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摘摘摘摘  要要要要：：：：企业供应链中数据的独立性较差，智能化程度较低。为此，提出一种多知识库整合技术，并将其应用于企业供应链中。通过寻找
TBox 间的重叠区域，建立概念关联，消除数据冗余性和不一致性，以整合知识库。设计多 ABox 优化技术及其实现算法，给出服务请求
子系统结构、服务接收子系统和知识库整合中心框架。实验结果表明，该技术能减少系统运行时间。 
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【【【【Abstract】】】】The independence and intelligence of data in enterprise supply chain is low. In order to solve the problem, this paper proposes an 

application of multiple knowledge base integration technology in enterprise supply chain. Integrating knowledge base methods are divided into 

finding the overlapping region between TBox, establishing the relevance of conception, and eliminating the redundancy and inconsistency of data. 

The paper designs multiple ABox optimization technique and its implement algorithm, introduces the service request subsystem, service receiving 

subsystem and knowledge base integration centre. Experimental results show that the application is effective, and can reduce the running time of 

system. 
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1  概述概述概述概述 

企业供应链包括原料、生产、销售等环节，是一个巨大
而繁杂的工程。现代企业供应链管理要求供应链上的信息具
备可协调性及相互间有很强的依赖制约关系，且还具备高度
智能化查询效果。以二维表结构为核心的关系数据库技术很
难满足上述要求。 

基于描述逻辑[1](Description Logic, DL)的知识库 [2]具备
推理自主化和数据语义化 2 个特性，这恰能解决企业供应链
现代化管理的瓶颈，但是单一、分散的知识库并未解决供应
链中的“信息孤岛”问题及各部门数据表示方式和数据结构
的不一致性问题。 

为解决上述问题，本文在总结他人研究成果的基础上，
针对企业供应链中存在的问题，利用知识库及其整合技术研
究一种多知识库整合技术在企业供应链中的应用。 

2  多知识库的整合技术多知识库的整合技术多知识库的整合技术多知识库的整合技术 

2.1  多多多多 TBox 的整合及的整合及的整合及的整合及查询算法查询算法查询算法查询算法 

知识库整合的目的是消除同领域中知识库间的数据冗余
和不一致性，以便用户可共享其他用户所提供的数据 [3]。此
工作主要通过整合领域内各部门知识库中的 TBox 来完成。 

整合工作主要分 3 个过程： 

(1)寻找 TBox 间的重叠区域。 

(2)建立概念关联。 

(3)消除数据冗余性和不一致性。 

过程(1)、过程(2)在文献[4-5]中有详细阐述且被绝大部分
研究者所认可，本文不再重复。本文重点讨论过程(3)。 

若被整合后的某概念 A 与同一 TBox 中的概念 B 和 C 存
在 A B⊆ 、 A C⊆ 且 C B⊆ 的关系，则需消除概念 A、B 与 C

其中一个包含关系。该消除冗余过程如图 1 所示。 
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图图图图 1  消除冗余过程消除冗余过程消除冗余过程消除冗余过程 

由图 1 可知，该过程包含数控机床的 TBox 整合，经过
过程(1)和过程(2)后，得到整合后 TBox 中数控机床的结构如
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图 1 左半部分所示，经系统进一步提出建议，将“操纵杆”
和“操作杆”整合，结果如图 1 右半部分所示，然而发现，
对于概念“操纵杆”、“数控机床”、“主控台”三者存在相互
包含关系，此时需删除被整合概念“操纵杆”与其中一个概
念间的包含关系，一般而言，建议删除“数控机床”与“操
纵杆”间的包含关系。 

TBox 的查询算法描述如下： 

输入输入输入输入 该输入 f(A: a, x)须满足 RDF 要求，其中，A: a 是
主语；x 是宾语；f 是谓语 

输出输出输出输出 x，并且 x 是与 f(A: a, x)相匹配的 TBox 中的断言 

While(graph_queue Not NULL){  

Vertex=dequeue();/*顶点出队列*/ 

servicevertexmatch(f(A: a, x),Vertex);/*服务与顶点进行匹配*/ 

if(servicevertexmatch(f(A: a, x),Vertex)=true) 

   {x=servicfindinstance(); 

return x; 

break;} 

else if(servicevertexcalsim(f(A: a, x),Vertex)≥m)/*基于 Wordnet

相似度计算，大于或等于某阈值 m*/ 

{x=servicefindinstance(); 

return x; 

break;}} 

对于 f(A: a, x)，其中，A: a 和 x 的位置可互换，但查询
算法同上。 

2.2  多多多多 ABox 的优化技术的优化技术的优化技术的优化技术 

定义定义定义定义 1 若任意 A∈ABox，且 HA 表示 A 中所有断言下的
个体集合，则 A 的值域 ∆A

I 可定义为：∆A
I={d∈∆I|a∈HA∧ 

aI=d}，其中，I 表示一种解释。 

由定义 1 可把一个 ABox 分割成多个子 ABox。 

定义定义定义定义 2 假设 K 是知识库系统中子 ABox 的个数，并有： 

A=A1∪A2∪…∪AK，那么，AI=A1
I∪A2

I∪…∪AK
I。其中，Ai

表示知识库系统中的子 ABox，i∈{1, 2,…, K}，则 A 的值域
等价于每个 Ai 值域的并集，即 ∆A

I=∪∆Aj
I，且 j∈{1, 2,…………,K}，

从而可得 Ai⊆A。 

据定义 2 可扩充知识库的形式化定义。 

引理引理引理引理 若 T∈TBox，Ã 是一个集合，且 Ã=A1∪A2∪…∪  
AK，则知识库∑=﹤T, Ã﹥。 

由引理得到基于查询的知识库体系结构如图 2 所示。 

 

图图图图 2  基于查询的知识库体系结构基于查询的知识库体系结构基于查询的知识库体系结构基于查询的知识库体系结构 

由图 2 可知，一个知识库中的 ABox 被分割成若干个有
一定关联规则的子 ABox。本文采用文献[6]提出的“Local as 

View(LAV)”的分割与关联策略，其主要思想是按照断言集
的相似程度进行分割并通过一定映射机制关联各子 ABox。 

定理定理定理定理 若 LAV 中有一映射 M，则它由断言集构成，即： 

M:sֆØS 

其中，s 是 ADi 的结构表示；S 是 ABoxi(Ai)的结构表示；ØS

是在 S 上的一个查询；ֆ为描述逻辑中一种运算符。假如 ADi

与 Ai 满足 M，则 iADs ⊆ØS
Ai，其中，i∈{1, 2,…, K}。由定理

知可用 ADi
[7]指代 ABoxi。 

可把相互间存有依赖关系的 ABoxi 连接起来，使它们在
逻辑上成单个 ABox。每个 ABoxi 按照个体成员间关系来构
建相应 ABox 图。 

定义定义定义定义 3 任意 A∈ABox 对应的 ABox 图(AG(A))由(V, E, R, 

f)构成，其中，V 是 ABox 图顶点集合，每个顶点表示个体名；
E 是图中边的集合；f 表示从 E 到{(a, b)|a, b∈V}的一个函  

数；R 是图中边上的标识；Ri 表示成员断言关系的关系名即
Ri(a, b)∈A，其中，a, b∈ V, i={1, 2,…, n}。 

每个 ABoxi 按照定义 3 构建相应的 AG(Ai)，且它是一个
无向连通图，因此，利用连通图的判定算法判定 2 个 AG(Ai)

间的连通性，以确定 2 个 ABoxi 是否存有依赖关系。对存在
依赖关系的 Ai 和 Ai+1，把它们归为一类，根据定理知可用
ADj={Ai, Ai+1}表示，其中，i, j = {1, 2,…, n}。对不存在依赖
关系的 ABoxi 需分别考虑。 

供应链上的查询在 ABox 上的优化查询算法描述如下： 

输入输入输入输入 查询条件 query 

输出输出输出输出 查询答案 answer 

Partitioned_Q(query, A) 

{depset={};/*存放有依赖关系的 Ai*/ 

   Answer=False; 

  While (all Ai∈A be judged) 

{AG(Ai)=create_ABox_graph(Ai);}/*创建相应的 ABox 图*/ 

While (all combination(Ai, Aj) be judged)/*每对 Ai 判断完毕*/ 

{if (find_ABox_dependency(AG(Ai), AG(Aj))=true)/*判断 Ai 和
Aj 存有依赖关系*/ 

add combination(Ai, Aj) to depset;} 

Ac=combine_dependent_ABox(A, depset);/*把多个存在依赖关系
的 ABox 归为一类*/ 

create_abstract_description(Ac);/*创建同一类 ABox 的指代 AD*/ 

while(all Ah∈Ac be judged)/*每个 Ac 是不存在依赖关系的*/ 

{if(query_relevancy(AD(Ah), query)= true)  

answer=answer∪content_checking(Ah,query);/*利用查询条件在
相应的 Ai 中寻找答案，并进行答案合并*/} 

return answer;} 

3  企业供应链模式企业供应链模式企业供应链模式企业供应链模式 

本文提出的企业供应链模式包括 3 个部分，即服务请求
子系统、服务接收子系统、知识库整合中心。 

3.1  供应链供应链供应链供应链中中中中服务请求子系统服务请求子系统服务请求子系统服务请求子系统 

服务请求子系统如图 3 所示。 

 

图图图图 3  服务请求子系统结构服务请求子系统结构服务请求子系统结构服务请求子系统结构 
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由图 3 可知，服务请求子系统主要实现以下功能： 

(1)服务构建，服务请求者通过“人机交互接口”传递服
务，由“服务描述模块”来构建系统所能理解并进行相关推
理的服务。 

(2)服务协商系统的功能为，实现与供应链中服务接收子
系统的协调功能。 

3.2  供应链中服务接收子系统供应链中服务接收子系统供应链中服务接收子系统供应链中服务接收子系统 

供应链中服务接收子系统包括查询预处理、推理引擎和
服务管理中心，主要功能有： 

(1)服务的预处理，为后续的推理和查询工作提供更加精
确的条件。 

(2)服务管理中心，包括 3 个主要功能： 

1)选择知识库。 

2)下达整合指令。 

3)传递功能。 

3.3  知识库整合中心知识库整合中心知识库整合中心知识库整合中心 

知识库整合中心框架如图 4 所示。 

 

图图图图 4  知识库知识库知识库知识库整合中心框架整合中心框架整合中心框架整合中心框架 

由图 4 可知，该中心是整个供应链模式中最核心的一部
分，主要功能是： 

(1)整合知识库。 

(2)查询结果。 

(3)优化结果。 

3.4  企业供应链企业供应链企业供应链企业供应链中中中中服务查询算法服务查询算法服务查询算法服务查询算法 

企业供应链上服务查询的实现算法描述如下： 

sendservice_SS();/*发送服务请求*/ 

receiveservice_RS();/*接收服务请求*/ 

while (R-feedback-center is NULL)/*结果反馈中心值为空*/ 

   {setintegrate-TBox();/*启动 TBox 整合程序*/ 

Setpatitioned_Q-ABox();/*启动 ABox 分割查询程序*/} 

sendtoclient();/*结果返回到客户端*/ 

4  实验实验实验实验结果结果结果结果与与与与分析分析分析分析 

鉴于目前基于知识库的语义 Web 信息查询没有统一标准
的测试平台，但为验证和评估本文提出的企业供应链模式的
可行性和有效性，本文采用 LUBM[8]数据集进行实验。本文
利用 LUBM 数据集中部分数据，分成 6 组。测试环境：软件
为 Windows XP SP2+Eclipse 7.0+JDK 1.6.0+PELLET 推理机+ 

Jena 推理机；硬件为 Intel Pentium-Dual 2.0 GHz 的 CPU，以 

及 2.0 GB 的 DDR 内存。 

本文针对上述 6 组数据在整合前和整合后进行仿真，查
询操作在整合知识库前后的系统运行时间比较如图 5 所示。 

系
统

运
行

时
间

/m
s

 

图图图图 5  查询操作在整合前后查询操作在整合前后查询操作在整合前后查询操作在整合前后的的的的系统运行时间比较系统运行时间比较系统运行时间比较系统运行时间比较 

由图 5 可知，从测试序号为 3 及其之后的数据实验中，
查询操作在知识库整合后的系统运行时间明显比整合前的运
行时间少，减少幅度随 ABox 中事例断言数增加而增大。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种多知识库整合技术在企业供应链中的应
用。设计多 TBox 的整合技术及其查询算法，给出多 ABox

优化技术及其实现算法。实验结果表明，该应用能优化供应
链服务，使查询更佳智能化和提高准确性。今后的研究重点
是利用最小代价，将应用系统换成知识库系统。 
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