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智能家居场景联动中基于知识图谱的
隐式冲突检测方法研究
肖　丁　王乾宇　蔡　铭　李　秀

（浙江大学计算机科学与技术学院　杭州　３１００２７）

摘　要　智能家居场景联动是智能家居系统提供的一种自动化服务，它通过各类智能设备的互联、互通和互动，从
而为住户提供更为舒适、安全和节能的家居环境．然而，由于各个智能场景的侧重点不同、管理策略各异，当多个智
能场景联动和叠加时，会引起作动器设备之间的竞争、干扰和矛盾等控制冲突现象，降低智能场景用户体验，缩短
智能设备使用寿命，甚至危及住户的人身财产安全．因此，智能家居场景联动中的控制冲突问题亟需大量实验研究
并找到解决方案．本文中，我们将控制冲突分为两大类，一类是同一作动器上执行明显相反动作的显式冲突，一类
是不同作动器之间产生相互干扰动作的隐式冲突．现有的控制冲突检测技术对于显式冲突检测的研究较为成熟，
而在隐式冲突检测方面性能相对较弱，其原因可归结为自动化程度低与漏判率高两大缺点．本文提出了一种基于
知识图谱语义分析的作动器隐式冲突检测方法，可以充分整合并有效挖掘各类作动器功能描述的常识性知识，进
而实现对作动器隐式冲突的自动化检测．该方法有两个主要环节，分别是作动器设备注册环节与规则制定环节．我
们在作动器设备注册环节提取知识图谱中的常识性知识，对作动器功能之间的效果冲突进行识别判断，并以隐式
冲突矩阵的形式将判断结果在边缘设备上进行存储，实现存在于不同类型作动器之间的干扰检测；在规则制定环
节，借助隐式冲突矩阵的冲突信息进行字典式查询与匹配，以判断规则之间的隐式冲突．此外，基于知识图谱中设
备功能短语自身特点，设计了基于语义贡献度的权重分配策略，完成词向量到短语向量的转化．为解决聚类后相同
簇中近反义功能短语混合杂糅的问题，本文提出了相对极性指标和近反义关系一步扩展方法，并借由图模型染色
算法将反义关系的短语拆分到不同子类，优化了聚类效果．通过利用ＩＦＴＴＴ数据集对１０个典型户型的测试，我们
的方法对隐式冲突的查全率达到０．８３０１，查准率达到０．９６８１，犉ｓｃｏｒｅ值为０．８９３８．实验结果表明，我们的方法相
比于当前检测技术，查全率至少高出６１．９３％，犉ｓｃｏｒｅ值至少高出５４．５６％．并且与已有的方法相比，我们的方法不
需要人工标注，可以自动化地进行隐式冲突检测，显著提高了检测效率，同时极大降低了冲突的漏判率．
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ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ６１．９３％ｉｎｒｅｃａｌｌｒａｔｅａｎｄ５４．５６％ｉｎ犉ｓｃｏｒｅ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｍａｎｕａｌｌａｂｅｌｉｎｇａｎｄｈａｓ
ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｍｉｓｓｅｄｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｍａｒｔｈｏｍｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｉｍｐｌｉｃｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈ；
ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐｏｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｍａｒｔｈｏｍｅ

１　引　言
智能家居场景联动是智能家居系统提供的一种

自动化服务．它通过智能设备感知环境以及场景变
化，自动执行相应的动作，从而有效提高家庭环境的
舒适度、安全性和节能化程度，全面提升用户体
验［１］．例如，当智能摄像头检测到住户走进家门时，
自动开启“回家模式”：打开楼道灯光，客厅背景音乐
缓缓响起，中央空调调整至舒适的温度；当智能手环

监测到人体进入睡眠状态，自动执行“睡眠模式”：关
闭全家灯光，小夜灯自动开启，调高卧室空调温度，
避免人受凉，室内切换至安防模式．

区别于传统家电的控制操作全部依赖于用户行
为，智能家居场景联动集成了智能传感、无线网络、
机器对机器通信、自动化控制等一系列技术，使得各
类智能设备能在预先设定的条件情形下进行互联、
互通和互动，从而为用户提供更加便捷、舒适和安全
的智能化服务．

参与智能家居场景联动的智能设备分为两大
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类：传感器（Ｓｅｎｓｏｒｓ）和作动器（Ａｃｔｕａｔｏｒｓ）［２］．传感
器是监测环境因素变化的设备，能够感知并收集温
度、光线、湿度、烟雾、音频、视频以及其他环境数据，
是数据收集者；而作动器是实施动作和提供服务的
功能设备，如空调控制器、窗帘控制器、照明控制器
等，是指令执行者．

智能家居场景联动提供的服务以规则集合的形
式来互联互通各类的智能设备，并驱动各类智能场
景［３］．目前主流的智能家居系统，如三星的Ｓｍａｒｔ
Ｔｈｉｎｇｓ、苹果的ＨｏｍｅＫｉｔ、小米智能家庭平台（米
家）、云端规则定制平台ＩＦＴＴＴ［４］及开源智能家居
系统ＨｏｍｅＡｓｓｉｓｔａｎｔ等，均采用ＴｒｉｇｇｅｒＡｃｔｉｏｎ模
式来定制各类规则．传感器负责收集数据以验证环
境是否达成规则的触发条件（Ｔｒｉｇｇｅｒ），作动器则负
责按照规则制定的方式执行对应的动作（Ａｃｔｉｏｎ）．
例如，用户制定规则“当室内二氧化碳的浓度超过一
定范围的时候，则打开窗户通风”．其中触发条件就
是“二氧化碳浓度超过一定范围”，这一信息是由二
氧化碳传感器负责感知采集的数据．如果当前的触
发条件满足，作动器会接受来自智能家居系统的命
令，执行开窗动作．

然而，由于Ｔｒｉｇｇｅｒ多种多样，同时作动器行为
严格遵循规则中的Ａｃｔｉｏｎ命令，因此随着制定的规
则数量增多，规则之间产生控制冲突现象的可能性
也随之提高［５］．这些控制冲突会降低智能场景的用
户体验，缩短智能设备使用寿命，甚至危及住户的人
身财产安全［６］．因此在智能家居系统中对于控制冲
突的检测非常必要且尤为关键．

对于控制冲突，考虑以下规则组：
规则１．当太阳落山时，打开窗户；
规则２．当太阳落山时，关闭窗户；
规则３．当太阳落山时，打开暖气；
规则４．当太阳落山时，打开空调制冷模式．
其中，规则１和规则２的Ｔｒｉｇｇｅｒ是相同的，但是

使得同一个作动器“窗户”执行了相反的Ａｃｔｉｏｎ，因
此产生了控制冲突；规则３与规则４在相同Ｔｒｉｇｇｅｒ
条件下，命令不同的作动器“暖气”和“空调”产生动
作，然而两者动作之间产生的效果是矛盾的（暖气制
热，空调制冷），因此同样判定为冲突；同时，规则１
与规则３、规则１与规则４两两之间也是相互冲突
的，因为打开暖气或者空调时，如果窗户被打开，由
于空气流通，其会严重影响暖气或者空调的运作．在
上述例子之中，第一组冲突的检测更为直观，因为同
一个作动器实施了相反的Ａｃｔｉｏｎ．相比之下，第二

组和第三组冲突的检测较为困难，因为规则涉及不
同作动器，要进一步判断不同作动器之间的行为是否
有冲突，这需要引入必要的常识性知识进一步判断．

因此，针对两种不同情形，我们将控制冲突分为
两类：

定义１．　在短时间内能够同时满足的条件下，
同一作动器同时产生明显相反动作的控制冲突称为
显式冲突．

定义２．　在短时间内能够同时满足的条件下，
不同作动器产生的动作导致效果相反的控制冲突称
为隐式冲突．

现有工作对于冲突检测的理论成因和逻辑关系
的研究相对成熟［７８］，然而针对隐式冲突检测的实际
应用的研究仍有不足．现有的隐式冲突检测方法主
要是通过引入环境变量作为判断中介，同时人工标
注每一条规则对环境变量的影响来进行判断．例如，
规则３与规则４中，空调和暖气都影响了环境变量
“温度”．因此，标注规则３和规则４对于温度的影响
呈现相反效果，进而检测出隐式冲突．但是这类检测
方法面临两大困难与挑战：

（１）自动化程度低．现有的隐式冲突依赖于人
工对智能设备的功能标注信息，工作量大，自动化程
度低．由于智能家居平台的多样性，大量的人工标注
和额外规定不仅给开发人员带来负担，同时也不利
于检测方法在不同平台上的扩展应用．此外，当智能
家居场景联动中加入全新种类设备或全新服务类型
时，可能会与原场景中其他原有设备或服务产生冲
突或干扰，因此原有方法需要很高的维护成本持续
对新设备或新服务进行功能标注．

（２）漏判率高．由于智能设备具有多功能性、标
注者背景知识、能力水平也参差不齐，使得人工对规
则的标注难以保证全面性和一致性，导致冲突的漏
判．例如，对窗户仅标注了“采光”、“吹风”功能，而遗
漏了“通风”、“升温”、“降温”等功能，则会遗漏“空调
制冷”与“打开窗户”之间存在的隐式冲突．因为窗户
打开后会将室内产生的冷空气流出室外，影响空调
制冷效果，加大能耗．

由于知识图谱中的知识语料有着来源广泛、涵
义丰富、结构清晰和关系严谨等特点，知识图谱在消
除歧义、问答系统等方面得到了广泛的应用．因此，
本文提出了一种基于知识图谱语义分析的作动器隐
式冲突检测方法，可以充分整合并有效挖掘各类作
动器功能描述的常识性知识，进而实现对作动器隐
式冲突的自动化检测．与传统方法相比，该方法对于
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自动化程度和漏判率都得到明显的改善，且跨平台
适应性良好．本文的贡献如下：

（１）将控制冲突划分为显式冲突和隐式冲突
两类．针对隐式冲突检测，本文首次提出了一种自动
化的隐式冲突检测方法———ＫＧＩＩＤ（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ＧｒａｐｈｂａｓｅｄＩｍｐｌｉｃｉｔＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ），基于
知识图谱抽取作动器常识性知识，对不同类型作动
器之间隐式冲突实现自动化的判断．

（２）为解决聚类后的相同簇中近反义功能短语
混合杂糅问题，首次提出反义关系子类拆分的图模
型染色方法，将反义关系的功能短语拆分到不同子
类，实现聚类效果优化，降低了误判概率．

（３）开展了与现有的隐式冲突判别方法的对比
实验，进行了与人工标注方法的检测效果对比．实验
结果表明本文提出的基于知识图谱的隐式冲突规则
检测方法具有相较于其他方法更好的检测性能．

本文第２节介绍相关工作；第３节介绍ＫＧＩＩＤ
方法的流程设计；第４节介绍作动器功能列表的获
取与处理；第５节介绍作动器功能聚类；第６节介绍
隐式冲突矩阵的生成；第７节介绍实验设计与评估；
第８节全文总结．

２　相关工作
Ｈｕ等人［８］提出了一个名为ＳＰＩＤＥＲ的检测方

法来检测用户策略（即用户制定的规则）间的冲突．
ＳＰＩＤＥＲ自行定义了一个针对智能家居的基于本体
的语义语境模型，并在该模型中将参与智能家居系统
的成员分为元件（传感器和作动器）、服务、策略和特
征．在此基础上，该模型将用户制定的规则以模型中
的各成员进行基本逻辑运算的形式进行结构化解析，
从而能够表达出规则间的相互关系和冲突成因．但该
模型仅仅在理论层面上对冲突检测进行了研究，并未
在实验方面考虑隐式冲突如何检测识别等问题．

Ｍｕｎｉｒ等人［９］设计了ＤｅｐＳｙｓ系统，ＤｅｐＳｙｓ通
过解决一系列依赖关系（包括需求，名称和控制依赖
关系），提供了全面的策略来检测和解决智能家居的
冲突问题．ＤｅｐＳｙｓ将冲突检测模块划分为静态检测
模块和动态检测模块．静态检测模块在设备安装过
程中进行冲突可能性分析，而动态检测模块则在运
行时进行检测．针对隐式冲突检测，ＤｅｐＳｙｓ采用人
工标注规则动作对于环境变量（如温度、湿度、光照
等）的影响趋势（上升或下降）来判断不同作动器之
间是否产生了冲突效果，并将标注好的结果形成结

构化的文档提供给系统．然而，ＤｅｐＳｙｓ对于人工标
注的文件格式具有严格的规定，不利于冲突检测模
块在不同平台上的移植．
Ｓｕｎ等人［１０］提出了一个基于形式化规则的控

制冲突检测模型ＵＴＥＡ．ＵＴＥＡ将规则之间的关系
定义为１１种类型，由关系间不同的组合构成５种
类型的冲突．针对隐式冲突检测，该模型引入了环境
实体（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｔｉｔｉｅｓ）模块，通过标注不同规
则对于环境实体影响的目标值（或范围），来判断各
个规则之间是否有冲突．但是，目前智能家居系统中
并未对环境实体模块进行独立配置，因此该检测方
法只适用于其模型自身．

３　犓犌犐犐犇方法流程
ＫＧＩＩＤ方法的整体流程主要分为两个环节：一

个是作动器设备注册环节，另一个是规则定制环节，
整体流程如图１所示．

图１　ＫＧＩＩＤ方法整体流程

３１　作动器设备注册环节
主要包含作动器功能列表获取、作动器功能聚

类和隐式冲突矩阵生成三个步骤，主要目的是将智
能家居系统发现的所有作动器设备的功能进行冲突
预判断，并以隐式冲突矩阵的形式进行存储，方便规
则制定环节中进行隐式冲突判断．具体处理流程
如下：

（１）作动器功能知识条目获取与处理．在知识图
谱中检索新注册的作动器类型，获得该作动器的功能
知识条目．图２所示的是以“空调”（ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ）
为例，在知识图谱中所获取的功能知识条目列表，简
称功能列表．然后根据作动器功能列表，结合词向量
工具计算每个功能知识短语的短语向量，为聚类作
准备．

（２）作动器功能聚类．由于在知识图谱中的知识
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图２　空调的功能列表
来源于多种数据源，导致同一种语义存在多种不同的
描述，因此作动器功能列表内对于作动器功能的描述
有着大量的重复和冗余，例如图２中，空调功能列表
中直接表达“ｃｏｏｌ”的相关功能条目达到了１１条，间
接表达制冷效果的有３条，它们都可视为空调制冷
功能的重复表达．为了消除重复冗余功能信息，我们
引入词向量，将作动器功能进行聚类，得到初步聚类
结果．由于初步聚类结果中将相关性高的功能知识
条目聚为了一类，而相关性包含相同和相反．因此我
们引入语义字典，将初步聚类结果的同一簇中相反
语义的功能知识条目进行子类拆分，确保每一个子
类内部并不包含语义相反的功能短语，从而获得作
动器功能簇列表．

（３）隐式冲突矩阵生成．结合语义字典，我们将
不同作动器的功能簇列表进行两两比较，可以得到
功能簇之间的相关关系，以判断作动器之间各个功
能簇的作用为相同或相反关系．出于数据传输负载
和数据隐私的考虑，智能家居内的敏感数据处理都

应在家庭范围内完成［１１］．因此我们将相同或相反关
系的判断结果，以隐式冲突矩阵的形式存储在配置
智能家居系统的边缘设备（如家庭网关、边缘路由器
等）上，方便规则制定环节进行隐式冲突判断．
３２　规则制定环节

当用户制定新规则后，规则引擎将新加入规则
和已有的规则生成规则列表，放入隐式冲突判断模
块进行冲突识别．隐式冲突模块在判断规则触发条
件能够同时满足的情况下，将规则之中的作动器设
备名称和动作，与隐式冲突矩阵中的作动器名称和
功能簇进行匹配．隐式冲突矩阵将查询结果反馈给
隐式冲突判断模块．如果两条规则之间的动作所对
应的功能簇是相反关系，则判断这两条规则出现了
隐式冲突．

规则制定环节中，隐式冲突判断环节依赖于作
动器设备注册环节中的输出———隐式冲突矩阵．因
此ＫＧＩＩＤ方法的技术关键在于如何准确、高效地生
成隐式冲突矩阵．本文将在后续４、５、６三节中分别
详细介绍作动器设备注册环节中三个步骤的技术
原理．

４　作动器功能列表获取与处理
如图３所示，作动器功能列表的获取与处理主

要分为三个步骤：一是提取知识图谱中的作动器功
能列表；二是对功能列表中功能短语的词性标注和
词形还原；三是对功能短语进行向量化表示，以方便
功能聚类．

图３　作动器功能列表获取与处理流程

４１　作动器功能列表获取
目前，常用的知识图谱有Ｆｒｅｅｂａｓｅ［１２］、Ｗｉｋｉｄａｔａ［１３］、

ＤＢｐｅｄｉａ［１４］、ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ［１５］等．由于ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ５．０
中含有３５种边关系（即语义关系），并支持在线ＡＰＩ
接口，相比之下更为全面，因此我们选用Ｃｏｎｃｅｐｔ
Ｎｅｔ５．０知识图谱作为获取作动器功能列表的数
据源．在ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ５．０的作动器所有边关系中，
“ｕｓｅｄｆｏｒ”边关系与作动器功能信息最为相关（如
图２所示空调的“ｕｓｅｄｆｏｒ”边关系），因此作动器功
能列表主要提取“ｕｓｅｄｆｏｒ”边关系．对于少量缺乏
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“ｕｓｅｄｆｏｒ”边关系的作动器条目（如“ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ”、
“ａｉｒｐｕｒｉｆｉｅｒ”），我们提取其“ｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆ”和“ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ”边关系作为补充．
４２　功能短语的词性标注与词形还原

作动器功能列表中的各功能知识条目，都是以
功能短语的形式存储．由于英语自身的语法特点，需
要进行词形还原（Ｌｅｍｍａｔｉｚａｔｉｏｎ），即将功能短语中
的各单词的屈折形态或者派生形态简化或归并为
原形的基础形式［１６］，以便于提高短语距离计算的准
确性．例如，“ｒｅｍｏｖｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅ”中“ｒｅｍｏｖｉｎｇ”应还
原为原形“ｒｅｍｏｖｅ”，“ｂｒｅａｔｈｅｂｅｔｔｅｒ”中“ｂｅｔｔｅｒ”需
还原为原形“ｇｏｏｄ”．而词性标注是进行词形还原之
前所做的预处理步骤，是为每个单词标注一个词性，
以确定该词是名词、动词、形容词或者其他词性的
过程．

在实现方案上，我们采用ＮＬＴＫ（ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅ
Ｔｏｏｌｋｉｔ，自然语言工具箱）结合词性标注的方式进
行词形还原．ＮＬＴＫ是一组用Ｐｙｔｈｏｎ语言开发的
用于自然语言处理的模块工具包．其本身提供与
ＷｏｒｄＮｅｔ的良好接口，在词形还原时能够对目标单
词在ＷｏｒｄＮｅｔ中进行访问查询，并进行词缀删除
和转换，从而获得目标单词的有效原形．同时，词性
标注的准确率直接影响着词形还原的准确率．在
词性标注器选择方面，我们采用ＮＬＴＫ包自带的
ｐｏｓ＿ｔａｇ方法（ｐａｒｔｏｆｓｐｅｅｃｈｔａｇｇｉｎｇ）进行标注．

在词性标注的过程中，我们需要结合该单词在
ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ中的例句进行标注，才能使得词形还原
更为准确．例如对单词“ｃｏｏｌｉｎｇ”在脱离上下文环境
的情况下进行标注，容易标注其为ＮＮＳ（名词复数
形式）；但将其放入原句“Ｉｔｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇａｎ
ｏｆｆｉｃｅ”中后进行标注，才能准确判别其词性为ＶＢＧ
（动词现在进行时）．
４３　功能知识条目的短语向量表示

在功能聚类的指标选取方面，考虑到自然语言
处理中，词向量技术（ＷｏｒｄＶｅｃｔｏｒ，又称词嵌入，
ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ）是基于文本训练而得到，保证了
词汇之间的相对相似度和语义相似度，因此选取词向
量作为聚类指标进行功能聚类较为合适．ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ
ＮｕｍｂｅｒＢａｔｃｈ（简称为ＮｕｍｂｅｒＢａｔｃｈ）是词向量技
术中的一种［１７１８］，它作为ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ开源数据项目
的一部分，构建之初便结合了来自ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ、
Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ［１９］、ＧｌｏＶｅ［２０］等数据并加以改进［２０］．因此
综合考虑，本实验选用ＮｕｍｂｅｒＢａｔｃｈ进行词义分析
和极性判别最为合适．

经过大量查阅ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ中的各类作动器词
条，我们观察到表达作动器功能知识条目的短句均
为动词短语结构（ＶＰ结构短语），例如“ｃｏｏｌｉｎｇａ
ｒｏｏｍ”、“ｋｅｅｐｔｈｅｒｏｏｍｃｏｌｄ”等，词向量技术无法直
接使用．我们需要运用语义线性放缩方法进行短文
本内容计算，因为通过语义放缩更有利于分类、比较
和查找［２１］．因此，为了度量两个短语之间的相关程
度，我们提出了一种话题语义的线性放缩方法，对功
能短语建立可计算的模型，将语句转化为短语向量
的形式，为聚类作准备．

为求得功能短语的向量表示，我们有以下两个
定义：

定义３．　犛＝｛狑１，…，狑狀｝：某一个功能短语犛，
由其包含的所有单词犠犻的词向量狑犻组成．

定义４．　犓＝｛犽１，…，犽狀｝：功能短语犛的向量
倍数集合犓，由各个词向量狑犻对应的向量倍数犽犻组
成，并满足式（１）

∑
狀

犻＝１
犽犻＝１ （１）

因此，我们可以得到式（２），其中犜（犛）表示功
能短语犛的向量表示．

犜（犛）＝∑
狀

犻
犛．狑犻·犓．犽犻
狀 （２）

式（２）中，词向量狑犻可由ＮｕｍｂｅｒＢａｔｃｈ直接获
取，向量倍数犽犻的赋值与分配策略是影响短语向量
值的关键．我们将向量倍数犽犻视作单词犠犻语义对整
个短语的语义贡献度．经研究发现，实义义动词组成
的动词短语中，动词对于整个短语的语义贡献度最
大，如“ｃｏｏｌｉｎｇａｒｅｓｉｄｅｎｃｅ”中“ｃｏｏｌｉｎｇ”的语义更重
要；而由使役动词或系动词组成的动词短语中，动词
无实意，此时其他词汇对整个短语的语义贡献度最
大，如“ｋｅｅｐｔｈｅｒｏｏｍｃｏｌｄ”中“ｒｏｏｍ”和“ｃｏｌｄ”两个
单词的语义贡献度更大．

因此我们提出一种基于语义贡献度的权重分配
策略，该策略的核心思路是根据每个词向量狑犻对于
短语语义的贡献程度来赋予向量倍数犽犻的权重值．
具体策略如下：

（１）在实义动词的ＶＰ结构短语中，实义动词本身
对于短语语义的贡献程度较大，例如“ｃｏｏｌａｒｅｓｉｄｅｎｔ”．
因此对于实义动词的向量倍数犽犻我们赋予统一的高
权重狆，同时将代词、冠词、介词等无实义的词汇的向
量倍数设为０后，剩余词语平均分配余下的倍数权重．

（２）使役动词、系动词、助动词或情态动词组成
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的ＶＰ结构．这类动词本身含义较弱，对整个短语语
义贡献较小，而宾语部分语义贡献更大，例如“ｌｅｔ
ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎ”．因此对于这一类动词向量倍数设为０
权重，同时将代词、冠词、介词等无实义的词汇的向
量倍数设为０后，剩下的单词平均分配倍数权重．

经实践发现，在语料不完全充分的情形下，基于
语义贡献度的权重分配策略相比深度学习的注意力
训练机制在准确率上更具有优势，可以减小短语向
量化时次要语义成分的干扰，确保短语向量的极性
倾向不会被影响．经过反复实验，我们可以调整权重
狆值的大小到合适数值，使得功能短语的向量表示
呈现理想结果．

５　作动器功能聚类
基于作动器功能短语向量之间的向量距离，我

们可以对每个作动器的功能列表进行聚类．如图４
所示，作动器功能聚类的主要流程分为三个步骤：首
先用聚类方法进行初步聚类，得到初步聚类结果；然
后根据单词之间的相对极性指标获得初步聚类结果
中短语之间的相对极性指标；最后以短语之间相对
极性指标为依据，用图染色算法将初步聚类结果进
行子类拆分，完成最终的聚类．其中，第二步和第三
步是对初步聚类结果的进一步优化．

图４　作动器功能聚类流程

在初步聚类之前，我们需要对作动器功能短语
作预处理．为了减少信息干扰，在预处理时需要忽略
停用词（ｓｔｏｐｗｏｒｄ）．停用词是指在英语用语习惯中
出现较为频繁和普遍，而实际含义作用较弱，只是维
持语法结构的作用的一类词，包含冠词（如“ｔｈｅ”，
“ａ”）、介词（如“ｏｆ”，“ｆｏｒ”）、代词（如“ｔｈａｔ”，“ｔｈｉｓ”）
和使役动词（如“ｌｅｔ”，“ｍａｋｅ”）等．因此对于停用词，
我们在预处理过程中将其忽略．

预处理过程中，还需要额外注意负极性词（ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｏｌａｒｉｔｙｉｔｅｍｓ），它们的出现会将语义变为否定含义，
极性倾向也会发生逆转，例如“ｎｏｔ”、“ｓｔｏｐ”等．因此
在相对极性判别之前，我们需要额外注意句式中是
否出现负极性词汇，如果出现，则需要将整个句子的
极性取反．例如，“ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ”设备的功能短语

中包含“ｒｅｍｏｖｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ”，因为“ｒｅ
ｍｏｖｅ”表达的是“去除”、“消除”之意，后面无论接上
任何名词，都代表该名词被去除，不再含有该名词本
身的效果，因而判定“ｒｅｍｏｖｉｎｇ”为负极性词汇．
５１　功能短语初步聚类与效果分析

由于在知识图谱中的知识来源于多种数据源，
导致同一种语义存在多种不同的描述，作动器功能
列表内对于作动器功能的描述有着大量的重复和冗
余．因此我们将同种作动器下的功能列表进行聚类，
按照语义相似度关系将功能知识短语拆分为若干
簇，使得同一簇中功能短语的语义相似度高，不同簇
之间功能短语的语义相似度低，尽可能使得每一个
簇中的所有功能短语表达该作动器的同一项功能
作用．

我们选择余弦距离作为度量语义相似度的指
标．余弦距离是一个大小在０至１之间的值，用来衡
量两个向量之间的相似程度，其大小等于１减去这
两个向量之间余弦相似度．因此，余弦距离越接近
１，表明这两个向量越相似；反之，若余弦距离越接近
０，表示这两个向量越倾向于无关．

在聚类的方法上，我们选择了ＤＢＳＣＡＮ（Ｄｅｎｓｉｔｙ
ＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏｉｓｅ，
具有噪声的基于密度的聚类方法）［２２］，ＤＢＳＣＡＮ适
用于支持加速区域查询的数据库，对数据库中点的
排序不敏感，可用于高密度的连通区域的划分．同时
拥有着不需要指定类别数量、对异常值具有较强鲁
棒性和易于寻找任意形状集群的特点，非常适合功
能知识条目的聚类任务．

由ＤＢＳＣＡＮ得到初步聚类结果，以空调“ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ”为例，在表１中展示．

表１　“犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵”的功能知识初步聚类结果
簇编号 功能知识条目

１

ｃｏｏｌｉｎｇａｒｏｏｍ，ｃｏｏｌｄｏｗｎ，ｃｏｏｌｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｃｏｏｌｙｏｕｒｈｏｍｅ，ｃｏｏｌａｈｏｕｓｅ，ｃｏｏｌｉｎｇ，ｃｏｏｌｉｎｇａｎｏｆｆｉｃｅ，
ｃｏｏｌｉｎｇａｈｏｔｅｌ，ｋｅｅｐｔｈｅｒｏｏｍｃｏｌｄ，ｃｏｏｌｉｎｇａｎ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ，
ｓｔｏｒｉｎｇｃｏｌｄｆｏｏｄｉｔｅｍｓ，ｗａｒｍｉｎｇ，ｃｏｏｌｉｎｇａｒｅｓｉｄｅｎｃｅ，
ｃｏｏｌａｒｏｏｍｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇ

２ ａｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆａｒｏｏｍ
３ ｂｅｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｉｎｈｏｔｗｅａｔｈｅｒ
４ ｂｒｅａｔｈｅｂｅｔｔｅｒ

观察初步聚类结果，我们发现有将不同功能聚
在一类中的错误．例如空调的作动器功能列表中，功
能相反的“ｗａｒｍｉｎｇ”和“ｃｏｏｌｉｎｇａｒｏｏｍ”都在第１
簇，同时，除湿功能“ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍ
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ｔｈｅａｉｒ”也与降温功能同在一个簇中．这些错误并非
由聚类算法造成的．事实上，短语间的余弦距离并不
能完全区分出相反或冲突功能，例如，“ｗａｒｍｉｎｇ”和
“ｃｏｏｌｉｎｇａｒｏｏｍ”余弦距离接近于１．进而根据
ＮｕｍｂｅｒＢａｔｃｈ词向量分别计算语义相似度，发现作
为反义词的“ｗａｒｍ”和“ｃｏｏｌ”的语义相似度高达
０．４９１，非常接近于同义词之间的语义相似度（０．５及
以上），而无关词汇之间语义相似度都低于０．３．除
湿功能与降温功能聚为一类，是因为“ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”
和“ｍｏｉｓｔｕｒｅ”两者的余弦距离高达０．５８２．这样的现
象是词向量本身的特点所导致的．

因为词向量是基于自然语言数据的分布属性来
量化和分类不同的单词，单词的分布取决于单词之间
是否经常出现在相似的语言环境中．因此，两个词向
量的余弦距离较大，表达的确切涵义是两个单词使
用场景比较相似，两者之间可能是同义词（如“ｃｏｌｄ”
和“ｃｏｏｌ”），也可能为反义词（如“ｗａｒｍ”和“ｃｏｌｄ”），或
者是同领域的关系（如“ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”和“ｍｏｉｓｔｕｒｅ”）
等．因此，词汇之间的余弦距离大并不代表他们是近
义或反义词，只是使用场景很接近，我们称为相关．
功能聚类的初步结果是将相似度高的词汇聚在了
一起．
５２　相对极性分析

初步聚类的结果对作动器功能区分的粒度过
粗，将很多相反或相近类型的功能混淆为一类功能．
我们需要将相似词汇中的相反与相近关系区分出
来，并拆分为不同类，以最大化地保证同一类中的作
动器功能相近．因此，本节引入了“相对极性”指标．
相对极性指标表达的是两个短语或词汇极性之间的
相互关系，取值为三种离散数值：－１代表词汇或短
语之间具有相反含义，１代表词汇或短语之间具有
相同含义，０代表词汇或短语之间的含义既不相同
也不相反．

在隐式冲突判断的研究场景中，我们需要重点解
决相对极性为－１的情形，比如“ｗａｒｍｉｎｇ”和“ｃｏｏｌ
ｉｎｇａｒｅｓｉｄｅｎｃｅ”，以及不同领域词汇“ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”
和“ｍｏｉｓｔｕｒｅ”．对同一簇下的功能知识条目依照相
对极性指标进行拆分，将相对极性指标为－１的功
能短语拆分到不同子类中，得到最终的功能簇列表．
５．２．１　词之间的相对极性

定义５．　狆（犃，犅）为单词犃和单词犅的相对
极性指标，并满足狆（犃，犅）∈｛－１，０，１｝．
狆（犃，犅）的具体取值需要参考近义词典和反

义词典．在实验过程中，我们整合了ＷｏｒｄＮｅｔ和

ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ中的近义和反义关系，并生成了相应的
近义、反义词典．具体做法为：在ＷｏｒｄＮｅｔ中，对目
标单词的所有语义的同义词和反义词进行整合；在
ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ中，我们将Ｓｙｎｏｎｙｍ关系中的边权重
大于０．５的英文单词作为目标单词的同义词，将
Ａｎｔｏｎｙｍ关系中的边权重大于０．５的单词作为目
标单词的反义词．

由于ＷｏｒｄＮｅｔ和ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ中，目标单词的
近义、反义关系中的单词仅为了释义说明，并未包含
所有相关的近反义词词汇．因此我们需要对单词的
近反义关系进行拓展．由定义５我们不难发现：

狆（犃，犆）≈狆（犃，犅）·狆（犅，犆） （３）
我们称式（３）为相对极性的扩展性．单词犃和单

词犆的相对极性指标值，近似于单词犃、犅之间和单
词犅、犆之间的相对极性指标乘积．理论上，按式（３）
能对近反义关系进行任意多步扩展．然而事实上，由
于单词之间的近义反义关系是指目标单词之间某个
语义下的具有相近或相反的含义，而一个单词会往
往对应多个语义，因此相对极性的多步扩展下会将
偏差累积从而导致更多的错误判断．实践证明，一步
扩展的判断效果最好．

图５以无向图的形式展示了单词间的相对极性
指标的一步扩展方式：初始的相对极性指标由近反
义词典来获取，图５中的实线代表从近反义词典中
获取的相对极性指标，虚线代表的是一步扩展后获
取的相对极性指标．一步扩展后的边权重可按式（３）
的方式计算．例如单词“ｗａｒｍ”和“ｈｏｔ”之间的相对
极性指标值，等于“ｗａｒｍ”与“ｃｏｏｌ”、“ｈｏｔ”与“ｃｏｏｌ”
的相对极性指标值的乘积．

图５　相对极性指标的一步扩展

５．２．２　短语间的相对极性指标
短语间的相对极性指标计算依赖于两个短语中

每个词汇之间的相对极性指标，同时要考虑到两个短
语中的负极性词汇的影响．设短语犛＝｛狑１，狑２，…，
狑狀｝，狑犻代表组成该短语的有效词（去除无意义词汇
后的单词）．单词狑犻和狑′犻之间的相对极性指标为
狆（狑犻，狑′犻）∈｛－１，０，１｝．由于在子类拆分任务中，更
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关注的是相对极性指标为－１的情况，因此令短语
犛和犛′的各单词之间出现的相对极性指标为－１的
次数为犮（犛，犛′），计算方法如式（４）所示，其中犿和
狀分别为短语犛和犛′的有效词总数．

犮（犛，犛′）＝∑
犿

犻∑
狀

犼

狆（狑犻，狑′犼）－狆（狑犻，狑′犼）
２ （４）

考虑到短语本身负极性词汇的影响，令短语犛
和犛′的中负极性词汇数量分别为η和η′．那么两个
短语之间的相对极性指标犘（犛，犛′）的计算方法如
式（５）所示．

犘（犛，犛′）＝（－１）η＋η′＋犮（犛，犛′） （５）
由式（５）可知犘（犛，犛′）∈｛－１，１｝，因此在去除

个别异常值（去除无意义词后短语为空、与相反极性
词的相对极性指标均为１等异常情况）后，短语列表
的子类拆分可转化为一个二分类问题．
５３　短语列表的子类拆分

短语列表的子类拆分主要目标为将同一簇中相
对极性指标为－１的功能知识短语拆分到不同子类
别中、相对极性指标为１的功能知识短语在同一子
类别中，确保把不同极性的功能知识短语尽可能分
在不同类别中．

为了实现子类拆分，我们提出了一种图染色算
法予以实现．在无向图中，令每一个节点代表一个功
能短语，相连的两个节点代表两条短语的相对极性
指标为－１，因此相连的节点用不同的颜色进行染
色．由于相对极性指标本身特点，一个词无法同时分
别成为一对反义词的反义词，因此有边的顶点用两
种颜色就能区分，无边的顶点（异常值）用第三种颜
色标记．图染色算法的步骤如算法１所示．

算法１．　图染色算法．
输入：色号犽∈０，１，２，未染色顶点列表狌狀犮狅犾狅狉犔犻狊狋，按

顶点的度降序排序函数狊狅狉狋犇犲狊犮（）
输出：已染色顶点的列表犮狅犾狅狉犲犱犔犻狊狋
１．犮狅犾狅狉犲犱犔犻狊狋←［］，犽←０，犾犻狊狋犃←［］，犾犻狊狋犅←［］
２．ＦＯＲ犻＝０→ｌｅｎ（狌狀犮狅犾狅狉犔犻狊狋）ＤＯ
３．ＩＦ狌狀犮狅犾狅狉犔犻狊狋［犻］．ｄｅｇｒｅｅ＝０ＴＨＥＮ
４．　狌狀犮狅犾狅狉犔犻狊狋［犻］．ｃｏｌｏｒ←犽
５．　犾犻狊狋犃．犪狆狆犲狀犱（狌狀犮狅犾狅狉犔犻狊狋［犻］）
６．ＥＬＳＥ
７．狌狀犮狅犾狅狉犔犻狊狋［犻］．ｆｌａｇ←０
８．犾犻狊狋犅．犪狆狆犲狀犱（狌狀犮狅犾狅狉犔犻狊狋［犻］）
９．犽←１，犾犻狊狋犅←狊狅狉狋犇犲狊犮（犾犻狊狋犅）
１０．ＦＯＲ犻＝０→ｌｅｎ（犾犻狊狋犅）ＤＯ
１１．　ＩＦ犾犻狊狋犅［犻］．ｆｌａｇ＝０ＴＨＥＮ
１２．犾犻狊狋犅［犻］．ｃｏｌｏｒ←犽

１３．犾犻狊狋犅［犻］．ｆｌａｇ←１
１４．ＦＯＲ犼＝０→ｌｅｎ（犾犻狊狋犅［犻］．ｕｎＡｄｊａｃｅｎｔ）ＤＯ
１５．ＩＦ犾犻狊狋犅［犻］．ｕｎＡｄｊａｃｅｎｔ［犼］．ｃｏｌｏｒ＝ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

ＴＨＥＮ
１６． 犾犻狊狋犅［犻］．ｕｎＡｄｊａｃｅｎｔ［犼］．ｃｏｌｏｒ←犽
１７．犽←２
１８．ＥＬＳＥ
１９．ＦＯＲ犼＝０→ｌｅｎ（犾犻狊狋犅［犻］．ａｄｊａｃｅｎｔ）ＤＯ
２０．ＩＦ犾犻狊狋犅［犻］．ｃｏｌｏｒ＝犾犻狊狋犅［犻］．ａｄｊａｃｅｎｔ［犼］．ｃｏｌｏｒ

ＴＨＥＮ
２１． ＩＦ犾犻狊狋犅［犻］．ａｄｊａｃｅｎｔ［犼］．ｆｌａｇ＝０ＴＨＥＮ
２２． 犾犻狊狋犅［犻］．ａｄｊａｃｅｎｔ［犼］．ｃｏｌｏｒ．犮犾犲犪狉（）
２３． ＥＬＳＥ犾犻狊狋犅［犻］．ｃｏｌｏｒ←犽
２４．犾犻狊狋犅［犻］．ｆｌａｇ←１
２５．犮狅犾狅狉犲犱犔犻狊狋←［犾犻狊狋犃，犾犻狊狋犅］
２６．ＲＥＴＵＲＮ犮狅犾狅狉犲犱犔犻狊狋
图６展示了一个图染色的例子．色号０，１和２

分别对应斜线色，竖线色和格子色．图中的顶点集为
｛犃、犅、犆、犇、犈、犉、犌｝，每个顶点代表一个功能知识
短语，顶点的度为该点连接边的数量．按照算法１，
子类拆分步骤如下：

（１）首先遍历整个顶点集，将度为０的顶点犉和
顶点犌染为０号色并踢出待染色队列，将剩余待染
色队列按照顶点的度降序排列，更新后的待染色队
列为｛犅、犇、犃、犈、犆｝．

图６　图染色算法

（２）取队首顶点犅，检查此点发现未染色，则将
此点染为１号色并剔除染色队列．然后遍历待染色
队列，将与此点不连通且未染色的点｛犃、犆｝同样染
为１号色；

（３）取染色队列顶点犇，检查此点发现并未染
色，则将此点染色为２号色并剔除待染色队列，再将
待染色队列中与此点不连通且未染色的点｛犈｝，染
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色为２号色；
（４）取队首顶点犃，发现犃已经染色，则检查与

犃相连的点是否同色，发现犆与犃同色，但犆还在
染色队列，因此将犆点颜色去除清空．

（５）以此类推，处理犈节点和犆节点，最终将犆
节点染为２号色．当染色队列清空后，图染色算法
结束．

以“ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ”为例，通过图染色算法进行
极性判别和子类拆分后，聚类结果如表２所示．与表１
相比，表２中新增了３类，分别是“ｗａｒｍｉｎｇ”单独一
类，“ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”和“ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”一类，以及“ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ”一类．这样将空调的“制热”、“调节温
度”和“除湿”三项功能分离出来，符合我们子类拆分
的目标．

表２　“犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵”的子类拆分后聚类结果
簇编号 功能知识条目
１ ｗａｒｍｉｎｇ
２ ｂｒｅａｔｈｅｂｅｔｔｅｒ
３ ａｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆａｒｏｏｍ
４ ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
５ ｂｅｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｉｎｈｏｔｗｅａｔｈｅｒ
６ ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅａｉｒ

７

ｃｏｏｌｉｎｇａｒｏｏｍ，ｃｏｏｌｄｏｗｎ，ｃｏｏｌｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｃｏｏｌｙｏｕｒｈｏｍｅ，ｃｏｏｌａｈｏｕｓｅ，ｃｏｏｌｉｎｇ，ｃｏｏｌｉｎｇａｎ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ｃｏｏｌｉｎｇａｈｏｔｅｌ，ｃｏｏｌａｒｏｏｍｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇ，
ｃｏｏｌｉｎｇａｎｏｆｆｉｃｅ，ｃｏｏｌｉｎｇａｒｅｓｉｄｅｎｃｅ，ｋｅｅｐｔｈｅｒｏｏｍ
ｃｏｌｄ，ｓｔｏｒｉｎｇｃｏｌｄｆｏｏｄｉｔｅｍｓ

６　隐式冲突矩阵生成
经过功能聚类和子类拆分，实验得到了每一种作

动器的功能簇列表．为了检测作动器之间是否存在隐
式冲突，我们设计并实现了隐式冲突矩阵．如图７所示．

图７　隐式冲突矩阵

隐式冲突矩阵存储了设备之间存在功能冲突的
判断结果，可以提高规则制定环节中的隐式冲突判
断效率，其主要特点如下：

（１）字典式查询映射．当进行两条规则之间隐
式冲突判断时，可以在隐式冲突矩阵中进行字典式
查询映射，查询效率为犗（１）．

（２）增量式扩充．当有新的作动器加入智能家
居系统时，我们可以在现有隐式冲突矩阵的基础上
进行增量式扩充．由于新增的作动器设备需要与现
有的作动器设备进行两两比较，因此算法效率为
犗（犕）．其中犕为当前已有的作动器类别数量．

本文中，我们将隐式冲突矩阵中的各个节点定
义为两个作动器之间的相关性信息．相关性信息包
含三个列表，分别是功能相关指数列表、相反功能列
表和相同功能列表．三种列表信息的计算方式如算
法２所示．

算法２．　相关性信息计算．
输入：相关指数阈值θ，犪犫之间相关指数犆狅犐狀犱犲狓（犪，犫）、

相对极性犚犲狆（犪，犫），功能列表犳狌狀犮狋犻狅狀犔犻狊狋１，
犳狌狀犮狋犻狅狀犔犻狊狋２

输出：功能相关性信息犆犐
１．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犐狀犳狅（犳狌狀犮犔犻狊狋１，犳狌狀犮犔犻狊狋２）
２．ＦＯＲ犻＝０→ｌｅｎ（犳狌狀犮犔犻狊狋１）ＤＯ
３．ＦＯＲ犼＝０→ｌｅｎ（犳狌狀犮犔犻狊狋２）ＤＯ
４． 犆犐犔［犻］［犼］←犆狅犐狀犱犲狓（犳狌狀犮犔犻狊狋１［犻］，

犳狌狀犮犔犻狊狋２［犼］）
５． ＩＦ犆犐犔［犻］［犼］＞θＴＨＥＮ
６． 犾犻狊狋←［犻，犼］
７． ＩＦ犚犲狆（犳狌狀犮犔犻狊狋１［犻］，犳狌狀犮犔犻狊狋２［犼］）犻狊犾

ＴＨＥＮ
８． 犗犉犔．犪狆狆犲狀犱（犾犻狊狋）
９． ＥＬＳＥ
１０． 犛犉犔．犪狆狆犲狀犱（犾犻狊狋）
１１．犆犐←［犆犐犔，犗犉犔，犛犉犔］
１２．ＲＥＴＵＲＮ犆犐
由上述算法可以得到两个作动器之间的冲突列

表．判断两条规则是否存在隐式冲突，我们可以用冲
突映射的方式去查询．完整流程为，在触发条件判断
一致之后，提取两条规则ｒｕｌｅ１和ｒｕｌｅ２的作动器类
别名称ｔｙｐｅ１和ｔｙｐｅ２，并匹配到知识图谱的对应功
能ｆｕｎｃ１和ｆｕｎｃ２，再映射到隐式冲突矩阵中的对应
节点犆犐（ｔｙｐｅ１，ｔｙｐｅ２），查询两个对应作动器的相反
功能列表ＯＦＬ，如果列表中存在这组功能（ｆｕｎｃ１，
ｆｕｎｃ２），就判断这两条规则ｒｕｌｅ１和ｒｕｌｅ２之间存在
隐式冲突，否则就判断不存在隐式冲突．

７　实验与评估
７１　数据集的配置

实验所需要用到的数据集包含四部分，分别是
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规则集、知识图谱、词向量和语义字典．本实验中各
数据集的配置如表３所示．

表３　数据集的配置
数据集 选用版本
知识图谱 ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ５．０
词向量 ＮｕｍｂｅｒＢａｔｃｈ１７．０６
语义字典 ＷｏｒｄＮｅｔ２．１
规则集 ＩＦＴＴＴ

其中，知识图谱、词向量与语义字典都能在线获
取，而规则集需要进行人工收集．
ＩＦＴＴＴ是一个知名的云端规则定制平台，具有

丰富的智能家居任务规则．ＩＦＴＴＴ中的规则是广义
上的ＴｒｉｇｇｅｒＡｃｔｉｏｎ形式．通过对其规则结构的分
析，我们提取其中ｔｒｉｇｇｅｒＣｈａｎｎｅｌＴｉｔｌｅ（触发设备名
称）、ｔｒｉｇｇｅｒＩｄ（触发条件ＩＤ）、ａｃｔｉｏｎＣｈａｎｎｅｌＴｉｔｌｅ
（作动器名称）和ａｃｔｉｏｎＤｅｓｃ（动作描述）作为规则集
的输入．实验中，我们总共获取了１１８５９条规则，包
含２２种作动器共８９种设备型号．
７２　规则集的预处理

为了模拟真实的用户住户环境，我们需要对智
能家居的设备与规则在住所房间内进行配置．
ＨｏｕｓｅＰｌａｎｓ①网站上提供了大量真实的户型平面
设计图，本实验选取了其中１０种常见的家庭住宅户
型，并按照这些户型平面图规划房间功能区域，为设
备注册与规则配置做准备．

每个作动器不可能配置全部规则，因此我们根
据该房间作动器数量的多少，合理分配规则数量，且
单个作动器的规则不能超过２０条，完成作动器规则
设定后，我们整理得到如表４所示数据．表４中主要
的属性分为户型编号、户型名称、房间数、规则总数
和规则组合数，详细介绍如下：

（１）户型编号和户型名称．为了实验标注方便，
我们将１０个户型按照首字母的顺序进行排序并编
号，然后分别进行实验．

（２）规则总数．规则总数是一个户型中用户配
置的规则总量．设其中一个户型中有狀个房间，编号
依次是１，２，３，…，狀．设第犻个房间所对应的规则数
量为犚犻，该户型内规则总数犛犚如式（６）所示：

犛犚＝∑
狀

犻＝１
犚犻 （６）

（３）规则组合数．在判断隐式冲突的过程中，需
要将规则之间进行两两比较，因此我们将规则之间
两两配对组合的总数称为规则组合数．由于在单个
户型内，不同的房间之间是不连通的，因此作用在不

同房间内作动器的规则我们认为是互不干扰的．一
个户型内的规则组合数为各个户型中所有房间内的
规则组合数之和犆犖，如式（７）所示：

犆犖＝∑
狀

犻＝１
犆２
犚犻 （７）

表４　各户型中规则配置情况
户型编号 户型名称 房间数规则总数规则组合数
１ Ａｐａｒｔｍｅｎｔ 　５ 　５６３ ３８８４２
２ ＢｕｎｇａｌｏｗＨｏｕｓｅ １０ １０４０ ６２９４６
３ ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＨｏｕｓｅ１２ １１８５ ６８４６１
４ ＣｏｔｔａｇｅＨｏｕｓｅ １０ ９５３ ５２３１７
５ ＣｏｕｎｔｒｙＨｏｕｓｅ １３ １２６４ ７５６５８
６ Ｃｒａｆｔｓｍａｎ １５ １４５８ ８５７７９
７ Ｆａｒｍｈｏｕｓｅ １７ １５２３ ８１２２９
８ ＭｏｄｅｒｎＨｏｕｓｅ １２ １４３７ ７９４２３
９ ＲａｎｃｈＨｏｕｓｅ １３ １２２９ ７０１５８
１０ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＨｏｕｓｅ １２ １２０７ ７６８０７
－ 总计 １１９ １１８５９ ６９１６２０

在各个户型中，不同的房间区域内需要配置相
应的作动器．由于实验应符合真实住户的家居环境，
一个房间不可能将所有作动器都配置在内，且每个
房间出于其本身的职能关系会拥有不同的作动器配
置．因此本实验选取了智能家居领域中常见的２２种
作动器产品，按照作动器功能与房间的适配性将这
２２种作动器配置在每个户型的各个房间中，表５展
示的是Ａｐａｒｔｍｅｎｔ户型的作动器配置表．

表５　犃狆犪狉狋犿犲狀狋中房间内作动器配备方案示例
房间名称 作动器设备 规则数

ＬｉｖｉｎｇＲｏｏｍ
ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｉｒｐｕｒｉｆｉｅｒ，ｓｐｅａｋｅｒ，
ｃａｍｅｒａ，ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ，ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ，ｗｉｎｄｏｗ，
ｄｏｏｒ，ｌｉｇｈｔ，ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ，ｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ

１６７

Ｋｉｔｃｈｅｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ，ａｌａｒｍ，ｃｏｆｆｅｅｍａｋｅｒ，ｃｏｏｋｅｒ，
ｏｖｅｎ，ｗｉｎｄｏｗ，ｄｏｏｒ，ｌｉｇｈｔ １１５

Ｐｏｒｃｈ ｗｉｎｄｏｗ，ｄｏｏｒ，ｌｉｇｈｔ ６０
Ｂａｔｈｒｏｏｍ ｄｏｏｒ，ｄｒｙｅｒ，ｗａｓｈｅｒ ４３

Ｂｅｄｒｏｏｍ
ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｉｒｐｕｒｉｆｉｅｒ，ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ，
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ，ｈｅａｔｅｒ，ａｌａｒｍ，ｗｉｎｄｏｗ，ｐｒｉｎｔｅｒ，
ｄｏｏｒ，ｌｉｇｈｔ，ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ

１７８

７３　实验标注与评测指标
本实验将对本文提出的ＫＧＩＩＤ方法，与现有的

ＤｅｐＳｙｓ和ＵＴＥＡ方法对隐式冲突的检测能力进行
对比实验与分析．但由于ＤｅｐＳｙｓ和ＵＴＥＡ均没有
提供其测试的数据集和算法代码，因此我们在自己
提供的数据集上，按照ＤｅｐＳｙｓ和ＵＴＥＡ系统的设
计思路分别编程实现了它们的隐式冲突检测模块，
从而使得ＤｅｐＳｙｓ、ＵＴＥＡ和ＫＧＩＩＤ能在相同的实
验环境下进行隐式冲突检测性能的评估．
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实验设置中，对于触发条件的逻辑判断统一
采用ＴｒｉｇｇｅｒＣｈａｎｎｅｌＩｄ与ＴｒｉｇｇｅｒＣｈａｎｎｅｌＴｉｔｌｅ相
结合的方式，三种方法的差异主要体现在对于动作
ａｃｔｉｏｎ的判断与检测上．按照ＤｅｐＳｙｓ与ＵＴＥＡ的
实验要求，由３名软件工程师对作动器ＡｃｔｉｏｎＬｉｓｔ
文件中各个ａｃｔｉｏｎ对环境变量的影响进行人工标
注，另安排１人负责校对标注结果．标注方式如下：

（１）ＤｅｐＳｙｓ．标注对于环境变量的影响趋势．
（２）ＵＴＥＡ．标注对于环境影响的目标范围．
（３）ＫＧＩＩＤ．不需要人工标注．
三者之间人工标注情况的对比如表６所示．相

比ＤｅｐＳｙｓ，ＵＴＥＡ的标注过程更加精细，有时还要
根据作动器的不同模式来确定变化目标区间范围．

表６　犇犲狆犛狔狊、犝犜犈犃与犓犌犐犐犇的人工标注情况
人工标注 ＤｅｐＳｙｓ［９］ ＵＴＥＡ［１０］ ＫＧＩＩＤ

环境变量名称   －
变化趋势  － －
变化目标范围 －  －
标注复杂程度 中等 复杂 无

对于冲突检测，我们选择查全率（ｒｅｃａｌｌｒａｔｅ）与
查准率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｅ）以及综合指标犉ｓｃｏｒｅ作为
评价三种方法的指标．查准率可以衡量检测方法输
出结果的正确率，即是否存在误判；查全率可以反应
方法对于识别所有冲突关系的全面程度，即是否存
在漏判；犉ｓｃｏｒｅ结合了查全率与查准率两项指标，
综合评定方法的性能．
７４　实验结果与分析

根据表４中１０个户型的规则配置状况，结合人
工核验的方式，我们可以得到１０个户型中规则显式
冲突和隐式冲突的数量，如图８所示．由图８可知，
隐式冲突占所有冲突数量的比例相对较高，总体达
到了２５．５％．

图８　１０个户型中隐式冲突和显式冲突数量
针对这１０个户型的作动器和规则配置，我们分

别用ＤｅｐＳｙｓ、ＵＴＥＡ和ＫＧＩＩＤ方法进行独立实验，
其结果如图９所示．

图９　三种方法的隐式冲突检测数量对比

综合所有户型中的数据信息，我们可以得到
ＤｅｐＳｙｓ、ＵＴＥＡ和ＫＧＩＩＤ三种方法各项检测指标
结果，见表７．其中，测准数是指对应方法判断正确
的隐式冲突数量，误判数是对应方法判断错误的隐
式冲突数量，漏判数是对应方法判断时遗漏的隐式
冲突数量．

表７　犇犲狆犛狔狊、犝犜犈犃与犓犌犐犐犇的冲突检测指标
对比指标测准数误判数漏判数查全率查准率犉ｓｃｏｒｅ
ＤｅｐＳｙｓ［９］ ２００ ０ ２１４３０．０８５４１　　０．１５７４
ＵＴＥＡ［１０］ ４９４ ０ １８４９０．２１０８１　　０．３４８２
ＫＧＩＩＤ １９４５ ６４ ３９８０．８３０１０．９６８１０．８９３８

查全率、查准率与犉ｓｃｏｒｅ的指标对比情况如
图１０所示．

图１０　三种方法的查准率、查全率和犉ｓｃｏｒｅ指标对比

通过图９、表７与图１０可得知，ＫＧＩＩＤ的冲突
检测数量和比例明显高于ＵＴＥＡ与ＤｅｐＳｙｓ．其中
查全率方面，ＫＧＩＩＤ的查全率为０．８３０１，比ＤｅｐＳｙｓ
高出了７４．４７％，比ＵＴＥＡ高出了６１．９３％；而查准
率方面，ＫＧＩＩＤ的查准率为０．９６８１，比ＵＴＥＡ与
ＤｅｐＳｙｓ都低了３．１９％．综合查全率和查准率两项指
标，ＫＧＩＩＤ的犉ｓｃｏｒｅ值为０．８９３８，分别比ＤｅｐＳｙｓ
和ＵＴＥＡ高出了０．７３６４和０．５４５６．

参考实验结果，我们进行了漏判与误判的对比
分析．
７．４．１　漏判分析

ＫＧＩＩＤ比两种方法具有更少的冲突漏判数，原
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因在于其不仅能检测出人工标注的对环境变量造成
影响的作动器动作，同时由于ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ提供了关
于作动器设备的常识性知识，能够检测出一些不易
注意的冲突问题．比如，“空调制冷”与“窗户打开”，
“窗户打开”和“恒温器制冷”等动作同时触发是冲突
的．这是因为窗户在ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ里具有空气流通的
知识，会影响到空调和恒温器的运作．再比如，“空调
制冷”与“加湿器打开”同时触发也是冲突的，原因在
于空调具有“除湿”的作用，与加湿器作用相反，会使
得加湿器的加湿效果受到限制．这类常识性知识在
人工标注过程中往往容易被遗漏，导致漏判的发生．

然而即便如此，ＫＧＩＩＤ仍然有１７％的漏判率．
经过对实验数据的查看检验，我们发现这１７％的漏
判的规则，ＫＧＩＩＤ与ＤｅｐＳｙｓ两者都同时漏判了，只
有ＵＴＥＡ检测出来．原因在于类似恒温器这一类作
动器，会对温度变化的目标范围具有严格要求，如果
目标范围不一致也会导致冲突的问题．例如，规则
Ａ：“如果室内温度小于２０摄氏度，则打开恒温器并
保持室内温度在２４度至２６度区间”；规则Ｂ：“如果
室内温度小于２０摄氏度，则打开暖气至最大功率．”
按照规则Ｂ对应作动器的设置，最大功率的暖气会
将室内温度提升至２８度以上，规则Ａ与规则Ｂ在温
度区间产生矛盾．由于ＤｅｐＳｙｓ只标注环境变量“温
度”的上升或下降趋势，规则Ａ与规则Ｂ的温度均
为上升，因此检测不到，同时ＫＧＩＩＤ方法无法自动
化识别出规则变化的目标区间，所以无法检测出该
类型冲突．ＵＴＥＡ由于标注了变量的变化区间范
围，从而能够识别判断此类型冲突，但需花费更多的
人工标注时间，是ＤｅｐＳｙｓ常规标注时间的２～３倍．
７．４．２　误判分析

ＫＧＩＩＤ中总共存在６４组误报，原因在于部分
冲突的判断确认需要依据作动器当前运行状态进
行，而无法仅仅依靠规则内容进行静态判断．例如，
在相同触发条件下，“空调打开”与“暖气打开”这两
条规则之间无法确定是否存在隐式冲突．其原因在
于：空调打开时，我们并不清楚此时运行模式处于制
冷模式还是制热模式，而只有当前空调处于制冷模
式才会与暖气构成隐式冲突．

在ＫＧＩＩＤ方法中，当无法确定作动器动作所映
射的功能时，将对该作动器所有功能都进行相互判
断．由于空调中含有与暖气产生功能冲突的功能簇，
因而判断为存在隐式冲突，导致了误判．相比之下，
由于“空调打开”动作对于环境变量的影响不确定

（可能是制冷或者制热），因而ＤｅｐＳｙｓ与ＵＴＥＡ均
不对该规则进行标注，避免了误判．

综合来看，ＫＧＩＩＤ相比ＤｅｐＳｙｓ和ＵＴＥＡ，具有
更高的查全率和犉ｓｃｏｒｅ值，可以适应更多的生产
生活环境，但是在查准率方面有一定缺陷，在一些对
于查准率要求比较高的特殊场合下，ＫＧＩＩＤ有待进
一步提高和完善．
７５　实验细节与讨论

（１）作用域误判问题
作用域是指因为作动器的功能影响区域．作动

器的作用域大体分为三类：作用于开放空间、作用于
自身密闭空间和作用于客观实体，后两者统称为作
用于非开放空间．即使在短语向量相对极性指标为
负的情况下，如果其中任何一个作动器的作用域不
属于开放空间，则仍然不会发生冲突．作用域误报问
题就是指隐式冲突判断方法在识别作用域问题不准
确从而导致的误报现象．例如，“冰箱”与“加热器”在
ＫＧＩＩＤ方法中容易被判断为隐式冲突．原因在于冰
箱中有“ｃｏｏｌｉｎｇｆｏｏｄ”的功能子类，而加热器有“ｈｅａｔ
ｔｈｅｈｏｕｓｅ”的功能子类，在短语向量的判定中被视
作极性相反．加热器作用于一个开放空间，而冰箱仅
仅作用在它自身内部空间或者某食物，属于非开放
空间，因此它们的作用范围并不相同，这样的冲突判
断属于误判．

ＫＧＩＩＤ采用了基于宾语分类的检测方式来解
决这个问题．通过观察ＣｏｎｃｅｐｔＮｅｔ的作动器知识我
们发现，作动器的“ｕｓｅｄｆｏｒ”和“ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ”（作动器
位于某个位置）边信息中，如果宾语出现相同词汇，
则该作动器作用域为开放空间，否则将作用域视为
非开放空间．例如，加热器“ｈｅａｔｅｒ”，其“ｕｓｅｄｆｏｒ”和
“ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ”边信息中均含有“ｈｏｕｓｅ”，因此其作用
域属于开放空间；而冰箱“ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ”的“ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ”也是“ｈｏｕｓｅ”、“ｈｏｍｅ”等，但“ｕｓｅｄｆｏｒ”边信息中
宾语只与食物相关，因此其作用域属于内部空间或客
观实体．根据实验效果判断，该方案解决了ＫＧＩＩＤ
中的作用域误报问题．

（２）功能知识短语结构缺失问题
有部分作动器功能知识短语成分缺失，不能构

成完整的ＶＰ结构，如果不作处理，会影响词性标注
和词义识别的准确性，从而有造成误判的风险．例如，
“ｌｏｃｋ”有一项功能知识短语只有一个单词“ｃｌｏｓｉｎｇ”．
依据ＷｏｒｄＮｅｔ单独对“ｃｌｏｓｉｎｇ”进行词性标注和词
义识别，那么有可能会造成词性标注和词义识别的
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错误（“ｃｌｏｓｉｎｇ”本身有名词和形容词属性，含义各不
相同）．

为了解决此问题，我们将缺失成分的作动器功
能知识短语采用“…ｉｓｕｓｅｄｆｏｒ…”的形式进行补
全．上述例子中，我们将原功能知识短语补全为
“ｌｏｃｋｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｌｏｓｉｎｇ”，这样结合标注，ＷｏｒｄＮｅｔ
就能识别出“ｃｌｏｓｉｎｇ”为动词的现在进行时态，从而
避免错误．

８　总　结
智能家居场景联动为住户提供了丰富多样的智

能服务，检测并规避控制冲突是智能家居系统安全
性的重要保障．

本文提出了一种基于知识图谱的隐式冲突检测
方法ＫＧＩＩＤ，引入知识图谱将常识性的知识与作动
器的功能相结合，通过设备注册与规则制定两个环
节，借助词向量、语义字典等工具，实现了规则之间
隐式冲突的自动判别．通过利用ＩＦＴＴＴ数据集对
１０个典型户型的测试，ＫＧＩＩＤ的查全率达到
０．８３０１，查准率达到０．９６８１，犉ｓｃｏｒｅ值为０．８９３８．

与现有方法相比，ＫＧＩＩＤ提高了隐式冲突判别
的自动化程度并减少了隐式冲突判别方法的漏判
率，在综合性能上更具优势．但在一些对误判容忍程
度较低的特殊场合下，ＫＧＩＩＤ在查准率方面仍有改
进的空间．同时，我们后续也将进一步开展基于中文
知识图谱的隐式冲突判别技术的研究．
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