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Abstract:  Recently, ontology learning is emerging as a new hotspot of research in computer science. In this paper 
the issue of ontology learning is divided into nine sub-issues according to the structured degree (structured, 
semi-structured, non-structured) of source data and learning objects (concept, relation, axiom) of ontology. The 
characteristics, major approaches and the latest research progress of the nine sub-issues are summarized. Based on 
the analysis framework proposed in the paper, existing ontology learning tools are introduced and compared. The 
problems of current research are discussed, and finally the future directions are pointed out. 
Key words:  ontology; ontology learning; concept; relation; axiom 

摘  要: 近年来,本体学习技术逐渐成为计算机科学领域的一个研究热点.根据数据源的结构化程度(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),将本体学习问题划分为 9类子问题.分别阐
述了这 9类问题的基本特征、常用的方法和最新的研究进展,并在此分析框架下进一步介绍和比较了现有的本
体学习工具.最后,讨论了存在的问题,指出了未来的研究方向. 
关键词: 本体;本体学习;概念;关系;公理 
中图法分类号: TP182   文献标识码: A 

近年来,在计算机科学中关于本体的研究越来越多.所谓本体,最著名并被广泛引用的定义是由 Gruber提出
的“本体是概念模型的明确的规范说明”[1].通俗地讲,本体是用来描述某个领域甚至更广范围内的概念以及概
念之间的关系,使得这些概念和关系在共享的范围内具有大家共同认可的、明确的、唯一的定义,这样,人机之
间以及机器之间就可以进行交流.目前,本体已经被广泛应用于语义 Web、智能信息检索、信息集成、数字图
书馆等领域[2]. 

在过去的 10 年里 ,已经出现了许多本体构建工具 ,从最早的 Ontolingua[3],OntoSaurus[4],WebOnto[5],到
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Protégé-2000[6],WebODE[7],OilEd[8],OntoEdit[9],以及 KAON[10]等,本体构建工具也日趋成熟.这些工具提供了友
好的图形化界面和一致性检查机制.借助这些工具,用户可以把精力集中在本体内容的组织上,而不必了解本体
描述语言的细节,而且避免了很多错误的发生,方便了本体的构建.但是,这些工具提供的仅仅是本体编辑功能,
支持的仍然是手工构建本体的方式.即使使用这些本体编辑工具,用户依然需要逐个地输入和编辑每个概念的
名字、约束、属性等内容.现有的大部分系统,例如 Cyc[11]和 Mikrokosmos[12]等,都是靠手工输入大量的知识,然
后才能基于这些知识进行推理或获取新的知识.由于手工方法费时、费力,使得本体的构建成为一项艰巨的任
务.因此,如何利用知识获取技术来降低本体构建的开销是一个很有意义的研究方向.目前,国外在该方向的研
究很活跃,把相关的技术称为本体学习(ontology learning)技术,其目标是利用机器学习和统计等技术自动或半
自动地从已有的数据资源中获取期望的本体.由于实现完全自动的知识获取技术还不现实,所以,整个本体学习
过程是在用户指导下进行的一个半自动的过程. 

本体的结构(ontology structure)是一个五元组[13]O:={C,R,Hc,Rel,Ao}.这里的 C和 R是两个不相交的集合,其
中 :C 中的元素称为概念 (concept);R 中的元素称为关系 (relation);Hc 表示概念层次 ,即概念间的分类关系
(taxonomy relation);Rel表示概念间的非分类关系(non-taxonomy relation);Ao表示本体公理(axiom).从本体的结
构可以看出,本体学习的任务包括概念的获取、概念间关系(包括分类关系和非分类关系)的获取和公理的获取.
这 3种本体学习对象构成了从简单到复杂的层次. 

现实世界中的数据种类很多,例如纯文本以及 XML,HTML,DTD 等,大部分都可以作为本体学习的数据源.
针对不同类型的数据源需要采用不同的本体学习技术,所以本文根据数据源的结构化程度,将本体学习技术分
为 3大类:基于结构化数据的本体学习技术、基于非结构化数据的本体学习技术和基于半结构化数据的本体学
习技术. 

本文第 1 节~第 3 节分别介绍这 3 大类本体学习技术在本体学习对象的 3 个层次上常用的方法和研究进
展.第 4 节介绍并分析比较几个具有代表性的本体学习工具.第 5 节讨论目前本体学习技术中存在的问题以及
未来的研究方向. 

1   基于结构化数据的本体学习 

结构化数据主要包括关系数据库或面向对象数据库中的数据.随着数据库在信息管理领域的广泛应用,大
量的数据通常存储在数据库中.Lawrence和 Giles在 1998年时估计互联网上有 80%的内容存储在 Hidden Web
中[14].所谓的 Hidden Web 中的数据就是存储在数据库中,而且这些数据一般都是面向主题(领域)的.因此,如何
利用数据库中丰富的数据构建本体是一个很有意义的研究课题. 

首先看一下关系数据库.众所周知,关系数据库采用的是关系模型,它是对领域信息建模的一种经典模型.
这种模型结构简单,二维关系表格形式容易被理解,关系代数理论强有力地支持了关系模型,使得关系数据库得
以广泛应用[15].现有的应用大多采用关系数据库来组织和存储数据.在关系模型中,关系(relation)是元组的集合;
而关系模式(relation schema)是用来描述关系的结构的,即它由哪些属性构成、这些属性来自哪些域以及属性和
域之间的映像关系.所以说,在关系数据库中,关系模式是型,元组集(即关系)是值.与关系模型相比,本体是一种
具有更多语义、结构更为复杂的模型.所以,这类本体学习的主要任务就是分析关系模型中蕴涵的语义信息,将
其映射到本体中的相应部分. 

在关系模型中,实体以及实体间的联系都是用表来表示的.所以,无论是概念的获取还是概念间关系的获
取,首先必须区分出哪些表是用来描述实体的,哪些表是用来描述实体间的联系的,然后才能将实体信息映射为
本体中的概念,将联系信息映射为本体中的关系.实际上,早在 20世纪 90年代,研究者们就已经开始关注如何自
动分析关系模型的语义了.当时的研究动机是他们认为关系模型所能描述的语义信息太少,即它不能用一张表
模型表示出复杂对象的语义,从而不适合于对数据类型繁多而语义复杂的领域信息系统的建模.所以,他们提出
了将关系模型重新设计成更复杂的结构(例如面向对象模型).在此期间,他们给出一系列技术来获取关系模型
的语义结构 ,并对其重新设计 ,这些技术被称为关系数据库的逆向工程 (relational database reverse 
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engineering)[16].这些研究成果中很多都可以用于从关系数据库中获取本体.例如,1994 年,Johannesson[17]提出将

关系模型转换为一个概念模型,该概念模型实际上是一个扩展的实体-关系模型的形式化表示,然后由用户对该
概念模型进行修订生成最终的本体.由于已有的关系数据库的逆向工程技术都没有考虑到如何将关系模型直
接转换成本体,所以 2002年,Stojanovic 等人[18]通过考察数据库中的表、属性、主外键和包含依赖关系,给出了
一组从关系模型到本体的映射规则.基于这些规则能够直接得到一个候选本体,然后可以进一步对该候选本体
进行评价和精炼,生成最终的本体. 

对于公理的获取,目前还没有查到相关的研究成果.本文认为可以利用数据库中定义良好的结构来获取一
些简单的公理.例如,如果数据库中的某个属性具有 Not Null约束,则可以得到在本体中相应的关系在其对应的
类中的Mincardinality为 1.除此之外,还可以通过发现属性间的依赖关系来获取公理.例如,假设数据库模式满足
3NF,如果存在两个表 Ri和 Rj都具有属性 A,且 A 不是 Ri的主码,满足 Ri表中的属性 A 包含依赖于 Rj表中的属

性 A,则可以将 A 映射成一个对象属性 P,且其 domain 和 range 分别是表 Ri和 Rj对应的类.该规则表明:如果关
系中的某个属性只是用来描述两个关系之间的参照关系,那么可以将其映射成本体中的一个对象属性. 

可以看出,现有的研究主要集中在对关系模式进行语义分析,从而获取构建本体所需的概念和关系.由于关
系模式中蕴涵的语义十分有限,所以这些方法只能用来构建轻量级的本体(即结构较简单的本体).为此,1999 年
Kashyap[19]提出首先根据关系模式得到一个初步的本体,然后基于用户查询进一步丰富该本体中的概念和关
系.由于用户查询具有很大的随机性,所以很难保证结果的质量.实际上,一种更为可行的方法是分析数据库中
的元组,得到更多隐含的语义信息.2004年,Astrova[20]已经通过对元组的分析,得到了概念间的“继承”关系.另外,
本文认为还可应用一些基于关系数据库的数据挖掘技术[21],例如概念层次的发现等,来改进这类本体学习技术. 

值得强调的是,上述方法的前提都是已知数据库的模式信息,然而在很多情况下,这些信息无法直接获得.
此时,如何发现数据库的语义是很有意义的研究课题.2004年,Astrova等人[22]提出由于 HTML表格是Web上用
户和数据库交互最常用的界面,所以在无法获得数据库模式信息的情况下,可以通过分析这些 HTML 表格的结
构和数据来获取关系数据库的语义,从而构建本体.在这方面,最近关于 Hidden Web 的一些研究成果[23]可以借

鉴.总之,从关系数据库中学习本体仍然有很多工作可以做. 
除了可以从关系模型中获取本体,也可以从面向对象模型中获取本体.面向对象模型与本体有许多相似之

处,所以,从面向对象模型中获取本体的方法比较简单.另外,由于目前面向对象数据库应用范围有限,所以这方
面不是研究的重点. 

2   基于非结构化数据的本体学习 

非结构化数据是指没有固定结构的数据.其中,纯文本是Web中大量存在的一类非结构化数据,也是最重要
的一类,可以用来获取本体的数据源.目前,基于非结构化数据的本体学习技术的研究主要集中在从纯文本中获
取本体.纯文本依据一定的造句法表达特殊的语义,使得读者可以基于一些背景知识来理解其中的含义.然而,
由于缺乏一定的结构,要使机器能够自动地理解纯文本并从中抽取出所需要的知识,则必须利用自然语言处理
(NLP)技术对其预处理,然后利用统计、机器学习等手段从中获取知识. 

对于概念的获取,现有的方法可以分为 3类:基于语言学的方法、基于统计的方法和混合方法.(1) 基于语言
学的方法[38]主要根据领域概念的特殊词法结构或模板,寻找和抽取结构符合这些特定模板的字符串.由于这些
模板在大多数情况下是与具体语言相关的,因此,这类方法要求针对具体的语言作相应的处理;(2) 基于统计的
方法[24−27]主要根据领域概念与普通词汇拥有不同的统计特征(例如,领域相关性和领域通用性),以鉴别出领域
概念.大多数基于统计的方法关注于多字词汇(multi word unit,简称 MWU)的抽取,主要方式是计算各组成部分
之间的联系程度;(3) 混合方法[28,29]往往是结合语言学和统计学的技术,有的是在统计处理之后采用语法过滤
器,以便抽取出经过统计计算有意义的、与给定词法模板匹配的词汇组合;有的则是首先采用语言技术选出候
选项,然后再用统计方法对这些候选项进行计算. 

与国外相比,国内在领域概念(也称为专业术语)的自动抽取方面,特别是中文领域概念的自动抽取的研究
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工作相对较少.在 2003 年的第 7 届全国计算语言学联合学术会议上,东北大学的陈文亮等人 [39]提出利用

Bootstrapping的机器学习技术,从大规模无标注真实语料中自动获取领域词汇.2005年,山西大学郑家恒等人[40]

提出采用非线性函数与“成对比较法”相结合的方法,综合考虑位置和词频两个因素,给出候选词的权重,实现了
关键词的自动抽取.2005 年,上海交通大学的杜波等人[41]提出了一种将统计方法与规则方法相结合的专业领域

术语抽取算法. 
值得强调的是,无论国内还是国外,统计方法都是主流.我们也曾经尝试着将已有的这些方法应用到经济学

领域中,希望能够自动的抽取出中文经济学概念,但结果却不理想.其中的主要困难在于如何识别概念的领域相
关性.从理论上讲,可以通过计算概念在领域相关的文本集中出现的频率与其在普通文本集中出现的频率的比
值来判断概念的领域相关性,即如果该比值大于指定的阈值,则说明该概念在某个领域中经常出现,而在其他领
域中不常用.但是,该方法的结果受普通文本集质量(主要指内容和规模)的影响很大,从而影响了该方法的实际
可行性. 

对于概念间关系的获取,常用的方法有:基于模板的方法、基于概念聚类的方法、基于关联规则的方法、
基于词典的方法,或者这些方法的混和.(1) 基于模板的方法[28,30]是指通过分析领域相关文本,总结出一些频繁
出现的语言模式作为规则,然后判断文本中词的序列是否匹配某个模式——如果匹配,则可以识别出相应的关
系.例如:可以将一个非常简单的字符串匹配(* is *)作为一个模式,那么,满足该模式的一对概念就可以认为具有
“isa”关系.这些模式可以是手工定义的,也可以是从某些样本句子中学习得到的.这类方法的主要缺点是准确度
低,因为大量无用的概念对往往也会匹配这些模式,而且模式的获取是否完备对于获取效果影响较大;(2) 基于
概念聚类的方法是利用概念之间的语义距离,对概念进行聚类.这样,同一类簇中的概念具有语义近似的关系.
同时,也可以进行层次聚类,聚类的结果就是概念间的分类关系.关于概念层次聚类的研究有很多,例如,Fisher[31]

提出了一种基于矢量的聚类方法,Bisson[32]和 Emde 等人[33]提出了基于 FOL 的聚类方法.这些方法共同的局限
性是只能得到概念间严格的层次关系(即树状的层析结构),然而在本体中一个概念却可以有多个父概念.为此, 
Faure 等人[34]采用宽度优先的方法对概念进行逐层聚类,较为特殊的是,它在进行每层聚类的时候都要考虑所
有的簇而不管这些簇所在的层次.显然,该方法还有一个附加的约束,即一个簇不能和它的父簇进行聚类.这样
得到的结果是一个无环图,图中两个结点间的连线表示概念间的层次关系;(3) 关联规则挖掘的方法常用于获
取概念间的非分类关系,其基本思想是:如果两个概念经常出现在同一文档(或段落,或句子)中,则这两个概念之
间必定存在关系 .2000 年 ,Maedche 等人 [35]最先描述并评价了将关联规则应用于本体学习的方法 .2001
年,Maedche 等人[36]又提出使用已有的概念层次作为背景知识,然后利用关联规则来发现概念间的非分类关系
的方法;(4) 基于词典的方法往往根据一些现有的词汇词典中定义的同义词、近义词和反义词等知识来获取本
体中概念间的关系.例如,Nakaya等人[37]使用WordNet来获取概念间的分类关系;(5) 混和方法往往是同时使用
上述若干种方法,以期得到更好的结果.其中比较特殊的方法是由 Missikoff等人[26]和 Navigli等人[27]提出的,他
们提出利用机器学习技术基于已有的通用本体对抽取出来的术语进行语义解释,即为这些术语关联上明确的
概念标识符;然后,基于这些语义解释来确定概念之间的分类和相似关系,生成一个领域概念森林.与其他方法
相比,该方法的主要特点是对术语进行语义解释,然后使用这些语义解释来获取除分类关系以外的其他概念间
的关系,而其他方法都是将术语等同于领域概念.这种做法的好处是可以确定复杂术语的正确含义及其语义关
系.对于一个复杂术语,该方法首先确定与该术语的各个组成成分相对应的概念,然后根据这些概念间的语义关
系来构造相应的复杂概念.该步骤的结果是得到一个领域概念森林,它表示了这些复杂概念间的分类关系和其
他关系. 

到目前为止,国际上对概念间关系获取的研究很多,但是,对概念间非分类关系的获取,大部分方法都停留
在判断两个概念之间是否存在关系的层次上,无法进一步为获取的关系赋予相应的语义标签,即得到的都是“匿
名”关系.为此,2005年,Kavalec等人[42]提出使用扩展的关联规则挖掘方法为本体中概念间的非分类关系赋予语

义标签.其基本思想是:如果两个概念间存在非分类关系,那么该关系能够用经常出现在这两个词附近的某个动
词来表示.所以,可以通过计算某个动词和某两个概念一起出现的条件概率决定这两个概念之间的关系是否可
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以用该动词来表示.Kavalec 等人的方法是对解决该问题的一个初步尝试,但它仅考虑了词频,没有考虑句子结
构等其他因素,所以结果并不十分理想. 

对于公理的获取,研究成果很少,目前查到的只有 Shamsfard 等人[38]提出的基于模板的抽取方法,即在对句
子结构分析的基础上,应用预先定义的模板——如果与模板匹配,则得到相应的本体公理.该方法的局限性很明
显,它不仅需要人工预先制定模板,而且无法获取隐含的公理. 

3   基于半结构化数据的本体学习 

半结构化数据是指具有隐含结构,但缺乏固定或严格结构的数据[13].Web 中的半结构化数据很多,例如大量
的 XML 格式和 HTML 格式的网页,以及它们遵循的文档类型定义(XML schema 或 DTD),还有越来越多的用
RDF标注的网页,都可以作为本体学习的数据源. 

由于这类数据是介于结构化和非结构化数据之间的一类数据,所以基于上述两种数据类型的本体学习技
术也可以应用到这类数据源.对于 XML,HTML 和 RDF 等格式的网页,可以直接使用那些从纯文本中获取本体
的方法.例如,Papatheodorou等人[47]给出的从 XML或 RDF格式的文档中获取概念间分类关系的方法,就是首先
抽取出表示每篇文档内容的关键词,然后基于这些关键词使用聚类技术,将文档集分成不同的组,保证同组内的
文档内容是相似的;接着,使用统计的方法选出最能表达每组文档内容的关键词;将这些关键词作为本体中的概
念,并根据先前聚类的结果给出概念间的分类关系.实际上,由于半结构化数据具有隐含的结构,所以在获取本
体的过程中,可以利用这些隐含的结构信息来改善本体学习的结果.例如在进行领域概念抽取时,可以根据文档
中的标签区分概念出现的位置,然后通过在传统的统计公式上增加关于位置信息的权重来提高概念抽取的准
确度. 

对于模式语言(例如 XML schema 或 DTD),因为它们描述了 XML 数据的层次结构,通常认为它们是 XML
的逻辑模型.所以类似于从结构化数据中学习本体,对于这些数据通常采用映射技术,即利用一些映射规则将其
中的一些元素映射到本体.其中的研究重点是映射规则的发现,现有的方法可以分为两类:一类是基于学习的方
法,即利用一些自学习的手段自动获取,例如 Kavalec 等人[42]重点研究了利用机器学习方法自动地得到映射规

则;另外一类是基于预定义规则,即用户预先给出了一些规则,例如,Doan 等人[43]和 Mello 等人[44]使用预定义的

规则,从 DTD 中提取语义信息生成相应的概念模式,然后对这些概念模式进行语义集成得到本体.但是,由于各
种模式语言在语法上的差异,需要使用不同的映射规则.为此,Volz 等人[53]提出将这些半结构化数据映射成一棵

语法树,该语法树是一个四元组:非终结符集,终结符集,开始符集和规则集;然后使用一些规则将这些非终结符
集和终结符集中的元素映射为本体中的概念和关系 .通过使用语法树 ,该方法克服了现有模式语言(XML 
schema和 DTD)在语法上的差别,但当把 XML Schema映射成语法树时,该方法没有考虑 XML Schema的完整
性约束,例如 key,unique,keyref(key reference)等. 

实际上,机器可读的词典(MRD)也是一种特殊的半结构化数据.作为一种通过手工方式认真组织的可靠的
领域知识资源,它们也是一种非常好的本体学习数据源.这类数据源的内部结构虽然在很大程度上也是一种纯
文本,但对于领域概念及其关系的抽取来说,仍有很多规律可循.所以,对于它们通常使用基于语言学的方法和
基于模板的方法.例如:Litkowski[45]通过对词典中每个定义的分析,获取概念之间的分类关系;Rigau等人[46]使用

一组预定义的词典语法模板自动地从词典中发现词与词之间的上下位关系. 
另外,随着语义Web的发展,Web中会出现越来越多的用 OWL,RDF(S)等语言描述的本体,它们也是一种半

结构化的数据.如何从已有的本体中学习新的本体也是当前国际上比较重视的一个课题,这其中更多地涉及到
本体的合并、本体的映射等问题.由于篇幅有限,本文不作讨论. 

4   本体学习工具 

以上章节分别介绍了基于结构化数据、非结构化数据和半结构化数据的本体学习技术中常用的方法和最

新的研究进展.其中一些方法已经应用到本体学习工具之中.由于完全自动的本体学习技术还不现实,所以,现
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有的本体学习工具都是半自动的.本体学习工具的
基本框架如图 1所示. 

TEXT HTML XML Database

Preprocessing module

Learning module

Results
set 

Algorithms 
library 

Evaluation/Editor module

Ontology

图 1 表明,本体学习工具的输入可以是各种类
型的数据源.在此框架中,预处理模块首先对数据源
进行预处理;接着,学习模块通过使用算法库中的各
种本体学习算法从上一步预处理的结果中获取本

体;然后,将结果作为候选本体呈现给用户;最后,用
户在评价/编辑模块的帮助下对该候选结果进行评
价和确认,并将最终的结果添加到本体库中.可以看
出,整个过程是在用户参与下的半自动的过程.需要
注意的是,学习模块在获取本体的过程中需要参照
已有的本体.目前,一些算法已经提出可以利用已有
的本体作为背景知识来提高本体学习的精度[13].另
外,如果在本体学习之前已经存在了一个初步的本
体,那么在将本体学习结果添加到其中时,还要考虑
到新添加的知识和已有的知识是否存在不一致性等

问题.这就涉及到本体的进化问题,本文不作讨论. 
Fig.1  The basic framework of ontology learning tools

图 1  本体学习工具的基本框架 
到目前为止,国外已经开发了许多本体学习工

具.虽然这些工具的系统框架在细节上各不相同,但都遵循如图 1 所示的基本框架和处理流程.本文重点介绍几
个具有代表性的工具:Hasti,OntoLearn,Text-To-Onto,Onto Builder和 OntoLiFT. 

4.1   工具简介 

Hasti[38]是 Amir Kabir University of Technology开发的一个本体学习工具.其主要特点是:使用一个初始的
核心本体,然后基于该核心本体自动地从纯文本中获取新的概念、关系和公理,从而不断地扩充这个初始的核
心本体.它是为数不多的一个能够获取本体公理的工具.需要注意的是,它使用的这个核心本体是领域独立的,
其中包括很少量的手工定义的概念、分类关系、非分类关系和公理.使用该核心本体的主要目的是便于对一些
新获取的概念、关系和公理在本体中进行预定位.根据输入的纯文本的领域,Hasti 学习的结果可以是通用本体
也可以是领域本体.该工具使用了多种本体学习方法:在获取概念时,它使用了基于语言学的方法;在获取概念
间关系时,它使用了基于概念聚类(包括层次聚类和非层次聚类)的方法和基于模板的方法;在获取公理时,它使
用基于模板的方法.除此之外,它还使用了启发式的学习方法,即在本体学习过程中,当同时出现多个可能的候
选结果时,它利用一些启发式的规则来减少假设空间,消除不确定性.所以说,Hasti使用的是一种启发式的、混和
的本体学习方法.目前,它已经可以做到从波斯文本中获取本体. 

OntoLearn[26,27]是 University of Rome 开发的一个基于文本的本体学习工具,它能够获取概念及其关系.其
主要特点是:将语义解释的方法应用到本体获取中,即首先使用基于语言学和统计的方法从一组文本集中抽取
出领域相关的术语,然后使用通用本体中的概念对这些术语进行语义解释,从而确定术语之间的分类和其他语
义关系.OntoLearn 选择 WordNet 作为通用本体,使用 WordNet 中的概念对获取的术语进行语义解释,从而使所
构建的领域本体与 WordNet具有明确的关系,这样的好处是有利于不同领域本体之间的互操作和一致化. 

Text-To-Onto[13,48]是 University of Karlsruhe开发的一个整合的本体学习工具.其主要特点是可以支持从多
种数据源中获取本体.目前,它已经可以做到从非结构化数据(纯文本)和半结构化数据(HTML,词典)中获取概念
及其关系.对于从非结构化数据中学习本体,它使用加权的词频统计方法来获取概念,使用基于概念层次聚类法
来获取分类关系,使用基于关联规则的方法来获取非分类关系;对于 HTML 数据,它将其预处理成纯文本,然后
利用基于非结构化数据的本体学习方法从中获取本体;对于词典,它使用基于模板的学习方法.该系统能够处理
德文和英文的数据源. 
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OntoBuilder[49,50]是Mississippi State University开发的一个从 XML和 HTML中获取本体(包括概念及其关

系)的工具.它看起来像一个 Web浏览器.当使用它来获取本体之前,需要手工构建一个初始的领域本体;然后,在
用户浏览包含相关领域信息的网站的过程中,该工具会为每个网站生成一个候选本体[51];最后,在用户的参与下
将这些候选本体与初始本体合并.其中,使用的本体学习方法主要是词频统计和模式匹配(包括子串匹配、内容
匹配、词典匹配).OntoBuilder 可以支持英文的网页,但在实际中,它并不能适用于所有的网站,因为有些网站包
含了它不支持的技术,例如带有脚本(scripting)的网页. 

OntoLiFT[52]是 University of Karlsruhe开发的一个从半结构化数据(XML schema,DTD)和结构化数据(关系
数据库)中获取本体(包括概念及其关系)的工具.对于这两种类型的数据源,它都采用基于映射规则的方法来获
取本体.在系统实现中,从 XML Schema和 DTD中获取本体的部分是基于一个已有的工具(hMarfra).HMarfra能
够实现从 XML Schema到本体的映射.然后,OntoLift开发了一个从 DTD到 XML Schema映射的中间工具.这样,
将这两个工具合并起来,就实现了从 XML Schema和 DTD中获取本体.从关系数据库中获取本体的部分是基于
Java JDBC 标准提供的接口,然后按照一定的命名规范将数据库中的表名和属性名等信息,按照映射规则转换
为本体中的元素. 

4.2   工具的比较分析 

除了本文提到的这 5 个具有代表性的工具外,还有许多各具特色的本体学习工具.由于目前还没有统一的
评价标准,很难对它们进行定量的评价.一般来说,本体学习工具之间的主要区别在于: 

(1) 数据源:即本体学习工具的输入数据的种类,例如纯文本、Web页面、机器可读的词典等; 
(2) 学习方法:即本体学习工具为了从数据源中获取本体所采用的主要方法,例如:统计方法、机器学习方

法和模式匹配等方法; 
(3) 本体学习对象:即本体学习工具从数据源中学习到的本体对象,主要包括概念、概念间关系和公理. 
根据上述 3个方面,现将本文介绍的 5种本体学习工具进行总结(见表 1).表 1给出了在本文的分析框架下,

现有工具对各类本体学习子问题的支持情况及采用的本体学习方法.表中给出的工具名称表示该工具可以支
持从相应类型的数据源中获取相应的本体学习对象,工具名称后的括号内给出的是该工具针对该类本体学习
子问题所采用的主要方法. 

Table 1  Summary of ontology learning tools 
表 1  本体学习工具总结 

Data resource Ontology 
learning objects Structured data Unstructured data Semi-Structured data 

Concept OntoLiFT 
{mapping rules} 

Hasti{linguistic analysis / heuristic rules} 
OntoLearn{linguistic analysis / statistical 

frequencies } 
Text-To-Onto{statistical frequencies} 

OntoBuilder{statistical frequencies / 
matching} 

OntoLiFT{mapping rules} 
Text-To-Onto{statistical frequencies} 

Relation OntoLiFT 
{mapping rules} 

Hasti{cluster / template / heuristic rules} 
OntoLearn{semantic interpretation} 
Text-To-Onto{hierarchical concept clustering / 

association rules} 

OntoBuilder{statistical frequencies /  
matching} 

OntoLiFT{mapping rules} 
Text-To-Onto{hierarchical concept 

clustering / association  
rules / template} 

Axiom —— Hasti{template / heuristic rules} —— 

表 1表明: 
(1) 支持从非结构化和半结构化数据中获取概念和概念间关系的工具比较多;支持从结构化数据中获取

概念和关系的工具只有 OntoLiFT.说明虽然在数据库领域中关于从关系模型中抽取语义或将关系数
据模型转换为更复杂模型的研究由来已久,但将这些成果应用于本体学习中的研究还较少; 

(2) 支持从结构化数据和半结构化数据中获取公理的工具还没有;支持从非结构化数据中获取公理的工
具只有 Hasti.它是 2004 年开发出的一个本体工具,这表明关于本体公理的获取已经逐渐引起人们的
注意.虽然 Hasti中的公理获取方法还有很多不足,但它为今后的相关研究提供了一条思路; 
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(3) 这些工具都仅能支持基于某些类型的数据源的本体学习.例如:Hasti和OntoLearn支持的数据源只有

纯文本;Text-To-Onto支持的数据源只有纯文本和某些半结构化数据;OntoBuilder支持的数据源只有
XML和 HTML;OntoLiFT支持的数据源只有 XML Schema,DTD和关系数据库,说明目前还没有一个
整合的本体学习系统; 

(4) 大部分工具使用的本体学习方法都比较单一.说明这些工具都只能在某些情况下取得较好的结果.
因为任何一种本体学习方法都无法适用于所有的情况,为了提高工具的适用范围,必须利用多种本
体学习方法.将获得的结果有效地综合起来,从而保证在大部分情况下都能获得比较理想的结果.资
料表明,Text-To-Onto和 Hasti都在朝这个方向努力. 

另外,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.其中: 
Hasti支持波斯语;Text-To-Onto支持英语和德语;OntoLearn,OntoBuilder和 OntoLiFT都仅支持英语.目前还没有
一个能够支持中文的本体学习工具. 

5   存在的问题与未来的研究方向 

本文根据数据源的结构化程度(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),将本体学习问题划分为 9类子问题,分别阐述了这 9类问题的基本特征、常用的方法和研究进展,并分析比
较了现有的本体学习工具.从中可以看出:本体学习虽然是一个新兴的研究领域,但是许多相关领域的研究成果
都可以供其借鉴.其中,自然语言处理技术是本体学习的基础.除此之外,领域概念的识别、Web数据的抽取、数
据库的逆向工程、机器学习等技术都极大地促进了本体学习领域的发展.然而,由于本体学习任务自身的特殊
性,该领域仍然存在许多有待解决的问题.总结起来有以下几个方面: 

• 对本体学习方法的改进 
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.就基于结构化数据的本体学习来说,现有

方法一般只考虑关系模式的语义,而没有进一步去挖掘大量元组中包含的语义信息,所以获取的概念数量和关
系种类都非常有限.就基于非结构化数据的本体学习来说,它是目前研究较多的一大类问题,但是仍然没有一个
成熟的领域概念获取方法,并且无法自动地为非分类关系赋予语义;就基于半结构化数据的本体学习来说,现有
的方法往往是将其按照纯文本对待,没有充分地利用其隐含的结构信息;从本体学习对象的层次来看,现有研究
主要集中在概念和关系的获取,公理的获取研究很少,然而,公理的定义和维护也是本体构建中一项重要的工
作.总之,现有的方法仍然存在许多值得改进的地方(详见第 1 节~第 3 节的讨论).另外,针对同一个学习目标,本
体学习技术中的任意一种方法都有自己的适用范围,无法保证在所有情况下都得到好的学习结果.因此,如何将
各种方法进行综合从而获得更好的学习结果,是未来的一个研究方向.而且,现有的本体学习方法都需要人的参
与,虽然完全自动的方法在短期内是不现实的,但由于Web资源的大量性,还需要进一步提高本体学习的自动化
程度,尽量减少用户的参与. 

• 对本体学习工具的完善 
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.而

且,由于现有的本体学习方法的局限性,这些工具仍然很不成熟,一些最新的研究成果还没有应用其中(详见第 4
节的讨论).虽然由于缺乏客观的评价标准无法准确地对这些现有的本体学习工具进行定量的评价,但由于它们
很多都是开放源码或可以免费下载的,所以通过使用可以感觉到它们无论在功能,还是在稳定性、易用性等方
面与实际应用还有一段距离.未来需要一个完善的、整合的、能够完成多种学习任务的本体学习工具. 

• 对本体学习结果的评价 
限于篇幅,本文没有详细讨论对本体学习结果的评价.总的来说,现有方法可以分为 3类:基于应用的方法、

基于“Golden Standard”的方法和基于专家评价的方法.其中:基于应用的方法是通过选择一些相关的应用,根据
这些具体应用的结果来评价本体学习的结果;基于“Golden Standard”的方法是使用一些现有的手工构建的本体
作为“Golden Standard”,将本体学习的结果与其相比;基于专家评价的方法是邀请一组领域专家对本体学习的
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结果进行人工评价.在这些方法中,相关应用的选择、“Golden Standard”的选择、领域专家的选择都会极大地影
响评价的结果,所以说很难使用它们对本体学习结果进行客观的评价.可见,本体学习技术作为一种无监督的学
习技术,对其进行评价比对有监督的技术(例如分类技术)的评价更为困难,尤其是标准测试数据集(即标准数据
源)的建立和标准结果(即标准本体或标准应用)的制定.目前还没有统一的评价本体学习结果的标准,不利于本
体学习方法和工具的进一步发展.所以,如何对本体学习结果进行定量的评价是一个重要的研究方向,也是一个
迫切需要解决的问题. 

总之,国际上在本体学习方面的研究很活跃,并开发了一些相关的工具.国内在本体方面的研究刚刚起步,
并且研究重点主要集中在如何利用本体来解决语义问题,而专门针对本体的快速构建(本体学习)方面的研究成
果比较少,还没有一个能够支持中文的本体学习工具.由于中文语法的复杂性,中文本体学习技术确实存在很多
困难,单纯依靠统计的手段或现有的与语言无关的算法很难获得令人满意的学习结果,必须结合中文自然语言
处理领域的研究成果,使用一些基于规则的方法来改善本体学习的质量.随着本体在计算机科学领域的应用日
益广泛,针对中文语言的特点展开相关研究并开发相应的工具是很有必要的. 
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