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一种基于本体和自定义规则的情景推理方法
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摘摇 要:情境感知技术是普适计算研究的重要方向,而情境推理是情境感知系统的核心部分。 针对目前智能空间中情境

推理方法存在的推理实现便捷性和满足应用特殊要求难以兼顾的问题,对基于相似度计算、基于多值逻辑、基于规则和基

于本体等主流情境推理方法进行了优缺点分析,在此基础上提出了一种基于本体和自定义规则的情景推理方法。 利用一

阶谓词逻辑对情境信息进行描述,选择 Jena 作为情境推理的工具,并对情境推理的实现流程进行了详细讨论。 以智能家

居应用场景为例验证了该方法的有效性。
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A Context Reasoning Method Based on Ontology and
User-defined Rules
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Abstract:Context-aware technology is an important research direction of pervasive computing,and context reasoning is the core of con鄄
text-aware systems. In view of the existing context reasoning method is difficult to fulfill the convenience of reasoning to realize and meet
the application requirements in intelligent space simultaneously,based on the analysis of advantages and disadvantages of mainstream con鄄
text reasoning methods at present such as those based on the similarity calculation,based on multi-value logic,based on rule reasoning
and based on ontology,a context reasoning method based on ontology and user-defined rules is proposed. Then the first-order predicate
logic is used for the representation of context. Jena is chosen as the context reasoning tool,and the realization process of context reasoning
is discussed in detail. The effectiveness of the method proposed is verified under the environment of intelligent home.
Key words:context reasoning;context-awareness;ontology;pervasive computing

0摇 引摇 言
普适计算的目的是建立一个充满计算和通信能力

的环境,使人们能够在任何时间、任何地点,以任何方

式进行信息的获取与处理[1]。 情境感知技术源于普适

计算的研究,简单说就是通过传感器及其相关的技术

使计算机设备能够“感知冶到当前的情境,其目标是使

情境感知系统[2]能够根据情境信息的动态变化自动判

断用户当前所需服务并予以提供。 在情境感知系统

中,情境推理占据了很重要的位置,因为智能空间中上

层的情境信息或隐含信息并不能从底层设备直接获

取,而需要在融合已知底层情境信息的基础上通过推

理得到[3]。
文中提出的情景推理方法集成了基于本体的推理

和基于规则的推理两种方法的优点。 对于本体使用过

程中的冲突检测、表达优化、本体融合和知识正确性验

证等问题采用本体推理来解决,对于特定应用领域需

求,则利用用户自定义的推理规则对底层的情境信息

进行高层抽象和映射,采用自定义规则推理来实现。
因此,将情境推理任务划分为本体推理和自定义规则

推理两个子任务加以完成,以实现推理便捷性和满足

应用特殊要求。
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1摇 情境推理方法
1. 1摇 基于相似度计算的推理

该类方法从本质上来说是一种非情境的推理,它
通过计算两个本体概念之间的相似度获得精确的匹配

结果,所进行的推理只有精确度的高低,并没有准确的

答案。 概念之间相似度[4] 的度量指标主要有属性、路
径、信息容量、网络和混合指标等,其中以信息容量为

度量指标是当前的主流。
而在智能家居环境下,场景众多且用户偏好各异,

必须对情境建立精确的模型,确定情境感知系统需要

提供的服务,才能得到用户满意的准确的推理结果。
1. 2摇 基于多值逻辑的推理

多值逻辑[5]是有多于两个的可能的真值的逻辑演

算。 传统上,逻辑演算是二值的,就是说对于任何命题

都只有真和假两个可能的真值。 多值逻辑和经典逻辑

一样,也可以用公理方法系统化,建立演算系统。 研究

者将多值逻辑引入知识表示和逻辑推理中,来解决传

统产生式规则的前提与事实匹配耗时且无法进行不确

定性表示和推理等问题,例如允许规则的前提、结论及

两者之间的关系为三值,存在真、假、可能三种取值。
但是该方法缺乏对知识库中的隐含关系进行推理的能

力。
1. 3摇 基于规则的推理

基于规则的推理[6-7 ]是将已经存在的事实经过相

应的描述和变换后,与用户预定义的规则进行逐条匹

配,如果匹配成功则可推出隐含的新知识。 把相关领

域的专家知识形式化的描述出来形成系统规则,这些

规则表示着该领域的一些问题与这些问题相应的答

案,可以利用它们来模仿专家在求解中的关联推理能

力。
基于规则的推理容易理解和实现。 基于规则的情

境推理具有能够对情境推理规则进行清晰明确的表

示、支持已存在的逻辑推理模型等优点,文中利用该方

法实现智能空间环境下的部分情境推理功能。
1. 4摇 基于本体的情境推理

本体[ 8 ]是共享的概念模型的形式化的规范说明,
其蕴含了丰富的语义知识。 本体推理主要用来获得满

足特殊要求的知识集合,解决语义相关的应用问题,更
好地发挥本体知识的作用。

本体推理机[ 9 ] 由四大模块构成:本体解析器、推
理引擎、查询分析器和结果展示。 其中本体解析器负

责将以各种语言描述的本体解析成为可操作的模型。
查询分析器负责查询分解、提供分析用户查询命令的

接口等功能。
推理引擎负责接收解析后的本体文件和查询命

令,是推理机的核心部分,其可实现不同的推理机机

制。 结果展示负责将推理结果通过 RDF 或其他形式

展示出来。
本体推理机按照本体描述语言的独立性可以分为

通用和专用两大类。 通用本体推理机(如 Jess[ 10 ] )不
受本体描述语言的限制,但其效率较低,且不具有领域

优化能力。 专用本体推理机(如 Racer、Pellet、FaCT++
等)通常支持 RDFS、OWL 等主要本体语言,使用方便,
执行效率较高。 但其推理能力仅限于几种具体的本体

语言,用户对其扩展困难。
在智能空间应用领域中,本体冲突检测、获取隐含

信息、表达优化、本体融合和知识正确性验证等是本体

推理的主要作用。 基于本体的情境推理需要从给定的

情境信息中推理,以获得隐含的高层信息,即通过处理

显式定义和声明,从中提取新的知识。 但是,必须明确

本体推理的应用需求,进而有效组织推理机制。 盲目

地获取隐含情境信息反而对建立和使用本体帮助不

大。

2摇 基于本体和自定义规则的情景推理方法
情境感知系统的建立,首先需要对各实体进行描

述,利用本体库可解决该问题,对于本体的构建已有许

多文献论述,文中不再描述。 然后需要对智能空间环

境中的各种情境进行表示,并选择合适的推理工具进

行推理,以得到高层情境信息形成服务提供给用户。
2. 1摇 情境表示方法

智能空间下各实体信息的独立描述可以通过建立

通用本体库进行,即利用本体库提供的概念和属性来

对用户、时间和空间等情境信息进行表达。 但是,对于

“12:35 时 UserB 在客厅看电视冶这类情境信息的表示

却无能为力。
而对此类情境信息进行正确描述,是搭建情境感

知系统的基础,因为其中包含时间本体的实例、用户本

体的实例和空间本体的实例,它们分别是“12:35冶、
“UserB冶和“客厅冶。 由于一阶谓词逻辑能够对事实性

的情境信息进行很好的描述,当前大多数的研究者采

用了该方法。
一阶谓词逻辑的基本形式为 P ( Subject,Value),

其中 P 沂 V,V 是谓词集合,例如 hasDevice,hasStatus
等;Subject沂 S,S 是主语集合,例如 User,Time,Loca鄄
tion 等; Value沂 O,O 是主语的属性集合,例如 Close,
On,bathRoom 等。

在智能家居[1 1 ]应用环境下,选取几个场景利用其

对情境信息进行表达如下所示:
(1)通过湿度传感器可以感应到“书房当前的温

度为 60% 冶,形式化描述为 temperature(study,60% )。
(2)通过传感设备可获得“宠物狗 fox 正在阳台
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上冶,形式化描述为 locatedIn(fox,verandah)。
(3)通过 UserC 的行为生活习惯提供需要的服务

“UserC 起床后开灯,打开组合音响欣赏音乐,用微波

炉加热早餐冶,形式化描述为 Open( UserC,Light) 夷
Open(UserC,AudioSystem)夷 Open(UserC,Microwave鄄
Oven)。

从以上示例可以看出一阶谓词逻辑系统完全可以

对情境信息进行描述。 然而,通过一阶谓词逻辑系统

将情境信息描述之后,通过推理工具进行情境推理产

生新的、隐含的高层情境知识却需要用户进行干预。
例如,通过设备检测到用户坐在书房中,且书桌上的台

灯是亮着的,可以推断用户当前应该正在书房进行阅

读。
这样,用户需要自定义推理规则才可以通过情境

推理获得上层情境知识。
2. 2摇 情境推理工具

支持本体推理及自定义规则的推理工具很多,使
用较为广泛的有 Jena,Jess,FaCT++和 Racer 等。 其中

Jena[ 12 ]是惠普实验室研究语义网的开源项目,用来进

行语义网应用的 Java 开发框架,为 RDF,RDFS,OWL
等语言提供应用程序开发环境,具体包括六大模块:
RDF API、解析器、持续性存储方案、推理机子系统、
Ontology 子系统和 RDQL 查询语言。 推理子系统允许

一系列推理引擎或推理机被插入 Jena 用来获取额外

的 RDF 断言,这些断言是从一些带有任何可选的本体

信息以及和推理机一起的公理和规则得到的。 该机制

主要支持使用 RDFS 和 OWL 语言,这些语言允许从实

例数据和类描述中推断出额外的事实。
它还包括一个可以用于许多 RDF 处理或转换任

务的一般的规则引擎。 Jena 软件包能够同时支持本体

推理和自定义规则的推理,因此文中采用 Jena 作为情

境推理工具。
2. 3摇 情境推理流程

步骤 1:从传感设备或其他情境信息来源获取情

境信息,利用本体和 OWL 对情境信息进行描述。
步骤 2:将步骤 1 获取的情境信息进行持久性保

存,存入知识库中。
步骤 3:触发情境推理行为,系统根据情境信息类

型的不同,将采用对应的推理机进行推理得到新的情

境信息。
步骤 4:对新产生的情境信息,与知识库中已有情

境知识比较,进行一致性和正确性检验。
步骤 5:进行冲突检测和处理。 如果新的情境信

息与已有的情境信息发生冲突,则进行冲突处理,否则

结束推理过程,并将新的情境信息存入知识库。
情境推理流程[13]如图 1 所示。

图 1摇 情境推理流程示意图

3摇 基于本体和自定义规则的情境推理方法

的应用
下面以智能家居环境下的应用场景为例给出利用

情境感知系统实现情境感知应用的一般步骤,同时对

该方法的推理能力进行验证。
3. 1摇 情境描述和建模

特定领域的本体需依据应用需求来建模和定义。
建立的智能家居本体中用户概念应包含基本信息和状

态信息,用户基本信息主要包括家庭角色、偏好、性别

等,用户的状态信息主要与用户所处位置密切相关,例
如用户是否正在烹饪与用户当前是否在厨房紧密相

关。 设备概念的实例主要包括电冰箱、电饭煲、电视机

等主要家用电器。 同样,设备的状态信息也应包含,其
对用户状态的判定有很重要的作用。 所建本体涉及用

户、设备、空间等实体,每个实体对应了若干概念和相

关属性,并拥有若干实例。 譬如,用户实体对应概念

User,拥有位置属性 locatedIn 和状态属性 hasUStatus,
并有若干实例。
3. 2摇 本体推理

构建本体就是为了让机器能实现自动推理,基于

领域本体的推理将底层情境信息转换为高层情境信

息,通过一致性和正确性检验后,存入知识库中。 例

如,当用户 user1 由客厅经走廊步入书房时,安装在书

房的传感设备捕捉到 user1 的活动,从而获知其当前

位置在书房,于是产生如下情境信息发送给系统:
<owl:NamedIndividual rdf:about =" user1" >
<locatedIn rdf:resource =" study" / >
< / owl:NamedIndividual>

则可通过本体进行推理,得出 user 当前在家。 因

为知识库中已存在如下情境知识:
<owl:Class rdf:about =" study" >
< isPartOf >
摇 摇 摇 <owl:Class rdf:about ="DigitalHome" / >
< / isPartOf >
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< / owl:Class>

本体推理还可以用于维护情境知识的一致性,避
免知识库中存在相互矛盾的知识。 譬如,在智能家居

环境下出现以下场景:用户从客厅进入书房看书,书房

内的红外传感器检测到用户的活动,遂将 user 当天的

位置在书房的情境信息发送给系统:
<owl:NamedIndividual rdf:about =" user" >
<locatedIn rdf:resource =" study" / >
< / owl:NamedIndividual>

但是由于用户手机还是放在客厅,通过前面感知

推理,在情境知识库中已存在用户当前在客厅的情境

信息,这就出现知识冲突了。
由于已存在约束———“同一个人不可能同时在两

个不同的地点出现冶和 study 与 drawingroom 之间为互

斥关系,这样,知识库中的不一致情况在本体推理的过

程中被发现,需要进一步的处理保持用户当前位置的

唯一性。
3. 3摇 自定义推理规则

用户根据应用场景的需要负责将自定义推理规则

设计保存在知识库中。 文中采用的情境推理机制不仅

支持本体推理,还支持自定义规则的推理。 譬如,对于

如下情境:书房的台灯处于打开的状态,而用户当前的

位置处于书房之中,则可判断用户正在书房阅读,用户

自定义规则如下:
[rule1:(? user1 pre:locatedIn ? z)
" + " (? z pre:hasDevice ? dev1)
" + " (? z rdf:type pre:study)
" + " (? dev1 rdf:type pre:Light)
" + " (? dev1 pre:hasStatus 'on')->
" + " (? user1 pre:hasUStatus reading)]

其他各类情境类似,不再叙述。
3. 4摇 情境感知服务查询的描述

情境感知系统负责为情境应用层提供统一的查询

接口,系统内部将查询描述转化为情境查询语句(如
SPARQL 查询语句),然后向情境信息数据库提交,查
询得出用户的状态信息,例如:select ? user ? status
where {? user hasUStatus ? status}表示查询所有的用

户及其状态。
将自定义规则写入规则库后进行当前用户的状态

查询,系统会自动根据满足哪条规则前件而返回相应

的规则后件中的状态,从而验证了文中方法的有效性。

4摇 结束语
文中在分析已有情境推理方法的基础上,提出的

基于本体和自定义规则的情景推理方法结合了基于本

体的推理和基于规则的推理两种方法的优点,既利用

了本体的高效推理,又利用了规则推理的灵活性和可

扩展性。
下一步将继续丰富智能家居本体和规则库,以提

供更好的智能服务。
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