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摘要：数字和智能化发展已经成为高校图书馆建设的重点方向，而参考咨询作为高校图书馆服务的重

要组成部分，它的智能化建设有助于更好的服务于师生和学术知识的传播。本研究以武汉大学图书馆

为对象，根据现有问答语料特点和武汉大学图书馆特有的业务场景需求，构建了图书馆领域自动问答

系统，系统创新性在于多技术模块的融合以及业务和学术知识的抽象和表征。本文从系统的架构设计

出发，对各功能模块应用的技术和实现进行了介绍。
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Abstract: Digital and intelligent development has become the goal for library construction. As an important part of library 
services the development of reference consulting helps to better serve teachers and students and to promote the dissemination 
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引言

高校图书馆的智能化管理和服务已经成为

图书馆发展与建设工作的重要组成部分 [1]。一

方面，为了给用户提供更高效、智能的咨询服务，

各大高校不断加快图书馆转型，充分利用相关

线上线下平台，解决传统高校图书馆人工服务

效率低，反馈时间较长，找书过程繁琐等使用

不便利的现实问题，进一步提升效率并提高师

生满意度。另一方面，随着自然语言处理技术

的发展，各类自动问答系统的构建日益成熟，

且已经在多个领域得到广泛应用。因此，探索

问答系统在图书馆领域的应用，给图书馆的智

能化发展带来了新的机遇和挑战，能够从根本

上提升图书馆管理和服务的效率和质量 [2]。

本文首先阐述了自动问答系统的发展和在

高校图书馆领域的应用现状，然后系统地介绍

武汉大学图书馆智能问答系统的架构与功能模

块设计，尤其是根据武汉大学问答语料和业务

场景的特点进行的知识存储与获取设计，展示

了系统的界面和效果。最后对未来图书馆自动

问答系统的研究应用进行思考与讨论，以期能

够为高校图书馆自动问答系统的应用和推广提

供参考和借鉴。

of academic knowledge. Based on the existing corpus and unique business scenario of Wuhan University library, our research 
had set up an automatic question answering system. The multi-technology combination and the way we organized business and 
academic knowledge manifest the research’s innovation. From the viewpoint of architecture design, this paper investigated the 
technology and implementation of each functional module.

Keywords: Library; automatic question answering system; nature language processing; knowledge graph; deep learning 

1  相关研究综述

1.1  自动问答系统发展现状

问答系统最早的实现构想可以追溯到图灵

测试。为了测试机器是否具备人类智能，图灵

测试要求电脑能在 5 分钟内回答由人类测试者

提出的一系列问题，且其超过 30% 的回答让测

试者误认为是人类所答。随着人工智能、自然

语言处理等相关技术的发展，针对不同的数据

形态的变化也衍生出不同种类的问答系统，按

年代发展可分为面向限定领域的问答系统，面

向开放领域的问答系统和交互式问答系统。

早期由于智能技术和领域数据规模的局限

性，问答系统主要是面向限定领域的 AI 系统或

专家系统，例如解决高中代数相关词汇问题的

STUDENT[3] 系统、可以回答阿波罗月球探测任

务相关样本分析结果的 LUNAR[4,5] 系统 等。该

时期的问答系统处理的数据类型主要是结构化

数据，系统一般是将输入问题转化为数据库查

询语句，然后进行数据库检索反馈答案。

面向开放领域的问答系统支持自由文本，

例如英文问答式检索系统 Ask Jeeves (http://

www.ask.com)、麻省理工学院 (MIT) 计算机

科学系人工智能实验室开发的 START(http://

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.02.001
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start.csail.mit.edu) 可以回答多个领域的自然语

言问题 [6]、AnswerBus 多语系自动问答系统，

可以回答英语、法语、西班牙语、德语和葡

萄牙语的问题 [7]。早期的这种问答系统的处理

流程主要包括：问题分析、文档及段落检索、

候选答案抽取、答案验证。此后，自 1999 年

文本检索会议（Text Retrieval Conference，简

称 TREC）引入问答系统评测专项（Question 

Answering Track，简称 QA Track）以来，包括

NTCIR、CLEF 等评测组织的出现，极大推动了

自然语言处理技术在问答领域中的研究发展 [8,9]。

随后网络上出现的社区问答（community ques-

tion answering, CQA）提供了大规模的用户交

互衍生的问题答案对（question-answerpair, QA 

pair）数据，这为基于问答对的问答系统提供了

稳定可靠的问答数据来源。

随着苹果公司 Siri 系统的问世，问答系统

进入了智能交互式问答的发展阶段，这种形式

的问答系统能够让用户体验更为自然的人机交

互过程，并且也使信息服务的相关应用更为方

便可行。相对于搜索引擎，问答系统能更好地

理解用户提问的真实意图 , 同时更有效地满足

用户的信息需求。

问答系统的分类标准有多种，依据用户问

题的所属数据领域，问答系统可分为面向限定

域的问答系统、面向开放域的问答系统、以

及面向常用问题集（frequent asked questions, 

FAQ）的问答系统。依据答案的不同数据来源，

问答系统可划分为基于结构化数据的问答系统、

基于自由文本的问答系统、以及基于问答对的

问答系统。此外，按照答案的生成反馈机制划分，

问答系统可以分为基于检索式的问答系统和基

于生成式的问答系统。

1.2  高校图书馆问答系统发展现状

图书馆的发展是循序渐进的，其发展中的

每一次重大变革都伴随着科学技术的创新与突

破，从而促使图书馆快速的从传统的人工服务

方式转换为现代的自动化方式，“互联网 +”

时代下，智能问答机器人入驻图书馆是大势所

趋。图书馆自动问答系统很大程度上分担了部

分咨询服务工作，成为图书馆与读者沟通互动

的桥梁和纽带，这些都是构建数字化图书馆的

基础性工程。

国外图书馆智能问答系统的应用最早开始

于以德国汉堡大学为代表的一些欧洲图书馆。

相比于国外，国内也有很多高校图书馆引入了

自动问答系统。清华大学是最早将基于人工智

能的问答引擎融入图书馆服务平台的国内高校

之一 [10]，其研发的“小图”主要基于 AIML（人

工智能标记语言）和搜索引擎技术，提供业务

咨询和馆藏搜索；南京大学图书馆利用关键字

匹配和数据库查询等技术，依托微信平台，构

建了问答系统 [11]；除南京大学外，包括哈尔滨

工业大学图书馆 [12]、东南大学图书馆 [13]、西安

交通大学图书馆 [14] 等在内的诸多图书馆也基于

检索、关键词匹配等技术构建了基于微信平台

的问答系统。其他如宁波大学以及成都理工大

学图书馆等也先后引入了机器人馆员。除高校

图书馆外，部分公共图书馆开始借助问答系统

的技术更好地为读者解惑答疑，如上海图书馆、

湖北省图书馆、杭州新华书店以及北京图书大

厦等。

相比于目前国内高校图书馆应用，武汉大
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学图书馆自动问答系统有两大特点：从应用场

景来说，不仅关注图书馆资源服务方面的业务

需求和 FAQ，而且充分利用了图书馆学术领域

知识富集的特点，对其做了组织与加工，通过

问答形式实现学术知识的搜索和利用；从技术

上来说，不局限于单个技术，致力于多技术方案、

多功能模块的融合，以适应不同的应用场景需

求，利用知识图谱抽象了业务和学术领域的实

体、属性和关系，使得相关知识能够在语义网

络中得以表征。

2  问答系统架构

本文在已有研究的基础上结合武汉大学图

书馆的实际需求，构建图书馆智能问答系统，

总体架构如图 1 所示。

图 1  系统总体架构图

系统包括架构从逻辑上可划分为物理

层、数据层、技术层和应用层几部分。其中

物理层描述了系统服务器以及存储工具；数

据层描述了多源问答数据；在技术层，主要

涉及知识库的构建和问答模块，其中问答模

块的设计和实现是本研究讨论的核心；在应

用层面主要面向全校师生在图书馆相关业务

时场景下的辅助参考咨询，除核心咨询服务

外会提供后台统计分析和数据导入导出模块

供图书馆管理人员查看与使用。接下来对知

识库存储与问答模块的设计与实现进行重点

说明。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.02.001
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3  知识库存储

本节简要介绍知识库模块问答知识的存储。

基于通用图书馆参考咨询问答领域的限定性和

学术领域知识的富集性，又结合武汉大学图书

馆服务和武汉大学学科领域研究的个性化特

点，配合技术选型，本研究设计了几种知识的

存储形式，包括原始问答对的直接存储、基于

AIML 格式的数据存储、知识图谱 RDF 三元组

形式的存储、问答数据索引形式的存储以及词

典形式的存储。

武汉大学图书馆智能问答应用可分为三个

场景，分别是图书馆业务咨询、学术搜索咨询

和通用问答。不同知识存储形式被设计用来支

持不同业务场景下的咨询问答，业务咨询主要

产生于师生在使用图书馆提供的资源服务，比

如查新、查重、检索、馆藏资源的获取和其他

资源的利用等，原始问答对、基于索引形式的

问答数据以及知识图谱均适用于这种业务场景；

学术领域咨询主要产生于对学术知识的获取，

由于高校在学科领域研究的深入性，会涉及对

学术领域知识如领域期刊、作者、文献、数据

库等信息的获取，本研究主要利用知识图谱来

构建学术领域的语义网络，表现为 RDF 三元组

形式。通用问答场景不受领域限制，典型数据

如通用问候，以问答对和 AIML 格式存储。

4  问答模块设计与实现

4.1  系统问答流程

核心问答模块按照回答场景的不同选择

不同的技术选型，又可细分为文本硬匹配、

AIML、知识图谱、检索匹配和深度学习等子功

能模块。流程框架如图 2 所示：

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF LIBRARY AUTOMATIC 
QUESTION ANSWERING SYSTEM

图书馆自动问答系统的设计与实现

图 2  系统问答模块流程架构图
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整个问答流程采用责任链模式，基于一个

调度中心，调度多个问答子模块的形式。用户

输入问句后，系统首先做文本硬匹配，当文

本硬匹配失败时，进入问句语义识别模块，

识别用户的查询意图，然后将问题重组，推

给 AIML 模块进行规则和模板匹配，若匹配失

败，进入知识图谱和深度学习模块进行语义匹

配，融合计算答案得分并进行置信度校验最终

返回。在每个模块中除了针对单个问题返回系

统认为最优答案外，系统根据每个提问进行了

相似问题推荐。当用户选择人工回复时，系统

会直接把问题推给专家坐席，由相关老师人工

回复。

4.2  功能模块

4.2.1  文本硬匹配

本研究中的文本硬匹配指的是问句文本的

完全匹配，利用已有的图书馆咨询问答历史数

据，构建问答对存储结构，存储在缓存中。当

用户再次提问历史提问过的完全相同的问题时，

直接返回该问题对应的答案。

文本硬匹配作为本系统处理问题的第一个

子模块，应用场景多在于解决 FAQ 问题，即对

于用户最常见的问题，直接从系统缓存中取出

返回对应答案，可以进行快速回复，而不需要

经过系统内复杂的问题处理逻辑包括：对文本

进行预处理、语义识别、选择合适的子模块返

回答案以及置信度校验等，有效提升了系统的

处理和回复效率。

4.2.2  问句语义识别

问句语义识别模块即对问句的语义解析，

包括文本预处理、问句类型识别等。此模块的

核心是理解用户查询意图，是后续其他子模块

的基础。

首先对输入文本进行规范化处理，包括敏

感词过滤如粗口、色情等不适合呈现的内容，

表情包过滤，繁体转简体和中英文符号统一化

等。其次，对文本进行分词和命名实体识别，

采用词典和 CRF 结合的技术方案，本研究根据

图书馆咨询场景构建了业务咨询和学术搜索领

域专有词典。再结合规则匹配和模板匹配，对

输入问句进行知识图谱查询匹配所需的三元组

等关键信息的抽取。

为了解决抽取出的实体过少或冗余的情况，

本研究还结合了问句类型识别来提升用户意图

理解的效果。问句类型识别指的是系统在解析

一个问句时，依据其所期望的答案的类型来给

问句打标签分类的过程，其中答案类型指的是

答案所属的类别或者它的本体。问句类型识别

被证明在问答系统中起着重要的作用，尤其是

对于事实型问题 [15]。本研究的图书馆智能问答

系统参考了 BBN 对问句本体，即答案类型的

定义 [16]，并根据图书馆实际业务咨询和学术搜

索语料所涉及的本体定义了答案类型 answer-

Type，如表 1 所示。

对于像高校图书馆咨询这样的限定领域，

以上定义的问句类型可以覆盖大部分图书馆咨

询问题。

4.2.3  AIML

AIML 可以理解为基于 XML 解析的问答

技术，引入该模块的原因是，本研究在分析了

图书馆咨询问答领域语料后发现，有相当一部

分问题可以用基于规则的方式去解决；而且

AIML 提供了丰富的语义标签，增加了规则的

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.02.001
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灵活性，例如相同候选答案的随机回复、同义

问句标签以及会话的支持很适合咨询问题产生

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF LIBRARY AUTOMATIC 
QUESTION ANSWERING SYSTEM

图书馆自动问答系统的设计与实现

歧义时，上下位问题深度通常为 2 层的情况，

有助于提升系统与用户交互的友好性。

表 1  问句本体（答案类型）定义

answerType 类型定义 样例

Entity 实体 武汉大学图书馆智能问答系统是什么？

description 描述 帮介绍下中国知网吧？

Date 日期 豁免日是哪一天呀？

Time 时间 图书馆开馆时间是什么时候？

person 人 请问我想去咨询下图书馆志愿者应该找哪位老师呀？

location 地点 图书馆自助打印机在哪里？

reason 原因 为什么我的校园卡被禁？

behavior 行为方式 怎么座位预约？

boolean 布尔 违约三次还可以借书吗？

numeric 数量 违约几次不能再借书了呀？

money 金钱 图书馆 3d 打印一次要多少钱呀？

在本研究开发的图书馆智能问答系统中

AIML 模块具体应用在以下几个场景：独立于

图书馆业务咨询和学术搜索领域之外的通用

问答，比如通用问候、许多不相干业务的问答；

问题和答案定义较明确的场景，如有关武汉

大学一些事实信息的描述，比如“武大校长

是谁？”、“简介下武汉大学图书馆智能问

答系统”；对于一些特定问题需要进行意图

确认的多轮对话场景，比如投诉类问题和部

分意图不明确的问题：对投诉类问题的回复

具有一致性，多是如“记录投诉信息并反馈

给相关老师”，对部分意图不明确的特定问题，

比如“预约”，在图书馆业务咨询领域中分

为“座位预约”和“图书预约”，可以利用

AIML 的 <that> 标签进行投诉信息确认和提

问意图的补全和完善。

此外，由于 AIML 最初设计应用在英文聊

天机器人，只支持英文的特点，本系统在对问

题进行语义解析后，需要对问题关键信息进行

重组，来达到中文应答效果。

4.2.4  知识图谱

知识图谱最早由 Google 提出，从本质上看，

知识图谱是一种是结构化的语义知识库 [17]，是

一种大规模的语义网络 [18]，它以结构化的形式

描述客观世界中的概念、实体及关系。知识图

谱的基本组成单位是 RDF 三元组，即“实体 -

关系 - 实体”或者“实体 - 属性 - 属性值”。

知识图谱应用于自动问答时不同于 web 文

档搜索，在自然语言问题能够很好的被理解

并精确地映射到知识库的结构化查询时，基于

知识库的问答（KBQA, Question Answering over 

Knowledge Bases）可以给出准确且简洁的答案 [19]。
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知识图谱子模块主要利用了问句语义识别

模块的实体和三元组抽取结果，即候选的实体、

属性 / 关系词，以及问句类型。因为知识库中

存储的是标准的消歧后的语义项，所以需要将

抽取出的实体和关系 / 属性进行消歧和标准化

映射 [20]。

本研究综合利用了同义词词典并计算了原

始语义项和规范化语义项之间的相似度，返回

相似度得分最高的语义项作为最终结果，实现

mention 到 entity 和 relation 到 property 的转换。

此外，为了弥补信息抽取时存在冗余和识别错

误的问题以及提升知识图谱查询匹配效率的问

题，本研究在规范化映射和查询匹配之间增加

了关联关系匹配，即专门构建了实体 - 属性或

实体 - 关系关联表，利用该表来过滤与用户意

图无关的实体或属性，筛选出具有主谓关系的

实体 - 属性或实体 - 关系对。然后利用具有主

谓关系的语义项和问句类型属性，构建相应的

结构化查询语句，查询语言选择 cayley 提供

的基于 Gremlin 的 gizmo 语言，在图数据库中

进行查询和子图匹配，进行子图匹配时计算了

相似度得分，返回最高得分的结果作为最终的

答案。

图数据库存储示例如图 3 所示。

图 3  “图书馆”实体在图数据库中的存储

图 3 展示了“图书馆”实体及其相关知识

在图数据库中的存储。其中，蓝色点代表“图

书馆”实体，边代表图书馆的属性或关系，黄

色点代表图书馆的属性值或者是与图书馆有关

联关系的实体。具体信息为：图书馆 - 开馆时

间 - 代表开馆时间的 URI（Uniform Resource 

Identifier，统一资源标识符）。

利用图数据库进行查询时，例如询问“图

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.02.001
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书馆开馆时间是什么时候？”，转换成结构化

的查询语句为：

g.V(“ 图 书 馆 ”).LabelContext(“<service_

graph>”)

             .Out(“开馆时间”)

             .LabelContext(null).Save(“value”,”val-

ue”)

             .And(g.V().Has(“answerType”, “time”))

             .All()

查询语句信息为：查询属于业务咨询 <ser-

vice> 子图下的图书馆开馆时间的属性值，而且

问句（答案）类型为 time（时间）类型。

4.2.5  多轮对话

本研究系统的多轮对话模块基于知识图谱

模块，是对知识图谱模块的补充。知识图谱存

储依赖于 RDF 三元组形式，使得其更适合回答

较明确的主谓宾形式的事实型问题 [21]，即根据

实体属性获得属性值或者根据实体和关系获得

实体，但实际用户提问具有多样性，往往会出

现主谓角色缺失和角色歧义的情况。

本研究设计了多轮对话来进行用户意图

的确认，轮数限制在 2~3 轮以内，一定程度

上增加了 KBQA 问答模块的鲁棒性。对于角

色缺失的情况，当只识别出主谓其中之一时，

先去知识图谱中查询该角色所对应的另一种

角色的候选值，然后返回给用户进行角色值

的确认；对于角色歧义的情况，通常涉及上

下位类查询，系统同样通过返回属性列表来

确认唯一的下位类主语。多轮对话的设计目

的是通过与用户的交互，构建完整的无歧义

的结构化查询，然后将查询匹配出属性值或

实体作为答案返回。

4.2.6　深度学习

前几个模块严格依赖语义分析准确程度、

规则和模板定义的复杂程度以及结构化知识库

的完善程度，特点在于准确率较高。深度学习

模块基于问答语料检索匹配，并致力于优化排

序，对于图书馆咨询这样的限定领域，尤其是

业务咨询，能很好的解决其他模块没有覆盖的

问题，提升召回率。

基于深度学习的文本匹配相比于传统方法，

模型能够从文本中提取出词语间的关系和结构

信息，更准确地表征文本匹配问题。

该模块基于利用 Elasticsearch 构建的问答

句对索引，先利用 Elasticsearch 根据问题检索

出候选答案集，然后以用户输入的问题和检索

出的答案候选集为输入，利用训练好的模型进

行优化排序，输出匹配度最高的答案。本研究

采用基于注意力机制的 BiGRU 模型构建网络结

构，模型网络结构如图 4 所示。

基于注意力机制的双向 BiGRU 模型首先基

于词嵌入（Word Embedding）技术，把问题或

答案句子中的词表示为词向量；其次，利用双

向循环神经网络（Bidirectional Recurrent Neural 

Network, Bi-RNN）对词向量进行编码，利用前

向、后向最后时刻的状态，计算注意力权重，

利用答案的注意力权重对问题编码向量加权，

以及利用问题的注意力权重对答案编码向量加

权，将加权后的问题和答案向量进行拼接，再

利用全连接网络计算问题和候选答案的相似度，

得到 matching 值；最后对 matching 值进行排序，

得到最佳匹配的答案，作为该模块最终输出。

该模块作为整个系统责任链的最后一个子

功能模块，引入了置信度校验，当答案低于阈
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值时会返回系统默认应答指令。虽然依赖于语

料库的大小，但利用了图书馆咨询领域问题重

复率较高的特点，对于问句解析阶段语义项过

少或过多的问题应答效果较好。

图 4  基于注意力机制的 BiGRU 模型结构示意图

5  系统实现及实验

5.1  系统功能

本系统核心功能是图书馆辅助参考咨询的

自动问答，辅助图书馆相关管理人员解决师生

在获取和使用图书馆资源或者学术知识获取场

景下遇到的疑问。不仅如此，在基础智能问答

的基础上，系统支持热点问题推荐和相关问题

推荐，热点问题即师生常见问题，相关问题是

与上一轮用户问题相似的问题。系统同时支持

置信度校验，低于置信度的答案系统不采纳。

为弥补自动回复能力的不足，系统提供了转人

工服务，用户可以通过相应关键字开关，开启

人工服务，问题将直接转到专家坐席，由相关

老师或职工来回答，结束后可通过开关回到自

动模式。此外，系统提供了语音输入功能，支

持语音转文字交互。

5.2  系统界面截图

“武汉大学图书馆智能问答系统”嵌入平

台包括 web 和微信公众号两个，用户交互界面

如图 5 和图 6 所示。

图 5 展示了系统 web 端用户交互界面，

5A 展示了“武汉大学图书馆自动问答系统”

初始界面，5B 和 5C 是系统的问答主界面，可

以看出，系统不仅实现了问题的自动回复，而

且提供了常用问题推荐并按标号回复以及语音

输入功能。图 6 展示了系统的微信公众号交互

界面，微信公众号交互方式依托微信服务器，

基本功能和 web 端一致，删除了问题推荐功能。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.02.001



TECHNOLOGY  INTELLIGENCE  ENGINEERING

2019 年·第 5 卷·第 2 期  
015

图 5  5A，5B，5C“ 武汉大学图书馆智能问答系统 ”web 端界面

图 6  “ 武汉大学图书馆智能问答系统 ” 微信公众号界面

5.3  系统测试

本研究针对图书馆常见问题对系统做了测

试，测试问题数量为 200，主题包括通用问题、

电子资源获取、纸质资源获取、入馆指南、证

卡服务、投诉及建议等多个主题，测试结果准

确率达到 74.3%。实验证明，本研究开发的自

动问答系统可以达到一定程度的替代人工咨询

服务的要求。

6  结语

随着深度学习与自然语言处理技术的不断

发展，自动问答系统已经成熟应用于诸多行业，

尤其是在智能客服领域的广泛应用，为图书馆

的智能化发展提供了全新的机会。图书馆在知

识一体化基础上，借助自动问答系统能够减少

图书馆工作人员在咨询任务上的工作量，更加

有力地保障咨询服务的提供，同时，通过学术

领域知识的存储与服务，能够使得高校学术知

识得到更好的传播与应用。

在未来，图书馆自动问答系统具有一定的

现实需求和研究应用前景。图书馆专业语料库

质量的提升，会使问答系统知识库中的知识更

加丰富，从而让问答系统返回的答案更加精确

和专业，自动问答系统会将图书馆的智能化服

务推向一个新的高度。人工智能与人机交互的

发展，更有利于图书馆自动问答系统管理和服

务体系的形成，为用户提供更加智能和精确的

书籍检索、学术搜索结果以及信息咨询等服务，

从而全面提升图书馆的服务质量，吸引更多的
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师生使用图书馆资源和服务。
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