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基于 ALCQ(D)的 CBR 事例修正算法研究 

黄金龙 古天龙 孙晋永 徐周波 

(桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室 桂林 541OO4) 

摘 要 CBR(基于事例推理)是人工智能领域的一个分支，它克服了知识获取的瓶颈问题，事例修正是 CBR的关键 

步骤。以AI 为代表的描述逻辑已被充分应用到CBR中，但 目前在基于描述逻辑的CBR中还没有比较有效的算法 

来判断检索到的相似事例是否需要修正和如何进行修正。ALCQ(D)是在 ALC的基础上引入定性数量约束 Q和有型 

域D得到的。提出的算法用ALCQ(D)概念来描述CBR源事例和目标事例，先假定检索到的相似事例能够解决目标 

问题，即假定目标事例和相似事例同时满足知识库，但这样可能会与知识库产生冲突；接着使用冲突检测机制来查找 

相似事例概念描述中导致冲突的概念；最后使用概念替换规则在TBox本体库中检索该概念的最相似概念去替换它 

自己。研究表明，该算法具有界限性、可靠性和完备性。通过一个实例对其进行检验，结果表明。该算法可以准确修正 

检索到的相似事例，解决 目标问题。 
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Research on CBR Case Adaptation Based oll AIATQ(D) 

HUANG Jin-long GU Tian-long SUN Jin-yong XU Zhou—bo 

(Guangxi Key I．aboratory of Trusted Software，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract CBR(Case-based Reasoning)is a branch of artificial intelligence。which overcomes the bottleneck of know- 

ledge acquisition．Case adaptation is a key step in CBR．Description logic ALC has been fully applied to the CBR，but 

now no alogirhtm is more effective to determine whether a retrieved similar case needs to be modified and how to fix 

based on description logic．ALC becomes ALCQ(D)as it introduces a qualitative quantity Q and a type constraint do— 

main D．The algorithm in this paper USeS ALCQ(D)concept to represent the SOUrCe case and target case．Firstly，it pre— 

supposes that the retrieved source example can solve the problem of target，which means the target and source case ex— 

amples both satisfy KB(knowledge base)，but this may lead to inconsistent with KB．Then according to the conflict de— 

tection in the algorithm，it finds the concepts which lead to inconsistent in source concept instances and finally uses con— 

cept of replacement rules defined in this article to retrieve the most similar concepts to the inconsistent concept in onto[一 

ogy repository for replacing itself．Studies show that this algorithm has boundaries，reliability and completeness．This 

paper used an example to illustrate this algorithm．The results show that it can revise the similar case to SOlVe the target 

problem． 

Keywords Case-based reasoning，Description logic，Case adaptation，Qualified number restrictions，Concrete domain 

1 引言 

CBR(Case-Based Reasoning)是近来人工智能领域研究 

的一个热点。与专家系统相 比，CBR克服 了规则框架 的限 

制l_1]，充分利用了过去处理问题的经验。它模拟人类普遍的 

思维模式l_2]——遇到问题首先回忆以前 自己或别人解决类似 

问题的方法。CBR的研究可以追溯到 2O世纪 7O年代末， 

Roger Schank在动态存储器技术_3]的研究中发现，过去的一 

些经验对问题的解决和学习起着重要的作用 ，并根据这个思 

想做了大量研究，最后提出了 CBR方法 。Kolodner领导的小 

组于 1983年在耶鲁大学开发出第一个 CBR系统 CYRUS[ 。 

Aamodt和 Plaza将 CBR工作的过程归纳为 4R[ 模型，即 re— 

trieve(事例检索)、reuse(事例重用)、revise(事例修正)、retain 

(事例保存)。事例检索是从事例库中检索与当前问题事例相 

似的事例。事例重用是将事例检索得到的结果用来解决当前 

问题。事例修正是在事例重用失败时，需要对事例检索得到 

的结果进行修改的过程。目前事例检索的研究有很多，并且 

已经取得了很多成就 ，已有大量的成熟算法被提出。而事例 
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修正是 CBR研究以来的一大难点，一直没有形成真正有效且 

系统的方法，所以很多商用 CBR系统缺少事例修正这一功 

能 。 

文献[6]中提出了一种领域独立的算法 ，其重点是源、目 

标事例的问题特征的差异性描述。通过准确的差异性描述， 

以及源事例问题和它的解答之间的关联性，计算出解答 目标 

事例问题的各个属性值。文献E73中充分利用归纳技术，由两 

个事例为一组进行比较得出修正知识 ，然后应用这些修正知 

识去修正。文献[8]介绍了一种混合策略的修正方法，即把基 

于规则推理和基于事例推理结合，当需要进行事例修正时首 

先检索以前修正成功的事例，如果没有检索到合适的修正成 

功的事例，再用规则推理去修改。文献E9]提出了一种 自省 

的、从事例库获得修正知识的方法。首先随机从事例库选择 
一 个事例 A，然后从事例库其他事例中选择一定数 目并且与 

A相似的事例，将其与 A进行比较 ，充分描述出因问题差异 

而导致结果不同的函数性变化，多次迭代形成一个修正知识 

库 CBA。在事例修正时，把源事例和 目标事例的问题的差异 

作为索引来检索CBA库，获得修正方法。文献Do]提出了一 

种基于 FCA(形式概念分析)的半 自动获取修正知识的方法， 

该方法以逻辑概念分析的形式提取修正条件，增强了事例修 

正功能，它已经在COBRA系统中实现。文献[11]中将 CBR 

方法用于可满足性问题(SAT)，在修正阶段 ，文中将已存在的 

适合的修正方法都拿来作比较 ，并经过具体的实例验证评价。 

文献[12]将 CBR用到环境紧急情况预报系统中，为了克服事 

例修正的困难 ，作者在修正过程中采用了遗传算法，首先用框 

架法 ，根据属性来表示一个事例，然后用改进的遗传算法来完 

成修正步骤。文献D33提出了一种贝叶斯修正指导检索的方 

法 ，具体做法是用贝叶斯网络来搭建事例库，并且将事例检索 

与事例修正联系在一起，在检索步骤就要考虑是否易于修正。 

文献E14]提出了一种用于数值问题的修正方法，新问题的解 

决方法依赖于相似事例与目标事例之间的关联 ，事例修正就 

好像微积分一样 ，整体的不同是由细微的不同堆积而成的，所 

以要完成整个修正，首先需要对每个细小的地方进行修正。 

本文的事例修正方法建立在由描述逻辑 ALCQ(D)表示 

事例和领域知识的前提下。在众多知识表示的形式化方法 

中，描述逻辑在十多年来受到人们 的特别关注，主要原因在 

于：i)它们有清晰的模型一理论机制；ii)很适合于通过概念分 

类学来表示应用领域 ；iii)提供了很有用的推理服务。ALCQ 

(D)也是一种描述逻辑，具有很强的表达能力和可判定性。 

CBR的事例用 AI CQ(D)一概念表示，与以前的属性一值对的事 

例表示方法相比较，它能表示的事例范围更广，表达的事例更 

细腻，所以适用的领域更广泛。而 ALCQ(D)的概念和公式 

的可满足性判定定理可以用于 CBR的事例重用。本文第 2 

节详细介绍 ALCQ(D)，包括它的语法、语义以及推理；第 3 

节重点介绍基于 ALCQ(D)的事例修正算法，详细地给出算 

法是如何判断事例是否需要修正以及如何修正的；最后是结 

论和以后研究工作方向的预测。 

2 描述逻辑 A&CQ(D) 

描述逻辑(DI )是一族用于知识表示的逻辑语言l_1 ，主 

要用于描述概念分类和概念间的关系，通过定义应用领域的 

概念及其结构关系，刻画领域内的个体信息。它的框架一般 

由一组概念名和角色名组成，借助概念构子递归定义概念描 
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述，构子决定了 DI 的表达能力。最基础 的 DL是 ALC_1 

(attributive concept description language with complements)， 

由合取、析取、否定、存在性限定和值限定ll】 ]这 5种构子构 

成。在 ALC的基础上可以添加一些构子使描述概念的能力 

更强，比如 函数性约束 、定性数量约束 ，可以增强 比如传递 

性 角色、逆角色等角色的表达能力。AI C扩展之后就有了 

SHIN，SHIF，SHIQE19-22]。 

Tableau方法是一种一阶逻辑的证明论。一般地，描述 

逻辑能够构造出可靠完全的 Tableau算法，用于判定系统的 

推理问题。Tableau算法最早由 Schmid>Schau和 Smolka为 

了检验 AI C概念的可满足性而提出，被广泛应用于各种描述 

逻辑中，判定概念的可满足性或概念问的包含关系[2 。 

本文用描述逻辑 ALCQ(D)来刻画事例库中的事例概念 

和构造其相应 的 Tableau算法进行推理。ALCQ(D)是在 

ALC的基础上添加定性数量构子 Q和有型域构子 D得 到 

的。添加 Q构子之后，描述逻辑 的概念就多了两种形式： 

≥nR．C，≤nR．C，这两种概念用来约束角色成员的数量和所 

属概念 ；添加 D算子使得 ALC包括了数值、字符串、时间等 

这类有型对象[2 。如下例所示： 

W oman= Person I-1 Female 

Man= Person厂]—7W oman 

Mother=Woman几j hasChild．Person 

Father=Man厂]j hasChild．Person 

Parent= Mother U Father 

motherW ithoutDaughter= Mother I-1 V hasChild．—_7W oman 

motherW ithManyDaughter= MotherI- 3hasChild．Person 

happyMother=Mother[-]j hasChild．Woman[-7 monthWage．>~5000 

W oman(Allen)，Man(Pau1)，hasChild(Allen，Pau1) 

一 个概念可以看成解释域的一个子集。上面等式左边是 

一 些被定义的概念名，等式右边是原子概念或者定义概念 ，如 

Woman、Father、Person、Female等都是概念。一个角色可以 

看成解释域上的二元关系，是指两个概念之间的关系，上式中 

的hasChild即为一个角色。个体是解释域中的所有元素，概 

念断言是满足该概念的所有个体集合 ，如 Woman(Allen)。 

角色断言是满足该角色的个体对的集合 ，如 hasChild(Allen， 

Pau1)。其中，≥3hasChild．Person是一个定性数量约束 ，它定 

义概念“有很多孩子的妈妈”是至少有 3个孩子的妈妈 ，而这 

个概念仅通过 ￡ 是不能够准确表达的。 monthWage_≥ 

5000表达的是月工资超过 5000元，这是概念happy-Mother的 
一 个典型的有型域约束。抽象个体通过特征式映射为有型域 

上的值，这些值再被有 型域上 的谓词公式约束。上式 中， 

monthWage是特征式，≥5000是一个一元谓词。 

以下是它的具体语法和语义。 

2．1 语法 

定义 1 有型域 D是一个二元组 (A ，pred(D))，其中 

△D是有型论域，pred(D)是谓词集合。任意 ”元谓词P∈ 

pred(D)是论域上的 元关系，即 P。∈(△D) 。 

定义 2 设 N【是概念名的集合，N 是简单角色名集合 ， 

N，为特征式集合，且彼此不相交。ALCQ(D)的角色集合是 

r̂RUNr，特征链是指特征式的合成 _厂】·̂ ⋯ 一 。 

定义 ALCQ(D)概念集合 为满足下列 条件 的最小集 

合[26,27]： 

(1)若概念名 C∈M ，则 C是ALCQ(D)的概念。 

(2)若 C，D是ALCQ(D)概念，R∈NR，则 C几D，CUD， 



一 C， R．C，VR．C都 是ALCQ(D)的概念 。 

(3)若 R∈NR，c∈~C，则≥nR．C，≤nR．C是ALCQ(D) 

的概念。 

(4)若 “l·“2⋯ ·· 是特征链，PEpred(D)是 元谓 

词，贝0 “l·“2⋯ ··“ ．P和 V 】·“2⋯ ··U ．P是ALCQ 

(D)的概念。 

如果c、D是两个概念，R是简单角色，a、b是两个个体， 

在 ALCQ(D)中会出现 4类公式：1)C D，是一般概念包含公 

理；2)C~D，称为概念定义式；3)C(a)，称为概念断言；4)R 

(a，6)，称为角色断言。其中 1)和 2)两类公式用来描述知识 

库的一个框架，所有概念包含公理和概念定义组成的集合称 

为 TBox；3)和 4)都是断言公式 ，称为个体断言，所有个体断 

言的集合称为 ABox。 

2．2 语 义 

定义 3 ALCQ(D)的解释形如 j一(A ，AD，· )，其中， 

△ 是由个体组成的解释域，△D是有型论域，· 是一个解释 

函数。集合 △D与△ 不相交，函数 · 将每个概念映射为 △ 

的一个子集 ，如 C 表示满足概念 C的所有个体集合。将每 

个角色映射为 △j×△ 的一个子集，如 R 表示满足关系R的 

所有个体对的集合。将每个特征式映射为 △ ×△D的一个子 

集，如(z，n>∈“ 表示抽象个体 -z与有型域个体 a满足特征 

式 的约束。ALCQ(D)的概念和公式满足下列语义： 

(1)(CnD) 一C nD 

(2)(CUD) 一C UD 

(3)(一C) =A ＼C 

(4)(VR．c) 一{ ∈△『l对任意的 YE△ ，如果 ( ， )E 

尺 ，那么 yEC ) 

(5)( R．C) 一{：rE A l存在一 yE△ ，满足( ， >∈R ， 

而且 YEC } 

(6)(≥nR．C) 一{zE△ l#{yE A I<z， >∈R 且 Y E 

C }≥ } 

(7)(≤nR．C) 一{zEA l#{ E△ i( ， )ER 且 E 

C }≤ } 

(8)(j“1·“2⋯ ··“ ．P) 一{zE△ 1存在 n1，⋯，以 E 

△。，满足<z，a1)E“{A⋯八( ，0 )E ，且(n1，⋯，a )EP。} 

(9)(V“1·“2⋯ ·· P) ={ ∈A l对于所有 的 a1， 

⋯，a E△D，如果满足 ( ，a1)E“{A⋯ ^(z，a )E ，那么 

(以l，⋯ ，以 )EPD} 

(10)J}C(户)当且仅当P EC 

(11)，}R(p，q)当且仅当 ( ，q )∈R 

(12)I}一 当且仅当I l≠ 

(13)J} ^妒当且仅当 J l≠ 并且 J} 

由于不用表达太复杂 的概念，因此对有型域 D作 了简 

化，只考虑一个特征。这个特征可称为有型角色，对应的谓词 

公式是一元谓词，按语义 Web的惯例，称 D为数据类型。考 

虑的对象为：存在性数据类型 j F．d和任意性数据类型 V F． 

d，例 如描述概 念“主频 超过 3．0的电脑”为 Computer n 

hasBasicFreq．≥3．0，其中 basicfreq是有型角色，也即是特 

征式。 

定义 4 (1)称概念 C是可满足的当且仅 当存在解释 J 

使得c ≠D，J称为C的模型。(2)称概念 D包含概念C当且 

仅当对于所有解释 I都有C D 成立，记作c D。(3)称 

概念 c、D是等价的当且仅当C D，D C，记作 C三三三D。(4) 

对于一个解释 J，称个体 x(xE A )是概念 c的实例 当且仅 当 

EC 。 

2．3 推理 

除了很好的知识描述能力外，描述逻辑具还有良好的推 

理能力。ALCQ(D)的主要推理问题可分为 3类：1)概念的可 

满足性 ；2)知识库的一致性 (ABox相对于 TBox的一致性)； 

3)公式的可满足性。 

定义 5 令 T为一般 TBox，C为概念，则称概念 C相对 

于T是可满足的，当且仅当存在某个语义解释 J使得J}T 

且 C ≠D。 

定义 6 令 T为一般 TBox，A为 ABox，则称知识库 K一 

(T，A)是一致的，当且仅当存在某个语义解释 J使得 J}T且 

J}A。 

定义 7 令 Jr为一般 TBox， 为一公式，则称公式 相 

对于 T是可满足的，当且仅当存在某个语义解释 J使得 J}T 

且 J} 。 

ALCQ(D)中的典型公式有两类，即概念包含和个体断 

言，对应的公式可满足性判定可分为概念包含检测和 ABox 
一 致性检钡4。概念包含检测是在给定的知识库中，判断某个 

概念是否是另一个概念的子集，这一思想对组织概念的分层 

非常有帮助。ABox的一致性检测是判断 ABox中的所有个 

体断言在 TBox下是否仍成立，它可用于矛盾的检测。本文 

就是根据 ABox的一致性检测来检验 目标事例中存在的矛 

盾。其 中概念包含的检测也可转换成 ABox的一致性检测。 

即KB#C D iff{(C厂]一D)(n)}是不满足的。 

3 基于 (D)的事例修正算法 

CBR的工作流程一般可分为事例检索、事例复用、事例 

修正和事例保存 4个阶段。其中事例复用是检查事例检索阶 

段检索到的相似事例能否解决当前新问题，事例修正是在复 

用结果不满意的前提下对事例进行的部分或完全修改。这两 

个过程可能重复多次 ，因此事例复用和事例修正的关系非常 

密切。本文综合考虑这两个过程，提出了事例修正算法。该 

算法首先进行事例重用工作 ，假设相似事例的解决方法和目 

标事例问题匹配__2 ，那么它们应该同时满足给定的知识库； 

然后通过ALCQ(D)的概念可满足性判定定理来检测相似事 

例和目标事例是否同时匹配知识库，如果不匹配，则可以检测 

出相似事例概念中引起冲突的概念。接着在本体库检索该概 

念的最相近概念进行替换操作，完成修改。 

3．1 概念图 

算法的前提是给定领域知识库 DK，本文的 DK完全是 

由 TBox构成，主要包括概念定义式和概念包含式，其中概念 

定义式定义了各种复杂概念，概念包含式通过包含关系构筑 

了一个领域本体库。相似事例被描述成概念 G，目标事例被 

描述成概念 C。 
一 般的 Tableau算法是为了判定概念的可满足性，最后 

的结果是满足或者不满足这两种结论。而本文算法的目的是 

不仅要判断概念是否满足的问题，而且要在概念不满足时，找 

出产生不满足的子概念；而且如果 a} ，且 需要被移除或修 

改，那么 a也要移除或修改。所 以本文算法在 Tableau算法 

的基础上做了改进，不仅能判断 概念是否可满足，而且在 p 

概念不满足时，能够找出a概念。 

称改进后的结构为概念图 G，G中每个结点标记里有且 
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仅有一个概念 ，结点与结点之间是有向边，方向是指向概念扩 

展的方向，Nodes(G)表示 G中的结点集合，Edges(G)表示 G 

中结点之间边的集合，L( )表示结点 z的所属概念的标注集 

合，F(x， )表示由z到 用到的扩展规则。设 G为概念图，LTS 

为根结点 ，具体规则如下。 

1)I-1规则 ：如果结点 z中的概念出现 C r]⋯厂] 的形 

式 ，那么施周]规则。在G中加入P个结点y ⋯ ，每个结点 

与．7C结点引入一条有 向边( ，弘>(1≤ ≤ )，F是该有向边 

的标记函数，函数值为有向边的名称，L是结点的标记函数， 

函数值为该结点满足的概念，扩展后的概念图为 G ，G，满足 

如下内容： 

Nodes(G )一Nodes(G)U{ l 1≤ ≤声} 

L(yk)一 (1≤尼≤ 声) 

Edges( )=Edges(G)U{(z，yk)I 1≤志≤ } 

F(( ，yk))=partOf 

2)U规则：如果结点 z的概念 出现 C U⋯U C尸的形式 ， 

那么施 展U规则。添加 P个新概念图G ⋯ ，每个新概念图 

都是原概念图 G的复制，并且对每个概念图 (1≤愚≤ )加 

入对应结点 yk(1≤足≤ )，结点 与结点 引入一条有 向边 

( ， >，F是该有向边的标记函数 ，函数值为有向边的名称， 

L是结点的标记函数，函数值为该结点满足的概念，那么对于 

都满足： 

Nodes( )一Nodes(G)U{yk} 

L(yk)一G (1≤是≤户) 

Edges( )=Edges(G)U{( ，弘>} 

F(( ，yk))=partOf 

3) R规则：如果结点 的概念出现 刍R．C的形式，那么 

施展 jR规则。在 G中加入一个 ，并且在结点 ．2C与 之间 

引入一条有向边( ， )，在 G中加入另一个结点 22，并且在结 

点 与z之间引入一条有向边(z，z)，F是该有向边的标记函 

数，函数值为有向边的名称，L是结点的标记函数，函数值为 

该结点满足的概念，扩展后的概念图为 ，满足以下内容： 

Nodes(G )一Nodes(G)U{．y，z) 

L( )一 C，L( )一1 

Edges(G )=Edges(G)U{(z， )，( ，z>} 

F(( ， ))一 jR，F(( ，2))一≥R 

4)VR规则 ：如果结点 o77的概念出现VR．C的形式，那么 

施展 VR规则。 

如果 不存在一条F—VR的有向边，那么在 G中加入 
一 个结点．y，并且在结点 ．72与 之间引入一条有向边(1z， )， 

F是该有向边的标记函数，函数值为有向边的名称，L是结点 

的标记函数，函数值为该结点满足的概念，扩展后的概念图为 

G ，满足以下内容： 

Nodes(G，)一Nodes(G)U{ } 

L(．)，)一C 

Edges(G )=Edges(G)U{(z， )} 

F(( ，v))一VR 

如果 与某个结点 之间存在一条F—VR的有向边， 

那么直接在结点 的标记函数 L中加入概念 C，扩展后的概 

念图为G，，y结点的标记函数为 L ，满足以下内容： 

NodPs(G，)一Nodes(G) 

L (．)’)一L( )U{C} 

Edges( )=Edges(G) 

F(( ， ))一 VR 
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5) F规则：如果结点 z的概念是 F．d的形式，那么施 

展 F规则。在 G中加入一个结点 ，并且在结点 z与 之 

间引入一条有向边( ， >，F是该有 向边的标记函数，函数值 

为有向边的名称，L是结点的标记函数，函数值为该结点满足 

的概念，扩展后的概念图为 G ，满足以下内容： 

Nodes(G )一Nodes(G)U{ } 

L( )一 

Edges( )=Edges(G)U{( ， )} 

F(( ，v>)一 F 

6)VF规则：如果结点 的概念出现 VF．d的形式，那么 

施展VF规则。 

如果 不存在一条F—VF的有向边，那么在 G中加入 
一 个结点 ，并且在结点 z与 之间引入一条有 向边< ， )， 

F是该有向边的标记函数，函数值为有向边的名称，L是结点 

的标记函数，函数值为该结点满足的概念，扩展后的概念图为 

G，，满足以下内容： 

Nodes(G，)一Nodes(G)U{_v} 

L( )一 

Edges(G )=Edges(G)U{(z， >} 

F((z， ))一 VF 

如果 与某个结点 之间存在一条 F—VF的有向边， 

那么直接在结点 的标记函数 L中加入概念d，扩展后的概 

念图为 G ， 结点的标记函数为L ，满足以下内容： 

NodP (G )一 NodPs(G) 

L ( )一L( )U{d} 

Edges(G，)=Edges(G) 

F(( ， >)一VF 

7)≥，z规则：如果结点 32的概念包含(>1-nR．C)的形式， 

那么施展≥ 规则。在 G中加入一个结点 ，并且在结点 32' 

与 之间引人一条有向边< ， )，如果 ”≥1，则在 G中加入另 
一 个结点 ，并且在结点 与 ．z之间引入一条有向边(z， >，F 

是该有向边的标记函数 ，函数值为有向边的名称 ，L是结点的 

标记函数，函数值为该结点满足的概念 ，扩展后的概念图为 

G ，满足以下内容： 

如果 n<l，则 

Nodes(G，)一Nodes(G)U{ } 

L( )一≥nC 

Edges(G )=Edges(G)U{( ， )} 

F(( ，v))一 ≥R 

如果 ≥1，则 

Nodes(G，)一Nodes(G)U{ ，‘z} 

L(v)一≥nC，L( )一C 

Edges(( )=Edges(G)U{( ， >，(z， >} 

F(<z， ))一≥R，F((Jc，2))一 R 

8)≤ 规则 ：如果结点 z的概念包含 (≤nR．C)的形式， 

那么施展≤ 规则。在 G中加入一个结点 ，并且在结点 

与 之间引入一条有向边( ， )，F是该有向边的标记函数， 

函数值为有向边的名称，L是结点的标记函数，函数值为该结 

点满足的概念，扩展后的概念图为G ，满足以下内容： 

Nodes(G，)一Nodes(G)U{ ) 

L(y)一≤nC 

Edges(G，)=Edges(G)U{(z， )} 

F((z， >)一≤R 

定义 8(完全概念图) 概念图中的每个叶子结点的标记 



都有且只有一个原子概念或者数学表达式 。 

3．2 算法与实例 
一 个顾客计划购置一台电脑。他的要求是 ：独立显卡，主 

频≥2．5GHz，内存条数 目≥2根，并且预算≤3000元。现在 

把他的需求用概念 rgt表示，还有一些根据他的需求检索到 

的一些以前配置电脑成功的方案，用概念 Source 将电脑领 

域的知识表示成本体库。要求参照这些配置成功的案例和顾 

客提的要求，完成一个合适的配置方案。其中整个事例 中用 

到的概念名集合为{Computer，independentCard，Mainboard， 

ASUS，ASUS1，ASUS2，Gigabyte，CPU，AMD1，AMD2， 

AMD3，Intell，Intel2，Intel3，M1，M2，M3，M4}，角色名集合 

为{hasCard，hasBaiscFreq，hasMemory，spend，hasMainboard， 

hasCpu}，完整的概念表示如下： 

目标事例 ： 

Tgt—Computer V1 V hasMainboard．(Mainboard几 V has— 

Card．independentCard)n V hasCpu．(Cpu V1 V hasBasicFreq． 

≥2．5G V1 V spend．≤3o00Y)厂]≥2hasMemory” 

源事例库： 

Source1=Computer[--]j hasMainboard．Gigabyte[-1]has— 

Cpu．AMD厂]M 1 

Source2=ComputerV1了hasMainboard．GigabyteVI了has— 

Cpu．AM DV1 spend． 4500Y73=4hasM emory 

Source3=Computer[-7了hasMainboard．Gigabyte厂] has— 

Cpu．Intel厂]j spend． 3500YVl=4hasMemory 

So urce~一 Co mputer V1 hasMainboard．ASUS I--1 hasCpu． 

AMD 厂]hasCard．~ independentCard 

本体库： 

Mainboard= ASUSU Gigabyte 

ASUS=ASUS1 U ASUS2” 

ASUS1= hasCard．--,independentCard ’ 

ASUS2= hasCard．independentCard 

Gigabyte= hasCard．-4ndependentCard 

Cpu=Inte1U AMD 

AMD— AMD1 U AMD2 U AMD3 

AMD1： spend．一 2000Y厂1 hasBasicFreq．一2．0G 

AMD2一 spend．一 3000Y[-1 hasBasicFreq．一2．5G 

AMD3= 了spend．一5000Y r]j hasBasicFreq．一3．0G 

Intel=Intell U Intel2 U Intel3 

Intell— spend．； 1000Y厂] hasBasicFreq．一 2．0G 

Intel2一 spend．= 2000Y厂] hasBasicFreq．一 2．5G 

Intel3= j spend．=3000Y n j hasBasicFreq．一3．0G 

M1一Computer厂]=1hasMemory．Meomrf 

M2一Co mputer[-7； 2hasMemory．Meomry 

M3=Co mputern=3hasM emory．Meomry 

M4一 Computer厂]；4hasMemory．Meomry 

经过事例检索 ，Source2和 Source3的配置花费为 4500元 

和 3500元，超过顾客的预算上限 3000元，Source4中的显卡 

为集成显卡，不符合顾客独立显卡的需求。所以与目标事例 

最相似的源事例为Source 。下面的事例修正算法在相似事 

例 Source 的基础上进行。 

1．概念扩展 

· 对于相似事例 G(对应上例 Source )和 目标事例 c=f 

(对应上例 Tgt)这两个复杂的概念，为了简化构造，先把这两 

个概念都转化为否定范式(NNF)，即否定只出现在概念名前。 

· 设 G． 一G厂]C ，即C． 一Tgtn Source1，用 ALCQ(D) 

的 Tableau算法判断概念 G， 相对于知识库的可满足性。如 

果概念 G， 是可满足的，说明相似事例和 目标事例不存在冲 

突，即事例复用成功 ，所以不需要进行后面的修正步骤；如果 

产生矛盾 ，那么需要进行下面的修正步骤。 

· 使用 3．1节提出的 8条扩展规则把概念 G， 扩展成完 

全概念图G (1≤ ≤m)，如下图所示。在扩展过程中，由于概 

念 G， 中有析取符号U存在，因此根据U规则会生成如下的 3 

个图G1、G2和G3，分别如图1一图3所示，这 3个图完全独立。 

C 

图1 概念图 G1 

”电脑配置必须是独立的显卡，主频要不小于2．5GHz，内存条数目不小于 2根 

’有华硕和技嘉两种主板 

3’华硕主板有两种型号 

4 集成显卡的华硕主板 

”独立显卡的华硕主板 

主频为 2．OGHz，花费为 2000元的 AMD1芯片 

有一根内存条的电脑 M1 

图 2 概念图G2 
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图 3 概念图 G3 

2．冲突检测 

定义 9(结点有向边，VEV) 结点之间有向边的集合。 

设共有 个结点32 一， ，根结点到嚣(1≤ ≤ )结点的路径 

上所有的有向边集合为 ，则 ”个结点 ”， 的ⅥⅣ 一 

E U⋯U En 一E n⋯nE 。 

定义 10(结点距离) 结点的距离之和为结点之间 VEV 

集合里所有有向边的距离之和。设 z、Y是存在有向边的相 

邻结点，有向边距离规定如下：如果 F((z， ))一partOf，则 厶 

之间有向边F的距离为0。设整个概念图中共有 户个简单 

角色R ”， ，如果 F(< ，．y>)一VR ，则 32、 之间有向边F 

的距离为一 。如果 F(( ， ))一 R ，则 z、．y之间有向边 F 

的距离为r ，其中 、r，( ≠ )是未知变量，它们之问不能运 

算。设整个概念 图中共有 q个有型角色 F ，⋯，F。，如果 

F((z，．y))一V Fi，则 32、．y之间有向边F的距离为一 。如果 

F(( ， ))一 F ，则 ，Y之间有 向边 F 的距离为 厂 ，其 中 

、fJ( ≠ )是未知变量，它们之问不能运算。如果 F(x， ) 

一 ≥R ，则 、 之间有向边 F的距离为” 。如果 F(x， )= 

≤R ，则 、 之间有向边 F的距离为～％，其中 ” 、 ，( ≠ ) 

是未知变量，它们之间不能运算。 

下面对概念中的冲突进行检测 的方法称为冲突检测机 

制。 

对上一步扩展后的完全概念图中叶子结点进行分类检 

测，分类依据是有向边的标记函数 F的值和结点距离之和， 

设定任意 个结点 ⋯Xn，这 ”个结点的结点距离为 S ， 。 

为根节点，则 ： 

A类结点一{( 一， )l S 一0，并且存在结点 五 使得 

F(( 0，32 ))一partOf}。 

B类结点一{( 一，32 )lS 一0，并且存在两个结点 五， 

， ，使得 F(( ， ，>)一]R(R为任意的简单角色)，且对于任 

意两个结点 32 ， ，F(( 。， ))≠ F(F为任意的有型角 

色)}。 

C类结点一{( 一，z )iS 一0，并且存在两个结点 35 ， 

， ，使得 F((z ， 一≥R(R为任意的简单角色)}。 

D类结点一{( 一，32 )l 一0，并且存在两个结点 置， 

， ，使得 F((丑， ，))一了F(F为任意的有型角色)。 

1)对于 A类结点标记的概念，出现下面两种情况之一， 

就说明产生了冲突的情况 ，记下这组结点和冲突的个数：①如 

果 32 ， 2∈A类结点，并且 L(x )一C，L(xz)一 一C。②如果 

zl， 2∈A类结点，并且 L(x1)一C1，L(x2)—一C2，C1、 是 
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不同的概念，但是满足 C C2。 

2)对于B类结点标记的概念，出现下面两种情况之一 ， 

就说明产生了冲突的情况，记下这组结点和冲突的个数 ：①如 

果 ．271，372∈A类结点 ，并且 L(x1)一C，L(x2)一一C。②如果 

321，z2∈A类结点，并且 L(xj)一C1，L(x2)—一C2，Cl、C2是 

不同的概念，但是满足 c 。 

3)对于 C类结点标记 的表达式，出现下面两种情况之 

一

，就说明产生了冲突的情况，记下这组结点和冲突的个数： 

①表达式中的概念为 C 、Cz，P 、Pz分别为概念前的谓词约 

束，C 、Cz相同，且 P。nP。一0。②表达式 中的概念为 C。、 

C2，P 、Pz分别为概念前的谓词约束，其中 P1一≥ ，P2一 

≤ 。，C 、C2是不 同的概念，但是满足 C C2，且 P nPz— 

D。 

4)对于 D类结点标记的概念，设这些结点标记内容分别 

为 d 一，d ，如果 d 。n⋯n dz。一0，说明这组结点产生了 

冲突，记下这组结点和冲突的个数。 

例如图 G3中，A类结点集合为 {(C1，C5)，(C1，C8)， 

(C5，C8)，(C1，C5，C8)}，这 4组结点中的概念均没有产生冲 

突。B类结点集合为{(D3，D4))，(D3，D4)这组结点标记的 

概念分别为 independentCard和~independentCard，出现了冲 

突情况，所以记下这组结点。c类结点集合为 {(C3，D6)}， 

(C3，D6)这组结点标记的表达式分为“≥2”和“一1”，谓词约 

束对应为(≥2)和(一1)，(≥2)n(一1)一O，所以这组结点产 

生了冲突，记下这组节点。D类结点集合为{(D1，E2)，(D2， 

E1)}，(D1，E2)这组结点标记的内容分别为(≥2．5G)和(一 

3．0G)，而(≥2．5G)n(一3．0G)≠O，所以这组结点没产生冲 

突。(D2，E1)这组结点标记 的内容分别为(≤3000Y)和(一 

5000Y)，(≤3000Y)n(一5000Y)一O，所以这组结点产生了 

冲突 ，记下这组结点。 

3．冲突消除 

定义 11(概念替换规则) 在领域知识本体库中，查找产 

生冲突的概念 C的兄弟概念或者兄弟概念的子概念 P来替 

换 C概念。如果 P概念替换 C后能消除冲突，则结束概念替 

换。如果 P概念没有消除概念 C产生的冲突，就在本体库中 

往上回溯查找 C的父概念。重复这个过程，如果回溯到根结 

点还没有找到合适的替换概念，就结束概念替换。 

通过检测阶段 ，得到了存在冲突的概念图，优先选择概念 

图中冲突概念数量最少的概念图进行修正。如果修正成功， 

则不需要继续修正剩余的概念图。 

那么对于概念图中产生矛盾的源事例概念 c ，C是根据 

概念替换规则查找到的概念，具体步骤如下： 

1)如果 C是不存在的，即找不到合适的替换概念，则考 

虑删除概念 ，达到消除矛盾的目的。由于 目标事例概念 G是 

不能改变的，因此只有删除 C中的概念 C 。 

2)如果 C是存在的，就用 C概念去替换C ，消除冲突。 

上一阶段检测 G3图中出现 冲突情况的有：B类结点 

(D3，D4)，D3结点由target概念扩展而来 ，D4结点由 Source 

概念扩展而来，所以考虑替换 D4结点标记中产生冲突的概 

念~independentCard，因为 Gigabyte}~independentCard，所 

以替换 Gigabyte概念。根据定义 11的概念替规则在本体库 

中找到 Gigabyte相似的概念 ASUS2进行替换，经过本文算 

法检测，替换之后没有产生冲突，这表明(D3，D4)这组结点产 



生的冲突修正成功。同理可以修正概念图中其他冲突情况 。 

那么消除所有冲突后的解答为： 

R—Computer广]j hasMainboard．ASUS2厂1 3 hasCpu．In— 

tel217 M2 

3．3 算法性质 

定义 12(ALCQ(D)范式)[ ] 设 D是ALCQ(D)一概念， 

当且仅当D形如T或上或 D U D2 u⋯u ，且 D 具有下述 

形式，则 D是ALCQ(D)一概念范式。 
一 厂]A∈胁 (D )AnFIR~NR[vR． (D )17 nE∈ R(Di) R． 

E_nFI>f,．R CEIJ~qual(Di)≥mR．Crl ．CEObqual(D )≤nR．C 

r1 IF∈Nf，P∈一F(Di)L]F．P厂]VF．valr(Di) (1) 

其中，prim(D )表示 中顶层(即最外层，没有任何约束)的 

概念名及概念名的否定形式 (形如 A 或一A)的集合；val 

(Di)表示 D 中顶层的、角色 R值限定约束概念的后缀概念 

的合取，如有 VR．D r7VR．C，则 valR(D )一C厂]D，这里的 

C，D如果是复杂概念 ，仍是 ALCQ(D)一概念范式；ect?R(DI)表 

示D 中顶层的、角色R存在限定约束概念的后缀概念组成 

的集合 ，如有 R．C门 R．D，则 eXR(D )一{C，D}，这里的 

C，D如果是 复杂 概念，仍是 ALCQ(D)一概念范式 ；Lbqual 

(Di)表示 D 中顶层的、所有的最小定性数量约束概念的集 

合，且在集合中，如果存在形如≥nR．C，≥mR．C(只有 自然数 

”，m不同)，则简写为≥max(7"／，m)R．C；Gbqual(D )表示 D 

中顶层的、所有的最大定性数量约束概念的集合，且在集合 

中，如果存在形如≤nR．C，≤mR．C(只有 自然数 ，m不同)， 

则简写为≤min(n，m)R．C；eCCF(Di)表示 D 中顶层的、有型 

角色 F存在限定约束概念的后缀有型谓词组成的集合 ，如有 

F．P厂] F．d，则 e2CF(D )一{P，d}；valF(Di)表示 D 中顶 

层的、有型角色 F值限定约束概念的后缀有型谓词 的合取， 

如有 V F．dr]V F．P，则 valF(D )一 Pnd。 

定理 1 所有 ALCQ(D)一概念都可以等价转换为ALCQ 

(D)一概念范式。 

证明：因为 ALCQ(D)一概念满足蕴涵定律，即[可等价转 

换为U，广]，_7表示，如 AEB 等价于一AuB；满足德摩根定 

律，可将否定符号一深入到原子公式 ；且满足分配律、结合律 

及交换律。通过上述定律可将 ALCQ(D)概念等价转换为对 

应的概念范式。 

定理 2(界限性) 对任一 ALCQ(D)的概念，算法都停 

机。因为：1)在扩展阶段 ，概念树中的结点个数取决于 ． 中 

原子概念个数，且每个原子概念最多只能产生一个结点，而沿 

着概念树的路径，结点标注概念越来越简单，因此概念树的深 

度与输入概念 C． 正相关。在检测阶段，因为概念树的有限 

性 ，所以完全针对概念树的检测工作也是有限的。在修正阶 

段 ，需要修正的矛盾个数依赖于检测工作 ，检测工作有限，所 

以修正的矛盾个数有限。 

定理 3(可靠性) 如果对于 ALCQ(D)概念 G 用基于 

ALCQ(D)的事例修正算法检测 出某种矛盾 ，那么 G． 确实存 

在这种矛盾，并且经过算法修正一定能消除矛盾。因为：1)如 

果G， 不存在矛盾，那么根本不会进入算法的检测阶段。2) 

如果 G， 存在矛盾 ，那么矛盾有如下 3种形式 ： 

(1)存在概念 C，有{C，一C) C． ； 

(2)存在概念 C、角色R和自然数 ，有{(≥( +1)R C)， 

(≤nR．C)} G 

(3)对于 C， 的数据 类型 (或否 定式 )d ⋯d ，有 d 。n⋯ 

n 。一仍。 

而基于 ALCQ(D)的事例修正算法正是基于这 3种形式 

的矛盾进行检测，检测出的矛盾概念用概念替换方法替换之 

后，还要经过算法的检测，并且重复这个过程，直至找到合适 

的替换概念。而且因为本体是有限的，可替换概念也是有限 

的，经过有限次替换找不到合适的替换概念 ，就直接删除矛盾 

概念 ，消除矛盾。 

定理 4(完备性) 如果概念 G． 确实存在矛盾，即概念 

G， 相对于知识库不可满足，那么经过上述算法一定能检测出 

矛盾 ，并且经过算法完成修正之后，C． 一定没有矛盾。 

证明：设 T为 TBox，如果 C． 是不可满足的概念 ，那么根 

据概念的可满足性判定定理可以推出不存在某个解释 J，使 

得 J是 T的一个模型并且 C ． ≠ 。因为 C， 是一个 ALCQ 

(D)的概念，根据定理 1可知 G． 可以等价转换为 ALCQ(D) 

范式 ，那么 G， = DluDz U⋯UD⋯ 其中 D 与式(1)相同，则 

[D uDz U⋯u ] 一D。由ALCQ(D)的语义可知 D{UD5 

U⋯U 一 ，那么必有 Df— ，⋯， 一 都成立。而 
一  成立，所以有 ： 

∈脚 (Di)A] 一 D 或 者 [ ∈ [VR．valR(D )V1 

厂]E∈ R( ) R．E]] 一D或者 [-FIF~Nr，PE F( )[jF．PnvF． 

valT(D )]] 一 D 或 者 [厂]≥mR．CEIJ．~al(D．)≥ mR．C n 

广]≤嘏CEC~ l(Di)≤nR．C] 一D。 

那么如果[厂1A∈胁 ， A] 一 成立，则有(A r]A 厂]⋯厂] 

A ) 一D(A，∈prim(D ))，那么A n ⋯nA 一o。因为A 

是原子概念，所以A 不为空集，那么必然有这样的情况 ，即： 

A nAI一 (1≤ ，志≤优)，则(A 厂]A ) =D，那么就有 A 厂] 

A 一上，则A一一 ，说明存在概念c，使得{C，一c} G 

如果[厂I≥mR c∈I衄 (D )≥mR．CV1r ．c∈咖“ )≤nR．c] 

一 D成立 ，则有[r]≥mR．CEIA,qu~I(Di)≥mR．c3 n[厂 嘏．CEG~al(Di) 

≤nR．C] 一D，因为(≥mR．C) 、(≤nR．C) 单独不为空，所 

以≥ ．C，≤nR．C同时存在，并且 > ，即存在概念 C、角 

色 R和自然数 ，有{(≥( +1)R．C)，(≤nR．C)} G．，。 

如果[厂1F∈Nr．p(-erF∞ )[jF．PnvF．valT( )]] 一D，则有 

(|F．P1厂1 F．P2 I-1⋯厂]j F．P ) n(V F．dl r]VF．d2⋯厂] 

V F． ) 一O，( F_P1厂]j F．P2 C1⋯厂] F．P ) ，(V F．d】 

厂]VF．dz⋯厂1V F．dm) 单独均不为空，所以必有( F．P 广] 
⋯ 门jF．P 厂]VF．dl r-]⋯厂]VF． ，)一 _上I，则 P1 r]⋯厂]P r] 

d 厂]⋯广] 一上，所以PDn⋯n 一 ，即对于 G， 的数据类 

型(或否定式) ，⋯d ，有 n⋯n 一D。 

事实上 ，G， 经过规则扩展后，由定理 2可知最终能扩展 

成一个完全概念树 ，如果 G， 确实存在矛盾，那么根据上面的 

推断 ，可能是下列 3种矛盾的一种或几种： 

(1)存在概念 C，有{c，一C} C 

(2)存在概念 c、角色 R和 自然数 ，有{(≥nR．C)，(≤ 

． C)} G 

(3)对于 G， 的结点标记包含的数据类型(或否定式)d 

⋯ d ，有 Pn⋯n 一D。 

第一种矛盾在算法检测过程中，在 A类和 B类的结点中 

能够完全检测出来；第二种矛盾在算法检测过程 中，在 C类 

的结点中能够完全检测出来；第三类矛盾在 D类的结点中完 

全能检测出来。所以对于概念 G， 存在的 3种矛盾，算法能 
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够全部检测出来，并且对于每一个矛盾概念都会进行以下过 

程：即先用本体中矛盾概念的相似概念替换，再用本文算法验 

证这个矛盾是否还存在。替换达不到消除矛盾的 目的，就删 

除矛盾概念，最终一定能消除这个矛盾，所以G． 一定不存在 

矛盾。 

研究表明，该事例修正算法具有界限性、可靠性和完备 

性 。 

结束语 本文首先介绍了描述逻辑 ALCQ(D)的语法和 

语义以及相关的推理问题 ，接着在 ALCQ(D)表示事例的基 

础上提出了事例修正的算法。事例修正算法引入了概念图， 

定义了基于概念图的概念扩展规则。把源事例和目标事例作 

为两个复杂的概念，通过概念图以及概念扩展规则，将这两个 

复杂概念完全展开。然后将概念图中的叶子结点分成 A、B、 

C、D类来检测产生冲突的结点。最后在本体库中用概念替换 

规则消除冲突完成修正。通过整个算法，能够尽可能地减少 

人工干预带来的偏颇，达到自动检错、自动修正的目的。不足 

的是该算法为了展开概念，需要很大空间。 

下一步的工作是：1)对本文提出算法，改进优化，编程实 

现，开发一个完整的事例修正系统原型；2)研究更复杂事例的 

表示方法，如带模糊语义和时态特性的事例，研究其在事例修 

正中的算法；3)考虑知识库中存在 ABox时，算法怎么处理。 
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