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摘 　 要:构建大数据时代的知识融合理论体系,旨在为大数据时代知识融合提供基础理论和实践指导。 根据

大数据时代知识融合理论体系构建的目的与原则,基于拉卡托斯科学研究纲领,构建大数据时代的知识融合

理论体系。 大数据时代知识融合理论体系由知识融合基本理论、知识融合的辅助性假设和应用理论、大数据

环境组成。 其中,知识融合基本理论包括知识融合的概念和特征,知识融合的辅助性假设和应用理论包括知

识融合的思维、支撑理论、需求、对象、结果、流程、技术、方法、工具等,在大数据环境的启发下,知识融合理论

体系不断扩展和修正。 构建的大数据时代知识融合理论体系不仅能指导大数据环境下知识融合的现实工

作,还能为大数据时代的知识融合理论研究提供参考。
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　 　 大数据时代,海量的数据中蕴含着庞大的知识,
这些知识规模巨大、类型众多、来源广泛、价值密度

低且产生速度快。 知识融合是从多个异构的网络资

源中定位和抽取知识并对其进行转换的过程,并将

这种知识组合结果应用于问题求解 [1] 。 所以,知识

融合可以面向知识服务和决策问题,对这些问题知

识进行有效地获取、匹配、集成和利用,进而挖掘出

隐含的、有价值的知识,以提供精准的知识服务和高

质量的决策方案。 基于信息融合和知识工程的基

础,随着本体、语义网、知识图谱、数据挖掘和自然语

言处理等领域的快速发展,知识融合受到了国内外

学者的广泛关注。 不少学者就知识融合的技术和方

法问题进行了较多研究,如知识融合的算法和技术

手段改进 [2 - 5] 、体系架构分析和设计 [1,6] 等;有学者

探讨知识融合与相关学科的交叉应用研究 [7 - 10] ,还
有学者探讨大数据环境对知识融合的影响 [11,12] ;有
学 者 关 注 知 识 融 合 的 概 念 辨 析 和 支 撑 理 论 问

题 [13,14] ,但是知识融合的理论研究仍相对匮乏,尚
未形成适用于大数据时代的知识融合理论体系。 知

识融合理论体系是包括知识融合的基本理论、应用

理论和理论环境等在内的科学理论体系,各种知识

融合理论按照一定的逻辑关系有机结合形成一个多

层次的整体。 本研究试图构建大数据时代的知识融

合理论体系,旨在为大数据时代知识融合提供基础

理论和实践指导。

1　 大数据时代知识融合理论体系构建的目

的与原则

　 　 (1)构建目的

大数据时代,不断增长的数据总量和数据类型,
不断变化的数据需求,不断提高的技术水平,导致数

据环境愈加复杂,丰富了知识融合的基础与理论,扩
展了知识融合的应用与实践,使得知识融合的理论

体系发生了改变。 知识融合理论体系的建立有助于

深入理解知识融合的内涵和外延,知识融合研究的

对象和范围,知识融合的有关内容及其相互关系。
尤其大数据时代的知识融合往往是多种来源渠道、
结构与表现形式各异的、动态迭代更新并实时有效

的,建立大数据时代知识融合理论体系,提炼出一个

具有内在逻辑结构的知识理论体系,对于全面深入

理解大数据环境下知识融合的本质以及完成复杂知

识融合任务具有重要意义。 因此,构建大数据时代

知识融合理论体系,旨在对知识融合进行理论层面
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的系统梳理,为大数据时代知识融合提供基础理论

和实践指导。
(2)构建原则

为实现大数据时代知识融合理论体系的构建目

的,应遵循以下几条构建原则:①整体性原则,大数

据时代的知识融合理论体系可看作一个由多个要素

按照一定方式组成的整体,从要素与整体相互作用

的关系中认识和把握该理论体系的特性和规律;②
开放性原则,建立的知识融合理论体系需适应大数

据时代开放式创新环境的变化,理论体系不是封闭

的。 ③动态性原则,建立的知识融合理论体系需适

应大数据时代多变的数据环境,面向复杂的知识融

合任务,能够动态补充调整,理论体系不是一成不

变的。

2　 大数据时代知识融合理论体系结构设计

科学的理论必须运用科学的方法。 科学理论的

发展模式研究可追溯到 20 世纪初以石里克(Moritz
Schlick)和卡尔纳普( Paul Rudolf Carnap)为代表的

维也纳学派的逻辑实证主义;基于科学在动态过程

中所表现出知识的猜测性、否定性和假说性,波普尔

(Karl Popper)提出了科学发展模式的“证伪”原则;
20 世纪 60 年代,库恩(Thomas Samuel Kuhn)基于社

会历史主义,从科学的整体性和理论能动性上提出

了科学进步的新特征,即一门学科只有形成了统一

的“范式”才能被称为科学 [15] ;英籍匈牙利科学哲

学家伊姆雷·拉卡托斯( Imre Lokaots)借鉴库恩的

常规科学解题方法,修正了波普尔的朴素证伪主义,
并提出了精致证伪主义的“科学研究纲领” [16] 。

拉卡托斯认为科学理论体系是一个有机联系的

整体,而一组具有严密的内在结构的科学理论体系

就是科学研究纲领,并由硬核、保护带、启发法、进化

和退化标准等核心观点组成 [17] 。 其中,硬核是不容

反驳和改变的、稳定而确定的基本理论;保护带则由

可以随时调整与改变以应付反常情况的辅助性假设

和应用理论构成;启发法包括在纲领中指导具体理

论产生的正面启发法和阻挡知识受到直接挑战的反

面启发法,正面启发法由部分得到明确表达的一组

关于如何改变与发展研究纲领、如何修改与精炼保

护带的提示或暗示组成,反面启发法本质上是一种

禁令,禁止把反驳的矛头指向硬核,通过修正和调整

保护带以保护硬核免遭经验的反驳。 进化的研究纲

领必须满足具有超余的经验内容,能够说明先前的

成功,且一些超余内容已得到确认,否则就是退化的

研究纲领 [16] 。 科学研究纲领已应用于构建中国特

色社会主义理论体系 [18] 、信息化理论体系 [19] 、数字

时代目录学理论体系 [20] ,护理学的进步与退步 [21]

等。 鉴于科学研究纲领是构建理论体系的一种科学

研究方法,本研究将应用该方法建立大数据时代的

知识融合理论体系结构。
选择拉卡托斯科学研究纲领构建知识融合理论

体系,而非其他科学哲学理论(如库恩范式理论、波
普尔证伪主义),是基于以下原因:库恩范式理论强

调科学发展的阶段性,认为科学在 “常规科学” 和

“科学革命”之间交替发展。 然而,知识融合理论的

发展并非简单的范式更替,而是需要在大数据环境

下不断调整和优化。 拉卡托斯纲领通过“硬核”和

“保护带”的划分,能够更好地解释这种动态调整过

程。 波普尔证伪主义强调科学理论的可证伪性,但
知识融合理论的发展不仅需要证伪,还需要在大数

据环境的启发下不断修正和扩展。 拉卡托斯纲领通

过“启发法” 的引入,能够更好地适应这种动态变

化。 拉卡托斯纲领通过 “硬核—保护带—启发法”
的结构,能够系统地解释知识融合理论的动态演变。
在大数据环境下,知识融合的理论体系需要不断调

整和优化,拉卡托斯纲领的“保护带”机制能够通过

调整辅助性假设来保护核心理论,使其更具适应性

和韧性。 “启发法”机制能够根据大数据环境的变

化(如新的数据类型出现)动态调整理论体系,使其

更好地适应实际需求。
基于科学研究纲领,设计大数据时代的知识融

合理论体系结构,如图 1 所示。 大数据时代知识融

合理论体系分为硬核、保护带和启发法三个部分:知
识融合基本理论是大数据时代知识融合理论体系的

硬核和根本主张,构成了知识融合理论体系发展的

基础,表现了知识融合理论体系的本质;知识融合的

辅助性假设和应用理论是大数据时代知识融合理论

体系的保护带,其作用是当知识融合理论体系与经

验事实发生冲突时,通过对其自身的调整以保护知

识融合基本理论不受经验事实的驳斥;大数据环境

是大数据时代知识融合理论体系的启发法,即通过

大数据环境的变化,不仅可以主动发现知识融合的

新规律和解释知识融合的新现象,还可以动态修正

知识融合的辅助性假设和应用理论,以保护知识融

合基本理论免遭观察和经验的反驳。
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图 1　 大数据时代的知识融合理论体系结构

Figure 1　 Structure of knowledge fusion theoretical
system in the Era of Big Data

3　 大数据时代知识融合理论体系结构分析

3. 1　 基本理论

知识融合基本理论是大数据时代知识融合理论

体系不容反驳的硬核,是大数据时代知识融合理论

体系构建和发展的逻辑起点,是对知识融合基本概

念和特征的解读,包括知识融合概念和知识融合

特征。
(1)知识融合概念

目前学者们对知识融合概念有不同的认识,但
都强调知识融合的过程,关注融合过程中的融合对

象及其来源、融合流程、融合结果及融合价值。 如

Preece 等通过分析一种用于知识融合的代理体系结

构(KRAFT)提出,知识融合是指从多个异构的网络

资源中定位和抽取知识,并对其进行转换,从而将组

合的知识应用于解决问题的过程 [1] ;Smirnov 等认为

信息领域的知识融合是将松散耦合源的知识整合为

一个组合的资源,以补充不足的知识并获得新的知

识 [6] ;唐晓波等认为大数据时代的知识融合是面向

需求和创新,通过对众多分散、异构资源上知识的获

取、匹配、集成、挖掘等处理,获取隐含的或有价值的

新知识,同时优化知识的结构和内涵,提供知识服

务 [22] ;刘晓娟等通过概念辨析认为知识融合是面向

知识服务和决策问题,以多源异构数据为基础,在本

体库和规则库的支持下,通过知识抽取和转换获得

隐藏在数据资源中的知识因子(即知识融合过程中

从数据中抽取的基本知识单元,具有语义关联性和

可操作性)及其关联关系,进而在语义层次上组合

推理创造出新知识的过程,并且这个过程需要根据

数据源的变化和用户反馈进行实时动态调整 [13] 。
本研究认为大数据时代的知识融合是面向不同应用

场景的知识创新和知识服务需求,在知识融合思维

及支撑理论的指导下,基于知识融合的技术、方法和

工具,对知识融合对象进行一系列的采集、转换和融

合的处理,从而产生新的知识或应用于解决问题的

过程。
(2)知识融合特征

大数据时代的知识融合具有以下特征:①过程

性。 知识融合包括知识融合之前、知识融合过程和

知识融合之后三个阶段,涉及知识的采集、转换、组
合等一系列过程。 ②需求导向性。 知识融合始于用

户需求、特定事件和现象研究,终于产出能够满足用

户个性化需求、解决特定事件和解释普遍现象的融

合结果。 ③理论支撑性。 知识融合必须在知识融合

思维的指导下深刻地认识知识融合规律,且从多维

度、多层次、多角度地观察与分析知识融合要解决的

具体问题,并基于知识融合之前、知识融合过程和知

识融合之后三个阶段的支撑理论,更好更快地完成

知识融合任务。 ④技术实现性。 面向知识融合流

程,知识融合技术包含了从知识采集到最终形成融

合结果并提供知识服务的全部技术,其中,实现知识

融合的关键技术主要包括知识表示、知识存储和知

识抽取。 知识表示是一种描述知识的数据结构,通
过以某种结构化的方式表示知识客体中的知识因子

和知识关联,以解决多来源数据中的语义异质性问

题;知识存储是将知识融合过程中的知识经过选择、
过滤、加工和提炼后,按照一定的规则保存在数据库

中,以随时保存和更新融合过程中的原始数据,使其

成为具有知识特征的数据、语义知识和领域决策知

识;知识抽取是对非结构化信息的语义标注过程,通
过识别、理解、筛选、格式化,获得完整、正确的知识

元及其语义关系,以发挥多来源数据的协同效果,在
海量分散异构的数据中全面准确定位与抽取融合

对象。
3. 2　 辅助性假设和应用理论

当大数据时代知识融合理论体系与观察、实验

结果等有矛盾时,可以通过调整知识融合的辅助性

假设和应用理论来保护知识融合基本理论,使得理
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论体系具有适应性和韧性。 其中,辅助性假设是一

种能够独立检验并能显著增进科学知识的假说,用
以解释科学理论与观察、实验结果之间的矛盾,主要

包括支持知识融合开展的基础理论,如知识融合思

维、知识融合支撑理论 [14] ;支撑知识融合实现的关

键要素,如知识融合需求、知识融合对象、知识融合

结果 [13] ;指导知识融合实施的基础知识,如知识融

合流程等 [23] 。 应用理论涉及知识融合的具体应用,
即在知识融合的实施过程中采用的手段和措施,主
要包括知识融合技术、知识融合方法和知识融合

工具 [24,25] 。
(1)支持知识融合开展的基础理论

①知识融合思维

知识融合思维是应对复杂多变大数据环境的一

组指导思想,由融合思维、分析思维、计算思维、创新

思维、收敛思维共同组成,5 种思维相辅相成 [26] 。
融合思维是指通过发现不同对象之间的共性,构建

新的规则将不同对象及其所包含的内容组合成新的

内容,从而将其应用于问题求解的思维方式。 融合

思维是开展大数据时代知识融合的核心方法论和基

础。 分析思维是指面向知识融合任务,从数据、信息

和知识等对象中提取关键内容,制定可行的解决方

案,以完成知识融合任务的思维方式。 良好的分析

思维可以提高大数据时代知识融合的效果,所以,分
析思维是知识融合必不可少的重要思维。 计算思维

是运用计算机科学的基础概念进行问题求解、系统

设计、以及人类行为理解等涵盖计算机科学之广度

的一系列思维活动,对大数据时代知识融合的指导

作用主要体现在,基于计算思维能够将知识融合的

实际问题数学化和模型化,以期实现计算化、智能化

和自动化处理。 创新思维的本质在于使用新视角、
新方法来思考问题,提出与众不同的解决方案,从而

产生新颖的、独到的思维成果,对大数据时代知识融

合的指导作用主要体现在,基于创新思维能够产生

差异化的创新性知识融合成果。 收敛思维是指从已

知信息中产生逻辑结论,从现成资料中寻求正确答

案的一种有方向、有范围、有条理的思维方式,所以,
基于收敛思维可以指导大数据时代的知识融合从不

同来源、不同结构、不同层次,聚合各种信息,朝着一

个方向获得知识融合任务的解决方案。
②知识融合支撑理论

笔者在前期研究中,设计了大数据时代知识融

合的支撑理论架构,该架构由 3 个层次、3 个阶段、

15 个支撑理论构成 [14] 。 其中,知识融合之前包括

多元表示原理、协同理论、意义建构理论、相关性原

理和情境认知理论等 5 个理论;知识融合过程包括

本体论、形式语言理论、粒度计算理论、粗糙集理论、
D - S 证据理论、模糊集理论和知识空间理论(即一

种用于描述知识结构和知识关系的理论框架,能够

定义知识空间中的知识元素和关系)等 7 个理论;
知识融合之后包括可视化理论、认知评价理论和信

息扩散理论等 3 个理论。 而且知识融合之前的多元

表示原理、意义建构理论、相关性原理、情境认知理

论和知识融合过程的本体论、形式语言理论还能为

知识融合之后提供相关的理论支撑,知识融合过程

的本体论、形式语言理论也能为知识融合之前提供

相关的理论支撑。 该架构从知识融合全过程视角,
展示了知识融合之前、知识融合过程和知识融合之

后 3 个阶段的相关支撑理论;清晰地呈现了相关理

论在知识融合 3 个阶段中所起到的相应的支撑作

用,以及在具体的知识融合应用场景下各相关支撑

理论协同作用的理论集合,具有知识融合全过程的

系统性,可以为知识融合的实现路径和服务模式提

供理论指导。
(2)支撑知识融合实现的关键要素

①知识融合需求

知识融合是为了完成用户的需求或针对特定的

人群而开展,或是为了解决实际生活中的特定事件

而开展,或是为了解决 / 研究实际生活中有规律性或

经常性发生的普遍现象而开展,所以用户、事件和现

象是融合需求的主要来源。 大数据时代知识融合的

主要需求之一是知识创新需求,即通过知识的获取、
组织和融合处理,挖掘出尚未被发现的、有价值的、
新的知识单元,以提高知识的内涵、层次和置信度,
实现现有知识的有效增值;另一个主要的需求是知

识服务需求,即利用融合后经过提炼和验证的高质

量的解决问题和决策的知识以提供知识服务。 作为

知识创新的重要工具,知识融合的需求通常具有创

新性和变化性;作为提供知识服务的有效方式,知识

融合的需求通常具有多样性和层次性,且不断向个

性化和精准化方向发展。
②知识融合对象

全面准确定位融合对象是知识融合的关键问题

之一。 大数据时代,数据总量、数据类型和新型数据

源的增长扩展了知识融合对象的范畴 [11] 。 知识融

合的对象可以来自充满大量传感器的信息物理系
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统,如压力传感器、位移传感器、光电传感器、医疗器

械等物理媒介中获取的由客观数据转化而成的信

息;也可以来自拥有庞大信息的网络,如网络平台中

丰富的网页内容知识、用户行为数据、社交媒体数据

和网络舆情数据等;还可以来自多种知识资源的决

策支持系统,如各种数据库、知识库、模型库、方法

库、规则库,甚至包括专家经验,因此数据源、信息源

和知识源都有可能成为融合对象 [27] 。 大数据环境

下,数据体量巨大、增长速度快、类型繁多、精确性

低,使得知识融合对象愈发具备多源性、异构性、动
态性、分散性、碎片化、跨领域、大规模、多维度、多广

度、不确定性和稀疏性 [22] 。 知识融合对象在知识融

合的不同阶段具有不同的层次,知识融合之前属于

原始状态的原始数据,知识融合过程中经过初步甄

别后得到具有知识特征的数据,后又转换为统一描

述的具有逻辑性的语义知识,知识融合之后通过算

法使其升级为具有决策支持功能的领域知识,但是

这些不同层次的数据和知识都可能成为新一轮知识

融合中的融合对象。
③知识融合结果

知识融合的结果是产生有价值的、可用的新知

识,或是用来补充不完全的、更加完整、更少冲突、更
少不确定的知识,或是应用于问题求解的领域决策

知识。 知识融合的结果常常具有创新性,可以满足

个性化的用户需求,或解决实际生活中的特定事件,
或解释实际生活中有规律性或经常性发生的普遍现

象。 对知识融合结果的评价与反馈能够反映出知识

融合的效果和效率,评价与反馈可以来源于用户,也
可以通过一定的算法进行自适应评价。 用户的评价

反馈属于小样本,适用于针对特定用户的知识融合

任务,因为对于个体来说,反馈是确定和准确的。 自

适应评价算法可以主动摒弃无效的、不合逻辑的融

合结果,对其重新处理,直至产出符合逻辑的融合结

果。 为了确保知识融合结果的质量和有效性,可以

考虑以下四项评估指标:准确性、创新性、实用性和

实时性。 准确性通过与真实数据或专家标注数据的

对比来评估;创新性通过与现有知识的对比来衡量

知识融合结果的新颖性和独特性;实用性依据用户

满意度调查和实际应用效果进行评估;实时性则以

数据更新频率和融合结果的时效性为依据。 这些评

估指标能够为知识融合的实施和优化提供科学

依据。
(3)指导知识融合实施的基础知识

知识融合包括知识融合之前、知识融合过程、知
识融合之后 3 个阶段。 知识融合之前的主要任务是

明确融合需求,知识融合之后的主要任务是对接用

户提供知识服务和解决方案,所以,具体的知识融合

流程主要集中在中间的知识融合过程阶段。 不同的

学者对知识融合的实现流程有不同的划分,Preece
把知 识 融 合 流 程 划 分 为 知 识 的 定 位、 抽 取 和 转

换 [3] ;唐晓波和魏巍把知识融合流程划分为知识的

获取、匹配、集成和挖掘 [22] ;赵丽梅等提出知识整合

流程应包括知识整合目标设定、知识资源获取、知识

资源识别、知识资源筛选、知识资源配置、知识重构

等阶段 [28] ,所以,知识融合实施中主要包括 3 个核

心流程,分别为:知识采集、知识转换和(狭义的)知

识融合 [29] 。 知识采集包括对采集对象的知识定位

与知识抽取,运用语义网、关联数据和数据挖掘等手

段对对象知识进行定位与抽取,弱化对象知识的动

态性、多源性和分散性的特点。 知识转换包括对采

集对象的知识过滤、知识分解和知识序化,过滤不相

关的、不完整的、矛盾的知识,把过滤后的知识分解

为同等粒度的知识因子,再通过对其进行统一的资

源内容描述变无序为有序,获得隐藏在数据资源中

的知识因子及其关联关系。 规则库和知识融合算法

是实现知识融合的关键支撑因素,知识融合需要基

于不同的融合规则,并运用一定的融合算法,对获取

与处理过的知识进行知识重组、知识分类、知识聚类

和知识推理等运算,进而在语义层次上组合、推理、
创造出新知识。 知识表示贯穿于整个知识融合流

程,是知识的符号化、形式化、模型化,是知识组织、
关联、推理、融合的基础。

(4)知识融合的具体应用理论

①知识融合技术

知识融合技术面向知识融合流程,包含了从知

识采集到最终形成融合结果并提供知识服务的全部

技术,其中的关键技术主要包括知识表示、知识存

储、知识抽取。 知识表示是对知识的一种描述,一种

计算机可以接受的用于描述知识的数据结构,能够

以某种结构化的方式表示知识客体中的知识因子和

知识关联。 当前主要的知识表示方法包括逻辑表示

法、产生式表示法、框架表示法、面向对象的表示法、
语义网表示法、基于 XML 的表示法、本体表示法。
本体表示法以一种显式、形式化的方式来表示语义,
能够提高异构系统之间的互操作性,促进知识的共

享与融合,被学界广泛采用。 知识存储是将有价值
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的知识经过选择、过滤、加工和提炼后,按照一定的

规则保存在适当媒介内,以利于需求者更为便利、快
速地使用,并随时更新和重组其内容和结构的活动。
知识融合中的知识存储的主要是通过数据库实现

的。 知识抽取是通过识别、理解、筛选、格式化,把文

献中的各个知识点抽取出来,以一定形式存入知识

库中的过程,这个过程同时又可以看作对现有的非

结构化信息的语义标注过程。 在知识融合中,通过

知识抽取从非结构化、半结构化、结构化的多数据源

中,经过命名实体识别、关系抽取和事件抽取的 3 个

主要任务,获得采用某种知识表示形式的完整、正
确、无歧义的知识元及其语义关系,进而作为后续知

识融合的输入。
②知识融合方法

知识融合方法包括知识融合的通用算法、模式、
模型和体系架构等。 知识融合算法是以通用的算法

设计与实现思路为基础所构建的一系列计算步骤和

指令序列,是实现多源知识融合的关键,直接影响融

合效果。 目前,广泛采用的知识融合算法有基于贝

叶斯网络的知识融合算法 [30] 、基于 D - S 证据理论

的知识融合算法 [31] 、基于模糊集理论的知识融合算

法 [32] 、基于本体论的知识融合算法 [33] 、基于主题图

的知识融合算法 [34] 等。 知识融合模式是在知识融

合某类应用中所使用到的一般性和普适性的规律和

操作过程 [26] 。 例如,Smirnov 等根据信息 / 知识源、
上下文的结构和自治的保存 / 更改 3 个方面的模式

标准,发现了决策支持系统中基于上下文的 7 种知

识融合模式,分别是简单融合、扩展融合、实例化融

合、配置 融 合、 自 适 应 融 合、 平 面 融 合 和 历 史 融

合 [35] 。 知识融合模型随着面向不同的应用场景、基
于不同的理论基础、处于不同的外界环境,可以处理

不同的融合对象和内容,包括不同的功能模块和局

部模块,具有开放性和较强的可扩展性。 例如,
Zhang 等面向解决方案的信息网络,提出了一个轻

量级的基于语义的知识融合模型,该模型在自动组

件方面依赖于自然语言处理,在不确定情况下依赖

于众包,节省了从 Scopus 学术论文中提取信息的时

间和精力 [36] 。 知识融合系统的体系架构是指实施

知识融合时系统所采用的一般性原理和形式,包括

实施知识融合的组成要素及其关系、要素之间的交

互和相互作用的方式等。 例如,最典型和最具影响

力的知识融合 KRAFT 架构,采用开放灵活的代理体

系结构,支持来自多个分布式异构源的知识融合,引

入共享本体作为公共知识交换格式,网络传递的消

息必须使用共享本体内所定义的词汇 [37] 。
③知识融合工具

知识融合工具通过预先打包集成的代码能够有

效处理一些简单的知识融合任务。 典型的知识融合

工具有本体匹配工具 Falcon - AO、实体匹配工具

Dedupe / Limes / Silk 等。 Falcon - AO 是一个基于

Java 的自动本体匹配系统,已经成为 RDF ( S) 和

OWL 所表达的 Web 本体相匹配的一种实用和流行

的选择。 Falcon - AO 的匹配算法库使用 4 种匹配

算法,分别是基于虚拟文档的语言学匹配 V - Doc
算法,基于编辑距离的字符串匹配 I - Sub 算法,基
于本体 RDF 图结构的匹配 GMO 算法,基于分而治

之的大本体匹配 PBM 算法。 Dedupe 是用于模糊匹

配,记录去重和实体链接的 Python 库。 Limes 是一

个基于度量空间的实体匹配发现框架,适合于大规

模数据链接,框架形成了从知识库、样本选取、过滤、
相似度计算、序列化再到知识库的环路。 Silk 是整

合异构数据源的开源框架,整体框架包括从知识库、
预匹配、链接、过滤到输出 5 个步骤。
3. 3　 大数据环境

对大数据时代知识融合理论体系产生最大影响

的是理论体系所处的时代环境,即大数据环境。 大

数据环境下,数据规模的海量性、数据类型的多样

性、数据来源的广泛性、数据价值的稀疏性、数据产

生的时效性等多种特点,丰富了知识融合的内容,将
不断催发知识融合理论体系的适应性改变。 大数据

时代的知识融合可能在更多思维方式和支撑理论的

作用下,面向更多需求特征,扩展更多来源渠道,融
合更多类型的对象,产生更多样的成果形式,涉猎更

广泛的学科领域或应用场景,以满足大数据环境的

改变及其对知识融合的要求。 面向大数据环境的复

杂知识融合任务,传统的知识融合算法可能较难满

足异构大数据环境中知识融合的准确性及实时性需

求,要提出更高效率的知识融合方法;为了控制知识

融合结果的规模,提高知识的语义相关性和准确度,
要建立更高效的知识融合框架;为了提高知识融合

的可靠性与实时性,要不断改进知识融合的关键技

术手段;为了实现更优的解决方案,要改进功能模块

和局部模块结构,优化知识融合模型;为了提供灵活

的自主服务,要开发更多实用性和简易性的知识融

合工具。 因此,受大数据环境影响,大数据时代知识

融合理论体系可以动态补充、调整、修正、扩展。
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4　 大数据时代知识融合理论体系建立

根据大数据时代知识融合理论体系构建的目的

与原则,基于拉卡托斯科学研究纲领,结合上述对大

数据时代知识融合理论体系结构的深入分析,建立

了大数据时代的知识融合理论体系框架,如图 2
所示。

图 2　 大数据时代的知识融合理论体系框架

Figure 2　 Framework of knowledge fusion theoretical system in the Era of Big Data

　 　 由图 2 可见,大数据时代的知识融合理论体系

是由知识融合基本理论、知识融合的辅助性假设和

应用理论、大数据环境三个部分组成。 其中,知识融

合基本理论是大数据时代知识融合理论体系的硬

核,是不容反驳的,包括知识融合的概念和特征(见

图 2 的内核圆);知识融合的辅助性假设和应用理

论是大数据时代知识融合理论体系的保护带,是可

以改变和调整的(见图 2 的椭圆带),主要包括支持

知识融合开展的基础理论(见图 2 的 ),支撑知识

融合实现的关键要素(见图 2 的□),指导知识融合

实施的基础知识(见图 2 的◇),知识融合的具体应

用理论(见图 2 的◉);大数据环境是大数据时代知

识融合理论体系的启发法(见图 2 的虚线方框),因
为大数据环境具有数据规模的海量性、数据类型的

多样性、数据来源的广泛性、数据价值的稀疏性、数
据产生的时效性等特点,这将涌现更多的知识融合

思维和支撑理论,面向更多的知识融合需求和更多

类型的知识融合对象,产生更多形式的知识融合结

果,开发更高效率的知识融合流程和更先进的知识

融合方法技术,发明更多实用性和简易性的知识融

合工具,从而推动知识融合理论体系的适应性演变。
可见,大数据时代的知识融合理论体系是一个由内

核圆的知识融合基本理论,到中间保护带的知识融

合的辅助性假设和应用理论,以及受外界启发的大
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数据环境形成的多层次有机整体,具有整体性和层

次性的特点。
知识融合的思维、支撑理论、需求、对象、结果、

流程、技术、方法、工具之间并不是孤立存在的,而是

存在着复杂的交互关系。 具体而言,知识融合思维

能够指导技术、方法和工具的选择与实施。 例如,在
面对不同的知识融合任务时,融合思维可以指导多

源异构数据的整合,创新思维则能推动新的融合算

法的开发。 在实际应用中,融合思维有助于选择合

适的知识融合技术,如知识图谱技术,从而实现多源

数据的语义关联和深度整合。 知识融合支撑理论为

技术、方法提供了坚实的理论基础。 知识融合支撑

理论贯穿知识融合流程,包括知识融合之前、知识融

合过程、知识融合之后 3 个阶段的相关支撑理论。
其中,相关性原理、意义建构理论和情境认知理论可

以指导选择知识融合对象;本体论和形式语言理论

可以提供统一的知识表示形式;D - S 证据理论、模
糊集理论和知识空间理论可以设计不同的知识融合

算法;认知评价理论和信息扩散理论可以应用于对

知识融合结果的评价。 知识融合技术、方法的实施

结果能够反馈到思维和理论的优化中。 例如,通过

实践发现现有算法的不足,可以推动新的思维模式

的形成和理论的修正。 在实际应用中,如果发现某

知识融合算法在处理特定类型的数据时效果不佳,
可以促使研究人员重新审视融合思维和支撑理论,
进而提出新的算法或改进现有算法。 知识融合流程

与各要素密切相关且相互交互。 知识融合流程的 3
个阶段分别与知识融合需求、知识融合对象和知识

融合结果紧密相连,因为知识融合之前的主要任务

是明确知识融合需求,知识融合实施中旨在选择合

适的知识融合对象进而实现知识的采集、转换和融

合,知识融合之后的主要任务是提供满足融合需求

的知识融合结果。 知识融合技术也面向知识融合流

程,包含了从知识采集到形成融合结果并提供知识

服务的全部技术。 由此可见,大数据时代的知识融

合理论体系并非是知识融合理论的简单罗列,而是

各个理论之间存在着一定的交互关系,具有交互性

的特点。
受大数据环境启发,知识融合的思维、支撑理

论、需求、对象、结果、流程、技术、方法、工具与大数

据环境的具体特征之间也存在着复杂的交互关系。
比如,数据规模的海量性、数据类型的多样性、数据

来源的广泛性促使数据总量、数据类型和新型数据

源不断增长,进而扩展了知识融合对象的范畴,使得

知识融合对象愈发具备大规模、异构性、多源性等特

征。 数据产生的时效性体现在数据的更新频率、延
迟时间、有效期限和实时性等,衡量了数据在特定时

间范围内的准确性和可用性,知识融合需求和知识

融合结果通常具有创新性和及时性,需要利用最新

的数据。 由于数据规模的海量性、数据类型的多样

性、数据来源的广泛性、数据价值的稀疏性、数据产

生的时效性,促使数据体量巨大、类型丰富、多来源、
跨领域、精确性低、增长速度快,这对于知识融合的

技术、方法和工具提出了更高的挑战。 如在类型丰

富的数据中用更有效的知识表示方法提高异构系统

之间的互操作性,在体量巨大的数据中用更合理的

知识存储方式重组保存有价值的知识,在多来源的

数据中用更高效的知识抽取模式完善语义标注过

程,设计跨领域多源异构数据下更可行有效的知识

融合算法,建立更多模块功能的可扩展性更强的知

识融合模型,以及开发适用于更大数据量级的知识

融合工具等。 显然,在大数据环境的启发下,经过改

变和调整的知识融合辅助性假设和应用理论,在理

论上将对事实作出更多的解释,在经验上将发现新

的事实,从而构成进化的知识融合理论体系。 可见,
受大数据环境启发,知识融合理论体系可以通过对

原有辅助性假设和应用理论的重新解释或者提出新

的辅助性假设和应用理论,进而动态地调整、改变和

修正知识融合理论体系,具有开放性和动态性的

特点。
显然,基于拉卡托斯科学研究纲领构建的知识

融合理论体系,是一个由内到外的多层次有机整体,
是一种科学发展观,且在大数据环境的启发下,该体

系可以动态地调整、改变和修正。 可见,笔者构建的

知识融合理论体系具有整体性、层次性、交互性、开
放性和动态性的特点,表明这一理论体系是一个系

统化的知识理论体系。 但是,由于事物动态发展的

内在规律,科学研究纲领的进化和退化是相对的、动
态变化的。 因此,本文构建的知识融合理论体系也

可能处于进化、退化、新旧交替、新进化的不同阶段。
期望本文构建的知识融合理论体系能表现出明显的

进化特征,即在理论上,通过对知识融合辅助性假设

和应用理论的调整能更好地描述和阐释既定的知识

融合规律,且在经验上能更好地承受知识融合现象

的检验。 当然,随着科学技术的不断进步,对于知识

融合领域来说,会有若干个知识融合理论学派在其
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进化阶段处于竞争对手的地位,存在着各种观点长

期争议。 可以说百花齐放式的知识融合理论之竞争

是知识融合理论体系发展的根本动力,竞争的激烈

程度决定了知识融合理论体系发展的速度。 而在竞

争中,各个知识融合理论学派之间可以相互借鉴、相
互吸收、相互发扬,促进共同进步。

5　 结 　 语

大数据时代,大数据和人工智能等理论和技术

促使知识融合的技术和方法在政府、电子商务、医
疗、教育等领域广泛应用,但知识融合的理论研究仍

相对匮乏,尚未形成大数据时代特有的知识融合理

论体系。 本研究根据大数据时代知识融合理论体系

构建的目的与原则,基于拉卡托斯科学研究纲领,建
立了大数据时代的知识融合理论体系。 该理论体系

是由知识融合基本理论、知识融合的辅助性假设和

应用理论、大数据环境组成,具有整体性、层次性、交
互性、开放性和动态性的特点,是一个系统化的知识

理论体系。 本研究构建的大数据时代知识融合理论

体系,更强调大数据环境对知识融合理论的启发作

用以及大数据环境下知识融合的特征,该理论体系

可以解决当前知识融合理论相对分散,难以全面解

释与指导大数据环境下知识融合任务的现实问题,
并为大数据时代的知识融合理论研究提供参考。 本

研究构建的大数据时代知识融合理论体系不仅为知

识融合提供了理论指导,还具备实际应用的可行性。
在实施过程中,该体系可应用于多个场景。 在政府

决策支持领域,通过知识融合技术整合多源异构的

政务数据,为政策制定提供精准的知识服务。 在企

业知识管理领域,企业可借助知识融合方法,整合内

部的业务数据、客户数据和市场数据,优化知识结

构,提升知识利用效率。 在医疗健康领域,知识融合

可用于医疗大数据环境中的疾病诊断、治疗方案优

化及医疗资源管理,如通过融合患者电子病历、基因

数据和临床指南,提供个性化诊断建议。
与传统知识融合理论相比,本文理论体系在大

数据环境下展现出显著的动态性。 传统知识融合理

论侧重于静态知识整合,假设数据和用户需求相对

稳定,在应对快速变化的数据环境和动态更新的需

求时,往往显得不够灵活。 而本文体系强调实时响

应数据变化和需求更新,更具灵活性和适应性。 此

外,基于拉卡托斯 “硬核—保护带—启发法” 框架,

本文体系能系统解释知识融合理论的动态演变,弥
补传统理论在系统性描述上的不足,全面阐释知识

融合的复杂动态变化。 尽管如此,本文构建的大数

据时代知识融合理论体系仍有待完善。 后续研究可

借助实证研究或专家访谈等方式,对理论体系的有

效性予以进一步验证,进而提升结论的可信度。 同

时,由于知识融合理论体系构建是一个不断验证和

演变的过程,后续可通过吸收和整合不同领域、不同

场景的新兴知识融合的辅助性假设和应用理论,并
在大数据环境的启发下,改变和调整该理论体系的

保护带,从而不断完善大数据时代的知识融合理论

体系。
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Construction of knowledge fusion theoretical system in the Era of Big Data
YU Meng - yue1, SHEN Jing2

(1. School of Cultural Heritage and Information Management, Shanghai University, Shanghai 200444, China;
2. Department of Information Management, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: To construct the theoretical system of knowledge fusion in the big data era aims to provide basic theory and practical guid-
ance for knowledge fusion in the big data era. According to the purpose and principle of the theoretical system of knowledge fusion in
the era of big data, based on Lakatosian research programme, the theoretical system of knowledge fusion in the era of big data is con-
structed. The theoretical system of knowledge fusion in the era of big data is composed of basic theory of knowledge fusion, auxiliary
hypothesis and application theory of knowledge fusion, and big data environment. Among them, the basic theory of knowledge fusion
includes the concept and characteristics of knowledge fusion. The auxiliary hypothesis and application theory of knowledge fusion in-
cludes the thinking, supporting theory, demand, object, result, process, technology, method and tool of knowledge fusion. Inspired
by the big data environment, the theoretical system of knowledge fusion can be expanded and modified continuously. The theoretical
system of knowledge fusion in the era of big data solves the practical problems that the relevant theories of knowledge fusion are scat-
tered and difficult to fully explain and guide the task of knowledge fusion in the environment of big data, and provides a reference for
the theoretical research of knowledge fusion in the era of big data.
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