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基于遗传禁忌算法的 Ontology 划分 
李  广，谢  强，丁秋林 

(南京航空航天大学信息科学与技术学院，南京 210016) 

摘  要：为解决企业实际应用中需要部分使用本体(Ontology)的问题，提出一种基于遗传禁忌算法的 Ontology 自动划分方法。按 Ontology
划分的要求，将概念被划分进的子 Ontology 编号组成的数字串作为一条染色体，设计遗传禁忌算法的适应度函数，给出 Ontology 划分算
法的具体步骤。对比实验结果表明，该方法的划分平衡度和准确性优于其他方法。 
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【Abstract】In order to solve the problem of using partial content of the huge Ontology effectively, a method of ontology partition is proposed based 
on Tabu and Genetic Algorithm(TGA). In this method, the digital sequence composed of the number of the sub-Ontology whose concepts will be 
allocated in is taken as a chromosome according to Ontology partition request. The fitness degree function of TGA is designed, and the concrete 
steps of Ontology partition algorithm are presented. According to the correlation contrast experiment, it finds that its division balance degree and 
accuracy are better than other methods. 
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1  概述 
现代企业中存在着大量的零散知识源，它们以不同的形

式存在于生产的各个环节中，格式混乱，无法进行有效的抽
取和查询。构建企业 Ontology 是解决这一问题的有效方法。
但创建企业 Ontology 时总希望模型建立得尽量准确和完整，
这往往导致 Ontology 的规模巨大。而实际应用中，人们往往
主要关注某一方面的工作，只使用部分的 Ontology，此时如
果还是使用整个 Ontology 进行查询处理，会大大影响
Ontology 的使用效率，因此，在企业的实际应用中对规模大
的 Ontology 进行划分，形成各个子领域的局部 Ontology 以便
操作是一个亟待解决的问题。 

近来，Ontology 划分逐渐成为研究热点，主要包括 3 种
方法：(1)网络图划分方法，代表有 Stuckenschmidt 等研究的
基于层次机制的划分方法[1]，这种方法在计算概念相关性时，
仅仅考虑 Ontology 中的概念层次关系，没有考虑其他语义关
系，因此，不适用于实际划分；(2)基于查询的方法，代表有
SparQL 查询语言[2]，这种方法在划分时对概念间的语义关系
考虑不够，因此，只适用于小规模 Ontology 的简单划分；    
(3)遍历划分，文献[3]使用了这种方法，但利用这种方法生成
的多个子 Ontology 中概念平衡度不高，而且没有利用子
Ontology 之间的耦合度来优化划分效果，实际使用中也需要
用户做出许多手动选择。 

2  Ontology 划分 
定义 1 Ontology 为元组 O=(C, Root, AC, RC, I, RI)，其中，

C 表示概念的集合；|C|表示概念的数目；Root 表示 Ontology
中的根概念，一个 Ontology 有且只有一个根概念；AC 表示概
念 c∈C 的属性集合；|AC|表示概念属性的数目；RC 表示概念
之间关系的集合；RC={r(ci,cj, λ ij)|ci∈C,cj∈C,i ≠ j}； λ ij 为关

系的权重，不同性质的关系都赋予不同的权重，层次关系、
恒等关系、函数关系、逆关系、层次继承关系等重要关系被
赋予高权重，使之在划分时被优先保留；I 表示概念实例集
合；概念 c∈C 的实例集合记为 I(c)；|I(c)|表示概念实例的数
目；RI 是不同实例之间的关系组成的实例关系集合：RI：I × I。 

Ontology 的划分就是按照要求把一个规模大的 Ontology
划分成几个规模小的 Ontology，本文将划分后的 Ontology 称
为子 Ontology。 

定义 2 子 Ontology表示为元组 OS=(CS, RootS, ACs, RCs, IS, 
RIs)，且 CS φ≠ , CS ⊆ C, ACs ⊆ AC, RCs ⊆ RC, IS ⊆ I, RIs ⊆ RI，RootS

为 OS 的唯一根节点[4]。 
定义 3 将 Ontology 划分为多个子 Ontology OS1, OS2, …, 

OSn，如果它们满足： 
(1) CS1 U CS2 U … U CSn ⊆ C 

(2) RS1 U RS2 U … U RSn ⊆ R 
(3) ∀ i, j, i ≠ j , CSi I CSj = φ   
(4) ∀ i, j, i ≠ j, RSi I RSj = φ  

则称 OS1, OS2, …, OSn 为一个划分。 

3  基于遗传禁忌算法的 Ontology 划分方法 
3.1  遗传禁忌算法 

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是基于“适者生存”的
一种随机、自适应的优化算法。其显著特点是全局解空间搜
索，但存在进化缓慢、算法参数敏感等缺点。文献[5]提出了
遗传禁忌算法(Tabu and Genetic Algorithm, TGA)，给出了一
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个算法框架。本文在此基础上，采用遗传禁忌算法进行
Ontology 划分。同时为了保证划分的精确度，对遗传禁忌算
法进行了一些改进。 
3.2  基于 TGA 的 Ontology 划分方法 

Ontology 划分实质上是决定每个概念该被分配到哪个子
Ontology 中的过程，这是一个离散空间问题的求解过程。由
于二进制编码的遗传禁忌算法不足以描述 Ontology 划分问
题，概念所在的位置不能用 0 或 1 表示，而是用子 Ontology
的标号表示，因此本文采用了实数编码的遗传禁忌算法。 

划分 Ontology 的一个解(染色体)X 表示为一个整数串，
X 1 2 nx x x= L ，其中，整数 [1, ]ix k∈ , 1 k n≤ ≤ ； k 为将要划分
成的子 Ontology 个数； n 为 Ontology 中概念的个数；

ix ( 1 i n≤ ≤ )则表示第 i 个概念被划分进第 ix 个子 Ontology
中。根据经验，取种群数为染色体长度的 2 倍，则划分的种
群为 1 2 2( , , )nC C C C= L 。 

子 Ontology 个数 k 的确定有 2 种策略：(1)由构建企业本
体的领域专家对企业知识进行分类，利用分类对企业
Ontology 进行初步划分，同时在子 Ontology 的应用中由参与
人员提出分类修正；(2)采用神经网络等智能算法对企业核心
概念进行预分类，确定分类数。出于企业实际应用的需要，
本文使用前一种方法。 
3.2.1  算法的适应度函数  

在进化过程中，评价每条染色体的适应度并记录整个种
群的全局最优解是算法的关键之一。本文采用划分后形成的
子Ontology内部的内聚度和子Ontology之间的耦合度进行评
价。子 Ontology 内部的内聚度越高，子 Ontology 之间的耦合
度越低，划分的效果越好。 

为了计算子 Ontology 的内聚度，采用概念图的方法，把
子 Ontology 抽象成一张概念图。并以初始构建 Ontology 时创
建的关系权重作为有向边的权值，不同的关系有不同的权重，
如层次关系权重为 10，恒等关系为 5，函数关系为 3。 

定义 4 Ontology M 的概念图模型表示为一个三元组(OM, 
NM, AM)，OM 代表本体自身；NM 代表一个节点集合，其中，
每个节点代表 Ontology 中的一个概念；AM 代表图中有向边
的集合，AM ={r(ni

M, nj
M, rw), ni

M∈NM，nj
M∈NM, i ≠ j}；每个

有向边代表一个关系；rw 为有向边的权值，如果节点为孤立
点，则权值 rw 设为 0。 

定义 5  Ontology M 的内聚度 f (OM)为 M 内部关系权重
的总和，即 f (OM) rw= ∑ 。 

定义 6 一个 Ontology 划分的内聚度 f(Xi)可定义为各个
子 Ontology 的内聚度总和的倒数，即 
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定义 7 Ontology 划分的耦合度为子 Ontology 间、概念与
概念之间相似度的总和，即 g(Xi)= (Sim∑ Oi: Cn, Oj: Cm), 
Cn∈Oi, Cm∈Oj, 0<i ≠ j<k， iX 是 Ontology 的一个划分。 

Ontology 划分效果随 f(Xi)升高而升高，随 g(Xi)升高而降
低，因此，必须综合考虑这 2 个指标，形成 TGA 的适应度函
数，即 Fit(Xi)=f(Xi)- g(Xi)。 
3.2.2  算法步骤 

用于 Ontology 划分的 TGA 算法具体如下： 
(1)初始化参数。设置种群大小 P (解的个数)、杂交率 α 、

变异率 β 、禁忌表长度 ω 、划分适应度期望值 Y 以及达不到

期望值时的最大迭代次数 τ (终止准则)，迭代次数 0t = 。 
(2)随机产生初始种群 X，种群中的每条染色体 iX 代表一

个可能的解( 1 2 nx x xL )，即 n 个概念被划分进的子 Ontology
编号的集合。 

For i=1 to 2n 
   For j=1 to n // n 为 Ontology 概念的个数 
     生成随机整数 x [1,k],1 k n∈ ≤ ≤  
   Next  j 
    得到一个染色体 
Next i 
得到初始化的种群 1 2 2n( , , , )Χ = Χ Χ ΧL  
(3)计算适应度。求出种群中每条染色体的适应度，即应

用此染色体中的划分原则后，生成的子 Ontology 的内聚度和
耦合度之和 Fit(Xi)，并记录最佳适应度的染色体 XBEST 和适
应度总和 Fit(X)TOTAL。 

For each Xi in X 
   计算 Fit(Xi) 
   If Fit(Xi)≥Fit(Xi)MAXthen 
    Fit (Xi) MAX = Fit(Xi) 
Fit(X)TOTAL = Fit(X)TOTAL+ Fit(Xi) 
   End if 
End For 
(4)运用选择算子选出 2 个父代染色体，把 2 个父代染色

体进行交叉变异，产生一个新的后代，即一个新的 Ontology
划分，计算这个后代的适应度。检查父代染色体，如果同时
满足：1)2 个父代染色体的标识符不相等；2)2 个父代染色体
的标识符不在对方的 Tabu list 中，或者在 Tabu list 中且后代
染色体的适应度大于目前最好的适应度(藐视准则)，则此后
代被加入到子种群中，父代 2 个染色体把对方的标识符放入
自己的 Tabu list 中，并且让后代继承父代中一个染色体的标
识符和 Tabu list。重复第(4)步，直到子种群满。为了防止始
终没有合格的 2 个父代染色体被选出并且子种群未满而导致
死循环，利用 regeneration 算子直接把其中一个父辈变异，即
产生一个新的 Ontology 划分，并赋予其新的标识符，然后再
次重复第(4)步，直到子种群满。 

While population size p not filled do 
n =n+1 
XMUN = select from X 
XDAD = select from X 
XBABY = Crossover(XMUM, XDAD) 
Mutation(XBABY)，求 Fit(XBABY)  
  If XMUN.id ≠ XDAD.id AND 
(Fit(XBABY)≥Fit (Xi) MAX OR not in tabu list)then 
  XBABY 放入子种群 
   XMUN, XDAD 的标识符放入对方的 Tabu list，并让 XBABY 继承 
  end if 
If n>deadlock then 
Regeneration() 
End if 
End while 
(5)把子种群替换父种群，t=t+1，检查迭代终止条件，如

果 Fit(Xi)<Y 且 tτ < ，则重复步骤(3)～步骤(5)，否则算法   
结束。 

迭代结束后，全局最佳适应度的染色体 XBEST 就是
Ontology 划分的求解结果，一般情况下，还需要领域专家对
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自动划分求解结果进行评估和修正。 

4  试验及结果分析 
为了验证本文算法的有效性，选择了某航空研究所构建

的质量控制 Ontology 作为试验对象，实验数据见表 1。 

表 1  实验数据 

名称 概念数目 实例数目 
层次关系 
数目 

最大层次 
语义关系 
数目 

质量控制
Ontology 

657 2 612 856 15 246 

采用 Matlab R2006 实现本文算法，并在 2.66 GHz 
Celeron、512 MB 内存上做实验，操作系统为 Windows XP 
SP2。 

根据经验，设定 TGA 算法的参数为 P =1 314, α =1, 
β =0.05, ω =263，让算法循环 5 000 代。首先采用公认比较
好的遍历划分法划分质量控制 Ontology，再采用本文方法划
分，使 2 种方法的划分数目相等，以方便比较。获得的划分
结果见表 2、表 3。 

表 2  遍历划分结果 

核心概念 划分中概念个数 

试验管理 48 

型号 242 

供应商 20 

扩散企业 24 

人员 12 

部件 193 

质量文件 6 

质量归零 37 

质量考核 21 

制造工艺 54 

表 3  TGA 划分结果 

子划分编号 划分中概念个数 

1 56 
2 74 
3 33 
4 67 
5 102 
6 80 
7 98 
8 58 
9 45 

10 44 

从表 2、表 3 可以明显看出，使用本文方法划分 Ontology，
其平衡度大于遍历划分法，这是因为本文提出的 TGA 划分方
法充分考虑了子 Ontology 内部语义关系的内聚度和子
Ontology 之间概念的相似度，而遍历划分法只是从一个核心
概念开始不断寻找与其相邻的概念，以人工设定的寻找深度
作为终止准则，没有充分考虑子 Ontology 之间的相似度。 

为了检测算法的效率，对本文算法与 GA 进行了比较，
设定 TGA 算法的参数为 P =1 314, α =1, β =0.05, ω =263，
让算法循环 500 代。GA 算法的参数设置为种群数 1 314，杂
交率 0.8，变异率 0.02，也让算法循环 500 代。从图 1、图 2
可以看出，GA 的种群多样性明显低于 TGA 算法，并且在算 

 

法运行过程中逐渐降低，以致无法收敛到最优解，而 TGA 算
法的计算性能和寻找最优解的能力均优于 GA。 
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图 1  GA 算法的适应度 

 

图 2  TGA 算法的适应度 

5  结束语 
本文提出了一种基于禁忌遗传算法的 Ontology 划分方

法。实验表明，用该方法划分 Ontology 相比其他算法实际应
用价值更高，有很好的平衡性和划分准确度。本文在 Ontology
划分中没有进一步考虑划分以后子 Ontology 之间的协同进
化，这是今后需要研究的问题。 
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