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RABOLC一一种新的卫星通信网评估本体构建方法 
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摘 要 卫星通信网评估本体(sCNEO，Satellite Communication Network Evaluation Ontology)具有知识适度复杂、 

构建目的简单明确、对本体扩展能力要求高的特点，因此难以套用典型的本体构建方法论进行构建。在已有本体构建 

方法论的基础上，结合 SCNEO特点，提 出了基于角色、活动、生命期的本体构建方法(RABOLC，Rule and Activity 

Based On tology Life Cycle)；按照 RABOLC对 SCNEO本体进行 了构建；基于 RAB()】，C，可以在保证本体构建质量的 

前提下实现 SCNE()的高效构建。 
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Abstract Satellite communication network evaluation ontology(S NE0)has characteristics such as moderate com- 

plexity，clear goal and high demands on scalability，an d current ontology construction methodologies cannot be directly 

adopted to build SCNE()．A new ontology building methodology，namely Rule and Activity Ba sed On tology Life Cycle 

(RAB0LC)，based on some very successful methodologies was proposed．The procedure of building SCNE0 under 

RAB0LC was designed and discussed in detail．At 1ast。SCNEO was built，which showed that R ABOLC could be effec— 

tively and efficiently used to build SCNE0． 
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卫星通信网评估系统(SCNES，Satellite Communication 

Network Evaluation System)是自动化、系统化地对卫星通信 

网进行评估的有效手段。随着卫星通信越来越多地应用到各 

个领域，其网络规模不断扩大，设备一体化、复杂程度不断提 

高 ，提供的服务也 日趋多样，系统评价的侧面也面临着多样 

化、个性化、复杂化的发展趋势。 

卫星通信网运行数据是 SCNES进行评估的基础，与评 

估数据紧密耦合的SCNES需要根据卫星通信网的不同而进 

行独立建设，其可重用性和可扩展性不高，提高了系统建设的 

成本。 

本体[】]作为“共享概念模型的形式化规范说明”_2]，用形 

式化的方法对领域内的共享概念及概念间的关系进行描述， 

可以有效地提高领域知识的共享和重用。将其应用到 sC— 

NES中，构建卫星通信网评估本体(SCNEO)，利用 SCNEO 

对SCNES中的知识进行表示，可以将 SCNES中的应用与数 

据隔离，提高SCNES的可重用性和可扩展性。 

人们在不同的实践和研究中提出了多种本体构建方法， 

但是卫星通信网本体由于具有知识适度复杂、构建目的简单 

明确、对本体扩展能力要求高的特点，因此难以完全按照现有 

的某种本体构建方法进行本体构建。在现有方法论的基础 

上，针对卫星通信网评估本体的特点，提出了一种新的本体构 

建方法 RABOLC，并将其应用到 SCNEO本体构建中。 

本文首先对 SCNES的特点进行了分析，对典型的本体 

构建方法进行了回顾和总结；在现有方法的基础上，提出了基 

于角色、活动和生命期的 sCNE0本体构建过程框架 

RAB0LC；对基于RABOLC的 SCNEO本体构建过程进行了 

设计和介绍；然后对sCNE0进行简单介绍；最后对本文的工 

作进行了总结和讨论。 

1 相关知识 

1．1 本体构建方法论概述 

本体构建方法论是与工程实践严密结合的经验科学，在 

NN~$1：2012—06—29 返修 日期：2012—09—20 本文受国防预研重点基金项目(9140A21050910JBS101),"tzX”预研项目(41oo1o9o2o3)资助。 

l~ f'-lg(1982一)，男，博士生，主要研究领域为网络管理，E-mail：yuanweiweipp@163．c(】m；端义锋(1974一)，男，博士，副教授，主要研究领域为 

网络管理、知识工程等；胡谷雨(1963一)，男，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为卫星通信、网络管理、网络安全等。 
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各个领域的本体构建过程中。专家学者提出了大量的本体构 

建方法。 

Lenat和 Guha于 1990年发表了在 Cyc的开发中采用的 

通用构建步骤l_3 ；基于企业本体(Enterprise Ontology)的开发 

经验，Ushold对本体构建的步骤、方法等进行了总结|4 ]，提 

出了目的确定、构建、评估和文档撰写等本体构建的4个主要 

活动；1996年 Bernaras等发表了他们在 Esprit KACTUS工 

程中构建电力网络领域本体的方法和经验[8 ；METH— 

ONTOLOGY方法也于 1996年被提出l7]，其将本体构建过程 

分为细化、概念化、形式化、集成、实现和维护等阶段，该方法 

在随后的工作中不断完善 ；1997年，基于 SENSUS进行本 

体构建的方法j一 被提出，该方法重点考虑了在重用已有本体 

的基础上的本体构建方法；2001年，基于On-To-Knowledge 

工程的On-To-Knowledge方法被提出，该方法侧重于本体的 

管理和维护；而第一个考虑多个参与者分布和协作的本体构 

造方法，则是 1996年提出的 CO4方法l1妇；Pinto等人提出的 

Diligent方法对分布式协作的本体开发模式的框架进行了详 

细的设计_l1 ；2009年，Antonio De Nieola等人借鉴软件工程 

中的统一过程(uP，Unifled Process)方法对本体构建实现了 

全生命期的过程框架设计_1 ，将本体过程分解为周期(cy- 

des)、阶段(phase)、迭代(iteration)和工作流 4个部分，它们 

具有用例驱动、迭代和增量的特点。在综述方面，Fernandez 

L6pez于 1999年按照与传统知识工程方法的关系、方法的详 

细程度、本体表示的规范性、构建策略、概念分析策略、生命期 

方法、与 IEEE1074--1995的差别、采用技术以及应用情况等 

9条原则，对当时的典型本体构建方法进行了分析和比较 】̈ ； 

Oscar Corcho等人于2003年对本体构建的方法论、工具、表 

示语言及其集成方式进行了分析和回顾[1 ]；York Sure等人 

则从本体工程的角度对本体构建方法进行了回顾，并提出了 

本体工程的通用生命期_1 。 

除了上面提到的一些方法 以外，还有很多其它的方法如 

CommonKADs方法、NeOn方法[14-16 等，以及综合采用几种 

方法进行本体构建的综合方法。由于手工进行本体构建具有 

效率低下的缺点，利用人工智能、数据挖掘等技术的自动或者 

半自动本体构建方法得到了人们的广泛重视，但是完全自动 

的本体构建方法仍不成熟_1 。 

1．2 卫星通信网评估本体(s(NEO) 

卫星通信网评估本体是利用本体对卫星通信网评估系统 

中的知识进行表示，如被评估对象、评估指标、评估方法、评估 

数据等，其领域相对狭窄，目的比较明确，规模适度复杂，其主 

要 目的是为评估系统的知识提供一种形式化表示 ，将卫星通 

信网评估系统从多变的卫星通信网中分离出来，以提高系统 

的可重用性 ，SCNEO需要具有较高的扩展能力。 

已有的本体构建方法为我们进行通信网评估系统本体构 

建提供了指导和参考，但是这些方法大多与具体应用领域紧 

密相关，有些关注于本体构建中的活动E4,s,17]，有些侧重于本 

体构建中的过程和质量管理[1。．“]，而考虑完整本体构建生命 

周期的方法又过于复杂[7 引，因此难以完全按照某种现有的 

本体构建方法进行卫星通信网评估本体构建。角色、活动和 

生命期是本体构建方法中出现最频繁的概念之一，是本体构 

建的关键步骤和技术。本文在参考已有本体构建方法论中相 

关定义的基础上，建立了卫星通信网本体构建过程框架。该 

方法围绕本体构建生命周期，将每一个阶段的本体构建活动 

分解为一系列的活动，每一个活动由相应的角色完成 ，称之为 

基于角色和活动的本体生命期方法(RAB0LC，Role and Ac— 

tivity Based Ontology Life Cycle)。 

2 RABOLC方法 

RABOLC方法以本体生命期为主线，围绕本体生命期， 

将其分为需求分析、概念设计、实现、评估与测试和更新 5个 

阶段，将本体生命期中的活动分为可行性分析、明确目的和范 

围、考虑重用、概念获取、语言选择、工具选择、编码、评估等， 

将参与本体构建的人员分为质量管理员(CM，Configuration 

Manager)、领域专 家(DE，Domain Expert)、知识专家 (KE， 

Knowledge Expert)、质量保证员(QA，Quality Assurance)和 

用户(User)等。通过对不同角色在本体生命期各个活动中的 

职责的划分，完成本体构建，流程如图 1所示。 
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图 1 RABOLC方法框架 

角色：角色是指参与本体构建人员的身份，是生命期中各 

个活动的主要参与者，RABOLC方法中定义了配置管理员、 

领域专家、知识专家 、质量保证员和用户 5种角色。 

配置管理员(CM，Configuration Manager)：CM负责本体 

构建过程中的版本控制、文档管理、节点控制等，必要时可由 

领域专家和知识专家共同负责。 

领域专家(DE，Domain Expert)：领域专家是指对本体构 

建的领域背景非常熟悉的人员，在卫星通信网评估系统本体 

构建中，领域专家包括卫星通信网设计人员、执勤维护人员 

等。 

知识专家(KE，Knowledge Expert)：知识专家是指对知 

识系统组成、构建特别是本体构建非常熟悉的人员，在卫星通 

信网评估系统本体构建中，知识专家需要对计算机系统、本体 
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构建工具和语言、知识库等非常熟悉。 

质量保证员(QA，Quality Assurance)：质量保证员是借 

用软件测试中的称呼，负责本体构建生命期中的“评估与测 

试”，其可以是配置管理员、领域专家和知识专家等。 

用户(User)：用户是指本体的最终用户，在卫星通信网评 

估系统本体构建中，用户是指该本体的直接使用者，包括评估 

系统的最终使用者和利用该本体进行评估系统开发的开发人 

员 。 

2．1 活动 

活动是指本体构建过程中具有明确目的的操作的统称， 

包括输入、输出、过程等，活动是本体生命期中各个阶段与角 

色相关的最小组成单位。 

1．可行性分析 

从技术、经济、资源等方面分析该本体构建是否可行，如 

开发语言的支持、开发工具的支持、开发能力、系统投入分析、 

系统效果预测、所需要的开发周期、应用场景等，通过对这些 

因素的综合评估来确定本体构建的可行性论证报告。可行性 

分析需要 DE、KE和 User的共同参与。 

2．明确目的和范围 

明确本体构建的目的、适用范围，可以采用的方法有场景 

驱动法、能力问题方法等；明确本体的背景领域、应用领域以 

及应用形式等，明确目的和范围是本体构建的前提，根据应用 

目的确定所构建本体的复杂和详细程度，简化与应用关系不 

大或者无关的概念及关系。该活动主要由DE和 KE完成。 

3．考虑重用 

考虑重用是指从已经构建并取得广泛应用的本体重用其 

中的概念或者部分概念。由于典型本体往往比较庞大，而自 

动的本体学习和比较方法还都需要人工参与，导致本体重用 

的成本较高。对基于本体设计模式的本体_1 、同领域本体和 

一 些“字典”式的本体如 WordNet等进行重用不仅可以提高 

本体开发效率，也可以改善所构建本体的质量。 

4．概念获取 

概念获取是指从会议纪要、现有文档、现有本体、相关描 

述等获取所构建本体的概念、概念间的层次关系、概念间的关 

联关系，可以采用的方法包括头脑风暴法[4]、Delphi方法、机 

器学习方法 等。概念获取 以后，还可以采用 OntoClean方 

法 对概念间关系的一致性和正确性进行验证。该活动主 

要由 KE完成。 

5．语言选择 

语言选择包括概念设计阶段“非形式化的本体表示语言” 

的选择和在“实现”阶段形式化的本体表示语言的选择。该活 

动主要由KE完成。W3C于2004年推荐的语义网本体标准 

表示语言OWL逐渐成为本体定义语言的主流。 

6．工具选择 

开发工具是辅助本体开发的利器，利用本体开发工具可 

以自动进行本体一致性检查、完备性检查等，目前可用的开发 

工具非常多，选择合适的开发工具进行本体构建对于提高本 

体质量、提高开发效率具有重要意义。该活动主要由KE完 

成。 

7．编码 

编码是指利用开发工具，将获取的概念信息用特定的语 
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言进行形式化表示 ，概念模型、开发工具和语言确定以后，编 

码过程也随之确定。该活动主要由KE和 CM 完成。 

8．文档撰写 

文档撰写是指贯穿本体构建生命期各个阶段的输入、输 

出以及过程的文档描述，是辅助用户进行本体理解和二次开 

发，协助领域专家、本体专家进行本体构建与维护的重要参考 

和手段。文档撰写贯穿本体生命期的各个阶段，不同阶段的 

文档撰写其侧重点不同，目的都是记录本体开发过程、规范本 

体开发流程、描述本体的内容和意义、作为本体评估的重要依 

据。该活动由CM主导，DE、KE和 User协作共同完成。 

9．评估 

评估是指对编码以后的本体的质量进行评价的过程，根 

据本体开发的目的、范围以及本体的语法、语义等方面的特征 

对本体进行评价，以确保构造出的本体的质量。该过程由 

QA主导，User和 DE参与，KE和 CM协助完成，评估也是进 

行本体迭代的前提。 

2．2 生命期 

生命期是指本体构造、应用、更新的过程，主要包括需求 

分析、概念设计、实现、评估与测试和更新阶段。 

1．需求分析 

需求分析用来明确本体构造的用户需求，包括其所具备 

的语义表示功能和支持的推理功能两部分 ，主要活动包括“明 

确目的和范围”、“可行性分析”、“考虑重用”、文档撰写等活 

动，需要 KE、DE、CM 和User的参与。 

2．概念设计 

概念设计是指在需求分析和重用已有本体的基础上明确 

本体的概念以及概念间的关系，概念包括概念定义、概念特 

征、概念约束等。该阶段主要 由 DE和 KE参与，包括“考虑 

重用”、“概念获取”、“语言选择”等活动。 

3．实现 

实现是指用形式化语言将第二阶段获取的概念及其关系 

表示出来，包括“语言选择”、“工具选择”、“编码”和“文档撰 

写”活动，主要由KE参与。 

4．评估与测试 

评估与测试是指对第 3步获取的本体进行评价，主要从 

功能满足程度和本体本身的质量两个角度进行评价。 

5．更新 

经过评估与测试，本体生命期的一个周期已经完成。如 

果构造的本体评价结果较差，或者在应用过程中由于需求变 

更、环境改变等因素，需要对本体进行修改和升级，则此处重 

新启动生命期流程对本体进行更新，本阶段主要 由 CM 和 

User完成。 

3 基于 № oLC的SCNEo构建 

3．1 需求分析 

需求分析阶段主要由DE、KE和User参与，首先明确本 

体构建的目的和范围，包括本体的领域、本体应用的目的、本 

体的用户及其使用方式等，能力问题是确定范围和目的的有 

效手段。 

在SCNEO本体构建中，采用头脑风暴和Delphi方法，获 

得的能力问题如图 2所示，这些问题及回答可以辅助确定卫 



星通信网评估系统的目的和范围。 

是否所有对泉都是可评估的? 

如果不是，如何确定哪些对象是可评估昀，哪些是币珂评估昀? 
地球站是否可评估对象? 
可用于进行地球站评估的目标有哪些? 
可用于转发器评估的指标有哪些? 
评话方诖有哪些? 

地球站如何找到它的评估指标 ／哪些指标可以舟柬评估某一个地球站? 
评估方法与评估指标的关系如何表示? 

评估结果如何表示? 
评估结果能否鸯找封支持数据? 
经常性检查的结果能香作为评估指标? 

评估结果中是否包括7异常和故障信息? 
如何实现对地球站的评估? 
如何实现对转发器的评估? 
如何实现对组合对象的评估? 
能否对转发器的健康状况进行表示? 
如何表达通信网系的保障能力 
多模地琅站如何表示2 
如何对多个地球站集合进行评估? 
如何在黯多个地球站集合评估的萋础上获取各个地球站对结聚的影响程度? 

图 2 能力问题摘要 

在卫星通信网评估系统本体构建的需求分析中，由DE、 

KE和User共同组成了2个小组，第一小组采用Delphi方法 

收集问题 ，第--4,组采用头脑风暴的方法对能力问题进行讨 

论，第一小组的能力问题最终由第--4,组整理并反馈给第一 

小组确认，当对问题的认识满足一致性要求时，共确定了47 

个能力问题。通过对能力 问题的分析，可以明确 ：SCNEO构 

建的领域是卫星通信网评估系统；需要对被评估对象、评估指 

标、评估方法、评估模型、评估流程、评估数据和评估结果等进 

行定义，概念间的关联关系通过属性进行表示，支持任意集合 

被评估对象定义和被评估对象与评估指标的自主关联；用户 

是卫星通信网评估系统设计人员和评估系统最终使用人员。 

确定本体的目的和范围以后，通过对资源、人力、物力、已有案 

例情况等方面的评估来对本体构建的可行性进行分析。 

3．2 概念获取 

概念获取是本体构建的关键环节，概念包括概念层次定 

义、概念约束、概念间的关联关系等。采用 Middle-Out方法 

进行概念获取，然后采用 OntoClean方法进行概念一致性检 

验。本阶段获取的概念用非形式化方法表示，采用具有类关 

系的框图对其进行表示。 

3．2．1 基于 Middle-Out的概念获取 

首先由 DE和 KE确定领域内最常用的概念，然后分别 

对这些概念进行概化和细化。在卫星通信网评估系统本体 

中，初步获取的概念如图 3所示。 

地球站、转发器、信道、网控、网系、子网、群组、呼通率、呼损 

率、呼叫频度、通信量、带宽利用率、功率利用率、评估方法、评 

估模型、评估结果 

图 3 Middle-Out中的初步概念信息 

然后以这些概念为中心，分别对其进行概化和细化，不断 

增加新的概念，概念建立的过程也是概念间层次关系建立的 

过程。如考虑地球站、转发器、信道、网控等概念，它们和“可 

被评估对象”之间满足“is-a”关系，将“可被评估对象”概念添 

加进来并作为这些概念的父对象。同时，地球站又可以分为 

中央站、固定站 、车载站、舰载站、机载站等，这些概念与“地球 

站”概念间具有“is-a”的关系，将这些概念添加进来，最终建立 

类及类间的层次关系，如图 4所示。 

概念建立以后，首先以文档的形式对概念的定义和约束 

进行描述，然后据此提取概念的形式化定义和约束，而概念定 

义和约束依赖属性进行，属性的建立方法与概念相似。 

图4 基于 Middle-Out策略的概念获取结果 

3．2．2 基于OntoClean的概念验证 

OntoClean是 由Nicola Guarino等人提出的进行本体一 

致性和充分性验证的方法口 。它将概念的必要性(essence)、 

唯一性(identity)、完整性(unity)、依赖性(dependence)及其逻 

辑上的约束作为分析概念层次关系是否满足一致性的依据。 

OntoC1ean不负责概念及其层次关系的构建，但是可以用来 

表达这些概念及其层次关系所隐含的逻辑关系，并以此验证 

概念及其层次关系之间的一致性。 

在OntoClean中，概念被认为是“具有相同属性”的实体 

的集合，概念 P包含Q理解为所有属于Q的实体也属于P。 

分析属性相对于概念的必要性 R(分为严格必要性、半必要性 

和非必要性)、唯一性 和完整性0，不同类型的属性在概念 

层次关系间应该满足一定的约束，如“如果 P包含某一个+I 

类型的属性 P，则 Q必包含 户”等，概念建立以后，根据属性具 

有的特征以及这些特征的约束对概念的一致性进行检验。 

在卫星通信网评估系统本体中，按照文献E18-]的方法建 

立属性分析模型，如图 5所示，利用图中标注对概念的一致性 

进行验证，即可得到具有改进的概念及其层次关系的本体。 

+ R．1．If 

图 5 基于OntoClean的概念一致性分析 

3．3 实现 

实现是指将获取的概念用形式化方法进行表示和定义的 

过程，主要包括语言选择、工具选择、编码和文档撰写4个活 

动，而语言选择、工具选择是本体实现的关键。 
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3．3．1 语 言选择 

从 2O世纪 9O年代初，一系列基于 AI的本体表示语言被 

提出l1 。这些语言大多基于一阶谓词逻辑、框架逻辑或者描 

述逻辑，如 KIF、LOOM、OCML、FLogic、SHOE、XML、XOL、 

RDF(S)、0IL、DAML+0IL以及基于 DAML和 0IL的 

OWLI20_等。不同的语言对概念表示、概念关系定义、公理定 

义和推理规则等提供了不同的支持方法和支持能力。 

OWL语言扩展了 RDF(S)的字典，并可以表示更加丰富 

的关系，与 DAML+OIL兼容，owL DL具有严格的描述逻 

辑基础，并于 2004年成为 W3C的推荐本体表示标准语言。 

目前 OWL已经获得了大量本体开发工具的广泛支持，OWL 

与多种其它本体表示语言之间的转化也得到了广泛的研究和 

应用。SCNEO采用 OWI DL作为本体表示语言。 

3．3．2 工具选择 

直接手工对本体进行编码是一项繁杂的工作，和其它程 

序设计语言的开发环境一样 ，不同的研究者也开发了不同的 

本体开发工具，以可视化的方式来辅助本体的编码，并向本体 

开发者提供本体的一致性检查 、推理等功能。 

Ontolingua Server是第一个本体开发工具_1 ，它是斯坦 

福大学的知识系统实验室(KSL)于 20世纪 9O年代初开发的 

用于支持Ontolingua本体开发的工具，提供了本体向其它语 

言如 Loom、Prolog、IDI 等的转换。支持特定语言的本体构 

建的开发工具还有 OntoSaurus、WebOnto等。随后，组件化 

的、与特 定本体语 言无关 的开发工 具也被 开发 出来，如 

Prot6g6、Web0DE、OntoEdit、DUET等，这些工具大多以插件 

的方式支持多种语言的本体构建，并提供多种语言之间的相 

互转换，支持基于本体的推理。Riichiro Mizoguchi和 Kouji 

Kozaki于 2009年从本体开发、本体使用、本体评估和完善以 

及工具本身的特点4个方面对典型的5种本体构建工具进行 

了讨 论 和评 价 2̈ 。M Rahamatullah Khondoker和 Paul 

Mueller于 2010年通过在线调查的方式对开发者使用本体构 

建工具的情况进行了统计和分析[2 ，指出 Prot6g6是应用最 

为广泛的本体构建工具，同时 Prot6gfi对中文提供了良好的 

支持，SCNEO本体构建采用 Proteg6作为本体构建工具。 

3．3．3 编码 

表示语言和构建工具选定以后，开始进行本体 的编码。 

卫星通信网评估系统本体的概念定义和代码如图6所示。 

： tLt#~奄。 IIi~tlo． ⋯ 皓型 
，，． 1̂：_nf、 ⋯ ～ 。 
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图 6 SCNEO本体主概念与编码示例 

3．4 文档撰写 

文档是应用开发人员对本体进行理解、使用和维护的重 

要参考，文档的质量也对本体的质量有着直接影响。SCNEO 

的文档撰写主要包括3部分：本体注释、本体定义文档和本体 
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版本维护文档。其中，本体注释在Prot6g6进行本体构建时 

伴随着本体的编码完成，本体的注释应该能够明确解释其中 

的概念属性和关系；本体定义文档是对本体中所有概念及其 

关系的定义和约束的详细说明；本体维护文档则是本体在整 

个生命期中随着本体的不断更新和完善而形成的文档，详细 

记载本体各个迭代周期的版本形成原因、修改内容、对本体应 

用开发可能带来的影响等。 

3．5 结论 

基于 RA~ LC的 SCNEO构建过程持续了 3个迭代周 

期，第一个周期为7个工作周(其中3周等待专家意见返回)， 

第二个周期持续了 3周，第三个周期持续了 5天。构建的 

SCNEO如图6所示 。利用 Protege提供的“ontology metrics” 

页面可以计算出SCNE0共包含 58个类 、27个对象属性、177 

个数据属性、91个公理。 

结束语 本体构造方法论属于经验科学的范畴，不同的 

学者根据不同的本体构建经验，从不同的视角提出了各种各 

样不同的方法。这些方法形成了本体构建方法论的主要内 

容，其中的很多方法得到了广泛的应用并获得了成功，但是这 

些方法大多都和特定的应用领域紧密关联。随着本体的应用 

背景、规模、目的等的不同，完全照搬已有的某一种方法不一 

定能够带来最优的结果。提出了适用于卫星通信网评估本体 

构建的 RAN3LC方法，对其过程和要素进行了详细介绍，并 

将其应用到 SCENO本体构建中。 
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