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开放世界视角：面向多源词表的知识融合框架
ＭｔＦＦＯ 研究

严承希　 房小可

摘　 要　 为了解决多源词表的异构性和知识扩展的局限性问题，本文基于知识论中波普尔世界理论论证和辨析

知识融合范式的概念及其有效性，并基于开放世界假设提出了面向多源词表融合的框架体系“ＭｔＦＦＯ”，重点对外

部环境信息输入框架———不同数据单元的多级化调整和交换系统，内部核心系统的知识模式匹配方式、冲突冗余

识别方式，知识映射与合并策略，质量控制和知识扩展方法等逐步进行阐述和分析。 ＭｔＦＦＯ 框架不仅是对知识融

合方法体系的合理补充，而且为开放环境中多源词表构建和融合提供了一定的理论基础和技术参考。 图 ５。 表
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ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｓｏｒｔ ｏｕｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｕｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓａｕｒｉ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． ５ ｆｉｇｓ． １ ｔａｂ． ７６ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｏｐｅｎ Ｗｏｒｌｄ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．　 Ｔｈｅｓａｕｒｉ．　 Ｍｅｔａｄａｔａ．　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｕｓｉｏｎ．

０　 引言

词表（ Ｔｈｅｓａｕｒｉ） 是一种由结构化规范术语

组成的知识组织体系。 它具有清晰的概念划分

方法，如主题法、列举分类法、分面分类法等，以
及明确的概念和语义关系（等价、等级和相关关

系），如“用（Ｙ）、代（Ｄ）、属（ Ｓ）、分（ Ｆ）、族（ Ｚ）、
参（Ｃ）”等。 Ｇｉｌｃｈｒｉｓｔ［１］ 对不同类型的词表特征

进行标注和区分，包括作为规范性通用知识宝

库———叙词表（ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ）、满足特定信息需求

的概念或词的有效组织集合———知识分类法

（Ｔａｘｏｎｏｍｉｅｓ），以及用于更精确知识表征和知识

推理能力的共享概念模型的抽象形式化说

明———本体（ Ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ）。 从广义上来说，词表

应该是所有具有知识性概念的语义化集合。 词

表系统的构建不仅在一定程度上解决了词汇控

制、同义近义关系等文本标引的问题，也为不同

情境下知识组织、知识服务和知识决策提供了

规范性标准。 目前大量国内外顶级通用词表和

领域词表，如 Ｗｏｒｄｎｅｔ、《中图法》、《汉语主题词》
表［２］ 、ＡＡＴ（人文艺术词表） ［３］ 、生物科学叙词表

ＴｈｅｓａｕＦｏｒｍ［４］和医学诊断词表 ＮＡＮＤＡ ｔａｘｏｎｏｍｙ［５］

都被成功应用于信息标引与检索［６］ 、企业知识地

图和流程控制调度应用［７－８］ ，以及医疗和农业信

息资源［９］ 共享和辅助决策自动化等不同领域。

１１５



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第四十三卷　 第二三〇期　 Ｖｏｌ ４３ Ｎｏ ２３０

构建“开放、互联、有序”的网络生态环境已

经成为当今企业、组织乃至国家信息化战略的

重要课题之一，这也对传统的基于词表的信息

组织和知识管理系统的应用提出了更高的要

求，具体来说表现在两个方面。
（１）现阶段词表主要用于封闭的信息环境，

良好的规范模式和可控术语可起到知识指导和

概念控制的作用。 但不同词表之间概念、类别、
模式结构差异很大，而单一词表的构建不仅消

耗极大的人力和智力成本，更难以全面覆盖到

所有的知识领域范畴，也就无法满足用户的动

态主体性知识需求和开放共享的要求。
（２）随着大数据时代的来临，词表陈旧的知

识更新机制和薄弱的扩展能力问题日显突出。
虽然面向特定领域的词表系统和集成数据库技

术可以解决信息的整序问题，如企业运营中基

于 Ｔａｘｏｎｏｍｙ 的组织服务和决策应用［１０－１１］ 等，但
受制于封闭环境的假设和单一的业务情景，词
表不能提供通用的知识模式，也无法从语义层

解决异构、歧义问题，更难以解决知识价值增益

与创新的问题。
因此，如何构建科学和完善的词表融合机

制，使之更智能、更有效地服务于情报知识管理

和科学决策，实现开放互联环境下知识有序和

共享，是目前亟待解决的问题。
知识融合是从信息整合和知识科学视角下

的知识库整合技术逐步衍化而形成的知识管理

方法［１２］ 。 一方面知识融合需要在信息整合的基

础上对不同类型的信息源进行深入的挖掘和建

模，使内部知识价值和概念体系显性化，实现知

识存储和服务型应用；另一方面也需要将已有

事实库、知识库等规范性架构系统进行改造和

融合，实现开放互联环境下的全知识共享和知

识复用。 本文提出开放环境下面向多源词表的

知识融合框架，结合不同异构数据源如元数据

和数据库系统进行知识语义扩充，能在一定程

度上丰富和完善现有知识融合理论体系，科学

梳理和整合不同知识融合的关键技术和方法，
同时对于解决词表互操作、语义理解、自动丰富

机制问题提供了理论性指导和建议。

１　 研究综述

目前，国外词表融合领域的相关研究主要

集中在结构、数据源、方法和语种四个方面。
（１）词表级信息整合：对已有词典、主题词

表和叙词表等传统规范性词表集合进行模式匹

配和逻辑建模。 如美国国家癌症生物信息研究

中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃａｎｃｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｃｓ，ＮＣＩＳＢ）基于旨在提供基因技术和诊所咨

询服务的生物医学集成词表所开发的 ＥＶＳ 集成

化知识管理系统［１３］ ；美国国家癌症研究所（ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃａｎｃｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮＣＩ） 开发的 ＣＤＥ 系统整

合了 ＮＣＩ 词表概念和部分术语模式，其中集成

化的知识词典可以作为癌症研究数据描述的受

控词表［１４］ ；Ｂａｋｋｅｎ 等［１５］ 将北美护理诊断协会词

表 ＮＡＮＤＡ 与 ＳＮＯＭＥＤ 概念词典进行语义相似

性映射，并实证评估了其在欧洲标准化委员会

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ＥＣＳ）分

类结构模型和国际标准化组织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）的参照术语模

型（ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ Ｍｏｄｅｌ， ＲＴＭ） 的有效

性；在产品和服务集成领域，Ｐａｒｋ 等［１６］ 构建出

集成词表 ＩＰＳ ｔａｘｏｎｏｍｙ，该词表集成和涵盖了企

业产品服务流程和规范所需的概念和关系。
（２）词表、数据库系统以及元数据的集成：

将数据库中所存储的数据单元和电子元数据描

述记录进行知识抽取和转换，形成与词表聚合

的辅助来源。 Ｓｈａｈ 等［１７］ 将斯坦福医学组织微

阵列数据库 ＴＭＡＤ 中人体组织样本的文本数据

进行语义标注，然后基于 ＮＣＩ ｔｈｅａｓｕｒｕｓ 进行知

识映射和处理，实现语义化查询。 Ｓｈｉｒｏｎｏｓｈｉｔａ
等［１８］ 使用癌症生物医学信息网格 ｃａＢＩＧ 的概念

和元数据进行语义化建模，实现知识表示和基

于 ＳＰＡＱＲＬ 的语义化查询。
（３）基于本体工程的知识融合：本体工程的建

模方法可以提供客观完整的集成化流程，包括适应

性本体描述语言、标注规则、本体构建工具以及本
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体映射与合并的技术支持等，典型应用如语义标注

的多分面产品族本体（Ｍｕｌｔｉ－Ｆａｃｅｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｆａｍｉｌｙ
Ｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＭＦＰＦＯ）的建模［１９］ 。 Ｌａｃｏｓｔｅ 等［２０］ 则首次

提出云计算环境下本体即服务的框架（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ａｓ
ａ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＯａａＳ），并将 ＵＭＬＳ 用于超大词表 Ｍｅｔａ－
ｔｈｅｓａｕｒｕｓ 的本体驱动化集成和构建。

（４）多语种词表的知识融合：基于多语种文

本处理技术（Ｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ Ｔｅｘｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）对不同

语种的术语进行概念标准化、同义词替换识别

和文档匹配，并通过本体对齐和模式识别方法

实现跨语种之间语义互联和知识共享，如基于

ＥｕｒｏＷｏｒｄＮｅｔ ｔｈｅｓａｕｒｕｓ 和 ｄｅｐｅｄｉａ 的跨语种本体

融合案例［２１］ 。
相比之下，国内在词表融合领域的研究较

少，主要集中在领域主题词表集成［２２］ ，分类主题

法改造［２３］ ，基于本体、词表和元数据的混合集

成，以及词表自动丰富等方面［２４－２５］ 。 由此可见，
目前国内外相关研究没有对词表的知识融合体

系架构、方法和技术进行全面整合和理论构建，
更缺少对开放环境下如何进行知识融合问题的

探索，这也是本文论述的重点和力图解决的主

要问题。

２　 知识融合的范式研究

目前数据集成、数据整合、信息整合、信息

集成等术语被大量混用在不同的研究和分析

中。 数据、信息和知识之间的关系并非处于静

态和完全对立的状态，而是共存于不断的相互

转化和动态演变中。 为了明晰不同术语和理论

之间的区别，凸显出知识融合方法理论的独立

性、完整性和科学性，需要对知识融合的范式进

行研究和辨析。
在情报理论研究中，知识论学派将波普尔世

界 ３ 理论看作知识管理和组织的基础，即世界 １
是物质世界，世界 ２ 是精神世界，世界 ３ 是知识世

界，其中知识世界是客观知识理论、问题和论据

所存在的具有自主性和永恒性的世界［２６］ 。 如果

从知识论角度出发，知识融合应该属于世界 ３ 所

考虑的范畴，显然数据集成和信息整合是属于世

界 １ 或者世界 ２ 的知识范围内。 Ｇｕｌｌｅｄｇｅ 提到

“信息整合”是以不同形式的接口信息传递的方

式使那些从来不会一起工作的多个应用协同式

工作和操作起来的过程［２７］ ，也就是说整合或者集

成并不是一个自然形成的过程，其隐含的意义是

“需要借助外部力量”，且更侧重于将不一致的信

号和系统进行协同式管理和组织。 基于此，本文

认为数据集成和信息整合应该是物理层面的协

调性归并，没有涉及语义化和知识关联性的考

虑，即不满足波普尔理论提到的自主性要求，因
此“融合”显然不适用于以数据和信息作为对象。
相反，知识的共享和叠加是理论价值层面的考

量，是含有逻辑论据推理而自然形成的高阶领

域，相比于物理性需要外力进行合成，知识概念

之间演变更加柔和和自然，是潜移默化的交互和

改变，从这一点来说知识融合也是情报研究和分

析的最终目标。
为了进一步弄清楚数据集成、信息整合以

及知识融合之间的关系，本文通过图 １ 来展示知

识论范式下知识融合的演变模式，具体包含了

数据层、介质层和语义层，分别对应于数据集

成、信息整合和知识融合。
数据层主要对异构冗余数据进行集成化处

理，包括对不一致的数据格式、缺省数据、重复

数据的清洗和规约等，通过数据建模和合成方

法对数据作序化处理，从而获得更准确和更有

意义的信息。 介质层则是信息整合的范畴，不
同于数据集成，信息整合更侧重于信息的交换

和共享，即如何使不同系统和平台的信息可以

进行协作式工作，从而实现信息资源科学服务

和辅助决策。 相关研究则主要围绕中间件、网
格技术和分布式存储架构进行开拓和分析，如
中间件 ＣｏＢａｓｅ 项目［２８］ ，信息排序算法处理［２９］

以及传感器之间信息交互［３０］ 等。 知识融合属于

语义层面范畴，即集中解决如何实现语义化查

询和推理，有效消除概念歧义，建立合理的知识

质量评价体系，并深入挖掘显性知识集合，实现

隐性知识扩展与知识创新。
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图 １　 知识论范式下知识融合的演变模式

３　 开放世界视角下面向多源词表的融合
框架 ＭｔＦＦＯ

传统意义上的封闭世界假设（ Ｃｌｏｓｅｄ Ｗｏｒｌｄ
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＣＷＡ）具有丰富的知识来源，而开放

世界假设（Ｏｐｅｎ Ｗｏｒｌｄ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＯＷＡ）是一种

带有后实证主义色彩的不确定信息环境的逻辑

解释范式，即假设尚不清楚是真是假的事实规

则可能是真实的，或者将信息的缺失解释为未

知信息，而不是带有负面性的信息（ Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ） ［３１］ 。 虽然开放世界的学说视角可能

会影响单个知识源或知识库的建设和推理性

能，但是对语义逻辑推理的准确性和知识价值

的淬炼具有显著的提升效果。 因此，对整个开

放互联网络而言，ＯＷＡ 无疑是更佳的选择。 进

一步来说，基于开放世界假设的词表知识融合

将摒弃封闭环境中仅在组织内部或者组织联盟

之间知识流传递和共享的局限，将融合的对象

范围扩展到互联环境下的全领域网络（包括企

业与企业、企业与政府以及企业与个体、个体与

个体等）。 显然 ＯＷＡ 视角下多源词表融合的框

架是更加科学和全面的理论框架。
早期学者 Ｎｉｋｏｌａｉ 等［３２］ 提出了“多词表系统

架构”（Ｍｕｌｔｉ－Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ），通过阐述词表

环境（ Ｍｕｌｔｉ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ）、词表转换

系统（ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ） 和词表复合

物（Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ），奠定了早期词表集成

的理论体系。 针对异构知识库的可扩展性和知

识集成问题，成熟框架系统 ＫＲＡＦＴ 项目提出了

一种知识融合架构体系，该系统包括外部资源

和内部组件两大部分［３３］ ，其中外部资源主要是

用户代理和服务资源，而内部组件则是系统的

核心融合部分，按照由内至外的顺序主要包含

调解器、触发器和包装器。 这些理论和方法对

开放环境中面向多源词表框架的构建提供了理

论基础和指导依据。 鉴于此，本文从输入单元、
系统结构、因素与方法等层面提出了开放世界

视角下面向多源词表的知识融合框架体系“ Ｍｔ⁃
ＦＦＯ ” （ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｈｅｓａｕｒｉ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｆｕｓｉｏｎ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ Ｏｐｅｎ－ｗｏｒｌｄ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ），具体架构

如图 ２ 所示。
类似 ＫＲＡＦＴ 项目，ＭｔＦＦＯ 系统结构也可以

分为外部环境和内部核心两个构件，其中外部

环境主要是三类数据源：多源词表、元数据和数

据库系统，一并经过处理作为框架的输入单元。
多源词表是不同词表之间的聚合体，是对规范

的概念术语进行有序排列和整合。 元数据和数

据库系统是异构型输入信号，主要是非规范性

的信息集合。 内部核心则包括两个部分，即转

换复合过程和输出单元。 转换与复合过程是

对不同知识词表和数据源进行词表类目、实体和
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图 ２　 开放世界视角下面向多源词表融合的框架体系“ＭｔＦＦＯ”

关系之间模式匹配和语义识别，其中语义识别

需要对模式匹配进行实时控制和信号反馈，并
通过相似度计算和冲突冗余检测机制确保不同

词表之间融合的唯一性、一致性和完整性，并为

词表知识复合提供指导性和质量评估标准，从
而根据特定的融合策略对不同情境中的词表和

数据源进行结合，如知识映射、知识合并以及知

识扩展等，可以说转换复合是整个知识融合框

架的关键步骤。 输出单元则是不同词表和数据

源经过转换与复合所获得的统一知识结构

模式。

３．１　 外部环境

（１）输入单元的数据源

外部环境是输入单元及其所在情境内容的

总和。 外部环境的对象是不同词表、元数据和

数据库系统。 其中多源词表既包括类型和结构

的不同，各种标准通用词表如分类词表（ Ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ）、主题词表 （ Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｈｅａｄｉｎｇｓ）、 叙词表

（Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ）和满足企业组织服务流程和个性化

体系的知识词表 Ｔａｘｏｎｏｍｙ 等，也包括语种的不

同，如“中图法”和欧盟多语种叙词表［３４］ 。 本体

（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）是一种比 Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ 和 Ｔａｘｏｎｏｍｙ 在概

念、约束和术语关系表述方面更精确的 “ 词

表” ［３５］ ，特别是对“相关关系”模糊松散的定义

进行了明确的形式化说明，可以看作是对传统

词表的丰富。 尽管目前大量多源词表是基于本

体语义网技术和描述逻辑理论所构建的，大有

被本体取代之势，但仍有学者表示传统词表的

叙词概念和知识体系仍具有本体工程所不具有

的优势［１］ 。 本文也认为本体和词表之间存在一

定的差异性，并将本体知识库作为与传统词表

不同的数据来源进行专门注释。 狭义的元数据

来源于识别、描述和定位电子资源的数据记录，
广义上可以将元数据扩展为散布在开放网络中

的各种对象描述记号，即数据符号单元。 相比

格式互异的元数据集合，虽然数据库系统具有

更统一的信息管理机制和结构性表达，但由于

面向的服务需求不同，技术接口也不尽一致，数
据库的集成化管理已成为企业级信息管理和共

享最为关注的问题。
相比词表，这些异构数据源虽然不具有规

范的概念和明确的实体关系，但是数量巨大并

且集中体现了最广泛的用户需求，因此完善多

源词表知识融合体系必须将其纳入考虑的范

围，同时也作为知识融合的高阶形式“知识创

新”和“知识扩展”的重要来源。 输入单元不同

类型数据源的特征对比如表 １ 所示。
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表 １　 输入单元不同类型数据源的特征比较

类型 词表 元数据 数据库

格式
词表内部一致性较高，不同词

表之间具有类似的体系

元数据之间表现为异构性，一

致性较低

数据库内部数据格式较一致，

但不同数据库之间差异较大

单元
具有规范概念术语及其语义

匹配

非规范数据，不同元数据之间

差异极大

非规范信息，具有类似的体

系，但不具有明确的概念成分

环境
私有组织或者公共机构所构

建，但一般用户难以接触

可为任何人员创造，大部分公

开，易获取

私有组织和企业内部建立，少

部分提供开放接口

结构
结构化数据，具有明确的知识

单元

非结构化或者结构化数据，以

纯数据形式分布居多

结构化数据，信息的排列和整

合具有一定的规则

数量 稀少 非常多 较少

　 　 （２）外部环境信息输入框架

Ｈｅｐｐ 等［３６］ 在比较工业分类系统 Ｔａｘｏｎｏｍｙ
的转换和集成研究中指出“输入标准原始语义

的表达和解释是决定模型生成本体效能好坏的

重要因素，特别是对于 Ｔａｘｏｎｏｍｙ 的关系”。 本文

根据不同数据源的特征和属性，对外部环境的

数据输入单元交换和预处理流程进行总结和归

纳，提出一种多层级化外部环境信息输入框架，
如图 ３ 所示。
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图 ３　 外部环境中输入单元的 ＭｔＦＦＯ 子框架

　 　 不同数据源进入调整系统需依赖不同的交 互接口，交互接口层可以用包装器（ Ｗｒａｐｐｅｒ）与
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调整系统进行互联，但互联操作并不进行具体

的知识抽取和挖掘。 调整系统本质上是一个不

同级别调整器进行知识交换和处理的容器。 调

整器（Ｍｅｄｉａｔｏｒ）是早期信息集成系统中智能代

理技术的应用形式，如构建在对象定义语言

（Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＤＬ）和协调器基

础上的 ＭＯＭＩＳ 分布式信息集成系统（ Ｍｅｄｉａｔｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ，ＭＯ⁃
ＭＩＳ） ［３７］ 。 如果将调整器看成独立的知识调整

单元，那么它不仅应该具有数据基本处理和概

念传递的功能，还应该具备知识抽取、查询和消

息回馈打包能力以及完备的推理机制。
与此同时，引入多级化调整系统架构可以

解决不同数据来源所夹带的知识异构性和噪声

冗余问题。 按照自下而上的原则，从最初的输

入信号开始，初级调整器将知识交换的结果提

交给上一级调整器进行智能判断和再加工，同
时高层调整器需要及时回馈处理结果，形成知

识闭环。 具体而言，对于词表来源的知识流，调
整器仅需对简单概念、属性和关系进行交换和

处理，所需的调整器数目较少、层次较低；而异

构数据源或者信息流是只经过包装器过滤的一

般数据信号，并非知识单元，需要进行知识抽

取、知识编码以及知识挖掘等步骤才能获取初

步具有规范概念的知识单元，当然异构数据源

所需的调整器数目和层次相应较高，开销较大。
所以多层调整器需要逐级设置完善调控机制，
其中重点问题是如何设计可靠的挖掘算法和优

化的控制模型，以平衡好计算开销和知识抽取

精度两个重要因素。 值得一提的是，功能更强

大的多级化调整器（ Ｍｅｄｉａｔｏｒ） 机制需要适应跨

语种词表的互操作和语义推理［３８］ ，类似的技术

和系统如 Ｊｕｒｗｏｒｄｎｅｔ、领域专家分析系统 ＴＨＡ⁃
ＬＥＮ［３９］ 等，与业务情景和需求紧密相关。

３．２　 内部核心

（１）模式匹配与语义识别

模式匹配与语义识别是 ＭｔＦＦＯ 内部核心的

管道和先验条件，是对不同知识源进行异构知

识表征和知识元定位的识别技术手段。 通过定

位和标注不同或相同的知识体，根据知识需求

确定有效的知识关联，并进行再规范、简化和扩

充， 如 Ｐｏ 等［４０］ 将 词 汇 知 识 抽 取 （ Ｌｅｘｉｃａｌ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）过程分为图式语义化和词

汇标注规范化两部分，这种语义标注可能是对

Ｔａｘｏｎｏｍｙ 的术语再分类和词典模式再设计等。
按照概念、关系和属性等知识元素，模式匹配可

以分为模式层次匹配、实例层次匹配、结构层次

匹配和基于语言或限制规则的匹配等［４１］ 。 典型

的匹配技术是相似度计算和模糊集合算法。 不

同实例和类别之间具有相似的语义环境，包括

相同的上位类、下位类、同义关系和属性交叉

等［４２］ ，通过计算不同词表的实体和类别特征之

间的相似性测度，可以为知识映射和合并提供

指导依据，典型的实例如 Ｂａｔｅｔ 利用语义相似度

计算本体、叙词表和生物医药领域语料库的实

证研究［４３］ ，以及 Ｃａｓｔａｎｏ 根据叙词表 Ａｒｔｅｍｉｓ 的

语言附属度开发的计算方法 Ｈ－Ｍａｔｃｈ［４４］ 。 模糊

匹配则是一种基于模糊集合和关系推理的非精

确式匹配方式，典型的案例如智能个人信息分

层 ｉＰＨＩ，基于软计算理论中的模糊匹配算法，将
Ｔａｘｏｎｏｍｙ 的概念与个人信息的元数据进行匹

配，实现优选术语的个性化查询和检索［４５］ 。
模式匹配是为解决知识映射和合并策略问

题，而冲突检测与冗余识别则属于质量控制的

范畴。 冲突检测是基于一致性原则的知识处理

技术，对不同词表和知识流中的概念、实例以及

属性关系等进行知识单元的矛盾消解和知识流

的语义消歧，是在进行策略性知识融合前所必

须进行的知识异常识别操作，如从认知特征的

角度来测量不同实体类别语义匹配距离的相似

度计算方法———“ 匹配距离相似度测量法”
（Ｍａｔｃｈｉｎｇ－Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ，ＭＤＳＭ），
可在一定程度上消除传统语义测量所忽略的不

对称性和情景依赖性因素问题［４６］ 。 由于开放性

世界环境中真实性对不确定性的容忍，不是简

单的“是或非”问题，因而冲突检测技术还需要

包括真实性甄别，即如何识别和确定不同词表
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知识单元的真值和真值空缺问题。 常用的检测

方法是专家规则和统计学习模型，如启发规

则［４７－４８］ 、准确性识别算法（ ＴＲＵＴＨＦｌＮＤＥＲ） ［４９］ 、
贝叶斯概率模型［５０］ 以及分布式信任修正技术

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｅｌｉｅｆ Ｒｅｖｉｓｉｏｎ） ［５１］ 等。 另外，知识

流之间不仅存在各种冲突性问题，同时也不可

避免地遇到不同程度的概念和属性冗余问题，
特别是描述逻辑规则中互斥关系的冗余性错误

问题［５２］ 。 已有方法，如对分 ＨＳ—树（ Ｈｉｔｔｉｎｇ Ｓｅｔ
Ｔｒｅｅ）模型［５３］ 以及实例冗余冲突检测算法［５４］ 都

是基于机器学习算法进行冗余识别，也有学

者［５５］ 引入时间属性概率因素对实体演化模型做

出了一定修正。
匹配和识别的过程之间并不孤立，二者之

间需反复进行正确信号的反馈和传递，从而实

现知识转化和复合的最优化。
（２）知识映射与知识合并

知识映射与知识合并是模式识别后对不同

知识流和词表中的概念、关系和属性所进行的

知识关联化操作。 知识映射是在不改变原始词

表的基础上，对概念知识流和词表以及词表之

间进行有效语义化连接的方式。 概念映射需要

对互斥关系概念、重叠概念以及属从概念进行

更准确的定位和互连，而属性和关系映射则主

要包括对不同词表的等价关系、偏序关系和相

关关系的语义化处理以及对属性约束集合的对

应关系构建等。 多源词表的知识映射思想可以

分为两类情况：基于词表同质性的知识聚合和

元词表逻辑转换系统的构建，具体如图 ４ 所示。
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图 ４　 多源词表知识映射方法

　 　 元词表逻辑转换系统的构建是基于专家知

识映射和控制方法的统称。 传统专家知识映射

方法是基于人工数据匹配和知识工程技术对知

识单元进行映射。 这种方法较早用于大型词表

的构建，如北美医用词表 ＮＣＩ Ｔｈｅａｓｕｒｕｓ［５６］ 和

ＦＡＯ 维护的多语种词表 ＡＧＲＯＶＯＣ［５７］ 。 为了解

决多对象和多语种问题，Ｋｒａｍｅｒ 等［５８］ 提出一种

面向非专家模式的跨语言检索工具———叙词表

联合的元词表映射系统（ Ｍｅｔａ－ｔｈｅｓａｕｒｕｓ ｏｆ Ｔｈｅ⁃
ｓａｕｒｕｓ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ），并已用于知名的国际语词

表 ———通用欧洲多语环境叙词表（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｕｒｏ⁃

ｐｅａｎ Ｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ，
ＧＥＭＥＴ）系统中。 这种方法虽然可以进行人工

修正和反馈控制，属于可控词表映射装置，但并

没有针对映射优先顺序进行策略判断和自动化

归类，融合词表构建开销较大。
词表同质性聚合是基于数据挖掘技术和统

计模型对大量输入词表和知识单元进行自动化

建模和匹配，实现同质性词表之间的识别和高

度聚合，进而有效提高知识映射的效率。 目前

机器学习算法是针对不同数据集合进行有效聚

合和归类的主流自动化技术。 监督分类学习的
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思想是将源词表中的术语看作特征变量进行训

练，同时把需要融合的目标词表的术语看作不

同的类别，进而转化为一个样本多标签分类问

题，如 Ｈａｒｄｉｋｅｒ 等［５９］ 对国际护理实践分类法框

架和北美护理诊断知识分类表术语（ Ｎｏｒｔｈ Ａ⁃
ｍｅｒｉｃａｎ Ｎｕｒｓｉｎｇ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ＮＡＮＤＡ
ｔａｘｏｎｏｍｙ）之间的词表融合就采用了自动分类式

映射，并利用组合术语语言 ＧＲＡＩＬ 对融合知识

进行统一表征。 按照模型训练集的不同，一般

可以把融合扩展算法归为两类。 ①显性映射方

法：指若干待映射的对象根据已有分类特征进

行归类决策，整个过程源词表数据一直是训练

集，目标词表中术语集合不参与训练阶段，典型

的算法如最大熵模型［６０］ 。 ②潜在映射方法：采
用二步训练法，第一阶段使用半监督分类学习

训练源词表，第二步学习阶段则用与源词表存

在潜在映射关系的目标集合进行半监督分类。
由于潜在映射方法的数据训练集合显著增多，
且不同词表术语概念范畴存在较大语义距离和

不同特征维度，为了保证分类的准确性和概念

关系的精准度，往往会采用集成学习算法进行

建模，如 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ 迭代学习［６１］ 。
相比监督分类算法需要大量的标准训练集

和专家知识的判定，Ｍａｄｈａｖａｎ［６２］ 提出效率更高

的叙词表聚类模型 Ｃｕｐｉｄ，即根据不同词表之间

具有的相似结构和计算语言特征进行匹配（ Ｌｉｎ⁃
ｇｕｉｓｔｉｃ Ｍａｔｃｈｉｎｇ 算法），对特征相近的词表优先

聚合，有效提高词表知识融合的计算开销和精

确度。 其他一些更优化的算法则可结合多种语

义维度，如 ＨＭａｔｃｈ ２．０ 结合网络分析理论将结

构角色作用考虑到本体演化中，结合特征维度

（类别、属性）和 ＲＤＦ 三元组个数等进行加权计

算作为映射函数的输入，模型不仅考虑了原始

本体内在的关系，更纳入了新连接本体的影响

作用［６３］ 。
冲突和冗余检测的目的是对异常知识单元

的识别，知识合并则是在此基础上采用一定策

略对异常点进行排除和优化的融合模型修正方

法。 如果将知识映射看作静态的知识融合技

术，知识合并则更加强调对质量的动态控制，即
对词表和知识单元的概念、关系以及属性的增

删和修改操作等。 Ｙａｎｇ 等［６４］ 将分类树集成技

术（Ｃａｔｅｇｏｒｙ－ｔｒｅｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）用于词表

分类之间的语义化操作（分裂、插入）等，获得比

映射更佳的融合效果。 按照合并重构方式，本
文可以将词表知识合并分为简单合并、约简合

并和完全合并三种，如图 ５ 所示。
①简单合并：需要先对知识融合需求和各

个源词表的结构、模式和关系进行全面的理解，
然后基于匹配和度量对不同词表中同层概念进

行知识聚合，通过添加更上位的概念结点或者

创建不同词表概念之间的关系连接，实现简单

的知识合并。 由于合并策略强调质量控制，因
此合并过程中需要适当地对冗余概念、关系或

者需求外的知识单元进行舍弃，当然这也意味

着源词表的结构和知识单元可能被破坏。 形式

概念分析（Ｆｏｒｍａｌ Ｃｏｎｃｅｐｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＣＡ）方法是

一种基于语境背景知识合并和集成的构造方

法，概念格是 ＦＣＡ 的核心数据结构，属于简单合

并的一种典型方法。 Ｓａｈｏｏ 等［６５］ 基于 ＦＣＡ 抽取

和集成多个癫痫分类系统数据，如国际抗癫痫

联合会的推荐术语集、美国国家神经障碍与中

风研究所的通用数据和神经电磁本体（ Ｎｅｕｒａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ），从而构建出癫痫及

其发作主题的 Ｔａｘｏｎｏｍｙ ＥｐＳＯ。 Ｓｔｕｍｍｅ 等［６６］ 则

提出支持合并过程保持全局结构描述、自下而

上的本体合并方法 ＦＣＡ－Ｍｅｒｇｅ。 该方法将从源

本体集合中抽取的指定领域实体按照概念和关

系进行数学建模，通过本体专家进行翻译和合

并，然而其缺点是可能造成本体质量下降。
②约简合并：在简单合并基础上的再修整

和精炼，这一阶段的冲突性测试和概念质量需

要被重点考虑。 一种可行的方式是局部概念关

系的剪枝和合并，如基于“ＡＴＯＭ”原则的概念和

关系冗余消解的合并方法［６７］ ，具体是根据“二

步法”思想：首先对源 Ｔａｘｏｎｏｍｙ 和目标集合进行

关系匹配形成概念图，第二步是对概念图的合

并和精炼。 另外一种则是全局视角的合并方法。
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图 ５　 多源词表知识合并方式与策略

随着本体资源的复杂性增加，局部合并修正可

能无法将新本体结构展示出来，Ｒｏｕａｎｅ－Ｈａｃｅｎｅ
等［６８］ 提出基于关系概念分析（ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｃｅｐｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＣＡ）的合并方法可以在清除源本体的

原始 结 构 情 况 下 进 行 全 局 调 整 和 重 构

（Ｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇ ＆ Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ），从而降低缺省实例

的错误率。 这种处理方式效率适中，适合中小

型业务场景下的词表融合。 简单合并和约简合

并属于不完全知识融合的范畴，即从源词表集合

出发，在逐步合并和修整中加入知识需求的限

制，因此合并后生成的词表缺乏整体性的模式和

概念体系，可能存在认知误差。
③完全合并：从本体集成编辑和设计工程思

维出发，以知识融合需求为导向，事先构建出合理

的融合词表概念体系和概念集合，然后进行关系和

属性函数的拼接，可以看成是一种新超大词表的重

构过程。 Ｂｅｌｌａｍｙ 等［６９］ 提到将逻辑模式的关联作

为开发集成词表的基本原则，进而实现不同系统之

间词表的合并，但重构时耗成本比较高。
根据词表重构策略方法的不同，知识合并

也可以分为同级合并和异级合并。 图 ５ 中对同

级合并和异级合并的模式进行抽象性描述，即
两个同级别（词族首之间）是等价关系，或者可

以组成一个新的上位概念的同级下位互斥概念

对 （ 见 Ａ１ 与 Ｂ１ ）， 叙 词 表 联 并 （ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ
Ｕｎｉｏｎｓ） 就是典型的基于同级合并策略的词

表［７０］ ；另外一种是异级合并策略，考虑到不同词

表的词族首可能存在上下位关系，上位词表一

般是高阶的通用型词表，具有更宽泛的知识范

围和抽象概念，如 Ａ２，而下位词表则一般是领域

词表和行业分类表（ Ｔａｘｏｎｏｍｙ） 等，含有更具体

和精细的概念和关系，如 Ｂ２ 和 Ｃ２。 Ｒｏｕｌｉｎ 提出

词表耦合法（ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ－ｔｈｅｓａｕｒｉ）就是针

对不同粒度的词表进行结合的策略形式［７１］ 。 由

于领域词表的上位概念和通用词表的下位概念

在一定意义上可能存在同质性，或者出现概念

重叠现象。 因而词表耦合还提供新词表同层次

的概念合并策略，如只保留最规范的知识单元，
从而有效消除知识的重叠性问题（如图 ５ 中双

向箭头虚线连接就是知识重叠区域）。
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Ｒａｕｎｉｃｈ 概括了当前本体融合集成技术的

问题［７２］ ，如单一策略合并和匹配的局限，半自动

模式集成的不足，匹配和合并的划分问题，以及

缺乏灵活性和高成本的专家知识集成辅助设计

问题等。 由此可见，不同知识映射与知识合并

的方式具有各自的优势。 因此，在进行词表知

识融合的时候，需要充分考量目标需求、词表知

识单元和体系的质量，以及融合成本和可行性

的平衡，同时可以将不同匹配、映射和合并技术

进行有效的结合，并合理引入专家知识控制，从
而提高获取知识融合系统的准确度和鲁棒性。

（３）知识扩展

由于目前规范性词表较少，且词表概念术

语的扩展和丰富陷入瓶颈。 大量面向多源词表

的集成技术主要以私有词表和领域本体为对

象，大大限制了知识融合的知识来源范围，不利

于开放互连环境下词表的丰富和扩展，更无法

对隐性知识作进一步挖掘。 Ｎｉｇａｍ 等［７３］ 考虑将

知识库和大量的元数据进行结合，即将文本语

义标注的元数据（如基因和组织相关的微阵列）
与 ＵＭＬＳ 概念知识库结合构建出原型系统，实现

了本体驱动下的生物医学数据的语义标注和查

询，其中概念识别工具是知识融合的关键点，该
系统采用来自密歇根大学开发的字典标注工具

Ｍｇｒｅｐ［７４］ 。 关联数据技术是语义网环境中 Ｗｅｂ
元数据进行语义化链接的最佳实践方案，用户

可以通过 ＨＴＴＰ ／ ＵＲＬ 协议进行数字化资源对象

（Ｔｈｉｎｇ）的访问。 如 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 等［７５］ 将关联数据

技术用于在线教育信息互联，并基于 ＦＯＡＦ 和

Ｗ３Ｃ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ 对 Ｙｏｕｔｕｂｅ 等网站进行视频资源

类别的语义化标注，然后基于 ＯＤＰ 的 ＴｅｘｔＷｉｓｅ
主题分类工具实现了文本归类和融合。

除此以外，随着关联数据的发展，开放环境下

本体工程所构建的大型通用词表系统逐渐成为知

识扩展领域的另外一大知识来源，如大众开放式分

类目录网站 ＤＭＯＺ、维基百科知识库 ＤＢｐｅｄｉａ 等。
ＤＢｐｅｄｉａ 是德国莱比锡大学以维基百科为蓝本进

行人工编辑的大型开放百科型词表，具有 ９７ 种语

言和近 ３ ５００ 万个对象描述；德国马克斯·普朗克

研究所研制的 Ｙａｇｏ 系统对 Ｗｏｒｄｎｅｔ 和 ＤＢｐｅｄｉａ 进

行实体抽取，创造出包含近 １ ０００ 万个实体和 １．２
亿条关系的跨领域知识库；Ｆｒｅｅｂａｓｅ 则被 Ｇｏｏｇｌｅ 所

收购，并用于知识图谱和搜索引擎的优化。
本文认为利用映射合并的方法将上述传统

词表（组织私有词表）、元数据、各种数据库和通

用知识库进行有效融合，实现概念的自动丰富

和关系、属性的扩展，将催生出更新、质量更高

的知识单元。 同时从知识创新的角度来看，高
层的知识融合应该是知识发现，即不仅仅是词

表之间的显性知识聚合，更需要对隐性知识的

挖掘和扩展。 基于机器学习和统计模型的知识

扩展和优化是一种多源词表知识融合的补充手

段，例如 Ｒｈｏｄｅｓ 等［７６］ 将多目标分类法（ Ｍｕｌｔｉ －
ｔａｒｇｅｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）引入知识扩展，具体是基于

关联增量学习策略的神经网络算法对共现数据

进行分类，有效识别词汇中元素之间的关系和

隐知识结构，实现了术语概念的预测，并证明了

其性能优于朴素贝叶斯模型。

４　 总结与展望

尽管作为规范化知识组织工具的各种语义

词表和词典已经被各类行业领域和组织机构所

使用和认同，但是受制于知识异构性、领域局限

性以及专家知识驱动的词表静态更新策略，词
表的发展和普及应用受到了一定的限制。 与此

同时，随着大数据和信息技术的普及，开放世界

领域中大量元数据和数据库系统资源造成严重

的信息过载，进而知识融合技术应运而生，为知

识有效聚合和解决异构性互操作问题提供了全

新的视角和手段。 结合相关研究理论，本文首

先探讨了知识论视角的知识融合范式，结合波

普尔世界理论对知识融合概念的模糊性进行辨

析，然后基于开放世界假设提出了面向多源词

表融合的框架体系“ ＭｔＦＦＯ”，并对框架的主要

构件“外部环境”和“内部核心系统”进行阐述。
一方面描述了外部输入单元的多级化知识交

换、调整和过滤的处理模式，另一方面则集中在
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知识流的模式匹配、识别、映射、合并理论和方

法的阐述，重点讨论了基于不同融合策略和质

量控制方式的映射和合并方法，并补充了知识

库和元数据的融合方法和技术，将词表的自动

丰富和知识扩展机制整合到框架中。 本文提出

的 ＭｔＦＦＯ 框架仅属于理论定性的研究方式，并
没有通过实验进行验证。 未来的工作将考虑如

何从技术角度对此框架进行原型系统的研发，
解决多源词表知识融合的实践问题，从而证明

ＭｔＦＦＯ 框架的有效性和可行性。
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