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摘　要　通过排序本体中概念重要性和关系权重的方式评价本体，能够辅助领域专家改进本体设计，辅助语义

Ｗｅｂ搜索引擎实现．现有链接分析技术不能直接应用于对概念的排序，而且缺乏有效方法对关系赋予权重．文中提

出依据本体的图结构特点，以 Ｈｕｂ值代替Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ值作为概念重要性，并利用本体中概念和关系相互增强的迭

代方式计算概念重要性和关系权重．证明该迭代过程收敛于迭代方程组的不动点．实验初步表明，该方法具有与

ＰａｇｅＲａｎｋ接近的收敛速度，并能得到合理的概念重要性与关系权重的排序结果．
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１　引　言

本体表达了语义 Ｗｅｂ中数据的语义，是语义

Ｗｅｂ的基础之一．本体设计的好坏直接影响了语义

Ｗｅｂ对知识的表达．有效地评价本体对辅助领域专

家改进本体设计，辅助理解本体并构建语义 Ｗｅｂ，

辅助语义 Ｗｅｂ搜索引擎的实现等都具有重要实

际意义．

对本体中描述的概念的重要性进行排序，并对



概念到概念之间的关系赋予权重是一种有效的本体

评价方式．图１是对一个开源软件项目本体①的有向

图表示（为方便叙述，只显示了有向图的局部）．由于

该本体的设计目的是描述开源软件项目，显然其中

重要的概念应该包括“Ｐｒｏｊｅｃｔ”和“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”，相应

的重要关系应该包括“ｍａｎａｇｅ”和“ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ＿ｂｙ”．

合理的概念重要性排序和关系权重设置将能够正确

反映本体设计者的设计思路．

图１　开源软件项目本体

基于链接分析的排序算法，例如，ＰａｇｅＲａｎｋ
［１］，

ＨＩＴＳ
［２］，ＳＡＬＳＡ

［３］等以随机过程理论为基础和收

敛性分析依据，能够对有向图中的节点做出有效的

评价，适用于 ＷＷＷ 搜索引擎的实现．由于不区分

有向边的类型，此类算法缺乏对有向边权重计算方

法的考虑．

对象级［４］链接分析排序算法的提出扩展了上

述算法，将有向标记图的边用不同的标记进行区

分，着重分析对象间的关系（边）的权重对对象（节

点）重要性排序的影响．ＰｏｐＲａｎｋ
［４］，ＯｂｊｅｃｔＲａｎｋ

［５］

和ＲｅａｌＷａｌｋ
［６］算法分别采用经验值方法、优化方法

和统计方法对边的权重赋值．然而对于事先未知的

本体，或不存在可用于学习的本体实例的情况下，以

上方法都无法使用．显然对于未知的本体以上方法需

要额外的权重学习时间，难于被通用搜索引擎采用．

重要性排序方法也被应用于语义 Ｗｅｂ检索和本

体选择，典型方法包括：Ｓｗｏｏｇｌｅ
［７］，ＯｎｔｏＳｅｌｅｃｔ

［８］，

ＯｎｔｏＫｈｏｊ
［９］和 ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ

［１０］．对于 ＯｎｔｏＳｅｌｅｃｔ，

ＯｎｔｏＫｈｏｊ和ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ３种方法的重要性排序

粒度均为本体文档级别，无法对本体内部的概念和关

系给予重要性排序．其次 ＯｎｔｏＳｅｌｅｃｔ和 ＯｎｔｏＫｈｏｊ

仍然采用了类似 ＰａｇｅＲａｎｋ 的算法，通过计算

Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ（或称为Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ）值来度量本体的重要

程度，即认为被多数本体引用的本体更重要．然而，

这种度量方法不适用于对本体内部的概念重要性和

关系的权重进行排序．例如：概念“ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ”，由于

大量在本体定义中使用，具有较高的Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ值，

但对于特定的领域本体而言，“ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ”的重要性

却要低于领域本体中定义的其它概念．ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ

算法考虑了Ｄｅｎｓｉｔｙ，Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ，ＳｅｍａｎｔｉｃＳｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙ和ＣｌａｓｓＭａｔｃｈ等多种语义 Ｗｅｂ相关的结构

信息．但是这些度量信息的计算（分别简称为ＤＥＭ，

ＢＥＭ，ＳＳＭ和ＣＭＭ）部分地依赖于用户在查询本

体信息时提出的查询语句．比较而言，Ｓｗｏｏｇｌｅ是最

相关的研究工作，因为其不但可以对本体进行文档

级别的重要性排序，而且可以单独地对本体中的概

念重要性和概念之间的关系分别进行排序．但是该

算法仍然采用类似ＰａｇｅＲａｎｋ的度量方法．此外在

对概念和关系进行排序时还需要额外提供本体实例

的统计信息．在缺少这些统计信息作为先验知识的

情况下（这种情况在本体设计阶段和认知阶段普遍

存在），Ｓｗｏｏｇｌｅ无法用于对本体中的概念和关系进

行评价．表１对比了相关工作．

表１　相关工作对比

概念重要

性排序

关系重要

性排序
采用的基本方法

ＯｎｔｏＳｅｌｅｃｔ 不支持 不支持 类似ＰａｇｅＲａｎｋ

ＯｎｔｏＫｈｏｊ 不支持 不支持 类似ＰａｇｅＲａｎｋ

ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ 不支持 不支持 ＣＭＭ＋ＤＥＭ＋ＳＳＭ＋ＢＥＭ

Ｓｗｏｏｇｌｅ 支持 支持 类似ＰａｇｅＲａｎｋ，需统计信息

本文提出依据本体中的概念与关系所构成的链

接图的特点，以 Ｈｕｂ值代替Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ值度量概念

的重要性．利用本体中概念和关系相互增强的迭代

方式计算概念重要性和关系权重．这一方法更符合

人们对本体认知的意识行为，体现本体设计者的设

计意图．可以证明该迭代过程收敛于迭代方程组的

不动点．同时实验也表明其具有与ＰａｇｅＲａｎｋ接近

的收敛速度，并能得到合理的概念重要性与关系权

重的排序结果．

本文第２节提出本文所采用的本体评价模型及

相关定义；第３节描述概念和关系相互增强的迭代

算法；第４节给出迭代算法收敛性的证明；第５节通

过实验对算法进行评价；最后总结全文并指出今后

的工作方向．

２　本体设计的意识流模型与相关定义

２１　模型描述

通过概念（ｃｏｎｃｅｐｔｓ）和关系（ｒｅｌａｔｉｏｎｓ），本体给
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出了一个领域内共享概念模型的明确的形式化规范

说明．概念是一个领域内相关的任何事物，在本体的

有向图表示中被表示为节点；关系是领域中概念之

间的交互作用，在本体的有向图表示中被表示为有

向边，起点表示关系中实施作用的概念，终点表示关

系中被作用的概念．

领域专家以定义本体的方式把对领域知识的理

解记录下来，换言之，一个本体的定义过程反映了领

域专家在设计领域本体时的意识活动．这一现象可

以通过 ＷｉｌｌｉａｍＪａｍｅｓ的著名意识流
［１１］理论得到解

释．该理论认为人类意识是由实在部分（ｓｕｂｓｔａｎｔｉｖｅ

ｐａｒｔｓ）和过渡部分（ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｐａｒｔｓ）构成．前者即指

思想和想法，后者指想法之间的过渡过程．该理论同

时认为人们的认知意识过程就是不断地从一个想法

移动到另外一个，在此过程中过渡部分控制着意识

的流动方向．在本体领域中，概念和关系分别对应上

述理论中的实在部分和过渡部分．因此本体的设计

者设计本体的过程就是根据其对领域知识形成的意

识流，通过某些特定的关系，将概念关联到其它概

念，在此我们称之为本体设计意识流．本体的使用者

在分析该本体时也必然会无意识地遵循领域专家的

这种潜在的本体设计意识流．

以图１为例，依据该本体作者的描述，其定义过

程为：首先定义“Ｐｒｏｊｅｃｔ”概念以及相关的描述性

文本如“Ｖｅｒｓｉｏｎ”和“Ｕｓａｇｅ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃ”；然后定义

“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”作为对“Ｐｒｏｊｅｃｔ”的补充，两者间通过关系

“ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ＿ｂｙ”连接；继而为“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”定义从

“Ｐｅｒｓｏｎ”到“Ｐｒｏｊｅｃｔ＿ａｄｍｉｎ”的概念层次关系．该定

义过程持续下去，最终得到了完整的本体．当使用者

使用该本体的时候会比较清楚地发现“Ｐｒｏｊｅｃｔ”和

“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”比较重要．这是因为这些概念要么具有

大量关系指向其它概念（如“Ｐｒｏｊｅｃｔ”），要么具有指

向其它重要概念的关系（如“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”）．因此这些

特征反映了本体设计者的设计意图，即本体设计的

意识流．

通过以上分析，在本体的评价中可以采用具有

如下特征的本体设计的意识流模型来表达：

特征１．　一个概念作用于其它概念的关系越

多，则该概念的重要性越高，即在有向图表示中从一

个节点出发指向其它节点的有向边越多，则该节点

越重要；

特征２．　被作用的概念越重要，则作用于该概

念的其它概念的重要性也越高，即在有向图中有有

向边指向重要节点的那些节点也重要；

特征３．　概念的重要性越高则作用于其它概

念上的关系权重也越高，即由重要节点出发的那些

有向边的权重较高．

该模型的以上３点特征体现了本体中概念重要

性所具有的 Ｈｕｂｓ
［２］值特征以及概念重要性和关系

权重之间的相互增强特征．

２．２　相关定义

定义１．　本体可以表示为有向图犌＝（犞，犈），

其中犞 是本体中所描述的全体概念的集合，定义在

概念集合犞 之上的二元关系犈 是本体中所描述的

概念到概念之间的关系的集合．

根据定义１以 Ｗ３Ｃ制定的ＲＤＦ／Ｓ，ＯＷＬ等本

体语言规范描述的领域本体可以用有向图的形式表

示．图１将“ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｏｗｌ”文件中定义的开源软件项

目本体以有向图（局部子图）的形式进行了表示．

定义２．　设本体犌＝（犞，犈）中含有｜犞｜＝狀个

概念狏１，狏２，…，狏狀，则本体对应有向图的邻接矩阵表

达是一个狀×狀矩阵犃＝（犪犻，犼），其中１犻，犼狀，

犪犻犼＝
１， （犻，犼）∈犈

０，｛ 其它
（１）

按照左上到右下的顺序将图１中的节点编号（即令

“Ｆｏｕｎｄｒｙ＿ｍｅｍｂｅｒ”为狏１，“Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ”为狏１４），可

以构造如下的邻接矩阵表达：

犃＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

．

定义３．　设本体犌＝（犞，犈）中含有｜犞｜＝狀个

概念狏１，狏２，…，狏狀以及一个边权重函数狑（犻，犼），则

本体对应有向图的权重矩阵表达是一个狀×狀矩阵

犠＝（狑犻，犼），其中１犻，犼狀，

０＜狑犻，犼１， （犻，犼）∈犈

狑犻，犼 ＝０，
烅
烄

烆 其它
（２）

值狑犻，犼＝狑（犻，犼）是边（犻，犼）∈犈的权重．

权重值越高表示对应的关系越重要．
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在本体的有向图表示中，给定一个概念犮，记由

概念犮出发所指向的所有概念的集合为犉犮，记指向

概念犮的所有概念的集合为犅犮．设初始的边权重函

数为狑犻，犼＝１／｜犉犼｜，若存在（犻，犼）∈犈，则图１的初始

权重矩阵表达如下：

犠０＝

００００ ０ ０
１

３
０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

００００
１

２
０ ０ ０ ０ ０ ００００

０００１ ０ ０
１

３
０ ０

１

５
００００

０１１０
１

２
０ ０ １

１

２
０ １０００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ １ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０
１

５
００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０
１

５
００００

００００ ０ ０
１

３
０
１

２
０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０
１

５
００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０
１

５

烄

烆

烌

烎
００００

．

定义４．　设本体犌＝（犞，犈）中含有｜犞｜＝狀个

概念狏１，狏２，…，狏狀，概念狏犻的重要性定义为狉犻，且有

∑
狀

犻＝１

狉犻＝１，其中１犻狀．

概念重要性向量犚＝（狉１，狉２，…，狉狀）和关系权重

矩阵犠 将被分别用于表达概念重要性排序和关系

权重．

３　概念与关系相互增强的排序算法

给定一个本体的有向图表示犌＝（犞，犈），对

于任意一个概念节点狊，其重要性狉（狊）和所有的关

系权重狑（狊，狋犻）可以根据３．１节中的相关定义及

第２节所述的本体设计意识流模型，使用下述式（３）

和式（４）迭代计算得到．

狑犽＋１（狊，狋）＝
狉犽（狊）

∑
狋犻∈犅狋

狉犽（狋犻）
（３）

狉犽＋１（狊）＝
１－α

犞
＋α∑

狋犻∈犉狊

狉犽（狋犻）狑犽＋１（狊，狋犻） （４）

其中犽＝０，１，２，…，狊，狋∈犞．

式（４）利用ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ
［１２］有效计算节点

的全局 Ｈｕｂ值．其中参数α与ＰａｇｅＲａｎｋ算法中使

用的阻尼因子相当，取值范围为０～１（本文中设置

为０．８５）．狉犽（狊）＝狉
犽
狊为概念节点狊在第犽次迭代后得

到的概念重要性．狑犽（狊，狋）＝狑
犽
狊，狋为概念节点狊到狋之

间的关系在第犽次迭代后的权重．

任意给定一个初始分布犚０＝（狉
０
１，狉

０
２，…，狉

０
狀），

第４节将证明迭代过程将最终收敛到由式（３）和

式（４）组成的非线性方程组的不动点犚．我们认为

向量犚包含所有概念的重要性，与之相应的犠包

含所有关系的权重．由非线性数值分析理论
［１３］，前

后两次迭代结果的距离 犚犽－犚犽－１ ∞充分小时，可

取犚犽作为不动点犚
的近似结果，迭代停止．

如图１所示：本体的有向图表示中，设置概念重

要性的初始分布为均匀分布，则代入式（３）后的计算

结果为３．１节所述的矩阵犠０．经过６２次迭代后可

以得到如下极限分布 犚６２ ＝（０．０５８４４，０．０２８３１，

０．０２８３１，０．０２８３１，０．０３１６９４，０．１３６９２，０．２２０６１，

０．０２８３１，０．１４４６９，０．０３１５２１，０．０３１５２１，０．１６８３３，

０．０３１５２１，０．０３１５２１）．相应得关系权重矩阵 犠６２

如下：

犠６２＝

００００ ０ ００．１６０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

０００００．１３０ ０ ０ ０ ０ ００００

０００１ ０ ００．３８０ ０ ０．５２００００

０１１００．８７０ ０ １０．５７ ０ １０００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ １ ０ ０ ０ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１２００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１２００００

００００ ０ ００．４６００．４３ ０ ００００

００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１２００００

烄

烆

烌

烎００００ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１２００００

．

通过对向量犚６２中的元素排序可见，以上结果

反映出概念节点“Ｐｒｏｊｅｃｔ”最重要，其重要性值为

０．２２０６１（犚６２中的第７个分量）大于其它概念节点的

重要性．概念节点“Ｐｒｏｊｅｃｔ＿ａｄｍｉｎ”和“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”次

之．通过将权重矩阵中某一概念节点所对应的行向

量中的各个分量分别乘以对应的概念重要性，并对

非０值排序就可以得到以该概念为起点的关系的重

要性排序．例如，对于概念节点“Ｐｒｏｊｅｃｔ”而言，按照

上述方法可以得到一个行向量（０，０．０２８３１，０．０２８３１，

０，０．０２７５７，０，０，０．０２８３１，０．０８２４７，０，０．０３１５２１，
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０，０，０），其中各分量分别对应由概念“Ｐｒｏｊｅｃｔ”出发

到其它概念之间的关系的重要程度．由此可见最重

要的关系是“ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ＿ｂｙ”．

由式（３）和式（４）以及上述描述，概念与关系相

互增强的排序算法描述如下．

算法１．　概念与关系相互增强的排序算法．

１．犐狋犲狉犪狋犲（犛，犃）

２．　／／犛为初始分布，犃为有向图的邻接矩阵

３．　犚０←犛，犠０←０，犽←０，

４．　Ｌｏｏｐ：

５．　　／／边权重更新

６．　　Σ←犃犚犽

７．　　Ｆｏｒ犻←１，２，…，狀

８．　　　Ｆｏｒ犼←１，２，…，狀

９．　　　　Ｉｆσ
犽
犼≠０

１０． 　　　狑
犽＋１
犻，犼 ←

狉犽犻

σ
犽
犼

１１． 　　ＥｎｄＩｆ

１２． 　ＥｎｄＦｏｒ

１３． ＥｎｄＦｏｒ

１４． ／／向量重要性更新

１５． 犚犽＋１←犠犽＋１犚犽

１６． 犱← 犚犽 １－ 犚犽＋１ １

１７． 犚犽＋１←犚犽＋１＋犱犈

１８． δ← 犚犽＋１－犚犽 １

１９． 犽←犽＋１

２０． Ｗｈｉｌｅδ＞ε

２１．Ｒｅｔｕｒｎ（犠犽，犚犽）

算法犐狋犲狉犪狋犲（犛，犃）由更新边权重和更新节点重

要性两部分构成．σ
犽
犼是指向犻的所有概念犼在第犽次

迭代后的重要性之和．参数犛为节点重要性的初始

分布，一般设置为均匀分布．输入参数犃 为定义２

所述的有向图的邻接矩阵表示．式（４）中的参数α在

算法中以向量形式犈 表示，且其１范数 犈 １＝α，

不考虑节点间差异的情况下，一般设置犈为均匀分

布．０＜ε＜１是用于确定收敛到不动点的阈值．当计

算收敛到不动点时，算法返回当前的节点重要性分

布向量犚犽和边权重矩阵犠犽．当需要对结果进行排

序时，只需对犚犽中的各分量排序，或对犠犽按列对分

量排序即可．

４　迭代收敛性证明

令｜犞｜＝狀，第３节中的迭代式（３）和式（４）可以

整理并重写为式（５）：

狉犽＋１狋 ＝
１－α
狀

＋α∑
狋犻∈犉狋

狉犽狋犻
狉犽狋

∑
狋
犼∈犅狋犻

狉犽狋
犼

（５）

其中犽＝０，１，２，…，１犻狀．

根据非线性数值分析理论［１３］，当迭代序列（５）

收敛到不动点犚＝（狉１，狉

２，…，狉


狀）时，算法１所描

述的迭代算法才有意义．为证明收敛性，首先给出如

下引理．

引理１．　式（３）和式（４）所构成的迭代过程是

一个有限的非齐次马尔可夫过程，其转移矩阵犘＝

（狆犻，犼）∈!

狀×狀，可以表示为

狆犻，犼＝

α狑犻，犼＋
１－α
狀
， （犻，犼）∈犈

１－α
狀
，

烅

烄

烆
其它

．

证明．　由迭代公式可以很容易得证．

我们知道，ＰａｇｅＲａｎｋ算法中所描述的随机冲浪

（ＲａｎｄｏｍＳｕｒｆ）过程是一个齐次马尔可夫过程，仅

由初始分布和一个转移概率矩阵决定．其计算过程

可以看作是一个矩阵特征向量求解的过程，从而保

证了计算过程的收敛性［１５］．而对于非齐次马尔可夫

链而言，转移矩阵所表示的从犽－１时刻的状态犻转

移到犽时刻的状态犼的概率依赖于犽．因此非齐次

马尔可夫过程的收敛性证明与齐次马尔可夫过程不

同．对于本文所述迭代过程，我们首先研究其遍历

性，然后通过非线性方程组的不动点理论证明其收

敛性．

定义５
［１５］．一个非齐次马尔可夫链是弱遍历的，

如果对于所有的犿都有ｌｉｍ
犽→∞

ｓｕｐ
犳
（０），犵

（０）
犳
（犿，犽）－犵

（犿，犽）＝０，

其中犳
（０）和犵

（０）为初始向量．

引理２
［１５］．　随机矩阵犘的遍历系数δ（犘）定义

为δ（犘）＝∑
狀

犼＝１

（ｍｉｎ
１犻狀

狆犻，犼）．有限马尔可夫链是弱遍历

的，如果∑
∞

犿＝０

δ（犘犿）的值是发散的．

定理１．　式（３）和式（４）所构成的迭代过程是

弱遍历的．

证明．　由引理１可知迭代过程是有限的马尔

可夫过程，因此有

δ（犘）＝∑
狀

犼＝１

（ｍｉｎ
１犻狀
狆犻，犼）∑

狀

犼＝１

１－α
狀

＝１－α，

可得∑
∞

犿＝０

δ（犘犿）＝∞．

由引理２可推知结论． 证毕．

定义６
［１３］．　设映像犌：犇犚

狀
→犚

狀，若存在
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α∈（０，１），使 得 对 任 何 狓，狔∈犇０ 犇，恒 有

犌（狓）－犌（狔）α狓－狔 ，则称犌为犇０上的压缩

映像，α 为压缩系数．若对任意的狓，狔∈犇０，有

犌（狓）－犌（狔） 狓－狔 ，则称犌 为犇０上的非膨

胀映像．又若上式中当狓≠狔时，严格不等式成立，

则称犌在犇０上为严格非膨胀映像．

引理３．　若犌：犇犚
狀
→犚

狀为有界闭集犇０犇

上的严格非膨胀映像，犌（犇０）犇０，则对任意一

狓０∈犇０，序列狓
犽＋１＝犌（狓犽）（犽＝０，１，…）在犇０内收

敛于犌的唯一不动点．

引理３称为Ｅｄｅｌｓｔｅｉｎ定理，参见文献［１３］．

定理２．　迭代序列

狉犽＋１狋 ＝
１－α
狀

＋α∑
狋犻∈犉狋

狉犽狋犻
狉犽狋

∑
狋
犼∈犅狋犻

狉犽狋
犼

，

犽＝０，１，２，…，狋＝１，２，…，狀，

对任意初始近似

　犚０∈犇＝ 犚＝（狉０，狉１，…，狉狀｛ ） 犚 １＝１，

０狉犻１，犻＝１，２，…，｝狀

收敛于不动点犚∈犇．

证明．　令

犵狋（犚犽）＝
１－α
狀

＋α∑
狋犻∈犉狋

狉犽狋犻
狉犽狋

∑
狋
犼∈犅狋犻

狉犽狋
犼

，

狊＝１，２，…，狀，狋＝１，２，…，狀．

则原迭代序列具有犚犽＋１＝犌（犚犽）（犽＝０，１，２，…）的

形式．

由定理１指出的弱遍历性，有

ｌｉｍ
犽→∞
ｓｕｐ
犚
０
，犚′
０

犚犽－犚′犽 ＝０，

即对于映射犌：犇犚
狀
→犚

狀而言，对于任意的初始分

布犚０与犚′０，恒有 犌（犚０）－犌（犚′０） 犚０－犚′０ ，且

当犚０≠犚′０时，不等式严格成立，因此映射犌在犇０＝

［０，１］上为严格非膨胀映像，且易得犌（犇０）犇０．

由引理３可知犌所构成的迭代序列有唯一的不

动点犚．收敛于其唯一的不动点．定理得证．证毕．

５　实验分析

对基于相互增强特征来排序本体中的概念与

关系的算法的实验分析可以从收敛性以及排序效

果方面分别进行．实验中我们实现并分别对比了

三种链接分析排序算法：本文所提出的算法（以下

以ＣＡＲＲａｎｋ代称）、标准ＰａｇｅＲａｎｋ
［１］算法（代表

ＯｎｔｏＳｅｌｅｃｔ，ＯｎｔｏＫｈｏｊ，Ｓｗｏｏｇｌｅ等利用 ＰａｇｅＲａｎｋ

的算法）、ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ
［１２］算法以及修改过的

ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ算法（称为 ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ，仅考虑其

中的ＤＥＭ与ＢＥＭ两个信息方法，其它的度量信息

依赖于用户在查询本体时提出的查询语句）．对于引

言中 提 及 的 ＯｂｊｅｃｔＲａｎｋ
［５］，ＰｏｐＲａｎｋ

［４］和 Ｒｅａｌ

Ｗａｌｋ
［６］等其它算法，由于其无法用于本体未知或缺

少学习实例的情况，因此实验中未进行考查和对比．

实验数据来源于 ＳｃｈｅｍａＷｅｂ①．其中收集了

ＲＤＦＳ，ＯＷＬ和 ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ本体语言格式的本

体２２２个（截至２００６０３１３）．其中包括：ＣＣ／ＰＰ，

ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ，ＦＯＡＦ，ＴｏｐｉｃＭａｐｓ，ｖＣａｒｄ，ＷｏｒｄＮｅｔ

等得到广泛应用的本体；也包括：ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ，

ＯＷＬ，ＲＤＦ／Ｓ等 Ｗ３Ｃ语义 Ｗｅｂ规范中定义的基础

本体．实验环境为一台Ｉｎｔｅｌ２．６６ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍＩＶ

ＣＰＵ，１ＧＢＤＤＲＳＤＲＡＭ 内存，８０ＧＢＩＤＥ 硬盘，

１０ＭＢ／ｓ以太网卡的ＰＣ机．操作系统为微软 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ２００３Ｓｅｒｖｅｒ．各算法中所需的因子α＝０．８５．

当前后两次迭代的误差ε１×１０
－９时，认为迭代过

程收敛到不动点．

５．１　收敛性比较

第４节证明了相互增强特征排序本体中的概念

与关系的迭代算法具有收敛性．与其它链接分析排

序算法的对比实验同样表明该迭代算法的可行性．

图２为针对ＳｃｈｅｍａＷｅｂ中收集的Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ② 本

体收敛性比较实验结果．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ本体的有向

图表示中包含１６９个节点，２５２条有向边．

由图２可见ＣＡＲＲａｎｋ算法与 ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅ

Ｒａｎｋ算法具有相似的收敛速度．原因在于两者在计

算节点的重要性方面类似，不同之处在于Ｒｅｖｅｒｓｅ

ＰａｇｅＲａｎｋ缺少通过计算有向边的权重来修正节点

重要性的计算过程，因此收敛速度要稍快．

ＣＡＲＲａｎｋ和ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ算法，由于考

虑 Ｈｕｂ值而不是 Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ值作为节点重要性的

度量，因此在考虑链接关系时与ＰａｇｅＲａｎｋ算法的

计算完全相反．其收敛速度必然存在着差异．本体不

同，其有向图表示也不同，因此收敛速度也不同．换

言之，在某些有向图情况下，ＰａｇｅＲａｎｋ的收敛速度

较快，如图２所示；而在某些情况下ＣＡＲＲａｎｋ的收

敛速度较快，如图３所示的本体ＵＮＳＰＳＣ的有向图

表示中包含１９６００个节点，２９３８６个有向边．实验中

ＣＡＲＲａｎｋ和ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ拥有相同的收敛速

５９４１９期 吴　刚等：利用相互增强关系迭代计算本体中概念与关系的重要性

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｈｅｍａｗｅｂ．ｉｎｆｏ／

ｈｔｔｐ：／／ｐｕｒｌ．ｏｒｇ／ｖｏｃａｂ／ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ／



度，且都比ＰａｇｅＲａｎｋ先达到阈值１×１０
－９．但无论

哪种情况，ＣＡＲＲａｎｋ和ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ算法的

收敛速度与ＰａｇｅＲａｎｋ都是可以接受的．本体有向

图的类型对算法收敛的影响将在后续研究中作进一

步的阐述．
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图２　收敛性比较（本体Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）
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图３　收敛性比较（本体ＵＮＳＰＳＣ）

５．２　排序结果比较

针对ＳｃｈｅｍａＷｅｂ中收集的２２２个本体分别单

独利用ＰａｇｅＲａｎｋ，ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ，ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ

和ＣＡＲＲａｎｋ４种链接分析排序算法计算本体中概

念的重要性排序．作为对比，把本体作者对本体中概

念和关系的重要性的评价作为标准答案．另外还进

行了用户实验（由５名研究兴趣为语义 Ｗｅｂ的学生

参与，实验结果取平均值）进行了对比．

５．２．１节以上述开源软件项目本体（ｈｔｔｐ：／／

ｋｅｇ．ｃｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｏｗｌ，简

称Ｓｏｆｔｗａｒｅ本体）为例展示了几种重要性排序方法

的排序结果．５．２．２节则通过具体的评价指标来分

析对比排序结果．

５．２．１　排序示例

表２中列出了各种算法对Ｓｏｆｔｗａｒｅ本体中的

概念进行重要性排序后的前１０个概念，并与本体作

者的评价以及用户实验结果进行了对比．表３则列

出了ＣＡＲＲａｎｋ算法对Ｓｏｆｔｗａｒｅ本体中由概念（本

体作者给出的前５个概念）出发的相关关系中的前

５个重要性关系，并与本体作者的评价以及用户实

验结果进行了对比．表２和表３中，以本体作者的评

价作为重要性排序的正确答案，并以黑体部分直观

地表示各种方法与本体作者给出的正确答案之间的

匹配程度．注：这里ＣＡＲＲａｎｋ的排序结果与第３节

算法１的示例说明中的结果略有不同．这是因为第３

节算法１的示例说明所对应的图１仅是Ｓｏｆｔｗａｒｅ

本体的局部．另外，为了叙述方便第３节算法１的示

例说明中仅选择本体中的类作为概念．而实际应用

中我们将本体中的类和属性均作为概念考虑．

由表２可见，对于Ｓｏｆｔｗａｒｅ本体而言，前１０个

重要的概念中，ＰａｇｅＲａｎｋ有５个，ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ有

７个，ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ有６个，ＣＡＲＲａｎｋ有７个，

用户实验有６个与本体作者给出的正确答案相匹配．

此实验结果直观表明ＣＡＲＲａｎｋ与 ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ

具有相似的效果，而且要好于 ＰａｇｅＲａｎｋ，Ｒｅｖｅｒｓｅ

ＰａｇｅＲａｎｋ以及用户实验的评价．因此可以用于评价

本体中的概念重要性，辅助用户理解本体作者的设

计意图．值得注意的是ＣＡＲＲａｎｋ与ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ

都能够将概念“Ｐｒｏｊｅｃｔ”评价为最重要的概念．两者

不同之处在于 ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ 考虑了“Ｐｅｒｓｏｎ”和

“Ｐｒｏｊｅｃｔ＿Ａｄｍｉｎ”，而 ＣＡＲＲａｎｋ考虑了“Ｒｅｌｅａｓｅ＿

Ｐａｃｋａｇｅ”和“Ｈｅｌｐ”．事实上“Ｐｅｒｓｏｎ”是“Ｍｅｍｂｅｒ”，

“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”和“Ｐｒｏｊｅｃｔ＿Ａｄｍｉｎ”的基类，本体作者

使用 “Ｐｅｒｓｏｎ”的意图只是为了更方便地定义

“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”等子类，因此其重要性应该较低．Ｐａｇｅ

Ｒａｎｋ算法将“ｈａｓ＿ｕｓａｇｅ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ”和“ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＿

ｂｕｇｓ”等属性的重要性放在比较靠前的位置，这与

本体作者的设计意图是不符的．ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ

的评价结果要好于“ＰａｇｅＲａｎｋ”，但是它没有把

“Ｐｒｏｊｅｃｔ”概念的重要性排在最前面，由此可见使用

ＣＡＲＲａｎｋ算法可以通过概念与关系相互增强的方

法改进ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ算法，提高查准率．由于

Ｓｏｆｔｗａｒｅ本体的规模很小，用户可以通过较容易地

阅读本体较好地理解本体作者的设计意图，因此用

户实验的结果也较好，但是查准率仍然要低于

ＣＡＲＲａｎｋ．

表３以本体作者的评价作为标准答案，仅对比

了ＣＡＲＲａｎｋ算法和用户实验结果．其它算法因为

不直接支持对关系重要性的排序功能所以没有进行
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对比 实 验．“Ｐｒｏｊｅｃｔ”，“Ｍｅｍｂｅｒ”，“Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ”，

“Ｃａｔｅｇｏｒｙ”和“Ｐｕｂｌｉｃ＿Ｆｏｒｕｍ”为本体作者给出的前

５个重要的概念，对于每个概念ＣＡＲＲａｎｋ算法和

用户实验分别给出了排在前５位的重要的从相应

概念出发的关系．由表可见，除了 “Ｐｒｏｊｅｃｔ”概念以

外，ＣＡＲＲａｎｋ算法都能够比用户给出的排序结果

更好地反映关系的重要性．对于“Ｐｒｏｊｅｃｔ”，我们分析

本体作者给出的排序结果，发现“ｔｉｔｌｅ”，“ｓｕｍｍａｒｙ”，

“ａｃｔｉｖｉｔｙ＿ｒａｎｋｉｎｇ”和“ｐｒｏｊｅｃｔ＿ｈｏｍｅｐａｇｅ”等都是

ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ类型的属性．由于 ＣＡＲＲａｎｋ算

法的迭代过程仅作用于概念和关系，而没有考虑

ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ所指向的简单类型数据，所以

ＣＡＲＲａｎｋ无法将这些关系的重要性提高．

表２　概念排序结果比较（本体Ｓｏｆｔｗａｒｅ）

本体作者评价 ＰａｇｅＲａｎｋ ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ ＣＡＲＲａｎｋ 用户实验

１ Ｐｒｏｊｅｃｔ 犕犲狊狊犪犵犲 犘狉狅犼犲犮狋 犆犪狋犲犵狅狉狔 犘狉狅犼犲犮狋 犘狉狅犼犲犮狋

２ Ｍｅｍｂｅｒ ｈａｓ＿ｕｓａｇｅ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 犝狊犪犵犲＿犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊 犘狉狅犼犲犮狋 犝狊犪犵犲＿犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊 犆犪狋犲犵狅狉狔

３ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＿ｂｕｇｓ 犇犲狏犲犾狅狆犲狉 犝狊犪犵犲＿犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ＿Ｒｅｃｏｒｄ 犕犲狊狊犪犵犲

４ Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ＿ｒｅｃｏｒｄ＿ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ＿Ｒｅｃｏｒｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ＿Ｒｅｃｏｒｄ 犇犲狏犲犾狅狆犲狉 Ｄｉｓｓｃｕｓｓｉｏｎ

５ Ｐｕｂｌｉｃ＿Ｆｏｒｕｍ 犕犲犿犫犲狉 犕犲犿犫犲狉 犕犲狊狊犪犵犲 犆犪狋犲犵狅狉狔 Ｈｅｌｐ

６ ＬａｓｔｅｓｔＮｅｗ 犘狉狅犼犲犮狋 犕犲狊狊犪犵犲 ｂｅｌｏｎｇ＿ｔｏ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｒｅｌｅａｓｅ＿Ｐａｃｋａｇｅ Ｐｅｒｓｏｎ

７ Ｍｅｓｓａｇｅ 犇犲狏犲犾狅狆犲狉 犘狌犫犾犻犮＿犉狅狉狌犿狊 Ｈｅｌｐ 犕犲犿犫犲狉 犕犲犿犫犲狉

８ Ｖｅｒｓｉｏｎ 犆犪狋犲犵狅狉狔 Ｐｅｒｓｏｎ 犘狌犫犾犻犮＿犉狅狉狌犿狊 犕犲狊狊犪犵犲 犇犲狏犲犾狅狆犲狉

９ ｈｏｍｅｐａｇｅ ｓｕｐｅｒ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ 犆犪狋犲犵狅狉狔 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｈｅｌｐ Ｐｒｏｊｅｃｔ＿Ａｄｍｉｎ

１０ Ｕｓａｇｅ＿Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｐａｇｅ＿ｖｉｅｗｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ＿Ａｄｍｉｎ 犇犲狏犲犾狅狆犲狉 犘狌犫犾犻犮＿犉狅狉狌犿狊 犘狌犫犾犻犮＿犉狅狉狌犿狊

表３　关系权重（本体ＯＷＬ）

概念
关系重要性排序

本体作者评价 ＣＡＲＲａｎｋ 用户实验

Ｐｒｏｊｅｃｔ

１ ｔｉｔｌｅ ｈａｓ＿ｕｓａｇｅ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 狆狉狅犼犲犮狋＿犺狅犿犲狆犪犵犲

２ ｓｕｍｍａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ＿ｂｙ 犜犻狋犾犲

３ ａｃｔｉｖｉｔｙ＿ｒａｎｋｉｎｇ Ｂｅｌｏｎｇ＿ｔｏ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ 犪犮狋犻狏犻狋狔＿狉犪狀犽犻狀犵

４ ｐｒｏｊｅｃｔ＿ｈｏｍｅｐａｇｅ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ｈａｓ＿ｐｕｂｌｉｃ＿ｆｏｒｕｍ

５ ｐｒｏｊｅｃｔ＿ｏｆ＿ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｉｎｔｅｎｄｅｄ＿ａｕｄｉｅｎｃｅ ｈａｓ＿ｕｓａｇｅ＿ｓｔａｔｉｓｉｔｉｃｓ

Ｍｅｍｂｅｒ

１ ｌｏｇｉｎ＿ｎａｍｅ ｐｏｓｔ＿ｍｅｓｓａｇｅ ｐｅｒｓｏｎ＿ｎａｍｅ

２ ｐｕｂｌｉｃｌｙ＿ｄｉｓｐｌａｙｅｄ＿ｎａｍｅ 狊犻狋犲＿犿犲犿犫犲狉＿狊犻狀犮犲

３ ｅｍａｉｌ＿ａｄｄｒｅｓｓ 犾狅犵犻狀＿狀犪犿犲

４ ｕｓｅｒ＿ｉｄ 犲犿犪犻犾＿犪犱犱狉犲狊狊

５ ｓｉｔｅ＿ｍｅｍｂｅｒ＿ｓｉｎｃｅ 狆狌犫犾犻犮犾狔＿犱犻狊狆犾犪狔犲犱＿狀犪犿犲

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ

１ ｓｋｉｌｌｓ ｍｅｍｂｅｒ＿ｏｆ＿ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｅｒｓｏｎ＿ｎａｍｅ

２ ｐｒｏｊｅｃｔ＿ｒｏｌｅ 狆狉狅犼犲犮狋＿狉狅犾犲

３ 犛犽犻犾犾狊

４ ｕｓｅｒ＿ｉｄ

５

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

１ ｈａｓＰｒｏｊｅｃｔ 犺犪狊犘狉狅犼犲犮狋 狊狌狆犲狉＿犮犪狋犲犵狅狉狔

２ ｃａｔｅｇｏｒｙ＿ｎａｍｅ 狊狌犫＿犮犪狋犲犵狅狉狔 狊狌犫＿犮犪狋犲犵狅狉狔

３ ｓｕｐｅｒ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ 狊狌狆犲狉＿犮犪狋犲犵狅狉狔 犮犪狋犲犵狅狉狔＿狀犪犿犲

４ ｓｕｂ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ 犮犪狋犲犵狅狉狔＿狀犪犿犲 犺犪狊犘狉狅犼犲犮狋

５

Ｐｕｂｌｉｃ＿Ｆｏｒｕｍ

１ ｈａｓＭｅｓｓａｇｅ 犺犪狊犕犲狊狊犪犵犲 犺犪狊犕犲狊狊犪犵犲

２ ｂｅｌｏｎｇ＿ｔｏ＿ｐｒｏｊｅｃｔ

３ ｐｒｏｊｅｃｔ＿ｏｆ＿ｆｏｒｕｍ

４

５

５．２．２　比较与分析

本节通过具体的度量指标进一步定量地对比分

析ＣＡＲＲａｎｋ与其它几种算法．实验中我们选取如

表４中的４个代表性的本体来作为概念与关系重要

性评价的对象．其中“ＯＷＬ”是著名的本体描述语

言，是一种元本体．“Ｓｏｆｔｗａｒｅ”本体是５．２．１节实验

中使用的本体，“Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ”和“Ｔｒａｖｅｌ”是两个比较

复杂的本体．实验过程与５．２．１节中所采用的方法

相同．

我们采用使用前２０查准率犘＠２０作为度量

指标度量概念重要性排序结果．犘＠２０的计算公

式［１６］为

７９４１９期 吴　刚等：利用相互增强关系迭代计算本体中概念与关系的重要性



犘＠２０＝
狀１～３×２０＋狀４～１０×１７＋狀１１～２０×１０

２７９
，

其中，狀１～３表示排在前三位的概念中与正确答案中

排在前２０位的概念匹配的数量，类似的狀４～１０和

狀１１～２０分别对应４～１０位和１１～２０位．犘＠２０值越

高表明评价的效果越好．

表４　实验中所用的本体

本体名称 ＵＲＬ

ＯＷＬ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００２／０７／ｏｗｌ．ｒｄｆ

Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ
ｈｔｔｐ：／／ｒｈｉｚｏｍｉｋ．ｎｅｔ／ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ／２００６／０１／ｃｏｐｙ

ｒｉｇｈｔｏｎｔｏ．ｏｗｌ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｈｔｔｐ：／／ｋｅｇ．ｃｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｓｏｆｔ

ｗａｒｅ．ｏｗｌ

Ｔｒａｖｅｌ
ｈｔｔｐ：／／ｌｅａｒｎ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｈｏｍｅｐａｇｅ／２００３

２１４９４５／ｔｒａｖｅｌｏｎｔｏｌｏｇｙ．ｏｗｌ

此外，我们设计了度量指标犘犚作为度量从一个

概念出发的所有关系的重要性的排序结果．其公式

如下：

犘犚＝

∑
相关概念

犆犻

由犆犻出发的关系中的相关关系数量（ ）
５

相关概念的数量
，

犘犚值越高表明评价的效果越好．

实验中仍然以本体作者的评价为正确答案（对

于“ＯＷＬ”本体，根据其作者的建议采用文献［１７］中

的信息作为正确答案）．

图４显示了对于概念重要性排序的结果．结果

显示，ＣＡＲＲａｎｋ算法给出的排序结果在各种情况

下都要好于用户实验的结果，因此可以作为有效

的评价本体中概念重要性的方法，辅助用户理解本

体作者的设计意图．而且这种辅助效果随着本体的

复杂程度增加而提高．例如，对于“Ｓｏｆｔｗａｒｅ”这一简

单本体，ＣＡＲＲａｎｋ仅比用户实验的结果提高了

４％；而对于复杂本体“Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ”，用户实验已经无

法给出与本体作者正确答案相符的结果了，此时

ＣＡＲＲａｎｋ算法的犘＠２０度量值仍高于０．５．相比之

下，ＰａｇｅＲａｎｋ算法对于大部分本体而言都不是理想

的重要性排序算法．而对于“ＯＷＬ”和“Ｓｏｆｔｗａｒｅ”本

体，ＣＡＲＲａｎｋ表现出了最好的效果．对于“Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ”

本体，ＣＡＲＲａｎｋ与ＡＫＴｉｖｅＲａｎｋ具有相同的较好

效果．ＣＡＲＲａｎｋ算法仅在“Ｔｒａｖｅｌ”本体中的效果差

于ＲｅｖｅｒｓｅＰａｇｅＲａｎｋ算法．其原因是本体作者在创

作该本体时不仅遵从了本体设计意识流模型，而且

还采用了其它的本体设计模式，因此无法仅通过

ＣＡＲＲａｎｋ算法得到最佳的概念排序结果．

表５是采用犘犚度量值对比ＣＡＲＲａｎｋ和用户

实验对于关系重要性评价的结果．由于缺乏对比本

体作者的评价，仅在“Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ”和“Ｓｏｆｔｗａｒｅ”两个

本体上进行了实验．
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图４　概念重要性排序比较

表５　关系重要性排序比较

ＣＡＲＲａｎｋ 用户实验

Ｓｏｆｔｗａｒｅ ０．５８６ ０．５６２

Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ０．０６ ０

给定一个本体，给出由每个概念出发的一组关

系中的重要性排序，无论是对算法还是对于用户而

言都是比较困难的．实验结果显示，对于简单本体

“Ｓｏｆｔｗａｒｅ”，ＣＡＲＲａｎｋ算法的犘犚值要高于用户评

价结果的犘犚值．而对于复杂本体“Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ”，用户

实验已经无法给出与正确答案相匹配的结果了，但

此时ＣＡＲＲａｎｋ算法仍然可以给出一定正确的评价

结果．

６　总　结

本体在很多领域都得到了广泛应用，然而目前

的研究中缺少能够合理并有效地对本体本身进行评

价的方法．本文通过分析本体设计的意识流模型，提

出利用概念与关系之间的相互增强特征迭代计算本

体中概念的重要性和概念之间关系的权重排序．理

论证明算法收敛到迭代方程组的不动点．收敛性实

验验证了算法的可行性，对真实世界中本体的评价

结果验证了算法的有效性．该算法不但适用于对本

体本身的评价，而且对于其它基于有向图链接分析

的技术同样具有实际意义．
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