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摘　要　求解极小不可满足保持子术语集（Ｍｕｐｓ）是不一致术语集调试的核心工作．在构建术语集依赖关系图模

型基础上，从概念之间的依赖关系角度出发，定义语义依赖度、语义簇、依赖度分布３个指标反映本体术语集的复

杂程度；通过讨论不可满足概念数目、冲突公理集基数和冲突公理基数对 Ｍｕｐｓ问题求解难易的影响，定义冲突公

理集最大基数和冲突公理最大基数两个指标反映不一致本体术语集的数据复杂程度；基于这些复杂性指标，设计

针对 Ｍｕｐｓ问题的不一致本体数据标准测试集（ＭｕｐｓＢｅｎｃｈｍａｒｋ，ＭｕｐｓＢｅｎ）来评测Ｐｅｌｌｅｔ、Ｈｅｒｍｉｔ、ＦａＣＴ＋＋、

ＪＦａｃｔ和ＴｒＯＷＬ这５种推理机在黑盒算法下求解 Ｍｕｐｓ的性能．评测实验显示，所定义的复杂度指标能够有效反

映 Ｍｕｐｓ求解问题的数据复杂程度．对于特定推理机，其性能随测试数据的结构复杂程度的增大而降低；对于不同

推理机，由于其内在推理机制与优化策略的差别，在不同复杂度指标下表现出不同的性能差异．
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１　引　言

本体可以实现信息共享和重用领域知识，因此

被广泛地应用于语义 Ｗｅｂ技术
［１２］．围绕知识库与

本体的查询、推理、融合、匹配与构建等一系列研究

工作也相继展开．其中，研究上述问题的有效手段之

一是：通过分析本体数据的结构特征和复杂程度来

评测解决方案的可用性和适用性．在知识库系统的

评测方面，Ｌｅｈｉｇｈ大学的ＳＷＡＴ研究小组开发了用

于评测知识库推理能力的ＬＵＢＭ（ＬｅｈｉｇｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）本体数据标准测试集
［３］，Ｍａ等人

［４］指出

ＬＵＢＭ生成的本体数据各个类之间的关联度不足，

于是在类与类之间添加了更多的属性关联，将ＬＵＢＭ

扩展成 ＵＯＢＭ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＯｎｔｏｌｏｇｙＢｅｎｃｈｍａｒｋ）．

由于ＬＵＢＭ 和 ＵＯＢＭ 生成的都是单个本体数据，

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试数据的复杂性的提高受到较大的

限制，于是Ｌｉ等人
［５］开发了多本体合成的 ＭＯＳＢ

（ＭｕｌｔｉｏｎｔｏｌｏｇｙＳｙｎｔｈｅｔｉｃＢｅｎｃｈｍａｒｋ），从而大大

提高了Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试数据在评测知识库系统方

面的适用性．Ｉｍｐｒｉａｌｏｕ等人
［６］则着眼于本体查询问

题，设计一个测试查询生成器，该生成器能够生成与

输入本体相关的测试查询，用来验证待测系统能否

正确地完成对应的推理任务．在本体融合任务中，

Ｒａｕｎｉｃｈ等人
［７］的工作具有代表性，该工作设计了

输入本体的覆盖度、融合结果的紧致性以及合成本

体的冗余度３个度量指标，在不同规模和复杂程度的

５种测试场景中，评测本体融合方法的性能质量．在

本体匹配领域中，最新的代表性成果有Ｆｅｒｒａｒａ等

人［８］开发的语义网实例生成器（ＳＷＩＮＧ），ＳＷＩＮＧ

能够半自动地生成一系列测试案例，每个测试案例

都对应一组实例断言．ＳＷＩＮＧ所评测的是单语种

本体匹配器，这与 Ｍｅｉｌｉｃｋｅ
［９］的工作不同，后者所针

对的是多语种本体匹配器，它使用了来自本体对齐

评测项目（ＯＡＥＩ）的ＯｎｔｏＦａｒｍ数据集并将其翻译

成８种不同语种的本体并设定这些本体之间的对齐

关系．Ｒｏｓｏｉｕ
［１０］的工作也与 ＯＡＥＩ相关，不同之处

在于Ｒｏｓｏｉｕ首先指出了ＯＡＥＩ存在的缺陷，为了克

服这些缺陷，开发了不依赖种子本体，并且允许调整

输入参数来覆盖问题空间的模块化测试生成器．

在本体构建过程中，由于建模者领域知识的缺

乏和建模经验的不足，很容易出现本体不一致的情

况，本体不一致会导致从本体中推出相互矛盾的知

识，体现在术语集中则是出现了不可满足概念，它表

明本体中概念的形式化定义出现了逻辑错误，为了

确保本体质量和推理效率，有必要对这类错误进行

诊断并处理．因此如何通过有效方法获取本体中不

可满足概念的冲突术语集，是达到本体调试目的的

最主要手段．研究者们已经展开各种方法的研究，其

中包括 Ｍｅｙｅｒ等人
［１１］的极大可满足概念调试方法、

Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等人
［１２］的模型诊断方法和Ｋａｌｙａｎｐｕｒ等

人［１３１５］的辩解（Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）碰集计算方法等等．在

本体调试过程中，辩解是本体中保持某一蕴含的最

小子本体，Ｂａｉｌ等人
［１６］发现，在很多本体中，形式上

不同的辩解却存在着同构现象，依此定义了子表达

式同构和引理同构这两种类型，用来减化本体中的

辩解．为了提高大规模本体中概念的分类效率，

Ａｓｌａｎｉ等人
［１７］设计了并行 ＴＢｏｘ概念分类器的算

法结构，使用并行线程共享统一内存，并证明了提出

的并行分类算法的健全性和完备性．Ｂａｉｌ等人和

Ａｓｌａｎｉ等人的工作都是建立在完备推理机基础之上

的，Ｓｔｏｉｌｏｓ
［１８］则着眼于不完备推理机，采取的方法

是基于给定的查询狇，ＴＢｏｘ !

和一个不完备的推理

机计算出来一个ＴＢｏｘ修正，该修正能够帮助推理

机获得一个完备的查询回答，因而能够改善这类推

理机的完备性又不以牺牲它们的性能为代价．

所谓模型诊断的方法，是将术语集看作“系统”，

将术语集中的公理看作 “部件”，“系统描述”指该术

语集是一致的，但是在“观察”中发现术语集中存在

不可满足概念，于是Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等人
［１２］基于模型诊

断的极小冲突集提出了极小不可满足保持子术语集

（ＭｉｎｉｍａｌＵｎｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＳｕｂＴＢｏｘｅｓ，

Ｍｕｐｓ），并提供一个调用外部推理机支持的黑盒算

法和基于ｔａｂｌｅａｕ演算的白盒算法来求解 Ｍｕｐｓ．相

比较而言，白盒算法在针对特定描述逻辑语言进行

优化时效率较高，但需要根据特定的描述逻辑语言

构件来选择特定推理机进行修改，可移植性较差，适

用范围较窄．黑盒算法由于直接调用外部推理机，不

需要关注推理机内部实现细节，因而可移植性强，适

用范围广，并且无须限定推理机的类型，因而可以充

分利用推理机的能力．上述方法从不同方面和程度

上解决了不同情形下的本体推理问题，但对本体调

试问题，尤其是 Ｍｕｐｓ问题的方法评测工作尚未展

开．因此，在本体调试领域，国内外所开展的研究中，

尚未涉及到针对 Ｍｕｐｓ求解问题设计一个评测推理

机性能的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ这一方面的研究．本文通过分

析影响 Ｍｕｐｓ问题求解效率的本体数据的因素，给

出不同复杂程度的本体测试数据生成方法，并利用

３２４１６期 欧阳丹彤等：本体推理机求解 Ｍｕｐｓ的性能评测研究
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生成的测试数据评测基于黑盒的求解算法．基于黑

盒求解算法的实质是通过计算本体术语集子集的

一致性来发现不可满足概念的 Ｍｕｐｓ．其中，一致

性的验证工作是通过调用本体推理机中的标准

推理任务实现的．目前主流的本体推理机，如

Ｐｅｌｌｅｔ
［１９］、Ｈｅｒｍｉｔ

［２０］、ＦａＣＴ＋＋
［２１］和ＴｒＯＷＬ

［２２］以

及在ＦａＣＴ＋＋基础之上开发出ＪＦａｃｔ，均支持该任

务．本文考察不同推理机在求解 Ｍｕｐｓ问题上的适

用性．通过生成复杂程度不同的本体测试数据（即

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ），测试不同推理机的 Ｍｕｐｓ问题的求解

效率．

２　不一致术语集复杂性分析

本体是某个领域内的概念以及概念之间关系的

规范化说明．描述逻辑是表示本体的形式化语言，用

描述逻辑表示的本体知识库由ＴＢｏｘ和ＡＢｏｘ两部

分构成．ＴＢｏｘ也叫做术语集（ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ），用!

表

示，它包括概念和角色，体现为犆!犇 或犆≡犇两种

形式的公理．ＡＢｏｘ是关于领域内个体的断言集

（ａｓｓｅｒｔｉｏｎ），包括概念断言犆（犪）和角色断言犚（犪，犫）．

例１．　若有术语集!

如下：

α１：犳犪狋犺犲狉（犛
１
）≡犺犪狊犮犺犻犾犱．犺狌犿犪狀（犅

１
）；

α２：狆犪狉犲狀狋（犛
２
）≡犳犪狋犺犲狉（犛

１
）"犿狅狋犺犲狉（犅

２
）；

α３：犵狉犪狀犱犿狅狋犺犲狉（犛
３
）!狆犪狉犲狀狋（犛

２
）#狑狅犿犪狀（犅

３
）；

α４：犵狉犪狀犱犳犪狋犺犲狉（犛
４
）!犺犪狊犮犺犻犾犱．犳犪狋犺犲狉（犛

１
）#狆犪狉犲狀狋（犛

２
）；

α５：犵狉犪狀犱狆犪狉犲狀狋（犛
５
）≡犵狉犪狀犱犿狅狋犺犲狉（犛

３
）"犵狉犪狀犱犳犪狋犺犲狉（犛

４
）；

α６：狑犻犳犲（犛
６
）!犺犪狊犱犪狌犵犺狋犲狉．犵犻狉犾（犅

４
）#犺犪狊犺狌狊犫犪狀犱．犿犪狀（犅

５
）；

α７：狆狅犾犻犮犲（犛
７
）!犿犪狀（犅

５
）；

α８：狆狅犾犻犮犲狑狅犿犪狀（犛
８
）!狑犻犳犲（犛

６
）#狆狅犾犻犮犲（犛

７
）；

α９：狊狋狌犱犲狀狋（犆
１
）≡犫狅狔（犃

１
）#　!犫狅狔（　!犃１）；

α１０：狌狀犱犲狉犵狉犪犱狌犪狋犲（犆
２
）≡犺犪狊犆狅狌狉狊犲．犆狅犿狆狌狋犲狉（犃

２
）#

犺犪狊犆狅狌狉狊犲．!犆狅犿狆狌狋犲狉（　!犃２）；

α１１：犵狉犪犱狌犪狋犲（犆
３
）!狊狋狌犱犲狀狋（犆

１
）#狌狀犱犲狉犵狉犪犱狌犪狋犲（犆

２
）；

α１２：狋犲犪犮犺犲狉（犆
４
）!狆狉狅犳犲狊狊狅狉（犃

３
）#　!狆狉狅犳犲狊狊狅狉（　!犃３）；

α１３：犳犪犮狌犾狋狔（犆
５
）!犵狉犪犱狌犪狋犲（犆

３
）#狋犲犪犮犺犲狉（犆

４
）．

该术语集由１３个公理组成，包括２４个概念和

３个角色，右下角的标号是概念名的替代符，其中

α１、α２、α５、α９和α１０是形如犆≡犇 的等价公理，其他是

形如犆!犇 的包含公理．

２１　求解 犕狌狆狊问题的黑盒算法

如果术语集
!

中的某个概念犆，存在一个解释"

使得犆
"非空，则犆相对于!

是可满足的，否则是不

可满足的，导致概念不可满足的原因是同时存在着

两个互补或不相交的父类，这样的概念是没有意义

的，这成为本体调试工作需要解决的根本性逻辑错

误．因而文献［１２］将本体的不一致（ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）解

释为术语集中存在不可满足概念，定义如下．

定义１．　不一致（ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ）术语集
［１２］．术语

集
!

是不一致的当且仅当
!

中存在一个不可满足

概念．

对于例１的术语集!

，可以发现公理α９所定义

的概念狊狋狌犱犲狀狋（犆
１
）是不可满足的，原因是狊狋狌犱犲狀狋（犆

１
）

被定义为概念犫狅狔（犃
１
）与其补集的交，同理可知α１０所

定义的狌狀犱犲狉犵狉犪犱狌犪狋犲（犆
２
）也是不可满足的．而α１１中

犵狉犪犱狌犪狋犲（犆
３
）不可满足是因为将其定义为两个不可

满足概念狊狋狌犱犲狀狋（犆
１
）和狌狀犱犲狉犵狉犪犱狌犪狋犲（犆

２
）的子集．

同样可知狋犲犪犮犺犲狉（犆
４
）和犳犪犮狌犾狋狔（犆

５
）也是不可满足的．

基于描述逻辑系统的调试目标是找出那些存在

逻辑冲突的公理集，它类似于命题逻辑中的极小冲

突集，修改或删除该公理集就可以确保原本不可满

足的概念变得可满足．基于这一目标，Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等

人提出了极小不可满足保持子术语集（Ｍｕｐｓ）．

定义２．　Ｍｕｐｓ
［１２，２３］．设犆是术语集!

的一个

不可满足概念，对于
!

的某个子集
!′，如果犆在!′

中不可满足，而在
!′的任意真子集!″中都可满足，

则
!′是犆的一个 Ｍｕｐｓ．

可以求出例１的不一致术语集!

中不可满足概念

狊狋狌犱犲狀狋（犆
１
），狌狀犱犲狉犵狉犪犱狌犪狋犲（犆

２
），犵狉犪犱狌犪狋犲（犆

３
），狋犲犪犮犺犲狉（犆

４
），

犳犪犮狌犾狋狔（犆
５
）的 Ｍｕｐｓ如下：

Ｍｕｐｓ（犆１）＝｛｛α９｝｝；Ｍｕｐｓ（犆２）＝｛｛α１０｝｝；

Ｍｕｐｓ（犆３）＝｛｛α９，α１１｝，｛α１０，α１１｝｝；

Ｍｕｐｓ（犆４）＝｛｛α１２｝｝；

Ｍｕｐｓ（犆５）＝｛｛α９，α１１，α１３｝，｛α１０，α１１，α１３｝，｛α１２，α１３｝｝．

比较以上５个概念的 Ｍｕｐｓ，对于犆１，犆２，犆４来

说，它的不可满足性是由于自身定义出现了逻辑冲

突，因而它的 Ｍｕｐｓ就是自身所属的公理．然而，对

于犆３来说，它的不可满足性是由犆１和犆２两个不可

满足概念引起的，所以，为了找出犆３的极小冲突公

理集，必须首先找到犆１和犆２的极小冲突公理集，因

此，求解犆３的 Ｍｕｐｓ的复杂程度要大于犆１和犆２．而

犆５的不可满足性与犆３、犆４都有关系，因此求解犆５的

Ｍｕｐｓ自然要复杂于犆３和犆４．基于这一认识，提出

了冲突公理集基数和冲突公理基数两个表征 Ｍｕｐｓ

复杂程度的指标．

定义３．　冲突公理集基数．对于术语集中的不

可满足概念，造成其不可满足的冲突公理集的个数，

称为冲突公理集基数．
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设不可满足概念犆的冲突公理集基数为#

（犆），

对于例１中的不可满足概念，则有

#

（犆１）＝#

（犆２）＝#

（犆４）＝１，#（犆３）＝２，#（犆５）＝３．

定义４．　冲突公理基数．对于术语集中的不可

满足概念，造成其不可满足的每一组冲突公理集内

公理的数目，称为冲突公理基数．

设不可满足概念犆的冲突公理基数为$

（犆），对

于例１中的不可满足概念，则有

$

（犆１）＝$

（犆２）＝$

（犆４）＝｛１｝，$

（犆３）＝｛２，２｝，

$

（犆５）＝｛３，３，２｝．

进一步地，定义犆的冲突公理最大基数为冲突公

理集合里的元素的最大值，即
$ｍａｘ（犆）＝ｍａｘ（$（犆））．

则有

$ｍａｘ（犆１）＝$ｍａｘ（犆２）＝$ｍａｘ（犆３）＝ｍａｘ（｛１｝）＝１，

$ｍａｘ（犆３）＝ｍａｘ（｛２，２｝）＝２，

$ｍａｘ（犆５）＝ｍａｘ（｛３，３，２｝）＝３．

黑盒算法在调用推理机求解问题的过程中，每

一次寻找不可满足概念犆的极小冲突公理集时，都

需要对整个术语集执行扩张和收缩两个操作．在扩

张阶段，算法首先生成一个空集犓，然后从术语集

往犓 中逐个添加公理，直到待求解的概念犆变得不

可满足．在收缩阶段中，算法逐项地从犓 中删除公

理来压缩求解空间，每次删除一个公理都要对犆进

行一次可满足性测试．若删除某个公理后，犆变得可

满足，证明该公理是造成犆不可满足的原因，它属

于犆的极小冲突公理集；若删除某个公理后，犆仍然

不可满足，说明该公理对犆的不可满足性不产生影

响，删除即可．反复执行上述操作，直到遍历整个集

合犓，就能得出极小冲突公理集．

黑盒法的局限性在于它不一定能够求出全部的

Ｍｕｐｓ．于是 Ｋａｌｙａｎｐｕｒ
［２４］对黑盒法进行了改进，通

过扩展和压缩过程对依赖集进行过滤，并将基于模

型诊断的碰集方法引入其中，提出了 ＭＵＰＳＨＳＴ算

法，能够求解出全部的 Ｍｕｐｓ．

２２　犕狌狆狊问题的术语集结构复杂性分析

由于本体构建专家是基于某一特定的领域知识

进行本体建模的，因此，领域不同导致构建出的本体

差异很大．然而，在本体构建过程中，无论针对哪一

领域，都需要首先为该领域知识建立本体模型．在建

立的本体模型中，概念与概念之间存在着复杂的依

赖关系．

如果将本体的概念看做图的节点，概念与概念

之间的依赖关系看做图的边，就可以将本体模型抽

象为一个图模型．

针对本体中的术语集，定义术语集的依赖关系

图模型如下．

定义５．　依赖关系图．一个术语集!

的依赖关

系图是一个有向图犌＝（犞，犈），其中犞 是节点集，表

示
!

中概念的集合，犈是边集，表示概念之间关系的

集合．

由于将术语集中概念之间的依赖关系表示为依

赖关系图模型，因此，通过对依赖关系图的复杂性分

析可以发现影响术语集复杂程度的因素．

将例１的术语集!

表示为依赖关系图模型（如

图１所示），图中的节点表示概念，有向弧表示概念

之间存在的依赖关系．

图１　术语集!

的依赖关系图模型

概念和关系是依赖关系图模型的基本元素，在

依赖关系图中，每个关系都会将一对概念联系起来．

依赖关系图中的原子概念是指没有父概念的那些概

念，也可以叫做根概念，因为其他概念都是从它们继

承下来的．概念的依赖路径是指从该概念出发抵达

原子概念所经过的依赖关系，它反映了该概念与根

概念间的语义距离．图１的依赖图有２４个概念，

１０个原子概念，犛５犛３犛２犛１犅１是从犛５到根概念

犅１的一条路径，路径长度为４．

当黑盒算法调用概念的路径越长外部推理机进

行可满足性检测时，它在依赖关系图层次结构中就

越处于下层，它所继承的祖先概念就越多．当推理机
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检测这类概念时，就会沿着概念的路径一直上溯到

根概念，在上溯过程中途经的所有概念，都会对其

进行可满足性检测，只有在所有的祖先节点的可

满足性检测完成后，才能最后确定该概念的可满

足性，因而，会耗费推理机大量的推理时间，这反

映出了概念的复杂程度对推理机性能具有重要的

影响．

从推理机角度出发，当黑盒算法调用推理机求

解每个不可满足概念的 Ｍｕｐｓ时，实际上就是去寻

找造成该概念不可满足性的所有极小冲突公理集．

因此，Ｍｕｐｓ的复杂性决定于不可满足概念所继承

的父概念的 Ｍｕｐｓ的复杂性，在依赖图层次结构中

越处于下层的不可满足概念，它的 Ｍｕｐｓ的复杂度

就越高．

３　不一致术语集复杂度指标

基于术语集依赖关系图模型和 Ｍｕｐｓ的复杂性

分析，给出了表征术语集复杂度的指标．

３１　语义依赖度

将术语集表示为依赖关系图模型之后，对依赖

关系图的复杂性分析就能够发现影响术语集复杂程

度的因素．为了量化依赖关系图模型中概念节点之

间的依赖关系，定义术语集中概念的语义依赖度

如下．

定义６．　概念的语义依赖度．在术语集!

的依

赖关系图中，从某一概念出发，经过一系列依赖关系

到达原子概念所经过的最多概念个数，称为该概念

的语义依赖度．其中原子概念特指没有父概念的那

些概念．概念犆的语义依赖度狊犱（犆）可以递归定义

如下

若犆是原子概念，则狊犱（犆）＝０；

若犆犆１，则狊犱（犆）＝狊犱（犆１）；

若犆　!犆１，则狊犱（犆）＝狊犱（犆１）；

若犆狉．犆１，则狊犱（犆）＝狊犱（犆１）＋１；

若犆狉．犆１，则狊犱（犆）＝狊犱（犆１）＋１；

若犆犆１#犆２，则狊犱（犆）＝ｍａｘ（狊犱（犆１），狊犱（犆２））＋１；

若犆犆１"犆２，则狊犱（犆）＝ｍａｘ（狊犱（犆１），狊犱（犆２））＋１；

其中表示“≡”或“!”．

称语义依赖度为１的概念为简单概念，否则为

复杂概念．

若术语集
!

包括狀个概念，则术语集的平均语

义依赖度为

珔λ＝
∑
狀

犻＝１

狊犱（犆犻）

狀
（１）

术语集的最大语义依赖度可定义为

λ＝ｍａｘ（狊犱（犆犻）），１犻狀 （２）

３２　语义簇与聚合度

在图１所描绘的依赖关系图模型中，某一部分

概念之间发生了聚类现象，出现了３个概念簇，概念

簇内部的概念之间存在着紧密的关联，而概念簇与

概念簇之间则相互独立．针对这一现象，提出了语义

簇这一表征术语集内部结构特征的指标．

定义７．　语义簇．术语集!

中，从简单概念出

发，经由依赖关系所连接的概念构成的子术语集

!′!

称为该术语集的一个语义簇．

语义簇中包括的概念数目称为该语义簇的直径．

设术语集的概念总数为狀，语义簇数目为犽，第

犼个语义簇的直径为犱犼，不属于任意一个语义簇的

简单概念数目为犿，则术语集的语义簇限定条件为

犿＋∑
犽

犼＝１

犱犼＝狀 （３）

进一步地，假设术语集中某个概念犆犻的语义依

赖度为狊犱（犆犻），最大语义依赖度为λ，则术语集的依

赖聚合度定义为

η＝
∑
犽

犼＝１
∑

犱
犼

犻＝１

狊犱（犆犻）

λ狀
（４）

当犿＝狀时，根据式（３），犽＝０，表明术语集中不

存在语义簇，此时依赖聚集度取得最小值ηｍｉｎ＝０；

当犿＝０时，根据式（３），有∑
犽

犼＝１

犱犼＝狀，表明术语集中

不存在任何非语义簇的简单概念，此时依赖聚合度

取得最大值

ηｍａｘ＝
∑
犽

犼＝１
∑

犱
犼

犻＝１

狊犱（犆犻）

λ∑
犽

犼＝１

犱犼

（５）

３３　依赖度分布

由语义依赖关系生成的术语集可知，在同一个语

义簇内部存在着概念之间的依赖，假设第犼个语义簇

的最大语义依赖度为λ犼，则依赖度分布定义如下

狆犼（犆犻）＝犻，犻∈［１，λ犼］ （６）

这表明，语义簇内部概念的语义依赖度呈斜率

为１的线性分布，此时，

∑

犱
犼

犻＝１

狊犱（犆犻）＝
犱犼（１＋犱犼）

２
（７）
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并且语义簇的直径与该语义簇的最大语义依赖度满

足犱犼＝λ犼．

将式（７）代入式（５）可得

ηｍａｘ＝
∑
犽

犼＝１

犱犼（１＋犱犼）

２λ∑
犽

犼＝１

犱犼

（８）

考虑语义簇之间的依赖度满足均匀分布，则犽

个语义簇的直径均相同，设直径为犱，又由于犱犼＝

λ犼，则有犱＝λ，这时式（８）可转化为

ηｍａｘ＝
犽犱（１＋犱）

２λ犽犱
＝
１＋犱
２λ

＝
１＋λ
２λ

（９）

又因为依赖聚合度取最大值时，犿＝０，由式（３）

可得

∑
犽

犼＝１

犱犼＝狀犽犱＝狀犽λ＝狀 （１０）

所以最大依赖聚合度与概念总数、语义簇个数

和最大语义依赖度有关，因此可得

ηｍａｘ＝
１＋λ
２λ

（１１）

或由式（１０）得

ηｍａｘ＝
犽＋狀
２狀

（１２）

３４　冲突公理集最大基数

根据定义３，不一致术语集中不可满足概念的

冲突公理集基数越大，造成该概念不可满足性的极

小冲突公理集就越多，而黑盒算法需要调用推理机

找出所有的极小冲突公理集，推理机需要耗费的时

间自然越多．

定义８．　冲突公理集最大基数．设不一致术语

集
!

中，存在狌个不可满足概念，若第犻个不可满足

概念的冲突公理集基数为
#

（犆犻），则!

的冲突公理集

最大基数为

#ｍａｘ（!）＝ｍａｘ（#（犆犻）），１犻狌 （１３）

对于例１中的不可满足概念，由定义３可知，

#

（犆１）＝#

（犆２）＝#

（犆４）＝１，#（犆３）＝２，#（犆５）＝３．

则
#ｍａｘ（!）＝３．

３５　冲突公理最大基数

根据定义４，不可满足概念的冲突公理最大基

数越大，表明从根不可满足概念到该不可满足概念

所经历的依赖关系和派生概念就越多，在推理机求

解 Ｍｕｐｓ的时候，涉及到的不可满足概念就越多，这

些都影响着推理机求解 Ｍｕｐｓ的效率．

定义９．　冲突公理最大基数．设不一致术语集

!

中，存在狌个不可满足概念，若第犻个不可满足概

念的冲突公理最大基数为
$ｍａｘ（犆犻），则!

的冲突公理

集最大基数为

$ｍａｘ（!）＝ｍａｘ（$ｍａｘ（犆犻）），１犻狌 （１４）

对于例１中的不可满足概念，由定义４可知，

$ｍａｘ（犆１）＝$ｍａｘ（犆２）＝$ｍａｘ（犆３）＝ｍａｘ（｛１｝）＝１，

$ｍａｘ（犆３）＝ｍａｘ（｛２，２｝）＝２，

$ｍａｘ（犆５）＝ｍａｘ（｛３，３，２｝）＝３．

则
$ｍａｘ（!）＝３．

进一步地分析发现，术语集的冲突公理最大基

数与它的最大语义依赖度可相互转换．这表明，冲突

公理基数越大，在依赖关系图的依赖路径上与它具

有依赖关系的其他不可满足概念也就越多，表现出

来就是语义依赖度越大．

４　犕狌狆狊犅犲狀设计方案

ＭｕｐｓＢｅｎ的设计是建立在对术语集复杂性分

析的基础之上的，它在术语集复杂度指标的指导下，

生成不同复杂度的术语集．

由于术语集中的概念一部分是可满足的，另一

部分是不可满足的，因此可满足概念生成器和不可

满足概念生成器需要分开设计．设计可满足概念生

成器时，将可满足概念数目、最大语义依赖度，语义

簇数目这３个指标作为构造参数，生成可满足概念

子术语集．设计不可满足概念生成器时，由于术语集

的冲突公理集最大基数与它的最大语义依赖度可相

互转换，所以只需两者取一即可，因此将不可满足概

念数目、冲突公理集最大基数和冲突公理最大基数

这３个指标作为构造参数，生成不可满足概念子术

语集．将两个子术语集合并就能得到所要生成的不

一致术语集．生成器所生成的不一致术语集限定在

非循环
%$&

语言范畴内，该语言遵循如下语法规则：

犆，犇→

⊥

｜⊥｜犃｜　!犆｜犆#犇｜犆"犇｜狉．犆｜狉．犆，

其中，犃 是原子概念，狉是原子角色，犆、犇 是概念

描述．

设计 ＭｕｐｓＢｅｎ的可满足概念部分时，原子概念

使用符号犅１，犅２，…，犅犿表示，原子角色使用符号

狉１，狉１，…，狉狀表示，请参考表１（可满足概念生成器构

造部件）．设计它的不可满足概念部分时，原子概念使

用符号犃１，犃２，…，犃狆，原子角色使用符号狋１，狋１，…，

狋狇表示，请参考表２（不可满足概念生成器构造部

件）．由于原子概念和原子角色表现的是某一领域内

最一般最基本的知识元，所以，在原子概念和原子角

色之间引入依赖关系，就可以在它们基础之上构建
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出复杂的、表达意义更丰富的概念．因此，ＭｕｐｓＢｅｎ

所构建出的本体内的概念和角色都是变量符号的表

示形式．

４１　可满足概念生成器

可满足概念的构造部件包括构造算子和操作数

两部分（如表１所列）．在可满足概念生成器中，构造

算子特指
#

、
"

、、、!和≡这６种，操作数则指原

子概念和原子角色两种．

表１　可满足概念生成器构造部件

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｔａｂｌｅ Ｓｙｎｔａｘ

狊犲犜犪犫
狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳 犛１!犛２

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犾犪狊狊 犛１≡犛２

犻狌犜犪犫
犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犗犳 犛１#犛２

狌狀犻狅狀犗犳 犛１"犛２

犪狊犜犪犫
犪犾犾犞犪犾狌犲狊犉狉狅犿 狉１．犅１

狊狅犿犲犞犪犾狌犲狊犉狉狅犿 狉１．犅１

Ｏｐｅｒａｎｄｔａｂｌｅ

犪狋狅犿犛犲狋 犅１，犅２，…，犅犿

狉狅犾犲犛犲狋 狉１，狉１，…，狉狀

根据构造算子的种类不同，构造算子表Ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｏｒｔａｂｌｅ可划分为３个子表，狊犲犜犪犫子表存放

包含关系（!）和等价关系（≡）两种算子，犻狌犜犪犫子

表存放合取（
#

）和析取（
"

）两种算子，犪狊犜犪犫子表存

放全称量词（）和存在量词（）两种算子．

根据操作数的种类不同，操作数表 Ｏｐｅｒａｎｄ

ｔａｂｌｅ可划分为两类操作数集合，犪狋狅犿犛犲狋集合中存

放的是用作种子的原子概念，表示为变量犅１，犅２，…，

犅犿，狉狅犾犲犛犲狋集合中存放的是原子角色，表示为变量

狉１，狉１，…，狉狀．

４．１．１　可满足概念构造算法

可满足概念生成器在生成可满足概念子术语集

的过程中，需要借助概念之间的依赖关系，首先生成

语义依赖度为１的简单概念；然后在简单概念的基

础之上，遵循语义依赖度的分布原则，在语义簇内部

的各概念之间，语义依赖度逐渐递增，在各个语义簇

之间，保持其语义依赖度不变；通过前两个阶段生成

的可满足概念集合满足了最大语义依赖度和语义簇

数目的要求，最后再生成剩下的可满足概念，确保概

念总数符合给定的参数．

算法１．　可满足概念构造算法．

输入：狊犪狋狀狌犿：可满足概念数目

λ：最大语义依赖度

犮犾狌狊狋犲狉：语义簇数目

犮狅狀犜犪犫：构造算子表Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｔａｂｌｅ

狅狆犲狉犜犪犫：操作数表Ｏｐｅｒａｎｄｔａｂｌｅ

输出：犛：可满足概念集

１．犛←犪狋狅犿犛犲狋，犽＝１

２．ＷＨＩＬＥ（犮犾狌狊狋犲狉＞０）

３． 犱＝０

４． 犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽←犛犲犾犲犮狋（狊犲犜犪犫，犪狊犜犪犫）

５． 狅狆犲狉犪狀犱犽←犛犲犾犲犮狋（犪狋狅犿犛犲狋，狉狅犾犲犛犲狋）

６． 犛犽←犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽，狅狆犲狉犪狀犱犽）

７． 犛．ａｄｄ（犛犽）

８． 犱＋＋，犽＋＋

９． ＷＨＩＬＥ（犱λ）

１０． 犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽←犛犲犾犲犮狋（狊犲犜犪犫，犻狌犜犪犫，犪狊犜犪犫）

１１． 狅狆犲狉犪狀犱犽←犛犲犾犲犮狋（犪狋狅犿犛犲狋，狉狅犾犲犛犲狋）∪｛犛犽－１｝

１２． 犛犽←犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽，狅狆犲狉犪狀犱犽）

１３． 犛．ａｄｄ（犛犽）

１４． 犱＋＋，犽＋＋

１５．犮犾狌狊狋犲狉－－

１６．狀狌犿＝狊犪狋狀狌犿－狊犻狕犲（犛）

１７．ＷＨＩＬＥ（狀狌犿＞０）

１８．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽←犛犲犾犲犮狋（狊犲犜犪犫，犪狊犜犪犫）

１９．狅狆犲狉犪狀犱犽←犛犲犾犲犮狋（犪狋狅犿犛犲狋，狉狅犾犲犛犲狋）

２０．犛犽←犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽，狅狆犲狉犪狀犱犽）

２１．犛．ａｄｄ（犛犽）

２２．犽＋＋，狀狌犿－－

２３．ＲＥＴＵＲＮ犛

通过具体的例子来解释算法１的执行过程，假

设操作数表里用作种子的原子概念和原子角色个数

犿和狀均为１０，构造参数狊犪狋狀狌犿为６０，最大语义依

赖度λ为４，语义簇数目犮犾狌狊狋犲狉为１０，生成器在以

上构造参数指导下，分３步完成可满足概念子术语

集的生成：

步骤１．由于原子概念本身就是可满足的，因此

首先将用作种子的原子概念置于可满足概念集里，

并用犽来标记新生成的可满足概念（第１行）．接下

来生成语义依赖度为１的简单概念，并用犱来标记

最大语义依赖度，在此过程中，分别从狊犲犜犪犫子表和

犪狊犜犪犫子表里取出两个构造算子放入第犽个算子数

组犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽里（第４行），这里假设从狊犲犜犪犫子表

里随机取出的是“≡”，从犪狊犜犪犫子表里随机取出的

是“”．再从犪狋狅犿犛犲狋集合和狉狅犾犲犛犲狋集合里分别取

出一个原子概念和一个原子角色放入第犽个操作数

数组狅狆犲狉犪狀犱犽里（第５行），这里假设取出的原子

概念是犅１，原子角色是狉１．然后将犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽里的

两个算子“≡”和“”以及狅狆犲狉犪狀犱犽里的两个操

作数犅１和狉１构造成一个可满足公理犛１≡狉１．犅１

（第６行），从而生成可满足概念犛１并将其存放于可

满足概念集犛中（第７行）．最后，犽和犱 均递增１

（第８行）．
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步骤２．在简单概念犛１的基础之上，遵循语义依

赖度的分布原则，生成一系列复杂概念，在此过程

中，分别从狊犲犜犪犫、犻狌犜犪犫和犪狊犜犪犫这３个子表里，每

个子表随机取出一个构造算子放入第犽个算子数组

犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽里（第１０行），这里假设从狊犲犜犪犫子表里

取出的是“!”，从犻狌犜犪犫子表里取出的是“"”，从

犪狊犜犪犫子表里随机取出的是“”．再从犪狋狅犿犛犲狋集合

和狉狅犾犲犛犲狋集合里分别取出一个原子概念和一个原

子角色，连同第６行中生成的犛犽－１一起放入第犽个

操作数数组狅狆犲狉犪狀犱犽里（第１１行），这里假设取出

的原子概念是犅２，原子角色是狉２，此时犛犽－１是犛１．

然后将犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽里的３个算子“!”、“"”和“”，

以及狅狆犲狉犪狀犱犽里的３个操作数犅２、狉２和犛１构造成一

个可满足公理犛２!狉２．犛１"犅２（第１２行），从而生成

可满足概念犛２并将其添加进可满足概念集犛中（第

１３行）．最后，犽和犱再递增１（第１４行）．此时可知

犛２的语义依赖度为２，重复步骤２的操作直到生成

的概念达到最大语义依赖度的要求．最后所得到的

公理如下

犛１≡狉１．犅１，犛２!狉２．犛１"犅２，犛３!狉３．犛２#犅３，

犛４!狉４．犛３#犅４．

将标记语义簇数目的犮犾狌狊狋犲狉递减１（第１５行）．

此时第１个语义簇的生成工作结束了，该语义簇包

括４个概念，语义依赖度分别为１，２，３，４，满足最大

语义依赖度为４的要求．接下来，重复步骤１至步骤２

的工作，直至生成全部的语义簇．

步骤３．业已生成的１０个语义簇包括４０个概念，

除去１０个原子概念，剩余待生成的概念为１０个，按

照与步骤１相同的方法生成１０个简单概念（第１８～

２１行）．则所有的６０个可满足概念均已生成．

算法１的执行时间主要受语义簇数目犮犾狌狊狋犲狉

和语义簇内部的最大语义依赖度λ所影响，因此，时

间复杂度为狅（犮犾狌狊狋犲狉×λ）．

４．１．２　可满足概念构造算法正确性证明

可满足概念构造算法根据设定的构造参数构造

出术语集的全部可满足概念，算法正确性证明如下．

证明．　由语义依赖关系构造出的术语集!

，存

在着众多的语义簇，根据定义７，语义簇是由依赖关

系连接的概念所构成的子术语集
!′!．算法１由

构造参数犮犾狌狊狋犲狉控制语义簇数目，第１个 ＷＨＩＬＥ

循环（第２～１５行）每执行一次，犮犾狌狊狋犲狉减去１，直至

为０．同时，在语义簇内部，根据式（３）～（６）的依赖

分布，在最大语义依赖度λ的控制下，逐次生成依赖

度递增的复杂概念，算法１由犱标记最大语义依赖

度，第２个 ＷＨＩＬＥ循环（第９～１４行）每执行一次，

犱加１，直至为λ．因此，算法１构造出的语义簇的数

目犮犾狌狊狋犲狉和语义簇内部的最大语义依赖度λ符合

给定构造参数的要求．

接下来，算法１统计已生成的可满足概念数目

（第１６行）而得到剩余待生成的概念数目狀狌犿，由于

这些概念彼此之间不存在依赖关系，算法１的第３

个 ＷＨＩＬＥ循环仅仅生成狀狌犿数目的简单概念．因

此，算法１构造出的可满足概念数目也符合给定构

造参数的要求． 证毕．

４２　不可满足概念生成器

不可满足概念的构造部件也包括构造算子和操

作数两部分（如表２所列）．在不可满足概念生成器

中，构造算子特指
#

、
"

、、、!、≡和　!这７种，操作

数同样指原子概念和原子角色两种．

表２　不可满足概念生成器构造部件

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｔａｂｌｅ Ｓｙｎｔａｘ

狊犲犱犜犪犫

狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳 犆１!犆２

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犾犪狊狊 犆１≡犆２

犱犻狊犼狅犻狀狋犠犻狋犺 犆１!　!犆２

犪狊犜犪犫
犪犾犾犞犪犾狌犲狊犉狉狅犿 狋１．犃１

狊狅犿犲犞犪犾狌犲狊犉狉狅犿 狋１．犃１

犮犜犪犫 犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犗犳 　!犃１

犻犜犪犫 犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犗犳 犆１#犆２

Ｏｐｅｒａｎｄｔａｂｌｅ

犪狋狅犿．狊犪狋 犅１，犅２，…，犅犿

狉狅犾犲．狊犪狋 狉１，狉１，…，狉狀

犪狋狅犿．狌狀狊犪狋 犃１，犃２，…，犃狆

狉狅犾犲．狌狀狊犪狋 狋１，狋１，…，狋狇

根据构造算子的种类不同，构造算子表 Ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｏｒｔａｂｌｅ可划分为４个子表，狊犲犱犜犪犫子表存

放包含关系（!）、等价关系（≡）和不相交关系（!　!）

３种算子，犪狊犜犪犫子表存放全称量词（）和存在量词

（）两种算子，犮犜犪犫子表存放否定（　!）算子，犮犜犪犫

子表存放合取（
#

）算子．

概念之所以不可满足是因为在概念的定义过程

中存在着逻辑矛盾，也就是说，存在犆≡犃#　!犃 或

犆!犃#　!犃这种形式的逻辑矛盾．因此将操作数里的

原子及其相关的角色分为两类，一类专门提供生成不

可满足概念的原子（犪狋狅犿．狌狀狊犪狋）和角色（狉狅犾犲．狌狀狊犪狋）；

另一类作为不可满足概念的附加成分，它对不可满足

性不产生影响，表示为犪狋狅犿．狊犪狋和狉狅犾犲．狊犪狋，它们在

公理中以类似于犆≡犃#　!犃#犅 或犆!犃 #　!犃#犅

这种形式出现，这里的犃来自于犪狋狅犿．狌狀狊犪狋，犅则来

自于犪狋狅犿．狊犪狋，两者交集为空．因此表２中的操作

数表Ｏｐｅｒａｎｄｔａｂｌｅ可划分为４类操作数集合，前
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两类应用于可满足概念，犪狋狅犿．狊犪狋集合中存放的是

犅１，犅２，…，犅犿，狉狅犾犲．狊犪狋集合中存放的是狉１，狉１，…，狉狀．

后两类应用于不可满足概念，犪狋狅犿．狌狀狊犪狋集合中存

放的是犃１，犃２，…，犃犿，狉狅犾犲．狌狀狊犪狋集合中存放的是

狋１，…，狋狀．

４．２．１　不可满足概念构造算法

Ｋａｌｙａｎｐｕｒ
［２４］指出，不一致术语集中的不可满

足概念并非独立存在的，它极有可能是其他不可满

足概念的子概念或者父概念，为了探查不可满足概

念之间的依赖关系，它将不可满足概念划分为两类：

根类和派生类．

定义１０．　根不可满足概念．如果某个概念的

定义本身存在逻辑矛盾，则该概念为根不可满足概

念．它进一步可划分为纯根不可满足概念和相互依

赖根不可满足概念．

例如，α１：犆狆≡犃１#　!犃１，其中犃１是一个原子概

念，则犆狆为纯根不可满足概念．

又如，α２：犆犿１!　!犆犿２，α３：犆犿２≡犆犿１，则犆犿１和

犆犿２为相互依赖根不可满足概念．

定义１１．　派生不可满足概念．如果出现在某

个概念的逻辑矛盾直接或间接地由其他不可满足概

念所造成的，则该概念为派生不可满足概念．

例如，α４：犆１!犆狆，α５：犆２≡犆犿２，α６：犆３≡犆１#犆２，

则犆１、犆２、犆３均为派生不可满足概念．

假如术语集
!

由上述６个公理组成，即 ! ＝

｛α１，α２，α３，α４，α５，α６｝．则!

中不可满足概念的 Ｍｕｐｓ

如下

Ｍｕｐｓ（犆狆）＝｛｛α１｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆犿１）＝Ｍｕｐｓ（犆犿１）＝｛｛α２，α３｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆１）＝｛｛α１，α４｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆２）＝｛｛α２，α３，α５｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆３）＝｛｛α１，α４，α６｝，｛α２，α３，α５，α６｝｝．

借鉴Ｋａｌｙａｎｐｕｒ的思想和Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等人的方

法，在设计不可满足概念生成器时，采用基于根与派

生不可满足概念的依赖标签方法生成不可满足概念

及其 Ｍｕｐｓ．

定义１２．　依赖标签．不可满足概念犆犽的依赖

标签形如
$

（犆犽）＝｛（犆犽，犐狀犱犲狓犽，犃狓犽）｝∪$

（犆犽－１），

其中犐狀犱犲狓犽是与犆犽相关的公理索引，犃狓犽是直接生

成犆犽的公理．

一般地，依赖标签初始化为
$

（犆０）＝｛（［犃，　!犃］，

，Ｎｕｌｌ）｝或者$

（犆０）＝｛（［犆犿１，犆犿２］，，Ｎｕｌｌ）｝．

下面是上述６个不可满足概念的依赖标签

$

（犆狆）＝｛（［犃，　!犃］，，Ｎｕｌｌ），

（犆狆，｛α１｝，犆狆≡犃１#　!犃１）｝，

$

（犆犿１）＝｛（［犆犿１，犆犿２］，，Ｎｕｌｌ），

（犆犿１，｛α２，α３｝，｛犆犿１!　!犆犿２，犆犿２≡犆犿１｝）｝，

$

（犆犿２）＝｛（［犆犿１，犆犿２］，，Ｎｕｌｌ），

（犆犿２，｛α２，α３｝，｛犆犿１!　!犆犿２，犆犿２≡犆犿１｝）｝，

$

（犆１）＝｛（［犃，　!犃］，，Ｎｕｌｌ），

（犆狆，｛α１｝，犆狆≡犃１#　!犃１），

（犆１，｛α１，α４｝，犆１!犆狆）｝，

$

（犆２）＝｛（［犆犿１，犆犿２］，，Ｎｕｌｌ），

（犆犿１，｛α２，α３｝，｛犆犿１!　!犆犿２，犆犿２≡犆犿１｝），

（犆２，｛α２，α３，α５｝，犆２≡犆犿２）｝，

$

（犆３）＝｛（｛［犃，　!犃］，［犆犿１，犆犿２］｝，，Ｎｕｌｌ），

（犆狆，｛α１｝，犆狆≡犃１#　!犃１），

（犆犿２，｛α２，α３｝，｛犆犿１!　!犆犿２，犆犿２≡犆犿１｝），

（犆１，｛α１，α４｝，犆１!犆狆），

（犆２，｛α２，α３，α５｝，犆２≡犆犿２），

（犆３，｛｛α１，α４，α６｝，｛α２，α３，α５，α６｝｝，

犆３≡犆１#犆２）｝．

基于依赖标签的不可满足概念生成器算法

如下．

算法２．　不可满足概念构造算法．

输入：狌狀狊犪狋狀狌犿：不可满足概念的数目

#ｍａｘ：冲突公理集最大基数

$ｍａｘ：冲突公理最大基数

犮狅狀犜犪犫：构造算子表Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｔａｂｌｅ

狅狆犲狉犜犪犫：操作数表Ｏｐｅｒａｎｄｔａｂｌｅ

输出：犝：不可满足概念集

Ｍｕｐｓ（!）：术语集的所有 Ｍｕｐｓ

１．狀＝１，犻＝１，犼＝０，犽＝１

２．ＷＨＩＬＥ（狀#ｍａｘ）

３． 犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀＝｛犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犾犪狊狊，犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犗犳｝

４． 犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀＝犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀∪犮犜犪犫∪犛犲犾犲犮狋
（犪狊犜犪犫）

５． 狅狆犲狉犪狀犱狀←犛犲犾犲犮狋（犪狋狅犿．狌狀狊犪狋，狉狅犾犲．狌狀狊犪狋）

６． 犆狆狀＝犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀，狅狆犲狉犪狀犱狀）

７． 犝狆＝犝狆∪｛犆狆狀｝，狀＋＋

８． Ｍｕｐｓ（犆狆狀）＝｛｛α狆狀｝｝，Ｍｕｐｓ（!）．ａｄｄ（Ｍｕｐｓ（犆狆狀））

９．ＷＨＩＬＥ（犻#ｍａｘ）

１０．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽＝｛狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犗犳｝

１１．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽＝犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽∪犛犲犾犲犮狋
（犪狊犜犪犫）

１２．犆狆犻←犛犲犾犲犮狋（犝狆）

１３．狅狆犲狉犪狀犱犽←犛犲犾犲犮狋（犪狋狅犿．狊犪狋，狉狅犾犲．狊犪狋）

１４．ＩＦ（犻＝＝１）狅狆犲狉犪狀犱犽＝｛犆狆犻｝∪狅狆犲狉犪狀犱犽

１５．ＥＬＳＥ　 　狅狆犲狉犪狀犱犽＝｛犆犽－１，犆狆犻｝∪狅狆犲狉犪狀犱犽
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１６．犆犽＝犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽，狅狆犲狉犪狀犱犽）

１７．犝＝犝∪｛犆犽｝，犻＋＋，犽＋＋

１８． Ｍｕｐｓ（犆犽）＝Ｍｕｐｓ（犆犽－１）．ａｄｄ（α犽）

１９． Ｍｕｐｓ（!）．ａｄｄ（Ｍｕｐｓ（犆犽））

２０．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犼＝｛狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犾犪狊狊｝∪犮犜犪犫

２１．狅狆犲狉犪狀犱犼←｛犆犿犽１，犆犿犽２｝

２２．｛犆犿犽１，犆犿犽２｝＝犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犼，狅狆犲狉犪狀犱犼）

２３．犝犿＝犝犿∪｛犆犿犽１，犆犿犽２｝，犼＝犼＋２

２４．Ｍｕｐｓ（犆犿犽１）＝Ｍｕｐｓ（犆犿犽２）＝｛｛α犿犽１，α犿犽２｝｝

２５．Ｍｕｐｓ（!）．ａｄｄ｛Ｍｕｐｓ（犆犿犽１），Ｍｕｐｓ（犆犿犽２）｝

２６．ＷＨＩＬＥ（犼$ｍａｘ）

２７．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽＝｛狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犗犳｝

２８．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽＝犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽∪犛犲犾犲犮狋（犪狊犜犪犫）

２９．犆犿犽←犛犲犾犲犮狋（犝犿）

３０．狅狆犲狉犪狀犱犽←犛犲犾犲犮狋（犪狋狅犿．狊犪狋，狉狅犾犲．狊犪狋）

３１．ＩＦ（犼＝＝２）狅狆犲狉犪狀犱犽＝｛犆犿犽｝∪狅狆犲狉犪狀犱犽

３２．ＥＬＳＥ　 　狅狆犲狉犪狀犱犽＝｛犆犽－１，犆犿犽｝∪狅狆犲狉犪狀犱犽

３３．犆犽＝犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽，狅狆犲狉犪狀犱犽）

３４．犝＝犝∪｛犆犽｝，犼＋＋，犽＋＋

３５． Ｍｕｐｓ（犆犽）＝Ｍｕｐｓ（犆犽－１）．ａｄｄ（α犽）

３６． Ｍｕｐｓ（!）．ａｄｄ（Ｍｕｐｓ（犆犽））

３７．狀狌犿＝狌狀狊犪狋狀狌犿－狊犻狕犲（犝）

３８．ＷＨＩＬＥ（狀狌犿＞０）

３９．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽＝｛犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犾犪狊狊，犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犗犳｝

４０．犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽＝犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽∪犮犜犪犫∪犛犲犾犲犮狋
（犪狊犜犪犫）

４１．狅狆犲狉犪狀犱犽←犛犲犾犲犮狋（犪狋狅犿．狌狀狊犪狋，狉狅犾犲．狌狀狊犪狋）

４２．犆犽＝犿犪犽犲犃狓犻狅犿（犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽，狅狆犲狉犪狀犱犽）

４３． Ｍｕｐｓ（犆犽）＝｛｛α犽｝｝，Ｍｕｐｓ（!）．ａｄｄ（Ｍｕｐｓ（犆犽））

４４．犝＝犝∪｛犆犽｝，犽＋＋，狀狌犿－－

４５．犝＝犝狆∪犝犿

４６．ＲＥＴＵＲＮ犝，Ｍｕｐｓ（!）

同样通过例子来说明算法２的执行过程，假设

构造参数狌狀狊犪狋狀狌犿 为３０，最大冲突公理集基数

#ｍａｘ为４，最大冲突公理基数$ｍａｘ为６．生成器在以

上构造参数指导下，分３步完成不可满足概念的

生成：

步骤１．生成满足#ｍａｘ为４的不可满足概念．首

先分别从狊犲犱犜犪犫子表和犻犜犪犫子表中取出等价关系

（≡）和合取（#）两个构造算子放入犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀里

（第３行），再继续从犮犜犪犫子表中取出“　!”算子，并

从犪狊犜犪犫子表中取出一对“、”构造算子，一起放

入犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀里（第４行）．再从犪狋狅犿．狌狀狊犪狋集合和

狉狅犾犲．狌狀狊犪狋集合里分别取出一个原子概念和一个原

子角色放入第犽 个操作数数组狅狆犲狉犪狀犱狀里（第５

行），这里假设取出的原子概念是犃１，原子角色是

狋１．然后将犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀里的５个算子“≡”、“#”、

“　!”和“、”，以及狅狆犲狉犪狀犱犽里的两个操作数犃１和

狋１构造成一个纯根不可满足公理α狆１：犆狆１≡狋１．犃１#

狋１．　!犃１（第６行），从而生成纯根不可满足概念犆狆１

并将其存放于纯根不可满足概念集犝狆中，用于标记

纯根不可满足概念的狀递增１（第７行），同时得到

它的 Ｍｕｐｓ（犆狆１）＝｛｛α狆１｝｝（Ｌｉｎｅ８）．以同样的方式

生成
#ｍａｘ＝４个纯根不可满足概念

α狆１：犆狆１≡狋１．犃１#狋１．　!犃１，

α狆２：犆狆２≡狋２．犃２#狋２．　!犃２，

α狆３：犆狆３≡狋３．犃３#狋３．　!犃３，

α狆４：犆狆４≡狋４．犃４#狋４．　!犃４．

在纯根不可满足概念的基础之上，生成一系列

派生概念，首先分别从狊犲犱犜犪犫子表和犻犜犪犫子表中

取出包含关系（
!

）和合取（
#

）两个构造算子放入

犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽里（第１０行），并从犪狊犜犪犫子表中随机

取出一个构造算子，一起放入犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉狀里（第１１

行），这里假设取出的构造算子是“”．再从犝狆中随

机取出一个纯根不可满足概念犆狆犻（第１２行）．然后

从犪狋狅犿犛犲狋集合和狉狅犾犲犛犲狋集合里分别取出一个原

子概念和一个原子角色放入第犽 个操作数数组

狅狆犲狉犪狀犱犽里（第１３行），这里假设取出的原子概念是

犅１，原子角色是狉１．如果此时待生成的是第１个派

生不可满足概念，则将已选出的纯根不可满足概念

犆狆犻置入操作数数组狅狆犲狉犪狀犱犽里（第１４行），否则将

已选出的纯根不可满足概念犆狆犻连同前一次生成的

派生不可满足概念犆犽－１一起置入狅狆犲狉犪狀犱犽里（第１５

行），最后将取出的构造算子和操作数构造成公理

α１：犆１!犆狆１#狉１．犅１（第１６行），则犆１为派生不可满

足概念，将其添加进不可满足概念集犝 中（第１７

行），同时获得它的 Ｍｕｐｓ（犆１）＝｛｛α１，α狆１｝｝并添加

到 Ｍｕｐｓ（!）中（第１７～１８行）．按照同样的方法，依

次得到

α１：犆１!犆狆１#狉１．犅１，

α２：犆２!犆１#犆狆２#狉２．犅２，

α３：犆３!犆２#犆狆３#狉３．犅３，

α４：犆４!犆３#犆狆４#狉４．犅４

以及它们的 Ｍｕｐｓ

Ｍｕｐｓ（犆２）＝｛｛α２，α１，α狆１｝，｛α２，α狆２｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆３）＝｛｛α３，α２，α１，α狆１｝，｛α３，α２，α狆２｝｛α３，α狆３｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆４）＝｛｛α４，α３，α２，α１，α狆１｝，｛α４，α３，α２，α狆２｝，

｛α４，α３，α狆３｝，｛α４，α狆４｝｝．

此时，生成的不可满足概念犆４的冲突公理集基

数为４．符合冲突公理集最大基数为４的要求．
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步骤２．生成满足$ｍａｘ为６的不可满足概念．首先

分别从狊犲犱犜犪犫子表中取出包含关系（!）和等价关

系（≡）两个构造算子，再从犮犜犪犫子表中取出“　!”算

子一起放入犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犼里（第２０行），并将犆犿犽１与

犆犿犽２作为操作数，生成一对相互依赖根不可满足概

念α犿犽１：犆犿犽１!　!犆犿犽２，α犿犽２：犆犿犽１≡犆犿犽２（第２１～２２

行），将其存入相互依赖根不可满足概念集犝犿并获

取其 Ｍｕｐｓ为 Ｍｕｐｓ（犆犿犽１）＝Ｍｕｐｓ（犆犿犽２）＝｛｛α犿犽１，

α犿犽２｝｝（第２３～２４行）．

在相互依赖根不可满足概念的基础之上，生成

一系列派生不可满足概念．首先分别从狊犲犱犜犪犫子

表和犻犜犪犫子表中取出包含关系（!）和合取（#）两个

构造算子放入犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狉犽里（第２７行），并从犪狊犜犪犫

子表中随机取出一个构造算子，一起放入犮狅狀狊狋狉狌犮

狋狅狉狀里（第２８行），这里假设取出的构造算子是“”．

再从犝犿中随机取出一个相互依赖根不可满足概念

犆犿犽１（第２９行）．然后从犪狋狅犿犛犲狋集合和狉狅犾犲犛犲狋集

合里分别取出一个原子概念和一个原子角色放入第

犽个操作数数组狅狆犲狉犪狀犱犽里（第３０行），这里假设取

出的原子概念是犅５，原子角色是狉５．如果此时待生

成的是第１个基于相互依赖根的派生不可满足概

念，则将已选出的相互依赖根不可满足概念犆犿犽置

入操作数数组狅狆犲狉犪狀犱犽里（第３１行），否则将已选

出的犆犿犽连同前一次生成的派生不可满足概念犆犽－１

一起置入狅狆犲狉犪狀犱犽里（第３２行）．最后将取出的构

造算子和操作数构造成公理α５：犆５!犆犿犽１#狉５．犅５

（第３３行），则犆５为派生不可满足概念，将其添加进

不可满足概念集犝 中（第３４行），同时获得它的

Ｍｕｐｓ（犆５）＝｛｛α５，α犿犽１，α犿犽２｝｝（第３５行）．按照同样

的方法，依次得到

α６：犆６!犆５#狉６．犅６，

α７：犆７!犆６#狉７．犅７，

α８：犆８!犆７#狉８．犅８

以及它们的 Ｍｕｐｓ

Ｍｕｐｓ（犆６）＝｛｛α６，α５，α犿犽１，α犿犽２｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆７）＝｛｛α７，α６，α５，α犿犽１，α犿犽２｝｝，

Ｍｕｐｓ（犆８）＝｛｛α８，α７，α６，α５，α犿犽１，α犿犽２｝｝．

此时，生成的不可满足概念犆８的冲突公理基数

为６．符合冲突公理最大基数为６的要求．

步骤３．目前已经生成了１６个不可满足概念，剩

余待生成的不可满足概念为１４个（第３７行），按照与

步骤１相同的方法生成１４个根不可满足概念（第４０～

４６行）．所有的３０个不可满足概念均已生成．

算法２的执行时间同时受不可满足概念数目

狌狀狊犪狋狀狌犿、冲突公理集最大基数#ｍａｘ以及冲突公

理最大基数
$ｍａｘ所影响，时间复杂度为线性时间

阶狅（狀）．

４．２．２　不可满足概念构造算法正确性证明

采用基于根与派生不可满足概念的依赖标签方

法设计出的不可满足概念构造算法，着眼于 Ｍｕｐｓ

的复杂程度，通过冲突公理集最大基数和冲突公理

最大基数这两个构造参数，构造出全部的不可满足

概念及其 Ｍｕｐｓ，因此，算法的正确性证明包括两部

分，一部分是 Ｍｕｐｓ的正确性，另一部分是构造出的

术语集符合狌狀狊犪狋狀狌犿、#ｍａｘ以及$ｍａｘ的参数设定．

首先 Ｍｕｐｓ的正确性，Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等人
［２３］使用

基于标签公式（犾犪犫犲犾犲犱犳狅狉犿狌犾犪）的Ｔａｂｌｅａｕ演算扩

展规则来计算不可满足概念的 Ｍｕｐｓ．标签公式形

如（犪：犆）狓，犪是Ｔａｂｌｅａｕ演算过程中产生的个体断

言，犆是概念，狓是一组公理．

定理１．　设犆犽是关于术语集!

中的不可满足

概念，依赖标签
$

（犆犽）的公理索引集合犐狀犱犲狓犽则为

犆犽的 Ｍｕｐｓ．

证明．　根据 Ｍｕｐｓ的定义（定义２），首先证明

由犐狀犱犲狓犽的公理所构成的术语集 !′关于犆犽是

不可满足的．根据基于标签公式的 Ｔａｂｌｅａｕ演算

扩展规则，Ｔａｂｌｅａｕ先从一个单一的分支犅 ·
·＝犅∪

｛（犪：犆犽）
犐狀犱犲狓犽｝开始扩展，犆犽是由α犽：犆犽!犆犽－１#犛犽

所生成的，其中犛犽是可满足概念，对犆犽的不可满

足性无影响，因此，Ｔａｂｌｅａｕ分支扩展成犅 ·
·＝犅∪

｛（犪：犆犽－１）
犐狀犱犲狓犽｝，其中犐狀犱犲狓犽＝｛α犽｝∪犐狀犱犲狓犽－１．类

似地，犆犽－１由α犽－１：犆犽－１!犆犽－２#犛犽－１生成，Ｔａｂｌｅａｕ

分支进一步扩展为犅 ·
·＝犅∪｛（犪：犆犽－２）

犐狀犱犲狓犽－１｝，其

中犐狀犱犲狓犽－１＝｛α犽－１｝∪犐狀犱犲狓犽－２．以此类推，犆１由

α１：犆１!犆０#犛１生成，此时的 Ｔａｂｌｅａｕ分支扩展为

犅·
·＝犅∪｛（犪：犆０）

犐狀犱犲狓
１｝，其中犐狀犱犲狓１＝｛α１｝∪犐狀犱犲狓０．

因为生成犆０的公理或者形如α狆１：犆狆１≡狋１．犃１#

狋１．　!犃１，或者形如α犿犽１：犆犿犽１!　!犆犿犽２，α犿犽２：犆犿犽１≡

犆犿犽２，所以 Ｔａｂｌｅａｕ分支最终扩展犅
·
·＝犅∪｛（犪：

犃）
犐狀犱犲狓

１，（犪：　!犃）
犐狀犱犲狓

１｝或者犅·
·＝犅∪｛（犪：犆犿犽１）

犐狀犱犲狓
１，

（犪：犆犿犽２）
犐狀犱犲狓

１｝，其中犐狀犱犲狓１形如 ｛α狆１｝或 ｛α犿犽１，

α犿犽２｝．由于在分支上出现了一对相互矛盾的概念，

所以犅封闭．因此，犆犽在术语集!′中是不可满足的．

设
!″是从犐狀犱犲狓犽里删除任意一个公理α犻之后

剩余的公理所构成的子术语集，仍然采用基于标

签公式的 Ｔａｂｌｅａｕ演算扩展规则方法进行证明．

由于术 语 集
!′中的公理形如α犽：犆犽!犆犽－１，…，
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α犻：犆犻!犆犻－１，…，α１：犆１!犆０，从犐狀犱犲狓犽中删除α犻相当

于从
!′中删除α犻：犆犻!犆犻－１以及从Ｔａｂｌｅａｕ中剪去

分支｛（犪：犆犻－１）
犐狀犱犲狓

１｝，因为犆犻是犆０的子集，犆０的公

理或者形如α狆１：犆狆１≡狋１．犃１#狋１．　!犃１，或者形如

α犿犽１：犆犿犽１!　!犆犿犽２，α犿犽２：犆犿犽１≡犆犿犽２．这意味着分支

犅中不会同时存在（犪：犃）
犐狀犱犲狓

１和（犪：　!犃）
犐狀犱犲狓

１，也不

会同时存在（犪：犆犿犽１）
犐狀犱犲狓

１和（犪：犆犿犽２）
犐狀犱犲狓

１．所以，犆犽

在术语集
!″中是可满足的． 证毕．

然后证明构造出的术语集符合不可满足概念数

目狌狀狊犪狋狀狌犿、冲突公理集最大基数#ｍａｘ以及冲突公

理最大基数
$ｍａｘ的参数设定，证明如下．

证明．　根据定义１０，算法２的第１个 ＷＨＩＬＥ

循环（第２～８行）首先生成#ｍａｘ个纯根不可满足概

念及其 Ｍｕｐｓ，接下来在每一个纯根不可满足概念

的基础之上，根据定义１１，算法２的第２个 ＷＨＩＬＥ

循环（第９～１９行）依次生成对应的派生不可满足概

念及其 Ｍｕｐｓ，在此过程中，冲突公理集最大基数

#ｍａｘ保持不变．因此符合#ｍａｘ的参数设定．

同样根据定义１０与定义１１，生成冲突公理最

大基数为
$ｍａｘ的不可满足概念及其 Ｍｕｐｓ，算法２由

犼标记冲突公理最大基数，第３个 ＷＨＩＬＥ循环（第

２６～３６行）每执行一次，犼加１，直至为$ｍａｘ．因此，算

法２构造出的子术语集（对应不可满足概念部分）符

合给定构造参数
#ｍａｘ和$ｍａｘ的要求．

接下来，统计已生成的不可满足概念数目（第

３７行）而得到剩余待生成的不可满足概念数目

狀狌犿，算法２的第４个 ＷＨＩＬＥ循环便生成狀狌犿 个

简单的根不可满足概念．因此，算法２构造出的不可

满足概念数目也符合给定构造参数的要求． 证毕．

５　推理机性能评测

推理机性能评测实验是在ＰＣ机Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作

系统（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ＣＰＵ３．４０ＧＨｚ，４．００ＧＢ

ＲＡＭ）下进行的．为了评测推理机在黑盒算法下求

解不一致术语集的性能，ＭｕｐｓＢｅｎ在不同量级的构

造参数指导下生成了一系列复杂度不同的术语集测

试数据，为了避免交叉影响，每次实验只针对一类构

造参数，设置不同的参数值生成不同的测试数据，评

测不同推理机的推理性能．性能评测实验所用的黑

盒算法来自 Ｋａｌｙａｎｐｕｒ
［２４］的 ＭＵＰＳＨＳＴ算法，所

用推理机的版本号依次为 Ｐｅｌｌｅｔ２．３．１、Ｈｅｒｍｉｔ

１．３．８、ＦａＣＴ＋＋１．６．２、ＪＦａｃｔ１．０．０ 和 ＴｒＯＷＬ

１．４．ＭＵＰＳＨＳＴ算法通过调用外部推理机能够求

解出不一致术语集中不可满足概念的 Ｍｕｐｓ，作者

在该文献［２４］中证明了在ＭＵＰＳＨＳＴ算法的保证

下，推理机求解 Ｍｕｐｓ的结果都是正确的，这一特点

是由算法本身所决定的．为了便于说明，设不可满足

概念数目为β，语义簇数目为犽，最大语义依赖度为

λ，最大冲突公理集基数为狀，最大冲突公理基数为犾．

由于评测实验的目标是检验所定义的复杂度指

标（表现为构造参数）的适用性，即该指标能否有效

反映 Ｍｕｐｓ求解问题的数据复杂程度，在此基础之

上评测不同推理机求解 Ｍｕｐｓ问题的性能差异．因

此，在每一组实验中都将６个构造参数划分为一个

可变参数和５个不变参数，在针对某一个构造参数

进行实验时，该构造参数即为可变参数，在参数合理

的取值范围之内变动其参数值从而取不同的评测

点，其他５个构造参数为不变参数，由于这些不变参

数取值始终不变，因而在同一组对比实验中对推理

机性能评测结果不产生影响，所以它们可以在其取

值范围内取任意值．例如在大规模ＴＢｏｘ数据（可满

足概念数目α取值为２００００）情形下，评测不可满足

概念数目这个构造参数的适用性，如果作为可变的

参数值，理论上不可满足概念数目β可以取任意值，

但实际中考虑到本体中不可满足概念数目远小于可

满足概念数目，因此不适合取较大的值，同时，由于

不可满足概念数目的增多会导致推理机求解 Ｍｕｐｓ

问题时间的剧增，最终无法求出问题的解．所以，从

β的取值范围中截取一段合理的取值区间为

１０～５０，在该变动范围内以１０为增幅取５个评测点

进行评测实验．按相同的处理办法，犽变动范围为

２０～１００（增幅为２０），λ变动范围为２～６（增幅为

１），狀变动范围为１～５（增幅为２），犾变动范围为

４～１２（增幅为２）．对于不变参数，理论上同样可以

任意取值，但具体到实际情形，在合理的取值范围之

内，将β取值为２０，犽取值为５０，λ取值为５，狀取值

为２，犾取值为５．

第１组实验评测聚集度取最小与最大值时５种

推理机推理时间的差异，当聚集度取得最小值

ηｍｉｎ＝０时犽＝０，λ＝１，此时，ＭｕｐｓＢｅｎ生成的测试

数据复杂性最低，因为可满足概念生成器生成的子

术语集不存在任何语义簇，全部概念都为语义依赖

度为１的简单概念，再设置其他构造参数α＝１０００，

β＝５０，狀＝５，犾＝５，用黑盒算法读入生成的测试术语

集，调用５种推理机求解Ｍｕｐｓ，如图２所示，执行时

间为ｍｉｎ情形下所对应的纵坐标值；当聚集度取得
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最大值ηｍａｘ＝
１＋λ
２λ
（或ηｍａｘ＝

犽＋α
２α
）时，ＭｕｐｓＢｅｎ生

成的测试数据复杂性最高，因为可满足概念生成器

生成的子术语集不存在非语义簇的任何简单概念，

设置构造参数α＝１０００，β＝５０，犽＝１００，λ＝１０，

狀＝５，犾＝５，按照同样的方式，执行时间为ｍａｘ情形

下所对应的纵坐标值．

图２　聚集度取最小与最大值时的执行时间

第２组实验评测可满足概念数目α的变化对

５种推理机性能的影响（不变参数β＝２０，犽＝５０，

λ＝５，狀＝２，犾＝５），纵坐标取对数坐标，如图３所示．

一方面，可满足概念越多，术语集的规模越大，黑

盒算法所调用的推理机每一次对术语集进行一致

性检测所花费的时间就越多，因而，推理机的性能

随可满足概念数目的增大而降低．另一方面，当可

满足概念数目较少时，ＦａＣＴ＋＋的性能最好，Ｐｅｌｌｅｔ

次之，ＪＦａｃｔ好于ＴｒＯＷＬ．然而，随着可满足概念数

目的剧增，诸推理机的性能有了很大的变化，

ＴｒＯＷＬ最先反超ＪＦａｃｔ，随后Ｐｅｌｌｅｔ和 Ｈｅｒｍｉｔ依

次反超 ＦａＣＴ＋＋，其中，ＪＦａｃｔ的性能下降最为

剧烈．

图３　执行时间随可满足概念数目变化折线图

由于在不同量级的ＴＢｏｘ规模之下，诸推理机

的性能出现显著地变化，因此，接下来的评测实验分

别针对较小规模和较大规模两种情形下的ＴＢｏｘ测

试数据进行评测．

第３组实验评测不可满足概念数目β的变化对

５种推理机性能的影响（较小规模 ＴＢｏｘ下不变参

数α＝１０００，犽＝５０，λ＝５，狀＝５，犾＝５；较大规模

ＴＢｏｘ下不变参数α＝２００００，犽＝５０，λ＝５，狀＝２，

犾＝５），纵坐标也取对数坐标，如图４所示．不可满足

概念数目的增加意味着不一致术语集的 Ｍｕｐｓ数量

的增多，对于每一个不可满足概念，黑盒算法都要对

整个术语集执行一轮扩展和压缩，因此，推理时间自

然增多．ＴＢｏｘ规模较小情况下，ＦａＣＴ＋＋性能最

好，ＴｒＯＷＬ最差，ＴＢｏｘ规模较大情况下，不可满足

概念数目小于１０时，Ｐｅｌｌｅｔ、Ｈｅｒｍｉｔ与 ＴｒＯＷＬ依

次好于ＦａＣＴ＋＋，当不可满足概念数目递增时，

ＦａＣＴ＋＋的性能很快就达到最好．

图４　执行时间随不可满足概念数目变化折线图

第４组实验评测语义簇数目犽的变化对５种推

理机性能的影响（较小规模 ＴＢｏｘ下不变参数α＝

１２００，β＝５０，λ＝１０，狀＝５，犾＝５；较大规模ＴＢｏｘ下
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不变参数α＝２００００，β＝２０，λ＝５狀＝２，犾＝５），纵坐

标仍取对数坐标，如图５所示．由于术语集中的概念

是通过依赖关系构造出来的，而语义簇所包括的概

念彼此之间都存在依赖关系，语义簇数目的增加决

定着依赖关系数量的增加，这种增加会导致推理机

耗费更多的时间去进行可满足性检测，从而影响其

推理性能．ＴＢｏｘ规模较小情况下的各推理机性能

对比没有变化，ＴＢｏｘ规模较大情况下，ＦａＣＴ＋＋分

别在语义簇数目为６０、８０和１００时超过 Ｐｅｌｌｅｔ、

Ｈｅｒｍｉｔ和ＴｒＯＷＬ．

图５　执行时间随语义簇数目变化折线图

第５组实验评测最大语义依赖度λ的变化对

５种推理机性能的影响（较小规模ＴＢｏｘ下不变参

数α＝１２００，β＝５０，犽＝５０，狀＝５，犾＝５；较大规模

ＴＢｏｘ下不变参数α＝２０００，β＝２０，犽＝５０，狀＝２，

犾＝５），纵坐标继续取对数坐标，如图６所示．最大语

义依赖度指标在术语集中最直接的表现就是某一个

概念与其他概念存在着较多的依赖关系，这种依赖

关系使得越处于依赖关系图层次结构下层的概念越

复杂，从而在推理机对这种概念进行可满足性检测

时，耗费的时间越多，因而性能就会越低．ＴＢｏｘ规

模较小情况下，ＦａＣＴ＋＋依然保持其性能优势；当

ＴＢｏｘ规模较大时，Ｐｅｌｌｅｔ在最大语义依赖度递增过

程中一直具有最好的性能．

图６　执行时间随最大语义依赖度变化折线图

第６组实验评测冲突公理集最大基数狀的变化

对５种推理机性能的影响（较小规模ＴＢｏｘ下不变

参数α＝１０００，β＝５０，犽＝５０，λ＝５，犾＝１５；较大规模

ＴＢｏｘ下不变参数α＝２００００，β＝２０，犽＝５０，λ＝５，

犾＝５），纵坐标同样取对数坐标，如图７所示．由于

ＭｕｐｓＢｅｎ在生成不一致术语集时，采用了基于根和

派生依赖的方法，冲突公理集最大基数越大，造成某

个不可满足概念的极小冲突公理集越多，而黑盒算

法需要找到所有的这种极小冲突公理集，因此，推理

机需要耗费的时间自然越多．在ＴＢｏｘ规模较小情

况下，除了ＪＦａｃｔ在个别评测点上的性能出现波动

之外，其他推理机性能对比与前面各组实验结果均

相同，若从整体来看，ＪＦａｃｔ的推理机性能仍然具有

随复杂程度增加而降低的趋势．在ＴＢｏｘ规模较大

的情况下，随着冲突公理集最大基数取值的增加，

ＦａＣＴ＋＋的推理时间增加较慢，相比之下，Ｐｅｌｌｅｔ、

Ｈｅｒｍｉｔ和ＴｒＯＷＬ的推理时间增加较快，因此，当

冲突公理集最大基数超过４时，ＦａＣＴ＋＋的性能后

来居上，胜过其他推理机．
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图７　执行时间随冲突公理集最大基数变化折线图

第７组实验评测冲突公理最大基数犾的变化对

５种推理机性能的影响（较小规模 ＴＢｏｘ下不变参

数α＝１０００，β＝５０，犽＝５０，λ＝５，狀＝５；较大规模

ＴＢｏｘ下不变参数α＝１０００，β＝２０，犽＝５０，λ＝５，

狀＝２），纵坐标同样也取对数坐标，如图８所示．冲突

公理最大基数与术语集的最大语义依赖度有密切的

关系，某个不可满足概念的冲突公理最大基数越大，

表明从根不可满足概念到该不可满足概念所经历的

依赖关系和派生概念就越多，在推理机求解 Ｍｕｐｓ

的时候，涉及到的不可满足概念就越多，这些都影响

着推理机的性能．在ＴＢｏｘ规模较小情况下推理机

性能没有变化，ＴＢｏｘ规模较大情况下，冲突公理最

大基数小于８时，Ｐｅｌｌｅｔ优于 ＦａＣＴ＋＋，反之则

ＦａＣＴ＋＋优于Ｐｅｌｌｅｔ．

综合考虑第２至第７组实验，ＴＢｏｘ规模较小

时，当评测的复杂度指标取某个特殊值，不一致术语

集的复杂度是确定的，５种推理机在同样复杂程度

的术语集上进行求解 Ｍｕｐｓ，它们之间的性能高低

差异比较稳定，由高到低依次表现为ＦａＣＴ＋＋、

Ｐｅｌｌｅｔ、Ｈｅｒｍｉｔ、ＪＦａｃｔ、ＴｒＯＷＬ．当 ＴＢｏｘ规模较大

时，Ｐｅｌｌｅｔ则表现出较好的性能，Ｈｅｒｍｉｔ次之，

图８　执行时间随冲突公理最大基数变化折线图

ＴｒＯＷＬ差于 Ｈｅｒｍｉｔ但优于ＦａＣＴ＋＋，而ＪＦａｃｔ

受规模影响很大，性能下降剧烈，并可以进一步发

现，在大规模数据的背景下，当复杂度较高时，ＪＦａｃｔ

在很多评测点上无法求出问题的解．但是，随着复杂

度指标参数值的增加，ＦａＣＴ＋＋的性能下降幅度小

于其他推理机，因而经常能够在指标参数达到某一

个值时，反超Ｐｅｌｌｅｔ，达到最好的性能．

为了进一步探析数据规模较大时各个推理机性

能差异的原因，第８组实验针对ＴＢｏｘ的可满足性

检测这一经典推理问题进行评测，之所以选择该问

题，是因为求解 Ｍｕｐｓ问题首先需要对 ＴＢｏｘ进行

可满足性检测，求出所有的不可满足概念，进而计算

每个不可满足概念的 Ｍｕｐｓ．实验结果如表３所示

（不变参数β＝２０，犽＝５０，λ＝５，狀＝２，犾＝５）．

表３　不同犜犅狅狓规模下推理机可满足性检测时间

（单位：ｓ）

ＴＢｏｘ规模 ＦａＣＴ＋＋ Ｐｅｌｌｅｔ Ｈｅｒｍｉｔ ＪＦａｃｔ ＴｒＯＷＬ

２０２０ ０．１０９ ０．１５６ ０．２５０ ０．５４６ ０．０７８

６０２０ ０．９０５ ０．２４９ ０．６７１ ３．８２２ ０．１４０

１００２０ ２．９９６ ０．２８１ １．１７０ １３．４３２ ０．３１２

１４０２０ ６．１９３ ０．３４３ １．６６９ ２８．３１４ ０．６０８

１８０２０ １２．１５３ ０．４０６ ２．３７１ ５６．７６５ ０．７９６

２２０２０ ２３．６５０ ０．６０９ ２．８５５ ９２．５４３ １．２３２
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可以发现，ＴＢｏｘ规模增大时，Ｐｅｌｌｅｔ、Ｈｅｒｍｉｔ与

ＴｒＯＷＬ的可满足性检测时间的增加非常有限，但

是ＦａＣＴ＋＋的可满足性检测时间增加幅度很大，而

ＪＦａｃｔ增加的幅度尤其剧烈．因此较大规模 ＴＢｏｘ

下，ＦａＣＴ＋＋和ＪＦａｃｔ的性能会受到很大的影响．

从推理机的推理算法和优化技术的角度，可以进一

步揭示推理机性能差异的深层次原因．

Ｐｅｌｌｅｔ和ＦａＣＴ＋＋基于ｔａｂｌｅａｕｘ算法，均使用

了描述逻辑中现有的大部分优化技术，诸如概念标

准化和简化，吸收与阻塞技术，语义分支搜索，依赖

制导回溯等．两者的差异如下：

（１）在预处理过程中，执行完标准化和吸收之

后，ＦａＣＴ＋＋继续执行循环消除和同义词替换步骤

以此进一步简化知识库．

（２）在可满足性检测过程中，Ｐｅｌｌｅｔ使用的是通

常的ｔｏｐｄｏｗｎ方法进行ｔａｂｌｅａｕｘ扩展，而ＦａＣＴ＋＋

则使用ＴｏＤｏ列表来控制扩展规则的应用，根据排

序启发式策略选取优先级最高的节点首先扩展．此

外，Ｐｅｌｌｅｔ采用了局部回溯方法，该方法维持一个有

效信息的依赖集合，防止回溯过程中的信息丢失，并

有效避免重复使用ｔａｂｌｅａｕｘ规则．而ＦａＣＴ＋＋则

着眼于降低ｔａｂｌｅａｕｘ扩展的复杂性，使用了布尔常

量传播优化技术来减少非确定性规则的使用．

（３）在分类过程中，Ｐｅｌｌｅｔ通过采用基于名词的

模型融合方法去发现明显的非包含关系．而ＦａＣＴ＋＋

注重减少需要执行的包含关系检测数量，使用

ＴＢｏｘ公理的语法结构来优化所计算的分类结构顺

序，例如，给定公理犆!犇，ＦａＣＴ＋＋会延迟把犆添

加到分类结构中直到所有出现在犇 中的概念都完

成分类为止，从而避免对新添加进去的概念马上进

行包含检测．

ＪＦａｃｔ是ＦａＣＴ＋＋的Ｊａｖａ实现并具有扩展的

数据类型支持［２５］，两者具有相同的推理机制，但

ＪＦａｃｔ的开发工作还正在进行中，其性能的巨大差异

取决于具体的推理任务，另外，ＪＦａｃｔ仍然存在一些

尚未发现的错误和漏洞［２６］，导致其在求解 Ｍｕｐｓ问

题上，特别是涉及到较大规模的测试数据时，性能下

降很快．除此之外，Ｐｅｌｌｅｔ还采用名词吸收技术来处

理枚举类型，并对ＡＢｏｘ的合取查询进行了一系列

优化．由于 ＭｕｐｓＢＭ%$&

数据中不涉及枚举类型和

ＡＢｏｘ的合取查询，Ｐｅｌｌｅｔ无法在评测实验中发挥这

些优势．

与Ｐｅｌｌｅｔ、ＦａＣＴ＋＋以及ＪＦａｃｔ不同，Ｈｅｒｍｉｔ

是基于ｈｙｐｅｒｔａｂｌｅａｕ算法开发的．对于基于标准

ｔａｂｌｅａｕ算法的推理机来说，概念　!犃"犅 的可满足性

检测过程中，使用
"规则会导致非确定性情况的出

现．Ｈｅｒｍｉｔ通过重写技术减少该情况出现，它将这

种概念转换为犃!犅 的形式，因此能够使用吸收类

型的优化，这是标准ｔａｂｌｅａｕ算法推理机所不具备

的．此外，Ｈｅｒｍｉｔ还利用了个体重用（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅ

ｕｓｅ）技术，当扩展存在限定概念犚．犆时，Ｈｅｒｍｉｔ首

先考虑的是能否重用已经存在于犆标签中的个体

来构建模型，如果不能，才考虑引进一个新的个体．

该方法能够减少模型生成的规模，特别是针对大型

的复杂本体效果明显，由于 ＭｕｐｓＢＭ 未涉及ＡＢｏｘ

中的个体断言，也导致 Ｈｅｒｍｉｔ此项优势未能发挥．

与上述推理算法均不同，ＴｒＯＷＬ基于近似方

法和遗忘策略设计其推理机制，它使用语法近似技

术将ＯＷＬ２转化为ＯＷＬ２ＥＬ实现ＴＢｏｘ推理．在

转化过程中会付出一些时间代价，此外，ＴｒＯＷＬ采

用了遗忘策略，该策略基于原本体构建一个仅限于

某一特定概念的小型本体来简化原本体，从而排除

那些不必要的概念．然而，遗忘策略的适用与否受限

于具体的本体内部结构，因此存在某些现实本体或

是 ＭｕｐｓＢＭ 测试数据，不一定适用于遗忘策略的

情形．

６　结束语

使用推理机对某个不一致术语集进行调试时，

为了评测不同推理机求解 Ｍｕｐｓ的效率高低，本文

在构建术语集依赖关系图模型基础之上，从概念之

间的依赖关系角度出发，定义语义依赖度、语义簇与

聚合度、依赖度分布３个指标反映术语集的复杂程

度；又从术语集的不一致性出发，探讨影响求解

Ｍｕｐｓ难易程度的那些因素，将其作为不可满足概

念复杂程度的评价指标，基于这些复杂性评价指标，

设计出评测推理机求解 Ｍｕｐｓ性能高低的标准检查

程序 ＭｕｐｓＢｅｎ．ＭｕｐｓＢｅｎ在可满足概念数目、不可

满足概念数目、语义簇数目、最大语义依赖度、冲突

公理集最大基数和冲突公理最大基数６个复杂性指

标的指导下，生成Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试数据，评测实验

调用 Ｐｅｌｌｅｔ、Ｈｅｒｍｉｔ、ＦａＣＴ＋＋、ＪＦａｃｔ和 ＴｒＯＷＬ

这５种推理机求解 Ｍｕｐｓ．结果显示，从整体上看，

对于特定推理机，其性能具有随测试数据的结构复

杂程度的增大而降低的趋势；对于不同推理机，由于

７３４１６期 欧阳丹彤等：本体推理机求解 Ｍｕｐｓ的性能评测研究
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其内在推理机制与优化策略的差别，在不同复杂度

指标下表现出不同的性能差异，特别指出的是，在大

规模本体数据的背景下，本体复杂度较高时，某些推

理机无法求出问题的解．因此，ＭｕｐｓＢｅｎ能够提供

一个针对 Ｍｕｐｓ推理问题如何评测推理机性能优劣

问题的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，根据评测结果，一方面有助于推

理机用户为不同结构特点的本体选择合适的推理机

为本体调试提供依据；另一方面有助于推理机开发

者了解影响推理问题难易程度的具体因素，在此基

础之上改进推理机的设计．

特别指出的是，由于本文的测试数据是
%$&

表

达能力级别的ＴＢｏｘ数据，所以各个推理机性能的

评测结果只针对求解
%$&ＴＢｏｘ数据的 Ｍｕｐｓ具有

参考价值，随着ＴＢｏｘ测试数据表达能力的增加，各

个推理机在求解 Ｍｕｐｓ问题时的性能对比会随之发

生变化．例如，Ｐｅｌｌｅｔ采用名词吸收技术来处理枚举

类型，其优势在
%$&

数据上则无法体现出来．另外

对于那些在ＡＢｏｘ推理上占优势的推理机也无法体

现出其性能．

本文构造出的针对某一特定推理问题的Ｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋ只是提供了解决此类问题的一种思路，其他研

究者可以借鉴该思路开发自己的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，下一

步的工作将着眼于提高测试数据的表达能力，设计出

语义更丰富的并针对更多推理问题的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ．
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［２５］ ＧｏｎａｌｖｅｓＲ，ＢａｉｌＳ．ＯＷＬｒｅａｓｏｎｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （ＯＲＥ）
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ｎａｍｅｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｐｔｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｉｎｇ．

Ｆｉｎｄｉｎｇａｌｌｔｈｅ Ｍｕｐｓｉｓａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｔａｓｋｂｙｕｓｉｎｇ

ｒｅａｓｏｎｅｒｓ．Ｍｏｓｔｏｆｒｅａｓｏｎｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓ Ｐｅｌｌｅｔ，Ｈｅｒｍｉｔ，

ＴｒＯＷＬ，ＦａＣＴ＋＋ａｎｄＪＦａｃｔ，ｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｔａｓｋｏｆｆｉｎｄ

ｉｎｇＭｕｐｓｉｎａｎｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｏｎｔｏｌｏｇｙ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｇｏａｌｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｈｏｗｔｏｃｈｏｏｓｅａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅａｓｏｎｅｒｆｏｒａ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇｔａｓｋ．Ｍｏｓｔｅｘｉｓｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ
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