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应急事件的 Ontology研究与建模 ) 
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摘 要 文章对本体的定义和本体的理论方法做了深入研究分析，阐述了使用UML为本体建模的可行性，提出使用 

RUP支持的 UML对应急系统中本体建模的指导性原则。该应急本体建模的混合方法，突破 了传统的建立本体方法 

的局限。应急系统中的本体建模方法的可行性在 实际项 目中得到了检验。 
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Abstract The deep research and analysis are made about the definition of ontology and methodology of ontology in the 

paper．The feasibility is set forth on modeling of ontology with UM ．The guide principle is pmposed that UML based 

on RUP is applied on modeling of ontology in emergency system．The hybrid method of modeling of emergency ontolo— 

gY breaks through the limit of traditional method of constructing ontology．The feasibility is testified that method of 

modeling of ontology is applied on the project of emergency system． 
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1 引言 

目前，本体常用的和普遍接受的定义是 1998年 Studer 

的理解，即“本体就是共享概念化的精确形式化规范说明[1]，，。 

本体作为描述概念及概念之间关系的概念模型，通过概念之 

间的关系来描述概念的语义，本体被广泛地应用到计算机科 

学的众多领域。 

人工智能领域专家和学者正在使用传统的知识表示方法 

和表示系统为本体建模，这些方法和系统都十分庞大而复杂， 

其他领域的人们对于这些方法和系统都很少了解。而 UML 

已经得到了广泛的使用，同时开发人员也很容易接受，UML 

可以为应用领域的概念建模提供有效的、可度量的方法，所以 

可以考虑使用UML来为应急系统中的本体进行建模。论文 

在对目前本体的理论方法和建模元语进行深入的理论研究分 

析的基础上，提出采用UML和OCL结合进行本体建模的方 

法，经实际项目采用的效果证明，比起其他建模方法和过程有 

许多突出的优势。 

2 本体理论方法 

2．1 本体的数学定义 

可以通过下面的几个定义来给出本体的数学定义[ 。 

定义 1 二元结构<D，w)，其中D为域，w 是该域中相 

关的事物状态的集合，也就是说 w是D上的最大状态集 ， 

将<D，w)称之为域空间。 

最大状态集，是指D上的所有可能的状态集合，例如：桌 

面上有五本书(B1，B2，B3，B4，B5)，分为放置的两堆(B1， 

B2，B3)及(B4，B5)，这种放置情况称为一种状态，当把B1个 

放在B4之上，就得到一个新的状态，所有这样的状态集合， 

称之为最大状态集。 

定义2 三元结构C一<D，W，R)，其中R为域空间<D， 

w)上的所有概念关联集， 维的概念关联P 为全函数P ：W 
一  ，表示从w到D上全体 维关系集的映射，称三元结构 

C一<D，W，R)为概念化。可以认为概念化就是限定在某一特 

定域空间上的一组概念关联。 

其中， 是D ×D2×⋯× 的缩写， 这里表示域 

D ，D2，⋯， 的笛卡尔积，2 表示D 的幂集，即 的所有 

子集，把上述D的 维关系称之为外延关系，对应地， 维的 

概念关联P 称之为内涵关系，外延关系用以描述领域概念之 

间的组织结构，而内涵关系主要用于表达关系本身的含义。 

以上述五本书的例子为例，设有两个状态 w ，V ∈w，在状 

态中有外延关系为{BYBz，B Bs，目 Bs)，wz通过把B 放到 

B 的上面而得，即其外延关系为{B Bs，B B ，B Bs)，那 

么，对于内涵关系，假设为 On，则有：On：{W ，Wz)一{Br2 Bs， 

B B4，B B5)。 

定义3 本体是共享概念化的精确形式化规范说明。 

精确是指所使用的概念及使用这些概念的约束都有明确 

的定义。形式化是指本体是计算机可读的，也即是能被计算 

机处理的。共享是指本体中体现的是共同认可的知识，反映 

的是相关领域中公认的概念集，即本体针对的是团体而非个 

体的共识。 

*)基金项目：重庆市自然科学基金(CSTC，20O5BA20O2)。祝伟华 博士研究生，副教授，主要研究方向：软件工程、图形图像等；徐光侠 博士 

研究生，讲师，主要研究方向：软件工程，企业信息化等；杨 丹 博士，教授，博士生导师，主要研究方向：企业信息化及企业应用集成，软件过程 

技术及管理等。 
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通过对本体定义的深入理解可以得出这样的结论：本体 

就是对某一研究领域应用本体的方法进行分析、建模的结果， 

就是将现实世界中的某个领域抽象为一组概念和概念之间的 

关联。本体强调的是特定领域的有着公认语义本质的概念及 

其之间的关联，本体就是关于某个特定领域的可以达成共识 

的概念集，可以用这些概念之间的各种关联来实现对语义的 

表达。本体的目标就是捕获相关领域的知识，提供对领域知 

识的共同理解，确定该领域内共同认可的词汇，并从不同层次 

的形式化模式上给出这些词汇和词汇相互关系的明确定义。 

2．2 本体的数学模型 

首先定义元素在部分集合上的指标集。 

定义4 给定一个集合S，G是S上的一些部分函数所构 

成的集合，设 G={gx，gz，⋯，g }，任意z∈S，称集合 indo(z) 

是z在G上的指标集，如果 indo(z)一{ilz∈dom(g；)，1≤i 

≤ )。 

本体的数学模型[3]为： 

定义5 本体0是一个五元组<C，J，，，A，R>，其中： 

1)C是类的集合； 

2)J是实例的集合； 

3)，： 2 一{ }是单射，对任意 a∈C，记 ，(a)为 ext 

(a)，称为a的外延； 

4)A=(A ，A2，⋯，A }是属性的集合，对任意1≤ ≤ ， 

A 可以认为是J上的部分函数，并且由A 导出C上的部分 

函数A 使得 
· dom(A f)：{口lext(a)∈dom(Af)，口∈C} 

· A (口)：{Af(n)la∈ext(a)}，对于任意R∈dom(A f) 

C，记 A ：{A ”，A }； 

5)R={R ”，Rm}是二元关系集合，对任意 1≤ ≤优有 

R， J×J，并且由 导出J上的部分函数R ，使得 
· dom(Rj )：{al了bE J，使得<n，6>∈R，} 
· R'i(n)：{bl<n，6>∈R ，bE J}，对任意a∈dom(RJ) 

J： 

记，R 一{R ”，R }，J上的部分函数R ，导出C上的 

部分函数R 使得 
· dom(R"／)：{口lext(口) 三d0m(R ，)，口∈C} 

· ，(口)：{R (n)JaE ext(a)}，对于任意口∈dom(R"j) 

C 

记 =( ”， } 

并且以上各元素满足如下条件： 

6)对任意a∈J和任意R∈C分别有 
· indA(n)U indR'(n)≠ 
· indA(口)UindR'(口)≠ 

7)对于任意aE J和任意R∈C，aEext(a)当且仅当以下 

同时成立 
· indA(n) indA,(口)，indR,(n)三 ind．-(口) 

· 对任意 ∈indA，(口)，有Af(n)EA (口) 
· 对任意j∈in如 (口)，有R ，(n)∈ (口) 

8)对于任意a，bE J，a：／：b当且仅当如下之一成立： 
·存在A∈A使得a∈dom(A)，并且，或者 b dom 

(A)或者Ai(n)≠Ai(6) 
· 存在R 』∈R 使得a∈dom(R )，并且，或者b dom 

(R j)或者 R j(n)≠R (n) 

定义6 设0：<C，J，，，A，R>是本体，定义C上的一个 

二元关系<： 

<={<口，卢>lext(a)~___ext(f1)，口， ∈C} 

对任意R， ∈C，如果a< ，则称R继承 。 
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Ontology的建模元语分析 

Ontology有四层含义L4]： 

1)概念模型(Conceptualization)。通过抽象出客观世界 

中一些现象的相关概念而得到的模型，其表示的含义独立于 

具体的环境状态。 

2)明确(Explicit)。所使用的概念及使用这些概念的约 

束都有明确的定义。 

3)形式化(Forma1)。Ontology是计算机可读的。 

4)共享(Share)。Ontology中体现的是共同认可的知识， 

反映的是相关领域中公认的概念集，它所针对的是团体而不 

是个体。On tology的目标是捕获相关的领域的知识，提供对 

该领域知识的共同理解，确定该领域内共同认可的词汇，并从 

不同层次的形式化模式上给出这些词汇和词汇之间相互关系 

的明确定义。 

Perez等人用分类法组织On tology，归纳出5个基本的建 

模元语(Modeling Primifives)： 

1)类(Classes)或概念(Concepts)。指任何事务，如工作 

描述、功能、行为、策略和推理过程。从语义上讲，它表示的是 

对象的集合，其定义一般采用框架(Frame)结构，包括概念的 

名称，与其他概念之间的关系的集合，以及用自然语言对概念 

的描述。 

2)关系(Relations)。在领域中概念之间的交互作用，形式 

上定义为 维笛卡儿积的子集：R：Cl× ×⋯×G，如子类关 

系(Subclass-oO。在语义上关系对应于对象元组的集合。 

3)函数(Functions)。一类特殊的关系。该关系的前 一 

1个元素可以唯一决定第 个元素。形式化的定义为 F：C1 

×C2×⋯× 一1一 ，如 mother-of就是一个函数 ，mother-of 

(z， )表示 y是z的母亲。 

4)公理(Axioms)。代表永真断言，如概念乙属于概念甲 

的范围。 

5)实例(Instances)。代表元素。从语义上讲实例表示的 

就是对象。 

另外，从语义上讲，基本的关系共有 4种： 

关系名 关系描述 

part-of 表达概念之间部分与整体的关系。 

kind-of 表达概念之间的继承关系， 

类似于面向对象中的父类与子类之间的关系。 

instance-of 表达概念的实例与概念之间的关系， 

类似于面向对象中的对象和类之间的关系。 

attribute-of 表达某个概念是另一个概念的属性。 

如“价格”是桌子的一个属性。 

在实际建模过程中，概念之间的关系不限于上面的4种 

基本关系，可以根据领域的具体情况定义相应的关系。 

4 采用 UML的本体建模 

4．1 可行性 

意大利本体学家Guarino N．曾提出，仅在领域依赖程度 

这个维度上，就可分为顶级本体、领域本体、任务本体和应用 

本体四种级别。本体有大有小，根据抽象程度不同，可以定义 

通用的适合全领域的概念，也可以定义特定领域使用的术语。 

将本体看作是应急系统开发过程中的过程产物，须考虑它的 

构建、建模和形式化表达问题。 

UML(Unified Modeling Language，统一建模语言)是面 

向对象领域中的标准建模语言，它支持面向对象技术的主要 
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概念，可视化和表达能力强大，且独立于开发过程。UML包 

括语义和表示法两部分，其中语义用来定义 UML对象建模 

的抽象语法和语义的元模型，表示法用来定义可视化描述 

UML语义的图形和符号集合。UML可以为应用领域的概 

念建模提供有效的、可度量的方法，所以可以考虑使用 UML 

来为本体进行建模。同时，由于 UML提供了半形式化的 

OCL(Obiect Constraint Language，对象约束语言)来辅助描 

述模型，而且使用了一阶谓词逻辑，因此这种建模语言能够支 

持本体中实体及实体之间静态和动态语义的描述，同时也能 

在一定的程度上支持本体的推理。此外，UML有标准的扩 

展机制，可以根据具体的开发本体的环境而进行必需的改变 

和扩展。用UML和OCL结合进行本体建模，很大程度上可 

以发现知识工程方法所面临的一些 问题，因此，笔者认为用 

UML和 OCI 结合对本体进行建模的方法，不仅有很高的可 

行性，而且比起其他的知识工程方法还有很多优势。 

4．2 采用U1ML的本体建模方法步骤 

类图是 UML定义的分类符，表达的是一组对象类 

(Class)和它们之间的联系，一方面它可以描述各个对象类本 

身的组成，即类的属性、操作和对象类中的对象约束，另外，它 

也可以描述系统中对象类之间的各种静态的联系，而且这些 

静态联系的主要类型有：关联、聚合、组合、泛化／特化、依赖 

等。类图的这些特性基本可以满足本体建模的需要，可以表 

达出本体所包含的要素，再根据实际环境进行适当的扩展，结 

合OCL实现对概念及关系的精确描述，就可以完成开发过程 

中本体的建模。 

对于用UML来表达本体的方法和原则，做以下说明和 

约定： 

1)应急系统的领域知识通过一个本体来表达，整个应急 

系统开发过程中都会使用到这个本体，都以这个本体作为描 

述概念和概念之间关系的标准。 

2)用UML表示的本体模型图和UML的类图很相似， 

采用UML中的类图定义的元模型来表达本体模型。 

3)本体模型中继承了 UML类图的几种关系 ，如关联关 

系、泛化关系等，用于表示概念类之间的各种关系，表达方式 

也与类图中对上述关系的表示方式保持一致。 

4)为了实现对本体中各种实体概念更加趋近于精确的表 

达，将采用OCL对实体概念加以约束，OCI 通过适当的注释 

叠加到本体模型中。 

5)除了约束外，本体模型图中还使用了构造型这种 

UML的扩展机制，为了区分概念类所包含的元素与面向对 

象技术中定义的类所包含的对象这两种概念，笔者新定义了 

构造型“frame”和“slot”。 

在这个大原则的基础上，逐步按照结合 RUP的本体建 

模方法和过程中的核心阶段——概念识别阶段的各个步骤， 

对本体要素进行 UML表达L5]。 

第一步：建立类和类的等级体系。类和类的等级体系类 

似于面向对象技术中的类和对象形成的层次结构，所以可以 

选择UML类图对其进行描述，子类对父类的继承关系等都 

可以通过UML实现。采用UML的应急联动系统的本体模 

型示例如图 1所示。 

第二步：对类的槽的性质做出合适的定义。类的槽依据 

性质可分为属性槽和关系槽两种类型，属性槽是用于描述类 

或类中成员的某一方面的特性 ，关系槽表示类和类 中成员之 

间的以及与其他其它类之间的各种关系。对于类的槽，子类 

和父类的槽之间存在的继承和扩展的关系等，都可以选择 

UML定义的类图进行表达。 

第三步：定义类槽的分面。需要定义一系列的不同分面 

对槽进行补充和限制，这些分面可以有：Type分面、Value分 

面、Mode分面、Number分面、Derive分面、Restriction分面、 

Source分面、Unit分面等。不同的分面表达不同的含义，如 

Type分面规定槽值的取值类型，可以是数量、字符串数组、时 

间等；Value分面则规定了槽值的取值范围。 

图1 UML本体模型示例 

通过上述三个步骤，就可以建立本体的概念模型。所谓 

本体的概念模型主要就是指本体的概念类及类的等级体系， 

建立本体的概念模型就是要将本体包含的概念类的等级体系 

用UML语言表达出来。这里主要用到 UML中的对象类和 

对象的有关定义，概念类、槽、槽的分面等概念都使用 UML 

定义的对象类图来进行表达，本体的概念模型所应当具有的 

基本结构，如图 2所示。 

图2 本体的概念模型结构 

槽用于定义概念类拥有的属性或关系的参数。槽的 

Type和Mode分面必须定义，分别指示概念类实例槽值的类 

型和提供方式。在概念类的实例中，必要值必须出现，典型值 

可以缺省，推导值可由Device分面提供的计算公式或规则组 

推出。Restriction分面定义槽 的取值约束或限制。Con— 

straint槽不同于槽的Restriction分面，前者用来表示不同槽 

之间的约束关系。 

从图2中可以看出，概念类、概念类的槽、槽的分面都使 

用了UML中定义的对象类的表示方法，概念之间的关系也 

使用了对象类的关联来表达。概念类的槽和它所属的概念类 

是多对一的组合关系，槽的分面和它所属的槽同样也是多对 
一 的组合关系，不同分面是对槽的分面的继承，体现出两者的 

泛化与特化关系。 

第四步：定义本体的公理，建立公理库。公理基本上可以 

分为槽值公理和内涵公理两种类型。槽值公理反映槽值之间 

的约束和限制，又可以分为属性间公理和关系间公理。内涵 

公理相对其他两种公理来说，不是很容易识别和发现，必须经 

(下转第 170页) 
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图5 0的平台隶属关系以及执行使命Mz的任务协作 

如果原有的组织为02，当使命环境变为 M 时，应用我 

们的方法得到适应性代价最小的组织仍为 ， 执行使命 

M 的适应性测度为W (02，M-)一4．43，组织 02不变的适 

应性代价为 CA(02，02，M )一1．14。可以看出，组织 相比 

于ol具有更好的适应性，它对于环境的变化敏感度较低，因 

此也可以认为是一个鲁棒的组织。如果一个组织是鲁棒的， 

就可以避免由于环境的不断变化带来的结构上的频繁的适应 

性调整，并减少由此带来的代价。 

结论 本文讨论了面向使命的组织的适应性设计问题， 

通过扩展已有的基于粒度计算的组织设计方法，提出了组织 

的适应性设计方法。设计过程主要是对阶段I的平台集粒化 

方法进行了相应的改变。通过案例分析说明了组织适应性的 

必要性和本文方法的良好性能。 

在以后的工作中，我们将对组织的鲁棒性设计进行研究， 

它是解决不确定环境下的组织设计问题的另一种方法。一个 

设计良好的、鲁棒的组织可以很好地执行一定范围内的使命， 

而不是仅对某一特定使命有效。 
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过深入的考察才能够将其提炼出来，主要用来规定本体中其 

他的公理。公理一般使用一阶逻辑表达式表示，在此基础上 

建立本体的公理库。公理库的建立是储存和管理公理的，公 

理基本上是进行推理的基础。 

UML是一种通用的模型描述语言，缺少精确的语义，因 

此在对本体进行描述的时候，UML在分析和推理方面表现 

出的能力有限，针对UML在推理方面的不足，一些研究人员 

也提出了一些解决办法，如选择通过采用基于图形变换的推 

理方法，但是很多方法也只能使这个问题得到部分的解决。 

第五步：生成类的实例。根据上面建立的类的等级体系 

和公理库，生成类的实例。 

4．3 应急系统本体模型的作用 

应急系统Ontology模型在应急领域中有 3方面的作用： 

1)解决各子系统间的术语通信。能让不同领域的信息进行语 

义层的交换，即实现语义互操作。2)实现各应用的集成。即 

实现同一事件的跨区跨警种的处理，即实现应急联动。3)进 

行多源信息查询。包括基于时空的事件查询检索，或事件细 
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节查询，或进行事件间关系的查询。 

结束语 本文对本体的定义和本体的理论方法做了深入 

研究分析，阐述了使用UML为本体建模的可行性，提出使用 

RUP支持的UML对应急系统中本体建模的指导性原则。 

该应急本体建模的混合方法，突破了传统的建立本体方法的 

局限。采用应急系统中的本体建模的方法，在实际项目中证 

明了它的可行性 。 
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