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摘  要 

模式映射是Web异构大数据集成的重要研究内容之一，通常包含实例层和模式层两方面的研究，本文的

研究重点主要集中在模式层。要想在短时间内完全掌握这门技术并且加以运用，这对于那些不熟悉模式

转换所涉及的转换语义和语言的非专家用户来说几乎是不可能的。因此，本文在已有的关于数据转换研

究成果的基础之上提出了一个适用于非专家用户的交互式模式映射设计框架系统。首先，对由非专家用

户提供的不完整的表达性较差的数据转换范例元组进行预处理。然后，再通过简单的用户交互递归地对

初始范例元组的有效性进行布尔查询从而得到最终映射规则。其次，本文提出了两种探索所有数据转换

映射空间的策略以满足任意用户范例元组。在探索过程中系统会根据与用户交互的结果来保留最适合用

户需求的规则，并动态地剪枝搜索空间从而减少与用户交互的次数，本文实验采用来自中国土地市场网

的数据集成转换来验证本文方法的有效性。 
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Abstract 
Schema mapping is one of the important research contents of heterogeneous big data integration 
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on Web, which usually includes two aspects: instance layer and schema layer. The focus of this 
paper is mainly on schema layer. It is almost impossible for non-expert users who are not familiar 
with the semantics and language involved in schema transformation to master this technology and 
apply it in a short time. Therefore, based on the existing research results on data conversion, this 
paper proposes an interactive schema mapping design framework system for non-expert users. 
Firstly, the incomplete data transformation paradigm tuples with poor expressiveness provided 
by non-expert users are preprocessed. Then, the validity of the initial example tuple is recursively 
queried by simple user interaction, and the final mapping rules are obtained. Secondly, this paper 
proposes two strategies to explore the mapping space of all data transformations to satisfy any 
user paradigm tuple. In the process of exploration, the system will keep the rules that are most 
suitable for users’ needs according to the results of interaction with users, and prune the search 
space dynamically to reduce the number of interactions with users. In this experiment, the data 
integration transformation from China Land Market Network is used to verify the effectiveness of 
this method. 
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1. 引言 

随着 Web 数据源的不断丰富和互联网技术的不断提高，Web 数据集成技术得到了前所未有的发展。

这使得人们获得的 Web 信息资源大量增加，方便了人们的工作和生活。于此同时，集成来自不同数据源

的数据是开发 Web 大数据应用的重要任务，现行的数据管理应用常常从多个异构 Web 数据源集成数据，

以构建或补充特定领域或多领域的知识库。另外当前的数据集成系统在进行数据交换时至少要解决两方

面的问题：一方面是对于映射实例层的研究，主要研究内容是如何寻找无冗余的数据交换解。另一方面

是对数据集成过程中模式层的研究，主要涉及映射规则的生成、选择及优化[1]。 
首先，数据交换问题(data exchange problem) [2]最初是由 Fagin、Kolaitis 等人提出的并且现如今大部

分关于数据交换的研究皆是以此为基础研究而来，即数据交换是在源模式下获取结构化数据，并创建目

标模式的实例以尽可能准确地反映源数据的问题。其次他们还给出了一个代数规范，该规范在数据交换

问题的所有解决方案中选择一类我们称之为通用的特殊的解决方案。且通用解决方案能够很好的解释源

和目标数据。它代表了所有可能的解决方案的整个空间。 
其次，针对数据集成中的模式映射的问题。如文献[3]模式映射可分为模式匹配和映射生成两步。模

式匹配的目标为发现模式元素间的对应关系，映射生成的目标为产生符合模式语义约束的元素集与元素

集之间具有蕴含或相等关系的逻辑表达式。其关键在于如何从大量的潜在的映射规则集里面选择一些能

最好的解释源数据库和目标数据库的映射规则，并且要尽可能地减少目标数据库里面的数据冗余度。如

文献[4]提出了一种基于概率软逻辑(PSL)的方法来解决模式映射问题。即在给定元数据约束和数据实例的

情况下，从潜在映射空间中选择一组最佳映射。但是该方法通常针对小型映射场景有比较好的性能表现，

然而针对大型的映射场景就显得有些乏力，并且该文献里面并未过多地详述初始映射规则集的由来。 
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本文的研究重点主要集中在初始映射规则集上，实际上模式映射就是一系列从源表到目标表的对应

关系的声明性规范，通常采用一阶逻辑。它们构成了关键的数据可编程原语，也使数据库用户能够在大

型的共享数据库上使用编程工具来设计映射规则。与此同时，在大多数研究异构或者异源的数据集成问

题中，数据库管理专家不可避免的会在考虑这些数据集的不同的映射规则集的前提下对这些不同来源且

异构的数据集进行设计、实现以及运用来达到数据集成的目的。此外映射规则还通常在企业 IT 和一些其

他的大数据领域得到广泛的运用。例如在企业 IT 中，数据分析师(也叫工程映射的开发人员)需要预先定

义要访问或集成的不同来源的数据的模式之间的工程映射(数据转换模式) [5]。通过这种预定义，也就意

味着对于每个不同的应用来说，这些映射规则都是被精确定义和测试的。目前已经有许多文献对工程映

射相关问题进行了研究，首先能想到的就是使用可视化的图形界面来让使用者设计映射规则。就如文献

[6] [7]中提到的一样，该文献提出了几个基于图形界面的映射设计器，这些映射设计工具能帮助数据分析

师以通俗易懂的符号设计不同模式的数据库表之间的映射规则。然而以上提到的解决方法的一个主要的

缺点就是，依靠图形语言生成的可编程语言或查询语言中的映射规则都依赖于特定的映射生成工具。因

此，同样的图形语言规范可能会被两个或多个不同的映射生成工具转换为不同的、无法比较的声明性映

射规范，从而使得两边数据库不一致。为了解决这种数据不匹配问题，在文献[5]中提出了模型管理操作

符，以提供一种通用的映射设计器，该设计器可以适用于多种数据可编程性的工具，然而该模型管理系

统仍然仅仅适用与专家用户。其次就是依靠具有代表性的数据实例[8] [9] [10]来生成用户心目中所想的映

射规则。即先由熟悉模式映射语义的专家用户提供一组源和目标实例。再通过对这些实例进行分析来生

成规则集。但是，这些数据实例通常被预先假定为当前映射的解决方案和所有其他解决方案的典型代表。

尽管由于上述方法在映射生成方面取得了一定的进展，但它们都有一个共同的特点，即它们都是面向专

家用户的。这些用户通常都熟悉映射生成工具，并拥有完备的数据转换领域、映射的基本语义及其解决

方案的知识。最终使得他们能够独立的设计较好的数据库查询代码或编写定制的代码。 
正如文献[5]所讲述的一样，映射规则集的另一端通常是终端用户，他们通过挖掘异类数据源、Web

大数据、科学数据管理以及某些特定领域中各类型数据之间的关系来构建映射实例。一方面，构建映射

实例的关键在于设计查询规范，然而查询规范对于非专业用户来说具有挑战性，并且比执行查询本身[11]
更耗时。我们认为设计映射规范对这样的用户来说更加困难，这是因为映射包含了许多复杂的查询之间

的语义关系。尽管近年来在非专业用户的查询规范方面做了很多努力[12] [13] [14]，但这些文献的研究成

果对非专业用户来说并不适用。另一方面，越来越多的普通用户每天都要面对基于用户驱动的数据探索

场景，例如文献[15]里面提到的几个具有代表性的数据空间项目。因此，针对这类用户相关的映射规则的

设计就变得十分有必要了。 
最后，为了解决上述已有研究存在的部分问题以及结合实际的地产大数据项目需要。本文在结合原

有的文献的研究基础上提出了一种改进的基于数据实例(后文也叫做范例)的用户交互式映射设计方法。该

方法使用范例元组做引导，对应于非专家用户提供的数量有限的元组。通过用户与这些元组之间简单的

布尔交互来挑战用户，这些布尔查询问题旨在驱动用户所想到且事先未知的映射的推理过程。 

2. 例子 

结合实际的房地产项目数据，具体考虑如下几个 Web 源数据和目标数据表格，表 1~表 3 代表由非专

家用户提供的源范例元组，同理表 4 和表 5 代表目标范例元组。 
针对以上范例元组，对于房地产领域的数据分析师用户而言他们很容易会想到的初始映射规则集 M

如下： 
LAT(Idin1, Idin2, Idli) ∧ LT(Idli, Name, L) 
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∧DT(Idk1, Name', L) ∧ BT(Idin1, St1, L, Idk1) 
∧BT(Idin2, St2, L', Idk1) 
→ ∃idS0, idS1, idS3, idS2, idS4 : T3(idS0, Name, L) 
∧T1(St1, Idin1, idS1) ∧ T3(idS1, Name', L) 
∧T2(L, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L) 
∧T1(St2, Idin2, idS2) ∧ T3(idS2, Name', L) 
∧T2(L', Idin2, idS4) ∧ T3(idS4, Name', L) 
 

Table 1. Source instance ES 
表 1. 源实例 ES 

LAT (License Association Table) LT (License Table) 

Ldnum Zdnum Idlicense Idlicense Name Location 

楼栋号 宗地号 许可证号 许可证号 楼盘名称 项目所在地 

1Z# 2016-001 16357 16357 万科金地中山公园 沈阳市和平区 

 
Table 2. Source instance ES 
表 2. 源实例 ES 

DT (Developer Table) 

Iddeveloper Name Location 

开发商编号 开发商名称 总部地址 

K1 沈阳万科中山置业有限公司 沈阳市和平区 

 
Table 3. Source instance ES 
表 3. 源实例 ES 

BT (Building Parcel Association Table) 

Idinformation State Position Iddeveloper 

编号信息 状态 位置 开发商编号 

1Z# 已发证 沈阳市和平区 K1 

2016-001 已出让 和平区水上运动学校 K1 

 
Table 4. Target instance ET 
表 4. 目标实例 ET 

T1 (State Table) T2 (Address Table) 

State Idinformation Id Location Idinformation Id 

状态 编号信息 开发商编号 地址信息 编号信息 开发商编号 

已发证 1Z# a1 沈阳市和平区 1Z# a3 

已出让 2016-001 a2 和平区水上运动学校 2016-001 a4 
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Table 5. Target instance ET 
表 5. 目标实例 ET 

T3 (Developer License Association Table) 

Id Name Location 

编号 名称信息 地址信息 

a0 万科金地中山公园 沈阳市和平区 

a1 沈阳万科中山置业有限公司 沈阳市和平区 

a2 沈阳万科中山置业有限公司 沈阳市和平区 

a3 沈阳万科中山置业有限公司 沈阳市和平区 

a4 沈阳万科中山置业有限公司 沈阳市和平区 

 
首先通过以上的映射场景，我们可以观察到用户提供的范例元组可能没有被很好地选择，甚至与用

户所想的映射 M 不一致。此外，用户提供的范例元组往往也不会是需要推断的映射规则集的解决方案或

通用解决方案。在文献[16]的开创性工作的基础之上，学者们开始广泛研究关于映射规则集的生成和优化

的问题例如文献[17] [18]，但以上文献都假设了非常复杂的输入或更复杂的用户交互，显然这些文献里面

的研究成果有待进一步改进。另外虽然本文中的目标元组回忆了数据实例，但它们与以上文献里面的实

例相比，根本不同在于本文给出的目标解决方案并不是通用解决方案。 
其次以上示例演示了本文部分的运行场景，其中一个非专业用户需要在显示城市房地产信息的两个

数据库之间建立映射。源数据库模式由 License Association Table、License Table、Developer Table 和

Building Parcel Association Table (分别缩写为 LAT、LT、DT 和 BT)四个关系表组成，目标数据库模式由

State Table、Address Table、Developer License Association Table (分别抽象为 T1、T2、T3 和 T4)三个关系

表组成。以上示例中用户为源和目标数据库提供的范例元组又可分别记为 ES和 ET。 
通过以上示例我们还可以观察到每个表所包含的元组数量都非常少，且用户并不打算提供完整的实

例，而只是提供一小组具有代表性的元组。我们也可以很容易地观察到以上示例元组中的一些固有的歧

义，比如常量沈阳市和平区既代表预售许可表项目地址(在关系 LT 中)，也代表具体的楼栋地址(在相应

的关系 BT 中)，此外以上示例中的具体楼栋地址和宗地地址恰好与开发商总部的地址在同一城市的同一

个行政区。如果我们将这些示例元组视为基础事实，我们将会把它们翻译为如上所示的映射规则集 M。

然而，这样的映射并没有很好地解释范例元组，因为首先它假设所有的解决方案都必须包含同一家房地

产开发商，且此开发商的总部地址与所开发的楼盘的详细楼栋地址和其所获得的宗地地址恰好与位于同

一个城市。其次是预售楼盘的项目地址必须和地产开发公司的总部在同一城市的同一行政区。因此，从

逻辑的角度来看，这样的映射方式太过于具体。此外，这种映射在真实的映射场景中可能会非常庞大并

且不利于后续映射设计人员理解，因为它完全嵌入了所有的范例元组正如前文所说，我们的映射规范过

程是建立在最终用户示例元组之上，这就可能导致我们设计的映射规则集不能够很好的解释原始数据。

因此，本文的研究目的旨在构建一个能够为非专家用户提供映射规则集设计服务的通用框架系统，同时

将以上由非专家用户提供的初始范例元组抽象为形如(ES, ET)这样的输入对作为系统的输入，则交互式映

射规范问题就是通过与用户进行布尔交互来发现映射 M'，使得(ES, ET)满足 M'并且 M'逻辑蕴含 M，并最

终导出更小的或者更加接近用户心目中的可控的映射规则集。本文的主要贡献总结如下： 
1) 映射通常在企业 IT 和其他一些领域例如数据架构师(也称为工程映射的开发人员)中被指定和测试。

本文仔细分析了以往用于帮助工程映射人员设计映射规则的一些范例通过大量的文献查阅发现其中的不
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足之处，在借鉴别人的研究方法的基础上提出了一个更适用于非专家用户的模式映射规范设计框架系统，

并适用于一般的 GLAV [19]映射。其中每优化一条映射规则，系统都会就布尔查询问题自动的与用户进

行交互。 
2) 经过本文方法(即初始规则预处理、原子优化、连接优化)处理后所生成的映射具有不可约的右边。

再结合冗余映射消除这就保证了经过优化后的映射是标准形式的映射[20]。直观地说就是与庞大的初始映

射规则集相比，优化后的映射规则对于非专家用户来说更容易理解。 
3) 本文提出并实验测量了与可能映射空间相对应的类树形结构的两种映射空间探索策略(即自上而

下探索策略和自下而上探索策略)，并最终确定了自上而下的探索策略的效率比自下而上的探索策略效率

高。 
4) 结合具体的项目在实际的地产数据集上进行了实验，验证了本文方法的可行性。 

3. 相关概念 

本节简单介绍了本文中所使用的各种概念，具体定义如下： 

概念 1. 数据模型 
给定两个可数的不相交的有限的常量集合 C 和变量集合 V，另外假设一个双射函数θ ，假如 ( )x cθ =

且 ic C∈ 是与变量 ix V∈ 相关的常量，那么 ( )1 C xθ − = 。以及一组属性{ }0 1, ,A A  和一组关系{ }0 1, ,R R  ，

每个关系 R 都有对应于属性的关系模式 ( )1, , KR A A 。模式 S 可以由若干关系构成，即 ( )1, , nS R R=  。

关系 ( )1, , KR A A 的实例表示为一个有限元组 ( )1 1: , , :K KR A V A V ，其中 iV 可以是常量也可以是不确定值

即变量。模式 S 的实例是该模式包含的所有关系实例的集合。在一个关系 R 上的元组有如下的形式，

( )1, , nR c c ，其中 ic C∈ 。同理原子有如下形式， ( )1, , nR x x ，其中 ix V∈ 。 
概念 2. 依赖关系(模式映射关系) 
一个映射是一个形如 ( ), ,M S T= Σ 这样的三元组，其中 S 是源模式，T 是和源模式 S 不相交的目标模

式。Σ 是一组建立在源模式 S 和目标模式 T 上的候选映射规则集 tuple-generating dependency (简称 tgd)。
tgd 是形如 ( ) ( ), ,X Y X Yϕ ψ→ ∃ 这种形式的一阶逻辑公式，其中 ,X Y 代表含有变量的向量， ( ),X Yψ 和

( )Xϕ 是原子公式的合取式且 ( )Xϕ 只含有 X 中的变量，此外， ( )Xϕ 和 ( ),X Yψ 还可包含形式为 i jV V= 的

等式， iV 和 jV 都是变量。 
若 ( )Xϕ 和 ( ),X Yψ 分别为源模式 S 和目标模式 T 上的公式，则该依赖关系为源到目标依赖关系

(source-to-target tgd)。若 ( )Xϕ 和 ( ),X Yψ 均为目标模式 T 上的公式，则该依赖关系为目标依赖关系

(target tgd)。需要说明的是本文只考虑 source-to-target tgd (简称 s-t tgds)，其中 φ中的原子来源于关系 S，
ψ中的原子来源于关系 T。另外本文也只研究 GLAV [17]映射，其中的 tgd 可以包含多个在 φ和 ψ中的原

子。 

概念 3. 范例元组 
通常范例元组是由非专家用户提供的一对输入对其形式如下：(ES, ET)，ES 代表源实例，ET 代表目标

实例。并且请注意，用户提供的范例元组可能跟最初的映射规则不是特别匹配，甚至与用户所想的的映

射场景 M 不一致。此外，范例元组不应该是需要推断的映射规则的解决方案或通用解决方案。 

概念 4. 初始映射规则 
本文中需要被优化的初始映射规则是建立在非专家用户提供的初始范例元组的基础上的，假设与(ES, 

ET)相关的初始映射规则 tgd 是形如ϕ ψ→ 这样的形式，其中 ( )1
SEϕ θ −= ， ( )1

TEψ θ −= 也就是说左侧 φ
是由 ES 构成，其方法是通过 φ 里面的原子配对物取代 ES里面的所有元组，并且用变量取代常量。同理

右侧 ψ也可以通过类似的原理得到。 
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概念 5. 同态和通用解决方案 
假设 ES 和 SE′ 是同一个模式上的两个实例，实例之间的同态 : S Sh E E→ 需要同时满足以下两个条件： 
1) 对于每个每一个属于 S SE E′

 中的常量 c，有 ( )h c c= 。 
2) 对于每一个在实例 ES 中的 ( )1, , nR c c ， ( ) ( )( )1 , , nR h c h c 在 ES 中。 
对于一个映射 M 和一个实例 ES，如果 ET 是一个通用解决方案那么其必须满足以下条件： 
1) ET 首先必须是实例 ES 的一个解决方案。 
2) 对于每个别的方案 TE′，存在一个同态 : T Th E E′→  ( ( )h c c= ， ( )constants T Tc E E∈ ′

 )。 
概念 6. 分裂减少映射(split-reduced)和 σ冗余映射(σ-redundant) 
将一个 tgd 拆分为多个逻辑上等价的 tgd 并且这些 tgd 的右边不存在相同的存在量词，那么这就满足

了分裂减少映射的定义。标准的定义如下： 
1) 假设 σ是形如 ( ) ( ), ,X Y X Yϕ ψ→ ∃ 这样的一阶逻辑。 
2) 不存在形如 ( ) ( )11 1 1: , ,X Y X Yσ ϕ ψ→ ∃ ， ( ) ( )22 2 2: , ,X Y X Yσ ϕ ψ→ ∃ 这样的 tgds 使其满足

1 2Y Y = ∅ 且{ } { }1 2;Lσ σ σ≡  
σ冗余映射的主要目的就是排除映射规则集中多余的重复定义的规则，其标准定义如下： 
1) 假设 ( ), ,M S T= Σ ，σ ∈Σ。 
2) { }\ LσΣ ≡ Σ。 
概念 7. Chase 算法 
Chase 算法的核心思想可以归纳为以下两个步骤： 
首先，依次查看每条映射规则并将约束条件依次应用到初始的源数据实例上。其次，根据相应的映

射规则计算出源数据实例的解决方案并使其能够满足规则所有的约束条件。 

4. 映射优化 

本节将详细描述交互式映射设计方法的关键部分首先是预处理，其目的是将一个看起来非常庞大的

tgd 划分为一组逻辑上等效的较小的 tgd (本文称之为标准映射)。其次是通过原子优化和连接优化对标准

映射进行改进从而简化 tgds 的左侧。后续本文将在一小节详细解释第一步、二小节详细介绍本文所研究

系统的两个核心步骤、而映射优化相关的算法将在三、四小节进行详细的描述。 

4.1. 规则的预处理 

为了便于后续对规则的优化处理，将初始的映射规则分割为较小的规范化的 tgd，这对于映射优化是

很有必要的。因为它可以让映射设计人员只关注每个简化的 tgd 左边所隐含的必要原子。同时本小节还

结合前面提到的 split-reduced mappings 和 σ-redundant mappings 的概念提出了一个评价映射好坏的标准定

义，即每一个在 Σ 中的 tgd 都应该具有最小的右边并且在 Σ 中没有冗余的 tgd。 
然而在对规则进行分解的时候,我们可能会在集合 Σ中得到冗余的 tgds。这些冗余的 tgd是不必要的，

需要删除它们以避免后面系统与映射设计人员无用的交互。最后,我们说(S,T,Σ)是规范化的,当且仅当每一

个在 Σ 中的 tgd 是 split-reduced 并且在 Σ 中没有冗余的 tgd。结合前面的实例具体的预处理过程如下： 
假设 φ = LAT(Idin1, Idin2, Idli) ∧ LT(Idli, Name, L) 
∧DT(Idk1, Name', L) ∧ BT(Idin1, St1, L, Idk1) 
∧BT(Idin2, St2, L', Idk1) 
由以上定义可以导出 Σnorm = { 

φ→∃idS0, T3(idS0, Name, L)                                        (1) 
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φ→∃idS1, T1(St1, Idin1, idS1) ∧ T3(idS1, Name', L)                      (2) 

φ→∃idS3, T2(L, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L)                       (3) 

φ→∃idS2, T1(St2, Idin2, idS2) ∧ T3(idS2, Name', L)                      (4) 

φ→∃idS4, T2(L', Idin2, idS4) ∧ T3(idS4, Name', L)                       (5) 

} 

4.2. 交互式映射设计执行过程 

上一小节定义了生成规范化映射的预处理步骤。本小节将介绍交互式映射框架的两个核心优化步骤。

首先，本文方法所基于的假设是非专家用户提供一对具体实例(ES, ET)，其中 ET 不是通用解决方案。其次，

对由以上实例导出的初始映射规则进行规范化处理。最后，在映射优化步骤中通过与用户进行简单的布

尔交互从而得出最终的映射规则集。但同时我们也注意到对于给定的输入对(ES, ET)，满足它的映射的数

量可能很庞大。因此，要想提高本文所述框架的效率，最重要的是提供有效的映射空间探索策略，以减

少向系统与用户的交互次数。在本节的其余部分中为了便于说明，本文假设用户只提供了一对范例元组

(ES, ET))。但是在实际的映射场景中，用户更可能提供的是一组小的实例，例如 ( ) ( )1 1, , , ,n n
S T S TE E E E 。由

于系统每次向用户提出的问题都集中在一个 tgd 上，并且由于我们不假定每个( j
SE , j

TE )中的 ET 都是通用

解决方案，因此本文的方法完全适用于实例对的集合。结合上面的阐述这里正式的定义交互式映射设计

的具体过程： 
a. 首先计算和每对( j

SE ， j
TE )相关的初始映射规则 σi； 

b. 将上一步的每个 σi 分解为 norm
iΣ ； 

c. 删除上述结果中冗余的 tgds； 
d. 对上一步的结果集中的每个 norm

iΣ 执行原子优化和连接优化。 

4.3. 原子优化 

正如 4.1 节中所讨论的，规则预处理就是将初始映射规则集转换为符合 split-reduced 定义的映射规则

集，其中每个 tgd 的左边都包含多个原子，如 φ。然而就实际的映射场景而言，φ中的一些原子可能是多

余的并且还可能进一步导致歧义。为了缓和以上歧义和简化规则，本文以前人的研究结果为基础提出如

下算法： 
 
算法 1：原子优化 

输入：将要被原子优化的一组映射规则集 Σ 
输出：将经过原子优化后的规则输出到 Σ'中 
1: Σ'←∅ 
2: for all σ∈Σ do 
3:  let σ =φ → ψ 
4:  Ccand ← generate set of possibles candidates from φ 
5:  Cv ←∅ 
6:  repeat 
7:   e ← SelectAtomSet(Ccand, Cv) 
8:   if AskAtomSetValidity(σ,e)then 
9:    add e to Cv 
10:    remove e and its supersets from Ccand 
11:   else 
12:    remove e from Ccand 
13:   end if 
14:       ++i 
15:  until Ccand =∅ 
16:  for all e∈Cv do 
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Continued 
17:   add the tgd (e →ψ) to Σ' 
18:  end for 
19:  j=i+j 
20: end for 
21: return Σ' 

 
这里首先对上述算法 1 进行简单介绍，更详细的讲解将在下面小节通过具体的例子来说明。首先上

述算法第 4 行根据每个待优化的 tgd 的左边原子构造候选映射空间，其次算法 1 第 6 到 15 行递归地遍历

候选映射空间直到该空间不存在任何原子，最后再将每个优化后的 tgd 存储到 Σ' (16~17 行)。 

4.3.1. 原子优化中树的应用 
算法 1 采用类树的数据结构来处理数据主要是基于树是一种非线性的数据结构其叶子节点可以存储

各种类型的数据元素，并且算法 1 需要处理的数据类型也并非常规的数据类型。 
例 1. 考虑 4.1 节中 Σnorm中的规则集，可以看出它们都具有同一个特征那就是具有相同的左边即集

合{LAT(Idin1, Idin2, Idli)；LT(Idli, Name, L)；DT(Idk1, Name', L)；BT(Idin1, St1, L, Idk1)；BT(Idin2, St2, L', 
Idk1)}，对于 Σnorm 中的每条规则来说以上原子的集合的子集，即为需要探索的全部映射空间同时也代

表了树的叶子节点。 
接下来将以树为数据载体结合 4.1 节中的规则 3 来解释算法 1 中的第 4 行代码是如何构造出一棵完

整的候选映射空间树的，当然对于 4.1 节 Σnorm 中的其它规则来说也有类似处理过程。首先，通过观察

我们可以注意到 Σnorm 中的规则 3 的右边的是形如∃idS3，T2(L, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L)这样的逻

辑表达式，并且其中的原子 T2 和 T3 所包含的全部普通变量的集合为{L, Idin1, Name'}。 
其次，一个优化后的 tgd 必须满足一个基本条件，即其左边应该至少包含以上普通变量，就例 1 中

给出的原子的集合来说，假设满足以上条件的最小的子集为如下两个集合： 
{BT(Idin1, St1, L, Idk1)，DT(Idk1, Name', L)}和{LAT(Idin1, Idin2, Idli)，DT(Idk1, Name', L)}并且所有

不是以上任意一个集合的超集的集合都将被剪枝。 
最后综合上述原理构造出的候选映射空间树图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Candidate mapping space tree for examples 1 and 2 
图 1. 例 1 和例 2 的候选映射空间树 

 

以上空间树中的原子集：LAT = LAT(Idin1, Idin2, Idli), LT= LT(Idli, Name, L), DT = DT(Idk1, Name', 
L), BT1 = BT(Idin1, St1, L, Idk1)，BT2 = BT(Idin2, St2, L', Idk1) 
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4.3.2. 候选映射空间树的遍历 
在探索可能的映射空间(也就是对映射空间树进行遍历)的过程中，每经过一个叶子结点系统都会和非

专家用户进行一次交互(算法 1 第 8 行)，同时选择叶子结点的方式将由算法 1 的第 7 行给出的探索策略决

定。 
例 2. 假设这里采用自顶向下宽度优先的探索策略对图 1 的映射空间树进行遍历。显然依据上一节的

描述对图 1 的遍历就是对 4.1 节中的规则 3 进行优化，具体的优化过程如下： 
首先当遍历节点{BT1; DT}的时候，系统对用户提出如下问题： 
“通过 BT(1Z#，已发证，沈阳市和平区，K1)和 DT(k1，沈阳万科中山置业有限公司，沈阳市和平

区)能否导出 T2(沈阳市和平区，1Z#，a3)和 T3(a3，沈阳万科中山置业有限公司，沈阳市和平区)?”假如

用户对这个问题回答为能，那么{BT1; DT}的所有超集都将会被剪枝(也就是图 1 中的蓝色节点)。系统随

后将输出如下规则： 

BT(Idin1, St1, L, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L) → ∃idS3, T2(L, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L) (6) 

接下来就是遍历节点{LAT; DT}，此时系统对用户提出如下问题： 
“通过 LAT(1Z#，2016-001，16357)和 DT(k1，沈阳万科中山置业有限公司，沈阳市和平区)能否导

出 T2(沈阳市和平区，1Z#，a3)和 T3(a3，沈阳万科中山置业有限公司，沈阳市和平区)?”用户很可能对

这个问题回答不能，因为这里存在一定的歧义，即开发商的总部地址必须和其负责开发的楼盘里面的具

体住宅楼栋地址相同，显然这样的约束与现实的情况并不相同。 
再接下来系统会继续遍历其下层的叶子节点，也就是集合{LAT; DT; LT}和{LAT; DT; BT2}。针对这

两个集合系统与用户最终的交互结果都是不能，最后对于集合{LAT; DT; LT; BT2}采用同样的交互流程所

得到的结果显然还是不能。最后算法 1 将输出最终的结果(6)。 

4.4. 连接优化 

在关系数据库中，相同值的多次出现并不一定意味着包含该值的属性之间存在相关的语义关系。本

文的运行场景中的一个例子是常量“沈阳市和平区”的出现。它既是楼盘项目所在地也是开发商总部所

在地，同时还是具体的住宅楼栋所在地。然而，初始映射规则强化了这种可能由于虚假使用同一变量而

导致的以上共存现象。因此，初始映射规则可能会在 tgds 的左侧引入不相关的连接。要想最终生成既满

足用户心中所想又没有歧义的相对完美的映射，我们首先需要从这些不相关的连接中区分相关的连接。

在正式介绍连接优化之前不得不先引用两个数学概念： 
集合的覆盖：若把一个集合 A划分成若干叫做块的非空子集使得 A中的每个元素至少属于一个分块，

则这些分块的全体叫做 A 的一个覆盖。 
集合的划分：给定一个集合 A 的一个覆盖 S，若 A 中的每个元素属于且仅属于 S 的一个分块。则将

这样的 S 称作 A 的一个划分。 
在以上概念的基础之上本文又给出了如下两个简单的定义： 
定义 1：假设集合 A 的一个划分被表示为 P，那么表达式： Pa b≡ 指示集合 A 中的任意两个不同的

元素在一个划分 P 的同一个块中。 
定义 2：在定义 1 的基础上定义偏序 ( )0 1 0 1, ,P P x y A x P y x P y≤ ⇔ ∀ ∈ ≡ ⇒ ≡ 。 
在数据库的连接查询中，连接通常由变量的多次出现来编码，我们将这些多次重复出现的变量称为

连接变量。连接优化的主要原理就是用新的变量取代那些旧的被误用的变量以此来排除不相关的连接。

综合以上背景和实际的房地产项目需要本文提出如下算法： 
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算法 2：连接优化 

输入：一组在 σ中且将要被连接优化的 tgds 
输出：连接优化后的规则集 Σ' 
1: Σ'←∅ 
2: for all σ∈Σ do 
3:  let ( ) ( ), ,X Y X Yσ ϕ ψ→∃=  

4: Σt←{σ} 
5:  for all x X∈  do 
6:   if variable x occurs more than once in φ then 
7:    Cexplored ←Σt 
8:    Σt←∅ 
9:     Σt←Σt∪VarJoinsRefinement(Cexplored, x) 
10:   end if 
11:  end for 
12:  Σ'←Σ'∪Σt 
13:  Σt←∅ 
14: end for 
15: return Σ' 

 

上述算法 2 的简要执行步骤如下： 
1) 对将要进行连接优化的规则初始化为标准的一阶逻辑表达式： ( ) ( ), ,X Y X Yϕ ψ→ ∃  (算法第 3 行)。 
2) 对每一个属于 x 的普通变量，只要其满足在 φ中的出现次数大于 2 就对包含该变量的连接进行优

化，直到遍历完所有在 X 的普通变量(5~11 行)。 
3) 最后就是将结果赋值给 Σ'并进行返回(12~15 行)。 
接下来本文将结合具体的例子进一步解释以上算法的详细执行过程考虑如下例子： 
例 3. 回顾例 2 的 tgd(6)如下： 
BT(Idin1, St1, L, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L) → ∃idS3, T2(L, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L) 
通过观察以上 tgd 可以很容易注意到它存在歧义，那就是在变量 L 的使用上即它既代表楼盘项目所

在地也代表开发商总部所在地，同时还代表具体的住宅楼栋所在地。之所以出现这样的歧义是因为变量

L 的多次重复使用而造成的。算法 2 中第 9 行所包含的子程序 VarJoinsRefinemen 就完美的解决了这样的

歧义。具体的伪代码如下所示： 
 

算法 3：子程序 VarJoinsRefinement(σ, x) 

输入：一个待优化的 tgd σ和一个来自于 σ的变量 x 
输出：一组已经连接优化完毕的 tgds Σ' 
1: 初始化 σ得到 σ' 
2: let σ' = φ' → ψ' 
3: Ccand ← generate set of possibles candidates from σ' 
4: Cv ←∅ 
5: repeat 
6:  P ← SelectPartition(Ccand, Cv) 
7:  σ'' ← UnifyVariables(σ', P) 
8:  if AskJoinsValidity(σ'') then 
9:   add P to Cv 
10:   remove P and its More rough partitions from Ccand 
11:  else 
12:   remove P from Ccand 
13:  end if 
14: until Ccand =∅ 
15: Σ' ←∅ 
16: for all P∈Cv do 
17: σ'' ← UnifyVariables(σ', P) 
18:  add σ'' to Σ' 
19: end for 
20: return Σ' 
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在介绍算法 3 的执行原理之前，需要先介绍与之相关的两个定义具体如下： 
定义 1：合格的划分 P 
考虑前文例 2 中的 tgd(6)：BT(Idin1, St1, L, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L) → ∃idS3, T2(L, Idin1, idS3) ∧ 

T3(idS3, Name', L)，将其中的变量 L 根据其在规则中多次出现的位置分别用新的变量取代(即 L1，L2，L3，

L4)得到如下规则： 
BT(Idin1, St1, L1, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L2) 
→∃idS3, T2(L3, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L4) 
由于本文不考虑在 tgd 中引入新的存在量词，因此每个出现在 ψ 中的变量都必须满足至少与一个出

现在 φ中的变量相绑定。如划分{{L1; L2}; {L3; L4}}为变量 L 的一个合格的划分，划分{{L3}; {L1; L2; L4}}
为不合格的划分。综上更正式的定义如下： 

考虑一个形如σ ϕ ψ= → 的 tgd，存在一个变量 x ϕ ψ∈  且在该 tgd 中多次出现。我们将变量 x 的所

有划分集合里面，那些满足其所有块里面都至少包含一个在 φ中的变量的划分称为一个合格的划分。 
定义 2：数据的存储结构 
算法 3 和算法 1 一样同样采用类树的结构来存储数据，唯一不同的就是剪枝叶子节点的理论标准不

一样。算法 3 的主要灵感来自于集合的划分，即给出任意两个不同的划分 P 和 P'，如果 P ≤ P'且 P 是一

个合格的划分，那么 P'也是一个合格的划分。这些合格的划分的不同的集合构成了树的不同节点最终构

成了算法 3 的探索空间。 
接下来本文正式开始讲解算法 3： 
1) 对每个出现在σ中的 x 都使用一个新的变量去取代它，从而产生 σ' (算法第 1 行)。 
2) 参照上面的定义 1 和定义 2 初始化树的叶子节点，保留合格划分的节点排除不合格划分的节点。

(算法第 3 行) 
3) 算法第 6 行主要是探索合适的遍历方式，任何有助于提高搜索效率的策略都可以运用在这里。 
4) 算法的第 7 行和 17 行主要是统一变量，即存在于一个划分的同一个块里的不同名字的变量将被

统一为相同名字的变量。 
5) 算法第 8 到 13 行主要实现系统与用户之间的交互，通过交互的结果来决定后续系统的输出。 
下面本文将通过一个具体例子来模拟以其执行过程： 
例 3. 再次回顾例 2 中的 tgd(6)： 
BT(Idin1, St1, L, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L) 
→∃idS3, T2(L, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L) 
以上 tgd 所含的普通变量为 X  = {Idin1, St1, L, Idk1, Name'}根据算法 2 这里只考虑在 φ中出现次数大

于 2 的变量即 L 和 Idk1。首先考虑 Idk1 依据算法 3 将其分别重命名为 t1 和 t2，则可推导出如下的 tgd： 
BT(Idin1, St1, L,t1) ∧ DT(t2, Name', L) 
→∃idS3, T2(L, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L) 
正如前文所讲此时树中存在两个节点，一个是{{t1}; {t2}}另外一个是{{t1; t2}}。接下来就是遍历这两

个节点并且与用户进行交互，判断新引进的变量是否存在相关性。对于节点{{t1}; {t2}}用户可能会回答不

相关此节点将被剪枝，因为此时开发商拥有与其所开发楼盘不相关的标识符。最后显然只剩下节点{{t1; 
t2}}，此 tgd 不做任何的改变。 

然后考虑变量 L，经过重命名后导出如下 tgd： 
BT(Idin1, St1, L1, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L2) 
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→∃idS3, T2(L3, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L4) 
可以观察到这里存在如下 5 个合格的划分： 
{{L1; L3}; {L2; L4}}, {{L1; L4}; {L2; L3}}, {{L1; L3; L4}; {L2}}, {{L1}; {L2; L3; L4}}, {{L1; L2; L3; L4}}同

时以上划分组成了四颗不同的树具体如下图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Diagram of example 3 
图 2. 例 3 的划分图 

 

首先遍历第一颗树，对于节点{{L1; L3}; {L2; L4}}来讲系统将对用户提出如下问题： 
“通过 BT(1Z#，已发证，沈阳市和平区 1，K1)和 DT(k1，沈阳万科中山置业有限公司，沈阳市和平

区 2)是否足够导出 T2(沈阳市和平区 1，1Z#，a3)和 T3(a3，沈阳万科中山置业有限公司，沈阳市和平区 2)?”
显然以上划分对用户来说是可以接受的，即这些新引进的变量之间存在相关性。此时节点{{L1; L3}; {L2; 
L4}}的叶子节点将被剪枝，最后经过变量的统一得出如下 tgd： 

BT(Idin1, St1, L1, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L2) → ∃idS3, T2(L1, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L2)     (7) 

接下来同理遍历后面的树，然而剩下的划分无一例外全都将楼栋的具体地址与开发商的总部地址关

联起来，这在现实环境中太过于具体了。因此用户将持续回答不相关最后系统输出最终结果 tgd(7)。 

4.5. 最终的映射 

最后对于本文所给定的一对范例元组来说，经过初始规则的生成、规则的预处理、原子优化、连接

优化后得出的最终映射规则如下： 

LT(Idli, Name, L) → ∃idS0, T3(idS0, Name, L) 

BT(Idin1, St1, L1, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L2) → ∃idS1, T1(St2, Idin2, idS1) ∧ T3(idS1, Name', L2) 

BT(Idin1, St1, L1, Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L2) → ∃idS3, T2(L1, Idin1, idS3) ∧ T3(idS3, Name', L2) 

BT(Idin2, St2, L', Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L) → ∃idS2, T1(St2, Idin2, idS2) ∧ T3(idS2, Name', L) 

BT(Idin2, St2, L', Idk1) ∧ DT(Idk1, Name', L) → ∃idS4, T2(L', Idin2, idS4) ∧ T3(idS4, Name', L) 

5. 实验验证 

5.1. 数据集 

本文首先，将从中国土地网、安居客、房天下等房产信息网站爬取的 300 多万条数据，经过垃圾清

理、冗余信息删除两个预处理过程后得到的数据集作为本文实验的基本数据集。其次，为了更好的验证

本文所提出的映射系统的有效性和可行性，我们又从以上数据集中筛选出部分典型的房产信息数据构建

实验数据集。最后，借助映射设计工具 iBench [21]人工模拟了几个映射场景，这些映射场景能够基本满

足本文对范例元组的要求。 

5.2. 实验设置 

本文的实验目标主要有两个：第一实验评估出与最终用户交互较少的映射空间探索策略。第二实验
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评估出本文方法的可行性。 
为了实现以上实验目的本文首先人为模拟了 5 个映射场景，并且以这 5 个场景为基础来构建范例元

组。此时的范例元组可以看成是由一个完美的用户所提供即这些范例元组所包含的映射规则就是用户心

中所想的完美映射规则。 
其次，针对以上范例元组人为引入歧义或者错误，以此来模拟非专家用户所提供的范例元组的情况。

本文将此操作定义为两次退化具体方法可以通过如下例子来说明： 
例 4. 假设任意一条规则σ所产生的实例如下： 

SEσ  = {J(f1, f2, f3, a1); K(a1, f4, f5)}和 TEσ  = {J1(A6, f3, f1, a2); K1(a2, f4, f5)} 

第一次退化首先在 SEσ 中随机选择一个元组进行复制，然后在该元组内随机选择一个常量并且用一个

新的常量代替它，最后将这个新的元组加入到 SEσ 中。第二次退化主要是针对连接的即首先随机选择两个

出现在 SEσ 中的常量，然后在 SEσ 和 TEσ 的范围内找到其中一个常量出现的所有位置并且用另一个常量代替

这些位置上的常量值。综上最后得到退化后的实例如下： 

1SEσ  = {J(f1, f3, f3, a1); K(a1, f4, f5); J(f1, f3, f3, a1)}; 1TEσ  = {J1(A6, f3, f1, a2); K1(a2, f4, f5)} 

其中黑色下划线表示退化的地方。 
最后以上面的阐述为基础给出如下表 6。 
 

Table 6. Experimental mapping scenario 
表 6. 实验映射场景 

场景序号 |Σ| N  Q  

A1 10 1.2 2.8 

A2 86 1.3 0.35 

A3 6 3.5 1.3 

A4 15 1.5 2.5 

A5 12 1.5 3.9 

 
其中|Σ|代表每个映射场景所包含的 tgds 的总的数量。 ( ) 100%Nv VN ×= ，其中 Nv 是 tgds 中每个不

同变量 v 出现的次数总和且 v V∈ ，V 是 tgds 中不同的变量的集合。同时随着退化的持续进行 N 会发生改

变。 ( ) 100%Q P S ×= ，其中 P 代表系统处理一个映射场景时与用户交互的总次数，S 代表该映射场景所

包含的全部 tgd 的数量。 

5.3. 实验结果 

图 3 中横轴表示 N ，纵轴表示Q 。从实验结果图 3 我们可以观察到除了场景 A3 以外，在其它的场

景中都能观察到系统与用户之间的交互次数与 N 存在很强的线性相关性，换句话说就是本文提出的方法

在实际的映射场景中具有可行性，因为系统与用户的问题交互次数并不会因为范例元组的增加而剧烈增

长，而这也保证了本文方法的高效性。 
其次还可以观察到在每个场景中，自上而下广度优先的映射空间探索策略所表现出的线性相关性要

强于自下而上广度优先的映射空间探索策略。也就是说在实际的运用中我们应当采用自上而下广度优先

的映射空间探索策略，因为此时算法的效率最高。 
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Figure 3. Diagram of experimental results 
图 3. 实验结果图 

6. 结论 

首先，本文分析了目前存在的一些适用于普通用户的映射设计工具，从中发现其不足并在已有研究

的基础之上设计了一个适用于非专家用户使用的映射设计系统。同时本文所设计的系统的主要工作原理

就是，对由非专家用户提供的范例元组先进行规则的预处理，然后再将预处理后的规则输入到本文所设

计的系统里面，经过原子优化(即原子的分解与选择)和连接优化(排除 tgd 中变量之间不相关的连接)两个

步骤后最终输出更符合用户心中所想的映射规则。 
其次，本文以 Web 地产数据集为实验数据，通过对数据的简单预处理和集成后人为的模拟了 5 个映

射场景对本文提出的方法进行了实验，验证了本文方法的可行性。当然本文也存在不足的地方，比如在

设计探索空间策略的时候可以考虑使用机器学习的方法，或者在用户交互阶段可以设计出相关的错误接

受机制而不是简单的回答不能。 
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