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摘要：人类社会加速进入大数据时代，“数据—知识—行动”三位一体，使得数据转化为知识，并进而转化为行动的过程更加快捷。概念地图作为一种具有坚实理论基础和科学依据的认知工具和学习工具在社会生活的各个领域获得很多应用，但由于其缺乏科学的形式化描述，特别是语义表示机制，从而制约了其定性建模和定量分析能力。因此本研究旨在回顾概念地图形式化理论和方法的基础上，基于索沃的概念结构理论，提出同时兼顾语义内容和语法结构的概念地图形式化及语义分析方法，并构建概念地图语义分析原型系统。本研究所提出的本研究对丰富基于概念地图的知识建模理论，创新概念地图形式化方法，建立概念地图分析工具，指导定性定量相结合的知识管理实践等方面都具有重要的理论和实践意义。
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Concept Map Formalism and Semantic Analysis
HAO Jin-Xing1, YU Yan2
(1. School of Economics and Management, BeiHang University, Beijing 100191;
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Abstract: "Data-Knowledge-Action" has been the main theme of the forthcoming big data era.  As a powerful knowledge management and congitive study tool, concept maps have gained wide attention of academics and practitioners. However, due to loose definitions, current concept map studies generally neglect the formalization of concept maps.  It further limits the qualitative modeling and quantitatively analysis capability of concept maps.  Therefore, in this study, I proposed a formalism of concept maps based on the Conceptual Graph Theory.  I also delineated several key semantic analysis methods based on the proposed formalism.  Further, I outlined an system architecture to implement such formalism and semantic analysis methods.  I also elaborated the practical and theoretical contributions of the study. 
Key words: Concept Map; Knowledge Management; Semantic Analysis Methods; Concept Map Formalism.
0 引言
概念地图思想源自20世纪70年代美国康奈尔大学诺瓦克(J.D. Novak)教授提出的一种教学方法。作为一种具有坚实理论基础和科学依据的认知工具和学习工具，概念地图迅速被欧美国家广为接受，大量应用在教育、商业、政府、国防等社会生活的各个领域[1-3]。在国，概念地图也逐步获得了学术界和企业界的重视，自20世纪末以来，研究论文数量逐年倍增，研究领域不断拓展


[4-6] ADDIN EN.CITE 。
图1展示了一个反映概念地图组成要素的概念地图。在本质上，概念地图是利用概念以及概念之间的关系表示某个特定主题的图示化知识建模方法。这一特征使得它不仅可以帮助学习，而且可以有效地进行知识管理。面向知识管理的概念地图研究近年来获得了国内外学术界和企业界的关注，在该领域进行了积极的尝试和探索[1, 2]；由美国教育部、微软公司等倡导组建的美国21世纪技能合作组织在给美国总统的研究报告中明确将概念地图工具和方法列为培养21世纪人才知识处理和问题解决能力的有效工具[7]。
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图1  反映概念地图组成要素的概念地图（选自[8]）
Fig. 1  A Concept Map about Concept Map Components 
概念地图基于认知同化理论(Assimilation theory)，强调概念之间的等级结构，渐进差别和综合贯通。概念地图用结点表示概念，用连接线和连接语表示概念之间的关系；节点和连线按照宽泛概念在上、具体概念在下的顺序，形成等级结构。概念地图和其他构图技术（如知识地图、认知地图、思维导图等）的核心区别在于其坚实的理论基础、严谨的构图方法和丰富的实证研究[8]。

概念地图作为一种知识建模的工具可以用简洁明了的图形形式表现复杂的知识结构，形象地呈现各个知识点之间的联系，区分概念的等级结构和优先次序，显示有意义的观点模式，从而可以提高人们的知识外化、知识转移和知识内化等知识管理能力。但是我们也发现现有概念地图方法及技术具有如下两方面的局限：（1）概念地图方法和技术面向人们之间的知识处理，计算机处理概念地图时不可避免的出现概念的模糊性和二义性，难以同时处理概念地图的内在语法结构和语义内容。（2）概念地图方法和技术依赖人工绘制和分析，随着数据量的增加和图形规模的扩大，逐步逼近并超过人类处理极限时，概念地图辅助人们进行知识管理的能力会显著下降。

这些问题本质上涉及概念地图自身的表示方法和分析处理等因素。鉴于知识系统本身的复杂性和开放性，知识建模方法既要有坚实的理论基础，又要可以进行定性建模和定量分析[9]。现有概念地图研究，在一定程度上进行了定性和定量研究，但是由于其缺乏科学的形式化描述，特别是语义表示机制，从而严重制约了其定性建模和定量分析的能力。正如概念地图创始人诺瓦克教授所指出的，这也是造成概念地图近十年来研究进展缓慢的瓶颈之一[2]。
因此本研究旨在回顾知识形式化理论和方法的基础上，基于索沃的概念结构理论，提出同时兼顾语义内容和语法结构的概念地图形式化及语义分析方法，并构建概念地图语义分析原型系统。本研究所提出的本研究对丰富基于概念地图的知识建模理论，创新概念地图形式化方法，建立概念地图分析工具，指导定性定量相结合的知识管理实践等方面都具有重要的理论和实践意义。
1 概念地图形式化研究概述
概念地图本质是一种知识表示工具。所谓知识表示实际上就是对知识的一种描述，即用一些约定的符号把知识编码成一组计算机可以接受的数据结构。所谓知识表示过程就是把知识编码成某种数据结构的过程。一般来说，同一知识可以有多种不同的表示形式，而不同表示形式所产生的效果又可能不一样。这些表示形式一般来说反映如下两种观点。

（1）陈述性观点

陈述性知识表示是指以陈述的方式把知识用一定的数据结构表示出来，即把知识看作一种特殊的数据，知识表示仅说明描述的对象是什么，不涉及如何运用知识的问题。陈述性观点使知识作为一种独立于程序的实体而存在，把知识的表示和知识的运用分开处理。这种观点的典型应用是基于归结原理的定理证明。其主要优点是灵活简洁，演绎过程完整而确定，并且系统的模块性也比较好；其主要缺点是工作效率低，推理过程不透明，且不易理解。

（2）过程性观点

过程性知识表示是指以过程的方式把知识表示出来，即把知识寓于程序之中，把知识表示和运用知识结合起来。过程性知识表示的优点是推理过程直接、清晰，有利于模块化，并且便于用特殊领域的启发式信息来避免推理思路的不相关和不自然，因此工作效率较高；其主要缺点是灵活性差，对知识的维护不方便。

常见的知识表示形式包括谓词逻辑、产生式系统、语义网络、框架、对象等等。概念地图的形式化方法研究集中在计算机和人工智能领域，其主要目的是利用计算机处理概念地图。现有形式化方法基本上都依赖图论，从拓扑结构上讲，概念地图是一张有向图U = (V, E)，如图2 所示，其中V=V(U) 是顶点的集合，E=E(U) 是有向边的集合。
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	图2.  基于图论的概念地图形式化表示
Fig. 2  Concept Map Formalism based on Graph Theory


基于图论，我们可以对概念地图进行相应的结构分析，进而对构图者的能力做出评价[10]。一些研究者对此进行了扩展和延伸。比如基于模糊逻辑的形式化方法，基于命题的形式化方法[11], 基于描述逻辑的形式化方法[12]，基于拓扑纬度的形式化方法[13], 基于空间向量模型的形式化方法等[14]。基于模糊逻辑的形式化方法，将概念地图的边模糊化为[-1,1]的值，以反映两个概念之间的影响强度和方向。基于命题的形式化方法关注概念地图的命题，即两个或以上的概念及其关系构成的整体。基于描述逻辑的形式化方法将概念地图的概念和关系形成描述规则，进而利用描述逻辑的方法对其进行分析和推理。基于拓扑纬度的形式化方法在普通有向图的基础上考虑概念地图的层级结构，并为每个层次的概念和关系赋以不同的权重。基于控件向量模型的方法进一步将概念细化，利用空间向量模型将概念表示为向量形式。
这些形式化方法的共性是可以实现计算机对概念地图结构信息的处理，但现有形式化方法将概念和关系表示成了节点和边，而忽略了概念和关系的具体内容，进而概念和概念之间的相似度、关系和关系之间的相似度等概念地图的内在语义都无法通过上述方法准确的表述。
2 基于概念结构理论的概念地图形式化    
2.1 形式化基础
概念地图起源于教育领域，其结构特性和构图方法很大程度上是服务于教学的。当我们将概念地图拓展至结构性知识分析时，我们有必要对其进行有益的取舍。概念地图改进的主要目的是使得概念地图功能清晰，反映陈述性知识，强调结构性知识，更好地支持陈述性知识向过程性知识的转化。为了有效地支持学习者的学习过程，现有的概念地图方法没有限定概念之间的关系类型。这种方法有其合理性，可以充分展示学习者对某个领域知识的掌握和理解。但是这种方法使人们的认知过程过于零散，不能集中考虑因果关系，难于实现陈述性知识向结构性知识的转化。

    为了解决这个问题，我们首先需要对概念的类型进行细分。我们认为概念可以至少分成两个层次：基本概念和复合概念。基本概念指领域内的名词术语，用以描述事物以及事物的基本属性。复合概念指基本概念的有机组合，用以表达更复杂和抽象的概念。基本概念往往是以名词或者简单的名词短语出现的，具有清晰的内涵和外延，容易建立其基本概念之间的等级关系。基本概念在可操作层面就是本体或者是词表，是陈述性知识的重要内容之一。

相对而言，复合概念则不然。比如“Number of persons in a city （城市人口数量）”就是一个复合概念。复合概念有机地组合多个基本概念，具有更复杂内涵和外延，不容易甚至不可能建立这些复合概念之间的等级关系。就上面的例子，我们很难说清楚它的父类和子类是什么。但是我们仍然可以建立复合概念之间的相互关系。比如我们可以很容易的建立起“Migration into city （人口迁往城市）” 和“Number of persons in a city （城市人口数量）”之间的关系。复合概念在可操作层面就是问题解决中的各个因素，是结构性知识的重要内容之一。

综上所述，尽管陈述性知识和结构性知识中都提到了概念，但是两者对概念的理解是有差异的。陈述性知识中的概念以基本概念为主，而结构性知识中的概念以复合概念为主。    由此，我们将概念地图分成有机联系的两部分：等级分图和因果分图。如图3所示，等级分图（等级概念地图）反映陈述性知识，表示基本概念以及基本概念之间的等级关系。因果分图（因果概念地图）反映结构性知识，表示复合概念以及复合概念之间的因果关系。
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图3  概念地图本身的改进
Fig. 3  Subcomponents of Concept Maps
通过这样的改进，一方面我们强化了概念地图对结构性知识（因果关系）的支持，另一方面专化了概念地图对陈述性知识（等级关系）的支持。改进后的概念地图以因果分图为体，层次分图为用，两者相辅相成，共同实现以概念地图为基础的知识分析。具体来说，结构性知识分析通过对因果分图的提取、表示和分析实现，但是在因果分图的提取、表示和分析过程中，需要参考等级分图。等级分图中提供了提取、表示因果分图的重要基本概念，离开了等级分图中的基本概念，因果分图中的复合概念的语义就很难把握，结构性知识分析中的内容分析等重要分析也就无法顺利开展。

2.2 概念结构理论基础
概念结构(Conceptual Structure)，是一种以语言学、心理学、哲学、逻辑学和数学为基础的知识表示方法，是由美国的计算机科学家索沃（J. F. Sowa）首先提出的。从图论上讲，概念结构是一种有限、连通、有向的二分图，它包括两类结点：概念结点和关系结点。概念结点表示问题领域中的一个具体的或抽象的实体，概念关系结点表示概念结点之间的联系。每个关系结点必须包含一条或多条指向概念结点的边。边的方向代表概念结点和关系结点之间的联系。概念结构从图形上讲和概念地图非常接近，由知识概念和概念之间的联系构成。这也是为什么概念地图非常适合用概念结构理论加以形式化的最直观原因。

一般地，概念结构CM 由两部分组成CM = (G, S)，G 是一种有限、连通、有向的二分图，用来表示其图形结构，S 支结构描述领域本体，用来表示其语义，以实现概念的一般化(Generalization)、特殊化(Specialization)等操作。
2.3 概念地图的形式化定义

类似于概念结构的定义，我们首先定义概念地图的支结构。

定义1  概念地图的支结构

    概念地图的支结构代表了某个领域的一般知识，它是个五元组
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其中，

（1）Tc 表示复合概念类型的集合。复合概念类型是一个完全图（complete graph），构成网状结构。

（2）Tr = {tr} 表示关系的集合，仅仅包含一种关系：二元因果关系（causal relation）。Tc和Tr是不相交的。

（3）M 表示实例的集合，其中的每个元素都是某个概念类型的实例。并且定义 * 和 0为两个特殊的实例：* 表示通用实例(generic marker)，0 为无意义实例(absurd marker)。并且M({*, 0}为是有界格，<为偏序关系，任何两个元素不可比，并且(m(M, 0 < m <*。 

（4）O 表示由基本概念构成的本体（ontology），反映该领域内基本概念之间的等级关系。O定义为
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        其中，

1）Hc表示基本（原子）概念集，C((。

2）
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，表示等级关系（hierarchical relation），
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表示基本概念hc2是基本概念hc2的子类。

            3）A表示公理集合。

            4）Top表示等级关系中最高层的概念的集合。

为了更有效地组织概念地图的定义，我们接下来给出C-图（Causal Graph）的概念，C-图对应概念地图的因果分图。

定义2  C-图

    任何一个C-图G都和某个支结构S相关，G是一个有限、连通、有向的二分图，
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其中，

（1）C={c-顶点}，c-顶点表示概念顶点。(c ( C，c的类型记作type(c) ( Tc, c的实例记作ref(c) ( M({*}，C((。

（2）R={r-顶点}, r-顶点表示关系顶点。( r ( R， r的类型记作type(r) = tr, 表示在C-图中，任何一个关系都是因果关系。

（3）C和R是有限不相交的集合。

（4）N: R ( C2，表示从关系顶点集到概念顶点集上的映射。C2=C×C，表示从C到C的关系的集合。也就是，

    (r(R, N(r) = (c1, c2), c1 ( C, c2 ( C。由于在C-图中所有的关系r都是二元关系，所以degree(r) = 2，并且有
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(),()

NrcNrc

==

。

在明确了这两个定义之后，概念地图可以简单定义如下。
定义3  概念地图（简易定义）

    概念地图是一个三元组 



[image: image11.wmf](,,lab)

CMSG

=




其中，

（1）S是一个支结构；

（2）G是一个C-图。

（3）lab表示顶点的标识，它是下面一组映射关系，


1) 如果r(R，那么lab(r) ( [-1, 1], 表示因果关系的强度；


2) 如果c(C，那么lab(c) = (type(c), ref(c)) ( TC ( (M ( {*})，如果ref(c) ( M，c称作实例概念，如果ref(c) = *, c称作通用概念(generic concept)。并且规定在C-图中，如果ref(c) = *, 可以省略不写，即lab(c) = type(c)。

比如图4是一个简单的概念地图（其中省略了因果关系的强度），图4a是直接的概念地图表示形式，图4b是该概念地图的概念结构表示形式。该图有5个概念顶点，依次标识为1～5，该图有6个关系顶点，依次标识为r1,…, r6。那么他们可以根据上述定义3做如下形式化：


[image: image12]
图4  概念地图的形式化表示
Fig. 4  Concept Map Formalisms

TC, 是这5个概念的完全图，由一个5 ( 5的对称矩阵表示他们之间的两两相似度，

M = {*}, 

C = {1, …, 5}, 

R = {r1, …, r6}, 

N​(r1) = (2, 1), N​(r2) = (3, 2), N​(r3) = (5, 3), …, N​(r6) = (5, 2). 

3 概念地图核心语义分析方法
我们给出了概念地图的形式化定义之后，需要进一步考虑概念地图的概念结点归并这一核心语义分析问题。这一问题的核心是将概念间的网状结构转化成概念间的等级关系。本研究中我们利用概念地图CM的支结构S的本体O实现基于本体的等级聚类的方法来实现这一转化。概要过程如下图所示。

	第一步，通过基于本体的等级聚类方法将概念地图的支结构转化为标准的支结构。 (右图a表示概念地图的支结构，该支结构包含5个顶点，他们之间的关系用5阶完全图表达；右图b是经过等级聚类诱导的支结构，概念顶点6,7,8 是根据等级聚类新产生的概念)
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	第二步，基于诱导的支结构，进行标准的概念结构操作。（右图给出了概念地图泛化过程，图a是原始的概念地图，利用第一步的诱导的支结构，我们可以将图a泛化成图b，进而实现概念地图的泛化）
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图5  概念顶点归并的概要步骤 
Fig. 5  Steps of Concept Fusion

根据这个概要步骤，我们依次给出如下的定义。

定义4  概念地图诱导的支结构（或生成支结构）

概念地图CM诱导的支结构（concept map induced support）是一个标准的支结构，它是个四元组
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其中，

（1）ITc 表示诱导出的概念类型的集合。这个集合除了包含原有支结构的Tc中的元素外，还包括在等级聚类过程中产生的新结点。和标准支结构一样，概念类型是一个有界格（finite lattice）：


( 为定义在ITc上的偏序关系，1为全上界，0为全下界；(和(为定义在ITc上的二元运算，分别表示最大下界和最小上界；并且要求ITc\{0}的格结构中的最小元等于原始概念地图CM的支结构的Tc。

（2）ITr = {tr} 表示关系的集合，仅仅包含一种关系：二元因果关系（causal relation）。ITc和ITr是不相交的。

（3）IM 表示实例（instances, individual marker）的集合，其中每个元素都是某个概念类型的实例。定义 * 和 0为两个特殊的实例：* 表示通用实例(generic marker)，0 为无意义实例(absurd marker)。IM({*, 0}为是有界格，<为偏序关系，任何两个元素不可比，并且(m(M, 0 < m <*。 

（5）conf 表示规约关系（conformity relation），是建立在ITc×(IM({*, 0})上的一阶谓词，表示“实例m规约到类型t”，其中m( IM({*, 0}和t(ITc。

(m ( IM ( t, t' ( ITc，规约关系满足如下属性：

1) conf(1, m) ( (conf(0, m) ( (conf(t, 0) ,

2) t' ( t ( conf(t', m) ( conf(t, m) ,

3) (conf(t', m) ( conf(t, m) ( conf(t' ( t, m)) ( t' ( t > 0, 

4) (t ( Tc\{0}, conf(t, *) ( (conf(0, *)。

在这个定义中，我们重点强调集合ITc的变化。首先ITc是一个标准的概念类型。由于ITc是由概念地图CM的支结构S诱导的，所以该集合除了包含原有的Tc中的元素外，还要包含等级聚类过程中生成的结点，比如图5中的概念顶点6、7和8。除此之外，无论用哪种聚类方法，还要保证除去{0}之后的格结构中的最小元（即等级结构中的叶子结点）等于原来支结构Tc。
只有产生了诱导的支结构之后，我们才可以按照概念结构理论的指引，进行一系列的语义操作。由此，我们有必要给出完整的概念地图定义。

定义5  概念地图（完整定义）

    概念地图是一个四元组 
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其中，

（1）S表示概念地图的支结构；

（2）CMIS表示S诱导的标准的支结构；

（3）G表示C-图。

（4）lab表示顶点的标识，它是下面一组映射关系，


1) 如果r(R，那么lab(r) ( [-1, 1], 表示因果关系的强度；


2) 如果c(C，那么lab(c) = (type(c), ref(c)) ( ITC ( (IM ( {*})，如果ref(c) ( M，c称作实例概念，如果ref(c) = *, c称作通用概念(generic concept)。并且规定在C-图中，如果ref(c) = *, 可以省略不写，即lab(c) = type(c)。

对于概念地图的语义分析而言，其核心内容是概念地图的泛化和专化。此操作特别是在概念地图规模很大的时候尤其重要，能够有效的降低信息过载造成的负面影响。

概念地图的泛化和专化依赖概念地图的映射（projection）和同态（morphism）运算。概念地图的投影、同态等操作都建立于相同的生成支结构。

定义6  概念地图的投影和同态

给定两个概念地图CM = (S, CMIS, G, lab) 和 CM' = (S', CMIS, G', lab'), 

从CM到CM'的投影是一个从C to C' 的映射(，满足



(c ( C, lab'(( (c)) ( lab (c)。

从CM到CM'的同态是一个从C to C' 的映射(，满足



(c ( C, lab'(( (c)) = lab (c)。

进一步地，

如果(是一个一一映射（双射），我们就称此时的投影为一一投影（isoprojection），此时的同态为同构（isomorphism）。

在同构的基础上我们定义概念地图的泛化和专化。

定义7  概念地图的泛化和专化

给定两个概念地图CM = (S, CMIS, G, lab) 和 CM' = (S', CMIS, G', lab')，

CM是CM'的泛化，CM'是CM的专化，当且仅当存在一个从CM到CM'的投影，分别记作CM ( CM'，CM' ( CM。

概念地图的泛化和专化依赖概念地图的元素泛化和元素专化。

定义8  概念地图的元素泛化

概念地图的元素泛化是概念地图的内部操作，包括如下两个步骤

（1） 元素扩展：将某个元素c的标识e，用e'代替，e'满足如下条件，
e' ( e ( conf(e)。

（2） 元素分割：复制c顶点成两个相同的顶点c1，c2。

概念地图的泛化也可以由一系列的元素泛化生成。

定义9  概念地图的元素专化

概念地图的元素泛化是概念地图的内部操作，它是元素泛化的逆操作，包括如下两个步骤

（1） 元素约束：将某个元素c的标识e，用e'代替，e'满足如下条件，
e' ( e ( conf(e)。

（2） 元素合并：如果两个元素c1, c2具有完全相同的标识，则可以将两者合并。

    概念地图的专化也可以由一系列的元素专化生成。

在此基础上，我们利用CMIS中的规约关系给出概念地图的概念顶点可以进行归并的定义。概念顶点的归并包括向上归并和向下归并两种：向上归并指具体的概念归并到一般的概念当中，向下归并则指一般的概念归并到具体的概念当中。

定义10  概念顶点的向上归并

给定概念地图中的n个顶点c1,…,cn, 1 < n ( |Tc|，e'为他们的最小上界，如果conf(e')为真，则称这n个顶点是可以向上归并的。这n个顶点的向上归并为e, 当且仅当e' ( e ( conf(e)。

定义11  概念顶点的向下归并

给定概念地图中的n个顶点c1,…,cn, 1 < n ( |Tc|，e'为他们的最大下界，如果conf(e')为真，则称这n个顶点是可以向下归并的。这n个顶点的向下归并为e, 当且仅当e ( e' ( conf(e)。

概念地图的向下归并可以由n步元素约束操作加上n-1步元素合并。

    我们在进行概念地图的泛化的时候，需要用到概念的向上归并，反之在进行概念地图的专化的时候，则要用到概念顶点的向下归并。

4 概念地图语义分析技术实现
概念地图的语义分析技术需要基于概念地图的形式化描述，结合自然语言理解技术和本体技术进行。语义分析技术具体包括基本概念的语义相似度计算技术，复合概念的语义相似度计算技术，语义相似度的基准检验技术等。基本概念指直接在本体中出现的概念，而复合概念指由基本概念组合构成的概念。其中基本概念相似度的计算是基础。在本研究中，我们实现了基于WordNet的语义相似度计算技术。WordNet是在普林斯顿大学著名心理学家George A. Miller的领导下，由诸多心理学家，语言学家和计算机工程师联合设计的一种基于认知语言学的英语词典。它不是简单地将名词、动词、形容词和副词按照字母顺序排列，而且按照他们的语义组成一个个的语义网络。经过三十几年的开发，WordNet逐步走向成熟和完善，成为语义研究中广为采用的重要顶层本体之一。
对于基本概念的相似度可以考虑利用Budanitsky和Hirst[15]的研究中介绍的多种相似度计算方法，比如Leacock和Chodorow的方法。根据该方法，计算基本概念c1和c2相似性的计算公式如下，



[image: image17.wmf]12

122

len(,)

sim(,)log

2maxdepth()

LC

cWordNet

cc

cc

c

Î

=-

´




其中，


len(c1, c2)表示基本概念c1和c2在WordNet中的最短距离。

    depth(c)表示从WordNet中的根结点到概念c之间的深度。在WordNet 2.0中这个max depth(c)为17。

对于复合概念得相似度在基本概念相似的基础上，可以考虑利用Li et al. [16]等的研究进行计算。

本研究在实现了上述算法的基础上，在开源概念地图软件Compendium的基础上，运用Java语言、OWL本体语言和MySQL数据库实现了概念地图分析原型系统。其系统结构如图6所示。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图6  概念地图分析系统结构
Fig. 6  System Architecture of the Concept Map Analysis System
该系统主要分如下几个部分：概念构图子系统、概念地图存储子系统、概念地图分析子系统、概念地图可视化子系统等。各部分的主要功能如下：（1）概念构图子系统。该子系统通过用户直接绘制概念地图的方式来实现知识的提取和表示。（2）概念地图存储子系统。该子系统主要解决如何将提取出的知识的有效存储机构知识库中。目前主要考虑两种解决方案：文件存储和数据库存储。文件存储将结构性知识表示成标记语言格式，比如XML或者OWL文件格式。数据库存储则将结构性知识按照“结点－边－结点”的方式存储在数据库中。（3）概念地图可视化子系统。该子系统负责可视化结构化数据，比如上述的OWL文件，数据库中的数据等，以及概念地图的自动布局等问题。（4）概念地图分析子系统。该子系统是整个系统最关键的部分，将实现概念地图的语义分析、语法分析和整合分析等操作，分析结果通过结果输出子系统输出。（5）群组支持子系统。本系统中的群组支持功能，允许一组人同时进行知识的提取和分析，在个人绘制概念地图的过程中，一方面允许查看其他组成员的概念地图，另一方面，允许组成员之间通过文字聊天的形式进行讨论。

5 结论

    概念地图的形式化和语义分析方法是制约概念地图知识建模能力的重要瓶颈，为此本研究基于概念结构理论，提出了概念地图的形式化方法，依次定义了概念地图的支结构、诱导支结构、C-图等概念，并进一步给出了概念地图的投影、同态、元素专化、元素泛化、向上归并、向下归并等核心语义分析方法。在此基础上，本研究结合WordNet本体库和语义分析技术，构建了概念地图语义分析原型系统。本研究对于丰富以概念地图为基础的知识建模理论有重要的理论意义，为组织的问题解决和决策提供新的分析方法和技术奠定实践基础。
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