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不同本体中概念语义距离的一种度量方法 ) 
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摘 要 本体合并与映射中的一个重要步骤是检测不同本体 中的相似概念，以提供合并或者映射的作用点。通常，具 

有相似名称的概念常被作为候选。然而，完全有可能出现具有文字相似名称的概念在语义上却不相似，甚至不相容。 

本文提 出了一个从四方面比较概念语义距离的方法，综合考虑 了一个概念在本体中的位置以及概念的属性这些对于 

确定概念涵义非常重要的信息。 
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Abstract An important task for ontology merging and mapping is tO detect similar concepts in different ontologies as 

likely merging or mapping points．Usually，concepts with similar names are considered tO be promising  candidates．How- 

ever，it is quite probable that concepts with lexically similar names are not semantically similar or compatible．In this pa— 

per，we presented a method tO compare the semantic distance between concepts from four perspectives，capturing the 

meaning  O{a concept from its position in the containing ontology as well as its defined attributes． 
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1 引言 

本体是一种有效的知识表示、信息共享和系统建模的工 

具 ，广泛地使用在基于知识的系统、语义 web、自然语言处理 

等应用中。 

本体在信息系统中的广泛使用导致很多具体的本体被信 

息技术的实践者们构建出来。有时我们需要连接或者集成不 

同来源的本体。比如我们可能要将一个领域本体和一个顶层 

本体(如SIJ1Ⅵ0)映射(On tology Mapping)，或是需要合并不 

同设计者实现的应用本体。根据 Noy和 Musen的定义_6]，在 

本体映射中，两个源本体仍然存在，只是在本体的概念间建立 

映射；在本体合并(Ontology Merging)中，将创建作为源本体 

融合版本的单个本体。 

本体合并、本体映射中的一个重要步骤是检测两个本体 

中的相似概念，以便为合并或者映射提供可能的作用点。这 

个问题的一个直接的解决方法是寻找具有相似文字名称的概 

念。直观想法是具有相似名称的概念语义上也是相似的。然 

而，即便在两个本体中具有相同名称的概念也可能是语义迥 

异的。比如，同是名为“联合国秘书长”的两个概念，一个出现 

在 2005年构建的本体中，另一个出现在 2007年构建的本体 

中。尽管两个概念有相同的名称，却是指称不同的个体。在 

这样的情况下，仅仅考虑概念的名称就变得不可靠了。为了 

证实具有相似名称的概念在语义上也是相似、相容的，我们需 

要深入比较概念的语义。 

过去，数据库与信息系统的研究者已经做了一些实质上 

是概念比较的工作，尽管他们可能不使用概念这个术语 ，而使 

用类型、类或者对象模式。在类型映 射方面，Lehmann和 

Cohn要求类型有对应的典型实例 ，并且他们同时使用类型之 

间、典型实例之间的交集来决定类型映射的可靠性E 。 

Kashyap和 Sheth采用了基于上下文的方法来估计数据库对 

象的语义和模式相似性E 。Weinstein and Birmingham使用 

他们称作滤子测度、匹配测度、概率测度的 3种测度来计算不 

同本体中的描述相容性 ]。 

本文中我们不直接计算概念的语义相似性，而是计算概 

念的语义距离，由语义距离间接得出概念相似性。我们提出 

从 4个方面计算概念语义距离 ：父概念集、子概念集、概念内 

涵、概念外延性。与以前的工作不同之处在于，我们认为一个 

特殊本体中的一个概念的意义同时取决于概念在本体中的位 

置和概念所具有的属性。前者反映了概念与宿主本体中其它 

概念问的关系，尤其是上下位关系，因此考虑了宿主本体的结 

构约束；后者反映了概念的内涵。关于内涵比较，我们将详细 

讨论针对几种常见的属性值类型，诸如布尔型、枚举型、实数、 

*)教育部博士点基金资助项目(20050673001)，云南省 自然科学基金资助项目(2003F0005Q)。张德海 博士研究生，主要研究方向为人工智 

能、知识工程；朱 耀 硕士研究生，研究方向为人工智能、机器学习、理论计算机科学。 
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向量、字符串、区间和概率分布函数，来分别计算属性值差异。 

在第 2节，我们定义本体模型并给出一个具体的本体例 

子。第 3给出概念比较方法的详细描述。最后是结论。 

2 本体模型 

Gruber定义本体为“用于帮助程序和人类共享知识的概 

念化规约”[ 。概念化是指用实体来陈述世界知识。 
一 个本体有 4个组成部分：概念 、槽、侧面和实例。 

· 概念表示在一个领域里一族或一类具有相似属性的实 

体。比如，鸟类就是生物领域里的一个概念。概念被组织成 

子概念一父概念层次体系，并且按照 subset-of关 系实现单继 

承。每个概念都有一组槽。父概念的槽可以被子概念继承。 
· 槽用来描述一个概念的属性或关系。槽值可以是单 

值，也可以是多值。每一个槽可以被槽框架中的一组侧面描 

述，比如值类型、定义域、单位等等。 
· 侧面用于描述槽的属性或关系，比如值类型是约束一 

个槽的取值类型的侧面。 

· 实例是概念的个体成员。instance—D，关系将一个实 

例和其所属的概念连接起来。比如汤姆是人类这个概念的一 

个实例。并且我们使用汤姆 instance—D，人类来表示这样一 

个事实。 

本体的形式化定义如下： 

定义 1 一个本体 0是一族概念框架 、槽框架和实例框 

架 ，表示为五元组(C，S，E，R，H)。C是概念的有限集，包括 

根概念 ROOT，是本体中所有其它概念的父概念；S是槽的有 

限集；E是实例的有限集；R是关系的有限集，但不包括上下 

位关系；H是一族直接上下位关系，称为分类层次，并且 H包 

括 subset—D，和instance—of关系。 

下面是一个本体的例子。图 1显示了一个名为 01的本 

体的概念层次。 

RO OT 

l 

麻雀 天鹅 

instance—of} }instance—of 

lala coco 

图 1 本体 0l的概念层次 

概念 ：：鸟类 subset—of ROOT 

{ 

[会飞 ：一是 ]， 

[翅膀数 ：一2]， 

[体温类别 ：=恒温 ]， 

[喜食 ：一昆虫 ]， 

[体长 ：一 [15，2283 em3， 

[体重：一 [4，6ooo3 g] 

) 

概念 ：：麻雀 subset-of鸟类 

{ 

[生殖方式 ：一卵生 ]， 

[孕期：一[11，123 d]， 

[体长 ：一[10，15]em]， 

[体重：一[zo，1003 g] 

} 

概念 ：：天鹅 subset-of鸟类 

{ 

[生殖类型 ：一 卵生 ]， 

[孵化期：一 [28，30]d]， 

[体长 ：一 [30，1703 em]， 

[体重：一 [3000，230003g] 

} 

实例 ：：lala instance-of麻雀 

{ 

[喜食 ：一 种子 ]， 

[体长 ：一 [14，143 em]， 

[体重：= [5o，503g] 

} 

实例 ：：COCO instance-of天鹅 

{ 

[喜食 ：一蓓蕾 ]， 

[体长 ：一 [63，633cm3， 

[体重：= [2900，29003 g] 

槽 ：：会飞 

{ 

[值类型：一布尔型 ]， 

[定义域 ：一 鸟类 ] 

} 

槽 ：：孕期 

{ 

[值类型：一 自然数区间]， 

[定义域 ：一鸟类 ]， 

[单位 ：= d] 

} 

槽 ：：喜食 

{ 

[值类型：一 字符串 ]， 

[定义域 ：一 鸟类 ]， 

[最大取值数目 ：一 4] 

} 

在这个说明性的本体中，我们定义了三个概念鸟类、麻雀 

和天鹅；两个实例 lala(一个麻雀的实例)和 c0c0(一个天鹅的 

实例)；还有一些槽，比如会飞、孕期、喜食。通过 subset-of和 

instance-of关系，这些概念和实例被组织成树结构。 

3 本体概念比较 

虽然直观上具有相似文字名称的概念倾向于语义相似， 

但实际中即便在两个本体里具有相同名称的概念也可以有不 

相容的语义 ，这通常是由于名称的模糊性和随意性造成的。 

为便于说明问题，我们给出在另一个本体 中的概念鸟类 

的定义如下 ，本体 的概念层次如图 2所示。 

概念 ：：鸟类 subset-of动物 

{ 

[有羽毛 ：一是 ]， 

[翅膀数 ：一 2]， 

[体温类别 ：=恒温]， 

[喜食 ：一种子 ]， 

[体长 ：=[5，2803cm3， 

[体重：=[2，2000003 g] 
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Ro01 

椭  f 

—  

鹰 天鹅 鸽子 

g

。

a le 

u 

／ ＼  

白天磊 黑天鹅 

installce-ofI 

图2 本体 ()2的概念层次 

这里，我们会发现 0l中的概念鸟类(用鸟类 表示)和 

中的概念鸟类(用鸟类z表示)在 4个方面有区别： 
· 父概念集 
· 子概念集 
· 内涵 

· 实例集 

01中概念鸟类 是 ROOT的直接子概念，并且有两个子 

概念麻雀、天鹅和两个实例 lala，COCO。02中概念鸟类z是动 

物的直接子概念，并且有三个直接子概念鹰、天鹅、鸽子，两个 

间接子概念白天鹅、黑天鹅和两个实例gale，COCO。 
一 个概念的内涵是其属性集合。概念鸟类在本体中 ol 

有属性会飞，但是在本体中 02没有。反之，它在本体 中 02 

有属性有羽毛．但是在本体中01没有。 

在我们的基于本体的知识表示模型中，一个概念被定义 

为一个有一族槽的框架，这些槽描述了该概念的属性。相应 

地，实例框架也定义了描述实例属性的一族槽。 
、  

我们可以通过概念间的 subset-of关系得到一个概念的 

所有父概念和子概念，通过概念实例间的 instance-of关系得 

到所有的实例。 

下面我们给出一个度量两个本体中的两个概念的语义距 

离的方法。将从 4个方面考虑：父概念集、子概念集、内涵和 

可用的实例集。下面用 C和 C’代表所考虑的分别在本体 01 

和 中的两个概念。我们将 c 称为C的对应物。 

3．1 概念的父概念集比较 

我们认为一个概念的父概念比其子概念重要，因为概念 

从父概念继承属性 。基于这个原因，在比较一个概念和它的 

对应物时，我们分别比较父概念集和子概念集。 

定义2 令 Sup(c)是概念 C的父概念集，并且定义 Sup 

(c)如下： 

Sup(c)= {口l口∈ C，C subset-of口} 

这里C是 C所属的本体的概念集合。 

用 珧  (c，C )代表 C和 C 的父概念集差异，定义 D 

(c，C )如下 ： 

(f'c 1一 (1) 

这里 C在o 中，C 是 C在oz中的对应物。 

例 1 概念鸟类在例子本体 01和 02中的父概念集差异 

是 

(鸟类 ，鸟类。)：1～1_1 笺 ：专 
3．2 概念的子概念集比较 

类似于概念的父概念集比较，我们可以定义子概念集比 

较 

定义 3 令 Sub(c)是概念 C的子概念集，并且定义 Sub 

· 】46 · 

(c)如下 ： 

Sz (c)= {口f口∈ C，口subset-o，r C) 

用 (c，C )代表 C和C 的父概念集差异，定义 (c， 

Ct)如下： 

(f'c，)= 1一 (z) 

例 2 Ox中概念鸟类的子概念集是{麻雀，天鹅)， 中 

概念鸟类的子概念集是{鹰，天鹅，鸽子，白天鹅，黑天鹅)，所 

以概念鸟类在 Ox and 02中的子概念集差异是 

(鸟类 ，鸟类z)一1一÷ ={ 

3．3 概念的内涵比较 
一 个概念的内涵是其属性集合。在我们的基于本体的知 

识表示模型中，一个属性被表示成槽值约束断言。这样概念 

的内涵差异就可以表述成它们的槽值约束断言间的差异。 

我们如下定义概念的内涵。 

定义 4 概念 C的内涵是 C的框架中的一族槽值约束断 

言，用 I(c)代表，形式上，I(c)一 {s ：= l ∈ )，其中s 

是一个槽， 是描述概念 C的槽集。 

比较鸟类 和鸟类z的框架表示，我们可以列出两点 不 

同： 

(1)有些槽在鸟类-和鸟类z中取值不同，比如喜食、体 

长、体重。 

(2)有些槽仅在鸟类 中出现，而另一些则仅在鸟类。中 

出现，比如会飞、有羽毛。 

基于以上分析，我们定义内涵差异 Dh 如下： 

。 一，)=a(1--悸 酶 
(3) 

其中 S。是 C的框架 的槽集合，S2是 C 的框架的槽集合。 

( ， )是槽值 和 的差， 和 是槽 s 在两个框架中的 

取值，并且 s∈ S1n S2。 

公式(3)的前半部分是 c和C 的不同槽的数 目比，体现了 

C和c 的槽集合的差异。公式的后半部分体现 了 C和 C 的槽 

值的平均差异。参数a和』9分别是两部分的权重。这里我们 

没有考虑槽的权重，在实际中可以给每个槽赋予一个权重 ，因 

为不同的槽具有不同的概念辨识能力 ，比如有羽毛是一个将 

鸟类区别于其它概念的重要属性。 

可以看出D 具有以下几个性质。首先 ，Dh 一 是对 

称的。其次，当S1和 S2不交时D 等于 1。再次，s-和 

S2重叠越多，Dh 越取决于槽值的差异 。 

由于槽值类型的多变，怎样计算D 中的d ( ， ) 

就成为一个重要的问题。槽值类型可以是布尔型、枚举型、实 

数、向量、字符串、区间和概率分布函数等等。一种可行的解 

决方法是对于不同的槽值类型，采用不同的计算方法。有时， 

需要领域知识来针对某种特别的槽值类型决定有意义的计算 

方法。 

为说明问题，我们给出几种具有代表性的槽值类型的 

( ， )的计算方法。 

(1)槽值类型是布尔型： 

( )一{ ’殍 (4) 
(2)槽值类型是枚举型： 

( )： 殍  (5) 
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可见布尔型实际是一种特殊的枚举型。 

(3)槽值类型是实数： 

， ) 

触 d 2，8)一 一号 
(4)槽值类型是向量： 

假设两个 一维的向量z一 (xl，⋯，Xn)与 y一 (Yl⋯ ． 

)。下面是 4种常用的向量距离计算方法 。]： 

欧氏距离 ： 

d (z， )一，＼／ (xl-yf) (7) 

曼哈顿距离： 

(z， )一 I Xi— I (8) 

曼格萨里恩距离： 

ds(z， )一
一

m a
，
x'~ui I xi--yl I (9) 

闵可斯基距离 ： 

厂 ——————一  

d (z， )一√ (xl—y1) (1o) 
上面公式中的 Wi是权重参数。 

因为实数可以看成 1一维向量，所以上面的距离也适用于 

实数类型。 

(5)槽值类型是字符串： 

Levenshtein建立了一种比较字符串差异的方法，称作编 

辑距离嘲。两个字符串之间的编辑距离定义为将一个字符串 

变换为另一个字符串所需的最少的字符的插入、删除、替换操 

作。Levenshtein同时给出了计算编辑距离的动态规划算法。 

例如，两个串“Tele—eom”和“Telecom”之间的编辑距离为 ed 

CTelecom”，“Tele_com”)一 1。利用编辑距离我们可以定 

义槽值类型为字符串时的 (z， )为 

ds(z， )一 ed 

(

(

z

x

),
，

y

s

) (11) 

其中 strlenO是求字符串长度的函数。 

这样，d (“Telecom"，“Tele_eom”)一÷。 

(6)槽值类型为区间： 

槽的取值可能是一个区间，比如体重：一 E2，2ooooo]g， 

所以有必要 比较两个区间之间的差异。假设有 两个区间 

gl一 [z1，Y1]，g2一 [ ，yz]，则d (g1，g2)可以定义为 

(gl,gz 一 (12) 

其中 ll h ll是区间的取模函数，定义为： 

f0， if 一声， 

ll h lI一 ， if 一 ，z]， (13) 

l Iy--xl， if 一 ， ]，z≠ 

其中 是[O，1]中的一个较小的实数，这个公式是刘惟一和田 

雯所著《数据模型》一书中所定义的一个变形m 。 

例3 若 g1= E4，6000]，g2一 E2，200000]，则 

ds(gl 一 一 一 

例 4 计算 D (鸟类 ，鸟类z)，其中n：口一 0．5。 

D (鸟类l，鸟类z)一0．5(1一号)+ 

0．5(0+0+1+0．23+0．7)
≈ O．28 

(7)槽值类型是概率分布函数： 

Kullback-Leibler距离常用来度量两个概率分布之间的 

距离[ 。 

对于两个分布列 ( )和 q(z)，K_L距离定义为 

ds(姗 )一 (z)log (14) 

对于两个概率密度函数，K_L距离定义为 

( )=Jf(x)log dx (15) 
3．4 概念的外延性比较 

一 个概念的外延是所有的实例形成的集合。但是由于本 

体不一定是完备的，因此可能不能枚举出本体中一个概念所 

有的实例，我们只能得到那些存在于概念的宿主本体中的实 

例。因此，我们这里进行的是概念的外延性比较，而不是概念 

的外延比较。 

令 E(c)是概念 C的在同一个本体中的实例集，形式上，E 

(c)一 {e l einstance-of C}。这里 E(c)包括 C的直接实例和 

所有 C的子概念 的实例。例如 ，在 中，概念鸟类 有两个 

实例 lala和 COCO，而它的对应 物鸟类z在 02中有两个实例 

gale和 COCO。 

我们使用 E(c)和 E(c )的对称差来定义外延性差异，用 

D 来表示 。 

c 黯 
=1-- (16) 

例 5 计算鸟类在 和 02中的 D 。 

DEn (鸟类 ，鸟类 ) 一 

一 卜 了I一了2 

3．5 概念语义距离 

我们已经讨论了概念差异的 4个方面。现在可以将这 4 

个差异方面集成为一个语义距离 ，用 Dist(c，Ct)来表示概念 C 

和C 之间的语义距离。 

Dist(c，C )一 + D + D + 

其中 ， ， ， 是权重参数。 

例 6 计算鸟类 和鸟类z的语义距离，其中 一 0．3， 

一 0．1， ： 0．5， 一 0．1。 

Dist(鸟类l，鸟类2)一o．3X÷+0．1X÷+0．5X 

o．28+0．1×号~o．44 
结束语 本文提出了一种本体中概念的比较方法。这种 

方法能够用来度量不同本体中具有相似名称的概念的语义距 

离，以决定这些概念是否应该在本体合并或本体映射的过程 

中被合并或被映射。这里 ，在 比较两个概念在它们的宿主本 

体中的位置差异时，我们仅考虑了 subset-of，instance-of这样 

的上下位关系；在比较内涵时我们仅考虑了具有相同值类型 

的同名槽。进一步的工作可以考虑概念间的其它关系和具有 

不同值类型的同名槽。另外 ，在我们的方法中有很多权重参 

数，这些参数可以通过由人工标注的本体对和相似度训练数 

据来估计出。通过进一步的实验我们可以检验这种方法在度 

量概念相似性方面的有效程度。 
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Baekup(Rea advo~t)；) 
) 

算法3 接收BACK消息的处理程序 

／／R从 Il 接收BACK消息 
On Receiving(BACK，I ) 
{／／向IuD发送 Rec．adVout 
sendMSg(Advout，AdvⅫ，IIlp)； 

) 

算法 4 接收故障恢复消息的处理程序 

) 

定理 1 基于崩溃／恢复模式的路由协议，满足可靠性条 

件 。证明从略。 

崩溃／恢复模式依靠这几个机制来处理暂时故障：恢复数 

据库是稳定的，当路由器发生故障后，它能恢复到故障前的状 

态；使用TCP协议确保文档和订阅能可靠、有序地传输；Rec． 

adv舢 维护一组路由器及其上游路由器间的确认信息，在上游 

路由器发生故障期间，路由器上保存改变量，当上游路由器恢 

复后，该路由器能前滚到和当前订阅一致的状态；序列号被嵌 

入在所有的消息中。 

结束语 本文系统地、形式化地研究了订阅／发布系统中 

的可靠性问题。基于轨迹序列和线性时态逻辑定义了订阅／ 

发布系统和带通知的订阅／发布系统的可靠性条件。设计了 

崩溃／恢复模式的路由协议 ，该路由协议满足带通知的订阅／ 

发布系统的可靠性条件要求，能有效地处理具有局部性、lI缶时 

性的路由器故障和链路故障。本文对订阅／发布系统中可靠 

性条件的研究成果可用于 Interact上大规模发布／订阅系统 

路由算法的可靠性分析。 
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