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摘 要

传统的构件描述与检索方式，由于缺乏构件的语义信息描述，用户难以精确

检索到与需求匹配的构件资源，所以不能很好地实现资源共享和重用的目的。

本文针对传统的构件和构件库存在的问题引入本体的概念。引入本体概念后

对构件知识进行分析，建模，使其明确化，在人、软件代理之间达成对构件知识

的共同理解。

要引入本体首先要明确构件概念的范围，本文确定以水利领域构件为概念的

范围。首先是针对水利这单个领域，构件数量不会太大，术语也不必考虑扩展问

题；其次，单个领域构件的理解和抽象相对来说要简单容易得多。本文主要内容：

(1)参照REBOoT、3C、青鸟构件库等模型，给出水利领域构件的刻面分类

模型。

(2)以给出的水利领域构件的刻面分类模型为基础，参照七步法方法构建

水利领域构件的本体，然后对构建的本体进行简单的优化、验证和评价。

(3)简要研究了常用的本体的复用方法，即简单的把整个源本体导入目标

本体的Import复用和本体模块复用方法。

(4)构件的检索是构件复用的重要组成部分，运用Jena对本文构建的本体

进行简单的构件检索，并对检索结果进行了简要的查全率和查准率乡淅。
本文所构建的水利领域构件本体能解决水利领域构件的异构构件库查询问

题和语义查询问题，能提高构件的查全率和查准率。

关键字：领域构件，构件本体，本体构件库模型，构件刻面分类模型，本体复用
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Abstract

In the tl?aditional components description and retrieVal，due to the 1ack of

semantic infomlation desc曲ing，users are di伍cult to accurately match the demand

componen￡曩eSources敷釉the componenl lika矾so主t is no￡900d lo删jze
resource sharing and reuse pu叩oses．

This paper，imroduce the concept of ontology aim at the traditional components

aIld componem 1ibrary problems above．Wim ontology，Ⅵrc could a11alysis，modeling

the component锄d make it fonnal，We could also reach a common u11derstanding of

component bet、)旧en perSon and so鲰vare agency．

The introduction of Omology must firstly clear tlle scope of me component

concept，here ident姬ed afeas of w烈er resources domain component．The first reaSon

for tllis single water resources domain area is that the n嘶ber of components will not
be too great and there is no need to consider extending the te胁problem；Secondly，
the components in the indiVidual field is easy to abs订act a11d underStand．The main

content is：

(1)Reference REB00T，3 C，Jade Bird Component Libra巧and other models，

giVes the component facets classification model of water resources domain．

(2)In the light of t11e seVen—step method of constructing ontology to construct the

water resources domain ont0109y，reference to the component facets classincation

model，can，ed face and tenll，then agaillSt the ontology for simple optimization，

ve6ncation arld evaluation．

(3)Research on the ontology reuse；南r example，add alI the source ontology into

goal ontoIogy by using the sentence“impon”；diVide source ontology into a 10t of

modules，and the goal ontology only use the needed modules．

(4)Components retrieVe is the imponant pan in the component reuse，we use

HPIs Jena tool to retrieVe components from the ont0109y which constmcted in this

paper，aRer then simply analyses the results by recan rate and precision rate．

Water resources domain component ontology talked in this paper can solVe the

probiem of heterogeneous que巧and semantic que巧，it ean斑so improve the

components’recaU rate and precision rate in component retrieve．

Kqwords：domain component，component ontology，ontology component libra巧

model，component facets claSsification model，ontology reuse
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1．1研究背景及意义

1．1．1研究背景

第一章绪论

软件复用是在软件开发中避免重复劳动的解决方案，其出发点是应用系统的

开发不再采用一切“从零开始"的模式，而是以已有的工作为基础，充分利用过

去应用系统开发中积累的知识和经验，如：需求分析结果、设计方案、源代码、

测试计划及测试案例等，从而将开发的重点集中于应用的特有构成成分。

通过软件复用，在应用系统开发中可以充分地利用已有的开发成果，消除了

包括分析、设计、编码、测试等在内的许多重复劳动，从而提高了软件开发的效

率，同时，通过复用高质量的已有开发成果，避免了重新开发可能引入的错误，

从而提高了软件的质量【lJ。

20世纪80年代以来，软件重用已经成为现代软件工程的一个重要目标，面

向对象技术的发展与应用，在提高软件可重用性方面起了积极的推动作用。面向

对象技术把现实世界中的事物抽象为“对象”，把数据以及相关的方法(对数据的

操作)封装在一起，使用继承的特性并利用已有对象的功能来构造新的对象，有

效地提高了软件的开发效率。但是，面向对象的软件开发设计并没有发挥出它应

有的最大力量。首先，它支持的软件重用是源代码级别的，某一面向对象语言的

类只能用于同一语言中；其次，在开发大型软件系统时，它的粒度粗细难以有效

控制：另外，不同软件开发商所提供的对象(指语言的类)不易交互合作，难以支

持系统的集成。因此，从理论上讲，面向对象技术是应能支持软件的重用和集成，

但在实际上，面向对象技术只是可以作为一种基础。

软件构件技术是从面向对象技术发展而来的，通过软件构件达到全面应用面

向对象技术与概念，成为开发出高效、低成本、可重用软件系统的重要的现实途

径。当今软件开发技术的主流已是基于软件构件技术【2J。

目前，我国水利领域已经建设了大量针对特定水利业务需求的软件构件，如

水文预报方面、防汛指挥方面、水资源决策支持方面、水土保持决策支持方面的

构件等。这些不同的水利业务之间存在着密切联系，需要相互协作与配合。但是，

由于管理体制和信息技术水平的限制，这些系统基本上都是独立设计、单独开发，

各个单位采用的构件库和和构件描述不同，从而不能实现构件的共享和利用，即

存在构件语义描述和查询问题、构件的异构查询问题。因此，迫切需要利用现有
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的技术将不同的水利构件集成，实现构件共享。

1．1．2研究意义

随着软件构件技术的发展，构件应用的领域越来越广，构件的数量越来越大，

由于缺乏对构件的准确描述和分类，缺乏构件的语义信息描述，用户难以精确检

索到与需求匹配的构件资源，所以不能很好地实现资源共享和复用的目的。

针对上述问题，本文在构件的基础上引入了本体的概念，由于构件的种类和

应用领域繁多，不同的领域有着不同的领域概念和术语，在单个领域中构件数量

不会太大，对软件构件的理解相对来说要简单容易得多而且构件的描述也不需要

考虑跨领域的问题，本文选择构建水利领域构件本体。

(1)本体能够在语义层次上描述构件，为自动搜索打下基础。现在对构件

库中大量构件进行搜索查找，主要通过字符串匹配的方式，而利用本体，就可以

消除自然语言理解中的歧义，明确概念涵义并根据相关概念进行推理，挖掘隐含

信息。利用本体中概念和概念约束的明确规范说明，可以帮助系统在多个可能的

意义中选择最适合的意义，从而实现在语义的层次上进行搜索匹配，提高了查全

率和查准率。

(2)本体可以起到“理解构件含义’’的桥梁的作用。因为需求不同，上下

文环境不同，对于一个本质上相同的问题，不同人会有各种各样不同的观点和假

设。他们各自使用不同的术语；他们各自所说的概念、结构、方法或者互相重叠，

或者互不匹配。因而，对于相同的构件，不同的设计者可能采用不同描述格式，

即不同的描述模型。同样，不同的使用者，对同一个构件也会得到不同的认识，

产生不同的使用模型。本体能够在构件的创建者和使用者之间，架起一座“理解

构件含义"的桥梁Il4’。

(3)软件复用的成功与否在很大程度上取决于构件的表示与检索，研究合

理高效的构件表示方法和检索机制对促进软件复用技术的发展具有重要的意义。

(4)引入了本体的概念后，对构件的分类和管理将起到很好的促进作用。

(5)结合本体的描述，讨论有效的领域本体建立方法，为其他领域构件的

描述提供参考。

(6)基于水利领域构件的本体语义描述，可以共享水利领域知识，从而减

少了用户的不同理解和表达差异。

2
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1．2研究现状

1．2．1软件构件模型

构件模型是对构件本质特征的抽象描述。构件模型规定了构件接口的结构以

及构件与软件构架、构件与构件之间的交互机制。构件模型通常还提供创建和实

现构件的指导原则。一个被所有构件生产者和构件复用者所接受的构件模型实际

上起到了构件标准化的作用。目前国际上已经出现了许多构件模型，有学术界的

抽象程度较高的REB00T模型、3C模型，也有应用于工程实践的实现模型，其

中最有影响的是COl也A、COM和EJB，而国内最著名的就是青鸟构件库模型。

(1)REBOoT模型

REBooT模型是在REBooT项目中总结提出的，它实质上是一个刻面分类模型。

该模型认为：可以用有限维信息空间的术语组合从若干个刻面的综合角度来刻画

一个构件。REB00T项目中提出的刻面有以下4个：依赖(dependencies)、抽象

(abstraction)、操作(operations)、操作对象(operation)。另外该模型还提出

了用同义词典(thesaurus)来提供术语间语义关系的描述手段。

(2)3C模型

3c模型的命名主要来自该模型描述构件所采用的3个C特征，即概念

(Concept)，内容(Content)和语境(Context)。概念是关于“构件做什么"的抽

象描述，可以通过概念去理解构件的功能。概念包括接口规约和语义描述两个部

分，语义描述和每个操作相关联，表示操作完成的功能，也包括对操作的约束条

件。内容概念的具体实现，描述构件如何完成概念所刻划的功能，如算法、结构

等等，它是概念的细化描述；描述构件和外围环境在概念级和内容级的关系。语

境刻划构件的应用环境，为构件的选用和适应性修改提供指导。3C模型给出了

构件模型必须包含的一些内容，其本身并不适合应用于工程实践，而且也缺乏具

体易懂的描述，因此仅仅具有一定的宏观指导意义u刭。

(3)CORBA模型

CORBA是0MG(0bject Management Group)设计的一个标准。CORBA是0MG在

对象管理结构(0MA)的基础上。以对象请求代理(0RB)为核心制定的分布对象标

准，定义了对象之间通过0RB透明的发送请求和接受响应的机制。它允许开发人

员设计在分布异构型网络环境中可互操作的软件对象。它通过定义了一个通用的

接口定义语言(Interface Definition Language—IDL)从而允许跨网络的对象交

换和方法调用。CORBA主要的目标是实现重用性、移植性和分布的、异构的环境

中的基于对象软件的互操作性。这些规格的一致性将可能开发出一种异构的、跨

所有主要硬件平台和操作系统的应用环境。
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(4)CoM模型

COM是由Microsoft公司推出的构件接口标准，CoM构件是一种二进制标准

的构件技术。在空间方面，接口编译以后生成的二进制代码的结构要满足一定的

内存结构，它不依赖于任何语言，正是通过这种统一的二进制代码结构，不同语

言之间的互操作和代码的共享才能得以实现。在时间方面，CoM在接口与实现之

间建立了一种弱的、松散的耦合，在必要时这种弱的耦合能通过接口找到其相应

的实现；并且在不影响所有客户使用的前提下可将编译好的二进制代码中的一个

接口实现换为另一种接口实现，从而将客户和构件本身真正地分开，有利于以后

版本升级和维护。COM通过DLL机制实现了对构件生命期的管理并提供了与其它

构件进行交互操作的接口，CoM还提供了无须知道构件中有无特定的接口的服

务。CoM可以作为各种高级语言的互操作的中间桥梁：按CoM标准实现的软件也

可以被所有的语言环境所共享，这种机制会给软件开发带来诸多好处。

(5)EJB模型

SUN发布的文档中对EJB的定义是：EJB是用于开发和部署多层结构的、分

布的、面向对象的、跨平台的Java应用系统构件体系结构。EJB公共草案规范

允许在企业bean的调用上进行互操作，使得J2EE客户端同其它EJB容器的EJB

之间能够通信，这些J2EE客户端包括Java服务器页面、servlet和应用客户端。

这些功能使部署在不同供应商提供的J2EE产品中的EJB调用能够正常工作，对

不同构件之间互操作的支持包括事务传播、命名服务和安全性服务。这些服务通

常使用各种不同产品和技术，实现在不同的平台上。EJB提供了通用接口，能够

容易地访问这些服务。遵从EJB规范说明开发的构件可在任何一个支持EJB的系

统中运行n引。

(6)青鸟构件库模型

北京大学青鸟工程以三个视角(形态、层次和表示)和九个方面定义构件模

型。

三个视角：

1)构件形态(Form)被分为类(Class)、类树(Class Tree)、框架(Framework)、

设计模式(Design Pattern)、体系结构(Architecture)五种。

2)构件层次被分为分析件(指系统需求规约和功能规约)、设计件(指系统体

系结构和设计方案)、编码件(由具体程序设计语言编制的源代码构件)、测试件

(测试计划和测试案例)四个层次。

3)构件的表示则与层次有关，不同层次的构件具有不同的表示媒介和手段，

如图形、复合文档、正文、伪码、编程语言、目标码等。

九个方面：

1)概念：对构件功能的抽象描述。

4
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2)操作规约：用来指称构件对外提供的、可被请求的服务。

3)接口：给出了构件的对外行为描述。

4)类型：用于定义“什么值可用作为操作参数”。

5)实现体：这是构件的具体实现部分，是实际完成被请求服务的系统。

6)构件复合：构件通过复合组成系统。

7)构件性质：指明构件的形态、层次和表示。

8)构件注释：描述和构件库相关的其他性质。

9)构件语景：描述构件的软、硬件使用环境和实现依赖。

青鸟构件模型更多地关心构件的易理解性、封装性及间关系，通过给构件提

供明确的对外接口实现服务提供者和其服务请求者的分离，更多地关心构件及其

使用者间的交互，特别是对构件使用者有意义的部分。

1．2．2构件分类与检索

构件的表示与检索是构件研究的关键技术。针对不同的构件描述形式，研究

人员已提出了许多相应的检索方法。

W．Fral【es从构件表示方法出发，将已发表的构件表示与检索方法分为人工智

能(AI)方法、超文本方法和信息科学方法三类。

W．F础es重点讨论了应用信息科学的编目方法来实现构件的表示与检索的
方法。在信息科学方法中以枚举、刻面、属性值、关键词和正文等分类编目与检

索方法最为常用，其中又以关键词(Keyword)分类和刻面(Faceted)分类两种方法

应用最为常见。

关键词分类方法原理简单，操作方便，易学易用。构件按一组与之相关联的

关键词进行编目，查询者通过给出关键词来查找所需构件。关键词对相应构件的

描述不够准确时，缺少上下文语境，容易产生歧义，因而查询效率较低。

刻面分类方法选择能准确描述构件本质特征的一组特定视角，并将这些特定

视角称为构件的刻面(Facets)，然后在刻面中定义一组术语(即关键词)，并据此

对构件进行分类。各个刻面的术语共同构成结构化的术语空间。术语仅限于在给

定的刻面之中取值(也就是取自受控的词汇表)。这一做法将关键词(术语)置

于特定语境之中，从而提高构件的查询效率。刻面的选择和术语空间的建立主要

取决于构件库的领域特征和软件复的需求。如I迮BOOT构件库中定义了抽象

(Abstraction)、操作(Operations)、操作对象(Operates On)和依赖(Dependencies)四

个刻面。

H-Mili则按照构件表示的复杂度和检索效果的递增关系将已发表的构件表

示与检索方法分为基于文本的、基于词法描述子的和基于规约的三类。
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摇于爱拧的谰和：袭

类援次滚

圆圈区匦圃区圃
图1．1基于受控词汇表的表示方法

基于词法描述子的编码与信息科学编目方法中“基于受控词汇表”的表示方

法类似。必须在构件生产与应用的各个环节参与者间建立和维护公共词汇表。在

这一方法类中，最具特色是近似匹配算法。近似匹配算法将基于偏序关系的检索

扩展为基于距离的检索，从而可以利用带权语义网、模糊逻辑触发器和带权的术

语空间。

基于规约的编码和检索该方法基于形式化的构件规约，排除了一般检索可能

存在的编码二义性，具有良好的理论背景。构件规约通常能够保证构件被准确找

到和正确使用。

1．2．3本体研究应用

国外本体的研究应用

(1)知识工程

本体的核心概念是知识共享，通过减少概念和术语上的歧义，本体描述统一

了领域中的术语和概念，使得来自不同背景，持不同观点和目的的人员之间的理

解和交流成为可能，并保持语义上的一致性。

(2)系统之间的互操作或信息系统的集成上的应用

应用程序使用本体论实现异构系统之间的互操作，即不同系统或是工具之间

的数据传输。语义web服务就属于此类。

(3)软件工程

在需求分析中，本体论通过对问题和任务的理解描述，提高明确性，减小分

析代价同时，本体可进一步作为软件设计的基础，以(半)自动方式检查需求和设

计的一致性，提高软件可靠性。本体还可以通过对系统内部各个功能模块和它们

之间的联系的详细描述提高软件的重用性。作为系统分析方法，本体论应用于信

息建模、面向对象分析和数据库设计等。本体建模过程澄清了领域知识的结构，

为信息系统的分析和设计提供基础。

国内关于本体的研究应用

国内本体方面的研究应用整体上处于起步阶段，目前主要集中在知识工程、

信息管理和语义Web三个方面。本体工程方面的研究比较有名的通用本体构建研

6
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究包括中科院计算技术研究所的大规模知识系统研究和中科院数学研究所的常

识知识库研究。信息管理方面讨论相对较多的主要有本体论与信息检索、本体论

与数字图书馆、本体论与信息管理，此外还包括知识库系统、数据挖掘、电子商

务、机器翻译、需求分析等。国内语义Web的方面研究主要集中在服务的发现上。

目前国内基于本体论的构件的研究相对较少，注意力相对集中在语义web和web

服务上。

1．3主要研究内容和目标

主要研究内容：

(1)通过对构件、构件库和构件检索技术及相关理论的研究，把本体论的

思想引入到构件和构件库的描述中。通过对水利领域构件的分析，提出了一种构

件刻面分类模型，抽象出水利领域构件的刻面、各个刻面的术语空间及其相互关

系。

(2)以提出的刻面分类模型为基础，参照本体的七步法构建方法，构建出

水利领域构件本体，并对本体进行简单的优化、验证和评价。

(3)简要研究常见的本体复用方法。本体是在领域专家的参与下构建的，

本体中的类，类的属性得到了大家一致的认可，本体相当于一个标准，把相同意

义的概念(概念有不同的表示形式)映射成同一概念，采用统一的处理方法。

(4)运用Jena对本文构建的水利领域本体进行简单的构件检索应用，并对

检索结果简要地进行了查全率和查准率分析。

研究目标：

(1)构建出水利领域构件的本体，解决水利领域构件的语义查询问题和构

件库的异构查询问题。

(2)为了更好地了解本体和构建一个合理的本体，介绍现阶段主要的本体

复用方法。

(3)针对本文构建的本体，给出水利领域构件本体的构件检索应用。
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1．4本文的组织结构

箔一章绪沦
I．i研宄‘行繁及意义
1．2研究现状
l。3主錾研究内容和目钚
l。4率文∞鲤l织绌构
1．5本晤小鳞

第网章水利镶域构件本体的橇索应用
4．1轼棒蓐的雅奉体系毖构
4．2突琨上鼠扣嘞
4．：；後翰流配!
4．4磋哟箨浊
4．5躺潦实j勉黔泌
4．朽拎索铭燃纾静i
4．7本豫小结

磊l软种缃住技术
2。1．I欲什构件
2。1．2物什J肇

2。l，3熬中拗补豹较竹jF笈疗法
2。1．4构什1j黜豫的}；=蜜I≤蹦

2。1．5构似i，：i，1I纠供’的魄别翻联系
色2零钵控术
2。2．I冰体概念
2。2；2术件斟建卉法
2。2．3水休裁永诺富
2．2．JI枣休拗建t旗
2．3术啦小绐

3．1奉体的掬料0窜幔憾
&2拗件构筑颤翱术治
3．3水利领域分析
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：l。6零手fj领域构件奉棒後掣的构嫂
：§．7奎体艇j|j
x}{，拳啦小绌

图1．2本文的结构框图

本文第二章介绍软件构件和本体技术，主要介绍了什么是软件构件和构件

库，软件构件与对象、中间件的区别和联系，本体的概念，本体的创建方法，本
体的表示语言，本体的构建工具。第三章提出了本体的构件库模型，参照
REBOOT模型、3C模型、青鸟构件库模型、参考论文[17]【19】【20】，分析水利领

域特点，抽取出刻面和术语，参照刻面和术语的合并算法，提出了水利领域构件

的刻面分类模型，以该模型为基础构建领域构件本体，并简要研究了本体的复用

技术。第四章运用Jena对第三章构建的水利领域构件本体给出具体的构件检索

应用。

1．5本章小结

本章主要给出本文的研究背景和意义，针对研究背景中的问题，提出问题的

解决方法，在构件中引入本体，用本体来描述构件；给出本文要研究内容的研究

现状和本文的研究目标。
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第二章软件构件和本体技术研究

本文要构建的是水利领域的构件本体，首先对什么是构件作简要的介绍；说

到构件就离不开构件库，构件库是构件的载体，所以紧接着介绍什么是构件库；

介绍完构件、构件库后给出基于构件是怎样进行软件开发的。由于构件和对象、

中间件的关系密切，简要介绍构件与对象、中间件的主要区别和联系。

2．1软件构件技术

2．1．1软件构件

构件(Component)是一个可独立开发和交付的软件单位，其设计和实现封装

在一起，通过接口向外界(应用框架、其它构件或最终用户)提供服务。构件可

以是被封装的对象类、类树、一些功能模块、软件框架、软件构架(或体系结构)、

文档、分析件、设计模式等。软件构件技术是支持软件复用的核心技术，下面以

青鸟构件库为例简要介绍构件。

青鸟构件的登记表格中有下列属性：

(1)名称：每个构件都必须有一个确定的名称，该名称必须完整地标识了

该构件的本质。如咖k，resource mallager等。
(2)作者：即制作或提供该构件的单位或个人的名称，以及联络地址等相

关信息。

(3)制作日期：即构件制作的完成日期。

(4)入库日期：即构件进入构件库的日期。

(5)版本号：即该构件在一组构件演化系列中相应的版本号。

(6)使用环境；即使用(包括理解／组装／修改)该构件时必须提供的硬件和软

件平台。如所需的特定的硬件环境、操作系统、数据库平台和网络环境等。

(7)应用领域：即该构件原来或可能被使用到的应用领域(及其子领域)的

名称。如MIS，CAI等。

(8)用途：即该构件在被应用的领域中所发挥的作用。

(9)功能：即该构件在原有或可能的软件系统中所提供的软件功能集。

(10)表示方法：即用来描述该构件内容的语言形式或媒体。如源代码构件

所用的编程语言等。

(11)形态：即该构件的组成成分及其相互关系。如类、类树、框架、模块

等。

9
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(12)层次：即该构件相对于软件开发过程阶段的抽象层次。如分析、设计、

编码等。

(13)上下文环境：即该构件在组装时系统所必须提供的程序级上下文环境。

(14)尺寸(size)：即该构件的大小。

(15)创作工具：即构件的制作者在制作该构件时所使用的软件工具。

2．1．1．1构件的构造原则

一个构件系统不只是为某个软件的开发定制的，而是为多个软件的开发所共

享。因此需要软件开发人员一开始就把重用性作为初始设计的一个目标。因此，

从系统分析、设计到构件提取、描述、认证、测试、分类和入库，都必须围绕重

用这个目的而进行，构件的构造应遵循下述的一些原则：

(1)增强构件的可重用性需要提高抽象的级别，应有一套有关名字，异常

操作，结构的标准。

(2)可理解性，必须伴随有完整、正确、易读的文档，具有完整的说明，

有利重用。

(3)构件具有抽象性，能提供一些所需的特定操作、属性、事件和方法接

口。

(4)提高构件的重用程度，分离功能构件，将可变部分数据化、参数化，

以适合不同的应用需求。

(5)构件的尺寸大小、复杂度适中。

(6)构件要易于演化，数据与其结构是封装在一起的，数据存放在数据构

件对象中，能主动解释其结构口1。

2．1．1．2构件的主要研究内容

(1)构件获取，是从事有目的的构件生产的第一步，对已有系统进行分析

和研究，从中挖掘提取有复用价值的构件。

(2)构件模型，研究构件的本质特征和内部组织结构及构件间的关系，指

导构件及构件系统的实现，如3C模型。

(3)构件描述语言，以构件模型为基础，解决构件的精确描述、理解及组

装问题，如构件描述语言、构件组装描述符等。

(4)构件分类与检索，研究构件分类策略、组织模式及检索策略，建立构

件库系统，支持构件的有效管理。

(5)构件组装，在构件模型的基础上研究构件的组装机制，包括利用特定

组装工具进行的静态组装和基于构件互操作性的运行级组装。

lO
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(6)标准化，包括构件模型的标准化和构件库系统的标准化。标准的建立

和实施是构件技术得以充分发挥其优势的前提条件口1。

2．1-2构件库

构件库是领域工程和应用工程两个开发过程的桥梁。构件库系统当然是一类

数据库管理系统，它具备数据库的基本特征和功能，为了向基于构件的应用系统

开发提供构件，构件库管理系统必须能够存储构件和构件相关信息：

(1)构件的描述(Description)：描述构件功能和用途。

(2)构件的分类(Classification)：对构件相同特征的聚类。

(3)构件的形态(Form)：构件的类型，广义构件包括类、类树、框架、模

块等；构件的技术环境，包括构件的开发工具、配置方法和部署环境等；构件的

形式：包括源代码、二级制代码等。

(4)构件的状态(Status)：版本、历史等时间相关构件的属性。

为了能够管理和维护构件信息，构件库管理系统必须能够提供如下的操作：

(5)构件的添加(insertion)：主要是构件的测试和认证方法，只有合格

的构件才能添加到构件之中。

(6)构件的检索(Retrieval)：也就构件的需求匹配，与一般的数据库不

同，构件匹配通常不能得到完全满意的构件，对与需求相关或相近的构件，需要

通过适配使之满足需求；由于构件的粒度不同，需求问题分解和构件合成是两种

配合检索的方法。

其他构件库管理手段：构件的删除、备份、用户登记和存取控制、使用跟踪

和统计分析、异构构件库的连接等。

2．1．3基于构件的软件开发方法

，逦H蛩一臼⋯◇。
_一⋯⋯⋯”一④⋯⋯⋯?⋯＼

图2．1基于构件的软件开发过程

基于构件的软件开发(Componem BaSed SoR ware Developmem，CBSD)的理

论建立在软件工程、软件复用等基础之上，已经成为新一代的软件开发方法。而

且CBSD方法在CORBA、EJB和DCOM等构件标准的支持下已经有了相当快
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的发展。

在CBSD中，一个应用系统是由一些标准的构件(通用的和专用的)组装而成，

这些构件可以通过商业采购、定制或自主开发获得。不像传统的软件开发，基于

构件的软件开发重在软件的集成，而不是软件的编程。构件开发常常成为第三方

的任务，他们定义了一组预制好的标准构件，以适应某些特殊需求。软件开发人

员只需将这些构件搭建起来，构成一个应用系统。

2．1．4构件与对象的主要区别

(1)纯面向对象设计中，对象(类)、封装和继承三者缺一不可，但对构件

可以没有继承性，只要实现封装即可。因此，构件不是面向对象设计中的对

象，而是与基于对象设计中的对象类似。

(2)从构件和对象的生成方式上，面向对象设计中的对象生成属于实例化

的过程，比较单一，而生成构件的方式较多。

(3)构件是设计的概念，与具体编程语言无关，不像面向对象设计中的对

象属于编程中的概念，要依赖于具体的编程语言。

(4)在对构件操作时不允许直接操作构件中的数据，数据真正被封装了。

而对象的操作通过公共接口部分，这样数据是可能被访问操作的。

(5)面向对象设计中的对象对软件重用是通过继承实现的，构件对软件重

用不仅可以通过继承还可以通过组装时的引用来实现。

(6)从抽象程度来看，面向对象技术己达到了类级重用(代码级)，它以类为

封装的单位。但这样的重用粒度还太小，不足以解决异构互操作和效率更高的重

用。构件将抽象的程度提到一个更高层次，它是对一组类的组合进行封装，并代

表完成一个或多个功能的特定服务，也为用户提供了多个接口。整个构件隐藏了

具体的实现，只用接口提供服务。这样，在不同层次上，构件均可将底层的多个

逻辑组合成高层次上的粒度更大的新构件，甚至直接封装到一个系统，使模块的

重用从代码级、对象级、架构级到系统级都可能实现，从而使软件像硬件一样，

能任人装配定制而成。

2．1．5构件与中间件的区别和联系

(1)中间件是一种独立的系统软件或服务程序，是位于平台(硬件和操作

系统)和应用之间的通用服务。中间件在操作系统网络和数据库之上，应用软件

之下，其主要功能是帮助用户灵活、高效地开发和集成复杂的应用软件。这些服

务具有标准的程序接口和协议。针对不同的操作系统和硬件平台，它们可以有符

合接口和协议规范的多种实现。因此，中间件是一类软件，而非一种软件。中间
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件不仅仅实现互连，还要实现应用之间的互操作，中间件是基于分布式处理的软

件，并特别强调了网络通讯功能。

(2)构件是可复用软件实体，是一个系统的功能单元，能够从一个项目转

到另一个项目发挥作用。构件的思想更多地将重点从建模本身发展到对软件生产

的考虑，即构件可以在应用领域的软件生产中作为零件纳入新的体系中被重用。

因此，构件是面向对象思想的沿袭和扩展，认识事物的角度从对象个体本身上升

到个体在群体中的作用。构件技术在最初更多是作为一种思想存在，逐步才在一

些关键的环节上发展出解决问题的技术分支。构件的存在某种程度上极大地依赖

于构架技术，或环境、基础设施、计算平台，只有在适当的构架中，软件才有可

能被抽象和隔离，最终成为构件。因此，单独讨论构件是抽象而空洞的。构架不

是操作系统、数据库或网络协议，也不完全是应用，而是在某种特定意义上的构

件运行容器，层次上介于应用和基础设施之间。

(3)中间件，本质上是对分布式应用的抽象，它抛开了与应用相关的业务

逻辑细节，保留了典型分布交互模式的关键特征。经过抽象，将纷繁复杂的分布

式系统经过提炼和必要的隔离后，以统一的层面形式呈现给应用。应用在中间件

提供的环境中可以更好地集中于业务逻辑，并以构件化的形式存在，最终自然而

然地在异构环境中实现良好的协同工作。构件与中间件是不同的概念。中间件的

目的是为了更好的达到基于构件的复用，消除构件对处理平台和开发语言的依

赖。

(4)构件和构件之间的联系方式通过接口定义。中间件则是对多层结构中

间那个剖面中符合一定规范构件集合的通称，换言之，中间件不是物理上的存在，

而是一系列构件的逻辑组合。而中间件本身优劣取决于构成这个中间件剖面的构

件功能、组合方式等因素，最终将中间件变成一个较高层次的大构件，也就是说

把中间件整个剖面上的构件以及之间的联系看成一个构件，只暴露出若干接口让

其他构件来连接117J。

2．2本体技术

由于构件的描述缺乏语义信息，可以用多种构件库系统存储构件，构件存在

描述差异、表达差异问题和构件库的异构查询问题，用户难以检索或难以精确检

索到与需求匹配的构件资源，所以不能很好地实现资源共享和复用的目的。本体

能对共享概念进行明确的形式化表示，并且是在语义的层次进行描述，所以本文

把本体引入到水利领域构件中，用本体来描述水利领域的构件。下面就对创建水

利领域构件本体中将要用到的概念(本体、本体创建方法、本体表示语言和本体

构件工具)作相关介绍。
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2．2．1本体概念

本体(Ontolog)，)最早是一个哲学概念，与认识论相对，研究事物客观存在的

本质，是对客观存在的系统的阐释和说明，描述的是客观存在的抽象本质。1993

年，Gmber给出了Ontolog)，的一个最为人们所熟知和认可的定义，“Ontology是

概念模型的明确的规范化的说明”。后来，Borst在此基础上给出了Omology的

另外一种定义“Ontology是共享概念模型的形式化规范说明”。Studer等对上述

两个概念进行了深入的研究，认为Orltolog)，是共享概念模型的明确的形式化规

范说明。这包含了4个层次的含义：

(1)概念模型(conceptllalization)

概念模型是通过抽象出客观世界中的一些现象的概念而得到的模型，其所表

现的含义独立于具体的环境状态。

(2)明确(explicit)

“明确”是指所使用的概念和概念约束都有明确的定义。

(3)形式化(forInal)

“形式化”是指Ontolog)，是计算机可读的，可被计算机理解和处理的。

(4)共享(share)

“共享”是指Ont0109y所体现的是共同认可的知识，是相关领域中公认的

概念集。

Ont0109y的目标是捕获相关的领域知识，提供对该领域知识的共同理解，确

定该领域内共同认可的词汇，并从不同层次的形式化模式上给出这些词汇(术语)

和词汇之间相互关系的明确定义。

本体的建模元语：Perez等人用分类法组织了0ntology，归纳出5个基本的

建模元语(Modeling Primitives)

(1)类(claSses)或概念(concepts)

类的含义很广泛，指任何事务，如工作描述、功能、行为、策略和推理过程

等等。从语义上讲，它表示的是对象的集合，其定义一般采用框架(行锄e)结
构，包括概念的名称，与其它概念之间的关系的集合，以及用自然语言对概念的

描述。

(2)关系(relations)

在领域中概念之间的交互作用，形式上定义为n维笛卡儿积的子集：R：

C1×C2×⋯×Cn。如子类关系(subclaSs．of)。在语义上关系对应于对象元组的

集合。基本的关系有下表的4种：

14
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表2．1本体基本关系的种类

关系名 关系描述

P龇t-Of 表达概念之间部分与整体的关系。

表达概念之间的继承关系，类似于面向对象中的父类与子类之间的关系。

Kind．of 给出两个概念C和D，记C 7={x I x是C的实例}，D 7={x x是D

的实例)，如果对任意的x属干D 7，X都属干C 7，则称C为D的

父概念，D为C的子概念。

Instance．0f 表达概念的实例与概念之间的关系，类似于面向对象中的对象和类之间的

关系。

Attribute．of 表达某个概念是另一个概念的属性。如概念“颜色”是概念“玫瑰花”的

一个属性。

在实际建模过程中，不一定要严格地按照上述5类基本建模元语来创建

Ontolog)，，概念之间的关系不限于上面列出的4种基本关系，可以根据领域的

具体情况定义相应的关系，以满足应用的需要。

(3)函数(劬ctioIls)
1一类特殊的关系。该关系的前n一1个元素可以唯一决定第n个元素。形

式化的定义为F：C1×C2必⋯×Cn．1一Cn。如Mother-of就是一个函数，

Mother-of(x，y)表示y是x的母亲。

(4)公理(axioms)

代表永真断言，如概念乙属于概念甲的范围。

(5)实例(installces)

代表元素。从语义上讲实例表示的就是对象n6|。

2．2．2本体创建方法

目前本体工程这个思路虽然已经被大家所接受，但是并没有出现成熟的方法

论作为支持。出于对各自学科领域和具体工程的不同考虑，创建本体的过程各不

相同。目前尚没有一套标准的本体创建方法。一般认为，Gruber在1995年提

出的5条规则是比较有影响的：

(1)明确性和客观性：本体应该用自然语言对术语给出明确、客观的语义

定义。

(2)完整性：所给出的定义是完整的，能表达特定术语的含义。

(3)一致性：知识推理产生的结论与术语本身的含义不会产生矛盾。

(4)最大单向可扩展性：向本体中添加通用或专用的术语时，通常不需要

修改已有的内容。



河海大学硕士学位论文 第二章软件构件技术和本体技术研究

(5)最少约束：对待建模对象应该尽可能少列出限定约束条件n阳。

2．2．2．1 IDEF-5方法

IDEF的概念是在70年代提出的，是在结构化分析方法的基础上发展起来

的。在1981年美国空军公布的ICAM(inte铲ated conlputer aided maIluf．actIJring)

工程中首次用了名为“IDEF"的方法。IDEF是ICAM DEF“tion method的缩

写，到目前为止它已经发展成了一个系列。IDEF5是KBSI(Knowledge BaSed

Systems IIlc．)开发的一套用于描述和获取企业本体的方法。IDEF5通过使用图表

语言和细化说明语言，获取关于客观存在的概念、属性和关系，并将它们形式化

成本体。

2．2．2．2 Skeletal Method010dy骨架法

Mike UShold&Micheal C’棚linger的骨架法(Skeletal Methodolog)，)，又称
ENTEI心砌SE法，专门用来创建企业本体(ENTERPRISE ontology，是有关企业

建模过程的本体)。该方法建立在企业本体基础之上，是相关商业企业间术语和

定义的集合，只提供开发本体的指导方针。

2．2．2．3 Methodology方法

M耐ano Femdndez&GOMEZ．PEI也Z等的Metllodology方法是由西班牙

Ma“d理工大学AI实验室提出的。该方法是在结合了骨架法和GOMEZ．PEI也Z

方法后，提出的一种更为通用的本体建设方法。这个本体开发方法更接近软件工

程开发方法。它将本体开发进程和本体生命周期两个方面区别开来，并使用不同

的技术予以支持。MetIlodology法，专用于创建化学本体，该方法已被马德里大

学理工分校人工智能图书馆采用。

2．2．2．4 KACTUS工程法

KACTUS工程法(KAC96)是基于KACTUS项目而产生的，KACTUS是撑关
于多用途复杂技术系统的知识建模’’工程(Modeling Knowledge About Complex

Tecmcal systems for multiple Use)，是欧洲ESPⅪT框架下的研发项目之一，属
于ESPⅪT-III所支持的项目。

16
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2．2．2．5 SENSUS法

SENSUS法是开发用于自然语言处理的SENSUS语言本体的方法路线，由美

国USC／ISI研制开发。ISI自然语言研究小组旨在为机器翻译提供广泛的概念结

构。SENSUS为机器翻译提供概念结构，用该方法开发的SENSUS本体系统用

于自然语言程序，目前SENSUS语言本体共包括电子科学领域的7万多个概念。

为了能在SENSUS基础上构造特定领域的本体，必须把不相关的术语从中剪除。

2．2．2．6七步法

斯坦福大学医学院开发的七步法，主要用于领域本体的构建。七个步骤分别

是：

第一步确定本体的专业领域和范畴

先要明确几个基本问题：

(1)所构建的本体将覆盖哪个专业领域7

．(2)应用该本体的目的?是为了更好地挖掘本领域的深层信息。

(3)本体中的信息能回答哪些类型的问题?

(4)该本体的用户与系统维护者是哪些人?

这些问题的答案随着本体设计过程的深入可以随时调整，但是在任何特定的

时间段里，他们对于限制模型的范畴都是有帮助的，所以需要相对稳定。

(5)确定领域本体可以“回答"的专业问题，即系统能力问题(Competency

Questions)。

第二步考查复用现有本体的可能性

如果自己的系统需要和其它的应用平台进行互操作，而这个应用平台又与特

定的本体或受控词表结合在一起，那么复用现有的本体就是最行之有效的方法。

许多本体都有电子版本，而且可以输入到个人使用的本体开发系统中。即便一种

知识表达系统不能直接以某种特殊的格式来工作，将本体由一种格式转换为另一

种格式并不困难。在Wreb上可以找到很多现成的本体文库。

第三步列出本体中的重要术语

应该列出一份所有术语的清单，清单中的术语是需要解释给用户的。首先，

需要一份最全的术语清单，此时暂不考虑概念间会有属性及表达上的重复。接下

来的两个重要步骤是完善等级体系和定义概念属性(slots)，这两个步骤是密不可

分、互相交织的，二者必须同时进行。这两个步骤在本体的设计进程中最为重要。

第四步定义类(Class)和类的等级体系(Hierarchy)

完善一个等级体系有几种可行的方法：

(1)自顶向下法：由某一领域中最大的概念开始，而后再将这些概念细化。

17
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(2)自底向上法：由底层最小类的定义开始，它们是这个等级体系的细枝

末节，然后将这些细化的类组织在更加综合的概念之下。

(3)综合法：综合上两种方法。首先定义大量重要的概念，然后分别将它

们进行恰当地归纳和演绎。然后将它们与一些中级概念关联起来。

每位研究者要采取什么方法主要依赖于个人对这一专业领域的理解程度和

观点。如果开发人员对某一专业领域具备一套自上而下的系统认识论，那么利用

自顶向下的方法就会事半功倍。由于“中层概念"在领域的概念中应该更具代表

性，所以综合法对许多本体的开发者而言最便捷。如果想要收集到更多更广泛的

实例，那么自底向上的方法更加适合。最终，无论选择哪种方法，都要从“类"

的定义开始。

第五步定义类的属性

只有类的体系根本不足以提供系统能力问题所需的答案信息。一旦定义好了

一些类，就必须开始描绘概念间的内在结构。

首选从来自第三步的术语列表中选择好类。绝大多数剩下的术语可能是这些

类的属性(properties)。通常，有几种对象属性的类型能够成为一个本体中的属

性： ：

(1)“内在”属性(”int曲sic”propenies)，例如某种花卉的颜色。

(2)“外在"属性(”extrinsict．properties)，例如某种花卉的产地。

(3)如果对象是结构化的，那么它的一部分，可以是既具体又抽象的元素。

(4)与其它个体的关系。此处的“关系”是指某个类中的个体成员与其它

类之间的关系。任意一个类的所有下位类都会继承其上位类(父类)的属性。

第六步定义属性的分面(Facets)

一个属性可能由多个“分面"组成。一个属性的“分面"，就是属性取值的

类型(value聊e)、容许的取值(Allowed values)、取值个数(C莉inal时集的势，
基数)和有关属性取值的其它特征。

第七步创建实例

定义某个类的下属实例需要：

(1)确定一个类，

(2)创建该类的一个实例，以及

(3)添加这个类的属性值。

2．2．3本体表示语言

本体语言为用户编写领域模型提供了清晰的、形式化的概念描述，因此它应

该满足以下要求：
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(1)良好定义的语法(a、Ⅳe11．defined syntaX)

(2)良好定义的语义(a well．defined semalltics)

(3)有效的推理支持(e伍cient reaSoning support)

(4)充分的表达能力(sumcient expressive power)

(5)表达的方便性(conVenience ofexpression)

本体语言不仅要有描述能力，同时也应具备推理能力，因此它一般都是基于

某种逻辑语言的，目前开发的本体语言主要是基于一阶逻辑和掐述逻辑的。虽然

高阶逻辑是所有已知逻辑中表达能力最强的，但是它没有好的计算性，虽存在真

命题，但不可证明。因此，一般情况下如果不需要高阶语义，二阶逻辑可以转换

为一阶逻辑。

本体表示语言可以简单地如下分类：

(1)基于AI(An．ficiaIInte⋯gence，人工智能)的本体描述语言：如ⅪF，

Ont01igua， CycL， Loom， Flogic。

(2)基于W曲的本体描述语言：如SHOE，XOL，RDF，I①FS，OIL，

DAML+OIL，OWL。

下面重点介绍XML、RDF／RDFS、DAML+OIL、OWL

)(JⅥL是严格符合SGML的结构化语言，其实现了文档的显示和数据分离，

这种结构化的数据易于使用、携带和传递，是Wreb数据交换的较好的语法格式。

ⅪⅥL提供DTD、XML Schema对文档结构进行有效性验证，通过描述／约束文档

逻辑结构实现数据的语义。XML对本体的描述，就是利用DTD或xML Schema

对本体所表达的领域知识进行结构化定义，然后再利用x】ⅥL文档结构与XML

内容之间的关系对本体知识进行描述，从而提供对数据内容的语义描述。

但是DTD自身描述能力、数据类型的支持、约束定义的能力是有限的，无

法对XML实例文档做出更细致的语义限制。因此，通过DTD表示的本体，无

法表达概念间的继承关系，XML Schema虽然解决了DTD存在的问题，例如定

义了更为丰富的语法结构、可以定义元素类型、提供了包含和继承机制等，但是

DTD、XML Schema为XML文档提供的约束机制只是用限定XML文档所用到

的标记和这些标记之间的结构关系，通过DTD和XML Schema可以解决对数据

的词汇和用途的说明，其语义仍然是隐含的。因此，XML所表示的本体是轻量

级的本体，只能保证人们是用相同的词汇，是一种较低层次的本体的应用，本体

中不包含语义信息。
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2．2．3．2 RDF和RDFS

W3C的资源描述框架(R-eSource Description Fr锄e、Ⅳork，RDF)为基于元数据
的语义表示提供了基础，lmF为在Wreb上应用系统间进行机器可理解的信息交

换提供了互操作能力。

I①F对资源描述基于如下思想：利用当前现有的W曲体系结构中的标识符

U刚s作为标识符系统来标识事物，用简单的属性(Property)以及属性值(、Ⅵue)

来声明资源(Resource)，这里的资源指W曲上任何可以被标识的事物，可以创

建UIUs来引用声明中需要被标识的任何资源，例如，一份电子文档、一个图片、

一个声音文件等网络可访问资源；或者如人、公司、图书馆中的图书等非网络可

访问资源；或者如“作者”、“主席"这样非物理存在的抽象概念。

RDF的基本构造为陈述(或者叫做声明，statement)了一个资源．资源具有的属

性．属性值(主体．属性．客体)的三元组。它表现的是一个数据模型，通俗的说一个

陈述就是一个什么事物(资源)具有什么属性(属性值)，这个属性是怎样的属性(属

性值)。为数据模型提供了简单的语义，这些数据模型能够用xML语法进行表达。

但是，I①F只是提供了一个用于领域无关的机制来描述元数据，描述资源属

性及其相关关系，没有提供按照类的机制描述信息资源、声明属性、描述属性语

义及其与资源之间的关系。也就是说ImF不能描述领域相关的语义关系，如同

义词、一词多义等，因此，提出了Ⅺ)FS。

I①FS是I①F的扩展，在ImF基础上增加了许多语义原语。提供了一种机

制来定义相关领域的资源的属性、类型及其关系，用来更进一步增加对资源的描

述能力。如，核心类rdfs：Resource、rdfs：Proper够、rdfs：ClaSs；核心特性rdf．Type、

rdfs：subClassof、rdfs：subPropenyOf．核心约束rdfs：Cons订ajnt】妯source、rdfS：

ConstraintPropert)，、rdfs：domain、rdfs：mge。
RDFS虽然提供了简单的机器可理解语义模型，解决了RDF中存在的一些问

题，如属性、概念间的继承关系，但是对语义描述的深度仍然不够，只是进一步

提高了计算机处理的自动化程度，还无法表达概念间的合取、析取、不相关等关

系。在I①FS建模的基础上，针对I①FS在语义方面表示的不足，一些研究团体

提出了其他的本体表示语言XOL、OIL、DAML，在此基础上，W3C发布了w曲

标准本体表示语言OWL，在机器间实现本体的共享和重用，实现对Wreb信息的

智能化处理。：

2．2．3．3 oWL

0WL全称W曲Omology LaJlguage，是W3C推荐的语义互联网中本体描述

语言的标准。它是从欧美一些研究机构的一种结合性的描述语言DAML+OIL发
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展起来的，其中DAML来自美国的提案DAML．ONT，OIL来自欧洲的一种本体

描述语言。在W3C提出的本体语言栈中，OWL处于最上层。

OWL能够被用于清晰地表达词汇表中的词条(teml)的含义以及这些词条之

间的关系。而这种对词条和它们之间的关系的表达就称作Omology。OWL相对

ⅪⅥL、RDF和RDFSchema拥有更多的机制来表达语义，从而OWL超越了XML、

I①F和RDFSchema仅仅能够表达网上机器可读的文档内容的能力。和XML

Schema相比，0WL语言是知识表示，不是信息表示格式；和RDFS相比，0WL

不仅可以用更复杂的方法描述类，如disioint，而且扩展了I①FS属性，允许表

示属性的tr锄sitive、svmmetric以及缸1ctional性质，表达了更强的概念语义信息，

支持描述逻辑推理。0WL语言提供了三种表达能力不同的子语言OWL Lite、

OWLDL、OWLFull，分别满足不同的需要n引。

表2．2 01】『L的三个子语言描述

子语言 描述 例子

OⅥLLite 用于提供给那些只需要一个分类层次 支持基数(cardinalny)，只允

和简单的属性约束的用户。 许基数为O或1。

OⅥL．DL 支持那些需要在推理系统上进行最人 当一个类可以是多个类的一

程度表达的用户，这里的推理系统能够 个子类时，它被约束不能是另

保证计算完全性(computationaI 外一个类的实例。

completeness，即所有地结论都能够保证

被计算出来)和可决定性(decidabili够，

即所有的计算都在有限的时间内完

成)。它包括了OWL语言的所有约束，

但是可以被仅仅置于特定的约束下。

OⅥLFull 支持那些需要在没有计算保证的语法 一个类可以被同时表达为许

自由的RDF上进行最大程度表达的用 多个体的一个集合以及这个

户。它允许在一个Ontolo盯在预定义的 集合中的一个个体。

(1mF、O、礼)词汇表上增加词汇，从而

任何推理软件均不能支持O、ⅣL FULL

的所有f．eature。

2．2．4本体构建工具

经过近10年的发展，本体编辑工具已经比较成熟，目前存在Ont01ingua、

W曲onto等数种有影响力的本体编辑工具。在这些工具中，被使用最广泛、最受

关注的是斯坦福大学医学情报研究组开发的本体编辑工具一一Prot 69 6

2l
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(hnp：／／protege．s伽怕rd．edu)。该工具采用Java编写，可以免费下载，其界面与普

通的Windows应用程序风格一致，由于其开放性和兼容性备受瞩目，成为目前

本体编辑的首选工具【l¨。

Prot魄6有很多其他编辑工具所不具备的优点：

(1)采用图形化界面，与Windows操作系统的风格一致，模块划分清晰。

(2)是一个开放资源，允许用户二次开发，目前拥有最多的注册用户。

(3)系统的可扩展性好，支持下载安装或者自行开发插件，拓展prot696的

功能。

(4)能够以多种方式存储本体，包括多种数据库格式和纯文本格式。

(5)支持多种本体表示语言输出，包括XML、ImFS、0wL等。

(6)不需要掌握具体的本体表示语言，比较容易学习。

(7)拥有众多的可视化插件供用户选择，概念关系一目了然。

(8)支持中文编码。

当然，Prot696在设计上也存在着一定程度的不足：

(1)一次只能打开一个本体：有些大型本体的编辑需要参考和引用已经存

在的本体，这样的方式会影响大型本体的工作效率。

(2)不支持协同开发：目前的Prot696只有客户端，没有服务器端，不支持

协同开发。而尤其是大型本体的开发，需要多人的合作，大大影响本体的编辑效

率。

(3)不能进行批量处理：在输入实例的过程中，不能以文本的形式将同类

型的内容一次性导入，输入比较繁琐。

(4)运行速度比较慢，编辑效率不高，启动需要占用大量的内存资源。

(5)部分图形化显示工具不支持中文本体的显示，如OWLⅥz。

Prot696使用方法：

Prot696工具有三个主要功能标签(Tab)：类(ClaSs)、属性(Propert)r)、实例

(IIls伽ce)，主要是定义类和类结构，属性和属性值约束，类之间的关系和关系

的属性等。使用Prot696编辑本体只需要经过简单的操作即可实现，本节以简单

的动植物本体为例阐述Prot696的使用。

(1)建立本体项目

建立project文件，类似软件项目开发中的项目文件，为要建立的本体选择

描述语言，目前的Prot696有XML、RDF以及OWL三种语言供用户选择。

(2)建立类

为动植物本体建立类，在Prot696中可以对类进行设置，如不相交类。设置

了动物和植物两个类；还能继续建立类的子类，如为动物建立食草动物和食肉动

物。
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(3)设置属性

为动植物本体设置属性主要是定义类之间的语义关系，以OWL语言为例，

其中的属性有Object属性、Datatype属性和mmotation属性。其中最主要的是

Object属性和D删ype属性，前者用来描述两个类之间的语义关系，定义属性的
定义域(domain)和值域(mge)，如定义“吃’’属性用来连接动物和植物，表示
动物吃植物；Datatype属性用来描述类本身的特点，如动物编号。

(4)添加实例

为已经设置好的类添加实例，例如为食草动物建立长颈鹿实例。

以上是最基本的设置，在OWL语言中，还可以为本体设置更多的语义关系约束，

如把属性设置为：

(1)逆反属性(inverseOf)

如果P1被声明为P2的逆反属性，那么如果X通过P1关联到Y，那么Y通

过Pl关联到X。如果hasCmld是hasParent的逆反属性，Deborall haSParem Louise，

那么我们就能够推理出Louise h嬲Cmld Deborall。

(2)传递属性(TrallsitivePropert)r)

如果(x，y)是传递属性P的一个实例，(y，z)也是传递属性P的一个实例，那么

(x，z)是传递属性P的一个实例。如果ancestor被声明为传递的，(Sara，Louise)是

它的一个实例，(Louise，Deborah)也是他的一个实例，那我们就能够推理出

(Sa琏Deborall)是他的一个实例。

(3)对称属性(SymmetricPropeIrty)

如果(x，y)是对称属性P的一个实例，那么(y，x)也是它的一个实例。被声明为

对称的属性不能有任意的domain和range。Friend可以被说成是一个对称属性，

如果Frank是Deborah的Friend，那我们可以推断出Debo瑚111是Frank的Friend。

为属性添加约束(Res仃ictioIls)，包括

(1)allValuesFrom约束

该约束将一个属性的取值和一个claSs相关。也就是说，如果一个class的实

例通过这个属性和另外一个individual相关，那么后一个individual则能够被认

为是该约束类的一个实例。

Cl邪s Person有一个属性haSO凰pring，该属性被约束在allV甜uesFrom上取值为

Person类。这就是说如果Person的一个实例Louise通过属性haSO凰研ng和另

一个individual Deborall相关，从这一点我们能推断出Deborall是PerSon的一个

实例。这种约束允许hasO凰研ng属性被其他claLss使用，例如被class Cat使用，

从而做出相应的约束。

(2)some、hluesFrom约束

和上面类似，该约束也将一个属性的取值和一个claSs相关。只不过此时要
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求该属性的取值至少有一个是该claSs类型的‘151。

2．3本章小结

本章是对构件和本体的相关概述；首先介绍了软件构件的相关概念，构件库、

基于构件的软件开发方法、构件与对象的主要区别、构件与中间件的区别和联系；

接着介绍了创建本体要用到有关概念，本体创建方法、本体表示语言、本体构建

工具。
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第三章水利领域构件本体建模

介绍完构件和构件的相关概念后，本章就开始采用本体来具体描述水利领域

构件，首先给出本体构件库模型。刻面是从某个方面或视角对构件进行描述，抽

象出水利领域构件的刻面分类模型就有了水利领域构件本体的初步的概念和概

念层次；就可以以该刻面分类模型为基础，构建出水利领域构件的本体。

下面提到的构件指水利领域构件，构件本体指水利领域构件本体。

3．1本体的构件库模型

厂 H=】p缓
、

l

I Jljp l -L 川J、交7￡徉ffll

玩f1曩f夸

图3．1基于本体的构件库系统模型

基于OWL的构件描述信息的构件库分为三层，最底层为构件实体，是具体

的构件实现；中间层为构件的本体描述和检索层，构件的本体描述是对最底层构

件实体的本体封装，用OWL语言进行描述，可以存储在OWL文件中，也可存

储在数据库中，构件的检索支持语义信息检索和语义推理；最外层为用户界面层，

包括用户交互界面与用户检索语句的预处理过程。

给出了本体的构件库模型后，接下来就是根据模型构建具体的构件本体，本

文的本体构建以构件刻面分类模型为基础，下面介绍什么是刻面、术语?怎样合

并刻面和术语，分析水利领域，抽象出水利领域构件刻面分类模型。

3．2构件的刻面和术语

刻面是一个单词或短语的固定集合，用于描述构件的某个方面或视角。术语

就是一般性词语的集合，它们常常用来描述特定领域中令人感兴趣的对象，也可

以将术语描述为“领域中特殊对象的技术词汇"。每个刻面具有一组术语，术语

，一
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之间有类层次关系和同义词关系而形成结构化的术语空间。不同的刻面(刻面，

术语)构成分类中子集合中元素的满足条件。构件的描述术语仅限在给定的刻面

之中选取，在术语空间中游历可以帮助复用者理解相关领域【20】。

3．2．1刻面和术语设计要求

刻面分类策略尽管是一种比较理想的构件库分类策略，但在刻面设计上必须

满足一定的要求，才能体现出刻面分类的优点。其设计要求主要在以下两个方面：

(1)如何定义刻面：构件的属性有很多，要从构件的属性中挑选出刻面是

一件很棘手的工作。因为刻面有如下限制：

1)刻面是构件库的使用者查询时最感兴趣的构件属性，也是与构件的复用

最相关的构件属性。

2)一个构件库的刻面数目不能太多，一般不超过7个。

3)该刻面是否对构件库的每一个构件都能适用，即构件库中每一个构件在

该刻面的术语空间中是否有相应的术语。

4)任意两个亥l}面的术语空间必须正交，某个刻面的术语发生变化不会影响

到其它刻面的术语空间。

5)刻面必须能适应构件库的变化。因为尽管刻面的术语空间随时间的演进

会发生变化，但刻面相对于构件库来说是稳定的，即构件库的刻面一旦确定，就

不能再改变。

(2)术语空间的建立：构件库的刻面确定好之后，为该刻面建立相应的术

语空间也是一件非常困难的工作，这主要体现在刻面术语并没有确定的、为大家

所公认的标准。究竟什么样的术语才是合法的术语?哪些术语具有同义词关系?

哪些术语具有一般．特殊关系?要回答上面的问题，就必须要有一个刻面术语的

标准，而这正是软件界所缺少的。软件术语的差异也是影响软件复用发展的重要

因素之一L¨J。

较少的刻面易于实现和维护，但会影响构件的检索效果，而过多的刻面可以

更精确的描述构件，提高构件检索的效果，但会加剧刻面维护的工作量。同时，

属于空间的维护以及术语同义词的维护与检索效果也应该有个平衡点。应该针对

领域的大小和构件的复杂程度，确定合适的刻面数目，并确定术语和术语同义词

的处理方案。

3．2．2刻面和术语的表示乜31

(1)刻面的表示

定理3．1：设v『facet表示在刻面facet语境下的问题描述空间术语集
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合，即：

facet=Space(facet)，Space表示术语空间。

如果刻面的划分为n个，即facet；，facet。，⋯，facet。，简写为f。，f2，⋯，

fn。

则有V={V f。，V f。，⋯，v fn)

即：V f。uⅢl f2 u V f。u⋯uⅢl f。=V

在各个不同的刻面facet的问题空间的描述术语上不存在交集，即：

V f。n V f。n V f。n⋯n V fn=①(①表示空集)；

可知，同一个刻面模型中所有刻面所描述的术语空间不存在交集，因此，我

们可以定义所有子类相互之间是不相交的(disjoint)，即任意两个不同的刻面

在描述术语上不存在交集。通过这个步骤，我们可以在后面使用推理工具自动检

测类之间是否存在不一致的定义。

(2)术语的表示

相对于刻面来说，术语空间的表示要复杂许多。各种刻面模式在具体刻面数

量、刻面名称虽不尽相同，但它们的刻面描述的问题空间是相同的，只是在具体

的名称和表示尘不同，或者是对一个问题划分空间颗粒度不同，对一个相同的问

题空间，有些把它划分成一个刻面来表示，而有则把它划分成几个刻面表示。因

此，不同构件库的刻面模式之间是可以转变的，可以根据刻面术语空间是否表达

的是同一问题空间的为依据来确定不同刻面之间的关系。如3C模型中的“语境

(context)’’在青鸟构件模型中被划分为“构件注释(Component—Notes)"和

“运行环境(Running—Environment)”两个刻面。

定理3．2：有一相同的构件问题描述空间术语集合V，对相同的V有两组不

同的刻面划分方法{f。，f。，f。，⋯，f。)和{Fl，F：，F。，⋯，FI}，令：

V；(f)=Space(f。)，在{f．，f：，⋯，fn)刻面划分中的刻面f。的术语集合；

Vj(F)=Space(Fj)，在(F。，F：，⋯，F．)刻面划分中的刻面F j的术语集合；

则各个术语集合必存在如下关系：

V1(f)n V2(f)n V3(f)n⋯n Vn(f)=①

1I，l(f)u V2(f)u⋯u Vn(f)=V

V1(F)n V2(F)n V3(F)n⋯n Vm(F)=①

V 1(F)UⅢ2(F)u⋯U Vm(F)=V

也就是说，即使采用不同的刻面划分，但其术语集合表达的问题描述空间是

一致的，这也是我们能进行刻面模式的转换的理论基础。

(3)术语的整合

为了把不同刻面分类模式中的术语空间统一起来，建立统一的刻面术语本

体，我们需要对现有刻面的术语空间进行整合，同视刻面术语空间进行合并在构
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造术语本体的过程中，相同视角的刻面要进行合并，合并后生成基于同视刻面的

新的术语空间，以类的形式加入到术语本体论中。

定义3．1：Fi_<V；，E；>，Fi为某一刻面，V。=(v lv是一个结点，v的值是一

个术语}，E={<v．，v。>l v。，v。∈V。，v。和v：代表的术语具有一般／特殊关

系)，术语空间中任意两个术语都不相同。

定义3．2：若两个刻面F1和F2都是从分类视角A对构件进行分类，则称

F。和F。是基于分类视角A的同视刻面，记为：[A]F，≈F：。若F。和F：的分类

视角完全相同或者一个刻面的分类视角包含另一个，则可以简单记为：F。≈F：。

下面给出刻面的合并算法：

设F1=<V。，E。>， F。=<V：，E：>是两个刻面，若F。和F2满足如下条件，则

称F。和F：是可合并的：

(1)F。≈F。(F。与F。是同视刻面)；

(2)一个刻面的名称是另一个刻面中的一个术语。

我们将刻面F。和F：的合并运算记为F=F。uF：。合并原则：合并后F。和F2

中的术语以及它们之间的一般／特殊关系保持不变。

在第一种情况下；F=F。uF：=F。I F：(1为或者关系)。

在第二中情况下，将两个可合并的刻面F。和F：合并为刻面F，设F。的名称

是F：中的一个术语，F=<V，E>。

Merge (Fl，F2)

{

V={F。的根和根的儿子}：

E={e e∈E2且e=<F2的根，v>)：

E’=El+E2一E：

E。。=E：

While (E’ !=NULL)

{

For(所有<u，v>∈E。。。)

{

E。。=E。。一<u， v>：

For(所有<s，w>c E’，s和v的值相等)

{

E’ =E’ 一<v，w>：

if(w代表的术语不在F中)

{

V=V+ {w)：
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E=E+{<v， w>)：

E。。=E。。+{<v， w>)：

)

Else／／设<v’，w’>∈E，w和w’的值相等

if(s和v，的值不相等)

{

／／设E中x和s的值相等，需要调整节点的层次

E=E一{<v’， w’>)：

E=E+{<x， w’ >)：

)

0 0
＼
‰～

＼
、～

、k

、‘℃
0 0

图3．2术语合并(刻面Fl和F2合并为刻面F)

根据上述算法，初始数据如下：

V={A，如2)

E={<A，a>，<A，2>}

El={q b>，<b，d>，<a，c>，<c，e>，<c，今)
E2={<A，a>，<a，b>，<b，d>，q c><c，侈，<A，2>，<2，3>，<2，4>)

29
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E．=El+E2一E={q b>，<b，d>，q c>，<c，e>，<c，今，Q，3>，Q，4>)
EIl钾=E={<A，a>，<A，2>)

进行第一轮合并操作：

钆v>=<A，a>
E黼=En哪一<沁v>={<A，2>}

Et=EI一<v，w>={<b，d>，q c>，<c，e>，<c，今，<2，3>，<2，4>)

V=V+(w)2{A，如2，b)

E=E+{<v，w>)={<A，a>，<A，2>，<a，b>)

En州=Ene、v+t，v，w>={<A，2>，<a，b>}

以此类推，进行循环操作，直到最终完成两个刻面的合并。

最后一轮的合并操作结果：

V={A，如2，b，c，3，4，d，e，D

E={<A，a>，<A，2>，<钆b>，<a，c>，Q，3>，Q，4>，<b，d>，<c，e>，<c，￡>}

3．3水利领域分析

水利领域应用具有许多不同于其他领域的特点。首先，大多数的水利应用业

务都基于相同的数据。例如，防汛减灾、水量调度、水质监控等应用系统都要使

用相同的水文数据、工情数据和空间数据。本质上，这些应用系统是对相同数据

的不同业务逻辑处理。水利行业的软件一般是由各地各部门分别进行开发的，因

此重复建设了许多功能相同或相近的系统，这些系统使用的编程语言、操作系统

以及数据库系统都有很大差异，使得水利行业的应用系统呈现出重复性、复杂性

和孤立性，造成系统间的集成和信息共享困难。而且，各种各样的系统在对同样

的数据进行处理时容易产生数据不一致的问题。

水利领域的业务应用有以下特点：

地理性：水利业务与地理环境密切相关，它的处理对象多以天然流域为边界，

但其服务对象却多以行政区划为约束。因此，水利业务系统需要在地理空间上实

现数据的大规模共享。

分散性：水利业务系统管理的对象分布在广阔的地理空间之中，不可能在整

个行政区划内或整个流域内建设一套集中的业务系统来处理本来就处于分散状

态的对象。 ．

重复性：由于水利业务管理是按行政区域分级进行的，从中央到地方均存在

功能相同或相似的水利业务系统。

时效性：水利业务应用系统中有一部分是实时应用。如防汛减灾信息、水资

源量与质的监控监测等方面，需要信息的快速采集、传递与分析处理，并具备对
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其进行快速反应与决策支持的能力。

测控性：水利业务应用系统中，对水利信息的采集和对水利工程的监测监控

是其重要的组成部分。

水利业务应用系统的主要业务逻辑包括信息采集、传输、存贮处理、服务与

工程控制。其间，既有水利业务专业的逻辑，也有水利行政管理的逻辑。这些业

务逻辑在一定范畴内具有相对的独立性同时它们有相互关联，如水调系统需要靠

水量水质信息处理与服务来支撑，水资源评价系统也需要利用水量水质信息处理

与服务。并且，数据处理的逻辑也是相同的。应用中还存在大量的子业务逻辑相

同或相似，因此可以提取出公共的子业务逻辑和专有的子业务逻辑。同时，水利

业务应用中存在许多松散的、低耦合的业务应用。例如，水量的调度应用，由于

河流、水库等分布在各地，它的业务也分布在各处。每一个流域或地区的调度业

务是一个独立的应用，同时所有这些业务可以共同组成全国的水量调度系统。地

区与地区之间的业务应用就是一种松散的、低耦合的关系13¨。

3．4水利领域构件的刻面分类模型
磐

与通用构件库相比，水利领域的构件库针对水利这个特定的领域，在这个特

定的领域中提取它们的公共特征，用这些具有相对稳定的公共特征描述领域构

件。

当前通用构件库系统中的几种典型的构件的刻面分类模型，很少涉及到构件

应用到的领域特征及其领域中专业方面的属性，为了提高复用者对构件库中的可

复用构件的理解，更准确的检索到所需要的构件，本文针对构件的领域的特性，

分析领域模型，定义领域范围。在参照I娆BOOT模型、3C模型、青鸟构件库模

型、参考论文【17][19】[20】和水利领域分析的基础上定义水利领域构件的刻面分类

模型。

水利领域构件的刻面分类模型的刻面描述定义为以下几个方面：
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，‘j
5。————‘—————_J卜—t弱丽碉
-⋯⋯臣至巫至]

图3．3水利领域构件的描述刻面和子刻面

／——、、

图3．3—3．7中[二二二]表示刻面， L ／)表示术语。

3．4．1构件形态刻面

图3．4抽象层次子刻面及其术语

构件形态刻面是指构件的形式和状态等集合。

其中，表示形式子刻面是用来描述构件内容的语言形式或媒体，构件库中任

何构件都以一定的形式存在，因而必然有其外在的表现形式。根据实际应用情况，

将其术语空间指定为枚举值：DLL、EⅫ、源码、图形、其它。
服务模型子刻面指定为枚举值：COM＼COM+、ActiveX(OCX)、．NET、

VCL＼CLX、JavaBean、 CORBA、ClaSsLibrar、r、Others。
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抽象层次子刻面是构件相对于软件开发过程阶段的抽象层次，根据实际应用

情况，指定枚举值为：分析、设计、编码、测试、其他。

3．4．2处理对象刻面

图3．5处理对象刻面及其术语

处理对象刻面的内容是水利业务的一个涉水信息，是和水资源领域密切相关

的一个方面，当使用这样的描述方案来描述构件，构件的专业方面的属性得到了
+‘

体现，可以是水文、土情、灾情、政务、自然地理、人文地理。

3．4．3应用环境刻面

图3．6操作系统子刻面及其术语

应用环境刻面是使用(包括理解／组装／修改)该构件时必须提供的硬件和软件

平台。如所需的特定的硬件环境、软件环境、CPU、内存、硬盘、操作系统、数

据库平台、网络环境和编译系统等。构件库中任何构件都必须依赖于一定的使用

环境才能得到复用。
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3．4．4构件提供者刻面

构件提供者刻面是对构件作者的信息描述，便于构件信息的反馈、更新及使

用者与作者的交流等，故应对作者信息有较详细的描述。

3．4．5服务刻面

图3．7服务刻面、子刻面及其术语

服务刻面是描述构件在软件系统中所提供的软件功能集。构件库中任何构件

都必须提供一种或多种功能。

以上五个刻面彼此间相互隔离，而且比较充分地体现了构件与复用相关的特

性，能较好的适应构件库今后的发展。同时，设计中尽可能多的对元素术语指定

枚举值，在一定程度上减少了软件术语差异产生的影响。

3．5水利领域构件的形式化表示

参照3．4水利领域构件的描述刻面和术语，下面给出了水利领域构件的刻面

结构模型。水利领域构件刻面结构模型约定了水利领域构件的组成，它是对水利

领域构件实体的抽象。

在构件库系统中考虑到构件库管理及其它需要，还应为构件添加一些元素，

本文为构件添加两个元素：

(1)构件名称：每个构件都必须有一个确定的名称，该名称必须完整地标

识该构件的本质。

(2)构件地址：是构件实际存储的地址，可以是一个实际的物理地址，也

可以是一个构件查询语句。

除了添加上面添加的两个元素外，可以根据需要添加其它的构件元素，比如
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构件Ⅲ，可以唯一地标识一个构件，这里统称这些信息为构件的基本信息。

基于语义的水利领域构件模型表示如下：

水利领域构件：：=<构件基本信息><构件刻面信息>

构件基本信息：：=<构件名称><构件地址>【<其它>】

构件刻面信息：：=<构件形态><处理对象><应用环境>

<构件提供者><服务>

构件形态：：=<表示形式×服务模型><抽象层次>

表示形式：：=DLLlEXEI源码l图形l其它

服务模型 ：：
= COM＼COM+JActiveX(OCX)1．NETlVCL＼CLXlJaVaBeaJll

CORBAIC 1 aSsLibrarylOthers

抽象层次：：=分析I设计l编码I测试l其他

处理对象：：=水情I工情I灾情I政务旧然地理1人文地理

应用环境：：=<硬件环境><软件环境>

硬件环境：：=<CPU><内存><硬盘>

软件环境：：=<操作系统><数据库平台><网络环境><编译系统>

构件提供者：：=作者&地址&联系电话&E．mail

服务：：=【<水量调度>l<防汛减灾>I<预报>l<水资源保护>I<水土保持>]+

水量调度"=[<调度方案>l<监测管理>I<信息查询>】+

防汛减灾：：=[<洪水调度>I<洪水演进>l<会商>]+

预报：：=[<降雨预报>l<洪水预报>I<气象预报>]+

水资源保护：：=[<纳污能力分析>I<水质评价分析>】+

水土保持：：=【<水土流失>l<信息采集>I<水土保持>】+

(1表示或者关系，&表示并且关系，+表示至少存在一个)

领域构件语义模型的建立促进了领域构件的描述和领域构件组装的实施，为

领域构件的检索、评价、剪裁和扩展奠定了坚实的基础。

3．6水利领域构件本体模型的构建步骤

本文领域构件本体模型的构建主要通过以下几个步骤实现：

(1)水利领域构件刻面分类模型的确定：主要工作是获得水利领域构件本

体模型开发所需的原始数据，分析数据以便进行本体抽取。通过3．4节已经完成。

(2)水利领域构件本体的构建：主要工作是从获得的水利领域构件描述刻

面得到一个原始的水利领域构件本体模型。

(3)优化本体：主要工作是对原始的水利领域构件本体模型进行优化。

(4)评价并验证本体：主要工作是对水利领域构件本体模型进行评价并验
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证。

3．6．1水利领域构件本体的构建实现

领域构件本体的构建主要包括三个部分：定义原子概念和概念的层次、定义

概念的属性和创建概念的实例。

构件的分类模型确定后相当于有了初步的概念和概念的等级体系，下面的工

作就以确定的刻面和术语为基础，对初步的概念和概念的等级体系进行适当的调

整，定义本体的类和类的等级体系，下面的主要步骤按照七步法中的第四步(定

义类和类的层次)到第七步(创建类的实例)的操作进行(必要时可以进行局部调

整)，在具体的操作过程中第四步和第五步(定义类的属性)在进行到第六步(定义

属性的分面)前可以不断地进行调整，把类调整为属性可以简化关系的复杂性，

把属性调整为类可以丰富类之间的关系。

定义3．3：一个Ontolog)，的逻辑结构被表示成一个五元组，O={C，R，H，Rel，

A)

①C：概念元素的集合。

②R：概念间关系的集合。

③H：概念间的层次，是C×C的一个子集。H(C1，C2)表示C1是C2的

子概念。

④Rel：函数，函数的定义域是R，值域是C×C的一个子集。即：Rel(R)

=(C1，C2)。

⑤A：公理集，包含了ontolog)，所需的公理。使用适当的逻辑语言，例如一阶

逻辑。

下图为以3．6(1)“水利领域构件刻面分类模型的确定"为基础，实现3．6(2)

“水利领域构件本体的构建’’的具体流程。
绝代醍移拳俘

图3．8构件的本体构建

图3．8中把两者分开是为了强调两者有互动关系：如果类的层次定义得不合

理可以考虑重新“定义类”，对类进行重新调整类。
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3．6．1．1定义类、确定类的层次

类也称概念、概念类，本文类、概念和概念类表示同一个意思。建立本体时，

首先确定本体包含的类(Class)和类的层次，目前有三种常见方法来确定原子

概念及其层次：

(1)自顶向下的开发过程：开始定义领域中最顶层的概念，然后逐步细化

这些概念。

(2)自底向上的开发过程：开始定义最底层的概念，然后定义层次结构中

的叶子结点，最后将这些概念分组为更一般的概念。

(3)组合的开发过程：是自顶向下和自底向上两种方法的组合。

本文采用自顶向下的方法，确定类和类的关系。

由于Prot696的0WLViz图形化显示工具不支持中文本体的显示，而且用中

文标志处理起来比较麻烦，所以本文类用英文表示。

巨}一一争!二

图3．9定义类及类的层次

(1)首先确定Componem(构件)类：

<Owl：Cl越s rdf．ID=”Component”／>。

(2)根据上面抽象的构件五个刻面，分别建立五个刻面类。

根据“构件形态刻面”抽象出ComponentFo册(构件形态)类；
<owl：Class rdf．ID=”ComponentFom”／>，

根据“处理对象刻面”抽象出TreatObject(处理对象)类：

<owl：ClaSS rd￡ID=”TreatO巧ect”》，

根据“应用环境刻面”抽象出AppEnv拍姗ent(应用环境)类：
<owl：CI∞s rdf．ID掣AppEnViro舯ent”卢，

根据“构件提供者刻面"抽象出Author(构件提供者)类

<owl：Cl舔s rdfID=”AuthorfI今，

根据“服务刻面”抽象出Server(服务)类：

<0wl：Cl舔s rdf．ID=fIServerf．／>。

(3)刻面如果有子刻面，分别建立各自的子刻面类，如果子刻面还有子刻

面则递归建立子刻面的子类(子刻面为刻面或上层子刻面的子类)。

“构件形态刻面”有“表示形式’’、“服务模型”、“抽象层次”三个子刻

面，分别建立ComponemFonIl的三个子类Presentation、ServeModel、

AbstractLevel。

同理，建立AppEnviromnem的两个子类Haurd、Ⅳare、So胁are，然后分别递
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归建立Hardw￡睇和So脚are的子类CPU、Memo巧、HardDisk和OS、DB、
Ne正nvironment、CompileSyStem； 建立Server的子类W甜efv01Dispatch、

FloodPrevention、Forecast、WlterResourceProtection、WaterSoilMaimenance。

(4)根据各个刻面的非叶子术语建立刻面的子类，如果非叶子术语还有子

术语并且不为叶子节点，则和第三步的刻面一样递归建立术语的子类。

以OS为例，建立OS的子类、Mndows、UIlix，WindowS的子类Win9x、NTFamily、

Ⅵ，inCE。

(5)为概念添加同义词类。对某一概念有时有着不同的名称表示，如

“Operation System”有时简写表示为“OS”：对同一概念不同的人有不同的表示

名称，如对中文“操作系统”其英文名为“Operation System”，本体能实现资源

共享，为了实现对同一概念的共同理解，架起语义理解的桥梁，必须为类增加同

义词。为本文中的构件、构件的刻面、子刻面、术语增加中文名。

一∥／

图3．10 P娥醋创建的类
由于OWLviz图形化显示工具不支持中文本体的显示，所以图3．10显示的是

去掉(5)中的类之后的内容。

3．6．1．2定义类的属性

仅仅用类不能提供足够的信息，定义一些类之后，必须描述这些类的内部结
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构，所以定义类的属性(Propen)r)，用属性来描述概念的特征。

(1)为类添加数据属性

例：“构件"类的数据属性

≯

图3．1l构件类的数据属性

为Componem类添加ComponentN锄e(构件名称)、Conlponen认ddress(构

件地址)，ComponentSize(构件大小)，ComponentMadeDate(构件制作日期)，

ComponemEdition(构件版本)5个数据属性。

“构件名称’’：

<owl：Dat暑咖ePropert)r rdf=ID=”componentN锄e”>
?、

<】rdfS：domain rdf．resource=”群Component”胗

<rdfS：啪ge rdf．resource=”http：／／、州W．w3．or{出oo l／)(MLSchem硝strin∥胗

<／owl：Data妙peProperty>

“构件地址”：

<owl：D螂peProperty rdf．ID=”componentAddress”>
<rdfS：domain rdf．resource=”样Componem”／>

<rdfs：啪ge rdf．resource=”h郇：／／www们．o玎吕／200l／xMLSchem硝string”／>

<／bwl：D撕pePropercy>
“构件大小”：

<owl：Data勺，peProperIy rdf．ID=”ComponentSize”>

<rdfS：raIlge rdf．resourcF”htcp：f^^r、^吼w3．o叫200l／)(MLSchem蒯int”／>

<rdfS：domain rdf．resource=”挣Component”扮

<／owl：D纳啊pePropeny>

“构件制作日期”：

<owl：DatatypePrope啊rdf．ID=”ComponentMadeDate”>

<rdfS：domain rdf．reSource=”群Component”／>

<rd矗：r锄ge rdf．resourc萨”http：／^Vww w3．org／200l／XM也Schem础date”／>

t沁wl：D撕peProperty>
“构件版本”：

<owl：DatatypeProper够rdf．ID2”ComponentEdition”>
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<rdfs：domam rdf．resource=’’撑Component”扮

<rdfs：啪ge rd￡resource=”htcp：肌nⅣw．w3．0119／200 1／XMLSchem硝noat”今

同理，为其它类添加类的数据属性。

(2)为概念类添加对象属性

prot6醇中类之间的关系是通过ObjectProperty(对象属性)来体现的。

为Component类添加对象属性hasFo珈(构件形态)、hasDomain(处理对象)、

hasEnvironment(应用环境)、hasAuthor(提供者)、hasServer(服务)使

Component和分另U和ComponentForm、TreatObject、AppEnvironment、Author、

Server类相关联：

例：“构件’’到“构件形态”关系

<owl：objectProperty rdf：ID=”hasForm”>

<rdfs：domain rdf：resource=，#Component一／>

<rdfs：range rdf：resource=一#ComponentForm一／>

<／owl：ObjectProperty>

a．“构件"到“表示形式’’关系

<owl：ObjectProperty rdf：ID=一hasPresentation∥>

<rdfs：range rdf：resource=∥#Presentat ion一／>

<rdfs：subPropertyof>

(owl：0bjectProperty rdf：about=一#hasForm一／>

<／rdfs：subPropertyof>

<／owl：ObjectProperty>

b．“构件’’到“服务模型’’关系

<owl：ObjectProperty rdf：ID=”hasModel’>

<rdfs：subPropertyof>

<owl：ObjectProperty rdf：ID=一hasForm一／>

<／rdfs：subPropertyof>

<rdfs：range rdf：resource=一#ServeMode 1一／>

<／owl：0bjectProperty>

c．“构件’’到“抽象层次’’关系

<owl：()bjeetProperty rdf：ID=”hasAbstract”>

<rdfs：range rdf：resource=一#AbstractLevel一／>

<rdfs：subPropertyof rdf：resource=，#hasForm一／>

<／owl：ObjectProperty>

构件之间有精化关系、版本关系、包含关系、协作关系，为Component添加
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hasRefine、hasVersion、hasInclude、hasCollaboration四个对象关系。

为OS类添加对象属性hasfollow，说明操作系统间的版本关系。

由于“防汛减灾"要以“预报"为基础，根据预报做出相应的防汛减灾处理，

所以为防汛减灾添加hasForecas t对象关系，使两者联系起来。
h擅矧It，’甜

挺叠i粪魍臼壅塞篓寥 挺巫篓兰粪觑筵塑蟛农至，辽遐趔磅磐蟛
图3．12构件类的对象属性

上图中hasPresem砒ion，hasModel，haSAbstract三个对象关系是从hasForm

继承的子关系。

3．6．1．3创建类的实例

本文中把3．4节中抽取的叶子术语作为刻面或父术语的实例来处理。

prot696中创建类的实例包括三步：选择一个类、创建该类的实例、填充实

例的属性值。

例如为Win9x创建三个实例，win95，win98，winMe并填充其属性值。

下图为构件类添加水情数据获取实例，填充hasForm，hasServer，

hasVersion，ComponentN锄e，ComponentAddress等属性的值，如果属性值不存

在，则为空不填。
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图3．13 P州醇添加类的实例
本文水利领域构件本体定义为：

O={C，R H，I沁l，A}： j

C={

Compone峨ComponentFom，AbS仃actLeVel，Presentation，SeⅣeModel，

AppEnViromnent，H盯dⅥh佗，CPU，HardDisl(，Memory，SoRware，CompileSyStem，

DB，N觚nViro姗ent，OS，U咄‰doWS，NTF锄ily，Win9x，W_mCE，Author，
TreatObject，Sen，er’FloodPreVention，Forcc硒t，Ⅵ能erI沁sourceProtection，
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W撕rsoilMainten锄ce，WatervolDispatch

}；

IP{

Subcl笛S(H盯dware，AppEnVir0啪ent)，SubclaSs(CPU，Hardware)，Subcl罄s(HardDisk，Hardwa

re)，Subcl丛s(MemoⅨHardware)，Subcl雒s(SofhvareAppEnVirolllTlent)，Subcl笛s(CompiIeSy

Stem，Sofhvare)，Subcl硒s(DB，So觚are)，Subcl越s(NetEnViron|nent’So脚are)，SubcIasso坟oS，

So脚are)，SubclaSs(UniKOS)，SubclaSs(晰ndows，oS)，SubclaSs(NTF锄ily，Windows)，Subcla

ss(晰n9)【，晰ndows)，Subcl舔s(winCE，Wndows)，Subcl硒so肚bs仃actLeVel，C0mponemFo加

)，Subcl嬲so矗[Presentation，C鲫ponentFoml)，Subclasso坟ServeM0deJ，C0mponentFonn)，Subc

l硒sofi[F100dPreVention，Server)，Subclassof(Fo代cast，Sen，er)，Subcl豳sof【W乱erResourceProte

ctio玛Sen，er)，Subcl雒sof【waIerSoilMaintenance，Server)，Subcl雏sof【waterVrolDispatch，Sen，e

r)，Instanceof(win95，Win9x)

)；

H={

(Wjn9K、矾ndows)，(Windows，OS)，(OS，So胁are)，(So脚are，AppEnVironment)，

(CPU，Hardware)，(Hardware，AppEnvironInem)，

(Abs仃actLeVel，ComponentFo册)，

(FloodP他Vemion，SeⅣer)，

)；

Rel={

h黝～utllor(ComponentAutllor)，h笛Fo咖(Componem，ComponemFom)，

hasFollow(OS，OS)，

3．6．2优化本体

构建领域构件本体后，接下来的工作就是优化本体。优化本体主要有两个方

面：优化类和类的层次、优化属性。

(1)优化类和类的层次

优化类和类的层次主要是从以下几个方面进行优化：

1)控制类的数量

在构造良好的本体中，类的直接类的数量在2—15之间。有两条指导原则作
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为参考：如果一个类只有一个直接子类，可能存在建模问题或者本体不完整；如

果一个类多于15个子类，那么可能要增加中间类。

2)避免类环路

避免类层次结构中出现环路。例如：类B是类A的子类，同时又是类A的父

类，那么在这个类层次中就出现了环路。如果出现这样的环路，那么说明类A

中所有的实例都是类B的实例，类B中所有的实例又都是类A的实例。类环路会

使得构件检索中出现死循环的结果，因此必须在开发中避免这种情况的发生。

3)处理好类层次中兄弟节点的层次关系

类层次结构中的兄弟节点指的是同一个类的直接子类。层次结构中的所有的

兄弟(除根节点外)必须位于同一个层次中。一般化的概念比具体的概念处于层

次的较高层。

4)子类不相交

因为类不能有共同的实例，所以它们是不相交的。

(2)优化属性

对于属性的优化，主要是从以下两个方面进行优化：

1)设置属性的缺省值

如果存在这样的现象：对于类的许多实例，实例的某个属性值都是相同的，

那么我们可以把这个属性值定义为属性的缺省值。那么每次创建包含这个属性的

实例时，系统就会自动填写缺省的属性值。缺省值不会强加任何约束。例如，如

果大多数领域构件的“抽象层次”都是“源码"的话，那么我们就可以将“源码”

作为属性“抽象层次’’的缺省值。

2)设置属性的逆反属性

一个属性的值可能会依赖于另一个属性的值。例如，为0S的hasFollow对象属

性添加hasPrevious逆反属性，如果在两个方向上记录这个信息是多余的，设置

逆反属性就只需要记录一个方向上的信息。“win2000”的hasFollow是“winXp"，

那么在设置了逆反属性的情况下，系统将自动地将“winXp”设置为“win2000"

的“hasPrevious"，并且在语义检索中还能实现双向的推理。

3．6．3评价、验证领域构件本体

使用领域构件本体模型可以对领域构件进行语义检索，但是领域构件本体模

型的质量决定检索的性能。如果存在错误的本体定义，那么就可能推导出错误的

结论，所以需要领域专家对本体进行评价和验证。

本文主要从完整性、可读性、清晰性、一致性、可扩展性和持久性等方面进

行评价和验证。
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完整性：本文抽取了一些水利领域构件的相关概念，初步建立了构件的本体

描述，可以在后续的工作中继续进行概念的细分和扩展。

可读性、清晰性：本文从水利领域构件的刻面为基础建立本体，概念和层次

可读性和清晰性都比较强。

一致性：运用RacerPro推理机进行一致性检查，通过一致性错误检查。

图3．14 RacerPr0对构建的本体进行一致性检查

如上图RacerPro检查出现两处警告，都是说明RecerPro不支持数据属性的

Range为float，把float该成其它的类型(比如int类型)，就不出现警告信息。

但一般的版本信息都是表示成“料术．术料”格式，所以本文忽略警告信息，仍用

float类型。

可扩展性：领域本体的概念层次树可以根据应用需求方便地进行扩充、进一

步细化或者修改。

持久性：水利领域构件本体刻画了水利领域的相关知识，这些知识相对稳定。

本体采用OWL文件存储或者将本体存入数据库。
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3．7本体复用

随着本体的广泛运用即越来越多的应用使用本体来表达语义信息，怎样支持

本体复用变得越来越重要。

本文讨论的本体表示语言为OWL。

最简单的本体复用采用OWL：imports方法，它列出了其它的本体，其内容

被设定为当前本体的一部分，支持复制+粘贴一个本体到另一个本体，称之为语

法导入。

例如在另一本体中用OWL：imports加入本文创建的本体：

在本体头中加入<OwL：imporrts rdf．resourCe=

”http：／～州w o、Ⅳl-ontologies．cor∥On幻logyC0mponent．owl／'，>；

0WL：inlports是一个传递性的属性，如果本体A引入了本体B，本体B

引入了本体C，则本体A也引入了本体C。

本体有三种复用类型：

(1)简单的把整个源本体导入目标本体，且仅用其中部分规则，而直接忽

略其余规则，出现的问题是导入源本体中相冲突的规则易出现矛盾，效率不高，

在仅需要复用源本体中部分对象时，也要导入整个本体。

(2)仅“复制+粘贴’’源本体规则的某子集到目标本体为导入规则的子集，

要用户细心找到想要的规则，否则会出现信息丢失，而本体的结构复杂异构，完

全靠手工来完成交得很难实现。

(3)把源本体分解成不同的模块，根据相关标准，仅导入需要的模块(这

和程序语言中的模块一构造是基于信息隐藏的想法类似：模块把某个功能提供给

外部世界(通过模块的输出子句)，但是引入了模块的模块本身不必关心这个功

能是如何实现的)。

相比而言，第(3)种方法是最有发展前景的方法，目前的困难在于本体的

模块化还不很成熟，只提供了本体类(称之为安全本体一能划分成模块的本体)的

理论和算法。

W3C标准定义的O、儿本体由一系列规则组成，包括类规则、属性规则和
实例规则。在如下导入相似性标注的帮助下，OWL本体可以导入其他的OWL本

体。

A肌otation(imports<h仕p：，／、vww．Linux．o创inux撑>)

Annotation(imports<11ttp：／／、ⅣwW．)【xx．i怕s拌>)

导入标注含有把两个源本体导入目标本体的规则。把本体概念加以扩充，可

以实现从源本体的类、属性和实例的语义导入。为了表述上的简化，这里仅考察

抽象定义域，而非具体数据定义域⋯。
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定义3．4：(本体)．本体是元组Wi一<i，Mi，Si，Oi>其中：

1．i是本体Wi的标识；

2．Mi(称为语法导入集)是一套本体标识符，由Wi按语法导入(用owl：imports

实现)；

3．Si(称为语义导入集)是类、属性和／或实例的符号集，由wi按语义导入(用

owl：semanticIIIlports)；

4．Oi(称为公理集)包含一组类、属性和实例的公理。

设符号1：A，l：B，1：R，l：Ol，l：02∈S2，l是词典，A，B是类，R是关系，Oi是

公理。l：A表示用词典l的词汇表示的类A，l：A∈l：B表示用词典l表示的类A和

类B的包含关系。

(1)类的层次结构的导入：如果Wl使规则l：A∈l：B成立，那么w2使l：A∈l：

B成立。

(2)互斥类导入：如果Wl使l：A∈『l：B成立，那么W2使规则1：A∈fl：B

成立。 ，菩

(3)属性闭包导入：所有l：Ol的1：R．successors和l：Ol的l：R．predecessor也

被导入。其中R．successors是后继，R—predecessor是前驱。

(4)等价对象的导入：如果WI使得l：Ol≈l：02(或l：0l≠1：02)成立，那

么W2也使规则l：Ol≈l：02(或l：Ol≠l：02)成立。

例1：构建一个交通工具的本体，可复用已有的本体，如SUMO。车和马可作为交

通工具，因此可利用如下的规则：

sumo： Horse∈sumo： Transportat i onDev i ce

sumo：Car∈sumo：TransportationDevice (2)

和SUM0中的一些知识如：

sumo：car∈j sumo：capability．(sumo：Transportation) (3)

Wppl=<hppl；Mppl；Sppl；Oppl>标识一个本体，MppI=①(不是语法导入)，

Sppl：{s啪o：0S，s啪o：DataBase，s啪o：Teaching，sumo：Course，suIIlo：c印abilit)，)(Wppl
语义导入类 s岫o：OS，sumo：DataBaSe，s啪o：Teaclling，sumo：Course 和属性

sumo：capabilit)，)并且Oppl包含公理：

S啪o：DataBase∈j sumo：capability．(sumo：Te：aclling) (4)
了sumo：capabilit)，．(sumo：Teaching)∈j sumo：Course (5)

ppl：Windows XP∈sumo：OS (6)

ppl：MySql∈s啪o：Da诅Base (7)
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(4)声明数据库可以教学；(5)数据库可以教学，所以数据库是课程；(6)断言

Windows XP是操作系统；而(7)声明MySQL是一种数据库。这些在SUM0中没

有的规则，‰l语义导入sumo：OS，即wppl需要SUMO中sumo：OS的语义。总之，

如果wpp。定义域中的一个对象不在SUMO本体定义域中，那么该对象就不会是

sumo：0S的定义域对象。所以语义导入器可定义为类、属性或实例集合的描述，

实际上语义导入器也包含各组成部分的清单。

3．8本章小结

本章开始给出了本体的构件库模型；然后对水利领域进行分析，给出水利领

域的特点；紧接着给出领域构件的刻面分类模型，在刻面分类模型的基础上构建

出水利领域构件本体；最后研究了本体的复用方法，重点介绍了基于本体模块的

复用方法。
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第四章水利领域构件本体的检索应用

因为构件的检索技术是构件复用的重要内容，构建水利领域构件本体的最终

目的是为了更方便、快捷、全面和准确地检索到水利领域的构件，所以本章主要

讨论怎样在水利领域构件本体中检索构件，为软件复用提供最合适的构件。

4．1构件库的基本体系结构

图4．1基于本体的构件库的体系结构

4．2实现工具Jena

J}l户瞄

小俸i李欲k：

构付贸体坛

Jena是由HP实验室研究开发，用于构建语义web应用的开发框架。该框架

工具完全以Java开发的，它定义的类很容易用来进行语义web开发，既可以方便

地访问标准的OwL类及属性，也可以进行关联文件的推理、基于结构的推理、基

于实例的推理等等。

Jena从最初的Jenal版本开始，经过不断的发展改进，目前的版本是Jena2．5

(2008．01．18 08：47)。Jenal的主要贡献是为处理RDF图提供了丰富的用于Model类

的API。围绕着这些API，Jenal提供了大量的工具，包括对模型的多种方式的输

入和输出I／O(RDF／)(ML，N3，N—triple)，ImF查询语言RDQL，使用这些API，
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用户可以选择将RDF图存储在内存或者是持久性存储(即文件和数据库方式)。

Jenal还提供了附加的用于处理D√州L+OIL数据的API，但是Jenal并不支持
OWL。Jena2支持基于RDFS和OWL等语义推理。Jena支持RDQL语义网查询语言。

Jena2还拥有一种表现层接口是RDF we"心I，它能够提供Web客户端查询RJ)F

图，这种基于Web查询的数据获取方式当然也可以成为系统和应用程序员提供接

口，是Jena以后的发展方向。

Jena是一个具有三层架构和多种视图的语义网开发框架，提供给各种开发

人员多种应用程序开发接口，具有很高的灵活性。

Jena2的系统架构分为三层：Graph层、EnhGraph层和Model(Ontology)

层。各层的详细功能如下：

(1)Graph层：用RDF三元组作为全局数据结构，包括内存和持久性存储

方式，同时实现提供多种持久性存储三元组的方式，并且内置了基于RDFS和

owL—Lite的推理。

(2)Model层：为应用开发人员提供视图，提供了大量的方法来操作RDF

有向图(通过Model接口)和图中的节点(通过Resource接口)。

(3)EnhGraph层：多种视图的同步，Model层和Graph层之间的中间层，

使得系统能够同步提供多种图或节点的方式。

Jena主要由6部分组件构成，分别是ARP、RDF API、持久性存储、推理子

系统、0ntology API和RDQL。

(1)ARP

ARP是Jena的一部分，它的功能是解析RDF／)(ML数据文件，主要用于Jena

中的读取操作，但是也可以脱离Jena而使用在其他的Java程序中。ARP是基于

Xerces(一种xml解析器)的，它遵循以下的规范：d锄l：c011ection，xml：lang，

xml：base， URI，XML Names， International URI refs， Unicode Normal Form C，

XML Literal， Relative Namespace URI references。

通常ARP被用在其他应用程序中，但是可以通过NTriple类的命令行方式来

将一个RDF／)(ML文档转换成N—Triple形式，同时可以测试一个RDF／)(ML文档的

健壮性。

(2)RDF API

RDF API用来创建、解析、处理和查询RDF模型。Jena定义了很多接口来处

理和访问RDF数据。一个RDF图有多个三元组组成，而每个三元组又是由三个

RDFNode构成，一个三元组可以用{subject，predicate，object)来表示。

RDFNode接口为所有的可以作为RDF三元组的元素提供了一个公共的基础，

Resource和Literal集成了RDFNode接口。Literal接口表示文字值，提供了将

文字值转换为String、int和double这样Java类型数据的方法。Resource接
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口提供了将RDF数据模型当作一个具有属性资源的集合来处理的方法。Property

接口对象用来处理三元组中的<predicate>。Statement接口提供了将RDF数据

模型当作一个RDF三元组集合来处理的方法。一个Statement表示一个三元组，

或者一个三元组中的<object>。

(3)持久性存储

Jena2存储子系统扩充了Model类，可以透明的使用基于数据库引擎的持久

性存储模型，支持的数据库有：MySQL、oracle，PostgreSQL，而且支持Linux

和Windows平台。

创建持久性模型主要采用工厂化(factory)方法。该方法分为三个步骤。

第一步，加载JDBC驱动类，建立与数据库的连接。第二步，构造ModelMaker

类，用来创建模型的持久性实例。第三步，调用ModelMaker类的方法创建新的

模型或者打开已经存储的数据库持久性模型。

持久性存储子系统支持快速路径查询方法——RDQL查询，对于数据库

Model，Jena内部动态的将RDQL转换成数据库支持的SQL查询。

(4)推理子系统

语义检索是基于概念及其概念之间的关系进行的语义层面的检索，其关键在

于概念之间的推理。Jena提供基于规则的推理机(如RDFS Reasoner、OWL

Reasoner等)，它包含了一般的推理功能，此外用户还可以根据需要自定义推

理规则，也可以注册使用第三方推理引擎。

(5)Ontology API

ont0109y API为语义网应用开发人员提供了一个持续稳定的开发接口，支

持Ont0109y的各种语言，如RDFS、DAML+0IL以及0WL。该接口是完全采用Java

语言描写的开发接口，提供了本体的建立、本体的解析、本体的推理等各种方法

的类库，包括本体中类、实例以及属性的建立、读取和修改方法。

常用的类有0ntModel、0ntClass、OntResource、0ntProperty、Individual

等，其中OntModel类用于建立本体模型，包括指定描述语言以及推理机制等；

OntClass类用来对本体主要部件——类的处理，如类的建立、读取等；

OntResource定义了一个资源类，是本体中任何取值的超类，可以用于本体中各

种类的存取；0ntProperty主要对本体的各种属性进行处理，如建立、读取、删

除属性操作；而Individual类主要是对本体的实例进行处理。

(6)RDQL

RDQL是Jena中针对RDF的查询语言，已经被许多基于RDF的系统采用。RDQL

是从早期的RDFDB QL和SquishQL演变过来的，在Jena的很多RDFAPI中都实现

了对RDQL的支持。这种查询语言将RDF视为三元组，也就是带有向边的图，图

的节点是资源(Resource)或者文字(Literal)。RDQL提供了一种图匹配策略，
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查询RDF中满足一定节点的图，查询结果返回匹配到的属性值。

RDQL满足一定的范式，基本由SELECT、FROM、wHERE和USING字句组成。

其中SELECT字句衔接的是提问中心，1】I『HERE字句衔接的是查询条件，即满足一

定语义关系的用户查询组合，而FRoM和USING字句分别衔接的RDF模型和本体

的URI地址，由检索时设定‘153。

4．3查询流程

图4．2基于本体的构件查询流程

用户首先输入构件查询语句；参照水利领域构件本体对查询语句进行查询解

析；参照水利领域构件本体对查询解析的结果进行扩展和语义推理；对语义扩展

和语义推理后的结果在水利领域构件本体中进行查询；最后返回结果或修改查询

语句重新进行查询。

4．4查询算法

守电一@
图4．3基于本体的构件查询图
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(1)用户首先输入构件查询语句；对输入的查询语句进行预处理，得到查

询关键字；

(2)参照本体对关键字进行解析，得到初始的实例，对实例进行扩展和语

义推理，得到推理后的实例(本体三元组中对应Object)；

(3)参照本体可以知道实例所属的类，知道实例的类后，根据实例类得到

实例类和构件的关系(本体三元组中对应Predicate)；

(4)根据本体的三元组Subject、Predicate、Object关系，已知Predicate

和0bject从本体库中检索到要查询的构件(本体三元组中对应Subject)。

见图5．3，“构件提供者”为“xiaoming"为查询条件进行构件查询。

但(2)中每次判断关键字是不是实例时都要遍历本体，当本体中的类、实

例较多会很费时。

查询输入语句一般是先给出类名关键字，类名关键字后紧接着的是类的实例

(如“构件提供者为xiaoming"，类名“构件提供者”后紧接着是“xiaoming"

实例)，所以上面的算法可以首先判断类，然后在类的实例中判断关键字是不是

类的实例。

确定娄芙键’；，
·§搬瓤e炎

确定寓铡笑铤。≯

魂；e铡袋晌

篾链’≯一野t’簪匀霭例
．，f：编i乏磁别所；翻的党

图4．4本体构件查询算法

假设输入关键词的集合为C，当C≠①时。

(1)C≠①，关键字映射到本体，判断关键字是不是类，若是类存入集合

Ac

(2)C一&≠m，C—A。关键字映射到本体，其中关键字为(1)中确定的类的

实例，存入和A。中的类对应的集合A；。

(3)C—Ac—yAi。≠①，参照本体对关键字进行解析，得到实例存入对应的
J‘J

集合Ai。，根据实例得到实例所属的类，存入集合A。。

(4)参照本体，根据集合九中的类确定和构件的关系，关系存入和A。中的

类对应的集合A，，

(5)根据A。中类的关系和A。中类的实例，对类中的实例集合A。。进行推理

和扩展。

假设P为A。，中属性，O为A；。中概念，SPARQL查询语句的生成：

If A；。=①，then返回／／要求用户重新考虑查询提问。

／／根据Predi cate，Object查询本体库中的Subject

；豳
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if AiP≠①，then

取出A。，和A；。中相对应的P、I，得到SPARQL查询语句{?S，P，I)，提交给

Jena查询，从查询结果中获得查询结果“?S"。

举例分析：用户输入构查询语句：查询构件，构件提供者为xiaoming。

(1)首先对用户输入的语句进行分析得到关键字“构件提供者"和

“xiaoming"，对“构件提供者”关键子进行本体映射知道“构件提供者’’对应

本体中的类“Author"，存入Ac：{Author}；

(2)对“xiaoming"关键字进行本体映射，知道“xiaoming"是“Author"

的实例，存入A⋯{xiaoming}。

(3)有实例“xiaOming”的类Author和构件类有hasAuthor关系，得到

AlP：{hasAuthor)。

(4)有三元组Subject、Predicate(hasAuthor)、Object(xiaoming)关系，

可得出具体的Subject(Component)。

4．5功能实现
0

图4．5本体构件库功能模块

其中本体描述模块的本体构建在第三章中通过Prot696工具实现；本体管理

模块的本体实例添加、本体实例更新、本体实例删除可以通过在Prot696工具中

操作实现，也可通过Jena编程实现；检索模块是先对用户输入的检索内容进行

处理，分析出用户的语义然后再通过推理检索查找相关的信息，下面主要介绍构

件的检索。

簟一检索缒堍中i土柯馆艳霰一●■■■■■，■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■l■■■●■■I■■■■■●■■■■■●●■■■tt■■■‘■■■I

；幂体蜜例剿陈一聋市髂镎理梭技i◆幂体囊饼眨瓣一

●■■■■■■●■■●■■■●■■■■■■■■I■t■●■■■■I

h●●■■■●■■■■■■■，■■■■■i●●●■●●●●●I●JLr审雨体蜜刨添珈一
‘■●l●●●I●1-tII_l●●Il●l●_●■●I，I■t■I●■■■I■●-_I-I●●_●IIj，幂体摊述救块■◆一术体街建一■llII_--I_II_IIlIIll-_l-_I【，I●I●l-tllllIlllIIt●-IIL
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4．5．1功能实现关键代码

4．5．1．1重要的Jena包

在使用 Jena 进行语义网应用时， 最重要的包是

com．hp．hpl．mesa．rdf．jena．model，这个包包含了用于表达model、resource、

property、 l iteral、 statements 以及其他RDF的关键的接口。

com．hp．hpl．jena．ontology．0ntModel是专门处理本体(Ont0109y)的，它

是com．hp．hpl．jena．rdf．model．Model的子接口，具有Model的全部功能，同时

还有一些Model没有的功能，例如listClasses()、listObjectProperties()，

因为只有在本体里才有“类"和“属性”的概念。

com．hp．hpl．jena．query，通过com．hp．hpl．jena．query包中的类，使用

Jena来创建和执行SPARQL查询。

4．5．1．2关键代码

本文创建的本体文件名菇曹ontolog)，componem，存储在c：＼Progr锄
Files憎rotege-3．2．1文件夹中。

(1)创建本体模型

OntModel m=ModelFactory．createont0109yModel(0ntModelSpec．OWL—MEM， nul 1)：

(2)读取本体模型

String filePath=一C：＼＼Program Files＼＼Protege一3．2．1＼＼0ntologyComponent．owl伊：

m．read(new FileInputStream(filePath)， 一一)：

(3)列出本体中的类

for(Iterator i=m．1istClasses()：i．hasNext()：)

{

j++：／／用来统计类的个数

OntClass c=(OntClass)i．next()：

System．out．println(j+c．getLocalName())：

}

(4)读取类的等同术语

string cafIlNs= “http：／／www．owl-ontolo备ies．com／ontologyl209647070．owl#”

OntClass SOntClass=m．getOntClass(camNS+一0S一)：

for(Iterator i=S0ntClass．1istSameAs()：i．hasNext()：)

{

OntResource OntClass=(OntResource) i．next()：
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性)

System．out．print(OntClass．getLocalName())：

(5)列出类的指定属性和属性值类型(下面代码列出的是以has开头的属

for(Iterator y=c．1istDeclaredProperties(true)：y．hasNext()：)

OntProperty property=(OntProperty)y．next()：

String PropertyName=property．getModel()．usePrefix(property．getURI())：

String strRange=property．getRange()．toString()：

String strRangeName=property．getModel()．usePrefix(strRange)：

／／show just the—has∥Propert i es

if(strPropertyNaⅢe．substring(1)．substring(0，3)．equals(一has一))

{

System．out．print(’”)：

System．out．print(strPropertyName．substring(1))：

System．out．print(”：”)： 0

System．out．println(strRangeName．substring(1))：

(6)列出类的实例

for(Iterator i=m．1istClasses()：i．hasNext()：)

OntClass c= (OntClass)i．next()：

if(c．getLocalN硼e()．equals(className))／／指定类的实例

System．out．print 1n(className)：

for (I terator Instans=c．1 i stInstances()： Instans．hasNext()：)

{

OntResource individual=(OntResource)Instans．next()：

System．out．println(一 一+individual．getLocalName())：

}

}

(7)查询哪些是“小刚”提供的构件

String Indiv=”xiaogang’： ／／查询的实例名
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String queryString=

”PREFIX rdf：<http：／／www．owl—ont0109ies．com／0ntologyl206595540．owl#>’+

一SELECT?a一+

一WHERE{一+

一?a rdf：hasMadeBy rdf：一+Indiv+一．，+

一)一：

／／创建查询

Query query=QueryFactory．create(queryString)：

／／执行查询，获得结果

QueryExecut ion qe=QueryExecut ionFactory．create(query，m)：

ResultSet results=qe．execSelect()：

for(：results．hasNext()：)

QuerySolution s01ution=results．nextSolution()：

Resource r=s01ut ion．getResource(一a∥)；

SysteⅢ．out．println(r．getLoca壬Name())

4．5．2检索功能

本功能实现根据用户的输入查询语句，从本体中推理检索出满足用户需求的

领域构件，实现对特定功能领域构件的语义检索。实现为IBM的NetBeaJls 5．0+HP

的Jena-2．5．4。
’

构件查询：查询构件，构件提供者为xiaogang。
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图4．6构件提供者为’文iaogaIlg的查询结果

4．6检索结果分析

为了验证特定领域构件的刻面检索的效率以及在实践中的可行性，在本体构

件库系统原型中做检索实验。假设查询者熟悉本体构件库系统，构件的检索效率

用查准率和查全率两个指标来评价：

查全率=检索到的相关构件集合／库中所有相关构件集合：

查准率=检索到的相关构件集合／检索到的所有构件集合。

查询条件：

(1)查询构件，构件的服务为FloodForecast，操作系统为埘I心订e。
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图4．7服务为洪水预报、操作系统为WinMe的查询结果

1)系统首先预处理得到Ac：{Server，OS)、Al J：{FloodForecaSt}，A2I：

{WiI州E)；

2)Sen，er和Component有关系AlP：{hausServer)，OS和Component有关系

A2P：{haSOS)；根据根据0S的haSFollow关系对OS：{WinME)进行语义扩展

得到OS：{WiIME、Win98、Win95)；

3)查询{幸，haSOS，{Wi心肛u Win98 u Win95))n{球，haSServer，

F100dForecaSt}得到三个查询结果{WinMeFloodForecast，Win98FloodForec2ust，

W协95FloodForecast)；

4)返回结果。

检索结果分析：

本体构件库中存在3个洪水预报构件。

使用传统的构件库查询只能查询到“WinMeFloodForecaSt”构件，查全率为

l／3=0．33，查准率为1；使用本体构件库能查询到上面显示全部的3个构件，查

全率为1，查准率为1。

(2)查询构件，构件的处理对象为．Hydrology，表示形式为Code。
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簸笺橡件查询

查淘蠢绊：

凌海构滓，构游的毁理嬲蘩秀魄《f讲。卿，裘示形式为eode

l纛湖|
i ～，，一

j

纛淘貉浆：

WalerF：协0dCagloa瑟{雒le

图4．8处理对象为Hydrology、表不形式为Code的查询结果

1)系统首先预处理得到Ac：{ObjectTreat，Presemation}、AIl：{Hydr0109y)，

A2l：{Code)；

2)0bjectl’reat和Component有关系AlP：{hasDomain)，Presentation和

Component有关系A2P： {hasPresentation}；

3)查询{木，haSDomain，Hydrology}n{：：：，hasPresentation，Code}得到查询

结果{WaterFloodCastCapture)；

4)返回结果。

检索结果分析：

本体构件库中存有4个水情构件，表示形式分别为Dll、Exe、Code、Graph。

使用传统的构件库查全率为1，查准率为1／4=O．25(传统的构件库中没有“处

理对象”这个刻面，所以对“处理对象”这项是忽略的，实际只有“表示形式”

为Code这一查询条件)；使用本体构件库查全率为1，查准率为1。

通过更多的查询比较分析，得出本体构件库比传统的构件库在查全率上有很

大的提高，查准率在有处理对象参与检索的情况下也有很大的提高，但更一般的

查询本体构件库比传统的构件库查准率有了一定程度的下降(本文的本体是针对

水利领域构件构建的，用户的查询一般都有处理对象的条件，所以总体来说查准

率还是比传统的构件库高)，这一问题可以通过构件的排序实现，即进行语义扩

展后，原始查询条件的查询结果，其排序最靠前，和原始查询条件关系越密切的
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越靠前。

4．7本章小结

本章对领域构件本体进行检索运用，通过NetBeans 5．0和Jena 2．5．4实现；

给出本体中构件检索的查询流程和查询算法，并对检索结果进行简要的分析。
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5．1主要工作总结

第五章总结与展望

概括来说，本论文的主要研究内容包括：

针对水利领域的构件，充分分析与挖掘了构件的语义信息，建立了本体构件

库模型和水利领域构件的语义模型，参照七步法构建本体的方法，构建出水利领

域构件的本体，然后使用Prot696工具实现本体的OWL表示和存储，然后简要

介绍了怎样复用本体，利用HP的JerIa实现对构建的水利领域构件本体的构件查

询实现。

具体来说有以下几点：

(1)通过对大量的相关科技文献资料的阅读与学习，对构件和本体的理论

进行了系统的学习和总结。

(2)总结了国内外学者对人工智能与知识表示领域中本体的概念，本体的

构成要素和本体的类型。对本体的作用和本钵在水利领域应用的意义进行了研

究。

(3)在进行领域构件本体创建时，充分参考已有文献描述的领域概念、属

性和关系，尽量减少了领域专家参与的程度。

(4)对本体的创建方法、创建工具和本体表示语言进行了详细的学习。

(5)通过对本体理论研究及领域构件本体的创建，总结出了一套以刻面为

基础创建领域构件本体的方法。

(6)选用水利领域构件为研究对象，初步创建了该领域的本体概念，为进

一步实践打下了基础。

(7)给出了怎样利用Jena实现对OWL表示的本体的具体应用和操作方法。

5．2工作展望

本文的研究仅仅是一个起点，关于领域构件本体的构建，后续要进行的工作

还有很多。主要有以下几个方面：

(1)本文对水利领域构件的本体概念抽取的粒度有些偏大，下一阶段可以

研究把本文的本体概念继续细分，提取出更多更细的概念，表达的概念间的关系

可以更多更丰富。可以通过本体复用在其他本体中复用本文创建的构件类，实现

概念类的复用，概念类的创建不用再重头开始。

(2)目前本文创建本体的方法是基于手工的，下一阶段可以向机器自动构
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建的方向努力。

(3)可以把本文所建的水利领域构件本体和水利领域本体相结合，从而让

构件本体得到更广泛的应用。

(4)由于本体具有形式化表示、共享和表示概念间语义关系的优势，可以

参照本文构建其他领域的构件的本体，实现领域构件的形式化表示和语义共享，

从而解决人机交互问题，用户的语义理解偏差和语义表述不一致问题。

(5)可以通过本体复用，复用该构件本体，使本体的创建不用从头开始。
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附录：

1．OwL语言表示的水利领域构件本体：
<?Ⅺnl versiOn=”1．O”?>

<rdf．RDF

xmlns：rdf=”h仕p：，／、^n^m，w3．o叫1 999／02／22．rd仁syntaX．ns捍”
xmlnS：owl=”http：／／、¨^m，w3．org／2002／07／owl拌”
xmIns：Xsd=”hnp：／^^n^眦w3．org／2001ⅨMLSchem硝”
Ⅺnlns=”http：／／、^r、^nv owl．ontologies．com／Ontolo鼢，l 209647070．owl撑”

xmlns：rdfS=”http：／／、^r、^r、v w3．org／2000／01／rdfschem蒯”
xmI：baSe=”h仕p：／／、^r、^nvowl—ontologies．com／Ontologyl209647070．owl”>

<0wl：Ontology rdf．abou乒””／>

<owl：Class rdf．1D=”服务”>
<0wl：equivalentClaSs>

<0wl：Class rdf．ID=”Server”／>

·<内wl：eauivalentClass>

<rdfS：subClaSsofrdf：resource=”http：／～r、^r、v．w3．or∥2002／07／0wl群111访gft／>
≮／owl：Cl雒s>

<owl：ClaSs rdf．ID=”Component”>
<rdfs：subClaSsof rdf．resource=”http：f～mr、v w3．org／2002／07／owl群Thin gf，／>

<0wl：equivalentCl雒s>
<0wl：ClaLss rdf．1D=”构件”》
·<／0wl：eauivalentClasS=>

<／0wl：Cl雒s>

<owl：CIaSs rdf．TD=”COmDonentFom”>
<rdfS：subClaSsOf rdf=resource=”http：／／、^哪r、玑w3．org／2002／07／owl}}Thin一’今

<Owl：equivalentClaSs>
<owl：ClaLss rdf．ID=”构件形态”今
<／owl：eauivalentClas s：>

<／owl：ClaSs>

<Owl：Class rdf．ID=”Presentation”>

<rdfS：subClassOf rdf．resource=”稃ComponentFo珊”／>
<／owl：ClaSS>

<Owl：Class rdf．TD=”So觚are”>
<rdfS：subClassO今

<owl：Cl砸s rdf．ID=”AppEnvironment”卢
·，／rdfS：subClassOp

勺，0wl：Class>

<owl：ClaSs rdf．abou仁”拌构件形态”>
<owl：equivalentCI越s rdf：resource=”群ComponentFornl”胗
<1．dfS：subCl笛sOf rdf-resource=”htcp：f^^n^r、v．w3．org／2002／07／owl撑Thin gft／>
<／owl：Class>

<owI：CIaSs rdf．ID=”Unix”>

<rdfS：subClassO今
<owl：Class rdf．ID一”OS”胗
<／rdfs：subClaSsOf>

q，owl：Cl雒s>

<owl：cl舔s rdf．ID=”应用环境”>
<Owl：eauivalentClass>

<owl：ClaSs rdf．abou乒”群AppEnvir0啪em”／>
<／Owl：equivalentCl雒s>

<rdfS：subClaSsOfrdf=resource=”http：／／、^r、^mrw3．org／2002／07／owl拌111ing”／>

吲bwl：Class>
<owl：Cl签s rdf．ID=”ⅥraterResourceProtection”>

<rdfS：subClaLssOp

<owl：ClaLss rdf-abo巾”撑ServerII今
<／rdfS：subClaSsOf>

<／’owl：Cl雒S>

<owl：ClaSs rdf．1D=”、矾n9x”>
<rdfS：subClaSsOp
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<0州：ClaSs rdf：ID=”Windows”胁
一勺竹6：subClassOp
吲70wl：Cl笛S>

<owl：Cl越s rd彻D=”作者”>
<owl：eauivalentCIass>

<0wl：Class rdf．ID=”AutllorI．伊

≮／owl：equivalentCl丛s>

<rdfS：subClassOf rdf．resource=”http：，^^n^nV-w3．o嚷／2002／07／owl群Thing”今
<，owl：Cl雒S>

<0wI：Class rdf．ID=”WaterVrolDispatch”>
<rdfs：subCl蹈sOp

<owl：Class rdf．about=”群Serverf．今

t确rdfS：subClaSsO今
<／bwl：Class>

<owl：ClaSs rdf．ID=”AbstractLevel”>

<rd传：subCIassOf rd￡resource=”撑C0mponentF0肌”／>
白『owl：Class>
<owl：Class rdf．about=”撑OS”>

<rdfs：subClaSsOf rdf．resource=”群So胁are”》
<，owl：ClaLsS>

<Owl：Class rdf．ID=”HardDiskft>

<rdfS：subClaSsOp
<owl：Class rdf．ID=”Hardware”今
√阳fs：subClassOp

刮bwl：ClaLsS>
<owl：Class rdf．n)=”DB”>

<rdfs：subClaSsOf rdf．resource_”撑SoR、vare”／>

<／owl：ClasS>

<owl：ClaSs rdCID=”TkatObiect”>
<owl：eauivalentClass>

<owl：Class rdf=lD=”处理对象”胁
<／owl：eauivalentClass>

<rdfs：subCl雒sOf rdf．resource=”http：／～ww w3．org／2002／07／owl拌Thin gI'胗
<／owl：CIass>

<owl：Cl笛s rdf．abou卢”撑AppEnvironIllent”>

<owl：equivalentClaLss rdf．resource=”撑应用环境”胁
<rdfs：subClaLssOf rdf．reSource=”htfp：／／、vww．w3．org／2002／07／0wl拌Thin2”胁
<／0wl：ClaSs>

<owl：CIass rdf．ID=”MemOrv”>

<rdfS：subClaLssOp
<owl：ClaSs rdf．abou卢”群Hardware”卢
刮rdfS：subClass0今

<，owl：Class>

<owl：Cl嬲s rdCID=”WinCE”>
<rd矗：subClaSsO令

<0wI：ClaSs rdf．about-ft撑Windows”扮
<／rdfS：subClassOp
<／owl：Cl如s>

<owl：Class rdf．ID=”F100dPrevention”>

<rdfS：subClaSsO侈
<owl：Class rdf．abou仁”撑ServerI．扮
·劬rdfs：subClassOp

<／owl：Class>

<owI：ClaSs rdf．about=”拌AuthorI．>

<owl：equivalentclaSs rdf．resource=”撑作者”／>
<rdfS：subClaSsOfrdf．resource=”htcp：／／、wvw．w3．org／2002／07／owl撑Thin∥／>
<／owl：ClasS>

<owl：C1邪s rdf．about=”拌Hardware”>

<rdfS：subClaSsOf rdf．resource=”#AppEnvironInent”今
<／owl：ClaSS>

<0wl：ClaSs rdf．ID=”ServeModel”>

<rdfs：subClaLssOfrdf：resource=”拌ComponentFonTl”／>
<，owl：Cl硒s>
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<owl：CI雏s rdf．about=”拌Ⅵ，indows”>
<rdfs：subCl雏sOf rdf．resource=”群OS”胁

<，0wl：CI雒s>
<owl：Class rdf．ID=”CompileSyStem”>

<rdfs：subCl丛sOf rdf．resource=”≠≠So胁玳”胗
<／owl：Cl丛S>

<owl：Cl鹄s rd￡abou卢”撑构件”>
<owl：equivalentClaSs rdf．resource-”拌Component¨／>

<rdfS：subCl硒sOf rdf．resource=”hnp：力、vwW．w3．o曙／2002／07／0wl撑Thin∥／>
<，owl：CIass>

<owl：Cl越s rdf．ID=”CPU”>
<rdfS：subCl越sOf rdf．resource-”撑Hardware”胁

<／owl：Cl丛s>

<owl：ClaSs rdf．ID=”WatersoilMaintenance”>
<rdfS：subCl雒sOp

<owl：Class rdf．abou户”稃Serverl．今
哳dfS：subClassO令
<／0wl：ClaSs>

<owl：Class rdf．ID=”NetEnvironment”>

<rdfS：subCI丛sof rd￡resource=”撑So胁are”胁
<／owl：Cl丛s>

<owl：Cl硒s rdf．ID=”NTFamilv”>
<rdfS：subCIaSsOf rdf．resource=”拌Windows”今
<／owl：Cl嬲s>
<owl：CI鹬s rdf．1D=”Forec弱t”>

<rdfS：subClaSsof>

<0wI：ClaLss rdf．abou卢”撑Sen，erl．胗

<／rdfS：subCl笛sOp

<／owl：Cl笛S>

<owl：ClaSs rdf．about—II拌Serverft>

<rdfS：subClaSsofrdf．resource=”http：／^^r、^r、v-w3．org／2002／07／owl拌Thin酽胁

<owl：equivaIentClaSs rdCresource=”群服务”今
<，『owI：ClaSS>

<owl：CI弱s rdf．abou户”拌处理对象”>
<rdfS：subClaLssOfrdf．resource=”hnp：／／、^一^r、Ⅳ．w3．org／2002／07／owl拌Thin∥／>

<owl：equivalentCl雒s rdf．resource=”≠≠1’reatObiect”胗
<／Owl：Cl嬲S>

<owl：ObiectPmperⅣrdf．ID=”hasAuthorI->
<rdf§：ramge rdf．resource=”拌Author”／>

<rdfS：domain rdf!resource=”拌Component”／>

t柏wl：ObiectPropen!I》
<owl：ObjectProperty rdf．ID=”h笛DB’f>

<rdfS：啪2e rdf．resource=”撑DB”胁
<rdfS：subPropenyOp

<owl：ObiectPropercy rdf．ID=”h硒SoftWareEnviro衄ent”／>
·嘲rdfS：subPropertyOf>

<』／owl：ObiectProperty>

<owl：obiectProper砷rdf：ID=”h笛Model”>
<rdfS：subPropenyOp

<owl：ObjectProperty rdf．ID=”hasFonn”／>

t嘲rdfs：subPropert：yOf>

<rdfS：舢2e rdf．resource=”群ServeModel”胗
《；／0wl：ObiectProperty>
<owl：ObiectProperty rdf．ID=”haSHardW狐Enviroment”>
<rdfS：mnge rdf：resource=”撑Hardw锄．e”／>

<rdfS：subPropenyO今

<owl：ObiectProper哆rdf-ID=”h勰Environment”今

<／1．dfS：subProperwOp
<／bwl：ObiectProperty>

<owl：ObiectProperty rdf．ID=”h嬲SeⅣerIt>

<rdfS：domain rdf．resource=”{!i}ComDonent”胗

<rdfs：舢ge rdf：resource=”撑Server”胗
<／6wl：ObiectPropercy>

70
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<owl：ObiectProperty rdf．ID-fIh鹞CPU”>

<rdfS：subProper西Of rdf．resource=”≠}h弱HardW打eEn、，iro衄ent”／>
<rdfS：ran2e rdf．resource=”群CPU”伊

<／owl：ObiectProperty>

<Owl：ObiectProperty rdf．ID=”haSDomain”>

<rdfS：domain rdf．resource=”撑Component”胗

<rdf．S：ran2e rdf．resource=”#11reatObiect”／>
<／owl：ObiectPropercy>

<owl：ObiectPropercy rdf．ID=”hasPresemation”>

<rdfS：subPrope哪Op
<owl：ObiectProperty rdf．about=”捍hasFonn”卢

·，／】rdfs：subPropertyOf>

<rdfS：range rdf．resource=”拌Presentation”／>

<／owI：ObiectProperty>
<owI：ObiectProperty rdf．1D=”h积NetEnviroment”>
<rdfS：subPropenyOp

<owl：ObiectProper时rdf．abou仁”撑haSSo仃W加Enviroment”／>
<／rdfS：subPrope哟，of>

<rdfs：raIlge rdf．resource=”烈etEnviromnent”卢
‘的wl：ObiectProper母>
<owl：ObiectProperty rdf．abou卢”拌h2LsEnvironment”>

<rdfS：range rdf．resource=”撑AppEnviro啪ent”今
<rdfs：domain rdf．resource=”群CompOnem”／>

<，0wl：ObiectProper曰>

<owl：ObjectProper砷rdf．ID=”haSComplie”>

<rdfS：range rdf．resourcF”群ConlpileSystem”卢
<rdfS：subPropertyop

<owl：ObiectProperty rdf．abo睁”撑haLsSoRW机Enviro愉nent”今
<／rdf．s：subPropertyOp
<／owl：ObiectProperH>

<owl：ObiectProperty rdf．ID=”haSHardDisk”>

<rdfS：ran2e rdf．resource-”j|≠HardDiskft／>

<rdfs：subPropertyof rdf．resource=”撑haLSH利W撕Environment”胗
<／owl：ObiectProperty>

<owl：ObiectProperty rdf．abou．F”撑hasSoRWareEnviro姗ent”>
<rdfs：啪2e rdf!resource=”{!≠Sofhvare”胗
<rdfS：subPrope巾，Of rdf．resource=”撑h嬲Enviro姗ent”／>
·<／bwl：0biectProperty>
<owl：ObiectProperty rdf．ID=”haSMemo眄”>

<rdfs：砌ge rdf：resource=”撑Memory”／>
<rdfS：subPrope嘶Of rdf．resource=”≠≠h嬲HardWmEnv的I姗ent”／>
<／owl：ObiectProperty>

<owl：ObiectProperty rdf．abou卢”群hasForm”>

<rdfS：domain rdf．resource=”释Component”／>
<rdfs：ran譬e rdf：resource=”样ComponentFom”／>
t一／owl：0biectProperty>

<owl：ObjectProper母rdf．ID=”hasOS”>

<rdfs：subPrope啊Of rdf．resource=”拌hasSo{tW疵EnviroIlIIlent”／>
<rdfS：r锄ge rdf．resource=”群OS”伊
<／owl：ObiectProper舛>

<owl：0biectProperty rdf．ID=”haSForecaSt”>

<rdfs：raJlPre rdCresource=”j|≠Forecast”胁

<rdfs：domain rdf．resource=”撑FloodPrevention”／>

<／owl：ObiectProperty>

<owl：ObiectProper时rdf．ID-I．h够Abstract”>
<rdfs：range rdf．resource-”≠≠AbstractLeveI”／>

<rdfS：subPropertyof rdf-resource=”≠≠haSFo唧”今
啕／owl：ObiectPropeny>

<owl：DatatypeProper嘭rdf．ID=”ComponentSizef．>

<rdfS：domain rdf．resOurce=”≠≠COmpOnent”／>

<rdfS：range rdf．resource=”http：／／wwW．w3．orl蛇001／)(MLSchem硝int”胗
<内wl：DatatypeProperty>

<owl：D籼peProperty rdf．ID=”AuthorEmail”>
7l
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<rdf．S：domain rdf．resource=”撑Author”／>

<rdfS：r柚ge rdf．resource-”np：／～r、^眦、v3．o娼／2001／)(MLSchem硝strinF今
<，owl：DatatypeProperty>

<owl：Data呻eProI)e晰rd彻D：”AuthorName”>
<rdfS：rajl鼯rdf．resource=”http：／^^n^厂、v w3．org／200 l／)(MLSchem甜strin∥胁
<rdfs：domain rdf：resource=”撑Authorf．／>

<／owI：DatatypeProperty>

<0wl：DatatypeProperty rdf．TD_I-Sen，erFunction”>

<rdfS：domain rdf．resource=”≠≠SeⅣerIl扮

<rdfS：range rdf．resource=”http：／／、^r、^1^，w3．or∥200 l／XM【LSchem硝s埘ng”／>
<／0wl：DatatypeProperty>

<owl：DatatypeProperty rdf．ID=”ComponentEdition¨>

<rdfs：domain rdf．resOurce=”≠≠CompOnent”》
<rdfs：r锄印rdf．resource=”hnp：／～r、州w3．o班00l／)(MLSchem础floatf．胁
<／owl：DatatypePmperty>

<0wl：Data_typeProper时rdf．ID一”AuthorPhone”>
<rdf§：domain rdf．resource=”捍Author”胗

<rdfS：range rdf．resource=”h仕p：／^^m眦w3．org／200l／)(MLSchem硝strinF／>
<／0wl：Da切_typeProperty>

《owl：Dat嘶pePropeny rdf．ID一”C0mponentMadeDate”>
<rd尽：domain rdf：resource=”掣CompOnent”今
<rdfS：range rdf．resource=”http：／^v、Ⅵv W3．o舭001／X池Schem甜date”／>
<，0wl：DataⅣpeProperW>

<0wl：DatatypeProperty rdf．ID=”ServerProperty”>

<rdfS：range rdf．resource=”http：／／、v、^w w3．org／200l／)(MLSchem硝strin91．卢
<rdfS：domain rdf．resource=”群Serve rfI胗

<，owl：DatatypeProperW>

<Owl：DatatypeProperty rdf．ID=”COmponen认ddress”>
<rdfS：domain rdf．resource=”拌Component”卢

<rdfS：啪ge rdf．resource=”h邮：／／、vww．w3．org／2001／)(MLSchem硝strin∥扮
<／owl：Da埘peProperty>
<0wI：DatatypeProperⅣrd￡ID=”AuthorAddress”>

<rdf夸：domain rdCresource=”#Author”／>

<rdfs：range rdf．resource=”ht∞：／^^r、^w、V3．o嚷／200l／xMLSchem硝s仃．n gIl卢
<／6wl：Data妙peProper哆>
<owl：DatatypeProper砷rdf．ID=”ComponentN锄e”>
<rdfS：domajn rdf．resource=”群ComDonent”／>

<rdfs：range rdf．resource=”h仕p：／l／、^r、删w3．org／200l／)(MLSchema群strin gI．胗
<／owl：DatatypeProperty>

<owl：Data日pePropeny rdf．ID=”ServerKeyWbrds”>

<rdfS：r锄ge rdCresource=”http：／／、^m叫w3．or酡001／)(MLSchem础“ng”今
<rdfS：domain rdf=resource=”撑Serverff胗

叫owl：D眦呵pePropeny>
<0wI：Data．typePrope啊rd舢D=”ServerDescription”>
<rdf．S：domain rdf．resource=”拌Server”胁

<rdfS：raIlge rdf．resource=”http：／^^r、^，、v、v3．o曜尼00l／)(MLSchema撑strin gII／>
t如wl：D驰a妙peProperly>
<owl：TransitiveProperty rdf．ID=”hasFoUow”>

<0wI：inverseof>

<owl：TmsitiveProperty rdf．ID=”hasPrevious”胗
<／owl：inverseot>

<rdf．type rdf．resource=”http：／／、^r、^r、v．、v3．o嚷／2002／07／owl#Obiec伊roperH”今

<rdfs：r锄邸rdf-resource=”j!j}0S”胁
<rd6：domain rdf．resource=”拌OS”》

铂wl：TransitivePropem，>
<owl：T协sitiveProperty rdf．ID=”has、色rsion”>
<rdf§：domain rdf．resOurce=”撑COmDonent”／>

<rdfS：range rdf．resource=”≠≠Component”今

<rdf=type rdf．resource=”http：／／、¨^r、v．w3．o理／2002／07／owl撑ObjectPropeny”今
<／0wl：Tr觚sitiveProperty>
<owl：TransitiveProperty rdf．ID=”h笛Include”>
<rdf§：domain rdf．resource=”撑ComDonent”／>

<rdfs：raIlge rdf．resource=”群CompOnent”／>
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<rdf．帅e rdf．resource=”htfp：，／、Ⅳww．w3．oFg／2002／07／0wl拌ObjectProperly”／>
‘柏wl：TransitivePrope巾p
<owl：Tr觚sitivePrope哪rdf．ID-f．haSC011aboration”>
<rdf．type rdf．resource=”http：／／、^，ww．w3．o吗／2002／07／owl撑0bjectPropeny”p
<rd窍：ran留e rd￡resource=”撑Component”今
<rdfS：domain rdf．resource=”群Component”卢

<／bwl：TransitivePrope哪>
<owI：TI彻sitiveProperty rdf．ID=”haLsRefine”>
<rdf．够pe rdf．resource=”htfp：／／、VwW．w3．o唱／2002／07／owl撑ObjectProper眵”／>
<rdfs：range rdf．resource=”j!j}Component”胗
<rdfS：domain rdf：resource=”≠≠Component”今
<／owl：TransitivePropenlp

<owl：TransitivePrope啊rdf．abou卢”{f≠h弱Previous”>
<rdf．type rdf-resource=”http：／／、VwW．w3．org／2002／07／0wl样ObjectPropen)r”／>
<rdfS：ran2e rdf．resource=”群OS”卢

<rdfs：domain rdf：resource=”撑OS”今

<owl：inverseOf rdf．resource=”撑hasFollow”／>

<／bwl：TI硼sitivePrope哪>
<NetEnvironment rdf．ID=”Intemet”／>

q、『TFamily rdf=ID=”wirⅨplI>
<haLsFollow>

<NTFamilv rdf．ID=”win2000”>

<haSFollow>

<、Ⅳin9x rdf．ID=”WillMe”>
<haLsFollow>

<Win9x rdf-ID=”Win98”>
<haLsFoIIow>

<Win9x rdf．ID=”Win95”今
<／haSFolIow>

t洲in9x>
<／hasFolloW>

<何in9x>
<／haSFollow>

<／NTFamilV>

吲hasFolloW>
<／NTF锄iIv>
<Memorv rdf．ID=”M256”／>

<Sen，eModel rdf．ID=”ClassL-branr”／>
<WaterSoilMaintenance rdf．ID=”WaterSoilDrains”卢
<rreatobiect rdf．ID=”HumGeogmphy”胁
<WaterSoilMaintenance rdf．JD=”Inf．omationC0llectiOn”胗
<Presemation rdf．ID=”GraDhiI'／>
<ServeModel rdf．1D=”COM”胁

<AbstractLevelrdf．ID=”otherS”／>

<FloOdPrevention rdf．ID=”FloodDispatch”胗
<Presentation rdf．ID=”EXElI／>

<AbstractLevel rdf．ID=”Analvze”胁

<AbstractLevel rdf．ID=”Test”卢

<WraterResourceProtection rdf．ID=”MonitorM锄艇re”／>
<Component rdf．ID=”WraterFloodDispatch”p
<W甜erResourceProtection rdf．ID=”Pollutiom～cceptCapabil时Analysis”／>
<C0mponent rdCID=”Win95FloodForecaLst”>

<haLsSerVer>

<ForecaSt rdf．ID=”FloodForec嬲tfl今

<／hasSeⅣer>

<haLsOS rdf．resource_”撑Win95”胁
<／Compone舻
<HardDisk rdf．ID=”G40”今

<CPU rdf．ID=”P4”胁

<Presentation rdf．ID=”Code”胁

<AbstractLevel rdf．U)=”Desigm”胗
<DB rdf=ID=”Oracle”今

t，Author rdf．ID=”xiaomingI．>
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<AumoiN锄e rdf．d撕e=”htcp：／／、㈣w3．o喧／200l／)(MI Schem硝strin酽
>嫡aomin擘mu【thofN锄e>
<Aut}lorEmail rdf．d at；埘pe=”http：f，、^r、^眦、v3．o曜／200l／)lMLSchem硝s仃ingf．
>Ⅺc)(@1 63．com<，AutllorEmail>
<AuthorPhone rdf．dat啦pe=”http：，^料啊．w3．o叫200l／xMLSchema}}stringI．
>000．00000000<，AuthorPhone>

<AuthorAddress rdf．datatype=”http：，^^，、^r、v．、v3．org／200l／)MLSchem硝string”
>naniing，iiang墨u，china．<／AuthorAddress>
<／Au胁or>
<FloodPrevention rdf．ID=”FloodEvolution”扮

<Author rdf．ID=”xiaogang”>

<AuthorEma订rdf．datatype=”http：／／、vwww3．o曜／200l／XMeSchema捍string”

>g@l 63．com<／AuthorEma订>

<AuthorPhone rdf．datatype=”http：／^v、v、^r w3．ors∥200l／X^／几Schema撑string”
>025．88888888<，『AuthorPhone>

<|AuthoiN锄e rdf．dat啦pe=”http：／／、v、¨v．w3．org／2001／)(MLSchem硝string”
>xiaogan脚uthofN锄e>
<AuthorAddress rdf．d疵晦pe=”h竹p：／^^n删w3．o叫200 l／xMLSchema拌gcrin酽
>Hohai Universitv<：／AuthOrAddress>

·<／Author>

<SeⅣeModel rd￡ID=”JavaBean”今

<WaterResourceProtection rdf．ID=”AnalysisAppraisal”胁
<AbstractLevel rdf=ID=”Codjng”今
<CPU rdf．ID=”P3”卢

<ServeModel rdf=ID_f．Do小『ET”胗
<DB rdf．ID-ffSol”胁

<CPU rdf．ID=”P2”／>

<ForecaSt rdf．ID=”RainForec弱t”今

<FIoodPrevention rdf=ID=”InterLocution”今

<rreatObiect rdCID=”Hydrology”／>
<HardDisk rdf．ID=”G20”胗

<HardDisk rdf．1D=”G80”／>

<WratervolDispatch rdf=ID掣WaterResourceMOnitorManage”／>
《Component rdf．ID=”Win98FloodForecast”>
<haSSeⅣer rdf．resource=”i5fFloodForecast”胗
<h弱0S rdf．resource=”撑Wm98”胗

<／Componen伊
<ServeModel rdf-ID=”ActiveX”今

<MemoryrdCID=”G lft胗

<Ⅵ，aterVblDispatch rdf．ID=”DispatcllPattem”伊
<Presentation rdf．ID=”othe rfI今

‘，Component rdfIID=”WinMeFloodForecaSt”>
<hasServer rdf．resource2”岸FJoodForecast”／>

<haSOS rdf-resource=”撑WhMe”胗

吲℃ompOnen伊
《COmponent rdf．ID=”WaterFl00dC雒tCapture”>
<haSServer rdf．resource=”拌FloodForecast”多

<ComponentMadeDate rdf．datatype=”http：／／、^r、^nv．w3．org／200l／X^皿，Schem幽cdate”
>2007-08—1 5Z<／ComDonentMadeDate>

<ComponentName rdf．d撕pe=”http：／／、^mr、Ⅳw3．o嚷／200l／)(MeSchem罅s仃i119”
>WaterInfoCapture<／Componen小J啪e>
<hasMOdel rdf：resource：”≠≠JavaBean”胁
<h笛EnviroIlIllent rdf：resource=”j|j}M256”今

<ComponentAddress rdf．datatype=”http：／^^厂、v、v w3．orf乏／2001／XM[LSchema拌string”
：>c：＼<／l：omponentAddress>

<h雒HardDisk rdf．resource=”≠≠G40”／>

<ComponentSize rdf．dat砌pe=”Mp：／^^m懈r w3．o理／2001／)(M[LSchem硝int”
>25<／ComDOnentSize>

<h雒oS rdf：resource=”撕in2000”／>
<hasAuthorrdf．resource=”≠≠xia02an gf．／>
<11硒Abstract rdf：resource=”存oDdin2”／>

<hasNetEnviro肿ent>
<】、jetEnviromem rdf．ID=”LAN“扮
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<／hasNetEnviro衄ent>
<haSPrcsentation rdf．resoumF”撑Code”扮
<haSEnvironment rdf．resource=”撑win2000”胗

<ComponentEdition rdf．data竹pe=”http：／／、^r、^r、v．、v3．org／2001／XMLSchem硝float”
>1．0<／℃omDonentEdition>

<h雒Enviro啪ent rdf．resource=”撑P3”卢
<haSDomain rdf．resource=”撑Hydrologyf．扮
<haSDB rdf．resource=”≠fSql”今
<hasCPU rdf．resource=”捍P3”／>

<／Componen伊
<MemorV rdf．ID=”M5 1 2”扮
<ForecaSt rdf．ID=”MeteorologyFOrecast”／>
<rreatObiect rdf=ID=”WbrkStatlJs”／>

<ServeModel rdf．ID=”CORBA”p

<neatobiect rdf．ID=”DisaStatlJs”胁
<ⅥraterV．olDisDatch rdf．ID=”InfoResearch”／>

<Presentation rdf．ID=”DLL”扮

<WaterSoilMaintenance rdf．ID=”WraterSoilMaintall”》

<rreatObiect rdf=ID=”NatGeograDhy”胗

<neatobiect rdf．ID-=”GovA行-ai rfI胗
哳df．RDF>

<!一Created with Protege(witll OⅥ。Pl心n 3．2．1，Build 365) htqp：／／protege．蛐ford．edup
2．Je的查询代码
①定义类的变量m，下面的代码放在构造函数中，创建本体模型
m 2 ModelFactoⅨcreateontologyModel(ontModelSpec．O、ⅥLMEM，null)；
Strjng filePath_”C：忡ro伊锄Files忡rotege_3．2．1＼＼OmoIogyCom牌nem．owlt'；
时
{
m．read(new FileIJlputStrealn(filePath)，⋯’)；

)
catch(10EXception ioe)
{
System．e盯-println(ioe．toSt血双))；

}

《9 publ．c void getIndividuals0
／／获得实例，判断输入的查询语句中哪些词是实例
{
String result；

string DealS槲his．jTex认rea2．getTe)(cO；
String口strLine=DealS仃．split(”，”)；
for(n i_0；i<Sn．Lhle．1en舀h；i++)
{
f0“intj=O．j<S仃Line[i】．1engtll00++)
{
fo“int k=s仃Line⋯en啪O；k>j；k--)
{
伪Tex认rea3．append(蛐『Line【j】．substrin鲥，k)+fI＼n”)．

．．

．．．
if(m．getIndividual(OntologyUrl+strLine[i】．substrin鲥，k))!=null)／／得到类

和实例

if(m．getIndiVidual(OntologyUrl+蚰儿ine[i】．subs订ing(j，k))．isIndiVidual())
{
if(IndiV s仃一null)
{

IndiVjn=m．getIndiVidu甜(Omolo影Url+strLine【i】．substring(j，k))．getL0calN锄e()；
)
else

{
Indiv st忖=”
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”+m．getIndiVidual(ontolo斟url+s乩访e[i】．subS仃in酣，k))．getLocalN锄eO；
)

}
}

)
)

)
)

(蓼public OntClass Indiv’r0Concept(String IndivN锄e)
／臆过实例字符串关键字找到实例所属的类
(
fo“Iterator i=m．1istCl笛ses0；i．h勰NeXt0；)
{
OntCIass c=(OntCl弱s)i。next()；
for(Iteracor Ins伽1S=c．1iStInSt觚cesO；InstallS．haSNex“)；)
{
OntResource indiViduaI=(OntResource)InstaIlS．nexto；

i珩ndiViduaJ．getLocalN锄e()．equals(IndiyN锄e))
{

retum C；

)
)

)
rel=um null；

)

④pubIic Ontclass getN锄eTOCl弱s(String ontCl雒SN锄e) 。

／／通过类名找到类
{
OntClaSs singleomCl舔s=m．getontClaLss(Ont0109)，Url+OntClaLsSName)；

retum singleOntClaSs；
)

⑤public Void getSemanticExtend(Resource oSl
／／进行语义扩展，例输入win2000，得到win2000的兼容系统winMe，win98，win95
{

ResOurce resPam=null：
if(osI=null)
{
f0“StIIltIterator y=os．1iStPropertiesO；y．h弱Ne妣()；)
{
statement state=y．ne)(tStatement()；
Property pro=state．getPredicate()；
Resource res=state．getSubject0；
if．(pro．getLocalName()．substrin双0，3)．equals(”haLS”))
{
String que叮String

= ”H逻FIX rd￡

<http：肌mw．owl-on幻logies．com，ontolo鲥l209647070．owl≠}>”+
”SELECT?r”+

”WHERE{I．+
”rd掣+res．getL0calN锄e()+f-

rd掣+pm．getLocalN锄e()+ll?rl‘+
”¨；

Que叮que拶=QueD，Factory．create(que∥String)；
Que哕Execution qe 2QueryExecutionFactory．create(query，m)；
ResultSet results=qe．execSelect()；
fo“．resultS．hasNext()；)
{
QueqSoIution solution=results．nextSolution()；
Resource rs=solution．getRes叫rce(”rfI)；
／／semanticExcs仃为类的成员变量
sem锄ticExtS仃+=”，”：
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semanticExtSn+=rs名etLocalN锄eO；
／／system．out．printhl(rs．getLocalN姗eO)；

resPann=rs：

}
)

)
getSemanticExtend(resPann)；
}

⑥public void getRelationsO
∥得到全部类之间的关系
{
OntCl瓠s ComponentClass=getN舢eTOCl弱s(”Component”)；
String口IndiViduals2IndiV—str．split(”， ”)；
for(int i=O；i<IndiViduals．1en酉h；i++)
f

‘I．clationShip(ComponentClass，IndiVTbConcePc(IndiViduals【i】))；
}

l

⑦public void relationship(Ontcl嬲s c l，ontcl笛s c2)
∥得到单个类之间的关系
{
ontCl越s OntT色mp：c2；
int Exit_flag=0； 魏

while(OntTemp!：null)
。”

t

for(Iterator y：c 1．1istDeclaredProperties(true)；y．h丛Nex“)；)
{
(IntProper妙property=(OntProper够)y．next()；
OntResource rangClass=property．getRange()；
if(rangCl豁s．equals(0mT色mp))
{
if(Relation str==null)
{
Relation Str=property．getLocalN锄eO；

}
else

{
Relationjtr+一”，”+prope咄getLocalN锄e()；

)
Exit_flag；l；
break；

)
)
if(E妇t』ag—1)
{
break：

)
OntTemp=OmTemp．getSupe圮l雏sO；

)
}

⑧public ResultSet ResearchComponem(洲ng【】Indiv，String【】relat)
{
／／创建查询语句
String queryStrlng

2

<http：，^v、^r、^，owl．ontologies．coⅡI／Ontologyl 209647070．owl拌>¨+

”SELECT?a”+

”WHERE{．．；
for(i11t i_0；i<IndiV．1en舒h；i++)
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que巧StriI玛+=”?a rdf．”+relat【i】+”rdf．”+IndiV【i】+”．”；
)
que∥s砸Bg+-””
∥创建查询

QMe型qu宴叮=Q望e9Factory．create(que哕洲n曲；
∥执行查询，获得结果
Que巧Execution qe=QueryExecutionFactory．create(query，m)；
ResultSet results=qe．execSelect()；
retLlm resultS：
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