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基于本体的城市交通的知识分析和推理 ) 

黄珂萍 蒋昌俊 

(同济大学电子与信息工程学院计算机科学与工程系 上海201804) 

(国家高性能计算机工程技术研究中心同济分中心 上海201804) 

摘 要 以城市交通为研究和应用背景，基于本体模型的知识表示技术，建立城市交通本体。对城市交通领域知识进 

行规范描述，详细描述了定义类层次及类的属性和关系，以及 实例的基本规则，并从领域知识中提取出类内公理和类 

间公理，建立公理库，用于领域知识的一致性分析和知识推理。解决了语义层次上信息共享和交互的问题，为上海城 

市交通信息网格的交通信息服务提供语义支撑。 
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Abstract In the background of urban transportation，based on the techniques of knowledge representation of ontology 

model，we develop urban transportation ontology．The standard description and the basic rules are introduced which 

clearly define the classes hierarchy，properties，relations and  instances．A set of domain-specific axioms are derived 
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1 引言 

目前，全世界交通需求日益增加，城市交通面临交通拥 

挤、事故频发和环境污染等问题。自20世纪8O年代以来，智 

能交通系统(ITS)成为解决这些问题的技术手段，是城市交 

通进入信息时代的重要标志。其中有代表性的是美国 MIT 

的交通仿真系统和日本东京大学的大规模交通网络交通状态 

动态分析系统。我国自90年代以来也将 ITS作为城市交通 

发展的方向。 

智能交通系统由分布在各地相互独立的系统协同工作， 

整合而成[】]。由于城市道路上的信息瞬息万变，造成交通信 

息容量的海量性、内容的多样性，不同区域、不同部门难以达 

到交通信息资源有效的共享和利用。而各分布系统间的集成 

决定着 ITS整体效益的发挥。所以，解决各异构系统之间信 

息共享和资源互操作的问题成为智能交通系统中的核心问 

题。 

本体(Ontology)作为一种能在语义和知识层次上描述信 

息系统的类模型建模工具，本质就是领域知识的共享和复用。 

标准化和形式化的领域本体为信息系统之间的互操作提供很 

好的解决方案，自被提出来就在很多领域得到了广泛的应用 

和研究。美国13．Lenat教授领导研制的大型常识知识库系统 

Cyd ，目标是建成百万级数量的断言知识库，在此基础上对 

自然语言理解、学习、问题求解等人类智能活动的机理进行研 

究。Princeton的Berkeley分校研制的语言知识 Word_Net[ ， 

以同义词集为单位组织信息，是基于心理语言学规则的英文 

词典。本体在数字图书馆中的应用，已基本实现知识图书馆 

中知识的划分、分类和组织模型的建立，从而方便知识的面向 

主题的存放和智能检索等。在医学领域中，阿姆斯特丹自由 

大学和荷兰Elsevier出版社合作研制了一个医学文献语义检 

索工具[x3P~]，其中的本体是以 EM树状叙词表为其术语 

结构，提供与疾病相关的药物本体信息。国内北京大学遥感 

中心开展了本体在地理空间信息系统中的应用，通过建立共 

享地理领域信息的公共词汇集 Geo-On tology提供知识查询 

系统和知识系统的查询推理【5J。 

本文通过本体对城市交通领域知识进行规范描述，对类 

和类之间的关系进行精确定义，建立起城市交通本体，从而解 

决了语义层次上信息共享和交互的问题。该系统已集成到上 

海城市交通信息网格平台，为交通信息服务提供语义支撑。 

2 城市交通本体 

2．1 本体的描述 

本体(Ontology)即共享概念模型的明确的形式化规范说 

明[6]。它有 5个基本元素：类或概念(Categories or Con- 

cepts)、属性(Properties)、实例(Instances)、关系(Relations)、 

公理(Axioms)。从语义上分析，(1)类就是对现实世界抽象 

得到的概念。类的定义一般采取框架(Frame)结构，包括类 

*)国家 973计划(2003CB316902)资助。黄珂萍 硕士研究生，主要研究方向：语义 Web、本体论；蒋昌俊 教授，博士生导师，主要研究方向： 

Petri网理论与应用、网格计算、并发理论与并行处理。 
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的名称、与其他类之间关系的集合，以及用自然语言对类的描 

述。(2)属性是对类特征或性质的描述。(3)关系是在领域中 

概念之间的交互作用，形式上定义为 N维笛卡 儿积的子 

集_7]：R：C ⋯ 。基本的关系有 4种：part-of，kind- 

of，instance-of，attribute-of．Part-of表达类之间部分与整体 

的关系；kind-of表达类之间的继承关系，类似于面向对象 中 

父类和子类之间的关系；instance-of表达类的实例和类 的关 

系，类似于面向对象中的对象和类之间的关系；attribute-of表 

达某个类是另外一个类的属性。(4)公理是定义在类和属性 

上的限定和规则。(5)实例表示的是对象，而类表示的是对象 

的集合，关系对应于对象元组的集合。 

类定义包括类知识描述和槽定义。槽定义包括定义槽类 

型和槽名[8]。槽定义代表了本体的属性、类相关的知识，是类 

定义的重要组成部分。槽分为3个类型：1)属性槽。属性为 

名词，例如“名称”。2)关系槽。关系为动词，例如“经过”。3) 

属性关系槽。既可为名词也可为动词的槽，例如“位置”或“位 

于”。 

类之间的基本关系是继承(Inheritance)和实现 (Imple— 

ment)。一个类 A继承另一个类 B，表示 B类的知识可以被 A 

使用，B的槽可以被 A继承，A的相关公理可以被 B使用。 

父类和子类之间就是继承的关系。一个类 A实现另一个类 

B，表示 A可以使用 B的词汇，如属性和关系，可以继承 B的 

所有公理。 

开发一个本体，须完成如下内容：1)定义本体中的类；2) 

将已定义类和子类按照分类法定义在不同的层次上；3)定义 

槽并且描述槽的取值范围和约束；4)对初步获取的知识做一 

致性分析，提取公理，去除矛盾和定义不合理之处，完善本体， 

5)使用公理对类和类的属性、关系进行推理。 

2．2 城市交通本体的类 

城市公共交通是指在城市及其郊区范围内，为方便公众 

出行，用客运工具进行旅客运输的总称。首先，城市交通领域 

本体可以分为以下 6类：交通工具、交通线路、单位、站点、道 

路、路口。我们使用Prot6g6本体编辑工具建立本体，如图 1 

所示。 

(1)交通工具：主要包括公共汽车、有轨电车、出租汽车、 

轨道交通(包括地铁、轻轨、磁悬浮列车等)。出行方式包括居 

民出行所采用的方法或使用的交通工具。居民出行有单一和 

复合出行两种方式。单一出行方式是一次出行只用一种出行 

方式，或虽然使用了多种方式，但以其中一种主要方式为代 

表。复合出行方式是列出一次出行中所使用的所有方式。但 

步行同其他方式合用时，则不再把步行方式列出。 

图1 城市交通分类表 

(2)交通线路 ：分为固定线路和非固定线路两种。其中固 

定线路有：公交车行驶线路、地铁、轻轨和磁悬浮列车行驶线 

路，非固定线路有出租车行驶线路。公交线路是指公共交通 

车辆从起点站始发，按规定走 向到达终点站的通路。按不同 

的线路设置，可区别为：市内路线、市郊路线、郊县路线、长途 

路线、全日路线、夜宵路线、高峰路线、区间路线、临时路线、高 

架路线、地下路线、环形路线和游览路线等。因选用的车种不 

同，路线名称有区别，路线装备亦各异。 

(3)单位：为了快速寻找目的地，单位分类如下：停车场、 

加油站、旅游中心、宾馆、急救中心、药房、餐饮场所、娱乐场 

所、大卖场和其他公共设施。 

(4)站点：交通线路经过的站点是城市交通中很重要的 

类。公交站点类和轨道交通站点类分别是它的子类。 

(5)道路：根据城市交通的需要和道路的不同作用，我们 

把道路类划分为 4个子类：主干道 、次干道、快速干道、支路。 

主干道是连接城市各主要部分交通的道路，是城市道路网的 

骨架。次干道是城市一个区域内的主要道路。快速干道是具 

有较高车速和较大通行能力的一种特殊道路系统，为城市远 

距离交通服务。支路是一个地区如居住区内部的道路。 

(6)路 口：两条或以上道路的交叉 口。 

2．3 城市交通本体的槽 

以上给出了城市交通的分类方法。下面具体说明类中的 

槽，包括属性和关系。以公交线路类的槽为例来说明。它是 

交通线路类的一个子类，可以继承交通线路的槽并添加新的 

槽。在描述一条公交线路时，出行者首先关注的是这条线路 

的线路号，同一个线路号可以由不同的交通公司来运营，一般 

应取不同的名称 ，以示区别 交通线路采取的票制，分为以下 

几类：常有计程票制、计时票制和复合票制。计程票制即按运 

营里程制定票价 ，它是一种国际通用的收费方式。又分为单 
一 票制和多级票制。单一票制为不论乘行里程远近，票价均 

相同，目前公交汽车和磁悬浮列车一般采取该方法。多级票 

制也称为梯形票制，就是将线路从起点至终点按照站点划分 

成几级，每一级实行不同的票价。这种票制常用在公交汽车 

和轨道交通中。计时票制是按租用车辆的时间计算票价的方 

法，未来轨道交通也会将计时票制纳入票价计算方法中，按在 

付费区内停留的时间计费。复合票制是计程和计时共用，是 

出租车经常使用的计费方法。出租车运行时按里程计价，停 

车等待时则按时间计价。票制决定着票价。票价有基本票价 

和全程票价。基本票价指乘用公共交通工具的起始收费金 

额。 

其次描述线路的信息。该线路的车是否电车，是否月票 

有效等。为了用户查询信息的方便，需要包含如下信息：该线 

路经过站点个数、首班车时间和末班车时间、运营时间、单程 

时间。另外，该线路经过的站点序列是重要的属性，也要求记 
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录到属性之内，我们用第一站、第二站、⋯第 N站来表示经过 

的站点序列。同一条线路有上行线和下行线之分。通常情况 

下，上行线和下行线经过的站点序不完全相反，所以有必要记 

录各自经过的站点序列。表1记录了公交线路的槽定义。 

表 1 公交线路的槽 

槽 类型 注释 

该线路的编号，不同公司可以运营同样线路， 线路名 字符串 

线路名可不同 

所属公司 字符串 该线路所属公司名称 

起点站 字符串 该线路的起始站点 

终点站 字符串 该线路的终止站点 

计时票制；计程票制(单级票制，多极票制，月 票制 字符串 

票票制) 

基本票价 实型 乘用交通工具的起始收费金额 

全程票价 实型 从起点站到终点站的收费金额 

方向 布尔型 1为下行，0为上行 

从头班车发车时刻起至末班车收车时刻止的 运营时间 时间 

时间 

平均情况下车辆从起始站点起至终止站点的 单程时间 时间 

时间 

首班时间 时间 该线路最早班车出发的时间 

末班时间 时间 该线路最晚班车出发的时间 

是否电车 布尔型 1为电车，0为非电车 

空调车 布尔型 1为空调车，0为非空调车 

月票有效 布尔型 1为月票有效 ，0为月票无效 

站点个数 整型 经过站点个数，大于0的整数 

第一站 字符串 是站点类型，等于起始站 

第二站 字符串 是站点类型 

第N站 字符串 是站点类型，等于终点站 

2．4 城市交通本体中的关系 

口 概念。 属性 具 或 类继承父类 
C承  

图2 交通线路和交通工具之间的关系 

在城市交通本体中存在一些关系，将概念之间联系起来， 

具有很重要的作用。例如交通线路和交通工具两个概念之间 

的关系是某交通工具运行在某条交通线路上，是属于的关系， 

如图2所示。属于关系：交通工具行使在固定的交通线路上， 

即交通工具属于交通线路；交通工具属于单位拥有；道路属于 

单位负责。 

· 】94 · 

停靠关系：交通线路停靠在站点。临近关系：站点和单位 

相互临近。位于关系：站点或单位位于固定道路上；路口位于 

两条或以上道路的交叉口。 

图3则表示了交通本体中所有类之间的关系。概念间的 

关系为本体推理提供了重要的基础。 

匝爱 
停靠 属于 

／ 
位于＼ 位j_．／／’ ' 

I 道路 1属于 一  

图3 类间关系图 

3 知识的一致性分析 

在建立了城市交通本体和知识库之后，还有一个非常重 

要的任务，即对知识的检查和推理。而仅依据现有的本体是 

无法实现的，这就需要建立一个满足一致性的公理库，根据公 

理库对知识库中的知识进行检查和推理。公理的实质是描述 

了不同概念所对应的客观对象间的真实关系。公理本身也是 

知识，而且应该是更高层次的知识。一个本体建得好不好，很 

大程度上取决于它的公理库建得如何，因为公理主要是保证 

了知识之间以及知识库与本体之间的一致性。另外，还可以 

利用公理对知识进行推理和利用公理实现知识之间的联通 。 

3．1 公理表示法 

城市交通本体的公理使用一阶逻辑来表示[8]。使用“X： 

(类)”表示X是一个类变量，X的取值是类中的一个实例；使 

用“x．S”表示 X的槽S的值。S(X，y)表示X的槽S取值为 

Y。在城市交通本体中存在着表2所示的函数和谓词。 

表2 城市交通本体中的函数和谓词表 

函数或谓词 含义 

上位类(B) 函数：A是 B的上位类，A所从属的概念或类为 B 

下位类(A) 函数：B是 A的下位类，B从属于类 A 

加(A，B) 函数：求 A和B的和 

乘(A，B) 函数：求 A和B的积 

属于(A，B) 谓词：a属于 A 

等于(A，B) 谓词：A的值等于 B的值 

大于等于(A，B) ‘ 谓词：A的值大于等于 B的值 

小于等于(A，B) 谓词：A的值小于等于 B的值 

3．2 城市交通本体 中的公理 

我们从类内公理和类与类之间公理两个方面分别加以考 

察。 

3．2．1 类内公理获取 

城市交通的类内公理是对本体类中的槽及槽间关系的一 

种约束。我们对每一个槽进行分析，把类内公理分为值域公 

理、属性关系公理。 

3．2．1．1 值域公理 

对槽值的值域限定在一个合理范围内，用于知识的错误 

检查，发现常识上的一些矛盾，如表 3所示。 

3．2．1．2 属性关系公理 

对于类内属性间、关系间进行限定，用于知识的错误检查 
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和知识推理，如表 4所示。 

表 3 类的值域公理 

所有 x：出租车[大于等于(X载客数，O) 公理 1 

and小于等于(X载客数，4)1 

公理 2 所有 x：交通线路[大于等于(X．营运车辆个数，1)] 

公理 3 所有 x：交通线路[大于(X停靠站点个数，1)] 

公理 4 所有 x：主干道Ed,于等于(x．车速，最大车速值)] 

公理 5 所有 x：公交线路[等于(x．方向，O)or等于(X方向，1)] 

所有 x：公交线路[大于等于(X 起价，1) 公理 6 

and小于等于(X 起价，z)l 

表 4 类的属性关系公理 

公理 7 所有 x：交通线路Eq,于(起始时间，结束时间)] 

公理 8 所有 x：交通线路Eq,于等于(起价，全程票价)] 

公理 9 所有 x：交通线路[等于(起始站，第一站)] 

所有 X：轨道交通线路 公理
1O [等于(乘(每站运行时间

，站数)，全程时间)] 

所有 X：出租车 公理
11 [等于(加(起价全程

，乘(每公里金额，公里数))，金额)] 

所有 X：公交汽车 公理
12 [自动投币(x

，是) 一票制(x，单级票制)] 

3．2．2 类间公理 

类间公理分为类与类公理和类槽与类槽间公理。我们获 

取这一类公理的方法是对每个类都从交通领域的涵义上找出 

该类与其他类的关系，再把这种关系用一阶逻辑的方式表示 

出来。 

3．2．2．1 类与类公理 

类与类的公理是对两者关系的约束，表 5是一部分类与 

类公理的实例。 

表 5 类之间的公理 

公理 13 所有 x：交通工具，所有 Y：交通线路Dsa(线路号(x)，Y)] 

公理 14 所有 x：公交线路，所有Y：公交站点[ (停靠站点(x)，Y)] 

公理 15 所有 x：单位，存在 Y：道路[属于(x，Y)] 

公理 16 所有 x：道路，存在 Y：单位[负责(Y，x)l 

表 6 类槽与类槽之间的公理 

所有 X：公交车，所有 Y：轨道交通 公理
17 E4,于(X载客数

，Y．载客数)] 

所有 X：公交线路， 公理 18 

[属于(X线路号，X第 i站站点．经过线路号)] 

所有 X：快速干道，所有 Y：主干道 公理 19 

[，J、于(X最大车速，Y．最大车速)] 

所有 X：公交线路，所有 Y：轨道交通线路 公理 2
O [／J、于(X起价

，Y．起价)] 

所有 X：公交线路，存在 Y：轨道交通线路 公理 21 

[属于(x，Y．附近公交线路)] 

公理 22 所有 x：轨道交通线路，存在 Y： 交线路 

[属于(x，Y．附近轨道交通线路)] 

公理 23 所有 x：站点，存在 Y：道路[属于(X 所在道路，Y)] 

公理 24 所有 x：站点，存在 Y：单位[属于(X 临近单位，Y)] 

公理 25 所有 x：单位，存在 Y：站点[属于(X 临近站点，Y)] 

公理 26 所有 x：道路，存在 Y：单位[属于(X 责任单位，Y)] 

3．2．2．2 类槽与类槽间公理 

用于约束一个类的槽及另一个类的槽，表示了多个类之 

间的内在联系及约束。表 6是一部分类槽问公理的实例。 

3．3 基于公理的城市交通知识的一致性分析 

公理库的每一类公理都可用于一致性分析，包括知识完 

备性检查、值错误检查、知识矛盾检查等。以下是公理在这些 

方面应用的例子。 

例 1 我们知道每个站点必然位于某条道路上，依据表4 

的公理23，站点的“所属道路”这个属性值为道路。如果一个 

站点的知识中没有关于道路的知识，那么关于该站点的知识 

是不完备的。 

例 2 例如我们有以下关于 123路公交车和人民广场站 

点的两条知识 ： 

123路：公交线路 
{首班时间：6：20 

方向：上行 
起点站：人民广场 ～ 

} 
人民广场站：站点 
{经过公交线路 ：18路，23路，46路，108路，109路，112路，518路 

经过轨道交通线路：地铁一号线，地铁二号线 

} 

由第一条知识我们可知 123路公交车经过人民广场站 

点，由表5的公理14知道人民广场站点经过的公交线路中一 

定存在 123路公交汽车，而在第二条人民广场站的属性“经过 

公交线路”中并没有 123路。由此我们发现关于 123路公交 

线路和人民广场站点的知识存在着不一致。 

4 基于公理的城市交通知识推理 

公理库不仅有在一致性分析上的作用，而且更重要的是 

在知识推理方面的应用。我们可以从已知的概念出发，由公 

理库推理出未知概念的知识 ；也可以从概念的已知属性出发， 

推理出概念的未知属性知识 。 

例 1 假如我们有以下关于67路公交车和长风公园站 

点的两条知识。 

67路：公交线路 
{停靠站点；⋯⋯花溪路站，长风公园站，⋯“ 

} 
长风公园站：站点 
，⋯ ⋯  

所在道路：金沙江路 
临近单位：长风公园，⋯⋯ 

} 

交通线路 

＼ 过 

临 ＼ 

图4 类问关系子图 

由图4可以看出，已知交通线路停靠在站点，站点位于道 

路上，可以推出交通线路经过道路。可以为交通线路添加一 

个属性“经过的道路”，那么这条推理结果为知识库增加了新 

的知识，并为出行者提供“交通线路经过的道路”查询，将交通 

查询更加细致和具体化。如例 1中67路公交车停靠长风公 

园站，而长风公园站位于金沙江路上，如上所述可以推出该 

67路公交车一定经过金沙江路。故属性“经过的道路：金沙 

江路”即可作为一条新的属性添加进 67路公交线路的类中。 

· 1 95 · 
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同理，已知交通线路停靠站点，站点和附近单位有临近关 

系，则可推出交通线路经过单位。那么可以在单位类中添加 
一 个“经过公交线路”的属性。对出行者来说，只要提供单位 

名称，即可查询附近有哪些交通线路可以乘坐。如例 1中长 

风公园站临近单位有长风公园，可以推理出如果出行者的目 

的地是长风公园，可以考虑乘坐 67路公交车，并且可以在长 

风公园类的属性“经过公交线路”中添加进一条记录为67路。 

5 城市交通本体在语义查询系统中的应用 

由上述方法设计的本体及获取的知识库可以应用在城市 

交通语义查询系统。系统设计模型如图5所示。该系统由以 

下几个模块构成： 

(1)城市交通元数据库。保存城市交通元数据信息和属 

性。 

(2)城市交通本体库。是领域概念化模型的形式化表示， 

包括概念、属性、关系、实例等，以附加文件形式保存，或和城 

市交通元数据一体化存储。 

(3)推理引擎。主要是本体推理。根据用户概念化的信 

息需求描述和出行方式的显式规则选择，结合本体库对用户 

需求进行分析，生成针对视图的查询计划，然后把结果返回给 

用户界面。 

(4)查询。包括数据查询和本体查询。本体查询对城市 

交通本体所包含的概念、属性、关系和实例进行检索和查询， 

将查询结果返回。 

结论和进一步的工作 本文从本体论的角度出发探讨城 

市交通本体建立和获取公理的方法，建立了比较完善的城市 

交通本体，包括类和公理集合，其中类定义了属性和关系集。 

形成了城市交通本体的知识库，公理用来对已经获取的知识 

进行分析，从而确保知识的一致性和对未知知识的推理。 

由于城市交通是门类众多、变化迅速的知识领域，下一步 

我们需要不断补充完整和添加新的概念、属性和关系集；其 

次，也是很重要的一点，公理库中要添加更多的公理，以保证 

知识的完备性和一致性。继而我们需要开展城市交通本体的 

应用研究，将交通本体和知识推理应用在城市交通查询系统 

中，并进一步研究城市交通本体与交通信息服务结合的可行 

性和有效性。 

用 

户 

界 

面 

内容查询 数据查询 城市交通元数据库 

l推理5l擎 

规则I公理 
集合I集合 

图5 语义查询系统设计模型 
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