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本体是语义 !"# 的关键使能技术 !使用现有本体编
辑器手工开发本体是一项冗长而繁琐的工作 "极易导致
知识获取的瓶颈 "所以本体学习 $ %&技术应运而生 ! 它极
大地简化了本体的构建 " 满足了语义 ’"( 对于快速简
便构造本体的需求 "在语义 )"( 中起到了杠杆的作用 !
关系数据库是基于 !"( 的数据密集型应用的主要信息
源 "数据库模式中隐含着领域知识 !因此 "从关系数据库
学习出的 *!+ 本体更适合于数据密集型 )"# 应用的需
要 ! 本文在形式化表示关系数据库模式和 *), 本体的
基础上 " 介绍了一种从关系数据库半自动学习 *), 本
体的方法 "设计出一套通用的映射方法和规则 "并基于
-./0 1 平台实现了原型工具 *234,".52"5!
0 关系数据库模式
关系数据库模型是以集合论中的关系 6 5"7.38429概念

为基础发展起来的数据模型 $ :&! 为了便于形式化描述本
体学习方法中的映射规则 "这里给出了关系数据库模式
的形式化定义 #符合 ;<=$%
定义 0! 一个关系数据库模式 ! >6""#$%&"’()*’%"

(+,(’--" .$%&"/’0+." .1%#%(1%(2& 9是七元组 "其中 &

6?9名集 "34!5!6 是一个有限集 "由两两不相交
的集合组成 &
!一个实体关系 #"2383@ 5"703842$名的集合 7’
"一个联系关系 #5"703842AB8C 5"703842$名的集合 5’
#一个数据类型 #D.3. 3@C"$名的集合 6"每个数据

类型名是 EFGHI 预定义的数据类型名 %
6 1 9"8#7!5 "8 有一个非空的属性集合 9,, 68 9 "

且每个属性 :$ 9,, 68 9有一个相关的预定义数据类型
3@C" 6; 9$6 作为它的取值范围 "其中 3@C" 6% 9表示 (% )
的预定义数据类型 !

6J9"8$7&5 "8 的属性集 9,, 68 9中所有属性的一
次取值的组合称为 8 的一个元组 "其中 "每个属性取值
*称属性值 $ 称为相应属性在此元组中的一个实例 * 82!
A3.2K"$"在某个时刻 8 的所有元组所组成的集合 ,’# 68 9
称为 8 的一个实例 +

6L9"8$7&5 "8 有且仅有一个唯一决定其元组的
属性或属性组称为 8 的主键 #$%& 68 9 &要么 #$%& 68 9只包
含一个属性 *称 #$%& 68 9为单主键 "此时 8 是实体关系 $"
要么 #$%& 68 9包含多个属性 *称 #$%& 68 9为复合主键 "此
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时! 是联系关系 !"
!" #!!""## #若存在属性 $"%&& !! $ #且 $ 的所

有元组在 ! 中取值唯一 #则称 $ 为 ! 的唯一属性 #可表
示为布尔函数 %&’(%)!$ $*+,%)$否则 %&’(%)-$ $*./01)"

-2 #!!"’#( #若存在属性 $"%&& -! # #且 $ 的所
有元组在 ! 中取值非空 #则称 $ 为 ! 的非空属性 #可表
示为布尔函数 &34&%00 -$ #*+,%)$否则 &34&%00 -$ #*./01)"

-5 #!!")#( #! 中一个引用其他实体关系 *")
主键 +,-. -/ #的属性称为 ! 的外键 0,-. -! #/ # #满足 %
0,-. -! #/ #$%&& -! #且 6/0%)! 0,-. !! #/ $ $$6/0%)!+,-. !/ $ $#
7&%008#其中 6/0%) !% $表示 &% ’的值域 # &&%00’表示空值 "
! 可能有 9(1 !1&9$个外键 "

!:$对!!")#若 ! 引用 /") 主键的外键的同时又
作为 ! 的主键 )即 0,-. !! #/ $ *+,-. !/ $" %&& !! $ ! #则称
!和 / 之间存在 &子 ;超关系 ’#! 为 / 的子实体关系 #/
为 ! 的超实体关系 #此时可表示为布尔函数 23450 !!#/ $*
+%,)$否则 23450 !! #/ $*./01)" 若干个连续的子 ;超实体关
系对构成关系数据库模式中的一个子 ;超实体关系层次"

!<$!!")###!*"$%&& !!$#!’"#对!&=#&>"&3+ -!$#
若有 &=?! @* &>?! @ #则必有 &=?" @ * &>?" @ #则称 ! 和 " 之间存
在函数依赖关系 #" 函数依赖于 ! -或 ! 函数决定 " $#!
称为函数依赖的决定子 #" 称为函数依赖的被决定子 #
此时可表示为布尔函数 AB)C)&B)&DE -!#"$ *+,%) )简记为
AB)C)&B)&DE-!#"$!#否则 AB)C)&B)&DE-!#"$*./01)" ! 中所有
函数依赖关系组成的集合称为 ! 的函数依赖集#记为 6!"
定义 0 !!!")## #! *"$ %&& -! $ #!’ " #"(! #

!AB)C)&B)&DE -!#"$"6!#满足下列条件之一 % -= $! 是超
键 $ -> $" 是主属性 # 则此关系 ! 属于第三范式 " 若关系
数据库模式中的所有关系均属于第三范式 #则称其为规
范化至第三范式 )FG.!的关系数据库模式 "
0 123 本体
本体是一组描述某领域内概念及其属性以及概念

间关系的词汇和公理的集合 " HFI 在 >99J 年 > 月发布
了标准化的 H)K 本体语言 LHM ?F@" 这里给出 LHM NM
本体的形式化定义 "
定义 4!一个 LHM NM 本体 7 *!8-+&#$9:5; $是二元

组 #其中 %
!=$标识符集 <-+&*<=>#>?=>#@?=>#>!=> 是一个

有限集 #由两两不相交的集合组成 %
!一个类 )D0/11!标识符集 <=>$
"一个数据类型属性!B/4/4EC) C,3C),4E$标识符集 >?=>$
#一个对象属性 )3KO)D4 C,3C),4E!标识符集 @?=>$
$一个数据类型 )B/4/ 4EC)!标识符集 >!=>#每个数

据类型标识符是 LHM 本体中使用的预定义 PQM RDS)T/
数据类型标识符 "

! > $公理集 A9:5;*<$9:5;#?$9:5; 是一个有限集 #
由两两不相交的集合组成 %

!一个类公理 )D0/11 /U’3T!集 <$9:5; #包含本体中
定义的所有类公理 $
"一个属性公理 )C,3C),4E /U’3T!集 ?$9:5; #包含本

体中定义的所有属性公理 "

5 从关系数据库学习 123 本体的方法
从关系数据库学习 LHM 本体的可行性基于以下

事实 % 运用数据库逆向工程方法可从关系数据库模式
中提取 VW 模式 ? J @$VW 模式可语义保持地转换成 LHM
本体 ?"X2@" 因此 #本文针对现有本体学习方法和工具的不
足 #提出了一种从关系数据库学习 LHM 本体的方法 #该
方法分为关系数据库的逆向工程和从关系数据库模式

到 LHM 本体的映射两部分 "
567 关系数据库的逆向工程
数据库逆向工程 NYWV!N/4/K/1) W)6),1) V&Z’&)),’&Z$

指的是从物理数据库恢复数据库逻辑和概念模式 #一般
分成两个互相独立的阶段 % 数据结构的提取和概念化 "
在研究和分析数据库逆向工程现有理论和方法的基础

上 #本文制定了一套适合本体学习工程环境的较完备的
逆向工程方法 "
468 从关系数据库模式到 923 本体的映射
为了形式化表示从关系数据库模式到 LHM 本体的

映射规则 #需要预先定义以下辅助函数 %
!= $=B !9 $%布尔函数 " 若 9 )表达式 !成立 #则 =B !9 $ *

+,%)$否则 =B !9 $*./01)"
!> $ :CD%+ !=> $%将关系数据库模式中的关系名和属性

名映射为 LHM 本体中的同名标识符 " 即若 => 是关系数
据库模式中的关系名和属性名 #则 :CD%+ !=>$*=>"<=>#
>?=>#@?=>"

!F $C&D%+ !>! $%将关系数据库模式中的数据类型名
映射为 LHM 本体中使用的数据类型 )PQM RDS)T/ 数据
类型 ! 标识符 " 即若 >! 是关系数据库模式中的数据类
型名 #则 C&D%+ !>! $*>!.+-">!=>"
56867 属性公理的生成规则
规则 7 将关系数据库模式中关系的非外键属性及

其相应的预定义数据类型映射为 LHM 本体中以关系对
应类为定义域的数据类型属性及其相应的预定义 PQM
RDS)T/ 数据类型 " 形式化表示为 %

!! #/")#()!$" %&& !! $)!=B !$* 0,-.!!#/$$*
N/4/4EC)[,3C),4E ! :CD%+ !!E$$B3T/’& ! :CD%+ !! $ $ ,/&Z) !C&D%+
! 4EC)!$ $ $ $ $"
规则 8 将关系数据库模式中关系 ! 引用实体关系

/ 主键的外键 !且不是 ! 的主键也不属于 ! 的主键 $作如
下映射 %生成一个新的 LHM 本体中的类 )联系类 !#一对
分别以 ! 对应类和联系类为定义域的互逆的对象属性 #
一对分别以 / 对应类和联系类为定义域的互逆的对象
属性 " 形式化表示为 %
!!")#()+/"))!$" %&& !! $)!=B !$*+,-.
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!!""!!"# !$"%&’(!!""! )# !*#%&’(!+""! ", !-# .&’(!!!+" "
#$%&’()*+,-’+). !/012% !!3-" /,0123 !/012% !!"" +134’ !0452%
!!3+"""!$%&’()*+,-’+). !/052%!+36" /,0123!/052%!+"" +134’
! /052% !!3+ " " "!$%&’()*+,-’+). !/052% !!3+37" /,0123 !/012%
!!3+"" +134’!/012% !!"" 235’+6’$7!/012% !!3-"""!$%&’()*+,-’+).
!/012%!!3+3*" /,0123!/012%!!3+"" +134’!/012%!+"" 235’+8
6’$7! /012%!+3*" " ""
规则 0 将关系数据库模式中关系 ! 引用实体关系

+ 主键的外键 !且同时又是 ! 的主键或属于 ! 的主键 #映
射为 $9: 本体中一对分别以 ! 对应类和 + 对应类为定
义域的互逆的对象属性 " 形式化表示为 $
$!"8%9!&+"8!$-"244 !! "! !:, !- #%&’(

!!""’ :, !-"%&’(!!"" "! :, !*#%&’(!+""! :, !-# .&’(!!!+" "
#$%&’()*+,-’+). !/012% !!3-" /,0123 !/012% !!"" +134’ !0412%
!+"""!$%&’()*+,-’+). !/012% !+3*" /,0123 !/012% !+"" +134’
! /012%!!3+ " " 235’+6’$7! /012%!!3-" " "%
规则 1 将关系数据库模式中实体关系的主键 &且非

外键 ’ 映射的 $9: 本体的数据类型属性声明为函数属
性 % 形式化表示为 $
$!!+"8!$-"244 !! "!:, !-#%&’( !! " "!!:, !-"

.&’(!!!+""#;1)1).-’*+,-’+).!/012%!!3-" <=3()2,31>"%
规则 2 将关系数据库模式中关系取值唯一的非外

键属性映射的 $9: 本体的数据类型属性声明为函数属
性 % 形式化表示为 $
$!!+"8%9!$-"244 !! "!!:, !-# .&’( !!!+ " "!

;</=;’ !- "#;1)1).-’*+,-’+).!/012%!!3-" <=3()2,31>"%
03435 类公理的生成规则
规则 6 将关系数据库模式中关系的非外键属性映

射为 $9: 本体中的类公理 % 形式化表示为 $
$!!+"8%>!$7"244 !! "!!:, !7# .&’( !!!+ " "#

?>166 ! /012% !! " -1+)21> +’6)+2()2,3 ! /012% !!@7 " 1>>A1>=’<+,0
!0412% !).-’!7 """023?1+/231>2).!B"01C?1+/231>2).!D"""%
规则 7 将关系数据库模式中关系 ! 引用实体关系

+ 主键的外键 !且不是 ! 的主键也不属于 ! 的主键 "映射
为 $9: 本体中的类公理 % 形式化表示为 $
$!"?%9!&+"8!$7"244 !! "!! :, !7#%&’(

!!""!!:, !7"%&’(!!""! :, !6#%&’(!+""! :, !7# .&’(!!!+" "
#?>166!/012% !!" -1+)21> +’6)+2()2,3!/012% !!37" 1>>A1>=’<+,0
! /012% !!3+ " " " "!?>166! /012% !+ " -1+)21> +’6)+2()2,3! /012% !+@
E"" 1>>A1>=’<+,0 ! /012% !!3+ " " " "!?>166 !/012% !!3+" -1+)21>
+’6)+2()2,3 !/012% !!3+@7"" 1>>A1>=’<+,0 !/012% !!""""!?>166
!/012% !!3+" -1+)21> +’6)+2()2,3 !/012% !!3+@6"" 1>>A1>=’<+,0
!/012% !+""""%
规则 8 将关系数据库模式中关系 ! 引用实体关系

+ 主键的外键 !且同时又是 ! 的主键或属于 ! 的主键 "映
射为 $9: 本体中的类公理 % 形式化表示为 $
$!"8%9!&+"8!$7"244 !! "! !:, !7 #%&’(

!!""( :, !7"%&’(!!"" "! :, !6#%&’(!+""! :, !7# .&’(!!!+" "
#?>166!/012% !!" -1+)21> +’6)+2()2,3!/012% !!@7" 1>>A1>=’<+,0
!/012% !+""""!?>166 !/012% !+" -1+)21> +’6)+2()2,3 !/012% !+@6"
1>>A1>=’<+,0!/012%!!""""%
规则 9 将关系数据库模式中实体关系的主键属性

&且非外键属性 ’映射为 $9: 本体中的类公理 % 形式化
表示为 $
$!!+"8!$7"244 !! "!:, !7#%&’( !! " "!!:, !7#

.&’( !!!+""#?>166 !/012% !!" -1+)21> +’6)+2()2,3 !/012% !!@7"
?1+/231>2).!D"""%
规则 :; 将关系数据库模式中关系取值不为空的属

性 &且非外键属性 ’映射为 $9: 本体中的类公理 % 形式
化表示为 $
$!!+"8%9!$7"244 !! "!!:, !7# .&’( !!!+ " "!

<@4<;AA !7 "#?>166!/012%!!" -1+)21> +’6)+2()2,3!/012%!!@7"?1+"
/231>2).!D"""%
03530 类关系的启发式规则
规则 << 如果两个实体关系的主键之间存在包含依

赖关系 ! 则这两个关系对应的 $9: 本体中的两个类之
间存在父类和子类的关系 % 形式化表示为 $
$!!+"8! 2/’-’3/’3(.!!!+ " "#F=%?>166$7!/012%!!"

/012%!+""%
规则 <5 关系数据库模式中的每个联系关系映射的

类与 $9: 本体中的其他类之间是互不相交的 % 形式化
表示为 $
$!">!$B"C:D!/012% !!")B#;26&,23)?>166’+6

!/012%!!" B "%
规则 <= 关系数据库模式中关系 ! 引用实体关系 +

主键的外键 &且不是 ! 的主键也不属于 ! 的主键 ’’映射
生成的类 &联系类 ’与 $9: 本体中的其他类之间是互不
相交的 % 形式化表示为 $
$!"8%>!&+"8!$7"244 !! "!!:, !7#%&’(

!!""!! :, !7"%&’(!!""! :, !7" .&’(!! !+""!$B"E:F!
/012%!!3+")B#;26&,23)?>166’+6!/012%!!3+" B "%
=3= >)#%?"@&)"& 设计思想
本体学习工具 $3),:’1+3’+ 的体系结构如图 D 所示 %

基于 $3),:’1+3’+ ! 本体学习的过程由下面三个子过程
组成 $

!D "关系数据库的逆向工程 %使用逆向工程的方法从
关系数据库中获取规范化至 GH< 的数据库模式信息 !明
确数据源的语义 (

!I "从关系数据库模式到 $9: 本体的映射 % 以提取
出的关系数据库模式 )GH<’作为输入 !按照一组通用的
启发式规则实现从关系数据库模式到 $9: 本体的映
射 !并以可视化的方式显示 (

!G "利用现有本体工程工具对生成的 $9: 本体进行
精炼 *评估和验证 %
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0 实例
使用 !" "#$ "%&’%& ())) 创建一个包含大学基本

信息情况的关系数据库 *+,’%&-,./!并插入实例数据 " 利
用 0+.1$%2&+%& 对该数据库进行本体学习 ! 运行结果如
图 ( 所示 "

语义 3%4 研 究的 重点就
是如何把信息表示为计算机能

够理解和处理的形式 ! 即带有
语义 " 本体在创建这种机器可
理解和处理的 3%4 内容中扮
演着关键的角色 " 由于关系数
据库是本体学习重要的知识

源 ! 所以研究从关系数据库学
习 03$ 本体的方法 !对数据密
集型 3%4 站点向语义 3%4 迁
移 # 动态 3%4 页语义标注 #构
建新一代信息管理基础结构等

均具有重要的现实意义 "
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要研究方向 &数据库 #信息检索及
语义 3%4 技术 "

数据字典
关系数据库

模式的提取
模式信息

输入

裂片关系的查找

与合并 M包括
模式与数据 ]

输出
关系
数据库

M实例数据 ] 输入

数据库模式中包

含依赖集的提取

输出

规范化后的模式

输入
裂片合并后

的模式

关系模式的

规范化 M至 Vcm]

领域专家

包含

依赖集

关系数据

库模式

输入 从关系数据库模式到 ^3$ 本体的映射

抽象语法

本体’模式U^3$
抽象语法本体 (
的映射

^3$ ’抽象
语法U交换语法(
的转换

输出 输出

^3$ 抽象
语法本体

^3$ 交换
语法本体

模式

逆向工程

用例 &
&外部数据的输入 #输出

&内部数据的传递

&人机交互

&处理模块

图 6 ^+.1$%2&+%& 体系结构

图 ( 本体学习的源模式与目标模式的信息图

输出

L(
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