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模式匹配研究进展① 
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摘 要： 随着网络和信息技术的发展，各个应用领域的合作越来越密切，数据的互操作性日显重要。由于数据
源数据模式的自治性、异构性，为实现数据共享，模式匹配已成为数据密集型分布式应用的一项基本

任务，成为学术界近年来的一个研究热点。对模式匹配的研究现状和趋势作了简述：介绍了模式匹配

的基本技术及分类，分析并比较了典型的模式匹配系统，讲述了模式匹配的发展趋势。 
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Abstract:  With the development of networks and information technology, cooperation among various applications is 

becoming more prevalant, and data interoperability is becoming increasingly important. Due to the 
autonomy and heterogeneity of data sources, the goal to achieve data sharing and schema matching has 
become a fundamental task of data-intensive distributed applications, a hot research issue in recent years. 
This paper surveys the status quo of schema matching, the basic technologies and classifications of schema 
matching, analysis and comparisons of some typical schema matching systems, and issues that still need to 
be addressed. 
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1 引言 
随着信息技术发展，各个应用领域产生了大量的

数据，各领域的高度自治性导致了数据模式的异构性。

另一方面，Internet 的发展使得各应用领域的合作越
来越密切，数据的互操作性日显重要。为实现异构数

据源的共享，其核心是数据集成。在数据集成中，集

成系统为了将在全局模式上构建的用户查询重构为针

对数据源模式的查询，需要用一种机制来表示数据源

模式和全局模式之间的关系，有两种典型机制：

GAV(Global As View)[1]和 LAV(Local As View)[2]，

GAV将全局模式作为数据源模式的视图，是以全局模
式为中心的机制。LAV则是将数据源作为全局模式的 
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视图，是以数据源为中心的机制。集成的途径可以有：

通过合成、扩展、特化或改造已有模式来重建新模式； 
把多个模式合并成统一的单个模式.不论采用哪种机
制，都需要在全局模式和数据源模式之间建立映射关

系，发现两个模式成员之间语义上的对应关系的操作

即模式匹配(Schema matching)。 
1.1 模式匹配概念 
模式(schema)是指具有某种结构的元素的集合，

用于表示数据的组织结构。通常所说的模式有：数据

库模式(关系模式、面向对象模式)、XML 模式、本体
(Ontology)等。 
映射(mapping)是两个模式中有特定关系的规则 
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集合，表示一个模式中某些特定的元素与另一个模式

中某些特定的元素的对应关系。一个映射关系包含两 
个部分：映射的元素和元素之间的关系的描述。

Euzenat[3]把一个映射元素M定义成一个 5元组： 
M=(eid, e, e’, c, R)， 

其中 eid是给定映射元素唯一标识符；e和 e’分别是
第一个和第二个模式/本体中的实体，如可以是表、
XML 元素、特性、类等；c是 e 和 e’之间对应程度
的一个数学置信度；R表示 e和 e’之间存在的关系(如
相等、泛化、不相交、相交)[4]。 
模式匹配是指给定的两个模式，利用一些相关信

息，找到分布在两个模式中的元素之间的某种映射关

系(语义对应关系)。模式匹配将两个模式作为输入参
数，其输出结果是它们之间的映射关系，即匹配结果；

匹配结果中的每个元素都表示一个输入模式中的某些

元素和另外一个输入模式中的某些元素存在的逻辑上

的对应关系。模式匹配过程可以用一个函数 f来表示： 
f：(S, S’, A, p, r)→A’  或写为 A’ = f(S, S’, 

A, p, r)，其输入参数是：(1)待匹配/比对(alignment)
的两个模式/本体 S、S’；(2)一个待完成的匹配/比对
A；(3)匹配/比对算法中用到的需要人为设置的参数集
p，如权重系数、阈值等；(4)需要用到的外部资源 r：
A’= f(S, S’, A, p, r)。如图 1所示。 
 
 
 
 
 

图 1 模式匹配过程的函数表示 
 
模式匹配的关键是寻找匹配方法。理想的匹配方

法是能够自动、精确、广泛适应地匹配不同的模式。

然而，匹配方法难以用数学公式或者数学方法来对两

个模式之间的对应关系进行准确计算，只能利用模式

本身具有的结构、所蕴涵的语义以及该模式的实例数

据等信息来寻找二者之间的对应关系。 
模式匹配在传统的应用中是一项重要的操作，如

信息集成、数据仓库、分布式查询处理等。现在模式

匹配更显重要，模式匹配已几乎成为每个数据密集型

分布式应用的一项基本任务。涉及的应用包括企业信

息集成、电子商务、web服务协同、基于本体的代理

通信、web目录集成以及基于模式的 P2P数据库系统。
在数据集成中用于识别模式之间的相互关系；在数据

仓库中用于发现数据源模式与数据仓库模式之间的映

射关系，以完成对数据源数据的抽取和转换；在电子

商务中用于不同消息模式的转换；在语义网(semantic 
web)中用于建立不同本体概念之间的语义对应关系；
在 XML数据聚类中用于确定 XML数据之间的语义相
似性等等。此外，在语义查询处理、深网(deep web)[5,6]

的查询接口集成、数据抽取、实体识别、结果合并等

方面中也有模式匹配的需求。有关应用的详细信息我

们将在后续小节介绍。模式匹配已经成为以上应用领

域研究和开发的基础。因此，对模式匹配问题展开深

入研究，有着重要意义。 
近年来模式匹配成为一个研究热点，提出了一系

列的算法和技术。当前模式匹配研究所用的方法涉及

多个领域，包括机器学习、本体推理、数据库模式、

语言学等。问题的关键在于利用语法特性、语言线索、

以及结构相似性。 
本文对模式匹配的研究进展和现状进行了论述，

并指明了进一步研究的方向。对于模式匹配这个问题，

可以从多个角度来考察。我们在引用原文时，在合适

时会加以评论，以进行各种模式匹配方法的比较。因

此，其中必带有某种程度的主观性。文章的组织如下：

第二节介绍了模式匹配技术，包括技术分类、基本技

术、匹配策略；第三节介绍模式匹配系统，并在第四

节对它们进行了比较；最后一节作了总结。 
 
2 模式匹配技术 
据前述，模式匹配的任务是寻找两个模式的元素

之间映射关系(语义对应关系)。由于模式匹配的复杂
性，模式匹配需要使用各种技术来弥补信息的不足，

如利用名字相似性、字典、公共模式结构、相交的实

例数据、公共值分布、重用过去的映射结果、约束、

与标准模式的相似性、常识推理。迄今，已提出了许

多匹配方法和模式匹配系统。例如，Cupid[7]，

Similarity Flooding(SF) [8], COMA/ COMA++[9,10], 
LSD[11], OntoBuilder[12], S-Match[13], SPICY[14]等。 
大部分模式匹配系统采用基于规则的方法和基于

机器学习的方法。基于规则的方法一般采用某种数据

模型表示模式，例如模式树或者模式图，通过利用成

员的名称、数据类型、结构等模式信息来指导匹配过

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2010 年 第19卷 第 1１ 期                                                           计 算 机 系 统 应 用 

 Special Issue 专论·综述 267 

程，该方法通常要对模式树或者模式图进行多次遍历。

基于规则的模式匹配过程主要包括三个部分：预处理，

相似度计算，映射生成。预处理是用数据模型来表示

模式的过程；在相似度计算中，通过计算成员之间的

相似度进而计算两个模式之间的相似度；最后根据匹

配算法来进行模式匹配并生成映射关系。 
基于学习的实现方式采用机器学习的方法进行匹

配。例如，SemInt系统提出了一种基于神经网络的模
式匹配方法；Automatch系统提出了基于贝叶斯学习
和特征选择的模式匹配方法；LSD、COMAP和 GLUE
等设计了一种三层结构的多策略学习 (multi- 
strategy learning)框架。 
2.1 模式匹配技术分类 
目前模式匹配方法很多，不同的研究人员对匹配

方法的分类有不同的分法[16-20]。Rahm与 Bernstein
在[15]中把匹配方法分为简单匹配方法和复杂匹配方

法,如图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 模式匹配分类 

 
为了给单匹配器分类，Shvaiko 和 Euzenat[21]

做了两种综合的分类，如图 3所示。类似两棵树共享
他们的叶节点，叶节点代表单匹配器的类别及具体实

例。该分类方法较 Rahm与 Bernstein的分类方法更
为详细，增加了新的分类，在图中用黑体体现出来。

这两种综合方法是：(1)粒度/输入解释分类：该分类
方法依据匹配粒度(元素级、结构级)和用于解释输入信
息的各种技术；(2)输入类型分类：依据各匹配技术所
用输入类型分类。 
在图 3中，对单匹配器模式匹配方法按如下方式

进行分类[21,15]：(1)模式与实例：基于模式的匹配方法
仅仅考虑模式的信息，而没有利用实例数据。可利用

的模式信息包括模式元素的一些属性，如元素名、描

述、关系类型、约束和模式结构等。基于实例的匹配

方法利用了实例级数据，利用元数据和统计数据对数

据实例特征进行提取分析，这个过程中常用机器学习

的方法。实例级数表明了模式元素所表示的内容和含

义，在可用的模式信息非常有限的情况下，显得尤为

重要，借助实例数据可以手工或自动地构造模式。(2)
元素与结构匹配：元素级的匹配方法是单独对模式实

体或实体的实例进行分析来计算对应关系，忽略了这

些实体之间存在联系。对于第一个输入模式的每个元

素，基于元素的匹配方法在第二个输入模式中确定其

对应的匹配元素。在最简单的情况下，仅考虑最底层

元素，也叫做原子层，如 XML模式中的属性或关系模
式中的列；元素级匹配方法也可应用于高层(非原子层)
元素，包括文件记录、实体、类、关系表和 XML元素。
元素级匹配方法主要有基于字符串的方法、基于语言

学(自然语言)的方法、基于约束的方法、语言资源(字
典、专业领域词典等)、比对重用方法、顶层本体和领
域本体方法。和元素层匹配方法不同，结构层匹配方

法通过分析实体或其实例如何一起出现在一个结构中

来计算他们对应关系。主要方法有基于图的方法、基

于分类的方法、结构库(用于粗筛)、基于模型的方法、
数据分析和统计学方法、机器学习方法等。(3)语言与
约束：基于语言的匹配应用名字和文本(如单词或句子)
来挖掘语意上相似的模式元素。主要方法有基于名字

的匹配和描述匹配。基于名字的匹配是通过等价或相

似的名字来匹配模式元素的。而描述匹配是通过对模

式语言上的描述来确定模式元素之间的相似度。模式

对于定义数据类型、值的取值范围、唯一性、可选性

等通常都会有一些约束。基于约束的匹配方法可以有

助于限制候选匹配的数量来提高匹配的精确度。(4)匹
配基数：匹配基数指明实体集中的一个实体能同另一

个实体集相关联的实体数目。通常有四种情况：1:1，
1:N，M:1和M:N匹配。(5)辅助信息：大多的匹配器
不仅依赖输入模式，还依赖辅助信息，比如数据字典、

已知的匹配结果和用户输入等。(6)合成的匹配技术主
要有两种方式：一种是混合匹配器(Hybrid matcher)，
它基于多个标准和信息源，综合了多种匹配技术来确

定匹配候选；另一种是复合匹配器 (Composite 
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Matcher)，它合并了每个匹配器独立执行的匹配结果
(包括混合匹配器)。 
另外还有其他一些分类方法，Ehrig[19]提出了基

于二维正交分类法。横轴包含三层：第一层为数据层，

实体的匹配只考虑数据值；第二层为本体层，该层进

一步分为四层：语义网，描述逻辑，限制和规则；第

三层为语境层(Context layer)，该层涉及一个应用情
景中实体的使用。竖轴表示具体的领域知识，对应横

轴上的任一层。 
Doan 与 Halevy[20]把匹配技术分为基于规则的

和基于学习的。基于规则的技术主要考虑模式级的信

息，比如，如果实体名称(/数据类型/结构)相似或有
相同数目的近邻则两个实体匹配；基于学习的方法主

要考虑实例级的信息，如，比较待匹配实体所对应数

据实例的值格式和分布。基于学习的方法也可以利用

模式级的信息和已有的匹配结果，类似 LSD中提出的
方法。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 单模式匹配方法 
 
Zanobini[18]根据代理间通信含义的认知理论把

匹配方法分为三类：(1)语法的：这类代表那些仅仅使
用语法匹配的匹配方法。包括基于字符串的方法(字符
串的编辑距离)和图匹配技术(树的编辑距离)；(2)语
用：该分类代表及依赖于数据实例比较的方法，这类

方法包括自动分类器，比如贝叶斯分类器和形式概念

分析法；(3)概念的：该分类代表利用概念和含义来计
算比对，如利用外部词典WordNet。 
2.2 基本技术 
模式匹配的目标是找出模式中实体之间的对应关

系。通常，这些关系通过实体之间的相似度来发现。

这里介绍计算实体之间相似度和发现实体之间关系的

基本方法。 
(1)基于名称的方法：通过术语字符串的比较计算

名称、标签以及实体注释的相似度。比较模式实体名

称及标签之间相似性的主要问题是存在同名异义、异

名同义的问题。主要有两类方法来比较术语：基于字

符串的方法和基于语言学知识的方法。基于字符串的

方法主要利用字符串的结构，把字符串看作字母序列，

常用的方法主要有：规范化(大小写、去除读音符号，
如é→e，空白规范化、去除连接符、数字、标点符号)、
编辑距离、路径标签序列的相似性。基于语言学知识

的方法把字符串看做字符序列，从文本中提取有意义

的术语以及注释。 
(2)基于结构的方法：基于结构的方法主要考虑实

体内部结构以及关系结构。内部结构，如名称注释、

特性及数据类型等，也即实体本身的定义；关系结构

即各实体之间的关系。基于内部结构的方法通常也被

称为基于约束的方法。这些方法主要基于实体的内部

结构，利用实体的属性集、属性范围、集的势或者多

重性、属性的传递性和对称性计算实体之间的相似度。

常用的有属性比较和关键字、数据类型比较、域比较、

多重性和属性比较。基于内部结构的方法易于实现但

不能够提供足够的信息，比如不同类型的对象具有相

同数据类型的属性，它通常组合其他的一些方法一起

使用。基于关系结构的方法目前主要考虑了三种类型

的关系：分类关系，如 is-a子类关系；整体－部分关
系，如 part-of关系；所有其余可能涉及的关系。 

(3)外延技术：外延技术主要是基于个体实例的匹
配方法。大致可以分为三类：使用共同实例集、实例

识别技术、以及基于实例集的异质性统计法、基于相

似度的外延比较方法等。 
(4)基于语义的方法：语义方法主要特征是采用模

型论语义(model-theoretic semantics)来判断结果，
因此是演绎的方法。通常使用的语义方法有命题可满

足性, 模态可满足性技术, 以及基于描述逻辑的方法。
目前基于语义的方法并不多，该方法面临的一个主要

挑战就是集成这些演绎方法，计算比对和发现不一致

性是其中一个关键步骤。 
2.3 匹配策略 
为了提高匹配的质量，通常不只是采用某一种匹

配技术，而是采用一定的匹配策略或者匹配策略的组
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合，下面介绍常用的匹配策略。 
匹配器组合：基本匹配器组合的一种自然方式是

利用顺序组合来改善匹配，举个例子，可以首先使用

基于分类的匹配器，然后在使用基于实体结构的匹配

器或者语义匹配器；另外一种组合匹配器的方式是独

立使用不同的匹配算法以并聚集其匹配结果，通常称

为并行组合。举个例子，在进行匹配的时候并行采用

几个匹配算法，选择它们都具有的那些对应，或选择

它们最高信任度的那些对应。使用该策略的典型的匹

配系统有 COMA[9,10]，AgreementMaker[22]。 
相似性聚集：复合相似性关注的是相似的异构聚

集。结构化对象通常涉及不同的关系，如果相关的实

体之间的相似度是可计算的，则为了评估实体间的相

似性，必须对得到的相似度进行汇总。 
全局相似度计算：复合相似度计算是局部的，因

为它只考虑邻居节点的相似性。但相似性可能涉及到

整个模式，最终的相似度取决于所有实体。因此，匹

配策略要考虑全局的相似性。全局相似性计算大致有

两种方法：一是基于图的相似度传播，典型代表系统

为相似性洪泛；另一是把相似度定义转换为一组方程，

采用数值分析方法求解。 
学习方法：通常利用一些实例对匹配实体进行分

类，这些实例需要一些样本数据来学习，这些样本数

据可以由算法本身提供，或者由用户提供。机器学习

通常有两个阶段：学习(训练)阶段和分类(匹配)阶段。
常用的机器学习方法有贝叶斯学习法、WHIRL学习法、
神经网络、决策树和叠加学习(stacked generalisa- 
tion)。 
概率方法：同机器学习一样，在匹配过程中也常

用概率方法。常用的基于概率方法是贝叶斯网络。 
用户参与和动态组合：在设计匹配系统结构中，

用户的参与是很有用的，也是很必要的。匹配过程中

有三个方面用户可以参与：提供最初的比对和参数、

动态的组合匹配器和给匹配器提供反馈信息以得到更

好的匹配结果。 
比对抽取：匹配的目的是得到实体之间合适的对

应关系，通过匹配算法通常可以得到大量的对应关系，

还需根据相似度进行过滤提取，如通过对相似度矩阵

或已提取的比对等进行进一步的提取，这可采用阀值

来截取。 
由于模式匹配的复杂性，为了取得更好的匹配效

果，通常采用组合匹配器的方法或者采用多种算法结

合。目前越来越广泛采用组合匹配策略的方法，在匹

配精确度和查全率等方面的实验结果表明该方法具有

较好效果。AgreementMaker是最近提出的一个典型
的组合匹配系统，它组合了多种匹配器，包括元素级

和结构级、模式级和实例级等。 
 
3 模式匹配系统 
本节介绍学术界在模式匹配方面构建的一些模式

匹配原型系统[21, 15, 23, 24, 8, 7, 25, 26, 27, 28, 40]。本节将

根据前面介绍的分类方法，对这些系统进行简明的介

绍，主要围绕模式级匹配系统、实例级匹配系统与混

合匹配系统这几方面展开。 
基于模式层的典型匹配系统有DELTA[29]、Hovy[30]、

TranScm[31]、Cupid、DIKE[32]、SKAT[33]、H-Match[34]、

Anchor-PROMPT[35]、COMA、XClust[36]、ToMAS[37]、

Similarity Flooding(SF)、S-Match[13]等；基于实例层的

典型匹配系统有 TIQS[38]、LSD、GLUE[39]、iMAP[40]、

SBI[41]、Automatch[42]等；混合模式匹配系统典型代表系

统有 SemInt[43]、OLA [44]、RiMOM[45] 、Clio[46], 
AgreementMaker[22]等系统。除了这几方面的匹配系统，

当然还存在其他方法的匹配系统。如 A.Nandi[47]提出了

一种不同于传统的基于模式和基于实例的方法，其观点是

在两个模式中如果通过关键字查询点击它们实例的分布

相似，则认为这两个模式元素匹配。下面重点介绍适用于

XML模式匹配的系统。 
3.1 基于模式级的匹配系统 
3.1.1 OntoBuilder 

OntoBuilder 是万维网上的一个信息检索系统。
它本身是一个本体产生和提取工具，其中包含了匹配

的过程，主要应用于本体匹配，也可应用于 XML模式
匹配。 

OntoBuilder方法分为两个阶段：本体产生(训练
阶段)和本体改编(改编阶段)。在训练阶段，首先从 web
站点上提取需要的信息创建本体；改编阶段包括即时

匹配和对相关的本体与初始本体的交互式合并操作。

在这个阶段，用户提出需要进一步浏览的 web站点，
每个 web站点进行本体提取，产生候选本体，并被合
并到实际本体中(初始本体)。在匹配过程中，采用了多
种匹配器，同时在匹配中还实用信息检索技术。不匹

配的结果返回给用户手动选择。 
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OntoBuilder 特点是：可以自动的实现本体创建
和匹配过程，适用于动态网页；缺点是：只采用简单

的字符串等匹配方法，匹配的精确度不是很高，在本

体提取的过程中需要用户的参与，不支持复杂的匹配。 
3.1.2 Cupid 

Cupid是一个基于元素级和结构级的匹配系统，
属于一种通用的模式匹配器，主要应用模式是实体关

系模型和 XML。Cupid把名字匹配算法与结构化匹配
算法相结合，根据这个结构化算法可以推导出元素的

相似度，而元素的相似度是根据元素的成分(主要是元
素名字和元素的数据类型)的相似性得出的。Cupid强
调名称和数据类型的相似度。它采用一种基于元素级

匹配和结构级匹配的混合型算法。其主要思想是：如

果两个元素的子元素是相似的则两元素就趋于相似，

如果两个元素相似则其子元素也趋于相似。 
整个算法分成三步。第一步做语言学上的元素级

匹配，并通过名称、数据类型和领域进行分类。第二

步，把原来的模式转化为模式树，采用树匹配算法，

做自底向上的结构匹配。两元素之间的相似性取决于

它们的语言相似性以及它们的叶子集的相似性。这一

步计算出匹配概念对之间的语言相似系数和结构相似

系数的加权平均值。在转换过程中同时考虑域约束。

第三步，用这些加权平均值来选出匹配结果。Cupid
匹配基数是 1:1和 n:1，可以做复杂匹配。 

Cupid的特点是：可以作为一个通用的模式匹配
方法，可应用于多个领域和数据模型，可以进行复杂

匹配；在模式中提取了比较全面的信息包括名称、数

据类型、约束和结构信息，相比其它匹配方法包含了

更全面的语言学匹配，偏重于匹配模式的叶子节点。

可进一步改进的方面：自动调优控制参数，利用模式

中的注释信息以及在系统中集成词典。 
3.1.3 COMA 

COMA是德国莱比锡大学开发的一个通用自动模
式匹配系统。主要应用于 XML 模式匹配。COMA 提
供了一个匹配库，它由多个不同的模式级匹配器组成，

支持不同的匹配算法。它所应用的匹配器主要利用模

式信息，如元素和结构属性。与其他系统不同的是它

可以重用以前的匹配结果，可以显著地提高匹配效率。

在匹配过程的不同阶段，COMA应用了不同的组合策
略。在 COMA的匹配处理流程中，输入模式首先通过
用户模块来接受用户提供的自定义匹配和非匹配信息

(可选步骤)把模式表示为有向无圈图，然后在匹配库中
由三类不同的匹配器对输入模式分别独立执行匹配操

作。这三类匹配器是：简单匹配器、混合匹配器、面

向重用匹配器。分别利用不同的模式信息进行匹配操

作，得到的匹配结果是位于[0,1]区间的相似度值.这些
中间匹配结果存放在一个相似度立方体(similarity 
cube)中。最后系统将这些匹配结果合成后输出，得到
最终的匹配结果。合成匹配结果的过程由两个子步骤

组成：集成匹配器输出结果；选择匹配候选对象。 
COMA 的特点：(1)COMA 可以作为一个通用的

自动模式匹配方法，应用于多个领域和数据模型；同

时，COMA还可以提供用户反馈信息来不断提高匹配
精确度；(2)COMA 合成了多种匹配算法；(3)该算法
可以重用前面的匹配结果，提高了匹配的精确度；

(4)COMA 可作为检查和比较不同匹配器和组合策略
的一个评价平台。在 COMA中，由于采用组合的匹配
器和重用策略，其最佳匹配器的平均精确度可以达到

95%，平均召回率可以达到 80%，平均查全率可以达
到 75%； 

COMA 匹配基数是 1:1。在实际应用中，1:1 的
匹配只是所有匹配当中的一部分，因此需要应用

COMA匹配思想来开发新算法，从而提高匹配的精确
度，并进一步实现对复杂匹配的挖掘。COMA可以通
过更广泛的匹配候选策略和结合实例数据以及词典等

方法改进原有工作。 
3.1.4 相似性洪泛法(Similarity Flooding) 
相似性洪泛(SF)算法是斯坦福大学的 Melnik 等

人提出的一个图匹配算法，主要应用于实体联系模型

和 XML模式匹配中。 
SF是一种基于模式结构相似度的匹配方法。它的

主要思想是依据数据库模式中的列属性和数据类型进

行迭代不动点计算得到匹配结果。SF算法首先把模式
转换成有向标记图，通过不动点计算对图中的这些节

点进行多步迭代后，返回一个图中节点和另一个图中

节点的稳定相似度，来决定两个图中的节点的匹配关

系。最后通过过滤器筛选掉不正确的匹配候选对象。

SF 也是一种综合使用了名称匹配和结构匹配的混合
方法。其匹配基数是 1:1。 

SF算法的特点：它考虑了模式结构特征对模式匹
配过程的影响，采用不动点计算和相似度传播的手段，

把相似度传播的概念引入到模式匹配领域中。缺点： 
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SF当列名不同，数据类型都相同时，会产生很多不确
定的候选匹配对；当列名不同，数据类型也不同时，

不会得到逻辑上应该匹配的候选匹配；该方法不能自

动的选择，只能人为干预，并且 SF只能发掘 1:1的匹
配。 
3.1.5 XClust 

XClust 中介绍了一个 XML 模式聚类方法，对于
给定的模式依据相似度进行聚类。XClust分为两个阶
段：相似度计算和聚类。在 XClust中，模式首先被转
换成模式树的表示方法，为了寻找在结构和语义上相

似的 XML 模式(DTD)， 提出了一种基于模式成员名
称匹配、近邻匹配和叶节点上下文匹配的相似度算法，

对应得到的三种相似度加权合成后得到模式间的相似

度。根据模式间相似度大小实现对 DTD模式的聚类。 
XClust 的特点：XClust 是针对 XML DTD进行

匹配和聚类的，但是也可以用于 XML Schema，是自
动模式匹配的一个成功延伸应用，对大规模的 XML数
据集成很有效；该方法不仅考虑了元素在语言学和结

构上的匹配，还考虑了元素的上下文信息。其匹配基

数是 1:1。 
3.1.6 ToMAS 

ToMAS 是一个可以检测和改编模式中映射的不
一致性和无效性的自动工具。ToMAS主要用于处理关
系模式和 XML模式。 

ToMAS 假设匹配步骤已经执行和对应关系也已
经存在，检测映射受到结构和约束变化的影响。它把

两个模式和至两个模式之间的映射集作为输入，该系

统主要有两个部分：首先，作为预处理步骤，分析映

射，当映射不存在时转化为逻辑上有效的映射；其次，

通过模式变换来维护预处理步骤的结果。ToMAS最终得
到的结果是与模式的结构和语义一致的适合的映射集。 

ToMAS的特点：ToMAS是一个模式变化时维护
映射一致性的工具，它同时考虑了源模式和目标模式

得模式结构信息和语义信息的改变对映射的影响，不

仅考虑原子元素的变化，还考虑了复合结构的变化，

可以应用于多个领域。 
3.1.7 MapOnto 

MapOnto[48]是一个用于构建本体模式、关系模式

或者 XML模式之间的复杂映射的半自动系统。该系统
的适应场景与 Clio相似。当目标模式是被当作一元或
二元关系表的关系模式的本体时，该系统可以说是

Clio 的扩展。MapOnto 的输入有三个参数：以本体
表示语言描述的本体、关系模式或 XML模式、简单的
对应关系，比如 XML属性和本体数据类型属性。输入
的模式被转换为标签图的模式，然后寻找图之间合理

的联系。系统以半自动的方法在产生复杂的映射规则，

规则采用 Horn子句(一阶逻辑子集)来表示，通过工具
对逻辑规则列表进行排序，给出最合理的映射，最后

查看列表并选择最好的映射。 
MapOnto 的特点：为关系表和本体之间的简单

对应的语义映射推理提出了启发性算法；算法依赖于

数据库模式(关键码和外部关键码结构)和本体(集的势
限制、is-a结构)的信息；理论上只要是关系模式是通
过标准数据库设计原则产生的，该算法可以推出所有

相关的语义。可以改进之处：通过增加外部资源，如

更丰富的本体信息、实际数据、语言学和语义关系等，

来用于精炼算法。在实际中，为产生较全面的映射需

要研究一些复杂的对应关系。 
3.1.8 S-Match 

S-Match是 Giunchiglia等人提出的一个模式语
义匹配系统，主要应用于实体联系模型、本体和 XML。 

S-Match系统的输入是两个图结构模式，如分类、
XML模式或本体，输出则是图中节点间的语义对应的
逻辑关系。这些对应关系被定义为五种：等价关系(=)，
包含(⊇)，包含于(⊆)，不匹配(⊥)，相交(∩)。这些关
系通过以下方式来决定：把本体实体表示为逻辑公式；

把匹配问题归结为命题有效性问题。 
语义匹配算法主要有四个步骤：对于两颗输入树

中的标签，计算对应标签的概念；对于两颗输入树中

的结点，计算节点对应的概念；对两棵树的所有标签

对，计算标签所表示概念的语义关系；对于所有结点

对，计算结点所表示概念的语义关系。 
S-Match的特点：1)S-Match是一个混合语义匹

配系统，组合了多种匹配器，包括成员级的和结构级

的匹配器；2)S-Match可作为语义匹配的一个平台，
即高度模块化系统，系统中单独的模块可以根据需要

进行装卸和定制；3)其核心是寻找模式之间的语义关
系。其匹配基数是 1:1。 
3.1.9 QMatch 

QMatch[49]是一个混合模式匹配算法，主要用于

XML。QMatch 算法提出了一个基于路径的方法，依
赖 XML模式的语义和结构信息，使用 XML固有的约
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束。在 QMatch 中，一个 XML 模式树是和一组路径
同义的，结点通过以期作为始点出发的路径定义，树

则是起源于根结点的路径的集合。QMatch 中定义了
一组分类器，对标签、属性集、路径长度和路径覆盖

的匹配进行分类。QMatch 算法则定义在这些分类器之
上，结合标签、属性集、路径长度和路径覆盖之间的语

义和结构信息，确定两棵 XML模式树之间的匹配关系。 
QMatch 的特点：QMatch 作为一个混合匹配算

法为分析和利用 XML 模式内在的语义和结构信息提
供了一个独特的框架；该方法一个显著的特点就是是

基于路径信息的匹配算法。虽然该算法也是基于语言

学和结构的算法，但是都是组合的算法，并不是单一

的，这是不同于其他方法的一个地方。 
3.1.10 Spicy 

Spicy 是一个验证映射质量的方法，它有三层结
构，其中模式匹配模块用于给映射集成模块提供输入。

映射验证模块用于检查候选映射并选择其中较好的，

该系统提出了结构分析法，结构分析发法使用了电路

来比较拓扑结构和树结构的信息内容来得到相似度。 
模式匹配模块可以组合其它的匹配法来取得较好

的匹配结果，该算法在匹配过程中不仅采用模式级的

匹配方法，同时也采用了实例级的匹配方法。在进行

模式级匹配时，用于比较的两个树结构是独立的，没

有共同的数据结构，每个树被转换为同构的电路，通

过选择描述电路的特征以及测量他们的距离来计算相

似度。在实例级匹配时并不需要额外的输入，也不需

要经过训练，而是基于电路。 
Spicy 主要是一个验证映射质量的方法，它可以

处理 XML模式或 OWL本体，在系统中包含模式匹配
的模块，虽然在匹配的时候考虑了多对一的元素对应，

但是在进行匹配的时候并没有考虑上下文关系等较复

杂的关系，采用的匹配方法比较简单，但是它可以结

合现存的模式匹配和映射集成系统，使系统更加完善。 
3.1.11 PORSCHE 

PORSCHE[50]是一个混合的自动的模式映射方

法，可以进行复杂匹配。该方法可以自动发现 XML模
式的语义模式匹配，增量地为所有模式树建立一个集

成模式，定义各源模式到集成模式的映射。PORSCHE
利用整体方法，把模式转换为标签树模式。该算法分

为两步：首先，使用一个语言匹配器集，提取输入模

式中节点标签的语义，并对语义上相似标签进行聚类；

然后，使用树挖掘技术，联合相似标签聚类，计算每

一个节点的上下文关系。 
PORSCHE 的主要特点：可以自动、灵活地组合

其它模式匹配技术或算法；在产生匹配的同时进行模

式的集成；可以处理大规模的模式；采用树挖掘技术

来进行模式匹配。可以改进的地方是加强系统中语言

匹配部分技术。 
3.1.12 本体辅助的自动化模式匹配技术 
本体辅助的自动化模式匹配技术[51]在基于映射

的数据交换系统框架下，提出了一种本体辅助的模式

匹配方法，主要应用于数据库模式和 XML。它利用
WordNet 词汇和决策树学习相结合的方法进行属性
名称匹配，构建数据类型本体计算属性数据类型的语

义距离，依赖领域本体发现一对多的语义匹配关系，

这 3个过程逐步提高了匹配质量。在实际数据上的实
验结果表明，该方法具有较高的精确度，可以实现一

对多映射。 
该方法的优点是结合了本体和决策树学习方法对

属性名称进行匹配，大大提高了匹配的精确度。可以

改进的地方是在进行匹配的时候考虑完整性约束、用

户反馈以及已有的映射关系来帮助更好的匹配。 
3.1.13 XPrüM 

XPrüM[52]是基于Prüfer编码的XML模式匹配系
统。XPrüM主要包括两个部分：模式准备和模式匹配。
首先，解析 XML模式,把 XML模式转换成模式树，对
每一个模式树构建一个 Prüfer序列，使用这些序列构
建模式的表示序列。使用标签 Prüfer序列(LPS)表示模
式树的语义信息，使用数字 Prüfer 序列(NPS)表示模
式树的结构信息。然后，提出一个使用 LPS和 NPS的
新的模式匹配算法。在语言匹配器中使用 LPS计算术语
之间的相似性，包括原子元素和复杂元素中的术语；在

结构匹配算法中使用NPS，通过计算相似性得到不同模
式的节点之间兼容性关系，最后通过节点兼容性得到元

素之间的对应关系，完成匹配过程。 
XPrüM的特点：采用 Prüfer序列；自动匹配；

与待匹配模式的数据模型和应用领域无关。可以改进

的地方是：该系统没有使用任何外部字典和本体，本

体和字典的使用在一定程度上可以提高匹配精确度。 
3.2 基于实例级的匹配系统 

LSD系统和它的扩展 GLUE是华盛顿大学研制的
一个自动模式匹配系统,其应用模式是 XML模式。 
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LSD 使用机器学习的方法来对两个模式的成员进
行匹配，是最具代表性的基于机器学习方法的自动模

式匹配系统。在 LSD中使用了多种学习器：名称学习
器、内容学习器、Naïve Bayes学习器、XML学习器
等。对模式中的每个成员，这些学习器(匹配器)通过训
练产生各自的相似度预测值，然后通过一个元学习器

合成这些学习结果，并根据训练中各匹配器显示的准

确度来设定各匹配器的权重。由此得到的匹配结果再

经过域约束检验和用户检验，产生最终的匹配结果。

LSD 是一个典型的多策略基于实例的匹配系统，亦可
应用于模式级的匹配：把模式描述信息(比如模式成员
标记)作为学习样本进行学习而忽略模式数据实例信
息，即进行模式级的匹配。 

GLUE 系统用机器学习的方法来完成不同模式之
间的匹配任务，其思想是多策略学习。它代表了一种

自动合并不同匹配器匹配结果的组合方法，产生的是

原子级的 1:1的映射关系。除了名称匹配器之外，它
还用到了几个在预处理阶段经过训练的实例级匹配

器。在预处理阶段，用户先给出一些映射实例，然后

用这些实例训练各学习器，发现其中特有的实例模式

和匹配规则。用这些模式和规则去匹配整个模式，得

到候选值的列表。虽然此方法是面向实例的，但它也

能利用模式信息。此外，该系统可以扩展利用用户提

供的领域约束信息以提高匹配准确性。 
LSD和 GLUE的特点：这两种系统是实例级的匹

配系统；采用机器学习的方法；基数是 1:1。缺点是
不能够进行复杂匹配。 
3.3 混合匹配系统 
3.3.1 Clio 

Clio系统是 IBM的 Almaden研究中心和多伦多
大学开发的一个半自动模式匹配系统，其应用模式是

实体联系模型和 XML。Clio目标是在给定的目标模式 
表 1 匹配系统的比较 

系统 是否手动 元素层 结构层 外部资源 
OntoBuilder 手动 基于字符串、基于语言  词典 

Cupid 自动 基于字符串、基于语言、数据类型、

关键属性 
树匹配 
叶节点权重值 

词典 

COMA 
COMA++ 

手动 基于字符串、基于语言、数据类型 DAG/树匹配 词典、比对重用、结

构 
洪泛方法SF 手动 基于字符串、数据类型、关键属性 迭代不动点计算  

XClust 自动 集的势、约束条件 路径、叶节点、孩子节

点、聚类 
WordNet 

ToMAS 自动  保持一致性、结构比较 外部比对 
MapOnto 半自动  结构比较 外部比对 
S-Match 自动 基于字符串、基于语言  WordNet 

LSD/GLUE 自动 WHIRL 层级结构 域约束 
Clio 半自动 基于字符串、基于语言、朴素贝叶

斯分类 
结构比较  

Xu & al. 自动 基于字符串、基于语言 决策树 WordNet、域约束 
本体辅助 自动 数据类型、特性 决策树 WordNet、领域本体 
QMatch 自动 约束条件 基于路径的  
Spicy 自动 属性 结构分析，集成 已有的模式匹配 

PORSCHE 自动 基于语言 树挖掘数据结构、自顶

向下分层结构、聚类 
特定领域用户定义缩

写表及同义词表  
XPrüM 自动 基于语言、数据类型、属性 路径、孩子节点、叶节

点、匹配细化 
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和新数据源模式之间建立起半自动的匹配关系，用户

有效地参与其中。Clio 由模式读取器(SR)、对应引擎 
(CE)、映射产生器组成(ME)。SR读取模式并将其翻译
成内部表达形式；CE识别这些源－目标模式之间的匹
配部分；ME产生视图定义，建立源模式中的数据和目
标模式中的数据映射关系。 

Clio的特点：Clio是同时包含模式级和实例级匹
配的半自动匹配系统；其匹配基数是 1:1和 n:m，可
以进行复杂的匹配。 
3.3.2 Xu and Embley 

Xu与 Embley[38]提出了一个并行组合方法，用于

发现图结构模式之间一一对应、一对多和多对多的对

应。该方法组合了多个匹配器，采用领域本体作为辅

助。该方法中用到的元素层的匹配器包括名称匹配器

和值特征匹配器。名称匹配器除了进行字符串比较，

还做语言学的处理，同时还利用 WordNet 来发现节
点名称的同义关系，匹配规则通过决策树 C4.5 产生
器获得。特征值匹配器决定两个模式元素值是否享有

相似的特征值，如数值元素的均值和方差；和名称匹

配器一样，匹配规则通过决策树 C4.5 产生器获得。
结构层匹配器用于提出新的对应关系和确认元素层匹

配器得到的对应关系,例如考虑元素级匹配器计算得
到的相邻元素的相似度。 

Xu与 Embley的特点：同时包含模式级和实例级
的自动模式匹配系统；虽然该算法的精确度相对比较

高，但是还有许多需要做，比如使用半自动方法构建

领域本体达到期望的值；自适应参数调整等。 
 
4 模式匹配系统比较 
前面几节介绍了模式匹配背景、概念、匹配方法分

类、基本技术以及常用 XML模式匹配系统，同时介绍了
各个匹配系统的特点。为了更深入的了解 XML模式匹配
的现状，下面对常用 XML模式匹配系统做一些比较。 
在表 1中给出了各个系统的自动化程度，即是否需

要用户手动处理；以及各个系统用得到的基本匹配方法

以及采用的辅助资源，基本匹配方法根据前面的匹配方

法分类主要分两类：基于元素层的方法和基于结构层的

方法；辅助资源主要考虑是否采用词典等外部资源。 
从以上模式匹配系统来看，目前大部分模式匹配

系统都是基于模式级的匹配，只有很少部分是基于实

例的和混合的；而且大部分系统采用的外部资源仅仅

是字典，少量使用了领域本体信息；除了 Cupid、
COMA可以作为通用模式匹配方法以外，其他的匹配
方法只是正对某些领域的。Bernstein 等[53]指出现有

所有算法都较为脆弱，经常需要手工调整，如设置阈

值、提供字典或用实例训练；即便调优之后，也不难

发现不能被算法正确匹配的模式；其中多数不能胜任

大规模模式匹配。 
由于系统结构匹配算法的不同，匹配本身是一个

比较主观的操作。另外，由于设计时的应用目标不一

样，一些特征具有偏向性，因此对系统进行定量比较

是不可行的。所以比较只能引用相关参考文献的描述

来进行。文献[13]对 Cupid、COMA、S-match作出
了一个比较。在召回率上，COMA 是 Cupid 的 3 倍
左右，而 COMA 也只是 S-match的 0.75倍左右；
在精确度上 Cupid 约是 COMA 的 0.75 倍，而
S-match约是 COMA的 1.25倍；但是 S-match用
的时间却远远多于这两者。文献[52] 给出了文献领域
的比较，XPrüM 在查全率和精确度上都优于 SF。总
的来说组合的匹配效果要优于单个的匹配器得到的效

果；类似地，提取多样性的信息、采用重用信息和本

体等信息使得匹配方法更加完善。 
 
5 小结 
综上所述，在模式匹配系统中采用的关键技术主要

有信息检索技术、机器学习技术、图论技术和本体技术

等。在信息检索技术中词典是必不可少的；在机器学习

技术中主要采用机器学习方法对模式数据实例进行统计

分析和特征抽取，得到数据实例之间的关系，在此基础

上推测出模式成员之间的匹配关系以及应用机器学习方

法对已知匹配属性进行学习，然后将学习结果应用到新

的匹配上；图论的技术主要是在进行模式匹配时把模式

成员之间的关系表达为树或图的形式，应用图论方法来

计算图中节点间的语义相似度；目前本体技术主要是用

本体来描述模式成员之间的关系。 
已有模式匹配方法与系统有待进一步改善。大部

分匹配方法都是基于模式级的匹配，只有一少部分是

基于实例级的匹配。实例是对语义的深入描述，如果

数据质量好，在模式级语义不明确的情况下，它能起

到很好的辅助作用；很多系统只是产生 1:1的简单匹
配，而缺乏对复杂匹配的研究。在匹配技术中，大部

分匹配方法在处理时都采用树结构，利用图结构的系
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统比较少；己有的匹配系统缺乏对已产生映射信息以

及对用户反馈信息的重用以及对本体的使用；目前模

式匹配工作大部分仍以人工定义方式为主，需要寻找

自动化程度高、可以应用于不同数据模型和应用领域

的综合的模式匹配方法。自动化模式匹配是研究人员

追求的理想和目标。 
此外，也出现一些新的方法用于改善匹配系统。

如，不同于传统模式匹配，整体(holistic)模式匹配[54] 
通过同时匹配多个模式，一次性找出全部匹配。

Gottlob 等[55]提出了对模式映射规范化与优化的标

准，推进了模式映射优化理论研究。Alexe等[56]提出

了一个称为 STBenchmark 的测试标准，用于对诸多
模式匹配系统和方法的评估。但标准本身是否被认可，

还需要进一步验证。 
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