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大数据环境下知识融合技术体系研究

■ 陈沫　李广建
北京大学信息管理系　北京 １０００８１

摘　要：［目的／意义］研究在大数据环境下多源知识融合的关键技术，结合不同领域多源知识对象的特点构建出一整套技

术体系，为知识融合的落地实现提供技术支撑和解决方案。［方法／过程］运用定性分析法对现有的相关研究进行

分析，再对相关内容进行归纳和演绎，利用文献分析法，梳理知识融合要解决的问题，归纳总结知识融合的任务类

型以及实现各种任务所需的工作流程及其涉及的具体技术，形成知识融合技术体系。［结果／结论］综合考虑各种

技术的自身特性、适用的知识对象、应用的抽象层次，建立具有计算层、功能层和任务层三个层次的技术体系架

构。这三个层次相互联系、相互影响、环环相扣，向上可以抽象，可以与知识融合的具体问题（任务）相关联；向下

可以具化，即找到解决知识融合具体问题的可操作、可计算的技术方法。
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１　引言

　　科学技术的迅猛发展大大增加了人类的知识总
量，大量的知识分布在世界上不同的数据源中，并以不

同的形式呈现。在信息化社会，知识已经成为引领经

济增长的战略要素，知识积累能够驱动经济的增长，而

相关技术的领先程度和创新能力直接影响到知识优势

的形成［１］。因此，如何在技术层面上实现知识对象的

融合已经成为大数据环境下知识融合的基础和需要优

先解决的问题，这涉及从资源的收集存储、计算分析到

访问应用等多个层面的技术和方法。

　　本文所说的大数据环境下的知识融合技术，包括
两层含义：

　　（１）它是为解决知识融合问题而形成的技术。具
体地说，它是指解决各类知识融合问题的技术簇，并不

是一类单一技术，而是具有递归结构的、模块化的技术

组合，通过对各类基本技术组件或技术单元的组配，能

够最终实现面向特定任务的、特定功能的、多尺度的知

识融合。大数据时代，知识融合需要的技术的特征与

应用流程有其自身的规律，反映了知识融合这一特殊

现象的内在要求。同时，随着对知识融合研究的不断

深入以及对知识融合要求的不断提高，各类信息技术

也会针对知识融合自身的特征而有所改进和提升，甚

至需要专门针对知识融合研发出特定的实现技术。这

里的知识融合技术包括了可以应用（直接应用和适应

性改造后应用）于知识融合过程实现的信息技术以及

专门为知识融合而研发出的实现技术。

　　（２）它本身具有大数据技术的特点。大数据环境
下，知识融合面对的数据体量庞大、密度低、实时性强、

结构多元、来源多样，传统的知识融合技术与方法难以

处理，需要依托于新型计算架构。针对数据体量庞大，

大数据环境下的知识融合技术要支持对超大数据集的

拆分，将它们分散到多台机器上，利用多台机器的存储

和计算能力共同完成任务；针对数据密度低、实时性

强，大数据环境下的知识融合技术从单纯的“数据集”

处理转向了具备“数据流”处理的能力，也即支持对大

规模流动数据（流数据）在不断变化的运动过程中的

实时处理；针对数据结构多元、来源多样，大数据环境

下的知识融合技术能够处理多种类型的数据，包括数

值、文本、图形图像、音视频等等。更具体地说，目前常

说的大数据技术，基本上都是属于Ｈａｄｏｏｐ生态体系中
的技术，因此，也可以将大数据环境下的知识融合技术

理解为Ｈａｄｏｏｐ生态体系中可以解决知识融合问题的
那些技术。它们的来源主要有两个，一个是对传统知
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识融合技术进行升级改造而形成的符合 Ｈａｄｏｏｐ生态
规范的知识融合技术，另一个是在 Ｈａｄｏｏｐ生态体系中
生长出的知识融合技术。

　　现有有关知识融合技术方法的研究，无论是对于
传统的知识融合技术方法还是对大数据环境下的知识

融合技术方法的研究，主要是为知识融合活动提供了

底层的技术支撑，但普遍较为零散，对个别操作层面的

针对性较强，即便是有涉及知识融合技术体系的研究，

也基本上是对关键技术的简单分类，缺乏对知识融合

技术体系的整体研究，如 Ｘ．Ｙｕ和 Ｑ．Ｌｉｎ［２］将知识融
合方法分为４种：基于本体、基于规则、基于统计学习
和基于上下文语境的知识融合方法；与之相似，邱均平

和余厚强［３］根据实现路径将知识融合技术分为四大

类：基于语义规则、基于贝叶斯网络、基于 ＤＳ理论和
基于知识挖掘的知识融合；缑锦［４］总结得出了基于遗

传算法、基于融合规则、基于改进算法和基于需求驱动

型算法的知识融合方法分类体系。

　　大数据环境下，知识融合更加强调多种来源的知
识融合、多种结构和表现形式的知识之间的融合。即

使不考虑大数据生态规范方面的特征，知识融合技术

的应用也面临着新的要求，需要综合利用多种现有的

知识融合技术，并将这些底层技术方法与具体融合实

践相结合。根据知识融合需求和融合任务的不同，或

者在某种底层技术方法的基础上进行参数调整，或者

将多种底层技术方法加以“组合”和“集成”，使它们相

互配合解决融合问题，甚至在知识融合实践中创造出

全新技术方法。为此，需要我们对大数据环境下知识

融合的技术体系得出完整的认识，使其能够容纳各种

知识融合技术（包括容纳目前未知的知识融合技术）

并明确各种技术对知识融合可能起到的作用，以适应

大数据环境下知识融合的新特点。

　　本文拟结合不同领域多源知识对象的特点，构建
大数据时代知识融合技术体系，为知识融合的落地实

现提供技术支撑和解决方案，也为知识融合的技术理

论和技术应用提供参考。为清楚和简化起见，本文在

下文中大部分情况下省略了知识融合技术之前的“大

数据环境下”。

２　知识融合技术体系构建

　　知识融合技术发端于专家系统，成长于互联网时
代，成熟于大数据时代。大数据时代数据与知识的爆

炸性增长，使得各方对知识融合的应用需求也愈发强

烈，知识融合技术也随之蓬勃发展，信息科学、医学、工

程等多个领域也开始重视本领域中知识融合技术的研

究。由于知识融合本身是一个应用性很强的研究领

域，以往知识融合技术研究往往从某一学科或某一领

域的角度出发，以解决本学科或本领域中涉及的知识

融合的具体问题为着眼点展开研究，到目前为止尚未

形成一套成熟的、统一的知识融合技术体系。这里，首

先简单介绍本文构建知识融合技术体系的基本思路，

而后提出知识融合技术体系框架。

２．１　知识融合技术体系及其构建思路
　　体系泛指一定范围内或同类的事物按照一定的秩
序和内部联系组合而成的整体，是由不同子系统组成

的系统。技术体系则是技术整体性的表现形式，是一

种宏观的、社会性的整体技术结构［５］，一般是由各种技

术有机联系而形成的具有特定功能的统一体。大数据

时代的知识融合技术体系，是指能够反映大数据环境

下知识融合所使用的各类信息技术及其相互关联关系

的统一整体。

　　如前所述，知识融合技术不是指一类或一种单一
的技术，而是一个技术簇，从字面上理解，它是由基于

技术内在关联性和差异性而形成的技术集合或技术体

系。每项具体的技术在这个技术集合或技术体系中的

地位和作用是不一样的，这也就导致了从不同角度对

技术这一术语的不同理解，至少有以下几种：技术是工

具或手段；技术是方法或者是关于方法的知识；技术是

人类活动（过程）或人类行为；技术是技能、方法、手

段、工具和知识的某种组合或总和［６］。由此可见，当人

们在使用知识融合技术这一术语时，往往有着不同的

层次，既可能指的是完成某项知识融合任务的路径，即

根据知识融合任务的要求，将已知的手段、方法或工具

组合起来，甚至根据要解决的问题发明创造新的手段、

方法或工具，形成解决问题的总体框架；也可能指的是

对所要融合的对象（数据和知识）进行处理的操作过

程，包括操作步骤、规则和技巧。由此可见，构建知识

融合技术体系的过程，就是要梳理不同层次的知识融

合概念，明确它们在知识融合技术簇中的地位及相互

关系，反映它们在解决知识融合问题过程中相互配合、

相互补充的特性。

　　借鉴前人对技术这一概念的理解，结合本文构建
知识融合技术体系需要，本文将知识融合技术归纳为

三个层次：计算层次、功能层次以及任务层次。计算层

次技术是最基础的操作技术，它们面向具体的数据，涵

盖了知识融合过程处理数据的公式、变量、模型、指标、

算法等等，体现的是“技术是手段、技能和方法”这一
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含义。功能层强调技术在知识融合过程中发挥的作

用，它是指为完成知识融合任务所要解决的单元问题，

任何一项知识融合任务都可以分解成需要具体解决的

问题，这些问题的组合构成了知识融合的任务。功能

层的技术起着承上启下的作用，一方面，它接收来自计

算层对数据处理的结果（也即综合了计算层的多种技

术）；另一方面，功能层内的不同技术的组合，对计算层

数据处理的结果进行了融合，解决了具体知识融合功

能，因此，功能层次的技术大致体现的是“技术是关于

方法的知识”或是“人类活动（过程）或人类行为”这样

的含义。任务层的技术主要反映了知识融合主体在完

成知识融合任务中的主体性，是功能层技术的组合或

叠加，它体现的是技术是“方法、手段、工具和知识的某

种组合或总和”。这样构建起来的知识融合技术体系，

既可以反映出知识融合技术的可操作性特征，也可以

反映出知识融合技术在解决知识融合任务时的主观能

动性，即通过对已知可操作技术的组合，创新性地实现

知识融合任务。而对于任何一项知识融合任务，只要

明确总体解决问题的思路和框架，技术的使用者都能

找到与完成任务相关联的公式、变量、模型、指标、算

法，从而完成知识融合任务。

　　为了充分揭示知识融合技术体系中不同层次技术

的多方面特征，避免仅仅从单一的（标准）来区分和类

聚技术，防止发生遗漏造成列举不全，本文使用多维分

类方法构建大数据环境下的知识融合体系。多维分类

是从多角度属性对事物或对象进行分类，用多种特征

或组面的系列来细分类目，它可以在对事物或对象作

相应属性解析的基础上，采用若干个可并列的属性维

概念来对事物或对象进行多重立类和类别划分，并可

在计算机技术支持下构建多类别组配的网状结构，从

而达到多角度地认识事物或对象的目的，并且可以随

着事物或对象的增减而调整属性维度（分面），不会影

响原有的体系结构。在每一种技术层次中，针对该层

次的技术特征可以设定不同的维度（分类标准）表，维

度表下还可依据相关性划分为多个层级，层级是对维

度的进一步细化，多维度、多层级的划分才能深入分析

与表达知识融合技术的具体内容与特征。不同维度及

不同层级的方法都是可以多重出现的，这种多维分类

体系可以对知识融合方法相关内容属性及外部特征进

行多角度网状式揭示。

２．２　知识融合技术体系的整体框架
　　根据以上构建思路，本文从知识融合的任务层、功
能层和计算层３个层面构建大数据环境下的知识融合
技术体系，如图１所示：

图１　大数据时代知识融合技术体系框架

２．２．１　计算层技术
　　计算层是知识融合技术体系中最为具体的底层，
它主要提供各种技术实现层次的内容，例如算法流程、

实施模型、实现公式等，这个层次中的每一种具体的技

术，通常只是实现或者是完成知识融合过程中的某一

个环节的一部分工作，因此，计算层知识融合技术是实

现知识融合的技术基础，无论是多么复杂的知识融合

任务的完成以及知识融合功能的实现，最终都要落实

到这些可实现的算法流程、实施模型和实现公式上，任

何复杂的知识融合功能和复杂知识融合任务的达成，
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都需要一种或多种（主要是多种）计算层知识融合技

术的有机组合和相互配合。计算层知识融合技术还可

以利用不同的标准做进一步的细分。

２．２．２　功能层技术
　　功能层是指在知识融合实践过程中，为了完成知
识融合任务，用于知识融合过程中各个功能环节中的

各种技术。计算层中具体技术的组合叠加实现了知识

融合的具体功能。关于知识融合的功能始终都是知识

融合领域研究中的重要内容，无论是对知识融合概念

还是知识融合系统的研究，都离不开对知识融合功能

的认识。知识融合可以被视为一个以知识为操作对象

的复杂系统，而系统所具有的功能是指其在不同的方

面所能够提供的功用、功效或用途，所以可以通过功能

分解的方式来描述该系统。徐敏认为，人类处理知识

无非就是解决知识形式的抽象和转换、知识的化繁为

简、发现知识内容的相同与差异以及找出知识中的联

系与关系等问题，据此将知识融合的功能概括为知识

转化、知识细分、知识比较和知识依存［７］，本文沿用这

种知识融合功能的分类并对完成各个功能所需要的各

种具体实现技术进行了论述和总结，明确了功能层技

术与计算层技术的对应关系。

２．２．３　任务层技术
　　任务层的目标是从解决具体任务的角度去审视知
识融合技术，这里所说的任务是指知识融合为解决具

体问题而进行的各种有目的的活动。任务层中的技术

是功能层和算法层的有机组合，多个功能共同组合完

成一个任务，是技术体系的最高层。随着知识融合研

究对象的不断扩展，知识融合产生了多个与学科或领

域高度相关的应用分支，不同学科或领域的知识融合

的具体任务也不同。由于各个具体的学科或领域有自

身的特点，不可能一一列举它们所有的知识融合任务，

但是，这些学科或领域的知识融合是有共性的，也就是

说，抛开具体学科或领域中的知识内容，在解决学科或

领域问题时所开展的活动是类似的，所要用到的技术

也是基本共通的，如果说有特色的话，那就是要根据本

学科或领域中的知识内容对技术做适应性改造。本文

中，结合前人的研究［８－１１］，将知识融合的任务粗粒度地

划分为感知、解释、决策和预测。由于知识融合中每一

项任务所要解决的问题不同，所需要的核心技术或主

要技术也会有所不同。

　　在上述知识融合技术体系中，计算层、功能层和任
务层３个层次中的技术均不是独立存在的，三者形成
了一种递进关系，是相互联系、相互影响、环环相扣、缺

一不可的。在实际应用中，可以从最顶层出发，从任务

层选择抽象的任务，进而具象化到中间层的功能选择，

最后向下选择计算层的具体算法，从而为实际的知识

融合场景进行技术支撑。反之，也可以从计算层中的

具体技术入手，逐层向上抽象，了解具体技术可以参与

实现的功能以及参与实现的任务。

　　下文中，对知识融合技术体系中的计算层技术、功
能层技术和任务层技术中的内容加以详细说明。

３　计算层知识融合技术

　　在计算层技术中，强调技术的可操作性，具体地
说，这一层次中技术这一术语是指可以具体实现的算

法、公式、模型或指标。这些算法、公式、模型或指标的

处理对象是各种类型的具体数据，对不同数据的处理

需采用不同的技术来满足不同的数据特征，因此，将处

理对象的类型作为计算层知识融合技术的分类标准，

是最适合的计算层技术划分方式。由此，将计算层知

识融合技术分为面向数值型数据的技术、面向文本型

数据的技术、面向图像型数据的技术与面向语音型数

据的技术等，如图２所示：

图２　计算层知识融合技术体系
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３．１　面向数值型数据的知识融合技术
　　知识融合的早期处理对象就是数值型数据，最早
的数据融合就是面向诸如传感器数据之类的数值型数

据的融合，许多面向其他数据类型的知识融合最终也

需将数据转化为数值型数据后再进一步做融合和分

析。因此，数值型数据是知识融合过程中不可或缺的

重要数据类型。面向数值型数据的知识融合技术是从

大量的、异构的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的

数值型数据集中识别出有效的、新颖的、潜在有用的数

据，进行一系列操作以达到融合的目的。一般而言，面

向数值型数据的知识融合技术可以大致可以分为两

类，一类是统计分析的技术，一类是挖掘预测的技术。

　　统计分析技术刻画目标数据中数据的一般性质，
对某一主体或现象的数据或信息进行整理、计算、构建

指标体系，对研究目标进行整体的概括理解，找出规

律。统计分析技术是知识融合的一项基础技术，绝大

部分知识融合功能的实现都离不开统计。知识融合中

常用的统计分析技术有描述性统计、假设检验、相关分

析、回归分析和时间序列分析等，如贝叶斯方法

（Ｂａｙｅｓ）［１２－１３］、卡尔曼滤波算法［１４］，正如 Ｇ．Ｆｅｎｇ等［１５］

提到的那样，综合贝叶斯网络是实现知识融合非常有

潜力的技术。

　　挖掘预测技术从大量数据或信息中提取、揭示或
归纳出有价值的潜在内容，构建及验证事物关系、类别

及关联性，并找出隐含在数据中的规律性。知识融合

中常用的技术有联机分析、分类、聚类和关联规则等，

如蚁群挖掘分类技术［１６］、基于扩展概念格的多数据源

分类知识融合［１７］、基于监督学习的多源知识融合

方法［１８］。

３．２　面向文本型数据的知识融合技术
　　面向文本型数据的知识融合是目前各领域中最常
见的知识融合类型。文本型数据多为非结构化的数

据，在文本型数据的知识融合中，通常会以篇章、段落、

短语甚至文章中的实体等为单位进行知识的抽取、挖

掘和推理。例如，在热点识别的研究中，关键词的共词

分析就是最经典的方法之一，该方法通过建立共词矩

阵和设置一定的阈值，能够将科技报告、专利文献和学

术论文等多种来源的文档进行融合，发现文档集中最

为高频出现的一系列关键词语，再将它们进行归纳整

合，从而发现科学技术研究的热点或前沿。

　　面向文本型数据的知识融合技术主要用来对大规
模文本库进行挖掘分析，完成文本主题识别、知识体系

构建、知识异同的比较、知识之间的关联等。面向文本

型数据的知识融合技术主要包括自动分词、文本特征

抽取、词性标注、命名实体识别、关系抽取、事件抽取、

主题建模与文本表示、文本挖掘与模式发现等，如利用

关联规则抽取［１９］、文本分类［２０］、基于语义关系和规则

来融合分布式知识对象的知识融合算法［２１］等。

３．３　面向图像型数据的知识融合技术
　　计算层中面向图像型数据的知识融合技术涉及了
图像处理技术的多个部分，包括图像增强和复原、图像

分割、图像识别、图像描述、图像压缩和解压等。图像

数据的知识融合，主要有两种应用场景，一种应用场景

是多个图像之间的融合，通常是将来自同一对象不同

时间的图像或者来自两个或两个以上的图像采集设备

在同一时间（或不同时间）所获得的同一对象的图像

进行综合，消除多个图像中可能存在的矛盾、冗余、不

一致等现象，从而获得关于图像的新的知识［２２－２３］；另

一种应用场景是与文本、语音等数据进行融合，从而加

深对研究对象的理解和认识，例如，用一段文字对图像

进行说明，在对文字或图像进行理解时，可以将文字中

的关键词与图像中的相应区域对应起来，从而加深对

图像或文字的理解［２４］。为了达到上述目的，主要是要

解决图像识别、图像语义标注、图像语义理解等问题，

这３类技术也构成了面向图像型数据知识融合需要用
到的主要技术，具体如高通滤波法［２５］、小波变换融合

增强法［２６］等。

３．４　面向语音型数据的知识融合技术
　　在面向音频型数据的知识融合中，语音数据通常
会与图形图像数据相结合，例如，在足球比赛的视频

中，除了视频中人物动作和画面切换的识别之外，还可

以针对进球时全场欢呼声进行分析，从而融合视频中

声音的音量和音调等特征对进球片段进行知识提取。

这一部分的技术需要使用语音特征提取、语音识别等

技术。近年来，语音识别和转换的研究已经成绩斐然，

在知识融合领域许多研究都是将语音转换为文字，利

用文本知识融合的相关技术来实现对语音内容的融

合。因此，计算层面向语音型数据的知识融合技术可

分为语音处理与文本内容分析两个层次。语音处理技

术部分除了包括常用的语音特征提取［２７］、语音识别［２８］

等技术以外，还包括了相应的文本处理技术。

４　功能层知识融合技术

　　如前所述，知识融合的本质是满足人类对知识处
理的功能需求或模拟人类知识处理的功能，具体地说

就是通过计算实现知识形式的抽象和转换、发现知识
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内容的相同与差异、解决知识化繁为简的问题以及找

出知识中的联系与关系。因此可以将功能层中的知识

融合技术主要分为面向知识转化的知识融合技术、面

向知识细分的知识融合技术、面向知识比较的知识融

合技术和面向知识依存的知识融合技术４个维度，如
图３所示：

图３　功能层知识融合技术体系

４．１　面向知识转化的知识融合技术
　　知识的转化是指在从原本的知识到融合后的知识
这样一个过程中，知识必然会产生形态、结构和要素等

方面的变化，将不同的知识通过抽象和映射转化到拥

有统一尺度的空间之中，才能完成融合，这是知识融合

的基础性工作。面向知识转化的知识融合技术可以进

一步被细分成以下两种：

４．１．１　结构抽象
　　对知识结构的抽象就是将知识的不同要素之间的

逻辑关系和位置关系表示出来，是对知识的物理结构

及逻辑结构进行抽象和规则总结的过程，旨在便于将

不同的知识放在同一个标准下进行知识融合的各项操

作。知识融合中常用的结构抽象技术有完全句法分

析、浅层句法分析以及依存句法分析等，具体如基于支

持向量机的句法分析［２９－３０］、句法树功能库［３１］。

４．１．２　向量映射
　　知识的向量映射就是将蕴含知识的原始数据中的

特征用向量表示的方式转换为向量空间中的分量。借

助知识的向量映射可以挖掘出知识特征及要素所蕴含

的更深层次的语义信息，尤其是面向结构不明晰的知

识时效果更好。知识向量映射对知识的融合效果与数

据的规模和语义的丰富性成正比，即处理的数据量越

大，知识涵义越多，最终融合得到的结果越有价值。知

识融合中常用的向量映射技术法有向量空间模型、词

袋模型以及概率语言模型等，具体如基于支持向量机

的多特征融合来进行文本识别和分类［３２］。

４．２　面向知识细分的知识融合技术

　　因为现实世界中的知识往往都具有整体性、系统
性和多面性等特点，所以从细分角度来看知识融合的

过程，可以将其理解为把不同来源知识中特定的要素

提取出来并进行重新组合的过程，在这个过程中，就需

要将原本的知识分解或粒化为更细致的单元知识。因

此，对知识的细分主要是对知识进行分解得到知识要

素或是对知识进行粒化得到知识颗粒。

４．２．１　要素分解
　　知识的要素分解是指在知识的物理和逻辑层面上

以属性、特点和结构等为入口将知识分解成为一个个

组成要素的形式，以便于人或机器选择相应的要素进

行操作。知识要素分解主要可应用于知识融合中的自

然语言处理、多类型知识的特征提取、知识图谱的应

用、知识库的构建与补足等。常见的知识要素分解一

般有基于词、基于短语、基于句子和基于篇章知识要素

细分等。知识融合中常用的要素分解技术主要有数理

统计、机器学习以及深度学习等，具体如基于过滤词典

自动生成结合词汇密集度影响因子的术语抽取

方法［３３］。

４．２．２　粒度计算

　　知识的粒度计算在本质上是对知识中单元的分
类，即通过分析知识的承载体中的数据结构来提取和

发现隐藏在边界之中的知识颗粒。粒度计算在知识融

合中可用于处理不确信的知识和多面性的知识，实现

的过程和方法简单高效。常见的知识颗粒包括基于模

糊规则下的知识颗粒和面向多层次粒度空间下的知识

颗粒。知识融合中常用的粒度计算技术主要有基于粗

糙集的粒计算、基于模糊集的粒计算、基于商空间的粒

计算等，具体如颗粒度大小的分解与合并模型［３４］。

４．３　面向知识比较的知识融合技术

　　知识比较是指通过一定的手段确定知识之间存
在着的相同点和差异点。在知识融合中，知识要么

具有相同的来源，要么是不同来源的同范畴知识，因
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此知识间一定存在许多相同和差异的方面，知识比

较就是要发现这些异同，包括知识的相似性和知识

的差异性。

４．３．１　相似对比
　　知识的相似对比是指从知识特征的相似程度上来
发现知识中的隐含规律以及知识内外部单元间的接近

程度，以达到区分知识和发现知识的目的。知识的相

似对比更多地强调的是语义的相似，而不仅仅是外在

属性上的浅层相似，这是对知识进行深度挖掘和融合

的必备条件。常见的知识相似度计算一般包括基于距

离的相似对比、基于概率的相似对比和基于结构的相

似对比等。常用的技术方法主要有距离计算、路径计

算以及语义分析等，具体如特征词分布、ＬＤＡ主题分
布、引文结构网络的相似计算［３５］。

４．３．２　差异识别
　　知识的差异识别是指在对复杂的知识进行降维之
后，通过对知识主要特征的比较，识别出知识间最为显

著的差异点，以这些差异点作为知识区分或异常发现

的标准。知识的差异识别尤其适用于有缺失值的知

识或具有突变特征的知识，此外还适合结构性不强

的知识或目的不太明确的知识融合任务。常见的知

识差异识别包括离群知识的检测和突变知识的检测

等。知识融合中常用的技术方法主要有主成分分析

和因子分析等，具体如基于异常检测技术的技术机

会识别［３６］。

４．４　面向知识依存的知识融合技术
　　依存是指两个以上的事物同时存在并且相互依附
和相互依赖。由于世界上的事物是普遍相关的，在知

识融合的过程中，不同来源的知识通常会或多或少存

在一定的关联，利用这些关联可以发现知识之间的关

系，从而实现知识融合。

４．４．１　关联分析
　　知识的关联分析是指找寻存在于大量知识集合中
的关联特性或相关特性，最终形成对知识中某些特质

或属性同时出现的规律和规则的描述。在对知识进行

处理之前，往往不知道其中可能蕴含的规律和规则，因

此，知识关联分析更多的是一种数据驱动下的知识融

合，能够发现有高价值的知识或是易被忽略的知识。

常见的知识关联分析一般有基于规则的关联分析、基

于概率的关联分析和基于路径的关联分析等。知识融

合中常用的关联分析技术主要有关联规则挖掘、图模

型以及概率统计模型等，具体如利用关联规则模型揭

示共现关系背后的深层关联，帮助探测技术发展中潜

藏的规律［３７］。

４．４．２　关系发现
　　知识的关系发现是指以知识内部或外部的强相关
关系为着手点挖掘出知识中存在的大量显性或隐性关

系。知识关系发现的特点在于，在对知识进行处理之

前已经有了大概的期望，提前预估了其中可能的关系

或关系条件，因此，知识关系发现更多地属于业务驱动

下的知识融合。常见的知识关系发现包括基于触发条

件的关系发现和基于数理统计的关系发现。知识融合

中常用的技术主要有逻辑语言、序列标注以及神经网

络等，如非分类关系的抽取［３８］。

５　任务层知识融合技术

　　任务层的知识融合技术在本质上是综合性的方
法，它主要是各种计算层技术的组合，通过实现知识融

合的各类功能，完成具体的知识融合任务。任务层的

知识融合技术主要包括面向感知的知识融合技术、面

向解释的知识融合技术、面向决策的知识融合技术和

面向预测的知识融合技术，如图４所示：

图４　任务层知识融合技术体系
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５．１　面向感知的知识融合技术
　　面向感知的知识融合技术，主要目的是解决数据
和知识的发现、采集、获取，主要技术有信息感知、智能

搜索和知识发现。

５．１．１　信息感知
　　信息感知通过综合获取同一对象的不同时空的数
据或信息并加以融合，以多种信息网络的有效互联为

基础，实现数据或信息的一体化和立体化采集与发现，

从而得到相关的结论。数据和信息是知识融合所要处

理的最基本对象，信息感知一直是知识融合领域的重

要研究课题。知识融合中的信息感知技术通常基于线

性代数、概率论、随机过程和统计计算、信息抽取、语义

建模和自动聚类等，例如，在打击犯罪方面，已经可以

综合使用上述技术从海量的 Ｗｅｂ信息源中感知并获
取有价值的犯罪线索［３９］。

５．１．２　智能搜索
　　智能搜索是搜索技术与知识融合技术相结合的产
物，借助于情感分析、隐喻识别等知识融合技术在采集

阶段就实现对信息内容的深度理解与信息场景的感知

与识别，从而更加准确地过滤出与研究问题直接相关

的有价值的信息或知识，减少所采集到的信息中的“噪

音”，避免信息“过载”，甚至根据已经采集到的信息所

涉及的场景，对信息采集的方向、范围等进行有意识的

“优化”，主动发现表面上并不相关或者在开始采集规

划阶段并没有考虑到的信息。

５．１．３　知识发现
　　知识发现是从各种信息中，根据不同的需求获得
知识的过程。知识发现的目的是向使用者屏蔽原始数

据的繁琐细节，从原始数据中提炼出有效的、新颖的、

潜在有用的知识［４０］。知识发现可以看作是信息感知

和智能搜索的高级形式，知识发现所获得的知识是一

种由数据、信息或知识到知识的高质量集成的结果。

知识发现涉及 ３类技术：第一类是知识库建设技
术［４１］，第二类是知识的表示及其推理技术［４２－４４］，第三

类是知识的应用技术［４５］。

５．２　面向解释的知识融合技术
　　大数据环境下，来自多种领域和数据源的知识涉
及不同学科，可能以不同的形式表达出来，因此缺乏一

定的大众理解性，在知识融合的过程中，将不同学科知

识通过相互解释从而达成理解是非常必要的。

５．２．１　面向数值解释的知识融合技术
　　数据融合是知识融合的重要组成部分，也是知识
融合的一个基本阶段，数据融合大致可以分成两类，一

类是非语义融合，另一类基于语义的融合。其中，非语

义融合主要采用卡尔曼滤波器、贝叶斯网络和基于规

则等技术［４６］实现对数值形式的解释，而在基于语义的

融合中，则多使用元数据技术、本体技术，将原始数据

按照观察和测量的标准转换成相应的带有语义的描述

格式，如 ＸＭＬ、ＲＤＦ等，以便帮助对数据含义的
理解［４７］。

５．２．２　面向文本解释的知识融合技术
　　这类技术是对大量分散的文本内容中的知识及其
关系进行提取，根据已有的先验知识按一定的叙事逻

辑从语义层面进行融合，从而帮助用户理解知识之间

存在的因果关系。知识融合中文本语义解释主要涉及

基于规则的、基于统计的以及基于机器学习的自然语

言处理、信息提取、因果推断等技术，典型的应用有跨

文档实体关系的抽取与合并［４８－４９］、语句融合排序［５０］、

文档主题聚类与摘要［５１－５２］等。

５．２．３　面向图像解释的知识融合技术
　　这类技术的目的是揭示出图像内容背后隐含的深
层次语义，从而帮助用户对图像做出正确的理解。一

般情况下，面向图像解释的知识融合在本质上是对图

像进行语义融合，也就是将同一场景中具有互补信息和

冗余特性的多个图像整合处理成为一个完整的、信息更

丰富的、意义更为明确的图像，这种图像语义融合是一

项综合性的工作，大致可以分成３个方面的内容：图像
语义分割、图像语义标注以及基于语义的图像融合［５３］。

５．３　面向决策的知识融合技术
　　面向决策的知识融合技术的目的是将来自多个来
源的信息和知识整合成一些新的共同知识，这些知识

可用于决策和问题解决，或可对所考虑的情况提供更

好的洞察和理解。通常而言，可以从不同的角度对决

策进行分类，这里根据知识融合技术在决策领域中的

实际应用，重点讨论应急决策、长期决策以及智能决策

任务中的知识融合技术。

５．３．１　面向应急决策的知识融合技术
　　应急决策就是决策者在有限时间内用已有知识对
紧急事件的处置策略进行判断，并选择出满意的处理

方案。在此类知识融合任务中，决策者利用已有的应

对和处置突发事件知识，结合当前的情景信息，对需要

决策的问题进行认识和理解，在此基础上形成决策。

面向应急决策的知识融合通常会用到上下文识别［５４］、

模糊集合论［５５］、情景分析［５６］等技术。

５．３．２　面向长期决策的知识融合技术
　　长期决策是针对未来数十年或更长时间的潜在事
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件进行的决策［５７］。此类知识融合任务要对众多决策

者的可能的评价标准进行提取、综合，从而选出可以用

于确定决策解决方案的评价标准。目前这方面的典型

做法是利用情感分析、模糊集合和熵值法等方法进行

决策标准的融合［５８－５９］。

５．３．３　面向智能决策的知识融合技术
　　智能决策支持系统是人工智能和决策支持系统相
结合的产物，是一种基于计算机的交互式辅助决策者

进行决策的系统，其追求的目标是决策的自动化，减少

决策对人的依赖，避免决策过程当中人的主观因素的

干扰，统计分析技术、知识抽取、知识表示、知识比较、

关系发现等技术在这个过程中发挥着重要的作用，并

且有成功的应用［６０］。

５．４　面向预测的知识融合技术
　　大数据环境下，知识融合开始直接参与到问题解
决和复杂决策之中。在理论上，相关学者已经证明了

基于多源信息和知识融合以及群体智慧的、由信息驱

动的预测，是一种非常有效的预测方式［６１－６２］。因此，

近年来，学界和业界都十分重视采用知识融合的思想

解决预测问题。

５．４．１　面向技术预测的知识融合技术
　　面向技术预测的知识融合技术是指利用知识融合
来实现对技术发展的预测。例如，Ｋ．Ｈｅｙｅｏｌ提出基于
多源数据融合的新兴科技情报分析框架［６３］，该框架综

合利用传统科学出版物以及 Ｗｅｂ学术数据、Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ
数据等，通过潜在语义分析、知识提取，实现了对新兴

技术的分析和预测。

５．４．２　面向人机混合预测的知识融合技术
　　面向人机混合预测的知识融合技术是指在预测过
程中使机器概率化的智能与预测，分析人员有机地参

与到智能交互的知识融合过程中，与机器行为互为补

充，共同协作完成复杂的预测工作。这方面，ＤＡＲＰＡ
和南加州大学的研究人员都做过有益的尝试，取得了

很好的效果［６４－６５］。

５．４．３　面向众包预测的知识融合技术
　　面向众包预测的知识融合技术是指在预测任务中
利用群体智慧效应获得相对最优的预测结果。其本质

就是将分析者的智慧、知识、信息通过网络平台进行聚

合及融合并通过市场行为形成最优化的预测结果，这

方面的典型代表是 Ｐ．Ｅ．Ｔｅｔｌｏｃｋ等［６６］提出的聚合群

体智慧进行预测的技术方法体系，该技术方法体系强

调从多种来源收集证据、注重概率思维、强调团队合

作、多因素分析以及持续改进等技术方法。

６　结语

　　大数据时代信息技术的发展及其应用，极大丰富
了知识融合的技术方法与体系，本文从大数据时代知

识融合的多源、异构的数据特点出发，结合大数据技术

的生态，分析了大数据环境下知识融合技术的内涵，对

知识融合的特点及其实现的关键技术进行了深入分

析，以知识融合实现过程中的功能为中介，综合考虑各

种技术的自身特性、适用的知识对象、应用的抽象层

次，建立了具有计算层、功能层和任务层３个层次的技
术体系架构，并对每一层次的知识融合技术进行概括

和总结。其中，计算层的知识融合技术是最为具体的

技术，反映了各种技术的可计算性、可度量性和可检验

性，表现为算法流程、实施模型、实现公式等。功能层

的知识融合技术着眼于它们在知识融合过程中发挥的

作用，任何一项知识融合工作，都需要借助具体的技

术，实现一定的功能，这种功能实际上是各种以数据

（知识）为处理对象的具体技术所能发挥作用的形式

化的描述，计算层的技术在本质上是“底层”的可操作

的技术，严格地说，它只能处理“数据”，不能处理知

识，而功能层的技术，则是在计算层技术数据处理的技

术上，将“数据”处理上升为“知识”处理的技术，为解

决知识融合任务奠定基础。

　　本文在前人研究的基础上，将知识融合的功能总
结为知识转化、知识细分、知识比较和知识依存，并进

一步根据它们的特质将所涉及的主要技术领域划分为

结构抽象与向量映射、要素分解与粒度计算、相似对比

与差异识别、关联分析与关系发现等方面，论述了各个

方面中的代表性技术。知识融合功能的划分及其在整

个知识融合技术体系中的引入，是文本知识融合技术

体系与以往知识融合技术体系研究的显著不同点，功

能层在整个知识融合技术体系中起着承上启下的作

用，解释了知识融合过程中处理对象从“数据”到“知

识”的转化过程。任务层的知识融合技术，反映了解决

知识融合问题的逻辑思维过程，表现为知识融合计算

层的各种技术和／或功能层的各种技术的组合，其本质
上是为了实现知识融合的目标，解决知识融合的问题，

具有明显的针对性和明确的目的性。在任务层中，本

文将知识融合的任务明确地抽象为感知、解释、决策和

预测，这也是本文的一个特色。

　　本文构建的知识融合技术体系，是一种多层、多维
立体的知识融合技术，弥补了以往知识融合技术体系

研究中多就技术原理这一特性进行分类，较少考虑技
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术应用场景的不足，特别是本文构建的三层知识融合

技术体系，各层次相互联系、相互影响、环环相扣，向上

可以抽象，可以与知识融合的具体问题和具体任务相

关联，向下可以具化，可以指引找到进行知识抽取、采

集、组织、建模、组合、推理、集成的可操作、可计算的技

术方法，它除了对知识融合过程中涉及的技术具有认

识论意义，还可以对知识融合技术的选型提供借鉴，指

导知识融合的实践工作。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎｉｎａｒｅｔａｉｌｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１１，２６（６）：６７０－６８１．

［１２］ＦＥＮＧＧ，ＺＨＡＮＧＪＤ，ＬＩＡＯＳＳ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１４，４７（５）：２０５７－２０６９．

［１３］周芳，韩立岩．基于知识融合的公司失败判别方法［Ｊ］．财会通

讯，２０１５（８）：６１－６３．

［１４］ＳＡＨＡＲＫ，ＣＨＡＮＧＫＣ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ

ｔｒａｃｋｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９８，３４（１）：２００－２１０．

［１５］ＦＥＮＧＧ，ＺＨＡＮＧＪＤ，ＬＩＡＯＳＳ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１４，４７（５）：２０５７－２０６９．

［１６］ＭＡＲＴＥＮＳＤ，ＤＥＢＡＫＥＲＭ，ＨＡＥＳＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｂａｓｅｄａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｗｏｒｋ

ｓｈｏｐｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：８４－９５．

［１７］马冯．基于扩展概念格的多数据源分类知识融合问题研究

［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２００６．

［１８］ＤＯＮＧＸ，ＧＡＢＲＩＬＯＶＩＣＨＥ，ＨＥＩＴＺＧ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｖａｕｌｔ：

ａｗｅｂｓｃａｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１４：

６０１－６１０．

［１９］ＴＡＩＣＨ，ＣＨＡＮＧＣＴ，ＣＨＡＮＧＹＳ．Ｈｙｂｒｉｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎ

ａｎｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｌｏｕｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｕｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，８７（１）：５６８－５７９．

［２０］ＧＲＵＢＥＲＴＲ．Ｏｎｔｏｌｉｎｇｕａ：ａｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｓｕｐｐｏｒｔｐｏｒｔａｂｌｅｏｎｔｏｌ

ｏｇｉｅｓ［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＳｙｓｔｅｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９９２．

［２１］ＧＯＵＪ，ＪＩＡＮＧＹ，ＷＵＹ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｍａｎｔｉｃｒｕｌｅｓ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２００６：１９３９－１９４２．

［２２］张灵凯，于良．多源遥感数据融合研究综述［Ｊ］．城市地理，２０１７

（２）：１７３．

［２３］张孝飞，王强，韦春荣，等．医学图像融合技术研究综述［Ｊ］．广

西科学，２００２（１）：６４－６８．

［２４］ＫＡＲＰＡＴＨＹＡ，ＬＩＦＦ．Ｄｅｅｐｖｉｓｕａｌｓｅｍａｎｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｆｏｒｇｅｎ

ｅｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，９（４）：６６４－６７６．

［２５］ＣＨＡＶＥＺＰＳ，ＳＩＬＤＥＳＳＣ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｍｅｒｇｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄａｔａ：ｌａｎｄｓａｔＴＭａｎｄＳＰＯＴｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，１９９１，５７（３）：２９５－３０３．

［２６］ＬＩＨ，ＭＡＮＪＵＮＡＴＨＢＳ，ＭＩＴＲＡＳＫ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ｇｒａｐｈ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｌｓｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ，

１９９５，５７（３）：２３５－２４５．

［２７］李琦，孙桂玲，黄翠，等．基于水声环境空间中多模态深度融合

模型的目标识别方法研究［Ｊ］．海洋技术学报．２０１９，３８（６）：３５

－４５．

［２８］胡郁．人工智能与语音识别技术［Ｊ］．电子产品世界，２０１６，２３

（４）：２３－２５，２７．

［２９］ＢＲＡＶＯＡ，ＣＡＳＥＳＭ，ＱＵＥＲＡＬＴＲＯＳＩＮＡＣＨ Ｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｒｉｖｅｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｘｔｒａｃｔｄｉｓｅａｓｅｒｅｌａｔｅｄｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｒ］．ＢｉｏＭｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４：１－

１１．

［３０］ＢＲＡＶＯ?，ＰＩＮＥＲＯＪ，ＱＵＥＲＡＬＴＲＯＳＩＮＡＣＨｈＮ．ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓｆｒｏｍｔｅｘｔａｎｄｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．

ＢＭＣｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１５，１６（１）：１－１７．
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第６６卷 第２０期　２０２２年１０月

［３１］陈建美，林鸿飞．中文情感常识知识库的构建［Ｊ］．情报学报，

２００９，２８（４）：４９２－４９８．

［３２］龚安，费凡．基于多特征融合的评论文本情感分析［Ｊ］．计算机

技术与发展，２０１８（８）：９１－９５．

［３３］曾镇，吕学强，李卓．一种面向专利摘要的领域术语抽取方法

［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３（３）：４８－５１．

［３４］ＨＯＢＢＳＪＲ．Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎｉｎｔｈｉｎｔｅｎａ

ｔｉｏｎａｌｊｏｉｎｔｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：Ｍｏｒ

ｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，１９８５：４３２－４３５．

［３５］丁梦晓，毕强，许鹏程，等．基于用户兴趣度量的知识发现服务

精准推荐［Ｊ］．图书情报工作，２０１９，６３（３）：２１－２９．

［３６］翟东升，郭程，张杰，等．采用异常检测的技术机会识别方法研

究［Ｊ］．现代图书情技术，２０１６（１０）：８１－９０．

［３７］周磊，杨威．基于加权关联规则的技术融合探测［Ｊ］．情报杂志，

２０１９，３８（１）：６７－７２．

［３８］朱惠，王昊，苏新宁，等．汉语领域术语非分类关系抽取方法研

究［Ｊ］．情报学报，２０１８，３７（１２）：１１９３－１２０３．

［３９］ＫＥＪＲＩＷＡＬＭ，ＳＺＥＫＥＬＹＰ，ＫＮＯＢＬＯＣＫＣ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｆｏｒｃｏｍｂａｔｉｎｇｉｌｌｉｃｉｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８（１）：５３－６３．

［４０］陆雄文．管理学大辞典［Ｍ］．上海：上海辞书出版社，２０１３．

［４１］ＬＥＮＡＴＤＢ，ＰＲＡＫＡＳＨＭ，ＳＨＥＰＴＨＲＤＭ．ＣＹＣ：Ｕｓｉｎｇｃｏｍ

ｍｏｎｓｅｎｓｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｃｑｕｉ

ｓｉｔｉｏｎｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ［Ｊ］．ＡＩｍａｇａｚｉｎｅ，１９８５，６（４）：６５－６５．

［４２］刘建炜，燕路峰．知识表示方法比较［Ｊ］．计算机系统应用，

２０１１，２０（３）：２４２－２４６．

［４３］黄德根，张云霞，林红梅，等．基于规则推理网络的分类模型

［Ｊ］．软件学报，２０２０，３１（４）：１０６３－１０７８．

［４４］ＣＨＥＮＹＷ，ＹＡＮＧＪＢ，ＸＵＤＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａ

ｄａｐｔｉｖｅｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｂｅｌｉｅｆｒｕｌｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（１０）：１２８４５－１２８６０．

［４５］ＹＡＮＲ，ＬＩＧ，ＬＩＵＢ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＳｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｃ］／／

２０１５ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１５：１－５．

［４６］ＰＡＲＴＥＳＣＡＮＯＥ，ＢＲＯＳＩＣＨＡ，ＬＩＰＩＺＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｈｅｔｅｒｏ

ｇｅｎｅｏｕｓｍａｒｉｎｅｓｅｎｓｏｒｓｔｏｓｅｎｓｏｒＷｅｂ：（ｎｅａｒ）ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｎｄａｔａ

ａｃｃｅｓｓａｄｏｐｔｉｎｇＯＧＣｓｅｎｓｏｒＷｅｂｅｎａｂｌｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．Ｏｐｅｎ

ｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓ，２０１７，２（１）：１－９．

［４７］ＳＨＥＴＨＡ，ＨＥＮＳＯＮＣ，ＳＡＨＯＯＳＳ．ＳｅｍａｎｔｉｃｓｅｎｓｏｒＷｅｂ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，１２（４）：７８－８３．
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