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一种基于部分已验证匹配关系的模式匹配模型

黄少滨 1 刘国峰 1 万庆生 1 程 媛 1 申林山 1

摘 要 模式匹配是模式集成、语义WEB 及电子商务等领域的重点及难点问题. 为了有效利用专家知识提高匹配质量, 提出

了一种基于部分已验证匹配关系的模式匹配模型. 在该模型中, 首先, 人工验证待匹配模式元素间的少量对应关系, 进而推理

出当前任务下部分已知的匹配关系及单独匹配器的缺省权重; 然后, 基于上述已收集到的先验知识对多种匹配器所生成的相

似度矩阵进行合并及调整, 并在全局范围内进行优化; 最后, 对优化矩阵的选择性进行评估, 从而为不同匹配任务推荐最合理

的候选匹配生成方案. 实验结果表明, 部分已验证匹配关系的使用有助于模式匹配质量的提高.
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A Schema Matching Model Based on Partial Verified Matching Relations
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Abstract Schema matching is an important and difficult problem in many database application domains, such as data

integration, semantic web and data warehousing and so on. In order to use experts′ knowledge to improve the matching

quality effectively, a schema matching model is proposed based on partial verified matching relations. In this model, first,

a small amount of correspondences between schemas elements are verified by manual, and the partial known matching

relations and default weights of different matchers are reasoned on the current task; second, the similarity matrices of

multiple matchers are combined based on the collected priori knowledge, and optimized under global scope; finally, the

selectivity of the optimization matrix is evaluated, and the most reasonable candidate matching generation plans for

different matching tasks are generated. Experimental results show that the use of partial verified matching helps to

improve the quality of schema matching.
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模式匹配在众多应用领域当中发挥着至关重要

的作用, 如数据集成中模式元素关联关系的标识,
语义WEB 中不同本体概念间的映射, 电子商务中
不同 XML 信息间的交换等. 模式匹配是一个在
模式元素间生成对应关系的操作, 它以两个待匹配
模式作为输入, 以语义相近或相似的元素映射关系
作为输出[1]. 目前的模式匹配操作大都是由系统开
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发人员或数据库管理员 (Database administrator,
DBA) 手工完成, 匹配过程不仅费时、费力, 而且容
易出错, 因此, 急需一种自动化的模式匹配方法来代
替或辅助人工完成匹配任务.

近年来, 一些自动化的模式匹配方法被提
出[2−11], 这些方法利用元素名称[2−3, 5, 10]、数据实

例特征[4, 6−9, 11] 和模式结构[2−4, 9−11] 等信息进行匹

配. 其中具代表性的模式匹配方法有: Microsoft 的
CUPID 方法[2], 该方法利用名称匹配器并结合模式
内部元素间的关联关系对匹配进行推理; Stanford
大学的 SF (Similarity flooding) 方法[3] 同样利用

名称匹配器计算元素间的初始相似度, 并基于两个
相似节点的相邻节点也相似的假设对初始相似度进

行求精; Leipzig 大学的 COMA (Combination of
schema matching approaches) 方法[5] 使用不同策

略对多种类型匹配器的结果进行合并, 以提高匹配
结果的准确性及匹配操作的灵活性; Northwestern
大学的 SemInt 方法[6] 和Washington 大学的 LSD
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方法[7] 基于机器学习技术对目标模式中的元素特征

进行刻画, 并利用机器学习的泛化能力建立新元素
到目标元素的映射; Duplicates 方法[8] 利用重复检

测算法发现待匹配模式间的重复数据, 并根据重复
数据中相同数据对应的元素相同的原理寻找对应的

属性.
上述方法在匹配执行阶段主要采用自动化的方

式, 通常没有专家对匹配过程进行指导, 即便存在,
也仅限于匹配前模式信息的提取及辅助信息的准

备. 实践表明, 该类方法并不能较好地适应模式匹
配任务, 往往存在匹配结果准确性不高、匹配方法
适用性差等缺陷[12]. 为此, 部分研究人员试图在匹
配中引入专家知识, 以改善模式匹配的质量. 目前,
专家知识的引入主要有以下两种方式: 1) 提供一
个图形用户界面, 操作人员可以在其上对匹配关系
进行手动编辑或检查、纠正已得到的对应关系, 如
COMA++[13]; 2) 对自动匹配过程中出现的不确定
性进行标识, 并交由专家确认, 从而实现对匹配过程
的有效干预[14].

总体来看, 上述两种专家知识的引入仍主要集
中在匹配算法运行过程当中或之后, 即专家知识的
引入点由匹配算法决定. 实际上, 在数据迁移或集成
工作中, 相关的领域专家在匹配之前并非一无所知,
而是通常掌握本领域一定量的匹配知识, 即部分元
素匹配或不匹配关系, 在面对新的匹配任务时, 仅需
在此基础上对未知的匹配关系进行推理, 最终完成
全局匹配. 可见, 已有匹配方法并没能对上述信息进
行有效运用, 因而需要反复运行较为复杂的匹配运
算或在匹配过程中引入较多的专家干预. 如果一个
匹配方法在匹配之前即能获得部分专家知识, 并以
此为基础指导匹配方法的运行, 进而减少匹配中的
不确定性, 那么该方法不仅有利于减少专家的干预
量, 而且其匹配质量极有可能高于没有专家知识指
导的模式匹配方法.

为此, 本文提出一种利用专家知识来辅助匹配
的模式匹配模型. 区别于以往专家知识的引入方式,
本文试图在匹配的初始阶段即输入少量专家信号,
将部分匹配关系的验证工作转移到全局匹配之前,
进而从中提取用于辅助全局匹配的先验知识, 使匹
配系统在具有某些知识的前提下执行匹配操作. 与
已有匹配方法相比, 该操作并没有增加专家的工作
量, 因为任何匹配方法所得结果的正确性都需要专
家进行确认. 具体地, 该模型首先基于元素的名称信
息构建待匹配模式元素间的初始相似度矩阵, 同时
引入少量专家信号对矩阵中的部分匹配关系进行修

正, 并以此为基础推断并扩展已知的匹配关系及对
匹配器的准确性进行评估; 然后, 利用已收集到的知
识指导不同匹配器结果的合并、调整及优化. 人工

数据集和真实数据集中的实验结果表明, 在全局匹
配之前, 少量专家知识的引入可有效提高模式匹配
的准确性.
本文其余部分安排如下: 第 1 节介绍模型的整

体框架; 第 2 节介绍基于专家验证的先验知识收集
过程; 第 3 节介绍基于先验知识的模式匹配方法; 第
4 节进行对比实验分析; 第 5 节总结全文.

1 模型的整体框架

模式匹配操作具有内在不确定性, 实践证明,
完全自动化的模式匹配方法并不适用[12]. 为了有
效利用专家知识提高模式匹配质量, 本文提出一种
基于部分已验证匹配关系的模式匹配模型 (Partial
verified matching relations based matching model,
PVMM). 该模型的主要思想是: 匹配之前, 尽可能
地利用已获取到的专家知识, 对未知的匹配关系进
行推理, 以发现更多有价值的信息, 在最大程度上辅
助后续匹配操作. 该模型由先验知识收集模块 (Pri-
ori knowledge collecting module, PKCM) 和基于
先验知识匹配模块 (Priori knowledge based match-
ing module, PKMM)两部分组成. 其中, PKCM模
块用于完成匹配前先验知识的收集工作, 如图 1 所
示.

图 1 PKCM 的整体框架

Fig. 1 Overall structure of PKCM

PKCM模块具体执行步骤如下: 1)利用名称匹
配器计算模式 S 和 T 间的初始相似度矩阵 IMST ;
2) 利用 Top-k 选择器生成 IMST 中少量元素的对

应关系列表 Topk(S, T ); 3) 专家对 Topk(S, T ) 中
的元素进行确认, 指出 Topk(S, T ) 中存在的匹配
与不匹配关系; 4) 基于专家已验证的信息, 挖掘
Topk(S, T ) 中的隐含知识, 为模式 S 和 T 中每个元



1644 自 动 化 学 报 39卷

素 e 生成其匹配元素集合Match(e)、非匹配元素集
合Mismatch(e) 和冲突元素集合 Conflict(e); 5) 利
用多种匹配器对 S, T 中已确定的对应关系进行匹

配, 分析每种匹配器结果的准确程度, 估计其在当前
任务中的缺省权重 w.

PKMM 模块利用已收集到的先验知识对模式

S 和 T 进行重新匹配, 如图 2 所示. 该模块具体
执行步骤如下: 1) 利用 PKCM 中已评估过的多种

匹配器对 S 和 T 进行匹配, 并构建一个 l ×m × n

的相似度立方体 CubeST , 其中, l 表示匹配器的数

量, m, n 分别表示模式 S 和 T 所包含的元素数量;
2) 相似度合并器以 CubeST、当前任务中单独匹配

器的缺省权重 w、每个元素的Match、Mismatch 和
Conflict 集合作为输入, 将 CubeST 合并为相似度

矩阵MST ; 3) 结构化推理器利用元素间相似性传递
的性质对MST 进行优化, 在全局范围内对MST 中

的相似度值进行调整; 4) 选择性评估器对优化后的
MST 的特征进行分析, 并给出每个元素的候选匹配
集合.

图 2 PKMM 的整体框架

Fig. 2 Overall structure of PKMM

2 基于专家验证的先验知识收集过程

为了在匹配初始阶段即有效引入专家知识, 进
而减少匹配过程中可能出现的不确定性和专家的干

预量. 本文首先选取待匹配模式间部分元素的对应
关系用于专家确认, 然后, 对已确认的对应关系进行
扩展, 以收集用于辅助全局匹配的先验知识.

2.1 部分对应关系的选取

对于待匹配模式间部分元素对应关系的选择,
一种方法是采用随机采样的方式, 即随机选取两个
模式间的若干元素对, 但该方法的缺点在于可能导
致所选取的对应关系都不匹配, 与存在匹配关系相
比, 所有对应关系都不匹配时, 仅能提供少量信息.
因此, 为了获取更多有价值的信息, 本文通过计算待

匹配模式间的 k 个最优匹配关系, 进而确定用于专
家验证的对应关系集合.
对于待匹配模式 S 和 T , 首先, 利用名称匹配

器构建两个模式元素间的初始匹配关系. 一般来说,
良好的命名方式可充分标识元素的语义, 但实际应
用中元素的名称往往由特殊字符、常见词 (介词、连
词) 构成. 因此, 匹配前需要对名称做规范化处理,
包括缩写词扩展、去除特殊字符、常见词等, 从而将
其转化为词条向量的形式.
对于词条向量 (w11, w12 ,· · · , w1n), (w21, w22,

· · · , w2m), 任意词条 (w1i, w2j) 间的相似度 (Token
similarity, Tsim(w1i, w2j)) 可基于 3-gram 定义为

|2×∑
t

log p(t)|
|∑

t1

log p(t1)|+ |∑
t2

log p(t2)| (1)

其中, t ∈ 3-gram(w1i) ∩ 3-gram(w2j), t1 ∈ 3-
gram(w1i), t2 ∈ 3-gram(w2j); 3-gram(w1i), 3-
gram(w2j) 分别表示 w1i, w2j 划分后长度为 3 的
子串集合; p(t), p(t1), p(t2) 分别表示子串 t, t1, t2
在词条 w1i 和 w2j 中出现的概率.

考虑到不同词条在整个模式中的重要程度

不同, 本文采用信息检索领域的 TF/IDF (Term
frequency-inverse document frequency) 算法对每
个词条的权重进行度量. 令单个词条向量构成文档
d, 所有词条向量构成文档集 D, 则词条 i 在文档 d

中的权重Wi 可定义为

Wi = tf id×idfiD =
freid

maxq (freqd)
×log

( |D|
|Di|

)
(2)

其中, tfid 衡量词条 i 在文档 d 中的重要性, 而
idfiD 则是对词条 i 在整个文档集 D 中的重要性进

行度量, freid 表示词条 i 在文档 d 中出现的频率,
maxq(freqd) 表示文档 d 中出现频率最高的词条 q

的频率. 由于元素名称总是由较少的词条构成, 且每
个词条出现的频率均为 1, 因此, 在计算权重时可忽
略对 tfid 的考虑, 并将权重计算公式定义为[15]

Wi = idfiD =
log

( |D|
|Di|

)

log
( |D|

1

) (3)

基于单词条间的相似度及词条在模式中的重要
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性, 元素 s, t 的名称相似度 Nsim(s, t) 可定义为

Nsim(s, t) =
1
2




n∑
i=1

W1iW2ci
Tsim(w1i, w2ci

)

n∑
i=1

W1iW2ci

+

m∑
j=1

W1rj
W2jTsim(w1rj

, w2j)

m∑
j=1

W1rj
W2j




(4)
其中, ci = arg max1≤j≤m Tsim(w1i, w2j) 表示当 i

固定时, 提取使得 Tsim(w1i, w2j) 值最大的 j; 同理,
rj = arg max1≤i≤n Tsim(w1i, w2j)表示当 j 固定时,
提取使得 Tsim(w1i, w2j) 值最大的 i.
假设模式 S 含有m个元素,模式 T 含有 n个元

素,上述名称匹配器将返回一个大小为m×n的名称

相似度矩阵 IMST , 我们可基于 IMST 生成 k 最优匹

配关系.对于 IMST 中 k个最优匹配关系的选择通常

可采用如下策略[4]: MaxN、Threshold、MaxDelta.
其中, MaxN 将选取相似度值最高的 N 个关

系; Threshold 将选取相似度大于阈值 α 的关系;
MaxDelta 将选取与相似度最大值差值小于 d 的关

系. 上述策略虽然能够保证选取当前 k 个最优匹配

关系, 但可能导致所选取的对应关系均包含同一源
模式元素或目标模式元素, 从而降低信息含量. 因
此, 本文将 MaxN 与稳定婚姻法[3] 策略相结合, 即
选取的候选匹配应满足以下三个条件:

1) 集合中所有元素的相似度之和最大;
2) 不存在以下元素对 (x1, y1) 和 (x2, y2), 其中,

(x1, y2) 的名称相似度大于 (x1, y1) 的名称相似度,
同时 (x2, y1) 的名称相似度也大于 (x1, y1) 的名称
相似度;

3) 相似度值最高的 k 个元素对.
相对于其他选择策略, 该方法能够保证每个元

素都具有唯一匹配, 同时返回相似度值最高的 k 个

元素对. 对于 k 的取值, 显然较大的 k 值可以保留

更多的候选匹配, 提供更多有价值的信息, 但随着 k

值的增大, 所需的专家确认工作量也会随之增加. 当
k 达到最大值, 即等于模式 S 或 T 中所含元素的

最小值时, 此时等价于由专家完成整个匹配任务. 因
此, k 的取值可由专家根据待匹配模式所包含元素

数量的多少进行调整, k 的缺省值为 3.

2.2 基于专家验证的部分已知匹配关系提取

k 个最优匹配关系确定后, 我们将得到一个包
含 k × k 个元素的列表 Topk(S, T ), 该列表不仅包
含 k 个最优匹配, 还将包含最优匹配所涉及元素间
的对应关系. 对于 Topk(S, T ) 中的元素, 专家可首

先对 k 个最优匹配进行确认, 若推荐的 k 个最优匹

配全部正确时, 则对其进行标识, 并无需再对其它对
应关系进行确认, 因为此时 k 个元素的候选匹配已

全部找到; 若专家认为某一推荐的最优匹配不正确
时, 此时, 还需对 Topk(S, T ) 中与该匹配相关联的
剩余元素进行确认, 如果在剩余元素中也未发现匹
配关系, 则表明该匹配所涉及元素的候选匹配不在
该列表内. 由于 Topk(S, T ) 中的元素数量较少, 因
此专家只需花费少量的时间即可完成确认工作.
图 3 给出了模式 S 和 T 之间的部分已确认匹

配关系示例. 假设基于名称相似度矩阵 IMST , 模
型返回以下 Topk 列表: {(a2, b1), (a3, b3), (a4, b4),
(a2, b3), (a3, b3), (a4, b3), (a2, b4), (a3, b4), (a4, b4)},
即图中灰色区域. 其中, (a2, b1), (a3, b3), (a4, b4) 为
k 个最优匹配, 由稳定婚姻法和 Max3 选择得到,
即图中黑色矩形区域, 剩余元素为与 k 个最优匹配

所含元素相关联的匹配关系. “×” 号区域表示专家
确认元素 (a2, b1), (a4, b4) 不匹配, 且在与上述元素
相关联的元素 (a2, b4), (a4, b1) 中也没有发现匹配
关系; “√” 号区域表示专家确认元素 (a3, b3) 相匹
配; 灰色空白区域表明由于元素 a3 和 b3 的匹配元

素已找到, 因此, Topk(S, T ) 中与其相关联的元素
(a3, b1), (a3, b4), (a2, b3), (a4, b3) 不可能匹配; “?”
号区域表示目前该元素的匹配关系未知.

图 3 模式 S 和 T 的部分已确认匹配关系示例

Fig. 3 Example of partial verified matching relation

diagram between schema S and T

在匹配基数为 1 : 1 的情况下, 基于已验证的匹
配关系, 我们可得到现有条件下模式 S 和 T 中每

个元素的匹配元素集合 Match 及非匹配元素集合
Mismatch. 由于 Topk(S, T ) 中既可能存在匹配关
系又可能所有元素都不匹配, 因此, 需要对上述情况
进行分别讨论.

1) 若 Topk(S, T ) 中存在匹配关系, 假设元素
(s, t) 匹配时, 令 sim(s, t) = 1, 则有 Match(s) =
{t}, Mismatch(s) = {ti | ti ∈ T ∧ ti 6= t};
Match(t) = {s}, Mismatch(t) = {si|si ∈ S ∧
si 6= s}. 对于 Topk(S, T ) 中除 s, t 以外的模

式元素 si 和 tj, 则有 Match(si) = {unknown},
Mismatch(si) = {tj|(si, tj) ∈ Topk(S, T )};
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Match(tj) = {unknown}, Mismatch(tj) =
{si|(si, tj) ∈ Topk(S, T )}. 对于 Topk(S, T ) 以外
的模式元素 s 和 t, 则有 Match(s) = {unknown},
Mismatch(s) = {tj|(si, tj) ∈ Topk(S, T ) ∧
sim(si, tj) = 1}, Match(t) = {unknown},
Mismatch(t) = {si|(si, tj) ∈ Topk(S, T ) ∧
sim(si, tj) = 1}.

2) 若 Topk(S, T ) 中所有对应关系都不
匹配时, 即对于 Topk(S, T ) 中的任一模式元
素 s 和 t, 令 sim(s, t) = 0, 则有 Match(s) =
{unknown}; Mismatch(s) = {ti|(s, ti) ∈
Topk(S, T )}; Match(t) = {unknown},
Mismatch(t) = {si|(si, t) ∈ Topk(S, T )}. 对

于 Topk(S, T ) 以外的模式元素 s 和 t, 则
有 Match(s) = {unknown}, Mismatch(s) =
{unknown}, Match(t) = {unknown},
Mismatch(t) = {unknown}.

由图 3 可以看出, 在最坏的情况下, 当
Topk(S, T ) 中所有元素都不匹配时, 该集合提供
的信息量较少 (仅包含集合内部元素间的匹配关系);
当少量匹配对存在时, 便可提供较大的信息量 (除集
合内部元素间的匹配关系外, 还包括其他元素的部
分匹配关系), 如 (a1, b3), (a5, b3), (a6, b3).

2.3 部分已知匹配关系的扩展

基于图 3 中已提取到的匹配关系, 可对 “?” 区
域做进一步推理, 从而挖掘出更多的先验知识. 观察
图 3 中的 “×” 号部分, 例如元素 (a4, b1) 和 (a4, b4).
由于已确认其不匹配, 因此, 说明元素 b1 和 b4 在

某些方面一定与元素 a4 存在冲突 (如数据类型不同
等). 如果我们能够在模式 T 的剩余元素 {b2, b5, b6}
中找到这样一个元素 e, 它与 a4 具有相同的冲突, 则
该元素与 a4 可能也不相似.
文献 [16] 对属性间的语义冲突进行了阐述, 并

将其归结为命名 (Name) 冲突、默认值 (Default
value) 冲突和约束 (Constraint) 冲突. 其中, 约束
冲突又可划分为数据类型 (Datatype) 冲突、精度
(Precision) 冲突等. 显然, 若属性之间存在上述语
义冲突, 数据转换将失败, 因此, 基于上述语义冲突,
我们对 b1、b4 及 a4 所具有的特征进行描述, 并对属
性间的语义冲突进行标识.
对于不同模式中的元素, 通常可采用名称作为

特征来进行区分, 但在同一模式中, 由于元素名称
不可能出现重名, 因此, 该特征并不适合作为区分
b1、b4 的特征. 本文对文献 [6] 中提到特征进行了筛
选, 并采用表 1 给出的 4 类特征对元素进行描述, 这
些特征均可由数据库系统表或数据实例得到.

表 1 元素的特征

Table 1 Features of the elements

序号 特征类型 特征描述

1 数据类型
用于区分元素的数据类型

如 String、Numeric、Date

2 取值范围
用于区分元素的取值范围

如长度、精度等

3 约束
用于区分元素的约束条件

如值是否唯一、允许为空等

4 数据内容
用于区分元素所包含的数据

特征, 如平均值、标准差等

由于所选取的特征隶属于不同的域, 为了便于
计算, 可采用以下方式将其值域映射到 [0, 1] 范围
内[6]:

1) 二元值: 特征位取值为 True/False (如是否
存在主键), 则调整对应值分别为 1 和 0, 若该特征允
许出现空值, 则对应值为 0.5.

2) 类别值: 特征位取值由多种类别构成 (如数
据类型), 则调整其所属的类别值为 1, 其余类别值为
0.

3) 范围值: 特征位取值为离散值和连续值, 则采
用函数 f(x) = 1/(1 + k−x) 将其映射到 [0, 1] 范围
内, 通过调整 k 值的大小以实现对不同范围值的缩

放.
经上述处理后, 每个模式元素将抽象成一个特

征向量的形式. 本文采用以下方式对元素特征向量
间的冲突进行标识:

1) 对于已知不匹配的元素, 若特征位取值相同,
则将该特征位的冲突标记为 0, 否则标记为 1.

2) 对于匹配关系未知的元素, 若特征位取值为
二元值时, 可采用 1) 中的方法进行标识. 若特征位
取值为范围值时, 此时需与已有不匹配关系在该特
征位的取值进行对比, 若特征位的取值大于已有不
匹配关系中该特征位的最小值, 则表明该特征位可
能是造成元素不匹配的一个因素, 冲突标记为 1, 否
则标记为 0.

3) 对于任意两个特征向量 vvv1 和 vvv2 间的冲突差

异, 采用式 (5) 进行估计:

dis(vvv1, vvv2) = 1−

n∑
k=1

v1kv2k

√(
n∑

k=1

v2
1k

)(
n∑

k=1

v2
2k

) (5)

本文采用算法 1 对部分元素的已知匹配关系进
行扩展, 给出了模式 X 中每个元素 x 的冲突元素集

合 ConflictX(x). 算法以模式 S、T 的所有元素集

合 X 和 Y , X 和 Y 对应的特征向量集合 VX、VY

及 X 中每个元素的非匹配元素集合所构成的集合
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MismatchX 作为输入. 对于 X 中的元素 x, 步骤 2
将逐一标识 x 与 Mismatch(x) 中每个元素 e 在特

征向量上的差异 d, 并将 d 添加到差异向量集合 D

中. 对于 Y 中的元素 y, 若其不在Mismatch(x) 中,
步骤 4∼ 6 计算 y 与 x 在特征向量上的差异 d′. 并
判断 d′ 是否存在于D 中, 若D 中存在 d′ 或存在包
含 d′ 的差异向量, 则计算 y 与 x 的差异值 v, 并将
(y, v) 添加到 x 的冲突元素集合 ConflictX(x) 中.
算法 1. ExpandRelation (XXX, YYY , VVV XXX , VVV YYY ,

MismatchXXX)
输入. 模式 S 和 T 中的所有元素集合 X 和 Y ,

X 和 Y 对应的特征向量集合 VVV X , VVV Y , X 中每个元

素的非匹配元素集合所构成的集合MismatchX .
输出. X 中每个元素的冲突元素所构成的集合

ConflictX .
步骤 1. 从X 中任取元素 x,若Mismatch(x) 6=

{unkown}, 从 X 中去除 x, 转入步骤 2; 否则, 转入
步骤 8.
步骤 2. 从Mismatch(x) 中逐一选取元素 e, 采

用方法 1) 计算特征向量 VVV X(x) 与 VVV Y (e) 间的差异
向量 ddd, 并添加 (x,VVV X(x), e,VVV Y (e), ddd) 到差异集合
D 中.
步骤 3. 从 Y 中任取元素 y, 若 y /∈

Mismatch(x), 从 Y 中去除 y, 转入步骤 4; 否则,
转入步骤 7.
步骤 4. 采用方法 2) 计算 y 与 x 之间的特征向

量差异 ddd′.
步骤 5. 若 ∃ (x,VVV X(x), e,VVV Y (e), ddd) ∈ D 且差

异向量 ddd = ddd′ 或 ddd 包含 ddd′, 转入步骤 6; 否则, 转入
步骤 7.

步骤 6. 采用方法 3) 计算 VX(x) 和 VY (y)
的差异值 v, 并添加 (y, v) 到 x 的冲突元素集合

ConflictX(x).
步骤 7. 若 Y 6= ∅, 转入步骤 3.
步骤 8. 添加 unkown 到 x 的冲突元素集合

ConflictX(x), 若 X 6= ∅, 清空 D 中的元素, 转入步
骤 1.

步骤 9. 返回 ConflictX .
当X 中的所有元素扩展完成后, 需要对 Y 中的

元素执行相同操作, 从而标识出 Y 中每个元素 y 的

冲突元素集合 ConflictY (y). 上述收集到的确定及
扩展知识将用于相似度矩阵的合并与优化阶段, 即
第 3.1 节, 以提高合并后所得相似度值的准确性.

2.4 单独匹配器的准确性评估

目前, 利用多种匹配器进行组合匹配被视为一
个有效方式, 其中, 单独匹配器的选择及结果的合并
通常由专家根据经验进行设定, 但由于所面临的匹

配问题不同, 可能导致专家对每种匹配器的性能并
不能做出较好的判断. 为此, 本文基于对应关系已知
的元素, 给出一种用于合并单独匹配器结果的简单
策略. 在针对不同匹配任务时, 该方法通过对单独匹
配器的准确性进行评估, 从而为专家对单独匹配器
的选择和加权提供参考依据.
对于对应关系已知的元素, 其相似度值可划分

为 0 和 1 两类, 其中, 1 表示匹配关系, 0 表示不匹
配关系. 可采用多种匹配器对上述元素进行匹配. 令
匹配器 l 对元素 i 的相似度估计值为 simi, 而已知
该元素的相似度值为 sim′

i, 则匹配器 l 在计算元素 i

的相似度时, 所产生的计算误差 Error 可定义为

Errori = |simi − sim′
i| (6)

同理, 对于对应关系已知的所有元素, 可定义匹
配器 l 的平均误差 AvgErrorl 为

AvgErrorl =
1
n

n∑
i=1

Errori (7)

式 (7) 表明, 匹配器 l 对所有对应关系已知的元

素估计值接近已知值时, 匹配器 l 的平均误差将达

到最小值. 基于式 (7), 匹配器 l 的准确性可定义为

Accuracyl = 1−AvgErrorl (8)

可以看出上述方法的准确性与对应关系已知的

元素数量密切相关. 当 Topk(S, T ) 中存在匹配关
系时, 由第 2.2 节可知, 对应关系已知的元素数量
将增加, 此时单独匹配器的准确性评估要明显优于
Topk(S, T ) 中不存在匹配关系的情况.

3 基于先验知识的模式匹配方法

上述先验知识收集完成后, 模型将对模式 S 和

T 执行全局匹配. 为了综合利用模式信息, 可考虑
组合多种类型匹配器, 如名称类匹配器、约束类匹配
器、结构类匹配器等. 具体匹配器的选择可首先采
用第 2.4 节给出的方法对其进行评估, 然后, 选取准
确性较高的匹配器. 对于由不同匹配器返回的相似
度矩阵所构成的相似度立方体 CubeST , 本节将利用
已有的先验知识对其进行合并及优化, 并生成每个
元素的候选匹配集合.

3.1 相似度矩阵的合并与优化

假设采用 l 种匹配器对模式 S 和 T 进行匹配,
匹配器 i 生成的相似度矩阵为Mi (1 ≤ i ≤ l). 基于
2.4 节所获取的每种匹配器准确性估计值, 对上述矩
阵进行加权合并, 生成矩阵MST , 如式 (9):

MST = w1M1 + w2M2 + · · ·+ wlMl (9)
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其中, wi (1 ≤ i ≤ 3) 表示为不同匹配器所赋予的权
重.
由于模式 S 和 T 的部分元素匹配关系已经确

定, 因此, 应对MST 中上述元素的对应值进行修正.
本文基于第 2.2 节和第 2.3 节所取得的每个元素的
Match、Mismatch、Conflict 集合对MST 中的相似

度值进行调整.
首先, 对MST 进行归一化处理, 并对模式 S 和

T 中的任意元素 s 逐一执行以下操作步骤:
步骤 1. 若Match(s) 6={unkown}, 则对于任意

元素 e ∈ Match(s), 调整MST (s, e) 的值为 1, 与 s

同行或同列的其他矩阵值调整为 0; 若 Match(s) =
{unkown}, 执行步骤 2;
步骤 2. 若Mismatch(s) 6= {unkown}, 则对于

任意元素 e ∈ Mismatch(s), 调整MST (s, e) 的值为
0, 与 s 同行或同列的其他矩阵值保持不变, 执行步
骤 3; 若Mismatch(s) = {unkown}, 执行步骤 3;
步骤 3. 若 Conflict(s) 6= {unkown}, 则对于

任意元素 (e, v) ∈ Conflict(s), 考虑到特征冲突对
相似度的影响程度, 本文对 v 的值域进行缩小, 将
其映射到 [0, 0.2] 区间内, 并调整 MST (s, e) 值为
MST (s, e)− (1/(1 + k−v)− 0.5), 其中, k = 2.3.
上述操作完成后, MST 中的部分元素值将得到

调整. 为了更直观地说明本文后续思想, 采用二部图
的形式对矩阵MST 进行表示. 图 4 给出了MST 所

对应的二部图, 图 4 中灰色结点表示模式 S 所包含

的元素, 白色结点表示模式 T 所包含的元素, 元素
之间边的权值与矩阵中的值相对应. 为了清晰起见,
图中省略了部分边的权值和元素.

图 4 模式 S 和 T 间部分元素关系图

Fig. 4 Part of relation diagram between schema S and T

以元素 a1 与 b1 为例, 其相似度值除自
身信息决定外, 还应考虑与其相关联元素
{(a1, b2), (b2, a2), (a2, b1)} 所反映出 (a1, b1) 的相似
性 (图 4 中虚线部分), 即当 a1 ↔ b2, b2 ↔ a2,
a2 ↔ b1 分别相似时, 由传递性可知, a1 ↔ b1 在某

种程度上也相似.
基于上述性质, 对于元素 (ai, bj), 本文将与其相

关联的元素 {(ai, bm), (an, bm), (an, bj)}至少所反映

出来的 (ai, bj) 的相似程度定义为

sim(ai, bm)sim(an, bm)sim(an, bj) (10)

基于式 (10), 元素 (ai, bj) 调整后的相似度
sim′(ai, bj) 可定义为

sim′(ai, bj) = αsim(ai, bj)+

(1− α)
∑

sim(ai, bm)sim(an, bm)sim(an, bj)
(11)

其中, sim(ai, bj) 表示初始相似度, sim′(ai, bj)
表示元素 (ai, bj) 由元素间传递关系调整之
后的相似度值, 它由初始相似度 sim(ai, bj) 和∑

sim(ai, bm)sim(an, bm)sim(an, bj) 加权得到, α

表示所赋予的权重, 取值 0.7.
由式 (11) 可以看出, 当 sim(ai, bj) 6= 0 且

(ai, bm)(an, bm)(an, bj) 6= 0 时, ai, bj 的相似度值

将受到元素 (ai, bm)、(an, bm)、(an, bj) 的影响. 当
sim(ai, bj) 6= 0, 且 (ai, bm)(an, bm)(an, bj) = 0 时,
即其中某一元素或某几个元素被确定为非匹配元素

时,该组合传递给 (ai, bj)的相似度值为 0,即 (ai, bj)
的相似度值不受该组合的影响; 当 sim(ai, bj) = 1
或 0 时, 由于已确定其为匹配或非匹配元素, 因此,
其他元素对其相似度的影响不需要计算.

考虑到所传递相似性的大小所起到的促进

程度不同, 式 (11) 受到以下条件的限制, 即当∑
sim(ai, bm)sim(an, bm)sim(an, bj) ≥ β 时, 表明

该元素集合对 ai, bj 的相似度起促进作用, 该值为
正数; 当

∑
sim(ai, bm)sim(an, bm)sim(an, bj) < β

时, 表明该元素集合对 ai, bj 的相似度起到抑制作

用, 该值为负数. 其中, β 取值 0.5.
重复上述调整过程, 经过有限次迭代后, 当每对

元素前后两次迭代相似度值小于 ω 或达到固定步数

N 时, 则相似度调整过程结束.

3.2 选择方案评估及候选匹配生成

目前, 已有匹配方法在候选匹配生成阶段通常
采用一种固定策略, 这显然不能适应所有匹配任务.
例如, 在某些情况下为每个元素生成多个候选匹配
可能要比单一候选匹配更可取, 或者恰好相反. 为
此, 本文基于文献 [17] 中的矩阵特征判别思想, 对
MST 的选择性进行评估, 进而确定当前最佳的候选
匹配选择策略, 并采用相应的算法进行选择.
当MST 中存在已确认的匹配元素时, 这些元素

可从矩阵中被剔除, 从而降低计算复杂性. 令MST

的剩余部分构成一个维数削减的子矩阵 M ′
ST , aibj

和 aibk 分别表示矩阵M ′
ST 中, 第 i行的最大值和次

大值, 则矩阵 M ′
ST 的行平均差值 Avgdiffer(M ′

ST )
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可定义如下:
n∑

i=1

(aibj − aibk)

|{(aibj − aibk)|(aibj − aibk) > 0}|
(12)

1)当Avgdiffer(M ′
ST )的值较高时,结果暗示矩

阵中每一行的最优值和次优值之间差距较大, 每个
元素的最优匹配相对确定, 此时选择 Top-1 方案可
获得较好的匹配结果. 如稳定婚姻法、Max1 等. 上
述两种方法的选择可根据同一目标元素在所有源模

式元素候选匹配集合中出现的数量进行区分.
2)当Avgdiffer(M ′

ST )的值较低时,结果更多的
暗示了最优匹配的不确定性, 此时, 应采用 Top-k 方
案.
对于 Top-k 方案, 一般可采用MaxN 策略进行

选择, 即为源模式 S 中的元素 s 在目标模式 T 中选

取与其相似度值最高的 N 个元素作为其候选匹配.
但该方法的缺陷在于: 当某一目标模式元素与多个
源模式元素都具有较高的相似度值时, 该元素将出
现在多个源模式元素的候选匹配集合当中. 显然, 该
目标元素不可能与多数源模式元素都相似, 这种错
误的选择将会造成其他正确的目标元素无法被选入

候选匹配集合, 从而导致候选匹配质量不高[15]. 因
此, 区别于以往的MaxN策略,上述情况下的Top-k
选择不仅需要对MaxN 中的N 值进行说明, 还需要
对 N 中每个元素允许出现的总体次数 num 进行约
束, 上述条件下的候选匹配生成问题可视为限制条
件下的多任务 –多人员分配问题, 该问题可采用最
小费用最大流算法进行求解.

为了能够使用最小费用最大流算法生成候选匹

配, 图 4 中的二部图还需要进一步扩展, 如图 5 所
示.

图 5 扩展后的模式 S 和 T 间部分元素关系图

Fig. 5 Part of expanded relation diagram between

schema S and T

首先, 为二部图添加源结点 S 和目标结点 T , 其
中 S 连接模式 S 的所有结点 ai, T 连接模式 T 的

所有结点 bj; 其次, 为添加结点后的二部图添加流动
方向, 流动方向由源结点 S 到目标结点 T ; 最后, 为

每条边添加 “流量” 和 “费用” 信息, 其中, 结点 S

到的所有结点 ai 的流量和结点 T 到的所有结点 bj

的流量分别为 N 和 num, 费用均为 0. 而结点 ai 与

bj 间的流量为 1, 费用则是矩阵M ′
ST 中的对应单元

值M ′
ST (ai, bj) 取负值. 算法的最终目标是找出从 S

到 T 并满足限制条件N 和 num 的候选匹配元素集
合.

4 实验分析

4.1 评价指标的选择

为了验证方法的有效性, 本节将对本文所提出
的方法进行实验验证, 并采用模式匹配领域中的
Precision、Recall 和 Overall 三个评价指标来衡量
匹配方法的质量. 令匹配方法返回的所有匹配结果
为 P , 其中正确匹配结果和错误匹配结果分别为 T

和 F , 所有正确的匹配结果为 R, 则三个指标可定义
为

1) 查准率 (Precision): 匹配结果中正确匹配结
果占所有匹配结果的比率, 即:

Precision =
T

P
(13)

2) 查全率 (Recall): 匹配结果中正确匹配结果
占所有正确匹配的比率, 即:

Recall =
T

R
(14)

3) 全面性 (Overall): 利用匹配算法所节省的工
作量占总工作量的比率, 即:

Overall = Recall×
(

2− 1
Precision

)
=

T − F

R
(15)

其中, Precision 用于说明匹配方法的可信度, Recall
说明匹配方法覆盖正确匹配的范围, Overall 则是对
上述两个指标的权衡.

4.2 人工数据集下的实验结果及分析

本节用于实验验证的测试数据集采用

http://metaquerier.cs.uiuc.edu/repository/上 提

供的数据模式, 这些模式大都来自于实际应用
当中, 且被认为是模式匹配领域的公共测试数据
集. 本文采用 ICQ Query Interfaces 数据集中
提供的样例模式, 该数据集中的数据来自 5 个不
同领域, 我们选取其中 4 个进行实验验证, 包括:
Airfare、Auto、Book 和 Job. 每个领域所涉及的模
式数量及平均元素个数如表 2 所示, 上述模式将通
过 XML 格式重写的方式导入到数据库中. 由于模
式缺少主/外键定义, 且部分模式数据实例较少, 因
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此, 采用人工的方式对其进行补充, 并基于Wordnet
本体对元素名称进行扩展. 4 个领域内部匹配结果
的平均值将作为匹配方法在该领域的评价指标值.

表 2 人工数据集中的模式特征

Table 2 Features of schema in artificial data set

模式 Airfare Auto Book Job

源模式数量 4 6 3 4

目标模式数量 1 1 1 1

平均元素个数 16 7 9 11

1) 基于名称和结构化信息的匹配性能
本实验的目的是为了观察在仅利用名称和结构

化信息进行匹配时, PVMM 所能达到的性能. 匹配
过程由三部分构成, 首先, 利用第 2.1 节中的名称相
似度计算方法, 生成待匹配模式间的初始相似度矩
阵, 随后利用第 3.1 节中的结构化推理算法对初始
相似度矩阵进行调整, 最后, 采用稳定婚姻法策略生
成每个元素的候选匹配集合.
实验结果如图 6 所示. 由图 6 可以看出, 在未

使用部分已验证匹配关系的情况下, 只基于名称和
结构化信息的匹配方法同样具有较好的表现, 此时
的匹配思想类似于 SF 方法, 即通过名称匹配的方式
计算元素间的语义相似度, 并由元素间相似性传递
的性质对语义相似度在全局范围内进行调整.

图 6 只基于名称和结构化信息的匹配性能

Fig. 6 Matching performance based on name and

structured information

2) PVMM 与不同匹配方法间的性能对比
本节将 PVMM 与具有代表性的 SF、COMA

和 CUPID 方法进行对比分析. 上述三种方法代表
了两种不同的匹配策略, 其中, COMA 方法利用多
种类型匹配器单独执行匹配任务, 并使用不同组合
策略对其结果进行合并; 而 CUPID 和 SF 方法则利
用名称匹配器计算元素间的初始相似度, 并基于模
式内部元素间的关联关系对其进行调整. 与上述方
法相比, 本文在基于先验知识匹配阶段更倾向于二
者策略的结合, 即首先采用多种匹配器进行匹配, 并
对匹配结果进行合并及调整, 然后, 利用结构化调整
算法对合并后的结果进行优化.

实验中, PVMM 将添加部分已验证匹配关系,
并采用组合匹配策略. 由于名称和数据类型对大
多数模式来说比较普遍, 因此本文将第 2.1 节中的
名称匹配器和 COMA 方法中的 EditDistance +
DataType 匹配器进行组合. 其中, EditDistance +
DataType 在已有匹配方法中较为常见, 该匹配器
可以同时对名称和数据类型进行考虑. 然而, 在实际
应用中, 匹配器的选择可根据当前所能获取到的信
息进行确定. 上述匹配器的缺省权重将基于第 2.4
节计算得到, 实验结果如图 7∼ 9 所示.

由图 7 可以看出, 在查准率方面 PVMM 要明

显优于其他三种方法. 由查准率的定义可知, 其代
表匹配结果中正确匹配结果占所有匹配结果的比

率, 由于部分已验证匹配关系的引入, 正确匹配关系
的数量得到保证, 剩余元素的相似度值也基于此先
验知识得到了有效调整, 减少了发生错误匹配的可
能性, 使匹配结果中正确匹配结果比例增加. 同时,
CUPID 和 SF 在针对不同匹配任务时也显示出较
高的准确性, 原因在于上述两种方法有效地利用了
模式中的结构信息, 减少名称匹配器所得匹配结果
中的不确定性. 而 COMA 虽然未使用结构信息, 但
通过组合多种匹配器的方式, 使模式中蕴含的不同
种类信息得到有效利用, 因此, 同样获得较好的准确
性.

图 7 4 种匹配方法的查准率比较

Fig. 7 Precision comparison of four matching methods

图 8 给出了 4 种不同匹配方法在查全率方面
的对比. 可以看出, PVMM 在查全率方面同样优

于其他三种方法. 部分已验证匹配关系的运用, 有
效提高了正确匹配关系被发现的可能性, 进而提高
匹配结果的查全率. 与 PVMM、CUPID 和 SF 相
比, COMA 在查全率方面表现一般, 主要是因为
COMA 的候选匹配选择策略采用 Threshold 方法,
虽然该方法能够保证相似度值较高的匹配对被返

回, 但却无法保证每个元素都具有唯一匹配, 从而遗
漏某些相似度值较低的正确匹配关系, 在 Auto 和
Book 领域该现象尤为明显.

理想情况下, 当所有返回的结果都为正确匹配
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时, 即 I = P = R, F = ∅, 方法达到最优, 此时,
Precision = Recall = Overall = 1. 由于查准率和
查全率都具有一定片面性, 例如, 某些方法具有较高
的查准率, 但其查全率却可能很低, 反之亦然. 因此,
使用单一的查准率和查全率并不能反映匹配方法的

好坏, 仍需要对不同匹配方法的全面性进行对比分
析. 图 9 给出了 4 种不同匹配方法的全面性对比, 由
全面性的定义可知, 它反映了匹配方法所节省的工
作量, 因此, 具有较高的全面性指标值, 则可以说明
该匹配方法具有较高的可信度. 由图 9 可以看出, 本
文所提出的方法在每种匹配任务中的全面性仍高于

其他三种模式匹配方法. 此外, CUPID 和 SF 在全
面性方面也要优于 COMA.

图 8 4 种匹配方法的查全率比较

Fig. 8 Recall comparison of four matching methods

图 9 4 种匹配方法的全面性比较

Fig. 9 Overall comparison of four matching methods

4.3 真实数据集下的实验结果及分析

由第 4.1 节中的实验结果可以看出, 本文所提
出的方法在性能上要明显优于其他三种方法. 为了
进一步验证该方法的有效性, 本文选取实际项目中
某两个地区社会保障信息系统底层数据库中的关系

模式作为实验数据集, 该项目的目标是实现多地域
社保信息系统底层数据库的集成, 从而为数据分析
系统提供支持. 现将上述两个数据库记为 DB1 和
DB2, 其关系和属性的基本情况如表 3 所示.

表 3 DB1 和 DB2 中关系及属性

Table 3 Relations and attributes of DB1 and DB2

数据库 关系数量 属性数量

DB1 12 132

DB2 10 108

实验中, 同样采用 COMA、CUPID 和 SF 三种
匹配方法与 PVMM 进行对比, 实验结果如图 10 所
示. 可以看出, 在查准率、查全率方面, PVMM 要

明显高于 COMA、CUPID 和 SF 方法, 因此可知,
4 种方法中, PVMM 方法所返回的结果集中正确匹
配结果最多, 且正确匹配结果占返回结果比例最高.
在全面性方面, PVMM 同样要高于其他三种方法.
而与 COMA 相比, CUPID 和 SF 通过利用关系间
的主/外键及关系和属性间的包含关系辅助名称匹
配, 同样获得较好的匹配效果. 因此, 可以得出如下
结论: 当模式结构信息可用时, 选择结构匹配器同样
有助于提高模式匹配质量.

图 10 4 种匹配方法的性能比较

Fig. 10 Performance comparison of four

matching methods

5 总结

本文提出了一种基于部分已验证匹配关系的模

式匹配模型. 它通过专家验证对部分对应关系的验
证来获取已知的部分匹配关系及评估不同匹配器的

缺省权重, 并利用获取到的先验知识来辅助匹配, 对
未知的匹配关系进行推理, 从而完成全局匹配元素
间相似度值的合并及优化. 实验表明本文所提出的
方法在查准率、查全率和全面性方面都具有较好的

表现. 相对于其他匹配方法来说, 本文将部分匹配结
果的验证工作放于全局匹配之前, 这种方法不仅没
有增加操作人员的工作量, 而且有助于后续匹配质
量的提高.
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