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一 种综合的本体相似度计算方法 

张忠平 田淑霞 刘洪强 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) (南京邮电大学计算机学院 南京 210003)。 

摘 要 本体相似度计算是本体映射的关键环节。本体的实例、关系、属性、结构等信息是相似度计算需要考虑的重 

要因素。针对 目前本体映射过程中相似度计算所存在的问题，提 出了一种综合的相似度计算方法。首先判断不同本 

体之间是否存在相关性。若相关，则充分考虑各种相关因素，从语义和概念两个层面来进行比较，然后给 出了本体的 

综合相似度计算方法。最后采用了两组测试数据对该方法进行实验，并与 GLUE系统的概率统计方法进行了实验对 

比。实验结果表明，该方法能够有效确保相似度计算的准确性。 

关键词 本体，本体映射，相关度，相似度 ，本体相似度，概念相似度 

Compositive Approach for Ontology Similarity Computation 

ZHANG Zhong-ping TIAN Shu-ma LIU Hong-qiange 

(College of Information Science and Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

(College of Computer，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China)。 

Abstract Similarity computation among ontologies is the critical tache in the process of mapping．The information a— 

bout instances，relations，sturctures and attributes are also important factors．Aiming at the current problems，put f0r— 

ward a compositive approach of similarity computation．The relativity among different domain ontologies was judged 

first．And then in this subsumption，based on semantic level and concept level，a comprehensive similarity measuring 
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· ~l--g 将两种相似度合并，得到本体的综合相似度。 

近年来，本体(Ontology)已经成为知识工程、语义 Web、 

人工智能、数据集成、信息检索等研究领域的热门课题。随着 

本体的广泛应用，为实现资源共享，各领域纷纷定义相应的本 

体标准。然而本体的建立一直没有一个统一的规范来进行约 

束，由此产生了诸如系统异构、结构异构、语义异构等许多问 

题。本体映射(Ontology Mapping)的研究正是为了解决这些 

异构问题。本体映射是本体集成(Integration)、本体串联(A— 

lignment)、本体合并(Merging)等的技术基础，是解决知识共 

享与重用的有效途径。而本体相似度(Ontology Similarity) 

计算是本体映射的关键环节。已有的相似度计算方法通常是 

通过概念的相似度得到。然而在复杂应用环境中，仅仅考虑 

概念的相似度是远远不够的，本体的实例、关系、属性、结构等 

信息也是相似度计算需要考虑的重要因素。 

本文针对目前本体映射过程中相似度计算所存在的问 

题，引入了相关度(Relativity)，提出了一种综合的相似度计算 

方法。首先判断不同本体之间的相关性。若两本体相关，则 

充分考虑本体结构、本体组成元素(概念、属性、实例等)以及 

元素语义等相关因素，分别给出本体语义相似度以及基于名 

称、实例、属性、结构等相关信息的概念相似度计算方法，然后 

2 相关术语 

2．1 本体 

本体最初起源于哲学领域，称为本体论、存在论 ，反映的 

是事物本质的科学内涵。2O世纪 80年代 ，科研人员把本体 

引入人工智能(Artificial Intelligence)领域，并赋予其新的含 

义。在计算机领域，“本体是一个对共享概念的形式化的、显 

性的规范说明-[13。本体的形式化定义有很多，本文采用文献 

[2]中的本体表示形式，即采用 OWL(Web Ontology Lan— 

guage)的子语言 OWL Lite表示。本体主要包括概念 (con— 

cepts)、关系(relations)、实例 (instances)以及公理(axioms)， 

可表示为一个七元组：0：一(C，Hc，磁 ，HR，J，尺 ，A)。 

其具体含义如下：概念 C包含于层次 Hc中；两个独立的 

概念之间存在关系 ＆ ；关系(属性)处于层次 HR中；实例 I 

是特殊化概念，由属性实例 R 关联 ；另外 ，公理 A用逻辑语 

言表示，可从已有的知识推导出新的知识。公理在本体映射 

推理过程中应用得较多。 

2．2 本体映射 

本体映射是指两本体之间存在语义级的概念关联，通过 

语义关联，实现将源本体的实体映射到目标本体的过程[3]。 

*)基金项 目：国家自然科学基金(60773100)，教育部科学技术研究重点项目(205014)，河北省教育厅科研计划项 目(2006143)。张忠平 博士， 

博士后，副教授，硕士生导师，CCF会员(E20一ooo6458S)，主要研究领域为网格技术、语义网、本体论、XML数据库、数据挖掘；田淑霞 硕士研究 

生，研究方向为语义网、本体论；刘洪强 硕士研究生，研究方向为人工智能、语义网。 

· 142 · 



其实质就是概念层上语义相关的两个本体的实体根据语义关 

系进行转换的过程 ，以便用户能使用通用的接口，对同一事物 

形成共同的理解。 

Ehrig与 Staab归纳出本体映射 6个过程[4]。这一过程 

表明，本体相似度的计算是本体映射的关键环节。 

2．3 相似度 

相似度即两个对象相似的程度，形式化定义为 

Sim( 1，Pt2)一d +L
a 

其中，Sim(e∽e z)表示元素 e 1( ∈O1)和 e 2( ∈02)的相 

似度，取值范围是[O，1]，如果两个元素是完全相似的，则相似 

度为 1；如果两个元素无任何共有特征，则相似度为 0；a为可 

调节的参数，d是一个整数，关于取值采用如下策略[5]。 

(1)若 e 1—8m则令 d=O，a≠O，即Sim(ei1，e 2)一1； 

(2)若 e 1≠P∞则令 a=O，d：J：0，即Sim(ei1，ei2)一O； 

(3)Sim(e『l，ei2)：Sim(e∞en)，具有对称关系； 

(4)若E ，E 分别表示元素 e—e 2的特征集合，(Elt n 

Ez)≠ ，则令 一1，其相似度值为a／(1+a)，且计算方法如 

下 ： 

Sjm (elI，ei2)一 

A∈Eo，13 

E ／E,z表示集合E。中除去集合Ez具有的特征，Eiz／E_- 反之 

类似 ； 是非公共特征的相对重要程度，可以调节。 

(5)若 Siml( ，ei2)，⋯，Sirr~(％ ，e 2)表示度量得到的多 

个不同方面的相似度值，则相似度迭代的计算方法如下： 

Sim (P l，el2)一 

兰墨 ! !! 2± 兰墨 婴! !!鱼2±：：：± 墨 !!丝2 
Wl+毗 +⋯+ 

(wi>O)，砌 + +⋯ +Wn一1 

Wi为可调参数，其取值由相似度值的重要性决定。 

3 综合的本体相似度计算 

为了比较两个本体并计算它们之间的相似度，本文首先 

引入相关度，通过相关度来判断两本体的相关性，然后在相关 

的基础上依据 Alexander Maedche和 Ste{fen Staab[ ]从不同 

层面上进行相似度计算的基本思想，从语义和概念两个层面 

来进行比较，即分别计算语义相似度和概念相似度。 

3．1 相关度 

相关度指概念之间相关的程度。相关性是一个比相似性 

更普遍的概念，相似意味着词汇所表达的概念在某些特征方 

面有重合，而相关性表明概念间具有相似性，但概念所表达的 
一 些特征不直接重合。因此，相似只是相关的一个特殊方面。 

例如，汽车和汽油紧密相关但不相似，而汽车与自行车在功能 

上相似但不是紧密相关。相似的实体通常都可以因为它们的 

相似性而被认为是相关的，如固定电话一无线电话。但不相似 

的实体仍然可能具有很强的语义相关性，如企鹅一南极洲。本 

文统一用一个在[O，1]区间取值的实数来表示度量的结果，该 

实数的取值 O(1)表示两个实体完全不相关。具体方法采用 

Hirst-St-Onge语义相关度算法[7 ]，其基本思想是：当两个词 

在 WordNet同义词集(synset)中有一条较短的路径相连时， 

在语义上就具有较大的相关度。当此路径不存在时，RelHs 

( ， )一0。 

Relns( ，w2)一Cmlen(w~，w2)一是*turns(w~， )(1) 

其中，C和k是两个常参数，turns(w1，wz)代表在 synset中的 

路径转向次数，len(wa， )是路径长度。 

3．2 语义相似度 

语义相似度是指概念间自身语义的相似程度，也就是考 

虑概念的意思来计算相似度，语义相关度和语义相似度成正 

比关系。本文采用WordNet语义词典来计算概念的语义相 

似度。 

WordNet是由Princeton大学开发的一个庞大的语言知 

识库系统，是一部树状的英语语义字典。其中每个结点S表 

示一个词义，结点中保存了多个同义词或者短语，每个单词或 

短语叉可以存在于多个语义结点中(即表明该单词有多个词 

义)。基于语义词典的语义相似度的基本思想是 ：两个单词通 

过上位关系(hypernym)连接的距离越近，它们 的相似度越 

大；反之，它们的相似度越小。如果它们在有限上位层次中没 

有共同的父结点，则 Sirrv(m ，砒)一0。Lin等人在WordNet 

中定义了两个词义的相似度[9]： 

Sired( 52)一面 2 ~lo+gpl
。

(

g

s ) (2) 

其中，声( )=count(s)／total表示在 WordNet中词义结点 S及 

其子结点所包含的单词个数在整个词典中所占的比例，total 

是WordNet的单词总数。另外 ∈Sl，WZ∈ ，表示单词Wl 

和WZ分别位于结点 S 和 Sz中，结点 S是S 和Sz的公共祖先 

结点。 

令 s( )一{S1 l 一1，2，⋯，m}和 s(wz)一{S2，I 一1，2， 
⋯

， )分别表示单词wl和 的所有词义，则两个单词的相 

似度定义为它们之间词义相似度的最大值： 

Sirr~( ，wz)=max(Sima(sl ，S2j)) 

S“∈s( )，s2f∈s(w2) (3) 

3．3 概念相似度 

为了准确计算概念之间的相似度，本文充分考虑概念的 

名称、实例、属性、结构等因素，并在现有技术的基础上 ，多方 

面、多角度地给出概念相似度的综合计算。 

3．3．1 基于概念名称 

使用概念名称来计算相似度是映射过程中最直接的也是 

最基本的方法，这种方法不考虑概念的语义，仅仅考虑两个概 

念在语言文字上的相似度。通常可将概念看作是不同的字符 

串，进行字符串之间的比较。常用的方法有 Edit Distance，N- 

gram，Humming Distance等方法。 

本文采用编辑距离(Edit Distance)方法来计算概念名称 

之间的相似度。Ed it Distance[ ]又称 Levenshtein Distance， 

是由 Levenshtein提出的，用来比较两个字符串(后扩展到语 

句)的相似度。它测量从一个字符串转换到另一个字符串所 

需的插入、删除、替换等的最小操作数目。计算公式如下： 

si ， )一max(0， 针 )(4) 
其中，C1，c2分别为本体 01，02中的概念集合，C ∈C1， 

0∈C2，则可以定义两本体之间的名称相似度为 

Sim(Cl，Cz)一T六_厂∑ maxSirn(c ，ci) (5) 
II-,1 I C-C10∈C2 

Sim(C1，C2)是对称计算。显然，Sire( ，C )可能与 Sim 

(C ，C2)完全不同。比如说，如果 C2不仅包含 C1中的所有 

概念，而且包含其它一些概念，则 Sim(C1，Cz)一1，而 Sim 

(Cz，C1)则可能趋近于 0。因此需要定义一个相关系数(the 

relative number of hits)E ]： 
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SetHi l，C2)一 

为了使 Sim(C ，C2)在任何情况下都能运算正确，定义 

SetHit(C1，C2)≤ 1。 

3．3．2 基于概念实例 

在需要映射的两个本体 中，可以用概念的具体实例计算 

概念相似度。一个概念的实例也是它祖先概念的实例。基于 

实例计算相似度的理论依据是：如果概念所具有的实例全部 

都相同，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。对于概念 A， 

B的具体实例，可利用 Jaccard系数l1妇来计算相似度，公式为 

Jaccard_sim(A，B)一P(ANB)／P(AUB)一 

! !旦2 r 
P(A，B)+P(A，B)+P(A，B) 、 

基于实例计算概念相似度涉及到 3个概率：P(A，B)，P 

(A，豆)，P(万，B)。其中 P(A，B)表示一个实例在某本体中既 

属于概念 A又属于概念 B的概率；P(A，豆)表示一个实例在 

某本体中属于概念A但不属于概念B的概率；同理P(A，B) 

表示实例在某本体中不属于概念 A但属于概念 B 的概率。 

在计算 P(A，B)，P(A，B)，P( ，B)时，要用到概念A和B在 

各自本体中的实例个数。用 U!表示本体 0 中的实例集，N 

( )表示实例集中的实例个数。用 N( A。 )Ya示在 中既 

属于A又属于B的实例个数，其它类似。以计算 P(A，B)为 

例，具体过程如下 6个步骤_1 ： 

(1)对于本体 01的实例集 U1，把它分成属于概念 A的 

实例集u 和不属于概念A的实例集 。 

(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 A的学习器L。 

(3)对于本体 02的实例集 U2，把它分成属于概念 B的 

实例集 和不属于概念B的实例集U2 。 

(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 U2 和 U2 A’。。同样用 L把实例集 U2 分成 

U2 ～，U2 ～。 

(5)将本体 01和本体 02的位置调换 ，重复以上各步，这 

样最终可以获得实例集 U2 ， A’。， A’ 和 。 

(6)从各步计算中求得 N(U1)，N(U2)，N( A’。)和 N 

(U2 A。。)，并利用式(7)来计算： 

一  

采用同样的步骤方法来计算 P(A，百)，P( ，B)，计算公 

式分别为(8)和(9)： 

，豆 一 ㈣  

P(X， (9) 

然后利用式(6)计算概念 A和概念 B基于实例的相似 

度。 

3．3．3 基于概念属性 

本体中，概念的属性对概念的描述具有十分重要的作用。 

基于属性计算概念相似度的理论依据是：如果两个概念的属 

性是相同(相似)的，那么这两个概念是相同(相似)的；如果两 

个属性的域和范围是相同的，那么这两个属性也是相同的。 

在本体中，属性有两种类型：对象属性和数据类型属性。通常 

对象属性是由个体关联到个体，而数据类型属性是个体关联 
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到数据类型的值。属性有属性名称、属性数据类型、属性实例 

数据等要素，因此判断两个属性是否相似主要从这 3个要素 

进行考虑。 ． 

属性名称、属性类型本身是文本类型，是字符串，因此可 

以采用字符串相似度计算方法进行判定。例如用humming 

distance_l。]来比较两字符 串。设两字符 串 s和 t，则 s，t之间 

的相似度可由式(10)给出： 

( 。∑。。厂( ))+l l s{一 I 
Sire(5 )=卜 —  l

m

— ax L t 一 (1O) 
l S l， l I， 

其中，若sEi]=t[i]，则厂( )一o，否则 _厂( )一1。 

字符串相似度的计算也可以采用其它方法，前面已有说 

明。由于每个概念的实例对该概念的每一个属性都分配了一 

个相应的值，因此对于其它类型的数据，可以采用基于实例的 

方法进行计算。 

设概念 A的属性为n ，概念 B的属性为b，，两个属性之 

间的相似度记为 ASim(a ， )，则属性 a ，6，的相似度计算公 

式为 ： 

ASim(al， )zWl*Sim(a~
~

， 
一
)十 

设七*Sire(al出缸 ￡v地 ， 出  ￡v )+ W3*Sire 

(口z
饥  坩

， 
mz 
) (11) 

其中wl，W2，W3是权重，代表属性名称、数据类型、属性实例 

数据对属性相似度计算的重要程度，且 wl+w2+w3—1。 

设概念A，B之间共计算出m个ASim(a ，6I)并设置相 

应的权值 ～ ，则概念A和概念 B之间基于属性的相似度 

为 

∑t ，* ASim(n ，6I) 
Sirn~ (A，B)一生L—— ————一  (12) 

∑ ～  
一

】 

由于一个概念可能有多个属性，每个属性对概念的描述 

程度和作用也各不相同。若每个都考虑 ，则计算量相当大。 

所以在计算属性相似度时，可以先依据机器学习方法给出属 

性的信息增益[14,15]，并以此为依据来确定各个属性的优先 

级。最后只选取几个信息增益较大的属性进行计算。 

3．3．4 基于概念结构 

OWL中本体概念主要有 4种基本关系：kin&of，part-of 

(或par~whole)，instance-of和attribute-of。由于本体中的实 

例都是单独给出，因此关系 instance-of可以不作考虑。关系 

attribute-of表示一个概念是另一个概念的属性，其相似度计 

算也就是概念属性的相似度计算，在此也不作考虑。本体可 

以依据概念的 kin&of和 part-of关系刻画出概念间的层次结 

构，因此本文中通过考虑概念的父子关系、兄弟关系并结合一 

些启发规则来给出结构相似度的计算方法。 

本文涉及到的启发规则主要有以下几条： 

(1)如果两个概念相似，那么它们的子概念在一定程度 

上也相似。 

(2)如果两个概念的子概念都相似，那么这两个概念也 

相似。 

(3)如果两个概念具有相似的兄弟概念，则这两个概念 

也相似。 

(4)如果所有子概念都与某概念 X相似，那么它们的父 

概念也与 X相似。 

(5)如果某概念的兄弟概念都与某一概念y相似，那么 

该概念与 y也可能相似。 



 

(6)同一本体中，如果两个概念属于同一个父概念，那么 

这两个概念是相似的，即兄弟概念是相似的。 

(7)如果概念对中的概念A和概念B都有多个子概念， 

其中概念 A有子概念{A ，Az，⋯， )，概念 B有子概念{B ， 

B ，⋯，B }，并设定一个阈值 。若概念A中有大于 个子概 

念与概念B中的子概念相似，则可认为概念A与概念B是相 

似的。 

结构相似度的具体计算公式如式(13)所示： 

SimA，B(G ，G。)一 

aSim (G ，G2)+flSin~b( 1，G2)+7Sim~(G ，G ) 

口+ y 

(a≥ ≥y>0) (13) 

其中，Simon／(G ，G，)表示度量概念 G ，G。的父 概念集 

斫  ，珥 z之间的相似度 ，其父概念集为其特征因子，Sim 

(G ，G。)(兄弟概念集)和 Sim (G ，G。)(子概念集)与之类 

似，a， ，y为权重因子。由于在概念的层次结构中，父子、兄 

弟概念对其相似度的影响是不同的，而父概念占有绝对的权 

重，因此本文预定为 a≥口≥y。 

3．3．5 综合概念相似度 

根据相似度定义(5)，可以将基于名称的相似度、基于实 

例的相似度、基于属性的相似度以及基于结构的相似度进行 

合并，得到本体的综合概念相似度，记为 Sim (A，B)。公 

式表示如式(14)： 

Sim (A，B)一t *Sim (A，B)+叫2*Sim (A， 

B)+ 毗 * Sim (A，B)+ W4* 

Sin 一 (A，B) 

( >O， + +w3+W4—1) (14) 

3．4 综合本体相似度 

综上，本体的相似度可由本体的语义相似度与概念相似 

度两部分得到，记为 Sire(O1，02)，即 

Sim( ，02)一 *Sim (O1，02)+ * 

Sim～ (0l，02) (15) 

4 实验与分析 

4．1 实验数据 

本文在两组测试集上对该方法进行了实验：第一组测试 

数据是 TestDatal，该数据集 中的两个本 体 family．swrl和 

generation分别针对家庭成员信息作了不同的描述，两个本 

体的概念 和属性 名称定 义 比较相似；第二组 测试数据是 

TestData2，该数据集 中的两个本体 travelOntology和 tra- 

velMessage分别对旅游信息作了不同的描述。表 1给出了这 

两组测试数据的具体统计信息。 

表 1 测试集的统计数据 

4．2 实验结果 

本文首先利用人工方法计算各相似度并记录结果。然后 

借助WordNet 2．1和Protege 3．3等工具，使用该方法分别对 

各相似度进行计算 ，其中各权值的设定存在一定的主观因素。 

本文将实验最终所得的部分数据与 GLUE系统m 的概率统 

计方法以及人工方法的计算结果进行比较，见图 1，图中左半 

部分为testDatal中两个本体之间各相似度比较，右半部分为 

testData2中两个本体之间各相似度比较。 

图1 实验结果对比 

4．3 实验分析 

与传统GLUE系统的概率统计方法相比，综合的相似度 

计算方法所得到的相似度值更加准确，主要原因在于，本文提 

出的综合的本体相似度计算方法 ，首先通过判断相关性，过滤 

掉了不相关的本体，这样就大大减少了不必要的计算，降低了 

复杂度。对于相关本体 ，本文从语义与概念两个层次人手，分 

别计算本体的语义相似度与概念相似度 ；而对于每一对概念， 

则充分考虑概念的名称、实例、属性、结构等相关因素。与已 

有的计算方法相比，虽然计算量加大了，耗费的时间增多了， 

但更全面、更准确地反映了概念之间的相似关系。当然这种 

方法也存在不足，比如计算过程中大量权值设定的存在 ，对系 

统存在很大影响。这一点可以在研究过程 中通过机器学习 

(maching learning)或神经网络 (neural networks)技术l_1 ]进 

行改进。 

结束语 本体是对领域知识概念的抽象和描述，其目的 

是为了实现知识的共享与重用。但由于构建标准的不统一， 

语义异构、结构异构等问题日渐突出，因而本体映射越来越成 

为本体研究的重要课题，作为本体映射基础的相似度计算也 

越来越成为该课题研究的难点和焦点 。本文针对这一问题提 

出了一种综合的本体相似度计算方法，有效确保了计算的全 

面性、准确性。但计算过程中，凭经验设定的各个权值对结果 

造成了一定的误差 ，因此还需要作进一步改进。后续研究工 

作中将对这一技术细节作进一步的研究，并将结合本文所提 

出的相似度计算方法对本体映射技术作更加深入的研究。 
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p=【0 8，0 8】 

图 11 改变个性后“愉快”的变化曲线 

图 12与图 13为心境变化曲线。￡+1时刻的心境，除了 

与 t时刻的心境有关外，还与最近一段时间内的情绪有关，仿 

真时定义：￡+1时刻的心境与前面 25个时间间隔内的情绪相 

关。初始值设为 一[O，O]，p一[O．2，0．2]，施加刺激后，情 

绪产生变化，随后心境也产生变化，心境变化是多种基本情绪 

变化的综合体现，而且变化速度与情绪相比相对较慢，最后当 

情绪恢复平静后 ，心境也慢慢恢复平静。 
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图 12 心境一愉悦度变化曲线图 

图13 心境一唤醒度变化曲线 

图 14 虚拟教师情绪反应示例 

在课题组设计的虚拟教学系统中，基于本模型构建了虚 

拟教师的模糊情感模型。系统将学生的学习情况作为虚拟教 

师的情感刺激，如：学生学习时的表情、姿态与学习效果等。 

针对不同的情感刺激虚拟教师会产生不同的情绪并做出行为 

反应，例如当学生学习时精神不集中，表现为频繁左右张望、 

身体后倾等，虚拟教师就会生气，并给出提示，如图14所示。 

结束语 本文提出的模糊情感模型用模糊数学描述情 

绪、心境、个性等心理学概念，构建状态空间方程来描述人类 

情绪系统。该情感模型考虑了人类情绪变化涉及到的各种因 

素：刺激 、心境、衰减等，能较全面地模拟人类情绪，通过 Mat— 

lab的仿真结果，可以直观地看到本模型模拟的情感变化符合 

人类情感变化规律。此外该模型结构简单 ，并且具有较好的 

可重构性，可以根据实际应用来具体定义情绪、心境和个性， 

定义可简单也可复杂，因此具有较好的应用性和可实现性，可 

以用在虚拟人和机器人中，使之产生人类情感。 
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