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问题-解决方法预制软件组分，可以与领域知识库组装生成应用系统。本体与问题解决方法之间的复杂关系由来已久。我们在本章描述这种关系和如何以原则方式构建知识系统。我们开发的方法学强烈地依附于本体：首先，描述领域知识和问题解决方法作为独立组分，在直接应用系统中可重复应用；第二，当集成于具体系统时协调这二种成分。我们介绍我们的方法学和一组相关工具，它们被我们用于支持应用程序开发者和实现PSM-重复应用实验。

1． 重复应用性问题-解决成分

本体提供某些专门知识领域的模型化概念和关系的结构性框架。本体支持生成专门领域的参考知识储存—领域知识库，供人和应用程序之间传输和共享这些知识。特别的是，本体还为计算机化知识处理执行推理任务而提供结构化和语义舞台。换言之，本体能使在计算机程序中的领域知识获得实际应用。本节我们提供规定和执行知识库推理的方法的概述。我们保留这些方法之一，问题-解决方法（Problem-Solving Methods，PSM），因为它们提供了可重复应用的推理成分，后者参与基于知识的系统的原则性构架。

1.1 关于领域知识的推理

有多种方法可以实现关于领域知识的推导。最简单的是一组逻辑公理或规则支持本体规定一个途径，借此新的事实可以由已有的事实中衍生出来。普通的推理引擎就可以基于这些规则或公理得出结论，产生新的知识和最后解决一些简单的问题。虽然Mycin并不包含明确的领域本体，但它是医学诊断系统典型的例子。Mycin包含一关于症状，医学状态，实验室检查结果以及它们与某种微生物之间的可能联系的规则库。但这些规则（rules）和公理（axioms）专适用于某一领域。更成问题的是规则常常潜藏隐含的过程性知识（如规则序、结合序）,最终会影响引擎的实际行为。这些隐含的问题解决知识使规则库不可靠，当领域知识发展时难以更新。早期的实验性基于规则系统的教训为不仅领域知识需要明确表达（如由本体支持），而且系统的问题解决行为必须作为系统的另一个独立组件。KADS方法学坚持系统的组分和行为应该区分出三类不同的，清晰界接的知识层次，即领域层次，任务层次和推理层次。然而把知识系统的推理过程分离到专门的模块中还不够。确实，系统设计者可以设计更为复杂和个性化的知识推理方法。

例如一个用户程序可包含从Mycin规则中提取的逻辑以及通过将它们分组并根据具体情况赋以优选权值并按某种顺序编码使这些规则被激活。因此，知识库于是只包含事实性知识（如实验室检查各种可能的类型和某病人的检查结果），非常有利于更新。但与任何专门为具体应用环境设计的软件一样, 这种软件可能在该环境中很有效，但对在领域范围内的任何变化可能非常脆弱和缺乏适应性。为克服基于规则系统和用户程序的局限性，问题解决方法（PSMs）被引进作为知识工程的范例，编码成独立于领域的、系统化和可重复应用的推理步骤的序列，这些推理步骤参与利用领域知识解决应用程序某种任务的过程。在分析了几个基于规则的系统如Mycin后，被确定的这种策略之一为启发式分类（heuristic classification），即对未知领域情况的类的识别过程。这一策略涉及三个主要推理步骤：首先基于领域的知识把关于领域情况（如病人的症状和状况）的事实抽象为高层次的特征，（如根据病人的白细胞计量，病人的状态可以抽象为“免疫抑制”），然后应用一组启发式机制把这组抽象特征与可能的解释（如病人有“革兰氏阴性感染”）进行匹配，如引起病人感染的微生物是“E. Coli”。与规则和公理不同，PSMs从领域知识抽象和分离出过程性知识，使系统的推理行为和系统中领域知识的任务清晰和易于更新。与用户程序不同，PSMs被设计为对多种领域和任务可重复应用。本章重点讨论后一种推理类型和描述它参与设计和实施基于知识的系统的方式。）

1.2 问题-解决方法

PSMs变得突出是由于如下原因：（1）观察到如上述启发式分类等推导模式的重复；（2）认识到高层一般性的任务与知识关系的普遍性，如假设评估和数据提取；以及（3）为实现特征化一个指导系统模型化方法的分类学的目标中，比较不同任务限定的方法，如建议-修正和覆盖-区分。PSMs被建议作为通过领域非依赖性方法满足一般性任务的标准推导过程。几年以来知识工程协会确定和开发了一般应用及具体高层次任务如分类，诊断，设计和规划的PSMs。由知识获取协会长期研究的为建议-修正，为一种实现基于状态 （state-based） 的查索算法，达到有限满足问题解决。更具体地说，建议-修正通过迭代法赋值给参数计算领域参数有效设置，检验结果设置不违反参数的领域约束并按照constraint-fixing过程修改参数赋值。这种PSM最初开发用于样板任务以确定涉及电梯设计的各部分的可行性设置。在这一应用程序中，参数为一个电梯的不同部分的维度和特征，包括具体的用户要求（如门的高度，电梯设计能力和有一组结构码，架构原理和安全规定定义的约束值和固定值。参与这一初始实验后，我们研究了建议-修正对其他有限满足问题的重复应用性，如根据一组实验数据预测各核糖体单元的可能构型。

PSMs提供基于知识的推理的可靠的形式。它们一般由如下步骤产生：（1）彻底分析在各领域发生的问题和任务的类型；（2）在需要一般推导过程的抽象的层次深刻理解这些问题的解决方法（开始可能描述为规则或用户编码（custom code）。因此PSMs是成熟的很好地特征化和实验过的算法。使系统开发者能从实施细节中抽象出知识的过程性处理。当关联一个实施它的程序段时，一个PSM就进一步变成一个可操作性构件块，程序员很容易把它起结合到某个工作系统，就象数学子程序库的一个元素一样。为了促进PSMs的重用性和共享，方法提供者建立了结构化库，库中方法按不同的领域和目的索引。

1.3 基于组分的知识系统

一个问题解决任务是指涉及利用一大批领域知识推理以达到某种目标状态或结论。作为把PSMs看作独立于领域的推理组分的结果，建立一个系统以实现这种知识密集性任务。换言之，PSMs和规定领域知识的本体为知识应用程序的双重组成块。PSMs提供系统的推理组分，系统依赖领域本体学组分的内容以解决该领域的问题。这是PSMs与本体的之间的多个关系的第一个关系，将在第2部分讨论。要建立一个应用程序的实施系统,系统开发员通过对PSMs的特征和需要条件与应用程序的希望的特征进行比较，首先需要在库中选择一个PSM。需要任务的分析可使应用程序的标准明确,如目标系统的任务,应用程序的期望行为和领域知识的形式和可利用性。第二，开发员需要为该领域配置好已选的PSM。PSMs 作为推理模板需要为每个新应用程序用领域知识实例化。然而这种实例化往往不是直接的。PSMs使领域知识脱离过程性问题解决知识，使领域知识在不同目的中可重复应用；反之，PSMs在不同的应用程序中也可重复应用，因为它们独立于任何应用程序。因此不仅理论上有可能，而且实际上也不可避免地会在领域本体和PSM之间错配，因为彼此相互独立。这种本体误配必须解决而且不应削弱两种组分的重用性和独立性。在文章的其余部分，我们介绍建立基于组分的知识系统的方法论。我们方法的核心是几个本体的相互操作，以提供装配独立的领域和问题-解决知识组分。我们首先描述基于本体的方法学并细述每种涉及本体的任务。然后介绍我们开发的支持在建立知识系统中生成和管理这些本体的工具。用一些实验的摘录来显示我们的工具。我们最后以一些公开的问题和方面结束这一章。

2 知识系统核心的本体

在引进PSMs后，知识工程社团思考一种最大程度地发挥本体的潜力的方法，作为问题解决知识,如任务和PSMs,的重复应用的基础。在几种只有细微差异的方法学中，Prot´eg´e方法学和其附带的一套工具依赖于本体以支持应用程序开发员的模型化和建立基于知识的系统。最近版本的Prot´eg´e工具为一般的和可扩展的软件环境，它使用户可以模型化，询问和应用任何领域本体。更具体地说，Prot´eg´e提供本体-模型化编辑器，领域专家可以利用它表示他们的知识。从一个抽象的本体模型，Prot´eg´e可自动产生一组知识输入窗体，终用户可以用来填写或输入本体及类的实例（其槽具有具体的值）。领域专家可以个性化这些窗体，使终用户的知识输入活动更为直观。Prot´eg´e采用OKBC-兼容的，基于框架的模型化的本体。相应地，类集合被组织成包含层次的结构以表达领域的概念并带有附着槽表示它们的特性。槽允许取的值由脚（facets）如基数（cardinality），类型，域等加以限制。类为具体实例的模板，实例的槽有具体的值。

2.1 以本体为基础的PSMs的重复应用

本体在结构化知识系统中的应用是普遍的。至少本体支持知识应用系统中PSMs的领域-知识组分等价体的模型化。

( Prot´eg´e与其他方法学如CommonKADS和OCML主要不同的是，Prot´eg´e不作任务层次的清晰表达。如果需要Prot´eg´e可以把任务-规定知识结合到应用程序本体中，即带有具体应用系统所需要的重要知识的领域本体的扩大体。为简便起见，这里我们省略了任务级描述。


然而，正如第一节所描述的，PSMs和领域本体相互独立开发，因此需要进行协调以形成一致的知识系统。作为这种协调的基础，PSMs声明对执行任务的领域所期望的知识和数据的格式和语义学。因此在我们的方法中，一个PSM提供一个方法本体,以引出其输入和输出知识要求，并独立于任何领域。例如建议-修正PSM通过state variables, constraints and fixes声明其对输入知识要求。方法本体指定领域知识需要完成的任务，使PSM可以对知识进行操作。而且，方法本体以明晰的方式表示PSM要求领域知识承担的职务：因此修正的PSM版本可以借助于一组附加的本体说明或适配组分通过减弱或加强其职务而加以模型化。为避免损害领域或方法本体的独立性，我们的方法包含了一个协调组分，类似先前是在数据库互操作领域开发的做法。第三，分离的知识组分保持了领域和方法本体之间的明晰的关系，二者被组合在具体知识应用程序中。协调成分的基础是映射本体，即一种可能的映射关系,跨越领域和本体之间的概念的和句法间隙。我们的本体在支持问题解决映射关系中声明和分离适应具体的PSM所需要的知识，使之最终可以与某个领域知识库一起工作来讲，我们方法的这一方面也与知识适配器概念相一致。最后，一个本体也可以为模型化PSMs的重要特征提供原则性框架，允许它们在库中按意义被索引和访问。因此我们的方法也包括了PSM描述本体，即PSMs的特征和能力的本体，包括它们方法本体的参考内容。我们的PSM-描述本体也模型化了一个PSM与其他（精细化的）PSMs和与相关知识系统的其他成分（即任务和领域模型）的关系，方法是通过规定适配器和任务-方法分解结构。图1描述了一个PSM与其他本体的很多关系。在以下章节我们将逐个详细描述与领域本体与知识系统的结构有关的三个本体，以PSM-描述本体开始。

2.2 描述PSMs的本体

为了建立知识系统，开发者需选择一个适合于领域任务和知识的PSM。因此开发者需要览阅现有的PSMs的元数据（metadata）以及能力和界面要求的说明书。例如一个考虑建议-修订PSM的开发者可能想知道,是谁执行这个PSM，这个PSM可以处理什么样的约束，这个PSM是否能输出最佳解决方案。这些信息给开发者关于现有的PSMs与正在考虑的领域之间的适合程度的提示。特征化PSMs（使它们可以按意义在库中被收集，索引和提取）需要专门的模型化语言。统一问题-解决方法开发语言（The Unified Problem-solving Method development Language ，UPML）是一种模型化PSMs库的综合框架。UPML提供了人类可理解的的PSM描述，而包含形式化的说明允许PSM供应者组织它们的组件成库和系统自动索引和提取PSMs。UPML扎根于知识工程方法如一般任务，专业知识和CommonKADS的组分，软件工程和重复应用原理, 以及近来的语义web技术。UPML覆盖模型化PSMs及把其配置成运行应用程序方法的所有方面。UPML所以强调PSMs是因为它们是一个系统的实际上的执行组分。UPML区分基于知识系统的三种成分：（1）任务，系统必须具有的功能（如设计功能）；（2）PSMs,为执行系统推导过程以完成任务的方法，可能通过任务-方法组合，例如建议-修正的限定-满足（constraint-satisfaction）PSM； (3)专业模型，为关于领域知识的观点（如电梯-构造域的一组安全规则）。把所有三种组分联结的模型化由专门的中介结构完成:桥（它表述两种组分本体之间的关系映射）和微调器（它表述一个组分分步适应以满足具体应用程序的需要）。为支持这一方法，UPML定义了一个完整的原素的（元）本体（meta-ontology）以描述和公布PSMs，任务和领域模型的库。作为第一种支持PSMs重复应用的方法，PSM-描述本体的应用提供了PSMs的正确和可咨询的模型的说明。具体地说，UPML中的PSM属性包括一个功能，一个方法本体和一个操作描述。一个PSM的功能包括输入、输出任务描述以及与该方法相关的前提和后需的格式，即输入时和输出时必须满足的格式。一个独立的方法本体规定了PSM所应用的概念和关系的定义。PSM的操作描述规定了控制-流算子，后者对构成该方法的一组子任务进行排序。每个子任务进一步由具体的子方法完成。UPML最后使PSM提供者能够定义关于一个PSM的语用学元数据，包括PSM的码的作者信息，出版物参考和实际地址（如URL）。

一个UPML中的建议-修改（propose-and-revise）PSM的部分描述如下(也可参考图6)：
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图2 描述PSMs 库的UPML本体的一部分。示意图显示UPML提供的旨在规定与系统有关的知识组分的概念的次级层次。任务，领域模型和PSMs都以自身的本体描述。对一个PSM的描述包括一组输入任务和输出任务，功能和可能的子任务组分，并带有其相关操作说明。平行的次级层次定义了桥和细调器的UPML概念，即联结和设置共同在某一系统中的知识组分的失配器组分。
Pragmatics(语用学)
title: Propose and Revise（标题：建议与修正）
Ontology（本体）
element: parameter, as defined by class stateVariable（元素：参量，由类stateVariable定义）
element: fix, defined by class Fix as “A condition-expression rule

associated to a constraint and a parameter” （元素：fix，由Fix类定义为“与某约束和某参数有关的条件表达式规则”）
element: parameter values, as defined by class stateVariable（元素：参数值，由类stateVariable定义）
element: consistent, defined as a logical predicate(元素：一致性，定义为一个逻辑断言)
Competence（能力）
inputs: parameters, constraints, fixes（输入：参数，constraints，fixes）
outputs: parameter values(输出：参数值)
preconditions: “Every fix has exactly one associated constraint.” （前提：“每个fix确好有一个相关constraint”）
postconditions: “The output parameter values are consistent

regarding the constraints.”, （后续条件：“对constraints输出参数值是一致的”）
Operational Description（操作描述）
subtasks: Select next parameter, Propose next set of parameter

values, Verify against constraints, Revise according to fix knowledge. （子任务：选择下一个参量，建议下一组参量值，对照constraints进行检查，按fix知识修订）
2.3 PSM输入和输出本体

如2.2节所说，PSM提供者需要模型化的关键知识条目是代表输入和输出结构和关于这些结构的需求条件的概念本体学，PSM对这些结构进行操作。这个方法本体为PSM提供了标志,为PSM所处理的领域知识指定任务和需求。而且，方法本体以独立于任何应用领域的方式表达知识需求。因此方法学本体是领域本体在建立基于知识的应用系统的真正配对物。通过提供领域-非依赖性方法学本体，一个PSM为领域知识的处理提供了一般的，明晰的框架。领域知识本体与方法学本体之间必要的协调由第三个本体实现，见2.4章。至少，一个方法本体模型化它所涉及的被领域知识以适当的方式“填入”的PSM的输入和输出概念集合。如前所述，建议-修订PSM声明一个需设置的输入参数集合和一个条件表达式约束以控制参数值和，当约束发生冲突时，可被应用的一组相关的规定值。
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图3 建议-修改PSM的方法学本体。示意图（来自Prot´eg´e中的本体的模型）显示涉及描述建议-修改的输入和输出的概念的定义。例如，分派-约束输入类需要提供约束性知识作为关于某以变量的条件-表达式规则。

因此建议-修改的方法本体定义了一个类，该类模型化这些输入，也即StateVariable, Constraint and Fix。注意一个扩展的方法本体（如在UPML中模型化的）包含用于描述PSM行为的原素的整个集合，如涉及关于领域知识的PSM的假设、先决条件、后续条件的表达的谓词和函数，以及PSM的控制结构的参考步骤。这些方法本体的附加元素既允许开发者进行基于目标应用的需要和相关的领域知识的可咨询的PSM选择，也为细调和具体化PSM提供基础以满足需要，方法是通过减弱或加强其假设，或通过取代某些子成分，细调子方法。

2.4 领域- PSM映射关系本体

方法学本体和领域本体为典型的概念化的不同方面的知识，相互之间独立。当我们把建议-修改应用于电梯设置的领域，PSM所期望的the state variables, constraints和fixes需根据相关的电梯的组分和约束加以调整。以后我们又重复应用了建议-修改于预测模棱两可的核糖体单元的三维结构，通过查索实验数据考虑不同的分子亚单位之间的空间关系的规则。关于基因组对象如螺旋和DNA索的相关的核糖体拓扑学领域的具体参数和关于分子距离和角度的约定，与建议-修改的方法本体的表达非常不同。保持领域本体与方法本体相互独立可以最大限度地增加它们在不同的知识系统中的重复应用性。因此我们倡导应用一个中介本体映射组分（见图1）—一种映射领域的各种明确的概念到方法本体的各种期望的概念的明确关系。映射关系建立了领域知识内容（因此称为任务填写器）和输入-输出模板（由PSM在其方法本体中定义）之间的一个声明的连接。更具体地说，映射关系表达所需要的领域知识的转换，使PSM可以集中于它能作出推理的知识单元和方面。这种映射关系分离了适配PSM所需要的知识及联合应用于具体知识应用程序的知识库。根据这种映射关系，PSM感兴趣的领域概念实例被转化（通过映射翻译（见3.2章））为相应的方法概念实例，PSM可以直接对之操作。
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图4 映射关系本体  每个实例-层次的映射关系连结一个或多个领域（“源”）类到一个方法（“靶”）类，并定义一组槽-层次转化，这组槽-层次转化是从领域槽获得的值计算所需的方法槽的值（作为方法类的附件）需要的。槽-层次映射关系的各种类型跨越领域知识为适合由方法本体规定的格式和语义学而承担的可能操作的范围。

对映射关系的类型进行分类，使其可以在任何需要领域-PSM映射的情况下被表达是有意义的。这种分类允许我们更好地概念化映射和设计适当工具性支持。因此我们设计了一个一般映射本体（见图4），在实例层次或槽-层次上提供了源领域本体和靶方法本体之间各种类型的映射关系的结构化编码。一个映射关系可以简单到领域类及其槽和方法类及其槽之间的一对一换名对应。在核糖体构型预测程序中，建议-修改无须处理核糖体对象的复杂性以执行任务。每个（领域）核糖体对象和只要部分槽与（方法）stateVariable和相关槽换名就足够了。如一个概念在领域中不存在，映射关系就会规定一个常量分配给方法概念。较为复杂的领域概念和方法概念之间映射可表示多对一映射，多对多映射，领域和方法概念之间的聚合关系以及一对多分解关系。槽层次级的映射也能表示对领域槽值的聚合和分解操作，包括槽值的词汇的，数字的或属性功能性转化。例如,把建议-修正PSM应用于核糖体拓扑学领域时，领域约束包括可接受的核糖体对象的位置值域的可能定义。这一值域的概念在方法本体中没有直接等价物： 因此需要生成一个具体的映射关系，以转化约束类的每个领域实例为fix-constraint类的两个实例，相当于值域的两个边界。（详情见图7）非常有趣的是，这两个具体的映射关系在意义上与我们定义的电梯设置领域的range-constraint类到方法的fix-constraint设置类的两个映射关系非常相似。虽然具体的映射的规则相互不同，关于领域参量的值的上界或下界约束到方法约束（后者规定一个值比较表达式和相关的值递增或值减量）的关系转换是固定的。这一观察结果提示一个PSM为某一具体应用程序定义映射关系可能可重复应用于同一PSM被应用于不同应用程序情况中。

为了设置一个被选PSM使之操作于一个给定领域的知识库，应用程序开发者需要用一组连结领域本体到方法本体的任务的映射关系实例化这一映射本体。因此开发者生成一映射知识库，它包括顺向映射（计算来自领域实例知识的PSM的输入）和反向映射（翻译PSM的输出回领域形式）。非常重要的要注意可能有这种情况，方法所期盼的概念在领域本体中没有明显的对等物。可能是因为这些概念根本不存在，因此不能用赋常量值取代；也可能因为没有精确的映射关系足以承担现有的领域知识的转换；最后，也可能支持问题解决转换的本体在领域中已十分成熟，足以模型化为一个明确的概念。在这些情况下，领域本体需要扩展为一个应用程序本体，以建立一个知识应用程序。例如，当应用建议-修正PSM于预测一个可能的核糖体构造，我们需要在核糖体-拓扑学本体学中加上一个fix的概念,它可以自然映射到建议-修正方法本体中的对等物概念,而不是自领域的其他概念中生成一个非直感的映射。我们的映射本体为表示某一应用程序设置一个PSM所需要的适应性知识提供了一个基础。在此意义下，通过提供一个结构的和可操作的可能性映射公理集合桥连两种成分的本体，我们的映射本体在UPML框架中扩展了一个领域-PSM桥的概念。非常重要的是要注意把从领域实例生成方法实例所需要的核心知识放置在槽-级转换操作集合中，后者附着于一个实例-级映射关系，即改变领域槽值的格式和分辨率以填入所需要的方法槽值的操作。确实，与PSM相关的程序段最后需要操作于根据实例化的方法本体而被填入的数据结构上。最终，我们的映射既负责本体层次的指派操作，又负责数据层次转换操作。当前概念架构与本体的映射方法已着重于本体层次的操作，而传统的数据库整合方法集中于数据-层次上的需要多数据库互操作的转换。在这方面，我们的方法与近来开展的关于数据库构架映射的研究更相近。

3 PSM重复应用的工具支持

在知识工程中提供足够的工具支持是非常重要的。特别是工具能促成方法学的系统设计，实现和评估。本节我们介绍可以提供给PSM供给者和应用者的各类工具，支持他们应用我们的基于本体的方法学。我们特别介绍了我们方法学中的四个本体，即领域本体，PSM描述本体，方法本体及映射本体，及他们参与构建运行应用程序的方法。从系统的很早版本起，本体就是Prot´eg´e方法学和工具的核心。因此Prot´eg´e可以为PSM供给者和应用者提供必要的工具支持。虽然我们多年来设计和改善我们的方法学，但除非整合了Prot´eg´e的所有方面的PSMs的工具支持，否则我们尚难以对之评估和扩展。

Prot´eg´e在本体和个性化相关知识-输入工具中支持领域专家模型化相关知识，梗概见第一节。

下文我们揭示我们如何通过支持PSM供应者和应用者的本身的活动的工具扩展Prot´eg´e的原有的对领域专家的支持。表1总结了涉及整个建立知识应用程序的行为者，工具和知识。

3.1 对PSM供应者的工具性支持

基于PSM-描述本体，我们首先应用Prot´eg´e（以固有的形式）为PSM供给者开发专门的知识获取工具：Prot´eg´e-UPML编辑器。应用这一工具，PSM供应者通过输入具体PSMs的描述（为UPML本体提供的各各式各样的类的一组实例）对PSMs库模型化和归档。应用UPML，多种库可被模型化，如我们的用于一般目的查索PSMs的库以及用于分类问题解决的库和用于信息代理的库。特别是PSM供应者可在他们的库（该库罗列对描述某PSM的功能，需求条件和行为非常重要的所有条款和关系）中为每个PSM生成一个本体成分。而且，PSM供应者既可直接在他们的UPML库中（即应用Prot´eg´e-UPML编辑器），又可分独立地应用基本Prot´eg´e系统模型化方法本体的实际内容。


3.2 对PSM应用者的工具性支持

对PSM库用户，即知识系统的开发者和知识系统的用户，需要面向具体目的的工具。典型的开发者为能应用象Prot´eg´e那样的系统和懂得构建知识系统原理的领域专家。他们开发的应用系统成为模板，终用户再用自己的病例数据对之实例化并加以运行。

对系统开发者的支持覆盖了建立一个知识应用程序所涉及的所有方面，包括领域知识组分和PSM组分。作为一个示例，我们介绍一个PSM库，作为Prot´eg´e的一个扩展，为知识系统开发者提供方法学帮助的工具。我们PSM库支持开发者选择合适的PSM解决其领域中的问题和配置该PSM而使与具体的领域知识库一起工作。PSM库通过Prot´eg´e访问知识库，再用库环境的用户界面元素，提供熟悉的而且个性化的与系统开发者的对话。图5给出借助我们的客户工具建立和运行一个应用程序的过程的梗概。工具的下层基础为四个本体，它们参与我们构建知识系统的建议性方法学。以下的图详细显示PSM库工具的组分：图6着重于选择处理器，图7着重于映射编辑器，图8显示由映射翻译器产生的一些结果。基于获
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我们的工具支持和开发者进行的设置的应用程序，系统用户仅需要提供他们的病例-数据输入表格以移植应用程序的知识库及运行映射翻译器以处理那些新领域实例和更新方法知识库。对已配置的PSM的实际执行，我们的工具只提供直接的支持。这一步通常最好工具以外的方法处理，因为它取决于被执行的PSM的类型。PSM库与运行环境很少交流，只能给环境提供PSM的可执行文件（如UPML中的规定一样）和PSM的实例化的方法知识库（包括病历数据的输入）。PSM的结果被输出到方法知识库，基于事先声明的反向映射关系，映射翻译器再翻译回领域知识库。
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图7  PSM库管理器：通过映射编辑器支持领域-PSM映射，这里被用于映射核糖体本体的领域到建议-修正PSM。我们的映射编辑器提供系统开发者对表达映射关系所需要的所有要素作整体获取。两个左列（并列地）显示核糖体对象的应用-领域知识库和建议-修饰PSM的方法本体（类在顶部，槽在下）。右视窗显示映射知识库：部为实例-层次和槽-层次的映射关系现有的类和实例，下面为被选的映射关系的实例内容，包括一组相关的槽-层次的映射。这里显示的是转化映射的constraint-lower，从领域类constraint到方法类fix-constraint。此映射规定了如何映射核糖体对象位置的下界值到一个方法约束，后者规定一个值-比较表达式和一个相关的值-递增fix，以备在与表达式发生冲突时应用。例如,词汇槽映射为方法的表达式槽定义了一个比较谓项，后者涉及核糖体-拓扑学领域几个槽（用记号_ < ... > _访问它们的实际值。一个相似的映射处理上界值约束。映射知识库上面的“映射操作”菜单使系统开发者能运行我们的映射翻译器，后者移植方法本体与现有的领域实例产生的实例（见图8）。
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图8  PSM库管理器  以映射翻译器支持领域-PSM映射。上边屏显示一个核糖体-本体领域约束类的实例,下边屏显示建议-修正方法类fix-constraint的结果实例，是根据图7的映射关系由映射翻译器计算的结果。通过领域实例的实际值（例如6.75取代了方法实例的表达式槽的_ <lower-bound> _），映射翻译器取代了所有的槽值参考。

4 结论

问题-解决方法（Problem-Solving Methods， PSMs）为模型化和建立解决一个领域知识体的推理任务的应用程序的执行成分提供了强大的工具。PSMs自然地与本体发生关联，因为本体提供模型化的领域知识的基础，作为PSMs操作对象。我们认为PSMs还与本体从其他几种方式相关，支持重复应用PSMs和领域模型作为不同应用程序中的组分的一种方法学原理。虽然它们在现代知识工程方法中有着细微的差异,我们在本文介绍的Prot´eg´e方法学反映了在此领域中一般的看法。我们方法学的特点是为每个新的应用程序定义了一组清楚的映射关系，其功能为协调领域知识和PSM的输入和输出。同样虽然我们在这里介绍以Prot´eg´e为基础的工具，我们的主要目的在于显示本体不仅可以作为领域和PSMs的模型，而且可以作为问题解决开发支持工具的基础。应用我们的方法学和相关的基于Prot´eg´e的工具，我们进行了几个研究在不同的应用程序中重复应用PSMs的实验。这些报告的实验当时应用的是我们工具的较早的版本而不是在第3章所描述的工具。这些实验有助于我们设计当前的工具，而现在可以以系统的和整合的方式处理过去的实验。我们的建议-修正实验有助于我们设计映射本体和系统开发者支持工具，如映射翻译器。我们建议的方法学和工具的公开方面包括整合与应用程序建立过程有关的各种操作，问题定义，任务规定和任务配置，以及研究在各种不同的任务和领域需求中个性化和细化PSMs。外加的本体和外加的本体-映射关系类型与使任务，方法和领域关于知识的观点互操作的扩展过程有关。值得注意的是，与PSM相关的重复应用性映射模板的识别可减少配置应用程序的工作。因此探索，应用和有可能扩展我们的映射方法的平台是开放的。最后，虽然PSM概念已被应用了十年以上，我们认为这种建立知识系统的方法仍然会长期有生命力。特别是近来出现的Web服务（Web Services）和WWW的其他分布式推理资源（distributed-reasoning resources）重新激起了对以PSM为中心，基于本体的方法以构建Web-能应用程序的兴趣和潜在的冲击。
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图1 基于本体的开发知识系统的方法。除了具有需要处理的必要知识的领域本体外，建立一个知识系统还包括应用其他本体(1)PSM描述本体：模型化元数据特征和库中的PSMs的能力；(2) 方法本体：规定PSMs需要的输入和期望的输出；(3)映射本体：提供领域本体和方法本体之间转化规则的表达框架，为PSM提供其操作的知识。
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表1 此表显示与建立知识应用程序有关的行为者以及它们用来提供专家知识及生成应用目标有关的知识的工具。





图5 用我们的PSM库管理器工具建立一个知识应用程序的过程。首先选择管理者（Selection Manager）帮助程序开发员从UPML库选择PSM，并分离出相应的方法本体。然后映射编辑器帮助开发者根据一般映射本体生成领域-方法映射关系知识库。接着映射翻译器处理映射关系，转换领域知识实例（包括病例数据输入）到相应的方法实例（方法本体的实例）。被设置好的PSM于是按结果性方法知识库独立操作。最后，当把PSM的输出实例翻译为领域-适应实例时映射翻译器处理反向的映射关系。
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图6. PSM库管理器：用选择处理器支持PSM选择。左边的框允许开发者装载和浏览PSMs库，右边的框显示基于UPML的被亮示的PSM（这里为建议-修正）的描述，这些描述以这一PSM的流程表图为中心,重要为关于该PSM定义的任务。根据这一描述，开发者可以检查所有的PSM的特征（如其语用学元数据，其本体和能力）和咨询式地作出满足其领域问题需要的选择。
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