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基于优先级的超协调本体推理研究 ) 

王治纲 孙小林 文坤梅 李玉华 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 随着语义Web研究的逐步深入，本体推理问题业已受到众多相关人员的重视。而超协调本体的推理问题， 

作为本体维护以及本体集成的研究基础，更是迫切地有待解决。本文对本体知识库作出了一定的扩充，定义了基于优 
先级的本体知识库的一系列相关概念，并且在此基础上，给出了两种在超协调的本体中寻求一致性推理的途径，希望 

能为相关的研究带来一定的参考与借鉴。 
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Abstract Reasoning with inconsistency is a well-known topic in logics and AI．Several approaches have been proposed 

tO deal with inconsistent ontology in current Semantic Web researches．The objective of this paper is tO propose solu— 
tions for handling conflicts of inconsistency with an assumption of prioritized knowledge base．W e have introduced the 

formal definitions of the prioritized knoMedge base of ontology，and investigated the strategies of inconsistency reason— 

ing processing based on the priority． 
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1 概述 

本体是对语义网中各种分布式共享概念的形式化描述。 

由于描述上或者分类上的含混、语义上的冲突等等多种因素， 

都会造成本体的不一致性，这种不一致又会为推理问题带来 

新的困扰。在描述逻辑的推理中，对于一个本体知识库 K和 
一 个公式 ，推理过程可以归约到判断 K口 是否为可满足 

的。当K口 成立时，即对查询回答“是”；当K口一 时，则回 

答“否”。在一致性本体库中，K口 和K口一 是无法同时得 

到满足的。然而由于集成或本体描述本身而带来的矛盾性， 

可能会导致某些概念及其否定在本体库中同时存在，体现为 

整个本体知识库的不一致性，或者称之为超协调性，形式化表 

示为K口上，这里我们用符号上表示描述逻辑中的空概念。 

由于经典逻辑具有平凡性，知识库的这个矛盾的前提会导致 

推理中可能推出任意的结论。 

目前，在超协调本体的推理研究中已经有了一些探索，主 

要有两类方法来处理本体的非一致性。第一类方法是对发生 

冲突的本体进行诊断和修改『1]，而在大型的、分布式的环境 

中，对本体进行修改是不太现实和可行的；第二种方法是通过 

使用一些非标准的推理方法，来回避本体的非一致性。董明 

楷等将缺省逻辑引入到了描述逻辑中，以描述逻辑为主要框 

架，对单调逻辑和非单调逻辑进行了整合『2]。文[3]提出了一 

个超协调本体的推理的基本框架，并借用了“概念的相关性” 

(concept relevance)来实现非一致本体库中的推理。 

本文借鉴了文Ez]中的一些思想，并没有直接引入非单调 

推理的方法，而是试图在超协调的本体库中寻找一个尽可能 

大的一致性子集 ，在这个子集上来完成单调性的逻辑推理。 

我们在本体知识库中引入优先级的概念，按照本体的优先级， 

为超协调本体定义了一种偏序关系。而在进行推理时，依照 

这种优先级的偏序性，来依次装载相应的本体知识库，在保持 

知识库的一致性同时，确保优先级高的本体先得到应用。 

2 基于优先级的本体知识库的基本概念 

为了提供一种通用性的超协调本体推理方法，需要首先 

摆脱特定语言的角度来看待本体，通常，可以将一个本体语言 

看作是一组语法规则的集合，而本体知识库可以看作是一阶 

谓词公式的集合。 

定义 1 一个本体知识库可定义为一个二元组 K一(T， 

A>，其中T为术语库Tbox，A为断言库Aox。概念 C在本体 

库 K 中是可满足的，当且仅当 C在(T，A>中并且 C不包含于 

上 ，否则称概念 C是不可满足的。如果 C是可满足的，则 C 

是 K蕴含的，记为 K口C。 

如前所述，如果将本体知识库看作是一个有关概念以及 

概念之间各种关系的规则的集合，那么可以根据每条规则在 

本体库中的重要程度给该规则拟订一个优先级。现在可以定 

义一个映射每条规则与优先级别之间的一个映射。 

定义 2 优先级映射 PR： KXN口{0}，其中 N代表 自然 

数集，它将知识库K中每条规则 都映射到了一个非负的整 

数优先级上。 

对优先级语义上的解释可以定义为：若 PR(仇)<PR 

( )，则规则 在知识库 K中享有比 -更高的优先度，显 

然，优先级为0的规则，在知识库中的优先等级是最低的。根 

据这个映射 ，就可以将原有的知识库 K扩展为基于优先级的 

分级知识库 ⅡK。 

定义 3 优先级知识库 IlK，是包括了对知识进行描述的 

规则以及该规则的优先级所组成的集合，形式化表示为 IlK 

*)本课题获国家自然科学基金项目(60403027)、湖北省自然科学基金项目(2005ABA258)、软件工程国家重点实验室开放基金项目(SKLSEO5— 

07)资助。 
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= {( ，P )：i----1，2，⋯}，其中似代表了规则，P 表示了该规 

则所对应的优先级。 

根据规则优先级 的不同，又可以将知识库做一个划分 

ⅡK=(IlK ，IlKz，⋯)，其中ⅡK 代表了拥有相同优先等级P 

的规则的集合，即ⅡK一{(访，A)： 一l，2，⋯)，相应的有P尺 

(IIK )= ，值得注意的是，这里的i和P 并不一定是相等 

的。同样地，若PR(IlKi)~PR(IlKj)，则ⅡKJ比IlK 有更高 

的优先级。在定义好了基于优先级的知识库以后，下面就可 

以进一步讨论本体知识库中的一致性问题。 

定义4 非一致性等级，对于一个优先级知识库而言，它 

的非一致性等级等于它的最小非一致性知识库的优先级，记 

为 Inc(IIK)。 

如果 ⅡK是一致性的，那么 Inc(ⅡK)一0，否则 Inc(ⅡK) 

=max{p ：( ，P )口ⅡK口U≥ 口上}，其 中U≥ 表示所有优 

先级大于或等于P 的规则所构成的知识库，它也可以表示为 

Inc(PK)=max{PJ：(UPK ：(职 (PK )≥ )口_上I)) 

定义 5 冲突单元，给定一个优先级知识库K，K中的一 

个冲突单元c为K中规则的一个集合，并且这个集合必须满 

足：①C是不一致的；且②C必须是最小的，即： 

c口上口(口 ： c，C--{ }口上) 

定义 6 冲突规则集：至少涉及到了一个冲突 C的所有 

规则的集合，记为X。 

对于一个知识库而言，冲突规则集 X(K)是K中所有冲 

突的并集，即： 

C(K)一U(C：CoG_K) 

3 优先级本体知识库中的超协调推理算法 

非单调推理是知识表示和推理的一个重要分支。在一般 

形式下，其形式化通常是不可判定的。基于这个原因，用于可 

判定的一些子情形的过程基本上都限制在命题逻辑，从而使 

得命题逻辑和一阶逻辑之间有了更大差距。 

出于这些因素的考虑，本文并没有直接在超协调本体推 

理中引入非单调推理的方法 ，而是试图在不一致的优先级本 

体库中，通过本体之问的优先级顺序来解决冲突问题，寻找一 

个尽可能大的一致性的本体知识库子集，然后在这个子集上 

来完成单调性的逻辑推理。 

3．1 冲突即终止算法 

冲突即终止算法的基本思想，直感上可以理解为，系统从 

具有最高优先级的知识库开始进行推理，逐级加入优先级较 

低的知识库层，当新加入的知识库引发了冲突时即停止，则上 

次所获得的就是最大的一致性知识库，然后再可以按照这个 

知识库的内容对查询作出应答。 

在进行算法描述时，我们首先假定这个优先级本体知识 

库IlK由 个按照优先级的大小来分层的本体知识库组成， 

即 

ILK=(ⅡKl，IlKz，⋯ ，ⅡK )，且 PR(IlK1)>PR(IlKz)> 

⋯ >PR(ⅡK ) 

则我们可以定义冲突即终止算法如下 ： 

算法1 冲突即终止算法 

input：分层的优先级知识库 IlK=(ilK1，IlK2，⋯，IlK ) 
output：一致性本体知识库 KB 
Degin 

K嗍 ； 
i*~-I； 

while(i~n and KB口ⅡKi口j_) 

KB—KB口ⅡKi； 
i*~-i4-1； 

· 】38 · 

return KB 

end 

当这个算法结束时，最后的ⅡK 所对应的优先级就是所 

得到的KB的非一致性等级，即Inc(KB)=PR(IlKi)，也就是 

说 IlK UIlKz U⋯UⅡK 是非一致性。当算法结束时，i= 

+1时，这意味着整个 IlK都是一致性的。这个算法的复杂 

度是0( )的，这里的 代表了优先级本体知识库 IlK中的层 

数，而运用二分查找法的话，可以将算法的复杂度提高到 0 

(1ogz )。算法以一种直感有效的方法摒弃了知识库中优先 

级较低的非一致性本体，从而选取出本体库中的一致性子集， 

保证了查询的正确性。 

但是这种方法有一个很大的缺陷，它直接将引起非一致 

的优先级较低的本体层不作任何区分而予以忽略。但是在实 

际的应用中，往往引起冲突的本体规则只是这些低优先级本 

体层中的很小一部分，而其他更多的本体知识，即使不会引起 

知识库的冲突，也因为其较低的优先级而同时遭到了抛弃，这 

样就大大减少了本体库中的本体数量，导致本体知识库的描 

述和推理范围受到人为的削弱。因此，考虑将算法进行改进， 

在发生冲突时并不马上终止，而是将剩下未冲突的本体知识 

仍旧纳入到最后的一致性本体知识库中。 

3．2 最大一致性算法 

冲突即终止算法在本体库发生冲突时就停止了对剩余本 

体的考察，因此它导致了很大一部分低优先级的一致性本体 

无法加入到知识库中。而下面要讨论的最大一致性构造算法 

与冲突即终止算法的最大差异就在于当不一致发生时，并不 

马上将当前以及后续的本体层予以抛弃，而是按照优先级逐 

层对本体库进行探究，将没有涉入冲突的所有本体都一一加 

入到最后的本体知识库中。显然它比前面的算法保留了更多 

的本体知识信息，而且也有效地避免了不一致的产生。 

算法2 最大一致性优先级本体知识库构造算法 

input：分层的优先级知识库 IIK=(ilK1，IlK2，⋯，IlK ) 
output：最大一致性本体知识库 KB 
begin 

KB一  ； 
fori+一1 to n do 

if(KB口ⅡK。口j_)then 
K~ -KB口ⅡK ； 

else 

CS一ⅡKinX(Kt~ IIKi)； 
K~-KB口(ilK~一CS)； 
i．*--i4-1； 

return KB 

end 

可以看到，算法中首先还是以优先级为基本的判定准则， 

按照优先级的高低来一一对本体知识库的各个层次来进行考 

察。对于与前面已有知识库相一致的本体库层，可以直接将 

它们放入新的知识库中。而对于那些与已有知识库存在冲突 

的本体库层，也不是一味地予以抛弃。由于这个新的知识库 

层比已有的知识库的优先级要低，于是舍弃了新层次中涉入 

冲突的那些本体，而将剩下的不会引起不一致的本体同样放 

入新的知识库内。一方面保证了每次加入到本体库中的本体 

比知识库中已有的本体优先级更低，而另一方面，又保证了新 

加入的本体不会给知识库引入不一致性。换句话说，算法在 

舍弃一定的本体时，既保证了所舍弃的本体信息必定会带来 

冲突，又保证了所舍弃的本体知识优先级较低。这样，尽可能 

确保了所得到的本体知识库的一致性和完备性。 

结论 本文在本体知识库中引入了优先级这个概念，通 

过优先级来解决本体的不一致性冲突，从而找到一条解决超 

协调本体推理的有效途径。在今后的工作中，我们将进一步 
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考察以上算法在实际使用中的效率性，以及探讨超协调本体 

推理在非单调推理的推广。 
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结果也是推理控制的关键。将节点封装为对象后 ，只需在历 

史记录中记载已访问对象的标识，这样可以减少存储负担。 

3．3 推理控制 

推理控制可以在设计和查询两个阶段实施。设计阶段可 

以根据敏感对象的反向推理链 ，确定引发推理泄露的对象，进 

而通过授权调整来消除泄露。但是，授权调整是以牺牲数据 

可用性为代价的，对于聚合敏感问题，基于信息最大可用的原 

因，授权调整并不能有效解决，只能在查询阶段实施控制，这 

样才能在保证文档安全同时，提高数据可用性。 

过程：查询阶段的推理控制 

输入 ：用户 u的历史记录 0，显式拒绝集 O，，当前查询结 

果 ，对象关系集 R 

输出：允许或拒绝查询，新的历史记录 

方法 ： 

1．O1=OU ，根据算法1，根据R计算0 

2．检查推理泄露 ：对 V oE()，，若 oEG ，则拒绝查询并返 

回 0 

3．允许查询并返回Ol 

例 6 仅在授权 AU02下针对用户 US01的安全推理控 

制。 

叩 
I I I I I i I I I 

Alice CathyW 101leukemia Alice W lO1 CathyW 101leuk emi a 

(a)已访问的文档内容 (b)因推理泄露而拒绝访 
问的文档内容 

图3 XML文档安全推理控制示例 

图 3(a)是 US01当前符合授权策略的已访 问内容，对象 

S001包含其中；当其试图访问(b)中虚线指示的节点时(即对 

象 S004：(S004，locate：~z,-d／W101，type：SimpleOb— 

ject))，使用上述过程根据关系R01，可以推理出与SO01具有 

公共根节点的对象 S002，从而得到敏感的组合对象AO01。 

故控制系统将拒绝USOl对Alice所属病房信息的查询，保证 

敏感信息不被推理泄露。 

4 系统框架及实现 

基于 RDF的 XML文档推理控制的体系结构如图 4(1～ 

9为运行阶段控制流程；I～II为安全设计)所示，主要由三大 

模块组成，分别为查询引擎、访问控制和推理控制。 

我们在达梦 SDM4数据库管理系统的XML数据库上实 

现上述系统。该数据库采用面向节点授权的访问控制机制， 

支持满足XPath规范的路径查询。推理控制系统在此基础 

上实施。在设计阶段，完成节点封装、对象关系指定和授权， 

最终形成给定 XML文档的安全策略。在查询阶段，用户提 

交的查询经由查询引擎得到查询结果，先由访问控制模块根 

据安全策略检查授权合法性，若违反则拒绝响应，否则将结果 

提交给推理控制模块。后者先将结果与历史记录进行临时归 

并，然后利用对象关系对归并结果进行推理扩展，检查是否存 

在推理泄露以决定对用户的响应。如果不存在推理泄露，在 

响应用户之前还需更新原有历史记录。 

图 4 XML推理控制系统体系结构 

总结 本文在 RⅪ L的基础上进一步通过 Ⅺ)F刻画 

XML文档中节点问的语义关系，提出了基于 RDF的 XML 

安全推理控制方法。通过xML类型的引入扩展了RXACL 

模型，简化了复杂的授权过程；以对象标识形式存储的历史记 

录可以降低存储负担，同时也避免了复杂的文档归并过程。 

后续的研究将致力于解决文档问的关联推理问题。 
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