
书书书

第２９卷　第１０期

２００６年１０月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．２９ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２００６

　

收稿日期：２００５１１０８；修改稿收到日期：２００６０５１５．本课题得到江苏省自然科学基金（ＢＫ２００３００１）、国家外国专家局聘请外国文教专家

重点项目基金（２００５０３６０５４３）、国家自然科学基金（６０５７３０９８）资助．许卓明，男，１９６５年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为数据

库、本体工程、语义 Ｗｅｂ、网络智能等．Ｅｍａｉｌ：ｚｍｘｕ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．董逸生，男，１９４０年生，教授，博士生导师，主要研究领域为数据库、信

息系统、知识工程等．陆　阳，男，１９７７年生，博士研究生，讲师，主要研究方向为运筹学与控制论、网络信息安全与语义 Ｗｅｂ．

从犈犚模式到犗犠犔犇犔本体的语义保持的翻译

许卓明１），２）

　董逸生
２）

　陆　阳
１）

１）（河海大学计算机及信息工程学院　南京　２１００９８）

２）（东南大学计算机科学与工程学院　南京　２１００９６）

摘　要　提出了一种从ＥＲ模式到ＯＷＬＤＬ本体的语义保持的翻译方法．该方法在形式化表示ＥＲ模式的基础

上，建立ＥＲ模式和ＯＷＬＤＬ本体之间精确的概念对应，通过一个翻译算法按照一组预定义的映射规则实现模式
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１　引　言

当前 Ｗｅｂ的简单基础结构虽降低了用户使用

Ｗｅｂ的技术门槛，却限制了 Ｗｅｂ潜能的充分发挥．

通过扩充当前 Ｗｅｂ，语义 Ｗｅｂ（ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ）
［１］旨

在创建机器可处理的 Ｗｅｂ资源（内容与服务等），以

便在网络计算任务中为人类用户提供更好的机器辅

助．本体（ｏｎｔｏｌｏｇｙ）
［２，３］在语义 Ｗｅｂ中发挥着关键

作用；当前，标准化的 Ｗｅｂ本体语言 ＯＷＬ
［４］已由

Ｗ３Ｃ发布．

从本体开发的角度来说，由于借助 ＯＷＬ本体

编辑器（如Ｐｒｏｔéｇé）手工开发本体是一个繁重和棘

手的任务，极易导致知识获取的瓶颈［５］，因此，Ｗｅｂ

本体的可获得性早已被学术界认为是制约语义

Ｗｅｂ成功的巨大挑战之一
［６］．从现有知识源（如文

本、词典、遗留知识库或本体、数据库模式等）获取领

域知识、以（半）自动方式构造或改编本体———即所

谓的本体学习（ｏｎｔｏｌｏｇｙｌｅａｒｎｉｎｇ）
［５］，是开发本体的

有效途径．权威综述
［７］指出：当前本体学习的研究主

要集中在如何利用自然语言处理技术从文本源提取

知识，从数据库这种结构化数据（知识）源学习 Ｗｅｂ

本体尚无成熟的方法．

从创建机器可处理 Ｗｅｂ内容的角度来说，由于

现有的基于本体的语义标注（ｓｅｍａｎｔｉｃａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）

工具都是针对内容固定的静态网页的［８］，但动态

网站响应客户请求后当场从后台数据库产生的动态

网页的数量远远超过静态网页的数量（４００～５５０

倍）［９］，且动态网站后台数据库大多是关系数据库

（占７７．３％）
［１０］，因此，如何解决基于关系数据库的

动态网页的语义标注问题，已成为制约语义 Ｗｅｂ成

功的另一巨大挑战［６］．我们认为，拥有一个能在概念

上捕获动态网站底层关系数据库论域知识的本体是

解决这个问题的前提．

综上，不管从哪个角度，公共的问题是如何提取

关系数据库中隐含的领域知识，并将其转换成本体．

我们知道，数据库概念模式如实体－联系（Ｅｎｔｉｔｙ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＥＲ）模式
［１１］描述了数据库的论域；即

使遗留系统未保留ＥＲ模式，也可借助数据库建模

ＣＡＳＥ工具通过逆向工程半自动地恢复ＥＲ模式
［１２］．

因此，研究从ＥＲ模式到ＯＷＬ本体的翻译方法有助

于 Ｗｅｂ本体的开发以及动态网页语义标注的实现．

一般而言，从一个模式翻译成另一个模式可能

是语义减弱的（ｓｅｍａｎｔｉｃｓｌｏｓｉｎｇ），如我们熟悉的

“从ＥＲ模式到关系模式”的转换；也可能是语义保

持的（ｓｅｍａｎｔｉｃｓｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ），如Ｃａｌｖａｎｅｓｅ等人提

出的“从ＥＲ模式到犃犔犝犖犐描述逻辑知识库”的翻

译［１３］．语义保持的翻译是知识保持的
［１２，１３］，即目标

模式捕获了源模式的全部知识，因而是理想的翻译．

本文第２节给出 ＥＲ 模式与 ＯＷＬＤＬ本体

（ＯＷＬＤＬ是ＯＷＬ的一种子语言，见下文）的形式

语法与语义；第３节提出一种翻译算法，并形式证明

翻译是语义保持的；第４节简要介绍算法实现及完

全自动的机器翻译原型工具ＥＲ２ＷＯ，并给出一个

典型验证案例；最后是总结．

２　翻译源与目标的语法与语义

２．１　犈犚模式

早期用描述逻辑（ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃｓ，ＤＬ）
［１４］

表示ＥＲ模式并进行推理（如校验实体可满足性等）

的研究已引入了一些ＥＲ模式形式化方法．这里，我

们以Ｃａｌｖａｎｅｓｅ等人提出的ＥＲ模式一阶形式化定

义［１３］为基础，增加了实体的唯一属性的概念；限制

了实体间ＩＳＡ联系的特征———任一实体作为低层

（子）实体只参与一个ＩＳＡ联系中（即单继承的）且

特殊化关系是非循环的（即无圈的），使得实体间的

特殊化关系呈严格的层次结构（即“树”而非“格”结

构）；修改了基约束的定义———为表示实体参与联系

的每个角色均定义了基约束．这种形式化不仅包含

了当前大多数工业ＣＡＳＥ工具（如ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ）

支持的ＥＲ模型不同变种中最重要的公共特性，且

具有良好定义的语义，有利于在ＥＲ模式与 ＯＷＬ

本体间建立精确的概念对应．

定义１．　对有限集犡和犢，把从犡的子集到犢

的一个函数称为一个 犡 标示犢 元组（犡ｌａｂｅｌｅｄ

ｔｕｐｌｅｏｖｅｒ犢）．把这个将狓犻∈犡映射为狔犻∈犢（犻＝１，

２，…，犽）的被标示元组 犜 表示为 ［狓１：狔１，…，

狓犽：狔犽］．也用犜［狓犻］表示狔犻，称其为犜的狓犻分量．

定义２．　一个ＥＲ模式是一个五元组犛＝（犔犛，

犻狊犪犛，犪狋狋犛，狉犲犾犛，犮犪狉犱犛），其中：

①犔犛＝犈犛∪犃犛∪犚犛∪犝犛∪犇犛是一个有限字

母表（ａｌｐｈａｂｅｔ），其划分为两两不相交的，即一个实

体（ｅｎｔｉｔｙ）符号的集合犈犛；一个属性（ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）符

号的集合犃犛；一个联系（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）符号的集合

犚犛；一个角色（ｒｏｌｅ）符号的集合犝犛；一个域（ｄｏ

ｍａｉｎ）符号的集合犇犛．每个域符号犇∈犇犛有一个相

关的预定义基本域（ｂａｓｉｃｄｏｍａｉｎ）犅（犇），且假定各

基本域是互不相交的．进一步地，可假定任意两个与

不同实体符号关联的属性符号子集是不相交（实际
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中，总可通过属性符号改名来满足这个要求）．

②犻狊犪犛犈犛×犈犛是犈犛上的一个单射（ｉｎｊｅｃ

ｔｉｖｅ）、非循环（ａｃｙｃｌｉｃ）二元关系，用于表示两个实体

间的ＩＳＡ联系（ＩＳＡｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）．

③犪狋狋犛是一个将犈犛上每个实体符号映射为一

个犃犛标示犇犛元组的函数．进一步地，对一个实体

犈∈犈犛，且犪狋狋犛（犈）＝［…，犃：犇，…］，如果属性犃∈

犃犛满足：对犈的每个实例，犃 在基本域犅（犇）中有

唯一的取值，那么称犃 是实体犈 的一个唯一属性

（ｕｎｉｑｕｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ）或单属性键（ｓｉｎｇｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｋｅｙ）．

函数犪狋狋犛用于表示实体的（唯一）属性．为简便，假定

属性均是单值和强制的．实际上，其它情形也是很容

易处理的．

④狉犲犾犛是一个将犚犛上每个联系符号映射为一

个犝犛标示犈犛元组的函数．不失一般性，假定：（ａ）每

个角色是针对一个实体参与某个特定联系定义的；

（ｂ）对每个角色犝∈犝犛，有一个实体犈∈犈犛和一个

联系犚∈犚犛满足狉犲犾犛（犚）＝［…，犝：犈，…］．函数狉犲犾犛

将一组实体与角色关联到一个联系，并隐含地决定

了联系的元（ａｒｉｔｙ）．

⑤犮犪狉犱犛是一个从犈犛×犚犛×犝犛到犖０×（犖１∪

｛∞｝）（其中，犖０表示非负整数，犖１表示正整数，∞

表示无穷大）的、且满足下列条件的函数：对每个关

联实体犈∈犈犛和联系犚∈犚犛的角色犝∈犝犛，且

狉犲犾犛（犚）＝［…，犝：犈，…］，总是定义犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）＝

（犿犻狀犮犪狉犱犛（犈，犚，犝），犿犪狓犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）），其第一

个分量犿犻狀犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）表示实体犈的一个实例

通过角色犝 参与联系犚 的最小次数（０表示无约

束），第二个分量犿犪狓犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）表示相应的最

大次数（∞表示无约束）．函数犮犪狉犱犛用于表示一个

关联实体和联系的特定角色的基约束（ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）．

一个 ＥＲ 模式的形式语义通过数据库状态

（ｄａｔａｂａｓｅｓｔａｔｅ）
［１３］来给定，即通过指定哪些数据库

状态与这个ＥＲ模式所表示的信息结构相一致来给

定．只有当一个数据库状态满足ＥＲ模式中包含的

所有完整性约束时，即是合法数据库状态（ｌｅｇａｌ

ｄａｔａｂａｓｅｓｔａｔｅ）
［１３］时，其才被认为是可接受的．

定义３．　ＥＲ模式犛＝（犔犛，犻狊犪犛，犪狋狋犛，狉犲犾犛，

犮犪狉犱犛）的一个数据库状态犅＝（Λ
犅，Θ

犅）由一个非空

有限集Λ
犅（假定与所有基本域是不相交的）和一个

映射函数Θ
犅来指定，其中，函数Θ

犅

①将每个域符号犇∈犇犛映射为相应的基本域

犅（犇）；

②将每个实体犈∈犈犛映射为集合犈
Β
Λ

Β；

③将每个属性犃∈犃犛映射为偏函数（ｐａｒｔｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的集合犃犅Λ
犅× ∪

犇∈犇犛

犅（犇）；

④将每个联系犚∈犚犛映射为一个犝犛标识Λ
犅元

组的集合，记为犚犅．

集合犈犅，犃犅，犚犅的元素分别称为实体犈，属性犃，联

系犚的实例（ｉｎｓｔａｎｃｅ）．

定义４．　设犅＝（Λ
犅，Θ

犅）是ＥＲ模式犛＝（犔犛，

犻狊犪犛，犪狋狋犛，狉犲犾犛，犮犪狉犱犛）的一个数据库状态．当如下完

整性约束条件满足时，称犅是犛的一个合法数据库

状态：

（１）对每对实体犈１，犈２∈犈犛且犈１犻狊犪犛犈２，满足

犈犅１犈
犅
２；

（２）对每个实体犈∈犈犛且犪狋狋犛（犈）＝［犃１：犇１，…，

犃犺：犇犺］，满足犲∈犈
犅，存在唯一的犪犻＝〈犲，犱犻〉∈

犃犅犻，犱犻∈犅（犇犻），犻＝１，２，…，犺；

（３）对每个联系犚∈犚犛且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：犈１，…，

犝犽：犈犽］，满足：狉∈犚
犅，有狉＝［犝１：犲１，…，犝犽：犲犽］，

犲犻∈犈
犅
犻，犻＝１，２，…，犽；

（４）对每个关联实体犈∈犈犛和联系犚∈犚犛的角

色犝∈犝犛且狉犲犾犛（犚）＝［…，犝：犈，…］，满足犲∈

犈犅，犿犻狀犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）＃｛狉∈犚
犅 狉［犝］＝犲｝

犿犪狓犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）（其中＃｛…｝表示集合｛…｝的

基数）．

进一步地，当且仅当一个ＥＲ模式存在合法数据库

状态时，称这个ＥＲ模式是可满足的（ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ）．

事实上，定义４给出了ＥＲ模式的一个合法数据

库状态应满足的语义约束．条件（１）～（４）依次为构造

子ＩＳＡ联系、实体的属性、联系、角色及基约束的语义

约束．值得强调的是，数据库状态的定义反映了数据

库中的一个惯常假设———数据库状态是有限结构．

事实上，尽管各基本域犅（犇），犇∈犇犛不必是有限

的，但对一个ＥＲ模式犛的每个合法数据库状态犅，

在实际中仅对来自于各基本域的一个有限值集（作

为属性的取值）是真正感兴趣的．我们可将这个有限

值集定义为数据库状态的活动域（ａｃｔｉｖｅｄｏｍａｉｎ）
［１３］

Δ
犅
ａｃｔ，即Δ

犅
ａｃｔ＝｛犱∈犅（犇）犇∈犇犛∧犃∈犃犛，犲∈Λ

犅．

〈犲，犱〉∈犃
犅｝．据此，我们可约定：在合法数据库状态

下，各基本域是由有限值所组成的，即犅（犇）Δ
犅
ａｃｔ，

犇∈犇犛．

２２　犗犠犔犇犔本体

ＯＷＬ具有三个表达力渐增的子语言：Ｌｉｔｅ，ＤＬ

和Ｆｕｌｌ，它们为不同的用户应用需求而设计
［４］．

ＯＷＬＤＬ具有确保计算完备性和可判定性的最大

表达力，它有两种语法：①交换语法（ｅｘｃｈａｎｇｅｓｙｎ
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ｔａｘ），即 ＲＤＦ／ＸＭＬ语法
［１５］，以一组 ＲＤＦ三元组

（ｔｒｉｐｌｅｓ）的ＸＭＬ序列化格式来表示一个本体，以便

在 Ｗｅｂ上发布和共享本体；②抽象语法（ａｂｓｔｒａｃｔ

ｓｙｎｔａｘ）
［１６］，即框架风格的语法，其中，关于一个类

或属性的一组信息用一个尽可能大的、类似于自然

语言语法的构造子来表示，便于用户理解和评价一

个本体．同一本体使用不同语法时，具有相同的形式

语义———语义由底层相同的ＲＤＦ图所决定
［４］．

形式上，一个用ＯＷＬＤＬ（抽象语法）表示的本

体简单地包含一个可选的本体标识符、一组可选的

标注（ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）以及一组公理（ａｘｉｏｍ）．标注用于

记录本体的作者身份以及对其它本体的输入引用等

信息；本体的主要内容由公理提供，包括类公理、属

性公理以及个体公理（即事实）．定义５给出了ＯＷＬ

ＤＬ（抽象语法）本体的简要形式定义（其中省略了与

本文问题无关的标注、个体标识符与公理、ＲＤＦ字

面量以及部分ＯＷＬ构造子）．

定义５．　一个ＯＷＬＤＬ（抽象语法）本体是一

个二元组犗＝（犐犇犗，犪狓犻狅犿犗），其中：

①犐犇犗＝犆犐犇犗∪犇犚犐犇犗∪犗犘犐犇犗∪犇犘犐犇犗是

一个有限的标识符（ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）集，其划分为两两不

相交的：一个类（ｃｌａｓｓ）标识符的集合犆犐犇犗，其中除

了用户定义的类标识符外还可包括ｏｗｌ：Ｔｈｉｎｇ和

ｏｗｌ：Ｎｏｔｈｉｎｇ两个预定义类标识符；一个数据值域

（ｄａｔａｒａｎｇｅ）标识符的集合犇犚犐犇犗，每个数据值域

标识符有一个预定义的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ数据类型标

识符（如ｘｓｄ：ｉｎｔｅｇｅｒ）；一个对象属性（ｏｂｊｅｃｔｐｒｏｐ

ｅｒｔｙ）标识符的集合 犗犘犐犇犗；一个数据类型属性

（ｄａｔａｔｙｐｅｐｒｏｐｅｒｔｙ）标识符的集合犇犘犐犇犗．所有标

识符的完整语法格式是一个 ＵＲＩ引用（ＵＲＩｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅ），它由一个表示名空间（ｎａｍｅｓｐａｃｅ）的绝对

ＵＲＩ或前缀（ｐｒｅｆｉｘ）和一个片断标识符（ｆｒａｇｍｅｎｔ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）所组成（为简便，本文省略名空间部分）．

②犪狓犻狅犿犗是一个有限的公理序列，其中包含类

公理和属性公理．每个公理是由作用于标识符或

描述（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）的若干构造子（如ＳｕｂＣｌａｓｓＯｆ，

ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ等）而实现．描述要么是直接的类标

识符，要么是通过匿名类构造子ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ由标识

符构造而成．

以上标识符、描述、类公理和属性公理的ＯＷＬ

ＤＬ抽象语法及对应的描述逻辑语法格式由表１

给出．

表１　犗犠犔犇犔标识符与（部分）构造子的语法与语义

ＯＷＬＤＬ抽象语法

ＯＷＬＤＬＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘ

描述逻辑语法

ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃｓＳｙｎｔａｘ

模型论语义

ＭｏｄｅｌＴｈｅｏｒｅｔｉｃＳｅｍａｎｔｉｃｓ

描述 （用犆表示，可以带下标）

犃 （类标识符———ＵＲＩ引用） 犃 犃犐Δ犐（个体解释域）

ｏｗｌ：Ｔｈｉｎｇ（预定义）

⊥ ⊥

犐＝Δ犐

ｏｗｌ：Ｎｏｔｈｉｎｇ（预定义） ⊥ ⊥犐＝

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ（犆）） 犚．犆 （犚．犆）犐＝｛狓 狔．〈狓，狔〉∈犚犐→狔∈犆犐｝

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（狀）） 狀犚 （狀犚）犐＝｛狓 ＃｛狔 〈狓，狔〉∈犚犐｝狀｝

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（狀）） 狀犚 （狀犚）犐＝｛狓 ＃｛狔 〈狓，狔〉∈犚犐｝狀｝

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（狀）） ＝狀犚 （＝狀犚）犐＝｛狓 ＃｛狔 〈狓，狔〉∈犚犐｝＝狀｝

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犝ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ（犇）） 犝．犇 （犝．犇）犐＝｛狓 狔．〈狓，狔〉∈犝犐→狔∈犇犐｝

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犝ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（狀）） ＝狀犝 （＝狀犝）犐＝｛狓 ＃｛狔 〈狓，狔〉∈犝犐｝＝狀｝

数据值域 （用犇表示，可以带下标）

犇 （预定义ＸＭＬＳｃｈｅｍａ数据类型标识符———ＵＲＩ引用） 犇 犇犐Δ
犐
犇
（数据值解释域）

对象属性 （用犚表示，可以带下标）

犚（对象属性标识符———ＵＲＩ引用） 犚 犚犐Δ犐×Δ犐

数据类型属性 （用犝 表示）

犝 （数据类型属性标识符———ＵＲＩ引用） 犝 犝犐Δ犐×Δ
犐
犇

类公理

Ｃｌａｓｓ（犃ｐａｒｔｉａｌ犆１…犆狀） 犃!犆１"… "犆狀 犃犐犆
犐
１∩…∩犆

犐
狀

ＳｕｂＣｌａｓｓＯｆ（犆１犆２） 犆１!犆２ 犆犐１犆
犐
２

ＤｉｓｊｏｉｎｔＣｌａｓｓｅｓ（犆１…犆狀） 犆犻"犆犼＝⊥，犻≠犼，犻，犼＝１，２，…，狀 犆犐犻∩犆
犐
犼＝，犻≠犼，犻，犼＝１，２，…，狀

属性公理

ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（犚

　　　　　　　　ｄｏｍａｉｎ（犆１）…ｄｏｍａｉｎ（犆犿） １犚!犆犻，犻＝１，２，…，犿 犚犐犆
犐
犻×Δ

犐，犻＝１，２，…，犿

　　　　　　　　ｒａｎｇｅ（犆１）…ｒａｎｇｅ（犆犾）

⊥

!犚．犆犻，犻＝１，２，…，犾 犚犐Δ犐×犆
犐
犻
，犻＝１，２，…，犾

　　　　　　　　［ｉｎｖｅｒｓｅＯｆ（犚０）］） 犚＝（－犚０） 犚犐＝（犚犐０）
－

ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（犝

　　　　　　　　ｄｏｍａｉｎ（犆１）…ｄｏｍａｉｎ（犆犿） １犝!犆犻，犻＝１，２，…，犿 犝犐犆
犐
犻×Δ

犐
犇
，犻＝１，２，…，犿

　　　　　　　　ｒａｎｇｅ（犇１）…ｒａｎｇｅ（犇犾）

⊥

!犝．犇犻，犻＝１，２，…，犾 犝犐Δ犐×犇
犐
犻
，犻＝１，２，…，犾

　　　　　　　　［Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ］）

⊥

! １犝 犝犐具有函数性
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ＯＷＬ用描述逻辑风格的模型论（ｍｏｄｅｌｔｈｅｏｒｙ）

来定义ＯＷＬ本体的语义
［１６，１７］；ＯＷＬＤＬ底层的形

式基础是描述逻辑犛犎犗犐犖（犇）
［１８］．模型论语义基

于解释（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ），ＯＷＬＤＬ本体的解释定义

如下．

定义６．一个ＯＷＬＤＬ本体犗＝（犐犇犗，犪狓犻狅犿犗）

的一个解释犐＝（Δ
犐，Δ

犐
犇，·

犐）由两个互不相交的有限

解释域：个体解释域Δ
犐和数据值解释域Δ

犐
犇以及一

个解释函数·犐来指定．其中，函数·犐

① 将每个类犆∈犆犐犇犗映射为集合犆
犐
Δ

犐；

②将每个数据值域（数据类型）犇∈犇犚犐犇犗映

射为集合犇犐Δ
犐
犇；

③将每个对象属性犚∈犗犘犐犇犗映射为集合犚
犐


Δ
犐×Δ

犐；

④将每个数据类型属性犝∈犇犘犐犇犗映射为集

合犝犐Δ
犐×Δ

犐
犇．

集合犆犐的元素称为类犆的实例，即个体（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ）；

集合犇犐的元素称为数据值域（数据类型）犇的实例，

即数据值（ｄａｔａｖａｌｕｅ）．除了对以上原子概念的解

释，解释函数·犐可进一步扩展到描述和公理（即概

念表达式），相应模型论语义由表１给出．

实际上，表１的“模型论语义”列给出了 ＯＷＬ

ＤＬ（抽象语法）本体的解释针对本体中公理（及其构

造子）应满足的语义条件．ＯＷＬ本体的可满足性由

其模型（ｍｏｄｅｌ）
［１８］确保，见以下定义７．

定义７．　设犐是 ＯＷＬＤＬ本体犗 的一个解

释，当犐满足犗 的所有公理的语义条件时，称犐是犗

的一个模型．进一步地，一个本体是可满足的，当且

仅当它存在一个模型．

３　从犈犚模式到犗犠犔犇犔本体的翻译

３１　翻译算法

一个ＥＲ模式与一个ＯＷＬＤＬ本体间存在着

优雅的对应关系（见下文定理１及其证明），基于以

上形式化，将一个ＥＲ模式翻译成一个ＯＷＬＤＬ（抽

象语法）本体的形式方法由下列算法１给出．

算法１．　从ＥＲ模式到ＯＷＬＤＬ本体的翻译

算法．

输入：ＥＲ模式犛＝（犔犛，犻狊犪犛，犪狋狋犛，狉犲犾犛，犮犪狉犱犛）

输出：由翻译函数定义的ＯＷＬＤＬ（抽象语法）本体

犗＝（犛），其中，犐犇犗＝（犔犛），犪狓犻狅犿犗＝（犻狊犪犛，犪狋狋犛，狉犲犾犛，

犮犪狉犱犛）

步骤：

１．从字母表到标识符集的翻译犐犇犗＝（犔犛）（可选的，

各标识符中的片断标识符可通过交互，由领域专家重命名）：

１．１．对每个实体符号犈∈犈犛，创建一个类标识符（犈）∈

犆犐犇犗，（犈）的片断标识符与犈同名；

１．２．对每个联系符号犚∈犚犛，创建一个类标识符（犚）∈

犆犐犇犗，（犚）的片断标识符与犚同名；

１．３．对每个属性符号犃∈犃犛，创建一个数据类型属性

标识符（犃）∈犇犘犐犇犗，（犃）的片断标识符与犃同名；

１．４．对每个域符号犇∈犇犛，映射为一个预定义的ＸＭＬ

Ｓｃｈｅｍａ数据类型标识符（犇）∈犇犚犐犇犗；

１．５．对每个角色符号犝∈犝犛，创建一对互逆对象属性

的标识符（犝）∈犗犘犐犇犗和犞＝犻狀狏!（犝）∈犗犘犐犇犗，（犝）的

片断标识符与犝 同名；

２．从ＥＲ模式构造子元素到ＯＷＬＤＬ本体公理的翻译

犪狓犻狅犿犗＝（犻狊犪犛，犪狋狋犛，狉犲犾犛，犮犪狉犱犛）：

２．１．对每一对实体犈１，犈２∈犈犛，且犈１犻狊犪犛犈２，创建一个

类公理：

Ｃｌａｓｓ（（犈１）ｐａｒｔｉａｌ（犈２））或

　　　　 　　等价形式ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ（（犈１）（犈２）） （ｉ）

２．２．对每个实体犈∈犈犛，且犪狋狋犛（犈）＝［犃１：犇１，…，

犃犺：犇犺］，

２．２．１．创建一个类公理：

Ｃｌａｓｓ（（犈）ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（（犃１）

ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ（（犇１））ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（１））…

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（（犃犺）ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ（（犇犺））

ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（１））） （ｉｉ）

２．２．２．ＦＯＲ犻＝１，２，…，犺ＤＯ

创建一个属性公理（仅当犃犻是唯一属性（单属性键）时，

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ才出现）：

ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（（犃犻）ｄｏｍａｉｎ（（犈））ｒａｎｇｅ（（犇犻））

［Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ］） （ｉｉｉ）

２．３．对每个联系犚∈犚犛，且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：犈１，…，

犝犽：犈犽］，

２．３．１．创建一个类公理：

Ｃｌａｓｓ（（犚）ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（（犝１）

ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ（（犈１））ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（１））…

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（（犝犽）ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ（（犈犽））

ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（１））） （ｉｖ）

２．３．２．ＦＯＲ犻＝１，２，…，犽ＤＯ

创建一个属性公理：

ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（犞犻ｄｏｍａｉｎ（（犈犻））ｒａｎｇｅ（（犚））

ｉｎｖｅｒｓｅＯｆ（犝犻）） （ｖ）

创建一个类公理：

Ｃｌａｓｓ（（犈犻）ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犞犻ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ（（犚））））

（ｖｉ）

２．４．对每个关联实体和联系的角色犝∈犝犛，且狉犲犾犛（犚）＝

［…，犝：犈，…］，

２．４．１．创建一个属性公理：
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ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（（犝）ｄｏｍａｉｎ（（犚））ｒａｎｇｅ（（犈）））

（ｖｉｉ）

２．４．２．若犿＝犿犻狀犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）≠０，则创建一个类

公理：

Ｃｌａｓｓ（（犈）ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犞 ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（犿）））

（ｖｉｉｉ）

２．４．３．若狀＝犿犪狓犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）≠∞，则创建一个类

公理：

Ｃｌａｓｓ（（犈）ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犞 ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（狀）））

（ｉｘ）

２．５．对每一对符号犡，犢∈犈犛∪犚犛，同时犡≠犢 且犡∈

犚犛，创建一个类公理：

ＤｉｓｊｏｉｎｔＣｌａｓｓｅｓ（（犡）（犢）） （ｘ）

值得指出的是，为了使本体简洁，ＯＷＬＤＬ抽象

语法鼓励合并关于相同属性的限制描述（由ｒｅｓｔｒｉｃ

ｔｉｏｎ构造子定义）、关于相同类的类公理（由Ｃｌａｓｓ

构造子定义）以及关于相同属性的属性公理（由Ｏｂ

ｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ／ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ构造子定义），合并

后语义保持不变［１６］．据此，以上算法１中，公理（ｖｉｉｉ）

和（ｉｘ）中的属性限制描述可合并到公理（ｖｉ）中关于

相同属性的限制描述中，从而导致公理（ｖｉ），（ｖｉｉｉ）

和（ｉｘ）的合并；进一步地，公理（ｖｉ）又可合并到关于

相同类的公理（ｉｉ）中；如果这个类还有公理（ｉ），那么

又可进一步合并到公理（ｉ）中．因此，算法１实现时，

公理的创建可采用“添加”式，即如果关于一个类的

公理（包括相关属性限制描述）尚不存在，则创建之；

如果已经存在，则新的构造子添加到类公理中．第４

节的案例中说明了这种做法．

算法１的时间性能一定程度上取决于表示ＥＲ

模式的数据结构．现有主要的ＥＲ建模工业工具通

常将一个ＥＲ图（即ＥＲ模式）表示成一个ＸＭＬ文

件，并对ＥＲ构造子元素进行了合理的组织，因而可

认为用ＸＭＬ解析器一次扫描、解析ＥＲ模式文件

可获得算法１中各操作步处理所需的全部输入数

据．因此，对算法１的时间复杂度可做以下一般分

析．由于算法中第１步的全部标识符创建可以在

第２步的公理创建中直接进行，因此可认为算法的

基本操作为公理的创建．设一个ＥＲ模式犛的规模

犖＝犖犈＋犖犃＋犖犚＋犖犝，其中，犖犈是实体符号集犈犛

的基数，犖犃是属性符号集犃犛的基数，犖犚是联系符

号集犚犛的基数，犖犝是角色符号集犝犛的基数．实体

间的ＩＳＡ联系是单射和非循环的，极端情况下全部

实体构成一个层次结构，因此第２．１步中公理（ｉ）的

创建次数至多是犖犈－１次．显然，第２．２．１步中公

理（ｉｉ）的创建次数是犖犈次；第２．２．２步中公理（ｉｉｉ）

的创建次数是犖犃次；第２．３．１步中公理（ｉｖ）的创建

次数是犖犚次；第２．３．２步中公理（ｖ）和（ｖｉ）的创建次

数均是犖犝次；第２．４．１步中公理（ｖｉｉ）的创建次数是

犖犝次；第２．４．２步中公理（ｖｉｉｉ）和第２．４．３步中公理

（ｉｘ）的创建次数均至多是犖犝次．以上全部公理的创

建次数总和至多为２犖犈＋犖犃＋犖犚＋５犖犝－１．第

２．５步中公理（ｘ）的创建次数为犖犚×（犖犚－１）／２＋

犖犚×犖犈＝犖犚×（犖犈＋犖犚／２－１／２）次．因此，最坏情

况下，算法的基本操作总执行次数犜＝犖犚×（犖犈＋

犖犚／２－１／２）＋２犖犈＋犖犃＋犖犚＋５犖犝－１＜犖
２＋

５犖．故算法１的时间复杂度低于犗（犖２）．

３２　翻译的语义保持性

由于本文翻译方法基本上是通过结合

①从ＥＲ模式到犃犔犝犖犐ＤＬ知识库的语义保

持的映射规则［１３］；

②比犃犔犝犖犐更具表达性的犛犎犗犐犖（犇）ＤＬ

知识库与ＯＷＬＤＬ本体之间的语义对应
［１８］而导出

的，因此，直觉上它应是语义保持的翻译．在形式证

明它的语义保持性之前，我们先定义一个新概念．由

定义４中ＥＲ模式犛的合法数据库状态条件（３）可

知：犚犅中的任一实例狉是一个定义在［犝１，犝２，…，

犝犽］上的函数．根据函数的性质，犛的每个合法数据

库状态都隐含了如下限制［１３］：对于任意的狉１，狉２∈

犚犅，其中犚∈犚犛且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：犈１，…，犝犽：犈犽］，

必有（∧
１犻犽

犲∈犈
犅．（狉１［犝犻］＝犲狉２［犝犻］＝犲））→

（狉１＝狉２）．因此，文献［１３］引入了犃犔犝犖犐描述逻辑知

识库的关系描述模型（ｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌ）的

概念．同样，我们这里也仅需考察 ＯＷＬＤＬ本体

（犛）的具有相应限制的模型———关系描述模型，见

定义８．

定义８．　设（犛）是从ＥＲ模式犛＝（犔犛，犻狊犪犛，

犪狋狋犛，狉犲犾犛，犮犪狉犱犛）翻译而得的一个ＯＷＬＤＬ（抽象语

法）本体，犐是本体（犛）的一个模型．对于任意的狊１，

狊２∈（（犚））
犐，其中犚∈犚犛且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：犈１，…，

犝犽：犈犽］，如果（∧
１犻犽

犳∈Δ
犐．（〈狊１，犳〉∈（（犝犻））

犐


〈狊２，犳〉∈（（犝犻））
犐））→（狊１＝狊２），则称犐是（犛）的

一个关系描述模型．

定理１．　算法１从ＥＲ模式犛到ＯＷＬＤＬ（抽

象语法）本体（犛）的翻译方法是语义保持的，即

（１）对犛的任一合法数据库状态犅，必存在映

射α：犅→犐，使得犐＝α（犅）是（犛）的一个模型．

（２）对（犛）的任一关系描述模型犐，必存在映射

β：犐→犅，使得犅＝β（犐）是犛 的一个合法数据库

１９７１１０期 许卓明等：从ＥＲ模式到ＯＷＬＤＬ本体的语义保持的翻译



状态．

证明．　首先证明（１）．给定犛的一个数据库状

态犅＝（Λ
犅，Θ

犅），我们定义（犛）的一个解释犐＝

α（犅）如下：

①犐的个体域Δ
犐＝Λ

犅
∪ ∪
犚∈犚犛

犚犅．

②犐 的数据值域Δ
犐
犇 ＝ ∪

犇∈犇犛

Δ
犅
ａｃｔ＝ ∪

犇∈犇犛

｛犱∈

犅（犇）犇∈犇犛∧犃∈犃犛，犲∈Λ
犅．〈犲，犱〉∈犃

犅｝．

③对每个符号犡∈犈犛∪犃犛∪犚犛，令

（（犡））
犐＝犡犅 （１）

④对每个域符号犇∈犇犛，令

　（（犇））
犐＝Δ

犅
ａｃｔ＝｛犱∈犅（犇）犇∈犇犛∧

犃∈犃犛，犲∈Λ
犅．〈犲，犱〉∈犃

犅｝

（２）

⑤对每个联系犚∈犚犛且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：犈１，…，

犝犽：犈犽］，令

　（（犝犻））
犐＝｛〈狉，犲犻〉∈Δ

犐×Δ
犐 狉∈犚

犅
∧

犲犻∈犈
犅
犻∧狉［犝犻］＝犲犻｝，犻＝１，２，…，犽

（３）

假定犅是犛的一个合法数据库状态，下面证明

犐必是（犛）的一个模型，即犐满足（犛）中所有的公

理（即算法１中的公理（ｉ）～（ｘ））（注意，由于犅是有

限结构，因此犐也是有限的）．

（ａ）设实体对犈１，犈２∈犈犛，且犈１犻狊犪犛犈２．根据合

法数据库状态（定义４）条件（１）有犈犅１犈
犅
２，又由式

（１）有（（犈１））
犐
（（犈２））

犐（即解释犐满足公理（ｉ）

的语义条件———下同，均略）．故犐满足（犛）的公

理（ｉ）．

（ｂ）设实体犈∈犈犛，且犪狋狋犛（犈）＝［犃１：犇１，…，

犃犺：犇犺］．根据定义４条件（２）及式（１）和（２）有犲∈

犈犅＝（（犈））
犐，存在唯一的〈犲，犱犻〉∈犃

犅
犻＝（（犃犻））

犐，

犱犻∈犅（犇犻）＝（（犇犻））
犐，犻＝１，２，…，犺，即有

（（犈））
犐
∩

犺

犻＝１

｛犲 犱犻．〈犲，犱犻〉∈（（犃犻））
犐
→

　 犱犻∈（（犇犻））
犐
∧＃｛犱犻 〈犲，犱犻〉∈（（犃犻））

犐｝＝１｝．

故犐满足（犛）的公理（ｉｉ）．又根据数据库状态定义

（定义３）有犃犅犻Λ
犅× ∪

犇犻∈犇犛

犅（犇犻），犻＝１，２，…，犺；进

一步地，根据定义４条件（２）有犲∈犈
犅，存在唯一的

〈犲，犱犻〉∈犃
犅，犱犻∈犅（犇犻），犻＝１，２，…，犺．因此有犃

犅
犻

犈犅×犅（犇犻），犻＝１，２，…，犺．再由式（１）和（２），有

（（犃犻））
犐
（（犈））

犐×（（犇犻））
犐，犻＝１，２，…，犺；同

时，当犃犅犻具有函数性时，（（犃犻））
犐显然也具有函数

性，犻＝１，２，…，犺．故犐满足（犛）的公理（ｉｉｉ）．

（ｃ）设角色 犝 ∈犝犛，且狉犲犾犛 （犚）＝ ［…，犝：

犈，…］．根据定义４条件（３）有：对狉∈犚
犅，狉＝

［…，犝：犲，…］，其中犲∈犈
犅；由式（３）有（（犝））

犐＝

｛〈狉，犲〉∈Δ
犐×Δ

犐 狉∈犚
犅
∧犲∈犈

犅
∧狉［犝］＝犲｝，即

（（犝））
犐
犚

犅 ×犈犅．又 由 式 （１）有 （（犝））
犐


（（犚））
犐×（（犈））

犐．故犐满足（犛）的公理（ｖｉｉ）．

（ｄ）设联系犚∈犚犛，且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：犈１，…，

犝犽：犈犽］．根据定义４条件（３）及式（１）和（２），狉∈

犚犅＝（（犚））
犐，有狉＝［犝１：犲１，…，犝犽：犲犽］，犲犻∈犈

犅
犻＝

（（犈犻））
犐，犻＝１，２，…，犽．故狉是一个定义在［犝１，

犝２，…，犝犽］上的函数．由式（３），存在唯一的犲犻＝

狉［犝犻］∈犈
犅
犻＝（（犈犻））

犐使得〈狉，犲犻〉∈（（犝犻））
犐．故

（（犚））
犐
∩

犽

犻＝１

｛狉 犲犻．〈狉，犲犻〉∈（（犝犻））
犐
→

　 犲犻∈（（犈犻））
犐
∧＃｛犲犻 〈狉，犲犻〉∈（（犝犻））

犐｝＝１｝

（４）

故犐满足（犛）的公理（ｉｖ）．对犻＝１，２，…，犽，因为属

性犞犻是属性（犝犻）的逆，故有犞
犐
犻＝（（（犝犻））

犐）－；根

据（ｃ）中的证明有（（犝犻））
犐
（（犚））

犐×（（犈犻））
犐，

故有犞犐犻＝（（（犝犻））
犐）－（（犈犻））

犐×（（犚））
犐．故犐满

足（犛）的公理（ｖ）．考察狉∈（（犚））
犐，由式（４）知：

犲犻∈（（犈犻））
犐，使得〈狉，犲犻〉∈（（犝犻））

犐即〈犲犻，狉〉∈

犞犐犻，犻＝１，２，…，犽．故（（犈犻））
犐
｛犲犻 狉．〈犲犻，狉〉∈犞

犐
犻→

狉∈（（犚））
犐｝．故犐满足（犛）的公理（ｖｉ）．

（ｅ）设角色犝∈犝犛且狉犲犾犛（犚）＝［…，犝：犈，…］．

若犿＝犿犻狀犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）≠０，考察犲∈犈
犅＝

（（犈））
犐，根据定义４条件（４）有＃｛狉∈犚

犅 狉［犝］＝

犲｝犿犻狀犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）＝犿，也即（（犈））
犐
｛犲

＃｛狉∈犚
犅 狉［犝］＝犲｝犿｝．由式（３）可知（（犈））

犐


｛犲 ＃｛狉∈犚
犅 〈狉，犲〉∈（（犝））

犐｝犿｝．因犐满足（犛）

的公理（ｖｉ），故（（犈））
犐
｛犲 ＃｛狉∈犚

犅 〈犲，狉〉∈犞
犐｝

犿｝．故犐满足公理（ｖｉｉｉ）．同理可证犐满足（犛）的公

理（ｉｘ）．

（ｆ）设一对符号犡，犢∈犈犛∪犚犛，同时犡≠犢 且

犡∈犚犛．若犢∈犈犛，则显然有犡
犅
∩犢

犅＝，由式（１）

有（（犡））
犐
∩（（犢））

犐＝．若犢∈犚犛，根据定义４

条件（３）有狓∈犡
犅，有狓＝［犝１：犲１，…，犝犽：犲犽］，

犝１，犝２，…，犝犽∈犝犛；狔∈犢
犅，有狔＝［犠１：犱１，…，

犠犾：犱犾］，犠１，犠２，…，犠犾∈犝犛．由定义２知，每个角

色是针对特定的联系定义的，故［犝１，犝２，…，犝犽］≠

［犠１，犠２，…，犠犾］且狓≠狔．因此犡
犅
∩犢

犅＝，即

（（犡））
犐
∩（（犢））

犐＝．故犐满足（犛）的公理（ｘ）．

最后证明（２）．给定（犛）的一个解释犐＝（Δ
犐，

Δ
犐
犇，·

犐），我们定义犛的一个数据库状态犅＝β（犐）

如下：
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①Λ
犅＝Δ

犐－ ∪
犚∈犚犛

（（犚））
犐

②对每个符号犡∈犈犛∪犃犛，令

犡犅＝（（犡））
犐 （５）

③对每个域符号犇∈犇犛，令其基本域

犅（犇）＝（（犇））
犐 （６）

④ 对每个联系 犚∈犚犛，且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：

犈１，…，犝犽：犈犽］，令

犚犅＝｛［犝１：犲１，…，犝犽：犲犽］犲１，犲２，…，犲犽∈Δ
犐
∧

（∧
犽

犻＝１

（狉∈（（犚））
犐．〈狉，犲犻〉∈（（犝犻））

犐））｝

（７）

假定犐是（犛）的一个关系描述模型，下面证明

犅必是犛的一个合法数据库状态，即犅满足犛中的所

有完整性约束条件（即定义４中的条件（１）～（４））．

（ａ）因犐满足（犛）的公理（ｉ），故对每一对实体

犈１，犈２∈犈犛且犈１犻狊犪犛犈２，有（（犈１））
犐
（（犈２））

犐．又

由式（５）知犈犅１犈
犅
２．故犅 满足犛 的完整性约束条

件（１）．

（ｂ）因犐满足（犛）的公理（ｉｉ），故对每个实

体犈∈犈犛且犪狋狋犛（犈）＝［犃１：犇１，…，犃犺：犇犺］，有

（（犈））
犐
∩

犺

犻＝１

｛犲 犱犻．〈犲，犱犻〉∈（（犃犻））
犐
→犱犻∈

（（犇犻））
犐
∧＃｛犱犻 〈犲，犱犻〉∈（（犃犻））

犐｝＝１｝，犻＝１，

２，…，犺．因此，由式（５）和（６）知，对犲∈（（犈））
犐＝

犈犅，必存在唯一的〈犲，犱犻〉∈（（犃犻））
犐＝犃犅犻，犱犻∈

（（犇犻））
犐＝犅（犇犻），犻＝１，２，…，犺．故犅满足犛 的完

整性约束条件（２）．

（ｃ）因犐满足（犛）的公理（ｉｖ），故对每个联系犚∈

犚犛且狉犲犾犛（犚）＝［犝１：犈１，…，犝犽：犈犽］，有（（犚））
犐


∩
犽

犻＝１

｛狉 犲犻．〈狉，犲犻〉∈（（犝犻））
犐
→犲犻∈（（犈犻））

犐
∧

＃｛犲犻 〈狉，犲犻〉∈（（犝犻））
犐｝＝１｝，犻＝１，２，…，犽．因此，

由式（７）知，对每个联系犚 必满足狉∈犚
犅，有狉＝

［犝１：犲１，…，犝犽：犲犽］，犲犻∈犈
犅
犻，犻＝１，２，…，犽．故犅满足

犛的完整性约束条件（３）．

（ｄ）因犐满足（犛）的公理（ｖｉｉｉ），故对角色犝∈

犝犛且狉犲犾犛（犚）＝［…，犝：犈，…］，有犲∈（（犈））
犐，

（（犈））
犐
｛犲 ＃｛狉∈犚

犅 〈犲，狉〉∈犞
犐｝犿｝；又由犐

满足（犛）的公理（ｖ），有犞
犐＝（（（犝））

犐）－．故

（（犈））
犐
 ｛犲 ＃｛狉∈犚

犅 〈狉，犲〉∈（（犝））
犐｝犿 ｝，

因此由式（５）知，犲∈犈
犅，＃｛狉∈犚

犅 狉［犝］＝犲｝

犿犻狀犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）＝犿．同理可证明：犲∈犈
犅，

＃｛狉∈犚
犅 狉［犝］＝犲｝犿犪狓犮犪狉犱犛（犈，犚，犝）．故犅满

足犛的完整性约束条件（４）．定理得证． 证毕．

４　算法实现与案例

算法１已在基于Ｊａｖａ２ＰｌａｔｆｏｒｍＳｔａｎｄａｒｄＥｄｉ

ｔｉｏｎ（Ｊ２ＳＥ）ｖ１．４．２平台自行开发的ＥＲ２ＷＯ工具

中实现．ＥＲ２ＷＯ是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００／ＸＰ平台独立

运行的程序，它读入由ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ９．５产生并

输出的ＸＭＬ格式ＥＲ模式（ＥＲ图）文件后，经自动

解析、翻译，产生并输出相应的ＯＷＬＤＬ本体（抽象

语法和交换语法）．逻辑上，ＥＲ２ＷＯ由４个功能模

块所组成：①ＥＲ模式解析与可视化：打开并解析

ＸＭＬ格式的ＥＲ模式文件，在内存形成相应数据结

构，并在屏幕上输出ＥＲ元素（实体、属性、联系、角

色）后准备响应用户的鼠标点击事件（如可选的元素

改名）；②模式词汇改名：接受ＥＲ元素的新名输入，

实现改名，并在屏幕回显新名；③ＥＲ向ＯＷＬ翻译：

自动地将ＥＲ模式翻译成ＯＷＬＤＬ抽象语法本体，

并保存到．ｔｘｔ文件；④ＯＷＬ语法转换：自动地将

ＯＷＬＤＬ抽象语法本体转换为等价的交换语法本

体，并保存到．ｏｗｌ文件．

我们先后用ＥＲ２ＷＯ进行了１５个ＥＲ模式到

ＯＷＬＤＬ本体的自动翻译实验（部分早期的案例

已发布于ｈｔｔｐ：／／ｃｓｅ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｐｅｏｐｌｅ／ｙｓｄｏｎｇ／

ｇｒａｄｕａｔｅｓ／～ｚｍｘｕ／ＥＲ２ＷＯ／）．实验结果显示：算

法１的运行速度很快，即使是对大规模ＥＲ模式也

是如此（我们将ＥＲ模式的实体、属性、联系、角色的

数量总和定义为问题的规模犖）；同时，算法１实际

运行时间与问题规模犖 的关系与以上理论分析吻

合（稍优于犖２曲线）．

为了验证算法１的有效性以及完全自动的机器

翻译的可实现性，这里给出一个小规模的例子．图１

是用ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ９．５设计的ＥＲ图（ＥＲ模式）

ｕｎｉｖ的截屏．需指出的是，ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ在ＥＲ建

模方面有以下特点：①为了与其支持的 ＵＭＬ类图

风格保持一致，在ＥＲ图中，关联实体和联系的角色

的基约束是放置在被关联实体端显示的（这与教科

书中的通常做法正好相反），例如图１中基约束

犮犪狉犱ｕｎｉｖ（Ｆａｃｕｌｔｙ，Ｔｅａｃｈｉｎｇ，ｔｅａｃｈｅｒ）＝（１，５）（而不

是（１，１）），这表示任何教员作为教师教课时最少教

１门、最多教５门课程；②不支持多元联系；③不支

持联系的属性．另外，图１中实体间的“ＩＳＡ”表示

ＩＳＡ联系，属性后的“ｐｉ”表示主键属性，最大基数

“狀”表示∞（即无约束），域符号Ａ、ＶＡ２０、ＴＸＴ和Ｉ

依次表示预定义基本域Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ、Ｖａｒｉａｂｌｅｃｈａｒ

３９７１１０期 许卓明等：从ＥＲ模式到ＯＷＬＤＬ本体的语义保持的翻译



ａｃｔｅｒｓ（２０）、Ｔｅｘｔ和Ｉｎｔｅｇｅｒ；其它构造子及语义是

显然的．
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图１　ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ工具产生的ＥＲ模式ｕｎｉｖ

ＥＲ模式ｕｎｉｖ显然符合本文的ＥＲ模式形式定

义，其字母表犔ｕｎｉｖ组成如下：

实体符号集犈ｕｎｉｖ＝｛Ｓｔａｆｆ，Ｆａｃｕｌｔｙ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｓｔｕｄｅｎｔ，Ｇｒａｄｕａｔｅ，Ｃｏｕｒｓｅ｝；

属性符号集合犃ｕｎｉｖ＝｛ｓｔａｆｆＮｏ，ｓｔａｆｆＮａｍｅ，ｓｐｅ

ｃｉａｌｔｙ，ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ，ｓｔｕｄｅｎｔＮｏ，ｓｔｕｄｅｎｔＮａｍｅ，ｄｅｇｒｅｅ，

ｃｏｕｒｓｅＮｏ，ｃｒｅｄｉｔ｝；

角色符号集合犝ｕｎｉｖ＝｛ｔｅａｃｈｅｒ，ｔａｕｇｈｔＣｏｕｓｅ，

ｔａｋｅｒ，ｔａｋｅｎＣｏｕｒｓｅ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｅ｝；

　　联系符号集合犚ｕｎｉｖ＝｛Ｔｅａｃｈｉｎｇ，Ｔａｋｉｎｇ，Ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ｝；

　　域符号集表示成犇ｕｎｉｖ＝｛Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ（２０），Ｔｅｘｔ，Ｉｎｔｅｇｅｒ｝．

用ＥＲ２ＷＯ工具将ＥＲ模式ｕｎｉｖ自动翻译成

ＯＷＬＤＬ本体ｕｎｉｖ!ＯＷＬ＝（ｕｎｉｖ）后的输出结果

见图２所示（图中未显示简单的ＤｉｓｊｏｉｎｔＣｌａｓｓｅｓ公

理）．下面对输出进行简要说明．

关于从ＥＲ模式字母表到本体标识符集的翻译

犐犇ｕｎｉｖ!ＯＷＬ＝（犔ｕｎｉｖ）．本体标识符集犐犇ｕｎｉｖ!ＯＷＬ组成

如下：

类标识符集犆犐犇ｕｎｉｖ!ＯＷＬ＝｛Ｓｔａｆｆ，Ｆａｃｕｌｔｙ，Ｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒ，Ｓｔｕｄｅｎｔ，Ｇｒａｄｕａｔｅ，Ｃｏｕｒｓｅ，Ｔｅａｃｈｉｎｇ，Ｔａｋ

ｉｎｇ，Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ｝；

数据类型属性标识符集犇犘犐犇ｕｎｉｖ!ＯＷＬ＝｛ｓｔａｆｆ

Ｎｏ，ｓｔａｆｆＮａｍｅ，ｓｐｅｃｉａｌｔｙ，ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ，ｓｔｕｄｅｎｔＮｏ，

ｓｔｕｄｅｎｔＮａｍｅ，ｄｅｇｒｅｅ，ｃｏｕｒｓｅＮｏ，ｃｒｅｄｉｔ｝；

数据值域标识符集（预定义的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ数

据类型标识符）犇犚犐犇ｕｎｉｖ!ＯＷＬ＝｛ｘｓｄ：ｓｔｒｉｎｇ，ｘｓｄ：ｉｎ

ｔｅｇｅｒ｝；

对象属性标识符集 犗犘犐犇ｕｎｉｖ!ＯＷＬ＝｛ｔｅａｃｈｅｒ，

ｉｎｖ!ｔｅａｃｈｅｒ，ｔａｕｇｈｔＣｏｕｓｅ，ｉｎｖ!ｔａｕｇｈｔＣｏｕｓｅ，ｔａｋｅｒ，

ｉｎｖ!ｔａｋｅｒ，ｔａｋｅｎＣｏｕｒｓｅ，ｉｎｖ!ｔａｋｅｎＣｏｕｒｓｅ，ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｏｒ，ｉｎｖ!ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｅ，ｉｎｖ!ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｅ｝．

图２　ＥＲ２ＷＯ工具将ＥＲ模式翻译后输出的ＯＷＬＤＬ本体
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　　关于从ＥＲ模式构造子元素到本体公理的翻译

犪狓犻狅犿ｕｎｉｖ!ＯＷＬ＝（犻狊犪ｕｎｉｖ，犪狋狋ｕｎｉｖ，狉犲犾ｕｎｉｖ，犮犪狉犱ｕｎｉｖ）．本体

公理序列犪狓犻狅犿ｕｎｉｖ!ＯＷＬ（除了ＤｉｓｊｏｉｎｔＣｌａｓｓｅｓ公理）

组成如下：

９条类公理Ｃｌａｓｓ（…）；

９条数据类型属性公理ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（…）；

１２条对象属性公理ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（…）．

对照算法１可看出，以上输出就是算法理论上

应有的结果．这说明了算法的实现是正确的，自动机

器翻译是可实现的．

５　结　语

本文提出了一种从ＥＲ模式到 ＯＷＬＤＬ本体

的语义保持的翻译方法．依照该方法，用户不仅可方

便地将ＥＲ模式手工翻译成ＯＷＬＤＬ本体，而且还

可开发相应软件工具，实现机器自动翻译．本文贡献

在于不仅提出了从ＥＲ模式到ＯＷＬＤＬ本体的自

动翻译方法，而且理论上证明了该翻译方法的语义

保持性．

语义 Ｗｅｂ的成功与兴旺不仅取决于能否快速、

低代价地开发出满足应用需求的 Ｗｅｂ本体，而且有

赖于实现不同知识表示系统间的语义互操作，以便

共享和复用现有知识［１９］．因此，本文方法具有广泛

应用前景．从直接意义来讲，它可以将数据库中隐含

的领域知识迁移到本体中，从而形成一种有效的

Ｗｅｂ本体开发方法；从广泛意义来讲，它在数据密

集型 Ｗｅｂ应用和语义 Ｗｅｂ之间搭建了一座语义互

操作的桥梁．

致　谢　感谢已毕业的硕士研究生曹潇、苏文萍在工

具原型Ｊａｖａ编程和大量案例研究中曾给予的协助！
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