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摘 要 信息服务 目前依然是一个研究热点。提出了基于语义关联的信息聚焦概念及数学模型。信息聚焦作为一种 

新 的信 息服 务方式 ，利 用信 息之 间的语 义关联 关 系实现信 息汇聚。首先给 出了基 于本 体的元 数模型 以及信息 、信息 空 

间的数学模型和信息聚焦的数学描述，并在此基础上提出了基于本体的语义相关及信息聚焦的形式化描述。 

关键词 信 息空 间，信 息聚焦 ，本体 ，语义相 关 

中图法分类号 G633．67 文献标识码 A 

Semantic Relatedness-based Information Focusing Service Model and Approach 

HUANG Honk_}】in XIONG Fang' DENG Su ZHANG Web ming 

(Science and Technology on Information System Engineering I~aboratory，National University of Defense and Technology，Changsha 410073，China) 

(Department of lnforrnatics，Xiangya Hospital，Central South Univcrsity，Changsha 410078．Chhla) 

Abstract Information Service is still a hot topic for information sharing research．This paper presented the concept and 

mathematics model of semantic relatedness based information focusing．Inform ation focusing，as a new information ser— 

vice，implements information congregating by using the semantic association relationship bmween informaion units． 

This paper presented the Ontology-based metadata model。and gave mathematics model of information and info~mation 

space，and presented the mathematics about information focusing．By giving the formally definition of semantic related 

ness，this paper also defined the concept of indormation focusing based semantic relatedness．． 
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1 引言 

信息的接收、获取、组织、管理与分析是个人 、部门、行业 

以及各领域所必须时刻面对的任务。目前在广域环境下存在 

着大量信息资源，信息资源之间存在大量的语义关系。如何 

科学、合理地描述信息以及所处的信息空间[ ，如何解决由 

海量的、无序的信息造成的“信息泛滥”和“信息缺乏”问题，如 

何在信息组织基础上提供用户需求的信息服务等，一直是信 

息科学研究的重要课题 。而我们目前获取信息的手段往往还 

停 留在关键词搜索或基于数据库的查询等方式，无论是搜索 

还是查询都未能充分利用信息之问的语义关系。因此，如何 

充分利用信息之间显现的或潜在的语义关系，为用户提供一 

种个性化的精确信息服务 ，成为当前信息管理与信息服务的 
一

个重要研究问题。 

信息空间 是描述信息环境的一个重要概念。关于信息 

空间的定义和结构亦有不少研究成果。文献I-4]提出了信息 

的全息空间拓扑结构 ；文献Es3提出了信息以及信息空间的一 

种数学描述；文献[6]基于信息的“差异性”给出了信息的数学 

描述以及信息空间的公理化体系。在文献[2，3]中把信息空 

间(hfformation Space)定义为由信息系统承载的信息单元(对 

象)以及这些信息单元(对象)之间的关系组成。信息单元可 

以是知识、文档、结论或者用户表示。 

元数据模型是对信息空间中信息的概念建模 ，是信息空 

间完成信息组织与信息服务的基础。本文首先给出了基于本 

体的元数据模型，给出了信息 、信息空间及信息聚焦的数学模 

型与描述 ，并在此基础上基于元数据模型给出了语义相关及 

信息聚焦的形式化描述，提出了一种基于语义关联的信息聚 

焦方法 ，从而为实现基于语义相关的信息聚焦服务提供了理 

论基础。 

2 基于本体的元数据模型 

本体(ontology)是领域知识 的概念化说 明，它将特定领 

域有关的对象 、概念及其关系以形式化的说明来严格规定。 

本体由于具有较强的数据描述能力 、一定的推理能力以及面 

向语义的输出能力和相似度的计算能力，冈此基于本体论来 

描述语义信息 ，提供面向语义的查询等，叮以使用户更好地理 

解数据。利用本体建立面向语义的元数据模型，可以将元数 

据中实体类的含义、类间的关系更加明确地表达出来，从而支 

持广域分布信息空间环境下的概念建模、信息搜索与交换、信 

息资源共享与服务系统建设等研究。基于本体的元数据模型 

为我们在信息空间以及信息聚焦服务过程中充分利用信息资 

源语义关系提供了一个 良好基础。 
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假设 T为领域语义词典(Domain semantic dictionary， 

DSD)，是领域术语词汇的集合 ，用来规范元数据模型中元素 

命名。对应领域语义词典中的词汇 ，主要包括类术语 、属性术 

语、关系术语等。Dbasic是预定义的基本数据类型集合，De— 

num是预定义的枚举类型。可采用《知网》的语义描述结构来 

组织领域语义词典 T，这是一种开放结构，可以进行扩充。 

本文基于信息空间是由信息单元及信息单元之间的关系 

组成的这一理解，基于本体的思想可以给信息及其相关概念 
一 个形式化描述。采用实体类和实体类之间的关系及相关约 

束和规范描述信息空间，进而对其数学结构予以研究。具体 

定义如下。 

定义 1 元数据模型是一个八元组 OMD：一(E，A，L， 

，R，j，F，P>。其 中， 

1)E是实体类集合，V cEE，f一(Name，A )，Name(c)表 

示 c的命名词汇，Name(c)E T，其 中A 一{zj ∈A，且 Att 

( )一 C}。Att是函数集中的属性映射函数。 

2)A是定义到实体类的属性集合 ，属性又分为基础属性 

和复合属性。VaEA，a一(Name，dt)，Name(a)表示 a的命 

名词汇 ，Name(a)ET，dtED U ．．m； 

3)L取值域集，L—D U 一 ； 

4)Hx是实体类间的一种二元层次关系，该关系是一种 

有向的、传递的关系，是一种偏序关系，包括了实体类之间的 

继承 i a关系和聚合(组合)part of关系。H CE×E，H 一 

H UH ，H (c】，c2)，C1，c2∈E，表示 C2是 c1子类即C2 is— 

a c1，HAgg (c1，C2)，c1，C2 EE，表示 C2是 C1的组成部分，即 

is part-of cl，如 H (学员，本科生)，HAgg (学院，系 )̈7]。 

5)R是实体类之间的二元语义关系集(关联关系)。任何 

所连接的实体类超过两个的关系，都能够转换为一组二元的 

多对一关系集合，而不丢失任何信息。 此，该模型中的关系 

设计为二元关系。VrffR可表示为 ( cz)m ，C2EE， ∈ 

T为关系的名称。如R(授课)一(教员，学员) _『_ 。 

6)J实例集，是信息单元实体类对象集合。 

7)F表示函数集，主要包括如下函数： 

Att：A— EUR，属性函数，将属性分配给某一实体类或 

关系； 

val： r-+(E，A)，属性取值函数，属性具有数据类型； 

Inst：E 2 ，信息单元实例化函数，可以写为 Inst(E)一j 

或E(I)E。 ； 

Instr：R一2 ，关系实例化 函数 ，可以写为 Instr(R)一 

{J1， )或 R(J1， )L ； 

Rela：R—E×E，关系映射 函数 ，Rela(尺)一(C1， )，也 

可以写为 R(C1，C2)； 

dom：R—E，由dora(R)：=II (rel(R))给出关系R的定 

义域[ ； 

range：R—E，由 range(R)：一II2(rel(R))给出关 系 R 

值域[9]。 

定义 2 给定 0MD：一<E，A，H。，R，L， ，F)，语义解释 

为一个三元组 ，记为 一(A ，△』．，· )[ 。其中 △ 是一个非 

空集合(包含所讨论领域中的所有个体)，△L是一个非空集合 

(包含所讨论领域中的所有数据值)，· 是解释函数，它将 E 

中的每个实体类 C都映射为 △ 的一个子集 C (CI △ )，每 

个具体域 L解释成一个集合L (L At．)，每个关系 R解释 

成一个二元关系R ( △ ×△ )，每个属性 A解释成一个 

二元关系A (A △ ×△L)，每个个体 c解释成一个元素 C 

· 】86 · 

(c ∈△ )，每个值 z解释成一个元素 ￡ (z ∈△L)。 

3 信息聚焦的数学模型 

3．1 信息 、信息空 间 

信息空间中的信息单元可以分为原子信息单元、复合信 

息单元 。 

定义 3(原子信息单元) 不可再分的信息单元。 

依据定义 1我们可知只有一个实体对象的单一属性取值 

的信息称为原子信息单元。 

依据定义 1和定义 3可以进一步给出如下定义。 

定义 4(简单信息) 给定实体对象 iff J，设其属性集 AJ、 

属性值集L ，若存在eftE，有 Inst(e)一i，且V口EA 有Attr 

(P)一n(将属性 aEA 赋给e)；即VlEL ，有Val( ，口)= (将 

属性值 z赋给属性 a)，则三元组 一({i)，A ，L >称为关于 

实体对象 e的简单信息。 

在简单信息单元的基础上，我们可知原子信息单元是简 

单信息，且为三元组(i，a，z)。我们可以进一步定义信息的和 

与积，称为信息的运算。易证以下性质。 

性质 1 信息的和与积仍为信息。 

性质2 和、积运算可推广至有限个或可数个信息的运 

算。 

定义 5(复合信息单元) 其是由具有相互关联关系的原 

子信息单元和其他复合信息单元组成的信息单元。 

复合信息单元是在简单信息单元基础上经过运算得到的 

信息。 

定义6(全信息空间) 由所有的原子信息单元或复合信 

息单元的集合以及信息单元之间所有关系的集合，称之为全 

信息空间。 

全信息空间的非空子集称为信息空间。 

显然，全信息空间亦为信息空间(在不引起混淆的情形下 

统称为信息空间)。 

则全信息空间的一种形式化定义如下。 

定义7(信息空间) 设 J是一个信息单元的集合，iE I， 

M是一个信息存储器， 是M 中的坐标或存储单元。符号 

仁 M表示将 J的元素装入到存储器M 之中，即把 J中的元素 

赋予M，靠一e表示元素 i 被存入存储单元￡中，存储器的坐 

标反映了信息单元之间的关系。那么，在存储器 M 中的信息 

集合{i}的全体和 M 的坐标一起 ，称为一个信息空间，记作： 

Q，则 

Q一(j，M)1 一{( ，8)1i EI，￡∈M，ik一￡) 

3．2 信息聚焦数学描述 

信息与客观事物是不可分割的两个概念。事物的存在是 

以其属性表现出来的，信息是人们对事物(实体对象)某个属 

性欲知的需求I5]，是刻画实体对象属性的取值。 

定义 8 事物为一个二元组：T一(A，L)。其中A是属性 

集合，A一{a l 一1，2，⋯，n}；L是一个值域集合。属性 ai在 

L中取值，该值表达了属性 a 的具体情况。属性 a 的取值域 

记为L(吼)。显然有 L(a )∈L。并且规定 L(a )≠ 。 

元数据模型简化实体、属性、值，得三元组，其中关系可通 

过属性的取值进行描述 。 

定义 9 设 aEA， 为某特定信息单元属性，存在一个映 

射 f：L(＆)一L(“)， lEL(n)，使 _厂(z)EL( )，则称 a为“的 

相关信息 ，记为 aAu。否则称 a为“的无关信息，记为口 “。 

依据定义 9，针对某一特定信息 “，可将信息分为两类：{tI 



tAU}及 f “)。信息聚焦感兴趣 的是 tAU}。信息 可以直 

接获取 ，即定义 9所述。也可以问接获取，这里给出信息导出 

关系，它说明了信息的一种间接获取途径。 

设 A，B是 “的两个相关信息，即 AAu，BAu。 

． 定义 10 存在映射 厂：L(A)一L(B)，只要有一个 n∈L 
f 

(A)，有 f(a)∈L(B)，则称由信息 A导出信息B，记为A + 

B，称映射 ／为一个导m方法。 
f ， ， 

定义 11 若仔 信息 A A。 A 一， A ，则 

称 A A 一，A 为信息路径。 

事物 、的属性集 A一{n li 1，2，⋯ ， )中的多个属 性 cz 

之间绝不是相互无关的，而是存在一定的关系。因此，以 V— 
f 

{』 (＆，) 一】，⋯，， 作为图的顶点集，而以导出关系 ∞ 一“， 

作为有向边集合。这样 ，整个属性之间就形成丁一个有向图。 

信息的获取方法就是在网G一(V，E)中找出一系列特定信息 

单元属性的导出路径 。 

定理 1 设 “ ，a 一，a ，“组成一条信息路径 ，则一定存 

在一个获知 “的获取办法。 

证明参见文献[5]。 

通过上述定义 _『在定义 7的基础上，进一步将信息空间 

形式化定义如下。 

定义 12(信息空问) 信息空问定义为一个五元组 Q一 

(A，D，F，M ，G)。其中 ， 

A为一个属性集 ：A一{a 【 一1，2，⋯，”}。 

， 为“ 取值域。 

F为一一映射集：F--{ _， L(a．)一L(n )}，反映信息之 

间的关系。 

M 为存储器，存储器内带有坐标系统。 

(；一( ，E)，其中 == j (n )}a ∈A， 一1，⋯， }，E一{fl 

厂∈F}是一有向网。反映信息映射到存储器中的坐标之间的 

连通关系。 

聚焦原本是一个光学领域的概念，信息聚焦参照光学中 

的聚焦概念，是通过聚集形成一个以某个或某些信息单元为 

中心的相关信息集合的过程，即将相关信息汇聚而忽视无关 

信息的过程。 

依据定义 l2和定理 1可知，在信息空间中获取信息是在 

信息空间寻找一条最短路径的过程。这里可对信息空问中信 

息聚焦进行形式化定 义 。 

定义 13(信息邻域) 设 n。∈Q，点 (a。)是其在 Q中的 

坐标，设 s>O，对于 Q中所有到点 (％)的距离小于 e的点所 

组成的集合 ，称为以 (“o)为中心、以 ￡为半径的 (ao)的 s_ 

邻域，记作 N(r(“『】)，￡)。 

定义 14(信息聚焦) 设 ∈Q为用户关注信息点 ，其在 Q 

中的坐标为点 (％)，同时 “。为信息导出关系图 G的顶点，即 

％∈ ，设 e>O；则满足图G连通关系的 n。)的f邻域，称为以 

g(ao)为焦点、以￡为半径的信息聚焦集合，记作 F( no)．￡)。 

4 基于语义相关的信 息聚焦 

定义 l4给出了信息聚焦抽象的概念。这里在定义 14的 

基础上先给出语义相关的概念，并基于语义相关关系给出具 

体的信息聚焦概念。语义相关度和语义相似度是两个不同的 

概念 ，但两者之间存在密切联系。语义相似度是两个不 

同实体具有某些相似性特征的一种度量 ，是在不同上下文环 

境中可以互相替换而不改变语义环境结构的程度。语义相关 

度包含了语义相似度的概念 ，日前其研究主要集中在自然语 

言处理和文本检索与分类等领域。文献ElO]给出了一个关于 

语义相似度的定义。 

定义 15(语义相关度) 语义相关度是在句法分析中一 

个短语结构两个词能够组成修饰关系、主渭关系、同指关系的 

程度 。 

参考上述定义给出信息语义相关度的定义：在某一领域 

内的两个信息单元实体满足相关关系的程度。 

定义 16(语义相关) 给定两个信息单元实体 E ，E2∈ 

E，我们定义一个语义相关 函数 F：E．× 一D，F为 E ， 

相关程度的度量，其中 D为相关度的值域。D可以是连续 

的，也可以是离散的，F为相关度量函数。 

根据信息单元语义关系属性及方式的不同，有很多不同 

的相关关系，因此在定义 16的基础上，依据定义 1给出的基 

于本体的元数据模型，可以定义下列具体化相关函数。 

定义 17(时变相关) 给定两个信息单元实例 i ，iz∈I， 

1，e2∈E，i】一inst( 】)，i2一inst(e2)，丁∈A，T为时间属性， 

TEattr(e )，T∈attr(e2)，则称 i ，iz时变相关，并定义时变 

相关度函数为 

Ff(i1，i2)一 l 7)az(i1，T)一val(i2，T)l 

在研究时变信息的表示和推理过程中，出现了多种对时 

间的不同观点。这些观点的差异主要体现在时态原语和时态 

属性两方面【 ’”]。基本的时态原语有两种：时问点(instants) 

和时间段(intervals)。本文采用时间点作为时间表示原语 ，时 

态属性考虑时间是离散的和线性的，而时变关系主要是考虑 

时问问隔和前后两种关系。 

定义 18(空间相关) 给定两个信息单元实例 i ，i E I， 

e】，F2∈E，i1一inst(e1)，i2一inst(e2)，P∈A，P为空间属性， 

PEattr(e1)，P∈attr(e2)，则称 i1，i2时变相关 ，并定义时变 

相关度函数为 

Fp(i1，i2)一Ival(il，P)～va!(i2，P)I 

空间属性的理解在不同研究领域是有差异的，这些差异 

主要体现在空问原语和空间属性两方面[12,13]。空间原语的 

选择有两种：基于点和基于区域。本文空间相关的研究主要 

是以点(经度、纬度、高程)为原语进行研究。空间关系主要包 

括距离关系和方向关系。 

定义19(关联相关) 给定两个信息单元实例i ，i2∈ ，存在 
一 组关系R ”，R∈R，一组信息单元实例j 一， ∈f，满足 

R ( ，J )，Rz( ，Jz)，⋯，R ( ，iz)，则称 i ，i2关联相关， 

并称 i】， 一，J ，i2为 i1，i2的关联路径，并定义 i1，i2的关 

联相关度函数如下。 

f max{ (i1— 2)}， if ≥I 
FR(i1，i2)一 ⋯ 

l0， otherwise 

式中，志为语义关联网络中 和 i 之间路径的总数 目，i 一 iz 

代表第 L条路径(路径长度为 m，m∈Z且 ≥1)， (i 一 z)一 

·0"2R⋯ ·· ⋯ ··西 为第L条路径的信息语义关联 

强度， 为该路径中第h个语义关系的关联系数。 

从函数定义可以看出，语义相关度为 i ，iz满足关联相关 

的最短路径中语义关联系数的乘积。 

说明： 

1)关联相关可以扩展定义到实体类 ，对于任意一对信息 

单元实体类 E 和E ，总有 (El， )∈[O，1]； 

2)对于任意一对信息单元实体的元素 E 和 ，如果在 

语义关联网络中存在连通 E 和 E 的路径，则 E 和 E，的信 
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息语义关联度为所有路径中最大的路径语义关联强度值 ，即 

最短路径中语义关联系数的乘积 ；否则， (E，EJ)一0。 

关联相关是基于本体元数据描述的信息单元实体之间的 

一 种非层次语义关系，表述的是两个信息单元实体之间存在 

某种关联(association relationship)关系。关联关系一般是通 

过信息单元实体的属性进行关联的。语义关联有直接关联和 

间接关联两种：如果定义 19中k一1，则称其为直接语义关联 

相关，是指两个信息单元实例之间直接通过某个属性进行关 

联；奄>1称为间接语义关联，是指两个实例之间存在一个实 

例或属性序列进行关联 。 

举例：“教授”，黄三；“学生”，张五。如果张五是黄三的学 

生，则两者通过学生一导师关系直接关联。如果张五不是黄三 

的学生，但黄三参与了“信息聚焦服务”课题，张五也参加了该 

课题(同课题的两个学生相似或相关)，则黄i和张五通过课 

题“信息聚焦服务”间接关联。 

同时我们将语义相似也定义为一种语义相关，它是关联 

相关的一个特例，是一种模糊的关联相关，其关联相关度就定 

义为语义相似度，即 F卅( 。，i2)一Sim(i ，iz)。 

由此，有A与B关联相关，B与C相似，则A与C关联相 

关，并定义 FR(A，C)一Fk(A，B)×Sim(B，C)。 

由此 ，我们很容易得出如下定理。 

定理 2 如果A与B关联相关，B与C语义相似，如果 A 

与C不关联相关，即不存在关联语义相关路径 ，则 A与 C模 

糊关联相关，且A与C的模糊关联相关度为F (A，C)一FR 

(A，B)·Sim(B，C)。 

证明：A与B关联相关，则 A、B存在一条最短关联语义 

相关路径，且 F尺(A，B)= (A一 B) O'IR· R⋯ ··O'hR⋯ ‘ 

· ；B与 C语义相似，B与 C关联相关且 (B，C)一Sim 

(B，C)，则可认为 Sim(B，C)为 B与C关联系数；则A与c存 

在一个最短关联语义相关路径 ，且 (A，C)一 ·O'2R⋯ · 
· ⋯ · · · Sim(B，C)一F尺(A，B)·Sim(B，C)。 

证毕。 

根据以上定义，可以看出一般信息单元实体之问的相关 

关系包括时变、空间、关联、语义相似等类别。同时我们允许 

用户相关关系进行自定义，即用户可以根据定义16自定义信 

息单元实体的相关关系和相关函数。用户自定义相关是按照 

用户需求定义的一种信息单元实体的相关关系，该相关关系 

可以是定义在两个信息单元实体之间的一种约束及其度量， 

可反映用户的信息需求关联。 

信息聚焦是信息空间中围绕某一核心信息视图将相关关 

联的信息聚集起来形成一个以核心信息视图为中心的关联信 

息集合的过程。 

对基于语义相关的信息聚焦的形式化定义如下。 

定义 20(信息聚焦) 给定一个信息单元实例集合 I ⋯ ， 

根据信息单元之间语义相关关系，对信息在一定范围内进行 

汇聚，形成一个信息单元实例集合 J ，对于 J 一 的元素 

i ，了iEJ ，了
．厂∈F且满足 f(i，i )> 。其中称 Jf0⋯ 为聚 

焦的焦点； 为一阈值，称为聚焦因子。 

定义 21(时变聚焦) 如果聚焦是以信息单元之问时间 

属性的时变关系进行聚焦，即 jfEF，厂一 ，f为时变相关 

函数，则称为时变聚集。 

定义 22(空间聚焦) 如果聚焦是以信息单元之间空间 

属性的空间关系进行聚焦，即 jfEF，，一Fp，f为空间相关 

函数 ，则称为空间聚集 。 
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时变聚焦和空间聚焦统称为时空聚焦。 

定义 23(语义关联聚焦) 如果聚焦是 以信息单元之间 

的关联相关关系进行聚焦，即 fEF，，一 ，f为关联相关 

函数，则称为关联聚集。 

定义 24(聚焦式服务) 聚焦服务是指以用户信息需求 

为聚焦焦点、以信息聚焦为手段向用户提供的一种主动信息 

服务方式。 

结束语 (1)信息空间及信息聚焦的数学模型的研究为 

实现信息聚焦服务提供 了更为可靠的理论支撑。 

本文的研究结果是一种对信息相关概念的抽象描述。本 

文将现实世界的客观事物进行抽象形成逻辑世界的基于本体 

的元数据模型，并在元数据模型基础上对逻辑世界的信息空 

间及信息聚焦进行数学描述，并给出了基于语义相关的信息 

聚焦的形式化描述 。在结合工程实现时可以适合各种建模方 

法，有利于对广域分布环境下的信息进行组织、索引，并利用 

信息和用户信息需求的语义关系形成以用户关注的信息点为 

核心的、满足用户需求的信息聚焦集合，为用户提供有效的信 

息服务。 

(2)进一步研究方向。 

(i)在元数据模型基础上，进一步定义和完善信息的运 

算 ，使信息空间具有更 良好的代数结构；(．1)扩充和完善信息 

之间的关系，使之更有利于信息聚焦服务 ；(iii)针对具体的语 

义相关关系计算相关度，为信息聚焦的计算提供基础；(IV)进 
一 步扩展元数据模型的时空要素及有关时空相关度计算方 

法；(v)与工程实现相结合的研究。 
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