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摘  要：在数据工程中，通过应用人工智能方法，提高对现实世界中多源、异构、高噪声的大规模原始数据处理效果，已经成为当前研究热点。基于数据工程的总体研究框架，按照数据清洗、数据连接、数据发现等三个关键环节的设计，系统梳理了数据工程智能化方法的最新研究进展，详细分析了每个关键环节智能化方法的思路和效果。进一步地，结合智能技术发展趋势对其在数据工程领域的未来研究给出了展望。
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Abstract: In data engineering, the enhancement of processing effectiveness for real-world massive raw data, characterized by being multi-source, heterogeneous, and high-noise, via the application of artificial intelligence methods is currently regarded as a research hotspot. Based on the general research framework of data engineering, the latest research progress in intelligent data engineering methods was systematically reviewed in accordance with the design of three key stages: data cleaning, data linking, and data discovery. Additionally, the principles and effectiveness of the methods related to each key stage were analyzed in detail. Furthermore, an outlook on future research in data engineering is provided in combination with the development trends of intelligence.
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现实世界中产生的大规模原始数据，普遍表现出多源、异构、高噪声等复杂特征。数据工程作为统一多源数据、构建数据湖进而支撑数据驱动系统的核心技术，通过对多源、异构、高噪声原始数据进行清洗、连接、发现等处理，支撑数据从原始形态转化为有用形态，形成可用的高质量数据集。
但是，传统人工主导、规则驱动的数据工程方法，通过手工构建数据处理管道，基于静态规则设计清洗策略并进行实体对齐与记录融合，在处理大数据时，面临着高成本、低效率、难以应对频繁变化的数据处理业务需求等巨大挑战。
近年来，人工智能特别是大模型技术的持续发展，为破解传统数据工程瓶颈提供了新的技术路径和契机。数据工程智能化方法核心是学习驱动的数据理解与处理机制，实现对数据清洗、连接、发现等环节的自动化，并能在需要时与大数据计算、可视化分析等外围平台协同，以增强数据处理能力与系统适配性。从传统范式向智能主导、大模型驱动的新范式演进，既减少了人工参与，又显著提升了数据处理准确性、鲁棒性，特别是跨场景迁移、拓宽数据处理范围和数据应用边界的能力。
数据工程智能化方法领域已有部分综述工作。例如，Paton等[1]主要聚焦于数据发现任务，对数据搜索、数据导航、数据注释及模式推断等方向的相关方法进行了系统总结；Zhu等[2]和郭等[3]围绕数据清洗问题，对数据错误类型、问题定义及典型解决方法进行了梳理与分析；Zhou等[4]则关注大模型在数据处理流程中的应用潜力，探讨了其在数据处理、存储与分析等环节中的赋能方式。总体而言，现有综述工作多从单一任务或单一技术视角对数据工程相关研究进行总结，对贯穿数据工程多个关键环节的综合性分析仍相对有限。在上述研究基础上，本文从数据工程核心流程出发，聚焦数据清洗、数据连接与数据发现三个关键环节。这三个任务直接面向多源异构数据的质量提升与语义整合问题，是数据工程中最典型的数据理解与数据处理任务，也是近年来人工智能技术应用最为活跃的研究方向。因此，本文从这三个任务视角出发，提出一种贯穿多个任务阶段的综合综述视角。同时，本文系统梳理了从传统机器学习方法到大模型方法在上述任务中的研究进展，构建了数据工程智能化方法的技术分类体系，并总结了各类方法的主要特点及其在常用数据集上的实验表现。通过上述工作，本文旨在为研究者提供对数据工程智能化研究现状的系统性认识，并为相关方法的比较分析与应用选择提供参考依据。
1数据工程总体研究框架
[bookmark: _Ref11397]数据工程总体研究框架如图1所示。其中，数据清洗，主要针对源数据中的缺失、错误及冗余问题，研究基于表示学习和大模型等技术实现错误检测与修复、补全数据等方法以提高数据质量。数据连接，主要针对多源、异构数据集之间语义关系模糊，难以实现数据集成的问题，研究基于人工智能的数据模式匹配和实体匹配方法，以实现数据集间语义的对齐与关联。数据发现，针对海量数据集难以组织、搜索困难的问题，研究实现数据搜索、数据导航和数据注释等方法，促进跨数据集之间的主题汇集和提高对大数据的组织和运用能力。
[image: 总体框架图]
[bookmark: _Ref10325]图 1  数据工程总体研究框架及其智能化方法
Fig.1  General research framework for data engineering and its intelligent methods
2 智能化数据清洗方法
数据清洗目标是识别出数据集中值缺失、值异常和约束冲突等错误问题，并进行修复与补全以提升数据质量。数据清洗示例如图2所示。智能化数据清洗方法，通过机器学习、深度学习和大模型等技术对数据错误模式和数据间潜在关系进行自动学习与推理，完成数据中的错误检测、修复与补全，实现数据清洗由传统人工规则范式向潜在规则自动学习与推理的范式转变，提高了数据清洗效率，增强了数据清洗方法在不同场景下的迁移性。数据清洗方法研究常在表1所示的各类数据集上进行验证。
[image: 111 (1)]
[bookmark: _Ref27042]图 2  数据清洗示意图
Fig.2  Schematic diagram of data cleaning

[bookmark: _Ref29028]表 1  数据清洗研究常用数据集
Tab.1  Data cleaning datasets
	数据集
	行数
	列数
	领域
	测试场景

	EEG[5]
	14,980
	15
	神经科学
	错误检测

	Adult[6]
	48842
	15
	社会科学
	错误检测
数据补全

	Credit[7]
	30000
	24
	商业
	数据补全

	Animal[8]
	26729
	10
	动物
	错误检测
错误修复
数据补全

	Movie[9]
	9329
	7
	电影行业
	错误检测
错误修复

	Nashville[10]
	211945
	22
	地理信息
	

	Titanic[11]
	891
	12
	生存预测
	

	Beers[12]
	2410
	8
	啤酒行业
	

	Cancer[13]
	3048
	34
	公共卫生
	错误检测
错误修复
数据补全


2.1 错误检测
错误检测旨在识别数据集中存在的值缺失、值异常和约束冲突等问题，是数据清洗流程中的关键环节。随着数据规模和复杂度不断提升，错误检测面临错误类型多样、标注数据稀缺以及应用场景差异显著等挑战。现有研究总体呈现出从依赖数据分布学习的传统方法，到缓解标注不足的小样本学习方法，再到利用大模型语义理解与推理能力的智能化方法的发展趋势。基于此，当前智能化错误检测研究主要可分为基于学习的错误检测、基于小样本的错误检测以及融合大模型的错误检测三类。
1）基于学习的错误检测。真实世界中数据错误类型多种多样，不同字段的数据约束条件不同，数据违反约束条件的错误也不同。基于学习的错误检测方法，主要通过监督或无监督学习方式去发现数据分布规律，实现对违反约束条件或值异常等错误的检测。对于数据违反约束条件的情况，通常基于学习样本集，构建机器学习模型归纳出约束条件，再检测违反约束条件的错误，典型的研究包括：SCODED[14]通过概率依赖引入列间统计约束条件，Uni-Detect[15]、Auto-Test[16]、杜等[17]和Guardrail[18]则自动学习约束条件。对于值异常检测的情况，Dai等[19]以无监督方式，采用深度神经网络方法学习正确数据的正常分布，进而通过比较检出分布异常的数据。基于学习的错误检测，对自动高效地探查数据中复杂的潜在错误起到重要作用。
2）基于小样本的错误检测。基于监督学习的错误检测常面临训练数据不足问题，多种基于小样本的错误检测方法被提出。HoloDetect[20]采用深度神经网络进行小样本训练实现错误检测；SAGED[21]和ZeroED[22]利用大模型零样本推理能力，对少量错误样本进行学习并进行错误检测推理，降低了对大规模数据标注的要求，提升错误检测的效率。

[image: 错误检测原理图]
[bookmark: _Ref27705]图 3  融合大模型的错误检测原理
Fig.3  Principles of Error Detection with Large Language Model Integration
3）融合大模型的错误检测。依托大模型语义理解能力和推理能力，近来研究开始以大模型为基座，设计融合大模型的错误检测方法。通过提示词工程方式使大模型对数据样本进行理解，并推理生成约束规则，思路如图3所示。Avanika等[23]将数据清洗任务转换成提示词任务，并基于上下文学习引入示例样本，通过大模型进行错误检测推理。GIDCL[24]利用大模型自动生成具有可解释性的清洗规则并指导特征工程，通过对错误检测模型进行迭代优化，实现可靠且高效的错误检测。为了进一步增强大模型对业务事实的理解，RetClean[25]将错误检测建模为“检索–匹配”的验证过程，通过引入外部知识增强大模型对业务事实一致性的验证能力，大模型根据外部知识库中检索到的支持性证据数据进行错误检测。总体而言，融合大模型的错误检测从语义层面去理解和推理数据中存在的错误，可以方便地引入业务事实，并生成可解释的清洗规则，可以很好地提高数据错误检测的可靠性。
尽管现有研究在自动化与智能化方面取得了显著进展，但仍存在一些不足。例如，不同数据场景下错误类型差异较大，现有方法在跨领域泛化能力方面仍有提升空间；同时，大模型方法在成本控制、稳定性以及与结构化数据特征的深度融合方面仍有待进一步研究。未来，错误检测研究有望在领域知识融合、多模态数据理解以及高效低成本的大模型应用等方向取得进一步突破。
2.2 数据修复
数据修复旨在针对检测出的值缺失、值异常和违反约束等错误进行修正，使修正后的数据符合分布或约束要求。其挑战在于数据约束之间往往相互依赖且关系复杂，修复规则数量多、搜索空间大且修复规则序列长。现有研究围绕如何更有效地刻画数据之间的约束关系以及如何自动生成修复策略展开，方法体系也呈现出从显式规则建模到隐式关系学习，再到生成式与决策式方法的演进趋势。目前相关研究路径包括基于概率模型的数据修复、基于表示学习的数据修复、基于大模型的数据修复以及多步序列决策数据修复等方向。
1）基于概率模型的数据修复。传统数据修复方法，通常针对预定义好的约束或约束组合进行修复，难以发现和使用潜在存在的未定义约束或约束组合。基于概率模型的数据修复，将众多完整性约束，甚至是数据统计特征及外部参考信息统一采用概率模型进行建模，通过统计推断的方式寻找更全面的潜在约束关系，并用于数据修复，典型工作包括HoloClean[26]、MLNClean[27]、BClean[28]和PClean[29]等。基于概率模型的数据修复，可以自动挖掘出潜在约束关系，具有较可靠的理论基础。
2）基于表示学习的数据修复。基于概率模型的方法，依然需要对数据间的约束关系进行手工抽取。基于表示学习的方法，将数据映射到潜向量空间，以数据在向量空间中的位置表征其关系，进而在潜向量空间对错误数据的潜向量表示进行修复。Sudowoodo[30]通过对比表示学习框架学习数据的向量表示，根据数据记录之间的向量相似性抽取错误数据的相似数据集，并用于实现数据修复。Lopster[31]对数据修复的过程，则直接在潜向量空间进行，通过学习潜空间算子，将错误数据转换到正确的数据空间区域，最后再将错误数据被修复后的潜空间表示解码成数据。上述方法将数据映射到潜向量空间并利用向量关系进行修复，能够更灵活、高效地捕捉数据间的复杂依赖，实现对错误数据的精准修复。
3）基于大模型的数据修复。基于概率模型和基于表示学习的数据修复均需要针对具体约束组合预定义修复规则。借助大模型强大的生成和推理能力，IterClean[32]、RetClean[25]和ZeroEC[33]以提示词或思维链，驱动大模型生成修复规则和修复结果。GIDCL[24]在错误修复过程中，还使用了生成数据对大模型进行微调。基于大模型的数据修复方法，将数据修复由规则挖掘范式转向了规则生成范式，进一步提高了数据修复方法的灵活性。
4）多步序列决策数据修复。真实环境中的数据集常存在多种错误，需要多步修复，该过程可被建模成序列决策过程。GARF[34]和GARF+[35]采用序列生成对抗网络，在训练阶段学习依赖关系，在推理阶段生成修复规则序列。UniClean[36]则从优化角度出发，以最小化所有修复器检测分数为优化目标来编排修复步骤。多步序列决策数据修复，实现了数据工程场景下多步工作流自动化的尝试，同时也为数据清洗、连接、发现等整体工作流自动化提供了启发。
总体来看，现有数据修复研究已经从基于规则的约束建模逐步发展到基于表示学习与生成式模型的自动化修复。然而，在复杂真实场景下仍面临若干挑战，例如如何在缺乏高质量标注数据的情况下实现可靠修复、如何在多源异构数据环境中统一建模数据依赖关系，以及如何在保证可解释性的同时提升自动化程度。未来研究可进一步探索结合大模型与结构化约束知识的混合修复框架，以及面向数据工程工作流的端到端自动化修复方法，以提升数据修复在真实应用场景中的实用性与可扩展性。
2.3 数据补全
数据补全是指对缺失数据进行估计和填补，以恢复数据完整性，是数据质量管理中的重要研究方向。由于真实数据往往存在值域范围广、数据稀疏以及语义信息利用不足等问题，数据补全面临较大挑战。现有研究方法主要从基于数据相似性的近邻推断方法，到通过学习整体数据分布的生成式方法，再到利用语义信息与外部知识的大模型方法的发展过程。这一演进过程体现了数据补全研究从依赖局部统计特征逐步转向融合全局分布与语义知识的趋势。当前主流研究路径主要包括基于近邻的数据补全、基于对抗生成的数据补全以及基于大模型的数据补全。
1）基于近邻的数据补全。无论是地址、产品分类等离散型字段，还是价格、尺寸等连续型字段，其值域范围往往很广，仅凭数据记录本身难以决定补全值。基于近邻的数据补全方法，通过寻找相似的近邻数据记录，并根据近邻数据记录取值来缩小待补全数据记录的取值范围，直至决断出补全结果。Song等[37]定义了一种基于属性值的相似性规则，通过该规则检索近邻数据记录，然后使用近邻数记录属性值补全数据。MIDIA[38]学习缺失记录与非缺失记录之间的非线性关系预测缺失值。针对离散型字段和连续型字段值同时存在缺失的情况，GRIMP[39]提出一种基于异构图建模并计算近邻关系的方法，通过聚合近邻字段值补全数据。基于近邻的数据补全方法，将缺失值推断从数据记录本身扩展到了更大范围的近邻数据记录集合上，提高其效果的关键是如何度量数据记录之间的相似性进而利用近邻记录值补全数据。
2）基于对抗生成的数据补全。由于真实数据维度一般较多，基于近邻的数据补全方法得到的近邻数据记录集合，往往比较稀疏，给数据补全带来困难。基于对抗生成的数据补全方法，通过学习整体数据分布，并通过伪数据生成方式解决数据稀疏问题。GAIN[40]和IFGAN[41]引入生成对抗网络（GAN）框架，通过生成器生成补全数据和判别器，区分观测值与生成值的对抗优化实现数据补全。VGAIN[42]进一步结合自编码器与GAN的优势，对潜在分布添加高斯噪声增强特征学习的鲁棒性，并利用重构误差指导模型训练，从而生成更精确的补全值。基于对抗生成的方法提供了一种学习分布规律并用来生成补全数据的范式，可以缓解数据维度高造成的数据稀疏问题。
3）基于大模型的数据补全。基于近邻的数据补全方法和基于对抗生成的数据补全方法一般仅考虑数据值本身，往往忽略了数据字段语义信息的指导作用。CRILM[43]利用预训练语言模型为缺失特征生成语义化描述，并作为辅助信息微调下游小型预测模型实现补全。RetClean[25]和LakeFill[44]采用检索增强策略，从外部知识库中获取相似信息辅助大模型补全数据。LLM-Forest[45]则考虑单个大模型的可靠性问题，通过随机森林的思想融合多个大模型的补全结果。基于大模型的数据补全方法，从语义层面对数据上下文和外部知识进行理解并生成数据，可以提升补全数据的解释性和可靠性。
总体来看，现有数据补全研究虽然在算法模型和应用场景上取得了显著进展，但仍存在一些值得进一步探索的问题。例如，多数方法仍侧重于单表数据补全，对于跨表关联数据和复杂数据生态环境中的缺失问题关注不足；同时，不同类型数据（如结构化数据与文本数据）的协同补全机制仍有待深入研究。未来研究可进一步探索结合结构化数据关系、语义知识以及生成模型能力的统一数据补全框架，并加强在真实复杂数据环境中的鲁棒性与可解释性研究。
表2对前述智能化数据清洗方法进行了总结。这些方法通常在精确率（P）、召回率（R）、F1分数（F1）、准确率（ACC）、受试者工作特征曲线下的面积（AUC）、均方根误差（RMSE）等核心指标上进行验证和比较。
[bookmark: _Ref28423][bookmark: _Ref21883]表 2  数据清洗方法对比
Tab.2  Comparison of Data Cleaning Methods
	任务
	基本范式
	方法名称
	指标
	核心方法

	
	
	
	
	

	错误检测
	学习
	SCODED[14]
	P，F1
	统计约束

	
	
	Uni-Detect[15]
	F1
	自动学习约束

	
	
	Auto-Test[16]
	P，R，F1
	自动学习约束

	
	
	杜等[17]
	R
	函数约束

	
	
	Guardrail[18]
	P，R，F1
	自动学习约束

	
	
	Dai等[19]
	AUC
	深度神经网络

	
	小样本学习
	HoloDetect[20]
	P，R，F1
	深度神经网络

	
	
	SAGED[21]
	F1
	语义感知与推理

	
	
	ZeroED[22]
	F1
	语义感知与推理

	
	融合大模型
	Avanika等[23]
	F1，ACC
	提示词工程

	
	
	GIDCL[24]
	P，R，F1
	语义感知与推理

	
	
	RetClean[25]
	ACC
	检索增强生成

	数据修复
	概率模型
	HoloClean[26]
	P，R，F1
	概率推断模型

	
	
	MLNClean[27]
	P，R，F1
	马尔可夫逻辑网络

	
	
	BClean[28]
	P，R，F1
	自动贝叶斯网络

	
	
	PClean[29]
	P，R，F1，ACC
	概率编程模型

	
	表示学习
	Sudowoodo[30]
	R，F1
	对比表示学习

	
	
	Lopster[31]
	F1
	潜空间算子学习

	
	大模型
	IterClean[32]
	P，R，F1
	提示词工程

	
	
	RetClean[25]
	ACC
	检索增强生成

	
	
	ZeroEC[33]
	P，R，F1
	思维链

	
	
	GIDCL[24]
	P，R，F1
	大模型微调

	
	多步序列决策
	GARF[34]
	P，R，F1
	生成对抗网络

	
	
	GARF+[35]
	P，R，F1
	生成对抗网络

	
	
	UniClean[36]
	F1
	多路径修复优化

	数据补全
	近邻
	Song等[37]
	ACC
	值相似

	
	
	MIDIA[38]
	ACC，RMSE
	非线性缺失预测

	
	
	GRIMP[39]
	ACC
	异构图

	
	对抗生成
	GAIN[40]
	AUC，RMSE
	生成对抗网络

	
	
	IFGAN[41]
	RMSE
	生成对抗网络

	
	
	VGAIN[42]
	RMSE
	生成对抗网络

	
	大模型
	CRILM[43]
	ACC
	预训练模型

	
	
	RetClean[25]
	ACC
	检索增强生成

	
	
	LakeFill[44]
	R
	检索增强生成

	
	
	LLM-Forest[45]
	ACC
	树状多模型预测


3 智能化数据连接方法
数据连接目标是识别来自不同数据集的数据模式之间、数据记录之间的语义关系并进行匹配，实现数据属性的横向扩展（JOIN操作）和数据记录的纵向扩展（UNION操作），思路如图4所示。智能化数据连接方法通过表示学习和大模型等技术，对数据模式、数据记录等进行嵌入空间语义编码并在语义层面推理，完成数据模式匹配和数据实体匹配，实现数据连接由传统规则式连接范式，向隐空间式、语义推理式连接范式转变，提高了复杂语义场景下数据连接的准确性和全面性。数据连接方法的相关研究，常在表3和表4所列数据集上验证。
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[bookmark: _Ref12761]图 4  数据连接示意图
Fig.4  Schematic Diagram of Data Linking

[bookmark: _Ref28854]表 3  数据连接-模式匹配研究常用数据集
Tab.3  Data linking-Schema Matching Datasets
	数据集 
	表对
	行数
	列数

	WikiData[46]
	4
	5423-10846
	13-20

	ChEMB[46]
	180
	7500-15000
	12-23

	Open Data[47]
	180
	11628-23255
	26-51

	TPC-DI[48]
	180
	7492-14983
	11-22

	Magellan[49]
	7
	864-131099
	3-7


[bookmark: _Ref28887]表 4  数据连接-实体匹配研究常用数据集
Tab.4  Data linking-Entity Matching Datasets
	数据集
	列数
	实体对
	匹配实体对

	Walmart-Amazon[50]
	5
	10242
	962

	Amazon-Google[50]
	3
	11460
	1167

	DBLP-Scholar[50]
	4
	28707
	5347

	DBLP-ACM[50]
	4
	12363
	2220

	Fodors-Zagats[50]
	6
	946
	110

	iTunes-Amazon[50]
	8
	532
	132

	Abt-Buy[51]
	3
	9575
	1028


3.1 模式匹配
模式匹配旨在识别不同数据表中的相关字段，从而确定连接字段以支撑数据融合。该问题的核心挑战在于：字段属性与字段值形式多样，字段语义表达复杂，传统基于人工特征的方法难以充分刻画字段之间的语义关系；同时，多表之间往往存在复杂的结构关联，而高质量标注数据又相对稀缺。随着数据表示学习和大模型技术的发展，模式匹配方法逐渐从基于人工特征的相似性匹配范式，演进到基于深度表示学习的语义匹配范式，并进一步发展为融合结构关系建模和大模型语义推理的智能化匹配范式。现有研究大致可分为三类：基于表示学习的方法、基于图的方法以及基于大模型的方法。
1）基于表示学习的模式匹配。传统方法主要根据字段值人工构建特征并基于预定义相似性度量指标进行匹配。基于表示学习的方法，通过深度神经网络强大特征提取能力，将字段属性和值等信息生成向量表示并用于后续基于相似性的模式匹配中。PEXESO[52]和PolyJoin[53]分别采用fastText和BERT对字段进行向量表示。而OmniMatch[54]和Unicorn[55]则在提取字段特征向量基础上，分别采用图神经网络和混合专家网络模块进行特征增强。LSM[56]、DeepJoin[57]和DiscoverGPT[58]利用BERT模型已有的文本表征能力，采用标注模式匹配样本对预训练模型进行微调。基于表示学习的方法，可捕捉复杂的字段模式关系，降低了对人工特征工程的依赖，提升了匹配的准确性和模型的泛化能力。
2）基于图方法的模式匹配。基于表示学习提取特征，通常仅关注匹配字段对之间的信息，而真实数据表之间通常存在复杂关联关系，此类关联关系可为模式匹配提供增强信息。基于图方法的模式匹配，将数据表和字段作为图的节点，构建数据表及字段间的关联关系图，并通过图优化和图搜索等方法，查找字段之间的匹配关系。Auto-BI[59]通过模式匹配预测方法在局部视角对字段对的匹配概率进行预测，然后基于字段对概率构建全局连接图，最后对连接图进行优化，通过优化后的图中连边指示模式是否匹配。Auto-Prep[60]除使用数据表的原始字段构建连接图之外，还将数据表转换过程中生成的新的字段构建在连接图中，通过图搜索来确定匹配模式。基于图方法的模式匹配，采用显式图建模多种数据关系，并利用多跳关系数据增强模式匹配能力，是结构化知识在模式匹配上的有用尝试。
[bookmark: _Ref18287][bookmark: _Ref18257]3）基于大模型的模式匹配。基于表示学习和图方法的模式匹配都需要大量标注数据。大模型的少样本学习能力和语义理解能力，可以在较少标注样本下进行模式匹配。其思路如图5所示，是通过提示词方式，将模式匹配任务指令、示例样本、待匹配样本等信息输入大模型，通过提示词工程或大模型微调方式，由大模型进行推理给出匹配结果。GRAM[61]和JD-SCOPE[62]均通过构造模式匹配任务提示词并采用多种基座大模型进行模式匹配。不同的是，GRAM引入RAG技术进行属性相同实体的字段检索和示例样本检索，而JD-SCOPE采用提示词模板自动构建技术构建更适合匹配任务的提示词。Magneto[63]使用大小模型结合方式，训练阶段用大模型生成训练样本对小模型进行微调；推理阶段小模型负责对候选匹配对进行检索和粗排，大模型负责对候选匹配对进行评估和精排。基于大模型的方法，将模式匹配从模式特征挖掘范式带入模式特征增强范式，能有效丰富模式语义，提高模式匹配效果。
总体来看，现有模式匹配方法在语义建模能力方面已取得明显进展，但仍存在若干研究挑战：例如，如何在缺乏高质量标注数据的情况下提升模型泛化能力，如何有效融合字段语义信息与数据表结构关系，以及如何在大模型推理能力与计算成本之间取得平衡。未来研究可进一步探索大模型与结构化表示学习的深度融合、弱监督或自监督模式匹配方法，以及面向真实数据湖环境的大规模模式匹配框架，以提升模式匹配方法在开放复杂数据环境中的适用性。


[image: 融合大模型的模式匹配原理图]
[bookmark: _Ref15977]图 5  融合大模型的模式匹配原理图
Fig.5  Schematic Diagram of LLM-Integrated Pattern Matching
3.2 实体匹配
实体匹配旨在识别两个数据记录是否指向同一个真实世界实体，是数据集成与数据连接中的核心问题。由于现实数据通常存在属性表达差异、语义歧义以及结构不一致等问题，实体匹配面临实体语义和结构特征复杂、实体模式信息不完善以及标注成本高等挑战。随着研究的不断发展，实体匹配方法经历了从依赖特征工程和规则设计，逐步向表示学习和深度语义建模演进的过程。近年来，随着预训练语言模型和大模型技术的发展，研究者开始探索利用深度语义表示与上下文理解能力提升匹配效果。当前研究路径主要包括基于表示学习的实体匹配、模式无关的实体匹配以及基于大模型的实体匹配等方向。
1）基于表示学习的实体匹配。由于实体语义和结构复杂，匹配规则构建成本高且灵活性差。基于表示学习的方法，通过学习捕获实体语义和结构特征，并嵌入空间向量，再通过计算向量相似度来判定实体是否匹配。DAEM[64]、Seq2SeqMatcher[65]、CorDEL[66]分别采用不同表示学习方法，捕获实体在句法和语义层面的关系实现匹配。其中，Seq2SeqMatcher着重捕获词元间的语义相关性，而DAEM和CorDEL着重捕获语法和记录之间的相似性与差异性。
2）模式无关的实体匹配。现实情况下，待实体匹配时候可能没有对齐的模式，此时模式或属性语义是未知的。模式无关的实体匹配，不依赖数据表模式对齐关系，直接基于记录中包含的内容来判断两个记录是否指向同一实体。樊等[67]，通过计算记录序偶的属性相似度并将其映射到特征空间，利用离群点检测识别潜在匹配对，从而实现自动实体匹配。Teong等[68]、Ditto[69]和StruBERT[70]通过预训练语言模型将未对齐模式下的实体匹配问题视为自然语言处理问题，通过将元组拼接为句子来消除对模式的依赖。其中Teong等和Ditto主要通过微调预训练语言模型的方式，而StruBERT采用行列双向自注意力的结构感知BERT，统一融合表格文本与结构信息，用于表格检索和相似度计算，扩大了实体匹配方法适用范围。
3）基于大模型的实体匹配。预训练语言模型方法，需要依赖大量标注的匹配实体对。大模型可利用上下文学习能力捕获复杂实体间的语义关系。Fan等[71]与Peeters等[72]采用不同提示策略提升实体匹配效率。为突破传统大模型只专注于二元实体匹配的局限，COMEM[73]将多个候选记录整体输入，引入比较、选择机制建模记录间的关系，在匹配决策中显式利用记录交互信息实现全局一致的实体匹配。基于大模型的上下文学习能力，为大规模实体匹配奠定了基础。
总体来看，现有研究在提升实体语义理解能力和降低模式依赖方面取得了显著进展。然而，当前方法仍存在若干挑战。例如，大模型方法在实际应用中仍面临推理成本高、可解释性不足以及幻觉等问题；同时，复杂多源数据环境下的跨模态实体匹配、弱监督或无监督实体匹配等问题仍有待进一步研究。未来研究可在高效大模型推理、跨领域知识迁移以及多源异构数据融合等方向进一步探索，以提升实体匹配在真实数据环境中的可扩展性与鲁棒性。
表5总结了前述智能化数据连接方法。这些方法通常在P、R、F1、ACC、平均精度均值（mean average precision，MAP）、平均倒数排名（mean reciprocal rank，MRR）等核心指标上进行验证。
[bookmark: _Ref29684][bookmark: _Ref21687]表 5  数据连接方法对比
Tab.5  Comparison of Data Connection Methods
	领域
	范式
	方法
	指标
	核心方法

	
	
	
	
	

	模式匹配
	表示学习
	PEXESO[52]
	P，R，F1
	向量相似性检索

	
	
	PolyJoin[53]
	R，MAP
	向量相似性检索

	
	
	OmniMatch
[54]
	F1
	向量+图神经网络

	
	
	Unicorn[55]
	R，F1，ACC
	向量+混合专家网络

	
	
	LSM[56]
	ACC
	预训练模型

	
	
	DeepJoin[57]
	P，R，F1
	预训练模型

	
	
	DiscoverGPT[58]
	P，R，F1
	预训练模型

	
	图方法
	Auto-BI[59]
	P，R，F1
	图优化

	
	
	Auto-Prep
[60]
	P，R，F1
	图搜索

	
	大模型
	GRAM[61]
	ACC
	基于输入特征的动态提示选择

	
	
	JD-SCOPE
[62]
	P，R，F1，ACC
	提示词工程

	
	
	Magneto[63]
	R，MRR
	大小模型协作

	实体匹配
	表示学习
	DAEM[64]
	F1
	神经网络+对抗学习

	
	
	Seq2SeqMatcher[65]
	P，R，F1
	“对齐–比较–聚合”网络

	
	
	CorDEL[66]
	F1
	对比深度学习框架

	
	模式无关
	樊等[67]
	F1，ACC
	离群点检测

	
	
	Teong等[68]
	P，R，F1
	预训练模型微调

	
	
	Ditto[69]
	F1
	预训练模型微调

	
	
	StruBERT[70]
	P，R，F1
	双向自注意力的结构感知BERT

	
	大模型
	Fan等[71]
	F1
	上下文学习

	
	
	Peeters等[72]
	F1
	上下文学习

	
	
	COMEM[73]
	F1
	多源交互信息融合


4 智能化数据发现方法
数据发现的目标是，根据用户不同形式的表达需求，搜索大规模数据集（如数据湖）通过数据导航和数据注释等方式，得到用户所需数据集，如图6所示。通过数据发现，可实现对清洗、连接后的大规模数据集高效组织运用。传统基于关键词和浅层相似度的数据发现方法难以深入理解“数据集-数据集”之间、“用户查询意图-数据集”之间的深层次语义关系。智能化数据发现方法通过知识图谱、表示学习、大模型等技术对用户查询意图、数据集元信息进行语义增强并生成数据集的高效组织结构，实现由浅层关键词相似性匹配范式向深层业务意图匹配范式的转变。数据发现方法相关研究常在表6所示数据集上进行验证。
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[bookmark: _Ref782]图 6  数据发现示意图
Fig.6  Schematic Diagram of Data Discovery
[bookmark: _Ref18381]表 6  数据发现研究常用数据集
Tab.6  Data Discovery Datasets
	数据集
	表数量
	平均行
	平均列
	测试场景

	TUS-SANTOS [74]
	1127
	6033.9
	12.65
	数据搜索

	ECB Union [74]
	4226
	311.76
	35.95
	

	CKAN Subset [74]
	40594
	1823.24
	24.92
	数据导航

	Wiki Jaccard [74]
	8489
	47.3
	2.7
	数据搜索
数据注释

	Wiki Containment [74]
	10318
	47.15
	2.69
	

	Wiki Union [74]
	40752
	51.05
	2.62
	


4.1 数据搜索
数据搜索旨在根据用户查询请求从数据湖等环境中获取匹配的数据表，是数据发现任务中的核心环节。查询请求通常包括关键词、自然语言语句，或包含表结构、表内容等信息的查询描述。其中，后者通常用于发现可连接（JOIN）或可合并（UNION）的数据表，以支持后续数据整合与分析。然而，由于用户查询请求和数据表信息通常呈现为半结构化或非结构化形式，同时用户查询意图表达简略且可能存在歧义，而数据表元信息往往缺乏完整注释或语义描述，这使得查询意图与数据表语义之间存在显著的语义鸿沟。针对这一问题，现有研究大体经历了从基于表示学习的数据匹配方法到利用大模型进行语义增强的数据搜索方法的发展过程，逐步提升对查询意图与数据表语义关系的建模能力。
1）基于表示学习的数据搜索。数据搜索本质是将用户查询请求与数据表进行匹配，但是用户查询请求和数据表信息通常都是非结构化的。基于表示学习的方法，通过深度神经网络将用户查询请求和数据表相关信息进行向量化表示，并通过相似性计算等方式进行匹配，得到符合查询请求的数据表。Chen等[75]和Lin等[76]分别使用BERT和text-embedding-3-small等预训练模型对数据信息进行向量表示，而Starmie[77]和TabSketchFM[78]则提出预训练模型并进行通用表格任务预训练，再用数据发现任务进行模型微调以增强对数据的表征能力。基于表示学习的方法，提出将数据集隐式表示的方法，为更多引入深度学习方法奠定了基础。
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Fig.7  Schematic Diagram of LLM-Integrated Data Search
2）基于大模型的数据搜索。用户查询意图往往以若干个关键词或短句等形式出现，并且还可能存在歧义等意图模糊问题，而数据表在表级和字段级上的注释信息通常缺失，且一般没有对数据表中数据的概要性、清晰描述。基于大模型的方法，通过提示词等方法扩展用户查询，生成数据表元信息和数据概要信息，用于增强数据搜索性能，思路如图7所示。Pneuma[79]通过检索增强技术生成数据元和数据概要，TableRAG[80]则通过RAG技术同时扩展用户查询意图、生成数据元信息和概要信息。基于大模型的数据搜索，可以对用户查询意图和数据集信息进行双向增强，从业务层面提升了数据搜索准确度。
总体来看，现有研究已从单纯依赖语义表示匹配逐渐发展到结合生成式模型进行语义增强的数据搜索范式。然而，当前方法仍主要依赖生成的元信息质量，并在大规模数据湖环境下的效率、可解释性以及跨领域泛化能力方面仍存在不足。未来研究可进一步探索结构化表信息与大模型语义推理能力的深度融合，以及面向复杂数据分析任务的意图感知型数据搜索方法。
4.2 数据导航
数据导航旨在根据数据集之间的关系构建一种支持用户在多个数据集之间高效跳转和探索的数据组织形式。在数据湖等大规模数据环境中，用户往往需要通过数据之间的结构或语义联系逐步发现潜在相关数据，因此如何构建清晰、可探索的数据关系结构成为数据导航的核心问题。然而，该任务面临多方面挑战：一方面，数据集之间的关联既可能来自模式结构、字段包含关系，也可能来自语义相似性或业务语义。另一方面，不同研究在数据组织形式上也呈现出从语义网络到结构化导航图的多样化设计。现有研究沿着两条技术路径展开：一类方法利用知识图谱等语义网络显式表达数据之间的语义关联，以支持灵活的数据发现与导航。另一类方法则将数据导航问题转化为图结构优化问题，通过构建具有明确层次或组织结构的导航图，提高用户探索效率。
1）基于知识图谱的数据导航。数据导航本质上是根据数据集之间的关系在数据集之间构建一个可导航的链路。基于知识图谱的方法，通过语义相似性在数据表、数据字段等之间构建连接关系，形成可导航的知识图谱。Aurum[81]根据数据表字段同属同一个数据表或数据源的关系，以超图形式构建连接数据表字段的知识图谱。SEMPROP[82]引入更多类型节点，包括数据表、字段、本体等，并通过词向量方法识别节点之间语义连接，提升了数据查找与访问的效率，同时为复杂数据湖中的智能导航提供了有效支持。
2）基于图优化的数据导航。面对数据湖中众多的数据表，甚至是通过数据搜索方法过滤之后仍然较多的数据表，即使有已经构建好的知识图谱，但是由于知识图谱的非层次化结构特性，用户一般难以选择一个好的出发点以高效地进行数据探索。Nargesian等[83-84]将数据导航建模成一个求解数据组织的有向无环图结构的图优化问题，图中节点为数据表的字段集合，连边为字段集合之间的子集关系，子节点为父节点的子集，叶子节点为仅含一个字段的集合。其提出一种用户在图结构上进行导航的概率模型，并提出了一种基于局部搜索的构建数据组织有向无环图结构的近似求解算法。Ouellette等[85]进一步提出一种在数据搜索结果之上即席构建有向无环图的方法RONIN，为用户在海量数据表中提供高效、结构化的探索路径，同时提升了数据发现和分析的效率。
总体而言，现有数据导航研究已经从早期依赖语义关联的知识图谱方法，逐渐发展到结合结构优化的数据组织方法，以提升用户在大规模数据环境中的探索效率。然而，当前研究仍存在一定局限。例如，多数方法主要依赖数据模式或文本语义信息，难以充分利用数据内容、用户行为以及任务上下文等多维信息。同时，现有导航结构往往在系统构建阶段静态生成，缺乏对用户探索过程的动态适应能力。未来研究可进一步探索结合用户交互行为的自适应数据导航机制，以及融合语义关系、数据内容与使用上下文的多层次数据组织模型，以提升复杂数据环境中的数据发现与探索效率。
4.3 数据注释
数据注释旨在为数据表中的字段附加语义描述，从而提升数据的可理解性与可复用性。然而，在开放数据环境中，数据表往往存在元数据缺失、数据记录属性值稀疏以及人工标注成本高等问题，使得列语义识别和标注具有较大挑战。现有研究主要围绕如何充分利用表格内部信息与外部知识资源展开，并逐渐形成了从基于表示学习的方法、基于知识图谱的方法到基于大模型的方法的技术演进路径：前者侧重于从表格内部上下文中学习语义表示，随后通过引入外部知识图谱弥补上下文信息不足的问题，近年来则进一步借助大语言模型的知识推理能力提升列注释的自动化与泛化能力。
1）基于表示学习的列注释。主要思路是利用表自身的上下文信息对列进行标注，提升标注效率。Doduo[86]获取表格中所有列的序列化列值来表征表格上下文，从而兼顾列内和列间关系实现列标注。ColNet[87]通过混合神经网络学习表的局部特征。进一步，针对整合复杂表上下文的困难问题，RECA[88]提出一种表命名实体模式，对模式相似的表进行对齐，并在对齐后的表中提取有用的上下文信息对列注释。上述方法减少了对表格元数据的依赖。
2）基于知识图谱的列注释。当表的内部信息不足以探索正确的列信息时，表示学习会面临上下文缺失的问题。KGLink[89]与C2[90]通过构建知识图谱的方式，实现列注释.EXACTA[91]提出逆强化学习进行多跳知识图谱推理进行可解释的列注释。基于知识图谱的方法，可以有效引入外部结构化知识来辅助补充表的上下文信息。
3）基于大模型的列注释。CHORUS[92]和LLMCTA[93]利用提示词工程，在无需或仅需少量标注情况下，通过精心设计上下文提示引导模型生成列注释。RACOON[94]通过RAG方式将外部知识整合到大模型生成过程中，以提升列注释准确性。基于大模型的方法，将大模型固有的常识知识和对外部数据检索理解的能力融入列注释生成过程，可以减少人工标注成本，提升大规模数据集上列数据标注的可行性。
总体来看，现有研究在提升列注释自动化程度方面取得了一定进展，但仍存在一些不足。例如，不同数据域之间的语义差异可能影响模型的泛化能力，同时外部知识资源与表格上下文的有效融合仍有待进一步探索。未来研究可进一步关注跨领域数据语义对齐、可解释列注释以及大模型与结构化知识深度融合等方向，以提升数据注释方法在开放数据环境中的鲁棒性与适用性。
表7对前述智能化数据发现方法进行了总结，这些方法通常在P、R、F1、ACC、MAP、效率（efficiency，EFF）、主观评分（SR）等核心指标上进行验证和比较。
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Tab.7  Comparison of Data Discovery Methods
	领域
	范式
	方法名称
	指标
	核心方法

	
	
	
	
	

	数据搜索
	表示学习
	Chen等[75]
	MAP
	预训练模型

	
	
	Lin等[76]
	SR
	预训练模型

	
	
	Starmie[77]
	MAP，R
	对比学习+预训练模型

	
	
	TabSketchFM[78]
	F1
	预训练模型微调

	
	大模型
	Pneuma[79]
	EFF
	检索增强生成

	
	
	TableRAG[80]
	P，R，F1
	检索增强生成

	数据导航
	知识图谱
	Aurum[81]
	F1，P
	知识图谱

	
	
	SEMPROP[82]
	P，R，F1
	知识图谱

	
	图优化
	Nargesian[83-84]
	EFF
	DAG优化

	
	
	Ouellette[85]
	EFF
	DAG优化

	数据注释
	表示学习
	Doduo[86]
	F1
	序列化列值

	
	
	ColNet[87]
	P，R，F1
	混合神经网络

	
	
	RECA[88]
	F1
	表命名实体模式

	
	知识图谱
	KGLink[89]
	F1
	知识图谱

	
	
	C2[90]
	ACC
	知识图谱

	
	
	EXACTA[91]
	F1
	逆强化学习+知识图谱

	
	大模型
	CHORUS[92]
	P，R，F1
	提示词工程

	
	
	LLMCTA[93]
	F1
	提示词工程

	
	
	RACOON[94]
	F1
	大模型+知识图谱


5 讨论
本综述致力于围绕数据清洗、数据连接和数据发现三个核心环节展开，按照从传统规则驱动方法转向以机器学习、表示学习和以大模型为核心的发展趋势进行论述，着重体现数据工程智能化的演进路径。其中，关于大模型助力数据工程智能化贯穿数据清洗、数据连接和数据发现三个环节，也是目前的主流趋势。
然而，大模型在数据工程中的应用仍面临若干关键挑战，本文着重论述其幻觉、隐私和计算资源问题及其对应的解决方案。首先是模型可靠性问题。由于大模型在生成过程中可能产生“幻觉”，在数据工程场景中可能导致数据处理结果出现偏差。为缓解这一问题，现有研究通常通过引入few-shot示例，并结合向量检索或图检索等检索增强生成技术[95-96]，为模型提供可靠的上下文信息；同时通过规则约束或后处理校验机制对生成结果进行验证，以降低幻觉带来的影响。其次是隐私与安全问题。数据工程任务往往涉及企业文档、医疗记录或客户服务日志等私有数据，其中可能包含个人身份信息或商业机密。为降低数据泄露风险，研究通常在数据预处理阶段采用隐私识别与脱敏技术识别并替换敏感信息[97-98]。在RAG构建过程中，通过生成合成数据替代原始敏感数据，在保留语义信息的同时去除具体敏感细节[99]。此外，还可通过规则匹配或大模型辅助判断等内容级过滤机制，剔除有毒、偏见或敏感内容，以保障数据的安全与合规。此外，大模型的计算与存储开销也是实际应用中的重要挑战。现有研究通过异构存储机制减少 GPU 显存占用[100]，通过 KV 缓存管理提升推理效率，并通过任务卸载与流水线化执行优化数据处理流程[101]，从而提高系统整体效率。
综上所述，大模型为数据工程智能化提供了新的技术路径，使数据清洗、数据连接与数据发现等任务具备更强的自动化与语义理解能力。但在实际应用中，仍需在模型可靠性、数据隐私安全以及系统资源效率等方面进行综合权衡。
6 总结与展望
传统的数据工程方法主要依赖统计规则或统计学习手段，对数据中潜在的复杂语义信息以及数据间复杂的约束和关联关系，往往难以实现低成本、高效率和全面的挖掘。后来，数据整（Data Wrangling）[102-103]的出现，将数据清洗、数据连接和数据发现逐步实现了端到端的自动化处理，为数据工程的效率和质量提升提供了新途径。近年来，人工智能特别是大模型的发展，为解决上述问题提供了新方法，数据工程与人工智能交叉，形成了数据工程智能化这一重要方向。展望未来的数据工程智能化方法研究，还需着眼于数据处理任务面临的复杂多样场景，重点加强自主决策、全流程智能协同、数据基础设施的智能接入等方面研究，不断提升数据工程对大规模复杂异构数据的处理能力。
1）自主决策数据智能体研究。不同领域数据、不同下游任务等都决定着数据清洗、数据连接和数据发现等任务的方法选择与策略选择。现有的智能化数据工程研究，大模型等智能化方法通常固定在特定模块，在面临不同任务场景时缺少灵活性。未来研究可引入具有任务分解和自主决策能力的智能体技术[104]，形成数据智能体。数据智能体根据任务场景和数据情况，对任务进行分解，选定适合方法与策略，并可根据执行结果进一步规划决策后续流程。例如在数据清洗中，智能体可以根据数据质量动态选择清洗策略，并在发现异常模式时进行迭代决策以选择后续清洗策略。自主决策数据智能体将把数据工程由固定流程框架提升到任务自主分解与决策的动态流程新水平。未来需要重点研究基于智能体的数据工程任务分解、方法选择与策略决策等。
2）数据智能体通讯协议研究。数据工程是包含数据清洗、数据连接、数据发现，甚至数据分析与应用等多个环节的复杂任务。端到端的数据工程智能化方法，需要建立不同环节数据智能体之间的通讯协议，以此衔接各环节。现有代理间（agent-to-agent，A2A）、代理通信协议（agent communication protocol，ACP）等定义了通用智能体之间的协作协议[105]，如元信息定义、通信传输方式、任务生命周期管理等。数据智能体之间要实现数据工程任务协作，还需研究数据任务定义、数据交换格式、数据权限等问题。未来研究需在现有智能体通讯协议基础上，形成覆盖多种数据任务、面向灵活数据格式和精细控制数据权限的数据智能体通讯协议。
[bookmark: _Ref309]3）数据基础设施接口协议研究。数据通常存放在数据湖、关系数据库等基础设施中，数据工程任务需要与基础设施交互才能对数据进行操作。现有数据工程方法研究通常关注算法改进，将数据简单抽象为CSV等格式的数据集，忽略了算法到数据基础设施的接口转换与封装。虽然模型上下文协议（model context protocol，MCP）[106]可为智能体与外部工具、数据源提供通用交互标准，但实际应用中往往仍需针对具体任务开发代码。未来研究中，需要强化数据智能体衔接数据基础设施的接口协议及其执行能力。如在数据清洗任务中，生成针对某个特定错误的修复策略，并将其动态转换成针对数据执行引擎用户自定义函数（User-Defined Function, UDF），然后由数据智能体调用执行。
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