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Research on Ontology~Based Heterogeneous Knowledge Integration

of Aviation Manufactur ing Enterpr ise

刘闻韬 齐乐华 周计明

中国航天科技集团 707研究所 侯俊杰

[摘要] 在分析军工制造企业的知识需求的基础

上 , 提出了基于本体的制造企业知识集成架构 , 并在

集成开发环境中构建了制造企业初步本体。研究了基

于本体的企业知识建模、知识在知识库中的存储模型

以及基于概念的知识检索等关键技术。原型系统的初

步验证表明,基于本体的知识集成可以有效解决飞行

器制造企业异构知识源的语义集成问题。
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[Abstract] On the basis of analyzing the knowl-

edge requirement of manufacturing enterprise, the

knowledge integration framework based on ontology is

put forward and a primary ontology of manufacturing

enterprise is built in the integrated development envi-

ronment. The key realization technologies such as on-

tology~based knowledge modeling, storage model of

repository, and knowledge retrieval based conception

are presented. The prototype system indicates that the

knowledge integration based on ontology can solve the

problem of semantic integration of heterogeneous

knowledge source in aviation manufacturing enterprise.
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航空产品制造是知识密集型的生产活动,各阶段

需要不同的专业知识 , 而知识资源的分布与语义异

构,导致专业知识库间缺乏有效的互操作。因此,集成

相对独立的专业化知识库,实现企业内制造知识集成

是 CIMS的深层需求。文献[1]详细论述了知识集成与

学习型组织间的关系;文献[2]运用知识地图描述相似

知识实体及属性间的关联,建立面向工程的案例知识

库;文献[3~5]讨论通过建立产品语义模型的方法 , 实

现面向产品协同设计知识的集成与交互。上述研究对

制造企业知识管理的应用做了有益探讨,但大都只关

注于单个环节,缺乏从企业整体角度面向不同制造阶

段的知识集成。语义网的出现,为知识集成提供了新

的方法。文献[6]基于本体技术,开展了面向生产设计

流程的企业知识地图分层模型的研究,建立企业集成

知识视图。而对基于本体面向航空制造过程的知识集

成系统的研究尚不多见。

本文在现有 CAD/CAM系统的基础上 , 提出面向

航空制造企业的知识集成框架。该框架以知识本体为

核心,采用基于 OWL的知识表示、基于概念的知识检

索方法 , 为实现航空制造企业异构知识集成奠定基

础。

1 航空制造知识集成需求与知识本体

航空制造企业在长期的生产过程中积累了大量

的文档类知识 , 但分布于各专门知识库中 , 其描述方

式、存储方式及用户接口都有很大差异。这些差异导

致知识的快速检索困难, 知识管理脱离业务流程,特

别是由于语义异构、结构异构而缺乏互操作性 , 给知

识的有效集成和协同造成很大障碍。

本研究将本体应用于航空制造企业知识集成,使

企业中与生产制造技术相关的知识术语、概念、认知

通过统一的框架得以分享,保证对知识认知的完整性

和一致性。本体支持基于概念的知识检索,它的体系

分类功能使知识库中的知识更加有序化,为建立整个

制造企业的分布异构知识集成视图奠定基础。在文献

[7]的基础上将本体扩充为一个 8元组结构:

O: =<C, PC,≤C, R,PR,σ,≤R, A>

式中 , ( 1) C是概念集合 ; ( 2) P C是由多个概念属性集

合组成的集合; ( 3)≤C是概念集合上的偏序; ( 4) R 是

关系集合,其元素 R:C1×C2×⋯×Cn,且 C∩R=!; (5)PR是
由多个关系属性集合组成的集合; ( 6) 函数 σ: R→C+

称为签名; ( 7)≤R是关系集合 R上的偏序,当 r1≤Rr2,

对每一个 i: 1≤i≤|σ( r1) |有 |σ( r1) |=|σ( r2) | ,πi(σ( r1) )

≤πi(σ( r2) ) ; ( 8)设 L是一种逻辑语言 ,对本体 O的L* 国防科技工业技术基础科研项目( Q032006C005)。
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公理系统 A为一对偶 A: =(AI,α) 式中 , AI 是公理标

识符的集合;α: AL→L 是一个映射; A:=(AI)中的元素

称为公理。

2 基于本体的航空制造知识集成框架

为实现上述航空制造企业知识集成需求,本研究

设计并构造了基于本体的企业知识集成框架 ,如图 1

所示。该框架以企业本体库为核心,呈现了相关制造

知识的获取、表示、存储及运用的全过程。

( 1)资源层。

包括制造企业现有的各种知识源,如各种产品制

造技术文档、工程数据库、工艺案例和制造领域专家

黄页等。

( 2)知识描述层。

提取各类知识对象的特征数据,以 RDF/RDFS知

识描述语言对抽取的元数据进行语义描述。

( 3)知识仓储层。

存储经过语义编码后的各种知识,记录了结构化

(字段映射信息)和非结构化(通过内容抽取器抽取信

息)数据源的信息。

( 4)语义推理层。

本体概念网络包括多 ontology的管理、本体视图

生成、多 ontology映射及进化等。知识检索模块将用

户的检索需求转换为多 ontology查询语句 , 检索概念

网络,形成概念扩展。

( 5)可视化层。

提供给知识工作者具体的应用 , 如知识资源地

图、专家地图将本体知识集成系统以图形化界面的方

式展现出来,同时提供了知识维护界面。

3 知识集成框架关键技术及实现

3.1 制造知识本体构建及实现

本研究通过骨架法, 构建粗粒度顶层知识本体,

逐步细化知识粒度,最终形成面向航空制造企业知识
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集成的本体体系。根据制造企业对知识的需求,归纳

了 4大顶层本体:制造技术领域本体、企业业务知识

本体、产品工艺知识本体和专家网络本体。

采用 Protégé3.2.1 构建的知识本体类和类的层次

结构如图 2 所示。Protégé3.2.1 作为航空制造知识本

体开发环境,将本体封装成 OWL语法。OWL语言作

为知识库节点间通信、资源描述与匹配的基本语言,

使知识具有了计算机可以理解的语意。

已有本体的有效性往往经历实践验证,复用已有

本体可以有效减轻开发人员的工作量;但不同知识资

源的本体往往存在语义的异构性。因此,有效消除多

本体融合带来的语义冲突非常关键[8]。Protégé3.2.1的

prompt插件提供了多本体的语义融合功能。

3.2 基于本体制造知识建模

在制造企业知识集成中,按载体不同知识对象主

要涉及两种类型,即计算机可处理的各类文档和计算

机不可处理的知识载体(如专家) ,这两类载体可以分

别描述为:

( 1)计算机文档:文档<文档 ID,标题 , 关键词 , 创

建者,创建时间,文档类型>;

( 2) 专家作为隐性知识载体 , 可描述为: <专家

ID,姓名,领域,岗位,成果,联系方式>。

知识实体之间相互关联形成知识网络,其有 4 种

常见实体关系: kind of, part of, attribute of, instance of。

本研究统一采用基于遵循 RDF 语法的 OWL语言描

述知识语义关联 , 以产品工艺知识对象为例 , 其语义

建模如图 3所示。

3.3 知识的存储模型

尽管采用 RDF模式来存储数据的物理模型,但

该模式并不能提供规范化的术语查询,同时也不能直

接用于不同数据源的集成。Sesame是一个开放源代

码的本体存储查询系统,它允许 RDF数据和构架信

息一致存储,并且引入 SAIL来实现信息查询。SAIL

是一个基于存储和推理的 API,它为用户提供 RDF特

定方法,并将这些方法翻译成对指定 DBMS的调用。

Sesame还提供 SeRQL查询转换语言,这是一种类

SQL语言[9],用于对本体知识库进行增、删、改以及查

询操作。如对关键词 KWi的概念查询描述如下:

SeRQL( Sesame Rdf Query Language, SeRQL) :

SELECT

ConceptName, Concept
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FROM

{Consept}<jgzz:like>{“KWi”};

<rdfs:label>{Conseptname}⋯

3.4 知识的语义查询

知识检索是实现知识共享和重用的关键技术。根

据本文提出的集成知识库体系框架,其最大特色在于

突破以往仅限于关键词的检索 , 采用基于概念的检

索。本文采用动态启发式概念检索算法建立基于概念

的语义检索过程(见图 4) :

( 1)查看本体库,选择相关本体,指定查询范围。

( 2)用户输入检索描述向量 , 这里采用关键词集

合 KW:=( kw1, kw2,⋯,kwn)。查询转换模块将输入的查

询请求打包成类 SQL查询语言。

( 3)对 KW中的概念进行首次扩展 , 在概念知识

本体中获取与用户关键词 KWi 匹配的概念 Ci, 并赋

予初始权重 w1,构成初始概念向量列表:

LISP( <C1,w1>, <C2,w2>,⋯, <Cm,wm>)。

( 4)对 LISP中的概念进行二次扩展 ,并赋予不同

权重:主要包含同位概念扩展(权重与根概念相等)和

上下位概念扩展(权重小于根概念权重)。将新概念及

其权重加入 LISP中,若已经存在此概念,则将其权重

累加。直至没有新概念被扩展(设定语义距离为 1,即

每个概念只扩展 1次)。

( 5)系统根据扩展过后的概念集合对知识库进行

检索,根据知识的重要程度对其进行排序。

本研究引入推理引擎实现基于知识、语义的推理,

根据现有系统所存储的信息集合,挖掘和推理出信息

集合中的隐含知识。借助领域本体和语义词典实现知

识的智能获取,提高知识检索的全面性和可用性。

4 结束语

根据航空制造企业普遍存在的多知识源语义异

构问题,本文提出一种基于本体的航空制造知识集成

方法。该方法运用基于本体的知识表示,为工程技术

人员及航空企业管理人员提供了统一的企业知识视

图 , 采用基于语义概念的知识检索方法 , 方便了对知

识资源的快速、准确、全面的检索。初步原型系统验证

了基于本体的企业异构知识集成的可行性。
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