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Abstract 
As a structured data model, ontology has been widely used in various fields of science. In man-
agement, ontology model is a tool for information retrieving and semantic query expanding. In 
this paper, we present an ontology learning algorithm based on distance learning method, and the 
framework is obtained by means of eigenvalues calculation. Through two simulation experiments, 
we verify the effectiveness of the new ontology algorithm. 
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摘  要 

本体作为一种结构化数据模型，已经被广泛应用在各个科学领域。在管理学中，本科作为一种信息检索
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模型用于信息的语义查询和扩张。本文给出一种基于距离学习的本体学习算法，利用特征值优化方法得

到计算模型。通过两个仿真实验来验证新本体算法的有效性。 
 
关键词 

本体，相似度计算，本体映射，距离学习 

 
 

1. 引言 

本体一词最初起源于哲学领域，用于表述事物之间的本质必然关联。之后，本体作为一个数据管理

模型应用于计算机领域。进入本世纪之后，本体已经成为集数据管理、存储、计算、检索为一体的工具。

在管理学中，为了有效地对海量数据进行管理，需要其管理模型能拥有结构化表示数据的能力，从而，

本体开始应用于数据管理领域，其相关技术在近几年得到了长足的发展，各种本体算法孕育而生(见
[1]-[10])。此外，借于其强大的数据管理功能，本体被应用于其他学科领域，比如教育学、心理学、生物

学、化学等等。 
一般地，用用 O 表示一个本体，用一个图 ( ) ( )( ),G V G E G= 来该本体对应的数据结构。在管理学中，

本体利用其自身结构化特征为用于提供查询服务。在具体的工程应用中，数据查询是本体这一数据管理

模型的主要功能。从这一角度来说，在本体上的各种应用算法，其核心和本质是对存储的概念进行相似

度计算，进而知道它们之间的联系。 
近年来，通过学习方法得到本体算法已经成为研究的热点。[2]提出了基于对偶理论的本体稀疏向量

学习算法；[3]模糊本体中的模糊相似度计算；[4]给出了基于 MLS 方法的本体学习算法；[5]提出基于梯

度下降策略的本体稀疏向量学习算法；[6]在多重分割框架下提出无限推荐本体算法；[7]利用控制论方法

提出新本体相似度计算和本体映射优化算法；[8]得到基于 TLP 经验模型的本体学习算法；[9]将信号逼近

的方法应用于本体相似度计算和本体映射中，得到相应的算法；[10]在 k-部排序框架下给出基于 AUC 标

准的本体算法。 
本文提出基于距离学习的本体相似度计算和本体映射算法，其算法主要是利用特征值优化技术。 

2. 本体学习算法框架 

在本体管理模型中，每个概念对应本体图中的一个顶点。为了将本体算法融入到学习框架中，需要

对这些概念进行预处理，即对每个顶点而言，用一个向量来表示这个顶点对应概念的所有信息。在不引

起混淆的情况下，符号 { }1, , pv vv =  同时表示顶点和它对应的向量。因此在本文中，表示顶点对应概念

信息的向量用该顶点 v 来表示，不再使用标准向量的粗体。在整个学习过程中，使用如下两个集合作为

样本集，其实 S 是相似顶点对构成的集合，D 是不相似顶点对构成的集合： 

( ){ },     i j i jv v vS v= 其中 和 相似 , 

( ){ },     i j i jv v v vD = 其中 和 不相似 . 

而顶点之间的距离则用如下公式进行计算： 

( ) ( ) ( )T
,i j i j i j i jd v v v v v v v v= − = − −M M

M                         (1) 

其中 M 是一个半正定对称矩阵。根据公式(1)，距离学习的实质是学习得到文矩阵 M。对任意自然数 n，
设 { }1, ,n n=  。设 pS 是对称 p 阶矩阵空间， +

pS 为正定对称 p 阶矩阵空间。设任意 , p nV Y ×∈ ，空间 pS
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上的内积可以表示为 ( )T, Tr=V Y V Y ，其中 ( )Tr ⋅ 表示矩阵的迹。用 ⋅ 表示标准欧式空间下的泛数。由

n 个本体样本点构成的样本集合记为 ( ){ } 1
,

n
i i i

v y
=

=z ，其中 ( )1 2, , , p p
i i i iv v v v= ∈  ， iy 是顶点 iv 对应的标

记。记 ( ) ( )T
ij i j i jV v v v v= − − ，则由(1)可知 ( ) ( ) ( )T2 , ,i j i j i j ijd v v v v v v V= − − =M M M 。若 ( ),i jv v 属于相似

集合对，则设 ( ),i j Sτ = ∈ ，并将 ijV 记为Vτ 。 

在学习过程中，我们希望相似的顶点对，它们的距离尽可能的小；而不相似的顶点对，它们的距离

尽可能的大。进而可以如下表示： 

( )
( )

( )
( )

,

2

,

max  ,

s.t. , 1.

p i j
S i j D

M i j
i j S

d v v

d v v

+∈ ∈

∈

≤

∑

∑

M
M

                                  (2) 

采用对最小平方距离进行最大化的方法，(2)又可以化为 

( )
( )

( )
( )

2

,

2

,

max  min ,

s.t. , 1.

p i ji j DS

M i j
i j S

d v v

d v v
+ ∈∈

∈

≤∑

M
M

                                  (3) 

记
( ),

S ij
i j S

V V
∈

= ∑ ，则(3)又可以写成 

max  min ,

s.t. , 1.

p DS

S

V

V

ττ+ ∈∈

≤
M

M

M
                                     (4) 

可见，(4)是一个典型的半正定规划(semi-definite programming，简称 SDP)，其等价于 

( )

max  

s.t. , ,

, 1.

pS

S

t

i j D V t

V
ττ

+∈

= ∈ ≥

≤

M

M

M

有 ,对任意                            (5) 

3. 主要本体学习算法描述 

下面我们给出本文主要本体学习策略。对任意 pS∈V ，记 ( )maxλ V 为V 的最大特征值。设 D 为不相

似对的个数，它的单纯形则为 

: 0, 1D

D
u u uτ τ

τ∈

 ∆ = ∈ ≥ = 
 

∑

. 

记 ( ){ }+ : Tr 1pP S= ∈ =M M ，
1 1
2 2 1

2S SV V V Vτ τ

− −
= − 。设 SV 是可逆的，则(4)等价于 

max min ,
uS P D

u V Sτ τ
τ∈∆∈ ∈
∑  .                                  (6) 

更进一步，可以表示成如下特征值优化问题： 

maxmin max min
u uS P D D

u V S u Vτ τ τ τ
τ τ

λ
∈∆ ∈∆∈ ∈ ∈

 =  
 

∑ ∑ , . 

如果设三元组 ( ), ,i j kτ = 表示为 iv 与 jv 相似，但 jv 与 kv 不相似，并设 Γ为这样的三元组的集合。重

新记 ( ) ( )
( )

T

,
S i j i j

i j S
V v v v v

∈

= − −∑ ， jk ijC V Vτ = − 。则本体算法问题又可以重新写为如下形式： 
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( ) ( )

( )

,
min  1 Tr

s.t. 1 , ,

, 0, , , ,

S

p

V

C

S i j k

τξ τ

τ τ

τ

γ ξ γ

ξ

ξ τ

∈Γ

+

− +

− ≤

∈ ≥ ∀ = ∈Γ

∑
M

M

M

M

                              (7) 

其中 [ ]0,1γ ∈ 是平衡参数。通过计算可知，上述(7)又等价于 

( ) ( ) ( )
, 0

max  min , : 1 Tr 1
p S

S
C Vτ τ ττξ τ

ξ γ ξ γ
+∈ ≥ ∈Γ

 + − + = 
 

∑
M

M M . 

类似地，设 : 1, 0Tu u uτ τ
τ∈Γ

 ∆ = ∈ = ≥ 
 

∑

，
1 1
2 2

S SC V C Vτ τ

− −
= 。假设 SV 可逆，则上述本体问题(7)又等价于 

( ) ( ) ( )
, 0

max  min , : 1 Tr 1, , 0
p

T p

uS
u C S S S Sτ τ τ

ξ τ
ξ γ ξ γ ξ

+
+∈∆∈ ≥ ∈Γ

 + − + = ∈ ≥ 
 

∑
M

 1              (8) 

其中向量1表示其所有分量都是 1。设 maxu 表示向量 ( ):uτ τ ∈Γ 的最大元素，则(7)可以表示为广义特征值

优化问题如下： 

max max
1 1min max ,

1u
u u Cτ τ

τ
λ

γ γ∈∆ ∈Γ

  
  −   

∑  . 

事实上，由(6)可知本体问题可看成 

( )max max min ,
uS P S P

f S u V Sτ τ
τ∈∆∈ ∈ ∈Γ

= ∑  .                             (9) 

为解答本体问题(9)，引入光滑参数 0µ > ，并定义 

( ) min , ln
u D D

f S u V S u uµ τ τ τ τ
τ τ

µ
∈∆ ∈ ∈

= +∑ ∑ . 

下面我们使用光滑逼近的思想来解(9): 
输入：光滑参数 0µ > ，阈值Θ，步长序列 ( ){ }0,1 ,t tα ∈ ∈ ； 
初始化： 1 +

pS Sµ ∈ 满足 ( )1Tr 1S µ = ； 
对 1, 2,t = 

做如下循环 

( ) ( ) ( ){ }arg max , : ,Tr 1p
t t tf S f S Sµ µ

µ µ += + ∇ ∈ =Z Z Z Z , 

即 T
t
µ =Z xx 其中 x 为矩阵 ( )tf S µ

µ∇ 的最大特征值。 

( )+1 1t t t t tS Sµ µ µα α= − + Z ; 

若 ( ) ( )+1t tf S f Sµ µ
µ µ− < Θ，则退出循环； 

输出： p p× 阶矩阵 +
p

tS Sµ ∈ 。 
可知道，如果步长序列满足 t

t
α

∈

= ∞∑


且 lim 0tt
α

→∞
= ，则有 ( ) ( )lim maxtt S P

f S f Sµ
µ µ→∞ ∈

= 。 

另外一个解答本体优化问题(8)的思路可以表述如下。先设 

( ) ( ), min ,
u D

f S u C Sτ τ τ
τ

ξ ξ
∈∆ ∈

= +∑  . 

这样一来，(8)等价于 

( ) ( ) ( )max , : 1 Tr 1, , 0pf S S S Sτ
τ

ξ γ ξ γ ξ+
 − + = ∈ ≥ 
 

∑ . 
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用如下的函数来逼近 ( ),f S ξ ： 

( ) ( )
,

, min , ln ln e
C S

u D D
f S u C S u u

τ τξ

µ
µ τ τ τ τ τ

τ τ τ
ξ ξ µ µ

+
−

∈∆ ∈ ∈ ∈Γ

 
 = + + = −
 
 

∑ ∑ ∑


 . 

其梯度为 

( )

,

,

e
,

e

C S

S C S

C
f S

τ τ

τ τ

ξ

µ
τ

τ
µ ξ

µ

τ

ξ

+
−

∈Γ
+

−

∈Γ

∇ =
∑

∑







, 

( )
,

,

, e

e

C S

C S

f S
τ τ

τ τ

ξ

µ
µ

ξ
τ

µ

τ

ξ
ξ

+
−

+
−

∈Γ

∂
=

∂
∑





. 

其具体逼近方法为： 
输入：光滑参数 0µ > ，阈值Θ，步长序列 ( ){ }0,1 ,t tα ∈ ∈ ； 
初始化： 1 +

pS Sµ ∈ 满足 ( )1Tr 1S µ = 和 1 0µξ ≥ ； 
对 1, 2,t = 

做如下循环 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, arg max , , , : , 0, 1 Tr 1T p T
t t t t S t tf S f S Sµ µ µ µ µ µ

ξ µ µβ ξ ξ ξ ξ γ ξ γ+= ∂ + ∂ ∈ ≥ − + =Z Z Z Z1 ； 

( ) ( ) ( ) ( )+1 +1 1 , ,t t t t t t t tS Sµ µ µ µ µ µξ α ξ α β= − + Z, ; 

若 ( ) ( )+1 +1 ,t t t tf S f Sµ µ µ µ
µ µξ ξ− < Θ, ，则退出循环； 

输出： p p× 阶矩阵 +
p

tS Sµ ∈ 和松弛变量 t
µξ 。 

利用以上两种策略，都可以得到顶点对应向量之间距离计算公式，进而间接确定顶点对应概念之间

的相似度。 

4. 实验 

本节中，我们将验证以上得到的本体算法对本体相似度计算和本体映射的有效。为此，将本文学习

算法应用于生物学 GO 本体和物理教育学本体，前者验证算法对相似度计算的效率，后者验证算法对本

体映射构建是否有效。 

4.1. 本体相似度实验 

GO 本体构建于 http://www.geneontology.Org 网站，它将一些生物基因概念集合在一起进行管理，方

便用户查找信息。因此，GO 本体可以看成一个数据库，图 1 可见该本体的大致结构，其图形可以表示为

一棵树，所有概念分成“molecular function”，“biological process”和“cellular component”三个部分。

实验的过程是利用本文得到的算法在 GO 本体上进行概念顶点之间的距离计算，距离越小则表示相似度

越大；反之，距离越大则表示相似度越小。因为这样得到的相似度是相对的，所以实验结构可以使用

P@N[11]平均准确率来判定它的优劣。为了有所比较，将如下以下三类本体学习算法也同时作用于 GO
本体：基于传统回归学习模型的本体算法[12]、基于快速排序的学习模型的本体算法[13]和基于一般本体

排序学习方法的本体算法[14]。取 N = 3，5，10，其 P@N 准确率对比可参考表 1。 

http://www.geneontology.org/
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Table 1. Part of data 
表 1. 部分实验数据 

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 57.52% 66.02% 84.61% 

本体回归算法 56.44% 63.48% 78.41% 

快速排序算法 47.73% 55.52% 69.93% 

标准排序算法 52.37% 60.62% 72.96% 

 
GO

Molecular function Biological process Cellular component

Signal transducer Chaperone Development
process

Call growth
malntenance

and/or

ligand

Receptor Signaling
protein

receptor

Receptor associated

protein

Transmembrane
receptor

photoreceptor

Mating

Pheromone processing

…
…

…
…

…
…

…
…

 
Figure 1. GO ontology O1 
图 1. GO 本体 O1 

 

根据取 N = 3，5，10 时表 1 中的 P@N 准确率数据分析对比可知，利用特征值优化得到的距离计算

方法可以用于本体相似度计算，并且对 GO 本体而言，其效率要高于另外三种使用的方法。 

4.2. 本体映射实验 

接下来，需要验证本文使用特征值优化方法的距离计算模型是否对多个本体之间映射的构建有效。

借助物理教育学本体 O2 和 O3，其结构可参考图 2 和图 3。由于是本体映射，因此此次距离计算只在不同

本体之间进行。同理，距离越小说明相似度越高，距离越大说明相似度越小。而最后本体映射的构建是

在相似度计算的基础上进行的。即对于某一个顶点而言，返回在另一个本体中与之相似的顶点集合作为

映射值。算法得到的是相对相似度，因此实验准确率同样采用 P@N 准确率来判断。为了和其他算法的

结果进行对比，我们还是将上一个实验中用过的三类算法作用于物理教育学本体 O2 和 O3：基于传统回

归学习模型的本体算法、基于快速排序的学习模型的本体算法和基于一般本体排序学习方法的本体算法。

由于本次实验中本体顶点数量较少，因此只取 N = 1，3，5。表 2 中显示了部分实验结果。 
由表 2 的数据可知，在取 N = 1，3，5 的情况下，本文特征值优化得到的距离计算模型在物理学教

育本体上构建本体映射的效率要高于其他使用的三种方法。 

5. 结束语 

本体的本质是一个概念集合。在管理学中，为了对概念进行有效管理，需要将其结构化存储和表示， 
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Physics in Nature and Daily Life
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Figure 2. Education ontology O2 
图 2. 教育学本体 O2 

 
Nature Sound

The sound Generation & Transmission

Sound Characteristics

Kinds of Sound

We Can Hear We Can Not Hear

Music Noise Ultrasonic Wave Infrasonic Wave  
Figure 3. Education ontology O3 
图 3. 教育学本体 O3 

 
Table 2. Part of data 
表 2. 部分实验数据 

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 48.39% 56.99% 77.42% 

本体回归算法 48.39% 52.69% 65.81% 

快速排序算法 41.94% 49.46% 59.35% 

标准排序算法 45.16% 56.99% 64.52% 
 

因而本体作为一种方法和工具被广泛应用于大数据相关概念管理中。而用户则需要知道这些概念之间的

相互联系，因而在本体上进行相似度计算时本体应用的核心内容。本文利用特征值优化得到距离学习方
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法，并将其用在本体相似度计算和本体映射中。第四节中所示的两个实验表明，新算法是可行的并且是

有效的。 
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