
书书书

第３３卷　第２期
２０１０年２月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．２０１０

　

收稿日期：２００８０４１５；最终修改稿收到日期：２００９１０１２．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２００７ＡＡ０１Ｚ３０９）、国
家自然科学基金（６０８７３０３０）、国防预研基金（９１４０Ａ０４０１０２０９ＪＷ０５０４、９１４０Ａ１５０４０２０８ＪＷ０５０１）及中央高校基本科研业务费专项资金资
助．李国徽，男，博士，教授，博士生导师，主要研究领域包括主动、实时数据库、移动计算、并行（并发）程序的同步正确性和数据集成等．
Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｈｕｉｌｉ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．杜小坤（通信作者），男，１９８０年生，博士研究生，主要研究方向为数据集成及模式匹配．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｓ
ｔｄｘｋｕｎ＠１６３．ｃｏｍ．杜建强，男，１９６８年生，教授，主要研究领域为医学图像处理．

基于部分函数依赖的结构匹配方法
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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难点．它主要利用元素自身信息
（如元素名、数据类型等信息）、数据实例信息（模式中的数据）和结构信息（模式元素相互关联的关系）来挖掘元素
语义以获得正确的映射关系．文中介绍了一种将数据实例信息与结构信息相结合来辅助匹配的新方法．此方法首
先根据模式对应的数据实例信息来计算模式元素间的部分函数依赖度（模式结构信息），然后根据部分函数依赖关
系建立模式元素间的依赖图，再根据元素依赖图计算元素间的结构相似度，最后得到模式元素间的映射关系．由于
利用了更多的结构信息辅助匹配，所以文中方法在性能上要优于其它仅使用完全函数依赖结构信息进行匹配的方
法．实验表明此方法在查准率、查全率以及全面性等各个指标上都优于已有的其它方法．
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１　引　言
模式匹配是模式间的一个二元操作，它以源模

式和目标模式为输入，以两个模式中元素（在关系型
数据库中对应于关系的属性）间的映射关系为输出．
随着数据库应用的日趋广泛，模式匹配在越来越多
的应用领域中发挥着重要作用，如模式集成、数据仓
库、电子商务、语义ＷＥＢ和Ｐ２Ｐ数据库等领域．目
前的模式匹配工作大都是由操作人员手工进行，这
就要求操作人员必须对数据库的模式结构以及每个
模式元素的语义都很熟悉，这是一个枯燥、费时且容
易出错的工作．随着数据库技术的不断发展，数据库
模式逐渐增大．数据库中有数百个关系、数千个属性
都是比较常见的，而且它们由不同的设计人员设计，
这就使得全面了解数据库的模式结构变得愈加困
难，甚至是一个不太可能完成的任务，因此需要一种
自动的模式匹配方法来代替费力、费时且容易出错
的手工匹配．目前，这方面的研究成果已经相当丰
富［１８］，它们分别利用模式中不同类型的信息来挖掘
模式元素的语义，然后进行元素匹配．目前利用的信
息主要有如下３种类型：

（１）元素自身信息．元素自身信息（元素名、数
据类型等）是模式中最基本的信息，是元素语义最直
观的反映．早期对模式匹配的研究［２，６７，９］大多是基
于元素自身信息．

（２）数据实例信息．数据实例信息是模式描述
的对象，所以也能够准确地反映元素语义，但是从大
量的数据实例中提取准确的元素语义是一个很困难
的过程．文献［１０］是这方面的研究成果．

（３）结构信息．模式中元素间的关联关系构成
了模式的结构信息，结构信息能够有效地辅助匹配，
但缺点是模式中定义的结构信息不够丰富（例如在
关系型数据库中只存在元素间的主、外键关系）．目
前这方面的研究成果主要有文献［１１１２］．

目前模式匹配的研究中利用的结构信息主要是
模式元素间的主、外键关系，它们由设计者在模式设
计阶段指定．但主、外键关系并不能全面地反映出模
式中元素间的关联关系，因为设计者在设计模式结
构时为了满足关系数据库严格的规范化定义，会省
略某些关联关系或对其进行修正．如例１所示．

例１．　表１是某公司进销存管理系统数据库
对供应商信息进行管理的一个关系，它包括供应商
编号、名称、地址、电话、联系人、备注等信息．

表１　供应商信息表
ＭａｎｕｆａＩＤ（ＰＫ） ＣｏｍｐａｎｙＮａｍｅ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ ＬｉｎｋＭａｎＳｕｐＴｙｐｅ Ｒｅｍａｒｋ
Ａ０２００１ 南京通用电器有限公司 南京苜蓿园大街１２８号 ０２５８４８５５４９６ 黄甘 监控系统 ２１０００７
Ａ０２００２ 深圳市新安锦辉电子厂 深圳市宝安４４区４号楼 ０７５５２９９６１６５８ 毛维金 电子器件 ５１８１０１
Ａ０２００３ 深圳市宝安区新安金海牛电子厂 深圳市宝安４４区４号楼 ０７５５２７８３７５２８ 梁鹭 电子器件 ５１８１０１
Ａ０３００１ 慈溪市华威电子有限公司 慈溪市桥头镇工业区 ０５７４６３５５０４２３ 毛维金 电子器件 ３１５３１７
Ａ０３００２ 桂林市兴华探测器有限公司 桂林市施家园路３１２号 ０７７３５８２５６５６ 石伟 安检门　 ５４１００４
… … … … … … …

　　从表１可以看出，关系以供应商编号（ＭａｎｕｆａＩＤ）
作为主键，因此属性ＭａｎｕｆａＩＤ能够函数决定其它
属性．除此之外，我们不能够发现其它的结构信息
（元素间的关联），但通过与该关系的设计人员沟通，
我们发现它的各个属性间还存在着如下一些关联
关系：

（１）当某供应商不与其它供应商重名时，知道
供应商名称就能够知道该供应商的其它信息（事实
上某公司的供应商中名字相同的非常少，所以“供应
商名称决定供应商的其它信息”对绝大多数供应商
来说是适用的）．

（２）事实上，供应商的联系电话（Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ）对
于不同的供应商来说是绝对不同的，所以知道了供
应商的联系电话，就能够确定是哪个供应商以及该
供应商的其它信息．

（３）原则上每个供应商都应该有唯一的联系地
址和联系人，但可能存在某些供应商提供的地址不
够详细、联系人重名或者同一业务员代理多家供应
商产品的情况，所以“联系人姓名决定供应商的其它
信息”和“联系地址决定供应商的其它信息”并不对
所有供应商都适用．

这些关联关系在以往的研究中被称为部分函数
依赖［１３］，与元素间的主、外键关系一样，这些部分函
数依赖也能够有效地支持模式匹配．本文介绍的就
是一种利用数据实例信息充分挖掘元素间的结构信
息来辅助匹配的新方法，主要有如下创新点：

（１）介绍了一条根据数据实例信息得到结构信
息来辅助匹配的新思路．

（２）给出了一种根据元素间部分函数依赖计算
结构相似度的新方法．
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（３）给出了一种调整结构相似度的新方法．
本文第２节介绍相关的研究工作；第３节介绍

部分函数依赖的概念及如何利用其表示元素间的关
联关系；第４节介绍基于部分函数依赖的结构匹配
方法的具体步骤；第５节对本方法进行实验评价；
第６节为总结与展望．

２　相关工作
模式匹配研究目前成果丰硕［１８］，它们分别利

用了模式中不同类型的信息来进行匹配．元素自身
信息是模式匹配中使用的最基本信息，早期的模式
匹配方法［２，６７，９］都重点利用了这一信息；模式中包
含的数据实例信息也可以辅助匹配，文献［１０］介绍
的就是一种利用数据实例信息提高匹配准确度的方
法；文献［１１１２］则介绍了如何利用模式的结构信息
来进行匹配；文献［８］中介绍了一种利用数据库查询
日志中的查询语句来辅助匹配的方法．由于本文介
绍的是利用结构信息（由数据实例计算得到的部分
函数依赖关系）来辅助匹配的新方法，因此这里我们
简要介绍几种与本文相关的利用数据实例和结构信
息进行模式匹配的方法．

ＤＵＭＡＳ［１０］是一种利用数据实例信息来辅助匹
配的方法，它首先利用重复数据检测算法检测出源
模式和目标模式中重复（相似）的数据，然后根据重
复数据中相同数据对应的元素相同的原理得到互相
匹配的元素对，但该方法的难点在于如何准确定位
重复的数据．

Ｃｕｐｉｄ［１２］方法利用元素自身信息和模式结构信
息进行匹配．它基于层次结构的模式，将模式中内部
相关联的元素互相连接构成模式树；然后利用元素
名、数据类型等元素自身信息计算元素间的语义相
似度，并根据得到的语义相似度对元素进行分类；再
根据元素的结构信息（模式树中与该元素相连接和
邻近的元素与其它元素的语义相似信息）计算元素
的结构相似度；最后将每个元素对的元素相似度和
结构相似度加权平均得到最终的相似度，并选取最
终相似度值最高的元素作为最终的匹配结果．
ＳＦ［１１］方法首先利用图结构来表示源模式和目

标模式，然后利用名称匹配器对两个图结构中的每
一对节点计算其语义相似度并根据语义相似度选出
所有的候选匹配对，再对候选匹配对的相似度进行
调整（由于两个相似节点的相邻节点也相似，所以候
选匹配对的相似度受相邻候选匹配对的相似度的影

响）得到最终的相似度．文中还给出了几种根据相似
度选取匹配结果的不同策略．但该方法的图结构中
包含了过多的节点信息，所以具有很高的时间复
杂度．

除了文献［１１１２］中利用的结构信息（主要是元
素间的主、外键关系）外，本文还利用了模式元素间
的部分函数依赖关系．本方法首先根据模式元素自
身信息计算模式元素间的语义相似度并选取候选匹
配对，根据模式的数据实例信息计算模式元素间的
部分函数依赖度并选取元素的有效部分函数依赖
集；然后建立函数依赖图，再计算候选匹配对的结构
相似度并根据相邻节点的相似度相互影响的原理对
结构相似度进行调整，最后将语义相似度和结构相
似度相结合选取最终的匹配结果．由于本方法有效
地利用了元素间的部分函数依赖关系，所以匹配效
果明显优于其它未使用部分函数依赖关系的方法．

３　部分函数依赖
通常人们思考问题时都会对获取的信息加以一

定程度地抽象．例如：人们通常会说“鸟会飞”，没有
人会对这个命题的正确性产生怀疑，因为通常所见
的鸟类都是能够飞行的，当然也有一些特殊的情况：
企鹅也属于鸟类，但企鹅却不会飞，但这样的特殊情
况并不会导致我们对“鸟会飞”这个命题的正确性产
生怀疑．这里我们把这样的一些特殊情况称为该命
题的例外．数据库设计时我们也经常会碰到类似的
情况，由于关系数据库严格的规范化定义，个别例外
就会导致整个命题不正确，从而该命题所表示的信
息就不能在关系数据库中反映出来．如例１中，对于
命题“根据学生姓名就能够知道他的其它信息”，由
于会存在“学生重名”这样的个别例外情况，所以关
系数据库无法表示元素ＳｔｕＮａｍｅ同其它元素间的
关联关系．Ｂｅｒｚａｌ和Ｃｕｂｅｒｏ等对这种关系进行了研
究［１３］，把元素间的这种关联关系称为部分函数依赖
（ｐａｒｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ），当部分函数依赖中
不存在例外时即为通常意义上的函数依赖．下面我
们给出部分函数依赖的几个相关定义．

定义１．　狉为关系犚中的数据实例集（记录构
成的集合），犡，犢犚为两个属性集，我们称狉犲狉
为部分函数依赖犡!犢的例外元组集合，当且仅当
狉犲满足如下条件时：

（１）（狉－狉犲）中所有元组满足犡!犢．
（２）狋∈狉犲，（狉－狉犲）∪｛狋｝中的元组不都满足
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犡!犢．
（３）不存在狉′犲狉满足条件（１）和（２）并且

＃（狉′犲）＜＃（狉犲）（＃（狉）表示关系狉中的元组数）．
我们称狉犲中元组的数目为部分函数依赖例外数．
图１中，对于数据实例集狉以及部分函数依赖

犢犲犪狉!犆狅狌狉狊犲，当犢犲犪狉＝“１９９０”时，犆狅狌狉狊犲可取多
个值，此时部分函数依赖犢犲犪狉!犆狅狌狉狊犲产生冲突，
狉犪犲中列出了所有产生冲突的元组，为了满足条件
（１），当犢犲犪狉＝“１９９０”时，属性犆狅狌狉狊犲只能取集合
｛４，３，２｝中的一个值；为满足条件（２），当犆狅狌狉狊犲选
定某一值犃后，狉犲中不应包含满足条件犢犲犪狉＝
“１９９０”和犆狅狌狉狊犲＝犃的元组；为满足条件（３），在选
择犆狅狌狉狊犲的取值时，应选择对应元组最多的取值．
这里取犆狅狌狉狊犲＝“４”，因为犆狅狌狉狊犲取值为“４”时，对
应的元组有４个，而取值“３”和“２”分别对应的元组
数为２个和１个．最后狉犪犲中剩余的元组即为例外元
组，如图１中狉犲所示．

图１　部分函数依赖例外数

　　定义２．狉为关系犚的数据实例，犡，犢犚为两
个属性集，狉犲为部分函数依赖犡!犢的例外元组集
合，则部分函数依赖犡!犢的部分函数依赖度α＝
＃（狉－狉犲）／＃（狉）（后面我们将部分函数依赖记为犡!

α

犢，犢函数依赖于犡的部分函数依赖度记为狑（犡，犢））．
据部分函数依赖度定义，图１中部分函数依赖

犢犲犪狉!犆狅狌狉狊犲的部分函数依赖度α＝＃（狉－狉犲）／
＃（狉）＝（８－３）／８＝０．６２５，记为犢犲犪狉!

０．６２５犆狅狌狉狊犲．给
出部分函数依赖的相关定义后，可以方便地根据关
系对应的数据实例信息计算关系中任意两个元素
犿，狀之间的部分函数依赖度狑（犿，狀）．因此，对例１
中的关系犛，我们计算得到其部分函数依赖集
犘犉犇（犛）＝｛犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲!

１犕犪狀狌犳犪犐犇，
犕犪狀狌犳犪犐犇!

１犃犱犱狉犲狊狊，犃犱犱狉犲狊狊!

０．８犜犲犾犲狆犺狅狀犲，
犚犲犿犪狉犽!

０．８犔犻狀犽犕犪狀，犜犲犾犲狆犺狅狀犲!

１犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲，
犛狌狆犜狔狆犲!

０．６犃犱犱狉犲狊狊，…｝．

４　基于部分函数依赖的结构匹配
方法的具体步骤
本文第３节中给出了部分函数依赖的定义及其

计算方法，并利用与模式犛对应的数据实例信息计
算得到了模式犛的部分函数依赖集犘犉犇（犛）．本节
将介绍如何利用部分函数依赖集犘犉犇（犛）进行模式
匹配．为了描述上的方便，表２给出了与源模式犛对
应的目标模式犜，模式犜也是对进销存数据库中供
应商信息的描述，在后面的介绍中我们以模式犛为
源模式，模式犜为目标模式．

表２　供应商信息表（犜）
Ｃｏｍｐａｎｙ＿ＩＤ
（ＰＫ） Ｎａｍｅ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｐｈｏｎｅ Ｆａｘ Ｐｏｓｔａｌ

Ｃｏｄｅ
Ｃｏｎｔａｃｔ
Ｐｅｒｓｏｎ

Ａ０２００１ 天长市长久电器
有限公司 安徽省天长市 ０５５０７０２２１３９ ０５５０７０３８９２８２３９３００徐承义

Ａ０２００２ 常州市新迈电子
有限公司 常州市钟楼区劳动西路常宁公寓 ０５１９８６８６２３１８０５１９８６８９２３７０２１３００１李仲南

Ａ０２００３ 杭州晶新电子
有限公司 杭州市市心中路３９８号金城广场Ｂ座１８０１室０５７１８２８１４５２６０５７１８２８１４７８６３１１２００ 陈斌

Ａ０３００１ 常熟市常新电子
有限公司 江苏省常熟市常福路 ０５１２５２６１１８８８０５１２５２６１１８８８２１５５２３叶云兴

Ｂ０１００１ 上海双腾电子电器
有限公司 上海市崇明县崇明工业园区西引路５７８号 ０２１６９６２５１４２ ０２１６９６２５１１０２０２１５０黄晓东

… … … … … … …

４１　方法准备
第３节的最后部分给出了模式犛的部分函数依

赖集，结合实际情况考查该集合时发现如下两个

问题：
（１）虽然犃犱犱狉犲狊狊!

０．８犜犲犾犲狆犺狅狀犲与Ｒｅ犿犪狉犽!

０．８

犔犻狀犽犕犪狀的函数依赖度相同，但事实上属性
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犚犲犿犪狉犽与属性犔犻狀犽犕犪狀之间并无任何关联关系，
发生这种情况是由于计算函数依赖度时我们选取的
数据实例的数量太少，从而在计算依赖度时产生了
较大的随机误差，这里我们通过增加数据实例数量
的方法来避免误差的产生（事实上模式匹配的应用
环境中一般都存在大量的数据实例）．

（２）犛狌狆犜狔狆犲!

０．６犃犱犱狉犲狊狊的函数依赖度太低，
事实上犛狌狆犜狔狆犲和犃犱犱狉犲狊狊之间并没有任何关联
关系，这样的部分函数依赖会对匹配操作产生负面
影响，应该去除掉，通常我们选取依赖度大于阈值
的依赖关系（从本文５．３节实验部分可以看出，阈
值选取０．８左右比较合适，这里我们选取＝０．８）．

对部分函数依赖集的以上两个问题采取相应的
处理措施后可得到模式的有效部分函数依赖集
（ＥＰＦＤ）．例１中关系犛的有效部分函数依赖集为
犈犘犉犇（犛）＝｛犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲!

０．９８犕犪狀狌犳犪犐犇，
　　犕犪狀狌犳犪犐犇!

１犃犱犱狉犲狊狊，犃犱犱狉犲狊狊!

０．９４犜犲犾犲狆犺狅狀犲，
　　犜犲犾犲狆犺狅狀犲!

１犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲，…｝．
在根据部分函数依赖计算模式元素间的结构相

似度之前，我们首先对源模式和目标模式中的元素
根据其自身信息计算它们之间的相似度，称之为语
义相似度［９］，然后根据语义相似度对目标模式中的
每个元素生成其候选匹配集．在计算结构相似度时，
以候选匹配集为基础，仅计算每个元素与其候选匹
配集中所有元素的结构相似度，这样可有效地降低
算法的时间复杂度．候选匹配集一般有如下３种选
取策略［６］：

（１）犕犪狓犖：选取相似度最高的犖个匹配项为
候选匹配集．

（２）犕犪狓犇犲犾狋犪：选取与相似度最大值间差值小
于犱或者最大值的α％的匹配项为候选匹配集．

（３）犜犺狉犲狊犺狅犾犱：选取相似度大于固定阈值
（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）的匹配项为候选匹配集．

单一的选择标准都存在缺点，例如：犕犪狓犖和

犕犪狓犇犲犾狋犪返回的值可能相似度都很低，而犜犺狉犲狊犺狅犾犱
返回的值可能非常少或者非常多（据犜犺狉犲狊犺狅犾犱的
大小而定），因此，我们将多条标准结合考虑．根据算
法的特点，我们的算法将犕犪狓犇犲犾狋犪和犜犺狉犲狊犺狅犾犱
这两种策略相结合，为目标模式中的每个元素犿生
成相应的候选匹配集犆犃犖犇（犿）．如表２中属性
犆狅犿狆犪狀狔＿犐犇，计算其与表１中各个属性间的语义
相似度为｛（犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲，０．７），（犕犪狀狌犳犪犐犇，
０．４），（犃犱犱狉犲狊狊，０．１４），…｝，我们取犕犪狓犇犲犾狋犪策略
的α值为５０％，犜犺狉犲狊犺狅犾犱策略的阈值为０．３，选取
属性犆狅犿狆犪狀狔＿犐犇的候选匹配集为｛犕犪狀狌犳犪犐犇，
犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲｝．
４２　依赖图的建立

图结构是事物间相互关系最直观有效的表现方
式，所以这里用图结构来表示元素间的关联关系，图
中的节点表示元素，节点间的连线表示元素间的部
分函数依赖关系，边的权重表示元素间的部分函数依
赖度．根据模式犛的有效部分函数依赖集犈犘犉犇（犛）
可生成模式犛的部分函数依赖图犌（犞，犈），其中犞
是节点集合，每个节点表示模式中的一个元素，犈是
有向边集合，每条有向边表示有效部分函数依赖
集犈犘犉犇（犛）中的一个部分函数依赖关系．例如，
犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲!

０．９８犕犪狀狌犳犪犐犇在图结构中用一条
从节点犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲到节点犕犪狀狌犳犪犐犇的权重
为０．９８的有向边表示．图２是模式犛的完全函数依
赖图（仅包含完全函数依赖关系），图３是模式犛的
部分函数依赖图．

图２　模式犛的完全函数依赖图

图３　模式犛的部分函数依赖图

４４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



　　图２根据模式犛的完全函数依赖集（所有完全
函数依赖组成的集合）构建而成，图３则根据模式犛
的有效部分函数依赖集犈犘犉犇（犛）构建而成．将两
图对比，可明显看出部分函数依赖提供了更多的结
构信息，能更有效地支持匹配操作．下面以图３为例
介绍部分函数依赖图中的一些概念：图３中有一条
从节点犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲指向节点犃犱犱狉犲狊狊的权重为
０．９７的有向边，据该边我们称节点犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲

为节点犃犱犱狉犲狊狊的依赖节点，节点犃犱犱狉犲狊狊为节点
犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲的决定节点，边的权重０．９７称为元
素犃犱犱狉犲狊狊对元素犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲的部分函数依
赖度．
４３　结构相似度计算

建立部分函数依赖图后，接下来我们根据部分
函数依赖图计算元素间的结构相似度．图４为目标
模式犜的部分函数依赖图．

图４　模式犜的部分函数依赖图

　　与一个元素关联的其它元素构成了该元素的结
构信息，在部分函数依赖图中表示为该元素的依赖
节点和决定节点，其对应的集合分别称为依赖元素
集和决定元素集．定义如下．

定义３．　元素犲的决定元素集为部分函数依
赖图中以该元素为起点的所有有向边的终点所表示
元素的集合，同时把以犲为起点的有向边的权重及
该边终点所表示的元素合称为犲的一个决定结构信
息，把所有决定结构信息组成的集合称为犲的决定
结构信息集．

如图３，模式犛中的元素犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲的
决定元素集为｛犕犪狀狌犳犪犐犇、犃犱犱狉犲狊狊、犜犲犾犲狆犺狅狀犲、
犔犻狀犽犕犪狀、犛狌狆犜狔狆犲、犚犲犿犪狉犽｝，决定结构信息集为
｛（犕犪狀狌犳犪犐犇，０．９８），（犃犱犱狉犲狊狊，０．９７），（犜犲犾犲狆犺狅狀犲，
０．９８），（犔犻狀犽犕犪狀，０．９６），（犛狌狆犜狔狆犲，０．９６），
（犚犲犿犪狉犽，０．９８）｝．

定义４．　元素犲的依赖元素集为部分函数依
赖图中以该元素为终点的所有有向边的起点所表示
元素的集合，同时把以犲为终点的有向边的权重及
该边起点所表示元素合称为犲的依赖结构信息，把
所有依赖结构信息组成的集合称为犲的依赖结构信
息集．

如图３，模式犛中的元素犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲的
依赖元素集为｛犕犪狀狌犳犪犐犇、犃犱犱狉犲狊狊、犜犲犾犲狆犺狅狀犲、

犔犻狀犽犕犪狀｝，其依赖结构信息集为｛（犕犪狀狌犳犪犐犇，１），
（犃犱犱狉犲狊狊，０．９０），（犜犲犾犲狆犺狅狀犲，１），（犔犻狀犽犕犪狀，
０．９５）｝．

同理我们把元素间的结构相似度分为决定结构
相似度和依赖结构相似度，分别根据决定结构信息
集和依赖结构信息集来计算决定结构相似度和依赖
结构相似度．由于二者的计算过程相似，下面我们以
决定结构相似度的计算为例介绍它们的计算过程．

在引入部分函数依赖这个概念之前，两个元素
间的结构相似度一般是指与它们分别关联的所有元
素组成的集合中互为候选匹配的元素占所有元素的
比率［１２］．引入部分函数依赖这个概念之后，虽然同
为候选匹配对，但由于元素间的函数依赖关系有强
弱（部分函数依赖度的高低）之分，因此对结构相似
度的促进作用也有差异，所以前面计算结构相似度
的方法在这里已经不再适用．为了方便后面的介绍，
我们定义了如下概念．

定义５．　模式犛中存在部分函数依赖关系
犃!

α犆，模式犜中存在部分函数依赖关系犅!

β犇，若
（犃，犅）和（犆，犇）为两个候选匹配对，则称（犃，犅）和
（犆，犇）互为促进匹配对，它们之间相互促进作用的
大小称为相似度促进度．

下面我们通过如下３个问题来分析促进匹配对
间的相似度促进度．
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（１）（犆，犇）对（犃，犅）相似度促进度的大小与
（犆，犇）的相似度之间有什么关系？

（２）（犆，犇）对（犃，犅）相似度促进度的大小与函
数依赖度α，β之间有什么关系？

（３）（犆，犇）作为（犃，犅）的促进匹配对，对（犃，犅）
的相似度促进度有多大？

对问题（１），显然（犆，犇）的相似度越高，对
（犃，犅）的相似度促进度越大．对问题（２），当α＝β，
即犃、犅分别以相同的函数依赖度决定犆、犇时，
（犆，犇）对（犃，犅）的相似度促进度最大；｜α－β｜
越大，则（犆，犇）对（犃，犅）的相似度促进度越小．例
如：模式犛对应的部分函数依赖图（图３）中存在部
分函数依赖关系：犛．犕犪狀狌犳犪犐犇!

１犛．犃犱犱狉犲狊狊和
犛．犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲!

０．９７犛．犃犱犱狉犲狊狊，模式犜对应的部
分函数依赖图（图４）中存在部分函数依赖关系：
犜．犖犪犿犲!

０．９８犜．犃犱犱狉犲狊狊．从中我们可以看出
犛．犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲!

０．９７犛．犃犱犱狉犲狊狊与犜．犖犪犿犲!

０．９８

犜．犃犱犱狉犲狊狊的函数依赖度相接近，即两者差值为
０．０１，而犛．犕犪狀狌犳犪犐犇!

１犛．犃犱犱狉犲狊狊与犜．犖犪犿犲!

０．９８

犜．犃犱犱狉犲狊狊的函数依赖度差值为０．０２，据前面分
析我们得出如下结论：因为０．０２＞０．０１，所以
（犛．犃犱犱狉犲狊狊，犜．犃犱犱狉犲狊狊）对（犛．犕犪狀狌犳犪犐犇，犜．犖犪犿犲）
的相似度促进度比对（犛．犆狅犿狆犪狀狔犖犪犿犲，犜．犖犪犿犲）
的相似度促进度小．问题（１）、（２）是对相似度促进度
大小与函数依赖度、促进匹配对相似度之间关系的
定性分析，问题（３）则是对它们之间关系的定量分
析．表３列举了描述依赖度差值犱、（犆，犇）间相似度
犿与相似度促进度ε之间定量关系的几种方法．从
本文第５．２节我们可以看出，与第１种线性函数和
第２种抛物线函数相比，第３种以自然对数为底的
指数函数能够更准确地描述三者间的定量关系．
表３　３种相似度间差值犱与促进度ε之间的定量关系
序号 名称 公式描述
１ 线性函数 ε＝（１－犱）×犿×犪（犪为参数）
２ 抛物线函数 ε＝１－犿×犱２
３ 指数函数 ε＝犿×ｅ－犱×μ（μ为参数）

通过对以上３个问题的分析，我们得到了促进
度与函数依赖度、促进匹配对相似度之间的定性关
系，并给出了有效的公式描述．下面我们利用该公式
来计算结构相似度．算法如图５所示．需要说明的
是：由于语义相似度的计算都采用启发式的方法，计
算出的相似度数值并不具有实际意义，所以该算法
中将所有候选匹配对间的语义相似度都看作１（可
有效减少计算量，对结果无明显影响）．

犆犪犾犇犮狊狊犻犿（狓，狔，犡，犢）
输入：候选匹配对（狓，狔），狓的决定元素集犡，狔的决定元素集犢
输出：狓和狔的函数决定结构相似度犱犮狊狊犻犿（狓，狔）
１．从犡中任取元素犿，令犙＝犢∩犆犃犖犇（犿），并从犡中去除犿；
２．若犙＝，转入步４；
３．在犙中选择使｜狑（狔，狀）－狑（狓，犿）｜最小的元素狀，令

犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＝犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＋犿×ｅ－｜狑（狓，犿）－狑（狔，狀）｜×μ；
４．若犡≠，则转入步１；
５．从犢任取元素狆，令犙＝犡∩犆犃犖犇（狆），并从犢中去除狆；
６．若犙＝，转入步８；
７．在犙中选择使｜狑（狓，狇）－狑（狔，狆）｜最小的元素狇，令

犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＝犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＋犿×ｅ－｜狑（狓，狇）－狑（狔，狆）｜×μ；
８．若犢≠，则转入步５；
９．返回犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＝犱犮狊狊犻犿（狓，狔）／（｜犡｜＋｜犢｜）；

图５　决定结构相似度计算
图５中的算法以候选匹配对（狓，狔）以及狓，狔对

应的决定元素集犡，犢为输入，步１～４遍历犡中所
有元素，对每一个元素犿，求犿的候选匹配集
犆犃犖犇（犿）与集合犢的交集犙，若犙≠，则在犙中
选择这样一个元素狀，使得｜狑（狔，狀）－狑（狓，犿）｜最
小，即相似度促进度最大，然后得出（犿，狀）对（狓，狔）
的相似度促进度为ｅ－｜狑（狓，犿）－狑（狔，狀）｜×μ，并将该值与其
它促进匹配对的相似度促进度相加．处理完犡中的
元素后，步５～步８对犢中元素做相同处理，最后
步９将所有相似度促进度之和对犡，犢中元素数量
求平均得到候选匹配对（狓，狔）的决定结构相似度
犱犮狊狊犻犿（狓，狔）．

对于依赖结构相似度我们采用与决定结构相似
度同样的计算方法，不同的是这里的犡为元素狓的
依赖元素集，犢为元素狔的依赖元素集，最后求得元
素狓和狔的依赖结构相似度犱狆狊狊犻犿（狓，狔）．
４４　结构相似度传递

４．３节中计算的候选匹配对的结构相似度是所
有促进匹配对的语义相似度对其促进度的综合，但
事实上促进匹配对的结构相似度对候选匹配对的结
构相似度也具有促进作用，即互为促进匹配对的两
个候选匹配对的结构相似度间也能够相互促进．据
此，我们采用传递调整算法对结构相似度进行调整
优化，使结构相似度能够更准确地反映元素间结构
上的相似程度．

在介绍传递调整算法之前，我们首先介绍决定
集结构相似度和依赖集结构相似度的概念．以狓的
决定元素集犡和狔的决定元素集犢为例，根据犡，
犢我们定义二部图犌（犡，犢，犈），犈＝〈（犿，狀）｜犿∈
犡∧狀∈犢∧狀∈犆犃犖犇（犿）〉，犈中每条边的权值为
所关联的一对候选匹配对（犿，狀）对候选匹配对
（狓，狔）的相似度促进度，这里为
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犱犮狊狊犻犿（犿，狀）×ｅ－｜狑（狓，犿）－狑（狔，狀）｜×μ．
我们用该二部图的最大流通量表示这两个元素的决
定集结构相似度（式（１）），对式（１）的右边采用匈牙
利算法［１５］计算二部图最大流通量．
犱犮狊狊犻犿（犡，犢）＝ （ｍａｘ∑

犿

犿∈犡∑
狀

狀∈犢
（犱犮狊狊犻犿（狓，狔）×

ｅ－狘狑（狓，犿）－狑（狔，狀）狘×μ）） （１）
　　对于依赖集结构相似度，我们以狓的依赖元素
集犡和狔的依赖元素集犢为例，同理我们可以得到
其依赖集结构相似度（式（２）），对式（２）的右边同样
采用匈牙利算法［１５］计算二部图最大流通量．
犱狆狊狊犻犿（犡，犢）＝ （ｍａｘ∑

狓

狓∈犡∑
狔

狓∈犢
犱狆狊狊犻犿（犿，狀）×

ｅ－狘狑（狓，犿）－狑（狔，狀）狘×）μ （２）
然后根据以上定义，我们分别对候选匹配对的决定
结构相似度和依赖结构相似度进行调整．

首先我们对决定结构相似度进行调整，对任意
一对候选匹配（狓，狔），狓对应的决定节点集合为犡，
狔对应的决定节点集合为犢，则狓，狔间的决定结构
相似度可利用如式（３）进行调整．
犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＝α×犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＋β×犱犮狊狊犻犿（犡，犢），

α＋β＝１ （３）
　　根据式（３）对所有候选匹配对的决定结构相似
度都进行一次调整称为一个调整周期，若两个调整
周期之间所有候选匹配对的决定结构相似度的变化
都小于阈值λ，说明调整已充分，调整过程结束；若
多次调整仍未达到要求，则在第犖个调整周期后结
束调整．同理，对依赖结构相似度的调整与对决定结
构相似度的调整类似．

经过上述调整我们可以得到比较真实反映元素
间结构相似程度的决定结构相似度和依赖结构相似
度，下面我们将介绍如何根据决定结构相似度、依赖
结构相似度及原有的语义相似度生成模式元素间的
映射．
４５　映射生成

映射生成是映射关系确定的过程，它是模式匹
配过程中的一个重要步骤，其确定的映射关系作为
模式匹配的结果直接输出．文献［１１］中介绍了一种
解决映射问题的方法：稳定婚姻法．其核心思想是：
选择满足如下两个条件的匹配对组成的集合作为模
式映射结果．

（１）集合中所有匹配对的相似度之和最大．
（２）其中不存在这样的两个匹配对（狓，狔），

（犿，狀）：狓与狀的相似度大于狓与狔的相似度，同时
狔与犿的相似度大于狔与狓的相似度．

本文也采用相同的方法来生成映射．前面我们
得到了元素间的语义相似度、决定结构相似度和依
赖结构相似度，但是在映射生成过程中，使用３种不
同的相似度标准会使过程复杂、准确率降低，所以在
生成映射之前我们先对这３种相似度采用加权平均
法进行合并，生成候选匹配对总的相似度狊犻犿（狓，狔），
如式（４）：
狊犻犿（狓，狔）＝α×犾狊犻犿（狓，狔）＋β×犱犮狊狊犻犿（狓，狔）＋　

γ×犱狆狊狊犻犿（狓，狔），α＋β＋γ＝１（４）
　　得到候选匹配对总的相似度后，我们再根据稳
定婚姻法选取最终的映射结果输出．第５节将对本
方法得到结果的精确性进行实验评价．

５　算法实验评价
５１　实验情况介绍

本方法利用数据实例信息挖掘元素间的结构信
息，并以之辅助匹配．为验证本方法的有效性，我们
将本方法与模式匹配领域中常用的一些方法进行实
验对比，并以如下３个指标来描述对比结果．

（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；

犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝犜／犘＝犜／（犜＋犉）．
　　（２）查全率（Ｒｅｃａｌｌ）：匹配结果中正确匹配结果
占所有正确匹配的比率；

犚犲犮犪犾犾＝犜／犚．
　　（３）全面性（Ｏｖｅｒａｌｌ）：通过匹配方法节省的工
作量占总的匹配工作量的比率．
犗狏犲狉犪犾犾＝犘狉犲犮犻狊犻狅狀２－１（ ）犚犲犮犪犾犾＝犜－犉犚．

其中犜为匹配算法返回的正确匹配结果；犘为匹配
算法返回的所有匹配结果；犉为匹配算法返回的错
误匹配结果；犚为所有正确的匹配结果．查准率、查
全率和全面性能够比较全面地反映匹配方法的性能，
是模式匹配研究中最常用的３个评价指标［６，１１１２］．

对测试用例的选取我们分为两个步骤，首先选
取模式结构，然后生成数据实例．这里的源模式和目
标模式分别取自两家销售同类产品的公司的进销存
管理系统，称为ＤＢ１和ＤＢ２．表４列出了两个模式
中关系和属性的基本情况．模式中的数据实例采用
ＤＴＭＤａｔａＧｅｎｅｒａｔｏｒ①生成．测试中我们将模式及
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其对应数据导入ＭｙＳｑｌ５．０数据库中，使用ＯＤＢＣ连
接数据库以获取各种模式信息．主机硬件采用
ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４２．０ＧＨｚ，１ＧＢ内存；操作系统为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２．

表４　犇犅１、犇犅２的关系及属性数目
模式 关系数目 属性数目
ＤＢ１ ２５ ２２４
ＤＢ２ ２７ ２５２

５２　相似度促进度与相似度及函数依赖度定量关
系的实验证明
４．３节中对相似度促进度与相似度及函数依赖

度的关系进行了讨论，给出了３种描述它们之间关
系的方法，这里我们通过实验来对这３种方法进行
分析对比．取数据实例集的大小为３０００，对比结果
如图６所示．

图６　３种不同的描述方法之间的指标对比图
通过图６我们可以看出，当用指数函数描述函

数依赖度与相似度促进度之间的关系时，在查准率、
查全率和全面性３个指标上都优于其它两种描述方
法，所以本方法中采用指数函数来描述函数依赖度
与相似度促进度间的关系．
５３　参数不同取值的匹配结果对比

图７　不同阈值对算法性能的影响

本文４．１节中，对所有的部分函数依赖关系，我
们选取依赖度大于阈值的依赖关系作为有效部分
函数依赖来辅助匹配．值的选取对匹配结果有很
大程度的影响，图７是阈值在区间［０．４，１］之间变
化时，查准率、查全率、全面性３个指标的变化图．由
于函数依赖度低于０．４时无任何实际意义，在此我
们对函数依赖度值小于０．４的依赖关系不予考虑．

图７描述了算法各项性能指标随阈值变化的
趋势图，如图所示，算法的查准率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）从
３６％提高到８８％再下降到７０％，这说明算法的查准
率随着从０．４～１的变化而先升后降，并在某一中
间值达到最高，即匹配结果中正确匹配占所有匹配
结果的比率达到最高．算法的查全率从３８％提高到
１００％然后下降到７１％，说明算法的查全率也随着
从０．４～１的变化而先升后降，并在某一中间值达到
最高，即匹配结果中包含的正确匹配数目最多．算法
的全面性同样从－２２．７％提高到８８％然后下降到
４１．４％，也说明全面性随着从小到大的变化而先
升后降，并在某一中间值达到最高，即匹配算法节省
的工作量最多．

从图中我们发现：当取值在０．８左右时，算法
的各项性能指标都达到最大．所以为了使算法的性
能最优，应在０．８左右取值．当取值过小时，很
多依赖度很小的部分依赖关系参与匹配，依赖度数
值偏小意味着这个依赖关系不具有实际意义的可能
性很大，这样的依赖关系参与匹配会使算法的准确
度降低；当取值过大时，有些依赖度数值较大的依
赖关系被过滤，依赖度数值较大意味着该依赖关系
具有实际意义的可能性很大，这样的依赖关系不参
与匹配过程会使算法的准确度降低，而当＝１时，
几乎所有的非完全函数依赖都不参与匹配过程，算
法仅仅利用了模式中的完全函数依赖关系，准确度
大幅下降．
５４　同类方法对比

数据实例信息与结构信息是模式匹配中利用的
两类重要信息，利用数据实例信息进行匹配的方法
中具有代表性的是ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ［１０］方法，而ｃｕｐｉｄ［１２］方
法和ＳＦ［１１］方法则都是常用的利用结构信息来进行
匹配的方法，因为本方法将这两种信息结合起来，利
用数据实例信息计算得到的结构信息（部分函数依
赖）辅助匹配．所以为了验证本方法的有效性，下面
我们首先将本方法与利用数据实例信息进行匹配的
ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ方法进行对比，由于数据集中数据量的大
小对两种方法的实验结果都有影响，所以我们分别
生成了四种不同数据量大小（５０，２００，１０００，５０００）的
数据集进行对比，实验结果图８所示．

从图８（ａ）两种方法查准率的对比图中我们可以
看出：随着数据集中数据量的不断增大，ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ
方法和ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法的查准率都在增大，但是相
对于ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ方法，ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法受数据量大
小的影响更大．当数据量为５０时，ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法
的查准率低于ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ方法，当数据量增大到
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１０００时，ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法的查准率就明显高于
ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ方法，同时我们还发现当数据集的数据量
从１０００增加到５０００时，两种方法查准率的提高幅
度都比较小．据此我们得到如下结论：数据集越大，
越能够提高方法的查准率，但当其增大到一定程度
后再继续增大时，则对查准率的提高幅度并不大，反
而会提高算法的时间复杂度．据图８（ｂ）和图８（ｃ）分
别对查全率和全面性的对比我们也可以发现和
图８（ａ）相同的规律．

（ａ）两种方法针对不同数据量的数据集合的查准率对比图

（ｂ）两种方法针对不同数据量的数据集合的查全率对比图

（ｃ）两种方法针对不同数据量的数据集合的全面性对比图
图８　两种方法针对不同数据量的数据集合的指标对比

图８中分别对查准率、查全率和全面性３个指
标进行对比，我们可以得到如下结论：与ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ
方法相比，ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法对数据量的要求更高，
需要大量的数据实例，但当数据实例的数量大于
１０００时，算法的各项指标相比ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ方法都有
较大提高，大幅度提高了模式匹配的精确度．同时考
虑到算法的时间复杂度，我们一般取数据量的大小
位于区间［１０００，５０００］．接下来我们再将本方法与利
用结构信息的Ｃｕｐｉｄ方法和ＳＦ方法进行对比，这
里取数据集的大小为３０００．实验数据如图９所示．

从图９中３种方法在各个指标上的对比我们可
以看出：在查准率指标上，ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法高于其它
两种方法，即ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法的匹配结果中正确匹

配所占的比率最高；在查全率指标上，ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方
法高于其它两种方法，即ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方法的匹配结
果中包含的正确匹配最多；在全面性指标上，ＰＦＤ＿
ｂａｓｅｄ方法也高于其它两种方法，即节省的工作量
也比其它两种算法要多．

图９　Ｃｕｐｉｄ、ＳＦ和ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ３种方法的不同指标对比

通过上面的实验我们可以看出，ＰＦＤ＿ｂａｓｅｄ方
法将数据实例信息和结构信息结合起来进行匹配，
在各项性能指标上都明显优于单独利用数据实例信
息的ｄｕｐｌｉｃａｔｅｓ方法，也明显优于单独利用结构信
息的ＳＦ方法和Ｃｕｐｉｄ方法．

６　总结与展望
本文提出了一种通过数据实例信息得到元素间

的部分函数依赖关系，然后利用其辅助模式匹配的
新方法，并从理论分析和实验结果两个方面论证了
此方法能够在一定程度上提高模式匹配的精确度．
目前的模式匹配方法大多以元素自身信息为主来进
行匹配，其它种类的信息只起到了一些辅助的作用，
然而同一描述对象由不同的模式设计者描述时，其
自身信息可能有很大的差异，从而在模式匹配过程
中产生误导作用，使得单独利用元素自身信息进行
匹配的效果并不理想，事实也正是如此．数据实例信
息能够最真实地反映元素的语义，且不会由于设计
者的不同而产生差异，能够在模式匹配过程中发挥
更重要的作用．未来我们可以利用数据实例信息来
获取更真实的元素语义，并进行匹配，提高匹配的精
确度．
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