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摘 要：基于本体技术和语义逻辑表达方法，以知识图谱的形式建立了自主式交通系统标准化知识库。进一步

提出基于演进分析的架构自适应转换方案，通过推断系统在代际间的演进过程，实现具体架构随代际演进的自

动转变。最后，以开源自主式交通系统知识图谱为例，评估了提出方法的可行性。相比对照方案，本文方法对

高效分析系统演进以及实现架构合理自组织具有较大优势，能满足交通系统向自主化发展的需求。
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交通运输系统正朝更高程度的自主化发展（关

积珍，2022）。现有智能交通系统体系框架，如

“中国智能运输体系框架”、美国“ARC-IT”以及

欧盟“FRAME”等展现出明显的短板：在描述TS

向自主化发展的逐步变化时，缺乏对系统发展阶

段即代际的标准化划分（赵娜等，2014；魏伟等，

2022）。因而难以处理不同代际间的兼容性和交互

性问题，也无法确保系统运行时的一致性和稳定

性（裴建中，2018）。此外，现有 ITS体系将所有交

通行为都交由中央控制的系统架构来管理和调度

（严新平等，2021），无法根据交通场景规模和自主

水平的变化调整架构，以支撑面向不同交通场景

的个性化服务（You et al.， 2022a），指导实现交通

各类组分间的协同化运作（Zhou et al.， 2022）。

面对不同的 TS自主化发展阶段，亟需一种高

效的架构自适应转换方法，规范不同代际系统架

构设计，实现架构的跨代际扩展性和兼容性（You 

et al.， 2022b）。针对架构的扩展性，需要解决的首

要技术问题是定义标准化的架构描述框架，为架

构的转换提供标准化接口。在此基础上，利用不

同代际 TS组分及其关联作为背景知识，为面向不

同代际架构的标准化设计与转换提供依据（唐进君

等，2022）。因此，一种高效的架构与 TS知识表示

方案成为了研究热点。知识图谱在知识库搭建、

知识推理等领域的落地经验表明：图结构更善于

处理多元复杂数据，以表达机器可推理的结构化

语义信息，减少要素多样性、指向性和权重引起

的建模限制（王淑营等，2022；张栋豪等，2021；邱凌

等，2022）。针对架构的跨代际兼容性，关键是构

造合理的跨代际架构转换算法，实现架构自适应

转换。例如，党引弟等（2019）基于演进决策规则，

依赖反馈循环，分析与调整网络空间安全系统运

行架构。李青山等（2021）提出一种基于策略和强

化学习的双重自适应机制，对系统感知到的局部

和全局变化进行决策，保障复杂环境下飞行器任

务的可靠执行。

然而，现有研究忽略了组分演进过程中的语

义变化、更新或集成，无法提供一个知识上完备

的自适应模型（张明悦等，2020），以满足不同代际

下系统架构应用需求。由于 TS知识库是指导架构

设计的依据，本文提出基于知识图谱演进分析

（Osborne et al.，2018）的ATS架构自适应转换方法。

ATS知识图谱中储存了各代际下系统包含的各类实

体。通过分析待转换架构中包含的知识，基于ATS

的演进关系进行架构重构。

在此过程中，如何分析 TS知识的演进，即从

图结构的知识中准确识别本体信息的演进细节成

为研究的重点。有学者提出基于启发式算法的通

用本体知识演进分析方案（Noy et al.，2002），但存

在准确度和语义集成度较低的问题。Hartung et al.

（2013）提出了一种生物知识数据库的演进分析方

案，但所处理的医学本体结构较为简单，无法有

效应对ATS实体间更为错综复杂的关系。Dyn-Diff

在Hartung 等的基础上，设计了一种支持演进关系

类别更多的方案，但存在难以验证和算法复杂度

较高的问题（Benavides et al.，2022）。根据 Santos et 

al.（2020）的研究，现有演进分析方案普遍存在演

进关系分析不准确、演进关系语义集成度较低的

问题，需要更加高效的实体演进分析算法，以支

撑场景架构自适应转换。面向 ATS 架构，本文提

出了一种系统架构自适应演进方法，解决了 ATS

系统发展无演进分析、多代际架构无法相互转换

的难题。

1 问题描述

假 设 ATS 知 识 库 定 义 为 集 合 K =
{G1，G2，⋯，Gn }。其中，Gi 是代际 i的 ATS 知识图

谱，包括实体集合、关系集合和属性集合。若 Gi

包含的实体集合表示为 Ci = {c1，…，cp}，Gi包含

的有向关系三元组集合和属性三元组集合表示为

Ri = {(chead，r，c tail )}，Ai = {(cmain，k，v)} ，
其中 r为有向关系名称，k为属性名称，v为属性

值 ， 且 ∀ { chead，c tail，cmain } ∈ Ci， 则 Gi 为 Gi =
(Ci，Ri，Ai )。定义 Eij为 Gi和 Gj的差异表，储存 Gi

和Gj之间的演进关系。架构Osi被定义为面向场景

s，在代际 i下的架构知识图谱，Osi ∈ Gi。

基于以上定义，将本文的研究问题定义为：

给定 ATS 知识库、待转换架构 Osi 和目标代际 j；

利用知识图谱演进分析方法，根据 Gi和 Gj的差异

生成Eij；之后从Eij中提取与Osi中实体有关的演进

关 系 ， 根 据 演 进 关 系 对 Osi 进 行 重 构 ， 最 终

得到Osi。
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2 基于知识图谱的 ATS 架构自适应
演进方法

如图 1所示，方法主要包含知识储存、演进关

系分析和架构自适应转换模块：知识储存模块以

知识图谱形式储存不同代际下的 ATS 知识，实现

知识的结构化组织；演进关系分析模块对比相邻

代际知识，生成演进表，表达系统随代际有序演

进的语义关系。架构自适应转换模块根据架构及

需要转换到的代际，自适应提取相关演进关系，

重构得到目标代际架构。

2. 1　ATS知识图谱构建

ATS知识图谱在使用斯坦福法构建领域本体的

基础上，自顶向下进行构建（Buchgeher et al.，

2021）。以ATS驾驶自动化子系统为例，该系统描

述了不同级别自动驾驶车辆的软硬件结构、功能

实现与信息交互逻辑、条件状态适应性等方面的

知识。其中，外部技术和内部需求驱动驾驶自动

化系统从“应急辅助”向“完全自动驾驶”的体

系化转变，具有明显的代际演进特征。通过对领

域术语进行认知和抽象，提炼普适性的约束，构

建如图 2所示的本体模型，对基本概念如系统、硬

件、功能及其之间的关联进行本体层面的定义。

在此之上，根据 SAE 定义的驾驶自动化分级

标准，采集分析主流汽车工业产品技术标准信息，

结合专家咨询，将梳理的领域知识按本体规定转

化为基于关系、属性三元组模式的知识图谱。构

建 3个代际开源驾驶自动化知识图谱，其中实体、

关系和属性的数量如表 1所示。其中，实体知识是

领域概念的实例；属性知识从属于实体，表达实

体的特征；关系知识定义实体之间的关联，是本

体约束的实例。系统复杂度随代际的演进快速

增长。

2. 2　ATS知识图谱演进分析方案

为梳理 ATS 的演进关系，演进分析模块遍历

相邻代际知识图谱，通过实体对齐、差异分析和

图1　基于知识图谱的自主式交通系统架构自适应演进方法架构图

Fig. 1　Schematic diagram of adaptive evolution mechanism of ATS architecture based on knowledge graph

图2　ATS驾驶自动化子系统的本体模型

Fig. 2　Ontology model of ATS driving automation subsystem
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应用演进规则实现实体演进的分析，生成知识在

代际间的演进路径。

2. 2. 1　实体匹配　为识别 ATS中不同代际下表达

语义信息相同的实体，提出基于文本相似度的匹

配算法，按照粗粒度到细粒度的顺序，进行实体

对齐。构建相似性矩阵SM，如式（1）所示。

SM = ( )S11 … S1j⋮ ⋱ ⋮
Si1 ⋯ Sij

， （1）

式中 Sij为实体 i和实体 j间的相似度。每一行由原

代际实体构成，第一行为原代际粗粒度实体，剩

余各行为原代际细粒度实体；每一列由演进代际

实体构成，第一列为演进代际粗粒度实体，剩余

各列为演进代际细粒度实体。实体间相似度由式

（2）确定。

Sij = 2M
Ti + Tj， （2）

式中M为两实体名称包含重复字符串的长度，Ti和
Tj代表两个实体名称的字符串长度。

通过对相同或相似的交通实体自动化匹配，

可以揭示演进前后系统中存在交叉关联的实体，

为演进实体的演进分析提供基础。

2. 2. 2　差异分析　差异分析旨在发现系统演进过

程中发生变化的知识，如技术的引入、迭代或弃

用、系统交互关系的更迭。根据知识图谱对中的

匹配关系，对于每种差异判定规则，遍历新旧代

际实体、关系或属性是否存在增加或删除。如对

于 i和 j两个代际，增加和删除实体 c的逻辑判断语

句如式（3）和（4）所示。

∃c ∉Ci ∩ c ∈Cj → addEntity (c )， （3）

∃c ∈Ci ∩ c ∉Cj → delEntity (c ). （4）

差异分析算法支持的差异类别，如表 2所示。

其中，修改类差异的判定基于知识的增删以及实

体的匹配关系。识别修改实体、关系、属性的规

则分别如式（5）-（7）所示：

∃c1 ∈Ci∩∃c2 ∈Cj ∩ delEntity (c1 ) ∩ addEntity (c2 )
∩match(c1，c2 ) → modEntity (c1，c2 ) ， （5）

∃c1，c2 ∈Ci ∩ ∃c3，c4 ∈Cj ∩ match(c1，c3 )
∩match(c2，c4 ) ∩ delRelation (c1，r1，c2 )
∩addRelation (c3，r2，c4 )
→ modRelation (c3，r1，c4，r2 ) ，

（6）

∃c1 ∈Ci ∩ ∃c2 ∈Cj ∩ match(c1，c2 )
∩delAttribute (c1，n，v1 ) ∩ addAttribute (c2，n，v2 )
→ modAttribute (c2，n，v1，v2 ) .

（7）

值得注意的是：1） 每个差异都有其逆差异，

以确保差异分析的可逆性，即可以从代际 V1 到 V2

的变化逆推代际 V2 到 V1 的变化。2） 基于特性 1，

通过整合V1 到V2 以及V2 到V3 的差异集，可以形成

代际V1 经V2 演进到V3 的差异集，反之亦然。这些

特性支撑TS演进的可逆化分析。

2. 2. 3　演进关系分析　为减少架构演进的计算成

本，本文提出一种基于规则的算法，生成高集成

度的演进关系，以支持差异的语义化分析，如系

统功能的细化、融合和系统功能子集的增删。算

法共支持 10 种演进分析类型，如表 3 所示。分析

算法如算法1所示。

表2　本方案可以识别的差异类型

Table 2　Types of evolutions supported 

      by proposed mechanism

差异类型

addEntity(e )
delEntity(e )
modEntity(e1，e2 )
addRelation(e1，r，e2 )
delRelation(e1，r，e2 )
modRelation(e1，r1，e2，r2 )
addAttribute(e，n，v1 )
delAttribute(e，n，v1 )
modAttribute（e，n，v1，v2）

描述

增加实体 e

删除实体 e

实体 e1被修改为实体 e2

增加关系三元组 (e1，r，e2 )
删除关系三元组 (e1，r，e2 )
关系 (e1，r1，e2 )修改为 (e1，r2，e2 )
实体增加属性三元组 (e，n，v1 )
实体删除属性三元组 (e，n，v1 )
实体的属性（e，n，v1）修改为

（e，n，v2）

表1　ATS驾驶自动化知识图谱各代际包含的知识

Table 1　Knowledge contained in each generation 

               of ATS driving automation knowledge graph

代际

1级（部分驾驶辅助）

2级（组合驾驶辅助）

3级（有条件自动驾驶）

知识类型

实体

关系

属性

实体

关系

属性

实体

关系

属性

知识数量

141

238

90

190

368

123

187

378

127
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若找到满足 e1 规则的差异，则提炼为演进操

作。如对于 i和 j两个代际，合并和分隔实体的逻

辑判断语句如（8）-（9）所示：
∃c1，c2 ∈ Ci ∩ c3 ∈ Cj ∩ mapEntity (c1，c3 )
∩mapEntity (c2，c3 ) - ((∃c4 ∈ Cj ∩ mapEntity (c1，c4 ) )
∪(∃c5 ∈ Cj ∩ mapEntity (c2，c5 ) )
→ merge(c3，c1 )，merge(c3，c2 ) ，

（8）

∃c1 ∈ Ci ∩ c2，c3 ∈ Cj ∩ mapEntity (c1，c2 )
∩mapEntity (c1，c3 ) - ((∃c4 ∈ Ci ∩ mapEntity (c4，c2 ) )
∪(∃c5 ∈ Ci ∩ mapEntity (c5，c3 ) )
→ split (c1，c2 )，split (c1，c3 ) .

（9）

用户可从演进表中提炼交通系统演进过程的

语义表达。如新代际下技术的引入使系统功能进

一步细分或融合、系统中信息交互对的概念移动

以及支撑系统运行的硬件子图的增删改等高度集

成化的语义信息。

2. 3　架构自适应转换方案

如图 3所示，输入某代际下的架构X以及期望

转换到的代际Y后，一方面模块读取架构X包含的

信息，并解析为实体、关系和属性集合。另一方

面，读取并整合代际X到代际Y的演进表。根据架

构包含的实体，从演进表中提取有关的演进关系。

最终，根据演进关系对架构X包含的相关关系和属

性信息进行增删改，依次实现架构从X到Y代际的

逐步演进。对应的伪代码如算法2所示。

表3　支持的演进关系类型

Table 3　Types of evolutions supported by proposed mechanism

演进类型

entitySubstitute(e1，e2 )
merge(e1，e2 )
split(e1，e2 )
delLeafEntity(e1，e2 )
addLeafEntity(e1，e2 )
entityMove(e1，e2，e3 )
addInnerEntity(e1，e2 )

delInnerEntity(e1，e2 )
addSubgraph(e1，e2 )
delSubgraph（e1，e2）

描述

实体 e1被实体 e2替代

实体 e2融合到实体 e1

实体 e2从实体中分割

为实体删除叶子实体 e2

为实体添加叶子实体 e2

将的父实体从 e2变为 e3

继承了 e2的层级关系并成为 e2
的父实体

e2 继承了的层级关系并不再是

的子实体

e2添加到 e1的子图中

e2从 e1的子图中删除

算法1： 演进关系分析算法

Input：： 演进规则 Rules， 差异分析结果 Diffs

Output：： 演进表 ResEvo

1.   if rules ！= null && Diffs ！= null then

2.     forall rule ∈ Rules do

3.       if isApplicable（rule，Diffs）

4.          ResEvo. append（extractEvo（rule，Diffs））

5.       endif

6.     endfor

7.     if isMergeable（ResEvo） then

8.       ResEvo ← evoMerge（ResEvo）

9.     endif

10.   endif

11.   return ResEvo

图3　架构自适应转换方案示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the architecture adaptive conversion solution
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架构自适应演进方法以系统知识图谱为基础，

以系统在代际间的演进关系为媒介，实现架构在

不同代际间的自适应转换。相较于传统框架，基

于 ATS 知识库，不仅能针对不同场景、自主化代

际自适应生成架构，也能通过架构信息的结构化

描述，提高系统运行效率，减少系统跨代际运行

所需干预。

3 实验与评估

3. 1　数据集与建模

根据前面的讨论，基于表征 ATS 跨代际演进

的驾驶自动化子系统知识库，对提出方法进行实

验评估。

3. 2　评价指标与实验设计

以演进分析的准确度、可逆性、语义集成度

以及运行时间为评估指标进行评价。

（1）演进准确度：基于代际X到代际Y的演进

关系，可将代际X下的知识库重构为代际Y下的知

识库，若得到的重构知识库与代际Y下的知识库全

等，则代际X到代际Y知识库的演进关系准确。对

应的表达式为

evoXY (KX ) ∩ KY = evoXY (KX ) ∪ KY， （10）

式中 evoXY (KX )为基于代际X到代际Y知识库的演进

关系重构后的代际 X知识库。KY为代际 Y下的知

识库。

（2）演进可逆性：在上述基础上，基于代际X
到代际 Y知识库的演进关系，逆推代际 Y到代际X
知识库的演进关系，对代际 Y下知识库进行重构，

若得到的知识库与代际X下的知识库全等，则演进

关系可逆性。对应的表达式为：

evo′XY (KY ) ∩ KX = evo′XY (KY ) ∪ KX， （11）

式中 evo′XY (KY )为逆推得到的代际Y到代际X知识库

的演进关系。KX为代际X下的知识库。

（3） 演进关系语义集成度：定义语义集成度

如式（12）所示。

I = 1 - Cevo
Cbasic

， （12）

式中 I为语义集成度指标，Cbasic 为基本演进关系，

包括实体、关系和属性的添加、删除，代表演进

分析中语义集成度最低的演进关系。Cevo 为算法计

算出的演进关系。

（4） 运行时间：定义运行时间指标为从程序

读入两个代际的知识图谱到完成演进分析耗费的

计算时间（wall-clock time）。

以通用的知识图谱差异分析算法 OWL-Diff 

（Kremen et al.，2011）、Conto-Diff以及可支持演进规

则数量更多的 Dyn-Diff 算法作为基准进行对比，

评估本文提出的演进分析方法的语义集成度和算

法复杂度。

算法2： 架构自适应转换算法

Input：： 演进表集合 resEvoList， 代际X架构oldArch， 

目标代际Y
Output：： 代际Y架构newArch

1.   newArch = oldArch

2.   while X < Y do

3.     oldArch = newArch

4.     resEvo = resEvoList. get（X， ++X）

5.     relaventDiff = null

6.     forall oldEntity ∈ oldArch. getEntities（）  do

7.       if exists（resEvo. hasMapEntity（oldEnti‐

ty， newArch. getEntities（）））  then

8.         relaventDiff. add（map（oldEntity））

9.       endif

10.       if exists（resEvo. hasRelaventDelEntity

11.         （resEvo. getRelationDiff（）， oldEnti‐

ty， newArch. getEntities（）））  then

12.         relaventDiff. add（del（oldEntity））

13.       endif

14.     end for

15.     forall newAddEntity ∈ resEvo. getAddEntities

（）  do

16.       if exists（resEvo. hasRelaventAddEntity

17.        （resEvo. getRelationDiff（），newAd‐

dEntity，oldArch. getEntities（）））  then

18.         relaventDiff. add（add（newEntity））

19.        endif

20.      end for

21.     newArch. setEntities（resEvo. handleEntityEvo

（relaventDiff））

22.     newArch. setRelations（resEvo. handleRelatio‐

nEvo

23.     （oldArch. getEntities（）， newArch. getEnti‐

ties（），resEvo. getRelationDiff（）））

24.     newArch. setAttributes（resEvo. handleAttribu‐

teEvo

25.     （newArch. getEntities（），resEvo. getAttrib‐

uteDiff（）））

26.   end while

27.   return newArch
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3. 3　实验结果与分析

3. 3. 1　准确度与可逆性结果分析　以 ATS驾驶自

动化知识库由 L1 经 L2 演进到 L3 为例，本文方法

识别出的演进关系类型及数量如图 4所示。其中，

add 与 delete 操作分别包括实体、关系和属性的增

添和删除差异。所提出方法能够从差异分析结果

中提取出多项演进操作。

应用演进关系对L1和L2代际知识图谱进行重

构。重构前后各类知识数量、重构后知识库

evoXY (KX )与目标代际知识库 KY的关系，如表 4 所

示。在两个测试结果中，evoXY (KX ) 包含的各类知

识 数 目 与 KY 保 持 一 致 ， 且 evoXY (KX ) ∩ KY =
evoXY (KX ) ∪ KY，即 evoXY (KX )与 KY全等。基于评价

指标（1），本文方法可准确输出知识在各代际间的

演进关系。

同理，应用逆向演进关系对 KY重构，重构前

后各类知识数量、重构后知识图谱 evo′XY (KY )与初

始代际知识图谱 KX的关系，如表 5 所示。基于评

价指标（2），即演进的可逆性，本文方法输出的演

进关系可实现多代际的可逆转换，支撑变化的精

准溯源。

3. 3. 2　语义集成度分析　如图 5 所示，在语义表

达解释性上，通过集成演进关系语义信息，本文

方法在两次试验中的语义集成度均显著高于对比

方案，比最好水平分别提升了 49%和 42%。如图 6

所示，实体和关系知识的演进关系数量相比对照

方案的最佳水平平均减少了 28.1%和 15.2%。由于

属性知识从属于实体，表现形式较为单一，与对

比方案的差异不大。

图4　分析出的演进操作类型及数量

Fig. 4　Type and number of evolution operations analyzed

图5　语义集成度评估结果

Fig. 5　Semantic integration evaluation results

表4　重构前后知识图谱包含的各类知识数量及关系

Table 4　Quantitative and the relationship of origin KG 

                  before and after the reconstruction

代际

KX

KY
evoXY (KX )

evoXY (KX ) ∩ KY

evoXY (KX ) ∪ KY

L1-L2

实体

141

190

141

141

141

关系

238

368

238

238

238

属性

90

123

90

90

90

L2-L3

实体

190

187

190

190

190

关系

368

378

368

368

368

123

127

123

123

123

属性
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3. 3. 3　运行时间分析　对比演进分析方案对数据

集进行演进分析时所耗费的计算时间，评估运行

时间指标。如表 6 所示，本文方法运行时间接近

DynDiff，略高于 ContoDiff。OWL-Diff 方案的运

行时间最少，实现了近 10 倍的运行时间提升。可

能因 OWL-Diff侧重于对基础差异的分析，对语义

集成部分处理较少。

综上所述，基于多代际的 ATS 自动驾驶知识

库，从演进关系的准确度、可逆性、语义集成度

以及运行时间四个维度对本文方法进行验证评估。

本文方法具有更高的准确性和可逆性，保证了自

适应转换的精度和可复现性。与传统算法相比，

本文方法在演进分析中取得了更高的语义集成度，

提供了更为准确且集成的架构代际转换操作，算

法复杂度合理，运行效率能得到保证。

4 结 论

本文首次提出基于知识图谱演进分析的 ATS

架构自适应演进方法，利用本体理论构建 ATS 知

识图谱，对代际数据进行高效建模，之后利用知

识库的演进表作为先验知识，对需要进行演进的

架构进行重构，生成目标代际下的架构。通过对

演进表的复用，在提升架构自适应计算效率的同

时，也保证了架构重构的可靠性。此外，本文还

提供了一种基于规则的演进分析方法，通过 3步式

分析，实现面向不同代际 ATS 的演进分析。对比

实验表明，本文方案具有演进分析准确、结果具

有可逆性的特点。同时，所提出的演进分析方法

在语义集成度上也有较大提升。

随着深度学习的进一步成熟，后续研究将进

一步结合知识图谱与深度学习模型，对架构自适

应设计方案进行完善，减少人工干预及先验知识

的输入，进一步提高架构自适应转换的可靠性。

表5　逆向演进表重构前后知识图谱包含的各类知识数量

及重构前后知识图谱的关系

Table 5　Quantitative and relationship between various types 

             knowledge contained in the KG before and after 

             the reconstruction of destination KG 

代际

KX

KY
evoXY (KX )

evoXY (KX ) ∩ KY

evoXY (KX ) ∪ KY

L1-L2

实体

141

190

190

190

190

关系

238

368

368

368

368

属性

90

123

123

123

123

L2-L3

实体

190

187

187

187

187

关系

368

378

378

378

378

123

127

127

127

127

属性

图6　各方案分析结果的演进关系数量

Fig. 6　Number of evolution relationships for each mechanism

表6　运行时间评估结果

Table 6　Wall-clock time assessment result

方法

本文方法

OWL-Diff

ContoDiff

DynDiff

代际

L1-L2

L2-L3

L1-L2

L2-L3

L1-L2

L2-L3

L1-L2

L2-L3

运行时间/s

1. 618

1. 591

0. 118

0. 295

1. 532

1. 692

1. 648

1. 797
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