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基于范畴论的形式化地理本体对齐和集成研究 
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摘 要 本体对齐可解决本体间的异构，而范畴论可屏蔽本体间的异构性并为本体集成提供统一的方法框架。将范 

畴论引入本体对齐研究领域中，在范畴论的基础上，结合地理本体特征，对态射进行了重新定义，构造了一个更复杂的 

范畴。其中范畴中的对象为地理本体，而态射不仅能表达相等关系，也可以描述地理本体间的多种语义关系。在态射 

定义的基础上，根据态射的特性定义了本体对齐和本体对齐的复合，最后对本体集成进行 了阐述。 
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Abstract Ontology alignment can solve the heterogeneity between ontology，while category theory can shield the hetero- 

geneity between ontologies and provide uniform methodologieal framework for ontology integration．This paper applied 

category theory into the field of ontology alignment．Based on the features of geo-ontology it redefined morphism and in 

tended to construct a more complex category，where objects are geo-ontologies，but morphism can not only express equal 

relationship but also describe multiple semantic relationships between gemontologies．Ba sed on the ddinition and the 

features of morphism，this paper also defined ontology alignment and composing alignm ent，and elaborated ontology in— 

tegration． 
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1 引言 

使用地理数据的行业的业务需要受各部门的体制、技术 

和其他因素的影响，不同的部门建立了各自的地理信息系统， 

然而其缺乏统一的组织和模式管理，导致数据难以共享。地 

理信息系统融合的关键是语义异构，语义异构主要是指不同 

的地理信息源的概念和类别具有不同的含义。为了解决这一 

问题，研究人员提出了本体的概念：两个系统通过共享的术语 

集——本体来达到对术语集的统一理解，从而实现系统之间 

语义层次上的集成与互操作，但所有的系统均基于同一本体 

系统来进行开发是不可能。因此，为了真正实现系统之间的 

语义互操作，还需要解决不同本体之间的集成。目前，许多本 

体已经被开发且本体之间包含交叉重叠的信息，如何合理利 

用已存在的本体是亟待解决的问题。例如某公司既需要使用 

统一规范的本体，同时又要把它和特定的本体一起使用，或在 

具体应用时可能需要同时使用不同领域的本体，或同时使用 

同一领域但不同角度的本体；而本体构建者则希望在已存在 

的本体的基础上通过扩展已存在的本体得到新的本体或合并 

已存在的领域本体等。无论是上述哪一种情况，了解不同本 

体内部术语之间的关系都很重要。当定义不同本体内部术语 

之间的关系时，就需要建立两个本体的对齐 1̈]。文献[2，3]中 

也提出本体对齐可用于解决异构问题。近几年来 ，本体对齐 

一 直是一个重要的研究课题 ，不同的研究人员开发了相同领 

域的知识本体 ，而这些本体通常是异质的。因此，需要一种本 

体对齐来整合或完善本体知识体系[4]。本体对齐和本体合并 

是本体工程中重要的步骤之一，且有待进一步研究_5]。 

范畴论的历史始于 1945年艾林伯格(Eilenberg)和麦克 

莱恩(MacLane)共同署名的著名论文“自然等价的一般理论” 

中，并逐渐扩展到对各类数学结构之间的关系的调查研究。 

1963年，F．William  Lawvere的论文开创了范畴逻辑和模型 

理论的研究领域，使得范畴论在数学语义领域内得到广泛应 

用。范畴论作为数学的一种分支，是一种高度概括和抽象的 

结构 ，且提供了本体集成的一系列形式化方法(如余极限、极 

限等)，为语义的集成提供了一个统一的方法框架，它正在被 
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广泛用于计算语义模型及其应用领域 j。文献[73中认为范 

畴论引入 r一种面向对象的范式，这种范式使我们只需要了 

解接 L1，不需要 r解内部的细节问题(如本体语言的异构)，即 

这种特性可屏蔽本体间的异构性。利用范畴论原理，使我们 

得到的结果是在正确的数学理论框架支撑下的形 式化结 

构E 。本文结合地理信息本身的特点，以数学中的范畴论为 

理论基础，通过利用范畴论中态射、(余)锥、(余)极限等概念 

来屏蔽本体的各种异构，通过范畴本体对齐建立地理本体语 

义关系，最终实现本体集成。 

2 地理本体 

2．1 地理本体的逻辑模型 

针对地理信息本身的特点，借鉴以前的定义来定义地理 

信息本体如下 。]。 

定义 1 Geo-ontology=(C，R，H，P，PJ ，j>，其 中， 概 

念(Concept)表示一组共享某些丰H同属性的对象的集合；R-概 

念之间的语义关系(Relationship)可理解为概念之间的横向 

关系，例如等价关系；H一概念之间的层次关系(Hierarchy)主 

要是指父／子类关系，可理解为概念之间的纵向关系，层次关 

系也是一种语义关系；P属性(Property)分为对象属性和数 

据属性，对象属性表示个体之间的关系，数据属性表示个体到 

数值的关系；pR一对属性的限制主要是对属性取值的类型、范 

围及多少等的限制；I实例(Individua1)。 

2．2 地理本体语义 

地理本体通过本体属性表达语义，本体属性集描述了地 

理本体概念的内涵，反映 了概念本质，可将地理概念用一组结 

构化的属性组取代文字描述。 

定义 2(地理概念的语义)ll G( 一(f，{A))，其中C为 

概念术语，A表示概念的属性，即为本体属性。地理本体语义 

的本质就是指地理概念的语义。 

2．3 地理概念的语义关系 

根据现有的地理信息概念定义，可以分析出一些基础地理 

信息概念之间的语义关系，其主要包括上下位关系(is-a)、部分 

整体关系(part-of)及附属关系(appertaining-to)3大类_g]。 

3 地理本体对齐 

3．1 改进的地理本体范畴 

范畴论的两大要素是对象和态射，但最基本和最核心的 

概念是态射。所谓“态”就是保持结构(关系)之态，因此对态 

射而言，重要的是使对象的原有结构(关系)保持不变，通过 

它，才会形成更高层次的结构。然而态射函数(即结构保持函 

数)只能表示同义关系(即两个概念语 义相等)l_7 ”]。而在 

实际的应用中，当两个不同的本体中概念可能是相等(相似) 

关系，也可能是蕴含关系或其他关系时，用范畴本体中的态射 

就无法表达，也就无法利用范畴论提供的形式化方法实现本 

体的集成。因此在范畴论的基础上，结合地理本体特征，对态 

射进行了重新定义，构造了一个更复杂的范畴，其中范畴中的 

对象为地理本体，而态射不仅能表达相等关系，也可以表示其 

他语义关系。 

定义 3(态射) 设 A，B∈O(O为地理本体集合)，A一 

<C1，R1，H1，P1，P 1，I1)，B一( ，R2，H2，P2，PJ 2，J2>，定义 

每一个态射 厂：A >B由三元组 (eA，e ，R>集构成，其中 eA 

和ee分别表示地理本体A和B的概念、关系、属性和实例等 

要素 ；R表示 e 和 。的语义关系(如同义关系、蕴含关系、交 

叠关系等)。 

3．2 本体对齐 

许多文献中都给出了本体对齐的定义，如文献[14]中认 

为本体对齐是不同的本体之间存在的语义关系的明确说明。 

文献[15]中认为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，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。文献[16]中认为本体对 

齐是在两个源本体之间寻找相似性的过程，该操作的结果是 

对两个本体之间的相似点进行详细的说明。文献[17]中认为 

本体对齐实际上就是建立两个本体之间二元关系集的过程。 

文献[18]中定义本体对齐就是找到两个实体之间的关系(相 

等关系和蕴含关系等)。文献[19]中指出语义的互操作是通 

过找到不同本体的实体之间的关系来实现本体间的一致性， 

这个过程称为本体对齐。 

本文结合文献中的定义和地理本体 的特征，将范畴论引 

入本体对齐，定义本体对齐为态射集，其中本体作为范畴论的 

对象。 

定义4(地理本体对齐) 设A，B是地理本体，A，B的本 

体对齐是关于A和B的概念、关系、属性和实例等要素之间 

的态射集，用(0，P ，Pz)表示。其中0是地理本体 ，P ：0一A 

、Pz：()I+B是态射 ，态射不仅能表示同义关系，也可以表示多 

种语义关系。 

根据第 2．2节中地理本体语义的定义，可推导 出地理本 

体语义对齐的建立应遵循以下 4个规则。 

规则 1 如果两个地理概念C1，C2有完全相同的本体属 

性集{A}，同时在所有属性上均有真值，且值域是相关的，则 

认为这两个概念是同义关系，用符号“ ”表示 ，即： 

if G(1=~Gc2，则 Cl C2 

规则 2 如果两个概念 C ， 本体属性集不同，即使概 

念名相同，实质上也是不同的地理概念。用符号“上”表示， 

即：if G( JIGcz，则 C1上C2。 

规则 3 如果两个概念 C1， 的本体属性集部分可比， 

即概念 C1在概念 C2的所有本体属性上均有真值，且值域是 

相关的，反之不成立，则 C1语义蕴含 (或 被包含于 C1)， 

用符号“二=)或(==”表示，即：if 1∈ 2，则 C1二=)c2(或 

C1)。 

规则 4 如果两个概念 C1，C2的本体属性集部分相同， 

即概念C 在概念C2的部分属性上有真值，且值域相关，反之 

亦然 ，则这两个概念为交叉关系，用符号“ ”表示。 

3．3 本体对齐的复合 

复合是对齐重用的核心操作：如果在本体A和B之间、B 

和c之间存在对齐关系，利用复合就可以得到本体A和C之 

间的对齐关系 ，即利用已存在 的对齐关系推导出新的对 

齐关系。根据范畴论的定义，态射具有复合性，因此本体对齐 

的复合实质上是态射的复合。 

定义5(本体对齐的复合) 设A，B，CEO(O为地理本体 

集)，态射 _厂：A一>B，g：B一>C，其中(el，e2，R1)∈f，<e2，e3， 

R2>∈g，则存在复合态射 g。f是一个三元组(e ，R， )∈ 

g。f，R一 R1，R2)由函数 表示， ：R×R一>R是一个关系 

集，假设有以下 5种关系，那么得到的复合关系由表 1描述。 

该复合表由关系代数得到并且可以由基本关系扩展到关系的 

聚合 。 
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表 1 复合关系表 

(相等) = _二 c l1 

(蕴含) D D DC D ] __ 

c(蕴含于) C ]c— __ [ __ __ 

(交叉) 3 上 c 3c= __ 

==!至兰 == ： !== 三!== 三三三!== 

4 地理本体集成 

范畴论提供了本体集成的一系列形式化方法(如余极限、 

极限等)，为语义的集成提供了一个统一的方法框架。本文利 

用余极限的形式化方法来说明地理本体的集成。外推(push— 

out)是余极限的特殊形式，其代表了建构的过程，这个过程将 

各个内在互连的系统建构成一个更为庞大的系统。作为一种 

形式化的结构，外推确保了合并后的结果足完整的、唯一的和 

最小的 】。两个本体的集成如图1所示，其中若A和B表示 

地理本体 ，0则表示 Q和P 的语义交集，即具有语义关系的 

集合，s表示Q和P的语义并集m]，s为求解的结果(即集成 

本体)。因此，利用外推实现本体集成应首先确定地理本体的 

关系。多个本体的集成实质上就是通过连续的外推来实现 

的，其中箭头表示态射，A，B，C为源本体 ，0和 0 为本体对 

齐，D和 F为利用外推得到的集成本体，如图 2所示。不论 

是两个本体或多个本体的集成都首先要找到源本体间的对齐 

关系。因此研究本体对齐的目的正如文献Els3中指出的，本 

体对齐的结果能进一步支持态射的可视化，可将源本体转换 

为另一个本体或作为不同本体之间的桥接本体。 

0 7 

＼ 

／̂ ＼ ＼。 一、＼| ／ 
＼、I 

图 1 外推 图2 外推的复合 

5 案例分析 

例 1 利用斯坦福大学医学院医学信息中心开发的on一 

一  互 
a<耍 

： 一  ＼．．—= —— j s—a— 竺! 一) 

表 2 部分本体属性和值域 

(2)根据第 3．2节的4个规则为推理规则确定不同本体 

概念之间的语义关系，推导出本体之间的语义关系集R。 

图 1和图 2的部分对齐关系(用二元关系表示)如下： 

河流 河流，地下河段入口c地下河段出入口 

图 2和图 3的部分对齐关系如下： 

河流 自然河流，地下河段出人口_L伏流河出人口 

从以上对齐关系可以看出，本体 1中的地下河段与本体 

2中的地下河段出入 口存在对齐关系，而本体 2中的地下河 

段出入口与本体3中的伏流河出入口存在对齐关系。如果能 
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通过相应的操作找到本体1的地下河段和本体 3中的伏流河 

出入口之间的对齐关系，就可以通过已经存在的对齐关系推 

理出新的对齐关系，这个操作称为复合。 

例 2 例 1中的地下河段入 口、地下河段出入 口、伏流河 

出人 口的语义关系如图6所示。 

从复合关系表 1可以得出地下河段和伏流河出入 口的关 

系{c}。{_L_}={jI}。同理，可以推导出河流和自然河流之间 

的关系以及其他概念间的语义关系，利用对齐的复合特性和 
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已存在的对齐关系就可以推导出更复杂的关系。 

图6 复合关系图 

结束语 近年来，范畴论被用于开发本体描述的新方法 

及解决视图更新问题的新途径_2 。范畴论的高度概括、抽象 

和更强、更直观的表达力为本体集成提供了一种框架，这种特 

性可屏蔽本体间的异构。本文将范畴论引入本体对齐的研究 

中，在范畴论的基础上，结合地理本体特征，对态射进行 了重 

新定义，构造了一个更复杂的范畴。其中范畴中的对象为地 

理本体，而态射不仅能表达相等关系，也可以描述地理本体间 

的多种语义关系。在态射定义的基础上，根据态射的特性定 

义了本体对齐和本体对齐的复合，而研究本体对齐的最终目 

的是实现本体的集成，因此对范畴论提供的本体集成的方法 

之一即外推进行了阐述。 

将范畴论引入本体对齐的研究领域中的最大特点在于， 

其表达能力和可扩展性较强，不仅能表达多种语义关系，而且 

能通过本体对齐的复合从已存在的对齐关系中推导出新的对 

齐关系，可用于在分布式系统中多个本体的联合查询等任务。 

因此，范畴论为地理信息本体语义集成提供了一种适合的形 

式化框架。 
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