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一 种基于概念信息量的相似度传播算法 

徐德智 吴军庆 陈建二 赵于前 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) 

摘 要 相似度传播在本体概念相似度计算中有着非常重要的作用。然而，目前常见的相似度传播算法大都采用了 

固定比例的相似度传播值，没有对相似度转播值进行合理的定量分析。针对此问题，提 出了基于概念信息量的相似度 

传播算法，该算法根据匹配节点的概念信息量大小来判断其子父节点匹配概率大小，通过匹配概率大小调整相似度传 

播值，从而进行更精确的相似度传播。理论分析与实验结果证明了该算法是有效的。 
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Abslrael Similarity propagation is very important for calculating similarity between two concepts．However，the exis- 

ting algorithms of similarity propagation usually use a fixed proportion of spreading value，these algorithm do not take 

reasonable quantitative analysis for spreading value．To solve the problem，a novel algorithm  of similarity propagation 

was propo sed，which is based on information content of concept．The algorithm  adopts the value of information content 

of matched node to determine matching probability of the ma tched node’S children and parents，and ITlOl'e accurate propa- 

gated value will be obtained by adjusting spreading value according to the matching probability of node．Theoretieal a— 

nalysis and the results of experiment show that the algorithm  iS efficient． 
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随着本体数量的不断增加，本体的重用和共享逐渐成为 

急待解决的重要问题，而本体映射则是解决该问题的关键。 

由于本体的异构性，本体映射是一个非常复杂的问题。目前， 

出现了一些基于概念相似度的本体映射系统，例如：AS— 

MOVE ，falconc2]，Rimom[。]等。在概念相似度计算 中，处于 

结构级的相似度传播起到了非常关键的作用。然而，在 目前 

的相似度传播算法中，却没有对相似度传播值进行合理的定 

量分析，从而引起无法找到部分关键映射或者产生错误映射 

的问题。因此，针对此问题，本文提出基于概念信息量的相似 

度传播算法，以提高相似度传播值的精确度。 

1 相关工作 

目前，对于相似度传播算法的研究并不多。其中，具有代 

表性的传播算法有 Similarity Flooding~ ]和 GMOE ，它们的 

核心思想主要基于：如果两个概念的父类或者子类相似，那么 

这两个概念也可能相似，基于此特征把这两个概念的父类或 

子类的相似度通过相似度传播算法传播到两个待匹配概念 

中。它们之间主要区别在于 Similarity Flooding相似度的传 

播只考虑已匹配的概念对邻居节点的传播，而GM0则是本 

体全局的相似度传播。然而，对于相似度传播值，两者都没有 

进行合理的定量分析 ，没有考虑不同概念间的相似度传播的 

差异，而只是给予一个固定比例的相似度传播值。 

为了说明不同概念之间的相似度传播的差异性，本文给 

出下面的例子进行说明。例如图 1是某源本体，本体的默认 

关系为 subclassof。假定通过语言级映射后，得出源本体中的 

entity和horse概念与目标本体中的entity和horse概念存在 

匹配映射关系，现进行结构级的相似度传播，相似度的传播是 

基于这样的认识：如果父类匹配，子类匹配的可能性越大，那 

么父类对子类的相似度传播越大。根据 以上认识 ，讨论概念 

entity和horse对子类的相似度传播情况，对于 目标本体来 

说，其 entity的子类空间要比 horse子类空间大得多，entity 

的子类可以是图 1本体中除了自身外 的所有概念，而 horse 

子类则受限于更小的空间内，所以对于entity的两个子类匹 

图 1 某源本体 
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配的可能性要远小于 horse的两个子类匹配可能性，故概念 

entity对子类的相似度传播值要小于 horse对其子类的相似 

度传播。根据以上分析可知，不同概念的相似度传播是有差 

异的。 

2 基于概念信息量的相似度传播算法 

针对传统方法的不足，本文提出了基于概念信息量的相 

似度传播算法。本节首先通过两个定理给出了匹配概念的信 

息量大小与其子父节点的匹配概率的关系，接着在两个定理 

基础之上定义了语义传播因子，然后结合语义传播因子制定 

了相似度传播算法 ，并给出了收敛性证明，最后给出了该传播 

算法的主要算法内容。 · 

2．1 匹配概念的信息量大小与其子父节点的匹配概率关系 

概念信息量在概念的相似度计算中有着广泛的应用，其 

中较典型的是文献[6]中的相似度计算方法。概念信息量是 

概念信息的一个量化值，概念信息越丰富，概念的信息量越 

大，概念信息量与概念所包含的元属性(它是用来描述概念的 

特征，区别于描述两个实体的关系属性)数 目成正比例关系， 

一 个概念包含的元属性越多 ，概念的信息越丰富，假若我们把 

现实中的概念组织成一棵树的形式，那么概念信息量与概念 

包含的元属性数目，从树根节点往下看是一个单调递增的过 

程，因为概念的信息与元属性都具有传递性，父类的信息与元 

属性都传递于子类中，因此子类的信息量与元属性数目大于 

父类的概念信息量与元属性数 目。对于两个匹配的概念，则 

需要两个概念有相同的元属性。根据以上分析，本文给出以 

下两个定理： 

定理 1 在待匹配概念对的父概念对匹配的情况下 ，如 

果该父概念对的信息量越大，那么待匹配概念对的匹配的概 

率越大。 

证明：假设待匹配概念对 c ，fz的元属性集合为 A，B，两 

概念匹配的概率记为 P( )，可得 P(z)=P(A—B)，假设待匹 

配概念对的父概念的元属性集合为A ， ，由于父子概念的 

元属性继承关系，可以得出A ， 分别被包含于A，B中，因 

此当待匹配概念对 C ，C2的父概念匹配时，P(z)一P(A—Bl 

Ap—Bp)一P(A—Ap—B—Bp)，由于Ap—Bp，故可设 t=Ap 

—Bp，所以 P(z)一P(A— —B一￡)。下面证明 P(z)的值随 

着 t集合大小的增加而变大，我们分别设 m：A—t，，l—B一￡， 

那么 P( )一P(A一￡一B一￡)一P(m— )，设 m，7z集合的大小 

分别为t1，t2，且设所有元属性的个数为 。那么 P(m= )的 

概率可转化为大小为 S的集合且集合元素互不相同，分别不 

放回随机取 ￡1，￡2个元素，且所取的 ￡1个元素与 ￡2个元素相 

等的概率。保证￡1和￡2个元素相等，￡1和￡2的值必须相等， 

其相等概率为(1／s)。当tl=t2时，设 w=tl=t2。最后 P(z) 

的概率为： 

P(z)一1／(s)*(1／((s)*(s一1)⋯(s一叫))) 

由此可知P( )的大小与硼成反比例关系，而 W的值代表了 

概念的元属性的个数，可知 P(m一 )的概率与 m和 的元属 

性个数成反比，由此可推出，P( )一P(A一￡一B一￡)的概率随 

着t集合大小的增大而增大，通过元属性与概念信息量的正 

比例对应关系，可得出当两个待匹配概念的父概念对匹配时， 

如果父概念的信息量越大，则待匹配概念对匹配的概率越大。 

证毕 。 

定理 2 在两个待匹配概念对 的子概念对匹配的情况 

下，如果该子概念对的信息量越小，那么待匹配概念对的匹配 

的概率越大。 

证明：设待匹配概念的元属性个数分别为 ，帆 由于子 

概念对匹配，故可设子概念对的元属性个数 同为 s。由于父 

子的继承关系，那么待匹配概念对的所有元属性肯定被子概 

念的元属性包含。设待匹配概念的匹配概率为 P( )，那么概 

率P( )可转换为大小为 的集合且集合元素互不相同，分别 

不放回抽取 ，m个元素，其中 和In个元素相等的概率。保 

证n和m个元素相等， 和优的值必须相等，其相等概率为 

(1／s)。当 —m时，设 ￡一 —m。最后 P(z)的概率为： 

P(z)一(1／s)*(1／(( )*( 一1)⋯( —f))) 

因此 P( )的值跟 S成反比例函数，S是子概念的元属性个数， 

根据概念元属性与概念信息量的正比例对应关系，最后可得 

出，当两个待匹配概念的子概念对匹配，如果子概念对的信息 

量越小 ，则待匹配概念对匹配的概率越大。证毕。 

2．2 概念信息量获取 

概念信息量的获取本文采用了文献[6]的方法，概念信息 

量与其子孙节点的数 目成反比例函数，概念的子孙节点数目 

越多，概念信息量越少。其概念信息量计算公式为： 

以沪l一 麓 (1) 
其中hypo(c)，hypo(root)分别代表概念c所有子孙节点与本 

体树中的所有节点个数。从该公式 中可以看出，如果以树根 

节点为上 ，从上往下看，概念信息量是一个递增过程，孩子节 

点的信息量大于父亲节点。从式(1)中我们可以看出， 值在 

0到 1之间。 

讨论第 1节中的例子，从式(1)中可知，此时，图 1中的 

entity概念信息量是一个较小的值，而horse概念信息量是一 

个较大的值，根据定理 1，可知 horse子类的匹配可能性大于 

entity子类匹配的可能性，这与实际情况相符合。 

2．3 相似度传播 

根据定理 1和定理 2可知，待匹配概念对的父概念对匹 

配，那么父概念对的信息量越大，待匹配概念对匹配的可能性 

就越大，其相似度传播的值也应该越大；待匹配概念对的子概 

念对匹配，那么子概念对的信息量越小，待匹配概念对匹配的 

可能性越大，其相似度传播的值也越大。基于以上分析本文 

提出语义传播因子(sF)，我们将以SF值来影响相似度传播 

的大小，SF值越大，相似度传播值越大。 

定义 1(语义传播因子 SF) 

SF一』 “ ‘ f EC(c)0C2 EC(c 一f ‘ f'、 I 
(r(c1)+ (c2))／2～ 1 c

1∈P(c)nf2∈P(c ) 

其中C，Cp分别是待匹配概念，c(f)表示C概念的孩子集合，P 

(c)表示 c概念的父亲集合 。由于在不同的本体中匹配的概 

念的信息量会有所偏差，因此我们取它们的平均之和来代表 

该匹配概念对的信息量。在定义中我们可以看出，当c ，C。 

分别是待匹配概念对的父概念时 ，SF的值随着 c ，Cz的增加 

而变大 ，当C-，Cz分别是待匹配概念对的子概念时，SF的值 

随着 c ，C2的增加而变小，这与定理 1，2相符合。 

根据定义2，我们制定了相似度传播公式： 

一 rt。+ (1一 )∑ SFi。砖／N (3) 
∈N(t) 

其中 =1，2，⋯， ，k=1，2，⋯，砰“ 表示元素 t第k+1次迭 
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代的相似度值，rto为元素 t初始相似度值 ，N(￡)表示 t元素对 

应邻居节点的已匹配概念对集合，，{表示t的邻居 i元素在忌 

次迭代时的相似度值，N表示N(￡)的集合大小。 

然而根据非线性数值理论[7]，该迭代公式收敛于不动点 

R ：{ ， ，⋯， 1 04 ≤1， 一0，1，⋯， }，迭代公式才 

有意义，故给出定理 3，并给予证明。 

定理 3(迭代序列) 

州= +(1一 )∑ S * ／N ￡一1，2⋯， 
iE～“) 

h一 1。2⋯ 

对任意初始 

Ro={R一(ro，n，⋯， )I O≤ ≤1，i=0，I⋯， ) 

收敛于不动点 R*。 

证明： 

第一步 单调性的证明 

取任意的元素 ，在第一次迭代后，易知，{≥r?，假设任意 

给定的i都满足 r{≥井_。，那么 

，{ 一 。+(1一 )∑ SF,* ／N≥ 

+(1一 )∑ SFj*，{ ／N一砖 
ie ( ) 

可得 ，{ ≥，{，即迭代序列是递增序列。 

第二步 迭代序列单调递增于某定值的证明 

根据定义 1可知 S ≤1，取任意元素 ，在第一次迭代后 ， 

易知一≤1，假设任意给定的i都满足r ≤1，那么 

，{ = + (1一柙)∑ SFi*，{／N≤1 

可得迭代后的元素相似度值必小于等于 1，把这一结果代入 

迭代序列中，可得 

，{ ≤ + (1一r?)∑ SFj／N 
J∈ (f) 

所以元素 i在任意次迭代后，其值收敛于 n ，其中 

= 卯+ (1一 )∑ SFi／N 
』∈N( ) 

对于任意的 ri，都能收敛于 ，可知 R。收敛于 R 。证 

毕。 

2．4 传播算法 

针对以上分析 ，本文给出基于概念信息量的相似度传播 

的算法主要过程，算法参见图2。其中，caculatelnformation— 

Content()是概念信息量获取函数，其实现方法在 2．2节中介 

绍。similarityP~ropagate()是相似度传播函数，其实现内容采 

用了 2．3节中式(8)。相似度传播是一个迭代过程，迭代终止 

于无新映射对发现。 

输入：similarity table after language_based ontology matching 

输出：final mappings between Oral and Ont2 

∥对本体 Ontl，Ont2的每个概念计算概念信息量 

foreach(concept
_

i in Ont1) 

eaculateIrfformationContent(concept-i)； 

foreach(concept
_ j in Ont2) 

eaculatelnformationContent(concept
_ i)； 

∥迭代相似度传播，直到无新映射对发现 

do 

foreach(conceptj in Ont1) 

foreach(concept
_ ．

j in Ont2) 

similarityPropagate(concept
_

i，concept
_ j)； 

repeat-do(while new ma ppings is found) 

图 2 基于概念信息量的相似度传播算法 
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3 实验结果及分析 

3．1 实验系统 

在实验系统设计中，为了能够进行有效的分析，本文把 

SNAX Map[L。]系统进行调整，去除了系统的结构级策略，并 

以该系统的输出作为基于概念信息量相似度传播算法的输 

入，实现 SNAX_Map+系统。 

3．2 实验数据 

本文在以下两个数据集上做了实验： 

EON．此数据集包含了 51个本体 ，这些本体都描述了书 

籍参考目录的信息，映射的任务是建立参考本体与51个本体 

(包括参考本体自身)之间的映射关系。在此测试数据集上 

OAEI提供了参考映射，实验根据参考映射，计算出系统在此 

数据集上的映射效果； 

Russia．此数据集包含了2个本体 ，分别为russial和rus— 

sia2，两个本体分别描述了同一个关于Russia的旅游网站信 

息。映射任务是完成 russial与 russia2映射，并根据提供的 

参考映射，进行实验效果分析。 

3．3 评价标准 

查全率(Recal1)和查准率(Precision)是信息检索领域的 

重要指标，前者是衡量检索系统和检索者检出相关信息的能 

力，后者是衡量检索系统和检索者拒绝非相关信息的能力，两 

者结合成 F-Measure，即表示检索效果。其具体的计算方法 

如下所示： 

． ． 
#correct—found_alignments 

r"recm ~0n 一 一  

#found
_

alignments 

#correct—found_alignments R
ecall一 — ———————————：： ——————————————————————·——一 

#exsiting
_

alignmens 

一 ． 2×Precision×Recall 卜M

eaLsure一] ； 

3．4 实验结果及分析 

为了简便，本文只给出了EON数据集的平均结果。实验 

结果见 表 2和 图 3。从 图 3中可 以看 出，SNAX—Map+ 

系统在 EON数据集上，其 F值 比 SNAX—Map系统提高了 

7 ，在 Russia数据集上提高了 9 ，说明了该传播算法能够 

有效地提高系统的映射性能。在查全率上，SNAX_Ma p+系 

统在 EON和 Russia数据集上分别提高了 8％，11 ，在查准 

率上，SNAX_Ma p+系统在 EON和 Russia数据集上分别提 

高了 4 ，5 ，从中也可以看出 SNAX_Ma p+系统在 Russia 

数据集上对查全率与查准率的提高较明显，这跟数据集的本 

体结构存在差异有关系，在 Russia数据集中，本体概念数 目 

较多，结构信息较为丰富，这一方面有利于扩大相似度传播的 

覆盖范围，使相似度传播的可利用资源更多，而另一方面这也 

有利于概念的信息量的计算，在结构信息越丰富的情况下，概 

念信息量的计算越精确，因此基于概念信息量的相似度传播 

算法在这种情况下能够更加有效，同时，在 EON数据集中也 

可以发现，对于一些没有结构的或者一些扁本体该传播算法 

的效果比较差。根据以上分析我们可以得出，该传播算法比 

较适用于结构信息较为丰富的本体。 

表 1 SNAX_Map与SNAX_Map+查全率查准率对比 

Re0 ReG Pr色 Pm  



表 2 SNAX_Map与 SNAX_Map+的F值对比 

相似度传播公式是一个迭代的公式，迭代收敛速度也是 

判断迭代公式好坏 的一个 因数，一般来说，迭代收敛速度越 

快，迭代公式相对也较好。本文以SNAX_Map+系统不再产生 

新映射对为迭代终止 记号。从表 3中看 出 SNAX—Map+ 

系统的相似度传播迭代算法在收敛速度上还是比较好的，基 

本在迭代 3次以内实现稳定，从表中也可以看出，迭代的次数 

跟本体的规模也有关系，规模越大，迭代次数也相应增加。 

表 3 SNAX
—

Map+在 EON与Russia数据集上的平均迭代次数 

结束语 相似度传播在本体概念相似度计算中有着广泛 

的运用，然而目前的相似度传播算法却并未对相似度传播值 

进行合理定量分析。本文分析 了对于已匹配的节点 ，其概念 

信息量的大小对于相似度传播的影响关系，提出了基于概念 

信息量的相似度传播算法，从而能够进行更精确的相似度传 

播。实验验证，该算法对系统的映射性能有一定的提高。 
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图4 卖车服务协作顺序图 

务、在线支付服务组装起来形成组合服务(3个服务组装是个 

简单的顺序结构)，即汽车估价服务给卖主估计汽车可能卖出 

的价格；这一信息提供给拍卖行后 ，拍卖行就在此基础上给定 

拍卖价格；拍卖完成后，买卖双方在线完成支付，最后完成了 

这个交易。 

结束语 本文通过研究Agent技术与 web技术相互间 

的关系和相似性 ，将 Agent引入到 Web服务的经典模型SOA 

中，提出了一种基于多Agent的语义web服务组合框架。在 

该框架中，使用 Agent来封装 SOA中 3个不同的角色，使得 

角色之间的交互表现为Agent的协商和协作，同时可以使用 

多Agent协作来搜索发现服务资源，发现用户意图，分解用户 

目标及动态规划组合服务。有了以多 Agent为内核的 Web 

服务组合管理模块，语义 web服务能够很好地适应当今极其 

开放动态的分布式计算环境，给用户提供高质量稳健的服务， 

同时我们认为有 Ag ent封装用户意图，就可以基于用户偏好， 

更有针对性地提供相应的服务。下一步需要解决的是基于 

Agent的目标分解及目标一服务匹配等问题。 
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