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摘 要 本体技术是语义Web的核心。现有的本体方法都是基于集合论的，本文从范畴论的层次分析了集合论数学 

的局限性，以及这种局限性对现有本体方法的影响，并探讨基于范畴论的本体方法，通过实例系统说明了范畴论本体 

的构建方法，并指出范畴论本体所克服的现有本体的不足。 
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1 引言 

目前已经有许多种本体方法和本体语言，大体分为逻辑 

方法和代数方法j 。由于逻辑语言的形式语义以集合论为 

基础，代数系统的定义也必须基于集合论，因此当前的本体描 

述方法都归结于集合论。本文把以集合论为基础的数学称为 

集合论数学。从范畴论的层次分析，集合论数学是有局限性 

的，该局限性是指其抽象程度不足，难以表达范畴论的概念 ； 

相反，大量集合论数学的概念可用范畴论表达，例如高阶逻辑 

的语义可以用范畴论的概念表达_3]。这种局限性使得现有本 

体方法不适合表述范畴论语义，它表现为两种情形，其一，某 

些问题域语义用范畴论表述明显会更简捷和明确；其二，某些 

语义已经无法用现有本体方法表示，只能采用范畴论方法。 

针对应用领域语义表述的需求，本文建立了范畴论的本体表 

示方法。范畴论已经用于数据库的概念模型l4]，概念模型和 

本体虽然使用目的不同，但两者的内容很相似，所以可以理解 

为本文的相关_T作 。 

在软件工程领域 ，一些基于图的语义表述方法获得成功， 

例如实体关系模型和UMI 模型，而基于形式语言的软件规 

约方法比较而言却未得到广泛应用，这些说明图形是更容易 

被接受的表达方式 ，范畴论的表达方式就是一种基于图形的 

略图语言，这是范畴论本体的一个优点。研究还发现，由于范 

畴论概念有良好的重用性，这使得基于范畴论的本体普遍适 

用于各类问题域。 

范畴论在语义描述方面的优势主要得益于范畴论比集合 

论数学更抽象，本文第2部分讨论此问题。第 3部分说明范 

畴论本体是什么以及如何构建和表达。第 4部分通过比较， 

体现出范畴论本体的具体优势。最后是本文的结论。 

2 范畴论与集合论数学 

范畴论和集合论数学分析问题和提出概念的方法有以下 

不 J司： 

1)分析问题的起点不同 

集合论数学是从元素及其归属开始的，进而定义关系和 

函数等概念。而范畴论首先确定与问题相关的对象和关系， 

使之构成范畴，或者确定该问题属于何范畴，然后再用统一的 

范畴论方法分析问题。例如集合论数学中，群的概念起源于 

某些具体的集合 G和满足一定条件的二元运算 ，而范畴论认 

为群是 SET范畴(由集合和函数构成的范畴)中的一个局部 

结构嘲。 

2)范畴论和集合论数学抽象的角度不同 

集合论数学的抽象是针对集合和元素与元素之间的关 

系，例如群的概念抽象出了一类由集合和二元运算构成的系 

统，而范畴论是从范畴的箭头关系的角度进行抽象，例如广义 

的群概念是在任意范畴 中满足特定关 系的一组对 象和箭 

头嘲。由于这种差异，用集合论方法表述范畴论的概念会很 

困难，例如在范畴论中，“图 1是某范畴中的积(product)”这 

句话通过“积”的概念，很简捷地描述了图 1的数学特征；如果 

用一阶语言表述相同的语义，则是一个很长的公式 ： 

Vf Vg((D(，)一D(g)AC(．厂)一AAC(g)一B)一(j! 

z)(z —fA z —g)) 

式中：D(，)和c(，)分别指 ，箭头的起点和终点，z是唯一的 

满足对易条件的箭头。 

P 

图 1 范畴论中的积结构 

3)范畴论和集合论数学抽象的程度不同 

由于抽象角度不 同，所定义的概念的抽象程度也不同。 

*)基金项目：广东省科技计划工业攻关项 目(2003A1030403)资助。章 远 博士研究生；李师贤 博士研究生导师。 
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集合论数学各个分支的概念往往局限于某个具体范畴中，以 

几个重要数学分支为例。拓扑空间的概念只是集合与 关系 

构成的范畴中的结构，该结构要求拓扑空间的开集对积 

(product)和共积运算(coproduct)封闭。逻辑研究针对如下 

范畴：对于一种逻辑，它的所有句子构成集合 s，以s的子集 

为对象，以句子集合之间的逻辑蕴涵关系为箭头构成的范畴。 

代数研究是针对SET范畴。与集合论不同，范畴论的概念是 

基于范畴中箭头关系加以定义，不论这些箭头的具体内容是 

什么，所以更抽象，例如代数的群就是范畴论 的群概念 的特 

例。这就是集合论研究方法相对于范畴论的局限性。 

4)范畴论和集合论数学的概念的重用性不同 

由于范畴论概念更抽象，因此它的概念具有良好的重用 

性。首先，由于范畴是一种抽象和普遍的数学结构 7 ]，大量 

的数学问题体现为范畴，使得有些学者认为范畴论是沟通各 

个数学分支的有效语言l_g】，这是范畴论概念可重用的基础；其 

次，范畴论概念能普遍重用于各种具体范畴，例如积(prod— 

uct)。如前所述，集合论数学各分支分别研究不同的具体范 

畴，各自的概念与这些具体范畴的对象和箭头的定义紧密相 

关，所以集合论数学的概念都只能在个别具体范畴中使用，它 

的各个分支之间重用概念很困难，例如考察某个代数系统是 

否是“量度空间”或某个拓扑空间是否是“交换的”，这类问题 

在绝大多数情况下没有意义；在范畴论中，“一个 topos是否 

是一个 monoidal category”却是意义很清楚的问题，所以集合 

论数学相比而言不适合重用。 

为什么在应用领域仍然应该选择更抽象和更具重用性的 

概念?下面的两种表述可以体现区别： 

a)1是(自然数，×)的单位元 

b)任何自然数乘以 1，值不变 

表述a)中重用了单位元的概念，隐藏了运算的细节．b) 

表述含细节，所以繁琐。对于同样的语义，范畴论和集合论表 

述的区别与此类似。 

在上述比较中2)和3)是范畴论与集合论数学的根本区 

别，1)和4)是范畴论适合构建本体的直接原因。 

为某个问题域构建形式化本体的实质过程就是：首先将 

问题域抽象为某种数学对象，然后用相应的数学语言描述该 

对象。例如代数方法将问题域抽象为代数系统，然后描述。 

好的本体分析方法必须是对各类问题域一致的，在语言方面 

应选择重用强的概念。集合论数学的局限性决定了现有本体 

方法的局限性，它们都局限于SET范畴，难以表述其它范畴， 

而计算机应用领域已经存在其它范畴语义需要表达，所以研 

究范畴论本体是此研究领域的一个重要的发展方向，只有范 

畴论本体才能提供适合各种范畴、对各类问题域一致的表示 

方法。关于现有本体的局限性，后面结合实例还有更具体的 

论述。 

范畴论方法不仅具备分析和表述方面的优势，作为一种 

逻辑，它也已经具备了良好的理论基础。范畴论方法有充分 

的表达能力 ，一阶理论都可以用 topos中的结构表示l_1 ，即由 
一 个一阶理论 T可以构造一个针对 topos结构的略图G，使 

得 G略图在 SET中的模型与理论 T的模型一一对应。topos 

的略图逻辑的合理性和完备性已经由文[11]论证，所以略图 

逻辑具备了一阶逻辑的所有能力。topos的略图包含的结构 

较多，作为对范畴论本体方法的初步尝试，本文用到的略图只 

涉及对易图式和极限概念，这二者的表达能力 已经相当强，这 

种略图逻辑的合理性和完备性已被文[1l，121解决。 
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3 范畴论本体的构建方法 

3．1 基本概念 

定义 3．1．1 图式(diagram) 设 C和G为有向图，图射 

D：C--~G称为C在G中的图式。在不混淆的情况下，本文将 

D形成的C在G中的像也称为图式。 

定义 3．1．2 对易图式(commutative diagram) 把一个 

范畴的对象和箭头分别作为结点和有向边会得到的一个有向 

图G，称G为该范畴的底图，在不混淆的情况下，本文把G范 

畴的底图也用G表示。对于范畴 G和图式D：C—G，如果 C 

的任意两点 i， 之间的任意两条路径 (参阅有向图理论中路 

径的定义)如图 2，在范畴 G都有 Da 。Da。。Daz。Da 一 

Db 。Db3。Db2。Dbl，则称 D是对易图式。 

图2 对易图式 

定义 3．1．3 对易锥(commutative cone) 设 D是范畴 

c的图式，L是c的对象，由L以及L到D的各结点D 的箭 

头， 构成以L为顶点，以D为底的锥，如果对于D中任意箭 

头 g，图 3对易，则称此锥是对易锥，记作{ ：L—Df}。 

图3 对易锥中的对易关系 

定义3．1．4 极限(1imit) 如果范畴c中有一个以图式 

D为底，以L为顶点的对易锥{ ：L—D }满足如下的条件， 

即对于任意一个以D为底的对易锥{g ：K—D}，范畴 c中 

有且仅有一个箭头h使得对于D的任意结点D ，图4对易， 

则称对易锥{ ．L—DJ)为D的极限。 

K h L 

图4 极限中的对易关系 

定义 3．1．5 带极限略图及其模型(finite limit sketch) 

带极限略图(简称 FL略图)S是一个三元组(G，D，C)，其中G 

是一个有限有向图(graph)，D是G的图式(diagram)的集合， 

c是锥(cone)的集合。FL略图s在范畴B中的模型是S到 

B的底图的图映射，该图映射将D中每个元素映射到B的对 

易图式，将 c中每个元素映射到B中的极限。 

FL略图是数学家 Ehresmann于上世纪 60年代末提出 

的，它是描述数学结构的有效工具。上述内容是关于FI 略 

图的基本概念，范畴论本体是用FL略图表示的。 

3．2 范畴论本体的构建方法 

用范畴论的观点分析问题域时，首先确定问题域中有哪 

主 
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些对象和关系需要表示，其次确定这些对象和关系属于什么 

范畴或者它们本身构成什么范畴，最后用略图描述这些对象 

和关系。 

例 1 在一次文学作品研讨 会上，每个作品的作者都已 

经到会，会议规定每个作品都必须由其作者作个发言。建立 

此问题的本体。 

此问题域有三类对象 ：作品、作者和发言。对象之间的关 

系有：发言一作者，该关系表明每个发言都由一个作者作；发 

言一作品，该关系表明每个发言都针对一个作 品；作品一作 

者，该关系表明每个作品都有一个作者。上述对象都是集合， 

关系都是函数，所以该问题域属于 SET范畴。最后根据问题 

域的要求，用对易图式和极限指出这些对象和箭头包含的特 

征结构，该问题域的本体完整表述为下面的略图。 

图 5 问题域的基本内容 

对易图式集合含一个元素： 

图 6 问题域的对易关系 

此对易图式反映了相等关系，即由作者就其作品发言。 

锥(cone)的集合含一个元素 ： 

图 7 例一的锥 

此锥保证了Orl函数是满射函数和单射函数(根据极限和 

SET范畴的定义，请读者验证)。 

同一个图在此略图中多次出现，请读者注意各处的不同 

意义。 

例 2 下面构建数据挖掘中聚类问题的本体。 

定义 3．2．1 对于数据库 D一(t ，t2，⋯，t }，不同数据项 

之间定义了距离 dis(t ，t，)，现要求将 D分成不相交的 k类 ， 

对于一种分类方法，每类中数据项之间最大距离称为该类的 

直径，所有类的直径最大值称为该分类方法的效果，求出所有 

分类方法中使效果最小的一种。 

聚类问题的研究对象是分类方法，对象之间的关 系是分 

类效果的比较关系，这些对象和关系构成一个范畴，求出的理 

想分类方法是整个范畴的极限。 

略图的图(图 8)： ， 和 l， 表示分类方法，箭头 表示 

“效果小于或等于”，省略号表永省略了其它分类方法。 

f 

fi 

罔 8 聚类问题的本体图 

略图的对易图式集合有许多元素： 

fj 

图 9 分类效果的对易关系 

这些对易图式表示效果比较关系是传递的，省略号表示 

还有其它的类似的对易图式 。 

略图的锥集合有一个元素： 

f 

fi 

图 lO 最佳分类方法体现为极限 

此锥表示 厂是效果最佳的分类方法 ，省略号表示略去了 

其它分类方法 。 

上述两个实例说明范畴论分析方法是一致的和普遍适用 

的，同时体现了极限的概念的重用性 ，两个属于不同范畴的问 

题域，却都用极限的概念得到表达，这正是范畴论概念的一般 

特点。 

范畴论本体已经被表示成有向图，它们最终在计算机中 

的表示属于数据结构的典型问题 ，本文不深入讨论。为了说 

明范畴沦本体能方便地与现行Web融合，附录中给出了例 1 

本体的基于 XMI 的表示 (略)。 

4 范畴论本体与现有本体的比较 

各种本体语言的优劣通过以下两个方面比较：1)表达能 

力；2)表达效果，即本体是否简捷直观。这一部分通过一个实 

例对各类本体方法进行比较，并且从范畴论的角度审视它们 

各自主要表述了哪些语义。 

如果用文[13]的分类方法构建例 1的本体，由于该方法 

只能分析和表示分类关系，因此该本体只包含作品、作者和发 

言三个独立的类，不能再表示其它信息。这种本体只是选取 

了SET范畴中的包含映射作为规范并建立描述系统，所以表 

达能力较差。 

用描述逻辑描述例 1，得到如下本体 ，它包含作品、作者 

和发言三个类和i个角色关系(请注意角色是有向关系，giv— 

en by角色是由发言指向作者 ，角色 R 表示 R的反向关系)： 

(下转 第 117页) 
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设初始时刻不同虚路径对于单位带宽所提供的报酬相 

同，然后根据算法进行求解。其q1关于网络中基点评价函数 

的权值，主要遵循最短路优先的原则，即到达目的地的虚路径 

中包含的链路数越少，其权值越大。而对于交互行为，主要考 

虑各链路之间以及各虚路径之间的相互竞争。由于在本例中 

链路的总带宽供大于求，随着算法叠代过程的进行，各虚路径 

都不同程度地降低了其所提供的报酬，表现为内部的清求节 

点不断向外扩张。对于大部分链路，其整体收益能基本维持 

不便。但是对于个别较特殊的链路，例如 ，一 因为它只能给 

虚路径P 提供带宽，与其它链路竞争的结果，使得其收益的 

变化较明显。叠代稳定后的结果为 

Pl一{0．9，13．3，1．1，7．2，2．5}，P2一{5．7，4。3}， 

P3一{11．2，0．0，0．8}，P4一{l0．4，4．6}，Pj一{8．0}。 

结论 本文提出的网络模型及其算法，将优化分配计算 

机网络资源问题转变为计算多维弹性 网络空问的形变过程。 

分析表明该模型和方法能够刻厕多维弹性网络空间中的基类 

节点之间的复杂的社会交互行为，并能描述基类节点随着局 

势的变化各 自采取的动态策略和 自治行为。 
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Concepts： 

lecture，literature，writer 

Roles： 

一

given by’on，written by 

I box： 

j—I given by．writer~-lecture(表示每个发言都有唯一一个发言 
人 ) 
j—1 written by．writer--literature 
j一】on．1iterature~lecture 
j。_1 on～．1ecture----literature(对每个作品都有一个专门发言) 

这种本体无法表示元素相等的语义，即无法表示“由其作 

者针对作品发言”。这类本体重点反映 SET范畴中的包含映 

射、角色关系和角色关系所确定的函数(例如一个父亲有几个 

孩子，此关系确定了一个以父亲为t=l变量，以自然数为值域的 

函数)。 

如果用多类代数的方法分 析和描述该问题域，可表达 

SET范畴中函数和相等关系，所得本体包含三个类型、l1个 

函数和一个相等关系，用 OBJ语言表示为： 

theory meeting is 

Sorts lecture literature writer． 
Operator on：lecture literature． 

Operator givenby：lecture writer． 

Operator writtenby：literature writer． 

Var f：lecture． 

Equation givenby(f)一 writtenby(on (f))． 

End theory 

这种本体无法表示语义：“每个作品都必须由其作者作个 

发言”。 

范畴论本体完整表述了此问题域语义，而且范畴论本体 

中各类概念和关系非常直观，所用的范畴论概念很少。相反， 

现有本体方法都不能完全表示该问题的语义，而且现有本体 

为了适应某类问题的需要 ，将 SET范畴中的关系提取出来加 

以约定，这样它的表述能力虽然增强，但是也导致了更严重的 

局限性，即它们都更专属于 SET、范畴。 

结论 计算机科学的内容如此丰富，而且还在不断发展， 

面对这样的需求，现有的本体方法必然是捉襟见肘，例如模糊 

集和模糊逻辑已经在计算机科学中有广泛应用，与模糊集范 

畴相关的语义已经无法用现有本体法表达。 

略图作为一种形式化方法在文[14]已经有论述，本文从 

针对不同范畴的重用性的角度进一步澄清了该方法在描述问 

题域语义方面的优势，这一点对于范畴论在计算机应用领域 

的推广是很重要的。范畴论的重用结构是对集合论数学中的 

结构的归纳和抽象，范畴论是对集合论的发展，范畴论本体的 

优势正是范畴论在数学理论中的这种地位的体现。 

本文论述了范畴论本体的必要性、普适性和直观性．建立 

了范畴论本体的表示方法。 

这种本体的机器推理则是下～步研究的内容。图逻辑和 

传统的逻辑存在着对应关系 “一，它使得图逻辑命题证明的计 

算复杂性不会超出相应的传统逻辑，并且本体 配所涉及的 

命题空间要小于逻辑命题空间，所以在计算性方面范畴论本 

体有良好的预期。 
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