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并通过叠加外部推理机 Pellet来弥补单一推理机在推理能力方面的不足．以一个小型本体为例，通过运用 Jena内置的推理模式

和叠加外部推理机的方式对本体的推理进行了探索和验证．
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本体是共享概念模型的明确的形式化规范说明［1］．本体的本质表现在: ( 1 ) 概念化: 指通过抽象出客
观世界中一些现象的相关概念而得到的模型; ( 2) 明确: 指概念及它们之间的联系都有明确的定义; ( 3) 形
式化: 指精确的数学描述，计算机可读; ( 4 ) 共享: 指本体中体现的知识是被不同的人和组织所共同认可
的，可以跨应用系统进行互操作．
本体在发展过程中先后出现多种描述语言，目前 OWL［2］已成为被广泛接受的本体语言，大部分开发

和研究人员都基于 OWL来描述本体中的概念及其语义联系．使用 OWL 本体作为信息检索的载体，用户
能够方便地在概念上描述信息需求，构造复杂的语义查询．本体的查询需要借助于 SPARQL［3］语言，但由
于该语言只能查询 OWL知识库中显式定义的知识，本身不具备推理的功能，因此需要借助推理引擎，将
本体中具有隐含语义关联的数据提取出来，获得所有相关联的数据作为 SPARQL查询的数据源．对本体中
蕴含的知识进行有效地查询与智能化推理，是本体在各个领域能够成功应用的基础和关键．
一些研究机构也提供了各种基于本体的推理机来对本体蕴含的知识进行推理．本体的推理从根本上

说就是把隐含在显式定义和声明中的知识通过一种处理机制提取出来．对本体的开发人员来说，本体的推
理可以用于检测本体定义中存在的冲突，消除不一致性，优化本体表达和实现本体融合; 而对于知识管理、
语义检索、自然语言理解等诸多领域的本体使用者来说，本体的推理可以获得本体中特定形式的知识集合
并用于解决实际问题．
本文研究了推理机的基本结构和工作原理，并以一个小型本体为例，结合 Jena［4］语义 Web 编程框架

中几种内置的推理模式，实现了基于 RDFS、OWL和自定义规则的推理．同时，为了弥补单一推理机在推理
能力上的不足，提高其推理的完备性，对通过 Jena推理机叠加外部推理机 Pellet［5］的工作模式也进行了分
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析． Pellet提供了对 OWL和 SWRL更全面的支持，是一款合理完备的本体推理机．

1 OWL样例本体
OWL样例本体描述了 Mammal、Human和 Canine等概念及其关系，另外还建立了相应的个体．同时为

了便于阅读，本文采用 Turtle［6］语法，基于三元组的形式对此 OWL本体进行序列化．每一个三元组用谓词
将不同的概念联系起来，同一个概念可以通过多个谓词与其他多个概念相联系．用 Turtle 语法表示的语句
具有形式“subject predicate1 object1 ; predicate2 object2 ;…predicaten objectn ．”． OWL样例本体的代码如下:

#以下定义命名空间前缀
@ prefix ex: ＜ http: / / example． org# ＞ ．
@ prefix rdf: ＜ http: / /www． w3． org /1999 /02 /22-rdf-syntax-ns# ＞ ．
@ prefix rdfs: ＜ http: / /www． w3． org /2000 /01 / rdf-schema# ＞ ．
@ prefix owl: ＜ http: / /www． w3． org /2002 /07 /owl# ＞ ．
#以下定义了 7 个类( 概念)
ex: Mammal rdf: type owl: Class．
ex: Human rdf: type owl: Class; rdfs: subClassOf ex: Mammal．
ex: Canine rdf: type owl: Class; rdfs: subClassOf ex: Mammal;

owl: equivalentClass［rdf: type owl: Restriction; owl: onProperty ex: breed;
owl: someValuesFrom ex: Breed］．

ex: PetOfRyan rdf: type owl: Class; owl: intersectionOf
( ex: Mammal［rdf: type Owl: Restriction; owl: onProperty ex: hasOwner;

owl: hasValue ex: Ryan］) ．
ex: Breed rdf: type owl: Class．
ex: LargeBreed rdf: type owl: Class; rdfs: subClassOf ex: Breed．
ex: SmallBreed rdf: type owl: Class; rdfs: subClassOf ex: Breed．
#以下定义了 2 个数据类型属性
ex: name rdf: type owl: DatatypeProperty．
ex: registeredName rdf: type owl: DatatypeProperty; rdfs: subPropertyOf ex: name．
#以下定义了 3 个对象属性
ex: breed rdf: type owl: ObjectProperty．
ex: hasOwner rdf: type owl: ObjectProperty．
ex: owns rdf: type owl: ObjectProperty; owl: inverseOf ex: hasOwner．
#以上部分构成了 OWL知识库的 TBOX
#以下定义了 5 个实例( 个体) ，构成了知识库的 ABOX
ex: GoldenRetriever rdf: type ex: LargeBreed．
ex: Chihuahua rdf: type ex: SmallBreed．
ex: Ryan rdf: type ex: Human; ex: : name“Ryan Blace”; ex: owns ex: Daisy．
ex: Daisy rdf: type ex: Canine; ex: name“Daisy”; ex: breed ex: GoldenRetriever;
ex: registeredName“Morning Daisy Bathered in Sunshine”．
ex: Amber rdf: type ex: Mammal; ex: name“Amber”; ex: breed ex: GoldenRetriever．

2 本体推理机的构成
本体中蕴含了丰富的语义知识，对本体知识库进行推理，是以本体作为信息组织形式比传统数据库更

智能化的方面［7］．通过推理可以获得本体中特定形式的知识集合以及运用本体中的知识来辅助解决涉及
语义的应用．
本体推理机由本体解析器、查询分析器、推理引擎、结果展现等模块组成，构成如图 1 所示．
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图 1 本体推理机的构成

Fig.1 The composition of an ontology
inference engine

����

��
��	


�
��	


�
��

����

其中，本体解析器提供了对文件形式或者存储在数据库中的本

体进行解析; 查询分析器为用户提供了分析用户查询命令的接口; 推

理引擎是整个推理机的核心，其内部结构对本体推理能力的影响至

关重要．推理机常用的推理模式可以分为 3 种［8］:
( 1) RDFS 推理模式: 这种推理模式意味着推理应当在所有

RDFS词汇表元素( 属性和类层次关系、定义域、值域) 之上进行．
( 2) OWL推理模式: 这种推理模式可以基于 OWL类的公理、属

性公理以及各种约束条件进行推理，可以得到 OWL语义所蕴含的新
信息．
( 3) 基于规则的推理模式: 这种推理模式可以按照某种规定语法所明确定义的规则灵活地构造各种

关系．推理规则的定义可以用 SWRL来完成，然后交给某种推理引擎来解释执行．但目前大多数的推理引
擎除了 Pellet外一般不支持 SWRL规则．像 Jena这样的推理引擎可以将规则写在应用程序里或者单独保
存在规则文件中．
目前一些研究机构已开发了一些基于本体的实际使用的推理机，比较流行的有 Racer、Pellet和 Jena．

3 基于 Jena语义框架的本体推理
3. 1 Jena推理机的结构

图 2 Jena 推理机的整体结构
Fig.2 The architecture of Jena inference engine
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Jena［4］是专门用来构建语义 Web 应用的编程框架，它为
RDF、RDFS和 OWL提供了一个可编程实现的环境，具有很好
的稳定性和通用性，通过 Jena 提供的 OWL API 接口、SPAR-
QL查询接口和本体推理机接口，可以编写基于本体的数据集
成、语义检索等智能应用程序． 其中 Jena 框架中推理机的整
体结构如图 2 所示．
应用程序通过 ModelFactory将本体数据集同特定的推理

模式进行关联以创建推理模型．对于所创建的推理模型的查
询不仅返回原有数据中的三元组信息，同时返回通过推理机

制所导出的隐含语义信息．
从图 2 看出，推理机( Reasoner) 是实现于 Graph SPI 层之上，因此可以围绕 InfGraph 创建任意不同的

模型接口． Graph是保存语义 Web数据的基本方法，支持基本的添加、删除、查找和包含操作．一般来说，一
个应用程序并不直接对 Graph对象进行处理，Graph接口支持不同类型存储机制的实例化，就语义 Web 存
储来说，这提供了低层次上的灵活性．特别应指出，Jena的本体编程接口提供了便捷的方式来把合适的推
理机同它所创建的本体模型( OntModel) 进行关联．作为通用的 RDF编程接口的一部分，系统还提供了 Inf-
Model类用于对标准的模型接口进行扩展，InfModel类提供了对底层的推理图的额外的控制和访问．
推理机的编程接口通过调用 bindSchema 方法，将特定的推理机与本体模式或本体数据进行绑定，然

后特定的推理机就可以通过调用 bind方法附加到不同的实例数据集上．同时，Jena 具有很好的开放性，通
过 ReasonerRegistry可以获取目前可用的各种推理机，并且可以注册新的推理机类型和查找给定类型的推
理机．
利用 Jena进行本体推理的基本步骤如下:
( 1) 声明本体模型: OntModel model = null;
( 2) 创建特定的推理机: 以创建 OWL层次的推理机为例:
Reasoner reasoner = ReasonerRegistry． getOWLReasoner( ) ;
( 3) 获取推理模型:
Model infModel = ModelFactory． createInfModel( reasoner，ModelFactory． createDefaultModel( ) ) ;
( 4) 将推理模型与本体模型进行绑定:
model = ModelFactory． createOntologyModel( OntModelSpec． OWL_DL_MEM，infModel) ;
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( 5) 从文件或数据库中把本体数据加载到本体模型中:
model． read( ) ; / /此去省略了 read( ) 方法的相应参数
( 6) 执行推理，查询输出推理结果:
此处以输出个体信息为例，示例代码如下:

ExtendedIterator iIndividuals = model． listIndividuals( ) ;
while( iIndividuals． hasNext( ) )
{ Individual i = ( Individual) iIndividuals． next( ) ;
printIndividual( i，writer) ; }

3. 2 Jena的内置推理机
考虑到不同层次的推理需求，Jena语义 Web编程框架支持 4 种内置的推理机，在实际应用中，应根据

推理的需求选用适当的推理模式．
( 1) RDFS推理机: 支持 RDFS蕴含，实现基于 RDFS 中类和属性的关系进行推理．对样例 OWL 本体

采用 RDFS推理机进行推理，可以得到如表 1 所示的关于个体的隐含信息．
表 1 对样例本体进行 RDFS推理后得到的蕴含信息

Table 1 Implicit information obtained by RDFS reasoning

个体名称 推理得到的蕴含信息 说明

Chihuahua type: http: / / example． org#Breed 个体 Chihuahua属于 SmallBreed类，而 SmallBreed类是 Breed类的子类
GoldenRetriever type: http: / / example． org#Breed 个体 GoldenRetriever属于 LargeBreed类，而 LargeBreed类是 Breed类的子类

Daisy
( 1) name: Morning Daisy Bathered in Sunshine
( 2) type: http: / / example． org#Mammal

( 1) registeredName属性是 name属性的子属性;
( 2) 个体 Daisy属于 Canine类，而 Canine类是 Mammal类的子类

Ryan type: http: / / example． org#Mammal 个体 Ryan属于 Human类，而 Human类是 Mammal类的子类

( 2) 传递推理机: 仅支持 RDFS中对称属性和传递属性的蕴含．如可以对家族本体中的 hasSibling 属
性进行这种类型的推理．
( 3) OWL推理机: 支持 OWL蕴含的推理，涉及到的 OWL构造包括 sameAs、SymmetricProperty和 max-

Cardinality等．目前，Jena对 OWL推理的支持还不够完备．对示例本体数据采用 OWL 推理机进行推理，可
以推出如表 2 所示的关于个体的隐含信息．

表 2 对样例本体进行 OWL推理后得到的蕴含信息
Table 2 Implicit information obtained by OWL reasoning

个体名称 推理得到的蕴含信息 说明

Chihuahua
( 1) type: http: / /www． w3． org /2002 /07 /owl#Thing
( 2) sameAs: http: / / example． org#Chihuahua

( 1) 任何类都是 owl: Thing的子类
( 2) 任何个体都与自身相同

GoldenRetriever
( 1) type: http: / /www． w3． org /2002 /07 /owl#Thing
( 2) sameAs: http: / / example． org#GoldenRetriever

( 1) 任何类都是 owl: Thing的子类
( 2) 任何个体都与自身相同

Ryan
( 1) type: http: / /www． w3． org /2002 /07 /owl#Thing
( 2) sameAs: http: / / example． org#Ryan

( 1) 任何类都是 owl: Thing的子类
( 2) 任何个体都与自身相同

Daisy

( 1) hasOwner: http: / / example． org#Ryan
( 2) type: http: / /www． w3． org /2002 /07 /owl#Thing
( 3) type: http: / / example． org#PetOfRyan
( 4) sameAs: http: / / example． org#Daisy

( 1) ex: owns属性和 ex: hasOwner属性是逆反属性
( 2) 任何类都是 owl: Thing的子类
( 3) Daisy是 Mammal类的个体，且 hasOwner属性的值为 Ryan
( 4) 任何个体都与自身相同

Amber
( 1) type: http: / /www． w3． org /2002 /07 /owl#Thing
( 2) type: http: / / example． org#Canine

( 1) 任何类都是 owl: Thing的子类
( 2) ex: Canine类与 breed属性取值为 Breed对象的类相等价

( 4) 通用规则引擎: 该引擎包含了其自身的规则语言和实用的方法，可以构建出 if / then 形式的规则．
一般将规则保存在程序中的字符串或项目的 rules文件中，规则的格式如下:
［规则名: ( 三元组1 ) ，( 三元组2 ) ，…( 三元组n ) →( 三元组n + 1) ］．
其中，前 n个三元组为规则的前提，第 n + 1 个三元组为规则的结论，每个三元组具有形式: subject

predicate object．其中 subject和 object分别为主语和宾语，一般为概念，而 predicate 为谓词，一般为对象属
性．如家族本体中，已知 A hasSibling B，B has Daughter C，则蕴含有 A hasNiece C，但基于前面几种内置的
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推理机无法实现这一功能．此处定义推理规则 rule_hasNiece，规则定义如下:
［rule_hasNiece: ( ? A family: hasSibling? B) ，( ? B family: hasDaughter? C) →( ? A family: hasNiece? C) ］
通过以下语句即可以创建通用规则引擎:

Reasoner ruleReasoner = new GenericRuleReasoner( Rule． parseRules( rules) ) ;
3. 3 在 Jena中集成外部推理机
外部推理机可以通过两种方式集成到 Jena 中: 在 Java 的 classpath 中直接添加． jar 文件或类文件，或

者通过远程 DIG接口来实现．一般通过设置 classpath 来实现外部推理机集成的方法比较方便高效，因为
不需要任何网络来和推理机进行交互． Pellet 是基于 Java 的 OWL-DL 推理机，因此提供了非常方便的包
含． jar的接口，非基于 Java 的推理机通过提供 JNI 接口也可以提供这样的访问［9］． 由于 Pellet 几乎支持
OWL1 和 OWL2 的所有特征，是一款合理完备的推理机，且对 SWRL提供很好的支持，所以通过叠加 Pellet
可以明显提高 Jena 推理的完备性，弥补了单纯使用 Jena 推理机带来的不足．对 Pellet 推理机的集成方式
和 Jena内部推理机很类似，使用 PelletReasonerFactory． theInstance( ) ． create( ) 创建一个 Jena 推理机对象，
推理机对象绑定到模式的方式也和 Jena内部推理机一样．示例代码为:

Reasoner reasoner = PelletReasonerFactory． theInstance( ) ． create( ) ;
reasoner = reasoner． bindSchema( ontModel) ;
InfModel infmodel = ModelFactory． createInfModel( reasoner，ontModel) ;
如果一个推理机不允许通过 Java的． jar文件来直接访问，则 Jena 框架还支持 DIG 接口，这是一种标

准的推理机接口，是关于通过 HTTP协议访问描述逻辑处理的一个 XML 标准．叠加了 Pellet 推理机后，以
上家族本体中的 hasNiece规则，可以写成以下的 SWRL规则:

hasSibling( ? x，? y) ∧hasDaughter( ? y，? z) →hasNiece( ? x，? z)
实验和研究表明，通过推理机叠加，一方面利用了外部推理机 Pellet对具有推理完备性和可判定性的

OWL DL的支持，另一方面也充分发挥了自定义规则灵活广泛的优势．这种叠加是目前使用开源软件能够
实现的一种功能较强、结果较完备的语义推理机解决方案，但如果实现商业化的基于大型本体知识库的语
义推理和应用，Racer推理引擎则是更好的选择．

4 结语
本文在介绍本体推理机结构的基础上，重点阐述 Jena 语义 Web 编程框架中内置的几种推理模式，并

介绍通过叠加外部推理机 Pellet 的方式来弥补单一推理机在推理能力方面的不足．文中以一个小型本体
为例，通过运用 Jena内置的推理模式和叠加外部推理机的方式对本体的推理进行了探索和验证．在编写
基于本体的应用程序时，可以充分利用 Jena的稳定性、通用性，结合 Pellet对 OWL和 SWRL的强大支持，
通过内外部推理机的层叠，可以实现功能完备的推理应用．该类型的推理机在本体一致性检测、新知识获
取等方面都有重要的作用，可在一定范围内实现语义检索等基于本体的智能应用．
今后的研究将围绕本体推理机的性能和推理完备性的验证，并基于 Jena语义Web框架实现具有知识

管理功能的本体应用开发．
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