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【摘要】随着重用研究的目标以前实现，但为了减轻人类研究者的任务，所有研究人员有必

要以一种可理解和可重用的方式对共享的实验室实践进行标准化，他们在土木工程领域分享

科学兴趣。这项工作的重点是揭露科学知识的形式化，使用本体论，目的是使实验可重复使

用的营活动土木工程。
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1.引言

协议代表了一连串的操作，这些操作通常是

用自然语言编写的。这些协议是以 "配方 "
的形式呈现的，提供了一个逐步的过程描

述。实验研究中的这种任务和操作序列被认

为是知识的基本单位。

"研究人员在日常活动中遵循和产生协议，

因此，实验协议反映了实验室中产生的实际

技能或知识，然后为各种目的分享和调整这

些协议"。

实验规程最重要的一点在于其对推动背景

领域研究的重要性，因为它们是可重用性和

可重复性努力的核心。

在这种新的情况下，在不同的实际应用领域

将科学的一些关键方面正规化的需要变得

很重要。目前，主要的形式化工作集中在生

物信息学、天文学、生物学和遗传学等领域，

但尽管有很大的努力，其他领域的工作还处

于起步阶段或不存在，如土木工程；在其科

学发展中，研究人员实施协议来记录以下领
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域的实验活动：混凝土和路面、结构、水力

学、土壤和物理地质学（仅举几个例子）。

在每一个领域中，研究人员都会定义并执行

具体的实验方案，提供与使用的资源、采用

的数据、执行的活动、取得的成功或失败、

消耗的时间、记录的日期、获得的结果和制

定的结论有关的信息，以及其他一些相关的

说明。

然而，这种实验是在每个研究人员的个人

（精神和词汇）考虑下构建的，在大多数情

况下缺乏一个单一的正式结构化的表示，这

将允许分享和重用其中包含的实验方案的

宝贵信息。

为了使土木工程领域的实验协议中记录的

知识明确化，并实现一群人和一台机器的更

好理解，本文描述了土木工程领域的实验协

议的语义形式化过程，以便在不同的个人

（包括机器）之间支持对实验信息的解释和

重用。

为了更详细地介绍这一过程，本文的组织结

构如下：第二节，介绍了与该主题有关的概

念框架；第三节，汇编了用于描述实验领域

的主要本体的比较分析；第四节，介绍了对

土木工程这一具体案例的分析，以及语义表

示的建议；第五节，介绍了这项工作得出的

结论和未来的预测，最后，介绍了以这种或

那种方式启发本文的作品的参考文献。

二、概念性框架

A. 实验方案。

"协议是一个有计划的规范，它有足够的详

细程度和定量信息，可以在领域专家之间进

行交流，以便不同的领域专家能够可靠地独

立复制这个过程"。
目前，许多领域（包括土木工程）的实验方

案大多记录在物理文件中，以实验指南和实

验笔记本为代表。指南是指包含如何执行某

些实验室程序的说明的书面文件，其目的是

为了实现可重复的结果，无论由谁来执行。

第二种，笔记本，是对所进行的所有实际实

验工作的完整记录；这种笔记本包含所有必

要的信息（操作、观察到的事实和结论），

以便任何研究人员可以复制所进行的工作。

如果是手工保存，实验室笔记本应以清晰、

有序和可理解的方式书写。这些操作条件是

最重要的，例如，在与实验的解释和再利用

有关的情况下。然而，在物理元素（指南和

笔记本）中报告的实验方案具有重要的局限

性，如共享存储信息的高难度，因为物理文

件是由不同的人构建的，他们之间的组织、

术语和表达方式都不同，没有遵循单一的共

享标准。改善这方面的一个替代方案是构建

一个目录。

然而，由于必须投入时间，这一程序被大多

数研究人员所忽视。

在目前的条件下，解释或重用土木工程领域

的实验活动，迫使那些想使用这些活动的人

投入大量的时间来破译每个作者在其文件

中使用的语言（即使他们属于同一个主题），

并将其与他们的研究兴趣联系起来，以便明

确哪些是有用的或没有用的。如果再加上所

有作者制作的文件数量，这项工作就会变得

繁琐，在人力资源方面的成本很高，而且非

常耗时。

这一系列的缺点要求制定一个正式的表示

模式，它使土木工程实验协议的实践标准

化，使其可被理解为可重复使用。

B. 本体论

本体是对概念化的明确说明，它允许现实信

息的明确结构和内容；概念化是对世界的简

单而精确的看法，它被用来为特定的目的代

表世界。明确意味着要使用的概念是详细

的，因为这将有助于对现实有一个更好的理

解。这也使得本体可以被机器阅读，不仅可

以被一个人接受，也可以被一群人接受。本

体编码了隐含的存在规则，这些规则与使用

它们的应用领域无关。 本体试图在一个给

定的领域形成一个全面和严格的模式，这有

利于不同系统之间的交流和信息共享。

描述科学实验的本体是一个概念化的具体

规范，它以足够详细的方式提供结构和内

容，以描述一个实验。

C. 土木工程 土木工程是运用微积分、力

学、水力学和物理学知识来处理位于环境中

的基础设施的设计、施工和维护的专业工程

学科，包括公路、铁路、桥梁、运河、大坝、

港口、机场、堤坝和其他相关建设。

每个学科都实施了实验室和实验活动，规定

了每个学科的相关要素上可能发生的科学
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活动的观察、过程和分析结果。在实验室里，

实验实践有助于科学方法，验证理论并产生

新的发现。土木工程领域的主要实验室实践

可分为以下几类。

材料实验室：材料测试是任何以确定材料的

机械性能为目的的测试。在这个实验室中，

研究土木工程中常用的建筑材料的行为和

属性，如混凝土、钢、木材、砖石和塑料。

描述这些材料的规范和标准以及确定其特

性的测试。对不同材料进行测试和研究的实

验室实践。材料科学，失效理论，塑性流动，

松弛，疲劳，应力集中，振动。

流体力学实验室：该实验室的目的是从流体

的物理性质和机械行为的角度来处理流体

的问题。在课程结束时，学生将能够理解流

体在不同工程情况下的行为，基于物理学方

程和数值方法的应用来促进计算。它引用了

一些实验，重点是摩擦损失及其对与水资源

管理有关的工程系统设计的影响。它还包括

以下实验分析：流体静力学、流体运动学、

流体特性和实际流体的行为（剪切应力、速

度分布、能量损失）、尺寸分析和动态相似

性、流动尺寸分析和动态相似性，加压管道

系统的流动，管道设计，应用。

土壤实验室：它涉及评估土壤的组成和特

性，以得出土壤在承受单调负荷时的行为的

物理解释和数学描述，特别强调土壤的非线

性反应。

三、建模的本体论实验

为分析、注释和有效交流科学成果而正式描

述实验，是以前由一些科学家承担的任务。

其中包括。EXPO、P-PLAN和 EXACT。
EXPO是一个基于科学哲学思想（逻辑学、

概率论、方法论、认识论等）的本体。 它

描述了关于世界的一般知识，分析了现有的

本体，如生物本体和理论，如实验设计；这

个本体提出了适当抽象水平的知识，使实验

原理用于高效分析、注释和结果交流是科学

的目标，是可行和可取的。EXPO是一项发

展，它试图为科学实验创建一个通用的本

体。

P-PLAN，是 PROV-O本体的扩展，它表达

了数据模型，"提供了一组类、属性和约束，

可用于表示和交换在不同系统和不同背景

下产生的来源信息"。 P-PLAN是作为描述

抽象的科学工作流程的本体而开发的，如计

划，它在执行过程中给出了关于其描述的步

骤和出处的声明记录。它旨在描述试验，因

为它们是做研究的具体内容，研究对象的组

织也很重要，公布科学试验是如何计划和执

行的，而 PROV没有明确描述；由于这个原

因，P-plan提供了与 PROV一起创建本体的

机会，解决了这个问题，并提供了在顶部显

示计划、在底部显示计划的机会。

EXACT，是一个本体，作为表示生物实验

室和生物信息学中的实验方案的方法基础。

EXACT 提供了一个描述实验行动的模型，

可用于实验方案的完全形式化表示，也可与

其他描述生物医学研究的形式化相结合，使

其具有可重复性。

四. 语义上的表示土木工程中的实验协议

在土木工程的任何学科中，一个实验方案都

对应着一个有指导意义的实验室实践。

然而，实验方案显示了可以包括在实验方案

中的每个元素的抽象表示。然而，确认了两

个关键的宏观要素：代表科学方法步骤的文

件结构和一步一步的描述，由过程流（称为

工作流-科学）描述。上述描述与 EXACT中

的描述密切相关，它是为植物生物技术领域

设计的。将协议建模的目标分为两部分，将

静态信息模型与动态模型分开。前者表现为

一份科学文件，记录了研究方法的基本信

息，而后者则将协议表现为一个流程。在这

种表述中，可以将实验室指南建模为为实现

该实验（科学文件）的目标、目的和/或报

告的结果而必须遵循的实验过程（科学工作

流程）的抽象规范。

在谈论独立于领域的知识重用时，关键是：

i)人们和软件代理之间对信息结构的共同理

解，ii)明确表示一个领域的假设，最后，iii)
将一个领域的知识与可称为操作性的知识

相分离。 换句话说，我们谈论的是生成一

个语义结构，作为支持重用的关键方面的本

体；在这种情况下，它集中于土木工程领域

的实验协议的知识规范。

实验的正式描述对于实现对研究的有效分

析和实现科学成果的交流是必要的，构成了

科学实践的一个基本部分。为实现这一目
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标，需要本体论。从语义上表示土木工程领

域的实验协议领域，为该领域的科学研究建

模提供了一个独特的模式。

这样的表述必须是统一的、协商一致的，并

且必须包含必要的和足够的共同要素，以便

能够重复使用这些实验，无论对谁或对什么

都有要求。为了提出这个领域的本体，已经

制定了几个建议作为方法指南，但其中最普

遍接受的是 "本体开发 101"，其主要建议如

下。(i) 确定本体的领域和范围；(ii) 确定本

体的预期用途；(iii) 重用现有的本体或受控

词汇；(iv) 列举领域的重要术语；(v) 定义

类的层次结构；(vi) 创建实例确定生成新本

体所要考虑的活动。

尽管确定领域的问题显然是明确的，但土木

工程中的实验协议主题呈现出广泛的元素

和概念分类，这就是为什么为每个分支建立

一个深度限制是一项非常谨慎但不太公平

的任务，因为每个分支都可能产生另一个完

整的本体论。

V. 结论

如今，土木工程领域的实验室协议（和其他

许多领域一样）收集了一个实验的所有科学

信息。

在决定扩展该领域的知识边界时，这些信息

是关键。然而，没有一个机制来正式确定其

无歧义的、明确的表述，是科学知识环境中

的严重障碍之一。

意识到这一局限性，本文提出了一个建议，

将土木工程领域的实验协议中记录的科学

知识正规化，这是本工作的主要贡献。到目

前为止，土木工程领域还没有被正规化，无

法像电子化范式建立的那样被重用和复制，

缺乏人类和机器对实验协议的可理解和自

主解释。

作为未来的工作，目前的表示模型正在扩

展，以纳入工程、科学和技术领域的主要实

验协议。

然而，预计将通过纳入一个允许标记与这些

协议相关的工作流程-科学的机制来丰富该

模型。
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【摘要】科学和技术的进步已经引起了大学教学过程的变化。在保持自主性的同时，根据哥

伦比亚国家教育部（MEN）制定的标准，大学正在实施新的教学过程，以增强学习经验，使

学生能够发展能力，提供技能，满足市场的要求。 为了应对学生资格的变化，玻利瓦尔教

皇大学（UPB）系统实施了综合教学模式（ITM），以建立一个参与性的教学/学习过程，将学

习经验集中在学生和他的自主性上，利用潜力来形成价值观。本文介绍了在 UPB 土木工程专

业的本科课程 "建筑材料 "中实施 ITM 的结果。实施 ITM 需要改变 UPB 系统几十年来沿用的

传统教学方案，并加入新的教学策略。参加 ITM 体验的学生样本显示，他们对理论概念有了

更好的理解，使他们能够解决现实生活中的问题。此外，参与 ITM 的学生表现出更好的分析

能力和口头及书面交流能力。
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