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基于改进 ＫＮＮ 的案例匹配模块的设计与实现

谢开池ꎬ 薛醒思

(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 为了提高 ＫＮＮ 检索策略的检索效率和检索结果的质量ꎬ提出一种改进的 ＫＮＮ 检索策略ꎮ 在引

入图书馆领域本体和概念语义相似度度量技术的前提下ꎬ利用句法结构筛选不合理的案例以降低计

算规模ꎬ从而提高案例的检索质量和效率ꎬ利用改进的微粒群算法优化概念语义相似度度量技术中的

组合参数以提高 ＫＮＮ 检索的结果质量ꎮ 实验数据采用福州晓锋科技信息咨询有限公司提供的图书

馆参考咨询测试数据ꎮ 实验结果表明ꎬ相比于传统 ＫＮＮ 和基于传统 ＰＳＯ 的改进 ＫＮＮ 方案有效地提

高了案例匹配结果的查全率和查准率ꎮ
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ｔｉｏｎａｌ ＰＳＯ￣ｂａｓｅｄ ＫＮＮꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｓｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｅｃａｌｌ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃａｓｅ ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎻ Ｋ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图书馆虚拟咨询参考系统是一类智能决策支

持系统 ( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ简称

ＩＤＳＳ) [１]ꎬ该系统利用基于知识库和案例库的推

理技术确定用户决策所需的信息ꎮ 案例推理技

术[２](ｃａｓｅ ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ简称 ＣＢＲ)是 ＩＤＳＳ 的

核心技术之一ꎬ其目的是依据给定的决策问题和

决策环境的特征描述ꎬ快速而有效地确定案例库

中对求解的问题最有帮助的案例[３]ꎮ 在案例推

理技术中ꎬ如何制定一种高效的案例检索策略是

目前亟需解决的关键问题[４]ꎮ 针对该问题ꎬ李小

展[５]提出了分阶段的最近邻策略ꎬ利用特征加权

的产 Ｋ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ(ＫＮＮ)逐步缩小案

例检索范围ꎬ以此提高医疗辅助诊断系统的检索

效率ꎻ费玉莲[６] 采用计算概念之间的相关系数的
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语义距离求得概念间的相似度ꎬ再利用 ＫＮＮ 求得

源案例和目标案例相似度ꎮ 但这些检索策略既没

有全面考虑影响概念语义相似度的相关因素(语
义关系、语义距离、节点深度和节点密度)ꎬ且相

似度匹配中参数仍存在人为因素ꎬ从而影响检索

结果的质量ꎮ 针对上述过程ꎬ提出一种基于图书

馆领域本体知识库的 ＫＮＮ 案例检索策略ꎮ 首先ꎬ
在引入图书馆领域本体[７] 的基础上ꎬ利用本体的

概念层次树结构对案例问句进行“主－谓－宾”三
元组语义标注的案例标注ꎬ利用案例问句的“主－
谓－宾”句式结构过滤案例库中不符合的案例集ꎬ
减少候选案例集的规模ꎬ提高基于 ＫＮＮ 的 ＣＢＲ
技术的效率和结果质量ꎮ 其次ꎬ通过改进的微粒

群优化算法确定三类相似度度量技术最优的集成

权重、Ｋ 值及相似度阈值ꎬ并在匹配过程中综合考

虑 ３ 类基于本体概念层次树的相似度度量技术ꎬ
提高了案例检索的查准率和查全率ꎮ

１　 相关概念与技术

定义 １　 本体(Ｏｎｔｏｌｏｇｙ):本体是一个共享概

念化模型的形式化和显式的说明规范[８]ꎬ其核心

是本体能够解释计算机语义信息ꎮ 文中本体可表

示为一个三元组 Ｏ ＝ (ＣꎬＲꎬＡ) ꎮ 其中:Ｃ 表示概

念的集合ꎬ即某一领域的概念范畴ꎻＲ 表示概念间

的关系ꎬ即该领域概念之间的关联ꎻＡ 表示公理

集ꎬ即关于被建模领域中真假的论述ꎮ
定义 ２　 本体概念层次树:给定本体 Ｏꎬ本体

概念层次树是一个三元组 Ｔ ＝ (ＮꎬＲꎬＦ) ꎮ 其中:
Ｎ ＝ {ｎ１ꎬｎ２ꎬ􀆺ꎬｎｅ} 是本体概念层次树中个概念

节点的集合ꎬ ｎｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｅ) 对应 Ｏ 中的概念

ｃｉ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ Ｃ( ) ꎻ Ｒ ＝ ｎｉꎬｎ ｊ( ) ｉꎬｊ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｅ} 是本体概念层次树中概念节点 ｎｉ 和 ｎ ｊ 之间的

边集合ꎬ表示对应概念 ｃｉ 和 ｃｊ 之间的 ｉｓ－ａ 关系ꎻ
Ｆ ＝{Ｆ１ꎬＦ２ꎬ􀆺} 是本体概念层次树的层的集合ꎮ
其中:令 ｐａｔｈ(ｎｉ) 表示概念节点 ｎｉ 到根节点的最

短路径长度ꎬ Ｆ ｊ ＝ {ｎｉ ｜ ｎｉ ⊆ Ｎꎬｐａｔｈ ｎｉ( ) ＝ ｊꎬｉ ∈
１ꎬｅ[ ] ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺}ꎮ

定义 ３　 图书馆参考咨询案例:图书馆参考

咨询案例是一个五元组 ｃａｓｅ ＝ (ｃａｓｅＩｄꎬｑｕｅｓｔｉｏｎꎬ
ｐｒｅｄｉｃａｔｅꎬｋｅｙｗｏｒｄꎬａｎｓｗｅｒ) ꎬ其中 ｃａｓｅＩｄ 表示图

书馆参考咨询案例的编号ꎻｑｕｅｓｔｉｏｎ 表示该案例

的问题ꎻｐｒｅｄｉｃａｔｅ 表示该案例的谓语ꎻｋｅｙｗｏｒｄ ＝
ｓｕｂｊｅｃｔꎬｏｂｊｅｃｔ( ) 表示该案例的关键词(分别是主

语和谓语)ꎻａｎｓｗｅｒ 表示该案例的问题答案ꎮ
定义 ４　 图书馆参考咨询案例库:图书馆参

考咨询案例库是指一种将已存在的图书馆参考咨

询案例以一定的索引方式存储的知识库ꎬ表示为

Ｃａｓｅ ＝ {ｃａｓｅ１ꎬｃａｓｅ２ꎬ􀆺ꎬｃａｓｅｚ} ꎬ ｃａｓｅｚ 表示案例

库中的第 Ｚ 个历史案例(ｈｉｓｔｏｒｙ ｃａｓｅꎬ简称 ＨＣ)ꎬＺ
表示图书馆参考咨询案例的个数ꎮ 在本文的工作

中ꎬ尚未保存在案例库中的新案例称为目标案例

(ｎｅｗ ｃａｓｅꎬ简称 ＮＣ)ꎬ同时将图书馆参考咨询案

例库分成训练集和测试集两部分ꎬ训练集表示为

ＴｒａｉｎＣａｓｅ ＝ { ｃａｓｅｉ ｜ ｃａｓｅｉ ⊆ Ｃａｓｅꎬｉ ∈
１ꎬｎｕｍｔｒａｉｎ[ ] ꎬ ｎｕｍｔｒａｉｎ < Ｚ} ꎬ测试集 ＴｅｓｔＣａｓｅ ＝

{ ｃａｓｅ ｊ ｜ ｃａｓｅ ｊ ⊆ＣａｓｅＴｒａｉｎＣａｓｅꎬｊ ∈ [１ꎬＺ －
ｎｕｍｔｒａｉｎ]} ꎬ其中 ｎｕｍｔｒａｉｎ 表示训练集中案例的

个数ꎮ
定义 ５　 图书馆参考咨询案例检索词集合:

给定 ｎｕｍ＿ｑ 个检索词ꎬ图书馆参考咨询案例检索

词集合定义如下: Ｑ ＝ {ｑ１ꎬｑ２ꎬ..ꎬｑｎｕｍ＿ｑ} ꎬ其中 ｑｉ ＝
ｓｕｂｊｅｃｔｉꎬｐｒｅｄｉｃａｔｅｉꎬｏｂｊｅｃｔｉ( ) ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕｍ＿ｑ

表示第 ｉ 个检索词ꎬ ｓｕｂｊｅｃｔｉ 、 ｐｒｅｄｉｃａｔｅｉ 和 ｏｂｊｅｃｔｉ
分别表示检索词的主语、谓语和宾语ꎮ

定义 ６　 图书馆参考咨询案例匹配结果质量

度量技术:给定案例参考匹配结果 Ｒｅｆｅｒ 和案例

匹配结果 ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ(指案例匹配的结果)ꎬ图书

馆 参 考 咨 询 案 例 匹 配 结 果 的 查 全 率

ｒ(ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ) 、 查 准 率 ｐ(ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬ
Ｒｅｆｅｒ) 、 度 量 ｆ(ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ) 分 别 定 义

如下[９]:

ｒ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ( ) ＝ ｜ Ｒｅｆｅｒ ∩ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ ｜
｜ Ｒｅｆｅｒ ｜

(１)

ｐ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ( ) ＝ ｜ Ｒｅｆｅｒ ∩ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ ｜
｜ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ ｜

(２)
ｆ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ( ) ＝

２ × ｒ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ( ) × ｐ(ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ)
ｒ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ( ) ＋ ｐ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅꎬＲｅｆｅｒ( )

(３)
公式(１)－(３)中: ｜ Ｒｅｆｅｒ ∩ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ ｜ 表示匹

配结果参考匹配结果的交集个数ꎻ ｜ Ｒｅｆｅｒ ｜ 表示

参考匹配结果的个数ꎻ ｜ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ ｜ 表示匹配结

果的个数ꎮ
定义 ７　 概念语义相似度和案例相似度:概

０５３
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念语义相似度是概念间可以互相替换的程度[１０]ꎮ
通过综合考虑两个概念的语义距离、节点深度和

节点密度[１１]来度量它们之间的概念语义相似度ꎮ
(１)语义距离是指在本体概念层次树中ꎬ概

念 ｎｉ 和 ｎ ｊ 到两者最近共同父节点的路径长度

ｄｉｓｔａｎｃｅ(ｎｉꎬｎ ｊ) ꎮ 如果 ｄｉｓｔａｎｃｅ(ｎｉꎬｎ ｊ) 越小ꎬ即
概念的语义距离越小ꎬ其相似度越大ꎻ反之则相似

度越小ꎮ
(２)节点深度是指在本体概念层次树中某一

概念节点 ｎｉ 所处层次集 Ｆｄｅｐｔｈ(ｄｅｐｔｈ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺) 到

根节点的路径长度 ｄｅｐｔｈ ꎮ 若两个节点 ｎｉ 和 ｎ ｊ 的

层次数之和 ｄｅｐｔｈ ｎｉ( ) ＋ ｄｅｐｔｈ(ｎ ｊ) 越大ꎬ对应的

概念之间的相似度则越大ꎻ若两个节点的层次数

之差 ｜ ｄｅｐｔｈ ｎｉ( ) － ｄｅｐｔｈ(ｎ ｊ) ｜ 越小ꎬ对应概念之

间的相似度则越大ꎮ
(３)节点密度是指在本体概念层次树中ꎬ概

念节点 ｎｉ 和 ｎ ｊ 的共同父节点拥有的子节点密度ꎮ
则二者的节点密度定义如下:

ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｉꎬｎ ｊ( ) ＝ ｐ
ｑ

(４)

其中: ｐ 是指以概念节点 ｎｉ 和 ｎ ｊ 的共同父节点为

根节点的子树所包含的除根节点以外的节点个

数ꎻ ｑ 是指节点 ｎｉ 、 ｎ ｊ 和它们共同父节点之间所

构成树的最大层次差ꎮ
在研究中ꎬ给出两个概念节点 ｎｉ 和 ｎ ｊ ꎬ它们

之间的概念语义相似度度量公式定义如下[１２]:

ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｎｉꎬｎ ｊ) ＝ ａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ(ｎｉꎬｎ ｊ) ＋ ａ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｘ１
×

ｄｅｐｔｈ ｎｉ( ) ＋ ｄｅｐｔｈ ｎ ｊ( )

ｄｅｐｔｈ ｎｉ( ) － ｄｅｐｔｈ ｎ ｊ( ) ＋ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ２

×

１
ｄｅｎｓｉｔｙ(ｎｉꎬｎ ｊ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｘ３

(５)
其中: ｄｅｐｔｈ ｎｉ( ) 和 ｄｅｐｔｈ(ｎ ｊ) 分别表示 ｎｉ 和 ｎ ｊ

的概念节点深度ꎻ ｄｅｎｓｉｔｙ(ｎｉꎬｎ ｊ) 表示 ｎｉ 和 ｎ ｊ 的

节点密度ꎻ ｘ１、 ｘ２ 和 ｘ３ 分别表示基于语义距离、节
点深度和节点密度的相似度度量技术的集成权重

且 ∑
３

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ １ꎬｘｉ ∈ (０ꎬ１) ꎮ

给定历史案例 ＨＣ 和目标案例 ＮＣꎬ二者的案

例相似度定义如下:
ｓｉｍｃａｓｅ(ＨＣꎬＮＣ) ＝ ｓｉｍａｌｌｃｏｎｃｅｐｔ / ４ (６)

式中ꎬ
ｓｉｍａｌｌｃｏｎｃｅｐｔ ＝ ｍａｘ(ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｈｃｓｕｂｊｅｃｔꎬ
ｎｃｓｕｂｊｅｃｔ)ꎬｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｈｃｓｕｂｊｅｃｔꎬｎｃｏｂｊｅｃｔ)) ＋

ｍａｘ(ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｈｃｏｂｊｅｃｔꎬｎｃｓｕｂｊｅｃｔ)ꎬ
ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｈｃｏｂｊｅｃｔꎬｎｃｏｂｊｅｃｔ)) ＋

ｍａｘ(ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｎｃｓｕｂｊｅｃｔꎬｈｃｓｕｂｊｅｃｔ)ꎬ
ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｎｃｓｕｂｊｅｃｔꎬｈｃｏｂｊｅｃｔ)) ＋

ｍａｘ(ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｎｃｏｂｊｅｃｔꎬｈｃｓｕｂｊｅｃｔ)ꎬ
ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ(ｎｃｏｂｊｅｃｔꎬｈｃｏｂｊｅｃｔ))

(７)
其中: ｈｃｓｕｂｊｅｃｔ 表示历史案例中的主语ꎻ ｈｃｏｂｊｅｃｔ 表示

历史案例中的宾语ꎻ ｎｃｓｕｂｊｅｃｔ 表示目标案例的主语ꎻ
ｎｃｏｂｊｅｃｔ 表示目标案例的宾语ꎻ ｓｉｍｃｏｎｃｅｐｔ 表示主

宾间相似度ꎬ用公式(５)计算ꎮ

２　 基于本体和微粒群算法的改进
ＫＮＮ 技术

　 　 基于改进 ＫＮＮ 的案例检索策略分两个步骤:
基于改进 ＰＳＯ 的参数训练步骤和案例测试步骤ꎮ
已知检索词集合的前提下ꎬ首先利用改进 ＰＳＯ 算

法和案例训练集 ＴｒａｉｎＣａｓｅ 寻优得到参数集合 Ａ ꎻ
然后基于给定的案例测试集 ＴｅｓｔＣａｓｅꎬ利用训练

的参数集合 Ａ 和 ＴｅｓｔＣａｓｅ 中某一案例检索ꎬ得到

该案例的匹配案例集合ꎮ 该技术的框架图如图 １
所示ꎮ
２.１　 案例检索策略中确定参数集合的单目标优

化模型

　 　 在案例检索过程中ꎬ如何确定 ＫＮＮ 检索策略

中由相似度权重、Ｋ 值和阈值组成的最优参数集

合ꎬ使得测试集中所有案例的检索结果质量最优

是案例检索策略中的关键问题ꎮ 基于明显的观察

结果ꎬ结果案例的数量和结果案例间的相似度同

案例匹配结果质量相关ꎬ因此针对该问题提出的

单目标优化模型数学形式如下:
ｍａｘｆ(Ｘ)

Ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) Ｔ

ｓ.ｔ.ｘｉ ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － ２

∑
ｎ－２

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ １

ｘｎ－１ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺
ｘｎ ∈ [０ꎬ１]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

１５３
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图 １　 基于改进 ＫＮＮ 的案例检索策略框架图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＫＮＮ￣ｂａｓｅｄ ｃａｓｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

其中:Ｘ 是参数集合向量 (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) Ｔ ꎬ ｘｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － ２) 是概念相似度影响因素 ｉ 的权重ꎬ
ｘｎ－１ 是 ＫＮＮ 策略中 Ｋ 值ꎬ ｘｎ 是用于过滤同目标案

例相似度值太低的源案例的阈值ꎻ ｆ(Ｘ) 是训练集

中所有案例匹配结果的平均质量ꎬ其度量函数定

义如下:

ｆ Ｘ( ) ＝
ｖａｌｕｅ１ ＋ ｖａｌｕｅ２ ＋ 􀆺 ＋ ｖａｌｕｅｎｕｍｔｒａｉｎ

ｎｕｍｔｒａｉｎ
　

(９)
式中: ｖａｌｕｅｌ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕｍｔｒａｉｎ) 表示训练集中

案例 ｃａｓｅｌ 的评价值ꎬ其计算公式如下:

ｖａｌｕｅｌ ＸꎬＮＣ( ) ＝ ０.５ × １
ｎｕｍｒｅｔｕｒｎ

＋

０.５ ×
∪

ｎｕｍｒｅｔｕｒｎ

ｉ ＝ １
ｃａｓｅｉ ∩ ＮＣ

｜ ＮＣ ｜
(１０)

其中: ｎｕｍｒｅｔｕｒｎ ＝｜ ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ ｜ 表示结果案例集中

案例的数量ꎮ 设 ｈ:{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ－２} → ｓｉｍｃａｓｅ 是

参数集合 {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ－２} 到 ｓｉｍｃａｓｅ 的映射ꎬ设

ｇ:{ｓｉｍｃａｓｅꎬｘｎ－１ꎬｘｎ} → ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ 是参数集合

{ｓｉｍｃａｓｅꎬｘｎ－１ꎬｘｎ} 到 ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ 的 映 射ꎬ 则

ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ 可 定 义 为: ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ ＝
ｇ(ｈ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ－２( ) ꎬｘｎ－１ꎬｘｎ) ꎻ ｃａｓｅｉ 表示结果案

例集 ＲｅｔｕｒｎＣａｓｅ 中的案例ꎻ ｜ ∪
ｎｕｍｒｅｔｕｒｎ

ｉ ＝ １
ｃａｓｅｉ ∩ ＮＣ ｜

表示结果案例与目标案例的共同信息ꎻ ｜ ＮＣ ｜ 表

示目标案例的所有信息ꎮ
２.２　 改进的自适应惯性权重的微粒群优化算法

由于求解的优化问题是一类复杂的非线性优

化问题(目标函数不可微ꎬ且拥有大量的局部最

优解)ꎬ考虑到 ＰＳＯ 在诸多求解复杂非线性优化

问题中的成功应用[１３－１５]ꎬ使用 ＰＳＯ 来确定检索策

略中的参数集合ꎮ 采用的是实数编码方案ꎮ 群体

中的每一个个体是一个长度为 ｎ 的一维数组ꎬ前

ｎ－２ 个元素记为 Ｎ１Ｎ２􀆺Ｎｎ－２ ꎬ其中 ∑
ｎ－２

ｉ ＝ １
Ｎｉ ＝ １ꎬＮｉ

∈ ０ꎬ１[ ] ꎬｉ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － ２{ } ꎬＮｉ 表示相似度度

量技术中第 ｉ 个影响因素的权重ꎮ 个体编码的最

后两位分别表示 ＫＮＮ 中的 Ｋ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺} 和用于

２５３
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过滤相似度计算结果的阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ∈ [０ꎬ１] ꎮ
针对高维复杂函数优化ꎬ标准 ＰＳＯ 算法存在

收敛速度慢、易陷入局部最优的缺陷[１６－１８]ꎮ 针对

该缺陷ꎬ在求解最大化问题过程中的改进策略如

下:设粒子群规模为 ｎ ꎬ第 ｋ 代粒子 ｘｉ 的适应度值

为 ｆ ｋ( ) (ｘｉ) ꎬ第 ｋ － １ 代粒子 ｘｉ 的适应度值为

ｆ(ｋ－１)(ｘｉ) ꎬ第 ｋ 代所有粒子的适应度平均值为

ｆ ｋ( ) ｘａｖｇ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ｋ( ) (ｘｉ)

ｎ
ꎬ第 ｋ－１ 代种群的全局最

优适应度值为 ｆ(ｋ－１) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔ ꎬ第 ｋ 代种群的全局

最优适应度值为 ｆ ｋ( ) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔ ꎬ若满足 ｆ ｋ( ) ｘａｖｇ
≤ ｆ ｋ( ) (ｘｉ) ꎬ则求取满足该条件粒子的平均适应

度 值 为 ｆ ｋ( ) ｆｒｏｎｔｘａｖｇ ꎻ 若 满 足 ｆ ｋ( ) ｘａｖｇ >
ｆ ｋ( ) (ｘｉ) ꎬ则求取满则该条件粒子的平均适应度

值为 ｆ ｋ( ) ｂｅｈｉｎｄｘａｖｇ ꎮ
在设置了以上变量后ꎬ粒子的惯性权重依据

以下原则赋值:
(１)若 ｆ ｋ( ) (ｘｉ) > ｆ ｋ( ) ｆｒｏｎｔｘａｖｇ ꎬ说明该粒

子属于种群中优秀的粒子ꎬ该粒子的下一取值要

趋近于收敛ꎬ ｗ 取值范围内的最小值 ０.４ꎮ

(２)若 ｆ ｋ( ) (ｘｉ) < ｆ ｋ( ) ｂｅｈｉｎｄｘａｖｇ ꎬ说明该

粒子属于种群中较差的粒子ꎬ此时应该增加其全

局寻优的能力ꎬ ｗ 取值范围内的最大值 ０.９ꎮ
( ３ ) 若 ｆ ｋ( ) ｂｅｈｉｎｄｘａｖｇ ≤ ｆ ｋ( ) (ｘｉ) ≤

ｆ ｋ( ) ｆｒｏｎｔｘａｖｇ ꎬ说明该粒子处于中等水平ꎬ正在逐

步寻优ꎬ因此其取值按如下改进的公式计算:

ｗ ＝ ｗｍｉｎ ＋ (ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ) × ｃｏｓ(π × ｋ
ｉｔｅｒｍａｘ

) ×

ｍｉｎ( ｆ(ｋ－１) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔꎬｆ(ｋ) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔ)
ｍａｘ( ｆ(ｋ－１) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔꎬｆ(ｋ) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔ)

×

ｍｉｎ( ｆ(ｋ) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔꎬｆ(ｋ) ｘａｖｇ)
ｍａｘ( ｆ(ｋ) ｇｂｆｉｔｂｅｓｔꎬｆ(ｋ) ｘａｖｇ)

(１１)
其中: ｗｍａｘ ꎬ ｗｍｉｎ 分别为初始惯性权重和终止惯

性权重ꎬ本文 ｗｍａｘ 取值为 ０.９ꎬ ｗｍｉｎ 取值为 ０.４ꎬ ｋ
为当前迭代次数ꎬ ｉｔｅｒｍａｘ 为最大迭代次数ꎮ

通过以上的改进ꎬ防止当前迭代中粒子适应

度变差的粒子引导继续向更差的方向移动ꎬ有效

的降低了无效迭代的次数ꎮ 同时ꎬ收敛速度加快ꎬ
结果更稳定ꎮ 改进的自适应惯性权重的 ＰＳＯ 算

法流程如图 ２ꎮ

图 ２　 改进的 ＰＳＯ 算法流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｆ￣ｍｅａｓｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

３５３
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３　 实验结果与分析

选用的测试数据集(图书馆参考咨询数据)
是由福州晓峰科技信息咨询有限公司提供的图书

馆领域的相关知识ꎮ 在案例的句法结构信息中ꎬ
动词是其他成分(主语ꎬ宾语等名词)的基础ꎬ能
直接影响案例匹配的正确率[１９]ꎮ 依据上述内容

将测试数据分为两类来评价案例匹配模块的结果

质量:(１)测试案例仅含有一个动词ꎻ(２)测试案

例有两个及以上的动词ꎮ
每个测试用例由目标案例、检索词集合及参

考匹配结果组成ꎬ分别表示用户咨询问题、经过分

词扩展模块后的检索词集合和由专家确定的标准

匹配结果ꎮ 表 １ 给出了本文测试用例的详细描述ꎮ

表 １　 测试用例描述

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ

编号 目标案例 检索词集合 参考匹配结果

１０１

本校读者可以从其

他图书馆借书吗?
需 要 办 理 哪 些

手续?

(＃ꎬ借ꎬ书) (读者ꎬ借ꎬ＃) (读者ꎬ借ꎬ
书)(学生ꎬ借ꎬ＃)(学生ꎬ借ꎬ图书)(读
者ꎬ办理ꎬ＃)(＃ꎬ办理ꎬ手续)(读者ꎬ办
理ꎬ手续)

(本校读者可以从其它图书馆借书吗?) (本校读

者从其它图书馆借书需要办理哪些手续?)(本校

读者可以从其它图书馆借书吗ꎬ需要办理哪些手

续?)(本校读者可以委托他人代办借书手续吗?)
(请问我校学生如何到其它院校图书馆借书?)
(如果 ＩＣ 卡丢了ꎬ可不可以到图书馆借书?) (国
家图书馆所有的图书我们都可以借吗?)

１０２
本校教师借阅图书

有特殊规定吗?

(＃ꎬ借阅ꎬ图书) (教师ꎬ有ꎬ＃) (＃ꎬ有ꎬ
规定) (图书ꎬ有ꎬ规定) (教师ꎬ有ꎬ规
定)

(本校教师借阅图书有特殊规定吗?)(如果 ＩＣ 卡

丢了ꎬ可不可以到图书馆借书?) (国家图书馆所

有的图书都可以借吗?)

１０３
如果 ＩＣ 卡丢了ꎬ可
不可以到图书馆阅

览图书?

(＃ꎬ阅览ꎬ图书) (＃ꎬ丢ꎬＩＣ 卡) (＃ꎬ丢ꎬ
图书)

(如果 ＩＣ 卡丢了ꎬ可不可以到图书馆阅览图书?)
(如果 ＩＣ 卡丢了ꎬ可不可以到图书馆借书?) (借
书证丢失了怎么办?)

１０４
请问期刊 ＳＡＭＰＥ Ｊ.
在哪 些 图 书 馆 有

收藏?

(图书馆ꎬ收藏ꎬ＃)(＃ꎬ收藏ꎬ期刊)(图
书馆ꎬ收藏ꎬ期刊) (图书情报机构ꎬ收
藏ꎬ＃) (图书情报机构ꎬ收藏ꎬ核心期

刊)(＃ꎬ有ꎬ期刊) (图书馆ꎬ有ꎬ期刊)
(图书馆ꎬ有ꎬ＃)

(«莆田永春宁德宋氏联谱»哪几家图书情报机构

有收藏ꎬ有电子全文么?) (如何判断图书馆是否

收藏 １９６６ 年以前的某种西文期刊?) (请问期刊

ＳＡＭＰＥ Ｊ.在哪些图书馆有收藏?)(请问图书馆现

刊中ꎬ有多少种中文期刊?)(请问图书馆现刊中ꎬ
有多少种外文期刊?)

１０５
清华学生通过馆际

互借可以预约北大

图书馆的图书吗?

(学生ꎬ预约ꎬ＃) (＃ꎬ馆际互借ꎬ图书)
(＃ꎬ预约ꎬ图书) (学生ꎬ预约ꎬ图书)
(学生ꎬ馆际互借ꎬ图书)

(北图外文新书阅览室的书能馆际互借吗?) (如
何知道预约的图书他人已还?)(哪些图书不可以

预约?)(不到图书馆可以预约图书吗?)

２０１
请问我毕业后还可

以使用图书馆吗?
(＃ꎬ使用ꎬ图书馆) (请问我毕业后还可以使用图书馆吗?)

２０２
国家图书馆所有图

书我们可以借吗?
(＃ꎬ借ꎬ图书) (国家图书馆所有的图书我们都可以借吗?)

２０３
ＩＳＢＮ、ＩＳＳＮ 有什么

含义?

(＃ꎬ有ꎬＩＳＢＮ)(＃ꎬ有ꎬ含义)( ＩＳＢＮꎬ有ꎬ
含义)(＃ꎬ有ꎬ国标号) (＃ꎬ有ꎬ图书条

码号)(图书条码号ꎬ有ꎬ类型) (图书

条码号ꎬ有ꎬ含义)

(ＩＳＢＮ、ＩＳＳＮ 有什么含义?)(图书条码号、索书号

有什么含义?)

４５３
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　 　 续表

编号 目标案例 检索词集合 参考匹配结果

２０４
如何查询外文引文

索引文献的 “收录

号”?
(＃ꎬ查询ꎬ文献)(＃ꎬ查询ꎬ收录号)

(如何查询外文引文索引文献的“收录号”?)(如
何查找国内外标准文献?)(如何找到与课题相关

的文献?)

２０５
图书条码号、索书

号有什么含义?

(＃ꎬ有ꎬ图书条码号)(＃ꎬ有ꎬ含义)(图
书条码号ꎬ有ꎬ含义) ( ＃ꎬ有ꎬ索书号)
(索书号ꎬ有ꎬ含义)

图书条码号、索书号有什么含义?

　 　 改进 ＰＳＯ 的算法参数如下:
(１)基于本体的概念语义相似度度量的调节

参数 ａ 用于调节概念相似度值ꎬａ 取值越大概念

相似度值语义距离趋近于 １ 的速度越快[２０]ꎬ取值

为 １ 时相似度效果最好ꎮ
(２)粒子群种群规模及最大进化代数的设定

与问题的规模成正比ꎬ设定值偏小会影响结果的

质量ꎬ设定值偏大影响结果运行的效率ꎮ 种群规

模建议范围为[５ꎬ２０]ꎬ最大进化代数建议范围为

[５００ꎬ２ ０００]ꎮ 由于本文的问题规模不大(仅有 ５
个参数需要确定)ꎬ因此种群规模及最大进化代

数分别设置为 １０ 个个体和 １ ０００ 次迭代ꎮ
(３) ｗｍａｘ 是惯性权重 ｗ 的初始值ꎬ ｗｍｉｎ 为粒

子进化到最大迭代数的惯性权重值ꎬ当 ｗｍａｘ ＝
０􀆰 ９ꎬ ｗｍｉｎ ＝ ０.４ 时优化问题取得最好的效果[２１]ꎬ
因此本文取值为 ｗｍａｘ ＝ ０.９ꎬ ｗｍｉｎ ＝ ０.４ꎮ

(４)学习因子 ｃ１ꎬ ｃ２ 分别表示粒子个体向局

部最优和全局最优位置移动的能力ꎬ一般设为相

同的值ꎬ常见的设定为 ２[２２]ꎮ
(５)随机因子 ｒ１ꎬ ｒ２ 是也是影响粒子“自我学

习”和“社会学习”的能力ꎬ一般取值为[０ꎬ１]之间

的随机数[２３]ꎮ
为了检验本方案的匹配速率和匹配结果质

量ꎬ本文同标准的 ＫＮＮ 检索策略方案进行比较ꎮ
ＫＮＮ 也采用本体提出的基于本体的概念语义距

离相似度度量ꎮ ＫＮＮ 中 Ｋ 初始值由案例库中历

史案例的数量[２４]确定: Ｋ ＝ ＨＣ
２

(若 Ｋ 计算为非

整数ꎬ则向上取整)ꎮ 本文计算 Ｋ 初始值为 ８ꎮ 然

后ꎬ通过交叉验证证明本文问题模型中 Ｋ 取值为

方案 ３ 结果质量最好ꎮ
表 ２ 中的数据是基于句法结构过滤的 ＫＮＮ

表 ２　 通过 ｆ 度量值比较 ３ 种方案的匹配结果质量

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ’ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｆ￣ｍｅａｓｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

编号 方案 １ 方案 ２ 方案 ３
ｆ 度量值的改进程度 / ％

(方案 １ 与方案 ３)
ｆ 度量值的改进程度 / ％

(方案 ２ 和方案 ３)

１０１ ０.３３(０.２０ꎬ １.００) ０.３６(１.００ꎬ ０.２２) ０.７７(１.００ꎬ ０.６３) １３３.３３ １１３.８９

１０２ ０.３３(０.２０ꎬ １.００) ０.４１(１.００ꎬ ０.２６) ０.７７(１.００ꎬ ０.６３) １３３.３３ ８７.８０

１０３ ０.８０(０.６７ꎬ １.００) ０.１３(１.００ꎬ ０.０７) １.００(１.００ꎬ １.００) ２５.００ ６６９.２３

１０４ ０.４０(０.２５ꎬ １.００) ０.４７(１.００ꎬ ０.３１) ０.９４(１.００ꎬ ０.８９) １３５.００ １００.００

１０５ ０.５７(０.４０ꎬ １.００) ０.２６(１.００ꎬ ０.１５) ０.９１(１.００ꎬ ０.８３) ５９.６５ ２５０.００

２０１ １.００(１.００ꎬ １.００) ０.１３(１.００ꎬ ０.０７) １.００(１.００ꎬ １.００) ０.００ ６６９.２３

２０２ ０.３３(０.２０ꎬ １.００) ０.２６(１.００ꎬ ０.１５) ０.７２(１.００ꎬ ０.５６) １１５.１５ １７６.９２

２０３ １.００(１.００ꎬ １.００) ０.８０(１.００ꎬ ０.６７) １.００(１.００ꎬ １.００) ０.００ ２５.００

２０４ ０.８０(０.６７ꎬ １.００) ０.５５(１.００ꎬ ０.３８) １.００(１.００ꎬ １.００) ２５.００ ８１.８２

２０５ ０.６７(０.５０ꎬ １.００) ０.８０(１.００ꎬ ０.６７) １.００(１.００ꎬ １.００) ４９.２５ ２５.００

均值 ０.６８(０.５１ꎬ １.００) ０.４６(１.００ꎬ ０.３０) ０.９２(１.００ꎬ ０.８５) ６７.５７ ２１９.８９
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(方案 １)、基于改进 ＰＳＯ 的 ＫＮＮ(方案 ２)及基于

句法结构和改进 ＰＳＯ 的 ＫＮＮ(方案 ３)３ 种方法的

匹配结果的 ｆ 度量(查全率ꎬ查准率)ꎬ其中本文的

方法是在每个测试用例上独立运行 １０ 次后的平

均 ｆ 度量值ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ方法 ３ 的匹配结

果的 ｆ 度量值都明显优于方案 １ 和方案 ２ꎬ说明基

于改进 ＰＳＯ 的 ＫＮＮ 检索策略明显优于标准的

ＫＮＮ 策略ꎮ 此外ꎬ从方案 ３ 的 ｆ 值比对中可以看

出所有测试案例都远远高于方案 ２ (至少高出

２５％)ꎬ该数据证明利用句法结构(动词)过滤候

选案例集可以很大程度的提高匹配的质量ꎮ
图 ３ 通过比较方案 ２ 和方案 ３ 得出有无句法

结构过滤策略对所有案例测试独立运行 １０ 次后

的平均运行时间(时间单位为 ｍｓ)影响ꎬ从该图 ３
可以看出经过句法结构过滤案例候选集的方案 ３
的大部分远远低于未过滤案例候选集的方案 ２ꎮ
本文测试案例库的规模为 ２３３ 个案例ꎬ若是案例

库的规模更大ꎬ未预先经过句法结构过滤的方案

其运行速度将非常慢ꎬ从而影响算法的效率ꎮ 图

４ 通过比较标准 ＰＳＯ 和本文改进的 ＰＳＯ 进化代

数与独立运行 １０ 次后的平均适应度值的变化关

系ꎮ 从该图 ４ 可以得出标准的 ＰＳＯ 算法无效进

化代数多ꎬ且易陷入局部最优ꎬ无法收敛到全局最

优解ꎬ而改进的 ＰＳＯ 算法收敛的最优解略高于标

准的 ＰＳＯꎬ在不到 ６００ 代就达到了最优解ꎮ

图 ３　 通过运行时间比较 ３ 种方案的匹配效率

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ４　 基于标准 ＰＳＯ 和改进 ＰＳＯ 的适应度值对比图

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＰＳＯ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ

　 　 综上所述ꎬ本文提出的两个创新技术(利用

句法结构过滤案例候选集和利用改进的 ＰＳＯ 优

化 ＫＮＮ 参数) 不仅能够确定的质量优于传统

ＫＮＮ 和基于传统 ＰＳＯ 的 ＫＮＮ 方案的案例匹配结

果ꎬ还能显著提高案例匹配过程的效率ꎮ 因此ꎬ改
进 ＰＳＯ 的 ＫＮＮ 检索策略在案例推理中能更高效

率的获取到高质量的案例匹配结果ꎮ

４　 结论

针对 ＫＮＮ 检索策略中检索效率低、缺乏隐含

语义以及有人为因素的权重取值 ３ 个缺陷ꎬ提出

了一种基于本体和微粒群算法的改进 ＫＮＮ 检索

策略ꎮ 首先ꎬ基于图书馆领域本体的背景条件下ꎬ
利用经过中文分词及查询扩展步骤得到的检索词

集合中的谓语过滤案例库ꎬ得到初步案例候选集ꎻ
然后为了避免相似度度量技术中参数设定包含人

为因素影响ꎬ提出并设计了一种改进的微粒群优

化算法ꎬ并利用改进 ＰＳＯ 优化度量技术中的参数

以提高案例匹配的准确率ꎮ 实验数据采用的是福

州晓锋科技信息咨询有限公司提供的图书馆参考

咨询测试数据ꎮ 实验结果表明ꎬ相比于传统 ＫＮＮ
和基于传统 ＰＳＯ 的 ＫＮＮ 方案ꎬ本方案有效地提

高了案例匹配结果的查全率和查准率ꎮ
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