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摘 要：概念语义相似度计算的研究是人工智能最基础和最重要的课题之一，借鉴现有的概念建模思想和工具，提出一种 

综合的计算形式概念分析中概念间语义相似度的算法。通过分析传统的计算方法，对存在的问题进行改进，结合领域本体 

和 FCA的思想，通过相似图和候选属性对集合等定义计算FCA中概念间的语义相似度。应用实例的结果表明计算结果与 

人类的主观判断基本一致。文中的方法对概念间语义相似度计算是可行的，使用该方法可以获取在语义上和用户请求最 

接近的结果。 
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Concept Semantic Similarity Computation Based on Ontology 

and Similar Graph 
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Abstract：Research On concept semantic similarity computation is one of the most basic and important subjects in artificial intelligence． 

Re~mncmg the existed concept modeling ideas and tools t a competitive semantic similarity computation method  in formal concept analy- 

sis between concepts WaS proposed．By analy~ng the traditional computation method s and mod ifying the problems in them。integrates the 

ideas of domain ontology and FCA to compute the semantic similarity by the definitions of the similar graph and candidate attributes set． 

The results of applied case shows the computation results are identical with human subjective judgment．This method is effective for con— 

eeptsemantic similarity computationand getthe closest semanticsresultsfrom users’requests． 
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O 引 言 

概念就是反映事物类的本质属性及其分子的思维 

形式，是人们认识世界的基础和一种形式化的规范说 

明，可以将概念看作汉语语言文字中的词语⋯。词语 

是汉语最基本的语法和语义的单位，词语的语义相似 

度计算是计算句子相似度的基础。概念相似度是一个 

主观性较强的概念，没有非常明确的客观标准可以衡 

量。目前，概念语义相似度计算已广泛应用在数据挖 

掘、信息提取、自动问答系统、文本分类、检索等诸多领 

域，成为当今人工智能领域研究的一个热点。 

多年来，对概念的语义相似性计算的研究一直属 
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于自然语言处理领域的基础课题，是中文信息处理应 

用中迫切需要去解决的关键技术。传统的基于本体的 

概念语义相似度计算方法主要分为2种 “ ：一种是 

基于信息论的方法，该方法利用信息论来计算2个概 

念共享信息的程度，具有较高的理论严谨性，但是只能 

粗略地量化概念之间的语义相似度，不能实现概念语 

义相似度的细致区分 ；另一种方法是基于语义距离 

的方法，该方法以概念之间路径的长短作为衡量语义 

距离的长短，通过计算两个概念之间的语义距离来实 

现概念语义相似度的计算，该方法简单、直观，但忽略 

了影响语义距离的其他很多因素 J。 

领域本体和形式概念分析虽然两者不同，但它们 

建立都是对概念进行建模，差异主要有三个方面： 

(1)两者建模的对象不同，前者为现实建模，后者 

为人工世界建模； 

(2)两者强调的内容不一样，前者强调概念的内 

涵，后者认为概念的外延和内涵都很重要，将概念分别 

从内涵和外延两方面进行描述； 
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(3)目的不同，前者支持知识密集型应用，后者是 

支持用户在给定数据的基础上进行领域分析和建模。 

FCA作为一种对人工世界进行建模的工具无可 

替代的优势，它具有分析能力、描述能力和图形化能 

力。文中的研究目的在于探索 FCA中概念语义相似 

度的计算方法，为进一步的研究奠定基础。 

鉴于上述原因，提出了一种概念语义相似度的计 

算方法，借鉴现有概念的建模思想和工具，应用本体的 

思想和形式概念分析(Formal Concept Analysis，FCA) 

的思想计算 FCA中的概念语义相似度。首先分析了 

领域本体中的相似关系，然后结合相似图和候选属性 

对集合等定义提出概念语义相似度计算方法，最后通 

过一个应用实例验证算法的可行性。 

1 预备知识 

1．1 本体(Ontology) 

近年来，本体在知识共享、智能信息检索、数字图 

书馆、语义Web和信息集成等方面有着广泛的应用， 

对实现知识的重用和共享、提高系统间互相通讯、互操 

作、可靠性的能力有很大的意义。本体的哲学本原可 

以理解为对一个系统的说明或者解释，是对客观存在 

的现实本质的抽象。不同的人对本体有着不同的理 

解，现在广为认可的是由 Borst提出的一种观点⋯ ： 

“本体是共享概念模型的明确的、形式化、规范说明”。 

本体由概念、属性、关系、层次结构和实例组成，通过对 

领域知识的共同理解和确定该领域内共同认可的词汇 

来捕获相关领域的知识，并形式化地给出这些词汇和 

词汇间相互关系的明确定义。本体最鲜明的特点是对 

大量的概念属性以及实例进行层次化的管理。 

1．2 形式概念分析(FCA) 

FCA是基于数学中的序和完备格理论提出的一 

种概念知识形式化的方法，它是一种进行数据分析和 

规则提取的有效工具，主要思想是从由二元关系构成 

的形式背景中提取概念层次结构及概念之间的泛化、 

特化关系构成一个概念格，从形式背景中生成概念格 

的过程实质上是一种概念聚类过程。概念格是 FCA 

的基本数据结构，可通过哈斯图反映出概念层次结构， 

实现了对数据的可视化应用⋯ ，图形化表示简练、直 

观、形象，有助于用户对概念模型和关系的交互与理 

解。目前，概念格以其独特的优势在数据挖掘、信息检 

索、知识发现、机器学习和软件工程等方面获得了广泛 

应用 ，正在赢得许多学者的关注和研究。 

Definition 1：形式背景是一个三元组 ：：(D， ， 

G)，D表示对象的集合，．s表示属性的集合，G表示对象 

和属性之间的关系，如果dGs或(0，s)∈G，表示对象d 

具有属性 s。 

Definition 2：D和 表示对象的集合，其中 是D 

的子集M D，集合肘中的所有对象具有的共同属性 

可以表示为 ：={s∈S I V d E M，dGs}；S表示属 

性的集合，集合Ⅳ是S的子集Ⅳ S，具有 中所有属 

性的对象的集合可以表示为Ⅳ ：={d￡DI V s∈N， 

dGs}。 

Definition 3：形式概念简称概念，是一个序偶 (E， 

，)，其中E D，， S，如果满足E =，且 ， =E，则 

E称为形式概念 (E，，)的外延，，称为形式概念的内 

涵。形式背景 (D，S，G)所有形式概念的集合表示为 

(D，S，G)。 

Definition 4：对于 (肘 。，N。)和 ( ，Ⅳ2)两个概 

念，若E。 ，则 ( ，，ⅣI)被称为 ( ，Ⅳ2)的子概 

念，( ，N2)被称为 (M 。，N。)的超概念，记作 (Jjlf。， 

NI)≤ ( ，Ⅳ2)，偏序关系 ≤称为形式概念之间的 

序。按此方式建立的 (D，S，G)所有形式概念的集合 

表示为 (D，S，G)，称做形式背景 (D，S，G)的概念 

格。 

2 概念语义相似度的计算 

2．1 相似图的定义 

Definition 5：本体中的概念间存在多种语义关系， 

例如 ISA(是)l，part of(部分)，whole(整体)，related- 

ness(相关)，similarity(相似)等，其中，相似关系定义 

为 similarity(a，b，val(a，6))，表示概念 a，b具有相 

似关系，相似关系的度量由val(a，b)给出，表示概念 

口，b之间的自相似度，一般为区间[0，1]之间的一个 

小数。 ． 
一 般情况下，概念cI， 之间的自相似度的大小由 

该领域内的专家给出。 

Definition 6：本体 和形式背景 ( ，．s，G)的相 

似图定义为 ( )， ( )是所有 similarity(a，6，val 

(n，6))的集合且 (r．s)满足以下的四个条件： 

(1)对于c ，cj∈ ，若在本体0中具有关系simi— 

larity(ai，6，val(a，6))，那么 (口，6，val(a，6))∈ 

(r。s)； 

(2)对于任意概念 C∈ ，如果val(C，c)=1．0， 

那么 (c，c，val(c，c))ft． s)； 

(3)对于任意一对概念a，b∈ ，如果在本体 中 

没有定义自相似度，当val(a，6)=0．0时，那么 (口， 

6，val(a，6))E s))；． 

(4)对于任意一对概念 a，6 E ，因为自相似度 

满足对称性，val(a，6)=val(6，口)，且 (a，6，as(a， 

b))i(6，a，val(6，口))。 

2．2 算法描述 

文中基于图论中的二分图最大权匹配的 理论 
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提出了形式概念分析中的概念语义相似度计算方法， 

首先需要找到候选属性对集合 (，。，，2)，然后在此基 

础上计算相似度。 

Definition 7：如果 (P，，Q，)，(P2，Q：)是形式背景 

的概念，集合 Q。，Q：的基数分别为 It和 m ，即It= 

l Q。l，m=I Q：I，且n~an。所有的n组属性对的集合 

定义为候选属性对集合，定义为： 

(Q。，Q2)={{(口。，b。)⋯ a ，b )}I a ∈q．，b̂ 

E q2，V h：1，⋯，n，并且 口̂ ≠口 ，b̂ ≠bI，V k，Z≠ 

h} 

计算的步骤为：(P。，Q。)，(P2，Q：)是本体 和两 

个形式背景 (D。，S，，G。)和 (D ，S ，G )的概念，令 

厂(r．slu5
：)为本体 和给定的形式背景的相似图，分别 

计算下列的值： 

(1)计算集合 Q。，Q：的笛卡尔积 Q。×Q：； 

(2)在Q。，Q 的笛卡尔积中找到一个集合中的元 

素之间没有重复的候选的子集，并将该集合标记为 

(Q。，Q：)； 

(3)对 (Q。，Q：)中的每一个候选集合，根据2．1 

节中相似图的定义计算属性对的自相似度的和； 

(4)属性对的自相似度是步骤3中的最大的值； 

(5)将属性集合的交集的基数与上述步骤4的结 

果进行加权平均。 

因此在以上定义的基础上，具有相同(或不同的) 

形式背景的两个概念 (P。，Q )，(P2，Q )的相似度定 

义为 ： 

simil咖 ((PJ’Q1)，(P2，Q2))： 

tt，+【吉， 霰‰ ( 口z(口，6))J (卜 ) 
(1) 

其中 和 m在前面已经定义过，val(o，b)是相 

似图j1( )中的a，b的自相似度。r是集合P ，P：的基 

数中的较大者， 是闭区间[0，1]之间的一个权值，一 

般由用户给出，对于任何一对概念，都满足以下关系： 

Similarity((PI，QI)， (P2，Q2)) = Similarity ((P2， 

Q：)，(Pi，Q。)) 

3 应用实例分析 

上文中的定义给出了用户在概念语义相似度计算 

的理论依据，本小节给出一个简单的实例来说明上述 

算法的实际应用。我们设计了一个有关说明欧洲城市 

特点的形式背景验证文中提出的概念相似度算法的可 

行性。在这个欧洲城市的形式背景中，共给出了7个 

欧洲城市：Athens(雅典)、Courmayeur(库马约尔)、 

Innsbruek(因斯布鲁克)、London(伦敦)、Paris(巴 

黎)、Reykjavik(雷克雅末)、Rome(罗马)具有的特点， 

Archeological
— Site(考古遗址)、Beach(海滩 )、Capital 

(首都)、Europe(欧洲)、River(江河)、Skiing～Area(滑 

雪区)，城市的特点在形式背景中表示为属性。形式背 

景的构造结果如表 1所示。 

表 1 欧洲城市的形式背景 

Citv Nlime Arc Bea Cap EUr Riv Ski 

Athens(A) × × × × 

Courmayeur(C) X X 

Innsbruck(I) × × × 

London(L) × × 

Paris(P × × × 

Reykjavik(Re) × × 

Rome(Ro) × × × × 

为了方便，用城市英文单词的第一个大写英文字 

母表示表示欧洲的城市，即对象名；用特点英文单词的 

前三个英文字母表示对象具有该属性。 

T= {Athens，Courmayeur，Innsbruck，London， 

Paris，Reykjavik，Rome} 

S= {Archeological Site，Beach，Capital，Europe， 

River，Skiing
_ Area} 

例如，概 念 ((Athens，Paris，Rome)，(Capital， 

Euro))记为((A，P，Ro)，(Cap，Eur))，表示的含义 

是“雅典、伦敦和罗马都是欧洲国家的首都”。概念 

((c，I，Re)，(Ski))表示的含义是“在库马约尔、因 

斯布鲁克和雷克雅末这些城市，可以滑雪。”从形式背 

景构造的概念格如图1所示。 

((A，C，I,L,P，Re，Ro)，()) 

——丁 
((A，L，P'Re'R0 (cap)) ((1，L,P,Ro)，(Riv)) ((c，I，Rc)，(s ) “A⋯C 1 P，Ro)，(E 

((A，P，Ro),(Cap,Eur)((L，P，Ro】，(c印，R_v)(fLP，Ro)，(Eur,Riv))((c，I)，(EIlr’sld)((Re)，(Cap,Ski)) 

图1 表 1对应的概念格 

对于上面给出的欧洲城市的形式背景，本体 T中 

满足以下的 similarity关系： 

similarity(City，Capital，0．8)，similarity(River， 

Stream，0．9)，similarity(Beach，Seaside，0．9)． 

本体T和此形式背景的相似图， )如下，其中 

自相似度值为1．0和0．0的三元组采用了简单写法。 
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<City，Capital，0．8>，<River，Stream，0．9>，< 

Beach，Seaside，0．9>，<City，City，1．0>， 

<Archeological
—
Site，Archeological

—
Site，1．0>， 

⋯ ⋯

，
<City，Archeological

—

Site，0．0> 

<City，Beach，0．0>，⋯ ⋯ ． 

我们设计了两种计算方法做一个对比效果。第 1 

种方法采用文中第2部分提出的概念相似度计算方法 

( =0．5)，计算两组概念的相似度；其中前三对概念 

都来自欧洲城市的形式背景，后四对概念是来自欧洲 

的城市和世界的城市的形式背景。 

例如，计算图1中在同一层直接相邻两个兄弟概 

念((L，P，Ro)，(Cap，Riv))和 ((A，P，Ro)， 

(Cap，Eur))的相似度。根据前面的相似图定义，因 

为 r=3，rrt=2，w=0．5，由公式(1)得 ： 

Sim[(((A，P，Ro)，(Cap，Eur))，((L，P，Ro)， 

(Cap，Riv))]：÷ 丢+ 1 (1．0+0．0)$(1- )： 
0．58 

计算在图 1中不直接相邻 的概念 ((P，Ro)， 

(Cap，Eur，Riv))和 ((A，L，P，Re，Ro)，(Cap)) 

的相似度，由公式 1( =0．5)得到下式： 

Sim[(((P，Ro)，(Cap，Eur，Riv))，((A，L，P， 

Re,Ro)，(c印))]： ，IE÷+÷ 1．0 (1--~-)：0．36 
其他概念的计算方法和上面的计算过程相似，在 

此就不再赘述了。具体结果见表2。 

础，尽管已有很多学者花费了大量时间与精力进行了 

大量的研究工作，但由于概念表达的主观性和复杂性， 

具体应用领域的专业性等因素影响，目前概念相似度 

计算仍然是人工智能长期需要深入研究的内容。它在 

信息整合、信息检索、基于实例的机器翻译、问答系统 

等许多领域有广泛的应用。 

形式概念是现实世界中各种概念的抽象，通过概 

念的内涵与外延之间的关系形式化地刻画抽象概念。 

文中着眼于对概念的建模，在 FCA中运用领域本体的 

思想并基于现有研究现状基础上，提出了一种计算 

FCA中的概念语义相似度的方法。应用实例的结果表 

明，文中提出的相似度算法得到的结果与人类的主观 

上的判断基本是一致的，使用该算法用户可以获取在 

语义层面上与请求最接近的答案或结果。但文中的算 

法也不是十分完美，在实际应用中也有它局限性，下一 

步的研究方向是一方面是对文中提出的算法进行修改 

和优化，因为概念往往是领域相关的，可以通过提供足 

够的上下文语义信息，使自相似度的计算结果尽量可 

以信赖，尽量不依赖于用户的主观判断；另一方面，因 

为现实世界的数据量很大，为了减少数据处理的规模， 

可以考虑使用概念聚类技术减小概念格规模，缩短建 

概念格的时间，提高计算效率。最后，将本算法应用到 

具体的系统中，进一步提高系统的效率。 
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表2 计算结果对比 er—observer Consensus[J]．Computers in Biology and Medi— 

No Conceptl Concept2 方法 1 方法 2 

l ((L，P，Ro)，(c印，Riv)) “A，P，Ro)。(c印，Eur)) 0．58 0．5l 

2 ((L，P，Ro)，(C印，RIv)) ((P，Ro)，(Cap，Eur,giv)) 0．66 o 56 

3 ((P，Ro)，(Cap，Eur，Riv)) ((A，L，P，Re，Ro)，(cap)) O．36 0．43 

4 ((Ro，Rio)，(Sea,Cit,S也Air)) ((I，P，R0)'(Eur,Riv)) O．28 0_36 

5 “R0，Rio)，(Sea,Cit,Sir,Air)) ((A，Ro)，(Arc，Boa,Cap，Ear)) 0．46 0．51 

6 ((Ro’Rio)，(Sea,Cit,Sir,Air)) ((A，C，I，L，P，Rc，Ro)，()) O．07 0．04 

7 ((R0，Ri0)，(Sea,Cit,Str，Air)) (()，(Arc，Bca,Cap。Eur,Riv，Riv)) 0．22 0．34 

考查两种方法的结果，可见按照文中所提出的办 

法是有效、可行的，因为方法1得到的结果表明两个概 

念间的语义相似度与方法2的人类的主观判断较为吻 

合。 

4 结束语 
概念的语义相似度计算的研究是许多中文信息处 

理及自然语言理解领域应用最终得以实现的理论基 

cine，2006，36：76-88． 

[3] Gan K W，Wong P W．Annotation Informa— 

tion Structures in Chinese Texts Using How 

Net[C]／／Second Chinese Language Process— 

ing Workshop．Hong Kong：[s．n．]，2000： 

85-92． 

[4] Budan Itsky A，Himt G．EvMuafing Word Net 

— ．based Measures of Lexical Semantic Relat．． 

edness[J]． Computational Linguistics， 

2004，1(1)：1-49． 

[5] Dela Escalera A，Moreno L E，Sallchsm A．Road Traffic 

Sign Detection and Classification[J]．IEEE Transactions on 

Industrial Electronics，1997，44(6)：848-859． 

[6] Cross V．Fuzzy Semantic Dismnce Measures Between Onto 

Logical Concepts[c]／／Processing NAFIPS’04：IEEE Annu- 

al Meeting of the Fuzzy Information．Washington DC：IEEE 

Press，2004：635-640． 
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服务的SOAP请求消息封装起来并传送给Web服务提 

供端，Web服务提供端从管道消息中提取出SOAP请 

求消息，利用 RPC客户端模块与 Axis服务器交互，获 

得SOAP响应消息，该响应消息又被封装成管道消息 

返回给服务请求端，后者从中提取出SOAP响应消息， 

实现 Web服务的调用。 

3．3 JXTA Bridge的不足与改进 

通过分析JXTA Bridge的工作流程，可以发现Jx— 

TA Bridge主要存在两方面缺陷：(1)Web服务的发布 

机制是基于JXTA对等组服务形式，由于JXTA对等组 

服务是与其关联的对等组紧密相关的，在对等组通告 

发布之后，就不能再在对等组通告中进行添加、修改或 

删除对等组服务的操作，因此，Web服务一旦发布之后 

就不能进行动态更新；(2)Web服务的调用是基于底 

层 SOAP RPC机制，针对的是特定的 SOAP服务器和 

客户端(如 Axis)，没有提供一种通用的机制来实现 

Web服务的调用，这将导致 SOAP编码的移植性较差， 

因此 Web服务的可用性较低。 

通过分析 Web服务和 JXTA P2P的一些关键技 

术，将采取如下策略解决其不足：针对缺陷(1)，利用 

基于JXTA对等体服务机制来改进 JXTA Bridge的 

Web服务发布，由于对等体服务具有可动态发布特性， 

因此改进后的Web服务发布可以动态地进行，这样可 

以及时反映 Web服务所做的添加、修改或删除等操 

作；针对缺陷(2)，通过集成一种更为通用的且独立于 

协议的Web服务调用框架来实现非组内成员的web 

服务调用，提高Web服务的可用性。今后进一步的研 

究将根据上述策略进行。 

4 结束语 

文中分析了目前 Web服务和 P2P技术存在的问 

题，从中间件平台、服务发布和发现、服务组合以及服 

务社区管理四个方面讨论了 P2P和 Web服务技术融 

合的研究现状，着重分析了P2P与Web服务融合的关 

键技术_-JXTA Bridge的体系结构、模块功能、存在的 

主要问题及其解决思路。P2P与 Web服务的技术融 

合可以促进 Web应用向更大规模的分布式发展，对提 

高 Web应用系统的健壮性、可靠性、安全性以及高性 

能具有重要研究价值。 
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