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模式匹配不确定性的多因素集结度量

胡文彬，潘祝山，纪兆辉
（淮海工学院 计算机工程学院，江苏 连云港 ２２２００５）

摘　 要：为了能够有效度量模式匹配的不确定性，提出了一个模式匹配不确定性的度量模型，根据不确定性因素间

的关系提出了一个集结算子。 使用全知熵度量语义匹配和属性匹配的不确定性，引入过程不确定性的度量方法度

量匹配决策过程的不确定性。 使用多因素集结算子判断各因素的影响程度，并可合成各度量结果。 实验证明，所提

模型和方法能够有效度量模式匹配的不确定性，且具有高效性和可扩展性。
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　 　 模式匹配是许多领域的关键操作，是模式对象

间的映射或相应关系的识别［１］。 由于模式对象间

的语义不能完全来源于数据和元数据信息，因此模

式匹配中存在固有的不确定性，而且其不确定性会

影响模式集成的整个过程［２］，被认为是开展大规模

数据集成的一个关键瓶颈，不确定性管理是未来的

挑战之一［３］。 通常，自动或是半自动模式匹配的方

法都是耗时和难于实施的，尤其是进行大规模模式

匹配就更困难了，但若能在具体模式匹配实施前，对
整个过程进行不确定性度量，将会为模式匹配在语

义 Ｗｅｂ、模式集成、无线网络和电子商务等诸多领

域中的高效应用提供决策参考。



模式匹配实质上是一多属性决策过程［４］，其过

程中需要考虑一定的不确定性。 对模式匹配不确定

性的度量研究目前比较少，相关领域主要针对科学

数据库和确定数据库进行基于确定语义的匹配操

作，主要目的是尽量提高映射结果的正确率。 不确

定模式匹配的相关研究中，基于不确定语义映射的

模式集成［２］、基于相似度计算的方法［５］、基于概率

映射的模式匹配方法［６］、基于 ｂｙ⁃ｔａｂｌｅ 和 ｂｙ⁃ｔｕｐｌｅ 的

数据集成方法［７］ 和 Ｔｏｐ⁃Ｋ 方法［８］ 等均是在匹配结

果上尽量提高输出正确率，而抛弃掉一些不确定性

信息和结果，因此会丢失一些对用户有用的信息，并
且这些研究工作中均未对整个匹配的不确定性进行

度量，未考虑匹配过程中不确定性因素对结果的综

合影响。 由 Ｂ．Ｌｉｕ 在 ２００７ 年提出的不确定性度量

适用于不精确数量数据的度量［９⁃１０］。 与本文相近的

工作有 ＡＭＵＲ 算法和粗糙集（ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ， ＲＳ）的不确

定性度量，ＡＭＵＲ 算法处理的对象是 ＲＦＩＤ 数据［１１］。
ＲＳ 理论是由波兰科学家 Ｐａｗｌａｋ［１２］ 在 １９８２ 年提出

的一种有效处理不确定性的工具，对 ＲＳ 不确定性

度量的研究是近年来的研究热点，在经典 ＲＳ 理论

中，产生不确定性的原因有集合的粗糙性和知识

（概念）的不确定性［１３］。 基于信息熵的度量方法［１４］

能够反映出产生不确定性的 ２ 个因素，但不能够全

面地反映出知识不确定性，该方法被应用在粗糙集

的异常值发觉中；基于不确定熵的度量方法［１３］ 综合

了粗糙熵、精确度和包含度 ３ 种基本方法，能够反映

出粗糙性和知识的不确定性；基于知识粒度的不确

定性度量方法［１５］适于解决集合的粗糙性；定位服务

的不确定性度量方法［１６］ 运用粗糙集和证据理论进

行不确定性度量。 这些方法的实际应用范围有限，
容易受系统规模的影响，且未详细讨论不确定性因

素对度量结果的影响程度。
本文针对不确定性模式匹配的处理过程［１７］，提

出了一个多因素集结的模式匹配不确定性度量模型，
根据语义匹配和属性匹配不确定性因素的特点，运用

全知熵度量其中的不确定性，并引入过程不确定性度

量方法对匹配决策的不确定性进行了度量。 根据不

确定性因素间的相互关系，给出了一个集结算子，用
于判断各不确定性因素的影响程度和合成度量结果

以生成总不确定率。 所提出的模型和方法能够有效

度量模式匹配的不确定性，能够综合各不确定性因素

产生的影响，能够处理大规模模式匹配的不确定性度

量，为复杂系统的不确定性度量奠定了基础。

１　 模式匹配中的不确定性

　 　 根据不确定性模式匹配的处理过程，模式匹配

（ｓｃｈｅｍａ ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＳＭ）的不确定性主要出现在语义

匹配、属性匹配和匹配决策过程中，存在于其中的不

确定性表现［１７］，可归结为语义因素、属性因素和过

程决策因素，这 ３ 个不确定性因素具有源发性和主

导性。
定义 １　 不确定语义匹配。 ２ 个模式 Ｓ１和 Ｓ２的

不确定语义匹配是一个三元组〈Ｓ，Ｏ，ＵＭ〉，其中 Ｓ
是模式有限集，Ｓ１，Ｓ２∈Ｓ，Ｏ∈Ｓｉ是模式对象有限集，
ＵＭ ＝ ｛〈 ｒ１ １， ｍ１１〉， 〈 ｒ１２， ｍ１２〉， …， 〈 ｒ１ｋ， ｍ１ｋ〉，
〈 ｒ２１， ｍ２１〉， …， 〈 ｒｎｋ， ｍｎｋ〉｝是模式对象间的不确定

匹配关系集，ｒｉｊ∈Ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｊ ＝ １，２，…，ｋ，ｎ ＝ ｜
Ｓ１ ｜和 ｋ＝ ｜ Ｓ２ ｜为所包含模式对象的个数，Ｒ ＝ ｛相等，
包含，相交，超集，不相交，不相容｝是 ６ 种相互排斥

的语义关系集，ｍｉｊ为 ｒｉｊ的不确定率。
定义 ２　 不确定属性匹配。 ２ 个模式对象的不

确定属性匹配是一个三元组〈Ａ，Ｔ，ＵＤ〉，其中 Ａ 是

属性集，Ｔ＝｛ＡＮＭ，ＡＴＭ，ＫＲＭ，ＤＩＭ｝是匹配类型集，
ＡＮＭ 是属性名匹配，ＡＴＭ 是属性数据类型匹配，
ＫＲＭ 是关键字约束匹配，ＤＩＭ 是数据实例匹配，
ＵＤ＝ ｛〈Ａ１， ＵＤ １〉，〈Ａ２， ＵＤ２〉， 〈Ａ３， ＵＤ３〉，〈Ａ４，
ＵＤ４〉｝是各类属性匹配的不确定率集，Ａｉ∈Ａ。

定义 ３ 　 不确定决策过程。 不确定决策过程

ＵＤＰ 是一个四元组〈Ｔ，ＳＴ，Ｐ， ｆ〉，其中 Ｔ 是任务集，
ＳＴ 是状态集，Ｐ 是不确定度集，ｆ：Ｔ×ＳＴ→Ｐ 是一个

决策函数。
定义 ４　 模式匹配的不确定性度量。 模式匹配

的不确定性度量是满足系统不确定性度量［１８］ 中 ４
个条件的不确定性度量。

２　 模式匹配的不确定性度量

２．１　 不确定性度量模型

模式集成中的模式匹配不确定性度量模型由模

式对象清洗（ ｓｃｈｅｍａ ｏｂｊｅｃｔ ｃｌｅａｎｏｕｔ，ＳＯＣ）、语义匹

配不确定性度量 （ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＵＭＳＭ）、属性匹配不确定性度量（ ｕｎｃｅｒ⁃
ｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＵＭＡＭ）、决策过

程不确定性度量 （ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＵＭＰ）和不确定性度量合成器（ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＵＭＳ）５ 个模块组成。 模式匹配不确定

性度量模型的框架如图 １ 所示。
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图 １　 模式匹配不确定性的度量模型

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍａ ｍａｔｃｈｉｎｇ

待匹配模式集作为输入，由 ＳＯＣ 清洗掉确定模式对

象，不确定部分 （ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｓｅｔ， ＵＳ） 由 ＵＭＳＭ 和

ＵＭＡＭ 进行语义匹配和属性匹配不确定性的度量，
再由 ＰＵＭ 对整个决策过程的不确定性进行度量，最
后由 ＵＭＳ 合成各度量结果而得到总不确定率。
２．２　 模式对象清洗

模式匹配的复杂度会随数据集成规模的增大而

增大，对输入模式进行预处理至关重要。 在 ＳＯＣ 中

使用属性约减方法［１９］ 对输入模式所包含的模式对

象进行等价类划分（ｅｑｕｉｐｏｌｌｅｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ＥＰ）后，再
进行正域约减（ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＰＲＤ）和模

式对象约简（ｓｃｈｅｍａ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＯＤ），得到可

能存在不确定性的部分———模式对象约简集。 模式

匹配不确定性的度量规模经过 ＳＯＣ 的处理后明显

缩小。
２．３　 基于全知熵的不确定性度量

粗糙性是指由于知识的不完备性或不精确性，
导致对象与对象之间不可分辨，从而使得对象与概

念之间的关系具有不确定性［１２］。 信息熵是信息理

论中用于分析不确定程度的一种重要度量，以所需

信息量的多少来衡量不确定性的程度［２０］。 基于信

息熵的度量方式中全知熵不确定率对系统的不确定

性比较敏感，能够较为准确地反映不确定性的变化

规律［２１］。 模式匹配的执行过程能够表达其系统内

的条件属性知识和决策属性知识，模式匹配的不确

定性结构和程度可由属性知识完全确定，因此基于

全知熵的度量方式适于度量模式匹配的不确定性。
２．３．１　 模式匹配的全知熵不确定率

定义 ５　 模式匹配的全知熵不确定率。 四元组

ＤＳ＝ （Ｏ， ＭＡ， Ｖ， ｆ）为模式匹配决策系统，其中，Ｏ 为

模式对象有限集；ＭＡ＝Ｃ∪Ｄ 是匹配属性的集合，Ｃ 为

不确定匹配关系集，Ｄ 为决策属性集，Ｃ∩Ｄ ＝ϕ，ａ∈
Ｃ∪Ｄ；Ｖ＝∪Ｖａ是属性的值域，ｆ：Ｏ×ＭＡ→Ｖ 是一个信

息函数。 模式匹配的全知熵不确定率定义为

μａｌｌ ＝ １ －
（Ｈａｌｌ（Ｃ → Ｄ） － Ｈ（Ｄ）） ／ （ｌｏｇ（ ｜ Ｏ ｜ ） － Ｈ（Ｄ））
式中：Ｈａｌｌ（Ｃ→Ｄ） ＝ Ｈ（Ｃ） ＋Ｈ（Ｄ ｜ Ｃ）为全知熵［２１］，

Ｈ（Ｃ） 为 Ｃ 在 Ｕ 上 的 信 息 熵， 且 Ｈ （ Ｃ ） ＝ －

∑ １≤ｉ≤ｎ
ｐ（Ｘ ｉ）ｌｏｇ（ｐ（Ｘ ｉ）） （ Ｏ ／ ＩＮＤ（Ｃ） ＝ ｛ Ｘ１ ，Ｘ２，

…，Ｘｎ ｝，ｎ＝ ｜ Ｏ ／ ＩＮＤ（Ｃ） ｜ ），Ｈ（Ｄ ｜ Ｃ） 为条件熵，且

Ｈ （ Ｄ ｜ Ｃ ） ＝ － ∑ １≤ｉ≤ｎ
ｐ（Ｘ ｉ）∑ １≤ｊ≤ｍ

ｐ（Ｙ ｊ ｜

Ｘ ｉ）ｌｏｇ（ｐ（Ｙ ｊ ｜ Ｘ ｉ）） （ Ｏ ／ ＩＮＤ（Ｄ）＝ ｛Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ｝，
ｍ＝ ｜Ｏ ／ ＩＮＤ（Ｄ） ｜ ），Ｈ（Ｄ）为 Ｄ 在 Ｕ 上的信息熵。

可将模式匹配看做一个决策系统，Ｃ 的元素为

定义 １ 中 Ｒ 所包含的元素，Ｄ ＝ ｛０（不是），１（是），２
（不确定）｝。 所定义的不确定率满足粗糙集不确定

性度量的基本准则。
定理 　 模式匹配的全知熵不确定率满足粗糙

集不确定性度量的基本准则。
证明　 全知熵不确定率 μａｌｌ ＝ １ － （Ｈａｌｌ （Ｃ→

Ｄ） － Ｈ（Ｄ）） ／ （ｌｏｇ（ ｜Ｏ ｜ ） － Ｈ（Ｄ））＝ １－（Ｈ（Ｃ） ＋
Ｈ（Ｄ ｜Ｃ）－ Ｈ（Ｄ）） ／ （ｌｏｇ（ ｜Ｏ ｜ ） － Ｈ（Ｄ））。 Ｒ１和 Ｒ２

是 Ｕ 上的 ２ 个等价关系。
１） ０ ≤ （ Ｈ （ Ｃ ） ＋ Ｈ （ Ｄ ｜ Ｃ ） － Ｈ （ Ｄ ）） ／

（ｌｏｇ（ ｜Ｏ ｜ ） － Ｈ（Ｄ））≤１，因此 ０≤μａｌｌ≤１ 非负；
２）若 Ｒ１ ≈Ｒ２，则 Ｈ （Ｃ１ ） ＝ Ｈ （Ｃ２ ），Ｈ （Ｄ１ ） ＝

Ｈ（Ｄ２），所以 μａｌｌ满足不变性；
３）若Ｒ１﹤Ｒ２，则根据文献［２２］的定理７ 有Ｈ（Ｃ１） ＜

Ｈ（Ｃ２）， Ｈ（Ｄ１）＜Ｈ（Ｄ２），所以 μａｌｌ满足单调性。
综上所述，模式匹配的全知熵不确定率满足粗

糙集不确定性度量的基本准则［２３］。
２．３．２　 语义匹配的不确定性度量

语义匹配是用于确定各模式及其模式对象间匹

配程度的过程之一，由于模式对象的语义不能完全

来源于数据和元数据信息，并且识别确定的语义映

射是非常困难的，因此语义匹配中产生的不确定性

是模式匹配中存在不确定性的主因之一［２４］。 语义

匹配是一决策过程，语义匹配的不确定率如下：
μ１ ＝ １ －

（Ｈａｌｌ（Ｃ１ → Ｄ１） － Ｈ（Ｄ１）） ／ （ｌｏｇ（｜ Ｏ１ ｜ ） － Ｈ（Ｄ１））
式中：Ｃ１是语义匹配条件属性集，Ｄ１是语义匹配决

策属性集，Ｏ１∈Ｏ 是模式对象集。
２．３．３　 属性匹配的不确定性度量

属性匹配不确定性的度量由 ＵＭＡＭ 来完成，实
现属性名匹配（ＡＮＭ）、数据类型匹配（ＡＴＭ）、关键

字约束匹配（ＫＲＭ）和数据实例匹配（ＤＩＭ）的不确

定性度量，计算出属性匹配的总不确定率。 属性匹

配过程同样是一决策过程，其中的条件属性集合均

为｛相等，包含，相交，超集，不相交｝。
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根据定义 ５ 属性匹配的不确定率如下：

μ２ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
（μ２

２ｉ ／∑
４

ｊ ＝ １
μ２ｊ）

式中： μ２ｉ ＝ １ － （ Ｈａｌｌ （ Ｃ２ｉ → Ｄ２ｉ ） － Ｈ （ Ｄ２ｉ ）） ／
（ｌｏｇ（ ｜Ｕ２ｉ ｜ ） － Ｈ（Ｄ２ｉ）），ｉ＝ １，２，３，４，分别是 ４ 种属

性匹配的不确定率， μ２ ｉ ／∑
４

ｊ ＝ １
μ２ｊ ，ｊ ＝ １，２，３，４，是各属

性匹配不确定率的权值。
２．４　 匹配决策过程的不确定性度量

模式匹配是根据运行时管理者的决策或过程数

据有条件执行的，因而其过程中存在不确定性是毫

无疑问的［２５］。 用 Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ 表示模式匹配的决策过

程（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＤＰ），如图 ２。

图 ２　 模式匹配的过程模型

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃｈｅｍａ ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｔｉ为任务块，Ｂ１为 ＳＯＣ 的执行过程，Ｂ２为语义匹

配和属性匹配的顺序执行过程，Ｂ３为属性匹配的执

行过程，Ｂ４为匹配结果合并过程。 图 ２ 可转换为图

３ 形式。

图 ３　 转换后的过程模型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

决策过程不确定性的计算通式如下：
Κ（ＤＰ） ＝

－ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｐ（ＢＳｋ） ｌｏｇ２ｐ（ＢＳｋ） ＋ ∑

Ｎ

ｇ ＝ １
ｐ（Ｂｇ）Ｕ（Ｂｇ）

式中：Ｎ 是过程中任务的总数量，Ｍ 是可能被执行任

务的总数，ＢＳｋ是第 ｋ 个可能被执行的任务，Ｐ（ＢＳｋ）
是执行概率，Ｂｇ是过程中第 ｇ 个任务，Ｐ（Ｂｇ）是为了

完成整个过程而由所有 Ｍ 个可执行任务执行的 Ｂｇ

的概率， Ｕ（Ｂｇ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｂ ｉ） ｌｏｇ２（Ｂ ｉ） 。

决策过程不确定率 μ３的计算公式如下：

μ３ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ × Κ（Ｂ ｉ））

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

式中：Ｔｉ是任务 Ｂ ｉ被执行的次数。 由于 Ｂ１和 Ｂ４为必

须执行的过程，因此可令 Ｋ（Ｂ１）＝ ０，Ｋ（Ｂ４）＝ ０。

３　 不确定性因素的集结度量

３．１　 不确定性因素影响程度的判断

影响模式匹配的不确定因素之间往往不是孤立

的，它们之间可能存在着某些关系，这将影响不确定性

的准确度量，各因素及其权重的简单线性组合也从一

定程度上忽略了这些因素之间存在的相互关系［２６］。
定义 ６ 　 不确定性的集结度量。 Ｕ（ ＳＭ） ＝ ｆ

（Ｓ（ＳＭ）， Ａ（ＳＭ）， Ｐ（ＳＭ）） 称为模式匹配 ＳＭ 不确

定性的集结度量，Ｕ（ＳＭ） ∈［０，１］，Ｕ（ＳＭ）越大 ＳＭ
的不确定性就越大，其中 ｆ 称为以 Ｓ（ＳＭ）、 Ａ（ＳＭ）
和 Ｐ（ＳＭ）为自变量的不确定性度量函数，ｆ：［０，１］×
［０，１］×［０，１］ →［０，１］。

基于 ｆ 对 ＳＭ 不确定性的度量将所有不确定性

因素映射到一个［０，１］上，反映了模式匹配的不确

定性。
模式匹配中任何不确定因素的细微变化都将影

响到整个过程。 综合语义匹配、属性匹配和决策过

程这 ３ 个方面的不确定因素以进行模式匹配不确定

性的客观度量，而不是各因素的简单线性组合，需要

考虑这 ３ 个因素的内在关系。 为了讨论单个因素对

不确定性的影响以及多个因素集结起来对不确定性

的影响，下面给出相关定义。
定义 ７　 分别对因素 Ｓ（ＳＭ），Ａ（ＳＭ）和 Ｐ（ＳＭ）

作如下变换：
Ｓ′（ＳＭ） ＝ ２Ｓ（ＳＭ） － １
Ａ′（ＳＭ） ＝ ２Ａ（ＳＭ） － １
Ｐ′（ＳＭ） ＝ ２Ｐ（ＳＭ） － １

　 　 令因素 ｅ∈｛Ｓ（ＳＭ），Ａ（ＳＭ），Ｐ（ＳＭ）｝，相应地，
ｚ∈｛Ｓ′（ＳＭ），Ａ′（ ＳＭ），Ｐ′（ ＳＭ）｝称为因素 ｅ 对 ＳＭ
不确定性的影响，ｚ∈［－１，１］。 若 ｚ≥０，则称 ｅ 为积

极因素；若 ｚ＝ ０，则称 ｅ 为不变因素；若 ｚ＜０，则称 ｅ
为消极因素。

定义 ８ 　 若给定 ｚ１， ｚ２ ∈｛ Ｓ′（ ＳＭ），Ａ′（ ＳＭ），
Ｐ′（ＳＭ）｝，ｚ１≠ｚ２，集结算子定义如下：

ｚ１ 􀱇 ｚ２ ＝

ｚ１ ＋ ｚ２ － ｚ１·ｚ２， ｚ１ ≥ ０，ｚ２ ≥ ０，或

ｚ１ ≥ ０，ｚ２ ≤ ０， ｚ１ ＞ ｚ２

ｚ１ ＋ ｚ２ ＋ ｚ１·ｚ２， ｚ１ ≤ ０，ｚ２ ≤ ０，或

ｚ１ ≥ ０，ｚ２ ≤ ０， ｚ１ ＜ ｚ２

０，其他
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　 　 若已存在一个不确定因素 ｅ１，再给定一个不确

定因素 ｅ２，它们的影响分别为 ｚ１和 ｚ２，则 ２ 个因素 ｃ
之间的内在相互关系有如下特性：

１）增长性，若 ｅ２是一个积极因素，即 ｚ２＞０。 ｅ１和
ｅ２对 ＳＭ 不确定性的集结影响 ｚ 应该满足 ｚ＞ ｚ１；若 ｅ１
也是一个积极因素，则 ｚ＞ ｚ２也同样成立。

２）不变性，若 ｅ２是一个不变因素，即 ｚ２ ＝ ０。 ｅ１
和 ｅ２对 ＳＭ 不确定性的集结影响 ｚ 应该满足 ｚ ＝ ｚ１，
即 ＳＭ 的不确定性受 ｅ１的影响大；若 ｅ１也是一个不

变因素，则 ＳＭ 的不确定性不受加入因素的影响。
３）减弱性，若 ｅ２是一个消极因素，即 ｚ２＜０。 ｅ１和

ｅ２对 ＳＭ 不确定性的集结影响 ｚ 应该满足 ｚ＜ ｚ１；若 ｅ１
也是一个消极因素，则 ｚ＜ ｚ２也同样成立。 一个积极

因素和一个消极因素对 ＳＭ 不确定性的集结影响取

决于绝对值大的因素，且集结影响值小于较大的绝

对值。
４）有界性，ｚ１⊕ｚ２∈［－１，１］，以确保多个因素的

集结影响可以通过两两集结来实现。
５）交换率，ｚ１⊕ｚ２ ＝ ｚ２⊕ｚ１，这可以保证 ２ 个给

定不确定性因素对 ＳＭ 不确定性的影响保持不变。
６）结合率， （ ｚ１⊕ｚ２）⊕ｚ３ ＝ ｚ１⊕（ ｚ２⊕ｚ３），这表

明 ２ 个以上因素的集结影响与各因素参与计算的次

序无关。
３．２　 总不确定率

模式匹配的总不确定率主要由 ３ 部分来确定，
分别是语义匹配的不确定率 Ｓ（Ｍ）、属性匹配的不

确定率 Ａ（Ｍ）和决策过程的不确定率 Ｐ（Ｍ）。 由于

ｚ１⊕ｚ２⊕ｚ３∈［－１，１］，而模式匹配不确定性度量函数

的值域为［０，１］，因此模式匹配不确定性的度量函

数（即，总不确定率）定义为

μｗｈｏｌｅ ＝ ｆ（Ｓ（Ｍ）， Ａ（Ｍ）， Ｐ（Ｍ）） ＝
１ ／ ２ ［ ｚ１ ⊕ ｚ２ ⊕ ｚ３］ ＋ １ ／ ２

式中：ｚ１，ｚ２，ｚ３∈｛Ｓ′（Ｍ），Ａ′（Ｍ），Ｐ′（Ｍ）｝，Ｓ（Ｍ）＝
μ１，Ａ（Ｍ）＝ μ２，Ｐ（Ｍ）＝ μ３。

４　 实验与分析

４．１　 实验

设计 ２ 种实验方案：１）较小不确定性的度量。 对

２ 个模式 Ｓ１（在校生）和 Ｓ２（毕业生）间的匹配进行不

确定性度量，所包含模式对象的详细信息分别如图

４、５ 所示；２）多模式对象匹配不确定性的度量。 对 ５
个模式间的匹配进行不确定性度量，共包含 ５７ 个模

式对象，实验数据情况见表 １。 实验参数见表 ２。 属

性匹配包括属性名匹配 （ＡＮＭ）、属性类型匹配

（ＡＴＭ）、关键字匹配（ＫＲＭ）和数据实例匹配（ＤＩＭ）４
个过程，每个过程中条件属性个数 ｜ Ｃ ｜ ＝６，条件属性

值域 ＶＣ＝｛０，１，２｝，每个过程中的模式个数和模式对

象个数见表 ３。 模式匹配的不确定率见表 ４。

图 ４　 存储在校生数据的模式截图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａ ｄａｔａ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ

图 ５　 存储毕业生数据的模式截图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａ ｄａｔａ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ

表 １　 实验数据情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

序号 年份 对象个数

１ ２００５ｓｐ １７

２ ２００６ａｕ １７

３ ２００７ａｕ ７

４ ２００８ｓｐ ９

５ ２００９ｓｐ ７

注：表中数据为 ２００５ 年春至 ２００９ 年春江苏省 ＶＦＰ 二级考试

的数据情况

表 ２　 语义匹配不确定性度量的实验参数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ⁃

ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｎｏ．
模式

个数 ｜ Ｓ ｜

模式对

象个数 ｜Ｕ ｜

条件属性

｜Ｃ１ ｜ ＶＣ１

决策属性

｜Ｄ１ ｜ ＶＤ１

１ ２ ２ ６ ｛０，１，２｝ １ ０，１，２｝

２ ５ ５２ ６ ｛０，１，２｝ １ ｛０，１，２｝

注：｛０，１，２｝中，０—是，１—不是，２—不确定

表 ３　 属性匹配不确定性度量的实验参数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ⁃

ｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

匹配类型
方案 １

｜ Ｓ ｜ ｜Ｕ ｜

方案 ２

｜ Ｓ ｜ ｜Ｕ ｜

ＡＮＭ ２ １２ ５ ３０１

ＡＴＭ ２ １６ ５ ３０１

ＫＲＭ ２ ２ ５ ５

ＤＩＭ ２ ３００ ５ ３ ５０１
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表 ４　 ２ 种方案下的模式匹配的不确定率

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｈｅｍａ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｗｏ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ

第 １ 种方案 第 ２ 种方案

ＵＳＭ μ１ ＝ ０ μ１ ＝ ０．３４

ＵＡＭ μ２ ＝ ０．２１ μ２ ＝ ０．９５

ＤＰ μ３ ＝ ０．１７ μ３ ＝ ０．１７

总计 μｗｈｏｌｅ ＝ ０．１９ μｗｈｏｌｅ ＝ ０．７２

４．２　 分析

第 １ 种方案中，首先通过 ＳＯＣ 处理后，匹配规模

比［２］中降低 ５０％。 ２ 个模式的模式对象名语义相同，
因此 μ１ ＝０。 属性匹配中只有属性名匹配具有不确定

性。 决策过程中的不确定率随模式匹配规模的减小

而降低，利用公式计算得到的 μｗｈｏｌｅ值符合实际情况。
第 ２ 种方案中，模式对象规模和属性匹配的规模突然

增大，通过 ＳＯＣ 的处理后，匹配规模降低了近 １ ／ １０，
同时计算效率也明显提高，不确定率随匹配规模增大

而增大符合不确定性度量的基本准则。 实验表明度

量模式匹配不确定性的模型和不确定率计算方法具

有可行性、有效性、可扩展性和高效性。

５　 结束语

模式匹配的不确定性研究是国际上相关领域近

年来才兴起的热点研究方向，度量原始匹配的不确

定性是关键问题。 本文根据模式匹配中产生不确定

性的主要因素，首次将全知熵不确定率和过程不确

定率结合起来，并证明模式匹配的全知熵不确定率

满足粗糙集不确定性度量的基本准则，提出了一个

多因素集结的模式匹配不确定性度量模型，利用集

结算子判断各不确定性因素对模式匹配不确定性的

影响程度和合成各阶段的度量结果，实验证明本文

提出的方法与已有方法相比可获得更加合理的度量

结果。 所提模型解决了不确定性度量中规模限制问

题，使得大规模模式匹配不确定性的处理复杂度降

低。 下一步的工作将探讨动态环境下模式匹配不确

定性的度量方法及其处理过程中不确定性传播的测

算方法。
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