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� � 摘 � 要: � 近似信息检索方法通过找到概念的最小上界,然后求出概念的上近似来解决本体异构问题.现有

方法只考虑包含独立概念的最小上界,无法找到概念的最小上近似.引入概念的析取定义概念的多元最小上界,

证明了基于多元最小上界得到的近似是概念的最小上近似.多元最小上界通常会存在大量的冗余,从而增加概念

最小上近似表达式的复杂性.为此给出概念的最简多元最小上界的定义,并提供了寻找最简多元最小上界的有效

算法.
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Abstract: � The app roxmi ate in formation retrieval approach finds least upper bounds of a concept and then uses them

to get upper app roxmi ation of the concept to solve th is prob lem of on to logy heterogeneity. H ow ever, the currentm ethod con�
siders the bounds on ly contain ing separate concep ts, so it cannot get the least upper app roxmi ation of the concep.t In th is

paper, d is junction of the concepts is in troduced to define mu ltielement least upper bounds, and the approxmi ation based on

them is p roved the least upper app roxmi ation of a concep.t In genera,l mu ltielement least upper boundsm ay contain much

redundancy, wh ich w ill increase the expression comp lex ity of the least upper approxmi ation of a concep .t W e also define

the smi p lified mu ltielement least upper bounds and provide effective algorithm to find them las.t
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1� 引言

� � 关键词的信息检索技术难以得到查询的精确回答 [1]
.

基于本体的信息系统可以通过语义来查找信息,从而增加

查询的精度
[ 2]
.本体是 �共享概念模型的明确的形式化规

范说明  ,它的形式化定义可以用七元组 O = (T, A
T
, R, A

R
,

H, I, X )描述.其中 T是概念的集合,概念也称为类,从语义

上讲,它是对现实世界中个体的抽象, 表示的是个体的集

合; A
T
是概念属性的集合,概念间之所以有差异正是由于

它们有着不同的属性,才对应着不同的个体集合; R是关系

的集合,一个关系通常包含定义域和值域两部分, 这两部

分限定了该关系所适用的范围; A
R
是关系属性的集合,关

系的属性描述了对关系的进一步限制; H表示概念层次,概

念层次是概念集合 T上通过 K ind�of或 Is�a关系构成的概
念层次结构; I是实例的集合,实例是现实世界中具体的和

唯一的个体,它对应着本体中的一个或多个概念; X是公理

的集合,公理集合中的每条公理代表领域知识中的永真断

言.

现实世界中不存在一个覆盖万事万物的统一本体,不

同的用户根据不同的应用需求和应用领域来构建或选择

合适的本体.即使在同一个领域内也往往存在着大量的本

体,这些本体所描述的内容在语义上往往重叠或关联,但

收稿日期: 2004�10�18;修回日期: 2005�12�05

基金项目:国家自然科学基金 (No. 60373066, No. 60303024, No. 60403016 );国家 973重点基础研究发展规划 (N o. 2002CB312000) ;高等学校博士

学科点专项科研基金 (N o. 20020286004) ;江苏省高技术 ( No. BG2005032) .



所使用的本体表示语言和表示模型上却具有差异,这便造

成了本体异构.本体的主要成分有概念、关系、实例和公理

等,本文只讨论概念引起的异构问题,例如为了表示 �汽
车  这个概念,一个本体中使用词汇 � Car ,而另一个本体

中使用词汇 � A utomob ile .解决概念引起的异构问题的一
种途径是查询重写.令用户本体为 O1,系统本体为 O2,查

询重写把关于 O1的查询重写为关于 O2的等价查询
[ 3]
,但

对于 O1中的许多查询, 往往只能重写为近似于原查询的

查询
[ 4]

,其中最典型的方法是基于概念蕴涵的近似信息检

索
[ 5]

.

2� 近似信息检索

� � 最基本的基于本体的检索是基于概念的检索 [ 5]
, 它包

括信息源和查询两部分.信息源是网页、文档等信息项的

集合.如果信息源 S中的每个信息项都被分类到本体 O中

的一个或多个概念,则称 S为基于本体 O的信息源.令 O

中全部概念的集合为 T, ( )
I(S )
是解释函数, 对于 T中的每

个概念 C, C
I( S)
表示被分类到概念 C的 S中信息项的集合.

顶概念 top和底概念 bot是特殊的概念, top
I( S)
包含 S中所

有的信息项, bot
I( S)
为空.本体中概念间存在蕴涵关系,令

C, D为 T中概念,如果 D是 C的超类,则称D蕴涵 C,记作

C�D.本文规定所有的信息源都与概念蕴涵关系兼容,即

有 C�D !C
I(S ) �D

I( S)
.

查询是本体中概念构成的布尔表达式.如果 C是 T中

的概念,那么 C是一个查询,它的解释为 C
I(S )

;如果 Q, R是

查询,那么析取 Q∀R,合取 Q∀R也是查询,它们的解释分

别为: (Q#R )
I(S)

= Q
I (S) ∃ R

I(S )
, (Q∀R )

I(S)
= Q

I(S ) %R
I (S)

;

如果 Q是查询,那么 � Q也是查询,它的解释为 ( � Q )
I( S)

= top
I(S )

-Q
I(S )

.查询之间也存在蕴涵关系
[4]
,令 Q, R 是查

询,如果 Q
I(S) �R

I (S)
,则称 R蕴涵 Q,记作 Q�R;如果R �Q

且 Q�R,称 Q和 R等价,记作 Q & R;如果 Q �R但 Q & R

不成立,称 R严格蕴涵 Q,记作 Q R.

寻找查询在另一本体中的近似是一个十分耗时的过

程.一个可行的方案是预先找到并记录 O1 中所有概念在

O2中的近似,此过程虽然耗时但可以离线进行;当用户提

出关于 O1的查询时, 根据查询中概念的近似可以求得查

询在 O2中的近似
[ 6]
,此过程可以快速地在线进行.因此问

题的关键在于如何找到并记录 O1 中概念在 O2 中的较好

的近似.限于篇幅,本文仅讨论概念的上近似,下近似将另

外讨论.

定义 1� 令 C为 O1的概念, R是重写C得到的关于O2

的近似查询, R在信息源 S中的查全率和查准率定义为
[6]
:

recall(C, R ) = C
I(S ) %R

I(S ) / C
I(S ) 和 precision( C, R ) =

C
I (S) %R

I( S)
/ R

I (S)
.如果 C�R,则称 R是 C的一个上近

似,并有 recall(C, R ) = 1.如果 R是 C的一个上近似,而且

对于任何 C的上近似 R i,都有 C�R �R i,则称 R为 C的最

小上近似.显然,最小上近似 R是查全率为 1、且查准率最

高的上近似.

O1中的概念 C可能有多个不同的上近似,文献 [ 5]通

过定义概念 C的最小上界来寻找 C的上近似.令 C为 O1

中概念, T为 O2中全部概念的集合. C的最小上界是 T的

一个子集,记作 lub(C, T ),它满足: ( 1)对于任何 D ∋ D lub

(C, T ),有 C�D; ( 2)对于任何 A ∋ T且 C�A,存在 B ∋ lub

(C, T )满足 B�A.找到 C的最小上界后,定义 ua(C, T ) =

top∀ ∀
D i∋ lub (C, T )

D i,可知 C � ua(C, T ),所以 ua( C, T )是 C的

上近似.

ua(C, T )通常不是概念 C的最小上近似,它的近似质

量通常是不可接受的.如果 C远小于它在 T中的超类,那

么也可能远小于 ua(C, T ),这时近似的查准率会很低;最

坏情况是找不到 C在 T中的超类,那么 ua(C, T )就是 top.

异构本体常常有全异的概念集合和概念层次,因此最坏的

情况也时常会出现.例如,有两个科技论文的分类本体,第

一个本体 O1描述重点交叉学科的分类,包含概念: �生物
信息学 (C )  、�生物医学工程  、�纳米科技  等.第二个本

体 O2描述一般学科的分类,包含概念: �学科 ( top )  、�医
药卫生 (A )  、�基础科学 (B )  、�工业技术 (D )  、�哲学政

法  、�社会科学  、�经济财政  、�教科文艺  、�农业科学  
等.对于第一个本体 O1中的概念 C,由于关于生物信息学

的科技论文可能发表在关于医药卫生、基础科学、工业技

术的期刊上,因此第二个本体 O2中除了顶概念 top外,其

他任意概念都不蕴涵概念 C,此时得到概念 C的最小上界

为 { top },上近似为 top.但由于 C�A # B# D  top,显然 A #
B# D是概念 C的一个上近似,且比 top更接近 C.这个例

子表明考虑概念的析取通常会得到更好的上近似.本文将

引入概念的析取来形式化地定义多元最小上界,并证明由

多元最小上界生成的近似是概念的最小上近似.接着分析

了多元最小上界通常会存在大量冗余的不足,给出了概念

的最简多元最小上界的定义,并提供寻找最简多元最小上

界的有效算法.

3� 多元最小上界

� � 令 O1, O2为本体, C为 O1中概念, T是 O2中所有概念

的集合且 T = n.称 T中 i个概念的集合为 T中的 i�概念

集.如果 E = {D1, D2, (, D i }为 T中的 i�概念集, 则有

E = i, E中所有概念的析取称为 T中 i�概念析取,记作 )E

=D1 #D 2# (#D i.下面约定 A, B, D是 T中的概念; E, N,

U表示概念集, )E, )N, )U表示对应的概念析取.如果有 j�概念
集 N是概念集 E的子集,称N 是 E 的 j�子集.多元最小上

界的定义类似于最小上界,只是将最小上界中的成员从单

个概念扩展到概念析取.

定义 2� 令 m lub(C, T )是 T中概念析取组成的集合,

如果满足: ( 1)对于 ! )E ∋ m lub (C, T ),有 C � )E; ( 2 )对于

!N �T且 C � )N,都存在 )E ∋ m lub (C, T )满足 )E � )N, 则称
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m lub(C, T )是 C的多元最小上界.

令 mua(C, T ) = top∀ ∀
)Ei∋ mlub (C, T )

)E i,由 m lub( C, T )中的

成员都蕴涵 C,可知 C� mua(C, T ),所以 mua(C, T )是 C的

上近似.下面证明 mua(C, T )是 C的最小上近似.

定理 1� 对 O1中任何概念 C, mua( C, T )是 C的最小

上近似.

证明:根据定义 1,只需证明对任何 C的上近似 Q都有

mua(C, T ) �Q.因为任何布尔表达式都可以化为等价的合

取范式 (CNF),令 R为与 Q等价的 CNF,则有 Q& R = )N 1∀
)N 2∀ (∀ )N n, )N i是析取项,显然 N i�T, 1∗ i∗ n.对于任意

信息源 S和信息项 x,如果 x ∀ Q
I(S )

, Q
I(S )
是查询 Q在 S上

的解释.因为 Q
I( S)

= )N 1

I (S) % )N 2

I(S) % (% )N n

I(S )
, 知至少存

在一个 )N i,使得 x ∀ )N i

I( S)
.因为 Q是 C的上近似,则有 C�

Q,由此得 C� )N i,根据定义 2,存在 )E ∋ m lub (C, T )满足 )E

)N i.由 x ∀ )N i

I(S )
,可得 x ∀ )EI( S)

. mua(C, T )是 m lub(C, T )中

所有成员和顶元素的合取,现存在 )E ∋ m lub(C, T )使得 x ∀
)EI( S)

,所以 x ∀ mua(C, T )
I(S)

.因此对于任意信息源 S和信

息项 x,由 x ∀ Q
I (S)

,都能推出 x ∀ mua(C, T )
I( S)

,由此可得

mua(C, T ) �Q.

定理 1表明,通过 C在 T中多元最小上界可以求得 C

的最小上近似.但是,概念 C可能有多个 T中的多元最小

上界,通过它们求得的上近似具有相同的解释,但表达式

不同.另外,多元最小上界通常会存在大量的冗余成员,比

如,如果 )N, )U都在多元最小上界内,且 )N )U,根据 mua(C,

T )的定义,删除 )U不影响 mua(C, T )的结果,因此 )U是冗
余的成员;一般地,如果 )E在多元最小上界内,那么把 E中

的概念替换成概念的超类或者添加任意概念到 E中得到

的概念析取都是冗余的.大量的冗余成员增加了 mua(C,

T )表达式的长度,降低了查询效率.为此下面给出概念的

最简多元最小上界的定义.

定义 3� 令 slub(C, T )是 C在T中的多元最小上界,如

果对于 ! )E ∋ slub(C, T )都有: ( 1) � #N �T,使得 C � )N  
)E; ( 2) � # )N ∋ s lub (C, T ),使得 )N & )E; ( 3) � #N �T,满足

)N & )E且 N < E ,则 slub (C, T )称为是最简的多元最小

上界.第一个条件说明 slub (C, T )只包含蕴涵 C的最小概

念析取,第二、三个条件说明多个等价的概念析取中, slub

(C, T )只保留包含概念最少的一个.

4� 求最简多元最小上界的算法

� � 概念 C在 T中可能存在多个合法的最简多元最小上

界,约定 slub(C, T )是由算法 1找到的最简多元最小上界.

令概念集集合 ps= {E |)E ∋ slub (C, T ) }, psi为 p s中的 i�概
念集组成的集合.算法的目标就是在 T中的所有概念集中

找到 p s的所有成员.判断某个概念集是否属于 ps需要检

查它对应的概念析取与其他概念析取之间的蕴涵关系,蕴

涵检查是一个耗时的过程. T中共有 2
n
个概念集, 除非 n

很小,否则全部检查是不现实的,所以算法的目标是尽量

减少蕴涵检查.实际上,部分概念集存在这样的特性:它的

所有超集都不在 ps中,这些概念集组成的集合记为 ns,即

ns= {E !N ∃ E!N ∀ ps}.因此只要证明一个概念集属于

ns,那么它的所有超集就不再需要检查,即这些概念集一定

不属于 ps.这样可大大减少蕴涵检查的次数,比如只要证

明概念集 {D }属于 ns, 则需要进行检查的概念集就只剩下

2
n�1
个,减少了一半.减少搜索空间主要考虑两种途径:一是

利用迭代递增的过程从小到大测试概念集;二是利用 T中

的概念层次处理概念间的蕴涵关系.

4%1� 算法主框架
图 1算法采用迭代递增的过程生成概念集并测试它

们是否属于 ps.在第一步,处理 1�概念集; 在第二步,处理

2�概念集; (.在第 i步,生成的 i�概念集的集合称为 i�候选
集,记作 ci;然后测试 ci中的成员,判断是否属于 psi或 ns.

所有可能属于 p si的放到一个集合中等待进一步验证,称

为 i�待验集,记作 vi;一部分成员可以确定属于 ns,从 ci中

删除这些成员后构成的集合为 ri.在第 i+ 1步, ci+ 1由 ri生

成.

为了了解算法主框架的基本思想,下面分析如何从第

一步过渡到第二步.令 c1 = { {D } D ∋ T }为第一步开始时

生成的 1�候选集.通过测试 c1 中的成员, 可以得到关于它

们属于 ps1或 n s的性质.一部分成员可能属于 ps1,就把它

们放到 v1中;一部分成员可以确定属于 ns,从 c1中删除这

些成员后构成的集合为 r1.第二步的 2�候选集 c2只需包含

所有 1�子集都在 r1中的 2�概念集.因为如果一个 2�概念集
E,它存在 1�子集不在 r1中,由 r1定义,则该 1�子集必属于
ns;由 ns定义, E ∀ ps2,且 E ∋ ns.由此可知 E本身及其超集

都不可能属于 ps,而算法的目标是求 ps,所以 E 不需要放

入 c2中进行测试.一般地 ci为所有 ( i�1) �子集都在 ri�1中的

i�概念集组成的集合.下面形式化地定义 ci, vi和 ri,并给出

算法的完备性证明.

定理 2� 令 c1 = { {D } D ∋ T }, ci = {E ( E = i )∀

!N  E, N = i�1!N ∋ ri�1 ) }, 1< i∗ n; ci �n s� ri� ci, ci%
p si� vi� ci,则对于任何 i, 1∗ i∗ n,有 psi� vi.

证明:要证 psi� vi,只需证 p si � ci.下面用归纳法证明

对任何 i, 1∗ i∗ n,都有 psi� ci,且任何 i�概念集 E ∀ ci都满
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足 E ∀ ps和 E ∋ ns.

当 i= 1时,结论显然成立.假设当 i= k时,有 psk � ck,

且任何 k�概念集 E ∀ ck都满足 E ∀ ps和 E ∋ ns.

则当 i= k+ 1时,对任何 ( k+ 1) �概念集 E ∀ ck+ 1,假设

E的所有 k�子集都在 rk中,那么根据 ck+ 1定义, E一定属于

ck+ 1,矛盾.因此 E至少有一个 k�子集不在 rk中,不妨令它

为 N.对于 N有两种可能:如果N ∋ ck,则由 rk定义,有N ∋
ns;如果N ∀ ck,则根据归纳假设, 有N ∋ ns.所以对任何 ( k

+ 1) �概念集 E ∀ ck+ 1, E至少有一个 k�子集N属于 n s,由 ns

定义可得 E ∀ p s和 E ∋ n s.因为不属于 ck+ 1的 ( k+ 1) �概念
集都不属于 ps也不属于 psk+ 1,所以有 psk+ 1� ck+ 1.

定理 2的一个直接推论就是所有 vi的并集一定包含

ps.这就保证了算法结果的完备性.基于定理 2的算法 1的

伪代码见图 2.算法 1首先生成 c1.因为第一步中处理的 1�
概念集是独立概念,所以使用单独的测试函数 find1( )从 c1

中找到 v1, r1.函数 generate( )根据 ci定义从 ri�1中生成 ci.

函数 find( )测试 ci中成员,找到 vi, ri.如果 ri�1是空集,则满

足 k > i�1的所有 ck都为空集, 可进入验证阶段.函数 vali�
date( )验证所有 vi中的成员找到 ps.测试和验证过程中需

要判定概念集之间的蕴涵关系,令 check( )为判断蕴涵关

系的函数.对于任意概念集 E, N, check( )E, )N )判断 )E, )N之
间的蕴涵关系,返回结果有 5种: )E & )N, )E  )N, )N  )E, )E # )N
为空,或其他. check(C, )E)判断 C, )E之间的蕴涵关系,返回

结果类似,但与 check( )E, )N )的计算有所不同.由于 C和 )E
是两个不同本体中的概念,无法直接来判断两者之间的关

系.本体中的一个重要成分是实例的集合,对于两个具有

丰富实例的本体, 可以在两个本体的公共实例集上来

计算函数 check ( )的值. 如果实例不够丰富, 还可以

采用人工或一些语义标注工具来为本体创建足够多

的公共实例.

A lgorithm 1. T o f ind p s.

Input: C; T.

Output: ps

Procedu re: beg in

c1+ { {D } D ∋ T };

p s, v1, r1 + f ind 1( C, c1 )

if ps, � then return ps;

for i= 2 to n begin

� � if r i�1 = � then break;

� � c
i
+ generate( i, r

i�1 );

� � p s, v
i
, r

i
+ find ( C, c

i
) ;

� � ifp s, � then return ps

end

v+ Un
i= 1 vi;

p s+ val idate( v );

retu rn ps

end

图 2� 算法 1

由于 rk决定了 k步之后的搜索范围,它成员的减少将

极大地降低后续步骤需要测试的概念集数目.另外所有 vi

中的成员最后都要进行验证. 因此在算法的每一步, 希望

得到尽可能小的同时满足定义要求的 vk和 rk.

4%2� 测试函数 find1( )

图 3中的函数 find1 ( )通过测试 c1 中的成员找到 v1,

r1.在介绍函数 find1( )之前,先引入一个容易证明的结论:

如果有概念 A, B ∋ T,满足 A B C或 A & B,令 T =' T �{A },

则有 C在 T '中的最简多元最小上界也是 C在 T中的最简

多元最小上界, 即对求 C在 T中的最简多元最小上界来

说,概念 A是冗余的.根据这个结论,如果 T中有多个等价

的概念,则只需保留其中的一个,其他都可以删除. 另外,

注意到如果有 {A } ∋ c1满足 A & C,则 A是 C在 T中对应的

等价概念,当然也是最小上近似,所以有 p s= { {A } },算法

可以结束.下面假定 c1中没有等价的概念,也没有与 C等

价的概念.

Function f ind1(C, c1 ) b egin

forall {A } ∋ c1 do

� forall { B } ∋ c1 th atA, B do begin

� � check(A, B );

� � ifA & B then delete {B } from c
1

end

v1 + �;

forall {A } ∋ c1 do beg in

� check (C, A ) ;

ifC& A then return { {A } }, �, �;

� else ifC∀ A� bot then delete {A } from c1

� else ifC  A then b egin

� � add {A } in to v1;

� � forall { B } ∋ c1 andA� B do d elete {B } from c1

end

else ifA C then

� � forall { B } ∋ c1 andBA do delete {B } from c1

end

return �, v1, c1

end

图 3� 函数 find1 ( )

为了避免反复测试 c1中的成员,需要对 c1 中的概念

集定义一个序,使概念总是先于其超类被测试.

定义 4� T中概念的权定义为 w: T!N,其中 N为自然

数集合,且 !A, B ∋ T, A  B时有 w (A ) < w (B ). !A, B ∋ T,

如果 w (A ) < w (B ),则称在 c1中 {A }排在 {B }之前.

定义 4规定 c1 中的概念集是有序的, ! {A }, {B } ∋

c1,如果 A  B,则在 c1中 {A }一定排在 {B }之前. forall语句

遍历 c1时按这个顺序取其中的成员.接下来是决定哪些 c1

中的成员应放入 v1 中. 由定义 3, 如果 {A } ∋ ps1, 则有

C�A,且不存在 {B } ∋ c1 使得 C � B # A.因不考虑等价概
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念,规定 v1 = { {A } ∋ c1 (C A ) ∀ ( � {B } ∋ c1, C  B  

A ) }.容易知道 v1满足定理 2中的条件 c1 %p s1 � v1 � c1. v1

可由下面的过程求得:令 tc1和 tv1为概念集的集合,初始

化 tc1 = c1, tv1为空集.按规定顺序将 tc1中成员和 C比较,

如果 C # A, 则把 {A }放入 tv1, 并从 tc1 中删除所有满足

A �B的 {B } (其中包括 {A } ).当每一个 tc1中成员都被取过

或删除后,有 tv1= v1.

算法最后决定哪些 c1中的成员应放入 r1中,这需要判

定每个成员是否属于 ns,把确定属于 ns的成员从 c1中删

除,剩下的就是 r1. c1概念集中的概念与概念 C之间有 4种

蕴涵关系.对于 ! {A } ∋ c1: ( 1 )如果 A和 C不相交,则对

!E ∃ {A },都有 E ∀ ps,所以 {A } ∋ ns,可以从 c1中删除.因

为假设 E ∃ {A }, E属于 ps,则必有 C � )E,那么构造一个 N

= E - {A }可得 C � )N � )E,且 N < E ;根据定义 3, E ∀
ps,和假设矛盾. ( 2)如果 A是 C的超类,即 C A,则对!E

∃ {A },都有 C#A� )E,由定义 3, E ∀ ps,所以 {A } ∋ ns,可以

从 c1中删除. ( 3)如果 A是 C的子类,即 A  C,可分两种子

情况: ( a)如果存在 {B } ∋ c1使得 A  B C,根据上面的结

论, A是冗余的,规定 {A }可以从 c1中删除, {A } ∋ ns. ( b)

如果不存在 {B } ∋ c1 使得 A  B  C,则可能存在 {A }的超

集属于 ps,需保留 {A }. ( 4 )如果 A 和 C 重叠,但不满足

C A或 A  C,则可能存在 {A }的超集属于 ps,需保留 {A }.

结论是对! {A } ∋ c1,如果满足情况 ( 1), ( 2 )和 ( 3 ) ( a ),那

么 {A }可以从 c1中删除;如果满足情况 ( 3) ( b)和 ( 4),则需

保留在 r1中.这样得到的 r1显然满足定理 2中的条件 c1 �ns
� r1 � c1.

4%3� 生成函数 generate( )

图 4中的生成函数 generate( )根据 ci定义从 ri�1中生成

ci.为了避免反复测试 ci中的成员,需要对 ci中的概念集规

定一个序. 定义 4中定义了概念的权,下面根据概念集中

概念的权来定义概念集的序:如果 E为概念集,将 E 中概

念按权升序排列,记 E [ k ]为 E中的第 k个概念,概念集的

序定义如下.

Function generate ( i, ri�1 ) begin

ci + �;

forallE 1∋ r i�1 do

� forallE2 ∋ r i�1 do

� � ifE 1 [ j] = E 2 [ j ] ( j= 2 to i- 1) andw ( E1 [ 1 ] < w

(E
2
[ 1 ] ) then

� � � if n otE 1 [ 1]  E 2 [ 1] th en b egin

� � � generate a new concep t�set: N+ {E 1 [ 1] } ∃ E 2;

� � � if ! U N, U = i- 1! U∋ ri�1

� � � then addN into ci

� � end

� return c
i

end

图 4� 函数 generate( )

定义 5� 对任何 i�概念集 E, N,如果存在 j∗ ,i有 w (E

[ j] ) < w (N [ j] ) ,且对任何 k, j< k∗ ,i都有 w( E [ k] ) = w

(N [ k] ) ,则称 E在 N之前.

由 generate( )的执行过程可知,当 1< i∗ n时,如果 ri�1

满足定义 5规定的次序, 则生成的 ci自然保持该次序;由

于 ri是由 ci删除一部分成员产生的, ri也会保持该次序.

当 i= 1时,定义 5的序退化为定义 4中的序,因此 c1满足

定义 5规定的次序,同样 r1也满足.由此归纳可得,整个算

法过程中只需在第一步对 c1中成员排序,以后生成的 ci, ri

都自然满足定义 5中规定的序.

在生成函数 generate( )中,由于 E 1 [ 1]  E2 [ 1]成立时

不生成新概念集, generate( )生成的 ci中的成员可能少于

定理 2中定义的 ci.对于任何概念集 E,只要它包含两个有

蕴涵关系的概念,如 A, B ∋ E,且 A  B,则可构造一个N =

E�{A }使得 )N & )E,且 N < E ;根据定义 3, E ∀ ps.而且任

何 E的超集同样包含 A, B,也不属于 ps,因此 E ∋ ns. gener�
ate( )少生成的 ci成员都属于 ns且不属于 ps,因此不影响

算法的完备性.

4%4� 测试函数 find( )

从 ci中求 vi和 ri需要检查概念析取之间的蕴涵关系,

这种检查十分耗时.为此引入结构蕴涵的概念减少这类检

查.

定义 6� 令 E, N是 i�概念集,如果对 E中的每一个概

念,都可在 N中找到它的超类,则称 E被N结构蕴涵,记作

)E� )N.如果有 )E� )N但不满足 )E & )N,则记作 )E  * )N.

易证, )E� * )N ! )E � )N.判断 T中概念析取之间的结构

蕴涵不必调用耗时的 check ( )函数,可由定义 6从概念间

蕴涵关系推出. 检查结构蕴涵可以删除部分冗余,但能节

省时间,其他冗余可在验证阶段删除.易证结构蕴涵有如

下性质:对于!E, N ∋ ci,如果 )E  * )N,则 E在 N之前.

Function f ind (C, ci ) beg in

vi + �;

forallE∋ ci begin

� check(C, )E );

� ifC& )E th en b egin

� � ps+ {E };

� � return ps, �, �

� � end

� � else ifC� )E then beg in

� � addE in to vi;

� � forallN ∋ ci and )E� * )N do deleteN from ci

� end

end

return �, vi, ci

end

图 5� 函数 find ( )

图 5中的函数 find( )通过测试 ci中的每个成员判断它
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是否属于 ps或 ns,从而决定 vi, ri.首先,如果有 E ∋ ci满足

)E& C,则 )E是 C在 T中对应的等价查询,当然也是最小上

近似,一定有 ps= {E },算法结束.因为如果 ps, {E },则必

存在N使得 N < E 且 )N & C,且算法在第 |N |步结束,而

N < i,与已测试到 ci矛盾.以下假定 ci中不存在和 C等

价的概念析取.接下来决定哪些 ci中成员应放入 vi.由定

义 3,如果 E ∋ p si,则有 C� )E,且不存在N ∋ ci使得 C � )N  
)E.因为不考虑和 C等价的概念析取,可以规定 vi = {E ∋ ci

� (C )E )  ( � #N ∋ ci, C  )N  * )E ) }, vi的求解过程与

v1类似.

最后决定哪些 ci中的成员应放入 ri中,这需要判定每

个成员是否属于 ns,把确定属于 n s的成员从 ci中删除,剩

下的就是 ri. ci中成员对应的概念析取与概念 C之间有 4

种蕴涵关系.对于 !E ∋ ci: ( 1 )如果 )E ∀C为空, 则 E中概

念都应与 C不相交,但这些概念已在第一步中删除,所以

这种情况不可能. ( 2)如果 C )E,则对 !N ∃ E,都有 C )E

 )N且 E < N ,由定义 3, N ∀ ps,所以 E ∋ n s,可以从 c1

中删除. ( 3 )如果 )E  C,可能存在 E的超集属于 ps,需保留

E.因为不可能存在 N ∋ ci使得 )E  * )N  C,这里没有类似

第一步的子情况. ( 4)如果 )E和 C重叠,但不满足 C )E或
)E C,则可能存在 E的超集属于 ps, 需保留 E.结论是对

!E ∋ ci,只有 E满足情况 ( 2), 即 C )E, E才可从 ci中删

除.剩下的都留在 ri中. 最后所得的 ri一定满足定理 2中

的条件 ci �ns� ri� ci.

4%5� 验证函数 va lidate( )

当生成和测试阶段完成后, 有两种可能:一是已经找

到了和 C等价的查询并赋给了 ps,这时无需验证,算法可

以结束;如果没有找到和 C等价的查询,由定理 2,所有 vi

的并集 v必然包含 ps的所有成员.函数 validate( )根据定

义 3中最简多元最小上界的条件,除去 v中的冗余成员,得

到正确且完备的 p s.验证函数 validate( )见图 6.

Function valid ate ( v ) b egin

� � forallE, N ∋ v thatE, N do

� � � if )E  )N or ( )E& )N and E ∗ N )

� � � th en deleteN from v;

� � retu rn v

end

图 6� 函数 validate( )

4%6� 算法的复杂性分析
整个算法的主要运算是检查概念或概念析取之间的

蕴涵关系,即执行 check( )函数.在第一步 find1( )中,要求

出所有 T中概念间蕴涵关系,并以此排序, 然后从 c1中求

得 v1和 r1,时间复杂度为 O ( n
2
),其中 n是 T中概念总数.

由 4. 2节中的分析知,算法将T中所有冗余的等价概念,和

C不相交的概念, C的超类,以及 C的间接子类都从 c1中

删除,只有很少的概念留在 r1中,不妨设其数量为 m.由于

本体经常有一个好的组织结构,实际中往往只有少数概念

和 C相交,因此 m远小于 n,这样即使是在最坏情况下,之

后寻找 vi的时间复杂度也不会超过 O ( 2
m
) .假设找到的待

验概念集数目为 l, validate( )的最坏时间复杂度为 O ( l
2
);

因为在算法中对 vi有严格的定义,最终的 l不会很大.因此

算法总的时间复杂度不会超过 O (n
2
+ 2

m
+ l

2
).以上是最

坏情况下的分析,实际上由于算法的每一步都尽可能地缩

减搜索空间,通常只需检查其中的很少一部分.

更为重要的是,由于算法采用了迭代递增的过程,算

法执行中可以随时停机并给出一个近似的结果.例如仅执

行一次迭代,即 i= 1,算法得到的结果就是文献 [ 5 ]方法中

使用的概念最小上界,因此本文的方法是文献 [ 5]方法的

一种自然扩展. 随着迭代次数的增加,结果越来越接近概

念的多元最小上界.通过这些近似结果求得的概念上近似

也越来越接近概念的最小上近似.这个性质说明,即使在

极少数较坏的情况下,算法也能够在可接受的时间内得到

较好的近似结果.

5� 结束语

� � 本文采用查询重写的途径来解决概念引起的异构问
题,主要有两方面的贡献.首先,文章引入概念的析取来形

式化地定义概念的多元最小上界,并从理论上证明了由多

元最小上界生成的近似是概念的最小上近似;其次, 为了

解决多元最小上界中存在的大量冗余,文章又给出了概念

的最简多元最小上界的定义,提供了寻找最简多元最小上

界的算法,并分析了算法的有效性.本文仅讨论概念引起

的异构问题,关系等其他本体成分引起的异构问题将是今

后有待研究的内容.
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( 2006年 10月 31- 11月 2日,浙江大学,杭州,浙江 )
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� � 中国计算机学会多媒体专业委员会,中国图像图形学会多媒体专业委员会,中国计算机学会普适计算专业委员会和

ACM SIGCH I中国分会共同发起的第二届和谐人机环境联合学术会议 (第十五届全国多媒体技术学术会议 NCMT2006,第

二届全国普适计算学术会议,第二届全国人机交互学术会议 )将于 2006年 10月 31日 - 11月 2日在浙江杭州召开。本会

议论文集将由清华大学出版社以中国计算机学会系列文集 ( CCFP )正式出版。欢迎广大科技工作者踊跃投稿,中英文论

文皆可。会议优秀论文将推荐国内核心刊物发表。

� − 会议征文范围:多媒体、普适计算、人机交互相关理论、技术与应用。

� − 重要日期:

� 投稿截止日期: 2006年 7月 1日

� 录用通知日期: 2006年 7月 31日

� 最终稿提交日: 2006年 8月 15日

� − 会议程序委员会:

� 主席:杨士强 (清华大学 ),吴朝晖 (浙江大学 ) ,戴国忠 (中科院软件所 )

� − 会议联系人:

� 多媒体技术:董亚波 (浙江大学 ): � � � � � � 13819497136� � � � dongyb@ zju. edu. cn

� 孙立峰 (清华大学计算机系 ): 010�62786910� � � sunl@f tsinghua. edu. cn

� 普适 计算:潘 � 纲 (浙江大学计算机学院 ): 0571�87951647� � � gpan@ zju. edu. cn

� � � � � � 陈 � 渝 (清华大学计算机系 ): 62784141�801� � � yuchen@ tsinghua. edu. cn

� 人机 交互:沈 � 琦 (浙江大学 ): 0571�88206681�401� shenq@i cad. zju. edu. cn
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