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基于 OWL DL的关系数据知识提取研究 
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摘 要 关系型数据是企业的重要资源，针对当前关系数据库中海量数据的知识提取转换问题，对如何将关系型数据 

提取表示为 OWL DL本体进行 了研究。在形式化关系数据记录和本体模型的基础上，设计了转换算法来提取关系数 

据并将其转换为本体形式，对其中的标识和关联等关键问题进行了重点研究，最后 以实例验证展示算法。该方法的提 

出可以使本体开发者更容易地将关系数据提取为知识，为快速构建企业知识本体提供了新的途径。 
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AbstI ct For converse the massive relationa1 data to knowledge，the paper Studied how to extract relational data to 

construct a OWL DL ontology．Based on the formalization of relationa1 data records and knowledge ontology，an algo— 

rithm was designed to realize the extraction and conversion．Some key issues such as the identity and relationship table 

were studied．Finally a case was designed to test and verify the algorithm． The proposed method can help ontology de— 

velopers extract the relational data into knowledge more easily，and provide a rapid way to build ontology for the realiza— 

tion of knowledge management． 
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1 引言 

自语义 Web提出以来，本体(ontology)已成为人工智能 

和知识工程中一种重要的工具。通过本体支持，用户和系统 

可以在共同的领域知识下互相交互。尽管学术界和企业界均 

把本体作为知识展示的一种重要工具 ，但到目前为止，本体的 

创建还远没有达到系统化和自动化的程度。一些通用的本体 

如 WordNet，Cyc和知网等虽然可以直接使用，但是在更多的 

实际应用中还需要建立某一特定领域的本体知识来描述领域 

中的概念和关系。由于缺乏结构化的领域知识，传统的本体 

开发更多依赖于领域专家。这种创建方式虽然知识准确 ，但 

耗时长，工作量大而且极为繁琐和枯燥 ，容易出错。虽然有很 

多工具如Protfg6，OntoEdit等支持本体开发，但它们均需要 

大量的人工参与l】]。 

随着信息化建设的不断进步，很多企业和组织先后投入 

巨资建立了各种生产 自动化控制系统、经营管理信息系统和 

信息发布系统。这些系统在企业的运营中积累了海量 的数 

据，且绝大部分数据均以关系数据的方式保存。如果能够直 

接将这些关系数据转换为本体知识，则可以避免大量的人工 

工作，更为方便切实地建立相关应用本体，将业务数据转换为 

企业的显性知识。 

虽然企业的信息系统中保存大量的数据，隐含丰富的信 

息，但这并不等同于知识。首先二者理论基础不同，关系数据 

库中的数据均以关系的形式进行表示，是基于封闭世界的假 

设，而知识本体基于描述逻辑相关理论 ，是基于开放世界的假 

设，即对事实的每一个方面都需要进行概念化明确的说明。 

其次，目前学术界就如何进行知识产生和知识推理进行了大 

量的研究，这些研究的基础便是基于描述逻辑的各种语义模 

型，而关系模型并不是基于语义的，无法直接对其进行逻辑描 

述和推理，成为知识产生和发现的一个障碍。因此如何将结 

构化的关系数据转换成本体知识已成为领域专家关注和研究 

的热点。 

本文第 2节对本体建模语言及其建模语言进行了简要介 

绍，并对要建立的知识本体进行形式化定义；第 3节在现有 

ER模式转换的基础上 ，研究如何将关系数据提取转换为基 

于 0wL的知识本体，并引入相应的解决算法；第 4节设计了 
一 个简单的数据模型实例对算法进行演示验证；最后进行总 

结。 

2 知识本体建模与OWL DL 

本体(ontology)最著名并被广泛引用的定义是由Gruber 
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提出的“本体是概念模型的明确的规范说明”[23。通俗地讲， 

本体用来描述某个领域甚至更广范围内的概念以及概念之间 

的关系，使得这些概念和关系在共享的范围内具有大家共同 

认可的、明确的、唯一的定义。通过本体的建立可提高异构系 

统和不同参与者之间的互操作性 ，以促进知识共享。本体描 

述现实世界的能力十分强大，它既可以用来描述简单的事实， 

又可以用来描述信念、假设、预测等抽象的概念；既可以描述 

静态的实体，又可以描述与时间推移相关的概念，如事件、活 

动、过程等。本体的表示有多种：有仅表示概念的简单表示， 

有表示概念、属性的框架和语义网络表示，还有能表达丰富语 

义的逻辑表示。目前本体已经被广泛应用于语义 Web、智能 

信息检索、信息集成、数字图书馆等领域。 

本体的表达需要一定的描述语言支持 ，其中 OWL(Web 

Ontology Language)是 W3C最新推荐的本体描述语言标准， 

它是 W3C在已有的 DAMI +OIL基础上改进得来的，目前 

已经成为国际通用的标准语义 web语言_3]。OWL提供了 3 

种表达 能力递 增的子语言：OWl Lite，OwL DL和 0wL 

FULL。0wI I e表达能力最弱，用于提供给那些只需要一 

个分类层次和简单约束的用户。OWL DL(DL表示描述逻 

辑)支持那些需要最强表达能力的推理系统的用户，且这个推 

理系统能够保证计算的完全性和可判定性，它包括了 ()WL 

语言的所有成份，但有一定的限制。OWl FULL包 括了 

OwL语言的所有成份，并且取消了 OWL DL中的限制，支持 

那些尽管没有可计算性保证，但有最强的表达能力和完全自 

由的RDF语法的用户 4 j。OWL DL语义是基于描述逻辑 

的，描述逻辑是一种基于对象的知识表示的形式化，也叫概念 

表示语言或术语逻辑。它是一阶逻辑的一个可判定的子集， 

具有合适定义的语义，并且具有很强的表达能力。一个描述 

逻辑系统包含 4个基本组成部分：表示概念和关系的构造集； 

TBox(Terminology Box)术语断言；ABox(Assertional Box)实 

例断言；TBOx和 ABox上的推理机制。一个描述逻辑系统的 

表示能力和推理能力取决于对以上几个要素的选择以及不同 

的假设[63。描述逻 辑中有两个 基本元素，即概念 和关系 

(Role)。概念解释为一个领域的子集 ；关系则表示在领域中 

个体之间所具有的相互关系，是在领域集合上的一种二元关 

系。为了更清晰地描述关系数据的本体表示，首先需要对建 

立的本体模型进行形式化定义。 

定义 1 本体定义为一个三元组 O一(C，A，J)。其 中：C 

表示本体概念构造集，其中的元素称为概念(concept)，包括 

类概念 C，属性概念 ，因此概念可以用一个二元组表示为 

C一<C，C )；A是一个包含断言的有限集合，也称为术语公 

理的集合，它是一个描述领域结构的公理集，对应于描述逻辑 

的TBOx。A中的元素称为公理(Axiom)，其一般形式为 C[ 

D，C和 D都是概念。公理包括类公理 A ，类约束A ，属性公 

理 A ，公理可以用一个三元组表示：A一(A ，A ，A )； 代表 

实例(Instance)，其中又包含实例标识 (Instance Identify，ID) 

和属性值(property value，IV)， 一(ID，IV)。 

OWL DL具有确保计算完备性和可判定性的最大表达 

力，它有两种语法 ：①交换语法(exchange syntax)，即 RDF／ 

XML语法，以一组 RDF三元组(triples)的 XMI 序列化格式 

来表示一个本体，以便在 Web上发布和共享本体；②抽象语 

法(abstract syntax)，即框架风格的语法，其中，关于一个类或 
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属性的一组信息用一个尽可能大的、类似于自然语言语法的 

构造子来表示 ，便于用户理解和评价一个本体。同一本体使 

用不同语法时，具有相同的形式语义嘲。为了便于理解，文中 

采用抽象语法进行问题说明。 

3 关系数据知识提取算法研究 

3．1 模式转换 

目前对关系数据的知识表示已经有一定的研究，主要成 

果为对 ER模式的描述逻辑的表示和转换映射，如 Calvanese 

等人提出的 ER模式的一阶形式化定义 和语义转换，许卓 

明教授提出的 ER模式本体保值翻译算法I8]。这些研究在将 

数据库概念模型转换为本体模型方面取得了重要成果，为具 

体物理实施的数据库与数据的本体表示起到了重要的基础作 

用。本文以笔者提出的 ER模式本体转换算法为基础(具体 

如表 1所列)，对关系数据的本体表示进行研究[9]。 

表 1 ER模式转换算法 

ER模式元素 转换后 

PR模式 一‘ ： 本体类公理模型rJ一(( 
，A) 

实体 E∈E Class( (E)) 

~

实

_

体

E1

对

isa

E

,E 

’

2

E2∈ B ’ s
ubclass0f( (E1) ( )) 

域 D∈Ds XMI Shema类型映射或 EnumeratedClass( (D))； 

Class(d(E)partial restriction(~a(Ai)allValuesFrom 

属性俐  ⋯  叫  

(D ))rFunctiona rl 

联系R∈R 

角色 U∈ 

不相关概念 X1 X2 

通过表 1所展示的算法，可以将 ER模型各元素映射为 

知识本体概念公理，以解决模式转换问题，为下一步实现关系 

数据的提取和知识表达提供基础。 

3．2 关系数据定义 

从上面的映射关系，可以看到概念模型 ER模式与本体 

元素和 OWL表示间的对应关系，但 ER模式并不等同于物理 

数据库，二者之间还存在着一定的差别。实际的物理数据涉 

及各方面的内容，包括服务器、操作系统、数据库管理系统、模 

式、表空间、关系、索引、触发器、存储过程等，此外出于对物理 

存储和检索效率的考虑，实际关系模式也会与原有概念模型 

有一定差别 ，如将一张表按照时间或者属性性质的不同横向 

或者纵向进行拆分，主键的采用考虑检索或者其他原因不采 

用业务主键等。因此对概念模型的转换并不等同于关系数据 

的转换。由于要实际处理的对象为业务数据记录，因此主要 

考虑与业务数据相关的内容，在此，先对数据库记录进行如下 

定义。 

定义 2 关系数据库记录可表示为R一(尺V，RR)。其中 

RV由一组具体数值构成，代表该记录中非关联字段的属性 

值，RR=[【， ：R 一， ：R ]代表该记录与其他表的关联关 

≠ ～ 
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系，其中 ，R 分别表示该关联的角色与实体记录，这种关联 

关系在数据库中体现为主外键关系。 

3．3 知识提取 

建立如上的数据记录形式化定义后，接下来讨论如何提 

取记录并进行知识表示。 

3．3．1 实例标识 

对记录R进行转换，首先需要对记录在知识本体中的对 

应实例进行标识，转换为知识本体标识 J一 (R)。数据库中 

记录以表的形式保存，主键也按照表进行唯一定义 ，这样不同 

表中的记录可能存在值相同的主键，因此直接采用主键作为 

实例标识违反了OWL DL标识唯一的约束，在提取记录时需 

要对标识进行重新定义。标识定义最基本的原则就是在本体 

的语义表达范围内取值唯一，因此采用何种方式进行编码可 

以根据企业现有的数据编码标准和实际需要来确定，这方面 

高复先教授曾有很好的表述[1 。本文中采用“模式名+表名 

+表内主键值”的方法进行定义 ，主键为组合键时把各键值字 

符串相连。 

3．3．2 无关联袁及主键 

无关联的独立表数据处理较为简单，表模式已经通过表 

1算法进行 了转换，因此这里直接将数据作为实例进行处理 

即可。表转换为类公理 Class( (E))，则每一个实例可映射 

为 ： 

Individual( (R)type( (E))value( (A1)RV )⋯value 

( (A )RV )) 

其中， (A)表示属性A 转换后的类公理 ，R 代表该属性的 

值 。 

3．3．3 关联 表 

关系数据库最大的特点便是其中各类关联，因此将关联 

关系提取并转换是整个知识提取的重点。实际的数据库关联 

包含 1：1，1：N，M ：N 3种类型，其中M ：N关系采用关联 

表来实现，因此其映射最为直接。 

对关联表记录 R创建实例 (与算法中联系映射部分对 

应 )： 

Individual( (R)type( (E))values( (A )R )⋯ 

value( ( ) (R ))⋯) 

其中， (E)代表该关联表对应类公理， (R)代表该关联字段 

也就是外键字段所对应的类公理实例。 

1：1和 1：N的关系类型为M ：N关系的特殊情况，它 

们的关联不是以关联表的形式体现，而是将关联建立在子表 
一 方，如果要对这类记录进行知识提取，则首先要对其关联进 

行标准化。 

为了讨论方便，假定记录 R只包含一个外键 ，则可以表 

示为 R一(RV，U ：I )，对 R进行标准化： 

R 一(IV) 

RR ：(U1：Jl，U2。∞(R )) 

其中，R 代表原记录中的一般属性，RR 代表将原父子关系提 

出后并进行完整描述的关联。如此转换之后，就可以得到该 

记录的 owL本体描述 ： 

Individual(q~(R )type(~(R ))value( (A )IV,)⋯) 

Individual(q~(RR )type(~(RR ))value(~(R )∞(R ))⋯) 

通过如上算法的转换，可以对关系数据库中的业务数据 

记录进行提取，并将其转换为知识本体。这样可以直接方便 

地将企业已有数据迅速构建为知识本体原型，为企业管理者 

构建出一个相对完整的业务信息框架体系和信息实体内容， 

同时也为下一步本体的丰富和推理提供知识基础。 

4 算法演示 

为了对算法进行清晰的展示 ，设计了一个简单的关系数 

据库 ，对其进行知识提取。数据库结构如图 1所示，此模型为 

学校教师教学的一个数据模 型，共有 5个实体，学校人员 

(SchoolStaff)、教 师 (Teacher)、课 程 (Course)、学 生 

(Student)、论文(paper)；其中教师和学生属于学校人员的一 

种，教师教授课程，学生选修课程，教师撰写论文(为了演示考 

虑，这里只有教师可以撰写论文且每篇论文只有一个作者)。 

每一个实体和联系均有 自由的属性，具体实体关系及实体属 

性如图 1所示。 

图 1 教学数据库物理模型 

对教师教学和撰写论文进行分析，通过模式转换，获得教 

师实体的概念。 

SchoolStaff类公理： 

(21asss(“SchoolStaff”partial restriction(“StafflD” 

allValuesFrom(“&xsd；nonNegativeInteger’’) 

cardinality(1)“StaffName” 

allValuesFrom(“8~xsd；nonNegativeInteger，，) 

cardinality(1))) 

Teacher为 SchoolStaff的子类： 

SubClassof(“Teacher⋯ ‘SchoolStaff”、 

Teaching类公理 ： 

Class ‘‘Teaching”partial restriction(“TeachingCourse” 

allValuesFrom(“Teacher”)cardinality(1))restriction 

(“TaughtCourse”)allValuesFrom(“Course”)cardinality 

(1)))⋯ ⋯ 

Course类公理： 

Classs(“Course’’partial restriction(“CourselD” 

allValuesFrom(“8Lxsd；nonNegativelnteger” 

cardinality(1、“CourseName’’ 

allValuesFrom(“&xsd；n0nNegativeInteger”) 

cardinality(1))) 

Paper类公理： 

Classs( Paper”partial restriction(“PaperlD” 

allValuesFrom(“&xsd；nonNegativeInteger，') 

cardinality(1)“PaperName” 

allValuesFrom(“&xsd；nonNegativelnteger”) 
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cardinality(1))⋯) 

其中Paper中包含 1：N的关联，该关联的类公理为： 

Class(“W ritePaper”partial restriction f“W ritingPaper”allVal— 

uesFrom (“Teacher”)cardinality(1)) restriction (“W ritenPa— 

per”)allValuesFrom(“Paper”)cardinality(1)))⋯ ⋯ 

完成以上工作后，我们建立了模型的本体类公理模型，接 

下来将对该数据库中的数据记录进行抽取，并将其转换为本 

体实例。 

对教师、课程实体分别抽取实例： 

Individual(dboTeacherl type(Teacher)value(StaffName ”Bar— 

clay”)value(StafflD 1)⋯ ) 

Individual(dboCourse0 type(Co urse)value(CourseName”Philos— 

ophy”)value(co urselD O)⋯ ) 

Teaching表记录的实例为： 

Individual(dboTeaching01 type(Teaching) value(Teaching— 

Co urse dboTeacher1)value(TaughtCourse dboCourse0)value 

(Credit”20”)value(Period”0”)) 

对 Paper表中的记录，按照 1：N关联表记录的转换算法进行知识提 

取 ： 

Individual(dboPaper0 type(Paper)value(PaperlD ”0”)value 

(PaperName”ontologie review”)) 

Individual(dboW ritePaper01 type(WritePaper)value(Writing— 

Paper dboTeacher1)value(WritenPaper dboPaper0)) 

结束语 关系数据的知识化是实现企业知识管理的重要 

部分。本文在形式化数据库记录模型和本体模型的基础上， 

研究了如何将关系数据转换为知识本体，提出了相应的信息 

提取算法，对其中的关键问题如标识和关联进行了重点研究， 

最后以实例对转换方法进行了展示。该算法生成的本体模型 

遵守 W3C定义的 OWL DL语法规则，因此具有良好的机器 

可读性和人机互操作性。本算法的提出可以使本体开发者更 

容易地将关系数据提取成为知识，为实现企业的知识管理提 

供了一种迅速构建本体的途径。同时，基于业务数据知识本 

体的创建也为企业下一步的知识进化及推理建立了基础。 
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