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本体映射中相似度计算的改进 
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摘 要 本体映射是一种常用的解决本体异构的方法，在本体映射过程 中，概念相似度计算是重要的环节。针对 目前 

概念相似度计算方法存在的不足，采用一种综合的方法进一步改善计算的过程，从本体概念的语义相似度、属性、实 

例、结构等方面计算概念的相似度。通过引入概念相关度以及属性论方法，寻找更加有效的概念相似度计算方法。最 

后的实验证明，此方法能适应不同规模的本体，并能提高概念对相似度的准确性。 
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Abstract Ontology mapping is one of cornmon solutions of the ontology heterogeneous．Similarity computation among 

ontologies is the critical step of mapping process．Aiming at the current problems，and for making a further improvement 

in sim ilarity computation，this paper put forward a comprehensive approach．This approach involves several factors of 

concept，semantic，properties，instances and structure of the concept．For finding more usefu1 similarity computation 

method，the paper introduced relativity and attribute theory．At the end，an experiment was used to prove this method 

can adapt the different scale ontologies，and also can improve the accuracy of the similarity． 
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1 引言 

本体(On tology)作为一种能在语义和知识层次上描述信 

息系统的概念模型建模工具，自提出以来就引起了国内外众 

多科研人员的关注，并在计算机领域如知识工程、数字图书 

馆、软件复用、信息检索以及语义 Web等_1]得到了广泛的应 

用。 

随着本体技术的不断发展，以及本体应用领域的逐渐增 

多，产生了很多本体。但这些本体之间会因为构造目的、构造 

角度、构造方法等的不同，而不能直接进行互操作，这样也就 

违背了本体实现知识共享与重用的原则。目前解决异构本体 

之间互操作问题的比较可行和实用的方法是在异构本体的概 

念间建立映射关系。 

本体概念相似度计算是本体映射的关键环节。目前在一 

些本体映射系统中采用单一的基于模式或基于本体的某个元 

素的方法来进行相似度计算[2]，例如文献E3-]中，华盛顿大学 

开发的GI，1厄系统只基于概念的实例来计算相似度。然而 

这些方法过于片面，因为本体概念的实例、关系、属性、结构等 

信息对本体概念也具有重要的描述作用，因此在计算概念相 

似度时也需要考虑这些因素。另外，目前在计算两个本体概 

念的相似度时，本体中的每一对概念都会被考虑在内，计算量 

很大。但有的概念对根本不相似，计算它们的相似度是没有 

必要的。因此，计算时可以对概念对的数量进行限制，以减少 

计算量。 

本文针对相似度计算过程中所存在的这些问题，提出了 

一 种改进的计算概念相似度的方法。首先计算概念对之间的 

相关度，通过一个提前设定的阈值，选择具有较大相关性的概 

念对来加入一个候选概念对集；然后，针对候选概念对集中的 

概念对进行相似度的计算，这样可以减少计算量。 在进行相 

似度计算时，分别计算概念的语义相似度以及基于概念的属 

性、实例、结构等几个方面的相似度，最后将这些相似度根据 
一 定的策略进行合并，得到最终的本体的综合相似度。 

在基于概念的属性相似度进行计算时，本文采用了一种 

新的方法——属性论，利用该理论中的重心剖分模型，计算得 

到概念对的基于属性的相似度。 

2 本体映射 

所谓本体映射，是指有两个本体 0l、0z，对于本体 01中 

的每个概念试图在本体 中找到一个或几个语义相同或相 

近的对应概念，对于本体O2中的概念亦是如此。本体映射 

通过在异构本体间建立映射规则，使得所要交互的信息借助 

这些规则能够在不同本体间进行传递。 
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本体映射过程一般分为 5个步骤_z]：信息本体化、相似度 

提取、语义映射、映射执行和映射后处理过程。其中，相似度 

提取是本体映射的一个重要的步骤，它主要是进行相似度的 

计算，产生一个相似矩阵，之后的映射过程就是基于这个矩阵 

来进行的。 

关于两个概念的相似度，有以下定义： 

定义 1 Sim：wl×毗×O1×02一[O，1]，相似值在0和1 

之间。Sim(M，N)表示概念M和概念N之间的相似度。o1 

和02是需要映射的两个本体，议q和 W2是 01和 所基于 

的术语集。Sim(M，N)一1：M 和 N 是相 同的两个概念；Sim 

(M，N)=O：M 和N是两个完全不同的概念。 

3 本体相似度计算过程 

3．1 相关度以及候选概念对集 

在本体中，概念的相似度和相关度有不同的意义。可以 

认为概念相似度反映概念之间的聚合特点，而概念相关度则 

反映概念之间的组合特点。但是，相似性与相关性并不是互 

斥的关系。Resnik认为l4]相似性可以被视为一种特殊 的相 

关性，即对象间基于蕴含关系的相关性，对象间的蕴含关系体 

现了对象的共同性，因而蕴含关系的相关性等同于相似性。 

所以，通常情况下也认定相似的概念具有相关性，也就是说相 

似的概念一般是相关的。但反过来，相关的概念却不一定是 

相似的，如电视机与遥控器有很强的相关性但其相似性很低。 

可以说相似只是相关的一个特殊的方面。总之，相关度指概 

念之间相关的程度，是一个比相似性更普遍的概念[5]。 

在计算相关度时，本文采用 Hist-St-Onge语义相关度算 

法，其基本思想是[6]：若两个词 s 与 眈在 Word_Net同义词集 

(synset)中有一条较短的路径相连，则它们在语义上就有较大 

的相关度。若此路径不存在，则两者之间的相关度为 0。在 

Hist-St-Onge算法中，语义相关度的计算公式如下所示： 

Rel~s(s1，S2)一c—len(s1，52)--k×turns(s1，52) (1) 

WordNet是 Princeton大学开发的一个知识库系统，其实 

质就是一部英语语义词典。 

在式(1)中，C和k是两个常量参数；turns(s )代表在 

WordNet中S1与S2之间的路径转向次数；len(s1，S2)是路径 

长度。RP ( sz)的取值范围为[O，1]。给定一个阈值，只 

有当Relns( Sz)的值大于这个阈值时才认定两个概念具有 

概念相关性，从而判定它们之间也可能具有概念相似性，并将 

其加入到候选概念对集中。 

3．2 概念的语义相似度 

语义相似度是指概念间自身语义的相似程度，也就是通 

过概念的意思来计算相似度。在计算语义相似度时，可依据 

WordNet进行计算。 

利用 WordNet计算语义关系的方法很多，由于WordNet 

是树状结构的，因此这些方法中最为简单的就是利用路径长 

度的方法。在 WordNet中通过识别两个词之间的最短路径 

来发现语义关系上的相似性。基本思想是：从一个词结点到 

另一个词结点的路径越短，则表明它们相似的程度越高；反之 

路径越长，相似度越低。本文中使用的是Leacock-Chodorow 

语义相似度算法，考虑到当路径长度相同时，越靠近树根，语 

义相似度越小，引入了深度的制约条件_6]。计算公式如式(2) 

所示 ： 

Sim(M，N)一 1og (2) 

式中，len(M，N)表示的是概念M与N的语义在WordNet之 

间的距离，Depth表示概念M 与N 的语义在 Word_Net中的 

最大深度。由于概念 M N 在 WordNet中可能存在多个语 

义，需要将M概念的每一个语义都与N概念的每一个语义 

进行计算，最后选择最大的Sim(M，N)作为两个概念的语义 

相似度 ，即 m 。=max(Sim(M，N))。 

3．3 基于概念属性的相似度计算 

属性对于概念具有重要的描述作用，如果可以用一个概 

念的属性集近似地描述另一个概念，那么两个概念之间可能 

具有相似性。 

3．3．1 属性论简介 

事物只有通过属性才能反映自身以及与其他事物之间的 

关系，所以属性是人们区分不同事物的标志或基准[ 。同理， 

在本体中也可通过属性来区分不同的概念。 

在人工智能领域，属性论是以神经科学、哲学和逻辑学为 

基础的，旨在对人类认识与思维的各种行为加以数学表达的 

理论。该理论提出了属性是人类感觉信息处理之单元的观点 

和基于属性计算的感知与认知模拟的数学理论的方法，简称 

属性论【_8]。 

本文采用属性论中的属性重心剖分模型(又称属性坐标 

系)对本体概念相似度进行计算。 

3．3．2 属性重心剖分模型 

人们在认识事物过程中感觉所检测出的和编码的各种简 

单属性被合成一个复杂的整合属性，并且以整合属性的方式 

被记忆和储存起来。把属性的整合过程定义为属性合取[9]。 

定义 1 设M(X)，N(x)分别为事物 x的不同属性，用 

^表示合取算子，则属性的合取过程表示为：S(X)一M(X)̂ 

N(X)，称S(x)为合属性，而M( )和N(X)称为素属性。可 

用合属性 S(x)代表事物x。 

定义2 设 n维单纯形K={e0，e “ )，其顶点为属 

性集 中的 +1个属性ej( )，则K为属性多面体。在K 

的第一次重心剖分K“’中，r+1个属性的整合属性eiô en  ̂

⋯ ^％置放在由这r+1个属性所构成的 r维单纯形的重心 

剖分点上，记为 ( )，且 ( )=eiô e 1̂ ⋯  ̂ 。以此类 

推，得到 K的m次剖分K ( )，称为 的属性重心坐标系。 

这样的模型被称为属性的重心剖分模型。 

3．3．3 属性重心剖分模型在相似度计算中的应用 

一 个概念类似于一个事物，可以用概念的一组特征属性 

共同表示这个概念。 

1．构建概念的重心剖分模型 

假设M．N分别为本体O 和 的概念。现基于属性论 

对概念M进行表示。设概念M的属性集为(口 ，a。)，分别 

为属性集中的各个属性设定一个数值 Wlt(O≤wl ≤1)，其表 

示各属性对于M 的描述程度，相当于各个属性对于M 的重 

要性的权值。由此可以得到属性集(n ，口z，n。)针对于概念 M 

的合属性向量d=(va1，Wi2， 3)。设Sm( ，砒 ，w3)是以 

合属性向量( ，wl ，Wl。)的分量坐标wl 为顶点的单纯形， 

则d与s的交点G 恰好是单纯形 s的重心剖分点。重心剖 

分点G1表达了各属性之间权值大小的关系，G1距某个顶点 

越远，表示该顶点所在坐标轴代表的属性对于概念的描述程 
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度即重要性的权值越小。 

现构建概念 M 的属性坐标系 g̈]。属性 a ，az，口s表示坐 

标系的3个轴，1为坐标单位长度，长度的值表示各属性的权 

值。设概念M的合属性向量d一( 1，wt2， 3)一(O．8，0．5， 

o．7)在属性坐标系中对应一个二维单纯形，如图 1所示， 

△ABc所在的平面方程为： +惫+南一1。 

图1 属性坐标表示 

把△ABC从坐标系中抽出来，如图2所示，这时包含任 
一 点 X的△ABC的方程为： 

fX— 1A+ 2B+扎C 

【 1+ 2+ 3—1 

式中， ， z， 均大于0。则概念M 的合属性向量d所确定 

单纯形的重心为： 

Cn一( g2，g3)一( ， ， ) 

B 

图 2 属性单纯形 

重复上述过程，得到概念 M 的属性集针对于概念N 的 

合属性向量的单纯形重心点G 以及概念N的属性集分别针 

对于概念M 和概念 N 的合属性 向量的单纯形重心点Gz和 

。 

2．相似度计算 

由于重心剖分点 G1表达了各属性之间权值大小的关 

系，因此在属性坐标系中，坐标原点 0与重心剖分点G 的连 

线所构成的向量 OQ 可以表示属性集对于概念的描述，将 

∞  向量称为 M 的属性集针对于概念 M 的重心线， 、 

∞ 2和 也是如此。 

如果两个概念相同，则它们的属性对于两个概念的描述 

程度应该是相同的，即对应的合属性向量是相同的，此时两个 

重心线是重合的，两者之间的夹角为 0；如果两个概念相似， 

则两个概念的属性也应该相似，那么可以用一个概念的属性 

来大致描述另一个概念，两个重心线之间存在着一个夹角，并 

且此夹角随着两个概念之间相似度的减小而增大。因此，我 

们可以采用两个重心线之间的夹角余弦值来表示两个概念之 

间的相似度，值越大则表示两个概念越相似，当值为 1时，表 

示两个概念完全相同；反之，值越小表示两个概念相似度越 

小，当值为0时，表示两个概念完全不同。 

计算时，首先计算概念M与概念N基于概念M 的属性 

的相似度，即CG1与0G1 的夹角；然后，计算两个概念基于概 

念 N的属性的相似度，即 与 的夹角。 

通过计算得到 cos(C~ ， )和cos( ， )，最后 

根据式(3)计算得到最终的两个概念基于属性的相似度： 

Sim (M，N)一O．5×cos(OQ ，0Gl )+0．5×cos(~ ， 

0 ) (3) 
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3．4 基于概念实例的相似度计算 

基于实例计算概念相似度的理论依据是l_2]：如果两个概 

念所具有的实例全部相同，那么这两个概念是相同的；如果两 

个概念具有相同实例的比重是相同的，那么这两个概念是相 

似的。需要注意的是，一个概念的实例也是它祖先概念的实 

例。 

将概念 M和 N基于实例的相似度记为 S (M， 

N=)，利用一定量的实例在两个概念中出现的联合分布概率来 

计算两个概念的相似度。其计算公式为： 

(M， 一 P(M，N) 
‘ ‘—————————————’———— ————。：== ————一  

P(M， +P(M，N)+P(M，M  

(4) 

在此公式中涉及 3个概率：P(M，N)、P(M， )、P( ， 

N)。其中P(M， )是从一个本体的实例空间中随机选取的 

一 个实例属于M但不属于N 的概率，P(M，N)和 P( ，N) 

也是如此。 

用U 表示本体0 中的实例集，K( )表示实例集中的 

实例个数，用 K(U_M )表示在 中既属于M 又属于N 的实 

例个数。以P(M，N)的计算为例，其计算过程如下l1 ： 

(1)对于本体 ()l中的实例集 U ，把它分成属于概念M 

的实例集 u_M和不属于概念 M 的实例集 U ； 

(2)把这两个实例集中的实例分别作为正反样本，用机器 

学习方法来训练对于概念 M 的学习器L； 

(3)对于本体02的实例集 ，把它分成属于概念』＼，的 

实例集 U 和不属于概念 N 的实例集【 ； 

(4)使用学习器L对实例集 中的实例进行分类，分成 

两个实例集 ，Ⅳ和 u ，--。同样把实例集 u 分成两个实例 

集 和u ．．t。这样可以获得实例集 U ．-．、u ．-t、 ， 和 

u ，． 。 

(5)把本体01和本体 的位置调换，重复以上各步，这 

样最终可以获得实例集 U t．．、 前一、 M’ 和 研，--。从各 

步计算中得到 K(U )、K(U2)、K( )、K( )，利用下式 

来计算 P(M，N)： 

PcM ，N = ㈣  

采用同样的步骤方法来计算 P(A，B)和P(A，B)，计算 

公式分别为： 

删 ，N)- ㈣  

P(M ，M = ∽  

最后根据式(4)计算得到概念 M 和 N 基于实例的相似 

度 sim ～ (M，N)。 

3．5 基于概念结构的相似度计算 

本体概念的关系描述的是概念与概念之间的交互作用。 

从语义上讲，本体中的基本关系有 4种：kind-of、part-of、 

instance-of、attribute-of。其中part-of表示概念之间部分与整 

体的关系；kind-of表示概念之间的继承关系。 

在本体中可以依据概念的kin&of和part-of关系将所有 

的概念连成一个树状结构，即将概念分层次。根据本体论的 

启发规则的一些规定：如果两个概念的父概念相似，那么这两 

个概念也可能相似；如果概念对中的概念M 和概念N 都有 



多个子概念，设定一个阈值 ，若概念 M 中有大于 6个子概念 

与概念N中的子概念相似，则可认为概念 M与概念N是相 

似的；如果某概念的兄弟概念都与另一概念 X相似，那么此 

概念也与 x相似，再参考文献[11]，计算概念结构相似度可 

以采用公式： 

sim～ (M ，N)一 

aSimp(M,N)+flSims(M,N)+7S
—

ir
—

r~(M ,N) rR、 

a+阡 y 

式中，坂 N分别为本体 o 和 的概念，Simp(M，N)表示度 

量概念M、N的父概念集之间的相似度，si (M，N)(兄弟概 

念集)和Sims(M，』、，)(子概念集)与之类似， 、 、y为权重因 

子。由于在概念的层次结构中，父、子、兄弟概念对概念相似 

度的影响是不同的，其中父概念占有绝对的权重，因此可预先 

设定 ≥』9≥ >O。 

3．6 总的概念相似度 

最后为基于概念的语义、属性、实例、结构等方面计算所 

得的相似度分别分配一个权值，综合这些相似度得到概念对 

的最终相似度 Sim(M，N)： 

Sim(M，N)一 wlSim (M ，N)+ w2S 优 (M ，N)+ 

W3Sim (M ，N)+W4 sjm (M，N) (9) 

其中，权值 wt+砒 +W3+W4—1( ，W2，W3，砌 >0)，wl、 

w2、wa、w4可以根据一定的策略进行设定。 

4 实验及分析 

4．1 实验数据 

为验证上述算法的有效性，本文依据文献[12]以及相关 

领域的知识构建了两个本体即O1和 ，其中01是基于水路 

运输的货物的本体；02是基于集装箱运输的货物本体。每个 

本体中具体所使用的数据的统计如表 l所列。 

表 1 实验数据 

本体 概念 属性 实例 

01水路运输货物本体 21 14 17 

O2集装箱运输货物本体 18 12 21 

4。2 结果与分析 

通过结合 WordNet，计算得到概念的语义相似度；参考 

属性的重心剖分模型以及相应权值 的设定 ，得到概念基于属 

性的相似度；采用名称学习器，得到概念基于实例的相似度； 

由于本体的结构关系是在语义基础上的，因此采用概念的父、 

兄、子概念的语义相似度来计算概念的结构相似度；最后采用 

等权值的方式，即 =0．25， 一0．25， 一0．25，W4— 

0．25，将这4个角度的相似度结合在一起，得到综合的相似度 

值。表2给出了两个本体中一些概念对的4个角度的相似度 

值以及综合的相似度值。 

传统的GLUE系统只是基于实例的概率统计方法来进 

行相似度的计算，而当需要映射的两个本体的实例规模较小 

时，如本例中构建的本体，通过这种方法计算所得的相似度是 

比较粗略的、不精确的，这从表 2的基于实例的相似度一行可 

以看出。 

表2也显示，如果仅从概念的某个方面去计算两个概念 

的相似度，不同角度可能得到不同的映射关系。而本文所采 

用的综合的相似度计算方法，从概念的语义、属性、实例、结构 

等因素出发，得到概念的多个不同角度的相似度，然后为每一 

个相似度设定一个相等的权值，最终得到一个综合值。这一 

综合值能够较为全面地反映出概念对之间的相似性，使得之 

后的映射过程更为精确。 

表 2 实验结果 

结束语 本文提出了一种综合的计算异构本体概念对的 

相似度方法。该方法首先引人了相关度概念，通过计算本体 

间概念对的相关度筛选得到一个候选概念对集，降低了大规 

模本体映射时相似度计算的时间复杂度；然后又分别从概念 

的语义、属性、实例以及结构 4个方面计算了相应的相似度； 

最后，通过为每一个基于单因素计算得到的相似度赋一个权 

值，得到了概念对的最终的综合相似度。在进行本体映射时， 

采用此相似度决定两个概念是否可以建立映射关系。 

由于属性是人们区分不同事物的基准，因此在计算基于 

概念属性的相似度时，本文引入了一种新的方法——属性论， 

该理论提出了属性是人类感觉信息处理之单元的观点和基于 

属性计算的感知与认知模拟的数学理论的方法。通过构建属 

性集对概念对描述的重心剖分模型，得到两个概念基于属性 

的相似度。 

本文所提出的综合方法尽管提高了概念对相似度的精 

度，但由于涉及到概念的多个因素，计算量较大，而且在权值 

分配以及设定属性对于概念的描述程度等方面都是主观设定 

的，因此国际经济对于映射来说是不利的。在之后的研究中， 

主要将针对这些方面做进一步的改进，使得异构本体问的映 

射更加高效和精确。 
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5．4 时间复杂性分析 

基于统计量模板的特征提取算法中，模板移动至某一像 

素位置需要做L*L次比较和累加，而一幅图像包含了WH 

个像素，因此时间复杂度为 O(WHL )。文献E15]自相关函 

数方法的时间复杂度是 0(wH【，。)，但其需要做 WHL 次乘 

法，因此本文提出的特征提取方法速度要更快一些。不同K 

值时的时间开销比较如表 3所列。参数 L越大，则建模时间 

开销越大，图9显示了建模时间开销与参数L的关系，建模时 

间开销几乎成线性关系增加。 

表 3 不同K值时的时问开销 (s) 

80 

60 

莒 40 

20 

0 
5 9 13 l7 2】 25 29 

图 9 不同L对建模时间开销的影响 

结束语 针对误差分散半调图像分类问题，对半调图像 

特征提取方法进行了研究。根据误差分散半调图像的特点， 

给出了像素对的概念和统计量模板描述模型，提出了基于统 

计量模板的特征提取方法。其次，建立了误差最小优化目标 

函数，利用梯度下降法来求取最优类特征矩阵，以此来描述类 

特征。分析了迭代求解的收敛性和类特征矩阵可分性。最 

后，通过大量实验 比较和分析，验证了所提方法的有效性。 

下一步将集中进行误差分散半调图像特点的深人分析、 

基于统计量模板的分类方法研究及统计量模板的扩展。 
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