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摘   要：本体作为指导知识图谱数据构建的上层结构，在知识图谱技术中具有重要意义。本体在发展的过程中会

形成结构上的冗余。现有的本体消冗方法无法处理含有等价关系的本体结构，只能针对单一类属关系进行冗余的

检测与消除。该文针对含有等价关系的本体提出一种基于超节点理论的消冗算法，首先将相互等价的节点看作超

节点，消除单一类属关系之间的的冗余；然后还原等价节点，消除等价关系与类属关系之间的冗余。在计算机生

成网络和真实网络上的实验和分析表明，该算法能够准确识别关系冗余，具有较高的稳定性和综合性能。
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Abstract: Ontology, as the superstructure of knowledge graph, has great significance in knowledge graph

domain. In general, structural redundancy may arise in ontology evolution. Most of existing redundancy

elimination algorithms focus on transitive redundancies while ignore equivalent relations. Focusing on this

problem, a redundancy elimination algorithm based on super-node theory is proposed. Firstly, the nodes

equivalent to each other are considered as a super-node to transfer the ontology into a directed acyclic graph.

Thus the redundancies relating to transitive relations can be eliminated by existing methods. Then equivalent

relations are restored, and the redundancies between equivalent and transitive relations are eliminated.

Experiments on both synthetic dynamic networks and real networks indicate that the proposed algorithm can

detect redundant relations precisely, with better performance and stability compared with the benchmarks.
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1    引言

近年来，知识图谱作为可推理的结构化数据

集，已经越来越多地应用于智能语义搜索、移动个

人助理和深度问答系统[1]。本体作为知识图谱的上

层结构，在知识推理和数据层的构建中都发挥着重

要作用：结构清晰、逻辑正确的本体不仅能指导构

建多个符合标准的知识图谱，实现本体重用；而且

能通过推理得到图谱中没有显式表达的信息，实现

结构的自我完善。然而，在本体发展和维护的过程

中[2,3]，可能会产生这样一类关系：两个概念之间

显式地存在某种关系，与此同时，这个关系也可以

通过推理的方式间接得到。称这种关系为“冗余关

系”，称蕴含这种关系的本体为“冗余本体”。

冗余本体违反了本体建模的简约原则[4]，增加

了本体发展和维护的负担。若本体中已经存在某种

关系的隐式表达，向本体中重复添加其显式表达会

造成本体内容有所更新的假象[5]。当冗余本体中的

某个显式关系发生变化时，如果其隐式表达未能及

时更新，就会造成本体的不一致，从而导致本体使

用时逻辑混乱、效率低下[6]。此外，无冗余本体的

结构更加清晰，便于本体重用[7]、本体抽取[8]和本

体合并[9]。本体消冗技术可以与模块抽取技术相结

合[10,11]，直接抽取出无冗余的子本体，便于后续的

本体拼接、合并操作。因此，在网络信息海量化、

复杂化的背景下，消除本体中存在的冗余具有重要

的应用意义。
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目前主要的本体关系消冗算法将本体中的概念

看作节点，本体中连接概念的关系看作边，构造本

体网络，进而在本体网络中检测冗余关系。文献[12]

抽取相似概念描述中的特殊词构成词对，然后通过

词对间的比较判断可能的缺失关系和冗余关系。文

献[4]通过比较某节点的直接邻居和间接邻居集合检

测类属关系间的冗余。文献[6]通过将本体转化为哈

斯图实现冗余的消除。上述方法通过抽取本体中的

单一类属关系，构造有向无环图，用基于图论的方

法消除类属关系中的冗余。然而，等价关系的存在

使得本体网络不再是有向无环图，从而导致上述方

法陷入检测盲区，无法有效检测冗余。无环性的破

坏使得关系消冗算法的性能受网络中等价关系数量

影响较大，稳定性和准确性难以得到保障。

基于此，本文提出一种基于超节点理论的本体

关系消冗算法。主要贡献如下：(1)针对本体关系

消冗算法，提出了等价关系的存在会使得现有方法

失效的问题；(2)将相互等价的节点看作一个“超节

点”，进而将本体网络转化为有向无环图，通过类

属关系消冗算法实现网络中类属冗余的检测与消

除；(3)通过设置等价关系向量，运用向量扫描的方

式在网络中检测和消除等价-类属冗余。在计算机生

成网络和真实网络上的实验表明，本文算法能够基

于超节点理论对本体网络进行转化，从而发现网络

中的真实冗余，具有相对较高的稳定性和准确率。

2    问题描述

G(V;E)
现有算法将本体中的概念看作节点，类属关系

看作有向边，将本体文件转化为有向无环图 ，

将一步可达且多步可达的节点对视为冗余边。然

而，等价关系的存在破坏了网络的无环性，使得相

互等价的节点对既一步可达又多步可达，从而使得

现有算法错误地将等价关系判断为冗余关系。

下面首先给出本文中本体关系冗余的严格定义。

G(V;E)定义1　本体关系冗余：在本体网络

9(i; j) 2 E 9k1; k2; ¢¢¢;(n¸1)kn 2 V

(i; k1); (k1; k2); ¢¢¢;(kn; j) 2 E

i j

中，若 ，满足

使得 ，则称网络中存在

关系冗余，称从点 到点 的边为冗余边。

现有的本体关系消冗方法只考虑了类属关系之

间的冗余，等价关系的加入使得本体关系冗余相较

于单一类属关系冗余的分析更为复杂。为了更清楚

地描述关系冗余的结构，本文定义了如图1所示的

4种基本冗余结构。

(a; b) (a; c)

在4种基本冗余结构中，同源冗余和同目标冗

余是等价关系和类属关系共同构成的冗余，本文称

之为等价-类属冗余。传递冗余是类属关系构成的

冗余，目前已有的研究都基于这种冗余结构。等价

冗余是等价关系构成的冗余，本文不考虑这种冗余

的消除。原因在于，等价关系通过本体合并被引

入当前本体，去掉看似多余的等价关系会减弱两个

子本体间的联系。需要注意的一点是，等价-类属

冗余的消除方式不是唯一的。以图1(a)所示的同

源冗余为例，去除边 或边 都能达到消冗

的目的。在实际消冗过程中，去除其中任意一条边

即可完成消冗任务。称这种现象为冗余边的不唯

一性。

通过上述转化，本文将本体关系消冗问题转化

成了等价-类属冗余和传递冗余的消除问题。

3    基于超节点理论的关系消冗

本文基于超节点化思想，首先将相互等价的节

点看作一个超节点，将本体网络转化为有向无环

图，进而通过层次冗余检测算法(Fast, Exhaustive
Detection of Redundant hierarchical Relations,
FEDRR)[4]实现有向无环图上传递冗余的消除。随

后通过向量扫描检测消除网络中的等价-类属冗

余，恢复等价关系，从而在本体网络上实现基于超

节点理论的关系消冗。

为了消除网络中的传递冗余，将相互等价的节

点转化为超节点。首先计算网络中的等价节点集

 

 
图 1 本体网络中的4种冗余
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合。其中，每个集合代表一种等价关系，集合中所

有节点相互等价。将每个集合中的点看作一个超节

点，在网络中构造所有可能的同源冗余和同目标冗

余，并去除等价关系。经过上述步骤，网络在连通

性不变的情况下转化为一个有向无环图，因此，可

利用现有算法消除网络中的传递冗余。随后利用等

价关系向量进行扫描，消除同源冗余和同目标冗

余，恢复等价关系，最终得到无冗余的网络。

图2展示的是一个示例本体消冗的过程。图2中
单向箭头表示类属关系，双向箭头表示等价关系。

3.1  超节点的转化

等价关系的存在破坏了本体网络的无环性，因

此，基于有向无环图的消冗算法不再适用于含有等

价关系的本体网络。如果在不破坏网络连通性的条

件下将网络中的等价关系转化为类属关系，就能将

网络转化为有向无环图，进而利用现有算法消除传

递冗余。

基于上述思想，本文通过将本体网络中相互等

价的节点看作超节点[13]的方法，将本体网络转化为

有向无环图。具体地，去除等价关系前，在网络中

添加相应的同源冗余和同目标冗余以保证网络的连

通性不变。

记本体网络的邻接矩阵为 。首先求出本体

网络中蕴含的等价关系。称表示等价关系的矩阵为

等价关系矩阵，记为 。

= t
¡

­ T¢
=
¡

­ T¢© ¡ ­ T¢2 ¢¢¢
(1)

n ­其中， 为网络规模， 表示矩阵 和 的数

© t( )量积， 表示矩阵 和 的布尔加， 表示

求矩阵 的传递闭包。

得到网络中的所有等价关系后，将相互等价的

节点看作一个超节点，去除超节点内部的等价关

系，添加与当前超节点相关的等价-类属冗余，从

而将网络转化为有向无环图。

i j Mij

i j Meij

记初始矩阵 第 行 列的元素为 ，等价关

系矩阵 第 行 列的元素为 。接下来分别构

造同源冗余和同目标冗余。构造过程分别对应图2(c)
和图2(d)。

i j Msij

Msij=1, Mij=1 [ (9k 2 V; s:t:Mik=1 \Mekj

=1)

为构造同源冗余，在原网络中添加源节点到等

价节点的连边。设添加同源冗余后的网络为 ，

网络中第 行 列的元素记为 。 需保留原网

络 中的连边，并添加所有可能的同源冗余。即

。则有

Msij=bool

ÃX
k

Mik £Mekj

!
(2)

bool( ¢ )其中， 表示取布尔值，即若当前值大于1，

置当前值为1；若当前值小于0，置当前值为0。

i j Mtij

Mtij=1, Mij=1 [ (9k 2 V; s:t:Mkj=1\
Meik=1)

为构造同目标冗余，在原网络中添加等价节点

到目标节点的连边。设添加同目标冗余后的网络为

，网络中第 行 列的元素记为 。 需保留

原网络 中的连边，并添加所有可能的同目标冗

余 。 即

。则有

Mtij=bool

ÃX
k

Meik ¢Mkj

!
(3)

 

 
图 2 本体消冗过程示意图
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构造等价-类属冗余后，本体网络中所有至少

经过一个等价关系相连的两个节点，都能通过类属

关系直接相连，这意味着，等价关系的“桥梁”作

用可完全由类属关系取代，可去除本体中的等价关

系。至此，网络在连通性不变的情况下实现了到有

向无环图的转化。

等价-类属冗余的构造使得等价关系的去除对

本体中蕴含的结构信息没有损坏。设进行超节点转

化后的网络为 ，根据以上分析可以得到超节点

转化公式为

Mrij= bool(Msij+Mtij)¡Meij

= bool

ÃX
k

(Mik ¢Mekj+Meik ¢Mkj)

!
¡Meij

(4)
3.2  传递冗余的消除

本体网络 通过超节点转化的处理，被转化

成了只含有单一类属关系的有向无环图 。可以

分别通过求传递闭包的Warshall算法[14]、文献[4]中

的FEDRR算法和文献[6]中的基于Hasse图的算法消

除冗余边。下面通过实验，从中选出一个最高效的

消冗算法用于本文。

随机生成100个含100个节点的有向无环图，

100个含1000个节点的有向无环图和10个含10000个

节点的有向无环图。3种消冗算法在不同规模网络

上的运行时间如图3所示。

从图3中可以看出，在网络规模较大时，FEDRR

算法的运行时间最短。相较于另外两种方法，FEDRR

的运行时间取决于网络中节点和边的数量，抖动较

大。但是，在3种规模的网络中，FEDRR的平均运

行时间都是最短的。因此，本文选用FEDRR算法

消除传递冗余，消冗过程对应图2(f)。记消除传递

冗余后的网络为 。

3.3  等价-类属冗余的消除

经过传递冗余的消除，有向无环图 被转化

成了无冗余网络 。然而，原网络 中仍然存在

等价-类属冗余。因此，本节首先在网络 上通过

等价关系向量检测出当前网络中的等价-类属冗余

并进行消冗，然后恢复原网络中的等价关系。网络

中的等价-类属冗余有两个来源：网络中原本存在

的冗余和超节点化时人为添加的冗余。

等价关系矩阵 中的每一行代表一个等价节

点集合：一行中对应位置值为1的节点相互等价。

为方便计算，将等价关系矩阵 中不相等的行存

入新的矩阵 ,  的每一行都是一个等价关系向量。

接下来检测网络中的同源冗余和同目标冗余。

T

首先检测同源冗余，检测过程对应图2(g)。计

算每个等价关系向量与矩阵 每一行的数量积，得

到冗余向量。若向量中有多个值为1的元素，说明

当前等价关系与冗余向量对应位置值为1的元素之

间存在同源冗余。上述判别方法可转化为，若冗余

向量中各元素的和大于1，则当前等价关系存在同

源冗余。因此，同源冗余的检测可转化为等价关系

向量与 的向量积

Sij= bool
¡

:row(i)­ :rowT(j)¡ 1
¢

= bool

ÃX
k

Eik ¢ Rjk ¡ 1
!

(5)

Sij=1 i

jX
k

Eik ¢ Rjk j i i

其中， 为消除传递冗余后的超节点化网络， 为

同源冗余检测矩阵， 表示网络中第 种等价关

系 与 第 个 节 点 间 存 在 同 源 冗 余 ， 即 存 在

条边从节点 指向等价关系 (超节点 )。

接下来检测同目标冗余，检测过程对应图2(h)。
计算每个等价关系向量与矩阵 每一列的数量积，

得到冗余向量。若向量中有多个值为1的元素，说

明当前等价关系与冗余向量对应位置值为1的元素

 

 
图 3 3种算法在不同规模网络下的运行时间
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之间存在同目标冗余。上述判别方法可转化为，若

冗余向量中各元素的和大于1，则当前等价关系存

在同目标冗余。因此，同目标冗余的检测可转化为

等价关系向量与 的向量积

Tij= bool( :row(i)­ :column(j)¡ 1)

= bool

ÃX
k

Eik ¢ Rkj ¡ 1
!

(6)

Tij=1
X

k
Eik ¢ Rkj i

i j

其中， 为同目标冗余检测矩阵。同理，若

，说明存在 条边从等价关系 (超

节点 )指向节点 。

由于冗余边的不唯一性，保留超节点与普通节

点之间若干条边中的一条，即可消除网络中的等

价-类属冗余。最后恢复等价关系，就得到了消冗

后的网络。恢复等价关系的计算方法如式(7)所示

Rij=bool(Rij+Meij) (7)

3.4  算法实现

算法的实现分为以下5个步骤：

G(V;E)步骤 1　抽取本体网络 中的等价关系；

步骤 2　将网络中的等价关系转化为类属关系；

步骤 3　消除传递冗余；

步骤 4　消除等价-类属冗余；

步骤 5　恢复等价关系。

O(n3)

O(n3) O(n3)

O(n3)

O(n3)

O(c ¢ n+jEj)=O(n2)

O(n3)

O(1)

算法伪代码如表1所示，算法的总体复杂度量

级为 。其中，超节点转化阶段的算法复杂度

为 ：求传递闭包算法的复杂度为 ，将

等价关系转化为类属关系的复杂度为 。冗余

消除阶段的算法复杂度为 ：消除传递冗余，

算法复杂度为 ，向量检测算法

复杂度为 ，恢复等价关系的操作只涉及加法

运算，复杂度为 。

4    实验验证

p r F

为了验证本文算法的准确性，分别在生成网络

和真实本体网络上进行实验。通过自回避随机游

走[15]的方式在两种网络上随机添加冗余，然后用已

有的War sha l l算法、基于Has s e图的算法和

FEDRR算法3种算法，以及本文中的算法进行消

冗，通过查准率 、查全率 和调和指标 进行性能

对比，评价本文消冗算法的性能。实验表明，本文

算法较之于其他算法更适用于真实情况，有更高的

综合性能。

4.1  评价准则与方法

E

E1 E p

r

若已知网络的冗余边集合为 ，将算法检测出

的冗余边集合 映射到 上，则 表示检测出的冗

余边中真正冗余边的比例， 表示正确检测出的冗

F余边占所有冗余边的比例， 是前两种指标的调和

指标。3种参数的计算公式为

p=jE \ E1j=jE1j (8)

r=jE \ E1j=jEj (9)
F=2£ (p£ r) = (p+r) (10)

4.2  计算机生成网络上的实验

研究表明，绝大多数本体层次网络是有向无环

图[16]。因此，本文基于生成有向无环图的算法生成

网络数据集。具体地，首先生成有向无环图，然后

基于当前网络添加等价节点对，最后随机添加冗

表 1  消冗算法伪代码

　输入：本体网络

　输出：消冗后的本体网络

　(1) /*超节点的转化*/

Ã t( ­ T)

Mrij Ãbool
³X

k
(Mik ¢Mekj+Meik ¢Mkj)

´
¡Meij

　(2)  /*抽取本体网络中的等价关系，存入 */  

　(3)  /*将等价

  关系转化为类属关系*/

　(4) /*传递冗余的消除*/

Ã　(5) 

D[V ]; I[V ]=FEDRR(G(V;E))

D[V ] I[V ]

　(6)  /*用FEDRR算法求出网络中

  每个节点的孩子集合 与后代集合 */

v 2 V　(7) for all   do

s 2 I[v] \D[v]　(8) 　for all   do

(s; v;R) Rsv=0　(9) 　　　delete  /*置 */

　(10) 　end for

　(11) end for

　(12) /*等价-类属冗余的消除*/

ÃEquiv( ) E　(13)  /* 每行表示一种等价关系*/

Sij=bool
³X

k
Eik ¢ Rjk ¡ 1

´
　(14)  /*构造同源冗余*/

Tij=bool
³X

k
Eik ¢ Rkj ¡ 1

´
　(15)  /*构造同目标冗余*/

i　(16) for   from 1 to n do/*去除矩阵中等价关系与偏序关系之间

  的冗余，n是矩阵大小*/

j　(17) 　for   from 1 to n do

Sij > 1　(18) 　　　if   then/*去除同源冗余*/

Elim Line( :row(i); :row(j)) j

i

　(19) 　　　　 /*只保留节点 到

  超节点 的一条边*/

　(20) 　　　end if

Tij > 1　(21)　　　 if   then/*去除同目标冗余*/

Elim Line( :row(i); :column(j))

i j

　(22)　　　　  /*只保留超节点

  到节点 的一条边*/

　(23) 　　end if

　(24) 　end for

　(25) end for

　(26) /*恢复等价关系*/

Rij Ã bool(Rij+Meij)　(27) 
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余。生成网络的节点数、等价关系数、冗余边数等

相关参数都可灵活设置，能够生成较高质量的网络

测试数据。本文生成了一组规模为1000，冗余边数

量间隔为100的测试数据集和一组规模间隔为100，
冗余边数量为随机数的测试数据集。具体配置如

表2所示。

p
r
F p r

p r F

分别用Warshall算法、基于Hasse图的算法、

FEDRR算法和本文算法对上述每种配置的网络检

测冗余，将检测出的冗余与真实冗余进行对比，计

算3种度量指标的均值。其中， 值越大，说明算法

检测出的边越可能是冗余边； 值越大，说明有越

多的冗余边被算法检测出来。 值是 值和 值的调

和平均值，反映了算法的综合性能。好的算法必须

同时有较高的 值和 值，使得综合指标 值也处于

较高水平。

p
p

p

p

p

图4展示了4种算法在网络规模相同，冗余边数

量不同时的性能指标。如图4(a)所示，冗余边数量

对冗余检测的 值有一定影响。随着冗余边数量的

增加，4种算法的 值都呈上升趋势。当冗余边数量

大于500时，4种算法的 值都趋于稳定。这是因为

当随机添加的冗余边数量较少时，等价-类属冗余

占比较大，Hasse算法和Warshall算法无法有效识

别此种冗余；此外，由于冗余边的不唯一性，

FEDRR算法和本文算法识别的冗余边未必是原定

的冗余边。因此，4种算法的 值与等价-类属冗余

的占比负相关，当节点数量增加时，等价-类属冗

余占比减小， 值增大。

r如图4(b)所示，本文算法在 值上震荡较严重。

r

这是因为，由于冗余边的不唯一性，算法在等价-
类属冗余的检测中，检测出的可能不是原定的冗余

边，但同样达到了消除冗余的效果。而当前实验设

定等价-类属冗余的数量是随机的。因此，本文算

法的 值具有一定的随机性，所以出现了震荡的现象。

p r
r p r

r

p

p

分析冗余边检测的整体性能发现，FEDRR算
法的 值较高而 值较低，Hasse算法和Warshall算
法的 值较高而 值较低。FEDRR算法 值较低的原

因是，该算法将没有入边的节点作为初始节点，按

先广搜索的方式计算每个节点的子集合与后代集

合。然而，在含有等价关系的网络中，有的子图不

含有无入边的节点，形成了算法的盲区，从而造成

了部分冗余边的遗漏，使得 值较低。例如，FEDRR
算法无法识别图1(b)所示子图中的同目标冗余。

Hasse算法和Warshall算法 值较低的原因是，两种

算法只保留网络中一步可达且其余步不可达的节点

对，当网络中存在等价关系时，算法会将等价关系

也误判作冗余关系，因此降低了 值。

p r

F

图4(c)展示的是 值和 值的调和指标。从图中

可以看出，本文算法在网络规模固定，冗余边数量

变化的情况下 值较其他算法更高，说明在冗余边

不同的网络中，本文算法的综合性能最好。

p r
r p

r

F

图5展示了4种算法在网络规模不同时的性能指

标。从图中可以看出，算法性能在网络规模变化时

波动较小，说明其受网络规模影响较小。与图4呈
现的规律相同，图5中FEDRR算法的 值较高而 值

较低，Hasse算法和Warshall算法的 值较高而 值

较低。原因同上，在此不再赘述。受等价-类属冗

余数量随机性的影响，本文算法的 值抖动仍然较

大。从图5(c)中可以看出，本文算法的调和指标

在网络规模变化的情况下较其他算法更高，说明

在规模不同的网络中，本文算法的综合性能最好。

4.3  真实网络上的实验

真实网络相比计算机生成网络更不规则，因而

表 2  随机生成网络配置参数

N网络规模 n网络个数 最大等价节点对数 冗余边数

配置1 1000 100 500 (100,1000)

配置2 (100,1000) 100 N0.5 N(1, )

 

 
图 4 网络规模为1000时4种算法的查准率、查全率、调和指标的性能对比
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其不确定性往往也更大。目前，经典的公开本体数据

集大多由专家构建，不存在冗余。然而，本体在演

化的过程中可能会产生冗余，新构建的本体中也可

能存在冗余。基于此，本文采用地球与环境术语语

义网(Semantic Web for Earth and Environmental
Terminology, SWEET)[17]数据集来进一步测试算

法性能。SWEET是由美国宇航局地球办公室支持

建设的规模最大的地球科学数据与术语研究项目[18]。

数据集中所有本体由专家构建并广泛使用，因此，

可认为实验所用的原始本体皆为无冗余本体。

p

r

p r

p r F

p

p

通过自回避随机游走的方式在选定的测试数据

中随机添加冗余，然后用Warshall算法、基于Hasse

图的算法、FEDRR算法和本文算法对测试数据进

行消冗处理，分别得到其查准率、查全率和调和指

标的均值。图6给出了各算法的各项性能表现，综

合比较发现：Hasse算法和Warshall算法同时在 值

上较低，而 值较高，使得两项指标相差悬殊；

FEDRR算法 值较高， 值较低，使得两项指标相

差悬殊。本文算法的 值和 值相差较小，使得 值

维持在较高水平，证明了其检测冗余的有效性和准

确性。此外，本文算法在真实网络上的 值相较于

计算机生成网络明显偏低。这是因为，SWEET数

据集中本体蕴含的等价关系数量多于生成网络，从

而可能生成更多的等价-类属冗余。等价-类属冗余

中冗余边的不唯一性造成了本文算法 值的下降。

综合计算机生成网络和真实网络上的实验可以

得出结论：在不同网络规模、不同冗余边数的条件

下，基于超节点理论的本体关系消冗算法在综合性

能方面相比其他算法有所改善。此外，由于冗余边

的不唯一性，算法可能通过消除非冗余边达到消冗

目的。因此，性能指标反映的是算法性能的下限，

算法的真实性能理论上高于指标值。

5    结束语

本文提出了一种基于超节点理论的本体关系消

冗算法，采用将网络中的等价节点转化为超节点的

方式将本体网络转化为有向无环图，然后利用类属

关系消冗算法进行传递冗余的消除，最后利用向量

检测算法消除网络中存在的等价-类属冗余，从而

解决已有方法仅针对单一类属关系，难以处理等价

关系的问题。实验和分析表明：基于超节点理论的

本体关系消冗算法能够有效转化本体网络中的等价

关系，在计算机生成网络和真实本体网络的消冗中

具有较高的准确率、稳定性和广泛的适用性。在保

证稳定性的前提下，如何将冗余检测算法进一步应

用于大规模本体网络，以及准确评估本体网络中冗

余的数量等问题，是下一步研究工作的重点。
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