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1 引言 

在普适计算环境中，存在着大量分布的、异构的动态数据 

资源。如何共享这些资源，以随时随地的方式提供对数据透 

明的访问是普适计算研究中的一个重要课题。 

目前，对于分布式异构数据源的互操作和集成研究面临 

很多问题。文献[1]从技术的角度区分了信息集成的3个层 

次：技术集成、语法集成和语义集成。技术集成、语法集成的 

问题主要是由软硬件环境 、数据结构、概念模型等的差别引起 

的，对于这些问题可以通过统一数据结构标准、开放接 口标准 

和服务功能模块化等来解决。而语义层的集成相对复杂得 

多，如何有效地建立不同领域的概念之间的语义关系，一直是 

信息系统集成和互操作研究领域的一个不可回避的问题。为 

了解决跨信息源的信息语义异构的问题，必须理解与信息相 

关的语义。尽管科技在不断地进步 ，但让机器精确地理解与 

信息相关的语义仍然还是一件很困难的事情。随着 XML的 

出现，对结构上的异构问题的解决 已经取得了很大的进展 。 

然而，普适计算环境下系统的分布性、异构性、数据的多样性 

和动态性等特点决定了单一的结构化方法不再适应新的信息 

集成和互操作的需求。因此，需要提供全新的理论和有效的 

方法，动态地共享、集成和检索这些数据信息。 

本文通过引入本体[2 ]上的代数方法来解决上述问题。 

当本体改变时，引人的代数机制使本体的管理和维护变得更 

容易。代数的方法是一种公理化的方法，本体代数方法是本 

体集成和异构本体间互操作和数据检索的理想技术之一 。目 

前，本体代数已引起国内外学者的关注，但尚处于起步阶段， 

这一研究领域还面临很多挑战。 

在下面的讨论中，我们先从本体概念的描述性定义开始， 

然后通过严密的逻辑推理，建立一套本体代数理论体系，并给 

出本体代数的应用。 

2 本体代数 

2．1 本体概念之间的基本关系 

本体表现为一组概念以及概念之间的关系及规则的集 

合。在本体表示中，从语义上讲，概念之间最基本的关系有 4 

种[ ]：Part-of，Kind—of，Instance-of和 Attribute-of。关系 Part— 

of的作用是表达概念之间部分与整体的关系，例如，(CPU， 

电脑)表示 CPU是电脑的一部分；关系 Kind-of表示概念之 

间的继承关系，类似于面向对象技术中父类和子类之间的继 

承关系，例如，(电脑，办公用品)表示电脑是办公用品的子类； 

关系 Instance-of的作用是表达概念的实例与概念之间的关 

系，类似于面向对象中的对象和类之间的关系，在语义学上可 
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以用 Hyponymy(Is-a)表示，例如，(我的电脑，电脑)表示“我 

的电脑”是“电脑”类的实例。关系Attribute-of的作用是表达 

某个概念是另一个概念的属性，例如，(fir格 ，电脑)表示“价 

格”是“电脑”的一个属性。图 1给出了本体概念之间关系的 
一 个实例。 

图 1 本体概念的关系图 

其中，双箭头表示等价概念，P表示 Part—of关系，K表示 

Kind-of关系，I表示 Instance-of关系，A表示 Attribute-of关 

系 。 

在下面本体的讨论中，我们以本体概念之间的语义基本 

关系为基础 ，给出本体的定义。 

2．2 本体 

在引入本文的本体描述性定义之前，我们首先定义几个 

概念。 

定义 1 概念用一个二元组 c一(s，a)表示 ，其中s是一个 

字符串(概念定义的字符串)，a是概念属性的集合。 

定义 2 设 S是一个非空的概念集合，定义 S×S上的二 

元关系集合∑一{Synonymy，Part-of，Is-a，Kind-of，0}。其 中 

Synonymy表示两个概念的同义关系；O表示两个概念之间 

不存在任何关系。其他关系如：Part-of、Kind-of和Is-a的含 

义是本文 2．1节中给出的概念之间的基本关系。 

下面给出本文中本体的描述性定义。 

定义 3 一个本体 O表示为一个关系O一<S， )，其中，S 

是定义 1中给出的概念集合， 为从概念集合 s到∑的映射 

(∑是定义 2中给出的 S上的二元关系集合)， ：S×s一 ∑。 

注 ：当 ≠j时 ，在一般情况下 ( ， )≠p(xi， )。 

例如，概念集 S一{办公用品，电脑，我的电脑，我的计算 

机，CPU}，我们可以定义如下映射关系： 

(电脑 ，办公用品)：Kind-of 

(我的电脑 ，电脑)一Is-a 

~b(CPU，电脑)=Part-of 

(我的电脑，我的计算机)一Synonymy等。 

定义 4(本体相关的图) 假设本体 。一(S， >，与本体 O 

相关的图表示如下 ： 
一

图顶点的集合是{alaES)。 
一 图边的集合是{(n，6)l口，bEŜ  (口，6)一≤̂ ≤E∑  ̂

≤≠0}，即图的边表示概念之间的关系。 

定义 5 设 S是一个概念集合，S上的二元关系是R，如 

果满足自反性、反对称性和传递性，则称 R是s上的偏序关 

系，记为≤，序偶(S，≤)称为偏序集。 

定理 1 V≤E∑，且≤≠0，则 S上的二元关系≤是一个 

偏序关系，记为：(S，≤)。 

证明：下面仅以 Part-of关系为例来证明。我们约定：每 
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个概念都是其 自身的一部分。 

设≤∈∑，≤为 Part-of关系。 

1)对任意的概念 aES，显然 n≤a成立，故“≤”关系是 自 

反的。 

2)对任意的概念 a，6∈S，如果 a≤b且b≤a，则必有 a— 

b，因此 ，关系“≤”是反对称的。 

3)对任意的概念a，b，cES，如果a≤b且b≤C，那么必有 

a≤c，因此，关系“≤”是传递的。 

因此，Part-of关系是一个偏序关系。其他的关系如Is-a， 

Kin&of关系的证明完全类似，此处略。 

由定理 1可知，V≤∈∑，且≤≠0，S上的二元关系“≤”是 
一 个偏序关系。由数学理论可知，一个偏序关系的盖住关系 

是唯一的。因此，可以用盖住关系作为二元关系≤的最小集。 

因为偏序关系的哈斯图(盖住关系图)正好是集合 S上的一个 

层次关系图。 

定义 6(盖住) 设≤∈∑，且≤≠0，<S，≤)是一偏序关系， 

对口，bES，若a≤b，a=／=b且不存在C∈S，使得 a≤c且c≤b， 

则称 b盖住口，记为 aMb。并且记 COV(S)一{(n，6)f＆，bES； 

且 日<6}。 

举例：假设概念集合 s一{主板(motherboard)，主机(ma— 

inflame)，计算机(computer)}。以偏序关系 Part—of为例，其 

偏序关系 Part-of可以定义为主板是主机的组成部分，主机是 

计算机的组成部分，主板也可以说是主机的组成部分。另外， 

每一个概念都是自身的组成部分。因此，偏序关系可以由如 

下集合给出： 

{(motherboard，motherboard)，(mainframe，mainframe)， 

(computer，computer)，(motherboard，mainframe)，(main— 

frame，computer)，(motherboard，computer)}。 

它的盖住关系为 COV(S)一{(motherboard，mainframe)， 

(mainframe，computer))。盖住关系的本体图层次结构如图 2 

所示 。 

图 2 本体层次图 

由集合论的知识可知，盖住关系是唯一的，并有很好的性 

质，可以用盖住的性质画出哈斯图。不失一般性，在下面的讨 

论中，对概念集 S上的二元关系“≤”，在默认的情况下只考虑 

盖住关系。 

3 本体上的代数运算及应用 

3．1 本体上的代数运算 

定义7(本体并运算) 设有两个本体O1一(S ， >，02一 

(Sz， >，假设两个本体概念之间的关系规则集为 R，本体的 

“并”操作 @是两个本体之间的映射 O1@()2—03，记作： U 

一 03。这里 03一( ，妇)。其中，S。一S1 US。，幽 的定义 

如下： 



 

1)V 1，S2∈S1 A 1，S2∈Sz时，咖( ，S。)一 ( l，S2) 

2)V S1，s2 S1 A sl，s2∈S2时， (s1，S2)一 (s1，S2) 

3)V S1∈sl A S2∈S2，S1，s2 S1 n S2， (S1，S2)一 (S1， 

S2) 

其中， 是由本体 0 和本体 ()2概念之间的关系规则 R确定 

的关系映射。 

4)V Sl∈S1八s2∈S2，S1，S2∈S1 n S2，如果 (S1，s2)一 

(s1， 2)，则 咖(sl， 2)= (sl， 2)，否贝U，咖(sl， )一，榭 

( (Sl，S2)， (s】，S2))。 

两个本体概念之 间关系的规则集 R 的定义，参考文献 

E6]中的推理规则算法。我们也可以19定义规则，例如 ：在图 

3中描述了两个交通工具本体 。l和本体 。 

图 3 交通工具本体 O1和O2 

我们可以定义如下两本体之间的连接规则： 

(02．LuxuryCarKind-of 01．Car) 

(01．CarKind-of02．Auto) 

(01．Price Equals 02．Price) 

(X Instance-of 01．Ca r)，(X hasA X．Price)，(Y In— 

stance-of X．Price)， 

(y â y．Value)，(Z Instance-of Y．Value)，(Z> 

500000) 

一> (X Instance—of 02．LuxuryCar)等。 

在普适计算环境下本体之间的并运算 中，可以将分布的 

异构系统中的多个资源本体统一到一个集中的模式下，实现 

自下而上的系统集成 。同时本体的并运算可以应用于多个本 

体数据检索、查询等工作。 

定义 8(本体交运算) 设有两个本体 01一<S ， )，02一 

(Sz， )，两个本体概念之间的关系规则集为R，本体的“交” 

操作 @是两个本体之间的映射 O1002一Os，记作：01 n 02— 

03。这里 03一(S3，如>。其中，S3一{S1，s2 I V S1∈S1八S2∈ 

Sz，使得 (s ，S2)≠O)，即两个本体间有语义关系的概念结 

点集合。幽 是 由本体 O1和本体 概念之间的关系规则 R 

确定的关系映射。 

本体交运算决定了两个本体相关的概念部分。 

定义 9(本体的差) 设有两个本体 O1一<S。， )，02一 

(Sz， >，两个本体概念之间的关系规则集为R，本体的“差” 

操作 @是两个本体之间的映射 O1002—03，记作： 一02— 

03。03一<S3，咖)，其中，S3一S1一S2，V 5l，s2∈S3，幽(sl，S2) 

一  (sl，s2)。 

本体的差集可以用于普适计算环境中动态资源本体维护 

和修正__7]。例如 ，在物流系统中，货物需要经常流动。因此 ， 

相应的本体会不断地发生变化。当某一个本体中新增加了一 

些对象，在把它们加入到本体中的同时，相应的本体关系也需 

要修改。如果新增的概念结点出现在该本体与另一个本体的 

差集中，它和其他领域本体间的映射关系就是独立的，则该本 

体与另一个本体之间的联系就不用修改。反之，系统就需要 

修改该本体与其另一个本体之间的关系以反映本体的动态变 

化。 

3．2 本体描述语言 

我们使用本体描述语言 OWLE。 来描述本体。OWL文档 

继承了RDF文档的特点，采用 Class、Property和 Instances三 

元组的标签形式表示。利用本体的RDF图，可以很容易地构 

造出本体的OWL文档。例如 ，在下面例子中，定义了类—— 

教授(Professor)、副教授(AssociateProfessor)和助教 (assis— 

tant)类，他们都是学校工作人员(Staff)的子类，其中，教授、 

副教授和助教是 Subject，子类关系为 Predicate，Object是学 

校工作人员。最后的定义表示各类(副教授、教授和助教类) 

都是不相交的。 

(owl：Class rdf：ID= ”professor”> 

(rdfsubClassOf rdf：resource=”#Staff”／) 

(／owl：Class> 

(owl：Class rdf：ID一 ”associatePr0fessor”> 

(rdfsubClassOf rdf：resource=”#Staff”／) 

<／owl：Class) 

(owl：Class rdf：ID= ”assistant”> 

(rdfsubClassOf rdf：resource=”#Staff”／> 

<／owl：Class) 

(owl：Class rdf：about= ”#Professor”> 

(owl：disjointWith rdf：resource=”#professor”／> 

<owl：disjointWith rdf：resource=”#assistant”／> 

<／owl：Class> 

同样，由OWL文档也能很直观地构造出 RDF图。根据 

上述文档类的定义可以构造出 RDF图，如图 4所示。 

其中，K．表示子类 (Kind-of~系) 

图4 由OWL文档构造出的 RDF图 

可以直观地由本体的 RDF图构造出 OWL文档，反之亦 

然。因此，本体上的代数运算可以很容易地使用 OWL语言 

进行描述。 

3．3 本体及本体代数的应用 

(1)本体层的查询应用 

在很多情况下，单一的信息源是不能满足用户需求的。 

如果应用跨多个领域，应用必须使用来 自多个领域的术语。 

从另一个角度看，即使克服了所有技术上的难题，完成了对异 

构数据源的集成并对整合后的资源能够提供一致的访问方 

法，但由于缺乏有效的语义处理手段，集成系统的数据资源的 

访问、数据检索等还存在着语义上的问题。语义异构不仅要 

考虑其内容，还要考虑其相互关系，也就是我们通常所说的上 

下文。 

· 259 · 



 

目前，各种信息检索技术基本都是建立在关键词的基础 

之上，大多采用字符串匹配的方式进行检索。而对计算机而 

言，关键词几乎没有任何语义。尽管 目前对检索技术做了许 

多改进，但是，各种改进方法也只是从算法的角度进行改进， 

并没有添加处理语义方面的机制。因此，检索的性能还是难 

以从本质性上提高。不失一般性，以目前主流信息检索技 

术——倒排文件为例。在倒排文件中，文档用一系列关键词 

来表示，这些关键词描述了文档相关的内容。只要找到了文 

档，就能找到文档中的关键词。反之 ，如果按关键词建立到文 

档的索引，便可以根据关键词检索到相关的文档。倒排文件 

的方法几乎被当前所有的商用 IR(information retrieval，IR) 

系统所采用E 。表 1是一个倒排文件的例子。 

表 1 文件倒排表 

例 1 用户提出查询请求：“查找所有交通工具信息”。 

按照表 1查询，可能查找到文档 25，却有可能把文档 1O，11 

漏掉 ，而文档 1O和文档 儿 显然也涉及到了交通工具的信息。 

应用本体及本体代数方法可以很方便地解决上述问题。 

在例 1中，交通工具(Vehicle)在最顶层，下面有许多子概念， 

这种层次构成了一个本体。用本体图的结构表示如图5所 

示 。 

图 5 交通工具本体图 

其中，交通工具(Vehicle)本体包括的概念集为 ：O一{Ve— 

hicle，Boat，Steamboat，Automobile，Car，LuxuryCar}，在 图 5 

中，K表示 Kind-of关系。为了“查找所有交通工具(Vehicle) 

的信息”，可以从顶层 Vehicle出发，利用本体概念的 Kin&of 

关系进行处理：Vehicle—Boat— Steamb0at；Vehicle--~Auto— 

mobile+Car+Luxur ar。这样 ，就可以把包括交通工具 的 

所有文档检索出来。 

对于更复杂的跨多本体的查询可以使用本体上的代数运 

算，如本体并、交和差等运算。 

(2)本体互操作应用 

信息源之间的互操作和信息源的集成是不同的。信息互 

操作是指信息源维持各自独立的信息，而信息集成则是指将 

来自多个信息源的信息合并成为一个新的整合后的信息。 

随着科技的发展，有大量的本体可以用到，而且本体本身 

可能相当大。当信息源之间的矛盾不能彻底解决时，这些资 
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源之间的信息完全集成是不可行的。我们提出的本体代数方 

法，通过本体的交运算，选择用户感兴趣的部分建立本体之间 

的关系来实现本体间的互操作，并不需要把两个本体的交集 

完全独立成为一个新的本体，这种方法便于实际应用。 

我们举一个简单的例子：假设S是裤业商场，主要销售各 

种时尚裤子。S本体涉及到很多的概念，如顾客、裤子的尺码 

(颜色、样式等)、售货员、供应商等。服装工厂域 F涉及的概 

念如成裤、布料、缝纫机、线、原料供应商、雇员等。为了使用 

这些资源的信息，没有必要把裤店和服装厂的本体信息完全 

合并。例如，对于顾客来讲，只是选择他们感兴趣的必需信 

息，如裤子的颜色、尺码等建立连接，进行相互操作即可，如图 

6所示 。 

两个 

的连 

图 6 两个本体交的应用 

代数的方法对本体应用具有理论的指导意义。因此，我 

们忽略有关工程方面的问题，只集中在数学理论方面的探讨。 

我们力图构建一套完整的本体代数理论体系来指导本体的应 

用。 

结束语 斯坦福大学的Wiederhold G_在文献I-8中提出 

了本体代数的思想，其目标是提供一种能用来操作那些存在 

语义差异的知识资源。文献E103讨论了本体整合操作，其两 

个本体整合后，维持他们各自的标识，通过增加桥或跨两个本 

体的连接来识别类似的元素。文献[-11]通过名字匹配来探索 

等价和相似算法，本体上的操作是受限的原始元素的拷贝，如 

浅拷贝、深拷贝等。ChimaeraE ]，OntomorphEn]，Prompt[̈] 

等案例中一般是采用专家人工输入半自动的方法对待本体合 

并或修正_7]，这些研究的重点都是针对某一领域的实际应用 

来开发相应的软件工具。与之相比，我们的方法是构建一套 

完整的本体代数理论体系。 

在我们的方法中，定义了更标准的代数操作，建立了一个 

较完备的代数理论，并提供了大部分代数操作的需求 。由于 

篇幅有限，我们对提供的本体的同态、本体格的理论、本体冗 

余定理等不再赘述。 
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接下来s。进行转发，因为A E2]E3]一1，A [5][3]一 

1，所以 s。向状态 sz和状态 ss进行转发，根据信息传递规则 2 

和4，不做修改。 

同理，接下来由 ，岛进行信息转发，得到的A 为： 

A = 

1 o T3+T2 1 01 
1 I 1 1 1 l 

0 1 0 0 l 

丁1 0 T2 1 0 I 

I I 1 1 1_J 

这样找出了不确定转移系统中所有确定可达的状态关 

系，接下来需要对A 中元素值为0的状态对进行判定。由 

于Adj[3][4]=O，A [3][1]=T1，A [1][4]一1，因此A 

[3][4]---- 。 

最后得到的A 矩阵为： 

A 一 

1 0 丁3+T2 1 0-1 

1 1 1 1 1 l 

T1 0 1 Tl 0 I 

T1 o T2 1 o l 
1 1 1 1 1J 

以下为采用矩阵相乘方法和信息传递方法求状态可达关 

系的实验结果比较。实验环境均为 Windows7+Core(TM) 

i3—3220 3．3GHz+4．0GB内存+vC6。两个算法使用的数据 

输入输出过程相同，故其运行时间没有包括在内。 

表 1 运行时间比较 

从表 1中可以发现，当状态数较少时 ，由于计算量较少， 

矩阵相乘法速度较快；当状态数较多时，矩阵相乘法的计算量 

也急剧增加，信息传递法的优势就体现出来了。 

结束语 本文设计了用信息传递方法求解不确定系统中 

可达关系的算法。充分利用不确定系统中每个状态所拥有的 

可达信息，通过信息收集、信息传递、信息更新，可以快速求解 

出不确定系统中状态之间的可达关系。本文的进一步工作 

有： 

1．优化信息传递策略，加快求解可达关系的速度。 

2．运用信息传递的思想求解不确定规划的强、弱、强循环 

规划解。 
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