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摘 要： 人们难以用在数据库中通常采用的 SQL 或者内容匹配等形式化查询语言准确、快捷表达其检索要求。

虽然基于人类自然语言的数据库信息检索，无需用户具备任何基础培训和应用经验，但传统的基于语

法分析的自然语言处理技术过于复杂，其实用性受到了很大的限制。本文利用贝叶斯网络在处理不确

定性问题上的优势，提出一种基于扩展贝叶斯网的数据库目标检索模型来处理人类自然语言查询的模

糊性、自由性，能有效并较准确地获得数据库中 PDM 管理的目标数据对象。 
关键词： 信息检索 数据库 PDM 贝叶斯网 自然语言理解 
   
   
1 引言 

随着 PDM 的管理范围向产品全生命周期各层次

扩展，越来越多的非专业人员包括管理、生产、采购

等部门的人员需要一种易于掌握的界面去访问所需的

信息。以 SQL（结构化查询语言）等为代表的形式语

言是目前数据库查询界面的主要语言。对普通用户来

说，SQL 等形式化语言既难学习，又难使用。并且在

使用 SQL 等语言查数据库中的数据时，用户必须知道

该数据库的数据模式。如果能采用人类自然语言进行

查询将能大大方便这类用户的要求，同时减少 PDM 查

询系统的人机界面的设计工作以及用户培训负担。 
目前数据库的自然语言查询处理技术大多是以词

性、句法结构等语法分析作为基础，需建立大量的语

法规则和复杂的知识推理机制，其实用性受到了很大

的限制[1,2]。文献[3]提出建立中文关键词模式库来映

射查询语句的思想，但它只考虑查询语句中单个关键

词与模式库内术语间的匹配，未考虑到同一查询语句

中各关键词间的相互约束关系，因此难以处理汉语查

询语句中关键词的语义模糊性，不能准确区分语义相 

 
 
近的数据对象。例如，查询语句中“编号”可能对应

数据库中员工表中的编号属性也可能是指物料表中的

码值属性。 
贝叶斯网络是人工智能领域用于处理不确定性问

题的重要方法，它作为概率模型的扩展已经应用于自

然语言检索领域[4,5]。本文利用扩展的贝叶斯信念网络

信息检索模型对数据库的汉语查询语句进行处理，它

无需构建复杂的语法规则，能处理查询语句中各关键

词之间的关联性，从而能更有效并较准确地获得用户

所关心的 PDM 数据对象。 
 

2 基于贝叶斯网络的信息检索模型 
贝叶斯网络是一系列变量的联合概率分布的图形

表示，它包含两个部分。一部分是由节点、有向弧所

组成的有向无环图  (Directed Acyclic Graph , 
DAG），网络中每一节点代表研究领域中的变量，节点

之间的连接关系代表变量间的条件独立语义；另一部

分是节点和节点之间的条件概率表（Conditional 
Probability Table, CPT），它量化了各变量间的相互 
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依赖关系。假设贝叶斯网中任意节点 ix 的直接双亲节

点集为 aiP ， ix 的条件概率为 ( | )i aiP x P 。对于顶点集合

1 2( , ,..., )nX x x x 的联合概率分布可由下式计算：

1
( ) ( | )

n

i ai
i

P X P x P


 。  
 
按照 Ribeiro-Neto 和 Muntz 所提出的贝叶斯网

络信息检索模型[6](图 1)，节点 jd 代表文档节点，节点 q

代表查询节点，节点 ik 是与 q 、 jd 相关联的术语节点。

设 u 为所有 ik 节点所组成的样本空间U 的一个任意子

集， u U 。信息检索的过程即可看作是计算相对概率

( | )jP d q 的过程。由贝叶斯规则和全概率公式可知： 
( | ) ( | ) ( | ) ( )j j

u
P d q P d u P q u P u          (1) 
 

( | )jP d q 的值愈大，表示 jd 与查询 q 的匹配程度愈高。

反之亦然。 ( | )jP d q 值大于规定阈值的文档 jd 则被视

为满足用户查询需求的目标文档。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 Ribeiro-Neto 和 Muntz 的贝叶斯网络信息检

索模型 
 
3 自然语言查询的数据库目标检索模型 

结合数据库目标检索的特点，设计出基于扩展贝
叶斯网络的信息检索模型如图 2 所示。本文后面各小
节将详细描述模型各组成部分，并说明数据库目标的
检索、推理过程。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  基于扩展贝叶斯网络的数据库目标检索 

3.1 异构数据库的对象层抽象 
PDM 平台下存在关系型数据库、对象型数据库以

及 XML 数据库等多种异构数据库。为具通用性，我们

将这些结构各异的数据库看成对象存储库，即为存储

对象的集合 1 2 nC {o ,o ,...,o }, n 1  。对象由一组属性来

描述，如 PDM 文档数据库中的文档对象具有文档编

号、文档类别名、文档名称、文档编制时间、文档编

制人等属性。具体对象由这些属性的取值惟一确定。

有时具体对象的某一属性可以有多个取值，例如文档

对象的编制人属性，这时我们称此属性为多值属性。

多种属性的取值以集合的形式存在。 
3.2 扩展的贝叶斯网络结构 

用户查询的数据库对象是由查询语句中的一些关

键词确定，这些关键词代表了 PDM 数据库对象的属性

及其取值。计算机理解自然语言查询的过程即是这些

关键词与数据库对象属性及其取值的匹配过程。按照

上文所提的贝叶斯网络推理模型，我们构造出图 3 所

示的贝叶斯网。模型中包括 3 类节点：查询节点 q ，

根节点， 1 1{ ,..., ,..., , ,..., ,..., }i r m s nk U X Y x x x y y y    ，

(1 )i m n   对象属性节点 (1 )ta t u  以及对象节点

(1 )jo j v  。查询节点 q 代表用户输入的自然语言查

询语句。根节点中 (1 )rx r m  为 PDM 数据库对象属性

的索引术语。它们由用户在查询中常使用的关键词组

成，这些关键词表征了数据库对象的属性且在语义上

与属性字段等价或相近。数据库对象属性的字段名必

然是一个索引术语。索引术语是在调研众多的 PDM 用

户的基础上根据领域专家的意见确定。根节点中

(1 )sy s n  为对象属性在数据库记录中的取值。对象

属性节点 ta 由可查询的数据库对象各属性字段的名称

组成。对象节点 jo 即为可查询的数据库目标对象。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 检索模型的扩展贝叶斯网络结构 
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我们不对查询语句作复杂的句法分析和词语切

分，而是在查询语句 q 中查找与 ik 匹配的字符串。如

果在查询语句中找到 ik ，则自节点 ik 有一条边指向查

询节点 q ，表示 ik 是组成查询的一个术语 q 。如果有

多条边从根节点指向查询节点，则表示查询目标将由

q 中的多个关键词共同决定。此即是同一查询语句中

各关键词语义上的相互约束关系在贝叶斯网络中的表

现。若自根节点 rx 有一条边指向对象属性节点 ta ，表

示 rx 是对象属性 ta 的一个索引术语；自根节点 sy 有一

条边指向对象属性节点 ta ，表示 sy 是对象属性的一个

取值。从此结构中可以看出，该贝叶斯网络不仅考虑

了任一对象属性 ta 同其语义相近的索引词之间的匹配

关系，同时考虑了 ta 同其取值之间的匹配关系，从而

提高了目标检索的准确性。 
3.3 自然语言查询目标的推理过程 

确定自然语言查询的数据库目标的过程即是计算

j( | )P o q 值的过程。 j( | )P o q 的值越大，表示 jo 是用户

查询目标对象的可能性越大。 j( | )P o q 反之亦然。值大

于规定阈值的数据库对象则被视为满足用户查询的数

据库目标。由贝叶斯规则和全概率公式可知： 
( | ) ( | ) ( | ) ( | ) ( )j j t t

u
P o q P o a P a u P q u P u    (2) 
 

为确定 ( )P u 的值，可假设样本空间U 的各任意子

集 u 等概率发生，即 ( ) (1/ 2)m nP u  。条件概率 ( | )j tP o a 、

( | )P q u 的计算同 Ribeiro-Neto 和 Muntz 的检索模

型，参见文献[6]。 ( | )tP a u 表征了给定的子集 u 与对象

ta 属性的匹配程度。 ( | )tP a u 值越大则 u 与 ta 越匹配。

反之亦然。依据矢量空间模型计算 ( | )tP a u 如下： 
 

 (3) 
 
其中 iuw 为术语 ik 在 u 中的权重，当 ik u 时， 1iuw  ，

否则 0iuw  ； itw 为术语 ik 在属性 ta 中的权重，对权重

itw 的不同计算方法将得到不同的检索策略。 
 
4 应用实例 

目前该技术应用于开目 PDM 对象管理器中。对象

管理器是企业协同管理平台的一部分，它对企业的物

料(包括零件、部件、产品)、文档、组织、设备、客户

等各种信息进行统一的对象化管理。在管理器中实现

基于语义导航功能能大大方便各类用户的查询。表 1
列出了某企业的对象管理器的部分查询对象及其可查

询属性。 
表 1 数据库查询对象及属性举例 

 
对象类 可查询属性举例 
图文档 图档代号、当前持有者、安全级别、名称、

类型、最高版本、备注、创建时间、最后

修改时间、创建人 
零部件 零部件代号、父零部件代号、装入数量、

零部件名称、零部件分类、材料 
员工 姓名、性别、入职时间、离职时间 
产品 名称、型号、规格、性能 
图 4 是该企业的对象管理器的浏览、导航界面。

图 4(a)是用户浏览企业对象分类树时的显示界面。这

时用户未输入任何查询语句，系统未对目标对象进行

条件过滤。界面的列表框列出了属于 E1141(载货汽车)
的所有零部件。如果用户给出查询： q =“属于外购

件的部件”。这时系统不对该语句作词性、句法结构等

方面的语法分析，而是将其与系统内建的贝叶斯网根

节点层的术语进行完全匹配分析。由于索引术语“外

购件”、“部件”符合匹配要求，它们各有一条边（有

向弧）会指向该查询节点 q ；在另一方向，这两个根

节点层术语又通过对象属性层指向目标对象层的各数

据库具体对象。通过这些有向弧关联关系并利用式 2
可计算出数据库中各具体对象在当前查询下的条件概

率 j( | )P o q (这时只需计算界面查询树中当前查询节点

下各具体对象的 j( | )P o q ，见图 4(a))。 j( | )P o q 的值表

征了数据库具体对象 jo 与当前查询 q 的关联程度。

j( | )P o q 的值越大，表示 jo 是用户查询目标对象的可能

性越大。反之亦然。图 4(b)列出了在用户查询后

j( | )P o q 值大于阈值的目标对象。这些对象按 j( | )P o q 值

的大小以降序排列显示。 
表 2 列出的是管理器导航功能正确性测试的结

果。系统所采用的测试语句是根据调查得来的，具有

一定的代表性。表中误差率是系统处理自然语言查询

所返回结果中漏选的正确对象与误选的错误对象的数

量总和与所有正确查询对象的数量之比。对导航系统

而言，该查询误差在可接受的范围内。 

1

2 2
1 1

( | )
m n

it iui
t m n m n

it iui i

w w
P a u

w w





 

 







 
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(a) 自然语句查询输入前的界面        (b) 自然语句查询输入后的显示结果 
图 4 集成扩展贝叶斯网推理技术的企业对象浏览、导航界面 

 
表 2 系统正确性测试 

语句字数（以汉字字

符计算） 
测试语句

数 
误差率 

1~15 250 9.3% 
16~30 250 12.7% 

 
注：基于效率的考虑，单次查询语句的长度限制

在 30 个汉字之内 
 
5 结束语 

本文对 PDM 系统中各种异构数据库进行对象化

抽象，在此基础上建立了基于扩展贝叶斯网络的 PDM
数据库查询模型。该模型能很好地并较简单地处理自

然语句查询中的模糊语义问题，从而能更有效并较准

确地帮助用户快速检索到所需的目标数据对象。该技

术已经在开目 PDM 的对象管理器中得到了实际应用，

对 PDM 朝着智能化方向的发展有着积极意义。 
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