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收稿日期：２０１６０７１８；在线出版日期：２０１７０５０６．本课题得到国家自然科学基金（６１５７２１２０，６１３０００９７，６１４３２０１３）资助．任飞亮，男，１９７６
年生，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为自然语言处理、领域本体构建．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｆｅｉｌｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
沈继坤，男，１９９１年生，硕士研究生，主要研究方向为自然语言处理、知识图谱构建．孙宾宾，男，１９９２年生，硕士研究生，主要研究方向为
自然语言处理、知识图谱构建．朱靖波，男，１９７３年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为自然语言处理、机器翻译．

从文本中构建领域本体技术综述
任飞亮　沈继坤　孙宾宾　朱靖波

（东北大学计算机科学与工程学院　沈阳　１１０８１９）
（东北大学医学影像计算教育部重点实验室　沈阳　１１０８１９）

摘　要　本体是一种重要的知识库，其包含的丰富的语义信息可以为问答系统、信息检索、语义Ｗｅｂ、信息抽取等
领域的研究及相关应用提供重要的支持．因而，如何快速有效地构建本体具有非常重要的研究价值．研究者们分别
从不同角度提出了大量有效地进行本体构建的方法．一般来讲，这些本体构建方法可以分为手工构建的方法和采
用自动、半自动技术构建的方法．手工本体的方法往往需要本体专家参与到构建的整个过程，存在着构建成本高、
效率低下、主观性强、移植不便等缺点，因而，此类方法正逐步被大量基于自动、半自动技术的本体构建方法所代
替．自动、半自动构建的方法不需要（或仅需少量）人工参与，可以很方便地使用其它研究领域（如机器学习、自然语
言处理等）的最新研究成果，也可以方便地使用不同数据源进行本体构建．其中，文本数据源具有数据量大、获取方
便的优点．因而，越来越多的研究者开始关注如何有效地使用文本资源进行本体构建．该文全面分析了以文本为数
据源，采用自动、半自动技术进行本体构建的国内外最新研究成果．该文首先介绍了当前一些具有代表性的关于以
文本为数据源进行本体构建的技术综述文章．在这一部分内容中，该文重点关注了各个综述文章针对本体构建技
术研究所得出的结论．接着，该文从“全局”与“局部”两个角度对本体构建方法进行了详细的介绍．在“全局”角度介
绍中，该文根据本体构建过程中用到的主导技术，将本体构建方法分为统计主导的方法和语言分析主导的方法两
类，分别对各类方法进行了详细的介绍，并分析了各类方法的优缺点．在“局部”角度介绍中，该文把本体构建过程
分为以下子任务：术语抽取、概念抽取、关系（包括层次关系和非层次关系）抽取、本体形成．分别从每个任务所使用
的技术，从“任务技术”这一角度，介绍了当前以文本为数据源进行本体构建的国内外最新技术研究进展．第三，该
文对当前本体构建技术的常用评价方法以及最新关于本体构建技术评价方法的研究成果进行了介绍．第四，该文
选取了几种当前在国际上具有广泛影响力的本体构建系统，对其进行本体构建的具体过程以及生成的本体结果进
行了介绍．第五，该文对当前本体构建研究过程中所面临的问题和挑战进行了深入的分析．最后，该文结合当前机
器学习及自然语言处理研究领域的最新研究成果，讨论了本体构建未来的研究方向．
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中图法分类号ＴＰ１８　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１９．００６５４

犃犚犲狏犻犲狑犳狅狉犇狅犿犪犻狀犗狀狋狅犾狅犵狔犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳狉狅犿犜犲狓狋
ＲＥＮＦｅｉＬｉａｎｇ　ＳＨＥＮＪｉＫｕｎ　ＳＵＮＢｉｎＢｉｎ　ＺＨＵＪｉｎｇＢｏ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵　１１０８１９）
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲犱犻犮犪犾犐犿犪犵犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵　１１０８１９）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｏｎｔｏｌｏｇｙｉｓａｋｉｎｄｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｒｉｃｈｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｈｅｌｐｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｌｉｋｅｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｄａｎｓｗｅｒｉｎｇ，
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｏｗｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕｉｃｋｌｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｒｅｓｅａｒｃｈｖａｌｕｅ．Ｌｏｔｓｏｆｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｍａｎｕａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ（ｓｅｍｉ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｏｒｍａｎｕａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｙｕｓｕａｌｌｙｎｅｅｄｓｏｍｅｄｅｄｉｃａｔｅｄｏｎｔｏｌｏｇｙｅｘｐｅｒｔｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｈｉｇｈｃｏｓｔ，ｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ
ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｉｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｍａｎｕａｌｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂｅｉｎｇｒｅｐｌａｃｅｄ
ｂｙｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ（ｓｅｍｉ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｏｒ（ｓｅｍｉ）ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｙｄｏｎ’ｔｎｅｅｄｍｕｃｈｍａｎｕａｌｅｆｆｏｒｔａｎｄｃａｎｅａｓｉｌｙｕｓｅｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓｌｉｋｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｙ
ｃａｎａｌｓｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｄａｔａｓｏｕｒｃｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｅｘｔｓｏｕｒｃｅｉｓｅａｓｉｌｙａｃｑｕｉｒｅｄ，ｔｈｕｓｈｏｗｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓｔａｋｉｎｇｔｅｘｔａｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅｉｓ
ａｔｔｒａｃｔｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ’ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ（ｓｅｍｉ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ（ｓｅｍｉ）ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｔａｋｅｔｅｘｔａｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓ
ｓｅｖｅｒａｌｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｐａｐｅｒｓａｂｏｕｔｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｈａｔｔａｋｅｔｅｘｔ
ａｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｒａｗｎｉｎｔｈｅｓｅｓｕｒｖｅｙｐａｐｅｒｓｏｎ
ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｋｅｓａｔｈｏｒｏｕｇｈｒｅｖｉｅｗａｂｏｕｔｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｐｒｏｐｏｓｅｄｕｐｔｏｎｏｗｏｎｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ
ａｓｐｅｃｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍａｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｓｔｈｅｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｏｔｗｏｍａｉｎｋｉｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ｏｎｅｋｉｎｄｉｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｏｎｅｂｙｏｎｅｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｆｏｒｅｖｅｒｙ
ｋｉｎｄｏｆｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｓｐｅｃｔ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍａｌｏｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｎｄｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｓｕｂｔａｓｋｓ：ｔｅｒｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｐｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ｒｅｌａｔｉｏｎ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｓｕｂｔａｓｋｓｏｎｅｂｙｏｎｅ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ
ｔｈｅｌａｓｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｓｅｖｅｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｎｄ
ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｏｒｅａｃｈｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｇｎｏｒｅｓｉｔｓｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｅｔａｉｌａｎｄｏｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｓｕｂｔａｓｋｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｉｒｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｍ．Ｆｉｆｔｈｌｙ，ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｐａｒｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｏｉｎｔｓｏｕｔｓｅｖｅｒａｌｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｏｍｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌ
ｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｏｎｔｏｌｏｇｙｔｅｒｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｃｅｐｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｏｎｔｏ
ｌｏｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

１　引　言
本体是一种重要的知识库资源．根据目前广泛

被接受的本体的定义［１］，本体是对概念形式及概念
间关系的一种规范、明确的定义．一般来讲，一个本
体通常由三部分组成：概念、概念间的关系以及建立
在关系之上的公理．根据一个本体所要描述的目标
范围，可将本体分为通用本体和领域本体．通用本体

旨在建立可广泛应用于多种应用场景的本体知识，
是对通用类知识的一种规范描述．领域本体则不同，
旨在对某一具体领域建立相应的知识规范描述．

相应地，本体构建（也有文献称为本体挖掘、本
体学习等）就是指构建本体的过程．一般来讲，有两
种常见的本体构建方法：一种是依靠本体专家手工
构建，另一种则是在一些机器学习方法的帮助下采
用自动或半自动的方法进行构建．显然，手工构建本
体的方法缺乏灵活性，构建成本高，而且效率低下．
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并且，不同的本体专家对一些概念的认知不同也会
导致手工构建本体的方法带有很强的主观性，构建
的本体很难被其他专家进行扩展．因而，自动或半自
动的本体构建方法逐渐成为当前本体构建的主流
方法．

在本体构建过程中，领域本体的构建难度远小
于通用本体，在有领域数据的情况下非常适合采用
机器学习的方法进行自动或半自动地构建，所以当
前本体构建研究基本以构建领域本体为目标．在本
体的构建过程中，当前的研究者主要关注从给定数
据中挖掘概念以及概念间的关系，很少关注公理的
建立．文献［２３］讨论了一些建立公理的简单方法，
但这些方法多是基于规则的简单方法．当前研究者

并未针对本体公理的建立展开深入的研究，因而，在
本文中，我们将不对本体公理建立的研究进行讨论．

图１显示了一个从计算机领域数据中构建的本
体中的部分概念及关系．在图１中，矩形框中的短语
表示概念，矩形框之间的边表示相应概念间的关系，
箭头表示概念间关系连接的方向：即起始矩形框
表示的概念和结束框表示的概念之间拥有对应边
所表示的关系．如图１中“犆犈犿犪犮犺犻狀犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀”
和“犕犪犮犺犻狀犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀”的关系类型是“犽犻狀犱狅犳”，
该关系可解释为“犆犈犿犪犮犺犻狀犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀”是一类
（犽犻狀犱狅犳）“犕犪犮犺犻狀犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀”．图１中，边上没有
标识具体关系类型的，表示对应的概念之间的关系
类型为普通的层次关系．

图１　一个领域本体中概念及关系的部分实例

从图１可以看出，本体中含有丰富的语义信息，
这些语义信息可以有效地降低概念理解上的歧
义，对提升许多文本处理相关任务的性能有重大帮
助．因此，目前本体被广泛地应用在许多与文本处理
相关的任务中，如信息检索［４１１］、信息抽取［１２］、信息
整合［１３１４］、数据管理［１５１７］、信息推荐［１８２０］、文本分类
与聚类［２１２３］、问答系统［２４］等，并且均取得了很好的
效果．

由于本体在多种应用中发挥的巨大作用，越来
越多研究者开始关注如何高效地获取本体知识，并
提出了大量的本体构建方法．与一些研究者［２５２７］关
注使用本体编辑器等工具进行本体构建不同，本文
将从不同角度深入地分析当前以文本为数据源、自
动或半自动地进行本体构建的主流方法，并探讨这
些方法当前面临的主要问题及挑战，以及未来的研

究方向．
本文在第２节中将介绍当前已有的关于以文本

为数据源进行本体构建研究的技术综述文献；第３
节将对本体构建的研究现状进行详细分析，包括本
体构建过程中的主导技术分析、本体构建过程中各
个任务模块的常用技术分析、本体的评价方法介绍
以及常见的几种本体构建系统分析等内容；在第４
节中，我们将讨论本体构建中的问题与挑战；第５节
将讨论本体构建未来的研究方向；最后，在第６节我
们将对本文的工作进行总结．

２　相关综述分析
在本节中，我们将简单介绍在本文之前的几篇

关于从文本中进行本体构建研究的综述文章．
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在文献［２８］中，作者主要从以下方面对本体构
建方法进行了综述：（１）本体构建过程；（２）本体构
建过程中的技术分析；（３）主流的本体构建系统分
析；（４）技术进展以及面临的挑战．在论文最后的总
结中作者指出未来本体研究的热点问题可能包括：
（１）如何有效利用社交数据（ｓｏｃｉａｌｄａｔａ）进行本体构
建；（２）如何通过设计新的算法而利用网络数据
（ｗｅｂｄａｔａ）中的结构信息进行本体构建；（３）如何进
行与语言无关的本体中实体的表示研究；（４）在进
行网络规模级（ｗｅｂｓｃａｌｅ）本体构建研究中，如何保
证算法的有效性以及鲁棒性；（５）如何进行实用化
的本体（ｈｅａｖｙｗｅｉｇｈｔｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ）构建研究．
２００３年，欧盟信息社会技术方案委员会（Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｆｔｈｅ
ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ）的研究
者们也对本体构建研究进行了综述研究［２９］．在该综
述文章中，研究者们通过研究从文本中进行本体构
建的３６个方法，分析了（１）以文本为数据源进行本
体构建的常用方法与工具；（２）以字典为数据源进
行本体构建的常用方法与工具；（３）以知识库为数
据源进行本体构建的常用方法与工具；（４）以半结
构化的图表数据为数据源进行本体构建的常用方法
与工具；（５）以关系型的图表数据为数据源进行本
体构建的常用方法与工具．通过对以上研究分析，作
者认为：（１）针对从文本中进行本体构建研究而言，
并不存在一个通用型、指导性的方法体系；（２）当前
本体构建过程主要是基于自然语言分析技术，并通
过具体使用的语料资源来决定整个本体构建过程；
（３）很多方法都会把ＷｏｒｄＮｅｔ作为本体构建的初始
资源，先通过ＷｏｒｄＮｅｔ获取一些初始的概念以及关
系，之后，再通过其它技术来进行扩展而得到最后的
目标本体；（４）对于本体构建而言，几乎没有完全自
动化的系统，多数方法需要用户的参与来从标注语
料库中获取相应的概念以及关系；（５）需要进一步
研究对本体构建进行评价的方法，以便于不同方法
之间进行比较．

在文献［３０］中，作者调研了最新的５０多个本体
构建系统及方法，重点从构建什么、从哪里构建、怎
么构建这三个角度进行了分析．在该文献中，作者认
为，本体构建研究中尚未有效解决的问题包括如下
几项：（１）多数研究主要关注层次关系（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎ，也称ｔａｘｏｎｏｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ）抽取，对于非层次
关系（ｎｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ，也称ｎｏｎｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎ）抽取的研究相对较少；（２）多数研究主要关

注领域相关的本体构建，而较少关注采用自动的方
法进行通用领域本体构建的研究；（３）多数提出的
方法主要在一些规模较小、领域受限的语料中使用，
而没有在真实使用环境中验证方法的有效性（文
献［３１］也指出未来在本体构建研究中应该使用网络
规模级的数据进行本体构建算法的验证）．最后，文
献［３０］指出，未来本体构建的研究应该主要集中在
以下几个方面：（１）本体公理的学习；（２）找到可以
客观评价本体准确率、算法效率、本体完备性的文
法；（３）应找到更有效的全自动的本体学习方法；
（４）移植性更好的本体构建方法．

文献［３２］根据本体构建过程中所用数据的结构
化程度（结构化、半结构化、非结构化）以及本体学习
对象的层次（概念、关系、公理），将本体构建问题划
分为９类子问题，并分别阐述了这９类问题的基本
特征、常用方法，并进一步比较了一些本体学习工
具．最后，作者认为本体构建研究存在如下问题：
（１）在本体构建方法上，当前的方法在各类数据上
均存在一些需要进一步深入研究的问题．并且，本体
构建方法缺乏通用性，构建方法也应向自动化学习
方向努力；（２）当前一些本体学习工具需进一步完
善；（３）需要统一的评价本体构建结果的标准．

文献［３３３４］基于１２个研究项目对本体构建方
法进行了综述分析，并得出了以下结论：（１）本体构
建所需的数据资源或多或少是半结构化的，需要一
些领域专家提供一些种子概念集合，并基于这些种
子数据进行其它的数据资源的收集或是用这些种子
数据构建目标本体的基本框架．而以自由文本或是
异构数据为数据源进行本体构建，距离实际的应用
还有一定距离；（２）对于本体构建中的概念抽取，存
在一些比较成熟的技术，如词性标注、词义消歧、词
汇化、模式匹配等；（３）关系抽取在本体构建过程中
更加复杂，解决难度也更大；因而也是本体构建过程
以及本体应用中的主要障碍．作者在该综述文献的
结论中指出，对于自动、半自动的本体构建技术而
言，还没有显著的技术突破，但却吸引了大量科研人
员的注意力，应该是未来本体构建研究的主要研究
方向．

文献［３５］对本体构建的方法、评价、应用进行了
综述研究．该文献指出，本体构建研究要取得突破，
必须要对其任务、子任务有清晰且明确的定义，并且
相应的定义必须在学术界有广泛的共识，并能以此
为依据，设定本体构建各个任务的评价方法．作者依
此提出，应该为本体构建研究提供一些基准任务
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（ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ）以及相应的评测机制，以便于不同的
本体构建方法可以在同样的任务下进行比较．同样，
文献［３１］也指出了建立统一的基准任务的重要性．

文献［３６］主要关注从无结构文本中进行本体或
是类本体结构（ｏｎｔｏｌｏｇｙｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）的构建．该
文献的作者认为，本体构建技术可以分为从头构建
本体（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓｆｒｏｍｓｃｒａｔｃｈ）或是扩
展已有本体（ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｅｘｉｓｔｅｎｔｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ）两类，并
认为前者通常可定义为一个聚类问题，而后者则通
常可定义为一个分类问题．作者认为，（１）目前许多
存在的本体并不能履行其对应名称中所暗示的承
诺．多数本体仍只能称为本体原型（ｏｎｔｏｌｏｇｙｐｒｏｔｏ
ｔｙｐｅ）；（２）采用聚类方法进行本体构建过程中，前几
项任务中取得的结果并不会对随后的任务提供很大
的帮助．并且，本体构建中从输入数据中提取到的一
些显性的本体关系模式在实际文本中很少能够重
现；（３）语义ｗｅｂ领域对本体的需求和从文本中学
习到的本体之间存在着很大的差异．

在文献［３７］中，作者为本体构建过程定义了一
系列任务，并认为可以根据本体构建过程中所采用
的数据形式对本体构建方法进行分类：如采用结构
化数据的本体构建方法、采用半结构化数据的本体
构建方法、采用无结构数据的本体构建方法等．在
该文献中，作者认为采用自动方法进行非层次关
系抽取的研究已经引起了研究者们的关注，但仍
未达到成熟阶段，而对于本体中公理的学习则仍

处于最初始阶段．同时，该文献的作者也认为，如
何有效地对本体构建过程进行评价仍是一个未解
决的问题．

此外，一些研究者也从知识获取的角度对本体
的研究工作进行了综述．如在文献［３８］中，本体知识
被当作是常识性知识（ｃｏｍｍｏｎｓｅｎｓｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）的
一个类型．在该文献中，作者对常识性知识获取的任
务、所用的技术以及评价方法进行了分析，并对几种
如Ｃｙｃ、ＹＡＧＯ等代表性本体的构建进行了介绍．
该文献虽然与本文的从文本中进行本体构建的关注
点不同，但在其结论中提到的需要客观、公正的本体
评价方法，这和本节前面介绍的一些综述文献的观
点是一致的．文献［３９］也对本体研究进行了综述，但
其主要是从方法论角度讨论本体构建．

通过对以上几篇针对本体构建研究的已有综述
文献来看，研究者们对以下几点具有共识：（１）对于
非层次关系的自动抽取研究仍然是本体构建研究的
重点内容；（２）从大规模文本中构建实用化的而不
是玩具本体（ｔｏｙｏｎｔｏｌｏｇｙ）是未来的研究方向之一；
（３）未来的本体构建应该是以自动化的形式完成，
或是仅需少量的人工参与．

３　研究现状分析
本文首先用图２来显示本体构建的总体结构

框图．

图２　本体构建的总体结构框图

从图２中我们可以看出一个本体构建过程通常
包含以下几个任务模块：

（１）预处理模块（ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），主要功能是对
输入的文本进行先期处理（如断句、分词、词性标注、短
语识别等），以使之符合后续任务对输入的格式要求．

（２）术语抽取模块（ｔｅｒｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ），主要功能
是从输入文本中提取那些和目标领域高度相关的领
域术语．

（３）概念抽取模块（ｃｏｎｃｅｐｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ），主要功
能是从输入文本中提取那些和目标领域高度相关的
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概念．
（４）层次关系抽取模块（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ），主要功能是抽取本体概念之间的层次
关系．

（５）非层次关系抽取（ｎｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ），主要功能是抽取本体概念之间的层次
关系以外的其它类型关系．

（６）形成本体（ｆｏｒｍｏｎｔｏｌｏｇｙ）模块，主要功能
是将前面任务中抽取出来的术语、概念以及概念之
间的各种关系进行整合，形成最终的目标本体．

需要指出的是，上面本体构建的六个任务模块
在一个本体构建任务中并不都是必须的，在图２中，
我们用虚箭头线表示对应的任务是可选的．例如有
些研究者为了简化任务而将术语简单地看作是概
念，因而将术语抽取和概念抽取这两个任务模块合
二为一．

从图２也可以看出，本体构建可以有两种类型

的数据输入：一种是文本输入，即从文本中挖掘本体
知识；另一种是本体输入，指通过本体合并技术将多
个已有的本体重新组织成一个新的目标本体，或是
以某些现有本体为基础，通过不断扩展新的概念以
及新的关系而形成一个新的目标本体［４０４６］．对于后
者，一个先决条件是必须有一些可用的本体资源，在
实际情况中这一条件往往很难被满足，因此，我们将
重点介绍前一种情况，即从文本数据中挖掘本体，这
也是当今本体构建的主流研究方向．

我们进一步用本体构建技术路线图（图３）来更
加清晰地显示本体构建的各个任务模块以及对应的
常用技术．本文接下来的章节将以图３为基础，选择
了部分有代表性的参考文献所用的技术为例，从以
下两个角度由总体到局部地对本体构建技术的研究
现状进行全面深入地介绍．

（１）本体构建过程中采用的主导方法．
（２）本体构建过程中各个任务模块的常用技术．

图３　本体构建技术路线图

３１　本体构建过程中采用的主导方法
根据使用的主导方法，可将本体构建方法分为

统计主导的构建方法和语言学主导的构建方法．
３．１．１　统计主导的方法

在统计主导的本体构建方法中，来源于自然语
言处理、信息检索等领域的多种统计技术被广泛应
用在本体构建过程的各个模块中．通常在这一类方
法中，研究者们较少关注文本中包含的语义学知识
以及文本内容之间的关联，在整个构建过程中也不
需要深层次的语言学知识以及额外的领域相关或语

种相关的资源．一些常用的统计方法，包括聚类、词
频统计、词共现分析、潜在语义分析、术语搭配、关系
规则挖掘、浅层自然语言处理等技术被广泛地应用
在这类统计主导的本体构建方法中．这类方法的主
要思想是词汇单元（单个词、词组、短语、词串等）间
的共现信息可以为识别它们之间的关系以及描述对
应词汇的重要程度提供重要的指示信息，因而可直
接应用在本体构建过程中的概念抽取及关系挖掘
中．这类本体构建方法的典型代表包括文献［４７５０］
中介绍的方法．
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在文献［４７］中，研究者们提出一种基于图论的
领域本体自动构建方法．在他们的方法中，每一个输
入文档将首先被表示成一个图，在这个图中，结点表
示词汇，边表示词汇间的共现关系．接着，研究者采
用基于随机漫步的权重分配算法（ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ
ｔｅｒｍｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）来评估每个词汇与目标领域的关联
程度，这种评估不仅基于一些局部信息，同时也基于
一些全局信息．接下来，研究者使用马尔可夫聚类算
法（Ｍａｒｋｏｖｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）来对图中的词汇进行词义消
解，并将词义相近的词汇分到一组进而形成领域概
念．最后，一个改进的ｇＳｐａｎ算法被应用进来进行
有高频子图挖掘，挖掘到的每一个子图都生成一种
关系，对应的关系类型由该子图中的核心动词以及
与核心动词相关联的两个概念决定．在文献［４８］中，
研究者们提出一种基于水结晶模型（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ）的领域本体构建方法．在该方法的概念抽取
过程中，研究者首先从某一词汇出发，不断合并与其
临近且意义相近的词汇，进而生成更大的词汇组，最
终形成可以表示某个概念的词汇群，整个过程就象
是水蒸汽的结晶过程一样．具体而言，他们先用一些
自然语言处理工具对输入文档进行预处理，抽取一
些领域术语．接着，他们执行了一个称为概念铸型
（ｃｏｎｃｅｐｔｃａｓｔｉｎｇ）的过程来分析术语之间的同义关
系．最后，利用水结晶模型来提取概念以及概念间
的层次关系（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ）及非层次关系
（ｎｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ）．在他们的预处理模块
中，主要用到了一些浅层的自然语言处理技术，比如
词性标注、去停用词、词干提取等．在其概念铸型过程
中，他们采用有限状态自动机来识别名词短语，并采
用共现相似度、语言及语义相似度来判断两个术语
间的相似程度；他们采用关联规则挖掘进行层次关
系的识别，用自组织映射聚类算法（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ
ｍａｐｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）来进行概念聚类，并采用
位于质心位置的概念来代表整个词汇类所描述概念
的特性．在文献［４９］描述的本体构建方法中，作者首
先从互联网上搜集大量领域相关的网页作为数据
源；接着，他们使用ｈｔｍｌ标签来从网页中选择一些
有意义的术语词汇；接着，他们使用ＴＦＩＤＦ技术来
选择重要的术语词汇作为领域概念，并使用ＡＲＴ
网络（ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｓｏｎａｎｃｅＴｈｅｏｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）来进
行术语聚类．在聚好的每一个类中，都选择一个候选
词作为代表该类的概念；并采用奇异值分解（ＳＶＤ）
操作来减少抽取的术语的数量并发现术语之间的潜

在语义信息，最后，采用布尔操作来识别概念间的层
次关系．文献［５０］的工作与文献［４９］的工作类似，也
是使用网页文本来进行领域本体的构建．但不同的
是，文献［５０］也进行了非层次关系的挖掘，这种挖掘
主要是基于核心动词的方法，也就是先在句子中识
别动词，之后分别向左、向右搜寻与该动词最邻近的
概念，之后，这两个概念就可建立一个由核心动词所
确定的关系．类似的研究还包括文献［５１］的工作，他
们也是采用自组织映射聚类算法来进行概念聚类并
根据聚类结果定义概念间的层次关系．

需要指出的是，目前还有一些研究者们采用形
式概念分析（ＦｏｒｍａｌＣｏｎｃｅｐｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＣＡ）来进
行本体构建．这类方法主要是基于概念格（ｃｏｎｃｅｐｔ
ｌａｔｔｉｃｅ）的相关理论，在文本中对于每一个抽取到的
术语寻找一定数量的形式上下文（ｆｏｒｍａｌｃｏｎｔｅｘｔ），之
后按照〈对象，属性〉二元组间满足偏序关系（ｐａｒｔｉａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ）而从下向上构造概念格．概念格中不同层
次上的〈对象集，属性集〉就可以被解释成为一个个
本体概念．这类方法的典型代表包括文献［４０４１，
５２５６］中介绍的方法．一般来讲这类基于ＦＣＡ的本
体构建方法的特点是构造过程中计算代价大，因而
现在的研究者们只是用它进行了小规模本体的构建
研究．
３．１．２　语言学主导的方法

与统计方法主导的本体构建方法相对应的是语
言学方法主导的本体构建方法．在这类方法中，一些
来源于自然语言处理的深层分析技术被广泛使用并
在整个本体构建过程中起主导作用．这些自然语言
处理技术包括词性标注、句法分析、依存分析、语义
角色标注等．此外，一些语言相关的资源，包括语义
词典、语义模板、词汇句法模板等，也被广泛地应用
在本体构建的各个过程中．这类本体构建方法的基
本思想是：在依据给定文本构建本体的过程中，本体
概念以及概念之间的关系隐式地存在于输入文本
中，这类知识只有通过全面而深入的文本分析技术
才可以获得．因此，这类本体构建方法往往需要通过
深入而全面的句法分析技术来揭示文本中各个片段
之间的潜在关联．

文献［５７］提出一种基于语义角色标注（ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｒｏｌｅｌａｂｅｌｉｎｇ）的领域本体构建方法．在他们的方法
中，Ｃｖａｌｕｅ／ＮＣｖａｌｕｅ算法首先被用来从文本中抽
取可以描述领域特性的多词术语（ｍｕｌｔｉｗｏｒｄ
ｔｅｒｍ），ＴＦＩＤＦ方法被用来从文本中获取可以描
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述领域特性的单词术语（ｓｉｎｇｌｅｗｏｒｄｔｅｒｍ）．在这一
过程中，他们使用了一个被称为Ｆｒｅｅｌｉｎｇ（ｈｔｔｐ：／／
ｎｌｐ．ｌｓｉ．ｕｐｃ．ｅｄｕ／ｆｒｅｅｌｉｎｇ）的自然语言处理工具来对
输入的文档进行预处理；预处理工作包括断句、词性
标注、句法分析等．接下来，对于每一个句子都进行
语义角色标注．再往后，在语义角色标注的帮助下，
为每个句子寻找核心动词．接着，以核心动词为中
心，在句子中分别向左、向右寻找与之关联的最近的
概念，并由这些概念和核心动词形成一个类似〈犮狅狀
犮犲狆狋１，狏犲狉犫犻，犮狅狀犮犲狆狋２〉的关系三元组，这个三元组表
示犮狅狀犮犲狆狋１与犮狅狀犮犲狆２之间存在着由狏犲狉犫犻所确定的
关系．

在文献［３］的方法中，作者使用了斯坦福大学的
自然语言处理工具先对输入文本进行预处理，并得
到每个句子的ＰＣＦＧｓ句法分析结果以及依存句法
分析结果．之后，在此基础上通过简单的分析规则来
进行概念抽取以及关系抽取．在文献［３］所描述的方
法中，只有名词、形容词会被留下来做为进一步概念
抽取的候选词．之后，利用句法分析的结果，将临近
的名词或是有依存关系的名词合并为更大长度的名
词短语（在文献［３］中规定不超过７个词）作为术语
抽取的初始结果．之后，以动词为核心进行术语间关
系的抽取．抽取的方法和文献［５７］所描述的方法
类似．

类似工作还包括文献［５８５９］中介绍的工作．在
文献［５８］中，作者首先使用一些自然语言处理工具
对输入文档进行全文分析，包括词性标注、句法分
析、词义消歧等．由于句法分析已经清晰地对一个句
子中各个成分间的关系进行了分析，因而，可以以此
为基础，进行相应的本体概念抽取及概念间的关系
挖掘．在具体的层次关系挖掘中，作者设计了一个启
发式的基于规则的抽取算法；而对于非层次关系挖
掘，作者也采用了核心动词法，即在句法分析的基础
上先为每个句子寻找其相应的核心动词，之后，以核
心动词为中心，分别在句子中向左、向右寻找与之相
临的概念，并进而组成关系．在文献［５８］中，概念抽
取和关系抽取为两个独立的模块，也就是说，概念抽
取模块和关系抽取模块中的概念集合并不一样．最
后，作者使用ＷｏｒｄＮｅｔ为参考，将抽取的概念及相
应关系进行分类并整合成最终的领域本体．

在文献［５９］的工作中，作者提出一种基于深度
语义分析技术与图论技术相结合的领域本体构建方
法．在他们的方法中，使用了斯坦福大学开发的词性

标注工具，并根据词性标注的结果，使用规则进行
ｃｈｕｎｋ识别、领域术语识别、犻狊犪关系识别．之后，各
种在图论中被广泛使用的技术被应用进来进行概念
及关系的过滤．这些技术包括ＰａｇｅＲａｎｋ算法、Ｈｉｔｓ
算法、结点度分析等．这些分析技术得到的结果被一
些基于规则的投票机制整合到一起，用来作为最终
概念及关系过滤的依据．最后，一些基于规则的句法
模式（ｓｙｎｔａｃｔｉｃｐａｔｔｅｒｎ）被设计出来用来对上面抽
取出来的关系进行映射，进而形成最终的本体．
３．１．３　本体构建研究主导方法小结

一般来讲，在统计主导的本体构建方法中，使用
的自然语言处理技术都是很浅层次的，这将使其在
识别由复合词组成的本体概念以及挖掘非层次关系
时往往效果有限．但由于这类方法使用的自然语言
处理技术在很多语种中都很容易被满足，因而，这类
方法更灵活，可以广泛地被应用于不同领域、不同语
种下的本体构建，尤其是对那些缺乏深度自然语言
分析技术的语种（如蒙语、藏语、维语等），或现有深
度自然语言分析技术效果有限的领域（如医药领域、
化工领域、生物领域等）．

另一方面，由于使用自然语言处理技术对输入
文本进行了深层次的分析，语言学主导的本体构建
方法往往更容易获得更高性能的本体知识，在处理
由复合词组成的本体概念以及概念间的非层次关系
时往往会得到更高的精度．但随之而来的就是这类
方法对自然语言处理技术的高度依赖．可以说，高性
能的自然语言处理技术是该类方法取得成功的保
证．但需注意的是，对于一些小语种语言（如蒙语、藏
语、维语等）而言，由于缺乏与英语等语种可比的高
性能的自然语言分析工具，因此，这类语言学主导的
方法往往就很难被使用．此外，即使是对于像英语这
种自然语言处理技术已经在某些领域取得了很高性
能的语种而言，在处理一些特殊领域（多数是那些缺
乏训练数据、相应自然语言处理模型训练不充分的
领域）的文本数据时，也很难获得高质量的自然语言
分析结果．因而，语言学主导的本体构建技术在实际
使用中会受到许多限制．
３２　本体构建过程中各个任务模块的常用技术

在本节中，我们将从本体构建中的“任务技术”
这个角度来对本体构建的研究现状进行介绍．需说
明的是，这里我们没有对预处理模块进行单独介绍，
因为其主要功能大多集成在术语抽取或概念抽取任
务中．
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３．２．１　术语抽取常用技术
术语（ｔｅｒｍ）抽取是指从输入文本中抽取那些与

目标本体所描述的特定领域相关的，且能较好地描
述该领域特征的词汇，是本体构建过程中的一项基
本任务．对许多当前的本体构建方法而言，术语是一
项必不可少的输出．而且在一些当前的本体构建方
法中，术语也被直接当作概念使用，尽管二者本质上
并不相同．对于术语，它们可能是简单词，也可能是
由多个简单词组成的复合词．在本体构建过程中，为
了获取术语，输入的文本需进行一些必要的预处理操
作，一些浅层的自然语言处理技术经常被应用在这一
过程中．比如，噪音数据清洗、标记化（ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ）、
分词、词性标注等．接下来，一些统计或概率的方法
被用来评价一些名词序列的搭配强度以及与对应领
域的关联程度．那些具有稳定搭配关系的词序列以
及与对应领域关联度比较大的词序列将被视为
术语．在评价词汇间的搭配强度以及与某一领域的
关联程度时，ＴＦＩＤＦ、Ｃｖａｌｕｅ／ＮＣｖａｌｕｅ等技术会
被经常用到．比如，在文献［５７］的工作中，作者就同
时用到了ＴＦＩＤＦ技术和Ｃｖａｌｕｅ／ＮＣｖａｌｕｅ技术来
进行领域术语的抽取．在文献［４７］中，经过文本预处
理后，作者使用随机漫步赋权（ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｔｅｒｍ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）方式对每个词汇进行权重分配．这些权
重从全局以及局部两个角度反映了一个词汇与对
应领域间的关联程度，可以作为领域术语抽取的
重要依据．在文献［５８］的本体构建工作中，作者使
用了一个自然语言处理工具集对输入文本进行预处
理，包含词性标注、句子分析、词义消歧等．接着，采
用一些基于语言学的过滤规则来选取领域术语候选
词汇．

实际上，在领域术语的抽取过程中，不仅会用到
一些浅层的自然语言分析技术，一些深层次的自然
语言分析技术也经常被广泛使用．比如依存句法分
析就是一个在术语抽取过程中被广泛使用的技术．
在文献［５９］的工作中，作者首先对输入文本进行了
深层次的句法分析，之后，以句法分析的结果为基
础进行了领域术语的抽取．其他相似工作可参见文
献［４８，５１］等．
３．２．２　概念抽取常用技术

概念抽取是本体构建过程中一个必不可少的任
务，因为概念是本体的基础，本体中的各类关系就是
建立在概念的基础之上的．但需指出的是，并不是所
有的本体构建方法都会明确地输出概念，相反，一些

研究者在他们的研究工作中，直接将术语看作概念．
比如，在文献［５７，５９６０］等工作中，研究者们就是
将抽取到的领域术语直接看作是领域概念．在文
献［２２２３］中，作者将学术论文中的关键词直接作为
领域概念．在文献［６１］中，构建本体的数据是有用户
文本标注的图片集，作者将用户标注的ｔａｇ文本信
息集合中，每一个存在Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ页面的ｔａｇ都当作
是一个概念．也有一些研究者是对抽取到的术语做
进一步的过滤，选择那些更重要的术语作为概念．比
如在文献［５８］中，作者设计了一种领域相关指标
（ｄｏｍａｉｎｒｅｌｅｖａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ）来选择一些领域术语
作为领域概念．

另一方面，在许多明确输出本体概念的本体构
建方法中，概念通常是通过将相似的术语进行聚类
而形成．这一过程往往被进一步分为形成概念
（ｆｏｒｍｃｏｎｃｅｐｔ）和标注概念（ｌａｂｅｌｃｏｎｃｅｐｔ）两个部
分．形成概念的主要任务包括发现术语的各种变形
以及判断相似的术语，并将它们进行聚类．而标注概
念的主要任务是为每一个术语组选择一个合适的名
称来表示其对应的概念．如在文献［６２］中，研究者采
用犓Ｍｅａｎｓ聚类方法对输入文本进行聚类，并从每
个类中选择出现频率最高的５个词做为对应类所表
示的概念候选．在文献［４７］中，作者使用马尔可夫聚
类算法对抽取到的领域术语进行聚类，之后每一个
聚好的类都被解释成一个概念．在文献［６３］中，作者
采用Ｃｈｉｒ统计的方法来计算术语与目标领域的相
关度，并根据统计结果来决定其作为目标本体中概
念的可能性．在概念标注过程中，文献［６３］把每一个
概念类中在输入文本中出现次数最多的一个术语作
为整个概念类所对应的概念．在文献［５１］中，作者采
用自组织映射聚类算法把相似的术语聚在一起而形
成相应的概念．

此外，还有一些研究者利用一些已有的资源来
辅助进行概念的抽取．一般来讲，这类方法往往包含
两部分．第一部分是概念抽取．在这一阶段，往往需
要一个比较大的标注语料库，并通过一些机器学习
方法以及一些自然语言处理方法来从这个标注语料
库中识别出本体概念．第二部分是概念属性分配．在
这一阶段，针对概念的一些语义解释等属性信息
会被分配到相应的概念上．要完成这一阶段的工作，
往往需要一个通用性的知识资源，研究者们常常用到
的是ＷｏｒｄＮｅｔ．这类方法的代表研究工作包括著名
的领域本体学习工具ＯｎｔｏＬｅａｒｎ［６４６７］．在ＯｎｔｏＬｅａｒｎ
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中，首先基于领域相关性（ｄｏｍａｉｎｒｅｌｅｖａｎｃｅ）和领域一
致性（ｄｏｍａｉｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）从输入文本中提取领域术
语．接着，一些复杂的术语将会根据ＷｏｒｄＮｅｔ提供
的信息进行解释和组织．最后，在ＷｏｒｄＮｅｔ的帮助
下，对抽取出来的领域概念进行过滤．其他相似工作
可参见文献［２，６８７０］等．
３．２．３　关系抽取常用技术

概念间的关系抽取是本体构建任务中另一个必
不可少的任务．本体中的关系被用来描述概念间的
各种联系．在一个本体中，概念间的关系决定了本体
的最终结构，也决定了本体的最终质量．因此，概念
关系抽取是本体构建过程中最重要的一个步骤．一
般来讲，概念间的关系可以被分为两类：层次关系和
非层次关系．层次关系抽取的主要任务是在概念之
间建立层次，而这种层次多数情况下可解释为一种
“犻狊犪”关系．层次关系的建立有多种方法，比如依据
已有的背景知识或专家经验设计一些预定义的关系
模板，利用这些关系模板进行层次关系的抽取；也
可基于语言学规则或模式进行抽取，或是采用聚类
的方法．如在文献［７１］中，作者采用一种称为ＣＢＣ
（ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＢｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ）的聚类方法将抽取到的
本体概念组织成层次结构．

非层次关系的抽取要比层次关系的抽取复杂得
多：首先是非层次关系的类别难以明确确定；其次是
非层次关系相对于层次关系而言更具隐蔽性．因此，
对于非层次关系的抽取是当前本体构建方法研究中
的一项重点内容．现在，发现并标注非层次关系主要
是基于句法结构分析与依存关系分析．在这个过程
中，动词被认为是一个非常好的可以揭示非层次关
系的指示词，并且可以有效地帮助本体构建专家对
相应的概念关系进行识别并标注．在非层次关系的
挖掘中，一些深层的自然语言处理技术（如句法分
析、依存分析等）往往在动词识别、关系确定等方面
起着关键性的作用．在这些非层次关系中，最终抽取
的结果基本都可表示为一个形如“犮狅狀犮犲狆狋犿狏犲狉犫犻
犮狅狀犮犲狆狋狀”的三元组，这个三元组表示概念犮狅狀犮犲狆狋犿
与犮狅狀犮犲狆狋狀之间存在着一种由动词狏犲狉犫犻决定的关
系．例如，在文献［５７］中，作者采用基于语义角色标
注的本体构建方法．在他们的方法中，输入文本中的
每一个句子都会被标注各个成分的语义角色．在此
基础上，一些基于语言学的模式被设计出来用以识
别层次关系．对于那些非层次类别关系，它们首先
对每个句子识别核心动词，之后，以该核心动词为

中心，在句子中分别向左、向右寻找与该核心动词
紧临的概念．之后，找到的两个概念连同核心动词
一起组成一个关系三元组．其他相似工作可参见文
献［４７，４９，７２７３］．

一些研究者也通过统计对应概念间的共现信
息来进行关系抽取．在文献［６１］中，作者定义了
“犆狅犗犮犮狌狉狉犲狀狋”关系以及“犛狌犫狊狌犿狆狋犻狅狀”两类关系．
在对“犆狅犗犮犮狌狉狉犲狀狋”关系的抽取中，作者的考虑因
素之一就是两个待分配关系概念的共现属性，并将
这些共现属性通过一种相似度公式进行整合．在其
方法中，用来计算两个概念间的共现信息以及整合
共现信息的相似度公式分别如式（１）、（２）所示．
犱（犮犻，犮犼）＝ｍａｘ

（ｌｏｇ犖（犮犻），ｌｏｇ犖（犮犼））－ｌｏｇ犖（犮犻，犮犼）
ｌｏｇ犖ｔｏｔａｌ－ｍｉｎ（ｌｏｇ犖（犮犻），ｌｏｇ犖（犮犼））（１）

狋（犮犻，犮犼）＝（１－ｅｘｐ（－犱（犮犻，犮犼）））－１ （２）
上面公式中的犖（犮犻）表示对应概念的出现频率

信息（在文献［６１］中表示包含对应概念的图文件的
个数），犖（犮犻，犮犻）表示概念犮犻和犮犻的共现信息（在文
献［６１］中表示同时包含概念犮犻和犮犻的图文件的个
数），犖ｔｏｔａｌ表示所有概念出现的频率信息．

而对“犛狌犫狊狌犿狆狋犻狅狀”关系的抽取则进一步应用
了上面公式的结果，用来判断两个概念之间存在
“犛狌犫狊狌犿狆狋犻狅狀”关系的依据如式（３）所示．

狆（犮犻｜犮犼）＝狊（犮犻，犮犼）
∑狕狊（犮犻，犮犼）

（３）

上面公式中的狊（犮犻，犮犻）是式（２）中整合后的概念
共现信息的线性组合，其计算方式如式（４）所示．

狊（犮犻，犮犼）＝λ狏（犮犻，犮犼）＋（１－λ）狋（犮犻，犮犼）（４）
上面公式中，狋采用式（２）计算后得到，狏是文

献［６１］中另外一种类似式（２）的计算图形视觉相似
度的指标．

本质上来讲，文献［６１］所采用的方法仍属于一
种规则映射的方法，其实质是根据概念间的某种属
性而决定其对应的关系类型．类似的方法还包括文
献［２２２３］所提出的本体构建方法．在文献［２２２３］
的关系抽取方法中，作者也是通过计算概念间的某
种相似度值并根据计算结果对概念分配对应类型的
关系．在文献［２２２３］的相似度计算过程中，考虑了
如概念间的共现信息、字符串匹配信息、上下文信息
等因素．

也有一些研究者针对特定类型的关系而设计相
应的抽取方法．如文献［７４７５］中，为了抽取“部分
整体”关系，作者首先构造了一些基于部分整体关系
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的意图查询，之后将意图查询提交给搜索引擎，利用
搜索引擎从ｗｅｂ中获取尽可能多的包含部分整体
关系的语料．然后根据网页中的ｈｔｍｌ标记和意图查
询的格式过滤语料，并从中抽取候选部分整体关系．
最后基于部分整体关系在自然语言表述中的特点和
汉语的构词规律，选出最终的部分整体关系．采用类
似关系抽取思路的还包括文献［７６］的工作．

还有一些研究者将本体关系的抽取任务转换为
一个分类任务．在这类方法中，研究者提前对本体概
念间可能出现的关系类型进行了定义．之后，以每一
对可能存在关系的概念对作为分类目标，从输入数
据中提取描述它们的各种特征（如词表相似度、词
性、共现信息、ｔｆｉｄｆ等），并用这些特征来描述分类
目标．最后，选取一个分类器（如ＳＶＭ、最大熵等）进
行训练，并用训练所得到的模型为新的分类目标分
配对应的关系类型．如文献［７７７８］就属于此类方
法．在给定一定数量的标注训练数据的前提下，该类
方法往往可以取得很好的关系抽取结果，但构建相
应标注训练数据的代价往往会限制这类方法的应用
范围．
３．２．４　本体形成常用技术

一般来讲，本体构建中的各个任务是以一种串
行的方式进行的，也就是先进行术语识别，再进行概
念抽取，接下来是概念间的层次关系抽取，最后是概
念间的非层次关系抽取．在这一串行过程中，一个任
务的输出往往是下一任务的输入，比如，抽取到的术
语往往是下一步概念抽取的基础，而概念则又是关
系抽取的基础．但在一些研究工作中，本体的各个任
务并不完全串行，常见的方式是概念抽取与概念间
关系抽取相互独立，分别进行．这样得到的概念集合
与关系抽取中的概念集合就并不相同．在这种情况
下，往往需要一个独立的本体形成（ｆｏｒｍｏｎｔｏｌｏｇｙ，
如图２、图３中所示）模块来把抽取到的概念和概念
间的关系以一种合理的方式重新组织以形成最终的
本体．如文献［５８］的工作就属于这一类，其概念抽取
与关系抽取分别独立运行，并最终以一种简单的基
于规则的本体映射（ｏｎｔｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇ）方式组织成
统一的一个本体．文献［６１］也使用了一种简单的方
法形成最终的目标本体．在其方法中，作者将最终目
标定义为生成一个有向无环图．其对每一个本体概
念都计算一个熵值，并根据该值来决定把哪些概念
及其对应的关系加入到最终的有向无环图．类似的
工作还包括文献［４８］中用到的方法．

３３　其它类本体构建分类方法
除上面讨论的本体构建分类方法外，还有一些

从其它角度对本体构建方法进行分类的方法．
（１）构建方法对语种的依赖性
从语种是否独立的角度可以将本体构建方法分

为独立于语种的方法和依赖语种的方法．
对于独立于语种的方法而言，那些语种相关的

分析技术以及资源均不需要．如文献［４７］的方法就
属于这一类，在该方法中，没有使用任何与特定语种
相关的资源或技术．相反，对于那些依赖语种的方
法，通常会用到一些与特定语种相关的资源或技术，
以期得到对应于相应语种性能更好的本体结果．如
文献［４０，５８］的方法中使用了和英文相关的外部资
源ＷｏｒｄＮｅｔ．在文献［５７］的工作中，作者需要额外
的西班牙语的语义角色标注技术．

（２）本体构建所需的文本类型
根据文献［７９］的观点，本体构建过程所需要的

数据资源可以分为以下３类：
①结构化数据：如数据库；
②半结构化数据：如科技文献；
③无结构数据：泛指各类文本资源，如网络数据．
相应地，根据本体构建输入数据的类型，也可将

本体构建方法分为从结构化数据中构建本体的方
法、从半结构化数据中构建本体的方法和从无结构
数据中构建本体的方法．如文献［４７４８，５７］等工作
可归结为使用无结构数据进行本体构建，而文
献［２２２３，５８，６０，７８］等工作则可归结为使用半结构
数据进行本体构建．

（３）目标本体的获取方式
根据目标本体的获取方式，可将本体构建方法

分为从零构建目标本体的方法和通过合并已有本体
构建目标本体的方法．对于后者，需要预先存在一些
可用的本体资源，构建的目标是通过合并或是扩充
的方式构建新的更大规模的目标本体．在本文中，没
有关注此类方法．
３４　本体构建评价方法

如何有效地对本体构建方法进行评价一直是许
多研究者关注的问题之一．文献［２８］对本体常用的
评价方法进行了总结．文献［８０８１］分析了在设计针
对本体构建结果进行评价时所需考虑的基本思路、
基本原则等问题．一般来讲，本体评价可以从以下两
个角度进行：基于应用的评价和基于本体自身的
评价．
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基于应用的评价主要从应用效果角度来评价所
构建的本体的性能．在这类方法中，首先需选取某一
具体应用，之后可以通过以下两种方法来评价某一
本体的性能：（１）比较“使用／不使用”对应本体条件
下，该应用性能的变化，进而间接地评价对应本体的
质量；（２）将不同方法构建的本体用到该应用中，通
过比较该应用在使用不同本体条件下系统性能的
差异而间接地比较对应本体的性能．如在文献［２５］
中，作者采用信息检索任务来评价其所构建的本体．
具体而言，作者构建了一个中国古建筑领域的本体，
之后，将该本体应用于检索中的“查询扩展（ｑｕｅｒｙ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）”中，并比较使用该本体进行查询扩展及
不使用该本体进行查询扩展两种条件下，查询结果
的平均准确率及平均召回率指标．通过比较不同条
件下的查询结果，来评价所构建本体中的概念以及
关系是否准确．

基于本体自身的评价主要是针对所构建本体中
的概念及关系等要素分别进行评价．对于本体概念
评价，常用的评价指标包括准确率、召回率及犉１
值．对于本体关系评价，可以针对不同类型的关系分
别评价其对应的准确率、召回率及犉１值．

由于第一类本体评价方法需依赖某一具体应
用，对本体的评价不直观，因而，研究者较少使用．而
第二类本体评价方法，由于其可以非常直观地显示
本体的性能，也可以非常方便地比较不同的本体构
建方法，因而在目前的本体构建研究工作中被广泛
使用．如在文献［２，２２２３，８２］等的研究工作中就使
用了准确率、召回率、犉１值作为所构建本体的评价
指标．

近期，也有部分研究者使用准确率及召回率的
某种变换形式来进行本体性能的评价．如文献［６１］
使用类似于犚犲犮犪犾犾＠犽和犘狉犲犮犻狊犻狅狀＠犽的方法作为
本体构建的评价指标．在文献［６１］中，概念抽取的评
价指标为犃犘＠２０（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｔｒａｎｋ２０），
即对于每一个目标概念，统计系统输出的前２０个结
果概念的准确性．当然，这样评价的前提是对于每一
个概念，都是由一类词汇来表示．在对概念关系的评
价中，文献［６１］所采用的评价公式如下：

犚犲犮犪犾犾＠犽＝１
｜犙｜∑犮∈犙

｜犛犽（犮）∩犛ｔｒｕｔｈ（犮）｜
｜犛ｔｒｕｔｈ（犮）｜ （５）

犘狉犲犮犻狊犻狅狀＠犽＝１
｜犙｜∑犮∈犙

｜犛犽（犮）∩犛ｔｒｕｔｈ（犮）｜
犽 （６）

在上面公式中，犛犽（犮）表示概念犮的ｔｏｐ犽个输
出结果，犙表示概念集合，而犛ｔｒｕｔｈ（犮）则表示真实的

关系集合．在有标准结果集合的情况下，采用上面
犚犲犮犪犾犾＠犽和犘狉犲犮犻狊犻狅狀＠犽的评价方法所得到的结
果往往更客观，更能反映系统的真实性能．
３５　常见的本体构建系统分析

在本节中，我们将介绍当前主流的几个本体构建
系统．在选择这些本体构建系统时，我们主要考虑了
该系统的适用性、知名度、支持的输出结果等因素．

（１）ＧＲＡＯＮＴＯ
ＧＲＡＯＮＴＯ［４７］是一个全自动的基于图的领域

本体构建系统，适用于从普通的无结构文本中进行
本体构建．该系统采用统计的方法完成本体构建的
各项任务，具体如下：

①文档预处理．在该阶段，与目标领域相关的
文档将被转化为后续步骤需要的格式．停用词、低频
词将被过滤掉，剩余词的词性、词频、邻接词信息等
将被统计出来．

②生成文档图．在这一阶段，语料库中的每一
个文档都将被表示为一个图．图中的结点对应术语，
边则表示术语之间的关系．而图中结点及边上都标
注了对应元素在文档中出现的频率信息．为了避免
由于文档大小不同而造成的影响，所有的文档图中
的结点与边都进行了归一化处理．

③概念抽取．这一阶段包含两个关键步骤：
（ａ）基于随机漫步的术语权重分配，用来评价一个
术语相对于目标领域的重要程度；（ｂ）应用马尔可
夫聚类算法来把分配好权重的术语聚成不同的小
类，每一小类都被用来表示一个本体概念．

④关系抽取．基于重要的关系一定会在对应的
语料库中反复出现这一基本直觉，该系统将关系抽
取任务转换为文档图中的高频子图挖掘任务．之后，
每一个被挖掘到的高频子图都会被解释为关系．具
体而言，首先在高频子图中寻找词性为动词的结点，
之后以该结点为中心，寻找其左右邻接结点．如果其
左右邻接结点均为名词，则一组关系将被确立．如果
该中心动词的邻接结点也为动词，则进行动词合并，
并以合并后的动词为中心继续寻找其邻接词．直到
该中心动词的左右邻接结点均为名词，进而确立相
应的关系．在该关系抽取步骤中，中心动词用来解释
关系的属性，而其邻接的名词则被表示为关系所关
联的概念．

该本体构建系统使用了ＴＲＥＣ９数据集以及
一个包含６７０篇关于夹具设计（ｆｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ）的文
档集合进行了方法的验证．实验结果显示，概念抽取
的准确率可达到７０．８％左右，而关系抽取的犉１值
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约为５０％．同时，该系统也在更大规模的数据集
（１００００篇文档）上进行了测试．实验结果显示，当数
据规模增加时，系统的性能将迅速下降．

（２）ＣＲＣＴＯＬ
ＣＲＣＴＯＬ［５８］是另外一个旨在从领域相关的文

本中自动进行本体构建的系统．该系统包含的各个
处理模块及其对应的处理技术分别介绍如下：

①文档预处理．在该阶段，一个自然语言处理
工具包（Ｓｔａｎｆｏｒｄ的词性标注工具包和Ｂｅｒｋｅｌｅｙ的
句法分析器）被用来进行文档预处理．输入文档的每
个单词都被标注词性以及句法标签．

②概念抽取．这一阶段主要采用了先抽取候选
概念，再进行过滤的方法．具体过程如下：（ａ）从文
档中提取所有的标注为名词或名词短语的多词术语
（ｍｕｌｔｉｗｏｒｄｔｅｒｍｓ），并将修饰这些多词术语的冠
词、形容词等去掉；（ｂ）对于得到的每一个多词术
语，使用一种称为“ＤｏｍａｉｎＲｅｌｅｖａｎｃｅＶａｌｕｅ”的评
价方法来计算该术语与目标领域的相关度．相关
度高于一定阈值的多词术语就被认为是一个本体
概念．

③关系抽取．该系统使用字符串匹配方法以及
“词汇句法（ｌｅｘｉｃｏｓｙｎｔａｃｔｉｃ）”模板来抽取层次关
系．在该系统中，研究者共设计了５个抽取模板．同
时，一些启发式的字符串匹配规则也和抽取模板一
起使用，共同进行层次关系的抽取．对于非层次关系
的抽取，该系统主要是基于句法分析以及词性标注
的结果，从输入文档中选择动词，之后，以该动词为
中心，从其前、后分别选择对应的名词，进而组成关
系三元组．

④本体映射．当概念抽取及关系抽取分别完成
后，本体映射过程将把二者合并为最终的目标本体．
映射过程相对简单，首先，求取概念抽取阶段得到的
概念集、层次关系抽取得到的概念集以及非层次关
系抽取得到的概念集合之间的并集，并将该并集作
为初始的本体概念集合；之后，使用层次关系建立目
标本体的基本结构框架；其次，使用非层次关系进行
关系扩展．没有关系连接的概念将会被过滤．

系统开发者使用了以下两个数据集合进行了系
统性能的验证：（１）美国国务院发布的全球恐怖主
义报告（１９９１～２００２）文档集合，该文档集合共包含
１０４个ｈｔｍｌ文件，每个文件包含约１５００个单词；
（２）一个关于足球的数据集，共包含３５４２篇英文文
档，该数据集中包含一个基准本体概念集，里面包含
６０８个概念．在第一个测试语料集合中，研究者从

１１７４５个多词术语中挑选了２００个作为目标本体概
念．此外，从关系抽取过程中得到的１４４个单个名词
也作为概念加入到了目标本体概念集合中．经过最
后的本体映射过程，最终得到了２７１个关系．对于第
二个测试数据集，用ＣＲＣＴＯＬ系统共抽取到了
１５０个包含在基准本体中的概念．对于层次关系，该
系统的准确率为７４．０％，而对于非层次关系，得到
的准确率为６９．４％．

（３）Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ
Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ［７０］是一个可以从文本数据中进行本

体构建的工具，也是早期ＴｅｘｔＴｏＯｎｔｏ［８３８４］工具的
升级版．其主要功能模块以及使用的相应技术介绍
如下：

①文档预处理．该阶段的处理主要包括标记化
（ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ）、句子切分、词性标注、词干提取等．
经过这些简单的处理之后，输入文本的格式将被转
化为后续步骤所需的格式形式．

②概念形成．Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ实现了一些用于评价
一个术语与目标领域相关的方法，如相对术语频率
（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）、ＴｆＩｄｆ、熵、ＣＶａｌｕｅ／ＮＣ
Ｖａｌｕｅ等．这些评价指标将被作为概念抽取的主要
过滤指标．

③关系抽取．Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ采用不同的方法抽取
不同类型的关系．具体如下：

（ａ）Ｓｕｂｃｌａｓｓｏｆ关系．Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ实现了几个
典型的用来进行ｓｕｂｃｌａｓｓｏｆ关系抽取的算法．包括
使用ＷｏｒｄＮｅｔ的上下位结构进行抽取、文献［８５］提
出的Ｈｅａｒｓｔ模式匹配方法、文献［６７］采用的启发式
方法等．之后，采用文献［８６］提出的方法将不同算法
所得到的结果进行合并．

（ｂ）Ｍｅｒｅｏｌｏｇｉｃａｌ关系．Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ采用文献
［８７］采用的匹配模式进行Ｍｅｒｅｏｌｏｇｉｃａｌ关系的抽
取．抽取到的相应关系在所在文档中出现的频率也
将被统计并作为相应关系过滤的依据之一．同时，
ＷｏｒｄＮｅｔ也被用来进行最终Ｍｅｒｅｏｌｏｇｉｃａｌ关系的
确认．

（ｃ）Ｉｎｓｔａｎｃｅｏｆ关系．Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ采用基于相
似度计算的方法抽取ｉｎｓｔａｎｃｅｏｆ关系．对于每一个
概念，Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ均抽取其一定的上下文信息，之后
采用文献［８８］所采用的方法进行相似度计算，相似
度高的概念对之间将定义ｉｎｓｔａｎｃｅｏｆ关系．

（ｄ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ关系．和ｉｎｓｔａｎｃｅｏｆ关系一
样，这里也对每一个概念抽取一定长度的上下文，并
根据两个概念上下文之间的相似度来决定二者之间
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是否存在ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ关系．
（ｅ）Ｇｅｎｅｒａｌ关系．Ｔｅｘｔ２Ｏｎｔｏ采用浅层句法分

析来提取一种次范畴化框架（ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒａｍｅｓ），并辅助以术语在该框架中出现的频率．之
后，这些次范畴化框架将被通过规则映射为ｇｅｎｅｒａｌ
关系．次范畴化框架形式如下：

（ｉ）ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ，ｅ．ｇ．ｌｏｖｅ（ｓｕｂｊ，ｏｂｊ）
（ｉｉ）ｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ＋ＰＰｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ，
ｅ．ｇ．ｗａｌｋ（ｓｕｂｊ，ｐｐ（ｔｏ））

（ｉｉｉ）ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ＋ＰＰｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ，
ｅ．ｇ．ｈｉｔ（ｓｕｂｊ，ｏｂｊ，ｐｐ（ｗｉｔｈ））

（ｉｖ）……
例如，下面形式的次范畴化框架ｈｉｔ（ｓｕｂｊ：

ｐｅｒｓｏｎ，ｏｂｊ：ｔｈｉｎｇ，ｗｉｔｈ：ｏｂｊｅｃｔ）将最终生成如下形
式的关系：ｈｉｔ（ｄｏｍａｉｎ：ｐｅｒｓｏｎ，ｒａｎｇｅ：ｔｈｉｎｇ）．

（４）其它的本体构建系统
除了上面介绍的３个本体构建系统之外，还存在

另外一些本体构建工具，如ＯｎｔｏＬｅａｒｎ［６４］、ＴｅｘｔＳｔｏｒｍ／
Ｃｌｏｕｄｓ［８９９０］、ＡＳＩＵＭ［９１］等，这里不再一一介绍．
３６　小　结

从第２节的讨论我们知道，部分研究者对本体
构建研究中存在的问题以及未来可能的研究方向进
行了分析．我们结合近几年本体构建研究的最新成
果，对第２节中研究者们所提到的关于本体构建未
来所应关注的研究点与近几年本体研究的实际情况
进行比较，比较结果如表１所示．

表１　已有综述文献中对本体构建未来研究方向的预测与实际研究现状比较
综述文献 结果比较

指出存在的问题或可能的研究方向 当前状态

文献［２８］

１．如何有效利用社交数据进行本体构建． 
２．如何通过设计新的算法而利用网络数据中的结构信息进行本体构建． ×
３．如何进行与语言无关的本体中实体的表示研究． ×
４．在进行网络规模级本体构建研究中，如何保证算法的有效性以及鲁棒性． 
５．如何进行实用化的本体构建研究． 

文献［３０］
１．本体公理的学习． ×
２．找到可以客观评价本体准确率、算法效率、本体完备性的文法． ×
３．应找到更有效的全自动的本体学习方法． 
４．移植性更好的本体构建方法． 

文献［３２］
１．在本体构建方法上，当前的方法在各类数据上均存在一些需要进一步深入研究的问题．并且，本
体构建方法缺乏通用性，学习方法也应向自动化学习方向努力． 

２．当前一些本体学习工具需进一步完善． √
３．需要一个统一的评价本体构建结果的标准． √

文献［３３３４］ １．自动、半自动的本体构建技术是未来本体构建研究的主要研究方向． 

文献［２９］

１．对于从文本中进行本体构建研究而言，并不存在一个通用型、指导性的方法体系． ○
２．当前本体构建过程主要是基于自然语言分析技术，并通过具体使用的语料资源来决定整个本体
构建过程． ○

３．很多方法都会把ＷｏｒｄＮｅｔ作为本体构建的初始资源，先通过ＷｏｒｄＮｅｔ获取一些初始的概念以
及关系，之后，再通过其它技术来进行扩展而得到最后的目标本体． ○

４．对于本体构建而言，几乎没有完全自动化的系统，多数方法需要用户的参与来从标注语料库中
获取相应的概念以及关系． √

５．需要进一步研究对本体构建进行评价的方法，以便于不同方法之间进行比较． √
文献［３１，３５］ １．应该为本体构建研究提供一些基准任务以及相应的评测机制 ○

文献［３６］
１．多数本体仍只能称为本体原型． ○
２．本体构建中所用的数据资源中提取到的一些显性的本体关系模式在实际文本中很少能够重现． ○
３．语义ｗｅｂ领域对本体的需求和从文本中学习到的本体存在着很大的差异． ○

文献［３７］ １．本体中公理的学习仍处于最初始阶段． ○
２．如何有效地对本体构建过程进行评价仍是一个未解决的问题． √

注：表中符号解释：“”表示依然为研究热点；“×”表示对应研究很少有研究者关注；“√”表示对应的问题已在很大程度上得到解决；“○”表
示该问题依然存在．

４　问题与挑战
从前面的分析中可以看出，最近几年中，研究者

们对本体构建任务进行了较为深入的研究，取得了
一定的研究成果．从表１也可以看出，一些之前困扰

研究者们的问题现在已经取得了很大的研究进展，
但也有一些传统问题仍然存在．比如多数高性能的
本体构建方法的移植性普遍较差，多数方法无法被
应用在构建大规模、实用化的本体，本体公理的建立
依然需要进行深入的研究等．此外，随着当前构建本
体可用的文本数据的快速扩展，现有的本体构建方
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法也面临着如下挑战．
首先，本体的更新问题．一般来讲，本体作为一

种常识性通用知识，其所描述的内容具有一定的稳
定性．但随着现在网络上各种文本数据的快速增加，
会导致即使是在同一领域内，新的概念、现有概念新
的属性等本体要素也会不断涌现，进而与这些新概
念对应的关系也需要进行调整或重要建立．例如，在
影视娱乐领域，新的电影作品、新的演员会不断出
现．要使构建的对应领域的本体在实际应用（如问答
系统、信息检索等）中有效地发挥作用，就需要快速
有效地识别这些新出现的概念，并为之分配合适的
关系及属性．定期更新数据源并重新进行本体构建是
一种效率比较低的方法，并且由于当前许多本体概
念识别方法都依赖于该概念在数据中出现的频率信
息，而把新概念和老概念放在统一的数据源中进行重
新学习，往往会得到带偏的（ｂｉａｓｅｄ）结果．文献［８２］
中曾用如下例子说明了这一问题：“情感分析”和
“统计机器翻译”这两个概念，实际上分别是概念“自
然语言处理”下面的两个研究方向，但由于“统计机
器翻译”在学术期刊上出现的时间早于“情感分析”，
而且，从研究的广度和深度来看，对“统计机器翻译”
相关主题的研究也远大于对“情感分析”主题的研
究．因而，传统的关系抽取方法研究中，很容易将“情
感分析”这个概念看作是“统计机器翻译”下的一个
子概念，进而产生错误的概念关系．文献［９２］提出了
一种基于语义关联的本体完善方法，但该方法主要
是以多本体完善为目标，并没有讨论针对单一本体
的更新、完善问题．

第二，本体中关系的消歧问题．目前在本体构建
研究中，一类方法是提前根据领域专家的参与而预
先定义若干种关系类型，而另一类方法中，关系由核
心动词所决定．对于后者，由于在自然文本中，一词
多义现象普遍存在，因而一个核心动词也往往具有
多个语义，如果不对其进行消歧处理，就会造成由之
确定的关系在实际应用中出现语义上的不确定性．
而这种语义不确定性将极大地影响本体在实际应用
中的性能．因而，对于由核心动词所确定的本体关
系，必须要考虑消歧问题．然而当前这一问题很少被
研究者所关注．

第三，本体概念属性的自动获取以及概念的消
歧问题．目前大多数的本体构建方法得到的本体都
是一种扁平化的结构（如图１所示）．在这些本体中，
概念要么以单个词或词组的形式给出，要么以一个
相近术语集合的形式给出．这样的描述形式显然无

法深入地揭示概念在一个特定领域中所具有的属
性．虽然一些基于人工的本体构建方法可以对一个
概念进行较为深入的描述，但显然人工获取的方式
无法应用在从大规模数据中进行本体构建的任务．
在自动本体构建技术越来越成为当前主流本体构建
技术的背景下，如何自动有效地获取类似于人工本
体构建中对于本体概念丰富的属性描述无疑是一个
无法回避的问题．此外，由单个词或词组构成的概念
不可避免地会出现歧义现象，即使是以相近术语集
合的形式表示本体概念，也需要对集合中的术语进
行消歧处理，以确定其代表的真实语义．本体概念的
消歧问题还将直接影响随后的关系抽取任务．但目
前，在本体构建研究领域，这些问题尚未获得足够的
重视．

５　未来研究方向
本体构建研究未来研究方向将以解决上面指出

的当前研究中面临的各种问题与挑战为主，即提出
可以进行大规模、实用化、高性能、移植性好的本体
构建方法，并具有良好的本体概念以及关系的表现
形式．为此，更高效的机器学习方法以及依据文本数
据特点进行本体构建的研究必然会成为未来本体构
建研究的重要研究方向．

首先，本质上来讲，当前在本体构建中存在的移
植性差的问题、难以构建大规模实用化本体的问题
等在很大程度上揭示了应用机器学习方法进行自然
语言处理的两个固有难题：有限的标注数据和无限
的标注需求之间的矛盾；以及有限的人工特征构建
能力与无限的实际特征之间的矛盾．之前研究者们
解决上面两个问题的方法往往带有很大的局限性，
很难使问题得到根本性的解决．而近几年引起学术
界广泛关注的深度学习（ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ，也称深度
神经网（ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ），文献［９３９９］）技术
为我们有效解决上面两个问题提供了新的工具．深
度学习技术本质上是通过学习一种深层非线性网络
结构而揭示输入信息所具有的丰富的属性特征．在
该结构中，每一层都可以看作是对输入层信息的一
种特征抽象，模型学习目标是使这些抽象后的特征
越来越逼近信息的本质，进而提升分类或预测的性
能．深度学习算法已经在图像和音频处理领域取得
了很好的成果，研究者们在自然语言处理领域也进
行了卓有成效的探索．利用深度学习技术解决自然
语言处理中问题的一大优点就是研究者并不需要在

８６６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



特征选择上投入太多精力，这部分工作可由模型自
身依靠强大的特征表现能力完成．而且可以从大规
模无标注文本数据中学习每个单词所具有的高维属
性特征（ｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ），此高维属性特征可以较
好地提示词汇本身所具有的语义特性．其中，在与本
体关系抽取任务相关的关系分类任务中，研究者们已
经用深度学习技术进行了研究，并取得了很好的结
果．比如文献［１００］使用一种递归神经网（Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）进行关系分类的研究；文献［１０１］
使用卷积深度神经网（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＤｅｅｐＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）来进行实体关系的分类研究．这些研究均
取得了较好的实验结果．深度学习的特点决定了其
在解决现阶段本体构建相关问题方面具有先天优
势，应用深度学习进行本体构建无疑将会成为未来
本体构建的研究方向之一．

第二，最近知识图谱的兴起给本体构建的研究
提供了新的参考，尤其在本体关系消歧、概念属性的
自动获取及概念消歧方面．知识图谱研究中的一个
重要研究内容就是从文本中发现实体，并为实体
间分配合适的关系类型．和本体构建中的关系抽
取任务不同，在知识图谱的关系挖掘研究中，往往
存在一定的训练数据，相应的研究任务也往往会
被转化为分类任务．在知识图谱的关系挖掘具体
研究过程中，当前的主流研究方法往往是把一个
关系三元组中的实体以及关系分别表示成为向量
的形式，之后，这些向量被映射到某些高维空间
中，通过高维空间中距离的关系来判断两个实体间
可能存在的关系类型．如在文献［１０２］中，作者为每
一个关系狉，都设置一个映射函数犕狉，用来将该关
系所对应的两个实体从实体空间映射到关系空间
中，即犺狉＝犺犕狉，狋狉＝狋犕狉．之后，关系的分类或是关
系元素的补全过程都是基于对如下损失函数的训
练：犳狉（犺，狋）＝犺狉＋狉－狋狉２

２．上面的公式中，犺，狉，狋
分别表示一个关系三元组〈犺，狉，狋〉中的头实体、关系
类型以及尾实体．采用类似方法进行知识图谱相
应任务研究的当前主流方法还包括ＴｒａｎｓＥ［１０３］、
ＴｒａｎｓＨ［１０４］、ＳＥ［１０５］、ＮＴＮ［１０６］、ＳＭＥ［１０７］等．这些方
法的一个共同核心点就是使用ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ的技术
将实体（可简单地近似认为是本体中的概念）以及关
系类型所具有的属性表示为一个高维向量．在这个
高维向量中，个体词汇所具有的各种属性可以被充
分体现．该方法正好可以较好的解决本文第４节分
析的关系消歧问题以及概念属性自动获取以及概念
消歧等问题．同时，知识图谱研究中的实体发现任务

也和本体构建中的概念抽取任务具有一定的关联．
因而，在可预见的未来，利用知识图谱的研究思路来
进行本体概念以及本体关系抽取研究，将会成为未
来本体构建的研究方向之一．

第三，我们认为未来研究者们将更关注于利用某
些特殊类型的文本数据进行本体构建的研究．这些特
殊类型的数据往往具有获取容易、质量高、属性稳定
的特点，利用其构造出来的本体的质量也会更高．比
如在科技文献中，均会包含标题、作者、摘要、正文等
信息．这就使研究者们可以有针对性地提出在此类文
本数据上构建本体的有效方法．如文献［２２２３，８２］利
用科技文献为数据源进行本体构建，文献［７０］利用
医药数据进行本体构建，文献［１０８］进行了智能交通
系统（ＩｎｔｅｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ）数据上的
本体构建研究，文献［１０９］将本体数据应用到了植物
学研究中，文献［１１０］学习几何领域本体等等．而在
将来，一定会有更多的研究者会投入到类似研究任
务中．

此外，表１中列举的当前尚未解决的问题，如本
体公理的构建、构建本体评测的开放平台等，也将成
为未来本体构建研究中重要的研究方向．

６　结　论
在本文中，我们详细分析了当前以文本为数据

源进行本体构建研究的国内外研究现状，并分别从
本体构建过程中所用到的主导性技术以及“任务技
术”这两个不同角度分析了本体构建当前研究的最
新成果．介绍了当前对本体构建结果的常用评价方
法，并对当前一些常见的本体构建系统进行了介绍．
在此基础上，我们对本体构建过程中所面临的问题
和挑战进行了讨论，并对未来本体构建的研究方向
进行了分析．
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Ｓｐａｉｎ，１９９８：５１２

［１２５］ＤｒｙｍｏｎａｓＥ，ＺｅｒｖａｎｏｕＫ，ＰｅｔｒａｋｉｓＥＧＭ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｏｎｔｏｌｏｇｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐｌａｉｎｔｅｘｔｓ：ＴｈｅＯｎｔｏＧａｉｎｓｙｓｔｅｍ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｅ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅｔｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｃａｒｄｉｆｆ，ＵＫ，２０１０：２７７２８７

［１２６］ＧｕａｒｉｎｏＮ．Ｆｏｒｍａｌｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｏｒｍａｌＯｎｔｏｌｏ
ｇｙｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｔｒｅｎｔｏ，Ｉｔａｌｙ，１９９８：３１５

［１２７］ＣｈｅｎＲｕｎｇＣｈｉｎｇ，ＨｕａｎｇＹｕｎＨｏｕ，ＢａｕＣｈｏＴｓａｎ，Ｃｈｅｎ
ＳｈｙｉＭｉｎｇ．Ａｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｏｍａｉｎｏｎ
ｔｏｌｏｇｙａｎｄＳＷＲＬｆｏｒａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃｄｒｕｇｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｔ
ＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９（４）：３９９５４００６

［１２８］ＪｉａｎｇＸｉｎｇ，ＴａｎＡｈＨｗｅｅ．Ｍｉｎｉｎｇｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｆｒｏｍｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｘｔｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．Ｃｈｉｃａ
ｇｏ，ＵＳＡ，２００５：６６５６６８

［１２９］ＢｒｕｎｎｅｒＪｅａｎＳｅｂａｓｔｉｅｎ，ＭａＬｉ，ＷａｎｇＣｈｅｎ，ｅｔａｌ，Ｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ．Ｂａｎｆｆ，Ｃａｎａｄａ，
２００７：７４７７５６

［１３０］ＴａｏＴｅｎｇＹａｎｇ，ＺｈａｏＭｉｎｇ．Ａｎｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｃｏｍｍｅｒｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，１１（５）：８００８０７

［１３１］ＦｅｒｎｎｄｅｚＭ，ＣａｎｔａｄｏｒＩ，ＬóｐｅｚＶ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙｅｎ
ｈａｎｃｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ：Ａｎｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．
ＷｅｂＳｅｍａｎｔｉｃｓ：Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＳｅｒｖｉｃｅｓａｎｄＡｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅＷｏｒｌｄ
ＷｉｄｅＷｅｂ，２０１１，９（４）：４３４４５２

［１３２］ＺｈａｎｇＹｉ，ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＷ，ＳｌｅｅｍａｎＤ．ＯｎｔｏＳｅａｒｃｈ：Ａｎ
ｏｎｔｏｌｏｇｙｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＳＧＡＩＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，２００４：２５６
２５９

［１３３］ＡＭＤＣＭｏｕｒａ，ＭＣＣａｖａｌｃａｎｔｉＬａｃｈｔｉｍＦＡ，ＭｏｕｒａＡＭ
Ｃ，ＣａｖａｌｃａｎｔｉＭＣ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｕｂｌｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｓｅｍａｎｔｉｃｐｏｒｔａｌｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，１５（１）：２７４３

［１３４］ＵｓｃｈｏｌｄＭ，ＧｒｕｎｉｎｇｅｒＭ．Ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｖｉｅｗ，１９９６，１１
（２）：９３１５５
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［１３５］ＧｕＦａｎｇ，ＣａｏＣｕｎＧｅｎ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２００４，３１（１０）：１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（顾芳，曹存根．知识工程中的本体研究现状与存在问题．
计算机科学，２００４，３１（１０）：１１０）

［１３６］ＷｕＸｉｎＤｏｎｇ，ＨｅＪｉｎ，ＬｕＲｕＱｉａｎ，ＺｈｅｎｇＮａｎＮｉｎｇ．
Ｆｒｏｍｂｉｇｄａｔａｔｏｂｉｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅ：ＨＡＣＥ＋ＢｉｇＫＥ．ＡｃｔａＡｕ
ｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４２（７）：９６５９８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（吴信东，何进，陆汝钤，郑南宁．从大数据到大知识：
ＨＡＣＥ＋ＢｉｇＫＥ．自动化学报，２０１６，４２（７）：９６５９８２）

［１３７］ＬｕＲｕＱｉａｎ，ＹｉｎｇＭｉｎｇＳｈｅｎｇ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＥ），１９９８，２８（４）：３６３３６９
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（陆汝钤，应明生．知识推理的一个模型．中国科学（Ｅ辑），
１９９８，２８（４）：３６３３６９）

［１３８］ＣａｏＹｕＪｕａｎ，ＮｉｕＺｈｅｎＤｏｎｇ，ＺｈａｏＫｕｎ，ＰｅｎｇＸｕｅＰｉｎｇ．
Ｎｅａｒｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｗｅｂｐａｇｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｅｐｔａｎｄ
ｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１１，２２（８）：
１８１６１８２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（曹玉娟，牛振东，赵，彭学平．基于概念和语义网络的
近似网页检测算法．软件学报，２０１１，２２（８）：１８１６１８２６）

［１３９］ＹｕＳｈａｎＳｈａｎ，ＳｕＪｉｎＤｉａｎ，ＹｉＦａＬｉｎｇ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｃａｔｅｇｏｒｙｔｈｅｏｒｙ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，４３（５）：４２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（余珊珊，苏锦钿，易法令．基于范畴论的本体描述方法．
计算机科学，２０１６，４３（５）：４２４７）

［１４０］ＹａｎＨｏｎｇＣａｎ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＬｉｕＢａｏＸｉａｎｇ．Ｇｒａｎｕｌａｒ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｏｎｔｏｌｏｇｙｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，５３（１）：８７９１（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
（阎红灿，张奉，刘保相．本体构建的粒计算学习模型．计
算机工程与应用，２０１７，５３（１）：８７９１）

［１４１］ＬｉＷｅｎＱｉｎｇ，ＳｕｎＸｉｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇＹｏｕ，ＦｅｎｇＹｅ．Ａ
ｓｅｍａｎｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｓ．

ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３８（２）：２２９２３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（李文清，孙新，张常有，冯烨．一种本体概念的语义相似
度计算方法．自动化学报，２０１２，３８（２）：２２９２３５）

［１４２］ＬｉｕＢａｉＳｏｎｇ．ＡＳｔｕｄｙｏｎＷｅｂＢａｓｅｄＤｏｍａｉｎＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ＯｎｔｏｌｏｇｙＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（刘柏嵩．基于Ｗｅｂ的通用本体学习研究［博士学位论文］．
浙江大学，杭州，２００７）

［１４３］ＷａｎｇＲｕＪｕａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＯｎｔｏｌｏｇｙＭａｐｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ
［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，２０１２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王茹娟．本体映射的若干方法研究［博士学位论文］．吉林
大学，长春，２０１２）

［１４４］ＣｈｅｎＨｏｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＯｎｔｏｌｏｇｙＢａｓｅｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（陈宏．基于本体的知识表示研究［硕士学位论文］．长沙理
工大学，长沙，２００６）

［１４５］ＣｈｅｎＪｉａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｒｅａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＤｏ
ｍａｉｎＯｎｔｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（陈建．领域本体的创建和应用研究［硕士学位论文］．对外
经济贸易大学，北京，２００６）

［１４６］ＺｈａｎｇＺｈｉＧａｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｍａｉｎ
ＯｎｔｏｌｏｇｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔＭｅｔｈｏｄｓ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．Ｄａｌｉａｎ
ＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ，２００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（张志刚．领域本体构建方法的研究与应用［硕士学位论
文］．大连海事大学，大连，２００８）
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