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摘 要 语义网数据的关键词查询是语义网研 究的一个重要 问题。首先给出语义网数据关键词查询的相关定义。根 

据研究 目标不同，将已有解决方案分为混合型和非混合型的语义网数据关键词查询，后者又分为 K—A和 K—QA两种 

查询方法。调研 了上述分类中当前常用的解决方案和研 究进展。在此基础上，进一步介绍并比较了8个具有代表性 

的语义网数据关键词查询工作。最后讨论存在的挑战，并指出未来可能的研究方向。 
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Abstract The growth of the Semantic Web has seen a rapid increase in the amount of RDF data．Meanwhile，the de— 

mand for access tO RDF data without detailed knowledge of RDF query languages is increasing．In this paper，some defi 

nitions in terms of keywor&based search on Semantic W eb data were firstly presented．Then，a large number of popular 

existing solutions were surveyed according to hybrid and non-hybrid style(including K_A means and K—Q-A means)．In 

addition，eight representative systems were introduced and compared with each other based on different facets，and their 

unique features were highlighted in details．Finally，some remaining challenges were discussed，and some future research 

directions were pointed out． 
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1 引言 

过去 l0年里，语义网l1](Semantic Web)在 W3C的倡导 

下得到了快速的发展，其 目标是提供一个通用的语义框架 ，实 

现数据在不同应用之间的共享和集成。RDFE 作为语义网的 

基础 ，以三元组(triple)形式表示信息并交换万维网上的知识 

和数据。据统计t ，万维网上已经发现超过 1000万个包含语 

义数据的文档，其中大多数是以 RDF，RDFSE ，OWLE ]语言 

描述的。我们称这些由本体语言描述、以三元组形式组织起 

来的数据为语义网数据(也称为 RDF数据)。 

随着语义网数据的大量增加，普通用户直接对其进行查 

询的需求 也在不 断增加。 目前 已经 有一 些查 询语 言如 

SPARQI l6”]，SeRQI l8 等支持语义网数据查询，但它们对普 

通用户而言过于复杂。原因在于使用查询语言的前提是要求 

用户必须掌握其语法规则和待查询数据的模式信息。万维网 

搜索引擎(如 Google等)中基于关键词的搜索技术得到广泛 

应用的事实表明，普通用户更倾向于简便的查询方式。因此， 

提供关键词查询方式对语义网数据的检索和重用成为一个重 

要问题。 

目前，国内外已经有一些涉及语义网数据的关键词查询 

问题的研究。根据研究 目标的不同，将已有解决方案分为两 

大类：一类是在万维网搜索引擎的基础上 ，通过查询网页的语 

义标注数据 (RDF数据)来提高万维网搜索引擎的搜索效 

果_9 。这类方式多是通过结合语义网数据查询和万维网搜 

索来增强后者的搜索效果，我们称之为混合型语义网数据关 

键词查询方式；另外一类是直接在语义网数据中进行关键词 

查询以获取信息，我们称之为非混合型语义网数据关键阋查 

询方式。对于第二类研究工作，根据处理方法的不 同又分为 

由查询关键词直接构造查询结果(K—A)f” 和由查询关键词 

构造形式化查询语句再得到查询结果(K—Q-A) 两种方 

法 。 

虽然上述方案的具体实现有所不同，但都基本遵循图 1 

所示的系统框架(／JH粗部分为混合型方式特有的模块)，分为 

索引过程和查询过程。索引过程对语义网数据进行预处理， 

建立相关索引。查询过程根据用户输入的关键词查找用户需 

要的信息，按照一定的评分函数为候选结果排序，最终将前 k 

个返回给用户。 

到稿 日期：2010—05—05 返修日期：2010—10—08 本文受国家自然科学基金(60973024)，江苏省自然科学基金(BK2008290)资助。 

李慧颖(1977一)，女，博士生，讲师，主要研究方向为语义万维网，E-mail：huiyingli@seu．edu．cn；瞿裕忠 男，博士，教授，博士生导师．主要研究 

方向为万维网科学、语义万维网、计算机软件方法与技术。 

· 18 · 



 

图 1 语义网数据关键词查询框架 

本文第 2节形式化地给出了语义网数据关键词查询问题 

的相关定义；第 3节分别介绍两类不同方式的常用方法和研 

究进展，并指出其各自的研究难点；第 4节进一步介绍和比较 

8种具有代表性的语义 网数据关键词查询的系统 ；最后讨论 

目前存在的挑战以及未来的研究方向。 

2 问题描述 

本节形式化地给出语义网数据关键词查询的相关定义。 

语义网数据是指以 RDF三元组的形式组织起来的数据，通常 

由 RDF，RDFS或 OWL语言描述，也称为 RDF数据，可以通 

过有向图模型来表示，以 RDF三元组的主体(Subject)和客体 

(Object)作为节点，以三元组的谓词(Predicate)作为从主体指 

向客体的有向边。依据文献E23，简单地给出 RDF数据图的 
一 个定义。 

定义 1(RDF数据图) 设 U，B，L分别代表 URIref集 

合、空白节点集合和文字集合。一个(subject，predicate，ob— 

ject)∈(UUB)×UX(UUBUL)称为 RDF三元组。其中谓 

词可以分为两个不相交的集合 R和A。R表示关 系(rela— 

tion)集合；A表示属性 (attribute)集合。一个 RDF数据图就 

是 RDF三元组的集合 。 

对于 RDF数据的关键词查询，根据事先给定的查询关键 

词，查询结果有多种不同的定义。文献[29]给出关键词查询 

结果的形式化定义。 

定义 2(关键词查询结果) 给定查询关键词集合 q一 

{q-，q2，⋯，％)和 RDF数据图，文本信息中出现查询关键词 

的节点称为关键词节点，关键词查询结果是一个包含关键词 

节点的子图。 

对于给定的查询通常会有多个查询结果 ，我们称之为候 

选查询结果，需要定义评分函数(ranking function)进行评分 

并返回 Top-K个查询结果。本文对于 Top-K关键词查询结 

果的定义如下。 

定义 3(Top-K关键词查询结果) 给定评分函数对候选 

查询结果进行评分，按评分结果降序排列 ，其 中前 k个就是 

Top-K关键词查询结果。 

这里进一步解释语义网数据关键词查询问题 的研究范 

畴。首先 ，该问题仅指对 RDF数据的关键词查询，不包括数 

据库领域中关键字检索问题(请参阅文献E3o，31])和 XML 

数据的关键词检索问题(请参阅文献1-32—34])。其次，这里的 

查询方式仅指关键词查询，不包括需要输入对象 URI的语义 

关联搜索[35,36]。另外，语义网数据的关键词查询问题也不包 

括收集语义网文档及对语义网文档进行的检索(iff参阅文献 

1-37-1)。 

3 分类 

目前的研究工作根据研究目标的不同分为两类：一类是 

以提高万维网搜索引擎的搜索效果为目的的混合型语义网数 

据关键词查询方式。另外一类是以直接从语义网数据中获取 

信息为 目的的非混合型语义网数据关键词查询方式。后者又 

根据处理方法的不同分为由查询关键词直接计算查询结果和 

由查询关键词计算形式化查询语句再得到查询结果两种方 

法。下面分别介绍它们的研究进展，并指出各自的研究难点。 

3．1 混合型语义网数据关键词查询 

混合型语义网数据的关键词查询最早于 2003年由文献 

E9]提出，利用网页的语义标注数据和网页的文本数据，将语 

义网技术和万维网搜索引擎相结合，目的在于提高万维网搜 

索引擎的效果。在这种方式中，假设网页已经具有语义标准 

数据 ，当用户输入关键词时，系统会利用搜索引擎搜索网页， 

同时会向标注数据发起查询，两者的结果相互影响，最终返回 

给用户更合理的排序结果。对于混合型语义网数据的关键词 

查询可以从搜索引擎和 RDF数据查询的交互方式及搜索引 

擎的效果从何处获得提高两个方面进行分类。 

在交互方式方面，可以分为将万维网搜索引擎的结果作 

为 RDF数据查询的输入_1o_和利用本体和标注数据进行语义 

查询扩展Ela16]两种方式。在第一种方式中，网页的 URI及其 

文本数据通常被建模为 RDF数据图中的一个节点(网页节 

点)，其语义标注数据刻画了这个网页节点的属性或者和其他 

网页节点的关系。对于用户输入的查询关键词 ，系统先利用 

搜索引擎得到若干网页节点，将这些网页节点及其在搜索引 

擎中的评分分值作为 RDF数据查询的输入 ，在此基础上利用 

激活扩散算法获得其它网页节点评分分值 ，最后将分值最高 

的若干网页节点返回。第二种方式要求事先定义领域本体和 

标注数据，搜索时先利用领域本体理解用户输入关键词的语 

义，通常是补充查询关键词之间的关系或者查询关键词的类 

名等，同时将标注数据作为网页内容的补充 ，接着将扩展后的 

查询通过万维网搜索引擎获得最终结果。 

在搜索引擎的效果提高方面可以分为为搜索引擎结果提 

供论据(argument)、提高搜索引擎的查全率和查准率 3个方 

面。为搜索引擎提供论据是在提供万维网搜索结果的同时， 

在标注数据中寻找与查询关键词相关的实体 ，将该实体及其 

属性信息提供给用户，以便用户更好地理解搜索引擎的结果。 

提高搜索引擎的查全率和查准率就是在现有搜索引擎的基础 

上利用对标注数据的查询来提高搜索结果的语义相关度 ，具 

体到不同的方法，有的侧重提高万维网搜索引擎的查全率 ，有 

的侧重提高万维网搜索引擎的查准率。 

总体来说 ，混合型语义网数据的关键词查询是在领域本 

体和标准数据的支持下，利用对标注数据查询获得的信息来 

辅助万维网搜索引擎获得更好的效果。然而，大部分的领域 

本体需要手工创建和维护，基于本体的语义标准也需要手工 

参与，语义标注本身就是一个难 h E。 。另外 ，这种方式中对 

标注数据的查询通常都是寻找与查询关键词相关的单个实 

体，很少考虑到查询关键词分布到多个实体的情况(只有文献 

E9]简单提到了这方面的问题)。而实际上，经常会 出现要将 

多个实体(多个网页节点)组合在一起才能满足用户的查询需 

求的情况。如何处理上述情况是需要面对的问题。 

3．2 非混合型语义网数据关键词查询 

随着语义网数据的大量出现 ，尤其是很多大规模 RDF数 

据的出现，直接对其进行关键词查询的需求也在不断增加。 
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非混合型语义网数据关键词查询从处理问题的不同方法上分 

为以下两种。 

3．2．1 K—A查询方 法 

由查询关键词直接计算查询结果的方法是以 RDF数据 

图模型作为基础，定义查询结果模型(确定满足何种条件的子 

图作为查询结果)，建立相关索引以支持快速实时的查询响 

应，实现查询算法找到候选查询结果 ，对候选结果进行评分并 

将前 k个返回给用户。对于 K—A查询可以从查询结果的建 

模方式、索引的内容、评分函数 3方面进行分类(具体参见图 

2)。 

———一丁～—～ 
query result model J Ranking function 

m  s~
⋯  ⋯  

tYl。 

keywo~ds key rds index‘ Structure compactness 
index 

． 

+ 
， 

图 2 K—A方法解决方案的分类 

根据定义 1，RDF数据可以建模为一个点和边都有标签 

的有向图。实际上 ，用户输入的查询关键词可能匹配到 RDF 

数据图中的节点(关键词节点)或边(关键词边)，而用户想要 

获得的查询结果是将这些关键词节点和关键词边联系起来的 

信息。遗憾的是，现有的 K—A解决方案不支持查询关键词匹 

配到边的情况。因此，查询结果通常是一个 RDF数据图的子 

图，其中包括所有(或部分)的关键词节点。 

目前 K A查询方法对结果的建模有 3种：一种是将查询 

结果建模为单个实体(单个节点)，实际上就是寻找一个包含 

所有(或部分)查询关键词的节点，这是最简单的一种方式。 

一 种是将查询结果建模为树 ，要求每个查询关键词都与一个 

树叶节点相关 ，并且每个树叶节点都是关键词节点，另外结果 

树中的其他节点都是为了关联关键词节点而引入的。这样， 

求最小(节点最少)的查询结果树就转化为图论中的斯坦纳树 

问题。最后一种是将查询结果建模为子图，要求查询结果是 

由关键词节点和关键词节点问路径上的点生成的子图。后两 

种建模方式的区别在于 ：从直观上理解，查询结果树模型是要 

找到一个将关键词节点连接起来的一个节点，称为连接节点 

(connecting node)，这个连接节点以及它到每个关键词节点 

的路径就构成了查询结果，但是寻找这样的最小查询结果是 

图论中的 NP完全问题。现有的解决方案[1 多是利用启发 

式算法求近似解。而查询结果子图模型是将关键词节点问的 

所有路径都放人查询结果中，其优点是给用户提供的结果信 

息比较丰富，而且查询算法可以利用图论中一些已有的路径 

算法，比较易于实现。 

在索引方面，可以分为仅建立关键词倒排索引和建立关 

键词倒排索引加上结构索引两种方式。关键词查询方式起源 

于信息检索，关键词倒排索引是必不可少的一部分。早期的 

工作通常只建立关键词索引，以辅助快速定位与查询关键词 

相关的节点或边。近期的工作为了支持大规模 RDF数据的 

快速查询响应，会在关键词索引的基础上增加结构索引，其目 

的在于减轻实时查询的计算负担 ，将一些中间结果事先在预 

处理阶段计算好并建立索引。结构索引的具体内容主要取决 

于采用何种查询算法，例如为所有节点间的最短路径建立索 

引以实现查询结果树的构造算法【_=1 ，或计算并索引 卜半径(r一 

· 20 · 

在评分函数方面可以分为只考虑信息检索的文本相关评 

评分策略 3种方式。早期的工作通常仅考虑结构紧凑性的评 

分策略，例如将查询结果中的路径总长度的倒数作为评分结 

通用户更倾向于紧凑的查询结果。后来，文献[27]提出将文 

本相关性作为评分策略，例如采用类似于 TF／IDF的文本相 

q唧。。n面 —丁～～ 

： ： ： ； ；； 。 

研究工作集中在从关键词构造形式化查询部分，因为已经有 

一 些比较成熟的工作帮助用户发起形式化查询并最终获得查 

询结果。因此，如何从用户输入的关键词构造符合其要求的 



义查询模板的方法[2 ，即利用模式信息在查询关键词比较少 

的情况下事先定义几种可能的查询模板，当具体查询出现时， 

找到适合的模板构造查询语句并输出查询结果。一种是基于 

组合的方式l_2引，即确定每个关键词对应的节点集合，利用组 

合的方式确定这些关键词节点之间所有可能的关联 ，对每种 

组合方式构造候选查询图。第 3种是利用图算法构造候选查 

询_2 ，通过模式信息或背景知识将数据图进行摘要 (summa— 

ry)，在此基础上使用图算法(如图搜索算法等)得到候选查询 

图并转化为相应的查询语句返回用户。前两种方法的不足之 

处在于，随着查询关键词数目的增加，查询模板或组合数 目会 

极大地增加 ，系统可扩展性能不高。最后一种方法是在摘要 

图上构造候选查询 ，因此能够实现快速响应，近期的 K—QA 

工作主要采用这类方法。 

候选查询使用的查询语言根据不同的应用可以分为 3 

种：一种是 SPARQL查询语言，它是 目前比较主流的 RDF数 

据查询语言 ，是 W3C的候选推荐标准。一种是 SeRQL查询 

语言，它是 Sesame(--个支持 RDF数据存储、形式化查询和 

推理的开源项 目)提出的一种 RDF查询语言。一种是将候选 

查询用合取查询的形式表达，合取查询的抽象程度高于具体 

的查询语言，用户可以根据不同的应用将合取查询再转换为 

SPARQL查询语句或 SQL查询语句等。因此，第 3种方法的 

灵活度比较高。 

对于评分函数同样分为 3种。在 K—QA查询方法中，这 

里的评分函数主要是对候选形式化查询进行评分 。早期的工 

作基本上没有考虑到评分函数。近期基于图算法的工作对候 

选查询的评分策略是基于结构紧凑性和文本相关性两个方面 

考虑的，类似于 K—Q方法对最终查询结果的评分策略。 

总体来说，K_QA查询方法(主要针对近期基于图算法 

的工作)的优势在于，将 RDF数据抽象为摘要图并在此基础 

上构造候选查询，通常摘要图的规模要远小于数据图，因此候 

选查询构造算法的效率高。不足之处在于，抽象后的摘要数 

据粒度粗，在一些特殊情况下无法得到令人满意的候选查询。 

4 语义网数据关键词查询系统 

上一节已经从两个不同角度对部分已有工作进行了分类 

和归纳。在本节中，首先对 8个较具代表性的系统工具做简 

要介绍，接下来对它们做进一步的比较和分析。 

4．1 系统简介 

TAP_9]是由美国斯坦福大学和 IBM Almaden研究中心 

等于2003年共同开发的一个语义搜索系统。它的特点是在 

提供万维网搜索结果的同时提供相关语义信息，将查询关键 

词匹配到 RDF数据中的实体，为用户展示与查询关键词最相 

关的实体以及该实体的属性和关系，目的是为万维网搜索结 

果提供论据。TAP是混合型语义 网数据关键词查询研究的 

早期代表性工作。 

SemSearch[ ．28]是由英 国开放大学于 2006年设计实现 

的一个基于关键词的搜索系统。该系统支持用户对单源的语 

义网数据进行关键词查询，它采用的技术是将用户输入的关 

键词通过事先定义好的模板转换为 SeRQL查询语句，向后台 

数据库发起查询并最终将结果返回给用户。实验显示，当查 

询关键词的数 目是 2时，需要事先定义 7个查询模板 ，而随着 

用户输入的关键词数目的增多，事先要定义的模板数目将极 

大地增加 。SemSearch是非混合型语义 Web数据关键词查 

询早期研究工作的代表，它提出了一个通用的语义 web数据 

的关键词查询框架，许多后续工作都继承了它的系统框架。 

SPARK_2朝是 由国内上海交通大学 2007实现的一个关 

键词搜索系统。在定位与查询关键词相关的 RDF资源过程 

中，它除了采用 自然语言处理 的取词根(steming)、计算编辑 

距离等技术，还利用了 WordNet查找同义词的方法，使得查 

询关键词可以匹配到更多的 RDF资源(关键词节点)。每个 

查询关键词(设共 D'／个)对应的关键词节点构成一个集合，从 

m个集合 中挑出不同的关键词节点进行组合，使得每种组合 

方式中恰好包含 m个关键词节点，从这些节点出发利用克鲁 

斯卡尔算法得到最小生成树作为候选查询图。将候选查询图 

转化为 SPARQI 查询语句 ，用概率论方法为它们评分并返回 

给用户。由于使用组合的方式来确定可能的候选查询 ，在查 

询关键词数目增多或匹配到的 RDF资源很多的情况下，系统 

的性能会受到很大的影响。另外 ，系统不支持用户将属性名 

或关系名作为查询关键词输入。 

OntoLook[ ]是由国内华中科技大学于 2007年开发的一 

个基于关系的搜索系统。该系统假定已有领域本体并对现有 

网页进行了标注，在标注的 RDF数据和网页文本的基础上实 

现关键词检索。用户需要输入查询关键词及其对应的类(关键 

词类)。系统利用领域本体找到关键词类之间的直接关系，构 

建一个概念关系图，计算出概念关系图所有的生成子图，每个 

生成子图可以得到一组属性一关键词对(查询关键词+关系+ 

查询关键词的形式)集合 ，利用这样 的属性一关键词集合 向后 

台数据库发起查询，得到相关的网页。该系统的优势在于有 

了领域本体支持，可以得到查询关键词之间的关系，将其加入 

到查询中并在标注数据的支持下得到更符合用户要求的网 

页l但是，系统只能发现关键词之间的直接关系，如果两个关 

键词之间通过两个或多个关系间接关联起来 ，系统是无法处 

理的。 

BLINKSE ]是美国杜克大学和 IBM T．J．Watson研究中 

心于 2007年共同开发的基于二级索引的关键词查询系统。 

系统采用的是 K_A查询方法，支持以对点标签的有向图进行 

关键词查询。为了处理大规模有向图，BLINKS首先采用两 

种算法进行图划分：一种是基于广度优先搜索算法，一种是基 

于 METIS算法。通过划分将大规模数据图分割为若干节点 

数 目固定的块 ，块之间通过门户节点关联起来。接着，系统建 

立索引，除 了关 键词 索 引外 ，为 了 实现 快 速 实 时查 询， 

BLINKS建立了所有节点对之间的最短路径索引(结构索 

引)。为了获得处于不同块的节点间的路径信息，系统除了在 

每个块内索引节点对之间的最短路径以及节点和f-jp节点之 

间的路径信息外，还在块和块之间索引了门户节点的信息。 

确定查询关键词节点集合后，基于结构索引，利用量化均衡和 

等距启发式规则寻找候选查询结果树 ，最后以候选结果树中 

路径长度和的倒数作为评分函数将结果排序输出。该系统的 

优势在于采用空间换取时问的思路，事先进行图划分并建立 

了结构索引，利用启发式算法寻找候选查询结果，效率较高； 

但是，系统的算法不支持对边标签的图进行关键词查询，即无 

法处理用户将属性名或关系名作为查询关键词输入的情况。 

另外，系统建立结构索引的时间和空间开销也是比较大的。 

EASE~ 是由国内清华大学和新加坡国立大学于 2008 
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年共同开发的适用于非结构、半结构和结构化数据的关键词 

查询方法。首先将上述数据建模为点标签的无向图，建立关 

键词索引和结构索引。这里的结构索引是通过图邻接矩阵的 

幂次计算得到的 r半径图(r是系统变量 ，实验中 r设为 2)。 

接着，确定查询关键词对应的 r半径图，并将其中的非斯坦纳 

节点(指非关键词节点和非关键词节点路径上的点)删去 ，得 

到 r半径斯坦纳图，作为候选查询结果。为候选查询结果评 

分并返回给用户。EASE的优势在于利用图邻接矩阵的幂次 

计算 r半径图并作为结构索引，算法简单有效；不足之处在于 

系统变量 r的选择如果较大，则计算结构索引的时间和空间 

代价会很大。如果 r值选得较小，则查询关键词可能不会同 

时出现在一个 r半径图中，即查询结果不能包含所有的查询 

关键词(只能包含部分)。 

Falcons~ 。_是由国内东南大学于 2008年开发的一个在语 

义网中发现和浏览实体的系统。该系统从语义网中抓取了约 

700万个 RDF文档，以关键词查询的方式为用户提供 RDF 

数据中实体的检索。系统为每个实体建立虚拟文档l3 ，在此 

基础上建立倒排索引，以保证可以由关键词快速定位到相关 

实体，最后为用户返回一组排序后的实体。Falcons的优势在 

于支持在语义网范围内查询实体，可以将多个数据源对同一 

个实体的描述融合在一起 ，来建立实体的虚拟文档；不足之处 

在于 Falcons目前关注的还是单个实体的查询 ，不支持将多 

个实体联系在一起，以满足用户的查询需求。 

TWRC091)l29]是由德国卡尔斯鲁厄大学和国内上海交通 

大学于 2009年共同开发的 RDF数据的关键词搜索系统。系 

统在 RDF数据的基础上计算摘要图，摘要图与模式信息类 

似，但它在模式信息的基础上从数据图中抽取出一些信息补 

充进来。用户输入关键词查询时，系统实时计算带参数的摘 

要图，即在摘要图上加入关键词节点和关键词边等。接着，在 

带参数的摘要图上进行类似广度优先搜索算法的搜索，得到 

候选查询图。最后将候选查询图排序并由此生成合取查询返 

回给用户。系统的优势在于通过将数据图进行摘要的方式极 

大地缩小了查询算法的搜索范围，提高了系统性能；不足之处 

在于抽象后的摘要图数据粒度粗 ，在此基础上构造查询图时 ， 

有些用户查询可能无法返回令人满意的结果 。 

4．2 系统的比较分析 

除了上述系统外，还 有许 多各具特 色的系统工具，如 

RSSE。 ，QuizRDFE ，SwoogleE ，Q2SemanticE 等，参见文 

献E41—43]等的工作。由于 目前还没有统一的评价标准，很难 

对它们进行定量的评价。一般来说，系统之间的主要 区别在 

于：(1)查询方式；(2)构建索引的方法；(3)评分函数以及(4) 

候选查询使用的查询语言(针对 K—QA方法)。根据 以上几 

个方面，现将上述 8个 RDF数据的关键词查询系统进行总结 

(见表 1)。 

表 1表明，首先，较早的语义网关键词查询工作都是以万 

维网搜索引擎作为基础的(混合型)，因为当时的语义网数据 

并不丰富，只有少量的对网页进行标注的语义数据。因此，当 

时的工作主要是利用语义数据进行查询扩展等，以提高万维 

网搜索引擎的效果。随着近几年语义 网的快速发展，语义网 

数据大量涌现，直接对语义网数据进行关键词查询的工作(非 

混合型)tg在不断增多。在非混合型工作中，早期比较常见的 

是 K—QA查询方法，从利用模板的方法到近期利用图算法的 

方法。而 K—A查询方法的系统是最近两年出现的，通常只针 

对点标签的有向或无向图。这两种方式的利弊已经在第 3节 

详细分析过，它们的共同特点是近期的工作都采用图论的算 

法(如广度优先搜索等)实现候选结果或候选查询图的构造 ， 

系统效率主要取决于索引和算法的选择。 

表 1 关键词查询系统概述 

其次，对于索引的建立经历 了从早期只建立关键词索引 

到后来的采用关键词索引加结构索引的方式。随着语义网数 

据量的不断增加，能够在大规模数据上进行关键词查询成为 

重要的研究问题，因此近期的工作都利用了结构索引来支持 

高效的查询算法。 

另外，评分函数也是经历了从早期的不支持评分到利用 

结构紧凑性评分再到利用结构紧凑性加文本相似度评分的过 

程，说明关键词查询系统越来越重视查询结果的相关性评价。 

最后，K—QA查询方式使用的形式化查询语言也发生了 

从具体的查询语言(如 SeRQI ，SPARQI 等)到比较通用的查 

询描述方式(如合取查询)的转变，因为合取查询可以较容易 

地转化为其他的形式化查询 ，为后面发起查询得到最终查询 

结果争取了更大的灵活性。 

结束语 本文形式化地给出了语义网数据关键词查询的 

相关定义；从研究 目标和查询方法的不同，阐述了语义网数据 

关键词查询问题的常用解决方案和研究进展；介绍并比较了 

8个现有工作。语义网数据关键词查询是一个新兴的研究课 

题，虽然有一些相关领域的研究成果可供借鉴，例如数据库领 

域关键词查询和XML数据关键词查询的一些方法，但是由 

于语义网数据关键词查询问题具有 自身的特殊性，该领域仍 

然面临许多有待解决的挑战。总结起来有以下方面。 

· 对关键词查询方法的改进：目前虽然已经提出了不少 

’由于该系统的作者尚未给此系统起名，本文组合作者的姓氏开头字母及发布年代，暂作为该系统的名称。 
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语义网数据关键词查询的方法，但它们都有各 自的局限性。 

混合型语义网数据关键词查询利用对标注数据的查询来提高 

万维网搜索引擎的效果 ，难点在于领域本体和标准数据难以 

获得，也不支持将标注数据中的节点联系起来，共同响应用户 

的查询。另外 ，对于非混合型的 K_A查询方法来说，它的优 

势在于直接针对数据图构造查询结果，数据粒度细，不需要数 

据模式信息的支持。不足之处在于面对大规模的数据图，算 

法的效率有待提高。而对于 K—QA查询方法来说，它的优势 

在于可以利用数据的模式信息生成形式化查询或利用抽象的 

摘要图构造查询图，算法效率高。不足之处在于抽象后的数 

据粒度粗，有些查询无法获得满意的结果。所以，在今后的研 

究中有必要提出一些新的方法来融合它们的优势，同时对现 

有的方法做进一步的改进。 

· 对评分函数的改进 ：目前对候选结果的评分基本上考 

虑的都是结构紧凑性和文本相似度两个因素。但实际上，不 

同的用户侧重的评分策略会有所不同，比如普通用户可能更 

倾 向于结构紧凑的查询结果 ，而试图在数据 中挖掘线索的用 

户可能更倾向于发现一些不常见的关联。因此，如何与用户 

交互并进行查询精化是需要改进的地方。 

· 支持多数据源的关键词查询：目前大部分的工作只支 

持单数据源的关键词查询问题。虽然 Falcons可以支持多数 

据源的查询问题 ，但它 目前关注的还只是单个实体 的查询 。 

而在拥有大量 RDF数据的语义网中，可能很多情况下会出现 

用户的查询关键词出现在多个数据源中的多个实体上。这时 

不但需要将多个数据源融合起来，还需要将多个关键词实体 

联系起来 ，才能响应用户的查询，即多数据源的关键词查询问 

题。多数据源的关键词查询问题显然更加复杂，涉及到很多 

具体的问题 ，比如针对用户的关键词查询、如何选择数据源 、 

选择后的数据如何进行融合、如何建立索引使得数据融合后 

索引能够保证不丢失信息等等。这些都是今后工作需要考虑 

的问题。 

总之，语义网数据关键词查询是语义网研究中的一个重 

要问题。国际上在这方面的研究很活跃 ，并已有多个原型系 

统。目前国内也有一些相关研究 ，并且取得了一定 的进展 。 

可以预见，随着语义网数据的不断增多和普通用户对语义网 

数据查询需求的增多，将会涌现更多支持语义网数据关键词 

查询的相关方法和工具。 
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简单，运行稳定，并且有较高精度。通过把节点定位问题转换 

成约束优化问题，再运用粒子群算法进行求解的方法，压缩了 

搜索空间，加快了收敛速度，可较快地得到较优解。仿真实验 

表明，CPSO定位算法与最小二乘法相比，在不同测距误差、 

不同测距半径、不同锚节点数和不同节点数的情况下，都能得 

到更高精度的解。这说明 CPSO定位算法具有更强的抗误差 

性、更好的收敛性和更少的硬件设备投入等优点。 
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