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摘 要 为了表示元组和属性值的逻辑区别，引入 了一个双层描述逻辑，其 中概念分为两类：元组概念和属性值概念。 

给出双层描述逻辑的语言、语法和语义；然后定义从数据库中的关系到双层描述逻辑的知识库以及双层描述逻辑的模 

型的转换；最后扩展双层描述逻辑，使得其中的角色分为 3类：元组之间的角色、元组与属性值之间的角色以及属性值 

之 间的 角色。 
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Abstract To represent the logical difference of tuples and attribute values，a dual description logic for databases was in— 

troduced，in which concepts are classified into two classes：tuple concepts and attribute-value concepts．The logical lan— 

guage，syntax and semantics of the dual description 1ogic for databases were introduced；two transformations from the 

relations in databases into knowledge bases or models in DDI D were defined；and finally an extended dual description 

logic for databases was introduced，in which roles are classified into three classes：the roles between tuples，the roles be— 

tween tuples and attribute values and the roles between attribute values． 
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1 引言 

有许多关于利用描述逻辑表示数据库和查询的文献l8 。 

例如，为 了用 描述 逻 辑表 示 ER模 型 和 ER 模式 ，Calv— 

aneseE ]引入了DLR描述逻辑，其中包括原子角色 P和原 

子概念A，原子角色的元数可以是 2到 ，这里 一是大于 

等于 2的自然数。DLR的语法如下 ： 

R— l Pl($i／n：C)l—RlR1 nR2 

c T IAl—cIc 厂]C2 I j[$i]Rl≤是[$i]R 

利用 DLR可以将一个 ER模式转换为 DLR的一个知识 

库。 

在这些用于表示数据库的描述逻辑中，概念的实例是关 

系中的元组。也就是说，只有当 C解释为元组的集合并且 a 

解释为元组时，C(n)在这样的描述逻辑中才是有意义的。 
一 个基本事实是：在一个关系中，存在两种概念：(1)事 

例为元组的概念；(2)事例为属性值的概念。例如，R表示学 

校中研究生的信息系统，R具有属性 age，并假定 D (age的 

论域)是 0到 100间的自然数集合。我们定义一个用于描述 

年龄大于 18岁的学生的概念 (叫做元组概念)，这些概念的 

实例的 age属性都是大于 18岁的；并且年龄大于 18岁的是 

属性 age论域中的一个概念(叫做属性值概念)。 

为了描述信息系统所隐含的信息，我们将定义双层描述 

逻辑。其中概念分为两类 ：元组概念和属性值概念。角色为 

元组和属性值问的关系。在扩展的双层描述逻辑中，角色分 

为 3类：元组角色(元组问的角色)、属性值角色(属性值间的 

角色)和角色(元组与属性值间的角色，即关系中的属性)。对 

于双层描述逻辑，可以利用上述双层描述逻辑将数据库中的 

关系看作双层描述逻辑中的知识库，并且可以作为双层描述 

逻辑中的模型。本文将给出两种从数据库到双层描述逻辑的 

转换 ：一种是从数据库中的关系到双层描述逻辑的知识库的 

转换 ，另一种是从数据库中的关系到双层描述逻辑的模型的 

转换。 

本文第 2节介绍描述逻辑和数据库中的基本定义；第 3 

节给出双层描述逻辑的定义：它的语言、语法和语义；第 4节 

给出从数据库中的关系到双层描述逻辑的知识库以及到双层 

描述逻辑的模型的转换 ，其中角色是数据库关系中属性；第 5 

节给出扩展的双层描述逻辑的语言、语法和语义，其中角色分 

为 3类 ：表示元组间关系的角色、表示关系中属性的角色和表 
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示属性取值域上关系的角色；最后总结全文。 

2 基本概念 

本节将给出描述逻辑和数据库中的基本定义l1 和概 

念。 

2．1 描述逻辑 』 

ALC是最基本的描述逻辑，其语言 L 包含以下符号 ： 

· 对象名称： ，C -．． 

· 概念名称：T，A。，A ··； 

· 角色名称：R。，R1，⋯； 

· 概念构造子：一，r]， ； 

· 包含关系．[，以及 
· 逻辑连接符：一，一。 

所有的概念名称和T是原子概念；如果 C和D是概念，C， 

d是对象名称， 和 是断言，R是角色名称，那么： 

(i)C几D，一C， R．C是概念 ； 

(ji)C(c)，R(c， )’CK
—

D，一声，声一 是断言。 

在元语言中使用以下符号：(1)A表示原子概念 ；(2)C 

表示概念；(3)R表示角色；(4)C表示对象。 

模型 M是一个二元组(△， )，其中 △是一个非空的集合 

(论域)；，是一个解释函数，使得对每一个概念名称 A，A 

△；对每一个角色名称 R，R △×△；并且对每一个对象名称 

C，C E△。 

用 z，Y来表示论域 △中的元素。 

概念被解释为论域的子集，其中 

Tl— A 

A 一，(A) 

(CnD) 一C nD 

(一 C) 一 △一C 

(jR．C) 一{z：E ∈A(yECI& (z， )fiR )} 

注意：在语法中，使用一，一，V， 来表示逻辑连接符和 

量词；在语义中，用～， ，A，E来表示相应的连接符和量词。 

断言的可满足性定义如下： 

M }C(c)iff c EC 

M #R(c， )一iff(( ，d )ER 

M }CC-D iff Cl D 

M E一 iff M 

M }，5一 iff M } M} 

知识库 KB是一个二元组(ABox，TB0-z)，其中ABox是 

形如 C(c)或 R(c， )的断言集合，TBox是形如 C[D的断言 

集合。 

2．2 关系数据库 

设 D一{R ”，R )是一个数据库 ，其中每个 R 都是一 

个关系 ( ，Al，J )，而 

· 是元组的集合，我们用 rR表示元组； 

· A!是属性的集合，我们用 a表示属性 ；并且假定属性 a 

的论域为 ； 

· J 是一个函数 ，使得对每个 rR∈ 和 a∈A ，J (rR， 

a)∈D 。 

用元语言符号 r，0，U，D表示任何的元组、属性、元组集 

合和论域。 

D中的断言0定义如下： 
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0：一U(r)J r(a，口)JD( ) 

2．3 表示 ER模式的描述逻辑 DLR 

DLR语言包括以下符号： 

· 对象符号：Co，C -．． 

· 泛概念名称 ：丁； 

· 原子概念符号：A0，A ．．； 

· 原子角色符号：尸o，P ．．．假定每个 P均是某个 的 
一 元元组的集合； 

· 对于每个自然数 ， 一元泛角色名称为T ； 

· 概念构造子：一，r]， [$ ]，≤ [$ ]； 

· 角色构造子： i／n，～，n，其中 ≤ 。 

DLR的语义中的角色和概念分别定义如下： 

R—，T l P1($i／．：C)l～RlR nR2 

c—T lAl—clC r]C2 l了[$ ]RI≤ [$i]R 

DLR的语法：一个模型 M是一个二元组(A ，· )，其中 

△ 是一个非空论域，· 是一个解释函数，使得 · 将每个对 

象符号 C映射到 △ 中的元素 c ，将每个原子概念 A映射到 

△ 的子集A ，并且将每个 n一元原子关系P映射到(△ ) 的子 

集 P 。 

我们归纳地定义概念、关系以及断言的可满足性： 

T (△ ) 

(～R) 一T!一R 

(R OR ) 一R{NR{ 

($i：C) 一{( l，⋯ ， )E ld ∈C } 

T{一A 

(-7C) 一Tf—CI 

(C【几 ) 一cJn 

(了[$ ]R) 一{dE IE(d ，⋯，d )ER ( 一 )) 

(≤[$ ]R) 一{dff l{( 一，d )ER ld 一d}l≤是) 

其中R，R1和 Rz是 一元的；并且 

M }C(a)iff a EC 

M}=R(a】，⋯，a )iff(口f，⋯，口 )ER 

M}一 iff 

M} 一 ．ff J} =>M } 

3 描述数据库的双层描述逻辑 

描述数据 库的双层描述逻辑 (DDLD，dual description 

logic for databases)的语言 L包含以下符号： 

· 元组常量符号，用 Co，C ”表示； 
· 元组概念名称 ，用 ，C1，⋯表示 ； 

· 属性值(AV)对象符号，用 VO， 一表示； 

· 属性值(AV)概念名称，用 ， ··表示； 

· 角色名称，用a。 ，⋯表示； 

· 概念构造子：一 ，U，r-I，V， ； 

· 角色构造子(逆角色)：一。 

注意：角色a不仅仅是一个关系，而且是一个属性。也就 

是说，用双层描述逻辑描述的知识库中，对于任何元组 c，至 

多存在一个属性值对象符号 使得a(c， )也在知识库中。 

定义 1(元组概念和属性值概念) 

(i)每一原子元组概念名称都是元组概念； 

如果 C，D是元组概念，那么 一C，CC1D，CUD也是元组 

概念； 



 

如果 V是属性值 (AV)一概念并且 n是角色，那么 了a．V 

和 V a．V是元组概念 ； 

(ii)每一原子 Av_概念名称是 A 概念； 

如果 V，w 是 A 概念，那么一 ，V__w，Vu w 也是 

Av_概念 ； 

如果 C是一个元组概念并且 a是角色，那么 j a ．C和 

Va一．C是 A 概念； 

(iii)如果 n是一个角色，那么 n一也是一个角色。 

定义 2 DDLD中的断言分为： 

元组断言 ： 

C(c)la(c， C[
一

-DI一 { 一 

属性值(AV)断言 ： 

( )ia ( ，c)lVEwl一声l声一 

其中，c是元组常量并且 73是 AV_常量。 

用 C=D来表示元组断言 C[D^D[-C，并用 V=-W 来 

表示 Av_断言V[w八W[V。 
一 个模型 M是一个三元组(△，∑， )，其中 △，∑是两个 

不交的非空论域，I是一个解释函数 ，使得对每一个元组常量 

c，J(f)∈△；对每一个元组概念名称 C，1(C) △；对每一个 

AV_常量 ， (口)E∑；对每一个 Av_概念 ，J( ) ∑；对每一 

个角色 a，有： 

j(Ⅱ) A×∑ 

并且满足以下条件 ：对任何角色a和任意z∈A，{ ：(z， )Ej 

(a))只含一个元素。 

归纳地定义元组概念、A 概念和角色的解释如下： 

，(—-7C)一 △一 J(C) 

(C厂]D)一，(C)n (D) 

，(CUD)一I(C)U，(D) 

( a．V)一 {Iz∈△：E ∈∑(( ， )∈ (以)& ∈J( ))) 

J(V n．V)一 {：rE△：AyE∑(( ，j，)∈I(n)= ∈J( ))} 

，(— )一 ∑一 ( ) 

J( 厂]W)一J(V)n J(W) 

，( Uw )一，( )U (w) 

(j a一．C)一 {y∈∑：Ez∈ A(( ，z)∈j(a一)&z∈ J 

(C))) 

J(Va ．C)一 {y∈∑：A ∈△((y， )∈ (a一) z E 

(C))} 

I(a一)一{(u，z)E∑×△：(z， )E，(＆)} 

定义 3 断言的可满足性定义如下： 

M }Cf-D iff J(C) I(D) 

M }C(c)iff I(c)∈J(C) 

M }n(c， )iff( (c)，j( ))E J(＆) 

M }Vf-W iff J(V) 三I(W ) 

M }V(u)iff J( )∈I(V) 

M}_7 fM 

M}声一 iff M M } 。 

其中，M} 表明声在模型M 中是真的。 

定义 4 如果对于任意模型M，M }声，那么断言 称为 

有效的(valid)。 

命题 1 以下两个断言是等价的。 

(i)对任意元组概念 C和 AV_概念 V，C厂] ；_．I是有效 

的 ； 

(ii)对任意模型M，△n∑一D。 

4 用 DDLD知识库表示数据库 

任何一个数据库 中的关系都可以表示为 DDLD中的一 

个模型；一个 DDLD中的模型可以表示为一个数据库中的关 

系。用 和r分别表示数据库关系到 DDLD模型中的转换 函 

数和DDLD模型到数据库关系的转换函数。 

考虑到关系R一(U，A，I，)，用 尺表示 DDLD中模型M一 

(△，∑，D(用 (R)表示)，其中 

△一U 

∑一 U D 
d∈A 

并且 J定义如下： 

(i)对任意元组常量 c， (c)∈【，； 

(ii)对任意 AV一常量 ，I( )E U aEAD。； 

(iii)对任意元组概念名称 C，J(C) U； 

(iv)对任意 Av．概念名称V， ( ) U ∈AD ； 

(v)对任意角色a， (。)∈A。 

这样，有 ：对任意(z，Y)∈△×∑，( ， )∈j(口)iff( ，-y) 

∈-，。 

考虑到 DDLD的一个模型 M一(A， ，J)，构造一个关系 

R一(U，A，-『)(用 f( 表示)，使得 ： 

U一△；A一{J(Ⅱ) a} 

并且 ‘，定义如下：对任意 zEU和a—l(a)EA，z(a， )∈J 

当且仅当存在一个元组常量c和一个 AV_常量 ，使得： 

I(f)一 

( )一 

(z，口)∈I(a) 

考虑到关系 R一(U，A，J)，用 R表示 DDLD中的一个知 

识库 K，其 中 

(1)K的语言包括以下符号：元组泛概念名称Tf，对每 

个 a∈A的 Av_泛概念名称]I口；对每个 ∈U的元组常量 f： 

(R)一M；对每个 vE (dEA)的A 常量 ；对每个 aEA的 

角色a； 

(2)K包含以下断言：对每个 R中的r(a， )EJ，有 口(r， 

)。 

命题 2 对任意关 系 R一(U，A，．，)，假定 K是 R 的 

DDLD知识库，那么 

R一(U，A，J) 

命题 3 对任 意关 系 R一(U，A，J)，假定 K是 R 的 

DDLD知识库，那么对任意模型 M一(A，∑，j)，如果 M }K， 

那么存在从 (R)到 M 的映射 -厂： (R)一M，使得对任意角色 

n，任意 z∈U和口∈ ，都有 ： 

( ， )∈P‘R (口)iff (厂(z)，厂( ))E (n) 

5 扩展的双层描述逻辑 

下面扩展双层描述逻辑，使得在允许 A 概念的论域 

(即属性值域)中可以含有角色。 

考虑到关系R一(U，A， )，假定每一个 都存在一些关 

系。例如，a是高度属性 ，并且 是实数集合R。R上存在 

大小关系≤。因此，假定存在一系列属性值域上的角色，记为 

，ql，⋯ 。 

DDI D的语言 L被扩展为语言L ，其中包含以下额外符 
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号 ： 

· 元组角色，用 5。，S ··表示； 
· 属性值(AV)一角色，用qo，q 一表示。 

定义 5 (i)每一元组概念名称都是元组概念； 

如果 C，_D是元组概念，那么一C，CnD，CUD也是元组 

概念； 

如果 c是元组概念并且s是元组角色，那么3 s．C和V s． 

C是元组概念； 

如果 是 Av_概念并且 a是角色，那么3a．V和 Va．V 

是元组概念； 

(ii)每一 A 概念名称都是 A 概念； 

如果 ，W 是 Av_概念，那么一V， n w，VU W 也是 

Av_概念； 

如果 是一个 Av_概念并且 g是 Av-角色，那么 Vg．V 

和3q．V是 Av_概念； 

如果 C是概念并且n是角色，那么 a一．C和 Va一．C是 

Av-概念； 

(iii)如果 a是角色，那么 a一也是角色。 
一 个模型 M是一个三元组(△，∑，D，使得对每一元组角 

色 s，有： 

J(s)E A 

并对 Av‘角色q，有： 

f(q) ∑ 

归纳地定义概念、Av_概念和角色的解释如下： 

f(3 s．C)={z∈A．EyE ((z， )E (s)&yEI(C))} 

(V s．C)一{xE△：AyE (( ， )E (s) 3，∈J(C))) 

(jq． )一{ ∈∑：EwE△(( ，叫)E，(0)＆wEf( ))} 

(Vq．V)一{ ∈∑：Awff LX(( ，叫)Ej(q) 叫∈J(V))} 

在这种描述逻辑中，可以定义概念高于 2m的学生为 

3a．(jgt．{2))，其 中＆是角色属性 height，gt是 Av_角色 

高于，f2)是只有实例 2的概念(假定对于每一常量 ，{ }都 

是 AV_概念)。 

结束语 本文给出了两种双层描述逻辑：一种中的角色 

联系的是元组和属性值，另一种中的角色分为 3类：联系元组 

之间关系的角色、元组和属性值之间关系的角色以及属性值 

之间关系的角色。 

本文试图表明：为了用形式逻辑(像描述逻辑)来形式化 

计算机科学与技术中的系统，应存在多种表示形式。通常，给 

出一个实际系统 的完全的逻辑描述表示是很难的。可以看 

出，即使是数据库关系这种简单系统，用描述逻辑表示时也存 

在着几种可选择的形式表示。 

根据知识表示的粒度，为了表示数据库中的查询、关系代 

数运算和关系，需要不同的动态描述逻辑，这与文献[14一l6] 

中给出的是非常不同的。我们将在未来的论文中讨论这些不 

同的动态描述逻辑。 
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