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摘　要：为了解决分布和多源知识的融合与创新问题，提出受控分众分类法，分类结果提高了知识资源的标注
精度，降低了知识组织成本。此外，为了消除本体模块间的异构，构建语义一致的领域本体，将粒度计算理论引

入知识融合领域，提出微商空间法，对本体模块进行分解与重构，结果使得构建的领域本体更加简洁和语义一

致。最后，采用实证分析的研究方法，利用Ｐｒｏｔéｇé本体编辑工具对提出的方法进行验证，结论表明该方法是有
效的。
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　　知识融合是指在特定的环境下通过流程、算法和应用检验
来实现分布、异构和多源知识的转换与创新过程［１，２］，以期消

除实例知识的冗余和不一致性，提高融合知识的语义规范性和

准确性，以便能够基于融合的知识作出正确有效的推理与判

断。目前，知识融合的研究主要集中在知识融合体系结构的设

计与优化［３，４］及知识融合算法［５］等方面，通过代理、网格计算

和中间件等技术进行异构知识的转换和映射，在特定的知识环

境中实现融合。

知识融合体系方面，Ｐｒｅｅｃｅ等人［２］研究了网络环境下的知

识融合，包括知识的表达、重用、不确定知识的推理和多 ａｇｅｎｔ
决策。Ｓｍｉｒｎｏｖ等人［６］针对融合环境和融合目的，提出了简单

融合、选择融合、扩展融合、吸收融合和平面融合五种典型的知

识融合框架。通过对知识管理任务和流程的划分，徐赐军等

人［７］提出一个包含元知识集构建、知识测度指标确定、知识融

合算法设计和融合知识后处理等功能模块的知识融合框架。

知识融合算法主要有基于本体的融合算法、语义网的融合算

法、知识网格的融合算法以及基于主题图的融合算法等［８，９］。

基于本体的融合算法中，Ｋｕｏ等［１０］利用图划分技术提出基于

本体的知识融合框架；Ｌａｓｋｅｙ等人［１１］运用 ＯＷＬ表示概率本

体，并提出一个ＰＲＯＷＬ概率本体的输入、存储和推理的系统，
实现了多个噪声信息源的融合；Ｄｉｅｔｍａｒ等人［１２］通过本体实例

的自动构建来克服本体知识的冗余和冲突造成的低效率。随

着互联网的不断发展，Ｗｅｂ２０环境为知识融合提供了新的机
遇。Ｗｅｂ２０是以用户参与为主要特征的一系列网络应用，包
括博客（ｂｌｏｇｓ）、维基（ｗｉｋｉｓ）、社会网络（ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ）、资源
聚合（ＲＳＳ）和大众标注等。Ｗｅｂ２０注重与用户的交互，在
Ｗｅｂ２０环境下产生了丰富的用户生成内容（ＵＧＣ），海量的
ＵＧＣ为知识融合提供了广泛的知识源［１３～１５］。然而，用户在

Ｗｅｂ２０环境下获取的知识具有不同的粒度特征。因此，本文
将粒度计算理论引入知识融合领域，设计基于粒度计算的知识

融合算法，消除知识冗余和不一致性，实现知识融合与创新。
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　基于本体的知识组织模式

知识融合效果与知识组织的模式密切相关。与传统的知

识元、分类表、叙词表等知识组织模式相比，本体具有更强的、

更丰富的知识表达能力。自１９９１年 Ｎｅｃｈｅｓ等人将其应用于
人工智能领域以来，本体在信息检索、电子商务、知识集成等诸

多领域得到了广泛的研究。国外研究机构、研究人员已提出多
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种领域本体建模方法（如ＫＡＣＴＵＳＫ、ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）、多种本体构
建工具（如Ｐｒｏｔéｇé、Ｓｗｏｏｐ），并构建了多个本体（如ＯＢＯ）。

定义１　本体包含六个元素｛Ｃ，ＡＣ，Ｒ，ＡＲ，Ｈ，Ｘ｝。其中，Ｃ
表示概念集，ＡＣ表示每个概念的属性集，Ｒ表示关系集，ＡＲ表
示每个关系的属性集，Ｈ表示概念层次，Ｘ表示公理集。

定义２　概念属性集ＡＣ（ｃｉ），概念集Ｃ中的每个概念ｃｉ用
来表示相同种类的一组对象，并能用相同的属性集进行描述。

定义３　关系ｒｉ（ｃｐ，ｃｑ），关系集Ｒ中的每个关系ｒｉ表示概
念ｃｐ和ｃｑ间的二元关联，并且此关系的实例是一对概念对象
（ｃｐ，ｃｑ）。

定义４　关系属性ＡＲ（ｒｉ），用于表示关系ｒｉ的属性。
定义５　概念层次 Ｈ。Ｈ是概念集 Ｃ的概念层次，且是 Ｃ

中概念之间的一组父子类关系。

定义６　公理Ｘ。Ｘ中的每个公理是对概念的属性值和关
系的属性值的约束，或是对概念对象之间关系的约束。
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　受控分众分类法

分众分类法是Ｗｅｂ２０环境下重要的知识组织方法，其具
有丰富的标签资源和用户数据。但是大众标注过程中标签使

用的自由性、随意性、不准确性导致了标引词模糊、不一致、同

义词激增等问题。受控词表具有词汇规范、严格以及语义关系

丰富等优点。区别于分众分类法自下而上、以用户为中心的知

识资源组织模式，受控词表采用自上而下、规范定义方式对资

源进行组织。然而，随着网络用户数量的增加和问题空间的扩

大，受控词表复杂度不断加大，成本高昂，可操作性欠佳。本文

将分众分类法与受控词表相结合，使两者优势互补，提出受控

分众分类法。受控分众分类法具有两个重要特征：结合了分众

分类与受控词表的优势；对资源标注的方式与分众分类法

不同。

受控分众分类法结合了分众分类与受控词表两者的优点，

在具体操作过程中，采用多轮反复、逐渐优化的方式确定本体

构建的标签资源。第一步是利用分众分类法，产生大量标签资

源；第二步则运用受控词表对产生的标签资源进行规范化。在

第一步产生标签的过程中，分众分类法充分利用了大众智慧，

但是标签命名自由度较大，定义不严谨，且由于人们对概念的

理解和表述方式的差异，容易产生语义不一致。第二步在第一

步产生的标签资源的基础上对标签进行规范，节约了编制受控

词表的成本和复杂度，且分众分类法对受控词表还可以进行更

新、修改和完善。反复进行这两步，最终得到的标签资源既具

有语义规范性又汲取了大众智慧。

受控分众分类法在资源的标签认定上与分众分类法不同。

传统的分众分类法对资源所属标签的认定采用取最高频的方

法，而受控分众分类法采用综合评价法。例如对于本体 Ｘ，大
众分类过程中产生了三个标签 Ａ、Ｂ、Ｃ，若统计结果显示将 Ｘ
归入标签Ａ的频率最高，那么分众分类法就将本体 Ｘ标引为
Ａ。但是大众观点不一定是正确的，真理往往掌握在少数人手
里。随着分众分类法的深入应用，用户数量不断上升，一些

稳定的网络虚拟社区将会形成，并出现不同的用户群体。受控

分众分类法对不同的网络虚拟社区赋予不同的权重，并对最终

分类结果进行综合评价。例如对于电子消费类产品，大学生虚

拟社区一般比老年人虚拟社区所赋权重大。
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　问题空间的粒度分解

本文将本体的模块化构建与本体粒度分解可以看做是相

反的过程，但是本体构建中的类层次结构与本体分解过程中粒

度的粗细可以不同，即详细的类层次结构可用较粗的粒度进行

分解，反之粗略的类层次结构在粒度分解中还可以利用较细的

粒度丰富。本文利用粒度理论为模块化本体构建中的模块划

分提供了依据。

词计算理论、粗糙集理论和商空间理论是粒度计算的三种

经典理论。三者都将所讨论的对象的集合看做论域，通过子集

来描述粒度。本文在对三种经典粒度计算理论研究的基础上

独立提出了微商空间理论。

微商空间理论将宏观粒度计算与微观粒度计算有效地融

合在一起。宏观粒度计算方面，根据粒属性，在所有可能的拓

扑空间中找出最合适的商空间，从不同商空间观察同一问题，

以便得到对问题不同角度的理解。微观粒度计算方面，在确定

的拓扑结构中，利用对象属性作为知识基（Ｘ，Ｒ），讨论任一概
念Ｌ如何用知识基进行表示。对那些无法用（Ｘ，Ｒ）中的集合
的并来表示的集合，借用拓扑中的内核和闭包的概念，引入

Ｒ－下近似Ｒ－（Ｘ）（相当于Ｘ的内核）和Ｒ－上近似Ｒ
－（Ｘ）（相

当于Ｘ的闭包）对概念范围进行确定。由于对象属性具有极
细的粒度，大部分概念都不必确定上下近似值，除非是对象属

性本身界定存在模糊性，此时可以将模糊隶属函数引入进来，

利用最大隶属度原则确定概念的边界。

下面给出微商空间理论的定义及相关定理。

定义７　对于给定问题空间 Ｑ，有四元组（Ｘ，ｆ，ｇ，Ｔ）。其
中，Ｘ为论域，ｆ为粒属性，ｇ为对象属性，Ｔ为拓扑结构。Ｒ是
论域上的等价关系。

定义８　［Ｘ］为论域Ｘ上对应于 Ｒ的商集，将［Ｘ］作为新
的论域，则四元组（［Ｘ］，［ｆ］，［ｇ］，［Ｔ］）称为原问题空间的微
商空间。

定义９　一个微商空间对应一个信息粒。
定义１０　对于概念Ｋ（ＫＸ），若 Ｋ可以表示为若干商集

的并，则称 Ｋ是可定义的，否则称 Ｋ是不可定义的或是粗糙
的。对于粗糙的概念利用上下近似集描述，并进行知识约简。

相关推论如下：

推论１　若某命题在粒属性空间中是假的，则该命题在对
象属性空间中也是假的。

推论２　若某命题在两个或多个对象属性空间中是真的，
则该命题在这些对象属性空间合成的商空间中也是真的。
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　基于粒度计算的模块化本体知识融合模型

针对领域本体构建过程复杂、难度大以及构建成本高等问

题，将模块化的思想引入到本体工程领域，提出模块化本体构

建。模块化本体能有效解决异构性、支持多人协同构建和粒度

计算，不仅方便了本体的构建，也有利于本体的维护、共享和

重用。目前许多学者对本体模块作了定义，Ｄｏｒａｎ等人［１０］基于

本体重用目的定义了模块概念，Ｓｔｕｃｋｅｎｓｃｈｍｉｄｔ等人［１７］定义了

本体模块的通用结构，但却不能明确体现模块特点。本文从粒

度计算的角度对本体模块重新定义如下：

定义１１　本体Ｏ为｛Ｃ，ＡＣ，Ｒ，ＡＲ，Ｈ，Ｘ｝，ｉ｛ＡＣ，ＡＲ｝，则ＯＲ＝
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ｉ＝｛［Ｘ］，［ｆ］，［ｇ］，［Ｔ］｝为本体 Ｏ的本体模块。这样定义

出的本体模块是一系列具有相同等价关系的本体的集合。

基于粒度理论的模块化本体知识融合如图１所示。

在图１所示的知识融合模型中，本体模块由网络大众分布
式构建，并对构建的模块赋予相应的标签进行标志。领域专家

对网络大众上传的本体模块和标签作分别处理。利用受控分众

分类法，经过多轮反复，形成稳定的标签资源。由于不同用户知

识水平上的差异，对上传的本体模块所属的标签认定不同。领

域专家对其上传的本体模块具有较深理解，他们对本体模块所

属的标签的认定应赋予较高权重。一般用户群体对本体模块所

属标签的认定则应赋予较低权重，利用综合评价法对本体模块

所属的标签进行综合加权并最终认定。确定本体模块所属的标

签之后，若将标签看做一个粒度级别，同一标签下的所有本体模

块具有的共同属性又可称为粒属性；然而每个本体模块又具有

自己的属性，称为对象属性（包括概念属性和关系属性）。这里

的标签相当于一个类，而标签下的每个本体模块相当于类的对

象。从属性集（所有的粒属性和对象属性的集合）中选择不同

的属性作为等价关系，利用微商空间法，从不同的粒度对分布式

构建的领域本体进行商空间重构，并寻求能使得商空间最为简

洁和语义一致的等价关系，形成融合后的领域本体。微商空间

法具体包含三个步骤：ａ）收集受控分众分类法产生的标签资源，
依据形成的标签对领域本体自顶向下作粒属性一级的商空间重

构；ｂ）以对象属性作为等价关系，构建领域本体对象属性一级的
商空间；ｃ）依据简洁性和一致性等原则，调整并重构不同粒度下
的商空间。简言之，微商空间法对原有的领域本体分类结构重

新调整，形成更加合理的大类和细类结构。

微商空间法对分布式产生的本体模块进行分解并重构，克

服了不同本体模块的异构性，使最终形成的领域本体具有语义

一致性。

&

　实证分析

本实验选用 Ｐｒｏｔéｇé来开发本体模块。在魅族社区上，统
计发帖者上传的标签，结合相应的产品技术专业术语表（可作

为领域受控词表），依据受控分众分类法生成八个标签，即

Ａｎｄｒｉｏｄ、ＭＯＴＯＲＯＬＡ、ＨＴＣ、ＳＡＮＳＵＮＧ、ＬＧ、Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ、Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶＭ、ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ。分别以 Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ和 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ标签为对象构建两个本体模块，依据本体模块的粒属性
和对象属性对本体模块进行粒度分解，并重新组合，使得融合

出的领域本体具有语义一致性，如图２、３所示。

图２中的 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ＿Ｓｙｓｔｅｍ本体模块中包含两个对象
Ａｎｄｒｏｉｄ和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ＿ＶＭ，而 Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ本体模块中每个子类
的实例均有对象属性 Ａｎｄｒｏｉｄ和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ＿ＶＭ，且以这两个对
象属性作为等价关系形成的商空间较为简洁。所以，在领域本

体中将Ａｎｄｒｏｉｄ和Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ＿ＶＭ作为粒属性形成新的商空间，
每个商空间中的实例对象是原Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ本体模块的子类的
实例对象。在新的领域本体中将原Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ本体模块的子
类作为底层实例对象的对象属性。简言之，在微商空间法处理

过程中将对象属性Ａｎｄｒｏｉｄ和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ＿ＶＭ作为粒属性，而将
粒属性ＨＴＣ、ＳＡＮＳＵＮＧ、ＭＯＴＯＲＯＬＡ、ＬＧ作为对象属性。

在融合过程中对象属性和粒属性的变更是一个重点，其关

键代码如下：

〈ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＬＧ＂〉
〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉
　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ〉
　　〈ｏｗｌ：ｕｎｉｏｎＯｆｒｄｆ：ｐａｒｓｅＴｙｐｅ＝＂Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＂〉
　　　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃ＬＧ＿ＧＭ７３０＂／〉
　　　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃ＬＧ＿Ｐ９９０＂／〉
　　〈／ｏｗｌ：ｕｎｉｏｎＯｆ〉
　〈／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ〉
〈／ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉
〈／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
〈ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＭＯＴＯＲＯＬＡ＂〉
〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉
　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ〉
　　〈ｏｗｌ：ｕｎｉｏｎＯｆｒｄｆ：ｐａｒｓｅＴｙｐｅ＝＂Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＂〉
　　　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃ＭＯＴＯＲＯＬＡ＿Ａ３１００＂／〉
　　　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃ＤｙｆｅＭｅ５２５＂／〉
　　〈／ｏｗｌ：ｕｎｉｏｎＯｆ〉
　〈／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ〉
〈／ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉
〈／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
〈ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃Ａｎｄｒｏｉｄ２２＂〉
〈ｏｗｌ：ｉｎｖｅｒｓｅＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ａｎｄｒｏｉｄ２３＂／〉
〈／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
〈ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＳＡＮＳＵＮＧ＂〉
〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉
　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ〉
　　〈ｏｗｌ：ｕｎｉｏｎＯｆｒｄｆ：ｐａｒｓｅＴｙｐｅ＝＂Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＂〉
　　　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃ＳＡＮＳＵＮＧ＿Ｓ５８３０＂／〉
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　　　〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃ＳＡＮＳＵＮＧ＿Ｉ８０００＂／〉
　　〈／ｏｗｌ：ｕｎｉｏｎＯｆ〉
　　〈／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ〉
〈／ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉
〈／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉

最后，将融合后的领域本体统一转换为 ＯＷＬ格式存入数
据库便于日后分析挖掘。

在本实例中，由于构建的领域本体规模较小，采用 ＭｙＳＱＬ
数据库。在 ＭｙＳＱＬ数据库中建立 Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ＿ｄｂ数据表，在
Ｐｒｏｔéｇé中，选择Ｆｉｌｅ菜单下“ＣｏｎｖｅｒｔＰｒｏｊｅｃｔｔｏＦｏｒｍａｔ…”，在弹
出的对话框中选择 ＯＷＬＤａｔａｂａｓｅ，填入相关信息，并用 ＪＤＢＣ
将Ｐｒｏｔéｇé与ＭｙＳＱＬ相连接。

7

　结束语

本文结合受控词表和分众分类法的优势，生成本体模块的

标签资源；系统地研究了粒度理论并独立提出微商空间理论，

应用于模块化本体知识融合领域，消除本体模块之间的异构

性。融合后的领域本体具有简洁性和语义一致性。然而目前

的研究工作还有待完善，基于微商空间的本体模块一致性检

验、本体模块间的推理等将是下一阶段的研究工作。
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