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摘 要： 针对专业领域复杂的检索需求，目前相关研究采用基于语义的方法来扩展检索范围并提高准确度．在
语义推理方面，目前搜索引擎通常直接采用语义网中的推理算法，推理效率不高．在排序方面，基于关键字的搜索引擎
的排序算法也不适合对语义检索结果进行排序．针对上述问题，本文给出了基于语义网的语义规则建立方法，并提出
了一种基于闭合世界假设的反向链接推理算法，提高推理效率，同时给出了一种基于特征相似性排序算法，使检索结

果排序方式更加符合语义检索的特点．基于本文提出的方法，构造了语义搜索引擎 ＭａｔｅｒｉａｌＨｕｂ，实验表明该搜索引擎
提高了检索的准确率和查全率，有较好的查询响应时间，并已经得到实际应用．
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１ 引言

语义搜索引擎作为基于关键字搜索引擎的扩展，近

年来已经成为研究的热点．尤其针对某些专业领域，方
便、快捷的检索就显得尤为重要．例如在生产制造领域，
主要体现在以下几个方面：（１）同类产品具有不同参数
约束的个体非常多，那么仅依靠关键字，检索者需要逐

条去筛选可选参数约束是否符合标准．（２）在查询中需
要查询者掌握相关领域的专业术语才能检索到，只了解

大概的所属类别，无法通过关键字匹配．（３）如何为检索
建立且有效的利用领域规则来提高检索的准确度．（４）
如何对检索结果进行基于语义方式的排序等．这些是基
于关键字的搜索引擎很难实现的，需要通过基于语义方

法和技术实现．
由此，本文针对于上述检索需求，提出了领域规则

建立、规则推理、以及基于语义相似性排序等解决方法．
结合上述内容，本文构造了一个基于语义搜索引擎 Ｍａ
ｔｅｒｉａｌＨｕｂ，目前已经在航天某院实际应用．
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２ 相关研究

语义检索的研究主要集中在语义规则的建立、关

键字转换语义查询的封装算法和语义搜索引擎的构造

等方面．
（１）在语义规则建立方面，最常用的是 ＳＷＲＬ很多

常用推理机都支持基于ＳＷＲＬ的推理．如果规则并不复
杂只是基本的约束表达，也可采用 Ｗ３Ｃ的本体语言
ＯＷＬ（ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅ）［１］．

对于把关键字转换为语义查询语言是语义引擎常

用的处理方式，例如文献［２］采用了基于自然语言处理
的方式将关键字转换为形式逻辑的方式．文献［３］将查
询语句先通过自然语言的方式进行处理与知识库进行

同义词替换与匹配，然后封装成 ＳＰＡＲＱＬ［３］形式进行基
于本体的检索．

（２）在推理方面，大多数搜索引擎用到的是基于描
述逻辑的包含关系推理，其推理算法如文献［４］中提到
的ｔａｂｌｅａｕ算法．此外，基于规则的推理也是语义推理的
一种方式，文献［５］利用基于规则的推理对军事作战计
划中的异构资源系统的互操作性进行研究．

（３）语义搜索引擎：第一类是基于表单的搜索引
擎，“ＳＨＯＥ”语义搜索引擎［６］提供了基于表单的语义搜
索；第二类是基于 ＲＤＦ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅ
ｗｏｒｋ）［７］搜索引擎，典型的代表是 Ｃｏｒｅｓｅ搜索引擎［７］；第
三类是基于关键字，利用本体信息的方式来加强查询

的语义搜索引擎，ＳｅｍＳｅａｒｃｈ［８］就是典型的这种搜索引
擎，第四类是基于问答的方式，通过自然语言处理的方

式强化语义处理的搜索引擎，ＡｑｕａＬｏｇ［９］和 ＯＲＡＫＥＬ［１０］

是这类搜索引擎的代表．

３ 语义检索关键技术

本节所提及的关键技术是在本体已建立完成的前

提下，领域本体的建立在其他文章中给出．图１给出了
检索执行流程对应的关键技术．

进行检索时，（１）系统预先设定语义规则，将领域
规则通过 ＳＷＲＬ的形式建立，将其作为知识库的一部
分；（２）关键字用于对其所属领域本体的选取，选取过

程采用关键字和本体的相结合的相似度计算方法，以

确定搜索的内容是关于哪个领域本体；（３）如果检索中
含有对领域规则的要求，系统需要进行基于规则的推

理，然后采用本文提出的基于闭合世界的反向链接的

推理算法来进行规则推理；（４）最后，检索排序采用了
基于语义特征的算法对结果进行相似度量化计算．上
述内容将在以下各节中给出．
３１ 基于ＳＷＲＬ的语义规则建立

本体的构造采用ＯＷＬ语言，它是语义检索的前提．
参数约束及规则采用 ＳＷＲＬ，其表达要依靠 ＯＷＬ语言
来建立基本的术语及关系，所以规则的建立采用的是

ＯＷＬ＋ＳＷＲＬ的形式．
对本体中大部分的内部参数约束可以使用ＯＷＬ中

的值约束、基数约束等来表达．但是外部参数、隐含规
则，或选择表达式，例如属性的组合、限制假设，仅用

ＯＷＬ语言难以表达，需要借助 ＳＷＲＬ．
３２ 基于关键字的语义检索及ＳＰＡＲＱＬ转换
３．２．１ 基于关键字的领域本体匹配

语义检索是对一个或多个本体进行检索，首先需

要确定被检索的本体．为此，需要存储所有领域本体的
索引，并根据检索关键字找出所有相关的本体，为下一

步的语义检索做准备．例如：检索机床，它可能存在于
不同的本体中，需要找到所有涉及机床的本体．如果仅
存在于一个本体中，那么后面的基于语义的检索就是

针对这个本体进行．如果找出若干本体，那么将以问答
的方式，选择涉及领域．在匹配时，除了把查询类型作
为主要匹配项，还将进行参数匹配，并进行本体相似度

计算并列出相关本体．相似度公式为：

ｓｉｍ（ｉ，ｏ）＝ｕｉｋ＋ｒ


ｎ

ｊ＝０
ｉｊ

ｎ （１）

公式等号左边为关键字输入 ｉ与本体 Ｏ的近似
度．ｉｋ表示能够在本体Ｏ中，检索出表达类型的关键
字．ｉｊ表示在检索出的关键字语义节点下，是否能够找
到参数．如果能找到 ｉｊ＝１，否则为０．ｎ为参数的个数．
ｕ为关键字系数，表示关键字在近似度匹配时的权重．ｒ
为参数与目标本体在 ｉｋ下的相关度系数，ｕ＋ｒ＝１．
３．２．２ 基于自然语言的ＳＰＡＲＱＬ转换

在语义检索中，检索者必须熟悉本体的语法、形式

化查询语言、目标本体的结构和词汇等，不易于检索．
为了方便检索，输入采用自然语言．因此，在这个阶段
需要将自然语言转换为语义查询语言ＳＰＡＲＱＬ．

在关键字转换成ＳＰＡＲＱＬ之前，参数需要进行预处
理．首先要与本体中的概念谓词进行匹配，如果本体概
念中包含参数的名称，则认为能够匹配．出于效率考
虑，并没有采用ＷｏｒｄＮｅｔ［１１］或者中文词库等方式来找出
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谓词的同义词．然后，根据 ＳＰＡＲＱＬ查询模板进行查询
语句封装，将类型及参数约束等关键字转换成 ＳＰＡＲ
ＱＬ，进行检索．
３３ 基于参数约束的规则推理

在参数匹配时，除了参数约束的范围匹配外，还要

结合领域规则进行推理验证．本节描述了一种基于闭
合世界反向链接的规则推理算法．
３．３．１ 推理机执行ＳＷＲＬ规则的不确定性

语义推理机执行 ＳＷＲＬ推理是基于开放世界假设
的，其推理算法具有不确定性的特点，即无法开发出一

个保证在有限时间推理的算法，关于ＳＷＲＬ不确定性的
证明参见文献［４］．为了提高推理效率并且在不降低检
索准确率的情况下，能够保证推理在有限时间完成，系

统推理基于闭合世界假设（ＣｌｏｓｅｄＷｏｒｌｄＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ＣＷＡ）．在推理中对于未知的个体，推理机假设其真值
为假．对于开放世界假设，认为数据源是互联网，一个
无限大数据源，对于未知个体不能认为其真值为假，所

以采用ＯＷＡ更合理．而本文提及的应用是针对某个领
域，其数据源是有限大小的，所以采用 ＣＷＡ推理效率
更高．此外，本文描述的推理算法是基于反向链接推
理，即根据结论向已存在事实推导．相比于正向链接推
理，推理的目标更加明确，正向链接推理可能会推导出

若干与搜索目标无关的结论，虽然保证了完备性但降

低了效率．针对搜索引擎具有确定目标的推理且效率
的优先级大于完备性的情况下，选择反向链接推理更

为合适．
３．３．２ 基于ＣＷＡ的ＳＷＲＬ推理过程

推理机首先转换 ＯＷＬＤＬ中的 ＴＢｏｘ［１２］子句，建立

统一的规则格式．ＴＢｏｘ在描述逻辑中是概念术语集合，
通常包含了概念术语间的层级关系．例如：系统中可信
设备为：由系统指定的供应商来提供，并且这些设备已

经在项目中使用过且使用超过３年，ＴＢｏｘ为：
原子类：

ＤｅｓｉｇｎａｔｅｄＳｕｐｐｌｉｅｒ，Ｄｅｖｉｃｅ，Ｐｒｏｊｅｃｔ
定义的类：

ＴｒｕｓｔｅｄＤｅｖｉｃｅ≡Ｄｅｖｉｃｅ
∩ｉｓＭａｄｅＢｙＤｅｓｉｇｎａｔｅｄＳｕｐｐｌｉｅｒ
∩ｉｓＵｓｅｄＩｎＰｒｏｊｅｃｔ

对象属性：

ｉｓＭａｄｅＢｙ（Ｄｏｍａｉｎ：Ｄｅｖｉｃｅ，Ｒａｎｇｅ：ＤｅｓｉｇｎａｔｅｄＳｕｐｐｌｉｅｒ）
ｉｓＵｓｅｄＩｎ（Ｄｏｍａｉｎ：Ｄｅｖｉｃｅ，Ｒａｎｇｅ：Ｐｒｏｊｅｃｔ）
然后，将ＯＷＬＤＬ转换而来的 ＳＷＲＬ规则与知识库

中已经存在的 ＳＷＲＬ合并．这时规则将在推理机中加
载，此外还需要加载 ＡＢｏｘ［１２］中的信息来完成推理，谓
词ｉｓＭａｄｅＢｙ表示设备由哪个供应商制造，谓词 ｉｓＵｓｅｄＩｎ
表示设备用在哪个项目中等．ＡＢｏｘ定义如下：
Ｄｅｖｉｃｅ（Ｈ３０Ｆｉｌｔｅｒ；ＣＥＦＵＤｕｓｔｅｒ；ＴＤＧｒｉｎｄｅｒ）
ＤｅｓｉｇｎａｔｅｄＳｕｐｐｌｉｅｒ（Ｓ１；Ｓ２；Ｓ３；Ｓ４）
Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｐ１；Ｐ２；Ｐ３；Ｐ４）
ｉｓＭａｄｅＢｙ（Ｈ３０Ｆｉｌｔｅｒ，Ｓ２；ＴＤＧｒｉｎｄｅｒ；Ｓ４）
ｉｓＵｓｅｄＩｎ（Ｈ３０Ｆｉｌｔｅｒ，Ｐ４）
３．３．３ 推理算法

在执行推理时，规则会被触发执行．考虑一种情
况，假设规则的结论中有 ｎ个变量，而每个变量都有 ｍ
个值，那么推理机最多要执行 ｍｎ个组合，这样推理的
效率很低．
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针对这个问题需要构造一棵树．树根列出推理结
论中所有变量的值．选择一个变量，根据值的不同，进
入不同的分支．在每个分支下，找到与这个变量关联的
变量的取值范围，这样原有的范围就会被缩减．如果所
有的变量都有值，那么这组值就可以作为一个解．如果
一个变量取值为空，那么此分支代表一组变量和相关

取值不能作为最终解．算法描述如下：
（１）预处理阶段：分析规则中的谓词，找到与知识
库相关的规则，并给规则中的变量赋值．

（２）所有变量初始化后，按照算法进行递归查找．
（３）依据规则库中的规则，在给规则的前提中变量
分配值时，规则结论不能找到相应的解与前提

对应，那么就认为前面的取值不是解．直到找
到规则中所有的变量都有取值，然后把取值集

合作为解 ｓ加入容器Ｓ中．
（４）当搜索结束时，返回容器 Ｓ为最终解的集合．
下面通过一个实例来说明推理的过程．推理的目

标可信设备其定义为：由指定供应商提供并在项目中

使用的设备．ＳＷＲＬ规则形式如下：Ｄｅｖｉｃｅ（？ ｘ）

ΛｉｓＭａｄｅＢｙ（？ｘ，？ｙ）ΛＵｓｅｄｓｅｄＩｎ（？ｘ，？ｚ）

ΛＤｅｓｉｇｎａｔｅｄＳｕｐｐｌｉｅｒ（？ｙ）Λｙ）ΛＰｒｏｊｅｃｔ
ＴｒｕｓｔｅｄＤｅｖｉｃｅ（？ｘ）

图２描述了算法如何对规则进行推理，根据３３２
节定义的 ＡＢｏｘ进行推理，找到规则的解．可以看到
Ｈ３０Ｆｉｌｔｅｒ为可信设备．
３４ 语义相似性排序

文献［１３］提出了基于特征的语义匹配规则，本文采
用的语义排序方式是对其进行的改进．即：
Ｓｉｍ（Ａ，Ｂ，Ｏ）

＝ｕ
ｎ（Ｃｓｕｐｅｒ（Ａ，Ｏ）∩Ｃｓｕｐｅｒ（Ｂ，Ｏ））

ｎ（Ｃｓｕｐｅｒ（Ａ，Ｏ）∩Ｃｓｕｐｅｒ（Ｂ，Ｏ））＋ｍｉｎ｛Ｐｓｕｐｅｒ（Ａ，Ｂ，Ｏ）｝

＋ｖ
ｎ（Ｃｓｕｂ（Ａ，Ｏ）∩Ｃｓｕｂ（Ｂ，Ｏ））

ｎ（Ｃｓｕｂ（Ａ，Ｏ）∩Ｃｓｕｂ（Ｂ，Ｏ））＋ｍｉｎ｛Ｐｓｕｂ（Ａ，Ｂ，Ｏ）｝

＋φ
Ｐｓａｔ
Ｐｔｏｔ
其中 Ｃｓｕｐｅｒ（Ａ，Ｏ）和 Ｃｓｕｐｅｒ（Ｂ，Ｏ）表示在本体树 Ｏ

中，包含 Ａ和Ｂ的概念数量．其中，分子 ｎ（Ｃｓｕｐｅｒ（Ａ，Ｏ）

∩Ｃｓｕｐｅｒ（Ｂ，Ｏ））表示交集的个数，分母中 ｍｉｎ｛Ｐｓｕｐｅｒ（Ａ，
Ｂ，Ｏ）｝表示 Ａ，Ｂ的概念在本体图中的最短路径．公式
中的 ｕ、ｖ、φ为三个项的系数，其中 ｕ表示概念Ａ，Ｂ相
对于本体树Ｏ父概念的相似度的系数，ｖ是概念Ａ，Ｂ
相对于本体树Ｏ子概念的相似度的系数，φ是参数约
束满足的系数，如果参数很多，φ的值就相对大一些，

三个参数的和为１，即 ｕ＋ｖ＋φ＝１．
在上述公式中０＜Ｓｉｍ（Ａ，Ｂ，Ｏ）＜１．当 Ａ≡Ｂ时，

Ｓｉｍ（Ａ，Ｂ，Ｏ）＝１，当完全不相关时，或者没有共有的父

概念和子概念以及共同的参数时，Ｓｉｍ（Ａ，Ｂ，Ｏ）＝０．

４ 实例研究和实验分析

基于本文提出的闭合世界反向链接算法，本节给

出了搜索引擎ＭａｔｅｒｉａｌＨｕｂ的基本框架，如图３所示．

语义检索界面如图４所示，搜索的目标是过滤机、
可信设备．过滤机的子类真空过滤机、板框压滤机都通
过本体推理检索出来．然后进行规则匹配，根据可信设
备的规则定义对检索结果进行规则推理．过滤可信设
备．最后对检索结果根据第３节描述的基于特征相似性
算法进行排序．

实验Ｊａｖａ环境为 ＪＶＭ１６，Ｗｅｂ容器采用的是 Ｔｏｍ
ｃａｔ７０，服务器配置了 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ２５ＧＨｚ处理
器和３ＧＢＲＡＭ．

在实验中与其对比的是基于关键字的搜索引擎以

及基于文献［１３］Ａｍｅｒｉ＆Ｄｕｔｔａ的语义搜索引擎，实验对
某制造集团相关厂商的产品信息进行了爬取，共采集

到大约２Ｇ产品数据，建立索引大约２０Ｍ，本体库有１８７５
个物资概念，１６个本体文件，１３３个规则约束条件．针对
于带有参数约束、隐含规则的、具有子类的概念的产品

进行１０００次检索并计算其准确率及查全率．结果如图
５，６所示，ＭａｔｅｒｉａｌＨｕｂ准确率、查全率更高．对查全率进
行比对，如图６所示，得到同样的结论．

５ 总结

本文描述了基于规则推理的语义检索若干关键技

术．阐述了一种基于闭合世界反向链接推理算法，在保
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证推理准确率的情况下使规则推理效率更高．提出了
一种基于语义特点的排序算法，使得语义检索结果排

序更加合理．基于本文开发的原型系 ＭａｔｅｒｉａｌＨｕｂ已经
得到实际应用，使用效果良好．本文提及的基于特征语
义排序算法由于包含了最短路径算法，尽管使排序准

确率有所提高，但效率相对不高，所以如何对语义检索

的结果进行有效的排序也是项目将来研究的方向．
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