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基于 Ontology的概念联通在查询系统中的应用研究 ) 
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(中国科学院计算技术研究所 北京 100080) 

摘 要 为了提 高知识查询 系统的知识服务质量，本文提 出了一种基于 Ontology的概念联通模型，该模型在知识获 

取阶段能够对知识进行修正、精简和整合，在知识服务阶段能对原有知识库 中的知识进行广泛而有意义的知识重组。 

本文首先讨论知识本体和概念联通模型，然后分析基于 Ontology的概念联通方法，最后给 出在知识查询系统中的联 

通算法。 
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1 引言 

在人工智能和知识工程的研究和应用系统的开发中，知 

识查询系统是一个十分活跃的分支领域，在许多领域中都有 

成功的应用。在开发知识查询系统过程 中，有三点显得尤为 

重要：一是作为查询系统的知识来源，首先要建立一个健全、 

协调和具有良好联通性的领域知识库；二是开发友好而美观 

的知识界面，这是一个很重要的研究领域[1。 ；三是查询系统 

应具有较强的知识推理／知识联通能力，以提供给用户高质量 

的知识服务L3J。 

知识本体(Knowledge On tology)已成为人工智能新的研 

究领域，是知识共享／重用的重要基础[4]，目的就是捕获相关 

领域的知识，提供对该领域知识的共同理解，确定该领域内共 

同认可的词汇，并从不同层次的形式化模式上给出这些词汇 

和词汇之间相互关系的明确定义。目前，已经广泛应用到许 

多大型知识系统中(例如美国的 D_Lenat教授等研制的大型 

常识知识库系统 Cyc、普林斯顿大学的重要研究成果一、v0rd— 

Net等)。 

概念联通在知识获取和知识服务阶段都具有重要作用。 

在知识获取阶段 ，采集到的“新知识”通常存在下面问题 ：一是 

知识之间的不一致性 ；二是知识粒度(Granularity)不同；三是 

知识的精度不同。通过概念联通可以对所获取的知识进行修 

正、精简和整合；在知识服务阶段，针对不同层次用户的不同 

层次的、复杂的知识查询需求，可以通过对知识库中的原子知 

识进行广泛而有意义的联通／重组，反馈 给用户高质量的知 

识。因此，将概念联通方法引入知识查询系统具有广泛的应 

用前景。 

本文第 2部分主要讨论两个层次的知识本体模型：一是 

领域本体模型(SOM)，二是概念本体模型(COM)；第 3部分 

讨论基于概念本体的关系联通，并给出相应的基本性质；第 4 

部分介绍基于概念联通的知识查询系统结构模型设计，并给 

出三个具体的联通算法，并对其进行简单的复杂性分析；最后 

总结全文并提出需要进一步探讨的问题。 

2 知 识本 体 模型 (Knowledge Ontology Model， 

KoM l 

我们把知识本体分为两个层次：一是领域本体；二是概念 

本。前者描述某个领域中的概念以及概念结构 ，后者主要描 

述概念的内涵以及与其他概念的关联。在设计 中，在考虑有 

利于知识查询系统的同时兼顾了本体设计的完备性 、准确性、 

可重用性、简洁性和可扩展性等重要原则L5]。 

2．1 领域本体模型(SpecialOntologyMode1) 

定义2．1(领域本体模型)[3] 一个领域本体模型 S0M 

一(C，R，A，T，H，O，F)。其中，C表示领域概念的集合；R表 

*)本文得到山东省自然科学基金(项 目号：Y2oo3GO1)、山东省曲阜师范大学青年科学基金(项目号：XJ03015)f~ 阜师范大学科研启动基金资 

助。■玉一 讲师。■宝譬 教授／硕士生导师。王书西 博士。 

· 187 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


示定义在C上的关系集合；A表示描述概念的属性集合；T表 

示C中所有概念的上位概念 ；H一(C，≤)表示 C中概念的分 

类结构；o：(0， )表示所有领域概念本体集合 0上的结构， 

其中≤和暑是偏序；F是个映射，即F：H一0。另外，满足下 

面条件： 

(2．1)V(C∈H)( ∈H)(C≤ —F(C)：三三F( ))； 

(2．2)V(0∈0)了(C∈H)(F(C)一0))； 

(2．3)V(OE 0)( ∈0)(0=三三 — O )。 

定义 2．2(极小上界) 给定 H=(C，≤)，称概念 C是概 

念C·和C2的极小上界，如果 C。和 C2同时满足：C。≤C，C2 

≤C；VD(C1≤D Ĉ2≤D—C≤D)。记作 C=lub(C1，C2)。 

定义 2．3(极大下界) 给定 H一(C，≤)，称概念 C是 C。 

和C2的极大下界，如果 C1和 C2同时满足：C≤C。，C≤C2； 

V D(D≤C1̂ D≤C2一D≤C)。记作 C=glb(C1，C2)。 

命题 2．1 若 C—lub(C1， )，D—glb(Cl， )，则有 F 

(D) 三F(C1)U F(C ) 三F(C)。 

证明：(1)由 C=lub(C1，C2)可得 Cl≤C，C2≤C，又由 

(2．1)可知 F(C1)≤F(C)，F(C2) F(C)，再由(2．3)知 F 

(C1) F(C)，F(C2) F(C)，所以有 F(C1)UF(C2) F 

(C)； 

(2)显然有 F(D) F(C1)U F(C2)成立。 

2．2 概念本体模型(~ pt--Ontology Mode1) 

概念本体是描述概念的数学模型，主要描述该概念的个 

体与属性之间的关系，以及与其他概念之间的关系。首先，给 

出概念本体模型的定义，然后对构件进行解释。 

定义 2．4(概念本体模型) 概念本体模型是个五元组， 

即COM=(A(C)，J(C)，R(C)，H)。简记为 0(C)。其 中，A 

(C) A，R(C) R，J(C)表示 C的所有个体的集合，H J(C) 

×A(C)是一个个体和属性之间的二元关系，且每个序偶(i， 

n)∈H表示个体i包含属性 口；A (C)表示与 0(C)有关的公 

理集。另外，满足条件： 

(2．4)如果 C≤ ，则 o(c) 0( )； 

(2．5)如果 CEC，则o(C) U IP( ．o 0( )，其中P( ， 

C)表示 是C的物理部分； 

(2．6)如果 C是 C 的一个物质，则0(C) o( )。 

命题 2．2 若 C=lub(Cx，C2)，D—glb(Cx，C2)，则有 0 

(D) o(C1)Uo(C2) o(C)。 

定义 2．5 设 ()C)M一(A(C)，J(C)，R(C)，P(C)，H)，对 

① ② C ③ 

C2 

(I型关系联通 ) (II型关系联通) 

命题 3．2 设 C为 C 和 C2的联通因子， 为 Cz和 C3 

的联通因子，则有如下结论 ： 

(3．3)如果 G 与C2、C2与C3都是 I型(1I型、Ⅲ型)关系 

联通的，则 C与C 也是 I型(1I型、Ⅲ型)关系联通的，并且 C2 

是其联通因子； 

(3．4)如果 C 与 C2、C2与 C3分别是 I型和 Ⅱ型关系联 

通的，则 C与C 是 I型关系联通的，并且 C2是其联通因子； 

(3．5)如果 c1与C2、C2与 C3分别是 I型和Ⅲ型关系联 
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X J(C)，y A(C)，定义映射如下： 

X)={n∈A(C)l V iEX，( ，n)∈H) 

口(y)一{iE J(C)I VⅡ∈Y，(i，Ⅱ)∈H} 

给定一个概念本体模型COM。在 C()M中，集合 (x) 

表示集合 X中所有个体的共有属性，而集合 口(y)则表示含有 

属性 y的所有个体的集合。 

命题 2．3 给定 COM=(A(C)，I(C)，R(C)，P(C)，H)。 

映射 和口具有以下性质，其中X，xl，X2∈J(c)，Y，Yl，y2 

∈A(C)： 

(2．7)Xl X2 (X1) (X2)； 

(2．8)y1 y2 口(Y1) 口(y2)； 

(2．9)X ( X))； 

(2．10)y 三舻(口(X))。 

概念本体模型 COM=(A(C)，J(C)，R(C)，H)的一般结 

构描述为： 

C0M(概念本体名>[：(上位概念本体>] 

{Attibute Set(对概念的属性描述> 

Relation Set<与其他概念的关联描述集> 

H I(C)×A(C)(个体和属性之间的二元关系> 

Ax<对应于 CoM 的公理集合> 

} 

3 基于 0oM 的概念联通分析 

在第 2部分，主要讨论了COM，现在就讨论概念联通。 

本节主要讨论基于关系的联通。为清晰起见，仅限于对二元 

关系的讨论。多元关系可以转化成二元关系处理。首先给出 

关系联通定义，然后给出一些基本性质。 

定义 3．1(关系联通) 给定 C0Ml一(A(C1)，J(C1)，R 

(C1)，H)和 C0 =(A(c2)，J(C_4)，R(C2)，H)，称概念 C1 

和 之间存在联通，如果满足下面两个条件之一(R表示二 

元关系)： 

(3．1){UFLDR(Cx)}n{U FLDR(c2)}≠ 。其 中， 

FLDR(Cx)一{CI j R∈R(Cx)，使得 CR C1，或者 C1 R C) 

(称为强关系联通)；或者 

(3．2)存在从 C·到 C2的路径 ，称为弱关系联通。 

命题 3．1 设 C·和 c2是强关系联通，则 C。和 C2联通 

关系的关系图主要有如下4种情况(其中c称为c。和C2的 

联通因子)： 

／ 
． 

Cl C2 

④ 2 

C 

f 
C． 

(IlI型关系联通) (IV型关系联通 ) 

通的，则 C与C 是Ⅲ型关系联通的，并且 C2是其联通因子。 

证明：由命题 3．2的图示容易得证 。 

命题 3．3 概念 C 和 C2是弱关系联通的，如果满足下 

面条件： 

(3．6)如果存在 CEFLDR(C1)， ∈FLDR(C2)，使得 

极大下界 glb(C， )或极小上界 lub(C， )存在； 

证明：假设存在 CEFLDR(C1)。 ∈FLDR(C_4)，使得 

极大下界 glb(C， )存在，则由定义 3．1和 (3．1)可知 C1和 

C ．．-， 
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glb(C， )、C2和glb(C， )是强关系联通的；故由(3．2)可知 

c】和 G 是弱关系联通的；同理可证极小上界 lub(C， )存在 

的情况。 

证毕。 

定义3．2(C-联通类) 设 IC是某个领域本体模型 s0M 

中的概念集合 C上的联通关系，对于任一固定的概念 C6C， 

把与 C有强联通关系的概念构成的集合称为G联通类，记为 

Ec3 。 

定义 3．3(联通矩阵) 给定[c1] 和[c2] ，设 V= 

[c1]rU[ ] 一{cl，c2，⋯， )，则称 

A=(Do)N× 为 V的联通矩阵。其中， 

f1，当 a一 

10，否则 

引理3．1 给定概念 c1和c2，设V一[c1] U[c2]c一 

{c】，c2，⋯， }，则有结论(其中 A为 V的联通矩阵)：存在 

G ，使得 c1一G—c2目 D ·· z一1。其中，·表示矩阵的乘 

法。 

证明：“ ”如果存在 G ，使得 c1一G— ，则 Du一1， 

Du一1，从而 Dl̂· 2=1； 

“ ”如果存在 G ，使得 D1̂·￡ =1，则 D ̂一1， z一 

1，又由 Dl。和D。z的定义可知 c1一G—c2。 

该引理说明，如果存在概念 G ，使得 c1一G—c2成立， 

则一定有 Dl。· 一1；反之如果不存在 G ，使得 c1一G— 

c2成立，则一定有 D ̂一O或 z=O，从而 Du· z—O。 

命题 3．4(概念联通存在 的判定定理) 给定概念 c1和 

c2，设V=[c1] U[c2] ={Cx，c2，⋯，CN}，则有结论(其 

中A为 V的联通矩阵)： 

(1)cl和 之 间存在概念联通，如果存在最小 自然数 

M，使得 AM的第 1行第 2列元素不为零，并且该元素就是长 

度为 M 的联通总数； 

(2)若存在联通 ，则长度不超过 N的联通总数就是D—A 

+A +⋯+A 的Dl2≠O。 

证明：(1)若 M一1，则有 cl—c2，根据(3．1)，结论显然成 

立，其联通长度为 1；如果 M一2，则有引理 3．1，结论是成立 

的，其联通长度为 2；如果 M≥3，则AM=A ·AM_ ，从而存在 

C 1]，使得 DlI[1] ·工 1]2‘ ”一 1，从 而有 DlI[1]“’一 1， 

1]2‘ ’一1，再由引理 3．1可知有 c1一C,E1]。又因为 A 

一 A·A ，从而存在 C,E2]，使得 DI[1]̂[2]“’·工k2]2 I2’= 

1，再 由引理 3．1可知有 C,E ]一 z]，从而有 c1一G[ ]一 

C z]。重复上述操作 ，则可得到联通 c1一C,E ]一 G[z]一⋯一 

c2。显然其长度恰好为 Mo根据矩阵的乘法可知，长度为 M 

的联通总数恰好是该元素。 

(2)由(1)可知，长度为M的联通总数恰好是为AM的第 

1行第 2列，所以当 N≥M≥1时，长度不超过 N 的联通总数 

为D=A+A +⋯+A 的第 1行第 2列元素。 

4 基于知识本体的查询系统结构模型和联通算法 

设计 

4 1 基于知识本体的查询系统结构模型设计 

下面讨论基于概念联通的知识获取与查询系统模型结构 

设计(见图 1)。该模型引入 了概念联通机制。 

图 1 基于概念联通的知识获取与查询系统模型结构 

概念联通在知识服务阶段的功能与 目的：对于用户的知 

识需求主要有：一是简单查询知识库中的原子知识，主要包括 

查询概念的名称、概念的属性及其属性值等；二是查询知识库 

中所蕴涵的复合知识。实践证明，要满足不同层次用户的更 

为高层次的、复杂的知识查询，提高知识查询系统的智能程 

度，不仅需要有一个具有良好联通性的大型知识库／数据库， 

更重要的是进行广泛而有意义的知识推理／知识联通。为此， 

我们设计了上述查询系统结构模型。 

4．2 概念联通算法设计与分析 

为了尽可能提高知识查询质量，我们介绍三个描述性的 

概念联通算法。其中包括：一般的联通算法、基于深度优先的 

联通算法和长度为M的最强联通算法。为了叙述方便，我们 

只以从概念 c1到C2的联通为例。从概念 c2到 c1的联通类 

似。 
一 般联通算 法：输人概念 c】和 ，输出 cl到 的联 

通。其流程图见图 2。 

Stepl：在领域本体中找到相应的概念本体 0(c1)和0 

(Ca )。 

Step2：求出[c1]c、[c2] 和V一[c1] U[c2] 一{c1， 

c2，⋯，CN} 

Step3：判断 c1和 c2是否是 I型(II型、Ⅲ型)关系联通。 

若是，则输出该联通。 

Ste-p4：求出V的联通矩阵A 以及AM，其中，N≥M≥1。 

Step5：若存在联通，则求 出所有的长度不超过 N 的联 

通，并输出联通集合。 

由命题 3．4可知，若 D1。㈣ ≠O，则一定存在长度为 M 的 

联通，并且联通的个数即为 Dlz㈣ 。因为 M 是有限的，所以 

我们可以用深度优先的算法来求出所有的长度为M的联通。 

另外，根据需要 ，在搜索中没有必要产生概念的所有后继，而 

只需产生有希望在联通上的概念即可。这就是基于深度优先 

的联通算法的基本思想。下面给出基于深度优先的联通算 

法，其中 c(x+1)L，(。+1)]表示在搜索中产生的第(K+1)层 的概 

念。j表示由第K 层概念产生第(K+1)层的后继概念的变 

量。令 =O。 

基于深度优先的联通算法 ：输入概念 cl和 c2。设 Open 

表存放宋扩展的概念；Closed表存放已扩展的概念。 

(1)初始化 Open表、Closed表为：Open表仅含有概念 

Cx、Closed表为空。 

(2)Repeat(直到进行 Dl2 ’S0次) 

(I)把第 1个概念从 Open表中移到 Closed表中； 

(II)若 K=1，则输 出 Closed 表的内容 ，否则继续进 

行 ； 
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(Ⅲ)扩展概念 C 2㈤ ≠0和 A 一A·A 扩展概 

念 G 雎l的 所 有 使 得 Da,llKi~_‘K+ I(k- · 

D(K+I) ．】】]2 ～” ≠ 0 成 立 的 后 继 概 念 

GK+I川c +川，并把它们放入 Open表的前头；其 中， 

DKf ]2‘” ’≥ l(k+1)≥1 

(Ⅳ)K — K+1 

基于深度优先的联通算法是求出所有的从概念c 到C2 

长度为M 的关系联通。 
一 般联通算法的流程图如下： 

图 2 一般联通算法的流程图 

上面的两个联通算法没有考虑概念之间的联通强度。而 

在实际问题中，给定两个概念，就对应两个概念本体。在概念 

本体中，两个概念之间可能存在多个直接关系。所以，有必要 

考虑概念之间的联通强度。给定两个概念 C1和 ，假定它 

们之间有 N个直接关系，则称从 C1到 C2的联通强度为 N。 

在联通算法中，把从 C1到C2的N个直接关系抽象成一条有 

向边，并把 N作为该边的联通权重。 

由上面分析，给定两个概念，它们之间可能存在多个联通 

算法。如何找到最强的联通?这是一个很有意义的问题。为 

此，我们设计了最强联通算法，该算法的思想类似于图论中的 

·  l 9O · 

迪克斯特拉(Dijkstra)算法：若 c1 G G ⋯ 是从 C 到 

的最强联通，则 c1 c2 G⋯ 一 是从 c1到 一 的最强联通。 

该算法描述如下： 

最强联通算法：输入概念 Ct的和c2，求出从 cl到C2的 

长度为M的最强联通。 

Step1：根据给定概念 c】和 C2。由基于深度优先的联通 

算法求出分支长度都为M的联通图G。很显然，图G的宽度 

为Dl2 加≠O。另 v---{G的结点}。 

Step2：初始化 p--{cl}，丁= 一{c】}。对于每个 CE 

定义联通强度 J(C)为： 

fw(cl，C)，若 cl—C； 

J(C)= 0，若 cl和 C不联通； 

【0，若 c．+cl。 

其中，w(cl，C)表示抽象边cl—C的联通权重。 

Step3：找 T中的概念 X，使得 I(X)=MAX{J(C)ICE 

丁}，则 J(X)是从 cl到 X的最强联通。 

Step4：置 鲁丁一{X}，P皇PU{X}。 

Step5：若X≠C2，则修改 J(C)的值。其方法如下：若有 

X—C(X在 Step3中选 出来的)，则置 J(C)乍 {J(C)，J 

(C)+ w(X，c)}；转 Step3。 

Step6：若 X=C2，则算法结束。 

其中，Step5的本质是若由于概念X的引入使得 J(C)更 

大，则修改之。通过这个算法，我们可以找到长度为 M的最 

强联通。 

5 总结和进一步讨论的问题 

自然语言查询系统是一种很重要的知识服务系统 在这 

种系统中，除了有一个友好、美观的知识界面外，更重要的是 

反馈给用户的知识质量。为了提高知识服务的质量，本文从 

知识本体和概念图的角度分析了概念联通存在的判定和联通 

算法等。概念联通的主要功能是：在知识服务阶段，通过各种 

知识推理／概念联通可以满足不同层次用户的知识需求。 

在第3部分，我们介绍了三个联通算法：一般概念联通算 

法，基于深度优先的联通算法和最强联通算法。这些算法的 

设计和实现都是建立在已经创建的领域知识本体和概念本体 

上。实践证明，不完善或不合理的本体会影响概念联通的质 

量。目前，概念联通所处理的知识主要是一些事实性知识或 

结构比较规范的知识。下一步，我们将把概念联通的思想、用 

户建模技术和知识推理技术结合起来，以便更好地满足不同 

层次用户的不同层次的、复杂的知识／概念查询需求。 
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