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摘要：针对本体复杂上下文关系，考虑不同输入模式，构建通用环境下的本体解析图描述。在结合本体结构基础上，建立多

层本体结构图描述关系；引入上下文关联的相似度传播建立结构传播因子和实例传播算法；引入快速匹配算法用于本体的

快速映射；最终提出一种复合本体映射策略，利用重用迭代得到本体的映射结果。最后通过算法复杂度的分析和一些对比

测试证明了策略的可行性和有效性。
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本体映射在许多应用领域都起到重要的作用，如模式集成、语义WEB、数据仓库、电子商务、智能体通

信、WEB服务组合、目录映射等。很多前期研究往往侧重于本体的概念、属性、实例等特定模式，而忽视本

体上下文结构的分析。近来，出现了大量基于英文语料库Wordnet和中文语料库Hownet的词汇相似研究，

这些研究语料的词汇相似度计算是构成本体概念相似度计算的基础。但是，对于本体本身的研究主要集

中于单纯的概念、属性以及实例，如QOM［1］，ASMOM［2］，RiMOM［3］。COMA是由德国莱比锡大学开发的一套

集本体解析，匹配，测试和评估的开源映射系统（http：//sourceforge.net/projects/coma-ce/），COMA解析各种

格式输入文件（XML，RDF，OWL）成一种内部结构，通过这种结构与匹配算法，输入输出，数据库（默认

mysql，可以自定义算法接入系统接口）进行交互。提供一套工作流用于定义输入文本的格式，匹配算法，

相似度计算的算法（外部接口库align-4.2-ontowrap.jar），输出文件的格式（xml，html）。新版COMA++［4］支持

不同的输入如XML Schema，RDF，OWL，引入了概念间的关系，但本身没有引入基于语料库的词汇计算，不

支持本体结构的相似度传播，并且在映射时为了顾及一般化的多对多映射而采用单向或双向完全遍历的

方法，使得复杂度大为增加。S-Match［5］是由意大利特伦托大学Fausto Giunchiglia教授主持开发的一套开

源语义映射算法（http：//sourceforge.net/apps/trac/s-match/wiki/），S-Match将待映射的两个文件解析成树形

结构，然后计算两个树节点之间的语义关系，进而找出映射关系。其语义计算分2个步骤：首先解析两树的

标签属性，类似于本体的概念名称，通过元素级别的匹配库计算标签概念的语义关系；其次解析两树的节

点，类似于本体的概念属性，通过节点级别的匹配库计算节点间的语义关系。其词汇计算的核心是通过

WordNet词汇库进行语义相似度的计算。S-Match充分考虑了语义库的支持和计算方法，但对应本体结构

和映射策略并没有给予过多的支持。

对于输入模式的解析上，除了需要考虑本体的概念，属性外，还需要考虑本体之间的上下文结构关系，

本体所拥有的实例。本文将本体或其它的输入模式解析成一种图描述的结构，这种结构不依赖于任何特
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定的语义，可以接受其它类型的输入模式如XML，文本结构，数据库模式等等。并从3个层次上对输入进

行描述：节点层次上的图定位，用于解析图的顶点描述；概念关系层次上的结构图分析，用于解析图的边描

述；语义上的结构图比较，用于节点的概念相似度计算。

对于本体结构的分析，本文从概念结构和概念所拥有的实例两个级别引入了相似度传播，将相似度通

过结构算法传递到邻近节点，提高了系统识别的准确度。并通过引入Hopcroft Karp算法对二分图进行快

速匹配达到本体快速映射的目的。最后结合输入模式的多层解析，设计重用基础上的复合映射策略，构建

迭代本体映射系统，用于快速准确的对本体进行映射。

对于映射系统，一般从效率和效能上进行分析。从效率上，主要考虑时空复杂度，从效能上，则是考虑

系统对本体映射的评估效果。本文通过引入快速匹配算法，降低了映射的算法复杂度；通过多层关系结构

的复合映射，提高了映射的评估效果。最后通过算法复杂度的分析和一些对比测试证明了这一点。

1 基于解析图的复合本体映射

首先将输入模式从3个层次角度解析成图描述结构：节点层次上的图定位，概念关系层次上的结构图

分析，语义层次上的结构图比较。从概念结构和实例两个级别引入了相似度传播，将相似度通过结构算法

传递到邻近节点。引入Hopcroft Karp算法对二分图进行快速匹配达到本体快速映射。最后，设计复合映

射策略，在兼顾系统性能基础上对本体进行高质量映射。

1.1 本体图解析

在考虑节点的基本概念特征基础上，将本体中的概念表示成图的节点，概念间的关系表示成图的边。

并对本体解析图的图概念进行拓展，将节点对象属性，节点数据属性、节点的实例特征以及它们之间的结

构关系嵌入到图中的顶点和边。这样拓展后的本体解析图中的节点分为两个部分，第一部分为节点元素

的内容特征，包括元素的名称，数据类型，注释，实例特征等。第二部分为节点元素的结构特征，包括节点

的邻居节点如子孙节点、叶子节点、双亲节点、兄弟节点、后代节点、前辈节点等等。前一部分关注节点的

静态信息，用于节点信息的匹配；后一部分关注节点的动态信息，用于上下文结构关系的分析。例如，针对

图1中的节点2，得到如表1所示的结果集合。

图1 本体概念图
Fig.1 Ontology concept graph

表1 本体图解析结构

Tab.1 Parsing structure of ontology graph

项目

节点对象类型

结果集合

内容特征

名称

2.name
数据类型

2.type
注释

2.anonation
实例特征

2.instance

结构特征

自身

2
子孙

5
叶子

8,9,10
双亲

1
兄弟

3
后代

5,8,9,10
前辈

1
1.2 相似度传播

相似度传播的核心思想是，基于概念特征的父类或子类的相似度会传播到概念本身，进而在一定程度

影响概念本身的相似程度。文献［6］提出了 Simialrity Flooding算法，对概念的邻居节点进行传播，给出一
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个固定比例的相似度传播值。GMO［7］则考虑全局的相似度传播。两者都没有考虑概念间传播度的差异

性，如图1中的节点1和节点5，节点1的概念空间比节点5大，所以对于节点1的子类相似的可能性要远小

于节点5的子类相似的可能性，所以不同概念的相似度传播是有差异的。本文采用文献［8］提出的语义传

播因子 SF 的方法，由定义1的语义传播因子 SF 所示，C(c) 为节点 c 的子节点集合，P(c) 为节点 c 的父节

点集合。当节点对的父节点对的信息量越大，节点对匹配的可能性越大，其相似度传播因子也越大；当节

点对的子节点对的信息量越小，节点对匹配的可能性越大，其相似度传播因子也越大。

定义1 语义传播因子 SF

SF =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

e
-(ic(c1)+ ic(c2))/2

c1ÎC(c) c2ÎC(c')

e
(ic(c1)+ ic(c2))/2 - 1

c1ÎP(c) c2ÎP(c')

另外，考虑到概念图中的节点，一般来说，概念的实例主要集中在叶子节点，非叶节点很少拥有大量的

实例，所以在拥有大量实例的本体中，可以通过对概念实例的评估来增强概念相似度匹配的准确性。应用

到相似度传播中，采用“向上传播”的方法［4］，将概念实例相似度从叶子节点传播到父节点。如定义2所示，

利用 e1 所有实例的相似度最大值和 e2 所有实例的相似度最大值来计算实例相似度传播值，其中 n 和 m 分

别为 e1 和 e2 实例的个数。

定义2 实例相似度传播

sim(e1e2)=
å
i = 1

n

maxj = 1..m(sim(insti instj))+ å
j = 1

n

maxi = 1n(sim(insti instj))

n +m
1.3 快速稳定匹配

在COMA［9］中，采用 Selection算子对模式 S1和 S2匹配的结果集进行单向LargeSmall（|S1|>|S2|），单向

SmallLarge（|S1|  |S2|）或双向选择（Both）。对于 Selection算子的选择策略，提供了选择最大 N 个记录的

MaxN操作，选择最大几率的MaxDelta操作和阀值Threshold的操作。这些策略都需要对模式S1和S2进行

遍历，其算法复杂度为 ri（单向），或 2ri（双向）。

本体1：1映射实际上可以看作是对二分图的最大匹配［10-11］，二分图指的是这样一种图：其所有的顶点

分成两个集合 M 和 N ，其中 M 或 N 中任意两个在同一集合中的点都不相连。二分图匹配是指求出一组

边，其中的顶点分别在两个集合中，并且任意两条边都没有相同的顶点，这组边叫做二分图的匹配，而所能

得到的最大的边的个数，叫做最大匹配。为了解决二分图的最大匹配，采用Hopcroft Karp［12］算法。在增加

匹配集合 M 时，每次寻找多条增广路，这样迭代次数最多为 2V 0.5 ，所以，时间复杂度就降到了 O(V 0.5 ´E) ，

V 为解析图顶点数；E 为解析图边数。

二分图匹配本质上一种稳定匹配，在后面的迭代映射算法中的收敛条件中，采用稳定匹配均值作为迭

代收敛条件。例如，有概念Old1，Old2，New1，New2，sim（Old1，New1）=0.9，sim（Old1，New2）=0.8，sim（Old2，
New1）=0.6，sim（Old2，New2）=0.2，按稳定匹配算法，有匹配［Old1，New1］，［Old2，New2］，其匹配值为 0.9+
0.2=1.1，而非稳定匹配［Old1，New2］，［Old2，New1］的匹配值0.8+0.6=1.4。尽管后者匹配值大，但前者是稳

定匹配。

1.4 复合映射策略

1.4.1 复合映射路径

基于前述的本体图解析，从3个层次和两个特征对异构本体进行映射分析。对于给定的本体，首先根

据本体各节点元素及其上下文结构关系构建顶点和边，进而构建本体解析图；根据一定的策略注入本体的

节点元素，对各节点元素进行遍历，得到节点的上下文关系，即图的结构特征；然后依据节点内容特征和相

似度传播特征对各节点元素进行相似度的计算；最后是建立基于重用思想上的迭代映射。

1.4.2 复合映射框架
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如图2所示，Matcher是最底层的匹配，采

用基于词汇路径距离和基于 wordnet 的语义

相似度的叠加值，完成节点内容特征层次上

的相似度计算。MultiMatcher 是多个 Matcher
的聚合，MultiMatcher 基于某个节点进行遍

历，针对遍历后的节点内容特征进行相似度

计算，完成结构层次上的概念计算。Strategy
是多个MultiMatcher的聚合，对解析图节点进

行树遍历，基于多个MultiMatcher完成某个策

略的映射。最终，多个 MultiMatcher 和多个

Matcher 共同完成本体解析图的结构特征和

内容特征的多级映射策略，IterStrategy基于集

合的交，并，差重用思想，对多个策略进行稳

定匹配迭代映射。

在本复合策略中，因涉及到多个Matcher
的多个结果集合，所以需要用到对结果集进行合并的类Combination，合并方法一般有平均值法，最大值法，

大多数法等等。Combination类采用集合相似度 SSim 的计算方法，集合相似度是两个集合间最优映射的顶

点对相似度的总和。 SSim(SaSb)=
å

eÎ(SaSb)

weight(e)

max{ }||Sa  ||Sb

，其中: M (SaSb) 是 Sa 和 Sb 两个集合最大权匹配得到

的边的集合；e 是最大匹配中的边；max{ }||Sa  ||Sb 求出 Sa 和 Sb 两个集合中所包括的最大节点的个数。

1.4.3 结果重用

在策略迭代 IterStrategy中，我们引入了重用算子 一 ，分别代表集合的交，差，并操作，用于迭代映

射的结果集重用。 操作 intersect返回两个不同结果集的共同映射对。一操作Diff返回映射对出现在一

个结果集而没有出现在另外一个结果集中。 操作Union则合并两个结果集的映射对。

1.4.4 收敛条件

对于每一种复合策略的映射，都可以得到一个映射结果集合。考虑到映射算法本身属于二分图匹配

的稳定算法，故将两次映射结果集合中的相似度均值误差作为迭代收敛条件。

2 复杂度分析

整个映射系统包括本体解析图构建，多个Strategy，每个Strategy包括多个MultiMatcher，以及每个Mulit⁃
Matcher包括多个Matcher。在此定义：整个映射系统复杂度 cis ，本体解析图构建复杂度 cg ；Strategy复杂度

cs ，MultiMatcher复杂度 cmm ，Matcher复杂度 cm ，以及结果集的合并操作复杂度 cc ，相似度计算复杂度 cs

和结果集匹配复杂度 ch 。

cm = cc + cs ；cmm = nm ´ cm + cc ; cs = nmm ´ cmm + cc ; cis = cg + ns ´ cs + cc ;
其中：nm ，nmm ，ns 分别表示为每个MultiMatcher包括的Matcher个数，每个Strategy包括的MultiMatcher个
数，整个系统包括的Strategy个数。故有：cis = cg + ns ´{ nmm ´ [(nm ´ (cc + cs)+ cc)]}+ cc + ch 。

对于本体图的解析，采用对图进行树遍历的方法，故本体图解析的复杂度为树的遍历复杂度

O(nlog(n)) 。基于字符串距离的依赖于字符串的长度 l ，为 O(l) 。而基于wordnet的语义距离则是基于语义

词典，其计算复杂度为 O(1) 。在计算相似度传播时，考虑到传播的深度带来的复杂性，一般只考虑节点的

图2 复合映射策略
Fig.2 Composite mapping strategy
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直接父节点，直接子节点和直接兄弟节点。故复杂度为这些节点集合的计算复杂度，设节点集合大小为

s ，结构相似度的计算复杂度为 O(s2) 。Hopcroft Karp快速匹配算法的复杂度为O(V^0.5 E),合并操作实际

是集合的操作，故为 O(s2) 。

综合以上，系统复杂度

ci = O(nlog(n))+O(1)*{ O(1)*[ O(1)*( O(s2)+ O(s2))]}+ O(s2)+ O(V 0.5 ´E)=O(nlog(n))´O(s2)+O(V 0.5 ´E)

考虑到一般结构集大小 s 一般远小于节点数，故系统复杂度为 O(nlog(n))+O(V 0.5 ´E) 。相对于一般系

统如GLUE系统的复杂度 O(n2) ，系统运行复杂度大大降低，其主要原因在于首先采用了基于树的解析图

结构，而不是对本体概念的遍历（其复杂度为 O(n2) ；其次采用了快速匹配算法Hopcroft Karp，将算法复杂

度将为 O(V 0.5 ´E) ；最后，尽管经过了多次迭代和多种策略，但正是由于应用了多种策略，使得迭代相当少

就可以达到很好的精度。

3 测试分析

本系统分为系统性能对比测试和实验评估。系统性能考虑对两个本体映射的解析特征结构，映射对

个数以及映射时间进行比较，并在同一型号PC机和主流系统进行对比。实验评估考虑的是对本体映射的

质量进行比较。

3.1 系统性能测试

系统性能测试将采用OAEI2010［13］作为测试集，其中101#为基准集，分别选用103#，203#，224#，233#，
246#，265#，301#为测试集。表2给出了一部分测试结果，包括本体的类，对象属性，数据属性以及实例个

数、构建解析图后的顶点和边的个数、以及测试集相对于基准集的映射时间。相对来说，由概念及概念间

关系解析出的顶点和边数越少，解析时间越少，相应映射时间也少。233#解析后的边数为0说明概念间没

有任何相对关系如继承关系，ISA关系，属性关系等等，概念为孤立的节点。

另外，本系统和另外两个映射系统COMA［9］，S-Match［5］进行映射时间对比，从对比可以看出，本系统在

性能上得到一定的提升。

表2 本体图解析和映射性能

Tab.2 Ontology graph parsing and mapping performance

图解

析

映射

性能

类别

类

对象属性

数据属性

实例

解析图顶点

解析图边

解析时间

映射对

映射时间

映射时间(COMA)
映射时间（S-Match）

编号

101
37
26
46
57

101
123
181

103
37
26
46
56

101
115
141
119
166
213
289

203
37
26
46
57

101
123
125
112
125
152
223

224
38
26
46
1

101
123
94

119
109
155
210

233
36
2
6

56
37
0

46
45

141
189
301

246
32
2
7

32
34
22
47
38
78
99

231

265
32
2
7

56
34
22
46
3

78
156
352

301
15
0

40
0

55
54
78
53

109
188
310
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3.2 实验评估测试

实验评估采用 OAEI2010 作为测试集，从编号

101 到 304 共 50 个 数 据 集 。 F -Measure =
(b2 + 1)PR/(b2P + R) ［14］，设当 b = 1 时，F -Measure =
2PR/(P +R) 作为评估指标。其中：P 为查准率

Precision = 发现的正确映射数 /发现映射数；R 为查

全率或称召回率 Recall = 发现的正确映射数 /实际存

在的映射数［15］；F -Measure 指标综合了信息检索中

的准确率和召回率。图 3比较了 F -Measure 在本文

的测试系统 IOMBF（iterative ontology mapping based
figure），COMA++以及S-Match的曲线图，可以看出，本文的测试效果优于COMA++，与S-Match不相上下。

4 结束语

本文通过对本体映射的分析，构建了一种基于多层解析的图描述结构，并在此基础上通过分析本体上

下文结构，引入结构和实例相似度传播和快速匹配算法，设计一种复合匹配策略，用于本体映射。算法分

析和实验证明，本系统能在保证性能基础上提高一定映射的质量。本文侧重于充分挖掘本体本身的内在

结构，进而提出了相应的策略，对于不同的复合策略，将影响迭代算法的收敛次数，进而影响映射性能映射

效果，因此，对于复合策略的研究有待于做进一步的工作。
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Abstract：According to complex context relation of ontology and in light of different input schema，this paper

proposes ontology graph parsing in general environment. Based on ontology structure，the paper constructs

graph description on multiple layer ontology. Then it introduces similarity propagation of structural and instance

level in context relation and rapid mapping with rapid match algorithm. Finally，a composite ontology mapping

strategy is proposed，which iteratively achieves ontology mapping result. The feasibility of the strategy is veri-

fied through algorithm complexity analysis and experiment comparison.

Key words：composite ontology mapping；ontology graph parsing；similarity propagation；rapid match algo-
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Abstract：A signal coordination control system on an arterial road can effectively improve the capacity of exist-

ing transportation facilities. Taking the Bailuzhou Road in Xiamen city as an research object，this paper pro-

poses the signal coordination control method“with different directions，at different periods，and at half-cycle

length”according to the geometric structure characteristics and the survey data. Based on Synchro，the signal

coordination control system is established. The simulation results of traffic operational states on this arterial

road indicate that the average intersections delay is reduced by 11.3% and 21.6% respectively，and the average

arterial delay is reduced by 8.2% and 55.9% respectively，while the total delay of the road network is reduced

by 13.3% and 22.0% respectively during the morning and evening peak hours.

Key words：coordination control system；Synchro；optimal design；arterial roads
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