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摘要：知识模型的构建与所属领域紧密相关，面对航天产品研制中存在的知识资源分散、结构化程度不高、体系化程度不够等诸多问题，面向航天领域的知识资源，从知识分类、知识要素提取、要素间关系分析等维度提出知识模型构建原则和方法，同时按照载体形式的不同分为文档类知识、软件类知识、图纸类知识和实物类知识等知识类别，探讨不同类别知识的属性要素及其关键要素的提取；基于本体思想分析知识模型构建流程，并以单类别知识模型和综合性知识模型构建作为具体实例进行分析，为支撑产品研发中的知识体系构建提供参考。
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Abstract: In the development of aerospace products, there are many problems such as scattered knowledge resources, low degree of structuring, and insufficient degree of systemization. It is necessary to structurally process knowledge resources and form a standardized knowledge model to realize subsequent knowledge identification, analysis and mining etc. The construction of knowledge model is closely related to the field to which it belongs. This paper is oriented towards knowledge resources in the aerospace field, and proposes the principles and methods of knowledge model construction from the dimensions of knowledge classification, knowledge element extraction, and relationship analysis between elements. Taking document knowledge, software knowledge, and technical drawing knowledge as typical categories, based on the ontology idea, the knowledge model construction process is analyzed, and construction examples are proposed to provide support for the construction of knowledge system in product development.
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1  概念提出
知识模型是指对知识进行形式化和结构化抽象后形成的知识表示形式【确认此处定义是笔者提出的。否则，应标引著录来源文献】。构建知识模型可以抽取知识要素及其之间的关系，一方面便于计算机对知识点及关联关系的识别、解析、推断，为知识图谱构建、知识推理及推送等提供支撑；另一方面便于使用人对知识体系进行全盘性、完整性地了解，支撑个人知识体系的构建，辅助能力快速提升。
航天产品研制是典型的系统工程，具有流程复杂、专业众多、知识密集等特点，一项型号的研制往往涉及数十个专业、数百项流程，形成上百项研试文件、技术图纸、工具软件等知识资源，这些知识资源来源于各个专业、各个岗位、各个流程，在模版格式、属性类别、应用领域等方面存在各式各样的差异，属于典型的多源异构化知识。为了便于后续的知识解析与挖掘，需要对知识资源进行结构化处理，以统一、规范知识数据包（也就是知识模型），实现知识的存储与固化，为后续的知识应用提供支撑。
[image: 7498394291659514789589]2  知识模型构建方法研究现状
知识模型的构建往往包括知识模型梳理及知识模型表示。其中，知识模型梳理主要进行领域知识要素及要素间关系的提取与分析；知识模型表示则负责将提取出的概念体系以计算机可识别的方式进行表达。相对而言，知识表达即合理有效地表示知识，是知识模型构建的核心，也更为重要[1]。在知识模型梳理方面，已有研究往往借鉴传统教学模式中的树形知识模型[2]，在此基础上再进一步扩展和丰富。在知识模型表示方面，目前的表示方式主要包括基于逻辑的知识表示、基于关系的知识表示、面向对象的知识表示、基于规则的知识表示和基于本体的知识表示等[3]。近年来，由于本体的语义丰富性优势凸显，其已成为公认的开放网络环境下知识表示的规范[4]，因此越来越多的学者采用基于本体的知识表示用于构建知识模型。
在基于本体的知识模型构建方面，学术研究集中于理论方法和工程实践两大维度。理论方法研究起步较早，许多学者从基于本体的知识搜索、知识表达、知识推理等方面进行了研究，如徐东[5]提出了一种基于本体的知识智能搜索方法；袁磊等[6]提出一种面向领域知识的本体知识模型可扩展标记语言（XML）表示框架；张星等[7]提出了一种基于本体的科学效应知识表达和语义推理方法；于鑫刚等[8]提出一种基于本体的知识库模型构建方法。上述理论研究为后面的工程实践提供了丰富的理论指导。近年来，伴随着理论的成熟与完善，越来越多的学者关注工程实践，将知识模型应用于各个工程领域，如贾磊等[9]提出了一种面向复杂零件的知识模型构建方法；彭菲等[10]提出了基于本体的海军军械维修保障知识模型构建方法；孙杭等[11]针对运载火箭的晃动分析计算，提出了晃动计算程序的领域知识模型；王剑辉[12]提出一种基于本体的教学系统知识模型构建方法。从上述主要研究可以看到，知识模型的领域相关性很大，不同领域的知识其自身特点与应用需求不同，构建的原则和方法也不尽相同。
3  知识模型构建原则
对于航天领域知识而言，结合航天产品需求，本研究提出其知识模型的构建应遵循全面性、体系化、可重用、动态更新等原则。
（1）全面性：知识模型应面向具体业务需求，包含的知识点应完整全面，涵盖在目前认知范围内、业务需求对应的全部知识要素。
（2）体系化：知识要素之间、知识要素与知识资源之间均应建立关联关系，实现从某一知识要素对其他知识要素的延伸与拓展，以及通过知识要素定位到具体知识资源。
（3）可重用：知识模型应作为针对某一特定问题的通用解决方案，在出现该特定问题时可重复应用。
（4）动态更新：知识模型应随着知识内容的拓展深入而不断更新，包括知识要素的增加，也包括关联关系的丰富，同时应实现各更新版本的可溯源。
4  基于本体的知识模型构建方法
本体本质上是对概念及其相互间关系的一种形式化、规范化描述，以此来表达某一领域的知识体系[13]。形式化、规范化是指机器可以理解、处理[14]。在知识模型构建方面，本体的目标是获取、描述相关领域的知识，提供该领域知识的共同理解，确定该领域内共同认可的要素，并从不同层次的形式化模式上给出这些要素和要素间相互关系的明确定义[15]，随后，对这些要素和关系进行形式化、规范化地封装，从而形成统一的格式化表示模型。基于本体思想，知识模型构建可分为4个步骤，如图1所示。





【图1中，确定“基本信息”与“领域方向”两方框之间应存在箭头？】


图1  知识模型构建流程


4.1	  知识分类
分类指的是将不同的抽象或实物进行区分或聚集的活动[16]。其依据是物体之间的关系，这些关系可以是明显可见的，也可以是推测而来的[17]。如果分类的对象是知识时，那么分类活动就是知识分类[18]。 可以说，知识分类是根据特定的需要和标准，通过分类活动，把人类的全部知识按照相同、相异、相关等属性划分成为不同类别的知识体系，以此显示其在知识整体中的应有位置和相互关系[19]。知识分类不同，知识属性也不同。因此，在知识要素提取之前，有必要先开展知识分类工作。
对于航天产品而言，分类维度包括基于专业维度的知识分类、基于来源维度的知识分类、基于产品维度的知识分类、基于岗位维度的知识分类等。考虑到知识要素应尽可能相异，本研究主要从载体形式维度开展知识分类。按照载体形式的不同，知识资源可包括但不限于如下类别。
（1）文档类知识：以文字为主的报告类知识，具体又可细分为技术报告类知识、技术成果类知识、经验总结类知识等。其中，技术报告类知识包括各类论证报告、研究报告、总结报告等；技术成果类知识包括学术论文、标准规范、知识产权等；经验总结类知识包括质量问题、故障案例、最佳实践等。
（2）软件类知识：支撑产品研制的工具、软件等。
（3）图纸类知识：航天产品的设计图纸等。
（4）实物类知识：研制出的产品样件、样机等实物。
4.2  知识要素提取
在知识图谱领域，知识要素提取分为实体提取、关系提取和属性提取[20]。实体提取主要提取具体的人名、组织机构名、地名、日期、时间等实体[21]；关系提取是指利用语言学、统计学、信息科学等学科的方法， 发现实体间的语义关系；属性提取是指从不同信息源中采集特定实体的属性信息，实现对实体属性的完整勾画，一般是形成“实体－属性－属性值”的三元组知识表示[22]。由于航天产品涉及的实体信息并不明显，少量实体信息也可以视为属性信息，因此知识要素提取主要涉及属性提取和关系提取；同时，由于可以将实体的属性视为实体与属性值之间的一种名词性关系[23]，也就是说，属性提取可代替部分关系抽取工作，因此属性要素提取是本研究的重中之重。此外，对于本研究而言，各类知识的属性往往由几层体系构成，因此可在传统的三元组基础上表示为更为复杂的“实体－属性－一级子属性－二级子属性……－属性值”形式。为便于展示，这里以层次图代替公式形式进行表达。
知识属性要素可以理解为知识资源的元数据，能够代表知识最关键的信息，同时又可以作为本体构建的元素。知识要素的提取与两大方面因素有关，一是知识资源本身的特点，二是知识资源的应用场景。知识资源本身的特点主要包括知识所属领域、专业、分类等，这些属性决定了知识资源所包含的关键要素；知识资源的应用场景主要指知识哪些属性可作为后续查询、解析、挖掘的依据，这些属性同样支撑了知识资源关键要素的获取。以下分别探讨文档、软件、图纸、实物等不同类别知识的属性要素。
（1）文档类知识。文档类知识的属性要素可分为五大类，分别是基本信息、领域方向、概要内容、文档结构、参考文献。各类别的细化要素如图2所示。其中，基本信息包括标题、作者、密级、领域方向、发表时间等文档的基本属性；作者信息包括作者所属组织、专业、岗位、历史业绩等，便于后续与其他文档创作者进行关联；概要内容为体现文档的主要内容，包括摘要及关键词；文档结构即为文档的章节信息，包括章、节目录，以及每章、节下的总结和概述性描述；参考文献是对其他文档的参考引用以及被其他文档参考引用的情况。



图2  文档类知识属性要素示例

（2）软件类知识。软件类知识的属性要素可分为四大类，分别是基本信息、算法模型原理、主要功能和版本更新历程。如图3所示，基本信息包括软件的名称、开发者、领域方向、当前版本号等；算法模型原理包括软件开发所依据的定理、公式、算法、模型等；主要功能包括软件主要针对的需求、具备的功能以及达到的效果；版本更新历程包括软件各轮更新的背景、更新的版本、解决的问题、仍存在的问题、相关讨论记录、更新者及更新日期等。




图3  软件类知识属性要素示例

（3）图纸类知识。图纸类知识的属性要素可分为四大类，分别是基本信息、设计依据、主要部件和版本更新历程。如图4所示，基本信息包括图纸名称、密级、产品、型号、绘制者、当前版本、完成日期等；设计依据即为图纸绘制的依据，包括背景需求、参照的其他产品及型号、相关的讨论记录、绘制方案等；主要部件包括图纸涉及的主要产品、涉及的分系统、各分系统涵盖的部件；版本更新历程包括图纸各轮更新的背景、更新的版本、解决的问题、仍存在的问题、更新者、更新日期等。







【图4中，“主要部件”下设方框中没有“图纸涉及的主要产品”？】



图4  图纸类知识属性要素示例

4.3  知识模型构建
完成知识要素提取后，还需要分析要素之间的关系。对于大部分知识类别而言，要素间的关系主要分为包含关系、平行关系（同类关系），还有许多关系是难以给出具体定义的，被统称为“相关关系”。根据知识要素间的关系，可以将看似相差很远的要素关联起来，从而实现知识体系的扩展，使构建的知识模型更加全面化、系统化。
5  知识模型构建实例
5.1  单类别知识模型构建
以文档类知识为例，知识要素之间的关系如表1所示。
表1  文档类知识要素间关系分析

	关系类别
	示例

	包含关系
	基本信息－标题
基本信息－作者
基本信息－密级

	平行关系
	摘要－关键词
章目录－节目录

	相关关系
	标题－相似标题
文档作者－专业相同者
文档作者－与其合作过项目者




根据要素及其之间关系构建文档类知识模型（见图5）。由于要素不断延伸和拓展，因此图5仅列出了部分内容。



图5  文档类知识模型示例



5.2  综合性知识模型构建
在现实应用中，使用者需要的往往不是单一类别的知识资源，而是不同知识资源的组合，因此，所需的知识模型也是综合性的模型。以面向新员工的岗位知识体系为场景，探讨综合性的岗位知识模型的构建。
岗位知识模型是指员工为适应岗位需要应具备的知识体系。本研究认为，岗位知识模型应包括岗位信息、上下游关系、支撑知识体系三大方面。其中，岗位信息包括岗位名称、所属专业、主要职责、主要业务流程等；上下游关系包括岗位的上游岗位、输入知识、下游岗位、输出知识等；支撑知识体系包括适应岗位需求所需的文档、软件、图纸等各类知识资源，如文档类知识、软件类知识、图纸类知识、其他知识等（见图6）。






图6  岗位知识模型构建示例


6  结论和讨论
近年来，随着信息和知识的急剧增加，以及“知识图谱”“知识推理”等概念的兴起，知识模型在知识应用中的作用越来越显著。尽管对于知识模型的概念业界尚未形成统一的定义，但知识模型的结构化、系统化、通用化等特点得到了学术界和企业界广泛共识，也正是基于上述特点，知识模型在快速搜索、精准定位、个性化推送、图谱化展示中发挥的作用越来越大，不同领域的知识管理研究人员纷纷开始探讨面向本领域业务需求的知识模型构建方法。本研究面向航天产品的需求提出了知识模型构建原则及表示方式，探讨了基于本体的知识模型构建方法，并展示了知识模型具体构建实例。目前，本研究所构建的知识模型已成功应用于航天产品知识管理中，实现了不同知识资源的统一封装与表达，推动了知识资产的固化与重用，支撑了知识自动分类、知识搜索、知识推送、知识图谱等应用。
知识要素抽取是知识模型构建中的关键环节，由于航天领域知识资源格式相对规范，本研究采用人工方式的知识抽取，其优点是提取的要素较为准确，不需要再进行清洗、融合等操作，缺点是需要耗费人工精力，因此多适用于知识体量不太大的情况。而随着企业知识体量的不断扩充，基于机器学习的自动知识抽取技术势必会成为大势所趋，这也是后续的研究重点。
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