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FCA与本体结合研究的综述 ) 

周 文 刘宗田 陈慧琼 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海200072) 

摘 要 本文时近年内形式概念分析(Formal Concept Analysis，FCA)与本体 (Ontology)的结合研究进行综述，基于 

具体的应用来描述它们结合的方式。FCA和本体是两种形式化方法，FCA和本体的 目标都是构建概念的模型，它们 

各有特点，本文从应用的角度讨论两种工具如何相互补充，描述了FCA怎样支持本体工程和本体如何改善FCA的应 

用。 
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AbstI_dct A survey of the literature about the research in recently on the interplay of Forma1 Concept Analysis(FCA) 

and Ontologies is carried out ftom an application point of view．Among many other knowledge representations formal 

isms，Ontologies and Formal Concept Analysis(FCA)aim at modeling ‘concepts’．How these two formalisms may 

complement each another is discussed in this paper．In particular，how FCA can be used tO support Ontology Engineer— 

ing。and how ontologies improve an FCA application． 
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1 FcA和本体中的概念 

1．1 形式概念分析 

形式概念分析(Formal Concept Analysis，FCA)由 Wille 

于1982年首先提出[1]，用于概念的发现、排序和显示，所有的 

概念连同它们之间的泛化／例化关系构成一个概念格。 

定义 1 形式背景 K：一(G，M，D由集合 G、M 以及它们 

之间的关系J组成，G的元素称为对象(objects)，M的元素称 

为属性(attributes)。为了表示一个对象g和一个属性 在 

关系 中，可以写成 glm或( ， )E J。 

定义2 给定对象集合G，对于对象子集A G，定义A ： 

一 {mEMI VgQA·gIm}表示“A中全体对象所共有的属性 

集”。相应地，对于属性子集 B M，定义B ：一{gQGI VmE 

B·gIm}表示“同时具有B中所有属性的对象的集合”。 

定义 3 形式背景(G，M，D中的一个形式概念是一个对 

(A，B)，其中 A G，B M，满足；A 一B且 B A。A、B分 

别称为形式概念(A，B)的外延(extent)和内涵(intent)。 

(G，M，f)表示形式背景(G，M，D所有形式概念的集合。 

定义4 如果(Al，B )和(Az，Bz)是一个形式背景的两 

个形式概念，如果A1 A (等同于B。 B1)，那么(Al，B1)被 

称为(A2，Bz)的子概念，(Az，B )被称为(A ，B )的超概念， 

并且我们记为(A ，B1)≤(Az，B。)。关系≤为形概念之间的 

序。按此方式有序的(G，M，D所有形式概念的集合被表示为 

搿(G，M，j)，并且被称为形式背景(G，M，J)的概念格。例如： 

给定的形式背景为表 1所示 ，生成的概念格如图 1中所示。 

表 1 形式背景举例 

Object／Attribute At A2 人3 A4 A5 

()1 X X 

02 X X 

Oa X X 

04 X X 

图 1 相应的概念格 

圈  

从形式背景中生成概念格的过程实质上是一种概念聚类 

过程。概念格 口1用于许多机器学 的仟务_2]。目前，概念格 

在信息榆索、数字图书馆、软件T程和知识发现等方面得到应 

用 。 

1．2 本体 

本体(Ontology)的概念最初起源于哲学领域，在十年前 

被引入计算机科学中用以形式化表达知识，本体的定义由 

Gruber⋯在 1993年提出：“本体是概念模型的明确的规范说 

明”，随着人们对本体理解的完善，w．N．Borst[5_1997年在 

*)本文受国家自然科学基金(60275O22)和上海市高等学校青年发展革金(O3AQ99)资助。周 文 博+生。研究方向为人_丁智能 ；刘宗田 教 

授，博导，从事人丁智能、软件工程等方面的研究。 
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此基础上给了另外一个定义“本体是共享概念模型的形式化 

规范说明”，Studer~J 1998年对上述两个定义进行了深入的研 

究，认为“本体是共享概念模型的明确的形式化规范说明”。 

定义5(本体结构) 本体的逻辑结构可以看成是一个五 

元组，0：一f( ，R，ff，rel，A}[ 。其结构为： 

(1)两个交集为牵的集合 ( 和R。它们的元素分别被称 

为概念标识符和关系标识符。 

(2)概念层次 H，它是一个有向的传递关系，H是CXC 

的一个子集。H(C1，C2)表示 cl是C2的子概念。 

(3)函数rel：rel函数的定义域是R，值域是CXC的一个 

子集。即：tel(R)一(C1，C2)。 

(4)公理集A：包含了本体所需的公理。它用逻辑语言表 

示，例如一阶逻辑。 

定义6(本体词典) 本体词典是一个四元组 L：=(L(：， 

，F，G)，它包括： 

(1)两个集 ， ，其元素分别被称作概念和关系的词汇 

项。 

(2)两个关系分别被称作概念和关系的引用：F是L ×C 

和 L ×R。 

例如，本体结构：C一{c1，C2，C3}，R={r】}，H(c2旧 )，rl 

(c ，C。)；词典：L(一{人，雇员，机构}，L 一{工作于}，F(人)一 

c．，F(雇员)一c2。F(机构)一曲，G(工作于)一r·见图 2。 

、  

口  

[=5 
冈2 本体结构与同典 

作为本体的核心结构，这个结构被普遍接受并且易于用 

现有的本体语青来进行描述。在具体的应用中，五元组的组 

织如下：C是奉体叶 的概念，常表现为领域中的事物。R是本 

体中的关系，例如“文档”与“章节”这两个概念间的包含关系。 

Rel是定义在关系集R．卜的映射，对任何一个关系 r，都可以 

找到这个关系的定义域和值域，它在解析本体时十分有用。 

为了以图的形式把本体的结构展现给用户，需要使用包装在 

这之上的本体推理!机得到一个关系的定义域和值域，当得到 

所有的关系的定义域和值域时，本体的图结构就展现出来了。 

本体主要有二三种不同的作用：1)领域内部不同主体问进 

行交流的一种语义基础；2)用于 自动推理{叩；3)对知识的表示 

和重用。 

1．3 FCA和本体的一些区别 

在实际应用中，FCA和本体作为两种形式化方法差异不 

： ，它们都强调概：念的主体问一致的重要性，都强调模型形式 

说明的必要。不同在于，本体的目标是提供一种共识以支持 

知识密集型应用，而 FCA并不是对现实的建模 ，概念格是在 

给定数据的基础上，对领域知识进行分析和结构化，是人造产 

物；FCA总是依赖于给定的对象集，而本体在没有给定数据 

的情况下也可以建立，【夭I此，在 FCA中概念的外延和内涵是 

同样重要的两方面，而本体则强调概念的内涵部分。 

1．4 FCA与本体的结合 

}_}_l于FCA与本体各有特点，它们可以从以下两个方向上 

互为补充、相互结合。 
一 方面，FcA作为一种技术用于本体工程。 ：A以概念 

格结构化给定数据用于提取概念层次，来作为本体应用的基 

础，用于手工或者半自动生成本体(见第 2节)、对已有本体的 

合并(见第 3节)；以及本体的可视化、本体的导航(naviga 

tion)和分析任务(见第4节)。从理论上看，这一结合方式源 

于本体表示的形式化方法(包括描述逻辑、概念图等)都可以 

用 FCA来辅助完成。因为根据 ISO704的定义，本体的形式 

化表示方法主要集中在表示层，而 FCA则集中在概念层，所 

以FCA可以为本体的形式化表示方法提供必要的补充。已 

有的本体与FCA结合的应用包括：将 FCA和描述逻辑进行 

结合(Baader，1995 E。]；Stumme，1996bLio]；Prediger，19971．1l_； 

Prediger和 Stumme，1999c”]等)和 FCA与概念图相结合 

(Wille，1997[”]，Prediger，1999 E ；Mineau et al，1999L1 5]等) 

另一方面。本体能够改善 FCA的应用。FCA中的属性 

不含任何结构，若将FCA的属性看作是本体中的概念，可以 

在属性间构建关系和相互依赖性，以提高 FCA应用的质量。 

比如用本体来帮助 FCA处理大数据库的问题等(见第 5节)。 

2 FCA用于本体的生成 

本体是明确的形式化说明，实际中，大多数形式化并不是 

明确的，而是相当含糊地存在于文档、人的大脑或者大脑的活 

动中。所以，对本体生成来说，难点在于如何将隐含存在的知 

识具体化并在本体中明确起来，即如何找出所有可能的抽象 

概念。和如何找出概念之间的分类关系。 

2．1 Obitko的方法 

Obitko等 2004年提出了一种采用FCA支持本体半自动 

生成的方法 j，他指出：概念由属性描述；属性决定概念的层 

次结构；当两个概念的属性相同时，这两个概念也相同；本体 

的生成基于概念格对概念及属性的町视化，本体可由直接修 

改概念格得到。该方法，主要是根据对象(类)和它们的属性 

来生成最初的本体，以概念格将本体可视化，以发现潜在的对 

象和属性，并加入概念格中，直到本体完善，其具体步骤见图 

3 

1)从空的概念和属性集开始； 
2)根据需要来增加概念和属性到概念表中； 

3)将概念表当作形式背景，生成概念格，以对其可视化； 
4)在可视化基础上，按设计者需要做如下操作： 

a+直接编辑 
I、增加或者删除概念； 
Ⅱ、增加或者删除属性： 
Ⅲ、给概念添加属性或从概念中删除属性。 

b．根据本体设计程序的提示编辑本体 
I、若两个概念落在一个位置上，要么被合并，要 

么被加上一些差别。 
II、FCA可以产生新概念，它们不在概念表中· 

可以增加这些概念。 

5)重复这一过程直至查体的超 耋煎童 生! 一 

图3 使用FCA半自动生成本体的算法框架 

Obitk0等以水域的本体生成为例，从初始概念格开始， 

在使用本体过程中发现需要加入的新对象，如“池塘”。／JnA 

后为了与已有对象(如“湖泊”)区别起见，加入新属性(如“自 

然的’’等) 在新生成 的概念格启发下 ，循环这一完善过程直 

至满意为止。最后生成的概念格按具体的应用本体模型转换 

成本体 。 

2．2 Uaa~的方法 

Haav(2004)的文章中给出了将 FCA 与基于规则的语言 

· 9 ’ 



结合，进行半自动的本体抽取和设计的方法_】 。其步骤为： 

1)用自然语言处理的方法从特定领域的文本或者数据中提取 

形式背景，其三元组中对象为具体的文本实体，属性为名词短 

语，二元关系是名词短语和文本实体间的二元对应关系；2)采 

用 FCA和概念格约减的方法，由形式背景牛成概念格作为初 

始本体；3)通过 FCA与规则语言的映射关系，将陔初始本体 

自动转换成 Horn逻辑；4)通过增加的规则和事实来扩展初 

始本体。概念问的分类关系可以由概念格自动产生，而非分 

类关系则需要定义相应的断言和规则组，再增加到，}‘体，完成 

本体的生成。 

2．3 Cimiano的方法 

文本理解取决于作者和读者间拥有的共 的背景知 

识_】 ，然而文本本身并没有提供这种共同的背景知识。由 

此，Cimiano等(2004)[州采用 FCA因为它不需要查找 语的 

明确定义而屉通过分析词语在文本中的使用方式，来获得相 

应的背景知识用于牛成本体。他们选取旅游业作为分析的领 

域，具体方法如下： 

1)首先，产生形式背景。分析领域文本，查找动词和它ff】 

的直接宾语得到领域内的概念，生成语法树，通过自然语吉‘解 

析器生成文本中动词／宾语之间的依赖关系，假设解析 ；̈来的 

关系穷尽了文本中的关系(信息完整性假设)。 

2)将抽取出来的动词和宾语进行规范化。通过同典将它 

们接异体形式归类 ，动词转换为其动词原型；复数形式转换成 

单数形式；并将动词加上后缀“一able”，使它们看起来更像是属 

性，以便自动产生的概念格和概念层次中的概念更易理解。 

3)分析上下文，对宾语分组，利用 FCA将其结构化为抽 

象的概念，由形式背景生成概念格。 

4)通过直接删除概念格最底层元素，可以将其转换成偏 

序关系，将生成的形式概念作为本体的概念(以其内涵命 

名)[ 。 

2．4利用 FCA的本体生成方法小结 

FCA引入本体生成过程中，可解决寻找概念之间的关系 

非常困难、手工将概念组织到本体中去较为费时费力和易受 

开发者的主观影响等问题。它以概念格来表示从给定的数据 

中得到的概念，帮助找到所有可能的抽象概念及概念问的分 

类关系。 

FCA应用于本体生成时如何将本体和形式背景对应起 

来是最关键的问题。对不同的应用，有两种不同的结合方式： 

1)将两者中的概念等同起来(Obitko 2004，Haav 2004)；2)将 

本体中的概念和FCA中的属性进行匹配(Cimiano，2004)，通 

常采用这一种方法 以上介绍FCA的本体生成方法狂应用 

中有如下区别(如表 2所示)。 

表 2 FCA用于本体生成的方法比较 

当然，FCA用于本体的生成仍然有一些 足之处，比如， 

FCA可以帮助获得一些隐含和对象的概念及概念间关系，但 

是初始的本体仍需借助于自然语言处理(NI P)来达到目的； 
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FCA能帮助用格来表示概念，作为本体牛成的指南，但其仍 

离不开领域专家的参与，最终生成的本体仍与应用领域有很 

大荚系。概念格有完善的数学基础，但是当本体过大或者应 

用领域非常复杂时，相应的概念格将会非常复杂，有用的信息 

将淹没于复杂的格结构中。 

3 FCA用于本体合并 

本体合并(Ontology merging)指将领域内已经存在的几 

个本体并存⋯起，消除重叠的和不协调的部分。本体合并是 

通过输入两个(或者多个)已经存在的源本体，返回一个基于 

给定源本体的结果奉体的过程。这个结果本体可用于基于不 

同源本体的应用间的相互转化。高质量的合并过程需要人为 

的 景知识、社会习惯和目的的判断参与，合并的目标是支持 

知识丁程而不是代替它。 

Stumme和Macdche2001年提 了用 FCA进行本体合 

并的方法FCA—MergeE驯。该方法采用自底而上的方法给出 

了本体合并的全局过程描述。通过运用自然语 言处理技术， 

抽取出具体领域文本文档中的实例，计算出它的形式背景，生 

成源奉体。形式背景巾的对象是文档，属性是l举体概念。一 

个本体概念如果在文 巾出现，则它们相关。通过并置(ap— 

position)将形式背景连接起来，由TITANIC算法 计算出 

剪枝后的概念格。概念格事实上对源本体中的概念进行了聚 

类 ，彤成了有层次的概念聚类 ，生成的概念格通过本体T稃被 

转换成结果本体。此方法中，本体中的概念和 FCA中概念小 

同而其属性一致。具体的合并过程如图4所示。 

2 

图 4 FCA Merge方法 

另外一个基于 FCA的本体合并的研究是 OntEx[。 。 

()ntEx基于Ganter的属性勘探，从源本体的概念和所有已知 

的层次关系开始。与FCA—Merger一样，OntEx也给出保证 

所有可能合并都能被考虑到的措施。然而，在实际使用中，它 

需要和启发式方法相结合，并与知识工程师交瓦，当交互量很 

大时提供这些措施的代价也是巨大的。 

采用传统编辑工具的手_T本体合并过程是非常困难的、 

劳动密集型和带有人为倾向性的，因此，有学者提出了一些支 

持合并本体的系统和框架，它们多依赖于语法和语义相 配 

的启发式方法。不同的是 FCA—Merge可以从整体上对合并 

的全过程进行描述，而不是仅仅存局部地使用不同类型的逻 

辑。 

4 FCA用于本体导航 

FCA在基于本体的应用中可以用于导航，以解决具体应 

用中本体经常太大，无法在汁算机的一屏上显示出来，不利于 

用户使用的问题。F(_、A的优点在于善于表达多继承和多实 

例，它解决 r传统的本体导航中存储路径与检索路径单一的 

问题 



 

一 个很好的应用是概念 Email管理器_2 ，它南 Cole和 

Stumme 2000年提 ，是对标准 Email管理系统的改进，它不 

采用传统的树状结构和文件管理系统来管理信件，而是使 

月{简单的本体存储信件，这个本体包含一个概念的分级结构 

及一个词典。这 本体的分级结构可以是一个偏序集，允许 

多继承和多个实例。结合 FCA是为T利用它町以支持导航 

和勘探任务的长处，存有多继承和多实例时这一长处更能显 

示Ⅲ来。 

形式背景【{ll，Email作为对象，属性是关键词。将 FCA 

的属件干n本体的概念对应起来，属性集上的继承(多继承)关 

系卡勾成偏序，由形式背景的二元关系来体现继承。多继承和 

多实例的结构允许用户沿概念格的小 路径都可以检索到同 
一 Email。它不需要南用户来决定 Email的存储路径，对于之 

后检索 Email来说，可以用多个关键词的组合，这也为采用结 

构丰富的概念格作为检索提供了日r能应用空问。 

另一个具体的应用是课件监视器，它是构建在 Karlsruhe 

本体和语义网框架 KAON之上的_2 。它帮助片j户对远程存 

储的学习资源进行控制、查找和组织。它由五大组件构成，在 

其中的可视和互动的浏览部件上，将FCA与本体结合起来， 

采用FCA进行本体和知识库的导航，增进用户和远程存储资 

源问的互动。 

概念Email管理器和课件监视器中，本体的导航所用到 

的FCA技术基本相同，都是利用 FCA来表达多继承和多实 

例，能够解决传统的本体导航中存储路径与检索路径单一的 

问题。 

5 本体改善FCA处理大数据集的质量 

通常情况下，当FCA用于处理大数据集时，为了减小生 

成的概念格的大小，以便于在计算机的一屏上显示，可以从导 

致概念格过大的两个原因上分别进行解决。 
一 个原因是属性过多，这一问题通常采用概念定标技术 

来解决；还可以采用将属性集投影到用户感兴趣的属性』二的 

办法来解决，如冰1El概念格。 

男一个原因是对象间存在的差别过于微小。如果两个对 

象几乎但不完全一致，它们将产生不同的概念，无论它们的区 

别多小，这个影响会被沿着概念格一直传播下去。假如允许 

先判断并合并几乎一致的对象这一办法，可以显著地减小概 

念格的大小，这在文本挖掘中非常有用。Hotho2004年在他 

的文本挖掘应用中测试办法时结果并不理想_2 ，因为给找出 

的名词确定适当的标尺非常困难，生成的格要么就是太具体， 

陶过于复杂而不能帮助理解，要么就是层次太过于扁平。通 

过在使用 FCA前，应用 BiSec-k—Means算法的文本先进行聚 

类来解决这一问题，南预聚类得到的概念格比通过概念定标 

所获得的更小且更容易解释，然而还是存在分级结构非常扁 

这一严重问题。Cimiano等 2003年提出了一种新的解决 

的办法，直交方法(orthogonal approach)，它可以在不丢失太 

多信息的情况下，显著地减小概念格的大小。 

结论和今后的一些研究方向 综 E所述，在知识处理的 

过程中 FCA和本体可以有效地相互补充。一方面， A可 

以很好地辅助本体工程；另一方面，本体工程也改善了基于 

FCA的应用，帮助FCA处理大数据库的问题等等。但 FCA 

和本体结合主要还停留在处理概念的分类关系上，非分类“关 

系”仅仅在课件监视器和逻辑定标的应用中被使用到。 

在今后的FCA研究中，增进 FCA存知识表达过程中的 

表达能力是其中的一个。这需要将它的研究范围从高度结构 

化的数据扩展到半结构化甚至是无结构的数据上来，以便于 

处理更加复杂的任务，比如，应用于语义网络。转向分析无结 

构数据特别是文本数据时，主要的挑战是在实际应用FCA前 

如何处理数据，以降低数据的内在的复杂性(比如，通过聚类 

方法)，通过这种方式，存处理无结构数据时，可以降低处理的 

时问，同时能够产生更加精确的、更适合阅读的概念格。总 

之，在理论和应用上建立和加强 FCA和本体相结合的相关领 

域的研究是今后的研究方向。 
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