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摘 要 针对在广域分布环境下进行信息共享与服务的需要，本文设计了基于本体的元数据模型，并在 MD3模型的 

基础上给出了一种基 于该元数据模型的跨本体的语义相似度计算方法。MD3模型是一种 系统的跨本体概念间相似 

度的计算方法，这种方法无需建立一个集成的共享本体。在 MD3模型的基础上，充分利用本体对概念的描述信息，重 

点讨论 了跨本体概念间非层次关系相似度的计算，把 MD3模型扩展到 MD4模型，使得概念间相似度的计算理论上 

更全面、更精确。 
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1 引言 

随着网络的发展，在一些大型企事业团体和虚拟组织环 

境中，存在着大量的业务信息系统。组织 内的各单位依据业 

务或专业知识进行分布，并且管理着部分信息资源，不同单位 

有着不同的工作重心和目标，因此在不同工作领域下对底层 

的信息资源采用不同的概念实施建模。这些广域网络环境下 

的信息资源具有动态、分布、多元和无序等特点，各部门或组 

织之间的信息相对封闭，形成了一个个“信息孤岛”，造成了信 

息资源的浪费。同时，信息资源的异构性为信息之间的共享 

与互操作带来了困难。对用户而言，访问并有效利用这些信 

息资源，实现各节点分布信息资源的共享和交换，以及分布信 

息系统之间的互操作成为一个亟需解决的问题。 

本体在人工智能、信息检索、Web服务发现等领域中扮 

演着越来越重要的角色，利用本体对信息资源进行建模能够 

很好反映信息资源的语义。基于本体的元数据通过本体来表 

示元素模型，将有效地促进领域知识的共享和语义表达，能够 

为用户和应用提供语义查询和信息汇集能力。但是，现有基 

于本体的信息共享与服务系统中几乎都假设共享一个集中的 

全局本体，用来访问信息资源，这样的维护开销比较大。在广 

域网络环境下，这种假设是不存在的。在网络环境中，每一个 

结点仅仅维护着本地信息资源的局部领域视图，通过网络中 

结点的协作来发现、理解和使用领域范围内分布、异构、不断 

变化的信息资源，异构问题越来越严重，如何解决信息资源的 

互操作成为一个比较棘手的问题。本体映射和本体集成是解 

决信息资源语义异构的很好的方法，其中一个关键步骤就是 
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语义相似度的计算。提高语义相似度计算精度也是提高语义 

信息检索质量的关键之一。语义相似度一般是指计算本体概 

念间的相似度，多数方法所考虑的概念是基于一个本体的，跨 

本体概念间的方法比较少。MD3模型是一种典型的计算跨 

本体概念间相似度的方法_1]。 

本文从现实需求出发 ，针对在广域分布环境下进行信息 

共享与服务的需要，针对全局信息视图生成需要设计了基于 

本体的元数据模型，并在 MD3模型的基础上给出了一种基 

于该元数据模型的跨本体的语义相似度计算方法——M[)4 

模型。 

2 基于本体的元数据模型 

本体(ontology)是领域知识的概念化说明，它将特定领 

域有关的对象、概念及其关系以形式化的说明来严格规定。 

利用本体建立面向语义的元数据模型，可 以将元数据中实体 

类的含义、类间及对象问的关系更加明确地表达出来，从而支 

持广域分布环境下的概念建模、信息搜索与交换、信息资源共 

享与服务系统建设等研究。 

本体在元数据描述和使用的语义化中起着非常重要的作 

用 ，主要体现为：1)本体不但能够保证以往基本的元数据描述 

能力，同时是语义信息描述的基础。语义信息主要由语义类、 

语义属性、语义关系、语义规则和语义实例构成，这正好对应 

着本体中的本体概念、概念属性、概念关系、本体规则和公理 

以及本体实例。2)本体将有效扩展信息检索能力。由于本体 

描述对各类信息资源赋予了语义，同时本体 自身具有一定的 

推理能力，从而可以利用本体提供面向语义的查询能力，同时 
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可以利用本体进行查询扩充，从而使检索的结果更加全面。 

3)本体为信息资源提供了一种面向语义的输出能力和相似度 

计算能力，包括元数据定义的语义输出和信息资源语义实例 

的语义输出，从而使用户能够更好地理解所需的信息资源。 

2．1 本体的基本概念 

关于 Ontology的定义有许多，目前获得较多认同的是 

R．Studer的解释 j：“Ontology是对概念体系的明确的、形式 

化的、可共享的规范说明”。在最简单的情况下，本体只描述 

概念的分类层次结构；在复杂的情况下，本体町以在概念分类 

层次的基础上 ，加入一组合适的关系、公理、规则来表示概念 

间的其它关系，约束概念的内涵解释。 

定义 1 一个完整的本体应由概念、关系、函数、公理和 

实例等五类基本元素构成。因此，我们把本体表示为如下形 

式：0一{C，R，F，A，j)，其中： 

C：概念。概念是指客观世界中任何事物的抽象描述，在 

本体中通常按照一定的关系形成一个层次结构。 

R 2 ：概念之间的关系。如“subclass of”关系、“part— 

of'’关系等。 

F R，l是一种特殊的关系，其中第 n个元素 c 相对于前 

面n一1个元素是惟一确定的。函数 F可以用如下形式表 

示 ：C】×C2×⋯ ×C 一l一 。 

A：概念或者概念之间的关系所满足的公理，是一些永真 

式。 

j：领域内概念实例的集合。 

本体用来形式化地描述兴趣领域共享的概念。MD4模 

型是 MD3模型的扩展，在本体的结构以及概念描述两方面 

做了扩展，主要是增加 了非层次关系以及实例两个方面的内 

容。 

2．2 基于本体的元数据模型 

假设 丁为领域语义词典，是领域中术语词汇的集合，主 

要包括类术语、属性术语、关系术语等，D 是预定义的基本 

数据类型集合，仁 是预定义的枚举类型。 

领域语义词典(Domain semantic dictionary，DSD)用来规 

范元数据中元素的命名，定义了词汇问的语义关系。DSD是 
一 个受限的词汇知识库，面向的是领域的常用词汇和专用词 

汇。其目标是：1)规范不同信息领域中描述信息资源的词汇 ， 

从而可以有效地限制任意词汇描述引发的不一致性；2)是中 

词汇语义相似度计算的基础。DSD采用《知网》的语义描述 

结构进行组织，主要对实词进行描述，是一种开放结构 ，可扩 

充。 

基于信息资源都由信息单元组成这一理解 ，采用信息单 

元实体类和实体类之间的关系以及实体对象、相关约束和规 

范描述信息资源。具体定义如下： 

定义 2 元数据模型是一个八元组 MD：一(E，A，L，HC， 

R，j，F，P)，其中： 

1)E是信息单元实体类集合，V C∈E，C一(Name，A )， 

Name(c)表示 C的命名词汇，Name(f)∈丁，其中 A 一{212}( 

∈A)n(Att(x)一f)}。Att是函数集中的属性映射函数。 

2)A是信息单元实体类的属性集合，属性又分为基础属 

性和复合属性。Va∈A，n一(Name，dt)，Name(a)表示 a的 

命名词汇，Name(a)∈丁， ∈DI)asIci U 。 

3)L取值域集，L—D UD 一 ； 

4)Hc表示类问的二元层次关系，层次关系是有向传递 

的偏序关系，包括了类间的继承 is a关系和聚合 (组合)part一 
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of关系。H【’(二=E×E，H‘’一H UH ，H (fl，f2)表示 f2 

是 C1的子类，H ( ，C2)表示 C2是 Cl的组成部分，如：H胁 

(学员，本科生)，H (学院，系)。 

5)R是实体类之间的二元关系集 。任何所连接的实体类 

超过两个的关系，都能够转换为一组二元多对关系集合。因 

此，该模型中的关系设计为二元关系。V r∈R可表示为 Nr 

(cl，C2)，C1，C2∈E，N ∈丁为关系的名称。如 R(授课)一(教 

员，学员)。 

6)j实例集，是信息单元实体类对象集合 。 

7)F表示函数集，主要包括如下函数： 

Art：A—EUR，属性函数，将属性分配给某一实体类或关 

系； 

val： 一(E，A)，属性取值函数； 

Inst： 2 ，信息单元实例化函数，可以写为：Inst(E)一j 

或 E(D ； 

Instr：R一2 ，关系实例化函数，可 以写为：Instr(R)一 

{j】，j2}或 R(j1，jz)。。； 

dora：R—E，由dom(R)：一兀】(rel(R))给出其定义域； 

range：R—E，由range(R)：一II2(rel(R))给出其值域。 

8)P约束规则集 ，所有信息单元实体类和关系要满足的 

约束的集合。包括取值约束和基数约束。 

定义 3 给定 MD：一<E，A，H【、，R，L，j，F)；语义解释为 
一 个 元组，记为 j一<△ ，A ，· )，其中 △ 是一个非空集 

合 ，包含领域中的所有个体；△L是一个非空集合，包含领域中 

的所有数据值 ；· 是解释函数，它将 E中的每个实体类 C都 

映射为△ 的一个子集 C (C CA )，每个具体域 L解释成一 

个集合 L (L CA )，每个关系R解释成一个二元关系R (RJ 

A XA )，每个属性 A解释成一个二元关系A (A CA × 

A )，每个个体 C解释成一个元素r (C ∈A )，每个值 Z解释成 
一 个元素 z (zf∈A )。 

3 常用语义相似度计算方法 

对于语义相似度计算不同领域有不同的方法，主要分为 

基于特征的模型、基于语义距离的模型、基于信息内容的模型 

以及混合模型。 

3．1 基于特征匹配的模型 

Tversky模型是典型的特征 匹配模型，提出了基于集合 

理论，用特征匹配过程来计算相似度的方法 ]。指出相似度 

不仅由两个概念的相同属性决定 ，而且由它们的不同属性决 

定。这种模型没有考虑属性与概念问的密切程度。由于该模 

型符合信息领域对相似度的认知，在信息领域有众多学者在 

Tversky模型的基础上建立语义相似度模型，如文献[5—7]等。 

3．2 基于语义距离的模型 

基于语义距离的模型根据概念在层次结构中的位置来计 

算语义相似度。层次结构中结点表示概念 ，边表示语义关系。 

在概念层次树中，任何两个结点之间有且只有一条最短路径， 

把这条路径的长度作为两个概念的语义距离的度量。该模型 

适合很多专业领域，但它过分依赖事先定义好的语义网结构， 

只考虑了概念问的聚合 (IS-A)关系，计算出来的有相同父类 

的子类之间的相似度值很粗糙。 

3．3 基于信息内容的方法 

基于信息内容的方法 ]不依赖于层次结构的词典，只要 

有概率模型存在，这种方法就可以应用。两个概念的相似性 

决定于它们共享信息的程度，共享信息含量越大，两个概念越 
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相似。两个概念的共享信息含量用两个概念在概念树上的所 

有共同“超类”所具有的最大信息含量来表示。 

3．4 混合模型 

Matching-Distance(MD)模型是一种典型的混合模型_8j， 

该模型以Tversky的比率模型l4]为基础，其中特征权重是根 

据实体之间的语义关系来确定的。MD模型综合了基于特征 

匹配和基于语义距离两种方法，该方法在语言学上有很深的 

根基，定义了非对称的语义相似度计算函数。 

4 MD3(Triple Matching-Distance Mode1)模型 

概念间相似度的计算方法根据要比较的概念是否来 自同 

一 个本体分为单本体和跨本体概念相似度计算方法。基于语 

义距离和基于信息 内容 的方法分别利用了本体的结构信息 

(概念术语的位置信息)和信息内容，不同本体的结构和信息 

内容不能直接进行 比较，这两种方法适合单本体概念相似度 

的计算。跨本体的相似度方法通常使用混合的或基于特征的 

方法。 

跨本体相似度计算大都采用综合的相似度计算方法，分 

别计算概念的名称、属性以及概念间语义关系间的相似度，然 

后通过加权求和得到概念之问的相似度。其中 MD3模型是 
一 种典型的计算跨本体概念间语义相似度的方法 ，是 MD模 

型在跨本体应用中的扩展。 

MD3模型是一种跨本体概念间相似度计算框架。计算 

实体类 a和b之间的相似度通过计算同义词集、特征属性和 

语义邻居之间的加权和，公式如下： 

Sim(a，6)=wS 。(n，6)+uSf= 。(n，6)+ 

vS eighborhood。(n，6) 

其中 W， ， 表示了各组成部分的重要性。特征属性细化为 

组成部分、功能以及其他属性。概念 a和b的语义邻居及其 

特征属性(即概念的部分、功能及其他属性)也通过同义词集 

合描述，每一个相似度的计算都通过 Tversky~ ]公式： 

⋯ 、 I An Bl 

司 丌 f F 二可 
其中A，B分别表示概念a和b的描述集合，A—B表示属于 

A但不属于B的术语集(B—A相反)。参数 a(a，6)由概念 a 

和b在各 自层次结构中的深度确定，公式如下 ： 

a(a，6)一 d 

1 

epth(a)+depth(b)’ 

一  望尘 堡2 
depth(a)+depth( 

depth(a)≤depth(b 

，depth(a)~dept 

) 

h(6) 

5 Fourfold Matching-Distance Model(MD4)模型 

传统的跨本体概念间相似度的计算通过手工或半自动方 

式把不同本体集成为一个共享本体，然后把本地本体 中的概 

念映射到这个共享本体，再利用单本体概念间相似度的计算 

方法来完成跨本体概念间的比较。在某些情况下 ，这种集成 

共享本体的方法是不现实的，或者形成这个共享本体的代价 

很大，必须考虑直接针对两个不同本体来 比较其概念。MD3 

模型__】]用一个通用的虚拟的根把两个本体联系起来，分别计 

算概念名称、特征属性以及语义邻居之间的相似度。其不足 

在于其语义邻居只考虑了层次语义关系，没有考虑语义关系 

中非层次关系的影响，同时对象实例对于概念的影响也没有 

考虑。本文在 MD3模型的基础上 ，参考了其概念名称相似 

度、特征属性，重点讨论了跨本体概念间非层次关系的相似度 

的比较和实例对概念相似度 的影 响，把 MD3模 型扩展 到 

MD4模型。 

概念由三部分组成：概念名、概念的属性以及概念间的语 

义关系。概念由同义词集合描述。概念的属性细化为功能、 

部分以及其他属性。概念的语义关系包含两部分：层次语义 

关系和非层次语义关系。其中最常见的层次语义关系是上下 

位关系和部分整体关系。这类关系是有向传递的非对称关 

系。而定义的非层次关系不具有传递性，因此计算概念间相 

似度需对这两类关系分别讨论。 

概念 

特征属 

部分 

功能 

其他属性 

名称 (同义词集) 广_+上下位关系 

五 垂
厂 层次关系 部分整体关系 

语义关系— 非层次关系 翼 币 

图 1 基于本体元数据模型的描述组成 

5．1 概念名称相似度 

本文元数据模型中所有实体名称均是在领域语义词典中 

定义的，因此实体名称相似度计算可以采用基于知网的概念 

距离。知网[9]中概念的语义用义原来描述，义原是描述概念 

语义的最小单位，一共采用了 1500多个义原。这些义原的作 

用并不是等同的，而是存在复杂的关系。为了简单起见，这里 

仅考虑义原的上下位关系。根据这种关系，所有义原构成了 
一 个树状的层次体系。假如两个义原在该层次体系中的路径 

为 d，可得到两个义原之间的语义相似度，如下式所示： 

Sim(pl，P2)一A 
-q-,．, 

上式中a是一个可调节的参数。由于概念的语义是用多 

个义原来表示的，因此我们只要计算每个义原的相似度来考 

虑其重要性，就可以得到概念之间的名称相似度。计算方法 

如下： 

ST一 (c1，C2)一 ∑Wi MaxSim(P ，PJ) 

其中， ， 为概念 c ，cz的义原数，Wi为第 i个义原所 占的权 

重。 

5．2 概念属性的相似度 

文献Eli中，特征属性被细化为三类：组成部分、功能以及 

其他属性。这样做的优点是可以依据语言环境的不同，根据 

属性对概念相似度影响的大小不同分配不同的权值。把三部 

分属性相似度的加权和作为概念特征属性的相似度，公式如 

下 ： 

( ， )一 S1( ， )+毗 s2( ， )+ S3( ， ) 

其中 S ，Sz，S3分别是组成部分、功能和其他属性的相似度 ， 
3 

其相应的权值为 Wl，并且满足 Wi≥O，∑Wi一1。 

5．3 语义关系的相似度 

语义关系包括层次语义关系和非层次语义关系，层次关 

系是有向传递的，非层次语义关系不具有传递性(如关联关 

系)。 

(1)层次语义关系的计算 

计算层次语义关系借鉴文献[1]中语义邻居的定义，以概 

念为中心向周围辐射。设定一个语义半径，半径取值的大小 

反映与概念之间的亲疏关系。划定语义邻居的范围集合，进 

行匹配，取集合中的最大值作为语义邻居之间的相似度，公式 

如下： 
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N( ，r)一 { }V i，d(a ，c7)≤ r 

(2)非层次语义关系的计算 

上位词：定义概念的上位词为概念所有父类的集合，公式 

如下 ： 

UC(C，H)一{C，∈ClH(C，C )} 

基于概念上位词的定义 ，定义概念的匹配公式如下： 

CM(CI，O1 O2 一 

与概念相关的非层次关系：如果关系的定义域或值域是 

概念 C，则称这些关系为与概念 C相关的非层次关系，公式如 

下 ： 

R (P)一{dora(R )一fU range(R )一f】R ∈P，C∈C} 

还可进一步把非层次关系细化为概念的 IN关系和 OUT 

关系(可以认为非层次关系的方向是从定义域到值域，凭此来 

定义 IN和 OUT关系)，IN关系指概念 C是非层次关系的值 

域，公式如下 ： 

R I一{range(R )一f】R ∈P，c∈C} 

而 0UT关系指概念 c是非层次关系的定义域，公式如 

下 ： 

R o一{dom(R )一clR ∈P，cEC} 

比较概念的非层次关系，首先应找出两个本体中，与这两 

个概念相关的同类非层次关系(无需考虑不同类的非层次关 

系)，进而比较这些同类非层次关系的另外一项之间的相似度 

(如果要 比较的概念是非层次关系的定义域 ，分别找出这个关 

系的值域，通过概念匹配公式对其进行比较，反之亦然)。 

下面以IN关系为例描述比较的过程(0UT关系类似)： 

R』一 』n 7 

其中 表示本体P中与概念a相关的IN关系，而R： 表 

示本体q中与概念 b相关的 IN关系，所以其交集 R 表示本 

体P，q中与概念a，b相关的公共 IN关系集合。如果概念 a， 

b没有公共的 IN关系，则 R 为空，无需下面的计算。对于公 

共 IN关系集合，公式如下： 
1 I R『l 

一  一 高 善CM(dom(R』 )，p~dom(R』 )，q) 
对 IN关系和 OUT关系进行加权综合，得到非层次关系 

相似度的公式如下： 

S， (̂n，6)一 S ^』(n，6)+0S⋯ 一̂o(n，6) 

其中i，0为权值，反映了不同类型关系对概念相似度的 

影响。对层次关系以及非层次关系计算结果进行综合，得 到 

概念语义环境的相似度，公式如下： 

S 瑚 b }D。d (n，6)一tS (̂n，6)+USm 一h(n，6) 

5．4 实例特征相似度 

概念 a，b的实例特征相似度是通过资源元数据描述中具 

体实例和实例特征来评估，概念 a，b实例特征相似度计算 函 

数为 

s 一凳 一 
基于实例特征计算概念相似度牵扯到三个概率 ：P(a， 

6)，P(a， )，P(a，6)。其中，P(a，6)是从一个本体的实例空间 
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中随机选取一个实例属于概念 a，并且同时属于概念 b的实 

例在实例空间中所占的比重。 

5．5 综 合公式 

基于上面的分析，最后综合四部分的相似度值[1 ，得到 

跨本体概念间相似度的综合公式如公式如下： 

Sim(a，6)一 S 咖 (以，6)+ “S t⋯ (n，6)+ S hborhoods(n， 

6)+ rSi 。 (n，6) 

6 性能分析 

概念相似度计算方法的评估通常是把计算结果与人主观 

判断结果进行 比较 ，两者越接近，说明概念相似度方法就越 

好。由于知识背景和认知经验不同，判断结果 主观性很强。 

即使取一群人判断结果的平均值 ，也只能相对客观地反映这 
一 群人的认知特性，不能客观反映概念之间的相似性。因此 ， 

如何客观地评估概念相似度的计算方法，还有待于进行深入 

的研究。 

本文提出的 MD4模型继承了MD3模型的优点，对 MD3 

模型进行了完善。在描述丰富的本体 中，通过选择合适的权 

值，MD4模型理论上可以确保概念相似度的计算更全面、准 

确。当然，在概念相似度计算过程中存在大量权值的设定，对 

性能存在一定的影响。如何方便快捷地选择合适的权值是未 

来工作的重点。 
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