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标准知识数字化表达通用模型与自动抽取技术研究
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摘　要：标准数字化是国内外标准化发展的重要领域和方向。研究以食品与农产品领域标准为研究对象开展标准知识

数字化表达的通用模型与自动抽取技术研究，明确了国内外标准化数字化研究现状与问题，提出了标准知识数字化表达

的通用模型，开展了标准知识数字化自动提取技术研究，实现对表达模型的知识要素的自动标注和抽取，并据此形成具

有语义关联的标准知识。最后，以2000项食品与农产品领域标准为例进行标准知识数字化表达模型与自动提取技术的实

证研究。
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Abstract: Standards digitization is an important field and direction of development at home and abroad. This research takes 

the standards in the field of food and agricultural products as the research object to carry out the research on the universal model 

of digital expression of standards knowledge and the automatic extraction technology of standards knowledge, defines the 

current situation and problems of standardization digitization research at home and abroad, puts forward the universal model of 

digital expression of standards knowledge, and carries out the research on digital automatic extraction technology of standards 

knowledge. The knowledge elements of the representation model are automatically labeled and extracted, and the standards 

knowledge with semantic association is formed accordingly. Finally, the digital representation model and automatic extraction 

technology of standards knowledge are studied by taking 2,000 food and agricultural product standards as examples.
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0   引 言

以新一代信息技术为代表的新一轮科技革命

和产业变革加速演进，经济、产业数字化转型成为

时代趋势。标准作为经济活动和产业发展的技术支

撑，以及国家基础性制度的重要方面，无论在深度

还是在广度上都即将受到这一趋势的影响。《国家

标准化发展纲要》指出,“发展机器可读标准、开源

标准，推动标准化工作向数字化、网络化、智能化

转型”。标准数字化转型已成为新时代我国重点产

业发展的战略任务，对增强我国产业发展安全、参

与全球市场竞争具有重要意义。

随着我国食品与农产品行业的迅速发展, 企业

规模不断增长, 食品与农产品行业的安全形势比较

严重, 面临的挑战和竞争前所未有, 同时暴露出的安

全、健康、环境问题也愈来愈多，在新产品研制面临

的对象、要求的技术条件、新工艺、新技术应用等

方面的安全与环保问题日益突出。为进一步加快标

准数字化转型步伐和有效解决食品与农产品领域安

全与环保问题，本研究将以食品与农产品领域标准

为研究对象开展标准知识数字化表达模型与自动提

取技术研究，首先，明确国内外标准化数字化当前

研究现状与问题；其次，通过文献和实地调研，提出

标准知识数字化表达模型；再次，开展标准知识数

字化自动提取技术研究，实现对表达模型的知识要

素的自动标注和抽取，并据此形成具有语义关联的

标准知识库；最后，以2000项食品与农产品领域标

准为例进行标准知识数字化表达模型与自动提取技

术的实证研究，以验证理论或技术的可行性。

1    国内外研究现状

有关标准知识数字化表达模型主要集中于以

下3个方面。

（1）在图书文献领域，越来越多的信息研究机

构正在推进语义解析，支持各种细粒度的知识单元

关联与计算，不仅包括段落、表格、人物、机构，还

包括知识点、概念等复杂本体关系的构建。并通过

XML系列置标语言的描述和标记，与特定领域的

各种知识相关联，支持可计算、可推理的智能检索

与语义知识发现。国外已推出文献知识表达服务，

将传统以文献为中心的搜索平台，转换为以事件为

中心和RDF为基础的复合语义架构。许多国际信息

研究机构已经在语义解析方面进行诸多实践，卓有

成效。数字技术和数字环境在颠覆传统资源形态

的同时，也在全面改造信息资源建设与服务模式。

国家科技图书文献中心（NSTL）构建科技知识组

织体系共享服务系统（STKOS），收录615,384个概

念，2,321,681个术语，应用于NSTL数以亿计的外文

期刊内容的本体揭示，形成NSTL更具语义特征的

知识搜索和关联体验。

（2）在商业应用方面，知名医学数据库PubMed

通过医学主题词（MeSH），对自然语言表达的医学

文献进行规范化处理和标引，表明文章核心内容，

实现基于语义树的引导式搜索。PubMed凭借其语

义级别的标引，在医学领域得到广泛应用，在知网

以PubMed为关键词搜索，可以查到2000余篇论文

是基于PubMed产出的科研成果。目前，国内也有一

些数字化公司开发产业数字大脑平台，即按照产业

链的思路，对某一企业发展的上下游企业、所需人

才、技术、资源进行语义化关联，实现对企业或产

业的动态跟踪和管理。

（3）在 标准知识 层面，2 019 年，I SO/ I EC正

式提出了一种名为SMART（Standards Machine 

Applicable, Readable and Transferable）标准数字

化的新型标准概念
[1-3]

。将标准数字化发展划分为

注：① 阶段0，即形成纸质版标准。

      阶段1，传统数字化格式，采取简单PDF格式。

      阶段2，机器可识别。包含标准文本结构化的内容，可利用软件识别文件结构并进行基本处理。

      阶段3，机器可执行。可根据应用场景选择性地访问赋有语义的标准内容，可利用应用程序界面对标准内容执行较复杂的操作。

      阶段4，机器可决策，也称为智能标准。机器能够以更为复杂的方式执行或解析标准内容。

·标准应用研究·



85

STANDARD SCIENCE2024, No.1

5个阶段，包括：“纸质文本（阶段0）”“开放数据

格式（阶段1）”“机器可读文档（阶段2）”“机器可

读内容（阶段3）”“机器可交互内容（阶段4）
①

”。

ISO/IEC在工业领域已经提出并积极实践了面向机

器可读的工业通用语义知识库。目前，各国际标准

组织及部分先进国家部分标准数字化已达到阶段

2，并率先在食品和农产品、信息技术、智能装备、

航空航天等领域开展了面向阶段3~4标准数字化的

应用和探索。

在标准知识领域，我国尚缺少统一标准知识数

字化表达模型，即如何明确标准文献关键知识的

组织要素是本研究的重点。同时，在我国，由于我

国食品和农产品安全领域不同标准文本内容及结

构的差异，我国食品和农产品环保安全知识数字

化技术推进缓慢，整体还处于纸质标准电子化、结

构化的标准数字化初级阶段（阶段1）针对特定标

准知识尚未实现自动化标注与抽取，尚未有对食品

和农产品领域标准数字化转型过程中建立类似于

ISO/IEC面向机器可读的标准知识抽取与知识库，

存在检索标准资源不全，检索手段落后、查全率和

查准率低、检索质量不高等问题，与国外存在较大

差距。

2   标准知识数字化表达通用模型与自动
     抽取技术研究

2.1  基于知识本体理论的标准知识数字化表达的

通用模型

为更好对标准文献结构进行结构化、知识化、

可视化分析，本文基于语义网理论，基于知识本体

理论，采用叙词表等组织方式（示例见表1），开展

了标准知识三元数据模型研究，深化标准文献的

多粒度内容描述和知识关系的表达揭示，对标准

化对象、指标项等实体概念进行语义关联。通过对

国家标准、行业标准的内容主题分析与标引，涵盖

工作场景、业务流程、应用设备等多种组织维度，

对同专业的各个类型的标准按照相同或相似的要

素结构进行分析分解，在分析归纳的基础上提炼出

了既适合于结构化分解标准文献的技术指标，又

能适应不同类型标准揭示标引的统一数据分解模

型，构建了较为通用标准的知识模型和人工加工方

法，形成了标准数字化的通用模型和方法的相关标

准，率先创新性地提出了本体（标准化对象）-体例

（标准段落结构）-标准指标的三元数据结构。

其中，本体和体例均需要建立同义词和上下位

的关系，标准指标则还包括指标项、指标值、计量

单位、限定类等，从而实现文献碎片化分析，实现

对标准知识的数字化表示，这样就通过三元组数

据模型，将标准内容转化为具有语义关联关系的

数据。值得强调的是，由于标准文献结构和形式各

异，即使同一标准文献也可能由文字、数值、图表

以及引用等不同内容结构组成。因此，为更好理解

上述三元数据模型，本文后续将通过具体例子实

证检验不同内容结构下的本体（标准化对象）-体例

（标准段落结构）-标准指标的确定问题。

2.2  基于自然语言处理和机器学习的标准知识数

字化抽取技术

为大幅度降低标准知识标准化和抽取的人工

成本，开展基于自然语言处理和机器学习的半自动

化标准知识组织技术研究，通过对半结构化数据

及非结构化数据做半自动化处理
[4-6]

：以人工处理

的结构化数据为训练集，应用机器学习框架，针对

半结构化数据，实现自动的实体与关系标注；以人

工构建的词表和语法规则范式为基础，针对非结构

化数据，实现实体识别与消歧、关系标注，并构建

标准知识库。再由专家对关键信息进行总结，通过

迭代的方式优化标注结果，供专家筛选判断，以此

加快标准知识的构建过程。具体如下。

（1）针对自然语言文字为主的失信信息，采用

基于规则的方法，如：使用正则表达式或者巴克斯

范式等规则框架的模式，配合词表进行范式匹配，

基于规则的模板匹配，基于语义规则的解析等，实

现描述性内容的实体识别和关系抽取。

（2）针对表格为主的失信信息，采用基于机器

学习的方法，如：基于朴素贝叶斯的文本分类，基

于深度学习的段落分类，基于神经网络的句子分类

等，实现关键要素的实体识别和关系分类。

（3）针对需重点分析的失信信息，采用基于统
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计的方法，如：基于词袋模型的文本分类，基于统

计特征的段落分类，基于统计模型的句子分类等，

实现细粒度的知识图谱的构建。

（4）针对其他类型的失信信息，采用基于搜索

的方法，如：基于搜索引擎专业的关键词表的段落

和句子抽取，实现失信内容的细粒度命中。

3   食品和农产品标准知识的实证研究

本文基于“标准化对象—体例—指标项—取

值范围—指标值—计量单位—限定条件”等知识

组织模型（如图1所示），通过人工或已有标注的食

品和农产品的训练数据集（见表1），利用自然语言

处理和机器学习等技术实现了对2000项食品和农

产品标准知识的自动高精度标注和抽取。

表1   食品和农产品标准知识训练数据集（示例）

标准化对象
（T1）

指标项
（T2）

指标值
（T3）

限定条件
（L）

Oracle 1181 1672 2550 365
食典通 13495 9591 11284 0

实验数据 13788 10545 13542 14634

限于篇幅，本研究仅展示了鲜苹果和乳制品标

准知识的抽取结果，见表2和表3。根据表2所示，

在鲜苹果中优等品的大型果的质量要求中，对质

量等级要求是果径（最大横切面直径）≥70mm，

通过上述标准知识数字化表达模型，将标准内容

转化为具有语义关联关系的数据。根据表3所示，

乳制品中乳粉的色泽应呈均匀一致的乳黄色或具

有应有的色泽。

4    研究结论

本研究将以食品与农产品领域标准为研究对

象开展标准知识数字化表达模型与自动提取技术

研究，首先，明确国内外标准化数字化当前研究现

状与问题；其次，通过文献和实地调研，创新性地

提出标准知识数字化表达模型；再次，开展标准知

识数字化自动提取技术研究，实现对数字化表达

模型知识要素的自动标注和抽取，据此形成具有语

义关联的标准知识；最后，以2000项食品与农产品

领域标准为例进行标准知识数字化表达模型与自

动提取技术的实证研究，验证理论或技术的可行

性。研究发现如下：（1）构建了适用于标准知识的

数字化表达模型，即本体（标准化对象）-体例（标

准段落结构）-标准指标的三元数据结构模型，通

过上述标准知识数字化表达模型，能够将标准技

术内容转化为具有语义关联关系的数据。（2）提出

表2  GB/T 10651规定的鲜苹果产品标准知识数字化表达和抽取结果示例

产品标准元数
据中文名称

标准化
对象

一级体例 二级体例 指标项
取值
范围

指标值
计量
单位

一级限
定类

二级限
定类

产品标准对象
内容

鲜苹果 质量要求
质量等级

要求
果形

具有本品种
应有的特征

优等品

鲜苹果 质量要求
质量等级

要求
果形

允许果形有
轻微缺点

一等品

鲜苹果 质量要求
质量等级

要求
果径（最大横

切面直径）
≥ 70 mm 优等品 大型果

 图1  食品和农产品标准知识分类（示例）
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表3   NY/T 657-2021规定的绿色食品 乳与乳制品产品标准知识数字化表达和抽取结果示例

标准化对象 一级/二级体例 指标项 指标值 一级限定条件 二级限定条件

乳制品
产品标准/技术要

求

色泽

色泽均匀一致，呈乳白色或微黄色
发酵乳

发酵乳
具有与添加剂成分相符的色浮 风味发酵乳

呈均匀一致的乳白色或乳黄色，有
光泽 炼乳

淡炼乳、加糖炼乳

具有辅料应有的色泽 调制炼乳
呈均匀一致的乳黄色

乳粉
乳粉

具有应有的色泽 调制乳粉

滋味、气味

具有发酵乳特有的滋味、气味
发酵乳

发酵乳
具有与添加成分相符的滋味和气味 风味发酵乳

具有乳的滋味和气味
炼乳

淡炼乳
具有乳的香味，甜味纯正 加糖炼乳

具有乳和辅料应有的滋味和气味 调制炼乳
具有纯正的乳香味

乳粉
乳粉

具有应有的滋味、气味 调制乳粉

组织状态
（外观）

组织细腻、均匀，允许少量乳清析
出；风味发酵乳具有添加成分特有

的组织状态
发酵乳 发酵乳、风味发酵乳

组织细腻，质地均匀，黏度适中 炼乳
淡炼乳、加糖炼乳、

调制炼乳
干燥均匀的粉末 乳粉 乳粉、调制乳粉
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