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基于领域本体科学效应知识语义检索的研究①
 

杨政国, 马建红 
(河北工业大学 计算机科学与软件学院, 天津 300401) 

摘 要: 当前传统的信息检索技术并不能准确的捕获用户的信息需求, 基于本体的方法虽然考虑到语义搜索的

复杂性但是却迫使用户使用一个十分难以掌握的查询语法. 通过对用户查询习惯和查询短语的分析, 我们发现

查询短语通常为简单的动宾结构短语. 针对化学领域科学效应知识和用户的查询习惯的特点, 给出了一种从自

然语言查询到本体知识映射的语义检索的方法.  
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Abstract: Current information retrieval (IR) approaches do not formally capture the explicit meaning of a query. 
Ontology-based approaches allow for sophisticated semantic search but impose a query syntax more difficult to handle. 
Through the analysis of user’s query habits and query phrase, we found that a simple query phrase usually verb-object 
phrase. For the field of chemistry knowledge and scientific effects of the characteristics of the user’s query habits, we 
present an approach for translating natural language queries to ontology knowledge. 
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1 概述 

语义检索是当前研究的热点之一. 传统的单纯基

于统计学的检索技术, 并不能理解查询的语义上的含

义, 对于用户查询只能返回基于向量空间相似度计算

的统计学 合适的结果. 基于统计学的本性和成熟, 
相比语义技术, 他更加健壮并且适应网络规模[1]. 但
是由于搜索引擎技术自身的问题, 返回的结果与用户

的信息需求仍有一定的距离, 用户对搜索引擎的满意

度不高. 主要表现为搜索结果数量大、结果不精确、

有用的结果淹没在无用的结果之中等问题, 这种状况

无法适应用户对高质量的专业化的信息服务的需求.  
在可以使用本体来形式化描述问题的专业领域, 

使用语义技术能够提供更好的搜索体验. 这个工作的

一个决定性步骤是精确地捕获用户的信息需求. 然而, 
目前大部分的基于本体的语义检索方法只是用本体来

提供一些较浅的类似于关键词技术的检索体验, 或者 
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仅仅是在本体知识中做是非判断, 存在着很大的局限

性[2]. 在自然语言词汇到本体知识映射方面, 多是以

字符串匹配方式简单而直接地完成映射, 使得映射成

功率相对较低.  
科学效应是 TRIZ(发明问题的解决理论)的理论核

心之一,  是在特定条件下, 在技术系统中实施自然规

律的技术结果, 是场(能量)与物质之间的互动结果. 效
应也能看作是一种功能, 它使物质、场或两种的组合, 
将输入作用转变为所需的输出作用. 通过选择不同的

效应、物质参数, 可以控制效应的转换效果. 总之科学

效应是科学原理、现象、定理和定律的集中表现形式

和实施的必然结果.  
本文提出一种通过使用依存语法分析对用户的查

询语句进行语义理解, 将效应功能映射成流的参数变

化, 从而准确检索科学效应知识的方法. 实验表明这

种方法在计算机辅助创新的科学效应检索领域可以很 
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大程度的提高检索的召回率和准确率.  
 
2 科学效应知识本体库建立 

科学效应是一种知识, 也是一种科学现象, 只不

过是某种特定原因下产生的科学现象. 科学效应可

以通过将输入流和输出流联系起来的定律来客观描

述,并按照定律规定的原理将输入流转化为输出流以

实现相应的功能. 依据国际上认可的科学效应的分

类标准, 将科学效应本体分为: 化学效应、物理效应、

几何效应和生物效应本体. 效应本体库包括功能、流

和关系即:  

( )RWF ,,=Θ  

[ ]nFFF ,,1 K=  xF 表示效应本体中的功能,  

[ ]nWWW ,,1 K=  xW 表示效应本体中的流,  

[ ]xyRR =  xyR 表示效应与效应、流与流、效应与

流之间的关系.  
在介绍功能定义之前, 先给出流的定义: 流是指

功能中的输入和输出量, 流是一个具体的实体. 流又

分为物料流、能量流和信号流三类. 流属性用来描述

流的状态, 功能的输入流和输出流的转换有属性转换

和关系转换两种, 其中的属性转换是指属性的类型或

属性值发生变化, 关系的转换是指流之间的组合关

系、包含关系等元组关系发生改变.  
接下来给出功能的定义: 功能就是对一定设计环

境下用来表述设计者意图的输入流、输出流之间的关

系的抽象描述. 功能可用如下公式表示:  
 
其中, F 表示的是功能的名称, O 表示具体的操作, 

WWin ∈ , WWout ∈ , Win 表示输入流, Wout 表示输出流,                 

( )outin WWOFF ,,= 表示从输入流开始, 经过一定的操

作处理, 到产生输出流的过程. 所以功能中至少要包

含表示操作的动词和表示流的名词两个部分.  
从功能的公式中总结出功能具有以下特征:  
1) 功能是由行为发起的, 伴随着行为的发生而

产生, 功能把行为提升到抽象层次上来表述, 产品

设计者通过高层的功能抽象层次向下展开行为的确

定, 继而得出问题的解决方案, 有效地扩展了设计

思路.  
2) 功能依赖于流而存在, 功能是流发生改变的一

个黑盒, 如果没有输入流和输出流存在, 那么功能也

就无法体现, 失去了实际的意义.  

3) 功能是可变的. 由于系统的输入流的温度、大

小、速度等流属性的不同, 系统的工作流程受控制信

号影响也会有差异, 这些因素都直接导致功能发生

变化.  
本文以化学效应为例. 本体库中包括效应功能和

物料流两大类, 效应功能的输入流输出流均可由物料

流构成, 具体构建方法如下:  
(1) 定义类以及类与类之间的层次关系, 从科学

效应知识化学中抽象出基本的类及其类与类之间的层

次关系. 这里的类对应本体体系中的 Class, 对象对应

本体体系中的 Individual. OWL Thing 为基类, 在此之

下建立效应功能和物料流两个大类. 在效应功能之下

建立: 产生、保持、分离、变化、测量、消除、积聚、

结合和运动九个子类; 物料流下根据化学物质分类建

立子类. 接着每个子类下再建立子类, 从而形成类与

类之间的层次关系.  
(2) 定义概念与概念之间的关系, 这里的关系对

应到本体库中的Object Property, 从而建立起概念与概

念之间的映射关系, 以便推理出科学效应知识库存在

但却隐含的知识.  
(3) 定义概念(类和个体)的属性, 属性是两个个体

之间的双重联系, 或者可以认为是两个 Individuals 之

间的桥梁, 包括属性的名称、定义域、值域及其他约

束, 对应到本体库中的数据属性(Datatype Property), 
如物料有颜色、毒性、气味和状态等等属性, 效应有

输入流、输出流和控制流等属性等等.  
(4) 将前面几步定义的关系或者属性映射为本

体体系.  
(5) 对第1步中建立的类进行实例化, 即在类下添

加具体的实例;  
(6) 反复的采用 1~5 六个步骤对科学效应知识本

体库中的本体进行修改和完善.   
 
3 检索模型 

基于领域本体和依存语法的语义检索大致流程

是: 用户向系统提交问题, 使用句法分析解析用户

查询语句, 从词语依存的层面上提取用户的信息需

求, 语义分析模块对依存语法树进行解析产生本体

查询语句, 分析理解用户的信息需求并检索组织呈

现给用户.  
科学效应描述的是输入和输出之间的关系, 用以

),,( outin WWOFF =
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实现相应的功能. 对每个效应而言都有其输入和输出, 
用一个黑盒来表示效应, 将效应的输入端和输出端称

为两极, 那么该效应就成为两极效应. 但是对大多数

效应来说, 除了输入端和输出端还会有一个控制端口

来控制此效应的发生, 如果控制条件不同, 该效应产

生的结果也就不同, 因此再给效应增加一个控制端口, 
那么该效应便成为一个三极效应.  

按照公认的标准对科学效应知识中对操作的划分, 
可以分为九个基本类型: 产生、保持、分离、变化、

测量、消除、积聚、结合和运动, 这九种操作基本上

概括了工程求解过程中的所有情况, 针对这九个操作

的基本类型的分析得出如表 1 的语义框架. 其中“-”表
示属性在此流中不存在, “+” 表示属性在此流中存在, 
“↕”表示属性在此流中值发生了变化.  

表 1 操作语义框架 
动

词

类 

动词

子类 
句势 含义 

产

生 

合成 1.[疑问词]+产生+属性限定词+名词 

2.属性限定词+名词+是+[疑问词]+产生的 

3.产生+属性限定词+名词的条件 

输入流- 

输出流+ 
生产 

变

化 

增加 1.[疑问词]+变化+名词+属性 

2.[疑问词]+使+名词+属性+变化 
控制流↕ 

控制 

分

离 

分开 
1.[疑问词]+分离+属性限定词+名词 

2.[ 疑问词 ]+ 从 + 属性限定词 + 名词

+[中]+分离+[出]+属性限定词+名词 

3.[疑问词]+把+属性限定词+名词+从+

属性限定词+名词+中+分离+[出来] 

输入流+ 

输出流+ 

净化 

消

除 

破坏 
1.[疑问词]+消除+属性限定词+名词 

2.[ 疑问词 ]+ 从 + 属性限定词 + 名词

+[中]+消除+[出]+属性限定词+名词 

3.[疑问词]+把+属性限定词+名词+从+

属性限定词+名词+中+消除 

输入流+ 

输出流- 

去除 

结

合 

混合 
1.[疑问词]+结合+属性限定词+名词+和

属性限定词+名词 

2.[疑问词]+把+属性限定词+名词+和+

属性限定词+名词+结合 

3.[疑问词]+把+属性限定词+名词+结合

+到+属性限定词+名词+中  

输入流+ 

输出流+ 

连接 

积

聚 

吸收 
1.[疑问词]+积聚+属性限定词+名词 

2.[疑问词]+把+属性限定词+名词+积聚 

输入流+ 

输出流+ 
存储 

聚集 

测

量 

检测

1.[疑问词]+测量+属性限定词+名词 流参数 度量

测定

运

动 

移动 1.[疑问词]+运动+属性限定词+名词 

2.[疑问词]+使+属性限定词+名词+运动 
控制流↕ 

引导

保

持 
预防

1.[疑问词]+保持+属性限定词+名词 

2.[疑问词]+使+属性限定词+名词+保持 

输入流+ 

输出流+ 

通过句势分类器[3]将自然语言查询归类到上述框

架中, 从而确定问句的关注重点, 接下来进行语法分

析得到依存语法树, 通过对语法树进行语义的分析得

到问句所要表达的语义信息, 进而对科学效应本体进

行查询推理. 检索模型如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 检索模型 
 
4 基于依存语法的语义分析 

依存语法是以语法成分之间支配与从属的依存关

系为基础而建立起来的语法系统. 语法结构的组成

成分之间存在着各种各样的支配与从属的关系, 这
些成分依靠这类关系而彼此相联. 因此通过对句势

分类器分类的句子进行语法分析, 根据支配词和从

属词之间关系可以得到较为准确的语义信息. 分析

流程如图 2 所示.  
以产生的句势为例, 例如用户输入为“如何产生

不可燃的黄绿色有毒气体”, 通过句势分类器将其划

分为产生类第一种句势, 使用语法分析器得到如下语

法树:  
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[advmod( 产生 -2, 如何 -1), root(ROOT-0, 产生 -2), 
neg(可燃-4, 不-3), rcmod(气体-8, 可燃-4), cpm(可燃-4, 
的-5), nn(气体-8, 黄绿色-6), amod(气体-8, 有毒-7), 
dobj(产生-2, 气体-8)] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 语义分析流程 
 

根据句势模版得到此类句势核心为动宾短语结

构, 而句中 dobj 为动宾修饰结构, 因此可以得出中心

功能动词为产生, 名词为气体, 针对动词经过聚类后

得出其蕴含的语义为产生新的物质即输出流里存在, 
输入流里不存在的物质, 针对名词遍历语法树找到

以名词为支配词的修饰关系并将从属词归类, 再将

每个从属词作为支配词查找是否有否定关系, 如果

有则把这个词的否定含义作为语义, 终得到的语

义分析结果为:  
{中心功能动词=产生, 颜色=黄绿色, 毒性=有毒, 物
质状态=气态, 可燃性=不可燃, 影响流=输出流} 

后通过本体推理查询模块生成并进行查询和

展示.  
 
5 仿真实验 

根据上面理论实现了一个化学效应的小型语义检

索系统, 使用 protégé进行本体构建, 由于在语义搜索

领域还没有一个公认的测设数据集和评价方法, 而文

中的工作也只是针对特定的知识创新的化学效应领域, 
因而, 测试时使用的数据都是自己建立的化学相关领

域本体知识及化学相关的资源, 而这些资源都经过手

工方式标注过的.  
召回率(Recall)和精度(Precise)是广泛用于信息检

索和统计学分类领域的两个度量值, 用来评价结果的

质量. 其中召回率是是检索出的相关文档数和文档库

中所有的相关文档数的比率, 衡量的是检索系统的查

全率. 精度是检索出的相关文档数与检索出的文档总

数的比率, 衡量的是检索系统的查准率. 对于一个检

索系统来讲, 召回率和精度往往不可能两全其美: 召
回率高时, 精度低, 精度高时, 召回率低. 所以常常将

这两个度量值融合成一个度量值 F 度量(F-measure). 
其计算方法分别为:  

召回率: 
CA

Acall
+

=Re  

精度: 
BA

Aecise
+

=Pr  

F 度量: 
ecisecall
ecisecallF

PrRe
PrRe2

+
∗

∗=  

其中 A 为系统检索到的相关文档, B 为系统检索到的不

相关文档, C 为相关但是系统没有检索到的文档.  
图 3 为检索界面示意图, 从图中可以看出本文所

述方法可以有效滤除无用信息, 提高准确率, 而基于

关键词的传统方法虽然召回率和本文方法相同, 但是

准确率较低.  
表 2 为查询实验的数据, 四条语句分别为: 1.如何

产生不可燃的黄绿色有毒气体; 2.如何产生有毒气体; 
3.如何消除有毒气体; 4.如何降低温度.  

表 2 实验数据表 

语句 

编号 

本文方法 传统方法 

召回率 精度 F 度量 召回率 精度 F 度量 

1 100% 100% 100% 100% 3.7% 7.1% 

2 90% 100% 90% 100% 50% 66% 

3 90% 100% 90% 80% 45% 62% 

4 100% 100% 100% 0 0 0 

均值 95% 100% 95% 70% 24% 33% 

由表 2 的结果可以看出当检索语句简单且和句势

框架接近时, 查询结果非常理想.  
 
6 结语 

以上所述的语义理解是对中文自然语言查询在科

学效应知识检索领域的一种尝试和研究, 提出了一种

利用依存语法和句势框架相结合的语义理解方法, 实
验表明确实可以提高检索的准确率和召回率, 但是作

为计算机专业人员, 本方法存在内存占用大的问题, 
语义理解也只限于科学效应领域, 处理方法也不是很

完善. 总之, 仍有进一步改善的空间. 
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图 3 检索界面 
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