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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对大规模本体模块化划分问题，从本体结构与复杂网络的相似性分析入手，根据本体语义和网络结构特征将其转换为对应的概
念网络。提出衡量本体中节点局部中心度和边的语义连接强度的量化标准，用于选取核心节点和度量边权重，得到显式表示本体语义和结
构特征的无向加权层次网络，将其建模为具有不同位势的电路网络，利用最大位势差法划分本体模块。实验结果表明，该方法能够在线性
时间内得到质量较高、适合匹配应用的本体划分。 
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1  概述概述概述概述 

随着本体在信息领域应用的不断深入，本体的规模和数
量都在不断扩大，这阻碍了对其进一步开发和质量控制，导
致其应用的复杂性明显增加，影响了本体在协作式开发、分
布式管理、大规模推理和部分重用等应用中的使用和维护。 

模块化划分是解决大规模本体应用问题的有效途径。现
有的本体模块化方法主要包括本体划分法和模块提取法    

2 类[1]：(1)本体划分法将本体分割为一组模块，每个模块都
是一个本体，所有模块的集合语义等同于原本体。划分结果
中 模 块 之 间 通 常 不 互 相 覆 盖 。 有 代 表 性 的 划 分 法 包 括
SWOOP、PATO 和向量空间划分[2]。(2)模块提取法从本体中
特定的词汇启动，递归遍历本体中的节点，以获得与特定词
汇相关元素组成的模块。PROMPT 和 KMi 采用典型的本体模
块提取法。这些方法大多通过语义联系构建模块，忽略了本
体结构中隐含的信息，缺少对本体中节点和边组成结构的系
统分析。 

本文提出基于本体结构特征量化的模块化划分方法，根
据本体语义信息对其网络结构特征进行量化，采用势能分析
方法对网络结构进行建模，通过迭代得出模块化划分结果。 

2  本体网络特征本体网络特征本体网络特征本体网络特征分析分析分析分析 

本体可以视为描述现实世界中概念间相互关系的概念网

络，表示特定领域中的概念组织结构和概念之间的关系，通
过将本体中的概念映射为网络中的节点、概念之间的相互关
系映射为网络中的边，可以建立本体的概念网络模型。本体
在转换为概念网络时需要对其进行转化：(1)添加功能性关系
节点，在 OWL 图中以边的形式表示概念节点间的函数关系，
将功能性关系由边转换为节点表示；(2)OWL 中的关系通常
是有向的，由于本体中的边大多可以用一对方向相反的互逆
的关系类型表示，因此能用无向边代替有向边，用无向边的
权重表示关系的依赖强度，从而将本体转换为具有多种类型
节点和边的无向层次概念网络。其中，节点分为概念节点和
功能节点 2 类，边分为层次性关系和非层次性关系 2 类。 

根据对大规模本体结构特征的研究[3]，本体对应的概念
网络特征主要包括：平均度数较低，大部分节点为叶子节点，
存在少部分度数较大的集散节点；平均最短距离较小，较短
最短路径所占的比例较大，具有类似的小世界特征；网络的
度近似服从幂律分布，具有无标度特性。从而可以得出，本
体中节点的重要性差距较大，少数核心概念节点能够系统地
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反映本体的结构特征。 

3  核心节点选取核心节点选取核心节点选取核心节点选取 

复杂网络聚类方法通常将节点作为同级别对象处理，而
本体网络中的节点之间存在多种语义关系，具有层次关系的
不同节点在概念网络中的地位是不同的。本文定义局部中心
度衡量节点在本体中的重要程度，充分考虑本体的语义描述
能力和全局拓扑结构，选取能够较好反映本体网络特征的节
点。具有较高局部中心度的节点既包含较多的语义描述信息，
又能够最大限度地覆盖本体的主要组成部分，将这种节点定
义为核心节点。节点局部中心度的度量与其所在的层次、密
度和覆盖度有关，由于尚缺少形式化的证明，因此本文将这
些标准作为假设提出。 

假设假设假设假设 1 本体中处于中间层次的节点能更好地反映本体
的细节，具有较强的语义描述能力。 

节点层次能够反映本体中概念的表示方法，心理语言学
家认为分类系统中处于中间级别的概念比更高或更低级别的
概念更详细和重要[4]，即一个概念越接近于等级的中间层次，
越能更好地分析和表示，从而定义节点层次趋近系数 mid(c)，
以度量节点所在层次相对于中间层次的趋近程度： 

( )
( )

2( ) 1
( )

2

H c
D c

mid c
H c

−
= −                             (1) 

其中，H(c)是从根节点到包含 c 的所有分支的叶子节点中的
最长距离；D(c)是从根节点到概念 c 的层次数，mid(c)∈ [0,1]，
距离中间层次越近，其值越大。 

假设假设假设假设 2 本体不同位置节点分布的稀疏程度不同，节点 

的全局密度和局部密度越高，其在本体中的地位越重要。 

节点密度表示概念节点描述的详细程度，概念细节表示
确定度，描述包括概念进一步特化的程度(子类的数量)、超
类的数量、直接关系数量、同伴的数量等。density(C)∈ [0, 1]

描述包括节点的直接子类、属性和实例等。本体中不同区域
概念的密集程度一般不同，一些区域可能包含许多密集概念，
而另一些区域中的概念相对疏松。根据密度相对区域范围的
不同，节点密度可以分为全局密度和局部密度 2 类：全局密
度计算节点相对于整个本体的密度，局部密度计算节点相对
于邻近概念的密度。 

节点全局密度 Gden(c)的计算公式为： 
3

1

3

1

( )

( , )

max({ ( ) }

i i
i

i i
i

w S c

Gden c O

N O w S N

=

=

∑
=

∀ ∈ → ∑
            (2) 

其中， S(c)={S(c)1, S(c)2, S(c)3}={direct-subclasses[c],direct- 

superclasses[c], Relations[c]}，分别表示节点 c 具有的直接超
类、直接子类和关系数量；wi 衡量密度计算中不同类型的关
系的重要程度，实验中分别取 1、0.25、0.5。 

节点局部密度 Lden(c)的计算公式为： 

{ }
( , )

( )
max( ( ) ( , ) )k

Gden c O
Lden c

N nearest c wGD c N
=

∀ ∈ →
       (3) 

其中， ( , ) (1 ( ( , ))) ( , )DwGD c N ratio dis c N Gden N O= − × × ；nearestk(c)

返回概念 c 在最短路径 k 范围内包含的所有节点；ratioD 定义
距离影响比例；dis(c,N)为 c 到 N 的最短路径长度。下文实验
中设定 k=2，ratioD=0.1。 

节点密度可以表示为节点全局密度和局部密度的加权
和，即： 

( ) ( ) ( )G Lden c w Gden c w Lden c= × + ×                   (4) 

实验中取 wG=0.2，wL=0.8。由节点深度和密度得出节点
的局部中心度 LC(c)： 

1 1

( ) ( )
( )

max { ( )} max { ( )}

h d

j O j O

w mid c w den c
LC c

mid j den j

× ×
= +

≤ ≤ ≤ ≤

         (5) 

其中，wh,wd∈ (0,1)， 1h dw w+ = 。在实验中取 wh=0.3，wd=0.7。 

假设假设假设假设 3 本体中指定数量的节点集合对本体概念的覆盖
程度越高，对本体的全局描述越准确。 

前者考虑本体节点自身重要程度的衡量标准，对于多个
核心节点组成的集合，不仅要求返回重要的概念节点，而且
这些节点还应具有适当的分布，能够概括本体的主要部分，
其衡量标准采用该集合对本体的覆盖度。节点集合的覆盖程
度表示集合中有限个节点对本体概念的覆盖程度，核心节点
集合的选取应确保达到较高的覆盖度。节点集合的覆盖度可
以由节点关联的所有超类、子类和关系节点的数量之和与本
体中节点数量的比值得出： 

1 2

1 2

{ ( ) ( ) ( )}
({ , , , })

n

n

cov c cov c cov c
coverage c c c

O

∪ ∪
=

L
L  (6 ) 

其 中 ， cov(c)=c ∪ allSubClasses[c] ∪ allSuperClasses[c] ∪
Relations[c]，表示单个节点的覆盖范围包括其自身及所有超
节点、子节点和关系节点；绝对值符号表示取集合的节点数
量；|O|表示本体包含的节点数量。在有限节点组成的集合中，
单个节点对集合覆盖度的贡献程度可以表示为该节点的覆盖
范围与集合中其他节点覆盖范围之差的绝对值： 

1 1

1

1

( ,{ , , , , , })

( ) ( ( ) ( ( )))
    

( )

i i n

i i j n j i j

k n k

con c c c c c

cov c cov c cov c

cov c

∧ ≠

=

− ∩ ∪

∪

L L

≤ ≤

≤ ≤
           (7) 

综合考虑节点中心度和覆盖能力的结构特征，定义节点
特征值： 

1 2
1 2

1 2

( ,{ , , , })
( ,{ , , , }) ( )

max ({ , , , })

i n
i n c nc i

n

con c c c c
sig c c c c w w nc c

con c c c
= × + ×

L
L

L
  

(8) 

根据以上对节点结构特征的衡量标准，定义核心节点集
合的选取算法，输入本体对应的概念网络和核心节点集合大
小 n，输出由本体中 n 个核心节点组成的有限集合，算法实
现方法如下： 

(1)计算 O 中每个节点的节点层次趋近系数 mid(c)、节点
局部密度和全局密度，得出节点局部中心度 LC(c)。 

(2)根据节点的局部中心度进行排序，令 S 为 O 中节点中
心度最高的 k(k≤n)个概念节点，T 为{O−S}集合中 n−k 个概
念节点中具有最高分值的点，当 T 为空时，返回 S 并停止。 

(3)对于每个 c∈{S∪T}，令 c 为调用函数 con(c, {S∪T})

的平均值，a 为调用函数 sig(c, {S∪T})所得的平均值。 

(4)令 w 为 T 中具有最小 sig(w, {S∪T})值的节点，R 为集
合{{S∪T}−{w}}，如果存在节点 b∈{O−{S∪T}}满足：1)对
每个 c∈{R∪{b}}调用 sig(c, {R∪{b}})生成的平均值 a’大于
a；2)对每个 c∈{R∪{b}}调用 con(c, {R∪{b}})生成的平均值
c’大于 c，则在{S∪T}中交换 w 和 b，返回步骤(3)，否则，返
回到{S∪T}并结束。 

4  边的语义距离量化边的语义距离量化边的语义距离量化边的语义距离量化 

本体中不同类型、不同拓扑分布的边所连接的 2 个节点
之间的相互作用强度是不同的，需要定义衡量标准对边的连
接强度进行量化，使边的权重可以提供更多的语义信息，进
一步揭示本体拓扑结构中隐含的语义特征。 

本体网络中边所表示的连接强度可以用边的 2 个端点之
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间的语义距离衡量，边的 2 个端点间的语义越相关，语义距
离越小，反之，语义距离越大，边的语义相关度与关系类型、
边的深度(较深节点的深度)与密度有关见表 1。 

表表表表 1  本体关系类型本体关系类型本体关系类型本体关系类型 

关系类型 关系名 关系描述 

继承 

part-of 

Is-a  

kind-of 

概念之间部分与整体的关系 

概念之间的继承关系，类似于面向对
象中的父类与子类之间的关系 

关系 
object 

property 

概念的实例与概念之间的关系，类似
于面向对象中的对象和类之间的关系 

属性 attribute-of 某个概念是另一个概念的属性 

实例 instance-of 概念与实例的关系 

本体中边表示的语义联系主要有 2 种。 

4.1  层次性关系度量层次性关系度量层次性关系度量层次性关系度量 

层次性关系由关联的强度系数、所处深度、端点密度等
因素决定。层次性关系包括表示继承的 Is-a、kind-of 关系和
表示概念之间部分与整体的 part-of 关系等，2 种连接的相关
程度有所不同，建立边的关系类型系数 tα 进行区别，其中，
t=0 表示继承关系；t=1 表示整体局部关系。由经验可知，继
承比部分整体的语义关联度大，由此可定义继承关系的系数
为 0α =0.9，部分整体关系的系数为 1α =0.8。边的权重与边的
拓扑层次有关，同类的关系随着层次深度的加大，边的 2 个
端点之间势差越小，概念之间关系越紧密，两端点之间的语
义相关程度越高，由此可以定义边的层次系数 ( , )i jc cβ 为： 

2 ( )
( , )

( ) ( )

ij

i j

i j

dep c
c c

dep c dep c
β =

+
                           (9) 

其中，dep(ci)=dep(cij)=dep(cj)−1。由式(9)可知，深度越深，
层次系数越大。 

边中端点的密度越大，边的重要程度越低，针对本体中
的边的量化，文献[5]提出基于连接概率的计算方法及结合  

3 种因素的层次性边权重度量方法，根据端点同种关系类型
的局部密度和边的深度(较深的节点深度)计算该边 2 个端点
之间的语义距离，其公式为： 

( ) ( )
( , ) (1 ( , ))

2max( ( ), ( ))

i t j i t j

i j i j

i j

w c c w c c
dis c c c c

dep c dep c
β

→ + →
= − ×     (10) 

1
( ) 1

( )

t
t

t

w X Y
n X

α−
→ = −                             (11) 

其中，nt(X)表示 X 参与的类型为 t 的边数量。语义距离与语
义相关度相对，两端点的语义距离越短，其语义相关度越高。 

4.2  功能性关系度量功能性关系度量功能性关系度量功能性关系度量 

功能性关系两节点之间的关系强度具有社会网络的强度
正比网络特征 [6]，可以利用节点对关系的依赖性衡量功能性
关系的重要程度。本文设定所有的功能关系都是二元关系(多
元关系可以分解为多个二元关系)，功能性关系的强度主要由
功能节点所连接的 2 个概念节点的连接强度决定。给定功能
节点 ra 分别与概念节点 ci、cj 相连，则可以定义概念节点 ci

与功能节点 ra 之间边的连接依赖系数，表示为 pia=1/n，n 为
概念节点 ci 参与的功能性关系数量，可知节点连接的功能性
关系越多，对特定关系的依赖程度越低，则以概念节点 ci 与
功能节点 ra 为端点的功能性边的关系强度定义为： 

( )
1

( , )
ia ja

i a n

ik c k k
k

p p
w c r

p p
=

+
=

+∑
                              (12) 

其中，c(k)表示与概念节点 ci 相对的节点；功能节点 rk 所连
接的另一条功能性边端点对应的概念节点 Pc(k)k 表示概念节

点 c(k)的连接依赖系数。 

与一般的社会网络不同，本体中的概念具有层次性，在
层次性关系中，子类能继承超类的功能性关系，所以，在计
算以某一概念节点为端点的功能性边的权重时，要考虑超类
的功能性关系，将其作为该概念节点功能性关系进行计算。
度量概念节点与功能节点间功能性关系强度的具体方法为： 

(1)求出本体中所有含有功能性关系的概念节点的连接
依赖系数，步骤如下： 

1)确定概念节点 ci 对应的具有功能关系的最高层超节点
ctop； 

2)找出路径 P(ctop, ci)中所有节点的功能性关系对应的  

m 个功能节点{r1, r2, …, rm}； 

3)将 ci 视为分别与功能节点{r1, r2,…, rm}连接，即 ci 参与
m 个功能性关系，求出 ci 对应其功能性边的连接依赖系数。 

(2)将所求功能性边的相关的概念节点连接依赖系数带
入式(12)，即可得到功能性边的关系强度。 

5  本体划分算法本体划分算法本体划分算法本体划分算法 

由于网络中 2 个节点间的语义距离可以由其最短路径所
包含边的权重和确定，因此考虑将本体对应的层次概念网络
建模为复杂电路系统，将网络连接视为线路，将边权重作为
线路电阻，基于基尔霍夫方程求解节点位势，根据节点势能
分布情况进行划分。具体的启发式规则是：在不同的簇中分
别选取 2 个节点作为正负极后，由于簇间的电阻远远大于簇
内电阻，因此同簇节点位势应近似相同，而异簇节点位势应
具有明显的差异。 

根据位势进行本体划分的思路是在待划分网络 G 的节点
集合中任意选取 2 个核心节点作为极点：势能 V1=1，V2=0。
基于基尔霍夫方程，其余节点势能为： 

( , ) 3

1 1 1 1n

i j j ij j ij i1
i j E j G j

i i i i

V V V V
k k k k∈ ∈ =

= = = +∑ ∑ ∑a a a            (13) 

其中，i={3, 4, …, n}；j={1, 2, …, n}；ki 为节点 i 的度数；aij

为邻接矩阵，定义： 
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               (14) 

得到矩阵方程： 

= +V BV C                                      (15) 

求解上式，得出其余节点的位势后，因为在 2 个簇之间
的边相对稀疏，簇内阻率相对簇间阻率较大，所以连接处的
位势下降较快，在处于中间位置的最大位势间隔可以作为   

2 个簇的分隔，其计算公式为： 

, (0.5 ) ,
max 1/ 2( )

i j i j k i k j

p i j i
v v v v v v v v

V V V V
α< ∧ ∈ ± ∧¬∃ < <

= + −             (16) 

其中，α 为区域选择系数，实验中取 α=0.2，表示在位势为
0.3~0.7 的范围内选取两相邻节点最大的位势差作为节点位
势模块划分边界，将原节点集合一分为二。选用核心节点集
合确定簇的个数、规模和位置，核心节点之间的距离确定聚
集规模；核心节点集合能够全面反映本体的结构特征，接近
于不同簇的中心节点，利用核心节点代替随机节点进行极点
选择，能够保证极点处于不同的簇，得出更准确的结果，并
能够降低迭代的次数，减少运算时间。 
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本体网络模块化算法的输入为本体 O 对应的无向加权层
次网络 G(V,E,w)，输出是本体多个模块化集合 M(T1,T2,…)，
具体步骤为： 

(1)由核心节点集合算法求出本体核心节点集合 S； 

(2)在待划分的节点集合 T 中任意选取其中的 2 个核心节
点 ci、cj，赋予势能 Vi=1，Vj=0； 

(3)根据基尔霍夫定律，计算其余节点位势 Vk(k 不等于   

i、j)； 

(4)根据节点位势差间隔确定 T 中节点划分，得到对应于
ci、cj 的 2 个节点集 T1、T2； 

(5)判断 T1、T2 包含的核心节点个数： 

1)如果 T1(或 T2)中有且仅包含一个核心节点，从 T 中清
除该集合节点，将该集合加入模块集合 M； 

2)如果 T1(或 T2)包含多于一个的核心节点，将该集合转
到第(2)步； 

(6)当 T 中节点为空时，结束循环，输出划分集合 M。 

6  实验实验实验实验分析分析分析分析 

本体模块化划分用于支持大规模本体的特定应用，下面
结合本体匹配应用评价以上算法的本体模块划分质量，本体
匹配中模块化划分的目标是通过对 2 个大规模本体的划分，
分别得到一系列规模相近、组成相似的模块，实验在开源系
统 PATO 基础上进行了扩展，运行环境为 Intel Core2 T6600 

2.20 GHz 处理器，2 GB 内存，操作系统为 Windows XP。实
验中选取 2 个用于匹配的中等规模的测试本体：旅游业本体
tourismA 和 tourismB，本体结构组成见表 2。 

表表表表 2  本体结构信息本体结构信息本体结构信息本体结构信息 

边数 本体 节点数 
层次性边 功能性边 合计 

层数 

tourismA 340 559 336 895 8 

tourismB 474 703 552 1 255 9 

理想的本体划分评价方式是预先构建本体的一个参考最
优划分，通过计算自动划分与参考最优划分的查全率、查准
率和 EdgeSim[7]评价自动划分的质量，区分内部边和外部边，
内部边指在同一簇中 2 个节点之间的边，外部边指在不同簇
中 2 个节点之间的边，查准率定义为自动划分的内部边对同
时在最优划分内部边中的比例，查全率定义为在最优划分中
内部边同时是自动划分的内部边的比例，EdgeSim 衡量在   

2 个划分中同时是内部边和中间边占所有边的比例，分别将
本文方法得到的 2 种划分(边相同与不同)与参考本体划分进
行比较，结果见图 1。  

 

图图图图 1  本文方法本文方法本文方法本文方法与参考最优划分与参考最优划分与参考最优划分与参考最优划分的的的的性能性能性能性能比较比较比较比较 

图 1 中标号 0 表示不区分边的强度，标号 1 表示边的强
度通过语义距离量化。由结果可知，通过核心节点构建势能

分布可以得到较准确的本体划分，而将边的语义距离作为参
数引入划分运算能在前者的基础上得到更准确的本体划分。 

在大多数情况下，通过领域专家预先建立大规模本体的
划分标准是不现实的，并且划分问题通常针对满足应用的特
定需要，因此，需要针对应用评价划分质量的好坏。从本体
匹配应用角度来讲，2 个同领域本体划分得出的模块在数量、
规模、组成方面应该尽量接近。通过对比 2 个不同本体的划
分结果，并可以通过 Pajak 进行可视化表示，toursimA 的划
分结果核心区域如图 2 所示。 

 

图图图图 2  本体划分结果本体划分结果本体划分结果本体划分结果 

对同一领域待匹配的 2 个本体的划分结果进行比较可以
得出，由于在核心节点的选择中遵循同样的规则，本划分方
法得到的本体模块数量接近，对应核心节点所处模块内部节
点和边的组成相近，适用于以核心节点作为锚点、通过相似
度扩散建立映射的本体匹配运算，在本体匹配应用中能降低
计算复杂度，提高匹配准确率和效率，适用于本体匹配应用。 

7  结束语结束语结束语结束语 

本体划分是解决大规模本体使用和维护的关键，本文从
提取本体结构中隐含的语义信息出发，根据大规模本体具有
的复杂网络特性，定义了核心节点的评价标准和边权重的度
量方法，将本体结构量化结果建模为势能谱，通过最大电势
差划分获得本体模块。仿真结果证明通过结构特征量化进行
本体模块化划分的质量较高，其结果适用于本体匹配等应用。 
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