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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Онтология — это спеöификаöия конöептуаëи-
заöии преäìетной обëасти (ПО). Онтоëоãи÷еский
поäхоä äает öеëостный, систеìный обзор ПО и
позвоëяет сäеëатü знания äоступныìи и повторно
испоëüзуеìыìи. Онтоëоãии — неотъеìëеìый коì-
понент Semantic Web.

Онтоëоãия состоит из орãанизованных в иерар-
хиþ понятий ПО, отноøений ìежäу понятияìи и
атрибутов понятий, а также аксиоì и правиë вы-
воäа. Понятия преäставëяþт ìножества экзеìпëя-
ров. Выражения, испоëüзуеìые в онтоëоãии äëя
обозна÷ения понятий, экзеìпëяров и отноøений,
буäеì называтü онтологическими термами. Кажäая
онтоëоãия отражает взãëяä некотороãо сообщества
на ПО и сконструирована äëя спеöифи÷еских за-
äа÷, реøаеìых в раìках этой онтоëоãии.

Поä семантической близостью поäразуìевается
схоäство пар объектов, а не сеìанти÷еская связан-

ностü1 объектов, коãäа объекты разëи÷ной приро-
äы иìеþт некоторуþ связü, наприìер публикация —
автор. Сеìанти÷еская бëизостü объектов вкëþ÷ает
в себя ìножество аспектов схоäства, поэтоìу вы-
бор тех иëи иных критериев äëя оöенки бëизости
в кажäоì отäеëüноì сëу÷ае преäставëяет собой не-
простуþ заäа÷у, зависящуþ от öеëей иссëеäова-
ния. Онтоëоãи÷еский поäхоä позвоëяет наì опе-
рироватü не простыìи сëоваìи (plain words), а их
сìысëоì (senses of words), т. е. сëоваìи, сìысë
которых опреäеëен онтоëоãией. Меры бëизости
онтоëоãи÷еских терìов испоëüзуþт разëи÷ные

сеìанти÷еские характеристики сравниваеìых тер-
ìов — их свойства (атрибуты и отноøения с äру-
ãиìи терìаìи), взаиìное поëожение в онтоëоãи-
÷еских иерархиях.

Данный обзор рассìатривает онтоëоãи÷еские
ìеры сеìанти÷еской бëизости, преäпоëаãаþщие
оäнозна÷нуþ интерпретаöиþ терìов äëя оäной
онтоëоãии. Дëя кросс-онтоëоãи÷еских ìер при
разных ëексиконах онтоëоãий испоëüзуется еще и
ëекси÷еская бëизостü терìов.

Онтоëоãи÷еский поäхоä обеспе÷ивает новый
уровенü в реøении заäа÷ поиска и интеграции ин-
формации (объеäинение инфорìаöии из разных
исто÷ников).

Запрос поëüзоватеëя, как правиëо, не поëно-
стüþ отражает еãо интерес, так как поëüзоватеëü,
с оäной стороны, не знает всех терìинов и струк-
тур äанных, заëоженных в систеìу, с äруãой — не
всеãäа то÷но выражает, ÷то он ищет. Испоëüзова-
ние сеìанти÷еской бëизости äает возìожностü
расøирятü запросы и ранжироватü резуëüтаты за-
просов. Друãиìи сëоваìи, объект c ìожет бытü
преäставëен как разìытое (не÷еткое) ìножество,
вкëþ÷аþщее в себя, кроìе этоãо объекта, сеìан-
ти÷ески бëизкие объекты со зна÷ениеì сеìанти-
÷еской бëизости выøе заäанноãо пороãа.

При интеãраöии инфорìаöии, наприìер, при
операöиях наä онтоëоãияìи, испоëüзование ìер
бëизости позвоëяет автоìати÷ески нахоäитü се-
ìанти÷ески бëизкие понятия, принаäëежащие к
разныì систеìаì конöептуаëизаöии.

Кëþ÷евой ìоìент в реøении заäа÷ поиска и
интеãраöии инфорìаöии состоит в разработке
коëи÷ественных оöенок сеìанти÷еской бëизости.
В работе преäставëен обзор и кëассификаöия ìе-
тоäов, которые испоëüзуþт знания, заëоженные в

Преäставëены обзор и кëассификаöия существуþщих ìер сеìанти÷еской бëизости äëя

онтоëоãи÷еских терìов — понятий, отноøений и экзеìпëяров — и онтоëоãий. В основу

кëассификаöии ìер поëожены характеристики онтоëоãи÷еских терìов — поëожения в

иерархи÷еских структурах, отноøения и их типы, атрибуты понятий и экзеìпëяров. Дан
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1 Связанностü (relatedness) — боëее общее понятие, ÷еì бëи-
зостü [1].
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конöептуаëизаöии ПО — онтоëоãии, äëя оöенок
сеìанти÷еской бëизости понятий, отноøений и
онтоëоãий.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Онтология естü кортеж <L › LC ∪ LP ∪ LА ∪ LVА,

C, P, A, F, G, HC, J, HP, I>, ãäе L — ëексикон, т. е.

ìножество терìинов понятий (LC), отноøений

(LP), атрибутов (LA), зна÷ений атрибутов (LVA);
C — ìножество понятий; P: CЅC — ìножество от-

ноøений ìежäу понятияìи; A: СЅLVА — ìноже-

ство атрибутов понятий; F: LC → C — функöия свя-

зи ëексикона с понятияìи; G: LP → P — функöия

связи ëексикона с отноøенияìи; J: LA → A — фун-

кöия связи ëексикона с атрибутаìи; HC: CЅC — так-

соноìи÷еская иерархия кëассов; HP: PЅP — ие-
рархия отноøений, I — ìножество экзеìпëяров
(экзеìпëяр — понятие еäини÷ноãо объеìа).

Дëя отноøения p(X, Y ) X буäеì называтü доме-
ном (domain) — ìножество, äëя котороãо äопу-
стиìо испоëüзование отноøения, Y — диапазоном
(range) — обëастü äопустиìых зна÷ений отноøе-
ния. Наприìер, äëя отноøения «иìетü пубëика-
öиþ» ìножество авторов явëяется äоìеноì, ìно-
жество пубëикаöий — äиапазоноì.

Сеìанти÷еская бëизостü онтоëоãи÷еских тер-
ìов x, y опреäеëяется c поìощüþ функöии
S(x, y) ∈ [0, 1].

2. ÌÎÄÅËÜ ÒÂÅÐÑÊÈ

Траäиöионно объект преäставëяется то÷кой в
n-ìерноì пространстве свойств (ãеоìетри÷еская
ìоäеëü). Бëизостü äвух объектов явëяется функöи-
ей от расстояния ìежäу соответствуþщиìи то÷ка-
ìи пространства. Расстояние ìежäу то÷каìи i и j
расс÷итывается по форìуëе:

D(i, j) = ,

 ãäе n — разìерностü пространства, X
ik
 — зна÷ение

коорäинаты k äëя объекта i, r — параìетр, позво-
ëяþщий испоëüзоватü разëи÷ные пространствен-
ные ìетрики. При r = 2 испоëüзуется евкëиäова
ìера расстояния. Кажäая осü интерпретируется
как свойство. Ка÷ественная характеристика объек-
та ìожет бытü привеäена к коëи÷ественной оäной
из проöеäур привеäения ëинãвисти÷еских øкаë к
öифровыì.

В ãеоìетри÷еской ìоäеëи расстояние d(a, b)
ìежäу объектаìи a и b äоëжно уäовëетворятü сëе-
äуþщиì аксиоìаì:

d(a, b) l d(a, a) = 0 (ìиниìаëüностü);

d(a, b) = d(b, a) (сиììетрия);

d(a, b) + d(b, c) l d(a, c) (неравенство треуãоëüника).

Неäостаток ãеоìетри÷еской ìоäеëи закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то субъективная оöенка бëизости не
всеãäа уäовëетворяет аксиоìаì ãеоìетри÷еской
ìеры бëизости.

В основу ìноãих онтоëоãи÷еских ìер бëизости
поëожен теоретико-ìножественный поäхоä Твер-
ски [2], опреäеëяþщий ìеру бëизости äвух объек-
тов ÷ерез сопоставëение свойств (feature matching),
как оäинаковых, так и разëи÷ных. Есëи ìера бëи-
зости S(a, b) ìежäу объектаìи a и b явëяется фун-
кöией трех арãуìентов A ∩ B, A – B, B – A, ãäе A
и B — ìножества свойств этих объектов, и уäов-
ëетворяет аксиоìаì ìонотонности, независиìос-
ти, разреøиìости и инвариантности [2], то она оп-
реäеëяется форìуëой:

S(a, b) = θf(A ∩ B) – αf(A – B) + βf(B – A),

ãäе f — некоторая функöия; θ, α, и β l 0 — веса äëя
общих и разëи÷ных свойств объектов. Веса поз-
воëяþт опреäеëитü ассиìетри÷нуþ ìеру бëизо-
сти. Эта ìоäеëü называется контрастной моделью
(contrast model) бëизости объектов. В развитие ìо-
äеëи Тверски быëа преäëожена нормализованная
модель (ratio model):

S(a, b) = .

В боëüøинстве ìетоäов вы÷исëения ìер бëи-
зости испоëüзуется ratio model, а в ка÷естве функ-
öии f — ìощностü ìножества-арãуìента.

Моäеëü Тверски боëее поäхоäит äëя ìер бëи-
зости в онтоëоãии, ÷еì ãеоìетри÷еская, так как в
ãеоìетри÷еской ìоäеëи при боëüøоì ÷исëе ко-
орäинат наãëяäностü преäставëения существенно
уìенüøается. Кроìе тоãо, свойства ãеоìетри÷ес-
кой ìоäеëи не всеãäа соответствуþт соäержатеëü-
ныì преäставëенияì о сеìанти÷еской бëизости.
Так, при сравнении варианта с прототипоì (иëи
äо÷ернеãо понятия с роäитеëüскиì) вариант бо-
ëее поäобен прототипу, ÷еì прототип варианту.
Наприìер, портрет боëüøе похож на ÷еëовека,
изображенноãо на неì, ÷еì наоборот [2], т. е. ак-
сиоìа сиììетрии не собëþäается. При попарноì
сравнении России, Кубы и Яìайки поëу÷аеì, ÷то
Яìайка поäобна Кубе (ãеоãрафи÷еская бëизостü),
Куба поäобна России (поëити÷еская бëизостü
(в 1970-е ãã.)), но Яìайка вовсе не поäобна Рос-
сии, т. е. в äанноì сëу÷ае отноøение бëизости не
транзитивно, и неравенство треуãоëüника не вы-
поëняется.

Кроìе тоãо, ãеоìетри÷еская ìоäеëü бëизости не
«реаãирует» на äобавëение общих свойств к объек-
таì, ÷то äоëжно бы увеëи÷иватü их бëизостü [3].

Xik Xjk– r

k 1=

n

∑

1/r

f A B∩( )
f A B∩( ) αf A B–( ) βf B A–( )+ +
------------------------------------------------------------------------------------
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3. ÌÅÐÛ ÁËÈÇÎÑÒÈ ÎÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÐÌÎÂ

3.1. Ìåðû áëèçîñòè ïîíÿòèé

3.1.1. Ìåðû, îñíîâàííûå
íà èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ

Бëизостü äвух понятий оöенивается по поëоже-
ниþ верøин, соответствуþщих этиì понятияì в
иерархи÷еских онтоëоãи÷еских структурах — ãëав-
ныì образоì в таксоноìи÷еской иерархии (иерар-
хии, основанной на отноøениях IS – A).

Простейøая ìера бëизости такоãо роäа основа-
на на длине кратчайшего пути, изìеряеìоãо ÷ис-
ëоì верøин (иëи ребер) в пути ìежäу äвуìя со-
ответствуþщиìи верøинаìи таксоноìии [4], с

у÷етоì ãëубины таксоноìи÷еской иерархии2 [5] —
÷еì ìенüøе äëина пути ìежäу верøинаìи, теì
они бëиже:

S(c
1
, c

2
) = log ,

ãäе N — ãëубина äерева, d(c1, c2) — äëина крат÷ай-

øеãо пути ìежäу верøинаìи. Рассìотриì, напри-
ìер, фраãìент таксоноìи÷ескоãо äерева из Medicine
Subject Heading онтоëоãии (рис. 1).

Дëина пути ìежäу верøинаìи G01 и G03 рав-
на 3 (÷исëо верøин). Дëина пути ìежäу верøина-
ìи G01.273 и G01.550 тоже 3. Оäнако интуитивно
бëизостü первой пары ìенüøе, ÷еì второй, кото-
рая принаäëежит боëее низкоìу уровнþ и разäе-
ëяет боëüøе инфорìаöии, ÷еì первая пара. Чеì
ниже уровенü пары верøин, теì они сеìанти÷ески
бëиже по сравнениþ с параìи боëее высокоãо
уровня. По ìере спуска уровенü сеìанти÷еской äе-
таëизаöии увеëи÷ивается. Зна÷ит, ãëубина верøин
äоëжна тоже приниìатüся во вниìание.

В работе [6] преäëожена ìера бëизости, у÷иты-
ваþщая тоëüко ãëубины верøин понятий:

S(c
1
, c

2
) = , (1)

ãäе N(LCS) — ãëубина наиìенüøей общей роäо-
вой верøины — бëижайøеãо общеãо роäитеëя
(least common subsumer — LCS), N(c

1
) и N(c

2
) — ãëу-

бины верøин. Наприìер, на рис. 1 LCS(G01.273,
G01.550) = G01 и LCS(G01, G03) = G.

В работе [7] преäëожена ìера бëизости, у÷иты-
ваþщая äва параìетра: распоëожение верøин в
таксоноìии (äëину крат÷айøеãо пути ìежäу вер-
øинаìи) и ãëубину LCS-верøины — с у÷етоì их
весов a и b. Быëи иссëеäованы ëинейные и неëи-
нейные коìбинаöии этих параìетров, и наибоëü-

øая корреëяöия с экспертныìи оöенкаìи поëу÷е-
на при приìенении форìуëы:

S(c
1
, c

2
) = ,

ãäе d и N — äëина крат÷айøеãо пути ìежäу вер-
øинаìи и ãëубина LCS-верøины, соответственно.

При оöенке сеìанти÷еской бëизости понятий
преäëаãается оãрани÷иватü конфиãураöиþ пути:
äëину пути и коëи÷ество переãибов [8]. Преäпоëа-
ãается, ÷то äва понятия сеìанти÷ески бëизки, есëи
соеäинены äостато÷но короткиì путеì с ìаëыì
÷исëоì переãибов:

S(c
1
, c

2
) = ,

ãäе h — ÷исëо переãибов на протяжении пути, k0 и

k — константы. Наприìер, при k
0
 = 8, k = 1 ìак-

сиìаëüная äëина пути оãрани÷ивается пятüþ øа-
ãаìи.

Этот поäхоä развивается в работах [9, 10], рас-
сìатриваþтся ëибо пути, состоящие из совокуп-
ности иерархи÷еских отноøений, направëенных
в оäну сторону (наприìер, посëеäоватеëüностü от-
ноøений от потоìка к преäку), ëибо вкëþ÷аþщие
ровно оäин переãиб, т. е. изìенение направëения
äвижения. Рассìатриваþтся переãибы äвух виäов:
переãиб-сверху, наприìер, сна÷аëа нескоëüко от-
ноøений от виäовых понятий к роäовыì, затеì
нескоëüко отноøений от роäовых понятий к ви-
äовыì, и переãиб-снизу — наоборот.

Дëя изìерения бëизости испоëüзуется семанти-
ческое расстояние SemDist [1], инверсное сеìан-
ти÷еской бëизости: ÷еì боëüøе сеìанти÷еское
расстояние, теì ìенüøе сеìанти÷еская бëизостü.
Ввоäится понятие общей специфичности äвух вер-
øин CSpec(c1, c2) = N – N(LCS(c1, c2)), ãäе N — ãëу-

бина таксоноìи÷ескоãо äерева. Чеì ìенüøе спе-
öифи÷ностü äвух верøин, теì боëüøе их бëизостü.
Сеìанти÷еское расстояние явëяется функöией
äвух параìетров — äëины крат÷айøеãо пути ìежäу

2
 Гëубина верøины — путü от верøины äо корня (top-вер-

øины), ãëубина таксоноìи÷еской иерархии — это ìаксиìаëü-
ная ãëубина по всеì верøинаì.

2N
d c1 c2,( )
---------------------

2 N LCS( )×
N c1( ) N c2( )+
------------------------------------

e
ad c

1
c
2

,( )– e
bN LCS( )

e
bN LCS( )––( )

e
bN LCS( )

e
bN LCS( )–+( )

--------------------------------------------------------

Рис. 1. Фрагмент MeSH-онтологии

k0 d c1 c2,( )– kh–

k0

----------------------------------------------
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верøинаìи и общей спеöифи÷ности äвух верøин
с их весаìи, при÷еì при совпаäении сравнивае-
ìых верøин (еäини÷ная äëина пути) сеìанти÷ес-
кое расстояние нуëевое:

SemDist(c1, c2) =

= log((d(c1, c2) – 1)α(CSpec(c1, c2))
β + k), (2)

ãäе α > 0, β > 0; k l 1 — константа (обеспе÷ивает не-
ëинейностü и поëожитеëüностü SemDist), d(c

1
, с

2
) —

äëина крат÷айøеãо пути ìежäу äвуìя верøинаìи,
выражаеìая ÷исëоì верøин.

При опреäеëении сеìанти÷ескоãо расстояния в
таксоноìи÷ескоì äереве онтоëоãии преäëаãается

у÷итыватü ãрануëированностü (granularity)3 кëасте-

ров [1]. Кëастероì называется катеãориаëüное4

поääерево таксоноìи÷ескоãо äерева. Кëастер, иìе-
þщий наибоëüøуþ ãëубину, объявëяется ãëавныì
(primary), и остаëüные (втори÷ные) øкаëируþтся
относитеëüно ãëавноãо. При вы÷исëении кросс-
кëастерноãо расстояния ìежäу верøинаìи, нахо-
äящиìися в разных кëастерах, LCS äвух верøин
естü ãëобаëüный коренü äерева. Тоãäа:

CSpec(c1, c2) = CSpec
primary

 = N
primary

 – 1,

и d(c
1
, c

2
) = d(c

1,
 root) + d(c

2,
 root) – 1,

ãäе N
primary

 — ãëубина ãëавноãо кëастера. Преäëа-

ãается øкаëироватü путü во втори÷ноì кëастере
веëи÷иной (2N

1
 – 1)/(2N

2
 – 1), ãäе N

1
 и N

2
 — ãëу-

бины кëастеров, (2N1 – 1) и (2N2 – 1) — ìакси-

ìаëüная äëина пути ìежäу верøинаìи в ãëавноì и
втори÷ноì кëастерах. Дëина пути ìежäу верøина-
ìи с у÷етоì ãрануëированности кëастеров вы÷ис-
ëяется как

d(c
1
, c

2
) = N(c

1
) + N(c

2
) – 1.

В работе [11] ввоäится информационное содер-
жание IC (information content) понятия, которое
опреäеëяется как ÷астота встре÷аеìости понятия
и еãо поäпонятий в станäартноì корпусе текстов
и трактуется как зна÷ение вероятности P(c). Есëи
c
2
 — роäитеëü äëя c

1
, то P(c

1
) m P(c

2
). Зна÷ение P(c)

äëя корня иерархии равно 1. В теории инфорìа-
öии IC(c) = –logP(c). Чеì боëее абстрактно поня-
тие, теì ìенüøе зна÷ение IC. В ìерах сеìанти-
÷еской бëизости испоëüзуется таксоноìи÷еская
иерархия в онтоëоãии как перви÷ный исто÷ник
инфорìаöии и IC — как втори÷ный.

В ка÷естве инфорìаöионноãо соäержания по-
нятия преäëаãается испоëüзоватü так называеìое

«внутреннее» инфорìаöионное соäержание (intrin-
sic information content), основанное тоëüко на иерар-
хи÷еской структуре [12]:

IC(c) = 1 – ,

ãäе hypo(c) — ÷исëо пряìых потоìков (hyponym)
понятия c, K — общее ÷исëо верøин иерархии.

В работе [11] бëизостü ìежäу äвуìя понятияìи
оöенивается по инфорìаöионноìу соäержаниþ
IC бëижайøеãо по таксоноìи÷еской иерархии об-
щеãо понятия (роäитеëя сравниваеìых понятий):
S(c1, c2) = IC(LCS(c1, c2)). В сëу÷ае ìножественно-

ãо насëеäования äëя сравниваеìых понятий у÷и-
тывается ìножество Sup(с1, с2) бëижайøих общих

роäитеëей (LCS):

S(c
1
, c

2
) = [IC(c)].

В работе [13] у÷итывается не тоëüко IC бëижай-
øеãо общеãо роäитеëя, но и IC саìих понятий —
их исхоäное ìестопоëожение:

S(c
1
, c

2
) = IC(c

1
) – 2IC(LCS(c

1
, c

2
)).

Мера бëизости из работы [14] поäобна ìере
бëизости из работы [6] — сì. форìуëу (1), но вìе-
сто ãëубины верøины испоëüзуется ее IC — «взве-
øенная» ãëубина:

S(c1, c2) = .

Общая спеöифи÷ностü äвух конöептов CSpec
[1] вы÷исëяется с испоëüзованиеì IC:

CSpec(c1, c2) = ICmax – IC(LCS(c1, c2)),

ãäе ICmax — ìаксиìаëüное зна÷ение IC äëя всех
понятий онтоëоãии, а сеìанти÷еское расстояние
SemDist вы÷исëяется по форìуëе (2).

Дëя вы÷исëения сеìанти÷еской бëизости поня-
тий ввоäится ìножество верøин [15], которое со-
äержит все выøеëежащие верøины (суперпоня-

тия) по таксоноìи÷еской иерархии HC по отноøе-
ниþ к заäанной верøине-понятиþ и заäаннуþ
верøину, — так называеìая «верхняя котопия»
(upwards cotopy — UC):

UC(c
i
, HC) › {c

j
 ∈ C |HC(c

i
, c

j
) ∨ (c

i
 = c

j
)}.

Таксоноìи÷еская ìера бëизости понятий опре-
äеëяется как отноøение ÷исëа общих суперпоня-
тий обеих верøин к ÷исëу всех суперпонятий обе-
их верøин:

S(c1, c2) = . (3)

При вы÷исëении сеìанти÷еской бëизости по-
нятий ислам и христианство по фраãìенту онто-

3 Чеì боëüøе верøин в кëастере, теì боëüøе ãрануëиро-
ванностü кëастера.

4 Верøины-катеãории — первый посëе корня уровенü так-
соноìи÷ескоãо äерева.

2N1 1–

2N2 1–
-------------------

hypo c( ) 1+( )log
Klog

-------------------------------------------

max
c sup c

1
c
2

,( )∈

2IC LCS c1 c2,( )( )
IC c1( ) IC c2( )+
-----------------------------------------------

UC c1 H
C,( ) UC c2 H

C,( )∩

UC c1 H
C,( ) UC c2 H

C,( )∪
------------------------------------------------------------------------
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ëоãии, изображенной на рис. 2, по форìуëе (3)
поëу÷аеì:

UC(христианство) = {христианство, религия, root};

UC(ислам) = {ислам, религия, root};

S(ислам, христианство) = 1/2.

Неäостаток боëüøинства ìер, основанных на
структуре ãрафа онтоëоãии, состоит в сиììетри÷-
ности (экспертные оöенки показываþт, ÷то ìера
бëизости не всеãäа сиììетри÷на). Кроìе тоãо, эти
ìеры независиìы от контекста и ÷увствитеëüны к
структуре иерархии.

В работе [16] преäëаãается асиììетри÷ная ìера
сеìанти÷еской бëизости. В зависиìости от на-
правëения прохожäения ребраì приäается разный
вес, так как потоìок боëее поäобен роäитеëþ, ÷еì
наоборот.

Пустü d = {c1, ..., cn} — путü в верøинах ìежäу

верøинаìи c
1
 и c

n
, s(d) (g(d)) — ÷исëо непосреä-

ственных ребер от äо÷ерней верøины äо роäитеëü-
ской (от роäитеëüской äо äо÷ерней) в этоì пути,
σ — вес ребра в направëении от äо÷ерней верøи-
ны äо роäитеëüской, γ — от роäитеëüской äо äо-
÷ерней. Тоãäа:

S(c
1
, c

2
) = { },

ãäе d1, ..., dm — пути в верøинах ìежäу верøина-
ìи c1 и c

n
.

3.1.2. Ìåðû, èñïîëüçóþùèå
íåèåðàðõè÷åñêèå îòíîøåíèÿ

Оöенка бëизости понятий, испоëüзуþщая не-
иерархи÷еские («ãоризонтаëüные») отноøения,
опирается на преäпоëожение, ÷то есëи äва поня-
тия иìеþт оäно и то же отноøение с третüиì, то

они бëиже, ÷еì äва понятия, которые иìеþт это
же отноøение с разëи÷ныìи понятияìи, т. е. бëи-
зостü äвух понятий зависит от бëизости понятий,
с которыìи они иìеþт отноøения. Такиì обра-
зоì, ìера бëизости вы÷исëяется рекурсивно.

В работе [15] преäëаãается ìера бëизости ìежäу

экзеìпëяраìи5, основанная на неиерархи÷еских
отноøениях.

Пустü сравниваþтся äва экзеìпëяра i
1
 и i

2
.

Пустü P1 (P2) — ìножество отноøений, äëя кото-

рых i
1
 (i

2
) явëяется эëеìентоì äоìена иëи äиапа-

зона. Множество P
CO

 = P1 ∩ P2 буäеì испоëüзоватü

äëя реëяöионной ìеры бëизости экзеìпëяров i
1
 и i

2
.

В своþ о÷ереäü, P
CO

 = P
CO—I

 ∪ P
CO—O

, ãäе P
CO—I

 —

вхоäящие отноøения (i
1
 и i

2
 — äиапазоны), P

CO—O
 —

выхоäящие отноøения (i1 и i2 — äоìены). Мно-

жества вхоäящих и выхоäящих отноøений пар i
1

и i2 — P
CO—I

(i1, i2) = P
CO—I

(i1) ∩ P
CO—I

(i2) и

P
CO—О

(i
1
, i

2
) = P

CO—O
(i

1
) ∩ P

CO—O
(i

2
), соответ-

ственно.

Дëя i1 и кажäоãо отноøения p
n
 из P

CO—I
 (P

CO—O
)

существует ìножество AS ассоöиированных эк-
зеìпëяров i

x
, таких ÷то p

n
(i
x
, i1) (pn(i1, ix)).

Дëя p
n
 из P

CO—I
: AS(p

n
, i1) = {i

x
| p

n
(i
x
, i1)}.

Дëя p
n
 из P

CO—O
: AS(p

n
, i

1
) = {i

x
| p

n
(i

1
, i

x
)}.

Сравнение экзеìпëяров относитеëüно отноøе-
ния p

n
 буäет своäитüся к сравнениþ ìножеств

AS(p
n
, i

1
) и AS(p

n
, i

2
).

Рис. 2. Пример онтологии (пунктирными стрелками показано отношение «верить»)

max
j 1 ... m, ,=

σ
s d

j
( )

γ
g d

j
( )

5 Экзеìпëяр — понятие еäини÷ноãо объеìа (вися÷ая вер-
øина таксоноìи÷еской иерархии).
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Бëизостü экзеìпëяров относитеëüно оäноãо от-
ноøения S(i1, i2, p) вы÷исëяется по форìуëе:

S(i1, i2, p) = 

Реëяöионная ìера бëизости S(i
1
, i

2
) с у÷етоì

всех отноøений из P
CO

 = P
1
 ∩ P

2
 вы÷исëяется по

форìуëе:

S(i
1
, i

2
) =  Ѕ

Ѕ .

Заäается ìаксиìаëüная ãëубина рекурсии. При
ее äостижении бëизостü экзеìпëяров оöенивается,
наприìер, по таксоноìи÷еской ìере.

Вы÷исëиì реëяöионнуþ ìеру бëизости ìежäу
верøинаìи Финляндия и Германия äëя отноøения
верить (сì. рис. 2) при ãëубине рекурсии 1:

AS (верить, Германия) = {Католичество, Протес-
тантство};

AS (верить, Финляндия) = {Протестантство};

S(Протестантство, Протестантство) = 1;

AS (верить, Протестантство) = {Финляндия, Гер-
мания};

AS (верить, Католичество) = {Германия};

S(Католичество, Протестантство) = 0,75.

Сëеäоватеëüно, S(Финляндия, Германия) = (1 +
+ 0,75)/2 = 0,87.

3.1.3. Ìåðû, ó÷èòûâàþùèå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ

Атрибутивная ìера бëизости основана на бëи-
зости зна÷ений общих атрибутов понятий. Атри-
буты ìожно рассìатриватü как отноøения, äиапа-
зоны которых — ëитераëы, ÷исëа, строки и äруãие
типы äанных.

В работе [15] преäëаãается ìера бëизости ìежäу
экзеìпëяраìи, у÷итываþщая зна÷ения атрибутов.

Пустü A — ìножество атрибутов; A(i) — ìножес-
тво атрибутов экзеìпëяра i; A

CO
 = A(i

1
) ∩ A(i

2
) —

ìножество общих атрибутов экзеìпëяров i1 и i2;

AS(a, i) = {l
x
|a(i, l

x
)} — ìножество зна÷ений атри-

бута a äëя экзеìпëяра i; LS(l
1
, l

2
, a) ∈ [0, 1] — бëи-

зостü зна÷ений l1, l2 атрибута a, при÷еì ìиниìаëü-

ная бëизостü при сравнении атрибутов равна нуëþ.
В ка÷естве ìеры бëизости äëя строковых äан-

ных ìожно испоëüзоватü пронорìированное ре-

äакторское расстояние6 [17], äëя ÷исеë — инвер-
сиþ разности, пронорìированнуþ ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì атрибута. Тоãäа бëизостü äвух экзеìпëя-
ров i

1
 и i

2
 в отноøении оäноãо атрибута S(i

1
, i

2
, a)

ìожет бытü вы÷исëена так [15]:

S(i1, i2, a) =

= 

Атрибутивная ìера бëизости экзеìпëяров S(i1, i2)

с у÷етоì всех атрибутов из A
CO

 = A1 ∩ A2 вы÷исëя-

ется по форìуëе:

S(i1, i2) = S(i1, i2, a).

3.1.4. Ãèáðèäíûå ìåðû

Гибриäные ìеры явëяþтся сверткаìи пере÷ис-
ëенных ìер бëизости понятий. Чеì поëнее буäут
у÷итыватüся характеристики äвух сущностей с
разных то÷ек зрения, теì боëее ка÷ественнуþ ìеру
бëизости ìожно поëу÷итü. В связи с этиì наибо-
ëее перспективныìи преäставëяþтся иìенно ãиб-
риäные ìеры, со÷етаþщие нескоëüко поäхоäов.

Чаще всеãо в ãибриäных ìерах испоëüзуется аä-
äитивная свертка:

S(c
1
, c

2
) = w

i
S i(c

1
, c

2
),

ãäе S i — ìера бëизости по опреäеëенноìу крите-
риþ, вес w

i
 опреäеëяет относитеëüнуþ важностü

критерия, суììа весов равна 1, n — ÷исëо крите-
риев. Распространенная ìоäификаöия аääитивной
свертки основана на испоëüзовании сиãìоиäаëü-
ной функöии:

S(c1, c2) = w
i
sig(S i(c1, c2)),

ãäе sig(x) = 1/(1 + e–ax), a > 0.
Сиãìоиäаëüная функöия позвоëяет повыситü

веса ìер с боëüøиìи зна÷енияìи и практи÷ески
пренебре÷ü ìераìи с ìаëыìи зна÷енияìи.

1
AS p i1,( )
--------------------------   max   S a b,( ){ },

a AS p i
1

,( )∈
∑

есëи AS p i1,( ) AS p i2,( ) ,≥

1
AS p i2,( )
--------------------------   max   S a b,( ){ },

a AS p i
2

,( )∈
∑

есëи AS p i1,( ) AS p i2,( ) .<⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

b AS p i
2

,( )∈

b AS p i
1

,( )∈

1
PCO—I PCO—O+
----------------------------------------------

S i1 i2 p, ,( )
p PCO—I∈
∑ S i1 i2 p, ,( )

p PCO—O∈
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞

6 Реäакторское расстояние (ed) ìежäу строкаìи изìеряется
в ìиниìаëüноì ÷исëе сиìвоëов, которые наäо уäаëитü иëи äо-
бавитü при перехоäе от оäной строки к äруãой. Наприìер,
ed(«TopHotel», «Top Hotel») = 1.

1
AS a i1,( )
--------------------------   max   LS l m a, ,( ){ },

l AS a i
1

,( )∈
∑

есëи AS a i1,( ) AS a i2,( ) ,≥

1
AS a i2,( )
--------------------------   max   LS l m a, ,( ){ },

l AS a i
2

,( )∈
∑

есëи AS a i1,( ) AS a i2,( ) .<⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

m AS a i
2

,( )∈

m AS a i
1

,( )∈

1
ACO

-------------

a ACO∈
∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
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Веса ìоãут опреäеëятüся интерактивно экспер-
таìи и (иëи) поëüзоватеëяìи, а также автоìати-
÷ески с поìощüþ обу÷аеìой нейронной сети [18]
иëи ãенети÷ескоãо аëãоритìа [19].

В работе [20] ãибриäная ìера оöенивает бëи-
зостü понятий, коìбинируя ratio-ìоäеëü Тверски
с ìерой, основанной на иерархи÷еских структу-
рах. Мера бëизости преäставëяет собой аääитив-
нуþ свертку трех составëяþщих по разныì типаì
свойств: ÷асти (коìпоненты понятий); функöии
(функöионаëüные возìожности); атрибуты (ос-
таëüные свойства):

Дëя вы÷исëения зна÷ения ìеры по кажäоìу ти-
пу испоëüзуется ratio-ìоäеëü:

S(c
1
, c

2
) = w

p
S p(c

1
, c

2
) + w

f
S f(c

1
, c

2
) + w

a
S a(c

1
, c

2
).

S t(c
1
, c

2
) =

= ,

ãäе S p, S f и S a — составëяþщие бëизости по ÷ас-
тяì, функöияì и атрибутаì, t = {p, f, a}, c

1
 и c

2
 —

сравниваеìые понятия, C1 и C2 — ìножества раз-

ëи÷иìых свойств äанноãо типа сравниваеìых по-
нятий, α опреäеëяется ÷ерез äëины путей ìежäу
верøинаìи, соответствуþщиìи сравниваеìыì по-
нятияì, и бëижайøиì общиì роäитеëеì (LCS) в
иерархии:

α(c
1
, c

2
) =

= 

Из опреäеëения α сëеäует несиììетри÷ностü
ìеры бëизости. При сравнении поäкëасса и наä-
кëасса (варианта и прототипа) α = 0, т. е. не у÷и-
тываþтся свойства варианта, которыìи не обëаäа-
ет прототип, а при сравнении прототипа и вари-
анта они у÷итываþтся (α = 1). Такиì образоì,
вариант бëиже к прототипу, ÷еì прототип к вари-
анту, ÷то соãëасуется с интуиöией.

Гибриäная ìера, преäëоженная в работе [15],
соäержит оöенку бëизости экзеìпëяров, состоя-
щуþ из трех ÷астей — таксоноìи÷еской, реëяöи-
онной и атрибутивной (сì. п. 3.1.1 — 3.1.3), преä-
ставëеннуþ аääитивной сверткой:

S(i
1
, i

2
) = tS t(i

1
, i

2
) + pS p(i

1
, i

2
) + aS a(i

1
, i

2
),

ãäе S t, S p и S a — таксоноìи÷еская, реëяöионная и
атрибутивная составëяþщие бëизости, соответст-
венно, t, p и a — веса.

3.2. Ìåðû áëèçîñòè îòíîøåíèé

До сих пор рассìатриваëисü ìеры бëизости
ìежäу понятияìи. Рассìотриì ìеры бëизости
ìежäу отноøенияìи.

В работе [21] бëизостü äвух бинарных отноøе-
ний p1 и p2 вы÷исëяется как среäнее ãеоìетри÷ес-

кое (а не арифìети÷еское среäнее) бëизости поня-
тий äоìенов и äиапазонов этих отноøений. Это
основано на интуиöии: есëи бëизостü по оäноìу из
коìпонентов äостиãает зна÷ения 0, то и общая
бëизостü äвух преäикатов также äостиãает зна÷е-
ния 0:

S(p1, p2) › ,

ãäе d(p) — понятие äоìена отноøения p, r(p) —
äиапазон отноøения p, S(c1, c2) — бëизостü поня-

тий в таксоноìи÷еской иерархии.
В работе [22] бëизостü äвух n-арных отноøений

p1 и p2 вы÷исëяется как среäнее ãеоìетри÷еское

бëизости понятий соответствуþщих арãуìентов
сравниваеìых отноøений. В изìерении бëизости
äвух n-арных отноøений у÷итываþтся как бëизо-
сти пар соответствуþщих арãуìентов сравнивае-
ìых отноøений, так и бëизостü саìих отноøений

по иерархии отноøений HR, изìеряеìая анаëоãи÷-
но таксоноìи÷еской бëизости понятий в иерархии

понятий HC, сì. форìуëу (3):

S(p
1
, p

2
, HR) = ,

т. е. отноøение ÷исëа оäинаковых наäотноøений
(всех преäков в иерархии отноøений) обеих вер-
øин к ÷исëу всех наäотноøений обеих верøин, и
с у÷етоì арãуìентов i, j:

S(p
1
(i

1
, ..., i

n
), p

2
(i

1
, ..., i

n
)) =

= .

3.3. Êðîññ-îíòîëîãè÷åñêèå ìåðû

Труäности сравнения разных онтоëоãий ПО
(разëи÷ных конöептуаëизаöий оäной и той же ПО)
закëþ÷аþтся, с оäной стороны, в разëи÷ии испоëü-
зуеìых ëексиконов терìов, с äруãой — в разëи÷-
ных путях конöептуаëизаöии и ее преäставëения.

3.3.1. Ìåðû áëèçîñòè ïîíÿòèé

Отображение онтоëоãии O1 на онтоëоãиþ O2

озна÷ает попытку найти äëя кажäоãо из конöептов
онтоëоãии O1 поäобный еìу конöепт в онтоëоãии

O
2
, т. е. возникает заäа÷а поиска наиëу÷øих кан-

äиäатов äëя установëения соответствий онтоëоãий.
В работе [1] таксоноìии äвух онтоëоãий связы-

ваþтся ÷ерез «ìосты» («якори») — верøины, соот-

C
1

C
2

∩

C
1

C
2

∩ α c
1
c
2

,( ) C
1

C
2

– 1 α c
1
c
2

,( )–( ) C
2

C
1

–+ +
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

d c1 LCS,( )
d c1 c2,( )

---------------------------- есëи d c1 LCS,( ), d c2 LCS,( ),≤

1
d c1 LCS,( )
d c1 c2,( )

----------------------------– есëи d c1 LCS,( ), d c2 LCS,( ).>
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

S d p1( ) d p1( ),( )S r p1( ) r p2( ),( )

UC p1 H
R,( ) UC p2 H

R,( )∩( )

UC p1 H
R,( ) UC p2 H

R,( )∪( )
-----------------------------------------------------------------------------

S p1 p2 H
R, ,( )S i1 j1,( )...S in jn,( )n 1+
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ветствуþщие эквиваëентныì понятияì, которые
опреäеëяþтся с испоëüзованиеì синсетов (ìно-
жеств синониìов) из онтоëоãий MeSH и WordNet.

Наприìер, верøины a9 и b2 из разных онтоëо-

ãий (рис. 3, a) сëиваþтся в оäну верøину-ìост
(рис. 3, б).

Параìетры ìеры — äëина крат÷айøеãо пути
ìежäу äвуìя верøинаìи, соответствуþщиìи срав-
ниваеìыì понятияì, и общая спеöифи÷ностü
верøин — расс÷итываþтся с у÷етоì ввеäенных
ìостов. Бëижайøиì общиì роäитеëеì (LCS) äëя
сравниваеìых понятий из разных онтоëоãий O

1
 и

O2 явëяется бëижайøий общий роäитеëü первоãо

эëеìента сравниваеìой пары и верøины-ìоста:

LCS(c1i, c2j) = LCS(c1i, Bridge).

Путü ìежäу äвуìя сравниваеìыìи верøинаìи
прохоäит ÷ерез верøину-ìост и ÷ерез äве онтоëо-
ãии с разныìи ãëубинаìи таксоноìии. Частü äëи-
ны пути во втори÷ной онтоëоãии «øкаëируется»
äëиной пути в перви÷ной онтоëоãии:

d(c1i, c2j) = d(c1i, Bridge) + d(c2j, Bridge) – 1,

ãäе N1 и N2 — ãëубина соответствуþщих таксоно-

ìий, d(c
1i
, Bridge) и d(c

2j
, Bridge) — äëины путей от

кажäой верøины äо верøины-ìоста, вы÷итание 1,
так как верøина-ìост с÷итается äважäы.

Общая спеöифи÷ностü CSpec äвух верøин и се-
ìанти÷еское расстояние SemDist при наëи÷ии оä-
ной верøины-ìоста расс÷итываþтся по форìуëаì:

CSpec(c1i, c2j) = N1 – N(LCS(c1i, Bridge)),

SemDist(c1i, c2j) =

= log((d(c1i, c2j) – 1)α(CSpec(c1i, c2j)
β + k).

Две онтоëоãии ìоãут иìетü ìноãо пар эквива-
ëентных верøин, образуþщих верøины-ìосты.

Дëя нескоëüких ìостов, связываþщих äве онто-
ëоãии:

SemDist(c1i, c2j) = {SemDist
k
(c1i, c2j)},

ãäе n — ÷исëо верøин-ìостов. Такиì образоì, се-
ìанти÷еское расстояние ìежäу äвуìя сравнивае-
ìыìи верøинаìи (понятияìи в разных онтоëоãи-
ях) опреäеëяется как ìиниìаëüное из ìножества
расстояний по всеì верøинаì-ìостаì.

Дëя вы÷исëения кросс-онтоëоãи÷еской ìеры
таксоноìии äвух онтоëоãий связываþтся ÷ерез
ввоäиìый коренü обеих иерархий [20]. Бëизостü
понятий в äвух онтоëоãиях вы÷исëяется с у÷етоì

ëекси÷еской бëизости7 терìов, соответствуþщих
сравниваеìыì верøинаì, сеìанти÷еской бëизо-
сти сосеäних (в заäанноì раäиусе окрестности вер-
øины в иерархии) верøин, а также бëизости раз-
ëи÷иìых свойств понятий, соответствуþщих срав-
ниваеìыì верøинаì.

Множество сеìанти÷ескоãо сосеäства верøины
раäиуса r в объеäиненной онтоëоãи÷еской иерар-
хии, основанной на таксоноìи÷еских (IS-A) и ìе-
рониìи÷еских (PART-OF ) отноøениях — ìножес-
тво верøин-понятий, расстояние (в ребрах) äо ко-
торых от заäанной верøины ìенüøе r (рис. 4):

N(c, r) = {c
i
|d(c, c

i
) m r}.

Сравнение сеìанти÷еских сосеäей сравнивае-
ìых объектов основано на тоì, ÷то ÷еì бëиже объ-
екты, с которыìи сравниваеìые объекты связаны
таксоноìи÷ескиìи и ìерониìи÷ескиìи отноøе-
нияìи, теì сравниваеìые объекты бëиже.

Мера бëизости ìежäу объектаìи в разных он-
тоëоãиях преäставëяет собой взвеøеннуþ суììу
зна÷ений бëизости äëя кажäой составëяþщей: ëек-

Рис. 3. Связь двух онтологических фрагментов: слияние двух вер-
шин из разных онтологий (а) в одну вершину-мост (б)

2N1 1–

2N2 1–
-------------------

7
 Основывается, наприìер, на реäакторскоì расстоянии

ed(l
i
, l

j
) ìежäу äвуìя терìинаìи l

i
, l

j
 (скоëüко сиìвоëов наäо äо-

бавитü, уäаëитü иëи изìенитü, ÷тобы сäеëатü из оäной ëексеìы

äруãуþ): LS(l
i
, l

j
) = max  ∈ [0, 1].

min
k 1 ... n, ,=

0
min li lj,( ) ed li lj,( )–

min li lj,( )
---------------------------------------------------------,⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 4. Множество семантического соседства вершины Спортив-
ный комплекс радиуса 1
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си÷еское соответствие, соответствие свойств, со-
ответствие сеìанти÷ескоãо сосеäства. Веса опре-
äеëяþт относитеëüнуþ важностü кажäой состав-
ëяþщей:

S(c1i, c2j) = w
i
S l(c1i, c2j) + w

u
Su(c1i, c2j) +

+ w
n
Sn(c

1i
, c

2j
),

ãäе c1i и c2j — сравниваеìые верøины-понятия из

онтоëоãий O
1
 и O

2
, соответственно S l, Su и Sn —

составëяþщие бëизости по ëексикону, свойстваì
и сеìанти÷ескоìу сосеäству, w — веса составëяþ-
щих бëизости объектов в интерваëе [0, 1], их суììа
равна еäиниöе.

Дëя вы÷исëения зна÷ения по кажäой составëя-
þщей ìеры бëизости испоëüзуется ratio-ìоäеëü
[2], аäаптированная äëя кажäоãо типа бëизости:

S t(c
1i
, c

2j
) =

= ,

ãäе t = {l, u}, c
1i
 и c

2j
 — сравниваеìые понятия; C

1i

и C2j — ìножества сëов в названиях верøин (иëи

в ìножестве их синониìов) при t = l, ìножества
разëи÷иìых свойств сравниваеìых верøин-поня-
тий при t = u.

Бëизостü по сеìанти÷ескоìу сосеäству Sn раäи-
уса r ìежäу верøинаìи c1i и c2j из онтоëоãий O1 и

O
2
 естü функöия от так называеìоãо аппроксиìи-

руþщеãо пересе÷ения (∩n) ìежäу ìножестваìи
сеìанти÷ескоãо сосеäства äëя c

1i
 и c

2j
, которое ха-

рактеризует сеìанти÷ескуþ бëизостü окрестности
первой верøины по отноøениþ к окрестности
второй:

c
1i
 ∩

n
 c

2j
 =  – ϕS(c

1i
, c

2j
),

ϕ = 

ãäе n и m — ÷исëо верøин в сравниваеìых окре-
стностях.

Бëизостü по сеìанти÷ескоìу сосеäству опреäе-
ëяется по форìуëе:

Sn(c1i, c2j) = [c1i ∩n
 c2j]/[c1i ∩n

 c2j + α(c1i, c2j) Ѕ

Ѕδ(c
1i
, c

1i
 ∩

n
 c

2j
, r) + (1 – α(c

1i
, c

2j
)δ(c

1i
, c

1i
 ∩

n
 c

2j
, r)],

δ(c1i, c1i ∩n
 c2j, r) =

= 

Коэффиöиент α äëя ratio-ìоäеëи [2] — функöия
от ãëубин верøин-понятий — крат÷айøеãо рассто-

яния от äанной верøины äо ввеäенноãо корня, ко-
торый явëяется еäинственныì общиì наäкëассоì
äëя верøин-понятий из разных онтоëоãий:

α(c
1i
, c

2j
) = 

Существеннуþ роëü в этой ìере иãрает разëи-
÷ие путей форìаëизаöии и ее преäставëения в он-
тоëоãиях сравниваеìых понятий (наприìер, раз-
ëи÷ная кëассификаöия разëи÷иìых свойств иëи
несовпаäение ìножества свойств поäобных поня-
тий). Лексика опреäеëяет все три составëяþщие
ìеры бëизости, поэтоìу при испоëüзовании этой
ìеры существенно соответствие ëексиконов онто-
ëоãий сравниваеìых понятий.

В работе [23] ìера бëизости ìежäу терìаìи раз-
ных онтоëоãий разбивается на эëеìентарные кри-
терии, äëя свертки которых испоëüзуþтся аääи-
тивная иëи сиãìоиäаëüная функöии:

� ëекси÷еская бëизостü8;
� отноøение «SameClassAs» и «SameIndividualAs»;
� бëизостü свойств — атрибутов и отноøений;
� бëизостü äоìенов и äиапазонов äëя отноøений;
� бëизостü роäитеëüских понятий;
� бëизостü роäитеëüских атрибутов;
� бëизостü äо÷ерних понятий;
� бëизостü äо÷ерних атрибутов;
� бëизостü понятий оäноãо уровня;
� бëизостü экзеìпëяров понятий;
� бëизостü оãрани÷ений и правиë;
� äруãие.

Рас÷ет бëизости ìежäу понятияìи в разных он-
тоëоãиях преäставëяет собой итераöионный про-
öесс, поскоëüку ìноãие из рассìотренных крите-
риев бëизости äвух понятий основываþтся на
бëизости äруãих сущностей (понятий, свойств,
экзеìпëяров). На первой итераöии испоëüзуþтся
критерии бëизости, которые не основываþтся на
äруãих критериях, т. е. критерии, основанные на
ëексике и отноøениях «SameClassAs» и «Same-
IndividualAs».

3.3.2. Ìåðû áëèçîñòè îíòîëîãèé

В работе [21] рассìатриваþтся ìетоäы изìе-
рения бëизости ìежäу онтоëоãияìи на äвух уров-
нях — вербаëüноì и конöептуаëüноì. На вер-
баëüноì уровне сравниваþтся ëексиконы äвух
онтоëоãий, на конöептуаëüноì — сравниваþтся
таксоноìии понятий и äруãих отноøений äвух он-

C
1i C

2j∩

C
1i C

2j∩ α c
1i c2j,( ) C

1i C
2j– 1 α c

1i c2j,( )–( ) C
2j C

1i–+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

maxS c1i
k

c2j
l,( )

k n≤
∑

l m≤

1 есëи S c1i c2j,( ), maxS c1i c2j
l,( ),=

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎨
⎧

l m≤

N c1i r,( ) c1i cn 2j∩– есëи N c1i r,( ) c1i cn 2j∩ ,<,

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

8 Зäесü ëекси÷еская бëизостü терìов основывается на ре-
äакторскоì расстоянии ìежäу терìинаìи.

N c1i( )
N c1i( ) N c2 j( )+
--------------------------------------- N c1i( ) N c2j( ),≤,

1
N c1i( )

N c1i( ) N c2 j( )+
---------------------------------------– N c1i( ) N c2j( ).>,

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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тоëоãий. Поä ëексиконоì поäразуìевается ìно-
жество терìинов понятий, отноøений и атрибутов

онтоëоãии L › LC ∪ LP ∪ LА. Лексикон и понятия
(отноøения) связаны ÷ерез функöиþ F(G), кото-
рая ставит терìины в соответствие понятияì (от-
ноøенияì) в онтоëоãии.

Лекси÷еская бëизостü ìежäу äвуìя онтоëоãия-
ìи вы÷исëяется с испоëüзованиеì ëекси÷еской
бëизости ìежäу терìинаìи:

S(L1, L2) = LS(l
i
, l

j
),

ãäе L1, L2 — ëексиконы сравниваеìых онтоëоãий.

Конöептуаëüная бëизостü онтоëоãий оöенива-
ется с äвух сторон — бëизостü таксоноìий и бëи-
зостü отноøений.

Дëя вы÷исëения бëизости таксоноìий испоëü-
зуется ìножество верøин, которое соäержит все
выøе- и нижеëежащие верøины по таксоноìи-

÷еской иерархии HC по отноøениþ к заäанной вер-
øине-понятиþ, — сеìанти÷еская котопия (SC —
semantic cotopy):

SC(c
i
, HC) › {c

j
 ∈ C |HC(c

i
, c

j
) ∨ HC(c

i
, c

j
)}.

Дëя ìножества понятий:

SC({c1, ..., cn), H
C) › SC(c

i
, HC).

Есëи терìин l испоëüзуется в обеих онтоëоãиях

O1 и O2 с таксоноìияìи  и , то таксоноìи-

÷еская бëизостü онтоëоãий относитеëüно этоãо
терìина опреäеëяется по форìуëе:

S'(l, O
1
, O

2
) ›

› .

Чеì боëüøе оäинаковых терìинов в сеìанти-
÷еских котопиях понятий, названных этиì терìи-
ноì в обеих онтоëоãиях, теì боëüøе таксоноìи-
÷еская бëизостü онтоëоãий относитеëüно этоãо
терìина.

Есëи терìин естü тоëüко в оäной онтоëоãии, а
во второй отсутствует, то сравниваþтся терìины
сеìанти÷еских котопий понятия, соответствуþ-
щеãо терìину l, и всех понятий во второй онтоëо-
ãии, и в ка÷естве таксоноìи÷еской бëизости отно-
ситеëüно этоãо терìина берется ìаксиìуì:

S''(l, O1, O2) ›

› .

Такая операöия äеëается äëя кажäоãо терìина
в первой онтоëоãии, посëе ÷еãо вы÷исëяется так-
соноìи÷еская бëизостü äëя äвух онтоëоãий как
среäнее зна÷ение по ëексикону понятий первой
онтоëоãии:

S
t
(O

1
, O

2
) = S(l, O

1
, O

2
),

ãäе

S(l, O1, O2) = 

Рассìотриì приìер. На рис. 5 преäставëены
äве онтоëоãии O

1
 и O

2
, которыì соответствуþт

÷асти÷но пересекаþщиеся ëексиконы L1 и L2. Так-

соноìи÷еская бëизостü S′ («ãостиниöа, H
1
, H

2
) оп-

реäеëяется сëеäуþщиì образоì:

(SC(F
1
({«ãостиниöа»}), )) = {«ãостиниöа»,

«разìещение»} и

(SC(F2({«ãостиниöа»}), )) = {«зäравниöа»,

«ãостиниöа»}.

Сëеäоватеëüно, S'(«ãостиниöа», , ) = 1/3.

Дëя терìина «разìещение», которая естü тоëü-

ко в ëексиконе :

(SC(F1({«разìещение»}), )) = {«ìоëоäежное

общежитие», «разìещение», «ãостиниöа»}.

1
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∈
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Рис. 5. Пример двух онтологий O
1
 и O
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В онтоëоãии O
2
 нет понятия, соответствуþщеãо

«разìещениþ», поэтоìу берется то, которое äаст
наиëу÷øий резуëüтат. В äанноì сëу÷ае это «ãости-
ниöа»:

(SC(F2({«ãостиниöа»}))) = {«зäравниöа», «ãос-

тиниöа»}.

Такиì образоì: S''(«разìещение», , ) = 1/4.

Дëя оöенки бëизости отноøений испоëüзуется
понятие верхней котопии — все преäки понятия c

i
.

Ввоäится таксоноìи÷еская бëизостü понятий с

у÷етоì ëексиконов9:

S l(c1, O1, c2, O2) ›

› .

Бëизостü отноøений из разных онтоëоãий вы-
÷исëяется как среäнее ãеоìетри÷еское бëизостей
понятий äëя äоìенов и äëя äиапазонов:

S'(p1, O1, p2, O2) ›

› ,

ãäе d(p) — äоìен отноøения p, r(p) — äиапазон от-
ноøения p.

Дëя отноøений, присутствуþщих в обеих онто-
ëоãиях:

S''(l, O
1
, O

2
) ›

› {S'(R1, O1, R2, O2)},

так как в онтоëоãиях ìожет бытü нескоëüко отно-
øений с оäинаковыìи названияìи.

Есëи отноøение присутствует тоëüко в оäной
онтоëоãии O1, то:

S'''(l, O1, O2) ›

› {S'(p1, O1, p2, O2)}.

Тоãäа реëяöионная бëизостü ìежäу онтоëоãия-
ìи буäет вы÷исëятüся по форìуëе:

Sp(O
1
, O

2
) › S(l, O

1
, O

2
)},

ãäе

S(l, O
1
, O

2
) › 

Преäëаãается поäхоä к сеìанти÷ескоìу ранжи-
рованиþ ответов на запрос к Web-портаëу [22]. За-
äа÷а ранжирования ìожет бытü свеäена к сравне-

ниþ пар баз знаний10 — кажäоãо резуëüтата запро-
са (QKB

i
) и портаëа (KB). Оäин ответ — резуëüтат

запроса, преобразованный в преäëожения F-Logic,
интерпретируется как база знаний. Базы знаний
запроса, резуëüтата и портаëа иìеþт оäин ëекси-
кон и оäни понятия, поэтоìу сравниваþтся тоëüко
отноøения. Ранжирование произвоäится по зна-
÷ениþ бëизости баз знаний резуëüтатов запроса к
базе знаний портаëа, при÷еì понятие бëизости
ìежäу äвуìя базаìи знаний своäится к опреäеëе-
ниþ бëизости отноøений:

S(QKB
i
, KB) = S(p

j
, p

i
),

ãäе P
Q
 — ìножество отноøений базы знаний ре-

зуëüтата запроса QKB
i
, P — ìножество отноøений

базы знаний портаëа, S(p
j
, p

i
) — бëизостü äвух

n-арных отноøений p
j
 и p

i
.

4. ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÖÅÍÊÈ ÌÅÐ ÁËÈÇÎÑÒÈ ÏÎÍßÒÈÉ

Отсутствие «зоëотоãо станäарта» ìеры сеìанти-
÷еской бëизости — хороøо известная пробëеìа.
Усиëия ìноãих иссëеäоватеëей направëены на
оöенку и сравнение ìер сеìанти÷еской бëизости.

В работе [24] выäеëяþтся три поäхоäа к оöенке
ìер сеìанти÷еской бëизости.

Первый подход — теорети÷еская проверка же-
ëатеëüных ìатеìати÷еских свойств преäëаãаеìой
ìеры [2, 14]. Наприìер, явëяется ëи ìера сиììет-
ри÷ной иëи асиììетри÷ной, ãëаäкой, иìеет ëи
особые то÷ки и т. ä. Такой анаëиз ìожет сëужитü
ãрубыì фиëüтроì при оöенке ìеры.

Второй подход — сравнение с экспертныìи
оöенкаìи [1, 20, 24]. Наскоëüко экспертные оöен-
ки с÷итаþтся корректныìи, настоëüко этот поäхоä
äает правиëüнуþ оöенку ìере. Гëавная поìеха —
труäностü проектирования психоëинãвисти÷еско-
ãо экспериìента и обоснования еãо резуëüтатов
äëя поëу÷ения äостоверных оöенок.

Третий подход — оöенка эффективности ìер в
раìках конкретноãо приëожения [24].

В раìках второãо поäхоäа рассìатриваþтся раз-
ные способы провеäения экспериìентов äëя по-
ëу÷ения экспертных оöенок. Можно выäеëитü три

9 В работе [15] ввеäена таксоноìи÷еская бëизостü понятий
как отноøение ÷исëа совпаäаþщих понятий к общеìу ÷исëу
понятий в верхних котопиях, а зäесü таксоноìи÷еская бëизостü
понятий ввоäится как отноøение ÷исëа совпаäаþщих терìи-
нов понятий к общеìу ÷исëу терìинов понятий в верхних ко-
топиях.
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10 С÷итается, ÷то база знаний и онтоëоãия — оäно и то же.
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способа поëу÷ения инфорìаöии о сеìанти÷еской
бëизости терìинов от экспертов:

— äëя ìножества пар понятий по заäанной
øкаëе оöенивается сеìанти÷еская бëизостü;

— понятия из выбранноãо ìножества ранжиру-
þтся по сеìанти÷еской бëизости с заäанныì по-
нятиеì;

— из заäанноãо ìножества понятий, äостато÷но
бëизких к некотороìу понятиþ, выбирается бëи-
жайøее.

Мера сеìанти÷еской бëизости оöенивается сте-
пенüþ совпаäения с экспертныìи оöенкаìи, вы-
раженной зна÷ениеì корреëяöии иëи в проöентах
совпаäения.

Дëя автоìатизированной оöенки ìер бëизости
существуþт эëектронные ресурсы:

— онтоëоãии (наприìер, WordNet, MeSH);
— корпуса текстов (наприìер, PubMed —

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/);
— наборы пар понятий (Data Set) экспертныìи

оöенкаìи сеìанти÷еской бëизости (наприìер,
[25, 26]);

— наборы понятий, сеìанти÷ески бëизких к
фиксированноìу понятиþ с выбранныì бëи-
жайøиì (наприìер, TOEFL_Synonym_Questions —
http://www.aclweb.org/aclwiki/index.php?title=TOEFL
_Synonym_Questions);

— проãраììные систеìы (наприìер, WordNet:
similarity — http://wn-similarity.sourceforge.net/).

Систеìа WordNet:similarity позвоëяет оöенитü за-
äаннуþ ìеру (из существуþщеãо списка иëи поëü-
зоватеëüскуþ), испоëüзуя онтоëоãиþ WordNet, а
также корпуса текстов, которые ìожно выбратü
саìоìу.

Резуëüтаты экспериìентов показаëи, ÷то оöен-
ка ìер сеìанти÷еской бëизости зависит от контек-
ста сравнения понятий, при у÷ете котороãо кор-
реëяöия увеëи÷иваëасü [20]. Также заìе÷ено, ÷то
спеöиаëисты разноãо профиëя в оäной ПО ìоãут
äаватü разные оöенки сеìанти÷еской бëизости.
Наприìер, в работе [1] сеìанти÷ескуþ бëизостü
оöениваëи практикуþщие вра÷и и эксперты в об-
ëасти ìеäиöины, и оöенки разëи÷аëисü. Кроìе то-
ãо, оöенки зависят от корпуса текстов, а также от
еãо разìера.

Во ìноãих работах оöениваþтся резуëüтаты
сравнения ряäа ìер сеìанти÷еской бëизости. Так,
быëа провеäена серия экспериìентов [1], в кото-
рых сравниваëисü разëи÷ные ìеры, основанные
на иерархи÷еских онтоëоãи÷еских структурах (сì.
п. 3.1.1). Резуëüтаты, наибоëее бëизкие к эксперт-
ныì оöенкаì, äаëа ìера саìоãо автора, а также ìе-
ра из работы [13]. Среäи ìер, не испоëüзуþщих
инфорìаöионный контент, ëу÷øе всеãо показаë
себя ìетоä из работы [5]. В иссëеäовании [27] сре-
äи иерархи÷еских ìер также ëу÷øей оказаëасü ìе-
ра из работы [5].

Оäнако общепринятая ìетоäоëоãия оöенки ìер
сеìанти÷еской бëизости отсутствует. К настояще-
ìу вреìени каких-ëибо рекоìенäаöий по испоëü-
зованиþ той иëи иной ìеры äëя конкретных заäа÷
не просëеживается.

5. Î ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈßÕ ÏÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÞ
ÌÅÐ ÁËÈÇÎÑÒÈ

Как уже быëо сказано, ìеры сеìанти÷еской
бëизости испоëüзуþтся в øирокоì спектре заäа÷.
Эффективностü приìенения той иëи иной ìеры,
по наøеìу ìнениþ, зависит как от заäа÷и, так и от
поëüзоватеëя — автора запросов. Этот вопрос не
рассìатривается в известной автораì äанноãо об-
зора ëитературе и ожиäает своеãо иссëеäования.
Наприìер, фактораìи, опреäеëяþщиìи выбор ìе-
ры сеìанти÷еской бëизости, приìеняеìой систе-
ìой äëя ответа на запрос, ìоãут бытü преäпо÷те-
ния поëüзоватеëя:
� выбор критериев, составëяþщих ìеру бëизо-

сти, как то: таксоноìи÷еские отноøения ìежäу
понятияìи и (иëи) конкретный набор отноøе-
ний и (иëи) атрибутов;

� выбор зна÷иìости критериев — коэффиöиен-
тов важности в ãибриäной аääитивной ìере
бëизости.
Интерактивный интерфейс при заäании запроса

поìожет поëüзоватеëþ опреäеëитü свои преäпо÷те-
ния при выборе ìеры сеìанти÷еской бëизости.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе äан обзор и кëассификаöия существу-
þщих ìер сеìанти÷еской бëизости. Рассìотрена
сеìанти÷еская бëизостü ìежäу онтоëоãи÷ескиìи
терìаìи — понятияìи, отноøенияìи и экзеìпëя-
раìи — и ìежäу онтоëоãияìи. В основу кëасси-
фикаöии ìер поëожены характеристики терìов —
свойства, отноøения и их типы, атрибуты поня-
тий — и структура онтоëоãии.

При построении ìер бëизости рассìатриваþт-
ся разные поäхоäы:
� теоретико-ìножественный поäхоä — пересе÷е-

ние оäинаковых и разëи÷ных свойств;
� инфорìаöионный поäхоä — статистика на

станäартных корпусах текстов (÷астота встре÷а-
еìости терìинов) иëи на таксоноìи÷еской ие-
рархии;

� структурный поäхоä — характеристики онтоëо-
ãи÷еских структур (äëина пути, ãëубина иерар-
хии и т. ä.).
При кросс-онтоëоãи÷ескоì поäхоäе важный

ìоìент состоит в соответствии ëексиконов. Дëя
установëения соответствия понятий рассìатрива-
þтся «окрестности» понятий в онтоëоãи÷еских
структурах.
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Гибриäные ìеры испоëüзуþт разëи÷ные коì-
бинаöии ìер бëизости понятий. Наибоëее эффек-
тивныìи преäставëяþтся иìенно ãибриäные ìе-
ры, со÷етаþщие нескоëüко критериев, так как
÷еì поëнее буäут у÷итыватüся характеристики
äвух сущностей с разных то÷ек зрения, теì боëее
ка÷ественнуþ ìеру бëизости ìожно поëу÷итü. Ча-
ще всеãо в ка÷естве ãибриäной ìеры испоëüзуется
аääитивная свертка ìер. Испоëüзование сиãìои-
äаëüной функöии в ãибриäных ìерах позвоëяет
повыситü веса ìер, иìеþщих боëüøие зна÷ения, и
практи÷ески пренебре÷ü ìераìи с ìаëыìи зна÷е-
нияìи. Веса опреäеëяþтся на основе сужäения эк-
спертов и (иëи) обу÷аþщих аëãоритìов. Дан обзор
способов оöенки ìер бëизости.
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