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Abstract:  This paper introduces an ontology-aided schema matching method in the mapping-based data exchange 
framework. The decision tree learning and WordNet are used to match attribute names. A data type ontology is 
constructed to compute semantic distance between attribute data types. Also, domain ontologies can be used to 
detect 1:n semantic matches. The three steps improve the match quality steadily. Experiments of several real 
applications show encouraging results, yielding high precision and recall measures. 
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摘  要: 在基于映射的数据交换系统框架下,提出了一种本体辅助的模式匹配方法.它利用 WordNet 词汇本体

和决策树学习相结合的方法进行属性名称匹配,构建数据类型本体计算属性数据类型的语义距离,依赖领域本

体发现一对多的语义匹配关系,这 3 个过程逐步提高了匹配质量.建立在实际应用数据上的实验结果表明,该方

法具有较高的精确度和召回率. 
关键词: 模式匹配;本体;决策树学习;数据库 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

模式匹配是指把两个模式作为输入,计算模式元素间映射关系的过程[1].模式可以是关系数据库模式、XML 
schema/DTD 和本体等类型,其元素也相应地包括关系、表、XML Element、类和属性等.一般来说,这个过程是

半自动化的,一方面是因为所依赖技术的不精确性,另一方面则是由于语义的复杂性.半自动化的模式匹配技术

已被广泛应用于数据集成、数据仓库、电子商务等领域,对建设工业级产品起着重要的作用. 
综述文献[2,3]对模式匹配问题进行了较好的总结.根据输入的模式元素特征分类,包括基于模式(schema)

的、基于实例(instance)的和基于结构(structure)的 3 种类型.其中,基于模式的匹配技术仅考虑元数据信息,利用
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字符串分析技术和语言学特征等.基于实例的技术仅考虑数据实例信息,采用信息检索技术和统计分析技术等.
而基于结构的技术关注元数据之间的关系,主要使用图匹配技术发掘元数据所处的语义上下文.具体采用何种

技术,与应用所决定的可获取元素信息相关. 
本文的研究动机源于对数据交换中间件 OnceDI[4]的深入研发,其主要功能是实现关系数据库/XML 文档/

平面文件之间的数据交换.与传统的集成模式不同,它并不是采用 GAV/LAV[5]方法生成全局模式,而是直接在参

与交换的数据源之间构建模式元素的映射关系,以便进行数据查询和抽取.然而,OnceDI 在诸多方面仍存在不

足:仅能自动匹配名称相同的模式元素,但这可能由于同名异义而造成错误,如属性“phone”在不同的关系中语

义可能分别是“电话号码”和“电话机”;不能自动构建属性数据类型间的映射关系,如 Oracle 数据库的“number”
数据类型和 XML schema 的“decimal”数据类型;无法解决属性间的语义冲突,如不同的度量单位;不具备发现一

对多映射关系的能力,如“name=first_name+last_name”. 
本文结合对 OnceDI 数据交换中间件的研发实践,对关系数据库的模式匹配问题进行研究.主要考虑把模式

元素作为问题的输入,而很少使用数据实例,因为机器学习和统计分析技术作用在数据实例上的效果并不理想
[3].与其他技术不同,本文采用本体(ontology)辅助的方法.本体是对共享概念的形式化和显式的表示[6],容易表达

概念间的语义关系.本文的贡献在于:采用决策树学习(decision tree learning)和 WordNet 词汇本体[7]相结合的方

法计算属性名称匹配;定义属性数据类型本体和属性语义冲突本体解决属性匹配问题;利用领域本体构建属性

间一对多的映射关系.实验结果表明,该方法具有较高的精确度(precision)和召回率(recall). 
本文首先对所研究的问题以及结果的度量进行形式化的定义,然后逐一描述属性名称匹配、属性数据类型

匹配、属性语义冲突消解和一对多映射的计算方法,并给出实验评估及讨论,最后与相关工作进行比较. 

1   问题定义 

本节首先定义数据交换系统的框架,包括源和目标模式的定义以及映射元素的定义,然后描述映射计算结

果的表示形式,最后给出全文可用的举例. 

1.1   数据交换系统的框架 

定义 1. 数据交换系统 X 是一个三元组(D,{Si},{Mi}),D 表示目标数据源模式,{Si}是 n 个源数据源模式的集

合,{Mi}是 n 个源-目标映射的集合,每个源数据源模式 Si 对应一个源-目标的映射 Mi.其中,1≤i≤n. 
定义 2. 源数据源模式 Si 或目标数据源模式 D 包括:关系的有限集合 R;属性的有限集合 A;属性数据类型的

有限集合 T;获取关系属性的函数 attr:R→2A;获取属性数据类型的函数 type:A→T. 
定义 3. 源-目标的映射 Mi 记作θ (∑Si)→∑D.其中,∑Si 表示源数据源模式 Si 的元素集;∑D 表示目标数据源

模式 D 的元素集;θ作为映射表达式表示如何由∑Si 中的元素生成对应∑D 中的元素,θ∈{∅,Union,Select,Merge, 
Split}.对于一对一的映射关系,θ=∅,不作任何操作;对于一对多的映射关系,θ可以是其他一种操作. 

从以上定义可以看出,每个目标数据源的模式元素对应源数据源模式中的 1 个元素或者多个元素的虚视

图 ,因此 ,对于数据查询操作来说 ,仅需按照θ操作进行规则展开 ,相对于 GAV/LAV 方法的查询重写(query 
reformulation)更为简单、高效. 

1.2   映射的计算 

定义 4. 为了发现模式 S 和模式 D 之间的映射关系,共使用 l 种方法来计算任意两个模式元素的相似度,其
取值区间为[0,1].S 的模式元素包括 s1,s2,…,sn,D 的模式元素包括 d1,d2,…,dm,那么,使用第 k(1≤k≤l)种方法计算 S
和 D 的相似度矩阵 Mk 见表 1,其中,1≤i≤n,1≤ j≤m. 

Table 1  Similarity matrix Mk computed by method k 
表 1  第 k 种方法计算的相似性矩阵 Mk 

 d1 dj dm 
s1 sim(s1,d1) … sim(s1,dm) 
sj … sim(si,dj) … 
sn sim(sn,d1) … sim(sn,dm) 
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总相似度的计算方法为 MSD=α1M1+α2M2+…+αkMk+…+αlMl.其中,α1+α2+…+αk+…+αl=1,αk 表示所采用方

法的权重,其取值由实验确定.当 sim(si,dj)大于确定的阈值β时,认为 si 和 dj 具有映射关系. 

1.3   模式示例 

为了清楚地说明所采用的方法和计算过程,给出一对源和目的数据源的模式示例,如图 1 所示. 

 

cell VARCHAR移动电话 

pay CURRENCY(USD)工资 
job VARCHAR工作类别 

home-phone VARCHAR固定电话 

addressVARCHAR通信地址 

genderBOOL性别 
nameVARCHAR姓名 
id INTEGER标识 
field name datatypeinterpretation 

姓名 VARCHARname

薪水 NUMERIC (RMB) salary

电话号码 VARCHARphone number

性别 BITgender

标识 INTidentifier

职位 VARCHARposition
家庭住址 VARCHARaddress

interpretation datatypefield name

Access database SQL server database 

merge (split)

union (select)

× 

对于属性名称匹配,首先对属性名进行规范化处理,如把简写“id”扩充为全称单词“identifier”,把复合词组

“home-phone”拆解为独立的单词.然后使用 WordNet 本体与机器学习相结合的方法,计算每对属性名称的相似

度.经过该步骤处理,可以初步得出一些映射关系.例如,模式 1 中的“id”、“name”分别与模式 2 中的“identifier”、
“name”完全匹配,模式 1 中的“job”与模式 2 中的“position”具有一定的相似度. 

 

Fig.1  Two schemas of employee and their mapping relationships 
图 1  表示雇员信息的两种数据库模式及其映射关系 

假设图 1 中的两个数据库模式分别表示一个外资企业和一个中资企业的雇员信息,现由于公司兼并要在

两数据库之间进行数据交换.使用本文的方法自动构建模式间的映射信息,如图中箭头所示.实线表示完全匹配

的映射,虚线表示具有一定的相似度,“merge(split)”和“union(select)”表示一对多匹配的映射表达式. 

在属性名称匹配的基础上开发数据类型本体,进一步辅助计算属性数据类型的相似度,如两个模式中属性

“gender”的数据类型“BOOL”与“BIT”等价,模式 1 中属性“pay”的数据类型“CURRENCY”与模式 2 中属性

“salary”的数据类型“NUMERIC”具有一定的相似度.然而,由于“pay”与“salary”的度量单位不同,还需要使用语

义冲突本体解决数据转换的一致性问题. 
属性名称的匹配不能发现一对多的映射关系 ,进一步借助于轻量级的语义本体 ,得知“home-phone”和

“cell-phone”与“phone number”之间存在“part-of”关系,可以使用“merge”操作构建一对多的映射关系. 
从以上步骤可以看出,各种类型的本体在匹配过程中起到了至关重要的作用,不仅提高了映射发现的精确

度,而且融合了模式元素的语义,能够辅助发现更多类型的映射关系.第 2 节~第 4 节将详细介绍这些方法. 

2   属性名称匹配 

名称匹配是模式匹配最重要的手段,已有的研究方法[8−12]包括:使用自然语言处理技术对名称进行规范化

处理,找出要匹配的基本名称元素,然后使用语法和语义分析技术计算名称之间的相似度.语法分析主要是进行

字符串处理,语义分析主要是利用电子词典或领域本体[13]对词汇的组织方式(synonym,hypernym)计算其语义

距离.本节介绍已提出的名称匹配方法,相关工作比较在第 6 节中加以介绍. 

2.1   名称规范化处理 

我们采用 3 个步骤对名称进行规范化处理:(1) 拆分复合词组.使用符号分析器,把复合词组拆分为独立的

单词,如“landscape-in-many-cities”→〈landscape,in,many,cities〉.(2) 还原词汇变体.查找 WordNet,还原单词的基本

形式 ,如“cities”→“city”,“id”→“identifier”.(3) 去除修饰词 ,仅留下名词 ,如〈landscape,in,many,city〉→〈landscape, 
city〉. 
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当计算复合词组 A 与某个单词 b 的相似度时,需要逐一计算 A 中的单词与 b 的相似度,然后求和.同时,考虑

复合词组中不同单词的重要性,为其相似度赋予不同的权重.假设 a1,a2,…,ak 是 A 中按重要性顺序排列的 k 个单

词,那么 A 和 b 的相似度计算公式记作: 

2 2
1 1

1 1( , ) ( , ), .
k k

r
r r

sim A b sim a b N
r N r= =

= × =
⋅∑ ∑  

如果要匹配的另一方也是复合词组 B,b1,b2,…,bl 是 B 中按重要性顺序排列的 l 个单词,那么 A 和 B 的相似

度计算公式记作: 

2 2 2
1 1 1

1 1 1( , ) ( , ) , , .
l k k l

r q
q r r q

sim A B sim a b N M
q M r N r q= = = =

⎡ ⎤
= × × = =⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦

2
1

1∑ ∑ ∑ ∑  

2.2   名称匹配 

已有的利用词汇本体计算相似度的方法大多仅关心某种语义关系,如同义关系(synonymy)、上下文关系

(hypernymy)等,而没有考虑多种语义关系之间的相互影响.例如,一个名词可能由于其多义性而与另一名词出现

随机匹配的情况.因此,全面考虑多种语义关系,并使用合适的方法归纳经验,能够有效地提高名称匹配的准  
确性. 

WordNet 是一个自足的词汇数据库,其名词的基本语义关系包括同义关系、上下位关系、整体部分关系

(meronymy)、反义关系(antonymy)、近义关系(polysemous)等,可利用的特征多达 20 多种.假设计算 A 和 B 的相

似度,为使产生的结果更直观、可验证,本文仅使用最重要的 4 个特征:同义关系(c1),A 和 B 与其共同上位词的

距离和(c2),A 和 B 共同上位词的个数(c3),A 和 B 多义词的总和(c4). 
本文的目的是根据这些特征归纳出规则,在确定的规则下计算 A 和 B 的相似度.决策树学习[14]是应用最广

的归纳推理算法之一,它是一种逼近离散值函数的方法.对应于本节的问题,目标函数具有离散的输出值:匹配

为“YES”,不匹配为“NO”.学习得到的决策树能够被表示为多个 if-then 规则,与神经网络方法相比较,具有很好

的可读性和可验证性.从数据库中选取 140 对正例和 140 对反例,即 140 对匹配的(A,B)和 140 对不匹配的(A,B),
根据 WordNet 计算(A,B)对的以上特征值,把这些作为算法的输入(使用 C4.5 算法[15]),生成的决策树如图 2 所示. 

c3>0

root

c3≤0

NO(140/17)c2≤2 c2>2

c4≤8 c4>8

c2≤5 c2>5 NO(8/1)

NO(11/3)YES(13/3) 

YES(108/7) 

 

Fig.2  Resulting decision tree trained by 280 (A,B) pairs 
图 2  由 280 对(A,B)数据训练生成的决策树 

在生成的决策树中,c3的分类能力最强,被作为树的根节点测试,这意味着,当 A 和 B 不能找到一个共同的上

位节点时,它们是没有关系的(当 c3≤0 时,分类出 140 对反例).c2 的分类能力次之,也就是说,当 A 和 B 与共同上

位节点的距离和较小时(c2≤2),相似度较大.如果 A 和 B 的词义较多(c4>8),它们的匹配程度出现了一定的随机

性,因此剔除了部分结果(8 个).然而,即使在 A 和 B 的多义性较小时,决策规则仍然不接受那些(c2>5)的数据(11
个).值得注意的是,规则 c1 并没有出现在决策树中,并不是因为没有符合条件的数据,而是规则 c2 覆盖了它(A
和 B 与共同上位节点的距离和为 0 等价于同义异名). 

在叶子节点中,使用(x/y)给出了训练实例的总个数 x 和不正确分类的实例个数 y,其中 y 的个数由人工检查

确定,本文把(x−y/x)作为 A 和 B 的相似度.表 2 给出了使用图 2 决策树作用在图 1 示例上的相似度矩阵. 
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Table 2  Similarity matrix computed by WordNet 
表 2  利用 WordNet 计算得出的相似度矩阵 

 identifier name gender phone number address position salary 
id (identifier) 1.00 0.27 0.27 0.29 0.27 0.13 0.27 

name 0.27 1.00 0.27 0.78 0.13 0.13 0.27 
gender 0.27 0.27 1.00 0.24 0.13 0.13 0.27 

home-phone (phone home) 0.24 0.78 0.24 0.69 0.13 0.13 0.27 
cell-phone (phone cell) 0.27 0.78 0.24 0.69 0.13 0.13 0.27 

address 0.27 0.13 0.13 0.13 1.00 0.94 0.27 
job 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.94 0.13 
pay 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.13 1.00 

在经过名称的规范化处理后,直接赋予名称相同的(A,B)对相似度为 1.那些在 WordNet 词典中异名同义的

词汇相似度也被置为 1(“pay”和“salary”).对于基本单词对 ,例如(“address”,“position”),由于“position”具有对

“address”直接的上位关系(c2=2),根据决策树计算其相似度为(108−7)/108=0.94.又如(“address”, “gender”),由于

它们与共同上位词汇 “abstraction”的距离之和大于 2(c2>2),且多义度之和为 10(c4>8),计算其相似度为

1−[(8−1)/8]=0.13.对于复合词组的相似度计算,则使用第 2.1 节所述的方法. 
根据表 2 所示的结果,取相似度的最大值,可以初步得出一些匹配关系:(“id”,“identifier”),(“name”,“name”), 

(“gender”,“gender”),(“home-phone”,“name”),(“cell-phone”,“name”),(“address”,“address”),(“job”,“position”),(“pay”,
“salary”).可以看出,这样的结果并不理想,主要原因有 3 个方面:(1) 由于语义的多样性,(“home-phone”,“name”)
的相似度超过了(“home-phone”,“phone number”)的相似度,在 WordNet 中确实存在着“phone”和“name”具有共

同的上位词“language unit”,但这种“phone”的词义(“sound”)不是所期望的 .借助于语法特征(“phone”是数字 , 
“name”是字符串)可以解决该类问题.(2) 由于“pay”和“salary”是异名同义词,直接赋予其相似度为 1,然而其属

性语义不同,分别由不同的度量单位表示,直接进行数据交换将会发生错误.第 3 节将解决该问题.(3) 属性名称

匹配不能发现一对多的映射关系,这个问题将在第 4 节加以解决. 

3   属性匹配 

属性包括属性名、属性数据类型和属性语义 3 个重要的部分.仅仅属性名称匹配是不够的,还需要考虑其

他两个重要的因素 .例如 ,(“birthday”,dateTime)和(“birthday”,number(4,0))由于数据类型的不同造成不完全匹

配,(“height”,int,unit(meter))和(“height”,int,unit(decimeter))则因为度量单位的语义不同造成不能直接进行数据

交换.本节给出属性数据类型匹配的计算方法和属性语义冲突的消解方法. 

3.1   属性数据类型匹配 

XML Schema 规范的第 2 部分[16]定义了一个完备的数据类型系统,其主要目的之一是满足数据库系统的数

据交换.借助 WordNet 的词汇组织方式,基于该类型系统,可以建立囊括各数据库数据类型的本体 OD,描述参与

交换的各种数据类型间的语义关系,从而计算其相似度. 
定义 5. 数据类型本体 OD 可以表示为一个四元组(DXML,DDB,Ris-a,Rsyn).其中,DXML 表示 XML 数据类型的集

合,DDB 表示数据库数据类型的集合,Ris-a 表示 DXML 数据类型之间的关系,Rsyn 表示 DDB 中数据类型与 DXML 中数

据类型的同义关系. 
因为 XML 数据类型系统的构建是在基本数据类型的基础上进行聚集(list,union)或者约束形成的,所以可

以用 is-a 表示其间关系.另一方面,由于 XML 数据类型系统作为数据库数据的交换标准是完备的,可以在 DXML

中为 DDB 中的任意一个元素找到同义节点,使用 Rsyn 表示.图 3 给出了 OD 的部分片断. 
在图 3 中,实线方框表示 DXML 中的一个元素,虚线方框表示 DDB 中的一个元素.例如,SQL Server 数据库和

Access 数据库分别使用“bit”和“bool”表示 boolean 数据类型.“→”表示关系 Ris-a,“－”表示关系 Rsyn.值得注意的

是,关系 Ris-a 和 Rsyn 均具有传递性,Rsyn 还具有对称性. 
基于 OD,按如下规则计算任意两个数据类型的相似度:(1) 具有关系 Rsyn 的任意两个数据类型的相似度为
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1,如“bit”和“bool”.(2) 具有关系 Ris-a 的任意两个数据类型的相似度为 1,如“integer”和“smallInt”(即使在发生单

向转换“integer”→“smallInt”时可能发生错误,但这往往不反映用户的意图,将会对数据库设计加以调整以满足

数据交换).(3) 任意其他两个数据类型的相似度为 1−(DIStotal/DISmax),DIStotal 表示两个数据类型与其共同上位

节点的距离之和,DISmax 表示在 OD 中任意两个数据类型与其上位节点的最大距离之和.在 OD 设计完成后,已知

DISmax=9.例如,“money”与“varchar”的相似度为 1−(4/9)=0.56. 

 anyType

anySimpleType

boolean stringdouble decimaldateTime …

bit bool char varchar varchar2nomalizedString numeric integer money 
token

…

long

int bigInt

short

byte smallInt

tinyInt  

Fig.3  A fragment of OD 
图 3  OD 片断 

如果把属性名称的相似度记作 simDN,把属性数据类型的相似度记作 simDT,那么在属性名称匹配的基础上,
考虑属性数据类型的匹配,任意两个属性的相似度为 simDN×simDT.然而,属性名称的相似度比属性数据类型的 

相似度更重要,因此,把 simDT 修正为 使其值域由[0,1]缩小至[0.50,0.91]的范围内. 1(1 10 ),DTsim
DTsim −′ = +

对于图 1 中的模式示例,如果同时计算其属性名称和数据类型的相似度,则结果矩阵见表 3. 

Table 3  Similarity matrix computed considering the name and datatype 
表 3  同时考虑名称和数据类型计算得出的相似度矩阵 

 identifier name gender phone number address position salary 
id (identifier) 0.91 0.21 0.21 0.23 0.21 0.10 0.25 

name 0.18 0.91 0.21 0.71 0.12 0.12 0.21 
gender 0.18 0.21 0.91 0.19 0.10 0.10 0.21 

home-phone (phone home) 0.16 0.71 0.19 0.63 0.12 0.12 0.21 
cell-phone (phone cell) 0.18 0.71 0.19 0.63 0.12 0.12 0.21 

address 0.18 0.12 0.10 0.12 0.91 0.86 0.21 
job 0.09 0.12 0.10 0.12 0.12 0.86 0.10 
pay 0.25 0.21 0.21 0.21 0.21 0.10 0.91 

 

3.2   属性语义冲突消解 

属性的语义冲突包括格式(format)冲突、度量单位(unit)冲突、精度(precision)冲突、默认值(default value)
冲突和属性完整性限制(integrity constraint)冲突等类型[17].关系数据库仅能表示数据类型和数据长度等信息,不
能表示该类隐含的语义信息.然而,在数据交换过程中,必须有效地消解这些冲突.使用本体可以显式地表示这

些冲突属性及其转换关系,以达到冲突消解的目的.图 4 是定义的语义冲突分类本体 SCO 的一个片断. 
在图 4 中,“_:H”表示 SCO 本体的顶点.“precision”和“unit”等表示语义冲突的一个子类,它还可以继续细分

为更多的子类,如“unit”包含“length”和“weight”等.“meter”和“feet”等是“length”的可实例化子类,由链表结构组

织,它们的实例(“meterToKillo”)表示与后继节点的转换函数名称,这些可实例化子类之间可以进行序列转换. 
借助于关系数据库到本体的转换方法[18,19],可以对数据库中的该类语义信息进行显式的表示.在进行数据

交换时,通过对本体 SCO 中节点的查找匹配,发现语义转换关系以进行冲突消解.语义冲突分类本体 SCO 的形
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式化定义和冲突消解算法详见已完成的工作[20]. 

 

rdf: rest

rdfs: subClassOfrdfs subClassOf …

rdfs: subClassOf 

rdfs :subClassOf

rdfs: subClassOf
_:H 

…
sco: precision

sco: scale

…

sco: unit 

… sco: length sco: weight

rdf: nil 

rdf: rest

sco:meter

…

sco: feet

meterToKilo

rdf: firstrdf: rest

rdfs: subClassOf

…

null

rdf: value

rdf: value

rdf: value

rdfs: subClassOf 

rdf: first

rdf: first

rdfs: subClassOf

 

Fig.4  A fragment of SCO ontology 
图 4  本体 SCO 的片断 

4   一对多映射关系的模式匹配 

前述方法仅能发现一对一的映射关系,对于一对多的模式匹配,一般包括语义关系和计算关系两种情况.语
义关系如“part-of”和“is-a”等,计算关系的映射如(“listed-price”,“price×(1+tax-rate)”).可以说,计算关系在一定程

度上也隐含着语义.文献[21]使用机器学习方法作用在数据实例上,可以发现数据库模式间一对多的计算关系,
但是代价较大,而且不一定能够反映真正的语义关系. 

目前,领域本体已被广泛应用于语义集成.即使在领域本体不可用时,数据库设计者也可以方便地借助本体

编辑工具,设计一些轻量级的本体以反映实体间的语义关系.图 5 给出了一个轻量级本体示例. 

phone

telephone mobile phone

(NNNN)(NNNNNNNN) NNNNNNNNNNN

pay

salary wage

NNNN.NN NNNNN.NN 

(NNNN)(NNNNNNNN);NNNNNNNNNNN NNNNNNN.NN

part-of is-a

 

Fig.5  Example of lightweight domain ontology 
图 5  轻量级本体示例 

图 5 分别表示了具有“part-of”和“is-a”语义关系的两个本体,实线方框表示概念,虚线方框表示该概念实例

的规则表达式(pattern).其中,N 表示该位置是一个数字.我们之所以称其为轻量级本体,是因为本体的构建与既

有数据库模式无关,它是由领域专家根据现实实体间的语义关系构建的,不需要反映数据库模式中的全部概念. 
为了使用轻量级本体辅助发现数据库模式间的语义匹配,首先要为数据库模式中的属性找到本体中对应

的概念,如果得到了(“phone”,“phone number”),(“home-phone”,“telephone”),(“cell-phone”,“mobile phone”)之间的

映射关系,则可以进一步发现(“phone number”,“home-phone merge cell-phone”)的匹配.显然,可以使用第 2 节所
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述的名称匹配方法计算相似度,但对于该示例的效果并不理想.本文使用字符串模式匹配方法解决该问题. 
计算字符串间的编辑距离(edit distance)是字符串模式匹配的最有效方法,其基本思想是:分别使用“A”、“S”

和“N”替换字符串中的字母、符号和数字,对一个字符串进行插入字符、删除字符和修改字符等操作,使其变为

另外一个字符串 .这些操作的最小次数称为两字符串间的编辑距离 .如 ,字符串 “(010)88641252”转换为

“SNNNSNNNNNNNN”,字符串“010-88641252”转换为“NNNSNNNNNNNN”,其编辑距离为 1. 
对于数据库模式(包括源和目标)中的任何一个属性 A,根据编辑距离计算它与本体中任意一个概念 B 的相

似度.属性 A 包含若干数据实例,逐一地对其进行模式替换,按出现次数的多少顺序选取 n 个模式 ai,分别计算它

们与 B 的模式 b 的编辑距离,记作 Ed(ai,b).那么,可以使用以下公式计算属性 A 与概念 B 的相似度: 

2 2
1 1

1 1( , ) ,  .
( , ) 1

n n

i ii

sim A B N
i N Ed a b i= =

= × =
⋅ +∑ ∑ 1  

对于每个本体中的概念,选取数据库模式中与之相似度最大的属性,赋予这些属性间的关系为本体概念间

的关系.例如,可由“telephone”和“mobile phone”与“phone”的“part-of”关系发现“home-phone”和“cell-phone”与
“phone number”之间一对多的映射关系,在进行数据交换时使用“merge(split)”进行操作. 

如果把发现的一对多匹配属性间的相似度置为 1,则未发现的属性间相似度设为 N/A.按照第 1.2 节所述的

复合相似度计算方法,对表 3的结果进行修正,相似度为N/A的属性不参与复合计算.设α1表示属性匹配(包括名

称和数据类型)的权重,α2 表示一对多关系匹配的权重,α1=0.7,α2=0.3(实际值由实验确定),可得表 4 所示的结果.
可以看出,“home-phone”和“cell-phone”与“phone number”的相似度已经超过了它们与“name”的相似度. 

Table 4  Similarity matrix considering 1:n matching method 
表 4  融合了一对多匹配方法的相似度矩阵 

 identifier name gender phone number address position salary 
id (identifier) 0.91 0.21 0.21 0.23 0.21 0.10 0.25 

name 0.18 0.91 0.21 0.71 0.12 0.12 0.21 
gender 0.18 0.21 0.91 0.19 0.10 0.10 0.21 

home-phone (phone home) 0.16 0.71 0.19 0.74 0.12 0.12 0.21 
cell-phone (phone cell) 0.18 0.71 0.19 0.74 0.12 0.12 0.21 

address 0.18 0.12 0.10 0.12 0.91 0.86 0.21 
job 0.09 0.12 0.10 0.12 0.12 0.86 0.10 
pay 0.25 0.21 0.21 0.21 0.21 0.10 0.94 

 
根据以上方法,只要可以使用本体表示模式元素相关概念的映射关系,就可以得到模式元素间的映射关系.

对于计算关系,同样可以借助于轻量级本体来辅助发现.例如,使用数学表达式二叉树可表示任意的计算关系. 

5   实验评估 

5.1   实验数据 

实验数据的选取应具有较好的可比性,理想的情况是使用标准数据与其他原型系统进行比较.然而,在该研

究领域,实验准备比较困难,主要有两方面的原因:(1) 可用原型系统 COMA[10]和 Cupid[12]等主要是一种框架和

平台,用于复合多种模式匹配算法,因此与具体的方法不具有可比性;(2) 大家比较认可的测试数据来自于文  
献[22],但它使用DTD表示,而且不包括数据类型和领域本体,应用本文所提出的方法将产生明显的差异,可比性 
不强. 

因此,本文从 OnceDI 的实际应用领域选取数据,包括中央电视台 ChinaEPG 中心服务平台(ChinaEPG)、湖

南省防汛(flood prevention)会商系统和烟台市信用信息(credit information)基础数据交换平台[4],目的是验证研

究结果的有效性.同时,为了得到一对多的映射关系,构建了部分轻量级本体.表 5 列出了实验数据的特征. 
在 3 个系统中,分别选择了一个源数据源和一个目的数据源进行数据交换,表中列出了两个数据源涉及到

的数据库类型、表个数、属性个数和可匹配的属性(包括一对多映射)个数. 
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Table 5  Experiment data 
表 5  实验数据 

 Number of data 
source Database type Number of 

tables 
Number of 
attributes 

Number of matchable 
attributes 

China EPG 2 Access 2000 vs. oracle 9i 8 54 42 
Flood prevention 2 SQL server 2000 vs. oracle 9i 16 86 48 

Credit information 2 Sybase 11.5 vs. SQL server 2003 12 72 54 
 

5.2   评价指标 

对本文所提出方法的评价指标包括精确度、召回率和全面性能(overall).假设领域专家人工发现的一对一

和一对多匹配数为 A,本文方法自动发现的正确匹配数为 C,自动发现的非正确匹配数为 I,未自动发现的正确匹

配数为 U,那么 3 个评价指标定义如下: 

1, , 1 2C C I Uprecision recall overall recall
C I A A precision

⎛ ⎞+
= = = − = × −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

.  

精确度和召回率两项指标来源于信息检索领域的研究成果,它们各自并不能正确反映匹配质量.如果返回

了很多错误的匹配结果,那么精确度会较低,但是召回率却很高.同样地,如果仅仅返回了少部分正确的匹配结

果,则精确度会很高,但是召回率就很低.overall 则全面反映了匹配质量.直观地,它综合使用了召回率和精确度

指标,反映了为修正自动发现的错误匹配和弥补未发现的匹配所要付出的代价.当 precison<0.5 时,overall 取负

值,这说明人工修补的代价超过了自动匹配的结果.理想情况下,C=A,I=U=0,则 precison=recall=overall=1. 

5.3   实验结果 

由于属性数据类型的匹配依赖于属性名称的匹配结果,一对多的模式匹配与前两者独立,所以使用 3 个步

骤进行实验:(1) 属性名称匹配 StepN;(2) 属性名称匹配和属性数据类型匹配 StepNT;(3) 在属性名称匹配和属

性数据类型匹配的基础上进行一对多的模式匹配 StepNTI.图 6 给出了 3 种应用数据所产生的实验结果. 
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Recall 71 71 81
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StepN StepNT StepNTI
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Fig.6  Experiment results from three data sources 
图 6  3 种数据源对应的实验结果 

在 3 种应用数据中,Credit Information 的源和目的数据源具有较高的相似性,接近于数据库复制的应用,而
且两种数据库的数据类型具有较高的相似性(Sybase 和 SQL Server),所以获得了较高的精确度、召回率和整体

性能.因为 3 个应用均属于数据交换,所以大部分属性可匹配,没有出现整体性能较低的情况. 
属性名称匹配解决了大部分的自动匹配问题,分别获得了 79%,78%和 92%的精确度,但是因为没有考虑数

据类型的匹配,可能造成了部分不正确的映射,StepNT 进一步修正了该问题,可以看到精确度进一步提升,分别达

到了 88%,86%和 92%,但是召回率没有变化 (不可能因为数据类型的匹配而发现更多的映射 ).在 Credit 
Information 应用中,由于数据类型的高度相似性,数据类型匹配并没有因帮助排除了匹配错误而提高精度. 

在 StepNTI 中,由于领域本体的辅助,进一步发现了一对多的映射关系,使得召回率分别提高了 10%,8%和

9%.精确度也因为正确发现的匹配数 C 值的提高而升高.但是,这种提高并不明显(提高了 1%∼3%),因为非正确
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匹配数 I 值仍然没有变化. 
与基于语法的名称匹配方法相比,决策树学习和 WordNet 词汇本体相结合的方法获得了较高的匹配质量

(例如 LSD[22]方法获取的匹配正确性为 70%~80%).在此基础上,属性数据类型匹配和一对多的映射发现方法使

得整体匹配质量获得了确定性的提高.即使在其他匹配方法的基础上使用 StepNT 和 StepNTI,其效果也很明显. 

6   相关工作比较 

基于文献[2]提出的模式匹配分类框架,列举了一些相关工作与本文进行比较,以分析优点和不足之处.本文

同时利用了模式信息和实例信息,包括属性名称、属性数据类型和实例的字符串模式.而没有考虑利用元素间

的关系等结构特征和约束.更为重要的是,使用了 WordNet 词汇本体、数据类型本体和领域本体等外部信息,使
得在匹配准确性和匹配基数(match cardinality)方面更加完善,可以辅助发现一对一和一对多的映射关系. 

6.1   名称匹配 

名称匹配主要是利用语法和语义特征计算模式元素的相似度,相关工作包括 Cupid[12],DIKE[23]和 LSD[22]

等.Cupid 是一种混合匹配算法,同时利用了语法和结构特征,而且借助于领域本体识别词汇间的同义关系.匹配

过程分为 3个阶段:(1) 在对模式元素进行规范化和分类处理后,使用领域本体中词汇间的同义和上下位关系计

算相似性,在这种关系不能获取时,相似度由字符串的共同子串计算得出;(2) 基于模式元素间的结构关系构建

树,树节点元素的相似关系由叶子节点的相似度聚集计算得出;(3) 根据节点相似度的加权平均值获取元素的

匹配关系.DIKE 主要解决实体-关系模型的元素匹配问题,它并不借助于通用词典,而是基于用户定义的部分词

汇间的同义和包含关系,推导出新的同义和包含关系.LSD 主要使用机器学习方法计算元素的相似度,大量地使

用实例信息,分为训练和匹配两个阶段.在训练阶段,根据用户提供的部分匹配结果,学习器经过训练,发现一些

基于字符串模式或者数字特征的匹配规则.在匹配阶段,利用这些学习到的规则对新的元素计算相似度. 
本文的名称匹配方法结合了已有技术的优点,同时也进行了改进.在名称规范化处理阶段,提出了复合词组

的相似度计算方法,在实验中得到了较好的效果.在使用通用词典 WordNet 时,不仅考虑了同义关系和上下位关

系,而且集成了上位词距离、上位词个数和多义词个数等特征,对语义关系的把握比较全面.在机器学习方法的

使用上,决策树学习方法基于领域无关的训练数据,获取了通用的决策树,从而避免了 LSD 方法面对不同应用选

择和训练不同数据集的繁琐性.LSD 方法的性能提高建立在训练数据的不断扩充上,这对于数据库中的海量数

据集,获取合适的样本比较困难,而且效率较低. 
然而,部分已有技术也值得借鉴,如 Cupid 和 DIKE 方法利用结构特征(元素间的相互关系)推导新的匹配关

系.一方面,在领域本体或者词典不完全时,这种技术是较好的补充;另一方面,元素的上下文也往往影响着其本

身的相似关系,如表 1示例中 address间的相似关系仅仅根据名称是匹配的,但是考虑其上下文(一个表示家庭住

址,一个表示通信邮箱地址),它们的语义是有差别的. 

6.2   属性数据类型匹配 

目前,对于属性数据类型匹配的研究较少,一方面是因为它在模式匹配中处于次要的地位,属性数据类型的

匹配往往在实际数据集成阶段才予以考虑;另一方面是因为通用模式匹配的研究无法把属性数据类型具体化.
研究关系数据库的数据交换,则可以对该问题进行定量的分析研究. 

相关工作包括文献[24]和 S-Match方法[11].文献[24]提出了一个基于本体的包装器/协调器框架,使用全局本

体和局部本体解决语法和语义方面的异构问题.对于属性数据类型的匹配,仅作了简单的分析:选择两者中更一

般化(generalized)的数据类型作为集成模式中的数据类型;如果二者不能相互转换,选择一个第三方的数据类

型,并构建它与二者的映射关系.显然,这种方法过于简单,而且不具有可操作性.S-Match 方法基于 XML Schema
的内置数据类型建立了数据类型本体,该本体表示数据类型间的 is-a 关系,在进行属性匹配时,同时考虑数据类

型的关系,但是,该文献的目的是发现元素间的确定性关系(等价、一般化和不相交),而不是计算相似度. 
本文方法与以上方法相比,具有明显的优点:数据类型本体囊括了参与集成的所有数据类型,并且构建了各
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种数据类型与 XML Schema 基本数据类型的映射关系,这为数据交换过程中的类型转换做好了准备.数据类型

匹配的计算是定量的,不是简单的粗粒度的分析,可以很容易地与属性名称匹配方法相结合计算出复合相似度. 

6.3   一对多映射关系的模式匹配 

该部分的相关工作主要是 iMap[21],它是对 LSD 方法的扩展,可发现如 listed-price=price×(1−discount-rate)
和 address=concat(location,state)等复杂的映射关系.其思想是根据不同的可用信息类型,借助于不同类型的搜索

器(如 Text Searcher,Numeric Searcher),使用 Beam Search 方法减小搜索空间(仅搜索 k 个候选元素),对搜索空间

内的元素赋予不同的操作符(例如对 Numeric Searcher 使用数学运算符)进行交叉运算,并给出计算结果与待匹

配元素的相似度,最后对得出的相似矩阵进行相似度估计,获取最可能的一对多匹配关系. 
与本文的方法相比,iMap 方法作用在实例上,并且进行了大量的搜索,时间复杂度较大,而且不能生成一些

语义匹配关系,如“part-of”. 

6.4   不足与改进 

自动模式匹配的质量在很大程度上取决于可利用信息的多样性和完整性.除了本文所用的模式信息(属性

名称和属性数据类型)、实例信息(数据库中的数据)以及领域知识(WordNet、领域本体)以外,完整性约束、用

户反馈和已有映射关系等信息都具有一定的利用价值.例如,LSD 方法使用约束处理器,消除了一些违反约束的

匹配结果,进一步提高了匹配质量.用户反馈也必定会提高匹配的质量,其关键是提供友好的工具方便用户交

互,Clio[25]是一个辅助用户半自动化地构建映射的工具集,可使用户有效地参与其中.利用已有映射可以提高匹

配效率,也能辅助发现一些新的匹配关系.文献[26]提出了已有映射的复合计算方法,是在该方面的积极探索. 

7   结束语 

本文从数据交换中间件的研发实践出发,提出了一种本体辅助的自动化模式匹配方法,可以在语法和语义

层次上发现关系数据库模式中一对一和一对多的映射关系,从而提高数据交换的效率.首先形式化地定义了基

于映射的数据交换系统框架,然后逐一地对属性名称、属性数据类型和一对多映射关系计算其相似度矩阵.在
计算过程中,分别使用了 WordNet 词汇本体、数据类型本体和领域本体,采用了语法分析、语义分析和机器学

习方法.对实际应用数据的实验结果表明,应用该方法可以获得较高的精确度和召回率. 
在与相关工作的比较过程中也发现了一些不足之处,需要在信息利用的多样性方面进一步完善.开发方便

用户交互的模式匹配工具,并集成在数据交换中间件中,也是我们今后进一步的工作. 
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