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一 种基于本体概念语义距离的服务相似度度量方法 
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摘 要 随着语义web服务及语义网格服务应用的不断深入，对服务资源的需求日益增长，服务匹配在服务发现和 

服务组合研究中的地位也 日渐重要。在服务使用OWL-S描述的前提下，服务 匹配通常认为是本体概念的匹配，概念 

匹配的目的是发现概念间的语义相似度。概念的语义相似度不但与概念间的距离有关系，而且还受概念在本体中层 

次深度的影响。综合考虑这两个因素，提 出了一种基于语义距离的概念相似度度量方法，给出了语义距 离的定义，明 

确了语义距离与语义相似度的关系。最后，通过与其他方法的实验比较，验证了该方法的有效性。 
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Abstract With the application of semantic Web service and semantic Grid servica，the requests of servica resource are 

on the fly，and service matching is more and more important in the domain of service discovery and service composition． 

Under the precondition of service described by OW L-S，service ma tching are generally considered as the matching  of on— 

tology concepts，and the purpose of concepts matching is that finding  sema ntic similarity between concepts．The seman— 

tic similarity between concepts is influenced not only by the distance between concepts，but also by po sition of concept in 

the onmlogy hierarchy architecture．In this paper，considering the above two factors，we proposed a concepts similarity 

measure based on the sema ntic distance，defined the semantic distance，and stated the relationship between the semantic 

distance and semantic similarity．At last，we also provided an experimental comparison of our measure against traditional 

similarity measures，and proved empirically the benefits of our approach． 
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1 引言 

近年来 ，语义 web及语义网格环境中的服务匹配成为一 

个新的研究热点，匹配操作对两个实体从语义上产生一个映 

射L1]。在 Web服务使用 Web Ontology Language for Service 

(OWL-S)cz]描述的前提下，服务匹配通常被认为是基于本体 

概念的语义相似度计算。 

对于概念的语义相似度计算 ，国外许多研究者利用了语 

义词典 WordNet中的同义词集组成的树状层次体系结构[33， 

总体上分为两类方法：一类是考虑两个概念共享信息的程度， 

基于信息理论定义相似度计算方法；另一类是采用先计算两 

个概念在树中的语义距离，然后转化为语义相似度的办法。 

SUMO(Suggested Upper Merged On tology)Ⅲ 是 由 

IEEE标准上层知识本体工作小组所建置的，其 目的是发展标 

准的上层知识本体，这将促进数据互通性、信息搜寻和检索、 

自动推理和自然语言处理。在 SUMO中，所有的概念根据语 

义被组织在一棵层次树中。所以，要度量其中任意两个概念 

的语义相似度，可以先计算这两个概念在层次树中的语义距 

离，然后再将语义距离转换为语义相似度。这里的语义距离 

是指两个概念的相近程度，一般说来，两个概念间的语义距离 

越小，它们的语义越相近，反之越远。在 SUMO层次树中，白 

顶向下，概念的分类是由大到小 ，大类间的概念相似度一般要 

小于小类间的。因此 ，在同等语义距离的情况下，处于层次树 

中离根较远的概念间的相似度要比离根近的概念问相似度 

大。由此可见，概念在树中所处的深度在语义相似度度量时 

也是一个需要考虑的因素。本文设计了一种考虑上述因素的 

语义距离计算方法，以求能够获取有价值的语义相似度。 

2 相关理论 

2．1 本体的形式化描述 
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本体是共享概念化的明确的形式化规范[5]。本体主要描 

述概念问的层次结构，上层概念的语义相对于底层概念更为 

抽象，共享的程度高；而底层概念较为具体，更贴近具体的应 

用，概念之间是泛化和特例的关系。在许多应用环境中，概念 

之间的关系通过语义进行关联，本体可以作为表达这种语义 

关联的框架。 

定义 1(本体) 本体0是一个 5元组0：一(V，F，C，H， 

Root)，其中 是一组词汇集；C是一组概念 ；F是一个参照函 

数，将一个词汇集{V=f)CV映射到一个概念集。通常来说，多 

个词汇可以映射到一个概念，一个词汇也可以映射到多个概 

念；H是层次关系 H C×C，H(c ，Cz)代表 C-是 C2的子概 

念，H是有向的、无环的、传递的、自反的；Root是一个根概 

念，V cEC，H(f，Root)成立，在一个本体 中，有且只有一个 

Root。如未明确指出，一般认为 H(c ，C )关系中㈣ ≠C2。图 

1描述了一个简单本体的示意图。 

图 1 一个简单的本体示意图 

2．2 相似度计算方法 

在服务匹配的相关研究领域，一些有效的相似度匹配方 

法已被提出，主要分为如下几类。 

2．2．1 基于字符串的方法 

该类方法使用构词法相似性来寻找概念间的相似度 ，主 

要反映了两个概念在语言学上的相近程度[6]。如，“book”和 

“textbook”具有较高的相似度。但当两个具有相同内涵的概 

念具有不同的语言形式时，该方法将无法正确度量它们的相 

似性。如，该类方法很难发现“book”和“volume”之间的相似 

性。 

2．2．2 基于同义词词典的方法 

该方法根据同义词词典将所有的概念组织在树状的层次 

结构中，任意两个节点之间有且只有一条通路，这条通路的长 

度就作为这两个概念问语义距离的一种度量[7 ]。这种方法 

简单有效，但其结果受人的主观意识影响较大。而且概念的 

层次结构多数并不是树状的，同时概念节点之间可能不止一 

条通路。 

2．2．3 基于特征匹配的方法 

该类方法依据概念或对象的特征来判断语义相似度。如 

文献[9]从语言学角度研究了概念相似度，提出了相似度不仅 

由两个概念的相同属性决定，而且由它们的不同属性决定。 

定义了两种计算相似度的模型：差异模型和比率模型。但这 

些模型没有考虑属性在相似度计算时的差异性。 

2．2．4 基于语义关系的方法 

基于语义关系的方法也被称为基于语义距离的方法，根 

据概念在本体层次结构中的位置来计算语义相似度[1 。Ra— 

da认为，对于只有is_a关系的层次结构，任何两个节点之间 

有且只有一条最短路径，语义相似和语义距离是等价 的[11]。 

但该方法只考虑了概念之间的is—a关系，而忽略了part_of等 

关系，计算的相似度比较粗糙。而且语义距离除了受节点问 

的路径长度影响外，还受其他一些因素的影响，如概念层次结 
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构的深度等。基于语义关系的方法也可以看作是一种演绎的 

方法 。 

3 基于语义距离的概念相似度度量 

3．1 定义语义距离 

定义 1中的 H 关系只描述了一部分语义关系，除此以 

外，我们更关心的是概念之间的语义关联。概念间的语义关 

联可以由语义距离来反映。下面具体讨论语义距离的计算方 

法 。 

基于本体的语义距离主要测量本体中概念间连接边的长 

度 ]，概念间的语义关联程度通过几何度量来表征 。两个概 

念在本体中的连接路径越短，它们就越相似，每条连接边的长 

度由其包含的信息量决定[1 。 

设 (c)为概念 C在整个概念集中的发生概率，设 count 

(c)为概念C在本体0中的出现次数，count(O)为本体D中的 

概念总数，由于概念可能以不同抽象层次的形式出现，计算概 

念的总出现次数时应累加其所有子概念的出现次数。户(c)的 

计算方法为： 

count(c)+ ∑ count(c ) 
(f)一— —  一  (1) 

由式(1)可以看出，P(c)随着 C所在层次的上升单调增 

加，且 p(Root)一1。如图 1所示，p(co)一1，p(c1)=O．5。 

设 parent(c)为概念 c在本体0中的父亲集合，即 

parent(c)一{C lH(c，C )，1 j c ，s．t．H(c，c”)，H(c”， 

c )) (2) 

根据 H关系的无环性，易知， 

V cEC，if parent(c)≠ ，then}parent(c)I一1 (3) 

其中，『parent(c)l表示集合 parent(c)中包含的元素个数。 

由式(3)可知，如果c存在父亲，则其父亲是唯一的。但 

是，在一些本体图中，一个概念可能存在多个父亲，在这种情 

况下，可以先将本体图转化为本体层次树[ ]，然后再进行相 

应的计算。关于这个问题，在此不再进行过多的讨论。 

根据信息论可知，如果一个概念出现的频率越大，它所包 

含的信息量就越少，反之越小 ，则越多。因此 ，概念 C所包含 

的信息量为： 

j(c)一一log( (c)) (4) 

连接边 c---~parent(c)包含的信息量为 

I(c-~parent(c))一一log(p(c--~parent(c)))= 

一 log(户(cIparen￡(f)))一一l0g／
、 ( 

p
r删

(c)

(c)) 

J(f)一 (parent(c)) (5) 

因此，连接边c—parent(c)的长度正比于它所包含的信 

息量： 

length(~ parent(c))o：I(c-~parent(c)) (6) 

由式(5)和式(6)可得： 

length(c-~parent(c))一』9·(J(f一 rent(c))) (7) 

其中，口为一个常量，是一个比例因子。为了表达方便，在本 

文中，令 一1，得到： 

length(~ parent(c))一I(c-~parent(c)) (8) 

由于V cEC，H(c，Root)成立，给定任意两个概念 cl和 

Cz，设 lca(c ，C )为 c 和 Cz在本体 0中的最小公共祖先 

(Least Common Ancestor)，最小共同祖先 lca(cI，c2)是 cl和 



C2共同祖先路径上最大深度的概念节点。对于任意两个概 

念节点，一定存在一个最小公共祖先 ，如图 1所示，lca(cs，c ) 

一c1，lca(cl，c )一 ，即本体的根概念节点(Root)，因此， 

lca(cl，c2)一{c 1 H(cl'c)，H(cz，c)，_-7 c ，s．t．H(c1， 

c )，H(c2，c )，H(c ，f)) (9) 

若 c1和 c2满足 H(cl，c2)，则 c1到 c2的父子链为 pcl 

(c1，c2)，则 

pcl(c1，c2)一{c?，f}，c}，⋯，“～， Ic1一f?，f2：f；， 

≥1，Vk，0≤愚≤i--1，c{斗1~parent(d)) (10) 

定义 2(连接路径) 根据 V c∈C，H(c，Root)以及 H关 

系的无环性，c。和 cz在本体 0中的连接路径有且只有一条， 

记作 path(c1，c2)，而 cl到 lca(c1，c2)的路径与 c2到 lca(c1， 

cz)的路径的并集即为这样的连接路径 ，定义为： 

path(c1，c2)一pcl(c1，lea(Cl，C2))Upcl(c2，lca(cl， )) 

(11) 

定义 3(语义距离) 语义距离反映了两个概念的语义相 

似程度。基于定义 2及上述公式，将语义距离定义为： 

sa n
_

di5( c2)一
f∈l 1． m )}

length(c~parent(
)-- lea 

)) 
f∈{ B (f1．q (f1，c。)} 

=  

． 

∑ 
、
I(c)--I(parent(c)) 

cE{ ( 1，c2)一ka(c1， )) 

一 (I(c1)一I(1ca(c1，c2))+(I(c2)一I(1ca(cl，c2)) 

一21og(p(1ca(c]， 2)))一(1og(p(o))+log(p(c2))) 

(12) 

从式(12)中可以看出，语义距离的定义实际上包含两方 

面的信息，一方面，领域本体的构成决定 了 lca( ，c2)的位 

置，这在相似度度量时，把概念之间的继承关系以及概念在本 

体层次中所处的深度对相似度的影响均包含在了语义距离之 

内；另一方面，p(1ca(c ，cz))，p(c )，p(c2)的值来 自于概念集 

的统计信息。相对于不同的领域本体，概念间的语义距离是 

不同的，而不同的概念相对于同一个领域本体 ，其语义距离也 

是不同的。 

这种计算方法综合了概念间的语义关系以及客观发生的 

统计信息，有助于更准确地模拟客观世界的原貌。 

3．2 计算语义相似度 

得到两个概念之间的语义距离之后，需要构造合理的语 

义距离到语义相似度的转换函数，从而将语义距离转化为语 

义相似度。语义相似度函数应满足如下几个主要特性[16]： 

(1)语义相似度函数的输出必须在[O，1]区间内；(2)当语义距 

离为 0时，语义相似度为 1。即当两个概念相同时，语义相似 

度为 1；当语义距离为无穷大时，语义相似度为 0；(3)语义相 

似度随语义距离的增加而减小。即语义距离大的概念间的相 

似度小于语义距离小的概念间的相似度。 

从理论上分析，满足以上 3个主要特性的语义相似度转 

换函数有很多，简单、易用的可以分为以下3种： 

sem siml=1／(p sere_dis+1) (13) 

sem sim2=1／(p sere_

dis +1) (14) 

son sim3=1／p 一 (15) 

在以上 3个公式中，P表示调节因子，在具体计算概念之 

间的语义相似度时，可以通过调整 p值来确定不同系统需要 

的相似度。一般情况下，取p一1。以上 3个转换函数反映了 

语义距离和语义相似度之间呈不同递减速度的反比关系。由 

于式(14)和式(15)中函数的下降速度过快，当本体层次数较 

大时，不能较好地反映出本体概念之间的语义相似度，因此， 

我们选取式(13)作为语义距离到语义相似度的转换函数。 

4 实验评价 

为了考察本文所提方法的有效性，我们与其他几个经典 

的相似度计算方法进行了对比分析。在该实验中，采用的转 

换函数为式(13)，其 中，取 p一1。实验对象是基于 WordNet 

的一个简单本体的一部分，如图 2所示。 

图2 基于 WordNet的简单本体 

采用不同的相似度度量方法进行度量，可以得到各概念 

之间不同的相似度，如图 3所示。 

l { l l { 
Illustrato~ 1 0 00 0 0 00 00 

author O 0 1 0 O0 0O O0 

cfeator 0 0 00 l O 0 0 O0 

person OO 0 0 O0 l O OO 

0 0 00 00 0 0 1 0 

(a)Synonymy~ ailarity 

8 

i { l i _詈 
illustratol l 0 0 37 43 04 0 l8 

author 0 37 1 0 043 029 0 36 

043 0 43 l 0 04 0 l8 

person a4 n29 O4 l 0 n25 

0 l8 0 36 0l8 025 1 0 

l { l l l 
illustratoz 1 0 0O5 007 00 002 

author 0 05 1 0 0 0 00 0 I9 

creator 0 07 00 l 0 006 0 02 

person 00 00 006 l 0 004 

writer n02 0 l9 0O2 04 l 0 

(b)Glossov甜ap 

8 

l { l l { 
illustmtol 1 0 042 047 0 53 0 36 

author 042 l 0 047 0 53 0 36 

cfeator 0 47 047 l 0 0 83 047 

oerson O53 0 53 0 83 l 0 0 53 

0 36 0 36 047 0 53 1 0 

(c)Upw~dcotopic similarity (由Theproposedm~hod 

图 3 各种相似度度量方法的比较 

如图3所示，(a)是synonymy similarity[“]的计算结果， 

(b)是 gloss overlapE”]的计算结果，(c)是 Upward cotopic 

similarity[”]的计算结果，(d)是本文所提方法的计算结果。 

由于不存在精确的尺度来衡量两个概念之间绝对的相似 

度，在概念相似度度量上，一方面可以通过一些相似度计算方 

法得到具有一定参考价值的相似度值，对比不同方法的性能 

优劣；另一方面可以通过领域专家根据经验和常识来判断计 

算结果的正确性。因此可以分别从上述两方面考察相似度算 

法的合理性及有效性。 

从图 3中的实验结果来看，synonym y similarity方法只 

能发现同一概念间的相似度，这在应用中并没有太大的实际 

意义；gloss overlap得到了优于 synonym y similarity的结果 ， 

但也忽略 了许多概念 之间的语义相似度；Upward cotopic 

similarity和本文所提方法均得到了相对理想 的结果，但是 

Upward cotopic similarity得到的有些概念(如 person和 wri- 

ter)的相似值较低，不能较好地反映特定应用领域中各实体 

之问的语义关系。另外，我们也请语言学及计算机科学的领 

域专家对实验结果进行了评价，他们对本文方法的计算结果 

也给予了较好的评价。从图3所示的计算结果以及在Word— 

Net中对实验所用本体概念的定义来看，本文所提方法的结 
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果比较接近人类的直观认识，更加符合特定领域的语义匹配。 

结束语 本文提出了一种用于服务匹配中的本体概念之 

间语义相似度的计算方法，在概念相似度度量上，不但考虑了 

概念之间的继承关系和概念在本体中所处深度对相似度的影 

响，也考虑概念客观发生的统计信息。实验表明，本文的方法 

比较符合人类的直观认识，得到了概念间有价值的语义相似 

度。 

在语义服务匹配中，本方法只是考虑了影响语义相似度 

的几个比较重要的因素，随着语义Web和本体驱动的信息系 

统研究和应用的推广，会有更多的、更复杂的语义结构信息可 

以利用，如本体中的实例及属性关系对概念语义相似度的影 

响等，如何构建考虑更多因素的语义相似度度量方法是我们 

下一步的工作重点。 
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从测试结果可以看出，对于激光与等离子体相互作用模 

拟的电场强度物理量使用 gzip无损压缩的压缩比仅为 1．07， 

小的压缩比使得无损压缩变得没有意义。使用内插预测算子 

R的有损压缩可以取得 比较理想的压缩 比，而且比较使用外 

插预测算子 L 的压缩比提高约 17 ，同时压缩时间开销减 

少，解压缩时间开销增加，总的时间开销没有明显增加。 

结束语 我们研究比较了内插预测与外插预测算子，改 

进了内插预测算子的反预测时间开销比较大的问题 ，使用外 

插预测实现了纯量场数据的无损压缩 ，使用内插预测实现了 

纯量场数据的有损压缩。本文提出的压缩方法的突出优点是 

内存开销比较小，适合于大规模数值模拟产生的纯量场数据 

的压缩。使用光滑的数学模拟测试数据和真实的物理模拟数 

据进行的测试实验表明，本文方法取得了比较好的效果，具有 

较高的应用价值。 
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