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基于本体的可拓知识链获取
陈文伟

(海军兵种指挥学院 ,广东 广州 510431)

摘 　要 :相对于静态的知识 ,定义了基于可拓变换的可拓知识 ,可拓知识是变化的知识. 在可拓知识定理 (从知识中

获取可拓知识)和可拓推理公式的基础上 ,证明了基于集合的可拓知识定理和基于本体的可拓知识链定理. 通过实

例 ,在多维层次数据中 ,获取问题产生原因的可拓知识链.
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tions. Extensional knowledge is mutative knowledge relative to static knowledge. Based on t he t heorem of

extensional knowledge and t he formula for extensional knowledge reasoning , a t heorem of extensional

knowledge based on set s and a t heorem of an extensional knowledge chain based on ontology were proven.
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1 　可拓变换与可拓知识概念

1. 1 　可拓变换概念

定义 1 　在可拓学中 , 可拓变换定义为对象

u、v ∈{ M、A 、R、k、U} (即物元、事元、关系元、准则、

论域中的任一个对象) ,将对象 u 改变为对象 v 的变

换 T 称为可拓变换. 记作

Tu = v. (1)

1 . 2 　可拓变换形式逻辑表示

式 (1) 中将对象 u 变为对象 v ,实际上完成了 u

自身变为～u ,并使 v 成为真. 这样 ,可拓变换可以用

形式逻辑表示.

定义 2 　可拓变换形式逻辑表示为

Tu = v ∴～ u ∧v. (2)

1 . 3 　可拓知识概念和定义

可拓学中可拓知识包括 :发散型知识、相关型知

识、蕴含型知识、可扩型知识、共轭型知识和变换的

蕴含型知识共 6 种类型. 文中主要研究的可拓知识

类型是变换的蕴含型知识.

可拓变换可能由某个条件 (原因) 产生或者可拓

变换会引起某个结果 ,与可拓变换有关的具有因果

关系的规则式 ,统称为变换的蕴含型知识.

1) 可拓变换 T u 由某一条件或原因所引起 :

Condition → Tu u = v. (3)

　　①条件 Condition 可能是某一事实 F = f ,具体

表示为

F = f → Tu u = v. (4)

　　②条件 Condition 可能是另一个可拓变换

Ta a = b ,具体表示为

Ta a = b → Tu u = v. (5)

　　此时 ,在可拓学中 ,可拓变换 Tu 称为可拓变换

T a 的传导变换.

③条件 Condition 可能是一个算子 A 求出变量

X 的值 ,表示为
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A ( x) = b → T u u = v. (6)

　　2) 可拓变换 Ta 可能产生一个结果 :

Ta a = b →result . (7)

　　结果 result 同样可能是一个事实 ,或者是另一

个可拓变换.

定义 3 　包含可拓变换的规则知识 (因果关系

式) 称为“变换的蕴含型知识”类型的可拓知识.

在式 (3) ～ (7) 中 ,式 (5) 是典型的可拓知识的代

表形式.

1 . 4 　可拓知识与知识的对比

1) 知识 :知识在人工智能中一般表示成规则形

式 ,即

P →Q.

式中 : P 与 Q 均为事实 (变量的取值) ,它表示事实

P 是事实 Q 的原因 ,事实 Q 是事实 P 的结果. 知识

只体现了 P 与 Q 的静态关系.

2) 可拓知识 : 在可拓知识中 ,规则式中包括了

可拓变换 ,而可拓变换将一对象变换成另一个对象 ,

体现了变化的持点.

公式 (5) 表示可拓变换 Ta 把 a 变换为 b ,引起

了另一个可拓变换 Tu 把 u 变成 V ,这种可拓知识完

全体现了变化的情况 ,故可拓知识是变化知识 ,相对

而言 ,人工智能中不涉及变换的知识 ,是静态知识.

也可以说 ,可拓知识是知识的推广 ,是一种更有

价值的知识[1 - 5 ] .

2 　可拓知识与可拓推理的基础理论

知识与可拓知识之间是有关系的 ,作者证明了

如下 2 个可拓知识定理.

2 . 1 　可拓知识定理 (从知识中获取可拓知识)

定理 1 　对于 2 类规则 :

A → P , (8)

B →N , (9)

若存在条件的可拓变换

TB B = A , (10)

并存在结论的可拓变换

TN N = P , (11)

则成立可拓知识

TB B = A → TN N = P. (12)

该定理的证明见文献[1 ].

定理 2 　对于 2 条同类规则 :

A → P , (13)

C ∧B → P , (14)

若存在可拓变换

TB B = A , (15)

则成立可拓知识

TB B = A → P. (16)

　　以上 2 条可拓知识定理 ,提出了从数据挖掘出

的知识中 ,若存在条件的可拓变换及结论的可拓变

换 ,就能够获得相应的的可拓知识 (变化的知识) . 变

化的知识比静态的知识更有价值.

2 . 2 　可拓知识推理

按照形式逻辑的知识推理定义 ,即假言推理为

P ∧ ( P →Q) ┣Q. (17)

　　定义 4 　可拓知识的推理定义为

( Tu u = u′) ∧[ ( T u u = u′) →

( u T v v = v′) ] ┣( u T v v = v′) . (18)

该公式的正确性证明见文献[1 ].

3 　基于集合的可拓知识

在集合论中有集合蕴含关系 ,定义如下.

定义 5 　若集合 P 和 Q 存在关系 P Α Q ,对于

任意的对象 x ,若 x ∈P ,则 x ∈Q ,表示蕴含关系为

P →Q. (19)

　　由此定义 ,可以得到定理 3 .

定理 3 　(基于集合的可拓知识) 对于可拓变换

Ta a = b和可拓变换 T ee = f ,若存在集合关系 a Αe ,

b Α f ,则存在可拓知识 :

Ta a = b → Tee = f . (20)

简写为 Ta →Te ,并称可拓变换 Ta 与 T e 是同类可拓

变换 ,即 2 个可拓变换前的对象{ a , e}与 2 个可拓变

换后的对象{ b , f }均在各同类集合中.

证明

1) 由于 a Αe ,由定义 5 可知 ,存在蕴含关系

a →e. (21)

　　2) 由于 b Α f ,同样存在蕴含关系

b → f . (22)

　　根据定理 1 可知 ,对于式 (21) 和 (22) ,存在可拓

变换 Ta a = b和 T ee = f ,则存在可拓知识

Ta a = b → Tee = f .

4 　基于本体的可拓知识链

本体 (ontology) 是目前研究最多的知识表示形

式 ,是共享概念的规范化说明 ,本体在概念分类层次

的基础上 ,加入了关系、公理、规则来表示概念之间

的关系.

定义 6 (本体) 　本体由概念、关系、函数、公理

和实例等 5 类基本元素构成 ,表示为

O : = [ C、R、F、A 、I ]. (23)

式中 : C为概念 , R 为关系 , F为函数 , A 为公理 , I 为
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实例. 关系 R 有 4 种 : subclass2of (或 kind2of ,子

类) 、part2of (部分) 、instance2of (实例) 和 at t ribute2
of (属性) .

本体概念树的层次关系主要是 subclass2of 关

系 ,即树的下层概念是上层概念的子集 ,如图 1 所

示.

图 1 　本体概念树

Fig. 1 　Conception t ree of ontology

概念 11 的是概念 1 的子集 ,而概念 111 的是概

念 11 的子集 ,依此类推.

根据本体概念树的特点和定理 3 ,可以得到定

理 4 和定理 5.

定理 4 　本体概念层次关系中 ,下层概念的可

拓变换 T d 与上层概念的同类可拓变换 T u ,存在蕴

含关系 :

T d → Tu . (24)

　　该关系表明 T d 是主动可拓变换 , T u 是传导可

拓变换.

证明 　本体概念层次关系中 ,下层概念集合 S d

与上层概念集合 S u 存在蕴含关系 :S d Α S u .

根据定理 3 可知 ,下层概念集合 S d 中的可拓变
换 T d 与上层概念集合 S u 中的同类可拓变换 T u 存

在可拓变换的蕴含关系 ,即可拓知识 :

T d → Tu .

　　定理 5 　(基于本体的可拓知识链) 在本体概念

树中 ,叶节点中的可拓变换 T0 与各级上层节点中
的同类可拓变换 T i 之间形成了可拓知识链 ,即

T0 → T1 → T2 →⋯⋯→ Troot . (25)

　　证明 　由定理 3 可知 ,本体概念树的上下两层

的同类可拓变换都存在蕴含关系 (可拓知识) . 由本

体概念树叶节点开始 ,逐层向上到本体概念树的根

节点 ,将同类可拓变换连接起来 ,就形成式 (25) 的可

拓知识链.

可拓知识链表明 ,根节点的可拓变换 Troot 是由
叶节点的可拓变换 T0 引起的传导可拓变换.

5 　多维数据中原因分析的可拓知识链
获取实例

　　在我国航空公司数据仓库中 ,对发现的问题进

行原因分析 ,从中获取可拓知识链. 数据仓库中的多

维数据中含层次粒度的大量数据 ,对发现的问题进

行原因分析主要是通过进行多维数据的钻取操作.

在每一次钻取中进行一次可拓变换 ,获得出现问题

原因的深层数据. 数据仓库中的多维层次粒度和数

据集合是符合本体概念树的层次关系.

我国航空公司的数据仓库的多维分析中发现了

“北京到西南地区总周转量相对去年出现负增长”的

问题 ,该问题的本体概念树如图 2 所示.

图 2 　西南地区航空总周转量的本体概念树

Fig. 2 　Conception t ree of ontology for overall revolving

quantum of southwest airways

该问题在本体树的根节点上的可拓变换表示为

T西南总量 (今年总周转量 - 去年总周转量) =

- 19 . 9 (负增长) .

　　通过下钻到本体树下层 ,空运总周转量节点上

的可拓变换为

T西南客运 (今年客运总周转量 - 去年客运总周转量) =

- 19 . 4 (负增长) .

　　再下钻到昆明客运总周转量节点上的可拓变换

为

T昆明客运 (今年总周转量 - 去年总周转量) =

- 16 . 5 (负增长) .

　　再下钻到昆明 150 座机与 200～300 座机的总

周转量 2 个结点上的可拓变换分别为

T150座机 (今年总周转量 - 去年总周转量) =

- 6 . 83 (负增长) ,

T200～300座机 (今年总周转量 - 去年总周转量) =

- 6 . 9 (负增长) .

　　根据定理 5 ,可得到可拓知识链为

T150座机 ∧ T200～300座机 → T昆明客运 →

T西南客运 → T西南总量 .

　　该可拓知识链说明出现西南地区总周转量相对

去年出现较大负增长 ,原因主要是昆明地区 150 座

机和 200～300 座机相对去年出现较大负增长造成
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的. 而该可拓知识链的获得是从问题结论的可拓变

换 , T西南总量出现负增长 ,通过多维数据钻取 ,逆向找

它的前提可拓变换 ,再向下钻取 ,一直到最底层 (叶

节点)中的可拓变换 , T150座机及 T200～300座机出现大的

负增长 ,该叶节点的可拓变换才是本体根节点问题

的根本原因.

在向下钻取过程 ,有时也能发现新问题 ,如在搜

索货运总周转量时 ,发现东南地区出现了一个大负

增长 ,这是除西南地区出现负增长外新发现的问题 ,

可以在寻找西南地区航空总周转量的根本原因之

后 ,再去寻找东南地区出现货运总周转量出现负增

长的原因.

除了寻找负增长以外 ,还可以寻找正增长的原

因. 即从正、负 2 个方面寻找问题产生的原因 ,这样

可以得到更大的决策支持.

寻找问题原因让计算机自动完成 ,必须建立多

维层次数据的本体概念树 ,并在树中进行深度优先

搜索 ,来发现问题并找到所有原因.

6 　结束语

数据挖掘是从数据中挖掘知识 ,可拓数据挖掘

是挖掘可拓知识. 知识是静态的 ,而可拓知识是变化

的知识. 可拓知识定理帮助人们从知识及相关的可

拓变换中获取可拓知识. 基于本体的可拓知识链定

理帮助人们在数据仓库中多维层次数据中获取可拓

知识链. 目前 ,数据仓库的问题原因分析基本上是在

人的指导下 ,对多维层次数据进行钻取操作 ,找到问

题发生的原因. 若在多维层次数据中建立本体概念

树 ,就可以让计算机沿着本体概念树进行深度优先

搜索 ,既可以发现问题 ,又能自动找到各问题的所有

原因 ,这项工作是很有意义的.
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