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一种本体演化波及效应分析方法
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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种本体图模型,建立了本体邻接矩阵和可达矩阵,凭借矩阵变换与运算对本体演化

中的波及效应进行了深入的分析和量化界定;文中阐述了对演化中的本体变化操作所引起的各种波及效应;给出

了本体元素对本体结构的贡献大小、本体内聚度及本体演化中元素受影响程度的计算方法,并且分析了依赖未知

情况下的本体演化的波及效应问题,提出了一种支持本体演化的服务模型,从而为本体演化的管理、控制、利用和

评价提供了可靠的依据,为本体演化的计算机自动处理奠定了基础.
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A R ipple�E ffect AnalysisM ethod forOntology Evolution
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(C o llege of C om puter Science and Techn ology, J ilin Un iversity, Changchun, Ji lin 130012,C h ina )

Abstract: � A n on to logy graphm ode,l w h ich creates ontology adjacency m atrix and on to logy reachab ility m atrix,

is described. D epend ing onm atrix sh ift and calcu lation, ripp le�effect of onto logy evo lu tion can be analyzed and its quan�
tity can be ascertained. Every ripple�effect caused by ontology change operation is described. A t the sam e tim e, approa�
ches for calcu lating on to logy elem en t con tribution, onto logy cohesions and effect degree app lied to every on tology ele�
m en t during on to logy evolution, are p rovided. R ipp le�effect analysis for dependency�unknown on tology evo lu tion is d is�
cu ssed, and a servermodel for onto logy evo lu tion is also prov ided. A ll are cred ib le foundation form anagem en ,t contro,l

u sage and evaluation of on to logy evo lution, and are foundation fo r on to logy evolution automation calcu lation in com put�

er.
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1� 引言

� � 语义网 ( Sem an ticW eb)
[ 1]
是计算机信息处理领域当

前研究的热点之一,其基本思想是对当前的万维网进行扩

展,使得网络中所有信息都是具有语义的,是计算机能够

理解和处理的, 便于人和计算机之间的交互与合作.本体

( On tology)是某一领域共享概念模型的明确表示和描述,

是语义网实现的基础和关键.本体和万维网的特点决定了

必须允许对本体进行修改订正,由此产生了本体演化 ( O n�
tology Evo lu tion)问题.本体的变化对本体所定义的数据、

依赖于该本体的其它本体以及使用这些本体和数据的应

用程序都会产生较大的影响.

目前本体演化研究的重要性已经得到了充分的认识.

但是由于本体演化的复杂性,致使大多数研究还停留在框

架分析和定性讨论层面.本文提出了一种本体图模型,建

立了图模型的本体邻接矩阵和可达矩阵,凭借矩阵变换与

运算对本体演化中的波及效应进行了深入的分析和量化

界定;并对演化中的本体变化操作所引起的各种波及效应

给予了阐述;同时,给出了本体元素对本体结构的贡献大

小、本体内聚度及本体演化中元素受影响程度的计算方

法,并分析了依赖未知情况下的本体演化的波及效应问

题,提出了一种支持本体演化的服务模型.为本体演化的

管理、控制、利用和评价提供了可靠的依据,为本体演化的

计算机自动处理奠定了基础.

2� 本体图模型及本体邻接矩阵

� � 本体是共享的概念模型的形式化的规范说明 [ 2]
.其定

义如下:
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� � 定义 1本体 � 本体可以用五元组 O � = (C ,  C , R,

 R, �)来表示,其中
[3]

:

( 1)C 和R为两个集合,分别表示概念集合和关系集合;

( 2)一个作用于 C 上的偏序关系  C ,称为概念层次或

分类法;

( 3)一个函数 ��R!C
+
,称为标识或签名;

( 4)一个作用于 R上的偏序关系  R ,称为关系层次,

对于 1  i  �( r1 ) , 如 果 r 1  R r2, 则 意味 着

�( r 1 ) = � ( r 2 ) 而且 p i ( � ( r 1 ) )  C p i ( �( r2 ) ), p i表示作

用于R上的一个操作.

其中关系层次 (即父子关系 )和概念层次 (父子概念 )

密切相关,例如当 p 1 ( � ( r ) )表示 r定义域 ( D om ain )中的

概念时,则父子关系 r 1  R r 2对应的定义域中的类 c 1 ∀ p 1

( �( r 1 ) )和 c2 ∀ p 1 ( � ( r 2 ) )也一定是父子概念, 即满足

c 1  C c 2.

本体定义元模型 ( On to logy D efin itionM etamode,l简称

ODM )
[ 4]
是国际组织 OMG (O bjectM anagem ent G roup )正

在制订的本体工程 ( O nto logy Engineering)标准.其目的是

给出本体语言的 MDA (M odel�D riven A rch itecture)
[5]
元模

型定义,以便使用 MDA模型技术和工具来建模和管理本

体. ODM的最直接的表现就是可以用类似 UM L (U n ified

M odeling L anguage)
[ 6]
的图形式方式表示本体.使用 ODM

所创建的本体模型,图形元素丰富,简单直观, 易于理解,

便于本体工程师和领域工程师之间的交流.为了方便计算

机的自动处理,以 ODM为基础,我们提出了一种简化的本

体图模型,其定义如下:

定义 2本体图模型 � 一个本体 O 的图模型是一种有

向的类型图G = #V, E ∃,其中结点集V的元素对应 O 中的

概念或关系,边集 E的元素对应 O 中的函数、概念层次或

关系层次,并且 v ∀ V, v = #t, A∃,其中结点类型 t对应本体

概念或关系的 ODM 类型 (如 OWLC lass), A是结点的属性

集合, a ∀ A, a = #nam e, value∃,即属性是名称和值的二元
组; e ∀ E, e= #t, from, to∃, e的类型对应 ODM中的表示关

系的类型 (如 OW LOnProperty) , from, to∀ V, 分别表示边

的始点和终点,边的方向表示结点间的语义方向, V称为本

体元素, E称为本体关系 (不同于本体定义中 %关系 &的含
义 ).

基于本体和本体图模

型定义可以将本体表示成

图的形式,这种图形方式

的本体模型清晰地体现出

本体的结构性,举例如下:

例 1 � 一个本体用基
于ODM的模型表示如图 1所示:

该本体的图模型则由 10个结点和 10条边组成,结点

表示本体元素:

v 1= #OWLC lass, { localN am e= V eh icle} ∃

v 2 = #OWLC lass, { localN am e= Car} ∃
v 3 = #OWLC lass, { localN am e= Color} ∃

v 4 = #RDFSD atatype, { localN ame= xsd: string} ∃
v 5 = #OWLD atatypeProperty, { localN am e= co lo rN am e} ∃
v 6 = #RDFSD atatype, { localN am e = xsd: N onN egativeIn te�

ger} ∃
v 7 = #RDFXMLL itera,l { lex icalForm = % 1& } ∃
v 8 = #OWLR estriction, � ∃
v 9 = #OWLFunctionalProperty, { localN am e = co lo rO fV eh i�

cle} ∃
v 10 = #OWLRestriction, � ∃
边表示本体关系, 边的方向表示终点对始点的依赖, 边上

标签的含义一般与依赖关系相反:

e 1 = #RDFSSubC lassO f, v 1, v2 ∃
e 2 = #RDFSD om ain, v 3, v5 ∃
e 3 = #RDFSR ange, v 4, v5 ∃
e 4 = #RDFT ype, v 6, v 7 ∃

e 5 = #OWLO nProperty, v 5, v 8 ∃
e 6 = #OWLC ard inality, v 7, v 8 ∃
e 7 = #RDFSD om ain, v 1, v9 ∃
e 8 = #RDFSR ange, v 3, v9 ∃
e 9 = #OWLO nProperty, v 9, v 10 ∃
e 10 = #OWLCardina lity, v7, v10 ∃
其图模型如图 2所示 (省略了各结点和边的类型及结

点属性 ):

3� 本体演化波及效应分析与量化

3�1 � 本体演化介绍
为了使用本体图模型来分析本体演化波及效应,我们
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首先介绍一下本体演化的相关内容.

定义 3本体演化 � 本体演化是指本体对出现的变化
的适时修改及这些变化到附属产物的一致性传播

[ 8]
.

一种被广泛接受的本体演化过程模型包括如下六个

阶段
[9]

:

( 1)变化的捕获:从显示的需求说明或变化发现方法

的结果中捕获本体的变化;

( 2)变化的表示:形式化和显式地表示本体的变化;

( 3)变化的语义:计算为了保证本体一致性而产生的

额外变化;

( 4)变化的传播:更新依赖于变化本体的数据、其它本

体和应用程序,以保持一致性;

( 5)变化的实现:以一种事务处理的方式实现需求的

和导出的本体变化;

( 6)变化的确认:评估结果,如果需要的话, 开始新一

轮的本体演化.

从上述定义和说明中可以看出,本体变化所产生的波

及效应的界定和度量是本体演化中一个重要的问题. 本文

首先从依赖关系已知的本体演化波及效应分析入手, 基于

本体图模型给出其分析和度量方法,然后考虑依赖关系未

知情况下本体演化波及效应的推 /拉模型.

3�2� 依赖已知情况下的本体演化波及效应分析与量化
3�2�1 � 波及效应的界定
定义 4本体语义关系矩阵 � 设本体元素集合X = {E 1,

E 2, ∋, En },则本体语义关系矩阵MR = [R ij ],其中R i j表示

元素 Ej与 E i间的语义关系, i, j= 1, 2, ∋, n,并且

R ij =
1, 当 E j与E i之间存在直接语义关系时 �

0, 当 E j与E i之间不存在直接语义关系时

从定义可以看出,可以通过将本体邻接矩阵图中十字

交叉处填充上一定语义的数值后得到本体语义关系矩阵.

定义 5本体可达矩阵 � 设本体元素集合X = {E 1, E 2,

∋, En },本体语义关系矩阵M R 对应的关系为R  X
2
, R的

传递闭包 R
+

= R ( R
2 ( ∋( R

n
, R

+
对应的矩阵M R + =

M R )M 2

R
2 ) ∋)Mn

Rn = )
n

k= 1
M

k

Rk ,M R i =M
i�1
R i�1 )MR , i = 1, 2, ∋,

n,称为本体可达矩阵,其中 R
+

ij表示元素 E j与 E i间的可达

关系,

R
+
i j =

1, 当 Ej可达 Ei时 �

0, 当 Ej不可达 E i时

例如,图 2对应的本体语义关系矩阵和本体可达矩阵

(不考虑结点对自身的可达性 )分别为:

M R =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

M R + =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

可以看出,该本体图模型中结点 v 3的修改将影响到 v 5、v 8、

v 9和 v 10.因此,通过可达矩阵可以界定某一本体元素的变

化所影响或波及到的其它元素的范围.

3�2�2 � 相关的量化计算

定义 6本体元素对本体结构的贡献 � 设本体元素集
合 X = {E 1, E 2, ∋, En }, 本体可达矩阵 M R

+ = [R
+
ij ], 则

Con tribute(E j ) = ∗
n

i= 1

R
+

i j表示本体元素 E j的修改所影响的

其它元素的个数,称为该元素对本体结构的贡献 (或贡献

大小 ).

将各个元素对本体结构的贡献大小排序,可以清楚地

看出元素在本体中的重要性,也可以用于指导用户制订本

体修改策略.如图 2对应的本体可达矩阵的各列之和分别

为 3、0、4、2、1、3、2、0、1和 0,所以各元素 (用本体图模型中

的结点表示 )对本体结构的贡献大小排列为 v3 > v 1 = v 6 >

v 4 = v 7 > v 5 = v 9 > v 2 = v 8 = v 10.由该排序可以看出, v 3的变

化对本体结构的影响要大于 v 7的变化,而 v 2、v 8和 v 10的修

改对本体结构的其它部分没有影响.在需求允许的情况

下,要尽可能修改对本体结构贡献小的元素,以免产生大

的波及影响.

定义 7本体内聚度 � 设本体元素集合X = {E 1, E 2, ∋,

En } ,本体可达矩阵MR
+ = [R

+

ij ],引入一个集合来记录本

体元素 E i 所依赖的其它元素的集合: D ep (E i ) = { Ej
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R i j = 1, i+ j},则本体内聚度为:

Cohesion(O ) = 1 /n ∗
n

i= 1

D ep (E i )

n - 1

根据定义可知 D ep(E i ) =∗
n

j= 1

R +
i j ,可以根据对本体可

达矩阵的各行求和得到.本体内聚度越大表示本体图模型

中各元素联系越密切,对本体的修改将更困难.本体内聚

度也可以用于本体质量的评估.

定义 8本体元素受影响程度 � 假设本体图模型G =

#V, E ∃中有向边的距离都为 1,结点 vi到 v j的最短距离为

D ( v i, vj ),则 v j对应的本体元素受 v i对应本体元素的变化

影响程度为:

Ef fect( v i, v j ) = 1 /D ( vi, v j )

不同本体元素的变化会对某一本体元素产生不同程度

的影响,表现为本体图模型中到达同一结点的不同的路径

长度.本体元素对应结点距离变化元素 (变化源 )对应结点

越远,则该元素所受的影响程度值越小.例如,删除图 2中的

结点 v3 (即删除 Color类 ),则受影响的元素有 v 5、v9、v8和

v 10,各元素所受影响程度分别为 1、1、0. 5和 0. 5.如果本体

元素对应结点与变化元素对应结点间没有路径,则变化对

该元素没有影响,如删除 v3对 v 1就没有影响.当多个本体

元素发生变化时,它们对同一本体元素的影响 (即合成效

应 )等于各个变化元素对该本体元素的影响程度之和.

3. 2. 3 � 本体演化的基本操作的波及影响分析

将本体表示为图模型,则本体演化的基本操作对应为

对图的操作,具体分析如下:

( 1)删除一个元素:如果可达矩阵中第 i列全为 0,则

可以直接删除元素 Ei,而不会对其它元素产生影响,只会

影响本体的结构.例如在图 2中删除 v2、v8和 v10.如果可

达矩阵中第 i列至少存在一个 1,则删除元素 Ei将会对本

体其它元素产生影响,其影响大小和各元素受影响程度可

以按上面的定义计算.例如在图 2中删除 v3 要比删除 v9

影响大,这两种删除对 v10的影响程度分别为 0. 5和 1,而对

v4则没有影响.

( 2)增加一个元素:在本体中增加一个元素,首先要提

供与之有直接语义关系的元素,进而形成新的可达矩阵,

最后在整个本体范围内判定被影响的本体元素,计算方法

同上.

( 3)修改一个元素:没有改变语义连接的修改,对本体

结构没有影响,而改变语义连接的修改可以看作是删除元

素和增加元素的组合操作,可以按照上面两种情况分析.

( 4)元素的合并:在本体元素的合并过程中,可达矩阵

可以作为指导合并的依据,也可以用于求取合并后新的可

达矩阵.如果矩阵两列对应的内容相同,则表示这两个元

素在本体结构中语义连接相同,可以直接合并;如果内容

相差很大,则不适于直接合并.对于可以合并的元素, 合并

后新的可达矩阵可以用分块矩阵的计算方法从原有可达

矩阵中计算出来.

( 5)元素的拆分:元素的拆分是元素合并的逆过程,需

要用新的可达矩阵来计算,在此不再赘述.

( 6)本体图中边的修改:本体图模型中边的修改直接

改变语义连接, 因此这种修改必须提供新的语义连接,进

而形成新的可达矩阵,最后在整个本体范围内判定被影响

的本体元素,计算方法同上.

3�3 � 依赖未知情况下的本体演化波及效应分析与量化
目前,本体的一个重要应用领域是语义网.本体发布

后,使用该本体的数据、本体和应用程序都是不可知的,本

体的修改对整个语义网的影响将是很难计算的.本文借用

M aedche等人
[ 8]
提出的基于推 /拉机制的本体同步思想,实

现了基于推 /拉机制的依赖未知情况下的本体演化波及效

应分析.

3�3�1 � 基于推 /拉机制的本体同步技术介绍

在文献 [ 8]中,作者根据本体数目和本体所在物理结

点的情况,将本体演化分为单一本体演化、依赖本体演化

和复制本体演化三种情况.对于仅有一个本体的单一本体

演化, 作者通过定义本体演化策略,提供给用户选择保持

本体一致性的方法;对于依赖本体演化 (多个位于同一物

理结点上的本体 ),作者给出了一种基于推机制的本体变

化传播方式,将本体的变化立即传播到位于同一结点上的

依赖于该本体的其它本体;对于复制本体演化 (多个位于

不同物理结点上的本体 ),由于存在远程本体的本地拷贝,

作者给出了一种基于拉机制的本体变化传播方式,仅在依

赖本体需要的时候才将本体变化传播过去.

3�3�2 � 基于推 /拉机制的本体演化波及效应分析

上述基于推 /拉机制的本体同步技术可以很好地移植

到本体演化波及效应分析中.

定义 9依赖本体 � 包含其它本体的本体称为依赖本体.

定义 10本体变化描述 � 设变化源的本体元素集合X

= {E 1, E 2, ∋, E n },MR
+ = [R

+

i j ]是本体可达矩阵,则本体变

化描述 CD = #XC ,M C ∃, 其中 XC  X表示发起变化的本体

元素集合,称M C = [R
+
ab ]为变化矩阵,其中 {R

+
ab }  {R

+
i j },

并且 Ea, Eb ∀ XC或受变化所影响.

本体变化描述包含了发起变化的本体元素集合和受

影响的本体元素对应的变化矩阵.当本体变化描述传递到

依赖本体时,可以根据MC 和依赖本体的语义关系矩阵M R

共同构造新的本体语义关系矩阵M new =
M C 0

M M R

,其中

M 中的元素表示依赖本体与 XC 中元素间的语义连接.利

用该矩阵可以计算新的可达矩阵,进而求出 XC 中元素的

变化对依赖本体的影响.

3�3�3 � 本体演化服务模型
由于文献 [ 8]中并未考虑依赖性未知情况下的本体演

化问题,为此我们提出了一种基于注册机制的本体演化服

务模型,该模型的结构如图 4所示:图中每个本体及其所
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在物理结点的信息被注册保存在一个结点数据库 ( Node

D atabase)中,当某个本体 (如 On to logy A )发生变化时,虽

然本体对依赖关系未知,但它将变化描述发送到本体演化

服务器上,服务器查询结点数据库,得到和变化本体同一

结点的本体 (如 On to logy B )的信息,以推的方式发送同步

通知,由该本体根据自身的依赖关系决定是否需要波及效

应分析和本体更新等操作,服务器还将本体的变化描述连

同变化时间等信息保存到变化数据库 ( ChangesD atabase)

中,位于其它结点 (如 N ode N2)的本体 (如 O nto logy C )在

需要时,使用拉的方式从本体服务器取得本体变化信息,

以更新需要的本体复本 (如 Copy of O nto logy A ).为了提

高可伸缩性,本体演化服务器也可以是服务器的群集 (如

图 4所示 ).

4� 相关工作

� � 本体演化问题是当前本体工程和语义网研究的热点

问题,研究工作正在广泛和深入地进行中.本文使用的本

体演化过程模型,最早是由文献 [ 9]的作者提出的,并得到

了广泛的认可.文献 [ 8]的作者给出了本体演化的三种情

况:单一本体演化、依赖本体演化和复制本体演化,并对不

同情况给出了演化策略、基于推和基于拉机制的本体同步

方法. 本文以这些内容为基础提出了本体演化服务框架.

W 3C (W o rldW ideW eb Con so rtium )在制订本体语言标准

OWL (W eb On to logy Language)
[10]
时也考虑了本体演化问

题,如 OW L语言中的 ow l� backw ardCom patibleW ith和

ow l� incom patib leW ith等.文献 [ 11]给出了支持本体扩展

和版本化的本体语言的模型理论,并将其应用到 RDF和

OWL上.在文献 [ 12]中,作者从结构、逻辑和用户定义三

个角度给出了 OWL语言的一致性描述.文献 [ 13]中,作者

将 MDA模型转换技术应用到本体演化中,给出了解决本

体演化问题的另一种思路. KAON
[ 14]
和 Pro t�g�

[ 15]
等本体

建模和管理工具也已经增加了本体演化和版本化的支持.

与之前研究工作的侧重点不同,本文不是解决本体变

化及一致性管理问题,而是从定量分析角度给出了本体演

化波及效应的分析和计算方法.

5� 结束语

� � 本文从本体定义元模型出发,提出了一种本体图模

型,给出了图模型的邻接矩阵及可达矩阵,以此为基础,给

出了依赖已知情况下本体演化的波及效应分析和量化界

定方法,并借鉴已有的基于推 /拉机制的本体同步方法,提

出了一种支持本体演化波及效应分析的本体演化服务模

型,为本体演化的计算机自动处理奠定了基础.

进一步的研究工作包括针对具体本体语言的本体演

化波及效应分析方法的细化, 矩阵算法的优化,本体演化

服务系统的设计和实现,以及基于波及效应的演化过程评

估等.
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