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语义化互联网的关键技术 
Research on Key Techniques of Semantic W eb 

李青山 陈 平 

(西安电子科技大学软件工程研究所 西安710071) 

Abstract Semantic W eb iS the next generation of the Web，which characterizes machine—understandable and ma— 

chine—operable information．In semantic W eb，machine reasoning will be ubiquitous and devastatingly powerfu1．The 

final goal of semantic W eb is validation．inference。proof，formalization of W eb knowledge．The development of se— 

mantic W eb means the evolving of muhiplayer languages and technologies of machine·-understandable and machine·-op·- 

erable information in the W eb．Based on the analysis of the hierarchical architecture of semantic W eb，this paper dis— 

cusses deeply several key technologies about semantic W eb．such as data mode1．type system ．ontology modelling． 

1ogical exchange model and underlying technologies．Finally，the research status and direction of semantic W eb are 

summarized． 
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1 引言 

互联 网的发展经历了三个阶段 ．第一代互联网以静态的 

HTML页面信息发布为特点 ，促进以 Web为媒介 ，实现人与 

人之间的信息交流和共享。第二代互联 网以提高 Web内容发 

布和组织能力为目标 。以 Web内容的机器动态生成 为特点 ， 

使得人与人之 间不仅可 以在互联网上 实现信息互通 ，人与机 

器也可以互 动交流。互联网主要通过不同层次上的标准协议 

或语言来实现人与人、人与机器 、机器与机器之 间的互操作． 

但前两代的 Web主要以 TCP／IP和 HTTP／HTML为基础支 

持 人与人、人与机器、机器与机器之间的语法上的互操作 ，很 

少也很难 支持语义互操作。这就形成了第三代互联网发展的 

背景。第三 代互联 网亦 被称 之为 “语 义化互 联 网 (Semantic 

web)”【1]．它 以 web中的信息是机器可处理信 息为 目标 ．以 

机器可以理解互联 网中的信息和知识以及实现不同机器之间 

文档或数据语 义互操作 为特点 ]．进而实现互联 网信 息不仅 

可以动态生成 ．而且可以进行语义校验 、机器推理 、形式证 明， 

真正让 Web形式化和语义化 。 

Web语义化后 ．将促使诸如信息代理 、搜索代理、信息过 

滤器等智能设备从以前各 自独立工作到协作工作 ．实现相互 

之 间的基于知识的互操作。语义化互联网主要应用领域涉及 

到资源发现 中查找引擎 ；网站页面或图书组织系统 中的描述 

内容和内容关系的编册 目录 ；在智能软件代理 中促使知识 

共享和交换 ；在一个逻辑文档的多个页面中实现内容编序 ；在 

网页或其他领域中描述智能化的属性权限；电子商务 中的信 

息交换和共享等等 ]。 

语义化互联网的发展 ．本质上就是不同层次上表达机器 

可理解 、可处理的信息的语言的发展 。TCP／IP协议给出了物 

理上字节流传输的统一标准 ．HTTP和 HTML提供了超文本 

文档传输和呈现标准方式 。XML通过定义特定领域的标记为 

不同应用 系统之 间定义可 以实现 内容交换和共享 的文档结 

构 ．为 web上信息互操作提供简单的、功能强大的语法上的 

标准 ]。但是在表达 Web上的知识方面 ，XML不具有提供信 

息语义互操作的能 力。RDF为描述 Web上 的资源提供了一 

种元数据表达标准 ]。基于 RDF的有向标记 图数据模型 。可 

以表达 Web上各种资源之间 内在的语义关联 ．同时 。在推理 

规则的支持下，可以进行这些元数据之间的关系推理 ，产生新 

的知识 ，真正 实现语义化互联 网的 目标。在表达 语 义方面 ． 

RDF提供 了一种统一的数据模型 ．这种模型为 Web上的知 

识表达 、知识推理和知识校验提供了底层的标 准。同时 ．RDF 

Schema口]为 RDF数据模 型提供 了类型系统支持 ．可 以定义 

不同领域的核心词汇及它们之 间的关系 ，为领域知识的表达、 

共享和交换 提供 了语 义支持 。由于 RDF和 RDFS都可 以用 

XML语法来表达 ，这也从语法上保 证了 Web上信息互操作 

的标准化 。 

要实现语义化互联 网的 目标 ．即信息机器可理解和处理 

以及 信息在语义层次 上的互交 换和 互操作 ．仅仅 有 XML、 

RDF和 RDFS底层语 言支持是不够的。在这些语言之上 ，还 

应该有表达领域模型以及推理和逻辑 的语言或者标 准。传统 

知识表示领域中的本体 (Ontology)概念 及其相关模型和技 

术可以映射到 Web中来 ，使得互联网更加逻辑化。向 Web文 

档加入逻辑 ，可以支持使一类文档演绎出另一类文档的规则 ． 

可以支持基于一套约束规则的文档语义检查以及支持从语义 

级查询而不仅仅是字符匹配。本体一般定义为“特定领域中共 

享的一套概念的表达”．它需要人们理解和应用系统之间进行 

交流的领域以达成共识的理解。当前在逻辑层语言和标 准的 

研究是语义化互联 网研究的主要方面 。 

2 语义化互联网体系结构 

语义化互联网是由多种语言和应用形成的一个层次化的 

体 系结构。图1描述 了语义化互联 网的整体架构 。这个层次 

化 架 构从 最 基础 的 URIs和 Unicode开 始．由 XML提 供 
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Web上信息共享和交换的语法互操作性支持 ．而数据的语义 

互操作性 XML无法很好地实现n 。RDF充 当着一般性的公 

共模型 ．以便各种不同类型的应用能映射到这种模型上 ．支持 

语义级的互操作 。但正是因为一般 ．所以也简单 ．没有 RDF数 

据模型之上的其他层次语言和标准的支持 ．RDF本身没有很 

强的功能。RDF定义了基本的断言 以及关于断言的断言 ．但 

关于表达领域慨念 的词汇 ，只能借助 于 RDF Schema。RDFS 

定义了一个类型系统以支持 RDF数据模型来表达不 同领域 

的词汇 。在模式层上 ，定义了本体层 ．用本体 以及本体之间语 

义关系来描述一个领域的慨念化体 系．这种慨念化体系具有 

Web上应用系统之间的慨念共享性、公共可理解性以及抽象 

性(形式化描述)，但是它不具有基于这种关系之上的可计算 

能力。逻辑层在本体层之上．使得互联 网上新的知识可以在 已 

有知识 和推理规则基础上 由演绎系统推导出来。数字签名跨 

越 了这个层次化结构。通过 数字签名 ．在每一个阶段．上层的 

内容都来 自于底层的标记为可信的结果 。数字签名不仅对数 

据提供可信度的支持 ．对本体和演绎推论也提供可信度支持 ． 

这保证 了整个 Web的可信性。数字签名对语义化互联网和消 

息交换中的 XML应用都至关重要。在具体实现过程中．数字 

校验系统一般与推理引擎绑定在一起。 

RDF数据模型+RDFS类型系统 

数字 

签名 

扩展标记语言 XML+名字空间NameSpace+XML Schema 
一 资源定位 URI I 统一字符编码 Un 

图1 语义化互联网整体架构 

5 语义化互联网的数据模型 RDF(s) 

5．1 RDF数据模型研 究背景 

互联 网最初作为一种人类信息消费媒介服务于人与人之 

间的人可理解 的信息交流 ．这类信息只能在机器上呈现而机 

器无法理解和做深入的语义处理 。由于互联网中所有的信息 

定位都可以通过 URI来描述．它是一类元数据。通过对元数 

据的描述和处理来理解和处理互联 网中大量的有一定语 义关 

联的信息资源是 自动处理这些信息的一种方法和手段L1 。而 

且 ．数据与元数据的界定在不同场合下可以互换 ．这也为互联 

网中一般数据的机器 自动处理提供了方向。 

RDF是一种描述和交换元数据的框架，它提供了在互联 

网中交换机器可理解信息的应用系统之间的互操作性 ．强调 

了对互联 网资源 的自动处理。RDF主要 目标是为了解决互联 

网中信息的语义化和机器可理解和处理化 ．它支持对元数据 

语义的描述 以及元数据之间的互操作性 ．在应用中也支持基 

于推理 的知识发现而不是全文匹配检索。在将来的发展中 ． 

RDF会加强对资源发 现的统一查询能 力的支持。一般而言 ． 

RDF会为在互联网中创建 、操纵和查找机器可理解的数据提 

供基础的数据模型支持 ．以促进把互联 网转换为机器可处理 

的信息库 。 

5．2 RDF数据模型及其类型系统 RDFS 

RDF基础模型通过描述 资源的属性来表达互联网中数 

据之间的关系。RDF数据模型以语法无关的形式来描述 RDF 

表达式。由于同一个数据模型可以用多种语法形式来表达 ．这 

就意味着在 RDF模型中同一个表达式可以有多种语法表达 

方式。RDF数据模型的三种描述方式 (标记 有向图、三 元组、 

XML)是完全等价 的。考虑到互联网的特性 ．一般用 XML语 

法来描述 RDF数据模型。RDF数据模型 的核心慨念 主要包 

括三类对象 ．即资源、属性和陈述句 。在 RDF表达式中 ．所有 

被描述的对象都被称之为资源。一个资源可 以是一个页面、一 

组页面 、一个文档或文档 中部分信息。资源用 URI L1 来描述 。 

属性描述了特定资源的特性以及和其他资源的关 系。每个属 

性定义了它能取得基本的值 、它能描述的资源类型以及它与 

其它属性的关系 。在 RDF模型 中，属性是第一位的 ．不象大多 

数对象建模语言中属性仅仅是 类的属性。尽管 RDF中也存在 

类的慨念．但属性能独立于类而被定义和使用。属性以及属性 

值都可以是资源 ．都可以拥有 自己的属性和属性值 ，这就为描 

述复杂数据提供了可扩充的基础 。 

RDF数据模型定义了非常有限的基本的建模原语 ，它既 

没有给 出定义新 的属性词汇的机制．也没有给出定义这些属 

性以及资源之 间新的关系的机制 。RDF Schema不仅 能定义 

资源 的属性词汇 ．还能定义这些属性词汇可以描述那些类型 

的资源以及其取值的范围约束。从职能范围上讲 ．RDFS本身 

并没有定义与应用领域有关的词汇．它仅仅是提供了一组核 

心慨念(类型系统)和一套机 制，这种机制为后续的进一步领 

域建模提供基础支持 。本质上讲 ．RDFS是一 套模 式规 范语 

言。它不仅定义了可以扩充到不同领域的核心慨念 以及这些 

慨念的层次和实例关系 ，充当元模型，而且提供了扩充机制 ． 

可以由核心模型中的层次化类型系统派生出特定领域的主要 

词汇以及词汇关联和附加在这些词汇本身以及词汇关联上的 

约束，进行领域建模 ．形成可以定义和描述特定的一类应用领 

域的领域建模语言 ，充当模型。这种建模语言可以以实例化的 

形式描述具体应用领域中的本体 、本体关联 以及相关约束 。 

5．5 RDF模型与 E-R模型的关系 

RDF既是实体一关系模型的基础 ．又 比实体一关系模型应 

用更普遍。在数据建模方面 ．RDF可以看作 web上开放的 E— 

R模型 。在典型 E—R模型中 ．包含有 实体 类型和实体 之间的 

各种关系n 。RDF模型 中，只不过 实体关系是第 一位的，而不 

是实体 。实体关 系通过 URI来定位 实体 ．这使得互联网中的 

任何人可以说关于任何事情的任何事情 ．这是互联 网的根本 

特征。由于 RDF是以属性 (property)．即实体关 系，为第一位 

的．这就意味着两个实体本 身的存储可 以和实体 之间任何关 

系的存储分开 。这与实现 E—R模型的面向对象 系统不同。在 

oo系统中．实体属性是与实体一起存储在表示实体 的对象 

内部的．定义类的同时也隐含定义了它的属性。 

5．4 RDF对互联网中语义互操作性 的支持 

XML数据交换格式的标准化为互联 网中数据描述和互 

交换提供 了一定程度的支持 。尽管 XML允许 用户定义含有 

领域信息的标记 ．并且基于 XML树形结构．应用系统之间可 

以对不 同数据源 的数据进行访问和操作 ．但标记规则仅仅给 

出了语法定义．并没有界定标记之间的语义关联 以及这种语 

义可以被不同数据源的应用系统理解 ．要真正实现互联 网中 

信息语义的共享和互交换 ．还需要更高层次的标准。RDF数 

据模型提供了这一支持。 

RDF数据模 型的语 义单元通过 对象一属性对来提供 ，存 

在着一种描述 能力。一个领域 中的词汇和词 汇关联可 以用 

RDF描述，相应的约束也可以反映在 RDF中。这为数据的语 
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义推演提供了基础 ，可以帮助多个信息源之 间互相理解信息。 

从语义建模角度看 ，XML是一种过程性语义，一个表达式 的 

语义需要在一个过程执行结束后。其语义才能表达出来 。RDF 

是一种说明性语义，一个表达式的语义通过映射到 另一个 已 

经明确定义的词汇来实现语义解释 。一般来讲 ，说明性语义比 

过程性语义能更好地表达信息和知识的共享与扩充。 

互联网环境中不同信息源之间信息集成和信息交换已经 

越来越重要 ，在语义集成方面 RDF比 XML能提供更好 的语 

义互操作性支持．而 XML主要可用来提供语法互操作性支 

持。两者在不同层次都对互联网的语义化进程作用重大 。 

4 语义化互联网的形式化和逻辑化 

4．1 本体对互联网语义集成的支持 

计算机系统的全球网络化使得数据、信息和知识的交换 

支持机制至为重要。本体支持对一个领域共享的和公共 的理 

解 ，促使这种共识能在人们之间以及应用系统之 间进行交流。 

在许多领域的信息交换处理方面，本体将扮演重要的脚色。已 

经研究并应用本体的领域涉及到知识工程、自然语言处理、协 

作信息系统、智能信息集成和知识管理 。当前本体研究的进展 

可以参考文[8，14～x93。在信息交换的结构和语义描述方面 ． 

本体 能提供共享的和公共的领域结构 ．促进信息机器可理解 

的语义呈现 ，实现信息 自动处理。 

在互联 网中信息集成和交换包括技术集成 、语法集成和 

语义集成三个层次。技术集成 的任务涉及到网络技术与通信 

协议 ，保证不同的信息源能在物理层上通信 。互联网已经建立 

了稳定的用于交换大量信息的基础架构．这些共享的和稳定 

的 协议(TcP／IP．HTTP．FTP等 )使得 来 自于 Web页面 、 

Web连接 的数据源以及互联 网环境下运行程序 的信 息能容 

易地被访 问和操作。信息源彼此之间要交换信息，它们必须遵 

守公共的信息交换语法规则。在互联网中，HTML和 XML提 

供完成这一 目的的语法集成统一语法标准 。遵守共 同的语法 

规则保证了信息的统一交换格式．但不同信息源中含有特定 

语义的词汇之间的映射必须也有公共的和共享的协议或规则 

来保证 ，最终才能达到不同信息源之间信息的语义级的集成 。 

本体正是提供了这样一种机制 ．为信息之 间的高层次语义级 

的集成提供了基础的概念化体系。基于这种特定领域中共识 

的词汇体 系，信息源之间的信息可以实现完全的共享和交流。 

本体的概念从知识表示和知识获取的研究中提出，它 当 

初提出的 目的是为了促使知识的共享和重 用 。从 内涵角度 

看 ，本体是一个概念化的规范。从实用角度看 ，一个本体是一 

套有正式词汇的定义，这个定义可以被大家都接受和共享，以 

便于信息的理解和交流。从结构上看 ，本体把实体的名字和对 

其描述关联在一起 ，它往往和层次化的包容关系对应，而且 ， 

关于本体的描述也包括一些约束规则 ，用于完整地描述这一 

套概念体 系。 

4．2 本体交换语言 

既然本体可以实现信息源之间真正的语 义集成 ，但是本 

体如何定义和描述?用于描述和呈现本体的建模原语如何定 

义?本体本身的语义如何定义?本体之间交换的公共协议如何 

定义?这些问题的解决需要本体描述语言。 

OIL是一种基于 XML和 RDF标准 之上用于表达本体 

的推理层语言[2 22J。它是在描述逻辑、框架和互联网标准协 

议的基础上构造的。由于它建立在描述逻辑 DL基础上 。本身 

能提供形式化语义描述和高效的推理支持．基于本体本身的 
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信息共享和公共性特 点，本体建模语言应用到互联网中信息 

描述和交换是一个 自然 的思路。如果用 OIL来完成语义化互 

联 网中逻辑层所要求的功能 ，就可以把 0IL本身所具有的丰 

富的框架原语和强大的语义表达能 力运用到互联 网中，提高 

RDF模型在表达语义和支持推理方面的不足。 

0IL与语 义化互联 网的结合 点存在 于可 以把 0IL作 为 

RDFS类 型系统的扩充 ，即把 OIL作为 RDFS的一个应用实 

例 。RDFS提供了一套机制用于 定义表达描述互联网资源的 

元数据的词汇 、结构和约束规则 ，但它没有定义这些建模原语 

的形式化语义 ，因此这些原语 的表达能力不足以用到语义化 

的本体建模和推理 。在 RDFS模式层上 ，需要定义由更强表达 

语义能力的语言来描述和交换互联 网中的语 义信 息 在语 义 

化互联 网的层次模型中，模式层之上应该是逻辑层 ，用于提供 

语义和推理支持。0IL通过 RDFS整合到逻辑层 ．这种结合充 

分地把 0IL的能力集成到基于 RDF模型的语 义化互联网环 

境 中，为互联网的语义化提供了更高层次的支持 。 

0IL对语义化互联网的形式化 支持基于其三大支柱 描 

述逻辑的形式化语义和高效推理支持、框架的丰富的建模原 

语 以及互联网中用于语法交换 的标准协议。描述逻辑用概念 

和角色约束描述知识L2 2．]，作为一种术语逻辑 ，它形成 了一 

类功能强大的基于逻辑的知识表示语言。描述逻辑来 自于早 

期的语 义网络的工作并且为其定义 了形式化语义 。描述逻辑 

试 图引用具有强大表达能力的一阶逻辑的一部分能力以实现 

高效推理 过程并具有可决定能 力 。已经 实现 的系统包括 

BACK ， CLASSIC， CRACK 。 FLEX， K—REP， KL一0NE， 

KRIS，LOOM 以及 YAK。描述逻辑 的一个显著特 点在于 ：能 

以描述的形式定义概念(类 )，这些描述指明了对象的一些满 

足于概念约束的属性。这些描述用语言来表达 ，包含对象的构 

造关联以及基于角色的二元关 系的限制。尽管描述逻辑的理 

论 复杂性 很 高．但仍 然有 一些 DL语 言 的实 现L2 ，比如 

DLP和 FaCT系统 。0IL继承 了描述逻辑的形式化语义和 

推理支持 。在 OIL中．包容关系是可判定的，利用 FaCT．还能 

实现基于此的高效推理 。oIL并入了基于框架 系统中基本 的 

建模原语到它的语言 中，它基于类 、属性等概 念。一个框 架提 

供 了建模 某一领域 的某一方面 的某种环境。建模原语和它们 

的语义仅仅是一个本体交换语言 的一个方面 ，我们必须给出 

这种交换语言的语法规范。在互联网环境中要 实现本体的信 

息交换 。这种语言 的语法也必须采用 已经存在的表示信息的 

互联网标准。XML语法为互联网中的信息交流提供了最基础 

的数据格式的语法支持 。加上 RDF，互联网的标准 为 0IL中 

本体定义和交换提供了可达成共识的支持 。 

5 语义化互联网研究现状及发展方向 

语义化互联 网的研究近几年才刚刚起步 ，当前研 究主要 

定位在两点。第一 。以 RDF数据模型和 RDFS类 型系统为基 

础 ，研究互联网中元数据和数据的定义、共享 、交换 以及基于 

语义的互操作实现 。这 个定位点包括 了语义化互联网的层次 

化体系结构 中下面的几层 ，涉及到 TCP／IP、HTTP、URI、U— 

nicode、Namespace、HTML、XML、RDF和 RDFS。这 些 都为 

互联网中信息互交换和互操作提供了不 同层次标准的支持 。 

通过 RDFS核心类型系统 ，可 以扩充形成若干与领 域相 关的 

个体建模语言 ，进行领域建模 ，为实现互联网中特定领域和特 

定应用之间的应用层次上的互操作打下基础 。为 了实现互联 

网的真正语义化 ．在 RDF(S)层次之上 ．需要引进逻辑、证 明 
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和推理 。第二个研究定位点在以本体为基础 。把人工智能和知 

识表示中比较成熟的基于本体 的信息描述、交换 以及逻辑推 

理运用到互联网中来 。让这些相对 比较成熟的关于语义的研 

究方法 、技术和理论可以借鉴到互联网的语义化过程中 ．促进 

对互联网语义化的形式化研 究。互联网层次化体系结构中高 

的几个层次 的发展要有成果可能需要10年左右 。当前主要工 

作在 本体层 ．而实际面临要解决的问题涉及到 ：用 XSLT从 

XML生成 RDF；RDF收敛 ；RDF智能化检索；面向 RDF的 
一 般的和特殊的 GUIs L3叼等 。 
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的一个关键应用 。被喻为第三代网络革命 。尤其是对于分布式 

企业。P2P技术将实现互联网的大部分潜力 。将互联网从一个 

基于文件 的网页和电子邮件网络转变成一个动态的、颗粒状 

网络。在网络中 ，特定 的信息组件可被 有效 地放置 和分享。 

PZP网络的应用对于企业 内、外组织机构 问的协调 与合作将 

会产生巨大的影响 。PZP计算革命正在进行。而且已经初具规 

模。开创性 P2P应用的成功证明 ．分 布式计算对于广大用户 

而言具有很大的吸引力 。并对应用程序开发人员而言具有众 

多好处。作为下 一代 Web一部分的 P2P网络。存在许多挑战 

但更有许多机会。 
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