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TCRA：一种结合本体概念的数据推理算法 
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摘 要 OWl DI (DI 即Description Logic)使用类运算式来表示概念。任意复杂的概念可用集合的运算来表示。 

当前OWI DI 的集合运算中只能使用交集、并集和补集，而对于有数量约束的集合运算式，OWI 无法进行表示。在 

OW1 DL的基础上对集合基数限制进行扩展 ，实现数量约束的描述逻辑。在集合基数扩展的基础上提出一种树型分 

类推理算法(Tree Classify Reasoning Algorithm)，并通过人力资源筛选的应用证明此方法的表达灵活性和分类有效 

性 。 
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Abstract A class description is used to represent the concept in OW I DI (Description Logic)．Collection operation in 

theory can lead to arbitrarily complex concept．The current collection operation of OW L DL can be achieved with inter— 

section，union and complement，and OWI can not represent set expression with a number of constraints．This paper ex— 

tended the cardinality constraint on the basis of OWI DI set limit，which can achieve the description logic with number 

of set constraints．And we proposed a tree classify reasoning algorithm based on collection cardinality．The application 

of human resources screening proves that this method is flexible in expression and very effective in individual classifica— 

tion． 
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1 引言 

目前 ，随着 web的广泛普及，Web中知识的可重用性和 

可复用性尤为重要。本体通过对特定领域知识的形式化规范 

说明和层次化描述，解决了语义 Web信息的共享与交换。当 

前，越来越多的本体采用基于描述逻辑(Description Logic)的 

本体语言，如 OWI DL进行表达_1]。这样，本体既能对领域 

知识进行合理的表达，形成领域本体，又能利用 DL的推理服 

务支持有效地推理。描述逻辑通过定义应用域相关的概念并 

运用这些概念描述该应用域 中个体的特性与个体之间的关 

系。Web中具有大量模糊信息，经典描述逻辑只能表示精确 

知识。为了解决本体模型基础上语义 web中的不精确性和 

不确定性的知识表示的限制，已有大量的研究工作致力于 

OW1 和描述逻辑 的模糊 扩展。王海 龙等人__2]提 出了 F_ 

SHOZQ的自定义模糊数据类型扩展 F-SHOIQ(G)，用以支 

持含有 自定义模糊数据类型及自定义模糊数据类型谓词的模 

糊数据信息 ；程经纬等人[3]提出针对 f-SH这样一族极富表达 

能力的模糊 DL知识库模糊合取查询蕴涵判定算法。在国外 

也有一些研究工作，Stoilos建立了模糊扩展语义 f-()WI ，提 

出了OWI 基于模糊包容和模糊名词另外两个模糊扩展_『4]以 

及推理模糊描述逻辑 F-SHOIQ和 f-SROIQ的算法_5 J。Bo— 

billo[。]提出了Delorean，其支持标准语言 OWL和 OWI 2模 

糊扩展，以及从模糊粗糙本体语言到经典本体语言 SROIQ 

(D)的转换。但是，上述模糊描述逻辑都是以模糊集合作为 

集合论的基础 ，并不能处理描述逻辑中带基数限制的不精确 

集合运算，在数量约束方面也有一些研究，如李言辉等人_7J提 

出了一种支持数量约束的扩展模糊描述逻辑 FAI CN。然而 

上述T作仅在描述逻辑的层面上 ，在 OWL本体建模中，并没 

有针对 OWl 本体语言对数量约束 的集合运算进行扩展。 

OWL DI 中复杂的类可由基本 的类、属性、个体通过基本的 

类操作创建，即并、交和补集运算，这些类操作可以表达集合 

关系明确的类。在许多领域上，基于不精确集的数据挖掘、决 

策分析的应用变得越来越普遍，如在人员筛选的运用中，往往 

列出一系列的条件 ，而要求筛选的人员只需满足所有条件中 

的几个以上即可。用 OWL DL来描述由某几个特征属性的 

析取组成的概念，仅通过并、交和补集运算是无法精确表达 
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的。本文在本体建模的基础上，通过增强本体语言的描述逻 

辑 ，将基数限制集合(cardinaltySets)引入其中，从而使得本体 

语言能够清晰地表达复杂不精确集合概念知识；并在扩展集 

合基数限制的基础上进行推理研究，实现对模糊概念的个体 

分类。 

本文第 2节对 OWI 、描述逻辑与推理机等相关知识进行 

介绍 ；第 3节介绍 TCRA算法的数据结构和算法的实现过 

程；第 4节在标准数据集和人力资源数据集上对本文方法进 

行运用 ，并对结果进行分析 ；最后进行总结。 

2 相关基础知识 

2．1 OW L DL 

OW1 是一个语义标记语言，用于万维网上发布和共享本 

体。OWI 主要 由个 体 (Individua1)、属 性 (Property)和类 

(Class)3部分组成。个体是类的实例，属性是个体之间的二 

元关系，属性有两类，一类是对象属性 ，它用于将个体与个体 

关联起来 ，另一类是数据类型属性 ，它把个体与数据值关联起 

来。OWL的逻辑基础是描述逻辑，OWL在保证更加强大的 

语义表达能力的同时，还要保证描述逻辑的可判定推理_8]。 

描述逻辑通过定义领域中相关概念表示该领域的知识， 

并使用这些概念指出该领域内对象和个体 的性质I9]。概念 

(Concept)、角色(Role)和个体常量(Individual Constant)是构 

建描述逻辑的基础。概念是用来描述对象的集合，如“学生”。 

角色定义了二元关系，如“朋友”。个体常量是对个体的简单 

命名，如 “张三”。从 OWL数据 建模 的观 点看，概念对应 

OWL的类，角色对应 OWI 的属性。描述逻辑最显著的特征 

是其内置的推理机制，利用这一机制，可以由知识库中显式存 

储的知识推导出隐含的信息。ALC(Attributive Concept De— 

scription Language with Complements)是最基本的一种描述 

逻辑语言，包含交 (N)、并(U)、非(一)，以及量词约束：存在 

量词(])和全称量词(V)l_8]。本体描述语言 OWL DI 和描 

述逻辑语言在语法上存在一定的对应关系，如表 1所列。 

表 1 OWL DI 的构造算子和描述逻辑语法的对应 

描述逻辑语法 

交集、并集和补集是描述逻辑中使用的更高级的类构造 

器。对于n个原子概念 C[_厂 ， ， ，⋯， ]，以及每个原子 

概念的实例集R[1 ，I ，Is，⋯，I }，其中 (i一1～n)为原子 

概念 i的实例集合， ( 一1～ )为 ，z原子概念中满足 k个原 

子概念的实例集合。根据这3类运算式的类构造方式，我们 

有如下定义 。 

定义 1 给定一个概念 C，其由"个条件概念的交集运算 

式构成，则概念 C包含的实例，是集合中所有概念都包含的 

个体。即C 一r n Jz n n⋯n J 。 

定义 2 给定一个概念C，其其由 个条件概念的并集运 

算式构成，则概念 C包含的实例，至少存在于集合中其中一 

个概念包含的个体。即C 一I UjzUI。U⋯UI 。 

定义 3 给定一个概念 C，其由一个条件概念 j的补集运 

算式构成，则概念 C包含的实例 ，包含那些不是补集概念的 

个体。即 C=一j。 

由基本集合构造的类需要明确在哪些集合范围内或范围 

外，如果要描述 个概念中至少满足忌个概念的个体集合，则 

需要对集合运算进行扩展。 

OWI DI 兼顾了语言的表达能力与计算的完备性和可 

判定性，因此本文针对 OWL DI 进行基于集合运算的基数限 

制扩展。 

2．2 推理机 

描述逻辑作为语义 web的逻辑基础，使其具备了可推理 

的性质。描述逻辑的推理要依靠描述逻辑推理机来实现。近 

年来 ，对经典描述逻辑推理机的研究 已经有 较大的进展。 

FaCT／FaCT4-4-l1o]是一种描述逻辑分类器，能用于模态逻辑 

(Modal Logic)满意度测试。RacerPro[” 是一个商业推理机， 

有更强大的功能，支持系统资源感知计算。Pellet[”]是另一 

个实用的推理机，它更能体现语义 Web许多重要 的特色，如 

个体推理 、查询能力、语义支持等。Jena是由 HP实验室开发 

的一组开源模块推理引擎，用于支持语义网的应用，支持的主 

要推理方式有 ：OWl 推理、RDFS推理等。上述所有的推理 

机都工作在本体的分类结构上，依据它们可推出新的知识。 

3 树型分类推理算法TCRA 

类提供了一种根据相似的特征将资源分类的抽象机制。 

每一个 OWL类都与一组被称为类外延(class extension)的个 

体相关联。类外延中的个体被称作类的实例(instance)。许 

多情况下，使用本体是为了用它进行关于个体的推理，根据 

OWl 定义的类，对 RDF数据集中的个体进行分类，如果某个 

个体的三元组信息符合这个类的约束限制条件，则可推理得 

到此个体是这个类的实例。对不精确集合的概念进行个体分 

类，现有的推理机不支持用户定制的基数限制集合运算的推 

理，而这在数据挖掘的运用上是非常重要的。为了对基数限 

制集合运算式进行描述，本文提出一种集合基数限制标签，在 

扩展了基数限制标签的条件下，完成不确定性类的描述 ，并通 

过树型分类推理算法(TCRA)完成对个体的分类。 

3．1 集合基数限制标签 

根据基数限制的集合运算式的性质，有如下定义： 

定义 4 给定一个概念 C，由 个条件概念中忌个概念的 

交集运算式构成，则概念 C包含的实例至少存在于其中忌个 

概念都包含的个体。即： 

S? 一(J1 n 二；)U(J2 n 二5)U(J。n =5)U 
一 +̂ 1 

⋯ U(L一 +1 N 一 +2 C：}二{)一 U ( NSX1 = ) 
= L 

(1) 

其中，S 1 co_ 一1(i一1，⋯， )，J N 1一J (i一1，⋯，i"／)。 

C 一⋯ ( 一1～ ，忌一1～ )为全集中从 i至7"／个概念中至少 

存在于其中 个概念都包含的个体集合 。 
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somevalue海外 ；13．具有开发经验 somevalue int；14．毕业于 

somevalue非“211”和“985”；15．具有开发经验 min 2。 

图2 根据 RQ1得到的分类推理模型 

3．2．3 个体分类算法 

当判断一个个体是否属于软件开发工程师的推理查询条 

件(RQ1)的实例时，提取出一个个体的所有三元组，并根据 

RDFS规则中的 5，7，9，11规则对这个实例的三元组进行扩 

充，再与树模型进行匹配。从其中一个叶子节点开始 ，如果满 

足当前节点，则查看当前节点的父节点；如果父节点是 ，则 

父节点匹配，进入父节点，如果父节点是 (2≤五≤ )，则需 

要继续判断其他的兄弟节点是否满足 =j，直到满足才能进 

入父节点；如果不满足当前条件，若父节点是 ，则此实例不 

满足，退出模型，如果父节点是 (1≤最≤ —1)，则需要继续 

判断其他的兄弟节点是否满足 ，直到满足才能进入父节 

点。如果当前节点是枝节点，进入兄弟节点判断时，要顺着树 

往下找直至找到兄弟节点下的叶子节点，再从叶节点开始判 

断。顺着树往上走 ，如果能走到根节点 ，则此个体是软件开发 

工程师的一个实例。 

判断过程的伪代码如下： 

输入：筛选类型，RDF数据集 

输出：属于该类型的实例集合 

过程： 

Step 1 从本体中找到该类型的定义条件，提取该类型的类运算式， 

生成树模型 tree。 

Step 2 得到所有的用户对象 userlist，结果集 result=O。 

Step 3 i一0。 

Step 4 user— userlist．get(i)。 

Step 5 提取 user的所有三元组。 

Step 6 根据本体文件对三元组进行扩充，对P为type的所有 o，得到 

所有 。的所有父辈，生成 s P o；对 P不为 type的所有 p，找到 

P的所有父辈，以及 P对应 。的所有父辈，进行组合，生成对 

应三元组。 

Step 7 对用户 s的所有三元组生成用户信息 individualMap进入树 

匹配，取第一个叶子节点为当前节点。 

Step 8 匹配当前节点，如果当前节点是根节点，将 user加入结果集 

result，转到Step 4；如果是叶子节点，转到 Step 9；如果是枝 

节点，转到 Step 11。 

Step 9 判断叶子节点是否匹配，如果匹配，查看父亲节点类型，如果 

是 c ，将父节点作为当前节点，转到 Step 8，如果是 C (2≤k 

≤n)，若后面的兄弟节点数≥k，将后面的第一个兄弟节点作 

为当前节点，同时将父亲节点的类型记录为 Ck二{，转到Step 

8；若后面的兄弟节点数<k，此实例不满足，退出模型，转到 

Step 12。 

Step 10 如果不匹配，查看父亲节点类型，如果是 ，此实例不满足， 

退出模型，转到 Step 12；如果是 c (1≤k≤n 1)，若后面的 

兄弟节点数≥k，将后面的第一个兄弟节点作为当前节点， 

同时将父亲节点的类型记录为c 1，转到 Step 8；若后面的 

兄弟节点数<k，此实例不满足，退出模型，转到 Step 12。 

Step l1 查看父亲节点类型，如果是根节点，则将根节点作为当前节 

点，转到 Step 8；如果是 c ，将父节点作为当前节点，转到 

Step 8；如果是 c (2≤k≤n)，若后面的兄弟节点数≥k，按 

深度优先策略找到后面的第一个兄弟节点下的一个叶子节 

点作为当前节点，转到 Step 8；若后面的兄弟节点数<k，此 

实例不满足，退出模型，转到Step 12。 

Step 12 i++；如果 i<userlist．size，转到 Step 4。 

Step 13 输入 result，退出。 

4 实验结果 

实验所使用的硬件环境为 Pentium(R)DuabCore CPU 

E5300 2．60GHz，内存 4GB，磁盘 500 GB。软件环境为操作 

系统Windows7 64位，采用 java作为编程语言，开发环境为 

eclipse。 

4．1 TCRA算法在标准数据集上的实验对比 

LUBMl_1。]数据集是语义 Web领域通用的基准测试集。 

本文的推理模型也在 LUBM 数据集上进行了实验。在 Q12 

的查询语言中有?x rdf：type ub：Chair，Chair是一个复杂类， 

由类运算式 intersectionOf构建。 

数据集中的个体都没有明确定义哪些是 Chair的实例， 

因此查询的?x rdf：typeub：Chair需要用到推理。在 LUBM10 

结合 TCM 的方法对?x rdf：typeub：Chair进行查询，查询结果 

如表 2所列。 

表 2 LUBM 中查询?x rdf：typeub：Chair的时间 

4．2 TCRA算法在人力资源数据集上的实验对比 

为验证本方法的效率和有效性 ，本文对某用人单位提供 

的电子简历文档进行实验，对电子文档进行处理后根据创建 

的领域本体生成 RDF数据集 ，以这些数据作为实验数据。采 

用分类的准确率和查询的响应时间作为评价的指标。 

从 RDF数据集中选取 1000个、10000个、100000个实 

例，用 TCRA算法判断 RQ1后，对实例的筛选结果与人工筛 

选结果进行对比，计算分类准确率和分类查全率，结果如表 3 

所列 。 

分类准确率(夕 一芬奚覆重姜 募羹 萋丽薮X 100 

分类查全率cr，一矣拳募 器萎 X 100 
表 3 RQ1基本本体的分类准确率、查全率 

测试集 准确率 查全率 

1000个实例 100 100 

10000个实例 100 100 

100000个实例 100 100 

为了比较本文推理模型的效率，选择一个能用OWL表 

示的类型，即只存在 和C：，将采用 TCRA的推理时间和官 

(下转第 268页) 
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方下载的FaCT++、Pellet、RacerPro的推理引擎时间对 RQ2 

(将 RQ1的最后一个条件去掉)的分类进行对比。对每个查询 

测试了1O次，计算平均响应时间。经过测试，FaCT++在分 

类的推理运用上比 RacerPro和 Pellet效率更高，对比时问如 

表 4所列。在数据量较大时，本文实验与 FaCT++进行对 

比，对比时间如表 5所列。 

表 4 RQ2各推理机分类推理时间对比(单位 s) 

表5 RQ2FaCT++和本文分类推理的时间对比(单位 s) 

通过实验对比发现，在数据量较小时，本文的效率不如 

FaCT++，但随着数据量的增大，本文的效率会比FaCT++ 

高。本文的方法适用于用复杂集合运算定义的类的分类推 

理，从实例出发，只对需要推理的规则进行推理，不产生中间 

结果；而其他推理引擎在推理的过程中会对其他规则也进行 

推理 ，在推理的过程中产生大量的中间结果，之后再对结果进 

行过滤，因而当数据量增大时，时间效率会越来越差。但本文 

的方法只适用于个体分类推理，如要完成其他类型的推理，可 

与其他推理引擎嵌套使用。 

4．3 TCRA算法分析 

采用查询处理时间来评价本方法 中分类推理模型的效 

率。假设数据集中实例个数为 M，RDF三元组数为 P，每个 

三元组按照 RDFS的 5，7，9，11规则进行扩充，设时间为 Q， 

查询句子中的所有 中 叠加得N，最坏的情况下要遍历树 

上所有的节点才能判断此实例是否属于这个类，时间复杂度 

为 o(PQ+MN)。最好的情况下，只要匹配第一个节点就可 

以判断此实例不属于这个类，时间复杂度为 O(PQ+M)。 

结束语 本文在描述逻辑的基础上提出基数限制集合的 

表示方式，并在 OWI DL语言中扩展了集合基数限制标签 

kCardinaltySetsOf，实现了类运算中除交集、并集、补集以外 

的基数 集合表示法，并根据基数 走集合的运算思想将分类 

运算转化成树型分类推理算法(TCRA)，通过个体在 TCRA 

中的遍历匹配，判断个体的类型。本文以RDF数据格式存储 
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简历中的实体信息，实现人才知识库的存储和分类。实验结 

果表明，本文的方法在准确率和查询效率上达到了良好的效 

果，能帮助用人单位更快、更准地找到所需要的信息 ，提高了 

人才分类的效率。本文的 TCRA本质上是一种两类个体分 

类器，对于两类分类 ，它的时间复杂度是线性的，但是如果进 

行多类个体分类则必须构造多个 TCRA，类别数 目越多则分 

类时间越多，当查询条件更改时需要重新建立推理模型。 
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