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摘 要 语义web搜索技术是综合本体论、信息检索、自然语言处理等多学科理论和方法的新兴技术。介绍 了语义 

Web和语义Web搜索的现状。在此基础上，给出了实现语义 Web搜索技术的一般体系结构，并进一步分析 了各组成 

模块的基本任务、现有技术和评价体系。最后给出了所做的相关工作和对语义 Web搜索技术的展望。 
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Abstract Technologies of semantic W eb search are very novel and young．There are many theories and approaches con— 

tributed tO semantic W eb search，such as ontologies，information retrieval，natural language processing，and SO OIL Situa— 

tions of semantic Web and semantic Web search were introduced dividually．Then。the general architecture of semantic 

Web search engine was concluded through analyzing research at home and abroad in detail．This architecture is corn— 

posed of four models，including inform ation extraction models，intelligent interface models，inform ation query models， 

and user query models．The functions，technologies，and evaluation systems of models which are different components of 

this general architecture were introduced in further．At last，the conclusion about our work was given．At the same time， 

the future challenge of semantic Web search technologies was discussed． 
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1 引言 

Tim Berners—Lee提出万维网(World Wide Web)这一概 

念，给 2O世纪末期 的互联网带来了革命。万维网的 Web信 

息在以几何级数增长的同时，也给互联网上的信息检索带来 

了困扰。Yahoo!，Google，MSN等搜索引擎在一定程度上缓 

解了 Web信息检索与海量信息之间的矛盾，但这些基于关键 

字的技术无法从根本上解决搜索的准确率和召回率较低的问 

题l1 。其原因在于：文档的关键字未必一定和文档有关 ，而相 

关的文档也未必一定显式地包含此关键字。此外还存在同义 

词引起的召回率问题 、歧义词引起的准确率问题 、语境相关的 

上下位、近义、反义等一系列语义问题。为此 ，W3C(World 

Wide web Consortium)提出将语义 web作为新的 web规范 

来表达互联网上的语义信息。目前已经完成的标准有 RDF 

(Resource Description Framework)，RDF Schema，Ontology 

Web Language等。语义 Web通过给出 Web信息的清晰语 

义和定义扩展万维网，实现用户与机器的协同工作 ’ ，它的 

终极目标是通过制定技术标 准使计算机能够更好地理解 

Web信息，支持语义搜索、数据整合、导航和 自动化等。本 

体l_4 是语义 Web应用中实现知识表示、知识推理、知识共享 

和知识重用的重要技术。它一方面有效地组织与整合了语义 

Web上的资源，另一方面克服了传统搜索引擎无法逾越的鸿 

沟 ]。另外，自然语言处理在信息检索领域中的早期研究工 

作集中于标记、短语探测、语法成分分析等 6]。本体刻画了概 

念和概念间的关系，语义 Web赋予了 Web信息语义，它们恰 

恰为自然语言处理的进一步研究带来了契机。 

语义 Web为 Web搜索搭建了新的平台，本体 、自然语言 

处理等技术的渗透促成了语义 web搜索技术。语义 Web搜 

索技术有赖于各个学科和各项技术的发展，反过来语义 web 

搜索技术也促进着各个学科和各项技术的进步。 

2 语义 Web对传统搜索技术的挑战 

工作在 Web环境下的传统搜索引擎 ，无法利用语义提升 

搜索精度，更无法识别语义进行语义搜索。语义 Web为万维 
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网资源扩展了语义信息，语义的注入给传统搜索能力的提升 

带来了空间。语义 Web搜索门户网站纷纷在实验室中诞生。 

MindSwap，OntoWeb，Esperonto和 Knowledge Web都 

是语义 Web搜索门户网站研究 中的典范。其它颇具特色的 

有：CS AKTive SpaceE 能够持续获取英国计算机领域的有关 

数据信息；MuseumFinlandL 是第一个用于聚合、关联博物馆 

领域异构信息资源的语 义 Web搜索 门户 网站；Flinkc9]是 

2004年 Semantic web挑战评比的优胜者，它可以在线抽取、 

聚合社会网(social networks)数据资源；KMi|J 是专注于处 

理查询接口为关键字输入的语义 Web搜索门户网站。 

3 语义 Web搜索相关技术及评价体系 

在给出语义 w 搜索引擎的一般体系结构模型基础上， 

进一步说明各组成部分的工作特征及设计原理，并归纳总结 

可采用的现有技术，给出各模块的评测体系。 

3．1 语义Web搜索引擎的一般体系结构模型 

语义 Web搜索的一般体系结构模型及各模块之间的组 

织和联系如图 1所示。 

语女信息抽取模块 语义信息存储索引模块 

领域本体 

， 一 
∑  

<  

果 

人机 交 互暂 能接 口模块 语义 资源蒋 询模块 

图 1 语义 Web搜索引擎体系结构 

图 1中的语义信息抽取模块由Wrapper控制器和 Wrap— 

per工具工作组构成 ，负责网页爬行和信息抽取；图 1中的人 

机交互智能接口模块负责处理用户查询请求的输入和输出； 

图 1中的语义信息存储索引模块一方面用于接收来自信息抽 

取模块的数据，另一方面运行 自身的语义资源生成推理机生 

成潜在的语义信息，一并存入知识库；图 1中的语义资源查询 

模块负责接收人机交互智能接 口模块的形式化语义查询语 

句、翻译查询请求或推理算法函数、执行查询推理操作，最后 

将运算结果返回给人机交互智能接口模块 ，由人机交互智能 

接口处理并呈现给用户。 

3．2 语义信息抽取技术及评价 

3．2．1 语义信息抽取 

互联网向人们展示了海量的知识和信息，然而不幸的是 

人们无法直接(目前可用的搜索引擎都是间接达到目的)从当 

今的互联网上查询和使用他们所想要的知识和信息。这一问 

题需要开发用于访问、抽取、转换和整合数据的语言和工具来 

解决[1 。从语义 Web的观点出发，未来 Web上所有的可用 

信息都应该是结构化、标注化和高质量的。 

信息抽取工具是用于从特定的信息源(结构化、半结构化 

和非结构化)中抽取相关 内容 ，并以特定形式加以表示的程 

序。它由一系列的抽取规则以及应用这些规则的代码组成。 

在这里，语义Web搜索引擎中的Web信息抽取与传统搜索 
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引擎中的网络爬行不同，它的功能已不仅仅是抓取网页。 

3．2．2 语 义信 息抽取 工具 

目前有很多方法用于处理 Web信息抽取问题，这些方法 

应用了自然语言处理、语言学与文法、机器学习、信息检索、数 

据库和本体等一系列领域。因而在处理 web信息抽取问题 

上，各种方法表现出完全不同的特征和能力。 

首先可以通过设计各种特殊的程序语言辅助开发者组装 

Wrapper。目前流行的Perl和Java程序语言都是 Wrapper开 

发的有效语言。其它较著名的专门由 Wrapper开发的语言 

有 Minerva，Tsimmis，Web—OQL，Florid和J edi。利用 HTMI 

敏感性方法中比较有代表性的是 W4 F_”j，XWRAPE ，Road— 

Runnerc 等。还有一类方法应用自然语言处理技术学习抽 

取规则，它们通常采用诸如过滤、词性标注、词义标注来构建 

短语及句子问的关系，用于发现抽取规则。代表性的工具有 

RAPIER~”]，SRVE~ 和WHISK 。基于归纳方法用于发现 

描述数据潜层结构的形式化特征，该类工具的典型代表有 

WIEND T]，SoftMealy： 一和 STAI KER ]。基 于模型方法通 

过给定感兴趣对象的目标结构，尝试在网页中定位与目标结 

构隐式地匹配的部分。该类工具主要有 NoDoSEE 和 DE— 

ByE 。另外，Brigham Young University的数据抽取研究组 

给出的基于概念模型的数据抽取方法 2̈ ，是不同于以前基于 

依赖文档中数据表达特征的结构的全新理念。 

3．2．3 语义信息抽取 工具质量评价 

Web信息抽取模块工作质量的好坏和工作效率的高低 

由构成该模块的信息抽取工具组决定 ，信息抽取工具质量的 

参考标准可以从表达能力、健壮性、运行时间等方面衡量。 

工具应该具有对网页进行复杂、结构化模式定义的能力， 

并将相关数据转换成对应的结构化格式，即工具的表达能力。 

Web信息特征之一是频繁的变更性，高质量的信息抽取工具 

应该能够自适应网页结构的简单改变，即工具的健壮性。需 

要提供高效的算法实现信息抽取原理，而且抽取工具应该有 

效地实现算法以更准确和更大范围地对 Web资源进行信息 

抽取，即工作时间。高质量的信息抽取工具应该提供语义 

web接口用于丰富本体资源。最理想的情况是使用逻辑语 

言作为信息抽联语言，而且最好能够与本体的逻辑体系相兼 

容，以便于推理，即工具的语义 web接口能力。 

3．3 人机交互智能接口 

3．3．1 人机交互智 能接 口 

语义搜索引擎中的人机交互智能接口的主要 目的是对终 

端用户隐藏复杂的语义搜索过程，并能够为初级用户提供简 

单、有效和友好的服务。目前存在的接口都融入了本体技术 

或自然语言处理技术来增强智能性。 

人机交互智能接口首先要完成理解用户查询请求语义的 

任务。从语义 Web的角度来看，用户请求的术语可以和概 

念、实例、关系匹配，最理想的情况是找到用户请求对应的所 

有语义。在完成终端用户查询请求语义辨析之后 ，人机交互 

智能接口需要将其翻译成恰当的形式化语义查询语句。 

3．3．2 人机 交互智能接 口现有技 术 

关键字接口：该类接口的优点在于它为终端用户提供了 

直接指定问题的方式，终端用户一般都熟悉基于关键字的检 

索模式。TAP搜索引擎 胡是最早的基于关键字的语义搜索 

系统之一。此外，为了选择合适的关键字完成搜索，Sem— 



Search系统_2刈接口提供处理机制对查询请求重定位。 

控件接口：控件是所有计算机用户熟悉的界面隐喻(in— 

terface metaphor)，它们通过从合法术语列表中选择术语来避 

免处理语义映射问题，为用户提供领域解释_。 。Magnet[ ] 

是 Haystack搜索系统的一个基于控件接口，它除生成结构化 

信息外，还能够动态生成内容列表和搜索可选项。 

视图接口：基于视图的系统在领域理解 、查询结构化和查 

询重定位方面提供优质的性能。其典型代表是 GRQLE 。 

该类中的 SEWASIE[2~3接VI存在用户操作最终定位查询请求 

繁琐的问题 ，随后 的 Ontogator[ ]提出了加速基于视图系统 

查询请求形式化的解决方案，一定程度上缓解了该问题。 

自然语言接 口：自然语言接 口对终端用户查询使用的意 

义是显而易见 的。使用 自然语言方法实现的 question an— 

swering(QA)系统关注从原始文本检索答案和信息检索的查 

询扩展l3】_】。与传统的QA系统相比，这些新型 QA系统能够 

利用语义信息提供更准确的答案。与其它的人机交互模式相 

比，自然语言接 口的优点在 于提供带参数 的形式 化查 询。 

AquaLogl3 ]提供了一个简单的、基于本体的 QA系统范例。 

3．3．3 人 机交互智能接 1：2评价 

从应对复杂并且规模巨大的语义搜索环境能力角度来 

看，接口应当能够在搜索环境下访问不同的本体而无需更改 

指定的领域配置；应该具有同时访问不同领域本体的能力。 

从查询请求的术语和语义实体的匹配问题角度来看，需 

要智能接 口有寻找映射和定位语义的能力；其次还需要能够 

根据用户满意度次序返回查询结果 ；再者，接 口能否为不熟悉 

领域知识的用户提供一定的帮助并辅助完成正确的语义查 

询，也是匹配问题中的一个要素。 

从接口的迭代和探索能力角度来看，语义搜索引擎中需 

要辅助用户使用正确的领域知识。另外，需要查询请求形式 

化、查询请求重定位、查询请求重用和提供建议性查询请求。 

3．4 语义信息存储技术及评价 

3．4．1 语 义信 息存储技 术 

目前大多数语义存储模块的实现都借助于关系数据库或 

面向对象的关系数据库，尤其是对 RDF数据的存储。合理设 

计数据库模式以及优化提高数据检索的操作，对 RDF存储来 

说至关重要。 

语义存储需要 RDF解析、triples输入和 triples推理 3个 

功能组件。RDF解析器根据 RDF语法规范I33]解析 RDF／ 

XML文件的陈述并将解析结果传给 RDF引入器(RDF im— 

poter)。目前 有很多代码 开源 的 RDF解析 器，如 another 

RDF paserc“]，Validating RDF parserE。 等。在推理组件 中， 

基于形式化模型理论 的 RDF语义被具体表达成一组推理 

规则。目前关于 triples产生的推理引擎的设计主要有两类： 
一 类是以 sesame[3 为代表的插入触发式推理引擎，另一类是 

以 Jena[31]为代表的查询触发式推理引擎。部分研究者ll3。 还 

将两种设计相结合，设计出混合型 triples产生推理引擎，以 

改进推理机制，进一步提高推理效率。 

3．4．2 代表性语义存储工具 

目前语义信息存储受到国内外语义 Web领域的高度重 

视，很多机构都在开展语义存储技术的研究。这里列举几个 

有代表性的工作，并给出它们的功能特征。 

Sesame 。 j是荷兰 Vrije University开发的一款 RDF和 

RDFs信息 存 储、查 询工 具，它 是 欧洲 IST 项 目 On-To— 

Knowledge 成果的一部分。Sesame的设计和实现是独立 

于任何存储设备的，它可以布置在任何类型存储设备之上，并 

且无需改变任何查询引擎或其它函数模式。 

RDFStore[4。l由一组 Perl语言实现的模块构成，它通过 

一 种简单直接的方式来管理 RDF模型数据库。它的存储子 

系统允许对数据库中RDF的结点、边和标签进行透明的存储 

和检索操作。RDFStore也同样支持各种类型数据库，包括内 

存存储结构、本地硬盘存储结构和大规模移动存储结构。 

Jenal3 是一个技术领先的工具集产品，是用 Java语言开 

发的一个开源项 目。关于它 的源码和文档可 以从 Source— 

Forge上免费下载。它通过JDBC链接使用一个 SQL数据库 

实现 RDF graphs的持久存储。Jena1支持很多 SQL数据库 

引擎 ，如 Postresql，MySQL，Oracle，并且其体系结构可以灵 

活地布置在新的 SQI 数据库引擎和自由配置。 

3．4．3 语义存储评价 

从数据库模式设计角度看，不同的设计模式会产生不同 

的存储效果。平衡存储空间和查询效率，找到它们二者之间 

的最优点，是数据库模式设计的主要任务。 

从 Table triples的索引角度看，在实际应用中 Table tri— 

ples数据量巨大 ，合理的索引机制能够提升语义查询的效率。 

各种索引模式对不同具体应用有不同的效果，没有通用的检 

索设计适合所有的语义信息存储。语义存储索引设计的好坏 

是评价系统的一个重要标准。 

从动态性和网络分布性来看 ，语义存储模块要能够及时 

删除 Web上的无效资源的语义信息，更新被修改资源的语义 

信息，添加新产生的资源信息，同时要结合 网络带宽、系统使 

用情况等管理存储系统对 Web信息资源和动态信息快速反 

应和管理。语义信息存储的动态性和分布性是评价存储系统 

优劣的又一指标。 

3．5 语义资源查询技术及评价 

3．5．1 语义资源查询技术 

语义资源查询的实现主要包含 3部分：语义查询语言设 

计、查询语句语法解析器和查询算法。它们分别用于设计开 

发查询语言表述查询语义；解析查询语句，并生成内部数据结 

构；在知识库中查找符合要求的数据。 

任何一门计算机语言都有严谨的形式化语法定义l4 ，语 

义查询语言的设计也不例外。查询语句解析器可以手工设 

计，也可以使用 JavaCC，Lex和 Yacc等解析器生成程序快速 

实现。通过在语法定义中嵌入与语义相关的程序，对每个语 

法单位均生成与之相对应的对象，并执行相关的语义动作。 

对象之间以引用保存上下级语法单位之间的关系，从而实现 

了语法制导翻译 。解析完查询语句后 ，生成的一系列互相联 

系的对象可由查询算法处理。 

3．5．2 语 义查询语 言 

RQL“ 是第一个类型声明性的 RDF查询语言，是在欧 

盟的项 目C-Web和 MesMuses中产生的。RQI 由一组基本 

的查询和能够通过功能合成而建立新查询的迭代器(itera～ 

tors)所定义，支持一般的路径表达。RQL依赖于一个形式化 

的图模型，并允许借助于一个或多个模式来解释双重的资源 

描述。RQL的独特之处是完美地结合了 RQL模式和数据路 

径 表达 。 
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Triple是一个层次化、模型化的规则语言，目标是支持需 

要 RDF查询、推理和转换 的应用 程序。Triple语言基于 

Horn逻辑并且借用 了 FLogic的许多特征，提供 了一个类 

Prolog语法和基于 RDF的语法。 

SPARQI ”构建 在以前的 RDF查 询语 言 (如 RIl L， 

SeRQL)基础上，拥有一些有价值的新特性。SPARQL协议 

和 RDF查询语言 (SPARQI )目前已成 为 W3C推荐标准。 

SPARQL支持各种平台和语言。编写更复杂的查询，可选匹 

配替换匹配、值约束条件、处理多个图、在特定图中查找匹配、 

查找包含某个模式的图、组合后台数据和命名图。 

目前各大研究机构已发布了 3O余种语义查询语言，这些 

查询语言在数据模型、表达能力、模式信息支持和查询类型上 

各有特点，在此不再逐一描述。 

3．5．3 语义查询语 言评价 

从关系操作角度来看，所有的查询语言都支持3种基本 

的代数操作：选择、投影、笛卡尔积，并用于路径表达查询。但 

对并和差的操作的支持能力不尽相同。对关系操作的支持程 

度是评价语义查询语言表达能力的指标之一。 

从聚合、分组及递归功能角度来说，聚合功能是从一个多 

值集合中计算一个数量值，分组则可以实现按组计算。递归 

在语义查询中指子类的递归性。一个语义完备的语义查询语 

句应该具有聚合、分组和递归的功能。 

从推理能力 的强弱，评价查询语言性能。目前的许多 

RDF查询语言都缺乏完善的推理功能对显性知识进行推理 

而获得隐性知识。另外，缺乏一种像关系数据库的关系代数 

那样的综合、全面的 RDF查询代数来提供一组语义明确的操 

作，作为 RDF查询的形式化基础。 

4 我们的工作 

在参考国内外同行的工作成果和经验的基础上，结合 自 

身技术优势和遇到的实际问题，取得了一系列研究进展：从语 

义Web技术兴起到现在短短几年时间内，我们率先完成第一 

个基于语义 Web的中文搜索系统原型[4 总体设计和实现； 

运用 自然语言处理、机器学习、本体指导等方法构建功能不同 

的Web语义信息抽取工具，联合组成自动语义信息抽取和标 

注引擎，满足对 web异构资源的抽取和整合，实现 Web到语 

义 Web的延拓[44,45]；提供自然语言查询接口，在自然语言处 

理技术的辅助下，采用一系列机制尽可能对用户隐藏复杂的 

语义查询语言和领域本体背景，为用户提供友好智能的人机 

交互接口 ；运用本体技术构建领域本体并检测领域本体一 

致性l4 ，并在一致性检测算法研究和效率改进方面取得 了进 

展[4 。研究语义信息存储和查询机制，设计高效的存储模式 

和查询算法，实现语义查询功能_4 。 

5 语义 web搜索技术展望 

就当前研究的重点和热点来看，可以预见语义 web搜索 

技术将会在以下几个方面有所突破：首先，未来的语义搜索引 

擎应该不仅能够对没有语义的Web资源进行语义化，还应该 

对已有语义的 Web资源进行识别、同化和重用。其次，未来 

的语义搜索引擎应该采用多本体架构，能够同时处理多个领 

1 httptl| n㈣ ．w3．org／TR／rdf sparql—query／ 
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域本体，并且应当具有同领域本体间的本体匹配和本体映射 

的良好机制。再次，目前的语义搜索引擎系统多从传统的智 

能信息系统演化而来，如何找到 Web资源特性和语义搜索引 

擎系统的推理机制结合点，将是未来研究的重点。再一个值 

得关注的是 Web2．0的兴起，在这一框架下需要为终端用户 

提供添加和标注数据机制，并且深度整合分布式资源。 

结束语 可以看到无论是语义 web资源 自动处理还是 

多本体支持机制，无论是 Web资源特性和推理的结合还是 

web2．0与语义Web的融合，都对未来的语义搜索技术提出 

了巨大的挑战，同时给语义搜索技术的发展创造了巨大空间。 
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