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由相互协作的用户在社会性标注系统中产生的大量的标注数据可以作为各种语义网应用的数据源
8

文中
提出一种基于社会性标注的本体学习方法来挖掘蕴涵在社会性标注中的语义信息#提出一种隐含包容层次结构来
刻画标签空间中潜在的结构#并基于此模型推导出本体学习算法

8

首先利用集合论的方法确定标签之间的包容关
系#并将其表示为标签包容关系图

8

在将此图转化为层次关系时#为解决包容关系的不一致性#提出一种基于随机
游走的标签普遍性排序方法

8

最后提出一种自顶向下的凝聚式层次聚类算法来生成概念层次结构
8

在实际社会性
标注系统中采集的数据集上进行的实验表明#与目前的代表性方法相比#文中提出的方法在性能上有明显的提高

8
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言
社会性标注是指相互协作的用户通过一个开放

的平台#对共享的资源赋予简短而富于个性化的标
签#实现对资源的管理和共享

8

社会性标注系统提供
的简便易用的社会性协作机制吸引了大量用户的参
与#并籍此形成了被称之为

167HQ6K6D

S

的社会性



标注数据
8

定义
8

"

167HQ6K6D

S

$

8

!

167HQ6K6D

S

是一个四
元组

!

*

*

\

"

B

#

8

#

!

#

C

$#其中
B

为用户的有限集合#

8

为标签的有限集合#

!

为资源的有限集合#

C

"

B]8]!

为用户%资源和标签上的三元关系集合#

称为标注集合
D

本体是某个特定领域内的概念及其相互之间关
系的形式化表示+

"

,

D

本文采用下面的仅包含有词汇
层和概念层次结构的简单的本体定义

D

定义
9

"本体$

D

!

本体是一个三元组
"

*

*

\

"

(

#

%++*

#

#

(

$#其中
(

为概念标识符集合#

%++*

为根
元素标识#偏序关系

#

(

为概念之间的上下位关系#

上半格-

(

$

.

%++*

/#

#

(

0称为本体的概念层次结构
D

由于人工构建本体的复杂性#本体自动学习方
法作为一种克服&知识获取瓶颈'的有效手段#一直
受到研究者们的广泛关注

D

以往的研究大都基于非
结构化数据+

$E!

,

#从大量的语料中挖掘概念以及概
念之间的关系

D

虽然取得了一定的成果#但由于噪音
数据的大量存在#这类方法的效果难以令人满意

D

社会性标注系统的迅猛发展为人们提供了大量
的蕴含着大众智慧的社会性标注数据#其协作性和
动态性使其成为一种的重要的信息源

D

以往的研
究+

?EA

,表明#大量活跃的社会性标注行为会形成一
种能够代表其中语义信息的有限数量的标签的平稳
分布

D

换言之#正如
2FHE

指出的!&众多的%相互关
联的个体在相互交互中最终会产生一种可以被看作
语义的全局效应'

+

=

,

D

这表明#社会性标注数据中的
确蕴含着丰富的语义信息

D

因此#基于社会性标注数
据的语义挖掘已经成为当前的一个活跃的研究课
题#而基于社会性标注的本体自动学习则是其中一
个重要的研究领域+

=E"#

,

D

与非结构化的文本语料相比#基于社会性标注
的本体自动学习方法的优点包括!"

"

$结构化
D

社会
性标注数据可以被抽象为用户%资源和标签之间的
三元关系#无论是在表示上还是操作上#均比非结构
化的文本语料更为容易#且噪音数据更少("

$

$概念
化

D

由于信息管理的需要#人们在标注资源时使用
的短小%精炼的标签#明显具有更为&概念化'的特
点#因此也更容易提炼出信息量较多的概念("

!

$动
态化

D

标签能够直接地反应人们的社会兴趣的改
变#因此基于社会性标注学习得到的本体也具有较
强的动态性

D

因此#有理由相信基于社会性标注进行
本体自动学习能够获得更好的效果

D

基于社会性标注学习得到的本体的典型应用包

括!"

"

$检索机制
D

在社会性标注系统中单纯地基于
标签的搜索往往召回率较低

D

可以利用自动学习到
的本体进行查询拓展#以增加相关检索结果数量

D

当
检索结果数量较大时#还可以利用本体进行检索结
果聚类#以使检索结果界面更加友好("

$

$导航界
面

D

目前在社会性标注系统中广泛采用的导航界面
包括最受欢迎的标签%最相关标签和标签云等

D

利用
自动学习的本体可以提供更为直观方便的层次式的
导航界面#支持按照人们自然的概念层次结构访问
被标注过的资源("

!

$标签推荐
D

标签推荐是指根据
历史标注信息为当前用户对指定资源推荐能够令用
户满意的标签

D

在自动学习的本体中#标签的祖先节
点和后代节点以及对它们进行有限拓展所形成的标
签集合可以用来进行不同概念级别的标签推荐

D

本文提出一种基于社会性标注的自动本体学习
算法#主要贡献包括!"

"

$利用隐含包容层次模型来
揭示标签空间中隐含的概念层次结构("

$

$利用基
于随机游走的标签普遍性排序方法解决将标签包容
图转化为概念层次结构时遇到包容关系不一致的问
题("

!

$提出一种基于凝聚式层次聚类算法的概念
层次生成算法("

?

$通过在实际系统中采集的数据
集上进行的实验验证了本文提出的算法的有效性

D

本文第
$

节介绍相关工作(第
!

节描述本体学习
算法(第

?

节给出实验结果(第
A

节讨论算法中存在
的问题(第

=

节总结本文工作并指出未来工作方向
D

9

!

相关工作
目前已经有很多基于社会性标注的本体自动学

习算法
D

这些算法基本上可以分为两类#即基于相似
度的方法和基于集合论的方法

D

9D8

!

基于相似关系的方法
基于相似关系的方法的主要特征为#使用概念

之间的相似度来确定它们之间的关系+

$

,

D&J

S

DEKK

和
NER9FE;267FKE

+

>

,采用一种简单高效的方法来发
现标签空间中隐含的层次结构"参见第

?D$D"

节$

D

将每一个标签表示为一个标注向量
D

标注向量中对
应于每个资源的元素值为该标签被用来标注该资源
的次数

D

标签之间的相似度定义为其对应标注向量
之间的余弦相似度

D

然后#建立一个以标签为顶点的
图

D

如果两个标签之间的相似度大于一个预先指定
的阈值#则在图中增加一条连接它们的边#边的权值
为它们之间的相似度

D

最后#标签按照其亲近中心性
"

976QJKJQQE9JK:RE7F:

S

$递减的顺序逐步地加入到层
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次结构中
8

对于一个新标签#如果其与层次结构中已
经存在的%与其最为相似的叶节点的相似度大于预
先指定的阈值#则其将被作为该节点的子节点加入
到层次结构中#否则其将被作为根节点的子节点加
入到层次结构中

8

与相似度相反#标签之间的差异度
也可以被利用来进行本体学习

84EK

L

等人提出了一
种自底向上的本体学习方法+

""

,

8

使用主题模型对社
会性标注数据建模#并使用标签在不同主题上的分
布来计算标签之间的差异度

8

在构建层次结构时#通
过最小化结合了分别称为上位差异度"

P

SI

JRK

S

D;

TFUJR

L

JK9J

$%合并差异度"

DJR

L

FK

L

;TFUJR

L

JK9J

$和保
留差异度"

HJJ

I

;TFUJR

L

JK9J

$的
!

种差异度的目标函
数来优化信息丢失"

FKV6RDE:F6K76QQ

$

8

在初始时#所
有的标签均为叶子节点

8

然后选择两个能够优化目
标函数的节点#并根据其差异度特征执行从属%合并
或保留操作

8

重复这一过程直至所有的节点最终合
并到根节点

8

989

!

基于包容关系的方法
基于包容关系的方法利用概念之间的包容关系

来建立概念层次结构
8

通常根据概念的属性集合#

利用集合论方法来发现概念之间的包容关系+

$

,

8

*EKTJRQ6K

和
%R6V:

+

!

,最早描述了包容关系的统计模
型

8

令
F

"

G

$为包含
G

的文档集合#

H

"

G

%

7

$

\

%

F

"

G

$

&

F

"

7

$

%

)

%

F

"

7

$

%

#他们定义
G

包容
7

如果
其满足

H

"

G

%

7

$

\"

且
H

"

7

%

G

$

'

"D

他们同时注意到
由于在一些文档中#

7

没有
G

共现#导致
G

和
7

之间
的包容关系没有被发现

D

因此#可以放松上式中的
第

"

个条件为
H

"

G

%

7

$

(

#̂<

且
H

"

7

%

G

$

'

"D

*9PDF:Y

+

<

,在
17F9HR

的标注数据集上拓展了
*EKTJR;

Q6K

和
%R6V:

的工作#通过调整统计阈值来反映在该
数据集上特殊的标签使用方式#并对一些很不常用
的标签进行过滤

D

令
F

DFK

和
B

DFK

为预先指定的阈值#

他定义
G

包容
7

如果其满足
H

"

G

%

7

$

(

*

#

H

"

7

%

G

$

'

*

#且
%

F

"

G

$

%(

F

DFK

#

%

F

"

7

$

%(

F

DFK

#

%

B

"

G

$

%(

B

DFK

#

%

B

"

7

$

%(
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DFK

D*9PDF:Y

等人将发现标签之间的包
容关系的问题形式化为在形式背景"

V6RDE796K:JZ:

$

中进行关联规则挖掘的问题+

@

,

"参见第
?D$D"

节$

D

他们使用了多种将社会性标注数据投影到二维空间
以形成形式背景#从而进行关联规则挖掘的方法

D

对
于挖掘得到的关联规则#只有其支持度和置信度大
于预先指定的阈值时#才会被认定为有效

D2FHE

+

=

,

将传统的本体的两部图模型拓展为包含社会维度的
三部图模型

D

他将在社会性标注数据中出现的不同
种类的对象之间的共现关系建模为图#并提出可以

利用这一图模型进行本体学习
D

在推导标签之间的
包容关系时#他采用了与

*9PDF:Y

+

@

,等人相同的集
合论方法

D

:

!

本体学习算法
:D8

!

隐含包容层次模型
在本文中#为简化本体学习算法#假设用户使用

单独的标签来表示概念#即
(\8D

虽然这一假设具
有一定的合理性#但是其过度地简化了社会性标注
系统中用户复杂的标注行为

D

本文将在第
A

节中讨
论这一问题

D

&J

S

DEKK

和
NER9FE;267FKE

曾经提出一种基于
标签相似关系图的隐含层次结构模型+

>

,来阐述他们
提出的本体学习算法的原理

D

他们提出了
!

个前提
假设!"

"

$在导出本体中#概念之间的相互联系在标
签相似关系图中也是存在的("

$

$在标签相似关系
图中存在噪音#即并非所有的关系都是有用的(

"

!

$噪音关系较多地存在于本体概念层次结构的上
层

D

本文采用一种更适合于揭示标签空间隐含结构
的隐含包容层次模型

D

考虑将标签空间建模为以标
签为顶点#以标签之间的包容关系为边的标签包容
关系图"如图

"

的左半部分所示$

D

本体学习算法试
图将其转化为本体概念层次结构"如图

"

的左半部
分所示$

D

在隐含包容层次模型中包含如下
!

个前提
假设!

"

"

$关系先在性
D

在导出本体概念层次结构中
表示概念之间的上位关系和下位关系的边在标签包
容关系图中也是存在的

D

这一前提假设是本体自动
学习算法的基础

D

如果在导出本体概念层次结构中
的关系并不预先存在于标签关系图中#那么将很难
进行本体的自动学习

D

"

$

$噪音存在性
D

在标签包容关系图中存在不
相关关系和不一致关系

D

不相关关系是指那些不存
在于导出本体概念层次结构中的关系

D

不一致关系
是指那些虽然存在于导出本体概念层次中#但是方
向相反的关系

D

根据对实际的社会性标注数据的分
析#这些关系显然是存在的

D

它们的存在成为了基于
社会性标注进行本体学习的最大障碍

D

"

!

$噪音局部性
D

不相关的包容关系大多存在
于本体层次结构的上层#而不一致关系则大多存在
于本体层次结构的下层

D

一方面#在本体层次结构上
层的更加普遍的标签倾向于包容更多的标签#造成
了较多的不相关包容关系(而另一方面#在本体层次

A$<"

"#
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结构下层的更加特殊的标签由于其出现次数较少#

具有不稳定性#易于形成较多的不一致包容关系
D

这
一前提假设为本体学习算法提供了清除噪音包容关
系的有用的线索

D

图
"

!

隐含概念层次模型

本文将在下一节中基于此隐含包容层次模型设
计本体学习算法

8

首先将基于此模型中的关系先在
性假设来发现标签空间中的包容关系#并构建标签
包容关系图"见第

!8$

节$

8

根据此模型中的噪音存
在性假设#可以知道只有合理有效的清除此标签包
容关系图中的不相关关系和不一致关系#才能将其
最终转化为可用的本体概念层次结构

8

本文通过基
于随机游走的标签普遍性计算#在标签空间中引入
全序关系来解决标签包容关系图中存在不一致关系
的问题"见第

!8!

节$

8

最后#利用噪音局部性假设#

使用自顶向下的凝聚式层次聚类算法生成本体概念
层次结构"见第

!8?

节$

8

:89
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标签包容关系发现
本文采用形式概念分析+

"$

,

"

V6RDE796K9J

I

:

EKE7

S

QFQ

$中的术语来描述标签包容模型#因其非常
适合于在定义

"

中给出的社会性标注的数据模型
定义

8

定义
:

"形式背景$

8

!

形式背景是一个三元组
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I

#

J

#

4

$#其中
I

为对象集合#

J

为属性集
合#
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I]J

为定义在对象和属性集合上的二元关
联关系
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#定义
I

?

*

*

\

.

:

)

I

%*

-

)

?

!"

:

#

-

$

)

4

/

D

定义
?

的支持度为
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D

利用上文定义的包容模型#通过将社会性标注
数据投影到形式背景上可以发现标签之间的包容关
系

D

注意到本文将每一个标签直接映射为一个概念#

故在发现包容关系的过程中#只考虑形式背景中属性
集合的单元素子集

D

可以采用不同的投影方式#例如
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例
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"标签包容关系发现$

D

!

假设在社会性标
注数据中有两个用户
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和
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和
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假定
使用投影
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也就是说#

?

"

被
?

$

包容的置信度为
#̂!!

#而
?

$

被
?

"

包容的置信度则为
#̂A#D

本文在实验中采用
=

B

#

!

#因其能够在最大程度
上保留社会性标注数据中蕴涵的信息#从而获得最
好的效果

D

:D:

!

标签普遍性排序
通过发现标签之间的包容关系#可以构建以标

签为顶点#以标签之间的包容关系为边的标签包容
关系图

D

然而#正如在第
!D"

节中指出的#必须以合

=$<"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



理有效的方式清除图中的不相关关系和不一致关
系#才能将此图转化为概念层次结构

D

对于任意给定
的置信度阈值

!

&

'

"

#均有可能形成循环的包容关系
链#造成了标签包容关系的不一致

D

这种不一致的标
签包容关系使得难以确定哪一个标签应该在概念层
次结构较上层

D

本文采用将标签按照普遍性进行排序#并将排
序靠前的标签放置在概念层次结构的较上层的方法
来解决这一问题

D

标签普遍性排序的基本思想是#如
果一个标签包容其它具有较高普遍性的标签#那么
它本身也应该具有较高的普遍性

D

换言之#通过利用
标签之间的普遍性互增强关系#可以计算标签的普
遍性

D

每一个包容关系将被视为一个互增强关系#而
这一互增强关系将被赋予正比于该包容关系置信度
的权重

D

所有的包容关系都将被用来传播标签普遍
性

D

基于这一思想#采用在机器学习和信息检索领域
被广泛应用的随机游走方法来计算标签普遍性是非
常适合的

D

形式化定义标签包容关系图为
I
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*

\
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K

#

L

#

!

$#

其中
K\8

为顶点集合#即标签集合#

L

"

8]8

为
边集合#即标签之间的包容关系集合#

!

为邻接矩
阵

D

对于图中的两个顶点
*

5

)

8

和
*

A

)

8

#连接它们
的边的权重
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5

#

A

定义为
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\(+)

,
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5

/#.

*

A
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对给定的标签包容关系图
I

#使用其邻接矩阵
!

的行随机形式
"

作为随机游走过程的转移概率
矩阵

D"

中的元素
.5

#

A

代表从节点
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5

到
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A

的转移概
率#定义为
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A

$

定义在标签包容关系图上的随机游走过程如下!

"

"

$以概率
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+

#

#

"

,#按照从当前节点出发的
边的概率分布#游走到一个邻居节点(

"

$

$以概率
"_

"

#按照一个预先指定的在所有
节点上的概率分布

#

#游走到任一节点
D

使用上述的在标签包容关系图上的随机游走过
程的稳态概率分布作为标签的普遍性分数

D

可以采
用迭代的方式计算稳态概率分布#即普遍性分数

D

令
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为在第
)

次迭代时节点
*

5

的普遍性分数#则有
:

"

)

$

5

\

"

-

A

.

A

#

5:

"

)_"

$

A

`

"

"_

"

$

#

5

"

=

$

令
$

"

)

$

.

+

:

"

)

$

5

,

%

8

%

]"

为在第
)

次迭代时所有节
点的普遍性分数形成的向量#上式也可以写成矩阵
形式
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$的收敛性在定理
"

中证明
D

定理
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故
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为单位矩阵
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$即为式"

>

$的收敛解
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证毕
D

在算法实现中#式"
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#其中
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D

如果有可供参考的关
于标签普遍性的知识#则可以利用概率分布

#

对排
序结果进行定制

D

在实验中设定
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为均匀分布#即
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概念层次生成
将标签按照其普遍性排序后#最后使用一个自

顶向下的凝聚式聚类算法来生成本体概念层次结
构

D

算法的详细过程如算法
"

所示
D

算法中使用到了
两个辅助函数分别为!"
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返回标签
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的除了根节点
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之外所有祖先节点
D
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算法
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本体概念层次生成算法
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算法首先将
8

中的所有标签按照其普遍性递
减的顺序排序#得到

8

L

JKJRE7F:

S

"第
!

行$

D

然后#对
8

L

JKJRE7F:

S

中每一个标签#选择一个已在概念层次结构
中的#包容该标签且该包容关系置信度最大的标签
作为该标签的父节点"第

A

"

$A

行$

D

当选择父节点
时#只有置信度和支持度不小于预先指定的阈值

!

#

和
!

&

的包容关系才被考虑
D

另外#除了这一节点本
身之外#其所有的祖先节点和新加入的标签之间
的包容关系的支持度和置信度也要不小于预先指
定的阈值

!
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和
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"第
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D

如果这里不对整个
路径上的包容关系都进行检查#则可能会生成诸如
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II

7J

#

VRGF:

#I

7EK:

的包容关系链
D

在
这种包容关系链中#每一个包容关系都是合理的#但

整个包容关系链却是不合理的
D

具有多种词义的标
签"如

E

II

7J

$可能会造成这类问题
D

本文将在第
A

节
中讨论这一问题

D

如果可以找到一个合适的父节点#

则将标签作为该节点的子节点加入到概念层次结构
中(否则将标签作为根节点的子节点加入到概念层
次结构中"第

$=

"

$>

行$

D

重复此过程直至所有的标
签都被加入到概念层次结构中为止

D

通过利用标签普遍性排序的结果#此算法充分
地应用了在第

!D"

节中描述的隐含包容层次结构模
型

D

通过选择具有最高置信度的包容关系来确定父
节点#有效地清除了不相关的包容关系

D

通过将标签
按照普遍性递减的顺序加入到概念层次结构中#有
效地清除了不一致的包容关系

D

由于不相关的包容
关系较多地存在于概念层次结构的上层#采用自顶
向下的凝聚式聚类算法保证了在生成概念层次结构
上层时#仅有较少的可供选择的父节点#且这些节点
的差异性较大#从而降低了将不相关的包容关系引
入到概念层次结构中的可能性

D

而当生成概念层次
结构的下层时#需要注意到不一致的包容关系增多
的问题

D

由于采用自顶向下的方法#当生成概念层次
结构下层时可供选择的父节点增多#普遍性较低的
标签此时被加入到概念层次结构中#不易将不一致
的包容关系引入到概念层次结构中

D

参数
!

#

和
!

&

在算法中起到相对重要的作用
D

偏
高或偏低的参数值将导致覆盖率较高或精确度较高
的本体概念层次结构

D

本文将在第
?

节中通过实验
的方式选择合理的参数设置

D

:D<

!

算法复杂性分析
对于标签包容关系发现#令

-

为用户的平均标
注数量#对每一对标签#计算它们之间的包容关系的
支持度和置信度需要

N

"

-

$步#故此步骤的算法复
杂性为

N

"

-

%

8

%

$

$

D

对于标签普遍性排序#令
)

为
式"

>

$的迭代过程的收敛所需的平均迭代次数#则计
算每一个标签的普遍性需要

N

"

)

%

8

%

$步#故此步骤
的算法复杂性为

N

"

)

%

8

%

$

$

D

对于概念层次结构生
成#为每一个标签选择父节点时最多需要检查

%

8

%

个节点#故此步骤的算法复杂性为
N

"

%

8

%

$

$

D

尽管
整个算法的理论时间复杂性较高#但在实际应用时#

该算法能够应用于较大规模的数据集#原因是!在第
"

步中#用户的平均标注数量
-

值相对较小"在实验
数据集中

-

'

$#

$(在第
$

步中#迭代次数
)

值也相
对较小"在

$#

"

A#

之间$(另外第
"

步和第
$

步均可
以并发执行#可部署在诸如

2E

I

.JTG9J

+

"!

,之类的平
台上(在第

!

步中#通过预先标记包容当前节点的所

<$<"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



有节点#并在选择父节点时只检查这些被标记过的
节点#则实际需要检查的节点数目将远远小于

%

8

%

D

;

!

实
!

验
在本节中#首先介绍实验中使用的数据集"见第

?D"

节$#然后简要地介绍评价方案"见第
?D$

节$#最
后给出详细的实验结果"见第

?D!

节和第
?D?

节$

D

;D8

!

实验数据集
本文中使用的实验数据集是从实际的社会性

标注系统
bJ7F9F6GQ

"

P::

I

!))

WWW8TJ7F9F6GQ896D

)$

中采集的
8

该数据集能够基本上客观地反映在
bJ7F;

9F6GQ

系统中大约半年时间内所发生的标注活动
8

从
$##<

年
""

月开始#利用定制的爬虫在
bJ7F9F6GQ

网
站上采集网页#并从网页中抽取用户%资源%标签和
标注时间等信息#形成包含

<$A?#"

个用户%

A@=$!@!>

个资源%

=?$#=<A

个标签和
?A@=<=#"<

个
标注的原始数据集

8

对原始数据集的预处理分两步进行
8

在第
"

步
中#使用

36R:JR

算法对所有标签取词根以清除原始
数据集中因不同词形变化而产生的噪音数据

D

在
第

$

步中#从原始数据集中移除出现次数少于
2

次
的用户%资源和标签

D

在这一步中#不活跃的用户%不
常见的资源和不常用的标签被清理出原始数据集以
去除更多的噪音数据

D

实验表明#不同的
2

值对相对
实验结果影响很小

D

在下面的实验中#取
2\$#D

经
过预处理的实验数据集包括

$<$#"=

个用户%

@#>@#

个
资源%

!$="A

个标签和
!#@#$<?A

个标注
D

;89

!

评价方案
可以将本体学习算法看作是一个以领域相关的

语料集为输入#以能够代表该语料集中涉及到的概
念及其相互之间的关系的本体为输出的自动化过
程

8

因此#可以通过评价导出本体的质量来评价本体
学习算法的性能

8

本文通过比较本文提出的算法和
目前的代表性算法来评价算法性能

8

?8$8"

!

代表性算法
选择两个代表性算法进行比较分析#其分别为

&J

S

DEKK

等人在文献+

>

,中提出的算法和
*9PDF:Y

在文献+

@

,中提出的算法"参见第
$

节$

8&J

S

DEKK

方法+

>

,将标签表示为标注向量#并基于标注向量之
间的余弦相似度来计算标签之间的相似度

8

对应于
标签

*

的标注向量为一个
%

!

%

维向量#其中对应于资
源
%

的元素值为资源
%

被标签
*

标注的次数
D

在本
文中#为了进行公平的比较#将对应于标签

*

的标注
向量扩展为

%

B

%

]

%

!

%

维矩阵
&

*

D

如果用户
/

对资

源
%

使用过标签
*

来标注#则
&

*

/

#

%

\"

#否则
&

*

/

#

%

\#

#

并使用
-

/

)

B

-

%

)

!

"

&

*

/

#

%

*

&

*O

/

#

%

$

-

/

)

B

-

%

)

!

&

*

/

#

%

*

-

/

)

B

-

%

)

!

&

*O

/

#槡 %

来计算
*

和
*O

之间的相似度
D

在初步实验的结果表
明#使用修改后的标注向量可以小幅度地提高
&J

S

DEKK

的算法的性能
D*9PDF:Y

方法+

@

,中没有具
体描述如何根据挖掘出的关联规则来最终生成
本体

D

为了评价
*9PDF:Y

方法的性能#首先使用
*9PDF:Y

方法挖掘出关联规则#然后根据这些关联
规则构建一个以标签为顶点%以关联规则为边%以关
联规则的置信度为边的权重的图

D

对图中的每个顶
点#只保留其权重最大的一条入边

D

对图中剩余的边
所形成的环#删除环中权值最小的一条边

D

连结概念
层次结构的根节点和图中剩余的所有的树的根节
点#生成最终的概念层次结构

D

对
&J

S

DEKK

的算法#采用与其相同的参数设
置+

>

,

#即令最小相似度阈值为
#̂#@@D

对
*9PDF:Y

的
算法#采用经验的最小支持度阈值

#̂####"D

对本文
提出的算法#在计算标签普遍性时#在式"

>

$中采用
经验值

"

\#̂@A

(在生成概念层次结构时#采用经验
的最小支持度阈值

!

#

\#̂####"

#并在初步实验中通
过尝试不同的最小置信度阈值

!

&

\

"

#̂#A

#

#̂"#

#1#

#̂@A

$来选择使得词汇层
1E

值"参见第
?D?D"

节$最
优的参数设置#即

!

&

\#̂"AD

?8$8$

!

评价方法
对本体质量进行合理的评价是一项非常困难的

工作
8

尽管已经有一些关于本体评价的研究工
作+

"?

"

"=

,

#但它们大都仅对本体的某方面特性进行评
价

8

在本文中#为了对本体进行全面深入的评价#将
结合以下的两种方法来进行评价!

"

"

$人工评价
8

人工评价方法在以往的研究中
经常被采用+

!

#

<

#

">

,

8

通过对从导出本体中提取的上下
位关系进行人工评价来比较不同本体学习算法的性
能"见第

?8!

节$

8

"

$

$基于标准本体的评价
8

基于标准本体的评
价是指将导出本体与预先选择的标准本体进行对比
以评价本体学习算法性能的方法

8

在这种评价方法
中#本体的词汇层和结构层都将被比较#以获得更加
全面的评价结果"见第

?8?

节$

8

;8:

!

人工评价
尽管定性分析可以提供很多有用的信息#但是

其对算法性能的评价较为笼统
8

为了更加客观地评
价不同的本体学习算法#下面将采用定量的评价方
法

8

定量的评价方法有两种#即人工评价方法和基于
标准本体的评价方法

8

本小节和下一小节将分别描

@$<"

"#

期 刘凯鹏等!基于社会性标注的本体学习方法



述这两种评价方法的详细过程并给出评价结果
8

?8!8"

!

评价方法
人工评价的方法在很多以往的研究工作中被采

用+

!

#

<

#

">

,

8

导出本体经过一定的方式被转化为易于被
人工评价的形式呈现给参与评价的领域专家

8

在本
文中#将本体分解成为以下两种类型的关系#以便于
人工评价!

"

"

$父节点
;

子节点
8

考察一个节点与其子节点
形成的关系是否合理(

"

$

$祖先节点
;

后代节点
8

考察一个节点与其所
有的后代节点形成的关系路径是否合理

8

由于从整个的本体中抽取出的这两种关系的数
量过多#为使人工评价成为可能#只对一些具有代表
性的子树进行评价

8

这些子树的根节点都是非常普
遍和常用的概念#便于人工评价

8

对于每个子树#随
机选择

"##

个子节点
;

父节点关系和
A#

个叶节点
;

祖先节点关系来进行评价
8

评价人员为
!

名计算机专业的博士研究生#他
们能够熟练地使用互联网查找不熟悉的标签的意

义
8

对于每个关系#评价人员根据下面列出的准则来
判断其是否合理

8

合理的关系包括以下两种类型!

"

"

$类型
;

实例#如
:JKKFQ

是
Q

I

6R:

作为类型的
一个实例(

"

$

$整体
;

部分#如
WPJJ7

是
9ER

作为整体的一
个部分

8

如果有不少于两个的评价人员认为一个关系是
合理的#那么则认为其是合理的

8

使用学习正确率#

即在所有被评价的关系中合理的关系所占的比例#

来对学习算法的性能进行评价
8

?8!8$

!

评价结果
人工评价的结果如表

"

所示
8

对于父节点
;

子节
点关系#本文方法在共

"A

个子树中的
""

个上获得
最优的结果#并且在平均正确率上比

&J

S

DEKK

方
法和

*9PDF:Y

方法分别提高了
$#̂@c

和
Â"c8

本
文方法能够获得较好的性能的原因是#通过有机地结
合标签普遍性排序和自顶向下的本体生成算法#有
效地减少了本体中的不相关和不一致的包容关系

8

表
8

!

对不同学习算法得到的本体的人工评价结果比较
根节点 父节点

;

子节点
本文方法

&J

S

DEKK

方法
*9PDF:Y

方法
祖先节点

;

后代节点
本文方法

&J

S

DEKK

方法
*9PDF:Y

方法
Q

I

6R: =><; #̂?A #̂A# =>:? #̂$? #̂$=

Q9FJK9 =><9 #̂!! #̂?? =>9@ #̂"< #̂$#

KJWQ =>;A #̂"@ #̂?A #̂$< #̂"$ =>:=

I

R6

L

RED =>;A #̂!? #̂!@ =>99 #̂"? #̂"<

PFQ:6RF =>@; #̂?? #̂=# =>:9 #̂$$ #̂!#

X66H #̂A" #̂"@ =><9 =>9? #̂"# =>9?

9G7:GR #̂?> =>@8 #̂?? #̂$= =>:; #̂$#

96D

I

G: =><; #̂$" #̂?! =>9? #̂"$ #̂$$

L

EDJ =><: #̂$@ #̂?@ #̂$? #̂"$ =>9@

JTG9 =><8 #̂$= #̂?> =>;= #̂"? #̂!$

RJQ6GR9 #̂># #̂"# =>B9 #̂?$ #̂#= =>;;

DJTFE =>;@ #̂$? #̂!A =>:= #̂"? #̂$#

QP6

I

=>@8 #̂!# #̂AA #̂$< #̂"= =>:9

L

RE

I

PF9 #̂?@ =>@? #̂?@ #̂!# =>:< #̂$<

PJE7:P =>@B #̂?" #̂A> =>;9 #̂"< #̂$<

平均
=><;< #̂!!= #̂?@? =>:=A #̂">= #̂$=@

对于祖先节点
;

后代节点关系#本文方法能够在
共

"A

个子树中的
@

个上获得最优的结果#并且在平
均正确率上比

&J

S

DEKK

方法和
*9PDF:Y

方法分别
提高了

"!̂!c

和
?̂#c8&J

S

DEKK

方法倾向于生成
较长但质量较低的关系路径#故其在祖先节点

;

后代
节点关系上的性能较差

8

与
*9PDF:Y

方法相比#本文
方法通过在向概念层次结构中加入新节点时同时检
查其与所有祖先节点的包容关系的有效性以防止产
生不合理的关系路径#有效地提高了性能

8

;8;

!

基于标准本体的评价
人工评价在一定程度上受到评价人员的主观因

素的影响#并且规模受到限制
8

因此#需要一种能够
自动地对本体质量进行评价的方法

8

基于标准本体
的评价方法通过将导出本体与预先指定的标准本体
进行比较#因此能够客观全面地评价本体质量

8

?8?8"

!

评价方法
本文采用

,b3

"

,

I

JKbFRJ9:6R

S

3R6

d

J9:

#

P::

I

!

))

TD6Y86R

L

)$的概念层次结构作为标准本体
8,b3

是一个免费%公开%由志愿者维护的
eJX

目录
8,b3

的概念层次结构中的每一个节点都代表一个标注有
主题"如

*

I

6R:Q

%

/R:Q

等$的
-.0

集合
8

由于
,b3

是由相互协作的志愿者使用相对自由的词汇创建并

#!<"

计
!!

算
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机
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学
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维护的#因此与由专家使用受控的词汇创建的本体
相比#其与从社会性标注数据中导出本体在概念范
围和结构特征上有较大的相似性

8

使用拓展精确率%召回率和
1E

值等概念得到的
指标+

"A

,对本体的概念词汇层和层次结构层进行评
价

D

词汇精确率"

>H

$%词汇召回率"

>!

$和词汇
1E

值"

>P

$表征了在不考虑层次结构因素的情况下#导
出本体和标准本体在概念词汇上的相似程度+

"A

,

D

对
给定的导出本体

"

'

\

.

(

'

#

%++*

#

#

(

'

/和标准本体
"

N

\

.

(

N

#

%++*

#

#

(

N

/#它们被定义为
>H

"

"

'

#

"

N

$

\

%

(

'

&

(

N

%

%

(

'

%

#

>!

"

"

'

#

"

N

$

\

%

(

'

&

(

N

%

%

(

N

%

#

>P

"

"

'

#

"

N

$

\

$

*

>H

"

"

'

#

"

N

$*

>!

"

"

'

#

"

N

$

>H

"

"

'

#

"

N

$

>̀!

"

"

'

#

"

N

$

D

结构精确率"

8H

$%结构召回率"

8!

$和结构
1E

值"

8P

$表征了导出本体和标准本体在概念层次结
构上的相似程度+

"A

,

D

对于不同的评价目标#存在不
同形式的

8H

的定义
D

本文采用基于共同语义上下
位集"

96DD6KQJDEK:F996:6

IS

#

&#&

$的
8H

+

"A

,作为
评价指标
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具体地#对给定的两个本体
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/#概念
&

的共
同语义上下位集定义为其在两个本体中所有的共同
的祖先节点和后代节点构成的集合#即
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对给定的导出本体
"

'

和标准本体
"

N

#概念
&

的局部
结构精确率"

*

.

$定义为
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最后使用
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'

和
"

N

中共同的概念的
*
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来计算
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和
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#即
8H

"

"

'

#

"

N

$

\

"

%

(

'

&

(

N

%

-

&

)

(

'

&

(

N

*

.

"

&

#

"

'

#

"

N

$

8!

"

"

'

#

"

N

$

\8H

"

"

N

#

"

'

$#

8P

"

"

'

#

"

N

$

\

$

*

8H

"

"

'

#

"

N

$*

8!

"

"

'

#

"

N

$

8H

"

"

'

#

"

N

$

`8!

"

"

'

#

"

N

$

D
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!

评价结果
导出本体中包含很多不常用的标签#且它们中

的很多都位于本体的第一层
8

如果直接将导出本体
和标准本体进行比较#对所有的算法都将获得非常
差的评价结果#使得算法之间的比较缺乏意义

8

因
此#将通过比较的部分限制在有限的子树内#可以使
得评价结果更加合理

8

这些子树与在第
?8!

节中选
择的子树相同#能够代表大部分的热门概念

8

另外#

还对由这些子树构成的相对&完整'的本体和标准本
体中相应的子树集合进行了对比#比较的结果在标
识为&全部'的行中给出

8

表
$

给出了基于标准本体的概念词汇层评价结
果

8

从表
$

中可以看出#本文方法在共
"A

个子树中
的

""

个上获得最优的词汇精确率#而其它的方法则
在词汇召回率上性能较好

8

利用标签普遍性排序和
自顶向下的层次聚类算法#本文方法倾向于抽象出
较少但信息量较大的概念#因此获得了较高的词汇
精确率和较低的词汇召回率

8

当使用词汇
1;

值来平
衡词汇精确率和词汇召回率时#本文方法在

<

个子
树上获得了最优的结果#且在整体比较上#本文方法
要优于其它两种算法

8

这表明本文方法能够很好地
在词汇的精确率和召回率上做出折衷

8

表
9
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基于标准本体的概念词汇层评价结果
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表
!

给出了基于标准本体的层次结构层评价结
果

8

从表
!

中可以看出#本文方法获得了很高的结构
精确率和相对较低的结构召回率

8

在第
!8"

节中的
分析指出#绝大部分的层次结构错误是由包容关系
中的噪音引起的

8

在本文方法中#根据
!8"

节中的标
签包容层次模型#通过结合标签普遍性排序和自顶
向下的凝聚式聚类方法#解决了不一致和不相关的
包容关系的问题#从而获得了很高的结构精确率

8

然
而#这些过程也使得更多的标签由于无法找到合适

的父节点而最终成为根节点的子节点#从而降低了
本文方法的结构召回率

8&J

S

DEKK

方法生成了最深
的层次结构#从而使更多的标签出现在本体中较为
靠下的层中#使其结构召回率较高#但结构精确率与
其它方法差距较大

8

当使用结构
1;

值来平衡结构精
确率和结构召回率时#本文方法在

>

个子树上获得
了最优的结果

8

在整体比较上#本文方法要优于其它
两种算法

8

表
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结束语
本文提出了一种基于社会性标注的本体学习算

法
8

根据标签包容关系层次模型#首先使用一种集合
论方法来发现标签包容关系#并使用标签普遍性排
序和自顶向下的凝聚式聚类算法来解决不一致和不
相关的包容关系的问题

8

通过在
bJ7F9F6GQ

数据集上
进行实验#结合定性分析%人工评价和基于标准本体
的评价#验证了本体提出的方法的有效性

8

本体学习
算法中的标签包容关系发现%标签普遍性排序和概
念层次结构生成等环节均与本文提出的标签包容关
系层次模型非常适合#这是本文提出的算法能够获
得很好性能的主要原因

8

在本文提出的本体学习算法中存在一些值得讨
论的问题

8

第
!8"

节中假定标签空间中的标签与概
念空间中的概念是一一对应的

8

这个假定简化了本
体学习算法#但忽略了实际存在于社会性标注数据
中的一些问题

8

首先#不同的标签可以被用来表示相

同的概念
8

对于这一问题#最直接的解决方法是使用
词典等知识源"如

e6RT(J:

+

"<

,

$将同义标签映射到
单一的概念上

8

另一种更为复杂的方法是#使用恰当
的相似度指标对标签聚类以发现同义标签#并将标
签聚类映射到概念空间中

8

其次#相同的标签可以用
来表示不同的概念

8

解决这一问题可能更加困难#且
目前在本体学习领域的相关工作很少

8

然而#如果将
这一问题看作为词义消歧问题#则可以利用已有的
相关技术+

"@;$"

,

#结合社会性标注数据的特点来解
决它

8

未来的工作主要包括!"

"

$研究更为恰当的模
型来揭示标签空间的结构特征

8

本文提出的标签包
容层次关系模型中的假设虽然合理有效#但并未经
过严格的实验或理论验证

8

如果能对这些假设进行
检验#则在此过程中可能获得更为有用的启示(

"

$

$研究在标签空间中挖掘更多语义信息的方法
8

具体来说#研究在社会性标注数据中的标签语义消
歧问题和对标注数据的概率建模问题等#以期加深
对社会性标注数据的理解

8

$!<"
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