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摘 要 针对各种本体语言在描述本体过程中容易产生理解不一致的问题，利用范畴论的抽象性及图形化表示的优 

势，提出一种基于范畴论的本体描述方法，并给出了本体、本体映射和本体实例化的范畴论定义，其中本体被描述成范 

畴中的对象，本体间的映射被描述成范畴中对象间的同态射，本体实例化被描述成范畴间的函子。在此基础上，结合 

共极限和推 出给出本体合并的描述及解释，并证明了本体合并的一些典型性质。 
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Abstract To solve the inconsistence problems brought by various ontology languages when describing ontologies，a de— 

scription method for ontologies based on category theory was proposed by taking full advantages of abstractness and 

graphical expressions of category theory．The category theoretical definitions for ontology，ontology mapping and onto- 

logy instanilization were presented，where each ontology is described as an object of a category，each morphism between 

ontologies is described as the a homomorphism between objects of a category，and the instanlization of ontologies is de— 

scribed as a functor between two categories．After that，the notions of colimit and pushout were used to describe the 

merging of ontologies．And some interesting properties for ontology merging were proved from the viewpoints of cate— 

gory theory． 
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1 引言 

目前针对本体的描述方法主要分为逻辑方法和代数方 

法，其数学理论基础本质上都可归结为集合论。由于集合论 

本身需要依赖于集合的一些特殊性质，对某些问题域语义的 

表述较为复杂晦涩，因此一方面降低了本体的重用性，另一方 

面缺乏直观性，影响了本体的集成。作为近年来数学领域 的 

一 个新兴研究方 向，范畴论(Category Theory)I1]被公认为可 

以取代集合论并成为计算机科学中新的数学理论基础。它不 

仅可以构成集合论、代数和共代数等的数学理论基础，且具有 

更高的抽象性和更强、更直观的描述能力。范畴论的研究重 

点是对象及对象间的关系，而非对象的内部结构。这意味着 

范畴论可以作为一种通用的元规范语言用于抽象地描述本体 

及本体间的各种关系，并且独立于各种本体描述语言及具体 

的实现 ]，从而为本体集成提供一个统一和抽象的数学框架 

及语义模型；而且，范畴论本身非常适合于从图形化的角度对 

本体间的各种关系及性质进行推理和验证。 

早期范畴论主要应用于程序语言及类型理论，例如文献 

[3—7]。近年来，一些学者开始将范畴论应用于本体的相关研 

究。例如，文献[8]指出范畴论可作为本体形式化描述的一种 

合适的理论基础。文献E9，10]初步探讨了范畴论在本体研究 

中的应用，并与集合论进行 比较 ，指出范畴论在本体研究中的 

优势。这些工作初步探讨了范畴论应用于本体研究的可行 

性 ，没有详细地给出本体中各主要概念的范畴论解释。在本 

体映射研究方面，文献E11]利用代数规范间的射分析了本体 

间的关系，并结合范畴论中的 span给出本体对齐的定义。文 

献E12]在文献[11]的基础上利用“桥接公理”(bridge axioms) 

将本体间的 对齐扩展为 对齐，并给出一些复杂对齐关 

系的描述。文献El3]~,J对各种本体映射关系间的兼容性和不 

兼容性进行分析。在本体合并研究方面，文献[2，14—16]结合 

拉回和推出给出本体合并的范畴论解释，其中文献E163进一 

步给出相应的推出算法和拉回算法。但这些工作侧重于研究 

本体间的合并关系，没有进一步分析本体的实例化及本体合 

并的一些重要性质。 
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针对上述问题，本文首先给出本体、本体映射和本体实例 

化的范畴论解释，然后结合共极限和推出等概念给出本体间 

合并的定义，并分析了一些重要的合并关系。本文第 2节介 

绍部分相关的理论；第 3节给出本体、本体映射及本体实例化 

的范畴论解释；第 4节利用本体映射给出本体间 v_对齐的定 

义，并结合共极限及推出分析了本体合并关系；最后总结全文 

并展望下一步的研究工作。 

2 相关理论 

本节介绍本文相关的部分范畴论知识，更详细的介绍可 

另行参考文献[1，173。 

2．1 范畴 

范畴是用于描述某一类数学对象(如群、集合或完全偏序 

集)的本质的数学结构，可抽象地看成是由对象及对象间满足 
一 定性质的射组成的。 

定义 1_lI”] 一个范畴 c定义为： 

1)一组对象的集合，记为 obj"(C)。 

2)任意对象 X，Y(X，YE obj(c))间的关系用集合 C(X， 

y)表示。C(X，y)中的元素称为射，且满足条件：C(X，y)n 

C(X ，y，)一O，if X≠X 或 y≠y 。 

每一个范畴 c同时满足以下条件： 

1)组合律：对于对象 X，Y，Z∈obj(C)以及射 fEC(X，y) 

和gEC(Y，z)，存在唯一的射g。fEC(X，z)，称为_厂与g的 

组合； 

2)结合律：对于对象 X，y，Z∈obj(c)以及射 fEc(x， 

y)、gEC(y，Z)和 hEC(Z，W)，有 h。(g。f)一( 。g)。，； 

3)标识射：所有对象x∈obj(c)上均存在射 x∈C(X， 

X)，使得对任意的 fEC(y，X)和 gEC(X，y)，有 Idr。，一， 

和g。Idx—g。 

由于本体就是描述概念及概念间的关系，即本质上可抽 

象地看成是由对象及对象间的关系所构成的，因此利用范畴 

论作为本体描述的数学理论基础能够 自然直观地刻画本体及 

其关系。 

给定范畴中的对象和射，可定义其上的各种基本构造，典 

型的有积(Product)、共积(Coproduct)、回拉(Pullback)、推出 

(Pushout)、极限(Limit)和共极限(Colimit)等。 

2．2 函子和自然转换 

在范畴的基础上，可进一步定义函子，用于描述不同范畴 

间的关系。 

定义 2[1,17] 任意两个范畴 c和D之间的函子 F：c D 

是指满足以下条件的指派： 

1)对范畴 C中的每一个对象X，范畴 D中都指派一个对 

象FX与之对应 ； 

2)对范畴C中的每一个射，：X—y，范畴D中都指派一 

个射F厂：F —Fy与之对应。且 F同时满足： 

①对范畴c中的每一个对象X，有Fldx—Idvx； 

②对范畴C中任意两个可组合的射-厂：x—y和g：y— 

Z，有 F(g。f)：Fg。F，。 

函子给出了两个范畴中各个对象和射之间的映射关系， 

且同时保持原范畴中的标识射及射之间的组合关系，即函子 

就是保持范畴结构的指派。 

对于函子，可定义自然转换，用于描述它们间的转换关系。 

定义 311,”] 给定两个函子 F，G：c D，从 F到 G的自 

然转换 ： G定义为：对于范畴c中的每一个对象X，都有 

范畴 D中的一个射 x：Fx一 与之对应，且对于范畴 C中 

的任意射f：X y，范畴D中都存在等式：G，。 ----2 。F厂，即 

使得图 1满足图表交换条件。 

FX -GX 

rrl 』 
FY ————————+ GY 

图 1 自然转换的定义 

自然转换实际上就是保持范畴结构的 自然的转换，其中 

自然的意思是指它与具体 的对象类型无关。例如，在程序语 

言中自然转换可看成是与类型无关的类属操作，而在本体描 

述中自然转换可看成是与具体描述语言无关的转换操作。 

范畴论中的许多概念和性质证明都可以通过图表的形式 

进行描述，特别是利用图表的交换性。所谓的图表交换是指 
一 个图表中任意有相同源点和目标顶点的不同有向路径对应 

着范畴中相同的射，即若由相同的源点经不同的路径可到达 

相同的目标顶点 ，那么它们可以看成是对应着范畴中的相 同 

射，例如由图 1中图表交换可得到等式 G厂。 — 。F厂。 

2．3 推出和回拉 

推出是一种典型的范畴论构造 ，其定义为如下。 

定义 4[ ”] 设 J一(·一 ·一 ·)为范畴 C中的一个 J 

型图(如图2(a)所示)，若图2(a)的共极限存在，则该共极限 

可看成是 c中一个交换图表(如图 2(b)所示)，使得对于任意 

对象的 Z和所有满足 i 。，一iz。g的射，均存在唯一射 h：Z 

Q，且满足 q1一加i1和 q2一 。̂i2，即图 2(c)中的所有图表均满 

足图表交换条件。则称图 2(b)为范畴 C的一个推出，其中 i 

称为g沿 ，的推出，iz称为 -厂沿g的推出。 

P —— x 

gl 

(a) 

⋯  

- -

- _
_ _

：

2 ‘ ＼I 

象 Q和所有满足g aq2一f。q 的射，N~ --N h：Q—P， 

且满足 q ----p 。h和q z=Pz。h，即图 3(c)中的所有图表均满 

为 g沿着 f的回拉 ，Pz称为 f沿着g的回拉 。 

x x 

Y 』f 』f 

推出和回拉构成了范畴对偶概念，且可分别看成是范畴 



论中的共极限和极限的一种特殊情况。范畴论中的初始对 

象、二元共积和共等值子等都是共极限的一些典型实例，而终 

结对象、二元积和等值子都是极限的一些典型实例。而且，共 

极限和极限本身也是互为范畴对偶概念。 

在本体研究中，推出可用于表示本体间的最小特殊化或 

包含最小的复杂性，而回拉可用于表示本体间的最大抽象化 

或包含最多的共同部分。对范畴论中所有的图表来说，共极 

限总是存在的，因此推出非常适合用于描述本体间的集成。 

例如文献[2，14—16]的研究均采用了这种思路。不过值得注 

意的是，对范畴论中所有 的图表来说 ，回拉却不一定总是存 

在 。 

3 本体范畴 

3．1 本体及本体映射 

目前 ，本体存在多种不同的形式化定义 ，但一般都包含概 

念集、关系集及相应的公理语义等部分。对范畴论来说 ，其侧 

重于描述本体及本体间的关系，而非本体的内部结构，因此本 

文采用文献ElO]中的本体形式化定义，并暂时忽略本体上的 

公理语义部分。 

定义 611o] 本体 0可描述为一个四元组(T，Rel，H，R)， 

其中丁表示概念集合，其元素 c(cE T)为表示特定领域中一 

组实体或事物的概念；Rel表示关系集合，其元素 r(rE如 z) 

表示概念与概念或属性与属性之间的关系；Rel包括两部分： 

分类(taxonomies)关 系 H r，×T和连接关 系 R~Rel--,- 

T×T，其中 H表示概念与概念之间的父类和子类等上下层 

关系，R表示除上下层次关系外的其他关系。 

在本体的基础上可进一步定义本体间的映射。 

定义 711o] 本体 01一(TI，Rel】，Hl，R1)和 02一(T2， 

Rel2，H2，R2)间的 映射 map：01— 02为二 元 组 (map1， 

rnap2>，其中 map1：T1一 丁2，map2：Rel1一RPz2，且满足条件： 

1)cET1 糊  l(c1)ET2；2)(c1，C2)EH1 ( l( 1)，map1 

(c2))EH2；3)(c1，C2)ER1(Rel1) ( 1(c1)，map1(c2))E 

R2(rnap2(Rel1))。 

本体映射给出了两个本体中的概念及其关系间的对应关 

系，即将源本体中的概念映射到目标本体的对应概念上，且同 

时保持源本体中的层次关系及其他关系。典型地，若 01和 

满足 丁2、Rel1~_Relz、H1 H2和R1 尺2，即 map：0l一()2 

为入(injective)射 ，则称 01为 ()2的一个子本体，记为 01 

02。 

下面以两个医药本体为例来说明如何利用范畴论给出本 

体及本体映射的描述。 

例1 给定两个本体 01一(T1一{西药，麻醉类，维生素 

类 ，补钙补锌类}，Rel 一{H ，R }，H 一{(麻醉类，西药)，(维 

生素类，西药)，(补钙补锌类，维生素类)，(补钙补锌类，西 

药))，R 一{(n，麻醉类，维生素类)，(r2，补钙补锌类，麻醉 

类)}和02={丁2={中西成药，处方药，非处方药，口服类，外 

用类}，Rel2={H ，R )，Hz={(处方药，中西成药)，(非处方 

药，中西成药)，(口服类，非处方药)，(外用类，非处方药)，(口 

服类，中西成药))，R2一( 处方药，非处方药)，(sz，口服类， 

处方药)}，它们之间的映射map=(f，g)：T1×Rell一丁2× 

Rel ，如图4所示。其中，厂将0 中的每一个概念 fE 映 

射到02中的对应概念 ，(c)E T2，且保持概念间的层次结构， 

即(n，Q)∈Hl (f(c1)，f(cz))∈H2。而射g则将 中的每 
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一 个其他关系 r∈R 映射为 中的对应关系，即(r， cz)E 

R1 (g(r)，f(c1)，，(C2))ERz，如 g(n)一sl和 g(r2)一s2。 

扛 麻醉娄，维生素类)—  (s．，处方药，非处方药) 

(r2，补钙补锌类，麻醉类)—  (s：，口服类，处方药) 

图4 本体 O1和 O2间的映射 

在许多问题域中，本体间的映射往往不一定是严格相等 

的，而是满足一定的语义相似度。文献[18]总结了一些常见 

的语义相似度度量方法，并分别针对单本体和多本体中的语 

义相似度计算进行了分析。 

利用对象、射及范畴可从不同的抽象层次刻画本体及本 

体间的关系。例如，当利用某种本体语言(如 OWL)对问题域 

中不同本体及其关系进行建模时，可将每一个本体看成是对 

象，将本体间的映射看成是对象间的射 ，则由本体及它们间的 

映射可构成该语言下的一个本体范畴，且该范畴描述了同一 

本体语言下的不同本体及它们间保持概念关系的映射。 

在本文中，将由本体及它们间的映射所构成的本体范畴 

记为 Onto，且如无特别说明均假定范畴 Onto存在二元积和 

二元共积。 

类似地，若将一个本体的所有状态集看成是不同的对象， 

将状态间的变迁或触发这些变迁的操作看成是射，则可构成 

该本体的一个状态范畴，且该范畴描述了同一个本体在不同 

消息下的状态变迁或演化关系。因此 ，利用范畴论可以从不 

同的抽象层次对本体进行刻画，并通过函数或自然转换描述 

它们之间的转换关系。 

在范畴的基础上可结合范畴论中的许多抽象概念(如 自 

然转换、伴随)及范畴构造(如积、共积、推出、拉回等)对本体 

及本体间的关系进行描述、推理和验证。例如，本体中的类、 

属性或关系更改了名称，或者增加／删除一个类、属性、泛化或 

关联关系。对本体来说，更改本体本身或其中的类、属性或关 

系的名称并不会改变其结构和语义关系，这意味着更改前、后 

源本体和 目标本体之间存在一一对应关系，即相当于存在一 

个同构射。若在本体 。1中添加一个类、属性或关系并构成 
一 个新的本体 02，则意味着本体 02可看成是在 01的基础上 

增加类、属性或关系，且同时保留原有的类、属性及关系，因此 

可表示为一个入射 _厂：01一()2。若在本体 01中删除一个类、 

属性或关系并构成一个新的本体 ，则可表示为一个投影射。 

典型地，左投影射Lt：0I×02—0l或右投影射 snd：0l×02— 

02可看成是将本体0 ×02中的01(或02)删除。 

给定两个不同的本体范畴Onto 和Ontoz，可以利用函子 

F：Onto ---,'Onto 进一步描述它们之间的关系。例如图 5中 

函子 F：Onto1--~Onto2将范畴 Onto1中的本体映射为Ontoz中 

对应的本体 ，且保持本体间的映射及映射间的组合关系。 

典型地，若将 Onto 和Onto。分别看成同一概念模型在 

不同本体语言(如 OWL和RDFS)描述下所构成的本体范畴， 



 

=====) 

。 1 ，cO) o 1一 HUJ 

0 J(O) l ～ 、 ， 

I1(O) 01 

图 7 本体 0的共切片范畴 

相反地，给定本体范畴Onto中的多个本体0 ，02，⋯， 

， ：o,--0,-+1分别为各个本体间的射， ：Onto-*Set分别 

为对应各个0 上的实例化函子，其中1≤ ≤ 。若对于范畴 

s 给定的某个实例化对象P，均有 (0})一P，满足 —Ii+ 。 

，则由0 及相应的 构成了P在 J 上的一个范畴，称为 P 

上的切片范畴(Slice Category under P)，并记为On to／P(~rl图 

8所示)。范畴 On to／P描述了每一个实例化对象P所属的各 

个不同抽象层次的本体及其关系。例如，典型地，0l， ，⋯， 

之间两两构成父类和子类关系，． 为对应表示 O 和 D 

间继承关系的射。 

P 

图 8 实例化对象 P的切片范畴 

值得注意的是，对于不同的实例化对象 P 和 P 及相应 

的切片范畴 C／P 和 c／Pz，即使存在射 ，：P 一Pz且满足 

J (Q)一P ，也不一定可确定 一个对应 的函子 F，：C／P 一 

C／P2。 

从上面可以看出，利用范畴论可以将本体的不同实例化 

对象或者实例化对象所属的不同抽象层次的本体描述成对应 

的共切片范畴或切片范畴，并通过函子进一步刻画它们间的 

转换关系。 

4 本体合并 

本体合并[2]是本体研究中的一个热点，主要研究如何将 

多个本体按照某种语义关系或约束条件合并成一个更复杂的 

本体。从形式化描述的角度来看，本体合并通常是指在本体 

映射的基础上，将 n(n≥2)个相关的本体合并成一个新的本 

体的过程。而新本体是这 n个本体的并集，不仅包含原来 n 

个本体的语义相似部分，也包含了语义不同的部分。 

为了描述本体间的各种合并 ，首先需要确定本体间的映 

射关系。例如，若范畴 On to中的本体映射 ， ：()_+()，为左注 

入射 inl：01—0l+ 或右注入射 inr：02—0l+02，则意味 

着本体 是由0-和02的不相交并(即二元共积)所得到的 
一 个新本体 01+02。因此，0l+O2给出了两个本体 ol和 

02间的一种合并，相当于 ()WL中的 owl：unionOf。 

对于本体来说 ，有时不一定存在直接的映射关系，而是具 

有某种间接关系，例如本体中的概念或关系存在交集。为了 

描述这一类的合并，下面参照文献[2，18，19]给出本体对齐的 

定义。 

定义9 对于范畴Onto中的本体0、01和 ，若映射．厂： 

()L+01和 g：o+02存在相应的推出，则称(，，g>：()_+0l×02 

为 O对 0 和 02的 对齐，或简记为(0，f，g)。 

对齐(0，f，g)利用本体间的映射 _厂和g给出了两个本 

体 0 和 ()2间的一种间接对应关系 ，其中 0是0 和 02中概 

念、属性或关系间的语义交集部分。 

对于给定的本体0、Ol和02及相应的 对齐(o，f，g>， 

推出[， ，g ]：0l+02—0 给出了O1和02的一个合并关系， 

记为If ，g ，0 ]，其中， 。，一g g。即本体0 可看成是在。 

的基础上添加了0-和02 中除0外的其他部分。由共极限 

的泛性质可知，对于 01和 02间所有其他的合并 ，都存在 
一 个从 到 的唯一射，因此 (]，为 0。和 02间的一种最小 

合并。再由推出的存在性和唯一性可知，这种最小合并不仅 

存在，而且是唯一的。文献[16]给出了基于推出的本体合并 

算法。 

相对于其他很多数学理论，利用范畴论中的共极限和推 
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出来描述本体间的合并关系具有更大的优势。例如，OWI 本 

体范畴本身就是共完备的，即该范畴中存在所有的推出【_2 ， 

这意味着 OWL本体间的合并都可以直接利用推出和共极限 

进行描述 ，而且这种描述是合理的，不需要额外证明其存在性 

和唯一性 。 

例 2 给定本体 。一(丁一{西药，麻醉类}，Rel {H，R)， 

H一{(麻醉类，西药)}，R—D})，01一(T1一{西药 ，麻醉类，神 

经类，镇痛药}，Rel 一{H ，R-}，H 一{(麻醉类，西药)，(神经 

类 ，西药)，(镇痛药，神经类))，R 一{(r ，麻醉类，神经类 )， 

(r2，镇痛药 ，麻醉类)}和02一{T2一{西药，麻醉类 ，局部麻醉 

类}，Rel2一{Hz，Rz}，H2一{(麻醉类，西药)，(局部麻醉类 ，麻 

醉类)}，Rz一({S ，局部麻醉类 ，西药))，以及相应的 对齐 

(0'厂，g)：0一 ×02。则由推 出可得到相应 的本体 Z一 

{{西药，麻醉类，局部麻醉类，神经类，镇痛药}，Rel 一{H ， 

R }，H 一{(麻醉类，西药)，(神经类，西药)，(镇痛药，神经 

类)，(局部麻醉类，麻醉类)}，R =({ ，麻醉类，神经类)，(z2， 

镇痛药，麻醉类)，(z3，局部麻醉类，西药)}}，如图 9所示。 

O 

～ 《 
0 3 

出Ei ，iz，Z]，且满足 i 。， z。g。由射之间的组合关系可得 

i 。f。 一iz。g。h。再 由推出的泛性质可知，对于所有的 R及 

满足条件r1。，一r2。g的射r1：01一R和r2：02一R，均存在唯 
一 的射 h ：Z R，使得 Yl—h 。i1和 r2一h 。r2成立，如图 11 

所示。显然 ，(Z，f。h，g。矗>也为推出。再由定义 9可知(f。 

h，g。h)为 对齐。 

图 11 对齐 与本体 映射 的组合 

2)由前提条件 对齐(，，g>和(g， )可知存在推出[_厂 ， 

g ， ]和[厂，g ， ]，且<02，g ， )也为 对齐，因此推出 

Ei ，i ，Z]必然存在。再由推出的唯一性及定义 9可知(0， 

厂， )也为 对齐。 

3)由前提条件 对齐(，，g>可知存在推出[厂，g ，Z，]， 

且(01，h， >：01—03×Z 也为 对齐，因此可得到推出[ 1， 

iz，z]。再由推出的唯一性及定义 9可知(0，h。f，g>也为 

对齐。 

4)由前面(1)的证明可知(0，h。f，i。厂>为 对齐，因此 

(o，i of，g>也为 对齐。再 由(2)的证明可知(O，h。f，g>也 

为 对齐。证毕。 

定理 2 给定范畴 Onto中的 对齐<，，g)：()，一01×02 

和< ， >： 一02×03，若射 g和h存在拉回。及相应的射 

： ()，和k ：0一 ，则(0，，。 ，k。 >也为 对齐，如图 

12所示 。 

图12 基于拉回的 V一对齐组合 

证明：由前提 g和h存在拉回的前提条件可得到对象 0 

及相应的射(厂， )： (]，× 。再由前提 对齐(()，，f，g) 

和( ，h，志>可得到推出[／，g ，Z ]和 ，忌 ， ]，且( ，g ， 

h )也为 对齐，因此可得到推出Ei ，i ，Z]。再由推出的唯 
一 性及定义 9可知(0'厂。． ，忌。 >为 对齐。证毕。 

显然，定理 1中的 2)可看成是定理 2的一种特殊情况， 

即为 0 和 d 相同的情况。值得注意的是，对于范畴 Onto来 

说，推出总是存在，因此定理 1总是成立。但对任意的范畴论 

来讲，拉回却不一定存在I8]，因此定理 2不一定总是成立。容 

易验证定理 2中的 对齐组合满足交换律和结合律。 

结束语 相对于集合论而言，范畴论具有更好的抽象性， 

并且正逐步取代集合论成为计算机科学中新的数学理论基 

础。因此 ，将范畴论引入到本体研究中，一方面可用于对本体 

进行形式化描述，从而抽象地刻画本体及本体间的各种关系， 

并作为本体合并、演化、推理及验证的数学理论基础；另一方 

面便于将基于集合论的本体研究及本体描述方法扩展到其他 

的范畴中，并研究不同的逻辑系统及本体表示语言间的关系 

及转换。 
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下一步将一方面继续研究本体间的各种合并关系及其范 

畴论解释，特别是推出和共极限在本体合并中的应用及其合 

并算法；另一方面将同时研究基于范畴论的本体演化。 
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