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收稿日期：２０１７０５２４；在线出版日期：２０１８０４１８．本课题得到国家自然科学基金项目（６１６７２２６１，６１５０２１９９）资助．张　瑜，男，１９８２年生，
博士研究生，主要研究方向为本体推理．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｕｊｌｕ＠１６３．ｃｏｍ．欧阳丹彤，女，１９６８年生，博士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级
会员，主要研究领域为模型诊断、自动推理．崔仙姬，女，１９８６年生，博士，讲师，主要研究方向为语义Ｗｅｂ与描述逻辑．叶育鑫（通信作者），
男，１９８１年生，博士，副教授，主要研究方向为语义Ｗｅｂ与本体推理．Ｅｍａｉｌ：ｙｅｙｘ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

基于半模型的犗犠犔本体理由探求方法研究
张　瑜１），２）　欧阳丹彤１），２）　崔仙姬３）　叶育鑫１），２）

１）（吉林大学计算机科学与技术学院　长春　１３００１２）
２）（符号计算与知识工程教育部重点实验室　长春　１３００１２）
３）（大连民族大学信息与通信工程学院　辽宁大连　１１６６００）

摘　要　ＯＷＬ本体理由探求是语义Ｗｅｂ推理的重要任务之一．随着语义Ｗｅｂ数据的急剧增长以及本体规模的不
断扩大，目前的本体理由探求策略已难以满足它们对推理性能的要求．该文以基于黑盒的探求技术为研究对象，黑
盒法是基于“扩张”和“收缩”两个阶段实现理由探求任务的，“扩张”阶段的目标是获得蕴涵目标公理的理由的一个
超集，“收缩”阶段对得到的理由超集进行删减至极小集合．然而，这两个阶段的主要时间开销在于频繁地调用推理
机进行变化的公理集合与目标公理之间的蕴涵关系的检测，这会严重影响理由探求的效率．为了解决这一问题，通
过观察理由探求过程中公理集合的变化情况，给出增量本体序列定义，并揭示了增量本体序列中的最大增量本体
与理由之间的关系．增量本体序列的生成过程主要涉及两方面因素：（１）后继本体对先驱本体的有效扩充（必须保
证是拟序关系）；（２）对本体链中的本体是否蕴涵目标公理的推理判定（必须保证当且仅当最大本体蕴涵目标公
理）．在增量本体序列生成过程中，利用半模型证明了后继增量本体与目标公理之间的蕴涵关系是半可判定的，进
而给出基于半模型增量推理的理由超集探求算法及其正确性证明．半模型增量推理的增量体现在：保留上一次得
到的模型作为下一次判定的初始条件之一，从而避免传统蕴涵判定中，每一次都完全重构模型的冗余计算．最后，
提出了一种与现有的收缩过程相反的理由求解方案———基于扩张的理由求解策略．通过迭代地添加公理过程，探
测该公理集下的所有理由的公共元素．利用探测到的所有公共元素构造目标公理的理由．随后利用该文提出的增
量推理任务分别给出新的“扩缩”理由探求方法和“双扩”理由探求方法．实验结果表明，改进后的“扩缩”理由探求
方法在求解性能上优于原有的“扩缩”理由探求方法；而新提出的基于增量推理的“双扩”理由探求方法在现有的求
解策略中表现最优．
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ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｂａｓｅ
ｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｘｉｏｍｓｅｔｓ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓ
ｍａｉｎｌｙｉｎｖｏｌｖｅｓｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓ：（１）ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙｔｏ
ｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙ（ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｉｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｕｓｔｂｅａｑｕａｓｉｏｒｄｅｒｒｅｌａｔｉｏｎ），
（２）ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｊｕｄｇｍｅｎｔｏｎｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｏｎｔｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｏｎｔｏｌｏｇｙｃｈａｉｎｅｎｔａｉｌｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ａｘｉｏｍ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅ，ａｎｅｗｒｅａｓｏｎｉｎｇｔａｓｋ，
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ｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｔａｒｇｅｔａｘｉｏｍｉｓｐｒｏｖｅｎｂｙｓｅｍｉｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌ．Ｉｔｌｅａｄｓｔｏｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｂｏｕｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｐｅｒｓｅｔｏｆ
ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｖｅｎ．Ｓｅｍｉｍｏｄｅｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｅｍｂｏｄｉｅｓｉｎ：ｒｅｓｅｒｖｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｔｔｉｍｅａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏａｓｔｏ
ａｖｏｉｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｔａｉｌｍｅｎｔｊｕｄｇｍｅｎｔｓ．Ａｔｌａｓｔ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
ｔｏｄｅｔｅｃｔｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｉｓｉｎｃｏｎｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｎａｍｅｄ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙａｄｄｓｔｈｅａｘｉｏｍｓｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｏｍｍｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｌｌｔｈｅｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｔｏｆａｘｉｏｍｓ．Ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅａｌｌｔｈｅｐｕｂｌｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｘｉｏｍ．Ｗｅｅｘｐｌｏｉｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇｔｏ
ｄｅｖｉｓｅａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ“ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｈｒｉｎｋ”ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ“ｄｏｕｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ”ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ“ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｈｒｉｎｋ”ｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
“ｄｏｕｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ”ｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓｂｅｓｔｉｎａｌｌｏｆｍｅｔｈｏｄｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂｒｅａｓｏｎｉｎｇ；ＯＷＬｏｎｔｏｌｏｇｙ；ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｂｌａｃｋｂｏｘｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；ｅｎｔａｉｌｍｅｎｔｓ

１　引　言
在语义Ｗｅｂ的体系结构中，本体是其核心组成

部分，本体是“概念模型明确的规范说明”，它能够描
述应用领域的知识，从而形成对领域知识的共同理
解．本体描述语言是开发本体的关键，本体语言不仅
要具备对领域知识的描述能力，还要具备一定的推
理能力，目前最常用的ＯＷＬ（网络本体语言）是基
于描述逻辑的，描述逻辑是一阶逻辑的可判定子集，
它具有较强的表达能力并提供了可判定的推理服
务［１］．ＯＷＬ可以被看作是利用ＲＤＦ语法制定的特
殊描述逻辑语言，ＯＷＬ推理问题的可判定性和复
杂度亦可以按照描述逻辑语言的相应性质进行理
解．在这种关系下，描述逻辑中已有的一些解决关键
推理问题（尤其是可满足问题）的算法，很自然地被
应用到ＯＷＬ本体的推理问题上．本体与目标公理
的蕴涵关系判定是本体推理的基本任务之一，它可

以和其它本体推理基本任务相互转化．本文所讨论
的ＯＷＬ本体理由是本体蕴涵关系的“前提”（目标
公理称为与其相对的“结论”）．在部分小节我们将蕴
涵关系的判定转换为相应的概念可满足问题讨论．
探求某一目标公理的理由，实际上就是在判定本体
蕴涵目标公理成立的前提下，找到包含最小数目的
公理集合．理由（Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）探求任务的前身是
Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ和Ｃｏｒｎｅｔ针对解释本体术语集的语义冲
突调试而提出的一个新的非标准本体推理任务［２］．

目前主流的理由探求方法是基于白盒的探求方
法和基于黑盒的探求法［３４］．白盒法是依赖本体推理
机的探测方法．该类算法是建立在关于描述逻辑已
有的Ｔａｂｌｅａｕ演算判定过程基础上的．实现白盒算
法需要彻底修改推理机内部的推理规则．主要涉及
到在推理过程中如何有效跟踪公理．黑盒法是独立
于本体推理机的方法．该类算法将推理机当作单独
的子程序，并且不必对推理机内部做任何改动．本文
主要谈论理由探求的黑盒算法．跟白盒算法相比，它
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虽然在调用推理次数和执行效率上没有优势，但该
类方法不需要针对不同语言表达能力调整程序，也
不需要修改内部的推理机制．较白盒法具有更强的
普适性和通用性．例如，本体Ｅｃｏｎｏｍｙ的描述逻辑
语言表达能力为犃犔犆犎（犇），使用白盒法需要修改处
理这一类构造算子的推理机内部算法，使之能够执
行犃犔犆犎（犇）的判定任务，如果本体变成ＭａｄＣｏｗ，
由于ＭａｄＣｏｗ表达能力为犃犔犆犎犗犐犖（犇），处理本体
Ｅｃｏｎｏｍｙ的算法就无法适用于本体ＭａｄＣｏｗ，因为
它们的构造算子不同．而黑盒法只需调用推理机进
行可满足性检测即可，因而处理这两个本体时无需
任何修改．

黑盒法探求理由是基于“扩张”与“收缩”两个阶
段实现的，通过“扩张”获得蕴涵目标公理的理由的
一个超集，再通过“收缩”对超集进行精简从而获得
一个极小的理由集合．然而，它的主要代价在于频繁
调用本体推理机判定不断变化的公理子集与目标公
理之间的蕴涵关系，从而影响理由探求的效率．针对
这一问题，本文定义了增量本体序列和半模型的概
念，并给出基于增量推理的“扩缩”和“双扩”理由
探求框架，提升理由探求的求解性能．主要贡献有如
下５点：

（１）通过观察基于黑盒的理由探求过程中公理
集合的变化情况，给出增量本体序列定义．揭示增量
本体序列中的最大增量本体与理由之间的关系，并
给出计算增量本体序列及其最大增量本体的方法；

（２）研究了增量本体序列生成过程中伴随的推
理过程，给出一种特殊的推理任务———基于半模型
的增量推理任务．在该推理任务中，定义了增量本体
的半模型，并证明了利用半模型判定后继增量本体
与目标公理之间的蕴涵关系是半可判定的．进而利
用该性质，给出基于增量推理的理由超集探求算法，
并证明了算法的正确性；

（３）利用半模型增量推理的理由超集探求方法
设计了半模型增量推理的“扩缩”探求方法，实验证
明该方法优于传统的“扩缩”探求方法；

（４）通过定义关键公理这一概念，发现了一种
与收缩过程相反的理由探求方法———我们称为基于
“扩张”的理由探求方法．该方法将某一理由的每一
个元素都定义为关键公理，关键公理的定位要依靠
一个迭代的扩展过程；

（５）利用基于半模型增量推理的理由超集探
求方法设计了基于半模型增量推理的“双扩”理由
探求方法．实验证明该方法是目前黑盒方法中的最

优算法．
这５方面工作的内在联系是：贡献（１）在于从

“扩张”的角度重新定义了包含理由的一个子本体；
贡献（２）提出一个基于半模型的增量推理方法快速
定位贡献（１）定义的那个子本体（即最大增量本体）；
贡献（３）在于利用贡献（２）中的方法替换了传统
“扩缩”方法中的“扩”阶段，给出新的理由探求策
略，从而将贡献（１）定义的最大增量本体定位到待求
的理由．贡献（３）只改动了传统“扩缩”框架中的扩
展阶段，为了进一步提升求解性能，贡献（４）提出了
一种不带收缩过程的理由求解框架，并在贡献（５）中
将贡献（２）的方法应用在这一框架下，尽可能地使理
由探求效率得到最大提升．

２　相关工作
在本体调试中，Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ和Ｃｏｒｎｅｔ定义了“极

小不可满足保持子术语集”ＭＵＰＳ（ＭｉｎｉｍａｌＵｎｓａｔｉ
ｓｆｉａｂｉｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＳｕｂＴＢｏｘ）这一概念来定位导
致本体中概念不可满足的极小公理集合．而后，
Ｋａｌｙａｎｐｕｒ和Ｐａｒｓｉａ等人在文献［３］中，将不可满足
概念的解释推广到一般公理的解释，正式给出了理
由的定义．Ｋａｌｙａｎｐｕｒ［５］指出，求解不可满足概念的
ＭＵＰＳ这一问题可以等价转换为探求蕴涵该不可
满足概念的理由这一问题．理由探求方法包括白盒
法和黑盒法两种，白盒法首先由Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等人［６］

提出用于ＡＬＣ的ＭＵＰＳ求解，而后由Ｎｙｓｓｅｎ［７］与
Ｂａａｄｅｒ等人［８］进一步推广到一般本体的调试．接下来，
Ｂａａｄｅｒ等人［９１０］提出的白盒法理由探求针对的是一
类轻量级的ＥＬ和ＥＬ＋本体．Ｈｏｒｒｉｄｇｅ等人［１１］使用黑
盒法求解不可满足概念的理由，并在文献［１２］中从给
定的蕴涵抽取解释该蕴涵的理由．Ｓｕｎｔｉｓｒｉｖａｒａｐｏｒｎ［１３］
采用基于模块的黑盒方法探求ＥＬ＋本体中蕴涵公
理的所有理由．模块化的方法也同样由Ｈｏｒｒｉｄｇｅ［１４］
应用于ＭＵＰＳ的黑盒法求解中．Ｌａｍ等人［１５］为了
定位更精确的理由，采用细粒度的方法跟踪蕴涵产
生的路径从而构造出对应的理由．细粒度的思想也
被应用于Ｄｕ等人［１６］的调试与修复工作．Ｚｈｏｕ等
人［１７］通过为ＥＬ＋构造解释依赖图的方式探求给定
蕴涵的理由．对于轻量级的ＤＬＬｉｔｅ本体，付雪峰等
人［１８１９］利用ＤＬＬｉｔｅ的特殊结构特征，构造肯定与
否定逻辑闭包形成图结构求解蕴涵不可满足概念的
理由．Ｊｉ等人［２０］对理由探求的白盒法与黑盒法进行
了实验上的比较．欧阳丹彤等人［２１］则从求解效率这

２２７２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



一角度对基于黑盒法的五种推理机进行性能上的比
较．此外，Ｊａｎｎａｃｈ等人［２２］将并行技术用于本体诊断
系统．

３　理由与增量本体序列
在本节中，我们首先介绍了理由的基本概念和

目前探求理由的主流方法，然后从黑盒法的公理扩
张阶段观察公理变化情况，定义了本体链和增量本
体序列的概念，并引入选择函数计算公理、公理集合
的相关性．
３１　理由的探求

理由是本体中的某一公理子集，该公理集能够
为所指定的蕴涵关系做出合理的精确解释．例如，犃
和犅是本体犗中涉及的两个概念，并且在犗下犃是
犅的子概念，即犗犃犅．那么关于犗蕴涵犃犅
的理由，就是对此蕴涵关系负责的犗中的一个极小
小公理集合．如果理由中的任何一个公理被移除，则
对应的蕴涵关系不再成立．

定义１（理由）［３］．　存在某一蕴涵关系犗αｅｎｔ，
其中αｅｎｔ是目标公理，犗是一致的本体．一个本体片段
犗′犗是关于αｅｎｔ在犗下的理由，如果犗′αｅｎｔ，但是
对任意的犗″犗′都有犗″｜≠αｅｎｔ．记为Ｊｕｓｔ（αｅｎｔ，犗）．

求解理由的黑盒法是基于“扩张收缩”框架的
探求方法．在扩张阶段，算法首先生成一个初始为空
的集合Σ，接下来从犗中随机选择某个公理添加进
Σ中，每次添加之后都要调用推理机进行一次Σ
αｅｎｔ的判断，直到满足Σαｅｎｔ为止．在收缩阶段，则
从犛中任意删除某个公理α，每次删除之后都要判
断是否继续保持Σαｅｎｔ．如果Σαｅｎｔ仍然成立，则
表明α属于犗αｅｎｔ的理由，此时需要将α放回Σ
中．否则，直接删除即可．遍历完Σ中所有的公理之
后得到的新的集合Σ′就是的犗αｅｎｔ的理由，它满
足Σ′＝Ｊｕｓｔ（αｅｎｔ，犗）．

例１．若有本体犗＝｛α１：犃犆１∩犆２，α２：犆１
犇１，α３：犇１∪犆２犅，α４：犇１犈１，α５：犆２犈２｝，目标公
理为αｅｎｔ＝犃犅．则黑盒法探求蕴涵关系犗αｅｎｔ的
求解过程如下：

首先生成初始集合Σ＝．接下来假设随机选
择了α２添加进Σ，由于Σ＝｛α２｝｜≠αｅｎｔ，则需要继续
添加．假设依次添加的公理分别是α１、α５、α３，此时
Σ＝｛α２，α１，α５，α３｝αｅｎｔ，扩张阶段结束．然后进入收
缩阶段，假设选择了公理α１进行删除，此时Σ＝
｛α２，α５，α３｝｜≠αｅｎｔ，这说明α１属于犗αｅｎｔ的理由，不

能删除，于是将其放回．遍历完Σ中所有的公理后
得到Σ′＝｛α１，α２，α３｝，它就是犗αｅｎｔ的理由．即
Ｊｕｓｔ（αｅｎｔ，犗）＝｛α１，α２，α３｝．
３２　本体链与增量本体序列

黑盒法探求理由的主要代价在于频繁调用本体
推理机判定不断变化的公理子集与目标公理之间的
蕴涵关系．我们从添加公理的角度，将判定过程中不
断变化的公理子集形式化定义为如下的本体序列．

定义２（本体链）．　集合犛是本体犗的幂集２犗
的某一子集（即犛２犗）．如果公理集合间的真包含
关系ａｘｉｏｍｓ是犛上的拟序关系①，并且犛中的任意两
个元素在该关系下是可比的，则称犛是关于ａｘｉｏｍｓ
的一条本体链．

如果犛是一条本体链，则犛在拟序关系ａｘｉｏｍｓ
存在最大元．我们称该最大元为最大本体，记为
犗ｇｒｅａｔ＝ｇｒｅａｔ（犛，ａｘｉｏｍｓ）．

对于例１中的本体Ο，它的部分子集犗１＝｛α２｝，
犗２＝｛α２，α１｝，犗３＝｛α２，α１，α５｝，犗４＝｛α２，α１，α５，α３｝，
犗５＝｛α２，α１，α５，α３，α４｝满足犗１犗２犗３犗４犗５．
则犛＝〈犗１，犗２，犗３，犗４，犗５〉就是关于ａｘｉｏｍｓ的一条本
体链．它的最大元为犗５．

定义３（增量本体序列）．　如果在一条本体链犛
中，只有它的最大元蕴涵公理αｅｎｔ，而其它元素都不
蕴涵αｅｎｔ，此时我们称犛是一个增量本体序列，记为
犛Ｉｎｃ．该序列中的任意本体被称作增量本体．

如上例所得到的犛不是一个增量本体序列，因
为犗４与犗５都蕴涵αｅｎｔ．若犛＝〈犗１，犗２，犗３，犗４〉，则只
有最大元犗４蕴涵αｅｎｔ．此时犛＝〈犗１，犗２，犗３，犗４〉是一
个增量本体序列．

由定义２、３可知，一个增量本体序列犛Ｉｎｃ是一
条特殊的本体链犛．所以任意犛Ｉｎｃ都存在它的最大本
体犗ｇｒｅａｔ，称为最大增量本体，并且它蕴涵公理αｅｎｔ．

由定义可知，增量本体序列的生成过程主要涉
及两方面因素：（１）后继本体对先驱本体的有效扩
充（必须保证是拟序关系）；（２）对本体链中的本体
是否蕴涵目标公理的推理判定（必须保证当且仅当
最大本体蕴涵目标公理）．为保证生成的本体集合是
拟序集，并兼顾蕴涵推理判定的有效性，我们采用选
择函数（ＳｅｌｅｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ）［２３］选择待添加的公理集
合，通过对初始本体的公理递归扩充，生成一系列后
继本体．选择函数是基于公理的语法相关性定义的．
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对于一个给定的公理α，使用犐（α），犆（α），犚（α）分别
表示出现在该公理中的实例名称、概念名称和角色
名称的集合．

定义４（直接符号相关）［２３］．　两个公理α１与α２
是直接相关的，当且仅当存在一个公共名称同时
出现在两个公理中．即犐（α１）∩犐（α２）≠∨犆（α１）∩
犆（α２）≠∨犚（α１）∩犚（α２）≠．

定义５（直接相关公理集）［２３］．　如果α１与公理
集Σ直接相关，当且仅当存在一个公理α∈Σ，使得
α１与α是直接相关的．

选择函数的核心思想就是基于公理之间的直接
符号相关选择相关公理集．这种符号的“相关性”能
够有效避免在扩充公理时的盲目性，从而使得公理
的选择具有“目标导向”，以此提高后继本体对先驱
本体扩充过程中的精确度．

例２．考虑例１中的犗＝｛α１：犃犆１∩犆２，α２：
犆１犇１，α３：犇１∪犆２犅，α４：犇１犈１，α５：犆２犈２｝，
目标公理为αｅｎｔ＝犃犅．

首先易得犐（αｅｎｔ）＝｛犃，犅｝，犐（α１）＝｛犃，犆１，犆２｝，
犐（α２）＝｛犆１，犇１｝，犐（α３）＝｛犇１，犆２，犅｝，犐（α４）＝
｛犇１，犈１｝，犐（α５）＝｛犆２，犈２｝．

由目标公理开始，由于犐（αｅｎｔ）∩犐（α１）＝｛犃｝≠
，犐（αｅｎｔ）∩犐（α３）＝｛犅｝≠．根据定义４，αｅｎｔ与α１
以及αｅｎｔ与α３都是直接符号相关的，这样就得到一
个直接相关公理集Σ＝｛α１，α３｝（见定义５），将Σ扩
充进犗１中得到犗１＝｛α１，α３｝．接下来，由于犐（α１）∩
犐（α２）＝｛犆１｝≠，犐（α１）∩犐（α２）＝｛犆２｝≠，于
是又将犗１扩充为犗２＝｛α１，α３，α２，α５｝．因为犗２蕴
涵αｅｎｔ，所以扩充结束．得到增量本体序列为犛＝
〈犗１，犗２〉＝〈｛α１，α３｝，｛α１，α３，α２，α５｝〉．

类似地，Ｈｕａｎｇ进一步定义了关于公理α１以及
本体犗相关度为犽的相关公理和相关公理集［２３］．在
我们给出的定义２中，采用此选择函数首先递归计
算初始本体的犽相关公理集，依据相关度由直接到
间接的顺序形成公理序列〈Σ１，Σ２，…，Σ犽，…〉，然后
根据此公理序列向本体添加公理集Σ犽，直到发现第
一个蕴涵目标公理αｅｎｔ的本体犗ｇｒｅａｔ为止，生成相应
的增量本体序列〈犗１，犗２，…，犗犻，…，犗ｇｒｅａｔ〉．

４　增量本体序列中的半模型增量推理
在第２节中，我们讨论了通过选择函数和标准的

蕴涵判定，可以得到一个增量本体序列．本节我们将
讨论如何通过定义一个新的推理任务———“半模型

增量推理”，来更有效地生成一个增量本体序列．
４１　理由超集的探求方法

根据定义３中增量本体与目标公理之间的蕴涵
关系可知，增量本体序列具有关于目标公理理由的
如下性质．

性质１．　增量本体序列犛Ｉｎｃ中的最大增量本体
犗ｇｒｅａｔ是关于目标公理αｅｎｔ和本体犗的理由的一个超
集，而序列中的其它任何增量本体都不包含αｅｎｔ的
一个完整理由．

性质１表明存在某个关于犗和αｅｎｔ的理由
ＪＵＳＴ（犗，αｅｎｔ），使得ＪＵＳＴ（犗，αｅｎｔ）犗ｇｒｅａｔ；但对
于任意非最大增量本体犗犻而言（即犻≠犛Ｉｎｃ），
ＪＵＳＴ（犗，αｅｎｔ）犗犻．本体犗必然蕴涵目标公理αｅｎｔ，
所以犗自然是目标公理理由的一个超集．一般来说
一个增量本体序列的最大增量本体犗ｇｒｅａｔ是一个比
本体犗小的理由超集．也就是说，如果我们找到了
关于犗和αｅｎｔ的一个增量本体序列犛Ｉｎｃ及其最大增
量本体犗ｇｒｅａｔ，那么就找到一个更小范畴意义上的
理由的超集．下面通过递归调用蕴涵关系判定（即
算法１中的第４步），给出获取增量本体序列及其最
大增量本体的算法．

函数１．　犌犲狀＿犌狉犲犪狋（犗，犗′，犗″，犛，αｅｎｔ）．
输入：本体犗，初始本体犗′，待扩展本体犗″，增量本体

序列犛，目标公理αｅｎｔ
输出：最大增量本体犗ｇｒｅａｔ
１．ＩＦ（犗′｜≠αｅｎｔ）
２．　犛←犪狆狆犲狀犱（犗′）；
３．　犗″←犉狌狀＿狊犲犾犲犮狋（犗′，２（犗／犗′））；
４．　ＷＨＩＬＥ（犗′∪犗″｜≠αｅｎｔ）
５．　　犛←犪狆狆犲狀犱（犗′∪犗″）；
６．　　犗′←犗′∪犗″；
７．　　犗″←犉狌狀＿狊犲犾犲犮狋（犗′，２（犗／犗′））；
８．ＲＥＴＵＲＮ犗ｇｒｅａｔ←犗′∪犗″；
在函数１中，首先判定初始本体犗′犗是否蕴

涵αｅｎｔ（即Ｓｔｅｐ１）．如果成立则初始本体即为最大增
量本体，返回犗′∪犗″（Ｓｔｅｐ８）．否则将初始本体犗′
放入序列犛（Ｓｔｅｐ２），并利用３．２节叙述的选择函
数“犉狌狀＿狊犲犾犲犮狋”计算待扩展本体犗″（Ｓｔｅｐ３）．进一步
地，判定扩展后的本体是否蕴涵αｅｎｔ（Ｓｔｅｐ４）．如果
成立则返回犗′∪犗″为最大增量本体（Ｓｔｅｐ８）．否
则将犗′∪犗″作为最新的增量本体添加到犛中
（Ｓｔｅｐ５），同时更新犗′并扩展犗″（Ｓｔｅｐｓ６、７）．循环
这一判定过程，直到蕴涵成立为止．程序结束，返回
犗′∪犗″为最大增量本体（Ｓｔｅｐ８）．最大增量本体
犗′∪犗″同时也是ＪＵＳＴ（犗，αｅｎｔ）的一个超集．
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４２　探求过程中的半模型增量推理
增量本体序列探求过程中的主要开销在于增量

本体与目标公理之间的蕴涵关系判定（函数１中的
Ｓｔｅｐ４）．并且在这一过程中，随着本体规模的扩大，
每次蕴涵关系判定的推理代价也逐步增大．如果能
够发现增量本体间在蕴涵关系判定问题上的内在关
联，利用当前增量本体的判定结论优化其后继增量
本体的蕴涵判定过程，有可能会降低推理开销，从而
提升增量本体序列探求的性能和效率．

我们首先通过引理１，将本体与目标公理之间
的蕴涵判定问题转换成基于本体的不可满足概念
问题．

引理１［２４］．　目标公理αｅｎｔ形为犃犅．本体犗
犃犅，当且仅当基于犗的概念犃∩!犅是不可满
足的．

引理２．　给定当前本体犗和待扩展本体犗′．
当犗｜≠犃犅时，如果存在概念犃∩!犅关于犗的
一个模型犕，使得犕在犗′下是一致的，则犗∪犗′｜≠
犃犅．

证明．　根据引理１，如果犗｜≠犃犅，则概念
犃∩!犅是关于犗可满足的，所以一定存在关于
犃∩!犅和犗的某一模型犕．进一步地，如果犕是
在犗′下一致的，则一定存在关于犕和犗′的某一模
型犕′，并且有犕犕′．

因为犕犕′，并且犕是犗的模型，所以犕′也
是犗的模型．又因为犕′是关于犕和犗′的模型，所
以犕′既是犗的模型又是犗′的模型，即犕′是犗∪犗′
的模型．

综上，犕′是犃∩!犅关于犗∪犗′的一个模型，即
犃∩!犅关于犗∪犗′是可满足的．故根据引理１有，
犗∪犗′｜≠犃犅． 证毕．

引理３．　引理２中，如果存在关于概念犃∩!犅
和犗的某一模型犕，在犗′下是不一致的，则未必有
犗∪犗′犃犅．

证明．　如果存在关于概念犃∩!犅和犗的某
一模型犕，则概念犃∩!犅是关于犗可满足的．根据
引理１有犗｜≠犃犅．如果此时该模型犕是关于犗′
不一致的，那么就不存在一个解释犐′使得犕、
犃∩!犅、犗和犗′同时可满足（犗∪犗′）犕犃犅．

但是使得概念犃∩!犅是关于犗可满足的模型
并不唯一，可能存在不同于犕的其它模型犕′，在犗′
下是一致的．那么根据引理２有，（犗∪犗′）犕′｜≠犃犅．

综上，如果存在关于概念犃∩!犅和犗的某一模

型犕，在犗′下是不一致的，未必有犗∪犗′犃犅．
证毕．

定义６（半模型）．　在增量本体序列中，关于当
前增量本体犗和概念犃∩!犅可满足的模型犕，称
为后继增量本体犗∪犗′的半模型．

之所以称犕为后继增量本体犗∪犗′的半模型，
是因为由引理２、引理３可知：在模型犕下，当存在一
个解释犐使得犕和犗′同时可满足时，可以判定犗∪
犗′｜≠犃犅．但当不存在一个解释犐使得犕和犗′
同时可满足时，有可能存在关于犗和犃∩!犅的其
它模型犕′，使得犕′在犗′下是可满足的．此时无法
根据犕关于犗′的不可满足性，去判定犕与犃犅
之间的蕴涵关系是否成立．故称模型犕是后继增量
本体犗∪犗′的半模型．
４３　基于半模型的增量推理算法

我们在４．１节给出了探求增量本体序列中最大
增量本体的一般算法———函数１．利用４．２节给出
的增量本体的相关增量推理性质，可以设计一个更
高效的等价判定方法，代替函数１中Ｓｔｅｐ４的增量
本体犗′∪犗″和目标公理αｅｎｔ：犃犅间蕴涵关系的
判定．定义判定函数如下．

函数２．　ＩｎｃｒｅｍｅｎｔＥｎｔａｉｌｍｅｎｔ（犕，犗″，αｅｎｔ）．
输入：犕是概念犃∩!犅关于犗′的一个模型，犗″是待扩

展的本体，目标公理αｅｎｔ：犃犅
输出：犐狊犈狀狋犪犻犾犿犲狀狋
１．ＩＦ（犕ｉｓｃｏｎｓｉｓｔａｎｔｗｉｔｈ犗″）
２．　犕←犵犲狋犕狅犱犲犾（犕，犗″）；
３．　犐狊犈狀狋犪犻犾犿犲狀狋＝＝Ｆａｌｓｅ；
４．ＥＬＳＥ
５．　ＩＦ（犃∩!犅ｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｆｏｒ犗′∪犗″）
６．　　犐狊犈狀狋犪犻犾犿犲狀狋＝＝Ｆａｌｓｅ；
７．　　犕←犵犲狋犕狅犱犲犾（犗′∪犗″，犃∩!犅）；
８．　ＥＬＳＥ
９．　　犐狊犈狀狋犪犻犾犿犲狀狋＝＝Ｔｒｕｅ；
１０．ＲＥＴＵＲＮ犐狊犈狀狋犪犻犾犿犲狀狋，犕；
定理１．利用判定函数ＩｎｃｒｅｍｅｎｔＥｎｔａｉｌｍｅｎｔ（犕，

犗″，αｅｎｔ）替换函数１的Ｓｔｅｐ４中的后继增量本体与
目标公理蕴涵关系的判定，得到关于函数１的更新
函数１′．函数１′的返回值也是增量本体序列的最大
增量本体．

证明．　由函数１中Ｓｔｅｐ４在Ｓｔｅｐ１的ｉｆ判定
条件可知，当执行函数１中Ｓｔｅｐ４时，一定有犗′｜≠
αｅｎｔ．根据引理１，公理αｅｎｔ对应的概念表达式犃∩!犅
是关于犗′可满足的．所以存在关于犗′和犃∩!犅的
某一模型犕（即函数２的输入犕）．根据定义６有，犕
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也称为后继本体犗′∪犗″的半模型．
如果半模型犕是关于待扩展本体犗″一致的

（即Ｓｔｅｐ１），根据引理２有犗′∪犗″｜≠犃犅．此时
ＩｎｃｒｅｍｅｎｔＥｎｔａｉｌｍｅｎｔ（犗′，犗″，αｅｎｔ）返回值为Ｆａｌｓｅ
（即Ｓｔｅｐ３）．判定函数返回值与后继本体和目标公
理间蕴涵关系一致．同时，使用犕在犗″下一致的模
型犵犲狋犕狅犱犲犾（犕，犗″）更新模型犕（即Ｓｔｅｐ２）．

如果半模型犕是关于犗″不一致的（即Ｓｔｅｐ４）．
根据引理３可知，此时无法判定犗′∪犗″与犃犅之
间的蕴涵关系是否成立．所以只好进一步判定犃∩
!犅关于犗′∪犗″的可满足性．根据引理１可知，当
犃∩!犅关于犗′∪犗″可满足时，犗′∪犗″｜≠犃犅．此
时ＩｎｃｒｅｍｅｎｔＥｎｔａｉｌｍｅｎｔ（犕，犗″，αｅｎｔ）返回值为Ｆａｌｓｅ
（Ｓｔｅｐ６），判定函数返回值与后继本体和目标公理间
蕴涵关系一致．同时更新当前模型为半模型（Ｓｔｅｐ７）．
否则，当犃∩!犅关于犗′∪犗″不可满足时（Ｓｔｅｐ８），
犗′∪犗″犃犅．此时ＩｎｃｒｅｍｅｎｔＥｎｔａｉｌｍｅｎｔ（犕，
犗″，αｅｎｔ）返回值为Ｔｒｕｅ（Ｓｔｅｐ９），判定函数返回值亦
与后继本体和目标公理间蕴涵关系一致．

综上，判定函数ＩｎｃｒｅｍｅｎｔＥｎｔａｉｌｍｅｎｔ（犗′，犗″，
αｅｎｔ）的返回值与函数１中Ｓｔｅｐ４中犗′是否蕴涵犃
犅的判定一致．所以，进一步有函数１′和函数１等
价．故函数１′返回值也是增量本体序列的最大增量
本体． 证毕．
４４　算法复杂度及性能分析

利用函数２（即基于半模型的公理增量推理算
法）替换函数１（即理由超集探求算法）中Ｓｔｅｐ４中
的蕴涵判定，并没有改变理由超集探求算法本身的
复杂度．对于一个长度为犿的增量本体序列，替换
后的函数１′与函数１的复杂度都是犿．从这一层面
的复杂度分析上，是看不出函数１′性能差异的．函
数１和函数１′的性能差异主要体现在对蕴涵关系判
定的调用上，即直接调用推理机判定蕴涵关系与采
用基于半模型的公理增量推理判定蕴涵关系的性能
差异．

虽然函数２和函数１中的蕴涵关系判定在结果
上是等价的（如４．３节中所述），但是它们的执行性能
是不同的．在函数１中，蕴涵关系是通过直接调用推
理机进行判定的，调用次数与函数１的复杂度相同，
都是犿．而函数１′中的蕴含关系是通过调用４．３节
中的函数２进行判定的，它的情况比较复杂．

最好的情况是函数１′每次调用函数２都只执行
到Ｓｔｅｐ３，即仅判定当前模型犕与犗″的一致性就退

出判定．这样的调用，最好情况是犿－１次，最后一
次第犿次是蕴涵公理αｅｎｔ的判定．此次判定遍历函
数２的全部代码，除了进行一致性检测，还进行了
Ｓｔｅｐ５中概念犃∩!犅的可满足检测（直接调用推理
机）．可见，相比函数１，除最后一次外，前犿－１次均
不用进行概念犃∩!犅的可满足检测．相应的公理
增量推理检测效率要远高于概念犃∩!犅的可满足
检测．

最坏的情况是函数１′每次调用函数２都只执行
到Ｓｔｅｐ７，即不仅判定当前模型犕与犗″的一致性，
还要进行概念犃∩!犅的可满足检测．与函数１相
比，同样是犿次的调用，但每次都多了一致性检测
推理过程．所以，最坏情况下，函数１′的效率不如函
数１．但是最坏情况这种极端例子在实际本体调试
中极为罕见．一般情况下，在探求理由超集的过程
中，调用函数２的推理效率均高于直接调用推理机
判定蕴涵关系的效率．对性能的具体测试分析，见
第７节实验部分．

综上，从最好情况看，每一次我们都利用基于半
模型的增量推理代替传统的蕴涵判定；从最坏情况
看，每一次基于半模型的增量推理都失败，仍需调用
传统的蕴涵判定．半模型增量推理的增量体现在：保
留上一次得到的模型作为下一次判定的初始条件之
一，从而在避免的传统蕴涵判定中，每一次都完全重
构模型的冗余计算．

类似的增量思想，在该领域已经广泛应用．例
如增量式求解ＭＵＰＳ中［２３］，Ｈｕａｎｇ通过关联公
理增量扩展公理（在３．２节亦有相关引用），亦称为
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ；再如文献［２５］所用的增量
推理ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ是使用局部语法模块
（ＬｏｃａｌｉｔｙＢａｓｅｄＭｏｄｕｌｅｓ）优化概念间包含关系判
定（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）．与已有工作中针对
公理的增量和针对模块化的增量不同，本文所提出
的方法是针对（半）模型的增量．所以我们将其命名
为半模型增量推理方法，以示与同类思想的其它方
法进行区别．

５　扩缩框架下的半模型增量推理
本节首先介绍基于黑盒技术的理由探求一般

方案———“扩缩”探求方法（见５．１节）．然后建立基
于半模型增量推理的最大增量本体与“扩缩”探求
方法的联系，讨论基于半模型增量推理的扩张过程，
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给出新的“扩缩”理由探求算法（见５．２节）．
５１　“扩缩”探求方法

黑盒法的基本思想是先将公理蕴涵的理由探求
问题转换成等价概念不可满足问题（由引理１保
证），然后再计算该不可满足概念的理由．在计算不
可满足概念的理由过程中，目前主流的方法是采用
“扩缩”方法［３４］．该方法的基本思想是：给定某一
概念犆是关于本体犗不可满足的．从犗中选择公理
添加到一个临时生成的本体犗′中，直到发现犗′使
得犆不可满足，停止犗′的扩张．然后我们删减Ο′中
冗余的公理，直到约简成使得犆不可满足的一个最
小的解释集合，即相应公理蕴涵的理由．在这两个阶
段中：犗′的“扩展”是为了找到理由的一个超集；而
犗′的“收缩”是为了找到最终的理由．该框架的算法
形式化表述由Ｋａｌｙａｎｐｕｒ等人在文献［３］中给出，如
下算法１．

算法１．　“扩缩”探求算法．
输入：本体犗，不可满足概念犆
输出：理由犗′
１．犗′←；
２．ＷＨＩＬＥ（犆ｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｗ．ｒ．ｔ．犗′）
３．　Ｓｅｌｅｃｔａｓｅｔｏｆａｘｉｏｍｓ狊犗／犗′；
４．　犗′←犗′∪狊；
５．ＦＯＲＥＡＣＨａｘｉｏｍ犽′∈犗′
６．　犗′←犗′－｛犽′｝；
７．　ＩＦ（犆ｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｗ．ｒ．ｔ．犗′）
８．　　犗′←犗′∪｛犽′｝；
９．ＲＥＴＵＲＮ犗′；
算法１的输入是本体犗和关于目标公理αｅｎｔ等

价的概念犆．在第一个循环阶段（Ｓｔｅｐｓ２～４），算法
首先生成一个初始化为空的本体犗′，并且从中选择
公理迭代插入，直到犆是关于犗′不可满足的．在第
二个循环阶段（Ｓｔｅｐｓ５～８），算法在每次迭代过程
中，从犗′中移除一个公理，并检测犆是否关于犗′由
不可满足变为可满足．凡是导致犆由不可满足变为
可满足的公理，再重新插入犗′．直到犗′中的所有公
理都被测试过，第二循环阶段停止．
５２　“基于半模型增量推理的扩缩”探求方法

算法１中的扩张阶段（Ｓｔｅｐｓ１～４）的目的是找
到关于概念犆的一个尽可能小的不可满足集合．其
中的犆是关于理由探求中目标公理αｅｎｔ：犃犅的一
个等价概念，即犆＝犃∩!犅．而这个尽可能小的不
可满足集合就是αｅｎｔ的理由的一个超集．我们在第３
节中给出了同样能够探求到理由超集的一个一般方
法（即函数１）和基于半模型增量推理的方法（即函

数１′，是函数１的一个优化）．利用基于半模型增量推
理的理由超集探求方法（即函数１′），并结合“扩缩”
探求框架下的“收缩”阶段（算法１中的Ｓｔｅｐｓ５～８），
可以得到一个“基于半模型增量推理的扩缩”探求
方法，该算法描述如下．

算法２．　“基于半模型增量推理的扩缩”算法．
输入：本体犗，初始本体犗′，待扩展本体犗″，增量本体

序列犛，目标公理αｅｎｔ：犃犅
输出：理由犗′
１．犗′←；犗″←；犛←；
２．犗′←犌犲狀＿犌狉犲犪狋′（犗，犗′，犗″，犛，αｅｎｔ）；
３．ＦＯＲＥＡＣＨａｘｉｏｍ犽′∈犗′
４．　犗′←Ο′－｛犽′｝；
５．　ＩＦ（犃∩!犅ｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｗ．ｒ．ｔ．犗′）
６．　　犗′←犗′∪｛犽′｝；
７．ＲＥＴＵＲＮ犗′；
算法２的输入是原本体犗，增量本体序列犛，
增量本体序列中的初始本体犗′和待扩展本

体犗″以及目标公理αｅｎｔ：犃犅．首先对初始本体
犗′、待扩展本体犗″和增量本体序列犛进行初始化
（Ｓｔｅｐ１）．再利用犌犲狀＿犌狉犲犪狋′（犗，犗′，犗″，犛，αｅｎｔ），即
函数１′生成一个增量本体序列，该函数的返回值是
序列的最大增量本体犗ｇｒｅａｔ．它同时也是目标公理
αｅｎｔ的一个理由的超集，故将犗ｇｒｅａｔ赋值给“收缩”阶
段的犗′（Ｓｔｅｐ２）．在此基础上进行Ｓｔｅｐｓ３～６的冗余
公理迭代删减，直到生成目标公理αｅｎｔ的一个理由．

现有的“扩缩”理由探求方法下的优化策略同
样适合于“基于半模型的增量推理的扩缩”理由探
求策略．因为在它们的扩张或收缩阶段都包括对推
理机的一系列的可满足性检测的调用．这些优化策
略对现有框架的改进也都集中在如何最小化调用可
满足检测的次数．例如Ｓｃｈｌｏｂａｃｈ等人在文献［４］中
采用了选择函数，从语法角度选择与当前公理或当
前公理结合相关联的公理（集）．该策略在２．２节的
本体序列生成过程分析中已采用，参见定义４和５．
再例如Ｋａｌｙａｎｐｕｒ等人在文献［３］采用的滑动窗口
策略，该策略保证扩张或收缩阶段每次选择探求的
公理个数以某一概率保持增长，从而加速扩张和收
缩进程．该策略同样适用于加速函数１′中提出的本
体序列的生成过程．

相比较基本的“扩缩”理由探求方法，本节提出
的“基于半模型增量推理的扩缩”理由探求方法的
优势在于：采用４．３节的函数２（即增量推理函数）
生成的函数１′去替换扩张过程，使得算法不仅能在
调用次数上得到优化，还能够在推理消耗上得到优
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化．推理耗时上的性能优势在４．４节的“算法复杂度
及性能分析”中给出分析．

６　“双扩”框架下的半模型增量推理
本节首先讨论了一种与收缩过程相反的新的

理由探求策略———“基于扩张”的理由探测方法（见
６．１节）．采用“基于扩张”的理由探求过程替代“扩缩”
结构下的收缩阶段（见６．２节），能够更大程度地发
挥半模型增量推理的优势．所以在６．３节，进一步
给出了“基于半模型增量推理的双扩”理由探求方
法，并讨论了“双扩”探求方法下的半模型增量推理
优化．
６１　关键公理

与收缩过程相反，我们提出一个基于扩张的过
程探求理由．我们通过迭代的添加公理过程，探测该
公理集下的所有理由的公共元素．利用探测到的所
有公共元素构造目标公理的理由．首先给出所有理
由的公共元素的定义———关键公理．

定义７（关键公理）．　如果本体犗中的公理α属
于基于犗和目标公理αｅｎｔ的所有理由，则称α是关于
犗和αｅｎｔ的关键公理．即α∈犲犪犮犺ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，犗）．

根据定义７中关于关键公理的定义，进一步给
出基于本体犗和目标公理αｅｎｔ的关键公理集合
犗ｃｒｉｔｉ，记为犗ｃｒｉｔｉ＝｛α｜α∈犲犪犮犺ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，犗）｝．

实际上，因为关键公理要求属于每个ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，
犗），所以一般很难存在关于整个本体的关键公理．
但是我们可以尝试着在犗的一个足够小的子本体
犗′下探测关键公理．相对于目标公理αｅｎｔ而言，公理
α不是关于犗关键的，但却是关于犗′关键的．关键
公理的探测算法如下函数３所示．

函数３．　ＦｉｎｄＣｒｉｔｉｃａｌＡｘｉｏｍ（犗，犗′，αｅｎｔ）．
输入：本体犗，目标公理αｅｎｔ，不蕴涵αｅｎｔ的子本体犗′犗
输出：关于犗和αｅｎｔ的关键公理α
１．ＦＯＲｅａｃｈａｘｉｏｍαｆｒｏｍ犗／犗′
２．ＩＦ（αｅｎｔｉｓｎｏｔｅｎｔａｉｌｅｄｂｙ犗′∪｛α｝）
３．　　犗′←犗′∪｛α｝
４．　犗′←犗′∪｛α｝
５．ＲＥＴＵＲＮｌａｓｔａｐｐｅｎｄｅｄ（α）
假设已知本体犗的一个子本体犗′并不蕴涵目

标公理αｅｎｔ，我们通过函数３迭代添加公理持续更新
犗′，直到使它蕴涵αｅｎｔ为止．定位犗′的基本思想是：
首先从犗／犗′中选择任一公理α（即Ｓｔｅｐ１），检测
犗′∪｛α｝是否蕴涵αｅｎｔ．如果犗′∪｛α｝αｅｎｔ不成立

（即Ｓｔｅｐ２），向犗′添加当前被选择的公理α来更新
犗′（即Ｓｔｅｐ３）．循环这一过程，直到犗′∪｛α｝αｅｎｔ
（转至Ｓｔｅｐ４）．此时，最后一个被添加测试的公理α
就是犗′的关键公理（即Ｓｔｅｐ５）．根据函数３的描述，
我们有如下引理４成立．

引理４．　函数３最终向犗′添加的公理α是关
于犗′和αｅｎｔ的关键公理．

证明．有定义７显然知，引理４是正确的．证毕．
注意，此处的当前本体犗′与整个本体犗不是同

一概念．
６２　基于扩张的探求方法

事实上，理由是蕴涵目标公理的一个极小的特
殊本体．当我们把理由看作一个本体时，该本体中的
每个公理都是关于本体和目标公理关键的．故有如
下引理５．

引理５．　α∈犗是关于犗和目标公理αｅｎｔ关
键的，当且仅当犗本身是关于犗和目标公理αｅｎｔ的
一个理由，即犗＝ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，犗）．

证明．　首先证明必要性成立．如果存在某一本
体犗本身就是一个关于自身犗和目标公理αｅｎｔ的理
由，那么此时关于犗和αｅｎｔ仅有一个理由ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，
犗）．根据定义７可知，每一个公理都属于这个唯一
的理由ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，犗），所以属于犗的任一公理都是
关于犗和αｅｎｔ的关键公理．必要性成立．

相反，再证引理的充分性．假设当α∈犗都是
关于犗和αｅｎｔ的关键公理时，存在一个子本体犗′
犗是关于犗和αｅｎｔ的理由ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，犗）．那么根据
定义７有，属于犗′的任一公理也一定属于犗．所以
犗′和犗是相等的，即同一本体．所以当α∈犗是关
于犗和目标公理αｅｎｔ关键的时，犗一定就是理由
ＪＵＳＴ（αｅｎｔ，犗）．

综上，引理５得证． 证毕．
根据引理５设计如下递归程序算法３探求关于

某一本体和目标公理的理由．该算法通过调用函
数３反复探求所有关键公理去构造理由．在每次调
用函数３之前，犗和犗′都分别被犗′和犑更新（其中，
犑为一个关于αｅｎｔ和犗′的关键公理集合），以便保证
在更准确和更小的规模内找到关键公理．

算法３．　基于扩张的理由探求算法．
输入：本体犗目标公理αｅｎｔ
输出：理由犑
１．犑←
２．犗′←
３．ＷＨＩＬＥ（｜犑｜＜｜犗｜）
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４．　ＦｉｎｄＣｒｉｔｉｃａｌＡｘｉｏｍ（犗，犗′，αｅｎｔ）
５．　犑←犑∪｛α｝
６．　犗←犗′
７．　犗′←犑
８．ＲＥＴＵＲＮ犑
定理２．　算法３返回的犑是本体犗蕴涵目标

公理αｅｎｔ的理由．
证明．　算法３首先在Ｓｔｅｐ１和２初始化理由

犑和关键公理集合犗′，使犑和犗′为空．当算法运行
到循环体内时，函数ＦｉｎｄＣｒｉｔｉｃａｌＡｘｉｏｍ（犗，犗′，αｅｎｔ）
首先被调用，即Ｓｔｅｐ４．根据引理４有，函数返回的
公理α是关于犗′的关键公理．所以它也一定是关于
犗′的某一理由的元素，故在Ｓｔｅｐ５中将它添入犑．然
后在Ｓｔｅｐ６和７中，分别用犗′代替犗，犑代替犗′．使
得下一次循环时，在一个更小的本体范畴内定位新
的理由的元素．关于Ｓｔｅｐ３的循环，每一轮循环都会
探测到关于犑的一个新元素，即关键公理．如果在
某一轮循环的开始判定到犑蕴涵αｅｎｔ，那么在本轮
循环结束前犗将会和犑相等．算法在犗等于犑时终
止．根据引理５有，此时的犑就是关于αｅｎｔ和当前更
新后的犗的理由，同时它也是αｅｎｔ关于和原始犗的
理由． 证毕．
６３　“基于半模型增量推理的双扩”探求方法

在扩缩框架中的收缩阶段，算法是通过对理
由超集中的每个公理进行迭代检测，在迭代检测
过程中删减掉冗余的公理，保留支持理由的公理．
对于一个包含公理个数为犿的理由超集而言，收缩
阶段的计算迭代次数上限为犿（参见５．１节算法１
的Ｓｔｅｐｓ５～８）．与收缩阶段相比，如果对同一个包
含公理个数为犿的理由超集，采用６．２节提出的基
于扩张的理由探求方法，则最坏情况下的计算复杂
度为犿（犿＋１）／２．

尽管最坏情况极少出现，扩展过程不可能每次
循环都遍历所有公理后才定位到关键公理．但是，从
计算复杂度上来看，基于扩展的探求策略相对传统
的收缩策略在求解效率上并没有优势．但如果我们
采用半模型增量推理的思想改进基于扩张的理由探
测策略，则有可能通过降低推理消耗的途径，使其在
求解效率上胜出．

为了实现半模型增量推理对“双扩”框架的应
用，我们对算法３以及算法３调用的函数３进行了
修改，生成新的算法３′．我们将算法３′设计成算法３
的一个重载函数．算法３是关于二元参数犗和αｅｎｔ
输入的算法，而算法３′是关于犗、犗′和αｅｎｔ三元参数

输入的算法．算法３′直接以输入犗′为初始化，取消
了算法３中对犗′进行置空的Ｓｔｅｐ２．另外，在调用函
数３时，函数３的Ｓｔｅｐ２中关于蕴涵关系的判定改
为调用函数２，即调用半模型增量推理判定．基于以
上修改，我们给出基于半模型增量推理的双扩理由
探求算法———算法４．

算法４．　基于半模型增量推理的“双扩”理由
探求算法．

输入：本体犗，不蕴涵αｅｎｔ狋的子本体犗′犗，待扩展增
量本犗″，增量本体序列犛，目标公理αｅｎｔ

输出：理由犑
１．犗′←；犗″←；犛←；
２．犗←犌犲狀＿犌狉犲犪狋′（犗，犗′，犗″，犛，αｅｎｔ）；
／／调用函数１′，获得理由超集

３．犗′←；
４．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３′（犗，犗′，αｅｎｔ）；
／／调用算法３′，探求理由

首先初始化子本体犗′（亦是增量本体序列中的
初始本体）、待扩展本体犗″和增量本体序列犛（即
Ｓｔｅｐ１）．然后利用函数１′，即犌犲狀＿犌狉犲犪狋′（犗，犗′，犗″，
犛，αｅｎｔ）生成关于本体的增量本体序列及其最大增量
本体，并利用函数１′的返回值替换原本体犗（即
Ｓｔｅｐ２）．接下来初始化犗′为空（即Ｓｔｅｐ３）．由Ｓｔｅｐ２
和３所得到的犗和犗′，作为算法３′的输入传入基于
扩展的理由探求过程，最终得到关于原本体犗和目
标公理αｅｎｔ的一个理由．之所以叫做“双扩”探求算
法，是因为Ｓｔｅｐ２是一个探求理由超集的过程，相当
于“扩缩”探求框架中的“扩展”阶段；而Ｓｔｅｐ４是利
用基于扩展的探求方法从当前理由超集中获取最终
理由的另一个“扩展”过程．

定理３．　算法４的返回值是关于本体犗蕴涵
目标公理αｅｎｔ的一个理由．

证明．　由定理１和定理２可知，定理３正确．
证毕．

７　实验与结果
本节首先介绍了实验所用的测试数据（即７．１节），

然后对算法的实现进行了说明（即７．２节）．最后介
绍了测试环境，对“扩缩”理由探求框架下的探求方
法、基于扩展的理由探求方法以及“双扩”理由探求
方法进行了实验对比（即７．３节）．
７１　测试数据

为测试理由探求方法的有效性，我们选择了一些
真实世界本体．这些本体其中一些来自ＷｅｂＰｒｏｔｅｇｅ
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知识库［２６］，一些来自同类工作［３４，２０］中的测试用例．
测试本体及其具体参数细节在表１中给出．其中，
第１列（即Ｏｎｔｏｌｏｇｙ列）记录了本体名称，所涉及领
涵盖数据库百科（ｄｂＰｅｄｉｅａ）、地学（ＳＷＥＥＴ）、医学
（Ｔａｍｂｉｓ）、大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、经济（Ｅｃｏｎｏｍｙ）和交
通（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）等；第２列（即ＤＬ列）采用何种
描述逻辑语言表达能力刻画待测本体；第３列（即
Ａ列）统计了相应本体所含公理的个数；第４列（即
Ｃ／Ｐ／Ｉ）分别记录了相应本体所含概念数／属性数／
实例数；最后一列给出了待测蕴含关系的数目．

表１　测试本体描述
Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ＤＬ Ａ Ｃ／Ｐ／Ｉ Ｎ

１ＭａｄＣｏｗ 犃犔犆犎犗犐犖（犇） １０９５３／２９／１３ 　１
２ｄｂＰｅｄｉａ２０１４犃犔犆犎犐（犇） ６７７２８２８／３０３５／１ ２
３ＳＷＥＥＴＪＰＬ 犃犔犆犎犗犉（犇） ３８３３１５３７／１２１／５０３０
４Ｔａｍｂｉｓ 犛犎犐犖（犇） ７９５３９２／１１２／０ １４４
５Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 犛犎犐（犇） １１７４３／４４／１５５５ １０
６Ｅｃｏｎｏｍｙ 犃犔犆犎（犇） ６６３３３８／６５／４８２ ５１
７Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ犃犔犆犖（犇） １２８２４４４／１０５／１８３６２

其中，待测蕴含关系测试用例的生成从以下两个
方面确定：一方面表１中大多数本体如ＭａｄＣｏｗ，
ｄｂＰｅｄｉａ２０１４等等，待测蕴含关系取自对应的本体
不可满足概念．如前所述，本体调试任务下关于不可
满足概念的ＭＵＰＳ探求是蕴含判定的特例；另一方
面，经常出现在相关工作测试用例中的ＳＷＥＥＴ
ＪＰＬ本体和Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ本体的当前可下载版本不存
在不可满足概念的错误．所以我们随机选在相应本体
中的有关概念构造目标公理，生成蕴涵关系测试用
例．其中ＳＷＥＥＴＪＰＬ本体随机生成３０个测试用
例，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ本体随机生成１０个测试用例．
７２　算法实现

理由探求过程主要涉及到不同的本体公理集
合（即子本体）与目标公理间蕴涵关系的判定．在
基于黑盒的探求技术中，一般先将蕴涵关系判定转
换成相应的求解极小不可满足保持子集（ＭＵＰＳ）问
题，再进一步转换成相应的概念可满足（Ｃｏｎｃｅｐｔ
ＳＡＴ）问题，最后转换成本体一致性检测（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｃｈｅｃｋｉｎｇ）．现有主流的本体推理机，如Ｐｅｌｌｅｔ、Ｆａｃｔ＋＋
和Ｒａｃｅｒ＋＋等，都已实现本体一致性检测接口、概
念可满足性判定接口、甚至是ＭＵＰＳ求解问题接
口．因此，公理集合（即子本体）与目标公理之间蕴含
关系的判定任务可以通过直接（或者简单转换之后）
调用上述提到的推理机的接口完成．

本文中的算法１（即“扩缩”框架的理由探求）

和算法３（即基于扩展的理由探求方法）可以直接调
用上述所提到的本体推理机中相应推理功能接口进
行算法实现，而算法２（即基于半模型增量推理的
“扩缩”框架理由探求）和算法４（“双扩”框架理由
探求）涉及到新的推理任务———半模型增量推理．我
们将半模型增量推理中涉及到的半模型存储为本体
的断言集合，将半模型增量推理任务转换成基于后继
增量本体的断言集合的可满足性问题进行判定．上述
所有代码均利用ＯＷＬＡＰＩ接口［２７］进行编码实现．
为实现增量推理任务，在接口平台上进行二次设计，
开发了半模型类．利用ＯＷＬＡＰＩ中的ａｓｓｅｒｔｉｏｎ
类，定义半模型类中的半模型．此外，类成员还包括
当前本体ｏｎｔｏｌｏｇｙ类、增量本体ｏｎｔｏｌｏｇｙ类、当前
模型ｍｏｄｅｌ类．半模型类的初始化由重载Ｒｅａｓｏｎｅｒ
类中的Ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ方法而构造．半模型类提供了访
问半模型、判定增量本体一致性以及更新增量本体
的方法．
７３　实验与结果

以下所有实验在如下环境下运行：Ｄｅｌｌ笔记本，
具体配置为２．３ＧＨｚＩｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ
ＣＰＵ，４．０ＧＢ内存，操作系统为３２位Ｗｉｎｄｏｗｓ７．

在对比的四个算法中，算法１是目前已有的理
由探求框架，现有调试工具基本都是遵从于该框架．
因此，我们在实验过程中以ｐｅｌｌｅｔ推理机为例进行
算法１的数据测试，与本文所提其它算法进行比较．
首先我们对７．１节给出的７个待测本体和测试用例
进行５．１节的“扩张收缩”探求方法（即算法１）和
５．２节的基于半模型增量推理的“扩张收缩”探求
方法（即算法２）的比较测试实验．表２给出了两种
方法的实验结果对比．第一列本体号１～７分别对应
表１中的７个领域本体．对每一个本体的测试，分别
记录了该方法下的扩展阶段耗时、收缩阶段耗时以
及总耗时．以第二行本体编号为１的ＭａｄＣｏｗ本体
为例，在扩缩框架下探求理由所记录的表格内容
“４８４／４３”表示在扩张阶段耗时４８４ｍｓ，在收缩阶段
耗时４３ｍｓ；同行粗体标记的内容是总耗时５２７ｍｓ．从
实验结果来看：在扩张阶段，采用半模型增量推理策
略的理由超集探求时间（第２列“／”的前项）明显优
于未采用半模型增量推理策略的扩张时间（第３列
“／”的前项）．而关于“／”的后项对收缩阶段的时间对
比，虽然由于前阶段生成的理由超集不尽相同、计算
关于同一目标公理的不同的理由等等，导致同一测
试用例的收缩阶段耗时不尽相同，但因为两种方法
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采取的收缩策略完全相同，所以耗时差别并不大．综
合扩展阶段和收缩阶段的耗时，从整体耗时（第３列
与第５列）对比来看，采用半模型增量推理策略的
“扩缩”框架要优于普通的“扩缩”框架．
表２　“扩缩”框架狏狊．基于半模型增量推理的“扩缩”框架

ＯｎｔｏｌｏｇｙＮｏ． “扩缩”探求
（算法１，以ｐｅｌｌｅｔ为例）

基于半模型增量推理的
“扩缩”探求（算法２）

１ ４８４／４３ ５２７ ４２０／４５ ４６５
２ １２７３／８７ １３６０ ９９４／８１ １０７５
３ １８８５０／１１２４ １９９７４１３９２１／１１０１ １５０２２
４ ６３６１６／４８１ ６８４２７５３９８７／４８４１ ５８８２８
５ ４８２８／６０９ ５４３７ ４１０２／５８７ ４６８９
６ ４６４６８／５１２ ４６９８０ ４０９１７／５４１ ４１４５８
７ ４９８８０／２０１０ ５１８９０４３１４８／１９４２ ４５０９０

在测试完“扩缩”方案的理由探求方法后，我们
又对６．２节的基于扩展的理由探求方法（即算法３）
和６．３节的基于半模型增量推理的“双扩”理由探求
方法（即算法４）进行了测试对比．实验结果记录在
表３中，表３中的内容项和表２的解释一样．从表３
中算法３和算法４中扩展阶段耗时（表３第２列和
第４列的“／”之前项）比较来看基本没有差别，因为
它们都采用了基于半模型增量推理的扩展策略进行
理由超集的探求．本阶段耗时也和表２中的基于半
模型增量推理的“扩缩”框架下的扩展阶段（表２第
４列的“／”之前项）基本一致，它们在性能上都优于
普通的扩展阶段（表２第３列的“／”之前项）．表３中
的性能差别主要体现在第二个扩展阶段（即表３第
２列和第４列的“／”之后项）．未加半模型增量推理
优化策略的算法３在扩展阶段的时间不仅高于算法
４相同阶段的时间，还高于表２中相应的收缩阶段
的时间．这是因为基于扩展的探求方法虽然在探求
理由的每个元素的无须遍历所有公理，但是对每个
元素求解的多轮循环，导致整体耗时高于收缩策略．
而通过半模型增量推理策略优化之后，效果要优于
收缩阶段的求解性能．综上，基于半模型增量推理的
“双扩”方法在求解性能上表现最优．

表３　基于扩展的探求方法狏狊．基于增量推理的
“双扩”探求方法

ＯｎｔｏｌｏｇｙＮｏ． 基于扩展的探求
（算法３）

基于半模型增量推理的
“双扩”探求（算法４）

１ ４１７／５９ ４７６ ４２０／３９ ４５９
２ １０１３／１６４ １１７７ ９８９／６９ １０５８
３ １３７９８／２４８６ １６２８４ １３９３６／８５１ １４７８７
４ ５３９０９／５９３９ ５９８４８５３９６２／３９１７ ５７８７９
５ ４０１５／７６５ ４４８０ ４１０９／４０６ ４５１６
６ ４０７３９／７６２ ４１５０１ ４０９０２／４２８ ４１３３０
７ ４４２６１／２８１３ ４７０７４４３１３３／１６８５ ４４８１８

８　总　结
本文对ＯＷＬ本体理由探求问题中的推理过程

进行了研究．通过定义增量本体序列和半模型等概
念，将理由探求的一般推理过程定义为一个半模型
增量推理过程．并将这一增量推理用于理由探求过
程的优化，提出基于半模型增量推理的“扩缩”理由
探求框架．

为了进一步利用半模型增量推理过程，提出与
收缩策略相反的基于扩展的理由探求方法，并将增
量推理策略用于“双扩”过程的理由探求任务中，最
大化地提升理由探求的求解性能．本文目前仅讨论
了关于本体和目标公理的一个理由的求解方法，而
结合Ｈｉｔｔｉｎｇｔｒｅｅ算法能够有效求解所有理由．我
们相信：与“扩缩”理由探求框架相比，如果采用基
于半模型增量推理的理由探求方案与Ｈｉｔｔｉｎｇｔｒｅｅ
算法有效结合的话，应该在求解性能上存在巨大提
升空间．这些问题有待于我们在后续工作中进一步
研究．
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