
书书书

第３５卷　第８期
２０１２年８月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２０１２

　

收稿日期：２０１００８１７；最终修改稿收到日期：２０１２０４２６．本课题得到上海市教委科研创新项目基金（１２ＹＺ１０３）、上海市优秀青年教师培
养基金（ｓｌｇ１００１０）、教育部人文社科青年基金（１２ＹＪＣ８７００３７）及上海市重点学科建设项目基金（Ｓ３０５０４）资助．朱小栋，男，１９８１年生，博
士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为数据仓库与数据挖掘、智能数据管理、电子商务．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｘｄ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．
肖芳雄，男，１９７１年生，博士，高级工程师，主要研究方向为软件工程、云计算和电子商务．黄志球，男，１９６５年生，教授，博士生导师，中国
计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为数据库工程、软件工程．沈国华，男，１９７６年生，博士，副教授，主要研究方向为Ｗｅｂ服务、语
义Ｗｅｂ．靳　玲，女，１９８０年生，硕士研究生，主要研究方向为可信软件、软件度量与测试．

基于描述逻辑的扩展预测模型标记语言犈犘犕犕犔
朱小栋１），２）　肖芳雄３）　黄志球２）　沈国华２）　靳　玲２）

１）（上海理工大学管理学院信息管理系　上海　２０００９３）
２）（南京航空航天大学信息科学与技术学院　南京　２１００１６）

３）（广西财经学院信息与统计学院　南宁　５３０００３）

摘　要　预测模型标记语言ＰＭＭＬ正被许多数据挖掘组织作为标准化的数据挖掘模型描述语言．然而，由于数据
挖掘技术的不断发展，参与建立ＰＭＭＬ的数据挖掘厂商的经验有差异，ＰＭＭＬ本身含有的大量语言元素不可避免
地带来基于ＰＭＭＬ的数据挖掘元数据的语义不一致问题．为解决这个问题，提出了一种基于描述逻辑的扩展预测
模型标记语言ＥＰＭＭＬ，详细分析了ＥＰＭＭＬ的描述逻辑基础ＳＯＩＮ，设计ＥＰＭＭＬ的语言元素．基于ＥＰＭＭＬ描
述的数据挖掘元数据可以转化为基于ＳＯＩＮ的知识库，进而进行知识推理以自动发现数据挖掘元数据的内在语义
不一致问题．Ｒａｃｅｒ推理实例验证了ＥＰＭＭＬ语言的良构性，良好表达能力和推理有效性．
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１　引　言
数据挖掘的标准化是目前数据挖掘技术发展亟

待解决的重要问题．提供标准化的数据挖掘元数据
和ＡＰＩ在数据挖掘产品的集成、交换和共享上有着
核心的作用．预测模型标记语言ＰＭＭＬ（Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｖｅ
ＭｏｄｅｌＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）是由ＤＭＧ组织开发的
用于描述数据挖掘模型的基于ＸＭＬ的标记语言．
目前，ＤＭＧ组织的许多厂商正致力于用ＰＭＭＬ作
为统一的标准化的数据挖掘模型描述语言．ＰＭＭＬ
标准化了常见的数据挖掘算法的模型内容，例如，描
述关联规则模型的ＰＭＭＬ指定了一些标记来描述
事务、项与项集以及关联规则的支持度与置信度等．
ＰＭＭＬ使得模型的部署、发布、维护、软件包间的模
型信息共享交换变得容易．例如，用一个工具开发的
模型可以通过ＰＭＭＬ转换到另一个工具中用于
评测．

在不同的产品和环境中交换预测模型需要对
ＰＭＭＬ规范有共同理解．然而，连同增加的产品特
殊扩展，ＰＭＭＬ包括了大量的语言元素，所以这样
的理解并不尽如人意．结果是，即使有一个详细的
ＰＭＭＬ规范，通过ＰＭＭＬ定义的模型也可以变化
不一致．缺乏一致性降低了ＰＭＭＬ的有用性，妨碍
了其在数据挖掘团体中的使用．因此，目前迫切地需
要一致性的标准来提高ＰＭＭＬ模型协同工作的能
力，提高ＰＭＭＬ作为多产品间的模型交换中介的
可靠性．Ｐｅｃｈｔｅｒ给出了一种结合ＸＳＤ验证和
ＸＳＬＴ验证来确保ＰＭＭＬ的正确性的方法［１］．该方
法可以解决ＰＭＭＬ描述的数据挖掘模型语法层面
的错误．然而，ＰＭＭＬ本身缺乏形式化的语义使得
基于ＰＭＭＬ的数据挖掘模型难以进行自动推理，
并难以发现模型内在的语义冲突问题．而这种冲突
伴随着ＰＭＭＬ描述的数据挖掘模型不断更新和
ＰＭＭＬ自身版本的不断演化显得更加的突出．这
里，为便于读者理解ＰＭＭＬ语言的局限性，首先给
出基于ＰＭＭＬ的数据挖掘元数据的语义一致性问
题和冲突问题的两个实例．

例１．　在ＰＭＭＬ语言中，用语言元素Ａｓｓｏｃｉ
ａｔｉｏｎＲｕｌｅ来声明一个关联规则，而不允许Ａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎＲｕｌｅｓ作为声明关联规则的语言元素．然而，我
们期望的是ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅ和ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ
都可以声明关联规则，表示关联规则类的语义，这更

加符合我们的使用习惯．
例２．　基于ＰＭＭＬ的数据挖掘元数据的一致

性可以区分为语法一致性和语义一致性．经过ＸＳＤ
和ＸＳＬＴ验证通过的元数据并不能保证其没有语
义冲突问题，如ＰＭＭＬ中存在冗余、引用冲突等
等．图１给出了描述关联规则的ＰＭＭＬ元数据片
段，它能通过语法一致性检测，但它不满足关联规则
所规定的语义．如图中描述了一条规则“Ｂｅｅｒ→
Ｂｅｅｒ”，它违背了在关联规则定义中所要求的前件和
后件交集为空的语义要求．
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图１　ＰＭＭＬ元数据中的语义不一致问题
描述逻辑是一阶谓词逻辑的可判定子集，它以

结构化和易理解的方式来表示领域知识，目前已成
为本体语言如ＯＷＬ［２］的逻辑基础．以描述逻辑作
为基础，本文提出一种扩展的预测模型标记语言
ＥＰＭＭＬ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌＭａｒｋｕｐＬａｎ
ｇｕａｇｅ）．该思路源于用ＥＰＭＭＬ描述的数据挖掘模
型可以被转化为基于描述逻辑的知识库，进而基于
描述逻辑的知识推理可以自动发现数据挖掘元数据
的冲突问题．理论和实验表明，ＥＰＭＭＬ能够作为数
据挖掘模型的描述工具，并且ＥＰＭＭＬ具有良好的
形式化语义和支持自动推理的能力．

本文第２节介绍相关工作；第３节设计一种描
述逻辑家族的形式逻辑ＳＯＩＮ，给出它的语法和语
义；第４节以ＳＯＩＮ作为基础，给出支持自动推理的
预测模型标记语言ＥＰＭＭＬ的详细设计，分析
ＥＰＭＭＬ的语言要素；第５节分析ＳＯＩＮ的推理复
杂性，提出基于ＥＰＭＭＬ的数据挖掘元数据一致性
检测框架，并给出ＥＰＭＭＬ支持自动推理发现冲突
的示例；最后是本文的总结．
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２　相关工作
随着数据挖掘技术的发展，数据挖掘的标准化

成为日益关切的问题，数据挖掘元数据在数据挖掘
的标准化过程中发挥着越来越重要的作用．许多面
向数据挖掘元数据的工业标准被提出，除了预测模型
标记语言ＰＭＭＬ，还包括跨行业数据挖掘标准流程
ＣＲＩＳＰＤＭ和公共仓库元模型ＣＷＭ①．ＣＲＩＳＰＤＭ
提供了一个描述整个数据挖掘生命周期的过程标
准，目前已成为开发数据挖掘项目的过程的标准方
法，但它没有为数据挖掘的元数据制定精确的规范．
ＣＷＭ是由ＯＭＧ组织的ＣＷＭ工作组负责开发、
并由ＯＭＧ采纳的一种使用共享元数据的集成数据
仓库和业务分析工具的开放式行业标准．ＣＷＭ主
要关注商务智能领域，如ＯＬＡＰ、数据挖掘中元数据
的定义．提供ＣＷＭ的目的是为了解决元数据的管
理和数据仓库的集成问题，这样不同的应用程序能
够在不同的环境中集成．ＣＷＭ规范中详细地定义
了数据挖掘元模型．然而，参与建立元数据的数据挖
掘厂商的不同经验和描述数据的不同角度以及数据
挖掘技术的不断更新，不可避免地带来基于ＣＷＭ
元数据的冲突问题．Ｚｈｕ等人［３］提出了一种基于描
述逻辑的策略进行基于ＣＷＭ的数据挖掘元模型和
元数据的冲突检测机制，解决了基于ＣＷＭ的自然
语言和图形化特点缺乏精确的语义的问题，取得了
较好的效果．用现有的数据挖掘元模型来构建面向
数据挖掘过程的应用模型的工作包括：Ｚｕｂｃｏｆｆ等
人［４］利用ＣＷＭ提供的丰富语义信息构建用于数据
挖掘分类分析的挖掘元模型，Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏ等人［５］利
用ＣＷＭ元模型构建数据挖掘过程的体系结构，
Ｃｈａｖｅｓ等人［６］设计了一种基于ＰＭＭＬ的评测引擎
Ａｕｇｕｓｔｕｓ，可以用于进行数据准备和模型分割．

ＢｅｒｎｅｒｓＬｅｅ等人［７］在２０００年提出了语义Ｗｅｂ
的概念，其目的是让Ｗｅｂ上的信息能够被机器理
解，从而实现Ｗｅｂ信息的自动处理．语义Ｗｅｂ的支
撑技术建立在一系列技术标准和规范之上，其中
ＲＤＦ和ＯＷＬ是最基本的技术标准．ＲＤＦ是一种元
数据的数据模型，在该模型下，对资源的描述采用主
体、谓词和客体的三元组形式｛狊狌犫，狆狉犲犱，狅犫犼｝陈
述②．ＲＤＦ在ＸＭＬ基础上提供了一定的语义描述
能力，但它作为本体语言，其语义描述能力还很有
限．ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ、ＯＷＬ是由ＲＤＦ（Ｓ）扩展的网络
本体语言，目前ＯＷＬ已成为Ｗ３Ｃ推荐的网络本体

语言．ＯＷＬ具有明确的逻辑基础即描述逻辑，它是
用ＸＭＬ语法、ＲＤＦ模型定义的描述逻辑语言．

借鉴ＲＤＦ（Ｓ）和其它语义Ｗｅｂ本体语言
ＯＷＬ、ＯＩＬ、ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ等的设计思路，我们提出
基于描述逻辑设计数据挖掘建模语言ＥＰＭＭＬ的
理念．这个思路如下：以预测模型标记语言ＰＭＭＬ
为基础，在ＰＭＭＬ上层扩充ＲＤＦ和ＲＤＦＳ以提供
数据挖掘领域的资源描述框架，再在ＲＤＦ（Ｓ）的上
层将ＰＭＭＬ扩充为真正具有语义描述能力的数据
挖掘领域的语义本体语言．这种数据挖掘领域的语
义本体语言需要明确以一种描述逻辑作为其逻辑基
础．在下面第３节中，我们首先给出一种合适的描述
逻辑ＳＯＩＮ作为数据挖掘领域语义本体语言的逻辑
基础．据我们所知，目前国内外还没有针对基于
ＰＭＭＬ的数据挖掘元数据应用描述逻辑进行语义
扩展和冲突检测的研究．

３　描述逻辑犛犗犐犖
描述逻辑具有正式的基于逻辑的语义和很强的

表达能力．Ｂａａｄｅｒ等人［８］指出描述逻辑为语义网提
供了必要的逻辑基础．基本的描述逻辑ＡＬＣ的元
素是由概念（一元谓词）、关系（二元谓词）、个体（常
元）以及在它们上的交

!

、并
"

、补!、存在约束、全
称约束等算子构成．增加ＡＬＣ的构造算子，或者
采用不同的构造子组合得到的描述逻辑拥有不同的
表达能力和推理复杂性．

然而，知识表示语言的表达能力越强，相应推理
问题的复杂性越高．例如，ＯＷＬＤＬ的语义表达能
力很强，然而，其语义逻辑基础ＳＨＯＩＮ（Ｄ）的推理
是ＮＥＸＰＴＩＭＥｃｏｍｐｌｅｔｅ问题，这使得其不适合作
为数据挖掘元数据的语义描述语言［９１０］．针对
ＰＭＭＬ本身的特点，本节设计一种描述逻辑家族的
形式逻辑ＳＯＩＮ作为ＥＰＭＭＬ语言的逻辑推理基
础．这里，犛表示在ＡＬＣ基础上增加关系的传递性，
即犛表示ＡＬＣ的演化ＡＬＣＲ＋．犗表示允许枚举，犐
表示允许关系逆，犖表示允许数量约束．

定义１．　ＳＯＩＮ语法．用犃和犘分别表示原子
概念和原子关系，符号····＝表示定义．ＳＯＩＮ上的概
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①

②

ＯＭＧ，ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ．ＣｏｍｍｏｎＷａｒｅｈｏｕｓｅ
ＭｅｔａｍｏｄｅｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｖｅｒｓｉｏｎ１．１［ＥＢ／ＯＬ］．（２００３
０３０１）［２０１１１２１２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｍｇ．ｏｒｇ／ｓｐｅｃ／ＣＷＭ／
１．１／
Ｗ３Ｃ．ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ（ＲＤＦ）：Ｃｏｎｃｅｐｔｓ
ａｎｄＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘ［Ｒ／ＯＬ］．（２００３０２１０）［２０１１１２１２］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／ＴＲ／ｒｄｆｃｏｎｃｅｐｔｓ／



念犆和关系犚递归定义如下：
犆····＝⊥

１｜⊥１｜犃｜!犆｜犆１!犆２｜犆１"犆２｜犚"犆｜
犚"犆｜（狀犚）｜（狀犚）｜｛犪１，…，犪狀｝｜
（狀犚"犆）｜（狀犚"犆），

犚····＝⊥

２｜⊥２｜犘｜!犚｜犚１!犚２｜犚１"犚２｜犚－．
定义２．　ＳＯＩＮ语义．ＳＯＩＮ的解释是一个二

元对犐＝（Δ犐，·犐），Δ犐是论域的非空集合，·犐是解释
函数．令犮犪狉犱表示一个集合的基数，具体的语义如
下所示：

（１）（⊥

１）犐＝Δ犐；
（２）（⊥１）犐＝；
（３）（!犆）犐＝Δ犐＼犆犐；
（４）（犆１!犆２）犐＝犆犐１∩犆犐２；
（５）（犆１"犆２）犐＝犆犐１∪犆犐２；
（６）（犚"犆）犐＝｛犪∈Δ犐｜犫（（犪，犫）∈犚犐∧

犫∈犆犐）｝；
（７）（犚"犆）犐＝｛犪∈Δ犐｜犫（（犪，犫）∈犚犐→

犫∈犆犐）｝；
（８）（狀犚）犐＝｛犪∈Δ犐｜犮犪狉犱｛犫∈Δ犐｜（犪，犫）∈

犚犐｝狀｝；
（９）（狀犚）犐＝｛犪∈Δ犐｜犮犪狉犱｛犫∈Δ犐｜（犪，犫）∈

犚犐｝狀｝；
（１０）｛犪１，…，犪狀｝犐＝｛犪犐１，…，犪犐狀｝；
（１１）（⊥

２）犐＝Δ犐×Δ犐；
（１２）（⊥２）犐＝×；
（１３）（!犚）犐＝（Δ犐×Δ犐）＼犚犐；
（１４）（犚１!犚２）犐＝犚犐１∩犚犐２；
（１５）（犚１"犚２）犐＝犚犐１∪犚犐２；
（１６）（犚－）犐＝｛（犫，犪）∈Δ犐×Δ犐｜（犪，犫）∈犚｝．
定义３．　ＳＯＩＮ的知识库犓是一个三元组：

犓＝｛犜犫狅狓，犚犫狅狓，犃犫狅狓｝．
犜犫狅狓是描述领域结构的公理的集合，含有引入概念
名称的公理和声明包含关系的公理，分别记为犃≡犆
和犃#犆．犚犫狅狓是描述关系间等价和包含的语法结
构的公理集合，分别用犚≡犛和犚#犛的形式来描述
关系定义和关系包含的集合．犃犫狅狓是描述具体情形
的公理的集合，包含概念断言和关系断言．概念断言
是表示一个对象是否属于某个概念，用犪∶犆的形式
描述，关系断言是表示两个对象是否满足一定的关
系，用〈犪，犫〉∶犚的形式表示．

由定义３可得如下定理１．
定理１．　令ｉｆｆ表示当且仅当，以下３个命题

成立．
（１）一个解释犐满足：犪∶犆ｉｆｆ犪犐∈犆犐，〈犪，犫〉∶

犚ｉｆｆ〈犪犐，犫犐〉∈犚犐．

（２）一个解释犐满足犃犫狅狓!ｉｆｆ它满足!

中的
每个公理，记为犐!．

（３）一个解释犐满足ＳＯＩＮ知识库犓＝｛犜犫狅狓"

，
犚犫狅狓#

，犃犫狅狓!

｝，ｉｆｆ它同时满足"

，
#

和
!

，记为
犐犓．

４　扩展预测模型标记语言犈犘犕犕犔
ＥＰＭＭＬ的设计理念如图２所示．该体系结构

是一个层次化的结构．Ｕｎｉｃｏｄｅ和ＵＲＩ是国际统一
化字符集和资源标识手段．ＥＰＭＭＬ、命名空间和
ＥＰＭＭＬｓｃｈｅｍａ定义了ＥＰＭＭＬ的语法层面的互
操作的标准．ＲＤＦ（Ｓ）描述和定义ＥＰＭＭＬ的资源．
ＳＯＩＮ是ＥＰＭＭＬ逻辑基础，并提供严格的可判定
性的形式化机制，支持自动推理．ＥＰＭＭＬ可以为数
据挖掘应用提供标准化的具有语义的描述，该描述
可称为基于ＥＰＭＭＬ的数据挖掘元数据．ＥＰＭＭＬ
的元素是描述数据挖掘模型的元类、属性、元类的实
例以及这些实例之间的关系．下面各小节按照这些描
述对象详细地分析ＥＰＭＭＬ的语言元素．

图２　ＥＰＭＭＬ的体系结构

４１　犈犘犕犕犔元类
ＥＰＭＭＬ元类由元类名称和一个限制列表构

成．例如：
　　〈ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＂／〉

〈ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｉｔｅｍｓｅｔ＂／〉
〈ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｉｔｅｍ＂〉
　〈ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｉｔｅｍｓｅｔ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓ〉
ＥＰＭＭＬ元类的逻辑基础是ＳＯＩＮ中的概念，

包括原子概念和简单复合概念．在４．２节中介绍的
ＥＰＭＭＬ复杂元类的逻辑基础是ＳＯＩＮ中的复杂复
合概念．
４２　犈犘犕犕犔复杂元类

在ＥＰＭＭＬ中，复合概念通过设计元类的交、
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并、补等来构造，它们的ＳＯＩＮ基础是概念的交、并、
补．用ｅｐｍｍｌ：ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＯｆ、ｅｐｍｍｌ：ｕｎｉｏｎＯｆ和
ｅｐｍｍｌ：ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔＯｆ来声明．例如：
〈ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ａｂｎｏｒｍａｌ＂〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｎｏｒｍａｌ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓ〉
在数据挖掘模型中，有一些概念可以通过枚举

实例来描述．这种描述枚举概念的枚举元类是一种
特殊的构造子，用ｅｐｍｍｌ：ｏｎｅＯｆ来声明．例如：

〈ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｗｅｔｈｅｒ＂〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ｏｎｅＯｆｒｄｆ：ｐａｒｓｅＴｙｐｅ＝＂Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＂〉
　　〈ｅｐｍｍｌ：Ｔｈｉｎｇｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃Ｆｉｎｅ＂／〉
　　〈ｅｐｍｍｌ：Ｔｈｉｎｇｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃Ｃｌｏｕｄｙ＂／〉
　　…
　〈／ｅｐｍｍｌ：ｏｎｅＯｆ〉
〈／ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓ〉

４３　犈犘犕犕犔属性
一个ＥＰＭＭＬ属性是一个二元关系，在

ＥＰＭＭＬ中，属性区分为对象属性和数据属性．对象
属性描述了元类的实例之间的关系，用〈ｅｐｍｍｌ：
ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉宣称对象属性，用〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉和
〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅ〉指出该对象属性的定义域和作用域．
例如：
〈ｅｐｍｍｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＨａｓＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔ＂〉
　〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
区别于对象类型属性，数据类型属性的值域是

数据类型．在ＥＰＭＭＬ中，使用ＰＭＭＬ３．２．０版本
的ｘｓｄ文件中定义的数据类型，如ｘｓ：ｓｔｒｉｎｇ，ｘｓ：
ｉｎｔｅｇｅｒ．用〈ｅｐｍｍｌ：ＤａｔａＴｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ〉宣称数据属
性，用〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎ〉和〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅ〉指出该数据属
性的定义域和值域．例如：
〈ｅｐｍｍｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＨａｓＳｕｐｐｏｒｔ＂〉
　〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｍｇ．ｏｒｇ／
ｖ３２／ｐｍｍｌ３２．ｘｓｄ＃ＰＲＯＢＮＵＭＢＥＲ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ〉

这里ＰＲＯＢＮＵＭＢＥＲ是ｐｍｍｌ３２．ｘｓｄ中定义的
０～１之间的小数类型．

ＥＰＭＭＬ属性的逻辑基础是ＳＯＩＮ中的关系．
为了提高ＥＰＭＭＬ的语义表达能力，ＳＯＩＮ包含了
关系传递和关系逆的构造算子，这两个算子是
ＥＰＭＭＬ的属性约束的逻辑基础，参见４．５节．
４４　犈犘犕犕犔个体

ＥＰＭＭＬ除了描述数据挖掘模型的元类和属性
之外，需要描述数据挖掘模型中具体的个体以及个

体之间的关系．用〈ｅｐｍｍｌ：Ｔｈｉｎｇ〉来宣称一个个体，
用ｒｄｆ：ｔｙｐｅ来指明该个体所属的元类．例如，在描
述一个关联规则模型中，指定Ｃｒａｃｋｅｒ是一个项
ｉｔｅｍ元类的实例：

〈ｅｐｍｍｌ：Ｔｈｉｎｇｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｃｒａｃｋｅｒ＂〉
　〈ｒｄｆ：ｔｙｐｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｉｔｅｍ＂〉
〈／ｅｐｍｍｌ：Ｔｈｉｎｇ〉

与ＰＭＭＬ不同，ＥＰＭＭＬ中的个体不是语言
元素，这大量地约简了ＰＭＭＬ的语言元素复杂性．
为了减少推理的复杂性，在ＥＰＭＭＬ中，不允许出
现一个资源是元类并且是个体．
４５　犈犘犕犕犔属性约束

属性是特殊的二元关系，根据二元关系的理论，
属性可以具有自反性、对称性、传递性以及函数性等
特性，并且属性可以有逆属性．然而在描述逻辑中，
增加属性的特性，必然会增加逻辑推理的复杂性，甚
至导致推理不可判定．根据描述数据挖掘模型的
ＰＭＭＬ特点，在ＥＰＭＭＬ中，不增加属性的自反性
和函数性，但允许属性具有传递性，并允许与其它属
性互逆．例如传递属性Ｉｓ＿Ｐａｒｔ＿Ｏｆ．在ＥＰＭＭＬ中，
用ｅｐｍｍｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙ来声明属性具有传递
性．例如：
〈ｅｐｍｍｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｉｓ＿Ｐａｒｔ＿Ｏｆ＂〉
　〈ｒｄｆ：ｔｙｐｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＆ｅｐｍｍｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
用ｅｐｍｍｌ：ＩｎｖｅｒｓｅＯｆ声明属性的逆属性．例如：
〈ｅｐｍｍｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＢｅＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔＯｆ＂〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ＩｎｖｅｒｓｅＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂ＨａｓＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
在ＰＭＭＬ中，对数据挖掘模型的描述中，一些

属性不仅指明了定义域和作用域，而且有明确的数
量限制．例如，为了描述关联规则的支持度和置信度
都是０～１之间的小数，在关联规则的ＰＭＭＬ模型
中，需要添加若干语言元素，而在ＥＰＭＭＬ中，不需
要添加语言元素，并且可以对其赋予语义，告诉机器
支持度和置信度的数量是０～１之间的小数．在
ＥＰＭＭＬ中，用ｅｐｍｍｌ：ｓｏｍｅＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ，ｅｐｍｍｌ：
ａｌｌＶａｌｕｅｓＦｒｏｍ来声明属性值域约束，用ｅｐｍｍｌ：
ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ，ｅｐｍｍｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ来声明属性
的基数约束．它们的ＳＯＩＮ逻辑基础分别是Ｒ"犆，
犚"犆，（狀犚）和（狀犚）概念描述．例如：
〈ｅｐｍｍｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ｈａｓＷｅｔｈｅｒ＂／〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ａｌｌＶａｌｕｅＦｒｏｍｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｗｅｔｈｅｒ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：Ｒｅｓｔｒｉｔｉｏｎ〉
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〈ｅｐｍｍｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ｈａｓＳｕｐｐｏｒｔ＂／〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｄｍｇ．ｏｒｇ／ｖ３２／ｐｍｍｌ３２．ｘｓｄ＃ＰＲＯＢＮＵＭＢＥＲ＂〉０．０
〈／ｅｐｍｍｌ：ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｄｍｇ．ｏｒｇ／ｖ３２／ｐｍｍｌ３２．ｘｓｄ＃ＰＲＯＢＮＵＭＢＥＲ＂〉１．０
〈／ｅｐｍｍｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ〉
〈／ｅｐｍｍｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ〉

４６　犈犘犕犕犔辅助语言元素
在ＥＰＭＭＬ中，兼容了ＸＭＬ的注释等语言元

素．为了增加语义可理解性，减少推理的复杂性，版
权、版本、命名空间等ＥＰＭＭＬ的辅助语言元素用
ＥＰＭＭＬ数据属性来描述．例如：
〈ｅｐｍｍｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＨａｓＣｏｐｙＲｉｇｈｔ＂〉
　〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＥＰＭＭＬ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
〈ｅｐｍｍｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＨａｓＶｅｒｓｉｏｎ＂〉
　〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＥＰＭＭＬ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂１．０．０＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
在设计ＥＰＭＭＬ中，显然一个资源只允许以一

种语言元素的形式出现．例如，设定一个资源是个体，
则不允许其是元类；反之也是如此．同时，同一个命名
空间下的资源不允许重名，但是不在一个命名空间下
的资源可以允许重名，但必须加以引用．基于ＳＯＩＮ
的ＥＰＭＭＬ具有严格的形式化语义，这为ＥＰＭＭＬ
支持自动推理提供了完备的形式逻辑基础．

５　基于犛犗犐犖的自动推理演示示例
在这一节里，我们首先分析描述逻辑ＳＯＩＮ的

推理复杂性，然后设计了基于ＥＰＭＭＬ的数据挖掘
元数据一致性检测框架，并通过示例验证ＥＰＭＭＬ
支持自动推理的正确性和有效性．
５１　犛犗犐犖的推理复杂性

定理２．　ＳＯＩＮ上的推理可以规约到ＳＯＩＮ的
可满足性问题．

证明．　ＳＯＩＮ的推理问题包括５类．
（１）知识库的可满足性：给定一个ＳＯＩＮ知识库

犓，如果存在一个解释犐，使得犐犓．
（２）概念的可满足性：关于犜犅狅狓犜，如果概念犆

非空，即存在一个解释犐，其中犐犜，满足犆犐≠．
（３）概念的包含关系：关于犜犅狅狓犜，如果概念

犆１包含概念犆２，即对任意解释犐，其中犐犜，满足

犆犐２犆犐１，记作犜犆２#犆１．
（４）实例检测：关于ＳＯＩＮ的知识库犓，如果个

体名犪属于概念犆，即对任意解释犐，其中犐犓，满
足犪犐犆犐，记作犓犆（犪）．

（５）查询检索：关于ＳＯＩＮ知识库犓，找到概念
犆的所有个体名犪，使得犓犆（犪）．

对于两个概念犆和犇，有犆不可满足≡犆包含
于⊥；犆和犇相等≡犆包含于犇，且犇包含于犆；犆
和犇相离≡犆!犇包含于⊥．根据实例检测的含义，
实例检测可以规约到犪犐犆犐是不可满足的．查询检
索可以通过实例检测实现．所以ＳＯＩＮ上的推理问
题都可以规约到包含关系的判断，如果存在判断包
含关系的算法，必然存在解决其它推理问题的算法，
且判断包含关系的复杂度是其它推理问题复杂度的
上界．

进一步地，两个概念犆和犇，有犆包含于犇≡
犆!

!犇是不可满足的；犆和犇相等≡犆!

!犇，
!犆!犇都不可满足；犆和犇相离≡犆!犇不可满足，
所以ＳＯＩＮ上的推理问题都可以规约到可满足性的
问题，如果存在判断可满足性的算法，必然存在解决
其它推理问题的算法．

根据二元关系理论，关系是概念的笛卡尔积的
子集．因此，自然地可将上面概念的可满足性问题演
化到犚犫狅狓上的关系可满足性问题．

综上所述，ＳＯＩＮ上的推理可以规约到ＳＯＩＮ
的可满足性问题． 证毕．

定理３．　ＳＯＩＮ的推理问题可以规约到犃犫狅狓
上的一致性检验问题．

证明．　概念犆是可满足的当且仅当｛犆（犪）｝是
一致性的，这表明知识库的可满足性、概念的可满足
性以及概念的包含关系可以规约到犃犫狅狓的一致性
检验．犃犆（犪）≡犃"

!犆（犪）是不一致的，这表明实
例检测可以规约到犃犫狅狓一致性检验，查询检索可
以通过实例检测实现，所以查询也可以通过一致性
检验实现． 证毕．

定理４．ＳＯＩＮ是可判定的，并且是ＥＸＰＴＩＭＥ
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ问题．

证明．　ＳＯＩＮ在ＡＬＣ上增加关系传递、关系
逆、绝对数量约束算子，枚举的描述逻辑推理是可判
定的，且是ＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ问题［１１１２］．ＳＯＩＮ
可以映射为ＳＨＯＩＱ的一个子集，并且ＳＯＩＮ在基
本的ＡＬＣ描述逻辑基础上仅增加了具体域、关系传
递、关系逆和绝对数量约束．而ＳＨＯＩＱ的Ｔａｂｌｅａｕｘ
可判定推理算法是ＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ问题［９，１３］，
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所以ＳＯＩＮ是可判定的，且是ＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ
问题． 证毕．

表１给出了ＥＰＭＭＬ语言与其它标记语言的

比较．作为数据挖掘领域的本体语言，我们并不需
要ＯＷＬ这样表达能力过强、而推理复杂性大的
语言．

表１　犈犘犕犕犔与其它语言的比较
语义表达能力 逻辑基础 语法基础 推理可判定性 推理复杂性

ＸＭＬ 无 无 ＸＭＬ（Ｓ） 无 无
ＰＭＭＬ 无 无 ＸＭＬ（Ｓ） 不可判定 无
ＲＤＦ 弱 三元组（谓词逻辑） ＸＭＬ（Ｓ） 可判定 ＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ
ＥＰＭＭＬ 中等 描述逻辑ＳＯＩＮ ＸＭＬ（Ｓ）＋ＲＤＦ（Ｓ） 可判定 ＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ
ＯＷＬＬｉｔｅ 强 描述逻辑ＳＨＩＦ（Ｄ） ＸＭＬ（Ｓ）＋ＲＤＦ（Ｓ） 可判定 ＮＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ
ＯＷＬＤＬ 最强 描述逻辑ＳＨＯＩＮ（Ｄ） ＸＭＬ（Ｓ）＋ＲＤＦ（Ｓ） 可判定 ＮＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ

　　表１中ＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ表示确定型图灵
机上指数时间完全问题，ＮＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ表
示非确定型图灵机上指数时间完全问题．这两类问
题的复杂性层次关系是ＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ
ＮＥＸＰＴＩＭＥＣｏｍｐｌｅｔｅ．

数据挖掘是从大量数据中发现潜在的能为决策
者服务的规则和知识的过程．描述数据挖掘应用层
的数据、算法、规则、模式的ＥＰＭＭＬ元数据因此庞
大且多变．这些特征不容许使用表达能力强而推理
能力复杂的描述逻辑如ＳＨＯＩＱ和ＳＨＯＩＮ（Ｄ）作为
语义表达基础．相比ＯＷＬ，ＥＰＭＭＬ的推理复杂性
大大减小．

总的来说，作为面向数据挖掘领域的预测模型
标记语言ＥＰＭＭＬ，它不能使用领域无关的语义本
体语言ＯＷＬ来取代，而需要针对数据挖掘领域的
特点，有针对地建立描述逻辑ＳＯＩＮ，在此基础上设
计合适的具有语义描述功能的预测模型标记语言．
正是因为描述逻辑是ＥＰＭＭＬ语言的逻辑基础，
ＥＰＭＭＬ是一种具有逻辑推理能力的数据挖掘领域
相关的语义本体语言．进一步地，我们明确描述逻
辑、本体和ＥＰＭＭＬ语言三者的关系是：描述逻辑
是本体的逻辑基础、ＥＰＭＭＬ语言是本体的表现形
式，这里本体是指数据挖掘领域相关的本体．
５２　犈犘犕犕犔元数据一致性检测框架

图３给出了基于ＥＰＭＭＬ的数据挖掘元数据
的一致性检测框架．图中箭头表示组件间的流程方
向．框架的初始状态是用户输入的基于ＥＰＭＭＬ的
数据挖掘元数据．ＸＭＬ验证过程是检测ＥＰＭＭＬ
元数据语法层的一致性，如果结果不合法，则元数据
一致性检测任务终止，并向用户返回不合法的错误
信息，以供修正ＥＰＭＭＬ元数据语法错误．经过
ＸＭＬ验证通过的合法ＥＰＭＭＬ元数据，首先经过
映射过程转化为基于ＳＯＩＮ的数据挖掘元数据知识
库．然后进入知识推理过程，这一过程的推理原理使

用描述逻辑的Ｔａｂｌｅａｕｘ算法．经过知识推理的结果
返回用户交互界面．如果存在冲突信息，则对合法的
ＥＰＭＭＬ元数据进行语义修正；否则任务结束．

图３　ＥＰＭＭＬ元数据一致性检测框架

５３　一致性检测示例
我们在推理示例中选择ＲａｃｅｒＰｒｏ１．９０作为推

理工具（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒａｃｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．ｃｏｍ），这是考
虑到推理引擎Ｒａｃｅｒ的Ｔａｂｌｅａｕｘ算法是可靠完备
的，并且目前ＲａｃｅｒＰｒｏ１．９０具备了描述逻辑知识库
犜犫狅狓，犃犫狅狓和犚犫狅狓的建立界面，且查询推理语言
ＲＱＬ具有良好的表达能力．我们同时选择Ｐｒｏｔéｇé
作为数据挖掘元数据的构建工具，然后调用Ｒａｃｅｒ
推理引擎进行知识推理，以检测数据挖掘元数据的
冲突问题．表２给出了ＳＯＩＮ语法、ＥＰＭＭＬ语法和
推理工具ＲａｃｅｒＰｒｏ语法之间的映射关系．

（１）语义一致性实例．在ＰＭＭＬ语言中，用语
言元素ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅ来声明一个关联规则，则不
允许使用ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ的语言元素．然而，在描
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述关联规则的ＥＰＭＭＬ元数据中，我们允许Ａｓｓｏ
ｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅ和ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ都表示关联规则元
类，这更加符合我们的使用习惯．这个语义匹配可以
通过增加元类的匹配来实现．下面的定义可以实现
该元类语义的匹配，保证该语义使用的一致性．
〈ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＂〉
　〈ｅｐｍｍｌ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｌａｓｓｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅ＂／〉
〈／ｅｐｍｍｌ：Ｃｌａｓｓ〉

表２　犛犗犐犖语法与犚犪犮犲狉犘狉狅语法的映射
ＳＯＩＮ语法 ＥＰＭＭＬ语法 ＲａｃｅｒＰｒｏ语法⊥

１ ｅｐｍｍｌ：Ｔｈｉｎｇ ＴｏｐＣｏｎｃｅｐｔ
⊥１ ｅｐｍｍｌ：Ｎｏｔｈｉｎｇ Ｎｏｔｈｉｎｇ
!犆 ｅｐｍｍｌ：ｃｏｍｌｅｍｅｎｔＯｆ ｎｏｔ犆

犆１!犆２ ｅｐｍｍｌ：ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＯｆ ａｎｄ犆１．．犆２
犆１!犆２ ｅｐｍｍｌ：ｕｎｉｏｎＯｆ ｏｒ犆１．．犆２
Ｒ"犆 ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ｓｏｍｅＶａｌｕｅＦｒｏｍ（犆）） ｓｏｍｅ犚犆
Ｒ"犆 ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ａｌｌＶａｌｕｅＦｒｏｍ（犆）） ａｌｌ犚犆

｛犪１，…，犪狀｝ ｅｐｍｍｌ：ｏｎｅＯｆ ｏｎｅｏｆ［犪１，…，犪狀］
狀犚 ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（狀）） ａｔｌｅａｓｔ狀犚
狀犚 ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（犚ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（狀）） ａｔｍｏｓｔ狀犚
犚－ ｅｐｍｍｌ：ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｖｅｒｓｅ［犚］

（２）冲突检测实例．在描述关联规则的ＥＰＭＭＬ
元数据中，经过ＸＳＤ和ＸＳＬＴ验证通过的元数据并
不能保证其没有冲突问题，如ＰＭＭＬ中存在冗余、
引用冲突等等．下面给出描述关联规则的ＥＰＭＭＬ
元数据中描述一条关联规则的ＥＰＭＭＬ片断，但其
违背了关联规则前件和后件交集为空集的语义
要求．
〈ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＿１＂〉
〈ＨａｓＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔ〉
〈Ｉｔｅｍｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｂｅｅｒ＂〉
〈ＢｅＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＿１＂／〉
〈／Ｉｔｅｍ〉
〈／ＨａｓＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔ〉
〈ＨａｓＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｍｇ．ｏｒｇ／

ｖ３２／ｐｍｍｌ３２．ｘｓｄ＃ＰＲＯＢＮＵＭＢＥＲ＂〉０．８
〈／ＨａｓＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅ〉
〈ＨａｓＳｕｐｐｏｒｔｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｍｇ．ｏｒｇ／

ｖ３２／ｐｍｍｌ３２．ｘｓｄ＃ＰＲＯＢＮＵＭＢＥＲ＂〉０．２
〈／ＨａｓＳｕｐｐｏｒｔ〉
〈ＨａｓＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔ〉
〈Ｉｔｅｍｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｂｅｅｒ＂〉
〈ＢｅＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＿１＂／〉
〈／Ｉｔｅｍ〉
〈／ＨａｓＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔ〉
〈ＨａｓＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔ〉
〈Ｉｔｅｍｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｄｉａｐｅｒ＂〉
〈ＢｅＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ＿１＂／〉
〈／Ｉｔｅｍ〉
〈／ＨａｓＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔ〉
〈／ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ〉

关联规则中要求规则的前件项集和后件项集的
交集是空集，然而，在传统的ＰＭＭＬ元数据中，不
能标识这样的语义．在ＥＰＭＭＬ中，我们可以声明
在一个规则中，前件项集和后件项集是分离的，即没
有交集．如果元数据中出现了交集，则发生元数据冲
突．首先将ＥＰＭＭＬ元数据映射为描述逻辑知识
库．图４是关联规则模型的描述逻辑知识库的
ＴＢｏｘ层，图中#

表示概念之间的包含关系，≡表示
概念之间的等价关系．

Ｉｔｅｍ#Ｉｔｅｍｓｅｔ
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ#Ｉｔｅｍｓｅｔ
Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ#Ｉｔｅｍｓｅｔ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅ≡ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅ#ＥＰＭＭＬ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ#ＥＰＭＭＬ
Ｉｔｅｍｓｅｔ#ＥＰＭＭＬ

图４　描述逻辑表示的关联规则模型知识库

　　然后用ＲａｃｅｒＰｒｏ的查询推理语句ｎＲＱＬ可以
发现上述冲突．
；；＝＝＝＝＝＝＝ＡｂｏｘＲｅａｓｏｎｉｎｇ＝＝＝＝＝＝＝
；；ＣｈｅｃｋｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆａｎｄＡｂｏｘｗ．ｒ．ｔ．ａＴｂｏｘ
（ａｂｏｘｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｔ？ＥＰＭＭＬｄａｔａｍｉｎｉｎｇｍｅｔａｄａｔａ）
；；Ｒｅｔｒｉｅｖｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（Ｒｅｔｒｉｅｖｅ（？ｘ）（？Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ）

　　我们得到如下的冲突信息：
Ｅｒｒｏｒ：ＡｂｏｘＥＰＭＭＬｄａｔａｍｉｎｉｎｇｍｅｔａｄａｔａｉｓｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ．
这是因为Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ和Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ两个类是

分离的．个体Ｂｅｅｒ不能同时属于Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ和
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ．

根据发现的冲突，我们可以进一步找出冲突的
原因，并修复关联规则模型的元数据．上面的元数据
中，去掉后件中的项Ｂｅｅｒ描述，重新运行查询推理
语句，冲突解决．

图５　关联规则模型的语义图

此外，基于ＥＰＭＭＬ的数据挖掘元数据，还可
以进一步得到直观的数据挖掘模型的语义图．图５
是在关联规则知识库上作出的基于ＥＰＭＭＬ的关
联规则模型的元类之间的语义图．图中箭头标识元
类与元类之间的包含关系ｉｓ＿ａ．

１５６１８期 朱小栋等：基于描述逻辑的扩展预测模型标记语言ＥＰＭＭＬ



６　犈犘犕犕犔的应用
目前，笔者探索将ＥＰＭＭＬ语言应用于数据挖

掘领域的系统建模，初步的效果是令人满意的．
如何构建快速、高效和智能的数据流挖掘系统，

实现数据流挖掘算法的动态灵活扩展、数据的透明
集成、挖掘结果模式的迭代精化，是当前数据流挖掘
研究的一个焦点问题．软件工程已推进企业进入软
件“工业化”生产时代，不断采用构件技术是未来软
件生产力提高的主要来源［１４］．数据和算法是数据挖
掘不可或缺的两个组成部分．在面向构件的软件体
系结构中，我们将数据组件和算法组件作为数据流
挖掘系统的两个相辅相成的构件．本节综合分析基
于ＥＰＭＭＬ语言的数据流挖掘系统建模的作用．图
６描述了ＥＰＭＭＬ元数据在数据流挖掘系统的作
用，图中箭头表示了系统中的ＥＰＭＭＬ元数据流
向．关于ＥＰＭＭＬ怎样进行知识表示和推理以及怎
样应用到系统的数据管理组件和算法管理组件，读
者可以参考文献［１５］．

图６　数据流挖掘系统内的ＥＰＭＭＬ元数据

（１）挖掘结果模式的表示与推理．由数据挖掘
组件产生的结果模式通过ＥＰＭＭＬ语言进行描述
和及时部署，以方便用户获取以及与其它应用程序
共享、交换和集成．ＥＰＭＭＬ描述的结果模式不仅支
持良结构化的知识表示，而且支持模式的推理，这样
便于发现模式的内部语义不一致性问题以及进行模
式的迭代更新和维护．

（２）封装数据服务组件中的数据流资源，实现
数据流资源的透明集成．数据流挖掘系统中数据服
务组件的元数据收集模块收集当前待处理的数据流
资源上下文参数，将这些参数用ＥＰＭＭＬ语言进行
描述形成ＥＰＭＭＬ元数据，以供数据服务组件中的
数据语义服务层来完成数据注册服务，以及数据管
理子组件对数据流资源的持续地快速访问．

（３）封装算法服务组件中的算法资源，实现算
法资源的动态扩展．数据流挖掘系统中算法服务组

件将算法提供者提供的各种数据流挖掘算法封装为
ＥＰＭＭＬ语言描述的算法服务，对外提供算法访问
接口．当用户有挖掘任务时，将访问服务的命令和数
据流资源上下文参数一起发送到算法管理子组件
中，然后由领域适配模块解析数据流的上下文参数，
再由服务发现模块自动地寻找最适合的数据流挖掘
算法或算法组合，由服务调用组合模块组合相关算
法，执行数据挖掘任务．

此外，ＥＰＭＭＬ语言在系统之间起着元数据交
换的作用．ＯＭＧ组织通过制定统一建模语言
ＵＭＬ、元对象设施ＭＯＦ、ＸＭＬ元数据交换ＸＭＩ和
公共仓库元模型ＣＷＭ等标准，来实现模型驱动架
构ＭＤＡ的蓝图，ＯＭＧ使用可扩展标记语言ＸＭＬ
作为ＣＷＭ元数据生成交换格式的规范．

扩展预测模型标记语言ＥＰＭＭＬ是基于ＸＭＬ
的数据挖掘内容描述语言，所以本质上说，ＥＰＭＭＬ
是一种ＸＭＬ语言．图７描述了ＥＰＭＭＬ作为数据
流挖掘系统间的元数据交换语言连接的两个数据流
挖掘系统．图中数据流挖掘系统由数据流服务层、算
法服务层、挖掘层和用户界面层４个层次组成，
ＥＰＭＭＬＡＰＩ函数提供了立刻访问ＥＰＭＭＬ元数
据的方法，ＥＰＭＭＬ解释器提供对ＥＰＭＭＬ元数据
的解释，ＥＰＭＭＬ推理器提供对ＥＰＭＭＬ元数据的
知识推理．数据流挖掘系统之间的元数据交换采用
ＥＰＭＭＬ语言作为交换规范．

图７　数据流挖掘系统间的ＥＰＭＭＬ元数据交换

７　结　论
我们不仅需要数据挖掘能够为用户挖掘出数据

中潜在的规则和模式，并利用这些模式进行预测，而
且，我们希望这些规则和模式能够方便地与其它应
用程序共享、交换和集成．要设计数据挖掘领域的语
义描述功能的标记语言，不能使用复杂的语义网络
本体语言ＯＷＬ来取代．ＥＰＭＭＬ语言是在ＰＭＭＬ
语言的基础上增加了语义描述，兼容了ＰＭＭＬ语
言的良结构化特点和具有的数据挖掘模型描述能
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力；同时，约简了ＰＭＭＬ语言元素的复杂性并扩展
了ＰＭＭＬ语言众多语言元素之间的语义．ＳＯＩＮ是
ＥＰＭＭＬ能够支持自动推理的逻辑基础．

ＥＰＭＭＬ在对ＰＭＭＬ的扩展时注意两个要
点：（１）明确了向ＰＭＭＬ增加语义描述是为了使得
ＰＭＭＬ语言描述的数据挖掘元数据能够支持自动
推理，以自动发现这种数据挖掘模型内在的语义冲
突问题．（２）针对ＰＭＭＬ的特点，向ＰＭＭＬ增加语
义需要确保增加的语义表达能力与逻辑基础ＳＯＩＮ
的逻辑推理能力之间的权衡．目前，我们基于
ＥＰＭＭＬ的元数据描述和自动推理取得的结果是令
人满意的，并初步应用ＥＰＭＭＬ语言到数据挖掘领
域的系统建模，本文成果有助于增强数据挖掘元数
据标准的稳定性，保障数据挖掘元数据集成的可靠
性．进一步的工作将包括完善ＥＰＭＭＬ对数据挖掘
模型的描述功能，以及根据自动推理发现的不一致
性问题进行数据挖掘元数据自动修正的研究．
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