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摘 要：从本体概念出发，提出了软件开发本体构建和代码提取流程，对软件本体的模块化进行定义和

分析，研究软件开发本体语义和模块间的逻辑关系，最后将本体模块化应用于协同制造企业中。实例结果

表明：软件开发本体构建能提高领域知识共享度和信息的集成度，以及提高协同制造企业应用软件开发的

自动化程度。
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0 引言

模块化思想在软件工程中已被广泛应用，其优

点是重用性和维护性较好[1]。 一个大型软件可分成多
个相互关系的模块，且每个模块都包含子模块。近

年来也有人做过相关的尝试，将模块化思想运用到

知识表示和推理领域。W. Farmer等人[2]提出了运用

模块化与数学结构相结合的方法对复杂的问题进行

推理验证，并证明了模块化方法在重用和减少建模

成本方面的优势。之后，重用、组织知识块而不是

白手起家地建设知识库的思想开始被知识工程界广

泛采用。S. Mcllraith 等人[2]提出的知识库的模块化对
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推理也十分有益，即使是对已有的知识系统进行分

解，也能提高推理效率。A. Rector [2]提出了一种使用

描述逻辑来模块化实现本体的策略，这种方法虽然

能够较方便地建立和重用本体知识，但其仍然将整

个模型看作是一个单独的本体，对事件用耦合的概

念进行描述。

基于以上研究，本文提出了一种将模块化思想运

用到软件开发本体构建中的方法，并将其运用到协同

制造企业的软件开发中，以提高该软件开发的自动化

程度。

1 软件开发本体构建

1.1 本体构建标准

现在的本体系统[ 3 ]是将所有概念组织成一个概

念网络，概念之间存在着错综复杂的关系。T . R .
Gruber [4]于 1995 年提出了有益于本体构建的 5 条标
准，该标准不但给建模过程提供有力指导，还对已

建成模型的评估起到重要作用。这 5条标准如下。

1）明确性和客观性。本体用自然语言对所定义
术语给出明确的、客观的语义定义，即必须有效地

说明所定义术语的含义。

2）完全性。所给出的定义是完整的，完全能表
达所描述术语的含义。

3）一致性。由术语得出的推论与术语本身的含
义是相容的，不会产生矛盾。

4）最大单调可扩展性。向本体中添加通用或专
用术语时，不需要修改其已有的内容，即支持在已

有概念基础上定义新术语。

5）最小承诺。对建模对象给出尽可能少的约束。
本体复用问题是制约本体应用的瓶颈。本体复

用可以减少本体规模，而在大规模的知识系统中，本

体复用是较困难的， 既要根据用户的需求提取出内
容， 又要形成完整可用的本体模块。这需解决两大问
题，即本体模块分解和本体模块组合。

从本体中选取模块有 2 种方法，一是模块的划
分，二是模块的提取。这两种方法的应用场合不同。

模块划分是将一个复杂本体划分为若干个独立本体

模块；模块提取则从复杂本体中提取用户所需的本

体模块。

利用面向对象技术进行软件开发，程序代码的

最基本单元是类，其在计算机的存储是二进制代码

形式，而其表现给用户的是文件形式，如 doc文件形
式、html形式、xml文件形式或其它文件形式。
1.2 本体形成

从上述软件本体构建标准可知，软件开发本体

构建包括了 7个过程，即代码提取模块、规则化模
块、本体形成模块、本体逻辑组合、本体检测、本

体实例化和本体评价，其流程如图 1所示。先从代
码数据库中提取所需的代码文件，再将这些文件发

送至代码提取模块，将代码从文件中提取出来。通

过规则化模块将代码中的注释和 URL等属性去掉，
为之后的概念和属性提取做准备，再根据用户的目

标化程度来判断是否要再次对代码进行规则化。利

用本体形成模块提取核心的概念属性，形成本体概

念空间和本体的层次关系。本体逻辑组合是将本体

模块按需要进行组合、封装。通过本体检测合格

后，进行本体实例化。最后进行本体评价，如果符

合标准，就进行文档化处理；否则，转至本体形成

模块。

1.3 软件代码提取

面向对象的软件开发知识的概念提取，是以软

件工程知识为背景语料集，数据源采用面向对象技

术知识非结构化数据文档集和已构建的软件开发知

识关系数据库。软件知识概念提取框架见图 2。

 

软件代码提取流程从获取内容上可划分为 3 个
部分。

1）规则化
规则化主要是对非结构化知识数据源中的分词、

词性标注、注释、URL、关键字词进行删除，标点及
特殊符号进行剔除，为概念提取提供归一化的知识

数据源。

图1 软件开发本体构建流程

 Fig. 1 The process of software development
ontology construction

图2 软件代码提取流程

Fig. 2 The process of software code extracting
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2）概念提取
概念提取是在数据源规则化处理的基础上，对

归一化的知识源进行概念提取。概念提取有两种方

法：基于软件工程知识库的概念搜索算法和基于改

进TF-IDF（term frequency-inverse document frequency）
算法的概念提取。

3）结果评判
使用准确率和召回率作为评价概念提取结果。

  
，

。

静态行为获取代码技术往往受到如下因素的限

制[5]：1）版权保护使得获取程序的源代码比较困难；

2）程序的行为往往依赖于操作系统版本、环境设置、
用户输入等因素；3）具有“自修改”特性的程序逐
渐增多；4）很多软件使用了抗逆向分析技术，如代
码混淆、加密和变形、多态等。动态获取技术可以

克服限制静态建模的因素 1, 3和 4，但其仍然受制于
因素 2，从实际应用来看，动态方法比静态方法要简
单、实用。因此，本文采取动态方法获取代码。

2 软件本体模块化

2.1 软件本体形式表述

领域本体是一种特定领域知识的专用本体，是

对领域知识的概念以及相互关系，领域活动，该领

域所具有的特质和规律的逻辑描述。而软件本体是

对软件领域知识的形式化描述，由对象、属性、关

系以及各个子本体所组成。本体是知识管理的逻辑

表达。为了更好地管理和运用领域知识，对本体的

内部结构划分是必要的，而本体的内部关系为本体

划分提供了可行性。

定义 1 一个领域D上的本体O形式化定义为一
个五元组，即

O={C, AC, R, RA, }，                        （1）
式中：C 是领域本体所定义的概念集合；

AC是基于C 中概念的属性集合；

R是不同概念之间的关系集合；

RA是不同属性的关系集合；

是函数，定义为 ÷ C×C→ R。
定义 2 软件本体的形式化定义为

SO={SC, SAC, SR, SRA, S }。            （2）
设通用本体O=Map{O1, O2,…}。以 I为化分标准，

则O= {IO1, IO2,…| I}。

设O有n个模块，则O=Map{O1, O2,…, On, R′, }，
且满足

，                        （3）

，                （4）

        ，                （5）

式中：R′是所有模块具有的概念间关系集合；
′是跨模块的约束。

依据通用本体的划分定义，软件本体的划分定

义如下。

设SO中有n个模块，则SO=Map{SO1, SO2,…, SOn,
SR′, S }，且满足

，                    （6）

，           （7）

，         （8）

式中：SR′是所有模块具有的概念间关系；

S ′是跨模块的约束。

为解决网络划分度量的问题，纽曼等人提出了

著名的模块度（modularity）的概念[4]。依据此思想，

将软件本体中的各模块作为一个节点，软件本体就

形成了一个软件网络的概念。度量软件网络方法，即

软件本体的模块度为

，             （9）

式中：m表示软件网络中边的总数；
邻接矩阵A的元素 Aij

表示连接模块 i和模块 j的
边数；

表示模块 i的度；

c i表示模块 i 所属的网络，当且仅当 c i= c j
时，

。

2.2 模块划分准则

领域本体是一个多学科领域知识的结合体,如动
画设计领域就涉及美术、设计、软件、影视等许多

学科。这些学科领域知识之间关系错综复杂，如何

将整个知识混合的本体体系划分成有机的本体模块

是需要解决的关键问题。模块划分准则如下：

1）模块的划分要简单、易懂。 建立本体系统的
目的一方面是使计算机能够更好地理解处理信息, 但
最基本的还是要让用户来理解；另一方面是利于系

统的共享和重用,  也有利于系统的维护和扩展。

2）划分的模块应具有知识的逻辑相对独立性。
知识逻辑相对独立就能降低模块间的耦合度, 减少模
块间的通信和相互依赖关系。这样使得整个本体系
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统O中跨模块的概念间关系的集合 R′和跨模块的约
束集合 ′的作用范围都尽可能小。

3）每个模块的内部知识具有高内聚性。高内聚
性表现在模块的内部知识依赖程度高，知识的紧密

度强，且不可分割。

根据以上准则，软件开发本体系统可划分为软

件工程模块、程序语言模块、算法模块、应用领域

知识模块、用户模块和硬件平台模块。这些模块本

身都是较为独立的知识系统，其中软件工程模块包

含了大量的软件开发技术知识；而程序语言模块关

系到软件的实现，及对计算机的控制和指挥；应用

领域知识模块是为软件在特殊环境和背景中的应用

提供知识；算法模块关系到软件质量；显然，用户

模块和软件工程模块相对独立，不需要调用其它模

块知识。软件本体模块间的调用关系见图 3。

将软件开发本体模块化与软件开发思想相结合，

软件开发本体模块化的特征有：

1）封装性。隐藏模块内部的实现细节，对外仅
提供模块的接口。

2）内聚性。具有密切关系的部分（如概念、功
能等）应被划分到同一个模块之中。

3）耦合性。软件开发本体模块之间的关系应尽
量简化，即模块对外提供的接口要较简单、清晰，且

功能较全。

4）独立性。软件开发本体模块之间的低耦合性，
即要求各个软件开发本体模块的高内聚性。高独立

性意味着各个模块可以独立的改进或扩展，即通过

修改模块的某一部分来改进或扩展模块，而不必修

改系统内的其他模块。在封装模块时，应努力提高

模块的独立性。

5）重用性。某系统开发的模块可不经修改或仅
经简单修改就可用于其它系统开发中。直接重用成功

的模块或者在其基础上进行简单修改后重用的，可极

大地减少系统开发所需的人力、物力和时间投入。

6）标准性。标准化是重用性的深化。模块的接

口符合开放式的标准，这意味着模块可以被方便地

装配成更大的模块或整个系统，甚至可以“即插即

用”，因此，可满足多个系统要求的标准化模块能显

著地降低系统开发和生产的成本。

2.3 软件本体模块的语义

各软件本体模块之间存在语法和语义联系。在

软件本体模块设计过程中，要考虑语法层面和语义

层面上的模块化设计原则。语义模块化划分应遵循

以下几个原则：

1）软件本体间上下文的语义环境。每一个本体
在上下文语义环境中有各自的位置，这使得本体中

概念及概念间的关系只能依据环境和情景才能有正

确解释。从语义学上分析，软件本体在上下文语义

环境中隐含包含关系（subsum ption），且不同本体具
有不同的包含关系。如果将不同的本体组合在一起

或复用，隐含包含关系之间就会产生逻辑冲突。在

进行本体模块划分时，必须充分考虑这种隐含包含

关系之间的相容性[2]。

2）上下文语义环境中本体可部分复用性。语法
环境中本体的可部分复用性是静态的，即外部本体

中有部分复用的模块。静态复用只能是在外部本体

中已存在所需复用模块的设计模式，然而一个本体

中不可能包含全部的复用模块，使之能够满足各种

各样可能的复用需求。因此，通过语义环境下的复

用，可实现动态复用模式，即根据复用需求，从外

部本体中找到相关模块进行上下文语义环境下的动

态复用。

3）上下文语义环境下的封装性。通过语义对本
体的模块化封装，封装的接口与外部联系，将接口

与模块内部信息分开，模块内部的信息对外部本体

是不可见的（见图 4）。模块内部的信息被隐藏，解
决了本体内部信息的安全性和稳定性，保证了模块

的相对独立性，且能更好地对本体模块进行维护，也

为大规模的本体系统平台开发提供方便[2 ]。

本体的结构比较复杂，可将其划分为 3个层次：

图3 软件本体模块间调用关系

Fig. 3 Transfer relationship between
software ontology modules

图4 软件本体语义

Fig. 4 The software ontology semantics
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子模块层、核心模块层和实例层，如图 5 所示。
  

    

 

2.4 软件本体模块的逻辑关系

定义 3 软件开发领域空间用二元组<D,  W>表
示，其中，D为软件工程领域，W是软件工程领域中
“事务”的所有可能状态的最大集合。

定义 4 在软件工程领域空间<D, W>上，定义软
件本体模块的内涵关系

ij
： ，表示从W到D上

n元外延关系的函数集合。
模块间最基本的关系是部分与整体关系，该关

系有包含、部分属于、映射属于等，记为 ，表

示 X是 Y的部分[3]。部分与整体的关系包括水平关系

和垂直关系。

公理 1 部分与整体的关系是非传递、不对称和

反自反。

公理2 若X, Y, Z分别是3个模块，则

是 X等同 Y的必备条件。

公理 3 是 X包
含于 Y 的必备条件。

3 应用实例

软件本体的应用主要有 3个问题：1）软件本体
的代表性，是知识集成和共享的标准格式；2）软件
本体的建设，是指定的概念和知识之间的关系；3）
软件本体映射，是指在用户、关键字、局部和全局

范围内的概念在本体库中的本体映射。根据文献[6]
所提的在网络化协同制造环境下基于本体的知识集

成框架业务流程，本文对制造企业业务进行了模块

化设计。

3.1 软件本体在业务流程中的模块化

协同制造业务流程有 3个主要阶段：产品设计、
工艺规划设计和产品制造。每一个阶段和活动涉及

到产品不同的隐性和显性知识，而这些知识分布在

不同的协作企业中，例如，企业的产品设计是在美

国，而规划设计的企业在英格兰和德国，而同一时

间，生产产品的企业在中国、越南和巴西。这些企

业都交换各种产品的知识和信息，软件本体构建的

业务流程可分为产品设计模块、工业规划模块、产

品制造模块（见图 6）。

1）产品设计与工艺设计模块。在产品设计和工
艺规划设计的协作企业中，关于产品配置和制造之

间的评价结果进行信息交换。

2）工艺设计与制造企业模块。在计划过程中，工
艺规划设计和制造企业之间进行信息交换。该信息

主要是工艺规划的详情，包括工艺路线和机器，设

置路线和装置，及其相关参数。

3）产品设计与制造企业模块。制造企业和产品
设计之间的信息交换主要有原材料质量、模型、产

品质量等参数。

  

3.2 软件本体在协同商务中的模块化

一个领域本体可全面代表一个领域的知识，一

个集成的本体可代表所有资料库的知识。通过搜索

基于集成本体，用户将得到更全面的、准确的知识。

本文基于本体知识集成的框架见图 7，其包括 7个基
本模块{DE, LO, GO, OI, OS, U, KP}。

1）DE域名企业模块。为占支配地位的企业建立
所需知识，并转换成作为本地产品的知识本体。

2）LO本地本体模块。依据占主导地位的协作企
业所建模式，建立一个可共享的本地本体，其负责

本地企业的过程知识的整合，然后，将一个或多个

分布式当地的本体集成到活动节点作为一个全球性

的产品知识本体。

3）GO全局本体模块。通过使用知识一体化机
制，使分散的本地本体产品知识融入占主导地位的

企业的全局本体中。因此，合作企业与其它分享自

己产品知识的合作企业的知识工作者通过全局本体

分享知识。

4）OI本体集成模块。OI本体集成方法是在互联
网上提供一个公共集成服务器。该集成方法包括 2个
步骤：本体映射和本体合并。第一步是相似度计算，

图5 软件本体结构

Fig. 5 The software ontology structure

图6 协同制造企业信息交换

Fig. 6 The information exchange of collaborative
manufacturing enterprises
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排序，过滤，并链接本体架构；第二步是关系合并，

垂直、水平的概念合并。

5）OS本体搜索模块。在搜寻过程中，根据用户
的要求，可以查询综合知识。知识检索的主要步骤

如下：查询编辑，索引概念和知识输出。知识输出

是通过计算搜索所得知识的相似性，确定最合适的

知识。所有的知识存储在设计或制造企业的知识宝

图7 知识集成框架

Fig. 7 The knowledge integrating frame

库中。

6）U模块。U模块是协同制造环境的主题模块
表示用户或用户组，Web服务，应用程序或代理中
的一个子系统。

7）KP模块。KP模块是分布式域企业中的知识
信息库存储和领域知识表示。

4 结语

本文从本体出发，定义了软件本体，并提出了软

件本体构建框架和软件本体模块化，最后将软件本

体模块化应用于协同制造企业。应用实例结果表明：

本文所提软件本体模块化促进了制造企业领域知识

的共享，加大协同制造企业软件开发中的代码生成，

提高软件模块测试质量和软件应用质量。

通过对软件本体的分析及软件行为的研究，

找到软件全局测试用例，是本课题组下一步的研究

工作。
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