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基于本体的几何学知识获取及知识表示
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摘　要　文中研究了基于本体的几何学知识获取，并运用此方法获取几何学领域中的类、属性、关系及公理等；同
时，研究了基于本体的知识表示，并将几何学知识转化为该领域本体，用ＲＤＦ／ＯＷＬ的形式进行描述．在此基础上
构建了一个可共享、可重用、可扩展的几何学本体，形成了一套较完整的几何学知识获取和知识表示体系，将其应
用于建立几何学知识库，可大大提高知识搜索和知识推理的效率，并为几何学专家系统、几何学信息检索、几何学
教育系统、自然语言理解等领域提供智能基础．
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１　引　言
知识获取是指从知识源获得知识来构建知识

库，是知识工程一个公认的瓶颈问题．知识获取方法
主要有３种：（１）知识工程师从领域专家那里获取
知识，然后以正确的形式储存到知识库里；（２）领域
专家通过知识编辑器直接将自己的知识和经验存入
知识库，如ＩＢＭ的ＴｅｘｔＭｉｎｅｒ［１］、ＯｎｔｏＰｒｉｓｅ的Ｏｎ
ｔｏＥｄｉｔ［２］、ＳｔａｎＦｏｒｄ的Ｐｒｏｔéｇé［３］等；（３）通过知识学
习器从数据库中自动获取知识，在这种方法中，知识
编辑器提供一个具有一定格式的对话界面，领域专
家按照对话要求输入知识．

知识表示是知识工程的一个核心问题．知识的
表示方式主要有逻辑的知识表示、基于关系的知识
表示、面向对象的知识表示、基于规则的知识表示、
语义网络、基于模型的知识表示和基于本体的知识
表示等．知识表示形式将直接影响到知识库系统的
性能．基于语义的知识表示是当前研究的热点，
ＲＤＦ／ＯＷＬ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅ／ＷｅｂＯｎ
ｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅ）是语义万维网技术知识表示的标
准，是目前公认的开放网络环境下知识表示的规范．

在中文自然语言理解没有取得重大突破之前，
主要采用语义Ｗｅｂ的思想，通过构建本体来精确规
范某个领域的概念，明确定义机器可以处理的概念
以及概念之间的关系．本体可在不同的建模方法、范
式、语言和软件工具之间进行翻译和映射；比数据库
表达的知识丰富得多；是领域内重要实体、属性、过
程及其相互关系形式化描述的基础；可以为知识库
的构建提供一个基本的结构，从而去表达现实世界
中浩如烟海的知识和常识；可以将对象知识的概念
和相互间的关系进行较为精确的定义，大大提高知
识搜索、知识重用、知识共享的效率．其最大贡献在
于它可以将某个或多个特定领域的概念和术语规范
化，为其在该领域或领域之间的实际应用提供便利．

领域本体（ＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｉｆｉｃＯｎｔｏｌｏｇｉｅｓ）指的是
通过定义类（ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ）、实例（ｉｎｓｔａｎｃｅｓ）、属性（ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｓ）、关系（ｒｅｌａｔｉｏｎｓ）、公理（ａｘｉｏｍｓ）等元素［４］，
刻画领域中的类和实例及其之间的层次关系，对领
域知识进行归纳和抽象．目前为止，许多领域都出现
了大量的本体，如医学本体ＵＭＬＳ［５］、中医药本体
ＴＣＭＬＳ［６］等；已经实现的本体主要有：ＣＹＣ［７］、Ｅｎ
ｔｅｒｐｒｉｓｅ［８］、ＳＥＮＳＵＳ［９］、ＮＫＩ［１０］等；国内陆汝钤院士
等研制的常识知识系统，中国科学院计算技术研究

所曹存根研究员主持的大规模知识系统、医学知识
库［１１］，以及北京大学金芝教授研究的基于本体的软
件需求获取方法等．

总之，本体论已成为知识工程中的一种常用工
具，适用于基于本体的学科知识的知识表示，可用以
分析一个论域中的类（ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ）、关系（ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｓ）以及它们所满足的限制（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ），从而解
决知识获取这个知识工程的瓶颈问题．

目前还没有一个大规模的、可共享的、可重用
的、可扩展的几何学本体，因此建立一个良好的几何
本体具有重要的意义．本文基于形式本体的理论建
立了几何学形式本体及其知识表示，用ＴＢＣ（Ｔｏｐ
ＢｒａｉｄＣｏｍｐｏｓｅｒ）本体构建工具来辅助构建本体，以
此为基础进行基于文本的几何学知识获取和知识分
析，功能模块已在软件ＧＯ（ＧｅｏｍｅｔｒｙＯｎｔｏｌｏｇｙ）中
得以实现．它将为几何学专家系统、几何学信息检
索、几何学教育系统、自然语言理解等领域提供智能
基础．

２　几何学本体体系概述
２１　几何学本体论

几何学本体论从知识工程的角度来说，指的是
一个几何学本体结构以及对几何学概念的本体知识
描述．在这里本体知识既可以在概念层次上进行描
述，也可以在语言层次上进行描述．它包含了概念的
所有相关知识，且知识必须与几何学领域相符合，又
要完整地和全面地认识概念域，对隐式的或不确定
的内容进行形式刻画．

在本体设计中，基本元素是类（ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ），表
示专业领域中的归属集体，每一个类中都有相应的
个体（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）及实例（ｉｎｓｔａｎｃｅｓ）．类间的基本关
系是继承（ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｓ）和实现（ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ），为了
描述类及类的个体及实例，我们使用属性（ａｔｔｒｉｂ
ｕｔｅ）及关系（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）的描述符，并对属性及关
系的值进行限制．例１是关于类“平行四边形”的描
述（要说明的是：本文所有关于本体的类描述都只是
部分引用而非全部引用）．

例１．　
类：平行四边形继承四边形
英文名：ｐａｒａｌｌａｇｒａｍ
属性：对边相等；对边平行；对角相等；同旁内角

互补；对角线相互平分
数据类型：字符数组
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注释：两组对边分别平行的四边形或一组对
边平行且相等的四边形
２２　几何学本体结构

我们从知识工程的角度出发，在参考众多分类
法的基础上形成了几何学本体体系．在设计结构时，
既考虑到几何学专业的通用性，同时也考虑到知识
库处理的方便性、可共享性、扩展性以及知识库知识
的动态增量和再提取，因此设计了如图１所示的几
何学本体结构（注：立体几何和解析几何中均包含有
平面几何中的所有对象和属性）．

图１　几何学本体结构

３　几何学本体设计及几何学知识获取
３１　几何学知识表示形式

仔细分析几何知识源（几何学辞典、教科书、试
卷、数学辞海等），其基本的知识对象主要概括如下：

（１）几何符号：∥、⊥、△犃犅犆等；
（２）概念的定义知识，几何知识最主要的描述

对象，如点、平面、垂直等；
（３）断言知识，包括公理、引理、定理、猜想等．

如勾股定理是指在直角三角形中，两条直角边的平
方和等于斜边的平方，即犪２＋犫２＝犮２；

（４）几何命题；
（５）断言的证明知识：几何定理、引理证明方

法、使用技巧、涉及知识点、证明过程等．
这些基本的几何知识对象之间存在着层次依赖

关系．首先，概念的定义是几何知识描述的最基本单
位，每个概念有相应的断言．几何知识的一般表达方
式为：一个新概念的引入通常是以先前定义过的概
念为基础；一个定理的阐述依赖于定义过的概念；一
个几何实例是与一个概念或断言相关的；定理的证
明知识是给出相应的定理的证明过程、方法等．

通过对几何知识描述对象进行分类，构建的几
何学科知识本体主要包括：

（１）概念定义．几何知识描述的主要对象，包括
概念的基本知识（名称、简称、符号表示等）、参数及
参数类型、各种定义方式（形式定义、非形式定义、等
价定义等）、概念之间的关系表示等．

（２）断言知识．以几何概念定义为基础，给出概
念的性质描述、概念与概念之间的深层关系表达、断
言与断言之间的关系表达，通过“关于”建立与相应
概念的联系；

（３）实例．概念或断言的实例，以适当的方式有
效地继承概念或断言的知识；

（４）证明过程．给出断言的推导方式和具体
步骤；

（５）几何方法．给出各种证明方法、解题方
法等；

（６）其它．关于几何的历史、人文等背景知识．
ＲＤＦ是一种声明语言，它使用明确定义的尤其

是ＲＤＦＳ定义的概念和特性来对资源进行描述．从
这种意义上来说，ＲＤＦ是一种资源内容语义的描述
框架，通过这个描述框架，可以将概念体系中的概念
和现实世界知识联系起来，实现机器可理解的数据
语义．ＲＤＦ数据模型主要包含下面的３个对象
类型：

（１）Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．资源可以是整个网页、网页的一
部分、页面的全部集合等不同粒度的可以用ＵＲＩ
（ＵｎｉｆｉｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）来指称的对象；

（２）Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．特性可以用来描述资源特定的
方面、特征、属性或某种关系；

（３）Ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ．一个特定的资源和特性名称加
上该特性的值一起构成了一个ＲＤＦ声明．

一个声明中的这３个部分分别称为：主体（ｓｕｂ
ｊｅｃｔ）、谓词（ｐｒｅｄｉｃａｔｅ）和对象（ｏｂｊｅｃｔ）．以基于ＧＯ
的页面资源描述为例：为了表达页面：ｈｔｔｐ：／／
１２７．０．０．１／Ｔｒｉａｎｇｌｅ．ｈｔｍｌ是有关三角形的信息，可
以采用图２所示的图形化描述方法：

图２　资源描述的图形表示
知识本体的构造经历了有向图模型、ＲＤＦＳ描

述、ＸＭＬ序列化等３个阶段．知识本体驱动的应用
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程序使用知识本体的过程正好与此相反，首先需要
经历ＲＤＦＳ解释，然后向应用程序提供应用编程接
口．其中ＲＤＦ解释包括了ＸＭＬ解析和ＲＤＦＳ解析
两个过程．ＲＤＦＳ是Ｗ３Ｃ所提供的一种简单的知识
本体表示语言，它可以定义一些简单的概念（类）和
关系（特性）．ＲＤＦＳ所使用的主要构造子（ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｏｒ）如下：

（１）核心类．包括ｒｄｆｓ：Ｒｅｓｏｕｒｃｅ、ｒｄｆ：Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

以及ｒｄｆｓ：Ｃｌａｓｓ；
（２）核心特性．包括ｒｄｆ：ｔｙｐｅ、ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ

和ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙＯｆ；
（３）核心约束．包括ｒｄｆｓ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅ、

ｒｄｆｓ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＰｒｏｐｅｔｙ、ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅ和ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ．
采用ＲＤＦＳ规范所提供的构造子，可以对领域概

念体系中的概念之间的关系进行描述，生成特定领域
的知识本体．一个平行四边形本体描述如图３所示．

图３　平行四边形本体描述

３２　几何学本体的属性及关系
不失一般性，下面以平面几何为例来进行说明．

３．２．１　几何学本体中的属性
几何学知识中，核心的知识就是关于点的知识．

点是一个最基本的几何学概念，根据几何学学科的
范畴，可分为定点属性类、自由点属性类、半自由点
属性类和约束点属性类．如图４所示．

图４　点属性类分类树

图４为平面上点属性类的分类结构，提取出了
描述点类时所使用到的属性及关系集．由于属性之
间固有的层次关系、点的属性及关系本身也可形成
一个本体体系，称为点属性类．这个本体不含有任何
实例，只能由点类来实现它，在这个属性本体中反映
的类别知识也是类公理的一部分．
３．２．２　几何学本体中的关系

几何学本体中定义了一些关系，这些关系将几

何学中的概念与概念连接在一起，具有很重要的
作用．

表１　几何本体中的若干典型关系
关系 注释
平行 表示一条直线与另一条直线平行
垂直 表示一条直线与另一条直线垂直

垂直平分 表示一条直线过另一线段的中点且与该线段垂直
外接 表示一个多边形与另一个圆外接
内切 表示一个多边形与另一个圆内切

３３　几何学本体设计方法及知识获取
我们在设计几何学本体时提出了以下原则：
（１）具体类的下面不应该有抽象类；
（２）类的整体分布应该比较均匀；
（３）类的继承关系不能有循环，可以有重复继

承，但不能有冗余继承；
（４）类的命名唯一；
（５）专业知识的描述词汇专业化．
具体设计本体中的类时，我们采用的是从文本

中直接获取知识的方法．对几何学知识源要求如下：
知识可信度高（如标准化的知识源）、知识覆盖面要
广、知识不能陈旧过时等．除了分类结构，描述设计
几何学领域的属性和关系时，原则上尽量采用几何
学术语，这样在从形式化还原到自然语言时，我们可
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以更自然地以几何学语言的方式进行还原．
由于在类中所涉及到的属性及关系较多，会形

成一个层次关系．这种层次关系反映了属性的类别
知识，并随之成为几何学公理的一部分．我们采用属
性本体结构以及聚类属性的方式来表示这种属性关
系间的分类关系．

４　几何学公理的表示和获取
几何学公理具有很高的抽象性，我们可以对其

进行具体分析．
４１　公理表示方法

几何学知识的分析建立在几何学公理上面，几
何学公理使用一阶逻辑来表示公理．使用“犡：〈类〉”
表示犡是一个类变量，犡的取值是类中的任意一个
实例；用“犡·犛”表示犡的某个属性或关系的取值．
犛（犡，犢）表示犡的在属性或关系犛的取值为犢．同
时，我们定义了一些函数和谓词来表示公理，如表２
所示．

表２　部分函数和谓词表
谓词或函数 含义
平行（犃，犅） 谓词：直线犃平行于直线犅
垂直（犃，犅） 谓词：直线犃垂直于直线犅
外接（犃，犅） 谓词：圆犅外接于多边形犃
内切（犃，犅） 谓词：圆犅内切于多边形犃

Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅ（狓，狔）函数：将狔加到狓的后面，返回增加后的狓串

几何学公理分为类间公理和类内公理、类间公
理约束一个类和另一个类以及一个类的属性或关系
和另一个类的属性或关系．类内公理约束类中的属
性或关系以及类中属性或关系与属性或关系之间的
关系．下面我们对类间公理和类内公理的获取分别
描述．
４２　公理获取方法
４．２．１　类间公理获取

类间公理分为类与类公理和类属性或关系与类
属性或关系间公理．我们在获取这一类公理的方法
是对每个类都从几何学领域的涵义上，找出该类与
其它类的关系，再把这种关系用一阶逻辑的方式
表示．

（１）类与类公理
其用来约束一个类与另一个类的关系．为一个

类与另一个类建立联系提供描述．表３是这一类公
理的实例．

表３　类与类公理
公理 实例
公理１ 所有犡：三角形，存在犢：圆［是外接圆（犢，犡）］
公理２ 所有犡：角，存在犢：线［是角平分线（犢，犡）］

（２）类属性（或关系）与类属性（或关系）间公理
其用于约束一个类的属性或关系及另一个类的

属性或关系．为多个类之间的属性或关系建立联系．
我们在获取这一类公理时，将一个类与另一个类的
同名属性或关系或分类层次上的上下位进行比较，
从几何学意义上得出它们之间的关系．表４是这一
类公理的一个实例．

表４　类属性或关系与类属性或关系公理
公理 实例
公理１ 所有犡：等分线，所有犢：线段［是等分线（犢，犡）］

４．２．２　类内公理获取
几何学公理中的类内公理包括类中关于属性几

何学涵义的公理以及类中属性之间关系的公理，是
建立在几何学本体之上的对本体中的属性（或关系）
及属性（或关系）间关系的一种约束．我们在获取这
一类公理时，采用对每一个属性或关系进行分析，找
到表示属性或关系含义和约束的公理．我们把类内
公理分为值域公理、语义类型公理、属性关系公理、
属性关系内涵公理．

（１）值域公理
其用以对属性或关系值进行限定，将属性或关

系的取值限定在一个合理的范围内，可以有助于进
行知识的错误检查，以发现一些常识上的矛盾．如
表５所示的公理２就是对三角形的面积的取值做出
限定．

表５　值域公理
公理 实例
公理１ 所有犡：第一象限中的点［大于（犡．横坐标，０）∧

大于（犡．纵坐标，０）］
公理２ 所有犡：三角形［大于（犡．面积，０）］

（２）语义类型公理
其用于对属性或关系值的语义类型进行说明，

实质上也是对属性或关系的意义的一种解释．这有
助于知识获取时对一个概念进行语义分析．如表６
所示的公理１表明：圆的相切圆一定是圆．如前面的
值域公理一样，如果属性或关系值是可枚举的，我们
也可以用值域来固定语义类型，而不用再定义语义
类型．需要说明的是，在语义类型公理的犻狊犪（犡，犢），
其中犡可能是一个概念集合．
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表６　语义类型公理
公理 实例
公理１ 所有犡：圆［相切圆（犡，犢）→犻狊犪（犢，圆）］
公理２ 所有犡：三角形［外接圆（犡，犢）→犻狊犪（犢，圆）］

（３）属性关系公理
其用于对属性与属性之间、关系与关系之间的

元关系进行限定，以便于在知识分析时进行诸如知
识查错纠错、知识推理．如表７所示的公理１表明了
三角形任意两边之和与第三边之间的关系．

表７　属性关系公理
公理 实例
公理１所有犡：三角形［大于（犡．任意两边之和，犡．第三边）］
公理２所有犡：三角形［小于（犡．任意两边之差，犡．第三边）］

属性关系公理、属性本体结构、聚类属性构成了
整个属性本体体系，它在整个几何学本体体系中占
有很重要的位置．

（４）属性关系内涵公理
它是对属性及关系的内在意义的一种解释性公

理，这是一种比较难以定义的公理，我们的目的在于
把属性关系的内涵尽可能地用一阶语言公理的形式
固定下来，如表８所示的公理１表明了三角形犡的
外接圆如果是犢的话，那么犢对应的面积应大于犡
对应的面积．

表８　内涵公理
公理 实例
公理１ 所有犡：三角形，所有犢：圆［是外接圆（犢，犡）→

大于（犢．面积，犡．面积）］
公理２ 所有犡：三角形，所有犢：圆［是内切圆（犢，犡）→

小于（犢．面积，犡．面积）］

公理３ 所有犡：三角形［等于（周长狆，犪＋犫＋犮２），
等于（面积犛，狆×（狆－犪）×（狆－犫）×（狆－犮槡 ）］

属性关系内涵公理是一种综合性公理，在内涵
公理的形式化中，可以包含值域公理、语义类型公
理、属性关系公理．

综上，本文采用的是半自动化几何知识获取方
式，基本的概念和关系是在几何领域专家的帮助下
整理获取的；定义、公理和定理等是根据几何学的内
容进行抽取的；其余的知识则是通过相关的性质（如
传递性、对称性）等来进行推导，自动获取的．算法１
为新概念知识的自动获取过程［１２１３］．

算法１．　概念知识获取．
输入：概念集犆犛
输出：包含概念犆犛的知识库Δ
１．如果犆犛＝，概念集犆犛的知识获取结束；否则，任

取概念犆，犆犛←犆犛－｛犆｝；
２．获取概念犆的知识犓（犆），并将其加入到已有的知

识库Δ中：Δ←Δ∪｛犓（犆）｝；若犇犲犳犛犲狋（犆）＝（概念犆是一
个原概念），则转步１；否则转步３；

３．对所有概念犆′∈犇犲犳犛犲狋（犆），犆犛←犆犛∪犇犲犳犛犲狋（犆′），
转步１．
４３　基于公理的几何学知识分析

在几何学本体建立之后，一个非常重要的任务
就是对几何学知识进行分析．几何学知识分析内容
包括知识一致性分析和几何学知识推理两个部分．
一致性分析是对几何学领域知识矛盾的分析，这种
矛盾可能来自于文本知识源的错误、人为的疏忽、对
几何学领域的理解不够深而导致的本体设计上的失
误，还可能来自对某个问题域描述的缺失．推理分析
是分析知识的内在涵义，从而得出知识库中没有的
且和几何学领域相一致的新知识．几何学公理中的
每一类公理都既可用于一致性分析，也可用于知识
推理．
４．３．１　基于公理的几何学知识一致性分析

公理库的每一类公理均可用于一致性分析．此
处的一致性分析包括知识完备性检查、值错误检测、
知识矛盾检测等．下面举例说明．

例２．　表３所示的公理１告诉我们，在一个三
角形的外接圆的知识中，必然包含圆的知识和三角
形的知识，如果该三角形的外接圆的知识中没有关
于圆的知识，则该知识不完备．

此外，在本体构建的过程中，以ｄｏｍａｉｎ和
ｒａｎｇｅ等约束来实现其一致性分析．
４．３．２　基于公理的几何学知识推理

公理库的另一个重要应用在几何学知识推理方
面．根据公理，我们可以从已知的概念出发，推理出
新概念的知识；也可以从概念的已知属性出发，推理
出未知属性知识．

例如表６所示的公理２告诉我们一个三角形犃
的外接圆必然是一个圆犅，这样就算库中没有关于
犅的知识，我们也可知道犅是一个圆；表８的公理
１、公理２则告诉我们三角形的外接圆面积大于三角
形面积，内切圆面积小于三角形面积．表８的公理３
则告诉我们，我们可以处理一些新出现的几何学概
念，如三角形半周长狆＝犪＋犫＋犮２，则此三角形的面
积与半周长满足海伦公式
狊＝狆×（狆－犪）×（狆－犫）×（狆－犮槡 ）．

　　几何学知识推理是由基于本体的推理与基于规
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则的推理相结合来实现的．基于本体的推理包括用
本体描述语言中的约束等进行推理．基于规则的推
理如图５所示．

图５　基于规则的推理

５　结论和进一步的工作
本文从本体论的角度出发，探讨了几何学知识

的获取方法及知识表示，构建了一个较完善的、可共
享、可重用、可扩展的、实用的几何学本体，总结出了
若干几何学知识表示模式和获取模式，形成了一套
较完整的几何学知识表示方法和几何学知识获取体
系，可用于几何学专家系统、智能教学系统、语音识
别、自然语言理解等方面．

目前，本体还存在一些问题．如本体要想获取有
关几何学学科完整的知识是非常困难的；又如由于
人的理解以及知识源本身的不同，不可避免地造成
获取到的知识在知识库产生不一致．这都给我们提
出了关于本体研究更深入的课题，诸如本体架构设
计的优化、本体之间的相似性和等价性等．

为了加快几何学知识获取的效率，完善其知识
表示机制，文本知识的自动获取［１４］也是目前正在进
行的重要工作．例如结合规则推理对框架模板进行
扩展和改进，发展和定义语义模板规范等．又如对于
毕达哥拉斯定理可进行如下扩展：毕达哥拉斯定理
的概念、毕达哥拉斯定理的试题、毕达哥拉斯定理的
课件、毕达哥拉斯树等．再则领域本体包含丰富的语
义信息，拟借助领域本体来动态生成抽取陈述所需
的语义模板，设计并开发语义模板的自动生成算
法等．

致　谢　感谢美国康奈尔大学ＷｕＳｈｅｎｇＣｈｕａｎ博
士的大力帮助和建议．
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