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非线性框架下本体稀疏向量学习算法
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摘要：本体作为一种高效的语义模型，被广泛应用于工程科学的各个领域，而语义相似度计算是本体算法

的核心内容．利用本体稀疏向量得到本体相似度计算的策略可用于高维数据和大数据处理．因此，考虑在
非线性框架下的本体稀疏向量计算算法，用平方亏损函数表示误差项，通过近端梯度的计算得到对应的迭代策

略．最后，通过两个实验来说明该本体稀疏向量学习算法对于特定的工程应用中本体相似度计算和本体映射是
有效的．
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　　在当代大数据存储、管理和计算中，为了更好
地表示数据之间的关联，要求对应数据模型具有结

构化存储数据的特征，并且这种数据模型要求易于

计算、统计和分析．因此，作为一种结构化概念共
享、存储模型，本体越来越受到数据信息管理者的

重视，并逐渐成为近年来数据信息领域研究的热点

问题．一般地，本体概念的结构化存储方式可以用
层次图来表示，即可用一个图来表示一个本体，其

中图中的每个顶点概念对应一个概念或者一条信

息，顶点之间的边代表概念或者信息之间的某种隐

含的关系，比如从属关系等．
除了结构化存储之外，数据模型要求有利于学

者对得到的数据信息进行计算、统计、推理并最后

得到一些结论．因此，在本体上的算法一般围绕着
本体中存储的数据信息展开，即找出它们的相互关

系．从这一角度来说，本体概念之间 （即本体图

上顶点之间）的相似度计算成为本体工程应用的

核心算法．而在大数据背景下，一个本体图往往存



储了海量的信息 （比如生物基因ＧＯ本体和植物学
ＰＯ本体），这导致传统启发式地设计本体概念计
算公式的方法已经无法胜任大数据处理的本体框

架．因此通过机器学习得到本体概念相似度计算方
法已成为近年来本体算法研究的主流．

近年来，一些学者研究了如何通过学习方法得

到本体算法．例如：从矩阵论的角度出发，提出本
体中相似度矩阵学习的策略［１］；应用成对排序学习

方法得到对应的本体相似度计算和本体映射算法［２］；

将原有基于正则化模型的本体学习算法加以改进，

得到在有噪声条件下同样适用的新本体学习算法［３］；

从另一个角度对基于正则化模型的本体学习算法加

以改进，使其适用于半监督学习框架［４］；基于ＢＭ
ＲＭ迭代排序方法的本体学习算法［５］；将Ｍａｈａｌａｎｏ
ｂｉｓ矩阵学习融入到本体算法中，得到对应的本体相
似度计算和本体映射算法［６］；在多重分割的框架下

提出新的本体优化框架［７］；在多重分割的框架下得

到基于无穷推进策略的本体学习算法［８］；用核函数作

为相似度计算函数，通过学习方法得到最有相似度

核，进而得到本体相似度计算函数［９］；得到基于

ＡＤＡＬ方法的本体稀疏向量学习算法，并通过稀疏向
量来计算顶点之间的相似度［１０］．

而本文考虑在一种特殊框架下的本体稀疏向量

学习，即通过本体稀疏向量得到对应实数值的计算

公式中存在非线性函数，我们称其为非线性框架．
将利用梯度计算方法得到该框架下的一种迭代策

略，并利用实验验证算法的有效性．

１　基于稀疏向量的本体算法框架

为了使本体模型适应学习算法框架的要求，首

先需要对概念信息进行数值化处理，即对每个顶点

而言，用一个向量来表示这个顶点的所有信息．为
了方便起见，约定用ｖ同时表示顶点和它对应的向
量，因此下文中的ｖ在不引起混淆的情况下同时可
以理解为一个顶点和它对应的向量，不再用标准向

量的粗体表示．在本体概念向量表示下，概念之间
的相似度通过向量之间的几何距离来衡量，距离越

小则相似度越大，距离越大则相似度越小．
设β＝（β１，…，βｄ）

Ｔ∈ＲＲｄ为本体稀疏向量，特
别地β＝（β１，…，βｄ）

Ｔ∈ＲＲｄ为最优本体稀疏向量．
本体稀疏向量的特点是绝大多数分量的值为０．对
于本体中的顶点ｖ＝（ｖ１，…，ｖｄ），通过本体稀疏
向量得到其对应实数值的计算方法如下：

ｙ＝ｖＴβ ＋ε， （１）

其中ε是代表偏移量或者误差量的值．基于稀疏向
量的本体算法，其基本思想是通过样本学习得到最

优本体稀疏向量β，再由 （１）式，通过本体图中
每个顶点计算出它们对应的实数，然后本体概念间

的相似度就可通过它们对应顶点的对应实数之间的一

维距离来判定：距离越小，相似度越大；距离越大，

相似度越小．该算法的核心思想也是一种降维思想，
首先将每个本体顶点对应的语义信息用一个ｄ维向量
来表示，通过本体稀疏向量进行降维度，将原来ｄ维
向量转化为一维实数ｙ．从这一层意义上说，本体稀
疏向量在计算模型中是作了桥梁的作用，且β的优
劣直接影响到相似度计算结果．因此，基于本体稀疏
向量的本体算法，其核心是本体稀疏向量的学习．

近年来，出于本体在生物学、医学等领域的广

泛应用，本体所涉及的表示信息量越来越大，因此

对本体算法的要求也越来越高．基于本体稀疏向量
的本体算法，其优势在于在某个具体应用中，可以

对该种应用无关的特征信息进行有效屏蔽，而突出有

价值的信息．比如在遗传学中，某种遗传病只与若干
个基因有关，与大部分基因无关，而稀疏向量则能有

效地寻找目标基因，达到预期的目标．由于稀疏算法
对高维数据降维有着神奇的效果，而对于低维数据，

稀疏算法反而会增加算法的复杂度．因此，本文中可
设向量的维度远远大于本体样本的容量，即ｄ＞＞ｎ．

本文考虑一种 （１）式的变化模型如下：
ｙ＝ｆ（ｖＴβ）＋ε， （２）

其中ｆ可理解为一类转换函数，当ｆ为恒等函数时，
（２）式即退化为 （１）式．因而，计算模型 （２）
式可以理解为 （１）式的一种扩展．设 ｛ｖｉ，ｙｉ｝

ｎ
ｉ＝１

为服从某种独立同分布的本体样本集，最优本体稀

疏向量可通过以下正则化模型得到：

　β ＝ｍｉｎ
β∈ＲＲｄ

１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ１－ｆ（ｖ

Ｔ
ｉβ））

２＋λβ１， （３）

其中λ为平衡参数，β１为控制本体稀疏向量

的稀疏度，λβ１称为平衡项，而作为主体部

分，
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ１－ｆ（ｖ

Ｔ
ｉβ））

２为误差项． （３）式的本

质是使用平方亏损作为亏损函数的误差表示．

２　新算法描述

本文将讨论非线性表示下 （ｆ为非线性函数），
最优本体稀疏向量的求解．以下均假设给定的本体
样本 ｛ｖｉ，ｙｉ｝

ｎ
ｉ＝１满足 ｙｉ＝ｆ（ｖ

Ｔ
ｉβ）＋εｉ，函数 ｆ为

单调连续可导．设平方亏损部分为：
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Ｌ（β）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｆ（ｖ

Ｔ
ｉβ））

２． （４）

事先假设 β是稀疏的，并通过 （３）式来估
计β的值．

由于ｆ为非线性函数，Ｌ（β）有可能是非凸的．
需找到一个驻点 （又称为平衡点）β^满足λξ＋
Ｌ（^β）＝０，其中Ｌ（^β）表示 Ｌ（^β）的梯度且 ξ∈
 β^１．下面利用近端梯度 （Ｐｒｏｘｉｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ）
方法来得到这个驻点．该方法可以得到一个迭代序
列 ｛β（ｔ），ｔ≥０｝，其中

β（ｔ＋１）＝ａｒｇｍｉｎ
β∈ＲＲｄ

｛＜Ｌ（β（ｔ）），β－β（ｔ）＞

　　　　　＋
αｔ
２β－β

（ｔ）２
２＋λβ１， （５）

在 （５）式中，·２表示标准欧几里得泛数，

αｔ＞０，１／αｔ表示ｔ次迭代的次步长，而Ｌ（β
（ｔ））

的值可以通过如下方法计算：

Ｌ（β（ｔ））＝－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｆ（ｖ

Ｔ
ｉβ
（ｔ）））ｆ′（ｖＴｉβ

（ｔ））ｖｉ．

记　 ｕ（ｔ）＝β（ｔ）－１αｔ
Ｌ（β（ｔ）），

则 （５）式的解可表示为：

β（ｔ＋１）ｉ ＝Ｓ（ｕ（ｔ）ｉ ，
λ
αｔ
）， （６）

其中１≤ｉ≤ｄ，Ｓ（·，·）称为软边界算子，定义为
Ｓ（ｕ，ａ）＝ｓｉｇｎ（ｕ）ｍａｘ｛ｕ－ａ，０｝．

下面给出本文基于近端梯度计算的本体稀疏向

量学习算法：

输入　平衡参数λ＞０，更新因子 η＞０，参数
ζ＞０，αｍｉｎ和αｍａｘ满足０＜αｍｉｎ＜１＜αｍａｘ，整数 Ｍ＞
０，函数φ（β）＝Ｌ（β）＋λβ１；

初始化　ｔ←０并选择β（０）∈ＲＲｄ；
步骤１　使用如下方法计算步长αｔ的值．输入

迭代计数值ｔ，δ（ｔ）＝β（ｔ）－β（ｔ－１）和ｇ（ｔ）＝Ｌ（β（ｔ））－

Ｌ（β（ｔ－１））．若ｔ＝０，则 αｔ＝１；否则 αｔ＝
〈δ（ｔ），ｇ（ｔ）〉
〈δ（ｔ），δ（ｔ）〉

或αｔ＝
〈ｇ（ｔ），ｇ（ｔ）〉
〈δ（ｔ），ｇ（ｔ）〉

；

步骤 ２　重复更新 ｕ（ｔ）←β（ｔ）＋
１
ｎαｔ
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－

ｆ（ｖＴｉβ
（ｔ）））ｆ′（ｖＴｉβ

（ｔ））ｖｉ，β
（ｔ＋１）
ｉ ←Ｓ（ｕ（ｔ）ｉ ，

λ
αｔ
），αｔ←

ηαｔ．期间若发现 β（ｔ＋１）满足 φ（β（ｔ＋１））≤ ｍａｘ

｛φ（β（ｊ））－ζ
αｔ
２ β

（ｔ＋１）－β（ｔ）２
２：ｍａｘ（ｔ－Ｍ，０）≤

ｊ≤ｔ｝，则结束更新；
步骤３　更新迭代计数值ｔ←ｔ＋１；

步骤４　若
β（ｔ）－β（ｔ－１）２

β（ｔ）２
足够小，则输出

β^←β（ｔ），否则返回到步骤１．
通过上述迭代算法得到最优本体稀疏向量 β

的近似解，并通过 （２）式得到每个顶点对应的 ｙ
值．设ｙｉ和ｙｊ分别是本体顶点ｖｉ和ｖｊ对应的实数，
则 ｖｉ和 ｖｊ对应本体概念之间的相似度通过
ｙｉ－ｙｊ的值来衡量，其值越小，相似度越大；其
值越大，相似度越小．

３　实验

下面两个实验将分别验证新本体学习算法对本

体相似度计算和构建本体映射的效率．
３１　本体相似度计算实验

本文所采用的数据是来自于ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｐｌａ
ｎｔｏｎｔｏｌｏｇｙｏｒｇ网站构建的植物学ＰＯ本体Ｏ１ （其基
本结构可参考图１）．该本体可以看成是一个植物
学数据库，我们用来检验本文新算法对相似度计算

的效率．为了对算法的效率有一个比较，将以下３
类经典本体学习算法也作用于 ＰＯ本体：基于一般
排序学习方法的本体算法［１１］、基于快速排序学习

的本体算法［１２］和基于 ＮＤＣＧ测度计算的本体算
法［１３］．全部实验结果使用 Ｐ＠Ｎ［１４］平均准确率来
评判．将３类经典本体学习算法得到的Ｐ＠Ｎ准确
率与本文新本体算法得到的 Ｐ＠Ｎ准确率进行对
比，取Ｎ＝３，５，１０时的对比，数据如表１所示．

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 ４９５２ ６６９９ ８９６７

一般排序算法 ４５４９ ５１１７ ５８５９

快速排序算法 ４２８２ ４８４９ ５６３２

ＮＤＣＧ本体算法 ４８３１ ５６３５ ６８７１
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　　通过上述表１中取 Ｎ＝３，５，１０时 Ｐ＠Ｎ准
确率对比可知，本文所提出的心本体学习算法对

于植物学 ＰＯ本体上进行相似度计算而言，随着
Ｎ的增大，其效率明显高于其他３种经典本体学
习算法．
３２　本体映射实验

接下来，使用下面两个 “仿生机器人”本体

Ｏ２和Ｏ３来验证本文新本体学习算法对构建基于相
似度计算的本体映射 （即对于某个顶点而言，在

另一个本体中找到与其相似度相对较大的顶点，作

为映射结果返回给用户）的效率 （图 ２和图 ３）．
为了让数据有所对比，我们还将基于 ｋ－部排序的
本体学习算法［１５］、基于 ＮＤＣＧ测度计算的本体学
习算法［１３］和基于超图调和分析的本体学习算法［１６］

也作用于 “仿生机器人”本体Ｏ２和Ｏ３，之后将这
３类学习算法得到的 Ｐ＠Ｎ准确率与本文新本体学
习算法得到的 Ｐ＠Ｎ准确率进行对比．取 Ｎ＝１，
３，５时的数据比较，如表２所示．

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 ２７７８ ５３７０ ８０００

ｋ部排序本体算法 ２７７８ ４８１５ ５４４４

ＮＤＣＧ本体算法 ２２２２ ４０７４ ４８８９

调和分析本体算法 ２７７８ ４６３０ ５３３３
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　　根据上表２在 Ｎ＝１，３，５时的 Ｐ＠Ｎ准确率
数据对比可以看出，随着 Ｎ的增大，本文新本体
学习算法对于在 “仿生机器人”本体 Ｏ２和 Ｏ３间
建立基于相似度的本体映射的效率要高于另外３类
算法．

４　结语

本体是一种集数据结构化存储、分析、计算、

统计、推理于一体的数据管理模型．在实际工程应
用中，本体算法的核心是相似度计算．由于其具备
强大的数据管理和应用功能，目前本体早已应用于

制药学、社会科学、ＧＩＳ、管理学等．本文利用近
端梯度计算方法，得到非线性框架下最优本体稀疏

向量的迭代求解算法，并因此得到相似度计算策

略．最后两个实验数据充分说明，新本体学习方法
对于在植物学领域中进行相似度计算和在仿生机器

人领域两个本体之间构建基于相似度的本体映射，

都有较高的效率．

［参考文献］

［１］吴剑章，朱林立，高炜．本体算法中相似度矩阵的学习
［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１５，３６（４）：７７３－７７７．

［２］朱林立，戴国洪，高炜．成对排序本体学习算法 ［Ｊ］．
西南师范大学学报 （自然科学版），２０１３，３８（１２）：
１０１－１０６．

［３］朱林立，吴访升，叶飞跃，等．有噪条件下基于正则
化模型的本体学习算法 ［Ｊ］．西北师范大学学报 （自

然科学版），２０１４，５０（６）：４１－４５．
［４］朱林立，戴国洪，高炜．正则化框架下半监督本体算法

［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１４，３１（３）：１２６－１２９．
［５］朱林立，高炜．基于 ＢＭＲＭ迭代排序方法的本体学

习算法 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０１３，１３（１３）：
３６５３－３６５７．

［６］吴剑章，余晓，高炜．基于Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ矩阵的学习的
本体算法 ［Ｊ］．西南大学学报 （自然科学版），２０１５，
３７（２）：１１７－１２２．

［７］ＺＨＵＬＬ，ＧＡＯＷ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄ
ｏｎｔｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎ
ｍｕｌｔｉｄｉｖｉｄｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１１（１）：３７７－３８６．

［８］ＧＡＯＷ，ＺＨＵＬＬ，ＧＵＯＹ．Ｍｕｌｔｉｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎｆｉｎｉｔｅｐｕｓｈｏｎ
ｔｏｌｏｇｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２３（３）：
１３２－１３９．

［９］ＺＨＵＬＬ，ＭＩＮＸＺ，ＧＡＯＷ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｋｅｒｎｅｌｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，１４（１２）：６３０４－６３０９．

［１０］ＧＡＯＷ，ＺＨＵＬＬ，ＷＡＮＧＫＹ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｓｐａｒｓｅｖｅｃ
ｔｏｒｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ａｎｄｏｎｔｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇｖｉａＡＤＡＬｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｏｓ，２０１５，２５（１４）：
３８３－３９２．

［１１］ＷＡＮＧＹ，ＧＡＯＷ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｓｉｍｉ
ｌａｒｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｕｓｅｒａｎｋｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／
Ｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０：２０－２２．

［１２］ＨＵＡＮＧＸ，ＸＵＴ，ＧＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅａｎｄｏｎｔｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇｖｉａｆａｓｔｒａｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＭａｔｈｅ
ｍａｔｉｃｓ，２０１１，１（１）：５４－５９．

［１３］ＧＡＯＷ，ＬＩＡＮＧＬ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｂｙｏｐｔｉ
ｍｉｚｉｎｇＮＤＣＧｍｅａｓｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｈｙｓｉｃｓｅｄｕｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，１４２：４１５－４２１．

［１４］ＣＲＡＳＷＥＬＬＮ，ＨＡＷＫＩＮＧＤ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＴＲＥＣ
２００３ｗｅｂｔｒａｃｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＴｅｘｔＲｅ
ｔｒｉｅｖａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍａｒｙｌａｎｄ：ＮＩＳＴＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，
２００３：７８－９２．

［１５］兰美辉，任友俊，徐坚，等．ｋ部排序本体相似度计
算 ［Ｊ］．计算机应用，２０１２，３２（４）：１０９４－１０９６．

［１６］ＧＡＯＷ，ＧＡＯＹ，ＬＩＡＮＧＬ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｐｅｒｇｒａｐｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｎｔｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅａｎｄｏｎｔｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５（９）：５９２－５９８．

９６第３期　　　　　　　　　　　龚　澍，邹目权，高　炜：非线性框架下本体稀疏向量学习算法


