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摘　要： 提出了一种新的全自动的关系数据库到本体的转换方法，通过分析关系模式的主键、属性、引用关系、
完整性约束和部分数据来创建本体，尽量保持了关系数据库的信息，并在构建的过程中对信息进行初步的集成
和分类。 系统实践证明，该方法可自动进行关系模式和数据到本体的等价转换，而且完成了对关系数据库中部
分语义信息的辅助挖掘。
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0　引言
计算机网络的迅速发展推动了信息化和全球化的进程。

企业与企业之间、企业各部门之间的信息交换越来越频繁。 由
于地理位置的分布性和所采用技术的多样性，直接导致了数据
源的异构性，数据模式和数据表示的差异给数据集成造成了很
大困难。 传统的数据集成基于关系模式，只考虑了数据的语法
信息，这在很大程度上影响了数据集成的准确性。

知识表示中的重要支撑工具是本体（ｏｎｔｏｌｏｇｙ） ［１］ 。 本体是

概念化的、明确的规范说明［２］ 。 其中，概念化是指抽象出客观
世界中一些相关概念而得到模型，其表示的含义独立于具体的
环境状态；明确是指所使用的概念及使用这些概念的约束都有
明确的定义；规范是指使用标准的、独立于系统的形式化描述。
作为一种概念的显式表达方式，本体能够以一个概念集的形式
表示任何信息及它们之间的关系。

基于本体的数据集成主要借助于本体来描述数据源信息，
通过定义共享词汇集来揭示数据源模式的语义及其他的语义

信息。 与基于关系模式的数据集成相比较，它可以进一步丰富
数据模式的语义表达能力，有效处理各种语义冲突。 如何将关
系模式映射到本体并尽量保持数据库的语义信息是基于本体

数据集成的重要组成部分。

1　相关工作
在深度数据集成和逆向工程［３］的研究等方面，对于显式

定义和抽取数据库模型的语义信息已经作了不少研究，但是只
有少部分方法把本体作为目标。 其中，Ｉｒｉｎａ Ａｓｔｒｏｖａ 提出的方
法［４］与本文提出的方法最为相似。 它提出了一套模式映射规
则，对关系进行分类，通过分析主键、属性和数据发掘关系之间
的联系，将关系模式映射到本体，然后将关系数据映射到本体
实例。 但是如果是海量数据时，该方法在分析所有属性上的数
据之间的全等、包含、交叉和分离是非常困难的。 相对于 Ｉｒｉｎａ
Ａｓｔｒｏｖａ提出的方法，Ｓｔｏｊａｎｏｖｉｃ等人提出的方法［５］考虑了主／外

键上数据全等和包含两种情况，但没有数据交叉和分离的情
况；此外该方法是半自动化的，在确定概念继承层次时需要更
多的用户交互。 Ｋａｓｈｙａｐ给出的方案［６］需要大量的用户交互，

进行语义注释，降低了系统自动化程度；此外该方案也没有建
立公理系统，公理系统可以更深层次地描述本体实例间的关
系。 Ｄｏｇａｎ和 Ｉｓｌａｍａｊ提出了一种全自动的模式和数据的转换
方法［７］ ，把关系映射成概念、属性映射成对应概念的谓词、关
系的元组映射成本体实例，但是没有考虑信息集成和继承层
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次，因此创建的本体更像一个关系型的本体。 在国内，任保锋
等人在关系数据库到本体的映射方面也作了一定的研究［８］ 。

本文提出了一种新的全自动的关系数据库到本体的转换

方法。 通过分析关系模式的主键、属性、引用关系、完整性约束
和引用关联的关系中主键上数据的全等和包含关系来创建本

体，给出了一组框架逻辑［９］描述的关系模式到本体概念和层

次的映射规则，基于这种转换，将关系数据迁移到本体示例。
相对于已有的转换方法，该方法在最大限度地保持关系模式的
完整性的同时，转换和迁移过程无须人工参与，基于规则保证
了转换过程的自动化。

2　基本数据模型
关系数据库的底层模型是关系模式，它是当前数据库领域

最重要的数据模式，有着广泛的应用。 本文扩展了通常的关系
模式的形式定义。 一个关系模式包括：

ａ）关系的有限集合 R；
ｂ）属性的有限集合 A；
ｃ）基本数据类型集合 T；
ｄ）获取关系属性的函数 ａｔｔｒ：R→２A，给出特定关系的属性

集合；
ｅ）获取关系主键的函数 ｋｅｙ：R→２A，说明哪些属性是关系

的主键。 因此对于 r∈R，ｋｅｙ（r）彻ａｔｔｒ（r）；
ｆ）获取属性数据类型的函数 ｔｙｐｅ：A→T 给出每个属性的

数据类型；
ｇ）引入函数 ｄａｔａ：２A→V，V 为值的集合，函数给出属性组

的取值集合。
另外关系还具有完整性约束特征，这包括：
ａ）实体完整性。 例如主属性不能取空值、ｄｅｆａｕｌｔ、ｎｏｔ ｎｕｌｌ、

ｕｎｉｑｕｅ等。
ｂ）参照完整性。 约束关系间的引用关系。
ｃ）用户定义完整性。 例如某个属性的取值在 ０ ～５等。
由于本体的静态属性，本文只对上述关系模式进行映射，

而 ＳＱＬ唱ＤＤＬ的动态特征（如触发器、断言等）将不予考虑。
下面给出一个关系模式的例子。 关系 ｄｅｐｔ 有两个属性，

即 ｄｅｐｔＩＤ和 ｄｅｐｔＮａｍｅ，基本数据类型分别是 ｉｎｔｅｇｅｒ和 ｖａｒｃｈａｒ，
其中 ｄｅｐｔＩＤ是主键；关系 ｓｔｕｄｅｎｔ 有两个属性，即 ｓｔｕＩＤ和ｄｅｐｔ唱
ＩＤ，基本数据类型都是 ｉｎｔｅｇｅｒ，其中 ｓｔｕＩＤ是主键，ｄｅｐｔＩＤ是参
照关系 ＤＥＰＴ的外键。

ｃｒｅａｔｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔ（ｄｅｐｔＩＤ ｉｎｔｅｒｇｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｋｅｙ，ｄｅｐｔＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ）
ｃｒｅａｔｅ ｔａｂｌｅ ｓｔｕｄｅｎｔ（ ｓｔｕＩＤ ｉｎｔｅｒｇｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｋｅｙ，ｄｅｐｔＩＤ ｉｎｔｅｒｇｅｒ ｒｅｆｅｒ唱

ｅｎｃｅｓ ｄｅｐｔ）
一个本体包括：概念的集合 C；谓词的集合 P；概念的继承

层次 H：H彻C ×C，H（C１，C２）说明 C１ 是 C２ 的子概念；谓词到
概念的映射 ｄｏｍａｉｎ：P→C，给出谓词的主语来自的域；谓词到概
念的映射 ｒａｎｇｅ：P→C，给出谓词的宾语来自的域；公理系统 A。

近年来，研究界提出了一些本体描述语言，如 ＲＤＦ（资源
描述框架） ＋ＲＤＦ ｓｃｈｅｍａ、ＯＷＬ、ＤＡＭＬ ＋ＯＩＬ等。 本文使用框
架逻辑语言来描述本体形式语义。 一个用框架逻辑描述的本
体可以转换成相应的 ＲＤＦ 描述［１０］ 。 无论是框架逻辑还是
ＲＤＦ ｓｃｈｅｍａ都没有基本数据类型，一切皆是对象，属性与关联

也不作区分，对象与对象之间通过谓词联系。 下面给出了对应
上述两个关系用框架逻辑描述的本体片断。 其中，ｄｅｐｔ、ｓｔｕｄｅｎｔ
是概念 ｏｂｊｅｃｔ 的子概念。 Ｄｅｐｔ 有两个谓词 ｄｅｐｔＩＤ 和 ｄｅｐｔ唱
Ｎａｍｅ，ｓｔｕｄｅｎｔ 有两个谓词，即 ｓｔｕＩＤ 和 ｄｅｐｔＩＤ。 Ｓｔｕｄｅｎｔ 和 ｄｅｐｔ
之间通过 ｄｅｐｔＩＤ联系；ｓｔｕｄｅｎｔ的实例在谓词 ｄｅｐｔＩＤ上的 ｒａｎｇｅ
值对应概念 ｄｅｐｔ的一个实例。

ｄｅｐｔ：：ｏｂｊｅｃｔ．
ｓｔｕｄｅｎｔ：：ｏｂｊｅｃｔ．
ｄｅｐｔ［ｄｅｐｔＩＤ ＝枛枛 ｉｎｔｅｇｅｒ，ｄｅｐｔＮａｍｅ ＝枛枛 ｓｔｒｉｎｇ］．
ｓｔｕｄｅｎｔ［ ｓｔｕＩＤ ＝枛枛 ｉｎｔｅｇｅｒ，ｄｅｐｔＩＤ ＝枛枛ｄｅｐｔ］．
ｆｏｒａｌｌ Ｘ，Ｙ Ｙ：ｄｅｐｔ枙 －Ｘ：ｓｔｕｄｅｎｔ［ｄｅｐｔＩＤ －枛Ｙ］．
假设有一个通过关系模式定义的关系数据库，需要将其转

换到本体，转换后的本体与关系模式的区别在于：ａ）关系模型
包含基本数据类型，但是在本体中一切都是概念。 这里为每个
基本类型创建一个对应的概念；ｂ）关系数据库中的属性和关
联在本体中并不作区分，统一用谓词表示；ｃ）本体中的概念和
谓词可以组织成层次结构，表现更深层的语义；ｄ）本体能提供
信息的形式语义，建立公理系统，进而进行机器分析和推理。

3　转换
3畅1　转换过程

关系数据库是数据迁移的源，本体是数据迁移的目标。 关
系模式不能为关系数据库中的信息提供形式语义，该方法通过
提供本体，尽量丰富关系数据库的语义信息。 由于在实际应用
中，关系模式以 ３ＮＦ最为常见，该方法以满足 ３ＮＦ的数据库为
输入，数据迁移的过程如图 １所示，共有四步：

ａ）抽取关系数据库的模式信息，如关系名、属性名、主键、
外键、完整性约束等；

ｂ）分析主键、外键、属性等信息，应用下文中给出的映射
规则构造本体、创建本体概念，将概念进行组织（分类、分层
等），并去掉冗余关系；

ｃ）抽取关系数据库中的记录；
ｄ）将关系数据库中的记录映射为本体实例，形成知识库。

其中：ａ）、ｂ）是关系模式转换；ｃ）、ｄ）是关系数据迁移。

3畅2　模式转换
模式信息的抽取可通过标准 ＯＤＢＣ 或 ＪＤＢＣ 等的 ＡＰＩ 来

获得，模式转换则通过应用一系列转换规则，对关系、属性、主
外键之间的关联进行映射来完成。 转换规则的应用有一定的
先后顺序，进而本体也是逐步创建而成。 本文引入以下辅助函
数：ａ）ｔｔｏｃ：T→C，表示将关系模式中的基本数据类型转换成对
应概念；ｂ）ｃｏｎｃｅｐｔ：R→C，表示为关系模型中的关系创建对应
概念；ｃ）ｒｅｆｅｒ：R ×R ×A→ｂｏｏｌｅａｎ，ｒｅｆｅｒ（ri， rj， A） ＝ｔｒｕｅ说明关
系 rj 引用了关系 ri 中的属性 A；ｒｅｆｅｒ（ ri， rj， A） ＝ｆａｌｓｅ说明 rj
没有引用 ri 中的属性 A。 下面描述了一个关系模型，表 １给出
了运用一系列转换规则之后创建完成的本体。 从关系映射、属
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性及参照完整性映射和实体完整性映射三个方面来说明模式

转换过程：
关系模式 R：
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（ｄｅｐｔＩＤ，ｆｕｌｌｎａｍｅ，ｈｏｍｅｐａｇｅ）
ｓｔｕｄｅｎｔ（ ｓｔｕＩＤ，ｎａｍｅ，ｓｅｘ，ｄｅｐｔＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）
ｐｈｄ（ ｓｔｕＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｔｕｄｅｎｔ，ｙｅａｒ，ｍａｊｏｒ）
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ（ ｓｔｕＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｔｕｄｅｎｔ，ｌｅｖｅｌ）
ｃｏｕｒｓｅ（ｃｏｕｒｓｅＩＤ，ｓｕｂｊｅｃｔ）
ｃｈｏｏｓｅ（ ｃｏｕｒｓｅＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｕｒｓｅ， ｓｔｕＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｔｕｄｅｎｔ）
ｔｅａｃｈｅｒ（ ｔｅａｃｈｅｒＩＤ，ｓｔｕｆｆｒｏｏｍ）
ｔｅａｃｈｅｒ＿Ｉｎｆｏ（ ｔｅａｃｈｅｒＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｅａｃｈｅｒ，ｐｈｏｎｅ，ａｄｄｒｅｓｓ）
ｔｅａｃｈ （ ｔｅａｃｈｅｒＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｕｒｓｅ， ｃｏｕｒｓｅＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｕｒｓｅ， ｄｅｐｔＩＤ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）
表 １为由关系模式 R创建的本体。

表 １　由关系模式创建的本体
概念 谓词 约束和公理

ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ：：ｏｂｊｅｃｔ．
ｓｔｕｄｅｎｔ：：ｏｂｊｅｃｔ．
ｐｈｄ：：ｓｔｕｄｅｎｔ．

ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ：：ｓｔｕｄｅｎｔ．
ｃｏｕｒｓｅ：：ｏｂｊｅｃｔ．
ｔｅａｃｈｅｒ：：ｏｂｊｅｃｔ．
ｔｅａｃｈ：：ｏｂｊｅｃｔ．

ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ［
ｄｅｐｔＩＤ ＝＞＞ｉｎｔｅｇｅｒ，
ｆｕｌｌｎａｍｅ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ，
ｈｏｍｅｐａｇｅ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ，
ｓｔｕＩＤ ＝＞＞ｓｔｕｄｅｎｔ］．

ｓｔｕｄｅｎｔ［
ｓｔｕＩＤ ＝＞＞ｉｎｔｅｇｅｒ，
ｎａｍｅ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ，
ｓｅｘ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ，

ｄｅｐｔＩＤ唱＞＞ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，
ｃｏｕｒｓｅＩＤ ＝＞＞ｃｏｕｒｓｅ］．

ｐｈｄ：：ｓｔｕｄｅｎｔ［
ｙｅａｒ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ

ｍａｊｏｒ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ］．
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ：：ｓｔｕｄｅｎｔ［
ｌｅｖｅｌ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ］．

ｃｏｕｒｓｅ［
ｃｏｕｒｓｅＩＤ ＝＞＞ｉｎｔｅｇｅｒ，
ｓｕｂｊｅｃｔ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ，
ｓｔｕＩＤ ＝＞＞ｓｔｕｄｅｎｔ］．

ｔｅａｃｈｅｒ［
ｔｅａｃｈｅｒＩＤ ＝＞＞ｉｎｔｅｇｅｒ，
ｐｈｏｎｅ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ，
ａｄｄｒｅｓｓ ＝＞＞ｓｔｒｉｎｇ］．

ｔｅａｃｈ［
ｔｅａｃｈｅｒＩＤ唱＞＞ｔｅａｃｈｅｒ
ｃｏｕｒｓｅＩＤ唱＞＞ｃｏｕｒｓｅ

ｄｅｐｔＩＤ唱＞＞ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ］．

ｋｅｙ（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， ｄｅｐｔＩＤ）．
ｋｅｙ（ ｓｔｕｄｅｎｔ， ｓｔｕＩＤ）．
ｋｅｙ（ｐｈｄ， ｓｔｕＩＤ）．

ｋｅｙ（ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ， ｓｔｕＩＤ）．
ｋｅｙ（ ｃｏｕｒｓｅ， ｃｏｕｒｓｅＩＤ）．
ｋｅｙ（ ｔｅａｃｈｅｒ， ｔｅａｃｈｅｒＩＤ）．
ｋｅｙ（ ｔｅａｃｈ， ｔｅａｃｈｅｒＩＤ，
ｃｏｕｒｓｅＩＤ， ｄｅｐｔＩＤ）．

ｒｅｆ（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， ｓｔｕｄｅｎｔ，
ｄｅｐｔＩＤ）．

ｒｅｆ（ Ｓｔｕｄｅｎｔ， ｃｏｕｒｓｅ， ｓｔｕＩＤ）．
ｒｅｆ（ ｃｏｕｒｓｅ， ｓｔｕｄｅｎｔ，

ｃｏｕｒｓｅＩＤ）．
ｒｅｆ（ ｔｅａｃｈｅｒ， ｔｅａｃｈ，

ｔｅａｃｈｅｒＩＤ）．
ｒｅｆ（ ｃｏｕｒｓｅ，ｔｅａｃｈ， ｃｏｕｒｓｅＩＤ）．

ｒｅｆ（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， ｔｅａｃｈ，
ｄｅｐｔＩＤ）．

ｆｏｒａｌｌ C１，C２，A ｒｅｆ（C１，C２， A） ＜唱
ｆｏｒａｌｌ ＩＡ ｅｘｉｓｔｓ ＩＣ２ ＩＣ２：C２ ａｎｄ （ ｆｏｒａｌｌ ＩＡ

ＩＡ：C１ ＜唱C２［A唱＞＞ＩＡ］）．
ｆｏｒａｌｌ C， A ｋｅｙ（C， A） ＜唱

ｕｎｉｑｕｅ（C， A）
ａｎｄ ｔｏｔａｌ（C， A）．

ｆｏｒａｌｌ C， A ｕｎｉｑｕｅ（C， A） ＜唱
ｉｄｅｎｔｉｃａｌＶａｌｕｅｓ（C， A）
ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅＶａｌｕｅ（C， A）．

⋯

3畅2畅1　关系映射规则
关系映射是模式转换的第一步，属性映射和完整性映射都

是在关系映射的基础上完成的。 所有关系映射规则的形式描
述如表 ２所示。

表 ２　关系映射规则

规则 前提 结果

R１ h
r∈R， A∈ｋｅｙ（ r）

－愁r i（R， ｋｅｙ（ r i）彻ｋｅｙ（ r）
ｒｅｆｅｒ（ r i， r， A） ＝ｔｒｕｅ

c：：ｏｂｊｅｃｔ
c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

R２ h
r ∈R愁r i∈R，愁ci ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r i）

ｋｅｙ（ r） ＝ｋｅｙ（ r i）
A∈ｋｅｙ（ r）， ｒｅｆｅｒ（ r i，r，A） ＝ｔｒｕｅ
ｄａｔａ（ｋｅｙ（ r）） ＝ｄａｔａ（ｋｅｙ（ r i））

无

R３ h
r∈R愁r i∈R，愁c i ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r i）

ｋｅｙ（ r） ＝ｋｅｙ（ r i）
A∈ｋｅｙ（ r），ｒｅｆｅｒ（ r i，r，A） ＝ｔｒｕｅ
ｄａｔａ（ｋｅｙ（ r））炒ｄａｔａ（ｋｅｙ（ r i））

c：：ｏｂｊｅｃｔ
c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

c：：ci

R４ h
r∈R

愁r i∈R，ｋｅｙ（ r）车（ｋｅｙ（ r i）
愁A（ｋｅｙ（ r），ｒｅｆｅｒ（ r i，r，A） ＝ｔｒｕｅ

愁c i c i ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r i）

c：：ｏｂｊｅｃｔ
c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

c：：ci

R５ h

r∈R，ｋｅｙ（ r） ＝ａｔｔｒ（ r）
愁r i、r j∈R

ｋｅｙ（ r） ＝ｋｅｙ（ ri）∪ｋｅｙ（ r j）
ｋｅｙ（ ri）∩ｋｅｙ（ r j） ＝碬
愁c i c i ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r i）
愁c j c j ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r j）

无

R６ r∈R
规则 R１ ～５ 均不适用

c：：ｏｂｊｅｃｔ
c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

　　规则 R１ 首先为关系模式中的基本关系———主键不引用
任何其他关系的主键的关系———创建概念。 关于学校的关系
模式 R中，首先为关系 ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ、ｓｔｕｄｅｎｔ、ｃｏｕｒｓｅ、ｔｅａｃｈｅｒ 创建
概念；规则 R２ 集成分散在多个关系中但表示同一事物的信
息，它们共享同一概念。 如关系 ｔｅａｃｈｅｒ和 ｔｅａｃｈｅｒ＿Ｉｎｆｏ，不必为
ｔｅａｃｈｅｒ＿Ｉｎｆｏ创建概念；规则 R３ 和 R４ 识别关系模式中的层次
关系，创建子概念并创建概念层次。 如规则 R３ 识别关系 ｅｘ唱
ｃｅｌｌｅｎｔ和 ｓｔｕｄｅｎｔ之间的层次关系，规则 R４ 识别关系 ｐｈｄ 和
ｓｔｕｄｅｎｔ之间的层次关系；规则 R５处理只包含两个外健属性的
关系。 这种关系本身只表示另外两个关系之间多对多的关系，
不必为之创建概念，如不为关系 ｃｈｏｏｓｅ 创建概念；规则 R６ 是
缺省映射规则，当其他规则均不适用时，应用此规则，如对关系
ｔｅａｃｈ的处理。
3畅2畅2　属性及参照完整性映射规则

属性映射之前，本体概念已创建完成。 属性的映射包括属
性到本体谓词的映射及属性的参照完整性约束映射。 先介绍
属性到谓词的映射及参照完整性映射。
这里引入一个约束 ｒｅｆ，其框架逻辑定义如下：
ｆｏｒａｌｌ C１， C２， A ｒｅｆ（C１， C２， A）枙 －ｆｏｒａｌｌ ＩＡ ｅｘｉｓｔｓ ＩＣ２ ＩＣ２：C２ ａｎｄ

（ ｆｏｒａｌｌ ＩＡ ＩＡ：C１ ＜唱C２［A唱枛枛 ＩＡ］）．
其含义为概念 C２谓词 A的 ｒａｎｇｅ值在概念 C１的实例中。
一般地，一个属性映射为一个概念的一个谓词，但是由外

键和主／外键体现的参照完整性表示的是模型中关系与关系之
间的引用。 为表示这种引用关系，可能不需要创建谓词，也可
能需要为多个概念创建相应谓词。 映射规则的形式描述如表
３所示。

表 ３　属性及参照完整性映射规则

规则 前提 结果

A１ 靠
r∈R， A∈ａｔｔｒ（ r）

－愁r i， ｒｅｆｅｒ（ r i，r，A） ＝ｔｒｕｅ
愁c c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

c［A ＝＞＞ｔｔｏｃ（ ｔｙｐｅ（A））］．

A２ 靠

r∈R，A（ａｔｔｒ（ r）
－愁r i， ｒｅｆｅｒ（ r i， r， A） ＝ｔｒｕｅ

－愁c c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）
愁c j c j ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r j），

愁Aj∈ａｔｔｒ（ r）， Aj∩A ＝碬，
ｒｅｆｅｒ（ r j， r， Aj） ＝ｔｒｕｅ

Cj［A ＝＞＞ｔｔｏｃ（ ｔｙｐｅ（A））］

A３ 靠

r∈R， ａｔｔｒ（ r） ＝ｋｅｙ（ r）
A１， A２∈ａｔｔｒ（ r）

A１∪A２ ＝ａｔｔｒ（ r）， A１∩A２ ＝碬
－愁c c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

愁c i c i ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r i）， A１ ＝ｋｅｙ（ ri）
愁c j c j ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r j）， A２ ＝ｋｅｙ（ r j）

ci［A２ ＝＞＞cj］
c j［A１ ＝＞＞ci］
ｒｅｆ（ ci， c j， A２）
ｒｅｆ（ c j， c i， A１）

A４ 靠
r∈R，A∈ａｔｔｒ（ r）

愁r i， ｒｅｆｅｒ（ r i， r， A） ＝ｔｒｕｅ
愁c c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

愁ci c i ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ ri）， c：：c i

无

A５ 靠
r∈R， A∈ａｔｔｒ（ r）

愁r i， ｒｅｆｅｒ（ r i， r， A） ＝ｔｒｕｅ
愁ci c i ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r i）
愁c c ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r）

－愁c j c j ＝ｃｏｎｃｅｐｔ（ r j）， c：：c j

c［Ai唱＞＞ci］
ci［A唱＞＞c］
ｒｅｆ（ c i， c， A）

　　规则 A１和规则 A２处理没有引用关系的属性。 如果它所
属关系创建了对应概念，应用规则 A１，则为该概念创建一个谓
词；如果它所属的关系对应概念不存在，应用规则 A２，则这个
关系一定集成到了其他关系中，为它们的共用概念创建对应的
谓词。 如对关系 ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ的三个属性应用规则 A１ 映射；对
关系 ｔｅａｃｈｅｒ＿Ｉｎｆｏ的属性 ｐｈｏｎｅ和 ａｄｄｒｅｓｓ应用规则 A２映射；规
则 A３ 处理关系之间的 n：m关系的属性映射。 为所引用的关
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系对应的概念创建相应谓词，同时创建约束。 如对关系 ｃｈｏｏｓｅ
的属性的映射；规则 A４和 A５处理存在引用关系且它所属关系
对应概念存在的属性。 如果存在父概念，应用规则 A４ 则不创
建相应谓词；如果父概念不存在，应用规则 A５，则为该概念及
引用指向的概念创建谓词，同时创建约束。 如对关系 ｐｈｄ的属
性 ｓｔｕＩＤ应用规则 A４ 映射，对关系 ｔｅａｃｈ 的属性应用规则 A５
映射。
3畅2畅3　实体完整性约束映射

为尽量保持关系数据库中的语义信息，对 ＳＱＬ 中的实体
完整性约束（ｋｅｙ、ｕｎｉｑｕｅ、ｎｏｔ ｎｕｌｌ等）的映射是必不可少的。 表
４给出了一组实体完整性到框架逻辑的映射规则。

表 ４　实体完整性映射

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆＬｏｇｉｃ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｋｅｙ ｆｏｒａｌｌ C， A ｋｅｙ（C，A） ＜唱ｕｎｉｑｕｅ（C， A） ａｎｄ

ｎｏｔＮｕｌｌ（C，A）
ｕｎｉｑｕｅ ｆｏｒａｌｌ C， A ｕｎｉｑｕｅ（C，A） ＜唱

ｉｄｅｎｔｉｃａｌＶａｌｕｅｓ（C，A） ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅＶａｌｕｅ（C，A）
ｎｏｔ ｎｕｌｌ ｆｏｒａｌｌ C，A ｎｏｔＮｕｌｌ（C， A） ＜唱

ｆｏｒａｌｌ ＩＣ ｅｘｉｓｔｓ ＩＡ ＩＣ：Ｃ ａｎｄ ＩＣ［A 唱＞＞ＩＡ］

ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒａｌｌ C，A ｉｄｅｎｔｉｃａｌＶａｌｕｅｓ（C，A） ＜唱
ｆｏｒａｌｌ I１， I２， ＩＡ I１：C ａｎｄ I２：C ａｎｄ

I１［A唱＞＞ＩＡ］ ａｎｄ I２［Ａ唱＞＞ＩＡ］ ａｎｄ ｅｑｕａｌ（ I１，I２）

ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｕｅ
ｆｏｒａｌｌ C， A ｓｉｎｇｌｅＶａｌｕｅ（C，A） ＜唱

ｆｏｒａｌｌ ＩＣ， ＩＡ１， ＩＡ２ ＩＣ：C ａｎｄ ＩＣ［A唱＞＞ＩＡ１］
ａｎｄ ＩＣ［A唱＞＞ＩＡ２］ ａｎｄ ｅｑｕａｌ（ ＩＡ１， ＩＡ２）

3畅3　数据迁移
数据迁移是在本体创建完成后，将关系数据库中的元组映

射到本体实例，形成知识库。 数据迁移过程的步骤如下：
ａ）根据元组创建本体实例，为每个实例分派一个惟一的

标志，将无参照完整性约束的属性迁移到本体实例中；
ｂ）根据参照完整性（引用关系标志关系之间的联系）创建

本体实例之间的关系。
下面给出了数据迁移的例子：
ｄｅｐｔ（ｄｅｐｔＩＤ，ｄｅｐｔＮａｍｅ）｛＂３＂，＂Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ＂｝
ｓｔｕｄｅｎｔ（ ｓｔｕＩＤ，ｄｅｐｔＩＤ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｅｐｔ）｛＂２＂，＂３＂｝
ｉｄ１：ｄｅｐｔ［ｄｅｐｔＩＤ －＞＞３，ｄｅｐｔＮａｍｅ －＞＞Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ］．
ｉｄ２：ｓｔｕｄｅｎｔ［ ｓｔｕｄＩＤ －＞＞２，ｄｅｐｔＩＤ －＞＞ｉｄ１］．

4　系统实现与验证
基于 Ｃ／Ｃ＋＋和 Ｒｅｄｌａｎｄ ＲＤＦ Ｌｉｂｒａｒｙ［１１］实现了基于规则

的关系数据库到本体的转换系统。 图 ２ 给出了系统的实现架
构。 其中数据源适配器负责从关系数据库中抽取模式信息和
数据；关系分析器负责创建本体概念和概念间层次关系；本体
概念创建完成后，属性及参照完整性分析器负责属性到本体谓
词的映射；实体完整性分析器负责字段的实体完整性约束到本
体属性限制的映射。 这三个模块完成模式转换，输出为不带实
例信息的本体结构。 数据迁移模块根据获取的本体结构将数
据库中的记录迁移到知识库，最终输出为 ＲＤＦ文档。

为验证转换规则的完备性和转换结果的等价性，本文设计
了一组等价的 ＲＤＱＬ［１２］查询和 ＳＱＬ查询，分别施加在生成的
ＲＤＦ文档和原数据库上。 该组查询设计覆盖了一个学校的关
系模式。 实验证明，该方法保持了完整的关系数据库的模式和
数据信息，并挖掘了部分深层的语义信息（对象的相互关系）。

　　下面给出一个 ＲＤＱＬ查询与对应的 ＳＱＬ查询示例。
ＲＤＱＬ查询：
ＳＥＬＥＣＴ ？ ｘ
ＦＲＯＭ枙 ｓｃｈｏｏｌ．ｒｄｆ枛
ＷＨＥＲＥ枙？ ｘ，枙ｄｂ：ｄｅｐｔＩＤ枛，？ ｙ枛，枙？ ｙ，枙ｄｂ：ｄｅｐｔＮａｍｅ枛，？ ｚ枛
ＡＮＤ ？ ｚ＝＝＂Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ＂
ＵＳＩＮＧ ｄｂ ｆｏｒ 枙 ｈｔｔｐ：／／ｏｌｃａｌｈｏｓｔ：８０８０／ｓｃｈｏｏｌｄｂ ＃枛， ｒｄｆ ｆｏｒ 枙 ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／１９９９／０２／２２唱ｒｄｆ唱ｓｙｎｔａｘ唱ｎｓ＃枛
等价的 ＳＱＬ 查询：
ＳＥＬＥＣＴ ｓｔｕＩＤ ＦＲＯＭ ｓｔｕｄｅｎｔ，ｄｅｐｔ
ＷＨＥＲＥ ｓｔｕｄｅｎｔ．ｄｅｐｔＩＤ ＝ｄｅｐｔ．ｄｅｐｔＩＤ
ＡＮＤ ｄｅｐｔ．ｄｅｐｔＮａｍｅ ＝＂Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ＂

5　结束语
本文提出了一种基于规则的关系数据库到本体的转换方

法，通过分析主键、属性、引用关系、完整性约束和部分数据，将
关系模式映射到相应的本体结构，集成信息，创建概念层次，然
后将数据库中的数据映射到本体实例。 该方法最大限度地保
持了关系模式的完整性，可自动化地进行转换，完成了基于本
体的数据集成的第一步工作———创建本地本体。 实现的系统
可被用于多种语义数据集成环境中。
然而，在关系映射规则中对数据关系的分析仍然比较简

单，如何通过分析关系数据的等价、包含、相交等关系确定本体
概念间深层次的关系同时保证其正确性和效率，仍是需要进一
步研究的问题。 对所实现系统的 ＡＰＩ进行封装，做成可被广泛
使用的中间件也是进一步的工作。
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件中是没有的。
2畅2畅2　多维分析

使用 ＯＬＡＰ工具，多维多角度分析数据。 可以借助切片、
切块、上卷、下钻等操作多维分析数据仓库中的数据，异常数据
容易被发现，而通常此类信息凭经验是很难发现的。 比如在银
行存款业务审计时，分析该行某一年的存款数额及利息关系，
以时间作为分析的维度，发现某一季度存款额提高，但是利息
收入却在下降，因而怀疑该季度有异常存款发生，审计人员继
续深入调查该季度的存款数据，通过下钻操作，分析该季度下
每个月份的数据，确定是否有异常存款存在。
2畅2畅3　有指导分析

使用数据挖掘工具发现审计规则，积累审计经验，并且利
用审计规则指导审计操作。

数据挖掘可以在任何类型的数据存储上进行，本模型指数
据仓库基础上的数据挖掘，通常数据挖掘过程需要的数据提
取、数据清洗、数据转换等操作已经在数据仓库建设阶段完成，
数据仓库中的数据是没有噪声的、一致的、高质量的数据，为后
续的数据挖掘提供了诸多的便利。 尽管如此，进行特定的数据
挖掘之前，仍需深入地分析。 例如在选择某种数据挖掘算法
后，要根据需求，筛选出感兴趣的属性，或者对不同的属性赋予
不同的权值等。

挖掘审计规则：如图 ３ 所示，从数据仓库中抽样提取部分
数据，作为样本集数据，采用一定的数据挖掘算法，发现某些隐
含的规则，将那些有价值的规则更新到审计规则库中。 此外，
发现规则的过程可以采用多种数据挖掘算法相结合的方式，追
求规则尽量准确、完善。

规则指导审计：审计规则库中的规则是审计人员积累的审
计经验以及通过数据挖掘发现的具有一定可信度的审计规则

的集合，它们可以用来指导审计，以快速发现审计线索，进而重
点审计。 这样，一方面提高了审计的效率；另一方面，审计规则
库不断扩大，审计经验得到积累，并且实现了共享，提高了审计
的质量。

现行的贷款五级分类制度将贷款分为正常贷款、关注贷
款、次级贷款、可疑贷款和损失贷款。 对商业银行贷款业务进
行审计时，可以利用数据挖掘技术，发现合理的贷款分类规则，
快速定位可疑的不良贷款，进而追踪审计。 例如利用决策树方
法发现信用贷款占不良贷款的多数，这样审计人员可以明确审
计重点，提高审计效率。

2畅3　审计深入开展
在前面数据分析的基础上，定位重点审计对象，利用先进

的计算机技术或其他方式追踪线索，重点审计该类数据，分析
审计结果，提出审计报告。

3　结束语
本文提出的新型的审计模型———审计数据仓库模型，可以

指导审计人员高效地开展审计工作。 该模型利用数据仓库技
术，有效地解决了面向海量数据的审计；利用 ＯＬＡＰ、数据可视
化等技术，多维、方便、快捷、直观地分析数据，快速发现异常数
据，提供审计线索，提高了审计效率；并且利用数据挖掘等技术
发现有价值的审计模式，结合审计人员的经验，实现了审计经
验知识的积累与共享，并指导审计人员快速定位审计重点，提
高了审计的效率及质量。
该模型的提出，为审计软件今后的发展提供了思路，同时

对智能审计作了初步探索，智能审计未来的发展需要借鉴数据
挖掘、人工智能等先进技术的发展，有待进一步的研究。
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