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摘　要：针对数据模型复杂语义建模的应用需求，以及目前数据模型范畴论建模方法理论研究与工程实践方面
存在的不足，建立了一种素描数据模型。该模型在模型范畴的形式化框架内，用与特定数据库建模语言无关的

范畴论对数据库状态的一致性转换进行了形式化描述，扩展了传统 ＥＲ模型的表示与处理功能。基于素描对图
形化建模规范的支持，设计了ＥＲ模型向素描数据模型转换的算法，以精确的语义联系保证模型转换的语义完
整性，并通过实验与对比分析了素描数据模型与算法的优势，为数据模型的范畴论建模方法研究提供便利、高效

的形式化理论框架。
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　引言

数据模型是数据库技术发展的主线，是数据库系统的核心

与基础。数据结构、数据操作和完整性约束是数据模型的三个

基本要素。数据结构描述数据库系统静态特征的对象类型，构

成数据库的基本组成成分；数据操作描述数据库系统动态特

性，定义数据库允许执行的操作集合，明确数据操作的确切含

义、操作符号与操作规则；完整性约束是数据模型中数据及其

联系的语义约束和依存规则，限定数据库状态及其变化，保证

数据库中数据的正确、有效、相容。

ＥＲ模型是一种重要的关系数据模型，自然且易于理解的
图形化规范使其成为关系数据库系统概念建模的重要工具。

基于关系代数的关系数据库理论与应用经过几十年的发展与

完善已经十分成熟，而利用范畴论与泛代数工具研究数据模型

建模理论是当前的一个研究热点［１～１１］。范畴论在软件系统形

式化理论、形式语义学与程序设计方法等计算机理论科学领域

有广泛应用，对理解计算机体系结构、软件规范和程序设计间

联系提供一种通用的理论工具、思维方法与研究手段。

当前，广泛应用的数据模型的范畴论建模方法［１～９，１１，１２］侧

重于不同抽象层次间具体数据模型实现技术的研究，缺乏统一

的概念和系统的形式化描述，在数据库状态的一致性转换、模

型转换的语义完整性等方面缺乏坚实的理论基础，导致数据模

型理论研究与工程实践的不完善，难以满足实际需要。语义完

整性是数据模型正确转换的重要标准，形式语义准确描述的贫

乏难以支持模型的正确转换与代码自动生成。模型转换的语

义完整性仍是一个尚未解决的难题，目前还没用成熟的理论支

持与有效的验证工具。

笔者所在课题组和实验室在数据模型理论研究与工程实

践结合方面做了大量的研究工作，应用范畴论方法建立一种基

于素描［１３］的数据模型ＳＤＭ，对数据库状态的一致性转换和模
型转换的语义完整性两个主要课题进行了许多基础性理论研

究工作，并以ＳＤＭ为基本数据模型设计并实现了企业级协作
互动平台Ｗｅｔｏｂａｎｄ。在 ＳＤＭ的形式化理论框架内统一描述
Ｗｅｔｏｂａｎｄ的业务逻辑，而Ｗｅｔｏｂａｎｄ用户群体协作行为和业务
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执行过程则是 ＳＤＭ形式系统谓词演算和形式推导能力的扩
展。Ｗｅｔｏｂａｎｄ是笔者实验室多年的一个研究课题，其数据模
型形式化描述、形式语义高效处理、系统访问控制机制、形式语

言语法识别与语义计算、底层数据通信与数据传播都已成熟。

目前，Ｗｅｔｏｂａｎｄ已成功运行于多家企业和政府部门。

"

　相关研究工作

文献［１］提出函数式实体的概念，列举的九类函数式实体
涵盖了自动问答系统实例主导、值主导和连接主导三种主要类

型，设计的函数实体联系图ＦＥＲＤ扩展了传统 ＥＲ图的语义处
理功能，完善了类型范畴［１２］的数据建模理论。文献［２］基于文
本标签解释语义方法提出一种知识表示的范畴论模型Ｏｌｏｇ，用
函子将范畴Ｏｌｏｇ连接为 Ｏｌｏｇｓ处理复杂信息系统数据建模问
题，但Ｏｌｏｇｓ理论的完善及 Ｏｌｏｇｓ通信等问题有待于进一步解
决。文献［２，３］基于范畴论模型 Ｏｌｏｇ对生物蛋白原料的概念
交互的语义规则进行了严密的形式化描述，并与社会网络等复

杂层次结构的现存模型进行了比对分析，指出 Ｏｌｏｇ在描述复
杂层次系统结构与功能联系方面的优势。以上文献在数据模

型范畴论建模方面取得了一些理论研究成果，文献［１］在类型
范畴上的建模工作、文献［２，３］以函子语义作为基本工具建立
Ｏｌｏｇ模型表述复杂层次系统结构与功能联系，为本文的研究
提供了有益的借鉴。

文献［４］用范畴论的素描概念描述 ＥＲ建模的设计过程，
基于数据库状态和状态转换的应用环境建立 ＥＡ素描模型，在
２范畴［４，５］框架内研究数据库查询和更新问题。文献［６］提出
三种方法研究数据库系统的不完备信息问题，基于相同范畴模

型构造了三种 ＥＡ素描模型 Ｅ＋Ｒ、ＲｐＥ与 Ｅ
～
Ｒ，并证明了范畴

Ｍｏｄ（Ｅ＋Ｒ）、Ｒｐ－Ｍｏｄ（Ｅ）与Ｍｏｄ（Ｅ
～
Ｒ）两两 Ｍｏｒｉｔａ等价，但存在

ＲｐＥ态射无法完全定义和 Ｅ～Ｒ 部分函数定义域子对象不明确
两个局限性。文献［７］利用类型范畴理论，结合面向特征技术
提出一种软件体系结构模型的形式化描述方法，为模型驱动开

发提供一种支持。文献［８］提出一个模型变换与程序生成的
范畴框架，并通过一个数据访问程序模式的应用说明其实现方

式。文献［４，６］做了大量数据模型范畴论建模方法的理论研
究工作，目前还没有发现其理论研究成果转换为实际的软件工

程项目；文献［７，８］在范畴论建模方法与软件工程结合方面取
得了一些研究成果。文献［４］建立ＥＡ素描模型研究数据库查
询和更新问题、文献［６］对于数据库系统不完备信息问题的研
究、文献［７］在模型转换一致性验证方面的研究及文献［８］参
数化的泛型模型为本文的研究工作起到了指导作用。

Ｊｏｈｎｓｏｎ等人［５］对其前期研究进行了完善，提出 ＳｋＤＭ模
型改进数据库设计和视图集成，并基于 Ｊａｖａ环境开发系统
ＥＡＳＩＫ对ＳｋＤＭ进行了实现，但在商用ＤＢＭＳ测试方面存在局
限性。同时，文献［５］并没有形成一个完整的ＥＲ模型向ＳｋＤＭ
转换的算法，遍历全部规则空间寻求最优解生成ＳｋＤＭ的过程
增大了模型转换代价。

本文将数据模型范畴论建模方法的理论研究与数据库工

程实践结合起来，建立素描数据模型ＳＤＭ，研究数据库状态的
一致性转换问题；设计 ＥＲ模型向 ＳＤＭ转换的算法 ＥＲ２ＳＤＭ，
分析模型转换的语义完整性问题。同时，本文参考了ＥＡ素描
模型［４～６］及ＳｋＤＭ模型［５］的相关建模方法和思路，这些都为本

文的研究工作提供了基础。
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　素描与模型范畴

范畴论是刻画系统内部结构关系的有力工具。范畴将许

多具有相似特征的不同应用对象和态射高度抽象为统一的概

念，而函子是范畴间保结构的一种态射。函子、极限等基本概

念参见文献［１４］，引入几个概念的形式化定义。
定义１　如果范畴 Ｃ的有限个图表 Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ都有极

限，则Ｃ有有限极限，称Ｃ为有限完备范畴。
图表与函子是范畴论中描述范畴间映射关系的不同侧面，

本质上均为一类图同态［１３］。图表交换反映一种代数的同态关

系，是范畴论表达等式的方式。有限完备范畴存在拉回［１５］和

终对象［１５］，以有限完备范畴为域的函子保持有限极限。有限

余极限是有限极限的对偶概念。

定义２　如果范畴 Ｃ有有限极限、有限不相交与泛余极
限，则称Ｃ为词范畴（ｌｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃａｔｅｇｏｒｙ）。

词范畴的积与和彼此满足分配律运算，在理论计算机科学

领域有许多应用，其不相交与泛性质广泛用于程序设计语言语

义的范畴论方法研究中［１６］。素描扩展初始代数语义，是具有

相同结构的形式系统一类形式化规范，以函子作为表达语义的

基本工具，为形式系统建模提供一种有效的范畴论研究方

法［１３］。素描的定义较多，本文给出一种形式化定义。

定义３　素描ＳＳ是一个四元组，ＳＳ＝（ＧＧ，Ｄ，Ｌ，Ｋ）。其中：ＧＧ
是有限非循环有向图，称为ＳＳ的基础图；Ｄ是ＧＧ中有限交换图
表集；Ｌ与Ｋ分别是ＧＧ中锥集和余锥集。

定义４　素描ＳＳ在词范畴 Ｃ中的模型 Ｍ：ＧＧ→Ｃ是一个图
同态，将ＧＧ中节点与边分别映射为 Ｃ中的对象与射，Ｄ中的交
换图表等价于Ｃ中射的复合，Ｌ中锥的像是 Ｃ中的极限锥，Ｋ
中余锥的像是Ｃ中的余极限余锥。

定义５　Ｍ与Ｍ′是素描ＳＳ在词范畴Ｃ中的任意两个模型，
φ：Ｍ→Ｍ′是模型态射，以模型为对象，φ为射构成词范畴 Ｃ中
素描ＳＳ的模型范畴，记为Ｍｏｄ（ＳＳ，Ｃ）。

定义４描述素描ＳＳ基础图ＧＧ与词范畴 Ｃ两个形式系统间
一种保结构的映射关系。素描生成的理论涵盖素描所刻画系

统的全部语法结构，但通常情况下，素描理论的显示描述是递

归不可解的。本文基于数据模型范畴论建模方法的研究角度，

在模型范畴Ｍｏｄ（ＳＳ，Ｃ）的形式化框架内给出素描理论的一种
形式化定义。

定义６　给定素描ＳＳ，存在范畴 Ｔｈ（ＳＳ），称为ＳＳ的理论。Ｔｈ
（ＳＳ）由ＳＳ的基础图ＧＧ生成并受图表 Ｄ约束，利用函子 Ｆ：ＧＧ→Ｔｈ
（ＳＳ）将ＧＧ的节点与边映射为 Ｔｈ（ＳＳ）中的对象与射，ＳＳ的锥与余
锥映射为Ｔｈ（ＳＳ）中的锥与余锥。

词范畴Ｃ中素描ＳＳ的模型 Ｍ可扩张为一个函子 ＥｘｔＭ：Ｔｈ
（ＳＳ）→Ｃ，将ＳＳ中Ｌ与 Ｋ的锥与余锥分别映射为 Ｃ中的极限锥
和余极限余锥。泛模型是应用素描理论研究程序设计语言形

式语义的一种重要工具，Ｔｈ（ＳＳ）的泛模型 Ｍ′Ｕ：ＳＳ→Ｔｈ（ＳＳ），对任
意其他模型Ｍ：ＳＳ→Ｃ，存在唯一的扩张函子 ＥｘｔＭ：Ｔｈ（ＳＳ）→Ｃ，
使得Ｍ＝ＥｘｔＭＭｕ成立，该等式对应的图表交换称为 ＭＵ的
泛映射性质。泛映射在数据模型的范畴论方法研究中具有普

适意义，对ＳＳ中任意射ｆ，泛模型 ＭＵ取每个节点到其自身，取 ｆ
到Ｔｈ（ＳＳ）中ｆ的同余类［ｆ］，取每个图表到 Ｔｈ（ＳＳ）的一个交换
图表。

定义５的模型态射φ：Ｍ→Ｍ′是从扩张函子ＥｘｔＭ到ＥｘｔＭ′

的自然转换［１５］，模型范畴 Ｍｏｄ（ＳＳ，Ｃ）是一种２范畴。本文所
研究的Ｔｈ（ＳＳ）与Ｃ都是小范畴［１４］，Ｍｏｄ（ＳＳ，Ｃ）是函子范畴［１５］

［Ｔｈ（ＳＳ），Ｃ］的满子范畴［１５］。

$

　素描数据模型
%.*

的建立

素描数据模型是一种新型的语义数据建模规范，与ＥＲ模
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型和关系模型密切相关，而词范畴的许多良好性质使其在数据

语义建模及软件规约形式化说明中得到了广泛应用。Ｊｏｈｎｓｏｎ
等人［４～６，９，１１］在词范畴内建立 ＥＡ素描模型，较为系统地研究
了数据库视图更新、数据库互操作等问题。基于前人的相关研

究工作，本文将词范畴作为构建素描数据模型的基础，应用范

畴论方法对数据模型的语义建模问题进行研究。

本文建立的素描数据模型 ＳＤＭ是词范畴 Ｃ中的素描ＳＳ，
即ＳＤＭ＝（ＧＧ，Ｄ，Ｌ，Ｋ），ＳＤＭ是词范畴素描在数据建模应用研
究中的扩展。

有限非循环有向图ＧＧ描述 ＳＤＭ静态特征的数据结构，锥
集Ｌ与余锥集Ｋ描述ＳＤＭ动态变化的数据操作，其生成的操
作结果与交换图表集 Ｄ共同支持 ＳＤＭ完整性约束的语义条
件。ＳＤＭ的锥集Ｌ有一指定的顶点是终对象１的空锥，ＧＧ中域
是１的射称为元素，记为 ｅｌｅｍｅｎｔ。属性是余极限离散余锥中
内射为元素的顶点，ＧＧ中不是属性和１的节点是实体。

本文用词范畴 Ｃ约束 ＳＤＭ的定义，降低素描ＳＳ不一致问
题出现的可能性，即ＳＳ产生的平凡模型Ｍ使得Ｃ中零对象［１５］０
与终对象１同构，导致 Ｍｏｄ（ＳＳ，Ｃ）为空或词范畴 Ｃ与１同构。
ＳＳ的平凡模型Ｍ不产生新的语义，本文不考虑素描ＳＳ的不一致
问题。

如果ＳＤＭ的每个实体 Ｅ有一个指定的单射 ｆ：Ｅ→ＡＫ，ＡＫ
为Ｅ的码，称ＳＤＭ为键控 ＳＤＭ［９］。词范畴 Ｃ中 ＳＤＭ确定的
一个数据库状态Ｓｔ是Ｃ中ＳＤＭ的一个模型Ｍ，数据库状态间
的转换φ：Ｓｔ→Ｓｔ′是自然转换，ＳＤＭ确定的数据库状态集是 Ｃ
中ＳＤＭ的模型范畴 Ｍｏｄ（ＳＤＭ，Ｃ）。在 Ｍｏｄ（ＳＤＭ，Ｃ）的形式
化理论框架内分析数据库状态的一致性转换可归结为定理１。

定理１　ＳＤＭ是词范畴 Ｃ中的键控 ＳＤＭ，Ｅ是 ＳＤＭ中实
体，ＡＫ为Ｅ的码，Ｓｔ是模型范畴Ｍｏｄ（ＳＤＭ，Ｃ）的任一数据库状
态，Ｓｔ′是Ｓｔ的一致转换状态，φ：Ｓｔ→Ｓｔ′为一自然转换，则φＥ：Ｓｔ
（Ｅ）→Ｓｔ′（Ｅ）是被ＡＫ确定的单射。

证明　由定义６及Ｓｔ的函子性质可知，对 Ｃ中任一终对
象１，有Ｓｔ（１）同构于１，记为Ｓｔ（１）１，且Ｓｔ′是Ｓｔ的一致转换
状态，有Ｓｔ′（１）１，则Ｓｔ（１）Ｓｔ′（１），即φ１：Ｓｔ（１）→Ｓｔ

′（１）是
自然同构［１５］。码ＡＫ是以ｎ个１为基构成的离散余锥的顶点，
即ＡＫ＝１＋１＋…＋１，则在Ｃ中有 Ｓｔ（ＡＫ）１＋１＋… ＋１。由
φ１的自然同构性质可得Ｓｔ（ＡＫ）与Ｓｔ

′（ＡＫ）的等价性。
令ｆ：Ｅ→ＡＫ为实体完整性约束，则ｆ是单射。以下为一拉

回方形，φＥ是φＡＫ沿Ｓｔ
′（ｆ）的拉回，且Ｓｔ（ｆ）与Ｓｔ′（ｆ）均为单射，

则φＥ保持φＡＫ的等价性，即φＥ：Ｓｔ（Ｅ）→Ｓｔ
′（Ｅ）是被ＡＫ确定的

单射。

证毕。

'

　
/0

模型向
%.*

模型转换的算法

ＥＲ模型是记录信息系统结构并带有属性值的实体集，是
一种结构化描述离散多类代数结构的数据类型规范。范畴论

的素描概念支持ＥＲ模型的图形化建模规范，每个 ＥＲ模型都
可以转换为一个 ＳＤＭ。本文利用范畴论的素描工具给出 ＥＲ
模型向 ＳＤＭ转换的算法 ＥＲ２ＳＤＭ，形式化描述 ＥＲ模型与
ＳＤＭ之间的映射关系，规范 ＳＤＭ的生成规则，以精确的语义

联系保证ＥＲ模型向ＳＤＭ转换的语义完整性。
算法ＥＲ２ＳＤＭ　ＥＲ模型向ＳＤＭ转换的算法
ｉｎｐｕｔ：ＥＲ模型。
ｏｕｔｐｕｔ：ＳＤＭ模型。
ａ）初始化。ＧＧ、Ｄ为空，Ｌ仅含顶点为１的空锥 ｃ，Ｋ中余锥为指向

属性的ｅｌｅｍｅｎｔ。
ｂ）ＧＧ的生成。ＥＲ模型的实体Ｅ、属性Ａ及１的不相交并构成ＧＧ的

节点集Ｎｏｄｅ、ｅｌｅｍｅｎｔ及Ｅ指向Ａ的有向边构成ＧＧ的边集Ｅｄｇｅ。
ｃ）Ｌ的生成。Ｅ取代Ｌ中空锥 ｃ的顶点１、Ｅ及其属性的射构成 Ｌ

中新锥。根据ＥＲ模型中联系 Ｒ的语义将 Ｒ作为新的边加入步骤 ｂ）
的Ｅｄｇｅ。

ｄ）Ｋ的生成。用Ａ的数据类型替换Ｋ中离散余锥的基１。
ｅ）Ｄ的生成。ＥＲ模型完整性约束规则集构成交换图表集 Ｄ，Ｄ由

交换方形、交换三角形及锥构成，Ｄ中各类约束生成的锥、余锥分别加
入步骤ｃ）ｄ）的Ｋ、Ｌ中。

ｆ）Ｄ中不再添加由新的语义约束生成的交换图表，ＧＧ中 Ｎｏｄｅ与
Ｅｄｇｅ不再加入新ｅｌｅｍｅｎｔ，算法结束。

算法ＥＲ２ＳＤＭ最终形成有限非循环有向图ＧＧ，非空集合Ｌ、
Ｋ与Ｄ构成的ＳＤＭ，本文在处理ＥＲ模型实体完整性约束与参
照完整性约束时，在 ＥＲ２ＳＤＭ步骤 ｅ）将锥作为最简单的交换
图表加入Ｄ中。

图１是公司信息管理 ＥＲ模型。为简化问题描述而又不
失一般性，图１只标注了经理与部门两个实体的属性，其余略
去。运用算法ＥＲ２ＳＤＭ生成的 ＳＤＭ的图ＧＧ如图２所示。锥 ｋ
为实体完整性约束，如经理、部门的码职工号、编号不能为空，

锥ｆ为参照完整性约束，实体经理的外码所在部门参照实体部
门的码。余锥“职工 ＝经理 ＋工程师 ＋工人”对应图１的
四元联系组成，余锥顶点职工号的两个离散基表示职工号属性

的数据类型为Ｓｔｒｉｎｇ与ｉｎｔ的不相交并。积锥工程师×工人与
实体职工构成拉回方形，射影 ｐ１、ｐ２为单射 ｉｓａ的拉回。交换
三角形ｍａｎａｇｅ＝ｒｅｓｐｏｎｄＴｏｂｅｌｏｎｇＴｏ对应自定义完整性约束：
“经理管理其部门负责的项目”，并增加锥 ｂｅｌｏｎｇＴｏ、ｍａｎａｇｅ到
锥集Ｌ。交换方形ｏｒｄｅｒｂｅｌｏｎｇＴｏ＝ｎｅｅｄｍａｎａｇｅ对应自定义
完整性约束：“部门经理订购其管理项目所需的零件”，并增加

余锥ｏｒｄｅｒ、ｎｅｅｄ到余锥集Ｋ。

(

　相关工作比较

多类代数是数据建模的一种传统主流工具［１～３，１２］。在模

型语义表示方面，本文建立的素描数据模型 ＳＤＭ与多类代数
具有同样的表达能力，但比后者更强，如表１所示。ＳＤＭ以词
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范畴为基础，素描理论泛模型的泛映射性质增强对空锥等特殊

数据类型的表达效果，如算法 ＥＲ２ＳＤＭ的步骤 ｃ）以 ＥＲ模型
的实体Ｅ取代空锥 ｃ的顶点１。另外，ＳＤＭ图形化的描述简
洁、直观、明确、完整地表述了图１的问题语义，而多类代数先
将图１问题语义抽象为代数系统，再用相应形式语言描述，其
描述局限于集合范畴［１４］Ｓｅｔ，抽象程度的不足难以表达其他范
畴的概念。

表１　ＳＤＭ与传统数据建模工具的比较

类别 ＳＤＭ 多类代数 泛Ｈｏｒｎ理论

语义表示 强 弱 弱

语义处理 强 弱 弱

　　ＳＤＭ在模型语义处理方面也优于多类代数。如图１的自
定义约束：“经理管理其部门负责的项目”，多类代数用形式语

言ＯＢＪ描述为：
Ｔｈｅｏｒｙｃｏｍｐａｎｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅｉｓ
　Ｓｏｒｔｓ经理 部门 项目
　ＯｐｅｒａｔｏｒｂｅｌｏｎｇＴｏ：经理 → 部门
　ＯｐｅｒａｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅＴｏ：部门 → 项目
　Ｏｐｅｒａｔｏｒｍａｎａｇｅ：经理 → 项目
　Ｖａｒｘ：经理
　ＥｑｕａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅＩｎ（ｘ）＝ｒｅｓｐｏｎｓｅＴｏ（ｂｅｌｏｎｇＴｏ（ｘ））
ＥｎｄＴｈｅｏｒｙ

ＯＢＪ的形式化描述无法表达该语义约束，但图２的交换三
角形ｍａｎａｇｅ＝ｒｅｓｐｏｎｄＴｏｂｅｌｏｎｇＴｏ则完整地对该自定义约束
的语义进行了处理。

相对于泛 Ｈｏｒｎ理论［１０］，素描理论可表示任何用泛 Ｈｏｒｎ
理论表示的概念［１３］。本文建立的ＳＤＭ表述更多的语义信息，
如图２指向积锥工程师×工人的等值子［１５］ｄｏｎｅＢｙ揭示了拉回
方形单射ｉｓａ的子类结构，并形式化定义了 ｉｓａ核对［１４］（ｋｅｒｎｅｌ
ｐａｉｒｓ）运算（ｐ１，ｐ２），进一步明确职工各子类结构执行项目任务
的等价性，而以上语义信息不能用泛Ｈｏｒｎ理论表示。同时，在
语义处理方面，ＳＤＭ也优于泛Ｈｏｒｎ理论。

文献［４～６，９，１１］应用范畴理论对数据库视图更新问题
做了深入研究，以伴随函子［１５］为主要工具分析了插入与删除

操作导致数据库模式的一系列更新问题，但文献［９，１１］在数
据库的空值、算术和集合查询处理方面还需要作进一步研究，

特别是缺乏素描模型与关系数据模型的转换算法，难以对数据

模型的完整性约束进行有效处理。另外，任一ＥＲ模型都可以
转换为素描模型［９］，但目前并未发现ＥＲ模型向素描模型转换
的算法。本文基于素描理论泛模型的泛映射性质在模型范畴

的形式化理论框架内分析数据库状态的一致性转换，建立了素

描数据模型 ＳＤＭ，并设计了 ＥＲ模型向 ＳＤＭ转换的算法
ＥＲ２ＳＤＭ，以精确的语义联系保证ＥＲ模型向ＳＤＭ转换的语义
完整性，同时对数据模型的实体完整性、参照完整性和自定义

完整性约束进行了有效处理。

1

　结束语

素描作为一种范畴论方法在文献［１３，１４］中已有陈述，
Ｊｏｈｎｓｏｎ等人［４～６，９，１１］应用素描方法对数据库视图更新等问题

进行了细致的研究。本文在前人研究工作的基础上将范畴论

的理论研究与数据模型的工程实践相结合，建立了一种形式化

的素描数据模型 ＳＤＭ，扩展了传统 ＥＲ模型的表示与处理功
能，在模型范畴Ｍｏｄ（ＳＤＭ，Ｃ）的形式化框架内用与特定数据
库建模语言无关的范畴理论对数据库状态的一致性转换进行

了形式化描述。同时，本文设计的算法 ＥＲ２ＳＤＭ规范了 ＳＤＭ
的生成规则，以精确的语义联系保证 ＥＲ模型向 ＳＤＭ转换的
语义完整性，为数据模型的范畴论方法研究提供了一个便利、

高效的形式化理论框架，进一步论证了素描方法在数据语义建

模方面的优势，进而推广范畴论方法在计算机科学与工程领域

的应用。

算法 ＥＲ２ＳＤＭ对数据模型三种基本的完整性约束，即实
体完整性、参照完整性和自定义完整性进行了处理，完善算法

ＥＲ２ＳＤＭ对聚集、变迁等完整性约束的处理是笔者下一步研究
工作的重点。同时，Ｍｏｄ（ＳＤＭ，Ｃ）是词范畴Ｃ上的一种２范畴
结构，利用 ２范畴理论工具深入研究 ＳＤＭ的形式语言，Ｌ
（ＳＤＭ）也是下一步工作的重点。
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