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摘  要: 为了验证 RDFS(resource description framework schema)本体的正确性所执行的推理是一项计算开销很大

的任务,该任务在附加约束存在的条件下变得更加复杂.提出了一种旨在不改变推理结果的前提下,对 RDFS 模式进

行抽取的方法.该方法基于对约束间的依赖关系进行分析.为了获取RDFS模式的精确语义,首先,将模式元素和约束

形式化为一阶谓词逻辑中的析取嵌入依赖;接着,根据约束间的相互影响建立约束依赖图,在此基础上,提出了删除

与推理任务无关的边和节点的策略;最后,通过重构造过程获取 RDFS 子模式.该方法使得推理验证可以在抽取后的

小规模本体上进行.实验结果显示,该方法可以显著地提高 RDFS 本体验证过程的效率,抽取过程的平均耗时为

0.60s,与推理检测时间相比几乎可以忽略,而获得的效率提升则为 2.00 倍~22.97 倍不等. 
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RDFS Schema Extracting Method Based on Analysis of Constraint Dependency 

ZHAO Xiao-Fei1,2,  SHI Zhong-Zhi2,  TIAN Dong-Ping2,  LIU Jian-Wei2 

1(School of Computer Science and Technology, Tianjin Polytechnic University, Tianjin 300387, China) 
2(Key Laboratory of Intelligent Information Processing, Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 

100190, China) 

Abstract:  The reasoning performed to verify the correctness of the RDFS ontologies is the task with high computational cost. The task 
will become more complex in the scenario of existence of additional constraints. This paper presents an approach that can extract the 
RDFS schema without changing the reasoning results. This approach is based on the analysis of the dependency relationships between the 
constraints. To capture the precise semantics of the RDFS schema, firstly, the schema elements and the constraints are formalized into 
first-order formulas expressed as disjunctive embedded dependencies and the constraint depandency graph is established according to the 
interaction between the constraints. Then, the strategies for deleting the edges and the nodes that are irrelevant to the reasoning tasks are 
applied. Finally, the RDFS sub-schema is obtained through the reconstruction process. The proposed approach enables the reasoning to be 
carried out on the extracted small-scale ontologies. The experiment results show that the proposed approach can significantly improve the 
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efficiency of the RDFS ontology validation. Compared to the reasoning time, the average time (0.60s) consumed by the extraction process 
is almost negligible, while the efficiency increasement ranges from 2.00 times to 22.97 times. 
Key words:  RDFS (resource description framework schema); constraint; ontology extracting; dependency analysis 

作为 W3C(world wide Web consortium)提出的对 Web 环境中信息资源进行统一描述的语义模型,RDFS 
(resource description framework schema)[1]使得通过一系列有确定语义的词汇来描述概念之间的层次结构及概

念和属性的语义成为可能,因而成为构建语义 Web 本体的重要基础. 
确保本体的正确性,是基于本体的建模过程中避免错误传播的关键.为了确保 RDFS 本体的正确性所执行

的推理,通常称其为 RDFS 本体验证[2].该过程主要检测本体是否满足指定规约的集合,例如一个典型的规约是

类的可满足性.如果存在一个满足所有约束且包含至少 1 个类 C 实例的 RDFS 例示,则称类 C 是可满足的.RDFS
本体验证涉及的其他规约还包括约束一致性、约束非冗余性等. 

为了实现自动/半自动的 RDFS 本体验证,已有一些方法和推理工具被提出,例如 StardogICV[3]、RDD 
CHECKER[4]、ShEx[5]等.然而,考虑到目前已投入使用的本体动则包含几百个类以上,在大规模 RDFS 本体上执

行推理是一项计算开销很大的任务,特别是由于RDFS描述语义约束能力的欠缺,在RDFS中引入非图形化的约

束机制已成为当前的一个重要方向,例如文献[6−8]等.而这些约束的引入,使推理检测变得更加复杂.因此,提高

RDFS 本体验证的效率已成为本体建模领域一个亟待解决的问题. 
本体抽取技术允许推理检测在规模较小的子本体上进行,因而可以显著地提高验证过程的效率,而模式抽

取是本体抽取的先决条件.图 1 给出了一个 RDFS 模式.该模式描述了学校中的教师(Teacher)和课程(Course)之
间的关系.教师分为全职教师(Fulltime)和兼职教师(Parttime),实验课(ExperimentCourse)是课程的一种且仅能由

兼职教师来指导.附加的约束以 4 条描述逻辑公理的形式提供,其中,前 2 条约束规定教师只能属于全职教师和

兼职教师两种情况之一,且全职教师类和兼职教师类是不相交的;后 2 条约束分别规定一名教师至少要教授 1
门课程以及一门课程至少要由 1 名教师来教授. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  RDFS schema for the relation between teachers and courses 
图 1  描述教师和课程之间关系的 RDFS 模式 

为了提高 RDFS 本体验证的效率,本文提出了一种 RDFS 模式的抽取方法.该方法的基本思想是:给定待检

测的规约,并不是所有的模式元素都与推导检测结果相关.事实上,只有可能与该规约相冲突的约束以及这些约

束所涉及到的类、值属性和关联属性与之相关,因此,其他类、值属性、关联属性和约束就可以从模式中删除

而不改变该规约的检测结果.由于推理仅在包含相关元素的简化模式上进行,显然,验证效率得以提高.本文的

方法基于严格的形式化机制,对于 RDFS 模式的每一种约简情况都给出了严格的证明,这也是该方法优于其他

方法的原因之一. 
以图 1 中的 RDFS 模式为例,若检测的目标为关联属性 teaches 的可满足性,则抽取出的模式如图 2 所示.

共计 1 个类、2 个值属性、1 个关联属性、1 个子类关系、1 个子属性关系和 2 个非图形约束被删除,抽取后的

规模显著小于原始规模. 
 

Teacher ¬(Fulltime Parttime) ⊥  Fulltime ¬Parttime 

Teacher ≥1 teaches          Course ≥1 teaches 

Teacher Course

ParttimeFulltime ExperimentCourse

String String id

SubPropertyOf SubClassOf 

teachesname 

SubClassOf SubClassOf 

supervises
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Fig.2  Extracted RDFS schema for checking satisfiability of teaches 
图 2  检测 teaches 可满足性时抽取出的 RDFS 模式 

为了进一步验证本方法的有效性,我们进行了超过 400 次的检测实验,结果显示,本方法在各种实验情况下

均能显著地提高检测的效率,最多可以达到 22.97 倍的效率提升. 

1   约束依赖性分析的逻辑基础及本方法的整体思路 

1.1   约束依赖性分析的逻辑基础 

限于篇幅,我们仅对与本文关系密切的逻辑机制进行简要介绍. 
变元和常量统称为项,记为 t.原子 p(t1,...,tn)是作用于 n 个项 t1,...,tn 的谓词,简记为 ( )p t .如果一个原子中所

有的项都是常量,则称该原子为闭原子.原子 ( )p t 及其否定 ( )p t¬ 统称为文字,记为 .谓词 p的一个闭原子称为 p 

的一个实例.1 个或多个谓词的实例构成的有限集合称为一个例示.置换θ是形如{x1/t1,...,xn/tn}的一个集合,其中,
每个变元 xi 互不相同.所有 xi 构成的集合被称为置换θ的域,记为 domain(θ ).如果每个 ti 均为常量,则称置换θ  
为闭置换.应用置换θ将文字 中的每一个 xi 同时替换为相应的 ti 所获得的文字记为 θ .类似地,在合取式ϕ的每 

一个文字之上,同时应用置换θ所得到的合取式记为ϕθ . 
给定文字的合取式ϕ、谓词 p 和变元 x,用 assignmentupper(ϕ,p,x)/assignmentlower(ϕ,p,x)分别表示为了确保

包含变元 x 的谓词 p 的每个文字都为真,我们需要赋值的 p 的闭原子的最大/最小个数.例如,假定ϕ=p(x,u)∧p(x, 
v)∧p(x,w)∧u≠v,则 assignmentupper(ϕ,p,x)=3(此时 u,v,w均不相等),而 assignmentlower(ϕ,p,x)=2(此时w=u或 w=v). 

一个否定约束是形如 . ( )t tϕ∀ →⊥ 的规则,其中,ϕ是文字的合取式而⊥是值为永假的原子.直观上看,否定约

束的左边表示永远不会被任何例示所满足的条件.一个析取嵌入依赖(DED)是形如
1..

. ( ) . ( , )i i i ii n
t t y t yϕϕ φ

=
∀ → ∨ ∃  

的规则,其中,n 为非负整数.当 n 取值为 0 时,析取嵌入依赖右边的析取式为空,其取值为⊥,因此,否定约束实质上

是析取嵌入依赖的一种特殊形式. 
给定例示 I,如果 I 满足 DED 的左边但不满足该 DED 的右边,则称 I 违背该 DED,即存在某个闭置换θ ,使得 

IB ( )tϕϕ θ ;但不存在任何闭置换σ,使得对于某个φ i,有 IB ( , )i i it yφ θσ .若例示 I 违背某个 DED,修复该 DED 即建立

I 的超集 I ′,I ′包含该 DED 右边谓词的必要实例,且满足:对于任意闭置换θ ,如果 I ′B ( )tϕϕ θ ,则必存在闭置换σ,

使得对于某个φ i,有 IB ( , )i i it yφ θσ . 

给定 DED 的集合D及例示 I,若 I 不违背D中的任意 DED,则称 I 关于D是一致的,记作 IBD.若 DED 的集合

D至少存在一个一致的例示 I,则称D是可满足的. 

1.2   本方法的整体思路 

给定 RDFS 模式和待检测的规约(简记为 SWC),RDFS 模式抽取的任务是删除模式中的类、属性和约束等

而不改变 SWC的可满足性.为了达到此目标,我们借助逻辑机制对RDFS模式和规约进行形式化描述,将二者指

定为一组一阶约束,而规约的检测问题则转化为逻辑机制中的可满足性检测问题.例如,检测 Course 可满足性的

任务转化为 Course(c)的可满足性检测 ,而检测是否存在授课教师为非全职教师的课程的任务则转化为

Course(c)∧teaches(t,c)∧¬Fulltime(t)的可满足性检测. 

Teacher ¬(Fulltime Parttime) ⊥     Fulltime ¬Parttime 

Teacher Course

ParttimeFulltime 

teaches

SubClassOf SubClassOf 
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把既不出现在任何约束中也不出现在 SWC 中的元素删除掉,是不影响可满足性检测结果的.我们将以此为

出发点,但这还远远不够,我们力争尽可能多地删除对于推理结果无影响的约束,从而进一步删除更多的无关元

素.由于 SWC 所对应的一阶公式的可满足性检测过程是搜索既满足约束也满足 SWC 的例示的过程,因此,如果

能够识别哪些约束有可能使 SWC 不可满足,并把其他约束从模式中删除,是不改变 SWC 可满足性结果的,所以

我们的目标就变成了如何识别可能使 SWC 不可满足的约束. 
下面我们分析可能使 SWC 不可满足的约束属于哪些情况,从而为删除这些约束提供依据.检测 SWC 是否

是可满足的,等价于判断是否可以修复一个满足 SWC 的例示.假定存在某个满足 SWC 的例示 I1,如果 I1 违背某

个约束,则通过 I1 是无法判断 SWC 的可满足性的,然而在满足 SWC 的前提下,我们可以通过向 I1 中添加有限数

量的新实例来尝试修复被违背的约束.新实例的引入有可能导致其他约束被违背,因此该过程是一个迭代的过

程,反复添加新实例修复被违背的约束,直到得到一个与所有约束集合一致的例示或者存在被违背的约束且无

法再进行修复为止.前者意味着 SWC 是可满足的,而后者意味着 SWC 是不可满足的. 
通过上述分析不难看出,可能使 SWC 不可满足的约束无外乎两种情况:(1) 试图满足 SWC(或修复随后被

违背的约束)时会被违背的约束;(2) 当被修复时将违背其他约束的约束.以图 1 为例,假定我们要找到一个例示

以证明 Course 是可满足的.仅包含 1 个 Course 的实例的例示满足 Course 但却违背了一门课程至少要由 1 名教

师来教授的约束.为了修复该约束,需要向例示中添加与 Course 相关联的一个 Teacher 的实例,然而该实例的添

加进一步违背了一名教师只能属于全职教师和兼职教师两种情况之一的约束.因此,第 1 个约束有可能使

Course 不可满足.因为试图满足 SWC 时,它会被违背并且当修复它的时候也将违背其他约束.由于当第 2 个约

束被违背时总是可以通过用 Fulltime 的实例代替 Teacher 的实例来进行修复,而这种修复不会违背其他任何约

束,因此第 2 个约束不会使 Course 不可满足.我们将通过约束依赖图来反映约束之间的这种关系.需要特别说明

的是,本文的目的并不是推断 SWC 的可满足性,而是在不改变 SWC 可满足性的前提下对 RDFS 模式进行约简,
因此对上述迭代过程的分析仅是为了推断出可能使 SWC 不可满足的约束所属的情况,后文中,我们将针对每种

情况给出模式的约简策略. 
我们的 RDFS 模式抽取方法分 3 步进行:第 1 步,将 RDFS 模式形式化为一阶谓词逻辑中的 DED 集合,在此

基础上建立约束依赖图;第 2 步,将 SWC 加入约束依赖图并对其进行约简;第 3 步,重新构建 RDFS 模式.第 2   
节~第 4 节将对这 3 步分别进行详细介绍. 

2   约束依赖图的建立 

2.1   RDFS模式的形式化 

为了对 RDFS 模式的语义进行精确的描述从而识别可被删除的约束,需借助一种良定义的形式化机制,我
们的方法是将模式元素转换为 DED 的集合. 

首先将 RDFS 模式中的每个类、值属性和关联属性形式化为一个单独的一阶谓词,以图 1 为例,可以得到如

下谓词 :Teacher(t),Course(c),Fulltime(ft),Parttime(pt),ExperimentCourse(ec),TeacherName(t,n),CourseId(c,i),teaches(t, 
c),supervises(pt,ec). 

在此基础上,将模式中的约束转化为否定约束.例如图 1中“值属性 id的最大基数为 1”的约束可被形式化为

CourseId(c,i1)∧CourseId(c,i2)∧i1<>i2→⊥.该式精确地描述了如果课程 c 存在课序号 i1 和 i2 而 i1 和 i2 不相同,则约

束被违背.再如附加约束“教师只能属于全职教师和兼职教师 2 种情况之一”以及“全职教师类和兼职教师类是

不相交的”可分别被形式化为 Teacher(t)∧¬(Fulltime(t)∨Parttime(t))→⊥和 Fulltime(t)∧Parttime(t)→⊥.通过上述

形式化,可以对 RDFS 模式中的全部图形约束(包括值属性最小/最大基数、值属性完整性、关联属性完整性、

类/属性层次)和一阶附加约束进行精确的语义描述. 
随后,我们将所有的否定文字从否定约束的左边移至其右边并去掉否定符号,从而将每个否定约束等价转

换为一个析取嵌入依赖 .例如 ,否定约束 Teacher(t)∧¬(Fulltime(t)∨Parttime(t))→⊥被等价转换为 Teacher(t)→ 
Fulltime(t)∨Parttime(t). 
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为了在后续建立约束依赖图的过程中对不同的 DED 进行匹配时能够应用置换操作,此步骤的最后需要将

每个 DED 中的不同原子的每个变元更换为不同的名字. 
经过上述形式化过程,图 1 中的全部约束所对应的 DED 集合列于表 1. 

Table 1  DEDs of the constraints in the RDFS schema 
表 1  RDFS 模式中约束对应的 DED 

图形约束 

值属性最小基数 1: 
(1) Teacher(t)→TeacherName(t,n) 
(2) Course(c)→CourseId(c,i) 
值属性最大基数 1: 
(3) TeacherName(t,n1)∧TeacherName(t,n2)∧n1<>n2→⊥ 
(4) CourseId(c,i1)∧CourseId(c,i2)∧i1<>i2→⊥ 
值属性完整性: 
(5) TeacherName(t,n)→Teacher(t) 
(6) CourseId(c,i)→Course(c) 
关联属性完整性: 
(7) teaches(t,c)→Teacher(t) 
(8) teaches(t,c)→Course(c) 
(9) supervises(pt,ec)→Parttime(pt) 
(10) supervises(pt,ec)→ExperimentCourse(ec) 
类/属性层次: 
(11) Fulltime(ft)→Teacher(ft) 
(12) Parttime(pt)→Teacher(pt) 
(13) ExperimentCourse(ec)→Course(ec) 
(14) supervises(pt,ec)→teaches(pt,ec) 

附加约束(非图形约束) 

(15) Teacher(t)→Fulltime(t)∨Parttime(t) 
(16) Fulltime(t)∧Parttime(t)→⊥ 
(17) Teacher(t)→teaches(t,c) 
(18) Course(c)→teaches(t,c) 

 

2.2   基于DED集合建立约束依赖图 

下面我们将建立(为了使某个约束可满足而应用的)修复和(应用该修复可能导致的其他约束的)违背之间

的相互影响关系.如前文所述,如果例示满足 DED 的左边而不满足该 DED 的右边,则该 DED 被违背.因此,每个

DED 的左边是违背该 DED 的先决条件,而该 DED 右边析取式中的每个合取式是修改该 DED 的不同方法.进一

步来说,如果某个 DED 的右边与另一个 DED 的左边存在相同的原子,通过添加该原子的新实例来修复前一个

DED,可能导致后一个 DED 被违背(因为有可能因为该添加而满足了后一个 DED 的左边),因此这两个 DED 之

间存在修复-违背关系.我们通过建立约束依赖图来反映这种关系. 
一个约束依赖图包含两种节点:约束节点和修复节点.每个 DED 的左边对应一个约束节点(以空心圆来表

示);DED 右边的每个合取式对应一个修复节点(以实心圆来表示),用有向虚线边来表示 DED 之间的修复-违背

关系.例如,图 3 展示了表 1 中 DED 7、DED 11 和 DED 15 之间的修复-违背关系. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example for repair-violation relation between DEDs 
图 3  DED 之间的修复-违背关系的例子 

由于添加 Teacher 的一个实例来修复 DED 7 可能导致 DED 15 的违背,我们在前者的修复节点 Teacher(t)

Teacher(t) 

Teacher(x)

Fulltime(ft) Teacher(ft) 

teaches(t,c) 

Parttime(x) 

Fulltime(x) 
[Teacher(t),Teacher(x)]

[Teacher(ft),Teacher(x)]
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到后者的约束节点 Teacher(x)之间建立有向虚线边;同时,在边上标记[Teacher(t),Teacher(x)]表示前者右边和后

者左边共有的原子. 
DED 11 和 DED 15 之间的关系与之类似. 
下面给出约束依赖图的形式化定义. 
定义 1. 一个约束依赖图 G 是一个 6 元组〈CN,RN,ES,ED,f,g〉表示的有向二分图,且满足以下条件: 
(1) CN 是约束节点的集合. 
(2) RN 是修复节点的集合. 
(3) ES 是从 CN 到 RN 的有向边的集合,每个 cn∈CN 可以有 0 个、1 个或多个到 RN 中节点的输出边,而每

个 rn∈RN 只能有 1 个输入边.对于每个 e∈ES,用 b(e)和 t(e)分别表示 e 的始端和终端.令 
repair(cn)={rn∈RN|∃e∈ES,b(e)=cn∧t(e)=rn}. 

(4) ED 是从 RN 到 CN 的有向边的集合,每个 rn∈RN 可以有 0 个、1 个或多个到 CN 中节点的输出边,每
个 cn∈CN 可以有 0 个、1 个或多个输入边.对每个 e∈ED,用 b(e)和 t(e)分别表示 e 的始端和终端.令 

violation(rn)={cn∈CN|∃e∈ED,b(e)=rn∧t(e)=cn}. 
(5) 函数 f 将 CN 和 RN 中的每个节点标记为相应的文字的合取式. 
(6) 函数 g 将每个 e∈ED 标记为一个原子对[grn,gcn],其中,grn∈f(b(e))和 gcn∈f(t(e))是拥有相同谓词的原子. 
下面给出约束依赖图的建立过程. 
算法 1. 建立约束依赖图. 
输入:DED 的集合D. 

输出:约束依赖图 G=〈CN,RN,ES,ED,f,g〉. 
(1) 初始化 CN,RN,ES,ED 为空; 
(2) 对于每个 DED d∈D,执行下述操作: 

(3)  建立 d 的约束节点 cn 并令 CN=CN∪{cn}; 
(4)  利用函数 f 对 cn 进行标记; 
(5)  对于 d 右边的每个合取式ϕ,执行下述操作: 
(6)   建立ϕ的修复节点 rn 并令 RN=RN∪{rn}; 
(7)   利用函数 f 对 rn 进行标记; 
(8)   建立从 cn 到 rn 的边 e,并令 ES=ES∪{e}; 
(9)  跳转到步骤(5); 
(10) 跳转到步骤(2); 
(11) 对于每个 rn∈RN 和 cn∈CN,执行下述操作: 
(12)  对于每个原子 ar∈f(rn)和 ac∈f(cn),执行下述操作: 
(13)   如果 ar 与 ac 的谓词名相同,则, 
(14)    {建立从 rn 到 cn 的边 e 并令 ED=ED∪{e}; 
(15)     利用函数 g 将 e 标记为〈ar,ac〉;} 
(16) 跳转到步骤(12); 
(17) 跳转到步骤(11); 
(18) 返回 G. 
以表 1 列出的 DED 集合作为输入,算法 1 输出的约束依赖图如图 4 所示(为了便于理解,我们在每个约束节

点旁标上了其对应的 DED 编号并省略了 f 函数和 g 函数的标记信息). 
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Fig.4  Constraint dependency graph established from the DEDs in Table 1 
图 4  根据表 1 列出的 DED 集合建立的约束依赖图 

3   约束依赖图的约简 

下面的任务是在不改变 SWC 可满足性的前提下,消除尽可能多的 DED.我们首先将 SWC 对应的一阶公式

转换为 DED 并加入约束依赖图;接着,迭代地执行消除非依赖边和消除 DED 的操作,直到无法继续消除为止,从
而使图得到简化.以图 4 为例,假定 SWC 为检测 teaches 的可满足性,经过上述约简过程后得到的结果如图 5 所

示.由于仅包含 4 个 DED且其中的 1 个是待检测的目标,该结果的规模显著小于原始图.这意味着在检测 teaches
的可满足性时,我们只需在具有 3 个约束的 RDFS 模式上进行推理就可以了. 

 
 
 

Fig.5  Reduced constraint dependency graph for the target of checking teaches satisfiability 
图 5  以检测 teaches 可满足性为目标约简后的约束依赖图 

3.1   SWC到DED的转换 

通过将 SWC 对应的一阶公式ϕ取否定,我们将每个 SWC 转换为一个否定约束¬ϕ→⊥.该否定约束表示:如 
果SWC不被满足,则规约被违背.在此基础上,利用第 2.1节所述的方法将其转换为DED:F→ϕ.例如,检测Course
的可满足性可转换为如下的 DED:F→Course(c).随后,将得到的 DED 添加进约束依赖图,并建立其与图中其他 

DED之间的修复-违背关系,即建立从 SWC DED的修复节点到其他DED约束节点之间的ED边(由于 SWC DED
的左边为真,故其对应的约束节点不存在输入边).根据原始 RDFS 模式对应的 DED 集合是可满足的可知,加入

SWC DED 后得到的新集合的可满足性与 SWC 的可满足性是等价的. 

3.2   消除非依赖边 

通过深入分析 ED 集合中的边我们发现:当某些边的始端 rn 被添加时,并不会导致其终端 violate(rn)的违背,
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我们称这种可消除的边为非依赖边.以图 4 中 DED 1 的修复节点为例,该节点指向 DED 3 和 DED 5 的约束节点.
由于 DED 1/DED 3 分别描述每个 Teacher 至少/至多拥有 1 个名字,而最大基数约束并不会由于修复最小基数

约束而被违背,因此 DED 1 的修复永远不会导致 DED 3 的违背.与之类似,DED 1 的修复也永远不会导致 DED 5
的违背(因为修复 DED 1 意味着它的左边 Teacher(t)为真,而 Teacher(t)恰好是 DED 5 的右边).所以说,从 DED 1
发出的两条边都是不影响 SWC 可满足性检测结果的非依赖边. 

定义 2. 给定约束依赖图 G 及边 e∈ED,对于任意例示 I,如果 I∪{f(b(e))}Bf(t(e)),则必存在闭置换θ ,使得

I∪{f(b(e))}Bf(repair(t(e)))θ成立,则称 e 为非依赖边. 

下面以定理的形式给出消除非依赖边的策略.以图 6 中的 2 个 DED d1 和 d2 为例来进行说明. 
 
 
 

Fig.6  DEDs for deleting non-dependent edge 
图 6  消除非依赖边用到的 DED 

根据第 2.1 节的变元更名可知,g1 和 g2 是拥有相同谓词但变元名不同的原子,因此必然存在某个非闭置换

θ,满足 g1=g2θ.给定修复节点 rn、rn 的一个原子 a 及 rn 的约束节点 cn,用 increment(rn)表示 f(rn)中所有增量变

元的集合 ,即 ,在 f(rn)中出现但不在 f(cn)中出现的所有变元的集合 ,用 increment(a)表示出现在 a 中的

increment(rn)的子集.限于篇幅,定理 1~定理 3 的证明略. 
定理 1. 若存在置换θ2 满足 f(rn2)θθ2⊆f(cn1)∪f(rn1),其中,domain(θ2)⊆increment(rn2),则边[g1,g2]是非依赖边. 
粗略地说,每当 f(cn1)成立,通过添加 f(rn1)的实例进行修复时,f(rn2)总是成立,因为它已包含于 f(cn1)∪f(rn1)

中.因此,尽管 f(cn2)可能由于 f(rn1)的添加而变为真,d2 却不会被违背.表 1 中,DED 1 和 DED 5 之间的关系就属

于这种情况,因此它们之间的边是可被删除的非依赖边. 
定理 2. 若对于从 f(rn1)到 f(cn2)的所有置换θ 2′,均存在置换θ 2 满足 f(rn1)θ 2⊆f(cn2)θ \f(rn1)θ 2′,其中 , 

domain(θ 2)⊆increment(rn1),则边[g1,g2]是非依赖边. 
表 1 中,DED 1 和 DED 3 之间的关系就属于这种情况,如果 I ′违背 DED 3,则将 DED 3 左边的两个

TeacherName 实例中刚添加进来的(即为了修复 DED 1 而添加进来的)那一个去掉之后得到的 I 仍包含一个

TeacherName 的实例.该实例给出了 Teacher(t)的名字,因而 I 满足 DED 1,这与假设相悖. 
定理 3. 如果变元 x∈increment(rn1)的定义域是无穷的,且 g1 包含 x,f(cn2)中存在谓词 p,使得 

assignmentupper(f(rn1),p,x)<assignmentlower(f(cn2),p,x), 
则边[g1,g2]是非依赖边. 

粗略地说,定理 3 描述的是这样的情形:由于向 I 中添加 f(rn1)修复 d1 时为变元 x 赋予了新值,因此该修复将

永远不会违背 d2.假定存在某个左边包含 TeacherName(t1,n)∧TeacherName(t2,n)的 DED,由于修复 DED 1 的过程

每次为 Teacher 赋予的名字不与任何已有的值重复,所以 DED 1 的修复永远不会导致该 DED 的违背. 

3.3   消除DED 

下面以定理的形式给出消除 DED 的策略.定理 4 和定理 5 对应于第 1.2 节中所述的第 1 种情况,而定理 6
则与第 2 种情况相对应.限于篇幅,定理 4 至定理 6 的证明略. 

定理 4. 给定约束依赖图 G 及其对应的 DED 集合D,令 cn 是约束节点且 f(cn)≠F,对于 f(cni)=F的任意约束

节点 cni,若不存在从 cni 到 cn 的路径,则从D中消除 cn 所属 DED 后得到的集合D ′与D的可满足性是等价的. 
如前所述,SWC 与D的可满足性是等价的,因此应用定理 4 对约束依赖图进行的约简操作并不改变 SWC 的 

可满足性检测结果. 
定理 5. 给定约束依赖图 G 及其对应的 DED 集合D,令 p 是出现在约束节点 cn 的标记 f(cn)中的谓词,如果

对于所有修复节点 rn∉repair(cn),f(rn)中都不包含 p,则从D中消除 cn 所属 DED 后得到的集合D ′与D的可满足 

cn1 
rn1

cn2
rn2

d1 d2
[g1,g2]
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性是等价的. 
定理 6. 给定约束依赖图 G 及其对应的 DED 集合D,对于任意约束节点 cn,若存在修复节点 rn∈repair(cn)

且 violation(rn)为空,则从D中消除 cn 所属 DED 后得到的集合D ′与D的可满足性是等价的. 

4   RDFS 模式的重构造 

重构造过程的核心思想是建立原始RDFS模式的子集.该子集应包含在简化的约束依赖图中出现的所有约

束.首先,从一个空的 RDFS 模式出发,逐一添加与简化的约束依赖图中每个谓词对应的 RDFS 模式元素:对于表

示类的每个谓词,将该类添加进新模式;对于表示类的值属性的每个谓词,将该值属性关联到该类(如果该类在

新模式中尚不存在,则需要先将其加入);对于表示类之间的关联属性的每个谓词,直接建立对应的类之间的关

联即可(如果这些类在新模式中尚不存在,则需先将它们加入).需要注意的是,通过上述添加过程,值属性最小/最
大基数、值属性/关联属性完整性都已在图中得到反映,因此该过程实际上也将这部分图形约束添加进重新构

造的 RDFS 模式中.随后,将简化的约束依赖图中剩余的图形约束和全部非图形约束添加进 RDFS 模式.对于图

形约束来说,此时只有类/属性层次还未被添加.如果存在表示层次约束的 DED,根据前面的添加过程,子类/父类

以及子属性/父属性均已被添加,因此可以直接建立它们之间的继承关系;对于非图形约束,由于涉及到的类和

属性同样已被添加,因此直接把与 DED 对应的原始非图形约束包含进新模式即可. 
以图 5 为例,重新构造的 RDFS 模式如图 2 所示. 

5   实验过程及结果 

为了验证本文方法的有效性,我们开发了原型系统并进行了超过 400 次的检测实验.所有实验是在 Intel 
Core i5-7400、4GB 内存和 Windows 10 操作系统的环境下执行的.实验选取 LUBM-50、LUBM-100 和 DBLP
作为数据集.我们分别使用两种推理工具 StardogICV 和 RDD CHECKER,并以逐步增加复杂度的方式执行可满

足性检测.在实验过程中,对于每种 RDFS 本体我们分别随机选择 3 个元素并检测它们的可满足性.为了测试本

方法在任务复杂度逐渐增加的情况下的表现,对于所选择的每个元素,我们依次检测了实例个数为 1,2,3,...,12
时的可满足性,因此每种实例个数和元素的组合构成了 1 个单独的检测目标.图 7 给出了检测的执行时间的部

分结果.所有实验结果汇总于表 2~表 4 中. 

 
Fig.7  Checking times for LUBM-50 elements satisfiability 

图 7  LUBM-50 元素的可满足性检测时间 
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Table 2  Summary of experimental results for LUBM-50 
表 2  LUBM-50 实验结果汇总 

 GraduateCourse EmeritusScholar takesCourse 
平均抽取时间(ms) 503 498 491 

DED(约简前) 276 276 276 
DED(约简后) 36 57 42 
删除的类 6 6 5 

删除的值属性 13 9 12 
删除的关联属性 9 12 9 

删除的类/属性层次 18 14 13 
StardogICV 平均时间(抽取前)(ms) 3 705 766 2 124 994 2 913 637 
StardogICV 平均时间(抽取后)(ms) 766 483 613 410 440 126 

平均效率提升 4.83 3.46 6.62 
RDD CHECKER 平均时间(抽取前)(ms) 690 580 683 655 687 342 
RDD CHECKER 平均时间(抽取后)(ms) 30 062 73 442 72 428 

平均效率提升 22.97 9.31 9.49 

Table 3  Summary of experimental results for LUBM-100 
表 3  LUBM-100 实验结果汇总 

 StaffMember SocialService hasWeeklyBreakup 
平均抽取时间(ms) 948 918 983 

DED(约简前) 513 513 513 
DED(约简后) 96 112 87 
删除的类 14 11 16 

删除的值属性 37 34 41 
删除的关联属性 19 16 14 

删除的类/属性层次 26 30 26 
StardogICV 平均时间(抽取前)(ms) 6 940 067 8 311 574 6 731 248 
StardogICV 平均时间(抽取后)(ms) 613 623 424 468 333 726 

平均效率提升 11.30 19.58 20.17 
RDD CHECKER 平均时间(抽取前)(ms) 991 694 911 236 903 458 
RDD CHECKER 平均时间(抽取后)(ms) 87 010 396 421 278 845 

平均效率提升 11.40 2.30 3.24 

Table 4  Summary of experimental results for DBLP 
表 4  DBLP 实验结果汇总 

 Edited publication Conference section Conference date 
平均抽取时间(ms) 371 394 396 

DED(约简前) 187 187 187 
DED(约简后) 54 46 46 
删除的类 2 3 2 

删除的值属性 2 3 2 
删除的关联属性 12 18 19 

删除的类/属性层次 27 26 22 
StardogICV 平均时间(抽取前)(ms) 1 286 413 1 135 423 1 448 786 
StardogICV 平均时间(抽取后)(ms) 631 534 568 306 627 180 

平均效率提升 2.04 2.00 2.31 
RDD CHECKER 平均时间(抽取前)(ms) 360 410 753 335 807 792 
RDD CHECKER 平均时间(抽取后)(ms) 19 633 61 836 142 217 

平均效率提升 18.36 12.18 5.68 

对于 LUBM-50 本体,我们随机选择了 3 个元素:类 GraduateCourse、类 EmeritusScholar 和关联属性

takesCourse.图 7 给出了检测上述元素可满足性的执行时间对比,实心圆点/空心圆点分别表示在原始本体/抽取

后的本体上的执行时间.可以看出,无论对于 StardogICV还是RDD CHECKER,抽取后的检测时间均小于原始时

间;且随着实例个数的增加,这种距离逐渐拉大.本方法在 LUBM-100 和 DBLP 上取得了与图 7 类似的执行时间

结果,限于篇幅,此处略.表 2 是在 LUBM-50 上的实验结果汇总,包括原始的约束依赖图中 DED 的数目及约简后
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图中 DED 的数目、被删除的各种 RDFS 模式元素的数目、抽取过程所耗费的平均时间以及抽取前后执行检

测所耗费的平均时间.需要特别指出的是,由于消除非依赖边和 DED 的过程与实例个数无关,因此无论对于被

选择的哪个元素,尽管实例个数从 1 逐渐增加到 12,但被消除的 DED 个数保持不变.通过第 2 节不难看出,被建

立的约束依赖图中的节点/边的数目随着原始 RDFS 模式规模的增加,至多呈多项式级别增加,这也从平均耗时

仅为 0.50s 的抽取时间中得到反映.实验结果也显示了在抽取后的本体上执行检测所需时间均显著小于原始时

间,推理检测的效率提升从 3.46 倍到 22.97 倍不等.与之相比,抽取时间几乎可以忽略.表 3 和表 4 分别是针对

LUBM-100 和 DBLP 的实验结果,可以看出,我们的方法给二者带来的效率提升为 2.30~20.17 倍和 2.00~18.36
倍,相比之下,抽取过程的平均耗时仅为 0.95s 和 0.39s. 

6   相关研究 

与本文相关的研究主要集中在两个方面:RDFS 模式抽取和 RDFS 模式分区,下面分别进行讨论. 
Georgia 等人[9]提出了一种 RDFS 模式的抽取方法,并开发了相应的原型工具 RDFDigest.在综合考虑模式

语义、图形结构以及实例分布情况的基础上,该方法提出了相关性基数和集中度的概念,并用于描述模式元素

之间的关联程度,从而可以识别出构成子模式的候选元素.基于对链接数据的解释进行排序,Hasan[10]提出了一

种 RDFS 模式的抽取方法.该方法将模式元素分为 3 类:突出陈述、相似陈述和抽象陈述,针对每种情况定义了

过滤准则,从而筛选出模式子集.Sejla 等人[11]提出了一种面向链接数据查询优化的 RDFS 模式抽取方法,针对不

同程度的需求,他们提出了两种思路:基准抽取和精化抽取,并为其分别定义了一系列准则.前者可以高效地适

用于大部分链接数据模式,但在某些情况下会导致关联属性的引用冲突;后者弥补了此缺陷,但具有较高的计算

复杂度.文献[9−11]的不足之处在于:一方面都没有建立在严格的形式化基础之上,因此无法提供严格的证明,无
法确保 SWC 在抽取前后得以保持;另一方面,上述方法在抽取过程中都没有考虑约束的相关性,因此无法处理

存在非图形约束的情形.此外,我们的方法独立于任何推理工具的特点,使其可以与上述技术互为补充.可以首

先通过上述技术对本体进行抽取,而后再应用本文的方法进一步提高检测的效率. 
通过将本体元素划分到语义无关的闭包,RDFS 本体分区技术允许推理检测在不同的分区上并行执行,因

而成为提高本体验证效率的另一种思路 .Martin 等人 [12]提出了一种基于可伸缩并行化规则的方法 ,可以将

RDFS 模式分区为语义无关的子集.如果至少有 1 个分区是可满足的,则原始本体是可满足的.该方法的主要缺

陷在于:当某种特定约束存在的情况下,无法进行分区操作.假定某个约束规定类 C 至少存在 1 个实例,则 C 应该

出现在每个分区中(因为如果 C 是不可满足的,则整个本体也是不可满足的,即每个分区都应是不可满足的).由
于每个分区都是语义无关的,因此唯一的输出就是只有 1 个分区.Georgia 等人[13]提出的方法首先根据 RDF 数

据的相关性选择出最重要的元素作为核心,而后根据数据之间的依赖性将剩余元素分配到适当的核心,从而构

造出不同的分区.尽管可以获得显著小于原始规模的分区,然而由于同一数据会被分配到多个分区,该方法构造

的分区冗余度较大,并且也没有考虑存在非图形约束的情形.文献[14]提出了一种基于语义感知的 RDFS分区方

法:首先,利用改进的页排序算法对模式元素进行排序;而后,根据其语义信息约简不同片段间的交叉边的数量.
与文献[13]类似,该方法也没有考虑约束的语义.此外,文献[12−14]共同的缺陷还在于没有提供分区过程的正确

性的形式化证明.我们认为这是一个重大的缺陷,因为本体验证均基于严格的数学基础,在无法确保推理结果不

受影响的情况下,将分区技术集成进本体验证工具是不合适的. 

7   结  论 

为了提高本体验证的效率,本文提出了一种 RDFS 模式的抽取方法.给定 RDFS 模式和待检测的规约,该方

法在不改变规约可满足性的前提下,可以返回显著小于原始规模的子模式.该方法首先将 RDFS 模式形式化为

DED 的集合,并据此建立约束依赖图;接着,迭代地执行一系列操作删除非依赖边和 DED;最后,通过重建 RDFS
模式实现模式的抽取.对于每一种约简操作,我们都给出了严格的证明.为了验证本方法的有效性,我们开发了

原型系统并进行了大量实验.实验组合了多个数据集、推理工具和检测目标.结果显示,在各种情况下,该方法均
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能显著地提高检测效率,且效率提升从 2.00 倍到 22.97 倍不等. 
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