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基于实体分类的数据库模式匹配方法 

于 波 唐世渭 张 鹏 童云海 

(北京大学信息科学技术学院 北京100871) 

摘 要 模式匹配在诸如数据集成、数据仓库、信息共享和计算机网络交换等许多应用领域起到关键作用。目前，自动 

模 式匹配方法也不能解决复杂模 式情况下的 匹配问题 。本文提 出一种基于关系模式领域中实体分类的数据库模式匹 

配方法 。该方法通过朴素 贝叶斯学习将实体分 为不同的类(子模式)，然后以同样的类来匹配子模式之间的模式元素。 

本方法在 复杂模式条件下可有效提高匹配效率，减少匹配工作量 ，节省人力资源。 
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Abstract Schema matching plays a key role in many application domains，such as data integration，data warehouse， 

and information share and exchange on computer network．Currently，approaches of automatic schema matching can— 

not solve matching issue under the circumstance of complex schema wel1．This paper introduces an approach based on 

entity classification in the domain of relation schema．It divides entities into different categories(sub—schema)using 
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1 引言 

模式是通过某些数据结构连接起来的数据成员集合，是 

数据成员的逻辑级视图 典型的模式有：关系模式、XML 

DTD、ontology、面向对象模型和 ER模型等。模式匹配是指 

给定两个模式，根据可利用的信息，发现语义对应的模式成员 

之间正确的映射关系的过程_】 ]，如“模式 T中的成员cred— 

it—limit—amount(信用额度)与模式 S中的成员 credit—range 

存在映射关系为credit—limit—amount=credit—range”、“模式 

T中的成员list—price与模式 S中的成员price和 tax—rate存 

在映射关系 list—price=price*(1+ tax—rate)”。近些年，随 

着数据仓库、数据迁移、网络信息交换与共享以及语义 Web 

等领域的信息集成需求的增长，模式匹配逐渐成为人们关注 

的焦点。 

目前，模式匹配一般通过手工完成。手工匹配是一个枯 

燥、费时、容易出错且成本较高的过程。例如，国内某银行数据 

、 仓库建设中的模式匹配工作，共15个源系统数据库，30，000多 

个属性，在与数据仓库逻辑数据模型的1，000多个属性的匹配 

中，花费了360多个人 Et，且没有做深入的正确性检查。因此， 

设计一种 自动、全面、高效的匹配方法是十分必要的。当前，已 

有不少 自动模式匹配的研究成果，但多关注于模式比较简单 

的情况，如3～5个实体，每个实体有5个左右的属性。在这种情 

况下，匹配效率不是主要问题，匹配质量也不错。但实际应用 

中，模式都比较复杂，如前述案例中，任何一个数据源系统都 

有几十个实体和成百上千个属性，使用目前的方法，匹配效率 

较低，匹配质量也不高。本文以关系模式为例，介绍一种基于 

朴素贝叶斯学习进行实体分类，在同类子模式之间进行匹配 

的方法。在模式比较复杂的情况下，它能有效地提高匹配效 

率，减少匹配工作量，改善匹配质量。由于不同模式之间表示 

概念、语义的相似性，该方法稍加修改，也可用于其它模式。 

本文的结构为：第2部分介绍模式匹配的相关研究情况， 

并进行问题分析；第3部分介绍基于实体分类的数据库模式匹 

配方法，包括基于朴素贝叶斯学习的实体分类方法和基于规 

则的模式匹配方法；第4部分给出有关实验结果和分析；最后 

进行总结和研究展望。 

2 相关研究与问题分析 

2．1 相关研究 

自动模式匹配是用户参与下的自动(或半 自动)地发现匹 

配关系的过程，一般包括匹配前的预处理、匹配操作、匹配维 

护等步骤。当前研究主要关注于匹配操作中的匹配方法和实 

现方式。 

文 [1]中对目前的匹配方法进行了综述，将其分为两大 

类：模式级(schema—based)匹配和实例级(instance／content． 

*)本课题得到国家“973”重点基础研究发展规划项目(G1999032705)和国家“十五”科技攻关计划(2001BA102A01)资助。于 波 博士研究 

生，主要研究方向为数据仓库、数据挖掘、数据集成等。张 鹏 博士研究生，主要研究方向为数据仓库、数据挖掘、联机分析处理等。唐世渭 教 

授，主要研究方向数据仓库、数据挖掘、Web信息集成、数字图书馆、嵌入式数据库等。童云海 博士，讲师，主要研究方向为数据仓库、数据挖掘、 

空间数据库等。 
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based)匹配。模式级匹配主要利用名称、描述、数据类型、约束 

等模式级信息的相似性进行模式成员匹配。实例级匹配主要 

利用数据的统计特征(如max，min，avg等)、分布特征、文本 

特征(如字频、关键词等)、依赖关系(如互信息、相关性等)等 

实例级信息的相似性进行匹配。实例是对语义的深入描述，如 

果数据质量较好，在模式级信息语义不明确的情况下．它能起 

到很好的辅助匹配作用。但在实际应用领域中(如数据仓库)， 

通常目标模式是一个全局视图，没有实例信息，因此只能依靠 

模式级匹配方法。在某些情况下，模式级和实例级信息的语义 

都不明确，文[4]中提出了一种基于信息论的无解释(un—in— 

terpreted)匹配方法较好地解决了这一问题。 

为了利用以上匹配方法实现自动模式匹配，主要采用了 

两种方式：基于规则(rule—based)的实现方式和基于学习 

(1earning—based)的实现方式 基于规则的实现方式使用预先 

定义的手工(handcrafted)规则进行匹配，通过考虑成员名称、 

数据类型、结构等模式信息的相似性来建立规则，指导匹配过 

程。例如，TranScm系统 中使用规则“如果两个成员具有相 

同的名称(包括同义词)和子成员数，则匹配”；CUPID系统 ] 

使用了基于名称、数据类型和值域进行成员分类的规则。基于 

学习的实现方式利用机器学习方法进行匹配。例如，SemInt 

系统 提 出了一种基于神经 网络 的模式匹配原型；Au— 

tomatch系统 ]提出了一种基于贝叶斯学习和特征选择的模 

式匹配方法；LSD、C0MAP和 GLUE[叼等设计了一种三层结 

构的多策略学习(multi—strategy learning)框架。基于规则的 

方式实现简单、成本较低；基于学习的方式需要训练，但可以 

重用匹配结果，易于扩展 

2．2 存在的问题 

匹配操作研究在一定程度上解决了简单模式中的匹配发 

现问题，但使其实用还有很大距离。除了当前的匹配方法尚不 

能较好地挖掘语义关系的原因之外，还有未充分研究匹配前 

的预处理、匹配结果的动态维护、自动匹配与用户参与的配合 

以及复杂模式中的匹配问题等因素。最近，人们开始重视这些 

方面的研究，例如文[6]和[7]介绍了一些匹配前的预处理方 

法，文[10]中介绍了一种用户有效参与的匹配方法，文[12]中 

介绍了一种模式映射结果的维护工具。但复杂模式中的匹配 

研究不多。因此，在应用中存在以下问题： 

(1)匹配效率不高、质量较差。假设模式S有 X个实体、 

个属性，模式 丁有y个实体、Ⅳ 个属性，如果仅考虑1：1的 

成对属性匹配，至少需要进行 MXN次比对。如果属性较少， 

则工作量较小，质量较好；如果属性较多，则效率较低且质量 

较差。但实际应用中往往是实体和属性很多 此外，由此产生 

的匹配结果将是一个非常巨大的映射集合，由人工进行验证 

和筛选的工作量也会很大。实际上，直接成对匹配是没有意义 

的，因为绝大多数比较计算都发生在语义无关的模式成员之 

间。 

(2)重复匹配 在数据库中，实体之间的联系通常用主外 

键表示，因此某些键码属性在多个实体中存在 另外，实际应 

用中为了方便查询和处理，某些常用信息可能存在冗余。如果 

直接匹配，会产生大量重复匹配。 

(3)同名异义的语义冲突匹配。即名称(或描述)相同或相 

似，但实际语义不同。例如，在数据仓库建设中，数据源 S中 

的实体 1和实体 2都用属性amount描述金额，但A1表示交 

易类信息， 2表示申请类信息；假设数据仓库模式丁中，属性 

amount仅用来代表交易金额，如果不考虑完整的语义和逻辑 
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分类，直接进行匹配，很可能将S2中的amount与数据仓库中 

的相应属性建立匹配，但它们分属于不同的语义背景，毫无关 

系。这种情况在实际应用中比较常见。 

(4)复杂匹配关系的处理难度加大。复杂匹配是指模式成 

员之间的1 n ：1或n：m匹配关系，它是模式匹配中的难点 

在模式信息复杂的情况下．直接进行匹配，会产生很多无关和 

重复的对应关系，增加了复杂匹配的处理难度。例如，引言部 

分的复杂匹配示例中，如果没有实例信息，模式 S中可能有 

多个price和tax—rate与模式 T中的 list—price有关，如何选 

择将比较困难。 

解决这些问题实际上与匹配前的预处理工作有着直接关 

系。如通过规范化、拆分、合并、归约等方法来简化相似性判断 

难度，通过模式信息分类来提高匹配效率和简化工作量等。尤 

其是模式信息分类对复杂模式中的匹配问题更为重要。模式 

信息分类一般包括两个层次：一是模式级的分类，是根据数据 

成员集合所表示的完整语义来进行分类，如关系模式中的实 

体分类、XML中的元素分类、面向对象数据库中的对象分类 

等；二是成员级分类，是根据某个成员的名称、类型、约束、数 

值特征等特性进行分类，如数据库和 XML中的属性分类等。 

只有将两者有效结合，才能较好地解决以上四个问题。文[6] 

的基于规则的属性分类方法和文[7]的基于聚类的属性分类 

方法，在一定程度上提高了匹配效率，但不能消除重复匹配、 

同名异义的语义冲突问题，也不能降低复杂匹配关系的处理 

难度 本文提出的使用朴素贝叶斯学习进行实体分类，然后在 

同类子模式之间进行模式匹配的方法，有效地解决了上述四 

个问题。以下将进行详细说明。 

5 基于实体分类的数据库模式匹配方法 

5．1 方法概述 

基于实体分类的数据库模式匹配方法的基本思想是：对 

给定的两个输入模式 和 丁，按照已知的数据分类标准和分 

类标记集合 C，选择合适的分类学习方法 ，进行实体分类， 

分别形成关于两个模式的若干子模式；然后在具有相同分类 

的子模式之间进行匹配，生成匹配结果。 

模式是数据的逻辑结构和特征的描述，是数据在逻辑层 

上的视图。根据数据库的设计思想和方法，实体在概念层上可 

以归为不同类别，且同一应用领域的数据库模式具有大致相 

同的分类标准。因此，可以对同一应用领域内的不同模式，采 

用同类分类标准进行划分。例如，可以按照银行数据仓库的逻 

辑数据模型中的主题划分标准，把数据源系统中的实体划分 

为客户、帐户、产品、交易、渠道等类别。 

当然，根据分类标准，某些实体可能不止归为一类，如某 

系统中的交易帐户实体同属于帐户类和交易类。为了避免遗 

漏，需要选择合适的分类学习方法。本文中选用了朴素贝叶斯 

分类方法。原因在于：该方法是以概率形式表示某个样本属于 

特定类的可能性，且具有较好的查准率和查全率。对于某个分 

类，我们可以设定一个可能性阈值 ct，，在此阐值之上的实体， 

视为同一类别，组成子模式，并用概率值表示实体对某一类别 

的隶属程度。然后在两个输入模式的同类子模式之间进行匹 

配。这样的话，既降低了匹配成本，又使某些具有多重身份的 

实体划分在多个子模式中，并参与多个子模式之间的匹配，兼 

顾了匹配的全面性。例如，经朴素贝叶斯分类和与对应分类阈 

值的比较，模式 中的实体s 分别以概率 存在于类 中和 

以概率 P 存在与类 c 中，那么它就可以参与两类子模式之 
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间的模式匹配。 

5．2 基于朴素贝叶斯学习的实体分类方法 

通常，朴素贝叶斯分类方法用 n维特征向量来表示数据 

样本。但实体信息包括实体名、属性名、属性描述、主外键、数 

据类型、值域、约束等内容，很难组织成”维特征向量的形式。 

因此，本文采用了文[1】]中提出的基于朴素贝叶斯学习的文 

本分类算法，即把实体信息组织成文本，并对其进行了修改， 

以适合于前面所述的分类思想。基于朴素贝叶斯学习的文本 

分类算法选取数据样本中的单词表达主题特征，将样本表示 

成一组单词集合，单词在样本中出现的次数作为它的值，使用 

单词和分类的联合概率来估计样本的归属类别。这种方法的 

查全率和查准率都比较高。 

但是，对于分类而言，并不是所有实体信息都是可用的， 

如数据类型、值域、约束等，不能直接作为分类依据，因此需要 

进行选择。一般来说，实体名代表了实体的语义，但限于长度 

和抽象难度，它往往不能完全反映语义内容。主键可以唯一地 

标识某个实体，但这种标识也不能完全反映出实体的语义和 

具体归属关系。而所有属性的集合(包括主外键)则在一定程 

度上比较完全地反映了实体的语义内容。因此，可以将属性集 

合作为数据样本。一般而言，同一模式中的命名遵守同一标 

准，如果属性命名不规范，为提高分类准确性，需进行解析和 

标准化等预处理，如将 custID转换解析并转换成(cutomer， 

ID)。相应地，用于计算概率的词汇表由预处理后的实体名、属 

性名或属性描述构成。由此构成的训练数据集及其人工分类 

结果如表1所示。 

表1 训练数据集示例 

模式信息 分类 

Customer，ID，name，age，address，··· Customer 

Card，ID，type，state，balance‘‘‘ Product 

丁 f̂，，D，model，location．⋯ Ĉ annel 

算法分为两个阶段：一是学习阶段，分析所有训练样例， 

从中抽取所有出现的单词，然后在不同目标类 c 中计算某个 

单词 wh的频率以获得必要的概率估计 P(wh l C )，同时也学 

习类别的先验概率 P(c，)；二是分类阶段，输入新的待分类实 

体和分类阈值 (不同类别的阈值可以不同，为简便起见，在 

此我们选用了同一阈值)，使用前面计算出的概率估计，按照 
1_r 

{CNB l CNB—P(c )上l尸(m l C )≥∞}计算分类结果集C 。算法 
∈ 

的伪码如下： 

算法1 基于朴素贝叶斯的实体分类方法 

learn--na e—bayes—entity(samples．C) 

{／／samples为一组实体信息文档和手工分类结果。c为所有可能分 
类的集合。 

(1)收集 samples中所有出现的单词形成词汇表 Vocabulary 
(2)计算所需要的概率项P(c )和P(wh I cj) 
For cj∈CDo 

{docsf*'-samples中分类为cJ的文档子集； 

P(c，)一 ； 

n ￡广一将docs 中所有成员连接起来建立的单个文档； 
"一在 Texts中不同单词位置的总数； 

For ∈̂Vocabulary Do 

("̂一单词 出̂现在 Textj中的次数 ； 
， ． 、 "̂+ 1 

I ，卢  

}} 。 。。 

classify—na lye—bayes—entity(nezoentity，(EJ) 
{／／对 newsentity返回其估计的分类结果集 c一{<c，，Pj>}幽 代表在 
newentity中的第i个位置上出现的单词。 

p∞一在 nezoentity中所有单词位置 

返回分类结果 一 

C—l(c ，P >l尸 一P(c )儿 P(a．L c )≥ } 
f∈加 

5．5 模式匹配方法 

实体分类后，以同类实体作为输入，可以采用第2部分中 

介绍的各类方法进行匹配。鉴于本文的目的是为了介绍实体 

分类对数据库模式匹配过程的促进作用，因此选择了实现起 

来比较简单的基于规则的模式匹配方法。限于篇幅，在此仅介 

绍匹配的基本过程。 

算法2 基于规则的模式匹配方法 

Stepl：schema preprocessing and transforming 

将输入的同类(r )子模式中的已经预处理的实体 ∈S与t E-T按 
名称、类型、约束等进行属性级分类( )，并转换成模式树 ]形式。 

Step2：linguistic matching 

通过名称、描述相似性等语言学方法进行匹配．生成语言相似性： 
lstm( l，m2)一ns(ml，m2)× max ns(vl， 2) 

1∈ -1· 2∈ 2 

×min(P( ∈c )，P(￡，∈c )) 

其中ml∈S，，m2∈， ，ns(x， )为名称相似性估计 和 2为ml和m2 
的属性级分类，尸( ∈c )，P(tj∈cj)为s 与 tj属于实体类别c 的概 
率，在实体分类时已计算。 

Step3：Structural matching 

通过 TreeMatch算法 计算成员在两个不同模式中的背景(con— 
text)相似性 ssim，并以加权相似性wsim表示最终的匹配程度 
wsim= “× m+(1一 )×lsim 

Step4：Matching generation 

根据匹配阈值，筛选匹配结果并生成映射关系。 

4 实验结果 

4．1 实验数据与方法 

我们使用了国内某银行数据仓库建设中的实际案例，评 

估我们的方法。两个模式分别为：数据仓库逻辑数据模型，包 

括客户、帐户、产品、交易、渠道等l1类主题，共340多个实体、 

1，000多个属性；银行核心业务系统，共15个子系统、700个实 

体、14，000多个属性。为了简化评估工作，我们选取了数据仓 

库逻辑数据模型中的客户、帐户和交易类主题的部分模式信 

息(共30个实体、152个属性)以及银行核心业务系统中的客户 

信息、公用和银行卡子系统的部分模式信息(共100个实体、 

983个属性)作为输入模式。 

实验中以数据仓库的主题划分为分类标准，且数据仓库 

逻辑模型中的实体在设计时已做分类，因此只需对银行核心 

业务系统中的实体按照客户类、帐户类和交易类进行划分。实 

验中选取了4o个实体(共378个属性)作为训练样例集并进行 

手工分类和构造词汇表，选取1O个实体(共112个属性)进行验 

证，训练结果用于剩余5o个实体(493个属性)的分类。经与手 

工分类结果比较，分类达到了85 的准确率。为了不影响匹配 

质量，在进行模式匹配之前，我们对错误的分类进行了更正。 

4．2 评估与分析 

为了评估匹配质量，我们事先已手工建立了所有1O0个实 

体与数据仓库3O个实体之间的属性匹配关系，以此作为衡量 

匹配质量的基准。评估采用以下三个通用指标： 

(1)查准率。匹配结果中的正确匹配结果的比率：Preci— 

sion=T／P=丁／(丁+F)； 

(2)查全率。匹配结果中的正确匹配结果占实际匹配结果 

的比率 ：Recall一丁／R； 

(3)全面性。评估后期匹配(post—match)工作量：Overall 
= Recall*(2—1／Precision)。 

其中丁为正确识别的匹配结果，P为匹配方法返回的匹 

配结果，R为手工匹配结果，F为错误的匹配。评估结果如图1 

所示。 

(下转封 四) 
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图 I 匹配结果评估 

从图I中我们可以看出，实体分类后，Precision和Over— 

aU都有较大提高。Recall维持不变，其原因是使用了同样的 

过程中的比较次数为 ×N次 那么分类后，比较次数最多 

可以减少到( ×Ⅳ)／C次(其中C为分类数)．因此效率提高 

了约C倍。 

总结与展望 本文介绍了一种基于实体分类的数据库模 

式匹配方法．在模式比较复杂的情况下，该方法有效地减小了 

匹配算法的搜索空间和匹配结果集，节省了用户筛选工作量， 

减少了重复匹配和同名异义的语义冲突匹配．降低了复杂匹 

配关系的处理难度．提高了匹配的总体质量．。但是这种方法可 

能会因为分类方法的准确性问题．遗漏一些正确匹配关系，因 

此需要分类后的用户验证。未来可以针对模式信息特点．探讨 

更合理、更准确的分类方法的应用。此外．如何将模式级分类 

和成员级分类更为有效地结合，也值得进一步研究。其它方 

面．如用户的有效介入、复杂匹配关系的发现、匹配结果的维 

护等问题 ．以及与模式匹配相关的ontology映射和 Web服务 

的相似行为匹配问题都值得深入研究。 

匹配判断方法和实现方式。当然，在分类准确度不高的情况 1 

下，Recall也有可能因为遗漏正确的匹配关系而下降，因此分 2 

类后需要借助人工来校正。Precision和Overall的显著提高 

是因为实体分类有效地减少了同名异义韵语义冲突匹配、重 ． 

复匹配和匹配结果集的大小 如表2所示。 
4 

表 2 匹配结果集的比较 5 

l 未分类 1 分类 

匹配结果集大小 I 353 I 297 6 

同名异义的语义冲突匹配数 I 47 I 5 

重复匹配数 I 18 I 5 7 

匹配结果集缩小了约 16 ，同名异义的语义冲突匹配数 8 

减少了约 89 ，重复匹配数减少了约 67 。这三者的减少大 
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