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摘  要: 基于数据分析的智能决策对提升企业竞争力具有重要意义.根据待分析的问题,从内部信息系统的数据

库中查询并获取与问题密切相关且信息完整的数据,是企业数据分析过程中的关键环节.基于本体的可视化数据查

询系统为不掌握计算机专业技能的终端用户提供了高效获取数据的手段,近年来成为研究热点.然而现有工作仅采

用简单的映射规则,将数据库中的表、字段、外键关系等元素直接映射为本体中的概念、属性和关系,向终端用户

暴露了过多数据库设计的技术细节,增加了用户理解的难度,降低了系统的可用性.而通过人工编写映射规则来屏蔽

数据库细节,既低效又缺乏通用性.针对这一问题,提出了一种基于推理的终端用户本体查询构造方法.该方法利用

本体模型的语义表达能力和推理能力,在原有基于数据库简单映射所生成的本体模型基础上注入领域知识,从而优

化查询构造流程,使终端用户得以从其更为熟悉的业务知识的视角,而非数据库设计的视角来看待和操纵数据,提高

系统可用性;同时,增加了对分组统计的支持,扩展了方法的适用范围.最后,通过对“餐饮前台信息管理”领域真实案

例的分析,验证了该方法相对于已有方法,其可用性提高了 53.44%,表达能力提高了 20.43%. 
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Abstract:  Intelligent decision-making based on data analysis is of great significance to enhance the competitiveness of enterprises. 
Querying and obtaining the information and complete data closely related to the problem from the internal information system database, is 
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a key point in enterprise data analysis. The ontology-based visual query system (VQS) provides end-users with an effective way to access 
data. In recent years, by using the simple mapping rules, the database table, field, the foreign key relations, and other elements is directly 
mapped to the concept, attributes, and relationships in the ontology. It exposed too much database design technical details to the end user, 
thus increasing the end users’ burden when using the VQS system. Masking database details by manually writing mapping rules is both 
inefficient and not universal. To this end, this study proposes a reasoning-based end user ontology query construction method. This 
method uses the semantic expression ability and reasoning ability of the ontology model to inject the domain knowledge into the original 
ontology model that is directly derived from the database. It optimizes the query construction process and enables the end user to query 
and manipulate the data from the domain experts’ perspective, instead of a database design perspective, which improves system usability. 
It adds support of the group statistics and extends the application scope of the method. Finally, this method is evaluated by analyzing real 
cases in the field of “Restaurant Information Management” and the experimental results demonstrate that the proposed approach 
outperforms other baseline methods. the proposed approach has improved the usability by 53.44% and the expression ability by 20.43%. 
Key words:  end user data access; ontology-based data access; visual query formulation; visual query system 

企业信息系统中积累了大量与业务相关的数据,有效利用这些数据并从中分析获取业务决策的知识,对于

企业竞争力的提升十分重要[1].企业数据分析的一般流程大致包括 3 个步骤:(1) 根据决策需求确定数据分析所

需回答的问题(如:在不同地区分别有哪些产品最受欢迎,什么样的顾客有可能再次购买公司的产品等);(2) 根
据问题,从企业内部信息系统及外部数据源中获得相关数据;(3) 对数据进行分析,获得与决策相关的知识,从而

回答前面提出的问题[2].这个过程中,步骤 1 与业务密切相关,且一般由对业务熟悉、具有分析经验的人员人工

完成,本文统称此类人员为业务分析者.步骤 3 虽然存在一些需要应用复杂机器学习算法的场景,但是企业日常

分析中基于统计的描述性分析(descriptive analysis)仍占绝大多数[3−5].目前,研究者和产业界提出了大量的通用

数据统计和可视化的工具,为描述性分析提供了较好的支持[6].而步骤 2 是得到有价值分析结论的基础,至关重

要.然而,这个环节也是企业数据分析过程中主要瓶颈[7,8]. 
导致上述瓶颈的主要原因在于业务分析者与 IT 人员在知识和技能上的鸿沟[7,8].通常,企业数据分析最主

要的数据来源是企业内部的信息系统.这些信息系统大都采用关系数据库系统存储、管理数据,需要通过编写

并执行 SQL 语言程序查询与获取数据.业务分析者熟悉业务,了解问题与哪些方面的数据相关,但因为他们大都

只是计算机终端用户,而非计算机专业人员,也无法编程直接从数据库中查询并获取数据;另一方面,运维企业

信息系统的 IT 人员虽然熟悉数据库,但是却无法根据问题确定数据查询的需求.实践中,一般业务分析者需在

IT 人员辅助下完成数据查询任务.但是由于双方知识结构差异较大,沟通效率较低.而且数据分析是一个需多次

交互迭代的过程,需要双发频繁交互,由此因沟通不畅,对数据分析过程的效率造成较大负面影响. 
针对上述问题,众多学者对可视化查询系统(visual query system,简称 VQS)开展了研究[5−11].VQS 系统将领

域概念或查询语句表达为可视化元素,让非计算机专业的终端用户(如业务分析者)通过交互界面操纵可视化元

素,从而无需 IT人员辅助即可完成查询语句的构造.传统的VQS系统直接基于数据模式向用户提供可视化查询

界面,图形化元素与关系数据库中的表和字段一一对应[8,9].这类工作无法使用户从数据模式的底层细节(例如

数据库中表和字段的含义、表连接条件等)中解脱出来,对于不了解数据库结构细节的用户帮助十分有限. 
近年来,随着语义网络(sematic Web)和基于本体的数据访问技术(ontology-based data access,简称 OBDA)的

发展[12−19],研究者们开始考虑利用本体(ontology)作为终端用户和数据库系统之间的媒介,让用户使用基于本体

的 VQS 系统来构造本体查询语句 SPARQL.相对于传统 VQS 系统(如图 1 所示),基于本体的 VQS 系统(如图 2
所示)的优势在于:(1) 本体模型的图结构和语义表达能力使其对于终端用户的可用性更强;(2) 本体模型的规

范性使其适合于作为多个系统中异构数据模式的统一视图,从而屏蔽异构性.例如,某餐饮集团有多个门店,而
不同门店使用了不同的前台信息管理系统.虽然这些系统的数据库的数据模式不同,但是因为同属餐饮前台管

理领域,数据在语义层所表达的概念、关系、规则等领域知识却十分相似,可以通过一套统一的本体模型进行

表示.终端用户利用 VQS 构造与具体信息系统数据模式无关的 SPARQL 本体查询语句,而 VQS 系统则基于本

体模型与各信息系统中关系模型的映射,将 SPARQL语句转换为 SQL语句,进而实现对数据的查询与获取.较之

传统的 VQS,基于本体的 VQS 系统需要额外增加本体模型构造、关系模型与本体模型映射以及从 SPARQL 查
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询到 SQL查询的转换等技术内容.目前,在OBDA领域中,基于关系数据模式的本体模型自动生成及关系模型与

本体模型映射关系建立等技术已经十分成熟,并被制定成为了 W3C 标准[20,21].而 SPARQL 到 SQL 的转换已经

提出了高效的转换算法并研发了实用的转换工具[22−27].因此,本文方法将直接应用已有技术,而将关注点聚焦于

如何从业务逻辑,而非数据库设计的视角,帮助终端用户高效构造基于 SPARQL 的本体查询语句. 

 
Fig.1  Traditional VQS diagram 

图 1  传统 VQS 系统示意 
Fig.2  Ontology-based VQS diagram 
图 2  基于本体的 VQS 系统示意 

现有的基于本体 VQS 系统的相关工作在帮助用户构造 SPARQL 查询语句的过程中,存在的主要问题是采

用的本体模型不能很好地屏蔽数据库存储的底层细节,其主要原因是数据库模式到本体的映射规则不完整、

不准确.相关工作中,系统自动生成的本体模型基本和数据库同构,没有对存储细节进行屏蔽.屏蔽数据库细节

的映射规则需要用户手动编写,且不能在多个数据库之间通用. 
针对基于本体的 VQS 现有工作的问题,本文提出了一种“基于推理的终端用户本体查询构造方法”,并实现

了原型系统.该方法通过本体推理的方式辅助用户对数据库存储的细节进行屏蔽,免去了繁琐的规则编写操作.
此方法首先基于对终端用户理解与数据库存储之间差异的分析,设计了与特定领域无关的抽象层本体模型—

—查询元模型;然后,基于该元模型设计了用于屏蔽数据库数据模式、支持和简化属性分组聚合操作的面向查

询的本体推理规则;最后,在元模型和推理规则的基础上设计了可视化查询系统以及本体查询构造算法.同时,
为了实现属性分组聚合操作,系统对新版 SPARQL 语言中引入的 GROUPBY 关键字专门进行了支持. 

本文第 1 节介绍传统 VQS 及基于本体的 VQS 相关研究工作.第 2 节介绍本文方法的总体框架.第 3 节则针

对查询元模型、面向查询的本体推理规则、VQS 用户可视交互设计、本体查询 SPARQL 语句构造算法等方

法的核心环节进行介绍.第 4 节基于国内一款主流的餐饮前台信息管理系统的数据库模式以及一个真实的数

据获取需求,对本文方法和原型系统进行了案例展示. 

1   相关研究工作 

1.1   基于数据源的VQS系统 

基于数据源的 VQS 系统帮助用户构造数据源查询语句,如 SQL,其相关工作有如下典型代表:QBE[11]面向

关系型数据库,提出一种高级数据库管理语言,并基于此语言向用户提供了数据查询、更新等操作的统一接口; 
Xing[12]面向半结构化的XML数据,基于XML文档模式提出一种可视化语言和界面,帮助用户查询和转换XML
数据;Tableau[15]是目前市面上流行的可视化数据分析软件代表,其支持多种数据源的接入,提供可视化的交互

界面供用户完成数据连接、筛选和调整等底层操作,并提供完善的数据可视化支持. 
基于数据源的 VQS 系统不能屏蔽底层数据模式的细节.以 Tableau 软件为例,使用者在操作关系型数据库

构建数据查询时,需要理解每张数据库表和每个数据字段的含义以及表连接的连接字段和不同连接类型的具

体语义,故 Tableau 软件的表达能力和可视化能力虽然强大,但要求使用者具备一定的专业知识,对于没有计算

机基础知识的终端用户不具有可用性.除此之外,直接基于数据源的 VQS 系统通常只能面向单个数据源,在存
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在多个异构数据源系统的应用场景中难以运作. 

1.2   基于本体的VQS系统 

基于本体的 VQS 系统帮助用户构造本体查询语句 SPARQL,本体模型的图结构、语义表达能力和规范性

使得基于本体的 VQS 系统相对于传统的基于数据源的 VQS 系统更适合终端用户使用,其典型代表工作如下. 
• SEWASIE[16]使用集成的本体作为多个异构数据源的全局视图并提供统一的数据访问功能,其查询界

面通过本体中更丰富的词汇库帮助用户理解数据源,并以迭代式的查询构造和查询确认过程帮助用

户更好地完成概念和属性的组装. 
• DEMO[17]是面向 OWL 和 SPARQL 的图形化查询界面,其使用流程是:首先,用户选择查询中所涉及的

概念;然后,系统搜寻并列举概念之间的备选关系,由用户从中选择;最后,用户设置属性的筛选条件. 
• OptiqueVQS[7]是最新的基于本体的 VQS 系统,该系统面向终端用户,建立在 OBDA 系统 Optique[6]上,

结合了分面搜索和导航查询 2 项网页界面特性,分 3 个窗口分别展示概念列表、属性列表和查询构造

图示.OptiqueVQS 的使用流程是:首先,用户选择核心概念;然后,从核心概念出发,顺概念之间的关系扩

展其他所需概念 ,对于每个概念 ,可在属性列表中对属性进行输出选择或条件设置 .如图 3 是

OptiqueVQS 的查询构造界面. 

 

Fig.3  Query construction interface of OptiqueVQS 
图 3  OptiqueVQS 查询构造界面 

现有的基于本体的 VQS 系统的共性问题在于,数据库到本体映射不能很好地屏蔽数据库的底层细节.现有

工作数据库模式到本体模型的映射主要分为两种方法. 
1. 根据数据库模式进行直接映射(direct mapping). 
将数据库中表、字段、外键关系等元素映射为本体中的概念、属性和关系 ,该过程称为本体模型的

bootstrapping 过程.这种方式因本体模型与数据库模式基本同构,向终端用户暴露了过多数据库设计的技术细

节,增加了用户理解的难度,降低了系统的可用性.如图 4所示,以“餐饮前台信息管理”领域为例,按终端用户的习

惯,从业务知识的角度来理解,“店铺品牌”“营业额”和“客容量”都是描述概念“店铺”的属性,但在实际的数据库

系统中,“品牌名称”存储于概念“品牌”“营业额”来源于对概念“订单”的属性“实收金额”的统计,“客容量”来源于

对概念“桌台”的属性“座位数”的统计,三者均不直接从属于概念“店铺”中.这是由于数据库设计需要考虑数据

存储和操作的性能,例如,为了避免冗余存储和操作异常而需要使数据库模式满足一些规范约束(如 3NF),而一

旦施加了这些约束,往往导致概念上紧密相关的字段分属不同表,一方面,表的数量增加加大了理解的难度;另
一方面,也使终端用户很难从业务知识的角度出发找到自己关心的字段,进而造成查询构造难度增加. 
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Fig.4  Example of the difference between the data conceptual model of the business perspective 
and the actual data schema of the database 

图 4  业务视角的数据概念模型与数据库实际数据模式的差异示例 

2. 基于 R2RML[21]语言进行映射. 
该方法利用 R2RML 语言对数据库模式到本体的映射方式进行描述,能够实现自定义映射.R2RML 是 W3C

提出的关系型数据库到本体模型的映射语言,它除了支持简单的字段元素映射外,还支持将 SQL 查询的结果映

射到本体模型.该方法往往作为 bootstrapping 过程的补充,系统利用直接映射方法生成基本的映射,然后利用

R2RML 语言进行人工优化.利用该语言对映射进行定义,虽然能够对数据库设计细节进行屏蔽,但实际上是将

问题抛给用户处理,系统本身没有解决映射的问题.一方面 ,该方法的映射规则需要预先编写,特别是复杂的

SQL 查询映射,必须由专业的 IT 人员编写;另一方面,R2RML 语言编写的映射规则只针对特定关系数据库有效,
不能在不同的数据库之间通用.采用 R2RML 语言并不能自动地解决数据库到本体模式映射,并屏蔽数据库存

储细节的问题,它仍然需要大量人工参与. 
因此,在构造本体模型映射的过程中,自动地屏蔽数据库设计的技术细节、还原终端用户自然理解的模型

视图是十分必要的,解决该问题需要深入分析用户理解与数据存储之间的差异本质. 

2   本文方法框架 

2.1   方法思路 

熟悉业务的终端用户通常从业务逻辑的视角理解数据.图 4 给出了一个业务逻辑视角看待数据的概念模

型与与数据库实际存储的数据模式之间存在差异的例子.其本质在于,概念模型中,从属于某个概念的另一个概

念(或属性)在数据库的实际存储中并不一定被直接存储,相关信息分散存储在多个表或字段中.而这些被分散

在多个表中属于同一概念的信息,可以通过表之间直接或间接的外键关系来连接.如图 5 所示,表 A 和表 B 的主

键分别为属性 a,d,表 A 中属性 c 是表 B 的外键,此处以直接的外键关系为例,间接的外键关系可同理推导.在此

关系中,存在逆外键方向和顺外键方向的逻辑从属关系,本文中分别称为属性的“向内共享”和“向外共享”关系. 
(1) 向内共享:若将数据库范式要求由第三范式降为第二范式,则表 B 中属性可以置于表 A,这意味着表 B

中的属性 e 可以在逻辑上对表 A 所对应的概念进行描述.“向内共享”所描述的就是属性 e 逆外键方向

逻辑从属于表 A 的这种关系,如图 4 中“品牌名称”与“店铺”. 
(2) 向外共享:表 A 与表 B 因为外键关系形成多对一关联,前者可按后者(即外键 c)进行分组,若表 A 的属

性 b 的数据类型为数值型,则表 A 按外键 c 分组并对属性 b 施加聚合函数(总计、平均值、最大值、

最小值等)后属性 b 可以在逻辑上对表 B 所对应的概念进行描述.“向外共享”所描述的就是聚合后的

属性 b 顺外键方向逻辑从属于表 B 的这种关系,这也是分组统计需求的基本结构,如图 4 中“实收金

额”与“店铺”. 
为了更好地帮助用户构造查询,我们应该尽量屏蔽属性与概念之间的物理从属关系,还原符合用户自然理

解的逻辑从属关系,同时对属性的聚合和分组提供支持.利用本体的推理能力,我们可以完成此项任务:设置相



 

 

 

唐爽 等:基于本体推理的终端用户数据查询构造方法 1537 

 

应的本体推理规则,根据实际存在的物理从属关系和概念之间的外键关系推导出属性与概念之间的“向外共

享”和“向内共享”关系.而这样的推理规则必须脱离具体实例,建立在与特定领域无关的抽象本体模型之上,从
而具备通用性,故本文方法充分利用了本体的层次抽象能力,首先设计了与特定领域无关的抽象层本体模型—

—查询元模型;然后,基于该元模型设置用于表达“向外共享”和“向内共享”关系的面向查询的本体推理规则.本
文首先对数据库直接映射生成的本体模型进行分析,通过继承关系将本体模型抽象到查询元模型层次,抽象方

式是,让本体模型中的类继承查询元模型中的“查询对象”、本体模型中的属性继承查询元模型中的“查询属

性”,通过这样的过程,当用户在本体模型上进行查询操作的时候,用户查询的本体模型中的属性将会被算法看

作为“查询属性”,用户查询的本体模型中的类会被看作为“查询对象”,从而将用户查询也抽象到查询元模型层

次.抽象到查询元模型后,定义在查询元模型上的推理规则就能应用到本体模型中.本文系统基于查询元模型和

推理规则实现可视化查询算法,在提升可用性和表达能力的同时,还有以下几点主要优势. 
(1) 避免数据转换带来的信息损失.在查询元模型层次只是进行本体推理和查询语句构造,不会进行数据

转换,最终的查询还是在本体模型对应的底层数据库中进行. 
(2) 本体模型直接接入,提高灵活性.系统通过将本体模型抽象到查询元模型来进一步屏蔽数据库细节,

该过程不需要对映射算法进行修改.因此,系统的数据通过本体模型直接接入,数据库到本体模型的

映射可以使用任意算法工具实现,可以支持多个数据库到同一本体模型的映射. 
(3) 本体模型只需一次接入,查询操作无额外成本.本体模型接入到系统后,系统会将其抽象到查询元模

型,并利用推理规则进行查询指标推理,接入完成后,用户的查询操作不会再次进行抽象和推理,不会

带来额外操作成本和计算成本. 

 
Fig.5  Foreign key relationship example 

图 5  外键关联示例 

2.2   方法框架 

本文方法的框架如图 6 所示,基于本体的 VQS 系统以及查询构造算法建立在查询元模型和面向查询的推

理规则之上,其中,VQS 利用推理规则所推导的导出关联关系可帮助用户屏蔽数据存储细节、方便用户完成查

询构造,并生成用户输入,然后由查询构造算法根据用户输入还原原始的查询结构并生成相应的 SPARQL 查询

语句.对于任意的领域相关的本体模型,只要以继承查询元模型的方式接入系统,即可支持面向查询的本体推理

规则的运行、VQS 系统的操作和本体查询构造算法的执行. 

 
Fig.6  Method framework of this paper 

图 6  本文方法框架 
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3   详细实现 

3.1   查询元模型 

为了脱离特定领域和具体实例来设置通用的推理规则,并对属性的聚合提供模型上的支持,本文方法首先

设计了仅与查询行为相关、与特定领域无关的查询元模型,该元模型仍用 OWL 进行表达,如图 7 所示.其中,“查
询属性”概念用于描述用户所关心的数据库表项,如“品牌名称”;“查询属性”所属的数据库表则抽象为“查询对

象”概念,如“品牌”.“查询属性”与“查询对象”之间除了物理的“从属”关联,也有通过推理规则表达的逻辑上的

“向内共享”关联;对于可聚合的一类“查询属性”,模型中使用“查询指标”概念对其统计值进行表达,如“营业

额”(“实收金额”的统计值).“查询指标”与“查询对象”之间也有通过推理规则表达的逻辑上的“向外共享”关联. 

 
Fig.7  Query meta model diagram 

图 7  查询元模型示意图 

关于查询元模型中,“向内共享”“向外共享”关系在数据库中的表达,主要通过两个途径获取:第 1 种途径是

通过面向查询的本体推理规则计算所有可能的“向内共享”“向外共享”关系,由用户选择所需的关系进行标注

和命名,这种方式优点是无需额外信息,只需要提供原始数据库模式就能通过人工辅助的方式建立映射,缺点是

用户需要对数据库模式和查询需求有一定的了解;第 2 种途径是在已经拥有一些已知的映射关系后,对于同一

领域的新数据库,使用模式匹配方法自动生成映射关系,这种方式的优点是高效、无需用户操作、对用户无要

求,缺点是自动生成的映射关系可能会有误,需要手动校正. 

3.2   面向查询的本体推理规则 

基于查询元模型的本体推理规则以查询元模型中的抽象概念、抽象关系和抽象属性作为基本元素来进行

构建,运行在查询元模型之上,主要用于表达“向外共享”和“向内共享”所描述的并不直接存在于原始本体模型

中的导出关系.这些本体推理规则可以帮助 VQS 系统向终端用户适当屏蔽数据库实际存储模式,还原终端用户

自然理解的模型视图,并优化终端用户的查询构造流程. 
以“向外共享”关系的运用为例,其对应的面向查询的本体推理规则的内容见表 1,通过该推理规则可以在

“查询指标”和“查询对象”之间建立“向外共享”关联. 

Table 1  Example of query-oriented ontology reasoning rules: Out share 
表 1  面向查询的本体推理规则示例:向外共享 

面向查询的本体推理规则示例——向外共享: 
prefix:〈http://www.semanticweb.org/pku/ontologies/catering〉 
[rule_out_share: 
(?irdfs:subClassOf:查询指标) (?p rdfs:subClassOf:查询属性) (?o rdfs:subClassOf:查询对象) 
(?ourdfs:subClassOf:查询对象) (?i:指标来源 ?p) (?p:从属 ?o) (?o:外键关联 ?ou) 
⇒ 
(?i:向外共享 ?od) 
] 

如图 8 所示,对于用户需求“查询各品牌的总营业额”,按照现有工作的构造方案,用户首先必须了解营业额

的计算来源于对概念“订单”的属性“实收金额”的聚合;其次,必须依照数据库存储模式构造出用户需求中所涉

及的概念(“订单”“店铺”“品牌”)、概念间的连接关系、聚合属性(“实收金额”)以及分组属性(“品牌名称”).这套



 

 

 

唐爽 等:基于本体推理的终端用户数据查询构造方法 1539 

 

操作要求使用者熟悉数据库实际的存储模式,且具备一定的关系代数理论知识,对于没有计算机基础的终端用

户来说难度较大,系统可用性差.而按照本文方法,系统首先发现查询指标“营业额”来自查询属性“实收金额”,查
询中,另一个本体中的类“品牌”是一个查询对象;接着,系统通过查询元模型对“向外共享”关系的表达,在查询指

标“营业额”和查询对象“品牌”之间建立了导出关系,用户可以直接从查询对象“品牌”出发选择查询指标“营业

额”完成查询构造,而实际完整的本体查询结构将由系统依据对应的面向查询的推理规则反向推导而构造得到.
本文方案构造流程清晰、构造内容简洁且符合终端用户的自然理解,系统可用性强. 

 
Fig.8  Example of the application of query-oriented ontology reasoning rules 

图 8  面向查询的本体推理规则的运用示例 

3.3   用户可视化交互设计 

本文方法中,终端用户与系统的交互界面如图 9 所示,界面中主要包含查询指标树(左 1 栏)、查询对象图

(左 2 栏)、查询属性表(右 2 栏)、查询元素表(右 1 栏)4 个子窗口.其中,查询指标树窗口负责展示“查询指标”;
查询对象图窗口负责以图形式展示“查询对象”;查询属性表窗口负责展示与用户所点选的“查询对象”相关的

“查询属性”;查询元素表窗口负责记录用户所选择的元素,对于用户所选的“查询指标”可点击选择指标的聚合

方式. 

 

Fig.9  Interactive interface of data query system 
图 9  数据查询系统的交互界面 

在该界面中,用户可以通过选择查询指标和查询对象进行配合实现属性的聚合,选择查询属性实现属性的

输出、筛选和分组,并最终完成用户输入.系统利用面向查询的本体推理规则所推导的导出关系帮助用户屏蔽

实际的数据存储模式并优化查询构造流程,使得终端用户可以操作少量元素来表达包括分组统计查询在内的

较为复杂的查询结构,系统可用性和表达能力较强.最终的用户输入 user_input 整合为五元组(mname,ind,gprop, 
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oprop,fcond)保存于系统,其中,mname 为所查询模型名称,ind 为用户所选指标集合,gprop 为用户所选分组属性

集合,oprop 为用户所选输出属性集合,fcond 为用户所选筛选条件集合.随后,系统运行本体查询构造算法完成本

体查询语句 SPARQL 的构造. 

3.4   本体查询SPARQL语句构造算法 

本体查询构造算法负责将用户输入转换为 SPARQL 语句,SPARQL 语句中最核心的组成成分为图模式

WHERE 部分,为了构造图模式,我们需要确定查询所涉及的所有“查询对象”以及它们之间的“外键关联”关系,
本体路径搜索子算法将用于处理此任务. 

本体路径搜索子算法以用户输入 user_input和本体模型对象 ont_mgr为输入,输出为查询所涉及的所有“查
询对象”之间的“外键关联”关系的列表,即连接这些“查询对象”的路径.算法的思路是:从“查询对象”有向图中提

取所有入度为 0 的“查询对象”组成起始对象集合,接下来遍历起始对象集合,对每个“查询对象”都以之为起点

开始以广度优先搜索顺序遍历“查询对象”有向图,对于遍历过程中所访问到的任意“查询对象”,检查其是否与

用户输入中任意“查询属性”具有“从属”关系,若有,则将该次遍历的“外键关联”关系加入结果列表.本体路径搜

索子算法的伪代码如下: 
算法 1. 本体路径搜索子算法(searchOntPath). 
输入:用户输入 user_input,本体模型对象 ont_mgr. 
输出:“外键关联”关系列表 path_list. 
变量:已访问的“查询对象”集合 visited,宽度优先搜索队列 queue,起始对象集合 start_objs,用户所查询的模

型名称 model 
1. 算法开始 
2. 初始化变量 visited,queue,start_objs,model 
3. if 用户输入的指标集合 ind 为空: 
4.  start_objs=从 model 的查询对象有向图中所有入度为 0 的“查询对象”集合 
5. Else 
6.  start_objs=用户输入的指标集中指标来源属性所从属的“查询对象”集合 
7. for each 起始对象 obj in start_objs 
8.  从 obj 开始进行宽度优先搜索,遍历“查询对象”有向图中的“外键关联”edge 以及对应的对象 
9.  对于每一个遍历到的“查询对象”cur_obj,检查用户输入的分组属性、输出属性和筛选条件集合 
10.  if 用户输入的任意“查询属性”属于 cur_obj 
11.   将 edge 加入 path_list 
12. return path_list 
13. 算法结束 
SPARQL语句中最核心的组成成分为图模式WHERE部分,该部分描述了查询所涉及的概念、概念之间的

关系、概念的属性及对属性的筛选,需要最先进行处理,图模式构造子算法将用于完成图模式部分的构造任务. 
图模式构造子算法以用户输入 user_input、本体模型对象 ont_mgr和“外键关联”关系列表 path_list为输入,

输出为本体查询的图模式部分 where,并将图模式中使用的变量 id 写回用户输入 user_input 的输出属性和分组

属性中,用于构造 SPARQL 语句中的其他部分.算法的思路是:首先遍历“外键关联”关系列表 path_list,为遍历到

的每个“外键关联”关系和“查询对象”类都生成相应图模式三元组,并记录所有遍历到的“查询对象”组成列表;
然后再遍历该“查询对象”列表,检查用户输入中从属于各“查询对象”的“查询属性”,针对这些“查询属性”生成

相应图模式三元组,并判断是否需要添加筛选条件;最后返回本体查询中的图模式部分字符串.每个“查询对象”
和“查询属性”都将生成唯一变量 id.图模式构造子算法的伪代码如下: 

算法 2. 图模式构造子算法(genSparqlWhere). 
输入:用户输入 user_input,本体模型对象 ont_mgr,“外键关联”关系列表 path_list. 
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输出:图模式 where. 
变量:已访问的“查询变量”集合 visited 
1. 算法开始 
2. 初始化变量 visited,where 
3. for each 外键关联 edge in 关系列表 path_list 
4.  dom=外键关联的主“查询对象” 
5.  ran=外键关联的从“查询对象” 
6.  if dom 未被访问过 
7.   为 dom 生成唯一 id,并生成三元组添加到 where 末尾 
8.  if ran 未被访问过 
9.   为 ran 生成唯一 id,并生成三元组添加到 where 末尾 
10.  为 edge 生成三元组并添加到 where1 末尾 
11. for each 查询对象 obj in visited 
12.  遍历用户输入的分组属性、输出属性以及筛选条件集合中元素对应的“查询属性”prop 
13.  if prop 从属于 obj 
14.   为 prop 生成唯一 id,并生成三元组添加到 where 末尾 
15. 为 where 添加结尾 
16. return where 
17. 算法结束 
完整的本体查询构造过程由本体查询构造算法负责.本体查询构造算法以用户输入 user_input 和本体模型

对象 ont_mgr 为输入,输出为 SPARQL 查询语句字符串. 
算法的思路是:首先,调用本体路径搜索子算法 searchOntPath 获得构造查询所需的“外键关联”关系列表

path_list;然后调用图模式构造子算法 genSparqlWhere 生成本体查询语句中最核心的图模式部分;接下来遍历

用户输入中的“查询指标”、“输出属性”和“分组属性”来生成 SPARQL 语句中的其余部分;最后,将 SPARQL 各

部分组装为整体字符串返回.本体查询构造算法的伪代码如下: 
算法 3. 本体查询构造算法(genSparql). 
输入:用户输入 user_input,本体模型管理器 ont_mgr. 
输出:SPARQL 查询语句 sparql. 
变量:查询模式 select,结果修饰 groupby 
1. 算法开始 
2. sparql=“⋅” 
3. 运行本体路径搜索子算法得到输出 path_list 
4. 运行图模式构造子算法得到输出 where 
5. 初始化 select,groupby 
6. for each 查询指标 ind in 用户输入的查询指标集 
7.  为 ind 对应的查询属性生成查询项添加到 select 末尾 
8. for each 输出属性 prop in 用户输入的输出属性集 
9.  为 prop 生成查询项添加到 select 末尾 
10. for each 分组属性 prop in 用户输入的分组属性集 
11.  为 prop 生成查询项添加到 select 末尾 
12.  为 prop 生成修饰项添加到 groupby 末尾 
13. 为 select 和 groupby 添加结尾 
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14. sparql=select+where+groupby 
15. return sparql 
16. 算法结束 

4   案例展示 

本节以“北京宴品牌 2016 年各店铺各季度的总营业额”查询需求为例,展示本文 VQS 系统的使用操作. 
终端用户(查询用户)首先需要选择所查询领域的本体模型,如在本例中,用户选择“餐饮前台信息管理”模

型,选择了对应的领域模型后,用户就能开始构造查询模式. 
终端用户点击进入“餐饮前台信息管理”领域的查询构造界面,如图 10 所示,用户按照需求点选指标“营业

额”、点选对象“店铺”,并设置按属性“订单开台时间(季度)”分组.分组构造结束后是查询构造阶段,用户按照需

求对属性“订单开台时间(年份)”设置筛选条件“等于:2016”,对属性“品牌名称”设置筛选条件按“是:北京宴”.至
此完成查询构造,然后点击“确认”提交查询. 

 
Fig.10  Data access: Design group 

图 10  数据访问:分组构造 

用户完成操作后,系统将会运行完整的数据访问流程获得查询结果,并进入数据展示界面,包含查询结果、

SPARQL 查询、SQL 查询和数据可视化这 4 部分,具体如图 11、图 12 所示. 

     
(a) SPARQL 构造结果 (b) SQL 转换结果 

Fig.11  Example of the contructed SPARQL and SQL queries 
图 11  SPARQL 与 SQL 查询语句构造示例 

SELECT 
SUM(o_order_history.total)AS nc0_sum_total, 
sls_shop.shopname, 
QUARTER(o_order_history.newtime) AS nc1_quarter 

FROM 
o_order_history 

JOIN 
sls_shop 

ON 
o_order_history.slsid=sls_shop.sid 

JOIN 
sls_brand 

ON 
sls_shop.bid=sls_brand.bid 

WHERE 
sls_brand.brandname=‘北京宴’ 

AND 
YEAR(o_order_history.newtime)=2016 

GROUP BY 
sls_shop.shopname, 
QUARTER(o_order_history.newtime) 

SELECT (SUM(?dp0) AS ?v_dp0) ?dp3 ?v_d2 
WHERE { 

?c0 rdfs:type:订单. 
?cl ndfs:type:店铺. 
?c2 rdfs:type:品牌. 
?c3 rdfs:type:订单的实收金额. 
?c4 rdfs:type:品牌的品牌名称. 
?c5 rdfs:type:订单的开台时间. 
?c6 rdfs:type:店铺的店铺名称. 
?c0:订单店铺 ?cl. 
?cl:店铺品牌 ?c2. 
?c0:订单-实收金额 ?c3. 
?c3:数据属性-订单-实收金额 ?dp0. 
?c2:品牌-品牌名称 ?c4. 
?c4:数据属性-品牌-品牌名称 ?dp1. 
FILTER regex(?dp1,“北京宴”) 
?c0:订单-开台时间 ?c5. 
?c5:数据属性-订单-开台时间?dp2. 
FILTER (YEAR(?dp2)=2016) 
?cl:店铺-店铺名称?c6. 
?c6:数据属性-店铺-店铺名称?dp3. 

} 
GROUP BY ?dp3 (QUARTER(?dp2) AS ?v_d2) 
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Fig.12  Data display: Sector and histogram 
图 12  数据展示:扇形图和柱状图 

5   实验验证 

5.1   实验设定 

本节对本文方法进行评估的方法为实验测试,主要评估指标为方法的可用性和表达能力.由于用户对数据

库和计算机系统的了解程度非常难以量化,评估系统易用性将结合可用性和表达能力进行.在表达能力相同的

情况下,可用性越高(操作越简单),则易用性越强.实验对比对象为目前最优秀的基于本体的可视化查询系统

OptiqueVQS[7].实验所使用的实验材料来自于“餐饮前台信息管理”领域中,一款主流餐饮前台管理系统——“餐
行健”系统的后台数据报表管理平台 ,本节从其中随机选取了 40 项数据查询实例 ,分别按照本文方法及

OptiqueVQS 方法完成本体查询构造任务.为了保证用户对数据库以及计算机专业知识了解程度相同,实验中,
两种 VQS 系统由同一用户操作.在实验开始之前,让用户充分熟悉系统的界面和操作,避免 UI 设计影响用户操

作,用户在进行查询时,允许用户多次进行同一查询实例的查询,我们记录其操作最简单的一次操作. 

5.2   实验指标 

实验的主要评估指标是可用性和表达能力. 
• 方法的可用性是指通过系统完成查询的操作复杂程度. 
VQS 系统的操作主要有点击选择(点选)、翻页查找(翻页)以及输入信息(输入).通常情况下,认为输入操作

最为复杂,翻页操作次之,点选操作比较简单.同时,对于 VQS 系统来说,可视化操作意味着鼠标操作是主要操作

方式,因此点选操作占绝大部分,翻页操作较少,而输入操作一般出现在特殊查询条件的输入.不同系统操作次

数一般相同,以“北京宴品牌 2016 年各店铺各季度的总营业额”为例,本文方法完成查询需要 15 次点选操作和 2
次输入操作,没有翻页操作.因此在考虑评估操作复杂程度时,我们主要是比较点选操作的数量.但为了区分不

同操作的复杂性不同,在设置操作积分时,我们为点选设置积分为 1 分;翻页操作为 2 分,因为翻多页需要多次点

击,但为了排除列表顺序对积分的影响,我们按实验过程中统计的平均翻页次数 2 次计算翻页操作的积分;而输

入操作为 3 分,这是因为输入操作比其他操作复杂,但数量较少且不同系统差异较小,不应该在总积分中占较大

比重.对于同样的查询需求,可用性高的 VQS 系统用户操作较为简单,反之较为复杂. 
• 方法的表达能力是指通过系统可视化操作构造的查询语句的能力. 
可视化查询方法相对于语句查询方法在简化用户查询操作难度的同时,往往会带来表达能力的损失,即部

分查询语句无法通过可视化操作的方式构造.不同的 VQS 系统一般具有不同的表达能力,表达能力高的 VQS
系统能构造出更多复杂查询语句,能更好地满足用户的查询需求. 

两种指标的量化计算步骤如下. 
1. 数据查询实例数量 N=40. 
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2. 对于第 i 条查询实例,在查询构造所需的操作中点选次数记为 Ci、翻页次数记为 Pi、输入次数记为 Ii.
给点选、翻页和输入操作分别设置 Mc=1,Mp=2,MI =3 的操作积分,积分高的操作更为复杂.再根据所选系统能否

正确构造出查询语句来设置正确性标志 Ai: 
0,  
1,   iA

⎧
= ⎨

⎩

可以正确构造

无法正确构造
. 

3. 若VQS系统不能正确构造查询语句,则假设用户最后可以通过输入正确查询语句的方式更正查询,实验

中首先构造出最接近查询目标的查询,然后增加一次更正操作(输入操作). 
4. 对于第 i 条查询实例,方案的操作积分 Qi 的计算公式为 

Qi=Ci×Mc+Pi×Mp+(Ii+Ai)×MI. 
其含义为:根据操作次数计算出每种操作的总积分,再将点击、翻页、输入这 3 种操作的积分求和作为最

终操作积分. 
5. 对于第 i 条查询实例,方案的表达积分 Ei 的计算公式为 

i c i p i I i i I
i

i i

C M P M I M O A ME
O O

× + × + × − ×
= = . 

其含义为:除更正操作外,其他操作总分占操作积分的比例.因此,如果可以正确构造查询语句,表达积分为

1;不能正确构造查询语句,则积分小于 1.由于 Qi 与要构造的查询的复杂程度基本正相关,这保证了在无法正确

构造的情况下,要构造的查询越简单,积分越接近于 0,即惩罚无法正确构造的简答查询. 
6. 记两种 VQS 系统所有查询实例中操作积分最高为 Qmax. 
7. 方案可用性的计算公式为 

1

max

1 100
N

ii O
Acc

O N
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ×
⎜ ⎟×⎝ ⎠

∑ . 

8. 方案表达能力的计算公式为 

1 100
N

ii E
Exp

N
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ . 

5.3   实验结果 

实验结果中,两种评估指标如图 13 所示. 

 

Fig.13  Method evaluation results of this paper 
图 13  本文方法评估结果 

对于实验结果的分析如下. 
(1) 本文方法的可用性量化值高于OptiqueVQS方法,说明终端用户利用本文方法进行查询构造所需要的

操作复杂度更低.形成这样的实验结果的原因在于:本文方法充分利用了本体模型的推理能力来优化

查询构造流程,用户可以依赖由面向查询的本体推理规则所推导出的导出关系来完成查询构造,减少
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了构造查询所需要确认的模型元素,而实际的完整查询结构则由系统根据对应的推理规则反向推导

得到,用户不需要了解数据库系统的实际存储模式.该结果验证了本文方法具有更强的可用性. 
(2) 本文方法的表达能力量化值高于OptiqueVQS方法,该差异主要来源于本文方法对终端用户的分组统

计需求进行了支持,而 OptiqueVQS 方法未能对之进行相应支持.实验共 40 个查询实例,其中 4 个查询

实例本文方法无法正确构造,其原因在于这些查询需要对多条查询语句的结果进行组合得到;12 个查

询实例 OptiqueVQS 方法无法正确构造,除前面提到的 4 个查询实例外,还有 8 个查询实例中涉及到了

分组统计,而 OptiqueVQS 无法可视化构造分组查询.该结果验证了本文方法具有更强的表达能力. 

6   结  论 

本文以帮助终端用户构造本体查询语句 SPARQL 为基本目标,首先调研了相关的研究工作,分析并总结了

相关工作的主要内容与不足之处,不足之处主要在于直接暴露数据库实际存储模式且不能支持分组统计需求;
然后,针对终端用户的真实数据访问需求以及现有相关工作的不足,提出并实现了一种基于推理的终端用户本

体查询构造方法;最后,通过“餐饮前台信息管理”领域的实际案例对本文方法进行了验证. 
本文方法面向没有计算机基础的终端用户,充分利用本体模型的语义表达能力和推理能力来优化终端用

户的查询构造流程,帮助用户脱离数据库的实际存储模式细节;同时,对终端用户的分组统计需求提供了支持,
填补了现有相关工作的不足,具备更强的可用性和表达能力. 

本文工作未来的一个研究方向是实现对复杂统计指标的支持.在实际应用场景中,终端用户所关心的一些

复杂统计指标无法直接单次构造得到,需要对多条查询进行组合,例如店铺的“客均营业额”指标需要由店铺的

“营业额”和“客流量”这两项指标联合计算得到,而本文方法尚不支持对多条查询进行组合.故本文未来需要研

究“多条查询的组合和运算”,首先,在模型上增加元素对其进行表达;然后,在系统中添加相应功能,实现对单条

查询之间类似四则运算的组合机制. 
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