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摘 要 针对返回结果为空或甚少的情况，提 出RDF查询松弛和同源词替换相结合的方法：通过 RDFS蕴含规则对 

初始查询进行松弛，选取合适的松弛查询进行同源词替换得到更多的查询结果。为了返回与初始查询在语义上相近 

的结果，提出面向RDF的语义距离概念，即通过语义距离的计算选取与初始查询在语义上相近的结果。在上述查询 

策略的基础上，给 出基于语义的 RDF近似查询处理的算法，通过实验验证 了所提方法的可行性，并与现有的 RDF查 

询方法进行了比较。实验结果表明，所提方法在查准率以及查全率方面均具有一定的优越性。 
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Abstract To handle the problem of empty or few answers returned from RDF in response to a user query and the prob： 

lena of synonyms in RDF queries，an approximate query approach by combining query relaxation and replacement with 

kinship words was propose&RDF entailment to triple patterns is applied on the original query to relax it and then ap— 

propriate queries are chosen for replacement of kinship words SO that more results can be obtained．The notion of se— 

mantic distance was introduced．The results that are semantically close to the original query can be determined．An ap— 

proxiamate query algorithm based on semantics was hereby developed．The proposed approach was verified with experi— 

ments and it has good performances in its recall and precision． 
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1 引言 

作为语义 WebEl_的重要组成部分，RDF(Resource De- 

scription Framework)Ez]是一个通用的元数据模型标准。近 

年来，RDF被广泛应用于 Web应用领域，大规模 RDF查询已 

经成为RDF管理的重要内容_3]。对于RDF的查询，一方面， 

随着 RDF规模和复杂性的增加，要求普通用户了解其结构和 

内容已不现实，此时即使用户查询意图明确，仍有可能获得过 

少甚至空查询结果；另一方面，不同的用户对同一事物可能有 

不同的描述，如一义多词(同义词)以及外文词形变化等。 

RDF本体的近似查询是解决上述问题的一种有效方法。文 

献E4]提出一种逻辑松弛方法，该方法通过RDFS蕴含产生更 

普遍的查询来查询潜在的相关结果，但该文只给出了相应的 

框架，没有给出具体的实现，也没有考虑一义多词的问题。文 

献ET]在处理RDF查询时，提出了一种基于相似度的查询松 

弛方法，但相似度的计算只考虑了本体层次结构的影响，没有 

考虑 耐)F本体数据的影响，也没有考虑一义多词的问题。 

针对RDF查询返回结果为空或少量以及一义多词的情 

况，本文提出查询松弛和同源词替换相结合的方法，即通过 

RDFS蕴含规则对初始查询进行松弛，选取合适的松弛查询 

进行同源词替换，以得到更多的查询结果。为了返回与初始 

查询在语义上相近的结果，提出语义距离的概念，即通过语义 

距离的计算选取与初始查询在语义上相近的结果。在此基础 

上给出基于语义的RDF近似查询算法，通过实验验证了所提 

方法的可行性，并与现有的RDF查询方法进行了比较。 

2 基本概念 

RDF是用于描述 Web资源的通用框架。在 RDF模型 

中，一个含有属性和相应属性值的事物通过三元组进行描述， 

三元组包括主体(Subject)、谓词(Predicate)和客体(Object)。 

主体为所要描述的资源，谓词为资源的属性，客体为该属性所 

对应的值 。一个 RDF三元组表示为：t(s，P，D)∈(JUB)×I 

×(IUBUL)，其 中 I是一个 IRis(国际化资源标志符)集 ，B 

是一个空白节点集，L是文字集，S称为主体，P称为谓词，0称 

为客体。RDF三元组集合构成了RDF本体。 

RDF模型是三元组的集合，其中每个三元组都可以用节 

点一边一节点的连接来表示，一系列三元组构成了RDF图。在 

RDF图中，节点是主体和客体，边的方向由主体指向客体。 

RDF三元组通过谓词说明了事物间的某种联系，RDF图的含 

义由图中众多三元组共同进行说明。 

RDF图模式可定义为G=( 1，t “，ti，⋯， )，其中tl∈ 

丁，丁是三元组模式集合。基于RDF图模式，一个用户皤询 
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定义为 Q={ql，qz，⋯， ，⋯， }，其中 q ∈T。 

RDFS(RDF Schema)是对 RDF的一种补充，它定义了类 

和属性 ，可以用这些类和属性来描述其它的类和属性，从而增 

强 RDF对资源的描述能力。 

3 RDF近似查询策略与方法 

RDF近似查询的基本思想是 ，对于 RDF上的一个初始 

查询 Q，首先根据 RDFS蕴含规则，得到松弛查询集合 w(Q) 
一 {Ql，Q ，⋯ ，⋯，Q }。其中，Q 一{qk1， 2，⋯，‰ ，⋯， 

)为 Q的一个松弛查询，Q中的三元组q 经松弛后得到三 

元组集合 W(qm)一 {ql ，q2 ，⋯，‰ ，⋯，‰ }。对于 W(Q)各 

个松弛查询中属性值为原子值的三元组集合，通过 WordNet 

将其初始的原子属性值替换为相应的同源词，生成替换查询 

集合 w(Q1)。与 Q的相似程度越高的W(Q)，其对语义距离 

的贡献越小，属性权重也越小，该查询应优先进行同源词替 

换。为此需要使用语义距离评估 Q与 w(Q1)中相应各个查 

询之间的语义距离 ，将与 Q语义距离小的查询优先纳入查询 

范围。最后，通过查询重写实现对 Q的近似处理，合取所有 

松弛基本查询条件，最终形成松弛查询 Q。 

定义 1(松弛三元组模型) 对于给定的三元组模型 t，通 

过应用简单松弛和本体松弛规则中的一种或多种得到 t ，就 

称 t 为t的一个松弛模型，记为 t<t 。 

定义 2(松弛查询) 对于一个给定的查询 Q( ，tz，⋯， 

t )，如果至少存在一个序列(￡ ，ti )满足t <岛 ，则称Q ( ， 

tz ，⋯， )为Q的松弛_4]，记为Q<d，称Q 为松弛查询。 

定义 3(替换查询) 对于一个给定的查询 Q(￡ ，tz，⋯， 

t )，其经过同源词替换得到Q，(￡ ，t2 ，⋯，tn )，则称 Q ( ， 

tz ，⋯ t )为Q的替换查询。 

3．1 基于 RDFS的 RDF查询松弛方法 

利用 RDFS蕴含规则，可实现初始查询的松弛。文献[4] 

提出两种类型的查询松弛模型：三元组模型上的简单松弛和 

三元组模型上的本体松弛。 

(1)三元组模型上的简单松弛 

两个三元组模型t (n，b，c)和tz( ，e，厂)，若存在一个从 

t 的元素到tz的元素的函数 “(元素包括 IRis、文字和保留 

变量)，使得(“(口)，“(6)， (c))=( ，e，厂)，则 t1(n，b，c)与 t2 

( ，e， 存在映射关系，即 “：t1(a，b，c)一 2( ，e，厂)。当 t1到 

tz的映射和 t2到 的映射同时存在时，称这两个三元组同 

构。形式上，如果存在一个从 t 到 t。的映射，则将其表示为 

t1<tz，并把 t2称为 t 的简单松弛。 

(2)三元组模型上的本体松弛 

两个 RDF图 和 G2，如果可以用图 1两组规则(A)和 

(B)中的任一规则，则可以由 G1得到 G2，记作 Gl 腻 G 。 

图 1中，SC和 分别表示 rdfs：subC1assOf和 rdfs：subProp— 

ertyOf。 

Group A(Subproperty) 

(1) 

Group B(Subproperty) 

(3) 

(2) 

(4) 
type Lx， ，b) 

图1 RDFS推理规则 

设 onto为RDF本体，closure(onto)为onto的闭包，设 t1 

和 t2是两个三元组模型，并且 t1 closure(onto)，t2 closure 

(onto)。当t1 Uonto：=>RDF。t2时，称 t2是 tl的一个本体松弛， 
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记为t tz。本体松弛包含以下的类型条件和属性松弛： 

(1)如果(6，5C，c)∈closure(onto)成立，三元组模型(n， 

type，6)可松弛为(“，type，c)。 

(2)如果(户1，sp， )∈closure(onto)成立，三元组模型(口， 

P，6)可松弛为(d，P1，6)。 

3．2 松弛查询的选取方法 

根据松弛查询模型相对于初始查询模型的权重对松弛查 

询进行排序，优先执行权重小的松弛查询。一个松弛查询相 

对于初始查询的权重由它们之间的语义相似度所决定。语义 

相似度的计算主要考虑RDFS所体现的本体层次结构，其值 

由RDF图上节点之间的语义相似度以及 RDF图上弧之间的 

语义相似度两个因素所决定l8 。这里 RDF本体包含有类的 ． 

集合 IC及属性集 1P。 

(1)RDF图节点之间的语义相似度 

对于 融)F图上的两个节点 c 和 cz，它们的最小公共祖 

先(记作 LCA)表示的是与节点 C 和 Cz距离最近的共同父类 

节点。若有一节点是 “和 c 的 LCA，则该节点为 c 和 cz的 

父类，且该节点在 C 和 Cz的所有父类节点中与 C 和 Cz节点 

距离最近。距离相等的两个概念的语义相似度随着它们所在 

的层次深度总和的增加而增加，随着它们之间层次差的增加 

而减少。考虑上述因素的影响，RDF图上两个节点之间的语 

义相似度定义为： 

．

． ， 、 一
2× e≠)t (LCA(cl，c2)) 

曲 ( 1， 2) —d—
e

—

pt—h (—q—)—4"—d—e—p th—(。c
a) 

其中，depth(c)表示 RDF图中节点 c的深度。 

(2)RDF图上弧之间的语义相似度 

设三元组中属性 P1∈IP经本体松弛得到属性 Pz∈IP， 

则 Pz是 P1的超属性，R 是 P。的子属性。RDF图上的弧通 

过 RDFS蕴含规则进行松弛，两个弧 P 和 P。之间的语义相 

似度定义为： 

sim(p⋯P = 

LCA(p~，Pz)是P 和 2的最小公共祖先，是指与P 和 

Pz距离最近的且为 P 和 Pz的超属性的弧，即该弧表示的是 

P 和 Pz的超属性，且该弧在 P 和 Pz的所有超属性弧中与 

P 和 P2距离最近。 

给定一个三元组 q(s，P，0)和它的一个松弛三元组 q ( ， 

P ，O )，它们之间的相似度定义为： 

sim(q，q )一sim(s，S )+sim(P，P )4-sim(o，O ) 

设 Q(qi，q2，⋯，qi，⋯， )是 RDF上的一个初始查询 ，其 

中 ∈T，T是三元组模式集。设 Q (q ，q2 ，⋯，q ，⋯， ) 

为 Q经过 RDFS蕴含规则松弛得到的一个松弛查询，其中 qi 

∈T且 q 为三元组 q 松弛后的三元组。Q和Q 之间的语义 

相似度定义为： 

sim(Q， )=Ⅱsim(qf，q ) 

相对于Q的权重定义为： 

we gh (Q，，Q)一再1-- sim而(Qr,Q) 

可以看出，sim(Q，Q，)值越大，weigh￡(Q，，Q)就越小。设 

Q】和 Q 是 Q的两个松弛查询，若 sim(Q，Q1)>sim(Q，Q )， 

则 weight(Q ，Q)<weight(Q ，Q)，Q1对语义距离的贡献要 

小于 Q 。对于一个初始查询经过 RDFS蕴含规则松弛得到 

的全部松弛查询，根据其权重对它们进行排序，之后依次选取 

最小的权重进行下一步操作。 



3．3 同源词替换方法 

自然语言中的一个词通常存在同义词或语义上相似的 

词，这些词称为同源词。在进行 RDF查询时如果考虑进行 同 

源词替换，则可以更有效地解决空查询或少量查询结果的问 

题。同源词 可通过 WordNet获取。给定一 个词 砌，通过 

WordNet可以得与 W语义相关的5类词：W本身、W的变形、 

W的同义词、 的邻接下位词和邻接上位词，这 5类词被称作 

W的同源词。设 ￡一(姗l， ，⋯，t~AJn)是RDF本体三元组上 

属性的一个取值，对于任意一个单词 ∈ (1≤ ≤ )，通过 

WordNet可获得其同源词集合 ，表示为 

E 一 tWll,tw12,"'"~tWlPl、I E( )一 } 
． ． j 

定义 ，为同源词 tw 的频率，即 twij在 E( )中出现的次 

数。t的同源词集合可以表示为K( )一 U K( )，如果 

wEK( )，则称 叫是 t的同源词。 

为防止因大量同源词存在产生大量的替换查询而影响系 

统的效率 ，采取以下的处理过程： 

(1)去除 t中不能被WordNet所识别的符号或字符串 

组，得到一个集合 to：{ ，￡毗 ，⋯，tWn}。 

(2)对 to中的每一个词 twl，使用 WordNet的 API函数 

获得其 同源词集合 k(￡ )，to的同源词集合为 K(to)= 

U K(twi)。 

(3)对于每一个属性值是字符串的三元组，由前面两步得 

到该三元组字符串属性值的同源词集合，进而得到整个RDF 

本体的同源词集合 r(R)= U K( )(优为属性值为字符 

串的三元组数目)。 

(4)对r(R)中的所有单词建立索引结构，包括：一个哈希 

表(hash table)、一个队列(wn-list)以及m个队列(db-list)，如 

图 2所示。哈希表中 hash函数把字符串变为一个 bucket，每 

个 bucket中包含一个指针，指向wn-list中的一个节点。w 

list用来储存 r(R)中的同源词 ，每个节点包含 r(R)的一个单 

词。每个节点指向其相应的db-list。db-list中的每个节点表 

示一个同源词，对于wn-list中的任意一个单词 wl，如果wi在 

K( )中出现，那么 就是字符 串t 的同源词，就将 加入 

到相应的 db-list中。 

＼／ ．：|二 一_L _J· l+ j＼ D22 
肛  3[ 
：： Dm ],-ff Dm 

db-list 

图 2 索引结构 

⋯ ：圃  

⋯  

⋯  圃  ●—— 1～ ll 

3．4 查询的语义距离 

经松弛和同源词替换后，RDF上的初始查询Q可能会产 

生大量的替换查询，它们需要按照其 Q的满足程度进行排 

序。借鉴文献[12]中单词语义距离的计算方法，将其用于 

Pd)F语义距离的计算。给定RDF上的一个查询 q=(q ，qz， 

q 一， ，⋯， 一1， )，ql∈T，T是个三元组模式集， 中含 

有 个词，qwi=(ql，qlz，ql3，⋯，％)是 q上一个三元组q 属 

性上的值 ，包含 个词。t(t1，t2，t3，⋯，tl，⋯， )是 RDF本体 

上一个三元组的属性值，包含 优个词。定义4种类型的语义 

距离 ： 

(1) ( ， )，训l和 W2是两个词 ，当 一 ，d(硼l， 

)= ；当W2是 的变形，d(wl，W2)一 1；当"W2是 Wl的 

同义词， ( ，Wz)一d ；当w2是 Wl的邻接下位词，d(Wl， 

w2)一d3；当 是 Wl的邻接上位词， ( ，W2)一d4；否则 ，d 

( ，W2)一 5。其中， <d1< <d3<d4<1≤d5，d ( —O， 

1，2，⋯，5)的值可以基于训练获取。 

(2) (叫，￡)，训是 t的一个 同源词，wEK( )，且有 d(w， 

f)=a(n)min(d(w，tw1)，W∈K(tw~))，其中，口( )是一个单调 

递增函数，用来调整 d(w， )，d(w， )会随着 的增大而增大。 

对于任一个 n<L(L是一个大值常量)，满足 1≤a( )≤2，并 

且 d(w， )也介于0和 1之间。 

(3) (q，￡)，表示 q和 t之间的语义距离，q~fli与 t之间的 

语义距离定义为：d(qw~， )： Ⅱ ( (厂) ( ，t))，其中， 
％ ∈K‘” 

是 t的一个同源词，厂是 q 在 E( )中出现的频率， (-厂)是一 

个单调递减函数 ，用来调节 d(qw~， )的值，且满足 0< ( ≤ 

1。在本文中， (厂)一1／ ( 一1／A(f)，其中A(f)一1+1o＆o 

(1+log10(
．厂))。 

(4) (q，T)，其中qw与t之间的语义距离为 ：d(qw， )一 

rain{d(qw~，￡)f 一1，2，⋯，k)，若 的属性值不为原子值(字 

符串)，且其经过RDFS蕴含规则松弛后得到的三元组qi ，则 

ql和q l之间的语义距离定义为： ( ，∞)一 weight(q~，q )。 

若 ql的属性值为原子值(字符串) ，且其经过 RDFS蕴含规 

则松弛后得到的三元组 ，ql的属性值用 n来替换 让，则ql 

和q 这两个三元组属性值之间的语义距离定义为： ( ，qi ) 

一 (让，vii)×weight(q~，ql1)。 

依照上述语义距离的定义，初始查询 Q和其经过松弛和 

替换后的查询Q 之间的语义距离为： 

D(Q，Q )一 ll d(ql，ql1) 
∈Q 

可以看出，Q和Q 之间的语义距离取决于它们相对应的 

三元组模型之间的语义距离，三元组模型之间的语义距离越 

小，则 Q和Q 之间的语义距离也越小。 

4 查询松弛算法 

对于初始查询Q首先给定一个阈值，限定替换查询与初 

始查询之间的语义距离，之后对Q进行松弛并选择权重最小 

的松弛查询，并对该查询进行同源词替换。如果替换查询与 

初始查询的语义距离在阈值之内，则认为该替换查询符合用 

户查询要求，可将其放入查询结果集。此时，若查询结果集的 

结果数达到 K个，则 中止查询，否则继续从松弛查询中选择 

权重第二小的松弛查询进行替换，直至查询结果集中的结果 

数达到K个为止。具体的算法实现如下所示： 

SDRQ算法 

输入：Q(t1(O)，t2(O)，⋯，t (O))，Smin，K ； 

输出：结果集 Result； 

1．初始化 Result、Pset、Qset、Rset和 K； 

2．松弛初始查询 Q，得到松弛查询集合 Q ； 

3．Add(Q ，Qset)； 

4．While(1Qsetl>O)do ． 

5． Qe=SelectMinWeight(Qset)； 

6． 通过 wordnet或是 w-index得到 Qc中将要进行替换的字符串rfl 

的同源词集合K(m)； 

· ]7] · 
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综上可以看出，本文提出的方法在权重分配和语义距离 

评估方面是合理的。一方面，通过对查询及 RDF的预处理， 

可以在很大程度上减少由于查询松弛及同源词替换导致的时 

间性能上的不足，另一方面，在查准率以及查全率上，本文的 

方法均有良好的表现。 

结束语 为了解决 RDF查询返回结果为空或少量 的问 

题，本文提出基于语义的RDF近似查询的处理方法。首先， 

初始查询通过 RDFS蕴含规则进行松弛，之后利用权重对松 

弛查询进行语义选择并进行同源词替换，最后利用语义距离 

选取与初始查询在语义上相近的结果 。在此基础上 ，给 出基 

于语义的RDF近似查询处理的算法。实验结果表明，本文提 

出的方法能够为用户提高更多更为准确的查询结果，并且有 

较好的查询响应时间。目前 RDF查询(包括近似查询)方法 

主要关注的是RDF显式表示的信息，基于推理机制的RDF 

查询能够抽取出RDF非显式表示、但能由RDF显式表示信 

息推导出的信息。未来我们将为本文提出的近似查询方法提 

供推理机制。 
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