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基于超图正则化模型的本体概念相似度计算 

高 炜，梁 立 

(云南师范大学 计算机科学与信息技术学院，云南 昆明 650092) 

摘 要：概念的语义相似度研究，是知识表示以及信息检索领域中的一个重要内容．选择核函数计算本体图边的权 

值．求解超图正则化模型得到优化函数，从而将本体 图中每个顶点映射成一个实数，通过比较实数间的差值判断两 

概念的相似程度．实验表明该方法对 F计算本体概念间的相对相似度是有效的． 
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Ontology Concept Similarity Computation Based on 

Regularizati0n Framework of Hypergraph 

GAO W ei，LIANG Li 

(School of Computer Science and Information Technology，Yunnan Normal University，Kunming 650092，China) 

Abstract：Study semantic similarity of the concept is an important aspect in knowledge representation and informa 

tion retrieva1．Compute the edge weights using kernel function．Obtain the optimization function using hypergraph 

regularization framework．The function maps the vertices of graph to real numbers．Calculate the relative similarities 

of concepts by comparing the difference of corresponding values．Experiments show that the method for calculating 

the relative similarity between the concepts of ontology is efficient． 
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l 引言 

本体(Ontology)中两个概念 A，B的相似度记 

为 Sim(A，B)E0，11．根据特定的应用背景设定阈值 

M，当Sim(A，B)> M，认为 A，B之间有较高的相 

似度．在信息检索中，如果查找 A，则可将对 A进行 

查询扩展，将所有满足Sim(A，B)> M的B返回给 

用户．因此本体概念相似度的计算好坏直接影响用 

本体进行信息检索的效率． 

传统的本体概念相似度计算算法存在以下问 

题：(1)需要人为设定的参数较多；(2)需要两两计 

算相似度，计算量大且不够直观．为此，文中提出基 

于超图正则化模型的本体相似度计算算法，其思想 

是：首先对本体层次有向图及代表概念的顶点进行 

预处理，用基础无向图代表原来的有向图并向量化 
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顶点的信息；其次，根据不同的应用背景选择适当的 

核函数计算每条边的权值 ；再次，通过求解超图正则 

化模型得到最优函数 -厂，同时将本体图映射成实直 

线；最后，通过比较顶点对应实数间的差值得到概念 

问的相对相似度． 

2 超图正则化模型 

设G一 ( ，E)为超图，E是超边集合，e E E为 

V的一个子集．带权超图是指给每条超边 赋一个正 

值 叫(P)．顶点 与超边e相关联若v∈P．V V E V， 

的度定义为 ( )=== 叫( )．对于超边 ，它的 
{ ∈E—IvE P} 

度定义为所包含的顶点个数，记为 ( )一l 1．实值 

函数-厂：V— R可视为R LvI上的向量．它将超图中每 
一 个顶点映射成一个实数，厂( )的值即为向量中对 
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应顶点 的分量．对于分类问题，可假定-厂的每个分 

量的值为 1或 一 1；对于回归问题，-厂( )的值为实 

数．超图学习的目标就是要找出最优的 厂，为此文献 

[1]提出的超图正则化模型如下： 

arg minO(_厂)一 

≥ ㈤( 一盟deiTY7]、 
它的含义是：对于分类问题，要使同类顶点之间的边 

有高权重，异类顶点之间的边有低权重；对于回归问 

题，使同一条超边上的点对应值尽可能接近． 

超图G的 I l×f E l关联矩阵H定义为：h(v， 

)一 1 三。．对角矩阵D ，D 对角线上的元素分 
I U， 

别为顶点的度和边的度．设w为权值对角矩阵．G的 

邻接矩阵A— HWH 一D ，其中I-IT表示H的转置． 

定义矩阵 A==I一 。HWD7 H ，这里 I表示 

单位矩阵．从而有【 

n(_，、)一< f，△／ >===厂 △／’ (1) 

由此可知，A是一个半正定对称矩阵．△的最小 

特征值为 0，对应的特征向量为√d． 

超图正则化模型在诸多领域有高效的应用，相 

关内容参考文献[1_4]．与之相关的研究参考文献 

[5—7]．文中将运用此模型计算本体概念的相似度． 

3 算法描述 

通过上述分析可知，函数 ／ 将超图的每个顶点 

映射成一个实数，同时使图邻接关系越近的顶点对 

应的实数差值越小．这和本体层次结构图有反向相 

似之处，本体图中邻接关系越近的顶点所对应概念 

的语义相似度往往越大．受文献[1]启发，文中给出 

基于超图正则化模型的本体概念相似度计算算法． 

3．1 本体层次有向图预处理和边权值计算 

首先将本体层次有向图去掉每条边的方向得到 

基础图G，并将其替换原来的图．再将每个顶点对应 

概念的所有信息用一个向量表示．选择适当的核函 

数计算每一条无向边的权值．设1273∈ (G)，可使用 

以下几种核函数来计算 w(uv)： 
⋯ L【2 

高斯核 w(uv)一 e r 2 (2) 

逆多元二次核： 

w(uv)一 (c + ll“一73 lI ) (3) 

式中，c和a均为正数． 

3．2 正则化模型的求解 

由于经过预处理后的本体图 G为无向简单图， 

因此在超图正则化模型中取 ( )一2可得对应无向 

简单图的正则化模型如下： 

argmin(2 (厂)== 

丢 叫 ～ ) ㈤ 
注意 到 此 时 D 一 21，从 而 A — J一 

去 HWH 。一卜一去 。(D +A) 。一 

去(I一 ADg 。)．以每条边的权值为基础，将本 

体概念间的相似度计算问题转化为求概念顶点所对 

应实数的差值问题．即求解正则化模型(4)，找到最 

优 ．厂将每个顶点映射成一个实数，两概念对应实数 

的差值越小，它们的相似度就越大．问题归结于： 

arg m inX2 (_厂) (5) 
fER 

Subject to『 l一1，< f，,／d≥ 0 

其中限制 {}-厂ll一1是为了删除成比例的厂，限制< 

厂，~／ ≥ 0是为了得到非平凡的 厂，即避免 厂为特征 

值0对应的特征向量．由式(1)可知在限制条件下最 

小化 ．厂)的问题可等价为求解A的次小特征值对 

应的特征向量(即需找 △的不为 0的最小特征值对 

应的特征向量，△也称为拉普拉斯矩阵)． 

3．3 相似概念的选择 

得到／ 后，对于 口∈ (G)，-厂( )的值即为向量 

_厂对应于该顶点的分量．于是最优函数 将本体图G 

映射成实直线，将图中顶点映射成对应的实数．用实 

数间的差值来衡量顶点所代表概念问的相似程度． 

对于顶点 ，可用下面的方法选择与其相似的顶点， 

并将对应的概念返回给用户作为查询扩展的结果： 

方法 1：选择阈值 M，返回集合{U∈ (G)，l 

( )一厂( ){≤ M)． 

方法 2：选择自然数 N，返回与 73最相似的N个 

顶点所对应的概念． 

可见，方法 1兼顾公平，方法 2可以控制返回概 

念的数量．方法的选择及 M，N的选取由具体的应 

用背景而定．下面我们通过具体的实验来验证上述 

算法对于特定的应用领域是高效的． 

4 实验分析 

本试验构建了如下“数学学科”本体，如图 1所 

示．预处理后用高斯核函数计算每条边的权值．由于 

本算法是通过比较两个概念对应实数的差来判断两 

个概念是否相似，因此本算法得到的是相对相似度 

而非绝对相似度．．由此我们采用 P@Nc 准确率对 
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实验结果进行评价，即首先由领域专家主观判断某 

概念在本体中最相似的前 N个概念，然后由算法计 

算出与该概念最相似的N个概念 ，看是否与领域专 

家的评判一致，计算准确率． 
数学 

． ———T、、、＼ ～ 
运筹学 离散数学 代数学 

阵论 

拓 扑 图论 Cayley~ 理 论 谱 图理 论 

图 1 “数学学科”本体结构图 

实验结果显示，P@1平均准确率达 61．5 ，P 

@3平均准确率达 76．9％，P@5平均准确率达 86． 

2 ．从而该算法是有效的． 

5 结束语 

文中给出了基于超图正则化模型的本体概念相 

对相似度计算算法．本算的优点在于：(1)由于算法 

将每个顶点映射成了实数，因此不需要类似传统算 

法的成对计算相似度，降低了计算量；(2)算法充分 

利用了本体 自身的结构，将图映射为实直线，更加直 

观地表现了各概念问的近似程度；(3)与传统本体相 

似度计算方法相比，本算法需要领域专家确定的参 

数大大减少． 
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