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摘 要：以W3C发布的 web Ontology Language(OWL)为本体语言标准，以教育部教育信息化技术标准委员会 

发布 的《教育资源建设 技术规 范》为知识领域研 究如何 创建教 育资源本 体—— 0ntoER．研 究结果 可作为《教 育资源 

语义 Web)>的技术 内核 ，为研 制 下 一代 互联 网—— 语义 Web突破 技术 瓶 颈，使 得 在 一个 知识领 域 率先 创建 语 义 

Web成为可能．通篇采用描述逻辑数学工具，对研究对象、研制过程及结论进行形式化表述与抽象，从中得出一些 

规律 性的结论． 
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Abstract：The approach of this project is how tO construct the Ontology about Educational Resource(OntoER)with 

Web Ontology Language(OW L)released by W 3C as technology standards and Technicsl Specification for Educa— 

tional Resource Construction(TSERC)granted by National Ministry of Education (NM E)as knowledge domain． 

The production about this approach would be of the technical core of Educational Resource Semantic W eb．The tech 

nical bottleneck about Next Generation Internet would be broken through with the approach．The dream would be 

realized for people tO construct the Semantic W eb on one knowledge domain．The mathematic tool of Description 

Logic has been introduced．The research objects as well as approach and conclusions have been formally presented， 

SO some commonly conclusion be elicited． 

Key words：metadata；ontology；T box axiom set；A box axiom set；description logics 

引言 

把 网格应 用于高校教育 资源管理 的问题研 究 

中，就能把地理上分布 的教育资源进行一体化组 织 

与处理 ，可以有效解决 高校信息资源分散性 与需 求 

集成性的矛盾 ，有力地促进高校信息资源的共享 和 

使用 ． 

建立某一知识领域 的本体实际上就是创建该领 

域的知识库(knowledge base)．在描述逻辑系统中 ， 

一 个知识库系统就是领域知识 的集合 ，它 由两个子 
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集构成 ，一个子集是 T—box，另一个是 A—box；T—box 

(terminology box)，是一个概念性知识公理 的集合 ， 

而 A—box(assertion box)断言集则是领域 的实例性 

知识 的集合．所谓建立行业资源本体就是建立行业 

领域 的 T—box和 A—box集合． 

2 教育资 源技术规范简介及 UML建模 

定义 1 不 继承任何 概念 的概念 为初 始概 念 

(R0otConcept)．在特定 的 Ontology中初始概念 是 

惟一的． 
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定义 2 Ontology中概念和概念之间的关系组 

成 Ontology继承关系图 G(Vconcept，Einberit—re— 

latic)，其中 Vconcept是 Ontology中所有概念的节 

点集合，Einberit—relatic对应于 OntOlogy中继承关 

系的有向边集合． 

定义 3 继 承关 系 图 G 中，节点 concepti到 

conceptj的有向边的序列为 concepti的一种继承关 

系路径，路径长度 L 为第 K条路径上的边数L2]． 

由《Learning()bjeet Metadata》(LOM)Ea]和《教 

育资源建设技术规范信息模 型》 形成的教育资源 

行业规范是一个体量相当庞大的技术文档． 

2．1 教育资源规范中的聚合类 

对于《教育资源建设技术规范信息模型》中的初 

始概念 (RootConeept)用 “教育 资源库”表示．它 由 

LOM 规范中的“必须元数据”、“可选元数据”、“学 

习对象类”组成．其中，必须元数据类规定了在 Web 

页面中呈献学习对象类时 ，所应提供的一些基本元 

数据和通用概念的数据模式，并为教 育资源属性提 

出标注标准 、评价标准及 管理标 准．根 据 LOM 规 

范，它 由如图 1所示的六个子类组成 ，它们彼此是不 

相交的(disjoint)．用 UMI 中聚集关联来建模 ，如图 

1所示． 

图 1 必须元数据 的构成 

2．2 教育资源规范中的继承一泛化类 

教育资源中的学习对象类是一个抽象类 ，它本身 

并没有学习对象实例．这个抽象类所包含的语义信息 

由必须元数据类提供，并被试题库 等七个子类所继 

承，七个子类彼此是不相交的(disjoint)，如图 2所示． 

图 2 继承和泛化关联 

2．3 教育资源规范中的 ER模式 

为了建立《教育资源语 义 Web》中的实体 一关 

系(ER)模型，这里将以试题库资源 的建模为例进行 

分 析 ，如图 3所示 ． 

囫  
教材著者 i 被拟题 

图 3 试题库资源的 ER建模 

至此 ，可对 教育资源 UMI 模 型小结如 下：① 

聚合类型；② 继承一泛化类型 ：；③ 实体 一关联 ：类 

之间的连接 叫关联 (association)，这种关 联一般用 
一 个动词来描述．动词两端的类 在关联 中扮演着某 

种角色．和实体类一样 ，关联也有 自己的属性和操 

作．此时的关联叫做关联类(association class)． 

3 ER模式的语法与语义 

定义 4 一个 ER模式是一个五元组 Schema= 

(1ang，isa，att，rel，card)，其中： 

① lang是一个有限的词语表 ：lang—EUA UR 

UU U D，即 lang是实体(entity)、属性(attribute)、 

关系(relationship)、角色(role)、域符号(domain)等 

集合的并．这五个子集彼此是不相交 (disjoint)的； 

② isa E×E是一个广义笛卡尔积，它是一个 

二元关系，用于表示两个实体问的 isa联系 ； 

③ att是一个映射 函数 ，它将 E集合 中的实体 

映射为属性 A 和符号域 D 的标示关 系，att(E)一 

[．．·，A：D，⋯]．进一步地，对 E中的每个实体，A在 

基本域 B(D)中有唯一取值，则称属性 A是 F 的唯 
一 属性； 

④ rel也是一个映射 函数 ，它将关系 R集合 的 

实体映射为角色 u和实体 E 的标示关系，att(R)一 

[⋯，u：E，⋯]． 

⑤ card是 一个关于 E、R、u 集合间函数 ，card 

(E，R，U)一[mincard，maxcard]．它表示一个关联 

实体 P和关系r特定角色的基约束 (cardinality con— 

straints)． 

4 OWL本体的描述逻辑表示 

正如前述引言中所说 ，在描述逻辑系统中，一个 

OWL本体 ，就是相关领域 的知识库系统 ，它 由两个 

子集构成，一个子集是 T—box，另一个是 A—box； 

T—box是一个 概念 性 知识 及 公 理 的集 合 ，在 

OWI 规范中 ]，概念用类表示 ，也 即，T—box是一个 
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类及相关 公理 的集 合．由此，可对 OWL本 体 中的 

T—box做如下定义 ： 

定义 5 一个 OWL本体 的 T—box是一个 二元 

组 ，T—box=-(id，axiom)，其中： 

① id=CID U DRID U OPID U DPID，它是类 的 

有限标 识 符 (identifier)集 合．CID 是 类 标 识 符 、 

DRID是数据值 域标 识符 、OPID是 对象 属性 标识 

符 、DPID是数据属性标识符 ； 

② axiom是 T—box中的有限的公理序列 ，其 中 

包含类公理和属性公理． 

· 基本类公理(Primitive class axioms)：(CN 

C U C U⋯U C )， 

表明一个类名包含于若干个子类术语 中； 

· 类定义 公理 (Class definition axiom)：(CN 

C)， 

表明了～个类名和一个类术语 (原子类 )间的等 

价性． 

· 不交公理： 

C 一 (C U C。U，⋯ ，U C ) 

C 一(C U C U，⋯，U C ) 

● ● ● 

表明在不交公理限定下 ，本体 中任一个 类 (C ) 

的成员个体不可能是同组 中其它类的成员． 

· 存 在 量词 约 束 (Existential Restrictions)： 

(C】 了hasP．C2) 

表明，做为 c 类，至少有一个 hasP属性，其值 

(filler)是 C2的成员 ； 

· 全称量词约束 (Universal Restrictions)：(Cl 

V hasP．C2) 

表明，做为 C 类 ，若有一个 hasP属性 ，则其值 

(filler)必是 C 成员．所以 ，对于 hasP属性 ，全称量 

词 V并不保证约束关系一定存在．但若存，则约束值 

(filler)一定是 C 的成员． 

· 终止公理(Closure Axioms)：终止公理 由两 

部分子句组成，第一部分子句是 由存在量 词形成 的 

若干个约束 ( hasP． C )，第二部 分子 句是全称 

量词约束 (V hasP． C。)，其 中的 是存 在 量词 

( hasP． C )中所有属性 值 (C )的交集．有 了终 

止公理 ，可防止推理机 Racer[6 对被 约束类 的语义 

做无边界演绎． 

· 基数约束 ： 

Cl G hasP≥nR 

C hasP≤nR 

hasP— nR 

表明被 约束 类 C 具 有 的 hasP属 性 个 数 的 

量值． 

由此可归纳出，构建一个知识领域的 T—box就 

是要构建出其 中两个子集 ，其一是标识符子集 ，其二 

是公理子集．标识符子集 由类标识符 等四个下级集 

合组成 ；公理集合 由基本类公理等七个公理组成． 

定义 6 一个 A—box包含知识领域 中所有个体 

的断言 (assertion)，它是一 个二 元组 ，A—box一 (i， 

assertion)，其中： 

① 个体名集 i是 A～box所有个体的署名 ，且要 

求个体 名集 与类 名集 C及 角 色名 集 R 是 不 相 

交的； 

② 断言 (assertion)是 A—box中所 有个 体 、角 

色 、的声明的集合 ，共有四种类型的断言： 

· 个体断言：声 明某一个体名(IN)是一个相关 

类(C)的实例； 

· 角色断言 ：声明一个与个体 1(I )相关角色 

R的填充值是个体 2(IN )； 

· 属性断言 ：声明一个 对象名 (ON)是一个与 

个体名(IN)相关角色R的填充值； 
· 约束 ：声明了领域中对象间的关系 ； 

5 从教育资源 UML模型到教育资源本体 

翻 译 

以下分别给出聚合类型 、继承一泛化类型 、实体 
一

关联(ER)类型模型转换为 OWL本体的规则． 

5．1 聚合类的翻译 

规则 1 将 UML模 型 中 的 聚 合 类 翻译 为 

OWL本体规则 可归纳为 ，聚合类 中父 一子类转换 

后仍为相应父子关系 ，类 的名称 在不引起混淆 的条 

件下可同名使用；每个类的属性翻译为量词约束和 

终止公理 ；但父类不能有量词约束和终止公理；对于 

行业规范中大量存在的枚举型属性值翻译为覆盖 

公理． 

必须元数据 (通用 U生存周期 U元元数据 U 

格式 U资源类型 U分类) (1) 

通用 ]has标 题．(xsd：string)cardinality 

(1) (2) 

通用 ]has关键字．(xsd：string) (3) 

通用 ]has描述．(xsd：string) (4) 

通用 V has标题．(xsd：string)U(V has关 

键 字．(xsd ：string))U (V has描 述．(xsd ： 

string)) (5) 
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格式 j has位置．(xsd：string) (6) 

格式 V has位置．(xsd：string) (7) 

资源类型 j has交互类型．(交互值分区)car— 

dinality(1) (8) 

资源类型 j has终端用户．(用户值分区)car 

dinality(1) (9) 

资源类型 Vhas交互类 型．(交互值分 区)U 

(V has终端用户．(用户值分区)) (10) 

5。2 继承一泛化类的翻译 

规则 2 继承一泛化类中的父类必须有相应的 

量词约束和终止公理 ，但不可以有实例(个体)，除此 

之外，结论 1中的规则都适用于继承一泛化类． 

5．3 ER模型到 oWL本体的翻译算法 ] 

一 个 ER模式与一个 OWL本体在主要方面存 

在着对应关系 ，基于以上形式化表述 ，将一个 ER模 

式翻译成一个 OWI 本体的形式化方法 由下列算法 

1给出． 

算法 1 从 ER模式到 OWI 本体的翻译算法： 

输入 ：ER模 式 Schema一 (1ang，isa，att，rel， 

card) 

输出：由翻译函数 CO定义的 OWL本体 Onto 

logy— CO(Schema)一 (ID，axiom)，其 中，ID一 

(1ang)、axiom= (isa，attr，rel，card)． 

值得指出的是这个翻译算法应是在语义保持的 

条件上进行的，关于算法的语义保持性证明可参考 

许卓 明先生的《从 ER模式到 OWL DL本体的语义 

保持翻译》． 

5．3．1 从有限词语表(1ang)到标识符集的翻译 

ID=co(1ang)，各标识符中的片断标识符在不引 

起混淆 的 情 况下 可 与 lang同 名使 用 ，具 体 规定 

如下 ： 

· 对每个实体符号 e E E，创建一个类标识符 

(E)E CID， (E)的片断标识符可与 g同名； 

· 对每个关系符 号 r∈ R，创建一个类标识符 

(R)∈ CID， (R)的片断标识符可与 r同名； 

· 对每个属性符号 a E A，创建一个数据类型属 

性标识符 (A)E DPID， (A)的片断标识符可与a 

同名 ； 

· 对每个 域符 号 d E D，创建一个 预定义 的 

XML Schema数据值域标识符集及一个值分区类标 

识符集 ：cp(D)E DRID： 

· 对每个角色符号U E U，创建一对互逆对象属 

性的标识 符 (【，)∈ OPID及 V — inv一 (u)E 

OPID， ( )的片断标识符可与 同名 ； 

5．3．2 从 ER模 式构造 子元素到 0WL本体公理 

的 翻 译 ：axiom— co(isa，att，rel，card) 

规则 3 根据有关 T—box定义，OWL本体的公 

理包含有 ：属性公理和类公理．而属性公理分为数据 

属性公理和对象属性公理 ；类公理包含有：通用概念 

包含公理、存在量词公理、全称量词公理 、终止公理 、 

基数公理等． 

· 创建包含性实体公理 ：对 于每对实体 ，e ∈ 

E且 一日e。，可创建包含类公理： 

Class(CO(e1))isSubclassOf Class(co(e2)) (11) 

这个公理体现了 T—box中的通用包含公理． 
· 创建实体类 的语义约束公理及终止公理：对 

于每个实体 PE E，且 att(E)一 a ：d1，⋯，]，创建 

类公理： 

Class(co(e1)) j hasA1．D1⋯ ]hasA~．Dh； 

(12) 

并创建类终止公理 ： 

Class( ( 1)) VhasA~．D1⋯ j hasAh．D ；̂ 

(13) 

还可创建用对象属性描述的类公理 ： 

Class( (e)) hasV．D，≥ (rn)，≤ (n) (14) 

这个类公理体现 了 T—box中的基数约束公理． 

· 创建关系类公理：对于每个关系 r∈R，且 att 

(R)===[ ：e ”，“̂ ：ê]，创建类公理 ： 

Class(CO(R)) 3 hasqo(U1)．o(E1)⋯ j hasco 

( )̂． ( ) (15) 

并创建终止公理 ： 

Class(CO(R)) V hasco(U1)．(D(E1)⋯ V hasco 

(U )．CO(E ) (16) 

这个类公理是对 UMI 关联类所作的终止公理 

约束． 

· 创建数据属性公理：对于每个实体 eEE，且 

att(E)一[a1：d 一，]，For i-=1，2，⋯，h DO 

创建数据属性公理(仅当 A 的性质具有唯一性 

时，Functional选项有效)： 

DatatypeProperty( (A )domain( (E)) 

range(co(D，))[Functiona1]) (17) 

· 创建对象属性公理(V 一CO(U )：对于每个关 

系 rE R，且 att(R)一 u1：e1，⋯， ^：ê]，For i=== 

1，2，⋯ ，̂ D0 

可创建属性公理如下： 

ObjectProperty(V domain( (￡ )) range( 
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( ))) (18) 

及 inv—Vi— inverseOf(D(Ui) (19) 

· 创建覆盖公理 ：覆盖公理由两部分组成 ，一部 

分是被覆盖类(A)，另一部分是覆盖类(C ，Cz，⋯， 

C )，当 C ，C ，⋯ ，C 互不相交时 ，它们满足： 

A C U C。U⋯ U Ch (20) 

表明 A 被 C ，C。，⋯，C 的并集所覆盖．它 意 

味着，凡是 A 中的一个成员 ，必是 C ，C ，⋯，C 中 

某一类的一个成员．在 T—box中，可将必要 元数据 

和可选元数据类 中的枚举类属性值设为一个值分区 

(ValuePartition)，其中值分区中的各元素是互不相 

交的．将此值分区指 向一个元数据类的属性时，语义 

web就得知该类的属性值仅在此值分 区中取得． 

5．4 翻译清单 (略) 

6 测试 结果及分析 

以下 对 所 建 本 体 进 行 语 义 搜 索 (Semantic 

Searching)测试．语义搜 索主要是指本体 中类 的描 

述逻辑查询(DL Query)．例如 ，搜索本体中“物理学 

科且有前需”语义 的资源．可用如下等价语句定义一 

个匿名类 ： 

LO and hasDiscipline some物理学科 

and hasPrerequisite some有前需 

在调用 RacerPro推理机后 ，得到语义搜索结果 

如图 4所示． 

⋯  

g 薯  强 

“” 嚣 · 0 ⋯1‘ ⋯ ⋯  ̈ ’' 、 h r r 
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图 4 物 理学科且有前需 的语义搜 索 

在这个视图中，可看到 RacerPro推理机 的运算 

结果 ：“物理学科的资源”类包含了 5个子类——语 

义查询的结果 ；从 图 4中可看 出，推理机不仅按“物 

理学科有前需”的语义查询出该语义所蕴含的子类 ， 

而且也查询出了满足该语义的所有个体类成员 ，在 

《教育资源本体》中共有 l3个个体满足该语义搜索． 

这个实验结果说明了两个重要结论：① 定义类 

断言类层次视图中没有包 含任何子类 ，但这仅是说 

明定义类没有显 性包含 ；② 在推理类层 次视图 中， 

才可看到此定义类隐含了五个 子类 ，这个 隐含结果 

只有在推理机操作后 才显现出来．而这一点正是本 

项 目研究的 目的—— 建立一个本体 ，以支持《教育资 

源语义网》进行语义浏览和语义搜索． 

7 结束语 

本文探讨 了如何以行业信息化技术规范为知识 

领域创建建行业本体 ，主要结论如下 ：① 大部分 行 

业技术规范都可被抽象 为 UML模 型中的聚合类 、 

抽象一泛化类 、ER实体关系模型 ；② 聚合类模 型 

可套用规则 1中式 (1)～式 (10)的步骤转化为 OWL 

本体类 ；③ 抽象一泛化类也可套用规则 1的步骤转 

化为 OWL本体类 ，但需要对该模 型中的父类做 出 

相应语义约束 ；④ 对于 ER实体关 系模型可套用规 

则 3中式 (11)～ (20)的步骤转化为 OWL本体；⑤ 

将①～④所做结果合在一起 ，就构成了描述逻辑系 

统中 T—box集合． 
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