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摘  要 

将多个数据源中的数据结合起来并统一存储，建立数据仓库的过程是web数据集成中的一个重要步骤。

数据集成通过数据转换从而达到集成，主要解决数据的分布性和异构性的问题。许多应用程序使用层次

结构存储和传输数据，这种基于树结构的层次模型非常适合底层数据，因此分层数据格式很流行用于导

出数据并在不同应用程序之间传输数据。为了便于存储和查询通常需要将此类层次结构数据转换为关系

表示，但由于层次结构数据和关系结构数据的特点以及需要处理的数据源可能很大，给这一转换过程带

来了不少的工作量。为了解决这个问题，本文采用了一种基于示例编程的方法，用于将层次结构的文档

迁移到关系格式。通过提出一种程序合成算法将合成关系表的任务分解为列提取和行提取这两个子任务，

从输入输出示例学习目标转换，实现XML文档或JSON文档转换为关系表。实验结果表明，本文的方法可

以为从层次结构数据到关系数据的转换任务生成所需的程序，实现数据集中的数据转换。 
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Abstract 
The process of combining and storing data from multiple data sources and establishing a data 
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warehouse is an important step in web data integration. Data integration achieves integration 
through data transformation, and mainly solves the problems of data distribution and hetero-
geneity. Many applications store and transfer data using a hierarchical structure. This tree-based 
hierarchical model is well suited to the underlying data, so hierarchical data formats are popular 
for exporting data and transferring data between applications. In order to facilitate storage and 
query, it is usually necessary to convert such hierarchical data into relational representation. 
However, due to the characteristics of hierarchical data and relational data and the large data 
sources that need to be processed, this conversion process brings a lot of difficulties. workload. To 
address this issue, this paper adopts an example-based programming approach for migrating hie-
rarchically structured documents to a relational format. By proposing a program synthesis algo-
rithm, the task of synthesizing relational tables is decomposed into two sub-tasks of column ex-
traction and row extraction, learning target conversion from input and output examples, and con-
verting XML documents or JSON documents into relational tables. The experimental results show 
that the method in this paper can generate the required programs for the transformation task 
from hierarchical data to relational data, and realize the data transformation in the dataset. 
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1. 引言 

许多应用程序使用层次结构格式(例如 XML 或 JSON 文档)存储和传输数据。这种层次结构的数据模

型非常适合本质上是分层的底层数据。此外，由于 XML 和 JSON 文档不仅包含数据还包含描述数据属性

信息的元数据，因此，这类文档具有自我描述性和可移植性，很大程度提高了以不同的操作系统去使用

相同数据集或文件的可能性。由于这些原因，分层的数据格式很流行用于导出数据并在不同应用程序之

间传输它们。 
尽管分层数据模型很方便，但仍有许多情况需要将它们转换为关系格式。例如，存储在 XML 文档

中的数据可能需要由与关系数据库交互的现有应用程序进行查询。此外，因为分层数据模型通常不太适

合高效的数据查询，当查询性能很重要时，将分层数据格式转换为关系格式是很有必要的。但在转换过

程中，存在以下问题： 
1) 由于源数据和目标数据的表示完全不同，所需的转换通常比结构相似的数据之间的转换更复杂。 
2) 由于目标表中的每一行都对应着输入层次结构树中节点之间的关系，所以合成关系表过程中需要

发现树节点之间的这些“隐藏链接”。 
因此，本文采用了一种基于示例编程的方法，由一组简单的输入输出示例说明所需要的转换，这种

方法通过学习生成所需任务的转换程序，并可在尽可能少的用户操作下实现将 XML 文档或 JSON 文档转

换为关系数据表。 
本文提出一种程序合成算法来解决层次结构数据向关系结构数据转换过程中存在的问题，该算法将

层次结构数据转换成关系表的任务分解为两个子问题，列学习和行学习。目的是分别学习列和行的构造

逻辑： 
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1) 列学习提取逻辑：给定关系表中的一个属性，本文的方法首先合成一个程序来提取对应于该属性

的树节点。换句话说，本文首先忽略不同树节点之间的关系并单独构造每一列。然后取所构造列的叉积

会产生一个过度近似目标表的表，这个表中包含多于目标表中元组个数的额外元组。 
2) 行学习提取逻辑：由于在上一阶段学习的程序产生了一个与目标关系表过度近似的表，本文算法

的这一阶段合成了一个过滤程序，该程序可以过滤掉在上一阶段产生的没有实际意义的“虚假”元组。

本质上，算法的第二阶段发现了原始层次结构中不同节点之间的“隐藏链接”。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the synthesis algorithm 
图 1. 合成算法的示意图 

 
图 1 中显示了本文合成算法的示意图。给定输入树 T 和具有 k 列的输出表 R，本文的方法首先学习 k

个不同的列提取程序 1, , kπ π ，其中每个列提取程序 iπ 从 T 中提取存储在 R 的第 i 列中的数据。本文的

合成算法然后通过将每个 iπ 应用于输入树并取其叉积来构造一个中间表。因此，在第一阶段生成的中间

表 ( ) ( )1 kT Tπ π× × 是可能包含比输出表 R 更多元组的过度近似目标表。在下一阶段，本文的方法学习

一个谓词 φ，可用于从中间表中准确过滤掉虚假元组。因此，算法合成的程序形式表达为

( )1. ,kx filterλ π π φ× × 。此外，由于合成的程序不应该过度拟合用户提供的示例，本文的方法通过学习

生成与用户提供的输入输出示例一致的最简单的程序。 
本文引用了实际项目中的城市房地产大数据，该数据是利用网络爬虫从某市房地产交易备案信息网

站所爬取，并经过数据集成处理的真实数据。该实例展示了某市部分房地产楼盘的信息(其中包含有关部

分楼盘的信息以及它们之间的价格关系)。接下来将使用该实例对本文的方法进行一个总体的验证。假设

一个用户想要将图 2(a)这个 XML 文档转换成图 2(b)所示的关系表。这种转换非常重要，因为 XML 文件

将这些信息存储为从每个楼盘到与之比较房价的楼盘列表的映射，其中每个对比楼盘都由他们的 cid 表

示。相反，所需的表将该信息存储为元组(A, B, n)，表示名为 A 的楼盘与名为 B 的楼盘售价比较结果是

pid 为 n 的楼盘售价更低。 
假设原始 XML 文件比图 2(a)中所示的文件大得多，因此用户决定通过提供图 2 中的输入输出示例来

自动完成 XML 到关系表的转换任务，并自动合成所需的数据转换程序。 
工作主要包括： 
1) 引用了一种基于示例编程的方法，用于将层次结构文档迁移到关系格式。 
2) 引用了一种从树到表转换的领域特定语言，它便于表达层次结构和关系结构之间的转换，可以实

现许多现实世界的数据转换任务。 
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(a) 输入 XML                                      (b)输出关系表 

Figure 2. Example of input and output 
图 2. 输入输出实例 
 

3) 提出一种程序合成算法，将关系表合成任务分解，分别学习关系表行和列的构造逻辑。首先通过

将每个列提取器应用于输入树并取其叉积生成中间表，然后通过学习合适的谓词过滤掉中间表中的虚假

元组。最后生成一个可执行的扩展样式表语言 XSLT (eXtensible Stylesheet Language)程序。 
4) 通过完成城市房地产大数据实际项目中数据转换，进行实验，证明本文方法的实用性和有效性。 

2. 相关研究 

将分层结构化文档转换为关系格式的问题是数据转换的一种形式，其目标是将源模式的数据转换为

目标模式的数据实例[1]。由于手动执行此类转换的难度，在自动化数据转换任务方面已经开展了大量工

作[2] [3] [4] [5] [6]。Clio [2]推广的一种常用方法将数据转换任务分解为两个独立的阶段：模式映射和转

换程序生成。模式映射描述了源模式和目标模式之间的关系，通常以声明性逻辑约束的形式指定，例如

GLAV (Global-Local-As-View)约束[7]。给定一个模式映射，第二个程序生成阶段将该映射“转换”为可

执行代码[3]。因为模式映射的手动构建需要数据架构师付出不小的努力，所以在从用户提供的各种非正

式规范中自动推断此类映射方面已经开展了大量工作。 
例如，用户可以通过在包含相关数据的元素之间画线来指定元素对应关系[3] [8] [9] [10] [11] [12]。

最近，数据转换示例作为用户和系统之间的一种通信方式变得越来越流行。这种基于示例的方法可以根

据示例的用途大致分为两类。一种方法使用示例来指定所需的模式映射[3] [5] [6] [13]。以上这些方法都

使用 GLAV 作为模式映射语言，因此只能处理源模式和目标模式都是关系的情况。另一种方法使用示例

来帮助用户理解和改进生成的模式映射[14] [15]。 
本文可以看作是第一种方法的实例化，但在三个方面不同于以前的方法。首先，可以合成将层次结

构数据转换为关系数据的程序。其次，设计了一种领域特定语言作为中间语言，它可以表达层次和关系

格式之间的映射。最后，合成算法结合了有限自动机和谓词学习，以实现高效的映射生成。 
有大量关于使用关系数据库管理系统存储和查询 XML 和 JSON 文档的研究[16]-[24]。这些研究首先

将文档的层次结构转换为平面的关系模式，接下来，将 XML 文档“分解”并加载到关系表中。最后，

将 XML 查询转换为相应的 SQL 查询。这些研究方法的目标与本文不同，它们的目的是利用关系数据库

管理系统有效地完成有关 XML 文档的查询。而本文的目的是完成关于底层数据所需关系表示的 SQL 查

询。此外，本文实现层次结构到关系结构的转换方法也不同于现有的 XML 分解技术，现有的技术可以

大致分为两类，即以结构为中心的方法和以模式为中心的方法。第一种方法依赖于 XML 文档结构来指

导映射过程[21] [25]，第二种方法利用模式信息和注释来导出映射[23] [26] [27]。 
而本文在映射过程中使用输入层次结构和输出关系结构实例的方法。此外，设计的领域特定语言可

以表达丰富的映射程序类别，并且在本文的合成算法中，基于有限自动机和谓词学习的技术的结合不同

于以前的层次结构到关系结构的数据转换方法。 
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3. 基于实例的数据转换类型 

3.1. 层次树模型 

为了实现统一表示，本文使用层次树对层次结构文档(例如 XML、HTML 和 JSON)进行建模，这是

文献[28]中使用的数据结构的一种变体。 
定义 1：层次树(Hierarchical Data Tree)中 τ是表示为二元组 ,V E 的有根树，其中 V 是一组节点，而

E 是一组有向边。节点 v V∈ 是一个三元组(tag, pos, data)，其中 tag 是与节点 v 关联的标签，pos 表示 v
是 V 的父节点下带有标签 tag 的第 pos 个元素，data 是对应存储在节点 v 的数据。 

给定层次树中的节点 ( ), ,n t i d= ，符号 n.tag、n.pos 和 n.data 分别表示 t、i 和 d。符号 isLeaf(n)来表

示 n 是层次树的叶节点。假设只有叶节点包含数据；因此，对于任何内部节点(t, i, d)，本文有 d = nil。最

后，给定一个层次树 τ，用 τ.root 来表示 τ的根节点。 
 

 
(a) 输入 XML 的层次树表示 

 
(b) 中间表 

Figure 3. Column extraction in the instance 
图 3. 实例中的列提取 
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Figure 4. Example in JSON file 
图 4. JSON 文件中的例子 

 
XML 文件作为层次结构数据，可以将 XML 文件表示为层次树，其中节点对应于 XML 中的元素。

从节点 v′到节点 ( ), ,v t i d= 的边表示 v 的 XML 元素 e 直接嵌套在由 v′表示的元素 e′内。此外，由于节点 v
包含标签 t 和位置 i，这意味着元素 e 是标签为 t 的元素 e′的第 i 个孩子。本文还将 XML 属性和文本内容

建模为嵌套元素，这种设计选择允许层次树表示包含嵌套元素、属性和文本内容组合的元素。 
示例 1：图 3(a)显示了图 2(a)中 XML 文件的层次树表示。展现了属性如何在层次树中表示为嵌套元素。 
JSON 文档作为层次结构数据，将数据存储为一组嵌套的键值对。可以通过以下方式将 JSON 文件建

模为层次树：层次树中的每个节点 ( ), ,n t i d= 对应于 JSON 文件中的键值对 e，其中 t 表示键，d 表示值。

由于 JSON 文件中的值可以是数组，因此位置 i 对应于数组中的第 i 个条目。例如，如果 JSON 文件将键

k 映射到数组[13] [18] [28]，则层次树中包含的形式为(k, 0, 18)，(k, 1, 45)，(k, 2, 32)。从 n′到 n 的边，n
表示的键值对 e 嵌套在 n′表示的键值对 e′内。 

示例 2：图 4 显示了与图 3(a)中的层次树表示相对应的 JSON 文档。其中 JSON 对象和数组表示为数

据为 nil 的内部节点。对于给定的节点 n，除非 n 的父节点对应于一个数组，否则 n.pos = 0。 

3.2. 领域特定语言 

在本节中，将介绍用于实现从层次树到关系表的转换的领域特定语言(Domain-Specific Language)。本
文将关系表表示为一组元组，其中每个元组都使用列表表示。给定一个关系表 R，使用符号 column(R, i)
来表示 R 的第 i 列，并且可以互换使用术语“关系”和“表”。 
 

 
Figure 5. Domain-specific language grammar 
图 5. 领域特定语言语法 

 
图 5 为领域特定语言的语法。这里 τ表示输入树，t 是绑定到 τ中的节点元组，n 表示 τ中的节点。

此外，i 和 j 是整数，c 是一个常数值(字符串、整数等)。t [i]给出 t 中的第 i 个元素。 
图 6 给出了领域特定语言的语义。在解释领域特定语言中的结构之前，重要的一点是领域特定语言

的目的是实现表达能力和综合效率之间的良好平衡。也就是说，虽然 DSL 可以表达在实践中出现的一大

类树到表的转换，但它的目的是使层次结构到表结构自动化合成变得可行。 
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Figure 6. Semantics of Domain-Specific Languages 
图 6. 领域特定语言的语义 

 
领域特定语言的结构遵循本文将问题分解为两个单独的列和行提取操作的综合方法。程序 P 的形式

为 ( ). , .filter tλτ ψ λ φ ，其中 τ是输入层次树，ψ是从 τ中提取关系 R'的表提取器。如第 1 节所述，提取的

表 R′过度近似目标表 R。因此，过滤器构造使用谓词 ϕ过滤掉 R'中未出现在 R 中的元组。 
表提取器 ψ通过取多列的叉积来构建表，其中每列中的一个条目是指向输入层次树中节点的“指针”。

每列是通过将列提取器 π 应用于输入树的根节点来获得的。列提取器 π 将一组节点和一个层次树作为输

入，并返回一组层次树节点。列提取器是递归定义的，可以相互嵌套：基本情况简单时返回节点的输入

集，递归情况使用提取函数 children、pchildren 和 descendants 从每个输入节点中提取其他节点。其中，

children 提取具有给定标签的所有子项，pchildren 生成具有给定标签和指定位置的所有子项，descendants
返回具有给定标签的所有后代。每个构造的语义在图 6 中给出。 

现在介绍可以在过滤器构造中使用的谓词 ϕ。没有布尔连接词的原子谓词是通过将存储在层次树节

点中的数据与常量 c 进行比较或与存储在另一个树节点中的数据进行比较来获得的。特别是，谓词使用

节点提取器 φ 以树节点作为输入并返回另一个树节点。与列提取器类似，节点提取器是递归定义的，并

且可以相互嵌套。节点提取器允许访问父节点和子节点，因此可用于从给定的输入节点中提取层次树内

的任意节点(图 6 给出了语义)。 
回到谓词的定义，ϕ接受一个元组 t 并计算为一个布尔值，指示 t 是否应该保留在输出表中。最简单

的谓词 ( ) [ ]( ).n t i cλ ϕ  首先提取 t 的第 i 个条目 n，然后使用节点提取器 φ从 n 中获取另一个树节点 n'如
果 .n data c′  为真，则此谓词的计算结果为真。 ( ) [ ]( ) ( ) [ ]( )1 2. .n t i n t jλ ϕ λ ϕ 的语义是相似的，它比较了

存储在两个树节点 n，n'的值。如果 n，n'都是叶节点，那么检查关系 . .n data n data′ 是否满足。如果它
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们是内部节点并且运算符是相等的，那么检查 n，n'是否指的是同一个节点。否则，谓词评估为假。使

用标准布尔连接词∧，∨，¬可以获得更复杂的谓词。 
 

 
(a) Input XML 

 
(b) Output relation 

 
(c) Synthesized program 

Figure 7. Synthesis program for example input and output and example 3 
图 7. 输入输出示例和示例 3 的综合程序 

 
示例 3：考虑图 7 中所示的数据转换任务，其目的是将 XML 文件中每个 id 小于 20 的对象元素的文

本值映射到其直接嵌套对象元素的文本值。图 7(c)显示了这种转换的 DSL 程序。在这里，列提取器 π1、

π2 使用提取函数 descendants 和 pchildren 来提取所有带有标签文本的子节点，并且可以从根节点到达任

何对象节点的 pos 0。谓词 ϕ1 过滤掉所有元组中第一个元素的 id 大于或等于 20 的元组。第二个谓词 ϕ2

确保元组中的第二个元素直接嵌套在第一个元素内。 

3.3. 合成算法 

本节中介绍用于将层次树从输入输出示例转换为关系表的合成算法。通过对目标数据库中的每个表

执行一次算法，本文的方法可用于将 XML 或 JSON 文档转换为关系表。 
合成算法的顶层结构在算法 1 中给出。该算法采用一组形式为{ }1 1, , m mT R T R→ → 的输入—输出示

例，其中每个 Ti 代表一个层次树(输入示例)和 Ri 表示其所需的关系表表示(输出示例)。 
由于目标表的模式在实际中通常是固定的，本文假设所有输出表(即 Ri)具有相同数量的列。给定这

些输入输出示例，学习转换过程(Learn Transformation)在本文的 DSL 中返回一个与所有输入输出示例一

致的程序 P*外，由于 P*是满足规范的最简单的 DSL 程序，因此预设它是一个不会过拟合示例的通用程序。 
本文的方法将合任务分解为提取列和行的两个阶段。在第一阶段，合成了一个列提取程序，该程序

提取的列与输出表 R 中的每一列过度近似。通过这些列提取程序得到的列的笛卡尔积进一步产生了一个
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过度近似目标表 R 的表 R′。第二阶段，本文学习了一个谓词 ϕ，过滤掉 R′中没有出现在输出表 R 中的“虚

假”元组。 
 

算法 1 总体合成算法 

1: 学习转换(ε) 
2:   Input：输入输出示例 { }1 1, ,ε = → → m mT R T R 。 

//一组层次树及其所需的关系表作为输入输出示例 
3:   Output：最简单的领域特定语言程序 P*。 
4:   for all 1 ≤ j ≤ k do 
5:     Π j  := 列学习提取(ε, j)； 
6:   1: ×Ψ = Π Π× n ; 
//调用列提取过程，取提取列的笛卡尔积作为表提取做准备 
7:   * := ⊥P ； 
8:   for all ψ ∈Ψ  do 
9:     ϕ:= 学习谓词(ε, ψ)； 
10:    if φ ≠ ⊥  then 

11:      ( ): . , .λτ ψ λ φ=P filter t  

12:      if ( ) ( )θ θ ∗<P P  then :∗ =P P  

//学习谓词φ 并使用，过滤掉上一过程表提取程序集合中的虚假元组 
13:  return P*； 

 
现在介绍更详细地算法 1 中的学习转换过程(Learn Transformation)。总体合成算法首先调用列学习提

取过程(Learn Col Extractors)，该过程学习一组列提取表达式 Πj，这样在每个 Ti 上应用任何 jπ ∈Π 都会产

生产生一列，该列高度近似表 Ri 中的第 j 列(第 4~5 行)。 
本文算法基于确定性有限自动机的列学习提取过程，将在第 3.3.1 节中更详细地描述。 
当每列有了单独的列提取程序后，就可以通过获取每个列提取程序的笛卡尔积来获得所有可能的表

提取程序的集合(第 6 行)。因此，将每个表提取程序ψ ∈Ψ应用于输入树 Ti 会产生一个表 iR′，它高度近

似输出表 Ri。 
合成算法的下一步(第 7~12 行)学习过滤器构造中使用的谓词。对于每个表提取程序ψ ∈Ψ，本文使

用学习一个谓词φ ，使得 ( ). , .filter tλτ ψ λ φ 与示例一致。具体来说，学习谓词过程(Learn Predicate)产生一

个谓词，过滤掉
 

iTψ 中的虚假元组。 
如果没有这样的谓词，学习谓词过程(Learn Predicate)返回⊥。本文的谓词学习算法使用整数线性规

划来推断具有最少原子谓词数量的最简单公式。本文在第 3.3.2 节中更详细地描述了 Learn Predicate 算法。 
由于可能有多个 DSL 程序满足提供的示例，本文的方法使用奥卡姆剃刀原理在不同的解决方案之间

进行选择。特别是，算法 1 使用启发式成本函数 θ来确定哪个解决方案更简单(第 12 行)，因此保证返回

一个最小化 θ值的程序。即 θ为使用复谓词或列提取器的程序分配了更高的成本。 

3.3.1. 列学习提取程序 
本文用于列学习提取程序的方法基于确定性有限自动机(Deterministic Fifinite Automata)。给定一棵树

(输入示例)和单列(输出示例)，本文的方法构造了一个 DFA，其语言完全接受与输入–输出示例一致的列

提取程序集。如果有多个输入输出示例，则为每个示例构建一个单独的 DFA，然后取它们的交集。生成

DFA 的语言包括与所有示例一致的列提取程序。 
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算法 2 列学习提取的算法 

1: 列学习提取(ε, i) 
2:   Input：一组示例 ε和要学习提取的列号 i。 
3:   Output：Set Π of column extractors。 

//返回一组列提取程序 Π 使对于每个π ∈Π 和 
每个输入–输出示例(T, R)有

 { } ( ). ,
,π ⊇

T root T
column R i  

4:   ( ) ( ) ( ){ }: , | , ,ε κ ε κ′ = ∈ ∧ =T T R column R i  

5:   A:= 构建 DFA(e0) where 0 ε ′∈e  

6:   for all { }0\ε ′∈e e  do 

7:     A':= 构建 DFA(e) 
8:     A:= INTERSECT (A, A') 
9:   return LANGUAGE (A) 

 

 
Figure 8. FTA construction rules. T is the input tree, R is the 
output table, and i is the column to extract 
图 8. FTA 构建规则。T 是输入树，R 是输出表，i 是要提取的列 

 
算法 2首先构建一组示例 ε′，将每个输入树映射到输出表的第 i列(第 4行)。然后，对于每个示例 e ε∈ ′，

本文构建一个确定性有限自动机，代表所有与 e 一致的列提取程序(第 5~8 行)。与所有示例 ε′一致的程序

集对应于第 9 行的交叉自动机 A 的语言。特别是，第 8 行中使用的 Intersect 程序是 DFA [29]的标准交叉

程序。具体来说，两个 DFA，A1 和 A2 的交集只接受 A1 和 A2 都接受的程序，并通过取 A1和 A2的笛卡尔

积并将接受状态定义为形式(q1, q2)，其中 q1 和 q2 分别接受 A1 和 A2 的状态。 
列学习提取过程的关键部分是构建 DFA 方法，它使用图 8 所示的规则从输入输出示例构建确定性有

限自动机 ( )0, , , ,A Q q Fδ= Σ 。自动机的状态 Q 对应于输入 HDT 中的节点集。使用符号 qs 来表示表示节

点集 s 的状态。字母 Σ 对应于 DSL 中列提取函数的名称，具体来说， 
本文有：Σ = {childrentag|tag 是 T 中的一个标签} 

∪ {pchildrentag, pos|tag(pos)是 T 中的一个标签(位置)} 
∪ {descendantstag|tag 是 T 中的一个标签} 

字母表中的每个符号对应一个领域特定语言操作符(使用输入层次树的标签和位置进行实例化)。DFA
中 的 转 换 是 使 用 领 域 特 定 语 言 运 算 符 的 语 义 构 造 的 ， 给 定 领 域 特 定 语 言 构 造

{ }, ,f children pchildren descendants∈ 和状态 qs，如果将 f 应用于 s 产生 s′，则 DFA 包含转换 s s
fq q→ ′。
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DFA 的初始状态是{T.root}，本文有 sq F∈ 如果 s 高度近似表 R 中的第 i 列。 
图 8 中所示的构造规则。其中规则(1)~(4)处理本文 DSL 中的列提取器构造并构造状态和/或转换。第

一条规则添加 q{T.root}作为初始状态，因为层次树的根节点是直接可达的。第二条规则添加状态 sq′和转

换 ( ),s sq childrentag qδ ′= 如果 children(s, tag)的计算结果为 s′。规则(3)和(4)与规则(2)类似，处理剩余的列

提取函数 pchildren 和 descendants。例如，如果 pchildren(s, tag, pos)的计算结果为 s′，则本文有

( ), ,s sq pchildrentag pos qδ ′= 。图 8 中的最后一条规则标识了最终状态。特别地，如果 s 是目标列(即输出

示例)的超集，则状态 qs 是最终状态。 
定理 1：令 A 为算法 2 为一组输入输出示例 ε和列号 i 构造的 DFA。然后，A 在本文的领域特定语

言中接受列提取程序 π，iff ( ),T R ε∀ ∈ 。
 { } ( ). , ,T root T column R iπ ⊇ 。 

示例 4：假设使用图 8 中的规则构建的 DFA 接受单词 xy，其中 x = descendantsobject和 y = pchildrentext, 0。

这个词对应于以下列提取程序： 

( )( ), , ,0pchildren descendants s object textπ =  

如果 T 是输入示例，而 column(R, i)是输出示例，那么本文有 ( ){ }( ) ( ). . ,s T root column R iλ π ⊇ 。 

3.3.2. 学习谓词 
该算法首先构建可用于公式 ϕ(第 4 步)的所有可能原子谓词的(有限) Φ。这些谓词是使用图 9 中的规

则为一组输入–输出示例 ε 和候选表提取器 ψ 构建的。其中 ix 表示一组节点提取器，可以应用于为第 i
列提取的节点。根据这个规则，生成一个最小谓词 ( ) [ ]( ).n t i cλ ϕ  。如果 i 是范围 [ ]1,k 中的有效列号，c
是输入表之一中的常量，并且 φ 是第 i 列的有效节点提取器。图 9 中的规则(1)~(3)定义了节点提取器 φ
对列 i 有效的含义，表示为 ixϕ ∈ 。如果对生成的中间表的第 i 列中的任何条目应用 φ 不会“引发异常”

(即产生⊥)，可以称 φ是第 i 列的有效节点提取器。 
 

算法 3 学习谓词算法 

1:  学习谓词(ε, ψ) 
2:   Input：示例 ε，一个候选表提取器 ψ。 
3:   Output：所需的谓词 ϕ。 

//返回谓词 ϕ，使得对于每个 ( ), ε∈T R ，程序 ( ), .ψ λ φfilter t  

在输入 T 上产生所需的输出表 R 
4:   Φ := 构建谓词库(ε, ψ) 
5:   :ε + = ∅ ； :ε − = ∅  
6:   for all ( ), ε∈T R  do 

7:     for all 
 

ψ∈
T

t  do 

8:       if ∈t R  then 
9:         { }:ε ε+ +=  t  

10:      else { }:ε ε− −=  t  

11:   Φ* := 查找最小谓词(Φ, ε + , ε − ) 
12:  查找满足以下条件的 ϕ： 
13:       (1) φ 是 Φ*中谓词的布尔组合 

14:       (2) ( )
1 if
0 if

ε
φ

ε

+

−

 ∈= 
∈

t
t

t
 

15:   return φ  
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Figure 9. Predicate library construction rules 
图 9. 谓词库构建规则 

 
算法 3 的第 5 步到第 10 步是构建一组正例和负例用于学习谓词。正例指的是应该出现在所需输出表

中的元组，负例对应应该被过滤掉的元组。谓词学习器的目标是在谓词库 Φ 中的原子谓词上找到一个，

使得对所有正例评估为真，对所有负例评估为假。即充当和之间的分类器。 
为了学习合适的分类器，本文的算法首先学习了区分 ε + 样本和 ε − 样本所必需的最小谓词集。由于本

文的目标是合成一个不会过拟合输入输出示例的通用程序，因此需要合成谓词φ 尽可能简单。本文将寻

找最简单分类器的问题表述为整数线性规划(ILP)和逻辑最小化[30] [31]的组合。使用 ILP 来学习必须在

分类器中使用的最小谓词 Φ*集合，然后使用逻辑最小化技术 Φ*在上找到具有最少布尔连接词数量的。 
本文查找最小谓词集的方法在算法 4 中给出。通过以下方式将其减少到 0~1 ILP 来解决这个优化问

题：首先引入一个指示变量 kx ，如果 kp ∈Φ被选择在 Φ*中，则 1kx = ，否则 0kx = 。然后，对于每个谓

词 kp 和每对示例( ,i je e ε ε+ −∈ × )，引入一个常数变量 ijka ，如果谓词 kp 区分 ie 和 je ，我们将 ijka 赋值为 1，
否则赋值为 0。观察到每个 ijka 的值是已知的，而对每个变量 kx 的赋值是有待确定的。 
 

算法 4 查找最小谓词集算法 

1: 查找最小谓词(Φ, ε + , ε − ) 
2:   Input：谓词库全域 Φ 
3:   Input：正例 ε + ，负例 ε −  
4:   Output：谓词集 Φ*满足 *Φ ⊆ Φ  

//返回 Φ 的子集 Φ*使得，对于每对示例 ( )1 2, ε ε+ −∈ ×e e ，存在一个

原子谓词 ∗∈Φp 使得 p 对 e1和 e2 求得不同的真值，以区分 e1 和 e2 

5:   for all ( ), ,φ ε ε+ −∈Φ× ×k i je e  do 

6:     
( ) ( )

, ,

1 if

0 otherwise

φ φ ≠= 


k i k j
i j k

e e
a  

7:   minimize 
1

Φ

=∑ kk
x  

8:   subject to: 
9:       ( ), ε ε+ −∀ ∈ ×i je e .

1
1Φ

=
≥∑ ijk kk

a x  

10:      ∧  1, ∀ ∈ Φ k . { }0,1∈kx  

11:   return { }| 1φ φ ∈Φ ∧ =i i ix  
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回到算法 3，查找最小谓词过程(第 11 行)的返回值 Φ*对应于必须在分类器中使用的最小谓词集；然

而，本文仍然需要在 Φ*中找到谓词的布尔组合，以区分 ε + 样本和 ε − 样本。在 Φ*中的谓词上找到最小分

类器的问题作为逻辑最小化问题[30] [32]。给定一组谓词 Φ*，本文的目标是在 Φ*中的谓词上找到最小的

DNF 公式 ϕ，使得 ϕ 对于任何正例评估为真，对于任何负例评估为假。为了解决这个问题，本文首先构

建一个(部分)真值表，其中行对应于 ε ε+ −
 中的示例，列对应于 Φ*中的谓词。如果谓词 *

jp ∈Φ 为真，

例如 ie ，则真值表的第 i 行和第 j 列中的条目为真，否则为假。目标布尔函数 ϕ 应该对任何 e ε+ +∈ 评估

为真，对任何 e ε− −∈ 评估为假。由于本文有一个描述目标布尔函数的真值表，本文可以使用标准技术，

例如 Quine-McCluskey 方法[30] [32]，找到表示分类器 ϕ的最小 DNF 公式。 
定理 2：给定示例 ε和表提取器 ψ，使得 ( ),T R ε∀ ∈ ，

 TR ψ⊆ ，如果本文的 DSL 中存在这样的公

式 ( ), .
T

filter t Rψ λ φ = 

 

，使得 ( ),T R ε∀ ∈ ，算法 3 返回最小 DNF 公式 ϕ。 
例 5：考虑谓词域 { }1 7, ,φ φΦ =  ，一组正例 { }1 2 3, ,e e eε + + + += ，和一组负例 { }1 2 3, ,e e eε − − − −= 与图 7(a)

中给出的真值表。此处，图 7(a)的第 ei 行和第 jφ 列的条目为真，只要元组 ei 满足谓词 jφ 。谓词学习器的

目标是找到一个公式 ?φ 具有最少数量的原子谓词 jφ ∈Φ，使得它对所有正例评估为真，对所有负例评估

为假。为此，查找最小谓词过程首先找到所需的最小谓词 Φ*子集，如算法 4 中所述。 
 

 
(a) 谓词全域 Φ、正例 ε + 和负例 ε − 的初始真值表 

 
(b) 在算法 4 中分配的 ijka 的值。这里 ijv 对应于 ( ), ε ε+ −∈ ×i je e  

 
(c) 算法 3 构建的真值表 

Figure 10. Truth table and values for Example 5 
图 10. 示例 5 的 ijka 真值表和值 
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图 10 显示了算法 4 第 6 行中分配的 ijka 值。特别是，图 10 的行 iφ 和列 jkv 处的条目为真，当条件是 ijka
为真。图 10(b)中突出显示的行表示使用整数线性规划选择在 Φ*中的谓词。找到 { }2 5 7, ,φ φ φ∗Φ = 后，第

12~14行算法 3生成(部分)真值表，如图 10(c)所示。与这个真值表一致的最小DNF公式是 ( )5 2 7φ φ φ∨ ∧¬ ，

所以本文的算法返回这个公式作为分类器。 

4. 实验 

4.1. 实验目的 

本文进行了两组实验，旨在分别验证合成算法实现层次模型到关系模型数据转换的效果，以及完成

现实数据集转换任务的效率。第一个实验在从某地产收集的已经完成树到表转换任务的数据集上评估本

文算法的精度和运行时间，第二个实验是使用本文的方法将现实城市地产的层次模型数据集转换为关系

模型，实现数据模式转换。 

4.2. 实验数据集 

本文使用了某城市房地产的相关数据集，也是本文示例中数据集的来源。包含某城市大约四十万条

的房地产信息，第一个实验采用的是从相关网站抓取数据后，已经完成层次结构到关系表转换的数据集，

包含了具有统一目标结构的楼盘表、楼栋表、户表、许可表、等表结构的数据。第二个实验使用了某地

产两个需要转换为目标关系模型的现实城市地产数据集。两个实验使用的数据都包含了 XML 和 JSON
文件。 

4.3. 精度和运行时间 

在评估算法精度和运行时间实验中，使用了 38 个(21 个 XML 文件，17 个 JSON 文件)某地产收集的

已经完成树到表转换任务的数据集。直接从 38 个基准测试中获取的输入 XML/JSON 文件作为输入示例。

对于输出示例，一部分使用某地产提供的表格，另一部分采用构建所需输出表的方式。对于每个基准，

使用算法合成一个执行给定任务的程序。手动检查了输出，以查看合成程序是否执行所需的功能。 
 
Table 1. Summary of trial evaluations 
表 1. 试验评估总结 

 
准确性 综合时间 

列数 基准数据集 正确解决的基准数量 中位数(秒) 平均数(秒) 

XML 

≤2 5 4 0.35 0.39 

3 6 6 0.65 3.57 

4 5 4 1.27 3.59 

≥5 5 5 3.49 6.82 

合计 21 19 0.84 3.32 

JSON 

≤2 4 4 0.12 0.25 

3 3 3 0.46 1.15 

4 4 4 0.29 11.20 

≥5 6 5 3.21 3.88 

合计 17 16 0.33 4.43 

总计 38 35 0.54 3.77 
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表 1 总结了在这 38 个基准上评估算法的结果。该表的第一部分提供了有关基准数据集的信息，分别

是按照列数划分的每个类别中基准数，能够正确解决的基准数量。本文的方法能够为 92.1%的这些基准

测试同步目标程序。 
“合成时间”下的列显示合成所需程序所需的中位数和平均时间(以秒为单位)。取平均数时，在 3.8

秒内合成目标转换，中位时间为 0.5 秒。 

4.4. 实现关系模式转换 

在这个实验中，首先对于每个目标表，提供一对输入输出示例，以及关系模型中所有主键和外键的

列表。然后检查合成程序并验证其正确性。该实验的结果总结在表 2 中。 
 
Table 2. Hierarchical model real estate dataset to relational model data conversion 
表 2. 层次模型真实地产数据集到关系模型数据转换 

名称 
数据集 数据库 合成 实验执行 

格式 大小 表数 列数 总时间(s) 平均时间(s) 总时间(s) 平均时间(s) 
楼盘 

数据集 1 
XML 0.97 GB 5 27 4.57 0.91 545.53 109.10 

楼盘 
数据集 2 

JSON 4.22 GB 5 25 13.61 2.72 643.11 128.62 

 
“数据库”下的列显示了目标关系模型中的表数和属性总数。“合成”下的两列分别显示总合成时

间和平均合成时间。平均时间表示每个表的合成时间，总时间是合成所有数据库表时间的和。如表 2 所

示，每个数据库表的平均合成时间在 1.2 到 2.7 秒之间。 
最后一部分显示合成程序在原始完整数据集上的执行时间的统计信息。这些数据表明，本文的方法

可用于实现真实数据集的层次模型到关系模型的数据转换。 

5. 总结 

本文提出了一种基于示例编程的方法，用于将 XML 和 JSON 文档等层次模型数据转换为关系模型。

方法的核心思想是将合成任务分解为两个阶段，分别进行列学习和行学习。通过给定一个小的输入输出

示例，算法合成所需的数据转换程序。根据收集的现实 XML 和 JSON 数据集，并经过实验验证，本文提

出的方法能够为现实世界的层次结构数据合成所需的程序，实现到关系模型的数据转换。测试结果符合

精度和运行时间的要求，并在很少的用户操作下完成将 XML 文档或 JSON 文档转换为关系数据表。不仅

便于高效的数据提取，满足用户进行存储和查询的需求，而且减少了转换设计工作，减少了人力消耗。 
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