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基于概念代数的本体演化 
宋奂寰，张志祥 

(海军工程大学电子工程学院，武汉 430033) 

摘  要：针对本体模型的维护和演化问题，将代数格与概念格相结合，定义概念代数，提出基于概念代数的本体演化 3 层结构，包括原子
概念层、原子概念关系层、应用层。分析概念代数与本体表示语言 OWL 之间的对应关系。在应用层中，利用概念代数根据应用的需要在
原本体模型基础上构建面向应用的概念，并维护原有本体模型。实例证明了该方法的有效性。 
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Ontology Evolution Based on Concept Algebra 
SONG Huan-huan, ZHANG Zhi-xiang 

(Electronic Engineering College, Naval University of Engineering, Wuhan 430033) 

【Abstract】Aiming at the maintenance and evolvement of ontology model, this paper combines algebraic lattice with concept lattice, defines 
concept algebra, and proposes 3-layers architecture of ontology evolution, which consists of atomic concept level, atomic concept relations level, and 
application level. The corresponding relations between concept algebra and Ontology Web Language(OWL) are analyzed. In the application level, 
application-oriented concept can be builded according to the applied requirement, and existing ontology model can be maintained. An example is 
designed to validate the method. 
【Key words】concept algebra; ontology; Ontology Web Language(OWL) 
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形式概念分析(Formal Concept Analysis, FCA)是一种支
持数据分析的有效工具。用 FCA 技术构建本体的典型方法
有：Philipp Cimina 方法[1-2]，Hele-Mai Haav 法[3-4]，GuTao
法[5]等。它们利用了概念格构建领域知识结构或概念格管理
领域知识，都是对领域知识静态地组织与使用，但是任何技
术管理的知识都不是静态的，而是动态、进化的。本文将概
念格与本体相结合，提出基于概念代数的本体演化方法。 

1  概念代数 
概念格由形式背景的概念集合与概念间的父子关系组

成。概念格中的每个节点称为形式概念，它由外延和内涵   
组成。概念代数中形式概念的继承、交、并分别用符号≤, ×,
＋表示，它们分别由代数格理论中的偏序、交、并约束，引
入全概念( )和空概念( )来定义格的界。 Τ ⊥

形式概念公理 [6 如下： ]

(1)幂等律： ；  ,A A A A A A+ = × =

(2)交换律： ； ,A B B A A B B A+ = + × = ×

(3)结合律： , ( ) ( )A B C A B C+ + = + +

( ) ( )A B C A B C× × = × × ； 
(4)吸收律： ； ( ) , ( )A A B A A A B A× + = + × =

(5)分配律：   ( ) ( ) (A B C A B A C× + = × + ×

( ) ( ) (A B C A B A C+ × = + × + ； 
(6)有界律： , 。 ,A A A+ ⊥=  × ⊥=⊥ ,A A A×Τ =  + Τ = Τ

引入属性函数 ( )Aα ，意思是属性α 的值为 A 。属性通常
不单独以这种形式出现，而是以 ( )A Bα× 的一个因子出现，
意思是形式概念 A 的子概念具有属性 α ，其值是 。属性结
构的一般表示形式为

B

1 1 2 2( ) ( ) ( )n nA A A Aα α α× × × ×L 。 
属性函数公理如下： 

(1) ( ) ( ) ( )A B A Bα α α+ = + ； 
(2) ( ) ( ) (A B A B)α α α× = × ； 
(3) ( )α ⊥ =⊥ ； 
(4) ( )α Τ = Τ 。 
属性函数定理为：属性函数是单调的，即 

( ) ( )B A B Aα α⇒≤ ≤  

2  基于概念代数的本体演化 
基于概念代数的本体模型如图 1 所示。 
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图 1  基于概念代数的本体模型 
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2.1  原子概念 
原子概念层用于存放原子概念及与之相关的知识。原子

概念(Atomic Concept, AC)是不能再分解的概念。原子概念由
如下四元组描述： 

( , , , )AC e s c o=     
其中，e 为原子概念解释；s 为原子概念的相似词汇；c 为原
子概念的性质；o 为原子概念的操作。利用本体进行信息检
索时检索到的信息都源于这个四元组，它们存放在数据库中。 
2.2  原子概念关系层   

原子概念关系层构建原子概念所组成的知识体系。本文
将原子概念分成“领域概念”和“领域属性”两大类。领域
概念是领域中相对独立的知识单元；领域属性是领域概念具
有的性质，是一个概念区别于其他概念的特征。领域概念和
描述其特征的领域属性一起描述了一个领域知识元的内部结
构。建立领域概念之间的关系，根据概念之间的包含关系、
一般和特殊的关系建立领域概念之间的层次关系。领域概念
间的层次关系描述了领域知识元的外部结构。 
2.3  应用层 

按照应用程序的需要，利用原子概念关系层创建应用程
序需要的个体或“面向应用的概念”。面向应用的概念是根据
应用的需要，由原子概念关系层中的领域知识元作为其组成
部分的概念。面向应用的概念有 2 类：单继承概念和多继承
概念。单继承概念只继承原子概念关系层的一个领域概念；
多继承概念继承原子概念关系层的多个领域概念。面向应用
的概念通常在继承得到的领域概念中增加/删除 1个或多个领
域属性。应用层中的概念和个体如图 1 所示。 

A, B 是原子概念关系层中 2 个的领域概念，C 是应用层
的面向应用的概念，α 是属性，运用概念代数可以创建面向
应用的概念 C 和本体维护：  

(1)在概念 A 之后插入一个新的概念 C： 。 C A≤

规则：完成这个任务有 2 种方案： 
1)不论 A 是否有子概念，都将 C 作为 A 的子概念，而不

影响 A 与其他概念之间的继承关系。  
2)如果 A 有子概念，将 A 的所有子概念都转换成 C 的子

概念，然后将 C 作为 A 的子概念。 
(2)在属性α 之后插入一个新的属性 β ： β α≤ 。规则与

(1)相似。 
(3)C 合并/继承 A 和 B 的交： C A 。 B= ×

(4)C 合并/继承 A 和 B 的并： C A 。    B= +

规则：如果 A 的某个属性与 B 的某个属性发生冲突，通
知应用程序或用户。 

(5)C 修改 A，即增加了值为 D 的新属性α ： ( )C A Dα= × 。 
规则：如果 A 的某个属性与新增α 发生冲突，通知应用

程序或用户。 
(6)删除概念 A： A =⊥ 。 
规则：如果属性 A 有子概念，完成删除任务有 2 种方案： 
1)将 A 连同其子概念一起删除。 
2)将 A 的子概念转换成其父概念的子概念，并保证这些

子概念原有的继承关系不变，然后删除 A。 
(7)从 A 中删除属性 α ： α =⊥ 。 
规则：如果属性 α 有子属性，完成删除任务有 2 种方案： 
1)将α 连同其子属性一起删除。 
2)将α 的子属性转换成 A 的子属性，并保证这些子属性

原有的继承关系不变，然后从 A 中删除α 。 

(8)将概念/属性从一个位置转移到另一个位置。 
规则：首先从其父概念/属性中删除概念/属性，然后将这

个概念/属性插入到指定位置。 
为了在本体语言中实现概念代数，本文给出概念代数与

Web 本体语言(Ontology Web Language, OWL)之间的对应关
系，如表 1 所示，其中，A, B 是用 OWL 声明的概念； , ,i jα α α

是用 OWL 声明的属性。 

表 1  概念代数与 OWL 的对应关系 
概念代数 OWL 

C Class 
A B≤  subClassOf 

( )Aα  α : ObjectProperty, A: range 

( )C A Bα= ×  C: subClassOf A, α : ObjectProperty 
A: domain, B: range 

C A B= +  equivalentClass, unionOf 
C A B= ×  equivalentClass, owl: intersectionOf 
( ) ( )i jA Bα α≤  owl: subPropertyOf 

 

按照表 1 的对应关系，可以实现利用本体模型中已有的
概念创建面向应用的概念。例如，已声明了动物(Animal)类
和植物(Plant)类，在概念代数的指导下可以构建一个新的概
念“素食动物”： _ (Herbivorel Animal main eat Plant)= × 创建了
名为 的概念，它是 的子类，并且具有属性
main_eat，其值是

Herbivorel Animal
Plant 。 

2.4  一致性检测循环 
本体所代表的知识不是静态的，而是随着时间动态进化、

改变的，即本体需要维护。每一次创建或修改称为一个场景，
场景用 OWL 描述，被记录在临时本体文档中(见图 1)。临时
本体文档与本体文档是分开的，本体文档中记录的是用 OWL
描述的原子概念关系层，而临时本体文档中记录的是用 OWL
描述的场景。 

应用层的构建或本体的维护始于场景的捕获，场景是由
插入、删除、合并和移动激发的，如果应用程序在临时本体
文档中插入一段新的场景，这个场景将立即被捕获。捕获后
的场景被送到第 2 个步骤：一致性检测和解决方案。每一个
场景的增加都可能导致本体的不一致性。一致性检测文档中
存放的是常见的不一致性案例及解决方案，如果不一致性在
一致性检测文档中有记录，则该场景的不一致性将被修正，
否则暂时认为该场景不存在不一致性，进入循环的第 3 个步
骤：专家评审和一致性政策的扩充，由专家检测场景与整体
本体的一致性，如果存在不一致性，则用相应的方案修正场
景，并将不一致性和解决方案增加到一致性检测文档中；否
则进入循环的第 4 个步骤：场景的应用，即将临时本体文档
中的场景移动到本体文档中，一次一致性检测循环结束。如
果一个新的场景加入到临时本体文档中，新的场景将被捕获，
新的一轮一致性检测循环开始。 
2.5  逻辑推理 

本体的推理子系统用于从显示的 OWL 声明中获得附加
的 OWL 声明。本体蕴含的语义是通过本体中概念、属性、
个体三者之间存在的关系表达的，因此，在某些情况下为获
得本体模型蕴含的丰富的语义，须全面地挖掘本体模型的关
系。Jena 提供了推理机(Reasoner)获得各种类型的隐含声明，
这些隐含声明存在于继承关系中。表 1 中的 C A B= + 和
C A B= ×  与 OWL 语言中关键字“equivalentClass”之间的
对应关系，正是由于 equivalentClass 关键字的存在，Jena 推
理机才能够使面向应用的概念继承其父概念的资源。 
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3  实例及分析 
约 50%的软件维护任务是修改遗留系统以满足新的需

要。本文用 Protégé 3.2 设计了一个软件维护本体以验证上述
方法。软件维护本体分成 2 层：原子概念层和原子概念关系
层，存放于本体文档中。原子概念层存放软件的应用领域、
商业规则、设计决策和源程序各个模块的功能说明，数据结
构的元概念本体如图 2 所示。 

 
图 2  数据结构的元概念本体  

用户使用本软件后，提出新的需求：在已有的 linearlist
和 tree 基础之上，需要一个新的数据结构 tree_linearlist，它
具有如下特征：继承 linearlist；继承 tree；继承了 tree 和
linearlist 的所有资源；增加了 1 个属性 traverse，其定义域是
tree，值域是 pre_root_traverse。 

利用概念代数，将上述需求用概念代数公式描述： 
tree_linearlist linear_list Cause(tree traverse(pre_root_traverse)) = + ×

根据表 1 将上式转化为如下代码存放于临时本体文档中： 
<owl:Class rdfID=”tree_linerlist”>  
  <owl:equivalentClass> 

     <owl:Class> 
         <owl:unionOf rdfparse Type=”Collection”> 
  <owl:Class rdfabout=”#linear_list”/> 
  <owl:Class rdfabout=”#tree”/> 
    </ owl:unionOf > 
  </owl:Class> 
     </owl:equivalentClass> 

</owl:Class> 
<owl:ObjectProperty rdfID=”traverse”> 

     <rdfs:range rdf:resource=”#pre_root_traverse”/> 
     <rdfs:domain ref:resource=”#tree”/> 

</ owl:ObjectProperty > 

应用程序捕获该场景，进入一致性检测循环，由于场景
与整体本体文档是一致的，因此将临时本体文档中的这段场
景转移到本体文档中，得到图 3 所示本体，其中线标注的是
新增本体，经本体的逻辑推理机推导得到图 4 所示本体，可
见新增本体继承了父概念的资源，满足了用户的需求。 

在应用程序中查询该新增本体信息的窗口如图 5 所示。 

      
图 3  新数据结构 tree_linearlis      图 4  附加 RDF 的声明 

 

图 5  信息查询窗口 

4  结束语 
本文提出基于概念代数的本体演化思想，运用该方法可

在已有本体模型基础上构建新的本体，建立基于概念代数的
本体模型，找出概念代数和 OWL 之间的主要对应关系，但
该关系尚不完全，须进一步扩充。 
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