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大学水平的“数学分析知识"的获取和分析研究*) 
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摘 要 在过去的几十年里，数 学软件 系统变得越来越强大和复杂。各种数学系统的集成变得非常有意义。基 于 

Web的分布式数学平台使得与数学相关的活动(称之为数学服务)都可以在 Web上得以实现。所有这些都需要一个 

底层的、可共享的、面向内容的知识库作为支撑。本文介绍一个大学水平的、可共享的数学分析知识库的获取和分析 

方法。NKIMath采用基于本体、框架、逻辑和类型的形式表示，采用面向概念的知识获取方法，从一套大学本科数 学 

分析课本(2本)中获取 了所有主要概念和定理。本文还总结和分析了知识获取过程 中出现的错误。 
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1 引言 

机器 自动定理证 明(ATP)就是把人类证明定理的一般 

知识和规则以适当形式存储到计算机中，通过机器的运转，自 

动证明定理，既是早期人工智能研究的重要课题 ，又属于数学 

和计算机的--t]交叉学科。简单地说，利用计算机证明非数 

值性的结果，就是自动定理证明 。 

随着 ATP研究的深入 ，基于知识的 ATP得到广泛的研 

究。在文[5]中Freek W根据知识库的大小、逻辑表达的力度 

(strength)和 自动化的程度这三个主要尺度比较了 15个著名 

的数学定理证明系统，在这 15个系统中有 8个均需要庞大的 

数学知识库支持，这说明数学定理自动证明的发展对数学知 

识的获取存在巨大的需求。 

在过去几十年里，数学软件系统变得越来越强大和复 

杂L6j。数学定理自动证明( )和计算机代数系统(CAS，又 

称符号计算系统)，它们有着各自的处理对象和方法。在现实 

的问题解决过程中常常既需要用到数学定理自动证明(推理) 

又要用到数学符号计算，是它们 的混合使用。比如，当涉及数 

学对象的计算时，数学定理证明系统就无能为力 ，同样，虽然 

计算机代数系统能够进行复杂的数学计算，但是却不能够产 

生任何形式的证明或者推理，因此，数学自动定理证明和计算 

机代数系统的集成是非常有意义的。而这些系统的集成需要 

研究：(1)一种底层的适合多种系统的知识表示格式；(2)系统 

之间进行通讯的协议[7 ]。 

随着计算机的出现和 Web技术的兴起与发展，互联网在 

人们的生活中扮演着越来越重要的角色。与数学相关的活动 

将在Web上进行，这需要建立一个通用的分布式的数学知识 

Web平台，它能够保证数学 知识的模块化、分配、内部操作 

性、协作性等。平台上的所有数学活动将通过数学服务 的形 

式进行。这首先需要建立一个所有服务都可以访问和通讯的 

数学知识库。基于现有的计算技术和web技术，我们期待所 

有的数学服务通过相互协作能够完成大部分的数学任务：数 

学知识查询 ，数学知识问答 ，数学定理 自动证明，符号计算，数 

学智能教学，数学知识的导航、重用、共享、分布、更新、管理， 

*)本文中的工作受到国家自然科学基金(课题号#60273019)和科技部重大基础研究专项(课题号#2001CCA03OO0)联合资助；还受到首都师 
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识工程，大规模知识处理，情感计算；■庆田 博士生，研究兴趣：知识获取，知识 V＆V技术，Petri网理论与应用。 
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数学知识(新的概念 、定理等)的发现，数学文献的出版等，并 

期望推动 数学 家之 间的合作与交 流，推 动数学学科 的发 

展[。m]。 

知识获取是知识工程的一个公认的瓶颈问题，因此知识 

获取受到了广泛的重视和研究[1卜”]。领域知识获取的途径 

主要有两种，一是从领域专家处获得专业知识，二是从文本或 

数据库中直接获取。对数学知识而言，由于专家的研究领域 

和研究精力的局限，很难给出完整的学科体系，而且据统计 

9O 以上的知识可以从文本中获取。因此，从领域文本中直 

接获取知识无 疑是一种更可取的方法。在知识获取的过程 

中，我们采用人机交互的半 自动的知识获取方法。具体地说， 

领域知识的获取工作主要分为四步： 

(1)建立数学领域本体 ：由知识工程师在领域专家的指导 

下完成； 

(2)领域文本的半结构化：将自然语言描述的数学知识文 

本形式由知识工程师转变为数学知识描述语言表示的半结构 

化的领域知识文本； 

(3)基于数学领域本体的知识编译和检查 ：在领域本体的 

驱动下，由计算机系统 自动地实现半结构化知识文本到知识 

库存储形式的转换； 

(4)知识分析及知识链接 ：对获得的领域知识进行分析， 

检查其可能存在的异常现象(如：知识的不一致性、冗余性、非 

完备性等)，以确保所获得的知识的可用性。 

领域知识获取的前两步由人工来完成，第 3步是由计算 

机系统自动完成，因此整个知识获取过程是一个半 自动的过 

程。第4步是知识获取的一个重要步骤。 

本文第 2节介绍国内外相关研究工作。第 3节介绍数学 

分析知识的表示和获取方法，我们以复旦大学数学系陈传璋、 

朱学炎、金福临和欧阳光中编写的由高等教育出版社出版的 

《数学分析(上下卷)》[3。]教科书为基础展开研究。第 4节具 

体讨论数学分析知识的获取过程。第 5节分析数学知识获取 

过程中常见的错误。最后总结全文。 

2 国内外相关研究工作 

2．1 数学知识标记语言 

MathML(Mathematics Markup Language)是数学领域的 

标记语言[1 。它是一个 XML[1s,16]应用程序，不仅用来表示 

数学符号，而且用来获取数学结构和内容。MathML的目的 

是使得数学知识能够在 WWW 上被服务(Served)、接受和操 

作处理，就像 HTML对文本文件实现这一功能一样 。一些 

重要的数学编辑软件已经提供对 MathML的支持，可能会在 

几年内大量取代 Tex[”]。 

Op~nMath是由 XML实现的数学对象表示标准，允许程 

序之间的数学对象进行交互交流、允许数学对象在知识库中 

的存储以及在 Web上的发布[1 。虽然MathML也能够获取 

数学对象的结构和内容，但是它的主要 目的是实现数学对象 

的表示，而OpenMath设计的主要目的是表示数学对象的结 

构，也就是数学对象的内容。 

OMDoc(AnOpenMarkupFormatforMa thematicalDoc- 

uments)是对 Open_Math标准的扩展，OMDoc可以标注不同 

数学文档(如 articles、textbooks、interactive books、course等) 

的结构和语义，允许不同数学系统之间进行通讯[1 跎]。 

2．2 数学知识工程 

IVIBase是美国卡麦隆大学联同其他多所大学正在建设 

的基于web的分布式数学知识库，它由一组分布式的 MBase 

服务器组成，每一个MBase服务器都包括一个通过标准的数 

据库接 口(比如 JDBC)连接到一个 M0ZART程序(用来产生 

MathWeb服务)的关系数据库管理系统，MBase的作用就是 

存储和维护知识库中结构化的知识，其知识表示是基于OM— 

Doc格式的_2 3l。 

HELM 工程是意大利博洛尼亚大学正在研究的一个课 

题，其 目标是研究一套为建立、维护虚拟的分布式超文本的 

(hypertext)和形式化的数学知识库而需要的技术。HELM 

工程有一个普遍的、应用无关的元语言，相似的软件工具可以 

用于不同的逻辑运算而不管它们具体的细节。这个普遍的表 

示层虽然不能够解决不同应用程序之间的所有的内部互操作 

问题，但是朝着这个方向迈出了关键的第一步[2 。 

2．3 中科院数学机械化研究中心 

吴文俊院士在数学的机械化证明方面做出了突 出贡献。 

国际上公认的吴方法，将几何证明问题转换为方程的求解问 

题。数学机械化研究中心先后主持了国家“八五”攀登计划项 

目“机器证明及其应用”，国家“九五”攀登计划预选项 目：“数 

学机械化及其应用”和国家重点基础研究发展规划项 目：“数 

学机械化与自动推理平台”。通过这三个项目的实施，该中心 

在几何定理 自动证明与发现、方程求解 、微分动力系统的稳定 

性研究、构造性代数几何、符号计算等理论研究领域与机器 

人、智能 CAJ)、几何造型、计算机视觉、软件开发等高科技领 

域做出了很好的工作[2 。 

2．4 中科院计算所知识获取与共享课题组 

国家知识基础设施(National Knowledge Infrastructure， 

NKI)是一个庞大的、可共享的知识群体，它不仅集成了各个 

学科的 公共 知识 ，而 且还 融 人 了各 学 科专 家 的个 人 知 

识 q 。上述学科包括医学、军事、物理 、化学、数学、化学、 

信息科学、宗教、民俗等等，为科研、教学、科普和知识服务提 

供有效的基础，使知识共享成为可能。中科院计算所的曹存 

根研究员带领的知识获取与共享课题组正在进行关于“国家 

知识基础设施的前瞻性研究”。 

“国家知识基础设施”(NKI)课题，已建立了包括中医、西 

医、数学、天文、地理、生物、教育、军事、考古、民族、宗教、音乐 

等 16个学科的 580多个专业本体 ，各学科本体按照继承和实 

现等关系形成了相对独立的体系结构。依据专业本体形式化 

描述了大量专业知识，目前获取的专业知识大约有几百万条。 

定义了过程性知识、本体的公理等的形式化表示方法，初步形 

成了本体建立与分析的方法和理论 ，并建立了本体的开发、管 

理和集成环境 OKEE~∞]。 

NKIMath是 NKI的数学知识库 。NKIMath对整个 NKI 

的建设是十分有意义的，一方面是由于数学知识 自身的重要 

性，另一方面数学知识也是 NKI其它学科(如：物理学、化学、 

机械动力学等)知识建设的基础【30 。 

2001年，我们开始了数学知识的表示和获取工作的研 

究。我们已经在数论、集合论、代数学、分析学、图论等分支进 

行了知识获取和分析的试验，已经获得了上千个数学知识框 

架(包括概念、断言和例子)，有效地检验了本文方法的可行性 

和正确性。 

3 数学分析知识的表示方法 

3．1 数学本体 

近年来，本体论的应用越来越受到重视，很多知名的知识 
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系统都采用了本体论的思想。本体原本是一个哲学名词，是 

关于事物存在的研究。我们在这里给出的本体含义如下：本 

体是由概念组成的有机系统。概念是本体最基本的元素。本 

体中最重要的元素是概念和概念之间的关系。我们引入本体 

论的思想是从数学学科的概念集和概念集中概念之间的关系 

集出发，建立面向内容的数学知识库，从而为上面提到的数学 

知识 web平台提供数学知识库支持 。 

数学分析知识内容繁多。虽然难以给出一套严格的形式 

语言去刻画数学分析知识的表示方式，但是仔细分析所有的 

数学分析知识文献，其基本的知识对象主要包括： 

(1)各种符号：∑，n，∈，≥等l 

(2)概念的定义知识 ：这是数学知识最主要的描述对象， 

如：集合、函数、微分、积分等； 

(3)断言知识 ：描述概念和概念之间的关系，包括公理、引 

理、定理、猜想等，如：微分第一中值定理； 

(4)数学实例知识：如符号函数是一个具体的函数。 

对于这些基本的数学知识对象之间存在着明显的依赖层 

次关系。首先，概念的定义知识是数学知识描述的最基本单 

位，每个概念有相应的断言。数学知识的一般表达方式为：一 

个新概念的引入通常是以先前定义过的概念为基础 f一个定 

理的阐述依赖于定义过的概念；一个数学实例是与一个概念 

或断言相关的；定理的证明知识是给出相应的定理的证明过 

程、方法等。 

根据对数学分析知识描述对象的分类 ，借鉴 OMDoc的 

思想，我们建立了数学分析本体体系，包括数学概念、数学断 

言、数学例子、数学分支等： 

(1)数学概念：数学知识描述的主要对象，包括概念的基 

本知识(概念名称、简称等)，各种定义方式(形式定义、非形式 

定义等)，概念之间的关系表示等； 

(2)数学断言：以数学概念本体定义的数学概念为基础， 

给出概念的性质描述，概念与概念之间的关系等； 

(3)数学实例：数学概念或者数学断言的实例，以适当的 

方式有效地继承概念或者断言的知识； 

另外，还有证明过程、数学方法、数学家、数学著作本体 

等。 

defcatcgory数学概念 
( 

关系：简称 
：类型 字符串 

⋯  

：
．凄释。如：函数在一点的极限简称极限，左闭右开区问简称左闭区问 关系

：又称 

：类型 字符串 
：注释 。如：单调上升数列又称单调增加数列 

属性：类型 
：类型 字符串 

属性：提出人 
：类型 字符串 

⋯  ．薄 ，。不是任意字符串，应该是对应的教学索的名字 属性
：提出时问 
：类型 时问 

属性：适应范围 
：类型 字符串 

， ． ． ：注辟 。不是任意字符串。应该是教学分支 关系
：是一个 
：类型 字符串 

属性：参敷 
：类型 字符串 

～  

：
．连 ．：教学概念中的一个重要的属性；如：规则和集合是概念函数的两个参数． 属性

：返回参数 。。 。。’ ’‘。一 ’。 
：类型 字符串 
：侧面 类型 

：髓 ： 于区 是歪为．两．教掣谓词的垮志，若是一个函数型谓词，蘅要通过该参数返回函数值．若是一个简 
～  ．． 

， 不蘅要该属性．如：函数在一点的值()是一个函数型 词；。l寄福枉()是一个 函数型{哥词． 。 属性
：非形式定义 。 。 ’’’ ’ ’” ⋯一 。 
：类型 字符串 

⋯
：注释 。给出概念的自然语言描述 

属性：等价定义 ‘ 
：类型 字符串 

属性： 娄熏 与非形式定义等价的概念定义 
：类型 字符串 

． ：注释 。概念的基于一阶逻辑的谓词形式。用于底层的知识推理一 

图 1 数学概念本体的定义 

图 1给出了概念本体的内容，包括了最基本和最重要的 

部分属性和关系。下面对部分属性和关系加以说明： 

◆名称：给出具体概念的名字，这是区别于其他概念的唯 
一 I【)。 

◆又称：概念的别名，通过引入“又称”关系可以解决同物 

异名带来的不一致性。 

◆提出人：第一次提出概念的数学家，它的类型不是任意 

的字符串，必须是某一数学家的名字，为了保证知识的完备性 

和一致性，应该确保这个数学家知识框架在获取到的知识库 

中。 

· 】20 · 

◆参数：一组带有类型说明的变量。概念框架中的参数 

是概念知识框架中的重要属性。 

◆返回参数：对于函数的知识框架，除了具有输人参数 

外，还有相应的“返回参数”属性以及相应的类型说明。 

◆使用范围：指明概念所属的具体学科分支，比如，“函 

数”的使用范围是“数学分析”。可以利用框架的属性“使用范 

围”来组织知识框架，管理知识。 

◆非形式定义：以自然语言的形式给出概念的描述，对应 

于OMDoc中的CMP属性，这部分知识是面向用户的，主要 

用于知识查询、知识问答和知识教学。 
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◆形式定义 ：基于一阶逻辑给出概念的严格的形式化定 

义，对应于 OMDoc中的 FMP属性，这部分知识面向机器 ，用 

于底层的知识推理和定理证明。形式定义是概念知识表示中 

的核心部分，通过形式定义可以建立概念之间的关系(IS-A 

关系、知识继承关系等)。 

数学分析本体的构建原则和NKI其他学科本体的构建 

是一致的，但是由于数学本身的特点(如数学知识之间有着很 

强的依赖层次关系)，我们引入了“参数”属性作为概念关系的 
一 种特殊形式并提供谓词变量的传人形式。 

概念“函数”的参数有两个：规则(f)和集合(x)。规则(f) 

和集合(x)是组成“函数”的两个概念，同时又是概念框架“函 

数”的两个谓词变量参数，用“函数(f，X)”来判断规则 f对于 

集合 X是否是一个函数。 

“返回参数”主要用于数学中的函数型谓词的表示，其作 

用是用来获得函数值的返回值。 

3．2 数学分析知识的表示方法 

鉴于数学知识的多用途性和应用广泛性，我们提出了分 

层的数学分析知识表示方法，采用本体、框架、逻辑和参数类 

型相结合的方法： 

(1)本体：如前面所述，我们定义了包含数学概念、断言、 

例子等在内的数学领域本体。 

(2)框架：在数学领域本体的指导下，对每个数学对象给 

出框架形式的知识表示。 

(3)逻辑：在框架内部基于一阶逻辑给出数学对象的严格 

的形式化定义，建立以”符号”为中心的NKI~ th谓词表示系 

统，每个符号都有自己明确的定义和自己满足的公理。这部 

分知识主要用于将来的知识推理和定理证明。 

(4)参数类型：在知识框架的内部，参数的类型可以是复 

合类型(“类型”型概念)。我们将数学概念分为“类型”型概念 

和“非类型”型概念。“类型”型概念就是可以作为变量类型的 

概念，比如，“函数”，“集合”，“积分”等，这些概念可以作为其 

他知识框架的属性“参数”的类型。而“非类型”型概念是不可 

以作为变量类型的概念，比如，“函数的复合”，“集合包含”等， 

这些概念不能作为参数的类型出现在其他的知识框架中。 

我们设想能够通过扩充四层的数学知识表示方法来满足 

将来数学分析知识的更新和发展。 

4 数学分析知识的获取 

基于面向多用途的数学分析知识表示方法 ，在数学分析 

知识获取中我们采用基于概念的知识获取方法 COKAM。所 

有的概念并不是相互独立的，一个新的概念往往通过一些已 

经定义或者已经获取了的概念来定义。 

设 C表示一个数学概念 ，所有的数学概念集合用 CS表 

示。下面给出一些定义和原理： 

定义 1 如果概念 C的定义依赖于概念 C ，则说 C是 

CDD0(Concept-Definition-Dependent-On)，即概念定义依赖 

于 ，记做 R(C， )。 

定义 2 任意 C属于CS，集合 0(C)={C，l C，属于CS A 

R(C，C，)}叫做概念 C的CDDO集。 

定义 3 任意 C属于 CS，如果 0(C)=西，则 C叫做原子 

概念。所有的原子集合用 TCS表示，显然有 CS。 

为了数学概念知识的表达，原子概念集合作为形式化其 

他概念的基础并且它们不需要被其他概念形式化。 

定义4 一个CDDO关系表是一个二元组G=(Cl5；R>， 

这里 CS是所有数学概念 的集合，R是 CS上的 CDDO关系 

集合。在 CDDO关系表中有两类概念 ：一类是长方形节点表 

示的非原子概念 ；另一类是椭圆节点表示的原子概念。如果 

R(C，C，)属于 R，则有一条从 C到C 的直接弧。 

图 2表示了交换群的 )D0关系表。椭 圆结点表示原 

子概念，长方形节点表示非原子概念 ，直接弧表示概念之间的 

CDDO关系。 

函数在一点连续 
／ ＼  

函数在一点的极限I l函数在一点的值I 
— ＼  ／  

I 函数 I ——÷CDDO关系 
[=] 表示非原子节点 

。 表示原子节点 

图2 概念“函数在一点的值”的CDD0关系图 

定义5 任意 C属于CS，如果 C属于 TCS，那么称 C定 

义完整。 

定义6 一个概念集合 CS CS称为定义完整，如果任 

意 C属于CS ，C定义完整。 

基于上面的定义，我们为数学知识获取提供 C( 

(concept-oriented knowledge acquisition method)方法 ，下 面 

是具体的算法步骤： 

步骤 1 如果 0(C)--0，则称一个给定概念 C的获取完 

成了，否则，转到步骤 2； 

步骤2 任意 C，属于0(C)，若 C，是一个原子，则0(C)一 

0(C)一{C，}并转到步骤 l，否则继续获取并形式化概念 C，， 

然后(0(C)—n(C)一{C，})U0(C，)并转到步骤 l； 

如上图所示，为了获取“函数在一点连续”这个概念 ，必须 

首先获得“函数在一点的极限”和“函数在一点的值”这两个概 

念 ，否则概念“函数在一点连续”的获取工程就还没有完成。 

由于“函数在一点连续”的概念不是原子概念，获取过程应当 

继续下去直到所有的 CDIX)概念都是原子概念为止。 

从上面的获取方法中可以得知，有一些原子概念是不能 

够形式化的。我们指出两类原子类型：数和集合，其他所有的 

数学分析知识最后都可以形式化到这两个原子概念为止，整 

个数学分析知识的形式定义都建立在这两类概念的基础上， 

这样 ，我们就给出了所有概念的严格的形式化定义。 

结合上面的数学分析知识表示方法，采用面向概念的知 

识获取方法，图3给出一些数学分析领域中获取到的例子。 

“闭区间”参数 G的类型是二元组(二元组是前面提到的 

“类型”型概念)，返回参数“R”是所有属于“闭区间”的元素组 

成的集合，“非形式定义”以自然语言的形式给出“闭区间”的 

定义描述，“形式定义”以一阶逻辑的形式给出概念“闭区间” 

的严格定义。“超函数”这个概念是对数学分析中一般函数的 

抽象，它的参数 F的类型是二元组，“实变量的实值函数”指 

的就是数学分析中一般的函数概念，其参数类型是 “超函 

数”，以“超函数”类型为基础在形式定义部分增加约束条件就 

得到“实变量的实值函数”严格的逻辑表示，概念“实变量的实 

值函数”的属性“适用范围”指明概念所属的具体学科分支。 

显然，根据数学知识获取方法 CoI M的思想，要获取 

“实变量的实值函数”概念，首先应该获取“超函数”概念，由于 

“超函数”还不是原子概念，获取过程应当继续下去直到所有 
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的 CDD0概念都是原子概念为止。 

deffl'ame闭区间：数学概念本体 
{ 

适用范围：数学分析 
参数：G 

： 类型 二元组(a，b) 
返回参数：R 

： 类型 集合 
非形式定义：设a．b是有限实数，a<b，满足不等式a≤x≤b的x的全体组成一个闭区间，记为【a，b1。 

形式定义：有限实数(a)̂ 有限实数(b)̂ 小于(a，b)A任意(x：实数)(小于等于(a，x)A小于等于(x，b)A属于(x，R)) 
} 
defframe超函数：数学概念本体 

f 
适用范围：数学分析 
又称：映射 
参数：F 

： 类型 二元组(f，x) 
非形式定义：给定一个规则 f-{(x，y)}，给定两个集合X和Y，由序对(x，y)(xeX，yEY)所成的集合 f-{(x，y)}称为函数或 

者映射，如果满足条件：如果对(】【t，y‘)， ，y”)∈f．则当y'C：y”时有x’≠x”。 
形式定义：规则(f)̂ 集合()()̂ 任意(x：元素)(属于(x，X)A唯一存在(y：兀素)属于(序对(x，y)，f)) 

} 
defframe实变量的实值函数：数学概念本体 

f 
适用范围：数学分析 
简称：函数 
参数：F 

： 类型 超函数((f，X)) 
非形式定义：如果对于某个范围X内的每一个实数x，可以按照确定的规则 f，得到实数集合内唯一的一个实数Y和这个x对 

应，我们就称 f是X上的函数，它在x的数值(称为函数值)是Y，记为 f(x)，即y----f(x)。 
形式定义：子集(X，实数集)̂ 子集(超函数的值域(F)，实数集) 

l 
defframe复变量的复值函数：数学概念本体 

{ 
适用范围：复变函数 
参数：F 

： 类型 超函数((f，X)) 
非形式定义：如果对于某个范围X内的每一个复数x，可以按照确定的规则 f，得到复数集合内唯一的一个复数Y和这个x对 

应，我们就称 f是X上的函数，它在x的数值(称为函数值)是y，记为fi[x)，即y= x)。 
形式定义：子集(X，复数集)̂ 子集(超函数的值域(F)，复数集) 

l 

图 3 数学分析领域知识获取实例 

5 数学分析知识获取过程中的错误分析 

知识工程师在获取知识的过程中，由于 自身的或者知识 

源等各种原因，会出现各种错误，因此，总结出这些错误对以 

后的知识获取有着极大的意义。 

5．1 有关知识正确性的错误分析 

5．1．1 知识源本身的错误 知识工程师所使用的知识 

资料源本身可能有错误，这就不可避免导致获取的知识是错 

误的，所以，选择正确的知识源是进行知识获取的第一步。 

5．1．2 简单的拷贝错误 这种错误常常发生在给出已 

知概念或者断言等的非形式定义而需要获取未知的相似知识 

的非形式定义时，比如获取 了“单调增加 的实变量 的实值 函 

数”这个概念 ，现在要获取“严格单调增加的实变量的实值函 

数”这个概念，显然，两个概念的非形式定义部分非常相似，如 

果在获取的过程中不认真而简单地把这部分知识拷贝过来不 

加修改就会发生错误，这种在非形式定义中出现的人为的错 

误是很难发现的。因此，知识工程师在获取这部分知识时应 

该非常认真、谨慎。 

5．1．3 概念分类错误 有些概念和例子很难判断是概 

念本体的实例还是例子本体的实例，比如概念“符号函数”，如 

果不慎导致分类错误，或者，直接把应该属于概念本体的实例 

判断成断言本体的实例(还有其他类似情况)，就会影响到知 

识库的正确性、完备性和一致性。 

5．1．4 混淆数学分析分类体系本体之 间的属性和关系 

在概念本体中不会出现“关于”关系，在断言本体中没有“是 
一 个”关系，如果在概念本体实例中出现了属于断言本体的属 

性和关系，或者在断言本体实例中出现了属于概念本体的属 
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性和关系，都是错误的。这类错误可以通过程序得到有效的 

解决 。 

5．1．5 形式定义 中出现的错误 由于我们在本体、框 

架、逻辑和参数类型相结合的思想指导下，采用分层的知识表 

示方法 ，知识的形式定义用一阶逻辑的形式给出，这是知识推 

理、定理证明和建立概念之间各种关系的基础，所以“形式定 

义”在整个数学知识库中占有重要的地位。由于知识工程师 

自身的知识结构不完善等各种原因，很容易在“形式定义”中 

出现错误，比如将断言“微分第一中值定理”的形式化定义部 

分写成：“⋯^闭区间(口，6)̂ ⋯”，这样，我们就曲解了“微分 

第一中值定理”的意思，这种人为的错误在知识获取的过程中 

是很难发现的，但是对整个知识库的影响却非常之大，这也是 

比较容易犯的错误之一。 

5．2 有关知识一致性的错误分析 

5．2．1 引用已有知识库 中的概念时发生错误 由于我 

们采用面向概念的数学分析知识获取方法，一个新知识的获 

取依赖于知识库中已获取到的知识，所以，这种引用知识库中 

的知识来获取新知识的事情是最常发生的。然而，如果缺乏 

对知识库的充分了解，很容易就会犯错。 

(1)引用名称错误：比如知识库中关于加法运算用“加()” 

来表示，知识工程师在运用它来获取新的概念时很错用成“加 

法()”。 

(2)参数个数错误 ：比如在运用“函数在一点的值”来定义 

“函数在一点连续”时，很容易将“函数在一点的值((，，X)， 

)”表示成“函数在一点的值( ，X，2)”，参数个数不匹配。 

(3)参数类型错误：是指使用了错误的参数类型，比如：在 

用到函数知识时，“函数(c)”要求C是一个函数，如果传人的 
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是参数类型不是一个函数，就会发生错误。 

(4)缺少返回参数错误 ：比如函数“加()”知识框架需要一 

个返回参数 ，表示两个被加数的和，如果缺少这个参数，引用 

函数“加()”知识时就会发生错误。 

5．2．2 形式定义中发生的不一致性错误 形式定义在 

数学知识库中占据核心地位，所以，我们特别强调形式定义的 

正确性和不一致性。 

(1)未识别的符号：出现在形式定义中的各种符号(包括 

保留字、标识符、运算符等等)都应该获取到，和谓词符号系统 

中的符号保持一致。 

(2)文法归约错误：括号不匹配、不符合文法定义、遗漏量 

词等等。 

(3)谓词类型错误：在数学知识库中每个谓词都是经过严 

格定义的，在形式定义中使用的谓词必须符合它自己的定义， 

否则，会引起知识的不一致性，包括：3．1)未定义的谓词 ：在知 

识库中没有与谓词相对应的知识的严格定义；3．2)谓词类型 

不一致；3．3)谓词的参数个数不一致。 

(4)函数类型错误：在数学知识库中每个函数都是经过严 

格定义的，在形式定义中使用的函数必须符合它自己的定义， 

否则，会引起知识的不一致性，包括：3．1)未定义的函数 ：在知 

识库中没有与函数相对应的知识的严格定义；3．2)函数类型 

不一致；3．3)函数的参数个数不一致；3．4)返回值的类型和被 

引用函数的参数类型不一致。 

(5)非形式定义和形式定义的不一致性：概念“严格单调 

增加函数”的非形式定义为：“如果对于某区间 X内的任何两 

点 1< 2，总成立着 f(x1)<f(x2)，则称函数 一，( )在区 

间 X内为严格单调增加 ，有时也称严格单调上升。”而其形式 

定义如果写成如下形式：“任意(xl，x2：实数)(属于(xl，x)A 

属于(x2，X)A小于(实变量的实值函数在一点的值(G，x1)， 

实变量的实值函数在一点的值(G，x2)))”，很明显，概念 的非 

形式定义和形式定义是不一致的，非形式定义描述了概念“严 

格单调增加函数”，而形式定义却定义 了概念“单调增加 函 

数”。 

(6)等等 

5．2．3 属性和关系的不一致性 上面的正确性分析中 

提到了容易混淆数学分析分类体系本体之间的属性和关系， 

它们的一不致性也是常犯的错误 ： 

(1)数学概念实例中的提出人应该是一个科学家，而不是 

任意的字符串，为保证知识的一致性，必须有数学家本体的某 

个实例 ，在属性“提出”中包括前面的数学概念实例。 

(2)数学概念实例中的提出时间必须是时间的表示格式， 

而不应该是任意的字符串。 

(3)断言实例中的关于属性中出现的符号应该是经过严 

格定义过的概念 。 

(4)知识继承时发生的不一致错误 ：设概念 A继承概念 

B，则A可以继承 B中的所有关系和属性，在 A 中重复定义 

从B中继承过来的属性和关系就导致了继承的内容冗余。 

(5)等等 

5．2．4 相 同知识框架的重复获取 在知识获取 的过程 

中，由于没有充分利用现有的已经获取的知识库，使得知识工 

程师单独重新获取了原本在知识库中的已有的知识框架。这 

样不仅仅造成了重复劳动，给知识库的正确性、一致性等检查 

增加了难度，容易带来使用上的不一致性，并且也不便于知识 

的维护、管理和使用。这种错误可以通过程序检查出来。 

5．2．5 两个知识工程师获取的知识库的一致性 如果 

两个知识工程师独立获取的知识库有交叉的部分，如何保证 

两个知识库的一致性是至关重要的。 

(1)命名空间的不一致性：对于同一个概念、断言取了不 

同的名称或者对不同的概念、断言取了相同的名称。比如，右 

闭区间和左开区间表示相同的概念知识。通过在数学概念本 

体中增加“又称”属性来解决这种不一致性。 

(2)两个相同的知识框架，形式定义不一致：对于同一个 

概念 ，不同的知识工程师均可以得出不同的正确的形式化定 

义。比如，开区间的形式定义可以表示为“有限实数(n)A有 

限实数(6)A小于(n，6)̂ 任意( ：实数)(小于(n， )̂ 小于 

( ，6)̂ 属于( ，R))”，也可以表示成“实数(Ⅱ)A小于(Ⅱ，正 

无穷大)A实数(6)A小于(6，正无穷大)A小于(n，6)̂ 任意 

( ：实数)(小于(n， )̂ 小于( ，6)̂ 属于( ，R))”，这涉及到 

数学知识表示的粒度问题，如何保证它们的形式定义之间的 

等价性是非常重要的。 

(3)参数个数和类型的不一致性 ：情况与 5．2．1引用已有 

知识库中的概念时发生错误大致相似。 

5．2．6 基于归结原理的知识库一致性检查 知识库的 
一 致性检查是数学知识获取中的一个重要问题。在我们的工 

作中，采用的归结推理的方法。其基本算法如下：将待检查的 

知识库转化为子句集，反复对子句应用归结推理规则，直到没 

有更多的归结项可以被添加，或者产生一个空子句。如果 出 

现空子句，则表示“一致”。归结反驳具有完备性 ，表现为如果 

知识库一致 ，则归结反驳过程将推导出空子句。 

5．3 命名问题 

我们所获取的知识库最终是面向用户的，用户可以用数 

学知识描述语言(MKDL)通过用户界面提问，所 以要求知识 

库中的知识的名称是易于被人们接受的。比如，用户要查找 

“群的第一同态基本定理”知识，而在我们的知识库里这条知 

识是用“群的同态基本定理”来表示的，那么，用户就得不到他 

想要的知识。 

知识工程师利用已有的知识来获取未知的知识时也会碰 

到同样的问题。比如，我们在知识库中用“周期函数的周期” 

定义来定义数学分析中周期函数的周期这个概念，而我们在 

自然语言中通常就用“周期”这个词来说明这个概念，所以引 

用这个概念时就会发生错误。 

总结和进一步的工作 数学知识的获取和分析是一个非 

常庞大和复杂的任务，但是数学知识获取的重要性是不言而 

喻的。本文探讨了面向多用途的数学分析知识表示方法，采 

用基于面向概念的获取方法 ，以数学百科全书和复旦大学的 

数学分析教材为依据，已经获取了近 1000个知识框架，涵盖 

了大学水平的数学分析教学的内容，有效地验证了本文方法 

的可行性和正确性 。总结和分析了出现在知识获取过程中的 

错误，这对以后的知识获取有着极大的意义和指导作用。 

本文主要讨论 的是数学分析知识的获取和分析，我们认 

为这些方法也可以应用于其他数学分支。我们将在其他具体 

数学分支上展开类似的研究。目前，我们也基本完成了大学 

水平的代数知识获取。 
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策表个数。 

结论 本文分析了 Rough集理论中正区域和边界域 的 
一 些性质，认为在不一致决策表的约简过程中，既应该考虑正 

区域对约简过程影响，又应该考虑边界域对约简过程的影响。 

这类似于机器学习中的概念学习，概念不仅要覆盖正例 ，而且 

不能覆盖反例 。在此基础上，给出了一种新的属性重要性定 

义，这种定义既含有正区域信息又含有边界域信息。 

最后，以新的属性重要性为启发信息，给出了一个新的算 

法，该算法的时间复杂度与基于正区域的约简算法时间复杂 

度相同。通过例子和仿真实验说明，新算法在搜索最优或次 

优约简上优于传统的算法。 

1 
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