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一种使能虚拟组织的本体动态构建机制 
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摘  要：如何应对虚拟组织成员本体的变更问题是构建虚拟组织本体面临的主要挑战。该文提出一个半自动的本体构建机制 DODO，通过
动态捕获并吸收成员本体更新的领域知识来实现虚拟组织本体的不断演化完善。该机制还可辅助领域专家消除虚拟组织本体变更所产生的
影响。实际应用表明，使用 DODO机制能够保证虚拟组织本体对变更成员本体领域知识的平均覆盖程度始终维持在一个较高的水平。 
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【Abstract】A challenging problem of constructing Virtual Organization(VO) ontology is how to deal with the problem of member ontologies
variations. This paper proposes a semi-automatic mechanism called Dynamically cOnstruct Domain-specific Ontology(DODO), with which VO
ontology can be evolved and consummated by continuously capturing and absorbing updated domain knowledge of VO members. This mechanism
also can facilitate domain experts to eliminate the impacts of changing VO ontology. The practical application shows that the DODO mechanism can
provide a high average degree of covering member ontologies domain knowledge for VO ontology. 
【Key words】Virtual Organization(VO); ontology construction; ontology evolution 

1  概述 
为实现开放环境下自发的资源共享和业务协同，可以通

过按需集成不同组织提供的分布自治的Web服务来形成组织
之间的动态联盟，即虚拟组织。服务之间的语义异构问题是
集成服务所面临的主要挑战。构建领域本体为服务的功能和
参数提供统一表示是解决语义异构问题的有效手段。然而在
虚拟组织运行过程中，虚拟组织成员可以自主加入和退出，
还可以修改并撤销已经发布的服务。这就导致难以预先构建
一个全局稳定的领域本体。例如在某实际应用项目中，某科
技部门要打造中央级的科技资源集成门户，允许各地方科技
厅的服务提供单位自主加入资源共享。本体构建是实现该门
户的一个核心任务。依赖本体，平台可以按统一的方式接入
和描述分服务提供者提供的各类服务。然而，由于事先并不
能确定有哪些服务提供者加入共享，无法事先构建一个能满
足所有服务提供者需要的全局本体，因此集成门户的本体需
要随着服务提供者的变化而不断演化[1]。 

本文提出了一种本体动态构建机制 DODO(Dynamically 
cOnstruct Domain-specific Ontology)来为虚拟组织的本体构
建过程提供动态演化的能力。它能够从虚拟组织成员(服务提
供者)的本体中动态发现新的领域知识，并通过吸收这些知识
促进虚拟组织本体的不断演化完善。此外，它还负责消除本
体变化所带来的影响，维护本体与依赖服务之间的一致性。 

2  工作原理 
DODO机制首先要求领域专家构建一个初始本体作为整

个构建过程的起点。该本体包含了虚拟组织所面对的应用领
域中最重要的概念和属性。初始本体是不完全的，它将通过

吸收成员本体知识而不断演化完善。在初始本体构建完成后，
本体的构建将进入动态演化阶段。该阶段大致可以划分为  
图 1所示的 3个步骤。 
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图 1  DODO机制工作原理 

(1)知识发现。通过匹配成员本体和虚拟组织本体来发现
它们之间的不同之处。在领域专家的辅助下，不同之处将会
以本体变更的形式表示出来。这些变更描述了虚拟组织本体
为从成员本体中吸收领域知识所要经历的变化，详见 3.1节。 

(2)知识吸收。顺序执行上一阶段所发现的变更以促进虚
拟组织本体不断演化完善。但是变更的执行可能会破坏虚拟
组织本体的正确性，如删除一个正被其他实体引用的实体。
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因此，本阶段的重点是如何保障变更前后本体的正确性，详
见 3.2节。 

(3)消除影响。本体的变更将被传播给依赖本体的服务以
促使它们发生变化。变化的目的是使虚拟组织本体与依赖服
务保持一致，详见 3.3节。 

3  核心技术 
本节将以图 2 为例来介绍DODO机制的核心技术。该实

例抽取自概述中所介绍的科技信息资源集成项目。此外，
DODO机制采用KAON[2]本体模型描述本体。 
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图 2  科技新闻本体片断 

3.1  知识发现的方法与技巧 
知识发现的目的是通过匹配成员本体和虚拟组织本体以

发现应该被虚拟组织本体吸收的领域知识。以图 2 为例，通
过匹配可以发现，成员本体比虚拟组织本体多提供了人员的
详细信息(Person)。为了便于吸收，这些知识将被表示为本体
变更，如 AddConcept(Person)。本体变更的详细定义如下： 

定义1 一个本体变更操作被定义为一个函数：OntCh(E)= 
E’，其中，E和E’分别是变更操作改变的本体实体集合及其改
变后的结果。 

知识的发现依赖于一个本体匹配算法。该算法以 2 个本
体为输入，以本体实体之间的语义关系为输出。实体之间的
语义关系包括相等(＝)、包含( )、包含于( )、相交(∩)以
及无关( )。参考全局词典WordNet

⊆ ⊇

⊥ [1]，以下几种实体名称之
间的词法关系被用来作为确定实体之间语义关系的依据：  
(1) Equal/Synonym：实体的名称完全相等或同义。这意味着
相应实体间具有“＝”关系。(2)Hypernymy/Hyponymy：实
体的名称之间具有上位/下位关系。这意味着对应的实体间具
有“ ”/“ ”关系。(3)Meronymy/Holonymy：实体的名称
之间具有部分/整体关系。这意味着对应的实体间具有“∩”
关系。(4)Unknown：实体名称间不具有上述几种词法关系，
意味着对应实体间具有“ ”关系。根据实体间的语义关系，
DODO将按照预定义的规则产生变更。部分产生规则如表 1
所示。其中，“ ”表示 2个变更之间的顺序执行关系。 

⊆ ⊇

⊥

表 1  变更产生规则(部分) 

源实体类型 目标实体类型 语义关系 产生变更 

Concept Concept ⊆  AddSubConceptOf 
Concept Concept ⊥  AddConcept 
Concept Concept ∩ RemoveConcept AddConcept 
Property Property ⊆  AddSubPropertyOf 
Property Property ⊥  AddProperty 
Property Property ∩ RemoveProperty AddProperty 

3.2  知识吸收的方法与技巧 
知识吸收阶段将依赖一个本体演化算法，通过逐个执行

发现的变更来促进待构建本体的不断演化完善。实现本体演
化的关键是在演化前后保持本体的一致性[2]。该性质是指从
本体的定义中无法推导出矛盾的结论。DODO机制首先把本
体转化为一个图，然后把本体一致性定义为一个图约束的集

合。这样可以借助于已有的图算法对一致性进行判定与检测。
本体的图模型被定义如下： 

定义 2 给定本体 O，它的概念集合为 C，属性集合为 P，
实例集合为 I，概念继承体系为 Hc，属性继承体系为 Hp，属
性定义域为 domain，值域为 range，实例和概念之间关系为
instconc。那么该本体的图模型被定义为一个四元组< Nodes, 
Edges, src, tgt >，其中： 

(1)Nodes=C∪P∪I∪L。节点的名称被定义为实体的名
称。L表示文本的集合。(2)Edges=Hc∪Hp∪domain∪range∪ 
instconc。(3)src和 tgt定义了每条边的源节点和目标节点。它
们的定义如下：如果 e∈Hc，那么 src(e)∈C and且 tgt(e)∈C；
如果 e∈Hp，那么 src(e)∈P且 tgt(e)∈P；如果 e∈domain，
那么 src(e)∈C 且 tgt(e)∈P；如果 e∈range，那么 src(e)∈P
且 tgt(e)∈C∪L；如果 e∈instconc，那么 src(e)∈C且 tgt(e)∈I。 

根据文献[3]，本文把定义的图约束分为 3类：(1)连接约
束。这类约束是为了限制图中与某类节点相连的边的个数。
例如，本体图中的任何一个除根概念(Thing)以外的概念节点
都必须有一个父概念节点等。(2)模式约束。这类约束是为了
限制本体图中不能出现某种模式，如路径和环。例如，概念
和属性继承体系结构中均不能出现环。(3)禁止子图约束。这
类约束是为了限制本体图中不能出现与预定义子图同构的子
图。例如，数据属性节点的值域类型的边所连接的不能为概
念节点等。 

应用本体变更操作会导致旧的本体图消失以及新的本体
图产生。因此，基于上述 3 类约束，本体演化过程被定义为
一个图的变换过程，即从一个满足一致性约束的图开始并以
一个满足变更需求和一致性约束的图终止。然而，单独执行
一个变更操作可能会破坏本体的一致性。通过一致性检测，
DODO可以定位到违反不一致约束的实体集合。接着，在领
域专家的帮助下，DODO将产生附加变更操作来帮助本体回
归到一个一致状态。 

3.3  影响消除的方法与技巧 
本体变化可能会对依赖本体的服务造成影响，引起它们

的重新开发和重新部署。消除这种影响首先需要能够识别哪
些服务会受影响，即确定变更的影响范围。一个服务是否受
某个本体变更的影响是由变更的类型和服务所依赖的实体集
合共同决定的。如果变更改变了服务所依赖的实体集合，那
么服务将很有可能受到影响。此外，变更类型也是一个重要
因素。并非所有的变更都会导致服务进行修改。在扩展型变
更(在不影响其他实体的情况下对本体进行扩展的变更)和修
改型变更(对本体的已有实体做出更新和修改的变更)中，只
有修改型变更会导致服务的修改。 

在确定变更影响范围后，就需要考虑消除影响的具体策
略。这依赖于服务对本体的使用模式。本文区分 2 类使用模
式：(1)外部标注模式，即采用本体实例的方式来为服务标注
语义信息。对于这类模式可以把本体的实例和依赖的本体视
为一个完整本体。然后参照 3.2节中的演化技巧(产生针对实
例的附加变更)加以解决。(2)内部使用模式，即服务依赖本体
进行开发，在服务的内部实现代码中使用了本体信息。对于
这种模式，在本体变化后系统将通知受到影响的服务，然后
在人工的配合下消除影响。 

4  相关工作 
传统的本体构建方法可以分为 2类：(1)从无到有的构建
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方法。这类方法是由领域专家根据需求分析应用领域，然后
从 无 到 有 构 建 本 体 。 其 代 表 项 目 有 CHEMICALS 及
Methontology方法[4]。(2)集成他人的构建方法。这类方法通
过集成和修改已存在的本体来构建新的本体。其代表项目有
MOMIS[5]。 

这 2 类方法均没有为构建的本体提供足够的响应变化能
力。例如，第(1)类方法需要领域专家手动分析并捕获变化。
这导致变化响应慢且容易出错。而第(2)类方法则在有新的资
源提供者出现时，需要重新对已有本体进行集成。这导致变
化响应代价高。而且这 2 类方法均不能消除本体变化对依赖
本体服务的影响。此外，现有本体演化工作[2]关注于如何保
障本体的一致性，而没有考虑如何通过分析他人的领域知识
自动地捕获变更。这对虚拟组织的构建具有重要意义。因此，
现有本体构建和演化工作均不能胜任为虚拟组织构建本体的
任务。 

5  评价 
本文将结合前述的实际应用项目对 DODO 机制进行评

价。如定义 3 所示，本文采用虚拟组织本体对每一个成员本
体所包含领域知识的覆盖程度作为对 DODO 机制实际应用
效果的评价指标。该指标本质上反映了所构建本体的完整性，
程度越高，意味着越多的成员本体知识被发现并吸收。 

定义 3 给定成员本体Os和虚拟组织本体Ot，它们的实体
集合分别为Es 和Et。虚拟组织本体覆盖成员本体的程度(领域
知识覆盖度)被定义为 

degree= | |
| |
s t

s

E E
E
∩                                   (1) 

其中，Es和Et的交集定义如下。注意，定义中相等关系的计
算技巧已在 3.1节中介绍。 

{ | ' '}s t s tE E e e E e E e e∩ = ∈ ∧∃ ∈ ∧ =                   (2) 

在当前项目的实现过程中，北京、山东以及四川省科技
厅相继加入构建的科技资源集成门户。随着每个新部门的加 
入，在 DODO机制的帮助下，科技资源集成门户的本体能够
从这些部门的本体中吸收领域知识而不断演化完善。在这个

过程中，领域知识覆盖度的变化如表 2所示。 

                表 2  领域知识覆盖度              (%) 
 DC(北京) DC(山东) DC(四川) DC(平均) 

北京加入 100.0   100.0 
山东加入 99.2 98.5  98.9 
四川加入 98.3 97.6 96.8 97.6 

表 2 的实验结果表明，领域知识覆盖度一直维持在一个
较高的水平(≥95%)。但是随着新部门的不断出现，领域知识
覆盖度将会有所降低。这是因为不同资源提供者的领域知识
之间存在矛盾，而虚拟组织本体仅能选择一方加以吸收，其
他方可以通过建立映射来屏蔽异构问题。但从领域知识的平
均覆盖程度来说，它的下降程度是非常有限的。这也就意味
着，DODO机制能够有效地动态集成来自不同资源提供者的
领域知识，构建使能虚拟组织。 

6  结束语 
本文提出的领域本体动态构建机制 DODO 可为本体构

建过程提供动态演化的能力。该机制不要求事先构建一个稳
定的全局本体。它强调构建的本体在应用中通过不断吸收其
他资源提供者的领域知识而不断演化完善，使得构建的本体
是灵活可演化的，从而为虚拟组织的构建提供了必要保障。 
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(上接第 25页) 
Epoch,MSE及收敛速度；(2)对式(4)自由振荡衰减信号在时间
t=[0,2] s内，间隔Δt=0.05 s进行采样，得 41个数据，并将 t=0.00, 
0.05, 0.10,⋯, 1.95, 2.00共计 41个时间点作为网络的输入求
得输出的 41 个数据，计算网络输出和实际信号的误差平方 
和 E。2种前馈网络的测试结果见表 1，表 1中的数据是 2种
网络各测试 10 次的平均数据。由表 1 可以看出，GFNN 的
MSE, Epoch, E及 Time均优于 EFNN。图 4给出了 2种网络
训练的收敛速度，可以发现，GFNN 的学习训练收敛速度大
于 EFNN。 

表 1  GFNN训练和 EFNN训练的结果比较 
网络 MSE Epoch Time/s E 

GFNN 9.740E-8 89 0.724 4.232E-6 
EFNN 9.979E-8 117 0.941 4.815E-6 
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图 4  GFNN训练和 EFNN训练的收敛速度比较 

 
4  结束语 

GA 是进化计算研究的主要内容之一，它可以发现给定
最优化问题的全局最优解。本文采用 GA优化前馈神经网络，
获得了较好的网络结构、参数及合适的激活函数和学习训练
方法。由于个体编码长度较短，即解空间的维数较低，因此
本文方法具有很好的操作性，适用于其他需要进行非线性映
射问题求解的人工神经网络优化。 
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