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摘 要: 分析了新产品开发领域的特点, 基于对现有本体构建方法的分析和改进, 结合基于本体的知识检索 , 提

出了流程导向的新产品开发领域本体构建方法。该过程分为原型展示、本体详细构建、本体进化三个阶段。重

点对该方法的过程进行了详细阐述。最后 , 对流程导向的新产品开发本体构建方法进行了评述。
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Study of ontology design methodology for
process-oriented new product development
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Abstract: This paper analyzed the role of ontology in the knowledge sharing and reuse in NPD domain firstly. Then, according
to the character of the NPD domain, applied the process theory and prototype theory into the ontology construction in NPD and
put forward a process-oriented NPD domain ontology construction methodology finally.
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  市场对企业开发的新产品要求越来越高 ,而企业也投入了

越来越多的人力物力以提高新产品开发的效率和质量。随着

网络技术和计算机技术的发展, 新产品开发领域也呈现出一些

新的问题 :

a) 特定领域内的各个企业新产品开发的特点不一样。这

就对企业知识管理提出了很高的要求。知识工程师在构建知

识管理系统的过程中 ,不仅需要了解如何构建企业知识库 , 而

且对新产品开发知识也要有一定的了解 , 才能更好地掌握企业

的需求。

b) 新产品开发是一项巨大的工程 , 要求团队合作 , 互相沟

通。随着跨国集团和战略联盟体的出现 ,企业间合作开发新产

品的情况越来越普遍。不同企业的新产品研发人员由于企业

文化不同、领域所属不同等原因 ,沟通上可能产生问题, 而知识

不能共享。

c) 企业内部存在着大量的新产品开发的历史知识 , 包括

结构化知识、半结构化知识和非结构化知识 , 这些知识可能是

新产品开发的相关文件、产品数据库、e-mail、Web, 甚至可能是

工作经验。这样即不利于企业知识共享 ,也不利于宝贵历史知

识的重用。

随着市场竞争的日益激烈 , 企业对智能化需求的逐步提

高, 利用知识管理系统 , 采用跨企业合作开发新产品越来越普

遍, 新产品开发领域的这些问题也逐步凸现出来。所有这些问

题都提出了一个共同的需求 , 那就是实现知识的共享和重用。

随着企业新产品开发对知识的需求量逐渐增大 ,企业对知识管

理的要求也越来越高。新产品开发领域的专业性以及企业知

识资源存储的异构性 ,阻碍了企业知识共享和重用。

为了实现企业内部与企业之间的知识及知识处理系统的

共享和互操作 ,不同的用户、组织和软件系统必须进行有效的

通信。但是由于不同的需求及应用背景 ,致使关于同一个基本

概念可能会产生不同的理解 , 势必会阻碍共享及互操作的进

行。本体论的提出减少或消除了概念及术语的混乱, 为解决这

一问题提供了一条有益的途径。

1  本体及本体的研究概述

1. 1 本体的定义

Gruber于 1993年提出本体的定义被人们广泛接受: “An

ontology is an explicit specification of a conceptualization”。Guari-

no为了进一步说明本体的含义 , 引入域空间( domain space) 的

概念。他定义域空间 : 结构〈D, W〉。其中: D 指某一领域; W

指该领域中所有可能状态的集合。概念化定义为有序的三元

组: C =〈D, W, R〉。其中 R是域空间〈D, W〉上概念关系的集

合。也就是说 ,本体是为说明某种语言词汇表的内在意义而设

计的一套逻辑公理 [ 1] 。

1. 2 本体论研究现状

McCarthy[ 2] 将本体论应用到人工智能( AI) 领域 ,成为人工

智能研究领域的一个重要分支。在知识工程领域、数据库管理

系统领域、软件工程领域均面临着对某个领域知识表达概念化

的问题。为了解决这个问题 , 本体论在知识表达方面的应用逐

渐发展起来 [ 1] 。

在国外 ,本体论的主要研究包括本体论的起源和发展、本

体论的定义、本体论的描述语言、构建方法论、本体论与语义
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Web和本体论的应用等。在国内 , 本体论的研究也是一个热

点, 有许多专家都从事这方面的研究 , 但是主要集中在本体的

应用研究方面。国内进行本体研究的主要有三支科研力量 : 中

国科学院计算所、数学所、自动化所的若干实验室 ;哈尔滨工业

大学计算机系 ;浙江大学人工智能研究所。他们的主要研究项

目有武汉大学信息可视化和知识检索研究、中国科学院计算技

术研究所大规模知识系统的研究、中国科学院数学研究所常识

知识库的研究、浙江大学人工智能研究所基于本体论的产品信

息集成研究等
[ 1]
。

2 现有本体构建方法的比较分析

本体构建方法研究领域还没有成熟的本体构建方法。在

国内外 , 相对比较成熟的本体构建方法主要有以下几种: a) 骨

架法( skeletal methodology) 是 Uschold 等人 [ 3] 在爱丁堡大学开

发企业本体的过程中所总结提炼而成 , 用于构建企业建模过程

中的知识本体。他们虽然不是第一个提出本体构建方法的人 ,

但是他们最先提出构建本体需要在方法论的指导下进行。b)

TOVE本体构建方法是 Grüninger 等人 [ 4] 基于他们在 TOVE

( Toronto virtual enterprise) 项目上本体构建的经验提出的本体

构建方法。c) KACTUS工程本体构建方法是 Bernaras等人 [ 5]

在 KACTUS工程中提出的本体构建方法。KACTUS项目是欧

洲 ESPRIT框架下的研发项目之一。d) METHONTOLOGY本体

构建方法是由马德里大学理工分校人工智能图书馆提出的本

体构建方法。它专用于化学领域的本体构建
[ 6]
。 e) 七步法是

由斯坦福大学的 Noy等人 [ 7]
提出的本体构建领域著名的方

法。他们指出 ,并没有任何一个本体构建方法是完全正确的。

他们提出的这个方法只是他们构建本体的经验 ,不同的应用领

域和应用的目的 ,构建本体的方法并不完全相同。

对比分析这些本体构建方法 , 得到如表 1所示的结论。

表 1 本体构建方法比较

方法论

评价标准

产生

领域

适用

情况

详细

程度

概念识别

策略

构建本体

策略

工具和

技术

成熟

度

Gruber 本体

构建原则
无

所有

情况
详细 无 无 KIF 低

骨架法
企业本

体构建

所有

情况
不详细 综合法 完全独立

头脑

风暴等
低

TOV E 法
企业流程

和活动

所有

情况
不详细 综合法 部分依赖 无 低

骨架—

TOV E 法
企业本体

所有

情况
一般 综合法 部分依赖

头脑

风暴等
中

KA CTUS法
电力网络

系统

从零开发

构建本体
不详细 自顶向下 完全依赖 无 低

METHON-

TOLOGY
图书馆

所有

情况
详细 综合法 完全独立

控制活动

相关方法论
最高

七步法 医学
所有

情况
详细 综合法 完全独立

Protégé

2000
高

  没有一种方法是适用于所有领域的 ; METHONTOLOGY 方

法和七步法成熟度最高 ;每一种方法都是在特定应用领域的基

础上提出来的 ,方法通用性较差。同时现有这些方法还存在下

列问题 :

a) 新产品开发领域有知识密集性和专业性的特点 , 可能

会导致新产品研发人员与本体库构建知识工程师之间出现沟

通不便、交流困难的问题。所以在构建本体的过程中 , 本文引

入了原型化的思想。

b) 新产品开发活动有其固定的开发流程, 流程中的各个

开发阶段都需要特定的专业知识 , 因此可以按照新产品开发流

程的每个阶段的新产品开发知识、人员、资源进行分类 , 以该流

程为导向构建新产品。

3  新产品开发领域本体构建方法

3. 1 流程导向的新产品开发领域本体构建原则

整个新产品流程本体构建过程都需要在本体构建原则

( 表 2) 的指导下进行, 而本体构建原则也是本体评估的主要标

准。本体构建的成败很大程度上取决于领域专家的参与程度。

因此 , 本体构建过程应该得到作为新产品开发领域专家的研发

人员的全程支持。新产品开发流程中 ,本体构建的每个阶段、

每个任务的成果都需要形成文档 , 这样有利于基于本体知识库

的构建、本体的进化和维护等。

表 2 本体构建原则

原则 本体构建原则描述    

清晰性 本体的定义应该明确、客观 , 并易于理解

一致性
由概念、公理和函数推导 出来 的结论 不能 与现 有的 概念、公

理和函数相矛盾

可扩展性
在不修改现有本体体系 前提下 容易 添加 新的类 和属 性等 本

体元素

冗余性 由于本体的概念 , 出现重叠的现象最少

本体约束最少 在满足知识管理的前提下 , 对本体约束条件尽可能地少

编码独立性 本体的构建不依赖于特定的本体描述语言

3. 2 流程导向的新产品开发领域本体构建方法的内涵

本文基于现有本体构建方法 , 结合新产品开发领域特点 ,

引入原型化思想 ,结合基于本体的知识检索 , 提出了流程导向

的新产品开发领域本体构建方法 , 如图 1所示。图中新产品开

发流程的本体构建过程分为原型展示、本体详细构建、本体进

化三个阶段。其中 ,项目管理活动贯穿新产品流程本体构建的

全过程 , 它包括各个阶段任务的安排控制和完成质量等。

3. 3 流程导向的新产品开发领域本体构建步骤

3. 3. 1 本体原型展示

第一阶段为本体原型展示阶段 , 目的在于创建一个简单的

本体原型 , 方便知识工程师和新产品研发人员的沟通理解。依

据上述分析 ,如果没有一个原型 , 知识工程师和新产品研发人

员沟通起来就没有依据; 有了本体的原型 , 才能使他们之间的

沟通更方便 ,才能使新产品研发人员更好地理解本体的意义和

作用 , 了解本体构建的大致流程 , 从而为第二阶段本体的详细

构建打下良好的基础。该阶段具体环节如表 3所示。
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表 3 本体原型展示环节

展示环节 具体含义    

概念收集

原型展示的概念收集比较简单 , 并不需要收集所 有的概念。 知识

工程师向关键的新产品开发人员介绍本体概念之 后 , 在关键 人员

的帮助下 , 知识工 程师可 以根据自 身对特定 新产品 的理解 , 收集
新产品开发的基本概念

概念识别
对第一步收集到的所有概念进行概念识别 , 区分 其中的类、属性、

关系等

层级建立
根据区分出来的类、属性和关系 , 构建本体层级体 系 , 确定类 之间

的继承关系 , 类和属性的所属关系 , 构建本体层级树

创建实例
根据新产品开发领域简单的、通俗的知识 , 构建本 体的实例 , 进而

进行简单的知识表示

编码实现 对上面构建的本体原型 , 选择特定的本体描述语言实现

应用沟通
依据快速构建的本体原型 , 给新产品研发人员展示 本体的功 能和

基于本体的知识表示效果 , 使研发人员加深对本体的理解

  本阶段整个过程都在本体构建原则的指导下进行 ,同时进

行必要的文档记录 , 以减少下一阶段的工作量。本阶段结束

后, 新产品研发人员理解了本体的本质 , 减少了知识工程师和

新产品研发人员之间沟通的障碍 , 于是进入下一阶段。

3. 3. 2 本体详细构建
第二阶段为本体详细构建阶段 , 目标是构建详尽的新产品

开发流程本体模型。通过本阶段可创建符合新产品开发要求

的本体。构建的本体库有利于新产品开发人员间的知识共享和

重用,也有利于知识的检索和推理。具体实现分为以下几步:

a) 确定应用范围。由于新产品开发领域有着固定的流

程, 可以根据新产品开发流程确定新产品开发流程中本体的应

用范围。虽然不同行业不同企业对新产品开发流程阶段的划

分各不相同 , 但是宏观的流程是一致的。本文采用 Cooper &

Kleinschmidt提出的阶段—关卡模型( stage-gate model) 作为新

产品开发流程划分阶段的依据, 根据新产品开发流程各个阶段

划分新产品开发流程本体的应用范围 , 并以此作为新产品开发

中知识组织的依据。

b) 确定场景和案例。在确定了新产品开发流程本体的应

用范围之后 , 就可以根据相关的应用阶段组织本体的应用案例

和应用场景。企业可将新产品开发历史数据库、案例库、文档

作为基础 , 根据本体应用阶段组织相应的案例和场景。这些案

例和场景由各个阶段新产品研发人员提出 ,在他们的工作中经

常遇到。这些场景将作为概念抽取的重要来源。

c) 概念收集。本阶段采用两种主要的方法 : ( a) 头脑风暴

法。由新产品研发人员在已经确定的案例和场景中提出新产

品开发领域相关的各种概念。( b) 挖掘概念法。利用数据挖

据、文本挖掘和 Web 挖掘等工具对企业历史文档、数据库、知

识库进行挖掘 ,利用现有的本体库, 抽取出新产品开发领域中

的关键概念。本阶段不需要区分这些概念的类和属性, 只负责

收集与新产品开发相关的所有概念 , 并按照新产品开发流程进

行组织。

d) 类和属性的识别。在收集了新产品开发相关概念之

后, 开始区分这些概念哪些属于类 ,哪些属于类的属性。同时 ,

注意分析哪些术语指的是同一个概念 , 即这些术语是同义词 ,

并达成共识 , 用哪个术语在本体库中表示这个概念 , 同时记录

它们之间的同义词关系。例如: 概念“Screen”“LCD”“Dis-

play”, 本体库中取 LCD为基准概念,设置同义属性“hasKey”,

Screen. hasKey = LCD,而 LCD. hasKey = NULL。这样基于本体

的知识检索进行同义处理时 , 只要检索 hasKey属性值就可以

查找到标准概念。

e) 类层级确定。类层级的确定主要有三种方式: ( a) 自顶

向下 , 从最一般的概念开始建立本体层级体系。例如动物、狗、

牧羊犬三个概念 ,“动物”的范围最大 ,为顶级 , 其次是“狗”, 最

底层是“牧羊犬”。( b) 自下向上 , 从最具体的类开始构建。例

如首先建立“牧羊犬”类 , 其次才是“狗”, 最后是“动物”。( c)

综合法 , 从中间的概念开始建立。例如首先建立“狗”类, 然后

分别向上和向下进展 , 建立“动物”和“牧羊犬”类。对于本体

构建人员 , 综合法是最容易掌握的方法 ,也最容易被客户接受。

f) 确定限制条件。在定义了类的层级体系之后 , 需要定义

每个类的属性限制条件 ,包括属性取值类型、允许值的范围、值

的个数等其他特性。

g) 本体评估。对已经构建的本体体系进行评估检查 , 判断

其是否符合本体构建的原则。如果合格,则进入下一步 ;否则根

据检查结果 ,返回前面本体构建步骤,修改已构建的本体体系。

h)创建实例。选择要创建实例的类 , 构建类的实例并确

定实例属性的取值。

i) 编码实现。选择适当的本体描述语言描述本体。

至此 , 已经成功构建符合企业新产品开发流程要求的本

体。该本体体系可以作为企业新产品开发中知识重用和共享

的基础。随着本体在企业中的应用逐步深入 ,会不断出现新的

知识 , 从而出现新的概念 ,因此就需要不断调整本体体系 , 从而

开始第三阶段 :本体进化阶段。

3. 3. 3 本体进化阶段

第三阶段为本体进化阶段。随着本体的应用 ,本体体系需

要不断地调整进化。这个阶段是一个漫长的循环阶段。

a) 概念变化 : 随着新产品开发的进行 , 会出现新的知识和

知识需求 , 此时需要判断是否需要调整本体体系 , 分析是否增

加了新的概念 ,现有概念是否需要修改或删除等。如果是 , 则

进行修改 ; 否则等待新的知识出现再进行判断。

b)本体体系调整 :如果需要调整本体体系 , 则需要根据第

二阶段的相应步骤对现有本体体系进行修改。

c) 本体评估 : 修改完成之后 , 需要对修改后的本体体系进

行评估。如果不合格 ,则需要继续调整 , 直至合格后再进入下

一步。

d)创建实例并编码。修改合格之后 , 可以创建新增加的

类的实例 , 然后对所作修改之处编码实现。等待新的知识和知

识需求出现之后 ,再进行判断是否需要本体进化。

4  结束语

本文提出的本构建方法主要有两个特点 : a) 引入了原型

化思想 , 使本体构建知识工程师与新产品开发人员的沟通变得

相对容易 ; b) 以业务流程为导向进行本体构建 ,如图 2所示。

图 2中表现了新产品开发领域由业务流程层到概念层 , 最

后到本体层的转换过程 ,体现了本体构建过程中以新产品开发

流程为导向的思想。在业务流程层 ,明确企业新产品开发流程

存在的阶段 ,并组织相关开发人员在每个阶段 (下转第 3592 页 )
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阵, 将该矩阵处理后 , 作为 HMM的输入进行解码。模型的解

码采用前向—后向算法。其中前 /后向因子应采用新的ek( st)

作相应修改 , 可参考文献[ 10]。二级结构状态概率由同一类

二级结构的状态概率相加得到, 最终的二级结构取三种结构概

率和最大的。

2 预测结果

各种预测方法在 CB513数据集中 492 条序列上进行 7-交

叉验证 , 其准确率如表 1和 2所示。
表 1 不同模型 Q3 , Qi 及 SOV 预测准确率 %

模型 Q3 QH Q E Q C SOV

单个 BP 网络 74 . 46 77 . 02 64 . 19 78 . 81 66 . 51

两个 BP 网络串联 75 . 00 77 . 66 65 . 45 78 . 89 70 . 82

BP + 15 -状态 HMM 77 . 21 79 . 23 66 . 27 84 . 49 72 . 52

表 2 不同模型的相关系数 Ci 的预测准确率

模型 C H CE CC

单个 BP 网络 0 . 686 0 0 . 584 7 0. 555 4

两个 BP 网络串联 0 . 700 7 0 . 595 7 0. 557 8

BP + 15 -状态 HMM 0 . 721 9 0 . 614 9 0. 590 8

  从表 1和 2中可看出 ,串联网络的运用确实比单个神经网

络预测效果要好, 其 Q3 准确率提高了 0. 54% , SOV 提高了

4. 31% , 相应的三态准确率 QH , QE, QC 也比单层网络提高了

0. 08% ～1. 26%。三态相关 系数 CH、CE、CC 分别增加 了

0. 014 7、0. 011、0.002 4。

神经网络与隐马尔可夫模型相结合的预测方法 ,其准确率

与串联神经网络相比又有所提高。其 Q3 准确率提高了

2. 21% , SOV值提高了 1. 7%。SOV 值的增加意义重大, 因为

SOV是专门针对二级结构预测特点而提出的。详细算法请参

见文献[ 5]。其值反映了预测方法预测出 H、E、C片段的能

力。三态准确率和相关系数也都有所提高。相关系数描述了

两个事件的相关性 ,所以相关系数越高 ,说明预测的性能越好。

3 结束语

隐马尔可夫模型是近年来应用非常广泛的统计模型 ,在蛋

白质二级结构预测中 ,单独使用隐马尔可夫模型的预测准确率

往往不如神经网络方法理想。但在实验中 ,笔者综合考虑了已

知的生物学知识并对蛋白质序列进行了模式分析的基础上, 提

出了比 3-状态 HMM更加优化的 15-状态 HMM。它包含了更

多的生物序列信息 ,因此虽然模型简单 ,但生物学意义明确 ; 此

外, 通过改进的 HMM算法将神经网络的输出与 HMM有机结

合。从实验结果上看 ,混合模型预测效果有所提高。

HMM是将整条序列作为模型的输入 , 它的建模特性能部

分地利用蛋白质结构的远程相关性 , 因为序列中较远的上游结

构的潜在有用信息己经包含在隐状态中了( Markov性的假设

前提是对将来发生影响的只与当前的事实有关 ,而无须考虑历

史的信息。因为历史的信息都已经包含在当前事实中了 )。

神经网络与隐马尔可夫模型相结合的方法既能充分考虑相邻

氨基酸残基间的相互影响 ( 神经网络的特点 ) , 也能在一定程

度上照顾到序列的远程相关性( HMM的特点) , 因此带来了更

高的预测准确率。
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