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摘 要 各种网络化实体或智能实体的嵌入将物理世界转变为智能世界，增加了基于物理世界统一抽象模型的推理 

复杂性。基于Saitta和Zucker定义的知识重构与抽象模型，提出一种新的表示智能世界的方法。通过感知重构过 

程，根据构成实体之间的通信关系自动构建 3个可区分的、相互关联的子模型，即物理世界、网络化世界和虚拟世界，3 

个子模型之间的关系构成了智能世界的一个集成化模型。着重介绍了感知重构过程的形式化表示和推理机制。实际 

搭建的智能世界设计诊断推理实验表明，与基于知识重构和抽象一般物理世界模型相比，基于提 出的智能世界模型的 

推理过程可以将 系统故障限制在一个子模型中，从而较大程度地缩小了诊断的搜索空间。 
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Abstract Various networked objects or smart objects are embedded in physical world to transfer it into an intelligent 

world，which increases the reasoning complexity based on the unified abstraction model framework This paper presere 

ted a new method tO represent such an intelligent world based on the knowledge reformulation and abstraction model 

proposed by Saitta and Zucker．We automatically constructed three distinguishable and interrelated sub-models，i．e．，the 

model of physical world，networked world and virtual world，according tO the communicational ways of the compositive 

entities by a perception reform ulation process．The relationships between the three sub-models are constructed to make 

them form an integrated model of the intelligent world．W e focused on the form alized representation of the perception 

reformulation and reasoning mechanism in this paper．We built practical intelligent worlds and set up diagnosis reaso- 

ning experiments，showing that comparing to the knowledge reformulation and abstraction model，the reasoning process 

of the proposed modeling method can limit malfunctions tO one of the sub-models tO reduce the diagnosis space． 

Keywords Abstraction，KRA model，Physical world，Networked world，Virtual world 

1 引言 

统一的抽象建模框架以及形式化表示可以帮助实现 自动 

推理 ，很多学者对人工智能领域内的抽象概念做了大量的研 

究。Saitta和 Zucker[ ]两位学者提出了表示改变的模型，其 

既包含了语法重构过程，也包含了抽象过程。该模型简称 

KRA模型(Knowledge Reformulation and Abstraction)，用来 

帮助实现问题的概念化以及抽象算子的 自动应用[14,15]。但 

是物联网技术I13]的发展给物理世界带来了很大的改变，一些 

物理对象添加了处理器、传感器和发射器等电子设备 ，进而转 

化为网络化对象或者智能对象15]。传感器可以感知世界的物 

理特性 ，执行器可以以某种方式影响物理世界l_6]。这些 电子 

设备的嵌入使得智能对象与传统对象相比，呈现出非常不同 

的行为表现，它们都是可计算的并且可以连接到网络中，因此 

在未来，物理世界和虚拟世界将会相互整合、交互操作_7]，从 

这一点看，浏览现实世界即相当于浏览 webl_8]。目前 已经开 

发了很多处理终端用户需求(如安全、存储、娱乐等)以及使用 

不同策略(如中央网络、与设备无关的应用程序开发工具等) 
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的框架和中间件 ]。笔者在文献E1o]中将包含大量智能对象 

的特殊的物理世界称为智能世界 ，并探讨了在 KRA模型表 

示框架下对其进行形式化，但是并没有给出详细的形式化过 

程描述。本文形式化具体的感知重构过程，构建 3个可区分 

的、相互关联的子模型，并生成 3个子模型之间的关联关系， 

构造智能世界的集成化模型，为推理提供支持。 

2 相关概念 

为了刻画由网络化实体或智能实体构成的智能世界，部 

分引入文献En，12]中的一些概念以及文献[1O]中的一些扩 

展 。 

定义 1(物理实体，PhEntity) 一个物理实体是任意一个 

带有自然属性或设计属性的对象，不仅包含具体的人、物或其 

它人造的物理设备(如开关、打印机等)，也包含各种抽象的内 

容(如环境、空气等)。 

定义2(网络化实体，NWEntity) 嵌入了传感器、执行器 

或处理器(称为网络化设备)的物理实体定义为网络化实体， 
一 个网络化实体是一个组合对象，可以由各种物理实体以及 

其它的组成部件网络化实体构成。 

定义3(虚拟实体，VEntity) 一个虚拟实体是一个软件 

对象、软件服务或软件对象与软件服务的组合对象，表示智能 

世界以及与智能世界进行通信。 

定义4(网络化连接 ，NWConn) 一个网络化实体与另一 

个实体(物理实体、网络化实体或者虚拟实体)通过网络化设 

备相连称为网络化连接。 

定义 5(物理连接，PhConn) 物理连接通过实际物理链 

路(如电线、管道等)来连接两个物理实体。 

定义 6(虚拟连接 ，VConn) 虚拟连接用来连接两个虚 

拟实体。 

定义 7(物理世界) 实体以及它们之间的物理连接构成 

了物理世界。 

定义 8(网络化世界) 实体以及它们之间的网络化连接 

构成了网络化世界。 

定义 9(虚拟世界) 实体以及它们之间的虚拟连接构成 

了虚拟世界。 

引入文献[11]中的实验用例，同时为了描述提出的概念， 

在结构和功能上对其进行了一些改变口 。其中的物理开关 

对象集成了一个传感器和一个执行器，传感器感知周围环境 

的变化并且将这些变化发送给虚拟世界中某个对应的应用程 

序。虚拟世界处理接收的数据并且发送控制信号到执行器， 

以此决定开关的开和关状态。开关和灯通过物理线路连接。 

该智能世界 j ￡Ⅳ 如图 1所示。 

图 1 从文献El1]中变化而得到的实验用例 

在图 1所示的用例中，电线、灯泡和周围环境具有客观的 

或者设计的属性，称为物理实体。添加了传感器和发射器的 

开关称为网络化实体，其中也包含了一个物理实体“物理开 
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关”，用来通过物理线路控制整个电路。虚拟实体则由一些虚 

拟服务构成 ，通过网络化连接与网络化实体进行通信。 

3 形式化感知重构过程 

本节首先引入并修改文献[1O]中的感知表示作为初步感 

知的形式化表示 ，扩展对象的具体属性内容。然后基于这种 

扩展，重构基本感知的表示并 自动构建 3个可区分的子模型 

及之间的关系，从而生成智能世界的集成化模型。 

3．1 基本感知 

根据文献[4，10，14]，定义基本感知为一个五元组，即 

PriP一 (P oBj，P ：I1 ，Pr鼋BEHAV，PnO0NN，P“OBS)， 

其中P—QBJ包含智能世界 IntW 中的实体类型，PriATT表示 

实体属性 的类型，Pr BEHlA 确定 了行为功能集合，Pri— 

O0NN是实体类型间的连接关系类型。3个集合表示如下 ： 
· Pr 0lBJ一{TYPG {1≤ ≤N} 

· Pr AT丁： {NWAtt：TyPE — A}U {A，：TyPE，l 

TyPE．NwrA￡￡[ 一AJ，1≤ ≤ M}，△一{ 1 Type( )一 

NWDevice，1≤志≤T)l{ l Type(Dk)≠NWDevice，1≤志≤ 

T}I D 

· Pr BEHAV一{ ：，，yPE*×TYPE ×⋯一 l 1≤ 

志≤S} 

· PriCONN一{rh TYPE ×TYPE 1 1≤ ≤R) 

为了实现 3个可区分世界的自动建模 ，在基本感知中添 

加了一个公有属性 N _A (网络化属性)，它的值表示网络化 

实体使用的通信方式和虚拟化实体的服务类型。同时，定义 

了子实体的属性和行为(网络化属性的值)。在基本感知过程 

中，首先获得基本对象及属性和行为，然后将具有网络化属性 

的实体进一步定义为子实体并对其行为进行细化描述。 

以图 1中的智能世界 IntW 为例，基本感知包含 5种类 

型的部件，即 light、wire、nwsz~itch、environment、virtualser— 

vice。每个部件有输入／输出接 口将其互联。假设 J ￡w 的基 

本感 知 是 PriP 一 (PriOBJ，PriATT，P BEHAV，Pri— 

O0lNN，P G曰S)，每一个部分描述如下： 
- PrioBJ— I LIGHT，W IRE，NWSW ITCH，ENv， 

Ⅵ RSER} 

· PriATT={NW-A比 Pr 0B，一 {S ，TcH，SENSoR， 

ACTUA1℃IR，RECEn，E ，C0NTRoL，oP互R T10N)U 0， 

PriObjType：PriOBJ I PriOBJ．NWAtt[ ]一 {light，wire， 

nwswi tch，env，virser，swi tch，sensor，actuator，receive，con— 

trol，operation}，isNWDevice：PriOBJ．NWAtt[i]一 {yes， 

no}，InType：Pr 0B，lPriOBJ．Nw_A [ ]一{signal，current， 

pressure，data)，OutType：PriOBJ 1 PriOBJ．NWAtt[i]一 

{signal，current，pressure，data}，State：NWSWITCH． 

NWatt[i]-+{open，closed)，OP：NWSWITCH．Nw-A甜[ ]一 

{turnon，turnoff，null}，isEmpty：ENV {yes，120}} 
· Pr BEHlAV： {PriBlight：LIGHT— {△c 一 Ac ； 

△r 一△ )，PriBwi re：WjRE—}{△c 一 Ac ；△‰ 一△rm)， 

PriBnwswitch,~：NWSⅣr丁CH 一 {．NW-Att(SW，TCH ) 

state(close)=>△c 一△f ；△ra,t—Ar~state(open) ACo．t—Ac 

一 一；△r 一 + )，PriBnwswitch ：NWSWI丁CH一 {NW ￡ 

(SENS()尺) SENS( l— SENS0R 1，SENS0l尺 2一 

SENS0R 2}，PriBswitch ：N SWITCH —，{NW_Att(AC— 

TUrA1℃ ) {ACT【，A1’OR ： turnon op(turnon)；state 



(close)；ACTU=A1℃ 一closed}；{ACTU-A1、OR 一turnoff 

~op(turnoff)；state(open)；ACTUATOR~一open}}，PriB— 

ell'u：EN 一 {If isEmpty(no)，SENS0R 1一somebody；if 

not，SENSOR 1=nobody }，PriBvirserr：VIRSER一 {N WAtt 

(RECEIVE)= RECEIVE 1==RECEIVE l；RECEIVE 2一 

RECEIVE 2}，Pr B P ：V豫 SER— {NWrAtt(0lPERA— 

TIoN)==>{0PERATION~l—somebody A 0PEf ATJ0N 2一 

open OPERATION~1— 1；0PERATION~1一 nobody A 

OPERATION~2一cZ05P =>0PERJ4TJ0N 1—0}}，PriBvir— 

P ： SER—+{N (G0NT尺oL)= {C0～豫 oL =1=> 

O0N豫 oL = turnon；C0NTRo 一 0 ODN丁尺0L 一 

turnoff}} 

· Pr C0NN一{connected~_PriOBJ×PriOBJ} 

利用定性行为表示 wire、light以及网络化开关的物理部 

分，这里只考虑每个部件的正常行为。基本感知表示的形式 

存储在基本结构 PriS中： 

· TablePriObj一 (PriObj，NW_A ，PriObjType，is— 

NWDP cP， T pe，OutType，State，0lP，isEmpty) 

· 6ZPS∞Pr ：】 一 (PriObj，SubPriObj，ObjType，is— 

NWDP ce，InType，OutType，State，OP) 

· TableConnected=(PriObjl，PriObjz) 

具体内容如表 1一表3所列。 

表 1 实际系统中的基本对象及其属性(TablePriObj) 

表 2 TablePriObj表中的基本对象 NWAtt属性值中包含的对象 

(TableSubPriObj) 

表 3 基本对象之间的关联关系(TableConnected) 

基本感知的其它构成部分的表示详见文献[1O]。构造的 

基本感知如图 2所示。 

一  

I．．．．．．．．．．．．__J 

图2 PriW 中的基本感知的非形式化描述 

对于构成一个复合型物理实体的物理实体集合，没有将 

其定义为 NWAtt属性的值，而是仍然将其作为单独 的实体 

进行定义，并且将在后续工作中通过抽象过程给出其分层关 

系。 

3．2 感知重构过程 

在基本感知阶段，为智能世界中的每个实体添加了一个 

特殊属性使得能够对实体及之间的关系进行分类。为了根据 

第 2节提出的概念形式化生成 3个可区分的模型过程 ，首先 

给出重构感知的形式化表示。 

重构感知 RefP定 义为一个 五元组，即 RefP (Re— 

fOBJ，RefATT，RefBEHAV，RefREL，RefOBS)，表示 如 

下 ： 

· RefOBJ一 {(EntityCLS~，TyPE )l EntityCLS ∈ 

{PhyEntity，NWE ￡ 砂，VEntity)，1≤ ≤N} 

· RefATT= Pr ATT 

· R ，8EHlA 一{ ： E l TYPE~．NWAttIs]× 

TyP l丁YP ．NWAtt[t]×⋯一 l 1≤愚≤S) 
· Re_厂REL：{(ConnCLSh，rh)l ConnCLSh∈{PhyConn， 

NWConn，VConn}，r̂ TYPE l TYPE ．NWAtt[i]× 

TYPE~h JTYPEsh．NWAtt~i]，1≤ ≤̂R} 

感知重构过程遵循的规则从两方面描述： 

1)设 A是所考虑的智能世界中的一个实体 

if NWAtt(A)一0，then EntityCLS(A)=PhyEntity； 

if NWAtt(A)≠0 

if(j Ei∈NVCAtt(A)and isNWDeviee(Ei)一yes)，then EntityCI S 

(A)一NW Entity； 

if(For every Ei∈NWAtt(A)，isNⅥr[)evice(Ei)一N／A)，then Enti— 

tyCLS(A)一 VEntity； 

2)设 A和B是所考虑的智能世界中的两个实体 

if connected(A，B)and the relation between A and B is r 

／／A的输出与 B的输入相连； 

if OutType(A)and InType(B)are both physical quantity or physi- 

eal operation， 

then ConnCLS(r)=PhyConn； 

else if OutType(A)and InType(B)are both sign~ quantity， 

then ConnCLS(r)一NWConn； 

比如，得到 3个世界的可区分实体如下。 

· PhyEntities：L，W 1， ，Ⅳ3，E； 

· NWE tities：SW ； 

· V】 tities：VS。 

实体间的可区分关系： 
· PhyConn：{(Wl，L)，(L， )，(Wz，Other physical an— 

tities)，(Other physical entities，W 3)，(W 3，NWSW )， 

(NWSW，W1))； 
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·NWConn：{(E，NWSW )，(NWSW ，VS)，(VS， 

NWSW)}； 

· VConll：{(VS，Other virtual services)}。 

感知重构过程可以基于基本结构 PriS自动生成，根据已 

经分类的实体及之间关系，可以得到如图 3所示的 3个可区 

分的、相互关联的子世界。 

pbysical world networked world virtual world 

图 3 PriW 中的3个可区分的、相互关联的子世界 

根据输入／输 出类型以及 NwE，2 g 和 VEntities的网 

络化属性中对象的行为描述，实体间的可区分关联关系可以 

进一步定义如下。 

· PhyConn：(W 1，L)，(L，W2)，(W 2，Other physical enti— 

ties)，(Other physical entities，W 3)，(W 3，NWSV SW )， 

(NWS SW ，W 1)，(NWS A，NWS SW)； 

· NWConn：(E，NW S S)，(NWS A，NWS S)， 

(NWSW S，VS．R)，(VS．C，NW SW A)； 

· V_C0 ：(VS．R， ．0P)，(VS．0P，VS．C)，(VS，Oth— 

eFvirtual set'TIice5)。 

图 1所示的智能世界的重构模型由 3个可区分的、相互 

关联子模型构成，如图 4所示。 

图4 PriW 中的细化的子世界表示 

3．3 关系重构过程 

3个子世界之间的关系通过它们之问相交的实体构建 。 

对于本文的实例，将物理世界和网络化世界之间的关系表示 

为 R ，网络化世界和虚拟世界之间的关系表示为 尺 ，物理世 

界和虚拟世界之间的关系表示为Rs，如图 5所示。 

图5 PriW 中的3个子世界之间的关系 

3个关系非形式化描述如下： 
· R1：NWSIV．A sertds signal(the state of the NWS 

SW ，i．e．，open or closed)tO NWSW．S 

· R2：NWS S sends,S~：FISOr signal(the state of E and 

the state of NWSIV．SW it receives from NW SW A)to VS． 

R 

· R3：VS．C sends control signal(turn on or turn off the 

light)tO NWSW．A 

仅选择网络化关系作为 3个子世界之间的关联关系，因 

此可以保证物理世界实体间的关系都是物理连接的，网络化 

世界中的实体之间都是网络化连接的，虚拟世界实体之间都 

是虚拟连接的，这可以为求解一些推理问题和抽象操作提供 

便利 ，将作为我们下一步的研究内容。 

4 实验与分析 

用类似于图 1所示的实验用例，基于笔者所在的物联网 

与智能物流实验室实际搭建了 5个智能世界：(IntWa，In— 

tW2，IntW3，IntW4，Int )，并分别构造了它们的 KRA模型 

(KRAM1，KRAM2，KRAM3，KRAM4，KRA )和智能世界 

的重构模型(IntM1，IntMz，IntM3，IntM4，IntMs)。假设每个 

重构模型的子模型为 subMp、subMN和 subMv，即物理世界、网 
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络化世界和虚拟世界对应的模型。相应的关系如表 4所列。 

表 4 5个智能世界的模型 

根据故障功能所在的子模型的不同，设计 7种故障功能 

MF ，1≤i≤ 7，分别发生在 subMp、subMN、subMv、subMe U 

subMN、subMl,U subMv、subMNU subMv，或者 subMpU subMN 

U subMv中。为每个智能世界中的每种故障功能设计了 3个 

不同的、具体的故障，然后分别基于 KRA模型和重构模型进 

行故障诊断。对于每个智能世界中的每种故障功能，记录 3 

次推理过程的平均时间，表示该类故障的推理时间。对于每 

种故障，计算 5个模型的推理时间平均值表示该类故障基于 

KRA模型的诊断过程和基于重构模型的诊断过程运行时间 

的具体值 ，分别记为 和 T M，并求二者的比值： ”／ 

，结果如图 6所示。从图 6看出，在平均情况下 ，对于故 

障功能MF 、MFz和MF ，基于重构模型诊断花费的时间比 

基于 KRA模型诊 断花费时间减少了 65 ；对 于故障功能 

MF4，MFs和 MF6，基于重构模 型诊 断花费 的时间比基于 

KRA模型诊断花费时间减少了 83 oA；对于故障功能 MF ，基 

于重构模型诊断花费的时间比基于 KRA模型诊断花费时间 

减少了 95 。对于所有的故障类型，基于重构模型诊断花费 

的时间是基于 KRA模型诊断花费时间的 74．3 。 

MF1 MF2 M F3 M F4 M F5 M F6 MF7 

图 6 平均情况下 7种故障的基于重构模型诊断过程与基于KRA 

模型诊断过程花费的平均时间比较结果 

／ 一 

～R ～ 一 

＼_蟹 ．． ， 、
、 

一 一 



 

实验结果表明，提出的智能世界重构后的 KRA模型可 

以进行正确的故障推理，并通过将推理限制在某一个子模型 

中，缩小了基于 KRA模型诊断的诊断空间，提高了推理效 

率。 

结束语 本文重定义了KRA模型，特别是重定义了其 

感知过程，以描述智能世界。重构的感知过程 自动生成 3个 

可区分的子模型及其之间的关联关系，从而构成了智能世界 

的集成化模型。同时，保持每个子世界中的关系类型的一致， 

以便于推理及进一步的抽象操作。 

实际上，本文表示的模型框架及形式化过程主要为未来 

3方面的研究工作打下基础 ：首先，该框架缩小了推理空间， 

特别是基于模型的诊断[】 ，可以将故障限制在一个子模型 

中；其次，抽象算子可以应用于每个子模型，关系抽象过程可 

以根据 3个子模型之间的关系形式化定义，从而构造智能世 

界的分层关系，降低推理复杂性；第三，网络化连接导致了模 

型的安全性问题，因此 3个子模型及之间的关系将作为模型 

可生存性分析的基础。 
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