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摘摘摘摘        要要要要：：：：研究 Pellet 系统本体概念分类算法及其优化技术，在此基础上给出一种基于扩展标记的改进算法。该算法通过概念间已知的包含
关系，控制分类过程中遍历时概念加入的顺序，并最大程度地双向传播这些关系，从而有效地降低概念包含测试的次数。验证结果表明，
该算法的概念分类性能平均提高约 22%。 
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【【【【Abstract】】】】Based on research of Pellet concept of ontology classification algorithm and some optimization techniques, this paper presents a method 
based on extend tag improvement. The method is mainly through the use of the inclusion relations concept between the known, taking control of the 
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1  概述概述概述概述 

本体(Ontology)，即以明确的、形式化的方法规定领域概
念术语体系及其相互关系的可共享的描述 [1]。本体对领域知
识明确地定义为一种表述，统一了领域内的术语和概念，从
而增强了知识共享、知识重用的程度。近年来本体受到信息
科学领域的广泛关注，成为计算机科学中的一种重要方法，
并且是语义 Web[2]、智能信息集成等领域的关键技术。 

目前，定义本体主要采用基于描述逻辑(Description Logic, 

DL)的描述语言，特别是 W3C 推荐的 OWL 系列，其中又以
OWL DL 语言应用最多。如此一来，不但能够利用本体对领
域知识进行合理的组织表达，构成领域本体，并且能够利用
DL 对领域本体进行有效的推理，推导出领域本体中的隐含知
识。通常，在术语集 TBox 上的主要推理任务有一致性检测
(Consistency Check)[3]、概念包含测试(Subsumption Test)等[4]，
而后者主要用于本体概念分类。当前一些主流的本体推理机
如 Pellet、Fact++等都实现了本体概念分类功能，但分类效率
仍不尽人意，其中一个很重要的原因就是未能充分利用在推
理过程中产生的概念节点间的关系，导致执行了很多无意义
的概念包含测试。 

针对上述不足，为了有效利用推理过程中产生的信息，
以减少概念包含关系的测试次数，本文描述了一种称为基于
扩展标记的本体概念分类优化方法，并以基于 Java 的推理机
Pellet 为基础，使用优化后的方法替代原有算法，然后利用一
些标准本体进行测试，以验证本算法的有效性。 

2  Pellet 概念分类算法分析概念分类算法分析概念分类算法分析概念分类算法分析 

领域本体知识库(Knowledge Base, KB)中的术语(概念)集
合一般具有分层结构，但分类信息并不完整，且含有大量的

隐藏知识。因此，领域本体需要利用 DL 的推理服务重新计
算知识库中的概念层次。 

KB 中的概念分类过程就是计算 KB 中每一个概念的完
整确切的包含关系，具体分类算法就是对 TBox 中的概念进
行上位搜索和下位搜索，直到遍历所有概念后终止，从而建
立起完整的概念层次关系。在 Pellet 推理机中，计算概念之
间的包含关系采用基于 Tableau 算法[5]的包含测试推理，即利
用以下方式将概念间的包含转化为可满足性问题：概念 C 包
含概念 D 成立，即有 D C⊆ ，当且仅当 D C∩¬ 是不可满足
的。用此方法测试一个概念相对于 TBox 是否满足复杂度很
高，而概念之间的相互包含关系的计算，需要进行大量的可
满足性判断，因此，概念分类的优化主要在于减少不必要的
概念包含关系测试[6]。 

为了提高 TBox 包含测试推理的效率，Pellet 系统采用了
一些优化技术，如预处理优化、显示包含计算等[7]。 

预处理优化技术就是利用一些等价规则将知识库中复杂
的公理转化为一系列简单的公理，简化知识库的复杂程度，
从而提高包含测试的效率。目前基于预处理优化的方法主要
有 Lazy Unfolding、Backjumping 等技术。 

显示包含计算是为了进一步减少概念包含测试，从概念
的定义出发，找出那些明显的概念包含关系。显然，如果
C X= ∩L，那么 C X⊆ ， X 称为 C 的 told subsumer。根据
概念的定义，分析其结构，得到它的 told subsumer，要比通
过概念可满足性的测试高效得多。 
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通过上述介绍可以看出，Pellet 系统采用的是目前主流的
概念分类算法，效率并不高。同时，对这些优化技术分析可
知，虽然各种方法采用的手段不同，但却有着本质的共同点，
那就是尽早地对推理树上的无效分枝进行剪枝，从而避免了
对这些分支上的概念节点进行包含测试。 

利用这些优化技术，可以有效降低概念包含测试次数。
但是，由于概念包含测试的复杂性，本体概念分类仍然有着
效率较低的问题。同时从对显示包含计算的分析中可以得出，
概念间的已知关系对后续的分类有很大的帮助作用，受此启
发，提出一种基于扩展标记的优化算法，充分利用分类过程
中得出的概念间的包含关系，进一步提高本体概念分类效率。 

3  Pellet 概念分类算法概念分类算法概念分类算法概念分类算法优化优化优化优化 

基于扩展标记的概念分类优化方法主要利用概念间已知
的包含关系，控制遍历时概念加入的顺序，最大程度地向上
和向下传播这些关系，在后续的包含测试过程中以此为参考，
从而有效地避免部分概念间的包含测试。 

3.1  优化原理与方法优化原理与方法优化原理与方法优化原理与方法 

该方法的设计初衷是：在概念分类的过程中，为每一个
概念节点创建一个标记散列表来存储其与知识库中其他概念
之间的包含关系，并且动态更新所有相关概念的标记值。一
旦找到已知的概念包含或执行了包含测试，力求把已确定的
概念包含传播得最远。这就可能确定其他概念节点(不同于执
行包含测试的概念)之间的包含关系，从而最大程度地减少进
行包含测试的次数。该方法的主要改进依据是：对于知识库
中的 2 个原子概念 C 、 D ，在测试过程中如果得出结论
C D⊇ ，则有 C 的所有等价概念和父概念是 D 的所有等价概
念和子概念的父概念；同样，如果有结论 D C⊄ ， C 的所有
等价概念不是 D 的所有等价概念和子概念的父概念。 

该方法充分利用了包含关系的传递性，将概念分类过程
中包含测试的结果最大限度地传播，使后续的某些包含测试
得以避免。具体来说，就是在构建知识库的概念分类层次过
程中，创建每个概念节点时利用当前已知的概念包含信息初
始化标记散列表，并在分类过程中结合了已知的概念包含和
包含测试结果，通过更新所有相关概念标记值，将已经确定
的包含关系传播到所有相关概念，从而避免一些不必要的包
含测试，最终达到提高分类效率的目的。 

3.2  Pellet 概念分类算法概念分类算法概念分类算法概念分类算法的的的的改进改进改进改进 

本文依据 Pellet 1.41，对其进行相关的扩展与改进。算法
的主要步骤有：(1)扩展相关的数据结构。(2)加载本体到知识
库。(3)计算概念预分类层次和拓扑排序。(4)计算概念节点的
包含关系。 

3.2.1  相关数据结构的扩展 

在 Pellet 系统中，有 2 个和概念分类密切相关的类：
TaxonomyNode 类和 Taxonomy 类，前者主要存储概念节点的
一些包含关系信息，后者用来保存概念分类树的全局关系信
息。为了存储概念分类过程中的一些有用信息，为这 2 个类
分别增加一个散列表(Map)对象，对 TaxonomyNode 添加 Map

对象 relationMark，保存该节点与其他节点关系的标记信息；
同样，对 Taxonomy 类进行扩展，添加的散列表用于存储概
念分类树中的概念节点。 

3.2.2  本体到知识库的加载 

目前大多数领域本体都采用 OWL 语言描述，但 Pellet

系统不能直接对其进行处理，利用 HP 实验室开发的 Jena 工
具包对领域本体进行解析，然后加载到 Pellet 系统的知识库

中。此时知识库主要由 TBox、ABox 和 RBox 3 个部分组成。
其中，TBox 存储概念和概念公理信息；ABox 存储个体和个
体断言信息；RBox 则存储角色和角色公理信息。 

概念分类的目的是计算知识库中概念的层次关系，所以
计算过程中主要利用 TBox 中的信息。在此，给出概念分类
的主体算法： 

Begin 

  Variable: T, preTaxonomy∈Taxonomy, List sortedNodes; 

  preTaxonomy =preClassify(TBox); 

  sortedNodes=topoSort(preTaxonomy); 

  foreach t in sortedNodes do 

classify(T,t); 

  end for; 

  return T; 

End 

在上述算法中，首先利用知识库中的已知信息计算概念
层次进行预分类，然后以此为依据对概念进行拓扑排序，最
后依次计算各个概念节点的包含关系。 

3.2.3  概念预分类层次的计算和拓扑排序 

预分类主要是利用 TBox 中显示公理计算出一些有用信
息。主要处理是将 TBox 中的公理迭代地进行演绎，最终细
化为若干条 2 个原子概念之间的关系，然后将它们之间的关
系在相应节点中显示标记，如 isSub、isSuper、Unknown 等。
例如有公理 D C⊆ ，则在预分类层次中，概念 C 处于 D 的上
层，并且将 D 及其等价概念添加到 C 及其等价节点的子概念
列表中，同时将 C 及其等价概念添加到 D 及其等价节点的父
概念列表中，如果 D 有子概念节点同样对其标记，C 若有父
概念节点则标记之。将所有的公理都处理完之后，预分类层
次中各节点间一些基本关系信息已经被标记了，从而可以避
免已经具有明确包含关系的节点间的包含测试，在一定层度
上提高分类算法的效率。 

上述操作完成后，对结果集进行拓扑排序，得到一个关
于概念节点的有序列表。这里的拓扑排序方法是：计算每一
个概念节点的父概念列表的长度，长度越长，则该概念节点
在列表中的位置就越靠后。一般来说，如果一个概念的父概
念个数越多，那么该概念通常位于层次关系的底层；反之，
则通常位于较高的层次。如此控制概念加入分类计算的顺序，
通常能够有效地降低概念分类的包含测试次数。 

3.2.4  概念节点包含关系的计算 

依次对加入的概念节点进行包含关系测试，具体关系包
括直接父概念、直接子概念以及等价概念等信息。分类算法
主体如下： 

Function classify (T, t) 

Begin 

  T.getNode(t).supers = getSuper(T, t); 

  T.getNode(t).subs = getSub(T, t); 

  T.getNode(t).instances = getInstance(T, t); 

  T.getNode(t).equivalents = getEquivalent(T, t); 

End 

上述算法分别计算一个概念节点的父概念列表、子概念
列表、概念的个体列表和等价概念列表，从而构成一个概念
节点的完整包含关系信息。综合这些信息将得到整个知识库
中概念节点的完整层次关系。 

由于上面几种操作过程类似，下面仅以获取一个概念节
点的父概念列表算法为例，在保留原有的优化技术基础上，
给出一种基于扩展标记的优化方法。 
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算法的主题思想是，从概念分类树的根节点出发，在原
有遍历搜索的过程中，参考概念节点间的已知关系信息并不
断地更新这些信息，递归遍历直至结束。相应的算法流程如
图 1 所示。 

 

图图图图 1  改进改进改进改进 Pellet 概念分类算法流程概念分类算法流程概念分类算法流程概念分类算法流程 

从上述算法中可以看出，充分利用概念间的已知关系标
记信息，可有效降低包含测试次数，并且这些信息在遍历过
程中不断地得到更新，从而有效提高算法的工作效率。 

4  算法验证与分析算法验证与分析算法验证与分析算法验证与分析 

和原有算法相比，改进后的算法由于加入了一些新的数
据结构，会额外带来一定的开销，在空间复杂度上有所增加。
但总体而言，额外开销并不大，现有的系统配置完全可以接
受。为了验证改进后的算法在概念分类时的效率，从 W3C、
DAML 等组织的网址上下载了一些常用测试本体进行实验，
主要比较 2 种算法各自在进行概念分类时所消耗的时间。实
验平台参数为：CPU P4 2.4 GHz，内存 512 MB，操作系统：
Windows XP。2 种算法的测试结果如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，改进后的算法和此前相比效率普遍有
所提高，且对较大的本体进行概念分类时提升效果更为显著，
平均效率提高了约 22%。通过进一步分析可以得出，本体的
复杂度以及本体的原始层次结构等因素对优化结果有很大影
响。一般的，本体的复杂度越大，包含的概念越多，优化效
果越明显；同样，本体的原始层次结构越平衡，优化后分类 

 
 

效率提升的幅度也越大。 

 

图图图图 2  算法改进前后分类用时对比算法改进前后分类用时对比算法改进前后分类用时对比算法改进前后分类用时对比 

5  结束语结束语结束语结束语  

本文在分析当前本体概念分类算法和一些优化技术的基
础上，给出一种基于扩展标记的改进方法，经过验证，该方
法能够较好地提升概念分类的效率。 

目前对本体的研究已不再局限于语义网络等理论领域，
特别是在基于描述逻辑的本体表达语言提出以后，可以充分
利用描述逻辑的推理服务，基于领域本体构建相关领域的智
能应用系统。这将是今后本体应用研究的一个重要方向。 
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