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摘　要: 信息物理融合系统 (cyber-physical system, CPS)在社会生活中发挥越来越广泛的作用. CPS资源的按需编

排建立在 CPS资源的软件定义基础上, 软件接口的定义则依赖对 CPS资源能力的充分描述. 目前, CPS领域内缺

少一个能规范表示资源及其能力的知识库和构建该知识库的有效方法. 面向 CPS资源的文本描述, 提出构建 CPS
资源能力知识图谱并设计一种自底向上的自动构建方法. 给定资源, 所提方法先从其代码和文档中提取资源能力

的文本描述信息, 并基于预定义的表示模式生成规范化表示的能力短语. 然后, 基于动宾结构的关键成分对能力短

语进行划分、聚合与抽象, 生成不同类型资源的能力层次化抽象描述. 最后, 构建资源能力知识图谱. 面向 Home
Assistant平台, 构建了包含 32个资源类别、957个资源能力的知识图谱. 图谱构建实验从不同维度对比分析了手

工构建和所提方法自动构建的结果. 实验表明, 所提方法为 CPS资源能力知识图谱的自动化构建提供可行途径, 有
助于减少人工构建工作量, 补充 CPS领域内资源服务与能力的描述, 并提高图谱的知识完备性.
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Abstract:  Cyber-physical  system  (CPS)  plays  an  increasingly  important  role  in  social  life.  The  on-demand  choreography  of  CPS  resources
is  based  on  the  software  defining  of  CPS  resources.  The  definition  of  software  interfaces  depends  on  the  full  description  for  the
capabilities  of  CPS  resources.  At  present,  in  the  CPS  field,  there  is  a  lack  of  a  knowledge  base  that  can  describe  resources  and  their
capabilities,  and  a  lack  of  an  effective  way  to  construct  the  knowledge  base.  For  the  text  description  of  CPS  resources,  this  study  proposes
to  construct  the  CPS  resource  capability  knowledge  graph  and  designs  a  bottom-up  automatic  construction  method.  Given  CPS  resources,
this  method  first  extracts  textual  descriptions  of  the  resources’  capabilities  from  code  and  texts,  and  generates  a  normalized  expression  of
capability  phrases  based  on  a  predefined  representation  pattern.  Then,  capability  phrases  are  divided,  aggregated  and  abstracted  based  on
the  key  components  of  the  verb-object  structure  to  generate  the  hierarchical  abstract  description  of  capabilities  for  different  categories  of
resources.  Finally,  the  CPS  knowledge  graph  is  constructed.  Based  on  the  Home  Assistant  platform,  this  study  constructs  a  knowledge
graph  containing  32  resource  categories  and  957  resource  capabilities.  In  the  construction  experiment,  the  results  of  manual  construction
and  automatic  construction  using  the  proposed  method  are  compared  and  analyzed  from  different  dimensions.  Experimental  results  show
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that  this  study  provides  a  feasible  method  for  automatic  construction  of  CPS  Resource  Capability  Knowledge  Graph.  This  method  helps  to
reduce  the  workload  of  artificial  construction,  supplement  the  description  of  resource  services  and  capabilities  in  the  CPS  field  and
improves the knowledge completeness.
Key words:  cyber-physical system (CPS); capability; knowledge graph; Internet of Things (IoT)
 

依托 3C (computation, communication, control) 技术 [1]的不断发展与逐步成熟, 信息物理融合系统 (cyber
physical system, CPS)[2,3]在人类社会生活中发挥越来越广泛的作用. CPS是一个综合计算、网络和物理环境的多

维复杂系统. 在物理层面, CPS通过软件接口实现对物理设备的控制和数据采集. 在信息层面, CPS融合计算资源、

网络服务等, 协调物理世界和信息世界的交互 [4].
CPS涵盖一系列物理和信息资源 (本文中将其统称为 CPS资源) , 这些资源服务于特定的应用场景. 例如, 访

问在线天气服务查看实时天气信息. 除此之外, 各类提供不同能力的 IoT[5,6]智能设备在 CPS中也承担着关键角色,
实现面向物理世界的感知与反馈. 例如, 使用温湿度传感器获知房间的温湿度状态; 利用摄像头完成照片的抓拍.
更进一步, 按需融合各种 CPS 资源能够拓展应用场景. 例如, 当在线服务提供的天气信息显示室外空气质量不佳

时, 自动开启房间内的空气净化器, 并结合门窗传感器反馈的门窗开关状态, 判断是否需用智能音箱播放“室外空

气质量不佳, 请关闭门窗”的语音提示. 这类场景的实现意味着在运行时需要有序调用 CPS资源的软件接口 (API).
随着“软件定义一切”[7,8]思想的兴起, 开发者可采用各种技术来挖掘资源的软件接口. 例如, 在熟悉资源能力的前提

下, 开发者通过实际使用资源或其相关应用程序, 采用内存计算反射等技术将资源的特定能力转换为软件接口 [9].
为了尽量覆盖指定 CPS资源的全部能力并挖掘出完整的接口集合, 首先需要对资源的能力进行充分的理解 [10,11],
并采用规范化的形式对能力进行描述从而支持运行时的资源检索与协作. 然而, 当前 CPS资源能力的描述并未形

成一种共识, 智能设备的生产厂商很少提供设备能力的规范化说明, 往往需要使用者通过阅读设备使用手册或使

用后才能发掘. 例如, 通过阅读某一摄像头设备的使用说明, 获知该设备能提供回放上一视频的服务, 但不具备实

时播放视频的能力. 另一方面, 对资源能力的描述也并未形成统一标准, 使得在按需融合过程中无法实现高效的资

源能力检索与匹配.
在资源及其能力的描述方面, 部分学者指出可在资源层面对领域内的概念和关系进行建模, 包括资源本身、

资源属性、资源能够执行的动作以及资源与资源之间的关系 [12,13]. 已有的描述 CPS 资源概念和能力的工作可分

为本体相关和知识图谱相关. 本体相关的工作主要围绕特定场景需求, 对涉及资源的概念、服务等进行定义和规

范, 通常由领域专家根据实际需要手工构建, 往往费时费力, 且难以适应行业快速发展带来的变化. 知识图谱 [14,15]

可被视为一种描述物理世界中概念及其相互关系的数据表现形式, 目前对 CPS 资源及其能力的描述大多存在于

通用的百科知识图谱中, 其涵盖资源类型广、对资源能力信息的描述形式多样. 但是其中的信息组织形式扁平、

能力划分不清晰、数据冗余量较大, 不适用于特定领域内的知识检索. 因此, 目前 CPS 领域仍缺少一个能够有效

表达资源及其能力的知识库.
将 CPS 资源及其提供的服务作为知识进行组织, 可从语义层面上屏蔽不同设备所依赖的底层平台和执行环

境的差异, 提高设备的互操作性 [16], 进而更好地满足不同场景下的应用需求. 在此背景下, 本文提出资源能力知识

图谱, 将物联网设备和互联网信息服务作为不同类型的物理信息资源, 为这些资源提供的服务赋予语义描述, 并定

义为资源的“能力”. 在此基础上, 提出一种 CPS资源能力知识图谱自动构建方法. 该方法针对不同类型资源, 面向

资源服务的文本描述, 从中抽取并生成规范化表示的能力. 然后, 自底向上对能力进行划分、聚合与抽象, 生成不

同类型资源的能力层次化抽象描述. 最后, 构建资源能力知识图谱. 文章的主要贡献分为以下两点.
(1) 提出端到端的 CPS 资源能力知识图谱自动构建过程. 以文本描述为输入, 经能力抽取与表示、聚合与抽

象, 输出 CPS资源的能力知识图谱. 端到端的自动构建过程可减少人工构建的工作量.
(2) 实现能力的规范化表示与层次化组织. 区别于多样化的表示形式及扁平化的呈现方式, 对能力表示进行规

范并将其组织成层次结构有利于从不同维度区分能力. 表示特化的上下位关系可减少信息冗余, 在能力检索上支

持精准匹配.
在 CPS资源能力知识图谱自动化构建的基础上, 本文对图谱在实际需求中的应用进行分析. 然后, 面向 Hass
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(home assistant)平台构建了包含 32个资源类别、957个资源能力的知识图谱. 最后, 开展了图谱构建实验, 从不同

维度对比分析手工构建和自动构建的结果. 图谱的构建实验表明, 本方法为 CPS资源能力知识图谱的自动化构建

提供可行的途径, 有助于减少人工构建工作量, 补充 CPS领域内资源服务与能力的描述, 提高图谱的知识完备性.
本文第 1节介绍相关工作. 第 2节给出研究资源能力知识图谱的自动构建方法的动机. 第 3节对自动构建方

法进行系统阐述并给出图谱的使用分析. 第 4节介绍面向 Hass构建图谱的结果. 第 5节通过一个图谱构建实验评

估验证自动构建方法的可行性. 第 6节总结全文, 介绍未来值得研究的工作方向.

 1   相关工作

近年来, IoT、CPS、CPSS[17,18], 这些工作大致分为本体相关和知识图谱相关. 首先, 本体作为一种“对特定领

域中某套概念及其相互之间关系的形式化表达”的技术 [19], 可用于定义知识图谱的元模型规范. 在机器人领域中,
文献 [20−23] 采用本体建模技术对机器人的相关概念进行了定义, 旨在描述机器人的组件、能力、动作等知识,
以满足不同应用场景的需求. 文献 [24,25]构建了物联网领域的环境本体, 刻画环境、实体、服务及能力等概念间

的交互关系, 为服务动态组合、物联网设备的自动调度提供支持. Smirnov等人则建立了 CPSS领域本体, 定义和

规范了信息、物理、社会三元空间中涉及的主要概念, 其中也包括资源服务的信息 [26,27]. 这些领域本体通常由领

域专家根据实际需要手工构建, 往往耗费较大的工作量. 随着信息、物理资源种类的不断扩充, 资源及其能力等方

面的知识也处于不断发展和动态变化的过程中, 因此以手动方式对这些知识进行构建难以适应行业快速发展带来

的变化.
Google在 2012年提出的知识图谱在诸多领域得到广泛应用, 其构建逐渐形成一套方法论. 例如, 对非结构化

的文本数据, 通常要经过文本预处理、实体识别和关系抽取等过程, 最终形成知识的三元组表示. 相福生 [28]从语

料库中抽取能力词汇, 描述了物联网领域内的各种能力及能力之间的关系, 为异构物联网平台的融合、物联网服

务的细粒度描述等工作提供支持. 但该研究专注于训练能力知识抽取与关系抽取模型, 并非围绕资源对其能力进

行抽取与表示. 通用的百科知识图谱覆盖的资源类型十分广泛, 并对资源能力信息进行了不同程度的描述. 例如,
ConceptNet[29]是一个由词语和词语间关系构成的常识知识库, 定义了一系列的关系词汇来描述词语间的语义关系.
举例来说, “UsedFor”和“CapableOf”用于描述实体概念的能力信息. 然而, 通用知识图谱中能力信息的表示形式多

样, 且通常以扁平化方式进行组织, 存在能力划分不清晰, 知识冗余的问题, 这将不利于对 CPS资源的软件接口挖

掘和运行时面向资源协作的知识检索和推理.

 2   研究动机

通常, CPS资源的能力信息以多种非结构化方式表述, 包括文本、图像、视频和语音等. 产品使用说明书、官

方网站介绍、智能语音助手、聊天机器人及视频使用示例等多源信息使得能力获取更加复杂. Hass 是一个典型

的开源智能家居解决方案 [30] , 可以实现各种设备资源、信息服务的集成和统一编排控制. Hass中包含各种类别的

组件, 每个组件对应一种具体的设备或平台, 可被认为是一种 CPS资源. 在 Hass平台上, 用户可通过 YAML[31]配

置接入资源的具体实例, 并调用 Hass提供的接口访问该资源实例的服务. Hass用多种方式描述资源的能力, 例如

服务列表、文档和 YAML配置等, 如图 1所示, 服务列表结构化地描述了资源能力; 文档是设备或资源的介绍和

使用说明; YAML 配置给出了具体的接入示例. 资源的能力隐含在以文档为主的文本信息中, 需要人工理解、提

取和组织.
另一方面, 针对同类型资源但以不同方式表示的能力在语义上可能会出现相似或关联的情况, 这会导致信息

冗余, 无法表现能力间的关系. 以 Hass中 Camera的描述文本为例: (1) “watch video”和“watch live video”, 前者更

为抽象, 后者对前者加上限定词“live”来明确视频的类型; (2) “trigger gas alarm”和“trigger carbon_monoxide alarm”,
由于“carbon_monoxide”是一种“gas”, 因此后者是前者的特化. 由此可见, 同种类型资源的能力在表示上具有泛化

和特化的层次特性, 因此能力可以用树型层次关系来组织, 从抽象到特化可减少检索能力的代价. 另外, 为了能根
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据能力快速检索到提供该能力的资源, 还需在能力与资源之间建立关联. 知识图谱可以建立能力与能力、能力与

资源之间的关系, 从概念角度对 CPS资源及其能力信息进行描述, 并在实例层次接入具体的资源实体及其服务接口.
为了构建资源能力图谱, 需先抽取、表示资源的能力; 然后去除冗余能力、确定能力间关系; 最后建立能力的

层次结构, 并用图谱方式进行组织. Hass 平台中的资源数量超过 900 个, 分为 48 种类型, 单类型下资源数量最多

可达 253个. 资源的描述信息包含自然语言描述、服务列表和配置示例 3种. 若通过人工提取资源能力信息来构

建不同类型的资源能力层次化关系并生成资源能力知识图谱, 则需耗费较大的工作量. 因此, 本文提出的 CPS 资

源能力知识图谱构建方法将通过自动化的手段来达成以上目标.
  

服务列表

配置示例

描述文档

图 1　Hass平台资源能力描述方式
 

 3   研究方法

CPS资源能力知识图谱的概念模型如图 2所示.
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1

1

1 1
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1
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资源

服务 资源实例

图 2　CPS资源能力知识图谱概念模型
 

由图 2可见模型划分为概念层和实例层. 资源类别、资源、能力及其关系构成图谱的概念层, 其中, 资源类别

与能力通过 hasCapability关系关联, 表示以资源类别为粒度进行能力描述. 能力之间具有 specializes关系, 指能力

间的特化关系, 表现出能力知识图谱的层次特性. specializes关系所指向的目标能力抽象程度更高, 更具有概括性,
如“detect gas”; 该关系的起始能力含义更明确、具体, 如“detect carbon_monoxide”. 能力可由资源类别下的某个资

源提供, 因此在能力和资源间建立 providedBy关系. 资源通过 isA关系和资源类别关联, 表示资源所属的类别, 例
如, “Xiaomi Air Purifier”属于“Fan”类别. 图谱的实例层定义服务和资源实例, 分别与能力和资源建立 instanceOf关
系, 表示能力和资源在现实世界中对应的真实存在的实例. 例如, 101 会议室摆放的“小米空气净化器”是资源

“Xiaomi Air Purifier”的一个资源实例. 在服务与资源实例间建立 providedBy关系, 表示服务作为能力的实例形式
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存在, 并由某个具体的资源实例提供. 本文的研究聚焦在构建资源能力知识图谱的概念层, 不涉及服务、资源实例

等具体的实例层知识. 因此, 后文中的资源能力知识图谱指代图谱中的概念层.
通常, 资源类别及其包含的资源可通过既定的分类体系获得. 以 Hass平台为例, 可直接将平台支持的各组件

作为资源, 将组件所属的类别作为资源类别, 形成图谱中有关资源和资源类别的知识. 隶属于同一类别下的资源称

为同种类型的资源. 特定类型资源所具有的能力, 以及能力之间通过 specializes关系体现的层次化特性通常隐藏

在各类描述中, 无法直接获取, 因此需设计通用的能力提取和分析过程. 为了以自动化的手段达成以上目标, 本文

提出 CPS资源能力知识图谱的自动化构建方法, 其流程如图 3所示. 首先, 方法针对不同类型的信息物理资源, 从
相关的文档和 API中提取描述资源能力的短语. 然后, 基于预定义的动宾短语模式生成规范化表示的动宾短语. 接
着, 为不同类型资源生成其能力的层次化抽象描述. 最后, 整合所有类型资源, 基于概念模型构建资源能力知识图谱.
  

文档
1. 能力抽取
与规范化

规范化动宾短语 2. 生成资源能力
层次化抽象描述

资源能力层次化
抽象描述 3. 构建资源

能力知识图谱

资源能力知识图谱

API

图 3　CPS资源能力知识图谱构建方法流程
 

 3.1   能力抽取与规范化

方法的第 1步包括资源能力描述短语的提取与规范化表示. 以下对这两个子步骤进行详细介绍.
 3.1.1    提取资源能力描述短语

针对不同形式的数据来源, 可通过制定不同的规则自动化抽取出其中描述能力的短语. 表 1列出 3种数据来

源下的能力提取规则, 并以 Hass为例, 给出这 3种规则在 Hass中的实施细节. 经过基于规则的提取过程, 可得到

Hass中每个资源的能力描述短语.
 
 

表 1    不同数据来源的能力短语提取规则 
数据来源 提取规则 示例

服务列表 直接提取资源服务名 提取Hass中资源的services.yaml文件中的每个条目名作为描述能力的短语

配置代码 根据指定字段提取资源服务名 提取Hass中资源配置示例中的service字段值作为描述能力的短语

自然语言文本
匹配描述能力的典型词组,  提
取短语或从句

抽取包含“be able to”“be capable of”“allow to”等词组的句子, 当句子主语为当前资

源名时, 提取位于词组后的短语或从句
 

 3.1.2    生成规范化动宾短语

(1) 定义能力短语的规范化表示形式

对第 3.1.1节提取出的能力描述短语进行分析, 总结出资源能力的表示一般可分为动宾短语和名词短语两种

形式. 以 Camera资源为例, “capture image”“watch video”为动宾短语形式, “motion recording”“motion detection”为
名词短语形式. 对于动宾短语, 宾语和动词分别表示在某一对象上所施加的某一动作, 这种描述形式符合一般情况

下能力表示的习惯. 对于名词短语, 末尾名词通常表示某一动作, 可在保持语义的前提下, 将其转化为动宾结构的

形式, 如将“motion recording”转化为“record motion”. 另外, 在上述两种短语形式中, 通常将修饰语 (或限定词)用于

更精准地描述能力, 如“watch live video”短语中的“live”“streams a video with MJPEG”中的“with MJPEG”. 因此, 修
饰语也需作为能力表示的有效成分之一.

综上, 定义能力短语的规范化表示形式, 形如“动词 (词组) 修饰语 宾语 修饰语”的动宾短语模式, 如定义 1所示.
定义 1. 动宾短语模式.
VO = (verb, qualifier1, object, qualifier2)
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verb、object、qualifier1和 qualifier2称为动宾短语的成分. 其中, verb 成分通常对应一个及物动词, 或由不及

物动词加介词组成的动词词组; object 成分表示动词所作用的宾语, 通常是一个名词; qualifier1和 qualifier2成分

则表示位于宾语前后的修饰语, 可由一个或多个包含名词、形容词或副词、介词在内的词语组成, 但不包括冠词、

量词、代词等.
(2) 生成规范化动宾短语

基于第 3.1.1节提取出的能力描述短语, 对其应用依存句法分析技术 [32,33], 得到短语中词语间的依赖关系, 确
定是否为一般的动宾短语或名词短语. 若是动宾短语, 则根据下述情况 1进行处理, 若是名词短语, 则根据下述情

况 2进行处理, 否则不予处理.
• 情况 1. 根据依存句法分析结果, 确定动宾短语中的谓语、宾语、定语和补足语等句法成分, 匹配为动宾短

语模式中的 verb、object 和 qualifier1、qualifier2成分, 进而生成规范化的动宾短语.
• 情况 2. 根据依存句法分析结果, 确定名词短语中的核心名词及该名词的修饰语, 匹配为 (修饰语, 核心名词)

的名词短语形式, 并按照下述转化规则转化为规范化的动宾短语.
转化规则有:
• 规则 1. 若核心名词为动名词, 且表示对修饰语施加的某一动作或过程, 则通过词形还原获取该名词对应的

动词, 再将修饰语转化为该动词的宾语. 例如, 先将“motion recording”中的动名词“recording”还原为“record”, 再得

到“record motion”.
• 规则 2. 若核心名词为名词原形, 且表示对修饰语施加的某一动作或过程, 则结合英语的构词规律 [34,35]获取

该名词的同义动词, 再将修饰语转化为该动词的宾语. 例如, 先将“motion detection”中的名词“detection”转化为

“detect”, 再得到“detect motion”.
经过上述过程, 可得到资源能力的规范化表示的动宾短语. 图 4以 Hass中 Camera类型资源为例列举出一部

分表示结果.
  

show latest captured still image

display image

view live video

playback last video

record motion

detect motion

图 4　Camera资源能力短语提取与规范化表示示例
 

 3.2   生成资源能力层次化抽象描述

对每个类型下的资源, 将第 3.1 节得到的规范化动宾短语进行划分、聚合与抽象, 可生成该类型资源的能力

层次化抽象描述, 作为构建资源能力知识图谱的基础. 本节对生成资源能力层次化抽象描述的过程进行详细介绍.
 3.2.1    能力层次化抽象描述生成流程

由第 3.1.2节中动宾短语模式的定义可知, 规范化的能力短语必包含 verb 和 object 成分, 可能包含 qualifier1
和 qualifier2成分. 对每个类型的资源, 其能力的层次化抽象描述的生成步骤如图 5所示. 首先, 将能力短语集合按

短语的 object 成分划分, 再按 verb 成分划分, 得到多个并列“最小短语集”, 最小短语集中短语的 verb 和 object 成
分均相同. 然后, 对每个最小短语集, 基于修饰语成分间的关系, 计算其中两两短语间的关系, 构造描述短语间关系

李正洁 等: 面向文本描述的 CPS资源能力知识图谱构建 2273



的有向加权图. 接着, 利用最小树形图生成算法生成短语关系树. 最后, 整合多个最小短语集对应的短语关系树, 生
成当前类型资源的能力的层次化抽象描述.
  

按 object 和 verb

划分能力短语
计算短语间关系,
构造有向加权图

运用最小树形图
算法生成短语

关系树

生成资源能力的
层次化抽象描述

图 5　生成资源能力层次化抽象描述的步骤
 

该过程如算法 1所示.

算法 1. 资源能力层次化抽象描述生成算法.

输入: 某一类型资源的规范化表示的能力短语集合 V;
输出: 当前类型资源的能力层次化抽象描述.

1. function AggregateVO(V)
2. 　resVOMap #记录结果

3. 　obSetMap←divide(V, ‘object’) #按照 object 划分短语集合

4. 　for each <ob, obSet> in obSetMap
5. 　　resObList #记录当前 object 对应结果

6. 　　verbSetMap←divide(obSet, ‘verb’) #按照 verb 划分短语集合

7. 　　for each <verb, verbSet> in verbSetMap
8. 　　　resMinSet←AggregateMinSet(verbSet) #聚合短语, 得到短语关系树

9. 　　　 resObList.append(resMinSet)
10.　　end for
11.　　rootCapability←ob+‘related capability’ #定义抽象能力

12.　　resVOMap.put(rootCapability, resObList)
13.　end for
14. return resVOMap

算法 1中, 第 3行和第 6行中的 divide操作分别指按给定的 object 或 verb 成分对短语集合进行划分的过程.
若两个短语在对应成分上的单词具有相同或同义关系, 则将两个短语划分在同一集合. 对单词同义关系的判定均

基于WordNet[36]提供的同义词集进行. 将输入的短语集合按 object 和 verb 成分双重划分后, 可得到多个并列的最

小短语集. 例如, 对于图 4所示的 Camera资源的部分能力短语, 划分的结果如图 6所示, 可得到的一个最小短语集

合是{“show latest captured still image” , “display image”}. 将这两个能力短语划分在同一个最小短语集中的原因在

于短语的 object 成分相同且短语的 verb 成分, 即“show”和“display”, 因此在划分过程中被判定为同义词.
  

show latest captured still image

display image

view live video

playback last video

record motion

detect motion

show latest captured still image

display image

view live video

playback last video

record motion

detect motion

按 object 划分 按 verb 划分

show latest captured still image

display image

view live video

playback last video

record motion

detect motion

图 6　Camera资源能力短语划分结果示例
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算法 1的第 7–10行表示依次将最小短语集作为输入, 生成多个并列的短语关系树的过程. 第 11行表示为每

个 object 对应的多个短语关系树赋予一个<object related capability>格式的“公共树根”, 定义为一个具有高度概括

性的抽象能力. 第 8行的 AggregateMinSet对应的最小短语集聚合过程如算法 2所示.

算法 2. AggregateMinSet.

输入: 最小短语集合 S;
输出: 短语关系树.

1. function AggregateMinSet(S)
2. 　resMinSet #记录聚合结果

3. 　创建有向图 G, G.v 为图的点集, G.e 为图的边集

4. 　G.v←S # S 对应为图的点集

5. 　for i←0 to S.length – 1
6. 　　for j←i+1 to S.length – 1
7. 　　　rel←compare(S[i], S[j]) #比较短语间关系

8. 　　　if rel==1 #包含关系

9. 　　　　w←calculateSimilarity(S[i], S[j]) #计算短语向量相似度值

10.　　　　G.e.append(edge(S[i], S[j], w)) #加入 G 的边集

11.　　　end if
12.　　　if rel==2 #被包含关系

13.　　　　w←calculateSimilarity(S[i], S[j]) #计算短语向量相似度值

14.　　　　G.e.append(edge(S[j], S[i], w)) #加入 G 的边集

15.　　　end if
16.　　end for
17.　end for
18. resMinSet=eMPA(G) #利用最小树形图算法生成短语关系树

19. return resMinSet

算法 2 中, 第 5–17 行表示根据最小短语集中短语间的关系构建有向加权图 G 的边集. 第 7 行的 compare 表
示根据短语的修饰语成分判断短语间关系, 具体细节将在第 3.2.2节介绍. 第 8–15行表示当短语间具有包含或被

包含关系时, 将短语间的向量相似度值作为权重, 构建有向边, 第 18行指基于构建的有向加权图运用最小树形图

算法生成短语关系树, 这部分细节将在第 3.2.3节介绍.
 3.2.2    比较短语间关系

为构建资源能力的层次化描述, 主要考虑判定短语间的上下位关系, 即特化关系. 下位表示特化关系所指向的

目标能力; 上位表示关系的起始能力. 该关系可从结构上判定, 如“watch live video”是“watch video”在结构上的特

化; 也可从语义角度判定, 如“trigger carbon_monoxide alarm”是“trigger gas alarm”在语义上的特化. 由于最小短语

集中短语的 verb 和 object 成分均相同或同义, 因此, 通过判断短语间的修饰语的上下位关系, 即可判断短语间关

系. 对于修饰语 A和 B, 其关系的判定过程如下:
(1) 对 A和 B分别进行分词操作, 得到单词集合 setA和 setB;
(2) 若存在单词 x∈setA, 单词 y∈setB, 且基于WordNet判定 x 和 y 为同义词, 则从 setA中移除 x, 从 setB中

移除 y;
∅ ∅(3) 若 setA=    且 setB=   , 则判定 A和 B为同义关系, 结束判定过程; 否则, 进入第 (4)步;

⊆ ⊆(4) 从结构角度判断 setA和 setB的关系: 若 setA   setB, 则表示 B是 A的上位, 结束判定过程; 若 setB   setA,
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则表示 A是 B的上位, 结束判定过程; 否则, 进入第 (5)步;
(5) 从语义角度判断 setA和 setB的关系: 若|setA|=1且|setB|=1, 令 x∈setA, y∈setB, 基于WordNet中单词的

上下位关系判断 x和 y是否存在上下位关系, 若是, 表示为 A和 B的上下位关系; 否则, 判断 A和 B无上下位关系.
基于修饰语间关系的判定过程, 判断短语 P和 Q的关系的过程如下.
(1) 若 P.qualifier1是 Q.qualifier1的上位, 则判定 P是 Q的上位, 结束判定过程; 否则, 进入第 (2)步.
(2) 若 Q.qualifier1是 P.qualifier1的上位, 则判定 Q是 P的上位, 结束判定过程; 否则, 进入第 (3)步.
(3) 若 P.qualifier1和 Q.qualifier1同义, 则进一步判断 P和 Q的关系.
① 若 P.qualifier2是 Q.qualifier2的上位, 则判定 P是 Q的上位, 结束判定过程; 否则, 进入②.
② 若 Q.qualifier2是 P.qualifier2的上位, 则判定 Q是 P的上位, 结束判定过程; 否则, 进入③.
③ 若 P.qualifier2和 Q.qualifier2同义, 则判定 P和 Q同义; 否则, 判定 P和 Q仅为并列关系.
本文对具有同义关系的短语仅保留其中一个. 经过上述过程, 可得到短语间的包含或同义关系.

 3.2.3    构造有向加权图, 生成短语关系树

基于短语间关系的判定, 可为每个最小短语集构造一个有向加权图 G. G 中的有向边以三元组 (u, v, w)描述.
顶点 u 指向顶点 v, 表示能力短语 u 是能力短语 v 的上位短语, 即泛化短语. 权重 w 则指短语 u 和 v 的词向量相似

度, 取值范围是 (0, 1), 权重越接近 1表示短语间的相似度越高, 该值使用 spaCy工具包 [37]计算得来.
为更清晰展现能力短语的从上至下的特化关系, 利用最小树形图 [38]算法生成短语关系树. 最小树形图算法是

以有向加权图为输入, 以最小权重和为目标的生成树算法. 最小权重和表示在算法有解的前提下, 保留图中权值较

低的边. 本文的需求是保留图中相似度值较高的边, 因此, 首先需对 G 中每条边的权重进行更新, 令 w=1 – w. 另外,
若构造的有向图中存在独立的子图或孤立短语, 则会造成最小树形图算法无解. 为保证算法有解, 通常的做法是:
先为有向图生成一个虚拟顶点 r; 对图中的每个顶点 x, 构造 (r, x, ∞)的有向边, 得到新的有向图作为算法输入; 经
求解, 一定会得到一棵以 r 为顶点的生成树; 最后去除顶点 r, 可得到一棵或多棵树作为结果. 该过程如图 7所示.
参考该过程, 本文采用以下两个步骤保证算法有解.
  

A E

B C

D

A E

B C

D

A E

B C

D

A E

B C

D

② 生成虚拟根① 有向加权图 ③ 生成最小 ④ 去除虚拟根
树形图 生成多棵树权重设为无穷大

r r

图 7　加入虚拟根的最小树形图算法示例
 

(1) 判断图 G 的点集 G.v 中是否存在顶点 y, y 所对应的短语只包含 verb 和 object 成分, 不包含 qualifier1 和

qualifier2成分. 若存在, 则 y 即为虚拟顶点 r, 因此可直接将 G 作为算法输入; 否则, 进入第 (2)步;
(2) 生成虚拟顶点 r, 对应的短语表示为“verb0 object0”, verb0和 object0为当前最小短语集中所有短语共同的

verb 和 object 成分. 对 G 中的每个顶点 x, 构造有向边 (r, x, 1)并加入 G, 得到 G', 将 G'作为算法输入.
对于第 (1)步, 若存在短语 y, 由于 y 不具有修饰语成分, 因此 y 对应的短语必为 G.v 中其余短语的上位, 即,

对于 G 中的每个顶点 x, 均存在由 y 指向 x 的边. 因此, 图 G 具有强连通性, 算法一定有解, 且求解得到的生成

树的根必为顶点 y. 对于第 (2) 步, 由于不存在 y, 因此, 需创建虚拟顶点 r 并构造有向边, 有向边的权值设为 1,
得到的新图 G'可保证算法一定有解. 虚拟顶点 r 一定是求解得到的生成树的树根. 最后, 区别于图 7 中的第

④步, 保留顶点 r, 从语义角度理解, r 所对应的短语是对 G.v 中所有短语的抽象, 具有最高的概括性, 应将其作

为生成树的树根. 经过上述步骤, 可为每个最小短语集生成一棵树, 树中描述了最小短语集中能力短语的层次

关系.
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 3.3   构建资源能力知识图谱

基于图 2 所示的资源能力知识图谱概念模型, 经以下步骤将能力的层次化抽象描述构建为资源能力知识

图谱.
(1) 创建“资源类别”“资源”“能力”等知识作为概念节点.
(2) 在“资源类别”和“能力”结点之间建立“hasCapability”关系.
(3) 在“资源”和“资源类别”结点之间建立“isA”关系.
(4) 在“能力”和“资源”结点之间建立“providedBy”关系.
(5) 在具有上下位关系的“能力”节点之间建立表示特化的“specializes”关系.
最后, 将所有类型资源的能力的层次化抽象描述转化为知识, 以“节点-关系-节点”的三元组形式表示, 并导入

到知识图谱中, 形成资源能力知识图谱.
图 8展示了 Camera资源的能力层次化抽象描述, 中文括号中的名词表示提供能力的资源名, 未提供资源名的

短语表示生成的抽象能力短语. 以“image related capability”为根的树为例, 构建出对应的资源能力知识图谱的片段

如图 9所示.
  

image related capability

display image

【SkyBell】

show latest captured still image

【Abode】

detect motion

【Agent DVR】
record motion

【Amcrest】

motion related capability video related capability

view video

view live video

【DoorBir】

playback video

playback last video

【Arlol】

图 8　Camera资源的能力层次化抽象描述示例
 

  

image related capability

specializes

hasCapability

specializes

display image
providedBy

providedBy

SkyBell

Camera

isA

isA

Abode

show latest captured

still image

图 9　Camera资源的能力知识图谱构建示例
 

 3.4   图谱查询接口及其应用场景

我们对 CPS资源能力知识图谱在 CPS领域的应用进行定性分析. 首先, 本文方法构建的 CPS资源能力知识

图谱目前聚焦在概念层. 当应用到现实场景中时, 可根据真实情况添加环境中的资源实体作为对应资源概念的实

例, 将资源实例提供的服务作为对应资源能力的实例. 另一方面, 我们在图谱上开发相应的接口用以实现面向图谱

的知识检索等需求. 作为示例, 表 2 列出了一组通用的查询接口, 给出其说明及简化的 SPARQL[39]查询语句.
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SPARQL语句中使用“{参数}”结构表示查询输入的变量.
上述通用查询接口可以为 CPS应用的构造和执行提供支持. 在应用构造阶段, 一般须提前获知完成整个场景

运行所需的服务并以正确的次序编排这些服务; 在执行阶段, 应用可直接调用对应的服务驱动其执行. 拥有 CPS
资源能力知识图谱的情况下, 应用构造阶段可根据需求对能力进行编排, 应用执行时再通过调用“queryCapByDes”
“querySpecCapByCap”和“querySerByCap”等接口, 为能力匹配当前可用的服务. 该过程将服务与应用的绑定推迟

到执行阶段, 避免服务与应用的“硬绑定”, 在应用构造形式上增加了一层语义抽象, 提高了应用的可移植、可复用

性. 另外一个场景是, 在应用执行因某一服务崩溃而中断时, 可根据服务对应的能力切换到其余可用的服务, 做到

应用执行的快速恢复. 例如, 某一运行时场景依赖服务 A, A是“capture image”能力的实例, 由 Blink资源的实例提

供, 当该资源实例不可用时, 可根据能力“capture image”查询提供该能力的资源为 Blink及 Verisure.Verisure存在

一个可用的实例并提供一个服务 B作为“capture image”能力的实例, 因此可通过将原先的服务 A替换为服务 B来

快速恢复场景运行.
 
 

表 2    资源能力知识图谱通用查询接口 
接口名 说明 输入参数 SPARQL语句

queryCapByDes 根据能力名查询匹配的所有能力 能力名(cap) SELECT ?subCap WHERE {?subCap rdf:type
Capability.{cap} specializes* ?subCap }

querySpecCapByCap 查询某一能力的特化能力 能力名(cap) SELECT ?subCap WHERE {?subCap rdf:type
Capability.{cap} specializes ?subCap }

queryResByCap 查询提供某一能力的所有资源 能力名(cap) SELECT ?res WHERE {?res rdf:type
Resource.{cap} providedBy ?res }

queryCapByRes 查询某一资源具有的所有能力 资源名(res) SELECT ?cap WHERE {?cap rdf:type
Capability.?cap providedBy {res} }

queryResInsByRes 查询某一资源的所有实例 资源名(res) SELECT ?resIns WHERE {?resIns rdf:type
ResourceInstance.?resIns instanceOf {res} }

querySerByCap 查询某一能力的所有实例, 即服务 能力名(cap) SELECT ?ser WHERE {?ser rdf:type
Service.?ser instanceOf {cap} }

queryResInsBySer 查询提供某一服务的所有资源实例 服务名(ser) SELECT ?resIns WHERE {?resIns rdf:type
ResourceInstance.{ser} providedBy ?resIns }

querySerByResIns 查询某一资源实例提供的所有服务 资源实例名(resIns) SELECT ?ser WHERE {?ser rdf:type
Service.?ser providedBy {resIns} }

 

 4   图谱构建结果

面向 Hass平台实施自动化构建过程, 构建出的 CPS资源能力知识图谱包含具有实际含义的资源类别 32个、

能力节点 957个, 可直接匹配到 218个资源节点 (截至 2021年 6月, Hass中共有 48个组件类别、900多个资源).
然而, 仍有部分文本描述无法转换为图谱知识. 其中, “DIY”“Intent”“Energy”等 13个组件类别无法对应到具有实

际含义的资源类别, 因此忽略对这些类别的资源能力的构建. 有一部分资源的描述内容不充分, 不足以提取其能力

信息. 例如, “Sonarr”“Nello”“Clementine Music Player”等资源未给出服务列表和配置示例, 也缺少充分的能力文本

描述. 另有一部分自然语言文本无法应用能力短语提取规则. 例如, 由于文本“The worldclock sensor platform
simply displays the current time in a different time zone”未包含“be able to”“used to”等明显用于表达能力的词组, 因
此无法自动提取出其中的能力短语“displays the current time”.

图谱中的每条知识以“节点-关系-节点”的三元组形式表示, 构成图的形式. 由于篇幅原因, 表 3采用表格形式

列举出几种资源类别的主要能力以及提供能力的资源. 其中, 第 2栏“主要能力”按照能力的特化关系进行排列, 最
后一栏为对应的资源. 例如, “Light”一行中的“set brightness”是“brightness related capability”的特化能力, “set RGB
brightness”是“set brightness”的特化能力, “set brightness”和“set RGB brightness”分别由资源“LIFX”和“Yeelight”
提供.
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表 3    面向 Hass的部分构建结果
 

资源类别 主要能力 提供能力的资源

Light

brightness related capability
　∟set brightness
　　∟set RGB brightness
　　∟set HSV brightness

LIFX
Yeelight
Yeelight

temperature related capability
　∟set temperature
　　∟set color temperature Yeelight

Vacuum

zone related capability
　∟clean zone Xiaomi Mi Robot Vacuum
step related capability
　∟move step
　　∟move step in remote control mode Xiaomi Mi Robot Vacuum
base related capability
　∟return to base Template Vacuum

Lock

lock related capability
　∟lock lock
　∟unlock lock
　∟set lock on
　　∟set child lock on

Lock
Lock

Xiaomi Air Purifier

Fan

speed related capability
　∟set speed Dyson/Fan
direction related capability
　∟set direction Fan
humidity related capability
　∟set humidity
　　∟set target humidity

Belkin WeMo/Climate
Xiaomi Air Purifier

Camera

image related capability
　∟capture image
　　∟get image of inside of refrigerator

Blink/Verisure/Abode
Samsung Family Hub

video related capability
　∟save video
　　∟save latest video
　∟playback video
　　∟playback last captured video

Ring

Arlo

Mailbox

email related capability
　∟send email Mailgun
amount related capability
　∟report amount
　　∟report amount of all emails IMAP

Downloading

limit related capability
　∟set limit
　　∟set download speed limit NZBGet
queue related capability
　∟pause queue
　　∟pause download queue NZBGet

Notifications

notification related capability
　∟receive notification
　∟deliver notification
　　∟deliver RESTful notification

Notifications
SMTP/Matrix/Slack/ Syslog/LaMetric/ Notifications

REST
 

以其中典型的资源类别为例介绍其能力的生成与构建过程. 资源的能力文本描述信息、数据来源及生成的规

范化动宾短语在表 4中列出. 对于资源类别“Vacuum”, 从 3种数据来源中提取并生成动宾短语“clean zone”“move

step in remote control mode”和“return to base”. 其中, “move step in remote control mode”中的“in remote control mode”
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被匹配为动宾短语模式中的 qualifier2成分, “return to base”中的“return to”被匹配为动宾短语模式中的 verb 成分.
随后, 3个短语被划分在不同的最小短语集中, 分别形成 3个独立的短语关系树, 树根节点“zone related capability”
“step related capability”和“base related capability”对应为最上层的泛化能力. 对于资源类别“Lock”, 能力“lock lock”
“unlock lock”和“set child lock on”具有相同的 object 成分, 因此最终以“lock related capability”作为最上层泛化能力.
“set child lock on”中“set on”作为动词词组被匹配为 verb 成分, “child”匹配为 qualifier1成分, 因此为其生成泛化能

力“set lock on”, 与“lock lock”“unlock lock”并列. 对于资源类别“Fan”, 提取并生成 4个能力的动宾短语, “set speed”
和“set direction”被构建成两个独立的短语关系树, 树根节点根据短语的 object 成分生成. “set humidity”和“set
target humidity”则在同一最小短语集中被识别为上下位关系, 最上层的抽象短语命名为“humidity related
capability”. 对于资源类别“Mailbox”, 其能力的构建过程与“Vacuum”类似.
 
 

表 4    Hass中几种资源类别的部分能力 
资源类别 能力文本描述 数据来源 能力动宾短语

Vacuum

“vacuum_clean_zone” 服务列表/配置示例 clean zone
“vacuum_remote_control_move_step: Remote control the
vacuum cleaner, only makes one move and then stops.”

服务列表, 自然语言文本move step in remote control mode

“Currently supported services are: start, pause, return_to_
base, …”

自然语言文本 return to base

Lock
“fan_set_child_lock_on” 服务列表 set child lock on
“lock.lock” 服务列表/配置示例 lock lock
“lock.unlock” 服务列表/配置示例 unlock lock

Fan

“set_speed” 服务列表/配置示例 set speed
“set_direction” 服务列表/配置示例 set direction
“set_humidity” 服务列表/配置示例 set humidity
“fan_set_target_humidity” 服务列表 set target humidity

Mailbox

“The Mailgun notification service allows you to send emails
via Mailgun’s REST API.”

自然语言文本 send email

“The imap integration is observing your IMAP server and
reporting the amount of unread emails.”

自然语言文本 report amount of all emails
 

 5   图谱构建实验

本节通过图谱构建实验验证所提出的自动化构建方法的有效性, 对比分析手工构建和自动构建的资源能力层

次化抽象描述的结果, 并对本文构建方法的不足进行讨论.

 5.1   实验设置

(1) 目标

基于相同数据集, 以资源能力的层次化抽象描述为构建目标, 比较手工构建和本文自动构建方法的构建结果,
并总结自动构建方法的不足.

(2) 方案

预先提取并生成不同类型资源的规范化能力短语, 挑选手工构建的实验参与者. 为避免参与者盲目进行构建,
有关构建过程以及预期构建目标, 总结以下几点先验知识预先告知参与者.

• 垂直方向上, 能力以层级关系进行组织, 即能力具有上下位的特化关系.
• 水平方向上, 能力以合理的角度被有效划分.
• 可通过短语成分在语义上的相似、包含情况判断能力之间的同义、上下位、并列等关系, 进而对其进行有

效聚合, 对多个同义短语只保留一个.
• 可对被聚合的多个原始能力进行合理抽象, 生成具有概括性的抽象能力.
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参与者充分理解后, 独立完成构建过程, 不限制用时. 同时, 将相同实验数据作为本文方法的输入, 经自动构

建, 生成资源能力的层次化抽象描述. 手工构建和自动构建的结果都以可视化方式展示.
(3) 实验准备

在 Hass平台中选取Mailbox, Calendar, Alarm, Camera这 4种资源类别, 这 4种资源类别下资源的数量、文本

描述信息的丰富程度递增. 其中, Mailbox和 Calendar代表信息资源, Alarm和 Camera则代表物理设备资源. 抽取

并生成这 4种资源类别对应的规范化能力短语, 数量分别是 7, 21, 29, 62. 为避免不同人员对短语的理解产生歧义,
在抽取时保留每个能力短语的上下文, 作为规范化后短语附加的语义说明. 同时, 挑选软件工程专业的 4名硕士研

究生 (记为 A, B, C, D) 作为实验参与者, 并准备一台用于运行本文自动构建方法的计算机, 配置为 Intel(R)
Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50 GHz 2.71 GHz, Windows 10 64 bit.

 5.2   结果评估与总结

(1) 结果评估

分别从层级关系、水平划分、有效聚合、概括抽象以及数据规模角度出发, 对 4位参与者的手工构建结果以

及本文方法的自动构建结果进行对比分析.
首先, 分析能力短语在垂直方向上的层级关系的构建情况. 由于掌握先验知识, 因此 4位参与者都能以层级结

构对能力短语进行组织. 总体来看, 手工构建和自动构建结果的层次结构都较为清晰. 从层次数量来看, 手工构建

的层次数量因不同参与者的构建方式、抽象程度不同而有所不同, 而自动构建方法也一定具有至少 3层的层次结

构, 并且层次数量会随原始数据复杂度的增加而增加. 在具体结构上, 上层节点一般对应语义较为抽象的能力短

语, 下层节点则对应语义较为具体的能力短语. 因此, 从层级关系来看, 手工构建和自动构建都达到了预期效果.
其次, 分析能力短语在水平方向上的划分情况. 从整体看, 4位参与者都按各自的理解从不同角度对能力短语

进行了划分. 例如, 对于资源类别 Alarm, 如图 10所示, 参与者 A通过“trigger alarm”“fire alarm”“arm alarm”等短语

将能力进行划分, 参与者 B则通过“trigger alarm”“change alarm mode”“show state” 这 3个方面划分. 而自动构建方

法则通过分析短语的句法结构并按其中的有效成分划分短语, 分为“alarm related capability”“sensitivity related
capability”“status related capability”等方面. 对比来看, 由于人的思维方式的多样性, 手工构建结果在水平方向上的

划分比较灵活, 存在各种可能性, 无法判断出绝对的好坏. 但手工进行水平划分通常视具体情况具体分析, 在资源

种类多、数据量大的情况下, 会存在一定难度. 而自动构建方法在分析短语成分的基础上, 制定了固定的短语划分

规则, 因此不存在上述问题.
接着, 就能力短语被有效聚合及被概括抽象的情况进行讨论. 总的来说, 手工构建和自动构建均能将结构或语

义上具有关联的短语进行聚合, 但手工构建生成的抽象能力短语, 概括性更好、格式更灵活. 举例来说, (1)对于资

源类别Mailbox, 参与者 ACD都将“view voicemail”“listen to voicemail”以及“delete voicemail”聚合在一起. 参与者

A为这些短语自定义名为“voicemail manipulation”的抽象短语, 参与者 C和 D则直接定义名为“voicemail”的抽象

短语. 自动构建方法则根据这些短语拥有的共同宾语“voicemail”, 将其聚合在一起, 并定义名为“voicemail related
capability”的抽象能力短语, 达到了类似的效果. (2)对于资源类别 Calendar的与 event相关的短语 “describe event
start date”“describe event start time”和“describe event start date time”, 全部参与者都将其直接在同一层次上聚合, 并
定义“describe event”的抽象短语. 而自动构建方法则按照宾语“date”和“time”分别对其聚合, 并依次向上生成抽象

短语“describe time”“time related capability”以及“describe date”“date related capability”. 从结果看, 前者更加简洁直

观, 后者则稍显冗余, 但对整体结果的呈现影响不大. (3)对于资源类别 Camera, 图 11给出参与者 A和自动构建方

法的部分构建结果, 其中, 背景框着色的短语为自定义的抽象能力短语. 参与者 A 将“capture image”“take new
image”“generate animated radar image”等短语在同一层次上聚合, 并定义抽象短语“image create”, 再与抽象短语

“video create”等做进一步抽象, 生成最上层抽象短语“create function”. 而自动构建方法基于“capture image”等上述

短语和其他具有相同宾语的短语 (如“show latest captured image”等短语), 通过提取其动词和宾语成分, 定义“show
image”等抽象短语, 再根据这些短语的公共宾语, 定义名为“image related capability”的最上层抽象短语. 在当前数

据下, 相比自动构建方法, 手工构建直接从动词角度出发, 对上述短语做出了更合理的抽象, 整体概括性更高. 
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图 10　参与者 A、B和本文方法对 Alarm的部分构建结果
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图 11　参与者 A和本文方法对 Camera的部分构建结果
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最后, 从数据规模的角度定性分析数据量和复杂程度对构建结果的影响. 对于数据量较小、数据复杂程度较

低的资源类别Mailbox、Calendar和 Alarm, 手工构建所耗费代价较小, 4位参与者都能给出较为清晰合理的构建

结果. 但对于资源类别 Camera, 只有参与者 A仍能对其中的能力短语进行比较合理的聚合和抽象, 参与者 BCD的

构建结果则较为散乱, 缺少有效的抽象, 且存在遗漏了部分短语间关系的情况. 对比来说, 自动构建方法的结果不

受数据规模的影响, 始终以一定规则进行构建. 随着数据规模增加, 程序的运行时间虽有所延长, 但对 Camera资源

能力短语的构建时间也不超过 1分钟.
基于上述不同角度的对比分析, 可以得出, 由于不同参与者的理解方式、思考角度存在差异, 使得手工构建通

常具有较大的灵活性, 对能力短语的聚合、概括抽象的表现通常较好. 但手工构建过程一般无规律可言, 且花费的

代价随数据规模和复杂度的增加而逐渐加大. 相比而言, 本文提出的自动构建方法在能力短语的规范化表示的基

础上能有效划分短语、确定短语间关系, 并按照规则向上抽象, 构建过程较为固定, 具有较强的普适性, 为 CPS领

域内大规模资源能力知识的规范化表示与组织提供了一种可行的途径.
(2) 不足与改进

本文所提出的自动构建方法主要在以下两方面存在不足.
首先, 未根据领域特性对词语的同义、上下位关系进行有效识别. 举例来说, 对于资源类别 Camera 的“show

image”和“view image”能力, “show”和“view”两个单词的语义本无明显关联. 但结合 Camera资源进行实际分析, 可
发现上述两个能力分别是从 Camera资源和能力请求者的视角所展现, 应被识别为同义短语. 另外, 对于资源类别

Alarm的“trigger gas alarm”和“trigger carbon_monoxide alarm”, 对修饰语的语义进行分析可得, 前者应是后者的上

位短语, 但方法并未识别. 根本原因在于, 自动构建方法对词语的同义、上下位关系的判定, 均依赖于WordNet中
词语的同义关系及分类体系进行, 未将这些词语在描述 CPS资源能力时具有的特性纳入考虑.

其次, 对相关词语的抽象程度不足. 在某些情况下, 自动构建方法缺乏对相关词语做进一步概括和抽象, 而只

以固定的命名格式向上进行一至两层的抽象, 导致抽象程度不高.
针对上述不足, 改进的一种思路是建立 CPS资源能力描述领域相关的词语知识库, 对词语间关系及词语的分

类体系进行总结. 然而, 构建一个完备的词语知识库需要大量领域数据的支撑, 很难一步完成. 一个可行的思路是

利用WordNet中词语的同义和层级分类关系, 结合人工对构建结果中相关词语的反馈标记, 以增量的方式构建出

上述词语知识库, 并反馈用于构建过程, 进而不断优化构建结果, 以达到预期效果.

 6   总　结

CPS资源能力知识图谱可用于描述各种类型的 CPS资源以及资源能力等知识. 目前, 有关 CPS资源能力知识

图谱的构建工作较为不足. 本文提出一种面向文本描述的 CPS资源能力知识图谱构建方法, 以文本信息作为输入,
抽取并生成规范化表示的能力短语, 在此基础上对能力进行划分、聚合、抽象, 最终构造资源能力知识图谱. 该方

法的提出有助于减少人工构建工作量并提高图谱的知识完备性.
在构建方法上, 由于目前对相关词语的同义、上下位关系的判断均依赖于WordNet, 未根据领域特性做具体

分析. 因此, 未来的一个工作方向是基于 WordNet 构建领域特定的词语知识库, 对能力词汇间的关系及分类体系

进行描述. 另外, 未来将对包含 Hass 平台的更大范围的 CPS 文本描述源进行知识挖掘, 不断完善能力提取规则,
并进一步丰富的能力间关系和资源间关系.
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