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基于多源数据融合的 Ｊａｖａ 代码知识图谱构建方法研究
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摘　 要： 开发人员在软件开发过程中有学习和检索来自不同来源不同种类的代码相关知识的需要，代码知识图谱不仅能够对

知识资源进行描述，还可以分析和描绘知识间的联系，越来越受到重视。 本文提出了一种 Ｊａｖａ 代码知识图谱的构建方法，将
提取的 Ｊａｖａ 代码相关的多源知识融合，进行知识图谱构建，并对现有 ＡＰＩ 实体识别方法进行了实验和比较。
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０　 引　 言

知识图谱（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ）是 Ｇｏｏｇｌｅ 在 ２０１２
年正式提出的概念，它以图的形式来表达客观世界

的实体（概念，人，事物）以及实体之间关系的知识

库，后来得到广泛关注和应用研究。 以其大规模、可
解释、可推理等特点，现已经应用于智能问答、语义

搜索、可解释推荐、情报分析、决策支持、知识导航和

医疗等领域。
知识图谱是一个由知识和知识间的关系组成的

结构化的语义知识库，典型的知识图谱采用三元组

（头实体，关系，尾实体）描述事实。 知识图谱每个

节点表示客观世界中存在的概念或者实体，边则描

述概念或者实体之间的语义关系。 知识图谱提供了

一个通用的结构化框架来存储和表示知识，从而实

现基于实体和关系的挖掘、推理和分析。 在软件工

程领域，代码知识图谱目前研究较少，相关表示方法

主要有以下几种：
Ｚｅｑｉ Ｌｉｎ 等人［１］ 分析了代码中的结构化信息，

提取代码元素之间的结构依赖关系（方法调用、继

承关系） 来构造代码图谱 （ Ｃｏｄｅ Ｇｒａｐｈ），再利用

ＴｒａｎｓＲ 方法学习共享表示空间的嵌入表示，再计算

ｔｆ－ｉｄｆ 为代码元素加权，利用土堆移动距离（ＥＭＤ），
通过移动“分布质量”的方式，把一个分布转换为另

一个分布所需要的最小工作量，来计算文档与代码

之间的距离；同一个团队［２］ 又利用软件源代码中特

定于软件的概念知识来改进 ＡＰＩ 学习资源的检索，
利用 Ｒｅｃｏｄｏｃ 和基于关键字的启发式算法提取文本

中的 ＡＰＩ，生成 ＡＰＩ Ｇｒａｐｈ，每个查询或文档都表示

为一个加权的 ＡＰＩ 实体集合。 利用多关系数据嵌

入算法 ＴｒａｎｓＲ 计算 ＡＰＩ 实体相似性，在传统方法获

得的检索排名基础上，用成对的 ＡＰＩ 实体相似性来

计算文档和查询之间的概念相关性得分，对 ＡＰＩ 学
习资源检索结果进行重排序（文档获得更高分数排

到顶部，反之底部），提高检索准确性。
Ｗａｎｇ Ｌ 等人［３］ 从软件历史仓库中收集 ｂｕｇ 数

据，如 ｂｕｇ 报告、ｃｏｍｍｉｔ 提交信息、代码文件等。 用

自然语言处理技术对数据进行预处理，提取 ｂｕｇ 描

述信息和相关开发者的信息。 使用 ＬＤＡ 主题模型



来处理 ｂｕｇ 描述信息，建立不同数据之间的联系。
根据 ｂｕｇ 报告的属性（ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ 和 ｄｕｐｌｉｃａｔｅ）建立

ｂｕｇ 之间的关系。 根据 ｂｕｇ 描述信息的文本相似

度，建立不同 ｂｕｇ 之间的相似关系。 用同样的方法

建立 ｃｏｍｍｉｔ 之间的相似关系。 最后利用 ｂｕｇ ｉｄ，来
构建 ｂｕｇ、ｃｏｍｍｉｔ 之间的关系，最终得到 ｂｕｇ 知识图

谱（Ｂｕｇ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ）。
ＬｉｕＭｉｎｇｗｅｉ 等人［４ ］爬取了 ＡＰＩ 官方文档，提取

了 ＡＰＩ 相关的结构性知识和描述性知识，来构建

ＡＰＩ 知识图谱。 他们首次提出了 ＡＰＩ 概念，利用词

的词汇相似性和上下文相似性，将词进行层次聚类，
连接 ＡＰＩ 的不同的描述性句子，建立 ｒｅｆｅｒ ｔｏ 关系。
在通用知识图谱的基础上，用分类器获取软件概念，
将软件概念和 ＡＰＩ 概念、ＡＰＩ 实体用句向量计算相

似度并建立 ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ 关系，生成了更好的面向 ｔａｓｋ
的 ＡＰＩ 摘要。

不同的应用场景下，需要定义不同的知识图谱

的实体和关系来满足不同的需要。 现有的代码知识

图谱构建的数据来源都较为单一，缺乏对代码解释

性知识的获取和融合。
本文在分析代码相关知识图谱国内外研究现状

的基础上，提出一种基于多源异构数据的 Ｊａｖａ 代码

知识图谱构建方法，该代码知识图谱可用于代码的

知识检索，代码摘要等场景。
１　 Ｊａｖａ 代码知识图谱构建方法

１．１　 Ｊａｖａ 代码知识图谱设计

为了挖掘 ＡＰＩ 知识之间的显、隐式关系和丰富

代码知识， 引入了 ＡＰＩ 相关概念［４］， 记为 ａｐｉ ＿
ｃｏｎｃｅｐｔ 实体。 本文设计的代码知识图谱包含

ｐａｃｋａｇｅ、 ｃｌａｓｓ、 ｍｅｔｈｏｄ、 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＿ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ、
ｑｕｅｓｔｉｏｎ＿ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ、ａｐｉ＿ｃｏｎｃｅｐｔ 等 ６ 种实体，以及

ｈａｖｅＣｌａｓｓ、 ｅｘｔｅｎｄ、 ｈａｖｅＭｅｔｈｏｄ、 ｈａｓＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ、ｈａｓＱｕｅｓｔｉｏｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ、ｒｅｆｅｒＴｏ 等 ６ 种关

系。 构建流程如图 １ 所示。

API名称
文本描述 描述性知识提取

问题标题

描述性知识
结构化的表单

API官方文档

JAVA代码知识
图谱

结构性知识提取

程序分析

源代码

Github代码仓库

结构性知识

描述性知识

知识融合

结构性知识

概念和关系

命名实体识别

Q&A对

StackOverflow
数据库

图 １　 Ｊａｖａ 代码知识图谱构建流程

Ｆｉｇ． １　 Ｊａｖａ Ｃｏｄｅ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 本文将从 ｇｉｔｈｕｂ、 ＡＰＩ 官方文档以及 Ｓｔａｃｋ
Ｏｖｅｒｆｌｏｗ 问答社区（以下简称 ＳＯ）的 Ｑ＆Ａ 对等三种

数据源进行数据挖掘，提取 Ｊａｖａ 语言相关的代码知

识。 在获取到来自不同数据来源的知识后，通过知

识融合将它们合理、统一地组织到同一个图网络中，
构建 Ｊａｖａ 代码知识图谱。
１．２　 Ｊａｖａ 代码知识提取

本文将从三种数据来源中提取 ｊａｖａ 代码的结

构性知识、描述性知识以及概念和关系，并对这些不

同来源的知识进行融合。 结构性知识主要包括 ＡＰＩ
的相关实体，ｐａｃｋａｇｅ，ｃｌａｓｓ，ｍｅｔｈｏｄ，还有 ｐａｒａｍｅｔｅｒ
和 ｒｅｔｕｒｎ ｖａｌｕｅｓ 等，在其他应用场景中还可以添加

相关属性，例如完全限定名称，加入的版本号以及

ＡＰＩ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ＵＲＬ。 代 码 中 的 相 关 实 体， 除

ｐａｃｋａｇｅ，ｃｌａｓｓ，ｍｅｔｈｏｄ 等外，还包括方法体内的 ＡＰＩ
调用序列。 描述性知识主要包括来自 ＡＰＩ 文档的

功能性描述以及 ＳＯ 的问题性描述，前者主要描述

了 ＡＰＩ 的功能，后者主要描述了使用者使用时遇到

的相关问题。
１．２．１　 基于 ＡＳＴ 的 ＪＡＶＡ 源代码的代码知识提取

从 ｇｉｔｈｕｂ 获取的源码中提取的知识有：（１）类

相关的实体和关系。 （２）方法相关的实体和关系。
（３）方法体中的 ＡＰＩ 调用序列。 具体来说，本文通

过源码获取的实体有 ｐａｃｋａｇｅ，ｃｌａｓｓ，ｍｅｔｈｏｄ；关系有

ｈａｖｅＣｌａｓｓ，ｅｘｔｅｎｄ， ｈａｖａＭｅｔｈｏｄ。
抽象语法树（Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｓｙｎｔａｘ Ｔｒｅｅ， ＡＳＴ），是通

过使用树状结构来表示源代码的抽象语法结构，它
作为程序分析中一种重要的中间表示形式，在代码

分析、代码重构、语言翻译等领域得到广泛的应用。
现有的一些相关工具中都含有将源代码直接转换为

抽象语法树的模块。 用程序分析技术，通过解析源

代码的 ＡＳＴ，遍历包定义、类定义、成员变量表以及
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方法定义表，可以获取所需要的结构性知识。 在方

法体内提取 ＡＰＩ 调用序列，通过访问 ｍｅｔｈｏｄＩｎｖｏｋｅ
节点，根据节点绑定的数据信息，进行正则匹配和过

滤即可获得 ＡＰＩ 调用序列，它除了作为代码方法级

别的一种知识，还在源代码和代码知识图谱之间通

过 ＡＰＩ 实体建立了联系。
１．２．２　 基于网络爬虫的 ＡＰＩ 文档的代码知识提取

基于网络爬虫从 ＡＰＩ 官方文档爬取数据并提

取代码结构性知识以及描述性知识的流程如图 ２ 所

示。
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图 ２　 基于网络爬虫的 ＡＰＩ 文档的代码知识构建流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｄｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＰＩ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｂ ｃｒａｗｌｅｒ

　 　 结构性知识提取：利用正则表达式解析超链接，
可以获得 ｐａｃｋａｇｅ，ｃｌａｓｓ，ｍｅｔｈｏｄ 实体，以及 ｈａｓＣｌａｓｓ，
ｈａｓＭｅｔｈｏｄ 关系。 识别表格中的＜ｔｄ＞＜ ／ ｔｄ＞标签，可
以获得 ｒｅｔｕｒｎＴｙｐｅ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ 属性。

描述性知识提取：为了获取完整的描述性知识，需
要利用 ｂｓ４ 解析 ｈｔｍｌ 文档，按以下规则进行网页内容

清洗：（１）恢复被“＜ ｐ ＞”和“＜ ｌｉ ＞”等标记打断的句

子；（２）＜ｂｌｏｃｋｑｕｏｔｅ＞＜／ ｂｌｏｃｋｑｕｏｔｅ＞ 用“＿ＣＯＤＥ＿＿”替换

代码片段；（３）＜ｃｏｄｅ＞＜／ ｃｏｄｅ＞标签直接过滤，留下内

容。 其中，从ＡＰＩ 官方文档中提取的ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
涵盖了 ＡＰＩ 的功能描述以及使用方法，可以提供 Ｊａｖａ
方法的相关信息，作为 ｊａｖａ 代码的一种知识。
１．２．３　 基于启发式规则的 Ｓｔａｃｋ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ 代码知识

提取

从 ＳＯ 中获取知识，主要是获取和 ＡＰＩ 相关的

问题描述作为描述性知识，具体流程如图 ３ 所示。

问题描述性
知识

命名实体识别
人工标注

BIOES数据

启发式规则

筛选

API名称

分词Q&Apairs

图 ３　 Ｓｔａｃｋ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ 的代码知识构建流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｄｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ Ｓｔａｃｋ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

　 　 获取 ＳＯ 数据后，按照标签＜ｊａｖａ＞获取 Ｑ＆Ａ 对，并
进行分词。 由于问答语句是自然语言，是非结构化数

据，为了将 Ｑ＆Ａ 对和 ＡＰＩ 联系起来，需要识别和 ＡＰＩ
有关的 Ｑ＆Ａ 对，并识别自然语言描述中的 ＡＰＩ 实体。

根据之前提取 ＡＰＩ 文档中的 ＡＰＩ 实体，分别记

录全限定名称和非限定名称，按照以下启发式规则，
获取 Ｑ＆Ａ 数据和 ＡＰＩ 之间的对应关系：

（１）如果 ＡＰＩ 的全限定名称出现在标题或者问

题描述中，那么该问题和这个 ＡＰＩ 相对应。 （２）如果

ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｂｏｄｙ 中含有指向 ＡＰＩ 文档的超链接，那么该

问题和链接的 ＡＰＩ 相对应。 （３）如果 ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｂｏｄｙ
中含有＜ｃｏｄｅ＞标签，那么该问题和＜ｃｏｄｅ＞＜ ／ ｃｏｄｅ＞中
间的非限定名称对应；为 ＡＰＩ 实体和 Ｑ＆Ａ 数据建立

ｈａｓＱｕｅｓｔｉｏｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 关系，如果一个 ＡＰＩ 实体对应

多个 Ｑ＆Ａ 数据，那么只连接 ｓｃｏｒｅ 分数最高的 Ｑ＆Ａ。
为了增强可扩展性，本文在基于启发式规则获

取到的 Ｑ＆Ａ 对和 ＡＰＩ 的对应关系基础上，采用

ＮＬＰ 领域中的命名实体识别模型和方法进行 Ｊａｖａ
ＡＰＩ 实体识别。
１．３　 ＪＡＶＡ ＡＰＩ 实体识别

命 名 实 体 识 别 （ Ｎａｍｅｄ Ｅｎｔｉｔｙ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，
ＮＥＲ）是 ＮＬＰ 的基础任务，指从文本中识别出命名

性指称项。 在本文中，将用来识别 ＳＯ 中的 Ｑ＆Ａ 语

句中的 ＡＰＩ 实体。
条件随机场（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ， ＣＲＦ）

是一种基于机器学习的方法，在马尔科夫随机场的

基础上增加了观测变量，将所有特征进行全局归一

化，可以获得全局最优解。 本文用启发式方法选取

如下特征来进行 ＣＲＦ 模型训练：（１）当前词是否首

字母大写，其他字母小写。 （２）当前词的词性。 （３）
前一个词的词性。 （４）当前词是否含有“．”。 （５）当
前词是否全部为大写。 （６）当前词的后缀。 （７）当
前词是否含有数字。

近年来，越来越多的研究已经说明了深度学习
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在 ＮＬＰ 任务上的有效性。 ＢｉＬＳＴＭ－ＣＮＮｓ－ＣＲＦ 在

双向 ＬＳＴＭ－ＣＮＮｓ 的基础上，加入了 ＣＲＦ，从而对于

输出序列进行优化。 ＢＥＲＴ 是一个用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 作
为特征提取器的深度双向预训练语言理解模型，由
多层的双向 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 连接而成，利用 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ 来 学 习 位 置 信 息， 通 过 训 练 ＭＬＭ
（Ｍａｓｋｅｄ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｍｏｄｅｌ ） 和 ＮＳＰ （ Ｎｅｘｔ Ｓｅｎｔｅｎｃｅ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）任务获取到丰富的语言知识，在多种

ＮＬＰ 任务中获得突破性进展。 将 ＢＥＲＴ 应用于

ＮＥＲ 任务，只需用 ＢＥＲＴ 替换 ｗｏｒｄ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ 来进

行语义编码。
本文使用 ＣＲＦ，ＢｉＬＳＴＭ － ＣＮＮｓ － ＣＲＦ 以及用

ＢＥＲＴ 的三种模型对手工标注数据进行 ＡＰＩ 命名实

体识别。
１．４　 ＪＡＶＡ 代码知识融合

为了将从不同数据源获得的知识统一在同一个

知识图谱当中，需要对这些知识进行融合。 融合主

要包括两方面：一方面是 ＡＰＩ 实体融合；另一方面

是 ＡＰＩ 概念的融合。
ＡＰＩ 实体融合指的是根据 ＡＰＩ 实体名称进行统

一和融合，建立其他知识和 ＡＰＩ 实体之间的关系。
利用 ＡＰＩ 官方文档中获取的 ＡＰＩ 知识，构建基本的

ＡＰＩ 知识图谱作为基础，再往 ＡＰＩ 实体上补充来自

源码的结构性知识，以及 ＳＯ 的问题描述，最后将

ＡＰＩ 功能性描述和 ＳＯ 上的问题性描述和 ＡＰＩ 概念

相连接。
ＡＰＩ 概念融合指的是从和 ＡＰＩ 相关的描述性知

识中提取 ＡＰＩ 概念，作为描述之间的桥梁，从而建

立描述性知识之间的关系。 本文中的 ＡＰＩ ｃｏｎｃｅｐｔ
是由基本名词短语构成，所以需要进行基本名词短

语提取。
依存句法分析（Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ Ｐａｒｓｉｎｇ， ＤＰ） 通过

分析语言单位内成分之间的依存关系揭示其句法结

构。 使用语义依存刻画句子语义，通过词汇所承受

的语义框架来描述该词汇，而其数目相对词汇来说

数量小。 这个框架表示大部分的句子，同时也能据

此迅速提取句子的核心内容。 本文使用斯坦福句法

分析器 （ｓｔａｎｆｏｒｄ ｃｏｒｅｎｌｐ）对前文提取的描述性知识

句法分析并提取依存关系。 在句法分析后，获取所

有 ＮＰ 节点作为候选节点。 在此基础上，按如下规

则进行剪枝过滤：（１）去除句法树上子节点含有 ＮＰ
的节点。 （２）根据依存关系｛ ｃｏｍｐｏｕｎｄ 复合，ｎｍｏｄ
复合名词修饰（只保留连词 ｏｒ，ａｎｄ），ａｍｏｄ 形容词修

饰（过滤常见词） ｝，保留 ＮＰ 内的节点。 （３）最后过

滤停用词和无关符号，即可得到该句所需要的 ＡＰＩ
概念集合。 ａｐｉ＿ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ 和对应的描述性语句之

间建立（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｒｅｆｅｒＴｏ，ｃｏｎｃｅｐｔ）关系，从而连接

了不同的描述性语句。
１．５　 ＪＡＶＡ 代码知识图谱构建和可视化

Ｎｅｏ４ｊ 是一种图数据库管理系统，属于原生图

数据库，其使用的存储后端专门为图结构数据的存

储和管理进行定制和优化的，在图上互相关联的节

点在物理地址也指向彼此，因此更能发挥出图数据

的优势。 知识图谱非常适合用 Ｎｅｏ４ｊ 进行存储，基
于 Ｎｅｏ４ｊ 生成部分 ｊａｖａ 代码知识图谱的可视化结果

如图 ４ 所示。

图 ４　 ｊａｖａ 代码知识图谱的部分可视化结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊａｖａ ｃｏｄｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ

２　 实验和分析

２．１　 实验设置

Ｑ＆Ａ 数据作为有标签的样本数据，标签为 Ｑ＆Ａ

含有的 ＡＰＩ。 为保证数据的质量，从中按照 ｓｃｏｒｅ 得

分，选取 Ｔｏｐ－２０００ 数据，进行人工标注，ＡＰＩ 命名实

体识别。 标注采用 ＢＩＯＥＳ 标注方法，用 Ｂ 表示这个

２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



词处于一个实体的开始 （ Ｂｅｇｉｎ ）， Ｉ 表示内部

（Ｉｎｓｉｄｅ）， Ｏ 表示外部（Ｏｕｔｓｉｄｅ），Ｅ 表示这个词处于

一个实体的结束，Ｓ 表示这个词自己就可以组成一

个实体（Ｓｉｎｇｌｅ）。 标注示例如图 ５ 所示。

图 ５　 ＡＰＩ命名实体识别的 ＢＩＯＥＳ 标注示例

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＢＩＯＥＳ Ｌａｂｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ＡＰＩ Ｎａｍｅｄ Ｅｎｔｉｔｙ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 其中第一列是自然语言句子中的单词，第二列

是单词的词性，第三列为人工按 ＢＩＯＥＳ 的标注的标

签。
２．２　 评估指标

本文在 ＡＰＩ 实体识别时，采用如表 １ 所示的准

确率、精确率、召回率以及 Ｆ１ 值作为评价指标。
表 １　 ＡＰＩ命名实体识别评价指标

Ｔａｂ． １　 ＡＰＩ Ｎａｍｅｄ Ｅｎｔｉｔｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标 公式

准确率（Ａｃｃ）
ＴＰ ＋ ＴＮ

ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

精确率（Ｐ）
ＴＰ

ＴＰ ＋ ＦＰ

召回率（Ｒ）
ＴＰ

ＴＰ ＋ ＦＮ

Ｆ１
２ＴＰ

２ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

　 　 其中： ＴＰ 将 ＡＰＩ 实体预测为 ＡＰＩ 实体数， ＦＮ将

ＡＰＩ 实体预测为其他类型数， ＦＰ 将其他类型预测为

ＡＰＩ 实体数， ＴＮ 将其他类型预测为其他类型数。

２．３　 实验结果和分析

２０００ 个样本随机选用 １６００ 个进行训练，２００ 个

作为验证集，２００ 个作为测试集。 测试句子中 ２００
个句子一共有 １３９４ 个 ｔｏｋｅｎ，２０３ 个 ＡＰＩ 实体，实验

结果如表 ２ 所示。
表 ２　 ＡＰＩ命名实体识别测试集实验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＰＩ Ｎａｍｅｄ Ｅｎｔｉｔｙ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ％

Ｍｏｄｅｌ Ａｃｃ Ｐ Ｒ Ｆ１

ＣＲＦ ７８．４８ ７０．５２ ６０．１０ ６４．８９

ＢｉＬＳＴＭ－ＣＮＮ－ＣＲＦ ８６．５３ ７８．７３ ７９．４４ ７９．０１

ＢＥＲＴ－ｂａｓｅ ８８．０２ ８２．０６ ８７．８６ ８４．８６

　 　 可以看出深度学习模型相较于传统的机器学习

模型在 ＡＰＩ 识别方面具有优势，而 ＢＥＲＴ 模型在四

个指标上均可以达到最好效果。
３　 结束语

本文提出了一种 Ｊａｖａ 代码知识图谱的构建方

法，将 ｇｉｔｈｕｂ 源码、ＡＰＩ 文档和 Ｓｔａｃｋ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ 问答

社区的多源知识进行提取和融合，构建成图谱，并通

过实验验证了 ＢＥＲＴ 模型相比于其他现有模型可以

获得更好的 ＡＰＩ 实体识别效果。
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