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摘　要: 针对以分散形式存储学科信息导致资源难以统计的问题, 基于计算机学科领域本体模型, 融合多源异质的

学科数据构建高校计算机学科知识图谱. 首先通过网络爬虫等技术从相关网站和已有文档中获取领域知识, 并基

于 BERT模型对数据进行清洗; 然后利用Word2Vec判断人物研究方向之间的相似度, 解决实体对齐问题; 最终将

数据导入 Neo4j图数据库中实现知识的存储. 根据构建好的知识图谱建立计算机学科可视化系统, 能够提供信息检

索与图形显示等多种功能, 实现计算机学科基础数据的快捷查询和资源统计, 以期促进后续的学科评估工作更加高

效地完成.
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Abstract: It is difficult to count the discipline information stored in a scattered form. With regard to this problem, based
on the domain ontology model of computer discipline, the computer discipline knowledge graph in universities is
constructed by integrating the multi-source and heterogeneous data. First, domain knowledge is acquired from relevant
websites and existing documents through Web crawlers and other tools, and the data are cleaned on the basis of the BERT
model. Then, Word2Vec is used to judge the similarity between the research directions of characters, so as to solve the
problem about entity alignment. Finally, the data are imported into the Neo4j graph database to realize the storage of
knowledge. According to the knowledge graph, the visualization system of computer discipline is established, which can
fulfil information retrieval, graphic display, and other functions and realize quick query and resource statistics of
computer discipline data. It is expected to facilitate the follow-up discipline evaluation work and make it more efficient.
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高校之间的竞争主要以学科竞争为基础, 学科的

实力在某种程度上可以代表院校的水平. 学科评估能

够有效且全面地了解学科的建设现况, 通过对学科的

正确评估, 寻找建设中存在的问题, 从而进一步明确该

学科的前进方向, 实现更好的发展[1]. 由于学科建设的

成果涉及很多方面的内容, 以分散的文档、网络资源

等形式对学科相关信息进行存储和显示, 不能够全面

地展示各项数据之间的关联 ,  同时会使信息统计和

潜在关系的挖掘较为困难 ,  不利于后续评估工作的

开展.
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知识图谱 (knowledge graph)作为大数据时代下一

种新型高效的知识组织方式, 能够基于图对多源异构

数据进行知识融合与关联[2]. 本文将知识图谱技术应用

至高校计算机学科领域, 首先通过网络爬虫和规则映

射的方法, 从资源丰富的知网、高校官网、学科评估

文件等数据源中获取计算机学科相关的领域知识. 针
对可能出现的杂质数据问题 ,  使用微调后的 BERT
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers)
模型进行数据的分类, 过滤异类数据. 对于可能存在的

人物实体重名问题, 提出一套利用 Word2Vec 进行相

似度判断的实体对齐方法, 解决知识融合时的实例冲

突问题. 最终将知识导入 Neo4j 图数据库中完成知识

图谱的存储, 并基于此知识图谱建立起计算机学科可

视化系统, 实现对各类数据的信息查询、关系展示等

多种功能, 为上述问题提供了较好的解决思路.
本文的组织结构如下: 第 1 节介绍知识图谱的相

关知识及本文的研究思路; 第 2 节介绍计算机学科本

体的构建; 第 3节介绍知识图谱构建的相关内容, 主要

包括知识获取、知识融合和知识存储等过程; 第 4 节

介绍计算机学科可视化系统的实现与性能评估; 第
5节为总结与展望. 

1   相关知识及研究思路

知识图谱的概念是由 Google在 2012年首先提出

的, 目的是改善搜索引擎返回结果的质量, 提升用户搜

索体验. 根据覆盖面的不同, 可以将知识图谱划分为通

用知识图谱和领域知识图谱. 其中通用知识图谱的覆

盖面更广, 涵盖了现实世界中的许多常识性知识, 较为

知名的大规模通用知识图谱有 DBpedia、Wikidata、
Freebase 等, 这些知识图谱的规模都很庞大, 但对抽取

知识的质量要求并不严格, 包含各个领域的知识结构

也较为简单, 所以在应用于特定领域时表现不是很好.
领域知识图谱则是面向具体的领域构建, 对该领域内

知识的准确度和深度等都有着非常严格的要求, 能够

为目标领域的上层应用提供很好的支持. 知识图谱目

前已经在医疗、电商、法律等领域有了较多的应用,
比如通过基于知识图谱的聊天机器人, 让用户自主了

解有关医疗保健和药物方面的知识[3]; 基于构建的盗窃

案件法律文书知识图谱, 设计推理规则以提供相似案

件量刑参考[4].
知识图谱模型以图论中的图结构 G=(V, E) 为基

础, 其中, V 是顶点集, E 是边集. 知识图谱可以被认知

为由一条条事实知识构成, 知识可由三元组 (h, r, t) 的
形式表示, 其中, h 代表头实体, t 代表尾实体, r 是两个

实体之间的关系. 在构建知识图谱时, 主要有自上而下

和自下而上两种构建方式. 自上而下方式指直接从较

高质量的数据集中抽取相关的本体和模式信息; 而自

下而上是指从采集到的大量数据中提取出资源模式,
然后选择其中置信度高的作为后续知识图谱构建的基

础[5]. 对于一些较为成熟、知识体系完备的领域, 通常

可以采用自上而下的构建方式, 即先对 schema本体进

行定义, 再使用有监督、半监督和无监督等方法抽取

知识, 最后结合知识融合、知识推理等机制使得构建

出的领域知识图谱更加完善.
知识图谱的一般构建流程为: 首先确定知识表示

模型; 然后根据数据的不同来源, 选择不同的技术手段

获取知识, 并导入至知识图谱数据库中; 接着综合利用

知识融合、知识推理和知识挖掘等技术对构建出的知

识图谱进行规模和质量上的提升; 最后根据目标场景

的不同需求设计有效的知识访问与呈现途径, 如人机

交互问答、图谱可视化分析、相似推荐等.
本文对计算机学科知识图谱的总体构建流程如

图 1所示. 首先对计算机学科领域本体进行建模, 定义

概念之间的语义关系. 对于不同的数据来源, 设计相应

的表格映射与网络爬虫算法, 并结合抽取规则得到领

域数据, 然后利用基于 BERT 的分类方法对数据进行

清洗过滤, 实现知识的获取. 在知识融合的过程中, 通
过训练好的 Word2Vec 词向量模型判断词相似度, 进
而完成实体的对齐. 最后将融合整理后的数据导入至

Neo4j图数据库中进行知识存储. 基于上述构建好的知

识图谱, 本文搭建了计算机学科的可视化系统, 可以提

供基础信息查询、关键词检索、递进式检索和语义搜

索等多种功能, 同时以图形化的方式展示结果, 便于用

户完成实体关系查找和资源统计等工作.
 

本体建模 知识图谱构建 可视化系统
实现知识获取

表格数据提取
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异质数据源

知识融合
基础信息查询
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图 1    总体构建流程 
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2   计算机学科本体构建

本体定义了知识图谱的类集、关系集、属性集等,
主要强调概念之间的关系, 是对知识图谱模式层的管

理. 通过构建本体模型, 可以对实体、关系以及实体属

性等进行约束规范 ,  作为后续知识抽取与组织的指

导[6]. 本文以中国石油大学 (华东) 计算机科学与技术

专业第四轮学科评估简况表为主要知识源, 结合具体

的计算机学科领域相关网站, 使用 OWL语言作为本体

描述语言, 通过 Protégé本体开发工具, 完成高校计算机

学科本体的构建.
计算机学科本体中包含的概念及其构成的关系结

构通过 Protégé中的 OntoGraf工具展示如图 2所示. 在
此本体模型中 ,  主要包含了教师、校友、在读本校

生、在外留学生、院校机构、国家级项目、省部级项

目、期刊论文、会议论文和专利等 10个类, 且子类概

念之间通过多种关系相互关联. 本体中将概念之间的

关联关系表示为语义关系, 在 Protégé中也被称为对象

属性, 包括通用语义关系和自定义语义关系[6]. 本文构

建的本体中包含了多种自定义语义关系, 相关的概念

及详细说明如表 1所示.
 

国家级项目

省部级项目

期刊论文

会议论文

院校机构 在外留学生

在读本校生

校友

教师
专利

owl:Thing

 
图 2    学科知识图谱本体模型

  

3   学科知识图谱构建 

3.1   知识获取 

3.1.1    数据来源

在知识图谱构建的过程中, 数据是极其重要的底

层支持, 只有获取到大量研究领域中的数据, 才能够建

立一个质量较好的知识图谱. 一般用于构建知识图谱

的知识来源可以是结构化数据、半结构化数据、非结

构化数据、物联网传感器和人工众包等[7]. 通过调查发

现, 高校计算机学科领域内的相关数据主要分布在电

子文档以及各种网站中, 比如学科评估文件、高校官

网、国家知识基础设施等网站, 这些数据源都分别涵

盖了不同类别的学科领域数据 ,  包括教师信息、论

文、专利、科研项目等. 因此本文主要从表 2 所示的

来源中获取领域知识.
 

表 1     自定义语义关系表
 

关联概念 语义关系 被关联概念 语义关系说明

教师 TeachIn 院校机构 任教于

教师 GraduatedFrom 院校机构 毕业于

校友 GraduatedFrom 院校机构 毕业于

在读本校生 StudyIn 院校机构 就读于

在外留学生 StudyIn 院校机构 就读于

教师 AuthorIn 期刊论文 发表论文

教师 AuthorIn 会议论文 发表论文

教师 Lead 国家级项目 主持项目

教师 Lead 省部级项目 主持项目

教师 ParticipateIn 国家级项目 参与项目

教师 ParticipateIn 省部级项目 参与项目

教师 InventorIn 专利 发明专利
 

表 2     知识图谱数据来源
 

数据源 包含数据类别

计算机学科

评估简况表

教师、校友、在读本校生、在外留学生、院校机构、

期刊论文、会议论文、国家级项目、省部级项目

高校官网 教师、院校机构

中国知网 期刊论文、会议论文

SooPAT 专利
 
  

3.1.2    数据提取过程

对于以表格文档形式存储的类结构化数据, 例如

高校计算机学科评估简况表, 可以采用基于映射的信

息抽取方法, 即先将待提取的表头字段与上文构建的

学科本体中的数据属性之间建立一一映射关系, 然后

使用本体定义的词汇描述提取出的结构化信息, 从而

防止属性名之间同义异名问题的发生, 完成对目标表

格单元中数据的提取.
对于存储于互联网网页中的数据, 由于不同网页

的内容组织结构具有较大差异, 所以在爬取数据时, 需
要根据不同的目标网站制定针对性的爬虫方法. 常用

的网络爬虫有 Requests、Selenium 等, 不同爬虫的实

现原理也存在差异: Requests通过初始 URL下载网页,
再结合网页解析库解析其中包含的标签内容, 获取新

的 URL依次进行爬取[8]; 而 Selenium则是通过模拟用

户的操作行为, 比如点击按钮、输入文本等方式, 直接

运行在浏览器中, 实现网页间的正确跳转[9]. 不同的实
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现原理也决定了每种类型爬虫的优缺点以及各自的适

用场景: Requests爬取的速度快, 但当跳转页面的 URL
无法获取时会导致爬取中断, 因此适合于目标 URL可

以获得的情况; 当目标 URL 不可直接获得时, 可以采

用 Selenium 进行页面跳转, 但其存在的缺点是需要等

待浏览器打开加载, 所以爬取效率远不如 Requests.
本文提出了一种网络爬虫算法, 能够根据网页组

织形式的不同, 灵活调用以上两种工具, 在完成目标数

据获取的同时, 又尽可能地提高爬取效率. 具体的爬虫

工作流程如图 3所示.
 

开始爬取

初始化 URL

使用 Requests 库
获取页面内容

调用 Selenium 的 webdriver

打开浏览器页面

提取满足条件的
URL 至 URL 队列中

下载详细
信息页面

等待页面
加载成功

提取目标数据
并进行持久化

爬取结束

模仿用户操作
实现页面跳转

能否获得
跳转 URL

Y N

N

Y

满足
结束条件

 
图 3    爬虫工作流程

 

算法在爬取开始后需要首先对网页中跳转 URL
的组织情况进行判断. 比如对于高校的官方网站, 其师

资列表页面内一般包含教师详细信息页面的 URL, 因
此可以通过以下步骤爬取: (1) 从师资列表页面 URL
开始, 通过 Requests 库获取页面内容; (2) 按照定义好

的页面抽取规则, 取出教师详细信息页面 URL并放入

待抓取 URL队列中, 若 URL不完整, 则根据相似页面

的 URL构造对缺失字段进行补充; (3) 根据待抓取 URL
队列下载详细信息页面, 从中提取目标数据, 并保存至

数据存储文件中; (4) 整个过程循环执行, 直到队列中

的所有 URL 爬取完毕[8]. 而对于中国知网等一些不能

直接获得跳转页面 URL的网站, 可以选择 Selenium工

具爬取, 实现流程为: (1) 配置 URL 地址及相关参数,

调用 Selenium 的 webdriver 打开浏览器页面; (2) 等待

页面加载完成, 定位搜索框与按钮元素, 完成搜索条件

输入后, 模拟用户点击按钮进行跳转; (3) 页面加载成

功后, 使用 XPath提取目标数据, 并进行数据持久化操

作; (4) 重复以上过程, 直至满足爬取数量或所有页面

爬取完毕[9]. 

3.1.3    数据清洗

考虑到在进行数据爬取时会出现杂质数据的问题,
例如定位至错误的 HTML 标签, 或由于解析出错导致

文本缺失等, 因此有必要在存储数据前进行数据清洗

操作. 本文通过实验比较 TextCNN和 BERT两种模型

对相关学科数据分类的结果, 设计出一种分类策略实

现对爬虫数据的清洗过程.
文本分类模型 TextCNN是由 Kim等在 2014年提

出的, 其目的是对卷积神经网络 CNN 进行变形, 然后

引入至文本分类的任务中[10]. TextCNN 的网络结构分

为 4 层, 包括嵌入层、卷积层、最大池化层和全连接

层, 通过输入待分类文本的词向量矩阵, 经过卷积和池

化操作后, 输出该文本对应每个类别的概率分布[11,12].
BERT 主要基于双向 Transformer 编码器结构实现, 同
时利用遮蔽语言模型 (MLM) 和下一句预测 (NSP) 两
个无监督任务进行联合预训练, 使其经过特定的微调

操作后即可迁移到下游自然语言处理任务中, 比如内

容检测[13]、命名实体识别[14]、文本分类[15,16] 等.
为了确定使用哪种分类模型对学科数据的清洗效

果更好, 以清洗论文专利类数据为例进行对比实验. 实
验数据集中以包括论文专利的科研成果类数据为分类

的正样本, 以非论文专利类数据作为负样本, 总共包含约

13 000条数据, 取其中的 80%作为训练集、20%作为

测试集对两类模型进行训练和测试.
对于 TextCNN模型的嵌入层, 首先对文本数据进

行分词处理, 然后使用基于 26 GB (800多万条)百度百

科词条、13 GB (400多万条)搜狐新闻和 229 GB小说

合并的训练语料进行训练所得到的 Word2Vec 词向量

模型[17], 对每个文本分词词语生成其 128 维嵌入表示,
整合后构成词向量矩阵作为输入数据. 在卷积层中, 设
置卷积核尺寸为 [3, 4, 5], 每个尺寸的卷积核个数为

64, 提取输入矩阵不同的 feature map特征. 最大池化层

选择 1-max pooling方式, 抽取 feature map向量中的最

大值, 即捕获其中最重要的特征. 最后将经卷积池化获

取的特征传至 Softmax 层, 得到文本的分类标签结果.
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本文设置 TextCNN 模型训练的批次大小值为 64,
测试过程中不同迭代步数的准确率变化如图 4所示.
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图 4    TextCNN模型测试结果

 

对于 BERT 模型, 本文采用在中文维基百科上进

行预训练后得到的 Bert-base-Chinese模型作为基准模

型, 模型总共包含 12 层, 隐层为 768 维, 使用 12 头模

式, 共 1 亿多个参数; 在微调模型时使用与 TextCNN
模型相同的数据集, 设置学习率为 2e−5, 批量学习的

batchsize为 32, Epoch循环次数为 5次, 最终得到的测

试准确率如图 5所示.
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图 5    BERT模型测试结果

 

对比实验结果可以发现, 在此场景中 BERT 的测

试准确率能够达到 0.91 左右, 高于 TextCNN 模型. 因
此本文选择基于 BERT模型的方法, 以 Bert-base-Chinese
作为基准模型进行微调操作, 再对爬取到的相关学科

数据按类分别进行清洗, 清洗前后的各类数据量统计

如表 3所示. 

3.2   知识融合

在对不同来源的知识进行融合时, 容易出现实例

异构问题, 即同名实体可能指向不同对象, 而不同名实

体可能指向相同对象. 因此需要通过实体对齐技术, 确
定不同信息来源中的两个实体是否指向现实世界中的

同一个对象, 若是则在实体间构建相应的对齐关系, 完

成知识的融合. 通过从知网、SooPAT等数据源中采集

高校计算机学科领域的相关数据, 在构建知识图谱的

过程中会出现人物方面的歧义问题. 比如高校教师在

不同的时间节点发表论文、发明专利等科研成果, 却
由于工作调动等情况被判定为不同的人物实体; 或者

同一高校内的重名教师被错误指向为同一实体, 从而

造成科研成果信息的错误统计. 因此为了构建准确的

高校计算机学科知识图谱, 需要设计出一种适合的实

体对齐算法来解决上述问题. 本文采用的实体对齐算

法如算法 1所示.
 
 

算法1. entityAlignment()
输入: 待对齐重名实体集合UnalignedSet
输出: 判断结果flag
1. for 实体对EP in UnalignedSet do
2.　if Compare(EP.basicInformation) = False then
3.　　flag = 非同一实体

4.　else
5.　　关键词集合KWL += EP. 关键词

6.　　词相似度WS = Cos(Word2Vec(KWL))
7.　　if WS > 自定义阈值T then
8.　　　flag = 同一实体

9.　　else
10.　　　flag = 非同一实体

11. end for
 
 
 

表 3     清洗前后各类数据量统计
 

数据类别 清洗前 清洗后

论文 3297 3208
专利 1189 1150
教师 83 83

院校机构 31 31
 
 

算法首先从多数据源中提取出重名人物得到待对

齐实体集合; 然后, 通过人物的基本信息进行初步筛选,
基本信息包括性别、民族、出生年月等这些不易改变

的属性信息; 最后, 根据人物发表论文或申请专利中的

关键词集合, 使用 Word2Vec 获得对应词向量并计算

词向量间的余弦相似度[18], 若相似度超过自定义阈值,
则可认为二者研究方向相同, 指代同一实体.

针对如何确定相似度阈值的问题, 本文设计了以

下实验进行研究. 首先选取部分高校教师的论文信息

作为原始数据, 每位教师随机选取 3 篇论文的关键词

组成其研究方向关键词集合, 假设某位教师研究方向

关键词集合的长度为 m, 则集合可以表示为:{
Ks1,Ks2, · · · ,Ksm

}
(1)

然后将该位教师余下的论文分别与该集合组成对
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比测试组, 假设余下的某篇论文包含的关键词个数为

n, 则对比的关键词集合为:{
Kt1,Kt2, · · · ,Ktn

}
(2)

之后使用 Word2Vec 模型得到关键词集合对应的

词向量, 研究方向关键词集合的词向量表示为:{
Vs1,Vs2, · · · ,Vsm

}
(3)

对比的关键词集合的词向量表示为:{
Vt1,Vt2, · · · ,Vtn

}
(4)

最后计算两个关键词集合之间词向量余弦值的平

均值, 将其作为该篇论文与对应教师研究方向之间的

相似度:

S imilarity =

n∑
j=1

m∑
k=1

cos
(
Vsk,Vt j

)
n×m

(5)

两个词向量之间的余弦函数 cos(∙)定义为:

cos(Vs,Vt) =
Vs ·Vt

∥Vs∥× ∥Vt∥
=

L∑
i=1

V i
s×V i

t√√
L∑

i=1

(
V i

s

)2√√ L∑
i=1

(
V i

t

)2 (6)

其中, L 为通过 Word2Vec 得到的词向量的维度, Vi 为

词向量的第 i 个分量.
本文随机抽取了共 2400组测试数据, 最终观察到

关键词相似度的数值分布如图 6 所示. 从图 6 中可以

看出, 相同研究方向的论文关键词相似度都在 0.5 以

上, 因此本文在实体对齐算法中设置相似度阈值为 0.5.
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图 6    关键词相似度分布

 

为了验证算法的可行性, 本文选取了数位重名但

研究方向不同的教师, 从知网上爬取其发表的论文信

息, 取同一教师的论文关键词集合作为正例数据, 取不

同教师的论文关键词集合作为反例数据, 构成了包含

800 余条数据的测试数据集. 然后从中随机抽取 200、
400、600、800条数据, 与人工标注的结果进行准确率

的分析计算. 实验结果如表 4 所示, 4 次随机测试的准

确率均在 90% 以上, 说明基于 Word2Vec 的人物实体

对齐方法识别出的错误数据较少, 可以在高校学科领

域的知识融合场景中使用.
 

表 4     人物实体对齐测试结果
 

数据条数 正确分类数 准确率 (%)
200 189 94.50
400 367 91.75
600 560 93.33
800 741 92.63

 
  

3.3   知识存储

经过清洗对齐处理后的数据, 其内容和格式已经

满足学科知识图谱构建的要求, 下一步的工作就是把

这些数据导入到底层数据库中. Neo4j作为一种高性能

的非关系型图数据库, 将数据存储在一个超大型网络

上, 非常适用于对基于图结构的知识图谱进行存储[19].
本文通过使用 Python支持的 Py2Neo第三方库提供的

操作函数, 将各类数据以节点和边等形式导入 Neo4j
中, 并且可以进行对应的增删改查等操作.

最终构建完成的学科知识图谱的数据规模统计如

表 5 所示, 图谱中的各类知识形成了一幅庞大且错综

复杂的多关系网络, 有助于后续各项功能的实现及性

能的优化.
 

表 5     计算机学科知识图谱数据统计
 

元素 种类 总数量

实体 10 3504
关系 24 4337
属性 39 22 573

 

4   可视化系统实现

本文基于上述知识图谱开发了一个高校计算机学

科的可视化系统, 系统采用 B/S (Browser/Server) 前后

端分离的结构模式进行实现, 通过 Python 的 Flask 框

架搭建. 前端中使用 Echarts工具实现数据的图形显示

效果[20], 通过文本、力导向图等多种形式对学科领域

知识进行可视化显示. 

4.1   系统功能

本可视化系统的功能主要包括基础信息查询、关

键词检索、递进式检索和语义搜索等, 可以从实体、
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属性、关系等多个维度完成知识的搜索与展示. 

4.1.1    基础信息查询

基础信息查询功能的目的是统计与被查询实体有

关的所有实体和关联关系, 然后以力导向图的形式将

实体关系通过图形界面表示出来. 同时使用符合图数

据库存储结构的推荐算法, 选出部分与被查询实体相

似度最高的同类实体, 作为用户可能感兴趣的推荐信

息. 功能实现过程的算法如算法 2所示.
 
 

算法2. basicInfoQuery()
输入: 用户输入的查询字符串instr
输出: 查询结果的图形化显示

1. initialize json_data //变量初始化

/*直联查询模块*/
2. Path1 = “(n {name:instr})-[r]-(m)” //构造匹配路径

3. r, m = Neo4j. Cypher(Path1) //查找直联实体与关系

4. json_data += jsonify(r,m) //得到JSON格式数据

/*相似推荐模块*/
5. Path2 = “(qe:Stype)-[r1]-(e)-[r2]-(me:Stype)”
6. me = Neo4j. Cypher(Path2) //查找二度关联实体

7. me_p = pathAmount(me) //统计各实体关联路径数量

8. se = me.topK(me_p) //选择k个路径数量最多的实体

9. json_data += jsonify(se)
/*结果显示*/
10. Echarts.paint(json_data) //使用Echarts绘制图形
 
 

此功能主要包含直联查询和相似推荐两个数据处

理模块. 在直联查询模块中, 先根据用户的输入构造相

应的匹配路径[21], 然后通过 Cypher语句从 Neo4j图数

据库中查找所有与其有关的实体和其间关系. 在相似

推荐模块中, 首先构造多跳匹配路径“(qe:Stype)-[r1]-
(e)-[r2]-(me:Stype)”, 其中 qe 指被查询实体, me 指匹配

到的实体, Stype 表示两者为同一数据类型, r1、r2 和

e 代表不做特定要求的关系和实体; 之后统计出匹配到

的所有实体和对应的路径条数, 按数量由多到少进行

排序, 选择其中的 Top-k 个实体作为相似推荐 (本文所

取的 k 值为 3, 即最多推荐 3个相似实体). 最后由得到

的数据属性值确定节点和连线的类型和标签值, 传入

Echarts的绘图函数完成图形的绘制与显示.
图 7 所示为输入“中国石油大学 (华东)”的信息查

询结果, 界面中包含与此实体直接相连的各类实体节

点以及其间关系的说明, 同时也为用户推荐出最相关

的同类实体“中国科学院计算技术研究所”“中国海洋

大学”和“南开大学”. 力导向图支持放大、缩小以及图

形的移动, 当点击界面上方的类别标签时, 能够对该类

所有的实体节点进行隐藏或再现, 便于用户观察和统

计. 左键点击节点时, 可以跳转至该实体的详细属性页

面, 图 8所示为“大数据环境下的油气开采创新方法研

究与应用示范”项目的详细属性显示.
 

 
图 7    “中国石油大学 (华东)”查询结果

 

 
图 8    详细属性显示界面

  

4.1.2    关键词检索

关键词检索功能会显示所有与输入关键词相关的

实体节点, 同时支持多关键词检索的任务. 系统首先利

用哈工大 LTP语言处理工具对用户输入的关键词进行

词性标注, 包括人物、时间、名词等词性类型, 然后根

据词性分布构造相应的正则表达式, 从知识图谱中查

找符合条件的实体.
例如 ,  当输入多个关键词为“神经网络”“识别”

“2019 年”时, LTP 词性标注模块将它们分别标注为“n”
“v”“nt”, 对应构造出的正则表达式即为“(?=.*[ 神 ]
[ 经 ][ 网 ][ 络 ]).*”“(?=.*[ 识 ][ 别 ]).*” “(?=.*[2][0]
[1][9]).*”. 之后将这些正则表达式作为属性字段组成

Cypher语句进行检索, 返回满足条件的实体, 最终结果

如图 9所示.
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图 9    多关键词检索结果

  

4.1.3    递进式检索

右键点击图中任一节点, 即可进入以该实体为中

心的下一层知识图谱, 实现知识图谱的递进式查询. 例
如当点击图 10(a)中的节点“IT类专业多层次实践创新

平台建设”后, 系统页面弹出确认提示框, 用户确认后

可跳转至以该节点为中心的信息展示界面, 递进式检

索结果如图 10(b)所示.
 

(a) 递进式检索确认页面

(b) 递进式检索结果 
图 10    递进式检索功能展示 

4.1.4    语义搜索

语义搜索通过挖掘输入问题背后的语义, 使搜索

的结果更加符合用户的真实意图. 在进行语义搜索的

过程中, 首先使用 LTP 分词工具对输入问题和定义好

的问题模板进行分词, 通常分词工具对于专有领域中

的实体和概念可能会出现过度划分等现象[22], 对后续

搜索造成困扰, 因此本文通过增加自定义词典的方式

来达到准确分词的目的. 然后, 分别将每一个问题模板

和输入问题结合进行 One-Hot 编码, 得到此模板和输

入问题的词向量表示, 通过计算两者词向量之间的余

弦相似度, 选择相似性最高的作为该输入问题的类型.
最后将根据模板和问题关键词查询到的相关数据返回

至前端界面进行整合显示.
图 11 为问题“郑秋梅老师和黄庭培老师共同发表

的期刊论文情况”的搜索结果, 界面中通过图形绘制直

观展示了两位老师共同发表的期刊论文和合作关系,
实现了语义搜索的目标.
 

 
图 11    语义搜索结果

  

4.2   系统性能评估

为了验证本系统的性能能否满足用户实际使用的

要求, 在学科知识图谱可视化系统构建完成后, 邀请了

数十位高校计算机学科的相关人员进行测试. 测试过

程根据测试方法的不同分为两组: 一组采用 α 测试方

法, 即给予参与测试者一定的系统使用说明与操作指

导, 主要是对可视化系统的可靠性进行验证; 另一组采

用 β 测试方法, 让参与测试者在无任何指导和帮助的

情况下自主探索系统的功能, 主要是对系统的健壮性

和易用性进行验证. 最终 α 测试组的总体反馈为本系

统的数据覆盖范围较为广泛, 交互友好, 可靠性强; β 测

试组的总体反馈为系统易于上手和操作, 且无异常情

况产生. 所有参与测试者的平均满意度达到 91.67%,
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证明本可视化系统能够达到课题的研究目标要求.
同时本系统也作为辅助工具参与了第 5轮学科评估

材料的准备工作. 其中, 相关专家主要使用本系统对学科

评估材料中的部分数据进行对比验证, 以及时发现材料中

的错误内容. 这种工作模式不仅能够增加了评估材料的准

确度, 而且加快了材料准备的速度, 提升了工作效率, 使
得本系统在实际的应用场景中也取得了令人满意的效果. 

5   结束语

本文就高校计算机学科领域进行研究, 给出了一

套完整的领域知识图谱构建方案, 并通过实验结果证

明了该方案的可用性. 针对多源异质的领域数据, 设计

基于规则映射与改进网络爬虫相结合的数据获取方法,
然后使用 fine-tuning后的 BERT分类模型对数据进行

清洗过滤. 对于不同来源知识的融合问题, 提出一种基

于 Word2Vec 的实体对齐方法, 有效解决融合过程中

的数据冲突问题. 最后将知识导入 Neo4j 图数据库进

行存储, 并基于此知识图谱完成了计算机学科可视化

系统的实现, 为以后的学科评估工作提供方便快捷的

资源查询与关系展示等应用服务. 由于计算机学科的

数据来源中还包括一些非结构化的数据, 后续工作中

将完善有关非结构化文本的知识抽取方法, 使构建的

学科知识图谱更加全面.
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