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摘  要: 以基于黑盒法的不协调本体调试与修复技术为研究对象,分析了黑盒法及其优化方法在调试过程中所存

在的问题.针对这一问题,提出了一种基于冲突路径的调试与修复策略,证明了该策略能够正确构造出与基本冲突模

式相对应的冲突路径.将黑盒法调试目标限定在与该冲突路径相关的冲突集上,以此降低调试目标的规模从而提高

调试的效率.进而根据构造出的冲突路径,获得不可满足依赖路径并基于该路径制定出不可满足概念的修复策略.理

论证明与实验结果均证实了所提出的调试与修复策略的正确性与有效性. 
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Abstract:  This study focuses on the debugging and repairing techniques for incoherent ontology based on the black-box method and 

discusses the limitations of the existing black-box methods and their optimizations. To solve this problem, the study proposes a new 

strategy called clash path for debugging and repairing incoherent ontology. This strategy can construct the clash path related to the basis 

clash models and then identify the clash set based on the clash path. In this case, deubgging can be rapidly performed based on the clash 

set because the clash set is smaller than the original ontology. In addition, the unsatisfiable dependent path can be identified from the clash 

path and the repair set can be easily obtained on the basis of the unsatisfiable dependent path. The theoretic proofs and experimental 

evaluation demonstrate that the presented debugging and repairing strategies are correct and efficiency. 
Key words:  incoherent ontology; ontology debugging; ontology repairing; clash path; unsatisfiable dependent path 

描述逻辑(description logics,简称 DLs)是知识表示的常用形式化语言,用描述逻辑表示的本体知识库由术

语集(TBox)和断言集(ABox)两部分组成[1].本体一般由领域专家手工构建或计算机程序半自动构建,建成的本
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体被广泛应用于本体工程的各个方面[24].若术语集中概念的定义出现了逻辑冲突,则称该概念是不可满足的,

该术语集是不协调的(incoherent)[5].本体调试的大多数工作都集中在如何解决本体术语集部分的不协调问题 

上[6],研究目标是期望提供有效的方法辅助本体建模人员实现逻辑冲突的快速定位和冲突解决方案的自动生

成[7]. 

不协调本体调试的方法包括基于 Tableau 扩展策略的白盒法[811]与基于“扩张-收缩”策略的黑盒法[1216]两

种.Schlobach 等人首先提出了极小不可满足保持子术语集(minimal unsatisfiability-preserving sub-TBoxes,简称

MUPS)[8]并提供了白盒求解方法,接着又在文献[5]中将其扩展到黑盒求解方法.Baader 等人[9]则提出了类似

MUPS 的极小公理集合 MinA,并提供了求解 MinA 的白盒方法.Kalyanpur[12]提出了一个适用于解释任何逻辑蕴

涵式的最小公理集合——辨解(justification),并提供了黑盒求解方法,而且证明了在不协调问题中,不可满足概

念的 MUPS 与不可满足概念的辨解是相同的并可以相互转化.欧阳丹彤等人[7]提出的基于有序标签演算的概

念 R- MUPS 白盒法能够有效确定不可满足概念的 MUPS 之间的覆盖特征,从而加快 MUPS 的求解. 

白盒法虽然效率较高,但受制于本体语言类型并需要修改推理机内部的推理机制,不具有可移植性,因而缺

乏通用性.黑盒法则独立于具体的推理机与本体语言类型,可移植并易于实施,因而应用比较广泛[12].但黑盒法

需要多次调用推理机进行可满足性检测,当本体规模较大或不可满足概念较多时,效率较低.因此,针对黑盒法

的“扩张”与“收缩”两个阶段,一系列优化工作相继展开.在扩张阶段,选择函数法[5,13,15]与模块化方法[14,1618]用

于选择一个与不可满足概念有直接或间接语法相关的一个候选子集.Ji 等人[15]提出了类似于选择函数的定向

相关的方法求解辩解,并在文献[19]中提出了基于基本冲突模式的本体调试方法.Grau 等人[14]定义了一种局部

模块用来获取与蕴涵有关的公理子集,Suntisrivaraporn 等人[16]证明了该模块能够涵盖所有的辨解.在收缩阶段,

滑动窗口[12,20]与分治法[13,20]用于提高精确定位较小不可满足子集的效率.Horridge[19]采用组合优化的方式,同

时将模块化方法与分治法用于辩解求解问题.Shchekotykhin 等人[21]经过对比实验,认为分治法比滑动窗口方法

更具有优势.此外,Ji 在文献[22]中将现有的本体调试工具进行了测试. 

本体调试的结果能够提供导致本体不协调的极小冲突集,删除或者修改冲突集中的部分公理就能使得不

可满足概念变得可满足.那么,选择哪部分公理进行修复,以及采取何种策略确定修复的优先级,则是本体修复

工作的主要研究目标.本体修复代表性的工作是 Kalyanpur[12]提出的根不可满足概念以及采取的公理分割的细

粒度方法,细粒度方法修复的主要目的是为了尽可能地保留有用信息.类似地,Lam 等人[23]和 Du 等人[24]提出的

细粒度的公理定位方法,也都是将调试问题深入到公理内部,从而能够定位导致概念不可满足的真正原因,为本

体修复提供精确目标. 

关于轻量级的描述逻辑DL-Lite本体的调试和修复两方面的工作,漆桂林小组[2529]做出了较多较为重要的

贡献,该小组利用 DL-Lite 本体的特殊结构特征,构造肯定与否定逻辑闭包形成图结构,基于 DL-Lite 逻辑闭包

图,不但能够较快地完成本体调试,而且可以高效地实现本体修复. 

1   基础理论与研究动机 

1.1   描述逻辑ALCOI 

描述逻辑提供了一系列构造算子用于构建复杂的概念表达式.描述逻辑 ALCOI 由(全集)、(空集)、A(原

子概念)、A(原子否定概念)、(概念合取)、(概念析取)、{o1,o2,…}(枚举概念)、r.A(存在限定)、r.A(全

称限定)构成.其中,r 是原子角色或逆角色.ALCOI 复杂概念按如下方式构成. 

C,D||A|A|r.A|r.A|{o1,o2,…}|CD|CD|. 

ALCOI 术语集由概念包含公理(CD)或概念等价公理(CD)组成,其中,C 和 D 都是 ALCOI 概念. 

描述逻辑本体的语义是通过解释 I 体现的,I 是一个二元组(I,●I),其中,I 是一个非空集合,代表该领域所有

个体,称为论域.映射●I 将每个概念 A 映射为I的一个子集 AII,将每个角色 r 映射为I 上的二元关系 AIII.

例如,()I=
I,()I=,(CD)I=CIDI,(CD)I=(CI=DI). 

根据描述逻辑解释,不可满足概念和不协调(incoherent)术语集的形式化定义如下[5]. 
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定义 1(不可满足概念). 若概念 C 关于 TBox T 不可满足,当且仅当对于 T 的所有解释 I,都有(C)I=. 

定义 2(不协调 TBox). 若 TBox T 中出现了不可满足概念,则 T 是不协调 TBox. 

为了找到不协调产生的原因,Schlobach 等人[5]定义了极小不可满足保持子术语集(minimal unsatisfiability- 

preserving sub-TBoxes,简称 MUPS)来描述 TBox 中的不协调问题. 

定义 3(MUPS). 设 C 是关于 T 的不可满足概念且 T T 是 T 的一个子集,如果 C 关于 T 不可满足但是对

于任意 T 的真子集 T″T ′,C 关于 T″都可满足,则 T ′是 C 的 MUPS. 

C 的 MUPS 集合记作 MUPS(T,C),T 中所有概念的 MUPS 集合记作 MUPS(T). 

1.2   黑盒法 

设 C 为 T 的某个不可满足概念,则求解 C 关于 T 的一个 MUPS 的黑盒法由“扩张”阶段与“收缩”阶段组成.

在扩张阶段,算法首先生成一个初始为空的集合 M,然后从 T 中随机选择公理添加进 M 中,每次添加都要判断 C

是否关于 M 可满足,若可满足,则继续添加.若不可满足,则说明 C 的一个 MUPS 已经被包括进 M 中,此时扩张阶

段结束.接下来进入收缩阶段,从 M 中随机选择公理删除,每次删除都要判断 C 是否关于 M 可满足,若仍然不可

满足,则该删除的公理与 C 的不可满足性无关,删除即可.否则,该删除的公理与 C 的不可满足性有关,需要将其

放回 M 中.遍历完全部的公理,则得到 C 的一个 MUPS. 

一般情况下 ,不可满足概念会有多个 MUPS,因此需要使用 Kalyanpur 的碰集树方法 [12]求解出所有的

MUPS.方法是,从刚求得的 MUPS 中随机选择一个公理i,将i从 T 中删除得到 T ′=T–{i},然后采用上述方法再

求得一个新的 MUPS,此时,新的 MUPS 一定与刚得到的 MUPS 不同,以此类推,则可求得全部的 MUPS. 

为了刻画 MUPS 结构的复杂程度,将 MUPS 集合中元素的个数定义为 MUPS 的基数,每个 MUPS 元素中公

理的个数定义为该 MUPS 的长度. 

1.3   研究动机 

选择函数法很容易选出与不可满足无关的冗余公理且需要反复调用外部推理机,而模块化方法抽取的模

块过大会导致计算效率提升不明显[20].例如若有 T 如下: 

1: B1B2,2:B2B3,…,10:B10B11,11:D1D2,12:D2D3,…,19:D9D10,20:D10A, 

21:C1B1∩D1∩A,22:C2C1,23:C3C2. 

调用推理机进行可满足性检测,易得 C1、C2、C3 为不可满足概念.下面使用选择函数方法求解 C1 的 MUPS,

在扩张过程中,由于 C1 是由公理21 定义的,因此,S1={21},由于 B1 和 D1 与 C1 语法相关,它们又分别由1 和11

所定义,因而 S1={21,1,11},可满足性检测发现 C1 关于 S1 可满足,因此扩张继续进行,直到 S1={21,1,…,20}

为止,此时 C1 关于 S1 不可满足.再经过收缩过程后得到 MUPS(C1)={{11,…,21}},不难发现,{1,…,10}是与

MUPS 无关的冗余公理,却被选择进来了. 

Parsia 等人[30]总结了 3 种类型的基本冲突:原子类型、基数类型与数据类型.原子类型的冲突是指一个实例

a 同时属于某个概念与该概念的补集,即 a I且 a( I),则 a.描述逻辑 ALCOI 的冲突属于原子类型的

冲突,本文基于文献[19]给出的不可满足概念的模式提取出适合标准化的 ALCOI-TBox 本体调试的 4 种基本冲

突模式. 

(1)   ; 

(2)  ; 

(3) C(),C(),其中,()∩(); 

(4) ()C,()C,其中,()∪(). 

这里,()与()分别表示含有概念与其互补的否定概念的复杂概念.前两类情形所体现的是否定概

念()的存在导致了概念的不可满足,后两类情形所体现的是一对互补概念(,)的存在导致了概念的不可满

足.倘若从否定概念与一对互补概念入手,获取与之有直接或间接关系的一个公理集,此时与不可满足概念有关

的公理都将包括在该公理集中,那么求解 MUPS 就可以在该公理集上进行. 
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上例中,很容易发现一对互补概念(A,A),分别为 A 与A 构造出与它们有依赖关系的两条依赖关系路径: 

AD10D9…D1C1C2C3 和AC1C2C3. 

获取关系路径上的公理得到 Q={11,…,23},这样可以有效避免冗余公理集{1,…,10}被选择进来.如果 Q

是不协调的,则它是一个冲突集,那么 MUPS 的求解过程就基于冲突集 Q 而不是 T 之上进行,以此可以提高求解

效率.若采取这种方法,从一个很大规模的 T 中获得一个较小规模的冲突集 Q,则求解效率的提高很是可观. 

2   基于冲突路径的不协调本体调试 

2.1   相关路径 

设 T={1,…,n}表示有 n 个公理的 ALCOI-TBox.根据等价转换规则,将所有概念都化为否定范式,例如, 

( )A B   .A B  将所有概念等价公理转换为概念包含公理,例如,CDCD,DC.设l 与r 分别表示出

现在 T 中公理左侧与右侧的概念和否定概念集合,则通过公理索引可以将每个公理与其两侧的概念和否定概

念联系起来. 

定义 4(公理索引). 公理的索引形如 I=( l
 ,, r

 ),其中, l
 与 r

 分别表示出现在公理左边与右边的概念 

和否定概念集合. 

基于公理索引,采用序列…的表示方式定义相关路径来建立公理之间的彼此联系. 

定义 5(左相关路径). 设 x 为出现在公理0 左侧的概念或否定概念,当满足如下两个条件时,Pl(x)=
0

I , 

1
I ,…,

m
I 是 x 的一个左相关路径. 

(1) 
1i

r
 


i

l
 ; 

(2) 不存在其他的 ( )lP x =
0 1
, ,...,

n
I I I   满足 n>m. 

x 的 k 个左相关路径表示为 ( )lG x = 1 ( ) .k
l iP x  

定义 6(右相关路径). 设 x 为出现在公理0 右侧的概念或否定概念,当满足如下两个条件时,Pr(x)=
0
,I  

1
,I …,

m
I 是 x 的一个右相关路径. 

(1) 
1i

l
 


i

r
 ; 

(2) 不存在其他的 ( )rP x =
0 1
, ,...,

m
I I I   满足 n>m. 

x 的 k 个右相关路径表示为 Gr(x)= 1 ( ) .k
r iP x  

定理 1. 设是 Gl()中的公理集合,是复杂概念,如果 T|=,T|=,则一定有|=,|=. 

证明:由 T|= ,T|= 可知,否定概念出现在 T 的某个公理的左侧,设该公理为0,根据定义 5 可以 

构造出的左相关路径 Gl()= 1 ( )k
l jP  =

0 11 , ,..., ,
m

k
jI I I    在 Pl()j 中,

0

l
 , .

m

r
 对于 Pl()j 中每

两个相邻的公理索引
1i

I 
=(

1i

l
 

,i–1, 1i

r
 

)与
i

I =(
i

l
 ,i, i

r
 ),由定义 5 可知,

1i

r
 


i

l
 ,则必定存在一个概

念或否定概念满足
1i

r
 

且 ,
i

l
 因此,能够将

1i
I 

与
i

I 连接起来.此时从
1i

I 
与

i
I 中可以获得两个相邻 

公理i–1 与i 并存入集合中.类似地,遍历所有相邻的公理索引便得到={0,…,m},从而有|=,|=. 

证毕. □ 

定理 2. 设是 Gr()中的公理集合,是复杂概念,如果 T|=,T|=,则一定有|=,|=. 

证明:由 T|=,T|=可知,出现在 T 的某个公理的右侧,设该公理为0,根据定义 6 可以构造出的 

右相关路径 Gr()= 1 ( )k
r jP  =

0 11 , ,..., .
m

k
jI I I    在 Pr()j 中,

0

r
 , .

m

l
 对于 Pr()j 中每两个相邻的

公理标签
1i

I 
与

i
I ,由定义 6 可知

1i

l
 


i

r
 ,则必定存在使得

1i

l
 

且 ,
i

r
 的存在使得从

1i
I 

与
i

I 中

得到的两个相邻公理i–1 与i 具有依赖关系,将它们存入集合中.类似地,遍历所有相邻的公理索引,得到= 

{0,…,m},从而有|=,|=. □ 

定理 1 与定理 2 确保了冲突路径的方法能够找到前两种基本冲突模式的相关路径. 
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2.2   互补路径 

定义 7(右互补路径). 设(,)是出现在公理右侧的一对互补概念,Pr()=
0

I
 ,

1
I
 ,…,

m
I
 , Pr()=

0
,I


  

1
I

 ,…,

n
I

 ,其中,

m
I
 =(

m

l

 ,m,

m

r

 ),

n
I

 =(

n

l


 , n ,

n

r


 ).若

m

l

 

n

l


 ,则 fr(,)={Pr(),Pr()}是(,)的右 

互补路径. 

(,)的 k 个右互补路径表示为 Fr(,)= 1 ( , ).k
rf    

定义 8(左互补路径). 设(,)是出现在公理左侧的一对互补概念,Pl()=
0

I
 ,

1
I
 ,…,

m
I
 ,Pl()=

0
I

 , 

1
I

 ,…,

n
I

 ,其中,

m
I
 =(

m

l

 ,m,

m

r

 ),

n
I

 =(

n

l


 , n ,

n

r


 ).若

m

r

 

n

r


 ,则 Fl(,)={Pl(),Pl()}是(,)的左 

互补路径. 

(,)的 k 个左互补路径表示为 Fl(,)= 1 ( , ).k
lf    

定理 3. 设r 是 Fl(,)中的公理集,如果 T|=C(),T|=C(),则一定有r|=C(),r|=C(). 

证明:由 T|=C(),T|=C()可知,(,)出现在 T 中公理的右侧.根据定义 7,可得 Fr(,).对于每一个 

fr(,)Fr(,),可以得到 Pr()=
0

I
 ,

1
I
 ,…,

m
I
 ,Pr()=

0
I

 ,

1
I

 ,…,

n
I

 ,且有

0
,r


 

0
,r



 C ,

m

l

  

C .
n

l


 分别从 Pr()与 Pr()获取相邻的公理索引并将其中的相邻公理存入r()与r()中,从而得到r()= 

{0,1,…,m}与r()={ 0 , 1 ,…, n },则有r=r()r()满足r|=C(),r|C(). □ 

定理 4. 设l 是 Fl(,)中的公理集,若 T|=()C,T|=()C,则一定有l|=()C,l|=()C. 

证明:由 T|=()C,T|=()C 可知,(,)出现在 T 中公理的左侧,根据定义 8,可得 Fl(,).对于每一 

个 fl(,)Fl(,),可以得到 Pl()=
0

I
 ,

1
I
 ,…,

m
I
 与 Pl()

0
I

 ,

1
I

 ,…,

n
I

 ,且有

0

l

 ,

0

l


 ,C

m

r

 , 

C
n

r


 .分别从 Pl()与 Pl()获取相邻的公理索引并将其中的相邻公理存入l()与l()中,从而得到l()= 

{0,1,…,m}与l()=  0 1, ,..., ,n     则有l=l()与l()满足l|=()C,l|=()C. □ 

定理 3 与定理 4 确保了冲突路径的方法能够找到后两种基本冲突模式的相关路径. 

2.3   特殊情形的处理 

(1) 特殊概念形式的处理.若公理中出现了枚举类型的概念,则根据文献[31]中的转换规则,将枚举类型概

念转换为概念的析取形式.例如:{blue,green,red}转换为 bluegreenred.若公理中出现了全集符号与空集符号

,则将与分别转换为两个互补概念的析取和合取形式.例如:CA 转换为 C( 1 1X X )A,CA 转换

为 C(X2X2)A.其中,X1 和 X2 为引入的与 TBox 中现有概念均不相同的新概念. 

(2) 当 TBox 中出现循环公理时,解决方法是:在路径构造过程中,一旦相同的公理索引又一次出现时,则终

止该路径的构造. 

2.4   冲突路径 

构造与 4 种基本冲突模式对应的否定路径与互补路径,是为了从中筛选与概念不可满足有关的冲突路径. 

2.4.1   右冲突路径 

定义 9(右冲突路径). 设r 是来自 Gr()或 Fr(,)的公理集,若r 是不协调的,则 Gr()与 Fr(,)分别

是与(,)的右冲突路径,并且r 是或(,)的冲突集. 

算法 1 实现了获取不协调术语集 T 的右冲突路径的冲突集. 

算法 1. GetRightClashSet(T,l,r). 

输入:T,l,r //不协调术语集 T 及其公理左侧与右侧的概念与否定概念集; 

输出:Qr //T 的右冲突路径的冲突集. 

1. Qr 

2. for each  in r //对于r 中的每一个否定概念 

3.    Gr()T //根据定义 6 构造出的右相关路径 Gr() 
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4.    rGr() //获得 Gr()中的公理,存入r 

5.    if r 不协调 then //如果r 是不协调的,那么 

6.      Qr=Qrr //将r 中的公理存入 Qr 

7.    if r then //若也出现在某个公理的右侧 

8.      Fr(,r)T //根据定义 7 构造出(,)的右互补路径 

9.      rFr(,r) //获得 Fr(,r)中的公理,存入r 

10.        if r 不协调 then //如果r 是不协调的,则 

11.          Qr=Qrr //将r 中的公理存入 Q 

12. return Qr //输出 Qr 

定理 5. 设 Qr 是从 T 的右冲突路径获得的冲突集,C 是 T 的一个不可满足概念,当 T|=,T|=,且

T|=C时,概念 C 关于 Qr 是不可满足的. 

证明:考虑 C=与 C两种情况. 

a) C=.此时有 T|=C,T|=C,由定义 6 构造出C 的右相关路径 Gr(C).设r 为 Gr(C)中的公理集合,

根据定理 2 可得r|=C,r|=C,因为{C,C}|=CC|=C,而rQr,所以 Qr|=C. 

b) C.由定义 6 构造出的右相关路径 Gr()= 1 ( )k
r jP q =

0 11 , ,..., ,
m

k
jI I I    其中,

0

r
 , .

m

l
 设

为 Gr()中的公理集合,根据定理 2 可得|=,|=,因为{,}|=,因此,||=.又因为

T|=C,将 Gr()扩展为 * ( )rG  = 1 ( )k
r jP  =

0 11 , ,..., ,..., ,
m n

k
jI I I I     此时有 ,

m

l
 C .

n

l
 设r 为 *

rG  

( ) 中的公理集合,则有r= 1 1{ ,..., } ,k
m n j  因为rQr,所以 Qr|=C. □ 

定理 5 证明了从第 1 种基本冲突模式的冲突路径中获得的公理集确实是一个冲突集. 

定理 6. 设 Qr 是从 T 的右冲突路径获得的冲突集,C 是 T 的一个不可满足概念,当 T|=C(),T|=C()

时,其中,()(),则概念 C 关于 Qr 是不可满足的. 

证明: 

由定义 7 构造出(,)的右互补路径 Fr(,),设r 是 Fr(,)中的公理集,根据定理 3 可以得到r|=C 

(),r|=C().又因为()(),则有r|=C. 

因为rQr,所以 Qr|=C.即概念 C 关于 Qr 是不可满足的. □ 

定理 6 证明了从第 3 种基本冲突模式的冲突路径中获得的公理集确实是一个冲突集. 

2.4.2   左冲突路径 

定义 10(否定型左冲突路径). 设是 Gl()中的公理集,若r,设是 Gr()中的公理集,则当

不协调时,Gl()Gr()是的否定型左冲突路径. 

算法 2 实现了获取不协调术语集 T 的否定型左冲突路径的冲突集. 

算法 2. GetNegLeftClashSet(T,l,r). 

输入:T,l,r //不协调术语集 T 及其公理左侧与右侧的概念与否定概念集; 

输出:Q //T 的否定型左冲突路径的冲突集. 

1. Q= 

2. for each  in l //对于l 中的每一个否定概念 

3.    Gl()T //根据定义 5 构造出的左相关路径 Gl() 

4.    Gl() //获得 Gl()中的公理,存入 

5.    if r() then //若也出现在中某个公理的右侧 

6.       Gr()T //根据定义 6 构造出的右相关路径 Gr() 

7.       Gr() //获得 Gr()中的公理,存入 

8.       if  q 不协调 then //如果是不协调的,则 

9.          Q() //将和中的公理存入 Q 
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10.    else if Q 不协调 then //如果是不协调的,那么 

11.          Q //将中的公理存入 Q 

12. return Q //输出 Q 

定理 7. 设 Q是从 T 的左冲突路径获得的冲突集,C 是 T 的一个不可满足概念,当 T|=,T|=,且

T|=C时,概念 C 关于 Q是不可满足的. 

证明:考虑 C=与 C两种情况. 

a) C=.此时有 T|=C,T|=C,由定义 5 构造出C 的左相关路径 Gl(C).设l 为 Gl(C)中的公理集合,

根据定理 1 可得l|=C,l||=C,因为{C,C}|=CC|=C,因此,l|=C. 

b) C.由定义 5构造出的左相关路径Gl(),根据定理 1可得|=,|=,因为{,}|= 

,因此|=. 

又因为 T|=C,则由定义 6 可以构造出 Gr().设为 Gr()中的公理集,则有|=C. 

设l=,则有l|=且l|=C,因此l|=C. 

在两种情况下,都有l|=C.因为lQ,所以 Q|=C.即概念 C 关于 Q|是不可满足的. □ 

定理 7 证明了从第 2 种基本冲突模式的冲突路径中获得的公理集确实是一个冲突集. 

定义 11(互补型左冲突路径). 设(,)是 Fl(,)中的公理集,再设为(,)中公理右侧的概念与否定概念.

对于每一个,若的补集*r,设*是 Gr(*)中的公理集,则当(,)*不协调时,Fl(,)和 Gr(*)是(, 

)的互补型左冲突路径. 

算法 3 实现了获取不协调术语集 T 的互补型左冲突路径的冲突集. 

算法 3. GetCompLeftClashSet(T,l,r). 

输入:T,l,r //不协调术语集 T 及其公理左侧与右侧的概念与否定概念集; 

输出:Q(,) //T 的互补型左冲突路径的冲突集. 

1. Q(,)= 

2. for each (,) in l //对于l 中的每一对互补概念(,) 

3.    Fl(,)T //根据定义 8 构造出(,)的左互补路径 Fl(,) 

4.    (,)Fl(,) //获得 Fl(,)中的公理,存入(,) 

5.    (,) //获得(,)中公理右侧的概念与否定概念 

6.    for each  //对于中的每一个概念或否定概念 

7.       if *r then //若的补集*也出现在r 中 

8.         Gr(*)T //根据定义 6 构造出*的右相关路径 Gr(*) 

9.         *Gr(*) //获得 Gr(*)中的公理,存入* 

10.          if (,)*不协调 then //如果(,)*是不协调的,则 

11.            Q(,)((,)*) //将(,)和*中的公理存入 Q(,) 

12.       else if *r 且(,)不协调 then //如果*r 且只有(,)不协调,那么 

13.             Q(,)(,) //将(,)中的公理存入 Q(,) 

14. return Q(,) //输出 Q(,) 

定理 8. 设 Q(,)是算法 3 求出的冲突集,C 是 T 的一个不可满足概念,当 T|=(),T|=(),T|=C*

且*时,其中,()(),则概念 C 关于 Q(,)是不可满足的. 

证明:由定义 8 构造出(,)的左互补路径 Fl(,),设l 是 Fl(,)中的公理集,根据定理 4 可以得到

(,)|=(x),(,)|=(x).又因为(x)(x),则有(,)|=,即(,)|=. 

又因为 T|=C*,则由定义 6 可以构造出 Gr(*),设*为 Gr(*)中的公理集,则有*|=C*. 

设l=(,)*,则有l|=且l|=C*.因为*,则有*,于是l|=*且l|=C*,因此 , 

l|=C.因为lQ(,),所以 Q(,)|=C.即概念 C 关于 Q(,)是不可满足的. □ 
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定理 8 证明了从第 4 种基本冲突模式的冲突路径中获得的公理集确实是一个冲突集. 

定理 9. 设 Q 是从 T 中获得的冲突集,对于 T 中的任意不可满足概念 C,则 C 关于 T 不可满足当且仅当 C

关于 Q 不可满足. 

证明: 

(1) C 关于 Q 不可满足C 关于 T 不可满足. 

因为 Q 是从 T 中获得的冲突集,因而 QT,所以 C 关于 Q 不可满足C 关于 T 不可满足. 

(2) C 关于 T 不可满足C 关于 Q 不可满足. 

使用反证法证明,假设存在一个概念 Ck 关于 T 不可满足,但是 Ck 关于 Q 是可满足的.考虑 4 种情况. 

a) T|=,T|=,且 T|=Ck; 

b) T|=Ck(),T|=Ck(),其中,()(); 

对于 a)与 b),可由算法 1 求得冲突集 Q,由定理 5 与定理 6 可知 Ck 关于 Q 是不可满足的. 

c) T|=,T|=,且 T|=Ck; 

对于 c)可由算法 2 求得冲突集 Q,由定理 7 可知 Ck 关于 Q 是不可满足的. 

d)T|=(),T|=(),T|=Ck*且*,其中,()(). 

对于 d)可由算法 3 求得冲突集 Q,由定理 8 可知 Ck 关于 Q 是不可满足的. 

无论哪种情况,Ck 关于 Q 都是不可满足的,与假设相矛盾. 

因此 C 关于 T 不可满足C 关于 Q 不可满足. □ 

定理 10. 设 Q 是从 T 中获得的冲突集,对于 T 中的任意不可满足概念 C,设 MT(C)为 C 关于 T 的某一个

MUPS,则一定存在 C 关于 Q 的一个 MUPS 为 MQ(C)使得 MT(C)=MQ(C). 

证明:根据黑盒法求解 MUPS 的“扩-缩”过程进行证明. 

设 T=PQ,且 PQ=.根据定理 9 可得 T|=CQ|=C,因此 P|C. 

(1) 扩张阶段 

设T=和Q=分别为 T 和 Q 的扩张初始集合,当第 1 个公理1 添加进T 时,考虑两种情形. 

(1) 1Q.此时,也将1 同时添加进Q 中,从而得到T={1}与Q={1}. 

(2) 1P.此时,则有T={1}与Q=. 

设第 k 个公理k 添加进T 后,Ck 关于T 变得不可满足,即T|=C.此时将k 也添加进Q 中,则有Q|=C,

这时扩张阶段结束.此时得到的T 和Q 满足T|=CQ|=C,且有QT. 

(2) 收缩阶段 

设T=PQ,且PQ=.由于T|=CQ|=C,则有P|C. 

在收缩阶段,设 T 为从T 中删除某个公理x 后得到的公理集,考虑两种情形. 

(1) xQ.此时,也将x 从Q 删除,设 Q 为从Q 中删除x 后得到的公理集,这时出现两种情况. 

(a) T |=C.则 Q |=C,这种情况表明x 与 C 的不可满足性无关,因为删除x 后 C 关于 T 或 Q 仍然 

是不可满足的. 

(b) T |C,则 Q |C,这种情况表明x 与 C 的不可满足性有关,因为删除x 后 C 由不可满足概念变

成可满足概念了.那么,x 不可删除,因而将x 再次添加进 T 和 Q 中,则有 T = T {x}和 Q = Q {x}. 

(2) xP.此时,Q 没有变化.由于P|C且PQ=,则有 T |=C和Q|=C. 

T 和 Q 中的所有公理都检测完毕后,则有 T = .Q  

黑盒法的“扩-缩”两个阶段完成后,可以得到 MT(C)= T ,MQ(C)= ,Q 因而有 MT(C)=MQ(C). □ 

定理 11. 设 Q 是从 T 中获得的冲突集,对于 T 中的任意不可满足概念 C,则有 MUPS(Q,C)=MUPS(T,C). 

证明:设 MUPS(T,C)={MT(C)1,…,MT(C)m}是由 MUPS_HST 算法[12](关于 MUPS_HST 算法的介绍请参考第

1.2 节)求得的 C 关于 T 的 MUPS,m 是 MUPS 的个数.对于任意一个 MT(C)i,根据定理 10,可求得关于 Q 的一个 
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MUPS 为 MQ(C)i 满足 MT(C)i=MQ(C)i.因此,MUPS(Q,C)= 1
m MQ(C)i 满足 MUPS(Q,C)=MUPS(T,C). □ 

算法 4 实现了从获取的冲突集上使用基于碰集树的黑盒法求解所有不可满足概念的所有 MUPS. 

算法 4. CSMUPS(T). 

输入:T //不协调术语集 T; 

输出:MUPS(T) //T 的所有不可满足概念的所有 MUPS. 

1. 标准化 T 

2. for each i in T //对于 T 中的每一个公理i 

3.    l,ri //将i 的左(右)侧的概念与否定概念分别存入l,r 

4. Qr=GetRightClashSet(T,l,r) //求出右冲突路径的冲突集 Qr 

5. Q=GetNegLeftClashSet(T,l,r) //求出否定型左冲突路径的冲突集 Q 

6. Q(,)=GetCompLeftClashSet(T,l,r) //求出互补型左冲突路径的冲突集 Q(,) 

7. Q=QrQQ(,) //获得 T 的冲突集 Q 

8. Ureasoner(Q) //调用推理机求出 Q 中的不可满足概念集 

9. for each Ci in U //对于 U 中的每一个不可满足概念 Ci 

10.    MUPS(Q,Ci)=Black-box(Q) //使用基于碰集树的黑盒法求解 Ci 的所有 MUPS 

11.    MUPS(T)MUPS(Q,Ci) //将求得的 MUPS(Q,Ci)存入 MUPS(T) 

12. return MUPS(T) //输出 MUPS(T) 

定理 12. 设 Q 是从 T 中获得的冲突集,则有 MUPS(Q)=MUPS(T). 

证明:设 U 是 T 中的不可满足概念集,设|U|=n,对于 U 中的每一个不可满足概念 Ci,根据定理 11 可知,Ci 关

于 T 不可满足当且仅当 Ci 关于 Q 不可满足.因此,对于任意不可满足概念 Ci,则有 MUPS(Q,Ci)=MUPS(T,Ci).那 

么, 1
n MUPS(Q,Ci)= 1

n MUPS(T,Ci),即 MUPS(Q)=MUPS(T).  □ 

定理 1~定理 4 证明了能够找到 4 种基本冲突模式的相关路径;定理 5~定理 8 基于定理 1~定理 4 证明了从

4 种基本冲突模式的冲突路径中获得的公理集确实是一个冲突集;定理 9 基于定理 5~定理 8 证明了在冲突集 Q

上,不可满足概念 C 在 T 中不可满足当且仅当 C 在 Q 上不可满足;定理 10 基于定理 9 证明了对于 C 的其中一

个 MUPS,一定可以在 Q 中求出这个 MUPS;定理 11 基于定理 10 证明了对于 C 的所有 MUPS,一定可以在 Q 中

求出 C 的所有 MUPS;定理 12 基于定理 11 证明了对于 T 中所有的不可满足概念的所有 MUPS,一定可以在 Q

求出所有不可满足概念的所有 MUPS. 

3   基于冲突路径的不协调本体修复 

第 2 节中,我们阐述了如何采用冲突路径的方法从不协调 TBox中获取冲突集,进而使得 MUPS的求解过程

限定在冲突集上从而有效减少本体的规模.本节我们继续使用冲突路径的方法进一步从求得的 MUPS 中获取

精确的修复集提供给专家进行修复,同时尽可能避免本体信息内容的损失. 

引例:若有 T 包括公理:1:CA,2:AE1D1,3:D1E2D2,4:D2E3A,5:E1E3. 

易知 C 和 A 是不协调 T 的两个不可满足概念,C 的 MUPS 为 MUPS(T,C)={{1,2,3,4}},A 的 MUPS 为

MUPS(T,A)={{2,3,4}}.删除{1,2,3,4}中的任意一个公理,则 C 变得可满足,删除{2,3,4}中的任意一个

公理,则 C 和 A 都变得可满足.进一步分析发现: 

(1) 由 CA 可知,C 的不可满足性是由 A 造成的,完成了对 A 的修复,也就完成了对 C 的修复,因而无需再专

门对 C 进行修复.(2) A 不可满足的原因是由 S1={AD1,D1D2,D2A}这 3 部分公理造成的,而另外的部分公

理 S2={AE1,E2D2,D2E3}与 A 的不可满足性无关,删除它们会造成本体信息的损失.第 1 种情况对应于

Kalyanpur[12]所定义的根不可满足概念与派生不可满足概念.如果能够从所有不可满足概念中筛选出根不可满

足概念,将修复目标定位于根不可满足概念,则可以大大提高修复效率.对于第 2 种情况,为了尽可能避免本体信

息内容的损失,将 MUPS 中的公理分割成与不可满足性有关和无关的两部分,修复操作仅针对有关的部分,无关
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的部分则予以保留. 

为了实现以上目标,借助于第 2 节所描述的冲突路径的良好结构,很容易筛选出根不可满足概念,同时获取

“AD2D1A”这种形式的不可满足依赖关系,基于这一依赖关系,采用公理分割的方式将 MUPS 中的公理

分割成与不可满足性有关的 S1 部分以及与不可满足性无关的 S2 部分,本体修复仅针对 S1 部分实施,而 S2 部

分则可以保留,从而避免本体信息内容的损失. 

3.1   不可满足概念的根依赖路径 

对于 T 中的任意不可满足概念 C,设 MT(C)为 C 关于 T 的某一个 MUPS,使用第 2 节所描述的方法,构造出

MT(C)的冲突路径,借助于冲突路径获取概念依赖路径. 

定义 12(概念右依赖路径). 设 Pr(x)为 MT(C)的一条右冲突路径,令 Pr(x)=(
0

l
 ,0, 0

r
 ),…,(

m

l
 ,m,

m

r
 ),设

i= 1i

r
 

 ,
i

l
 则 Rr(x)=x,1,...,m,C为 Pr(x)的概念右依赖路径. 

令 Rr(C)={Rr(x)1,…,Rr(x)n}为 MT(C)所有的概念右依赖路径. 

定义 13(概念左依赖路径). 设 Pl(x)与 Pr(y)分别为 MT(C)的左冲突路径(左冲突路径包括否定型左冲突路径与互

补型左冲突路径两种)中的一条左相关路径和右相关路径,令 

Pl(x)=(
0

l
 ,0, 0

r
 ),…,(

m

l
 ,m,

m

r
 ), 

Pr(y)=(
0*

l
 , *

0 ,
0*

r
 ),…,( *k

l
 , *

k , *k

r
 ). 

设i= 1i

l
 

 ,
i

r
 *i

 = *
1i

r





 * ,

i

l


 则 Rl(x)=x,1,...,m, *1

 ,..., *m
 ,C为 Pl(x)的概念左依赖路径. 

令 Rl(C)={Rl(x)1,…,Rl(x)n}为 MT(C)所有的概念左依赖路径. 

定义 14(互补概念右依赖路径). 设 Rr(x)、Rr(x)为 MT(C)的两条概念右依赖路径,则 Rr(x,x)={Rr(x), 

Rr(x)}为 MT(C)关于(x,x)的一条互补概念右依赖路径. 

定义 15(互补概念左依赖路径). 设 Rl(x)、Rl(x)为 MT(C)的两条概念左依赖路径,Rr(y)为 MT(C)的一条概念

右依赖路径,则 Rl(x,x)={Rl(x),Rl(x),Rr(y)}为 MT(C)关于(x,x)的一条互补概念左依赖路径. 

MT(C)的概念依赖路径可能有多条,定义 16 能够从这些概念依赖路径中筛选出与不可满足有关的概念依

赖路径. 

定义 16(不可满足依赖路径). 设 R(x)为 MT(C)的一条概念依赖路径(概念依赖路径 R(x)指的是概念左依赖

路径 Rl(x)或概念右依赖路径 Rr(x)),其中,x 表示否定概念或互补概念(,),若将替换成后 C 变得可满足,

则 R(x)为 MT(C)的一条不可满足依赖路径. 

令 R(C)={R(x)1,…,R(x)n}为 MT(C)所有的不可满足依赖路径. 

不可满足依赖路径的提出是为了筛选出导致 C 不可满足的否定概念或互补概念(,),从而将否定概

念或互补概念通过不可满足依赖路径与不可满足概念联系起来. 

获得了不可满足依赖路径之后,则很容易从中提取出不可满足概念路径. 

定义 17(不可满足概念路径). 设 U 为 MT(C)的不可满足概念集,对于 MT(C)中的某一条不可满足依赖路径

R(x),设为 R(x)中的概念,若U,则从 R(x)中删除后得到的 R(x)′为 MT(C)的不可满足概念路径. 

不可满足概念路径的求解由算法 5 实现. 

算法 5. UnConceptPath(MT(C)). 

输入:MT(C) //C 关于 T 的某一个 MUPS; 

输出:R(C)′ //MT(C)的不可满足概念路径. 

1. 求出 MT(C)中的不可满足概念集合 U 

2. 获取 MT(C)的不可满足依赖路径 R(C) 

3. R(C)′= 

4. for each R(x) in R(C) 

5.    for each  in R(x) //对于 R(x)路径中的每个概念 
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6.       if U then //如果该概念不属于不可满足概念集合 

7.         R(x)′=R(x).remove() //则将该概念从 R(x)路径中删除而得到 R(x)′ 

8.         R(x)′.add(R(x)′) //将 R(x)′添加进 R(C)′里 

9. return R(C)′ //输出 R(C)′ 

Kalyanpur[12]定义了根与派生两种不可满足概念类型. 

定义 18(根与派生不可满足概念). 设 C 是 T 中的不可满足概念,若 C 的不可满足性是由其自身定义造成的,

则 C 是根不可满足概念,若 C 的不可满足性是由其他不可满足概念引起的,则 C 是派生不可满足概念. 

推论 1. 设 R(x)′为 MT(C)的一条不可满足概念路径.若 C 是根不可满足概念,则 R(x)′的长度|R(x)′|=1. 

证明:使用反证法证明.假设|R(x)′|>1,考虑两种情形. 

(1) 若不可满足概念来自概念右依赖路径,根据定义 12,设 R(x)=x,1,...,m,C,如果|R(x)′|>1,由定义 17 可知,

必有kR(x)满足 R(x)′=k,…,C,此时,C 的不可满足性是由k 造成的,根据定义 18,则 C 是派生不可满足概念.与

条件矛盾. 

(2) 若不可满足概念来自概念左依赖路径,根据定义 13,设 Rl(x)=x,1,...,m, *1
 ,..., *m

 ,C,如果|R(x)′|>1,必有

*k
 Rl(x)满足 R(x)′= *k

 ,…,C,此时,C 的不可满足性是由 *k
 造成的,根据定义 15,则 C 是派生不可满足概念. 

与条件矛盾. 

无论哪种情况,若|R(x)′|>1,则 C 都是派生不可满足概念.与条件矛盾. □ 

如果某个不可满足概念的不可满足依赖路径长度为 1,则它出现在路径的最前面,这说明它不依赖于任何

其他不可满足概念.因此,在本体修复过程中,不可满足依赖路径长度为 1 的根不可满足概念是本体修复的目标,

因为它是造成本体不协调的根本原因.完成了对根不可满足概念的修复,就完成了对不协调本体的修复. 

定义 19(根不可满足路径). 设 R(x)′为 MT(C)的一条不可满足概念路径且 R(x)′的长度|R(x)′|=1,则 R(x)′为

MT(C)的一条根不可满足路径. 

定义 20(根依赖路径). 设 R(x)′为 MT(C)的一条根不可满足路径,则 R(x)为 MT(C)关于 R(x)′的根依赖路径. 

Kalyanpur 定义的根与派生两种不可满足概念类型存在的一个问题是:某些不可满足概念,同时具备根与派

生两种属性,例如 T={1:B1A1,2:B2A1,3:BB1B2,4:C1BA2A2}. 

易知 B 是根不可满足概念,然而,完成对 B 的修复后,T 仍然是不协调的,因为 C1 仍然不可满足.这种现象产

生的原因是:C1 的不可满足性一方面是由 C1A2A2 导致的,因而具备根不可满足这一属性.另一方面,C1 的不

可满足性又是由 C1B 导致的,此时 C1 又具备派生不可满足这一属性.完成对 B 的修复只解决了 C1 的派生不可

满足这一属性而无法解决 C1 的根不可满足这一属性.所以,基于根不可满足概念的修复策略在某些情况下是不

适用的.而采用根依赖路径的方法则可以解决这一问题. 

3.2   基于根依赖路径的公理分割 

定义 21(不可满足依赖标签). 设 S(x)=(
0

l
 ,0, 0

r
 ),…,(

n

l
 ,n, n

r
 )为 MT(C)的一条冲突路径.令 R(x)=x, 

1,...,n,C为 S(x)的根依赖路径.对于与k 相关的任意公理k,其不可满足依赖标签为 L(i)=(k,k,k+1).令 L(C)= 

{L(0),…,L(n)}为 MT(C)的所有不可满足依赖标签. 

接下来,根据 MT(C)中公理的不可满足依赖标签,就可以对这些公理进行分割.算法 6 实现了基于根依赖路

径进行公理分割获取修复集这一目标. 

算法 6. GetRepairSet. 

输入:MUPS(T) //调试得到的 MUPS 集合; 

输出:Smin //修复集. 

1. for each MT(C) in MUPS(T,C) 

2.    求得 MT(C)的根依赖路径 R(x) 

3.    for each k=YX in MT(C) 
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4.       从 R(x)中获得k 的不可满足依赖标签 L(k)=(k,k,k+1) 

5.       if Y 形如 Y1…Ym then 

6.         for each Yj in Y 

7.            PY=Partition1(Yj,L(k)) 

8.       if X 形如 X1…Xn then 

9.         for each Xi in X 

10.            PX =Partition1(Xi,L(k)) 

11.       else PY={Y}, PX={X} 

12.       for each y in PY and each x in PX 

13.          S.add(yx) 

14.    end for 

15. end for 

16. Smin=Minimality(S) 

17. return Smin //输出修复集 

在算法 6 中,当待分割公理左侧是析取式时,则对该析取式的每一部分,调用函数 Partition1(Yj,L(k))进行分

割(第 5 行~第 7 行).当待分割公理右侧是合取式时,则对该合取式的每一部分,调用函数 Partition1(Xi,L(k))进行

分割(第 8 行~第 10 行).其他情况则保留原表达式不变(第 11 行).分割完成后对于获取的分割集 PY 与 PX 中的每

个元素 y 与 x,重新组合成新的公理(第 12 行~第 13 行).最后,再对获取的分割集进行一次极小化操作(第 16 行). 

需特别说明的是,对于公理右边的析取形式与公理左边的合取形式没有进行分割操作.这是因为分割的目

的是排除与不可满足性无关的那些部分.从不可满足性的根源考虑,公理右边的析取式的各部分必须同时与不

可满足性有关,以及公理左边的合取式的各部分必须同时与不可满足性有关,这样的公理才能出现于 MUPS 中. 

函数.Partition1(S). 

输入:S; 

输出:PX/Y. 

1. if ksig(Yj)且k+1sig(Xi),或k+1sig(Yj)且ksig(Xi) then 

2.    if Xi 或 Yj 形如 C,或R.C then 

3.      PX={Xi}或 PY={Yj} 

4.    if Xi 或 Yj 形如R.C then 

5.      PX 或 PY=Partition2(R.C,L(i)) //求出R.C 的分割集 

6. return PX 或 PY 

在分割函数 Partition1 中,首先判断待分割的 Yj或 Xi是否存在 L(k)中的依赖概念,若存在,则进行分割,在分

割过程中,保留形如 C,C 或R.C 的 Xi 或 Yj,而对形如R.C 的 Xi 与 Yj,则进一步调用函数 Partition2 进行分割.

在分割函数 Partition2 中,首先存储角色 R 于 prop 中,然后针对合取式 C 递归调用 Partition2,继续进行分割. 

函数.Partition2(R.C,L(i)). 

输入:R.C,L(i); 

输出:P. 

1. prop={R} 

2. if C 形如 Ck,Ck 或R.Ck 且ksig(Ck)或k+1sig(Ck), then 

3.    P={R.C} 

4. if C 形如 C1…Cn, then 

5.    P=Partition2(R.Ck,L(i)) 

6. return P 
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极小化函数 Minimality(S)是为了排除那些存在多个相同否定概念的公理.例如公理 BAAR.A,对其

分割后得到 S={BA,BA,BR.A},BR.A 之所以能存在于 S 中,是因为只有当发现某个公理存在否定概

念时,才开始构造与该否定概念有关的冲突路径,但是无法区分该否定概念究竟是 BA 还是 BR.A 中的否

定概念.这一现象不会影响本体调试结果,但会造成修复集存在冗余的公理.因此需要进行一次极小化操作.具

体方法是对每一个存在否定概念的公理(第 1 行~第 3 行),将它从修复集中删除(第 4 行),然后检测该修复集中的

不可满足概念集是否有变化(第 5 行),若无变化,则该公理是冗余公理,删除即可(第 6 行). 

函数.Minimality(S). 

输入:S; 

输出:Smin. 

1. for each  in sig(S) 

2.    for each =yx in S 

3.       if sig(y)或 sig(x), then 

4.         S′=S.remove() 

5.         if US=US′ then //若 S 与 S′中的不可概念集 US 与 US′相同 

6.           Smin=S.remove() //删除冗余公理 

7. return Smin 

考虑本节开始的引例 T={1:CA,2:AE1D1,3:D1E2D2,4:D2E3A,5:E1E3.}通过上述方法得到

的修复集 S={AD1,D1D2,D2A},极小化 S 后仍是{AD1,D1D2,D2A}. 

设 MT(C)是一个有 m 个公理的 MUPS,求 MT(C)的冲突路径的复杂度是 km,其中,k 是冲突路径的条数.这是

因为在使用本文的方法构造 MT(C)的冲突路径时,有效地避免了循环操作,从而大大降低了求解冲突路径的复

杂度.接下来,从冲突路径上出现的所有概念中筛选出不可满足概念,从而将冲突路径变为不可满足概念依赖路

径,对于出现 n 个概念的冲突路径,判断每个概念是否属于不可满足概念集合(不可满足概念集合在调试阶段已

经得到),一共需要 n 次判断.所以,算法 5 的时间复杂度为 k(m+n).在获取修复集的过程中,对于有 m 个公理的

MT(C),需要从不可满足概念依赖路径中获取每个公理的不可满足概念的依赖标签,该过程的时间复杂度为 m.

这是因为,在构造依赖路径时,路径上的每一个节点就是一个依赖标签,一旦匹配成功,就直接可以读取该标签.

然后根据依赖标签对公理 YX 进行分割,在此过程中,需要进行公理类型的判断:如果 Y 形如 Y1…Yp,则需要

p 次分割操作,如果 X 形如 X1…Xq,则需要 q 次分割操作,而每次操作都需要调用分割函数 1 和分割函数 2,

每个分割函数都需要进行 2 次判断.最后是极小化过程,设修复集的公理个数为 s,修复集中否定概念的个数为 t,

此时需要进行 st 次可满足性检测.所以,算法 6 的时间复杂度为 2mpq+st. 

4   实验与分析 

本文实验是在 PC 机 Windows 10 操作系统(Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHZ,16.0G 内存)下运行

的.对本体的解析和操作采用了 OWLAPI(http://owlapi.sourceforge.net/),使用推理机 Pellet(https://github.com/ 

stardog-union/pellet)对概念进行可满足性检测,最大 JVM 堆设置为 3.0G.超时界限设定为 60 分钟.实验数据、CP

算法源码与结果由 http://www.zhyweb.cn/cpdebrep/index.php 下载. 

本文实验的数据来源自本体库(http://www.cs.ox.ac.uk/isg/ontologies/lib/),鉴于所提出的调试与修复策略是

基于不协调的 ALCOI-TBox 本体的,本文使用文献[26]所采取的处理方式,将不符合 ALCOI-TBox 的公理删

去 ,并以随机的方式从本体中选择两个概念构成不相交公理添加进原本体中,从而生成不协调本体.例如 ,对

于协调的本体 T={AB,BC,BD},通过添加公理 CD 从而导致 A 和 B 不可满足.表 1 列出了实验数据的

主要属性.|T|是本体规模,|U|是不可满足概念个数,MNmax 与 MLavg 分别是 MUPS 最大基数与最大长度,MNavg

与 MLavg 分别是 MUPS 的平均基数与平均长度. 
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Table 1  Properties of incoherent TBoxes used in the experiments 

表 1  实验中不协调 TBox 的主要属性 
ID TBox |T| |U| MNmax MLmax MNavg MLavg 
T1 OBI10 3 968 103 8 19 2.330 5.167 
T2 PATO 3 489 158 4 8 1.177 3.409 
T3 NIF 3 460 133 10 12 3.519 5.447 
T4 OBO09 34 367 59 4 10 1.085 2.953 
T5 OBO12 51 782 24 7 8 2.375 3.018 
T6 Cellular 6 190 64 10 7 2.766 4.305 
T7 OBI09 2 017 22 3 6 1.182 3.423 
T8 SAO 1 112 241 3 9 1.075 6.139 
T9 SWO 2 624 166 4 4 1.560 2.807 
T10 OBOGO 37 615 40 3 7 1.750 3.700 
T11 Anatomy 36 157 35 4 15 1.257 5.045 
T12 MAO 1 619 20 1 5 1.000 2.200 
T13 FLU 1 326 65 4 33 1.600 11.692 
T14 Bockman 3 043 25 2 4 1.160 2.138 
T15 Cavender 1 623 23 2 7 1.130 3.731 

4.1   基于冲突路径的本体调试实验 

实验针对黑盒法的 4 种优化算法和 3 个调试工具展开.黑盒优化算法包括扩张阶段的选择函数方法(记作

S)与模块化方法(记作 M)以及收缩阶段的滑动窗口方法(记作 W)与分治方法(记作 D).对比实验中将两个阶段的

优化方法组合起来构成 4 种算法(例如选择函数与滑动窗口组合算法记作 SW).针对每一种组合算法,采用本文

的基于冲突路径(记作 CP)的策略进行优化,优化后的算法记作 CPSW.3 个调试工具包括 Radon[19]、Swoop[24]

和 Protégé(http://www.cs.ox.ac.uk/isg/ontologies/lib/).针对每一个调试工具,采用CP策略获取冲突集,将冲突集作

为调试工具的输入.图 1 显示的是 14 种算法求解所有不可满足概念的所有 MUPS 的时间的对比情况. 

 

Fig.1  Compared run time of fourteen algorithms for computing MUPS 

图 1  14 种算法求解 MUPS 的时间对比 

图 1 中,除了 T7 之外,基于 CP 优化策略的组合算法均优于未使用 CP 优化策略的组合算法.除了 T7 和 T12

之外,基于 CP 优化策略的调试工具均优于未使用 CP 优化策略的调试工具.这是因为,相对于黑盒法求解 MUPS

频繁地调用推理机进行可满足性检测,基于冲突路径获取冲突集的方法仅仅在判定获取的否定路径和互补路

径的公理集是否协调时才调用一次推理机,因而所需时间较少,这是冲突路径优化策略性能较好的主要原因.表

2 对 CP 优化策略获取冲突集的属性进行了统计,|CP|是互补概念对的个数,|Pn|与|Pp|分别是否定路径与肯定路

径中公理的数目,|Q|是冲突集里公理的数目,|Q/T|是冲突集占原本体的百分比,Time 是获取冲突集的时间(单

位:s). 
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Table 2  Properties of obtaining clash set based on CP approach 

表 2  CP 优化策略获取冲突集的属性统计 
TBox |T| |CP| |U| |Pn| |Pp| |Q| |Q/T| (%) Time(s) 

T1 3 968 274 103 3 941 3 666 3 670 92.49 22.001 
T2 3 489 269 158 3 465 3 196 3 176 91.03 6.937 
T3 3 460 261 133 3 413 3 152 2 211 63.90 5.311 
T4 34 367 78 59 10 436 6 158 5 290 15.39 4.520 
T5 51 782 99 24 19 003 25 387 12 466 24.07 18.674 
T6 6 190 120 64 5 726 4 658 4 439 71.71 10.917 
T7 2 017 160 22 1 816 1 656 1 658 82.20 9.490 
T8 1 112 206 241 1 024 832 816 73.38 3.338 
T9 2 624 159 166 1 508 1 224 1 555 59.26 1.420 
T10 37 615 210 40 22 902 15 824 6 418 17.06 13.63 
T11 36 157 272 35 19 775 15 426 13 030 36.04 12.626 
T12 1 619 247 20 1 567 1 317 758 46.82 3.267 
T13 1 326 275 65 1 301 1 026 1 047 78.96 5.717 
T14 3 043 94 25 3 014 2 911 1 102 36.21 8.804 
T15 1 623 264 23 1 595 1 332 509 31.37 4.89 

综合分析图 1 与表 2 的实验结果,可以得出如下结论. 

(1) 在本体规模较大、不可满足概念较多以及 MUPS 结构较复杂的情况下(体现为表 1 的后 4 个属性),黑

盒法求解 MUPS 需要耗费大量的时间.例如使用 SW 方法调试 T12 本体的时间为 9.531s,而调试 T5 本体的时间则

高达 2 862.556s,而 T10 本体的调试时间则超过 60 分钟. 

(2) 当使用 CP 优化策略时,如果 MUPS 求解过程是基于一个较小规模的冲突集之上,则效率较高.例如,对

于规模较大的本体(例如 T4,T5 与 T10),所得到的冲突集相对于原本体较小(分别是 15.39%、24.07%与 17.06%),

则 CP 效率较高,例如 T4 本体,SW=1818.296s,而 CPSW=142.778s.如果冲突集接近于原本体,则 CP 方法效率就会

受到一定的影响,例如,T1 本体的求解时间分别为 SW=2034.249s 和 CPSW=1755.991s,这是因为冲突集占原本体

的比例高达 92.49%. 

(3) 当获取冲突集所耗费的时间较多时,则CP优化策略的性能就无法有效发挥.例如,对于 T77,SW的求解时

间是 18.407s,而 CPSW 的求解时间是 20.961s,这是由于 CP 方法获取冲突集消耗了 9.490s 的时间,而基于冲突

集求解 MUPS 的时间是 11.471s.相对于求解 MUPS 所需要的时间,获取冲突集的时间较多,因而影响了 CP 优化

算法的性能. 

(4) 在影响黑盒法求解效率的众多因素中,本体规模的影响相对较大,而 CP 优化策略所获取的冲突集仅由

冲突路径所决定,因而基本上不受本体规模的影响.例如 T4,本体规模为 34 367,而冲突集规模仅为 5 290,而获取

冲突集的时间仅为 4.520s,因而基于 CP 优化的黑盒法在 5 290 规模量级的冲突集上求解 MUPS 的效率较高. 

本文提出的基于冲突路径的本体调试方法可以说是一个基于模块的本体调试方法,如下实验比较了基于

语法局部(syntactic locality module)的模块化方法[14]和本文方法抽取的模块中公理的数量. 

设 T 有 n 个不可满足概念,对于不可满足概念 ui,在采用基于模块的黑盒调试方法求解 MUPS(T,ui)时,在扩

张阶段,抽取与 ui 有关的基于语法局部的模块,记为 M(ui),再在收缩阶段将 M(ui)削减成极小集合. 

设 M(ui)的公理数量为 ( ) ,iM uS 那么 n 个不可满足概念需要抽取的模块大小则为 M= ( )1
.

i

n

M uS  

表 3 中第 2 行统计的是基于原本体所抽取的所有不可满足概念的模块中公理的总数量,第 3 行统计的是:

基于各个本体的冲突集所抽取的所有不可满足概念的模块中公理的总数量. 

Table 3  Modules extracted by Modularity and CPModularity methods for all unsatisfiable concepts 

表 3  Modularity 与 CPModularity 方法抽取所有不可满足概念的模块统计结果 
方法 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15

Modularity 13 625 11 878 11 074 2 298 1 198 4 128 1 857 16 798 3 623 7 038 5 896 116 4 604 230 194
CPModularity 11 992 9 035 8 557 518 146 2 567 1 744 16 432 1 194 305 341 45 4 390 113 182

表 3 显示,基于冲突集所抽取的模块中公理的数量确实少于基于原本体所抽取的模块中公理的数量. 
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需要说明的是:本文获取冲突集这一过程不是取代基于“扩-缩”策略的黑盒法的扩张阶段,而是尽可能地为

黑盒调试算法和调试工具提供一个较小规模的输入.这是因为:黑盒法对本体规模非常敏感,一个较小规模的输

入本体对黑盒法的效率提升是有很大帮助的. 

4.2   基于冲突路径的本体修复实验 

虽然基于DL-Lite描述逻辑的本体修复方法较多，但这些方法均利用DL-Lite特殊的语法特征构造DL-Lite

逻辑闭包图完成本体修复,这类方法无法处理任何非 DL-Lite 的本体.因而本文基于 ALCOI 描述逻辑的本体修

复实验无法与 DL-Lite 本体的修复方法进行对比.而对于非 DL-Lite 本体的修复方法,最具代表性的是基于根不

可满足概念实现细粒度本体修复的方法(记作 RSRepair[12]),与此对应的一套算法包括:基于依赖跟踪的方法获

取根不可满足概念,基于公理分割的方法对 MUPS 中的所有公理进行分割获取 MUPS 的分割集,以及基于分割

集再次求解 MUPS的细粒度修复.这一套算法与本文提出的基于冲突路径的修复方法(记作 CPRepair)的出发点

和目标都是相同的,差别在于如下 3 点:一是获取根不可满足概念的方式,二是公理分割的对象,三是公理分割的

方式,因而具有较强的可比性.表 4 列出了 RSRepair 与 CPRepair 实验对比结果. 

 Table 4  Compared results of RSRepair and CSRepair for ontology repairing  (ms) 

 表 4  RSRepair 与 CPRepair 本体修复对比实验结果 (毫秒) 
方法 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 

RSRepair 1 844 91 129 177 51 27 53 55 32 68 722 175 3579 122 870
CPRepair 174 83 693 76 45 105 47 135 151 53 71 68 263 57 56 

表 4 显示,除了 T3,T6,T8,T9 这 4 个本体外,CPRepair 均优于 RSRepair.为了深入 RSRepair 方法内部探查其各

个环节对修复效率的影响,表 5统计了基于依赖跟踪方法获取根不可满足概念的时间(Timeroot),基于公理分割方

法获取 MUPS 分割集的时间(Timesplitting)以及基于分割集再次求解 MUPS 的时间(TimeMUPS).由表 5 可知,前两个

环节所花费的时间较少,时间基本上都耗费在第 3 个环节,这是由于,基于分割集再次求解 MUPS 的过程需要多

次调用推理机进行可满足性检测.本文CPRepair方法的不同之处在于:一是从 MUPS中获取冲突路径,再从冲突

路径中筛选出根依赖路径从而确定根不可满足概念;二是公理分割仅仅针对具有依赖概念的那部分公理.整个

过程只有在筛选根依赖路径以及对修复集进行极小化操作时才调用推理机,因而效率较高.特别是 T1,T11,T13,T15

这 4 个本体,修复效率比 RSRepair 高达 10 多倍.对于 T6 与 T9,一方面是分割集较小,另一方面是分割集基本接近

最终的 MUPS求解结果,因而 RSRepair所耗费的时间很少.需要补充说明的是,虽然某些不可满足概念存在着根

与派生两种属性(见第 3.1 节),但是 RSRepair 在对 MUPS 中的所有公理进行分割之后,就可以将这两种属性分

割开来,从而可以将该不可满足概念的两种属性同时显示出来. 

 Table 5  Time of three algorithms for RSRepair  (ms) 

 表 5  RSRepair 方法的 3 种算法运行时间 (毫秒) 

时间 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 
Timeroot 6 5 7 5 3 3 9 5 8 3 3 6 5 13 6 

Timesplitting 9 5 4 8 5 4 5 4 4 5 7 6 6 6 5 
TimeMUPS 1 829 81 118 164 43 20 39 46 20 60 712 163 3 568 103 859
All time 1 844 91 129 177 51 27 53 55 32 68 722 175 3 579 122 870

获取了根不可满足概念的修复集之后,就可以提交给领域专家进行修复,只要完成了根不可满足概念的修

复,就完成了整个不协调本体的修复. 

5   结束语 

本文对不协调本体调试与修复的黑盒法进行了研究,基于“扩张-收缩”策略的黑盒法及其优化方法独立于

特定的推理机而应用十分广泛.然而,它们在求解 MUPS 过程中很容易选出与不协调无关的冗余公理而影响本

体调试的效率.针对这一问题,提出了一种基于冲突路径的调试与修复策略,该策略通过构造与 4 种基本冲突模
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式所对应的冲突路径,能够获取与不协调密切相关的冲突集.在此过程中,由于推理机的调用次数很少,所以获

取冲突集的时间耗费较少.接下来,将 MUPS 的求解过程限定在该冲突集上能够较大幅度地减少参与黑盒法求

解的术语集规模,这是效率得以提高的主要原因.进一步地,借助于冲突路径的良好结构,获得不可满足概念依

赖路径并基于该路径制定出不可满足概念的修复策略,该策略能够获取精确的修复集,并且能够避免本体信息

内容的损失.需要特别说明的是,本体的描述逻辑语言不同,冲突路径的构造方式也随之会变化,下一步的工作

将针对更高表达能力的描述逻辑本体构造其对应的冲突路径进行本体调试与修复. 
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