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摘*要! 针对A%BAJL7@7N学习资源本体异构问题$提出一种基于子图近似同构的本体匹配方法& 该方法对现有本

体匹配方法进行扩展$综合编辑距离%层次关系等特征$计算本体的结构级相似性$以点%边有序交替匹配来判断实
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*引言

**!" 世纪 0" 年代开始!计算机网络与多媒体技术的发展为

教育提供了发展的新活力!不仅教育模式(手段(范围等发生巨

大变革!更实现了全球优秀教育资源的共享与传播!这种以计

算机网络技术为支持的教育模式常被称为 A%BAJL7@7N

)#*

' 然

而!由于Y7MAL7AM是一个高度开放(异构(分布的信息空间!以

QZB技术进行学习资源检索时并不理解信息真实含义!目标

学习资源常常被淹没于大量无用冗余信息中!不能实现高效的

A%BAJL7@7N学习资源发现' 为加强信息语义特征!QZB技术的

发明者cAL7AL5%BAA提出通过本体"=7M=8=NU#表示共同认可的(

可共享的知识!对概念及概念间关系进行严格定义以确定概念

的含义)!*

' 本体技术支持下的A%BAJL7@7N中!按照学习资源元

数据标准!对学习资源进行描述!建立学习资源本体!应用本体

的相似性计算与匹配来支持A%BAJL7@7N学习资源发现!能够防

止学习者在网络学习环境中迷失学习方向!提高学习的效率和

准确性'

相似性是判断两个 A%BAJL7@7N学习资源本体是否匹配的

基本条件' 然而!当前 A%BAJL7@7N环境中!学习资源本体常常

是由不同创建者应用不同数据规范(建模方法和技术创建的!

同一领域主题的学习资源本体常常存在很大差异!直接影响着

A%BAJL7@7N学习资源发现的效率!如何有效地解决异构学习资

源本体的匹配问题!即语义 gAK 中所称的本体匹配!是 A%

BAJL7@7N学习所面临的一项挑战'

目前!国内外学者已提出了很多本体匹配方法!主要有基

于语言学的(基于结构的(基于实例的等!并开发出各种本体匹

配工具!如美国 PMJ79=LG 大学开发的 eRYeR

)$*

(美国 gJ5O@7N%

M=7大学开发的 SBQb

)&*

(德国 fJL85L6OA大学开发的 \Fe3

)'*

等!其中DZe3DC是基于语言学的!SBQb和me3是基于机器

学习方法的' 但是!目前的本体匹配方法当应用于学习资源本

体匹配时!仍存在如下问题$

J#基于语言学的方法难以解决学习资源本体的匹配问
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* *

题' 原因在于$当前学习资源本体元数据标准和规范各不相

同!如存在Ybbb下属的学习技术标准委员会BCP-提出Be3(

国际图书馆计算机中心 e-B-提出的都柏林元数据核心集

1-3P(Y3P全球学习联盟发布BZ3等' 不同的元数据规范决

定了不同的学习资源本体描述语言!难以定义科学的语义距

离!不能解决学习资源本体匹配问题'

K#现有结构匹配方法不能满足学习资源本体匹配需求'

现有基于结构的本体匹配方法大多只着眼于本体自身的层次

结构!较少考虑其他关系对本体匹配的影响' A%BAJL7@7N学习

资源本体的匹配需要综合考虑各种关系构成的整体结构相似

性!从而不能应用现有树状结构相似匹配判定方法'

<#基于实例的匹配方法受限于机器学习技术自身的复杂

性(计算性能(正确性(优化等问题的困扰!在实际本体匹配应

用中的有效性尚待考查!因此也不是一种可作为优选技术的学

习资源本体匹配方案'

总之!在研究和分析已有本体匹配方法之后!本文提出一

种A%BAJL7@7N学习资源本体匹配方法!该方法在综合概念编辑

距离(层次架构与其他关系相似性基础!对本体的有向图中交

替进行点(边匹配!从而以子图近似同构来判定本体匹配' 该

方法以结构整体相似性为判断标准!有助于加强 A%BAJL7@7N学

习资源本体的匹配效率!提高资源发现能力'

"

*本体匹配研究现状

A%BAJL7@7N学习资源本体匹配是发现不同学习资源间映射

关系的关键技术!对A%BAJL7@7N学习资源本体的检索(集成(重

用等有重要支撑作用' 国外学者自 !" 世纪 0" 年代开始针对

本体匹配的研究!已形成很多著名的本体匹配系统' 在本体匹

配方法上!文献)(*按匹配时的信息粒度(输入类型为标准!总

结出如图 # 所示的本体匹配方法分类图!其中元素级是指基于

本体的单个实体信息而不考虑实体间关联性!结构级是指将本

体各实体信息作为一个整体结构'

图 #*本体匹配方法分类

在匹配技术上!主要有$

J#基于字符串的匹配技术))*

' 将本体的文体描述信息作

为字符串来处理!利用字符串匹配方法计算本体文本间的相似

度!利用编辑距离衡量字符串 .

#

和 .

!

间相似度的公式为
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其中$o.

#

o和o.

!

o分别是字符串 .

#

和 .

!

的长度&@WAL

-

表示插

入(删除(替换及相似字符调换等操作'

K#基于上层本体或领域本体的匹配技术' 上层本体与领

域无关!可作为待匹配本体共同认可的外部知识且可用来发现

待匹配本体间的语义关系!常见的上层本体如 -U<本体(PQ%

3e(1eB-b等' 领域本体包含领域内的共同背景知识!可用

于消除一词多义现象!如生物医学领域的 \3F(Q3BP(ece

等'

<#基于结构的匹配技术' 通常!本体被表示为树状层次

结构或有向标记图结构!相似性度量或借助于C?AL5hU模型!或

以对象结构上的关系来计算' 一般地!基于相似度的本体匹配

系统架构可概括为如图 ! 所示'

图 !*基于相似度的本体匹配系统架构

这类本体匹配技术中!结构相似特征集的抽取(相似度计

算是其关键要素之一' 提取结构特征信息的不同!相似性度量

与计算方法就不同' 例如!P\"5@>@8JL@MU98==G@7N#

)4*的结构匹

配方法不考虑模式信息!基于图节点相似性的传递性来判定本

体匹配!即$若不同模式中两元素邻接节点相似!则此两元素节

点相似' -6W@G

)0*的结构匹配阶段!叶节点相似性取决于语言

学和数据类型的相似及邻近节点的相似!非叶节点相似性通过

计算以其为根的子树的相似性来获得' F7<O=L%DZe3DC

)#"*方

法中!本体被看做有向标记图!以J7<O=L5间的定长路径作为抽

取的结构特征!通过遍历被J7<O=L5限定子图中的路径!标记路

径中相同位置节点相似值来表征语义上的相似' FP-e

)##*方

法中!节点的邻接关系和概念层次路径为被抽取为本体结构特

征!结构相似性是度量和计算概念在邻接结构和路径的相似比

例再取加权和' 上述基于结构的本体匹配方法中!本体结构特

征的相似度传播是判定匹配的重要因素!但当前方法在结构相

似度计算上过多依赖于邻接节点相似度!相似性传播大多需要

遍历全图!计算量大且带有盲目性!尚待进一步深入研究'

#

*本体的图表示与相似性

#

E

"

*本体的有向图表示

本体的形式化定义很多!本文采用文献)#!*的定义'

定义 #*本体可定义为五元组 R]"!!'!=!4/!>!I

"

#!其

中!!为概念集!'是实例集!=是概念属性集!4/是概念间的

层次关系集!>是概念间其他关系集!I

" 是本体公理集'

对
4

)

$

>!其定义域(值域分别记为)<G=>()<LJ7'
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:
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-

定义 !*设本体R]"!!'!=!4/!>!I

"

#的有向标记图表示

为V"R# ]";!O!L

;

!L

O

!

.

!

$

#!其中$

J#节点集;]!!边集O];̂ ;&

K#

.

$;

(

L

;

是从节点集到节点标记集的映射函数&

<#

$

$O

(

L

O

是从边集到边标记集的映射'

例如!当
.

$;

(

L

;

为节点赋标记为本体概念!

$

$O

(

L

O

为

有向实线弧赋以概念间层次关系!有向虚线弧赋概念间 >关

系!则如图 $ 就可看做是对一个本体的描述'
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图 $*本体的有向图表示

#

E

#

*相似性

本体相似性的一个重要指标是语义相似度!如概念的编辑

距离(节点基距离(实例的概率相似(结构相似等!领域学者已

提出了多种语义相似度计算方法!如编辑距离计算如式
&

所

示!不再阐述' 节点间基距离的计算公式可如下所示$

G@5M"I!F# ]# _

!*

(

#

a(

!

"!#

其中$(

#

((

!

分别是节点I在本体R

#

(F在在本体R

!

中词的个

数!*为重叠词的个数'

实例的概率相似可表示为

5@>"I!F# ]

="I

,

F#

="I

/

F#

]

="I!F#

="I!F# a="I!F# a="I!F#

"$#

其中$="I!F#是实例同时属于概念I和 F的概率!="I!F#是

实例属于概念F但不属于概念I的概率!="I!F#是实例属于

概念I但不属于概念F的概率'

基于结构的本体匹配中!图的匹配是一个 RD完全问题!

难以直接应用图结构的匹配来解决本体匹配!因此这类方法常

常是通过对本体结构的相似性进行计算和匹配来实现的' 一

般的指导思想是$通过图中相邻元素的相似性来推测元素自身

的相似度!即若节点的邻居节点相似!则节点本身也相似!其核

心是相似度传播' 最典型的两个基于结构的本体匹配算法 P\

和S3e!其核心思想都是$拥有相似父H子概念的概念可能相

似!拥有相似属性的概念可能相似' 其中!5@>@8JL@MU98==G@7N算

法的相似度传播只考虑已匹配概念对邻居节点的传播!S3e

则是对全体全局进行相似度传播'

$

*基于子图近似同构的本体匹配算法

$

E

"

*

6

%

-6789:9;

学习资源本体匹配问题

本体匹配是解决A%BAJL7@7学习资源本体异构的一种有效

途径!通过计算分析不同学习资源=7M=8=NU间的相似度判断其

语义关系!实现本体的语义兼容或映射' 在匹配粒度上有概

念2概念(属性2属性(概念2属性间的匹配等!若两个本体I

和F!对于I中的概念!在F中找到一个与它语义相同或相近

的对应概念!且F中的每个概念亦如此!则 I与 F是概念2概

念匹配的' 本文中!A%BAJL7@7N学习资源本体的匹配是指发现

不同本体的实体间"概念(属性(关系等#整体语义对应的过

程!形成化描述为$

定义 $ *一个 A%BAJL7@7N学习资源本体匹配 "=7M=8=NU

>JM<O@7N#是一个语义对应!表示为四元组$

R@"I!F# ]4$

#

!$

!

!LA8!5@>5 "&#

其中$$

#

($

!

分别是本体 I(F的实体"概念(属性(实例(公理

等#&LA8],

)

!

6

!

7

! ]-是实体间的语义关系集"

)

!

6

!

7

!

]分别表示语义的包含(不包含(无关(等价#&5@>])"!#*是

实体间的语义对应程度度量值'

$

E

#

*基于子图近似同构的本体匹配方法

$

E

#

E

"

*整体框架

基于子图近似同构的 A%BAJL7@7N学习资源本体匹配方法

"=7M=8=NU>JM<O@7NKJ5AG 56KNLJWO @5=>=LWO@5>! PYe3#的整体

框架如图 & 所示' 由图可知!PYe3是一个顺序匹配器!主要含

锚点选择与子图抽取(子图结构相似度计算(子图近似同构判

定和基于相似同构子图的本体匹配四大步骤'

图 &*基于子图近似同构的本体匹配框架

$

E

#

E

#

*锚点选择与子图抽取

所谓锚点!本文指待匹配本体 I与 F中第一对可确定相

似的概念!表现在本体的有向标记图上第一对确定匹配的节

点' 定义如下$

定义 &*锚点' 给定两个待匹配本体 I(F!其对应的图结

构表示分别为V"I#(V"F#!若对于 V"I#中的一个节点 A

$

!

I

!在V"F#中存在节点3

$

!

F

!有

J#R@"A!3#!即概念A与3可匹配&

K#

4

'"A#

$

'

I

!="A#

$

=

I

!4/"A#

$

4/

I

!>"A#

$

>

I

!

I

"

I

"A#

$

I

"

I

!

5

'"3#

$

'

F

!="3#

$

=

F

!4/"3#

$

4/

F

!>"3#

$

>

F

!

I

"

F

"3#

$

I

"

F

!有

R@"'"A#!'"3##

.

R@"="A#!="3##

.

R@">"A#!>"3##

.

R@"4/"A#!4/"3##

.

R@"I

"

I

"A#!I

"

F

"3## "'#

则称4A!35为I(F的一对锚点!A与3称为锚点概念'

根据锚点在本体层次结构中所处位置的不同!可分为如下

九种情况$J#A与3分别为V"I#(V"F#的根节点&K#A为V"I#

的根节点!3为V"F#的中间节点&<#A为 V"I#的根节点!3为

V"F#的叶节点&G#A为 V"I#的中间节点!3为 V"F#的根节

点&A#A为V"I#的中间节点!3为 V"F#的中间节点&9#A为 V

"I#的中间节点!3为V"F#的叶节点&N#A为V"I#的叶节点!3

为V"F#的根节点&O#A为V"I#的叶节点!3为V"F#的中间节

点&@#A为V"I#的叶节点!3为V"F#的叶节点'

定义 '*给定本体R!A为R的锚点概念!则由锚点导出的

本体R

A可表示为五元组R

A

]"!

A

!'

B

!=

A

!4/

A

!>

A

!I

"

A

#!其中$

J#!

A

],/

$

!o"/4/A#

3

"A4//#

3

"/>A#

3

"A>/#-是概念集&

K#=

A

],=

(

,!

A

--('

A

],'

(

,!

A

--是属性集(实例集&

<#4/

A

],4/

(

,!

A

--是R

A的概念间层次关系集&

G#>

A

],>

(

,!

A

--是R

A的概念间其他关系集'

推论 #*给定本体R及其锚点概念A导出的本体R

A

!若有

向图V"R#(V"R

A

#分别为其对应的图结构表示!则有

V"R

A

#

)

V"R# "(#

证明*由定义 #(!() 可知推论 # 成立'

推论 !*对于给定的本体 R及其锚点概念 A导出的本体

R

A

!对其有向图表示V"R#(V"R

A

#来说!有$

J#若A为V"I#的根节点!则V"R

A

# ]V"R#&

K#A为V"I#的非根节点!则V"R

A

#

8

V"R#'

特别地!当A为V"I#的叶节点时!V"R

A

#退化为 V"R#中

的一个节点'

证明*由上文对锚点概念在本体层次结构中所处位置的

分析及推论 # 可知!推论 ! 成立'

+0#&+第 ! 期 习海旭$等'一种基于子图近似同构的A%BAJL7@7N学习资源本体匹配方法 ***
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$

E

#

E

$

*本体有向图的结构相似性计算

对于待匹配本体I(F及其有向图表示V"I#(V"F#!V"I#

与V"F#相似性计算由四部分构成$

J#节点编辑距离相似度计算' 由节点所代表的概念相似

度(属性相似度综合计算得到' 具体方法如下$设 A与 3分别

为V"I#(V"F#中的两个节点!.

/

$

"A!3#为A与3的概念编辑距

离!.

D

$

"A!3# ]

!oDo

D

$

=

I

,

=

F

o=

I

oao=

F

o

#

D

."D"A#!D"A##为A与3的共有属

性编辑距离!应用式"##计算!则节点A与3间相似度计算公式为

.

$

"A!3# ]

*

+.

/

$

"A!3# a

!

+.

D

$

"A!3# ")#

其中$

*

(

!

为权重调整参数!且 " k

*

!

!&

#

.*

a

!

]#'

K#节点间层次关系相似度' 设 V"I#中 A的层次关系入

度集为A

@7

],A

-

$

;"I#o

5

A

-

4/A-!层次关系出度集为A

=6M

],A

:

$

;"I#o

5

A4/A

:

-!类似3在V"F#中的层次关系入度集(层次关

系出度集分别为3

@7

(3

=6M

!则A与3间层次关系相似性计算公式为

.

4/

"A!3# ]

A

@7

9

3

@7

a A

=6M

9

3

=6M

A

@7

a A

=6M

a 3

@7

a 3

=6M

_ A

@7

,

A

=6M

_ 3

@7

,

3

=6M

"4#

A

@7

9

3

@7

],AoA

$

A

@7

!3

$

3

@7

$.

$

"A!3#

$

R@"A!3#-表示与

A(3有层次关系的父节点中可匹配的节点集&

A

=6M

9

3

=6M

],AoA

$

A

=6M

!3

$

3

=6M

$.

$

"A!3#

$

R@"A!3#-表示

与A(3有层次关系的子节点中可匹配的节点集'

<#节点间其他关系相似性' 记与 A(3存在关系 >的节点

集分别为

A

>

],AU

$

;"I#o)

$

>

I

$

5

"AU)A#

3

"A)AU#-

3

>

],3U

$

;"F#o)

$

>

F

$

5

"3U)3#

3

"3)3U#-

若
5

)

#

$

>

I

!)

!

$

>

F

!有

""AU)

#

A#

.

"3U)

!

3#

.

R@"AU!3U##

3

""A)

#

AU#

.

"3)

!

3U#

.

R@"AU!3U## "0#

把满足式"0#的节点集记为 A

>

9

3

>

!辅以权重调整系数!

则节点间其他关系相似度计算公式可表示为

.

>

"A!3# ]

#

)

$

>

I

&

-

A

)

9

3

)

A

)

a 3

)

a

#

)

$

>

F

(

-

A

)

9

3

)

A

)

a 3

)

_

#

)

$

>

I

,

>

F

"

&

-

a

(

-

#

A

)

9

3

)

A

)

a 3

)

"#"#

权重调整参数
&

-

(

(

-

满足 " k

&

-

!

(

-

&

#

.#

-

)

-

]#

.#

-

(

-

]#'

G#图的结构相似性' 待匹配本体I(F及其有向图V"I#(

V"F#!4A!35为I(F的一对锚点!则 A与 3导出本体的有向图

V"A#(V"3#间相似性计算公式可表示为

."V"A#!V"3## ]

$

+.

$

"A!3# a

,

+.

4/

"A!3# a

/

+.

>

"A!3# "###

其中$

$

a

,

a

/

]# 为权重调整系数'

$

E

#

E

%

*基于子图近似同构的本体匹配算法

定义 (*如果有向图V与VU的点之间保持一一对应!边之

间保持一一对应!而且对应点与对应边之间保持相同的关联关

系!则称V与VU同构!记为V

:

VU'

由于本体匹配中一般难以达到严格的一一对应!只要本体

间的相似程度满足预设阈值!即可判定为匹配!因此本文提出

本体图结构的近似同构概念'

定义 )*给定目标本体I及待匹配本体 F!其有向图表示

为V"I#(V"F#!若$J#对于V"I#的根节点 +!存在 V"F#中的

一个节点P!有4+!P5为I(F的一对锚点&K#对于V"I#与 P导

出本体F

P的有向图V"F

P

#!有

;"I#

)

;"F

P

#!O"I#

)

O"F

P

#

4

A

$

;"I#$

5

3

$

;"F

P

#$R@"A!3#

4

$

$

O"I#$

5

$U

$

O"F

P

#$R@"$!$U#

对于设定的匹配阈值
"

!有 ."V"I#!V"F

P

##

*"

!则称本

体I与F是图近似同构的!记为V"I#

;

V"F#'

基于图近似同构!PYe3算法的主要思想是$按图的广度优

先遍历次序!在确定了匹配的锚点节点后!基于节点出入度实

现图节点与边的交替匹配!从而在待匹配本体F的图V"F#中

找到一个与V"I#近似同构的子图' 关键步骤主要有$首先!

确定V"F#中与V"I#根节点 + 对应的锚点节点 P&接着!生成

F的锚点导出本体F

P及其有向图表示 V"F

P

#&再次!在 V"I#

与V"F

P

#间进行图的近似同构判定' 若两者满足近似同构关

系!则称I(F是可匹配的!否则!迭代上述过程直至达到收敛

要求' 下面给出算法主要操作的伪码描述'

F8N=L@MO>e3"F!c#

Y7W6M$ F(c(S"c#(S"F#(J(

'

e6MW6M$ +=LR

#*9=LAJ<O 7=GA7%J7<O=L"J!K#

!*NA7ALJMAc

K

&

$*NAMS"c

K

# 9L=>S"c#

&*7=GA%JGG"R

J

!R

c

K

#&JL<%JGG"b

J

!b

c

K

#

'*XO@8AR

J

'-

G=

(**T

$

R

J

$ 5A8A<MU

$

R

c

K

5;M;P

A

"T!U#

*'

A

)**9=LAJ<O JL<A

$

b

J

LA8JMAG M=7=GAT

4;***9=LJL<A

$

b

K

LA8JMAG M=7=GAU@7 b"c

K

#

0;****>JW"T

(

U#&

#"****-J8<68JMAP

/<

"T!U#!P

Z

"T!U#

##***-J8<68JMAP"S"T#!S"U##

#!** SA7ALJMA56KNLJWO S

T

"F#!S

U

"c

K

#

#$** CA5M]1FY"S

T

"F#!S

U

"c

K

#

#&**@9R

J

]

-

MOA7 e3"F!c# ]CA85Ae3"F!c# ]\

#'*A7G

%

*学习资源本体匹配演示与分析

%

E

"

*

6

%

-6789:9;

学习资源本体

以课程本体构建为例!说明 A%BAJL7@7N学习资源本体的构

成要素' 通常!一门课程包含知识点(习题(案例(答疑等多要

素!其中知识点是指根据课程教学大纲对课程分解的(构成学

习资源的逻辑独立的基本单元' 依据教学实践经验和学习规

律!知识点间主要有以下几类关系$

J#前驱H后继关系"WLAH56<%=9#' 若学习知识点 F前必须

学习知识点I!则I为F的前驱!F为I的后继'

K#包含关系"@7<86GA%=9#' 若知识点I由更小粒度的知识

点I

#

(I

!

.构成!且I

#

(I

!

.本身也是可以独立使用的逻辑单

元!则I与I

#

(I

!

.间存在包含关系'

对一个知识点I来说!若I包含其他知识点!则 I称为复

合知识点&若I不再包含更小粒度的知识点!则 I称为元知识

点' 特别地!若I(F有完全相同的前驱J后继知识点!且包含

内容也完全一致时!则称I与F等价'

<#相关关系"LA8JMAG M=#' 若知识点 I(F同时包含知识点

!!则I与F具有相关关系' 引用关系"i6=MAG%=9#!若知识点I

的内容涉及到知识点F的内容!但 I与 F并不属于同一领域

范畴!则称I与F间有引用关系'

上述关系中!前驱H后继关系(包含关系(引用关系有传递

性!相关关系具有对称性和自反性' 除此之外!知识点=7M=8=NU

+"!&+ 计 算 机 应 用 研 究 * 第 $# 卷



间还延用了传统的实例关系"@75MJ7<A%=9#(属性关系"JMML@K6%

M@=7%=9#'

依据上述分析!给出一个知识点本体的定义如下$

定义 4*一个知识点本体"h7=X8AGNU=7M=8=NU! fe#可由一

个七元组表示$

fe"7J>A# ]4@G!7J>A!GA9@7A!967<M@=7!<=7MA7M!@7<86GAGfe!>

fe

5 "#!#

其中$@G(7J>A(GA9@7A(967<M@=7(<=7MA7M(@7<86GAGfe(>

fe

分别是知

识点本体fe的编号(名字(定义(功能(内容描述(fe关系集'

按照定义 4!选择网络管理课程为例!针对崔北亮等人著

的6网络管理2从入门到精通7第五章/配置常用服务器0!以

1RP服务器配置知识点为例!构建其对应的知识点本体!如图

' 所示'

图 '*1RP服务器配置知识点=7M=8=NU

若假设该章所含知识点本体已构建完好的基础上!图 ( 示

意了该章所对应的学习资源本体层框架'

图 (*配置常用服务器的学习资源=7M=8=NU模型

%

E

#

*知识点本体匹配过程演示

为演示方便!对图 ' 所示的知识点本体简化!抽象成如图

)"J#所示的有向图!作为目标本体W' 其中节点上标注数字代

表属性!有向弧上标注数字代表节点间的其他关系要求' 给出

一个待匹配本体WU如图 )"K#所示'

"J#目标本体W的表示图****"K#目标本体F对应的图

图 )*有向图

首先选定并匹配出一对锚点概念节点4/!F5!如图 4所示'

图 4*W与WU的第一对锚点概念匹配

由锚点概念节点开始!按顺序生成W与WU的第一步子图!

如图 0 所示!依此计算和判定生成子图的节点匹配(边匹配和

结构匹配!实现W与WU的第一步匹配'

图 0*基于锚点4/!F5的W与WU生成子图匹配

在已匹配的本体子图中!匹配一对锚点概念节点!重复上

述过程!直至实现本体W的全部图匹配或无法再匹配!算法终

止!如图 #" 所示'

图 #"*W与WU的完全匹配

上述匹配过程中!本体 W的表示图在本体 WU的表示图中

实现近似同构匹配!从而认为本体WU是可以匹配本体W的'

%

E

$

*算法时间复杂性分析

前文给出的算法伪码描述中!三层循环嵌套的子图近似同

构运算量规模决定算法的时间复杂度'

设本体W的表示图V"W#中 ;"W# ](( O"W# ]*!本

体WU的表示图 V"WU#中 ;"WU# ]C( O"WU# ]@!则为完

成本体WU与W的匹配!算法主要运算所需单位时间分别为$

J#第一对锚点节点的匹配所需时间量为 ( Ĉ&

K#对于节点4A!35!边匹配所需时间量为O"A# Ô"3#&

<#对于子图V"A#与V"3#的同构判定!所需时间量为

!

!

;"V"A##

!̂

!

;"V"T##

Ô"A# Ô"3#

当节点(边的数目分别取为 ((C(*(@时!算法主要操作

运算所需时间量规模为

("( _##

!

^

C"C_##

!

*̂ @̂

因此!算法时间复杂度是R"(

(

#级的!是一个有效算法'

"下转第 &$& 页#
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样就大大降低了系统的 YHe开销!平衡了计算资源!提高了系

统整体计算性能!从而缩短了迭代计算时间!提高了算法的效

率' 同时!由图 $ 所示!当数据块不断增大时!R6>DZ算法迭

代执行时间上升的增幅也较大!由此可见!PSDZ算法在性能

上有一定的提升'

图 $*三种算法在不同

数据集下迭代执行时间

图 &*PSDZ算法在不同

收敛条件下迭代执行时间

对比改进后 PSDZ算法在 #"

_#

(#"

_!

(#"

_$

(#"

_&

(#"

_'

(

#"

_(六种情况下执行迭代计算时间!以验证改进后的 PSDZ算

法性能是否平稳&由图 & 所示!随着 gAK 图中节点数的增大!

迭代执行时间的增幅不大!而传统的 DJNAZJ7h 算法在 gAK 图

中节点越来越大时!执行时间则急剧增大' 由此可见!改进后

的 PSDZ算法在迭代计算的执行时间上增长相对较为平稳!迭

代收敛的速度较高'

%

*结束语

本文主要研究在开源 /JG==W 平台下!结合 3JWZAG6<A模

型!实现 DJNAZJ7h 算法并行化!提出了基于块结构划分的方

法!将网页之间的链接关系转换成网络块间的关系!减少了

>JW和LAG6<A操作的调用次数!降低了 YHe传输造成的开销!

提高了计算的效率' 实验证明!本文方法具有一定的优越性'

下一步的工作是对DJNAZJ7h算法过程中每次迭代加载不变数

据!造成-DQ资源浪费以及通信开销!以及对于每次迭代结果

检测频繁调用 3JWZAG6<A任务的问题继续研究!以期进一步

提高DJNAZJ7h算法的并行计算效率'
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A%BAJL7@7N学习资源本体常常基于不同规范构建!在资源

发现时难以通过语言学本体匹配方法实现!现有结构匹配方法

又未能较好解决结构的相似性计算问题!因此本文提出一种基

于图同构的本体匹配方法!在计算图结构整体相似性的基础上

对本体表示有向图中的点(边进行交替匹配!从而以子图同构

判定来实现本体匹配' 该方法旨在发现高效的相似子图!提高

本体匹配的精准性和效率'
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