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摘 要 本体集成(Ontology integration) 目的是使异质的本体互操作，目前是本体研究的一个热点。本体集成首先 

发现实体间关系，生成本体映射，然后根据应用目的基于映射进行处理 ，最终达成本体对齐或者本体合并的目标。本 

文介绍了本体集成中的概念，给 出本体集成的一般工程化方法。对国内外较具代表性的本体集成工具进行比较分析， 

讨论了现存的问题 ，指出了未来的研究方向。 
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Abst Ontology integration aims at the interoperation of heterogeneous ontologies，and is currently under hot re— 
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1 引言 

本体作为解决知识工程、语义Web、人工智能等领域瓶 

颈问题的万灵丹(silver bullet)E ，受到广泛关注，在欧美国家 

发展迅速，正在引入到工业应用。目前 ，计算机相关领域对于 

本体的研究主要有三个方面：本体构建(ontology building)、 

本体维护 (ontology maintaining)和本体集成(ontology inte— 

gration)。每一方面作为本体工程的一部分，都可以在一定程 

度上实现工程化，本文将其分别称为本体构建工程(ontology 

building engineering)、本 体维护 工程 (ontology ma intaining 

engineering)和本体集成工程(ontology integration engineer— 

ing)。其中，对于本体构建工程的研究集中于本体 的自动构 

建，也就是本体学习(ontology learning)，孔敬[2]、杜小勇等 

人[3]对本体学习进行了较为全面的综述。本体维护工程，也 

就是本体生成之后使用过程中对本体进行修改使其进化的工 

程，这一方面的研究在国际上还没有展开，马文峰等人[4 简单 

介绍了本体进化的概念和研究前景。对于本体集成工程，目 

前还未见有研究综述出现。 

本体集成的问题由欧洲委员会于 2001年启动的SWAP 

(Semantic Web and Peer-to-peer)项 目[5 发现。该项 目需要一 

种能够在每个终端构建各自的本体之后生成一个大本体的工 

具，因而发现了将多个不同团队构建的多个小本体集成为一 

个大本体时的本体映射和本体合并的问题[6]。另外，由欧洲 

委员会资助 的另外一 个项 目 SEKT(Semantically Enabled 

Knowledge technologies)[ 也发现了本质上相同的问题，他们 

需要为使用多个不同本体的应用找出这些本体之间的关系， 

实现本体之间的交互，以达成基于这些本体的数据问的重用 

和互操作 ，称其为“本体调解”(ontology mediation)[ 。 

2 本体集成中的概念 

本体集成指的是，当某一本体任务(构建 、维护或者应用) 

中应用到多个本体 ，而这些本体之间存在多方面的不一致(也 

称为本体异质)时，为了使得这些异质本体能够交互 ，在这些 

本体的实体间建立映射，处理映射，以达到本体对齐 (ontolo— 

gY alignm ent，即本体的连接)或者是本体合并f1o](ontology 

merging，多个本体组合为一个一致的本体)的过程。例如，当 

某一任务需要企业中多个本体进行互操作，或者在语义 Web 

环境下基于两个不同国家不 同语言的本体进行网页查询和 

Web服务时，就遇到了本体集成的问题。 

上面关于本体集成的阐述说明了： 

1)本体集成源于本体异质。尽管本体的目的就是实现领 

域知识的共享和重用，但是不 同团队构建的本体本身即存在 

各种异质 ，阻碍本体的互操作。因此，要想达到知识的重用， 

必须首先解决本体的重用和互操作问题，这正是本体集成的 

目的。 

2)本体集成中，建立准确的本体映射是基础性的任务，达 

*)资助项 目：国家自然科学基金资助重点项目(70431001)，国家自然科学基金资助重大国际合作项 目(70620140115)。于 娟 博士研究生， 

研究方向为知识管理系统、领域本体；党延忠 教授，博导，主要研究方向为知识管理系统、系统工程、管理科学与工程。 
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到本体对齐或者本体合并是其目标。 

3)本体合并可以应用于本体构建过程中将多个小本体合 

并为一个大本体，也可以应用于本体的维护阶段 ，即将领域的 

新知识产生的小本体集成到原本体中。除此之外，本体合并 
一 般较少应用。本体对齐则广泛应用于本体的联合查询。 

4)本体集成过程可以使用工程化的方法来实现，称为本 

体集成工程(Ontology Integration Engineering)。 

目前本体映射、对齐和合并 的研究大多只针对于一对一 

的集成 ，即一个本体与另外一个本体的对齐和合并，较少见两 

个以上本体的对齐和合并。本文后面说的本体集成如果没有 

特别指出，都是指一对一集成。 

2．1 本体异质 

Paolo Bouquet等人[11]给出了本体异质(ontology hetero— 

geneity)的详细分析，指出在分布式和开放式系统中，本体异 

质是不可避免的，并根据本体异质产生的原因将其划分为四 

个层次：表示层 ，术语层，概念层和语义层|1 。 

表示层(syntactic)异质源于本体的表示形式不 同。比 

如，两个分别使用 OWL和 KIF描述的本体，它们的基础形式 

化逻辑不同。对于这一层次的异质，研究者们普遍认为应该 

使用同样的本体表示语言来描述本体。2004年，W3C发布了 
一 个本体表示语言的推荐标准 OWLl1 ，也就是给出一个 

本体形式化的统一，如此，未来将不存在本体的表示层异质。 

存在表示层异质的本体可以通过本体翻译来实现集成。 

术语层(terminologica1)异质指的是本体 中与实体(如个 

体 ，类 ，属性，关系)命名过程有关的不一致。主要表现为：(1) 

同义词，即同一个实体由不同的词汇进行定义；(2)一词多义， 

即同一个词汇被用于表示多个实体；(3)不同语言(汉语，英 

语，德语 ，希腊语等等)中的词汇来定义同一个实体；(4)同一 

个词汇的语义变种(不同读音、缩写、前后缀的不同用法等 

等)。 

术语层的异质通过词汇映射来解决。 

概念层(conceptua1)异质指的是同一领域 中的两个本体 

中内容上的不一致。概念层异质的产生原因主要有三种：(1) 

本体覆盖面(coverage)不同，即两个领域本体因所针对的子 

领域不同(或者就是相同的领域也可能)而产生异质；(2)详细 

度(granularity)不同，指两个本体 因对 于同一实体的描述详 

细程度不同而产生异质；(3)视角 (perspective)不同，即针对 

于同一领域，一个本体给出的领域描述因其视角与另外一个 

的不同而产生异质。 

概念层异质与术语层异质不同，同一个概念可能使用不 

同的术语作为表现形式。术语层异质不像概念层异质那么深 

入，实际应用中大部分情况是在处理术语层异质。 

概念层异质的解决需要通过对于整个本体进行考虑，查 

找不一致，进行对齐或合并。 

语义层(或称为应用层，semiotic／pragmatic)异质产生的 

原因是，不同的个体或者团队在不同的上下文中对于相同的 

本体产生不同的理解。这种情况下，即使形式化语言正确地 

表示了本体的语义，也可能产生语义被错误识别和理解的情 

况，也就是对于本体构建者的意图没有正确地理解。 

语义层异质是最难以解决的异质问题 ，很少有人在这方 

面作研究；而随着本体表示语言的统一 ，表示层的异质也是比 

较容易解决的。因此，下文中的本体映射针对的本体异质解 

决方法主要指的是术语层和概念层的发现和解决。 

2．2 本体映射 
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本体映射(ontology mapping)是不同本体的两个实体之 

间语义关系的形式化表示 ，是分布式环境下实现不同本体之 

间共享和交流的基础性任务。其中，实体可以是本体的任何 

构成对象，包括概念、属性、关系等；实体间的语义关系可以是 

相似关系、父子关系、简单集合论关系或者模糊关系等。可以 

看到，本体映射是达成信息在异质本体间流动的工具。需要 

说明的是 ，“映射”不是“影射”。国内的文章偶尔有人在应该 

是“映射”的地方写成了“影射”。影射源于含沙射影，是“一种 

暗指，借此说彼的说话方式”n ，与映射相去甚远。 

本体映射的表示形式可以根据应用自行定义。比如 ，Pa— 

olo Bo uquet等人l11]使用四元组来表示映射：(P，e ， ，R)。这 

个映射反映的是两个实体 e和e 间关系， 是映射(而不是关 

系)的置信度 ，R是这两个实体间的语义关系。 

由于实际应用中的本体往往规模庞大，手工查找本体映 

射工作繁琐且易产生错误。因此 ，自动化的查找本体映射的 

方法和技术成为本体研究的方向之一。至于 自动化查找本体 

映射的方法，袁洋等人l1 ，Namyoun Choi等l1。]将其视为模式 

匹配方法作了较为全面的综述介绍。黄烟波等人[1 ]对本体 

映射方法进行分类介绍，按照本体定义模型将映射方法分为 ： 

(1)基于语法的方法；(2)基于概念实例的方法 ；(3)基于概念 

定义的方法；(4)基于本体结构的方法。另外，本文补充一种 

方法：基于公理的方法l1 ，该方法基于本体的另外一个构成 

对象——公理，主要应用于重量级本体l1 的集成。 

可以看到，目前本体映射的方法主要是基于本体的构成 

对象——概念、关系和公理。其中，基于概念实例和概念定义 

的方法可以分别视为基于概念的外延和内涵进行映射。基于 

本体结构的方法可以视为基于关系的方法。在实际的本体映 

射工作中，往往将上述方法结合使用l6 ，以提高准确率和 

召回率。 

使用 自动化的方法获得映射之后 ，就可以将映射进行实 

际应用了，也就是实现本体对齐或者本体合并 。 

2．3 本体对齐 

本体对齐是描述两个不同本体中实体的相应关系的映射 

的集合[2 。需要注意的是，本体对齐并不是关系实体间关系 

的集合，而是映射的集合。本体对齐将两个本体正确地连接 

起来，可以用于多个本体的联合查询等任务。 
一 些致力于实现语义Web的研究者们提出了本体匹配 

(ontology matching)~ 3]的概念 ，实际上与本体对齐是一个概 

念。 

从本体对齐的概念上可以看到，本体对齐方法就是找到 

所有的映射的方法 ，一般是半 自动化的方法。 

2．4 本体合并 

本体合并指的是在两个不同的本体 A和 B中发现共同 

处并且产生一个新的本体 C以助于实现分别基于 A本体和 

B本体的计算机系统之间的互操作。c本体可以只作为两个 

计算机系统的中间本体 ，也可以取代 A或者 B。本体合并一 

般只用于本体构建过程中将多个本体合并为大本体或者是本 

体维护阶段，将一个“迷你本体(mini-ontology)，，L ](小部分概 

念和关系)合并到原本体中以对本体进行更新。除了这两种 

情况，本体的集成一般都是指本体对齐。本体合并与本体对 

齐不同之处在于：本体对齐不生成新的本体，只是在原有的需 

要对齐的本体之间建立一个映射集合 以达成本体的互操作。 

而本体合并在原有本体的基础之上根据应用的需要生成一个 

新的本体。 
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本体合并的方法是，得到映射之后，根据应用需要执行映 

射合并本体，并在执行之后进行后处理。本文认为比较有前 

途的两种本体合并方法是基于范畴论 (Category) 的方 

法[。。 和基 于形 式化概 念分 析 (Formal Concept Analysis， 

FCA)Ez 的方法E28,29]。范畴论和 FCA都是抽象处理结构和 

结构间关系的理论。其中，FCA仅适于处理轻量级本体 。 

3 本体集成工程框架 

本体集成可以使用工程化的方法来实现。集成分为本体 

对齐和本体合并 ，这两种集成的步骤都是：(1)本体预处理； 

(2)查找映射；(3)映射形式化 ；(4)集成 (对齐或合并)。不同 

的本体集成工具中使用了不同的本体集成工程化方法。其中 

MAFRA(an Ontology Mapping Framework)中实 现 的方 

法[ 目前 比较受到 推崇。Jos de Bruijn等人[31]又对 

MAFRA提出的本体集成方法稍加修改，形成了一种新的本 

体合并方法。图l在Jos de Bruijn等人的本体合并框架上加 、 

以修改 ，形成了本体集成工程的一般方法 。 

图1 本体集成工程框架 

图 1中，横向维 自底向上是本体集成过程的步骤，纵向维 

是本体映射过程的五个基本步骤。 

横向维由五个模块构成，自底向上依次为： 

(1)本体预处理模块引入本体并且标准化。该模块首先 

将本体以一个统一的表示形式引入，之后标准化本体的词汇 ， 

也就是消除词汇和语义上的差异(包括特殊字符 、大写字母、 

缩写等)。有的本体映射方法在预处理阶段使用一组启发式 

规则来减少候选映射对的数目以提高集成的效率[3 。 

(2)关系计算 ，以多种方法计算实体间关系。前述每一种 

本体映射的方法都给出了不同的关系计算的方法。 

(3)映射表示 ，对本体中相关的实体及其之间的关系进行 

映射表示。一般在这一步骤中引入人工修改，目的在于提供 

更准确的映射。 

(4)映射执行。映射表示工作完成之后 ，下一步就是如何 

使用本体及其之间的映射 了。可以是相似实体的删除，可 以 

是组合为新实体 ，也可以是声名新规则 。MAFRA在这一步 

骤中所做的工作是通过与上一步定义的映射表示函数相关的 

转换函数将源本体的实例声明为目的本体的实例[3川 

(5)后处理。在执行的基础之上，再次分析映射表示以提 

高执行的质量。例如，当发现映射过程中产生了不一致时，就 

使用不一致性的修理技术或者是选择基于多种并行一致方法 

的推理技术来解决不一致问题。 

如果本体集成的目标是本体对齐，那么横向维执行到第 

(3)步就可以了。如果目标是本体合并 ，那么前述五个步骤视 

情况循环执行。 

纵向维由以下四个模块构成： 

(1)进化。使资料库和 目标本体保持同步。 

(2)添加背景知识。本体集成工具允许使用者加入额外 

信息 (如 WordNet之类的通用本体以辅助同义词的发现 副) 

以提高映射的质量。 

(3)为映射工程师们建立一致。根据承担映射任务的工 

程师所提出的不同提议 ，在多个供选择的可能映射中建立一 

致。 

(4)可视化界面。对源本体和 目标本体的进行可视化处 

理。人机界面友好能够使得映射任务更为简单。 

通过实现上述的本体集成工程框架可以生成一种本体集 

成工具 ，该工具界面友好，准确率高。 

下一节按照出现时间介绍目前已经实现的本体集成工具 

并对它们进行了比较和分析 。 

4 知名本体集成工具简介及比较 

4．1 常见本体集成工具简介 

对于本体集成的工具，目前国外 比较有代表性的有 

PROMP'IY。 ，OntoMergeE。 ，MAFRA~。 ，GLUEE36]和 Onto— 

MapE盯]，国内，天津大学的魏哲雄等人研发 了一个本体集成 

工具的雏形 OnMerge[38]。 

PROMPT(原 SMARTE39,40])是 2000年由美国的斯坦福 

大学医药信息研究小组开发的一个多本体管理的工具包，可 

以 看 作 是 本 体 合 并 和 交 互 的 工 具 包。PROMPT 是 

Prot6g6E 妇的插件，也是对 Prot6g6本体编辑环境的扩展，实 

现了在Prot6g6环境中集成本体的功能。PROMPT由四个 

相互关联的组件构成：(1)AnchorPROMPT是一个从本体结 

构图中发现映射的工具；(2)PROMPTI)iff是从一个本体的 

不同版本中发现区别的工具 ；(3)IPROMP T是交互的本体合 

并工具 ；(4)PROMP TFactor能够从一个本体中抽取一部分。 

PROMP T能够识别需要进行合并的操作(合并类 、合并属性、 

合并类和属性间的关系，等等)，并且能够识别应用了这些合 

并操作之后所产生的冲突，如命名冲突、空引用、类结构冗余、 

属性值限制与类继承冲突，等等。可以看到，PROMPT不仅 

是一个本体集成工具，还可以胜任本体的半 自动化维护[42,49 

的任务。 

OntoMerge是 2002年由美国的耶鲁大学研发的，这是一 

种通过本体合并实现本体翻译的方法，也可以算得上是一种 

本体集成方法。这种方法对不同本体通过公理语义的计算进 

行合并。合并过程首先对所有的术语根据名称空间的差异进 

行区分 ，然后使用“桥公理(Bridging Axioms)”[441连接两个本 

体中的重叠部分。在这种集成工具中，两个相关本体的合并 

通过合并两个本体的术语和定义术语 的公理，然后在本体中 

添加连接两个本体中相关术语的桥公理来实现。OntoMerge 

中包含半 自动化的产生桥公理的工具 ，产生出来的公理需要 

经过人类专家的确认 。 

MAFRA(an Ontology MApping FRAmework)于 2002 

年由德国卡尔斯鲁厄大学和葡萄牙 GECAD联合研发 ，是一 

个集成在 KAON_4 ]之上的本体集成工具。MARFA能够进 

行概念和属性的转换。它的主要目的是将源本体的实例转换 

成目标本体的实例。MARFA研发 了一个 映射的形式化表 

示，用于描述语义桥(Semantic Bridge)，语义桥的形式化基础 

是一个使用 DAML+OI 。]描述的本体，称为语义桥本体 

(Semantic Bridge On tology，SBO)。语义桥描述了怎样进行 

· 1] 。 
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转换以及如何对概念桥和属性桥进行分类 。概念桥定义源实 。 

例和目的实例之间的转换，而属性桥定义的是源属性和目的 

属性之间的转换。另外，MAFRA只考虑了 RDFS本体的映 

射。 

GLUE系统是 由美 国华盛顿大学 AnHai Doan，Jayant 

Madhavan等人于 2004年研发的。GLUE能够发现概念的一 

对一映射，该系统的作者称其未来的研究方向将是关系和属 

性的映射发现以及一对多映射的发现。GLUE视本体为一个 

概念的层次结构，基于实例数据，使用机器学习技术和统计方 

法实现自动化的创建本体映射。GLUE系统中的机器学习限 

于实例学习，基于实例描述(如，网页内容)为实例进行概念分 

类 。使用一个机器学习的分类器来确定本体 02中的概念 B 

的实例是否是本体 O1中的概念 A的实例，分类器的训练集 

是 A的实例。训练后的分类器用于对概念 B的实例进行分 

类 ，对于 B每一个实例，确定其是否也是 A的实例。然后，基 

于概念的实例集合的交集计算概念 A和概念 B的相似度。 

使用了统计方法(联合概率分布计算)分析输入 的数据，计算 

四种概率 P(A，B)，P(A，B)，P(A，B)和 P(A，B)。其中，P 

(A，B)指的是一个实例属于 A的外延集而不属于 B的外延 

集的概率。然后通过用户指定的一个函数使用这四个概率计 

算概念 A和概念 B的联合概率分布。基于概率产生一个相 

似矩阵。最后，使用启发式规则来选择最有可能的一致关系 

来产生 O1和 02的对齐。 

OntoMap是最新出现的一个本体对齐工具之一，2005年 

由德国卡尔斯鲁厄大学 AIFB研究所研发。它是本体管理系 

统_4 8_OntoStudioE 。]的一个插件，OntoStudio使用 OntoMap 

支持本体映射的创建和管理。在 OntoMap中，映射使用图形 

表示 ，使得对于映射的形式化声明透明化，用户只需要理解图 

形标记的语义含义(比如 ，箭线连接两个概念)即可。Onto— 

Map支持拖放动作，支持简单的属性一致性检验。OntoMap 

能够进行概念问映射，属性间映射，关系映射以及属性与概念 

间的映射。另外，OntoMap可以对于概念间的映射施加属性 

值的限制。比如，概念“货车”可以根据其是否超过一定的(由 

不同国家的法律来定义的)重量限制映射为“汽车”或者“卡 

车”。如果要定义 OntoMap图形工具无法表示的复杂映射的 

话(可能是因为本体使用复杂逻辑表示或者是内置式本体)， 

就需要手工输入到计算机里。OntoStudio中能够表示的映射 

都是基于一阶逻辑的。 

OnMerge是国内的一个本体合并工具的雏形，2006年由 

天津大学的魏哲雄等人研发。该工具基于编辑距离计算概念 

与概念之间，属性与属性之间的相似度 ，形成合并建议，将建 

议 图形化提供给人类专家，合并之后进行后处理。OnMerge 

是一个半 自动化的本体集成工具。该工具在 Eclipse平台下 

使用 Java语言开发。 

4．2 工具的比较与分析 

表 1从集成方式、映射范围、方法等方面对 目前较具代表 

性的本体集成工具进行了比较分析。 

表 1 本体集成工具比较 

从表 1可以看到： 

(1)由于本体映射方法大多不涉及到语言层面，因此 ，对 

于国外的本体集成工具稍加改动，都可以用于中文本体集成。 

(2)目前，大多数的本体映射方法为一对一集成，较少见 

一 对多或者多对多的方法，未见多对多的本体集成工具出现。 

这可以作为未来的研究方向。 

(3)上述集成工具中涉及到本体合并的均为半自动化。 

因为本体映射的召回率和准确率还不够高，需要有性能更优 

的算法出现，才有可能实现完全自动化的本体合并。 

(4)除了OntoMap之外，上述工具在计算本体映射时，使 

用的方法都较为单一。可以考虑将多种计算方法结合起来以 

提高算法的性能。 

(5)由于本体映射的方法主要是基于本体的构成对象，因 

· 】2 · 

此映射性能很大程度上受到本体构建技术的影响。当本体的 

自动构建(如本体的规范性 ，不同领域的异质等)得以突破时， 

本体映射的自动或半自动化实现也会得到推进。 

(6)绝大部分集成方法都只是在小型本体的测试集上是 

有效的。也就是说，目前所有的本体集成方法和工具都面临 

着一个问题：试验使用的本体的规模极其有限，当面对真正的 

本体时，这些方法和工具是否有效。 

5 存在的问题和未来的研究方向 

尽管本体映射方法的效率和性能很大程度上受到本体构 

建方法的影响，目前看来 ，由于缺少一个世界通用的大本体 ， 

因此本体集成的问题近几年势必受到研究者的关注。国内因 

为本体的研究起步较晚，还没有涉及到大型领域本体的合作 
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构建，因而没有遇到集成难题 ，这方面的研究还没有在实际层 

面展开。 

目前本体集成工程中存在的问题以及可继续努力的方向 

主要有 ： 

(1)集成方法的改进。目前看来 ，因为映射和合并的准确 

率不能够保证，本体集成都是半 自动化的。当采用多种方法 

结合进行集成会取得更好的效果，但是仍然不足以满足完全 

自动化的要求。当然 ，准确率和召回率也与构建的本体本身 

有关。如果能够在本体的构建上考虑到集成阶段的困难，并 

采取适当措施来改善本体，就能够以较高的准确率和召回率 

来 自动化地进行本体集成 。 

另外，目前的映射方法和合并方法都是一对一的情况，无 

法进行一对多和多对多的映射，这也使得本体的集成只能一 

对一集成。 

(2)集成工具的改进。目前，本体集成工具只能处理特定 

的本体。由于工具的有限性，目前还未见中文本体集成工具。 

(3)对于集成结果的评价。目前通用的评价方法是准确 

率和召回率，也有基于测试集合的方法[5 。但是这些评价方 

法均无法反映本体工具使用者 的满意度，也就是集成得到的 

本体是否符合用户的应用。本文认为可以借鉴 Alexander 

Maedche等人[ ]对于学习得到的本体关系的评价进行本体 

集成结果的评价，即将得到的本体与理想本体进行比较，观察 

贴合度来判断集成工具的优劣。 

本文认为，随着语义 Web、知识管理、人工智能等领域的 

发展，以及本体在这些领域的应用前景的逐渐明朗，本体的研 

究将会日益成为热点，本体的集成也将成为亟待解决的问题。 

需要特别指出的是，进行本体集成研究时，不仅要提出方法和 

算法，还需要将其形成为工具 ，以支持本体构建和维护。 
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