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摘  要: 近年来,基于本体的智能信息检索系统已成为智能信息检索系统领域最为活跃的研究方向之一.如何利

用本体进一步提高其检索性能和智能性,成为基于本体的智能信息检索系统的主要研究目标.从面向过程的角度,对
近几年基于本体的智能信息检索系统的研究进展进行了综述,对其框架、所需本体知识的获取和使用、关键技术、

性能评测等进行了前沿概括、比较和分析.最后,对基于本体的智能信息检索系统有待深入研究的难点和热点进行

了展望. 
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Abstract:  Recently, ontology-based intelligent information retrieval systems, aiming to further improve the retrieval performance and 
intelligence by using ontology, have become one of the hottest topics in the domain of intelligent information retrieval systems. This paper 
presents an overview of the field of ontology-based intelligent information retrieval systems from a process-oriented perspective, 
including the system framework, ontology knowledge acquisition and use, key technologies, and evaluation. The prospects for future 
development and suggestions for possible extensions of the ontology-based intelligent information retrieval systems are also discussed. 
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信息检索系统作为网络信息平台的一个重要组成部分,在网上信息获取方面发挥了不可替代的作用,尤其

是在机器学习、自然语言处理、知识表示和推理等人工智能技术被应用到信息采集、信息索引、查询处理、

信息检索和排序、结果反馈等基本环节后,使得检索性能得到不断改善,信息检索系统已成为人们获取信息必

不可少的工具,相关研究也取得了很大进展.但网上信息资源不断增多,内容和形式多样,信息之间的关联性也

比较强,信息组织局部有序而整体无序,这些特点造成用户想要检索到所需要的准确信息仍然十分困难,因为当
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前的信息检索系统用户查询表达能力还十分有限,用户查询意图无法得到准确的理解,同时,在用户查询的处理

上,要想使信息检索系统能够进行准确的分析,就必须使其具备自然语言理解能力,目前对自然语言的处理虽然

已从语法阶段上升到语义阶段,但是仍然限制在一些规范的语句和语法范围内,不可避免地会造成语义上的丢

失,而且大都没有考虑到对知识的整合,所以经常会输出大量无用的垃圾信息,智能性也不高. 
本体(ontology)作为一种知识建模工具,自被提出以来就引起了国内外众多科研人员的广泛关注.由于本体

能够很好地描述概念以及概念与概念之间的关系,具有良好的概念层次结构和对逻辑推理的支持,因而将本体

引入信息检索系统后,能够为改进信息检索性能提供组织形式和语义上的保证:首先,在信息检索系统中引入本

体后,能够最大限度地保留关键词之间的语义关系,大大增强了用户的检索需求表达能力,使信息检索工具更加

人性化,查询变得更加方便、直接、有效.此外,基于本体可以进行语义查询扩展,从而检索出与用户查询语义相

关的信息;再者,本体通过公理和属性描述概念之间的逻辑关系和规则,提供了对推理的支持,从而可以在一定

程度上实现智能检索[1].因此,研究引入本体的智能信息检索系统意义极大. 
近年来,国外许多大学和研究机构已对基于本体的智能信息检索系统理论、方法及应用展开了深入的研

究,如美国的马里兰大学[2,3]、路易斯维尔大学[4,5],英国的开放大学[6,7],韩国的高等科技院[8,9]、国防大学[10],西班

牙的哈恩大学[11,12]、阿尔卡拉大学[13],土耳其的中东技术大学[14],希腊的雅典大学[15],IBM 研究院[16,17],OntoText
语义研究实验室[18,19]等.他们主要从以下几个方面对基于本体的智能信息检索系统进行研究:(1) 基于本体的

用户查询处理方法;(2) 语义标注和索引方法;(3) 基于本体的信息检索方法和模型;(4) 信息检索系统所需本体

知识的获取和扩充;(5) 本体推理技术在信息检索中的应用;(6) 基于本体的智能信息检索系统框架;(7) 基于本

体的智能信息检索系统评测;(8) 基于本体的智能信息检索系统的应用.取得的代表性研究成果有:文献[10]提
出一种混合的查询处理方法,借助所构建的领域本体分别采用查询重写的方法和推理的方法处理频繁变化的

知识和不变化的知识,实现了有效的信息检索;文献[15]提出一种面向世界新闻领域信息的语义检索方法,借助

所建立的世界新闻本体和领域启发式规则获得了较高的查准率;文献[20]提出一种基于两级不确定模糊本体的

智能信息检索方法,在本体构建中引入了模糊逻辑,解决了使用一般的本体不能充分表示领域中不确定性信息

的问题;文献[21]提出一种基于语义标注产品族本体的产品信息检索方法,当用户查询涉及产品的多个方面时,
采用该方法能够获得较好的检索结果.目前也有了一些初步的实验结果,准确率提高幅度在 5%~20%之间[6,15]. 

国内也有一些机构和学者针对基于本体的智能信息检索系统进行了相关研究.例如浙江大学[22,23]、大连海

事大学[24,25]、复旦大学[26]、中国人民大学[27]、北京邮电大学[28].但是,与国外相比,国内对基于本体的智能信息

检索系统的研究起步较晚,目前取得的成果较少,典型的有:文献[24]提出了一种基于 RDF 和模糊本体的语义信

息检索方法,实现了大学科学研究信息的模糊语义检索,在该方法中采用了 RDF 来表示科学研究知识;文献[25]
基于 RDF 和模糊本体实现了交通信息的语义检索,其中,交通信息用 RDF 表示,建立了模糊本体,基于本体概念

间的顺序关系、等价关系、包含关系以及互补关系实现了语义查询扩展,从而能够返回更多满足用户需求的结

果文献;文献[29]提出了一种基于本体和标记的语义检索机制,标记的聚类采用语义相似度计算方法实现. 
目前,信息检索系统领域的国内外综述文献极少涉及基于本体的智能信息检索系统.鉴于基于本体的智能

信息检索系统的重要研究意义和实用价值,有必要跟踪学习和总结该领域现阶段的研究成果,并深入分析和预

测其发展趋势,以期能够更好地指导后续的研究工作. 
本文第 1 节对基于本体的智能信息检索系统进行概述.第 2 节~第 5 节重点介绍基于本体的智能信息检索

系统理论与方法研究现状.其中,第 2 节介绍基于本体的智能信息检索系统所需的本体知识的获取与本体扩展

方法,第 3 节介绍基于本体的语义标注方法和工具现状,第 4 节对基于本体的查询扩展技术和本体推理机进行

归类和对比分析,第 5 节总结基于本体的智能信息检索系统的性能评测数据和指标.第 6 节对有待深入研究的

问题和发展趋势进行展望.最后是结束语. 

1   基于本体的智能信息检索系统概述 

本节首先对智能信息检索系统进行概述,然后介绍基于本体的智能信息检索系统框架,最后对国内外基于
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本体的信息检索方法研究情况进行介绍. 

1.1   智能信息检索系统 

知识的获取与表示、自然语言处理、机器学习、知识推理等人工智能技术是随着时代对社会智能化需求

的增加而发展起来的,而人工智能与信息检索的结合则是人们对信息获取智能化的有益尝试.在信息检索系统

中融入人工智能技术,使传统的信息检索系统能够更准确地理解用户的查询需求、获得更好的检索性能、智能

化程度更高[30,31].总之,人工智能技术的引入,将使传统的信息检索系统向着更加智能化的方向发展.目前,把引

入了现代人工智能技术、具有一定程度的智能特征的信息检索系统称为智能信息检索系统.智能信息检索的目

标是:在对用户查询内容的处理、信息获取、索引、检索和排序等方面实现检索的智能化,代替人类完成繁杂

的信息收集、过滤、分析和处理任务.目前,智能信息检索系统按研究的侧重点不同可以分为以下 3 类. 
(1) 语义检索系统 
将信息检索从目前基于关键词层面提高到基于知识(或概念)的层面,信息检索建立在概念及概念间关系的

基础之上,主要研究如何对用户输入进行语义分析、如何把用户提交的查询通过语义理解和计算转换成语义概

念,从语义上真正理解并准确描述出用户的查询需求;为了充分体现信息间的关联,应如何对检索系统所需的知

识进行表示;以及通过对知识库的查询和推理,得出用户能够直接加以利用的信息.基于本体的智能信息检索系

统就属于语义检索系统[32,33]. 
(2) 跨媒体信息检索系统 
允许用多种媒体信息表达用户查询的需求,同时能够输出多种媒体类型的查询结果,检索功能非常强大,应

用范围更广,而且更加符合人类的思维方式,不但能够丰富计算机的服务,更是计算机功能的一种延伸.但是目

前,国内外尚未形成较为成熟的跨媒体信息检索算法和技术,跨媒体信息检索效果欠佳[34,35],在跨媒体信息统一

表示、跨媒体数据语义标注和内容识别以及跨媒体信息检索结果的排序和相关反馈等方面都有待进行深入 
研究. 

(3) 个性化信息检索系统 
能够为具有不同信息需求的用户提供个性化检索结果,即,对不同用户提交的同一种查询词语能够按照不

同的用户需求生成不同的检索结果.个性化信息检索系统主要研究如何通过智能代理不断学习、适应信息和跟

踪用户兴趣动态变化,如何基于 Web 挖掘技术在网络中提取用户感兴趣的信息或者更高层次的知识和规律,如
何通过推送技术使服务器自动通知用户系统中哪些信息是最新更新的,并自动搜集用户可能发生兴趣的信息

通过智能代理提交给用户,从而提供个性化信息检索服务. 
智能信息检索系统领域的主要国际学术会议和期刊有 SIGIR,IJCAI,UCAI,WSDM,TREC,WWW,AAAI, 

ECAI,ECIR,ICML,ECML,ISWC,ECWC,AIRS 和 Information Retrieval,IEEE TKDE,IEEE Intelligent Systems, 
Web Semantics,Knowledge-Based Systems,Knowledge and Information Systems,Data & Knowledge Engineering, 
Information Processing & Management,Expert Systems with Applications,Knowledge Engineering Review,JSEE, 
Information Systems,Journal of Artificial Intelligence Research,International Journal of Software Engineering and 
Knowledge Engineering 等. 

1.2   本体和智能信息检索系统 

本体在信息检索领域的应用研究始于 20 世纪末~21 世纪初,由于本体提供了一种对信息和知识进行规范

化描述和组织的方法,在构建智能信息检索系统的过程中,进行语义标注所使用的词汇、术语以及描述被标注

资源之间关系所使用的词汇都可以通过本体给出,当在检索中需要使用推理工具进行推理时,所有资源之间的

关系以及对属性的约束等条件也可以由本体给出.因此,通过分析和总结可以发现,本体能够在智能信息检索系

统的以下环节发挥作用: 
 (1) 语义标注:根据本体对检索对象进行语义标注,即,通过分析文档的特征词汇(代表文档内容的词汇、关

键字)建立词汇与概念之间的映射关系,从而把文档跟本体关联起来,把文档隐含的语义信息显式地表达出来; 
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 (2) 基于本体的索引:对文档建立基于本体的索引,就是在对文本内容特征提取的基础上生成索引,在索引

中反映出文本标引词之间的内在联系,从而在标引过程中过滤文本存在的语言歧义.基于本体的索引由通过语

义分析得到的揭示文本内容的特征词汇及其关系构成,通过语义标注完成; 
 (3) 基于本体的查询扩展:主要是借助本体丰富的语义关系及其推理机制对用户的查询进行语义层次的扩

展,从而使检索系统能够更好地理解用户查询意图,帮助用户明确查询目标,能够在一定程度上弥补用户查询表

达不够充分的缺陷,因此有助于提高信息检索系统的查全率和查准率. 
近年来,研究人员已经实现了一些基于本体的信息检索系统,按照使用本体的方式可将其分成以下两类: 
(1) 提供一个低层次的信息空间,本质上类似于传统的分类法和叙词表,利用基于概念层次和概念间关系

的查询扩展方式,改进传统搜索的效率,但并没有充分地利用本体语言的优势.例如,利用 WordNet 或基因本体

GO、医学领域本体 MeSH 等进行的检索.AT&T Lab 建立了一个应用本体技术的信息检索系统 FindUR(http:// 
www2.research.att.com/~dlm/findur),通过使用描述逻辑系统规定的语法,表达了 WordNet 中定义的词汇间的同

义、上下位关系,以此为基础实现查询扩展.IBM 开发的简易语义搜索(easy semantic search,http://ibm.csdn.net/ 
ISN_J.aspx?action=JMP&pointid=2278)系统能够使用户利用简单的语义搜索功能,通过广为接受的关键字查询

模式查询概念,但实际上依然是利用同义词或正则表达式来扩展查询的. 
(2) 采用包括上千万条本体实例、概念和任意复杂度关系的知识库进行检索,将信息空间认为是无歧义、

无冗余的格式化本体知识.通常的做法是:首先进行前期处理,通过自动、半自动或手动的方法将文档进行标注,
映射成本体中的实例,再将用户输入的自然语言或形式化查询语言转化为系统查询语言,通过本体推理与查询

得到所需要的实例 .最后 ,将实例对应的文档返回给用户 .例如 ,欧洲科研信息系统 AURIS-MM (http://derpi. 
tuwien.ac.at/~andrei/documents/AURISMMIntro.htm)以及 OntoText 语义研究实验室开发的 KIM 平台(http:// 
www.ontotext.com/kim)、英国曼彻斯特大学计算机科学系和生物科学学院的 TAMBIS[36]等,都是基于本体知识

库的智能信息检索系统的代表.实际上,也就是把传统的文档转化为实例进行搜索. 

1.3   基于本体的智能信息检索系统的框架 

基于本体的智能信息检索系统是语义检索系统的一种,如何从面向过程的角度研究和实现语义检索系统,
是人们普遍关心的问题之一,不同研究人员持不同的观点.例如:文献[6]提出的语义检索系统框架包括查询处

理、语义索引、检索、排序和语义网关几个组成部分,语义网关负责收集、分析和访问语义网上的语义知识;
文献[37]则认为,语义检索框架包含 4 部分内容:知识提取、语义学习、知识匹配和检索;文献[1]中实现的语义

检索原型系统包括信息智能获取、知识建模、语义标注和信息检索几个阶段.可以看出,知识的获取和使用是

语义检索系统的关键组成部分.基于本体的智能信息检索系统作为一种典型的语义检索系统,应当遵循语义检

索系统的流程,不仅要考虑本体知识的获取,还要重点研究如何将本体引入信息检索过程中.目前,研究人员也

提出了一些框架,例如:文献[14]提出的系统框架包括信息采集、信息抽取、本体和扩展、语义检索几个环节,
本体知识是通过信息抽取和推理来获取和不断加以扩充的,并用于索引的建立中;文献[21]提出的系统框架包

括本体构建、语义索引、查询处理、检索和排序几个环节,本体知识是通过信息抽取和标注方法进行获取和不

断加以扩充的.尽管以上框架能够获得较好的检索结果,但在信息检索过程中还未充分利用本体的优势.我们总

结认为,基于本体的智能检索系统应包含信息采集、本体获取和扩展、语义标注、语义索引、查询处理、检索

和排序几个部分(如图 1 所示). 
 (1) 信息采集:使用网络爬虫在互联网上爬取网页并下载到本地磁盘中,然后对网页中的文本内容进行抽

取和预处理,为后续进行语义标注等做准备; 
 (2) 本体获取和扩展:从语义网上获取本体或者根据领域检索需求构建本体,通过本体学习方法自动获取

本体中的概念和概念间关系等,或者通过信息抽取和标注的方法构建本体,并对本体库不断进行扩展; 
 (3) 语义标注:在文本文档中识别出本体中的实体,包括本体中的类、属性、实例等,然后生成相应的标记.
与传统的信息检索索引过程类似,只是索引的是本体中的实体,而不是纯关键词.通过语义标注,识别出文本文

档中的语义知识; 
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 (4) 语义索引:为文本文档建立基于本体的索引,建立文档和一系列的语义实体和语义关系的连接,给语义

实体和关系赋予权重.用领域本体中各种概念的语义关系来描述文档的语义,在语义标注结果的基础上即可 
完成; 
 (5) 查询处理:对用户查询进行分词等预处理并与本体的内容进行匹配,基于本体的语义关系和描述逻辑

公理进行查询扩展和推理,得到新的更能反映用户查询意图的查询词; 
 (6) 检索和排序:对新的查询词进行检索,基于语义相关度计算出实例与文档的相关度后,还需要计算查询

实例与文档的相似度等,得到各个文档的排序得分;最后,按排序得分高低将排好序的检索结果返回给用户. 

未排序文档

排序

检索界面

(自然语言模式)

用户查询内容

查询处理

语义实体

检索

排序文档

本体获取

和扩展

本体

语义标注

索引

信息采集

互联网

语义索引

预处理文本文档

查询扩展和推理

本体匹配

 

Fig.1  Process-Oriented ontology-based intelligent information retrieval systems 
图 1  基于本体的智能信息检索系统面向过程视图 

2   本体获取与扩展 

基于本体的智能信息检索系统与传统信息检索系统的重要区别在于:前者融入了本体,因此,选择使用什么

本体、如何获取检索系统所需的本体知识成为基于本体的智能信息检索系统应考虑和重点研究的问题之一. 
国外对本体的研究项目很多,已经建成了许多可以使用的开源本体知识库系统,如较为成熟的通用本体库

系统 WordNet,Dbpedia,Cyc,以及生物医学领域本体、企业领域本体.在 Semantic Web 网站上也提供了一些可以

使用的本体,网址为 http://semanticweb.org/wiki/Ontology.国内对这方面的研究十分有限,与国外存在很大的差

距,比较著名的是通用本体库系统 HowNet(知网,http://www.keenage.com/html/e_index.html),是由中国科学院董

振东教授开发的一个以英汉双语所代表的概念以及概念的特征为基础、以揭示概念与概念之间以及概念所具
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有的特征之间的关系为基本内容的常识知识库. 
在信息检索系统中可以使用已有的一些本体,但是对于一些特定的领域,由于已有的一些本体缺乏专业领

域词语及其关联,在将其应用到具体的领域信息检索中时效果并不理想,所以在很多情况下还需要根据领域检

索需求自己构建本体.Perez 等学者认为,一个本体由概念(或类)、关系、函数、公理和实例 5 个基本元素构成,
也称为本体的建模原语[38].在实际应用中,不一定严格按照这 5 种元素进行建模,而是要结合特定领域的具体情

况进行取舍.近年来,在本体建模方面,国内外学者还提出一些新的方法,例如:Iribarne 等人对开放环境(open 
environment)的知识使用 UML(unified modeling language,统一建模语言)进行了本体建模,给出了将 UML 元素

转换为 Web 本体语言的方法[39];Lee 等人基于区间二型模糊集合(T2FS)建立了二型模糊本体模型(type-2 fuzzy 
ontology,简称 T2FO),用于表示糖尿病人饮食推荐领域的知识[40];Razmerita 提出了一种通用的基于本体的用户

行为建模框架(OntobUMf),并给出了其组成部分及用户行为的本体建模过程[41];Liu 等人对中国古代建筑知识

进行了本体建模,并实现了一个能在多种建筑中识别出不同元素和风格的建筑知识系统[42].本体知识现在普遍

采用 OWL(Web ontology language,Web 本体语言)来进行形式化表示.OWL 已经成为目前公认的开放网络环境

下知识表示的规范 ,是语义网技术中知识表示的标准 [43].在信息检索系统中 ,通过 OWL API (http://mac. 
softpedia.com/get/Utilities/OWL-API.shtml)来使用本体知识. 

近年来,国内外很多研究人员都在基于本体的智能信息检索系统中使用了自己构建的本体,例如:Kara 等人

构建了足球本体用于足球领域的信息检索中[14],Lim 等人构建了产品族本体用于多层面产品信息检索中[21],崔
金栋在网格信息检索系统中使用了自己构建的网格本体[44].但是,他们在使用自己构建的领域本体时基本上都

忽略了一个问题,即,对其有效性的评估.关于本体的评价方法国内外目前都还处于研究阶段,缺乏被广泛认可

的评价理论体系和评价方法体系,评价集中于概念、属性、关系等方面,综合评价体系尚未真正建立起来,没有

形成权威性的标准.因此,在后续研究中提出有效的本体评价方法是非常必要的. 
本体知识获取主要指的是构成本体的概念、概念间语义关系等的自动获取,相关的技术也称为本体学习

(ontology learning)技术,即,利用统计和机器学习等方法自动或半自动地从已有的数据资源中获取期望的本体

概念和概念间关系 .国外的研究人员已经提出了许多有效的方法 [45,46],并开发了一些相关的工具 ,如 Hasti, 
OntoLearn,Text-To-Onto,OntoBuilder,OntoLiFT[47],这与以英语为代表的西文进行分词处理较为容易有关.国内

在本体方面的研究刚刚起步,并且研究重点主要集中在如何利用本体来解决语义问题上.而专门针对本体学习

方面的研究成果还比较少,还没有一个能够支持中文的本体学习工具.由于中文语法相对比较复杂,中文本体学

习技术确实存在很多困难,单纯依靠统计的手段或现有的与语言无关的算法很难获得令人满意的学习结果,必
须结合中文自然语言处理领域的研究成果,使用一些基于规则的方法来改善本体学习的质量,以有效地获取本

体知识,实现本体的自动扩展. 

3   语义标注 

语义标注是信息检索系统中一个非常重要的环节,进行语义标注的目的,就是从文档中提取出计算机能够

理解的语义.因此,标注的好坏将直接影响到最后的检索效果.由于本体能够提供对领域知识的一致理解,有效

给出词汇和词汇间相互关系的准确定义,基于本体进行语义标注一方面能够极大地提高信息检索的准确性,另
一方面还能够消除用户查询的歧义问题.例如,一个使用本体进行语义标注的文档集合能够分辨出用户查询中

用同一个词“计算机网络”表示的技术和图书名称,这是因为在本体的支持下两者被标注为不同的概念.因此,通
过本体进行语义标注有助于检索系统更加准确地理解用户查询意图. 

目前,国外研究人员在基于本体的语义标注方面已经取得了一些研究成果[48,49],开发了一系列工具(http:// 
annotation.semanticweb.org/tools),如自动标注工具 MnM(http:kmi.open.ac.uk/projects/akt/MnM/),Melita (http:nlp. 
shef.ac.uk/melita/)等,主要借助自然语言处理、信息抽取和机器学习技术来实现语义标注,但是都不支持最新的

本体语言 OWL.此外,一个页面上的词汇往往涉及多个本体中的概念,少数原型,如 SMORE,允许用户使用多个

本体标注页面,多数原型不支持同时打开、浏览多个本体并使用多个本体来标注页面;而且,语义标注过程中本
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体查询、辅助推理支持以及元数据产生的自动化程度还不够.至今的所有原型都是英语运行环境,不支持多 
语言. 

近年来,研究人员又提出一些新的语义标注方法,例如:Rajput 等人提出一种基于贝叶斯网络的语义标注框

架 [ 5 0 ] ;Nguyen 等人提出一种基于朴素贝叶斯和关联规则 ,并结合本体结构图和交互网络的语义标注方 
法[51];Smine 等人建立了可自动标注含有语义元数据文本的模型[52].国内,关于基于本体的语义标注方法的研究

较少,相关文献不多,取得的研究成果较少[53−55].这说明,我国在基于本体的语义标注领域的相关研究还需加强. 

4   基于本体的查询处理 

在信息检索领域中,用户输入的查询往往与文档中的目标词不相匹配,导致信息检索系统无法返回符合用

户查询请求的结果集.如何对用户查询词进行处理以提高信息检索的准确率,是一个开放的问题.查询扩展是其

中一种可行的解决方法[56,57],其基本思想是:在原始查询词的基础上加入与用户查询词相关联的词,以组成新的

更长、更准确的查询词,可以在一定程度上弥补用户查询信息不足的缺陷,解决查询词不匹配的问题,改善信息

检索的效果.但是传统的查询扩展方法存在难以克服的缺陷,即:它们都忽略了语义层面上的扩展,不能从根本

上解决用户查询意图与检索资源之间的语义匹配问题.为此,学者们又提出了基于词典的查询扩展方法.基于词

典的查询扩展方法的基本思想是:在一个词组或词语集合中找出与原始查询词语义相关的词语,如同义词、反

义词作为扩展词实现查询扩展.Nawab 等人在检索可能的抄袭文档的应用中就采用了基于词典的查询扩展方

法,并通过实验验证了这种方法较其他常用的查询扩展方法的优越性[58].目前主流的搜索引擎,例如 Google、百

度已经实现对原始查询词的同义词或相关词的扩展.另外,还有一些信息检索工具使用了 WordNet,HowNet 等

本体作为语义词典来获取原始查询词的同义词、上下位词等,从而实现查询扩展. 
基于本体进行查询扩展的思想最早是由 Voorhees 在 1994 年提出来的[59],主要是借助本体中明确形式化的

概念定义,利用本体中丰富的语义关系来进行查询扩展.在此之后,基于本体进行查询扩展的研究不断深入.目
前,基于本体的语义查询扩展方法主要是把原始查询映射为本体中的概念,根据本体中概念间的各种关系,利用

一定的技术提取出查询语义及其语义关联词,从而得到比原查询更长的新查询词,进而改善查询效果.根据用户

查询的不同,可以基于本体从以下几方面进行查询扩展[38]: 
(1) 同义扩展:这是最基本的扩展类型,即,通过本体定义获取用户查询中概念的同义词; 
(2) 属性扩展:从本体中获取用户查询中与主语相关的属性概念; 
(3) 层次扩展:用于确定某一个体所属的类或某一类的层次结构,进而可进行属性扩展、扩大或缩小检索

范围、提供相关性检索以及利用概念之间的层次关系进行简单的推理; 
(4) 公理扩展:利用本体中定义的公理对用户查询进行扩展,从而明确用户查询内容,限制检索输出内容.

通过公理扩展可获得关于用户查询的语义信息,如概念的层次结构、属性的定义域和值域、属性的

性质以及属性的基数限制和值限制等; 
(5) 规则扩展:利用本体中定义的规则扩展用户查询,并基于规则进行推理. 
近几年来 ,基于本体的查询扩展方法已成为一个研究热点并取得了较多的研究成果 ,具有代表性的有: 

Díaz-Galiano 等人通过使用医学本体 MeSH 扩展用户查询词,极大地提高了多式信息检索系统的性能[11];Segura
等人提出的基于领域本体的查询扩展方法中使用了多种关系类型,包括通用本体关系、特定领域的本体关系和

传统的术语间关系等,并通过实验验证了在准确率相当时,采用基于本体的查询扩展方法能够获得更高的查全

率[13];Liu 等人建立了基于领域本体的查询扩展模型,给出了 5 种查询扩展方法并应用于语义检索系统中[60]; 
Chen 等人提出的基于本体的查询扩展方法通过构建概念格和计算用户查询与概念间的相似度来寻找最优的

扩展词[61]. 
尽管基于本体的查询扩展方法取得了一定的进展,但许多方法是将查询映射到本体中的概念,或者说,它们

所使用的本体更像是简单树形结构的词表,并没有属性和实例概念,能表达的也主要是上下位关系、同义关系,
没有考虑到属性、层次、公理和规则的扩展.因而,这样的本体并不能扩展出很多语义关联词.此外,在某些情况
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下,基于本体的查询扩展方法也可能会减弱某些查询的性能.例如,当新查询词与原查询词的相关性不大时,可
能导致“查询漂移”,最终导致“主题漂移”.因此,在将来的查询扩展研究中,一方面要考虑更多的语义关系和从多

个角度进行扩展,另一方面应提出有效的查询扩展词推荐策略,对扩展出来的查询扩展词进行过滤,以保证最后

得到的扩展词是有效的. 
此外,在对用户查询进行处理时,还可以基于本体进行推理,获得一些隐含的语义关系,以便使用户查询得

到更准确的理解.目前,在信息检索系统中进行的本体推理主要是使用一些推理机来完成的,分别由查询解析器

和本体解析器解析用户查询和本体,通过推理引擎完成推理.在信息检索系统中进行的本体推理有以下几类: 
(1) 类(概念)/实例关系推理.给定本体 R,C 是 R 中的一个类(概念),I 是 R 中的一个个体.可以通过推理判

断一个个体是否是 C 的实例;判断在 R 中 C 的所有实例;判断 R 中个体 I 是哪些类的实例;判断与某

个实例有特定关系的实例或判断两个实例之间的关系; 
(2) 类(概念)的关系推理.给定两个概念 C1 和 C2,判断它们之间的关系,包括子类、成员、部分等; 
(3) 在类的体系架构中进行推理.给定类 C,返回在 R 中 C 的所有或相关的超类,或者返回在 R 中 C 的所

有或相关子类; 
(4) 属性关系的推理.属性与类(实例)推理相似,包括属性/实例关系、属性体系结构、属性包含和属性可

满足性等. 
近年来,随着本体研究的深入,针对本体推理方面的研究也逐渐开展起来[62−64],研究人员已经开发了一系列

可用的本体推理机[65],按采用的推理方法可以分成 4 类. 
• 基于传统描述逻辑的推理方法能够提供可判定的推理服务,但推理功能仅限制在分类和包含.典型代

表有,Racer(http://www.sts.tu-harburg.de/~r.f.moeller/racer/),Pellet(http://clarkparsia.com/pellet/)和 FaCT 
++(http://owl.man.ac.uk/factplusplus/).这些本体推理机都是基于传统的 Tableau 算法设计并实现的,同
时引入了许多 Tableau 算法的优化技术,因而它们的推理效率很高; 

• 基于规则的推理(rule-based reasoning,简称 RBR)是基于领域专家知识和经验的推理,将专业的知识和

经验抽象成为推理过程中的推理规则,是一种基于谓词逻辑的产生式系统,比较直观,对推理过程易于

理解 ,同时推理效率比较高 .目前已出现了很多由 OWL 到规则的现成转化工具 ,典型的有 Jess 
(http://www.jessrules.com/)和 Jena(http://www.hpl.hp.com); 

• 逻辑编程的方法基于演绎数据库技术实现推理 ,典型的项目有基于 XSB 演绎数据库技术实现的

F-OWL,支持部分 OWL Lite 的推理.另外,德国卡尔斯鲁厄大学的 KAON2(http://www.aifb.kit.edu/ 
web/KAON)也是采用该技术方法实现的典型例子; 

• 基于一阶谓词证明器的方法实现对 OWL 的推理也非常方便,因为将 OWL 声明语句转化为一阶逻辑

很方便,本体推理机 Hoolet(http://owl.man.ac.uk/hoolet)就是利用了 Vampire 一阶谓词证明器来实现本

体推理的.但仅就 OWL 本体上的推理而言,如果只使用定理证明器,一阶逻辑工具对推理支持的完备

性远不及描述逻辑工具. 

5   基于本体的智能信息检索系统的性能评测 

性能评测(evaluation)对于检验基于本体的智能信息检索系统的性能和发现其存在的问题来讲十分重要,
是不可或缺的步骤,但目前还没有用于基于本体的智能信息检索系统的标准评测框架.已有的一些评测方法都

是以用户为中心的,不可扩展,很难复用.因此,目前主要还是采用传统的信息检索系统评测方法进行评测,只是

在评测时引入了一些被公认的涵盖了涉及到的查询主题的本体.早期检索系统评测最著名的研究是 Cleverdon
在 20 世纪 50 年代末期开始进行的 Cranfield 实验,它开创了以测试集及评测指标来评测系统的模式[66].目前,
国际上比较著名的 TREC 会议(http://trec.nist.gov/)在信息检索评测领域起到了很好的示范作用,提供的评测语

料包括 :VLC track(VLC,VLC2,WT2g,WT10g),300 个主题 ,100GB;Web track(.GOV 语料),550 个主题 ,18GB; 
Terabyte track(.GOV2语料),1 800个主题,400GB.跨语言评测论坛CLEF(http://clef.isti.cnr.it)、NTCIR会议(http:// 
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research.nii.ac.jp/ntcir)等也都专注于信息检索评测.国内的学者参考 TREC 多年以来的成功经验,也构建了一些

用于中文搜索的评测语料(中文 Web 信息检索论坛:http://www.cwirf.org/),比如:2005 年,北京大学关于信息检索

的国家 863 项目中构建的评测语料集是 CWT100G,提供了 50 个查询主题;SEWM 系列会议的信息检索评测更

侧重于 Web 信息检索的评测,语料库有 CWT100G,CWT200G 等几个版本;CIRB030 评测的语料是纯文本格式

的,用 XML 做了一些标记,提供了 42 个查询主题;搜狗实验室在 2008 年也推出了 3.0 版本的互联网搜索语料,
收集了超过 1.3 亿网页数据,总存储规模达到 5TB 以上.除了包括所有的网页原始数据外,还包括了提取出的这

部分网页之间的链接关系数据以及 PageRank 数值数据.与该数据同时推出的还包括规模庞大的用于网络信息

检索评测的标准评价集合,评价集合规模超过 10 000 个查询. 
基于本体的智能信息检索系统的目标也是在消耗较少的情况下尽快返回准确而全面的结果,因此与传统

的信息检索系统一样,主要从效率、效果等方面进行评价.在效率方面,主要是对时间开销、空间开销和响应速

度进行测试;在效果方面,主要考虑检索返回的文档中有多少相关文档、返回了多少正确的文档以及靠不靠前

等,有时还需要对覆盖率、访问量以及数据更新速度进行评价.采用的评价指标可以分为 3 类:对单个查询进行

评估的指标,包括召回率、正确率、F 值、E 值、平均准确率 AP、Precision@N、Bpref、NDCG;对多个查询进

行评估的指标,包括 MAP,GMAP,MRR;面向用户的评价指标,包括覆盖率(coverage)、出新率(novelty ratio),覆盖

率表示系统找到的用户已知的相关文档比例,而出新率则表示系统找到的用户已知的相关文档比例. 

6   基于本体的智能信息检索系统研究发展的难点与热点 

在精准化和智能化信息检索需求的驱动下,随着本体技术、自然语言处理、机器学习、知识推理等人工智

能技术的发展,基于本体的智能信息检索系统已取得一定的进展,但仍然是一个充满问题与挑战的新兴研究领

域,可以深入并可能取得成果的方向有很多,主要包括: 
(1) 信息检索系统中采用的本体的有效性评估 
为了提供信息检索所需的知识,不同领域的学者建立信息检索系统时都采用自己所建立的领域本体,领域

本体的有效性难于评估,而且也不通用,因此需要建立一些公用的领域本体并提出有效的本体评价方法.关于本

体的评价方法国内外目前都还处于研究阶段,还没有提出被广泛认可的评价体系,没有形成权威性的标准.另一

方面,对于本体在信息检索系统中所起的作用在已有的文献中也基本上没有进行评估,在这方面可以通过将引

入了本体和未引入本体的信息检索结果进行比较来了解. 
(2) 新的本体知识的获取和使用 
在基于本体的信息检索系统中,本体在领域专家的帮助下通过手工或者自动化的方式建立,这在很大程度

上依赖于现有的词汇知识.如果本体中不存在用户查询对应的概念或者实例,就不可能查到含有它们的文档.因
此,获得新词、生成新实例并将它们及时加入本体中,是保证信息检索系统准确性的一项重要工作.但是,目前在

基于本体的信息检索系统领域还没有明确提出解决以上问题的有效方法.一方面,由于基于本体的信息检索理

论还不够成熟,本体论与传统 IR 技术的结合有待进一步研究;另一方面,本体中包含很多复杂的语义关联,将新

知识自动扩充到本体中也是一项不容易的工作. 
(3) 基于本体的语义标注方法 
基于本体的语义标注就是借助本体将检索文档中的语义提取出来的过程,对提高信息检索系统的查全率

和查准率具有重要作用,是一个值得关注的研究方向.目前的多数标注方法在语义标注过程中能够较好地完成

类型标注,识别出文本中的实例,但却很难抽取出实例间的关系;通过对自然语言语句的句法结构进行分析,可
以从句法关系出发,寻找实例间的属性关系,但是当前方法仅局限于对主谓宾句法关系的分析,而对其他句法关

系却未能有效利用;在映射谓语动词到本体属性时,需要利用外部领域知识,但是通用语言本体却不能完全涵盖

领域内词汇.此外,多数研究工作是面向英文的,国内的语义标注研究还不够充分,也未开发出有效的本体标注

工具,因此,这一方向还有待深入研究. 
(4) 基于本体的查询扩展技术 
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作为改善信息检索效果的一种方法,基于本体的查询扩展技术最关心的是能否扩展出有效的查询词.尽管

目前已经取得了一定的进展,但是由于忽略了属性和实例方面的扩展,扩展出的查询词还是有限的.为了更加准

确和全面地反映用户查询意图,需要研究如何基于本体进行和用户查询相关的实例和属性的扩展.但是在扩展

出更多查询词的同时,还有可能导致最终的检索结果主题偏移,可以考虑在将来的研究中结合自然语言处理技

术并引入查询词相关性计算等,对扩展出的查询词进行过滤和推荐. 
(5) 系统的评测方法 
目前缺乏基于本体的信息检索系统的评估标准和框架,没有提出有效的评估方法.当前文献给出的基于本

体的信息检索方法几乎都没有经过严格验证,尽管已建立了大规模的评估数据集、查询集和相关结果集,但是

测试集并不适合基于本体的信息检索系统.测试文档来自专业领域也来自通用领域,并且许多文档带有语义标

记,这些都是已有的测试集无法提供的.此外,缺乏合理的评估标准对语义标注、基于推理的检索结果等进行有

效的评测. 
(6) 信息检索系统中的本体匹配和映射机制 
随着本体应用的快速发展,本体的数量和规模会变得越来越庞大,越来越复杂,一些领域中的本体可能包括

成千上万个概念.由于本体的创建者不同,所使用的本体建模方法不同,即使针对同一领域知识建模,不同的专

家开发出的本体也存在差别,不同的人和组织倾向于使用不同的本体.因此,为了在信息检索系统中使用更多的

本体,需要对不同的本体进行集成.而目前的匹配和映射算法还无法处理大规模本体集成问题,提出有效的用于

信息检索系统中的本体匹配和映射的机制是非常必要的. 

7   结束语 

随着信息技术与互联网技术的发展,网上的信息资源越来越丰富,造成用户想要找到所需要的信息往往十

分困难.智能信息检索系统被认为可以有效缓解这一难题,得到学术界和工业界的广泛关注和应用,并取得许多

研究成果.近年来,基于本体的智能信息检索系统将本体引入到信息检索中来,由于本体具有良好的概念层次和

语义表达能力,能够进一步改进检索性能,也促进了学科交叉融合的研究,成为智能信息检索系统研究领域最为

活跃的分支之一,并被逐渐应用于多个领域.目前,国内外关于基于本体的智能信息检索系统的综述性文献还极

少见,因此,本文对该领域的研究进展和发展趋势等进行了归纳总结和预测,包括基于本体的智能信息检索系统

的框架、关键技术、性能评价以及研究热点和难点,希望本文所做的工作能够为从事该领域研究工作的学者提

供一些有益的信息,从而进一步推进我国在该领域的研究进展. 
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