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基于机器学习的本体概念相似性研究 ) 

欧 灵 张玉芳 吴中福 钟 将 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) (西南大学计算机科学系 重庆400715) 

摘 要 现有的知识系统使用的是集中式的、一致性的、可扩充的Ontology库，不同本体间的语义匹配是语义网发 

展面临的最富挑战性的问题之一。本文针对领域中存在不同的Ontology的问题，讨论了一种基于多策略机器学习的 

Ontology匹配方法，重点分析了本体概念的相似度计算，并提出了一种相似度测量算法。 
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Abstract Current knowledge system is using a centralized，persistent，scalable ontology repository．Mapping between 

semantic heterogeneous ontologies among semantic Web is becoming an ever more important issue．In this paper，an 

ontology mapping system is described，which applies multiple classification methods to learn the mapping between on— 

tologies，and then the similarity measuring method between different concepts which belongs to different ontology re— 

spectively is analyzed．As a result，the algorithm of similarity measure is brought forward． 
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1 引言 

1998年，Berners．Lee提出了Semantic Web的概念，语义 

网正成为下一代互联网的研究热点。语义 web是现有 web 

的扩展，语义 Web提供了一个通用的框架，使得跨越不同企 

业的应用程序和软件能够共享和重用数据。语义 Web所描 

述的信息被赋予了定义良好的语义，这大大方便了计算机与 

计算机以及计算机和人的协同。 

有了大量富含语义信息的网页，就好像有了一个巨大的 

全球互联的数据库。若机器能理解网页内容和网络服务，必 

将实现更大范围和更深层次的网络资源共享。同时软件在语 

义信息的帮助下智能将大大提高。 

为真正发挥语义 web的力量，全球语义共享是目标。为 

此，系统间语义的互联是亟待解决的问题，Ontology是语义 

网体系结构中的描述语义的核心层，从某种程度上看，语义共 

享就是Ontology间概念匹配和语义匹配的问题，只有实现语 

义共享，语义网才会得到广泛的应用。 

2 Ontology 的匹配问题示例 

1991年 Neches等人在人工智能界最早提出Ontology的 

概念L2j。1993年，Gruber给 Ontology的定义是“Ontology是 

概念模型的明确的规范说明”[6]。Studer等人总结的Ontolo— 

gy的四层含义是：概念模型(conceptualization)、明确(explic— 

it)、形式化(forma1)和共享(share)[ 。 

操作系统 

文件管理 兰兰三— ：三设备管理 
进程 多道程序设计 

进程死锁 算法 功能 

／  

概念 预防 避免 消除 检测 

操作系统教程 

／ ＼  
进程调度 进程控制 

， ／／、、＼ 
进程死锁 进程通讯 进程同步 

／ 
检测 消除 避免 预防 

(b) 

图1 操作系统课程概念本体分类树示例 

同一领域存在着大量不同的语义异构的本体，它们分别 

支撑各自系统的运行。W3C为规范和标准化本体开发语言 

作了大量的工作，RDF(Resource Description Framework)是 

描述元数据以及元数据与元数据之间关系的有力工具，它为 
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在应用程序间交换机器可理解的网络数据提供了互操作性， 

OWI (Web Ontology Imnguage)更为Ontology的自动推理提 

供了标准统一的本体描述语言。但本体间的语义匹配仍然是 

最富挑战性的问题之一(W3C)。 

Ontology通过一组概念、属性和关系对一个领域进行规 

范化的描述，概念是领域中感兴趣的实体的抽象，我们可以用 

一 棵分类树来模拟描述一个Ontology。 ，例如，图1是网络教 

育中两套不同的操作系统课程教学系统的Ontology概念分 

类树。 

分类树中的节点是概念，每个概念都用同一组实例来支 

撑说明。比如：进程死锁“检测”的具体示例、课件(其属性可 

用元数据描述标准Dublin Core描述)等就是“检测”这一概念 

的数据实例；当然这些实例也可以作为“检测”这一概念的祖 

先概念的实例 ，如“进程”的实例。 

每个概念也可 以用一组属性来描述它 ，如：Dublin Core 

属性组(Title：资源的名字；Author Or Creator：资源内容的创 

建者或组织者；Subject and Keywords：资源的主题及关键字 ； 

Description：资源内容的原文描述)。 

同时概念之间、概念和实例之间的关系可以用一组关系 

来描述，如：用is—a，is—part-of，name-of，attribute-of，instance-of 

等用来说明这些的关系。 

考察这样的情形：a学校使用的是图1-a所示 Ontology 

解释的教学系统，h学校使用的是图1-b所示 Ontology解释 

的教学系统，如果a校的一个学生正在网上学习操作系统这 

门课程的“进程死锁”部分，他想学习更多的有关死锁知识，他 

可以通过某种办法方便准确地找到 b校教学系统的相关部分 

进行学习，这就是 Ontology匹配的问题。 

给定两个相同领域的Ontology，Ontology的匹配问题就 

是去发现它们之间的语义匹配关系，最简单的匹配是 1对 1 

的匹配，如：a图的“进程死锁”对 b图的“死锁”；还有 1对多， 

多对 1的匹配，如：a图的“处理机管理”对应b图的“进程调 

度”和“进程控制”；除此之外也存在多对多的匹配，如a图的 

“进程”和“进程管理”对应 b图的“进程控制”和“进程调度”。 

对于Ontology匹配的研究存在各种不同的手段和工具， 

其中基于机器学习的研究途径一般有几个关键步骤，机器学 

习、相似度评估、规则指导下的匹配标记以及相容性检测等， 

其中，概念相似度评估是极其重要的一步_4]。为简化问题的 

复杂性，本文所讨论的相似度评估主要针对 1对 1的匹配问 

题。 

相似度评估包括结构相似性、目标特征相似性、个体相似 

性。相似性计算可以根据属性值的相似度计算绝对值距离、 

欧氏距离或麦考斯基距离来实现。但是，这样的相似度计算 

在反映概念的语 迂上存在局限。 

本文进行的相似度评估是在分析实例相似的基础上，根 

据相似实例数来计算概念相似度。 

3 定义和术语 

本文中涉及的定义和术语都是针对领域本体定义的。 

领域本体(Domain Ontology)：领域本体是在一个特定的 

领域中，提供对该领域特定的概念、术语、词汇的定义，并提供 

对概念之间关系的精确描述。实例是概念的具体化。同时领 

域本体还包括对领域中的主要理论和基本原理的准确描述。 

目前很多领域都开发有领域本体，如：医学概念本体，计算机 

科学领域知识的本体等等l8]。通常领域Ontology可以用一 

个概念分类树来简化表示[5]，如图 1所示。 

定义 1 T是一个领域 Ontology分类树，用一个 5元组 

描述 ： 

T一(N，R，H，S，X) 

其中： 

N表示概念的集合，是树中的节点； 

R是一个关系集合，是树中的边，如：用 is—a，is—part-of， 

name-of，attribute-of，instance-of等用来说明概念间的关系； 

H描述树中概念间以及概念与实例间的层次分类关系； 

S是实例的集合； 

X是描述概念节点及实例的元数据属性集合，如：Dublin 

Co re。 

为简单化概念树的复杂结构和概念与概念问的复杂关 

系，作如下合理的假设，相关的问题留到匹配标记时进行考 

虑 

假设 l：概念树是一棵有根数，并且任意子树也是有根 

树。同一个实例 S不能同时分配到不具父子关系的两个概念 

之下。 

假设 2：S是概念c的实例，若：C<C (表示C是C 的子 

孙)，那么S也是概念C 的实例。 

定义2 概念C是实例s的最近概念节点：如果实例s被 

分类到节点C下，节点C是S最近的概念节点必须满足条件： 

是 C，C 的实例，CEN，对于V C，∈N有： 

C< 

定义3 映射M：对于领域中的两个领域本体 Ontology 

概念树 T一(N，R，H，S，X)、 =(N ，R ，H ，S ，X )， 

M ：～ ×N — ref 

其中，ref是一个可以接受的解释语义关系的名词集合。 

定义4 两个领域Ontology中的概念节点 、 间存在如 

下四种关系： 

1、n<n 若V sEH(n )那么s∈H ( ‘) 

2、 >” 若 V sffH (” )那么 sffH(n ) 

3、 -L H( )nH ( )一 

4、”三 H( )GH ( )并且 H(n ) H ( ) 

式 1表示 是 的子概念； 

式 2表示 是 的父概念或祖先概念； 

式3表示”和” 是不同概念； 

式 4表示 和 是相同概念。 

其中：H(n )表示Ontology概念树 T中概念”下所有 

实例的集合。 

考虑到两个系统的Ontology实例完全相同是不现实的， 

本文采用实例特征相同来类似地定义相似关系，以便寻找可 

能的映射匹配。 

我们可以把解决语义匹配问题的过程看作是 Ontology 

匹配(或者映射)的过程，典型的映射过程涉及到分析、比较 

Ontology来判断概念之间的对应关系，对于同一领域的两个 

Ontology，它们的元素在很大程度上是存在重叠的，因此，我 

们可以在一个 Ontology中为另一个 Ontology的一个概念结 

点寻找一个最相似的一个结点。 

为找到分类树 中概念A在另一个分类树 T 中的匹 

配位置，我们需要找到 中三个关键的概念节点： 

1、求 中最相似的候选概念节点B； 

2、求 最接近A 的父节点 C； 

3、求 最接近A的子节点D 。 
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定义5 S是两个领域本体中的任意实例，P(A，B)表示 

实例s的特征既满足T 中的概念A所表示的概念特征，又 

满足 中的概念B所表示的概念特征的可能性。对于任意 

实例s以及给定的两个概念A，B有： 

P(A，B)+P(A，百)+P( ，B)+P(A～，百)一1 

定义 6 中的概念A与 丁 中的概念B的相似度可用 

Jaccard系数定义： 

Sim(A，B)一P(AnB)／P(AUB) 
-~P(A，B)／[P(A，B)+P(A，百)十P(A-，B)] 

Sim(A，B)取值在(0，1)之间 ，0表示 A、B是不 同的概 

念，为1表示A、B是相似性最大的概念对。 

定义7 若Sim(A，B)一Max{Sim(A，z)，Vz∈Nb)，那 

么，B是A在丁 中最相似的候选节点， 

其中，M 是丁 中概念节点的集合。 

定义8 若 丁口中的概念A下的任意一个实例s的特征 

都满足作为T 中的c概念实例所需的特征，那么称概念A 

是概念C的子概念，称C是A的父概念或祖先概念。 

定义9 记JP(A Jc)是 中的概念A作为 中的概念 

C的子概念的可能性。 

若 P(AjC)一1，即概念A是概念 C的子概念； 

若存在概念A下的一个实例s的特征不满足作为c概 

念实例所需的特征 ，那么，P(AlC)≠1，即概念 A不是概念 C 

的子概念。 

定义 10 如果 P(Afc)=l，计算 中的概念c下有多 

少实例满足丁 中的概念A的特征。记为： 

W(AlC)=Num(sA )／Num(S ) 

其中：Num(SA )表示 中的概念c下有多少实例满足 

中的概念A的特征，Num(Sc)表示 中的概念c下的实 

例数。W(A l B)取值在0，1之间。它直观意义是描述节点 A 

与节点c在树中的亲近关系。W(A『B)值越大越近。 

定义 11 中的概念C是丁 中概念A的最接近的父 

亲。 

W(A／c)=max{W(Alz)，Vz∈N ，且 P(Ajz)一1) 

直观地，若概念节点c就是我们要寻找的概念A的匹配 

节点，这里不作处理，留到匹配标记时处理。 

类似地，可以定义 中最接近A的子节点D。这里我 

们不再作表述。 

4 基于机器学习的 Ontology匹配 

给定两个Ontology，其本体分类树分别为 丁d和 丁 ，假 

设我们要寻找 到T 的映射，即为 中的一个结点A在 

T 中找到与其最相似的一个结点B， 定义为源Ontology 

(源本体)， 定义为目标Ontology(目标本体)，匹配系统把 

源Ontology及其数据实例看作是学习分类器的样本库，把训 

练得到的分类器 L用于对目标 Ontology实例的分类，目标 

Ontology中的每一个概念结点可以看作是已分类的类别，而 

且每一个结点类别下都有已经标记的数据实例，这些实例将 

被再次分类，如图2，3所示。当系统完成学习和分类后，交换 

源Ontology和目标Ontology，再次学习和分类所有的数据实 

例。根据分类结果，系统使用下面的相似性度量算法来计算 

每一对概念结点的相似性，为最终实现Ontology之间概念的 

匹配关系奠定基础。 

为了达到更好的学习分类效果，可采用多策略的学习分 

类方法，由于不同的分类器对不同的信息分类效果不同，有 
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的使用数据实例内部的信息，有的使用数据实例之间的语义 

联系信息，这样可以获得比单一分类器更好的结果 。 
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S 5 
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S。6，S 7 

Node4 Node5 

，本 分 藉 

节点A的正训练实例集S。 

节点A的反训练实例集S ’ 

图2 训练学习器I 的过程示意 

Concept1 

学习器 L 

Concept 3 Concept4 

S 2 S。3，S 4 

本体分类树Tb 

图3 分类过程示意 

本体分类树中的概念节点匹配是最终语义匹配的基础， 

概念匹配问题的解决将极大地帮助其他问题的解决。关系、 

取值、公理等问题是下一步匹配标记和相容性检测应考虑的 

问题。这里我们只关心它的语义内容，而不关心它的句法特 

征。 

5 相似度计算算法 

相似度计算的目的是通过已知的本体信息、领域知识，特 

别是数据实例，为一棵分类树中的每个节点，去寻找另一棵分 

类树中的最相似节点。 

相似度计算算法ConceptSim( ， ，A，B)如下： 

1．输入 =(Node，R。，H。，So，D)和 一(Concept，Rb， 

H6，Sb，D)； 

2．根据 分类树将其实例分为： ，Ŝ； 

3．用A的正反实例S ， 训练一个学习器； 

4．根据 分类树将其实例分为： ， ； 

5．应用学习器L分别去区分s ，SB，得到区分结果SA～， 
一

， 

～
， 、B

； 

6．将 和丁 交换训练和分类角色，可以得到分类的结 

果 一，Ŝ一， ，SA～。 

7．计算实例落入可能情况P(A，B)： 

P(A，B)一 

[Num( )+ 优( )]~INure(So)+Num(Sb)] 

(其中：函数 Num表示集合实例的数量。) 

8．类似地，计算：P(A，B)，P(A，B)，P(A，B)； 

9．计算相似度 

Sim(A，B)=P(A，B)／[P(A，B)+P(A，百)+P( ，B)] 

说明： 

1、算法可以计算任意一对概念的相似度Sim(A，B)。 

2、假设 ， 中概念节点的数量为：n，m；那么，计算 

， 中所有节点对只需重复上述算法 4n*m次。算法的 

时间复杂度的取决于所采用的机器学习算法。 

3、若计算了所有节点对的相似度，即获得了 ， 中所 

、 

、 

、 、 

e 甜 

N ， 

， 

／ 

， ， ／ ，

／ 

／ 
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有节点对的相似情况矩阵。 

4、采用类似的思想：我们可以设计算法，寻找一棵分类树 

中的概念节点A在另一个分类树 T 中的最接近的父节 

点以及最接近的子节点。 

6 相关的工作 

1、训练实例、分类实例中包含大量的不同类型的信息，而 

目前的机器学习算法只在一些比较特殊的方面敏感。因此选 

择什么样的学习算法，如何充分利用各种学习算法的优点，组 

合多策略的学习算法是研究者们非常关心的问题 。新加坡 

南洋理工大学的Myo Myo Naing等人在这方面作了卓有成 

效的工作。 

已有的文献表明：用Bayes规则的 unigram模型，一阶谓 

词逻辑文本分类器等文本学习器，名字学习器是必要的选择， 

但多策略模型和相似性分析模型也将对匹配产生重大影响。 

2、匹配研究是目前在语义网研究中的重要方向，匹配研 

究中采用得更多的是基于 Agent协商的体系结构，机器学习 

可以看作是 Agent之间协商的一种手段。这样的研究还处于 

起步阶段，目前遇到的最大问题是：完成语义匹配必须受到本 

体规则、关系、领域知识以及本体一致性检测的约束，虽然有 

文献在作这方面的工作，但现在还没有文献表明这一工作有 

重大进展。满足本体描述逻辑公理的匹配似乎极其困难。 

结论 现有的知识系统使用的是集中式的、一致性的、可 

扩充的Ontology库，语义异构的领域本体匹配是语义网发 

展面临的最富挑战性的问题之一，虽然完全程度上的本体匹 

配难于实现，但是概念匹配的研究还是为语义互联提供了可 

能。本文在一定程度上解决了概念匹配的问题，为最终 的语 

义匹配提供了参考信息，下一步的工作就是希望在本体规则、 

关系、领域知识的约束下，如何通过关系标记预测手段，实现 

半自动的语义匹配。 
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3．3 维数增加时新算法的性能 

为了比较优化函数不同维数下两个算法的性能，本文选 

取Rastrigrin为基准函数，由1O维增加到6O维。对每维独立 

实验5O次，每次运行 1000代，计算出两个算法在不同维数下 

的 MBF、SD以及 SR，具体如表 3所示。 

表3显示，随着被优化函数维数的增加，新算法在收敛精 

度、稳定性和全局搜索性能方面仍然优于原算法。因此，不论 

迭代次数增加或维数增加，新算法的优越性仍然保持。 

结论 作为群体智能的代表性方法之一，粒子群优化算 

法给大量非线性、不可微和多峰值复杂优化问题的求解提供 

了一种新的思路和解决方法，但也存在容易陷入局部最优、易 

发散等缺点。本文借鉴生物界中雁群的飞行特征，给出了一 

种改进的PSO算法。新算法一方面将全局极值变换为排序 

后其前面那个较优粒子的个体极值，这样所有粒子不止向一 

个最优解的方向飞去，避免了粒子趋向于同一化，保持了粒子 

的多样性；另一方面新算法使粒子利用其他粒子的更多有用 

信息，将个体极值替换为各个粒子的个体极值与当前适应值 

的加权平均，个体的激励变大，加强了粒子之间的合作与竞 

争。实验结果表明，新算法具有较高的收敛精度、较快的收敛 

速度、良好的全局搜索能力，在探测和开发能力之间达到适当 

的平衡。 

纵观PSO算法的研究现状，还有许多方向值得进一步深 

入研究。首先，PSO算法的数学理论基础比较薄弱，缺乏深 

刻且具有普遍意义的理论分析，因此对数学基础的研究非常 

重要，包括算法的收敛性、收敛速度估计和避免陷入局部最优 

等的证明；其次，进行与其他优化算法或典型群体的比较，将 

其它算法或典型群体的优点与PSO相结合以提高算法性能， 

将是一个非常有潜力的研究方向；PSO算法虽然已得到广泛 

的应用，但是进一步拓展 PSO算法的新的应用领域仍是一项 

非常有意义的工作。 
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