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基于实体描述属性技术的犡犕犔重复对象检测方法
李亚坤　王宏志　高　宏　李建中
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摘　要　由于ＸＭＬ文档越来越广泛地被用于信息交换与集成，其数据质量问题引起了人们的关注．解决由数据质
量引发的问题，实体识别技术非常关键．当实体识别被应用于ＸＭＬ数据中时，最为关键的操作是实体数据对象的
匹配．为了克服现有方法的不足，在海量ＸＭＬ数据上进行高效的重复对象检测，文中提出一种基于实体描述属性
技术的高效ＸＭＬ重复数据对象检测方法．它将所有标签属性与结点统称为属性，用实体来描述属性，通过属性的
属性结点表的构建，快速地找到在某个属性上相同的所有实体对象，然后比较它们是否重复．此方法的优势体现在
无需比较所有实体对象，只需要比较在属性结点表中同一位置的结点，大大节省了时间．此外，我们提出的Ｍａｘ
Ｍｅｒｇｅ算法，在兼顾相似对象传递性与独立性的基础之上，将所有相似对象进行聚类，大大提高了算法的精确率与
召回率．
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１　引　言
ＸＭＬ已经成为Ｗｅｂ上数据交换与数据集成的

主要标准，其主要原因是其良好的可扩展性，以及其
结构的灵活性．由于使用日趋广泛，ＸＭＬ文档的数
据质量问题引起了人们的关注，如输入错误、各数据
源中数据的结构差异、表达方式不同等因素令ＸＭＬ



文档中存在着大量的数据冗余，从而对数据发布、数
据交互、数据集成及数据挖掘等操作产生不良影
响［１］．为了克服由数据质量引发的问题，研究人员已
经提出许多技术［２５］，其中实体识别起着重要作用．

实体识别是找到那些指向相同实体的数据对
象．当实体识别被应用于ＸＭＬ数据时，最为关键的
操作是实体数据对象的匹配．实体数据对象匹配是
指判断两个数据对象是否指向同一真实世界的实
体，如当两家书店合并以后，需要合并所有图书资
料，可是有些图书可能分别存在于原来的两个数据
源中，数据表现形式可能不同．

例１．　图１是一个集成后的脏数据片段，在这
个数据源中，４个元素都指向同一实体，但它们的表
现形式有很大不同．不仅数据内容不尽相同，数据组
织结构也有很大差异．如：元素１的书名中加入了版
本号；元素２中的作者被写到了一起，ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ
以属性的形式给出；元素３中增加了版本属性、作者
不全且多了一个ｐｕｂｌｉｓｈ结点；元素４中多了ｌａｎ
ｇｕａｇｅ、ｐａｇｅ、ｒａｎｋ子结点．各元素的ｐｒｉｃｅ中的数值
也各不相同，并且还有些简单的拼写错误存在于各
属性及属性值当中．
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图１　一个脏数据片段

　　实体识别技术的许多方法已经在关系数据上提
出并使用［６９］，但是由于ＸＭＬ数据结构多样，致使
这些方法并不适用．近年来，一些在ＸＭＬ数据上识
别实体的方法被提出来．

第１种方法［１０］为了解决元素多样性问题，先通
过采用ＸＱｕｅｒｙ语言将结构不同的ＸＭＬ数据元素
变换成统一的结构，再将同一层次的内容合并为一
个元素来处理．但这种方法使原本具有不同标签的
数据之间也进行相似性计算，因此得到的精度不高．

第２种方法［１，１１］将ＸＭＬ数据抽象形成为一个
树，通过计算树之间的编辑距离得出对象相似度．这
种方法的时间复杂度在犗（｜犜（犲）｜×狀２）数量级上，
其中犲为实体对象元素，狀为实体数量．若实体的描
述信息庞大，这种方法的效率将会非常低．

第３种方法［１２］将具有相似结构的ＸＭＬ元素进

行合并，提出了三类启发式聚类算法，分别使用全部
比较聚类、选择比较聚类、Ｍ树聚类方法来实现重
复元素的合并．主要不足在于没有解决ＸＭＬ数据
结构多样性的问题．

总而言之，现有方法的缺点可以归纳为三点：第
一，这些方法需要将所有实体对象一一比较，效率不
高；第二，这些方法不能区别对待各个属性及结点，
从而产生的精确度不高；第三，现有方法可扩展性
差，不适用于海量数据．

为了克服现有方法的不足，在海量ＸＭＬ数据
上进行高效的重复对象检测，我们提出一种基于实
体描述属性的高效ＸＭＬ重复数据对象检测方法．
这种方法将待识别元素定义为实体对象，将标签、属
性和子元素都看作实体属性，用实体属性来辨识实
体．通过属性结点表的构建，可以快速地找到在某个
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属性上相同的所有实体对象，从而达到发现描述同
一实体的不同数据对象的目的．此方法的优势体现
在仅需比较在某些属性上值相同或相似的元素，而
无需比较所有的实体对象，从而提高了效率．这种方
法还通过抽取属性与结点值降低了ＸＭＬ数据中描
述实体对象结构的复杂性．在本文的方法中，各个属
性的权值根据其区分实体对象的能力确定，当得到
两个候选对象后，将所有相似的属性的权值累加，若
大于阈值则以二元组的形式输出．再通过使用Ｍａｘ
Ｍｅｒｇｅ算法，在兼顾相似对象的传递性与独立性的
基础之上，将所有相似的对象进行聚类．

本文的贡献如下：
（１）提出了基于实体描述属性技术的高效

ＸＭＬ重复对象检测算法．两个数据对象如果描述同
一个真实世界的实体，那么它们很难在所有相应属
性上都不同，因此我们重点考虑在所有不同属性中
有若干属性相同或相似的情况．通过实体对象的改
造、插入属性结点表、查询属性结点表进行重复对象
的检测．使用这种算法进行ＸＭＬ数据的重复对象
检测架构对于删除冗余是有效且实际的．

（２）提出了有效的实体对象改造方法．经过改
造，其结果适用于具有多种结构的ＸＭＬ文档上的
实体识别．

（３）提出了高效的用于实体识别的聚类算法
ＭａｘＭｅｒｇｅ．它兼顾了各个实体对象之间相似的传
递性与独立性，是一种快速有效的聚类方法．

（４）通过实验，我们证实了本文提出算法的效
率和有效性，并对其参数影响进行了验证．

本文第２节介绍为了使输入数据满足算法要求
而对数据进行的改造的方法．基于实体描述属性的
重复对象检测算法将在第３节提出．为了将输出的
重复对象二元组进行聚类，我们将在第４节提出
ＭａｘＭｅｒｇｅ算法，并对算法进行分析．结论将在第５
节给出．

２　实体对象改造
在实体识别过程中，ＸＭＬ数据不规则可能会引

发一系列问题．例如，没有主键便无法直接定位到对
象，两个不同的ＸＭＬ数据源中对某个属性的属性
名表述可能不同，而两个相同的属性名在不同的数
据源中可能代表不同的意义，对象的父级及以上的
结点降低了对象的检索速度．如在图２中的两个实
体对象中，两个ｂｏｏｋ路径不一致，难以唯一定位到

实体对象；结点１中作者这一属性的属性名为
ｎａｍｅ，而在结点２中为ａｕｔｈｏｒ；结点１中的属性名
ｎａｍｅ与结点２中的属性名ｎａｍｅ分别代表对象的
作者和书名这两个不同的属性；结点２中属性结点
ｅｄｉｔｉｏｎ与子结点ｅｄｉｔｉｏｎ的属性值完全相同，它们对
于对象的描述意义冗余；结点１中的父结点与结点
２同处于一个层上，检索对象结点时不属于同一个
结果集，降低了检索的效率．
〈ｂｏｏｋｓ〉

〈ｂｏｏｋｔｉｔｌｅ＝＂犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊＂〉
〈ｎａｍｅ〉ＴｈｏｍａｓＨ．Ｃｏｒｍｅｎ〈／ｎａｍｅ〉
〈ｎａｍｅ〉ＣｈａｒｌｅｓＥ．Ｌｅｉｓｅｒｓｏｎ〈／ｎａｍｅ〉
〈ｎａｍｅ〉ＲｏｎａｌｄＬ．Ｒｉｖｅｓｔ〈／ｎａｍｅ〉
〈ｎａｍｅ〉ＣｌｉｆｆｏｒｄＳｔｅｉｎ〈／ｎａｍｅ〉
〈ＩＳＢＮ〉０２６２０３３８４４〈／ＩＳＢＮ〉
〈ｐｒｉｃｅ〉６３．８〈／ｐｒｉｃｅ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉ＴｈｅＭＩＴＰｒｅｓｓ〈／ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉２００９９３０〈／ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉

〈／ｂｏｏｋ〉
〈／ｂｏｏｋｓ〉
〈ｂｏｏｋｎａｍｅ＝＂犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊＂ｅｄｉｔｉｏｎ＝＂犜犺犻狉犱犈犱犻狋犻狅狀＂〉

〈ａｕｔｈｏｒ〉ＣｈａｒｌｅｓＥ．Ｌｅｉｓｅｒｓｏｎ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ａｕｔｈｏｒ〉ＲｏｎａｌｄＬ．Ｒｉｖｅｓｔ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ｅｄｉｔｉｏｎ〉ＴｈｉｒｄＥｄｉｔｉｏｎ〈／ｅｄｉｔｉｏｎ〉
〈ＩＳＢＮ〉０２６２０３３８４４〈／ＩＳＢＮ〉
〈ｐｒｉｃｅ〉７０〈／ｐｒｉｃｅ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈ〉

〈ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉ＴｈｅＭＩＴＰｒｅｓｓ〈／ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉２００９０９〈／ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉

〈／ｐｕｂｌｉｓｈ〉
〈／ｂｏｏｋ〉

图２　两个不规则的对象结点

为了支持有效的实体识别，需要对ＸＭＬ数据
进行预处理，使其具有适用于实体识别的结构．我们
首先基于ＸＭＬ数据的特征提出了４条数据源改造
规则．规则１使对象结点检索具有唯一性；规则２统
一了不同数据源中的属性名；规则３消除了冗余的
属性对；规则４令所有实体对象结点处在数据源中
的同一层上，极大地方便了对象的检索．以下是这４
条规则的详细描述，其中对于实体对象犪和犫，
狆犪狋犺（犪）表示对象犪的ＸＱｕｅｒｙ路径，犺犲犻犵犺狋（犪）表
示犪到根结点的高度，狆犪狋犺（犪）＝狆犪狋犺（犫）表示犪与
犫的路径完全相同，犪＝犫表示是同一个对象．对于属
性名狀犪犿犲犪，犿犲犪狀（狀犪犿犲犪）代表狀犪犿犲犪所代表属性的
语义，犿犲犪狀（狀犪犿犲犪）＝犿犲犪狀（狀犪犿犲犫）表示两个属性
名所代表的意义相同．

规则１．对于实体对象犪和犫，狆犪狋犺（犪）＝
狆犪狋犺（犫）犪＝犫．
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规则２．　对于属性名狀犪犿犲犪∈犪，狀犪犿犲犫∈犫，
狀犪犿犲犪＝狀犪犿犲犫犿犲犪狀（狀犪犿犲犪）＝犿犲犪狀（狀犪犿犲犫）．

规则３．对于实体对象犪，属性对〈狀犪犿犲，
狏犪犾狌犲１〉∈犪∧〈狀犪犿犲，狏犪犾狌犲２〉∈犪狏犪犾狌犲１≠
狏犪犾狌犲２．

规则４．　对于实体对象犪，犺犲犻犵犺狋（犪）＝１．
为了使待处理ＸＭＬ数据满足上述条件，需要

对其进行预处理，该处理主要包含如下４个步骤．
第１步．使对象具有唯一性．
由于ＸＭＬ数据中没有主键这一概念，可以存

在部分甚至完全相同的实体对象，因此实体对象具
有不唯一性．而我们的算法需要将对象的唯一标识
插入属性结点表，并通过这一标识来检索对象，因此
需要将实体对象改造为具有唯一标识的元素．改造
的方法可以为把实体对象的标签改成字母＋数字的
形式，通过遍历各个实体对象结点，将各对象的标签
名字中的数字部分逐一增加．

第２步．统一属性名．
两个不同的ＸＭＬ数据源中对某个属性的属性

名表述可能不同，而两个相同的属性名在不同的数
据源中可能代表不同的意义．我们希望通过相应属
性上的属性结点表来定位实体对象，因此有必要在
开始阶段将对应的属性名进行统一．令所有代表相
同意义的属性名相同，所有代表不同意义的属性名
不同．

第３步．消除冗余的属性对
冗余的属性对是指在一个实体对象当中属性名

和属性值都完全相同的属性对．如果存在冗余的属
性对，它们对实体的描述价值可以由其中之一替代，
因此我们可以直接删除冗余的属性对．

第４步．使所有对象结点处于同一层上
实体对象的具有的复杂层次结构降低了对象的

处理效率，我们可以将其祖先和父亲改造成为对象
的子结点，表示其对对象的描述．如果事先已经得知
对象的部分或全部父级上的结点对其并无描述的意
义，那么我们可以直接删去这些结点，把对象结点上
提到根结点的直接子结点的位置上．

经过以上的４步改造，ＸＭＬ数据中的对象具备
了标识唯一性和属性统一性，消除了冗余属性对，且
使得属性处在了同一层，从而满足了上面所提出的
４条规则．

例２．　下面我们使用这４步对图２中的两个
结点进行预处理．

　　第１步．将两个结点的标签分别改为ｂｏｏｋ１和
ｂｏｏｋ２，使其具有唯一性．

第２步．将结点１中的属性名ｎａｍｅ改为
ａｕｔｈｏｒ，将结点２中的属性名ｎａｍｅ改为ｔｉｔｌｅ．

第３步．删除结点２中的属性结点ｅｄｉｔｉｏｎ．
第４步．删除结点１的父结点，将结点１上提

到与结点２同一层的位置上．
经过４步预处理后，改造后的两个结点为图３

中的两个结点．
〈ｂｏｏｋ１ｔｉｔｌｅ＝＂犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊＂〉

〈ａｕｔｈｏｒ〉ＴｈｏｍａｓＨ．Ｃｏｒｍｅｎ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ａｕｔｈｏｒ〉ＣｈａｒｌｅｓＥ．Ｌｅｉｓｅｒｓｏｎ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ａｕｔｈｏｒ〉ＲｏｎａｌｄＬ．Ｒｉｖｅｓｔ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ａｕｔｈｏｒ〉ＣｌｉｆｆｏｒｄＳｔｅｉｎ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ＩＳＢＮ〉０２６２０３３８４４〈／ＩＳＢＮ〉
〈ｐｒｉｃｅ〉６３．８〈／ｐｒｉｃｅ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉ＴｈｅＭＩＴＰｒｅｓｓ〈／ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉２００９－９－３０〈／ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉

〈／ｂｏｏｋ１〉
〈ｂｏｏｋ２ｔｉｔｌｅ＝＂犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊＂〉

〈ａｕｔｈｏｒ〉ＣｈａｒｌｅｓＥ．Ｌｅｉｓｅｒｓｏｎ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ａｕｔｈｏｒ〉ＲｏｎａｌｄＬ．Ｒｉｖｅｓｔ〈／ａｕｔｈｏｒ〉
〈ｅｄｉｔｉｏｎ〉ＴｈｉｒｄＥｄｉｔｉｏｎ〈／ｅｄｉｔｉｏｎ〉
〈ＩＳＢＮ〉０２６２０３３８４４〈／ＩＳＢＮ〉
〈ｐｒｉｃｅ〉７０〈／ｐｒｉｃｅ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈ〉

〈ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉ＴｈｅＭＩＴＰｒｅｓｓ〈／ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ〉
〈ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉２００９０９〈／ｐｕｂｌｉｓｈｄａｔｅ〉

〈／ｐｕｂｌｉｓｈ〉
〈／ｂｏｏｋ２〉

图３　两个规则的对象结点

３　重复对象检测
两个数据对象如果描述同一个真实世界实体，

尽管它们很可能在某些属性的表现形式上有所不
同，但是它们的某些属性值可能相似．因此，我们提
出了重复对象模型检测算法．该算法按照属性组织
对象，把在某个属性上相同的对象放到同一个属性
结点表中的相同位置上，这样就可以通过一次对数
据源的遍历操作，把各个对象的唯一标识插入到其
各属性结点表中的相应位置上，然后只比较在对应
属性上相同的对象．本小节首先给出算法的基本模
型，接着介绍将实体对象插入到其各个属性的属性
结点表的方法（３．１节），然后再利用已得的属性结
点表进行重复对象的检测工作，得到描述同一实体
的对象对（３．２节），其中用于利用对象对求得最终
实体识别结果的ＭａｘＭｅｒｇｅ算法将在下一部分详
细介绍．
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图４　重复对象检测模型

３１　将对象插入属性结点表
我们的方法需要按照属性组织实体对象．因此，

我们提出了属性结点表用于实现ＸＭＬ数据上的实
体识别．本小节将介绍该数据结构与其维护方法．

属性节点表分为两个部分，分别是属性名表与
对象表．首先介绍属性名表，由于我们的算法把描述
实体对象的所有〈文本元素标签，文本元素值〉及〈元
素属性名，属性值〉都看成属性对，从而得到的属性
名的个数较多，且事先无法预知其具体数目，因此需
要为所有属性名建立一个属性名表，这样我们可以
通过查询此表而得知某属性是否已经出现过，并能
得到它的唯一序号．如图５所示，属性名表中的每个
位置上的链表中的每一项包含属性名、属性序号、属
性出现的次数与指向下一项的指针．

图５　属性名表

当我们遍历到实体对象的某个属性对时，为了
确定将实体对象插入到哪个对象表中，需要查询属
性名表获得这一属性的序号．首先检查一下这个属
性名是否已经存在于属性名表当中，如果存在，那么
返回这个属性的属性序号；如果不存在，就要把这个
属性名插入到属性名表当中，并得到唯一的属性序
号．然后我们将实体对象的唯一标识插入到得到的
属性序号的属性结点表中．算法如下．

算法１．　属性序号计算算法．
输入：所有属性名犪狋狋狉犖犪犿犲
输出：属性序号
１．ｗｈｉｌｅｇｅｔ犪狋狋狉犖犪犿犲ａｎｄ犪狋狋狉犞犪犾狌犲；
２．　ｈａｓｈ犪狋狋狉犖犪犿犲ｉｎｔｏａ狀狌犿犫犲狉；
３．　狀狌犿犫犲狉＝狀狌犿犫犲狉％犪狋狋狉犖犪犿犲犐狀犱犲狓犛犻狕犲；
４．　ｉｆ犪狋狋狉犖犪犿犲ｉｎａｔｔｒＮａｍｅＩｎｄｅｘ［狀狌犿犫犲狉］
５．　　犪狋狋狉犖犪犿犲．狋犻犿犲狊＋＋；
６．　　ｇｅｔ犪狋狋狉犗狉犱犲狉；
７．ｅｌｓｅ

８．　　ａｄｄ犪狋狋狉犖犪犿犲ｉｎｔｏａｔｔｒＮａｍｅＩｎｄｅｘ［狀狌犿犫犲狉］；
９．　　犪狋狋狉犖犪犿犲．狋犻犿犲狊＝１；
１０．ｇｅｔ犪狋狋狉犗狉犱犲狉；
１１．ｅｎｄｉｆ；
１２．ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
当我们得到属性名的属性序号后，我们就可以

把当前对象的唯一标识插入对象表中相应位置上．
首先通过一个字符串散列函数把当前属性值散列成
一个数值，再用这一数值模上对象表的尺寸，然后把
当前对象的唯一标识插入到对象表中的这一数值的
位置上．插入算法如下．

算法２．　实体对象唯一标识插入算法．
输入：所有属性名序号犪狋狋狉犗狉犱犲狉与属性值犪狋狋狉犞犪犾狌犲
输出：对象表
１．ｇｅｔ犪狋狋狉犗狉犱犲狉ａｎｄ犪狋狋狉犞犪犾狌犲；
２．ｉｆ犪狋狋狉犞犪犾狌犲ｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｉｎｓｅｒｔｅｄ；
３．　ｈａｓｈ犪狋狋狉犞犪犾狌犲ｉｎｔｏａ狀狌犿犫犲狉；
４．　狀狌犿犫犲狉＝狀狌犿犫犲狉％犪狋狋狉犞犪犾狌犲犐狀犱犲狓犛犻狕犲；
５．　ａｄｄ狌狀犻狇狌犲犐犱犲狀狋犻犳犻犲狉ｔｏ
６．ａｔｔｒＶａｌｕｅＩｎｄｅｘ［犪狋狋狉犗狉犱犲狉］［狀狌犿犫犲狉］；
７．ｅｎｄｉｆ；
将所有对象的标识插入到对象表后，最后得到

的对象表如图６所示．

图６　对象表

３２　重复对象检测过程
在遍历完所有实体对象，把它们的唯一标识分

别插入到其相应对象表中后，基于实体对象表进行
重复对象的检测，获得可能描述同一实体的对象对．
该过程分为如下两个步骤．
３．２．１　计算各属性权值

由于不同的属性对于对象的描述重要性可能不
同，为了更加精确地识别实体对象，需要根据属性描
述对象的重要性赋予不同的权值．在将所有实体对
象分别插入到各个属性结点表中后，每个属性出现
的次数已经被记录下来，我们认为在所有对象中出
现次数较多的属性更能够描述对象．因此我们选择
出现次数最多的属性的次数犜作为计算各个属性
权值的基值，各个属性的权值（Ｗｅｉｇｈｔ）定义为其出
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现次数除以基值所得的商，可表示为犠犲犻犵犺狋犻＝
犜犻
犜犕犃犡

，其中犜犻是各个属性自己出现的次数，犜犕犃犡是
出现次数最多的属性的次数．
３．２．２　得到候选对象及其相似性比较

首先我们介绍一下用到的符号和缩写，如表１
所示．

表１　符号、缩写及其意义
符号、缩写 意义

犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔 相似度
∧ 求合
犗犻 实体对象犻
犪狋狋狉犻 第犻个属性
犠犲犻犵犺狋犻 第犻个属性的权值
犓 对应相同的属性值总数
γ犻 第犻个属性的权值累加值
犛犻狕犲（犗１［犪狋狋狉犻］） 犗１中犪狋狋狉犻中属性值的个数
犛犻犿犻犾犪狉 字符串相似性比较
犕 输入的相似度阈值

为了找出数据源中的重复对象对，检测的过程
如下：首先遍历第１个属性的属性结点表，若表中某
一位置的标识数为０或１，则跳过该位置，继续遍历
下一位置；若此位置的标识数大于等于２，则取出所
有标识．通过第１个标识，取出其所代表的节点，创
建一个包含所有出现过的属性名的链表数组，将此
节点的所有属性值分别插入到对应位置的链表中．
然后创建一个相同大小的链表数组，将第２个标识
代表的节点的所有属性分别插入到此链表数组中．
开始比较之前，相似度（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）为０．从第１个属
性进行比较，将第１个对象的此属性名内的所有属
性值分别与第２个对象的此属性名内的所有属性值
进行字符串相似性（Ｓｉｍｉｌａｒ）比较，由于在ＸＭＬ数
据中同一属性名可能对应多个不同的属性值，而我
们的算法认为只有当两个对象在同一属性对应所有
属性值相等情况下，才能达到此属性原本的权值，若
只有部分属性值对应相同，设此对应相同的属性值
总数为犓，对象犗１、犗２中此属性名犪狋狋狉犻下的属性值
个数分别为犛犻狕犲（犗１［犪狋狋狉犻］）、犛犻狕犲（犗２［犪狋狋狉犻］），则此
属性权值的累加值γ犻应为
γ犻＝犠犲犻犵犺狋犻× 犓

犛犻狕犲（犗１［犪狋狋狉１］＋犛犻狕犲（犗２［犪狋狋狉１］））
若两个对象此属性内所有值都不相同，则累加值γ＝
０．将所有犺个属性的累加值加到一起，便可得到两
个对象的相似度（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）

犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔＝∧犼∈［１，犺］γ
若两个对象的相似度大于我们输入的阈值犕，则认

为它们是重复的，输出这两个对象．该算法依次扫描
所有对象表，得到所有描述同一实体的数据对象对．

例３．　使用该算法对已经改造并插入到属性
结点表后的图１中的数据集合进行重复对象检测过
程如下．

先检测ｔｉｔｌｅ属性的对象表，发现犗２、犗３、犗４处
在此表中的同一位置上，根据其插入的唯一标识取
出这３个结点，对犗２与犗３的所有对应属性进行相
似性比较，得到其相似度大于犕，输出（犗２，犗３）；然
后以同样的方法比较犗３与犗４、犗２与犗４，输出相似
度大于犕的对象对．然后检测ａｕｔｈｏｒ属性的对象
表，发现犗１与犗４同时出现在４个位置上，其中两个
位置上还有犗２，依次进行各个对象的两两比较，输
出相似的对象对．再检测下一个对象表直至结束，得
到了所有的相似对象对．
３３　算法分析

实体对象改造与插入属性结点表两步可以在扫
描数据一次之内完成，因此在预处理时只需要扫描
数据１次．

设数据源中实体结点的个数为狀个，所有实体
对象共有犵个不同的属性，其中犻个用于生成属性
结点表，每个属性结点表包含狊个元素，在遍历属性
结点表的某一位置时，得到的候选对象的平均个数
为犿，考虑到在真实数据中冗余的概率很低，若选取
建立属性结点表的属性恰当、Ｈａｓｈ函数的冲突率
足够低、属性结点表的尺寸足够大的话，属性结点表
中的很多位置的候选对象数都为０或１，考虑到在
对象数为０或１的位置上不存在可以比较的候选对
象对，因此计算平均候选对象时只考虑对象个数大
于等于２的候选组．设候选对象数大于等于２的位
置的平均数量为狇，故有犻狇犿狀犵，且犿２，狇狊．

每得到一组候选对象，就要对其每个结点的所
有信息进行一次扫描，抽取出其各属性值，一共需要
访问犻狇犿个结点．每两个候选结点的每个对应的属
性之间都需要进行一次比较操作，共需要比较的次
数为犵犻狇犆２犿．设访问一个实体结点所需要的平均时
间为狋１，比较两个属性值所需要的平均时间为狋２，则
整个算法所需要的时间犜为

犜＝狀狋１＋狋犵犿狋１＋犵犻狇犆２犿狋２ （１）
　　由此可得在属性结点表尺寸狊不变的条件下，
候选对象数大于等于２的位置数量为狇越小、平均
候选对象数犿越小，我们算法运行所需要的时间越
少．即当对象在属性结点表的冗余度越小，我们的算
法的效率越高．由狋狇犿狀犵可以得到此算法运行所
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需要的最大时间为
犜犕犃犡＝狀狋１＋狀犵狋１＋狀２犵３

２犻狇－
狀犵２（ ）２狋２

当结点属性表中所有位置均为０或１，即没有冗余
或冗余很少时狇＝０，此时达到算法的最高效率，代
入式（１）得到算法运行所需要的最小时间为犜犕犐犖＝
狀狋犻．考虑到真实数据中冗余通常较低，插入到属性
结点表后候选对象大于等于２的位置较少且平均候
选对象很少，因而我们的算法在大多数情况下效率
较高，算法时间复杂度是犗（狀）．

４　犕犪狓犕犲狉犵犲算法
重复对象检测工作完成以后，我们只输出了两

两重复的实体对象对，而我们希望得到的结果是元
素的聚类，每一类中的元素描述同一实体，因此我们
需要对重复对象检测工作输出的结果进行合并，让
所有相似的元素聚类到一起．为了实现快速地合并，
我们提出了ＭａｘＭｅｒｇｅ算法，它兼顾了各个实体对
象之间相似的传递性与独立性，是一种快速有效的
聚类方法．
４１　犕犪狓犕犲狉犵犲算法模型

在该算法中，我们首先用一个实体对象信息表
（ｉｎｆｏＢｏｏｋ）来记录所有实体对象的基本信息（ｉｎｆｏ）．
根据对象的唯一标识可以得到其在对象信息表中的
位置（ｐｏｓｉｔｉｏｎ），如对象ａ２４６的信息应当插入到实
体对象信息表中的第２４６的位置上．所需要插入的
对象信息如下图所示，其中含有对象的名字
（ｎａｍｅ）、对象是否已经出现过（ｓｈｏｗ），对象被归并
到的所有的聚类的编号（ｃｌｕｓｔｅｒＮＯ），及其在此聚类
中出现的次数（ｔｉｍｅ），聚类的编号与其出现的次数
合称为聚类信息ＣｌｕｓｔｅｒＩｎｆｏ．

图７　一个实体对象的信息

当算法扫描到一个二元组的实体对象（犪，犫）时，
首先判断它们是否已经出现过．若两个对象都未出
现过，我们新建一个聚类，并把此聚类的编号存入两
个对象的信息当中，此聚类出现的次数都为１，两个
对象是否出现过的标记改为ｔｒｕｅ；若两个对象中只
有一个出现过，那么取出出现过的对象中出现次数
最多的聚类编号，然后把它存到未出现过的对象的

信息中，设置其次数为１，把它的标记改为ｔｒｕｅ；若
两个对象都出现过，则检测这两个对象中的聚类编
号中是否有重复，如有重复，则增加此重复的聚类编
号次数，如果没有重复的，那么把两个对象中各自出
现次数最多的聚类编号增加到对方信息中，并设置
其次数为１．

在扫描完所有二元组的实体对象后，新建一个
聚类表，开始遍历每个实体对象的信息，将对象插入
到聚类表中自己所有聚类编号中出现次数最多的编
号的位置上．在插入聚类表完成后，输出整个聚类表
作为聚类结果．

算法３．　ＭａｘＭｅｒｇｅ算法．
输入：所有相似对象二元组
输出：聚类结果
１．ｗｈｉｌｅａｐａｉｒｏｆｏｂｊｅｃｔｓ
２．ｇｅｔ狀狌犿狊ａｎｄ狀犪犿犲狊ｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔｓ；
３．ｉｆｎｅｉｔｈｅｒｓｈｏｗｅｄｔｈｅｎ
４．ａｄｄｎｅｗｃｌｕｓｔｅｒｔｏ犻狋犲犿１ａｎｄ犻狋犲犿２；
５．ｍａｋｅｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｓｈｏｗｅｄ；
６．ｅｌｓｅｉｆｊｕｓｔｏｎｅｓｈｏｗｅｄｔｈｅｎ
７．ａｄｄｔｈｅ犿犪狓犆犾狌狊狋犲狉ｏｆｔｈｅｓｈｏｗｅｄｔｏｔｈｅｕｎｓｈｏｗｅｄ；
８．ｍａｋｅｔｈｅｕｎｓｈｏｗｅｄｓｈｏｗｅｄ；
９．ｅｌｓｅｉｆｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｈａｖｅａｓａｍｅｃｌｕｓｔｅｒｔｈｅｎ
１０．ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｌｕｓｔｅｒ＋＋；
１１．ｅｌｓｅ
１２．ａｄｄｔｈｅ犿犪狓犆犾狌狊狋犲狉ｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ；
１３．ｅｎｄｉｆ；
１４．ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
１５．ｗｈｉｌｅｔｒａｖｅｒｓｅｔｈｅｉｎｆｏ＿ｂｏｏｋ
１６．ｉｆ狀犪犿犲犅狅狅犽［犻］ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｎ
１７．犿犪狓犆犾狌狊狋犲狉＝ｔｈｅ犕犪狓犆犾狌狊狋犲狉ｏｆ犻狋犲犿；
１８．ａｄｄｔｈｅｎａｍｅｔｏ犮犾狌狊狋犲狉＿狋犪犫犾犲［犿犪狓犆犾狌狊狋犲狉］；
１９．ｅｎｄｉｆ；
２０．ｅｎｄｗｈｉｌｅ；

４２　犕犪狓犕犲狉犵犲算法分析
文献［４］中使用了传递闭包的方法来进行重复

元素对的聚类，它仅仅考虑到了相似的传递性，如果
元素１与元素２、元素２与元素３重复，那么元素１
与元素３必重复．但是这种方法忽略了各相似对的
判断是独立的，并且有可能由于一个相似的元素对，
而导致两个指向不同实体的元素聚类聚到一起．当
重复的元素规模增大时，会导致重复检测方法的精
确率变低．

在ＭａｘＭｅｒｇｅ算法中，同时兼顾了相似的传递
性与独立性，主要体现在如下两个方面：元素由于相
似次数的增加而不断增加自己某个聚类编号的出现
次数，一个元素必然与自己所属聚类中的多个元素
相似，而这些相似的元素会不断增加此元素中相应
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的聚类编号出现的次数，这是ＭａｘＭｅｒｇｅ算法中传
递性的体现；而最后把元素分别插入到各个聚类中
时，仅考虑它的所有聚类编号当中出现次数最多的
那个，对于元素中出现次数不多的聚类编号直接忽
略，把元素放到自己最可能所属的聚类中，这是
ＭａｘＭｅｒｇｅ算法中独立性的体现．

在文献［４］中的传递闭包方法中，当检测到两个
元素重复时，就需要将所有之前与这两个元素重复
的元素聚类，所以检测是非线性的，而在ＭａｘＭｅｒｇｅ
算法中，当检测到两个元素重复时，只对两个元素的
结构信息进行改变，无需修改之前与它们重复的元
素，因此检测过程是线性的．因此ＭａｘＭｅｒｇｅ算法
运行所需要的时间仅为扫描一次二元组文件与扫描
一次内存中对象信息表所需要的时间．

５　实验验证
本文所提出的基于实体描述属性技术的算法可

快速地找到可能相似的候选对象，然后再在候选对
象中进行任意一种核心的实体识别算法即可．本实
验内采用的核心实体识别算法为一般的基于规则的
实体识别算法．为了验证本算法的有效性并测试影
响效率的主要因素，我们进行了大量的实验，并对实
验结果进行相关的分析．为了验证ＭａｘＭｅｒｇｅ算法
的运行效率，还进行了一系列的对比实验．实验采用
的硬件环境为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ，内存１ＧＨｚ，操
作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，系统代码用Ｊａｖａ实现，软
件开发环境为Ｅｃｌｉｐｓｅ３．４．１．
５１　算法效率实验

在本实验中，我们利用数据生成系统生成６个
含有不同数量实体对象的ＸＭＬ数据集合．前３个
数据集合分别为，犛１含有４ｋ实体对象，犛２含有
８ｋ实体对象，犛３含有１６ｋ实体对象，这３个数据集
合中冗余程度相近且适中．犛４、犛５、犛６也分别含有
４ｋ、８ｋ、１６ｋ个实体对象，但数据中的冗余程度较低．
数据集合中的每个实体对象的结构中不存在孙级以
下的结点．子级、孙级结点共由８～１１个属性组成，
这些属性或以结点属性的形式给出，或以结点的子、
孙结点的形式给出，其中ｃｌｕｓｔｅｒ属性的值代表其实
体对象真实归属的聚类，不参与重复对象检测过程，
但用于统计精确率与召回率．其它７～１０个属性用
来参与实体对象的重复对象检测，每个属性由６～
１２个英文字母组成，如图８中的两个对象结点．
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图８　数据集合中实体对象的表现形式

我们的算法运行于４ｋ、８ｋ、１６ｋ个结点的数据
集合上进行重复对象检查时，所需要的时间如图９
所示，分别为２．５８ｍｉｎ、１１．５４ｍｉｎ、６１．５５ｍｉｎ．可见，
当数据中冗余的对象比率大致相同时，数据集合的
尺寸增大，重复检测所需要的时间显著增加．运行结
果如图１０所示，精确率都接近１００％，召回率也都
在９０％以上，这验证了算法的有效性．

图９　效率

图１０　精确率与召回率
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由图１１可得，当数据的冗余度较低时，处理数
据所需要的时间显著减少．并且在低冗余度时，当处
理的数据量为原来的２倍时，所需要的时间呈线性
增长．由此可得，算法在低冗余时的时间复杂度小于
犗（狀２），接近犗（狀），这验证了我们之前对算法的高效
性分析．

图１１　冗余度的影响

５２　数据冗余程度的影响
为了测试数据冗余程度对算法的影响，我们生

成了１０个数据集合，其中每个数据集合都含有
４０９６个对象，每个数据集合中指向相同实体的对象
的集合叫做一个聚类，数据集合犇１中的所有实体
对象共可以划分为１００个聚类，犇２可划分为２００个
聚类，依次类推，犇１０可划分为１０００个聚类，并且在
数据集合当中所有的实体对象平均分配到各个聚类
当中．

算法在冗余程度不同的数据集合当中的运行效
率如图１２所示．可以看出，算法在运行１０个冗余程
度不同但实体对象总数同为４ｋ的数据集合时，聚类
数量最少的犇１所需要运行的时间最多，其它数据
集合所需要运行的时间随着聚类数量的增多而减
少．由于在数据集合当中所有的实体对象是平均分
配到各个聚类当中的，在实体对象总数不变的前提

图１２　不同冗余程度下的效率图

下，聚类数量越多，算法的冗余度越低．所以可以得
数据集合中的实体对象的冗余程度越低，算法的运
行效率越高．这也验证了我们之前对算法进行的
分析．

图１３是算法在冗余程度不同的数据集合当中
运行后的精确率与召回率．易看出，算法的精确率一
直稳定在将近１００％，而召回率也一直浮动于８０％
以上，召回率的浮动与数据集合中数据本身有关．召
回率与精确率都很高，这验证了算法的有效性．

图１３　不同冗余程度下的精确率与召回率

５３　数据的结构复杂度的影响
我们所测试的是３个除平均深度不同外，叶结

点与属性结点互相完全相同的含有４ｋ个结点的数
据集合．也就是说这３个数据集合犛１、犛２、犛３只是
从对象结点到叶结点的路径长度不同，其中犛１、犛２、
犛３到叶结点的平均路径长度分别为１、１０、２０．

由图１４可以看出，当实体对象的结构变得复杂
时，算法运行的时间明显增多，这表明算法执行过程
中的相当大的一部分时间被用来遍历描述实体的结
点与属性，对于结构越简单的实体，算法的执行效率
越高．

图１４　数据的结构对算法的影响

５４　犕犪狓犕犲狉犵犲算法的对比实验
表２是ＭａｘＭｅｒｇｅ算法与文献［４］中的传递闭
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包算法的对比实验结果．分别使用两个算法处理数
据总量为１ｋ、２ｋ、４ｋ的数据集合，得到的结果如下．
容易看出，ＭａｘＭｅｒｇｅ算法所需要的时间都略低于
传递闭包方法，并且精确率与召回率都有显著的差
距．由于兼顾了相似的传递性与独立性，ＭａｘＭｅｒｇｅ
算法是一种高效且有效的方法．

表２　对比实验结果
数
据
量

ＭａｘＭｅｒｇｅ算法
时间／ｓ精确率召回率

传递闭包方法
时间／ｓ精确率召回率

１Ｋ０．２８１ １ ０．９４５７３０．３２８０．８５１１００．６９９９４
２Ｋ０．４７１ １ ０．９０２２１０．４７３０．７１７０１０．４８５１０
４Ｋ０．６２０ １ ０．９４６１４０．６３１０．８３３０３０．６９６６１

实验结果总结：本文提出的算法在ＸＭＬ数据
集合当中可以快速有效地检测重复实体，且当数据
集合中冗余的程度很低时，算法的时间复杂度接近
于犗（狀）．算法运行中的大部分时间被用来遍历对象
的结点与属性，当描述实体的ＸＭＬ对象的数据结
构很简单时，算法的运行效率会很高．用于对重复的
数据对象进行聚类的ＭａｘＭｅｒｇｅ算法，由于其扫描
时是线性的，所花费的时间要略小于传递闭包方法．
由于其兼顾了相似的传递性与独立性，其精确率与
召回率都显著的优于传递闭包方法，是一种高效精
确的聚类方法．

６　结　论
本文提出的使用实体描述属性的ＸＭＬ数据对

象实体识别方法，通过使用属性结点表快速定位在
某个属性上相同的实体对象，大大减少了所需要的
比较次数，再通过使用ＭａｘＭｅｒｇｅ算法对输出的重
复对象二元组进行聚类，同时考虑了相似的传递性
与独立性，显著提升了算法的精确率与召回率．大量
的实验验证了我们的方法是高效且有效的．
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