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本体论及在机械设计中的应用
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� � 摘 � 要:文章对本体的概念、作用及方法进行了讨论, 对本体的应用现状进行了回顾。在此基础

上,讨论了机械设计概念设计的特点,分析了本体论在机械设计中的应用需求, 对其应用做了初步的

展望。
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引 言

本体论作为一个人工智能领域有前途的方法,成为

了近年研究的一个热点,引起了各方学者的注意。同

时,本体论在机械设计中的应用也得到了重视和研究。

特别将本体论应用于机械设计智能设计、概念设计和创

新设计表现出其独有的优势和前途。但是,不论是本体

论本身,还是机械智能设计和创新设计, 都正处于研究

和发展的过程中。对本体论及其在机械设计中的应用

进行回顾,从总体上讨论其特点及应用前景,将会对该

方面的研究起到良好的作用。

1 本体论综述

1�1 本体的概念
本体论 (Onto logy)来源于哲学研究, 试图探索客观

事物存在的本质。而目前讨论的本体论 ( onto logy)则是

人工智能领域的一个分支。主要关注知识及知识的积

累,特别注重解决知识的共享和重用问题。近年对本体

的研究取得了较多的进步, 但是,本体究竟是什么依然

是一个争论的话题。总的说来,对于本体有以下代表性

的定义:

( 1 )本体是概念化的明确说明
[ 1]
或本体是被共享

的概念化的一个明确说明
[ 2]
。

( 2 )本体是用于描述和表达某一领域知识的一组

概念和术语,可用于组织知识库较高层次的知识抽象,

也可以用来描述特定的领域知识
[ 3]
。

( 3 )本体是属于人工智能领域中的内容理论,它研

究特定领域知识的对象分类,对象属性和对象关系, 为

领域知识描述提供术语
[ 4]
。

Gruber和 Borst的定义
[ 1]
成为了目前最为流行的一

个定义。G ruber
[ 2]
进一步解释说本体就是概念和关系

的描述,而 Borst则再强调了其共享的特性。

W illiam&Austmi 和 Chandrasekaran的定义
[ 3]
更强调

本体用于领域知识的描述和抽象。他们主要是从人工

智能内容理论的角度来定义本体以及本体的作用。与

Gruber和 Borst的定义相比,这类定义显得更为具体, 更

具目的性和实现性,但也没有离开本体试图描述概念的

本质以及由规格化和显示化带来的共享性。

同时,这些定义及其实现也都强调了本体的几个基

本要素:概念、属性、关系,试图通过概念、属性及其相互

关系来描述事物的本质。

1�2 本体的作用
从本体的发展历史及其典型定义中,可以体会出本

体的作用基本上有四层含义:

概念化模型 ( conceptualization)。本体是对于客观

世界的相关概念进行抽象获得的模型,能够反映这些概

念的客观存在状态。

明确性 ( explicit)。本体定义的概念以及这些概念

的约束都必须是明确的,没有歧义的,从而能够获得对

于概念本身的正确理解。

形式化 ( form al)。本体应该是形式化的,能够被计

算机所理解。

共享 ( share)。本体应该反映共同认可的知识, 描

述的是相关领域公认的概念集,其内容及表达方式都能



够充分地由领域所共享和重用。

Riichiro&M itsuru在其本体工程的技术报告中
[ 5]
提

出本体工程的最终目的是成为计算机科学感兴趣的一

切事物的基本构建模型,并对本体提出了八个层次的使

用:

� 用来作为交流的基本公共词汇

� 用来作为关系数据库的概念框架

� 用来作为知识库的骨干信息

� 用来回答能力 ( competence)问题

� 用于标准化

� 用来对具有不同概念框架的数据库间进行转换

� 用于知识和知识库的重用

� 用于知识库的再组织

本体提供的概念和知识的方法,使得计算机能够真

正地  理解 !概念和知识,而不仅仅是存储它们或者仅

仅能  匹配 !与之相关的词汇。这为人和计算机实现真

正的信息交流和共享提供了可能。

1�3 本体方法
在实际的应用中, 通常采用五元组来描述本体:概

念 ( concepts)或类 ( class)、关系 ( relat ions)、函数 ( func�
t ions)、公理 ( ax iom s)、实例 ( instances)。

概念描述了想表达的任何事物, 如任务、功能、行

为、策略、推理过程等等。它是表达对象的集合,常常采

用类似框架的形式进行表达, 包含概念的名称、概念的

自然语言描述、概念的属性以及和其它概念间的关系。

关系表达了领域中概念间的相互联系与作用的类

型。在形式上定义为 n维笛卡尔集的子集, R: C1 ∀ C2
∀ # ∀Cn。通常情况下,基本的语义关系有四种:部分

关系 part- o,f继承关系 kind- o,f实例关系 instance- o f

和属性关系 attribute- o f。在实际的应用中, 还可能包

含与领域相关的其它类型的关系。

函数是一类特殊的关系,它的第 n个元素由前 n-

1个元素唯一地确定,即 F: C1 ∀C2 ∀ # ∀Cn- 1∃ Cn。

真理用来表达模型中的永真断言。

实例用来表达具体的元素,即关于概念的具体的对

象。

通常,本体表达的知识被组织成概念或类的目录形

式,即由上述五元组形成的目录整体就表达了所要表达

的领域知识。在该意义上, 本体就是整个目录, 目录整

体本身就表达了本体所要表达的知识。

在本体构建完成之后,欲表达领域的知识也就表述

完成了,具体的任务则可以自由地应用本体表达的领域

知识。如何应用则根据任务的具体情况而定,但基本的

应用方式主要是根据本体知识进行推理。目前的推理

方式主要是依据描述逻辑进行的
[ 6]
,主要推理运算是包

含和归类 ( subsumption)。此外,通过归类的运算,也可

以较方便地进行一致性检查。

2 本体应用现状

2�1 领域本体

目前已经有一些领域本体处于应用之中,比较知名

的有:

CYC。CYC是美国德州奥斯汀的 MCC公司的研究

项目,目的是建立一个能够在各种不同领域里进行推理

和问题解决的背景知识库。

TOVE。TOVE是加拿大多伦多大学的研究项目,

其目的是构造企业本体。它为企业应用软件提供了一

套尽可能精确的术语定义,能够对企业有关的常识性问

题进行演绎和推理。

Enterprise。 Enterprise是英国爱丁堡大学人工智能

应用研究所的研究项目。它试图通过集成框架来集成

企业建模的方法和工具, 以改进和替代现有的建模方

法。

W ordnet。W ordnet是基于心理语言规则的英文词

典,以 synsets(在特定的上下文环境中可互换的同义词

的集合 )为单位组织信息。Wordnet是本体论在信息和

词汇领域应用的一个较成功的典型。

2�2 本体语言及工具

本体的描述需要有本体语言的支持。由于本体本

身还在研究和发展中,本体语言也同样在不断发展。本

体语言大都基于框架或者谓词逻辑, 或者是两者的结

合。目前较常用的本体语言有:

K IF。K IF是斯坦福大学知识系统实验室的研究成

果,目前已经成为美国国家标准草案。 KIF的基本目的

在于提供一个知识交换的标准,以达到在不同计算机系

统间进行知识交换的目的。目前很多系统都以 K IF作

为核心的表达语言,如 Ontolingua。

CycL。 CycL是 CYC的知识表示语言,它是一种基

于谓词逻辑的表语言,对一阶谓词逻辑进行了扩展。这

些扩展允许它在其内部采用与描述其它知识一样的方

式对自身的语义进行表达,使所有的知识都具有相同的

基点并可以进行推理,这对建立形式化的知识库是至关

重要的。

资源描述框架 RDF
[ 7]
。RDF是由全球资讯网协会

(W 3C)提出的。其基本目的是提出一个描述资源元数据

的表达模式,实现机器对于信息的理解。一个 RDF的陈

述以主体、谓词、客体的方式给出,其概念可以描述为以

主体和客体为节点,以谓词作为从主体指向客体的弧的

图,这样可以构成关于事物的概念网。 RDF的语法是基

于 XML的 RDF /XML。通过使用定义好的 RDF词汇及
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RDF陈述的方式,来描述每一个资源的相关特性或属性,

使用定义好的其它资源。同时,通过 RDF描述语言 RDF

Schema,可以自己定义 RDF词汇,使其成为新的资源。这

在本体应用中使得我们可以通过 RDF Schem a来定义类

及类的特性,以及建立相关的类层次和特性层次。

W eb本体语言 OW L
[ 8�9]
。OWL同样是W 3C提出并

极力推广的本体描述语言, 它是建立在 XML、RDF和

RDF Schem a之上的本体描述语言, 对 RDF 和 RDF

Schem a进行了扩展。

OWL分为三个子语言, OWL L ite、OWL DL和 OWL

Full。OWL L ite提供描述一个简单的类层次的能力;

OWL DL能够提供描述包括多继承在内的复杂类层次

的能力,同时,它的推理系统保证了计算的完全性和可

确定性,能够符合大多数用户的需求; OW L Full提供表

达上的完全自由,但同时也说明,没有任何推理软件能

够保证支持其所有特性。

对于 OWL而言,在建立本体的过程中以及本体建

立完成以后,通常需要推理机完成相应的工作, 如建立

过程中对于本体分类系统进行检验,具体应用中的推理

等。这通常由相应的软件完成。 Racer
[ 10]
和 Pellet

[ 11]
就

是这么两个软件。此外, Jena
[ 12]
也是一个用于建立语义

W eb应用程序的 Java框架, 它提供了对 RDF、RDFS、

OWL的支持,也同样提供了可以进行本体推理的 API。

在利用本体语言建立本体应用时,由于应用系统本

体层次的复杂性,使用本体编辑器将会对本体建立带来

极大的方便以及避免建立过程中的错误。目前已经有

几十种这样的编辑器。其中, Prot�g�[ 13]是目前国内使

用最多的一个免费软件。 Prot�g�以图形界面的方式支

持本体的建立,可以建立基于其自身框架格式的本体,

也可以建立 OWL格式的本体。此外, Racer和 Pellet都

建立了相应的服务器,可以直接在 P rot�g�中使用。

3 本体在机械设计中的应用

3�1 本体机械设计应用现状

本体作为一个具有较强优越性的知识表达工具,在某

些领域已经得到了成功的应用。同样,它也引起了机械设

计领域有关专家的关注,目前已有部分研究者就本体在机

械设计中的应用进行研究,也取得了相当的研究成果。

从目前本体在机械设计中的应用领域来看,研究相

对较多,也具有一定成效的是本体应用于机械设计功能

设计方面的研究。这些研究依托于多年来对功能设计

研究,主要利用本体对功能建模进行改进和表达。在

Pahl和 Beitz提出的产品功能定义的基础上
[ 14]
, S tone等

人提出了功能要素模型
[ 15]
,而 Umeda等人提出的 FBS

模型
[ 16]
和 Chandrasekaran等人提出的 SBF模型得到了

广泛的认同,很多功能设计的相关研究也都在他们研究

成果的基础上展开,目前多数本体在机械设计中的应用

研究也在这些基础上展开。

日本大阪大学的 K itamura等人针对产品的功能设

计,提出了一个基于本体的功能模型框架
[ 17�18]
。该框架

将功能模型分为行为层、基功能层和元功能层三个层

次。行为层描述了产品的结构和行为结构,即产品的功

能具体由哪些实际的结构和行为所实现。基功能层的

基功能是行为层行为的目的解释,其基功能结构通过元

语映射映射到行为层。元功能则描述了每个功能对其

它功能的作用及其功能类别,实际上从原始功能的角度

描述了获得每个基功能目标的方法。应用这个框架作

者已经建立了能够用于功能设计及功能分解的原型系

统,并进行了初步应用。

浙江大学的郭铭等人在基于 S- B- F模型的基础

上,提出了一个与 K itamura等人类似的产品功能知识本

体表达框架
[ 19�20]
。该框架由结构层、行为层和功能层构

成,由本体知识库支持。与大阪大学的研究相比,在本

体构建中更加强调了流的表示,也给出了具体的应用实

例。针对产品的功能描述的研究还有河北工业大学的

檀润华教授的研究小组等。这些研究基本都在 Pahl和

Beitz提出的功能分类的基础上利用本体进行相关的知

识表达。

在概念设计方面利用本体进行表达,目前国内也有

部分学者开始在这个方面进行努力
[ 22�24]
。其基本方法

和思路是通过对概念设计过程的分析,整理出其知识特

点和分类,再利用本体作为知识表达和管理的基本工具

进行表达。从目前的研究成果看,其研究还处于初步阶

段,知识组织与表达还略显粗糙, 所给出的实例也都不

具太多的代表性,还需要进行很多的研究工作。

在创新设计方面利用本体的研究也处于刚刚开始

的初级阶段
[ 25]
,其方式也是结合概念设计,利用本体进

行知识的表达与描述。同时, 在目前较为成熟的基于

T riz理论商用创新设计系统中,如亿维讯公司的 P ro / In�

novator等,都已经开始使用本体作为其系统构建工具之

一。不过本体更多是作为自然语言的理解工具,这和本

体在信息工程中的应用非常接近。

3�2 本体在机械设计中的应用需求与展望

机械工程是一个最古老的学科,机械设计是其中最

关键的一项设计生产活动。该项活动具备显著的知识

密集和经验密集型特征。长期以来,设计工程师们试图

应用 CAD技术来使设计获得更好的质量,更高的效率。

从目前的 CAx技术的发展水平来看,机械设计在计算

机辅助工程分析,辅助几何造型方面已经获得了较为满
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意的效果。在设计过程的  需求分析 % 概念设计 % 详

细设计 !链条中, 这些内容更多地属于详细设计的内

容。考虑目前的 CAD技术相对更成功地应用于机械设

计这些领域的原因,笔者认为主要包含以下两个方面:

� 更加成熟的数学物理模型有利于目前 CAD技

术的应用。不管是机械设计的各种分析过程,还是几何

造型中应用的各种模型,与机械设计的需求分析和概念

设计的相关技术比较, 都具有更成熟的数学物理模型。

这种成熟的模型给利用 CAD技术进行建模和分析带来

了便利。

� 更加唯一的,无歧义和非经验及非智能的技术

理论框架有利于 CAD技术的应用。设计过程中的各种

分析技术,其技术过程和答案都是精确和唯一的。即便

是在一些显得较为模糊的领域,采用诸如模糊理论、粗

燥集理论等技术都将其过程和答案变得清晰和唯一了。

在几何设计方面,更是一种唯一和精确的方法及结果。

这些唯一性的特征,使得现在成熟的 CAD技术更能方

便地应用,也更能取得较好的效果。

但在机械设计过程中,概念设计阶段的决策从某种

意义上讲显得更为重要,因为它决定了产品的绝大部分

成本以及性能的好坏,也更大程度地决定了一个企业的

竞争能力。因此利用 CAx技术帮助设计人员从事该方

面的工作也越来越成为一种迫切的需求。

与前述成熟的数学物理模型和精确唯一的答案相

反,机械设计中概念设计、创新设计一类的任务目前还

没有统一,成熟的数学物理模型,其答案往往也是相对

较优,并可能有几个性能类似的不同答案或方案。从目

前的研究情况看,它们具有如下的一些特征:

� 设计过程基于经验。虽然进行了相当多的研

究,也建立了相当的设计理论与模型。但目前阶段对于

概念设计、创新设计的设计结果,最终更多地依靠设计

师的经验而非特定的精确化的模型。

� 设计模型非数学化。与机械设计的其它设计过

程相比,这类设计过程的精确的数学化计算更少,而更

依靠比较、决策等非计算过程。

� 设计需求趋于模糊。从设计的原始需求看,其

需求方式和描述往往是比较模糊的,而非精确的工程性

的参数需求。这些需求往往需要经过某些转化才能成

为较明确和确定的工程性性能和参数需求。

� 设计结论非唯一性。这类设计的结果往往是可

行方案,而且往往是多个可行方案。在实际设计过程

中,虽然最终会选定一个可行方案继续进行下一阶段的

设计。但这种选择往往是相对的,并不是有绝对孰优孰

劣的指标,即设计结论表现出一定的非唯一性。

上述特征决定了对于该类设计的 CAD技术需要更

多地依靠非传统的模型、工具和手段。目前解决该类问

题的方法更多地寄希望于人工智能等技术。如前所述,

本体论正是目前人工智能领域中关于对象表达的有希

望和前途的方法,这使它在机械设计概念设计类的设计

过程 CAD中有着极为广泛的应用前景。

一个成功的机械设计 CAD系统, 必须首先建立其

辅助设计对象的信息模型。经过多年的研究和发展, 结

构设计需要的几何模型已经趋于成熟。进一步发展的

特征模型和装配模型已经能够表达比几何信息更多的

产品的其它信息。各系统间及结构设计各阶段间的联

系和信息传递通过 STEP等标准也能够得到基本的解

决。

在详细设计中的计算机辅助分析方面,基于具体的

分析内容,相应的模型也基本成熟并相对固定下来。比

如利用有限元进行强度、刚度等分析的模型是基于几何

模型基础上的单元划分;利用优化技术进行优化设计的

模型则根据具体的优化参数和约束以数学方程式的形

式给出。这些模型的基本特征是将分析问题转化为相

应的数学物理模型,直接利用数学物理模型来表示和描

述分析对象。

概念设计和创新设计的计算机辅助设计目前也逐

渐成为研究的热点和重点。但是由于该方面目前还没

有公认的统一和成熟的数学物理模型,因此相应的计算

机辅助设计系统也处于基于不同的方法和理论的相对

独立状态,比如基于 TRIZ理论的计算机辅助创新设计

系统、基于功能设计和功能分解的辅助设计系统等。这

些系统都根据自己的需求采用了特定的信息表达模型,

针对自己的应用进行了相应的表达。

这样的方案固然能够针对特定的应用解决特定的

需求,但从发展的角度看,这种相互独立、没有联系的信

息模型建立方式有诸多的缺点, 也必将制约系统的发

展。与其他的信息模型相比较,本体论建立的信息模型

具有更优良的共享性和重用性,这种共享性和重用性正

好是系统进一步发展所需要的,所以本体论应该在概念

设计和创新设计计算机辅助设计有所作为。

比如对于创新设计而言,目前应用了多种创新设计

方法,如 TR IZ理论、创造性模板法、FBS等,同时,它们

也都基于如科学效应、数学物理知识等基本理论。从设

计知识的角度讲,这些方法和理论的应用都可以归纳为

产品知识、设计过程知识和基本原理知识等几类。针对

不同的应用方法,这些知识都具有一些仅对特定方法适

用的特性知识,但总能总结和抽象出共性的核心知识。

这样,我们可以总结出如图 1的知识层次框架, 并可以

利用本体论对其进行恰当的表达,建立具有相当共享性

和重用性的信息模型。只要这样的信息模型建立恰当,
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这个模型可以在不同的计算机辅助创新设计系统中得

到应用,同时,各系统间的信息也会因此带来相当的共

享性,并更容易进行交互和信息传递与转换。这对于计

算机辅助设计系统的开发和发展具有特殊的重要意义。

图 1 创新设计的知识层次
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Onto logy and the Applica tion in Mechanica lDesign

LIU Kang, YU L ing

( Schoo l ofM echanicalEng ineering, Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t The concept, role and usage of ontology are discussed, and the application of ontology is reviewed too. Fur�

ther more, the feature of conceptua ldesign ofm echanical is discussed, and the requirement of the application of ontology in

m echanical des ign is analyzed, the ir further application is forecasted prelmi iary.

Key words: ontology; mechan ical design; intelligent des ign; conceptua l des ign
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