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摘 要! 受心理学激活*扩散模型的启发!提出了在领域本体基础上的用户认知结构模型" 该模
型依据用户提供的认知中心 ! 一方面! 根据领域本体中概念之间的语义相关性推导出用户的认知范
围 #另一方面!根据概念之间的语义相关度刻画出用户的认知深度 " 从认知范围和认知深度两方面 !
描述用户对某领域知识的认知结构" 实验结果表明! 该模型与通用本体模型相比 ! 具有较高的查准
率 "
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随着信息的急剧膨胀 !人们希望借助信息检索工具
如搜索引擎来获取自己需要的信息显得尤为迫切 $ 然
而 !传统的基于关键词匹配的信息检索技术往往只是得
到 %千人一面 &的检索结果 ’难以理解用户检索目的和区
别用户的需求 $ 造成这种情况的主要原因有两方面 (一
是当前的互联网不能恰当的处理语义 "二是缺乏对用户
的理解 $ 针对第一个原因 ’+7H Y=A8=AM*?== 提出了语义
Z=@;K=H68B7L Z=@S的概念 [ "\$ 其引入了以本体 ;V8B3E3F>S
来表示概念和语义关联信息这一思想 ’来实现不同系统
之间的信息共享 ’提高网络服务的智能化与自动化 $ 语
义 Z=@ 通过把当前 Z=@ 上无序的信息变为有序的知
识 ’ 为解决数据管理有序性与 Z=@ 上信息无序性相矛
盾 ’搜索引擎的查全查准要求与数据缺乏语义相矛盾等
问题指明了方向 [ $\$ 针对第二个原因 ’许多学者引入了

用户上下文信息 ’如用户工作内容 )专业背景 )兴趣 )爱
好 )生活习惯 )经验 )点击反馈 )用户认知 ;G3F87B738S)理
解水平等因素都属于用户上下文信息 $这些上下文信息
都是理解用户个性化需求的关键信息 $
随着语义 Z=@ 的研究 ’人们纷纷在本体的基础上对

上下文信息进行分析和描述 [ %\’ 这些研究具有以下特
点 (

;"S研究对象仅仅只是用户的兴趣 ’缺乏从多角度对
用户个性化需求 ’如理解水平 )认知结构等的理解和挖
掘 $

;$S分析只是集中于利用上下语义关系 ’缺乏精确的
分析和表示 $ 这些研究工作大都基于 Z3AP]=B)PH3W
V^, ;VI=8 ^7A=LB3A> ,A3_=LB S之类的通用本体 ’只在概念
间的父子关系基础上进行分析 ’而不能从细粒度上对用
户的兴趣进行精确分析和表示 $

’.
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!" #研究方法多集中在定性的分析 !缺乏定量分析和
描述 "这些研究大部分从父子语义关系入手来描述用户
兴趣范围 !缺乏对用户兴趣深度的描述和表示 " 如文献

$%&的正例 ’反例扩展向量和文献 $( &中的个性化层次树 !
只要描述的关键词相同 !那么用户的个性化模型也必然
相同 "
心理学上认为 !人们的兴趣 #认识和情感密切联系 "

认识越深刻 !情感就越丰富 !兴趣也就越浓厚 "用户的爱
好 #理解水平 #表达等都和用户认知结构紧密相关 $)&" 因
此 !从用户的认知结构入手可以更好地理解用户的个性
化需求 " 尤其在专业领域范围内 !用户的检索目标往往
和自身在该领域的认知结构相适应 "
受认知心理学上激活*扩散模型 +,-./01234*0562706283

981/:;的启发 !本文提出了一种基于领域本体来描述用
户认知结构的模型 <=>?@ +<368:84A =0,/1 >-./01234 *
?562706283 @81/:;" 激活*扩散模型是认知心理学领域里
一种表征个体知识的模型 !它认为个体内部知识不是按
照层次组织的 !而是根据概念间的语义关系或者语义之
间的距离来组织和表示的 " 当概念在用户大脑里出现
时 !用户语义记忆中相对应的概念节点会被激活 !被激
活了的概念节点就开始扩散到其他的概念上 !尤其会扩
散到那些在语义上有紧密联系的概念 " 根据这个模型 !
本文提出了用户认知结构模型 !依据用户给出的认知中
心概念 !一方面 !根据领域本体中概念之间的语义相关
性推导出用户认知范围 $另一方面 !通过概念之间的语
义相关度刻画出用户认知深度 !从这两个方面描述用户
对某领域知识的认知结构 "

! 激活"扩散模型
BC)D 年 EF2::203 提出了最早的语义记忆模型 " 在这

个模型中 !他用 6A-/ 来描述概念 !用 68G/3 描述词语 !用
带有标签说明的激活扩散行为来描述两个节点之间关

联时涉及到的中间节点 " BCH( 年 I8::23, 和 J8K6F, 最早提
出了激活*扩散模型 " 他们认为个体内部知识不是按层
次组织的 !而是根据语义关系或语义之间的距离来组织
和表示的 !并提出了描述人类认知的激活*扩散模型 "
激活*扩散模型认为 ! 个体头脑里所存储的知识是

一种组织巨大的概念网络 !概念之间是通过语义关系相
关联 " 激活*扩散模型有两个关于知识结构的假设 % +B#
连接节点的线段表示概念之间的联系 !连线越短 !表明
两个概念之间的联系越紧密 $ +L # 语义的距离是知识组
织的基本原则 ! 即概念的内涵是由它相关联的其他概
念 !特别是联系密切的概念来确定的 "它认为 !当概念出
现时 !认知中相应的概念节点会被激活 !被激活了的概
念节点就开始扩散到其他的概念 !特别是那些在语义上
有紧密联系的概念 " 而激活*扩散的远近主要由以下因
素决定 %最初被激活节点的激活强度 #从最初被激活的
节点到目前节点的语义距离 #扩散时间等 "

LM 世纪 DM 年代 !激活*扩散模型已经被应用到信息
检索领域 !主要运用在文档和词汇查询过程中用以扩展
词汇和文档集 " NOI./,6032 曾经综述了激活*扩散模型在
信息检索领域中的应用 ! 指出了激活*扩散模型中典型
的四点约束 %扇出约束 #路径约束 #距离约束以及激活约
束 " 本文试图在信息检索领域直接按照激活*扩散模型
的本意来描述用户的认知结构 !并把它应用到个性化信
息检索中 "

# 基于领域本体的认知模型
#$! 基本定义
定义 ! 领域本体 % 一个领域本体是关于领域知识

的概念以及概念之间的关系集合 !用二元组定义 !PQ"!
# R!" 表示概念的集合 !# 表示概念之间的语义关系集
合 "
要构建用户的认知结构 !需要用户先给出若干个描

述其认知结构的中心概念 "
定义 # 认知中心概念 %由用户 $ 指定的 !描述在该

领域内比较关注和掌握的领域本体概念 !称为用户 $ 认
知中心概念 "由用户的认知中心概念构成的集合被称为
用户的认知中心 %$"
定义 % 概念认知深度 S<I!S/4.// <K I84326283;%用

户 $ 对概念 "& 赋予一个数值 ’!"$ !"&;! 描述对该概念
的掌握程度 !MT(!"$ !"&;!B!称为用户 $ 对概念 "& 的概

念认知深度 "
定 义 & 基 于 领 域 本 体 的 认 知 结 构 模 型 <=>?@

!<368:84A =0,/1 >-./01234*?562706283 @81/:;%给定一个领
域本体 !PQ"!#R!! 为用户认知结构扩展的阈值 !%$ 是

用户给定的认知中心 !用户 $ 在领域本体上的认知结构
模型 !)#*+ !$PQ"!!#R定义如下 %

!B ;"!PQ",-(!"$!", ;"! R
!L ;#!PQ!",!"&; U !",!"&;##!",#"!!"&#"!R

#’# 语义相关度
由于 <=>?@ 模型中 ! 需要根据概念之间的语义相

关度刻画用户的认知深度 !下面引出关于本体中语义关
系和语义相关度的形式化定义 "

!B ; 语 义 等 价 关 系 % 如 果 . 被 定 义 为 / 的 8V:%
/WF270:/36I:0,,! 则称 . 和 / 语义等价 ! 表示为 .$/ 或
/$."

8V:%/WF270:/36I:0,, 意味着两个概念有相同的概念外
延 !即它们包括同样的实例集合 ;"

!L ; 语 义 父 子 关 系 % 若 . 被 定 义 为 / 的 .1K,%
,F=I:0,,<K!则表示 . 被 / 语义包含 !忽略概念包含它自
身的情况 !表示为 .%/"

.1K,%,F=I:0,,<K 意味着属于 . 概念外延实例的集合
是 / 概念外延的实例集合的子集 "

!" ; 若 . 被 定 义 为 / 的 8V:%<=X/56Y.8-/.6A 或 .1K%
Y.8-/.6A!则称 . 和 / 语义关联 !表示为 /&."
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!"#!!$%&’()*+,&*(- 或 *./!)*+,&*(- 表示 ! 和 " 通过属
性关联 "其中 ! 是域概念 "" 是范围概念 #

01 2语义相关度 03452!如果领域本体中从概念 ! 到
概念 " 存在一种语义关系 #" 则存在一条从概念 ! 到概
念 " 的有向边 "并且定义 $! 0"$% 2为这条边上的权值 "它
表示概念 ! 经 # 语义关系到概念 " 的语义关联程度 #
根据本体上两个相邻概念之间的语义关系 " 给出

6375 869’*+ 3&:*&& +/ 4&;9<(=’ 5>>+’=?(=+<2!领域本体
中任意概念之间的语义相关度 # 定义如下 !

&’() 8*+"*,2@

ABC"=/ *+!*,"*+--.,

/8.+".,"% 2" =/ .,!.+".,#.+
C0C"=/$8.,!.+".,#.+".+!.,".+@@.,2
6?DE/8.1".," % 2!&’()8.+".12F"+(G&*"=>&
%%8.,!.1".,#.1".,!.1

&
(
(
(
(
(
((
’
(
(
(
(
(
((
) H

8A2

其中 ".+--., 表示 .+ 和 ., 是同一个概念 # 根据式
8A2"对间接相邻的概念 ., 和 .+"若 ., 到 .+ 只有一条同

向可达的路径 " 则路径上的语义相关度乘积便为从 .,

到 .+ 的语义相关度 $ 若 ., 到 .+ 有多条同向可达的路

径 " 则路径上的最大 6345 便为从 ., 到 .+ 的语义相关

度 $若 ., 到 .+ 不存在同向可达的路径 "则 ., 到 .+ 的语

义相关度为 C#
!"# 基本思想
由于用户指定的认知中心概念数目不会太多 "所以

用户可以给出每个认知中心概念的认知深度 #设用户为
认知中心概念指定的概念认知深度为 !+"C*!+*A# 但
是用户不能给出所有概念的认知深度 "下面给出用户 2
对任意概念 .+ 的概念认知深度 !

’3.28.+2@
!+"=/ .+%42

69DE’3.28.,2!8&’(58.+".,2I&’()8.,".+22F"=/ .+%8.6422
.,%42

+
(
((
,
(
((
)

8J2

认知中心概念是由用户指定的 "它相对应的概念认
知深度也是由用户给定的 # 对领域本体中其他的概念 "
通过式 8J2推导出用户对这些概念的认知深度"即概念认知
深度是随着它们和认知中心概念关联强度的变化而变化#
这种推导方式来源于认知心理学中的激活K扩散模型 "即
激活扩散的远近一般由最初被激活节点的激活强度%从最
初被激活的节点到目的节点的相关程度等因素影响#
对用户给定一个深度阈值 ""C*"*A"并且 C*"*

;=< 8!+2 8其中 !+ 为用户对认知中心概念 .+ 给定的概念

认知深度 7# 以用户的认知中心 48 为中心 "可以依据概
念相关度在领域本体内进行概念扩展 "形成用户认知结
构模型 L$456"L$456 从广度和深度两个方面描述出
用户在对领域知识的认知程度 #
例如 "假设用户 2 给出认知中心概念为 8经济危机 "

金融危机 2"给定相应的认知深度为 8A"CBM2"指定的深度
阈值为 CBN# 结果在生成的 L$756 中 "共有概念为 AN 个
O包括 J 个认知中心概念 2# 图 A 显示了该用户关于经济

方面的认知结构 #
根据认知心理学上的激活K扩散模型 " 基于对领域

本体精确丰富的语义关系的分析和利用 "L$756 从深
度和广度入手描述了用户对领域知识的认知结构 #传统
关键词列表在描述用户个性化需求时 "缺乏从完整的体
系中考虑并利用关键词之间的语义相关性 "因此不能准
确地定性分析 $而近年来发展的基于本体用户个性化表
示方式 " 往往是基于大型的概念层次结构如 P+*.Q&(%
R?G++& 等 "一方面缺乏对语义关系的精细分析与利用 "
另一方面由于过于庞大而很难从定量的角度分析利用 #
利用 L$756 描述用户个性化需求 " 一方面从领域知识
定性的角度分析用户对领域知识的认知范围 "另一方面
从定量角度分析用户对领域知识的概念认知深度 # 表 A
中列出了 L$756 和其他表示方式的异同 #

# 实验
#"$ 实验设置
为了表现出在领域本体上构建模型 L$756 比通用

本体有优势 "实验中采用了 J 个本体进行对比 "一个是
通 用 本 体 P+*.Q&(" 另 一 个 是 经 济 学 领 域 本 体 SL
8&’+<+;=’ +<(+T+:-2 8假设该领域本体包含所有的经济领
域词汇 2# P+*.Q&( 的读取采用了 7+U*’&V+*:& 开放源码社
区 提 供 的 WPQX 接 口 8G((,! Y Y>+U*’&/+*:&B<&( Y,*+%&’(> Y

图 A 用户的认知结构

经济恐

慌 CBZ[A

生产不

足 CBZ[A

不景气

CBZ[A
生产过

剩 CBZ[A

国际收支

危机 CB\M
金融风

暴 CB\MA

外汇管

制 CB[CJ
货款风

险 CB[NZ

金融动

荡 CB[A]
债务危

机 CB[M

经济危

机 CBZ[A

金融危

机 CB\MA

银行危

机 CBN[]
信用危

机 CBNJ]
货币危

机 CB\J]

等价语义关系!
关联语义关系或父子语义关系!

表 ! L$456 和其他模型的比较
来源

同义词典等

通用本体如

"+*.<&( 等
领域本体

分析方法

简单定性分析

定性分析

定性分析和定

量描述

传统的关键

词列表

其他基于本

体表现形式

L$456

表现形式

向量结构

层次结构

网状结构

特点

同义关系利用

父子语义关系的

定性分析与应用

基于父子 %关联

等语义关系描述

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2
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!"#$%&’()!*+ 是 ,-./ 资助项目 "通用网上知识编辑器
及示范主题语义网研究 #的一部分成果 $基本包含了经
济学领域的重要概念和关系 %
对应于两种不同的本体$ 相应采用的测试数据集是&一

个 是 美 国 国 家 标 准 技 术 局 ,0-1 2,3(45&36 0&7(4(8(9 5:
-(3&;3$%7 3&% 19<=&565>?@ 与 ABBC 年公开发布的 1DE/ABBF
.4G(9$4&> 1$3<H 中使用的 DE8(’$7 数据集 2=((I&J K"""LMNG$ L
5$>KI3I’$7KO5G8N’PKG’"47BC3KG?$GABBCQ$<OFOAQDERSTEL=(N@$
另一个是中国人民大学数字图书馆个性化服务系统

SUV’$7 WAXB 中的数字资源作为测试数据集 %
!"# 实验评测标准和实验结果分析
实验主要从查询准确率方面进行评价 $查准率采用

!"#$%&%’()( 和 *+,- 来衡量 % +".$%&%’(,( 是前 ( 个结果
文档中查询准确率 $用来衡量大多数用户关注的前 ( 个
结果文档的准确率 % *+,- 用来衡量前 ( 个结果文档中
相关文档的排序情况 % +".$%&%’(,( 和 *+,- 在一起能更
全面对 (5IYH 检索结果进行评价 $因为大多数用户习惯
在检索过程中主要关注 (5IZH 检索结果 [ \]%

+".$%&%’(,( 的计算方式是 &+".$%&%’(,(!^#: $969O3_(
%5<7 4_ (5IZ_ $9($49O9%K($其中 ( 表示前 ( 个结果文档 !

*+ 的计算方式是 &*+,-/ "
" "0(-!1-
" 1

"0(-1
其中 $ " 表示前 -

个结果文档中相关文档的个数 $ 1 表示前 - 个结果文档
中第 1 个文档 !"0(-1表示第 1 个相关文档在结果文档中
的排序 % 通常用户只关注前 AB 个检索结果 $这里取 (!
-!AB% 实验结果如表A 所示 %

本文以认知心理学上的 ’激活Z扩散模型 (为基础 $
提出了一种基于用户认知结构的 +‘-RT 模型 % 它具有
以下优点 & abc它是基于领域本体而不是通用本体 % 由于
人类知识的构建本身是分领域进行的 $所以基于领域本

体更有利于表达用户的认知结构 $可以提供更精确和细
致的分析 % 2Ac基于概念之间的概念相关度来合理刻画出
用户的认知深度 $ 对用户的个性化需求增加了定量分
析 $从认知广度和认知深度两个方面 $加深对用户个性
化需求的理解 %
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表 ! 两种本体上的查询准确率对比
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通用查询
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