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一种基于图的 ＤＬＬｉｔｅ本体最小
不可满足保持子集的计算方法
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　　摘　要：　演变中的本体常出现不一致性问题，这将导致标准推理失效．针对不一致性问题，最小不可满足保持子
集能够提供本体中概念不可满足的解释．计算最小不可满足保持子集是本体工程中的一项重要的非标准推理任务，但
多数计算方法须借助外部的推理机，导致计算的效率不高．为了减少对推理机的依赖，本文提出了一种基于图的最小
不可满足保持子集的计算方法．新的方法面向ＤＬＬｉｔｅ描述逻辑家族，将 ＤＬＬｉｔｅ本体转换成图，将本体中的最小不可
满足保持子集转换成图上的最小不可满足保持路径对．对比实验表明，基于图的方法提高了计算的效率和稳定性．
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１　引言
　　在实际应用中，基于描述逻辑的本体常处于扩展、
重用、融合等演变过程中，这可能导致本体中出现不一

致［１］，也因此使得本体推理的失败［２］．本体调试是一种
常用的处理不一致问题的方法，它旨在寻求本体中导

致冲突的最小不一致子集［３］．对于导致不一致的原因，
Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等认为是由于本体中存在不可满足概念或角

色，他们提出了最小不可满足保持子集（ＭｉｎｉｍａｌＵｎｓａｔｉ
ｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＳｕｂｓｅｔ，ＭＵＰＳ）的概念来解释概念或
角色不可满足的原因［４］．对于 ＭＵＰＳ的计算，Ｋａｌｙａｎｐｕｒ
等提出基于碰集树的计算方法［５］，但碰集树算法复杂

度太高．为了提高计算效率，Ｓｕｎｔｉｓｒｉｖａｒａｐｏｒｎ等通过模
块抽取的方法来优化ＭＵＰＳ的计算［６］，但该方法抽取的

模块过大导致计算效率提升不明显且需要反复调用外

部推理机．为减少对推理机的依赖，本文寻求借助于图
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的方法来完成ＭＵＰＳ的计算．基于图的方法常用于查询
应答，如Ｑｉｎ等提出了一种基于图的查询重写方法［７］．
在分类任务方面，Ｌｅｍｂｏ等提出了基于图的本体分类的
方法［８］，但该方法仅涉及肯定包含公理．在不一致处理
方面，Ｑｉ等提出了一种基于图的 ＡＢｏｘ修正方法［９］，但

它没有考虑ＴＢｏｘ中的不一致性问题．为此，本文提出了
一种基于图的 ＭＵＰＳ计算方法．在方法中 ＤＬＬｉｔｅ本体
被转换成有向图，在图上定义了与ＭＵＰＳ相对应的概念
ＭＵＰＰ（最小不可满足保持路径），并证明了两者在表达
能力上是等价的．最后，基于图数据库实现了本文的计
算方法，对比实验表明基于图的计算方法在运行效率

和稳定性上要明显优于其他基于推理机的计算方法．

２　理论基础
　　本文的研究对象是描述逻辑中的 ＤＬＬｉｔｅ家族，它
们能保证推理在多项式时间内完成，同时又能够捕获

实体关系模型以及统一建模语言中类的大部分知

识［１０］．ＤＬＬｉｔｅ的概念和角色的形式化定义如下［１０］：

Ｂ：：＝Ａ｜Ｒ　Ｒ：：＝Ｐ｜Ｐ－　Ｃ：：＝Ｂ｜Ｂ　Ｅ：：＝Ｒ｜Ｒ
其中，Ａ表示原子概念，Ｐ表示原子角色，Ｐ—是原子

角色的逆，Ｂ表示基本概念，其语法形式为原子概念或
者为Ｒ；Ｒ表示基本角色，其语法形式为原子角色或者
原子角色的逆；Ｃ表示一般概念，其语法形式为基本概
念或者基本概念的否定；Ｅ表示一般角色，其语法形式
为基本角色或者基本角色的否定．

一个ＤＬＬｉｔｅ本体由术语断言集合与实例断言集合
组成，记为Ｏ＝〈Ｔ，Ａ〉．Ｔ是术语断言集合，其语法形式为
Ｂ Ｃ．Ａ是实例断言集合，包括概念实例断言和角色实
例断言．在 ＤＬＬｉｔｅ的子语言中，ＤＬＬｉｔｅＲ扩充了角色包
含公理，其语法形式为Ｒ Ｅ；ＤＬＬｉｔｅＦ扩充了函数断言，
其语法形式为（ｆｕｎｃｔＲ）．在本体中，形如Ｂ１ Ｂ２或Ｒ１
Ｒ２的公理我们称为肯定包含公理，形如Ｂ１ Ｂ２或Ｒ１
Ｒ２的公理我们称为否定包含公理．Ｃａｌｖａｎｅｓｅ等在文
献［１０］中定义了否定包含公理的演绎闭包ｃｌｎ（Ｔ）和肯
定包含公理的演绎闭包ｃｌｐ（Ｔ），记ｃｌ（Ｔ）＝ｃｌｐ（Ｔ）∪ｃｌｎ
（Ｔ）．描述逻辑通过解释来描述语义，一个解释 Ｉ＝〈ΔＩ，
·Ｉ〉，其中ΔＩ为非空的解释域，·Ｉ为解释域上的解释函

数．解释函数将概念Ａ解释为集合ＡＩ（ＡＩ ΔＩ），将原子
角色Ｐ解释为关系ＰＩ（ＰＩ ΔＩ×ΔＩ）．对于一个ＤＬＬｉｔｅ
公理和一个解释Ｉ，如果满足Ｉ，则Ｉ为公理的一
个模型；如果解释Ｉ满足本体Ｏ中任意的公理，则Ｉ为本
体Ｏ的一个模型，如果本体Ｏ的所有模型也是公理的
模型，则称本体Ｏ蕴含，记为Ｏ．接下来将引入一些
概念来描述本体中的不一致问题．
　　定义１　不可满足概念或者角色［４］．如果一个概念
Ｃ（或角色Ｒ），对于 ＴＢｏｘＴ的任意一个模型 Ｉ，都有 ＣＩ

＝（或者ＲＩ＝），那么概念 Ｃ（或角色Ｒ）就被称为Ｔ
的一个不可满足概念（或角色）．

对一个不可满足概念或角色而言，其ＭＵＰＳ并不是
唯一的，我们将 ＴＢｏｘＴ中关于 Ｃ的所有 ＭＵＰＳ记为
ｍｕｐｓ（Ｃ，Ｔ）．如果本体中存在不可满足概念或角色，则
该本体是不协调的，在本体不协调的问题中，最小不可

满足保持子集与不可满足概念密切相关．
　　定义 ２　最小不可满足保持子集［４］．设 Ｃ（Ｒ）是
ＴＢｏｘＴ中的任意一个不可满足概念（或者角色），一个
ＴＢｏｘＴ′ Ｔ是Ｔ中关于概念 Ｃ（或者角色 Ｒ）的最小不
可满足保持子集（ＭＵＰＳ）当且仅当 Ｃ（或者角色 Ｒ）在
Ｔ′中是不可满足的，且对于 Ｔ′的任何一个真子集 Ｔ″
Ｔ′，概念Ｃ（或者角色Ｒ）在Ｔ″上是可满足的．

３　本体到图的转换
　　为了实现基于图的 ＭＵＰＳ计算，需要将 ＴＢｏｘ转换
成有向图．给定一个ＤＬＬｉｔｅ的ＴＢｏｘＴ以及Ｔ上的符号
集合ΣＴ；一个与 ＴＢｏｘ对应的有向图，记为 ＧＴ＝〈Ｖ，Ｅ〉
（Ｖ是图上顶点的集合，Ｅ是图上边的集合），可以通过
如下的规则构造［１１］：

（１）对于ΣＴ中的任意的概念Ａ，Ｖ中包含节点Ａ．
（２）对于 ΣＴ中的任意的角色 Ｐ，Ｖ中包含节点 Ｐ，

Ｐ－，Ｐ，Ｐ－．
（３）如果在Ｔ中存在公理Ｂ Ｃ，则在有向图ＧＴ中

有边〈Ｂ→Ｃ〉∈Ｅ并且节点Ｂ，Ｃ∈Ｖ．
（４）如果在Ｔ中存在公理 Ｂ Ｃ，则在有向图 ＧＴ

中有边〈Ｂ→Ｃ〉∈Ｅ并且节点Ｂ，Ｃ∈Ｖ．
（５）如果在Ｔ中存在公理 Ｒ１ Ｒ２，则在有向图 ＧＴ

中有边〈Ｒ１→Ｒ２〉∈Ｅ，〈Ｒ１→Ｒ２〉∈Ｅ，〈Ｒ
－
１→

Ｒ－２〉∈Ｅ，并且节点 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ
－
１，Ｒ

－
２

∈Ｖ．
在规则中，符号〈Ａ→Ｂ〉表示从节点 Ａ到节点 Ｂ的

有向边，图中的结点对应于ＴＢｏｘ中的概念或者角色，图
中的有向边对应于ＴＢｏｘ中的包含公理，图ＧＴ的传递闭
包记为ＧＴ ＝〈Ｖ，Ｅ

〉，其中 Ｅ ＝｛〈Ａ→Ｂ〉：图 ＧＴ中存
在一条从Ａ到Ｂ的通路｝．

例１给定一个ＤＬＬｉｔｅ的ＴＢｏｘＴ＝｛Ａ Ｂ，Ｂ Ｃ，
Ｃ Ｄ，Ｂ Ｃ，Ｒ１ Ｒ２，Ｂ Ｒ１，Ｒ２ Ｄ｝，其中
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为概念，Ｒ１和Ｒ２为角色．根据图的构造规则，
我们得到Ｔ对应的有向图，如图１所示．

在本体到图的转换中，由于 ＴＢｏｘ中可能存在等价
关系或相互包含的概念或角色，这样在转换后的有向

图中将存在环路，即在有向图中存在强连通分支．而强
连通分支的存在将增加路径计算的复杂性，因而有必

要对有向图中的强连通分支做进一步的处理，图２所示
为处理强连图分支的一个示例．

１４０２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

图２的左侧部分为原始的有向图，虚线框中为强连
通分支，强连通分支的获取可以应用 ＫｏｓａｒａｊｕＳｈａｒｉｒ算
法［１２］来完成．在获取了强连通分支后，使用一个节点来
代替该强连通分支就能实现对有向图中环的消除，如

图２右侧所示．
接下来我们将讨论本体中的包含公理与图上节点

的连通性之间的关系．对于 ＴＢｏｘＴ＝｛Ａ１ Ａ２，Ａ２
Ａ３｝，根据推理规则，ＴＡ１ Ａ３．应用图的构造规则，Ｔ
转换后的图 ＧＴ中存在节点 Ａ１、Ａ２、Ａ３和有向边〈Ａ１→
Ａ２〉、〈Ａ２→Ａ３〉，根据图的传递闭包，节点 Ａ１可达节点
Ａ３从中可看出本体中包含公理的蕴含与有向图上节
点间的可达性存在对应关系．为了描述这种关系，我们
将文献［８］中关于本体蕴含的定理以及包含公理与图
上可达性的对应关系的定理扩展到否定包含公理［１１］．
　　定理１　给定一个 ＤＬＬｉｔｅＴＢｏｘＴ，若 Ｓ１、Ｓ２为原子
概念或者原子角色，则 ＴＳ１ Ｓ２当且仅当下面至
少一个条件成立：

（１）存在肯定包含公理集合Ｐ Ｔ（Ｐ可以为空）和
一个否定包含公理∈Ｔ，使得Ｐ∪｛｝Ｓ１ Ｓ２；

（２）ＴＳ１ Ｓ１．
　　定理２　给定一个ＤＬＬｉｔｅＴＢｏｘＴ，ＧＴ＝〈Ｖ，Ｅ〉是 Ｔ
通过构建规则得到的有向图，图中的节点对应Ｔ中的一
般概念或者角色，图中的有向边对应 Ｔ中的包含公理．
ｃｌ（Ｔ）是Ｔ的闭包，ＧＴ ＝〈Ｖ，Ｅ

〉是有向图ＧＴ的传递闭
包，则ｍ ｎ∈ｃｌ（Ｔ）成立当且仅当边〈ｍ→ｎ〉∈Ｅ．

４　基于图的ＭＵＰＳ计算方法
　　为了实现图上完成 ＭＵＰＳ的计算，我们在图上对
ＭＵＰＳ做相应的描述．
　　定义３　最小的不可满足保持路径对．假设 Ｔ是一
个ＤＬＬｉｔｅＴＢｏｘ，Ｔ对应的有向图记为ＧＴ＝〈Ｖ，Ｅ〉．对于
Ｖ中的任意结点 Ｃ，如果在 ＧＴ中存在一条从结点 Ｃ到
结点Ｄ的路径（无环）和一条从结点Ｃ到结点Ｄ的路

径（无环），则称这两条路径为关于结点 Ｃ的最小的不
可满足保持路径对（ＭｉｎｉｍａｌＵｎｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
ＰａｔｈＰａｉｒ，ＭＵＰＰ），图ＧＴ中关于结点 Ｃ的ＭＵＰＰ的集合
记为ｍｕｐｐ（Ｃ，ＧＴ）．

图上的ＭＵＰＰ与本体中的不可满足概念之间存在
对应的关系．
　　定理３　假设 Ｔ是一个 ＤＬＬｉｔｅＴＢｏｘ，ＧＴ＝〈Ｖ，Ｅ〉
是Ｔ对应的有向图．若 Ｃ（或 Ｒ）为 Ｔ中的概念（或角
色），则Ｃ（或Ｒ）是不可满足的当且仅当ＧＴ中至少存在
一个关于结点Ｃ（或Ｒ）的ＭＵＰＰ．
　　证明　（）若 ＧＴ中存在一个关于结点 Ｃ的
ＭＵＰＰ，不妨假定该 ＭＵＰＰ中的路径对为｛ｐａｔｈ｛Ｃ，Ｄ｝，
ｐａｔｈ｛Ｃ，Ｄ｝｝，这样在ＧＴ 中必定存在〈Ｃ→Ｄ〉∈Ｅ

和

〈Ｃ→Ｄ〉∈Ｅ．根据定理２，若 ＧＴ 中包含〈Ｃ→Ｄ〉和
〈Ｃ→Ｄ〉，则Ｃ Ｄ∈ｃｌ（Ｔ）且Ｃ Ｄ∈ｃｌ（Ｔ），因而Ｔ
Ｃ Ｃ，即Ｃ是一个不可满足概念．

（）如果Ｃ是一个不可满足的概念，则存在一对
不相交概念，（不失一般性，用 Ｄ和Ｄ表示这两个概
念），Ｔ中存在两个公理集合满足ＴＣ Ｄ且ＴＣ
Ｄ［１３］，即公理Ｃ Ｄ和Ｃ Ｄ都属于ｃｌ（Ｔ）．根据定
理２可得，ＧＴ 中必定包含有向边〈Ｃ→Ｄ〉和〈Ｃ→Ｄ〉，
因此在有向图 ＧＴ中存在两条路径｛ｐａｔｈ｛Ｃ，Ｄ｝，ｐａｔｈ
｛Ｃ，Ｄ｝｝，即存在关于Ｃ的一个ＭＵＰＰ．对于角色Ｒ可
类似证明．

根据图的构建规则，图 ＧＴ中的有向边都对应到包
含公理，因而ＧＴ中的路径Ｐ对应到Ｔ中的公理的集合，
不妨将此公理集合记为 ＴＰ，显然ＴＰ ｃｌ（Ｔ）．如果Ｔ存
在一个子集Ｓ满足 Ｓ Ｔｐ，并且对于任一 Ｓ的真子集
Ｓ′Ｓ，Ｓ′ ＴＰ．我们称Ｓ为Ｔ中对应有向图中的路径Ｐ
的最小公理集合．
　　定理４　假设 Ｔ是一个 ＤＬＬｉｔｅＴＢｏｘ，ＧＴ＝〈Ｖ，Ｅ〉
为Ｔ对应的有向图．若ＧＴ中存在关于结点Ｃ的ＭＵＰＰ，
我们ＴＢｏｘ中与该 ＭＵＰＰ相对应的最小公理集合记为
ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ，则ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ是 Ｔ中关于概念 Ｃ的一个 ＭＵＰＳ，
且ｍｕｐｐ（Ｃ，ＧＴ）中所有关于结点 Ｃ的 ＭＵＰＰ所对应的
最小公理集合ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ为ｍｕｐｓ（Ｃ，Ｔ）．
　　证明　ＧＴ中存在结点Ｃ的ＭＵＰＰ，根据定理３节点
Ｃ对应的概念是不可满足的．接下来证明对于 ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ
中任意的一个真子集 Ｓ′ＳＴ→Ｐ，Ｓ′ Ｃ Ｃ．节点 Ｃ
的ＭＵＰＰ中的每边都对应到包含公理，这里将ＭＵＰＰ对
应的公理集合记为Ｍ．因为ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ是该ＭＵＰＰ所对应
的Ｔ中最小公理集合，因此 ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ Ｍ，并且 Ｓ′
Ｍ，这样由Ｓ′构建的图ＧＳ′中不存在关于Ｃ的ＭＵＰＰ．根
据定理３，概念Ｃ在Ｓ′是可满足的，即Ｓ′ Ｃ Ｃ，根
据定义 １，可得 ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ是 Ｔ中关于概念 Ｃ的一个
ＭＵＰＳ．
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对于 ｍｕｐｐ（Ｃ，ＧＴ）中任意一个节点 Ｃ的 ＭＵＰＰ，
ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ是 Ｔ中对应到 ＭＵＰＰ的最小公理集合．由于
ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ是Ｔ中关于概念Ｃ的一个ＭＵＰＳ，因此ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ
∈ｍｕｐｓ（Ｃ，Ｔ）．对于ｍｕｐｓ（Ｃ，Ｔ）中任意一个关于概念 Ｃ
的ＭＵＰＳ，假定该ＭＵＰＳ对应的公理集合为 Ｍ．根据定
义１，Ｍ Ｃ Ｃ，且 Ｍ 的任意一个真子集 Ｍ′
Ｍ，Ｍ′ Ｃ Ｃ．因此，根据图的构建规则 Ｍ 对应

的图ＧＭ中存在关于结点Ｃ的ＭＵＰＰ，而ＧＭ′中不存在关
于结点Ｃ的ＭＵＰＰ，即Ｍ 为Ｔ中对应到图上节点 Ｃ的
ＭＵＰＰ的最小集合，Ｍ 包含于集合ＳＴ→Ｃ－ＭＵＰＰ．

定理４建立了图上的 ＭＵＰＰ与本体中的 ＭＵＰＳ之
间的联系，在此基础上，我们给出基于图的 ＭＵＰＳ计算
方法ＣａｌＭＵＰＳｏｎＧｒａｐｈ，如算法１所示．

算法１　ＣａｌＭＵＰＳｏｎＧｒａｐｈ

输入：不协调的ＴＢｏｘＴ
输出：所有的ｍｕｐｓ（Ｃ，Ｔ）
１　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔＧＴ＝〈Ｖ，Ｅ〉；
２　ｍｕｐｐ：＝；ｍｕｐｓ：＝；
３　ｆｏｒｅａｃｈ（Ｓ，Ｓ）∈Ｖｄｏ｛
４　　　ｕｎｓａｔＳｅｔ：＝Ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｓ（Ｓ，ＧＴ）∩Ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｓ（Ｓ，ＧＴ）
５　　ｆｏｒｅａｃｈｎ∈ｕｎｓａｔＳｅｔｄｏ｛
６　　　ｍｕｐｐ：＝ｍｕｐｐ∪｛ｐａｔｈ（ｎ，Ｓ），ｐａｔｈ（ｎ，Ｓ）；｝｝
７　ｆｏｒｅａｃｈｍｕｉｎｍｕｐｐｄｏ｛
８　　ａｘｉｏｍｓｅｔ：＝；
９　　ｆｏｒｅａｃｈｐａｔｈｐｉ∈ｍｕｄｏ｛
１０　　　ｆｏｒｅａｃｈｅｄｇｅ〈ｎ１→ｎ２〉∈ｐｉｄｏ｛
１１　　　　ｉｆｎ１＝Ｒ１ａｎｄｎ２＝Ｒ２ａｎｄ〈Ｒ１→Ｒ２〉∈ＧＴｔｈｅｎ
１２　　　　ａｘｉｏｍｓｅｔ：＝ａｘｉｏｍｓｅｔ∪｛Ｒ１ Ｒ２｝；
１３　　　ｅｌｓｅ
１４　　　　ａｘｉｏｍｓｅｔ：＝ａｘｉｏｍｓｅｔ∪｛ｎ１ ｎ２｝；｝｝
１５　ｍｕｐｓ：＝ｍｕｐｓ∪ａｘｉｏｍｓｅｔ；｝
１６　ｒｅｔｕｒｎｍｕｐｓ；

　　例２　考虑例１中的ＴＢｏｘＴ，应用算法ＣａｌＭＵＰＳｏｎ
Ｇｒａｐｈ计算Ｔ中所有的ＭＵＰＳ．

ＣａｌＭＵＰＳｏｎＧｒａｐｈ首先将Ｔ构造成如图１所示有向
图；在图中有两对不相交的节点｛Ｃ，Ｃ｝和｛Ｄ，Ｄ｝；
接下来计算不相交节点对的公共子类，可得节点对｛Ｃ，
Ｃ｝的公共子节点是｛Ａ，Ｂ｝、节点对｛Ｄ，Ｄ｝的公共
子节点是｛Ａ，Ｂ｝，节点Ａ、Ｂ即对应不可满足概念（角

色）；之后，计算节点Ａ、Ｂ到不相交节点｛Ｃ，Ｃ｝的路径
对以及节点Ａ、Ｂ到不相交节点｛Ｄ，Ｄ｝的路径对，根据
定义３，这些路径对就是ＭＵＰＰ．例２中的ＭＵＰＰ结果如图
３所示，图的左边为 ｍｕｐｐ（Ｂ，ＧＴ），右边为ｍｕｐｐ（Ａ，ＧＴ）．
将ＭＵＰＰ转换成ＭＵＰＳ，将得到：ｍｕｐｓ（Ｂ，Ｔ）＝｛｛Ｂ Ｃ，
Ｂ Ｃ｝｛Ｂ Ｃ，Ｃ Ｄ，Ｂ Ｒ１，Ｒ１ Ｒ２，Ｒ２
Ｄ｝｝，ｍｕｐｓ（Ａ，Ｔ）＝｛｛Ａ Ｂ，Ｂ Ｃ，Ｂ Ｃ｝，｛Ａ
Ｂ，Ｂ Ｃ，Ｃ Ｄ，Ｂ Ｒ１，Ｒ１ Ｒ２，Ｒ２ Ｄ｝｝．

基于图的ＭＵＰＳ的计算方法的主要过程是对图的
遍历，图上计算一个 ＭＵＰＰ能在多项式时间内完成，但
在最坏的情况下可能存在指数多个ＭＵＰＳ［１４］，因而对应
于图上也可能存在指数多个 ＭＵＰＰ，这导致算法达到指
数级别的复杂度．

５　实验评估
　　本节将本文的方法与其他基于主流推理机的计算
方法作性能上的对比，实验中的本体来源不同的学科，

这些本体并不完全遵循 ＤＬＬｉｔｅ的语法规范，为此我们
对其做特定的转换处理，如对形如 Ａ∪Ｂ Ｃ的公理，
转换为Ａ Ｃ和Ｂ Ｃ．另外，源本体大多是协调的，预
处理中将向本体注入导致某些概念或者角色不满足的

公理，如对形如｛Ａ Ｂ，Ｂ Ｃ，Ｂ Ｄ｝的 ＴＢｏｘ，向其添
加公理｛Ｃ Ｄ｝使概念Ａ、Ｂ不可满足．上述处理可以
参用文献［１５］中提供的不一致注入工具（ｈｔｔｐ：／／ｊｆｄｕ．
ｌｉｍｅｗｅｂｓ．ｃｏｍ／ｄｂｏｄｅｂｕｇ／ｔｏｏｌｓ．ｈｔｍｌ＃ｉｎｊｅｃｔｏｒ）．实验软硬
件环境如下：处理器为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５主频为３１ＧＨｚ，ＪＡ
ＶＡ堆的大小为 ６ＧＢ；各推理机为：Ｐｅｌｌｅｔ２３１，Ｈｅｒ
ｍｉｔ１３８，ＦａＣＴ＋＋１６３，ＪＦａＣＴ１２１

实验中本体到图的转换需要耗费一定的计算时

间，但就 ＭＵＰＳ的计算任务而言，图转换的过程能够以
离线的方式完成并且只需运行一次，为了更详细记录

实验，我们列出本体到图的转换时间，如表１所示：

表１　本体到图的转换时间（单位：ｍｓ）

ＡＥＯ ＣＬ ＤＯＬＣＥ Ｅｃｏｎｏｍｙ ＦｌｙＡｎａｔｏｍｙ ＦＭＡ ＧＯ Ｐｌａｎｔ Ｔｅｒｒｏｒｉｓｍ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

２２５ ６８５ １０８ １６８ ８１２ １５１６７ １４４７ ３４２ １２７ ３１９

３４０２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

　　文中的实验采用两种模式，一种模式在各类本体
上展开计算实验，记录时间来比较各方法的执行效率；

另一模式是通过向同一个本体中不断增加不可满足概

念或者角色的数量，比较在冲突信息增量的情况下各

个方法计算时间的变化．
表２中记录的是第一种模式下各个方法的实验结

果（ＣａｌＭＵＰＳｏｎＧｒａｐｈ缩写为ｏｎＧｒａｐｈ）．
表２　各方法计算ＭＵＰＳ所耗费时间（单位：ｍｓ）

本体 Ｐｅｌｌｅｔ Ｈｅｒｍｉｔ ＦａＣＴ＋＋ ＪＦａＣＴ ｏｎＧｒａｐｈ

ＡＥＯ １２８４ １９５９ ７８８ １５１７ ３８９

ＣＬ １４２８ ２３６６ １１４８ ２２６３ ７２８

ＤＯＬＣＥ ７５７ １０３８ ４７２ ８０９ ３６５

Ｅｃｏｎｏｍｙ １２０６ １３６４ ６１６ １０７６ ５０３

ＦｌｙＡｎａｔｏｍｙ ２０１３ ３３１４ １８７３ ４８９５ １１５９

ＦＭＡ ４７２５５ ４９４３８ ４５５５２ ９１７４２ １２０５７

ＧＯ ３７６１ ５３６７ ３７９２ ９３１０ １６２５

Ｐｌａｎｔ １５４０ ２００６ ９３２ １８８０ ６６４

Ｔｅｒｒｏｒｉｓｍ ３８３ ４４１ ３８２ ４４８ １６７

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ １７６８ ２７２７ １３３０ ４７０５ ９９５

　　从表２提供的实验结果来看，基于图的ＭＵＰＳ计算
方法的效率要好于其他方法，特别是在大规模的本体

上，如ＧＯ和ＦＭＡ，算法的执行时间有显著的差异；在小
本体上，各方法的计算速度都比较快，性能差异并不明

显．总体说来，本体规模越小以及ＭＵＰＳ的数量越少，计
算ＭＵＰＳ所耗费的时间就越少．

冲突信息增量模式下的实验结果如表３所示．由
于ＧＯ本体规模较大且在前一个实验中各方法在 ＧＯ
上的运行时间差异比较明显，便于效率的对比，因此增

量实验选择ＧＯ本体做载体．
表３　增量实验中计算ＭＵＰＳ所耗费时间（单位：ｍｓ）

不可满足概念

（角色）数
Ｐｅｌｌｅｔ Ｈｅｒｍｉｔ ＦａＣＴ＋＋ ＪＦａＣＴ ｏｎＧｒａｐｈ

１００ ４３５２ ６０８６ ３９８７ ８８７３ １８６８

１１０ ４６３７ ６２０３ ４３３７ １０８５８ ２０７６

１２０ ４９７６ ７１５０ ４９４２ １２６２９ ２２４５

１３０ ６６０２ ８７６４ ６４１８ １７１５２ ２２９２

１４０ ８０６９ １０１２４ ７２９７ ６５９６７ ２３８７

１５０ ９４３９ １２０７１ ８７０４ 内存溢出 ２５１５

１６０ １０１００ １３０５３ ９６１９ 内存溢出 ２６９２

２００ １２８７０ １６５５３ １２４８３ 内存溢出 ３１８１

　　从表３同样可以发现，基于图的计算方法的执行
效率上要优于各对比方法．由于基于 ＪＦａＣＴ的方法出
现内存溢出的情况，在后续的讨论中将剔除该方法．为

了便于观察，我们将增量实验的结果表示成图４所示．

从图中可以看出，随本体中不可满足概念和角色

的增加，所有方法的执行时间都随之增加．其中，基于
Ｐｅｌｌｅｔ和ＦａＣＴ＋＋的计算方法耗费的时间很接近，增量
的曲线也很相似；基于 Ｈｅｒｍｉｔ的计算方法耗费的时间
最多并且增量曲线最陡，这表明该方法最不稳定．基于
图的方法耗费的时间最少，并且执行时间的增量曲线

最为平稳，表明该方法在冲突信息增量的情况下，计算

时间的增量比较均匀，算法的稳定性较好．

６　结束语
　　本文提出了一种基于图的ＭＵＰＳ计算方法，该方法
依据构建规则将本体转换成有向图并在图上定义最小

不可满足保持路径对．实验结果表明，新方法有效的提
高了ＭＵＰＳ计算的效率．下一步我们考虑将该方法推广
到表达力更强的描述逻辑语言以及考虑应用并行的技

术扩展基于图的ＭＵＰＳ计算方法．

参考文献

［１］ＣｏｎｓｏｌｅＭ，ＬｅｎｚｅｒｉｎｉＭ．Ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｉｎｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ
ｄａｔａａｃｃｅｓｓ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２８ｔｈＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｃ］．
Ｑｕéｂｅｃ：ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ，２０１４．１０２０－１０２６．

［２］ＣａｒｎｉｅｌｌｉＷ Ａ，ＭａｒｃｏｓＪ．Ｅｘｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｅｎｏｎｓｅｑｕｉｔｕｒ
ｑｕｏｄｌｉｂｅｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄＫｎｏｗｌ
ｅｄｇｅ，２００１，２７（１）：８９－１０９．

［３］ｄｅｌａＢａｎｄａＭＪ，ＳｔｕｃｋｅｙＰＪ，ＷａｚｎｙＪ．Ｆｉｎｄｉｎｇａｌｌｍｉｎｉ
ｍａｌｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｓｕｂｓｅｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＡＣＭ
ＳＩＧＰＬＡＮＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＰｒａｃ
ｔｉｃｅｏｆＤｅｃｌａｒｉｔｉｖｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｃ］．Ｕｐｐｓａｌａ：ＡＣＭ，
２００３．３２－４３．

［４］ＳｃｈｌｏｂａｃｈＳ，ＣｏｒｎｅｔＲ．Ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｂｕｇｇｉｎｇｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆ．ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂ
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第　９　期 付雪峰：一种基于图的ＤＬＬｉｔｅ本体最小不可满足保持子集的计算方法

ｌｉｓｈｅｒｓ，２００３．３５５－３６２．
［５］ＫａｌｙａｎｐｕｒＡ，ＰａｒｓｉａＢ，ＨｏｒｒｉｄｇｅＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｄｉｎｇａｌｌｊｕｓｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＯＷＬＤＬｅｎｔａｉｌｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．２６７－２８０．

［６］ＳｕｎｔｉｓｒｉｖａｒａｐｏｒｎＢ，ＱｉＧ，ＪｉＱ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆｉｎｄｉｎｇａｌｌｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＯＷＬＤＬ
ｅｎｔａｉｌｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＡｓｉａｎＳｅｍａｎｔｉｃ
ＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８．１－１５．

［７］ＱｉｎＢ，ＷａｎｇＳ，ＤｕＸ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｑｕｅｒｙｒｅｗｒｉｔｉｎｇ
ｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｈａｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｐｅｅｒｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１７８（１８）：３５２５－３５４２．

［８］ＬｅｍｂｏＤ，ＳａｎｔａｒｅｌｌｉＶ，ＳａｖｏＤＦ．Ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＯＷＬ２ＱＬ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃｓ［Ｃ］．Ｕｌｍ：
ＣＥＵＲＷＳ，２０１３．７４７－７５９．

［９］ＱｉＧ，ＷａｎｇＺ，ＷａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ＡＢｏｘｒｅｖｉｓｉｏｎｉｎＤＬＬｉｔｅ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ［Ｃ］．ＭｅｎｌｏＰａｒｋ：ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ，２０１５．２５４－２６０．

［１０］ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ，ＤｅＧｉａｃｏｍｏＧ，ＬｅｍｂｏＤ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｔａｂｌｅ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕｅｒｙａｎｓｗｅｒｉｎｇｉｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇ
ｉｃｓ：ｔｈｅＤＬＬｉｔｅｆａｍｉｌｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｅｄＲｅａｓｏｎ
ｉｎｇ，２００７，３９（３）：３８５－４２９．

［１１］ＦｕＸ，ＺｈａｎｇＹ，ＱｉＧ．Ａｇｒａｐｈｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎｔｏｌｏｇｙ
ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｉｎＤＬＬｉｔｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＪｏｉｎｔ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｍａｎｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．
Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４．３３－４６．

［１２］ＳｈａｒｉｒＭ．Ａｓｔｒｏｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｉｎｄａｔａｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔ
ｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１，７（１）：６７－７２．

［１３］周丽平，黄厚宽，漆桂林，等．一种在 ＤＬＬｉｔｅ中计算本
体最小不可满足保持子集的算法［Ｊ］．计算机研究与发
展，２０１１，４８（１２）：２３３４－２３４２．
ＺｈｏｕＬｉｐｉｎｇ，ＨｕａｎｇＨｏｕｋｕａｎｇ，ＱｉＧｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｉｎｉｍａｌｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
ｓｕｂｓｅｔｓｏｆｏｎｔｏｌｏｇｙｉｎＤＬＬｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，４８（１２）：２３３４－２３４２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＢａａｄｅｒＦ，ＡｌｏｚａＲＰＮ，ＳｕｎｔｉｓｒｉｖａｒａｐｏｒｎＢ．Ｐｉｎｐｏｉｎｔｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃＥＬ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００７Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃｓ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．５２－６７．

［１５］ＤｕＪ，ＱｉＧ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｂｕｇ
ｇｉｎｇｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔＯＷＬＤＬｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＳｃｉ
ｅｎｃｅ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１０．８８－１００．
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