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摘 要： 本体映射是语义集成的关键技术，本文基于本体的模式结构提出了一种自顶向下的本体映射方法，该

方法在考虑四种基本映射关系并假定所有映射关系均为１∶１的情况下，首先将本体描述为图，并将本体中的每个概念
都定义为树，在此基础上给出了树中叶节点、非叶节点相似度的计算方法，通过概念分类将子树进一步合并，根据分类

的结果重新组织图结构，最后给出了一个完整的本体映射模型．当本体的数目大于２个时，采用概念组分离的方法，即
相似的本体在同一组中，不相似的本体在不同的组中，分离直至收敛为止．实验结果表明，这种自顶向下逐层分类的本
体映射方法在对大规模结构化本体进行映射发现时可以有效地减少不相关概念之间的计算，在效率和准确度上均取

得了理想的效果．
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１ 引言

近年来，语义网的应用日益受到人们的关注［１］．在
语义网中，信息是以结构化的形式存在的，而本体则描

述语义含义．由于本体的多样性，为了在多个本体之间
传递、交互信息，就必须实现语义映射．

目前，此领域已有一些基于模式结构的本体映射方

法［２］，如基于图的技术［３，４］、基于分类的技术［５，６］等，但

是这些方法均是将本体中的所有概念进行统一映射，而

本体间存在着许多极不相关的概念，对此类不相关概念

的映射计算极大降低了映射算法的性能和准确度．本文
提出了一种从模式结构出发的映射方法，根据概念的层

次关系对概念进行分类，并自顶向下对概念进行分析．

本方法在很大程度上避免对不相关概念间的计算，从而

减少了映射过程中的计算量，提高了映射算法的性能和

准确性．

２ 概念定义

此节将介绍本文涉及的两个关键概念，分别是本体

和本体映射．
２．１ 本体

本体的相关定义很多，本文采用Ｇｒｕｂｅｒ所提出的本
体定义形式［７］．

定义１ 本体是概念模型的明确的规范说明，可用

五元组表示为 Ｏ＝（Ｃ，Ｉ，Ｒ，Ｆ，Ａ）［８］．
其中，Ｃ代表概念集合，即抽取出来用来描述事物对象
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的集合．Ｉ表示概念的实例，代表元素，从语义上讲实例
表示的就是对象．Ｒ为定义在概念集合上的关系集合．
Ｆ为定义在概念集合上的函数集合．Ａ表示公理集合，
用于约束概念、关系、函数的一阶逻辑谓词集合．
２．２ 本体映射

定义２ 本体映射就是找到两个本体之间的语义

映射关系，映射函数［９］表示为：

Ｍａｐ（｛ｅｉ１｝，｛ｅｉ２｝，Ｏ１，Ｏ２）＝ｆ （１）

给定两个本体 Ｏ１和 Ｏ２，从本体 Ｏ１到 Ｏ２的映射
是指对于本体 Ｏ１中的每一个实体，在本体 Ｏ２中找到
一个相对应的实体，并指定它们之间的对应关系．本体
Ｏ１叫做源本体，本体 Ｏ２叫做目标本体．这里 ｅｉ１∈Ｏ１，

ｅｉ２∈Ｏ２且｛ｅｉ１｝ →
Ｍａｐ
｛ｅｉ２｝．｛ｅｉ１｝和｛ｅｉ２｝都表示元素集合

（元素表示本体中的概念、属性及关系）．ｆ可以是一种
映射类型（如 ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌａｓｓ，ｓｕｂｃｌａｓｓ，ｓｕｐｅｒｃｌａｓｓ，ｓａｍｅｉｎｄｉ
ｖｉｄｕａｌａｓ，ｎｕｌｌｕｎｉｏｎｏｆ，ｄｉｓｊｏｉｎｔｗｉｔｈ等）或者为 ｎｕｌｌ．当 ｆ为
ｎｕｌｌ时，表示｛ｅｉ１｝和｛ｅｉ２｝之间没有对应关系．

本文主要考虑 ４种映射关系：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌａｓｓ，ｓｕｂ
ｃｌａｓｓ，ｓｕｐｅｒｃｌａｓｓ和ｎｕｌｌ，并且假设所有的映射都是１∶１的
映射．

３ 本体映射方法

本文将本体描述为图［１０，１１］，将其中的每个概念描

述为树．对任一本体 Ｏ，使用函数 Ｇｒａｐｈ（Ｏ）将其进行图
形化．

定义３ 图的形式化定义如下：

Ｇｒａｐｈ ： （Ｔｒｅｅ）＋

Ｔｒｅｅ ： Ｒｏｏｔ（ｎｏｄｅ）

Ｒｏｏｔ ： ｎｏｏｄ
ｎｏｏｄ ： ｌｅａｆ｜（ｎｏｄｅ）

本文映射算法的基本原理主要涉及两部分：一是

相似度的计算法则，二是概念的分类原则．
３．１ 相似度计算

相似度计算分为两种，一种是叶节点的相似度计

算，一种是非叶节点的相似度计算．对比其他方法常用
的绝对相似，本文采用相对相似［３］的概念，即对于实体

ｅ１与 ｅ２，ｅ１对 ｅ２的相似程度与 ｅ２对 ｅ１的相似程度是
独立的，其相似度值在许多情况下也是不同的．通过相
对相似的比较，可以更准确地确定两个概念间的对应

关系．
３．１．１ 叶节点的相似度计算

对于叶节点的相似度计算，主要是通过３条基本的
规则［１２］来计算叶节点概念间的相似度：

规则Ⅰ 如果两个节点的标签是相似的，那么它

们所代表的概念也很有可能是相似的（Ｒ１）．
规则Ⅱ 如果两个概念具有相同的指示符，那么

这两个概念是相同的（Ｒ２）．
规则Ⅲ 如果显示表明两个概念是相同的，那么

它们就是相同的（Ｒ３）．
相似度函数 ｌｅａｆｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）根据 ３条规则（Ｒ１，Ｒ２，

Ｒ３）进行计算，并将分别应用这３条规则得到的结果整
合起来，最终得到一个相似度值．整合的方法有很多，
本文采用的是曲线方程［１２］的方法．使用曲线方程，不仅
对每条规则得到的值都赋予了权值，并且对这些值本

身都进行了计算，最终标准化相似度值在［０…１］范围之
内，如图１所示．

ｌｅａｆｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）＝∑
３

ｋ＝１
ｗｋ×ｓｉｇｋ（ｌｅａｆｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）－０５）（２）

定义４ 叶节点的相似度函数定义为：

ｌｅａｆｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）为使用 Ｒｋ得到的结果．

其中 ｓｉｇ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ａｘ

，ａ是一个作为斜率的参数．

使用曲线方程的合理性［１２］是非常明显的：一个高

相似度的值应该被按比例的加重权值，而一个低相似

度的值应该相对的被忽略．而且，使用曲线方程整合结
果的一个好处就是便于为相等的实体定义阈值．

当所有叶节点通过相似度函数 ｌｅａｆｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）计算
完毕之后，就得到了一个包括所有叶节点间的相似度

值的一张表．接下来的问题就是确定阈值，也就是说，
要确定两个叶节点间的相似度值到达何种程度时，才

能确定这两个叶节点是相似的．本文采用的是文献［１３］
中给出的 ｎｐｅｒｃｅｎｔ方法，这个方法是用最高相似度的值
去除一个固定百分比作为阈值．
ｃｕｔ－ｏｆｆ＝ｍａｘ（ｌｅａｆｓｉｍ（ｅｘ，ｅｙ）｜ｅｘ∈Ｏ１，ｅｙ∈Ｏ２）（１－ｐ）

（３）
根据阈值对相似度值表进行筛选，得到叶节点映

射矩阵 ｌｅａｆＭａｔｒｉｘ．
３．１．２ 非叶节点的相似度计算

对于非叶节点间的相似度计算，本文采用如下思

想［１３，１４］：两个图中的内部节点的相似度是基于叶节点

的相似度得到的，也就是说，两个非叶节点的元素是相
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似的，如果它们的叶节点集合是高度相似的，即使它们

的直接子节点并不完全相似．因此在对两个非叶节点
概念进行比较时，首先是采集这两个概念树的叶节点

的集合，如果这两个集合彼此都有一定程度的相似，那

么我们就可以认为这两个待比较的概念间具有一定的

对应关系，反之，我们就可以认为这两个概念间不具备

对应关系．
定义５ 非叶节点的相似度函数定义为：

ｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）＝ ∑
ｉ∈ｓｅｔ（ｅ１，ｍａｐ（Ｏ１，Ｏ２））

Ｗｅ２ｉ ∑
ｊ∈ｓｅｔ（ｅ２）

Ｗｅ２ｊ （４）

其中，ｓｅｔ（ｅ１，ｍａｐ（Ｏ１，Ｏ２））表示 Ｏ１中 ｅ１的叶节点在 Ｏ２
中对应的叶节点的集合，而 ｓｅｔ（ｅ２）表示 Ｏ２中 ｅ２的叶节
点的集合．Ｗ则代表这些节点在 Ｏ２中具有的相对权值．
所谓相对权值，是指在对不同非叶节点进行计算的时

候，每个叶节点的权值是不同的．对于权值的给定，本文
采用如下思想：对于待计算的非叶节点 ｅ∈０，ｌ∈０是 ｅ
的一个叶节点，那么如果 ｌ离 ｅ的距离越近，ｌ对 ｅ的相
对权值就越高，因此 Ｗｅ与 ｄ（ｅ，ｌ）成反比．采用此思想
是因为在一个层次结构中，一个节点离根节点的距离越

近，那么它所代表的信息越抽象，反之越具体．
３．２ 概念的分类

分类是将原类中具有相似语义信息的子树进一步

合并．节点间的映射操作只在同一类中进行，这样可以
避免两个本体中不相关概念间的映射操作，从而提高

映射算法的性能．
类的形式化定义如下：

ＣＬ０＝Ｇｒａｐｈ
ＣＬ０ ：ＣＬ＋

ＣＬ ：Ｃ｜ＣＬ

Ｃ ：（Ｔｒｅｅ）＋

对于每一个元类 Ｃ，根据相似度函数 ｓｉｍ依次计算
出其中分属于两个本体的树的相似度值，再通过定义

阈值来确定两棵树是否应该归为一类．这里采用的是
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅ方法，也就是使用一个固定值来
作为阈值．

ｂ＝ｃ，ｂ为阈值 （５）
当且仅当 ｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）＜ｂ并且ｓｉｍ（ｅ２，ｅ１）＜ｂ时，

ｅ１与 ｅ２不分在同一类，同时得出 ｍａｐ（ｅ１，ｅ２，Ｏ１，Ｏ２）＝
ｎｕｌｌ，ｍａｐ（ｅ２，ｅ１，Ｏ２，Ｏ１）＝ｎｕｌｌ，否则它们将被划分在同
一类中．

分类函数 ｄｉｖｉｄｅ通过相似度函数ｓｉｍ以及阈值ｂ，
就可以将图中现有的元类 Ｃ进行进一步分类．

定义６ 分类函数定义如下：

ｄｉｖｉｄｅ（Ｃ，ｓｉｍ，ｂ）＝ｄｉｖｉｄｅ（（ｔ１，…，ｔｎ，ｔｔ１，…，ｔｔｍ），ｓｉｍ，ｂ）
＝（Ｃ１，…，Ｃｋ）＝ＣＬ （６）

其中 ｔｉ∈Ｏ１，１≤ｉ≤ｎ，ｔｔｊ∈Ｏ２，１≤ｊ≤ｍ，Ｃｌ＝（ｔ１ｌ，…，

ｔｐｌ，ｔｔ１ｌ，…，ｔｔｑｌ），ｐ≥０，ｑ≥０，ｐ×ｑ≠０．
且对任意 Ｃｌ，１≤ｌ≤ｋ，有 ｓｉｍ（ｔｐ′ｌ，ｔｔｑ′ｌ）＞ｂ或ｓｉｍ（ｔｔｑ′ｌ，
ｔｐ′ｌ）＞ｂ，对任意 Ｃｌ，Ｃｌ′，１≤ｌ，ｌ′≤ｋ，ｌ≠ｌ′，有 Ｃｌ∩Ｃｌ′
＝ ．
具体分类过程举例如图１所示．
ｄｉｖｉｄｅ（Ｃ，ｓｉｍ，ｂ）＝ｄｉｖｉｄｅ（（ａ，ｂ，ｅ，ｃ，ｄ），ｓｉｍ，ｂ）

＝（ａ，ｃ）｜（ｂ，ｄ）｜（ｅ）
＝Ｃ１ ｜Ｃ２ ｜Ｃ３

３．３ 调节图结构

在将图重新分类之后，将根据各类中根节点的 ｓｉｍ
函数值以及前面定义的阈值ｂ，重新组织图结构．组织
方法是将一些根节点去除，并将去除根节点的树依据

继承关系分解为一组子树．选择被去除的根节点的原
则如下：

在同一类中，对于 ｅ１∈Ｏ１，ｅ２∈Ｏ２，如果
１．ｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）＜ｂ并且ｓｉｍ（ｅ２，ｅ１）＞ｂ
则将节点 ｅ２去除，并得出
ｍａｐ（ｅ１，ｅ２，Ｏ１，Ｏ２）＝ｓｕｂｃｌａｓｓ，
ｍａｐ（ｅ２，ｅ１，Ｏ２，Ｏ１）＝ｓｕｐｅｒｃｌａｓｓ

２．ｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）＞ｂ并且ｓｉｍ（ｅ２，ｅ１）＜ｂ
则将节点 ｅ１去除，并得出
ｍａｐ（ｅ１，ｅ２，Ｏ１，Ｏ２）＝ｓｕｐｅｒｃｌａｓｓ，
ｍａｐ（ｅ２，ｅ１，Ｏ２，Ｏ１）＝ｓｕｂｃｌａｓｓ

３．ｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）＞ｂ并且ｓｉｍ（ｅ２，ｅ１）＞ｂ
任取一节点去除，并得出

ｍａｐ（ｅ１，ｅ２，Ｏ１，Ｏ２）＝ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｌａｓｓ，
ｍａｐ（ｅ２，ｅ１，Ｏ２，Ｏ１）＝ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｌａｓｓ

４ 本体映射模型

４．１ 映射过程

基于模式结构的自顶向下的本体映射算法为：

１．Ｇ１＝Ｇｒａｐｈ（Ｏ１）；Ｇ２＝Ｇｒａｐｈ（Ｏ２）；Ｇ＝Ｇ１∪Ｇ２；
ｌｅａｆＭａｐ＝ｌｅａｆＭａｔｃｈ（Ｇ１，Ｇ２）／／ｕｓｉｎｇ

ｌｅａｆｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）
２．ＦｏｒｅａｃｈＧｉｉｎＧ

Ｆｏｒｅａｃｈ（ｅ１，ｅ２）ｉｎＧｉ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙＭａｔｒｉｘ←ｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）；

３．ＦｏｒｅａｃｈＧｉｉｎＧ
ｄｉｖｉｄｅ（Ｃｉ，ｓｉｍ，ｂ）；

４．ｒｅｂｕｉｌｄ（Ｇ）；
ｉｆ（ｅｘｉｓｔｃ∈ＣＬｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄ）

ｇｏｔｏ２；
５．ｒｅｓｕｌｔ＝ｌｅａｆＭａｐ＋ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙＭａｔｒｉｘ；

图２给出了本体映射的主要流程，输入是两个本
体，映射的任务是建立两个本体间的映射关系，初始时

是将两个本体中的所有树归为一类．映射过程主要分
为４个步骤（其中后３个步骤是一个迭代过程）：（１）应
用相似度函数 ｌｅａｆｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）计算所有叶节点的相似
度，并产生两个本体中叶节点的映射矩阵；（２）应用相
似度函数 ｓｉｍ（ｅ１，ｅ２）计算各类中顶层节点的相对相似
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度．这一步将输出部分节点间的映射函数值；（３）根据
概念的分类原则将图中各类中的各个树再进行分类，

并且产生新的合并图；（４）根据各类中根节点的映射函
数值，重新组织图结构．当所有类中均无树可以继续分
解时，迭代过程结束．这时将叶节点的映射矩阵和相似
度矩阵结合起来，得到最终的本体映射结果．

４．２ 例子

本小节将通过一个实例对本体映射过程进行进一

步说明．
（１）首先将两个待比较本体按照其自身的继承关

系转化为两个图，本文使用文献［２］中的本体用于举例
说明，其本体模式结构图如图３所示．

使用 ｌｅａｆｓｉｍ函数对所有叶节点进行计算，所得结
果如表１所示．

表１ 本体１与本体２的 ｌｅａｆｓｉｍ值

本体１ 本体２ ｌｅａｆｓｉｍ
Ｏｆｆｉｃｅ－Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｏｆｆｉｃｅ－Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．８

ＮＫＮ Ｎｉｋｏｎ ０．４８
ＦＪＦＬＭ ＦｕｊｉＦｉｌｍ ０．５
Ｃａｓｅｓ Ｃａｓｅｓ ０．８
Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ０．８
… … …

取阈值公式中的 ｐ为 ０５，得出 ｃｕｔ－ｏｆｆ＝０８
（１－０５）＝４，并得到的叶节点映射关系如表 ２和
表３所示．

表２ 本体１叶节点对应表 ｌｅａｆｍａｐ（ｏ１，ｏ２）

本体１节点 对应节点

Ｏｆｆｉｃｅ－Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｏｆｆｉｃｅ－Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ＮＫＮ Ｎｉｋｏｎ
ＦＪＦＬＭ ＦｕｊｉＦｉｌｍ
Ｃａｓｅｓ Ｃａｓｅｓ
Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
ＨａｎｄＦｒｅｅｋｉｓ Ｎｕｌｌ

表３ 本体２叶节点对应表 ｌｅａｆｍａｐ（ｏ２，ｏ１）

本体２节点 对应节点

Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｎｕｌｌ
Ｏｆｆｉｃｅ－Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｏｆｆｉｃｅ－Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｎｉｋｏｎ ＮＫＮ
ＦｕｊｉＦｉｌｍ ＦＪＦＬＭ
Ｃａｎｏｎ Ｎｕｌｌ
Ｃａｓｅｓ Ｃａｓｅｓ
Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
Ｔｒｉｐｏｄｓ Ｎｕｌｌ
Ｆｉｌｔｅｒｓ Ｎｕｌｌ

（２）初始时树 Ｓａｌｅ和树ＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ在同一
类中，使用 ｓｉｍ函数计算得出：

ｓｉｍ（Ｓａｌｅ，Ｃｏｎｓｕｍｅｒ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）＝０．５９
ｓｉｍ（Ｃｏｎｓｕｍｅｒ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓａｌｅ）＝０．８５

（３）取 ｂ＝０．５，因此树 Ｓａｌｅ和树ＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
仍被划分在同一类中．

（４）将根节点 ＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ去除，重新组织之
后产生的如图４．

对以上三步进行迭代，当所有类中均无树可以继

续分解时，迭代过程结束．这时将叶节点的映射矩阵和
ｍａｐ值结合起来，得到最终的本体映射结果．

５ 实验结果分析

本文通过映射几组不同领域的本体，从算法效率

及准确性两方面评估本文提出的本体映射方法．
在效率方面，由于本文采用的方法是将待匹配的

两个本体逐层进行分类，因而在分类过程中可避免对

不相关本体信息进行相似度计算．当对两个分别具有
Ｎ个节点的本体进行比较时，在一般的本体映射方法
中，相似度的计算量将会达到 Ｏ（Ｎ２）．在本文提出的方
法中，当两个本体的相似度很高，且涉及概念相对独立

时，相似度的计算将会达到 Ｏ（Ｍ２），其中 Ｍ为每个本
体的叶节点数．可见当本体非常大，涉及概念非常多
时，这种方法对提高效率的影响是非常大的．

在准确性方面，由于本文提出的映射方法是基于

本体结构进行分析计算的，因此，结果的准确性与待匹

配本体的结构设计有很大关系．当两个待比较本体的

４ 电 子 学 报 ２０１１年



结构设计非常清晰、丰富时，映射结果将非常理想．由
于现在实际领域的本体大多涉及很多概念，因而在结

构上都被抽象出很多层次，在这种情况下，该映射方法

将得到很好的发挥．
总之，当两个待比较本体涉及的概念很多，且结构

层次分明时，本文提出的本体映射方法将在效率及准

确性两方面得到理想结果．

６ 总结

本文提出了一种基于模式结构分类的本体映射方

法．本方法将两个待比较的本体的映射过程分为对叶
节点的映射和非叶节点的映射两个部分，其中非叶节

点的映射结果是通过逐层进行分类迭代得到的．在相
似度计算方法上，对叶节点的相似度计算是按照多规

则整合的方法进行的，对非叶节点的相似度计算是通

过加权的集合比例求解进行的，且两种相似度都是相

对相似度．最后的映射结果将涉及四种关系：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ｃｌａｓｓ，ｓｕｂｃｌａｓｓ，ｓｕｐｅｒｃｌａｓｓ和ｎｕｌｌ．当本体的数目大于２个
时，可采用概念组分离的方法，即相似的本体在同一组

中，不相似的本体在不同的组中，分离至收敛为止．实
验证明，本文提出的方法在大规模本体映射发现中得

到了理想结果．在下一步的工作中，我们将考虑更加复
杂的映射关系，并且进一步提高映射的精度．
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