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　引言

随着语义网［１］的发展，描述逻辑受到越来越多的关注。

除了其本身的知识表达能力很强之外，关键是它提供了可判定

的推理服务，并且目前已有可靠完备的推理算法。

当前许多领域都在开发基于描述逻辑的知识库。但即使

是相邻甚至是同一领域，由于使用的本体［２］的不同，也会构造

出不同的知识库，这样就造成了很多内在的知识在表示上不可

推理，且重用难度增大。例如城市公共交通领域的公交站 Ａ
与地铁轨道交通领域的地铁站 Ｂ距离很相近，人们一般将它
们当做是同一个站点，然而在各自的领域当中所定义的概念的

不同造成“Ａ与Ｂ是同一站点”这一类知识无法被各自知识库
所使用。为了解决重用问题以及借用相近领域的知识进行合

理的推理，目前主要的处理方法是进行结构类似映射、重新抽

象领域词汇以及本体映射［１，３］。这类方法在使用的时候都要

对词汇和结构进行详细的分析，需要耗费相当多的时间与精

力。本文的研究是基于不同的知识库，通过提出一种扩展形式

将不同领域的知识库进行结合，并借用上述例子中的距离概

念，通过个体的空间距离合理定义，把不同知识库间的知识联

系起来，从而把潜在的知识挖掘出来。

"

　描述逻辑

描述逻辑（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃ，ＤＬ）是一种知识表示的形式化
语言［４，５］，也称为术语逻辑。它建立在概念（ｃｏｎｃｅｐｔ）与关系
（ｒｏｌｅ）之上，是一阶逻辑的可判定子集，在具有适当定义的语
义的同时具有很强的表达能力。描述逻辑一般由四部分组成：

概念构造符集合Σ、概念及关系集合、实例断言集合及推理机
制。不同的描述逻辑语言的区分取决于概念构造符的选择，概

念构造符的不同决定了表达能力的强弱。一个基于描述逻辑

的知识库一般包含 ＴＢｏｘ（ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｂｏｘ）与 ＡＢｏｘ（ａｓｓｅｒｔｉｏｎ
ｂｏｘ）两方面。ＴＢｏｘ是概念及关系集合，ＡＢｏｘ是实例集合。描
述逻辑的推理主要分为基于概念及关系的包含检测推理和基

于实例断言的一致性检测推理。

"


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　基本的描述逻辑语法及语义

ＡＬＣ是描述逻辑语言中最基本的描述语言，其他描述语
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言都是在ＡＬＣ基础上扩展而来的，并以概念构造符的不同加
以区分。ＡＬＣ的概念构造符集合Σ＝｛「 ，，，，｝。以下

给出ＡＬＣ语法的定义。
定义１　设 ＮＣ是原子概念的集合，ＮＲ是原子关系的集

合，则ＡＬＣ概念由如下规则确定：
ａ）如果Ａ∈ＮＣ，则Ａ是概念；
ｂ）如果Ａ是概念，则 「 Ａ也是概念；

ｃ）如果Ａ、Ｂ是概念，则Ａ Ｂ、Ａ Ｂ也是概念；
ｄ）设Ｒ∈ＮＲ，Ｃ是概念，则Ｒ．Ｃ、Ｒ．Ｃ是概念。

其中，ＮＣ包括全域概念（顶概念）

⊥

与底概念⊥。
由描述逻辑的概念及概念间的结构关系组成的集合称为

ＴＢｏｘ，而描述关于具体个体事实的公理集称为 ＡＢｏｘ。假设个
体名为ａ、ｂ、ｃ，Ｃ是概念，Ｒ是关系，则ＡＢｏｘ的断言形如Ｃ（ａ），
Ｒ（ｂ，ｃ）。

定义２　解释Ｉ＝（△Ｉ，·Ｉ）由非空集合△Ｉ和解释函数·Ｉ

组成。称△Ｉ为Ｉ的论域（包括所讨论领域中的所有个体），解
释函数·Ｉ将概念映射到△Ｉ中的子集，将关系映射到△Ｉ×△Ｉ

的子集。

定义３　解释 Ｉ满足 ＴｂｏｘＴ，当且仅当 Ｉ满足 Ｔ中所有的
概念定义及公理，则称Ｉ是Ｔ的一个模型。

定义４　解释Ｉ满足ＡＢｏｘＡ中的每一个断言，那么Ｉ满足
Ａ，则称Ｉ是Ａ的一个模型。

由前面的定义可以得出ＡＬＣ语法及语义，如表１所示。
表１　ＡＬＣ的语法及语义表

概念构造算子 语法 语义

原子概念 Ａ ＡＩ△Ｉ

原子关系 Ｒ ＲＩ△Ｉ×△Ｉ

概念的交 Ｃ Ｄ ＣＩ∩ＤＩ

概念的并 Ｃ Ｄ ＣＩ∪ＤＩ

否定 「 Ｃ △Ｉ＼ＣＩ

存在量词 Ｒ．Ｃ ｛ｘ｜ｙ．（ｘ，ｙ）∈ＲＩ∧ｙ∈ＣＩ｝
值限定 Ｒ．Ｃ ｛ｘ｜ｙ．（ｘ，ｙ）∈ＲＩ→ｙ∈ＣＩ｝
顶概念

⊥

△Ｉ

底概念 ⊥ 

"
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　描述逻辑推理

推理机制是描述逻辑构成的主要成分之一。一般基于描

述逻辑的知识库就 ＴＢｏｘ而言有概念包含检测的可满足性推
理，就ＡＢｏｘ而言有一致性检测推理［５］。

可满足性指的是概念 Ｃ关于 ＴＢｏｘＴ，若存在 Ｔ的一个模
型Ｉ，满足ＣＩ≠，称Ｃ是关于 Ｔ可满足的。可满足性问题是
描述逻辑推理的核心问题，其他问题诸如基于概念的包含检

测、基于实例的一致性检测问题都可以转换为可满足性问题。

当前大多数描述逻辑语言都使用 Ｔａｂｌｅａｕｘ算法来检测概念的
可满足性［６］。

为检测概念 Ｃ的可满足性，Ｔａｂｌｅａｕ算法约束系统［７，８］从

Ｓ（ｘ）＝｛Ｃ｝（ｘ是概念Ｃ的实例，Ｓ（ｘ）是关于ｘ的概念集合）开
始，并通过如表２所示的规则进行概念扩展演算，构造出概念
Ｃ的模型Ｉ。若模型Ｉ可以被构造出来，则称Ｃ是可满足的，否
则称Ｃ是不可满足的。

定义５　若 ｘ是 ＡＢｏｘ中的具体的个体，Ｌ（ｘ）是 ｘ关于
ＴＢｏｘＴ的概念集合，若存在概念 Ｃ，有｛Ｃ，「 Ｃ｝Ｌ（ｘ），则称

Ｌ（ｘ）包含一个冲突。
定义６　如果在构造模型 Ｉ的过程中，出现了冲突或是没

有规则（如表２所示）可以再应用，则称此模型Ｉ是完全的。如

果能构造出概念Ｃ的完全无冲突的模型Ｉ，则称概念Ｃ是可满
足的，否则是不可满足的。

表２　Ｔａｂｌｅａｕ算法规则表

规则名称 规则定义

规则
如果（１）（Ｃ１ Ｃ２）∈Ｓ（ｘ）；（２）｛Ｃ１，Ｃ２｝Ｓ（ｘ）；那么 Ｓ（ｘ）＝
Ｓ（ｘ）∪｛Ｃ１，Ｃ２｝

规则
如果（１）Ｃ１ Ｃ２∈Ｓ（ｘ）；（２）｛Ｃ１，Ｃ２｝∩Ｓ（ｘ）＝；那么Ｓ（ｘ）＝
Ｓ（ｘ）∪｛Ｃ１｝或Ｓ（ｘ）＝Ｓ（ｘ）∪｛Ｃ２｝

规则
如果（１）（Ｒ．Ｃ１）∈Ｓ（ｘ）；（２）没有实例ｚ，使得Ｒ（ｘ，ｚ）成立并且
Ｃ１∈Ｌ（ｚ）；那么新增实例ｚ，使得Ｒ（ｘ，ｚ）成立并且Ｌ（ｚ）＝｛Ｃ１｝

规则
如果（１）（Ｒ．Ｃ１）∈Ｓ（ｘ）；（２）存在实例 ｙ使得 Ｒ（ｘ，ｙ）成立且
Ｃ１∈Ｌ（ｙ）；那么Ｌ（ｙ）＝Ｌ（ｙ）∪｛Ｃ１｝

２　组合描述逻辑

描述逻辑作为知识表示的形式化基础，具有很强的知识表

示能力和推理能力。但不同的知识库因为定义了不同的

ＴＢｏｘ，在现实社会领域中对于相同或相近对象事物在表示上不
能很好地相互认知，且不能推理出潜在的知识，这就约束了描

述逻辑对现实世界的推理能力。为了达到借用知识库间的知

识进行领域间的知识库推理，本文对描述逻辑的知识表示形式

进行了扩展，通过对两个不同知识库作语义上的积来构建一种

新的知识表示的形式，称为组合描述逻辑。

知识库包含ＴＢｏｘ和ＡＢｏｘ两个部分。因为ＴＢｏｘ是概念集
和关系集的集合，因此记知识库ＤＬ为三元组［９］ＤＬ＝（ＮＣ，ＮＲ，
Ａ），其中ＮＣ表示概念集，ＮＲ表示关系集，Ａ表示个体公理集。

假设存在两个不同的基于 ＡＬＣ的知识库 ＤＬ１＝（ＮＣ１，

ＮＲ１，Ａ１）和ＤＬ２＝（ＮＣ２，ＮＲ２，Ａ２），其中ＮＣ１、ＮＲ１、Ａ１和ＮＣ２、ＮＲ２、

Ａ２分别为ＤＬ１和ＤＬ２的原子概念集、原子关系集、断言集。

定义７　称 ＤＬ２＝ＤＬ１×ＤＬ２为 ＤＬ１和 ＤＬ２的组合知识

库，ＤＬ２＝（ＮＣ，ＮＲ，Ａ
２），那么ＤＬ２的ＮＣ、ＮＲ、Ａ

２满足以下条件：

ａ）ＮＣ＝｛（Ａ，Ｃ）｜Ａ∈ＮＣ１∧Ｃ∈ＮＣ２｝是概念的集合，称为

ＤＬ２的原子概念集合，也称为组合概念；
ｂ）若（Ａ，Ｃ）∈ＮＣ，Ａ（ａ）∈Ａ１并且 Ｃ（ｃ）∈Ａ２，那么（Ａ，Ｃ）

（ａ，ｃ）∈Ａ２；
ｃ）若Ｒ１∈ＮＲ１，Ｒ１（ａ，ｂ）∈Ａ１且个体（（ａ，ｘ），（ｂ，ｙ））∈Ａ

２

或Ｒ２∈ＮＲ２，Ｒ２（ｃ，ｄ）∈Ａ２且个体（（ｘ，ｃ），（ｙ，ｄ））∈Ａ
２，则存在

组合关系Ｒ′∈ＮＲ，使得 Ｒ′（（ａ，ｘ），（ｂ，ｙ））∈Ａ
２或 Ｒ′∈ＮＲ使

得Ｒ′（（ｘ，ｃ），（ｙ，ｄ））∈Ａ２。为了方便，对于 Ｒ∈ＮＲ，可记为
（Ｒ１，Ｒ２），其中Ｒ１∈ＮＲ１或Ｒ２∈ＮＲ２。

定义８　设ＮＣ是ＤＬ
２原子概念的集合，ＮＲ是原子关系的

集合，则ＤＬ２组合概念由如下规则确定：
ａ）若（Ａ，Ｃ）∈ＮＣ，则（Ａ，Ｃ）是组合概念；
ｂ）若（Ａ，Ｃ）是组合概念，则 「 （Ａ，Ｃ）是组合概念；

ｃ）若（Ａ，Ｃ）、（Ｂ，Ｄ）是组合概念，则（Ａ，Ｃ） （Ｂ，Ｄ）、（Ａ，
Ｃ）（Ｂ，Ｄ）是组合概念；

ｄ）设Ｒ∈ＮＲ，（Ｂ，Ｄ）是组合概念，则Ｒ．（Ｂ，Ｄ），Ｒ．（Ｂ，
Ｄ）是组合概念。

定义９　ＤＬ２的解释Ｉ＝（△Ｉ，·Ｉ）由非空集合△Ｉ＝△Ｉ１∪
△Ｉ２和解释函数·Ｉ组成。其中 Ｉ１、Ｉ２分别是 ＤＬ１、ＤＬ２的一个
解释。

描述逻辑存在语法与语义解释的对应，本文也给出 ＤＬ２

组合概念的语法及语义解释，如表３所示。
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表３　ＤＬ２组合概念的语法及语义表

概念构造算子 语法 语义

原子概念 （Ａ，Ｃ） （Ａ，Ｃ）Ｉ△Ｉ

原子关系 Ｒ ＲＩ△Ｉ×△Ｉ

概念的交 （Ａ，Ｃ） （Ｂ，Ｄ） （（Ａ，Ｃ） （Ｂ，Ｄ））Ｉ＝（Ａ，Ｃ）Ｉ∩（Ｂ，Ｄ）Ｉ

概念的并 （Ａ，Ｃ） （Ｂ，Ｄ） （（Ａ，Ｃ） （Ｂ，Ｄ））Ｉ＝（Ａ，Ｃ）Ｉ∪（Ｂ，Ｄ）Ｉ

否定 「 （Ａ，Ｃ） △Ｉ＼（Ａ，Ｃ）Ｉ

存在量词 Ｒ．（Ｂ，Ｄ）
｛（ｘ１，ｙ１）｜（ｘ２，ｙ２）．（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２））
∈ＲＩ∧（ｘ２，ｙ２）∈（Ｂ，Ｄ）Ｉ｝

值限定 Ｒ．（Ｂ，Ｄ）
｛（ｘ１，ｙ１）｜（ｘ２，ｙ２）．（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２））
∈ＲＩ→（ｘ２，ｙ２）∈（Ｂ，Ｄ）Ｉ｝

顶概念

⊥２ △Ｉ

底概念 ⊥２ 

$

　组合描述逻辑的推理

要将一个领域范围的知识关联另外领域的知识，就要建立

不同领域概念及关系间的相关性，通过个体把这种相关性联系

起来是切合实际的方式。

定义１０　对于Ｃ∈ＮＣ１，Ｄ∈ＮＣ２且有 ｃ∈Ｃ
Ｉ１，ｄ∈ＤＩ２，定义

函数ｆ：ＮＣ１×ＮＣ２→Ｒ有ｆ（ｃ，ｄ）＝ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｃ，ｄ）≤ｎ，其中实数

ｎ∈Ｒ为空间距离。若给定距离ｎ，个体ｃ与ｄ满足ｆ，则称ｃ与
ｄ是基于距离相近的，简称相近；同时称概念 Ｃ与 Ｄ是基于距
离相似的，简称相似。

定义１１　对于 Ｒ１∈ＮＲ１，Ｒ２∈ＮＲ２，有 Ｒ１（ｃ，ｄ）与 Ｒ２（ｃ′，

ｄ′），其中ｃ∈Ｃ１
Ｉ１与ｃ′∈Ｃ２

Ｉ２，ｄ∈Ｄ１
Ｉ１与ｄ′∈Ｄ２

Ｉ２，若概念Ｄ１与
Ｄ２是相似的，并且Ｃ１与Ｃ２是相似的，称Ｒ１与Ｒ２是相似的。

组合知识库把两个不同的知识库关联起来，通过概念、关

系的有序构成组成新的概念对和新的关系。这种组合在表现

形式上既包含了原来各自领域的知识表示，也包含了领域间隐

含的知识，经过适当的语法及语义定义，就形式表示而言，这种

组合形式具备一定的领域间知识推理服务能力。

$


"

　一般概念向组合概念的扩展

一般的描述逻辑推理使用 Ｔａｂｌｅａｕ算法检测概念的可满
足性。通过前面的介绍可知，Ｔａｂｌｅａｕ是通过概念构造出满足
概念的模型从而判断概念是否满足。那么，对于一般 ＤＬ进行
检测的概念形如（Ｒ．Ａ）（Ｒ．Ｂ） 「 （Ｒ．（Ａ Ｂ））。为

了在组合知识库上进行推理获取更多的知识，对这些概念进行

推理时概念扩展。要进行扩展的概念及其领域的概念称为原

概念，与原概念组合成组合概念的另一领域的概念称为相似概

念。那么有如下扩展规则：

ａ）扩展组合表示的概念时，ＤＬ概念必须符合否定标准形
式（ＮＮＦ），扩展后也是否定标准形式。

ｂ）对一般概念向组合概念进行扩展时，概念构造符不变。
ｃ）对于关系Ｒ的扩展，若存在相似关系Ｒ′，则选取相似关

系，扩展成组合关系，如（（ａ，ｘ），（ｂ，ｙ）），其中有 Ｒ（ａ，ｂ），
Ｒ′（ｘ，ｙ）；否则随机选取。

ｄ）对于概念Ａ的扩展，若存在相似概念Ａ′，则选取相似概
念，扩展成组合形式概念，如（Ａ，Ａ′），否则随机选取。

例如ＤＬ下概念（Ｒ．Ａ）（Ｒ．Ｂ） 「 （Ｒ．（Ａ Ｂ）），

扩展成组合形式后的概念形如（（Ｒ，Ｒ′）．（Ａ，Ａ′））（（Ｒ，
Ｒ′）．（Ｂ，Ｂ′））（（Ｒ，Ｒ′）．「 （Ａ，Ａ′） （Ｂ，Ｂ′））。

$


#

　推理

组合描述逻辑的推理目标是利用不同知识库里面的知识

进行推理。假若在某一领域存在 Ｒ（ａ，ｂ），而在另一领域存在
Ｒ′（ｃ，ｄ），而ｃ与ｂ满足函数ｆ，那么是否存在一个关系从 ａ到
ｃ呢？显然，在各自的知识库下得出的结论是不存在的，只有
在组合知识库下才可以得出存在的结论。在组合关系中使用

了“ｏｒ”进行组合，在保持各自的知识库的现有关系的知识不丢
失的同时也造成了很多冗余知识的出现，如 Ｒ（（ａ，ｂ），（ｃ，ｄ））
中ａ与ｃ的概念不满足相似性，对它们进行推理一般是没有任
何意义的。为了减少这样的冗余知识的影响保证推理有意义，

在推理的时候对于组合关系 Ｒ限定为是互为相似的关系 Ｒ１
与Ｒ１′。

组合推理是在原Ｔａｂｌｅａｕ算法上进行改进，以适应所引入
的相似概念和相似关系。那么一般的推理算法就是在知识库

的个体集合中找到满足相应概念的个体的存在来判断是否满

足。算法的步骤与一般的ＡＬＣＴａｂｌｅａｕ一样，主要有 规则、

规则、规则、规则。对于 规则、 规则和 规则，组合推
理的Ｔａｂｌｅａｕ的意义与ＡＬＣＴａｂｌｅａｕ一致；但对于规则，主要
有以下两种情况需要考虑：

ａ）怎样处理不是由互为相似关系所组合的组合关系，对
于本文的推理有无意义，算法是否应该停止；

ｂ）在互为相似关系的组合关系当中，怎样处理 Ｒ１或 Ｒ１′
在当前个体中并不实际存在。

对于问题ａ），若组合关系不是由互为相似的关系所组合，
那么不同知识库间的知识无法传递下去，相似概念必定是不满

足的，算法应该停止。对于问题 ｂ），在（Ｒ１，Ｒ１′）组合关系当
中，若Ｒ１在当前的推理的上下文中出现而 Ｒ１（ａ，ｂ）在原来知
识库中并不存在，那么在原来知识库中的推理也是不满足的，

所以在组合知识库的推理当中，它应当停止；对于 Ｒ１′也是同
样的道理。

３２１　组合推理Ｔａｂｌｅａｕ
一般的ＡＬＣ通过Ｔａｂｌｅａｕ构造出概念的模型树，模型的个

体对应树的节点，节点上的标记是一组ＡＬＣ概念集合，树的边
的标记是某个 ＡＬＣ关系名。本文的组合推理也是构造模型
树，不同的是组合形式的个体对应树的节点，组合形式的关系

名对应树的边。

与一般的Ｔａｂｌｅａｕ不同，本文在每个节点的标注上使用两
个标注如Ｌ１（（ｘ，ｙ）），Ｌ２（（ｘ，ｙ）），其中 Ｌ１（（ｘ，ｙ））代表组合
形式的概念集以及原概念集合，称为原概念集标注；Ｌ２（（ｘ，
ｙ））标注代表组合形式的概念集以及相似概念集合，称为相似
概念集标注。

原概念集标注Ｌ１（（ｘ，ｙ））用来验证在无须利用其他知识
库知识进行推理的时候能否满足原概念，而相似概念集标注

Ｌ２（（ｘ，ｙ））表示的是原知识库需要借用其他知识库知识进行
推理是否满足概念。当组合关系 Ｒ是由原知识库关系 Ｒ１及
其相似关系Ｒ１′组合的时候，若Ｒ１在原知识库不使个体的关系
成立，则在原知识库中是不满足的，此时原概念集应该停止，但

相似概念集可能会满足，所以算法过程不停止，直至相似集也

不满足为止。

定义１２　对于概念集Ｌ（（ｘ，ｙ）），如果存在概念｛（Ａ，Ｃ），

「 （Ａ，Ｃ）｝Ｌ（（ｘ，ｙ））或｛Ａ、「 Ａ｝Ｌ（（ｘ，ｙ）），称为存在冲

突；如果原概念集和相似概念集都存在冲突，则称为完全冲突；

只有其一存在冲突，称为部分冲突。

对于是原概念集冲突的非完全冲突的模型树，称概念是相
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似可满足的；称相似概念集冲突的非完全冲突的模型树为原概

念可满足的；如果是完全冲突的模型树，称概念是不可满足的。

在构造模型树中，本文通过应用算法规则（如表４所示）不
断地扩展组合概念，如果Ｌ１（（ｘ，ｙ））或Ｌ２（（ｘ，ｙ））的标注集合
中出现了冲突，那么对应的概念集构造过程停止，否则，直到应

用完所有的规则为止。因此，下面给出进行推理的算法描述：

ａ）根据函数ｆ计算出相似概念集和相似关系集。
ｂ）初始化并构造组合知识库，构造出原子概念集ＮＣ、组合

关系ＮＲ和断言集Ａ
２。

ｃ）将待证的概念Ｄ扩展成组合概念。
ｄ）初始化模型树，并不断应用表４规则对组合概念进行

扩展演算，直到无规则可应用或是出现完全冲突。

伪代码如下：

（ｓｉｍＣｏｎｃｅｐｔＳｅｔ，ｓｉｍＲｅｌａｔｉｏｎｓＳｅｔ）＝ｉｎｐｕｔ（ｆ，ｃ，ｄ）；
（ＮＣ，ＮＲ，Ａ２）＝ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ＤＬ２）；
ｃｏｍｂｉｎｅＣｏｎｃｅｐｔ＝ｅｘｐａｎｄ（Ｄ）；
ｗｈｉｌｅ（ａｐｐｌｙｔｈｅＴａｂｌｅａｕｒｕｌｅｓ）
　　ｉｆ（ｏｒｉｇｉｎＳａｔ！＝ｆａｌｓｅ＆＆ｓｉｍｉｓａｔ！＝ｆａｌｓｅ）
　　　（ｏｒｉｇｉｎＳａｔ，ｓｉｍｉＳａｔ）＝ｓａｔ（ｃｏｍｂｉｎｅＣｏｎｃｅｐｔ）；
　　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

表４　组合Ｔａｂｌｅａｕ规则表

规则名称 规则定义（其中ｉ＝１，２）

规则

如果（１）（（Ａ１，Ｃ１） （Ａ２，Ｃ２））∈Ｓｉ（（ｘ，ｙ））；（２）｛（Ａ１，Ｃ１），
（Ａ２，Ｃ２）｝Ｓｉ（（ｘ，ｙ））；那么 Ｓｉ（（ｘ，ｙ））＝Ｓｉ（（ｘ，ｙ））∪｛（Ａ１，
Ｃ１），（Ａ２，Ｃ２）｝

规则

如果（１）（Ａ１，Ｃ１） （Ａ２，Ｃ２）∈Ｓｉ（（ｘ，ｙ））；（２）｛（Ａ１，Ｃ１），（Ａ２，
Ｃ２）｝∩Ｓｉ（（ｘ，ｙ））＝；那么 Ｓｉ（（ｘ，ｙ））＝Ｓｉ（（ｘ，ｙ））∪｛（Ａ１，
Ｃ１）｝或Ｓｉ（（ｘ，ｙ））＝Ｓｉ（（ｘ，ｙ））∪（Ａ２，Ｃ２）｝

规则

如果（１）（Ｒ．（（Ａ２，Ｃ２）））∈Ｓ１（（ｘ，ｙ））；（２）没有节点（ｘ′，ｙ′），
使得Ｒ（（ｘ，ｙ），（ｘ′，ｙ′））成立并且（Ａ２，Ｃ２）∈Ｌ１（（ｘ′，ｙ′））；那么新
增节点（ｘ′，ｙ′），使得 Ｒ（（ｘ，ｙ），（ｘ′，ｙ′））成立并且 Ｌ１（（ｘ′，
ｙ′））＝｛（Ａ２，Ｃ２）｝。若Ｒ是由一对相似关系 Ｒ１、Ｒ１′构成，则有 Ｌ２
（（ｘ′，ｙ′））＝｛（Ａ２，Ｃ２）｝，否则，Ｌ２（（ｘ′，ｙ′））＝｛（Ａ２，Ｃ２），「 （Ａ２，
Ｃ２）｝；若Ｒ１（或Ｒ１′）不存在实例 Ｒ１（ｘ，ｘ′）（或 Ｒ１′（ｙ，ｙ′）），则有
Ｌ１（（ｘ′，ｙ′））＝｛Ａ２，「 Ａ２｝（或Ｌ２（（ｘ′，ｙ′））＝｛Ｃ２，「 Ｃ２｝）

规则
如果（１）（Ｒ．（（Ａ２，Ｃ２）））∈Ｓｉ（（ｘ，ｙ））；（２）存在节点（ｘ′，ｙ′）使
得Ｒ（（ｘ，ｙ），（ｘ′，ｙ′））成立且（Ａ２，Ｃ２）Ｌｉ（（ｘ′，ｙ′）），那么Ｌｉ（（ｘ′，
ｙ′））＝Ｌｉ（（ｘ′，ｙ′））∪｛（Ａ２，Ｃ２）｝

展开规则
对于（Ａ，Ｃ）∈Ｌｉ（（ｘ，ｙ））或Ｓｉ（（ｘ，ｙ））有Ｌ１（（ｘ，ｙ））∪｛Ａ｝，Ｌ２
（（ｘ，ｙ））∪｛Ｃ｝或Ｓ１（（ｘ，ｙ））∪｛Ａ｝，Ｓ２（（ｘ，ｙ））∪｛Ｃ｝

３２２　算法性质
定理１　对任一组合概念 Ｄ，Ｔａｂｌｅａｕ算法都停机。事实

上，算法是否停机取决于算法规则的特征，不会无止境地使用

算法规则。已知Ｔａｂｌｅａｕ算法对任一ＡＬＣ概念都停机［７］，即使

组合概念的形式有别于一般描述逻辑的概念，但算法本身还是

基于基本的Ｔａｂｌｅａｕ算法，因此算法必停机。
定理２　组合知识库推理复杂度不会高于基于 ＡＬＣ的

Ｔａｂｌｅａｕ算法本身的复杂度。ＡＬＣ的 Ｔａｂｌｅａｕ算法的复杂度是
ＰＳＰＡＣＥ完全的［７］，而组合知识库是结合两不同知识库的知

识，它的规模大小取决于构成它的两个不同知识库的规模。但

由于知识库的概念集及断言集是有限的，假设不同的两个概念

集个体数分别为 Ｃ１、Ｃ２，则组合概念的个数最大为 Ｃ
２，其中

Ｃ＝ｍａｘ｛Ｃ１，Ｃ２｝，假设每个概念下都有最大的 ｎ个体，则组合

概念的个体数为ｎ２Ｃ２；概念关系集元素个数分别是 ｍ１、ｍ２，组

合概念个体数为ｎ２Ｃ２（ｍ１＋ｍ２），那么生成组合知识库的复杂

度不会超过Ｏ（ｎ５）。而推理主要依据 Ｔａｂｌｅａｕ算法，其本身的
复杂度是ＰＳＰＡＣＥ完全的，因此组合知识库的推理的复杂度取

决于Ｔａｂｌｅａｕ算法的复杂度。
３２３　实例

假设有如下两个知识库：

ＫＢ１：Ｂｓｔａｔ（ａ），Ｂｓｔａｔ（ｂ），Ｂｓｔａｔ（ｃ），Ｂｓｔａｔ（ｄ），ｔｒａｎｓ（ｃ），ｔｒａｎｓ（ｄ），Ｒ

（ａ，ｂ），Ｒ（ｂ，ｃ），Ｒ（ｃ，ｄ）；

ＫＢ２：ｍｓｔａｔ（ａ′），ｍｓｔａｔ（ｂ′），ｍｓｔａｔ（ｃ′），ｍｓｔａｔ（ｄ′），Ｒ′（ａ′，ｂ′），Ｒ′

（ｂ′，ｃ′），Ｒ′（ｃ′，ｄ′）。

个体ｃ与ｃ′满足ｆ，那么在 ＫＢ１中检测是否存在一个概念
Ｂｓｔａｔ的个体ｘ与ｄ′有关系Ｒ，并且ｘ是概念ｔｒａｎｓ的一个实例。
先将问题描述转换成一般的概念描述：ｔｒａｎｓ Ｒ．Ｂｓｔａｔ（ｄ′）。
算法步骤如下：

ａ）计算相似概念集与相似关系集。
ｓｉｍＣｏｎｃｅｐｔＳｅｔ＝｛（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ），（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ）｝

ｓｉｍＲｅｌａｔｉｏｎｓＳｅｔ＝｛（Ｒ，Ｒ′）｝

ｂ）初始化组合知识库，构造出原子概念集 ＮＣ、组合关系

ＮＲ和断言集Ａ
２。

ＮＣ＝｛（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ），（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ）｝

ＮＲ＝｛（Ｒ，Ｒ′），（Ｒ，Ｒ１），（Ｒ２，Ｒ′）｝

Ａ２＝｛（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ）（ａ，ａ′），（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ）（ａ，ｂ′），…，（ｔｒａｎｓ，

ｍｓｔａｔ）（ｃ，ａ′），…，（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ）（ｄ，ｄ′），（Ｒ，Ｒ′）（（ａ，ａ′）（ｂ，ｂ′）），（Ｒ，

Ｒ′）（（ｂ，ｂ′）（ｃ，ｃ′）），…，（Ｒ，Ｒ１）（（ａ，ａ′）（ｂ，ａ′），…，（Ｒ２，Ｒ′）（（ｄ，ｃ′）

（ｄ，ｄ′））｝

其中：（Ｒ，Ｒ１）表示存在原概念的关系，相似概念的关系不存
在；（Ｒ２，Ｒ′）表示相似概念存在关系，但原概念不存在关系。

ｃ）扩展概念为组合概念。
（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ）（Ｒ，Ｒ′）．（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ）（ｄ，ｄ′）

ｄ）初始化模型树应用Ｔａｂｌｅａｕ规则进行演算。
（ａ）初始化模型树，有节点（ｘ，ｙ），其标注为Ｓ１（（ｘ，ｙ））＝

Ｓ２（（ｘ，ｙ））＝｛（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ） （Ｒ，Ｒ′）．（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ）｝；
（ｂ）应用 规则，得到Ｓ１（（ｘ，ｙ））＝Ｓ２（（ｘ，ｙ））＝｛（ｔｒａｎｓ，

ｍｓｔａｔ）（Ｒ，Ｒ′）．（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ），（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ），（Ｒ，Ｒ′）．
（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ）｝；

（ｃ）应用规则，产生新的节点（ｘ′，ｙ′），其标注为 Ｎ１
（（ｘ′，ｙ′））＝Ｎ２（（ｘ′，ｙ′））＝｛（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ）｝，因为Ｒ中并没
有出现ｄ′，所以原来关系中没有这个实例，则 Ｎ１（（ｘ′，ｙ′））＝
｛（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ），Ｂｓｔａｔ，「 Ｂｓｔａｔ｝，Ｎ２（（ｘ′，ｙ′））＝（Ｂｓｔａｔ，

ｍｓｔａｔ）｝；
（ｄ）应用展开规则，则有 Ｎ２（（ｘ′，ｙ′））＝｛（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ），

ｍｓｔａｔ｝，Ｓ２（（ｘ，ｙ））＝｛（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ） （Ｒ，Ｒ′）．（Ｂｓｔａｔ，
ｍｓｔａｔ），（ｔｒａｎｓ，ｍｓｔａｔ），（Ｒ，Ｒ′）．（Ｂｓｔａｔ，ｍｓｔａｔ），ｍｓｔａｔ｝；

（ｅ）无规则可再应用，算法停止。结果为相似可满足的，
即存在个体（ｃ，ｃ′）满足组合概念。

%

　结束语

描述逻辑是知识表示的形式化，不仅知识表示的能力强

大，而且具备很强的推理能力，目前描述逻辑应用于如语义网、

配置等诸多领域。在不同的知识库上，它们各自描述某一特定

的领域，而现实生活当中，这些领域可能是交叉、关联的。本文

是在基于语义积的形式上通过对两个不同的知识库组合关

联起来，借用知识库间的概念相似来进行关联。事实上，要联

合不同的知识库并将它们真正结合起来，还有很多工作要做，

未来的工作主要是对组合描述逻辑进行 （下转第４５１１页）
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摘录效率（以Ｆ为标准）与该学科语料的句子平均信息量（表
７）基本成反比，即语料的句子平均信息量越大，摘录效率越
低。如果注意到计算机科学的语料中存在影响语料规模统计

的因素（如公式等），这个规律就更加可靠了。究其原因，如果

每个句子包含的词语越多且文本包含的句子数越少，即句子平

均信息量越大，则优选过程中删除一个句子所损失的关键信息

就越多，摘录效率自然也就越低。

除上述用于测定方法自身效率的实验外，本课题组还基于

相同语料将本文方法与文献［８～１１］中的方法进行了对比性
实验（具体步骤请参看相关文献）。对比性实验中所有的方法

选用了相同的输入矩阵，并进行了相同的 ＬＳＡ，因此实验结果
所反映的事实上就是不同关键句子选择算法对方法整体效率

带来的影响。该实验用准确率、召回率和 Ｆ度量值的平均值
作为比较参数，实验结果如表９所示。

表９　本文方法与其他方法的对比分析 ／％

对比项 本文方法 文献［８］ 文献［９］ 文献［１０］ 文献［１１］
Ｐ的平均值 ７５．９ ６５．４ ６９．１ ７１．７ ６６．３
Ｒ的平均值 ７１．８ ７０．２ ６８．５ ６７．９ ７１．２
Ｆ的平均值 ７３．８ ６７．７ ６８．８ ６９．７ ６８．７

　　表９的结果显示，与文献［８～１１］的同类方法相比，本文
方法在各个比较参数的对比中都具有一定优势。可见改进后

的方法不仅实现了全程无监督，而且在整体效率上有较大提

升，更具应用潜质。

%

　结束语

通过引入ＬＳＡ，本文提出了一种无监督的中文摘录方法，
该方法借助ＳＶＤ将主题信息抽象为潜在概念，并利用句子与
潜在概念的语义相关度来判断句子与主题的语义相关度，由此

完成关键句子的选取。实例及实验证明，本文方法可行且

有效。

作为本文方法的核心和基础，ＬＳＡ在发挥其功效的同时也
不可避免地遇到了如下两个问题：

ａ）ＬＳＡ所处理的输入矩阵其构建基础是向量空间模型，受
限于独立性假设（单向量模型的分量或多向量模型的分向量

表征的特征相互独立），此模型在支撑文本到输入矩阵转换时

丢失了所有关联信息［１４］，而这些关联信息（如词序、句法语义

约束等）很可能成为提升摘录效率的辅助条件。

ｂ）当主题信息集中于个别句子时，输入矩阵可能出现数
据不均的状况，此时，ＬＳＡ的分析效率会呈现一定程度的下降，

这对摘录结果无疑会产生负面影响。

为解决上述问题，本研究下一步将重点思考如何用富含关

联信息的模型（如图模型）来构建输入矩阵。此外，如何将

ＬＳＡ的应用范围从单文本摘录升级到多文本摘要也将是本研
究努力的方向。
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