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摘要:在本体工程中，处于演变过程中的本体常出现不一致性问题，这将导致基于本体的推理失效．为解
决推理失效的问题，提出了一种新的处理 DL-Lite本体实例断言中冲突的不一致容忍语义，讨论了新的不
一致容忍语义与已有的不一致容忍语义的关系，给出了在新定义的不一致容忍语义下的修复算法并做了

新语义下推理任务的复杂度分析．
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0 引言

在实际应用中，知识库的构建往往借助于本体

技术，而知识库中的本体并非静态的实体，常处于扩

展、重用、融合等演变的过程中．在该过程中，要保证
高质量的本体数据是一个不易处理的问题，易引起

本体的不一致性问题［1］．由于描述逻辑的本体在不
一致存在的情况下的推理将得到任意的结论，这将

导致推理任务失效，因而本体中的不一致性是一类

必须要解决的问题．通常来说，对本体中不一致性问
题通常有 2 类处理方法: ( i) 诊断并且修复本体中出
现的不一致［2-3］; ( ii) 不一致处理方法是使用非标准
的推理模式．应用非标准推理方法避开本体中的不
一致信息，在不一致存在的情况下实现有意义的推

理［4］．本文考虑第 2 类方法，在研究人员 D． Lembo
等［5］和 M． Bienvenu［6］工作的基础上，提出了一种新
的不一致容忍语义，实现更为高效的针对 DL-Lite
不一致本体的推理方法．

1 理论基础

1． 1 DL-Lite

本文的研究对象是一类轻量级的描述逻辑 DL-
Lite，它能够捕获数据库中的实体关系模型和统一
建模语义中类图的大部分知识，同时能保证多项式

时间的推理复杂度［7］． DL-Lite中的角色和概念的形
式化定义为 B→ A | Ｒ，Ｒ→ P | P－，C→ B |  B，
E→ Ｒ |  Ｒ．在形式化定义中 A是原子概念，P是原
子角色，P－ 是原子角色的逆，B是基本概念，它的语
法形式为原子概念或者为Ｒ，这里 Ｒ是基本角色，
它的语法形式为原子角色或者原子角色的逆，C 为
一般概念，它的语法形式为基本概念或者基本概念

的否定，E为一般角色，它的语法形式为基本角色或
者基本角色的否定．
基于DL-Lite的本体由术语断言集合( TBox) 与

实例断言集合( ABox) 组成，记为 O =〈T，A〉． T 是
关于概念包含公理的集合，其中概念包含公理的语

法形式为 B C． A是实例断言的集合，包括概念实
例断言和角色实例断言，语法形式为 A( a) 或 P( a，
b) ．为了提高语言的表达能力，DL-Lite 可以做以下
2 个方面的扩展: ( i) 角色包含的扩展，增加了角色
包含公理，其语法形式为 Ｒ  E; ( ii) 函数断言的扩
展，增加形式( funct Ｒ) 的函数断言，为了保证逻辑
上的易处理，若在 TBox中存在形如 Ｒ1  Ｒ2 的角色

包含公理，则该 TBox 中不能存在 ( funct Ｒ2 ) 和

( funct Ｒ－
2 ) ． DL-Lite的语义是通过解释来定义，一个

解释 I =〈ΔI，I〉，其中 ΔI 为非空解释域，I 为解

释函数．解释函数将一个概念 A解释为一个集合 AI，

将一个原子角色 P 解释为一个关系． 若一个解释 I
满足本体 O中的所有公理，则称该解释 I为 O 的一
个模型，一个本体如果存在至少一个模型，则这个本



体是可满足的，O的所有模型记为 Mod( O) ;当 O中
的所有模型都是公理 的模型时，称 O逻辑蕴涵 ，
记为 O．

DL-Lite中的推理任务主要包括实例检测、知识
库的可满足性以及查询应答等，其中查询应答主要

关注的是合取查询以及合取查询的并． DL-Lite 中的
合取查询 ( conjunctive query，CQ) q 的形式为 { q1，
q2，… ，qn} ，qi的形式为 A( x) 或 Ｒ( x1，x2 ) ，A表示原
子概念，Ｒ 表示原子角色，x、x1、x2 是个体常量或者
变量． 多个合取查询的并 ( union of conjunctive
queries，UCQ) 是 1 类复杂的查询． 在 DL-Lite 中，
UCQ的 1 阶逻辑的形式化定义为

Q( x→) ← ∨
i = 1，2，…，n

y→i conji ( x
→，y→i ) ，

其中每个 conji ( x
→，y→i ) 是一个合取查询，x

→
为特征变

量，y→i为非特征变量．变量 x→的大小代表查询 Q中参
数的个数，若参数的个数为0，则这个UCQ为一个布
尔查询．

1． 2 不一致容忍语义

描述逻辑中的不一致容忍语义源于不一致数据

库查询数据库中的修复概念［8］，其目的是获取不一

致数据库中的最大一致子集，D． Lembo等［9］将数据
库中的修改概念扩展到基于描述逻辑的知识库中，

提出了针对 DL-Lite的 AＲ-语义和 IAＲ-语义．
定义1 给定一个DL-Lite本体O =〈T，A〉，关

于本体 O的 AＲ-修复( ABox Ｒepair，AＲ) 是实例断
言集合A的一个子集A'，满足以下条件: ( i) A' A;
( ii) Mod( 〈T，A'〉) ≠; ( iii) 不存在 A的子集 A″，
满足 Mod( 〈T，A″〉) ≠，其中 A'  A″ A．
对本体 O的 AＲ-修复集合记为 AＲ-Ｒep( O) ，如

果 O是一致的本体，O 的 AＲ-修复就是它本身． 此
外，对于本体 O的一个 AＲ-修复 A'和一个公理 ，若
〈T，A' 〉，则称本体 O AＲ-蕴涵 ，记为 OAＲ．
从定义1可以看出，任意一个本体O的AＲ-修复都

是ABox关于TBox的一个最大一致子集，在AＲ-修复的
基础上，D． Lembo等定义了 AＲ-修复的交( Intersection
of ABox Ｒepair，IAＲ) ，本体O在 IAＲ-修复下的集合记

为 IAＲ-Ｒep( O) ，IAＲ-Ｒep( O) = ∩
Ai∈AＲ-Ｒep( O)

Ai ．同样对于

公 理 ， 若 在 IAＲ- 修 复 下 满 足 〈T，
IAＲ-Ｒep( O) 〉，则称本体 O IAＲ-蕴涵 ，记为
OIAＲ．
虽然上述不一致容忍语义能实现不一致本体中

的有效推理，但这 2 类语义下的修复操作会丢失本
体中有效的信息，为此 M． Bienvenu 等［8］在 AＲ-语

义的基础上提出了一种封闭的修复语义，称为 ICＲ-
语义( Intersection of Closed Ｒepairs，ICＲ) ．
定义 2 给定一个 DL-Lite本体 O =〈T，A〉，本

体 O的封闭的 ABox修复的交是实例断言集合的一

个子集，记为 ICＲ-Ｒep( O) = ∩
φ∈AＲ-Ｒep( O)

clT ( φ) ． 假设

是一个公理，若满足〈T，ICＲ-Ｒep( O) 〉，则称公
理 被本体 O ICＲ -蕴涵，记为 OICＲ．
这里 clT ( φ) 表示实例断言φ关于TBox的闭包，

clT ( φ) = { ψ 〈T，φ〉ψ} ． 下面应用一个实例来
描述这 2 类不一致容忍语义的特点．
例 1 给定一个 DL-Lite的本体 O =〈T，A〉，其

中 T = { X C，X┐B，B E，X E，Ｒ X，
Ｒ－ D} ，A = { X( c) ，X( a) ，Ｒ( a，b) ，B( a) } ．
从本体中不难发现，a是概念 B和┐B的实例，

这导致本体的不一致，为此，应用不一致容忍语义来

获取对本体的修复．
根据定义 1可得，本体 O的 AＲ修复由以下 2 个

ABox组成: AＲ-Ｒep1 ( O) = { X( c) ，X( a) ，Ｒ( a，b) } ，
AＲ-Ｒep2 ( O) = { X( c) ，B( a) } ，可得 IAＲ-Ｒep( O) =

AＲ-Ｒep1 ∩ AＲ-Ｒep2 = { X( c) } ．

根据定义 2 可得本体 O 的 ICＲ 修复为
ICＲ-Ｒep( O) = { X( c) ，┐B( c) ，C( c) ，E( a) } ，其中
E( a) 并不能由〈T，IAＲ-Ｒep( O) 〉蕴含，因而 ICＲ语
义下的修复比 IAＲ语义下的修复保留了更多有效的
信息．

2 新的不一致容忍语义

在经典的 AＲ-语义和 ICＲ-语义下能实现不一
致本体上有效的推理，然而 AＲ-语义下的修复会丢
失有效的信息;而 ICＲ-语义则要计算每个 AＲ修复
中的公理关于 TBox的闭包，这在 ABox 规模较大的
情况下将耗费大量的计算，不适宜实际的应用．同时
从例 1 可以发现，不同的 AＲ-修复包含较多相同的
实例断言公理，这导致在 ICＲ-语义下的修复要做大
量重复的封闭计算．为此，结合 IAＲ-语义，提出一种
实用的基于封闭的不一致容忍语义 IPCＲ-语义，其
定义如下．
定义 3 给定一个 DL-Lite本体 O =〈T，A〉，本

体O的实用的封闭的ABox修复的交( Intersection of
Practical Closed Ｒepairs，IPCＲ) 是成员断言集合的

一个子集，记为 IPCＲ-Ｒep( O) = IAＲ-Ｒep( O) ∪
{ ∩
φ∈{ AＲ-Ｒep( O) / IAＲ-Ｒep( O) }

clT ( φ) } ．假设 是一个公理，若
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满足〈T，IPCＲ-Ｒep( O) 〉，则称公理  被本体 O
IPCＲ-蕴涵，记为 O IPCＲ．
新定义的不一致容忍语义，将所有 AＲ-语义下

的修复的公共部分抽取出来，这样避免了对重复实

例断言关于 TBox 封闭的计算，减少了大量的计算，
同时并没有降低语义的表达能力．
例 2 考虑例1中的本体O =〈T，A〉，计算该本

体在新不一致容忍语义下的修复．
首先从每个 AＲ修复中抽出 IAＲ修复的实例断

言集合，只计算余下的实例断言关于 TBox 的封闭，
最后取这些实例断言集合的并，得 IPCＲ-Ｒep( O) =
{ X( c) ，E( a) } ，和例 1 中的 ICＲ-Ｒep( O) 相比，少了
实例断言┐B( c) 和 C( c) ，由于这 2 个公理能够被
〈T，X( c) 〉蕴含，因而新的语义并没有减弱 ICＲ 语
义的表达能力，同时减少了实例断言封闭的计算量．

3 新不一致容忍语义下的推理

新的不一致容忍语义是在以往经典语义的基础

上演化而来，本节首先将讨论他们之间的关系．
定理 1 假定 O是一个 DL-Lite的本体，公理 

是本体 ABox 中的一个实例断言，若 OIPCＲ 则有
OICＲ．
证 OIPCＲ 表明〈T，IPCＲ-Ｒep( O) 〉，从

定 义 3 可 得 〈T，IAＲ-Ｒep( O) ) 〉 或 〈T，

∩
φ∈{ AＲ-Ｒep( O) / IAＲ-Ｒep( O) }

clT ( φ) 〉．

若满足〈T， ∩
φ∈{ AＲ-Ｒep( O) / IAＲ-Ｒep( O) }

clT ( φ) 〉，由

于 ∩
φ∈{ AＲ-Ｒep( O) / IAＲ-Ｒep( O) }

clT ( φ) 是 ICＲ-Ｒep( O) 的真子

集，因而有 OICＲ．
若满足〈T，IAＲ-Ｒep( O) ) 〉，根据定义1可得

IAＲ-Ｒep( O) 包含有任意一个 AＲ-Ｒep( O) ，对于公理
φ∈ IAＲ-Ｒep( O) 有φ∈AＲ-Ｒep( O) ，即 IAＲ-Ｒep( O)
同样是 ICＲ-Ｒep( O) 的子集，因而有 OICＲ．
接下来将讨论 DL-Lite 中提供的推理任务的一

些特性，主要涉及实例检测、知识库的可满足性以及
查询应答等．为了描述新语义下各类推理的复杂度，
下面将给出基于 IPCＲ-语义下的修复算法，修复算
法的目的是找出语义约束下的最大一致子集． 首先
是找出所有的不一致信息，本文考虑的是在 TBox一
致的情况下，有 ABox 引起的不一致问题，这在
DL-Lite中就是一个实例同时属于一对不相交概念，
具体算法描述如算法 1 所示． 算法中将引用文献
［10-15］ 中 的 不 一 致 容 忍 语 义 修 复 算 法

Compute-IAＲ-Ｒepair．
算法 1 Compute-IPCＲ-Ｒepair( O)
输入: DL-Lite本体 O =〈T，A〉
输出: IPCＲ-语义下的修复结果
( i) A1 = Compute-IAＲ-Ｒepair( O) ;
( ii) A' = A / A1 ;

( iii) A″ = ;
( iv) for each pair of { 1，2 } ∈ A' do
( v) if〈T，{ 1，2 }〉unstatisfiable
( vi) A″← A″∪ { clT ( 1 ) ∪ clT ( 2 ) } ;

( vii) end if
( viii) end for
( ix) return A1 ∪ Compute-IAＲ-Ｒepair(〈T，A″〉) ．

定理2 设O =〈T，A〉是一个DL-Lite的本体，
算法 Compute-IPCＲ-Ｒepair能在多项式时间内完成，
且 IPCＲ-Ｒep( O) = { Compute-IPCＲ-Ｒepair( O) } ．
证 算法 Compute-IPCＲ-Ｒepair( O) 的第 1 行

调用了算法 Compute-IAＲ-Ｒepair( O) ，第 2 行返回从
A中去除 Compute-IAＲ-Ｒepair( O) 后的实例断言集
合 A'． 从 文 献 ［9］ 中 的 定 理 5 可 得 算 法
Compute-IAＲ-Ｒepair( O) 的能在多项式时间内完成，
因而这部分算法也能在多项式时间内完成; 在算法

第 4 行到第 8 行中，循环从集合 A' 中取出实例断言
对，判断是否可满足，从文献［7］中可得 DL-Lite 知
识库的可满足性判断能在多项式时间完成; 算法的

第 9 行再次调用了算法 Compute-IAＲ-Ｒepair( O) ;综
上所述，算法 Compute-IPCＲ-Ｒepair( O) 能在多项式
时间内完成．
下面考虑算法 1是否就是 IPCＲ-语义下修复的结

果．算法1的第1行就调用了Compute-IAＲ-Ｒepair( O) ，
从文 献［9］ 中 的 引 理 1 可 知 其 结 果 就 是
IAＲ-Ｒep( O) ，这部分结果将在第 9 行中返回，从
IPAＲ-Ｒep( O) 的定义可知其包含这部分的公理集
合．对于 IPAＲ-Ｒep( O) 修复的第 2部分，从算法 1的
角度来考虑，实例断言对 1、2 引起本体的不一致表

明这2个公理一定不属于 IAＲ-Ｒep( O) ，而是分属2个不同
的 AＲ-Ｒep( O) ，即 i ∈ {AＲ-Ｒep( O) / IAＲ-Ｒep( O) } ，
( i = 1，2) ．在算法的第 6 行将计算这类实例断言公
理关于 TBox的封闭 clT ( i ) ( i = 1，2) 并在第9行的
后半部分计算了这类实例断言公理的封闭的并的

IAＲ-修复，即 ∩
φ∈{ AＲ-Ｒep( O) / IAＲ-Ｒep( O) }

clT ( φ) ． 因此，算法

1的输出结果是 IPCＲ-修复．下面用一个示例来描述
算法 Compute-IPCＲ-Ｒepair运行过程．
例 3 继续考虑例1中的本体O =〈T，A〉，计算
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该本体在算法 Compute-IPCＲ-Ｒepair下的修复结果．
算法首先获取Compute-IAＲ-Ｒepair( O) 的结果，

从例 1可得，IAＲ-Ｒep( O) = { X( c) } ，这样从算法第
2 行可得 A' = { X( a) ，Ｒ( a，b) ，B( a) } ．接下来比较
实例断言公理对是否引起不一致，可得 { X( a) ，
B( a) } 以及{ Ｒ( a，b) ，B( a) } ，计算导致本体不一
致的实例断言公理集合中的每个公理关于 TBox 的
封闭可得{ X( a) ，Ｒ( a，b) ，B( a) ，E( a) } ，计算此集
合的 IAＲ-Ｒep 可得 { E( a) } ，这样算法最终返回
{ X( c) ，E( a) } ．
根据定理2，可以得 IPCＲ-语义下的修复算法能

在多项式时间内完成，又由于在 DL-Lite 本体中，实
例检测的时间复杂度为 PTIME［7］，因而能得到在
IPCＲ-语义下的实例检测任务是易处理的，是一个
多项式复杂度的推理任务，如定理 3 所示．
定理 3 假定 O =〈T，A'〉是一个 DL-Lite的本

体，公理 是本体 ABox中的一个成员断言，判定是
否满足 OIPCＲ的推理的数据复杂度是 PTIME．
最后，讨论在新定义的语义下合取查询的数据

复杂度．
定理 4 假定 O是一个 DL-Lite的本体，Q是一

个合取查询的并( UCQ) ，判定是否满足 OIPCＲQ的
推理的算法复杂度是 PTIME．
证 从定理 2 中可以得到，IPCＲ-Ｒep( O) =

{ Compute-IPCＲ-Ｒepair( O) } ．同时，在 IPCＲ-语义的
定义的基础上可得到，对于任意的一个 UCQ Q，如
果 A'是本体 O的 IPCＲ-修复，那么OIPCＲ Q当且仅
当〈T，A'〉Q．文献［10］中证明在 DL-Lite 中 UCQ
蕴涵是易处理的推理任务，在定理 2 中又有
Compute-ICAＲ-Ｒepair是一个多项式复杂度的算法，
因而推理任务 OIPCＲQ能在多项式时间内完成，即
其推理的算法复杂度为 PTIME．

4 结论

本文在经典的不一致容忍语义的基础上，提出

了一种新的针对 DL-Lite 的不一致容忍语义 IPCＲ-
语义，新语义能够尽可能的保持更多的有效信息，同

时减少了本体中实例断言关于 TBox封闭的计算量，
有利于在实践中的应用;最后，提出了新语义下的不

一致本体修复算法并讨论了在新语义下推理任务的

复杂度．将来的工作将考虑将新的不一致容忍语义
推广的表达能力更强的描述逻辑语义中，并在实际

的本体上展开对比实验．
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Abstract: A novel Triple-mode resonator using asymmetric fork stub-loaded is proposed in this paper: The modes of
the resonator can be independently controlled by adjusting the electrical length of asymmetric fork stub-loaded． A
tri-band filter with three center frequencies at 2． 08 GHz，2． 42 GHz and 3． 04 GHz is designed and fabricated on
0. 8-mm substrate． The measured results are given and show a good agreement with the theoretical analysis．
Key words: Stub-loaded; Triple-mode resonator; Tri-band; Fork resonator; Bandpass filter( BPF)
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2． School of Information Engineering，Nanchang Institute of Technology，Nanchang Jiangxi 330099，China)

Abstract: In ontology engineering，inconsistency will appear in the evolution process of ontologies and the inconsist-
ency of ontologies will lead to the invalidity of reasoning． In order to resolve the problem of reasoning invalid，a new
inconsistency-tolerant semantics for dealing with inconsistencies in DL-Lite ontologies has been proposed． The ad-
vantage of our inconsistency-tolerant semantics over existing ones has been discussed and the data complexity of u-
nion of conjunction queries entailment under the new semantics has been studied．
Key words: DL-Lite; conjunction query; inconsistency handing; inconsistency-tolerant
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