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一种本体协同冲突的检测方法
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摘要：　针对农业领域分布式的迭代知识协同建构过程中存在的协同冲突及难于检测的问题，提出协同冲突

划分、检测与消解方法．把协同冲突与本体一致性问题区别开来，按本体知识编辑操作的影响范围、操作类型

及启发式规则把协同冲突划分为硬冲突、软冲突．依据这个划分，给出一个高效的检测算法和冲突消解方案．
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本体已经为人们广泛地接受成为知识共享的基础设施，但本体建构却是一个令人头痛的问题［１］．

２００２年，Ｄｅｎｎｙ
［２］分别介绍和比较了５６种本体编辑工具．借助Ｐｒｏｔéｇé２０００

［３］和ＯｉｌＥｄ
［４］等本体构建工

具，可以把精力集中在本体内容的组织上，而不必了解本体描述语言的细节．一些支持协同开发
［５?７］工具

提拱类似于数据库中的同步事务存储控制，包括锁定和回滚．然而，本体与数据库有一点关键不同，本体

实体之间存在着微妙的关系，改变一个实体就有可能引起连锁变化．在本体协同建构中，冲突总是伴随

着开发过程始终．在传统的软件协同开发过程中，为了解决冲突问题，在版本管理系统中引入“锁”和“分

枝／合并”技术．这种技术的前提是以文档为基本单位，如一个开发人员在操作某个文档，而另一个开发

人员也要对该文档修改，则冲突产生．因此，其解决的办法有：（１）锁定需要操作的文档；（２）由版本管

理系统自动合并两个开发人员对文档的修改．然而，在本体开发过程中，情况则比较复杂，必然会在在协

同冲突．有些冲突本身不会对本体一致性造成损害，其错误的结果是隐性的，很难轻易地发现，各种本体

推理机也无法检测出来，但其结果却不是知识操作员所期望的．针对这些问题，本文提出分布式的迭代

知识协同构建过程中协同冲突检测划分、检测与消解方法．

１　协同冲突划分与检测方法

在农业本体知识建构系统中，本体知识建构的基本单位是本体实体，包括概念、实例、关系、公理等，

其粒度远小于物理文档．为实现这些基本单位的操作，本体知识协同建构系统中定义一些基本的操作命

令．通过这些操作可计算用户对本体的编辑操作的影响范围，并以此为基础来划分和检测协同冲突．

１．１　犗狀狋狅犆狅犿犿犪狀犱

定义１　ＯｎｔｏＣｏｍｍａｎｄ（ＯＣ）：这是一个３元组，记为ｏｃ＝〈Ｎａｍｅ，犈，犞〉．其中：Ｎａｍｅ是操作名称；

犈是其操作的本实体集合；犞 为操作的参数．

表１列出了本体知识协同建构系统中的一些操作命令．根据操作的类型，区分出３类不同的操作：

ＡＤＤ，ＤＥＬ，ＭＯＤ，分别表示增加、删除和修改３大类操作．

１．２　操作影响范围

本体中存在着丰富的语义关系，其中有些需要通过推理计算才能确定．改变一个本体实体语义，有

可能影响到与其逻辑上相关的其他实体．这就意味着在本体的协同开发过程中，对于用户的任何一个对

本体实体的操作，都存在一个受影响的实体集合的定义．
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表１　命令列表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍａｎｄｓｌｉｓｔ

Ｎａｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（犈）

ＡｄｄＣｌａｓｓ／ＤｅｌＣｌａｓｓ （ａＣｌａｓｓ）

ＡｄｄＳｕｂＣｌａｓｓ／ＤｅｌＳｕｂＣｌａｓｓＲｅｌａｔｉｏｎ／ＤｅｌＥｑｕＣｌａｓｓ／ＤｅｌＳａｍｅＣｌａｓｓ （ａＣｌａｓｓ，ｓｕｐＣｌａｓｓ）

ＡｄｄＤａｔａＰｒｏｐｅｒｔｙ／ＡｄｄＯｂｊＰｒｏｐｅｒｔｙ／ＤｅｌＯｂｊＰｒｏｐｅｒｔｙ （ａＰｒｏｐ）

ＡｄｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｌａｓｓＲｅｌａｔｉｏｎ／ＡｄｄＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｌａｓｓ／ＡｄｄＳａｍｅＣｌａｓｓ （ａＣｌａｓｓ１，ａＣｌａｓｓ２）

ＡｄｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ／ＡｄｄＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ （ａＩｎｄ１，ａＩｎｄ２）

　　定义２　影响范围（ＩｍｐａｃｔＲａｎｇｅ，ＩＲ）：给定一个命令操作ｏｃ，ＩＲ（ｏｃ），计算ｏｃ的影响范围．

对于所有的原子命令操作，表２给出了每一个命令的影响计算值．

表２　部分操作命令影响范围表

Ｔａｂ．２　Ａｆｆｅｃｔｒａｎｇｅｔａｂｌｅｉｎｐａｒｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｍａｎｄ

ＯＣＴｙｐｅ（ｏｃ） 犈 ＩＲ（ｏｃ）

ＤｅｌＩｎｓｔａｎｃｅ （ａＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ） Ｒｅｔｕｒｎ犈∪｛ｉｎｓ｜ｉｎｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓａＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ｝

ＤｅｌＰｒｏｐｅｒｔｙ （ａＰｒｏｐｅｒｔｙ） Ｒｅｔｕｒｎ犈∪｛ｒ｜ｒ．ａｃｔＯｎ（ａＰｒｏｐｅｒｔｙ）＝ｔｒｕｅ，ｒｉｓＲｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ｝

ＡｄｄＥｑｕＣｌａｓｓ （ａＣｌａｓｓ１，ａＣｌａｓｓ２）
Ｒｅｔｕｒｎ犈∪｛ｃｌａｓｓ｜（ａＣｌａｓｓ．ｄｉｒｅｃｔＳｕｂｃｌａｓｓＯｆ（ａＣｌａｓｓ１）｝

∪｛ｃｌａｓｓ｜（ａＣｌａｓｓ．ｄｉｒｅｃｔＳｕｂｃｌａｓｓＯｆ（ａＣｌａｓｓ２）｝

ＡｄｄＯｂｊＰｒｏｐｅｒｔｙ （ａＣｌａｓｓ１，ａＣｌａｓｓ２） Ｒｅｔｕｒｎ犈∪｛ｃｌａｓｓ｜（ａＣｌａｓｓ．ｄｉｒｅｃｔＳｕｂｃｌａｓｓＯｆ（ａＣｌａｓｓ２）｝

１．３　协同冲突分析

在本体协同开发过程中，不同用户之间的操作冲突有些很容易判断；有些不那么明显，需要经过描

述逻辑（ＤＬ）推理，才能判断冲突是否存在；还有一些很难得到冲突是否存在的确定判断，需要用到启发

式规则，计算冲突是否有发生的可能性．根据检测冲突的容易程度，可以将协同冲突划分为硬冲突（ｈａｒｄ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ）、软冲突（ｓｏｆｔｃｏｎｆｌｉｃｔｓ）．

１．３．１　硬冲突　硬冲突是一种比较容易检测的冲突，可以根据操作命令的影响范围和操作类型来判

断．给定两个操作命令ｏｃ和ｏｃ′，ＯＴＣ（ｏｃ，ｏｃ′）是冲突检测函数，返回真则表示ｏｃ有可能与ｏｃ′发生冲

突；否则不然．据此，判断两个操作命令是否有发生硬冲突的可能．表３为操作命令类型冲

表３　操作命令类型冲突函数表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔａｂｌｅ

ｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｍａｎｄ

操作类别
ＯＴＣ（ｏｃ，ｏｃ′）

ＭＯＤ ＡＤＤ ＤＥＬ

ＭＯＤ ＯＴＣ＿ＭＯＤ（ｏｃ，ｏｃ′） Ｆ Ｔ

ＡＤＤ Ｆ Ｆ Ｔ

ＤＥＬ Ｔ Ｔ Ｆ

突函数表．其中：Ｔ表示ＯＴＣ值为真；Ｆ表示为假．

从表３可知，ＯＴＣ值计算是根据操作命令类型来判

断的．如两个操作都为ＤＥＬ类型，则不视为冲突，即使两

个操作要删除的本体实体是同一个． 这是因为 ＡＲ

ＧＯＮＴ会将相同操作合并．同理，对于同为ＡＤＤ类型的

操作也一样．如果两个操作同为 ＭＯＤ类型，则需通过

ＯＴＣ＿ＭＯＤ函数
［８］作进一步判断．

定义３　硬冲突：给定两个由不同用户提交的操作

命令，若满足（１）ＯＴＣ（ｏｃ，ｏｃ′）为真；（２）ＤＲ（ｏｃ，ｃｏ′）〈〉ＮＵＬＬ，其中，ＤＲ（ｏｃ，ｃｏ′）＝ＩＲ（ｏｃ）∩ＩＲ（ｃｏ′）两

个条件，则ｏｃ＠ｏｃ′成立，表示ｏｃ与ｏｃ′发生硬冲突．

１．３．２　软冲突　有些用户操作之间的冲突并不像硬冲突那样比较容易判断，因为有些操作间接地影响

了某些内容的语义，而另一些操作仍旧使用它的原始语义．为了检测因为这种间接影响而造成的冲突，

需要通过描述逻辑推理来完成．

为此，定义一个基于描述逻辑的语义规则（ｓｅｍａｎｔｉｃｒｕｌｅｓ）集合．以下列出其中几条，违反任何其

中一条规则即视为软冲突．

（１）ＴｈｅＳａｍｅＶＳＤｉｆｆｅｒｅｎｔ：检测是否存在一个本体实体，使得它与犲１，犲２ 中的某一个存在ｏｗｌ：

ｓａｍｅＡｓ或ｏｗｌ：Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ关系，而与另一个存在ｏｗｌ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｏｍ关系．

（２）ＴｈｅＳａｍｅＶＳＤｉｓｊｏｉｎｔＷｉｔｈ：检测是否存在一个本体实体，使得它与犲１，犲２ 中的某一个存在

ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ或ｏｗｌ：Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ关系，而与另一个存在ｏｗｌ：ｄｉｓｊｏｉｎｔＷｉｔｈ关系．

（３）ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＳａｍｅＶＳＤｉｆｆｅｒｅｎｔ：检测是否存在一个本体实体，使得用ｏｗｌ：ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＯｂｊｅｃｐｒｏ

２４６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



ｔｙ关系可以推导出它与犲１，犲２ 中的某一个存在ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ或ｏｗｌ：Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ关系，而与另一个存在

ｏｗｌ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｏｍ关系．

（４）ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＳａｍｅＶＳＤｉｓｊｏｉｎｔＷｉｔｈ：检测是否存在一个本体实体，使得用ｏｗｌ：ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＯｂ

ｊｅｃｐｒｏｔｙ关系可以推导出它与犲１，犲２ 中的某一个存在ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ或ｏｗｌ：Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ关系，而与另一个

存在ｏｗｌ：ｄｉｓｊｏｉｎｔＷｉｔｈ关系．

定义４　语义规则：给定一个本体实体犲和两个操作命令ｏｃ和ｏｃ′，语义规则函数ＳＥＭ（犲，ｏｃ，ｏｃ′）

用于计算是否存在语义不一致．返回值若为真，则表示犲１ 与犲２ 之间存在语义不一致，否则不然．其中：

（１）犲∈ＩＲ（ｏｃ）∩ＩＲ（ｏｃ′）；（２）犲１ 为独立执行ｏｃ后实体犲演化的结果，即犲→犲１；（３）犲２ 为独立执行ｏｃ′

后实体犲演化的结果，即犲→犲２．

　　定义５　软冲突：给定分别由不同用户提交的两个操作命令ｏｃ和ｏｃ′．若满足以下两个条件：（１）

ＯＴＣ（ｏｃ，ｏｃ′）为假；（２）ＳＥＭ犲∈ＩＲ（ｏｃ）∩ＩＲ（ｏｃ′），ｓ．ｔ．ＳＥＭ（犲，ｏｃ，ｏｃ′）＝０，则ｏｃ＃ｏｃ′成立，表示

图１　ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ数据结构

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ

ｏｃ与ｏｃ′之间存在软冲突．

１．４　协同冲突检测算法

为了能高效、快速地进行冲突检测，定义一个数

据结构ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ，如图１所示．其中，所有

的ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ 对象都存放在一个排序的

ＳｏｒｔｅｄＬｉｓｔ狏中．每一个ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ对象，包

括一个本体实体犲，一个操作命令集合ＩＲＳｅｔ，ｏｃ∈

ＩＲＳｅｔ∶犲∈ＩＲ（ｏｃ）．即ＩＲＳｅｔ包含的所有操作命令

的影响范围中都包含了犲．

那么，给定一个ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ对象，根据定

义硬冲突、软冲突定义，则有

（１）ｏｃ，ｏｃ′∈ｓｃｓ．ＩＲＳｅｔ，如果ＯＴＣ（ｏｃ，ｏｃ′）成立，则ｏｃ＠ｏｃ′；

（２）ｏｃ，ｏｃ′∈ｓｃｓ．ＩＲＳｅｔ，如果ＳＥＭ，ｓ．ｔ．ＳＥＭ（ｓｃｓ．ｅ，ｏｃ，ｏｃ′）成立，且ＯＴＣ（ｏｃ，ｏｃ′）不成立，则

ｏｃ＃ｏｃ′．

依据上述定义好的ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ结构和３个定理，设计一个高效的协同冲突检测算法（Ｃｏｌ

ｌａｂｏｒａｔｉｖｅＣｏｎｆｌｉｃｔｓＤｅｔｅｃｔｏｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．输入的数据为所有用户及所有操作命令，初始化值均为空，

即ｈａｒｄＣｏｎｆｌｉｃＳｅｔ＝｛｝，ｓｏｆｔＣｏｎｆｌｉｃｔＳｅｔ＝｛｝，结果为产生两类冲突集合．其伪代码：

　　　初始化Ｓｏｒｔｅｄ?Ｌｉｓｔ〈ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ〉ｖ．

　　　ｆｏｒｅａｃｈｃｏｍｍａｎｄｃｏｆａｌｌｃｏｍｍａｎｄｓｄｏ

　　　　ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｉｔｙｅｉｎＩＲ（ｃ）ｄｏ

　　　　　ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴｓｃｓ：＝以ｅ为关键值在ｖ中按二叉排序方查找，若无结果则新　　　　

　　ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ对象，并插入ｖ中

　　　　　ｆｏｒｅａｃｈｃｏｍｍａｎｄｃ′ｉｎ．ＩＲＳｅｔｏｆｓｃｓｄｏ

　　　　　　ｉｆ（ＯＴＣ（ｃ，ｃ′））ｄｏｈａｒｄＣｏｎｆｌｉｃｔＳｅｔ：＝ｈａｒｄＣｏｎｆｌｉｃＳｅｔ｛〈ｃ，ｃ′〉｝／硬冲突检测／

　　　　　　ｆｏｒｅａｃｈｓｅｍａｎｔｉｃｒｕｌｅＳＥＭｉｎＳｅｍａｎｔｉｃ?Ｒｕｌｅｓ?Ｓｅｔｄｏ

　　　　　　　ｉｆ（ＳＥＭ （ｅ，ｃ，ｃ′））ｓｏｆｔＣｏｎｆｌｉｃｔＳｅｔ：＝ｓｏｆｔＣｏｎｆｌｉｃｔＳｅｔ｛〈ｃ，ｃ′〉｝／软冲突检测／

　　　　　　ｅｎｄ．

　　　　　ｅｎｄ

　　　　　ｓｃｓ．ＩＲＳｅｔ：＝ｓｃｓ．ＩＲＳｅｔ｛ｏｃ｝

　　　　ｅｎｄ

　　　ｅｎｄ

该算法只对所得操作命令扫描一遍，就可以进行硬冲突、软冲突两重检测，但需要维护一个排序

ＳｏｒｔｅｄＬｉｓｔｖ．所有的冲突结果同样分别放入ｈａｒｄＣｏｎｆｌｉｃＳｅｔ，ｓｏｆｔＣｏｎｆｌｉｃｔＳｅｔ和ｌａｔｅｎｔＣｏｎｆｌｉｃｔＳｅｔ中．算

法主要步骤的复杂度分析：
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（１）第３步，二叉排序算法复杂度为ｌｏｇ狀；

（２）第５步犗（ＯＴＣ）为常量，即犗（犆）；

（３）第７步，因为犗（ＳＥＭ）＝犗（犆），所以这一步复杂度也为常量，即犗（犆）；

（４）第９步，因为犗（ＯｎｔｏＳＩＭ）＝犗（犆），所以这一步复杂度也为常量，即犗（犆）；

（５）第６～７步循环，系统定义的Ｓｅｍａｎｔｉｃ?Ｒｕｌｅｓ?Ｓｅｔ中ＳＥＭ个数有限，所以这个循环复杂度为常

量，即犗（犆）；

（６）第３～１０步循环，对于一个ＳＴＲＵ＿ＣＯＮ＿ＳＥＴ对象ｓｃｓ的ＩＲＳｅｔ而言，其所包含的操作命令个

数远远小于狀，而根据实验统计结果，极少有超过１００，故这一步复杂度为常量，即犗（犆）；

（７）第２～１２步循环，对于一个操作命令ｏｃ而言，其影响范围ＩＲ值有限，因而交集犛也是个有限

集，这一步复杂度为常量，即犗（犆）；

（８）第１～１３步循环，操作命令数为狀个，因而复杂度为犗（狀）．

综合可得，犗（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２）＝犗（狀·ｌｏｇ狀）．

２　案例分析与实验

为进行有效测试，组织了多个懂得一些农业领域知识的人员，各自可以使用几个不同的帐号独立的

完成一系列编辑操作．测试开始只有少数几人进行操作，慢慢地所有人逐步加入其中．在这个过程中没

有任何交流，所有操作也均逐一记录下来．服务端配置为ＩｎｔｅｌＣｅｎｔｒｉｎｏＤｕｏＴ２４００１．８３ＧＨｚＰＣ＋２

ＧＢ内存＋ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２，本体知识数据来源于自国际粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａ

ｔｉｏｎ）．表４为测试的本体数据．

表４　测试本体数据

Ｔａｂ．４　Ｂｏｄｙｔｅｓｔｄａｔａ

类型 Ｃｌａｓｓ
Ｏｂｊｅｃｔ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｄａｔａ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｄａｔａ
Ｒａｎｇｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＩｎｖｅｒｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｏｂｊｅｃｔ?
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

数量 ８２ ２３３ ２１２ １０５ １７６ １３ ９ １２

　　每隔一段时间，对所有操作做两次分析．第１次是根据操作记录做人工鉴定，找出认为真正的冲突

（犚）；另一次根据的自动检测算法识别出来的冲突犘．将两者对比，可确认经算法检测出来的结果中真

冲突的个数为犐，伪冲突为犉＝犘－犐．

通过硬冲突和软冲突检测结果及比较，评判算法检测是否能有效检测硬冲突与软冲突．把所做操作

中的硬冲突与软冲突检测结果做比较，两类冲突查准率（ηＰ）和查全率（ηＲ），如图２所示．

　　（ａ）查准率 （ｂ）查全率

图２　硬冲突与软冲突检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｄｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｎｄｓｏｆｔｃｏｎｆｌｉｃｔｓ

由图２可知：由于查准率和查全率都比较高，故算法对软冲突检测比较有效．相对而言，对硬冲突

检测不如软冲突检测，很难接近１００％．究其原因，可能是对每一个命令的ＩＲ定义不够完备，造成查准

率不能达到理想要求，但当扩充操作命令ＩＲ定义，使查准率接近１００％时，查全率却急速下跌．

对于硬冲突检测结果，在犡 轴起始处，查准率查全率变化比较大．可以认为这是因为数据量还不
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够，不能真正反映有效结果．因此，随着数据量的增大，其值也日趋平稳，查准率趋近于９５％，查全率也

趋近于９３％．

３　结束语

文中提出协同冲突划分、检测与消解方法，将协同冲突与本体一致性问题区别开来，按本体知识编

辑操作的影响范围、操作类型及启发式规则把协同冲突划分为硬冲突、软冲突．依据这个划分，给出一

个高效的检测算法和冲突消解方案．然而，所提出的协同冲突划分、检测与消解方法仍然是在一个比较

大的尺度上来划分冲突，造成有些冲突划分不明甚至错误．下一步的工作是逐步细划编辑操作的影响范

围，进而更详细划分冲突类别，以提高冲突消解效率．
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