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摘 要 可重用本体模块的抽取是本体重用的一个关键环节。与传统工程应用中使用的基于本体层次的结构化方法 

抽取本体模块相比，使用逻辑的方法能充分利用本体提供的语义信息，抽取的本体模块更具完整性和正确性。在研究 

保守扩展的本体模块理论基础上，根据 Grau B C提 出的 本地性规则，提 出并证明了描述逻辑 对应的语 

义本地性规则和句法本地性规则，为基于该规则抽取可重用本体模块提供 了理论基础。 

关键词 本体重用，模块抽取，描述逻辑 语义本地性，句法本地性 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137)(．2015．1．055 

Research 011 Locality Rules of Description Logic YYYa~~-for M odule Reusing 

XU De-zhi LIAO Hui-huan XU Lian-jun 

(School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China) 

Abstract The extraction of ontology module is an essential step in ontology reuse．Compared to the structural approa— 

ches based on ontology hierarchy used in traditional engineering and applications，the logic approaches can make full use 

of the semantic ink)rmation that ontologies provide．The extracted modules are more integrated and consistent．Based on 

conservative extension and locality rules of based ontologies proposed by Grua B C，this paper provided and 

proved a SEMLOC rule and  a SYNLOC rule for description logic based ontologies，which can provide theoretical 

basis for extracting reusable ontology module． 
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1 引言 

Web的创始人 Berners—Lee于 1998年提出了语义网的概 

念[1]。语义网是面向信息文档表示 的数据，是一种能够理解 

人类语言的智能网络。本体(Ontology)的研究是语义网技术 

的关键。本体是语义网知识表示和推理的基础 ，是由某一领 

域公认的符号序列(Signature，也称为词汇)和符号序列构建 

的术语之间的关系组成。 

大规模本体的构建需要各个领域的多位专家合作 。为了 

提高专家工作的独立性 ，常常采用软件工程的思想对本体进 

行模块化开发。近年来，随着语义网的快速发展，本体的数目 

也急剧增加。定义本体已很少从零开始，几乎都是先从现有 

本体中搜索需要的内容。因此本体模块的抽取和重用是语义 

网的发展趋势，也是目前本体研究的热点_2]。 

现有的模块抽取方法大多是使用结构化方法，如：Stuck- 

enschmidt H和 Klein M 提出的基于类层次结构的方法_3]、 

Doran P等人在类层次结构的基础上提出的抽象图模型的本 

体模块化方法E 、Seidenberg J和Rector A提出的从GALEN 

中抽取相关概念的方法_5]、Noy N F和Musen M A提出的创 

建本体视图的方法[ 。这些方法虽然执行效率高，但由于没 

有考虑本体的语义信息，抽取的模块都比较大，且不能保证一 

致性和完整性 ，结果不甚理想。 

描述逻辑 Description Logic，DLs)是 OWL本体语言 

的数学基础 ，是一种知识表示的形式化方法，是一阶谓词逻辑 

(First Logic Language， 的可判定子集[7]。OWL语言分 

为 3种 ：OwL Full，oWL DL，OWL Lite语言。因为在大多 

情况下 ，owL Lite的表达能力足 以满足需求，并且相对于 

OWL DL，它更易于用户的理解和开发工具的实现，因此本文 

讨论的重用对象是与描述逻辑 表达能力一致的不含数 

据类型(对应于描述逻辑的有型域()构造子)的 OWL Lite本 

体。 

基于描述逻辑的本体模块抽取方法通过语义推理 ，保留 

与符号序列相关的模型或蕴含关系得到模块，故其严格考虑 

到本体的语义，能保证抽取模块的正确性和完整性。目前具 

有代表性的方法有文献E8]提出的基于保守扩展理论的方法 

和文献E93提出的基于不可分离关系的方法。 

本文在文献[8]的保守扩展理论基础上，根据文献[1O]中 

提出的 本地性规则，提出相应的基于描述逻辑 

的语义本地性规则 SEMLOC和句法本地性规则 SYNLOC， 

并证明 SEMLOC规则是抽取本体模块的充分条件，再证明 

SEMLOC规则的正确性和可判定性，最后推理证明满足已处 

理的 SYNLOC规则公理必定满足 sEMLOC。本文期望通过 

到稿日期：2013—02一Ol 返修日期：2014—05—08 本文受国家自然科学基金面上项目(61379110)，中南大学教师研究基金资助。 
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提出这些规则，得到新的本体模块抽取方法。 

2 相关知识 

2．1 描述逻辑基础 

本文讨论的本体是基于描述逻辑 乡 眵的 OWL Lite本 

体，该 在基本的描述逻辑 碰 的基础上，添加了传递角色 

Trans(R)、角色包含 逆角色 和函数角色 这些构造子。 

同时还定义了复杂角色 R 和复杂概念 c∽，以及公理(a，J9， 

⋯ )。 是 矿 的缩写。本体语言 OWL Lite并不包含描 

述逻辑 的所有构造子，如概念的并(unionOf)、补(corn— 

pletementO0等，但是 OWI Lite的表达能力和 是一样 

的，OWL Lite本体的推理问题都可归约为 知识库的可 

满足性问题[“]。 

从 (]，中抽取的模块M ，必须包含与 S相关的所有信息， 

规模又必须尽可能小。由于本体 0的工程师可能不熟悉 0 

领域的知识或者 O 的规模非常大，他们无法判断抽取的模块 

公理是否会互相冲突，因此必须保证模块抽取算法抽取的所 

有公理具有一致性。 

目前，逻辑领域对本体模块的定义借用了 Horrocks I等 

人提出的保守扩展[12,13 的概念：存在本体 0，，MC O，，符号序 

列 S，如果 ()，是M 的模型SI保守扩展，则称 M是本体0 关于 

S的模块。由该定义可知，模型保守扩展可以作为模块抽取 

的充分条件，但是判定一个本体是否是另一个本体的模型保 

守扩展是个不可判定问题 ，所以为了使基于逻辑的模块抽取 

算法在实际应用中切实可行，本文使用依赖于重用符号 S的 

基于本地性模块的定义。 

角色和概念的形式化定义如表 所列。 3 本地性规则 

表 1 为 的描述逻辑层次结构 

其中， 的其他构造子如上，C u C2，VR．C都可以 

转化成—7T，一(一C 厂]一Cz)，一( R．一C)的形式。C [C2 

是术语公理表达式 ，其中 C ，C2是概念表达式；R KRz是角 

色公理表达式 ，R ，Rz是角色表达式。 

本体的语义可以用解释 I一(△ ，· )来表示，其中 

△ 是解释 J的领域，由无限可数个体组成；· 是解释函数， 

表示个体 、概念或角色到领域元素、领域子集或领域中二元关 

系的映射。 

中的 Tbox和 Abox中的公理 0t的解释 j的定义如 

下 ： 

(1)若 C{[ ，则 j}C1[Cz； 

(2)若 a ∈CJ，则 I}C(n)； 

(3)对于 V 32，Y，z∈A ，若( ， >∈，』̂ ( ， )∈yl (-z， ) 

∈，J，则 I}Trans(r)； 

(4)若 R{口 ，则 f}R1[R2； 

(5)对于 Vz， ∈△ ，若(z， >∈r (．y，z>∈r ，则 j} 

r ： 

(6)对于 Vz， ，zEA ，若 z∈AIA(z， )ER ̂ #{ ∈ 

△ )≤1或者 z∈AI A(z， >∈R 八#{ ∈A }≥2，贝0 j# 

Funct(R)。 

描述逻辑 的Tableau算法是通过构造概念 D的完 

整树来证明D 的可满足性_1 。 

2．2 本体模块重用 

本体工程 0在构建过程中，需要用到与符号序列 S有关 

的知识，已知本体 ()，中已经定义 了与 S相关的概念和关系， 

那么将 ()，应用于 0中就是本体重用。但是由于本体 (]，同时 

也包含了许多与 S无关的内容，在 0中重用整个本体0 不仅 

会造成本体 0繁琐 ，难以理解，而且也增加 0中公理冲突的 

概率 。因此，从 ()，中抽取与S相关的本体模块是本体重用成 

功的必要阶段。 
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3．1 基于本地性的本体模块 

本地性这个概念最早出现在文献E83中。若 s表示符号 

序列，a表示公理，如果 S的平凡扩展 S U Sig(a)的解释是公 

理 的一个模型，那么称公理 a关于 S是本地的，即 是 S的 

本地公理。若 S所有本地公理的集合表示为 local(s)，如果 

对于本体 o，有 O local(S)，则称 0关于S是本地的。 

例 1 假设有公理 K1：A r-B厂] rI C，S一{C，D}。令 S 

的一个模型为 I，SUSig(K1)的模型为 J 。除了A，B，r之 

外，J与 ， 是相同的。这里假设原子概念 A和B以及原子角 

色r都没有出现在 I中，它们都解释为空集。公理 K1左边和 

右边均为空，则 J 1 s—Il S且 J是 K1的模型，因此 S的平凡扩 

展 SUSig(a)的解释 满足 K1，公理 K1关于 S是本地的。 

假设 S一{A}，K1关于 S就不是本地的。因为对于 J的 

任意平凡扩展 J ，公理左边的A解释为非空集合 ，但右边解 

释为空集，J 不满足 K1。 

命题 1(本地性 模型保守扩展) 本地性是本体之间模 

型保守扩展关系的充分条件。 

证明：(1)若要证明以上命题，就要证明“对于本体 0，(]， 

和符号序列 S，若 0关于 SUSig(O，)是本地的，那么 0U 0， 

是0 的模型 保守扩展”，也就是要证明“若 J是 0 的模型， 

则 0U 0，是0 的模型 保守扩展”，亦即“oU()，存在一个模 

型J 使得I l s—Il S成立”； 

(2)令 J 是 I关于符号S U Sig(()，)到 SU Sig(0，)USig 

(0)的平凡扩展，则关于 SUSig((]，)有 J 一j。那么 ：a．关于 

Sig( )，有 J 一J；b．关于 S，有 f =J； 

(3)由于 O关于 SUSig((]，)是本地的，那么根据本地性 

的定义就有：f 就是0的一个模型，即 }O； 

(4)综合(2)a、(2)b和(3)可得 J 是 0U 的模型，且 I l S 
— JI s；因此 0U(]，是O 的模型 保守扩展。证毕。 

根据 2．2节本体模块的定义可知模型保守扩展是模块的 

充分条件 ；再结合命题 1的“本地性 模型保守扩展”可推导 

出本地性是模块的充分条件。 

定义 1(基于本地性的本体模块) 若有本体 (]，，M 0， 

和符号序列s，如果(]，＼M关于sUSig(M)是本地的，那么M 

就是 (]，关于S的一个模块。 

定义 1是基于本地性的模块形式化定义，这是进行本体 

模块抽取的基础。 



3．2 语义本地性规则 

测试公理 a关于符号序列 S的本地性的充分条件是将符 

号序列 S之外的原子概念和原子角色都解释为空，然后检查 

a中剩余的符号式子是否是可满足的。 

本地性概念提 出之后，经国外专家们 的不断研究完善， 

Grau B C等人在文献El0]中提出了 的语义本地性规 

则。由于本文讨论的是 OWL Lite本体 ，本节给出相应的基 

于描述逻辑 的语义本地性规则，简称 SEMLOC规则。 

这里使用 A(()，，s)函数表示本体 (]，关于符号序列S是本地 

的； (a，S)表示公理 关于符号序列 S是本地的； (C，S)表 

示概念 C关于符号序列 S是本地的。 

规则 1(语 义 本 地 一[~--SEMLOC(SEManticLOCality 

rules)) 

(1) (0，，S)：：一 U(口，S) 
口∈ o 

(2)it(a，S)：：一 (C1[C2，S)l (R1 E_R2，S)l (C(“)，S)l 

(r(a，6)，S)J (rrans(r)，S)lit(Funct(R)，S) 

(3)it(C，S)：：一it(T，S)j A(A，S)l (C1厂]C2，S)l 

(一Cl，S)l ( R．C1，S) 

其中，本地性的公理 a和概念C具备以下性质： 

(a)it(T。S)一T 

(b)若 A S，贝0 it(A，S)一上，否则 it(A，s)一A； 

(c) (Cl厂]C2，S)一 (C1，S)INit(C2，S)； 

(d)it(一C1，S)一一 (C1，S)； 

(e)若 sig(R) S，则 (了R．Cl，S)一上；否则 ( R．Cl， 

S)一 (R．C】’S)； 

(f)入(Cl f-C2，S)一 (Cl，S) (Cz，S)； 

(g)对于it(R1 2，s)，若 sig(R1) S，则J-E上；若 sig 

(R2) S，则 R．T[上；否则 R1[R2； 

(h) (C(口)，S)一C(n)； 

(i)对于it(r(a，6)，S)，若 r硭S，则T[_L；否则 (r(a，6)， 

S)一 r(a，6)； 

(j)对于it(Trans(r)，S)，若 r S，则—L[二上；否则 A(Trans 

(r)，S)一n 口ns(r)； 

(k)对于it(Funct(R)，S)，若 sig(R) S，则上[j_；否则 

(Funct(R)，S)一Funct(R)。 

规则 1(k)中的角色 R仅限于简单角色，不具传递性 ，也 

不能是传递性角色的子角色。因为若受函数约束的角色具有 

传递性属性，那么它的Tableau算法推理会非常复杂，可能把 

一 连串传递的本体概念合并到一个结点，还有可能导致规则 

1不可判定。 

命题 2 当且仅当it((]，，S)是重言式时，本体 ()，关于 S 

是本地的。 

证明：(1)根据规则 1(3)即可消除符号序列 S不包含的 

原子概念A和原子角色 r。令 (s)表示基于 的本 

体解释 的集合，其中 对于每个原子概念 A S，有 一 

；对于每个原子角色 r s，都有 一D。由此推导出Jr& 

(S)关于 s是本地的。 

(2)对于解释 ∈J (s)，当且仅当it(a，s)是重言式时， 

Sig(a)的解释 有 }it(a，s)。对于解释 ，都有 一(it(C， 

S)) 且 一(it(a，S)) ；并且当且仅当 }it(a，S)时，有 }a； 

当且仅当 }a时，公理 关于S是本地的； 

(3)由(2)可知，当且仅当it(a，S)是重言式时，公理 口具有 

本地性。由此亦很容易推导出“当且仅当 it((]，，S)是重言式 

时，本体 0，关于S是本地的”。证毕。 

Ontology of medical research projects 0： 

P1 Genetic
—

Disorder
— Pr0ject Pr0ject IN has—

Fous．Genetic
—

Disor— 

der 

P2 Cystic
_

Fibrosis
— EUProject~-EUProject IN j has—Focus．Cystic—Fi— 

brosis 

P3 EUProjectEProject 

P4 has Focus．TEProject 

Ontology of medical terms O ： 

M 1 Cystic
_

Fibrosis~ Fibrosis n located
—

In．Pancreas n j has．Ori— 

gin．Genetic
—

Origin 

M2 Genetic
_

Fibrosis~ Fibrosis厂] has Origin．Genetic
_

Origin 

M3 Fibrosis V1了located In．Pancreas EGenetic
_

Fibrosis 

M4 Genetic
— F|brosis EGenet|c—Disorder 

M5 DEFBI Gene I
一

--Immuno Protein Gene几j associated With．Cystic 

Fibrosis 

图 1 医学术语的本体片段 

例 2 本体 一{M1}，M1来自于图 1医学本体的公理， 

S1一{Cystic_ Fibrosis，Pancreas}，S2一{Fibrosis，has—Origin} 

M 1 Cystic
—

Fibrosis 

型 ! 型生 

兰 Fibrosis r] j located In．Pancreas V1 

!爨坠 

has
—

Origin．Genetic
_

Origin 

根据规则 1(b)和 1(e)，it(M1，S1)一(Cystic—Fibrosis~ 

上厂]上n_』_)不属于重言式；M1关于 S1不是本地的。 

! ! 

M1 Cystic
—

Fibrosis~ Fibrosis[-7 located
_

In．Pancreas[-] 

塑 

has
_

Origin．Genetic
_

Origin 

根据规则 1(b)和 1(e)，it(M1，S2)一(上=_l_几j_n 上)属 

于重言式；M1关于 S2属于本地的。因此本体 0，关于S2是 

本地的。 

为了迎合一些本体工程的高效率要求，文献E19,]提出语 

义本地性规则的同时，又提出了改进的 句法本地性规 

则。 

3．3 句法本地性规则 

由于基于 的本体执行 SEMLOC规则时开销较大， 

本小节在3．2节SEMLOC规则的基础上，根据文献Elo]，介 

绍基于 的易处理的句法本地性规则 2，简称 SYNLOC 

规则。 

规则 2(句 法 本 地 性一SYNL0C(SYNtacticLOCality 

rules)) 

s表示重用符号序列，以下语法递归定义概念集合Con。 

(S)和 CorP(S)。 

(1)Con~(S)：：一Ao{一 fC厂] l 厂]Cf Ro．Tl≥ 

2 ．CI≥2R C 

(2)Con~(S)：：一Tl一 i r] l 

其中，C表示一般概念，R表示一般角色，A0是原子概念 

且 S， 是原子角色 r。 S或其逆角色，C0∈Co (S)， 

C ∈Con"(S)， ∈Co (S)。 

若公理 d关于 S是句法本地，则必须满足：(a1)Ro V R， 

(b1)Trans(r0)，(c1)Funct(Ro)，(d1)C [C，(e1)C[C ， 
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(f1)C (a)。 

例 3 本体 0一{M3)，符号序列 S一{Fibrosis，Pancre- 

as)，应用规则 2判断本体 O是否是 S的句法本地公理，如下 

所示： 

∈c 0(s)规则(3R0
． c) 

M3 Fibrosisi厂] located
_

In．Pancreas 

∈0 (s)规则(CHC0) 

! 竺 
EGenetic

—

Fibrosis 

应用规则 2(1)得到 M3一 {上[上}，它属于句法本地公 

理 。 

命题 3 句法本地公理集包含于语义本地公理集。 

证明：(1)设满足 s的句法本地性公理集合为Ax 

(s)，若O~-__Ax Ar,一-oo(s)，则称本体0满足句法本地性。 

(2)由规则 2的(1)和(2)对 Con0(S)和 Con (S)的定义 

可推导出，对于 (s)中的每一个解释 I一(△ ，·J)，都有 

(Co) 一0，且对于每一个 Co∈Con0(S)和 ∈Con (S)，都 

有(CO ) 一O 和(Ca) 一△ 。因此，每一条句法本地性公理 

都满足 IE (s)。 

(3)因此，若根据 3．2节 SEMLOC规则 1得到的公理集 

合为A (s)，那么对于 s就有 Ar (s) A (s)。 

由命题 3可知，句法本地公理一定属于语义本地公理。 

但是，语义本地公理并不一定是句法本地公理。 

例 4 有符号序列 S一(C ，C2)，公理 口一(C [c j_cz) 

是重言式，所以它是语义本地公理。但它只涉及 S的相关符 

号，因此它不是句法本地公理。 

从例 4可看出，SYNLOC规则不能识别每一条重言式， 

但是由于在实际应用中，不能被 SYNLOC识别的重言式公理 

并不经常出现，因此“句法本地公理集并不比语义本地公理集 

规模大很多”这样的假设是合理的。 

根据规则 2匹配每一条公理，使用二进制编码约束函数 

数量，则复杂度是多项式阶。若 I l和 I S1分别表示本体 (]， 

和符号序列 S中出现的符号数 目，那么抽取本体 ()，的 SYN— 

LOC模块的复杂度是 l(]，j+lSl的多项式。 

结束语 本体重用对于快速构建高质量的本体具有十分 

重要的意义，是目前本体领域研究的热点。与传统的使用结 

构化方法抽取本体模块相比，使用描述逻辑的方法保证了抽 

取模块的完整性与正确性。本文首先证明本地性规则是基于 

逻辑的模块定义的充分条件 ，即“若本体 ()，＼M 关于符号序列 

SUSig(M)是本地的，那么 M 就是 O 关于 S的一个模块”； 

然后在现有的 本体的保守扩展和本地性研究基础上 ， 

提出了适用于 5 本体的本地性规则——SEML0C规则和 

SYNLOC规则，证明了 SEMI OC规则是重言式的充分必要 

条件，及较高效率的 SYNLOC规则具备 SEMLOC规则的所 

有特征 ，且其复杂度为多项式阶。这些都为在基于 的 

本体中抽取本体模块提供了理论支持。 

下一步工作将在本文提出的本地性规则基础上，提出对 

应的本体模块抽取方法。 
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