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摘 要： 针对本体匹配中相似性词法分析算法的不足，提出一种基于词义组合的词法分析算法．该算法首先通
过ＷｏｒｄＮｅｔ发现本体中单词的合适词义，并扩展它们，然后基于本体里的语义元素形式化的定义实体的词法信息标
记，最后推理出实体词法信息间的包含关系．针对一组工业本体的测试结果表明该算法有助提高系统的覆盖率．
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１ 引言

随着本体使用的日益增长，表示相似（或相同）领域

共享概念模型的大部分本体往往是由不同背景知识的

工程师使用各种术语构造和维护．这些表示相似（或相
同）领域的不同本体之间的异构性阻碍了系统对知识的

共享、重用和互操作．本体匹配则是解决本体异构问题
的方法之一．

目前大部分本体匹配系统［１～３］在分析本体的词法

信息时多采用基于文本的相似性方法（比如文献［５～
６］）或基于词典的相似性方法（比如文献［７～８］）计算不
同本体中实体之间的词法相似性．通常这些相似性的值
是在［０，１］之间的实数［４］，不包含任何的语义关系，并且
大部分本体匹配系统在采用相似性算法时忽视了以下

问题：

词义组合性问题：实体标签和评论由多词汇构
成，因此需考虑词汇间的关系．假设有两个概念标签

Ｂｏｏｋ和ＢｏｏｋＴｉｔｌｅ，尽管它们之间存在一定的相似性，但
实际上 Ｂｏｏｋ与ＢｏｏｋＴｉｔｌｅ表示不同的概念．再比如概念
评论“ｍｏｎｏｇｒａｐｈｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ”的词法信息表示的是
“ｍｏｎｏｇｒａｐｈ∪ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ”．

词义模糊性问题：在词典里没有关系的词义，可
以表达相同的概念．假如有两个属性 ＜Ｂｏｏｋ，ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
Ｂｙ，ＩＥＥＥ＞和 ＜Ｂｏｏｋ，ｈａｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒ，ＩＥＥＥ＞，尽管来自
“ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ”和“ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ”的任何词义都不相关，但它们表
示相同的角色，即出版商．

词义难寻问题：根据本体的上下文获得单词的合
适词义在自然语言处理领域依然是个挑战．因此目前的
词义发现技术会导致部分单词得到错误的词义．显然，
得到错误的词义之后再计算它们之间的词义相似性是

不可靠的．
本文提出的基于词义组合的词法分析算法，它不完

全依靠单词的合适词义，通过使用 ＷｏｒｄＮｅｔ里特定的词
法关系，扩展单词的合适词义到一组词义以探索词义模
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糊性问题和词义难寻问题．此外，它通过组合单词的多
个词义以及本体里的语义元素（例如∪和∩）形式化的
定义了实体的词法信息标记以探索词义组合性问题．
该算法有助于发现实体间潜在的匹配．

２ 相关工作

随着语义 Ｗｅｂ和大量基于本体应用的发展，本体
匹配已经成为目前的研究热点之一．文献［１～３］调查了
各种本体匹配系统，并从不同方面对它们进行归类，也

提出在本体匹配中可利用的信息，包括：词法信息、结

构信息、语义信息、外部数据信息和个体信息．通常不
同的本体匹配系统通过各种信息技术使用上述中的一

种或多种信息完成匹配．
这些技术包括系数计算（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）［５］，

图匹配（ｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇ）［１０］，合成理论（ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈ
ｏｄｓ）［７］，机器学习（ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ）［１１，１２］，马尔科夫网
（Ｍａｒｋｏｖｎｅｔｗｏｒｋ）［６］，向量空间模型（ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｍｏｄ
ｅｌｓ）［１３］，优化技术（ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）［１４］，贝叶斯决
策论（Ｂａｙｅｓｉａｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ）［１５］，以及推理机制（ｒｅａｓｏｎ
ｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ）［５，８］等．

本文仅关注本体匹配系统利用词法信息的技术，

关于匹配过程中的语义信息请参考文献［１６］．目前本体
匹配系统多采用基于文本相似性的方法和基于词典相

似性的方法计算本体中实体间相似性以表达词法信

息．
基于文本相似性的方法［５，６，８，１０，１３～１５］又可分为基于

字符串的方法和基于描述文档的方法．基于字符串的
方法是较常使用的一类技术，主要有计算编辑距离的

方法、计算单词前后缀相似性的方法、计算 ＪａｒｏＷｉｎｌｅｒ
分数的方法等．基于描述文档的方法将实体的相关文
本视为文档，通过对不同实体的文档进行相似性计算，

从而判断实体间是否存在词法关系．通常，基于文档的
方法不仅仅与实体的词法信息有关，也会涉及一些实

体的结构信息（或分层信息）．
基于词典相似性的方法［７，８，１３～１５］首先使用自然语

言处理技术（比如词干提取、去除停用词、分词等）将实

体的名称以及评论等当作自然语言文本来处理，然后

借用外部语言资源来发掘实体间的相似性以提高匹配

性能．可借用的语言资源包括词典、领域叙词表和术语
表等．目前使用较多的是 ＷｏｒｄＮｅｔ．它们通过利用词表
对同级关系和层级关系的描述（比如同义关系、反义关

系等）来提高对本体中同形不同义或同义不同形的异

构现象的处理能力．
为了获得更好的匹配效果，很多匹配系统也综合

基于文本相似性与基于词典相似性方法计算不同实体

间词法信息的相似性［８，１３～１５］．它们首先计算文本相似

性（基于字符串的方法或基于描述文档的方法），然后

基于外部词典ＷｏｒｄＮｅｔ等计算词义相似性，最后通过加
权累加多种相似性以完成对词法信息的分析．它们之
间的不同在于使用了不同的方法计算文本相似性和词

义相似性，以及采用不同的方式结合文本相似性和词

义相似性．例如，ＩＬＩＡＤＳ［８］首先使用 ＪａｒｏＷｉｎｋｌｅｒ分数法
计算实体间的文本相似性，然后基于 ＷｏｒｄＮｅｔ计算词义
相似性，最后使用文本相似性和词义相似性的最大值

作为最终的词法相似性．
本文提出基于词义组合的词法分析算法．该算法

并未通过计算实体间的相似性分析词法信息，它扩展

了单词的单个合适词义到一组词义，探索词义难寻问

题和词义模糊性问题．它也通过构造实体词法信息标
记的方式探索词义组合性问题，并基于实体标记（请参

阅４３节）推理出实体间的词法关系（比如、和≡）．

３ 系统架构

本节简述了使用基于词义组合的词法分析算法的

ＯＡＣＬＥＩ系统的架构（如图１所示）．该系统主要分为两
个阶段：词法分析阶段（图１竖虚线左侧所示）和语义分
析阶段（图１竖虚线右侧所示）．本文主要涉及词法分析
阶段．ＯＡＣＬＥＩ输入两个本体 Ｏ１和 Ｏ２，输出一组来自不
同本体的实体间的匹配．本文使用两个样例本体解释
各种示例，它们分别来自于 ＯｎｔｏｌｏｇｙＡｌｉｇｎｍｅｎｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ（ＯＡＥＩ）２００９标准测试集的 １０１文件夹和 ３０２
文件夹．为了表示样例本体中的实体，采用 ＜１０１（或
３０２）：实体标签＞的方式．

词法分析阶段主要包括６个组件（如图１竖虚线左
侧所示）．该阶段首先将本体里实体标签和评论中的字
符串分解成合理单词（字符串分解器，请参阅文献

［９］），例如实体标签是 ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＬｉｓｔ，分解结果则是 ＜
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｓｔ＞；然后为这些单词找到合适的上下文词
义（词义发现器，请参阅文献［４］）；基于 ＷｏｒｄＮｅｔ里特殊
的词法关系，扩展单词的合适词义到一组词义（词义扩
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展器，请参阅４．１节），该组词义表示了本体里的单词在
目前的上下文中可能的意思，从而克服了仅发现单词

单个词义的缺点，这有助于发现实体间潜在的匹配．词
法分析阶段在获得输入本体中单词合适词义及其扩展

后，需要寻找任意两个来自不同本体的词义之间的语

义关系，并基于此构建词义关系本体，以便在推理候选

匹配时使用（词义关系本体构建，请参阅４２节）；最后
通过组合单词的多个词义以及本体里的语义元素（例

如∪，∩）形式化的定义实体词法信息的标记以表达该
实体在本体里的词法信息（实体词法信息标记器，请参

阅４３节），并推理出候选匹配（候选匹配生成器，请参
阅４４节）．候选匹配集合是语义分析阶段的基础．

语义分析阶段（如图１竖虚线右侧所示）的主要目
的是分析本体里的构造器和描述逻辑公理，探索本体

里所蕴含的语义信息．该阶段首先过滤前一阶段产生
的候选匹配集合，然后基于语义信息生成来自不同本

体的实体间的匹配．

４ 基于词义组合的词法分析算法

本节分析了本体中实体标签和评论所蕴含的词法

信息．它首先扩展单词的合适词义，然后形式化的定义
了实体标记用以表示本体里实体的词法信息，最后基

于实体标记推理出本体匹配中实体间的候选匹配，为

语义分析阶段提供基础．
４１ 词义扩展

为单词定义合适的词义（ｓｕｉｔａｂｌｅｓｅｎｓｅ）并不意味着
在匹配时仅使用单词的单个词义，仍需进一步挖掘

ＷｏｒｄＮｅｔ所提供的信息，以便找到该单词在本体的上下
文中可能的词义．因为仅根据 ＷｏｒｄＮｅｔ和本体提供的信
息决定哪个词义最适合本体里的单词依然是个挑战．
例如在节１中的例子，“ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ”和“ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ”之间的任
何词义都不相同，但它们都表示相同的角色．图１中的
词义扩展器用于解决这类问题．

表１ 词法关系和类公理之间的转换规则

ＷｏｒｄＮｅｔＲｅｌａｔｉｏｎ Ｓｙｍｂｏｌ ＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ
Ｈｙｐｅｒｎｙｍ  ＳｕｐＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ
Ｈｙｐｏｎｙｍ  ＳｕｂＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ
Ｈｏｌｏｎｙｍ  ＳｕｐＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ
Ａｎｔｏｎｙｍ ⊥ ＤｉｓｊｏｉｎｔＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ
Ｓｉｍｉｌａｒｔｏ ≡ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ⊥ ＤｉｓｊｏｉｎｔＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ

词义扩展器的基本思想是使用 ＷｏｒｄＮｅｔ寻找与单
词合适词义相关联的词义集合以弥补该单个词义带来

的不足．比如单词 ＷＡ以及它的合适词义 ＷＡＳ，通过
ＷｏｒｄＮｅｔ里的 ｐｅｒｔａｉｎｙｍ、ｄｅｒｉｖｅｄ－ｆｒｏｍ－ａｄｊ、ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｒｅｌａｔｅｄ关系可以得到与ＷＡＳ相关联的词义集合（简记

为 ＷＡ的扩展词义）．在匹配过程中，尽管单词的合适词
义及其扩展词义不能保证为该单词找到最好的词义，

但是它扩展了单词的合适词义的范围，这有助于在现

存的上下文中尽可能的包括单词相关词义，并提高本

体匹配过程的覆盖率．在上述例子中，单词“ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ”
的合适词义是 ｐｕｂｌｉｓｈ，ｂｒｉｎｇｏｕｔ，ｐｕｔｏｕｔ，ｉｓｓｕｅ，ｒｅｌｅａｓｅ：
ｐｒｅｐａｒｅａｎｄｉｓｓｕｅｆｏｒｐｕｂｌｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｒｓａｌｅ，其扩展词义
如下：

１ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ：ｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｏｆｉｓｓｕｉｎｇｐｒｉｎｔｅｄ
ｍａｔｔｅｒｆｏｒｓａｌｅｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

２ｉｓｓｕｅ，ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：ｔｈｅａｃｔｏｆｉｓｓｕｉｎｇｐｒｉｎｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．
３ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ：ｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｏｆｉｓｓｕｉｎｇｐｒｉｎｔｅｄ

ｍａｔｔｅｒｆｏｒｓａｌｅｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
４ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，ｎｅｗｓｐａｐｅｒ－ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ：ｔｈｅｐｒｏｐｒｉｅｔｏｒｏｆａ

ｎｅｗｓｐａｐｅｒ．
５ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ：ａｐｅｒｓｏｎｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓｏｒ

ｂｏｏｋｓｏｒｍｕｓｉｃ．
６ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ－ｈｏｕｓｅ，ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ－ｆｉｒｍ，ｐｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇ－ｃｏｍｐａｎｙ：ａｆｉｒｍｉｎｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｂｕｓｉｎｅｓｓ．
单词“ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ”的合适词义是 ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ｈｏｕｓｅ，ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｆｉｒｍ，ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｃｏｍｐａｎｙ：ａｆｉｒｍｉｎｔｈｅｐｕｂ
ｌｉｓｈｉｎｇｂｕｓｉｎｅｓｓ．单词“ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ”的合适词义与单词“ｐｕｂ
ｌｉｓｈｅｄ”的扩展词义中的第６条词义相同，这为匹配 ｐｕｂ
ｌｉｓｈｅｄＢｙ和ｈａｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒ提供了机会．

单词的合适词义以及该词义的扩展构成该单词的

信息词义集（ａｓｅｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｓｅｎｓｅｓ）．
４２ 词义关系本体的构建

在发现本体里单词的合适词义及其扩展词义之

后，需要计算来自不同本体的词义之间的关系（如果存

在），并根据表１中的转化规则，将这些关系转化为描述
逻辑公理以构建词义关系本体．

例如，来自样例本体 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ１０１中单词“Ｓｃｈｏｏｌ”的
词义是［Ｓｙｎｓｅｔ：［Ｏｆｆｓｅｔ：３２３１１］［６１０］［ＰＯＳ：ｎｏｕｎ］Ｗｏｒｄｓ：
ｓｃｈｏｏｌ （ａｎｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ；）］，用 ＳＡ来表示；来
自样例本体 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ３０２中单词“Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”的词义是
［Ｓｙｎｓｅｔ：［Ｏｆｆｓｅｔ：４２３２３］［２６］［ＰＯＳ：ｎｏｕｎ］Ｗｏｒｄｓ：ｉｎｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ （ａｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｕｎｄｅｄａｎｄｕｎｉｔｅｄｆｏｒ
ａｓｐｅｃｉｆｉｃｐｕｒｐｏｓｅ；）］，用 ＳＢ来表示．在 ＷｏｒｄＮｅｔ中ＳＡ和
ＳＢ之间存在上下位关系Ｈｙｐｅｒｎｙｍ（ＳＢ，ＳＡ），即 ＳＢ是ＳＡ
的下位词，根据表 １中规则，这个关系被翻译成 Ｓｕｂ
ＣｌａｓｓＡｘｉｏｍ（Ｓｃｈｏｏｌ３２３１１，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ４２３２３）公理，并被添加
到词义关系本体中．

从建立词义关系本体的过程可以看到，单词信息

词义集中的元素构成了词义关系本体的概念，它们之

间的关系构成了词义关系本体的描述逻辑公理．词义
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关系本体仅包含概念并不包含属性．在匹配样例本体
过程中，产生的词义关系本体包含９０７个概念，１２０２个
子类公理，１２５个定义公理和１６８个父类公理．
４３ 实体标记的定义

基于实体描述（实体标签和实体评论）中单词的信

息词义集以及描述逻辑元素，实体词法信息标记器形

式化的定义了实体标记．实体标记反映了该实体在本
体中的词法信息，表达了如果不考虑来自描述逻辑的

约束时，知识工程师表达的概念．
实体标记简记为 Ｎ（Ｅ），其中 Ｅ表示本体里的实

体．Ｎ（Ｅ）是一个集合，这个集合的每个元素是由词义
关系本体里的概念（或该实体描述中单词的信息词义

集中元素）的交（ＯｂｊｅｃｔＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）构成．实体标记的定
义如下：

Ｗ（Ｅ）＝｛ｅ｜ｅ＝Ｌａ（Ｅ）（∑
ｉ

ｍＣ
ｉ
ｎ（Ｃｏ（Ｅ）））｝

１．０≤ｉ≤ｎ
２．ｎ＝Ｃｏ（Ｅ）ｓｉｚｅ

（１）

ＩＭ（Ｅ）＝｛ｓ｜ｓ＝ｓ１∩ｓ２∩ｓ２∩ｓｉ∩ｓｉ＋１…∩ｓｎ｝
１．ｅ∈Ｗ（Ｅ）
２．ｎ＝ｅ．ｓｉｚｅ
３．Ｗｉ∈ｅ

４．ｓｉ＝
ｓｐｅｃｉａｌｓｙｍｂｏｌ，ｉｆＷｉ∈ＳｐＷｄＳｅｔ

∈Ｗｉ．ＩＳ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

在公式１中，Ｌａ（Ｅ）是来自实体 Ｅ的标签里所有
单词的集合，Ｃｏ（Ｅ）是来自实体 Ｅ的评论里所有单词
的集合，这两个集合里都不包括停用词（比如 ｈａｖｅ、ｈａｓ、
ｉｓ、ｗａｓ等）．以样例本体 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ１０１中的“Ｂｏｏｋ”概念为
例，Ｌａ（１０１：Ｂｏｏｋ）＝｛Ｂｏｏｋ｝，Ｃｏ（Ｅ）＝｛ｂｏｏｋ，ｍｏｎｏ
ｇｒａｐｈ，ｏｒ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｗｒｉｔｔｅｎ，ｔｅｘｔ｝．Ｃｉｎ（Ａ）表示一个集合，
该集合的每个元素是在 Ａ的ｎ个元素中选ｉ个得到的，
Ｃ１６（Ｃｏ（１０１：ｂｏｏｋ））＝｛｛ｂｏｏｋ｝，｛ｍｏｎｏｇｒａｐｈ｝，｛ｏｒ｝，｛ｃｏｌ
ｌｅｃｔｉｏｎ｝，｛ｗｒｉｔｔｅｎ｝，｛ｔｅｘｔ｝｝．

运算表示将两个集合合并为一个集合．例如，Ｃ１６
（Ｃｏ（１０１：ｂｏｏｋ）） Ｃ６６（Ｃｏ（１０１：ｂｏｏｋ））＝｛｛ｂｏｏｋ｝，
｛ｍｏｎｏｇｒａｐｈ｝，｛ｏｒ｝，｛ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ｝，｛ｗｒｉｔｔｅｎ｝，｛ｔｅｘｔ｝，｛ｂｏｏｋ，
ｍｏｎｏｇｒａｐｈ，ｏｒ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｗｒｉｔｔｅｎ，ｔｅｘｔ｝｝．
运算表示形成一个新的集合，该集合的每个元

素包含 Ｌａ（Ｅ）的所有元素和∑ｉ
ｎＣｉｎ（Ｃｏ（Ｅ））中某个集

合中的所有元素，并删掉重复的单词．例如，Ｌａ（Ｃｏ
（１０１：Ｂｏｏｋ））｜Ｃ６６（Ｃｏ（１０１：ｂｏｏｋ））＝｛｛Ｂｏｏｋ，ｍｏｎｏ
ｇｒａｐｈ，ｏｒ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｗｒｉｔｔｅｎ，ｔｅｘｔ｝｝．

在公式２里，ｅ是公式 １中 Ｗ（Ｅ）的一个元素；Ｗｉ
是ｅ的一个元素；Ｗｉ．ＩＳ是单词Ｗｉ的信息词义集（见
４１节）；ＳｐＷｄＳｅｔ表示特殊的单词集（比如 ｏｒ、ｏｆ、ｗｉｔｈｏｕｔ
等）；如果 Ｗｉ不是ＳｐＷｄＳｅｔ的元素，则 ｓｉ是Ｗｉ的信息词

义集中的一个元素，否则是 ＳｐＷｄＳｅｔ中的元素；∩是若
干词义的交．

Ｎ（Ｅ）中的元素有如下４个特点：

①该元素是ＯＷＬ中概念交的实例（ｉｎｓｔａｎｃｅｏｆＯＷＬ
ＯｂｊｅｃｔＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）；

②该元素中的操作数包含实体标签中每个单词的

信息词义集中的一个词义．
③该元素中的操作数可能包含实体评论中单词的

词义集中的一个词义．
④该元素中的操作数都是词义关系本体中的概

念，也就是说，该元素是词义本体中的匿名概念．
在定义实体标记过程中，不难发现，相对于实体评

论，实体标签起了更重要的作用，因此实体标记的元素

一定包含实体标签单词的词义．相对于实体标签，实体
评论起到对实体标签的补充作用，因此实体标记的元

素有可能包含一个或多个评论单词中的词义．这是因
为当知识工程师构造本体时，将会为实体标签选择必

要的单词，也通过实体评论进一步的描述实体．
此外，实体标签通过如下方式处理特殊单词集中

的元素．例如，如果遇到词组“ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｒｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ”时，
“ｏｒ”将被翻译为，因此得到“ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ∪ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ”；如
果遇到词组“ｂｏｏｋｗｉｔｈｏｕｔｒｅｐｏｒｔ”时，“ｗｉｔｈｏｕｔ”将被翻译为

∩和┒，因此得到“ｂｏｏｋ∩┒ｒｅｐｏｒｔ”．在公式（２）中，如果
ｓｉ是特殊单词集中的元素，需要按照特殊规则处理它
们．例如，Ｎ（１０１：Ｂｏｏｋ）的一个元素是｛Ｂｏｏｋ，ｍｏｎｏｇｒａｐｈ，
ｏｒ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ｝，根据公式（２），首先得到｛ｂｏｏｋ５６４３４ｍｏｎｏ
ｇｒａｐｈ５３４５３４∩ ｏｒ∩ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ２３２４４｝，在处理特殊单词
后，得到最后的结果｛ｂｏｏｋ５６４３４∩ （ｍｏｎｏｇｒａｐｈ５３４５３４∪
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ２３２４４）｝．
当为属性计算实体标记时，也需要考虑属性的域

（ｄｏｍａｉｎ）和范围（ｒａｎｇｅ），因为它们也提供了重要的信
息．例如有如下两个属性：

①ＰｒｏｐｅｒｔｙＡ：＜ＡｒｔｂｏｏｋＳｔｒｉｎｇ＞
②ＰｒｏｐｅｒｔｙＢ：＜Ｂｏｏｋ∪ＲｅｐｏｒｔｔｉｔｌｅＳｔｒｉｎｇ＞
其中黑体单词是属性标签，左面表示属性的域，右

面表示属性的范围．如果仅用属性标签“ｂｏｏｋ”并不能充
分表达 ＰｒｏｐｅｒｔｙＡ的词法信息．因此，当定义属性的实体
标记时，不仅使用属性的标签，也使用属性域和范围里

概念的标签以弥补仅使用属性标签所导致的有限性．
解决此问题的过程如下：

（１）得到属性 Ｐ的域和范围里概念的标签，分别记
作 Ｄ和Ｒ．

（２）基于属性域和范围里的逻辑（范围里的逻辑仅
针对对象属性）分别计算∑ｉ

ｎＣｉｎ（Ｃｏ（Ｄ））和∑ｉ
ｎＣｉｎ

（Ｃｏ（Ｒ））．
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（３）将∑ｉ
ｎＣｉｎ（Ｃｏ（Ｄ））和∑ｉ

ｎＣｉｎ（Ｃｏ（Ｒ））插入公
式１里的 Ｃｏ（Ｐ）．

（４）计算公式（１）和公式（２）得到 Ｎ（Ｐ）．
以上述的 ＰｒｏｐｅｒｔｙＢ为例解释定义属性实体标记的

过程：

（１）得到 Ｄ＝｛Ｂｏｏｋ，Ｒｅｐｏｒｔ｝．如果属性的范围是数
据类型，比如“Ｓｔｒｉｎｇ”、“Ｃｈａｒ”等，则忽略 Ｒ的计算，所
以 ＰｒｏｐｅｒｔｙＢ的Ｒ是空集．

（２）计算∑ｉ
ｎＣｉｎ（Ｃｏ（Ｂｏｏｋ∪Ｒｅｐｏｒｔ）），

当 ｉ＝１，Ｃ１２（Ｂｏｏｋ∪ Ｒｅｐｏｒｔ）＝｛｛Ｂｏｏｋ｝，｛Ｒｅ
ｐｏｒｔ｝｝；

当 ｉ＝２，Ｃ２２（Ｂｏｏｋ∪ Ｒｅｐｏｒｔ）＝｛｛Ｂｏｏｋ∪ Ｒｅ
ｐｏｒｔ｝｝；∑ｉ

ｎＣｉｎ（Ｃｏ（Ｂｏｏｋ∪Ｒｅｐｏｒｔ））＝｛｛｝，｛Ｂｏｏｋ｝，｛Ｒｅ
ｐｏｒｔ｝，｛Ｂｏｏｋ∪ Ｒｅｐｏｒｔ｝｝．

（３）计算 Ｃｏ（Ｐ）＝｛｛｝，｛Ｂｏｏｋ｝，｛Ｒｅｐｏｒｔ｝，｛Ｂｏｏｋ∪
Ｒｅｐｏｒｔ｝，｛ｔｉｔｌｅ｝｝．
（４）当定义“Ｂｏｏｋ∪ Ｒｅｐｏｒｔ”的词义时，需要使用两

个词义的并（ｕｎｉｏｎ），一个来自单词“Ｂｏｏｋ”，另一个来自
单词“Ｒｅｐｏｒｔ”，最后的词义形式是 ＜ＳｅｎｓｅＯｆＢｏｏｋ∪
ＳｅｎｓｅＯｆＲｅｐｏｒｔ＞．该阶段剩下的部分与公式（１）和公式
（２）所示计算方法相同．

尽管该方法某种程度上能够加强实体标记对属性

词法信息的表达，但也会导致匹配的不精确．以样例本
体 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ１０１中的属性 ＜ＡｃａｄｅｍｉｃＬｅｃｔｕｒｅｓＮｏｔｅｓ１０１：
ｓｃｈｏｏｌＳｔｒｉｎｇ＞和 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ３０２中的属性 ＜Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
３０２：ｎｏｔｅｓＳｔｒｉｎｇ＞为例，根据属性实体标记的处理办法，
将得到 Ｎ（３０２：ｓｃｈｏｏｌ）的一个元素（（ａｃａｄｅｍｉｃ１５２１６∪
（ｌｅｃｔｕｒｅ８９３２∩ Ａｎｏｔｅｓ６５３８０））∩ ｓｃｈｏｏｌ４６２１２）和 Ｎ（１０１：
ｎｏｔｅｓ）的一个元素（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ６５０２２∩ ｎｏｔｅｓ６５３８０），并且
在词义关系本体中存在两个公理（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ６５０２２
ｎｏｔｅｓ６５３８０）和（ｎｏｔｅｓ６５３８０ ａｃａｄｅｍｉｃ１５２１６），所以根据
３４节所示方法推理出 Ｎ（１０１：ｎｏｔｅｓ） Ｎ（３０２：ｓｃｈｏｏｌ）
（如表２所示）．

表２ 类公理与匹配关系之间的转换规则

Ａｘｉｏｍ Ｓｙｍｂｏｌ Ｓｙｍｂｏｌ
ＳｕｐＣｌａｓｓ  ｉｎｃｌｕｄｅ
ＳｕｂＣｌａｓｓ  ｂｅＩｎｃｌｕｄｅ
ＤｉｓｊｏｉｎｔＣｌａｓｓ ⊥ ｄｉｓｊｏｉｎｔ
ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｌａｓｓ ≡ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

４４ 候选匹配的推理

以词义关系本体作为推理机的知识库，候选匹配

生成器根据实体标记里的词法信息推理出候选匹配，

为进一步的语义分析和匹配提供基础．
候选匹配（简记为 ＭＣ）表达了实体间词法信息的

逻辑关系，定义如下：

ＭＣ（Ａ，Ｂ）＝＜Ａ，Ｂ，Ｒｅｌａｔｉｏｎ＞

其中分别来自不同本体的实体 Ａ和Ｂ具有相同的实体
类型（属性或概念）；Ｒｅｌａｔｉｏｎ有四种类型：包括（ｉｎｃｌｕｄｅ，

）、被包括（ｂｅＩｎｃｌｕｄｅ，）、相等（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，≡）、不相交
（ｄｉｓｊｏｉｎｔ，⊥）．

候选匹配推理器通过两个步骤完成候选匹配推

理．例如，有来自不同本体的实体标记 Ｎ（Ｅ１）和 Ｎ
（Ｅ２），候选匹配推理器首先使用推理机中的功能推理
任意两个分别来自 Ｎ（Ｅ１）和 Ｎ（Ｅ２）的概念之间的关系
（比如 ｓｕｂＣｌａｓｓ、ｓｕｐＣｌａｓｓ、ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｌａｓｓ或 ｄｉｊｏｉｎｔＣＬａｓｓ），
然后根据表２的转换规则将推理出的概念关系转化为
匹配中的关系，并记录推理过程中每种关系的次数．推
理过程中使用的知识库是词义关系本体，Ｎ（Ｅ１）和 Ｎ
（Ｅ２）的元素可以看成词义关系本体的匿名概念（如４３
节所示）．

候选匹配推理器然后选择具有次数最大的关系作

为 Ｅ１和 Ｅ２之间的候选匹配关系．如果分别来自 Ｎ
（Ｅ１）和 Ｎ（Ｅ２）的元素之间没有任何关系，将不建立 Ｅ１
和 Ｅ２之间的 ＭＣ．

候选匹配推理器将产生一组候选匹配（表３出示了
匹配样例本体过程中产生的部分候选匹配）为语义分

析提供了基础．
表３ 部分候选匹配

１０１：Ｅｎｔｉｔｙ ３０２：Ｅｎｔｉｔｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎ
１ １０１：Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ３０２：Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｅＩｎｃｌｕｄｅｄ
２ １０１：Ｓｃｈｏｏｌ ３０２：ＴｅｃｈＲｅｐｏｒｔ ｉｎｃｌｕｄｅ
３ １０１：Ｂｏｏｋ ３０２：Ｂｏｏｋ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
４ １０１：Ｂｏｏｋｌｅｔ ３０２：Ｂｏｏｋ ｂｅＩｎｃｌｕｄｅｄ
５ １０１：ａｕｔｈｏｒ ３０２：ａｕｔｈｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
６ １０１：ａｕｔｈｏｒ ３０２：ｆｉｒｓｔａｕｈｔｏｒ ｉｎｃｌｕｄｅ
７ １０１：ｈｏｗＰｕｂｌｉｓｈｅｄ ３０２：ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅＩｎｃｌｕｄｅｄ

５ 实验评估

本节讨论了节２中原型系统（ＯＡＣＬＥＩ）的评估，并
探讨了基于词义组合的词法分析算法在该系统中的作

用．ＯＡＣＬＥＩ使用多种开源包用来操作本体、执行推理、
比较匹配和与 ＷｏｒｄＮｅｔ交互，包括 ＪＥＮＡ，ＭＩＴＪａｖａ
ＷｏｒｄＮｅｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＪａｖａＷｏｒｄＮｅｔＬｉｂｒａｒｙＡＰＩ，ＰｅｌｌｅｔＡＰＩ，
ＯＷＬ２．０ＡＰＩ，ＰｒｏｔéｇéＡＰＩ，ＳＫＯＳＡＰＩ，ＪＯＷＬ和Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ＡＰＩ等．

本节主要使用三种性能指标（准确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、覆
盖率（ｒｅｃａｌｌ）和 Ｆ测度值（ＦＭｅａｓｕｒｅ））评估 ＯＡＣＬＥＩ系
统的性能．其中 Ｆ测度值反映了准确率和覆盖率的综
合值（关于它们的计算，请参阅文献［５］）．
５１ 实验数据

本节选择了 ＯＡＥＩ２００９里基准测试集中书目领域
的四个工业本体作为目标本体，它们来自文件夹３０１

８２６１ 电 子 学 报 ２０１２年



３０４，选择文件夹１０１里的本体作为源本体．同时，这些
文件夹也提供了每次本体匹配任务时的标准匹配．通
常，ＯＡＥＩ２００９里的本体包括大约３７个概念、７２个属性
和１０８个公理．
５２ 评估结果

５２１ 词法分析算法中不同组件的作用

如图２所示，主要有三个组件影响 ＯＡＣＬＥＩ系统匹
配过程的性能：词义扩展器、实体词法信息标记器，候

选匹配过滤器．为了测试各组件在 ＯＡＣＬＥＩ系统中的作
用，以书目领域本体作为测试集，每次测试时去掉某个

组件以检查该情况下 ＯＡＣＬＥＩ系统的性能．如图 ２所
示，相对于缺少某个组件，在 ＯＡＣＬＥＩ系统中所有组件
结合在一起将产生更好的性能．图２也说明了这些组件
对ＯＡＣＬＥＩ系统的影响程度．

在图２中，词义扩展器、实体词法信息标记器和候
选匹配过滤器都能提高 ＯＡＣＬＥＩ系统的性能．如果缺少
实体词法信息标记器，相对于完整的 ＯＡＣＬＥＩ系统，尽
管准确率增加３％（从８８％到９１％），但它的覆盖率降低
了２０％（从８０％到６０％）．因为如果缺少实体词法信息
标记器，将破坏产生候选匹配的基础，导致较低的覆盖

率，所以实体标记的定义有助于提高系统的覆盖率．
如果缺少候选匹配过滤器，准确率将减少３７％，覆

盖率减少１％，Ｆ测度值减少２２％，因此候选匹配过滤
器有助于提高系统的准确率．如果没有候选匹配过滤
器，ＯＡＣＬＥＩ的覆盖率降低了１％，然而这个组件只是删
除部分候选匹配，不产生任何新的匹配．这说明一些候
选匹配的存在将对系统剩余部分匹配的构造产生影

响．
词义扩展器在覆盖率和准确率方面都提高了３％．

尽管该组件对系统性能影响较小，但由于它所产生的

匹配（如＜１０１：ｄａｔｅ，３０２：ｐｕｂｌｉｓｈｅｄＯｎ，ｂｅＩｎｃｌｕｄｅｄ＞）较少
出现在其它系统的结果中．

５２２ 与其他系统的比较

本小节通过测试书目领域的本体比较 ＯＡＣＬＥＩ和
其他 ７个系统，包括 ａｒｏｍａ、ＡＳＭＯＶ、ＲｉＭＯＭ、ＧｅＲｏＭｅ、
Ｋｏｓｉｍａｐ、ＴａｘｏＭａｐ以及一种基本的匹配系统，即 ｅｄｎａ．如
图３和图４所示，ＯＡＣＬＥＩ显示出较好的性能．

图３显示了 ８个系统的准确率、覆盖率和 Ｆ测度
值．从图３的绿色柱图可以看到，ＯＡＣＬＥＩ在Ｆ测度值方
面比其它系统有一定的提高：相对于 ｅｄｎａ，提高了
２５％；相对于 ａｒｏｍａ，提高了４％；相对于 ＡＳＭＯＶ，提高了
４％；相对于ＧｅＲｏＭｅ，提高了２０％；相对于Ｋｏｓｉｍａｐ，提高
了２５％；相对于 ＴａｘｏＭａｐ，提高了４０％；相对于 ＲｉＭＯＭ，
提高了４％．从图３的灰色柱图也可以看到，ＯＡＣＬＥＩ在
准确率方面也有较好的值：相对于 ｅｄｎａ，提高了 ４１％；
相对于 ａｒｏｍａ，提高了 ３８％；相对于 ＡＳＭＯＶ，提高了
３４％；相对于 ＧｅＲｏＭｅ，提高了 ２０％；相对于 Ｋｏｓｉｍａｐ，提
高了 １６％；相对于 ＴａｘｏＭａｐ，提高了 １１％；相对于 Ｒｉ
ＭＯＭ，提高了７％．

图３也出示了ａｒｏｍａ有较高的准确率．因为它仅产
生了大约５０个匹配，其它系统通常产生大约７０个的匹
配；ｅｄｎａ的覆盖率较高，但是它的准确率较低，这说明
ｅｄｎａ发现了较多的匹配，但是并不十分精确．

在信息检索领域，准确率的提高往往伴随着覆盖

率的降低，同时，覆盖率的提高也往往使准确率减低．
图４出示了在准确率和覆盖率之间权衡（ｔｒａｄｅｏｆｆ）的情
况．它表示在获得ｎ％的覆盖率时系统的准确率．在图４
中可以看到，当覆盖率在［０％，２０％］变化时 ＯＡＣＬＥＩ、
ｅｄｎａ、ＡＳＭＯＶ和 ＲｉＭＯＭ有较好的准确率；当覆盖率在
［２０％，５０％］变化时 ＡＳＭＯＶ和 ａｒｏｍａ有最好的准确率；
当覆盖率在［５０％，６０％］变化时，ＯＡＣＬＥＩ和 Ｌｉｌｙ有较好
的准确率；当覆在率在［６０％，９０％］变化时，ＯＡＣＬＥＩ有
较好的准确率；当覆盖率在［９０％，１００％］变化时，每个
系统有相似的准确率．
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６ 结论

基于词义组合的词法分析算法首先使用 ＷｏｒｄＮｅｔ
里特殊的词法关系，扩展单词的合适词义到一组词义，

然后通过组合单词的多个词义以及语义元素（例如∩，

∪），形式化的定义实体词法信息的标记．单词合适词
义的扩展表示本体里的单词在目前的上下文中可能的

意思，从而克服仅发现单词合适词义的缺点，这有助于

发现潜在的实体匹配．实体词法信息的标记蕴含相应
实体在本体里的词法信息．通过实验数据的分析，证明
该算法有助于提高系统的覆盖率．
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