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基于 SWRL元模型的本体公理建模方法 
王小龙，李  明 

(兰州理工大学计算机与通信学院，兰州 730050) 

摘  要：针对传统 SWRL 元模型难以表达规则前件中 OWL 类实例的问题，提出改进的元模型，采用逻辑运算符连接并区分规则的 UML
模型中不同的 OWL属性和 OWL类的实例。为规则设计了基于 UML profile的建模机制。通过引入 horn短句集、描述逻辑等知识表示方
式，论证了用描述逻辑对部分基于 UML建模的规则形式化的可行性，并给出基于描述逻辑对其形式化的方法。 
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Modeling Method for Ontology Axioms Based on SWRL Metamodel 
WANG Xiao-long, LI Ming 

(College of Computer and Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050) 
【Abstract】The traditional UML metamodel of SWRL is difficult to express individuals of OWL class in antecedents of rules. To solve this 
problem, this paper represents an improved metamodel, using boolean operator to connect and to distinguish OWL properties and individuals of 
different OWL classes in a UML model of rules. A method to model rules with UML profile is represented. For a part of rules modeled by UML, the 
feasibility of formalizing them into description logics is proved, and a technique to realize that is represented. 
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1  概述 
本体已在知识建模、语义 Web、基于 Agent 的系统设计

等领域发挥了重要作用。为了将本体用于工业化的软件设计
开发当中，统一建模语言(Unified Modeling Language, UML)
被尝试用于本体建模，从而扩展本体的应用领域，提高本体
的建模效率[1]。 

公理是本体的基本组成部分，本体的推理机制基于该本
体的公理体系。SWRL(Semantic Web Rule Language)是通过结
合 OWL 与 RuleML 形成的语义 Web 的规则描述语言[2]。文
献[3]为 SWRL提出了基于 UML的元模型，用以对本体公理
集中的规则进行图形化建模，但基于它的建模方法难以描述
规则前件中 OWL类的实例。针对文献[3]中建模方法的缺点，
本文提出了改进的元模型，增加逻辑运算符的建模元素来连
接不同的原子，进而设计了规则的描述方法。 

2  语义网规则语言(SWRL)  
SWRL是 W3C于 2004年提出的一种用于描述规则的语

言。SWRL是基于 OWL的 2种子语言(OWL Lite, OWL DL)
和 RULE ML的结合体。SWRL扩展了 OWL的公理集，加入
了类似 horn短句的规则，增强了对本体公理集中一般的规则
的描述能力。 SWRL 描述规则的语法为： antecedent□ 
consequent，antecedent和 consequent写成一组原子的合取。
变量用标准前缀问号来标示，例如：?x。原子写成 C(x)或 P(y,z)
的形式。C可以是 OWL类(class)，P是 OWL属性(property)。
另一类原子是具有函数作用的关系(Built-In)。根据语法规范，
表达双亲关系合取兄弟关系蕴含叔侄关系的规则表达为 

(? ,  ? ) (? ,  ? )  (? ,  ? )parent x y brother y z uncle x z∧ ⇒  
I=<R, EC, ER, L, S, LV>是 SWRL的解释规则；R为资源

集合；LV ⊆ R，是文字的集合；EC是从 OWL的类或数据类

型到 R的子集或 LV的映射；ER是从 OWL的属性到 R上二
元关系集合的映射；L是给定文字到 LV上元素的映射；S是
从 OWL的个体名到 EC(owl:Thing)的元素的映射。 

3  基于 UML的规则建模 
3.1  SWRL元模型的构建 

文献[3]提出了 SWRL 基于 UML 的元模型；采用 UML 
profile对 SWRL的规则进行图形化建模。对于规则的前件，
文献[3]中的方案强调 OWL 属性的描述，出现在规则中的原
子以 OWL属性为主。如果某一 OWL类作为原子独立出现在
规则中，用该方法难以描述。这限制了基于 UML 建模规则
的表达能力。本文在元模型中引入布尔运算符，泛化出与运
算。这使得用 UML建模规则的前件中不仅包含 OWL属性，
也可以出现 OWL 类。两者可以被清楚地区分开来。这种描
述机制更符合 SWRL的语法定义。 

OWL 的基本建模元素包括 class, property, individual。
SWRL 在 OWL 的基础上增加了对规则的描述。所以，基于
UML 的 SWRL 的元模型包括 4 种基本概念：分类器
(classifier)，属性(property)，实例(instance)，规则(rule)。 

分类符(classifier)源于 UML 中的同名概念。由它泛化出
类(class)的概念。这个概念表示的是 OWL的类，描述了一些
个体的共有特征。分类符的细化如图 1所示。UML中类的概
念实质上是一些具有共有特征的个体的集合。两者的含义是
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有区别的。经过元模型的定义，在语法上用 UML 的类图表
示 OWL的类。 

Classifier

Datatype Class

Resitriction ClassDescription AtomicClass

Booleancombination EnumeratedClass

Complment Intersection Union Individual

AssociationClass AssociationEnd

1 2

BooleanCalculation

Oneof
1 *

 
图 1  分类符的细化 

为了用 UML 明确描述 SWRL 规则中的各类原子，引入
二元逻辑运算符。在分类符中泛化出 BooleanCalculation，它
的父类是关联类(AssociationClass)。根据 UML对关联类的定
义，它可以连接 2 个分类符，在语法上满足表达二元逻辑运
算符的要求。 

如图 2 所示，由 BooleanCalculation 泛化出与(and)运算
符。按照 SWRL的语法规范，与运算有 2个原子作为操作数。
这些原子可以是属性、概念、数据类型或 SWRL提供的关系
(Built-In)。 

 
图 2  二元逻辑运算符的细化 

图 3所示是改进后的 SWRL公理集中规则的元模型。为
了形成基于一阶逻辑的规则，由逻辑操作符蕴含连接规则的
前件与后件。SWRL 的规则由一阶逻辑的与运算连接前件和
后件中的原子。与运算具有 2 个操作数。这 2 个操作数可以
是基本的数据类型、概念、属性(关系)。 

 
图 3  规则的细化 

3.2  基于 UML的规则描述方法 
依据元模型对建模元素的定义，利用 UML profile 对规

则进行建模。建立对象构造型 variable 定义规则中的变量。
对于原子中的 OWL 类，在对象图中标明类名。如果某个变
量只出现在 OWL 属性中，则在对象图中不指明该变量所属
的类。否则，在相应的对象图中给出完整的描述。对于明确
定义的 OWL 个体或数据值，用一般的对象图就可以描述。
作为原子出现在规则当中的 OWL 属性主要是对象属性或数
据类型属性，由 UML 的关联关系连接表示定义域的类和值
域的类图从而描述一个属性。关联关系连接 2 个 variable 表
达原子中的属性或 Built-In 关系。按照元模型的定义，不同
原子之间用以 and 命名的关联类连接。关联类两侧可以任意
出现类的命名变量、属性等原子。 
4  规则的形式化语义 

通过对基于 UML 建模的规则进行形式化的讨论，可以
说明改进后的建模方法有更强的表达能力。同时，为利用本
体检测实现 UML检验提供了形式化的逻辑基础。 

用 UML建模的 SWRL规则，可以直接用 SWRL的语法
规则形式化地表达。对于各种原子，通过解释规则 I 映射为
一阶逻辑的一元或二元谓词。原子之间的与关系映射为一阶
逻辑中的与运算。对于变量或 OWL 类的命名实例等，用一
阶逻辑中的常量或变量来表达。设 s’是 s 的基于一阶逻辑的
形式化表达。在语法上 s’与 horn短句集是相似的。设 Q={ai; 
1≤i≤L}表示 s’中的常量，C={c(x)j; 0≤j≤m}表示 s’中的一
元谓词，P={p(x,y)k; 0≤k≤n}表示 s’中的二元谓词。由于 s’
中不出现函数，s’的 Herbrand通域为 H0=H1=H2=⋯={a0} ∪ Q。
s’的 Herbrand 基为 A={c(a), p(b,c)|a,b,c∈{a0} ∪ Q; c(a)∈C; 
p(b,c)∈P}。在此基础上，可获得 s’的 Herbrand解释。这样，
可以用类似 horn 短句集的语法来形式化基于 UML 描述的  
规则。 

本文的元建模方案扩展了基于 UML 建模的规则的表达
能力。一元谓词可以明确出现在规则前件中。在此基础上，
寻求使用不同于 horn 短句集但同样适合知识描述的逻辑语
言对其进行形式化。 

设 A 为描述逻辑中的原子概念(atomic concept)，R 为描
述逻辑中的原子关系(atomic role)，I为解释函数，∆ I为论域。
AI是 ∆ I中的一元关系，RI是 ∆ I中的二元关系。对任意 A，
有一元谓词 A(x)，使得 A(x)∈AI。同理，R 对应于二元谓词
R(x,y), R(x,y)∈RI。设 . ( )R C yφ ∀ 是  . ( )R C y∀ 的基于一阶谓词
逻辑的描述，C为原子概念。 ( ∀ R.C)I={x∈ ∆ I | ∀ y.<x,y>∈ 
RI → y∈CI}，所以 φ ∀ R.C(y)= ∀ x.R(y,x) → C(x)。( ∃ R.C)I= 
{x∈ ∆ I| ∃ y.<x,y>∈RI ∧ y∈CI}，所以 φ ∃ R.C(y)= ∃ x.R(y,x) ∧  
C(x)。设 C,D 是原子概念， (C ∩ D)I=CI ∩ DI，所以

 ( ) ( )C D C x D xφ ∩ = ∧ ； 同 理 ，   ( ) ( )C D C x D xφ ∪ = ∨ 。
(C ⊆ D)I= C I ⊆ DI，所以  ( ) ( )C D D x C xφ ⊆ = ← 。 

基于以上的翻译，设 B(x),C(x),D(x)为原子谓词公式，则
有下式： 

( ) ( ) ( )D x B x C x B C D← ∧ ≡ ∩ ⊆                   (1) 

( ) ( )
( ) ( )

B x D x
C x D x

←⎧
⎨ ←⎩

⇒ ( ) ( ) ( ) B x C x D x∧ ←  

对于以上 horn短句集，有下式： 
( ) ( ) ( )B x C x D x D B C∧ ← ≡ ⊆ ∩                   (2) 

( ) ( )
( ) ( )

D x B x
D x C x

←⎧
⎨ ←⎩

⇒ ( ) ( ) ( )D x C x B x← ∨  
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对于以上 horn短句集，有下式： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D x C x B x B x C x D x← ∨ ≡ ∪ ⊆            (3) 
设 D(x),C (y),R(x,y)为原子谓词公式，有： 

( ) ( , ) ( ) ( ( ) ( , ) ) ( )C y R x y D x C y R x y D x← ∧ ≡ ← ←  
借助上面 φ ∀ R.C的结论得到： 

( ) ( , ) ( ) .C y R x y D x D R C← ∧ ≡ ⊆ ∀                  (4) 

借助上面 φ ∃ R.C的结论得到： 
( ) ( ,  ) ( ) .D x R x y C y R C D← ∧ ≡ ∃ ⊆                  (5) 
基于以上的映射规则，对于用 UML 建模的规则采用

AL-languages中的 ALUE作为形式化的描述手段。 
(1)属于某个类构造型 variable 的变量名泛指任意满足该

规则的对象，用原子概念形式化描述。 
(2)关联表达的属性，用原子关系形式化描述。 
(3)如果出现在关联当中的变量没有定义其所在类，在基

于 DL的形式化描述中，论域 ∆ I要对这个变量所属的概念进
行说明。 

(4)某些规则会用到具体的对象或常量，在 DL 公理的基
础上引入 ABox 对其形式化。ABox 的解释 I 的论域 ∆ I 必须
包含 UML图中出现的所有对象，解释函数将 DL的对象名映
射到相应的 UML对象。 

例 1 
( ) ( , ) ( )

( )  ( ) 
men y haschild x y motherwithson x

mother x motherwithson x
← ∧⎧

⎨ ←⎩
⇒  

mother(x) ∧ (men(y) ← haschild (x,y)) ← motherwithson (x) 
根据式(2)、式(4)及形式化描述规则，以上规则集可转  

化为： 
 .motherwithson mother has Child men⊆ ∧∀  

men I ={y|y是 UML定义的类 men 的对象} 
mother I ={x|x是 UML定义的类 mother的对象} 
∆ I =men I ∪ mother I 
对例 1的形式化描述如图 4所示。 

 
图 4  例 1形式化描述 

例 2 
heart(z) ∧ haslocation(x,z)← aorticvalve(y) ∧ haslocation (x,y) 

以上规则可用描述逻辑形式化地表达为 
.   .haslocation aorticvalve haslocation heart∃ ⊆ ∃  

aorticvalve I ={y|y是类 aorticvalve 的对象} 
heart I ={z|z是类 heart的对象} 
∆ I = aorticvalveI ∪ heartI ∪ {x|〈x,y〉满足 haslocation关

联 ∧ y∈aorticvalveI} 
对例 2的形式化描述如图 5所示。 

 
图 5  例 2形式化描述 

5  结束语 
将 UML 用于本体建模的研究可以围绕特定的本体描述

语言展开。公理集是基于本体的知识库的重要组成部分。实
现本体公理集的图形化建模有助于扩展本体的应用范围，提
高本体的建模效率。本文设计了改进的 SWRL元模型，为规
则设计了基于 UML 的建模方法，解决了文献[4]中建模方法
难以描述规则前件中 OWL 类实例的问题。对于部分图形化
建模的规则，论证了用描述逻辑对其形式化的可行性。通过
将这部分基于 UML profile 建模的规则翻译为描述逻辑，说
明本文的建模方法有更强的表达能力。下一步的工作包括如
何针对图形化建模的规则进行推理，以便利用本体检测实现
UML检验，给出了基于描述逻辑对其形式化的方法，为这项
研究工作提供了形式化的逻辑基础。 
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