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基于 ＵＭＬ 的时空建模

陈　 旭ꎬ 张　 富ꎬ 曹东霞
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 现实世界中存在大量的时空数据ꎬ时空数据的管理对时空建模提出了更高的要求ꎬ因此成为当

前许多领域的研究热点. ＵＭＬ 作为众多领域广泛使用的统一建模语言ꎬ基于 ＵＭＬ 的时空扩展模型也成为许

多领域时空建模的重要形式. 为此ꎬ本文提出一种时空 ＵＭＬ 模型ꎬ该模型能够表示与处理时空对象的多种时

空拓扑关系(包括ＲＣＣ － ８空间和 Ａｌｌｅｎ － １３ 时态拓扑关系)以及它们之间的复杂语义关系(例如关联、聚合、
泛化和依赖)ꎻ同时给出了时空 ＵＭＬ 的形式化表示形式和语义解释方法. 最后结合地籍变更的实例说明了所

提方法的可行性和实用性.
关　 键　 词: ＵＭＬ 模型ꎻＲＣＣ － ８ 空间拓扑ꎻＡｌｌｅｎ － １３ 时态拓扑ꎻ时空数据ꎻ建模

中图分类号: ＴＰ １８　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０９ － １２２１ － ０５

Ｓｐａｔｉｏ￣Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＭＬ
ＣＨＥＮ Ｘｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆｕꎬ ＣＡＯ Ｄｏｎｇ￣ｘｉａ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＡＮＧ Ｆｕꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｆｕ＠ ｃｓｅ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ. Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄａｔａ ｈａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ
ｈｏｔｓｐｏｔ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ. ＵＭＬ ｉｓ ａ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＭＬ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ
ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ＵＭＬ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＲＣＣ￣８ ｓｐａｔｉａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｌｌｅｎ￣１３ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｆｏｒｍａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ
ＵＭＬ ｍｏｄｅｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃａｄａｓｔｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＵＭＬ ｍｏｄｅｌꎻ ＲＣＣ￣８ ｓｐａｔｉａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙꎻ Ａｌｌｅｎ￣１３ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄａｔａꎻ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 现实世界的许多领域[１] 都涉及时间和空间

信息ꎬ尤其是在地理信息系统 ＧＩＳ ( ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)中ꎬ对时间和空间信息的表达

尤为重要ꎬ因此建立一种合理通用的时空数据模

型对 ＧＩＳ 的 研 究 起 着 至 关 重 要 的 作 用[２] .
ＲＣＣ － ８理论[３] 和 Ａｌｌｅｎ － １３ 区间代数理论[４] 都

是非常经典的空间和时间拓扑关系模型. 此外ꎬ还
有时空结合的数据模型ꎬ从时空数据的存储方式

可以分为基于矢量的时空数据模型和栅格数据模

型ꎻ从概念建模的角度可以分为基于 ＥＲ / ＥＥＲ 的

时空数据模型[５]、基于面向对象的时空数据模

型等[６ － ７] .
在上述多种时空模型中ꎬ面向对象方法在表

达复杂对象以及对象之间复杂语义关系等方面具

有独特优势ꎬ因此也被广泛应用于时空建模. 尤其

是ꎬ 统 一 建 模 语 言 ＵＭＬ ( ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｌａｎｇｕａｇｅ) [８]作为一种功能强大的面向对象可视

化系统分析建模语言ꎬ基于 ＵＭＬ 的时空扩展成

为时空建模的重要手段. 当前存在的基于 ＵＭＬ
的时空扩展模型[９ － １０]ꎬ其中大部分模型都是利用



　 　

ＵＭＬ 的扩展机制来添加时空对象及其属性ꎬ并利

用 ＵＭＬ 中广泛使用的类图来表示时空对象之间

的关系ꎬ但仍缺少一种完整的 ＵＭＬ 模型来全面

地表示时空对象之间的时态和空间关系ꎬ同时也

缺少 ＵＭＬ 时空模型的形式化表示定义[１１]和语义

解释方法.
为此ꎬ本文在已有 ＵＭＬ 时空模型的基础上

对时空对象间的时态关系和空间关系进行细分ꎬ
利用 ＲＣＣ － ８ 理论和 Ａｌｌｅｎ － １３ 区间代数理论将

时空对象间的空间拓扑关系分为 ８ 种ꎬ时态拓扑

关系分为 １３ 种ꎬ进而提出一种时空 ＵＭＬ 模型ꎬ
该模型能够表示与处理时空对象的多种时空拓扑

关系以及它们之间的复杂语义关系ꎬ比如时空数

据的关联、泛化等关系ꎬ与此同时提出了时空模型

的形式化表示和语义解释方法. 最后ꎬ结合地籍变

更的实例说明了所提模型的可行性和实用性.

１　 已有时空数据模型现状分析

为了进行时空建模ꎬ提出了多种时空数据模

型ꎬ比如时间快照模型[６ꎬ １２]、时空复合数据模

型[１３]、基于简单时间戳的数据模型[１４]、基于事件

的模型[１５]、时空立方体模型[６]、时空 ＥＲ 模型[５] .
此外ꎬＵＭＬ 作为一种基于面向对象的统一时空建

模语言ꎬ已经成为众多领域广泛使用的建模标准.
随着时空建模的需求ꎬ基于 ＵＭＬ 的时空扩展模

型也成为许多领域时空建模的重要形式. 文献

[９]给出了一种时空 ＵＭＬ 建模手段ꎬ利用 ＵＭＬ
的扩展机制定义了时空类、属性、关系等构造型ꎬ
通过在类图中使用这些构造型表示一个小型的房

屋市场系统ꎬ并通过例图、活动图从不同的角度刻

画系统ꎻ文献[１０]给出了另一种 ＵＭＬ 时空建模

手段ꎬ用图形表示法来代替 ＵＭＬ 中的构造型ꎬ通
过增加 ５ 种图形标号来扩展时空 ＵＭＬꎬ并且通过

增加一个规格说明盒来描述由这 ５ 种图形标号表

示的时空数据的语义.
综上ꎬ现有的几种时空 ＵＭＬ 建模方法不能

满足各个应用领域的需要和挑战ꎬ对 ＵＭＬ 时空

建模与扩展的相关研究也从未停止过ꎬ因此使得

时空建模的研究得到了快速的发展. 上述已有的

几种时空 ＵＭＬ 建模方法不能够表示与处理同时

含有多种空间和时态拓扑关系(例如较为经典的

ＲＣＣ － ８ 空间拓扑关系和 Ａｌｌｅｎ － １３ 时态拓扑关

系)的时空对象以及它们之间的复杂语义关系ꎻ
再 者ꎬ现有的建模方法未能给出ＵＭＬ时空模型

的形式化表示及体现 ＵＭＬ 时空模型丰富的语义

表达能力. 在此基础上ꎬ本文提出了一种新的

ＵＭＬ 时空模型ꎬ该模型能够表示与处理时空对象

间的多种时空拓扑关系ꎬ同时给出了时空 ＵＭＬ
的形式化表示方法和语义解释ꎬ最后针对一个小

型地籍变更系统的实例ꎬ给出相对应的时空 ＵＭＬ
类图ꎬ验证了模型的有效性.

２　 时空 ＵＭＬ 模型

时空 ＵＭＬꎬ即在 ＵＭＬ 的基础上加入时间和

空间概念ꎬ以及地理对象的属性等信息. 本文利用

ＵＭＬ 的扩展性结合时空概念进行时空数据建模.
２􀆰 １　 时空 ＵＭＬ类

在时空建模中ꎬ具有相同特性的时空对象构

成一个时空类ꎬ具体划分为以下三种:
１) 空间类:类的位置和空间范围相关. 形式

上ꎬ用«ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａ»构造型表示该类为空间类.
２) 时态类:类和时间戳有关ꎬ随着时间的变

化而变化. 形式上ꎬ用« ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｌａ»构造型表示

该类为空间类.
３) 时空类:是空间类和时态类的结合ꎬ即该

类与空间范围和时间戳相关ꎬ用« ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｌａ»构造型表示该类为时空类.

上述三种类的 ＵＭＬ 表示形式如图 １ 所示.

图 １　 时空 ＵＭＬ类的表示形式
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ＵＭＬ ｃｌａｓｓｅｓ

２􀆰 ２　 时空 ＵＭＬ属性

在时空建模中ꎬ与时间或空间相关的属性构

成一个时空属性ꎬ具体划分为以下三种:
１) 空间属性:该属性的取值是一个空间范围

值ꎬ形式上ꎬ用« ｓｐａｔｉａｌ ａｔｔ»构造型表示该属性为

空间属性.
２) 时态属性:该属性的取值与时间戳有关ꎬ

属性值可能随着时间变化. 形式上ꎬ用« ｔｅｍｐｏｒａｌ
ａｔｔ»构造型表示该属性为时态属性.

３) 时空属性:该属性的取值与一个空间范围

以及时间戳有关. 形式上ꎬ用« ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｔｔ»
构造型表示该属性为时空属性.

上述三种时空属性的 ＵＭＬ 表示如图 ２ 所

示ꎬ以时空属性为例.
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２􀆰 ３　 时空 ＵＭＬ关联关系

在时空建模中ꎬ时空对象之间的关系随时间

或空间变化ꎬ具体划分为以下三种:
１) 空间关联关系:即一个关联关系和空间范

围相关ꎬ表示该关联关系在一定的空间范围内存

在ꎬ而且会随着空间的变化而变化ꎬ形式上用

«ｓｐａｔｉａｌ ａｓｃ»构造型表示. 此外ꎬ针对具体的 ８ 种

ＲＣＣ － ８ 空间关系(ＤＣꎬ ＥＣꎬ ＰＯꎬ ＴＰＰꎬ ＴＰＰｉꎬ
ＮＴＰＰꎬ ＮＴＰＰｉꎬ ＥＱ)ꎬ形式上分别用 ８ 种构造型来

表示ꎬ 即 « ｓｐａ － ＤＣ ａｓｃ »ꎬ « ｓｐａ － ＥＣ ａｓｃ »ꎬ
«ｓｐａ － ＰＯ ａｓｃ»ꎬ « ｓｐａ － ＴＰＰ ａｓｃ»ꎬ « ｓｐａ － ＴＰＰｉ
ａｓｃ»ꎬ « ｓｐａ － ＮＴＰＰ ａｓｃ»ꎬ « ｓｐａ － ＮＴＰＰｉ ａｓｃ»ꎬ
«ｓｐａ － ＥＱ ａｓｃ» .

图 ２　 时空 ＵＭＬ属性的表示形式
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ＵＭＬ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

图 ３ 给出 ＲＣＣ － ８ 空间关联关系对应的

ＵＭＬ 表示方法ꎬ以«ｓｐａ －ＤＣ ａｓｃ»为例.

图 ３　 空间关联关系表示
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２) 时态关联关系:即一个关联关系和时间戳

有关ꎬ该关联关系可能随时间的变化而变化ꎬ形式

上用« ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｓｃ»构造型表示. 又因为时态关系

具体可分为 Ａｌｌｅｎ 区间代数的 １３ 种关系(ｂｅｆｏｒｅꎬ
ａｆｔｅｒꎬ ｅｑｕａｌꎬ ｍｅｅｔｓꎬ ｍｅｔ￣ｂｙꎬ ｏｖｅｒｌａｐｓꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ￣
ｂｙꎬ ｄｕｒｉｎｇꎬ ｉｎｃｌｕｄｅｓꎬ ｓｔａｒｔｓꎬ ｓｔａｒｔｅｄ￣ ｂｙꎬ ｆｉｎｉｓｈｅｓꎬ
ｆｉｓｈｅｄ￣ｂｙ)ꎬ 针对这 １３ 种时态关系分别给出对应

的构造型表示方法ꎬ即 « ｔｅｍ￣ｂｅｆｏｒｅ ａｓｃ»ꎬ « ｔｅｍ￣
ａｆｔｅｒ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣ｅｑｕａｌ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣ｍｅｅｔｓ ａｓｃ »ꎬ
« ｔｅｍ￣ｍｅｔ￣ｂｙ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣ｏｖｅｒｌａｐｓ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ￣ｂｙ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣ｄｕｒｉｎｇ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣ｓｔａｒｔｓ ａｓｃ »ꎬ « ｔｅｍ￣ｓｔａｒｔｅｄ￣ｂｙ
ａｓｃ»ꎬ« ｔｅｍ￣ｆｉｎｉｓｈｅｓ ａｓｃ»ꎬ« ｔｅｍ￣ｆｉｎｉｓｈｅｄ￣ｂｙ ａｓｃ» .

图 ４ 给出 Ａｌｌｅｎ － １３ 时态关联关系对应的

ＵＭＬ 表示方法ꎬ以« ｔｅｍ￣ｂｅｆｏｒｅ ａｓｃ»为例.
３) 时空关联关系:每个关联关系都和一个空

间范围以及时间戳有关. 形式上ꎬ 用 « ｓｐａｔｉｏ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｓｃ»构造型表示该关联关系为时空关联

关系.

图 ４　 时态关联关系表示
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２􀆰 ４　 其他时空 ＵＭＬ关系

２􀆰 ４􀆰 １　 聚合关系

聚合关系也可以定义为组合关系ꎬ它们都是

关联关系的特例ꎬ假如类与类之间的特点是“整
体与部分”ꎬ就可以把这种特殊的的关联关系定

义为聚合关系ꎬ其表示方法如图 ５ 所示.

图 ５　 聚合关系表示
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２􀆰 ４􀆰 ２　 泛化关系

泛化关系是用来描述类的一般和具体之间的

关系. 在泛化关系中ꎬ一般描述的类被称作“父
类”ꎬ具体描述的类被称作“子类” . 泛化关系表示

方法如图 ６ 所示.

图 ６　 泛化关系表示
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２􀆰 ４􀆰 ３　 依赖关系

将两个及以上的多个元素进行连接ꎬ这种连

接不需要用实例来表达其本身的意思ꎬ其中一个

是客户ꎬ另外一个是服务者ꎬ依赖关系表示方法如

图 ７ 所示.

图 ７　 依赖关系表示
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

３　 时空 ＵＭＬ 形式化表示

本节将给出时空 ＵＭＬ 模型的形式化表示ꎬ
并给出相应的语义解释.

有限集合 Ｘ 和 Ｙꎬ函数 Ｔ(由 Ｘ 到 Ｙ)若满足:
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任意∀ｘｉ∈Ｘꎬ有 Ｔ(ｘｉ) ＝ ｙｉ∈Ｙꎬ则 Ｔ 为 Ｙ 上的 Ｘ
标记元组ꎬ同时标记为 Ｔ(ＸꎬＹ)或者[ｘ１ ∶ ｙ１ꎬ 􀆺ꎬ
ｘｋ ∶ ｙｋ] .

定义 １　 一个时空 ＵＭＬ 模型可以用一个元

组 ＳＴＵＭＬ ＝ (Ｌꎬ ａｔｔꎬ ａｓｓꎬ ａｇｇꎬ ｇｅｎｅꎬ ｄｅｐꎬ ｍｕｌｔ)表
示. 其中:Ｌ ＝ ＣＳＴ∪ＡＳＴ∪ＳＳＴ∪ＳＣ － ＳＴ∪ＲＳＴ∪ＤＳＴ

是词汇表ꎬＣＳＴ是一个时空类标识符的集合ꎬＡＳＴ是

时空属性的标识符集合ꎬＳＳＴ是时空关联的标识符

集合ꎬＳＣ － ＳＴ是时空关联类的标识符集合ꎬＲＳＴ是角

色标识符集合ꎬＤＳＴ 表示域标识符集合ꎻａｔｔ:Ｃ→
Ｔ(ＡꎬＤ)和 ＳＣ→Ｔ(Ａꎬ Ｄ)是从时空类 Ｃ∈ＣＳＴ和

时空关联类 ＳＣ∈ＳＣ － ＳＴ到 Ｔ(Ａꎬ Ｄ)的一个函数ꎬ
其中属性 Ａ∈ＡＳＴꎬ域 Ｄ∈ＤＳＴꎬ即将时空类 Ｃ 或时

空关联类 ＳＣ 映射为 Ｄ 上的属性 Ａ 标记的元组ꎬ
形式上ａｔｔ(Ｃ) ＝ [􀆺ꎬ Ａ∶Ｄꎬ􀆺]或 ａｔｔ(ＳＣ) ＝ [ 􀆺ꎬ
Ａ∶Ｄꎬ􀆺]用于表示时空类或时空关联类的属性ꎻ
ａｓｓ:Ｓ→Ｔ(Ｒꎬ Ｃ)表示时空类关联关系的一个函

数ꎬ即将时空关联 Ｓ 映射为时空类 Ｃ 上的角色 Ｒ
标记的元组ꎬ形式上 ａｓｓ( Ｓ) ＝ [􀆺ꎬ Ｒ ∶ Ｃꎬ􀆺]ꎻ
ａｇｇ⊆Ｃ × (Ｃ１ꎬＣ２ꎬ 􀆺ꎬＣｎ)ꎬ是定义在时空类上的

一个关系ꎬ用于表示一个类 Ｃ 和一组类(Ｃ１ꎬＣ２ꎬ
􀆺ꎬ Ｃｎ)之间的聚合关系ꎻｇｅｎｅ⊆Ｃ１ × Ｃ２ 表示子

类与父类的泛化关系ꎬ是时空类 Ｃ 上的二元关

系ꎻｄｅｐ⊆Ｃ１ × Ｃ２ 表示目标与源类的依赖关系ꎬ也
是定义在时空类 Ｃ 上二元关系ꎻｍｕｌｔ 是一个从

Ｃ × Ｓ × Ｒ 到 Ｎ０ × (Ｎ０∪ {∞ })函数ꎬ必须要满足

以下的条件:对 Ｓ∈ＳＳＴ 且 ａｓｓ(Ｓ) ＝ [ ｒ１ ∶ ｃ１ꎬ 􀆺ꎬ
ｒｎ ∶ ｃｎ]ꎬ定义 ｍｕｌｔ(ｃｉꎬ ｓꎬ ｒｉ) ＝ (ｍｕｌｔｍｉｎ(ｃｉꎬｓꎬｒｉ)ꎬ
ｍｕｌｔｍａｘ(ｃｉꎬｓꎬｒｉ))ꎬ其中 ｒｉ∈ＲＳＴꎬｃｉ∈ＣＳＴ . ｍｕｌｔｍｉｎ

(ｃｉꎬｓꎬｒｉ)表示类 ｃｉ 的一个实例通过角色 ｒｉ 参与

关联 ｓ 的最小次数(０ 表示无约束)ꎬｍｕｌｔｍａｘ(ｃｉꎬｓꎬ
ｒｉ)表示最大约束(∞表示无约束) .

通过 指 定 时 空 数 据 库 状 态 ＳＴＤ ( ｓｐａｔｉａｌ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｔａｔｅ)与相应的 ＵＭＬ 模型可以

给出形式化的语义ꎬ下面给出时空 ＵＭＬ 模型的

语义解释方法.
定义 ２ 　 给定任意时空 ＵＭＬ 模型 ＳＴＵＭＬ ＝

(Ｌꎬ ａｔｔꎬ ａｓｓꎬ ａｇｇꎬ ｇｅｎｅꎬ ｄｅｐꎬ ｍｕｌｔ)ꎬ与 ＳＴＵＭＬ相

对应的时空数据库状态 ＳＴＢ ＝ (ΔＳＴＢꎬ􀅰ＳＴＢ)ꎬ其
中 ΔＳＴＢ是所有时空集的集合ꎬ􀅰ＳＴＢ是一个函数.

１) 对任意域标识符 Ｄ∈ＤＳＴꎬ函数􀅰ＳＴＢ将 Ｄ
映射为相应的基本域 ＤＳＴＢ .

２) 对任意时空类 Ｃ∈ＣＳＴꎬ或时空关联类

ＳＣ∈ＳＣ － ＳＴꎬ 函数􀅰ＳＴＢ将 Ｃ 或 ＳＣ 映射为 ΔＳＴＢ的一

个子集ꎬ即 ＣＳＴＢ⊆ ΔＳＴＢꎬＳＣ
ＳＴＢ⊆ΔＳＴＢꎬ其中 ＣＳＴＢ表

示时空类 Ｃ 相应的实例集合ꎬＳＣ
ＳＴＢ表示时空关联

类 ＳＣ 相应的实例集合.
　 　 定义 ３ 　 给定任意时空 ＵＭＬ 模型 ＳＴＵＭＬ ＝
(Ｌꎬ ａｔｔꎬ ａｓｓꎬ ａｇｇꎬ ｇｅｎｅꎬ ｄｅｐꎬ ｍｕｌｔ)ꎬ 与时空

ＵＭＬ 模型 ＳＴＵＭＬ相对应的一个时空数据库状态

ＳＴＢ 是合法的ꎬ当且仅当 ＳＴＢ 满足下列条件:
１) 对任意时空类 Ｃ１ꎬＣ２∈ ＣＳＴꎬ若 Ｃ１ꎬＣ２ 为

子类与父类关系ꎬ即 ｇｅｎｅ 关系ꎬ则 Ｃ１
ＳＴＢ⊆ Ｃ２

ＳＴＢ .
２) 对任意时空类 Ｃ∈ ＣＳＴꎬ且满足如下关系:

ａｔｔ(Ｃ) ＝ [ Ａ１ ∶ Ｄ１ꎬ􀆺ꎬ ＡＫ ∶ ＤＫ]ꎬ则对任意时空类

Ｃ∈ＣＳＴＢꎬ存在唯一的 ａｉ ＝ < ｃꎬ ｄｉ > ∈ＡＳＴＢꎬｄｉ∈
ＤＳＴＢꎬ其中 ｉ∈{１ꎬ 􀆺ꎬｋ} .

４　 地籍变更实例

地籍管理信息系统是地理信息系统的一个重

要领域ꎬ地籍管理信息系统管理的地籍对象是地

块ꎬ地块分割与合并的标准是权属或用途的变化ꎬ
随着时间推移ꎬ地块的分割与合并不断变化[５] .
图 ８ 是一小型地籍变更系统[６]ꎬ从图中可看出随

着时间推移ꎬ由于权属或用途变化各地块在不断

进行着分割与合并ꎬ使用本文提出的 ＵＭＬ 时空

模型对地籍变更进行建模ꎬ之后提出 ＵＭＬ 对象

图针对图 ８ 中的具体的地籍变更进行分析与

建模.
图 ９ 为地籍变更的时空 ＵＭＬ 类图ꎬ由图可

知ꎬ建立了一个通用的类地块 Ｐａｒｃｅｌ 类ꎬ该类中定

义了所有地块类的共有属性ꎬ根据地块权属或用

途的变化可分为不同的地块区ꎬ如工业区、居民

区、商业区等ꎬ不同用途的地块区分别为不同的

类ꎬ都继承 Ｐａｒｃｅｌ 类ꎬ且都有各自的属性ꎬ不同的

地块区在时间和空间上存在不同的时态和空间

关系.

图 ８　 小型地籍变更系统
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｍａｌｌ ｃａｄａｓｔｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ９　 地籍变更时空 ＵＭＬ图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ＵＭＬ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｄａｓｔｒａｌ ｃｈａｎｇｅ

５　 结　 　 语

本文提出了一个基于 ＵＭＬ 的时空建模方

法ꎬ通过 ＵＭＬ 的扩展机制构造型添加了有关时

空类和时空关系ꎬ并在关联关系的基础上细分了

ＲＣＣ － ８ 空间和 Ａｌｌｅｎ － １３ 时态拓扑关系ꎬ完整地

表达了时空对象间的时空关系ꎬ之后又提出了该

模型的形式化定义ꎬ最后通过一个地籍变更的例

子来说明本文所提模型的可行性. 在未来的工作

中ꎬ将更加深入地研究本文所提模型ꎬ一方面改进

本文所提模型的不足ꎬ使模型更加适合于表示时

空对象的动态变化ꎻ另一方面ꎬ将本文所提模型转

化为描述逻辑ꎬ进行推理.
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