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面向图书馆关联数据的自动问答技术研究
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摘　 要　 早期针对语义网的自动问答主要是面向单一 ＲＤＦ 数据集，随着网络上相互关联数据集的急速增加，迫

切需要将自动问答扩展到多个 ＲＤＦ 数据集，但同时在语义标注、答案整合方面也带来了更大的难度与挑战。 本

文提出了一种面向图书馆关联数据的自动问答新方法，通过将自然语言提问转换为结构化的 ＳＰＡＲＱＬ 查询，从图

书馆领域相互关联的五个 ＲＤＦ 数据集中提取特定答案。 该方法的创新点在于，将问句分为涉及一个数据集的简

单句和涉及多个数据集的复杂句分别进行处理，又将简单句分为查询属性和查询实例两种类别分别制定

ＳＰＡＲＱＬ 查询构建规则，将复杂句分解成若干个简单句进行处理，有利于 ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建和答案的整合。 通

过实验测评，１００ 个问句的回答精确率达到 ９１％，表明这是一种行之有效的问答方法，对于促进关联数据在图书

馆中的应用具有重要意义。 图 ５。 表 ５。 参考文献 ２７。
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ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｏｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ．

Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｅａｓｙ⁃ｔｏ⁃ｕｓｅ ｍａｎｎｅｒ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ． Ｉｔ ｉｓ ａ
ｋｅｙ ｓｔｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ． Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｓ ａ
ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ ｉｎ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｂｏｕｔ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ ａｎｄ ａｌｓｏ ａｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ． ５
ｆｉｇｓ． ５ ｔａｂｓ． ２７ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ．　 Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ．　 ＲＤＦ ｄａｔａｓｅｔ．　 ＳＰＡＲＱＬ ｑｕｅｒｙ．　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ．　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ．

０　 引言

自 ２００６ 年伯纳斯·李首次提出 “关联数

据”以来［１］ ，作为一种在网络上发布结构化数据

的方式，关联数据受到学术界和企业界的极大

关注，越来越多的机构开始在网络上发布自己

的关联数据集。 关联开放数据云（ Ｌｉｎｋｅｄ Ｏｐｅｎ
Ｄａｔａ Ｃｌｏｕｄ）已由 ２００７ 年的 １２ 个 ＲＤＦ 数据集发

展到现今的近 ６００ 个，呈井喷式增长［２］ 。 图书

馆拥有且一直持续不断地生成大量高质量的结

构化数据，是关联数据的天然实践者与提供者。
目前，图书馆数据已经成为关联数据云的一个

重要来源，大量书目数据（如 ＬＩＢＲＩＳ、ＷｏｒｌｄＣａｔ）、
词表数据（如 ＬＣＳＨ、ＡＧＲＯＶＯＣ） 和学术论文数

据（如 ＤＢＬＰ、ＣｉｔｅＳｅｅｒ）被发布为关联数据［３］ ，约

占整个关联数据云的 ９ ５％ ［２］ 。
随着关联数据在网络上不断增多，如何直

接、有效地查询和访问这些结构化数据成为亟

须解决的问题。 基于 ＲＤＦ 数据模型的关联数据

需采用 ＳＰＡＲＱＬ 语言才能进行查询，要求用户

既要了解底层数据所使用的描述词汇和结构，

０４５
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又要具备构建复杂 ＳＰＡＲＱＬ 查询的能力，这对

于普通用户来说是极为困难的。 近年来，研究

者一直在探索新的关联数据查询方式，使用户

既能够受益于语义网出色的表达能力，同时又

能屏蔽掉其复杂性。 自动问答，能够提供简单

友好的自然语言查询界面，无疑是一种理想的

解决方案，因而受到了极大关注［４］ 。 致力于信

息访问系统开发与评测的“评估论坛会议和实

验 室 （ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｌａｂｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｆｏｒｕｍ，ＣＬＥＦ）” 自 ２０１１ 年起每年都开设“关联

数据自动问答（ Ｑｕｅｓｔｉｏｎ Ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ，ＱＡＬＤ）”专题①，就面向关联数据的自动问

答展开评比与讨论。 自动问答技术为关联数据

的访问提供了一种直接、易用的查询模式，是关

联数据走向实际应用的一个重要环节。
在自动问答的发展历史中，一直存在着两

种几乎平行发展的系统：基于自由文本的问答

系统和基于知识的问答系统［５］ 。 前者主要利用

信息检索技术或搜索引擎从文本集合中检索到

相关网页，并从中提取出答案；后者则直接从结

构化数据中抽取答案，因此可用于处理更复杂

的提问，并获得更精确的答案［５］ 。 最早的基于

知识的问答系统可追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代面向

关 系 型 数 据 库 的 自 然 语 言 查 询［６］ ， 如

ＬＵＮＡＲ［７］ 、ＰＲＥＣＩＳＥ［８］ 等，后来发展到基于专属

知识 库 的 开 放 域 自 动 问 答， 如 ＳＴＡＲＴ②［９］ 、
Ｗｏｌｆｒａｍ Ａｌｐｈａ③、Ｅｖｉ④ 等。 ２００７ 年以来，随着语

义网的出现与发展，面向 ＲＤＦ 数据的语义问答

逐渐成为知识问答的主流。 起初，有关这类自

动问答的研究主要是针对单一 ＲＤＦ 数据集，如
ＡｑｕａＬｏｇ［１０］ 、ＰＡＮＴＯ［１１］ 、ＱＡＣＩＤ［１２］ 等，采用的方

法是 ＳＰＡＲＱＬ 查询构建法，即对用户问句进行

分析与处理，将其转换为本体兼容的 ＳＰＡＲＱＬ
查询，用于从 ＲＤＦ 数据集中提取答案。 随着关

联数据的急速发展，迫切需要将面向单一 ＲＤＦ

数据集的自动问答扩展到相互关联的多个 ＲＤＦ
数据集，这也带来了更大的难度与挑战，主要在

于：①用户提问可涉及多个数据集，使其在句法

和语义上都变得更加复杂；②在对问句进行语

义标注时，需将问句中的自然语言词汇与多个

本体中的语义元素相映射，使得标注时的歧义

问题更加突出，标注难度增大；③需从不同数据

集中提取信息并进行整合才能形成最终答案。
当前，针对多个 ＲＤＦ 数据集自动问答的研究还

比较少，仅有的一些研究也主要是解决多数据

集（即多本体）环境下的问句语义标注问题，如
ＰｏｗｅｒＡｑｕａ［１３］ ，以及 Ｈｅ［１４］ 、Ｓｈｅｋａｒｐｏｕｒ［１５］ 等人的

研究，关于复杂 ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建以及答案

整合的研究几乎没有。
本研究提出了一种新的面向图书馆关联数

据的自动问答方法，面对图书馆中相互关联的

多个 ＲＤＦ 数据集（即图书馆书目数据、叙词表数

据、事件数据、个人 ／ 组织机构数据和地点数

据），通过采用 ＳＰＡＲＱＬ 查询构建的方法实现自

动问答。 该方法的创新之处在于，采用问句分

解的方法，将一个涉及多个数据集（本体）的复

杂问句分解成若干个只涉及单一数据集的简单

问句，从而将针对多个数据集的自动问答转换

为针对单一数据集的自动问答，有利于 ＳＰＡＲＱＬ
查询的构建和答案的整合。

１　 相关研究综述

根据数据源的多少，面向 ＲＤＦ 数据集的自

动问答可分为三种类型：①面向单一 ＲＤＦ 数据

集；②面向多个相互关联的 ＲＤＦ 数据集；③面向

整个数据网（即关联数据云）。 第一类问答系统

通常只适用于受限领域，以单一本体作为领域

知识模型，从单一数据集中抽取答案。 这类系

０４６
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统的关键是利用本体分析和解释用户提问，并
将其转换为本体兼容的结构化查询。 第二类系

统是真正面向关联数据的自动问答，同第一类

系统一样，其关键点也是由自然语言提问向结

构化查询的转化，但这类系统因涉及多个采用

不同模式（ ｓｃｈｅｍａ）的 ＲＤＦ 数据集，需同时利用

模式和实例层面的链接构建一个跨越不同数据

集的联合查询，因此这一过程变得更加复杂和

困难。 第三类问答系统事实上还几乎不存在，
目前面向整个关联数据云的检索系统主要还是

基于关键词的语义网搜索引擎，如 Ｓｗｏｏｇｌｅ［１６］ 和

Ｓｉｎｄｉｃｅ［１７］ 。 因此，我们只对前两种自动问答方

法进行总结与述评。 在 ＲＤＦ 数据自动问答中，
主流方法是通过各种手段将自然语言问句转换

为结构化的 ＳＰＡＲＱＬ 查询，我们将这些方法概

括为如下六类。
最简单的一类方法是构建受控用户问句，

譬如 ＧＩＮＳＥＮＧ［１８］ 。 问答系统提供指导性用户

界面，帮助用户采用受控词汇构建自然语言的

用户提问，这种在受控条件下生成的问句，其结

构和语义规范而合理，很容易处理并转换为结

构化的 ＳＰＡＲＱＬ 查询。 但该类方法的缺陷是所

支持的问句表达受限，灵活性不够。
第二类方法是直接利用本体对问句进行语

义标注，譬如 ＯＲＡＫＥＬ［１９］ 和 Ｐｙｔｈｉａ［２０］ 。 问答系

统直接利用通用词汇和领域相关词汇（即本体

中的元素）对自然语言提问进行语义标注，将其

转换为逻辑表示，然后再通过深层次的语言处

理将逻辑表示转换为结构化查询。 该类方法没

有独立的语言分析层，可移植性差；但因为是将

问句中的词汇直接与本体中的元素相映射，映
射精确度较高，再加上深层次的语言分析，能够

回答复杂的提问。
在上述方法之上的一类改进方法是增加领

域无关的通用语言处理层，譬如 ＡｑｕａｌＬｏｇ［１０］ 和

ＰＡＮＴＯ［１１］ 。 该类方法首先采用通用的语言分

析工具对自然语言提问进行分析和处理，将其

转换为通用的、领域无关的结构化语言表示，然
后利用词汇资源（如 ＷｏｒｄＮｅｔ）将语言表示中的

自然语言词汇与本体中的元素相映射，将语言

表示转化为本体兼容的表示，最后生成 ＳＰＡＲＱＬ
查询。 该类方法拥有领域无关的语言分析层，
因此具有一定的可移植性。

第四类方法是采用模式识别将问句与问题

模板相匹配，譬如 ＮＬＰ － ｒｅｄｕｃｅ［２１］ 、 Ｑｕｅｒｉｘ［２２］ 和

ＱＡＣＩＤ［１２］ 。 这类方法预先构建三元组模板或问

句模板，每个模板与特定的 ＳＰＡＲＱＬ 查询模板相

关联，然后将用户问句与三元组模板或问句模板

进行匹配，基于匹配结果生成 ＳＰＡＲＱＬ 查询。 该

类方法的优点是避免了复杂的问句语言处理过

程，但所能回答的问题受模板的局限很大。
第五类方法是直接构建 ＳＰＡＲＱＬ 查询，譬

如 ＬＯＤＱＡ［２３］ 和 ＴＢＳＬ［２４］ 。 这类方法通过对用户

问句进行语言分析和处理（如句法解析），生成

ＳＰＡＲＱＬ 查询模板，然后再从问句中抽取语义实

体填充查询模板，生成完整的 ＳＰＡＲＱＬ 查询。
其优点是适用于难以直接转换为三元组的问句

（如含有大于、最多等比较词汇的问句），缺点是

ＳＰＡＲＱＬ 查询模板与问句的句法结构密切相关，
一旦问句结构与知识库（或本体） 结构不相匹

配，容易产生错误。
最后一类方法是通过人机对话对用户提问

进行辨析，譬如 ＦＲＥｙＡ［２５］ 。 当用户提问中出现

意义模糊不清的地方时，问答系统通过对话或

者其他用户交互方式来澄清用户意图。 实验证

明，用户交互方式能够提高问答系统的准确率

和召回率，但其缺点是：新用户往往因为对底层

数据模型和本体词汇不了解而无法对歧义消解

给予帮助，而且随着数据源的增多，向用户给出

建议的匹配并对其进行排序变得更加复杂。
上述研究中，第二与第三类方法使用比较

普遍，主要是针对单一 ＲＤＦ 数据集。 我们采用

的问答方法属于第二类，但针对的是多个 ＲＤＦ
数据集，研究重点是如何将语义标注后的问句

转换为结构化查询，尤其是对于涉及多个数据

集的复杂问句。
虽然国外对关联数据自动问答技术的研究

如火如荼，但国内这方面的研究还非常少。 国

０４７
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内关于关联数据中文自动问答的研究，仅见许

德山等人在《中文问句与 ＲＤＦ 三元组映射方法

研究》中提出中文问句与 ＲＤＦ 三元组的映射方

法［２６］ 。 因此，本研究是较早关于关联数据中文

自动问答的研究，目前看来也是较早以图书馆

关联数据为对象的自动问答研究。

２　 系统概览

本研究中构建的面向图书馆关联数据的自

动问答系统架构如图 １ 所示，该系统主要包含

四个部分。
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图 １　 自动问答系统架构图
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　 　 （１）图书馆关联数据的构建与发布：图书馆关

联数据是通过对文献资源及其相关资源（如受控词

汇、作者、地点、事件等）进行语义描述并建立语义

关系而形成的五个相互关联的 ＲＤＦ 数据集，每个

数据集都基于一个本体进行描述［３］ 。 上述 ＲＤＦ 数

据采用三元组存储器 Ｊｅｎａ ＴＤＢ 进行存储，由 Ｊｅｎａ
的 ＳＰＡＲＱＬ 查询终端 Ｆｕｓｅｋｉ 提供访问接口，最后

通过 Ｐｕｂｂｙ 发布为网络可访问的关联数据［２７］ 。
（２）索引的构建：在自动问答中，一个重要

步骤是采用本体中的元素对问句中的自然语言

词汇进行语义标注，从而为构建本体兼容的

ＳＰＡＲＱＬ 查询做准备。 在标注过程中，为了提高

对本体元素的检索速度，我们事先对其建立索

引。 首先从 ＲＤＦ 数据中抽取出本体实例（即命

名实体），从本体 ＯＷＬ 文件中抽取出本体词汇

（即类与属性）；然后采用开源信息检索工具包

ＬＵＣＥＮＥ 构建命名实体与本体词汇的倒排索引。
（３）问句预处理：问句预处理包括对自然语

言提问进行汉语分词和命名实体识别，并基于构

建的索引对问句进行语义标注，然后对标注好的

问句进行分类。 根据问句中所涉及的本体数量和

本体中类的数量及关系远近，将问句分为简单句

和复杂句。 简单句只涉及单一本体中的一个类，
而复杂句则涉及一个或多个本体中的多个类。

（４）问答处理：这部分是整个问答系统的核

心。 对于简单句，直接根据规则构建 ＳＰＡＲＱＬ
查询；对于复杂句，则根据句法解析结果将其分

解为若干个简单句，然后按照简单句方式处理

每个切分出来的子句，最后将子句的处理结果

合并后生成复杂句的 ＳＰＡＲＱＬ 查询。
在下文中，我们将对后三个部分进行详细

描述，关于第一部分“图书馆关联数据的构建与

发布”可参见相关研究论文［３，２７］ 。

３　 索引构建

在对用户提问进行语义标注时，需将问句

中的词汇与 ＲＤＦ 数据中的实例和本体中的词汇

进行匹配，为了加快检索速度，我们采用开源信

息检索工具 ＬＵＣＥＮＥ，以离线方式分别构建命名

实体索引和本体词汇索引。

３ １　 命名实体的抽取与索引构建

在 ＲＤＦ 数据中，我们将描述实例名称（即

命名实体）的属性称为“命名属性” 。 一个实例

可以有一个或多个命名属性，不同类别的实例

有不同的命名属性，譬如，人与组织机构的命

名属性有 ｆｏａｆ：ｎａｍｅ（名称）和 ｆｏａｆ：ｎｉｃｋ（别名） 。
我们采用语义网开源工具包 Ｊｅｎａ 中的 ＲＤＦ
ＡＰＩ 对 ＲＤＦ 数据进行解析，抽取每个实例的

ＵＲＩ 标识符、所属的类、命名属性及其值作为索

引中的域值。 其中，前三项都是 ＵＲＩ 的形式，
是非索引项，只对它们进行存储但无需索引，
最后一项“命名属性的值” 是索引项。 命名实

体是不能分解的，要作为一个单独的语汇单元

被搜索，因此对该索引项进行存储并索引，但
并不进行分析。

此外，从实例中抽取的信息同时也以 ＪＳＯＮ
格式存储。 在随后进行汉语分词时，ＪＳＯＮ 数据

中存储的命名实体将会被提取出来加入到分词

软件的用户词典中，从而保证在分词过程中正

确切分出命名实体。

３ ２　 本体词汇的抽取与索引构建

图书馆关联数据所涉及的本体有：ＣＯＲＥ 核

心元 数 据 本 体、 ＦＯＡＦ 本 体、 ＥＶＥＮＴ 本 体、
ｇｅｏＮａｍｅｓ 本体、ＤＣＴＥＲＭＳ 元数据规范和 ＳＫＯＳ
本体［３，２７］ 。 在对上述本体进行解析前，我们首先

对其 ＯＷＬ 文件进行精炼，只保留与实例数据有

关的类与属性，删除其他不相关的类与属性，而
且保证每个保留的类与属性都有相应的中文标

签。 针对本体，我们采用语义网开源工具包 Ｊｅｎａ
中的 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ＡＰＩ 对其进行解析，抽取出本体中

类与属性的 ＵＲＩ 标识符、属性的领域①、属性的

０４９

① 对于没有指定领域和值域的属性，如果是子属性则领域和值域继承其父属性，其他的则由程序自动赋值为“Ａｎｙ”。
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值域、类与属性的文字标签、属性类型以及来源

本体作为索引中的域值。 前三项都是 ＵＲＩ 的形

式，后两项是受控词汇，这五项都是非索引项，
只对它们进行存储而无需索引，只有类与属性

的文字标签是索引项，对其进行分词处理和同

义词扩展。 同义词主要来源于哈尔滨工业大学

开发的《同义词词林扩展版》①和《图书情报词

典》②。 在索引期间进行同义词扩展，虽然索引

所占用的磁盘空间会比较大，但能够加快搜索

速度，这对于问答系统是至关重要的。 此外，抽
取出的本体词汇同样也以 ＪＳＯＮ 格式存储，以供

汉语分词时构建用户词典。

４　 问句预处理

问句预处理包括汉语分词、语义标注和问

句分类三部分。

４ １　 汉语分词与命名实体识别

本研究采用中科院计算机技术研究所开发

的 ＩＣＴＣＬＡＳ③ 汉语分词系统对用户提问进行分

词处理。 ＩＣＴＣＬＡＳ 虽然能够对通用的人名、地
名和组织机构名进行识别，但却无法识别特定

类型的命名实体，譬如图书情报领域所涉及的

大量书名、刊名、文章名、学术会议名等。 此外，
ＩＣＴＣＬＡＳ 通常切分出的是 ２—３ 个字的短词汇，
对于较长的本体词汇（如“相关概念” “出版周

期”“修改日期”等）是无法正确切分的。 为了保

证在汉语分词过程中实现对命名实体和本体词

汇的正确切分，我们自定义了用户词典。 用户

词典包括从 ＲＤＦ 数据中抽取出的命名实体（见

３ １ 节）、从本体中抽取出的类与属性的中文标

签以及它们的同义词（见 ３ ２ 节）。 用户词典被

引入到分词系统后，分词时会优先查询该词典，
从而对问句中的命名实体和本体词汇实现正确

切分。

４ ２　 时间日期的标注

在分词结果中，首先根据词性标签判断时

间日期表示。 因为分词过程中常将一个完整的

时间日期表示（如“今年 ２ 月 ４ 日”）切分成若干

短语，此时要将这些被切分的短语重新合并成

一个完整的时间日期表示，然后将问句中各种

时间日期表示转换为规范的表示格式，本研究

采用 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 中定义的时间日期表示格式。
对于不明确的时间日期表示（如去年、今年等），
则根据当前系统日期推断其确切时间。

４ ３　 命名实体的标注

在分词结果中，对于每个被标注为“ ｎｅ” 的

命名实体词汇，在命名实体索引中查找与其精

确匹配的索引项（即命名属性的值），并提取出

所对应的实例资源（ ＵＲＩ）、命名属性和所属的

类。 一个字符串有可能同时是多个命名实体的

名称，譬如作为书名的“信息检索”和作为概念

名的“信息检索”，因此针对一个查询词会返回

多个查询结果。 此时，用所有的查询结果对命

名实体进行标注，这些标注结果之间是并列可

选关系。 在后续处理中，将会根据整个句子的

标注情况过滤不符合语义与逻辑的标注结果。

４ ４　 本体词汇的标注

为了减少搜索索引的次数，在分词结果中

首先过滤掉问句中的助词、叹词、语气词等停用

词，只保留有用的实词，然后在本体词汇索引中

查找与每个保留词相匹配的索引项。 这些保留

词是经过分词处理后切分出的词汇，因此在搜

索索引时无需再对它们进行分词处理。 索引项

是经过分词处理和同义词扩展的，因此检索结

果有完全匹配和部分匹配两种情况。 譬如，查
询词为“书籍” 时，会返回“图书” “图书章节”
“编辑图书” 三个查询结果。 在默认情况下，

０５０

①
②
③

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｄａｔａｔａｎｇ ｃｏｍ ／ ｄａｔａ ／ ４２３０６
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｌｌ ｃｎｋｉ ｎｅｔ ／ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｒｅａｄ＿Ｒ２００９０８０３９ ｈｔｍｌ
关于 ＩＣＴＣＬＡＳ 的详细介绍见官方网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｉｃｔｃｌａｓ ｏｒｇ
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Ｌｕｃｅｎｅ是通过关联评分对匹配结果进行降序排

列，因此第一个查询结果的关联度最高。 在本

研究中，我们只选取第一个查询结果“图书” （对

应＃Ｂｏｏｋ 类）对查询词“书籍”进行标注，而忽略

另两个查询结果。
问句语义标注的最终结果以 ＸＭＬ 格式输

出，图 ２ 所示为例句 １“去年苏新宁写了哪些关

于信息检索主题的书籍？ ”的标注结果。

＜ｑｕｅｓｔｉｏｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ １＂ Ｔｙｐｅ ＝ ＂ ＤａｔｅＴｉｍｅ＂ Ｖａｌｕｅ ＝ ＂ ２０１４＂ ＞去年＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ２＂ Ｔｙｐｅ ＝ ＂ ＮａｍｅｄＥｎｔｉｔｙ＂ Ｃｌａｓｓ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｍｌｎｓ ｃｏｍ ／ ｆｏａｆ ／ ０ １ ／ Ｐｅｒｓｏｎ＂ Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／

ｘｍｌｎｓ ｃｏｍ ／ ｆｏａｆ ／ ０ １ ／ ｎａｍｅ＂ ＞苏新宁＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ３＂ Ｔｙｐｅ ＝ ＂ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＂ ＯｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／ ｃｒｅａｔｏｒ＂ Ｄｏｍａｉｎ ＝ ＂

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ／ ｃｏｒｅ＃Ｄｏｃｕｍｅｎｔ＂ Ｒａｎｇｅ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｍｌｎｓ ｃｏｍ ／ ｆｏａｆ ／ ０ １ ／ Ａｇｅｎｔ＂ ＞写＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ４＂ ＞了＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ５＂ ＞哪些＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ６＂ ＞关于＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ７＂ ＞
＜ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ ＝ ＂ ＮａｍｅｄＥｎｔｉｔｙ ＂ Ｃｌａｓｓ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ／ ｃｏｒｅ ＃ Ｂｏｏｋ ＂ Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／

ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／ ｔｉｔｌｅ＂ ／ ＞
＜ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ ＝ ＂ ＮａｍｅｄＥｎｔｉｔｙ＂ Ｃｌａｓｓ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ ／ ２００４ ／ ０２ ／ ｓｋｏｓ ／ ｃｏｒｅ＃Ｃｏｎｃｅｐｔ＂ Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ ＝ ＂

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ ／ ２００４ ／ ０２ ／ ｓｋｏｓ ／ ｃｏｒｅ＃ａｌｔＬａｂｅｌ＂ ／ ＞信息检索＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ８＂ Ｔｙｐｅ ＝ ＂ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＂ ＯｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／ ｓｕｂｊｅｃｔ＂ Ｄｏｍａｉｎ ＝ ＂

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ／ ｃｏｒｅ＃Ｄｏｃｕｍｅｎｔ＂ Ｒａｎｇｅ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ ／ ２００４ ／ ０２ ／ ｓｋｏｓ ／ ｃｏｒｅ＃Ｃｏｎｃｅｐｔ＂ ＞主题＜ ／
ｔｏｋｅｎ＞

＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ ９＂ ＞的＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ １０＂ Ｔｙｐｅ ＝ ＂ ＮａｍｅｄＣｌａｓｓ＂ ＯｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅ ＝ ＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ／ ｃｏｒｅ＃Ｂｏｏｋ＂ ＞书籍＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞
＜ｔｏｋｅｎ ｉｄ ＝ ＂ １１＂ ＞？ ＜ ／ ｔｏｋｅｎ＞

＜ ／ ｑｕｅｓｔｉｏｎ＞

图 ２　 例句 １ 的语义标注结果

４ ５　 问句分类

问句分类是指将用户输入的问句区分为简

单句和复杂句的过程。 这里所说的简单句和复

杂句是指句子在语义和本体逻辑上的复杂度，
即问句所涉及的本体的数量和本体中类的数量

及相互间关系的远近， 因为这会直接影响

ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建。 在本研究中，我们定义：
简单句是只围绕单一数据集中某一个或某一类

个体（即实例）进行提问的问句，也就是说，简单

句只涉及单一本体中的单一类及其属性，属性

可以是数据类型属性，其值是文字值，也可以是

对象属性，其值是相关联类的命名属性。 简单

句可进一步细分为两类。
（１）Ａ 类：已知个体的名称，查询其某一属

性的属性值。 ①如果所查询的属性是数据类型

属性，则属性值是文字值。 譬如，“信息检索这

本书是什么时候出版的？” ②如果所查询的属性

是对象属性，则属性值是对象的 ＵＲＩ 地址。 譬

如，“信息检索这本书的作者是谁？”
（２）Ｂ 类：已知个体某些属性的属性值，查

询其名称（限定 １ 到 ３ 个属性）。 ①已知属性是

对象属性，譬如，“关于信息检索这一主题的图

书有哪些？”②已知属性是数据类型属性，譬如，
“２０１４ 年出版的图书有哪些？”问句中数据类型

属性的值（即文字值）比较难以标注，且这类问

题在实际中也较少见，而且大多数数据类型属

性都可以转换为对象属性，因此在本研究中，我
们只处理“时间日期”类的数据类型属性，对含

有其他数据类型属性的问句暂不做回答。 ③已

知属性是两种属性的混合，譬如，“２０１４ 年出版

的作者是王军的书有哪些？”
在本研究中，我们采用基于规则的分类开
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发了问句分类算法，根据问句中语义标注结果

对问句的类别进行判定。 对于一个用户输入，
首先判别它是否为一个语义完整的有效问句。
有效问句需满足下列条件之一：①问句中含有

至少一个命名实体和至少一个属性；②问句中

含有至少一个时间日期和至少一个时间日期属

性（以时间日期为值域的数据类型属性）；③问

句中含有至少一个时间日期和一个类。 如果问

句是一个有效问句，则继续判别它是否为简单

句；如果是无效问句，则直接忽略。
简单句的判别通过计算问句中的命名实

体、类与属性的数量，以及相互间关系来实现。
在问句语义标注过程中，命名实体的标注是直

接进行精确字符串匹配，标注准确度最高；其次

是本体的命名类，主要是对名词词汇进行精确、
包含或同义词匹配；本体属性的标注则最为困

难，涉及名词、动词等多种词汇，准确度最差。
为了减少因语义标注错误而引起的误判，在简

单句的判别算法中要尽量优先考虑命名实体，
其次是本体类，最后是本体属性。 因篇幅所限，
这里对具体的判别算法不予详述。

除简单句外的其他有效问句都属于复杂

句，一个复杂句可以分解为两个或多个简单句。
譬如，例句 ２“信息检索的作者所写的书籍都是

关于哪些主题的？”可分解为：
子句 １：信息检索的作者？
子句 ２：ＸＸＸ 所写的书籍？ （ＸＸＸ 为子句 １

的答案）
子句 ３：ＹＹＹ 都是关于哪些主题的？ （ＹＹＹ

为子句 ２ 的答案）

５　 简单句的问答过程

简单句的问答过程分为两部分：①基于问

句的语义标注结果生成相应的本体兼容三元

组；②将三元组进行合并构建完整的 ＳＰＡＲＱＬ
查询。

５ １　 本体兼容三元组的生成

基于问句中标注的命名实体、本体类、本体

属性和时间日期，生成本体兼容三元组的具体

规则如下。
（１）基于标注的命名实体生成三元组。 这

类三元组被称为实例三元组，共有两个：一是

描述实例类型的三元组，二是描述实例名称的

三元组。 如果命名实体具有多重标注，则基于

每种标注生成多组并列可选的实例三元组。
（２）基于标注的本体属性生成三元组。 这

类三元组只有一个：以本体属性为谓语，主语为

未知对象。 该三元组被称为属性三元组，是查

询中的核心三元组。
（３）基于标注的本体类生成三元组。 这是

一个描述主语类型的三元组，称为类三元组。
（４）基于标注的时间日期生成三元组。 如

果问句中含有时间日期属性，则直接将时间日

期作为时间日期属性三元组中的宾语。 如果问

句中不含时间日期属性，则仅依靠时间日期标

注无法生成三元组，还需考虑问句中标注的本

体类。 对于本体类，如果它具有时间日期属性，
则以未知对象为主语，该类的时间日期属性为

谓语，规范的时间日期表示为已知的宾语，构建

一个时间日期三元组；如果一个类有多个时间

日期属性，或者有多个本体类具有时间日期属

性，则构建多个并列可选的时间日期三元组。

５ ２　 简单句 ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建

针对不同类型的简单句，我们制定了不同

的合并规则，将本体兼容的三元组进行组合，填
入到预先构建的 ＳＰＡＲＱＬ ＳＥＬＥＣＴ 查询模板的

查询条件项中。
针对 Ａ 类简单句，无需考虑类三元组，只需

对实例三元组和属性三元组进行组合，其查询

目标是属性三元组中的未知宾语。 如果问句中

含有本体类，则检测该类与实例类之间的关系。
如果该类与标注的实例类中其中一个相同，则
只保留基于该种标注构建的实例三元组。 采用

实例三元组中的主语替换属性三元组中的未知

主语，然后将实例三元组和属性三元组进行组

合后填入到 ＳＰＡＲＱＬ 查询模板。 如果没有过滤
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或过滤后仍有多组并列可选的实例三元组，则
每组实例三元组分别与属性三元组进行组合，
不同集合之间以 ＯＰＴＩＯＮＡＬ 连接。

针对 Ｂ 类问句，需要将实例三元组、属性三

元组、类三元组和时间日期三元组进行组合，其
查询目标是属性三元组中的未知主语。 如果问

句中含有多个本体类，检测本体类与属性领域

的关系，只保留与属性领域相同或其子类的类

三元组和时间日期三元组。 采用实例三元组中

的主语替换属性三元组中的未知宾语，采用类

三元组中的主语替换属性三元组中的未知主语

和时间日期三元组中的未知主语，然后将所有

剩下的三元组进行组合后填入 ＳＰＡＲＱＬ 查询模

板。 如果有多个属性三元组和多个实例，采用

所属类与属性值域相同或为其子类的实例替换

属性三元组中的未知宾语。 如果有多组并列可

选的实例三元组，过滤掉与所有属性值域均不

相同或不在其范围内（即子类）的实例三元组。
如果没有过滤或过滤后仍剩下多组实例三元

组，将每组实例三元组分别与其他三元组进行

组合，不同集合之间以 ＯＰＴＩＯＮＡＬ 连接。 例句 １
的 ＳＰＡＲＱＬ 查询如图 ３ 所示。

命名空间前缀 （略）

ＳＥＬＥＣＴ ？Ｓｕｂｊｅｃｔ 查询目标是属性三元组中的未知主语

ＦＲＯＭ ＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ／ ｔｅｓｔ＞

ＷＨＥＲＥ ｛

？ Ｉｎｓｔａｎｃｅ１ ｒｄｆ：ｔｙｐｅ ｆｏａｆ：Ｐｅｒｓｏｎ．

？ Ｉｎｓｔａｎｃｅ１ ｆｏａｆ：ｎａｍｅ “苏新宁”＠ ｚｈ． } 实例三元组 １

？Ｓｕｂｊｅｃｔ ｄｃｔｅｒｍｓ：ｃｒｅａｔｏｒ ？ Ｉｎｓｔａｎｃｅ１． 属性三元组 １ （核心三元组）

？ Ｉｎｓｔａｎｃｅ２ ｒｄｆ：ｔｙｐｅ ｓｋｏｓ：Ｃｏｎｃｅｐｔ．

？ ｉｎｓｔａｎｃｅ２ ｓｋｏｓ：ｐｒｅｆＬａｂｅｌ “信息检索”＠ ｚｈ． } 实例三元组 ２

？Ｓｕｂｊｅｃｔ ｄｃｔｅｒｍｓ：ｓｕｂｊｅｃｔ ？ Ｉｎｓｔａｎｃｅ２． 属性三元组 ２ （核心三元组）

？Ｓｕｂｊｅｃｔ ｄｃｔｅｒｍｓ：ｄａｔｅ ＂ ２００７＂ ＾＾ｘｓｄ：ｇＹｅａｒ 时间日期三元组

？Ｓｕｂｊｅｃｔ ｒｄｆ：ｔｙｐｅ ｃｏｒｅ：Ｂｏｏｋ 类三元组 （该类为属性领域的子类）

｝ 结束括号

图 ３　 例句 １ 的 ＳＰＡＲＱＬ 查询

６　 复杂句的问答过程

复杂句的特征主要有两点：一是句子的句

法结构复杂；二是句子的语义结构复杂，会涉及

来自多个本体的多个类及属性。 针对复杂句，
如果 还 是 根 据 语 义 标 注 的 结 果 直 接 生 成

ＳＰＡＲＱＬ 查询，其难度和错误率都会增加很多。
因此，在本研究中我们提出了一种新的处理方

法，通过句法解析将复杂句分割成若干个简单

句，针对每个简单句基于上文所述的规则直接

生成本体兼容的三元组，最后将所有的三元组

组合起来构建针对复杂句的 ＳＰＡＲＱＬ 查询。

６ １　 问句分解

问句分解的功能是把一个复杂问句分割成

若干个简单句。 分解过程需把关系密切的词语

分割在同一个简单句中，这样才能保证分解后

问句的语义不发生变化。 在本研究中，我们利

用问句词汇间的依赖关系对问句进行切分。
首先，采用斯坦福大学自然语言处理小组

开发的 Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｐａｒｓｅｒ 对复杂句进行句法解析并

输出词汇间的依赖关系，然后基于依赖关系生

成一个被称之为斯坦福依赖树的树状结构。 图

４ 所示为例句 ２“信息检索的作者所写的书籍都

是关于哪些主题的？”的斯坦福依赖树。 在一棵

依赖树中，具有密切依赖关系的词语通常位于
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同一棵子树中，而关系疏远的词语则被分割在

不同的子树中，因此，基于依赖树中的子树，可
将一个复杂句分割成若干个简单子句。 复杂句

的分割算法如下。

3005
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图 ４　 例句 ２ 的斯坦福依赖树及其分割过程

　 　 （１）将整个解析树记为 Ｇ（ｎ），ｎ（ ｎ＞０）为树

中节点数，从树的根节点开始，自上而下，依次

遍历 Ｇ 中的每个非终节点 ｉ （０＜ｉ≤ｎ）；
（２）将节点 ｉ 处的分支数记为 ｍ （ ｍ≥１），

该节点下的子树记为 Ｆｉｊ（１≤ｊ≤ｍ），依次判别每

个子树 Ｆｉｊ是否为有效句，如果 Ｆｉｊ为有效句，将其

作为一个子句切分出来；
（３）当节点 ｉ 下的所有子树都判别结束，将

解析树 Ｇ 中未切分的剩余部分作为一个子句

输出；
（４）对于从 Ｇ 树中切分出的每个子句 Ｆｉｊ

（含剩余部分构成的子句），首先判别它是简单

句还是复杂句，如果是简单句，将其作为一个子

句输出；如果是复杂句，则继续对其进行分割；
（５）将切分出来的一个复杂子句 Ｆｉｊ 看作是

一个完整子树，重复上述过程，直至切分出的子

句中没有复杂句。 切分出的所有子句如表 １
所示。
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表 １　 例句 ２ 基于斯坦福依赖树切分出的子句

根节点下的子树 子　 　 句

子树 １ ＃１

［信息检索－１］→［的－２］→［作者－３］→［所－４］→［写－５］→［的－６］→［书籍－７］

＃１－１

［信息检索－１］→［的－２］→［作者－３］→［所－４］→［写－５］→［的－６］

＃１－１－１ ［信息检索－１］→［的－２］→［作者－３］

＃１－１－２ ［所－４］→［写－５］→［的－６］

＃１－２ ［书籍－７］

子树 ２

根节点

子树 ３

＃２ ［都－８］ → ［是－９］ → ［关于－１０］→［哪些－１１］→［主题－１２］→［的－１３］

　 　 注：根节点下的子树按照在句子中出现的顺序排列。

　 　 复杂句切分完成后，切分出的子句均为简

单句或无效句，但有些子句过于琐碎（譬如，子
句＃１－２“书籍”只是一个词汇而非句子），因此还

需对它们进行合并，使最后输出的每个子句都

是语义完整的句子。 子句合并算法包含三个主

要步骤：①将切分出的子句按照在句子中出现

的顺序进行排列，然后将前一个子句的答案（即

实例）代入到后一个子句中补充其语义；②如果

子句中不含有本体属性（譬如，子句＃１－２），即使

代入实例也无法形成有效句，则将这类子句与

相邻子句进行合并，形成语义完整的有效句，合
并原则是“邻近优先和同一母句优先”。 譬如，
根据邻近优先原则，子句＃１－２ 可以并入到子句＃
１－１－２ 或＃２ 中，再根据同一母句优先原则，优先

将其并入到属于同一母句（即子句＃１）的子句＃
１－１－２ 中；③有的无效句代入上一个句子的答

案（即实例）后，从一个无效句变成一个复杂句，
此时重新调用前文所述的问句分割算法对其进

行分割。 根据子句合并算法，对表 １ 中的子句进

行合并，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 将分割后的子句进行合并的结果

序号 切分出的子句
合并前

子句类型
合并后的子句

合并后

子句类型

＃１－１－１ ［信息检索－１］→［的－２］→［作者－３］ 有效简单句
［信息检索－ １］ →［的－ ２］ →［作

者－３］
原始简单句

＃１－１－２ ［所－４］→［写－５］→［的－６］ 只含属性

＃１－２ ［书籍－７］ 只含类

＜ Ｉｎｓｔａｎｃｅ（＃ １－１－１ ） ＞ → ［所 － ４］ →
［写－５］→［的－６］ →书籍

衍生简单句

＃２
［都－ ８］ → ［是－ ９］ → ［关于－
１０］→［哪些－１１］→［主题－１２］→
［的－１３］

只含属性

＜ Ｉｎｓｔａｎｃｅ（＃ １－１－２ ） ＞ → ［都 － ８］ →
［是－９］ →［关于－ １０］→［哪些－
１１］→［主题－１２］→［的－１３］

衍生简单句

　 　 注：①切分后的子句按照在句子中出现的顺序排列；②为了与原始简单句相区别，代入上一个句子的答案后

形成的简单句被称为衍生简单句。

６ ２　 复杂句 ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建

对于切分出的子句，首先按照简单句的处

理规则生成各自的 ＳＰＡＲＱＬ 查询，然后对这些

ＳＰＡＲＱＬ 查询进行组合，生成针对复杂句的完整

ＳＰＡＲＱＬ 查询。 整个组合过程采用迭代递归算

法，具体如下。 假设一个复杂句 Ｑ 被分解为 ｎ（ｎ
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＞０）个简单子句 ＳＱ（ｉ）（ｉ ＝ １，２，…ｎ），对于每个子

句 ＳＱ（ｉ） ，首先判别其类型 （ Ａ 类或 Ｂ 类简单

句），然后根据类型对子句的三元组进行组合，
生成 ＳＰＡＲＱＬ 查询并确定其查询目标。 如果查

询目标是文字值，则忽略；如果查询目标是实例

对象，则将查询目标实例 Ｉｎｓｔａｎｃｅ（ｉ）及其所属类

别 Ｃｌａｓｓ（ ｉ） 传递到下一个子句 ＳＱ（ｉ＋１ ） ，使子句

ＳＱ（ｉ＋１ ） 成为一个有效简单句，然后重复上述过

程。 当到达最后一个子句 ＳＱ（ｎ） 时，将该子句的

查询目标作为整个复杂句的查询目标。 例句 ２
“信息检索的作者所写的书籍都是关于哪些主

题的？”ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建过程如图 ５ 所示。
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图 ５　 合并简单子句的 ＳＰＡＲＱＬ 查询生成复杂句 ＳＰＡＲＱＬ 查询的过程

７　 实验测评

本研究采用 １００ 个测试问句对构建的自动

问答系统进行实验测评。 测试问句由来自图书

情报学科的 ５ 名本科生和 ５ 名研究生基于领域

知识构建。 这 １０ 个用户构建的原始问句存在大

量重复，而且有些问句语义不完整，句法不规

范，或者在数据集中根本找不到答案，经人工过

滤掉上述问句后，最后保留 ５０ 个简单句和 ５０ 个

复杂句作为测试问句，部分问句如表 ３ 所示。 针

对 ＲＤＦ 数据，只要有正确的 ＳＰＡＲＱＬ 查询就能

检索到正确的答案，因此只需检测系统是否能

够将问句转换为正确的 ＳＰＡＲＱＬ 查询，而无需

检测问句的最终答案。 此外，本研究还对自动

问答过程中的四个主要步骤，即分词与语义标

注、问句分类、复杂句分解、ＳＰＡＲＱＬ 查询构建分

别进行测评，以便深入了解问答过程中产生错

误的主要原因，为进一步提高问答系统的精度

提供依据。
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表 ３　 用户手工构建的部分测试问句

ＩＤ 简单句 复杂句

１
基于文本蕴含的语义网数据自动问答系统这篇

文章来源于哪本会议论文集？
基于 ＣＳＳＣＩ 本体的学科关联分析的作者还发表了哪些

论文？

２ 情报学报的出版周期有多长？
指导学位论文数据挖掘与竞争情报系统的人的个人主

页是什么？

３
面向关联数据的语义数字图书馆资源描述与组

织框架设计与实现发表于哪家期刊？
ＩＣＡＤＬ２０１１ 会议出品的会议论文集是由哪家机构出

版的？

４
数据挖掘与竞争情报系统这篇学位论文的指导

老师是谁？
来源于第 １３ 届亚太数字图书馆国际会议论文集的论文

都是关于哪些主题的？

５ 数据挖掘有哪些相关概念？ 由苏新宁写的关于信息检索主题的文章发表于何处？
６ 研究方向为数字图书馆的学者有哪些？ 数据仓库和数据挖掘的作者还写过哪些主题的书？
７ 苏新宁的书有哪些？ 信息分析丛书所包含的书籍都是由哪些人写的？
８ 王军写过哪些有关数字图书馆这一主题的书？ 以情报检索的下位词为主题的文献有哪些？

９
在 ＩＣＡＤＬ２０１１ 会议上发表的有关信息检索主

题的文章有哪些？
苏新宁指导的学位论文都是关于哪些主题的？

１０
由南京大学授予的有关数据挖掘主题的学位论

文有哪些？
面向关联数据的语义数字图书馆资源描述与组织框架

设计与实现所属的那期刊物还同时包含了哪些论文？

　 　 在对问句进行汉语分词时，本研究分别采

用三种不同的用户词典，即命名实体词汇、命名

实体词汇＋本体词汇、命名实体词汇＋本体词汇＋
本体词汇的同义词。 因为每种分词词典都包含

命名实体词汇，而命名实体的语义标注是采用

字符串精确匹配的方式进行，其标注正确率在

三种情况下都是 １００％，因此，在实验中我们只

测试三种不同分词情况下本体类与属性的标注

准确率、召回率以及整个句子的标注精确率，结
果如表 ４ 所示。 实验结果表明，汉语分词对问句

的语义标注结果有明显影响，采用扩展的用户

词典能够极大提高问句中领域词汇（即本体词

汇）切分的正确性，从而提高语义标注的正确

性，最好的标注结果是采用“命名实体词汇＋本

体词汇＋本体词汇的同义词”作为用户定制词典

进行分词时获得的，１００ 个测试句中只有 ５ 个句

子未能被正确标注，整句标注精确率达到 ９５％。
在语义标注时，通过使用 ＬＵＣＥＮＥ 同义词分析

器，基本上能够正确标注问句中采用不同自然

语言词汇表达的本体概念与关系，标注错误主

要在于不能正确识别隐含属性、非词组表达的

属性、一词多义和互逆属性。

表 ４　 采用三种不同分词词典时问句的语义标注结果

分词字典
本体类的标注 本体属性的标注

准确率（％） 召回率（％） Ｆ 值（％） 准确率（％） 召回率（％） Ｆ 值（％）

整句标注

准确率（％）

命名实体词汇 ８３ ５ ８２ ５ ８３ ８６ ７ ７０ １ ７７ ５ ４０

命名实体词汇 ＋
本体词汇

１００ １００ １００ ９１ ０ ７９ ０ ８４ ６ ６６

命名实体词汇 ＋
本体词汇 ＋ 本体

词汇的同义词

１００ １００ １００ ９７ ６ ９７ ６ ９７ ６ ９５
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　 　 在问句语义标注正确的情况下，分别测试

问句分类、复杂句分解和 ＳＰＡＲＱＬ 查询构建三

个步骤的精确率，结果如表 ５ 所示。 在 １００ 个测

试问句中，只有 ３ 个复杂句被误判为 Ｂ 类简单

句，其余 ９７ 个问句的类别都被正确识别；５０ 个

复杂句中有 ４８ 个问句被正确分解为简单句；在
语义标注、问句分类和复杂句分解都正确的前

提下，无论是简单句还是复杂句都能够基于规

则全部正确地构建 ＳＰＡＲＱＬ 查询。 这说明，本
文所提出的基于规则的问句分类算法、基于解

析树的复杂句分解算法、基于规则的 ＳＰＡＲＱＬ
查询构建算法都是有效的。

问答系统的最终精确率取决于问句语义标

注、问句分类、复杂句分解和 ＳＰＡＲＱＬ 查询构建

四个步骤的累积精确率。 经过上述步骤的处

理，在 １００ 个测试问句中最终有 ３ 个简单句和 ６
个复杂句未能生成正确的 ＳＰＡＲＱＬ 查询，因此

简单句的回答精确率为 ９４％，复杂句为 ８８％，合
计为 ９１％，如表 ５ 所示。

表 ５　 问答过程中主要步骤的精确率及最终结果

测试问句 每一步单独测试的结果 累计结果

种类 数量
语义标注

精确率（％）
问句分类

精确率（％）
复杂句分解

精确率（％）
ＳＰＡＲＱＬ 查询

构建精确率（％）
回答精确

率（％）

简单句 ５０ ９４ １００ － １００ ９４

复杂句 ５０ ９６ ９４ ９６ １００ ８８

合计 １００ ９５ ９７ － １００ ９１

　 　 注：回答精确率为最终生成正确 ＳＰＡＲＱＬ 查询的问句在测试问句中所占的比率。

８　 结论与展望

本文提出了一种面向图书馆关联数据的自

动问答新方法，通过将自然语言提问转换为结

构化的 ＳＰＡＲＱＬ 查询，从图书馆领域相互关联

的五个 ＲＤＦ 数据集中提取特定答案。 该方法

的前提是采用本体（即 ＲＤＦ 数据集）中的语义

元素对问句进行正确语义标注，本研究目前采

用基于信息检索的标注方式将问句中的命名

实体与本体中的实例相映射，将问句中的其他

词汇与本体词汇及其同义词相映射。 这一标

注方法能够解决绝大部分问题，但对隐含属

性、非词组表达的属性、多义词表达的属性还

无法解决，而且对本体的依赖程度较高。 该方

法的创新点在于，将问句分为涉及一个数据集

的简单句和涉及多个数据集的复杂句分别进

行处理，又将简单句进一步分为查询属性（ Ａ
类）和查询实例（ Ｂ 类）两种，分别制定 ＳＰＡＲＱＬ
查询构建规则，复杂句则分解成若干个简单句

进行处理。 实验结果表明，这是一种行之有效

的自动问答方法，大大简化了复杂句的处理过

程，使复杂句 ＳＰＡＲＱＬ 查询的构建达到 ８８％的

精确率，全部测试问句（含简单问和复杂问）的

回答精确率达到 ９１％。
在下一步研究中，我们将对语义标注方法

进行改进，拟增加通用的语言分析层以提高标

注方法的领域通用性，并重点提高属性的标注

精度。 此外，此方法目前只能回答在 ＲＤＦ 数据

集中有明确表述的信息，对于需要推理和计算

才能得出答案的提问（如比较级、最高级问题）
还无法回答，下一步我们将对此类问句进行

探索。
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Ｒｅｐｏｒｔ ２３７８［Ｒ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｂｏｌｔ Ｂｅｒａｎｅｋ ａｎｄ Ｎｅｗｍａｎ Ｉｎｃ，１９７２．

［ ８ ］ Ｐｏｐｅｓｃｕ Ａ，Ｅｔｚｉｏｎｉ Ｍ，Ｋａｕｔｚ Ｈ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｔｏ ｄａｔａｂａｓｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ：ＡＣＭ，２００３：１４９－１５７．

［ ９ ］ Ｋａｔｚ Ｂ，Ｆｅｌｓｈｉｎ Ｓ，Ｙｕｒｅｔ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｏｍｎｉｂａｓｅ：ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ［ Ｃ］ ／ ／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ ｔｏ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｌｏｎ⁃

ｄｏｎ，ＵＫ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２００２：２３０－２３４．

［１０］ Ｌｏｐｅｚ Ｖ，Ｕｒｅｎ Ｖ，Ｍｏｔｔａ Ｅ，ｅｔ ａｌ． ＡｑｕａＬｏｇ：ａｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ－ｄｒｉｖｅｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｅｍａｎ⁃

ｔｉｃ ｉｎｔｒａｎｅｔｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｅｂ Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ：Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ，２００７，５（２）：

７２－１０５．

［１１］ Ｗａｎｇ Ｃ，Ｘｉｏｎｇ Ｍ，Ｚｈｏｕ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ＰＡＮＴＯ：ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ４ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ：Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒ⁃

ｌａｇ，２００７：４７３－４８７．

［１２］ Ｆｅｒｒáｎｄｅｚ Ó，Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏ Ｒ，Ｆｅｒｒáｎｄｅｚ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｎｔｏｌｏｇｙ－ｂａｓｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｕｓｅｒ ｑｕｅｒｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，４５（２）：１７５－１８８．

［１３］ Ｌｏｐｅｚ Ｖ，Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｍ，Ｍｏｔｔａ Ｅ，ｅｔ ａｌ． ＰｏｗｅｒＡｑｕａ：ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｕｓｅｒｓ ｉｎ ｑｕｅｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｗｅｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ，２０１２，３（３）：２４９－２６５．

［１４］ Ｈｅ Ｓ，Ｌｉｕ Ｋ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕｅｓｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｏｖｅｒ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ Ｍａｒｋｏｖ ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ ｌｏｇｉｃ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１４ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｓｔｒｏｕｄｓｂｕｒｇ，ＰＡ：ＡＣＬ，

２０１４：１０９２－１１０３．

［１５］ Ｓｈｅｋａｒｐｏｕｒ Ｓ，Ｎｇｏｎｇａ Ａ，Ａｕｅｒ Ｓ． Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ． Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ａｎｄ Ｃａｎｔｏｎ ｏｆ Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ

Ｗｅｂ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，２０１３：１１４５－１１５６．

［１６］ Ｄｉｎｇ Ｌ，Ｆｉｎｉｎ Ｔ，Ｊｏｓｈｉ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｗｏｏｇｌｅ：ａ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍｅｔａｄａｔａ ｅｎｇｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｗｅｂ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ １３ｔｈ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ：ＡＣＭ，２００４：

６５２－６５９．

［１７］ Ｏｒｅｎ Ｅ，Ｄｅｌｂｒｕ Ｒ，Ｃａｔａｓｔａ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｄｉｃｅ ｃｏｍ：ａ ｄｏｃｕｍｅｎｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｌｏｏｋｕｐ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｏｐｅｎ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｄａｔａ，Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ ａｎｄ Ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ，２００８，３（１）：３７－５２．

０５９



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第四十一卷　 第二二〇期　 Ｖｏｌ ４１ Ｎｏ ２２０

［１８］ Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ Ａ，Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｅ，Ｋａｉｓｅｒ Ｃ． Ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｗｅｂ ｗｉｔｈ ｇｉｎｓｅｎｇ：ａ ｇｕｉｄｅｄ ｉｎｐｕｔ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ

ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅ ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ｔｈ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６：１１２－

１２６ ［２０１５－０３－１２］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｍｅｒｌｉｎ ｕｚｈ ｃｈ ／ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ２２８３．

［１９］ Ｃｉｍｉａｎｏ Ｐ，Ｈａａｓｅ Ｐ，Ｈｅｉｚｍａｎｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｔｏ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅｓ－ｔｈｅ ｃａｓｅ

ｏｆ ｔｈｅ ＯＲＡＫＥＬ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｄａｔａ ＆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，６５（２）：３２５－３５４．

［２０］ Ｕｎｇｅｒ Ｃ，Ｃｉｍｉａｎｏ Ｐ． Ｐｙｔｈｉａ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｔｏｌｏｇｙ－ｂａｓｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅ⁃

ｍａｎｔｉｃ ｗｅｂ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２０１１：１５３－１６０．

［２１］ Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｅ，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ Ａ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｌ． ＮＬＰ－Ｒｅｄｕｃｅ：ａ “ｎａïｖｅ” ｂｕｔ ｄｏｍａｉｎ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｆｏｒ ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７［２０１５－０３－

１２］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｍｅｒｌｉｎ ｕｚｈ ｃｈ ／ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ２３０４．

［２２］ Ｋａｕｆｍａｎｎ Ｅ，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ Ａ，Ｚｕｍｓｔｅｉｎ Ｒ． Ｑｕｅｒｉｘ：ａ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ｑｕｅｒｙ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌａｒｉｆｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｄｉａｌｏｇｓ ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇ⁃

ｅｒ－ Ｖｅｒｌａｇ， ２００６： ９８０ － ９８１ ［ ２０１５ － ０３ － １２ ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｍｅｒｌｉｎ ｕｚｈ ｃｈ ／ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／

２１８６．　

［２３］ Ｋｉｍ Ｊ，Ｃｏｈｅｎ Ｋ． Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｑｕｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ＳＰＡＲＱＬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＳＮＯＭＥＤＣＴ

［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＢｉｏＬＩＮＫ ＳＩＧ ２０１３． Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｔｈｅ ＢｉｏＬＩＮＫ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｇｒｏｕｐ，２０１３：３２－

３８［２０１５－０３－１２］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｌｉｎｋｓｉｇ ｏｒｇ ／ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ／ ２０１３ ／ ｂｉｏｌｉｎｋｓｉｇ２０１３＿Ｋｉｍ＿Ｃｏｈｅｎ ｐｄｆ．

［２４］ Ｕｎｇｅｒ Ｃ，Ｂüｈｍａｎｎ Ｌ，Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｌａｔｅ－ｂａｓｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｏｖｅｒ ＲＤＦ ｄａｔａ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ：ＡＣＭ，２０１２：６３９－６４８．
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