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法律声明

 本课件包括：演示文稿，示例，代码，题库，视频和声音等，小象学院和讲
者共同拥有完全知识产权的权利；只限于善意学习者在本课程使用，不得在
课程范围外向任何第三方散播。任何其他人或机构不得盗版、复制、仿造其
中的创意，我们将保留一切通过法律手段追究违反者的权利。

 课程详情请咨询

 微信公众号：小象

 新浪微博：ChinaHadoop
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第八讲: 语义搜索
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大纲

语义搜索简介

语义数据搜索

混合搜索

语义搜索的交互范式

实践展示：使用Elasticsearch实现简单语义数
据检索
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文档检索 vs. 数据检索

不同搜索模式之间的技术差异可以分为
 对用户需求的表示 (query model)

 对底层数据的表示 (data model)

 匹配方法 (matching technique)

信息检索(IR)支持对文档的检索(document retrieval)
 通过轻量级的语法模型(lightweight syntax-centric model)表示用户的检

索需求和资源的内容，即目前占主导地位的关键词模式：词袋模型
(bag-of-words)

 对主题搜索 (topic search)效果很好，即给定一个主题检索相关的文档

 但不能应对更加复杂的信息检索需求
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文档检索 vs. 数据检索

数据库 (DB)和知识库专家系统 (Knowledge-

based Expert System)可以提供更加精确的答案
(data retrieval)

 使用表达能力更强的模型来表示用户的需求

 利用数据之间内在的结构和语义关联

 允许复杂的查询

 返回精确匹配查询的具体答案
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语义模型

 语义关注的是能用于搜索的资源的含义 (meaning)。

 这些含义是通过语义模型构建的

 语言学模型 (Linguistic model)

 对词语级别的关系建模

 分类系统 (taxonomies), 同义词库 (thesauri)

 概念模型 (Conceptual model)

 对论域 (universe of discourse)中的语法元素(syntactic element)的关
系建模

 解析(Interpretation)：从语法元素到论域的映射

 表达能力 (expressivity)

 语言和建模结构的数量

 形式化 (formality)

 解析过程是可计算的(computable)
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语义搜索分类

DB和KB系统属于重量级语义搜索系统

 对语义显式的和形式化的建模，例如

 ER图

 RDF(S)和OWL中的知识模型 (knowledge model)

 主要为语义的数据检索系统

基于语义的IR系统属于轻量级的语义搜索系统

 轻量级的语义模型，例如分类系统或者辞典

 语义数据 (RDF) 嵌入文档或者与文档关联

 是基于语义的文档检索系统
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语义搜索– 流程图

查询构建

•关键词

•表单

•自然语言

•形式化语言

查询处理

•IR-style 匹配&排序

•DB-style 精确匹配

•KB-style 匹配和推理

结果展示

•查询可视化

•文档和数据展示

•概要

查询优化

•隐式反馈

•显式反馈

•激励(incentives)

文档表示 (document representation)

知识表示 (knowledge representation)

语义模型
资源

文档
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搜索模式趋向一致

趋势：结构化和语义数据的可用性越来越高

数据Web搜索
 在更大的Web场景中检索语义数据和推理

 利用Web上的RDF数据和OWL本体

 采用传统上应用于IR领域的，扩展性较好的方法，来处理Web数
据的质量问题，和与长文本描述相关的数据元素。

文档Web搜索
 数据库和语义搜索技术被应用到IR系统中，以便在搜索过程中结

合运用日益增加的，高度结构化和表达能力强的数据。

趋同：
 在搜索中用到的数据

 在搜索中用到的技术
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语义Web——数据Web

数据以结构化的形式发布和链接在一起

数据的含义和关系在形式化的模型中有详细说
明：

 不同的场景(actors)有一个公共的术语词汇表

 精确的术语含义的说明

语义是基于标准化的逻辑语言，从而确保明确
的形式化解析

W3C联盟完成语言和协议的标准化
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利用链接数据进行搜索
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难点1 — 可扩展性

对链接数据的有效利用要求基础架构能扩展
和应用在大规模和不断增长的内链数据上

Data Web

Answers

Query
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难点2 — 异构性

对数据Web的有效利用要求有效的机制：
 整合数据源（补充RDF链接）

 从不同数据源中找到与查询相关的数据

 合并来自不同数据源的查询结果

Dbpedia:Rudi_Studer

Dblp:Studer:Rudi.html

SW:/en/rudi_studer

Dblp:~ley/db/../author

SW:Person

Dbpedia:Professor

SCHEMA-LEVEL
DATA-LEVEL

Align

Data Web

Answers

Query
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难点3 — 不确定性

用户需求的表示不完整
 用户不能完全地描述需求

 用户事先不能准确地了解自己的需求

对链接数据的有效利用需要有效的机制：

• 以不精确的方式匹配需求和数据

• 并对结果进行排序

• 足够灵活以应对条件的变化！

“Find action films directed by some

Hong Kong film director and 

starring Chinese martial actors”

Data Web

Answers

Query



互联网新技术在线教育领航者

最佳实践

语义Web搜索引擎
 本体搜索: Swoogle, Waston
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最佳实践

语义Web搜索
 Gateways: Swoogle, Waston

 实体搜索： Sigma on Sindice, FalconS

 数据Web搜索：SWSE， Hermes (SearchWebDB)
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最佳实践

三元组存储
 基于IR: Sindice, FalconS…

单一数据结构和查询算法，针对文本数据进行排序检
索来优化

 高度可压缩，可访问

 排序是组成部分

 不能处理简单的select, joins等操作
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最佳实践

三元组存储

 基于IR: Sindice, Falcons

 基于DB: Oracle的RDF扩展，DB2的SOR

各种索引和查询算法，以适应各种对结构化数据的复
杂查询

 空间开销和访问的局限性

 没有集成对检索结果的排序

 能够完成复杂的selects, joins,… (SQL, SPARQL)

 能应对高动态场景(许多插入/删除)
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最佳实践

三元组存储
 基于IR: Semplore…

 基于DB: Oracle的RDF扩展, DB2 SOR…

 原生存储 (Native stores): Dataplore, YARS, RDF-3x

 高度可压缩，可访问

 类似IR的检索排序

 类似DB的selects和joins

 可在亚秒级时间内在单台机器上完成对TB级数据的查询

 高动态(许多插入/删除操作)

 没有事务，恢复等
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存储和索引 (Semplore)

重用IR索引来索引语义数据

 IR索引基于以下概念
 文档

 字段(field),例如，标题，摘要，正文…

 词语(terms)

 Posting list和Position list

核心想法：将RDF转换成具
有fields和terms的虚拟文档
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深入逻辑结构—索引虚拟文档

待索引的三元组
(Jackee_Chan, rdfs:comment, martial)

(Jackee_Chan, rdf:type, ChineseActor)

(Jet_Li, rdf:type, ChineseActor)

(Heart_of_Dragon, starring, Jackee_Chan)

(Hitman_(1988), starring, Jet_Li)
…

Term index
ChineseActor

type
Jackee_Chan Jet_Li …

starring
subjOf

Heart_of_Dragon Hitman_(1988) …

Posting listFieldTerm

Jackee_Chan … Jet_Li …Position list

Jackee_Chanmartial
text

…
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为什么增量索引?

LOD datasets on the Web: May 2007 

Over 500 million RDF triples

LOD datasets on the Web: July 2007 
LOD datasets on the Web: August 2007 
LOD datasets on the Web: November 2007 

LOD datasets on the Web: February 2008 
LOD datasets on the Web: April 2008 

LOD datasets on the Web: September 2011

不可能完全重建索引，
需要增量索引！
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增量索引—处理当前索引

移动大量元素非常耗时，所以我们该怎么做？

Term index

ChineseActor

Jackee_Chanmartial
text

type

starring
subjOf

Heart_of_Dragon Hitman_(1988

)

…

Jackee_Chan … Jet_Li …Position list

…

Ling MichelleJet_LiJackee_Chan

Insert “Donnie” here(Donnie, type, ChineseActor)

Donnie
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基于块的索引扩展

所以，块尺寸越小，所需的移动就越少

但是，块越小越好？

Term index

ChineseActor

Jackee_Chanmartial
text

type

starring
subjOf

Heart_of_Dragon Hitman_(1988) …

Jackee_Chan … Jet_Li …Position list

…

ChineseActor
type

MichelleLing

Insert “Donnie” here

Jet_LiJackee_ChanDonnie

No need to move^_^
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谨慎选择块的大小

搜索性能下降

 更多的块需要更多的随机访问，来定位这些块

索引大小的开销

 同时，更多的块需要更多的空间开销

权衡索引更新，搜索和
索引大小！
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索引构建 vs. 索引更新

因为增量索引，索
引时间大幅减少

Index update
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排序和索引

一个基本的数据结构: Ascending Integer 

Stream (AIS)

四种基本操作
 基础的检索: (f, t)

 归并排序: m(S1, op, S2)

 概念表达式计算(Concept Expression Evaluation): λ(C)

λ( AmericanFilm ∩ “war” )= 

m( (type, AmericanFilm), ∩, (text, “war”) )

 关系扩展(Relation Expansion): ⋈(S1, R, S2)

Needs Implementation
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如何找到复杂查询的答案

例子

x0

x1

x2

starring

director

ChineseActor 

⊓ “martial”

HongKongFilmDirector

“action” x0

S1 = (type, “action”)

⋈ (s1, starring, s2) x1

S2 = (type, ChineseActor ⊓ “martial”)

s1 = ⋈ (s2, starring ,̄ s1)

⋈ (s1, director, s3) x2

S1 = (type, HongKongFilmDirector)

s1 = ⋈ (s3, directedBy ,̄ s1)

用深度优先遍历查
询图！
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不同的查询种类(结构化查询）
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不同查询种类的响应时间(毫秒)
Query Class LUBM (1000) DBpedia

Dataplorer RDF-3X SOR SOR (cold) Dataplorer RDF-3X SOR SOR (cold)

QC1 1,485 2,409 494 3,240 550 646 1,543 11,181

QC2 277 999 83 1,526 36 419 50 1,171

QC3 619 1,161 458 1,922 107 52 24 2,945

QC4 556 1,163 306 1,977 173 299 450 5,998

QC5 463 844 630 1,087 105 907 723 10,484

1

10

100

1000

10000

QC1 QC2 QC3 QC4 QC5

LUBM (1000)

Dataplorer

RDF-3X

SOR

SOR(cold) 1

10

100

1000

10000

QC1 QC2 QC3 QC4 QC5

DBpedia

Dataplorer

RDF-3X

SOR

SOR(cold)

！缓存可以大大地提高效率.
！精心设计的查询功能的优化算法也可以缩短

响应时间.
！效率和查询表达式的复杂程度之间总是有一

个折衷
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排序原则

质量传播 (quality propagation): 一个元素的分数
可以看成是其质量(quality)的度量，质量传播即
通过更新这个分数同时反应该元素的相邻元素
的质量。

例如：当查找匹配关键字“战争”的美国总统
的接班人时，肯尼迪应该排在前面，因为他的
前任总统艾森豪威尔与“战争”紧密相关。
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排序原则(续)

数量聚合：除质量外，还考虑邻居的数量。因
此，如果有更多的邻居，元素排名会更高

例如，在查询“找到图灵奖获得者工作的机
构”，CMU,UC伯克利和IBM是排在前3的机构，

因为它们拥有最多的图灵奖获得者。

注意：排序方案需要满足单调性(monotonicity)
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如何将排序紧密结合到基本操作中?

 基本操作

 1. 基本检索
给定field f 和 term t,            从倒排索引中检索出posting list, 并输出一个
Ascending Integer List (AIS)

 2. 归并排序
S1 和 S2 是两个AIS， 计算S1 and S2 的交集

 3. 关系扩展
给定关系R和AIS S,                计算集合 并将其作为
AIS返回

 广义操作

 每个AIS添加一个打分功能，形成Scored AIS（SAIS）
例如，

 1. 
RSV(t,d) in [0,1], 根据TF-IDF计算d w.r.t t的相关性

 2.                                             S’1 和S’2 是两个SAIS

 3.                                                         根据概率论定义



Heart of Dragon (a well-

known action film) has the 

largest number of famous 

martial actors 
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从DBpedia收集的混合的查询数据集

 QS1包含500个简单的关键字查询

 QS2包括1,242个具有类型约束的简单结构化查询

 QS3有287个具有一个关系的混合查询

 QS4根据10位用户提供的问题收集20个查询

simple

complex



互联网新技术在线教育领航者

在QS3和QS4上的实验结果

从数据的结构和排序
原则中获得提升

Dataplorer

SOR+Text

Extender

Lucene

Dataplorer

SOR+Text

Extender

Lucene

P-R Curve and P@N

low high

Lucene SOR+Text Extender Dataplorer

QS3 QS4
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高效和可扩展的数据Web搜索

基于结构的分区和查询处理

基于结构的索引和分区
 将结构上相似的节点聚合到一起

 结构上相似的节点在硬盘上被连续的存
储

结构感知(Structure-aware)的查
询处理
 两阶段匹配

 1）只检索出匹配所查询的结构的数据

 2）通过剪枝(pruning)减少join和IO

Structure-aware Query Processing

Retrieve

Structure Index
Matching

Combine

Query                
Pruning

Structure

Index

Graph Indexes

Data Graph  
Matching
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为图结构数据(RDF)建立结构化索引
数据图的一个例子 (e.g. RDF data) 对应的structure index

 结构索引由称为扩展(extensions)的类和它们之间的关
系组成

 扩展中的资源具有相同的结构，即具有相同的 (传入
和传出)路径

 结构索引的建立基于互模拟 (bisimulation)

 结构索引是更精细的结构描述(模式)
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使用结构索引做结构匹配
结构索引 一个示例查询

 在答案空间里检索和join:用结构索引匹配查询

 产生一组所包含的数据元素匹配查询中的结构的结构索引

 根据匹配的结构索引计算最终答案

 剪枝仅包含非标识(non-distinguished)变量的的树形查询部分

 在资源空间检索和join:验证答案空间匹配中的元素是否也匹配具
体的查询实体，即常量和标识(distinguished)变量

 优点：降低IO开销和union和join操作的次数
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评估

 比较SP和垂直分区方式VP

 对于复杂查询(4-15),SP要快8-9倍，对于简单查询,SP要
稍慢一些

 对于更复杂的查询，由索引图匹配引起的开销可能超过
加载和加入的累积增益
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在多数据源，多存储库的场景下搜索

• DBPedia 包含与Turing Awards winners相关的数据

• Freebase 包含Stanford and it‘s employees的数据

• FOAF profile 包含与people (from Stanford)相关的数据

• DBLP: 包含 参考文献数据 (of publication from Stanford)

• …

“Find articles from Turing Award winners at Stanford University”

DBLP

15Mio

UScensus

445Mio
Freebase

63Mio

DBPedia

110Mio

GeoNames

70Mio

Semanticweb.org

~1Mio

SWRC

~1Mio
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Hermes – Pay-as-you-go数据Web搜索框架

Internal Indices

Distributed Query Processing

1. Integrate data sources (offline)

SWRC#

Topic SWRC#

worksOn

SWRC#

Person

SWORG#

Conference

“ISWC” SWORG#

chairOf

SWORG#

Person

mapping

SWRC#

SemanticWeb
SWRC#

worksOn

SWRC#

Rudi Studer

SWORG#

ISWC2008 SWORG#

chairOf

SWORG#

Rudi Studer

mapping

Schema-level Mapping Data-level Mapping

Graph Data Processing

Graph Element Scoring

Element Label Extraction

Mapping Discovery

Indexing
Keyword 

Index
Schema 

Index

Mapping 
Index

Graph Indices

Select a query 

“Article
Stanford
Turing 
Award”

SWRC#

Topic SWRC#

worksOn

SWRC#

Person

SWORG#

Conference

“ISWC”
SWORG#

chairOf

SWORG#

Person

mappingSWRC#

Topic SWRC#

worksOn

SWRC#

Person

SWORG#

Conference

“ISWC”
SWORG#

chairOf

SWORG#

Person

mapping

1
2

3

Input keywords

Keyword Translation

Keyword Mapping

Top-k Query 
Graph Search

Local Query 
Processing

Query Graph 
Decomposition 

Result Combination 
& Ranking

Results
Rudi Studer, Semantic 
Web
...
Suggestions
Affiliations
...

SWRC#

Topic SWRC#

worksOn

SWRC#

Person

SWORG#

chairOf

SWORG#

Person

mapping

DBpedia#

Affiliation DBpedia#

memberOf

DBpedia#

Person

SWORG#

Conference

“ISWC”
mapping

Refine or navigate

2. Understand user’s need 3. Search and refine

Data Graph Summarization

Query Planning
& Optimization

Structure

Index
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知识融合工作流程

Matchers: name matcher, number matcher, Bayes matcher, …

Combiners: merge, propagation
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知识融合主流方法分类

基于全局的阈值(threshold)

基于局部的结构特征

CRM1

CRM2

CRM1 x CRM2

Partitioning

Similarity measure

Duplicates

Non-

Duplicates

???

Duplicates

Non-Duplicate
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知识融合的主要挑战

效率

 大多数现有的研究集中于提高精确度和召回率，而忽
视了效率

增量整合

 不断演变的数据和匹配结果

运行时整合

 整合查询结果集合
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两阶段知识融合来解决效率瓶颈
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索引 (Indexing)

Extract literal attribute values of entities as their 

basic features

Extract also their neighbors’ basic features as 

their extended features (optional)

Ex:Tom

“Thomas”

Ex:Mary

25

Ex:Knows

“…”“…”

“…”
Ex:Age

Ex:Name
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分块 (Blocking)

直观: 共享稀有特征 (rare features)的实体更可
能是同一个实体

根据文档频率 (document frequency)来排序每个
实体的特征

每个保留的倒排索引列表对应一个分块
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聚类 (Clustering)
紧致集合 Compact Set (CS)

 在一个CS中的实体互为最近邻

稀疏邻居 Sparse Neighborhood (SN)

 The aggregated neighborhood  growth values are low enough

基于CS & SN原则在每个分块中进行聚类

复杂度: O(n^3)
Entity Name

x A Little Help from My Friends

y With A Little Help From My Friend

z Harry Potter and the Philosopher’s Stone

u Harry Potter and the Chamber of Secrets

v Harry Potter and the Prisoner of Azkaban

w Harry Potter and the Goblet of Fire

Duplicates

Non-Duplicates
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迭代式数据整合– 分块和聚类的效
果
• 分块

• 扩展性: block 1,250,000 

individuals in 10 min (vs. cluster 

1,700 individuals in 10 min)

• 块大小: < 500 (聚类时间 < 

16s)

 聚类

 使用Jaccard相似性度量
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联合查询处理

查询结果合并

 Map join 而不是 similarity join

 利用预先计算的实体映射来获得两
列“映射关系”

Structure

Index

Mapping 
Index

Graph Indices

Mapping relations & intermediate query results

Distributed Query Processing

Local Query  
Processing

Query Graph 
Decomposition 

Result Combination 
& Ranking

Query Planning
& Optimization
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数据预处理

单台机器, DualCore 3Ghz, 8G RAM

数据集

 1.2 billion RDF三元组，2Mio 数据层面的映射和1,500

schema层面的映射
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评估

！多数据源查询处理比但数据源查询处理要多

花一些时间
！Map join 相当于local join
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查询翻译
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查询和结果优化
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结论

语义Web搜索有多种研究原型

有些应用IR技术以增强扩展性

复杂的查询也被诸如Hermes这样的搜索引擎支持，这些
引擎结合基于倒排索引的数据访问，IR排序和复杂查询
处理的数据库技术

可靠的答案，等价于 能扩展到数十亿级的三元组

数据质量依然是一个问题

对高质量映射进行增量的，pay-as-you-go方式的计算和
维护

集成IR和DB排序以处理复杂查询
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大纲

语义搜索简介

语义数据搜索

混合搜索

语义搜索的交互范式

实践展示：使用Elasticsearch实现简单语义数
据检索
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混合语义搜索系统

“下一代语义搜索系统结合了一系列技术，从
基于统计的IR排序方法，有效索引和查询处理
的数据库方法，到推理的复杂推理技术等等”

混合的语义搜索系统

 结合文本，结构化和语义数据

 以整体的方式管理不同类型的资源

 支持结果为信息单元(文档，数据）的集成的检索
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混合搜索数据模型

异构资源如
• 文档中的文本
• 与“文本”关联的结构化数据
• 具有丰富语义的本体

best static features. To see if there 

is any benefit from

these, we remove the static 

features in the second tuning and

use a uniform tuning of BM25F in 

the third. In the fourth

and fifth tuning we add some 

elements were more ‘risky’: two

additional static features (URLs, 

RE) and then the augmented

Subject field that also contains the 

From line. In the event, the

tuning gave ‘URLs’ a weight of 

zero, so the resulting ranking

function uses only three static 

features.

entity relation
entity relation

entity relation
entityrelation

document

value

value

attribute

attribute
attribute

attribute

value
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混合搜索查询和数据模型

{ ?x surname “Wang” ; type Researcher } “apex incremental query”

Incremental processing

Structure indexes

... Queries are 

processed in an 

incremental fashion ...

... structural 

information is 

leveraged for fast 

query processing...

Unstructured data (Text)

Structured data (RDF)

Hybrid query
structure keywords

Wang

apex 
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DB和IR的轻量级集成

资源(查询)图
 数据(查询)图 (概念，个体 (或者变量)，关系，属性）

 文档(查询)图 (文档概念，文档(或者变量)，超链接，关键词)

 标注

示例资源图 示例查询图
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系统架构 (CE2)

 线下步骤

 数据图存储与DBMS中，除Entldx中的三元组(个体，关键词，”xxx”)外

 Doc图存储在Docldx中，注释存储在Anntldx中

 线上步骤

 将混合查询分解为一组原子查询(atomic queries) (步骤1)

 使用DB和IR引擎执行原子查询(步骤2)

 根据生成的查询树合并部分结果

 对最后的答案排序

 OPT(发生概率表)存储(部分)结果
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查询分解和执行
原子查询类型
 实体查询（由DBMS回答）

 文本查询（由Entldx回答）

 文档查询（由Docldx回答）

 标注查询（由Anntldx回答）

通过分解得到的示例查询的子查询
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答案合并

示例查询的子查询的查询结果合并和排序

x a y Row
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(d) Rank Projection by eliminating 

other entities in a and y
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从DBpedia+Wikipedia中获取的混合查询数据集

 QS1包含500个简单的关键字查询

 QS2包括1,242个具有类型约束的简单结构化查询

 QS3有287个具有一个关系的混合查询

 QS4根据10位用户提供的问题收集20个查询

simple

complex
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初步结果

！有效性受益于数据结构和排名原则
！效率来自利用DB＆IR和综合排名支持
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原生混合搜索系统– 挑战

可扩展的混合存储模型

内置 (in-built)混合join处理

 Top-k混合join

 模糊混合join

混合排序模型

 IR排序

 DB排序

 IR和DB集成
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结论

下一代的网络搜索是混合搜索，将内容单元提
供给复杂的信息需求！

需要关注IR，DB和语义Web

一些初步的想法

DB和IR的轻量级集成

原生混合搜索模型

 从头构建混合搜索

 定制索引和存储

 在匹配中紧密嵌入排序，定制查询评估
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大纲

语义搜索简介

语义数据搜索

混合搜索

语义搜索的交互范式

实践展示：使用Elasticsearch实现简单语义数
据检索
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可用性

高效搜索数据Web需要用户知道

 网络数据源

 数据的模式

 包含的数据

 支持的结构化查询语言

数据网络的有效利用需要一个简单的搜索范
例，允许外行用户以直观透明的方式查询和浏
览数据网页!

Data Web

Answers

Query
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交互范式

自然语言接口

基于表单的查询接口

基于可视化的查询接口

基于关键词的查询接口

混合的查询接口

 结合自然语言，关键词，表单，分面(facets)和形式化
查询

查询，数据和结果的可视化
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动机– 解读复杂的信息需求

语义搜索支持表现形式丰富的信息需求

如何捕捉用户的信息需求？

 多样化的查询，使用不同的语法 vs. 

 有限但直观的查询

 表达能力至关重要!

 支持用户以直观的方式指定信息需求也至关重要！

如何以一种直观的方式支持复杂的信息需求？
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解读复杂信息需求-最佳方法

自然语言问题的翻译

 用户是否总是要指定精确的问题？

 模糊的信息需求？

将关键词翻译成结构化查询 (如XML、SQL等)

 如何使用复杂的结构

将关键词转化为基于本体的查询

 基于模板的机制缺乏灵活性

 具有两个以上关键词的查询需要大量的模板
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一种基于本体的查询解释的通用方法
 步骤

 将问题元素映射到本体元素

 探索本体元素找到连接

 从连接到处系统查询

USER MENTAL MODEL RESOURCE MODEL

project

X- MediaX- Media

Pub#1Pub#1

researcherresearcher

Philipp

Cimiano

Philipp

Cimiano

publication

author

hasProject

Thanh

Tran

Thanh

Tran

Pub#2

supervises

a
u

th
o

r

is - a

is- a

hasProject

is- a
USER QUERY

publications“„Philipp Cimiano X-Media publications“„Philipp Cimiano X-Media

?z <z , Philipp Cimiano>: author

<z , X-Media>: hasProject

<z , publication>: type

SYSTEM QUERY

Query Interpretation

Query Processing

Query Specification

 假设
 Ontology-Mental Correspondence

 定位信息需求
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将关键词解释为合取查询

通用方法的一个实例

用户提问一组关键词

系统查询
 Conjunction of terms的形式为

 其中，C是一个concept，R是一个role，x和y是从一个变量名集合
中选择的变量，或者从一个individuals集合中选择的individuals

系统资源模型
 OWL DL知识库

 本体实体处于individuals集合，数据值，概念，数据范围，对象
属性和数据属性的不相交的并集中

 实体之间的连接被术语公理和断言获取(概念，属性成员)

Cx : Ryx :,
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步骤1- 将关键词映射为本体实体

匹配

 关键词对应本体实体

 “健壮的”匹配函数

 句法的变体

 拼写的变体

实现了的匹配函数

 本体元素索引

 利用关键词对索引进行模糊搜索

 按照句法相似性返回本体实体

Cimiano

Thanh 

X-Media
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步骤2 – 发掘本体实体间的连接

基于元素递归遍历的KB探索
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步骤3 – 从连接中导出DL合取查询

计算可能的子图

将连接映射到查询
 概念成员的连接和属性成员的

连接映射到相应的表达式

 匹配查询元素的顶点变成常
量，否则变量

对查询排序
 路径的长度越小，相应的解释

(局部性假设)可能性越大

 连接图的最长路径的长度

<x, Philipp Cimiano> : name 

<x, y> : author 

<y, z> : hasProject

<z, X-Media> : name

<w, Thanh Tran> : name

<w, y> : author 
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Top-k关键词查询 - 工作流程

线下: 汇总，评分，术语扩展

线上: 查询计算，查询处理
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摘要图生成 (Graph Summarization)

 目标：保留足够的信息来计算查询所需的元素和结构，同时减少探
索空间

 摘要图 (结构索引)捕获实体类之间的关系，从而保留原始数据图的
结构信息

示例RDF图 摘要图
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关键词映射和摘要图扩充
 摘要图捕获查询结构的信息

 在线扩充从关键词映射中获得的元素和分数

 扩充的摘要图图包含查询元素的更多信息

摘要图

Keyword Query

2006

Philipp Cimiano

AIFB

通过扩充的摘要图
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Top-k图探索

 从关键词元素Nk开始，对图进行代价导向(cost-directed)的探索

 从Nk开始探索所有可能的不同路径

 在每一步中，从成本最低的队列中取cursor (“路径”)进行探索

 当找到连接元素nc时，

 从nk到nc的路径被合并以构建查询图

 调用Top-k将查询图添加到候选列表中

 当候选列表的最高代价 (排名为k的查询图的代价)被发现低于可用
队列中尚待探索的路径所能达到的最低可能代价时，Top-k终止

Augmented Summary Graph Explored Paths
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将查询图映射到合取查询

 通过充分利用映射规则获得合取查询

• 每个value vertex vvertex 一个常量

• 每个class vertex cvertex 一个独特的变量

• 每个A-edge e(cvertex, vvertex) 一个查询谓词 e[var(cvertex), term(vvertex)]

• 每个 R-edge e(cvertex1, cvertex2) 一个查询谓词 e[var(cvertex1), var(cvertex2)]

 将所有查询变量视为不同的

 可以为用户提供特定的机制来选择可区分的变量

 由用户选择的查询最终被翻译为查询引擎支持的查询形式
(SPARQL)以检索查询答案

Query Graph Conjunctive Query
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评估– 效果

 12位用户在DBLP上提供30个关键词查询，以及自然语言信息需求
描述

 Reciprocal Rank = 1/r，其中r是正确查询的排序

 如果查询符合信息需求，则该查询是正确的

 信息需求可以在大多数情况下被解释，特别是当路径长度，匹配分
数以及图表元素的流行性被并入评分函数(C3)时

MRRs of different Scoring Functions on DBLP
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评估– 性能

 与基于图索引的双向搜索和搜索的比较 (1000 BFS，1000 METIS，
300 BFS，300 METIS)

 测量查询计算的时间+处理几个查询的时间，直到找到10个答案

 比双向搜索更胜一筹，至少一个数量级

 与基于索引的方法相比，表现相当好

Query Performance on DBLP Data

1
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查询解析– 理解用户的需求
User Information Need Turing AwardStandford Article

1) (x, y, z, u).  type (x, dblp:Article) ^ dblp:author (x, y) ^  type(y, dblp:Person) ^ type(y, fb:Person) ^ fb:employment(y, z) ^ 
fb:name(z, “Stanford University“) ^ type(y, dbp:Person) ^ dbp:prizes(y, u ) ^ dbp:label(u, “Turing Award“)

2)…

Translation

Specification

Processing
Selection
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Web数据图摘要生成

 目标：保留足够的信息来计算查询的元素和结构，同时减少搜索空间

 模式图捕获实体类之间的关系，从而保留原始数据图的结构信息

Summarization
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关键词映射和图扩充
 摘要图(模式图)捕获查询结构的信息

 在线扩充从关键词映射中获得的元素和分数

 扩充的摘要图包含查询元素的更多信息

Augmented Summary Graph

Turing Award

Standford

Article

Augmentation
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Top-k图计算

 从关键词元素Nk开始，对图进行代价导向(cost-directed)的探索

 探索从Nk开始的所有可能的不同路径

 在每一步中，从代价最低的队列中取cursor (“路径”)进行探索

 当找到连接元素Nc时，

 从Nk到Nc的路径被合并以构建查询图

 调用Top-k将查询图添加到候选列表中

 当候选列表的最高成本 (排名为k的查询图的成本)被发现低于可用
队列中尚待探索的路径所能达到的最低可能成本时，Top-k终止

 通过映射规则获得合取查询

Mapping
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打分排序

关键词排序的打分
 匹配度分数

 Popularity EF-IDF(n) 

 长度

Cgq
= pi in P (

n in pi
Cn)

• 在数据Web上的关键词搜索
• 匹配度分数Sm(n), popularity EF-IDF(n) 和长度
+ mapping score Ssim(n)

+  data source coverage(gDi
)

Cgq
= pi in P n in pi

1 / (Sn * coverage(gDi
)) where 

Sn =  Ssim(n)  if  n is a mapping element

=  Sm(n)  if  n is a keyword element

=  EF-IDF(n)  if n is a data graph element

=  EF-IDF(n) * Sm(n) if n is a data graph element and a keyword element
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评估

！大部分都正确排序 (即排在第一)

！汇总图通常足够小，可以在内存中进行快速
查询解析
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分面搜索系统

使用方便
众所周知并被接受
有效的探索方式

允许用户
通过facets的优化和扩展操作来

探索给定的数据源

Facet Current Search Results

Value

(Value) Count

Browsing

Query Searching
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分面搜索系统

几乎没有预先定义的分面

 不支持动态分面

 不支持动态的值聚类

处理大型的，集成的，未知的数据集预定义的
分面是不可能的！

只有少数最佳的分面和值是可见的或可访问
的，基于计数的简单分面无效
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使用语义数据进行分面搜索

如何在语义环境中定义分面？

 根据RDF-Triples定义分面和值
分面可以被看作是一个在当前结果集中的资源的属性

这些属性的object是分面的值

98

Facet: 'title'

Facet Value: 'Dr.'

Facets & facet values 

are constructed from 

semantic model of data.



Result display panel showing results 

with their snippets in multiple pages

Refinement and navigation panel 

providing concept

and relation facets for interactive 

browsing

result-driven facet 

generation on demand
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分面浏览，简单还是困难？

1. 如何即使生成分面？
2. 如何实时地计算分面的值？
3. 如何找到相关的分面？



How to get Facets

D
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查询时间和相关的分面计算

Average Query Time (ms) QS1 QS2 QS3 QS4

Results 41 88 134 210

Facets 535 429 401 356

0

100

200

300

400

500

600

QS1 QS2 QS3 QS4

Results

Facets

差距越来越
小！
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高级分面搜索特征

11/23/2017 103

Dynamic Values

Range 

browse-able ...

Dynamic Facets

Hierarchies

Hierarchies
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结合搜索和浏览

动机：用户的知识是不明确的

基本假设

 模糊知识将通过分面优化和扩展进入

 具体的知识将作为查询输入

支持 搜索和浏览的合并处理 Initial Query Input

Facet Value Input

Browsing Facet Values
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动态的值分区

105

Clustering of non-flat values

Clustering of flat values (strings)

优点:

 通过对值范围的分区支持有意义
的浏览
 支持模糊的用户知识
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高级分面搜索特征

特定领域的方面，分面值和计数

 分面根据它们的起点分组

全面的浏览支持

 通过浏览可以达到每个分面的值;没有值被跳过

动态的分面和值的聚类

 对flat值聚类;对non-flat值使用类层次结构

 分面是基于当前的，outgoing属性

支持flat和non-flat的分面值
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分面排序

可能有大量分面

需要分面排序和分面隐藏

但是，目前的排序机制不支持我们的搜索过程

排序标准： 浏览能力

 分面应该以非常小的，相等的进度“引导”用户

 路径应该引向 (单个)感兴趣的项

 在每个步骤：用户可以直观和明显 (用最少的必需知
识)的选择一个给定的聚类
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结论

表达式(expressive)关键字查询

 基于本体的查询解析

 Top-k关键字查询在汇总图上的解析

 使用映射信息扩展到多个数据源场景

动态分面计算w.r.t结果

 分面排序和值划分
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语义搜索路线图

structured query 

support

storage & index

hybrid query 

support

result ranking

faceted 

browsing

index update

query 

interpretation

data 

integration

distributed query 

processing online

offline

Phase 1 Phase 2 Phase 3











From Dataplorer


To Hermes

RDF triple store Semantic 

search engine

Large scale 

semantic 

search engine
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大纲

语义搜索简介

语义数据搜索

混合搜索

语义搜索的交互范式

实践展示：使用Elasticsearch实现简单语义数
据检索
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相关应用 – Facebook Graph Search 

用户可以直接使用自然语言
搜索Facebook上公开的人，
地点，照片等信息

 FGS能精确理解用户的自然
语言
 例如，“附近朋友们常去的餐

馆”，，“附近”会先定位用户的
位置”,“朋友们”会检索用户的
好友。通过将自然语言转化为
特殊的查询语句，在图数据上
查询。
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FGS –查询构建

 FGS在处理用户查询时有三层查询语言
 用户输入的自然语言

 一种预先定义语法的语义语言

 s-expression语法的语言，多个检索条件的组合，以便从倒排索引中
检索出可能的结果

自然语言：friends san Francisco

语义语言：intersect(friend(me),residents(23692))

 S-expression:

(and friend:767560056 city_to_user: 23692)
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FGS – 查询构建
用户输入：friends san Francisco

 找到查询中出现的实体名字或者人名对应的对象
 san Francisco ->  23692 (san Francisco的唯一id)

 如果有歧义的话,系统会根据一些准则确定，如拥有共同朋友最多的一个

 查询优化

 找到最匹配用户输入，且可构成有效查询的查询,显示给用户

 可按概率返回多个，让用户挑选

 用户点击了一个推荐的查询后，
转化成内部的查询语言：
 my friends who live in san Francisco -> 

intersect(friend(me), residents(23692)) -> 

(and friend:767560056 city_to_user: 23692)
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实践展示

可以看到，Facebook Graph Search在生成查询的最后一
步是将自然语言查询转化为多个查询条件的组合(s-

expression)，而这些查询条件易于通过倒排索引检索

 my friends who live in san Francisco ->

 (and friend:767560056 city_to_user: 23692)

本实验：尝试使用Elasticsearch实现一个简单的语义数据
检索引擎，可以完成FGS最后查询的基本功能。目前实
现可以按照实体检索属性，按照多种属性条件的布尔组
合检索实体等。实验使用的数据集为由三元组组成的人
物属性数据集

 Demo: http://120.27.213.250:9000/

http://120.27.213.250:9000/
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实践展示– 功能

实体查询
 用户输入实体名称，返回该实体的知识卡片
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实践展示– 功能

实体的属性查询
 给定实体名和属性名，返回该属性对应的属性值

多跳查询
 可以输入多个属性，实现多跳查询
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实践展示– 功能

按照多种属性条件检索实体
 属性条件之间：And，Or，Not

 单个属性条件：=,>,<,>=,<=

 例如：“职业：篮球运动员 or 职业：足球运动员 And Not 国籍:中
国 And 身高>=180”
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实现步骤– 确定索引方式

原始数据集：人物属性数据，由三元组组成
 属性种类十几种，除height, weight外都是字符串类型

依据多种属性条件检索实体一个实体的所有属性及属
性值为一个文档，而不是一个三元组一个文档便于检
索，且效率更高

 height, weight等属性须支持范围检索，存储类型为
integer，单独作为字段存储

其它属性，都存储为keyword类型, 且存储为nested 

object，即不作为单独的字段存储(种类较多)
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实现步骤– 数据格式转换

按照确定的索引方式转化为json文档

需要对数据做一些预处理
 清理属性值中无关字符

 Height, weight等属性统一单位

 “职业”等属性属性值存在多个值的情况，切分成多个属性值对
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实现步骤– 导入Elasticsearch

为Elasticsearch新建index和type (mapping文件)
 Mapping文件指定了文档中每个字段在ES中存储的数据类型和位置

使用Elasticsearch的insert API将数据导入建立的
index和type
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属性同义词扩展

因为实验的数据集较小，包含的属性种类不多，因此可
以人工增加一些同义的属性词
 每一行的第一个词是数据集中的属性，后面是添加的同义属性

 查询时如果碰到同义属性，映射到数据集中的属性
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实现步骤– 查询解析及构造

解析用户查询生成ES查询解析查询结果

1. 实体查询 及 属性查询
 解析查询中的实体名和属性名，以实体名为keyword检索实体，并解析

出答案中属性名对应的属性值。

 例如查询“姚明”，构造类似如下查询来检索实体

 查询“姚明：身高”，先检索实体“姚明”，再获取结果中的“身高”
属性的值
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实现步骤– 查询解析

2. 多跳查询
 根据实体和第一个属性查询对应的属性值

 将此属性值作为下一步的实体，根据第二个属性接着查询属性值

 如此循环，直至结束

实现：循环调用实体属性查询
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实现步骤– 查询解析

3. 依据多种属性条件检索实体
 解析出每个属性条件及其中的操作，即(pred, op, obj), 生成这一部分对应的部

分查询

 例如： “身高 >= 200” 对应的部分查询为:

 检索除height, weight除外的其它存储在nested object中的属性，例如: “Not 国
籍：中国”：
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实现步骤– 查询解析

3. 依据多种属性条件检索实体
 依据属性条件间的And，Or关系合并每个属性条件对应的部分查询

 例如，“职业：篮球运动员 And 身高>=200 And Not国籍:中国”:
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实现步骤– 用户查询分类

以上实现了几种不同种类的查询，对于用户的查询输
入，先进行分类，判断属于哪一种查询，再调用对应的
查询函数

分类步骤
 由于定义的查询格式比较简单，可以在将查询按照操作符分割后，判断

第一个词是否是属性名，操作符为And,Or,Not,=,<,>等

 如果是，代表是依据属性条件检索实体

 否则，检索实体或实体的属性

 判断一个词是否是属性词可以通过查询ES完成
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实现步骤–执行ES查询

在对用户查询分类后，基于每种查询问题的模
板，填充解析时识别出来的实体名和属性名，
生成Elasticsearch查询

构造出用户查询对应的Elasticsearch查询后，执
行该查询，并解析查询结果
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实践– 进阶

上述只是基于Elasticsearch实现了基本的查询功
能，可通过一些扩展使其支持更复杂的查询

1.  别名检索
 用户在检索实体时，可能输入的不是知识库中存储的实体名，而是

其别名或者简称等，例如”周杰伦””周董”

 解决方案

 知识库中每个实体在存储时，存储一个alias属性 (如果有)

 判断查询类型为检索实体时，除了根据查询语句检索实体名，还要检索
包含属性为alias, 属性值为查询语句的实体

 推而广之，在所有需要检索实体的地方，除了检索实体名，同时检索
alias为查询语句的实体

 前述实验中依据实体名唯一表示实体，此处可看出不恰当，应以id为唯一
标识，而将实体名作为name属性的属性值，同alias同为属性更符合含义
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实践– 进阶

2. 概念检索
 用户希望检索某一类型的实体，例如所有类型是“篮球运动员”

的实体

 解决方案：每个实体存储一个type属性。用户做概念检索时，将其
当作属性为type的属性检索即可

 推广，考虑类型的包含关系。例如,“运动员”包含“足球运动
员”和“篮球运动员”。用户检索“运动员”时，将其拆分成
“足球运动员”和“篮球运动员”单独检索再OR合并。

 解决方案：为知识库中的type关系建立上下位关系。在解析查询时
对上位属性进行查询扩展
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实践– 进阶

3. 属性值模糊检索或子串检索
 在前述的实现中，属性值都是作为keyword类型存储，即不分词，

只精确匹配。用户在检索时须指定具体属性和属性值

 用户可能并不知道知识库中存在哪些属性。因此可将字符串类型
属性值存储为String类型 (分词处理)，此时用户可以只输入任意属
性值，查询时将用户输入与知识库中的所有属性值做模糊匹配，
按照相似度返回实体列表

4. 推广对不同类型属性值的操作
 在前述实现中，所有属性，除了height和weight存储为integer类型

单独存储，支持range search外，其它都看作Keyword类型存储在
nested object中，只支持精确匹配

 可将所有属性按照不同类型分别存在不同的nested object中，例如
integer, Date, string, entity.  每种类型的属性支持不同的操作，例如
integer, Date支持range search, entity支持多跳查询或逆关系查找



互联网新技术在线教育领航者

实践– 进阶
5. 反向检索
 知识库中可能只存在“姚明，女儿，姚沁蕾”,但用户查找“姚沁蕾:

父亲”

 解决方案：每个实体在存储时，对于其存在反向属性的属性，除了
将其作为subject,存储其所有的(predicate, object)对，同时也将其作
为object, 存储其所有的(reverse-predicate, object)对，此时原来的
object作为反向关系的subject

 姚明:PO[(女儿 ，姚沁蕾 )…]

RSP[(父亲 ，姚沁蕾)…]

 用户在查询SP时，例如“姚沁蕾：父亲”,除了将其作为原本的SP查
询外，同时将其作为反向的PO查询，即检索RSP属性中拥有属性
值对(父亲：姚沁蕾)的实体

 同理，用户在查询PO时，同时也做反向的SP查询

 可见前述在存储时将实体名存储为“subj”不恰当，应存储为
“entity”；同时，不仅要存储PO属性对，还要存储SP属性对
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实践– 进阶

6. 属性path查询
 除了支持依据实体查属性的多跳查询，也可以支持依据属性查实

体的多跳查询，例如“女儿:星座:白羊座”的实体

 解决方案：逆向搜索，先检索有最后一个属性和属性值的PO对
的实体，即检索所有(星座，白羊座)实体

 检索所有拥有属性”女儿“，且属性值在(星座，白羊座）实体
中的实体

7. 在查询中嵌套path查询
 除了多个PO属性条件检索实体，也可以在其中嵌套path查询。例

如“国籍：中国 and 女儿：星座：白羊座”

 解决方案：对于每个属性条件，可以是简单的PO，也可以PO

path，也可以是反向SP
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实践– 进阶

8.  多元关系
 除了二元关系, 也可能是多元关系，例如，“2000年后在火箭队的篮球运

动员”，这里不再是“职业:篮球运动员”查实体的二元关系

 解决方案：对用户查询中的多元关系，同样是将其分解为多个二元关系
(类Freebase CVT)的组合查询，上述即“职业：篮球运动员” And 

“player.member of: 火箭队”And “player.join_time: 2000”

9. 单位统一
 知识库中的“身高”单位为cm，用户查询“身高>1.9m”

 解决方案：对用户查询进行预处理，可以用正则表达式等方法识别出带单
位的数值，日期等，转化为存储时的单位
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