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分布式环境下基于语义相似的案例检索 
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（1. 华南理工大学工商管理学院，广州 510640；2. 香港中文大学系统工程与工程管理系，香港） 

  要：分布式环境下的异构案例表达制约了案例检索过程中案例属性之间的可比性，进而成为分布式环境下案例推理系统成败的一个关
问题。该文提出基于语义相似的案例检索，通过利用 Ontology技术来理解案例属性的内在含义，在此基础上定义并计算属性之间的相似
度。对原型系统的初步测试证明了基于语义相似的案例检索有效性。 
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Approach to Case Retrieval in Distributed Environment      
Based on Semantic Similarity Calculation 
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2. Department of Systems Engineering and Engineering Management, The China University of Hong Kong, Hong Kong) 

Abstract】Heterogeneous case representation in distributed environment decides whether the two features of two cases are the same and
omparable in process of case retrieval. It is one of key problems of case-based reasoning (CBR) systems in distributed environment. An approach of
emantic based case retrieval exploits a method to understand features of case using ontology technology. And based on the understanding of
eatures, similarity between the two features is defined and computed. The experiment result of the prototype system verifies the efficiency of
emantic based case feature mapping and case retrieval. 
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基于案例的推理(Case-based Reasoning，简称案例推理)，
通过调整历史问题的解决方案，从而得到当前新问题的解
一种推理方法[1]。案例推理流程可以用“4R”来概括：案
检索，案例重用，案例调整以及案例学习[2]。其中，案例
索的主要任务是从案例库中检索出与当前新问题最相似的
史案例(集)，为新问题求解提供有用的经验和知识。 
建立在“相似问题具有相似解”假设基础上的案例推理

法的应用中，检索出与新问题最相似的历史案例是其成功
关键要素之一。 

 研究现状 
案例检索的核心是如何正确和客观地定义和量化案例之

的“相似程度”。当前案例检索有许多不同的技术选择，如
近相邻算法、归纳法、知识导引法、神经网络法等[3,4]。其
，在工程中，应用最广泛的案例相似度计算方法是最近相
算法(K-Nearest Neighbors)。 
最近相邻算法是用案例属性相似度的加权和表征新问题

例与历史案例间的相似度的一种算法。其计算公式为 
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中，S(X,Y)表示案例X和案例Y的相似度， iω 表示案例的第i

属性在整个案例属性集合中所占的权重，sim()为属性相似
计算公式，f 和 分别表示案例X和案例Y的第i个属性的
性值。 
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最近相邻算法要求参与计算相似度的两个案例的属性/
标集合(属性个数、度量等)完全一致并一一对应，且两个

案例的属性权重取值完全相同。一般来说，最近相邻算法适
用于具有相同案例表达结构的案例库以及案例推理系统。但
是对于分布式环境下具有不同案例表达结构的案例库来说，
需要进行一定的预处理将异构的案例转化为具有相同案例结
构才能应用最近相邻检索算法。 

本文以最近相邻算法为例，通过引入 Ontology技术，设
计基于语义相似的属性相似度计算公式，实现异构案例库集
成和检索算法。 

2 基于语义相似的案例检索 
英语单词“Ontology”最初起源于哲学领域，中文翻译

为“本体论”或“存在论”，其定义为“对世界上客观存在物
的系统地描述”。近 20 年来，计算机领域，特别是人工智能
领域赋予了Ontology新的含义和应用。其中，广泛被接受的
定义为：以一种机器可以理解的方式，正式地、清楚地描述
共享的概念和概念之间的联系[5]。 

应用 Ontology技术于案例检索，其核心思想是：基于领
域 Ontology知识，发现不同案例表达形式下各自属性所代表
的真实含义，并在此基础上建立属性之间的映射关系。由于
基于Ontology技术的案例属性间映射是建立在对案例属性的
语义理解之上，因此本文又称之为基于语义相似的案例检索。 

基于语义相似的案例相似度计算主要包括以下两个的过
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程：Ontology库的建立和案例属性之间的映射。 
2.1 Ontology库的建立 

Ontology 库中知识的质量以及丰富性是基于语义相似的
案例检索成功的关键之一。同时，Ontology 库还需要从案例
推理机制角度上满足以下几个技术指标： 

(1)快速性：所建立的 Ontology库应该能够快速地检索出
属性的相关信息，而不能成为整个案例推理系统的瓶颈。 

(2)可扩展性：所建立的 Ontology库应该能够易于实现浏
览、修改等知识库维护操作。 

综合考虑以上两个因素，采用传统关系型数据库存储和
维护 Ontology知识，并利用关系数据库完善、快速的数据操
作函数实现 Ontology的维护操作。 

Ontology 是由概念、概念的属性，以及概念和属性之间
的关系组成的网状结构，其描述了领域内概念之间的相互关
系。因此，建立如图 1 所示的关系数据库表的结构，用于存
储和维护 Ontology。 

Node

NodeId
NodeName
NodeTerms
IsAttribute

Link

LinkId
LinkName
LinkTerms
Ratio

Ontology

OntologyId
OntologyName

Graph

graphId
srcNodeId
linkId
dstNodeId

 
图 1 数据库表结构 

表“Node”用于定义 Ontology图描述下的节点信息。由
于描述一个节点的术语可能有多个同义词，因此设置字段
“NodeTerms”存储该节点的所有同义词，可以减少数据库
存储资源和提高检索效率。同理，在用于描述节点之间的关
系表“Link”中也定义了类似功能的字段“LinkTerms”。 

关系表“Link”中不仅定义了概念之间的“定性”的关
系，还包括以字段“Ratio”描述的“定量”的关系。而这字
段在后续的属性映射处理中非常有用。 

由于 Ontology库中维护了多个相关的 Ontology，因此，
创立表“Ontology”用于索引每个 Ontology。 

相比之下，依托关系数据库而建立的 Ontology库搜索引
擎，其效率要高于以文本文件形式，如 RDF(http://www. 
w3.org/RDF)构建的 Ontology库。 
2.2 案例属性映射 

异构案例表达下的案例属性之间的关系有以下 3 种可
能：(1)属性之间存在某种联系，如属性“质量”与属性“重
量”之间的关系；(2)属性之间不存在任何联系，如属性“质
量”与属性“颜色”；(3)属性之间存在某种不能识别的关系(受
到 Ontology库完备性约束)。 

案例属性映射主要任务包括是发现并定义不同案例表达
下案例属性之间的关系。除因受到系统 Ontology库限制而不
能识别的属性之间的相互关系外，案例属性映射要求尽可能
地识别并定义属性之间的相互关系。其主要包括两个子任务：
确定属性之间是否存在某种联系-定性分析；量化属性之间的
联系-定量分析。 
2.2.1 定性分析 

属性之间的相互关系可能是直接的，即这类关系可以从
数据库表“Link”中检索出。然而更多的属性之间的关系为

间接关系的，需要从由多个属性/概念，及其关系形成的关系
链中推理得到。 

(1)如果两属性之间关系为直接关系，且其关系为
“equivalentProperty”关系，则这两个属性存在可映射的   
联系。 

(2)如果两属性之间关系为间接关系，且其关系链中不存
在非“equivalentProperty”关系或“equivalentClass”关系，
则这两个属性存在可映射的联系。 

基于以上定义，只需要考虑那些具有相同含义的属性之
间的映射关系，而不需涉及其它复杂的属性之间的关系，如
父子关系“subPropertyOf”。 

定义 Ontology的邻接矩阵 A：设集合

表示 Ontology 中的节点(包括概念和属性)，则
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其中， 表示从数据库表“Link”中检索出的节点 与

节点 之间的相互关系。同样定义 Ontology 的可达矩阵 R

的元素为 
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由邻接矩阵可以计算出可达矩阵，计算公式为：
，矩阵 I 为对角线元素为 1，其它元素为 0 的单

位矩阵。 

nIAR )( U=

在可达矩阵中，如果属性 与属性 之间存在可映射的

关系，则其对应的矩阵元素 为 1，否则 为 0。 
in jn

ijr ijr
2.2.2 定量分析 

对于已经确认存在可映射的属性对需要进一步的量化其
映射关系。 

在量化属性之间关系时需要考虑：属性之间可能存在多
条映射关系链。并且，映射关系具有方向性，即属性“质量”
到属性“重量”的映射关系不等同于属性“重量”到属性“质
量”的映射关系。 

为此，定量分析的计算步骤如下： 
(1)从邻接矩阵出发，利用 Dijkstra 算法搜索出一条最短

路径。由于邻接矩阵中各个节点之间的距离为 1 或 0，因此
Dijkstra 算法搜索出的最短路径实质上是计算次数最少的映
射关系链(路径)； 

(2)从源属性出发，依次处理关系链上的每个关系：从数
据库表“Link”中检索出节点之间的映射关系字段“Ratio”
并累计； 

(3)最终给出源属性与目的属性之间的映射关系。 
2.3 案例相似性计算 

识别并量化属性之间的映射关系后，就可以应用最近相
邻算法计算案例之间的相似度。变化后的计算公式为 
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式(2)中函数 F()表示基于语义映射后得到的案例 Y 的属性值
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Y
if 。而属性之间相似度计算函数 sim()则采用文献[4]中定义
的计算函数。 

3 系统与测试 
结合所承担的研究课题，笔者开发了一套案例推理原型

系统用以测试基于语义相似的案例检索能力。该系统目标是
从众多笔记本电脑供应商提供的笔记本电脑中选择一款最能
够满足客户需要的产品。为此，建立一整套描述笔记本电脑
价格、性能的指标系统。同时，建立一个笔记本电脑案例库
用于存储和查询不同型号笔记本电脑的各种参数。 

原型系统采用 Java语言开发，编译环境为 J2SE 5.0，后
台 Ontology库存储在 MySQL 4.1关系数据库中。系统框架如
图 2所示。 

本地案例库 案例结构

案例推理系统

Internet

异地案例库 案例结构

属性映射新问题 Ontology库

 
图 2 系统结构 

图 2 在原有的案例推理系统外增加了属性映射模块和
Ontology 库，利用异构案例库中案例结构信息计算出属性之
间的映射关系，并将结果提交给案例推理系统中的案例检索
模块。 

在研究与开发的开始阶段，参考笔记本电脑 Thinkpad指
标参数，建立了本地的笔记本电脑案例和案例库。 

此案例库以及案例推理系统能够较好地满足用户的部分
需要，即从 Thinkpad笔记本电脑中选择一款最能够满足用户
需要的笔记本电脑。但是，当用户需要从多种笔记本电脑品
牌中选择一款最适合的笔记本电脑时，案例推理系统因为无
法理解其它品牌笔记本电脑的指标系统而满足用户需要。为
此，以多个品牌笔记本指标系统为基础建立描述笔记本电脑
的 Ontology，并以戴尔公司(DELL)笔记本电脑为测试案例，
测试戴尔笔记本电脑指标属性集合的映射比率。 

以惠普公司(HP)、东芝公司(TOSHIBA)、Thinkpad 和索
尼 (SONY)公司笔记本电脑信息建立“笔记本电脑”的
Ontology。部分 Ontology信息如图 3所示。 

笔记本电脑

NoteBook Laptop PCNoteBook PC

操作系统

处理器

内存

电源

内置电池变压器

电池功率输入电压

输出电压

输入电流

输入电流

重量(磅) 重量(g)

显示屏

显示卡

存储设备

多媒体设备

通信设备

重量(kg)

外观尺寸 高(英寸)

宽(英寸)

长(英寸)

宽(mm)

电池电压

subClassOf

hasProperty

equivalentProperty
subPropertyOf equivalentClass

 
图 3 “笔记本电脑”Ontology 

图 3 中给出了 Ontology“笔记本电脑”的部分信息。结
合文章 2.2.1 小节给出的定义可知，“变压器”的属性“重量
(磅)”与属性“重量(kg)”存在映射关系，而“内置电池”属
性“电池电压”与“变压器”的属性“输出电压”没有映射
关系。 

对比集成与未集成 Ontology 库，案例属性映射对比见  
表 1。从表 1 数据显示，集成 Ontology后，案例推理系统对
DELL 笔记本电脑属性识别率增长了 1 倍多(30%~63%)。那
些未能被识别并映射的 DELL 笔记本电脑属性主要是由
Ontology 库信息不完全所致，例如：戴尔笔记本电脑“通信
设备”子系统中“网卡”定义为“Network Interface”，而在
Thinkpad 中定义为“Ethernet”，在惠普中定义为“Network 
Interface Controller”，在东芝中定义为“Ethernet Controller”，
在索尼中定义为“Ethernet”。 

表 1 属性映射对比表 
DELL笔记本电脑 集成前 集成后
系统信息(11个指标) 3 6 
屏幕与显示(2个指标) 0 2 
存储与多媒体(5个指标) 1 3 
重量与尺寸(4个指标) 4 4 
接口与连接(2个指标) 0 1 
通信设备(3个指标) 0 1 

进一步完善关于“笔记本电脑”的 Ontology后，以戴尔
公司型号为 XPS M140的笔记本电脑为例计算其与不同品牌
不同型号笔记本电脑的相似度(由于在未使用 Ontology之前，
无法识别其它品牌笔记本电脑的属性，因此其相似度为 0)。
表 2显示了几款价格与 XPS M140价格(＄999)相似的笔记本
电脑的相似度计算结果(其中假设各个指标权重相同)。 

表 2 案例相似度表(单位：%) 
相似度 戴尔 XPS M140 

戴尔 Inspiron 700m(＄999) 86.66 
东芝 Satellite R10(＄999.2) 89.29 
索尼 VAIO-FS790(＄989.99) 94.31 
IBM Thinkpad R50E(＄949) 80.89 

4 结论 
本文尝试在案例推理系统中通过集成一个Ontology库和

案例属性映射模块，发现不同案例库中案例属性的内在含义，
据此建立不同表达下案例属性的内在联系。这样通过建立不
同案例表达下属性之间的映射关系，能够实现异构案例库的
无缝集成，使得网络环境下的案例推理成为可能。同时，对
结合研究课题背景而开发的原型系统的测试结果证明了该方
法的有效性。 
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