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摘  要: 结构信息是模式匹配的重要辅助信息,当模式中出现多个自身信息相似的元素时,结构信息是正确区

分其匹配关系最有效的依据,这在匹配大型模式时显得尤为重要.已有的研究成果对结构信息的使用存在信息

不够准确、缺少有效的描述形式、处理耗时等缺点,极大地阻碍了结构信息的使用.为了充分利用结构信息,提
出一种基于信息元的模式匹配方法(IU_Based),该方法首先将模式元素按照描述实体的不同划分为不同的信息

元,然后计算信息元间的相似度并获取其匹配关系,最后在相互匹配的信息元之间选择元素匹配关系.实验结果

表明,IU_Based 方法能够有效地解决结构信息使用中的相关问题,提高匹配准确率. 
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Abstract:  Structure information is one of the most important types of auxiliary information in schema matching. When a schema has 
multiple elements with same semantics, the structure information is the most effective information to get correct matching for these 
elements. This is especially important in big-scale schema. Existing schema matching methods have some weaknesses such as inaccurate 
structure information, lack of effective description form, and high time complexity in the utilization of structure information therefore 
greatly hindering the use of structure information. In order to fully use the structure information, a new schema matching method based on 
information unit(IU_Based) is proposed in this paper. In IU_Based, the elements are first grouped in different information units according 
to the entity described. Then, the similarity between information units is calculated and the matching relation between information units is 
obtained based on the similarity. Finally, the matching between elements is selected from the matched information units. Extensive 
simulation experiments are conducted and the results show that IU_Based method can solve the problems in the use of structure 
information and take full advantage of structure information to improve the accuracy of match result. 
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究领域,是信息广度扩展的重要手段.模式匹配经过十多年的研究,目前已取得丰富的研究成果[1,2],这些成果以

模式元素为对象,利用模式中的各种信息(以元素自身信息为主,同时包含模式结构信息和数据实例信息等)挖
掘元素语义并计算元素间的相似度, 后依据相似度选取元素匹配关系.这种以元素为基本操作对象的匹配策

略对小型模式匹配任务具有很好的匹配效果,但对大型模式匹配任务完成的效果却并不理想,严重影响了模式

匹配算法的实用性.随着信息化的不断深入,数据库模式规模逐渐扩大(现有的数据库中有上百个表,数千个属

性都是比较常见的),该问题变得日益突出.如何提高模式匹配结果的准确率(特别是大型模式)成为相关研究领

域中的一个重要问题. 
结构信息反映元素所处的环境,是其语义的重要组成部分.同一元素在不同的环境中可能呈现出不同的语

义,例如描述名称信息的元素“Name”可能出现在同一模式的多个不同关系中,其具体语义与所处环境密切相

关,若要获取该元素的准确匹配关系,对结构信息的合理使用至关重要.已有研究提出了多种利用结构信息辅助

提高匹配准确率的方法,这些方法利用元素的相互关联(函数依赖、属于同一关系等)描述结构信息,一定程度上

缓解了上述问题,但也存在较为明显的缺点,下面以图 1 为例进行介绍. 

 
Fig.1  Source schema S and target schema T 

图 1  源模式 S 和目标模式 T 

(1) 实体是现实世界中可区别于其他对象的一个“事件”或“物体”,现实世界是由一组称作实体的基本对象

以及对象间的联系构成.由于数据库模式是现实世界在信息世界中的反映,所以模式结构的实质是模式中实体

间的相互关联,如图 1 中源模式 S 的结构是歌手信息和音乐专辑这两个实体的相互关联,已有方法通过元素关

联(例如通过元素间的函数依赖关系集{ID→Name,ID→Singer,…})难以准确、直观地描述实体关联(结构信息). 
(2) 元素间可能的关联数是元素个数的平方,不仅如此,与元素直接关联的多个元素间的间接关联也是结

构信息处理需要考虑的因素,所以在进行大型模式匹配时,利用元素关联描述所进行的结构信息处理其时间复

杂度较高(SF 算法的 大缺点即是时间效率低下). 
(3) 虽然在规范化理论的指导下,针对相同对象建立的模式结构基本相同,但不同结构的优化目的和手段

导致模式结构存在一定的差异.如图 1 中模式 S 和 T 都针对歌手信息和音乐专辑实体建立模式,但为了提高歌

手和专辑信息相互查询的速度,模式 T 的设计人员将两个实体的属性放到同一关系中,这将导致直接从模式 T
中抽取的元素关联关系不够准确(无法根据关联关系识别出该关系包含两个实体).所以直接从模式中获取的结

构信息往往不够准确. 
实体是模式中信息组织的基本单元,模式元素则用来描述实体某一方面的信息.若能将模式元素按照描述

实体的不同划分成不同的分块,然后利用实体间的相互关联来描述模式的结构信息,则能有效地解决上述问题.
据此,本文提出一种基于信息元的模式匹配方法(一个实体对应的所有属性构成模式的一个基本信息单元,简称

信息元).该方法首先通过预处理操作将模式元素依据描述实体的不同划分到不同的信息元中,然后计算信息元

间的相似度并获取其匹配关系, 后在相互匹配的信息元中间选取元素匹配关系(由于本方法采取的策略是尽
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量为每个信息元选取匹配,所以仅适用于相似数据模式的匹配,对互补数据源暂不支持). 
本文的主要创新点在于: 
(1) 提出了分块模式匹配的新思路,通过分块操作将元素划分到不同的信息元中,利用信息元间的关联能

够更准确地描述结构信息,提高处理效率.同时,用户对信息元匹配结果进行干预的效率也更高. 
(2) 提出一种合理的模式划分方法,模式设计时一般会将描述同一实体的元素放到同一关系中,但也存在

较多的异常情况,合理地加以划分是分块匹配思路成功的前提. 
(3) 提出一种高准确率的信息元匹配算法,信息元包含多个元素,如何提取信息元的语义并获取准确的匹

配关系是分块匹配思路成功的关键. 
本文第 1 节介绍相关的研究成果并引出新的方法.模式划分预处理算法和基于信息元的匹配算法分别在

第 2 节、第 3 节加以介绍.第 4 节对本文提出的方法与已有方法进行实验对比.第 5 节是结论与展望. 

1   相关工作 

模式匹配的主要目标是获取高准确率的元素匹配关系,目前已有的研究成果基本都从如下 3 个方面着手:
① 获取新的辅助信息;② 优化辅助信息的使用方式;③ 提供高效的用户干预手段.下面我们分别对其进行 
介绍. 

1.1   获取新的辅助信息 

在获取新的辅助信息方面,Rahm 等人在文献[1,2]中分别对 新的研究成果进行了总结,其中多数研究成 
果[3−6]以元素自身、模式结构、数据实例等信息为依据选取匹配关系. 

典型的元素自身信息有元素名称、数据类型、说明信息等,对元素名称、说明信息等文本类信息首先进行

一致性处理(消除其中缩写、简写,发现同义、近义词等),然后利用启发式方法计算文本间的相似度,并以此作为

元素自身信息的相似度,对数据类型则利用各种数据类型间的兼容性表示其相似性.自身信息是元素 基本的

信息,是选取元素匹配关系时 重要的辅助信息.当模式规模逐步增大时,模式内部元素自身信息相似的情况较

为普遍,结构信息的作用日益重要.目前使用结构信息辅助模式匹配的方法主要有 Cupid 方法[3]、SF 方法[7]和

PFD_Based 方法[5]等. 
(1) Cupid.该方法首先对元素名进行一致性处理,并根据其中的关键词对元素进行分类,对相互兼容的类别

间的元素计算语义相似度(能够减少语义相似度计算的工作量);然后以语义相似度及元素间关联为基础计算元

素的结构相似度并利用相关元素结构相似度相互影响的原理对结构相似度进行调整, 后将语义相似度和结

构相似度,综合后选取相似度值大于某一阈值的元素对作为匹配结果.该方法利用树型结构描述模式元素间的

关联,对结构信息进行了有效的利用,但元素间的结构关联仅限于同属于一个关系的各个元素,结构信息较为单

一,未充分利用. 
(2) SF.该方法以关系模式中的各种信息(包括模式元素、关系、数据类型等多种信息)及其关联为基础建立

模式结构图,首先计算图中节点的语义相似度,然后采用相似度传递算法,使得关联节点的语义相似度相互影

响,直至相似度趋于稳定(即传递前后相似度变化值小于给定阈值)或传递次数超过设定值N, 后选取对应信息

为元素的节点相似度,并以此为基础选取匹配关系.该方法深入挖掘模式中丰富的结构信息,但是,由于建立的

图结构中包含模式的所有信息(包括元素、元素的数据类型等信息),这些信息在图中都以节点的形式出现并参

与匹配,图结构复杂且包含较多的无效节点,算法的时间复杂度极高,不利于大型模式的匹配. 
(3) PFD_Based.该方法利用元素间的函数依赖关系描述结构信息,并通过对元素数据进行分析发掘隐含的

依赖关系以丰富模式的结构信息.首先以一定量的数据实例为基础计算元素间隐含的函数依赖关系,然后建立

元素依赖图,并以语义相似度为基础统计关联元素的相似性以获取元素的结构相似度, 后将结构相似度与语

义相似度相结合选取匹配关系.该方法利用函数依赖关系描述结构信息,并从数据实例信息中获取隐藏的依赖

关系,丰富了结构信息的内容.但其仍然以元素间的关联表示结构信息,处理算法时间复杂度高,用户干预困难. 
自身信息和结构信息都会随着设计习惯和设计目的的不同而发生变化,但数据实例信息是模式中较为稳
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定的信息,不会随着设计人员、设计目的的不同而改变.若能发现模式间的相同数据,则可据此推导出对应元素

的匹配关系,DUMAS 方法[6]即是利用该特征来搜索元素的匹配关系.但待匹配模式间可能不存在重复数据,所
以数据实例信息的使用存在较大的局限性. 

除了上述较为直观的信息外,研究人员还发现一些其他类型的信息可用于辅助匹配.申德荣等人提出的

SKM 模型[8]利用模式结构信息以及同领域其他模式间的匹配信息获取元素匹配关系.Elmeleegy 等人[9]提出了

一种利用查询日志辅助获取元素匹配的 Usage_based 方法,该方法以元素在查询语句中出现的位置信息为依据

辅助匹配,Ding 等人[10]对此作了进一步的研究.Pinkel[11]提出一种利用本体来辅助获取模式元素间复杂匹配关

系的方法. 

1.2   优化信息使用方式 

除了挖掘新的辅助信息外,还可以对已有信息的使用方式进行优化.为了综合多种信息提高匹配准确率,Li
等人提出一种利用神经网络综合各种信息的 SEMINT 方法[4],首先选取一个待匹配的模式对神经网络进行训

练(每个元素的各种信息输入后,神经网络能够判断该元素与其自身匹配),然后从另一模式中任选一个元素,将
其相关信息输入后,神经网络自动为该元素选取合适的匹配关系.该方法处理每个匹配任务都需要对神经网络

进行训练,时间复杂度较高.Aumueller 等人[12]提出了一种可动态配置各种不同类型信息匹配器的 COMA++模
型.如何对 COMA++模型中的各种匹配器进行配置对匹配结果至关重要,同时几乎所有的匹配器都需要由用户

设定各种参数,参数设置的优劣会对匹配结果产生较大影响,Peukert 等人[13]阐述了上述问题,并给出了相应的

自动配置(self-configuring)模型,取得了较好的效果.Rahm等人[14]提出一种根据模式原始结构(辅以人工操作)将
模式分块,首先获取块间的匹配关系,然后根据块匹配关系选取元素对应关系的方法.但根据原始结构得到的分

块结果不够准确,从而影响了 终结果的准确率. 

1.3   高效的用户干预手段 

由于模式自身表达能力的缺陷,模式中的各种辅助信息并不能够完全准确地描述模式语义,所以自动模式

匹配算法并不能保证获取完全正确的匹配结果,高效、方便的人工干预方式也是目前的一个研究重点.用户浏

览所有的元素匹配关系,选择其中的错误匹配进行修改是用户干预的常规手段,这种方式不仅要求用户十分熟

悉模式,而且效率低下.为了提高用户干预的效率,Bonifati 等人提出了 SPICY 方法[15],首先为每个元素获取多个

候选匹配元素,然后从中任意选取多个可能的全局匹配方案进行实际数据转换,并自动地对转换结果进行评价,
用户根据评价结果选择局部 优的匹配方案后再重复上述过程,直至选择出用户满意的结果.当元素数量及每

个元素的候选匹配较多时,可能的全局方案数量非常大,需要用户参与的次数增多,算法耗时.Zhang[16]等人提出

借助用户对现实世界的敏感直觉来辅助匹配的思路.针对匹配过程中的不确定因素生成一些简单问题,通过

CrowdSourcing平台向用户提问,再根据用户的回答对映射结果作相应的修正并继续提问,直至获取满足要求的

映射结果;但 CrowdSourcing 平台无法保证用户回答的正确性,并且问题的提取是一项较为困难的工作.黄少滨

等人[17]提出的 PVMM 模型将专家的手工干预过程放到匹配算法之前,通过专家提供的少量准确的匹配关系大

幅度提高全局匹配的准确率;但缺少用户对 终结果的检验,无法保证得到高准确率的匹配结果. 
本文提出一种基于信息元的模式匹配方法,首先识别并还原源、目标模式中的结构优化以消除结构差异;

然后将元素依据描述实体的不同划分到不同的信息元中,计算信息元间的相似度并获取其匹配关系, 后在相

互匹配的信息元间选取元素匹配关系.通过消除结构差异的预处理操作,使结构信息更准确,同时利用信息元间

的关联关系所描述的结构信息更直观、处理算法效率更高.由于已有的模式匹配方法对小型模式具有极高的匹

配准确率,所以准确的信息元匹配关系意味着准确的元素匹配关系,并且用户的干预可提前至信息元匹配阶段,
由于信息元数量相对元素来说较少,所以能够有效地降低用户干预的劳动强度.具体算法流程如图 2 所示. 

本文中使用了较多的符号,表 1 给出一些主要符号的说明. 
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Fig.2  Flow diagram of IU_BASED method 
图 2  基于信息元的模式匹配方法流程图 

Table 1  Introduction of the main symbol in this paper 
表 1  文中主要符号说明 

符号 说明 符号 说明 
DOM(A) 属性 A 的值域 ISim(IU1,IU2) 信息元 IU1 和 IU2 的内部相似度 

RedundantSet(B) 属性 B 的冗余属性集 OSim(IU1,IU2) 信息元 IU1 和 IU2 的外部相似度 
CAND(e) 元素 e 的候选匹配集 SOSim(IUS,IUT) 信息元集合 IUS,IUT 的外部相似度 

CAND(IU) 信息元 IU 的候选匹配 P(IU1,IU2) 信息元 IU1 和 IU2 的相似概率 

2   模式划分预处理 

模式由实体及实体间的关联信息构成,在范式理论指导下,设计人员通常会将描述同一实体的元素放到同

一关系中(满足 3NF),所以按照元素所属关系的不同进行划分具有一定的合理性(Cupid 方法即利用属于同一关

系的元素间存在关联的方式来描述结构信息,取得了较好的效果).但结构优化也是模式设计的一个必要环节,
不同的优化目的和优化方法对模式结构会产生不同的影响,所以完全依据原始结构进行划分是不准确的,需要

综合考虑结构优化的影响.文献[18,19]中介绍了常见的结构优化策略及具体方法,主要措施有:① 增加冗余列;
② 增加派生列;③ 合并表;④ 重复表;⑤ 分割表.这些优化措施主要用于使模式结构产生如下形式的变化: 
① 元素冗余;② 纵向合并;③ 横向分割.当然,除了上述常用的手段及相应的结构变化外,可能还有一些其他手

段及相应的模式结构变化,本文仅以上述 3 种主要形式为例进行介绍.由于不同结构变化的识别及处理不存在

冲突,所以对其他形式的结构变化可根据具体需求添加相应的识别及处理方法.下面首先介绍在结构变化识别

中发挥重要作用的部分函数依赖概念,然后分别介绍不同形式结构变化及相应的识别和处理方法. 

2.1   部分函数依赖 

若要准确识别模式结构的变化,不仅要知道变化后的结构,还要获取变化前的结构信息.变化后的模式信息

可从待匹配的模式中直接获取,如何获取变化前的结构信息呢?模式元素间的依赖关系是元素对应数据的固有

性质,不会随着模式结构的变化而变化,这使得利用模式数据获取变化前的结构信息成为可能.Berzal 等人[20]对

此进行了较为深入的研究,下面介绍相关的概念. 
定义 1. 对关系 r 中任意两个属性集 X,Y,我们称满足如下条件的元组集合 er r⊂ 为关系 r 的函数依赖例 

外集: 
(1) ( er r− )中所有元组满足 .YX →  
(2) et r∀ ∈ , ( ) { }er r t− ∪ 中的元组不都满足 .YX →  
(3) 不存在 rre ⊂′ 满足条件(1)和(2),并且 )(#)(# ee rr <′ ( )(# r 表示关系 r 中的元组数). 

同时,将 er 中的元组数称为关系 r 上部分函数依赖例外数,记为 ||)(exp ee rYX =→ ;将 e| r r |− 与总元组数

的比值称为部分函数依赖度,记为 .||/||)( rrrYXpfd ee −=→  

根据上述定义,以数据实例为基础可计算元素间的部分函数依赖度.数据实例的规模对依赖度值的计算有

较大的影响,我们前期的研究成果[5]针对数据集规模进行了相关实验,本文参照该实验结果选取数据实例规模
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为 3 000 个元组,并选取大于给定阈值ω(ω值设定为 0.98)的部分函数依赖关系描述模式的结构信息.对图 1 中

的模式 T,计算其中任意两个元素间的函数依赖度,见表 2,根据表中数据,选取阈值ω为 0.98 后得到描述其结构

信息的函数依赖集: 
FT={ID→(Name,Singer,IssueDate,Birthday,Nationality,Company),Name→(ID,Singer,IssueDate, 

Birthday,Nationality,Company),Singer→(Birthday,Nationality,Company)}. 

Table 2  The pfd between elements of schema T in Fig.1 
表 2  图 1 中模式 T 的元素间部分函数依赖度 

 ID Name Singer IssueDate Birthday Nationality Company 
ID  1 1 1 1 1 1 

Name 1  1 1 1 1 1 
Singer 0.14 0.14  0.14 1 1 1 

IssueDate 0.64 0.64 0.64  0.64 0.64 0.64 
Birthday 0.13 0.13 0.98 0.14  0.01 0.01 

Nationality 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01  0.74 
Company 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.11  

2.2   属性冗余 

为了提高查询的执行速度,设计人员会将某些属性重复存储以避免费时的连接操作.如在图 3 所示的目标

模式 T 中,为了提高根据专辑名查询歌手姓名的查询速度,设计人员在描述音乐专辑信息的关系 MusicAlbum 中

添加了属性 SName,该属性是描述歌手信息的关系 SingerInfo 中属性 Name 的重复,这种情况称为模式中的属性

冗余.模式匹配时,上述两个元素应匹配源模式 S 中的同一元素,但已有的模式匹配方法却未考虑该情况,为其分

别选取匹配元素,这显然会造成错误的匹配. 

 

Fig.3  Redundant attributes of schema structure 
图 3  模式结构的冗余属性 

定义 2. 对同一模式中存在的函数依赖关系 ,, BABA ′→→ 若对 DOM(A)中任意值 x,属性 B 和 B′存在满足

下列情况之一的对应值 y 和 y′: 
(1) 若 y=null,则 y′=null; 
(2) 若 y!=null,则 y′=null 或 y′=y; 

则称依赖关系 BABA ′→→ , 相同,且 B′是 B 的冗余属性,B 是 B′的源属性,源属性 B 可能存在多个冗余属性,我

们把 B 的所有冗余属性的集合记为 RedundantSet(B). 

根据冗余属性的定义,该方法选取模式中所有部分函数依赖度为 1 的依赖关系以检查其中的冗余属性.冗
余属性的判断过程需要考虑如下两个问题:数据集规模和算法执行效率.对数据集规模而言,选取与计算部分函

数依赖度相同大小的数据集.根据冗余属性与其对应源属性数据间的等值关系,仅需对个别元组进行判断即可
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排除大量的属性.所以,在判断冗余属性时,首先仅做少量的数据连接,当发现属性间的值满足冗余属性的条件

时才进行所有数据的连接判断,从而提高了冗余属性的识别效率. 
冗余属性是源属性的重复,有着相同的匹配元素.对识别出的冗余属性,在模式匹配时可采取简单的删除策

略,不参与模式匹配的过程,获取源属性的匹配关系后,为对应的冗余属性选取相同的匹配元素. 

2.3   纵向合并 

设计人员经常采用的另一种结构优化手段是将多个相互关联的实体合并到同一关系中,这样能够显著提

高相互查询的响应速度,这种结构变化称为模式的纵向合并.图 1 中,模式 T 将音乐专辑和歌手信息存储到同一

个关系中,虽然降低了添加和修改操作的效率,但显著提高了音乐专辑和歌手信息互相查询的速度.在模式匹配

时,目标模式 T 中关系 AlbumInfo 的所有属性具有基本相同的结构信息,若其中存在自身信息相似的元素,则难

以有效识别.本文利用文献[21]中介绍的改进合成法进行分解,以消除纵向合并优化操作,具体如算法 1 所示. 
算法 1. Schema_Decompose(R). 
输入:关系 R(U,F),F 为关系 R 中元素满足的函数依赖关系集; 
输出:关系 R 的分解ρ. 
{ 
1.函数依赖集F极小化处理(去除冗余依赖,获取 小覆盖). 
2.将F中未出现的属性单独构成一个关系,并从U中删除. 
3.如有F中存在函数依赖X→A∈F且XA=U,则算法终止,否则进行第4步. 
4.对F按相同左部原则分组,每组的全部属性为一个属性集Ui,若生成的某一属性集Ui被其他属性集Uj包含,
则去掉Ui,否则令Fi为F在Ui上的投影,每对〈Ui,Fi〉构成一个分解后的关系模式. 

5.在第4步得到的模式分解结果ρ={R1(U1,F1),R2(U2,F2),…,Rn(Un,Fn)}中判断是否存在某个Ui使得关系R的
主码X∈Ui,若存在,则返回ρ为分解结果,否则,返回ρ′=ρ∪R×〈X,FX〉. 

} 
以图 1 的模式 T 为例,第 1 步中对 T 中的函数依赖集 FT 进行极小化处理,获取 FT 的 小函数依赖集为 

FTM={ID→Name,ID→Singer,ID→IssueDate,Name→ID,Singer→BornDate, 
Singer→Nationality,Singer→Company}. 

由于 FTM 不满足第 2 步和第 3 步提出的条件,直接进行第 4 步,将关系划分为 
ρ={R1(ID,Name,Singer(FK),IssueDate),R2(Singer,BornDate,Nationality,Company)}. 

由于在上述划分中,主键 ID 已经包含在 R1 中,所以ρ为模式分解的结果,该结果与图 1 所示模式 S 的结构基

本一致. 

2.4   横向分割 

若一个关系中包含较多元组,设计人员可采用横向分割的方法进行优化.如图 4 所示,为提高对歌手信息的

查询速度,设计人员将歌手根据其所属唱片公司的不同分割存储到不同关系中,我们把这样一组关系称为相似

关系.若直接对其进行匹配,则匹配算法会对每个相似关系的每个元素寻找唯一的匹配,这会导致错误匹配.若
能在匹配前正确识别目标模式中的相似关系并采取有效的措施,则能避免匹配结果中的类似问题,提高匹配准

确率. 
横向分割得到的多个关系间具有基本相同的属性集,相关定义如下. 
定义 3. 对模式中任意两个关系 R1(e1,e2,…,en)和 R2(f1,f2,…,fm),若满足如下关系: 

2 1|{ | ( ( ) ) } | | { | ( ( ) ) } | ,i i i ie CAND e R f CAND f R
m n

μ∩ ≠ ∅ + ∩ ≠ ∅
+

≥  

则称 R1 和 R2 元素相似. 
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Fig.4  Horizontal partition of schema structure 

图 4  模式结构的横向分割 
定义 4. 对任意元素相似的关系 R1 和 R2,若 R1 中存在外键 ei,其对应关系 R′的主键,则 R2 中一定也存在对

应 R′主键(或 R′的相似关系)的外键 fj,且 fj∈CAND(ei),则称 R1 和 R2 为相似关系. 
算法 2. 横向分割识别(R). 
{ 

1.采用典型的 COMA++匹配方法,计算 R 中元素间自身信息相似度. 
2.为 R 中每个元素 e 选取候选匹配集 CAND(e). 
3.根据元素相似性获取关系的元素相似度并选取元素相似的关系. 
4.根据结构相似规则从元素相似的关系中选取相似关系. 

} 
算法 2 给出了相似关系的识别算法,由于相似关系具有传递性,可将具有相似性的关系划分为一组.例如图

4 模式 T 中的多个相似关系(SingerInfo_Universal,SingerInfo_Warner,…)可划分到同一组中.获取模式中的相似

关系后 ,可依据相似关系间元素的对应关系进行关系合并操作 ,例如可将上述相似关系组合并后得到关系

SingerInfo{ID,Name,BornDate,Nationality,Type}. 
本节分析了常见的结构优化对模式结构的影响,并给出了相应的识别算法和处理措施.不同结构变化的识

别算法和处理措施之间相对独立,具有较强的可扩展性,在具体运行时只需按照一定顺序依次执行即可. 

3   基于信息元的匹配算法 

已有匹配方法以元素间关联描述结构信息,这使得结构信息使用困难、处理算法时间复杂度较高.由于预

处理后的模式中每个关系对应一个实体,即每个关系中的所有元素构成一个信息元,所以本文以此为依据提出

一种以信息元为基本操作单元的模式匹配方法(IU_Based).图 5 是 IU_Based 方法的流程图. 

 
Fig.5  Follow chart of IU_Based method 

图 5  IU_Based 方法流程图 
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该方法首先根据信息元的内部信息计算其内部相似度,然后依据信息元相互关联的结构信息计算其外部

相似度,再将内部相似度和外部相似度综合得到信息元的相似概率, 后以相似概率为基础为每个信息元选取

匹配关系,并在相互匹配的信息元间获取元素匹配关系.下面我们对 IU_Based 方法的各个步骤进行详细介绍. 

3.1   信息元内部相似度计算 

信息元是由描述一个实体的所有元素组成的集合,集合中元素的信息构成了信息元的内部信息.本文通过

统计集合间元素的相似度以获取信息元的内部相似度.具体步骤为,首先计算信息元间各元素的相似度,然后为

目标模式中每个元素选取候选匹配, 后对元素间的候选匹配关系进行统计,得到内部相似度. 
对于元素相似度的计算,目前有许多较为成熟的研究成果,这些成果抽取元素的各种语义信息,并以此为依

据计算元素相似度.该方法中仅利用元素相似度进行统计以得到内部相似度,且在后续操作中会对结构信息进

行处理,所以计算元素相似度时仅考虑元素自身信息,具体采用文献[3]中介绍的语义相似度计算方法,并采用

MaxDelta 和 Threshold 两种策略相结合为每个元素选取候选匹配. 
Table 3  The candidate matching of every element in schema T of Fig.1 

表 3  图 1 模式 T 中每个元素的候选匹配 
Element in schema T Candidate matching element in schema S 

R1.ID MusicAlbum.ID,SingerInfo.ID 
R1.Name MusicAlbum.Name,SingerInfo.Name 

R1.IssueDate MusicAlbum.IssueDate 
R2.Singer MusicAlbum.Singer 

R2.Birthday SingerInfo.BornDate 
R2.Nationality SingerInfo.Nationality 
R2.Company SingerInfo.Company 

对图 1 中的待匹配模式 S 和 T,目标模式 T 经预处理后得到两个信息元 R1(ID,Name,Singer,IssueDate), 
R2(Singer,BornDate,Nationality,Company).由于 R1 中属性 Singer 是外键,其匹配关系与其对应的主键 R2.Singer
相同.表 3 所示为图 1 中模式 T 与模式 S 之间元素的候选匹配关系. 

定义 5. 元素的自身语义相似关系存在传递性,即与某个元素自身语义相似的所有其他元素间也存在自身

语义相似关系,我们把待匹配模式中与元素 e 自身语义相似的所有元素组成的集合称为元素 e 的自身语义相似

闭包,记为 e+. 
定义 6. 元素 e 的自身语义相似闭包中的元素个数称为元素 e 的通用度,记为 generality(e)=|e+|. 
例如表 3 中元素 R1.Name,其语义相似闭包{R1.Name}+={R1.Name,MusicAlbum.Name,SingerInfo.Name},元素

R1.Name 的通用度为 3. 
元素通用度越高,即与该元素自身语义相似的元素越多,则当前环境下该元素对所在信息元的标识性越弱,

对相似度的贡献越小;反之,若元素通用度越低,则对所在信息元的标识性越强,对相似度的贡献就越大.例如:信
息元 R1 中同时包含 Name 和 IssueDate 两个元素,前者的通用度为 3,后者的通用度为 2,这意味着元素 IssueDate
比 Name 能够更明显地标识其所在信息元的特征.在充分考虑元素通用度的前提下,我们通过如下公式(1)计算

信息元 IU1 和信息元 IU2 间的内部相似度 ISim(IU1,IU2). 

 1
1 2

1

( )
( , )   

| |
e IU

contribute e
ISim IU IU

IU
∈=
∑

 (1) 

公式(1)中|IU1|表示信息元 IU1 中元素个数,contribute(e)表示元素 e 对信息元相似度的贡献值,其值根据公

式(2)来设置. 

 21/ ( ),   if ( ) ( )
( )

0,                          else
generality e cand e element IU

contribute e
∩ ≠ ∅⎧

= ⎨
⎩

 (2) 

公式(2)给出了信息元中每个元素的相似度贡献值,通过与公式(1)相结合,可方便地计算出信息元间的内部

相似度.具体如算法 3 所示. 
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算法 3. Calculate-In-Similarity(IU(S),IU(T)){. 
输入:模式 S 中所有信息元集合 IU(S)={IUS1,IUS2,…,IUSm} 

模式 T 中所有信息元集合 IU(T)={IUT1,IUT2,…,IUTn} 
模式 T 中任一元素 x 的候选匹配集 CAND(x); 

输出:S 中信息元任一 IUSi 与 T 中任一信息元的 IUTj 内部相似度 ISim(IUSi,IUTj). 
foreach information unit IUSi in S{ 

   foreach information unit IUTj in T{ 

    ISim(IUSi,IUTj)=0; 

     foreach element x in IUTj{ 

      if(any element y in CAND(x) is in IUSi) 

       ISim(IUSi,IUTj)+=(1/NUM(x));} //NUM(x)为元素x的通用度 

        ISim(IUSi,IUTj)=ISim(IUSi,IUTj)/|IUSi|; 

 }}} 

该算法遍历源模式和目标模式中每个信息元,根据公式(1)和公式(2)计算每对信息元间的相似度.对图 1 所

示的模式运行算法 3 后 ,信息元间的相似度如下 :ISim(MusicAlbum,R1)=7/24,ISim(SingerInfo,R1)=2/15,ISim 
(MusicAlbum,R2)=1/8,ISim(SingerInfo,R2)=3/10. 

3.2   信息元外部相似度计算 

两个信息元是否相似不仅与其内部信息相关,还与其关联的其他信息元相关,将与该信息元关联的其他信

息元称为该信息元的外部信息.本小节计算信息元外部信息的相似度,称为外部相似度.在计算外部相似度之

前,使用 MaxDelta 策略根据内部相似度为模式中每个信息元 IU 选取候选匹配信息元,所有候选匹配信息元组

成集合 CAND(IU). 
定义 7. 假设信息元 IU1 存在一个以信息元 IU2 为参照的外键,我们称 IU1 是 IU2 的参照元,IU2 是 IU1 的被

参照元,记为 IUREF(IU1,IU2).信息元 IU1 的所有参照元的数目称为 IU1 的参照元数,记为 REFERNUM(IU1);信息

元 IU1的所有被参照元的数目称为 IU1的被参照元数,记为 REFERBYNUM(IU1).IU1的所有参照元和被参照元组

成的集合称为 IU1 的直接关联信息元集,记为 DRIUSet(IU1). 
定义 8. 互为候选匹配的信息元 IUS1,IUT1,若目标模式中存在参照关系 IUREF(IUT2,IUT1),同时源模式中也

存在参照关系 IUREF(IUS2,IUS1),且 IUT2∈CAND(IUS2),则称 IUS1 和 IUT1 之间存在参照元相似关系. 
定义 9. 互为候选匹配的信息元 IUS1,IUT1若目标模式中存在参照关系 IUREF(IUT1,IUT2),同时源模式中也

存在参照关系 IUREF(IUS1,IUS2),且 IUT2∈CAND(IUS2),则称 IUS1 和 IUT1 之间存在被参照元相似关系. 
定义 10. 两个信息元间可能存在多个参照元相似关系,称为参照元相似数.同时,也可能存在多个被参照元

相似关系 ,称为被参照元相似数;信息元间的参照元相似数和被参照元相似数之和称为其结构相似数 ,记为

SSimNum(IUSi,IUTj). 
结构相似数是与信息元直接关联的其他信息元相似情况的统计,以此为基础,根据如下公式(3)可计算出信

息元 IUSi 和 IUTj 间的外部相似度 OSim(IUSi,IUTj). 

 
( , )

( , )  
( ) ( )

i j
i j

i j

SSimNum IUS IUT
OSim IUS IUT

REFERNUM IUS REFERBYNUM IUT
=

+
 (3) 

3.3   外部相似度调整 

信息元的外部信息不仅包含与其直接关联的信息元,还包含间接关联的信息元.但第 3.2 节得到的外部相

似度仅考虑到直接关联信息元的相似度,不能准确反映信息元外部信息的相似程度.本小节将利用传递调整算

法对外部相似度进行调整,使其能够综合反映信息元所有外部信息的相似程度. 
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在介绍调整算法之前,首先介绍直接关联信息元集合的外部相似度概念.以信息元 IUi,IUj 的直接关联信息

元集合为例 ,定义二部图 G(DRIUSet(IUi),DRIUSet(IUj),E),E=〈(IUm,IUn)∣ IUm∈DRIUSet(IUi)∧IUn∈DRIUSet 
(IUj)∧IUj∈CAND(IUi)〉,E 中每条边的权值为所关联信息元的外部相似度,即 OSim(IUi,IUj).我们使用该二部图的

大流通量表示信息元集合的外部相似度,如公式(4)所示.对公式(4)的右部采用匈牙利算法[22]计算二部图的

大流通量. 

 
( ) ( )

( ( ), ( )) max ( , )
m i n j

i j m n
IU DRIUSet IU IU DRIUSet IU

SOSim DRIUSet IU DRIUSet IU OSim IU IU
∈ ∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (4) 

得到信息元集合的外部相似度后,根据公式(5)对任意候选匹配对(IUi,IUj)的外部相似度进行调整. 
 ( , ) ( , ) ( ( ), ( )),  1i j i j i jOSim IU IU OSim IU IU SOSim DRIUSet IU DRIUSet IUα β α β= × + × + =  (5) 

根据公式(5)对所有候选匹配对的外部相似度进行一次调整称为一个调整周期,若两个调整周期之间所有

候选匹配对的外部相似度变化小于阈值λ,说明已调整充分,整个调整过程结束;若经过多次调整仍未达到要求,
则调整至第 N 个周期后结束. 

上述调整过程兼顾间接关联信息元的相似性,所以得到的外部相似度能够更准确地反映信息元所有外部

信息的相似程度. 

3.4   匹配关系获取 

由于已有的算法针对小型(特别是像信息元这样仅包含一个实体的多个属性)模式具有非常高的匹配准确

率,得到准确的信息元匹配关系后,利用已有算法即可快速获取高准确率的元素匹配关系,因此如何选取高准确

率的信息元匹配关系对算法的性能至关重要.本小节给出了一种信息元匹配关系的选取算法. 
文献[10]介绍了一种重要的匹配关系选取方法:稳定婚姻法.其核心思想是:选择这样一些匹配对,使相似度

之和 大,但不存在这样的两个匹配对(x,y),(m,n),x 与 n 的相似度大于 x 与 y 的相似度,同时 y 与 m 的相似度大

于 y 与 x 的相似度.但该策略存在一个较为明显的缺点:相似度值的计算都是基于启发式方法,计算出的相似度

具体数值并不具有实际的意义,不同匹配对的相似度值并不能够直接进行比较,所以仅根据相似度值的大小进

行匹配选取并不一定准确.例如:Sim(A,B)=0.27,Sim(A,C)=0.2,并不能据此说明 B 与 A 匹配的可能性比 C 与 A 更

高,因为除 A 外还可能存在其他元素与 B 和 C 匹配,假设 B 还存在候选匹配 D 与其相似度为 Sim(D,B)=0.4,而 A
是 C 唯一的候选匹配,此时 C 与 A 匹配的可能性会更高. 

据此,本文使用了相似概率这一概念.相似概率表示每个信息元与其候选匹配能够相互匹配的概率值,不同

匹配对的相似概率值具有可比性,有利于稳定婚姻法进行对比选取. 
对于目标模式中的任意信息元来说:所有候选匹配的相似度值总和越高,表明该信息元在源模式中存在实

际匹配的概率越高;反之则越低.对同一个信息元的不同候选匹配来说,相似度值越高,匹配的概率也就越高;反
之则越低.据此,对目标模式中任一信息元 IU与其候选匹配集 CAND(IU)中的任一信息元 IU ′间的匹配概率可根

据公式(6)计算. 

 ( )
( , )( , )

( , )
i

i

IU CAND IU

i
IU

SIM IU IUP IU IU
SIM IU IU d

∈

′
′ =

+∑
 (6) 

公式(6)中,d 为参数,在相同情况下,d 越大,IU 存在匹配的概率越小,即算法越悲观;d 越小,IU 存在候选匹配

的可能性越大,算法越乐观.分别用内部和外部相似度替换公式(6)中的 SIM(IU,IU ′),可计算得到目标模式中每

个信息元与其候选匹配信息元的内部相似概率(IP)和外部相似概率(OP).然后根据公式(7)将二者综合得到信息

元的综合相似概率. 

 ( , ) ( , )( , ) , 1
2

OP IU IU IP IU IUSim IU IU λ σ λ σ
′ ′× + ×′ = + =  (7) 

由于不同匹配对的相似概率能够相互比较,以相似概率为基础,利用稳定婚姻法为源模式中每个信息元选

取匹配信息元.与元素匹配算法相似,信息元匹配算法自动获取的匹配结果中会出现错误的匹配,人工干预操作
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不可避免(用户手工对匹配结果进行直接干预),由于信息元的数量远少于元素数量,所以用户对信息元匹配结

果干预的工作量大幅降低.获取信息元间的匹配关系后,由于信息元中包含较少的元素,已有的匹配方法即能获

取极高准确率的元素匹配结果. 

3.5   IU_Based方法时间性能分析 

IU_Based 方法合理地使用模式结构信息辅助匹配,由于分块机制显著降低了匹配算法的问题规模,所以算

法的时间复杂度较低.本小节对 IU_Based 方法与 Cupid 方法、PFD_Based 方法的时间性能进行了分析对比(SF
方法的时间性能明显低于后两种方法,所以不参与比较).根据本文第 1.1 节的介绍,3 种方法中共有的核心操作

( 耗时的操作)主要有元素自身相似度计算和相似度调整.对元素自身相似度计算,由于 3种匹配方法都采用相

似的处理方法,所以该步骤操作的时间复杂度大致相同,不进行比较.对相似度调整操作,由于调整过程需要进

行多遍,且总的调整遍数具有较大的随机性,所以选定一遍调整所需的时间为对象进行分析对比.假定模式中含

有 n 个元素,m 个信息元,平均每个信息元有 a 个元素(m×a≈n),信息元间的关联关系总数为 x 且关联关系均匀 

分布,每个信息元与
m
x2
个信息元关联. 

IU_Based 方法中,一遍调整会对其中每个信息元候选匹配对的外部相似度进行调整,具体操作为利用这两

个信息元关联的信息元集合的相似度对其进行调整,集合的相似度采用匈牙利算法进行计算.由于每个信息 

元与
2x
m

个信息元关联,且匈牙利算法的时间与节点数和边数成正比,所以对每个候选匹配对调整的时间复杂

度为 1
2 e
m
x
× ( 1e 为二部图的边数且

2

1
2xe
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ).对每个候选匹配对进行一次调整的总时间复杂度为 1
2 ,xm e
m

× ×
 

即 2xe1. 
PFD_Based 方法中,一遍调整是对其中每个元素候选匹配对的相似度进行调整.该方法中的元素关联不仅

包含完全函数依赖,还包括部分函数依赖,并且其数量具有很大的随机性,所以分析中仅考虑其中的绝对函数依

赖.若模式中的信息元关联数为 0,则其中元素间的绝对依赖关系数为 m×(a−1),增加一个信息元关联,元素关联

数至少增加 a 个(增加一个信息元关联,则至少增加如下依赖关系:一个信息元的主键函数决定另一个信息元的

所有元素),所以总的绝对依赖关系数为 m×(a−1)+xa,其中每个元素的关联元素个数为(m×(a−1)+xa)/n.对每个候 

选匹配相似度的调整算法与 IU_Based 方法相似,其时间复杂度为 2
)1( e

n
xaam

×
+−× ( 2e 为二部图的边数且

2

2
( 1)m a xae

n
× − +⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ),总的时间复杂度为 .))1(( 2exaam ×+−× 假设 1 2e e≈ (事实上, 1e 总是大于 2e ),则 PFD_ 

Based 方法一遍调整的时间远远多于 IU_Based 方法的调整时间. 
Cupid 方法中对相似度调整的过程如下:首先建立模式结构树(可能有多棵),其中非叶子节点对应信息元,

叶子节点对应属性,然后对结构树中的任意候选匹配对(s,t),根据公式(8)调整[3]其相似度.其中,leaves(s)为模式

结构树中以 s 为根的子树的所有叶子节点,stronglink(x,y)表示 x,y 的相似度超过给定阈值.若模式中信息元关联

数为 0,则模式结构树中的节点关联数有 m×a 个,每增加一个信息元关联,节点关联数至少增加 a 个(即其中一个

信息元与另一个信息元的所有节点连接 ) ,所以总的关联数有 a(m+x ) ,平均每个非叶子节点的关联数有 

,
)(

m
xma +

对每对非叶子节点按照公式(8)进行调整的时间复杂度为
2( ) ,a m x

m
+⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

对所有非叶子节点的相似度

进行一次调整的总时间复杂度为 .))(( 2xma + 在一定规模的模式中,某个元素关联的信息元数量远小于整个模 
式中的信息元关联数,所以 IU_Based 方法关联信息元集合二部图的边数 e1 小于信息元关联总数 x,即 

,)(22 222
1 xmaxxe +<<  

即 Cupid 方法一遍调整的时间远远多于 IU_Based 方法的调整时间. 
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{ | ( ) ( ), ( , )}
{ ( ) ( ), ( , )}

( , )
( ) ( )

x x leaves s y leaves t stronglink x y
x leaves t y leaves s stronglink y x

ssim s t
leaves s leaves t

∈ ∧ ∃ ∈
∪ ∈ ∧ ∃ ∈

=
∪

 (8) 

综上,在几种利用结构信息辅助匹配的方法中,IU_Based 方法一遍调整耗费的时间较少. 

4   实验结果分析 

为了验证 IU_Based方法的性能,本节将其与相关方法进行了实验对比.第 4.1节介绍实验的基本环境;第 4.2
节中对本文各种优化识别算法的准确率进行验证;为了验证预处理操作能否提高匹配结果的准确率,第 4.3 节

中对添加预处理的 COMA++方法和原始方法的匹配结果进行对比;为了验证 IU_Based 方法能更准确、高效地

利用结构信息,第 4.4 节中将该方法与几种典型的模式匹配方法在匹配准确率及时间性能方面进行对比;第 4.5
节对本文方法降低用户工作量的性能进行验证. 

4.1   实验基础 

为了验证本文方法对不同规模的模式的匹配效果,选取多个不同规模的匹配任务进行测试.具体见表 4. 
Table 4  Basic information of the schema used in experiments 

表 4  实验选取模式的基本情况 
匹配任务 模式 关系数目 属性数目 备注 

SM1 DBS1 12 73 
两个小型论坛的后台数据库 DBT1 14 75 

SM2 DBS2 43 307 
两个销售同类产品公司的进销存数据库 DBT2 38 294 

SM3 
DBS3 126 905 两家生产同类型产品的中型制造企业的

ERP 数据库 DBT3 133 938 

模式中的数据来源于实际的生产数据,若关系中元组数超过 3 000,则取前 3 000 个元组,若不足 3 000,则使

用DTM Data Generator∗∗自动生成足够的数据.数据库管理系统为MySql5.5,使用ODBC连接数据库获取各种信

息.主键硬件采用 Intel Core i3 双核 2.27G 处理器,4G 内存;操作系统为 Windows 7.在此基础上,对匹配结果采用

如下 3 个指标进行评价. 
(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. 

/ /( ).Precision T P T T F= = +  
(2) 查全率(recall):匹配结果中正确匹配结果占实际匹配结果的比率. 

/ .Recall T R=  
(3) 全面性(overall):通过使用匹配算法所节省的工作量占总的匹配工作量的比率. 

12 .T FOverall Precision
Recall R

−⎛ ⎞= × − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

其中,T为匹配算法返回的正确匹配结果;P为匹配算法返回的所有匹配结果;F为匹配算法返回的错误匹配

结果;R 为所有正确的匹配结果.查准率、查全率和全面性能够比较全面地反映匹配方法的性能,是模式匹配研

究中 常用的 3 个评价指标[4]. 

4.2   优化识别准确率验证 

为了验证第 2 节中各种识别算法的识别准确率,我们首先通过人工方式对 DBS3 和 DBT3 中的各种结构优

化进行识别,然后利用第 2 节中的识别算法对结构优化进行自动识别,实验结果见表 5. 
 
 
 

                                                                 

∗∗ http://www.sqledit.com/dg/download.html 
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Table 5  Identification of structural optimization in DBS3 and DBT3 
表 5  DBS3 和 DBT3 中的结构优化识别 

 DBS3 DBT3 
 人工识别 正确识别 错误识别 人工识别 正确识别 错误识别 

属性冗余 64 62 4 57 54 2 
纵向合并 24 23 2 26 26 2 
横向分割 5 5 0 7 7 0 

通过表 5 中的实验数据可知,本文第 2 节中提出的属性冗余、纵向合并、横向分割识别算法能够有效识别

模式中相应的结构优化,具有较高的识别准确率. 

4.3   预处理操作必要性验证 

为了验证预处理操作对 终匹配结果的影响,设计如下实验:首先分别对匹配任务 SM3 进行如下 3 种不同

方式的处理:① 不进行预处理(COMA++);② 自动预处理(PP+COMA++);③ 人工预处理(MANUAL+COMA 
++);然后将处理后的模式利用 COMA++算法进行匹配,匹配结果如图 6 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Comparison between COMA++ and COMA++ with preprocess 
图 6  进行预处理与不进行预处理匹配结果比较 

通过图 6 所示的数据可以发现,预处理操作为匹配算法提供了更准确的结构信息,使得匹配结果的各项指

标均有较为显著的提高.虽然自动预处理算法中存在错误识别情况,使得其匹配结果准确率低于人工预处理后

的准确率,但由于出错的几率较小(见第 4.2 节实验结果),其 终匹配准确率与不进行预处理时相比仍然有着显

著的提高. 

4.4   IU_Based方法与其他方法比较 

IU_Based 方法利用预处理及分块策略能够更准确、快速地使用结构信息.为了验证该方法在结构信息使

用方面的优势,将其与利用结构信息辅助匹配的 SF,PFD_Based 方法在匹配准确率、时间性能方面进行对比.另
外,为了验证 IU_Based 方法能够显著提高匹配结果的准确率,将其与典型的 COMA++方法(其中配置分块匹配

策略)和 U-Map 方法的匹配准确率进行比较.这些方法分别完成匹配任务 SM1,SM2,SM3 后(其他方法前添加自

动预处理操作),匹配结果准确率如图 7 所示. 
从图 7 所示的实验结果可知,与其他典型的匹配方法相比,IU_Based 方法在各项指标上均有所提高,并且随

着模式规模的逐步变大,IU_Based 方法的优势越来越明显.以查全率为例,对仅包含 10 多个关系的匹配任务

SM1,指标 低的 PFD_Based 方法为 81.6%,而 高的 IU_Based 方法也仅达到 84.6%;而对包含 100 多个关系的

匹配任务 SM3,指标 低的 SF 方法为 75.1%, 高的 IU_Based 方法却达到 83.1%,具有明显的提高,所以

IU_Based 方法针对大型模式匹配任务具有更好的效果.其他指标也存在类似特点. 
IU_Based 方法与利用结构信息的 Cupid,SF,PFD_Based 方法的运行时间对比如图 8 所示. 
 

40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%

查准率 查全率 全面性

COMA++

PP+COMA++

MANUAL+COMA++



 

 

 

2610 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.10, October 2015   

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 查准率对比 

 

 

 

 

 

 

(b) 查全率对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 全面性对比 

Fig.7  Comparison among IU_Based and related methods 
图 7  IU_Based 方法与相关方法实验结果对比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Comparison of time performance among IU_Based and related methods 
图 8  IU_Based 方法与相关方法时间性能对比 
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图 8 中纵坐标为算法运行时间,横坐标为 3 个不同规模模式从小到大的排列.从图中数据可以发现,随着模

式规模的扩大,算法执行时间迅速延长.其中 耗时的算法为 SF 方法, 省时的算法为 IU_Based 方法.当处理具

有约 13 个信息元的匹配任务 SM1 时,各种方法的执行时间差别并不大;随着模式规模的扩大,处理具有约 130
个信息元的匹配任务 SM3 时,执行时间迅速延长,其中,IU_Based 方法的执行时间 短,约为 64s,与执行时间

长的 SF 算法相差 26 倍.据此可知,IU_Based 方法针对大型模式匹配任务有着较好的时间性能. 
综上,在无人工干预的情况下,IU_Based 方法在匹配准确率指标上与其他方法相比具有较为明显的优势,同

时在时间性能上也明显优于同类方法,对大型模式尤为如此. 

4.5   节省工作量对比 

在一些对匹配结果准确率有较高要求的应用环境中,自动匹配算法难以满足应用需求,人工干预不可避

免.IU_Based 方法将人工干预提前至信息元匹配关系的选取过程中,能够较大程度地节省用户的工作量.Overall
指标用于衡量为得到完全准确的匹配结果,自动匹配方法节省的用户工作量.为了更准确地衡量 IU_Based 方法

在节省工作人员工作量方面的效果,本节使用修正全面性指标 Modi-Overall 来表示节省的用户工作量. 

 - T F UFModi Overall
R

− −
=  (8) 

公式(8)给出了修正全面性指标,与一般全面性指标相比,增加了信息元匹配时用户干预次数(UF)的考量

(由于操作人员发现信息元匹配错误并修改与发现元素匹配错误并修改在操作时间及难度上并无明显区别,所
以这里将其同等对待),能够更准确地反映 IU_Based 方法匹配算法节省操作人员工作量的实际情况(其他匹配

方法的 UF 值为 0,仍为原有的全面性指标).为了综合评价对不同规模模式的效果,分别对匹配任务 SM1,SM2, 
SM3 进行匹配,并且参与匹配的模式均经过自动预处理.实验结果如图 9 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.9  Comparison about modified overall 

图 9  修正全面性指标对比 

图 9 中给出了 COMA++,U-Map 和 IU_Based 方法分别对不同规模模式匹配结果的修正全面性指标对比情

况.从图中数据可知,随着模式规模的扩大,前两种以元素为基本操作对象的匹配方法的全面性指标从 68%左右

下降到约 57%,而以信息元为基本操作对象的 IU_Based 方法却仅从 71%下降到 67%,所以对大型模式匹配任务

使用 IU_Based 方法效果更好. 

5   总结与展望 

即使对相同的现实世界对象,不同的设计习惯、设计目的会导致设计的模式存在巨大差异,主要表现为元

素自身信息差异和模式结构差异,这些差异是模式匹配问题难以有效解决的重要原因.已有方法对元素自身差

异进行了有效处理,但对模式结构差异目前还没有有效的解决方案,导致获取的结构信息不够准确、使用困难

等一系列问题.本文分析了其结构差异产生的原因,并提出对模式进行结构优化识别及还原的预处理策略,实验
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结果显示,该预处理策略能够有效处理模式结构差异问题,为模式匹配方法提供更准确的结构信息以提高匹配

结果准确率.由于预处理策略能够将模式还原为基本满足 3NF 标准的模式,模式中每个关系对应现实世界中的

一个实体,本文据此提出一种基于信息元的 IU_Based 匹配方法,首先将模式按照描述实体的不同划分为不同信

息元(按照预处理后的关系进行划分),然后根据信息元内部(元素集合)和外部(信息元关联)相似度获取信息元

匹配关系,并由用户对匹配结果进行手工干预以获取准确的信息元匹配关系, 后利用已有匹配方法在相互匹

配的信息元间获取元素匹配关系(已有匹配方法对小型模式具有极高的匹配准确率).由于信息元间的关联能够

更简洁地描述结构信息,所以能够使 IU_Based 方法具备良好的时间性能.同时,由于信息元包含多个元素,所以

用户对信息元匹配关系的干预更高效,降低了用户的劳动强度.在后续的研究中,我们将重点关注更准确、高效

的结构优化识别方法以获取更为准确的结构信息.同时,由于元素匹配的 终目标是数据映射,所以直接在对应

的信息元进行准确、高效的数据映射也是下一步的研究重点. 
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