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Abstract:   To solve the problem that rules in the existing context-aware systems are manually specified by 
developers or users, an automatic rule generation method is proposed. Context-Aware systems are regarded as 
decision systems, and context information are reduced with discernibility matrix so as to generate rules. Because the 
data that can be utilized are limited, the generated rules can not entirely cover the domains of contexts. The rule 
matches current context probably does not exist. A rule matching algorithm is presented as the solution to this 
problem. Finally, the efficiency and effectivity of the proposed method is verified. 
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摘  要: 针对现有上下文感知系统中的规则主要依靠开发者或用户手工定义的问题,提出了一种基于粗糙集

理论的自动规则生成方法.该方法将上下文感知系统视为一种决策信息系统,并利用可辨识矩阵对上下文信息

加以约简,进而自动生成规则.由于可供使用的数据有限,所生成的规则无法完全覆盖上下文的取值范围,因此可

能出现找不到与上下文状态相匹配规则的问题.为了解决这一问题,提出了一种基于语义距离的规则匹配算法.
最后验证了所提出方法的有效性和效率.  
关键词: 上下文感知;规则生成;语义距离;规则匹配 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

随着计算机技术的发展和普及,特别是普适计算和普适服务等新技术的出现,很多用户可能同时拥有多个

智能设备,如 PDA、智能手机等,也可能同时使用多种服务或与多个系统进行交互.在这种情况下,因为启动、配

置、使用各种设备和服务都需要通过人机交互来完成,用户注意力就成为了一种稀缺资源.我们可以用分时系

统模型来进行类比,在分时系统中多个用户通过各自的终端以交互方式共享一台主机的计算资源,计算机则以

分时的方式轮流为每个用户服务.而在普适计算或普适服务环境中,一个用户被多个智能设备所“共享”,需要以
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“分时”的方式与多个智能设备进行交互.这显然不符合人的行为习惯,特别是在设备和应用系统数量较多的时

候将严重影响用户工作效率.为了解决这一问题,研究者们提出了上下文感知计算(context-aware computing)这
种新的计算范式[1],其目标是使系统能够自动地发现并利用位置、周围环境等上下文信息前摄地(proactively)
为用户提供服务和计算资源,从而减少人机交互,改善用户体验.上下文感知系统的核心是若干预先定义的推理

规则,当上下文状态发生改变时,系统进行规则匹配操作,如果上下文状态满足某一规则所规定的条件,系统将

自动执行相应的操作.这种基于规则的上下文感知系统主要涉及两个关键技术问题:规则生成和规则匹配. 
上下文感知系统中的推理规则一般都是由系统开发者或用户人工定义的[2].一方面,由于开发者对用户需

求的认识有限,很难定义出完全符合用户需要的规则;而另一方面,规则描述语言本身比较复杂,一般用户难以

在短时间内掌握,为此,文献[3]还设计了一种图形用户界面,一定程度地简化了规则定义过程.但是,上下文感知

计算的目标之一就是减少用户交互,而复杂的规则定义过程增加了用户交互的难度,显然与上下文感知计算的

初衷相悖.为了解决这一问题,本文提出了一种以粗糙集理论为基础的自动规则生成方法,该方法可以利用少量

的用户操作记录和上下文状态记录自动生成规则,无须人工参与. 
另一方面,由于本文提出的规则生成方法所利用的用户交互记录和上下文记录数量有限,所生成的规则不

能完全覆盖上下文的取值范围,可能出现无法找到与当前上下文相匹配的规则的情况.为了解决这一问题,本文

提出了一种基于语义距离的规则匹配算法,该算法能够在找不到完全匹配的规则时,从规则集合中找出一条与

当前上下文在语义上最近似的规则. 
本文第 1 节介绍国内外相关工作.第 2 节介绍上下文的定义、分类和本文所采用的上下文建模方法.第 3

节介绍粗糙集理论和规则生成方法.第 4 节介绍基于语义距离的规则匹配算法.第 5 节介绍原型系统结构及实

现方法.第 6 节是总结. 

1   相关工作 

文献[4]提出了一个名为 CoBrA(context broker architecture)的基于 Agent 的上下文感知系统,其中的推理功

能主要包括:从传感器采集的原始数据中推导出含有明确语义信息的上下文以及维护和检查上下文库的语义

一致性.这两种功能都是通过基于描述逻辑的本体推理实现的,CoBrA 没有将基于规则的推理与本体推理相结

合,这个问题在文献[5,6]中得到了改进. 
在文献[5,6]中 ,上下文推理被分为本体推理和用户定义规则推理两部分 .其中 ,本体推理部分的功能与

CoBrA 相同.用户定义规则推理则为开发者提供了一种控制上下文感知系统行为的手段,例如,可以通过定义规

则使移动终端在用户进入图书馆时自动静音.但是,文献[5,6]中的推理规则都是系统开发者手工定义的,而且采

用的规则描述语言也比较复杂. 
文献[3]定义了一种新的上下文感知规则描述语言 CADEL(context-aware rule description language),这种语

言的语法与自然语言比较接近.另外,为了方便普通家庭用户使用,文献[3]还专门设计了一套图形用户界面以简

化规则定义的过程.总之,目前,上下文感知领域中规则生成方法仍以手工方式为主,对规则自动生成问题的研

究还比较少,因此,其他领域中的研究者在这方面取得的成果值得借鉴. 
文献[7]提出了一种应用于模糊专家系统的规则生成算法,该算法将规则生成过程划分为两个步骤:第 1 步

首先生成前件只包含一个连接词的规则,其他类型的规则在后续步骤中生成.测试结果表明,该算法生成的规则

数量比较合理.另外,文献[7]还提出了代表性(representativeness)和有效性(effectiveness)两个规则生成质量度量

指标. 
文献[8]提出了一种基于粒计算(granular computing)的规则生成算法 RGAGC.粒计算能够将问题空间划分

为基本粒,并通过对基本粒组合、拆分操作生成新的粒,最终形成粒空间.RGAGC 算法则能够从粒空间中生成规

则粒,并利用规则粒构造规则.与经典的基于判定树的方法相比,RGAGC 算法不需要考虑属性选择问题,具有较

好的通用性. 
文献[9]提出了一种基于近似关系的规则生成算法,该算法用近似关系替代经典粗糙集理论中的不可分辨
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关系,这样可以省去对数据型属性进行离散化的操作,并使生成的规则具有较强的健壮性.但是,该算法没有考

虑与本体的结合问题,处理的上下文也以数据型为主,没有明确的语义描述. 
在规则匹配方面,文献[5,6]使用 Jena 2 语义网工具包[10]提供的通用规则推理机进行规则匹配操作;而文献

[11]则采用了 Jess 规则引擎.这两种推理机都是基于 Rete 算法实现的,该算法在进行匹配操作之前先将规则前

件编译为一个判定网络,从而减少了比较操作的次数,提高了运行效率.但是,基于 Rete 算法的规则推理机只能

进行精确匹配,不能进行近似匹配. 

2   基于本体的上下文信息建模 

本体是对某一领域中的概念所作的明确的形式化描述,在上下文感知系统中引入本体可在如下几个方面

提高系统的推理能力:首先,引入本体以后,可以进行基于描述逻辑的本体推理,即从传感器采集或用户输入的

显式上下文中推导出更多的隐式上下文.例如,将位置上下文 locateIn 定义为 owl:TransitiveProperty 型属性,若有

“John locateIn MeetingRoom”以及“MeetingRoom locateIn Building1”,则可推导出“John locateIn Building1”.其
次,本体可以为上下文信息提供明确的语义描述,这样基于规则的推理过程中的前件匹配操作将不仅仅是字符

串匹配和数量关系的比较 ,而且还能够支持语义匹配 .本节从上下文定义和分类出发介绍了上下文本体

CACO(context-aware computing ontology)及其与规则生成、匹配的关系. 

2.1   上下文定义、分类 

上下文这一概念目前还没有公认的定义,研究者采用较多的是 Dey 在文献[12]中给出的定义:“上下文是任

何可用于刻画实体所处环境的信息.这里的实体可以是人,也可以是地点或其他在用户和应用程序交互过程中

所涉及的对象,甚至还包括用户和应用程序本身”.从这个定义我们可以看出,实体与上下文之间存在如下关系:
上下文是描述实体属性的信息,同时实体与上下文也是相对的概念,在某些情况下可以相互转换.例如,位置可

以作为上下文来描述人或设备,此时,人、设备是两种实体;温度、湿度等也可作为上下文来描述某个位置,此时

位置又作为实体出现.根据上述分析,我们进一步给出本文所采用的实体和上下文定义如下: 
定义 1(实体(entity)). 实体是用户和应用程序交互过程中所涉及的具有相同属性的对象,每一种实体都可

用一个 owl:Class 来表示. 
定义 2(上下文(context)). 上下文是刻画实体的某种属性的信息,可用 4 元组 C={E,V,S,T}来表示.其中,E 表

示上下文 C 所描述的实体;V 表示上下文的取值;S 表示上下文的来源,我们将上下文的来源分为 3 种,即人工输

入、传感器采集和推理机推理;T 表示上下文更新时间. 
对上下文分类方法的研究不仅是构造上下文本体的基础,同时也是选择上下文近似度计算方法的依据.首

先,以层次化形式给出某一领域内的概念和实例的明确定义及其相互关系是构造本体目标之一,而对领域内的

基本概念的分类问题的研究是实现这一目标的前提.因此,为了构造上下文本体,需要首先研究上下文的分类方

法.其次,不同类型上下文的近似度计算方法往往有所不同,本文第 4 节中介绍的规则匹配算法根据上下文类型

选择适当的近似度计算方法. 
研究者从不同的角度出发,已经提出了多种上下文分类方法[1,13,14].本文根据取值范围的不同将上下文划

分为两类:数据型上下文和实例型上下文.其中,数据型上下文的取值范围是 RDF 文字或 XML Schema 中内建的

简单类型数据.例如,噪音水平、光照强度、温度、湿度、速度等属于数据型上下文.实例型上下文的取值范围

为上下文本体中的实例.例如,用户位置、用户周围人、资源、设备以及用户的目标、任务和行为等属于实例

型上下文.数据型上下文可以进一步划分为布尔型、数值型、时间日期型以及字符串型等.在上下文本体中,数
据型和实例型上下文可分别用 owl:DatatypeProperty 和 owl:ObjectProperty 两种类型的属性来表示. 

2.2   上下文本体CACO 

根据第 2.1 节中的本体、上下文等概念的定义以及上下文分类方法,我们构造了一个本体 CACO 以描述上

下文感知计算领域的知识,CACO 本体的片段如图 1 所示. 
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Entity

Person Location Device

Indoor Outdoor PDA SmartPhone

Classroom Meetingroom Library Bus Car

hasLightLevel

hasNoiseLevel

locateIn
Owns

hasSpeed

hasTemperature

 
Fig.1  Part of context-aware computing ontology 

图 1  上下文本体 CACO 片段 
图 1 中的矩形表示实体.实线箭头表示实体之间的继承关系,可用 owl:subClass 表示.椭圆表示数据型上下

文.虚线箭头则表示实体与上下文之间的关系,如前所述,数据型和实例型上下文可分别用 owl:DatatypeProperty
和 owl:ObjectProperty 来表示. 

另外,我们还利用RDF具体化(RDF reification)来表示上下文来源和更新时间,所谓RDF具体化就是利用具

体化词汇对 RDF 陈述(RDF statement)进行再描述.RDF 具体化词汇包括:rdf:Statement,rdf:subject,rdf:predicate
和 rdf: object.图 2 为使用 OWL 语言描述的 CACO 本体片段.其中 rdf:ID 为“speedOfJohn”的陈述内容是“John 
hasSpeed 3”.这一陈述又被“caco:updateTime”和“caco:source”具体化为“于 2007 年 12 月 17 日 18:51:25”,“由
Dromometer1 采集”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Context representation using OWL 
图 2  基于 OWL 的上下文表示 

2.3   与其他本体的比较 

与其他上下文本体相比较,本文所提出的 CACO 本体规范了实体和上下文的表示方法,容易实现与现有的

〈owl:Class rdf:ID=“Bus”〉 
  〈rdfs:subClassOf rdf:resource=“#Outdoor”/〉 
〈/owl:Class〉 
〈owl:DatatypeProperty rdf:ID=“hasSpeed”〉 
  〈rdfs:domain rdf:resource=“#Person”/〉 
  〈rdfs:range 
rdf:resource=“http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int”〉 
〈/owl:DatatypeProperty〉 
〈owl:ObjectProperty rdf:ID=“locateIn” 
  rdf:type=“http://www.w3.org/2002/07/owl#TransitiveProperty”〉 
  〈rdfs:domain rdf:resource=“#Entity”/〉 
  〈rdfs:range rdf:resource=“#Location”/〉 
〈/owl:ObjectProperty〉 
 
〈caco:Bus rdf:ID=“Bus1”/〉 
〈caco:Person rdf:ID=“John”/〉 
  〈caco:hasSpeed rdf:ID=“speedOfJohn”〉3〈/caco:hasSpeed〉 
  〈caco:locateIn rdf:resource=“#Bus1”/〉 
〈/caco:Person〉 
〈rdf:Description rdf:about=“#speedOfJohn”〉 
  〈caco:updateTime〉2007-12-17T18:51:25〈/caco:updateTime〉 
  〈caco:source〉Dromometer1〈/caco:source〉 
〈/rdf:Description〉 
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各种领域本体的融合.在文献[4]所提出的本体 CoBrA-ONT 中,owl:Class 不仅被用来表示 Person,Agent,Place 等

实体概念,同时也用于描述形如 PersonInRoom 的概念,并将这类概念称为上下文.这种表示方法的可扩展性较

差,因为每添加一个实体都需要手动添加多个与之对应的上下文.例如要将 Professor 和 Student 这两个实体加入

CoBrA-ONT,则需要增加上下文 ProfessorInRoom 和 StudentInRoom 等.而将这两个概念加入 CACO 本体只需将

它们作为 Person 概念的子类即可,因此可以根据需要将各种领域本体方便地添加到 CACO 本体中. 
文献[5]提出的上下文本体 CONON 中的所有概念都继承自上下文实体(context entity)这一概念,没有明确

指出实体和上下文的区别和联系 ;同时也没有指出对上下文更新时间和来源等附加信息的描述也支持 ,在
CACO 本体中我们通过引入 RDF 具体化解决了这个问题. 

3   基于粗糙集理论的规则生成方法 

由于用户使用服务或应用程序的习惯不同,并不是每种上下文都能够对用户行为产生影响,有些上下文甚

至是冗余的,例如,用户一般不会根据湿度来设置手机振铃方式.另外,过多的上下文也会增加规则匹配的计算

复杂度.为了实现根据用户行为习惯选择上下文,本节提出了一种利用粗糙集理论对上下文进行约简并生成规

则的方法. 

3.1   粗糙集理论 

粗糙集理论(rough set theory)是波兰数学家 Pawlak于 1982年提出来的,可用于发现数据之间的依赖关系以

及约简数据集中属性的数量[15].与证据推理、模糊逻辑等方法相比,粗糙集理论的优点在于不需要数据集以外

的其他信息,下面我们简要介绍粗糙集理论中的基本概念. 
定义 3(信息系统). 称 I=(U,A,V)为一个信息系统,其中 U 为非空有限集,称作论域;A 为形如 a:U→Va 的映射

构成的集合; aV V= U (a∈A). 

定义 4(决策信息系统). 若信息系统 I=(U,A,V)满足条件: A C D= ∪ 且 C D∩ = ∅ ,则称 I 为决策信息系统,
其中 C 又称为条件属性,D 为决策属性. 

定义 5(不可分辨关系). 对于∀P⊆C,等价关系 IND(P)称为不可分辨关系,其中 ( ) {( , )IND P x y U U= ∈ × . 
, ( ) ( )}a P a x a y∀ ∈ = . 

定义 6(粗糙集及其近似). 不可分辨关系可以将论域 U 划分为若干等价类,如果 X⊆U 不能用某些等价类的 

并集来表示 ,则称 X 为粗糙集.粗糙集可用上下近似集来近似表示 ,集合 [ ]{ }P
PX x x X= ⊆ 和 [ ]{ P

PX x x= ∩  

}X ≠ ∅ 分别称为 X 的下近似集和上近似集. 

定义 7(正区域). 设 P,Q 是论域 U 上的等价关系,则集合 ( )P
X U Q

POS Q PX
∈

= U 称为正区域. 

在决策信息系统中,决策属性对不同的条件属性的依赖程度不同,有些条件属性甚至是冗余的,即去掉该属

性对决策信息系统不会产生影响,粗糙集理论中的一项重要研究内容就是找出并去掉冗余的条件属性,为此,我
们再来介绍另外两个概念:约简和核. 

定义 8(约简和核). 设有决策信息系统 ( , , )I U C D V= ∪ ,且有 P⊆C,P≠∅,若 P 满足条件 POSP(D)=POSC(D),
则称 P 是 C 的一个约简.记 RED(C)为 C 的所有约简,则称 ( ) ( )CORE C RED C= ∩ 为 C 的核. 

在得到了决策信息系统属性约简结果之后可以构造规则,即将约简结果作为规则的前件(predecessor),同时

将对应的决策属性作为规则的后件(successor),本文第 3.2 节将具体介绍属性约简和规则生成算法的原理. 

3.2   规则生成算法原理 

本节我们利用粗糙集理论对上下文感知系统进行分析,并给出一种规则生成算法.假设有 n 种不同类型的 
上下文构成了条件属性集合 { }1 2, ,..., nA C C C= ,由定义 2,我们可以用向量 { }1 2, ,..., nCV V V V= 来表示这 n 种上下

文在某一时刻的取值,其中 Vi 为上下文 Ci 的取值.将上下文向量构成的集合 { }1 2, ,..., mU CV CV CV= 作为论域,由

于上下文包括数据型和实例型两种类型,因此我们定义不可分辨关系如下: 
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( ) ( ){ }( ) ( , ) , ( ) ( ) ( ) ( )i j i j i jIND P cv cv CV CV a P a cv a cv class a cv class a cv= ∈ × ∀ ∈ = ∨ = , 

其中 { }1 2, ,..., nP C C C⊆ ,a(x)表示向量 x 在属性 a 上的取值,class(v)表示个体 v 所属的类.另外,我们将用户进行的 

操作或使用的服务作为决策属性,这样就建立了一个决策信息系统,可以利用粗糙集理论对属性集进行约简.属
性约简的方法有很多种,本文采用了基于可辨识矩阵的方法,下面是相关概念的定义: 

定义 9( 可辨识矩阵 ). 矩阵
( ) ( ){ }( ) ( ) ( ) ( ) ,

( )
0,

i j i j
ij

a A a x a x class a x class a x
c

⎧ ∈ ≠ ∨ ≠⎪= ⎨
⎪⎩

( ) ( )
,

( ) ( )
i j

i j

D x D x
D x D x

≠
=

i,j= 

1,2,…,m 称为可辨识矩阵. 
定义 10(属性分辨能力). 我们用属性在可辨识矩阵中的出现频率与属性取值范围集合的基数之比来刻画

属性的分辨能力. 
算法基本步骤是:① 利用可辨识矩阵求核(可辨识矩阵中基数为 1 的元素所包含的属性就是核),将核加入

到属性约简结果 R 中;② 用约简结果 R 化简可辨识矩阵;③ 计算非核属性的分辨能力,选择分辨能力最强的非

核属性加入 R 中;④ 重复②、③,直到可辨识矩阵为零矩阵;⑤ 利用约简结果生成规则.用伪代码描述算法 1 如

下,其时间复杂度与上下文记录数 m、上下文数 n 相关,为 O(nm2). 
算法 1. 上下文规则生成算法. 
输入:CV=(CV1,CV2,…,CVm):上下文状态记录表;O:用户操作记录;CACO:本体;A=(C1,C2,…,Cn):上下文集合. 
输出:Rules:上下文感知规则集合,core:核,red:约简结果. 
1) 求可辨识矩阵和核 
for (i=0;i<m;i++){ 
 for (j=i+1;j<m;j++){ 

 if (O[i]==O[j]) 
  DM[i][j]=0; 
 else 如果 CV[i]与 CV[j]的分量 Vk 不相等或不是同一个类的实例,则将上下文 Ck 加入 DM[i][j]; 

  if (DM[i][j]中只有一个上下文 C) 
将上下文 C 加入核 core;}} 

2) 将可辨识矩阵 DM 中含有核的项置为 0,并将核 core 加入约简结果 red; 
3) while (DM !=0){ 

 计算未加入 red 的上下文的分辨能力,将分辨能力最强的上下文加入 red; 
 将 DM 中含有 red 中的上下文的项置为 0;} 

4) 根据约简结果生成规则. 

3.3   算法举例 

本节我们通过一个实例来进一步说明算法 1 的原理.现有一个上下文感知信息服务系统能够根据用户位

置、运动速度、光照条件、噪音水平等上下文信息以文本、图像或语音方式为用户提供新闻信息.例如,当用

户处于交通工具上,运动速度较快不方便阅读较长信息时,用户可能只需要简短的新闻摘要;而当光照条件较差

时,用户可能希望系统能够以语音方式播放新闻.如前所述,即使在图形用户界面的帮助下,用户自行定义这些

规则也是相当繁琐的.本文所提出的自动规则生成方法不改变现有的人机交互模式,只利用少量的用户交互记

录和上下文记录自动生成规则.表 1 给出了一组上下文记录以及用户所选择的信息服务形式,为了简化问题,我
们将光照强度、噪声强度、温度和速度分别离散化为 3 个等级.由表 1 求得的可辨识矩阵如图 3 所示.利用算

法 1,可得核{c1,c2},用核化简可辨识矩阵后可辨识矩阵为零矩阵,因此,{c1,c2}就是属性约简结果.将上下文记录

作为前件,并将信息服务形式作为后件,可得如图 4 所示的 9 条规则. 

 



 

 

 

刘栋 等:上下文感知系统中的规则生成与匹配算法 2661 

Table 1  Records of contexts and user operations 
表 1  上下文及其用户操作记录 

No. Location (c1) Illumination (c2) Noise (c3) Temperature (c4) Speed (c5) Service delivery form 
1 Classroom1 3 1 3 1 Content 
2 Meetingroom1 2 2 3 1 Abstract 
3 Library 3 1 2 1 Content 
4 Bus1 3 3 1 3 Audio 
5 Bus2 1 3 1 3 Audio 
6 Library 2 1 2 1 Content 
7 Meetingroom2 3 2 1 1 Abstract 
8 Bus2 2 3 3 3 Audio 
9 Classroom2 1 1 3 1 Audio 

10 Meetingroom1 3 1 3 1 Abstract 

1 2 3 1 3 4 5 1 2 3 4 5 1 3 4 1 2 3 5 2 1

1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 3 4 1 3 5 1 2 3

1 3 4 5 1 2 3 4 5 1 3 4 1 2 3 4 5 1 2 4 1 4

1 2 3 4 5 1 3 5 1 3 4 5

1 2 3 4 5 1 2 3 5 1 2 3 4 5

0 0 0
0 0 0

0 0
0 0 0 0

0 0 0
0

c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c
c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c
c c c c c c c c c c c c
c c c c c c c c c c c c c c

1 2 3 4 1 3 4 5 1 2 4 1 2 4

1 2 3 4 5 1 2 3 4

1 2 3 5

1 2 3 4

0 0
0 0

0
0

c c c c c c c c c c c c c c
c c c c c c c c c

c c c c
c c c c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Fig.3  Discernibility matrix 
图 3  可辨识矩阵 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Rules for context-awareness 
图 4  上下文感知规则 

3.4   算法有效性验证 

为了验证本文提出的规则生成算法的有效性,我们按照下述方法进行了实验:首先手工定义若干条上下文

感知规则,并随机生成一定量的上下文记录,将手工定义的规则应用于这些上下文记录以得到操作记录;这些上

下文记录与对应的操作记录共同构成测试数据集.从测试数据集中任取一部分作为本文第 3.2 节描述的算法 1
的输入,同时用测试数据集中剩余的上下文记录及其对应操作记录所组成的集合作为比照数据集.最后将算法

1 生成的规则应用于比照数据集中的上下文记录上,并将得到的操作记录与比照数据集进行比较,从而得出算

法 1 所生成的规则的有效性(effectiveness).如果用 RD 表示手工定义的规则构成的集合;RG 表示算法 1 生成的

规则;C 表示比照数据集中上下文记录构成的集合;apply(R,c)表示将规则集 R 应用到上下文记录 c 上得到的操

作记录,则生成规则的有效性可定义为 

(1) (c1,Classroom) and (c2,1), then form=Audio 

(2) (c1,Classroom) and (c2,3), then form=Content 

(3) (c1,Meetingroom) and (c2,2), then form=Abstract

(4) (c1,Meetingroom) and (c2,3), then form=Abstract

(5) (c1,Library) and (c2,2), then form=Content 

(6) (c1,Library) and (c2,3), then form=Content 

(7) (c1,Bus) and (c2,1), then form=Audio 

(8) (c1,Bus) and (c2,2), then form=Audio 

(9) (c1,Bus) and (c2,3), then form=Audio 
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( )
( )( ){ } ( )( ){ }, , , ,c apply RG c c C c apply RD c c C

Effectiveness RG
C

∈ ∩ ∈
= . 

在具体的实验过程中我们手工定义了 3 条规则:(1) (c1,Bus),则 form=Audio;(2) (c1,Classroom)且(c2,1),则
form=Abstract;(3) (c1,Meetingroom)且(c2,1),则 form=Abstract,并随机生成了 10 000 条上下文记录,包括用户位

置、光照强度、噪声强度、温度、速度等 10 种上下文.选取其中 9 000 条记录作为比照数据集,并从另外 1 000
条记录中选择 n 条记录作为规则生成算法的输入.图 5 显示了论域基数 n 与生成规则的有效性之间的关系,可
以看出生成规则的有效性随着论域基数的增加而增加,并逐步逼近最大值 1.换言之,随着论域基数的增加,算法

1 所生成的规则逐渐逼近手工定义的规则.当数据量充分大时,生成规则将与手工定义的规则等价. 
然而,规则生成算法执行时间也会随着论域基数的增加而增加,为了定量地研究二者之间的关系,我们在下

述环境中测试了算法 1 的时间复杂度:Intel Pentium 4 CPU(主频 3.0GHz)、512M 内存、Windows XP 操作系统,
算法实现语言为 Java.图 6 显示了上下文数分别为 10,25 和 50 时算法执行时间和论域基数之间的关系,可以看

出,算法 1 的时间复杂度随着论域基数的增加而增加,并且上下文越多,其增长速度越快.因此,在实际应用中,确
定论域基数时不仅要考虑其对规则有效性的影响,同时也要考虑系统效率问题,合适的论域基数是保证生成规

则的有效性和算法执行效率的关键. 
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Fig.5  Relationship between cardinality of universe 

and the effectiveness of generated rules 
图 5  论域基数与生成规则有效性的关系 

Fig.6  Time complexity of rule generation algorithm 
 

图 6  规则生成算法时间复杂度 

4   基于语义距离的规则匹配算法 

规则匹配失败的根本原因是可用于生成规则的数据规模有限,不能完全覆盖上下文取值范围,为了在不增

加论域规模的前提下提高规则匹配的正确率,本节给出了一种基于语义距离的规则匹配算法,该算法能够在找

不到与当前上下文状态完全匹配的规则时,从规则集合中选择一条最近似的规则. 

4.1   规则匹配算法原理 

如前所述,上下文的取值有两种类型:一种是本体 CACO 中的实例,另一种则是具体数据.对于数据型上下

文,我们可以利用公式: 

 1 2
1 2( , ) 1

v v
dist v v

range
−

= −  (1) 

来计算两个取值之间的近似度,其中 range 为该上下文的取值范围大小.对于其他数据型上下文,如布尔型、时

间日期型等,需要先进行转换才能利用公式(1)计算近似度.以时间日期型上下文为例,若将某一时刻(如 1970 年

1 月 1 日 0:00)作为原点,并以某一粒度的时间单位(如 s,ms 等)为度量手段,则可将时间日期型数据转化为整数

型数据,这样就可以代入公式(1)计算数据项的近似度了.特别地,对于字符串型上下文,我们用两个字符串的最

大公共子串长度与两个字符串的平均长度之比来刻画其近似度. 
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对于实例型的上下文则需要利用语义距离来刻画取值之间的差异.目前,研究者已经提出了多种语义距离

定义[16],本文采用文献[17]提出的 GCSM 距离,其具体定义如下: 
定义 11(最低共同祖先(lowest common ancestor,简称LCA)). LCA是指本体中两个概念的深度最大的共同

祖先. 
定义 12(GCSM(generalized cosine-similarity measure)距离). 若 c1,c2 是本体 O 中的两个概念,则 c1,c2 的 

GCSM 距离为
( )

1 2
1 2

1 2

( ) ( )( , )
2 ( , )
depth c depth cGCSM c c

depth LCA c c
+

=
×

. 

例如,对于如图 7 所示的本体片段,概念 Classroom 和

Library 的深度为 2,而两者的最低共同祖先 Indoor 深度为 1,

代入定义 12 中的公式, 2 2( , ) 2
2 1

GCSM Classroom Library +
= =

×
.

为了提高效率,我们在系统运行前遍历本体,并为通向不同子

类的路径赋予不同的编码,这样就得到从根节点到达每个概

念的路径序列.例如,概念 Classroom 和 Library 的编码分别为

(1,1)和(1,2),在系统运行时可以直接利用这些编码来计算概

念之间的语义距离.具体方法是:首先找出两个编码序列的最

大前缀,最大前缀的长度与最低共同祖先深度相等,而概念的编码长度与深度相等,带入定义 12 中的公式即可

得到概念的语义距离.概念 Classroom 和 Library 的编码长度为 2,最大前缀(1)长度为 1,计算得到语义距离仍为

2.由于上下文感知规则可能涉及到多种上下文,因此首先需要计算上下文向量与规则前件的各个分量的近似

度的加权平均值,并将这一数值作为上下文与某一规则前件的近似度.这里我们将属性重要性作为权重,其定义

如下: 

定义 13(属性依赖度). 参数
( )

( ) P
P

POS Q
k Q

U
γ= = 称为属性集 Q 对属性集 P 的依赖度. 

定义 14(属性重要性). 称 ( )
{ }

,

( )
( ) 1

( )
C a

C D
C

D
a

D

γ
σ

γ
−= − 为属性 a 的重要性. 

将公式(1)的计算结果作为数据型上下文取值近似度,同时将 GCSM 距离的倒数为实例型上下文的近似度, 

则上下文向量与规则前件的近似度计算公式为
1

( , ) ( , )
i i i

n

C C C
i

sim CV R W sim V R
=

= ⋅∑ ,其中
iCW 为上下文 Ci 的权

重;
iCV 和

iCR 分别表示上下文向量 CV 和规则前件 R 在 Ci 上的取值; ( , )
i iC Csim V R 表示

iCV 和
iCR 的近似度.规则 

匹配算法的伪代码描述见算法 2,其时间复杂度为 O(rc),其中,r 为规则数,c 为约简结果中的上下文数. 
算法 2. 规则匹配算法. 
输入:Context:当前上下文状态;Rules:上下文感知规则集合;CACO:上下文感知计算本体;Reduct:属性约简

结果;Weight:权重. 
输出:matched_rule:匹配规则. 
max_sim=0; //最大近似度 
for (int i=0;i<Rules.length;i++){ 

//计算每条规则条件部分与当前上下文状态的近似度 
sim=0; 
for (int j=0;j<Reduct.length;j++){ 

   //计算每种上下文的近似度 
         if (Reduct[j]取值为实例) 
           sim+=Weight[j]*(1/GCSM(Context[j],Rules[i].getCondition(j))); 

Fig.7  Partial ontology 
图 7  本体片段 

Location

Indoor Outdoor

Classroom Meetingroom Library Bus

1 2

1 2 13
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           else if (Reduct[j]取值为一般数据) 
           sim+=Weight[j]*(1−abs(Context[j]−Rules[i].getCondition(j))/Reduct[j].getRange());} 

if (sim>max_sim) 
           matched_rule=Rules[i];} 

4.2   算法举例 

本节我们通过一个实例来进一步说明规则匹配算法的原理.设当前上下文状态为(Car1,3,2,2,3),显然,图 4
所示的生成规则集合中没有与之完全匹配的规则,需要利用算法 2 从中选择一条与当前上下文在语义上最接

近的上下文感知规则.根据图 1 所示的 CACO 本体可得,概念 Car 与 Classroom,Meetingroom,Library 和 Bus 这 4
个概念之间的 GCSM 距离分别为 2,2,2 和 1.333;根据表 1 中的上下文记录和操作记录可知,属性 c1,c2,c3,c4 和 c5

的属性重要性依次为 0.2,0.2,0,0 和 0.规则匹配算法的计算结果表明,图 4 中的 9 条规则与当前上下文的匹配程

度依次为 0.167,0.3,0.233,0.3,0.233,0.3,0.217,0.283 和 0.35,显然第(9)条规则的前件与当前上下文最近似,因此,
这条规则可作为匹配结果.上述实例表明,在上下文出现新的取值或传统的规则匹配操作失败时,利用本文提出

的规则匹配算法能够在规则库中选择一条适合当前上下文环境的规则. 

4.3   算法有效性验证 

我们仍采用本文第 3.4节提出的方法验证生成规则的有效性,测试数据量仍为 10 000,比照数据集大小也保

持在 9 000 的水平上,所不同的是,在规则匹配阶段,当生成规则中不存在完全匹配的规则时,执行算法 2,选择一

条语义上最接近的规则作为匹配结果.从图 8 我们可以看出,在用于生成规则的数据量相同的情况下,在规则匹

配阶段采用算法 2 能够提高生成规则的有效性,尤其是在论域基数较小的情况下,生成规则有效性的提高更为

明显.另外,为了验证算法的时间复杂度,我们在与第 3.4 节相同的环境中测试了上下文数分别为 10,25 和 50 时

算法执行 100 次所消耗的时间与规则数之间的关系,结果如图 9 所示.算法执行时间随着生成规则数的增加而

增加,并且上下文数越多,其增长速度越快.在上下文数为 50 且生成规则数为 1 000 时,执行 1 次算法 2 的时间约

为 45ms. 
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Fig.8  Comparison of the effectiveness of generated rules
图 8  生成规则有效性比较 

Fig.9  Time complexity of rule matchmaking algorithm
图 9  规则匹配算法的时间复杂度 

5   原型系统及其实现方法 

本文所提出的方法能够应用于综合信息服务领域,我们在“综合智能业务平台”[18]的研究基础上实现了一

个原型系统,其目的是使系统能够根据上下文自动选择适当的信息表现形式为用户提供各种信息.具体应用场

景如下:内容提供商将新闻、天气预报等内容发布到业务平台上,用户向平台订阅信息服务,平台根据上下文选

择适当的形式为用户提供信息,如用短信发送新闻摘要、用彩信发送图片或全文、通过语音呼叫播送音频信息.
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原型系统结构如图 10 所示,在逻辑上可划分为传感器层、上下文层和应用层这 3 个层次.传感器层主要包括传

感器和上下文收集器两类逻辑实体.上下文收集器对传感器采集的原始数据进行预处理、离散化等操作后送入

上下文层的上下文库.上下文层是本系统的核心,主要由上下文库、本体库、规则库、应用程序日志库、规则

生成器、规则匹配器和日志采集器所组成.规则生成器定期地从上下文库和应用程序日志库中提取相关记录,
并将利用本文所提出的方法生成的规则放入规则库中.当上下文状态改变时,规则匹配器利用上下文状态和规

则库中的规则进行匹配操作,并根据结果自动调用应用程序中的相关接口函数.日志采集器则主要负责记录用

户操作.另外,各种上下感知应用,如“综合智能业务平台”上的信息服务等工作在应用层. 

 
Fig.10  Architecture for prototype 

图 10  原型系统结构图 
规则生成器基于本文第 3 节提出的算法实现.规则匹配器结合了 Jena 2 语义网工具包提供的通用规则推理

机和本文第 4 节提出的算法来实现.在进行规则匹配操作时,首先利用通用规则推理机进行精确匹配操作,如果

匹配失败,就调用本文提出的基于语义距离的规则匹配算法,进行近似匹配操作. 

6   总  结 

现有的上下文感知系统中的规则是系统开发者或用户手工定义的,难以适应用户多样化的使用习惯.本文

从上下文的概念和分类方法出发提出了一种基于本体的上下文表示方法,并与已有的上下文表示方法进行了

比较.在此基础上,提出了一种基于粗糙集理论的上下文感知规则生成方法,该方法将上下文感知系统视为一种

决策信息系统,并利用基于可辨识矩阵的方法对上下文信息进行约简,进而生成规则.为了便于与本体论结合,
本文直接使用粗糙集理论进行规则生成,今后工作中将考虑与 ID3、C4.5 等决策树生成算法进行融合,以提高规

则生成的效率,但是首先需要解决本体论与 C4.5 算法及决策树剪枝操作的结合问题.由于在规则生成阶段所能

利用的数据有限,生成的规则可能难以完全覆盖上下文取值范围,为了增加规则匹配的准确率,本文还设计了一

种基于语义距离的规则匹配算法.另外,为了验证所提出算法的有效性,本文实现了一个原型系统.我们下一步

将对本文所提出的方法加以改进,以应用于文献[19]中提出来的新的支持普适服务的一体化可信网络环境中. 
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