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摘要: 针对目前搜索引擎返回的信息量过大且缺乏语义关联等问题，提出了一种云计算环境下的可视化
探索式搜索引擎模型．该模型通过对元搜索引擎返回的原始信息在云计算环境下语义相似度的计算和语
义链的构建，采用探索式搜索方法为用户获取个性化的结果．与传统搜索引擎相比，其结果更加直观地表
现了目标信息及其之间丰富的语义关系，该方法使用户能够更为自然而有效地在海量的信息中发现更符

合其需求的目标．作为实验模型，还需要更多的元搜索引擎的支持，以及进一步计算优化语义相似度的算
法，才能使该模型真正实用化．本研究为云计算环境下构建新一代个性化智能搜索引擎提供了理论和实
践上的参考．
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0 引言

搜索引擎是因特网上最为常用的资源之一，它

是指根据一定的策略、运用特定的计算机程序从互
联网上搜集信息，在对信息进行组织和处理后，为用

户提供检索服务，将用户检索相关的信息展示给用

户的系统．作为最流行的商用搜索引擎，谷歌和百度
计算搜索结果与查询之间的相关性，并将其以有序

列表的形式呈现给用户． 然而，随着信息越来越普
及，搜索者对搜索引擎的需求不断增长，不仅仅提供

简单的查询行为．如今，信息搜索已经是同时在人类
和信息技术环境中试图获取信息的过程或活动［1］，

借助搜索进行学习和探索已经变得越来越重要． 然
而，现有的搜索引擎对此帮助甚微，大多数的情况下

是返回结果过多，以至于用户对其无法充分理解．此
外，普通搜索引擎返回的大量结果之间的关系尚不

清楚，因此用户需要投入大量精力找出存在于数量

巨大的结果之间的语义关系．
针对上述情况，用户提出了一些应对策略，包括

提交多个查询、检索文档空间的互动探索和有选择
性地通过链接以被动地获得进一步的线索等［2］． 探
索式搜索是一个非常重要的解决方案，它描述用户

是如何基于对信息预测值的决策进行搜索，并试图

优化其搜索行为．在进行探索性搜索时，用户所关心

的是找到满足其目标的信息，并不是重视找到目标

的最优路径，同时，传统的探索性搜索返回的仍然是

一个结果列表，其用户体验并不够好．
相比之下，本文提出的搜索引擎框架，能够给出

用户感兴趣内容的概况，让搜索者从粗到细地对感

兴趣的信息进行浏览．因此，对所需信息之间关系的
图形表示可以显著地帮助用户在搜索中学习和探

索．一般情况下，本文的框架可以有效地同时解决来
自用户的 3 个基本需求: ( i) 集成和凝练大量来自常
用搜索引擎的元搜索结果; ( ii) 可视化的探索性搜
索，以从海量数据中学习和探索用户的个性化需求;

( iii) 友好高效的用户接口和可视化的探索性搜索所
带来的可用性和便利性．

1 背景知识

1． 1 元搜索

搜索引擎是当今互联网上最成功的应用，其主

要功能是帮助用户查找特定主题的信息． 常见的搜
索引擎( 如谷歌和百度) ，用户通过搜索文本框提交

关键词进行查询并接收文本形式的结果列表． 但不
同的搜索引擎使用不同的算法用于收集、索引和搜
索信息的链接，因此，对于相同的关键词，不同的搜

索引擎可能返回不同的结果列表．要达到其目的，用
户可能需要查询多个搜索引擎． 元搜索引擎通过同



时提交一个查询至多个搜索引擎自动完成这一过

程，从而减轻了用户的负担［3］．
元搜索为探索性搜索提供足够丰富的信息资

源．在其搜索框架中，本文使用谷歌、百度和一个专
用搜索引擎作为元搜索引擎的底层搜索引擎，称为

成员搜索引擎，见图 1．在所有的成员搜索引擎获得
了返回结果之后，元搜索引擎将结果合并为一个有

序列表．目前大多数搜索引擎将其检索结果表示为
信息检索记录集( SＲＲ) 呈现给用户． 一个典型的
SＲＲ由 UＲL、标题和检索文献的摘要组成［4］．因此，
与 SＲＲ有关的内容可以用于对来自不同搜索引擎
的检索结果进行合并和排序．

图 1 元搜索引擎

在元搜索引擎中，选择排在列表前列的 SＲＲ，
并计算搜索引擎评分的算法称为 TopSＲＲ［4］． 当查
询 Q 被提交给搜索引擎 j 时，那么搜索引擎返回动
态生成的结果页面，页面上包括一定数目的 SＲＲ，
在 TopSＲＲ算法中，从每个搜索引擎返回的不是前 n
个文档，而是前 n个文档的 SＲＲ，其用于估算搜索引
擎的得分．直观地说，这是合理的，因为对于一个给
定的查询，更好的搜索引擎易于获取更好的结果，结

果的优劣通常是反映在其 SＲＲ 之上． 具体而言，来
自搜索引擎 j的前 n 个 SＲＲ 的标题合并在一起，形
成一个标题向量 TVj，所有的片段也被合并成一个

片段向量 SVj ． 分别计算查询 Q 和 TVj之间的相似

度，以及 Q和 SVj之间的相似度，然后汇总到搜索引

擎的 j的评分之上．
算法可以描述为 Sj = c1 × Similarity( Q，TVj ) +

( 1 － c1 ) × Similarity( Q，SVj ) ，在本文定义的框架中，

c1 = 0． 5．

1． 2 探索性搜索

近年来，出现了一种被称为探索性搜索［1］的新

的搜索方法，探索性搜索是一种特定的信息搜索行

为，其搜索者具有以下特征: 不熟悉其目标领域; 实

现目标的方法不明确; 目标不明确．

Marchionini 教授将搜索行为分为 3 种主要类
型: 查找( 即分析搜索从特定查询到其精确结果之

间的策略) 、学习( 即搜索对新知识的认知加工和解
释) 和调查( 即搜索集成至知识库之前所需的关键

评价) ．他认为是后两个活动构成了探索性搜索［5］．
信息检索领域正逐渐加深与人机交互领域的合

作，以新的方式使用户更加主动积极地介入搜索过

程．参考文献中提出了几个探索性搜索的原型系统，
例如，O． Alonso 等［6］提出了使用时间轴数据，从而
使搜索结果的表示和导览更为有效的新型接口;

K． P． Yee等［7］开发了另一种接口，用于探索使用多
层分面元数据和动态生成查询预览的大型图像集

合．然而，上述的探索性搜索原型系统并没有针对不
同终端设备上的用户行为进行专门的设计，同时其

结果不够直观．作为一种面向搜索者的方法，友好的
用户体验应该作为重要的一部分被纳入到探索性搜

索之中．
因此，面向多终端的可视化探索性搜索不仅能

够有效地满足用户的搜索需求，同时能够充分利用

设备的多样性，体现其无处不在的可用性和便携性

等优势．

1． 3 语义网络

哲学家和心理学家们早就认识到，人类的记忆

是具有联想性的．联想记忆的第一个计算机模型是
Quillian的语义记忆系统［8］，它基于一个由概念之间
的相互联系定义的语义网络．
语义网络用来表达复杂的概念及其之间的相互

关系，是一个有向图，其顶点表示概念，而弧则表示

这些概念间的语义关系，从而形成一个语义网络描

述图［9］．语义网络的计算机实现首先用于人工智能
和机器翻译，可以用来表示知识或支撑知识推理的

自动化系统．近来，信息自动提取和基于文本语料库
关系的语义网络的建设成为了一个热门的专业领

域，并有着广泛的应用．目前的语义网络系统分为以
下 3 组: ( i) 基于单词分布属性的系统: 对词语共生
分布进行研究，来计算这些词语所代表的概念之间

的语义距离［10］; ( ii) 基于模式抽取和匹配的系统:
基于词汇模式或词汇语义模式来发现无限制文本中

概念之间的关系，这种关系是本体的和无分类

的［11］; ( iii) 基于字典定义分析的系统，它利用字典的
特殊结构，以提取用于整理本体概念的上下义关系．
概念的定义和注释非常有用，因为它们描述精炼且包

含最显著的信息［12］．本文采用的方法属于第 1组．

1． 4 云服务器

因为该框架面向不同的终端，其计算能力各不

836 江西师范大学学报( 自然科学版) 2015 年



相同，所以将服务器置于云计算平台中，称之为云服

务器．从云服务器中获得的搜索结果在被传递到终
端之前，需要进一步的后期处理，语义关系图的预处

理和后期处理步骤需要耗费大量的计算资源，终端

的计算能力目前无法处理这些计算密集型的步骤．
因此，将这些计算过程提交至云服务器，凭借其强大

的计算能力和云计算服务的高可扩展性，搜索引擎

框架将实现实时处理．

2 框架

搜索引擎框架的基础架构如图 2 所示．客户端
使得用户以直观交互的方式探索和发现针对特定起

始关键词的信息，云服务器通过元搜索和知识集成

来构造并返回关系图．该框架由 3 个主要部分组成:
基于元搜索的语义关系图的推理和表示、对基于查
询和浏览策略形成的关系图的可视化探索性搜索，

以及人机交互．

图 2 框架的基础架构

2． 1 构造语义关系图

语义关系图的构造包括 3 个主要步骤: ( i) 输入
关键词; ( ii) 在主流搜索引擎上进行元搜索; ( iii) 对
返回的网页和网站的内在关系进行推理．
在( i) 中，用户输入待查找的关键词; 在( ii) 中，

关键词会被发送到一个内部元搜索引擎，该引擎与

包括百度和谷歌在内的成员搜索引擎进行交互，如

图 1 所示，成员搜索引擎接受关键词并返回检索的
链接和网页结果列表．具体来说，元搜索引擎调用成
员搜索引擎的应用程序接口( API) ; 在( iii) 中，对返
回的网页和网站进行有效的自然语言处理和统计，

并构建语义关系图．尤为重要的是，对于所有从元搜

索返回的结果，测量其语义相似度，为可视化探索性

搜索做好准备．在所建立的关系图中，各节点表示为
关键词，弧被定义为语义关系的长度． 特别的是，返
回的结果列表按照图中的弧进行索引．

2． 2 计算语义相似度

开发网络搜索机制需要解决两个核心问题: ( i)
如何找到相关的网页，( ii) 给定一组潜在的相关网
页，如何根据相关性排名．为了评估网络搜索机制在
搜索和结果排名中的有效性，需要进行语义相似度

的计算．
从网页中的文本和链接中自动提取语义信息是

提高搜索结果质量的关键． 从语言学研究的发展中
受益，有较多的字典资源可用于计算语义相似度．对
于英文文本，可以使用 WordNet作为字典资源，对于
中文文本，可用 How-Net．这些词典资源可被用于计
算单词之间的语义相似度，就能得到文件或网页之

间的相似度．
文献［13］介绍了一种基于 How-Net 的语义相

似度计算方法．这种方法将主要、次要和其他关系特
征量化，并且它可以减少将补充义义素作为次要特

征中的基本义素的错误．实验结果表明，计算结果向
两端扩散，变得更加合理，从而能更准确地区分不同

单词之间的微小差异． 本文中框架假定任何 2 个单
词( w1和 w2 ) 的相似度已知，记为 WordSim( w1，w2 ) ．
假定 2 个文件表示为: D1 = { w1，1，w1，2，…，

w1，len1 } ，D2 = { w2，1，w2，2，…，w2，len2 } ，其中 len1 表
示文件 D1中单词的数目，同样的，len2 是文档 D2中

单词的个数． 可以使用 D1和 D2中目标单词的相似

度来测量 D1和 D2的相似度． 求得目标单词集合 Pt

的算法描述如下: ( i) 初始化目标单词集合 Pt为空

集，初始化候选单词集合 Pc为 D1和 D2中所有单词

的合集; ( ii) 找出 Pc中相似度最大的单词对 p =
( wi，wj ) ; ( iii) 将 p加入 Pt，从 Pc中删除所有包含 wi

或 wj的单词对; ( iv) 重复步骤( ii) 和( iii) ，直到 Pc为

空集．
获得目标单词集合 Pt后，再用以下的方法来计

算 D1和 D2的语义相似度: SS( D1，D2 ) = 2 ×

∑
( wi，wj) ∈Pt

WordSim( wi，wj ) / ( len1 + len2) ．

用基于 How-Net的单词语义相似度计算方法计
算WordSim( wi，wj ) ，为了得到文件之间更为准确的

相似度，在文件中加入单词的权值，并基于单词的权

值采用下列方法计算文件的相似度:W_SS( D1，D2) =

δ / (∑
w∈D1

Ww，d1 +∑
w∈d2

Ww，d2) ，其中 δ = ∑
( wi，wj)∈Pt
( Wwi，D1 +

Wwj，D2 ) × WordSim( wi，wj ) ． Wwi，D1代表单词 wi在文

件 D1 中的权值．

936第 6 期 周 莉，等: 云计算环境下可视化探索式搜索引擎的研究



2． 3 关系图的可视化探索性搜索

一旦关键词有效，就可以通过上述方法推导出

描述其关联的语义关系图，其大小由图中几十甚至

上百万条的弧来决定．然后，对这些关系图进行有效
甚至是高效的可视化探索性搜索就成为了一个重要

的研究目标．因此，本文提出了一种个性化和智能化
的搜索解决方案，通过统计和分析用户的行为，然后

自动优化一种最适合用户的独特的搜索模式． 该解
决方案将语义关系图的大小最小化．
对于每个用户，需要配置其个性化参数．系统为

用户提供了一些选项． 例如，喜欢体育新闻的用户，
他可以直接使用运动类的参数模板． 完成个性化参
数的配置后，系统还会根据用户的搜索行为自动优

化这些参数．建议使用开源搜索引擎 Lucene 来搜索
该项目参与者的本地个人电脑中的文件．然后，从用
户的个人计算机中获得高频单词，将其组织成为用

户的配置文件．对于已注册的用户，可跟踪其使用历
史，征求其输入关键词并来构建用户配置文件．总而
言之，可视化探索的过程从用户输入的关键词开始，

然后框架将定位用户感兴趣的节点．此外，通过图形
建模的个性化用户配置文件将通过图形匹配的方法

被用于定义整体关系图的子图．
从概念上讲，此基础架构有两个优势．首先，用

户的可视化探索空间可以通过个性化用户模型被相

对精确地定位，以便提供给用户最为相关的信息．因
此，用户不需要去探索不相关的搜索空间，这将显著

提高搜索信息的用户体验; 其次，不同的配置文件使

得个人用户能够探索根据其需要个性化的搜索空间．
实验证明，用户根据其个人兴趣和需要积极参

与交互式可视化探索性搜索，从中学习和发现相关

信息，这是本文中框架的一大优势．

2． 4 框架的业务流程

该搜索系统能够在个人电脑和移动平台上良好

运行．因为其友好的用户界面、无处不在的互联网连
接、基于图形的可视化探索性搜索系统尤为适合移
动平台．在本节中，使用智能手机为例来演示该框
架．智能手机的界面是这个框架面向用户的前端，它
与云服务器通过无移动网络传输语义关系图和查询

结果．实际上，来自用户的交互事件将由云服务器及
时响应，同时，智能手机上的图形进行相应的改变．
另外，从云服务器获得的搜索结果需要进行进一步

的后期处理之后才能交付给作为客户端的智能手

机，并进行显示．用户交互的过程如下: ( i) 用户在智
能手机开始查询，在搜索系统的移动前端上输入关

键词，通过互联网与云服务器交互． ( ii) 搜索系统将

元搜索的结果传输至结果处理系统( ＲPS) ． 在此过
程中按照本文提出的方法计算网页链接或文件的语

义关系． ( iii) 用图来表示这些关系． 但是，语义关系
图的大小可以包括几百到上百万条弧，由于其太过

复杂，难以在终端的屏幕上显示． 因此，采用图匹配
的方法，使用根据关系图建模得到的用户配置文件

在总体知识图中创建子图．因此，兴趣图( GOI) 被用
于描述特定用户的可视化搜索．
在这个意义上，用户可视化探索的兴趣图 GOI

的初始化可以在图匹配的过程中完成． 出于对移动
终端( 如智能手机) 有限的显示能力的考虑，原始的
GOI必须由云服务器按照智能手机的显示与交互能
力进行定制．云服务器首先根据图的层次属性和节
点或弧的密度将图中的节点分组，并生成另一个抽

象图．这一步的目的是针对智能手机显示的不同比
例和不同分辨率来定制 GOI; ＲPS 的第 2 步是图的
布局．一个优秀的布局风格会带来良好的用户体验．
布局的目标是建立一个易操作的图并生成其属性用

于后续处理; ＲPS以查询关键词作为 GOI 结果的中
心并以智能手机的分辨率作为约束对图进行筛选;

ＲPS的最后生成代表 GOI 的 XML数据流，并将其发
送到智能手机; 智能手机接收 XML 数据，解析后显
示给用户．
从概念上讲，作为匹配基础框架的图，GOI 有两

个主要的优点: ( i) 根据用户模型的约束，用户的可
视化探索空间可以较准确地定位，因此，可以提供给

用户关联程度最高的信息，这将大大减少搜索时间;

( ii) 有着各自配置文件的不同用户可以浏览按照其
需求定制的探索空间．例如，即使用户 1 和用户 2 输
入相同的关键词，例如苹果，由于其个人配置文件的

不同，所以其子图是不同的．关注个人计算机的用户
指的是一台 Mac电脑，而关心食物用户则指的是一
种水果．因此，这种方法可以有效地实现个性化搜索
的目的．
在获得 XML数据流之后，语义关系图将显示在

智能手机上，用节点代表相关的关键词，关键词之间

的语义关系的强度则用弧的长度来表示，关键词之

间的弧的长度越短，则语义关系越强．
为了方便用户进行可视化探索性搜索，基于知

识空间，语义关系图被分为不同的子图类别，并用不

同的颜色标示．用户可以将其个人配置文件与 GOI
进行匹配，以筛选搜索结果，从而为用户最感兴趣的

信息提供一个最佳的视图． 如果用户已经找到查询
的确切结果，或者找到了需要更多的细节的内容，用

户将得到一个独立的网页．值得注意的是，用户的浏
览历史可以用于个性化用户模型构建．
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总之，该框架适用于多种终端，尤其是移动设

备．为用户基于语义关系图执行可视化探索性搜索
提供了一种新的有效途径．

3 结论和讨论

本文提出的基于关系的探索性搜索引擎模型相

比于传统的、基于关键词的查找性搜索引擎，在多个
方面，包括丰富的语义、学习和发现、相关性、个性化
和更为自然和用户交互等，都存在明显优势．
此外，使用关系来表示诸如 WordNet 中语义的

自然语言处理领域，许多学科都使用了交互关系来

表示语义和功能的意义．在网页浏览领域，提出了关
系浏览器的概念，用于帮助人们探索不同属性集之

间的关系，从而能够知道语料库的范围和程度． 因
此，域中各项目之间的关系可能是一个通用的语义

表征的方法．因此，有关基于关系的搜索方法的研究
能够促进网络搜索引擎相关学科的发展．
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The Ｒesearch on Visual Exploratory Search
Engine in Cloud Computing Environment

ZHOU Li1，WANG Jue1，ZHOU Yong2

( 1． Software School，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China，
2． College of Computer and Information Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: A visual exploratory search engine model based on cloud computing has been proposed for the enormous
numbers information and lack of Semantics relationship of the traditional search engine． The model obtains personal-
ized result for users using exploratory search method，via semantic similarity computation and semantic link con-
struction on the raw information returned from meta-search engine． Compared with the traditional search engine，the
results are more intuitive on the represent of the target information and their rich semantic relations． Users can more
naturally and efficiently found their target in line with their needs in the massive amount of information． As an ex-
perimental model，in order to make this model practical，it needs more meta-search engine's support，and further op-
timization of semantic similarity computation algorithm． The research of the model provides theoretical and practical
reference for the construction of new generation of personalized intelligent search engine on the cloud computing en-
vironment．
Key words: cloud computing; exploratory search; semantics relationship (责任编辑:冉小晓)
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