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摘　要 : 在范畴化知识结构的基础上 ,提出一种基于最大公约子范畴的知识匹配方法 ,其解决的主要问题就是通过

对决策者的需求和背景知识的匹配 ,有效量化决策知识的语义处理 ,提高决策背景知识的萃取效率 .实验结果表明 ,

该方法能够同时提高知识匹配过程中的精度和召回率.
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Abstract : Based upon the categorical knowledge st ructures , a knowledge matching method for supporting decision

making based on greatest common subcategory is p resented. This method focus on matching the requirement s of

decision makers to background knowledge , quantizing the semantic processing of decision2making knowledge , and

raising the efficiency of decision2making knowledge acquisition. Experimental result s show that the method can
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1　引　　言
　　面对不同的突发公共事件 (如地震、雪灾、恐怖

袭击、疫病流行、飓风、海啸、空难、集体中毒和重大

工业事故等) ,各级政府和应急反应机构的决策者需

要在很短的时间内 ,针对发生的突发事件情境 ,作出

高效的决策和指挥 ,这就离不开有效的应急决策支

持系统.应急决策支持是同各级政府制定的应急相

关法律、法规和预案紧密相关的 ,但随着这类应急文

档数量的增多 ,根据特定突发事件情境来获得决策

背景知识就比较困难 ,尤其是如何更为有效地从以

往突发事件应对的经验中快速获得背景知识就变得

愈发困难.在我国 2008年发生特大雪灾和汶川强烈

地震后 ,这种对决策者的背景知识的有效支持就显

得尤为重要.因此 ,利用现有的计算机和网络技术 ,

快速而有效地向决策者提供必要的决策背景知识是

应急反应的一项重要内容 ,人为的筛查和判断往往

显得力不从心.根据复杂的应急情境 ,对背景知识进

行重组[1 ]是提供决策背景知识的重要环节 ,为实现

这一过程 ,高精度知识匹配量化便成为面向语义的

应急决策知识获取的重要前提.

目前 ,面向语义的知识匹配大多是基于语义相

似度计算的匹配方法 ,如基于概念图[2 ]和面向本

体[3 ]的语义匹配.为提高知识匹配的精度 ,需要避免

大幅度的降维 ,以及大量语义信息的缺失带来精度

的降低.基于定型范畴论[ 4 ] ,决策者需求和应急文档

中的背景知识都可以被表示成为一种范畴化的知识

结构———知识片断[ 5 ] ,它是具有网状拓扑特性和高

维语义特征的知识结构.范畴论中 ,子范畴[ 6 ]通常意

味着提取一个对象子集和与其相关联的态射集 ,若

在两个或两个以上的知识片断之间 ,存在着一个相
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同的子范畴 ,则这些知识片断显然具有一定的匹配

相似性.鉴于这种思想 ,本文提出一个基于最大公约

子范畴 ( GCS)的用于高精度决策背景知识获取的匹

配方法 ,用以解决高维知识结构上的匹配量化问题.

2　范畴化知识结构
　　各类应急文档中蕴含的知识和信息覆盖了大部

分可能发生的应急问题 ,通常会给出具体的解决办

法、流程等.但是由于这类文档数量巨大 ,不同地区

的应急文档实际上具有相互的可借鉴性 ,高精度知

识匹配在应急反应过程中就显得尤为重要.为了实

现高精度应急知识匹配的目标 ,领域知识表示就必

须有效地维持知识的高维度语义特性 ,而范畴化知

识结构能在一定程度上满足这个需求.

范畴论[7 ]是一个年轻的数学分支 ,它着重于将

不同数学领域的结构化概念 ,通过统一的方式进行

表示[ 8 ] .范畴论早在 20世纪 90 年代初期就被引入

了计算机科学领域[9 ] ,同时也被看作是知识科学和

知识工程的数学基础[4 ] ,其构造已被用于本体融

合[10 ]和依照句法的软件融合[11 ]等知识相关领域.从

定型范畴论的视角 ,一个知识片断就是一个定型范

畴[12 ] ,它由一类对象、一类态射、一类态射定型和一

类定型组合规则构成 ,并具有两点间多边的网状的

拓扑结构 ,它能在相对充分语义信息的基础上 ,通过

对范畴化结构间的相似度计算 ,实现有效的知识匹

配.在范畴化知识结构上的匹配 ,更多地体现在其特

有的拓扑结构上 ,即求得知识片断间的类似于最大

拓扑子范畴[13 ]的最大公约子范畴.

3　知识匹配过程
3 . 1　最大公约子范畴的定义

在范畴论中 ,建立范畴间的关系是通过函子来

实现的.知识片断是依照概念间的语义关系建立的 ,

建立两个知识片断中对象集间和态射集间的完全映

射很困难 ,因而量化知识匹配需要求得知识片断间

交叠部分所占的大小或比例.若能按照一定数量的

对象和态射及其对应的相似度 ,求得最大化的交叠

部分 ,即最大公约子范畴 ,并且在一定的匹配阈值约

束下 ,知识片断间获得的最大公约子范畴是唯一的.

当两个或两个以上的知识片断具有公共子范畴 ,并

求得其最大公约子范畴时 ,便可求得知识片断间的

匹配相似值.

概念和概念之间 ,关系与关系之间都应当存在

从属的相似性 ,扩展到整个范畴化知识结构 ,态射的

定型同样也具有这样从属的相似性.下面将给出公

约子范畴和最大公约子范畴的具体定义.

定义 1　对象 O1是对象 O2的子对象 ,当且仅当

O1作为概念可以被抽象为 O2 ,表示为 O1 ; O2 .例如

“地震”可以被抽象为一种“自然灾害”,因此可将

“地震”作为“自然灾害”的一个子对象.

定义 2　态射 f 1是态射 f 2的子态射 ,当且仅当

忽略了连接的对象后 , f 1仍然可能保持一种对 f 2的

被包含关系 ,表示为 f 1 ; f 2 .例如 ,在应急反应过程

中 ,态射“疏散”就是“营救”的一个子态射 ,尽管它

们关联了不同的对象.

可以看出 ,这种对象和态射相互间的所属关系 ,

是一种明显的领域知识 ,需要有领域专家进行预先

定义 ,它们通常具有层次化的树形结构[14 ] .

定义 3　给定两个定型 t1 和 t2 ,当同时满足如

下 3个条件 :

[ dom ( t1 ) ; dom ( t2 ) ] ∨[ dom ( t1 ) = dom ( t2 ) ] ,

[cod ( t1 ) ; cod ( t2 ) ] ∨[cod ( t1 ) = cod ( t2 ) ] ,

[ mor ( t1 ) ; mor ( t2 ) ] ∨[ mor ( t1 ) = mor ( t2 ) ] ,

(1)

则 t1 是 t2 的一个子定型 , 表示为 t1 ; t2 . 其中 :

dom ( t) 为定型 t 的域 ,cod ( t) 为定型 t 的共域 ,

mor ( t) 为定型 t 的态射值. 例如 :“应急控制中心
组织建立

救援队”可以被看作“组织
建立

组织”

的一个子定型.

定义 4　给定两个定型范畴 K1 = ( O1 , M1 , T1 ,

R1 ) 和 K2 = ( O2 , M2 , T2 , R2 ) ,当满足下列条件时 ,

称 K1 是 K2 的一个子范畴.

即对于对象集 O1 中的每一个定型 ti ,在对象集

O2 都有唯一的一个定型 t j 与之对应 ,并使得

( ti = t j ) ∨ ( ti ; t j ) . (2)

定义 5　给定两个定型范畴 K1 = ( O1 , M1 , T1 ,

R1 ) 和 K2 = ( O2 , M2 , T2 , R2 ) ,其公约子范畴 K12 =

( O12 , M12 , T12 , R12 ) 定义如下 :

T12 是定型集 T1 和 T2 的交集 ,记为

T12 = T1 ∩ T2 . (3)

两个定型间的 ti = t j 和在一定阈值范围内的 t i

; t j ( ti ∈T12 , t j ∈T1 ∪T2 ) 都可看作相等关系 ,并

且有

M12 = M1 ∩M2 , O12 = O1 ∩O2 , (4)

其中 M12 包含 O12 中所有的单位态射.如果 K12 中的

所有态射都是单位态射 ,则知识匹配仅是面向对象

的匹配 ,即面向语义结构的知识匹配可以近似地降

为基于关键词的匹配.图 1描述了定型范畴 K1 , K2

和其生成的公约子范畴 K12 .在实际情况中 ,由于范

畴化知识结构的特性 ,两对象间的态射数量可以大

于 1 .

定义 6　给定两个知识片断 K1 = ( O1 , M1 , T1 ,

R1 ) 和 K2 = ( O2 , M2 , T2 , R2 ) ; K12 = ( O12 , M12 , T12 ,

199
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图 1　最大公约子范畴

R12 ) 是其最大公约子范畴 ,当且仅当任何新增的对

象或态射都会导致在特定匹配阈值下的错误结果.

即满足公约子范畴的最大对象和态射的数量 ,这个

公约子范畴就是最大公约子范畴.

生成 GCS依赖于定型范畴的各元素相似程度

的判定 ,它可以通过判定定型范畴中的元素间 (包括

对象、态射和定型) 的语义距离来实现.这些元素的

重要程度会影响语义距离的求解 ,进而影响生成

GCS的距离阈值.同时 , GCS也是一个定型范畴 ,它

同时是参与匹配的两个或两个以上定型范畴的子范

畴.

3. 2　GCS的求取步骤

从最大公约子范畴的定义可以看出 ,求取 GCS

的步骤主要就是寻找两个或两个以上的定型范畴间

的具有相似关系的定型.其过程可分为以下几步 :

1) 首先匹配出两个定型范畴符合一定相似阈

值的对象 ;

2) 然后提取出对象间的态射 ,并判断这些态射

之间的语义相似度是否符合特定的阈值 ;

3) 判断这些态射和对象组成的定型 ,每一定型

需要进行逐一匹配判断 ,判断它们之间的语义特征

是否相似 ;

4) 最后 ,对匹配定型和对象进行连接 ,形成这

两个定型范畴的 GCS.

显然 ,产生的 GCS的结果依赖于对象、态射和

定型的相似性计量 ,如果匹配过程中没有态射或定

型的匹配符合阈值条件 ,则可通过适当地调整相似

的阈值 ,来降低匹配的精度.如果只有对象符合匹配

阈值条件而没有定型的匹配 ,则匹配就被认为是基

于关键词的离散型的匹配.实际上 ,这种匹配可以部

分地被看作是一种网络匹配[15 ] .下面通过一个例子

来考察最大公约之范畴的构建过程.

给定两个知识片断 K1 和 K2 ,它们的拓扑结构

见图 2 .为了方便显示 ,忽略概念间相似的一对多情

况 ,以及两个对象间的多态射情况.

图 2　最大公约子范畴

首先 ,根据对象间的相等或相似判断的相似阈

值 ,有

o1 (2) = o2 (1) (or o1 (2) ; o2 (1) ∨o1 (2) : o2 (1) ) ,

o1 (1) = o2 (3) (or o1 (1) ; o2 (3) ∨o1 (1) : o2 (3) ) ,

o1 (5) = o2 (4) (or o1 (5) ; o2 (4) ∨o1 (5) : o2 (4) ) ,

o1 (8) = o2 (7) (or o1 (8) ; o2 (7) ∨o1 (8) : o2 (7) ) ,

(5)

其中 oi ( j) 表示第 i个定型范畴中第 j 个对象.

这里假设对象间的态射都具有相似性 ,并且有

态射间定型的相似性如下 :

f t ( o1 (1) , o1 (2) ) : f t ( o2 (3) , o2 (1) ) ,

f t ( o1 (1) , o1 (5) ) : f t ( o2 (3) , o2 (4) ) ,

f t ( o1 (1) , o1 (8) ) : f t ( o2 (3) , o2 (7) ) ,

f t ( o1 (2) , o1 (5) ) : f t ( o2 (1) , o2 (4) ) ,

f t ( o1 (2) , o1 (8) ) : f t ( o2 (1) , o2 (7) ) .

(6)

因而 ,可以根据定型范畴 K1 和 K2 生成出它们的

GCS ,见图 2中的 K12 .

3 . 3　定型范畴的相似度计算

概念间的距离判定是一种重要的面向语义的知

识处理方法 ,其被广泛用于知识处理等领域.但是 ,

仅依据概念来计量匹配 ,对应急决策过程中的高精

度知识处理是不充分的. 事实上 ,在范畴知识结构

中 ,它们的态射、定型或者更为复杂的可交换图 ,都

可以被考虑在内.知识处理对概念距离判断的依赖 ,

通常体现在层次化的概念模型或描述概念所属关系

的领域本体.在范畴化知识结构基础上 ,本文提出一

种度量知识片断中两个对象之间、态射之间、定型之

间距离的测定方法 ,并将其用于测量两个定型范畴

之间的相似度计量.定型范畴的各类元素的提升 ,有

利于提高应急决策知识获取的可靠性和高精度知识

处理.

概念之间的关系除了具有特定的所属关系外 ,

还存在着大量其他类型的关系.例如“人”同“水”在

299



第 7 期 王庆全等 : 基于最大公约子范畴的应急决策知识匹配研究　 　 　

其概念所属关系上并没有明显所属关系 ,但在语义

层面 ,它们却有很强的关联关系.正如层次化的概念

组织 ,概念间的关系也可被组织在一个层次的结构

中.

命题 1　给定两个对象 o1 和 o2 ,如果它们在领

域概念模型中存在着继承关系 ,并且距离小于一定

的阈值ε,则 o1和 o2相似 ,用 o1≈ o2表示 ;如果 o1 和

o2 之间存在继承关系以外的关系 ,并且在领域概念

模型中的步长小于一定阈值φ,则 o1 和 o2 是紧密关

联的 ,表示为 a µ b.

命题2　给定两个对象 o1和 o2 ,若 o1≈ o2 ,则它

们之间的相似度 S o ( o1 , o2 ) 可以定义为

S o ( o1 , o2 ) =

1 , o1 = o2 ;

L ( o1 ) + L ( o2 ) - 2L ( o)
ε ,

　o < L ( o1 ) + L ( o2 ) - 2L ( o) ≤ε;

0 , L ( o1 ) + L ( o2 ) - 2L ( o) >ε.

(7)

其中 :L ( oi ) 为 oi 在领域概念模型所处的层数 ,对象

o是对象 o1和对象 o2的公共上层父概念 ,ε是这两个

概念间最大可能距离的阈值.相似地 ,可以给出两个

态射之间的相似度 S m ( m1 , m2 ) .

命题 3　给定两个定型 t1 和 t2 ,它们之间的相

似度可以定义为

S t ( t1 , t2 ) =μ(λS o ( d ( t1 ) , d ( t2 ) ) +

(1 - λ) S o ( c( t1 ) , c( t2 ) ) ) +

(1 - μ) S m ( m ( t1 ) , m ( t2 ) ) . (8)

其中 :λ(0 ≤λ≤1) 是定型中域的重要程度系数 ;

μ(0 ≤μ≤1) 是对象相对于态射的重要程度系数 ;

d ( t) , c( t) 和 m ( t) 分别是定型 t的 dom ( t) ,cod ( t) 和

morp ( t) 的缩写.

命题 4　给定两个定型范畴 K1 和 K2 ,其中 K2

是 K1 的子范畴 ,它们之间的距离 d ( K1 , K2 ) 可被定

义为类型集合间的欧氏距离 ,表示为

d ( K1 , K2 ) = (∑
W

i = 1

( t1 ( i) - t2 ( i) ) 2 ) . (9)

其中 :W是 K2中的定型数量 , t1 ( i) 和 t2 ( i) 分别表示

K1 和 K2 中具有相似关系的第 i个定型.从而可以得

出两个定型范畴之间的语义距离

d ( K1 , K2 ) = d ( K1 , K12 ) + d ( K2 , K12 ) , (10)

其中 K12是 K1和 K2的 GCS.由此可以求得两个定型

范畴之间的相似度为

S ( K1 , K2 ) =

1 , d ( K1 , K2 ) = 0 ;

1 -
d ( K1 , K2 )
δ , d ( K1 , K2 ) <δ;

0 , d ( K1 , K2 ) >δ.

(11)

其中δ= max ( d ( t1 ( i) , t2 ( i) ) ) > 0 ,是指定的两个

定型范畴之间的最大距离阈值.

上面计算的是两个定型范畴之间的相似度问

题.在实际问题中 ,一个应急问题的情境通常被从不

同的角度描述为若干知识片断 ,称之为需求知识片

断 ;同时 ,针对它需要搜索知识库中的知识片断 ,以

进行知识的匹配操作 ,称之为供给知识片断.

假定根据某一特定应急事件中决策者的知识需

求 ,描述 m个需求知识片断 ,并且通过粗略的知识

片断检索 ,萃取出 n个供给知识片断 ,这两个知识片

断集的匹配情况可通过它们之间的平均最大相似度

S M 来计算 ,即

S M =
∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
S ( K( i) , K( j) )

m
. (12)

3 . 4　时间复杂性

下面考察该匹配方法运算的时间复杂性.设调

用一次概念间相似度运算的单位时间为 t ,则计算一

次定型的相似度的时间约为 3 t ,完成一次知识片断

间的匹配操作所用的时间消耗 TC可表示为

TC =
w1

2
w2

2
t +

w1

2
w2

2
t + w1 w2 t =

3
2

w1 w2 t =
3
2

w2 t , w1 ≈ w2 , (13)

其中 w i 表示匹配的知识片断中定型的数量.其计算

内容分别包括对域对象、共域对象和态射关系的相

似度计算所消耗的时间.

面向决策者的需求 ,可将单一问题描述成 n个

需求知识片断进行合并 ,整合成为单一的知识片断.

因此 ,当判断一个提取出来的 n个决策背景知识片

断与其进行匹配时 ,其时间消耗为

TC =
3
2

nw 2 t. (14)

因此可以粗略地估计针对一个应急问题决策需求的

时间复杂性为

O( 3
2

nw 2 ) ≈ O( w3 ) , (15)

其中 w 为知识片断中的定型数量.

4　实验结果
　　以国家级突发公共卫生事件为例 ,检验基于最

大公约子范畴的匹配度 ,以及 3 个重要的匹配参数

λ,μ和δ对匹配结果的影响.实验样本取自国家关于

突发卫生公共事件的法律、法规和预案 11 篇 ,见表

1 .

文本性的知识片断划分是按照政策文件中的条

款或自然段落进行划分.按照段落和条款 ,将这 11

篇文档划分为 1 440个知识片断和包含在内的 1 394
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表 1　突发公共卫生事件政策文档

文件名称 发布日期 发布者 文号

重大动物疫情应急条例 2005211216 国务院 第 450号

传染病防治法 2004212201 国家主席 第 17号

传染病防治法实施办法 1991212206 卫生部 第 17号

突发公共卫生事件应急条例 2003205207 国务院 第 376号

食品卫生法 1995210230 国家主席 第 59号

进出境动植物检疫法实施条例 1997201201 国务院 第 206号

动物防疫法 1997207203 国家主席 第 87号

国境卫生检疫法 1986212202 国家主席 第 46号

出境动植物检疫法 1991210230 国家主席 第 53号

植物检疫条例 1992205213 国务院

国境卫生检疫法实施细则 1989203206 卫生部 第 2号

个领域概念 (不包括同义词标注) ,其中知识片断按

照条款中的自然段进行自动化分 ,而概念的划分是

在海量切词工具的辅助下 ,经过人工校正完成.根据

应急卫生的特点 ,建立了领域概念和语义关系的层

次结构.由于λ,μ和δ三个参数同时变化的情况比较

复杂 ,本文中根据经验 ,采用固定的δ来考察其他两

个参数的变化情况及对匹配率的影响.通常较小的

阈值会带来较高的精度和相对低的匹配召回率.本

文成对选取相近的知识片断 ,计量它们之间的距离

δ,取样结果基本满足δ≤6 ,取δ= 6 .

实验过程中 ,首先选取一个应急问题描述的知

识片断 ,再经过人为的筛查 ,挑选出适宜该问题的、

并在这 11篇文档中的背景知识片断.通过对λ和μ

样本取值实验 ,求取较优的参数组合 ,以考察该方法

的精度和召回率.

图 3和图 4分别是对样本取值实验的结果.图 3

表示的是λ和μ取值对知识匹配精度的影响 ,图 4表

示的是λ和μ取值对知识匹配的召回率的影响.匹

配精度在λ= 0 . 6和μ= 0 . 7时取得最大值 ,召回率

分别在λ= 0 . 3和μ = 0 . 6 ,λ= 0 . 5和μ = 0 . 9 ,以

及λ = 0 . 6和μ = 0 . 4时 ,取得极大值.

从实验结果可以看出 ,在取不同参数值的情况

下 ,知识匹配的精度和召回率都受到影响 ,其中匹配

精度受到的影响最为明显.这表明 ,在传统的基于关

图 3　匹配的精度

图 4　匹配的召回率

键词的匹配过程中 ,隐含地存在着面向语义的不同

术语间重要程度的差异 ,因而可通过参数的设置 ,实

现匹配的一种最优组合.

这种基于最大公约子范畴的知识匹配方法能够

有效地将这两项指标共同提升.本次测试采用封闭

式测试的方式 ,由于应急文档的行文特点 ,这种封闭

式测试具有一定的代表性 ,不会由于语料类型的不

同 ,过多地影响知识匹配的结果.

通过合理的参数配置 (λ = 0 . 6 ,μ = 0 . 7 ,δ =

6) ,这种方法的知识匹配的精度接近于 99 % ,召回

率接近于 97 % ;而传统基于语义信息匹配中 ,一般

的匹配精度在 80 %～ 94 %之间 ,而召回率在 75 %

～ 90 %之间.

5　结 　　论
　　综上所述 ,应急决策知识匹配是向决策者提供

背景决策知识的一个关键环节 ,它可以有效提高应

急决策支持的水平和自动化处理能力.只有实现高

可靠性的应急决策知识匹配 ,才能够根据应急反应

的不同情境 ,进行决策背景知识的有效重组.本文基

于范畴论和定型范畴论 ,提出了一种在范畴化知识

结构上进行高精度知识匹配的方法 ,利用求取两个

定型范畴之间的最大公约子范畴来计量两个描述决

策者需求和背景领域知识的匹配程度.最大公约子

范畴的计量不仅仅依赖于语义概念及其之间的关

系 ,而且依赖于由它们构成的更为复杂的范畴化知

识结构.实验结果显示了该方法能够同时提升知识

匹配过程中的精度和召回率.
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