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基于本体的产品知识表示方法研究① 
Product Knowledge Representation Methods Based on Ontology 

 
申 妍 魏小鹏 王建维 (大连大学 辽宁省智能信息处理重点实验室 辽宁 大连 116622) 

摘 要： 知识表示方法在表达、传递和共享过程中，不能同时满足表示能力、可理解性、可操作性以及可实现

性的要求。针对上述问题，本文采用本体的知识表示方法，根据产品概念设计的特点，提出了基于本

体的产品知识 F-B-S 表达模型，使各模块之间建立了清晰的联系。各模块分别用各自的领域本体进

行形式化定义，采用 BNF 范式对领域本体进行统一的描述和表达。最后，以某一系列吸尘器为例，验

证了基于本体的产品知识表示方法的可行性和有效性，从而实现了产品知识表达的共享与重用。 
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1 引言 

产品竞争日益激烈，世界各国普遍重视新产品的

开发。概念设计作为产品设计中极其关键的阶段，对

于非结构化知识的组织和表达是实现计算机辅助概念

设计最为关键的技术之一。不同层次的功能、行为和

载体之间的关系信息是概念设计非结构化知识的基本

组成部分[1]。当前的产品知识表达大都集中在产品结

构，即几何模型上，缺乏进一步对产品功能、行为等

的语义信息描述，因此无法满足不同客户对产品不同

级别抽象的需要。 
随着知识表示方法的深入研究，采用一种恰当的

数据结构来表达知识至关重要。比较常用的知识表示

方法：语义网、产生式规则、框架、面向对象知识表

示[2]等。国内外学者提出了多种概念产品表示方法，

Zou[3]通过定义零件和联接器，建立了基于 P/T 网的

产品概念层次结构模型，但该模型中没有表示产品的

层次结构关系；Tay[4]采用面向对象方法建立了产品概

念模型，该模型包含功能域和物理域，未包含行为域； 
Hsiao-chen You[5]等研究了语义描述的需求在产品

设计过程中进行用户与产品间交互所起的重要作用，

但仅从理论上给予验证，没有具体应用；文献[6]采用

面向对象的知识表示方法对产品知识进行分类，利用

了该方法中抽象性、封装性、继承性等特性；文献[7] 
 

 
 
提出了扩展产生式规则知识表示方法，将产生式规则

的前提、结论和处理分别用概念图表示。但这些知识

方法在对关系的描述、阶层性、概念与实体的分离上

都存在着一些不足，如何将领域知识表达的充分、有

效以及操作简单、易维护将成为首要解决的问题。 
基于本体的知识表示方法表达简洁、明确、可理

解和可扩充。本体作为知识的一种良好载体，在语义

层面很好地弥补了上述缺陷，不但提供了形式化描述

知识的基础，而且使系统之间的知识级共享和集成成

为可能。因此，本文采用本体的知识表示方法，将本

体引入到产品知识 F-B-S模型中，给出了领域本体在

功能、行为、结构三个方面的形式化定义。对领域本

体进行统一的描述和表达时，大多采用 BNF范式。BNF
范式可以转换成计算机语言，对领域知识进行操作和

维护，实现领域知识表达的共享和重用。  
 
2 基于本体的F-B-S的层次关系  
2.1 F-B-S 模型 

功能、行为、结构分别描述了产品的不同类型特

征，并形成了因果关系链。其中，功能是行为的目的，

行为是功能的实现原因，结构是行为的载体。F-B-S
模型能够有效支持概念设计过程，不仅易于实现创新，

且更为符合设计思维习惯。在模型中，功能相关部件 
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和行为相关部件都来源于结构模型中的部件，因此各

个模块之间建立了联系。F-B-S模型结构如图 1所示。 
(1) 功能模型  
功能模型包括一个类：功能；四个基本属性：功

能目标、子功能、功能类型、功能相关部件。其中，

功能表示与部件联系的功能；功能目标表示功能的预

定目标；子功能描述功能间的层次关系；功能类型提

供对行为/功能本体中词汇的引用；功能相关部件将功

能与对应部件关联起来。 
(2) 行为模型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于本体的 F-B-S模型结构 
 

行为模型包括一个基本类：行为；四个基本属性：

子行为、行为关系、行为类型、行为相关部件。其中，

行为表示与部件相联系的行为；子行为表示不同层次

行为间的从属关系，可传递；行为关系描述同层行为

间的相互关系；行为类型则提供了对行为/功能本体中

词汇的引用；行为相关部件将行为与对应部件关联起

来。 
(3) 结构模型 
结构模型包括三个基本类：部件、型号和材料；

五个基本属性：子部件、结构关系、部件属性、部件

型号和部件材料。其中，部件表示产品部件实体概念；

子部件表示不同层次部件间的从属关系且可传递；结

构关系表示同层部件间的相互关系；部件型号、部件

材料将部件分别与型号、材料关联起来，它们都隶属

于部件属性。 

2.2 模型中的本体 
本体的构建必须满足以下要求：目标领域或世界

的清晰描述；内部概念或概念之间关系的明确定义。

而本文的目标是依据上述原则，结合产品知识表达模

型的特征，对产品的各个层面进行分析，以描述相关

的产品知识。 
在构建方法上，主要参考了文献[8]的方法学，具

体框架如下： 
(1) 确定本体的目的和范围。 
(2)构造本体：①确定领域中关键的概念和关系，

给出精确定义，并确定有关术语；分析概念间关系，

对概念及关系进行属性提取。②选择合适的表示语言

表达概念和术语。③本对已定义好的概念属性形成属

性库；定义好的概念关系形成关系库；概念的实例化

形成实例库，从而实现对已有本体的共享和修改。 
 
3 领域本体中的作用 

(1) 知识的共享 
开发领域本体的主要目的之一就是对知识的理解

提供一种可共享的、共同的概念集合。在实现知识共

享的过程中，将产品概念按功能－行为－结构纵向分

类，抽取 F-B-S 模型中概念的属性和关系，建立相应

的概念属性库和关系库，这将是实现领域知识共享和

重用的基础。根据设计需求的具体属性和条件约束，

搜索概念属性库，确定查找范围。最后根据属性号映

射到相同属性号的概念实例库中，查找到所需产品知

识，实现产品知识的共享与重用。                                       

(2) 知识的标准化 
领域本体为描述该领域知识提供了一组通用词

汇，而这种通用词汇正是实现知识系统化的基础。通

用词汇和知识的系统化有利于实现知识的标准化。 
 
4 领域本体的形式化描述与表示  

为了表示概念设计中的产品知识，必须采用合适

的方法描述产品知识模型，本文采用 BNF范式，它是

对上述 F-B-S模型的形式化描述，是对领域本体的知

识表示，也是本体构建的基础。 
其形式化定义如下： 
(1) 〈产品概念设计领域本体〉∷=(〈功能模型〉，

〈行为模型〉，〈结构模型〉) 
(2) 〈功能模型〉∷=(〈类〉,〈基本属性〉，〈关
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系〉) 
〈类〉∷=(〈功能〉) 
〈基本属性〉∷=(〈功能目标〉，〈子功能〉，〈功

能类型〉，〈功能相关部件〉) 
〈关系〉∷=(〈A part of〉，〈A congener of〉，

〈A coequality of〉) 
(3) 〈行为模型〉∷=(〈类〉，〈基本属性〉) 
〈类〉∷=(〈行为〉) 
〈基本属性〉∷=(〈子行为〉，〈行为关系〉，〈行

为类型〉，〈行为相关部件〉) 
(4) 〈结构模型〉∷=(〈类〉，〈基本属性〉，〈关

系〉) 
〈类〉∷=(〈部件〉，〈型号〉，〈材料〉) 
〈基本属性〉∷=(〈子部件〉，〈结构关系〉，〈部

件属性〉，〈部件型号〉，〈部件材料〉) 
〈关系〉∷=(〈A part of〉，〈A congener of〉，

〈A coequality of〉) 
 
5 实例验证 

结合上述产品知识表达模型的特征，以具有一系

列零部件的真空吸尘器为例，采用 BFN 范式对吸尘器

的 F-B-S 知识模型进行形式化定义，验证基于本体的

产品概念设计知识表示方法的可行性和有效性。表 1
为基于功能的吸尘器概念属性库，表 2 为基于行为的

吸尘器概念关系库，表 3为基于结构的吸尘器概念库，

表 4为吸尘器实例库。 
产品知识的表达。列举出吸尘器的相关术语，即

抽取出领域概念。按功能、行为、结构添加到 F-B-S
模型中，构造产品知识 F-B-S模型。功能、行为、结

构三个模块所描述的产品知识采用 BNF 范式进行定

义，如表 1~表 3所示。其中，功能模块中的部件与行

为模块中的部件相对应，功能模块中的部件和行为模

块中的部件都来自于结构模块的部件，三个模块通过

属性号和部件号产生了关联，减小了数据的冗余度。

在表 4 中，给出了所抽取概念的实例化形成实例库。

其中，概念的属性有：功率(W)、转速(r/s)、吸尘效果、

吸力(kpa)、集尘容量(L)、集尘方式、排灰量(m2/s)、
电源线长(m)、提手、机重(kg)、排风方式等。从而完

成了吸尘器知识的表示过程。 
产品知识的共享与重用。通过表 1-表 3可以便捷

地查询出某一概念与哪些概念有关，具有哪些属性和

关系。例如电动机这个概念，它与抽风机是同级，与

吸尘器就是父子关系，它具有一些属性，根据属性的

取值不同，可在实例库中查找到相应属性所对应的实

例。根据设计需求，查找功率在 1200W 左右，容积

为 3L的产品实例，我们知道功率和容积都属于部件的

属性，由表 1可知属性对应的属性号为 A1和 A5，对

应着表 4 中的属性号，可以检索到实例 CG461 和

CG667 符合设计需求的产品知识。 
由此可见，从本体的思想出发，把产品知识看作

领域本体，从功能、行为、结构三个方面将产品知识

描述概念、属性、实例，形成实例库，非常方便地就

可检索到所需的领域知识，更为重要的是，有利于实

现产品知识的共享。 
 
6 结束语 

(1) 设计了一种基于本体的 F-B-S 知识表达模

型，对模型中各个模块进行了分析，叙述了模型中本

体的构造方法。 
(2) 为了表示概念设计中产品知识，采用 BFN 范

式领域本体进行统一的描述和表达。从而，使知识的

表达简洁、明确、可理解和可扩充。 
(3) 以吸尘器为例，完成了产品知识的表达过程，

说明了基于本体知识表示方法的有效性，该方法有利

于实现产品知识的共享。 
表 1 基于功能的吸尘器概念属性库 

Fuction 
Concept   

ID_Attribute Name Type ID_Component 

提供能量 A1 功率 Integer C1 

传输动能 A2 转速 Float C2 

A3 吸尘 
效果 

String 
吸尘 

A4 吸力 Float 
C3、C4 C5 

A5 集尘 
容量 

Float 
集尘 

A6 集尘 
方式 

String 

C6、C7 

 

滤尘 A7 排灰

量 
Float C8 

A8 电源 
线长 

Float 

A9 提手 String 
A10 机重 Float 

外观配件 

A11 排风 
方式 

String 

C9 
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表 2 基于行为的吸尘器概念库 
  Behavior 

Concept 
Type 

ID_ 

Attribute 

ID_ 

Component 

输入电压 
直流、 

交流 
1 C1 

轴的转动 旋转 2 C2 

… … …  
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表 3 基于结构的吸尘器概念关系库 
     Structure   

Component 

ID_ 

Componet 
relation 

电动机 C1 

抽风机 C2 

软管 C3 

长接管 C4 

弯管 C5 

布袋 C6 

纸袋 C7 

电源线 C8 

吸尘器 C9 

A part of 

(部分与整体) 

如：3 与 9 

A congener of 

(同类) 

如：3 与 4  3 与 5 

A coequality of 

(同级) 

如：1 与 2 

……. 

 

表 4 吸尘器本体实例库 
ID_Instance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Type CG461 CG463 CG465 CG661 CG663 CL673 CG677 E7111 E7113 

A1 1300 1500 1500 1600 1600 1800 1200 1200 1300 
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