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一 种支持用户偏好的 RDF模糊查询方法 

王海荣 马宗民 程经纬 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 RDF模糊查询是实现语义web智能检索的重要组成部分，利用Zadeh的Ⅱ型模糊集合理论、a-截集及语言 

变量概念，提出了支持用户偏好的RDF模糊查询方法，其扩展了SPARQL语言来实现模糊及偏好表达，构造了有序 

语言值子域表来实现模糊值到相应子域的映射，以确定隶属度 区间。利用去模糊化规则，将扩展的查询转换为标准 

SPARQL，利用现有的 SPARQL查询引擎实现模糊查询操作。为验证提出的方法，开发 了f~SPARQL实验系统。实 

验结果表明，该方法提高了RDF模糊查询效率，增强了用户对查询结果的满意度。 
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Abstract RDF fuzzy retrieval is an important module for realizing intelligent retrieval in Semantic W eb．In this paper， 

Zadeh’S type-II fuzzy set theory，as well as the concepts of a-cut set and linguistic variable was adopted tO put forward 

the RDF fuzzy retrieval mechanism supporting user preference。which extends SPARQL tO express fuzzy and preference 

conditions．Moreover，ordered sub-domain table of 1inguistic values was constructed to realize the projection from the 

fuzzy values tO relayed sub-domains in the table，SO as to figure out the interval of membership．On this basis，extended 

queries were then converted into standard SPARQL queries with a set of defuzzification rules，SO as to achieve fuzzy re— 

trieval operations．In order to test the ideology proposed in this paper，the fp-SPARQL retrieval system was developed． 

According to the result of this experiment。the method improves the performance of RDF fuzzy retrieval，and COITeS- 

pondingly，users’satisfaction rate on the retrieval results iS also enhanced． 

Keywords Type-II fuzzy set theory，Linguistic variables，Fuzzy query，SPARQL，fp-SPARQL 

1 引言 

万维网的创始人 Bemers-Lee在 1998年提出语义 web 

(Semantic Web)的概念。语义 Web是对现有万维网的一种 

扩展，目标是使计算机能够更好地理解 Web信息、支持基于 

语义的信息搜索与导航以及数据整合与自动化处理等口]。语 

义Web应用的关键技术是资源描述框架RDF(Resource De— 

scription Framework)Ez]和 RDF查询语言 SPARQL[ 。随着 

语义 Web的发展 ，RDF数据呈现爆炸式增长趋势，有效的 

RDF查询已经成为实现语义Web目标的重要组成部分。应 

当看到的是，现有 SPARQL只支持 RDF数据的精确查询，而 

实际应用中信息获取有时需要通过模糊查询得到近似结 

果_4]，目前 已有 一些研究 工作致力 于 RDF的模 糊查询。 

Gueret等[5]提出了基于进化计算的 RDF查询方法，Huang 

等l6 提出了基于 RDF数据库的松弛查询方法。为实现 RDF 

多模糊属性查询的个性偏好，Cheng等_7]依据文献[8]提出的 

基于关系数据库的模糊查询转换方法，构建了一种模糊查询 

方法 sPARQL。该方法通过给定隶属度实现 RDF模糊查 

询，利用Top-k排序算法实现用户偏好查询。Jin等l_g 提出了 
一 种结合用户主观权重的多模糊属性的排序机制，它通过量 

化的权重方法表达用户对多个模糊属性的权重度量，利用排 

序机制实现用户个性查询需求。 

用户在使用精确的量化方式表达模糊查询时通常会有一 

定的困难 ，为实现自然、直观的模糊查询操作，达到以用户为 

中心的交互 目的，提出一种支持用户偏好的模糊 SPARQL查 

询方法(fp-SPARQL，fuzzy query with preference-SPARQL)。 

该方法构建有序语言值子域表，扩展 SPARQL解修饰符，并 

调用“偏好函数”计算偏好度，可实现多目标权重的偏好查询。 

经测试，fp-SPARQL方法能很好地满足 RDF模糊及偏好查 

询需要，其操作方式符合用户自然的查询习惯。 

本文第2节介绍了与RDF模糊查询相关的基本概念，重 

点介绍模糊集相关理论；第3节提出并详细阐述了fp-SPAR— 

QL方法，并对其语法结构进行了描述；第 4节描述了fpI 

SPARQL模糊查询转换方法；第 5节构建了一个实验系统， 

通过典型查询实例对比分析了~SPARQL和 fp-SPARQL方 

法，验证了fp-SPARQL方法的可行性；最后是对支持用户偏 
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好的 RDF模糊查询方法的总结 ，并探讨了未来可能的研究方 

向。 

2 基本概念 

自Zadeh提出模糊集合理论 以来 ，出现了许多基于该理 

论的模糊查询方法，现将其中用到的相关概念进行简要介绍。 

定义 1(经典模糊集)_1。] 设 X是一个论域，X的一个模 

糊子集A是由隶属度函数 决定的， 的定义域是x，值域 

是[0，1]，即 ：x一[O，1]。 

对任意xEX， ( )称为z属于A的程度。一般情况下 

A可定义为 ：A={(z，／2a(z))l ∈X)。 

隶属函数的确定是处理模糊对象的首要任务，实际应用 

中根据求解问题的特征选择并使用适合的隶属函数。 

经典模糊集表达不确定事物具有局限性，为实现用户不 

同精度要求的模糊查询，本文利用 Ⅱ型模糊集来描述语言层 

次上的模糊表达。 

定义2(Ⅱ型模糊集)l_1。。 假设A是论域【，中的一个模 

糊子集，而A的隶属函数 ( )是区间[O，1]上的模糊子集， 

这样的集合被称为Ⅱ型模糊集合。 

模糊信息处理最直接的方法是把模糊概念精确化，这一． 

处理通常需借助阈值a(o≤a≤1)来确定隶属关系，而 截集 

就是将经典模糊集转化为精确集的有效方法。 

定义3(a-截集)[ ] 若AEF( )，而4E[0，1]，记A 一 

{ ∈Xl ( )≥口}，称A 为模糊集 A的 截集(a-cut set)。 

若A。={ ∈Xl ( )>口)，则称其为A的强口一截集(strong口- 

cut set)，用 表示。 

模糊概念的表达通常使用的是凸模糊集。 

定义 4(凸模糊集)[ ] 如果 V Z ， ∈X，V ∈[O，1]， 

有A(从 +(1-,D 2)≥min(A(Z )，A(Z2))，则称 A是凸模 

糊集。 

设 A，B为论域 U上的两个 凸模糊集 ，A 和 B。为 A，B 

上的4-截集，记A一[n， ， =[c， ，根据 截集定理(AU 

B)=A U B口，(AnB)= nBe可得如下定理 ： 

&UBo一{ n(a ma，．-x(b ， 龛 耋 ll玎u ， ， ， )f， 如呆A『1 ≠ 
(1) 

A．NBo={ ， Ⅱ果n~A口&nN BdBo≠=耋 
(2) 

为实现自然方式的模糊概念表达，本研究以 Zadeh提出 

的语言变量概念为基础，提出了一种基于语言变量的模糊查 

询方法。该方法以近似的方式采用模糊集合而不是精确数来 

描述模糊查询条件。 

定义5(语言变量)[1o_ 一个语言变量是一个五元组( ， 

U，w(z)，G，34)，其中， 是变量名称；U是语言变量X取值 

的论域；w(z)表示语言值(即语言变量32的取值)全体构成的 

集合；G是生成规则(也称语法规则)，用以产生 语言值的名 

称；M是语义规则，即对w(z)中的每个语言值定义一个u上 

的模糊集，也就是由其隶属函数表征 w(z)中的每个语言值。 

3 模糊 SPARQL语法 

SPARQL是 RDF查询标准，其基本查询 由 3部分构成： 

SELECT子句指定了在查询结果 中出现的变量 ；FROM子句 

限定了查询的数据源；WHERE子句描述了图匹配的基本模 

式。应当指出的是，经典的 SPARQL为 RDF的精确查询提 

供了便利，但其不支持现实应用中广泛存在的模糊及多模糊 

属性的偏好查询。为满足用户查询中语义模糊性及个性化偏 

好两方面的需求，本文提出了支持偏好的模糊SPARQL查询 

方法(简称 Ip-SPARQL)。在分析了语言值有序特点的基础 

上，构造了有序语言值子域表，从而使 fp-SPARQL能够通过 

使用语言变量描述模糊 SPARQL查询要求。此外， 

SPARQL增加了解修饰符“preference”，以实现模糊 SPAR— 

QL的偏好表达。 

3．1 模糊 ~ARQL结构 

根据有序语言值特点，基于Ⅱ型模糊集理论，采用梯型隶 

属函数，构造了13个有序语言值子域，每个子域的模糊值使 

用一个四元组(啦， ，4i， )来描述，其中12 和b 分别为子域 

隶属度区间的下限值和上限值，4i和 为每一个子域与其 

上、下相邻子域的模糊调整距离。13个有序语言值的描述如 

表 1所列。 

表 1 有序语言值子域表 

模糊术语 模糊值 

812 

Sn 

$1o 

S9 

S8 

s6 

S5 

S4 

& 

S2 

s】 

S0 

昂贵、绝对高、绝对多、Absolutely high等 

极贵、极高、极多、Extremely high等 

非常贵、非常高、非常多、Very hiigh等 

贵、高、多、High等 

有点贵、有点高、有点多、Fairly high等 

稍微有点贵、稍微有点高、稍微有点多、 
Somewhat high等 

不贵也不便宜、不高也不低、不多也不少、 

适中、Medium等 

稍微有点便宜、稍微有点低、稍微有点少、 

Somewhat low等 

有点便宜、有点低、有点少、Fairly low等 

便宜、低、少、Low等 

非常便宜、非常低、非常少、Very low等 

极便宜、极低、极少、Extremely low等 

(1．0，1．0，0．0，0．0) 

(O．90，1．0，0．0，0．5) 

(0．81，0．95，0．05，0．04) 

(0．71，0．85，0．04，0．05) 

(O．62，0．76，0．05，0．04) 

(O．52，0．66，0．04，0．05) 

(O．33，0．47，0．04，0．05) 

(O．24，0．38，0．05，0．04) 

(0．14，0．28，0．04，0．05) 

(O．05，0．19，0．05，0．04) 

(O．0，0．9，0．04，0．O) 

绝对便宜、绝对低、绝对少、Absolutelylow等 (O．0，0．0，0．0，0．O) 

依据有序语言值子域表，可对标准SPARQL进行模糊扩 

展。首先，允许在 FILTER子句中增加模糊术语和语言值子 

域标识。其次，为了能够清楚地表达用户查询的模糊程度，在 

FILTER中还需要增加“with S”子句来指定模糊量词查询限 

制范围，其中 S为全局变量。例如，查询“工作量非常重的教 

师信息”，可表示为“FILTER(?eount--“非常重”)with Slo”。 

对于上述模糊 SPAR QL查询，系统将根据用户提交的模糊查 

询请求 ，自动提取请求中的语言值并映射到表 1中的相应子 

域，从而确定隶属度区间并生成查询表达式。 

包含上述扩展子句的模糊 SPAR QL查询语句其结构形 

式如下： 

SELECT?object 

WHERE{?object hasproperty?property． 

FILTER(?property=FuzzyTerm)with Si．) 

3．2 偏好 SPARQL结构 

在模糊查询的基础上，为满足用户个性偏好检索的需求， 

fp-SPAR QL方法引用了解修饰符“preference”来扩展 SPAR — 

QL对偏好的描述，以实现支持偏好的模糊查询。通过调用 

偏好度函数(见定义6)实现偏好度的计算，依据偏好度降序 
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排列，以用户期望的顺序返回结果。 

定义 6(偏好度函数)嗍 设 为模糊查询属性 P 的偏 
k 

好权重特征量，令模糊查询条件中的属性个数为k，则五 一 

1，*∈E0，1]。假设竹≤⋯≤ ，则偏好度 

鲫( (e1)，⋯ ，P (ek)) 

(y1一 )·f(P1(e1))+2(72一y3)·f(Pl(ex)，户2 

(ez))+3( 一74)·f(Pl(e1)，P2(e2)，P3(e3))+⋯ 

+忌 ·f(Pl(e1)，p2(e2)，⋯， (ek)) 
一

1 

=忌 ·f(P1(81)，⋯， ( ))+ ( 一 +1)·f(Pl 

(81)，⋯ ，觑( )) (3) 

其中，聚合函数为：f(P (e1)，⋯，P (ek))一AVERAGE(Pl 

(P1)+ 2(e2)+⋯+ (e ))或 f(Pl(e1)，⋯， (ek))=min 

(Pl(e1)，Pz(e2)，⋯ ，Pk( ))。 

偏好度为[O，1]区间的实数，其值越接近 1，则表示记录 

越满足用户个性查询目标。为清晰地表达多属性模糊查询中 

用户的偏好权重及偏好度，fp-SPARQL方法中定义了prefer 

(numeric r1)和 score(num eric )两个函数，分别用于计算多 

条件模糊查询中的偏好权重和偏好度。 

支持用户偏好的模糊SPARQL(简称为fp-SPARQL)查 

询语句其结构形式如下： 

xsd：double fun：prefer(numeric ri) 

xsd：double fun：score(numeric i) 

SELECT?object 

WHERE{?object hasproperty?property．。 

FILTER(?property(comparison operator)typed-litera1)) 

PREFERENCE 

?object fun：prefer(ri) 

?object fun：score(~i) 

ORDER BY DESC(?score) 

LIM IT n 

在上述结构中，函数 prefer=f(p (e )，⋯， ( ))是一 

个聚合函数，实现偏好查询中k个模糊属性隶属度的聚合运 

算(根据目标对象特点可为最小值min、平均值average、累加 

和sum等)，参数 为多模糊属性查询中用户偏好属性(用户 

查询中最关注的那个属性)的权重，此函数返回值为一个 0到 

1区间的实数。本文提出如下公式来设置多模糊属性的偏好 

权重 ： 

0 1 

好属性 count()-~1， 偏好属性一 五 4) 

式中，r偏好属性为多属性查询条件中用户最关心的偏好属性的 

权重，count()统计查询条件中的属性个数， E偏好属性为偏好属 

性外的其它属性的权重。 

函数score(numeric )实现偏好度计算，在完成模糊查 

询之后，调用式(3)计算结果集中每条记录的偏好度，其中参 

数 蚴 为记录的偏好度，偏好度为一个 0到 1区间的实数。 

LIMIT用于控制返回结果数量，n为用户设定的需要返回的 

结果数量。 

3．3 fp-SPARQL语法 

在实际应用中，用户查询请求可能含有多个模糊条件，处 

理时可通过逻辑运算符(“and”，“or”，“not”)连接查询条件实 

现操作。fp-SPARQL语法如表 2所列。 
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表 2 fp-SPARQL语法 

4 fp-SPARQL查询处理 

Ip-SPARQL具有直观描述模糊查询条件及偏好的能力 ， 

但其查询处理的实现还需要去模糊化处理 ，从而将含有偏好 

的模糊 SPARQL转换成标准 SPARQL，并依据用户偏好对 

查询结果进行排序。 

4．1 模糊查询条件及转换方法 

对于RDF数值型属性上的模糊查询条件，本文将表征模 

糊特性的语言变量值区分为表示程度和表示范围两类情况分 

别进行讨论。 

4．1．1 表示程度的模糊查询条件转换 

自然语言中，有些词如“很”、“稍许”、“极”等作为前缀加 

在一个词的前面便调整了该词词义的肯定程度，把原来的词 

变为一个新词，这类词称为语气算子。由语气算子构成的模 

糊术语用于模糊查询，则构成表示程度的模糊查询。例如，语 

言变量 z为“价格”，加上语气算子后便调整为一组表示程度 

的模糊术语 w(z)一{昂贵，极贵，非常贵，贵，适中，有点便 

宜，便宜，非常便宜}。此类模糊术语是有序语言值n ，处理 

时可将 w( )中的每个术语映射到表 1中的相应子域，从而 

确定模糊术语的隶属度区间，该区间是[O，1]上的数据集。 

表示程度的模糊查询转换过程如下： 

1)提取用户模糊查询请求中表示程度的模糊术语，映射 

到相应子域，求出阈值 a的隶属度区间。如查询条件中包含 

“非常重”这个模糊术语，将其映射到表 1，提取相应子域S1o， 

则可求得表示模糊程度的阈值 的隶属度 区间为[O．81， 

0．95]，进而得到：[非常重]一S1c：{z， ( )}pA( )∈口，口∈ 

[0．81，0．95]}。 

2)调用梯型隶属度函数求得查询字段的取值范围。假设 

查询条件中的语言变量为“工作量”，且其取值区间为nE Ez， 

30]，要查询“工作量非常重”的教师，则调用梯型隶属度函数 

式(5)，确定阈值a的隶属度区间，求得“工作量非常重”的取 

值范围为 22≤ ≤29。 

一  兰≤6 (5) 
3)生成标准的SPARQL查询表达式。 

4．1．2 表示范围的模糊查询条件转换 

模糊表达常用的还有一类词，如“接近”、“大约”、“至多”、 



“不少于”等 ，放在精确量词前将确切词义模糊化，形成模糊量 

词，则构成了表示范围的模糊查询。模糊量词一般可分为绝 

对模糊量词和相对模糊量词。 
· 绝对模糊量词：一个精确数的模糊化表示，可表示为 

“大约 y”、“至少 y”、“至多 y，’、“接近 y”、“非常接近 y”等形 

式(y为一个精确数)。例如，“大约 3000”、“至少 3000”。 

· 相对模糊量词：一个取值范围不确定的数值型属性的 

模糊化表达，如“至少一半”、“最多一半”等。 

表示范围的模糊术语一般用凸模糊集(见定义 4)隶属函 

数来定义。根据查询条件中表示范围的模糊变量特点，现将 

fp-SPARQL中数值型模糊属性的查询分为绝对模糊量词及 

相对模糊量词查询两类，本文重点讨论绝对模糊量词的查询 

方法。 

绝对模糊量词处理时，可根据具体的模糊查询条件把绝 

对模糊量词查询处理分为两种情况： 

1)极值处理：模糊量词中出现的上限或下限约束条件(例 

如“至多y”或“至少y，’)，可直接转换为“≤ ’或“≥ ’。 

2)范围处理：模糊量词中出现的范围约束条件(例如“大 

约y，’或“接近y，’)，可利用表 1进行模糊化的隶属区间映射， 

之后，选取隶属函数确定取值区间，转换查询条件。以“大约 

y”为例 ，利用 Cauchy分布的中间型隶属函数的扩展方法l】。] 

式(6)，根据映射区间隶属度的左边缘值求得 截集右半部分 

的边缘值，进而确定右部取值范围，之后利用凸模糊集的对称 

性，确定左部取值范围，最终求得语言变量的取值范围。 

⋯ (护  1 (6) 

式中，Y为目标对象，是一个精确数；口为曲线宽度的调整值， 

根据 可调整查询精度范围。 

例 1 假设在某高校教师本体上查询“工资大约 3000元 

的教师”，相应的 fp-SPARQL查询形式如下 ： 

SELECT ?p?Name?Count?Salary 

WHERE{?p ex：hasSalary?Salary． 

FILTER(?Salary=“大约 3000”)} 

经过转换，得到如下标准的SPARQL语句： 

SELECT ?p?Nam e?Co unt?Sa lary 

WHERE{?p ex：hasSalary?Salary． 

FILTER(?Sa1ary>：2568&＆ ?Salary<=3432)) 

4．1．3 Ip-SPARQL去模糊 化转换规 则 

表 3 fp-SPARQL部分转换规则 

数值型属性的RDF模糊查询最终要转换成标准 SPAR 

QL，则需要一套转换规则来实现模糊查询的自动转换。 

SPARQL基于语言变量的去模糊化转换规则如表 3所列。 

根据此转换规则可将模糊条件精确化，进而实现SPARQL 

查询操作，从而更好地满足用户模糊查询需求。 

4．2 基于偏好的 fp-SPARQL查询排序 

f~SPARQL的偏好查询，使用定性的方法实现多模糊查 

询条件中的偏好表达，采用偏好属性排序机制实现查询。首 

先，进行模糊查询 ，形成初始结果集；其次，调用式(4)计算各 

查询属性的偏好权重；最后，调用偏好度函数式(3)计算初始 

结果集中每条记录的偏好度，以偏好度为关键字降序排列结 

果并返回给用户。 

例2 假设在某高校教师本体上查询“工作量重且工资 

大约 3000元的教师，更偏重于工作量重的教师”，相应的 {pI 

SPARQL查询描述如下： 

xsd：double fun：prefer(numeric ri) 

xsd：double fun；score(numeric ) 

SELECT ?nam e?count?salary 

WHERE{?p ex：hasCount?count． 

FILTER(?count=“非常重”)with Si 

?p ex：hasSalary?salary． 

FILTER(?salary=“大约 3000”)} 

PREFERENCE 

?object fun：prefer(rl：Nf) 

?object fun：score(?tor
．

~1) 

ORDER BY DESC(?score) 

假设依据模糊查询条件首先得到如表4所列的初始结果 

集。对于结果集中的每条记录，分别计算其偏好度，进而实现 

查询结果的排序。为此，分别计算“工作量”和“工资”的偏好 

权重，得到： 

2 2 1 1 

y工作量 丽  一3， 贷一count()+1 —3 

之后将各属性偏好权重代入偏好度计算公式： 

∞工作量一 (y丁作量 一 资)× 工作量重 (i)+ 2× 资 × 

也盥 士 塑盟 =(丢一丢)× F量重( )+2×丢× n 、o 0⋯ L叮I里⋯ ⋯’ o，、 
灯．作量重( )+ 工督大约3oD0( ) 

2 

式中，i为初始结果集中的标号。 

表 4 模糊查询初始结果集 

最终经过排序的查询结果如表 5所列。 

表 5 最终结果集 

5 实验系统 

本文使用 Eclipse工具开发了一个可运行于 Windows 
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XP平台的 fp-SPARQL实验系统。本系统 以LUBME”]为测 

试框架，使用Prot6g6工具扩展了univ_Bench本体，测试数据 

集总共包含6800000多个三元组，添加了200多个测试数据， 

调用Jena工具包实现本体文件的解析和操作，构造了多个查 

询实例进行方法验证。 

fp-SPARQL系统包含 3个模块 ：用户查询接 I51，接收用 

户查询请求并返回查询结果的可视化界面；SPARQL查询处 

理，实现用户模糊查询请求的规范化转换并执行 sPARQL查 

询；排序，对初始的无序结果进行偏好度计算，根据偏好度降 

序排列，以满足用户偏好查询需要。系统结构如图 1所示，运 

行主界面如图2所示。 

优化后的结果 

图 1 fp-SPARQL实验系统结构图 

图2 fp-SPARQL系统主界面 

为验证本文提出的方法，我们选择了与本文工作相近的 

f-SPARQL方法(用户给出隶属度及偏好权重的方法)进行比 

较，分别从模糊查询和偏好查询两个方面进行对比分析，以验 

证两种方法的执行效率与可用性。结果如表 6所列。 

表 6 典型实例查询结果分析表 

对比分析两种方法的操作方式及运行结果发现， 

f-SPAR(!L在查询时先要将 RDF文件存人数据库，且每执行 
一 次查询都要重新读取本体文件，导致执行效率较低。此外， 

要求用户给出隶属度或偏好权重的操作方式导致系统操作复 

杂性提高，并且基于一个给定的隶属度值的查询其结果的召 

回率较低。fp-SPARQL方法使用语言的方法描述模糊性，符 

合普通用户的使用习惯，且查询时一次性将数据读人内存，提 

高了系统的执行效率，因查询时将模糊值扩展到一个范围内 
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进行检索，其召回率也大大提高。此外，通过偏好权重及偏好 

度的计算，使用近似的算法减少了用户因调整结果而造成的 

操作复杂性，提高了执行效率，进而增强了方法的可用性。 

综合来看，fp-SPARQL方法具有查询方便、执行效率高、 

支持多条件偏好查询等优势，在很大程度上提高了用户对 

RDF模糊查询的满意度。 

结束语 RDF模糊查询是实现定性语义信息检索的有 

效方法，本文重点讨论了数值型RDF模糊查询方法，提出了 

支持偏好的RDF模糊检索方法 fp-SPARQL，开发了实验系 

统，构建了若干查询实例。通过对比分析查询结果表明，此方 

法执行效率高、操作简单、查询方式更符合用户习惯，一定程 

度上提高了用户对定性问题查询处理的满意度。以本文为基 

础，下一步我们将深入研究相对模糊量词的查询优化问题，并 

将 RDF文本类型属性的模糊查询作为研究重点。 
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