容时,需要将其在知识

图谱中进行全局搜索,并将命中的键值对作为

识别结果。
在科技文献检索场景下,因关系类型相对

较少且固定,可使用基于规则的方法进行关系

匹配,即根据知识图谱本体中对关系、属性的定

义为实体识别获得的键值对建立关系。 对于存

在歧义的情况,例如作者实例存在“撰写”文献

与“负责”基金项目两种关系时,可通过正则匹

配触发词或依存分析的方法进行消歧。 此外,
针对整体识别失败的检索问句,应设置默认处

理机制,如对文本进行分词,并使用分词结果在

预先设置好的检索范围中进行全局检索。
已有研究提出了基于 JSON 格式,通过 AB-

NF 来描述语法规则的学术搜索领域特定查询

语言 SSL,作为学术检索意图的统一描述[16] 。
这种做法能够统一学术检索系统在开发时所面

对的功能需求,形成可复用的框架产出,其思想

与本文提出的检索意图结构化表示存在相似之

处,在开发过程中简单易实现。 检索意图理解

与识别的最终结果将生成检索意图结构化表

示,供下游任务使用。 检索意图表示中包含了

检索目标与信息需求,如图 5 所示。
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图 5　 检索意图结构化表示实例

3. 3　 检索意图形式化转换

检索意图形式化转换是指将经过自然语言

处理后的用户检索意图识别结果,转换为与文

献检索系统底层数据库相匹配的形式化查询语

句。 转换过程由检索意图形式化转换任务执

行,该过程需确保:①转换结果符合检索意图表

示;②转换结果表达语义符合本地数据组织。
目前存在多种实现检索意图形式化转换的

手段,可使转换结果符合检索意图表示的语义。
常用的是使用手工模板的方式,其优点在于能

够精确高效地对特定类型的问题实现从检索意

图表示到数据检索式的转换。 该方式的实现流

程是根据场景设计中出现的需求类型和通用科

技文献检索意图表示模式编写查询模板,将查

询模板中设置的变量槽与检索意图表示内容相

互匹配,生成可执行的图数据库或其他存储体

系的查询语句,而后交由后台检索系统执行查

询。 以图 6 中的检索意图为例,首先确定检索对

象为科技文献实体,然后对检索意图表示中的

各项进行逐条解析,生成 Cypher 检索式进行查

询,最后根据意图解析结果,对查询结果进行排

序并返回相关度最高的五篇文献。
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图 6　 检索意图表示经形式化转换生成 Cypher 可执行检索式

　 　 检索意图形式化转换也可基于知识图谱模

式层生成自动化查询语句[32] 。 首先扫描知识图

谱,收集知识图谱模式层实体类型、谓词表述,将
其与检索意图表示进行映射匹配,并自动构造符

合逻辑的可执行检索式。 相较于手工模板方法,
基于知识图谱模式层的自动化生成方式耗费人

工较少,易于拓展服务应用,适合在领域知识图

谱中使用。 此外,当收集到足够多的用户真实查

询数据时,在检索意图理解与识别阶段和检索意

图形式化转换与表达阶段,可以通过深度学习的

方式完成联合建模,由用户自然语言问句直接转

换为知识图谱查询语句,但是需要一定的标注成

本。 用户真实查询数据一方面可通过问卷调查

直接从潜在用户处收集语料并进行人工标注获

得,另一方面可为用户提供手工模板服务或自动

化生成服务,从用户使用数据中获得初步标注的
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数据,通过人工校验后得到完整的训练数据。 受

限于语料不足,手工模板方法或基于知识图谱模

式层的自动化生成方法是科技文献问答式智能

检索启动阶段的选择方案。
针对已将科技文献转换为知识图谱的情形,

随着知识图谱的扩展,知识表述存在前后不一致

的可能性,进而导致为意图表达匹配知识表述具

有不确定性。 因此,检索意图形式化转换阶段还

需要建立检索意图与知识图谱结构之间的映射

机制,以提高知识图谱的一致性和检索意图匹配

的准确性。 建立映射机制的主要实现方式为:根
据知识图谱的实际情况,定期手工维护,并针对

性地编写映射程序;同时,应编写通用的映射语

法,并提供可视化界面,由用户手工制定映射规

则,实现自动化映射。 为了减少工作量,可以由

系统定期扫描知识图谱模式层,检测近似、冲突

表达并呈现给管理人员以进一步设置。
为实现在已运行的文献检索系统中进行问

答式检索,可考虑对现有底层数据库或索引的

知识组织结构进行改造。 首先需要在数据准备

阶段将数据重构至符合科技文献知识图谱本体

约定的要求,而后根据各个数据库、索引工具所

用检索语言的特性,分别编写由通用科技文献

检索意图表示模式向不同技术体系实现形式化

检索语句转换的程序。 数据库、索引工具包括

使用 Cypher 语言的 Neo4j,使用 SPARQL 语言的

Virtuoso、GraphDB,基于 Lucene 规范的 Solr、Elas-
ticSearch,使用 SQL 语言的 MySQL 等。

3. 4　 人机自然语言对话管理

问答式智能检索的关键特征———问答,需要

通过检索系统与用户对话交流来实现。 对话交

流能够帮助消除一词多义、识别错误等情况,迭
代理解用户意图、提高解析成功率,增强检索准

确度,为提升用户检索体验打下良好基础。 人机

自然语言对话管理模块主要分为三个子任务:对
话输入管理、对话状态追踪和对话交互策略[33] 。

对话输入管理用于对用户语音或文字输入

内容做出响应。 如果是语音交互,需要先调用

语音识别模块,将用户语音输入内容转换为文

字,供意图理解识别模块统一处理。 该子任务

需对用户的查询需求及指令需求进行判断,并
选择相应的执行程序。 同时应按照用户输入的

先后顺序,按照先进先出的原则调用理解与查

询模块,回应用户请求。
对话状态追踪是保证查询质量的基石,需对

意图解析表填充的实体、属性、关系基于知识图

谱实现逐步查询以确认其存在性,并根据意图解

析表填充质量,判断是否应当保存对话上下文,
并进行多轮对话以补充查询信息。 当查询失败

时,将选取相似度较高的结果作为备选实体留待

最终结果查询;当在知识图谱中查询到多个同名

实体时,将开启与用户的确认交流,请求用户选

择希望查询的实体。 同时,由于手工模板设计存

在无法支持用户多样化提问的可能性,对话状态

追踪也需要检测检索意图表示与问题模板间的

匹配度,在无法完全匹配时应与用户进行交互,
告知用户当前情况与实际检索内容。

对话交互策略部分负责通过交互提升用户

体验,主要包括以下三个功能:①判断服务的开

启与结束,为用户送上问候语;②检索过程中告

知用户当前程序进展,减少用户等待焦虑;③检

索完成后提示用户可进行的下一步操作。 此

外,对话交互策略还负责针对用户指令需求调

用响应程序,实现对检索结果的朗读播报、确认

用户电子邮箱以执行结果发送等功能。

3. 5　 检索结果呈现与交互

检索结果呈现与交互是影响用户体验最直

接的模块或环节。 针对科技文献问答式智能检

索而言,检索结果呈现与交互任务,除了集成上

述几部分的技术外,还需要解决多模态内容展

示、实体排序、文本排序等问题。
首先是多模态检索结果的展示区位排列问

题。 多模态资源包含文献、数据集、图片、视频

等。 检索系统需根据问句意图在页面主视觉区

优先展示用户期望模态的相关资源,在主视觉

区外侧(如左、右侧边栏)推荐相关多模态内容。
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其次是实体排序问题。 检索系统需要将实

体、实体属性、关联实体信息集中于程序自动生

成的虚拟文档中,按照文本排序的思路对实体

进行排序[34] 。 其中,不同属性、不同关系中的关

联实体所占权重,需要根据实际情况进行调整,
以实现排序效果的最优化。

最后是文本排序问题。 检索系统可使用

BM25 及 TF-IDF 等基于字面匹配方式工作的技

术对文献 / 虚拟文档与问句相关性进行匹配;还
可以考虑结合双塔模型、BERT 等深度学习方法,
学习问句、文档的稠密向量表示,并通过计算向

量距离获得匹配度,按匹配度对检索结果排序。
此外,本任务还需要研究用户与检索结果的

交互方式,基于多模态资源个性化响应满足用户

对检索结果的获取、阅读或观看需求。 为此,检
索系统需要合理设置页面布局与相关交互按钮,
接受对话交互模块调用,以响应用户诸如朗读文

献、将检索结果发送至电子邮箱等需求。

3. 6　 原型系统实现与验证

在对科技文献问答式智能检索构建过程中

涉及的各项关键技术进行设计时,笔者构建了

原型系统以验证技术的可行性与系统的实用

性。 首先根据知识图谱模式层设计,构建了以

水稻基因育种为主题、基于 Neo4j 的文献知识图

谱,作为原型系统的数据基础,其中包含期刊论

文实体 8
 

140 篇,作者实体 9
 

979 个,基金项目实

体 9
 

907 个,相应项目负责人实体 9
 

907 个,共计

37
 

933 个节点,28
 

154 条关系。 在此基础上,建
立了问答式文献检索原型系统。 由于冷启动阶

段尚未收集到足够多的用户提问数据,手工编

写并进行标注的数据具有较大的主观性,可能

与实际数据分布不符,造成训练数据偏移,影响

深度学习模型训练效果[35] 。 因此,原型系统选

择基于模板匹配的方法对用户输入的自然语言

问句进行解析。 构建流程如下:首先抽取知识

图谱内的属性信息,将其作为用户自定义词典,
增强了开源自然语言处理工具 jieba 的实体识别

功能,实现了对自然语言问句中的作者、机构、

期刊、基金项目等信息检索意图的识别;然后配

合正则表达式对实体前后谓词进行识别控制,
原型系统能够额外识别出用户对有关文献关键

词、基金负责人、期刊收录情况等需求;最后系

统将检索意图理解结果通过形式化转换模块转

换为 Cypher 语句。
笔者面向部分研究生和专家开展原型系统

的用户体验测试,体验者认为通过自然语言和更

智能的问答式方式来表达文献检索需求具有一

定创新,并认为本文提出的总体框架及关键技术

具有较强的实用性和可行性。 在未来具体应用

场景和服务模式方面,科技文献问答式智能检索

可通过提供意图识别结果、形式化转换结果和文

献检索结果三种不同层次和形态的 API 接口服

务,嵌入现有文献检索系统,支持其进行自然语

言的问答式检索;也可以基于高质量的知识图谱

数据,研发独立的学术搜索引擎、手机 APP、小程

序等,直接向终端用户提供不限于网页客户端、
可在移动设备上使用的问答式检索系统,随时随

地为用户提供科技文献检索服务。

4　 总结与展望

在当今的大数据智能环境下,用户对科技

文献检索提出了新需求。 笔者从多场景检索需

求、总体实现思路与技术路线、关键技术等方面

对科技文献问答式智能检索进行了总体设计与

论述,并尝试构建了原型系统,以期为关键技术

攻关提供依据和基础。
通过实证分析发现,集成自然语言理解和

知识图谱等人工智能技术的科技文献问答式智

能检索,可以充分捕捉用户完整的检索需求,并
提供维度更丰富、粒度更精细的科技文献服务

内容,最终提高科技文献检索服务精准性、提升

用户科技文献检索效率。 未来通过多模态知识

呈现可进一步丰富知识展示维度,帮助用户更

好地理解和发现知识内容;通过实现独立学术

搜索引擎、手机 APP、小程序等移动服务,加入

自动语音理解、多轮对话交互等技术,可打破科
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技文献服务在使用时间和空间上的桎梏,用户

可以跨媒介检索科技文献,获得更加良好的使

用体验。 对科技文献问答式智能检索与传统科

技文献检索进行比较,发现问答式智能检索在

用户输入、检索资源、使用条件、歧义修正与意

图增补等多个方面具有优势(见表 2),这说明科

技文献问答式智能检索创新了文献检索方式,
具有进一步研究的意义。

表 2　 科技文献问答式智能检索与传统文献检索的对比

对比维度 科技文献问答式智能检索 传统科技文献检索

用户输入 蕴含完整语义的自然语言问句 关键词或条件组合表达式

检索资源 以知识图谱存储的多模态知识资源
文献元数据或语义增强的文献

资源

使用条件 使用语音输入或文本输入,培训学习成本较低
使用文本输入,需具有构建有效关

键词检索式的经验

歧义修正,
意图增补

支持通过多轮对话的方式与用户沟通,消除歧义;在交流中

依靠知识图谱关联关系快速明确用户意图

用户通过筛选条件过滤部分歧义

内容;重新构建检索式以添加或过

滤意图内容

结果呈现
基于知识图谱的多模态资源推荐,涵盖文本、图像、数据

集等
文献文本资源

用户推荐
基于知识图谱的推荐可解决数据稀疏性问题,实现精准语

义匹配与多样化推荐[36]

基于内容、关联规则、协同过滤、混
合推荐、深度学习的文献推荐[37]

语音服务
依托语音识别、自然语言处理、语音生成等技术实现语音指

令理解(如搜索、发送结果、朗读文献等)和语音播报
无

　 　 下一步研究工作中,笔者将围绕上述总体

设计和实现思路,在已有原型系统基础上,开展

大规模知识图谱构建与工程化实践探索,在检

索意图智能解析过程中进一步融合多种知识组

织体系和深度学习等人工智能方法,为多样化、

多场景用户检索意图的准确识别与认知理解提

供技术支撑,在多轮对话管理、多模态检索结果

呈现与交互方面开展技术研发,并在下一代开

放知识服务平台中开展集成应用。

致谢:本文系国家社会科学基金一般项目“融合多种知识组织体系的认知搜索模式研究” (编

号:20BTQ014)和国家科技图书文献中心专项“下一代开放知识服务平台关键技术优化集成与系统

研发”(编号:2022XM28)的研究成果。
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