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列名与数值不确定情况下的模式匹配问题研究 

黄冬梅 冯 恺 赵丹枫 郭颖新 

(上海海洋大学信息学院 上海 201306) 

摘 要 模式匹配是数据集成领域的一个重要研究内容，列名与数据值不确定是模式匹配中的一种常见情况，当前较 

普遍的方法是基于互信息及欧式空间距离。但该方法没有解决因属性相似度相同或相近而引起的错误匹配问题。针 

对该问题，提 出了多重迭代筛选方法，首先确定两个关系模式中能一次性正确匹配的部分属性对，再从中求出最优属 

性对，然后给出基于条件互信息的匹配方法，利用最优属性对计算未匹配属性的条件互信息，进一步计算各属性之间 

的欧氏距离，最终得到匹配结果，从而解决了错误 匹配问题。实验结果表明所提算法正确、有效。 
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Study on Schema M atching with Uncertain Column Names and Data Values 
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Abstract Schema matching is an important research in the field of data integration．The uncertainty of column names 

and data values is a common situation．The common method at present dealing with schema matching problem is based 

on mutuaI information and Euclidean distance．But this method does not solve the mistaken matching problem caused by 

the identity or the high similarity of the attributes．To solve this problem，this paper proposed multiple iterative screen— 

ing method，which firstly，in two relation models，fixes some of the corrects attribute pairs in one time and then selects 

the best optimized attribute pair．Secondly，this paper lodged the method based on conditional mutual information，which 

utilizes the best optimized attribute pair to calculate the conditional mutual inform ation of un-matched attributes and 

further calculates the Euclidean distance between each attribute．Finally，the matching result was acquired．The wrong 

matching problem was solved．The experiment result indicates the given algorithm is correct and effective． 
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1 引言 

数据集成是不确定数据产生的一大根源[】]。模式匹配是 

数据集成中至关重要的一步。在模式匹配过程中减少数据不 

确定性对数据集成有重要意义。 

传统的基于语义的模式匹配需要消耗大量的人力和时 

间，而且容易出错__2]。因此，现代人们开始使用半 自动的模式 

匹配工具来辅助完成模式匹配。但是，因为依赖于特定领域 

上下文的模式匹配无法确定其是否正确或者相似的标准很难 

准确描述 ，具有不确定性 ，所以该不确定性是模式匹配过程所 

固有的、不可避免的。 

在不确定性模式匹配情况中，会遇到不透明模式的匹配 

问题，即实际表中的列名(属性名)或值并没有直接给出，而是 

用一些代码表示 ，这便给原先的语义匹配方法带来 了困难。 

本文主要研究不确定模式匹配中属性值差异性较大的情况。 

例如，“Four wheel Car”用“FWC”代 表，而在另一个表 中 

“Four wheel Car”用“4wC”表示。原先表的属性通过语义匹 

配便无法得到匹配结果。此外，这种情况下增大了语义匹配 

的不准确性 ，所以语义匹配在属性增加时难度加大。 

目前有关不透明列名与数值 的模式匹配方法主要有 3 

种 ：1)Kang J，Naughton J 提出非解释型匹配算法：采用 

计算属性(或属性对)之间的互信息，建立依赖图，再计算欧氏 

距离得到解决途径。2)Jaiswal A，Miller D J，Mitra pE 提出 

植人数值匹配算法：在建立依赖图之前，植人数值，构造匹配 

方程并引入新的距离公式寻找正确匹配。3)Rabinovich B， 

Last M．[5]提出空白列匹配算法：引入空白列简化对不完全匹 

配情况进行改进。上述三者均在不透明模式匹配中有贡献， 

但均未能显著提高匹配效率及准确率。 

下面通过实例来说明不确定模式匹配问题。 

例 1 给定两张表：表 1和表 2，其记录的是一家汽车厂 
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中的一些汽车属性。由于工作疏忽，表2列名与部分数值被 

油墨污染，无法辨认出其中内容。使用者只能凭借 自身经验 

恢复对先前表中数据的印象，尤其是对其中数据的重复次数 

等相关信息。 

表 1 汽车厂各型汽车属性表 

A 
。 — —  

A1 

A3 

A1 

A4 

B 
— —  

b2 

b4 

b1 

b3 

D 
— —  

d1 

d2 

d2 

d3 

表 2 汽车厂各型汽车属性表 

W X Y 

W 2 xl yl 

W 4 】‘2 v3 

W 3 x3 y3 

W 1 X2 v1 

假设这两张表是一对一映射。由于两张表中的语义都无 

法确定 ，因此基于语义的匹配工具就无法完成匹配。 

然而 ，使用之前解决不透明模式匹配的方法会得出匹配 

重复的情况，即 B与 和B与Z。此时，无法确定属性 B映 

射属性 w 还是映射属性 Z。此外，其他属性的匹配有时虽然 

距离不同，但其距离差距较小，无法有效映射，使匹配准确性 

降低。 

本文主要贡献如下： 

(1)提出多重迭代筛选方法，筛选出最优正确匹配对。该 

方法提高了不确定模式匹配的效率。 

(2)在多重筛选匹配对的基础上，提出了条件互信息方 

法。该方法有效地解决了属性匹配不准确问题。 

2 定义 

定义 1(互信息[。]) 是信息论里的一种信息度量，它用 

于描述两个事件集合之间的相关性程度。令X与y表示同 
一 关系表中的两个属性，则互信息公式网为： 

MI(X．y)一磊 ( )log P Y ∈x ∈ LzJ L， 
其描述的是属性 x和y之间的关系。P(x， )表示一个 

元组中两个属性值之间的条件概率。P(z)、P( )则表示各个 

属性之间的独立概率。 

以例 1中的表 1为例，则属性 A与B的相关性为： 

MI(A 一 yj(a,b)logaE bE／3" Pka A )r＼0， 

=p(口1，62)log p
(d

(a

1 

l ,b

(

2 ) + (
口3，64)l。g 

川 logp(a3 p(b4) p(al p(bl + ) ’ ⋯ ⋯ ～ ) ) 

p(a4,b3)log p
(口

(

4

a

)

4 ,b

(

3 ) 

． 5*l*log TO_25*1* 

lo +O．5*l*log g + 十 ·b 十 

0．25*1*log 

一 1．5 

定义 2(欧几里得距离r7]) 指在 t／维空间内，两个点在 

空间中的最短的线段长度。其通用距离公式为： 
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(A，B)一∑(1一 半生 )ET] 
，J aij T Om( )m(，) 

该公式用于描述属性间的欧氏距离。其中，DII(A，B)表 

示两属性间的欧几里得距离。0控制普通距离结果的参数是 
一 个正常数。％ b分别表示各 自关系表中任意一属性与其 

同一个关系表中其他属性之间的互信息值。 

假设两个属性 X、y，其属性个数分别为 m、 ，令 Af、B 分 

别表示 X、y中的任一属性 ，则A ／B 与其他 一1／ 一1个属 

性存在 m一1／ 一1个互信息值。那么，属性 A 和B 的距离 

为：其中MI(A ；A，)为属性A 与A，互信息。即： 

MI(A ；Aj) 基 ( nj)log p( (ai,a(j ) 

如果 优一 ，则为完全匹配。该公式可化简为： 

D (A，B)一 ／∑(n --b ，)) 

其中，m为从A表中n属性映射到B表中b属性的标志(例 

如：m(A表中属性)一B中匹配属性)。例如，例 2中 B与 X 

属性之间的欧氏距离为： 

(1．5— 1．5) + (1．0-- 0．5) 

即B与X之间的距离为 O．25。 

定义 3(条件互信息) 指在确定一个正确匹配属性基础 

上 ，对剩余两个属性互信息的计算。 

MI(X；YIZ)一量善 (x,y,z)log P P z∈x y∈Y z∈z ＼z，z) ＼ 'z J 
X，y，Z为一个关系表中的 3个属性。其中 Z为已经确 

认的正确匹配属性。例 1中，正确匹配属性为 C的情况下A 

与B的条件互信息计算过程为： 

l，62，b2 *log篇 + 

3⋯b4 2)*log 囊 + 

1，6l’bl *log篇 + 
4 b3 2)*log 

一0+0+0．25+0．25一O．5 

即A与B的条件互信息值为 O．5。 

3 多重迭代筛选 

为了选出正确匹配属性，这里用到多重迭代筛选方法Ⅲ7]。 

对筛选出的结果进行分析，选 出最优属性作为正确属性。此 

外，该方法也通过了实例化证明。 

3．1 多重迭代筛选方法 

多重迭代筛选方法运用定点计算原理对初始的相似度进 

行迭代运算，这一步通过迭代运算 ，最后得到各个候选匹配的 

稳定相似度值。 

该方法的第 3步计算(迭代计算)[8]公式如下： 

a汁 (z，y)一 3 (z，Y)+ ∑ a (n ，b )W 
‘““，P' )∈ A -t “'P,y)e 

((n ，bu)，( ， ))+ ∑ a 
(d

” ，
p，』)∈ A，(6 ，户· )∈ B 

(n ，by)叫((以 ， )，( ， )) 

其中，a(X，y)≥O定义为一个在 AxB上的总体函数 ，表示测 

量两个节点xEA，yEB的相似度。定点计算方法就是基于 

定值的迭代运算 。a 表示 A 和 B之间映射的第 i步迭代。 

映射a。表示 A和B与中问节点间的初始相似度 。 

3．2 多重迭代筛选算法 

多重迭代筛选算法是一种基于图形结构的模式匹配方 



法。该算法的输入是要匹配的两个模式 ，在算法的执行过程 

中首先将这个模式转换成两个有向标记图，再依据数据库模 

式中的列名和数据类型进行定点计算 ，多步迭代之后，最后输 

出图中对应节点间的映射，得到匹配的结果。 

3．2．1 算 法描述 

算法 1 RealMatch算法(RM) 

Input：S1，S2； 

Output：TotalResult()两个模式中元素的匹配关系。 

RM (S1，S2) 

Begin 

Step 1 G1一SQI 2Graph(S1)；G2一SQL2Graph($2) 

／*将模式 S1和 S2转换成有向标记图G1和 G2*／ 

Step 2 initialMap= StringM atch(G1，G2) 

／*利用串匹配函数计算初始相似度 initialMap*／ 

Step 3 semiresuh=SFJoin(G1，G2，initialMap) 

／*用 SFJion函数得到G1和 G2中匹配节点对 *／ 

Step 4 midresult= SelectThreshold(semiresult) 

／*对得到的结果进行过滤，得到较精确的结果 t ／ 

Step 5 S1 一Al】(s】)一domain(midresuh)，s2 一 A11(S2)一 (All 

(midresult)-- domain(midresult)) 

／*构造 s1 和 s2 ，即未匹配的元素*／ 

Step 6 N1=Count($1 )；N2=Count($2 ) 

／*计算 S1 和 S2 中元素个数 *／ 

Step 7 ／*进一步的匹配操作 *／ 

if(N1> 1)and(N2> 1)then 

／*判断是否要接着进行匹配操作 4*／ 

G1 一 Tabie2DepGraph(Sl )；G2 一 Table22DepGraph(S2 ) 

／*将 S1 和 S2 转换为依赖关系图 *／ 

(G1 (a)，G2 (b)}=OraphMatch(G1 ，G2 ) 

／*得到匹配节点对 *／ 

totalresult=midresult+{G1 (a)，G2 (b)} 

／*合并候选匹配 *／ 

return(totalresult) 

else 

return(midresult) 

End 

算法分析： 表示属性个数。这里的每一步计算用到 3 

次循环筛选计算可能匹配的对。所以算法时间复杂度为 O 

( )。 

3．3 实例分析 

表 3列举出一部分例 1中属性相似度情况。其中可以得 

出部分可确认匹配结果，即A与Z，B与 。由于经过上述步 

骤有大量不合理匹配集合，因此，仍需要其他方法对剩余未成 

功匹配属性进行进一步处理。 

表 3 经过定点计算的相似度值(部分) 

3．4 最优属性对的选取 

经过多重迭代筛选方法，可以得到部分正确匹配属性，为 

了进一步确定其他属性的对应关系，需要找到其中一对最优 

属性对 ，才能应用第 4节的方法。 

定理 1 给定两个维度为 的关系R 、R ，(A ，A )为经 

过多重迭代筛选方法筛选后的精确匹配对，其中，A ， 分别 

为R ，R 的一个属性，i， ∈[1， ]，若用f(A )表示A 中不 

同属性值的个数，则 f(A )越大，A，所在的属性对越优。 

证明： 

最优评判标准： 

设 A 与 B 为两不 同值分布 的属性。其 中，f(A )> 

f(B )。X，Y为待匹配属性。则两种情况下得到 X与 y匹配 

的结果分别为： 

MI(X；YtA )一∑ ∑ ∑ P(Lz，y，ai)log 
∈ ∈ Y m ∈ A． 

空! 2 !兰! !堡 2 
p(x，ai)P(y，ai) 

MI(X；YIB )一 ∑ ∑ ∑ P(z，Y，bi)log 
xE X ∈ y bit 

垒!垒 2垒!=三! !垒 2 
p(x，bi)p(y，bi) 

由两个公式的计算结果可得知，A 作为最优匹配属性所 

得到的结果比B 要小。说明不相同属性个数越多，匹配结果 

更准确。证毕。 

以下通过例 2说明定理 1。 

例 2 表 4中有两个属性 ，这两个属性分别作为正确匹 

配属性，则根据条件互信息公式的对 比，可以得出： 

MI(X；giN)~E墨 (x,y~z)logxEX Y 凳P 9 P Y v∈ ∈Z ’Z， ，z， 

MI(X；YI C)~ 善 ( ，c)logX cE P P Y C ∈ ∈Y C 'C， ，， 
这两个公式分别把 Z与C作为不同的正确属性。其中Z 

与 C属性的数值分布不同，其数值分布如表 4所列。 

表 4 

Z 
— —  

Z1 

z2 

Z4 

z3 

C 
_ — —  

C1 

C2 

C1 

C2 

由表 3可以得知： 

P(x，Y， )一P(x， )*P( ) (1) 

P(x，y，f)一P(-z， )*P(c) (2) 

由式(1)、式(2)可得： 

P(．z， )*(尸( )一P(f)) 

由式(1)、式(2)可知：这两个式子的大小取决于 P(2)和 

P(c)。通过计算可以得出P( )比P(c)要小。因为数值的离 

散程度不同，离散程度越大 ，P的值越小。这样便可以推出式 

(1)比式(2)值小。 

P(z，z)一P(z)*P(z) (3) 

P(z，c)一P( )*P(c) (4) 

由式(3)、式(4)可知：式(3)要小于等于式(4)。 

同理可知： 

P(y， )= P(3，)*P( ) (5) 

P(y，c)一P(3，)*P(c) (6) 

式(5)小于等于式(6) 
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这样，可以得出式(1)比式(2)值要小。也就是通过条件 

互信息方法得出的正确属性 ，在其属性值分布不同的情况下， 

选取值离散程度越大的属性可以减小两个属性之间的距离。 

这样可以使联系更紧密的正确匹配属性的相互关系凸显，有 

效提高区分度，从而提高属性问匹配的准确度。 

4 基于条件互信息的匹配 

条件互信息匹配方法是在多重迭代筛选方法得出正确匹 

配属性的基础上，对剩余未匹配属性进行 匹配。该方法也通 

过实验得到验证。 

4．1 条件互信息匹配算法 

条件互信息匹配算法主要由两部分构成： 

1．在通过已有多重迭代筛选方法得到正确匹配对的基础 

上进行 CMI算法计算。 

2．在CMI算法所得结果的基础上，使用 OD算法，最终 

求得属性之间的距离，以得到正确的匹配结果。 

4．1．1 CMI算法描述 

通过算法 2对条件互信息值的求取过程进行描述。 

算法 2 条件互信息计算过程(CMI) 

Iuput：LEn]为一个动态数组，即( ，L】，L2，⋯，L 一1)，其 中令 L2为 

固定数组列 

Pin]为各列中的数值 ，即(Po，P1，Pz，⋯，P 一1)；P2为固定列中 

的数值。 

Output：c[n]为输出的条件互信息值，即(c0，c “，e 一1) 

CMI(L[n]，PEn~) 

Begin 

Step 1 Input Lo，I 1，1．2，⋯ ，I n一1 

／*输入动态数组各列 *／ 

Step 2 Lo=Po，Lx= P1，I 2一P2，⋯ ～1一 P 一1 

／*把各列中的值赋给每个列 *／ 

Step 3 getCMI() 

CMI()一MI(X；Y 1 Z)一 ∑ ∑ ∑ P(X，Y，z)log 
xEX yEY zEZ 

E 2 1 ! !兰2 
p(X，z)P(Y，z) 

j 

／*用条件互信息公式求解相互信息*／ 

Step 4 C0一getCMI()，C2： getCMI()，⋯ ，CI1—1=getCMI() 

／*各两列之间条件互信息值 *／ 

End 

算法分析： 是关系表中匹配属性个数。该算法的时间 

复杂度为O(n。)。其正确性已经通过实例得到验证。 

在通过算法 2求得各个两组属性条件互信息之后，需要 

求解各个属性结点之间的欧氏距离值。下面将通过算法 3描 

述结点间欧氏距离的求解方法。 

4．1．2 OD算法描述 

通过算法 3对欧氏距离的求取过程进行描述。 

算法3 欧氏距离求解过程(OD) 

Input：CEn]为条件互信息值，即(Co，CI，Cz，⋯， 1) 

Output：DEn][n]为两点之间的欧式距离，即 (Doo，Do]，Doe，⋯， 

D(n一1)( 一1) 

0D(C[n]) 

Begin 

Step l getDis() 
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{getDis()一 (A，B)一 
V I'J 

／*欧几里得距离 *／ 

Step 2 Doo—getDis()，Do1一 getDis()，⋯ ，Dn = getDis() 

／*求得距离输出*／ 

End 

算法复杂度：由于引入了RealMatch与条件互信息算法， 

在使用条件互信息之前需要通过之前的算法求得至少一对匹 

配属性。接着 ，在得到确定属性之后，用条件互信息算法对剩 

余的属性进行匹配。n为关系表匹配属性个数。算法需循环 

执行3次，所以算法的时间复杂度为O(n。)。算法的正确性 

也已经通过实例得到证明。 

4．2 实例分析 

这里，Z为确定的正确匹配属性，P( ， ，z)为三者的联 

合概率。P(x，z)及P(y， )是两者之问的联合概率。从公式 

可以知道，确定的正确属性对后面属性匹配的互信息取值有 

很大影响。由之前的多重迭代筛选方法得到的一对正确匹配 

属性为 C和y。这样便把 C与y分别作为表 1与表 2的条件 

互信息。通过条件互信息所求得的每个表的3个属性的条件 

互信息如图 1所示。 

图 1 属性间的条件互信息值 

通过欧几里得距离公式计算得到 A到Z距离最小，B到 

W 距离最小，D到 X距离最小。这样便确定了 A映射 z，B 

映射 w，D映射X。通过条件互信息算法，得到两属性距离 

与原先两属性之间的距离有明显不同的结果。如例 1中，A 

与 W，A与Z两对属性之间的距离用以前的方法求得 皆为 

0．5，这样的结果无法区分最正确匹配结果。而用条件互信息 

方法求得 A与Z的值为 0．25。这样便能找到准确的匹配对， 

从而提高匹配结果的准确度，很好地解决了之前匹配不准确 

的问题。 

5 实验 

5．1 实验设 置 

(1)实验环境 

操作系统：win 7 Professional 

处理器：Intel Core 2 

RAM ：2．OOGB 

算法运行环境：Visual Studio 2010 

实验语言：vB 

(2)实验数据设置 

本文的实验数据来自某海洋监测点的浮标采集数据，关 

系模式中属性个数为2至 2O个。使用条件互信息方法与文 

献[33中的方法在匹配准确度上进行对比。实验分为一对一 

匹配、满射匹配与部分匹配两部分进行，并根据实验结果讨论 

属性个数对匹配结果精度的影响。 

5．2 实验结果及分析 

这里对两类匹配情况进行实验分析 ，一种情况为一对一 

匹配与满射匹配，另一种情况为部分匹配。一对一匹配与满 



射匹配描述的是两张关系表中每个属性都可以在对应的关系 

表中寻找到应匹配属性。部分匹配为两张关系表中一部分属 

性无法匹配对应属性。 

5．2．1 一对一 匹配与 满射 匹配 

每个统计图中横轴为属性个数，纵轴为匹配准确度 (单 

位： )。其中准确度用 P表示，c为通过条件互信息得到的 

成果匹配结果 ， 为两匹配表之间实际正确匹配对数量，则准 

确匹配度公式为：P=c／n。 

实验中，两张关系表中的属性一样，属性值随机产生。通 

过多重迭代筛选方法及条件互信息匹配方法得到匹配结果与 

原先匹配结果准确度情况，如图 2所示。 

潞  ， 
一V 一 

I=：二妻糙；}慧 l ＼ 

图 2 一对一匹配 &满射匹配 

图 2中2O个属性值皆随机取得。由图 2可知，条件互信 

息求得的值，匹配准确度都在 9O 以上。这样的准确度比互 

信息准确度都要高。同时，条件互信息匹配准确度在属性数 

为奇数、偶数的时候 ，准确度会有所波动。随着属性个数的增 

多，匹配的精度会略有下降。满射匹配情况在经过实验后可 

得到的匹配准确度与一对一匹配略有下降。整体的准确度匹 

配水平与一对一匹配较相似 。 

5．2．2 部 分 匹配 

每个统计图中横轴为属性个数，纵轴为匹配准确度(单 

位： )。其中准确度用 P表示，C为通过条件互信息得到的 

成果匹配结果， 为两匹配表之间实际正确匹配对数量 ，则准 

确匹配度公式为：P—c／ 。 

实验中，两张关系表中的属性不完全一样，属性值随机产 

生。通过多重迭代方法及条件互信息匹配方法得到匹配结果 

与原先匹配结果准确度情况，如图 3所示。 

图3 部分匹配 

图 3为部分匹配准确度情况。由于部分匹配 的特殊情 

况，有一些属性是没有对应匹配属性的。同时，参数 0的取值 

是不确定的。这里，在给定参数 0数值的情况下统计条件互 

信息与互信息的准确度。图 3便是参数 取 I．0时，条件互 

信息与互信息匹配的情况。由图可知，条件互信息的准确度 

仍然比互信息的准确度要高。在属性个数越来越多的情况 

下，匹配准确度在 8O 左右徘徊。属性个数少与属性个数多 

的准确率区别明显。此外 ，0参数取值的异同也会影响最后 

的匹配结果。如果参数 0越大，则相对距离就越小，匹配效果 

也就越好。相反 ，如果参数 0取值越小，距离值便越大。匹配 

效果越差。这里参数 A取值的大小是依照不同匹配效果而 

定的。如果匹配结果需要数量不多但匹配可靠度高的结果， 

那么参数 则应相应取大一些。相反，参数 0取值应相应小 

一 些 。 

结束语 本文针对模式匹配不准确问题，提出了两步解 

决方法，即多重迭代筛选方法及条件互信息匹配方法，解决了 

模式匹配不准确的问题，并提高了匹配的效率。 

下一步研究工作是研究多对最优匹配属性对匹配结果的 

影响及效率，并需要对部分匹配距离公式模型进行优化，使得 

匹配的准确度能更高，并简化算法。此外，今后需进一步研究 

不确定模式匹配中，同一表属性值相似度分布相同情况下的 

特殊模式匹配问题。 
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