
昆明学院学报　　２０１９，４１（６）：９７～１０２　　 ＩＳＳＮ１６７４－５６３９　ＣＮ５３－１２１１／Ｇ４
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

收稿日期：２０１９－０８－２８
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （６１２６２０７１）；云南省教育厅科学研究基金资助项目 （２０１４Ｃ１３１Ｙ）．
作者简介：兰美辉 （１９８２—），女，云南宜良人，讲师，硕士，主要从事信息检索、机器学习和人工智能方面

研究．

核方法驱动的本体函数迭代算法

兰美辉１，高　炜２

（１．曲靖师范学院 信息工程学院，云南 曲靖 ６５５０１１；２．云南师范大学 信息学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：机器学习算法在本体中的运用集中在本体最优函数的学习，即通过本体样本点和适当的学习策略

得到最优实值函数．核函数由于其在再生性和重构函数上的诸多优点，而被广泛运用于机器学习算法中．
在本体函数的优化学习过程，将核方法融入迭代策略中，进而可得到最优的本体函数．实验结果表明，
该方法对特定领域本体相似度的计算和本体映射的构建具有较高的准确率．
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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．在计算机领域中，本体是一种结构化的数据存
储模型，并附加了信息处理、计算和关联查询等多种功能，可以看成是一本现代化的智能字典．由于本体
的强大功能，现已被广泛应用于计算机各个领域以及 ＧＩＳ、生物基因科学、植物学、神经科学、社会学、
教育学等诸多领域．目前，本体相似度计算和不同本体之间映射算法的研究已成为知识表示和语义相似度
领域研究的核心内容，其中相似度计算是本体各类算法的灵魂．而本体相似度计算算法通过适当转换后即
可成为本体映射算法．

在信息检索中，用本体顶点代表概念，用边代表概念之间的相互关联．通过相关领域的专家给出阈值
参数Ｍ，将满足Ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）大于Ｍ的所有本体顶点Ｂ构成的概念集合作为顶点 Ａ对应概念的查询扩展结
果返回给用户．而对于本体映射而言，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．此外，为了数学化表示本体的概念和对应顶点的信息，总是用向量来表
示概念和本体图上对应这个概念的顶点．这个向量封装了对应概念的所有信息，也包括对应顶点在整个本



体图中的结构信息．
本体作为一种工具而被应用于各个领域．例如在生物领域，ＧＯ本体 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｎｅｏｎｔｏｌｏｇｙ．

ｏｒｇ）包含生物过程、分子功能和细胞成分这３个方面的概念信息，一共收集了约２３７００条术语，同时对
超过２０个生物数据库中超过１６００万条基因进行解释说明．通过对该本体的分析可帮助生物学家了解不同
生物数据库之间基因的相互关联特征．

近年来，有关本体在许多领域的应用研究已有大量报道．例如：Ｐｒｚｙｄｚｉａｌ等［１］将本体应用于制药学中

的蛋白质检索；Ｋｏｅｈｌｅｒ等［２］将本体应用于分子和疾病之间的表征数据库；Ｉｖａｎｏｖｉｃ和Ｂｕｄｉｍａｃ［３］将本体在
医学领域的应用进行了综述；Ｈｒｉｓｔｏｓｋｏｖａ等［４］将本体应用于个人医护系统的创建中；Ｋａｂｉｒ等［５］利用本体

数据结构建立了有效的社会信息管理平台；Ｌａｓｉｅｒｒａ等［６］提出本体可以应用于建筑物的设计，并将该技术

应用于病人之家的设计和维护；Ｃａｒｌｉｎｉ和Ｍａｋｏｗｓｋｉ［７］将基因学ＧＯ本体应用于优选密码字在昆虫同源问题
中的研究；Ｎｉｃｏｌａｉ［８］阐述了通货紧缩理论以及其本体表示方法；Ｃｏｒｒｅａｅ等［９］将本体方法融入于基于模块

化技术的注释科学文件系统中，并将其应用于药物和传染疾病控制领域．
目前，机器学习相关技术和方法被大量应用于本体相似度计算和本体映射的获取．其核心思想是通过

本体样本的学习得到本体函数：ｆ：Ｖ→瓗，它的作用是将整个本体图转化为一维实数轴，而原来高维空间
上的本体图的顶点就被映射成一维实数轴上的实数．由此，原先高维空间上的向量距离计算就转化为一维
区间大小的比较．即两概念对应实数之间的区间越大，则该两个概念的相似度越小；反之，两概念对应实
数之间的区间越小，则说明这两个概念之间有很高的相似度．此外，诸多文献报道了基于机器学习方法的
本体算法的研究，并得到一些理论上相关的结果．文献［１０］给出了半监督ｋ－部排序框架下的本体学习算
法；文献［１１］研究了基于正则化瑞利系数的半监督ｋ－部排序本体学习算法；文献［１２］通过在排序框架下
引入梯度下降迭代策略来得到最优本体函数；文献［１３］通过矩阵优化来获取本体函数；文献［１４］从理论
的层面对基于ｋ－部排序学习的本体算法进行了可学习性分析；文献［１５］给出基于距离测度计算的本体学
习策略．

基于上述分析，本文利用核函数相关理论给出一类本体函数迭代计算方法，并将此本体优化算法运用

于两个本体工程领域来分别验证其对植物学本体概念相似度计算和在大学本体之间建立本体映射的有

效性．

１　新算法描述

在不引起混淆的前提下，设ｖ＝｛ｖ１，…，ｖｐ｝同时表示本体概念、本体顶点 ｖ以及它对应的 ｐ维向量．

设｛（ｖｉ，ｙｉ）｝
ｎ
ｉ＝１瓗

ｐ×瓗为本体样本集，其中ｖｉ和ｙｉ分别表示输入和输出，ｎ为本体样本容量，并设Ｖ＝
（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）为本体数据矩阵．设ｆ为本体函数，ｌ：ｆ×Ｖ×Ｙ→瓗为本体亏损函数，Ｈ为希尔布特空间．
在本文中，假定特征空间即为希尔布特空间Ｈ，即Ｈ中的元素为本体函数ｆ：Ｖ→Ｙ，且设＜·，·＞Ｈ为Ｈ
空间的希尔布特内积．设 Ｋ：Ｖ×Ｖ→瓗是 Ｈ关联的半正定核函数，即对于任意 ｖ∈Ｖ有 ｆ（ｖ）＝＜ｆ，
Ｋ（ｖ，·）＞Ｈ和Ｈ＝ｓｐａｎ｛Ｋ（ｖ，·）｝，对任意ｖ，ｖ′∈Ｖ有Ｋ（ｖ，ｖ′）≥０．根据上述核函数的性质描述，可得
Ｋ（ｖ，ｖ′）＝＜Ｋ（ｖ，·），Ｋ（ｖ′，·）＞Ｈ．由此存在线性特征映射φ使其满足Ｋ（ｖ，ｖ′）＝＜φ（ｖ），φ（ｖ′）＞Ｈ．由
经典核函数表示定理，有

ｆ（ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＫ（ｖｉ，ｖ），

其中ｎ为基数，ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ是权重参数，且 ｗ＝（ｗ１，…，ｗｎ）
Ｔ∈瓗ｎ为权重向量．常用的核函数选择有

（任意ｖ，ｖ′∈Ｖ）：多项式核Ｋ（ｖ，ｖ′）＝（ｖＴｖ′＋ａ）ｂ，Ｋ（ｖ，ｖ′）＝ｅｘｐ｛－
ｖ－ｖ′２２
２ｃ２

｝，其中ａ，ｂ，ｃ为参数．

给定本体样本集Ｓ，本体亏损函数ｌ，最优本体函数可以用如下经验模型来表示：
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ｆ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ∈Ｈ

｛
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌ（ｆ（ｖｉ），ｙｉ）＋

λ
２ ｆ

２
Ｈ｝，

其中对应的期望误差本体优化模型可表示为：

ｆ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ∈Ｈ

｛Ｅｖ，ｙ［ｌ（ｆ（ｖ），ｙ）］＋
λ
２ ｆ

２
Ｈ｝．

设格拉姆矩阵 ＫＶ，Ｖ∈瓗
ｎ×ｎ其元素为（ＫＶ，Ｖ）ｉｊ＝Ｋ（ｖｉ，ｖｊ），ＫＶ（·）＝（Ｋ（ｖ１，·），Ｋ（ｖ２，·），…，

Ｋ（ｖｎ，·））
Ｔ，则有ＫＶ，Ｖ＝（ＫＶ（ｖ１），ＫＶ（ｖ２），…，ＫＶ（ｖｎ））．将表示理论应用于上述模型，可得

　　　　　　　　ｆ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ∈瓗ｎ

｛
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌ（∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊＫ（ｖｊ，ｖｉ），ｙｉ）＋

λ
２ ∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
ｗｉｗｊＫ（ｖｉ，ｖｊ）

２
Ｈ｝

＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ∈瓗ｎ

｛
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌ（ｗＴＫＶ（ｖｎ），ｙｉ）＋

λ
２ｗ

ＴＫＶ，Ｖｗ｝． （１）

上述转化说明本体函数的学习可以转化为权重向量的学习．

设ｌ（ｆ（ｖｉ），ｙｉ）的导数为ｌ′（ｆ（ｖｉ），ｙｉ）＝
ｌ（ｆ（ｖｉ），ｙｉ）
ｆ（ｖｉ）

，对应的随机函数梯度 （也称为 Ｆｒｅｃｈｅｔ导数）表

示为：

Δ

ｆｌ（ｆ（ｖｉ），ｙｉ）（·）＝
ｌ（ｆ（ｖｉ），ｙｉ）
ｆ（ｖｉ）

　
ｆ（ｖｉ）
ｆ
（·）．

此外，利用核函数的性质还可以得到：

ｆ（ｖｉ）
ｆ

＝
＜ｆ，Ｋ（ｖｉ，·）＞Ｈ

ｆ
＝Ｋ（ｖｉ，·）．

设ｔ∈瓔为计数参数，ηｔ＞０为每次迭代的步长参数，ｆｔ为第ｔ步得到的本体函数，λ＞０为平衡参数，
则原本体模型的迭代步骤可简单归纳为：

ｆｔ＋１＝（１－ηｔλ）ｆｔ－ηｔ

Δ

ｆｌ（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ）＝（１－ηｔλ）ｆｔ－ｌ′（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ）Ｋ（ｖｔ，·）．

设Ｖｔ＝（ｖ１，…，ｖｔ－１）∈瓗
ｐ×（ｔ－１）且ＫＶｔ（·）＝（Ｋ（ｖ１，·），…，Ｋ（ｖｔ－１，·））

Ｔ．根据表示定理，可知

ｆｔ（ｖ）＝∑
ｔ－１

ｉ＝１
ｗｉＫ（ｖｉ，ｖ）＝ｗ

Ｔ
ｔＫＶｔ（ｖ），

其中Ｖｔ＋１和ｗｔ＋１的更新规则可以表示为Ｖｔ＋１＝（Ｖｔ，ｖｔ）和ｗｔ＋１＝（（１－ηｔλ）ｗｔ，－ηｔｌ′（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ））．设Ｍｔ为
ｔ时刻本体数据点的个数，即Ｖｔ的列数．若每次迭代增加一个本体样本，那么Ｍｔ＝ｔ－１．

设Ｄ＝（ｄ１，…，ｄＭ）∈瓗
ｐ×Ｍ为本体数据集，在机器学习中也称为字典，ＨＤＨ为数据集Ｄ生成的Ｈ的

子空间，即ＨＤ＝ｓｐａｎ｛Ｋ（ｄｉ，·）｝
Ｍ
ｉ＝１＝｛ｆ：ｆ（·）＝∑

Ｍ

ｉ＝１
ｗｉＫ（ｄｉ，·）＝ｗ

ＴＫＤ（·）｝，其中 ＫＤ，Ｄ表示由本体数据

集Ｄ得到的核矩阵，ＫＤ （·） ＝（Ｋ（ｄ１，·），…，Ｋ（ｄＭ，·））．在众多学习算法中，可以通过Ｄ的
选择使得Ｍｔ＜＜ｔ，即通过少量的本体数据来获取高效的本体优化函数．在选取Ｄ＝Ｖｔ＋１的条件下，有

ｆｔ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ∈Ｈ

ｆ－（（１－ηｔλ）ｆｔ－ηｔ

Δ

ｆｌ（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ））
２
Ｈ

＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ∈ＨＶｔ＋１

ｆ－（（１－ηｔλ）ｆｔ－ηｔ

Δ

ｆｌ（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ））
２
Ｈ．　　　　　　　　　　

设ＨＤｔ＋１＝ｓｐａｎ｛Ｋ（ｄｉ，·）｝
Ｍｔ＋１
ｉ＝１，则有

ｆｔ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ∈ＨＤｔ＋１

ｆ－（（１－ηｔλ）ｆｔ－ηｔ

Δ

ｆｌ（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ））
２
Ｈ，
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定义在子空间ＨＤｔ＋１Ｈ上的映射算子Ｐ，使得

ｆｔ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ∈ＨＤｔ＋１

ｆ－（（１－ηｔλ）ｆｔ－ηｔ

Δ

ｆｌ（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ））
２
Ｈ

＝ＰＨＤｔ＋１［（１－ηｔλ）ｆｔ－ηｔ

Δ

ｆｌ（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ）］．

由于固定本体数据集Ｄｔ＋１∈瓗
ｐ×Ｍｔ＋１，设珟Ｄｔ＋１＝（Ｄｔ，ｖｔ），珟ｗｔ＋１＝（（１－ηｔλ）ｗｔ，－ηｔｌ′（ｆｔ（ｖｔ），ｙｔ））和Ｍ

～
＝

Ｍｔ＋１．则本体权重向量学习模型 （１）中的迭代可以进一步表示为：

　　　　　ｗｔ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ∈瓗Ｍｔ＋１

１
２ηｔ

∑
Ｍｔ＋１

ｉ＝１
ｗｉＫ（ｄｉ，·）－∑

珟Ｍ

ｊ＝１
珘ｗｊＫ（珘ｄｊ，·）

２
Ｈ

＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ∈瓗Ｍｔ＋１

１
２ηｔ
（∑
Ｍｔ＋１

ｉ，ｊ＝１
ｗｉｗｊＫ（ｄｉ，ｄｊ）－２∑

Ｍｔ＋１，珟Ｍ

ｉ，ｊ＝１
ｗｉ珘ｗｊＫ（ｄｉ，珘ｄｊ）＋∑

珟Ｍ

ｉ，ｊ＝１
珘ｗｉ珘ｗｊＫ（珘ｄｉ，珘ｄｊ））

＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ∈瓗Ｍｔ＋１

１
２ηｔ
（ｗＴＫＤｔ＋１，Ｄｔ＋１ｗ－２ｗ

ＴＫＤｔ＋１，珟Ｄｔ＋１珟ｗｔ＋１＋珟ｗ
Ｔ
ｔ＋１Ｋ珟Ｄｔ＋１，珟Ｄｔ＋１珟ｗｔ＋１）

＝Ｋ－１Ｄｔ＋１，Ｄｔ＋１ＫＤｔ＋１，珟Ｄｔ＋１珟ｗｔ＋１．

由此得到本体优化模型的近似解．

２　实验

２１　本体相似度计算实验
采用植物学本体 ＰＯ来验证本文本体算法对相似度计算的有效性，而该数据是植物学中经典数据，

常被植物学家当作词典来查询．此外，对植物本体 ＰＯ的研究还有助于帮忙植物学家和相关领域专家了
解植物学相关概念之间的相互联系和各个阶段变化的关联性．其 ＰＯ本体 Ｏ１的总体结构可概括为图１，
数据来源于 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｏｎｔｏｌｏｇｙ．ｏｒｇ．本文使用 Ｐ＠Ｎ准确率来衡量相似度计算的准确率，同时为
了显示本文本体算法的有效性，所采用的其他３类已知经典本体学习算法也同时作用于 ＰＯ本体：基于
快速排序学习的本体算法［１６］、基于一般排序学习方法的本体算法［１７］、基于 ＮＤＣＧ测度计算的本体算
法［１８］．将４种算法得到的结果进行对比，表１显示了部分数据，即当 Ｎ＝３，５，１０时４类本体学习算
法准确率对比．
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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 ０４６８４ ０５７４１ ０７４０７

快速排序算法 ０４２８２ ０４８４９ ０５６３２

一般排序算法 ０４５４９ ０５１１７ ０５８５９

ＮＤＣＧ本体算法 ０４８３１ ０５６３５ ０６８７１

通过表１中准确率对比可知，本文本体学习算法得到的Ｐ＠Ｎ准确率要明显高于另外３类经典本体学
习算法，且这种准确率上的优势是随着 Ｎ值的逐渐增加而增加．从中可得到结论，新本体算法对于植物
学ＰＯ本体而言，在此数据集上进行相似度计算是高效的．
２２　本体映射实验

第２个实验将验证本文算法对特殊领域构建本体映射的有效性．本文选取的是常用的大学本体 Ｏ２和

Ｏ３，如图２和图３所示．该本体数据包含了大学的一些基本组织构建，由于本体顶点的总数比较少，本文
选取的样本也只能选取少量的顶点．在评判数据的优劣上，继续沿用 Ｐ＠Ｎ准确率．同时为了有所比较，
本文将基于ＡＤＡＬ方法的本体学习算法［１９］、基于距离计算的本体算法［２０］、基于边际方法的本体算法［２１］应

用于大学本体，并比较由这４类本体算法得到的Ｐ＠Ｎ准确率．当Ｎ＝１，３，５时的数据见表２．
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Student Academic�Staff
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Software

Engineering

Data�Mining

Undergraduate

Master

PhD

Lecturer

Senior

Lecturer

Professor

CS�ontilogy A
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people
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courses

Under�graduate

courses student

faculty

Software

engineering

Data�mining

Undergraduate

graduate

Lecturer

Professor

Associate

Professor

2 O

2

3 O

3

表２　实验２部分数据

Ｔ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 ０５３５７ ０６１９０ ０７１４３

ＡＤＡＬ本体算法 ０５０００ ０５９６２ ０６８５７

基于距离本体算法 ０４６４３ ０５７１４ ０６６４２

基于边际本体算法 ０４２８６ ０５２３８ ０５９２９

由表２中的数据分析可知，本文所给出的基于核方法的本体迭代算法对于在 “大学”本体 Ｏ２和 Ｏ３
间建立基于相似度的本体映射而言，相较其他３类传统本体学习算法，本文算法得到的 Ｐ＠Ｎ准确率更
高．由于本实验样本数量和本体中顶点的总数量都相对较少，因此 Ｎ取１，３，５时的准确率已经可以充
分说明问题，同时Ｐ＠１，Ｐ＠３和Ｐ＠５分别体现了 ｔｏｐ１，ｔｏｐ３和 ｔｏｐ５的命中率，它们也是用户最关心的
最相似前Ｎ个概念的命中率．

３　结语

相似度计算是信息科学研究的重点内容，而本体相似度计算是本体算法各种应用的核心．本文利用核
函数的表示原理得到本体函数的迭代策略，同时将本体函数的学习转化为权重向量的计算．最后通过两个
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具体实例来说明算法对ＰＯ本体相似度计算和大学本体间映射构建的有效性．
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