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·技术与方法·
一种基于本体集成的生物医学数据库中语义映射维护方法研究

肖清滔 1 姚 莉 2△

（1 第三军医大学 重庆 400038；2 国防科技大学信息系统与管理学院 湖南 长沙 410008）

摘要：生物医学数据库到生物医学本体的语义映射是基于本体集成生物医学数据库系统的一个重要环节。而生物医学本体随着

学科的发展不断演化，造成了集成系统不稳定。针对这个问题，本文在本体演化条件下，分析并发现了语义映射的变化规律，设计

了对应的维护流程和维护方法，并通过计算维护收益率证明了该方法对映射的维护是有效性的，从而增强了集成系统在本体演

化条件下的稳定性。
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前言

生物医学的发展，伴随着互联网的广泛应用，尤其是基因

研究的不断深入，生物医学数据急剧爆炸，呈现海量规模且数

据量还在加速增长。截止 2010 年 1 月，权威的 " 核算研究在线

分子生物学数据库集合（NARMBDC）" 共收录了 1230 个分子

生物数据库[1]。然而这些数据库存放在不同的服务器上，使用不

同的存储方式且相互隔离，形成了生物医学中的 " 信息孤岛 "，
实现数据共享和提高数据利用率成为生物医学的一个挑战。使

用计算机和程序，将互相独立的数据库有机地组织在一起，对

于提高学科领域的认知，以及对实验和临床诊断预测的指导，

将起到巨大的意义。
生物医学数据库集成中的一个重要的方法是利用本体进

行数据库语义集成，将不同的生物数据库按照语义关系 映射

到本体上，使用查询转换器将本体格式的用户的查询请求转换

为底层数据库的查询操作，并将查询结果处理后返回给用户，

在语义层面上实现数据共享。目前已出现多个基于本体的生物

数据库集成系统。K(o)hler 等人利用本体，建立了一个生物学数

据库语义集成系统 SEMEDA[3]。该系统利用本体的继承关系，

实现了 "is_a" 的层次结构。SEMEDA 系统将数据库中的表和

属性映射到一个全局本体上，本体向外提供统一的接口，提供

语义查询。Alonso-Calvo 等人基于本体和主体（agent）建立了基

因、蛋白质和疾病相关的异构数据库集成系统 OntoFusion[5]。该

系统包含用户界面、词表服务、中介器和数据访问等 4 个模块，

通过本体实现对各异构数据库的一致性访问。在该系统中，包

含了三种映射：数据库模式间映射、数据库模式和本体间映射、
本体间映射。Noy 等人在本体仓库（REPOSITORY）的基础上建

立了生物医学数据集成系统 BioPortal 系统[6]，利用 134 个本体

集成了 20 个不同领域内著名的异构生物医学数据源。2009
年，Min 等人建立了前列腺癌本体 (Prostate Cancer Ontology，

PCO) 并以此为基础开发了前列腺癌数据集成系统 PCIS，为美

国著名的福克斯·蔡斯癌症中心 (Fox Chase Cancer Center，FC-
CC)，成功地集成了与两个与前列腺癌相关的数据库系统[8]。
PCIS 是基于本体的数据集成方法在临床医学领域内的成功应

用之一，为诊断提供了有效的技术保障。虽然基于本体的生物

数据库集成系统正在被广泛应用于生物医学和生物信息学方

面，但生物医学在不断发展，对领域的认知也在不断修正，这就

造成了领域本体演化的持续性。而目前基于本体的生物数据库

集成系统都未考虑到本体演化带来的映射维护问题。Min 等人

在对 PCIS 系统的评价中，也承认系统没有充分考虑到演化问
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题[8]。本文就是针对这个问题，在本体演化条件下，分析并发现

语义映射的变化规律，通过失效检测和一致性修正维护，处理

本体演化条件造成的语义映射失效问题。

1 数据库模式和本体之间的语义映射

映射是一种特殊的元素转换机制[9]，在基于本体的数据库

集成系统中，主要有三种生成方式[10]：①从本体映射到数据库

模式上；②将数据库模式和本体分别映射到某一中间件上；③
从数据库模式映射到已有本体上。但在集成系统中，数据库模

式生成的本体不能完全符合应用的需求[8]，因此要求集成系统

中的本体语义应当大于被集成数据库的语义。目前的研究主要

是采用第三种方法，这种方法能够最大限度地保留数据库模式

中的语义，同时也能满足应用的需求。
语义映射是集成系统中介于数据库和本体之间的中间件，

需要处理本体层和数据库之间的数据交换操作，如语义查询的

转换和查询结果的处理。为更好的讨论本体演化条件下的语义

映射维护问题，首先给出语义映射（本文的语义映射来自于前

期工作 MVDSR 项目） 的形式化表述以及其中隐含的概念定

义。
定义 1 数据库模式可以用一个二元组表示： =<R,U>，其

中：

SA：表述数据库模式；

U=( pk1,pk2,…,pki, k1,k2,…,kj) i∈ , j∈
其中，pk1,pk2,…,pki：表示模式 R 中的主键；

k1,k2,…,kj：表示模式 R 中的非主键。
定义 2 数据库模式 中字段和本体 中元素的语义对应

可以分成两类（使用符号 和 区分数据库模式和本体）：

1: : SA : pki : dp : c ：表示模式 中主键 pki 与本体

中属性 dp 存在语义等价关系，其中 dp∈DataProperty，表示本

体 中的数据类型属性；

2: : SA : kj : dp : c：表示模式 中非主键 kj 与本体

中属性 dp 存在语义等价关系，其中 dp∈DataProperty，表示本

体 中的数据类型属性。
定义 3 设数据库模式 和 OWL DL 本体 之间的语义对

应关系集为 ，那么使用如下公式形式化定义 和 之间的一

个语义映射：

(X)→准(X,Y)

其中： (X)表示数据库中的一个模式，X 表示模式 中的

字段，即 X∈ PK∪ K；

准(X,Y)是一个谓词合取公式，这里的谓词表示本体 中的

概念 、关系 （或 ObjectProperty）和属性 （或 DataProperty），

用于表示模式 中的语义，Y 是合取公式中的变量。
与通常的表示方法类似，公式中蕴涵符号（"→"）左部的变

量是全城量化；未出现在左部仅出现在右部的变量 Y 是存在

量化。这种描述方法在一些研究模式到描述逻辑表示的研究文

献（如文献[11, 12]）中已经使用。 (X)→准(X,Y)公式也用于表示一

个模式可能的语义。
定义 4 数据库模式 和 OWL DL 本体 之间的语义对应

关系集为 ，那么语义映射表示为一个三元组：

SM=<M, , >
其中 M 可定义为两个集合，其中一个集合是语义对应关

系集，包含多个语义对应关系，另一个集合是模式 到本体

的一组一阶逻辑公式 (X)→准(X,Y)。

2 本体演化下的语义映射维护过程

本体作为语义 Web 中的一个重要组成部分，它通过定义

精确的共享术语，以提供某一特定领域可重用的知识。在生物

医学领域，随时间的推移，领域知识在不断变化，而本体演化就

是这一过程的最终反映，这也是生物医学本体在初始建立时不

完备的因素之一。语义映射作为基于本体的数据库集成系统中

的核心部件之一，需要根据生物医学本体的不同变化，做出相

应的变化以抵消本体演化对系统带来的影响。
2.1 本体演化对语义映射的影响

本体演化不是本文研究重点，但在语义映射的形式化

(X)→准(X,Y)中，准(X,Y)使用本体中的概念、关系和属性来表示

模式 中的语义信息。因此重点关注本体演化中的概念、关系

和属性的变化。
为了具体分析本体变化对语义映射产生的影响，本文将从

" 变化类型轴 " 和 |" 变化元素轴 " 两个维度来分析本体不同变

化对语义映射产生的影响。其中 " 变化类型轴 " 包含：增加、更
新、删除。" 变化元素轴 " 包括：概念、关系和属性。本体中概念、
关系和属性有其特有的性质，如关系和属性会随着概念的继承

而向下传递。根据这些元素在本体中的作用和关系，可以得到

本体变化条件下的语义映射影响表，见表 1。

表 1 本体变化下的语义映射影响表

Tab 1 Semantic mapping influence table under ontology changing

增加 Increment 更新 Update 删除 Deletion

属性 Attribute
不失效

Non-lapse
用户确认

User affirm
失效、无法维护

Lapse, can't attendance

关系 Relationship
不失效

Non-lapse
用户确认

User affirm
自动维护 / 阻抗失配

Automotive attendance / impedance mismatch

不失效

Non-lapse
用户确认

User affirm
失效、无法维护

Lapse, can't attendance

不失效

Non-lapse
用户确认

User affirm
自动维护 / 阻抗失配

Automotive attendance / impedance mismatch

不失效

Non-lapse
用户确认

User affirm
自动维护 / 阻抗失配

Automotive attendance / impedance mismatch

不失效

Non-lapse
用户确认

User affirm
自动维护

Automotive attendance

概念

Notion
无继承关系

No succession

relations

参与对应

Take part in parallelism

不参与对应

Drop out of parallelism

有继承关系

Succession

relations

参与对应

Take part in parallelism

不参与对应

Drop out of parallelism
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表中 " 不失效 " 表示本体变化不会对映射产生影响，语义

映射依然能够被用于集成系统中；" 用户确认 " 表示结果在语

法上符合应用，但需要用户对语义进行确认；" 自动维护 / 阻抗

失配 " 表示映射的自动维护过程中可能产生两种情况：一是利

用本体的特性自动对映射进行维护修改，得到满足要求的结

果；另一种是映射失效且无法进行维护，这种结果称之为阻抗

失配 ；" 无法维护 " 表示出现了阻抗失配情况，这时只能由用

户重新确定语义对应关系集，完全产生新的语义映射。
2.2 本体演化下的语义映射维护过程

对语义映射维护的本质是对数据库模式和本体之间语义

关联的维护，这种维护可以有效提高集成系统的稳定性。当本

体发生演化后，需要及时对系统内部进行适应性修改，以保障

系统的稳定性，为此系统必须能够及时发现并捕获引发系统中

映射变动的本体变化。其次，需要分析捕获到的本体变化，根据

变化类型对语义映射采取不同的维护措施。维护结果的可用性

验证是维护工作中最重要的一环，也是保证维护组件有效运转

的一个关键环节。在数据库集成系统中，语义映射主要用于连

接异构数据库和本体，对外提供统一的访问接口，转换查询请

求和查询结果，因此语义映射维护后需要在系统中进行试运

行，确认是否满足需求，确保数据库和本体之间的语义关联与

映射在语义上保持一致。参考本体演化过程[13]，将语义映射的

基本维护过程归纳为：" 捕获 - 分析 - 修改 - 验证 - 传播 "，如图

1 所示。

图 1 本体演化条件下的语义映射维护基本过程

Figure 1 Semantic mapping attendance unit process under ontology changing

本体变化捕获：本体演化是一个过程，本体变化的捕获需

要从整体上考察演化前后的本体在结构和语义上的变化，而不

是局限于某一个时间片段，以便根据变化的本体元素集发现失

效的映射。
映射失效检测：需要根据捕获到的本体变化，进而得到变

化元素集合和变化类型集合，之后与语义映射进行交叉比较，

根据表 1 所列出的可能性，进行语义映射失效检测。
映射修改：映射的修改遵循最小化修改的原则，尽可能地

重用映射，或是映射的某一部分，减少计算量，降低计算复杂

度。
修改验证：维护后的语义映射需要满足两个基本条件：一

是一致性。即维护得到的语义映射需要在语义和结构上分别与

本体和 (X)→准(X,Y)保持一致；二是可用性：维护后的语义映

射至少能够满足应用需求。
维护传播：在集成系统中，语义映射往往还与系统的部分

接口关联，因此当语义映射发生变化时，就需要对相应的外部

接口进行修改。但接口的维护问题不是比本文研究内容，在此

不做讨论。

3 映射维护

语义映射维护的前提的得到本体演化中的变化集合，在生

物医学领域，已经有许多著名且公开发行的本体，如基因组学

领域的基因本体（Gene Ontology）、氨基酸本体、疾病本体（Dis-
ease Ontology）等等，这些本体随着领域内知识的变化不断演

化，通过日志等多种形式记录其演化过程。本文主要关注在已

知演化过程后，对语义映射的维护。
3.1 映射失效检测机制

数据库和本体间的语义映射作为语义集成中间环节，使用

本体解决数据库间的异构性。在动态环境中，整个应用系统的

语义是随着本体变化而不断变化，当本体发生变化后，需要验

证语义映射是否还能够继续语义连接生物医学本体和各数据

库。
根据定义 3 和定义 4 的定义，语义映射 SM 包含了语义对

应关系集 和模式 T 到本体 的一组逻辑公式 (X)→准(X,Y)，
因此当本体 变为 '，需要验证 SM=<M, , '> 是否成立。在

定义 3 中，谓词公式 准(X,Y)是由本体 中的概念 、关系 和属

性 组成，即 准(X,Y) =∏ (Y,X)∧∏ (Yi)∧∏ (Ym, Yn)
X∈ PK∪K，那么使用语义相容性来进行语义映射失效检测。

定义 5 若本体 演化为 ' 后，语义映射 SM 在本体 ' 中

依然成立，那么称语义映射 SM 与本体 ' 语义相容。
语义映射 SM 与本体语义相容，表明了演化后本体依然能

够通过映射 SM 描述数据库中的语义。而这种语义相容性不仅

需要验证 SM 中语义对应关系集 是否有效，同时也需要验证

本体 ' 是否包含谓词公式 准(X,Y)中所使用的概念 、属性

以及概念之间关系 。若语义映射在本体演化后不失效，当且

仅当上述两个条件都成立。3.2 中将详细阐述不同条件下语义

映射的维护。
3.2 语义映射维护
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语义映射维护的一个原则是映射的重用性，即对语义映射进行

最小化修改。根据语义映射检测的原理以及映射的定义，可从

映射的组成方式上将映射的维护分为两个步骤：语义对应维护

（Semantic-Correspond-ence Maintenance, SCM） 和 关 系 维 护

（Relationship Maintenance, RM）。
（1） 语 义 对 应 维 护 （Semantic-Corresponde-nce Mainte-

nance）：映射中的语义对应如定义 2，即模式 T 中某一字段的

语义可描述为概念 c 有属性 dp。若映射失效是由于语义对应

引起的，则存在如下三种情况：

①dp埸 '∧ c埸 '：此时语义对应关系已不存在，即演

化后的本体不能充分描述当前模式的语义。此时不论对映射进

行如何操作，都无法完成映射的修复，只有在人工参与的条件

下，重新确定新的语义对应关系。
②dp埸 '∧ c∈ '：演化后的本体依然包含模式的概

念，但模式属性语义却发生了改变，即原有对应属性 dp 发生了

变化，此时可以利用函数 Domain-1(c)和模式属性的数据类型 ，

得到属性集合△dp。使用△dp 替换失效的 dp，这其中可能出现

非目的映射 ，这就需要用户从 SM' 中选择选择最恰当的结果。
③ dp∈ '∧ c∈ '：由于本体中元素的依赖关系，利用

函数 Domain-1(dp)可以得到一个概念集△ 。然而属性会随着

概念的变化而表示不同的语义，如属性 ID 在概念 Gene 和概念

Protein 中就表示了两种不同的语义，因此需要将△ 引入关系

维护中，经过处理后得到△ 的一个真子集或空集。
（2）关系维护（Relationship Maintenance）：上一步操作中，

已对概念和属性进行了相关维护操作，而关系维护的实质是验

证逻辑公式 (Ym, Yn)是否对变化后的概念集 ' 成立。此时需

要分两种情况进行讨论：

①若埚r∈ , r∈ '（ ' 是本体 ' 的关系集），即本体演化

导致关系 r 失效，则对于映射 SM 中有关系 r(yi , yj)的概念 ci、
cj，进行如下操作：设集合 △= ( r)，在?△中寻找概念 ci 和 cj 之

间的一个关系 r△：

I：若存在这样的 r△，则在映射 SM 中使用关系 r△替换关

系 r；
II：若集合 △中不存在这样的关系 r△，遵照概念互斥原

则将映射 SM 拆分。
定义 6（概念互斥）本体中概念 ci 和 cj，若本体中存在关系

r，使得 ci∈Domain(r)和 cj∈Range(r)同时成立，那么称概念 ci
和 cj 是互斥的。

②若 奂 '，设 △= Domain( )∪ Range( )，判断 △与

的关系，确定对关系 的操作：

I：若 △∩ = 准，即本体演化导致概念 之间的原有关系

完全失效，此时映射 SM 应当利用语义对应重新寻找概念 之

间的关系；

II：若 △∩ =荦 奂 ，则对映射 SM 按照概念互斥原则

进行拆分，得到多个映射 SM'；
III：若 △∩ = ，则保留关系 。
分析：在成熟的生物本体中，本体的演化主要集中在局部

变化上，变化的幅度和范围较小，出现情况 I 的几率趋于 0；情

况 II 则表明演化后的本体改变了映射中部分概念之间的关系，

即出现新的知识推翻了原有的概念间的关系，而由于映射是数

据库模式语义到本体的满射，即一个映射能够完整地使用本体

片段来描述数据库模式的语义，因此当出现 △∩ =荦 奂
时，就需要根据荦 和( -荦 )两个集合对映射进行拆分，以保

证映射是语义上的满射；情况 III 说明本体演化并没有改变数

据库模式对应的概念间的关系，因此不用对映射中的关系 进

行修改。特别地对于△ ，可以利用(△ ∩ )来确定当出现 dp
∈ '∧c∈ ' 时，映射的可维护性以及维护过程。

4 结果评比

目前在映射维护的研究中，对于维护效果的评价主要是计

算收益性(Benefits)。文献[14-16]将收益性定义为：对映射使用维护

相比于对映射进行重新生成所节省的成本，并且都采用

blank-sheet 方法计算维护结果的收益率（benefit）。Benefit 反映

了映射维护的价值，即 benefit 越大，维护的价值越高。
（1）全局 benefit 计算

若从生物医学数据库为出发点，整体考察生物医学本体和

数据库之间的映射的可维护性，则 benefit 的计算应采用下式：

benefit=1- #Ninvaild-mappings

#Nmappings

从上式中可以看出，当某一生物医学数据库与本体之间的

失效语义映射数量 Ninvalid-mappings 增大时，映射的可维护性

会变得很低，即当 Ninvalid-mappings圯 Nmappings 时，benefit
圯 0，此时应当重新生成该数据库和本体的语义映射。

（2）局部 benefit 计算

若失效映射数量较少，那么以映射为考察点，计算维护的

成本。设计算执行单步的时间是△t，本体中概念、属性和关系

的数目分别为 M1、M2、M3，语义映射 SM 中语义对应、涉及概念

和关系数目分别为 n1、n2、n3，那么 benefit 计算如下：

benefit=1- Tmaincenane

Tre-generation
其中：

Tmaincenane =TSCM+TRM=(△t·n1+△t·n2)+(△t·n3+△t·n3+△t·n2)=

△t·(n1+2n2+2n3)
Tmaincenane =△t·n1+△t·M2+△t·M3=△t·(n1+M2+M3)

带入 benefit 计算式，得到：

benefit=1- n1 +2n2+2n3

n1+M2+M3

在生物医学本体中，由于 n2垲M1 且 n3垲M3，因此利用上

式计算得到的 benefit 值较高。
从上述的分析中可以看出，在基于生物医学本体集成的医

学数据库中，在生物医学本体演化后，应当根据失效的映射数

量来决定对映射应当采取维护操作，还是重新生成整个数据库

和本体之间的映射。

5 结论及下一步研究方向

基于生物医学本体进行数据库集成实现数据共享是目前

生物医学研究中的一个热点，其中建立本体和数据库之间的语

义映射是一种重要的集成方法。但生物医学的发展必然引发生

物医学本体的演化。而本文分析了本体和数据库间映射在生物

医学本体演化下的变化规律，设计了维护过程，以及相应的维
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护方法，阐述了语义映射问题的解决方案，有效保证了动态环

境下的生物医学集成系统的稳定性。
但是也要注意到，语义的维护不能完全离开用户，但用户

难以理解形式化表示的映射，也难于操作映射。因此在后续的

工作中，我们将引入可视化的思想，从易懂性和易操作性解决

动态环境下的映射维护问题，在语义层向用户展现多个生物数

据库之间的语义关系。
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