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摘要：介绍了 012类图向 3,2本体转换的方法，给出了基于 4!56平台的转换工具（012!3,2）的
设计思想与实现技术 /利用 731 89:解析、提取 012类图元素，并根据 012;3,2转换规则，将其
转换为相应的 3,2本体元素 /工具开发和案例研究表明，该转换方法在转换 012类图到 3,2本
体上是可行的，基于该转换方法的自动转换工具是可实现的 /
关键词：模式转换；012类图；3,2本体；本体开发；语义网
中图分类号：<9’$$ 文献标识码：8 文章编号：$"""!$()"（!""#）"=!"=##!"&

本体（>?@>A>BC）是语义网知识表示的基础［$］/尽管 ,’D已于 !""=年推出了标准 ,-.本体语言［!］，但是，
当前本体开发代价过高的现实一直是制约语义网成功与普及的瓶颈［’］/从现有知识源获取领域知识、以（半）
自动方式学习本体，是本体开发便捷而有效的途径［=］/统一建模语言（012）［%］是软件分析、设计与可视化建
模的工业标准 /在 012模型中，012类图（012 EAFGG HIFBJFK）专门用于从概念上建模应用领域，因此，研究从
012类图中提取领域知识并将其转换为 3,2本体的方法和工具，对 ,-.本体开发具有重要意义 /文献［&］
进行了 012类图向 3,2本体的转换，但采用的是基于 L52<转换的方法 /这种方法一方面效率较低，另一方
面也不易集成到更大的本体工程环境中 /本文对基于 4FMF编程来实现 012类图向 3,2本体转换的方法进
行了探讨，并给出了相应转换工具 012!3,2的设计思想与实现技术 /

& !"#类图向 $%#本体的转换方法

& /& !"#类图与 $%#本体
012类图主要用于描述系统中各个对象的类型及对象间存在的各种静态关系，也用于描述类的特性和

操作以及对象连接方式的约束［#］/本文以提取 012类图中包含的领域知识、构造 3,2本体为目标，侧重于

012类图的概念视角（E>?E-N@OFA N-JGN-E@IM-）［)］，因此仅需考虑 012类图的以下元素［%］：
’( 类：表示具有共同特性的一组对象（即类的实例），由类名来标识，其特性包括类拥有的属性以及类

（实例）参与的关联等 /
)( 关联：表示类（实例）之间的二元或多元关系，可由关联名来标识 /
*( 关联类：既是关联又是类，因此，关联类可以拥有属性 /
+( 属性：表示对象所拥有的静态特性，由属性名来标识，取值于数据类型（由预定义的数据类型名来标

识），并附加重数（即类型中多少实例可以被属性所取值）等 /
,( 角色：表示参与关联（包括关联类）的类（实例）在关联关系中所起的作用，由角色名来标识，并附加重

数（即类的实例通过角色可以参与的关联关系的最大 P小次数）等 /
- ( 泛化：表示父类与子类之间的二元（继承）关系 /
.( 泛化组：具有共同父类的一个或多个泛化可以组成一个泛化组 /它可以有 !种约束：不相交，即泛化

组的子类之间没有公共实例；覆盖，即泛化组的子类集的外延完全覆盖了父类的外延 /
3,2语言有 ’个表达力递增的子语言［!］：2I@-，72和 QOAA /为了既能捕获 012类图中尽可能多的领域知
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识，又能确保转换成的 !"#本体具有计算完备性和可判定性，本文选择 $#子语言作为目标本体语言 % $#子
语言有 &种语法形式［’］：交换语法，即用于在 "()上交换本体的 *$+ , -.#语法；抽象语法，即便于用户评价
和理解的框架风格的语法，是交换语法的进一步抽象 %这 &种语法形式具有等价的底层语义 %一个用于捕获
/.#类图中领域知识的 !"# $#本体包含以下元素（不需要个体和个体公理）：

!" 类：表示具有共同特性的一组个体（即类的实例），由类描述来定义 %类描述可以是一个简单的类标识
符（命名类），也可以通过个体枚举、属性限制以及类描述的集合操作来定义（匿名类）%

#" 属性：由属性标识符来表示，可分为对象属性和数据类型属性 %前者的定义域和值域均是类，用于表
示 &个类（个体）之间的某种关系；后者的定义域是类，值域是数据值域（预定义的 -.# 012(34数据类型引
用），用于表示类（个体）和数据值之间的属性取值关系 %

$" 类公理：用于描述类描述（命名类和匿名类）之间的约束关系，包括包含、等价和不相交关系等 %
%" 属性公理：用于描述属性的定义域和值域，属性之间的包含、等价、互逆关系，属性的函数性和逆函数

性等全局基约束以及属性的传递性和对称性等逻辑特性 %
从以上描述不难看出，虽然 /.#类图与 !"#本体在语法上不同，但两者存在结构和语义上的对应，且

大部分对应是直接的 %它们之间主要存在 &点异构性：一是 /.#类图中的关联（类）可以是多元关系，但 !"#
本体中的对象属性总是二元关系；二是 /.#类图中属性的作用范围仅限于拥有它的类，关联的作用范围仅
限于参与关联的诸类组合（属性名和关联名在 /.#类图中不是全局唯一的），但 !"#本体中所有元素均是
“第一类对象”（不管是数据类型属性还是对象属性，它们的标识符均是全局唯一的）%
& %’ ()*+,-*转换规则
定义转换规则是实现模型间自动转换的关键 % /.#类图与 !"#之间存在结构和语义上的对应是实现

从前者到后者自动转换的基础 %对它们之间的异构性，可进行必要的处理 %具体来说，对 /.#关联（类），不管
其表示的是二元关系还是多元关系，均将其进行具体化（5(67614869:），即将关联（类）转换为 !"#类，将类参与
关联（类）的角色转换为 !"#对象属性；对全局不唯一的 /.#属性名和关联名，可进行唯一化处理（如加上
其所属的类名）%这样，就可以给出以下转换规则：
规则 & /.#元素（包括类、关联（类）、属性、数据类型、角色）的名转换为 !"#元素的标识符（/*;引用

中的局部名）%特别地，/.#数据类型名转换为 !"#数据值域（预定义的 -.# 012(34数据类型引用），命名不
唯一的 /.#属性名和关联名进行 !"#标识符唯一化处理 %
规则 ’ /.#类转换为 !"#类（不妨称之为实体类）%
规则 . /.#关联（类）转换为 !"#类（不妨称之为联系类）%
规则 / /.#类（包括关联类）拥有的属性及其取值的数据类型和重数，转换为 !"#数据类型属性，其

定义域为此 /.#类所对应的 !"#类，值域为此 /.#数据类型所对应的 !"#数据值域；/.#属性的重数转
换为 !"#属性限制中的基数约束 %
规则 0 表示类参与关联（类）作用的 /.#角色及其重数，转换为 !"#对象属性，其定义域为此 /.#关

联（类）所对应的 !"#类（联系类），值域为此 /.#类所对应的 !"#类（实体类）；同时，创建与此 !"#对象
属性互逆的对象属性，其属性限制中的基数约束为 /.#角色的重数 %
规则 1 对 /.#泛化、泛化组及其不相交和覆盖约束进行如下转换：为每个 /.#泛化创建一个 !"#包

含关系类公理，其中子类为 /.#子类所对应的 !"#类，超类为 /.#父类所对应的 !"#类；为 /.#泛化组
不相交约束创建一组 !"#不相交关系类公理，用于表示泛化组中诸子类所对应的 !"#类之间两两不相交；
为 /.#泛化组覆盖约束创建一个 !"#等价关系类公理，用于表示泛化组中共同父类所对应的 !"#类与诸
子类所对应的诸 !"#类的集合并之间是等价的 %
值得指出的是，知识表示模型之间理想的转换规则应该是语义保持的 %由于 !"#语言已有基于模型论

的形式语义［’］，但 /.#的语义是非形式的［<］，因此，要形式证明以上转换规则的语义保持性，必须首先将
/.#类图的语义进行形式化 %文献［=］对 /.#类图的形式语义进行了研究，因此，类似于“从 >*模式到 !"#
本体翻译”的语义保持性［?@］，本文也完全可以形式化证明 /.#类图向 !"#本体转换的语义保持性 %
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! 转换工具的设计与实现

! !" 体系结构
"#$%&’$的体系结构如图 (所示，主要包含以下 )个功能模块：

图 " #$%!&’%体系结构
()*+" ,-./)01.02-1 34 #$%!&’%

5+ "#$类图解析及提取：读入由 "#$建模工具创建并输出的 "#$类图（*#+格式文件），对其进行解析
后，从中提取出元素数据，并将其存放于内存 ,-.-数据结构中 !

6+ "#$向 &’$转换：访问内存 ,-.-数据结构，根据 "#$/&’$转换规则，实现从 "#$类图到 &’$本体
的转换，转换结果既向屏幕输出，又生成 &’$本体文件（抽象语法格式和交换语法格式）!

.+ 屏幕可视化：以内存数据为基础，经必要的格式化处理后，以树形结构显示 "#$类图，以文本形式显
示生成的 &’$本体（抽象语法格式和交换语法格式）!
! !! 内存数据结构
从 "#$类图中提取出蕴含了领域知识的元素数据并将其存放于内存数据结构中 ! ,-.-类设计如图 %所

示 !

-0123-42 45-11 6578792#:;75｛ < <元素抽象模型
=23>9? >; @ 9A55； < <元素标识
=23>9? 9-87 @ 9A55； < <元素名
｝

45-11 B5-11#:;75 7C279;1 6578792#:;75｛ < <类
D742:3 -223>0A27+;D742:3 @ 9A55； < <拥有的属性
D742:3 3:57+;D742:3 @ 9A55； < <参与的角色
D742:3 E-3792B5-11+;D742:3 @ 9A55； < <父类
｝

45-11 F11:4>-2>:9#:;75 7C279;1 6578792#:;75｛ < <关联
D742:3 3:57+;D742:3 @ 9A55； < <所联系的角色
｝

45-11 F11:4>-2>:9B5-11#:;75 7C279;1 F11:4>-2>:9#:;75｛ < <关联类
D742:3 -223>0A27+;D742:3 @ 9A55； < <拥有的属性
｝

45-11 F223>0A27#:;75 7C279;1 6578792#:;75｛ < <属性
=23>9? :0G742+; @ 9A55； < <所属的（关联）类

=23>9? 2HE7+; @ 9A55； < <数据类型
=23>9? 8-C#A52>E5>4>2H @ 9A55； < <最大重数
=23>9? 8>9#A52>E5>4>2H @ 9A55； < <最小重数
｝

45-11 I7973-5=72#:;75 7C279;1 6578792#:;75｛ < <泛化组
=23>9? E-3792B5-11+; @ 9A55； < <超类
D742:3 4J>5;B5-11+;D742:3 @ 9A55； < <子类
0::57-9 ;>1G:>92 @ K-517； < <不相交性
0::57-9 4:.73>9? @ K-517； < <覆盖性
｝

45-11 L:57#:;75 7C279;1 6578792#:;75｛ < <角色
=23>9? 45-11+; @ 9A55； < <作用的类
=23>9? -11:4>-2>:9+; @ 9A55； < <参与的关联
=23>9? 8-C#A52>E5>4>2H @ 9A55； < <最大重数
=23>9? 8>9#A52>E5>4>2H @ 9A55； < <最小重数
｝

图 ! 存储 #$%类图元素数据的 7585类
()*+! 7585 .95::1: 43- :03-);* 191<1;0 =505 34 #$% .95:: =)5*-5<

! !> 实现技术
本文选择支持 "#$ %MN标准［O］和 *#$元数据交换（*#$ #72-;-2- +92734J-9?7，*#+）%MN格式［((］的建模工

具 #-?>4P3-Q "#$ .((MO来创建 "#$类图 !图 )是用该建模工具创建的一个 "#$类图 R3:;A42>:9 !
"#$%&’$工具基于 ,%=6 (MOMN平台实现 !本文使用 ,-.- %提供的 *#$解析器 P&# FR+ K:3 ,-.-来解析

"#$类图的 *#+文件 !解析时，先读取整个 *#+文件（*#$文档），在内存将其转换为一棵文档对象树，然后
就可以多次遍历此树，访问树中的结点信息并进行进一步处理 !
图 S示意了从 "#$类图到 &’$本体的元素提取及转换的 ,-.-实现过程 !图 S（-）是 "#$类图 *#+文件

片断，其中包含了典型的文档对象树结点即 "#$类图元素，包括类、关联、属性、角色、泛化及泛化组；图 S（4）
是解析提取后得到的内存 ,-.-类对象（相应的 ,-.-数据结构见 %M%节）!图 S（0）表示各类 "#$类图元素的解
析提取过程 !重载函数 !"#$%&#（ ’()!*+,!）根据结点类型提取结点数据后存储于相应的 ,-.-类中 !如：
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图 ! "#$类图
%&’(! "#$ )*+,, -&+’.+/

图 0 从 "#$类图到 12$本体的元素提取及转换过程
%&’(0 3.4)5,, 46 5*5/578 598.+)8&47 +7- )47:5.,&47 6.4/ "#$ )*+,, -&+’.+/ 84 12$ 4784*4’;
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!"#$%&#（%##$’()#!*+,!）提取属性结点数据（属性名为 !"#$%&&’(#)，所属类为 *’+,"#-，取值类型为 .)/0#1，最大重
数为 2，最小重数为 3）并将其存储到 4"5"类对象 %))/0!()67’869（’!:6&);8取值 *’+,"#-，#"+6取值 !"#$%&&’(#)，
)-,6;8取值 .)/0#1，+"<7(9)0,90&0)- 取值 2，+0#7(9)0,90&0)- 取值 3）中，其他结点类型数据的提取函数 !"#$%&#
（ &-%..*+,!），!"#$%&#（ $+-!*+,!），!"#$%&#（%..+&’%#’+/*+,!），!"#$%&#（0!/!$%-1!#*+,!）具有相似作用 =图 >（6）是转换得
到的 ?@A本体（抽象语法）文件片断，其中包含 ?@A类、数据类型属性、对象属性、类属性限制、包含及不相
交公理等 =图 >（8）表示 4"5"类对象转换到 ?@A本体的过程 =该转换使用重载函数 #$%/.（2+,!-345!）转换不同
类型 4"5"类对象到相应的 ?@A本体元素 =如：#$%/.（%##$’()#!6+,!-）将 4"5"类对象 %))/0!()67’869（’!:6&);8取值
*’+,"#-，#"+6取值 !"#$%&&’(#)，)-,6;8取值 .)/0#1，+"<7(9)0,90&0)-取值 2，+0#7(9)0,90&0)-取值 3）转换为 ?@A数
据类型属性及其公理（数据类型属性 !"#$%&&’(#)，定义域是 *’+,"#-，值域是 <B8：B)/0#1）以及关于 ?@A 类
*’+,"#-的属性限制（属性 !"#$%&&’(#)全部取值于 <B8：B)/0#1，最大基数为 2，最小基数为 3）=其他重载转换函
数 #$%/.（0!/!$%-1!#6+,!-），#$%/.（%..+&’%#’+/6+,!-），#$%/.（ $+-!6+,!-），#$%/.（ &-%..6+,!-）具有相似作用，分别将相
应 4"5"类对象转换为相应 ?@A本体元素 =

图 ! "#$%&’$工具截屏
()*+! ,-.//01234 35 "#$%&’$ 4336

7 实 例

笔者利用已实现的 C7AD?@A工具进行了案例研究，验证了转换方法的可行性以及自动转换的可实现
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性 !图 "的 #$%&’(%工具截屏给出了一个小型案例：以图 )中 #$%类图 *+,-./01,2（3$4文件）为输入，运行
#$%&’(%后，可输出正确的 ’(%本体 !图 "左边是 #$%类图元素的可视化，右边是转换得到的 ’(%本体
（抽象语法）!

! 结 语

确定各种知识表示模型之间的对应性和异构性并提供相互转换的工具，对语义网的成功和普及至关重

要［)］!本文在简要介绍 #$% 类图向 ’(% 本体转换方法的基础上，着重给出了一个基于 5676 的转换工具
#$%&’(%的设计思想与实现技术 !工具开发和案例研究表明，本文的转换方法是可行的，机器自动转换是
可实现的 !
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