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摘  要: 由于本体具有强大的知识表示和推理能力,本体已经在很多领域得到了广泛应用.然而,本体的深入应用

还面临着很多深层次的共性语义映问题,已有的本体建模方法仅仅提出了一些简单的指导原则和基本步骤,使得知

识工程师仍然无从下手.在基于领域专家知识构建领域语义知识库时,针对领域专家知识中的一词多义、多元关系

和安全需求等 3类共性语义映射问题,从 5个方面展开了深入研究,提出了相应的语义映射方法,总结了 10条本体建

模约定.最后构建了一个完整的应用案例,并对所提出的 5 类语义映射方法进行了评价. 
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Abstract:  Due to the powerful knowledge representation and reasoning ability, the ontology has been widely used in many domains. 
Nevertheless, the in-depth application of the ontology still faces many deep common semantic mapping problems. The existing ontology 
modeling methods only propose some simple guiding principles and basic steps, so that knowledge engineers still have no way to start. 
When constructing the domain semantic knowledge base based on the domain expert knowledge, the three types of common semantic 
mapping problems in the domain expert knowledge, such as polysemy, n-ary relationships, and security requirements, are studied in depth 
from five aspects, the corresponding semantic mapping methods are proposed, and 10 ontology modeling conventions are summarized. 
Finally, a complete application case is constructed and the five types of semantic mapping methods proposed in this study are evaluated. 
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本体(ontology)是共享概念模型的明确的形式化的规范说明[1],其提供了一种结构化地表示领域知识的形

式化方法,并提供了推理能力,构造本体可以实现某种程度的知识共享和重用.由于本体具有的强大的知识表示

和推理能力,已经在很多领域得到了广泛的应用,例如语义 Web[2]、知识工程、自然语言处理、信息获取、信息

集成、生物医学等领域,用于领域问题求解、异构信息源之间的交互、辅助组织中人与人之间的沟通等.基于

本体的信息建模主要借助于一个互补的语言集合,该集合包含 3 种语言[3]:资源描述框架(resource description 
framework,简称 RDF)[4]、RDF 词汇定义(RDF schema,简称 RDFS)语言[5]、Web 本体语言(Web ontology language,
简称 OWL)[6].由于直接使用这些本体描述语言来进行本体建模很不方便,也难以掌握,于是出现了一些图形化

的本体编辑工具,例如 Protégé[7],OntoEdit[8],KAON[9]等.这些本体编辑工具很好地简化了领域知识的形式化描

述过程,但却并不能很好地帮助指导如何建模领域知识库,而这正是本体工程[10]所要研究和解决的核心问题.与
软件工程、面向对象设计和知识工程类似,本体工程研究本体构建的方法学,涉及本体构建的过程、采用何种

工具和语言、以何种顺序使用这些工具和语言、如何应用这些工具和语言、质量控制和资源管理等.针对不同

学科领域、工程问题或应用场景,目前有多种本体构建方法,例如面向对象的本体建模方法[11,12]、基于层次的本

体建模方法[13,14]、面向具体学科领域或工程问题的本体建模方法[15,16]等.但是目前尚没有一种标准的、适用于

所有学科领域或应用场景的本体建模方法,实际上也不可能存在建模本体的唯一的正确的方法,最好的解决方

案总是依赖于具体的应用,对本体质量的评价也唯一取决于使用它的应用.因为构建本体本身并不是一个最终

目标,而是为了应用的需求而提供一套数据集和它们之间的结构,而且本体开发总是一个迭代和不断精化的过

程 [17].无论采用何种方法进行本体开发 ,一般应遵循 Gruber 提出的 5 条原则 [18]:清晰性(clarity)、一致性

(coherence)、可扩展性(extendibility)、编码偏好程度最小(minimal encoding bias)、本体约定最小(minimal 
ontological commitment). 

现有的本体建模方法都只是对建模过程从不同的方法学、学科领域或工程问题的角度提出了一些简单的

指导原则和基本步骤,而在进行实际的领域语义知识库建设时,会面临大量更加具体的共性问题或者特定问题,
使得知识工程师仍然无从下手.目前公认领域本体的开发需要领域专家的参与,并由知识工程师将领域专家提

供的领域知识建模并形式化为可被计算机处理和共享利用的领域本体知识.于是,从专家角度看到的知识视图

(简称专家视图,即领域知识模型)和从知识工程师角度看到的本体知识视图(简称本体视图,即本体知识模型)可
能是不同的.专家并不理解也不关心基于本体的知识建模和形式化方法,而只关心知识对人的易理解性和易使

用性.知识工程师建立本体知识视图时更多考虑的是本体描述语言的描述能力、Gruber 提出的 5 条原则、领域

应用需求的可满足性、知识服务实现的合理性和方便性等.由于领域知识本身的复杂性和这两种视图表示方法

和目的的不同,专家视图和本体视图几乎不可能是一样的,也即需要建立专家视图和本体视图之间的正确语义

映射,才能真正实现领域知识的存储、共享、集成和复用.基于大量实践发现:这个映射过程存在大量需要解决

的关键问题,而其中一些关键问题是在建模面向不同学科领域或工程问题的不同类型本体时面临的共性问题,
例如: 

1) 在专家视图中,一词多义的现象很普遍,资源对象的语义一方面通过采用某种语言描述的资源名称的

含义来表达,另一方面,通过资源对象应用的领域上下文来丰富或限定其语义.以健康医疗领域为例,
术语“疾病”有时指一个概念,代表所有疾病的集合,有时指一个属性,代表某个疾病诱因关联的疾病; 
“泌尿道感染”可能代表一种疾病,也可能是另一种疾病的诱因、风险因素或表现症状;“糖尿病”通常

指一个疾病实例,但“糖尿病”还可以细分为“1 型糖尿病”、“2 型糖尿病”、“妊娠糖尿病”等,这时“糖尿

病”又表示一些实例的集合,即代表一种疾病类型等.而在本体视图中,某个资源对象一旦建立,其 ID
就是唯一的,当然可以明确声明其与另一个资源对象在语义上是等价的或者完全不同的; 

2) 在任何领域的知识描述中,都会涉及到对资源的某些量化指标的描述,例如人的身高、体重、血糖、

血压等.这些指标实际上是一个结构化的值,由数值和对应的单位构成,因为在不同的语境下(例如在

不同国家),对相同指标的描述其默认指称单位可能并不一样,即同一个属性存在不同方面的值.另外,
在任何领域都存在一些模糊和不确定的知识,例如医生对患者疾病的诊断或风险评估就是一种可能
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性的判断,不但要表达患者与疾病的关系,还要描述这种关系的可能性大小或者风险等级.这些结构

化值和不确定关系的描述都涉及到多元(n-ary)关系,而本体只能描述二元(binary)关系; 
3) 访问授权的语义映射.领域本体库提供领域中共同认可的知识,一般不涉及安全或隐私问题[19];领域

实例数据提供关于个体的知识,可能存在显式的关于个体的敏感或隐私信息.基于领域本体库和领域

实例数据的语义推理,可能揭示隐含的关于个体的敏感或隐私信息.针对领域中涉及安全、敏感或用

户隐私相关的内容,领域安全专家、信息拥有者(例如医院或患者)或信息来源者(例如患者)都可能提

出访问授权的需求,需要基于领域语义知识库建立此访问授权的语义映射. 
以上列举的部分语义映射的共性问题,在目前基于本体的知识建模方法、建模工具、知识获取、知识复用

的研究中并未进行深入探讨,这阻碍了本体在各个领域中的广泛应用.为此,本文就以上列举的 3 类语义映射的

共性问题从 5 个方面展开了深入研究,提出了相应的解决方法,总结了 10 条本体建模约定.最后,对这 5 类语义

映射方法进行了应用验证和评价. 
本文第 1 节给出相关定义.第 2 节针对上述的 3 类语义映射的共性问题从 5 个方面进行深入探讨,提出相

应的解决方法.第 3 节采用本文提出的语义映射方法构建一个完整的应用案例.第 4 节对本文的方法进行评价.
第 5 节介绍相关研究工作及其存在的不足.最后一节对本文进行总结,并提出进一步的工作. 

1   相关定义 

定义 1(领域专家知识(domain expert knowledge)或领域专家视图(domain expert view)). 区别于领域大数

据中蕴含的碎片化的或者隐含的领域知识,领域专家知识是指领域专家整理的系统化的、显式的领域专业知识

以及专家积累的领域经验知识,领域专家知识的形态可以是图、表、文字等多种形式.领域专家知识主要是给

人阅读的,而不是计算机可处理的,需要由知识工程师将其映射为领域语义知识库中的知识,以实现领域知识的

共享、集成和复用.记领域专家视图为 EKBdomain,其定义如下: 
EKBdomain={ek1,ek2,…,eki,…,ekn},n≥1, 

其中,eki 表示其中一位领域专家所贡献的领域知识. 
定义 2(领域本体定义 (domain ontology schema)). 领域本体定义 [3]通过捕捉领域中共同认可的概念

(concept)、概念属性、概念分类关系、概念间存在的语义关联关系及相关约束来描述领域知识.记 Odomain 表示

领域本体,其定义如下: 
Odomain=(C,A,R,X,I). 

其中, 
• C 表示概念(concept)集,概念又称为类(class),用于表达具有某类相似特征的个体(individual)的集合,个

体又称为实例(instance).例如,概念“人(person)”代表所有个体人的集合; 
• A 表示所有概念的属性(attribute)集,概念的属性又称为数据类型属性(data type property),它描述概念

所包含的实例本身的特征,例如人的姓名、性别、出生日期、身高、体重等; 
• R 表示语义关系 (semantic relation)集 ,语义关系又称为对象属性 (object property),包含分类关系

(taxonomic relation)和非分类关系(non-taxonomic relation),即 R=Rvtax∪Rhntax: 
 Rvtax 表示概念、属性或语义关系的纵向分类关系,例如,概念“人”可以进一步划分为“男人”和“女

人”两个子概念; 
 Rhntax 表示横向的非分类关系,例如人的个体间存在的好友关系、父子关系、兄弟关系等; 

• X 表示公理集,公理(axiom)用于定义概念、属性和关系之上的约束,比如限定概念某个属性的数量(基
数约束)或者在某个属性之上的取值(值约束)、限定属性和关系的定义域(domain)和值域类型(range)
等,例如:人的出生日期只有一个,但不同人可以具有相同的出生日期,人在生物学意义上的父亲和母亲

都是唯一的;出生日期属性的定义域类型为人,值域类型为日期类型等; 
• I 表示实例数据集,用于描述领域中共同认可的常识知识,例如内分泌和代谢类疾病包含糖尿病、甲亢
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等.领域本体定义类似于面向对象中的类的定义,领域本体定义中一般不包含实例数据,除非用于表达

一般性的领域常识知识,但仅包含实例数据的 RDF 描述片段不能称之为本体定义[3]. 
定义 3(领域本体库(domain ontology base)). 领域本体库由一个或者多个领域子本体构成,它们分别用于

描述领域中某个方面的知识.记 OBdomain 表示领域本体库,其定义如下: 
OBdomain={O1,O2,…,Oi,…,On},n≥1. 

通常,一个本体不可能定义关于某个领域的全部知识,它可能只定义该领域中某一个方面的知识.Oi 表示领

域本体库中的某个子本体,领域本体库的子本体划分和组织方式依赖于领域知识体系的构成、领域语义知识库

服务的应用需求和采用的领域语义知识库建模方法. 
定义 4(领域实例数据(domain instance data)). 领域实例数据[3]为基于领域本体库中的定义来描述的领域

中的常识知识或个体的知识.例如,基于医疗健康本体库描述某个人的基本信息和健康状态.领域常识知识为领

域中公认的知识,通常位于领域语义知识库中.领域中具体环境或个体的知识,通常作为基于领域语义知识库的

知识服务的输入,以获得问题解.记 Idomain 表示领域实例数据,其定义如下: 
Idomain={(s,p,o)|s∈I,p∈A∪R,o∈I∪V}. 

其中, 
• (s,p,o)表示描述实例数据的陈述或称为三元组(triple); 
• s 为某个实例对象; 
• I 表示实例对象集; 
• p 表示用于描述实例对象的属性或者语义关系; 
• A 和 R 分别表示描述 I 中实例对象所用到的属性集和语义关系集; 
• o 表示属性或语义关系的取值,或者为实例对象,或者为字面值(literals)[4,10]; 
• V 表示字面值的集合. 
定义 5(领域实例库(domain instance base)). 领域实例库由一个或多个领域实例数据片段组成,它们分别

用于描述领域中不同方面的常识知识或不同个体的知识,当然也有可能描述某个个体不同方面的知识,例如描

述某个人的健康状况、研究兴趣、个人爱好等.记 IBdomain 表示领域实例库,其定义如下: 
IBdomain={I1,I2,…,Ii,…,In},n≥1. 

定义 6(领域语义规则集(domain semantic rule set)). 领域语义规则同时服务于领域本体的定义和领域实

例数据的描述,一方面用于描述领域中领域专家所获得的启发式经验知识,另一方面用于补充本体描述语言的

语义描述能力.记 Fdomain 表示领域语义规则集,其定义如下: 
Fdomain={r1,r2,…,ri,…,rn},n≥1. 

其中,ri 表示其中一条语义规则.语义规则是典型的条件语句:if-then 子句,只有当特定陈述(statement)集合为真

时,才会添加新的知识.语义 Web 层次结构[2,3]提供了多种知识表示形式,包括从 RDF 到最新版本的 OWL 等多

种格式,每一层都对表达能力进行了进一步的扩展,并且允许用户根据语义程序具体所需的语义量来采用相应

的表示方式.但本体描述语言在表达能力和灵活性方面仍然存在一些不足,语义规则用于扩展本体描述语言的

描述能力以及灵活性.W3C 建议的语义规则描述语言为语义 Web 规则语言(semantic Web rule language,简称

SWRL)[20]. 
定义 7(领域语义知识库(domain semantic knowledge base)或本体视图(domain ontology view)). 领域本体

库、领域实例数据和领域语义规则集一起构成了领域语义知识库. 
记 SKBdomain 表示领域语义知识库,其定义如下: 

SKBdomain=(OBdomain,IBdomain,Fdomain). 
本体定义的结束,便是知识库构建的开始[17].基于领域本体库中的本体定义和语义规则来描述具体的实例,

形成实例数据和语义规则集,以领域本体库作为领域背景知识,以实例数据和语义规则集作为具体的知识,它们

一起形成了面向特定应用需求的语义知识库.例如,基于医疗健康领域本体库构建面向慢性病患者的健康风险
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评估、疾病自我诊断、疾病辅助诊断、疾病干预方案(药物、运动、饮食、心理、睡眠等)、远程监护服务、

健康知识问答服务、健康教育/咨询服务等需求的语义知识库. 
W3C 推荐的针对语义知识库的语义层(即 RDF 层)查询标准语言为 SPARQL[21],这种查询语言不仅理解

RDF 的语法,而且理解 RDF 的数据模型和 RDF 词汇的语义,几乎所有的 RDF 查询工具都提供了对 SPARQL 查

询语义的支持[10,19]. 

2   语义映射方法 

以本体视图来建模领域知识,目的是为了实现领域知识的存储、共享、集成和复用.为此,需要基于共同认

可的标准或规范来对本体视图进行形式化描述,以实现计算机可准确理解其语义并可做出正确的推理.本文对

本体视图的描述完全遵循 W3C 推荐的本体描述语言规范(RDF,RDFS,OWL 等),使用这些标准本体描述语言提

供的语义组件来描述领域专家知识. 
本节针对专家视图与本体视图的语义映射中的 5 个通用问题进行了深入探讨,给出了相应的解决方案,总

结了 10 条约定,并分别通过实例对映射方法进行了详细说明. 

2.1   资源名的语义映射 

针对引言中提到的一词多义的语义映射问题有很多类型,本节探讨专家视图中的资源在本体视图中的命

名规则,以及在本体视图中属性的定义位置. 
第 2.2 节和第 2.3 节分别探讨了另外两类问题及其语义映射解决方案. 
如图 1(a)所示的专家视图,如果进行直接的语义映射,将存在如下 3 个问题. 
1) 在图 1(a)中,专家同时定义了“疾病”概念和“疾病”属性、“症状”概念和“症状”属性,这对于人类理解并

没有问题.但在本体视图中,概念和属性对应的语义类型分别为 owl:Class 和 rdfs:Property,其定义和语

义约束是完全不同的,无法将同一个 ID 表示的资源同时声明为类和属性; 
2) 在图 1(a)中,“疾病”属性对应的定义域类型分别有“人”“风险因素”“医学实验”和“疾病诱因”,“症状”属

性对应的定义域类型有“人”和“疾病”,即分别通过属性“疾病”“症状”建立了多个概念之间的语义关

系 .同样 ,这对于人类理解并不会产生歧义 ;但如果在本体视图中分别建立对应的对象属性

“med:diseases”和“med:symptoms”来描述这些概念之间的语义关系,或者不声明属性的定义域,或者将

属性的定义域同样声明为多种类型,这都将引起语义推理结果的歧义.例如,基于推理结果认为概念

“人”“风险因素”“医学实验”和“疾病诱因”在语义上是等价的 ,因为它们的实例都可以作为属性

“med:diseases”的主语.对于症状属性,存在同样的问题; 
3) 从本体工程的角度,同一个专家视图可能被映射为一个或者多个本体视图.在本体视图中,由于属性

具有方向,属性定义域和值域声明中对应的概念的定义可能位于不同的 Odomain 中,属性连接的两个实

例的定义也可能位于不同的 Idomain 中.这种情况下,属性定义的位置约定就很关键,否则可能导致属性

的冗余定义(有可能不同位置定义的属性其语义约束并不完全一致),进而导致知识的冗余定义,同时

可能会引起语义理解和语义推理上的歧义.例如在图 1(b)中,疾病、症状等概念的定义位于 Omedicine

本体中,概念“人”的定义位于 Opeople 本体中,那么在定义人与疾病或者人与症状之间的语义关系时,需
要决定该语义关系应该定义在哪个本体中.如果分别定义,可能会导致属性冗余定义,除非明确声明

它们是等价的(通过 owl:equivalentProperty)或者互逆的(通过 owl:inverseOf),否则可能会引起语义理

解和语义推理上的歧义. 
在 SKBdomain 中,除了字面值(数值、布尔值、字符串等)和规则以外的所有对象都被称为资源(resource).资源

是我们想要讨论或记录的对象或事物[10],这些资源可以是物理存在并可通过网络访问的资源,例如网页、网络

图片、Web 服务等;或是物理存在但不可通过网络访问的资源,例如人、公司、图书馆中的书籍等;或是物理不

存在的抽象概念,例如本体、语义 Web 等.RDF 将资源定义为任何可被 URI(uniform resource identifier)引用(URI 
references,简称 URIrefs)标识的事物[4].URI 引用是一个在尾部附加了可选的片段识别符(fragment identifier)的
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URI.例如,在这个 URI 引用“http://www.example.org/index.html#section2”中,符号#前面的部分为 URI,#后面的部

分为片段标识符 .URI 引用可以包含 Unicode 字符 ,这就允许在 URI 引用中使用多种语言 .因此 ,使用

URIrefs,RDF 实际上可以描述任何事物,并陈述这些事物之间的关系.在领域语义知识库中,除了不使用 URI 引

用格式表示的字面值以外,其余对象都为资源,包括概念、属性、语义关系和实例对象. 

疾病
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疾病 疾病
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(a) 专家视图                                              (b) 本体视图 

Fig.1  Semantic mapping of resource names 
图 1  资源名的语义映射 

在本体视图中,资源 ID 采用 URIrefs 进行标识,只需要保证其唯一性即可,这个 ID 对于语义推理来说没有

任何语义贡献,因为推理是基于本体描述语言中定义的语义组件的语义(即本体推理)和定义的语义规则的语义

(即规则推理)来进行的.由于在 SKBdomain 中,OBdomain 中的对象规模相比 IBdomain 中的对象规模少很多,几乎不是

一个数量级的,比如一个疾病概念下的疾病实例可能有几万种.所以一般情况下,可以对 OBdomain 中的资源对象

取一个不重复的、有意义的人类可识别 ID.由于实例的规模非常大,对于 IBdomain 中实例的 ID,要取一个不重复

的、有意义的名称比较困难,所以可以根据领域特定上下文或应用需求采用某种约定的编码规则,例如,健康医

疗领域中的疾病诊断的 ICD-10 编码[22]、临床操作的 ICD-9-CM 编码[22]等;或者取一个不重复的随机数,例如

Freebase[23]知识库中的对象 ID 采用 MID(a machine identifier)进行标识,例如 ns:m.0c58k 表示“糖尿病”实例的

ID,ns 表示 Freebase 的默认名称空间.对于实例的人类可识别名称和描述,可以通过本体描述语言提供的标注属

性(比如 rdfs:label,rdfs:comment)去体现. 
约定 1. 在 OBdomain 中,概念和属性 ID 的命名规则如下. 
• 概念:namespace:domain.concept; 
• 属性:namespace:domain.concept.property. 
其中, 
• namespace 表示领域的名称空间(例如 med 表示 medicine 领域的名称空间); 
• domain 表示领域 ID,名称空间内唯一; 
• domain.concept 表示以领域 ID 为前缀的概念 ID,名称空间内唯一; 
• domain.concept.property 表示以概念 ID 为前缀的属性 ID,名称空间内唯一. 
这种命名规则约定,对于机器处理和人类理解都是有价值的.语义描述的原则是,尽可能清晰明确地描述所

有对象的语义(包括语义约束)及与其他对象的语义关系(包括语义约束).图 1(b)为基于约定 1 对这些概念间的

语义关系的定义,明确给出了属性的定义域和值域限定,无论对于计算机推理还是人类理解都不会存在歧义. 
rdf,rdfs,owl 分别为本体描述语言 RDF,RDFS 和 OWL 提供的语义组件定义的名称空间前缀,med 和 pp 分别为本

体 Omedicine 和本体 Opeople 的名称空间前缀,在本体模型的形式化描述中进行声明. 
针对以上的问题 3),这里做出如下的本体建模约定. 
约定 2. 如果属性的定义域所对应的概念定义在某个 Odomain 中,那么也将该属性定义在此 Odomain 中. 
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约定 2 的含义是:无论是数据类型属性还是对象属性,根据其定义域所对应的概念所在的本体来确定该属

性定义所在的本体.这样做的理由是:属性用于描述概念所代表的实例集合中的实例的特征或者这些实例指向

其他概念代表的实例集合中的实例的语义关联,所以属性的定义理应与其服务的概念的定义绑定在一起.如图

1(b)所示:将描述概念“人”的疾病和症状的属性定义在 Opeople 本体中,将描述 Omedicine 本体中概念的属性定义也

定义在 Omedicine 本体中. 
某些情况下,可能需要通过导入其他本体中的概念,并对其属性进行扩展,使得属性定义和其定义域声明中

的概念的定义位于不同的本体中.但通常情况下,在定义某个新的概念时,往往都会同时定义此概念的一些属

性.此时,应尽可能将概念和描述此概念的属性(以此概念为定义域的属性)定义在一起,以避免属性的冗余定义. 

2.2   同一实例具有多种类型或角色 

健康医疗领域的专家可能构建如图 2(a)所示的专家视图,在多个概念的实例定义中同时包含了糖尿病、泌

尿道感染等实例.而在本体视图中,每个实例对象的 ID 必须是唯一的,但多个 ID 不同的实例对象,在语义上可以

是等价的.在本体视图中,某个实例对象也可以具有多种类型,或者属于由多种类型通过复杂类[6]构造方法构造

的复杂类. 
约定 3. 在专家视图中,基于不同的语义类型定义了多个相同的实例时,在对应的本体视图中可以定义一个

唯一的实例,并声明其具有多种语义类型.在进行语义理解或语义推理时,实例对象在具体语境下的语义类型由

连接该实例的属性的定义域或值域的类型来确定. 
例如,图 2(a)所示的专家视图对应的本体视图如图 2(b)所示,其中,白色椭圆表示类和属性,灰色椭圆表示实

例.下同. 
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(a) 专家视图                                          (b) 本体视图 

Fig.2  Instance objects have multiple types 
图 2  实例对象具有多种类型 

下面为采用 Turtle[3]语法描述的 Omedicine 本体的一个片段. 
1. med:medicine.disease.risk_factors rdf:type owl:ObjectProperty; 
2. rdfs:domain med:medicine.disease; 
3. rdfs:range med:medicine.risk_factor; 
4. owl:inverseOf med:medicine.risk_factor.diseases. 
5. med:medicine.symptom.symptom_of rdf:type owl:ObjectProperty; 
6. rdfs:domain med:medicine.symptom; 
7. rdfs:range med:medicine.disease; 
8. owl:inverseOf med:medicine.symptom.symptom_of. 
9. med:m.07x16 rdfs:label “泌尿道感染”@zh; 
10. rdfs:label “Urinary tract infection”@en; 
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11. rdf:type med:medicine.disease, 
12. med:medicine.disease_cause, 
13. med:medicine.risk_factor, 
14. med:medicine.symptom. 
15. med:m.0c58k rdfs:label “糖尿病”@zh; 
16. rdfs:label “Diabetes mellitus”@en; 
17. rdf:type med:medicine.disease, 
18. med:medicine.disease_cause, 
19. med:medicine.risk_factor, 
20. med:medicine.symptom. 
21. med:m.07x16med:medicine.disease.risk_factors med:m.0c58k. 
22. med:m.07x16 med:medicine.symptom.symptom_of med:m.0c58k. 
第 1行~第 4行为对属性 med:medicine.disease.risk_factors 的定义的一个片段;第 5行~第 8行为对属性 med: 

medicine.symptom.symptom_of 的定义的一个片段;第 9 行~第 14 行是对实例 med:m.07×16 的声明,该实例被声

明为了多种类型;第 15 行~第 20 行是对实例 med:m.0c58k 的声明,该实例也被声明为了多种类型;第 21 行、第

22 行是对实例 med:m.07×16 和 med:m.0c58k 之间语义关系的声明.基于属性 med:medicine.disease.risk_factors
的定义和第 21 行中的实例语义关系声明,可以推理出在第 21 行中的实例 med:m.07×16 的类型为 med:medicine. 
disease,实例 med:m.0c58k 的类型为 med:medicine.risk_factor;而基于属性 med:medicine.symptom.symptom_of
的定义和第 22 行中的实例语义关系声明,可以推理出在第 22 行中的实例 med:m.07×16 的类型为 med:medicine. 
symptom,实例 med:m.0c58k 的类型为 med:medicine.disease. 

在执行 SPARQL 检索时,语义也是很清晰的.例如,在以上 Omedicine 的本体片段中,实例 med:m.0c58k 被同时

声明为了 4 种类型:med:medicine.disease,med:medicine.disease_cause,med:medicine.risk_factor 和 med:medicine. 
symptom.当分别检索这 4 种类型的实例时都会包含 med:m.0c58k,这也符合医学上的解释:在医学上,糖尿病是

一种疾病,同时也是其他疾病的诱因、风险因素和表现症状.在基于图模式执行复杂语义关联的检索时,基于实

例的类型声明和属性的定义域和值域限定,可以检索出正确的结果.如果语义关系中的实例类型不符合属性的

定义域和值域限定,在本体构建过程中可以通过语义一致性检查进行正确识别,从而进行修正.例如 Protégé 就

提供了本体创建过程中的语法和基于推理的语义一致性检查机制. 
在图 2(a)所示的情况中,类似“泌尿道感染”、“糖尿病”这样属于多种类型的实例可能并不是很多,大部分病

因可能只是一种病因,而不是一种疾病;同样,大部分症状可能只是代表一种症状,而不属于疾病.而有些情况下,
几乎所有实例都可以映射到多种类型下的某种子类型,如图 3(a)所示的专家视图.在图 3(a)中,运动项目从不同

角度进行分类,而羽毛球(单打)、羽毛球(双打)实例可以映射到每种分类方法中的某个子类中.在此专家视图中,
虽然将运动项目按不同科目类型、不同强度、不同能量代谢类型和不同运动益处进行分类,但它们都属于运动

项目的子类,对于描述运动项目的属性和语义关系,也并不需要按子类的不同进行区分.而在图 2(a)所示的专家

视图中,疾病、症状、病因和风险因素是完全独立的一级概念,它们在语义上也是完全不同的. 
约定 4. 在专家视图中,所有实例都归属于同一祖先类下的不同子类时,在对应的本体视图中,可以将这些

子类建模为类型实例,实例对象通过分类属性连接这些类型实例. 
基于约定 4,对于图 3(a)所示的专家视图,可以建立如图 3(b)所示的本体视图.在如图 3(b)所示的本体视图

中,针对运动项目实例,只建立了一个运动项目一级分类,并将所有运动项目建模为其实例;而将专家视图中的

不同特化(specialization)分类建模为类型实例,同时增加多个对应的分类属性来连接运动项目实例和这些类型

实例. 
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(a) 专家视图 
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(b) 本体视图 

Fig.3  Instance objects have multiple classification properties 
图 3  实例对象具有多种分类属性 

2.3   同一资源既是类型又是实例 

在所有领域的知识中都会存在这样的情况,即某个资源自身既表示实例又可以作为分类代表更多实例对

象的集合.例如在健康医疗领域,糖尿病和高血压都属于典型、多发的慢性疾病,大多数时候都表示疾病实例,但
糖尿病还可以进一步细分为 1 型糖尿病、2 型糖尿病、妊娠糖尿病、糖尿病前期、糖尿病性神经病等多种疾

病,如图 4(a)所示的专家视图. 
参考 ICD-10 可以知道,1 型糖尿病还可以进一步细分为脆弱型糖尿病、幼年型糖尿病、趋酮症性糖尿病

等疾病.同样,高血压等疾病也可以做进一步的细分. 
针对以上情形,尽管 OWL 提供了这样的表达能力,但我们需要在表达能力和推理能力上做出平衡.OWL 提

供了 3 种表达能力递增的子语言 OWL Lite、OWL DL 和 OWL Full,以分别用于特定的实现者和用户团体[3,6]. 
OWL Lite 仅提供用于描述分类关系和简单约束的语义组件.OWL DL(description logic)包括了 OWL 语言的所

有成分,但有一定的限制,如类型的分离,即一个类不能同时是一个个体或属性,一个属性不能同时是一个个体
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或类.采用 OWL DL 语义组件描述的本体能够确保语义推理计算的完全性(computational completeness)和可判

定性(decidability).OWL Full 具有最强的表达能力和完全自由的 RDF 语法,例如,在 OWL Full 中,一个类本身可

以作为一个个体,并允许一个本体增加预定义的(RDF,OWL)词汇的含义.但由此带来的问题是,没有推理系统能

够支持对 OWL Full 所有成分的完全推理. 
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 (a) 专家视图 (b) 本体视图 

Fig.4  The same resource is both a class and an instance 
图 4  同一资源既是类型又是实例 

为了平衡表达能力和推理能力,这里选择 OWL DL 作为本体视图的描述语言.同时,为了支撑这里的领域知

识描述需求,即某个资源自身既表示实例又可以作为分类代表更多实例对象的集合,这里提出了约定 5 的领域

知识建模方法. 
约定 5. 在专家视图中,对于自身既表示实例又可以作为分类代表更多实例对象的集合的资源对象,在对应

的本体视图中,将其所在分支的父类、子类及实例对象都建模为最近公共父类的实例,并通过对象属性表达实

例间的分类关系. 
基于约定 5,对于图 4(a)所示的专家视图,可以建立如图 4(b)所示的本体视图.本体视图将专家视图中疾病的

所有子类及实例都建模为疾病类的实例,并通过对象属性 med:medicine.disease.parent_disease 表达实例的父类

(实例),通过对象属性med:medicine.disease.includes_diseases表达实例作为类型包含的实例集合.这里,对象属性

med:medicine.disease.parent_disease 和 med:medicine.disease.includes_diseases 都是传递(transitive)属性,具有类

型 owl:TransitiveProperty[3].如果属性 p 为传递属性,那么如果存在陈述(A p B)和(B p C),则意味着存在陈述(A p 
C). 

除了这里的情况以外,在本体视图中,将一个资源表示为一个概念(即类)还是一个实例,或者将资源建模为

实例还是某个数据类型属性的值,这依赖于具体的领域范围和该本体潜在的应用需求. 
如果具有超类(superclass)没有的附加属性,或者具有不同于超类的约束,或者参与了与超类不同的语义关

联,这时可以建模新的子类而不是超类的实例[17];如果资源具有很多属性特征,或者与其他资源存在语义关联,
那么应该将资源建模为实例而不是作为某个数据类型属性的值. 

2.4   多元关系的语义映射 

在任何领域的知识描述中,都会涉及到对资源的某些量化指标的描述,例如人的身高、体重、体温、心跳

次数等.在不同的国家和地区,对相同指标的默认指称单位并不完全一样,例如在中国,衡量人的身高、体重一般
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使用米(m)和公斤(kg),而在英国,计量人的身高、体重的单位分别为英寸(inch)和磅(pounds).一些领域专家在建

模领域知识时,会假定领域知识的使用区域或使用者,确信使用此领域知识的使用者会正确推断出默认的计量

单位,从而在表示领域知识时常常省略计量单位,如图 5(a)所示.但在将专家视图映射为本体视图并应用到语义

Web 中时,这种假定是不成立的,所以必须对计量单位或类似的信息进行明确表述. 
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(a) 专家视图                                            (b) 本体视图 

Fig.5  Semantic mapping of structured values and uncertain relations 
图 5  结构化值和不确定关系的语义映射 

另外,在任何领域的知识描述中都存在一些模糊和不确定的知识,例如医生对患者疾病的诊断就是一种可

能性的判断,这种可能性的判断依赖患者主诉的症状、体征、检查、化验、医生经验等.医生在给出诊断结果

时,并不能给出这种可能性的大小.健康医疗大数据的出现,一些基于数据挖掘、机器学习等方法构造的针对单

病种或者专病的疾病辅助诊断模型,不但可以提供比单个医生(基于大数据的疾病辅助诊断模型综合了更多医

生的经验知识)更高的疾病检出率,而且还能提供鉴别诊断,给出数值化的患病可能性参考值.本文不探讨各种

模糊性和不确定知识的建模方法,而是给出这种数值化关系的语义描述方法. 
在本体视图中 ,为了描述张三的身高及度量单位 ,可以在描述身高的属性的 ID 中附上度量单位 ,比如

pp:people.person.height(m),或者在属性的标注属性(rdfs:label,rdfs:comment 等)中注明使用的计量单位,或者将

身高属性的值表示为字符串,在字符串中同时表达身高的数值和单位,例如“1.75m”.对于描述张三与疾病诊断

关系的概率值也可以采用类似的方法.这些描述方式对人是可理解的,但却不是机器可处理的;而且对于不同的

度量单位和关系权重(例如描述张三患某种疾病的风险等级),需要分别处理,可扩展性差. 
描述身高的数值和单位组成了一个结构(structure),要描述张三和这个结构的关系,就要涉及到处理一个 N

元(n-ary)关系[24].在这里 N 为 3,分别是张三、身高数值和身高单位.要描述张三与诊断关系的概率值,需要一个

附加的属性用于描述这个关系的概率,同样构成了一个 N 元关系.而 RDF 只能表示二元(binary)关系,为此作出

如下的建模约定: 
约定 6. 对于专家视图中明确描述或隐含的结构化值,在本体视图中引入 N 元关系来进行明确表示;使用空

节点(blank nodes)[4,10]或有名资源(具有 URIrefs)表示 N 元关系:对于每一个 N 元关系,将其切分为一元(作为这

个 N 元关系的主体,比如张三)和 N-1 元(比如身高值和计量单位),并创建一个空节点或有名资源及其相关属性

来进行连接(即描述).如果 N-1 元中仍然存在多元关系,可采用相同的方法进行切分和描述. 
如图 5(b)所示,分别建立了描述人和描述度量单位的本体 Opeople和 Omeasurement_unit,这两个本体定义中的资源

ID 对应的名称空间前缀分别为 pp 和 mm.然后定义了一个 Izhangsan(名称空间为 ps),基于 Opeople,Omeasurement_unit 和

Odomain 来描述个体张三.图中创建了 3 个空节点,分别用于描述张三的身高、体重和诊断结果.这里并没有为空

节点分配 URIrefs,但表达了它应该表达的含义即提供了图中各个部分之间必需的连通作用.这个空节点本身可
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能从来不会被从这个RDF图的外部引用,因此可能不需要通用的标识符.如果需要被从外部引用,则可以创建有

名资源来代替这里的空节点.但在把 RDF 图序列化成三元组形式的时候,需要空节点标识符来表示和区分图中

的空节点 .因此 ,在三元组表示法中 ,使用“_:name”形式的空节点标识符来表示空节点 [4],例如图 5(b)中的

_:height10338,_:weight10245和_:disease12227.在使用工具程序(例如 Apache Jena[25])创建空节点时,可以指定空

节点标识符,也可以由程序自动生成. 
与 URIref 和字面值不同,空节点标识符并不被认为是 RDF图的一个实际组成部分(因为图中的空节点可以

没有空节点标识符).另外,因为空节点标识符表示的是空节点而非弧,所以在一个图的三元组表达式中:空节点

标识符只能出现在三元组主体和客体的位置上,而不能出现在谓词的位置上[4]. 
结构化值中包含两个或者多个元素,有时领域专家可能想强调某个元素的重要性,例如前面讨论领域专家

在描述某些量化指标时通常省略其单位,因为领域专家认为指标的值更重要,单位在某个语境中很容易达成共

识.这种重要性更多的是一种主观认识,在领域专家的知识中可能不会特意强调,更多地是一种习惯认识.例如,
在描述张三的身高和体重的结构化值中,身高和体重的数值对结构化值的贡献最大,而身高和体重的记录单位

用于修饰身高和体重的数值.在其他类型的结构化值中,可能也存在这样的情况. 
约定 7. 识别专家视图中明确描述或隐含的结构化值的主值(main value)[5],在本体视图中使用 RDF 提供的

预定义的属性 rdf:value 来描述结构化值中的主值. 
尽管 rdf:value 本身没有含义,但 RDF 鼓励这样使用.如图 5(b)所示,图中属性 pp:people.diagnosis.value 为属

性 rdf:value 的子属性,以表明诊断结果的重要性. 

2.5   访问授权的语义映射 

针对领域中涉及安全、敏感或用户隐私相关的内容,领域安全专家、信息拥有者(例如医院或患者)或信息

来源者(例如患者)都可能提出访问授权的需求.如何基于领域语义知识库建立此访问授权的语义映射,是本节

要讨论的主题. 
所有领域(尤其是医疗健康、金融等领域)都会涉及到与安全、敏感或用户隐私相关的内容[19,26].信息共享

与隐私保护的目标是共享数据,同时保护个人身份信息,并确保信息的使用与信息收集的目的相一致.隐私保护

的核心是隐私控制,即信息的拥有者是否有权完全控制个人信息(全部或部分)的收集、访问和共享,并可以要求

停止对个人信息的处理.随着信息化程度的不断提高,越来越多的组织和个人开始担心安全和隐私问题,安全和

隐私也成为信息化时代需要首先解决的关键问题[19]. 
领域专家在建模领域知识的时候,关心的是尽可能全面、详尽、准确、一致地表达领域中的知识;但在提

供知识服务时,领域安全专家必须要考虑领域知识中显式存在的涉及安全、敏感或用户隐私相关的内容的管理

和控制问题,或者可能由推理、授权传播、数据集成、数据挖掘等过程导致的隐含的安全、敏感或隐私信息泄

露问题[19].领域本体定义提供领域中共同认可的知识,一般不涉及安全和隐私问题;而领域实例数据描述领域中

个体(比如人、组织等)的知识,会涉及到与个体相关的安全、敏感或隐私问题;但领域本体定义为个体的描述提

供语义支持,并为个体知识的推理提供背景知识.本体描述语言提供的语义描述组件可能为基于推理和数据集

成的安全和隐私泄露提供支持.例如,电子邮件地址通常是唯一的,可以唯一标识一个人,所以描述人的电子邮

件属性一般定义为 owl:InverseFunctionalProperty 类型的,即一个人可以有多个电子邮件,但一个电子邮件地址

可以唯一地确定一个人;一本书的 ISBN 号是唯一的,所以书籍的 ISBN 属性通常定义为 owl:FunctionalProperty
类型的,即一本书可以唯一的确定一个 ISBN 号.在语义 Web 上,可以通过邮件地址聚合关于某个人的很多信息,
通过 ISBN 号可以聚合关于一本书籍及其作者的很多信息,从而可能引发安全和隐私泄露问题. 

语义 Web 技术提供的知识表示和推理能力可以增强传统的数据安全和隐私保护能力,并为语义 Web 本身

提供保驾护航.本体模型可以很好地建模领域知识,同样可以细粒度地捕捉领域安全和隐私保护需求.基于本体

建模的领域知识,为发现显式的和隐含的安全和隐私保护需求提供了很好的支持.传统的安全和隐私保护模型

采用增量式的实现方法,没有详细的、一致的形式化模型,不适用于包含大量涉及安全和用户隐私敏感信息的

系统,而本体正好提供了一种可扩展的、灵活的、健壮的形式化模型.使用 SWRL 作为安全策略规范,并基于领
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域语义知识库中定义的资源和陈述,可以构建基于语义的安全和隐私保护约束规则,一方面可以发现由推理引

发的安全和隐私泄露问题,另一方面可以检查在策略执行上的一致性,避免授权冲突[19]. 
图 6 为一个本体库定义的示例,包含 Opeople 和 Omedicine 的部分片段,其名称空间前缀分别为 pp 和 med. 
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Fig.6  An example of an ontology library definition 
图 6  一个本体库定义示例 

图中连接概念的属性除了表达分类关系(rdfs:subClassOf)以外,仅用于声明属性的定义域和值域类型,例如

属性 pp:people.person.diseases 的定义域为 pp:people.person,值域为 med:medicine.disease.本体定义中包含的一

级概念有数字对象(电子病历、医疗处方等)、人、疾病、症状;数字对象包含患者记录和医疗处方两个二级概

念,人包括医生、患者、顾问这 3 个二级概念;人的主要属性有身份 ID、拥有的数字对象、患有疾病等. 
图 7 为基于图 6 的本体定义构建的实例数据示例,分别构建了一个顾问、患者和疾病实例及它们之间的语

义关系,描述了患者患有的疾病、拥有的患者记录和身份 ID. 
为了实现患者和顾问之间的服务功能,领域安全专家或者患者需要授权顾问(访问主体)对患者相关健康状

况(访问客体)的访问权限,例如允许顾问查看患者的诊断结论、电子病历或某次影像诊断结果.从传统的安全视

角,访问主体和访问客体都是孤立的,它们通过访问行为建立联系.而在领域语义知识库中,资源之间以及资源

和字面值之间都可能存在某种语义关系.与患者相关的信息都和患者存在语义关联,患者和他/她的顾问之间也

可能建立了显式的顾问/会员关系.构成领域语义知识库的最小单位是三元组,对语义知识库的访问实际就是对

某个或某些三元组的访问,比如张三的诊断、张三的患者记录等.为此,作出如下的约定. 
约定 8. 基于 SKBdomain 提供语义知识服务时,将三元组作为最小的访问控制保护单元,即访问客体. 
领域安全专家或者患者可能为顾问做出如下的授权. 
1) 允许顾问李四访问患者张三的诊断记录; 
2) 允许顾问李四访问患者张三的患者记录. 
为基于领域语义知识库建立此访问授权的语义映射,作出如下的建模约定. 
约定 9. 为基于 SKBdomain 的三元组建立访问控制策略规则,采用 RDF 陈述具体化(reification)[4,10]的方法建

模和引用三元组. 
一条陈述是由客体、谓词和主体构成的三元组,陈述的 RDF 具体化用于表达关于该三元组的附加信息,例
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如三元组的创建时间、创建人等.RDF 具体化词汇包括类型 rdf:Statement、属性 rdf:subject,rdf:predicate 和 rdf: 
object.RDF 具体化词汇被设计用于讨论陈述本身,即 rdf:Statement 的实例.图 8 所示建立了两条陈述的具体化, 
med:triple0001a 和 med:triple0001b 为陈述实例,通过具体化词汇分别指向了两条陈述.陈述实例的 ID 可以是有

名 ID,也可以是无名的空节点.但为了在访问控制策略规则中引用此陈述实例,需要采用有名 ID. 

“张三”@zh

“李四”@zh

“糖尿病”@zh

rdfs:label

"2101011960***"^^
xsd:string

med:medicine.c
onsultant

med:medicine.p
atient

med:medicine.di
sease

med:m.0c58kps:p0001aps:p0001b

rdf:typerdf:typerdf:type

med:pr_张三
_01

pp:people.perso
n.owns

med:medicine.p
atient_record

rdf:type

pp:people.person.has
_full_name

pp:people.person.has
_full_name

pp:people.person.has_
id_card_number

med:medicine.patient.m
y_consultant

med:medicine.consultan
t.my_members

pp:people.person.d
iseases

 

Fig.7  An example of instance data 
图 7  一个实例数据示例 

rdf:subject
rdf:predicate

rdf:object

“糖尿病”@zh

rdfs:label

ac:triple0001a

med:m.0c58kps:p0001aps:p0001b

rdf:type

med:pr_张三
_01

med:medicine.p
erson.owns

med:medicine.patient.
my_consultant

med:medicine.consultan
t.my_members

med:medicine.pers
on.has_disease

rdf:Statement

ac:triple0001b

rdf:type
rdf:subject

rdf:predicate

rdf:object

ac:authorizes_read

ac:authorizes_read

 

Fig.8  A reification of RDF statement 
图 8  RDF 陈述的具体化 

为建立授权和许可规则,作出如下的约定. 
约定 10. 基于本体模型建立授权和许可访问控制原语,使用 SWRL 作为访问控制策略规范,建立授权和许

可规则. 
基于本体模型建立如图 9 所示的访问控制原语本体 Oaccess_control,即连接人和陈述实例的授权和许可属性. 
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Fig.9  Access control authorization and license primitives 
图 9  访问控制授权和许可原语 

ac 为访问控制本体的名称空间前缀,授权原语有 ac:authorizes 和 ac:deny,许可原语有 ac:permitted 和

ac:prohibitted.建立授权和许可两级访问控制策略模型,分别对应用户级和系统级[19].在用户级,每个用户可以就

个人拥有的资源定制灵活的访问授权策略规则.在系统级的策略规则治理整个系统的安全与隐私策略.由于某

些受保护资源可能关联多个授权方用户(比如患者与医生或者顾问之间的关系,如果要访问此关系,需要患者和

医生或顾问的同时授权),所以需要通过聚合用户级的授权来判断是否对受保护的资源提供了合适的授权,也即

最终的许可需要通过系统级的策略规则来授权.授权和许可同时支持肯定和否定,这样可以简化访问控制策略

规则的定义以及解决基于本体知识和规则推理的授权传播问题;如果出现授权冲突,否定授权的优先级高于肯

定授权. 

3   应用案例 

糖尿病、高血压等慢性病患者,除了按医生指导进行日常的用药治疗以外,合理的饮食、适量的运动作为

生活方式,对控制血糖、血压等指标同样非常重要.例如,经常有规律的运动不仅可减少 2 型糖尿病的发生率,还
可降低血糖,提高胰岛素敏感性,延缓其慢性并发症的发生和发展.但并不是所有慢性病患者都适合做运动,即
使适合做运动,还需要考虑适合做多大强度的运动、适合做什么类型的运动、适合什么时间做运动、每次运动

的持续时间、运动的注意事项(比如可能需要考虑与药物、饮食的配合,运动环境和装备等)等.运动对糖尿病的

防治效果是肯定的,但糖尿病患者运动也有风险,安全有效的运动需要配合调节饮食和用药[27].著名的 Joslin 纪

念章用“胰岛素、运动和饮食三驾马车”来表示成功地治疗糖尿病的 3 个主要方面[28]. 
本节采用本文提出的 5 类语义映射方法构建了一个健康医疗领域的语义知识库,用于向慢性病患者推荐

个性化的干预方案(饮食处方、运动处方等).当然,这 5 类映射方法并不受限于该特定的领域或应用场景,而是针

对几乎在所有领域中都存在的共性问题的解决方案,所以适用于所有类似的应用场景. 

3.1   领域本体库的构建 

为了支撑向慢性病患者推送个性化的干预方案应用的问题求解需求,这里基于本文提出的语义映射方法

约定来将专家知识映射为基于本体和语义 Web 规则语言描述的领域知识.领域专家知识 EKBhealthcare 来源于以

下几个途径. 
• 医疗健康领域的标准术语集,例如 ICD-10,ICD-9-CM,Snomed CT[29],Mesh[30],UMLS[31]等; 
• 公开知识库,例如 OpenGallen[32],Freebase,OBO[33],OBI[34]等; 
• 公开项目,例如 K4CARE[35],PIPS[36]等; 
• 论文文献[36−39]和专业著作[27,28]; 
• 网络资料; 
• 专家贡献等. 
例举的多个标准术语集中,主要都是一些概念分类体系,而没有实例以及实例之间的语义关系.由于不同标
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准术语集诞生的背景和应用场景的不同,它们中的一些概念分支存在重叠,但又不完全一样,例如,关于疾病、症

状、运动设施等的分类体系有部分重叠.而且部分概念同时出现在多个分支,但表达的语义不一样.为此,由医学

专家针对本文的应用场景对其进行了整合. 
在列举的几个公开知识库中,除了 Freebase 以外的几个知识库仍然以概念分类体系为主,而 Freebase 正好

相反,只有一级概念,以实例关系为主,实例关系主要用于表达领域常识知识,例如某个疾病的主要表现症状、诱

因、风险因素等.同时,Freebase 知识库中还包含了度量单位、位置领域的知识. 
在例举的几个公开项目中,K4CARE 项目中定义的 CPO(case profile ontology)本体用于描述患者病情概况

所需要的知识,比如症状、体征、疾病、综合征、社会问题等及其语义关系,其中,疾病仅仅涵盖了一些慢性病. 
PIPS 项目中创建了疾病(doid.rdf)、临床记录(PIPSClinicalRecord.owl)、食物(PIPSFood.owl)、菜单(PIPSMenu. 
owl)、菜谱(PIPSRecipe.owl)、个人概况(PIPSPerson.owl)等本体,但主要是概念分类体系. 

列举的论文文献和专业著作主要用于提供运动、饮食相关的专家知识,也从网络上收集了一些资料. 
为此,基于本文提出的语义映射方法,由医学专家参与,针对本文的应用场景对几个来源的概念体系进行了

整合,实例数据主要参考 Freebase 知识库(并保留了实例数据的 MID)、K4CARE 项目和相关文献.除了 Freebase
知识源以外,其他标准术语集、知识库和公开项目中的知识均为英文描述.Freebase 知识库中的资源对象,其标

注属性采用了 20 多种语言分别进行描述.Freebase 知识库中的所有资源对象都具有英文描述,但只有约一半的

资源对象具有中文描述.为此,在建立领域语义知识库时,对于参考的英文素材,在保留英文描述的同时,还采用

翻译工具对其进行了中文翻译,并由医学专家对其进行了校对.对于医学专家补充的知识,只有中文描述. 
领域本体库 OBhealthcare 的定义如下: 

OBhealthcare={Omedicine,Opeople,Ofood,Oexercise,Omeasurement_unit,Olocation}. 
各个子本体说明如下. 
1) Omedicine 用于定义医疗健康领域的相关概念(例如疾病、症状、检查、药物、手术、解剖结构、病因、

医疗设备等)及其属性(例如疾病概念包含的部分属性有疾病表现的症状、疾病适用的药物、疾病病

因、疾病并发症、疾病包含的子疾病、疾病归属的父疾病等); 
2) Opeople 用于定义与人相关的概念(例如人、人群、孩子、父母、儿子、女儿、父亲、母亲等)及其属

性(例如人的部分属性有性别、出生日期、身高、体重、有身体残疾、有身体损伤、感兴趣/适合/
不适合的运动、感兴趣/适合/不适合的饮食等); 

3) Ofood 用于定义与食材、食谱相关的概念(例如食材、食谱、中医功效、营养素、坚果种子、奶、水

产、水果、油脂、糖品、肉等)及其属性(例如食材包含的营养素、食材功效、食材适宜摄入量、食

材推荐摄入量、营养素计量单位、营养素参考值等); 
4) Oexercise 用于定义康复运动相关的概念(例如运动项目、运动设备、运动强度、能量代谢类型、运动

益处等)及属性(例如运动项目需要的运动设备、运动项目包含的子运动项目、运动项目归属的父运

动项目、运动项目的能量代谢类型、运动项目的运动强度、运动项目的运动益处、运动项目的锻炼

部位、运动项目依赖的运动场地等); 
5) Omeasurement_unit 包含度量相关的概念(例如长度单位、质量单位、时间单位、货币单位等)及其属性(例

如长度计量单位、长度计量单位的标准缩写等); 
6) Olocation 包含地理位置、场所相关的概念(例如地址、邮编、洲、国家、省、市、县、镇、场所、部

门等)及其属性(例如编码、名称、包含关系、隶属关系等). 
领域本体库 OBhealthcare 中的主要概念及其属性关系如图 10 所示,其中,椭圆表示概念,带箭头的连线表示属

性,箭头源端连接的概念表示该属性的定义域,箭头目的端连接的概念表示该属性的值域. 
在定义各个子本体时遵循的约定见表 1. 
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Fig.10  Main concepts and their relationships 

图 10  主要概念及属性关系 

Table 1  Conventions followed by the domain ontology library definitions 
表 1  领域本体库定义遵循的约定 

遵循约定 说明 

约定 1 

各个子本体中概念和属性的定义都采用了人类可识别的 ID,并遵循约定 1.一方面, 
从资源名称上便可以识别其为类型还是属性;另一方面,也避免了人类理解上的 

语义冲突,例如,med:medicine.disease 表示疾病概念,而以下都表示属性: 
med:medicine.disease.parent_disease 

med:medicine.disease.includes_diseases 
med:medicine.disease.affiliated_diseases 

med:medicine.risk_factor.diseases 
med:medicine.medical_trial.diseases 

med:medicine.diagnostic_test_signs.disease 
med:medicine.disease_cause.diseases 

Omedicine 本体中来自 Freebase 的实例数据保留了其 mid,来自 ICD-9/10 的实例数据 
采用在 ICD-9/10 中的编码.来自其他源的实例数据,在与现有 ID 不冲突的情况下, 
尽可能保留了其原有的编码.手工构建的实例对象,目前采用了人类可识别的 ID. 

约定 2 
各个子本体中概念的属性定义位置遵循约定 2,一方面确保了领域本体库定义的完整性, 

另一方面避免了各个子本体属性定义的冗余.同时,针对每个属性都给出了明确的 
定义域和值域限定,一方面用于准确表达属性的语义,另一方面避免了语义推理的冲突. 

 
对于表达一般性领域常识知识的实例数据,这里直接定义在对应的领域本体中了,例如疾病实例、症状实

例、药物实例、手术实例、解剖结构实例等及这些实例间关系的定义都直接定义在本体 Omedicine 中了;不同类

别的食材实例及其属性的定义(例如包含的营养素、功效等)直接定义在本体 Ofood 中了;不同类别的运动实例及

其属性的定义(例如运动项目的强度、能量代谢类型、益处、技术结构等)直接定义在本体 Oexercise 中了;度量单

位实例及其属性的定义直接定义在本体 Omeasurement_unit 中了;位置相关的实例及其属性的定义直接定义在本体

Olocation 中了.在定义领域常识知识时遵循的约定见表 2. 
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Table 2  Conventions followed by the domain commonsense knowledge definitions 
表 2  领域常识知识定义遵循的约定 

遵循约定 说明 

约定 3 Omedicine 本体中部分实例资源具有多种类型,例如糖尿病、泌尿道感染等实例既是一种疾病, 
也是其他疾病的风险因素、病因或表现症状.对于这些实例的定义遵循约定 3,参见图 2 所示. 

约定 4 

Oexercise 本体中所有运动项目都可以按照能量代谢类型、运动的益处、运动的技术结构和 
运动的强度进行分类,在进行语义映射时遵循约定 4,针对运动项目实例,只建立了一个 

运动项目一级分类,并将所有运动项目建模为其实例;而将专家视图中的不同特化分类建模 
为类型实例,同时增加多个对应的分类属性来连接运动项目实例和这些类型实例,参见图 3 所示. 

约定 5 
在定义疾病、解剖结构、症状、运动项目、食材等概念和实例时,部分资源 
既是类型又是实例,这时遵循约定 5 的方法建立语义映射,采用 OWL DL 

来描述本体视图,参见图 4(b)和图 10,以确保推理计算的完全性和可判定性. 

 
以 Turtle RDF[40]表示的领域语义知识库的文件(扩展名为.ttl)大小约为 1.8GB,知识库中包含 144 个概念、

82 个数据类型属性、166 个对象属性、888 308 个实例和 7 076 316 个三元组. 
该知识库的规模和内容可以满足临床科研、临床诊疗、健康管理中一些基本的知识服务需求,例如提供数

据的共享与互操作服务.在健康医疗领域中,同一种疾病、同一种症状等在不同医疗机构可能有不同的描述方

法,甚至在同一医疗机构也存在许多不同的描述方法.这些不同描述方法与标准描述方法的归一化是一项知识

密集型、时间密集型的工作.但此项工作不解决,领域知识库的作用便不能得到有效地发挥.为向领域应用提供

智能知识服务,还需要结合特定领域的问题求解需求,补充问题求解知识,知识的形态可以是语义 Web 规则集

(参见第 3.3 节)、算法、模型等. 

3.2   领域实例库的构建 

为了对知识库在问题求解上的可满足性进行验证,这里以推荐个性化运动处方场景为例,分别定义了 3 个

个体的实例数据,即个体张三、李四、王二的实例数据,包括他们的基本信息(性别、年龄、身高、体重)、健康

状况(患病情况、残疾情况、损伤情况)、兴趣爱好(运动、饮食等)、日常体力活动水平、生活习惯、具有的运

动条件(场地、设备、经济条件等).领域实例库 IBhealthcare 定义如下: 
IBhealthcare={Izhangsan,Ilisi,Iwanger}. 

在定义个体实例数据时遵循的约定见表 3. 
Table 3  Conventions followed by the individual instance data definitions 

表 3  个体实例数据定义遵循的约定 

遵循约定 说明 

约定 6 和 
约定 7 

在基于领域本体库 OBhealthcare 描述张三、李四和王二的年龄、身高、体重等结构化值时, 
遵循约定 6 和约定 7,参见图 5 所示.这里,个体的患病情况是一个确定值,作为干预方案 

推荐时考虑的一个条件,直接使用属性 pp:people.person.diseases 来连接个体及其所患疾病. 
结构化值中的年龄值、身高值、体重值等作为主值,度量单位作为附加信息 

在使用 Protégé 定义对象属性的值域、实例间的语义关系和个体实例数据时,需要引用或导入(owl:imports)
关联本体中的概念和实例,本体间的引用关系如图 11 所示. 

medicine

food exercisepeople

measure
ment_unit location

 
Fig.11  Reference relations between ontologies 

图 11  本体间的引用关系 
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在基于专家知识构建的运动推荐模型中,个体的这些实例数据的作用见表 4. 

Table 4  Roles of individual instance data in the exercise recommendation model 
表 4  运动推荐模型中个体实例数据的作用 

个体实例数据 作用 
性别、年龄 确定可以参加的运动项目和运动强度 
身高、体重 得到身体质量指数(BMI),从而获知体型.体型将决定运动的强度和持续时间 
患病情况 是否可以做运动;是否需要做运动耐量实验 

残疾情况、损伤情况 判断是否可以参与某些运动项目 
兴趣爱好 基于此推荐最佳运动项目 

日常体力活动水平 确定运动强度 
生活习惯 确定运动项目和强度 

具有的运动条件(如场地、设备、经济条件等) 判断是否可以参与某些运动项目 
 

3.3   领域语义规则集的定义 

任何基于知识的系统,其知识库至少由两个基础部分组成:静态领域知识和动态推理知识[1].静态领域知识

描述领域明确的静态知识;动态推理知识又称为问题求解知识,问题求解知识从抽象层描述问题求解方法所需

要的知识,也就是关于如何满足需求的知识,它描述了要实现的目标、实现这些目标必要的行为、这些行为的

激活顺序以及执行这些行为所需要的领域知识.领域知识会影响问题求解知识,而问题求解方法可以用于指导

获取静态领域知识.为此,本体视图仅仅在语义上准确反映专家视图还不够,还需要从满足领域应用问题求解的

角度,调整本体视图中包含的对象类型、数量及其组织方式的合理性,或者补充问题求解所需要的知识. 
基于表 4 可以知道:为了问题求解的需要,即为了描述推荐模型(运动推荐模型、饮食推荐模型等),还需要基

于 SWRL 构建动态推理规则集 Fhealthcare.例如在运动推荐模型中,基于个体的实例数据和推理规则,判断患者是

否适合做运动;如果适合做运动,是否需要做运动耐量实验,适合多大强度的运动;基于身体残疾、损伤、日常体

力活动水平、兴趣爱好、生活习惯、运动条件等因素判断适合个体的最佳运动项目. 
SWRL 规则有 3 种不同的语法[3,20]:抽象语法(abstract syntax)、XML 具体语法(XML concrete syntax)以及

RDF 具体语法,其中,XML 具体语法基于 OWL XML 表示语法和 RuleML XML 语法.但采用这几种 SWRL 语法

对规则进行序列化描述时,语句非常冗长,人类不容易阅读.于是,在规则表示中,经常使用一种相对非正式的“人
类可读的”语法形式[20]: 

antecedent→consequent. 
一个 SWRL 规则包含了一个前提(antecedent)部分和一个结论(consequent)部分,前提又称为规则体(body),

结论部分又称为规则头(head).规则体和规则头可以只有一个原子公式(atomic formula),或者是多个原子公式的

合取(conjunction),其表示形式如下: 
atom∧atom∧…∧atom→atom∧atom∧…∧atom. 

一个 SWRL 规则可以这样理解:如果在前提中的所有原子是真实的,那么结果也必须是真实的.一个原子的

表示形式为 
p(arg1,arg2,…,argn). 

p 是谓词符号,arg1,arg2,…,argn 是术语或表达式的参数.在 SWRL 中,谓词符号包括 OWL 类、属性、数据

类型或内置原语(builtin primitives)等.参数可以是 OWL 实例、数据值或者引用它们的变量. 
另外,在本应用场景中,将个体的年龄、患病情况、残疾情况、损伤情况、经济条件等识别为个体的敏感

和隐私数据 ,为实现对这些数据的访问控制 ,首先需要建立用于授权和许可规则的访问控制原语本体

Oaccess_control,参见图 9.然后将识别出的敏感和隐私保护内容映射为领域实例库中的三元组,如图 7 所示.然后在

访问控制本体中将这些受保护的三元组具体化为陈述对象,如图 8 所示.最后,基于访问控制需求、陈述对象和

访问控制原语建立相应的访问控制策略规则 Faccess_control,这个过程中遵循的约定见表 5. 
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Table 5  Conventions followed by the definitions of the data security and privacy protection model 
表 5  数据安全和隐私保护模型定义遵循的约定 

遵循约定 说明 

约定 8 在本应用场景中,将个体的年龄、患病情况、残疾情况、损伤情况、经济条件等识别为个体的敏感和隐私数据, 
为实现对这些数据的访问控制,将个体与这些数据间的关系实例(即三元组)识别为被保护对象,即访问客体. 

约定 9 为在访问控制策略规则中引用这些三元组,采用 RDF 具体化的方法将这些三元组具体化为陈述对象. 

约定 10 基于本体模型建立授权和许可访问控制原语,使用 SWRL 作为访问控制策略规范, 
基于领域安全专家、信息拥有者或信息来源者的访问控制需求建立授权和许可规则. 

最终形成的领域语义知识库 SKBhealthcare 定义如下: 
SKBhealthcare=(OBhealthcare,IBhealthcare,Fhealthcare,Oaccess_control,Faccess_control). 

3.4   案例实现 

Protégé 和 Jena 都提供了对本体标准描述语言很好的支持,应用中的本体视图采用 Protégé 4.3 进行构建,
将每个本体和实例数据分别存储到不同的文件中,并以 Turtle 语法格式进行表示,文件扩展名为.ttl. 

原型系统基于 Jena 2.12.0 语义 Web 编程框架实现,使用 Jena 提供的命令行工具 tdbloader 将领域本体库和

实例库加载到名为 healthcare 的 TDB[41]存储中,TDB 版本为 TDB 1.1.0. 
Jena TDB 是一个高性能的 RDF 专用存储. 
使用 Jena 通用规则引擎[42]提供的规则语法格式来描述领域规则集,并存储到扩展名为.rules 的规则文件

中,运动处方推荐模型包含 51 条规则,部分规则如下. 
@prefix medicine:〈http://www.neusoft.com/ontologies/2017/6/medicine.owl#〉. 
@prefix location:〈http://www.neusoft.com/ontologies/2017/6/location.owl#〉. 
@prefix measurement_unit:〈http://www.neusoft.com/ontologies/2017/6/measurement_unit.owl#〉. 
@prefix exercise:〈http://www.neusoft.com/ontologies/2017/8/exercise.owl#〉. 
@prefix food:〈http://www.neusoft.com/ontologies/2017/12/food.owl#〉. 
@prefix people:〈http://www.neusoft.com/ontologies/2017/12/people.owl#〉. 
@prefix xsd:〈http://www.w3.org/2001/XMLSchema#〉. 
@include 〈RDFS〉 
... 
#1 型糖尿病患者,如果存在高血糖和酮症,应当避免运动. 
[r9:(?person people:people.person.has_diseases medicine:m.0849qj), 

(?person people:people.person.has_symptoms medicine:高血糖), 
(?person people:people.person.has_symptoms medicine:酮症)→ 
(?person people:people.person.can_do_exercise “false”∧∧xsd:boolean)] 

#空腹血糖在 13.9mmol/L(250mg/dl)以上且尿酮体阳性 ,或尿酮体虽阴性但空腹血糖在 16.7mmol/L 
#(300mg/dl)以上的病人,运动不仅不能促进肌肉对糖的利用,而且能促进肝脏对葡萄糖的输出,使脂肪分解 
#增加,易诱发酮症酸中毒. 
[r10:(?person people:people.person.has_diseases medicine:m.0849qj), 

(?person people:空腹血糖?value), 
ge(?value,13.9), 

(?person people:尿酮体 medicine:阳性)→ 
(?person people:people.person.can_do_exercise “false”∧∧xsd:boolean)] 

[r11:(?person people:people.person.has_diseases medicine:m.0849qj), 
(?person people:空腹血糖?value), 

ge(?value,16.7), 
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(?person people:尿酮体 medicine:阴性)→ 
(?person people:people.person.can_do_exercise “false”∧∧xsd:boolean)] 
... 
#如果患者大于 35 岁、2 型糖尿病(T2DM)持续 10 年以上、1 型糖尿病(T1DM)持续 15 年以上、存在发生 
#冠状动脉疾病的危险、有微血管并发症(增生性视网膜病或肾病,包括微量蛋白尿)、有外周血管疾病和自 
#主神经病变的,符合上述任何一条者都需要做运动耐量实验. 
#患者大于 35 岁 
[r15:(?person people:people.person.has_diseases ?disease), 

(?disease medicine:disease.parent_disease medicine:m.0c58k), 
(?person people:people.person.has_age ?age), 
greaterThan(?age,“35”∧∧xsd:integer)→ 

(?person people:people.person.need_do_exercise_tolerance_test “true”∧∧xsd:boolean)] 
#T2DM 持续 10 年以上 
[r16:(?person people:people.person.has_diseases medicine:m.0146bp), 

(?person people:people.person.dm_time ?years), 
greaterThan(?years,“10”∧∧xsd:integer)→ 

(?person people:people.person.need_do_exercise_tolerance_test “true”∧∧xsd:boolean)] 
#T1DM 持续 15 年以上 
[r17:(?person people:people.person.has_diseases medicine:m.0849qj), 

(?person people:people.person.dm_time ?years), 
greaterThan(?years,“15”∧∧xsd:integer)→ 

(?person people:people.person.need_do_exercise_tolerance_test “true”∧∧xsd:boolean)] 
... 
#糖尿病患者,年龄大于 50 岁,适合低强度或轻微强度的运动 
[r25:(?person people:people.person.has_diseases ?disease), 

(?disease medicine:disease.parent_disease medicine:m.0c58k), 
(?person people:people.person.has_age ?age), 
greaterThan(?age,“50”∧∧xsd:integer)→ 
(?person people:people.person.appropriate_exercise_intensity exercise:low_intensity), 

(?person people:people.person.appropriate_exercise_intensity exercise:light_intensity)] 
... 
#因为身体部位有损伤或残疾而不适合的运动项目 
[r42:(?personpeople:people.person.has_physical_disabilities ?body_part), 

(?person rdf:type people:person), 
(?body_part rdf:type medicine:anatomical_structure), 
(?exercise_items exercise:exercise.exercise_items.involved_body_parts ?body_part)→ 

(?person people:people.person.not_appropriate_exercise_items ?exercise_items)] 
... 
• 规则文件中,“@include 〈RDFS〉”表示导入规则推理所需要的 RDFS 规则集; 
• 每条规则中,“:”前为规则名,可选;“→”表示规则的方向,这里为前向规则(forward rule),方向的左边表示

规则体,即推理条件,右边表示规则头,即推理结论; 
• 规则体和规则头中的多个项(term)之间使用逗号分隔,每个项可以是一个三元组模式或者 Jena 规则引
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擎的内置原语,这里用斜粗体表示内置原语,用于提供一些通用的计算功能; 
• 三元组模式中包含变量(?person,?value 等)、本体描述语言语义组件、SKBhealthcare 中定义的语义组件. 
Jena 通用规则引擎可用于实现 RDFS,OWL 推理以及通用目的的推理,提供了正向链接推理、反向链接推

理和混合执行模式.本体推理、规则推理和应用的执行逻辑如图 12 所示.本体推理基于领域本体库中的语义组

件(即资源)进行推理,例如基于类和属性的分类关系、类和属性的约束(例如复杂类构造中的实例值约束、存在

限定、完全限定;属性的取值约束、基数约束、定义域和值域约束)[3,6,10]、属性的特征(传递性、对称性、非对

称性、自反性、非自反性、函数属性、逆函数属性)[3,6,10]等;规则推理基于语义知识库和规则体中的条件模式

进行推理,如果满足规则体的条件,那么得出规则头的陈述结论,作为蕴含的知识和领域本体库、领域实例库中

的显式知识一起作为可查询的领域语义知识库. 

领域本体库
OBhealthcare

个体实例数据
Izhangsan

本体推理 规则推理

领域语义规则集
Fhealthcare

显式知识+
蕴含知识

新的显式知识+
蕴含知识

关于zhangsan
更丰富的知识

作为新的显式知识

关于zhangsan的
个性化运动处方

关于zhangsan的知识

SPARQL引擎

SPARQL查询

显式知识

显式知识

 

Fig.12  Ontology inference, rule inference and query logic 
图 12  本体推理、规则推理和查询逻辑 

基于领域本体库和领域实例库中定义的显式知识和基于本体推理与规则推理得到的蕴含知识 ,执行

SPARQL 查询得到的张三的个性化运动处方推荐示例如图 13 所示.首先基于个体的实例数据和运动评估模型,
判断个体是否适合做运动;如果适合做运动,进一步判断是否需要做运动耐量实验;然后,基于个体实例数据、评

估结果和领域语义知识库推荐个性化的运动处方,包括适合的运动项目、适合的运动强度、运动频率、适合的

运动进行时间、适合的运动持续时间和运动注意事项. 
# 患者基本信息
姓名: 张三
性别: 女性
民族: 汉族
年龄: 25
身高(m): 1.68
体重(kg): 50
# 患者感兴趣的运动项目
羽毛球(单打)
瑜伽
# 身体损伤情况
膝盖
# 患病情况
1型糖尿病
# 疾病阶段
1型糖尿病阶段: 初发

运动评估

运动方案推荐 运动处方

#患者是否适合做运动:
适合做运动

#患者是否需要做运动耐
量试验:
不需要

# 适合的运动进行时间
最好在餐后1~2小时开始运动,…….如果要进行
大运动量的运动,多数宜在餐后3~5小时,甚至就
是餐前进行.这时为了防止低血糖,就要适当加
餐.无论什么时间运动,要根据个人的身体条件，
病情和其它条件.

# 适合的运动持续时间
运动持续时间和运动强度关系密切.每次的运动
量保持在消耗体内热量80千卡左右.轻微强度运
动,持续30分钟左右;低强度运动,持续20分钟左
右;中等强度运动,持续10分钟左右;高强度运动/
大强度运动,持续5分钟左右.

#适合的运动项目:
单杠悬垂
射击
仰卧起坐
划船

#适合的运动强度:
中等及以下

#运动频率
为了控制餐后血糖,最好每日运动,甚至每餐后运
动(多数都是低强度运动).每周应该运动3~5次以
上,每次间隔不超过48小时为宜.实践证明,运动
停止后60小时,曾经的运动带来的一系列血糖和
血脂的有利变化,包括胰岛素敏感性的改善都会
消失.

#运动注意事项
运动作为一种有效锻炼身心的方法,必须注意安
全、舒适和有效.在运动服装上应注意透气,保暖
(冬季),运动鞋要适应场地需要,有很好的缓冲,
稳定和保护作用.同时运动时还应该携带加餐和
急救卡.同时运动方式可以交替,例如同样的方式
每周2~3次,相邻两天安排不同的运动,也有利于
减轻运动损伤,给疲劳的肌肉一个休息的机
会.……运动后要警惕低血糖的发生.  

Fig.13  Exercise evaluation and personalized exercise prescription recommendation 
图 13  运动评估和个性化运动处方推荐 
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4   方法评价 

目前,相关研究工作还没有深入讨论本文提出的语义映射问题,也没有给出相应的语义映射方法.本文的研

究动机和内容完全是基于实践中遇到的一部分问题,这些问题在相同领域的其他实践中以及其他领域中也都

会遇到,属于共性问题.这些问题如果不解决,本体工程也得不到很好的实施和落地. 
第 3.1 节的应用案例覆盖了本文提出的 5 类语义映射方法,当然,针对其他应用案例可能还会遇到其他需要

解决的语义映射问题.基于本节提出的领域应用需求和本文提出的语义映射方法建立了领域语义知识库.基于

领域应用的问题求解需求补充了领域语义规则集.通过向规则引擎传递个体实例数据(已知条件,也是显式知

识)、领域语义知识库(显式知识)和领域语义规则集,获得推理结果(隐式知识).最后,基于 SPARQL 查询以获得

个体的运动、饮食等干预方案.案例实现结果可以成功获取个体的运动处方.从推荐结果上看,干预计划完全符

合个体的身体状况和干预需求.当然,推荐结果的好坏不仅仅是一个方法的问题,还涉及到领域语义知识库的规

模和质量,尤其是面对具体应用场景的问题求解知识的科学性和正确性.基于知识的智能决策支持系统依赖领

域专家和知识工程师的密切配合,以及适当的方法、手段和工具的支撑. 

5   相关工作 

目前,相关工作主要集中在以下几个方面. 
1) 为知识工程师或者领域专家提供方便的本体编辑工具. 
近年来,随着本体的应用范围越来越广泛,已经出现了很多本体构建工具,例如 Protégé,OntoEdit,KAON 等,

本体构建工具为用户提供了友好的图形化操作界面,并通过集成语义推理引擎提供了本体构建过程中的语义

一致性检查机制.借助这些工具,用户不必了解本体描述语言的细节,就可以方便地构建本体.而且,通过本体构

建工具集成的语法和语义一致性检查机制,避免了很多错误的发生[43]. 
以上这些工具仅仅提供了本体的辅助编辑功能,可以方便本文讨论的语义映射结果的创建和输入,但并未

提供具体的本体建模方法.或者说,在使用这些本体编辑工具之前,需要事先在纸面上或者头脑中形成需要的本

体模型,然后借助这些工具进行方便地形式化. 
2) 从本体工程或本体论的角度提出本体建模的一些方法学. 
文献[44]介绍了用于创建企业本体的 IDEF5 方法、骨架法以及用于创建领域本体的七步法以及 TOVE, 

Methontology 等通用本体创建方法.这些本体建模方法只提供本体建模的基本步骤和指导方针. 
本体与面向对象对客观世界的认识方法有许多相似之处,可以借助面向对象的建模方法来建模本体.文献

[11]从 UML 的静态模型和动态模型两个方面研究了本体的面向对象建模方法.文献[12]通过 UML 的类图来描

述环境领域的本体模型,并提出了一种从 UML 类图各元素到本体 OWL 描述各元素的转换方法,详细阐述了从

本体模型到 OWL 描述逻辑的转换过程和转换规则. 
面向对象的本体建模方法主要是通过类图描述本体中的概念、属性和关系,但是由于领域知识体系的复杂

性,类图这种简单的结构难以建模概念属性繁多、关系错综复杂的本体.因此,研究者们利用层次结构中层次结

构清晰简洁的特点,通过层次建模方法对复杂本体进行建模.文献[13]提出了领域本体建模的 4 层模型,通过领

域层、分类层、类层和实例层这 4 个层次构建领域本体.其中:领域层表示领域本体的领域名称,由领域专家定

义的领域分类组成;分类层包括该领域的具体分类项;类层由各应用领域的类组成,每个类包括类名、属性集合

和操作集合;实例层由各应用领域的实例组成,每个实例包括实例所属类的名称、属性集合和操作集合.文献[14]
中提出了领域本体自顶向下建模的 5 层模型,用于自适应 Web 系统的本体建模.5 层框架中包括数据层、概念

层、用户层、自适应层和表示层,其中:数据层包括所有松散的 Web 数据单元;概念层包括由数据层的数据单元

抽象而来的概念与概念之间的关系;用户层包括用户访问 Web 的方式及行为的信息;自适应层包括 Web 中的自

适应规则和逻辑规则;表示层包括 Web 系统内容和结构的信息. 
除了以上较通用的一些方法学以外,还有一些针对具体问题域或领域的领域语义知识库构建的方法学研
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究.文献[45]从本体论的角度出发,探讨了几何学知识的获取及表示方法,然而仅简单描述了几何学本体的结构,
列举了部分属性和关系,识别了一些简单的公理,并未清晰完整地给出几何学知识中的每类对象的本体描述方

法,也未针对几何学本体知识在用于问题求解时可能需要补充的语义规则集进行讨论.文献[46]提出了基于

OWL 本体与 Prolog 规则的平面几何知识库的构建方法,用 Protégé 和 Prolog 构建了一个基于本体和规则的平

面几何知识库,但还都是一些简单对象的语义映射.文献[47]设计了一个本体制导的基于问题框架方法的需求

建模过程,为需求分析员提供建模指导并规范其建模活动. 
文献[15,16]对几种面向具体学科领域或工程问题的本体建模方法进行了比较.以上本体建模方法或者只

是提供基本的步骤和简单的指导原则,或者基于面向对象和层次化建模的思想提供了识别领域中类、类属性及

类之间关系的方法,或者讨论了本体在特定领域中的一些应用,但仅仅构建了一些简单的类和实例对象.均未提

及本文讨论的深层次语义映射问题. 
3) 如何从领域数据源中半自动或自动地构建垂直领域语义知识库或知识图谱. 
目前公认领域本体的开发需要领域专家的参与,但由于领域知识体系的复杂性,完全由人工构建几乎是不

可能的,并且在时间上也是不可接受的.因此,如何利用知识获取技术来降低本体构建的开销,已成为一个非常

活跃的研究方向,相关技术被称为本体学习(ontology learning)技术[43,48−50].本体学习,又称为本体获取(ontology 
acquisition),即采用自然语言处理、统计分析、机器学习等技术自动或半自动地从领域数据中获取领域知识,
并基于本体进行描述.领域数据的类型多种多样,不同类型的数据可能需要采用不同的本体学习方法,可以按领

域数据的结构化程度将现有的本体学习技术大致分为基于结构化数据的本体学习技术、基于半结构化数据的

本体学习技术和基于非结构化数据的本体学习技术.文献[43]对现有的本体学习技术和学习工具进行了调查.
由于实现完全自动的知识获取技术还不现实,整个本体学习过程还是在用户指导下进行的一个半自动的过程.
本体学习中的很多技术都依赖于对自然语言的处理,所以本体学习工具具有很强的语言特征,目前还没有一个

能够很好地支持中文的本体学习工具.虽然目前已经提出了很多本体学习方法,但大部分方法都不理想.目前的

本体学习工具的功能都非常有限,它们都仅能处理某些类型的数据源,获取某些本体学习对象,例如,将关系数

据库中的表映射为本体模型中的概念,将表字段映射为概念的属性,将字段值映射为属性值等.文献[3]也探讨了

如何将基于 XML 的 Web 服务、关系数据库以及其他类型数据源映射为 RDF 模型,但也是提取一些简单的对

象和关系. 
近年来,对知识图谱技术[51,52]的研究越来越受到关注.知识图谱是结构化的语义知识库,其描述方法同基于

本体的知识表示模型.知识图谱可以用于支撑语义搜索、智能问答、知识推理等智能化、精准化的应用.各个

垂直领域存在大量结构化、半结构化和非结构化的数据,如何发挥这些数据的价值,一种最可行的解决方法就

是建立面向垂直领域的知识图谱,用于支撑垂直领域的语义搜索、数据集成、数据分析等智能化的应用.华东

理工大学的阮彤教授就垂直领域的知识图谱,面向图书馆、证券、医疗等行业做了部分探索[53−56],其研究工作

聚焦在如何迭代式构建领域本体(即领域本体 Schema 定义)、如何从行业拥有的多种中文数据源(例如关系数

据库、文本、网页等)中自动或半自动地抽取出结构化的领域知识(即领域实例数据定义)、如何实现异源数据

的融合(即本体映射)等. 
本体学习中的领域数据源往往并不是专家整理后的知识,而是一些面向业务过程的数据或者面向领域教

育的素材.所以,现有的本体学习技术和工具还没有深入探讨本文提出的语义映射问题. 
4) 通过本体集成和本体映射对现有的本体进行复用. 
由于本体具有的强大的知识表示和推理能力,已经出现了很多基于本体构建的领域语义知识库.现有的本

体构建方法[15−17]都强调在基于本体构建领域语义知识库之前,考虑集成和复用已经存在的领域本体库.一方面,
因为构建领域本体库的目的本身是为了领域知识的共享、集成和复用,通过集成和复用已有的领域本体库,既
体现了这个目的的价值,也有利用所构建的领域知识库的共享、集成和复用;另一方面,通过集成和复用已有的

领域本体库,在此基础上进行修订和扩展,可以帮助快速构建满足领域应用问题求解需求的新的领域本体库,例
如通过本体集成(ontology integration)[57]和本体映射(ontology mapping)[58]的方法来快速构建所需要的领域本
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体知识库.本体集成是指在建立一个新本体时重用其他现有的本体,大多数本体的创建都重用了已有的其他本

体;本体集成通过本体扩展(ontology extension)构建新的本体. 
本体映射又称为本体对准(ontology alignment)[3,59],本体映射是指通过对两个本体进行语义的联系,实现将

源本体的实体(即资源)映射到目标本体实体上的过程;本体映射通过本体比较(ontology comparison)将两个或

多个本体归并或合并为一个本体.本体集成和本体映射企图复用已有的本体快速构建新的领域本体,以满足领

域应用的知识需求.本体集成过程会基于领域知识对复用的本体内容进行调整、修正和扩展,本体映射过程也

会参考领域知识实现资源间语义的对准和修正,但现有的研究更多的强调对复用本体的处理,并未涉及本文的

研究工作. 

6   总结和进一步的工作 

本文从具体实践中识别了 5 类语义映射的共性问题,对其进行了讨论,提出了对应的解决方案.然后,通过一

个完整的应用案例对这 5 类语义映射方法进行了验证,证明了其可用性.这 5 类语义映射问题在所有领域中都

存在,这里提出的语义映射方法也适用于各种类似的应用场景.语义映射的结果最终会用于领域问题的求解,所
以还需要根据具体应用场景补充问题求解知识.问题求解结果的好坏取决于很多因素,例如语义映射方法的正

确性、领域语义知识库的规模和质量、面对具体应用场景的问题求解知识的科学性和正确性等. 
除了本文讨论的几个语义映射的通用问题以外,在不同领域的各种应用场景中还存在很多其他需要解决

的语义映射问题或建模方法问题,例如各个领域中都存在大量模糊的和不确定性的知识,如何对这些知识进行

准确的语义建模和语义推理,是一个值得研究的共性问题.对于此类问题,现有的研究主要分为两类:从逻辑层

面通过引入模糊逻辑对描述逻辑进行扩展,形成模糊描述逻辑;从本体描述语言层面对领域本体进行模糊扩展,
形成模糊本体.但这两类研究都存在很多不足,需要深入探讨. 
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