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摘 要: 将知网的义项、义原及其关系映射到形式化概念分析的语境中, 生成一个基于知网的形式概念格。一

方面 ,提供了一种将知网中概念关系转换为概念格的表征方式 ,从格中任意一个节点出发 ,可以很方便地访问到

与此相关的各种知识 , 从而为信息检索和知识推理提供很大方便 ; 另一方面 ,也提出了一种通过对形式概念格进

行分析来计算概念相似度的方法。实验证明该方法克服了以往计算方法的若干不足 ,并能有效地在相关应用领

域如协作学习言论分析中加以应用。
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Research on HowNet based on formal concept analysis and concept similarity
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Abstract: A formal concept lattice was implemented which based on HowNet through mapping the concept, sememe and the
relationship in HowNet into formal context. On the one hand, the formal concept lattice as a representation transformed all the
conceptual relationship in HowNet. In other words, from any node of the lattice, various kinds of related knowledge were ac-
cessible. Thus it provided much convenience to information retrieval and knowledge reasoning. On the other hand, a method of
calculating the concept similarity was proposed by analyzing the formal concept lattice, which had overcome the some short-
comings of former algorithms and been proved to be effective when applied to analyze speech acts of collaborative learning in
experimental result.
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  语义分析是自然语言理解的重点和难点。近年来, 一些大

规模、可计算的语义知识库, 包括 WordNet[ 1] 、MindNet[ 2, 3]、

FrameNet[ 4]
等的开发和利用 ,为进行大规模真实文本的语义分

析和理解提供了有利的支持。1999 年初 , 由中国中文信息学

会常务理事董振东先生所主持开发的知网 ( HowNet) , 为自然

语言理解提供了一个新的研究资源 [ 5]。

知网的根本思想在于将各个词语的词义以义项表示 ,再通

过标准化了的 1 600多个义原来描述各个义项 ; 词语与词语之

间的关联就主要通过义原的层级及其他关联关系体现。然而 ,

知网与其他本体相比存在一个问题 , 即没有直接定义概念和概

念之间的关系。这样 ,包括一些本体描述中最常见的上下位将

难以获得。本文在仔细、深入分析知网的基础上, 将知网中隐

含的各种语义关系全部提取出来, 并按照其义原层级关系进行

扩展, 形成一个在形式概念分析中称之为形式化语境的二维

表, 并进一步转换为 Hasse 图; 以此为中心建立出知网中概念

与概念、概念与特征以及特征与特征之间的内在联系 , 形成一

种概念格的信息表示结构。在这个网状表示上 ,通过任意一个

信息入口, 如义项、义原、关系等 ,均可以很方便地访问到与此

相关的各种知识 ,从而为基于知网的信息检索和知识推理提供

很大的方便。

1  知网简介

知网是一个以英汉双语所代表的概念以及概念的特征为

基础 , 以揭示概念与概念之间以及概念所具有的特性之间的关

系为基本内容的常识知识库。知网系统的哲学是 : “世界上一

切事物( 物质的和精神的) 都在特定的时间和空间内不停地运

动和变化。它们通常是从一种状态变化到另一种状态, 并通常

由其属性值的改变来体现。”因此 , 知网的运算和描述的基本

单位是万物
[ 6]
。

知网着力描述了概念之间和概念属性之间的各种关系, 主

要包括上下位关系、同义关系、反义关系、对义关系、属性—宿

主关系、部件—整体关系、材料—成品关系、事件—角色关系。

在概念词典中 ,概念与概念和特征的关系主要体现在每个记录

的概念定义项 ( DEF项) 中。在各个特征文件中 , 这些关系则

体现在特征的层次组织树、必要角色框架和共性特征描述项

中。所有这些 ,均通过知网提供的知识词典描述语言( KDML)

来实现。有关的详细内容可参阅董振东先生的有关论文 [ 6, 7] 。

2  形式概念分析

形式概念分析是应用数学的一个分支 ,它建立在概念和概
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念层次的数学化基础之上。运用形式概念分析的方法, 可以发

现、构造和展示由属性和对象构成的概念及其之间的关系。目

前, 形式概念分析的方法已经大量运用在概念聚类、数据分析、

信息检索、知识发现、本体工程的应用之中
[ 8]
。

2. 1  语境和概念

定义 1 一个形式化的语境( context) k = ( G, M, I) , 包含

两个集合( G和 M) 和一个二元关系 ( G与 M之间的关系 I) 。

在语境中 , G 中的元素称为对象; M 中的元素称为属性。用

gIm, 或者( g, m) ∈I来表达对象 g与属性 m的关系, 读做“对

象 g具有属性 m”。

根据定义 1, 可以用矩阵来表示语境。列标题上是对象

名, 行标题上是属性名。行 g 与列 m的交叉表示对象 g具有

属性 m( 表 1) 。

表 1 语境的矩阵表示

对象
属性

m1 m2 m3 ⋯ mn

g1 X X

… X

gn X

  定义 2 对一个对象集 A, 定义 A′= { m∈M |gIm, 对所有

的 g∈A} ( 即 A中所有对象共有的属性集合) 。

相应地 , 对一个属性集 B, 定义 B′= { g∈G | gIm, 对所有

的 m∈B} ( 即包含所有 B中属性的对象集合) 。

定义 3 语境( G, M, I) 的形式概念( formal concept) 是一

个集合对( A, B)。其中 : A G, B M并且 A′= B, B′= A。A, B

分别称做概念( A, B) 的外延和内涵。β( G, M, I) 表示语境( G,

M, I)中的所有概念集。

命题 1 如果( G, M, I)是一个语境 ,对象集 A、A1、A2 G,

属性集 B、B1、B2 M, 那么有如下结论 :

( 1 1 A2 A′2 A′1

( 1′) B1 B2 B′2 B′1

( 2 ″

( 2′ ″

( 3 ′= A�

( 3′ ′= B�

( 4 ×B I

2. 2  概念格

定义 4 如果( A1 , B1 2 , B2 ) 均是语境中的概念 , 并

且 A1 A2 , 那么( A1 , B1 ) 被称做( A2 , B2 )的子概念 , ( A2 , B2)

则是( A1 , B1 )的超概念 ,记为( A1 , B1) ≤( A2 , B2) 。“≤”反映

了概念间的层次关系。由层次关系搭构的所有( G, M, I) 的概

念记做 β( G, M, I) , 被叫做概念格( concept lattice) 。

比较著名的概念格构造算法有 Ganter’s next-concept algo-

rithm[ 12] 以及 Christian Lindig[ 13, 14]的 fast conceptAnalysis等。这

些算法计算出了格的所有概念以及层次关系 ,并能据此绘制出

相应的 Hasse图。

3 知网的形式概念分析

对知网进行形式概念分析可以有效地解决知网中概念关

系的直接表征问题 ,是一种有效的可视化方法。将知网进行形

式概念分析的关键 ,就在于将知网中的概念 ( 义项 )、特征 ( 义

原) 以及它们之间的关联关系映射到形式概念分析的语境中

去。本文所采用的策略如下 :

a) 将知网中的义项看做形式概念分析中的对象 ;

b)将知网中的义原及其义原看做形式概念分析中的属

性;

c) 通过获得知网中每个义项的所有义原 ( 包括第一独立

义原、其他独立义原、关系义原和符号义原) , 以及这些义原所

有的上位义原来构成形式概念分析中的语境 ;

d)在没有进行词义消歧的操作下 , 将每个词语所有的义

项都进行形式概念分析。

知网的词义消歧步骤可以参见文献[ 13] ,这里不再详述。

之所以将每个义原的所有上位义原也加入到语境中, 是因

为在知网的义原层次关系中蕴涵了这样一条规则 ,即如果一个

义项含有一个义原对其进行解释 , 那么该义原所有的上位义原

也能对该义项进行解释。例如“男人”这个词语存在一个义项

“N human|人, family|家, male|男”。其中义原“human|人”是

一个对“男人”的解释 ,则其蕴涵了在“human|人”之上的所有

义原“AnimalHuman |动物”“animal |生物”“physical |物质”

“thing|万物”“entity|实体”也都是对“男人”的解释。

在上述策略下 ,本文构造了一个对知网进行形式概念分析

的分析器。其流程如图 1所示。

在生成形式化语境后, 即可据此绘制 Hasse 图。Hasse

图 [ 12] 是概念格的图形化表示。Hasse图包含语境中对象、属性

之间的关系 ,是语境的一个等价表示形式。在特定的语境中 ,

包含类的继承。通过查看 Hasse图,能够容易地发现属性之间

的依赖和关联。

以词语“飞机、战斗机、武器”为例 , 本文在分析器中进行

了获取义项、获取义原 ,并扩展了义原之后 ,生成如下形式化语

境, 如表 2所示。
表 2 由知网生成的形式概念语境

属性 \对象 飞机 战斗机 武器 属性 \对象 飞机 战斗机 武器

airc raft|飞行器 X X thing |万物 X X X

vehicle |交通工具 X X entity |实体 X X X

implement|器具 X X X weapon |武器 X X

artifact |人工物 X X X military |军 X

inanimate |无生物 X X X secondaryFeature |二特 X X

physic al |物质 X X X generic |统称 X

  根据表 2所示语境 , 可以绘制出如图 2所示的 Hasse图。

 
图 1  知网形式概念
分析流程

图 2 由知网所生成的
形式概念格的 Hasse图

图 2中即是一个格 β( G, M, I) 。其中节点上显示的文本

是形式概念格的属性 ,对应知网中的义原。节点下方框中显示
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的文本是形式概念格中的对象, 对应知网中的义项。图中圆点

则代表形式概念格的概念 (注意概念格中概念的含义与知网

中的概念含义不同。知网的概念在这里是用义项来代表的 )。

根据此图可以看到如下性质。

性质 1 对任何一个义项而言, 沿其路径向上, 途中包含

自身在内所有节点中的属性集, 为该义项所包含的所有义

原集。

性质 2 对任何一个义原而言, 沿其路径向下, 途中包含

自身在内所有节点中的对象集, 为该义原所描述的所有义

项集。

性质 3 如果一个义项真包含另一个义项所有的义原 , 则

该义项所在的节点在形式概念格中为另一个义项所在的节点

路径之上 , 且前一节点为后一节点的子概念 , 后一节点为前一

节点的超概念。

如图 2中的“飞机”和“战斗机”。可以看到 ,“战斗机”包

含了“飞机”中所有的义原 ,且多出了“military|军”与“weapon|

武器”的义原属性。故知网中概念的层级关系可以在形式概

念格中很清晰地表达出来。

性质 4 如果一个义项所有的义原与另一个义项所包含

的义原相同 , 则两个义项在概念格中的同一个节点出现。

通过形式概念分析 ,可将知网表征为一种概念格的信息表

示结构。在这个网状表示上 , 从任意一个信息入口出发, 如义

项、义原、关系等, 均可以很方便地访问到与此相关的各种知

识, 从而为基于知网的信息检索与知识推理提供很大方便。此

外, 还能据此产生一种新的概念相似度计算方法。

4 知网的概念相似度计算

4. 1  现有知网概念相似度计算方法

通常对于词语相似度的计算最后均可归为对概念相似度

的计算。在文献[ 16] 所采用的方法中 , 对于两个汉语词语 W1

和 W2 ,如果 W1 有 n个义项 ( 概念) S11 , S12 , ⋯, S1n, W2有 m个

义项( 概念) S21 , S22 , ⋯, S2m。本文规定 , 词语 W1 和 W2 的相似

度是各个概念的相似度的最大值, 也就是说, Sim( W1 , W2 ) =

max
i = 1,⋯ , n; j=1,⋯ , m

Sim( S1i , S2j) 。这样, 就把两个词语之间的相似度

问题归结到了两个概念之间的相似度问题。

对知网中概念( 义项) 的相似度计算通过义原的语义距离

来计算 [ 16 ～18] 。两个义原在这个层次体系中的路径距离为 d,

就可以得到这两个义原之间的语义距离。其公式为 Sim( p1 ,

p2 ) = a/( a + d) 。其中 : p1 和 p2 表示两个义原 ; d是 p1 和 p2 在

义原层次体系中的路径长度, 是一个正整数 ; a是一个可调节

的参数。

对于概念各义原进行比较后的相似度合成 , 以实词为例 ,

其基本计算公式为 Sim( S1 , S2 ) = ∑
4

i =1
βi Simi( S1 , S2 )。其中 : βi ( 1≤

i≤4) 是可调节的参数, 且有 β1 + β2 + β3 + β4 = 1, β1≥β2≥

β3≥β4。Sim1 ( S1 , S2 ) 到 Sim4 ( S1 , S2 ) 分别为第一独立义原描

述式、其他独立义原描述式、关系义原描述式及符号义原描述

式的相似度。

该算法能在一定精度下计算知网中概念的相似度 ,然而它

却存在以下问题 :

a) 将两个概念的第一独立义原作为权值最大的项进行计

算。当两个概念的相同义原存在错位现象时 ,则相似度计算上

将存在很大误差。以文献 [ 16] 为例, 如比较“飞机”与“战斗

机”时,由上述方法计算语义相似度为 0. 209 。然而这两个词

语的语义相似程度非常高。这是因为“飞机”的义原为“air-

craft|飞行器”, 而“战斗机”的义原为“weapon 武器 |aircraft飞

行器 |military军”。相同义原存在错位, 由此造成计算上的

误差。

b)没有考虑概念在整个义原层次树中深度的不同对计算

结果所产生的影响。以文献 [ 16] 为例 , 如比较“友谊”与“特

色”时,语义相似度为 0. 747。从语义上讲, 这两者明显距离较

远, 结果却非常相似。分析原因 ,“友谊”的义原为“attribute|属

性, relatedness|亲疏, &human|人”, 而“特色”为“attribute |属

性, property|特性, entity |实体”。可以看到, 除第一义原相同

外, 余下两个义原均不同 ,在只考虑义原上下位关系的情况下 ,

“亲疏”与“特性”路径长度为 3, “人”与“实体”路径长度为 5,

则第二义原相似度为 0. 348, 第三义原相似度为 0. 242。结果

却因第一义原相同 ,而使最后结果达到了 0. 747之高, 而第一

义原属性处于义原层次结构的最上端 , 最后即便两个词语都具

备该义原 , 并不能说明两词语的相似程度就大 ( 注: 上述结果

均在系数 α= 1. 6, β1 = 0. 5, β2 = 0. 20, β3 = 1. 7, β4 = 1. 3, γ=

0. 2, δ= 0. 2 下进行计算)。

由此 , 本文基于对知网的形式概念分析提出了一种新的计

算方法。

4. 2 基于形式概念格的概念相似度计算

在形式概念格中计算概念相似度主要基于以下思想: 在分

别描述两个概念的义原集合中, 相同的义原越多 , 则证明两个

概念越相似。由此 ,可以将概念的相似度定义为 Sim( S1 , S2 ) =

( |P1∩P2 |+α|P′1∩P′2 |) /( |P1∪P2 | +α|P′1∪P′2 |) 。其中 : P1

为概念 1( 义项 1) 所拥有的义原及这些义原在义原层次树中

所有祖先义原的集合 ; P2 为概念 2(义项 2) 所拥有的义原及这

些义原在义原层次树中所有祖先义原的集合 ; P1∩P2 为两个

概念所共有义原的集合 ; P1∪P2 为两个概念所包含的所有义

原的集合 ; P′1 为概念 1( 义项 1) 的第一独立义原及该义原在

义原层次树中所有祖先义原的集合 ; P′2 为概念 2( 义项 2) 的

第一独立义原及该义原在义原层次树中所有的祖先义原的集

合; P′1∩P′2 为两个概念所共有义原的集合 ; P′1∪P′2 为两个

概念所包含的所有义原的集合。引入 P′1、P′2 是考虑到知网

中第一独立义原对整个概念影响的重要性。其中 α是第一义

原相对于其他义原重要程度的调节因子。其取值为 0时,第一

独立义原与其他义原有相同重要性 ;取值为 1时, 相当于说明

第一独立义原比其他义原更重要一倍。

当 α= 1时, 等同于在形式概念分析语境中, 将每个概念

的第一义原及其层次树上所有的义原再次当做对象的属性, 重

复加入到作为语境的二维表格中。由此 ,可以根据修正后的语

境再次生成概念格的 Hasse图,从而对概念的相似度计算提供

一种更好的可视化支持。对图 2 进行修正后的概念格如图 3

所示。其中方框中带“̂”号标注的属性, 即为每个概念的第一
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独立义原及其层次数之上的所有义原。

图 3 知网概念相似度计算修正后的形式概念格

通过分析可以发现 , 该算法已经很好地避免了文献 [ 17]

中算法所存在的两个问题 : a) 通过直接比较相同义原的个数 ,

避免了在计算两个概念相似度时 , 因义项定义中义原位置不对

位而造成的计算结果上的误差。b) 义项中所定义的义原在义

原层次树中越是靠上 ,则由该义原所扩展出来的义原 , 即该义

原所包含的所有祖先义原也越少 , 对最后的计算结果也越小。

因此可以有效地避免通过计算路径长度来计算概念相似度的

方法中 , 义原所在层次树中的深度对计算结果的影响。

4. 3  实验研究

以文献[ 16] 作为对比, 进行以下实验。在尚未对词义进

行消歧的情况下 ,本文也采取了文献 [ 16] 的策略,即以两个词

所有概念进行相互比较 ,取概念相似度最大的结果作为其词语

相似度的取值。另外 ,由于在文本分析中最为有用的是实词 ,

本实验也以实词为例 ,且只考虑同类词性的实词相似度计算。

实验结果如表 3所示。

表 3 词汇相似度计算实验比较 1

词语 1 词语 2 文献 [ 16] 相似度 本文相似度

飞机 战斗机 0. 209 0 . 7

粉红 颜色 0. 059 0 . 4

绿 颜色 0. 059 0. 273

友谊 特色 0. 747 0. 455

跑 跳 0. 444 0 . 8

  通过对“飞机 ,战斗机”“友谊 ,特色”“粉红”“绿”“颜色”

“跑”“跳”等词语的计算结果可以看到 , 本方法有效地解决了

义原不对位以及义原所在义原层次树中的深度对概念相似度

计算的影响。

表 4是以文献[ 16] 的实验数据为例, 得出的更多比较数

据, 供大家参考。可以看到 ,从其他词语的计算结果来看 , 本文

也总体与文献 [ 16] 相当。因此, 作为知网概念相似度计算的

基本公式 , 本方法计算结果更为合理。

表 4 词汇相似度计算实验比较 2

词语 1 词语 2 文献 [ 16] 本文结果

农民 运动员 0. 722 0. 722

中国 美国 0. 936 0. 895

粉红 红 1 1

十分 非常 1 1

思考 考虑 1 1

运行 跳舞 0. 151 0. 308

男人 女人 0. 861 0. 882

注 : 文献 [ 16] 的参数为 α= 1. 6, β1 = 0 . 5, β2 = 0. 20 , β3 = 1. 7, β4 = 1. 3, γ= 0. 2,

δ= 0. 2。本文计算参数为 α= 1

4. 4 应用实例

概念相似度计算的一个应用实例是 CSCL( 计算机支持的

协同学习) 的交互分析。交互分析是 CSCL近年来研究的一个

热点 , 其主要目的是通过对学生在协作学习中的交互记录进行

分析和评价 ,监控和反馈交互的状态与质量 , 从而促进协作学

习中协同知识建构的发生。

衡量交互记录质量的一个重要指标是学生发言与讨论主

题的相关性。这样 ,可以通过预先设定一些主题词汇 , 通过计

算学生发言记录中的每个词汇与这些主题词汇的相似度 , 得到

每个小组成员的发言相关性。相关性计算公式定义为relevance =

∑
n

i =1
[ max

m

j=1
( Sim( WTi, WSj 。其中: WTi 为第 i个主题词汇 ; WSj

为该成员发言中的第 j个词汇 ; Sim( WTi , WSj) 为第 i个主题词

汇与第 j个词汇的相似度。

为验证该方法的有效性 , 本文设计并完成了一个关于“超

级教师评选”讨论的实验。实验之前 ,设计了一个与该话题主

题相关的概念图 ,并从其节点中抽取出了 23 个主题词汇( 图

4) 。之后对五个小组共 20人, 关于此主题的交互记录进行分

析 ,计算其中主题相关性; 再与人工分析评定的结果进行比

较 ,计算其一致性。具体数据如表 5 所示。在 SPSS中计算的

KENDALL和谐系数为 0.741, 置信度为 0. 08 < 0. 1, 相关度较

高。实验证明 ,该方法能有效地评估交互言论的主题相关性。

图 4  “超级教师评选”概念图及相关主题词汇

表 5 协作学习中成员发言相关性计算

小组号 成员 人工评定 相关性计算结果

1

A 2 0. 70 ( 2 )

B 3 0. 69 ( 3 )

C 4 0. 72 ( 1 )

D 1 0. 67 ( 4 )

2

A 1 0. 77 ( 1 )

B 2 0. 77 ( 1 )

C 3 0. 71 ( 3 )

D 4 0. 73 ( 4 )

3

A 1 0. 72 ( 3 )

B 3 0. 75 ( 2 )

C 4 0. 53 ( 4 )

D 2 0. 76 ( 1 )

4

A 3 0. 74 ( 2 )

B 2 0. 74 ( 2 )

C 4 0. 71 ( 4 )

D 1 0. 75 ( 1 )

5

A 4 0. 68 ( 4 )

B 2 0. 76 ( 2 )

C 1 0. 77 ( 1 )

D 3 0. 70 ( 3 )

5  结束语

形式概念分析是一种对知网进行可视化和表征其概念关
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系的有效方法。本文通过对知网进行形式概念分析 ,得到了一

种对知网知识新的表征方法 ,并在此基础上计算词语的概念相

似度。实验证明 ,该方法对相似度的计算结果比传统方法更为

有效。此外 ,将该方法用于协作学习中交互分析也取得了一定

成效。对知网进行形式概念分析还有诸多需要探索和研究的

地方, 包括如何利用形式概念格让知网在专业领域上进行扩

展, 如何通过生成的 Hasse 图来对概念进行检索、导航以及推

理, 再进一步将其应用于专业领域中。这些都将成为笔者未来

的研究工作。
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(上接第 31 页 )选择参数 , 而且求解大规模问题比较困难 , 需要

专门的算法和软件。从预测效果看 , 本文方法并不亚于其他基

于氨基酸组成的预测方法 ,因而本文方法可以作为蛋白质亚细

胞定位预测的有效工具。除了氨基酸组成之外 ,还有许多描述

蛋白质序列的方法 ,可以尝试利用本文的方法进行蛋白质亚细

胞定位预测 ; 也可以将本文方法与其他方法相结合 , 在决策层

加以融合进行预测 ,结果可能会更好。
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