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摘 要: 在开放式环境下本体一般由不同组织不同领域专家独立开发，为了让本体能够协同工作或者

被重复应用，需要通过本体匹配来解决。文章提出的基于概念分层的组合策略的本体匹配策略利用

本体概念的层次性特点，降低匹配过程的计算复杂度，通过组合匹配策略解决单一匹配策略的局限

性，并提出了基于语义关系对匹配结果进行一致性判定。
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随着语义应用的急剧增长，这些应用会依赖更

多的本体库，众多本体库之间的协作需求也越来越

多。为了让这些本体发挥最大的作用，就需要使得

开发出的本体能够被重复使用，更为理想的情况下，

这些本体能够被组合使用。
然而，本体库是由不同组织乃至不同领域的不

同专家共同构建而成。同时知识并不是静态的，任

务的改变，领域的改变，甚至同一概念随时间变化而

变化时都会使得知识发生变化，引发了本体的不一

致性问题，这将阻碍本体的有效重用。本体匹配正

是解决这种本体的异构性的关键技术。因此本体匹

配作为语义关联分散本体的基础技术，在下一代的

语义应用中不可或缺。
本体中的语义信息可以通过结点、边以及它们

的关系表示出来，这为处理本体匹配问题提供了有

效的途径［1，2］。匹配系统通过计算本体中概念之间

的语义相似度来判断它们的对应关系，当两者的相

似度较高时认为它们是匹配的，然而无法精确估算

2 个概念的相似程度，只能通过不断地改进匹配算

法以求获得最优的结果［3，4］。
对 2 个本体库的概念进行匹配的最基本的方法

是对所有的概念逐个进行比较，也就是对于第 1 个

本体库的任意概念，都与第 2 个本体库的所有概念

逐个比较。这种计算的时间复杂度为进行匹配的 2

个本体库本体概念个数的笛卡尔积。

1 本体匹配与相似性分析

本体匹配的方法一般有基于语法、实例和结构

方法等，基于语法是根据概念的定义及其同义词进

行匹配而没有考虑概念间的语义，基于实例是考虑

概率间的相似性判定，而基于结构是考虑概念节点

的层次关系［5］。
这些匹配技术的基础就是基于名称的技术，通

过比较概念的名称、注释、标签等，找出相似本体，一

般是计算这些描述性字符串的相似度或者基于词语

的语言学描述进行相似度计算。基于名称的方法直

观，缺点是术语描述方法不一致导致相似性计算结

果完全相反。
基于结构的技术是通过比较本体的内部结构，

包括本体的属性集，属性之间的关系，通过计算这些

内部结构来计算概念的相似性，主要用于具有相同

或者相似领域的概念，这是因为相似或相同本体其

内部结构也基本相似或相同［6］。
基于语义技术的方法是采用本体概念的语义知

识计算本体的相似性，根据本体的相似性度量值来

判定本体的匹配性。
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随着本体的急剧增加，本体库包含的信息量急

剧增加，特别是在开放式的平台上的本体，本体库的

急剧增加导致单一匹配策略难以达到匹配的效率。
需要一种组合的方式来完成本体匹配［7，8］。

本文根据概念分层的特征和本体匹配组合策略

2 个方面提高本体匹配的效率和匹配精度。
首先，本体是一个形式化的知识表示形式，它具

有严格的层次结构和逻辑结构。因此，在本体的概

念层次结构上，将本体泛化程度大致相等的概念划

分为若干个层。将概念粒度相差不大的层之间的概

念进行匹配，可能蕴含着更多的本体相似的机会，而

时间复杂度将大大降低。由于概念从上层开始匹

配，如果父节点的概念不相似，则该节点相似的可能

不大，于是将这些匹配对的选择舍弃。虽然这种方

式引入使得查全率降低，但正是由于这一操作，使得

匹配的复杂度大为降低。
其次，本文采用多种匹配策略进行组合，计算本

体匹配过程的本体相似度，再通过匹配聚合的方式

计算最终的相似度，进行匹配。

2 本体概念分层匹配策略

2． 1 系统框架

本文建立基于本体的概念分层方式进行本体匹

配，系统的模型如图 1 所示。

图 1 本体匹配的基本模型

在匹配系统框架中，本体库通过解析和特征分

析，映射到分层体系后，根据合适的相似性选择算法

进行匹配。
其中本体匹配的步骤如下所述。
1) 匹配概念选择，从进行匹配的本体中选取需

要匹配的概念进行比较。
2) 相似度计算，根据不同的匹配策略标识给定

2 个本体的相似度。
3) 相似性聚合，对步骤 2) 产生的多个相似度进

行聚合形成新的相似度。
4) 迭代以上步骤，产生合适的匹配结果。

2． 2 本体概念分层

本体中每个概念都带有一定的层次性语义信

息。在本体的层次体系中，语义信息粒度较大的本

体处于层次体系的上层，粒度较小则处于较低层。
从概念的语义上来看，语义内容范围越大的概念之

间，其相似的机会越大。
根据本体中概念间的继承关系来实现集合之间

的映射，再根据信息粒度的大小进行分层，如表 1 中

的本体库 O1 和 O2，根据描述的概念层次性特性，将

本体中的概念进行分层，结果如图 2 所示。
表 1 匹配本体库 O1 和 O2

Ontology O1 Ontology O2

Object Thing

Automobile Car

Motor Bike

Motorbike Ship

Nonmotor vehicle

图 2 本体分层体系图

2． 3 本体概念分层匹配效果分析

在本体匹配步骤 1) 的搜索步骤选择时，首先从

最上层概念进行匹配，如果蕴含的概念高于比较本

体概念，则选择其下层本体放入比较队列并依次比

较，如果比较结果小于该概念设定的阈值，则舍弃其

分支。
采用分层策略的优点是通过本体概念蕴含的层

次性属性和本体概念的语义关系，大大减少了匹配

次数，缺点是在舍弃分支时可能舍弃了部分正确结

果，从而降低需要进行本体匹配的本体应用中的查

全率。这种策略的目的就是通过急剧降低本体匹配

复杂度，增加本体匹配的效率提高实用性。
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3 本体匹配组合策略

本体概念的语义相似性度量是本体匹配的计算

基础，根据不同的匹配策略，需要匹配的概念 A 和 B
其相似性计算方式分别阐述。
3． 1 基于名称的相似性计算

基于名称的相似性计算如公式( 1 ) 所示，根据

Levenshtein 编辑距离进行计算，计算结果映射到区

间［0，1］。
simmax ( A，B) =

max 0，min( | A | ，| B | ) － ed( A，B)
min( | A | ，| B |( ))

( 1)

基于名称的相似性计算从概念描述的字符串进

行比较，出现同义词和多义词的现象，本文通过基于

WordNet 进行提供的 API 接口进行转化，计算流程

图如图 3 所示。

图 3 基于名称的相似性计算流程图

在基于名称的本体匹配算法中，针对本体库 O1

和 O2，其中 1 条匹配的结果如图 4 所示。

图 4 基于名称的 1 条匹配记录

3． 2 基于结构的相似性计算

基于结构的相似性是计算 2 个概念的内部结构

的集合相似度，内部结构相似度通过计算内部结构

的属性集合［9］。如公式( 2) 所示:

simztr ( A，B) =
∑
a∈A
珔a

| ∑
a∈A
珔a |
·
∑
b∈B

珋b

| ∑
b∈B

珋b |
( 2)

3． 3 基于语义的相似性计算

本文的基于语义相似性计算方法以心理学领域

概念相似性度量模型为基础，结合人工智能领域概

念相似性度量模型，建立概念相似性度量模型，具体

过程另文阐述。
在分布式系统的本体匹配中，参与匹配的多个

本体的描述方式可能不一致，在本文中假设参与匹

配的本体均由 DL 描述语言描述。一个基于 DL 描

述的本体 O = ( T，R) ，由概念集合 T( TBOX) 和关

系集合 R( RBOX) 组成。
设 TBOX T 中的概念 A 和 B 的属性集合 ΨA 和

ΨB，则 ΨA 和 ΨB 两属性集合的模糊差集为 珟ΨA－B，它

是一个论域为 ΨA，隶属函数为 μ珟ΨA－B 的模糊集。且

满足公式( 3) :

μ珟ΨA－B ( x) = 1 － max( SR( x，y) ) ，y∈ ΨB

( 3)

TBOX T 中不互斥( disjointed) 的 2 个概念 A 和

B 的相似性度量函数为公式( 4) 所示。
simk ( A，B) =
f( ( 珟Ψk

A∩B ) λ )

f( ( 珟Ψk
A∩B ) λ ) + αf( ( 珟Ψk

A－B ) λ ) + ( 1 － α) f( ( 珟Ψk
B－A ) λ )

( 4)

式中，( 珟Ψk
A∩B ) λ 是 ΨA 和 ΨB 第 k 次计算模糊交集的

λ 截集; ( 珟Ψk
A－B ) λ 是ΨA 和ΨB 第 k 次计算模糊差集的

λ 截集; ( 珟Ψk
B－A ) λ 是ΨB 和ΨA 第 k 次计算模糊差集的

λ 截集; α 为相对显著性系数，且 0  α 1。

4 多策略匹配结果的组合技术

在采用多种匹配策略对本体进行匹配，需要通

过聚合技术对每个匹配产生的匹配结果进行聚合，

进而提供最优的本体概念相似性匹配。目前有多种

常用的聚合技术，第 1 种是模糊聚合，将权值和维度

数值的每个位置关联，从而给最高值更多的重要性，

这在本体匹配组合策略匹配结果选择明显得非常重

要，它只允许保留具有最高匹配的结果。第 2 种是

全局相似计算，这种相似计算把本体作为一个整体，

而不是模糊计算，主要计算相邻本体，因而这种策略

最终结果取决于本体库中的所有概念。第 3 种是基
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于机器学习的方式，通过许多正面例子和反面例子

来学习如何对匹配关系分类，常用的学习器有贝叶

斯学习、WHIRL 学习、神经网络学习、决策树学习。
本文的聚合函数如公式( 5) 所述。

simagg ( A，B) = ∑wi* trli ( simi ( A，B) )

∑
i = 1，2，n

wi

( 5)

trl 是转换函数，将相似性转换到［0，1］区间。wi 是

匹配策略中各个匹配策略计算的相似性权值，权值

的不同，各匹配策略的影响因子不一，可以通过人工

干预的方法选取最为合适的权值组合，如当 wi 为 1
时，相似性匹配结果为各匹配策略相似性计算结果

的平均值。
根据多策略组合匹配，针对本体库 O1 和 O2，其

中部分匹配的结果如图 5 所示。

图 5 多策略组合匹配部分匹配示意图

5 本体匹配的一致性判定测试

任何一种知识表示系统都有可能存在冲突和错

误，特别是在实际应用环境下基于描述逻辑的知识

库存在不一致的可能性非常大，如本体建模的复杂

性，本体集成和移植等多种原因均有可能造成不

一致。
通过组合匹配策略计算的较高相似性的概念是

否存在一致关系需要进一步的评估测试，如进行匹

配的 2 个本体库 O1 和 O2 中的概念 A，B 是 1 对候

选的相似概念，还需要满足对于本体库 O1 和 O2 均

有 A∩B≠ 的条件才具备一致关系。
对于组合匹配策略匹配结果的判定性测试，需

要根据检测概念所有数据来解决概念对应本体可满

足判定问题和 2 个概念之间的关系判定，这就要求

知识专家加入大量的规则，因此严格按照描述逻辑

定义的概念之间的关系对匹配方案进行评估的效率

很低。为了在归并数据之前对匹配方案进行初步评

估，本文提出基于语义的概念关系判定方法，判定过

程的有以下主要几个步骤。
1) 根据匹配方案，创建概念之间的语义关系。

如果 A B 测试概念间是否存在语义包含关系。如
果 A = B，测试概念间是否存在语义等价关系。如果

A≈ B 测试概念间是否存在相容关系，反之亦然。
2) 在匹配方案中选取概念层次中的子结点，依

次判定这些概念间是否存在等价关系、包含关系和

相容关系，如果不满足，则根据结果标记该子结点不

满足相应的语义关系。
3) 迭代步骤 2) ，直到概念层次中概念所有子结

点为空。
4) 根据步骤 2) 和步骤 3) 获得的语义关系建立

概念的匹配结果判定。
根据判定，针对多组合策略匹配的结果进行一

致性判定，判定结果如图 6 所示。

图 6 一致性判定结果示意图

6 结 论

目前提出的许多技术用以解决多本体应用中的

本体匹配问题，目的是提高本体匹配结果精确性和

一致性，本文提出的基于概念分层的组合策略匹配

是根据本体概念的层次性特点，将概念匹配的过程

限定在特定的层次上减少匹配可选集，提高本体应

用的实用性。通过组合匹配策略并将匹配结果进行

聚合从而解决单一匹配方式的局限性，并提出基于

语义的方式对匹配结果进行语义一致性判定分析，

在下一步的工作中，需要通过定量分析语义的一

致性。
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Composition Strategy of Ontology Matching
Based on Hierarchic Concept

Dai Dameng，Mu Dejun，Wu Jiabin
( Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: In an open environment，ontologies are built by the experts from different fields and different independ-
ent development organizations． In order to allow the ontologies to work together or be repeated in different applica-
tions，we deem that ontology matching can meet the requirements． Sections 1 through 5 of the full paper explain our
composition strategy mentioned in the title; their core consists of: the algorithms are based on hierarchic concepts;
ontology matching strategies using the concept of the level of ontology can reduce the computational complexity of
the matching process; the algorithm uses a combination of matching strategies to solve the limitations of a single
matching strategy，and proposes a relationship based on semantic matching to detect the consistency of the matched
results．

Key words: algorithms，calculations，computational complexity，flowcharting，hierarchical systems，mathematical
models，ontology，schematic diagrams，semantics; composition strategy，hierarchic concept，ontology
matching，similarity measurement
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