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基于本体的多专业领域知识语义检索系统研究
刘紫玉１，杨国霞２，李学会２

（１．河北科技大学经济管理学院，河北石家庄　０５００１８；２．河北科技大学信息科学与工程学院，河北
石家庄　０５００１８）

摘　要：多专业领域是指由多个专业构成的学科领域，如高速铁路领域由工务工程、牵引供电、动车
组、运营管理等专业领域构成。对于多专业领域本体的构建，可以先构建各个专业领域本体，然后
根据专业领域之间的关系进行本体集成。面向多专业领域，在本体模型的基础上提出了多专业领
域本体模型，并给出了多专业领域本体概念语义相似度计算模型，此模型可作为语义扩展的基础。
在此基础上，设计了一个基于本体的多专业领域知识语义检索系统，并以高速铁路领域为背景对提
出的语义检索系统进行实验验证，从测试结果来看，开发的语义检索系统可以获取较高的准确率和
召回率。
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　　本体在知识管理、人工智能、信息检索、Ｗｅｂ服务发现等领域中扮演着越来越重要的角色。根据领域依
赖程度，可以将本体分为通用本体、领域本体、任务本体和应用本体［１］。领域本体可以有效地组织领域中的



知识，使知识更好地共享、重用。
对于多专业领域本体的构建，可以先构建各个专业领域本体，然后根据专业领域之间的关系进行本体集

成。在本文中作以下定义：由多个专业领域构成的领域定义为“多专业领域”，如高速铁路领域；基于每个专
业领域构建的本体称为“专业领域本体”，如动车组专业领域本体；由多个专业领域本体集成的统一本体称为
“多专业领域本体”，如将高速铁路的动车组专业领域本体、牵引供电专业领域本体等集成后的本体称为“高
速铁路多专业领域本体”。多专业领域本体构建方法本文不进行详细说明，可以参见相关作者的文章［２］。

笔者面向多专业领域，在本体模型的基础上提出了多专业领域本体模型，并给出了多专业领域本体概念
语义相似度计算模型，此模型可作为语义扩展的基础。在此基础上，设计了一个基于本体的多专业领域知识
语义检索系统。最后以高速铁路领域文献资料知识作为实验对象，对本文提出的语义检索系统进行实验分
析，从测试结果来看，开发的语义检索原型系统可以获取较高的准确率和召回率。

１　概念语义相似度计算模型

１．１　本体模型
关于本体（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）的定义有许多，目前获得较多认同的是ＳＴＵＤＥＲ等的解释［３］：“Ｏｎｔｏｌｏｇｙ是对概

念体系的明确的、形式化的、可共享的规范说明”。
定义１　一个完整的本体应由概念、关系、函数、公理和实例等５类基本元素构成。本体可以表示为

Ｏ＝｛Ｃ，Ｒ，Ｆ，Ａ，Ｉ｝。
其中：Ｃ为概念，概念是指客观世界中任何事物的抽象描述，在本体中通常按照一定的关系形成一个层

次结构；

Ｒ２Ｃ×Ｃ，概念之间的关系，如“ｓｕｂｃｌａｓｓ－ｏｆ”关系、“ｐａｒｔ－ｏｆ”关系等；

ＦＲｎ 是一种特殊的关系，其中第ｎ个元素ｃｎ 相对于前面ｎ－１个元素是唯一确定的，函数Ｆ可以表示
为ｃ１×ｃ２×…×ｃｎ－１→ｃｎ；

Ａ为概念或者概念之间的关系所满足的公理，是一些永真式；

Ｉ为领域内概念实例的集合。

１．２　领域本体模型
在实际的领域本体中，由于概念之间不仅仅存在着上下位关系，概念之间还通过其他各种关系可以连

接，尤其在多专业构成的领域本体中还有许多自定义的关系，这使得概念的组织形式并不完全是一个树型结
构，而是一个网状结构。因此，根据多专业领域本体的特点，在本体模型的基础上重新构建了领域本体模型。

定义２　领域本体模型是一个八元组：ＤＯ＝｛Ｃ，Ｐ，Ｈｃ，Ｒｓ，Ｒｕｄ，Ｉ，Ｆ，Ａ｝。其中：ＤＯ表示领域本体；Ｃ表
示概念（或称为类）；Ｐ表示领域本体中Ｄａｔａｔｙｐｅ类型属性；Ｈｃ表示类间的上下位（ｓｕｂｃｌａｓｓ－ｏｆ）二元关系；Ｒｓ

表示类间的同义（ｓｙｎｏｎｙｍｙ）关系；Ｒｕｄ表示类间的用户自定义（ｕｓｅｒ－ｄｅｆｉｎｅｄ）关系（包括ｐａｒｔ－ｏｆ关系也用自
定义关系来描述），也就是类的ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ；Ｉ表示领域内概念实例的集合；Ｆ表示概念间一种特殊的关
系，可以表示为ｃ１×ｃ２×…×ｃｎ－１→ｃｎ；Ａ表示领域本体中概念或者概念之间的关系所满足的公理，是一些永
真式。

定义３　概念Ｃ的模型是一个九元组：Ｃ＝｛Ｐ，Ｃｓｃ，Ｃｕｃ，Ｃｓ，Ｃｒ，Ｈｃ，Ｒｓ，Ｒｕｄ，Ｉｃ｝。其中：Ｐ表示概念Ｃ 的

Ｄａｔａｔｙｐｅ类型属性；Ｃｓｃ表示概念Ｃ的子概念（ｓｕｂｃｌａｓｓ）；Ｃｕｃ表示概念Ｃ的父概念（ｕｐｐｅｒｃｌａｓｓ）；Ｃｓ表示概念

Ｃ的同义概念（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌａｓｓ）；Ｃｒ表示与概念Ｃ有关系的概念；这里主要指通过用户自定义关系联系起来
的概念；Ｈｃ表示概念Ｃ的上下位关系；Ｒｓ表示概念Ｃ的同义（ｓｙｎｏｎｙｍｙ）关系；Ｒｕｄ表示概念Ｃ的用户自定
义（ｕｓｅｒ－ｄｅｆｉｎｅｄ）关系；Ｉｃ描述概念Ｃ的实例。
概念之间的关系主要分为３类：１）上下位关系，用Ｃｓｃ，Ｃｕｃ和Ｈｃ表示；２）同义关系，用Ｃｓ和Ｒｓ表示；３）

用户自定义关系，用Ｒｕｄ表示。

１．３　概念语义相似度计算模型

１．３．１　模型组成描述
传统本体概念间相似度计算的不足在于其语义关系只考虑了层次语义关系，没有考虑语义关系中非层

次关系的影响，同时对象实例对于概念的影响也没有考虑。笔者在定义３的基础上，提出了计算概念之间相
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似度的模型，该模型全面考虑了本体概念模型中各种元素对相似度的影响，考虑的元素主要包括属性（Ｄａｔａ－
ｔｙｐｅ类型属性）、上下位语义关系、其他语义关系（自定义关系）和实例特征。

１．３．２　ＭＤ４模型概念语义相似度算法
在同一本体中，概念相似度计算首先需要检查２个概念是否同义。如果２个概念同义，那么２个概念是

完全相似的，其相似度为１。

１）上下位关系语义相似度计算
在领域本体中，只考虑上下位关系时的本体模型为树型结构。计算上下位关系语义相似度时采用基于

距离的概念相似度计算方法。笔者参考陈杰等人的算法，综合考虑概念距离和层次对概念相似度的影响［４］，
算法公式如下：

Ｓｉｍｈ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝
α×（ｄｌ（Ｃ１）＋ｄｌ（Ｃ２））

（Ｄｉｓｔ（Ｃ１，Ｃ２）＋α）×２×Ｍａｘｄｌ×ｍａｘ（｜ｄｌ（Ｃ１）－ｄｌ（Ｃ２）｜，１）　
。 （１）

式中ｄｌ（Ｃ１）和ｄｌ（Ｃ２）分别是Ｃ１ 和Ｃ２ 所处的层次；Ｄｉｓｔ（Ｃ１，Ｃ２）是概念Ｃ１ 和Ｃ２ 之间的本体树中的最短
路径；Ｍａｘ样ｄｌ是指本体树的最大深度，在这里除以该参数是便于计算结果的归一化处理；α是一个可调节
参数，一般α≥０。

２）自定义关系语义相似度计算
假设有２个非同义概念Ｃｉ和Ｃｊ，根据定义３中的概念模型表示方法，可得到概念Ｃｉ对应的ｐ个自定义

关系集Ｒｕｄｉ和ｐ个自定义关系对应的ｍ 个概念集Ｃｒｉ，概念Ｃｊ对应的ｑ个自定义关系集Ｒｕｄｊ和ｑ个自定义关
系对应的ｎ个概念集Ｃｒｊ。这里，每个集合中不存在相同的元素。
当２个自定义关系进行比较时，如果２个关系是相同的，那么相似度为１，否则相似度为０。
自定义关系相似度计算公式如下：

Ｓｉｍｕｄ＿ｒ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝

ｐ

ｉ＝１

ｑ

ｊ＝１
Ｓｉｍ（ｒｕｄｉ，ｒｕｄｊ）

ｍａｘ（ｐ，ｑ）
， （２）

其中ｐ和ｑ分别是概念Ｃｉ和Ｃｊ对应的自定义关系的个数。
自定义关系对应的概念之间的相似度计算使用式（１），综合相似度计算公式为

Ｓｉｍｕｄ＿ｃ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝

ｍ

ｉ＝１
ｍａｘ（

ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｍｈ（Ｃｒｉ，Ｃｒｊ））

ｍ
， （３）

其中ｍ是Ｃｉ的ｐ个自定义关系对应的概念个数，ｎ是Ｃｊ的ｑ个自定义关系对应的概念个数。
在领域本体中，Ｃｉ和Ｃｊ通过自定义关系体现出的相似度Ｓｉｍｕｄ（Ｃｉ，Ｃｊ）为

Ｓｉｍｕｄ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝βＳｉｍｕｄ＿ｒ（Ｃｉ，Ｃｊ）＋γＳｉｍｕｄ＿ｃ（Ｃｉ，Ｃｊ）， （４）
其中β，γ分别表示２种相似度的权重（可简单设定β＝γ＝０．５），０≤β≤１，０≤γ≤１，β＋γ＝１。

３）概念Ｄａｔａｔｙｐｅ类型属性相似度计算
当２个Ｄａｔａｔｙｐｅ型的属性进行比较时，如果２个属性是相同的，那么相似度为１，否则相似度为０。首先确

定Ｃｉ和Ｃｊ的属性集Ｐｉ和Ｐｊ，概念Ｃｉ和Ｃｊ分别对应ｍ 和ｎ个Ｄａｔａｔｙｐｅ类型的属性（ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ），然
后对属性集合Ｐｉ和Ｐｊ进行笛卡尔乘积Ｐｉ×Ｐｊ，得到配对集，再计算Ｃｉ和Ｃｊ的属性相似度Ｓｉｍｐ，得到Ｃｉ和

Ｃｊ的属性相似度计算公式为

Ｓｉｍｐ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝

ｍ

ｉ＝１

ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｍ（ｐｉ，ｐｊ）

ｍａｘ（ｍ，ｎ）
， （５）

其中，ｍ和ｎ分别是概念Ｃｉ和Ｃｊ的Ｄａｔａｔｙｐｅ类型属性的个数。

４）实例语义相似度计算
实例语义相似度的计算采用和概念Ｄａｔａｔｙｐｅ类型属性相似度计算相同的算法。Ｃｉ和Ｃｊ的实例语义相似

度计算公式为

Ｓｉｍｉ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝

ｍ

ｉ＝１

ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｍ（ｉＣｉ，ｉＣｊ）

ｍａｘ（ｍ，ｎ）
， （６）
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　　 式中：ｍ和ｎ分别是概念Ｃｉ和Ｃｊ的实例的个数；ｉＣｉ 和ｉＣｊ 表示概念Ｃｉ和Ｃｊ的某个实例。

５）领域本体中非同义概念实际相似度计算
将上述４种相似度加权综合，得到非同义概念Ｃｉ和Ｃｊ的实际相似度计算公式为

Ｓｉｍ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝ωＳｉｍｈ（Ｃｉ，Ｃｊ）＋θ（Ｓｉｍｐ（Ｃｉ，Ｃｊ）＋Ｓｉｍｕｄ（Ｃｉ，Ｃｊ）＋Ｓｉｍｉ（Ｃｉ，Ｃｊ））， （７）
其中ω，θ分别表示权重，０＜ω＜１，０＜θ＜１，ω＋θ＝１，一般ω较大。

２　语义检索系统结构

本文设计的语义检索系统［５］分为４个大的功能模块：本体查询、文献语义预处理与概念语义相似度预计
算、语义扩展检索和推理检索，具体结构如图１所示。

 

 

 

 

 

 

  

 

 用户界面

本体查询 推理检索

文献语义预处理与概念
语义相似度预计算 语义扩展检索

概念语义相似度预计算 文献语义预处理

本体知识库 文献库

图１　系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

用户界面主要和用户进行交互，系统提供４种功能：第１种是本体查询，可以查询所建本体的概念、概念
属性、概念实例等；第２种是语义扩展检索，用户以关键字形式表达查询意图；第３种是推理检索，使用本体
规则和公理进行推理检索；第４种是系统给用户提供对文献语义预处理与概念语义相似度预计算进行操作
的界面。
本体知识库以ＯＷＬ文件的形式存储领域本体知识，文献库存储进行语义标注过的领域文献知识。

２．１　本体查询
这一模块的主要功能是使用户可以方便查询本体知识库中所建本体的概念、概念属性、概念实例等。

２．２　文献语义预处理与概念语义相似度预计算
文献语义预处理与概念语义相似度预计算的主要结构如图２所示。该模块主要包括２个部分：文献语

义预处理和概念语义相似度预计算。文献语义预处理主要是对文献事先进行语义标注，按照用本体库中定
义好的概念对文献进行标引。语义相似度预计算事先对本体库中的概念进行语义相似度计算，根据本文的
式（７）进行相似度值的计算，并在本体库中保留相似度值，方便语义扩展检索模块进行查询关键字的扩展。
文献语义标引的最终目的是获得文档的语义向量，对本体解析后可以遍历本体中的概念对一篇文档进

行标引，关键是如何确定标引概念对应的权重，即这个概念相对于这篇文档的重要性。过去的研究表明，词
频和位置在反映标引词和文献主题的关系上起着重要的作用，笔者采用山西大学郑家恒等人提出的非线性
函数和“成对比较法”相结合的方法，综合考虑位置和词频２个因素［６］，最终给出标引概念的权重。对于标引
文档的概念和其对应权重，采用一维向量的形式来表示，文献的语义特征向量就由这２个一维向量来表现。
文档语义表示之后的概念向量和权重向量如下：

Ｄｏｃｕｍｅｎｔ（１）＝｛ｃ１１，ｃ１２，…，ｃ１　ｍ｝， （８）

Ｗｅｉｇｈｔ（１）＝｛ｗ１１，ｗ１２，…，ｗ１　ｍ｝。 （９）
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图２　文献语义预处理与概念语义相似度预计算结构图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｐｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｏｃｕｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

２．３　语义扩展检索
语义扩展检索模块的主要功能是把用户输入的查询词进行语义扩展，然后把语义扩展向量和从文献语

义预处理模块中取出的标引向量进行相似度计算，计算后得到的相似度与用户设立的阈值进行比较，如果大
于阈值则文献与查询相关，返回该文档查询结果，并按照相似度大小将排序后的文献列表返回给用户界面。
用户查询词经过概念语义相似度计算扩展以后，语义扩展向量可以用扩展后的概念向量（包括用户输入

的查询概念词）和对应的权重向量来表现，这２个向量用一维向量的形式表示。

Ｄｏｃｕｍｅｎｔ（２）＝｛ｃ２１，ｃ２２，…，ｃ２ｎ｝， （１０）

Ｗｅｉｇｈｔ（２）＝｛ｗ２１，ｗ２２，…，ｗ２ｎ｝。 （１１）
计算文档语义特征向量和用户查询语义扩展向量的语义相似度，本文借鉴的方法，首先计算两两概念之

间的语义相似度，然后计算２个向量之间的语义相似度［７］。

对于文档语义特征向量Ｄｏｃｕｍｅｎｔ（１）中的概念ｃ１ｉ，其对应的权重为ｗ１ｉ，用户查询语义扩展向量Ｄｏｃｕ－
ｍｅｎｔ（２）中的概念ｃ２ｊ，其对应的权重为ｗ２ｊ。那么，对于这２个概念（ｃ１ｉ，ｃ２ｊ），其相似度计算公式如下：

Ｓｉｍ（ｃ１ｉ，ｃ２ｊ）＝
ｌｏｇ（

ｗ１ｉ＋ｗ２ｊ
２

）

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｃ，ｃ１ｉ）＋ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｃ，ｃ２ｊ）＋１
。 （１２）

其中ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｃ１，ｃ２）是ｃ１ 和ｃ２ 之间最短路径所包含的边的条数，用于计算ｃ１ 和ｃ２ 之间的距离。
最终计算２个一维向量的相似度，可以用以下的方法得到：

Ｓｉｍ（Ｄｏｃｕｍｅｎｔ（１），Ｄｏｃｕｍｅｎｔ（２））＝

ｍ

ｉ＝１

ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｍ（ｃ１ｉ，ｃ２ｊ）

ｍ×ｎ
。 （１３）

其中，ｍ是文献语义特征向量的概念向量中概念的个数，ｎ是用户查询语义扩展向量的概念向量中概念
的个数。

２．４　推理检索
本体推理检索是在构建的本体的基础上，获得本体中隐含的知识或推理出需要的知识。推理检索的目

的是回答用户问题，并检索出相关文献，按文献语义标注时的相似度排序后提交给用户［８］。推理检索模块直
接使用本体中的规则和公理的语义关系进行推理检索，如利用本体中的子类公理（ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ）、同义（ｅｑｕｉｖ－
ａｌｅｎｔＣｌａｓｓ）等，实现了实例推理查询、实例所属类推理查询和三元组推理查询。

３　实验和结果

高速铁路领域由工务工程、牵引供电、动车组、运营管理等不同的专业领域构成，它是多专业领域的一个
代表。在集成后的高速铁路多专业领域本体的基础上，以笔者提出的语义检索系统结构，开发了一个面向高
速铁路文档知识的语义检索和推理系统，并对其进行了实验分析。
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２个最常用的基于相关性的语义检索系统评价指标分别是准确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召回率（ｒｅｃａｌｌ），为了考
察语义扩展检索方法的有效性，采用准确率和召回率作为评测标准。
实验目的：比较语义扩展检索方法（ｅｘｐａｎｄ）和传统的关键字检索方法（ｎｏｎ＿ｅｘｐａｎｄ）。
实验方法：分别用语义扩展检索方法和传统的关键字检索方法，进行１０次检索，比较这２种方法的结

果。结果如表１所示。
表１　不同方法的召回率和准确率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃａｌｌ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

检索项
召回率／％

传统方法 语义扩展方法

准确率／％

传统方法 语义扩展方法

１　 ４０．４６　 ４９．１０　 ３０．６５　 ４０．７２

２　 ４１．０１　 ４４．７５　 ３２．３３　 ３８．９４

３　 ３３．５６　 ５２．９２　 ４０．００　 ５０．４０

４　 ４０．８６　 ４８．９６　 ４１．６０　 ５８．６８

５　 ４３．６９　 ５９．７５　 ４５．９０　 ６５．７０

６　 ４８．３０　 ５３．５０　 ４９．５６　 ６２．４５

７　 ４７．８０　 ５４．９０　 ５０．７８　 ６９．２６

８　 ５０．１０　 ５１．１０　 ４２．３４　 ５２．９０

９　 ４２．６０　 ５０．６０　 ３９．５２　 ５４．５０

１０　 ５１．５０　 ６０．３０　 ４７．５６　 ５９．５０

通过实验，可以看出语义扩展检索方法在准确率和召回率上要明显优于传统的关键字检索方法。所以
这在一定程度上证明了语义扩展检索方法的有效性。虽然人工选择的相关集有一定的不确定性，但这个不
确定性也是人机交互系统所不可完全避免的一个问题。

４　结　语

以本体为基石的语义网的出现，克服了传统检索方法的不足，为实现信息检索提供了一种全新的方法，
能够大大提高检索的效率和精确度。面向多专业领域，在本体模型的基础上提出了多专业领域本体模型，并
给出了多专业领域本体概念语义相似度计算模型，此方法作为语义扩展的基础。在此基础上设计了一个基
于本体的多专业领域知识语义检索系统，该系统包括４部分：本体查询、语义扩展检索、推理检索和用户界
面。最后以高速铁路领域文献资料知识作为实验对象，对本文提出的语义检索系统进行实验分析，从测试结
果来看，开发的语义检索原型系统可以获取较高的准确率和召回率。
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