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掘的信息 , 区分了实例级和模式级、元素级和结构级以及基于自然语言和基于约束的匹配程序 , 以期在比较不同
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  在大量的数据库应用中, 如面向 Web 的数据集成、电子商

务、模式改进或迁入、应用改进、数据仓库、数据库设计、站点的

建立与管理、基于组件的开发等 , 都需要用到模式信息。而操

作模式信息的一个最基本的操作就是匹配 , 即将两个模式作为

输入, 产生两个模式中互相对应的元素的映射。

目前 , 模式匹配基本上都是通过一个图形工具手工实现

的, 很明显, 手工指定模式匹配非常烦琐、耗时、错误多 , 因此是

一个很昂贵的过程。而且 , 相对于执行匹配的数量而言, 与所

做工作的层次是成正比的 , 随着网络数据库以及电子商务集成

的迅速增长 , 问题也越来越多。因此迫切需要一种快速低成本

的集成方法 , 这就要求支持模式匹配的自动化。为了提供对其

自动化支持 , 我们想要一种通用的、用户可定制的匹配实现方

法, 同时能跨越不同的应用领域 , 它的实现也将便于建立包含

自动模式匹配在内的专用应用工具。幸运的是 , 在模式内容转

换和集成、机器学习以及信息搜索等方面已经有许多关于模式

匹配的研究工作。

本文的主要目标是考察已有的方法 , 对其进行分类以概括

其共有的特征。首先定义了模式匹配问题并简单概括了其应

用, 然后对不同方法进行分类 , 并详细描述了它们所能应用的

结构, 最后对当前和将来的模式匹配工作作出总结。

1 模式匹配定义

一个模式由关联元素集 , 如表、列、类或 XML 元素或属性

等组成。匹配操作的结果就是一个映射 , 我们将映射定义为一

个映射元素集 , 每个映射元素说明了模式 S1 中的某些( 个 ) 元

素映射为模式 S2 中的某些 ( 个 ) 元素
[ 1]

。表 1 表示了两个表

示进货单的模式 PO 和 PurchaseOrder 的部分信息, PO 和 Pur-

chaseOrder 的一个映射可能包含一个映射元素 m, 它关联了元

素 Lines. Item. Line 和元素 Items. Item. ItemNumber。
表 1  两个进货单模式

PO PurchaseOrder

 Lines  Items

  Item   Item

   Line    ItemNumber

   Qty    Quantity

   Uom    UnitOfMeasure

  一般来说 , 一个映射元素会用一个关联表达式来说明其语

义( 称为值对应
[ 2] ) , 即用来说明模式元素是如何关联的。映

射表达式也许是有向的 , 如某一函数通过映射元素从 s1 元素

指向 s2 元素 ; 也可能是无向的 , 即 s1 和 s2 元素相结合的一种

关系。如 m的映射表达式可能是 Lines. Item. Line = Items. I-

tem. ItemNumber。

  这样 , 我们可以定义匹配为一个函数 [ 3] , 以两个模式 S1

和 S2 作为输入 , 返回的这两个模式之间的映射作为输出。匹

配结果的每个映射元素指明了模式 S1 中某些元素逻辑上对应

( 匹配) 于某些模式元素 S2, 这里对应的语义用映射元素的映

射表达式来表示。而模式匹配的目标
[ 1, 4]

是: 给出两个模式 S1

和 S2, 对 S1 中的每个元素 s1, 利用所有可用信息( 包括模式信

息、数据实例以及用户反馈信息等) 在 S2 中找到与 s1 在语义

上最匹配的元素。

本文主要集中在返回不包含映射表达式的映射匹配算法

上, 所以我们在 S1 和 S2 的幂集上经常将映射表示为一个相似
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关系≌。如表 1 中的模式匹配的结果可能是 Lines. Item. Line

≌Items. Item. ItemNumber。映射结果的完整规范同样包含了

每个元素的映射表达式 , 即 Lines. Item. Line≌Items. Item. Item-

Number。在本文其余部分, 我们仅用到≌来表示映射关系 , 而

省略映射表达式。

2 模式匹配方法分类

图 1 显示了具有实例的模式匹配方法分类。实现匹配时

可能需要用到匹配算法或者匹配程序 , 则需要依赖于应用领域

或者模式类型来选择匹配程序。如果我们想要用到多个匹配

程序, 主要基于以下两点假设 : ①已经实现了独立的匹配程序 ,

它们在各自单一的匹配标准上均能计算出映射 ; ②存在组合匹

配程序 , 要么是在一个混合匹配程序中使用了多个匹配标准

( 如名称和类型相同) , 或者是结合不同匹配算法产生的多个

匹配结果。对于单一匹配程序 , 我们考虑了以下几种正交的分

类标准 :

( 1) 实例 vs. 模式。匹配方法能够考虑实例数据 ( 如数据

内容) 或仅考虑模式级信息。

( 2) 元素 vs. 结构匹配。可对单个模式元素( 如属性 ) 或对

混合元素( 如复杂模式结构) 进行匹配。

( 3) 语言 vs. 约束。匹配程序可以使用基于自然语言的方

法( 如基于对模式元素的名称和文本描述) 或者基于约束的方

法( 如基于键和关系) 。

( 4) 匹配基数。映射的每个元素可能将一个模式中的一

个或多个元素与另一个模式的一个或多个元素匹配 , 共有四种

情况: 1: 1, 1: n, n: 1, n: m。另外, 在实例级可能有不同的匹配

基数。

( 5) 辅助信息。大部分匹配程序不仅依赖输入模式 S1 和

S2, 同时也需要辅助信息 , 如数据字典、全局模式、预先匹配决

策和用户的输入等。

值得注意的是该分类方法不是用于区分模式的不同类型

( 如关系、XML、面向对象等) 或是它们的内在表示, 因为算法

主要是依靠它们所能发掘的信息类型 , 而非信息的表示。

3 模式级匹配

模式级匹配程序仅考虑模式信息而非实例信息。可获取

的信息包括模式元素常用的属性, 如名称、描述、数据类型、关

系的不同类型( 如 part-of, is-a等) 、约束以及模式结构。一般

来说, 一个匹配程序会发现多个候选匹配 , 对于每个候选匹配 ,

通常是通过在 0 到 1 范围内的标准化的数值来估计相似度 , 以

寻找出最优的匹配结果。

本文首先讨论元素 vs. 结构级匹配的主要情况 , 然后讨论

基于语言和约束的匹配程序 , 最后概括出基于重用的辅助数

据, 如预定义的模式和匹配结果的方法。

3. 1 元素 vs .结构级

元素级匹配指的是对于第一个模式的每个元素 , 该匹配决

定第二个输入模式中匹配的元素。最简单的情况是仅考虑粒

度最细级的元素 , 我们称为原子级 , 如 XML 模式中的属性或关

系模式中的列。对于表 2 中显示的部分模式信息 , 一个原子级

匹配的 例子 就是 POShipToAddress. ZIP≌ DeliverToAddress.

PostalCode。元素级匹配并没有限制在原子级 , 但是也可以应

用到更高级元素 , 如文件、记录、实体、类、关系表和 XML 元素。

元素级匹配可以通过类似于关系连接过程的算法加以实

现。依赖匹配程序的类型 , 在如名称、描述或模式元素的数据

类型等性质的基础上得出匹配比较。对于模式 S1 中的每个元

素, 根据匹配属性必须识别出另一模式 S2 中有相同或相似值

的所有元素。一个类似于嵌套循环的连接过程的实现将 S1 中

的每个元素和 S2 中的每个元素进行比较 , 每对得出一个相似

度矩阵。只有相似度值高于某一个临界值才考虑为匹配候选

者。

另一方面 , 结构级匹配指的是匹配在一个结构中同时出现

的多个元素 , 这类情况可能是依赖于要求的结构匹配的完整性

和精确性。在理想情况下, 两个模式中结构的所有组件都完全

匹配 , 或者仅需要匹配组件中的某一部分( 即部分结构匹配 ) 。

这两类情况如表 2 所示。

表 2 完全和部分结构匹配 ( 例 )

PO 模式元素 Purc haseOrder 模式元素

POShipToAddress DeliverToA ddress 完全结构匹配

  Street   Street POShipToAddress 和

  City   City DeliverToA ddress

  State   USState

  Zip   PostalCode

Contact Customer 部分结构匹配

  Name   CName Contact 和 Customer

  Email   CEmail

  Te lephone   CPhone

  Tax

3. 2 基于自然语言的方法

基于语言的匹配程序使用的是名称和文本 ( 即单词或语

句) 来发现语义相似的模式元素, 这里主要讨论名称匹配方

法。

基于名称的匹配是匹配具有相同或相似名称的模式元素。

可以用多种方法来定义并计算名称的相似度 , 包括以下几方

面:

( 1) 名称的相等。一个重要的子情况就是从相同的 XML

命名空间获得名称等价性 , 因为这样确保相同的名称确实具有

相同的语义。

( 2) 预处理后规范名称表示的相等性。对于处理一些特

殊的前缀 /后缀符号尤为重要, 如 Cname- > customer name,

EmpNO- > employee number。

( 3) 同义词的相等 , 如 car≌automobile, make≌brand。

( 4) 上义词( 若 Y 是 X 的一个类 , 则称 X 是 Y 的一个上义

词, 如“橡胶树”的上义词包括“树”和“植物”) 的相等 , 如 book

是 publication 的一个类 , article 也是 publication 的一个类 , 则表

示 book≌publication, article≌publication以及 book≌article。

( 5) 基于通用子串、发音 Soundex 代码( 基于名称是如何发
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模式匹配方法

独立匹配程序 多匹配程序
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元素级 结构级

语言 基于约束

噎 噎
基于约束

噎

元素级

语言 基于约束

噎 噎

混合匹配程序 组合独立匹配程序
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自动院淤匹配程序
的选择;于结果的
组合

补充标准院匹配基数尧辅助信息

图 1 模式匹配方法分类



音而不是如何拼写的一种代码) 等名称的相似性 , 如 represen-

tedBy≌representative, ShipTo≌Ship2。

( 6) 用户提供的匹配名称 , 如 reportsTo≌manager, issue≌

bug。

可以借助元素级匹配来驱动名称匹配 , 如第 3.1 节中介绍

的。在同义词和上义词的情况下 , 类似连接的过程需要用到字

典 D作为进一步的输入。如果我们考虑以下表述的关系:

S1 ( name, . . . ) / / 每个 S1 模式元素的第一行

S2 ( name, . . . ) / / 每个 S2 模式元素的第一行

D( name1, name2 , similarity)
/* name1-name2 的相似度 , 介于 0 和 1 之间* /

用以下三种连接操作产生了一个所有匹配候选者列表:

select S2 . name, S1. name, D. similarity
from S1, S2, D
where ( S1. name = D. name) and( D. name2 = S2. name) and ( D. si-

milary > threshold)

这里假设 D 包含了相似名称上所有相关对的传递闭包。

例如, 若 A-B-0. 9, B-C-0. 8, 则我们希望 D 也能包含 B-A-0. 9,

C-B-0. 8, 以及 A-C-σ, C-A-σ。直观上 , 我们希望相似值 σ是

0. 9 ×0. 8 = 0. 72, 但是这依赖于相似性的类型、同名异物词的

用法以及其他一些可能的因素。例如 , 也许 deliver-ship- 0. 9,

ship-boat- 0. 9, 但是对于任何相似度值 σ, 都不存在 deliver-

ship-σ。

3. 3  基于约束方法

模式经常会包含一些定义数据类型以及值域、唯一性、可

选性、关系类型和基数等约束。如果输入的模式均包含了这样

的信息 , 匹配程序就能够利用这样的信息来判定模式元素间的

相似性 [ 5] 。例如 , 相似性可以基于数据类型和域的等价、键的

特征( 如唯一性、主键、外键) 的等价、关系基数等价 ( 如1�1关

系) 或者派生关系。

通常可以用第 3. 1 节介绍的用类似连接的元素级匹配方

法来实现 , 而这里则是用数据类型、结构、约束进行比较。数据

类型和约束名称的等价 ( 如 string≌ varchar, primary key≌ u-

nique) 可以用一个专用的同义词表来提供。

表 3 给出的例子中, 根据类型和键的信息说明 Born 与

Birthday 匹配 , Pno 匹配 EmpNo 或 DeptNo; 剩余的 Personel 元

素 Pname 和 PDept 均为字符串, 因此有可能与 EmpName 与

DeptName 匹配。

表 3 基于约束匹配 ( 例 )

EMP 元素 PER SONNEL 元素

 Employee Personnel

  EmpNo int, primary key   Pno int, unique

  EmpName varchar( 50)   Pname string

  DeptNo int referenc es Department   PDept string

  Salary dec ( 15, 2)   Born date

  Birthday date

 Department

  DeptNo int, primary key

  DeptName varchar( 50)

  如表 3 所示 , 单独使用约束信息经常会导致不完全的n: m

映射, 因为一个模式中可能有多个具有可比约束的元素。然

而, 这种方法能够加以限制匹配候选者的数目 , 而且可与其他

匹配程序相结合( 如名称匹配程序) 。

某些结构信息可以解释为约束 , 如内模式参照关系( 如外

键) 以及邻接关系信息( 如部分关系) , 这类信息告诉我们在多

级结构中哪些元素属于同一更高级模式元素。这类约束可以

解释为结构而由此可以借助结构匹配的方法来寻求匹配。这

样的映射不仅要考虑结构的拓扑问题 , 还要考虑不同元素的类

型( 如属性、表 /元素或域) 以及结构连接可能的不同类型 ( 如

部分或使用关系) 。

3.4  匹配基数

一个 S1( 或 S2) 元素可能与 S2( 或 S1) 中的一个或多个元

素匹配。这样 , 在两个输入模式的元素匹配时有几个常用的关

系基数 , 即1�1以及面向集合的情况1�n, n�1和 n�m。

表 4 给出了以上四种情况的例子。第一行是假设没有其

他 S1 元素匹配 Amount以及没有其他 S2 元素匹配 Price 的1�1

匹配。以前的工作主要都是集中研究1�1匹配 , 因为很难自动

判定其他情况的映射表达式。若要同时匹配多个 S1( 或 S2)

中的元素 , 需要用到表达式来说明这些元素是如何相关联的 ,

如第四行用到了一个 SQL 语句来连接两个表中的属性。在属

性级对应的是一个 n: m 关系 ( 四个 S1 属性匹配两个 S2 属

性) , 而在结构级对应的是一个 n: 1 关系 ( S1 中的两个表 B 和

P 匹配 S2 中的一个表 A) 。

表 4 匹配基数 ( 例 )

匹配基数 S1 元素 S2 元素 匹配表达式

1 1: 1 元素级 Pric e Amount

2 n: 1 元素级 Pric e, Tax Cost

A ge = Year

Cost = Pric e ×Tax

3 1: n 元素级 Name
FirstName

LastName

FirstName, LastName = Ex-

trac t( Name, . . . )

4 n: m 结构级

B. Title

B. PuNo
P. PuNo

P. Name

A. BOOK
A. Publisher

A . BOOK, A . Publisher =

Selec t B. Title P. Name
From B, P

W here B. PuNo = P. PuNo

  值得注意的是除了在模式级有匹配基数之外 , 在实例级可

能存在一些不同的匹配基数。如表 4 中的前三个例子, 一个

S1 实例与一个 S2 实例匹配( 1: 1, 实例级匹配) 。第四行的例

子对应一个 n: 1 实例 , 即两个实例 B 和 P 对应一个实例 A。实

例级 n: m 匹配的例子就是将 S1 的单个 Sale 实例与 S2 中的不

同 Sale 实例结合( 如每个 Month, Quarter等) 。

3.5  重用模式和映射信息

我们前面已经讨论了除了输入模式之外的辅助信息的用

处, 如数据字典、知识库、用户提供的匹配或不匹配信息。另一

种利用辅助信息来提高匹配效率的方法是支持和发现通用模

式组件的重用和预定义的映射。不仅重用全局定义的名称 , 而

且是整个模式段落 , 包括如数据类型、键以及约束这类特征。

对于经常用到的一些实体 , 如地址、客户、员工、进货单以及配

货单等 , 这样做尤其有效 , 可以把这类实体在一个模式库中定

义并加以维护。但是整个世界不可能都符合这样一个模式 , 它

们应该由企业及其贸易伙伴、相关标准正文或相似组织加以定

义以减少其可变度。用这种方法重用的元素应该包括其原始

库的 ID, 如通过 XML 命名空间 , 这样执行匹配时就能容易地

判定并匹配来自同一库的模式段落和名称。

更通用的方法就是重用存在的映射。当将新的数据源集

成到一个数据仓库或知识库时, 需要将不同但相似的模式匹配

为同样的目标模式 , 这时重用整个结构将非常有帮助。例如 ,

当一个模式 S1 必须映射成另一模式 S2, 而另一个模式 S 已经
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映射成模式 S2, 这时重用整个结构就很有用。如果比起 S2, S1

与 S更为相似 , 尽管匹配有时不具传递性 , 需要进一步考虑 , 但

是重用已存在的映射结果 Match( S, S2) 将可以简化匹配候选

者的自动化产生过程, 尤其是允许重用手工指定的匹配。当

然, 这些都是基于能探测出新的模式与预匹配的模式是相似的

前提———本身就存在一个匹配问题。

4 实例级方法

实例级数据给出了模式元素真实内容的精确描述 , 可以更

进一步分析模式元素的内容和意义 , 尤其当只有有限的可用模

式信息时 , 通常这类情况都是半结构化数据。在这种特殊情况

下, 没有给出模式, 而只给出可由实例数据手工 ( 如数据指南

或从 XML文档中构建的近似模式图 ) 构建的模式; 甚至当可

获取充裕的模式信息时 , 实例级匹配对于发现错误的模式信息

的解释也是非常有效的。例如在看似同样合乎道理的模式级

匹配中 , 通过选择匹配实例更为相似的元素而避免产生歧义。

实例级匹配均可以应用到前面所讨论的大部分模式级匹

配的方法 , 尤其可适用于如下方面 :

( 1) 对于文本元素, 基于信息检索技术的语言特征化就是

最适合的方法 , 如在单词以及单词组合的相关使用频率等基础

上抽取关键字和主题。例如在表 3 中, 从名称实例中我们也许

可以断定 DeptName 比 EmpName 更匹配 PDept。

( 2) 对更结构化些的数据 , 如数值和字符串元素, 我们可

以基于约束加以应用 , 如值域和平均值或特征模式 , 也许可以

帮助识别电话数字、邮政编码、地形名称、地址 , 日期表或与金

钱有关的表( 如基于币值特征) 。在表 3 中, 如基于相似的值

域, 实例信息也许能帮助将 EmpNo 优先映射为 Pno, 而 DeptNo

的值域是完全相反的。

实例级匹配也可以通过辅助信息加以执行 , 如从匹配不同

模式时获取的预映射。通过对单个关键字提供映射候选者 , 这

种方法对于匹配文本元素尤为有效。例如 , 一个预分析可能会

发现模式元素 CompanyName 和 Manufacturer 等经常会含有关

键字 Microsoft, 对一个新的匹配 , 如果模式 S2 的一个元素 X 经

常包含术语 Microsoft, 甚至这个术语不经常出现在 S1 的实例

中, 通过这一点也可以判定将 S1 中的 CompanyName 作为 X 的

匹配候选者。

以上实例级匹配方法主要是为了发现元素级匹配 , 若要找

出模式元素集或结构集匹配需要对这些集合加以描述。显然 ,

主要的问题就是大量模式元素可能的组合数。

5 组合不同匹配程序

我们回顾了多种类型的匹配程序以及许多不同的变化, 它

们各有优缺点。所以 , 若一个匹配程序仅用一种方法似乎是不

可能获得与结合多种方法同样理想的匹配候选者。而结合多

种方法可以有两种方式 : 混合匹配程序和组合独立执行的匹配

程序。

混合匹配程序基于多种标准或信息资源( 如利用结合了

数据类型兼容性的命名空间和知识库的名称匹配 ) 直接组合

多种匹配方法来决定匹配候选者 , 这样比起多种匹配程序的

独立执行能够提供更好的匹配候选者和更好的性能。效率之

所以能够得以提高是因为那些只符合许多标准之一的匹配候

选者早期就能被过滤 , 而且还可以解决那些需要考虑连接多

个标准的复杂匹配 ( 如表 3 中利用了键、数据类型和名称信

息 ) 。

另一方面 , 包括混合匹配程序在内 , 也可以组合独立执行

的多个匹配程序的匹配结果。这就要求允许选择需要应用的

匹配程序 , 并且在应用领域和输入模式( 如对于结构化和半结

构化模式采用不同的方法) 的基础上寻求一种灵活的方式来

结合它们。在最简单的情况下 , 一个工具或用户一次仅调用一

种专用匹配程序。用户对已发现的匹配候选者进行意见反馈

( 接受部分、拒绝剩余、手工添加匹配程序 ) , 然后再调用另一

个匹配程序来提高匹配结果。随后调用的匹配程序必须考虑

到已经验证过的匹配以减少评估开销 , 并且要集中在模式中尚

未匹配的部分。

匹配实现本身可以选择和执行多个匹配程序并自动结合

它们的结果。这里 , 每个匹配程序产生的侯选匹配者的分级

列表将被结合成为一个匹配结果列表。仅当某个候选匹配

者的结合相似度高于某一个临界值时 , 它才算是一个匹配结

果。这个自动化方法减少了用户交互的数量 , 但另一方面,

对于不同应用领域而言 , 它因此也很难获得一个通用的解决

办法。

6  结论

在许多数据库应用领域中, 如异构数据库集成、电子商务、

数据仓库和语义查询等 , 模式匹配是一个最基本的问题。本文

详细研究了过去对模式匹配的研究工作并加以分类 , 特别是区

分了模式和实例级、元素和结构级、基于语言和约束的匹配程

序, 并讨论其所能发掘的信息 , 最后讨论了多匹配程序的结合 ,

希望对需要实现一个匹配算法的程序员以及寻找更有效和更

合理的模式匹配算法的研究者们有所帮助。

过去的模式匹配工作主要集中在对某一特定领域研究, 既

然它具有较强的广泛性 , 在以后工作中我们将依旧会把模式匹

配问题作为独立的问题来对待, 同时对不同方法的相关性能和

精度进行定量分析 , 以帮助我们了解已有方法的不足之处并加

以改进。
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