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大数据时代的语义技术

摘要：当前正处于大数据时代，大数据为智慧城市提供丰富的数据环境。智慧城市技术需要面向万维网大

数据处理及其知识服务的支持。语义技术为海量数据处理及知识管理提供有效的技术手段。本文系统化介绍面

向大数据环境的语义处理技术，包括大数据时代的语义数据环境、海量语义数据处理平台及语义技术在智慧城

市与医学大数据中的应用。
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万维网为大数据时代提供海量的异构数据环境，

进而为智慧城市技术及其知识服务提供巨大的开发空

间。但是，数据异构性使我国面临如何对大数据进行

有效语义整合和处理的巨大挑战。有效整合海量异构

数据，其中一个核心主题就是如何实现异构数据的互

操作（Interoperability）。
数据互操作指多源数据能够实现类似单一系统数

据般的无缝链接。语义网思想及围绕语义网目标实现

所开发的一系列技术，称为语义网技术，简称语义技术

（Semantic Technology）。语义技术为异构数据提供

数据互操作的技术基础，也为大数据的有效分析提供

一种技术途径[1-3]。本文将系统化地介绍面向大数据环

境的语义处理技术。

1 大数据时代的语义数据环境

1.1 语义技术的基本思想

面对海量的万维网数据，一个核心问题是如何快速

有效地寻找所需信息。目前通用的办法是通过网络搜

索引擎，采用键入对应的关键字来获得结果。但是，传

统搜索引擎主要通过关键字对网络资源进行字符串匹

配获取检索结果，易获得包含部分关键字的噪声数据。

如检索“化学”，检索结果却出现“自动化学习”和“机

械化学习”。为避免此类字符串误匹配，可通过对网络

中的文本描述进行结构化处理，即采用专业词典，将长

串文本描述进行分词处理，切割成独立的子部分。如把

“自动化学习”切分成“自动化”和“学习”两个独立的

部分，在使用“化学”进行查找时就不会匹配到“自动

化学习”，因为需要满足同时匹配两个独立的子结构。

将长串文本切分成子结构的处理方法称为结构化处

理，但结构化处理不能实现数据互操作。在进行网络

搜索使用的关键字只是表达语义上的需求，而并不在

意网络资源是采用何种具体的词来表达。因此，需要一

种网络资源描述方式，来刻画语义上的关联性。刻画某

个特定领域的概念集合及该领域概念间的关联性被称

为本体（Ontology）[4-5]。

近十多年，国际万维网组织制定和出台了一系列语

义技术标准，得到广泛地应用。其中主要的语义技术

标准包括以下四类。

（1）网络资源描述框架（Resource Description 
Framework，RDF）和网络资源描述框架模式（Resource 
Description Framework Scheme，RDFS）。主要用于描

述网络信息资源，前者用于描述具体的网络信息资源及

探索与交流
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其对应概念，后者用于描述网络信息资源概念间的关

联性。RDF/RDFS可以采用不同的数据格式表达，可被

写成类似XML格式的文件。经常使用的RDF/RDFS表
达格式是Ntriple三元组格式。

（2）网络本体语言（Web Ontology Language， 
OWL）。RDF/RDFS仅能描述网络信息资源及其相关概念

的基本特征，但逻辑表达能力不强。OWL对RDF/RDFS
的逻辑表达能力进行扩展，使之能够表达更复杂的逻

辑关系，提供逻辑推理能力[5]。

（3）RDF查询语言SPARQL。SPARQL是一种针

对RDF/RDFS语义数据的查询语言，也可用于OWL数
据查询；若语义数据处理平台已嵌入对应的推理机，

SPARQL还可用于对语义数据的推理结果查询。一个

规范的语义数据处理平台通常会提供规范的SPARQL
查询接口，被称为SPARQL服务端。

（4）规则交换格式（Rule Interchange Format，
RIF）。RIF语言标准提供一种面向网络信息资源的高

级规则知识表达能力，可弥补OWL对领域概念逻辑相

关性描述的不足。

语义技术标准，建立在对网络信息资源进行数据

连接的统一概念格式上，其主要概念表达方法是三元组

（Triple）法，即将信息资源以类似主语、谓语和宾语结

构来表达。为增强语义标示的唯一性，通过网络资源进

行唯一性语义标定是语义技术的核心思想之一。所以，

语义技术标准的基本作用是对网络资源进行描述，用于

提供语义唯一标识，同时让数据内容独立于表达形式。

语义网（语义技术）的主要思想包括：（1）任何信

息系统都需要数据；（2）数据表示要独立于具体的应

用和平台，以保证最大程度的可重用性；（3）采用统一

的数据概念表示，以保证数据表示独立于具体系统（可

采用Triple/Tuple形式）；（4）数据应能描述网络资源

（要采用RDF/RDFS或其他类似的语言）；（5）数据应

提供初步推理支持（要采用OWL或其他知识表示语

言）。值得注意的是RDF/RDFS/OWL均采用Triple语
义模型。 

1.2 现代信息系统的数据基础——关联语

义数据云图

近十年，信息领域的重大进展之一是获得关联语义

数据云图（Linked Data Cloud），其中每个结点表示一

个开放的数据源，结点间的弧表示数据源相互链接。截

至2011年9月，关联语义数据云图已覆盖295个数据集、

310亿条RDF语句、5.04亿个RDF链接（见图1）。其领

域涵盖地理信息、生命科学、媒体、出版、政府信息、计

算机与通信技术、工程学科、社会科学等。2011年6月，

谷歌、雅虎和微软共同宣布推出新的语义搜索的技术

标准；2012年5月，谷歌搜索引擎推出基于语义技术的

知识图谱；截至2016年，关联语义数据云图的规模已经

超过一张图所能表达的程度。

图 1 关联语义数据云图
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数据集均采用语义技术标准（RDF或者OWL形
式）来表达，且绝大多数数据集是公开的，可以免费下

载。由于采用国际语义技术标准与规范的本体工程技术

开发方法，很容易将数据载入语义数据处理平台。关联

语义数据云图的核心部分是维基百科，知识采用语义技

术标准表达的数据DBpedia，其他领域数据集均可在语

义上同维基百科的概念融合，其中Freebase是类似维基

百科的数据集。2012年，谷歌以1亿美元购买Freebase，
将其改造成知识图谱（knowledge graph）。

从形式上看，知识图谱采用语义技术形式表达系

统化、结构化、集成化的特定领域知识结构，是面向万

维网信息环境的重要的知识表达形式，是未来网络面

向知识决策与分析的基础设施之一。知识图谱通常采用

一种基于图的数据结构，旨在描述真实世界中存在的

各种实体或概念，顶点表示实体或者概念，边代表实体

与概念间的各种语义关系。从本质上看，知识图谱、语

义数据集和本体没有根本性的区别；但是，知识图谱的

构建更多地关注特定领域的基本事实。

庞大的语义数据集提供覆盖广泛领域的基础知识

库，为信息系统开发提供全新的数据环境，是现代信息

系统的数据基础。在大数据语义支撑环境下，可便捷地

开发应用系统。

语义技术具有两大技术优势：（1）由于采用国际

规范的数据表达格式，应用系统可方便地融合海量开

源数据，节省前期数据准备工作，有利于未来系统功能

的扩充；（2）由于采用面向语义表达的知识描述语言，

使应用系统可方便地进行面向万维网环境的大数据处

理，特别是进行知识提取和数据整合，代替现有的大量

人工干预工作。

2 海量语义数据处理平台

通过关联语义数据云图，不仅可获得覆盖多领域

的公开共享的海量数据，还可以使用一切采用语义技

术标准描述的数据或者知识资源。由于采用面向语义

的知识描述方式，使应用系统可实现更加智能化的面

向知识表达和知识处理的各种服务。

面向语义数据存储和处理的系统称为三元组存储

系统，统称TripleStore，类似于关系数据库。语义数据

处理平台是三元组存储系统的功能扩展。当然，一个

三元组存储系统的功能需求远超过关系数据库所能

提供的支持，因为其需要适应面向知识处理和推理的

能力需求，也需要提供规范的语义数据查询服务，即

SPARQL服务端的支持。

2.1 海量语义数据处理平台一览

由于语义数据处理平台需要提供SPARQL查询服务

端，需要一定的图数据处理能力。但传统面向SQL的关系

数据库系统在提供SPARQL查询服务端时，效率不高。

下面是四种常用的语义数据处理平台或三元组存

储系统。

（1）AllegroGraph是由Franz公司开发的面向语义

数据处理的图数据库系统，其具备存储和处理数千亿

级三元组的能力。同时还提供基于逻辑程序设计语言

Prolog的RDFS++的推理能力。

（2）GraphDB是由OntoText公司开发的面向语义

数据处理的图数据库系统。GraphDB是在OWLIM三

元组存储系统基础上开发的，而OWLIM的前身是著名

的RDF/RDFS数据存储与处理系统Sesame。
（3）LarKC是一个海量语义数据处理平台。LarKC

是由欧盟第七研究框架语义技术重大项目LarKC团队

开发的[6-8]。由于OntoText公司是LarKC的开发团队之

一，所以LarKC的语义数据存储层采用OntoText公司

的产品OWLIM[9]。LarKC提供灵活的存储系统嵌入形

式，其三元组存储系统可方便地替换为其他规范的语

义数据存储系统（如Virtuoso等）。

（4）Virtuoso被称为多源数据通用服务系统，由

OpenLink软件公司开发。其支持数据类型既包括传统

关系数据库（如RDBMS、ORDBMS、virtual database
等），也包括语义数据、XML数据、自由文本数据和各

类文件数据。因此，Virtuoso系统成为被广泛使用的语

义数据处理平台之一。

虽然Virtuoso有许多明显的优越性，但是并非在各

方面都比其他平台更强。应用时，可根据不同的环境选

择不同的语义数据处理平台。对Virtuoso系统与LarKC
平台进行比较，将二者优缺点进行归纳：（1）Virtuoso优
点是被广泛使用、商业化支持、支持多种格式、可与数据

库融合；缺点是系统响应时间慢，数据正确性要求比较

高，非完全开源、非完全免费。（2）LarKC优点是系统响

应时间快、数据正确性要求比较低、开源完全免费、支持

自主设计工作流；缺点是参考资料少，无服务支持。

Vir t uoso系统对数据的规范性和正确性要求比

较高，如不允许语义数据包含断行符号的字符串；但

大数据时代的语义技术黄智生
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LarKC支持字符串自由断行，便捷性更强。从系统的响

应时间看，LarKC比Virtuoso要少一半。因此，LarKC
的使用群体更多。

2.2 海量语义数据处理LarKC平台

LarKC是欧盟“第七研究框架计划的语义技术重

大研究与开发项目”，旨在通过精准的知识分析和处理

技术，开发海量语义数据处理与推理平台，使用户能有

效地从海量数据中获取所需信息。为实现海量语义数

据处理，LarKC采用组合的方法，即通过组合各种信息

和知识的处理手段，灵巧地处理海量数据。从推理技术

看，LarKC舍弃传统知识库推理机要求推理系统必须

完全正确和完备的技术约束，引入非完备和非完全正

确的推理技术，使之能应对语义网上海量语义数据的

推理要求，主要通过下列两个特征来体现。

（1）可插拔（Pluggable）。LarKC平台采用来自信

息处理领域的各种可能方法，如采用认知科学的启发

式方法、有限理性的方法、经济学的成本/效益的权衡

方法以及信息检索和数据库技术的各种技术方法。一

个可插拔的体系结构将确保不同领域的计算方法可以

连贯集成。

（2）分布式（Distributed）。LarKC平台支持采用

云计算平台，并行计算与计算机集群平台等，其设计目

标可扩展到大规模的分布式计算资源。

LarKC平台的体系结构如图2所示。该体系结构主要

包括用户域（User domain）、平台域（Platform domain）
和基础结构域（Infrastructure domain）。LarKC有三种

类型的用户，插件开发者（Plug-in developer）、工作流设

计者（Workflow designer）和使用者（End user）。针对不

同类型的用户，提供不同的技术支持。如对于插件开发

者，LarKC提供通过使用插件开发向导，对插件设计提

供支持；工作流设计者，通过访问LarKC共享插件库来

获得插件。LarKC平台提供工作流设计的可视化界面，

帮助设计者提高工作流设计的效率。平台域提供插件开

发和工作流设计所需的各种服务。LarKC核心层包括用

于建立和管理有效数据流处理的数据层以及提供性能

监测和评估的各种模块。

图 2 LarKC平台的体系结构

LarKC平台成功启动后，LarKC平台管理界面可

通过在浏览器输入“http://localhost:8182”进行访问。 
LarKC提供采用语义数据规范（即三元组格式）表达的

工作流描述。其优点在于对于工作流本身也可以通过推

理等进行深入分析和有效管理。

当工作流被提交后，即建立了一个SPARQL查询

服务端，用户可通过该服务端进行规范的语义查询。

LarKC平台已经嵌入了对于语义数据的基本推理（如

RDF/RDFS和OWL的推理）的支持。

LarKC数据存储层可被替换成其他数据服务系
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统，如Virtuoso。所以，LarKC具备可吸纳和兼容其他

语义数据存储系统的优点。目前，已有许多语义应用系

统在LarKC平台上开发，主要集中在智能交通、智慧城

市技术，以及生物医学大数据的应用方面[10]。

语义数据处理平台都会提供规范的语义数据查询

服务端（SPARQL endpoint），使用户可以方便地对语

义数据进行存储、处理和推理。

3 语义技术在智慧城市与医学大数据方
面的应用

语义技术在大数据方面的应用例子很多，其应用

领域覆盖智慧城市的各方面，如智能交通、智慧医疗、

智慧能源与环境、智慧社区、智慧家居、财经与金融、新

闻报道，及许多工程领域[10-11]。本文重点介绍语义技术

在智慧城市方面的应用，特别是在智能交通与医学大

数据方面的应用。

3.1 语义技术在智能交通方面的应用

智能交通是智慧城市的重要所需，所以欧盟第七

框架语义技术重大课题LarKC选定的三个实例研究之

一是智能交通与城市计算，即采用大数据技术针对现

代化城市各种需求提供知识服务。采用LarKC平台开发

智能交通与物联网相关的应用，主要有四种系统。

（1）意大利米兰交通预测系统。从该系统功能上

看，类似于一般的汽车导航系统，即给定一个起点及目

的地，系统能从路网信息中找出用时最短的行车路线。

但与一般汽车导航系统不同，意大利米兰交通预测系

统除能考虑季节、节假日和客流高峰时间等影响因素

外，还能实时地从网络采集并分析该城市举行的大型

活动对交通的潜在影响；同时，该系统还能从交通部门

获得交通流的实时信息，并综合这些信息和知识进行

智能化导航。

（2）韩国首尔路标管理系统（Road Sign Magagement，
RSM）。该系统把首尔市的交通路标及其路网信息生成

对应的语义数据集，能够有效地分析和发现路标中不

符合韩国国家路标设置的规定（如在学校周围必须有

警示牌等）；同时，还能发现路牌中自相矛盾或者混乱

信息的错误[12]。RSM使用的数据集来源包括开放街道

地图数据OSM、韩国的POI地图数据、首尔市路标数据

和关联地理数据。RSM系统总的语义数据规模达到了

11亿个三元组。

（3）智能手机城市信息服务系统。该系统能提供

地理环境信息和社交环境信息服务。该服务可通过用

户智能手机的位置、视角并结合地理环境信息为用户

推荐兴趣点。该系统能够成为智能化个人随身导游，根

据所在地理位置，从对应的知识图谱中提供景点的解

说，或提供对应的信息服务（如提供范围300米内的中

餐馆信息服务等），是综合性的地理信息服务的知识图

谱系统。

（4）智慧城市知识管理与分析系统。智慧城市的

核心内容就是智能交通，智能交通系统的成功设计需

要对群众的交通出行需求有充分的了解。智慧城市知

识管理与分析系统中的一个基础模块就是手机使用者

出行轨迹分析。该系统能够通过对手机轨迹的大数据

分析，获得该地区人群出行需求。这些信息可用于智慧

城市的宏观决策和智能交通的设计。

3.2 语义技术在医学大数据方面的应用

智慧健康与智能医疗也是智慧城市的重要内容之

一。由于健康与医疗涉及大量医学知识及分析与推理，

生命科学与医学已成为语义技术及知识图谱应用最广

泛的领域。采用LarKC开发医学大数据应用，主要有四

种系统。

（1）全基因组关联研究（Genome Wide Association 
Study，GWAS）。其是一种在人类全基因组范围内找出

存在序列变异的基因分析技术。通过对比某种疾病的

一组患者全基因组信息与对照组全基因组信息来确定

某种病种与特定基因的关系，在一定程度上避免由先

验概率的不准确性带来的误差。语义技术用于GWAS
的基本切入点在于通过知识分析的手段来提高先验概

率值的准确性。LarKC项目的全基因组关联研究的实

验甚至做到对总数大概为1 500万的SNP进行系统地分

析，从而在很大程度上避免候选SNP的先验概率在经

验估计上的偏差[13]。

（2）Openphacts药物研发平台。欧盟重大联合攻

关项目Openphacts联合欧洲14家重要科研机构及8家药

物研发公司，共斥资1 600万欧元进行历时3年的面向药

物研发的开放数据访问平台开发，其核心技术是采用语

义技术为有关研究人员提供高效的数据访问技术环境

的支持。Openphacts的设计目标是消除小分子药物发

现的技术瓶颈，整合不同的数据源，建立标准与共同标

大数据时代的语义技术黄智生
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识，提高药物研发工作流中的许多环节的效率，包括数

据获取、处理、整合、互操作、可视化等。Openphacts药
物研发平台的初期构建是建立在LarKC平台上，后来该

系统被移植到商业化语义数据处理平台Virtuoso。
（3）临床实验知识管理与决策平台。SemanticCT

是一个基于语义技术的临床试验知识管理与决策平

台。其集成临床试验的数据、电子病历、药物知识库、

医学指南等相关数据，构成对应的知识图谱，并载入

LarKC平台，能够对海量临床试验提供有效知识管理

和决策支持。如自动地从电子病历里推荐符合条件的、

可参与临床试验的患者，以减少大量人工干预的过程，

同时能够在临床试验的设计阶段，辅助推算临床试验

准入条件的可行性[14]。

（4）医学指南更新知识服务系统。医学指南是由

权威医学部门或组织制定的针对某种疾病或诊疗手

段的系统化医学知识，主要用于指导医务工作者在具

体的医学实践过程中采取最有效的治疗或护理措施。

医学指南与医学教科书相比，具有更好的时效性和针

对性；与医学论文相比，具有更强的系统性。所以，医

学指南是医务人员和患者及其家属重要的参考材料之

一，是重要的医学知识来源。循证医学指南对医学指

南中各种描述及指导性意见，标注对应的科学证据。

这些科学证据主要来源于医学领域的科技文献、研究

成果等。由于大量新医学文献的涌现，为使得医学指

南知识能够覆盖最新的医学研究成果，须考虑医学指

南知识的及时更新服务。医学指南更新知识服务系统

建立在LarKC平台上，该系统采用自然语言处理工具

及本体技术，抽取指南描述中UMLS和SNOMED CT
对应术语，引进语义距离计算处理以及综合评估方

法，对抽取处理的关键词进行排序，逐步获得最佳相

关证据集[15]。

4 小结

语义技术的一系列技术标准，采用独立于具体应用

系统的统一数据表达格式，使得基于语义技术的应用

系统可以非常方便地融合网络大量共享数据。如语义

数据关联云图，既便于融合他人现有数据，也有利于未

来系统功能的扩充。

语义技术采用面向知识提取和知识表达的技术方

式，更接近于人类的知识表达方式，使用户可以方便地

审核知识表达的正确性，同时也可以代替现有大量的

人工干预工作。由于引入知识处理，也提高了处理问题

的精度和效率。由于语义技术提供知识管理与推理的

能力，使开发的应用系统能够针对海量的数据进行宏

观把握，提供有效的决策支持。大量应用系统的成功经

验证明，语义技术及其知识图谱技术必将在大数据时

代发挥不可替代的作用。
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