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摘 要 KRA表示模型给出了对物理世界 w 进行形式化建模的一般框架。在扩展后的广义KRA模型中引入本体 

概念，将抽象对象库扩展为本体类，在本体类中实现 KRA模型框架中的感知层、语言层和理论层的知识共享和重用， 

简化了KRA模型的表示。分别定义了作用在物理世界w 和本体类上的3种本体抽象算子(集)：基本本体抽象算子、 

实体本体抽象算子集和连接本体抽象算子集．并给出了本体类之间的映射关系，通过这种映射关系能够实现模型抽象 

和模型还原。对本体类的抽象度进行形式化的定义，并给出了相关定理，指出在这样的框架中利用抽象映射可以自动 

构建物理世界 w 的抽象度不同的模型。 
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Abstract The KRA Model offers a generic framework to construct the model of the world In this paper，the ontology 

of concept was introduced in the General KRA mode1 and the Abstraction Object Database was extended to Ontology 

Class which makes the knowledge sharing and reuse possible in the Perception level，the Language level and the Theory 

level of the KRA mode1．The three kinds of ontology abstraction operator(set)were also defined：fundamental operator， 

entity operator set and connection operator set，working on W and ontology class．Furthermore，the mapping between 

two different ontology classes was given to realize model abstraction and model reverse-abstraction．The abstraction de— 

gree of ontology class was proposed to represent the degree of ontology class and it is as well pointed out that in such a 

framework，the models of W with different abstraction degrees can be automatically constructed by using abstraction 

mapping． 

Keywords KRA abstraction model，Ontology class，Ontology abstraction operator，Abstraction degree，Hierarchical ab— 

straction mode】 

1 引言 

基于模型的推理(Model—Based Reasoning)是以物理世界 

的模型为基础的一种推理方法，其中很重要的一步是对物理 

世界 w 进行抽象建模。很多学者研究了抽象理论lJ ，KRA 

(Knowledge Reformulation and Abstraction)模型口～一将抽象 

的表示一般化 ，给出 了对 w 进行形式化 建模 的一 般性框架 。 

我们将 KRA模型扩展为广义KRA模型(G-KRA)Eg]，将感知 

分成基本感知和抽象感知，利用人工建立抽象对象库和抽象 

映射 ，实现 w 的基本感知中基本部件到抽象部件的映射，从 

而生成抽象感知。本文在 CrKRA抽象模型框架中引入本体 

的概念，将抽象对象库扩展为本体类，并实现本体类的自动创 

建 、更新 、共享和重用 。 

本文第 2节引入本体概念简化 Kf 抽象模型表示框架， 

并给出了本体类的定义，实现建模知识的共享和重用；第 3节 

定义 r 3种本体抽象算子以实现不同抽象程度的本体类的创 

建和扩展，并给出了本体类间的映射关系；第 4节给出了本体 

类的抽象度的形式化定义以及相关的定理，最后给出了总结与 
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展望 。 

2 简化 KRA抽象模型表示框架 

本体(Ontology)作为一种说明机制通过不同的应用增强 

了知识共享和重用 ，近年来，本体在人工智能、知识工程等 

领域获得了广泛的关注，很多学者对本体给出了不同的定 

义[1115]。 

从这些定义可知，本体通过对概念、术语及其相互关系的 

规范化描述，勾画出某一领域的基本知识体系和描述语言。 

我们将本体概念引人到 G-KRA抽象模型框架中，通过对本 

体类的创建、扩展、抽象和重用 ，实现对物理世界 自动抽象建 

模 。 

KRA抽象模型用 4个层次来表示物理世界：感知层、结 

构层、语言层和理论层，并且在 G-KRA抽象模 型中，通过人 

工建立抽象对象库一实现由基本模型到抽象模型的映射。这 

里将抽象对象库的概念扩展为“本体类”(Ontology Class)，用 

来描述构成物理世界的一组实体(包括实体属性、实体行为以 

及一般推理机制)。本体类中包括两类本体：实体本体和推理 

本体。其中实体本体包含构成物理世界的实体类型、实体属 

性、实体行为以及实体间的关联关系；推理本体包括一组预定 

义的推理语言和推理公理(类似于 KRA抽象模型框架内的 L 

层和 丁层)。 

定义 1 本体类0(7是一个三元组，即0(2--(E，L，T)，其 

中E一{OBJ，ATT，FUNC，REL}，E中各部分的定义引用 

KRA抽象模型中感知 P 的构成要 素 OBJ，A丁T，FUNC， 

REL的定义，L和 T对应于 KRA抽象模型中的语言层 L和 

理论层 T的定义，详见文献[7，8]。 

本体类重用了 KRA模型中的部分构成要素，包括感知 

层中不同类型实体的属性、行为模式以及语言层和理论层，因 

此简化的KRA模型框架描述如下。 

定义2 基于本体的 KRA模型框架R是一个四元组，即 

R一(P ，S，L ，T )，其中P ，L 和 T 表示实际物理世界 

抽象模型中感知层，语言层和理论层到本体类中对应元素 E、 

L和T上的映射关系，需要指出的是感知层中的元素 OBS和 

结构层 S与实际系统有关，需要实际表示和存储。 

经过这样简化后的KRA抽象模型框架只需要表示待建 

模的物理世界的具体知识，对于多种可以抽象成同类模型的 

物理世界，可以实现模型知识的共享和重用。 

根据本体类 的构建过程，将其广义上分为基本本体类 

(Fundamental Ontology Class，简称 FOC)和抽象本体类(Ab— 

straction Ontology Class，简称 AOC)。FOC直接根据物理世 

界 W 构建，在构建过程中，感知 w 中的所有实体类型以及相 

关联实体类型构成的模型片段 ，生成 FOC中的基本实体本 

体，同时定义 FOC中的基本推理本体。AOC是指根据 已有 

本体类通过本体抽象算子(在第 3节给出相应定义)作用学习 

生成的本体类。 

第 4节将定义抽象度的概念来表示本体类的抽象程度， 

通过本体抽象算子的作用可以实现本体类的分层构造，本体 

类的生成和扩展过程可以独立于建模过程 ，通过输入不同的 

表示世界 w 和本体抽象算子的运算使多层本体类得到不断 

更新和扩展；而创建 w 的某个抽象度的本体类对应的抽象模 

型时，可以直接利用 CrKRA模型中的抽象建模过程分层实 

现 ，在建模过程中，也可同时利用本体抽象算子实现本体类的 

动态扩展。 

3本体抽象算子 

本体抽象算子是以创建或扩展本体类为目标的独立于建 

模过程的运算，这里定义 3种本体抽象算子(集)：基本本体抽 

象算子、实体本体抽象算子集和连接本体抽象算子集。下面 

分别介绍 3种算子的定义以及运算对象、运算功能和运算过 

程 。 

3．1 基本本体抽象算子 

基本本体抽象算子 作用于待表示的物理世界 w 和基 

本本体类 FOC，运算结果是创建或扩展基本本体类 ，即 

(w，FOC )一FOC2。 对 w 进行学习，将其中包括的新的 

实体类型、实体类型间的新型连接关系以及相应的推理机制 

存储于基本本体类中。 

3．2 实体本体抽象算子集 

定义实体本体抽象算子集合 n一{ ， ，， }，实体本体 

抽象算子根据实体类型的属性和行为特征进行合并运算，其 

作用对象为任意抽象度的本体类 OG 中的构成要素，运算结 

果是生成与 o 抽象度不同的抽象本体类 C ，即 ~I(OG)一 

0 。 可以利用并扩展 G-KRA抽象模型建模过程中的抽 

象映射 SMP和 BMP[ ]来实现具有相同属性特征和相同行 

为模式的实体类型的抽象，而另外两个算子则作用于本体类 

中的构成要素 L和 丁上，生成对应的抽象。 

3．3 连接本体抽象算子集 

定义连接本体抽象算子集合 中一{ ，n， }，连接本体 

抽象算子的作用对象是任意抽象度的本体类，根据本体类中 

定义的实体类型间的连接关系，聚合相互关联的实体类型，生 

成超实体类型，以超实体类型的基本属性和行为模式替代相 

互关联的实体类型，并更新对应的 L层和 T层内容，约简被 

作用的本体类 ，从而得到抽象度不同的本体类 ，即 ( )一 

OC2。 

3．4 本体类问的抽象映射关系 

经过实体抽象算子集合和连接抽象算子集合运算后的两 

个本体类之间存在映射关系，这种映射可以用于实际物理世 

界建模时的模型抽象与模型还原。 

(1)实体映射 

将本体类 (X21到由 Q算子作用得到的本体类 ( 之间 

的映射称为实体映射 EM(Entity Mapping)，O(71中的每一个 

实体类型都对应着 C 中的一个抽象实体类型，而 C 中的 

每个抽象实体类型可以对应 oc 中的多个不同的实体类型， 

故 EM映射是一个一对多的映射。 

设本体类 一(E1，L ，丁1)， 一(E2，L2，T2)，且 

OC2一Q(OC1)，则 

EM：任意实体类型 e E E1，存在一个并且仅存在一个实 

体类型 ez E 与 e 对应； 

任意实体类型 e。∈ ，存在一个或多个实体类型 e。EE 

与 e：对应。 

图 1为实体映射表示图。 

图 1 实体映射表示图 



 

可以看出，通过实体映射能够得到模型M1的唯一的抽 

象模型Mz；反之，由抽象模型 M 根据实体映射则可能得到 

由多个功能相同的基本模型构成的模型集合。 

(2)连接映射 

定义本体类 0(7 到由 算子作用得到的本体类 () 之 

间的映射为连接映射 CM(Connection Mapping)，具体描述 

为：设本体类 l一(E1，， T )和 ( 2一(E2．L ， )，且 中 

(( 1)一C ，则 

1)x4于任意实体类型 e ∈E 并且 不属于 REL 中的 

任何关系，其中REL ∈E ，则存在一个且仅存在一个实体类 

型 e ∈ 与 一一对应。 

2)对于任意的实体类型 -．，e ，若存在关系rEREL ， 

使得e ”，e ∈r，则存在一个且仅存在一个实体类型 e∈ 

与{e'l，⋯，P ，r}对应。 

图2为连接映射的表示图。 

图2 连接映射表示图 

与实体映射类似．由于映射中存在一对多的关系，在模型 

还原时，可能会得到多个组成不同但是功能相同的抽象模型。 

4 本体类的抽象度 

定义 3 本体抽象算子的作用改变 了本体类的抽象程 

度，即抽象度(Abstraction Degree)，用符号 ．y表示。 

设本体类 OC中的抽象实体数为 N旺，基本本体类中的 

基本实体数为 NR一 则我们定义本体类 0(7的抽象度 yrI 一 

Ncr／N ·。基本本体类 FOC的抽象度 Ymc一1。 

定理 1 本体抽象算子作用生成的本体类的抽象度小于 

或等于基本本体类的抽象度。 

基本本体抽象算子 作用于物理世界 w，感知 W 中的 

构成实体类型，创建或扩展基本本体类 F( ，其运算结果为 

新的基本本体类 FOC ，故 = 、=1。 

若本体类 ( 中存在 属性 和行 为模式相 同 的实 体类 型 

e 和 e。，则实体本体抽象算子集 n对其进行同类归并，生成 

本体类 0C2中的一个抽象实体类型 e，此时 、 7cc ；若本 

体类 OG 中不存在任何属性和行为模式相同的两个实体类 

型，则 Q的作用过程 中未发生任何 实体类型的归并，此时 

7叙’1一 2。 

若本体类 OC 中存在关系 r】，⋯，rm∈R P -．，e ∈ 

E1，其中()Cl一(E】，j̈ T1)，REL1 E El，使得 Relation(el， 

⋯  

)一(r ，⋯，r圳)，则连接本体抽象算子集合 西作用 (X71 

将实体 e -．， 以及关系r ”， 聚合生成具有相同行为 

的超实体类型 P，得到新的本体类 0(7 ，此时 yf < ；反 

之，若本体类 0C2中不存在任何两个相互关联 的实体 ，即 

REL1为空 ，则 yf 一 ，。。 

定理 2 实体本体抽象算子集的运算保持实体问的连接 

关系不变。 

设本体类 ( 一( ，Ll，T )，0(72一( ，，J2，r，2)，且 

· 】86 · 

OG—f2(OC1)。存在两个实体类型 e】，P2 E E1，且 Relation 

(P】，e2)一n ，r】∈REL1，REf 1∈E1。 

若 和 的属性与行为模式相同，则实体本体算子集将 

e 和 e。合并为实体类型 e，eE ，同时修改关系 n为 一 

Relation(e，P)，rEREL2，REL2∈ ’r】和 ra的连接实体类 

型相同，故 n和 r2相同。 

若 e 或 与 ( 中的其它实体进行了类型合并，则关 

系 r2=Relation( ， )或者 r2一Relation(P，e2)，仍然满足 r1 

和 r2的连接实体类型相同，故 n和 r2相同。 

定理 3 实体本体抽象算子集和连接本体抽象算子集按 

照不同顺序进行有限次的交替作用，有可能获得抽象度不同 

的本体类。 

显然地，由于连接本体抽象算子除了可能生成新的本体 

类型外，还会丢弃参与运算的本体类型，因此会导致下一步的 

实体本体抽象过程的不可用。 

例如本体类 0(2 中包含 3个属性和行为模式相同的实 

体类型 ，e2和 自，而 e 和 之间存在连接关系 r，若先应用 

连接算子，则 e ， 和关系 r聚合成结果本体类 0(7z中的超 

实体类型 ，并且 和 ez不在 0C2中出现，导致对 OG 的实 

体抽象运算中实体类型 e。得不到约简，仍存在于 OCz中；若 

先进行实体抽象运算 ，则 ，e。和 。首先得到约简，生成结果 

本体类中的实体类型 e ，并且由定理 2，关系 r得以保留，因 

此下一步的连接抽象运算由实体类型 以及关系 r共同生 

成结果本体类OCZ中的超实体 e，同时 o 中不包含 e 。ez 

和 e3。 

结束语 本文对表示物理世界的KRA抽象模型进行了 

深入探讨，引入了本体概念，探讨了抽象建模时的知识共享和 

知识重用，简化了 KRA表示框架中的感知层、语言层和理论 

层表示。提出了3种本体抽象算子来创建和扩展本体类，并 

建立了本体类之间的映射关系，为模型抽象和模型还原提供 

了基础。用抽象度表示本体类的抽象程度，并给出了相关定 

理 ，说明了本体类在分层构建上的特点。 

文中对静态的物理世界建模给出了基于本体的具有知识 

共享和知识重用特点的抽象表示，下一步工作将继续研究动 

态物理世界的抽象理论，并生成相应抽象表示。 
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构成的合成服务来评价发现的服务关系的准确度 。 

从数据集中．根据经验人工生成 1O个合成服务作为测试 

集，每个合成服务包含的组件服务个数最少 5个，最多 10个。 

实验中，在生成的 RT中根据发现的语义关系，分别搜索由几 

个组件服务组合而成的合成服务从而评价准确度。准确度被 

定义如下： 

(8) 

式中，lQ I是预定义的合成服务 Q 包含的组件服务的个数， 

{R I是搜索 Q 时，返回的组件服务和预定义的 Q 中组件服 

务匹配的个数，实验的结果如图 5所示。实验结果显示，通过 

设计的实验方法获取的准确度值较高，并且相对稳定，表明了 

提出的服务语义关系发现方法是有效的。 
1加  

㈣  

} 
墨 

。20 

000 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Composite service 

图 5 服务搜索的精度 

因此，分级结构是一种能有效地表示不同粒度服务间语 

义关系的模型。这些实验结果验证了本文提出的发现不同粒 

度的服务语义关系的方法是有效的、可行的和实用的。 

结束语 本文探讨了一个基于分级的结构发现服务语义 

关系的方法，使得具有相关和合成关系的服务被聚集在相应 

的位置。主要目的是方便服务发现 ，增强服务搜索引擎的能 

力，能自动搜索出语义功能上相关的服务以便执行协作的任 

务，最大限度地提高服务网络的效用。方法紧紧围绕分级结 

构所能表示的自然语义，即自然地表示了不同粒度的服务关 

系。简单介绍了 Web服务相关的语义模型的简单定义，基于 

分级结构讨论了度量不同粒度服务间相关度的方法 ，并进一 

步根据服务相关度，将语义功能上相关的服务汇集在分级结 

构的不同层次，进而逐步发现不同粒度服务问的语义关系。 

由于 Web服务之间复杂的相互关系，服务之间的关系会 

不时地动态变化。如何捕获动态的服务关系是值得探讨的另 

一 个重要问题 ，也是将来我们需进一步研究的工作。 
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