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一种面向语义正确性的关系数据库访问方法

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摘　要：从异构关系数据源中获取语义正确的信息是当前利用数据资产辅助决策所面临的一大难题。
为解决这一问题，提出了一种研究面向语义正确性的关系数据库访问方法（ＳＣＯＲＤＡ）。ＳＣＯＲＤＡ方法采用
ＤＬ－ＬｉｔｅＮＯＷＬ本体作为支持数据访问任务的概念视图，在本体的表达能力和推理复杂度之间做了一定折中；
ＳＣＯＲＤＡ方法通过ＬＡＶ＋ＧＡＶ的映射方式建立本体与关系数据源之间的语义关联，兼顾了模式异构和阻抗
失配问题；此外，ＳＣＯＲＤＡ方法采用了一种动态 ＡＢｏｘ结构，即时从异构关系数据源中恢复虚拟对象，并且利
用动态ＡＢｏｘ进行实例检测推理任务，通过本体的模型语义来保证数据访问的正确性。通过原型系统验证了
该方法的可行性。
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　　 数据是信息时代最重要的战略资源之一，关
系数据库存储的数据是目前世界上最主要的数据

来源［１］。然而，尽管人类社会的数据资产逐年递

增，但是如何从中访问到语义正确的信息，将信息

优势转化为决策优势，仍然是当前很多组织面临

的难题。

为解决上述问题，近年来基于本体的数据访

问技术开始得到人们的关注［２］。为了保证数据

访问结果的语义正确性，通常需要从数据模型固

有的内涵语义出发来认知和利用数据［３］。其主

要技术难点在于：

（１）由于关系模型和本体模型之间存在阻抗
匹配问题［４］，必须采用较为复杂的语义映射，而

这种映射的构造通常困难而繁琐。

（２）由于现有推理机只能够支持中等规模

ＡＢｏｘ的推理，传统的推理算法和推理机都难以直
接应用于大规模的数据访问［５］。

（３）在动态环境下，当本体或者关系数据库
发生演化时，需要确保关系数据库和本体之间的

映射保持正确，进而保证数据访问的语义正

确性［２］。

为此，本文提出了一种面向语义正确性的关

系数据库访问（ＳＣＯＲＤＡ，ＳｅｍａｎｔｉｃＣｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ
ＯｒｉｅｎｔｅｄＲｅｌａｔｉｏｎａｌＤａｔａＡｃｃｅｓｓ，）方法。该方法采
用ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体作为支持语义访问的概念视
图，通过ＬＡＶ＋ＧＡＶ形式的映射方式建立关系
数据库和本体之间的语义关联，借助动态ＡＢｏｘ机
制完成查询的处理。最后，通过原型系统和相关

实验证明该方法是可行的。
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１　基本框架与形式化描述

关系数据库的语义在概念建模阶段确定，而

在数据库运行阶段，这些数据语义却经常难以被

一般用户理解和重用。ＳＣＯＲＤＡ方法的基本思路
是通过一个本体描述的概念视图将底层的异构数

据源集成到本体知识表示模型的架构之下，借助

知识库的知识表示和推理为上层应用提供语义正

确的信息。采用 ＳＣＯＲＤＡ方法构建的信息系统
可以如下定义。

定义１　ＳＣＯＲＤＡ系统可定义为Ｋ＝＜Ｅ，Ｏ，
ＤＢ，Ｍ＞，其中：Ｅ为系统的论域，Ｏ为一个能够充
分描述关系数据库模式语义的本体，ＤＢ是 Ｅ上
的关系数据库集合。Ｍ是关系数据库与本体之
间的语义映射集合，Ｍ＝ＭＬ∪ＭＧ。其中，ＭＬ为关
系数据库到本体的 ＬＡＶ映射，而 ＭＧ为基于 ＭＬ
构造的ＧＡＶ映射。

本体的选择是 ＳＣＯＲＤＡ方法关键的环节，直
接决定了整个系统的性能。为了兼顾数据规模、

本体表达能力和查询处理方面的需求，本文在

ＤＬＬｉｔｅ系列描述逻辑子集［６］的基础上进行扩展。

ＤＬＬｉｔｅＡ描述逻辑子集是 ＤＬＬｉｔｅ系列中面向数
据访问设计的一个子集，但是该子集牺牲了数量

约束等对于关系数据库建模较为重要的约束。根

据文献［７］，将某些 ＯＷＬ中的标准构造子加入
ＤＬＬｉｔｅ子集后不会影响其计算特性，例如属性的
对称性和反自反性约束等；在命名唯一假设

（ｕｎｉｑｕｅｎａｍｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）和无角色包含的情况
下，引入数量约束（ｎｕｍｂｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ）也不会增加
原描述逻辑的计算复杂度。

图１　从ＤＬＬｉｔｅＡ到ＤＬＬｉｔｅ
Ｎ
ＯＷＬ

Ｆｉｇ．１　ＦｒｏｍＤＬＬｉｔｅＡｔｏＤＬＬｉｔｅ
Ｎ
ＯＷＬ

ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ描述逻辑子集兼顾了 ＤＬＬｉｔｅＡ和
ＯＷＬ本体语言中的一些重要特性，同时数据复杂
度仍然保持了较低水平。

定义２　ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体可以定义为一个三
元组Ｏ＝＜Γ，Ｔ，Ａ＞，其中：

（１）符号集Γ＝Ｃ∪Ｏｐ∪Ｄｐ∪Ｖ，其中，概念Ｃ

＝ＴＣ｜Ｂ｜Ｂ｜δ（Ｄｐ）｜Ｏｐ．Ｃ｜Ｏｐ．Ｃ（ＴＣ为顶概
念，Ｂ为原子概念，δ（Ｄｐ）为 Ｄｐ的定义域）；对象
属性集合Ｏｐ＝Ｃ×Ｃ；数据类型属性集合Ｄｐ＝Ｃ×Ｖ。

（２）ＴＢｏｘＴ是一个有限的公理集合，公理类
型包括以下几种：

①概念包含公理：Ｃ１Ｃ２。
②属性约束公理：包括函数性公理ｆｕｎｃｔ（Ｏｐ）

和ｆｕｎｃｔ（Ｄｐ）、对称性公理 ｓｙｍ（Ｏｐ）、反对称性公
理ａｓｙｍ（Ｏｐ）、自反公理ｒｅｆ（Ｏｐ）和反自反公理 ｉｒｒ
（Ｏｐ）。

－ＡＢｏｘＡ为一个有限的断言集合。
定义３　对于给定的 ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体 Ｏ，Ｏ的

解释为Ｉ＝（ΔＩ，·Ｉ），其中：

（１）ΔＩ为解释域，ΔＩ由对象域 ΔＩＯ和取值域
ΔＩＶ两个互不相交的部分组成，即Δ

Ｉ＝ΔＩＯ∪Δ
Ｉ
Ｖ。

（２）－·Ｉ为解释函数，该函数为本体Ｏ中的
公理和断言赋予形式化的含义。

为了便于进行查询的处理，将知识库的 ＴＢｏｘ
Ｔ划分为仅含有肯定包含公理的 ＴＤ和含有其他
约束公理的 ＴＣｓｔ两个部分。同时，为了适应这种
划分又采用一种动态ＡＢｏｘ结构，ＳＣＯＲＤＡ系统的
基本结构如图２所示。当进行查询应答时，首先
基于ＴＤ抽取与用户查询相关的对象信息动态形
成一个ＡＢｏｘ（即动态 ＡＢｏｘ），随后通过本体推理
进一步求精，返回满足全部公理约束的应答。

图２　ＳＣＯＲＤＡ的知识表示模型
Ｆｉｇ．２　ＫｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳＣＯＲＤＡ

动态ＡＢｏｘ仅在查询应答过程中出现，当查询
任务结束，则 ＡＢｏｘ也随之释放。采用动态 ＡＢｏｘ
的ＳＣＯＲＤＡ系统呈３种状态：

（１）由ＴＤ和Ａ构成的初始状态，记作Ｋ０。
（２）由ＴＤ和ＡＤ构成的第一阶段查询处理状

态，记作Ｋ１。其中ＡＤ中的断言为针对 ＴＤ中的公
理获得的结果集。

（３）由ＴＤ∪ＴＣｓｔ和ＡＤ构成的第二阶段查询处

·４０１·
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理状态，记作Ｋ２。
在Ｋ０状态下，ＤＬＬｉｔｅ

Ｎ
ＯＷＬ知识库仅由 ＴＤ组

成，由于ＴＤ中仅包含肯定包含公理，此时知识库
＜ＴＤ，Ａ＞中不存在不一致；在 Ｋ１状态下，ＡＤ已
经非空，此时知识库中 ＜ＴＤ，ＡＤ＞仍然不存在不
一致。在Ｋ２状态下，知识库＜ＴＤ∪ＴＣｓｔ，ＡＤ＞可能
存在不一致，此时需要对ＡＤ中的个体进行筛选。

定义４　对于ＳＣＯＲＤＡ系统的任意查询ｑ，满
足ｑ的确定应答ＣＡｎｓ（ｑ，Ｏ）是动态 ＡＢｏｘ中的一
个常量元组ｔ，且ｔ中包含 ＶＯ中对象的全部或部
分信息，对于本体Ｏ的每一个模型Ｍｏｄ（Ｏ），都有
ｔ∈ｑＩ。

如果 Ｏ的一个解释 Ｉ能够满足 Ｏ中的所有
公理和断言，则Ｉ为 Ｏ的一个模型。为了保证数
据访问的语义正确性，为本体找到模型是进行数

据访问的关键步骤，只有满足本体模型语义的数

据才能够提交给用户，这也是确保数据语义正确

性的必要环节。

２　映射的构建

目前，关系数据库和本体之间的映射并没有

统一的表达形式，根据具体应用的不同，映射所含

有语义信息的量级也有所不同。为了克服关系数

据库模式和本体间固有的阻抗失配问题，通常需

要使用ＧＡＶ、ＬＡＶ和ＧＬＡＶ等形式的复杂映射表
达式［３，８－９］。

ＳＣＯＲＤＡ方法首先需要构建关系数据库到本
体的ＬＡＶ映射，然后基于该 ＬＡＶ映射自动构造
ＧＡＶ映射。其中，ＬＡＶ映射的构造过程本质上是
对关系数据库语义的挖掘和描述，使用逻辑公式

表达出每个关系模式的语义；ＧＡＶ映射的构造则
将本体论域上的常量对象和关系数据库中的元组

对应起来。而且，从关系数据库到本体的 ＬＡＶ映
射可以借助映射发现算法以半自动化的方式生

成，而ＧＡＶ映射的构造过程可以基于 ＬＡＶ映射
和相应的算法自动完成。这种结构最大的优点在

于整合了ＬＡＶ和 ＧＡＶ的优势，每当有新的关系
数据源加入或者本体发生演化时，系统能够很快

自适应。

２．１　ＬＡＶ映射的发现

ＬＡＶ映射本质上就是将关系数据库模式上
关系数据库模式的语义准确“投射”到本体之上，

使用本体中的元素将隐含于关系数据库模式中的

语义显式表示出来。针对 ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体的基本
特点，本文采用一种基于概念连接图的映射发现

方法。

定义５　关系数据库模式Ｓ到本体Ｏ的ＬＡＶ
映射ＭＬ定义为一个形如 Ｔ（Ｘ）→Ψ（Ｘ，Ｙ）的一
阶逻辑表达式。其中，Ｔ（Ｘ）表示Ｓ中的一个关系
模式；Ψ（Ｘ，Ｙ）表示本体上的一个合取公式，所有
的谓词均来自Ｏ；变量集合 Ｘ代表关系模式中的
列，而变量集合 Ｙ代表 ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体论域上的
对象。

定义６　如果ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体中的某一元素ｅ
∈Ｃ∪Ｏｐ∪Ｖ∪Ｄｐ在公理α∈ＴＤ和β∈ＴＤ中都出
现，则称公理α和公理β关于ｅ结构连接。

定义７　ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体 ＴＤ中的公理构成了
一个概念连接图 ＧＣ＝＜ＣＮｏｄｅｓ，Ｅｄｇｅｓ＞，其中图
的节点均为本体中的概念，图的边可以为包含公

理或者结构连接关系。

假设有如下的 ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体片段，则相应
的概念连接图片段如图３所示，图中
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＥｖｅｎｔ　　ＯｒｇｎｉｚｅｒＯｆ－Ｅｖｅｎｔ
ＰｅｒｓｏｎＯｒｇａｎｉｚｅｒＯｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔＯｆ－ Ｅｖｅｎｔ
ＰｅｒｓｏｎｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔＯｆ ρ（ｈａｓＳｔａｒｔＴｉｍｅ）Ｅｖｅｎｔ
ＣｈａｉｒＰｅｒｓｏｎ　　ρ（ｅｎｄＴｉｍｅ）Ｅｖｅｎｔ
ρ（ｎａｍｅ）Ｐｅｒｓｏｎ　　ρ（ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ）Ｅｖｅｎｔ

图３　概念连接图片段示例
Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｎｃｅｐｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

基于概念连接图发现 ＬＡＶ映射的基本步
骤为：

（１）建立关系数据库模式中的符号到本体中
的符号的对应。假设有前述示例公理集和关系模

式 ｃｈａｉｒ（ｎａｍｅ，ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅ，ｅｎｄＴｉｍｅ），
则可以添加对应：

ＤＢ．ｃｈａｉｒ．ｎａｍｅＯｎｔｏ．Ｃｈａｉｒ．ｎａｍｅ
ＤＢ．ｃｈａｉｒ．ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅＯｎｔｏ．Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ
ＤＢ．ｃｈａｉｒ．ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅＯｎｔｏ．Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ｈａｓＳｔａｒｔＴｉｍｅ

尽管当前模式匹配算法在精度上有了较大提

升，但是仍然无法确保匹配结果的完全正确，通常

需要人工参与对应构建过程。后文中假设已经获

得了符合要求的对应。

（２）标识关系模式对应的概念。概念的标识
利用主外键约束和上一步给定的对应集合实现，

例如 ｃｈａｉｒ表反映了多对多关系，根据用户输入
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的对应，可以标识出隐含实体集 Ｃｈａｉｒ和
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ。相关内容可参阅文献［１０－１１］。

（３）基于概念连接图进行最小公理集搜索。
当关系模式标识出多个概念时，为了形成闭合的

语义关系，需要从本体中抽取一个连接这些概念

的最小公理集。例如在 ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ中，概念 Ｃｈａｉｒ
和Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ之间的最小公理集为：
Ｃｈａｉｒ Ｐｅｒｓｏｎ　　ＯｒｇａｎｉｚｅｒＯｆＰｅｒｓｏｎ
ＯｒｇａｎｉｚｅｒＯｆ－Ｅｖｅｎｔ　　ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＥｖｅｎｔ

（４）将一阶逻辑映射公式编码。编码一阶逻
辑形式的ＬＡＶ映射。例如：
ｃｈａｉｒ（ｎａｍｅ，ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅ，ｅｎｄＴｉｍｅ）→Ｃｈａｉｒ（ｘ１）∧

Ｐｅｒｓｏｎ（ｘ２）∧ｉｓａ（ｘ１，ｘ２）∧ｎａｍｅ（ｘ２，ｎａｍｅ）∧
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ｙ１）∧Ｅｖｅｎｔ（ｙ２）∧ｉｓａ（ｙ１，ｙ２）∧

ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ（ｙ２，ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ）∧ｈａｓＳｔａｒｔＴｉｍｅ（ｙ２，ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅ）∧
ｈａｓＥｎｄＴｉｍｅ（ｙ２，ｅｎｄＴｉｍｅ）∧ＯｒｇａｎｉｚｅｒＯｆ（ｘ２，ｙ２）
由于存在“ＳｕｂＣｌａｓｓＯｆ”关系的概念之间存在

属性的继承关系，因此上述表达式也可以进行语

义关系的合并，进一步简化为如下形式：

ｃｈａｉｒ（ｎａｍｅ，ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅ，ｅｎｄＴｉｍｅ）→Ｃｈａｉｒ（ｘ）∧
ｎａｍｅ（ｘ，ｎａｍｅ）∧Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ｙ）∧
ｈａｓＳｔａｒｔＴｉｍｅ（ｙ，ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅ）∧

ｈａｓＥｎｄＴｉｍｅ（ｙ，ｅｎｄＴｉｍｅ）∧ＯｒｇａｎｉｚｅｒＯｆ（ｘ，ｙ）

２．２　ＧＡＶ映射的构造

ＳＣＯＲＤＡ方法的基本思想就是借助关系数据
库和本体间的映射从关系数据库恢复常量对象

集，进而利用对象间的语义关系提高查询的语义

正确性。从ＬＡＶ映射生成ＧＡＶ映射的常用方法
是引入 Ｓｋｏｌｅｍ函数，根据键约束生成对象标
识符。

（１）涉及单个概念的ＬＡＶ映射。假设已有如
下 ＬＡＶ映射（关系表中未参与映射的列记作
“＿”）：

ｐｅｒｓｏｎ（ｎａｍｅ，＿，＿，ｅｍａｉｌ）→Ｐｅｒｓｏｎ（ｘ）∧
ｎａｍｅ（ｘ，ｎａｍｅ）∧ｅｍａｉｌ（ｘ，ｅｍａｉｌ）

假设Ｓｋｏｌｅｍ函数ｆｆ，可以得到如下ＧＡＶ映射：
Ｐｅｒｓｏｎ（ｆｆ（ｎａｍｅ），ｅｍａｉｌ（ｆｆ（ｎａｍｅ），ｅｍａｉｌ））→

ｐｅｒｓｏｎ（ｎａｍｅ，＿，＿，ｅｍａｉｌ）
（２）涉及两个概念及概念间关系的 ＬＡＶ映

射。以前述 ｃｈａｉｒ表形成的 ＬＡＶ映射为例，假设
Ｓｋｏｌｅｍ函数ｆ和ｇ，则可以恢复出如下ＧＡＶ映射：
Ｃｈａｉｒ（ｆ（ｎａｍｅ））→ｃｈａｉｒ（ｎａｍｅ，＿，＿，＿）
Ｅｖｅｎｔ（ｇ（ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ），ｈａｓＳｔａｒｔＴｉｍｅ（ｇ（ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ），
ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅ），ｈａｓＥｎｄＴｉｍｅ（ｇ（ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ），ｅｎｄＴｉｍｅ））
　→ｃｈａｉｒ（＿，ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇＴｉｍｅ，ｅｎｄＴｉｍｅ）
ＯｒｇａｎｉｚｅｒＯｆ（ｆ（ｎａｍｅ），ｇ（ｅｖｅｎｔＴｉｌｅ））→

ｃｈａｉｒ（ｎａｍｅ，ｅｖｅｎｔＴｉｔｌｅ，＿，＿）
由于 ｃｈａｉｒ表中的外键 ｎａｍｅ参考了 ｐｅｒｓｏｎ表中
的主键ｎａｍｅ，为了恢复出 ｃｈａｉｒ对象集的完整信
息，还需要对ｃｈａｉｒ表和 ｐｅｒｓｏｎ表进行右外连接：
Ｃｈａｉｒ（ｆ（ｎａｍｅ），ｅｍａｉｌ（ｆｆ（ｎａｍｅ），ｅｍａｉｌ））→
Πｐｅｒｓｏｎ．ｎａｍｅ，ｐｅｒｓｏｎ．ｅｍａｉｌ（ｃｈａｉｒ（ｎａｍｅ，＿，＿，＿）
　ｐｅｒｓｏｎ（ｎａｍｅ，＿，ｅｍａｉｌ））

（３）涉及三个以上概念的ＬＡＶ映射的处理与
（２）类似，只是需要进行多个对象集的恢复。

由于在ＬＡＶ映射构造过程中已经对数据库
语义进行了正确解释，上述映射转换可以自动完

成，节省了较多工作量。在具体实现时，ＧＡＶ映
射右端通常是一个 ＳＱＬ语句，前述映射可以
写作：

Ｃｈａｉｒ（ｆ（ｎａｍｅ），ｅｍａｉｌ（ｆｆ（ｎａｍｅ），ｅｍａｉｌ →））
ｓｅｌｅｃｔｎａｍｅ，ｅｍａｉｌｆｒｏｍｐｅｒｓｏｎｒｉｇｈｔｏｕｔｅｒ
ｊｏｉｎｃｈａｉｒｏｎｐｅｒｓｏｎ．ｎａｍｅ＝ｃｈａｉｒ．ｎａｍｅ

３　查询处理及实例检验

基于 ＳＣＯＲＤＡ方法构造的信息系统能够应
答合取查询（ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＱｕｅｒｙ，ＣＱ）、合取查询的
并（ＵｎｉｏｎｏｆＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＱｕｅｒｙ，ＵＣＱ）和布尔查询
（ＢｏｏｌｅａｎＱｕｅｒｙ，ＢＱ）。其中，ＣＱ是最基本的查询
表达形式，它对应关系数据库的 ＳＰＪ（Ｓｅｌｅｃｔ
ＰｒｏｊｅｃｔＪｏｉｎ）查询，能够满足常规用户的数据访问
需求，其定义如下：

定义 ８　ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体上的合取查询是
形如：

Ｑ（ｘ）：－∧
ｎ

０＜ｉ
Ａｔｏｍｉ（ｘ，ｙ）

的表达式，其中，合取项 Ａｔｏｍｉ可以为 Ｃ（ｘ）、Ｏｐ
（ｘ，ｙ）、Ｄｐ（ｘ，ｖ）等形式的原子，ｘ，ｙ∈ΔＩＯ且 ｖ∈
ΔＩＶ。此外，出现在查询头部的变量为ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ
变量，在多个原子中都出现的变量为共享变量。

例如查询 Ｑ（ｘ）：－ｐａｐｅｒ（ｘ）∧ｈａｓＡｕｔｈｏｒ（ｘ，
ｚ）的语义就是查找一个属于概念ｐａｐｅｒ的对象，并
且它的ｈａｓＡｕｔｈｏｒ属性为任意值。

ＵＣＱ查询是形如Ｑ（ｘ）：－ＣＱ１∨ＣＱ２∨…的
查询，ＵＣＱ查询的应答集等价于各析取项（ＣＱ）
应答集的并。布尔查询 是形如 Ｑ：－ｐａｐｅｒ（ｘ）∧
ｈａｓＡｕｔｈｏｒ（ｘ，ｚ）的查询，这类查询并不返回对象，
仅返回布尔值，其用途为询问知识库中是否存在

查询表达式所描述的事实。

考虑到 ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体遵循命名唯一性假
设，要采用常规 ＤＬ推理机进行实例检验就必须
考虑对象 ＩＲＩ的动态分配问题。通过 ＧＡＶ映射
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表达的每一个对象集的 ＵＲＩ为“本体 ＵＲＩ＋数据
库名＋对象集标识名”，这样即可确保标识符的
唯一性。参考文献［１２］给出如下定义：

定义９　虚拟对象模式可以定义为一个三元
组ＶＳｃｈｅｍａ＝＜Ｃｌｓ，Ａｔｔｒｉ，ＵＲＩ＞，其中：Ｃｌｓ为虚拟
对象的类名集合，Ａｔｔｒｉ为虚拟对象的特性集合，
ＵＲＩ为标识虚拟对象的ＵＲＩ。

定义１０　虚拟对象模式的数据库实例定义
为Ｊ＝＜ＶＯ，ＭＧ，μ＞，其中，ＶＯ为一个有限的虚
拟对象集合，映射Ｍ将 ＤＢ中的某一元组指派给
ＶＯ中某一对象，函数μ为 ＶＯ的每一个虚拟对象
分配一个不同的ＵＲＩ。

虚拟对象并非 ΔＩＯ上实际存在的对象，在数
据访问过程由关系数据库中的元组动态填充生

成。查询处理过程分为３个阶段：
（１）用户查询的扩展重写阶段。前文已经提

到，ＳＣＯＲＤＡ知识库的 ＴＢｏｘ部分由 ＴＤ和 ＴＣｓｔ两
部分组成。在查询处理过程中 ＴＤ中的公理首先
参与用户查询 ｑ的扩展重写环节，得到重写后的
ＵＣＱ查询 ｑ′。该过程可参见文献［６］中的
ＰｅｒｆｅｃｔＲｅｆ算法。

（２）动态ＡＢｏｘ构造阶段。如图４，查询 ｑ′对
应的是一个对象集合，而该对象集合是通过数据

库中的数据来构造的。此时，需要基于查询 ｑ′和
ＧＡＶ映射从关系数据库中获取相关的数据，为每
个对象集分配ＩＲＩ，构成动态ＡＢｏｘ。

图４　查询处理流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（３）实例检测阶段。由于查询的模式重写过
程仅仅使用了ＴＢｏｘ中的部分公理，因此无法确保
获取到的应答集能够满足所有的公理约束，即无

法保证当前知识库一致。实例检验过程的任务是

通过本体ＡＢｏｘ推理将不符合 ＴＣｓｔ中公理约束的
对象筛选掉。与 ＯＢＤＡ方法等相比，ＳＣＯＲＤＡ方
法可以采用常规 ＤＬ推理机进行实例检验，具有
更好的可伸缩性。

４　原型系统实现

ＳＣＯＲＤＡ系统可分为映射管理模块和数据访
问模块两部分分别予以实现。其中，ＳＭＭＳ
（ＳｅｍａｎｔｉｃＭａｐｐｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）映射管理
模块 如 图 ５所 示，在 实 现 过 程 中 重 用 了
ＭＡＰＯＮＴＯ［１１］系统中关系数据库模式操作的部分
代码，详细的映射发现算法参见文献［１０］。

图５　ＳＭＭＳ语义映射构造系统
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｍａｎｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在数据访问模块的实现过程中使用ＭＡＰＯＮＴＯ
实验数据集中的ＶＬＤＢ数据库和Ｄ２ＲＱ［１３］示例中的
ＩＳＷＣ数据库为数据源，采用 ＭＡＰＯＮＴＯ实验数据
集中的 ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ｏｗｌ本体作为概念视图（精简
为ＤＬＬｉｔｅＮＯＷＬ本体）。本体操作和推理通过 ＯＷＬ
ＡＰＩ和Ｐｅｌｌｅｔ推理机完成。例如，假设用户查询为
Ｑ（ｘ，ｙ）：－ｈａｓＬｏｃａｔｉｏｎ（ｘ，ｙ），则系统将返回如图
６所示的结果，图中的右半部分界面给出了本体
的继承结构，便于用户构造查询。

图６　数据访问模块
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａａｃｃｅｓｓｍｏｄｕｌｅ
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ＳＣＯＲＤＡ方法利用关系数据库模式的内涵语
义进行数据访问，并且通过本体的模型论语义保

证数据访问的正确性，因而数据访问的语义正确

性是有保证的。限于文章篇幅，本文中仅对

ＳＣＯＲＤＡ方法的基本框架、查询处理流程和可行
性等进行了阐述和验证，关于数据规模和查询响

应时间方面的性能比较和论证将在后续文章中

给出。

５　结束语

为了促进信息优势向决策优势转换，本文提

出了一种面向语义正确性的关系数据库访问方法

ＳＣＯＲＤＡ，给出了完整的解决方案并且验证了其
可行性。与已有的 ＯＢＤＡ等方法相比，该方法对
ＤＢＭＳ和数据联合工具的依赖度大大下降，并且
能够借助常规 ＤＬ推理机完成实例检测推理任
务。下一步的工作将就不同数据规模下ＳＣＯＲＤＡ
方法的稳定性能进行研究，对原型系统做进一步

完善。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＣｈａｎｇＫＣ，ＨｅＢ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｂａｓｅｓｏｎｔｈｅ
Ｗｅｂ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳＩＧＭＯＤＲｅｃｏｒｄ．
２００４，３３（３）：６１－７０．

［２］　唐富年，姚莉，李金洋．基于本体的关系数据库访问研究
进展［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１１，３２（３）：３９０－３９６．
ＴＡＮＧＦｕｎｉａｎ，ＹＡＯＬｉ，ＬＩＪｉｎｇｙａｎｇ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
ｄａｔａｂａｓｅａｃｃｅｓｓ：ａｓｕｒｖｅｙａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍ，２０１１，３２（３）：３９０－３９６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３］　ＢｏｒｇｉｄａＡ，ＭｙｌｏｐｏｕｌｏｓＪ．Ｄａｔａｓｅｍａｎｔｉｃｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂａｎｄＤａｔａｂａｓｅｓ
（ＳＷＤＢ）ｉｎＣｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ（ＶＬＤＢ），２００４：９－２６．

［４］　ＰｏｇｇｉＡ，ＬｅｍｂｏＤ，ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇｄａｔａｔｏ
ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＤａｔａＳｅｍａｎｔｉｃｓＸ．２００８：１３３
－１７３．

［５］　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚｍｕｒｏＭ，ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ：ｍａｋｉｎｇ
ｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｄａｔａａｃｃｅｓｓｗｏｒｋｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ５ｔｈＡｌｂｅｒｔｏＭｅｎｄｅｌｚｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，Ｃｈｉｌｅ：２０１１．

［６］　ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ，ｄｅＧｉａｃｏｍｏＧ，ＬｅｍｂｏＤ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｔａｂｌｅ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕｅｒｙａｎｓｗｅｒｉｎｇｉｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃｓ：
ｔｈｅ ＤＬＬｉｔｅ ｆａｍｉｌｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，２００７．

［７］　ＡｒｔａｌｅＡ，ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ，ＫｏｎｔｃｈａｋｏｖＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤＬＬｉｔｅ
ｆａｍｉｌｙａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３６：１－６９．

［８］　ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ，ｄｅＧｉａｃｏｍｏＧ，ＬｅｍｂｏＤ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＯＷＬｉｎ
ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ—ＡＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９．

［９］　ＰｏｇｇｉＡ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚｍｕｒｏＭ，ＲｕｚｚｉＭ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ
ｄａｔａｂａｓｅａｃｃｅｓｓｗｉｔｈＤＩＧｍａｓｔｒｏａｎｄｔｈｅＯＢＤＡｐｌｕｇｉｎｆｏｒ
ｐｒｏｔéｇé［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅＷｏｒｋｓｈｏｐＯＷＬＥＤ．２００８．

［１０］　ＴａｎｇＦＮ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｇｓｅｍａｎｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｓｆｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ
ｄａｔａａｃｃｅｓｓ［Ｃ］／／ＩＣＤＤＭ２０１１，ＳａｎＹａ，Ｃｈｉｎａ：２０１１．

［１１］　Ａｎ Ｙ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒｄａｔａｂａｓｅ
ｓｃｈｅｍａｓ［Ｄ］．Ｔｏｒｏｎｔｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｒｏｎｔｏ，２００７．

［１２］　ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ，ＬｅｎｚｅｒｉｎｉＭ，ＮａｒｄｉＤ．Ｕｎｉｆｙｉｎｇｃｌａｓｓｂａｓｅｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｌｉｓｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１１（２）：１９９－２４０．

［１３］　ＢｉｚｅｒＣ，ＳｅａｂｏｒｎｅＡ．Ｄ２ＲＱｔｒｅａｔｉｎｇｎｏｎＲＤＦｄａｔａｂａｓｅｓａｓ
ｖｉｒｔｕａｌＲＤＦｇｒａｐｈｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃ
ＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００４．

·８０１·


