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基于节点语义相似度的本体映射方法

何 杰,王佳蓉,王恒恒
(宁夏大学 地理科学与规划学院,银川750021)

摘要:针对本体映射特别是大尺度的异构本体映射由于语义异质性导致的映射精度和效率较

低的问题,提出一种基于节点语义相似度的本体映射方法.首先,研究基于网络的本体解析

和表示、本体自动分块、相似子本体快速识别、基于节点语义的子本体映射等关键技术;其

次,以本体对齐评估倡议评估数据集中会议本体集进行实验,结果表明,该方法在性能上优

于传统映射方法,在精度上高于基于片段的映射方法.
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0 引 言

本体(ontology)是指对共享概念模型的明确形式化规范说明[1].本体在解决实现知识共享与重用

等方面的语义异构问题时具有重要作用,已被广泛应用于语义网、数据检索、异构数据集成与融合及

工农业、旅游、生物、地理信息等领域中[2-7].通过建立关联本体元素(概念、关系、实例)间的语义

映射关系,即本体映射实现异构本体间的信息共享和集成.目前,关于本体映射(或称本体匹配、本体

配准)的研究已取得了许多成果[8-11].由于本体应用范围和本体规模的增大,导致不同领域、甚至同一



领域的不同专家构建的本体在语法、结构、语义上存在差异,这些差异导致了本体映射精度和效率的

下降,阻碍了本体间信息共享.文献[12-14]对大规模本体映射系统、解决方法和存在问题进行了详细

阐述,为基于分治思想的模块化方法[15-20]在大规模本体映射中的应用提供了依据.模块化本体映射技

术逐渐成为解决大尺度本体映射问题的主流技术,当前围绕这一技术的研究主要包括:1)通过在本体

映射中引入并行运算技术提高映射性能和质量.如Zhang等[21]提出了一种基于 MapReduce框架和虚

拟文档技术的大规模本体匹配方法,通过三阶段 MapReduce的运用使得匹配性能、精度和召回率提

升,不足之处是该方法未考虑到本体结构,算法的健壮性有待提高.2)为提高分块的合理性,把不同

聚类算法应用到本体分块.如Algergawy等[22]提出了一种可扩展的基于结构聚类的本体映射方法,将

大型匹配问题分解为小型匹配问题,利用一种有效的轻量级语言学方法确定每两组聚类之间的相似聚

类,以获得一组小的匹配任务,使匹配性能和质量得以提升.该方法虽然考虑到本体结构,但聚类算

法复杂,聚类结果对映射结果影响较大.蒋猛等[23]提出了一种基于模块化和局部置信度的多策略自适

应大规模本体映射算法,对本体内部进行聚类和模块化,基于信息检索策略发现相似子本体,利用映

射策略计算子本体相似度,通过启发式贪心策略提取映射结果并基于映射规则矫正结果,不足之处是

映射结果对映射规则的依赖性强.叶霞等[24]提出了一种基于主成分分析和K-Modes蚁群聚类的本体

映射方法,实现对本体概念映射关系的批量计算,同时提高了映射的准确性,不足之处是算法对样本

的适应性有待提高.3)把场势函数和动态分块技术引入到本体分块.如仲茜等[25]提出了一种基于数

据场的大规模本体映射算法,根据数据场势函数计算周围本体元素对当前元素的影响不断修正相关

度,确定相关子本体,对子本体进行更有效的映射提高映射质量和效率,不足之处是算法中的某些参

数及阈值依靠用户反馈的方式进行选择和设置,用户对数据的熟悉程度会对映射效果产生一定的影

响.吕青等[26]提出了一种动态分块的大规模本体匹配方法,该方法保留了每个分块的语义完整性,通

过紧凑进化算法优化子匹配任务的阈值和再分配的块标志位,用精英解参与的概率向量更新方式对算

法进行改进,提高了匹配质量,但优化算法的性能有待提升,对匹配框架的适应性和可移植性需进一

步验证.
此外,为提高本体映射精度,概念语义和实例也应用于本体映射中.如文献[27]提出了一种改进

的语义相似度计算模型,通过计算概念间的语义距离提高映射精度,不足之处是未考虑背景知识,且

信息资源标注效率也较低.文献[28-29]通过利用本体数据实例提高查全率和查准率,但实例相似度计

算方法通用性有待验证,由于实例的复杂性导致计算性能降低.此外,机器学习、层次分析法、多策略

本体映射等方法也被用来提高本体映射质量和效率[30-39].
上述本体映射方法从不同方面提高了本体映射的效率和质量,但也存在一定问题,主要包括:

1)大规模本体分块方法通用性较低,不同规模和领域本体分块粒度不易控制,合理性不易验证;

2)本体映射算法虽然提高了映射质量,但算法复杂度普遍较高,适应性较弱,且有的算法用户参与度

高,在一定程度影响了映射效率;3)对本体模式元素包含的语义信息利用不够.已有的大多数映射

算法未考虑本体元素语义信息,因此,本文提出一种基于节点语义相似度的本体映射方法(ontology
mappingmethodbasedonnodesemanticsimilarity,NSS).首先对待映射的源和目标本体表示图通过

一种简单、通用的图(树)分割的方式进行动态分块,然后基于一种轻量级图匹配算法快速发现最相似

的子本体块对,最后基于节点语义相似度算法计算子本体块实体间的映射关系,并以本体对齐评估倡

议(ontologyalignmentevaluationinitiative)评估数据集本体间的映射实验验证该方法的有效性.本文

方法的主要创新点为:1)研究利用一种基于树分裂的本体分割算法,解决了大规模本体分块方法通用

性较低的问题,算法简单易实现;2)基于提出的轻量级相似子本体识别算法提高本体映射效率;

3)相似子本体映射算法中综合考虑本体元素节点的语义信息解决同名异义、同义异名问题,有效提高

了本体映射精度.

1 系统体系结构

本文提出的NSS映射方法目标是尽可能提高本体分块方法的通用性,同时改进本体映射的效率,
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并在映射计算中充分利用现有的本体元素概念语义信息和各种辅助知识(如知识库),图1为本文本体

映射体系结构.由图1可见,整个系统由本体解析、本体分块、相似子本体识别、子本体映射、相似值

组合等5个主要部件及相似子本体管理、映射器管理、映射选择器等3个辅助部件和1个知识库组成.
本体解析器实现把输入的各种格式(XML,OWL,RDF等)本体模式文件进行解析并生成本体模式的内

部表示(图或树);本体分块部件则通过一种自动分割算法把本体图/树分割成子图/树;相似子本体识

别部件通过轻量级的图匹配算法快速发现源和目的本体子图/树中最相似的本体子图/树对,这些相似

子图/树对会暂时保存在相似子本体管理模块,相似子本体管理模块可根据子本体映射结果对子本体

图/树对进行更新,选择不同的子本体图/树对到映射执行部件进行更精细的匹配;子本体映射部件利

用提出的基于节点语义相似度的映射算法计算每对子本体图/树中不同节点(实体)间的语义相似度值,
节点语义相似度算法组合了多种映射器,这些映射器由映射管理模块管理;映射管理模块可以为映射

执行部件根据不同的映射任务选择不同的映射器或映射器组合,还可以根据映射器评估结果对映射器

进行更新;相似值组合部件则通过某种组合方法(如最大值、平均值)计算各不同节点对的最终相似

值;映射选择器则根据给定的阈值、给定的参考映射及知识库中的专家知识选择最佳映射并输出.

图1 本体映射体系结构

Fig.1 Architectureofontologymapping

2 系统实现

下面介绍NSS系统实现的几个关键技术,包括基于网络的本体动态解析、基于树分裂法的本体分

块、基于节点概念和结构相似值的相似子本体识别及基于字符相似度和标签概念相似度的子本体映射

技术.
2.1 本体解析

网络本体描述语言(OWL)允许一个模式分布在几个文档和名称空间,并通过提供不同定向把在

一个文档中定义的部分导入到一个新文档.为确保本体解析过程中关联文档信息收集的完整性,保证

关联文档间关系的正确性,同时为解析后本体模式表示的方便性和正确性,提出一种基于网络的本体

动态解析方法,即在本体模式文件解析过程中,首先对分布的相关文档进行解析,并把导入或交叉引

用部分导入到一个单独的文档中然后再进行处理.解析过程为:首先构建本体解析器,建立与本体资

源(url)的连接,解析本体资源生成对应的本体对象,然后解析并加载本体所有类;如果概念分层不唯

一,则加载本体对应的对象属性和数据属性;加载本体数据类型对象和类公理对象;如果概念分层不

唯一,则加载属性公理;对本体进行渲染,如果标注内容不为空,则首先渲染标注内容,然后渲染本体

类、数据类型、对象属性、数据属性、标注属性,最后渲染类公理及属性公理,解析过程结束.解析结

束后本体资源在内部统一表示成本体模式图或树的形式.
算法1 本体模式解析.
输入:本体模式文件(url);
输出:本体模式表示图G;
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ParseAndRenderOntology(url)
步骤1)parser=getOWLRDFParser();//构建本体解析器

步骤2)connection=getOWLConnection();//获取连接对象

步骤3)parser.setConnection(connection);//建立连接

步骤4)owlOntology=parser.parseOntology(url);//解析本体资源文件

步骤5)loadClass(owlOntology);//加载所有本体类

步骤6)if(!conceptHiearchyOnly);//如果概念分层不唯一

步骤7)loadObjectProperty(owlOntology);//加载本体所有对象属性

步骤8)loadDataProperty(owlOntology);//加载本体所有数据属性对象

步骤9)loadDataType(owlOntology);//加载本体所有数据类型对象

步骤10)loadClassAxiom(owlOntology);//加载本体所有类公理对象

步骤11)if(!conceptHiearchyOnly);//如果概念分层不唯一

步骤12)loadPropertyAxiom(owlOntology);//加载本体所有属性公理对象

步骤13)if(!owlOntology.getAnnotations());//如果本体标注不为空

步骤14)renderAnnotationContent();//渲染标注内容

步骤15)renderClass(owlOntology);//渲染本体类

步骤16)renderDataType(owlOntology);//渲染本体数据类型

步骤17)renderObjectProperty(owlOntology);//渲染本体对象属性

步骤18)renderDataProperty(owlOntology);//渲染本体数据属性

步骤19)renderAnnotationProperty(owlOntology);//渲染本体标注属性

步骤20)renderClassAxiom(owlOntology);//渲染本体类公理

步骤21)renderPropertyAxiom(owlOntology).//渲染本体属性公理,算法结束

本文以本体对齐评估倡议2021年度评估数据集中会议本体集(https://oaei.ontolgymatching.

org/2021/conference/index.html)中的本体模式文件crs_dr.owl为例,图2(A)为该模式文件的解析

前owl描述内容部分片段,该部分片段描述了person,author,chair,participant,reviewer等5个类,

其中person类是author,chair,participant,reviewer类的父类.图2(B)为其解析后的图表示形式.

2.2 本体分块

为提高本体映射性能、降低本体映射规模和复杂度、减少本体映射过程中的无效映射,在映射前

首先对原本体进行分块,然后基于分块后的相似子本体块再执行精确映射.本体分块是基于本体解析

后的模式表示图(即一棵倒立的树)进行的,与文献[15]和文献[17]中提出的通过一种分层的聚类算法

把本体分割成许多不同的族类不同,本文采用文献[40]中设计的基于树自然分裂的分割算法,与聚类

算法相比,该算法简单、高效.算法过程为:分割前先确定源和目标本体,对源本体进行分割,然后基

于源本体分割结果分割目标本体.源本体分割过程为:首先计算本体模式树的深度及各节点的入度和

出度值,然后判断所有入度为0,即根节点所在树的深度,如果深度值大于3且根节点出度值大于1
(避免分割产生孤立节点),则进行1次自然分裂,即删除根节点到各子节点的链接,原来的树自然裂

变成几棵独立的子树,重新计算分裂后的子树深度及节点的度,再递归执行分裂算法直到没有可分裂

的树时算法结束.由于节点的标签较长,为计算方便,在分割时用节点ID号代替标签表示.ID号由3
到4位数字组成,右起第1位表示本节点在该层中位置,第2位表示父亲节点的位置,第3位表示该

节点深度,如果深度大于10,则用两位数表示.如ID号为234的节点表示第3层第4号节点,其父亲

节点是第2层第3号节点.节点旁标注的是节点度大小,左边表示入度值,右边为出度值.以图2模式

片段为例,模式树根节点person编码为001,其子树author,chair,participant和reviewer根节点编码

分别为111,112,113,114.为防止分裂次数过多产生大量的子树导致管理上的额外开销,一般情况下

分裂次数不超过3次.每次分割后需对节点重新编码.图3为经过重新编码分割后的结果.
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图2 crs_dr.owl模式片段(A)及其表示(B)

Fig.2 Schemafragment(A)ofcrs_dr.owlanditsrepresentation(B)

图3 crs_dr.owl模式片段分割结果

Fig.3 Segmentationresultsofschemafragmentofcrs_dr.owl

2.3 相似子本体识别

相似子本体识别的任务主要是发现经过分块后源和目的模式片段中所有相似子片段对,该识别过

程是本体映射的粗匹配,只有相似子本体对才会输入到本体映射部件进行精匹配.为提高相似子本体

识别的效率同时保证不会丢失相似子本体对,本文在计算两个子本体块的相似值时只考虑它们根节点
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的相似度和子本体的结构相似度的综合相似值,同时,只计算相似子本体对间1∶1的关联关系.定义

两个子本体对间相似值sim(o1,o2)为
sim(o1,o2)=α×simstr(o1.Name,o2.Name)+β×

simsyn(o1.Name,o2.Name)+γ×simcont(o1,o2), (1)
其中:simstr(o1.Name,o2.Name)计算两个子本体片段树根节点标签的字符相似值,本文采用编辑距

离算法计算字符相似值,即

simstr(o1.Name,o2.Name)=1-editNums/maxLength(o1.Name,o2.Name), (2)
式中editNums为把一个字符转换为另一个字符需要的编辑次数,maxLength()为返回字符串的最大

长度;simsyn(o1.Name,o2.Name)计算两个子本体片段树根节点标签的概念相似值,计算方法如下.
定义1(标签义词相似值) 设有标签A,B,其在 WordNet中的同义词集合表示为A={α1,α2,…,

αn},B={β1,β2,…,βm},α1,α2,…,αn,β1,β2,…,βm 分别为标签A,B 的原子义词,则标签A,B 的内

积为

(A,B)=∑
n

i=1
∑
m

j=1
simasyn(αi,βj), (3)

其中simasyn(αi,βj)表示根据两个原子义词在 WordNet中的词义距离的倒数计算出的义词相似值.根据

内积,即能导出标签的范数和标签的相似值定义.
定义2(标签范数和概念相似值) 设有标签A,其范数定义为

‖A‖= (A,A), (4)
则两个标签A,B 间的概念相似值定义为

simsyn(A,B)=
(A,B)

‖A‖·‖B‖=
(A,B)

(A,A)·(B,B)
. (5)

式(1)中simcont(o1,o2)用来计算两个子本体片段树结构相似值,定义为

simcont(o1,o2)=
Co1 ∩Co2

Co1
· Co2

, (6)

其中:Co1∩Co2
表示两个子片段树包含的相同节点个数; Co1

· Co2
表示两个子片段树上下文

节点数量的几何平均值,用来归一化两个子片段树的结构相似值.假设子片段树o1 包含v1,v2,v3,v4
四个节点,o2 包含v1,v2,v3,v5 四个节点,则Co1={v1,v2,v3,v4},Co2={v1,v2,v3,v5},根据式(6)得
到两个子树的结构相似值为simcont(o1,o2)=3/4=0.75.

在两个子片段树的相似值计算中,不同类型相似值对整个片段树相似度的贡献度不同,如对于标

签的字符相似值,由于存在同名异义和同义异名等现象,使标签的字符相似值并不能准确表示两个子

标签的相似程度,所以对不同类型相似值赋予不同权重.根据经验,标签概念相似度贡献最大,其次

是结构相似值,所以式(1)中的α,β,γ取值满足α<γ≤β,且α+β+γ=1.
2.4 子本体映射

子本体映射的执行是基于识别后的相似子本体片段对.如果两个相似片段对各有n个节点,则

进行相似比较的次数达到n2 次,即算法的时间复杂度为O(n2).根据子本体树结构相似值计算方法可

知,一对相似子本体树中所有节点不一定都相似,有部分完全相似的公共节点,这些公共节点在相似

值计算时不再需要与其他节点进行比较,因此本文提出一种基于节点语义相似度的本体映射方法.
首先把相似片段对的公共节点作为锚节点或称相似度已知节点(相似度值为1.0),这些节点不参加相

似度计算.如果n个节点中有m 个锚节点,则优化后算法复杂度为O((n-m)2),如果有1/2的公共

节点,则优化后算法的复杂度为原来的1/4;然后计算非锚节点相似度,在式(1)的基础上进行简化,
即节点的相似度为两个节点的标签字符相似度和标签概念相似度的综合值,表示为

sim(os,ot)=α×simstr(os.Name,ot.Name)+β×simsyn(os.Name,ot.Name). (7)
式(7)中字符相似度和标签概念相似度值分别使用式(2)和式(5)计算,权重系数α,β取值满足α<β,且

α+β=1.本文中α=0.4,β=0.6.当源子本体树中一个节点与对应的目标子本体树中所有节点相似度
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值计算完成后,从这组相似值中选择相似值最大、且大于预先设定门限值的两个节点作为匹配的候选

映射.当源子本体树中所有节点与目标本体树中所有节点相似度计算完毕时,则该相似子本体对映射

结束,从相似子本体管理器中选择下一个相似子本体对进行映射,直到所有相似子本体对映射结束.
算法的伪代码描述如下.
  算法2 相似子本体映射.

输入:候选相似子本体树对(os,ot);
输出:候选映射 Mappings;

SubOntologyMapping(os,ot)
步骤1)OntologyPair<osi

,otj
>=getSubOntologyPair();//从子本体管理器选择待匹配子本体对

步骤2)foreach(Nodensinosi
)

步骤3)if(!anchor(ns));//如果节点不是锚节点

步骤4)foreach(Nodentinotj
)

步骤5)if(!anchor(nt));//如果节点不是锚节点

步骤6)si=getSimilarity(ns,nt);//计算两个节点相似度

步骤7)if(MaxSimilarity<si)//MaxSimilarity初始值设为0,比较其与si 大小

步骤8)MaxSimilarity=si;//更新 MaxSimilarity值

步骤9)if(MaxSimilarity>threshold);//如果源节点ns 与所有目标节点最大相似值大于门限值

步骤10)AddMapping(Mapping<ns,nt>);//相似值最大的节点对保存为候选映射

步骤11)goto1);//返回步骤1)继续计算下一组子本体对中的映射

步骤12)returnMappings.//所有子本体对映射计算完毕,返回所有候选映射,算法结束

3 实验及讨论

下面通过实验验证本文方法在映射性能和精度上的表现,通过实验综合评估提出方法的有效性及

存在的不足.实验使用的计算机配置为:Windows1164位操作系统,Intel(R)Core(TM)i7-1260P处

理器,16GB运行内存,SunJava1.8.0运行库.实验数据以本体对齐评估倡议2021年度评估数据集

中会议本体集中的本体模式文件为例,其中源本体模式文件为conference.owl,目标本体模式文件包

括:confOf.owl,edas.owl,ekaw.owl,iasted.owl,sigkdd.owl,生成的5组对应映射结果分别命名为

conf-confOf,conf-edas,conf-ekaw,conf-iasted,conf-sigkdd.实验任务包括本体映射质量实验和本体映

射性能实验.
3.1 本体映射质量实验

为验证本文方法在映射精度上的改进,用通用的模式和本体匹配系统COMA++[41]中定义的两

种映射方法:AllContext(完全上下文)和Fragment-based(基于片段)及本文方法(NSS)分别进行映射

实验.由于COMA++本体匹配系统通用、成熟,该系统中的AllContext方法综合了各种匹配器,能

产生较高的映射精度,而Fragment-based方法又采用了基于分治思想的模块化方法,映射效率高,所

以选择这两种方法与本文方法进行实验验证提出方法的有效性.对COMA++两种映射方法使用系

统默认配置,对NSS选择的配置策略为:相似值组合使用加权平均值法,匹配候选者选择使用最大值

法,相似子本体识别选定的门限值为0.6.
本体映射质量采用通用的查全率(recall)和精度(precision)评估,实验结果分别如图4和图5所

示.由图4可见,基于5组对应映射数据集应用3种映射方法的平均查全率超过了88%,其中映射

conf-iasted查全率最高,conf-ekaw 查全率最低,而对于同一组映射,NSS方法平均查全率最高,

AllContext次之,Frag-based最低,NSS方法的平均查全率比AllContext高约2%,比Frag-based高

约5%.由图5可见,用3种映射方法实验的5组映射结果的平均精度达到了85%,其中映射

conf-iasted精度最高,conf-ekaw 精度最低,而对于同一组映射,NSS方法平均精度最高,其比

AllContext方法的平均精度高约3%以上,比Frag-based方法的平均精度高约6%.这主要由于:
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1)NSS方法使用了分块的方法减少了无效节点的相似度比较,同时降低了映射本体本身结构的复杂

度;2)NSS方法由于考虑了节点的语义信息,从而在一定程度提高了节点相似度计算精度;3)

AllContext方 法 和 Frag-based 方 法 相 比,由 于 前 者 综 合 利 用 了 NAME,PATH,LEAVES 和

PARENTS等多种匹配器组合计算相似度,且由于Frag-based方法需要人工确定映射本体片段对,如

果人工选择有误将影响映射结果,所以Frag-based方法在查全率和精度上均落后于AllContext方法;
由于conf-ekaw包含的映射数量最多,conf-iasted映射最少,导致前者计算资源消耗和复杂性比后者

高,在一定程度影响了映射质量.

图4 不同方法的匹配查全率比较

Fig.4 Comparisonofmatchingrecallratesofdifferentmethods

图5 不同方法的匹配精度比较

Fig.5 Comparisonofmatchingprecisionofdifferentmethods

3.2 本体映射性能实验

为验证本文方法在性能上的优势,基于上述实验数据和3种映射方法,进一步实验比较这3种方

法的性能.3种方法中,NSS和Frag-based方法均采用了分块的策略,区别在于后者需要人工选择需

要进行映射的分块,而NSS则是自动对本体模式图进行分块并自动确定候选映射块对,AllContext方

法未对模式进行分割,而是通过综合利用名称、路径、叶子、父亲等匹配器从节点标签字符串及所在

上下文结构上对源和目的模式进行整体映射.在给定的5组映射中,conf-ekaw 映射节点最多,

conf-iasted映 射 节 点 最 少,5 组 映 射 节 点 数 量 关 系 为:conf-ekaw>conf-edas>conf-confOf=
conf-sigkdd>conf-iasted.3种映射方法应用与上述相同的参数配置进行实验,实验结果如图6所示.
由图6可见,每组映射所耗费的时间一方面与映射节点数量成正比,另一方面,不同组映射及同一组

映射应用不同方法耗时各不相同.对于同组映射任务,NSS方法平均耗时最少,性能最高,Frag-based
次之,AllContext最差.NSS方法平均性能比Frag-based方法高约5%,比AllContext方法高约8%.
这主要是由于NSS和Frag-based方法均应用了分块的思想,本体映射的规模和复杂度都进一步降低,
提升了性能,同时与Frag-based方法手工确定分块不同,NSS方法在本体分块及相似本体映射过程执

行的自动化程度更高,所以性能占优.对于同种映射方法应用于不同组映射任务,映射conf-iasted平

均耗时最少,conf-ekaw平均耗时最多.这与不同映射任务的工作量有关,映射conf-iasted需要计算的

映射节点最少,而conf-ekaw最多,且结构也比前者复杂,导致性能下降.
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图6 3种匹配方法性能比较

Fig.6 Performancecomparisonofthreematchingmethods

综上所述,本体虽然在解决知识共享与重用等方面的语义异构问题发挥了重要作用,但由于本体

通常是面向领域的,不同领域专家甚至同一领域的不同专家在构建本体时会存在语法和结构上的差

异,同时元素语义表达不相同,导致本体映射精度和性能下降.为改善本体映射性能和精度,本文在

分析当前各类本体映射方法及本体模式结构和元素特征的基础上,提出了一种基于节点语义相似度的

本体映射方法.通过本体分块把本体映射问题转化为子本体片段间的映射问题,并在节点比较时通过

引入锚的机制进一步减少了本体映射规模,同时在局部映射过程中充分考虑本体元素的标签语义信

息.基于OAEI评估数据集的实验结果表明,本文方法在匹配性能上比传统本体映射方法,如

COMA++的AllContext方法,有较大提高,同时在精度上优于Frag-based方法.
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