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Abstract:  Schema matching is a basic problem in many database application domains, such as data integration, 
E-business, data warehousing and semantic query processing. Recently it has become a research hotspot, and most 
of the achievements are about the use of element’s own information. Research about element’s own information is 
very mature at present. As an important piece of information in a schema, structure information can be useful 
information for schema matching, but the research of structure information is far behind that of element’s own 
information. This paper divides the similarity between two elements into linguistic similarity and structural 
similarity, and gets the structural similarity by a new statistic method, and then gets the matching probability by 
integrating the linguistic similarity and structural similarity. At last, the paper gets the mapping between schema 
elements according to the matching probability. Extensive simulation experiments are conducted and the results 
show that this algorithm is better than other algorithms in various performance metrics. 
Key words:  schema matching; functional dependency; structure match; matching probability 

摘  要: 模式匹配是模式集成、数据仓库、电子商务以及语义查询等领域中的一个基础问题,近来已经成为研究

的热点,并取得了丰硕的成果.这些成果主要利用元素(典型的为关系模式中的属性)自身的信息来挖掘元素语义,目
前,这方面的研究已经相当成熟.结构信息作为模式中一种重要的信息,能够为提高模式匹配的精确性提供有用的支

持,但是目前关于如何利用结构信息提高模式匹配的精确性的研究还很少.将模式元素之间的相似度分为语义相似

度(根据元素自身信息得到的相似度)和结构相似度(根据元素之间的关联关系得到的相似度),并采用新的统计方法

计算元素间的结构相似度,然后再综合考虑语义相似度得到元素间的相似概率;最后根据相似概率得到模式元素间

的映射关系(模式元素之间的对应关系).实验结果表明,该算法在查准率、查全率及全面性等方面都优于已有的其他

算法. 
关键词: 模式匹配;函数依赖;结构匹配;匹配概率 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

模式匹配是模式之间的一个二元操作,它以源模式和目标模式为输入,以两个模式的元素(在关系型数据库

中对应于一个关系的属性)之间的映射关系作为匹配结果输出.作为信息集成领域的一个基本操作,模式匹配在

越来越多的应用领域中发挥着重要的作用.如模式集成、数据仓库、电子商务、语义 Web、P2P 数据库等领域.
目前的模式匹配工作大多是由操作人员手工匹配的,这要求操作人员很好地熟悉数据库的模式结构以及每个

模式元素的语义,这是一个枯燥、费时且容易出错的过程.随着软件技术的不断发展,数据库模式逐渐增大,现在

的数据库中有数百个表、数千个属性都是比较常见的,它们可能由不同的设计人员设计,这就使得了解数据库

中每个模式元素的语义变得越来越困难,有时甚至是一个不太可能完成的任务.因此,需要一种自动的模式匹配

方式来代替费时、费力且容易出错的人工匹配方式.目前,针对自动和半自动的模式匹配问题的研究已有许多

成果[1−10].Bernstein 和 Rahm 对这些成果进行了总结和分类[11],按照获取元素语义时利用信息类型的不同而采

用不同的分类标准.一般有模式与实例、元素与结构等几种不同的分类方法,这些分类也隐含地列举了模式匹

配过程中可利用的信息:元素自身信息(如元素名、数据类型等)、元素对应的数据信息及元素间相互关联的结

构信息等等. 
元素自身信息能够最直观地反映元素的语义,对元素自身信息的挖掘是模式匹配研究中应该首先考虑的

问题.目前,大多数的研究成果都是针对元素间语义相似度的,对它的研究已经相当成熟.在对元素间相互关联

的结构信息的研究中,对结构相似度的计算也以语义相似度为基础.目前对其研究较少,且对结构相似度的研究

还存在以下几点不足:(1) 缺少一种能够准确地表达模式结构信息的数据结构;(2) 对与元素相关联信息未按重

要程度进行区分.此外,在得到元素间的相似度(语义相似度、结构相似度)之后,当根据相似度值直接选取模式元

素间的映射关系时我们会发现,在多个元素匹配对的相似度值相互接近时,单纯地根据相似度值选取的映射关

系不够精确. 
本文提出了一种新方法,将元素的相似度分为语义相似度和结构相似度.首先根据元素自身信息计算元素

之间的语义相似度,并对目标模式中的每个元素选择其候选匹配集,然后对每个候选匹配对中的两个元素的关

联元素集(模式结构中与之关联的所有元素组成的集合)间的相互匹配关系进行统计计算而得到这两个元素的

结构相似度,最后将语义相似度、结构相似度及相似概率有机地结合起来,为映射关系的选择提供了一个更有

效的标准. 
本文的主要创新点在于:(1) 将函数依赖概念引入到模式匹配过程中,利用函数依赖关系表达模式结构信

息;(2) 提出了一种新的结构相似度定义及传递推导方法;(3) 利用相似概率,使映射的选择有了一个更为有效

的标准. 
本文第 1 节介绍相关的研究成果并引出新的方法.第 2 节介绍新方法的结构相似度的计算及传递推导算

法.第 3 节给出新方法的映射生成过程.第 4 节对本文提出的方法进行实验评价.第 5 节是总结与展望. 

1   相关研究介绍 

模式匹配可分为相似度计算、映射生成两阶段.相似度计算是利用所有能够反映模式元素语义的信息来计

算元素间相似度的过程.我们把计算元素间不同类型信息相似度的方法称为匹配器,常用的匹配器有如下几种: 
 (1) 名称匹配器:尽管元素名称作为元素语义最直观的表示,但要获取元素名称所表达的准确语义却不是

一件容易的事情,因为元素名称中经常包含简写(例如用 StuID 表示学号 Student ID)、特殊字符等影响我们准确

识别元素语义的因素,一般采用 N-grams[5]算法来挖掘元素语义,能够有效地排除错误拼写、特殊字符、简写等

因素对元素语义挖掘的干扰,达到准确识别语义的目的,实验表明具有良好的效果.常用的算法还有 TF/IDF[12]

和 Naïve Bayes[13]等. 
 (2) 实例匹配器:实例是元素对应的数据信息,相同的元素对应的数据信息应该相似[3].若发现某一元素对

应的实例在另一元素对应的实例中大量出现,则可基本判断两个元素相似.实例匹配法即是根据这一原理来计
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算元素之间的相似度. 
 (3) 数据类型匹配器:根据模式元素的数据类型之间的兼容性表示元素之间的相似度[5],数据类型种类是有

限的,我们可以用一张表列举出不同数据类型之间的相似度,在匹配时直接对照该表得出两个数据类型之间的

相似度值. 
单一的匹配器只能计算元素间确定的某一类型信息的相似度,所以通常将不同类型的信息结合起来计算

得到元素间更精确的语义相似度.常用的有如下两种结合策略: 
(1) 将各种不同类型的元素自身信息综合处理的混合匹配法; 
(2) 各种不同的匹配器单独执行,将其结果综合的合成匹配法. 
混合匹配法在一遍扫描过程中综合考虑元素各种不同类型的自身信息得到元素间语义相似度,这样可以

节省计算时间,但利用的信息类型必须预先设定好,不可根据实际情况调整;合成匹配法将不同的匹配器分别执

行后得到的结果综合得到最终的相似度,这样可以根据用户的选择动态调整利用的信息类型,但需要多遍扫描

数据库,时间复杂度比较高.这两种结合策略各有利弊,但是出于模式匹配算法通用性的考虑,合成匹配法占有

一定的优势,其中比较常用的合成匹配器有 COMA(combination of schema matching approaches)[5]等.COMA 方

法提供了一种可扩展的框架,可以方便地将以往提出的各种匹配器融合起来,这些匹配器分别根据模式中信息

的不同类别来计算模式元素的相似度,最后将这些不同的匹配器生成的相似度合成为一个综合相似度,根据综

合相似度生成匹配信息.混合匹配法中也有一种较常用的匹配算法 SEMINT(semantic integrator)[14],该方法将神

经网络与模式匹配相结合,利用神经网络将模式元素间不同种类信息的相似度进行合成,并生成最终映射结果. 
单纯地利用元素自身信息(如元素名、数据类型等)或与元素对应的数据信息很难全面反映模式元素间的

相似程度,容易被一些特殊的情形所误导,如图 1 所示,源模式中 course 表属性 Address 与目标模式中 student 表
属性 Address 从自身信息分析被认为匹配,但实际则不然.究其原因,在前面对相似度计算的介绍中,对模式信息

的利用大都局限于模式元素自身信息和与模式元素对应的数据信息,未能有效地利用模式的结构信息. 

CourseID CourseName TeacName Address Remark

StuID CourseID CourseName Record

AgeSex DepartmentID AddrStuNameStuID

 
(a) Source schema S: Table student, Table stu-course, Table course 

(a) 源模式 S:依次为 student 表、stu-course 表、course 表 

StudentID Name AddressDepartIDBornDateSex

DepartID PhoneBornDateSexDirectorDepartName

 
(b) Target schema T: Table student, Table Department 
(b) 目标模式 T:依次为 student 表、Department 表 

Fig.1  Source schema S and target schema T 
图 1  源模式 S 和目标模式 T 
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针对这一缺点,目前已有一些成果对其做出了改善[4,7,8],这些算法以 CUPID[8]和 SF[7]为代表,下面分别对这

两种方法作简要介绍. 
(1) CUPID:该方法计算语义相似度时先将所有元素分类,对同一类别中的元素计算它们之间的语义相似

度,并以此为基础统计得到元素间的结构相似度,然后利用相关元素结构相似度相互影响的原理调整得到最终

的结构相似度,最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.算
法有效地利用了模式的结构信息,但在生成映射过程中对综合相似度(语义相似度和结构相似度的综合)采用了

简单的取阈值来选择的方法,不同的阈值对结果的影响很大,于是阈值的选取又成为一个难题. 
(2) SF(similarity flooding):该方法以模式元素间的语义相似度为基础,根据模式的结构,采用相似度传递算

法,使得相关元素的语义相似度相互影响,直至其相似度趋于稳定(即传递前后相似度变化值小于ω)或传递次数

超过设定值 N,最后根据元素间相似度选择得到模式映射.该算法有效地利用了模式的结构信息,但模式结构图

包含了模式的所有信息(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表示,使图的结构

很复杂,许多无效信息(如数据类型等)也参与匹配,从而使得算法的时间复杂度很高,且在传递过程中削弱了有

效信息匹配对之间的相互影响. 
由以上分析可知,在研究结构相似度时主要解决以下两个问题: 
(1) 如何表示元素间的关联关系,哪些元素间存在关联; 
(2) 如何根据与元素关联的其他元素来计算结构相似度. 
表 1 分别对 CUPID,SF 算法的元素关联关系及结构相似度两方面进行比较. 

Table 1  Contrast between two structure similarity algorithms 
表 1  两种结构相似度算法对比 

 Structure The degree of similarity 
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映射生成是根据相似度计算过程中得到的元素对间的相似度选择元素间映射关系的过程,目前的算法都

是直接根据相似度进行选择,主要有如下两种策略: 
(1) 为目标模式的每个元素选取相似度最高的候选匹配作为实际匹配; 
(2) 根据稳定婚姻法[10]或者最大流通量法综合考虑元素间相似度值的相互影响,为目标模式中的每个元

素选择一个全局最优的候选匹配. 
策略(2)选择精确度较高,所以使用比较广泛.但由于直接使用元素间实际计算出的相似度进行选择,所以在

全局考虑时存在不同元素对间的相似度值不具有可比性这样一个缺陷,从而影响了匹配的精确度. 
本文所描述的方法利用关系数据库中的函数依赖关系来体现模式元素之间的关联,虽然是从关系模式中

引出,但仍然不失其一般性,可方便地扩展至 XML,E-R 图等其他形式的模式结构,并采用图结构作为中间结构,
图结构中只存在模式元素节点,有效地降低了算法的时间复杂度.同时,在利用统计方法计算每个元素的结构相

似度时,因为一个父元素的相似度比一个子元素的相似度对元素相似度的影响要大,所以我们把结构相似度分

为父结构相似度和子结构相似度分别加以计算,以提高算法的精确度.最后,在映射选取时我们引入相似概率这

一概念,为映射关系的选取提供了一个更有效的标准,提高了映射选取的精确度.算法 1 是本文方法的算法描述. 
算法 1. 结构相似度算法. 
输入:源模式 S、目标模式 T 及源模式中每一元素的候选匹配集合 CAND; 
输出:源模式 S 和目标模式 T 之间的映射关系 M(S,T). 
FD_BASED(S,T,CAND) 
(1)  生成源模式 S 和目标模式 T 的模式图 G(S)和 G(T); 
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(2)  对 CAND 中的每一个候选匹配(s,t)计算父结构相似度 asim(s,t)和子结构相似度 csim(s,t); 
(3)  根据模式图 G(S)和 G(T),对 asim(s,t)和 csim(s,t)传递调整; 
(4)  根据调整后的 asim(s,t),csim(s,t)以及 lsim(s,t)生成相似概率 Psim(s,t); 
(5)  根据相似概率选择模式间映射关系 M. 

2   结构相似度计算 

2.1   取得每个模式元素的候选匹配集 

首先,我们根据模式元素的语义相似度得到每个元素的候选匹配集合,在候选匹配集的基础上讨论结构相

似度.前面已经简要地介绍了语义相似度匹配算法,这里需要说明的是:对于候选匹配集合选取的标准,常用的

有如下 3 种: 
(1) MaxN:选取相似度最高的 N 个匹配项作为候选匹配. 
(2) MaxDelta:选取与相似度最大值间差值小于 d 或者最大值的α%的匹配项作为候选匹配. 
(3) Threshold:选取相似度大于固定阈值(threshold)的匹配项作为候选匹配. 
单一的选择标准都存在缺点,例如:MaxN 和 MaxDelta 返回的值可能相似度都很低,而 Threshold 返回的值

可能非常少或者非常多 .据此 ,可将多条标准结合起来考虑 ,比如 MaxN 和 Threshold 或者是 MaxDelta 和

Threshold,根据算法的特点,我们将 MaxDelta 和 Threshold 这两个标准结合起来,生成目标模式中任一元素 t 的
所有候选匹配,这里用 CAND(t)来表示目标模式中元素 t 的所有候选匹配的集合. 

以图 1 给出的模式为例,采用以上标准,目标模式 T 中每个元素得到如表 2 所示的候选匹配集合. 

Table 2  All candidates match of target schema T 
表 2  目标模式 T 中所有元素的候选匹配列表 

Object elments Candidate match 
student.StudentID student.StuID; student.StuName; stu-course.StuID 
student.Name student.StuName; stu-course.CourseName; course.CourseName; course.TeacName; 
student.Sex student.Sex 
student.BornDate student.Age; 
student.DepartID Student.DepartmentID; 
student.Address Student.Addr; course.Address; 
department.departID Student.DepartmentID; 
department.DepartName Student.DepartmentID; stu-course.CourseName; course.CourseName; courser.TeacName; 
department.Sex student.Sex; 
department.BornDate student.Age; 

 

2.2   生成函数依赖并建立依赖图 

函数依赖是关系数据库领域中重要的理论,它表示模式中元素间的依赖关系.我们利用这种依赖关系来表

示模式的结构信息,根据函数依赖的Armstrong公理系统[15]能够从模式中推导出所有元素间的函数依赖关系组

成的函数依赖集 FD,我们采用如下 3 条规则生成函数依赖集 FD: 
(1) 表结构中除主键外的元素 s 函数依赖于该表的主键 k,即添加 k→s 到函数依赖集 FD; 
(2) 存在外键关系的两个元素 m,n 为同一元素,在这两个元素相关的函数依赖中将二者修改一致; 
(3) 当主键为多个属性的属性组时,在 FD 中添加属性组中的单个元素函数依赖于属性组的关系. 
我们以源模式 S 为例来解释规则的使用:根据规则(1)得到 student.StuID→student.StuName,student.StuID→ 

student.Sex 等 ,根据规则 (2)及 (stu-course.StuID,stu-course.CourseID)→stu-course.Record 得到 (student.StuID, 
course.CourseID)→stu-course.Record 等 , 然后又根据规则 (3) 得到 (stu-course.StuID,stu-course.CourseID)→ 
stu-course.StuID 等. 

根据规则(1)~规则(3)分别生成两个模式的函数依赖集 Fs 和 Ft;然后根据依赖集对源模式和目标模式建立

函数依赖图(如图 2 所示). 
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StuName

Record courseIDstuID

AddrAgeSex RemarkAddress

stuID, courseID

CourseName TeacNameDepartmentID
 

Fig.2  Functional dependency graph of source schema S 
图 2  源模式 S 的函数依赖图 

定义 1. 函数依赖图 G=(V,E)是一个定义在节点集 V 上的有向图,节点集 V 为在函数依赖集 FD 中出现的所

有元素及元素组合所组成的集合,集合 E 中的一条有向边为函数依赖集 FD 中表示的一个函数依赖关系. 
定义 2. 对函数依赖集 FD 中任意一个函数依赖关系 k→s,我们将元素 k 称为元素 s 的父元素,元素 s 称为

元素 k 的子元素. 
一个元素的结构信息由与该元素相关联的其他元素构成,所以,两个元素间的结构相似度即为与这两个元

素相关联的其他元素间的相似程度.并且,由于元素之间的关联方式不同(父元素、子元素),不同的关联方式对应

的结构信息的类型不同,所以对结构相似程度的影响也不同.这里,将一个元素关联的其他元素分为函数决定元

素闭包和函数依赖元素闭包两部分,它们分别对应该元素的子结构相似度和父结构相似度.下面给出相关定义: 

定义 3. 元素 s 关于函数依赖集 Fs 的函数决定元素闭包
sFs+ 是能够由 Fs 根据 Armstrong 公理系统推理规则

2(增广律)、推理规则 3(传递律)推导出的所有完全函数依赖于 s 的元素组成的集合. 
定义 4. 元素 s 关于函数依赖集 Fs 的函数依赖元素闭包

sFs− 是能够由 Fs 根据 Armstrong 公理系统推理规则

2(增广律)、推理规则 3(传递律)推导出的所有完全函数决定 s 的元素和元素集合组成的集合. 
根据定义 3 和定义 4 可生成模式 S 和 T 中每个元素的函数决定元素闭包和函数依赖元素闭包.对于任意候

选匹配对,我们根据函数决定元素闭包计算其子结构相似度,根据函数依赖元素闭包计算其父结构相似度.为了

下文描述方便,我们给出如下两个定义: 
定义 5. 对模式中任一元素 e,我们称 e 的函数决定元素闭包或者函数依赖闭包中的任一元素为 e 的一个结

构信息元,函数决定闭包中结构信息元的个数称为决定结构信息数,函数依赖闭包中结构信息元的个数称为依

赖结构信息数. 
定义 6. 对候选匹配对(s,t),若 s(t)的函数决定元素闭包中的任一元素 s1(t1)在 t(s)的函数决定元素闭包中存

在候选匹配,则称 s1(t1)为(s,t)的决定结构匹配元;若 s(t)的函数依赖元素闭包中的任一元素 s1(t1)在 t(s)的函数依

赖元素闭包中存在候选匹配,则称 s1(t1)为(s,t)的依赖结构匹配元. 
首先,我们以决定元素闭包和父结构相似度为例来介绍结构相似度的算法.我们可以直观地发现:候选匹配

对(s,t)的子结构相似度与其决定结构匹配元的个数 n 和元素 s,t 的决定结构信息数之和 m 之间的比值δ有关.δ
越大,即所有决定结构信息元中匹配的信息元所占比例越高,候选匹配对(s,t)的子结构相似度就越高.同时,根据

δ的计算过程我们可以发现,由于我们根据语义相似度选择候选匹配,而语义相似度的计算又是基于启发式方

法,所以候选匹配中不可避免地存在一定程度的误配(候选匹配的两个元素实际上并不匹配).若决定结构信息

数很少,即 m 很小,n 由于误配的原因在一定误差范围内变化时对δ=n/m 的影响很大,即δ值不稳定.据此,我们把

s,t 的决定结构信息数之和 m 称为候选匹配对(s,t)结构稳定因子.m 越大,δ的误差范围越小,同时,根据δ计算的子

结构相似度越能真实地反映候选匹配对(s,t)间的结构相似程度. 

对于候选匹配对(s,t),首先分别生成模式 S 中元素 s 关于函数依赖集 Fs 的函数决定元素闭包
sFs+ 和模式 T

中元素 t 关于函数依赖集 Ft 的函数决定元素闭包
tFt

+ ;然后我们根据公式(1)计算δ(s,t). 

 
{ | , ( )} { | , ( )}

( , ) F F F F

F F

x x s y t y CAND x x x t y s y CAND x
s t

s t
δ

+ + + +

+ +

∈ ∧ ∃ ∈ ∈ ∪ ∈ ∧ ∃ ∈ ∈
=

∪
 (1) 
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得到δ(s,t)后,根据前面对δ(s,t)、稳定因子 m 和子结构相似度 csim(s,t)之间关系的定性分析,我们用公式(2)
表示三者之间的定量关系. 

 2( , ) ( ( , )) mcsim s t s t
m

δ
α

⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (2) 

公式(2)中,参数α取值越小,稳定因子 m 对子结构相似度的影响减小;反之,稳定因子 m 对子结构相似度的影

响增大.我们以源模式中的元素 StuID 与其候选匹配 StudentID 为例,取α=1,计算其子结构相似度 csim(StuID, 
StudentID)=((5+5)/(5+5))2×(10/(10+1))=0.909. 

对于依赖元素闭包和父结构相似度,候选匹配对(s,t)的父结构相似度 asim(s,t)与元素 s,t 的依赖结构信息数

之和 m 以及δ(依赖结构匹配元的个数 n 和 m 之间的比值)之间的关系与其子结构相似度的相关分析相同.对于 

候选匹配对(s,t),首先生成模式 S 中元素 s 关于函数依赖集 Fs 的函数决定元素闭包
sFs+ 和模式 T 中元素 t 关于函

数依赖集 Ft 的函数决定元素闭包
tFt

+ ;然后,我们根据公式(3)计算δ(s,t).这里需要注意的是,当 x 为多元素集合时,

只有当 x 中的每个元素 a 都满足( , ( )Fb t b CAND a−∃ ∈ ∈ )时,x 才满足( , ( )Fy t y CAND x−∃ ∈ ∈ ). 

 
{ | , ( )} { | , ( )}

( , ) F F F F

F F

x x s y t y CAND x x x t y s y CAND x
s t

s t
δ

− − − −

− −

∈ ∧ ∃ ∈ ∈ ∪ ∈ ∧ ∃ ∈ ∈
=

∪
 (3) 

得到δ(s,t)后,我们采用与子结构相似度相同的公式(4)来计算父结构相似度: 

 2( , ) ( ( , )) masim s t s t
m

δ
α

⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (4) 

公式(4)中的参数α与公式(2)中的意义相同.以源模式中元素 StuName 与其候选匹配 Name 为例,取α=1,计算

其父结构相似度为 asim(Stuname,Name)=((1＋1)/(1+1))2×(2/(2+1))=0.667. 

2.3   结构相似度传递算法 

在第 2.2 节中,我们对结构相似度的定义是建立在与该元素关联元素的候选匹配集的基础上,但是每个模

式元素的子元素的结构相似度对其自身结构相似度是有影响的,子元素结构相似度越高,就越能提高元素自身

的结构相似度,也就是说,结构相似度不仅仅与同该元素相关的元素的语义相似度有关,还与同该元素相关的元

素的结构相似度有关.据此,我们采用递归调整算法对结构相似度进行调整优化. 
在介绍递归调整算法之前,我们首先介绍元素集合的父结构相似度:对于两个元素集合 X,Y,我们定义二部

图 G(V,E)如下:V=X∪Y,E=〈(x,y)|x∈X∧y∈Y∧y∈CAND(x)〉,E 中每条边的权值为所关联两个元素的父结构相似度.
这里,我们用二部图的最大流通量表示这两个元素集合的父结构相似度(见公式(5)),对公式(5)的右边采用匈牙

利算法[16]计算二部图的最大流通量: 

 asim( , ) max ( , )
yx

x X y Y
X Y asim x y

∈ ∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (5) 

同理,在对元素集合的子结构相似度的定义中,我们采用相同的方法定义二部图 G(V,E),但不同的是,E 中每

条边的权值为所关联的两个元素的子结构相似度.这里同样用二部图的最大流通量表示这两个元素集合的子

结构相似度(见公式(6)),对公式(6)的右边采用匈牙利算法[16]计算二部图的最大流通量: 

 ( , ) max ( , )
yx

x X y Y
csim X Y csim x y y

∈ ∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (6) 

首先,根据模式依赖图对元素父结构相似度进行传递调整,父结构相似度传递算法如算法 2 所示. 
算法 2. 父结构相似度传递算法. 
(1) 从目标模式图中将不依赖于任何元素的元素添加到队列 Q; 
(2) 从队列 Q 中移出元素 t; 
(3) 对 t 的每一个候选匹配 s,asim(s,t)=α×asim(s,t)+β×asim(parents(s),parents(t)); 
(4) 将元素 t 的子元素都移入队列 Q; 
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(5) 若队列不为空,返回第(2)步. 
算法广度优先遍历目标模式中的所有节点,对每个节点元素 t 与其每一个候选匹配项 s,其父结构相似度为

asim(s,t),算法第(3)步根据两个元素的父元素集合的结构相似度调整它们之间的父结构相似度,调整后的父结

构相似度 asim(s,t)=α×asim(s,t)+β×asim(parents(s),parents(t)),其中,parents(s)表示在源模式树中节点 s 的父元素

的集合 ,parents(t)表示在目标模式树中节点 t 的父元素的集合 .asim(parents(s),parents(t))是 parents(s)和
parents(t)这两个元素集合的父结构相似度,α,β表示传递系数,且满足α+β=1.每一遍传递完成后,我们对父结构

相似度作如下处理:选取所有元素对中父结构相似度的最大值 M,以 M 为标准,对所有元素对的父结构相似度作

修正,取其值 X 与 M 的比值 X/M 作为其修正值.因为经过传递后的父结构相似度值经常会超过 1,经过多次传递

后,其值会变得很大,经过这样的修正后,可使每次传递前父结构相似度保持在[0,1]内.重复执行该传递算法,经
过有限次执行后,若每一对候选匹配元素的父结构相似度都趋于稳定(传递前后差值小于ω)或者执行次数大于

N,则父结构相似度传递过程结束. 
子结构相似度的传递算法与父结构相似度的传递算法基本一致,但存在如下两点不同: 
(1) 采用广度优先遍历的逆序遍历目标模式中的元素; 
(2) 在进行相似度传递时,子结构相似度采用如下公式调整: 

asim(s,t)=α×asim(s,t)+β×asim(children(s),children(t)). 
重复执行子结构相似度传递算法,经过有限次执行后,若每一对候选匹配元素的子结构相似度都趋于稳定

(传递前后差值小于ω)或者执行次数大于 N,则子结构相似度传递过程结束. 
经过父元素相似度传递和子元素相似度传递后,元素间的相似程度已由调整后的父结构相似度值及子结

构相似度值充分地反映出来.这时,目标模式中的每一个元素及其候选匹配间都存在语义、子结构、父结构 3
种不同类型的相似度,它们能从不同的角度反映元素之间的相似性.下面我们讨论如何根据这 3 个相似度确定

元素之间的映射关系. 

3   映射关系确定 

映射关系的确定是模式匹配过程中的一个重要步骤.SF[7]介绍了一种解决模式映射问题的方法:稳定婚姻

法.其核心思想是:选择这样一些匹配对,使映射的相似度之和最大,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.但是,这种方法仍然存在不同元素对

的相似度值不能直接比较的问题,因为相似度的具体数值并不具有实际的意义,一个元素与另一个元素之间相

似的程度不仅与这两个元素之间的相似度有关 ,还与这个元素和其他候选匹配的相似度有关 .例如 : 
lsim(student.Addr,student.Address)=0.2;lsim(student.DepartmentID,student.DepartID)=0.483;lsim(student.Depart- 
mentID,Department.DepartName)=0.319.因为在 student.Address的所有候选匹配中仅存在 student.Addr一个候选

匹配,而 student.DepartmentID 有两个候选匹配,所以,student.Address 和 student.Addr 成为匹配的可能性会高于

student.DeartmentID 和 Department.DepartmentName 成为匹配的可能性 ,即使 lsim(student.Address,student. 
Addr)=0.2<lsim(student.DepartmentID,DepartmentDepartmentName)=0.319.据此我们给出了相似概率的概念,相
似概率表示每个元素与其候选匹配能够相互匹配的概率值.对于源模式中的任意元素来说,所有候选匹配的相

似度值的总和越高,表明该元素在目标模式中存在实际匹配的概率就越高;反之则概率越低.对同一个元素的不

同候选匹配来说,相似度值越高,匹配的概率就越高;反之概率就越低.由此,我们给出相似概率的定义如下: 
对于源模式中任一元素 x与其候选匹配集 CAND(x),x在目标模式中存在匹配的概率可由公式(7)计算得出: 

 

( )

( )

( , )
( )

( , )

y CAND x

y
y CAND x

y

sim x y
P x

sim x y d

∈

∈=
+

∑

∑
 (7) 

式中,d为参数,在相同情况下,d越大,x存在候选匹配的概率越小,即算法越悲观;d越小,x存在候选匹配的可能性
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越大,算法越乐观. 
x 与候选匹配集 CAND(x)中元素 z 的相似概率可由公式(8)计算得出: 

 ( )
( , )( , )

( , )
y CAND x

y

sim x zP x z
sim x y d

∈=
+∑

 (8) 

相似概率表示的是元素间相互匹配的概率,比相似度更直观.利用相似概率,不同的元素对之间可以通过相

似概率直接进行比较,能够很直观地看出哪个元素对中的两个元素互相匹配的概率更大.第 2 节我们得到源模

式中每个元素与其候选匹配之间的语义、子结构、父结构 3 种相似度,这里分别根据这 3 种相似度,利用公式(6)
计算出语义相似概率、子结构相似概率、父结构相似概率,分别用 Plism(x,y),Pcsim(x,y),Pasim(x,y)表示. 

还是承接本节开始的例子,在 d=0.5 的情况下,我们得到 Plism(student.Addr,student.Address)=0.286, 
Plism(student.DepartmentID,student.DepartID)=0.371,Plism(student.DepartmentID,Department.DepartName)= 
0.245,由此可以得出这样的推断:student.Addr 与 student.Address 的语义相似概率比 student.DepartmentID 与

Department.DepartName 的语义相似概率要高,尽管前者的语义相似度绝对值比后者低.由此可见,将所有元素

与其候选匹配之间的相似程度用相似概率来表示后,不同元素对的相似概率可以直接进行比较,得到最优的映

射结果.在映射生成的过程中,需要对目标模式中所有元素及其候选匹配之间的相似度进行统计比较.这时,用 3
种不同的相似概率来统计会使过程复杂,精确度降低,所以我们对这 3 种相似度进行合并,采用加权平均的方法

合并得到每个元素对的相似概率 Psim(x,y).见公式(9): 
 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),( 1)Psim x y Plsim x y Pcsim x y Pasim x yα β γ α β γ= × + × + × + + =  (9) 

根据公式(7)得到元素对间的相似概率后,我们在已有的映射选取方法中用相似概率代替相似度来选取模

式元素间的映射关系.下面我们用实验对算法的效率进行评价. 

4   算法实验评价 

本节我们将该方法与其他模式匹配中通用的方法进行实验对比.为了验证利用结构信息能够有效地提高

模式匹配的精确度,我们选取常用的未利用结构信息的COMA,SEMINT方法与本方法进行比较.另外,为了验证

本文方法中利用结构信息的方式能够更有效地提高模式匹配的精确度,我们又选取了比较常用的利用结构信

息辅助匹配的 CUPID,SF 方法来进行比较.实验结果我们选取模式匹配方法的研究中最常用、最能够反映模式

匹配方法性能的查准率、查全率和全面性这 3 项指标来进行对比[5−7]. 
(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. 
算法测试过程中采用的模式结构取自 http://metaquerier.cs.uiuc.edu/repository/.该模式库搜集的模式结构都

来源于实际使用的模式,具有极强的代表性,在模式匹配的研究中经常被使用.库中共列举了 5 种数据源(TEL-8 
Query Interfaces,BAMM Extracted Query Schemas,ICQ Query Interfaces,IWRandom,OntoBuilder).本实验采用数

据源 ICQ Query Interfaces 中的模式结构信息.我们从 ICQ Query Interfaces 数据源中的 Airfare 域选取模式 aa
为目标模式 ,该域中其他模式为源模式 ,并分别用不同的匹配算法进行模式匹配(源模式分别为 Abstravel, 
Air-tickets,Airtravel,Airfareplanet).测试中将模式及其对应数据导入MySql5.0数据库中,使用ODBC连接数据库
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以获取各种模式信息.由于实验结果并不涉及算法的时间特性,所以测试环境的硬件及系统软件配置对实验结

果无任何影响,这里不作介绍. 
实验结果如图 3 所示 .由图 3(a)查准率对比图中不难看出 ,在两种未利用结构信息的方法 COMA 和

SEMINT 与利用了结构信息的 3 种算法 FD_BASED,CUPID 和 SF 的对比中,前者的查准率显然低于后者.由于

查准率是正确匹配结果占所有匹配结果的比率,所以利用结构信息能够提高匹配结果中正确匹配的比率.从本

算法与另外两种利用了结构信息的算法 CUPID和 SF的对比中我们也可以看出:本方法可以更有效地利用结构

信息提高匹配查准率,也就是提高匹配结果中正确匹配所占的比率. 
由于查准律表示结果中正确匹配所占的比率,较高的查准率只能说明匹配结果的正确性越高.但模式匹配

的任务不仅要求结果都是正确的,还要求尽可能地找出所有的正确结果,查全率就是对该性能进行描述的指标,
表示查询结果中的正确匹配结果占实际匹配结果的比率.图 3(b)是几种匹配方法的查全率指标的对比,图形显

示,前两种未利用结构信息的方法(COMA,SEMINT)在查全率指标上明显低于后面 3 种利用了结构信息的方法

(FD_BASED,CUPID,SF),也就是说,结构信息的利用能够有效地提高模式匹配算法的查准率.在后面 3 种算法的

对比中,本算法在查全率指标上也优于其他两种(CUPID,SF)利用了结构信息的算法,说明本方法可以更有效地

利用结构信息,找出更多的正确匹配结果. 
图 3(a)和图 3(b)分别对查准率和查全率这两项指标进行了对比,图 3(c)是对全面性指标的对比.全面性指标

是指为了得到最终的正确匹配结果,使用该匹配算法在工作量上的节省率.从图 3 中前面两种未利用结构信息

的方法(COMA,SEMINT)与后面 3 种利用了结构信息方法(FD_BASED,CUPID,SF)的数据对比可以看出,利用结

构信息能够有效地提高算法的全面性指标.另外,从本算法与其他两种利用了结构信息的算法(CUPID,SF)的对

比可以看出,本算法在全面性指标上也优于其他两种算法. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Contrast graph of the precision of several match methods       (b) Contrast graph of the recall of several match methods 
(a) 各种匹配方法针对不同源模式的查准率对比图           (b) 各种匹配方法针对不同源模式的查全率对比图 

 
 
 
 
 
 
 

(c) Contrast graph of the overall of several match methods 
(c) 各种匹配方法针对不同源模式的全面性对比图 

Fig.3  Contrast of several match methods 
图 3  几种不同匹配方法指标对比 

以上是对本文方法与模式匹配中常用的典型方法针对关系数据库进行对比的实验.由于本文方法可以方

便地扩展至XML,ER图等其他类型模式,所以我们针对XML数据源进行实验来测试算法的可扩展性能.实验中

使用的 XML 数据源采用文献[17]中提供的 3 对 PO 和 PurchaseOrder 模式,分别用 PO Pair1,PO Pair2 和 PO Pair3
表示,表 3 列出了 3 对模式的属性数对比情况. 
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Table 3  Contrast of the number of attributes in PO Pair1, PO Pair2 and PO Pair3 
表 3  PO Pair1,PO Pair2 和 PO Pair3 中各模式属性数对比 

 PO Pair1 PO Pair2 PO Pair3 
PO 10 13 40 

PurchaseOrder 9 15 43 

图 4 给出了本文方法与利用结构信息的 SF 方法和 CUPID 方法的实验对比情况. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Precision contrast of three algorithms for                  (b) Recall contrast of three algorithms for 
PO Pair1, PO Pair2 and PO Pair3                           PO Pair1, PO Pair2 and PO Pair3 

(a) 3 种结构匹配方法针对 PO Pair1,PO Pair2 和            (b) 3 种结构匹配方法针对 PO Pair1,PO Pair2 和 
PO Pair3 的查准率对比图                                 PO Pair3 的查全率对比图 

 
 
 
 
 
 
 

(c) Overall contrast of three algorithms for PO Pair1, PO Pair2 and PO Pair3 
(c) 3 种结构匹配方法针对 PO Pair1,PO Pair2 和 PO Pair3 的全面性对比图 

Fig.4  Contrast of CUPID, SF and FD_BASED for XML schema 
图 4  CUPID,SF 和 FD_BASED 针对 XML 模式匹配的指标对比 

从图 4(a)的查准率对比图我们可以看出,FD_BASED 方法针对 XML 模式进行匹配的查准率指标略高于

CUPID 和 SF 方法,并且随着属性数目的增加,查准率未发生明显变化.同时,根据图 4(b)和图 4(c)对查全率和全

面性指标的对比,我们可以发现与图 4(a)相同的规律.据此可知,FD_BASED方法具有良好的可扩展性能,扩展至

XML 模式结构后仍然能够保持较高的查准率、查全率和全面性指标,并且在各项指标上都优于其他同类算法. 
综上可以看出,利用模式结构信息能够提高模式匹配算法的各项指标,而本方法更加有效地利用了模式的

结构信息,提高了算法的精确度,并且在方便地扩展至其他形式模式结构的同时,还能维持较好的匹配性能. 

5   总结与展望 

本文提出了一种利用模式元素间的函数依赖关系建立模式结构、使用元素相似概率来度量元素间相互匹

配程度的新方法,并从理论分析和实验结果两个方面论证了这些改进能够在一定程度上提高模式匹配的精确

度.目前,模式匹配方法中所使用的模式结构信息的种类还比较单一(比如在关系数据库系统中主要是主键与外

键关系),信息量还比较少,其在匹配中的主要作用表现在:当同一元素的两个候选匹配自身信息的各方面都比

较接近时,利用结构信息来辅助选择.今后我们可以通过其他一些方式获取更丰富的模式结构信息,使其在模式

匹配的初期就能参与匹配,并在模式匹配过程中发挥更大的作用,提高匹配的精确度. 
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