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基于知识本体的属性分析以及概念联通  ̈

雷玉霞 眭跃飞。 曹宝香 

(曲阜师范大学计算机学院 山东曲-~0-2731 65) (中国科学院计算技术研究所 北京100080)。 

摘 要 知识库是计算机智能的重要来源。要提高机器的智能程度．不仅需要大型的知识库，更需要知识之间的广泛 

联通 。类似于 MindNet的语义联通 ，我们 以文本知识为背景提 出了基于本体的概念联通 。文章首先介绍 了知 识本体的 

设计 思想 ，然后进行属性的本体分析 ，最后讨论 了基于属性的概念联通以及 A一属性联通测度 。 
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1 引言 

知识库是计算机实现智能的重要基础，是计算机智能的 

重要来源L1]。即使建立了大型知识库，而不把有关联的知识联 

系起来，也只能说为计算机堆积了大量的“知识”，形成一些 

“概念孤岛”，所以有必要把有关的知识联系起来。从知识工程 

角度看，要提高机器的智能程度更需要知识间广泛的联 

系 。～ 。 

在国外，Richardson等创建的 MindNet涉及到词汇之间 

的24类语义联系，可以说是词汇联通。MindNet是从两种机器 

可读的词典(MRD)中自动构建起来的词汇知识库 ，代表了从 

自然语言文本中获取、组织、访问、开采语义信息的一般方法 

等．充分约束的、扩 展的语义关系路径 (Semantic Relation 

Paths)已经证明，词跟词之间的关系不被连接起来就没有意 

义 ”。 

为了解决专业知识库中“概念孤岛”的问题，中科院计算 

所 的曹存根研究 员首先提 出了知识联通的概念。类 似于 

MindNet的词汇联通 ，我们以文本知识为背景提出了概念联 

通。所谓概念联通就是指通过关系链或属性或属性值将两个 

概念联系起来的过程。关 系链是指形如“C ，R。，C。，R。，⋯， 

R 一。，C ”的序列，其中 C ”，C 表示概念，R ”，Rn一。表示 

关系。本文重点讨论基于属性或属性值的概念联通。为了讨论 

概 念 联 通 ，我 们 首 先 对 领 域 知 识 进 行 了 本 体 论 分 析 

(Ontological Analysis)。本体论分析 已经成了国际上知识处 

理研究的一个基本手段。它从一个很高的层次刻画各种不同 

领域的知识，因而它所生成的一个本体具有很高的跨领域的 

可重用性 。为了提高知识的可重用性，在知识获取过程中， 

我们建立了不同类型知识本体。然后．在建立本体的基础上进 

行知识分析。最后 ，在知识分析的基础上讨论概念联通。 

本文第2部分介绍知识本体模型(SOM 和C0M)的设计 

思想；第3部分讨论基于取值域类型的属性划分，并给出一些 

重要的定理；第4部分讨论基于属性或属性值的概念联通以及 

A一联通测度；最后总结全文并提出一些值得讨论的问题。 

2 知识本体 

我们的知识本体分为两个层次：一是领域本体；二是概念 

本体。领域本体描述某个领域中的概念结构以及概念系统。概 

念本体主要包括两个部分 ：属性部分和关系部分。属性集部分 

主要描述概念的内涵。另外．还包括一些辅助属性 ，关系集合 

表示与其他概念的关联。在本体设计中，我们充分了考虑完备 

性、准确性、可重用性、简洁性和可扩展性等重要原则【9]。 

2．1 领域本体模型(Special Ontology Mode1) 

领域本体是描述特定领域中的概念结构和概念之间关系 

的。下面首先给出3个定义，然后给出一些基本性质。 

定义2．1(领域本体模型) 一个领域本体模型 s0M一 

(C，R，A，T，H，O，F)。其中，c表示领域中的所有概念的集 

合；R表示所有关系的集合；A表示所有属性的集合；T不在 

c中，但在分类 H 中。T表示所有实体的概念，是 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 ，其中 

是一个偏序；o一(o，≤)表示所有领域概念本体集合 。上 

的结构 ，其中≤是个偏序；F是个映射，且是连续的，即F：Ⅳ 

一0。另外，满足下面条件： 

(2．1)V (0∈0)(0’∈O)(0≤O’一 0 O’)； 

(2．2)对每个元素0∈0，O—U0． oO’ 

*)本文得到国家自然科学基金(项目号：60072014)资助。冒玉霞 硕士，感兴趣的方向：人工智能(尤其是知识获取与知识分析和 KDD)，算法 

设计与分析；眭跃飞 博士导师，研究员；曹宝香 教授，硕士生导师，感兴趣的方向；图形图像，人工智能。 
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(2．3)V (C∈H )(C’∈H )(C C’ F(C)：三；F(C’))； 

(2．4)V (O∈0)了 (C∈H)(F(C)=0))； 

(2．5)对每个 C∈H ，F(C)一U c· cF(C’) 

定义2．2(极小上界) 称概念 c是概念 c-和cz的极小上 

界，如果 c 和 c2同时满足：cI c，c2 C；V D(CI D^C2 

D—c D)。记作 C=lub(cl，C2)。 

定义2．5(极大下界) 称概念c是 c 和cz的极大下界， 

如果 c1和c2同时满足：c cI，c C2；V D(D C1̂ D c2一 

D C)。记作 C—glb(cl，C2)。 

命题2．1 若 C—lub(cI，C2)，D=glb(cl，C2)，则有 F 

(D) F(C1)U F(C2) F(C)。 

证 明 ：(1)由 C=lub(C。，C2)可 得 Cl C，C2 C，又 由 

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

F(C)，F(C2) F(C)，所以有 F(CI)UF(C2) F(C)； 

(2)显然有 F(D) F(C )UF(C2)成立。 

命题2．2 若 0≤0’，O’≤0．则 0=O’。 

证 明：由题意及(2．1)可知：0 O’，O’ O，所以有 O= 

0’。 

2．2 概念本体模型(Concept—Ontology Mode1) 

概念本体是描述一个概念的数学模型。主要描述该概念 

的个体与属性之间的关系，该概念和其他概念之间的关系。首 

先，我们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) 一个概念本体模型是个五元 

组，即 COM一(A(c)， (c)，R(c)．P(C)，H)。概念c的本体 

模型记作0(c)。另外，满足条件： 

(2、6)如果 C C’，则 0(C) O(C’)； 

(2．7)如果 c∈C．则 O(c) U c (c·．c)O(c’)，其中 P 

(c’，c)表示 c’是c的物理部分； 

(2．8)如果 c是 c’的一个物质，则0(c) 0(c’) 

其中，A(c) A．R(c) R， (c)表示概念 c的所有个体的集 

合，P(c)表示侧面集合，H (c)×A(c)是一个个体和属性 

之间的二元关系，且每个序偶(i，a)∈H 表示个体 i包含属性 

a；A (c)表示与 0(c)有关的公理集。 

命题2．5 若 C—lub(cl，C2)．D：glb(cl，C2)，则有 0 

(D) O(C1)UO(C2) O(C)。 

定义2．5 设 cOM一(A(c)，I(c)，R(c)，P(c)，H)，对 

x (c)．Y A(c)，定义映射如下： 

qo(X)一{a∈A(C)IV i∈X，(i，a)∈H} 

o(Y)一{i∈ (C)lV a∈Y，(i，a)∈H } 

给定一个概念本体模型 COM。在COM 中，集合 (x)表 

示集合x中所有个体的共有属性，而集合o(Y)则表示含有属 

性 Y的所有个体的集合。 

命题2．4 给定 cOM：(A(c)，I(c)，R(c)，P(c)，H)。 

映射 和 13"具有以下性质，其中x．x ，x2∈ (c)，Y，Y ，Y2∈ 

A(C)： 

(2．9)X1 三X2= (X1) 三 (X2)； 

(2．10)YI Y2 o(YI) o(Y2)； 

(2．11)X o( (X)) 

(2．12)Y ‘p(o(X)) 

概念本体模型 COM一(A(c)， (C)，R(c)，P(c)，H)的 

结构描述一般为： 

COM<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) 

Restaint<限制条件) 

H (c)×A(c)<个体和属性之间 

的二元关系> 

} 

{ 

A <对应于COM 的公理集合> 

} 

5 基于取值域类型的属性划分 

对于属性有多种不同的划分方法。例如根据可能世界可 

划分成严格属性、非严格属性和反严格属性等 。为了讨论 

A一属性联通以及联通测度，我们给出一种新的划分方法。 

每个属性都有相应的取值域。下面，我们根据取值域的情 

况将属性分为三大类：结构属性、分类型属性和非结构属性。 

其中，结构属性又分为线性属性和序属性。先看几个属性。例 

如速度是舰艇和飞机的一个属性．其属性值是线性的。再如职 

业是人的一个属性，其取值域是一个分类结构。例如一个人可 

能是一个领域专家，是一个军事专家，是一个核武器专家。很 

显然，速度和职业是有区别的。设 A表示属性．其取值域为 

DA。 

定义5．1(结构属性) 称 A是结构属性，若 DA上有个偏 

序≤ 。 

定义5．2 如果 A是结构属性．则 

(3．1)如果 D 上的偏序≤是线性的，即对于 D 中的任 

何两个元素 x和 Y，有 x≤Y，或者 Y≤x．则称 A 

是线性属性。例如出生时间。 

(3．2)如果 D 上的≤是个偏序．则称 A是序属性。 

D 可能是一个集合的幂集，并且≤是个集合之间的包含 

关系。给定一个结构属性 A，有一个关系R 与之对应 ，R 满 

足对于论域中的任何两个个体 x和 Y，XRAY当且仅当 x 

(A)≤Y(A)，并且这个关系有一个相应的名称。例如设 A一 

速度，x一军用飞机，Y一火车．则我们知道 Y(速度)≤x(速 

度)，并且军用飞机的速度不慢于火车的速度，火车的速度不 

快于军用飞机的速度。 

定义5．5(线性属性 A的边缘值) 如果 A是线性属性， 

其取值域为一个区间[a，b]，称使得 max{Ix—a I．Ix—b I}< 

13"成立的所有 x为 A的边缘值，其中O<o<1／3是一个给定的 

常数。 

命题5．1(结构属性的性质) 

(3．3)如果 A是个线性属性，则 R 是线性的、传递的、反 

对称的和自反的； 

(3．4)如果 A是一个序属性，则 R 是传递的、反对称的 

和自反的。 

证明：仅需证明(3．3)成立，(3．4)的证明类似。已知 A是 

个线性属性，即对于 D 中的任何两个元素 x和Y，有 x≤Y， 

或者 Y≤x(不兼容的“或”)。从而由“XRAY当且仅 当x(A) 

≤Y(A)”可知：XR Y，或者 YR x，所以R 是线性的。 

R̂ 是传递的：对于 D 中的任何元素 x，Y和z。若x(A) 

≤Y(A)和 Y(A)≤z(A)成立，则有 x(A)≤z(A)。再 由 

XRAY甘X(A)≤Y(A)，YRAZ甘Y(A)≤Z(A)和 XRAZ甘X 

(A)≤Z(A)，所 以有 XRAY^YRAZ—，XRAZ。 

R 是反对称的：因为对于 D 中的任何两个元素 X和 

Y，有x≤Y，或者 Y≤x。如果有 XRAY和YRAX，即x≤Y，并 

且 Y≤X，所 以 X—Y。 

R 显然是自反的。证毕。 

给定一个偏序≤，有一个严格偏序<，满足对任何的 X， 

Y∈DA有 ： 
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X< Y甘 X≤ Y^X≠ Y 

设 R 是与<相应的关系，则有类似于 R 的命题。 

命题5．2(R 的性质) 

(3．5)如果 A是线性的，则 R 是线性的(即对于任意的 

x，Y，有 x<Y或 Y<X，X=Y)，传递的、非对称的 

和非 自反的 ； 

(3．6)如果 A是序属性 ，则 R 是传递的、非对称的和非 

自反的。 

证明：类似于命题3．1的证明。 

定义5．4(分类型属性) 如果 D 是 H 中的子集，则称A 

是分类型属性。例如职业。 

给定一个分类型属性 A。设个体 X具有属性 A，则在 D 

中存在一个分支，其上面的任何节点，都是 x在 A上的值。对 

于分类型属性 A，有下面的公理： 

公理 5．1 V Xj B∈HV C，C’∈B(C C’̂ X(A)=C∈ 

K--~X(A)一C’∈K)。其中，K是构造的领域知识库。 

定义5．5(非结构属性) 若 A的取值域 D 是无结构的， 

则称 A是非结构型属性。例如颜色。 

上述不同类型的属性采用不同的联通度量方式。策略如 

下：首先将属性值进行量化，以进行数值处理。例如对于分类 

型属性 ，我们可以考虑属性值在 H 中的最短路径的长度。 

4 A一属性联通以及联通测度 

A一属性联通是一类重要的概念联通。我们着重探讨 A一属 

性联通。符号说明，设 l(C)表示概念 C所在概念分类 H 中的 

层数 ；Lub(C，C’)和 Glb(C，C’)分别表示 C和 C’的极小上界 

集合 和极 大下界集 合。 

4．1 A一属性联通以及基本性质 

为了讨论 A一属性联通 ，我们引入几个概念，这些概念引 

自中科院计算技术研究所的曹存根研究员的学术报告⋯]。定 

义如下 ： 

定义4．1(A一属性联通) 称 C-和 C：是 A一属性联通的，若 

C 和Cz都有属性 A，并且两者在 A有值。记为 ita(C ，C：，A)。 

定义4．2 若 C-和 Cz是 A一属性联通的。设 C (A)=V ， 

C2(A)一V2： 

(4．1)若 V-nV：≠中，则称 Cl和 C：是 A一属性值联通 ； 

(4．2)若 V-=Vz，则称 C 和 Cz是 A一完全属性值联通 ； 

(4．3)若 V 和 Vz中的元素在 H 中有极小上界，则称 C 

和 Cz是属性值上位联通； 

(4．4)若 V-和 Vz中的元素是在 H 中有极大下界 ，则称 

C 和 Cz是属性值下位联通 ； 

(4．5)若 V-和 Vz中的元素同时是上位和下位联通，则称 

C 和 Cz是属性值混合联通 ； 

(4．6)若 A是个序属性，则称 C。和 C：是 A一属性值序联 

通 。 

定义4．5 假设 A和 A’是线性属性。如果 C 和 C：同时 

是 A一属性值序联通和 A’一属性值序联通。设 C (A)一V ，C 

(A’)=V2和，Cz(A)=V ，Cz(A’)一V 。若 V1和 V 是 D 中的 

边缘值，则称 C 和 C：是 A一边缘联通。 

命题4．1 若概念C 和C 是 A一完全属性值联通 ，则 C 和 

Cz也是 A一属性值联通 

性质4．1 (A一属性联通的性质) 

(4．7)ira(Cl，C2，A)一ita(C2，Cl，A)(对称性) 

(4·8)ira(C1 tC2，A)̂ ira(C2，C3，A)一ita(Cl，C3，A)(传 

递性 ) 

(4·9)3 A(ita(C】，C2，A)V-~ita(C1，C2，A))(严格凸性) 

· 1O4 · 

4．2 A一属性联通测度 

直观上，A一属性联通的测度应该反映 出下面的主要性 

质 ： 
·公共属性越多，两个概念的联通强度就应该越大； 
·不同类型的属性应该采用不同的度量测度； 

·与概念在属性上的取值有关。例如取值之间的联通强度 

越大，则概念在该属性上的联通强度就应该越大。 

下面，我们先具体分析每种 A一属性联通的联通测度，然 

后给出求联通强度的算法。设 ita(C-，C：．A)．Cl(A)=V-，Cz 

(A)一V2。 

若 C 和 C：是 A一属性值联通，则 C 和Cz在属性 A上的联 

通测度定义为 ： 

ind(Cl，C2．A)一IV1nV2I／}V1UV2I (4．1) 

其中l*l的含义需视 V 和 V 的具体类型而定。 

若 C 和 C：是 A一属性值上位联通，则 C 和C：在属性 A上 

的联通测度定义为： 

D (Vl，V2)=厶 c·∈Lub(v1．v2){1／Il(V1)一L(C’)I+1／Il 

(V2)一l(C’)I+1／(1(V1)一l(V2)I+1)} (4．2) 

当两个概念有公共的子节点时，即使上联通度很小，其直 

观上的联通度也同样是较大的。为了反映这种情况，我们属性 

值下位联通度如下： 

D一(V1，V2)一厶 c·∈ 【v' ){1／Il(V1)一l(C’)I+1／Il 

(V2)一l(C’)I} (4．3) 

注意(4．3)不包含 C，C’∈Glb(C，C’)的情况，这种情况用 

公 式(4．2)。根据(4．2)和(4．3)定义属性值混合联通测度如 

下 ： 

D(C。C’)=D (C，C’)+ D一(C，C’) (4．4) 

若 C-和 Cz是 A一边缘联通，并且 A中的属性值服从正态 

分布 N(m，o)，则我们使用“小概率事件大联通”原则估算联 

通强度。若把属性看成随机变量，则落入3口区域内的 A一属性 

值的联通是很有意义的。对于一般的边缘联通，有两种情况： 
一 是 V 和 V：是同一端的边缘值；二是 V 和 V：分别是两端的 

边缘值。 

对一般的边缘联通，定义联通强度为如下的分段函数(假 

设 Vl<oVz，13"是给定的常数)： 

ind(C】，Cz，A)= 

f 2一rain{Irain(A)一V1 1，Imax(A)一V2 I}／Imax(A)一 

I rain(A)I；当max{Irain(A)一V1 1，1max(A)一V2I}<o 

l 2一ImirL(A)一V1I／Imax(A)一min(A)l； 

J 当V1和V2是左端边缘值 

1 2一lmax(A)--V2l／lmax(A)一rain(A)l； 

I 当V1和V2是右端边缘值 

I IV1一V2I／Imax(A)一min(A)I； 

【 当rain{Irain(A)一V1 I，Imax(A)一v2I}>13" 

(4．5) 

有了上面的分析以后，我们给 出一个总的求属性联通的 

算法 ： 

联通测度算法 

已知：设 A(C )nA(Cz)一{At，Az，⋯，A }。个体 C 和 C： 

在{A-，Az，⋯，A }上的属性值 向量分别为 n=(V ，V：，⋯， 

V )和 8一(V ，V ，⋯，V )。ind(C ，C2，A．)表示 Cl和 C：在 A． 

上的联通强度。ind(C ，C：)表示 C 和 C：的总联通强度。 

求解：C 和 Cz之间的联通强度 ind(C ，C：) 

算法：FORi一1 to n 
lF C】和 C2是 Ai一属性值联通， 
Then ind(C】，Cz Ai)：JVl nV2 J／JVl UV2 J； 
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Else IF C1和 C2是 AI一属性值混合联通． 
Then ind(C1．C2，Ai)一D(VI，Vz)； 

Else IF C1和 C2是 一属性值上位联通． 
Then ind(C1，C2．Ai)= D (V1，Vz)； 

Else IF C1和 C2是 一属性值下位联通， 
Then ind(CI．C2，Ai)= D一(V1．Vz)； 

Else IF C1和 C2是 一属性值序联通． 
Then IF A 服从正态分布N(m，o) 
Then ind(C1，C2，Ai)=1一min(P(IV 一 mI 

>3o，P(IV：一mI>30)+常数(>1) 
Else ind(CI，Cz．Ai)= <4．4) 

Else ind(C1．Cz，A )一 1 

ind(C1．C2)----ind(CI．Cz)+ind(CI，Cz，Ai) 

现在．分析该算法的复杂性。设lcl—m，Max{lDail1n≥i 

≥1}一k。在最坏情况下，该算法需执行指令数当n≥3时为3n 

[(k。)(m一2)+4]／4，当2≥n时为2k。mn；在最好情况下，该算 

法需执行指令数为5n。 

总结 本文利用本体这一手段重点分析了A一属性联通 

极其测度。主要内容是：第2部分讨论了领域本体模型(SOM) 

和概念本体模型(cOM)，并给出了命题2．1一命题2．4；第3部 

分讨论了基于属性取值域的属性划分，将属性划分为结构属 

性、分类型属性和非结构属性，并证明了命题3．1-命题3．2；第 

4部分探讨了 A一属性联通以及联通测度。 

基于属性的联通还有很多值得进一步讨论的问题。例如 

两个概念在不同属性上的联通问题；两个概念在两个相同属 

性上的取值以及取值之问的各种关系等。总之，我们认为基于 

属性的联通是一类很有意义的联通，可以运用于 自然语言查 

询系统中，提高查询质量。 

致谢 ：本论 文的思想形成 于在中科院计算所 大规模知 识 

处理课题 组学习期间。 
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整体更新指整个批次的数据进行更新。对于成果影像库，导入 

新的批次数据，迁移旧的批次数据到备份介质中，同时更新总 

表中批次数据变动情况。对于应用影像库，预处理后装载新数 

据，一般不删除旧数据 ，使用户可以在线浏览所有影像数据。 

- ： _圆⋯ 
A更新前 B删除旧数据 C 更新后 

图6 遥感影像数据局部更新 

局部更新指少量的标准分幅影像进行更新。对于成果影 

像库 ，一条记录对应一个分幅的影像 ，因此只需替换相应的数 

据即可。对于应用影像库则比较复杂。一个批次的影像构成一 

个完整的金字塔结构，金字塔的每一层对应不同分辨率的影 

像。更新时需要分别更新每一层的影像。以第 i层影像为例 ， 

首先得到单幅影像相对该层影像的位置。图 A。然后删除完全 

落入该范围的影像块，把其他的影像块重叠部分的像元赋值 

为零，见图B。之后对单幅影像按照该层影像的分辨率进行重 

采样并分块，把不重叠的影像块入库，重叠部分的影像块进行 

异或运算，见图c。其他层的更新以此类似。 

4．2，2 矢量数据更新 矢量数据的更新比较复杂 ，矢量 

数据整体更新需要迁移旧的数据，然后把新的数据按照相同 

的表结构导入库中。 

矢量数据局部更新分为两种情况，一种是通过客户端维 

护工具直接修改数据库中的矢量数据，特点是保持了数据的 

现势性，但丢失了历史数据。另一种是复制所要更新的图层 

表．对新表进行编辑修改，最后把表的变化情况记录到总表 

中 ．该方案的特点是数据的现状和历史都得到保存，但是增加 

了数据冗余。 

4．S 图例的管理 

在传统的 GIS应 用中，图例的制作管理是很 费时的工 

作。在 Oracle Spatial中，图例用数据库管理，用户可以任意添 

加 自定义图例，方便了开发和应用。 

小结 国内外空间数据库产品也实现了空间数据的有效 

管理．但是数据共享层次不够高，一般不支持第三方厂商的中 

间件产品访问空间数据，不能有效实现互操作。本文试图从这 
一 角度回答这一问题。同时还存在很多问题需要研究。例如 ， 

JPEG2000算法除了高压缩 比，还有渐进传输、局部解压以及 

兴趣点解压等优势没有很好地体现出来，还需要进一步研究 

和开发 。 
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