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摘要:本体作为一种结构化数据模型已广泛应用于知识表示和信息处理,并成为近几年计算机领域的研究热点.
提出基于成对排序学习方法的本体相似度计算和本体映射算法,利用 Mahalanobis距离函数得到计算模型,通过梯

度下降策略得到模型的最优解,从而将本体图或多本体图中的顶点对映射成实数来表示它们的相似程度.通过两

个实验表明,新算法对特定的应用领域具有较高的效率.
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本体这一术语源自哲学,用于描述事物间的本质关联.引入计算机领域后,本体作为一种数据结构表

示模型已广泛用于计算机科学的各个领域.随着本体技术的日渐成熟,本体又被广泛应用于生物医学[1]、
地理科学[2]、社会科学[3]等诸多领域.本体应用的核心任务计算来自同一本体或不同本体间代表概念的顶

点间的相似度.因此,本体算法的核心是相似度计算.
随着信息处理数据量的日渐庞大,本体相似度计算算法已不再是原先启发式的方法,通过样本学习得

到本体相似度计算函数已成为本体研究的热点.例如:文献[4-6]提出了根据谱图理论设计本体相似度计

算和本体映射算法,其计算模型最后将问题转化为计算带权本体图拉普拉斯矩阵次小特征值对应的特征向

量.通过该特征向量,本体图中的每个顶点被映射成实数,两顶点间的相似程度通过它们对应实数的差值

来确定.此类算法的收敛性理论分析可参考文献[7-8].
另外一种本体学习算法是通过排序学习算法得到的,例如文献[9-11].通过学习最优排序函数,从而

将本体图映射成实直线,将图中每个顶点映射成实数,再通过顶点对应实数间的差值来判定本体图中两顶

点对应概念间的相似度.
但是,通过类似文献[9-11]顶点排序算法得到的本体相似度是一种间接相似度而非绝对相似度预测.

我们知道本体算法所真正要得到的相似度函数f:V×V→R+∪{0}是将每一对顶点映射成一个实数,也就

是它们的相似度.在信息检索中,通过领域专家人为确定参数M,将满足Sim(A,B)>M 的所有顶点B 对

应的概念集合返回给用户作为顶点A对应概念的查询扩展.对于本体映射而言,设图G1,G2,…,Gm 分别

对应本体O1,O2,…,Om.对于每个A∈V(Gi),其中1≤i≤m,在G-Gi 中找出所有满足Sim(A,B)

>M 的所有顶点B 对应概念的集合返回给用户作为顶点A 对应概念的查询扩展.
本文将从另外一个角度来思考排序算法如何应用于本体相似度计算和本体映射.我们的算法区别于其

它基于排序思想的本体算法的本质之处在于:本文的目标不是将每个顶点映射到实数轴,而是将每一对顶
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点映射到实数轴,最后得到‖Avi-Avj‖
2.同时,我们引入降维的思想来处理顶点对应向量维数过高带

来的计算量庞大的问题.本文的组织结构如下:在1节中,给出了成对排序本体学习算法的设计思路及模

型求解策略;2节中,给出了总体算法的框架;3节中,通过2个具体实验来说明新本体算法对特定的应用

领域是有效的.

1 本体图上成对排序学习

首先考虑单本体图G=(V,E)的情况,其中V 是本体图G 的顶点集,E是本体图G 的边集.将本体图

中每个顶点的信息用一个向量表示.选取V 的一个子集V′,定义在V′上的样本集为

S={(vi,vj
,yij

):vi∈V′,vj∈V′,vi≠vj
,yij ∈R+∪ {0}}

即yij 为V′中顶点vi 和vj 的相似度标记,yij 越小表示顶点vi 与vj 之间的相似度越大.为了方便起见,我

们用粗体字符vi来表示顶点vi所对应的向量.从而样本集中标记yij 的值可以由距离函数来确定,例如:在

欧氏距离下有yij =‖vi-vj‖
2.

在排序算法中,关心的不是yij 值的精确度,而是顶点对标记之间的相对大小关系,这是排序和回归的

本质区别所在.例如:顶点vi与顶点vk 对应概念之间的相似度要高于顶点vi与顶点vj 之间的相似度,则它

们的标记应该满足yij >yik.为了衡量排序函数的优劣性,定义如下布尔函数:

I{yij>yik
}=
1 若vk 比vj 更相似于vi

0{ 否则
(1)

设V′={v1,v2,…,vn}.在欧氏距离函数下的排序学习经验模型可表示为:

R=∑
n-2

i=1
∑

j,k∈{i+1,…,n}
I{‖v

i
-v

j
‖2>‖v

i
-v

k
‖2} (2)

为解决高维向量信息表示带来的计算复杂问题,我们需要引入一些降维的思想.具体的做法是采用

Mahalanobis距离函数来取代欧氏距离.即,

yij =‖Avi-Avj‖
2

其中矩阵A∈RK×D,D是特征空间的维数(即向量vi 的维数),K≤D是新特征空间的维数.Mahalanobis
距离是从RD 到RK 的线性投影,其本质是用低维向量来对每个顶点的信息进行重新表示.

由此,(2)可转化为如下经验模型:

R(A)=∑
n-2

i=1
∑

j,k∈{i+1,…,n}
I{‖Av

i
-Av

j
‖2>‖Av

i
-Av

k
‖2} (3)

排序函数通过最小化经验模型(3)得到.但由于R(A)中包含不可导的布尔函数,直接最小化(3)非常困

难.为此,我们采用指数函数来取代布尔函数(1),得到

R(A)=∑
n-2

i=1
∑

j,k∈{i+1,…,n}
exp{‖Avi-Avj‖

2-‖Avi-Avk‖2} (4)

从而R(A)可导,并且可用标准梯度下降策略最小化(即求解∂R
∂A=0).计算R(A)时,可令vij =vi-vj

,vik

=vi-vk,并对(4)如下变换:

R(A)=∑
n-2

i=1
∑
n-1

j=i+1
∑
n

k=j+1
exp{‖Avi-Avj‖

2-‖Avi-Avk‖2}=

∑
n-2

i=1
∑
n-1

j=i+1
∑
n

k=j+1
exp{‖Avij‖

2-‖Avik‖2}=

∑
n-2

i=1
∑
n-1

j=i+1
exp{‖Avij‖

2}∑
n

k=j+1
exp{-‖Avik‖2}

从而可得:

∂R
∂A=-2A∑

n-2

i=1

(∑
n-1

j=i+1
exp{‖Avij‖

2}×∑
n

k=j+1
vikvT

ikexp{-‖Avik‖2}+
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∑
n-1

j=i+1
vijv

T
ijexp{‖Avij‖

2}×∑
n

k=j+1
exp{-‖Avik‖2})

由此易知R(A)的计算复杂度为O(n2K+nDK),∂R∂A
的计算复杂度为O(n2KD).

对于本体映射,设V′=∪m
i=1V′

i,其中V′
i={v1i,v2i,…,vnii }是Gi 的顶点子集,n=∑

k

j=1
nj.从而训练集

可表示为

S={(vi,vj
,yij

):i,j∈ {1,…,m},i≠j,vi∈V′
ivj∈V′

j,yij ∈R+∪ {0}}

2~4式可分别表示为:
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2 基于成对排序学习的本体算法

由以上分析可知,通过最小化R(A)得到最优投影矩阵A,从而将本体图或多本体图中的每一对顶点映

射成实数,来表示它们对应概念的相似程度.具体算法描述如下:
算法1:基于成对排序学习的本体相似度计算算法

步骤1:预处理.将本体图中每个顶点的信息用一个向量表示.
步骤2:选取V′生成S.
步骤3:利用标准梯度下降策略,通过最小化经验模型(4)得到投影矩阵A.
步骤4:给出G 中每对顶点所对应的实数,即‖Avi-Avj‖

2.
算法2:基于成对排序学习的本体映射算法

步骤1:预处理.设图G1,G2,…,Gm 分别对应本体O1,O2,…,Om,令G=G1+G2+…+Gm,将

G 中每个顶点的信息用一个向量来表示.
步骤2:从每个分支的顶点集中选取一部分顶点,构成V′,并得到S.
步骤3:利用标准梯度下降策略,通过最小化经验模型(4’)得到投影矩阵A.
步骤4:给出G 中来自不同分支的顶点对所对应的实数,并选择本体映射策略,生成本体映射.
需要注意的是,算法最后通过求解A,得到每对顶点的‖Avi-Avj‖

2∈R+∪{0},其值越小表示vi与

vj 之间的相似度越大.此类排序算法的核心思想是降维,可用于高维数据信息表示的情形.此外,由于排
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序算法关注的是不同顶点对之间的数值谁大谁小,因此最后算法得到的是一个关于顶点对相似度大小的排

序列表.在查询扩展等具体应用中,这种列表以及具体‖Avi-Avj‖
2 的值为我们选择查询扩展策略提供

了依据.可以设定参数M >0,将所有满足‖Avi-Avj‖
2<M 的顶点vj 返回给用户,作为对顶点vi 对应

概念的查询扩展;也可以设定N∈N,针对顶点vi,在算法得到的排序列表中查询‖Avi-Avj‖
2值最小的

前N 个vj 返回给用户,作为对顶点vi 对应概念的查询扩展.

3 实 验

3.1 本体相似度实验

第一个实验是验证算法1对生物本体相似度计算的效率,数据集采用生物GO本体O1.由于本文的算法

最终是将本体图中每一对顶点映射成相似度并排序,因此可采用P@N[12]平均准确率来评价实验结果.即根

据算法得到的‖Avi-Avj‖
2 值,列出与每个顶点相似度最高的N 个对象,再和领域专家列出的每个顶点相似

度最高的N 个对象进行对比,分别计算每个顶点的命中率,最后得到所有顶点的平均命中率,见图1.

图1 GO本体O1

在具体实验过程中,我们首先选取大约1/3的顶点,并通过计算两两顶点对之间的欧式距离来确定不

同顶点对之间标记的大小关系.并运用算法1得到顶点对相似度排序列表,从而得到每个顶点与之相似度

最高的N 个顶点.同时,我们还分别采用快速排序算法[13]和标准本体排序算法[9]应用于GO本体,将每个

顶点映射成实数,通过比较实数间的差值来确定与每个顶点相似度最高的N 个顶点.计算这3种算法得到

的P@N 准确率并对实验结果进行比较,部分数据如表1:
表1 实验1部分数据

算法名称 P@3平均准确率/% P@5平均准确率/% P@10平均准确率/%

本文算法1 54.31 62.42 73.86
快速排序算法 47.73 55.52 69.93
标准排序算法 52.37 60.62 72.96

  由表1可知,本文所提出的算法1对于GO本体的效率高于快速排序算法和标准排序算法.
3.2 本体映射实验

本文第二个实验是采用文献[9]中构造的两个“计算机软件”本体O2和O3来验证算法2的效率,
见图2,3.
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图2 “计算机软件”本体O2

图3 “计算机软件”本体O3

选取大约一半数量的顶点,通过欧式距离函数来确定不同顶点对之间标记的大小关系.并运用算法2
得到不同分支顶点对(vi,vj

)对应的‖Avi-Avj‖
2 值,由此得到与每个顶点与之相似度最高(不同分支中)

的N 个顶点.同样地,采用快速排序算法[13]和标准本体排序算法[9]应用于“计算机软件”本体,将每个顶点

映射成实数,通过比较实数间的差值来计算与每个顶点相似度最高(不同分支中)的N 个顶点.计算这3种

算法得到的P@N 准确率并对实验结果进行比较,部分数据如表2.
表2 实验2部分数据

算法名称 P@1平均准确率/% P@3平均准确率/% P@5平均准确率/%

本文算法2 57.58 71.72 81.82

快读排序算法 39.39 51.52 58.79

标准排序算法 54.55 66.67 78.82

  由表2可知,本文所提出的算法2对于建立“计算机软件”本体O2和O3间本体映射的效率高于快速排

序算法和标准排序算法.

4 结束语

本文提出了基于成对排序学习的本体相似度计算和本体映射算法.由该算法得到的实数直接衡量了顶

点间的相似度.由于算法的本质还属于排序算法,注重顶点对与顶点对之间相似度的大小关系,由此通过

排序序列可以确定与某个概念A 相似度最大的前N 个概念.因此,该算法继承了回归和排序各自的优点,
在类似查询扩展的具体应用中,给了用户多种策略选择余地.
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Abstract:Asastructureddatamodel,ontologyhasbeenwidelyusedinknowledgerepresentationandin-
formationprocessing,anditbecomesahottopicofcomputerscienceinrecentyears.Inthispaper,new
ontologysimilaritycalculationandontologymappingalgorithmbasedonthepairwiserankinglearning
methodhavebeendiscussedbeforeamodelisgivenbymeansofMahalanobisdistancefunction.Theopti-
malsolutionhasbeenobtainedinviewsofgradientdescentstrategy.Thus,eachpairofverticesinontolo-
gygraphormutil-ontologygraphismappedintorealnumber,whichrepresentstheirsimilarity.Twoex-
perimentsshowthatthenewalgorithmhasahigherefficiencyforspecificapplications.
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