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� � 摘 � 要: � 基于语义的构件检索过程中存在的一个突出问题是用户对问题域的理解以及所熟悉的自然语言表达

方式与构件的规范语义描述之间存在差异,从而导致用户很难准确刻画自己的检索请求. 针对这一问题, 本文提出了

一种交互式的查询方案生成方法.该方法通过概念映射将用户的自然语言查询转换为本体描述,从而确定用户的查询

方案.其中, 概念映射需要通过与用户的交互式会话过程完成. 该方法可以充分挖掘潜在的用户查询语义, 对于提高构

件检索的查准率和查全率、减少查询努力具有十分重要的作用.
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Abstract: � One major problem in semantics�based component retrieval process is the discrepancy between nature language

which users are familiar with and formal semantic descriptions of components, which makes users difficult to describe retrieve

queries precisely. An interactive query generation method is propo sed to solve this problem. The method uses concept identification

pro cess to map users� nature language to ontology descriptions of components, in which concept identification uses conversational

pro cess to interact with users. This method extracts implicit semantics in user queries so that it leads to improve recall and precision

rates, reduce query effort in component retrieval.
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1 � 引言

� � 基于构件的软件开发 ( CBSD) 提出复用软件构件,

而不是采用一切 从零开始!的方式,来组装特定领域的

应用系统. CBSD可以充分利用已有的开发成果,减少重

复劳动,提高软件的开发效率和质量.然而当存在大量

构件时,在构件库中检索符合特定复用需求的构件变得

十分困难.因此可复用构件的描述和检索一直是 CBSD

的一个研究重点[ 1] .

基于语义的构件检索在各个步骤都考虑到用户查

询的语义以及相关领域的知识,因而具有较高的查准率

和查全率
[ 2]

.文献[ 3]对基于语义的构件描述和检索方

法的总体框架进行了阐述,认为基于语义的构件描述和

检索方法应该包含以下三方面的优势: ( 1) 将软件构件

视为领域本体基础上的语义描述体; ( 2)允许用户使用

自然语言表达检索请求,然后将其自动转化为语义描述

框架; ( 3)在领域本体基础上通过用户查询语义表示与

构件语义描述之间的语义匹配来改进检索效果.该框架

概括了基于语义的构件描述与检索的基本特征,为以后

的工作指明了方向.文献[ 4]对信息检索领域进行了研

究,认为查询扩展技术以及通过会话获得用户反馈来优

化用户查询,能够取得更好的检索效果.我们认为这种

思想同样适用于构件检索.文献[ 5]在基于案例的推理

( Case�Based Reasoning)方法基础上,提出通过会话的方

式优化用户查询,但假设用户十分了解领域本体的表示

方式,并遵从系统的要求输入检索请求,这显然限制了

检索系统的实际应用.而本文所提出的方法在用户的自

然语言表述基础上通过概念映射获取初步的语义查询

方案,因此可以解决这一问题.

从当前一些研究工作看,基于语义的构件检索存在

的一个突出问题,即用户对问题域的理解以及所熟悉的

自然语言表达方式与构件的规范语义描述之间存在差

异.针对这个问题,本文提出了一种面向语义构件检索

的交互式查询方案生成方法.该方法通过概念映射将用
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户的自然语言查询转换为本体描述,从而确定用户的查

询方案.其中,概念映射充分利用了用户自然语言中的

上下文(主要由谓语、宾语、状语和定语组成 )信息以及

领域本体中的语义上下文之间的相似度信息,同时辅以

交互式会话过程.该方法可以充分挖掘潜在的用户查询

语义,对于提高构件检索的查准率和查全率、减少查询

努力具有十分重要的作用.

2 � 基于本体的构件的描述
� � 在基于语义的构件描述和检索中, 本体 (Ontology)

往往作为知识基础存在,相关工作如文献 [ 2, 5, 6]等.本

体是对特定领域的显示概念化,并提供了对该领域普遍

和共享的知识理解[ 7] . 对于语义构件检索来说,本体可

以为构件以及查询的描述提供明确的语义词汇表,并且

可以支持基于公理和语义规则的推理.此外,W3C所推

荐 OWL (Web Ontology Language) [ 8]等本体描述语言也使

得基于本体的构件描述和检索更加容易.本文的方法同

样采用 OWL作为领域模型和构件语义的描述基础,并

定义了相应的本体元模型. 在此基础上,我们定义了构

件的语义描述框架.

2�1 � 功能本体元模型

构件的功能语义是复用者了解并判断构件可复用

性的首要依据[ 9] .因此本文主要关注于构件的功能语义

描述.我们在前期基于本体的构件语义描述工作[ 9]基础

上,定义了面向构件语义描述的领域本体元模型.元模

型主要由构件的功能操作 ( Operation)、操作对象 ( Ob�
ject) 、功能操作和操作对象的语义刻面( Facet )、刻面取

值术语( Term)以及功能操作和操作对象之间的操作关

系( ActOn) 组成. Operation

和Object分别表示构件所

提的功能操作和所操作的

业务对象. Facet用于精确

描述 Operation 和 Object 某

个方面的语义特征,其值

域为术语(Term)或者普通

数据类型.

在这个本体元模型的

基础上, 我们可以定义特

定领域的本体模型. 图 1

给出了多媒体处理领域本

体模型的一个片断,其中

处理( Process )操作有四个

子功能操作, 分别是读取

(Read)、缩放 ( Resize)、旋

转( Rotate)、剪辑 ( Edit ) ;媒

体( Media) 对象有三个子

操作对象,分别是图像 ( Image)、视频( Video)、音频 ( Au�
dio) . Read操作在 Image、Video、Audio 上,表示读取一个

多媒体对象, 同时还有一个语义刻面 HasLocation,表示

读取的位置. Resize和 Rotate操作在 Image上,表示改变

图像大小和旋转图像角度. Edit 操作在 Video 和 Audio

上,表示剪辑视频和音频. Image有两个语义刻面, 分别

是图像格式( HasFormat) 和图像类型 (HasType) . Video和

Audio的语义刻面HasFormat 的含义与 Image相同.

2�2 � 构件语义描述框架

构件语义描述框架是构件语义的规范表示,同时也

是用户构件查询方案的描述模板.在我们的方法中,查

询用户不需要熟悉此描述框架以及所使用的领域本体,

其查询方案将通过交互式会话进行启发并根据语义关

系自动进行推理.本文所使用的构件语义描述框架以构

件的功能语义作为主要的描述内容.下面首先定义本体

关系表示法和概念约束集合,并在此基础上给出本文所

使用的构件语义描述定义.

定义 1(本体关系表示法) � 对于  prop ∀ owl: Prop�
erty,  subj ∀ domain( prop) ( prop的定义域) ,  obj ∀ range

( prop) ( prop 的值域 ) ,如果领域本体中 subj 和 obj之间

存在 prop 关系,则表示为三元组#subj, prop, obj∃.
定义 2(概念约束集合) � 对于 concept ∀ Operation

% Object, concept 上的约束集合 FTs ( concept ) = {#facet,
facetValue∃| facet ∀ Facet &facetValue ∀ Term % xsd: Boolean

% xsd: Integer&满足#concept, facet, facetValue∃} .

定义 3 � (构件语义描述 ) � 构件语义描述 CSD=

#operation, FTs( operation) , object, FTs( object) ∃.其中 opera�
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tion ∀ Operat ion &object ∀ Object & ( !actOn ∀ ActOn, 满足

#operation, actOn, object∃) .

3 � 概念映射

� � 生成构件查询的主要步骤是概念映射. Bailin 等[ 6]

认为用户的复用需求隐含着基于个人认知的领域本体,

而揭示复用需求和构件描述的真实含义的过程是一个

本体协商的过程.他们在文献[ 6]中提出了一个语义构

件检索的理想场景,即通过语义推理和一系列问答式的

会话过程,将一个本体中的概念映射到另一个本体中的

概念,就如同构件用户和构件提供者直接面对面地进行

探讨并达成共识那样,但并没有实现.而本文在概念映

射这一步骤中就是要通过用户与构件库系统之间的会

话式过程完成这一本体协商任务.

为了完成自然语言词汇到领域本体概念之间的转

换,可以使用预先建立的概念词典
[ 10]

. 在语义信息缺乏

的情况下,概念词典只能实现词汇到本体概念的多对一

映射从而解决自然语言中的多词同义现象,而自然语义

的一词多义问题就比较难解决了, 例如 Java一词可以

同时表示 Java编程语言 ( Programming Language) 和一种

咖啡(Coffee) .因此,语义概念映射应该考虑自然语言上

下文与本体语义上下文之间的关系.例如一词多义问题

可以根据用户输入的句子中的所有词汇以及词汇之间

的语法关系进行整体的概念映射来解决: 当 Java 和

Class、Object等词汇一同出现时, Java被映射为一种编程

语言;而当 Java和 Drink、Cup等词汇一同出现时, Java被

作为一种咖啡.如果有多个候选取值,系统可以通过会

话的方式,征询用户的意见,得到准确的映射.同时系统

也可以根据反馈结果不断丰富概念词典.

3�1 � 概念映射算法

本文假设用户输入若干英语的自然语言动宾短语,

描述所需构件的各个功能. 系统分析每一个动宾短语,

把它们映射为构件的规范语义描述(定义 3) ,从而使构

件库系统能够识别并与已有的构件描述进行匹配.在映

射过程中,用户句子中的动词和宾语将被映射为构件的

功能操作概念和操作对象概念,而状语和定语则分别映

射为功能操作和操作对象的语义刻面描述.例如用户输

入构件查询 Input a JPEG image from scanner! ,系统将其
映射为 CSD= #Read, {#HasLocation, Scanner∃}, Image,
{#HasFormat, JPEG∃}∃.

首先我们给出用户查询短句的结构定义,这种结构

可以使用语法分析工具(例如MINIPAR[ 11] )对用户输入

句子进行切分得到.

定义 4(动宾短语 ) � 用户输入的英语动宾短语可
以描述为四元组 NL= #P, O, ADVs, ATTs∃, 其中 P 是谓

语, O 是宾语, ADVs是状语 (描述谓语) 词汇集合, ATTs

是定语(描述宾语)词汇集合.

定义 5( 概念和词汇的词根集合 ) � 对  concept ∀
owl: Class % owl: Property, R( concept) 表示 concept 名字标

签的词根集合;对任何自然语言短语 x, R( x)表示 x 包

含的所有词汇的词根集合.

定义 6(刻面词汇集合) � 对 concept ∀ Operation %
Object, Fwords( concept ) = { x | x ∀ %

i
R( facet i ) ,其中 faceti

是领域本体中第 i 个约束描述 concept 的刻面概念} .

定义 7(术语词汇集合) � 对 concept ∀ Operation %

Object, Twords( concpet) = { x | x ∀ %
i
R( termi ) , 其中 termi

是领域本体中第 i 个约束描述 concept 的术语概念} .

定义 8(约束词汇集合) � 对 concept ∀ Operation %
Object, FTwords( concept ) = Fwords( concpet) %Twords ( con�
cpet) .

在此基础上我们给出构件查询方案概念映射算法

如图 2.

输入:四元组NL

输出:构件语义描述 Query- CSD

(1) � 根据本文提出的相似度计算公式( 见 3. 2小节公式 6) 计算

#P, O∃到每一个#operat ion, object∃的相似度 SIM . 其中 operation

∀ Operation& object ∀ Object & ( ! actOn ∀ ActOn, 满足#opera�

tion, actOn, object∃) .

(2) � 把 SIM 超过阈值minSIM的所有映射作为候选集合.

(3) � 如果候选集合不空,把候选集合根据相似度 SIM 排序. 假设

相似度最大的映射 SIM= k,则取出所有相似度大于( k�maxD�

IFF)映射作为最佳映射集.

(4) � 如果最佳映射集只有一个元素,则本四元组 NL 的映射完成,

跳到步( 6) .

(5) � 如果最佳映射集不止一个元素, 则启动会话过程,把这些映

射呈现给用户,由用户确定最佳映射.

(6) � 假设最佳映射为#operat ioni, object j∃.

(7) � 如果概念词典中没有 P 到 operationi 的映射,则把该映射加

入.

(8) � 如果概念词典中没有O 到 objectj 的映射,则把该映射加入.

(9) � 对每一个状语词汇 x ∀ ADVs

(10) � � 如果 x ∀ Twords( operationi ) ,则在 FTs( operation i)中加入概

念约束二元组#facet , x∃, 其中 f acet ∀ Facet 且满足#opera�

t ioni, facet , x∃.

(11) � � 如果 x ∀ Twords(objectj ) ,则在 FTs( objectj )中加入概念约束

二元组#facet , x∃,其中 facet ∀ Facet 且满足#objectj , facet,

x∃.

(12)对每一个定语词汇 x ∀ ATTs

(13) � � 如果 x ∀ Twords(object j ) ,则在 FTs( objectj )中加入概念约束

二元组#facet , x∃,其中 facet ∀ Facet 且满足#objectj , facet,

x∃.

(14)创建Query- CSD= #operat ioni, FTs ( operat ioni) , object j , FTs ( objec�

t j )∃.

(15)返回Query- CSD,算法完成.

图 2� 构件查询语句概念映射算法
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本算法分两步完成,首先通过相似度计算和会话,

把二元组#P,O∃映射到本体中有 ActOn属性关联的#op�
eration, object∃二元组,随后把用户输入的状语集和定语

集映射到本体中约束描述操作行为和业务对象的刻面

和术语.

算法的第 11 步把状语词汇映射到本体中约束描述

操作对象( objcet)的术语词汇, 这种情况一般出现在方

向状语包含的名词中. 比如 Convert an image from BMP

format to JPEG format,其中的 from BMP format to JPEG for�
mat 在语法上属于状语 (描述谓语 ) ,但 BMP和 JPEG描

述的却是宾语.

3�2 � 概念映射的相似度

本文的概念映射主要是根据用户自然语言查询句

子与领域本体中相关概念语义上下文的整体相似度来

进行判断,包括用户输入的自然语言词汇与领域模型中

的概念间的词汇相似度以及上下文信息之间的结构相

似度.

NL中的谓语 P和领域模型中的某个操作行为oper�
ation 的词汇相似度如下:

SIML( P∋operation)

=

1, � 如果概念词典中有 P到 operation 的映射

| R( P) (R( operation) | / | R(P) % R( operation) | ,

� � � � � � � � � � � � � � � � � � 否则
( 1)

类似地, NL中的宾语 O和领域模型中的某个业务

对象 object的词汇相似度如下.

SIML(O ∋object)

=
1,如果概念词典中有 O到 object的映射

| R(O) (R( object) | / | R( O) % R(object) | ,否则
( 2)

自然语言的上下文信息主要体现在状语和定语上.

如果状语集合的词汇出现在约束描述某个功能操作概

念的刻面或术语词汇集合中, 则谓语 P和该功能操作

operation 的结构相似度增加;如果定语集合的词汇出现

在约束描述某个操作对象概念的刻面或术语词汇集合

中,则宾语 O和该操作对象 object 的结构相似度增加.

另外,我们使用MINIPAR[ 11]对 CodeProject[ 12]所提供构件

的 40多个功能进行语法分析后发现, 定语集合的词汇

出现在操作对象的标签词汇中同样会增加宾语 O 和该

操作对象 object的结构相似度
�
.基于和 3. 1 节算法第

11步相同的考虑, 状语集合的词汇出现在约束描述某

个操作对象概念的刻面或术语词汇集合中,宾语 O和

该操作对象 object的结构相似度也会增加.

根据以上分析,宾语 O和某个操作对象 object 的结

构相似度、谓语 P和某个功能操作 operation的结构相似

度分别如下:

SIMC( O ∋object)

=
| { x | x ∀ ATTs(( FTwords( object) % R( object) ) } |

| { x | x ∀ ATTs} | + | { x | x ∀ ADVs (FTwords( object) } |

+
| { x | x ∀ ADVs (FTwords( object) ) } |

| { x | x ∀ ATTs} | + | { x | x ∀ ADVs (FTwords( object) } |

( 3)

如果分母为 0, 表示用户输入可能没有定语词汇, 则

SIMC( O∋object) = N/ A.

SIMC( P∋ operation)

=
| { x | x ∀ ADVs(FTwords( operation) ) } |

| { x | x ∀ ADVs} | - max
j
| { x | x ∀ ADVs( FTwords( object j ) } |

( 4)

其中, !actOn ∀ ActOn,满足#operation, actOn, objectj ∃. 如

果分母为 0,表示用户输入可能没有状语词汇,则 SIMC

( P∋operation) = N/ A.

综合文字相似度和结构相似度, P和 operation 的相

似度公式如下( O和 object 的相似度公式类似) :

SIM( P∋operation)

� � =

SIML( P∋operat ion) , SIMC( P∋operation) = N/ A

( SIML( P∋operat ion) + SIMC( P∋operation) ) / 2,

� � � � � � � � SIMC( P∋operation) )N/ A

( 5)

� � 最后,二元组#P, O∃到有 ActOn属性关联的#opera�
tion, object∃二元组的相似度如下:

SIM( #P, O∃∋#operation, object∃) = ( SIM(P ∋operation)

+ SIM( O∋object) ) / 2 ( 6)

3�3 � 概念映射实例

本节例举一个实例, 演示系统生成构件查询的过

程.假设用户检索多媒体处理领域的软件构件,领域模

型如 2�1节图 1所示,图 2算法中的minSIM= 0�5, maxD�
IFF= 0�1,概念词典中尚不存在任何映射.

用户输入构件查询 Input a JPEG image from scan�
ner! .经过MINIPAR分析后得到 P= Input, O= Image,AD�
Vs= {from, scanner} , ATTS= { JPEG} .概念映射的相似度

计算结果见表 1.

表 1� 概念映射的相似度

SIM( P ∋operation)
operat ion

Process Rotate Resize Read Edit

P= Input

SIML 0 0 0 0 0

SIM C 0 0 0 0. 5 0

SIM 0 0 0 0. 25 0
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� 这是由自然语言的特性决定. 自然语言往往会把操作某个事

物,说成操作某个事物的属性.比如 Rescale an image表示放大缩小图

片,用自然语言可能表达成Rescale the size of an image,其中 image成为

size的定语.在计算相似度时, 我们需要把 size of an image映射到 im�

age.



SIM( O∋ object)
object

Media Image Video Audio

O= Image

SIML 0 1 0 0

SIMC 0 1 0 0

SIM 0 1 0 0

SIM(#P, O∃∋#operate, object∃)
operat ion

Process Rotate Resize Read Edit

object

Media 0

Image 0. 5 0. 5 0. 5 0. 63

Video 0 0. 13 0

Audio 0 0. 13 0

� � 由于#Read, Image∃的相似度超过了其他所有二元

组maxDIFF= 0. 1 以上, 因此被作为最佳映射.同时,映

射 Input ∋Read被加入到概念词典中, 辅助以后的相似

度计算.由于状语词汇 Scanner 出现在 Twords( Read)中,

FTs(Read) 中加入约束描述#HasLocation, Scanner∃;定语

词汇 JPEG出现在Twords( Image)中, FTs( Image)中加入约

束描述#HasFormat, JPEG∃.因此,创建构件查询步骤生成

的构件语义描述 Query- CSD= #Read, {#HasLocation,
Scanner∃} , Image, {#HasFormat, JPEG∃}∃.

4 � 系统实现与实验分析

� � 本文实现了整个构件检索系统,其中 Jena API[ 13]被

用来操作本体,生成构件查询之后的语义匹配算法综合

了语义关系[ 14]和语义距离[ 15] ,得到用户查询与每个构

件的相似度.检索过程中各个步骤的界面如图 3.

� � 本文以 CodeProject[ 12]上的开源构件作为数据进行

了实验分析, 来检验我们提出的概念映射步骤对查准

率和查全率的贡献.作为对比方法(下文称为传统的构

件检索方法 ) , 传统方法的匹配度计算算法与本文一

样,只是跳过了概念映射这步. 由于缺少了概念映射,

因此传统方法无法捕获各个词汇之间的关系, 只能单

独处理每一个单词.我们以不同的相似度作为阈值,得

到查准率和查全率的折线图如图 4. 从图 4( a )可以看

出,在阈值比较低的情况下,本文方法的查准率明显优

于传统方法,这是因为本文方法经过概念映射之后,已

经缩小了匹配范围.而传统方法却与一些不正确的构

件有相似度,导致低阈值情况下的查准率较低. 当我们

提高阈值后, 传统方法的查准率会接近并最终达到本

文的方法.但从图 4( b )可以看出, 当阈值升高后, 传统

方法查全率的下降速度明显快于本文的方法. 通过上

述分析可以得知,传统方法的缺点在于, 它对不正确的

构件会有一些相似度 (导致低阈值下的查准率低 ) ,而

对于正确的构件,相似度又不足够高( 导致高阈值下的

查全率低) . 这表明传统方法的辨别力度不够, 而本文

的方法恰好弥补了这个缺点.

5 � 讨论和总结

� � 基于语义的构件检索过程中存在的一个突出问题

是用户对问题域的理解以及所熟悉的自然语言表达方

式与构件的规范语义描述之间存在差异, 从而导致用

户很难准确刻画自己的检索请求. 本文通过概念映射

以及基于语义的交互式会话过程辅助用户生成符合用

户复用需求以及构件库构件描述框架的构件查询方

案,从而大大提高了构件库中构件的复用机会.

本文方法的限制是对知识工程的依赖,假定领域

模型已经被完善定义, 但这需要很大的工作量.然而,
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如今知识获取和建模领域的发展,例如本体工程,已经

提供了系统的方法, 使得这个限制得到了很大的缓

解[ 16] .

我们开发完成了支持本文方法的原型系统, 并根

据自由代码网站 CodeProject[ 12]上多媒体领域的构件信

息对本文的方法进行了实验(第 4部分) ,结果表明本文

的方法对于降低用户的检索难度以及提高查准率和查

全率有着明显的作用. 我们将继续对构件的语义匹配

进行深入研究.
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