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融合粒子群算法改进 XML数据智能清洗策略
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摘　要 :针对 XML数据质量问题 ,以 XML键为基础、借助多模板隐马尔可夫模型信息抽取策略与粒子群算法构建新

的 XML数据清洗方法 ;为了提高 XML相似性数据并行检测效率 ,尝试利用波函数对粒子群算法进行相应优化.对比

其他 XML数据清洗算法 ,一系列仿真实验表明改进的 XML数据清洗方法不仅自适应学习功能强、人工参与程度低、

计算量小 ,而且时间性能有 94%左右提升.
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　　目前 W eb上已经积累了大量的 XML数据 ,这

些参差不齐的数据形成了许多“脏数据”,它们会阻

碍商业应用 ,因此需要对它们进行挖掘、清洗 ,这是

提高数据质量的关键.由于国外信息化程度较高 ,对

数据清洗的需求较为迫切 ,因此当前的研究大多集

中在国外 [ 122 ]
;随着国内信息化的快速发展 ,对数据

清洗的研究也逐步展开 ,并取得了骄人的成果 [ 326 ]
.

当前数据清洗的研究主要集中如下 : 1 )特殊域清

洗 ,主要解决某类特定应用域的数据清洗 ,这是目前

研究得较多的领域 ,也是应用最成功的一类 ; 2 )与

特定应用领域无关的数据清洗 ,主要集中在清洗重

复的记录 ,如郑仕辉提出的基于 XML相似重复记录

检测方法 [ 4 ]和陈伟提出的 XML相似重复数据的清

理方法 [ 5 ]等 ; 3 )数据清洗框架 ,如陆凤霞提出的开

放式数据清理框架 [ 6 ] ,王桐提出的基于改进粒子群

优化的结构聚类方法 [ 7 ] , R ichi Nayak根据语义和上

下文相似性对 XML文档进行分级、智能聚类等操

作 [ 8 ] ; 4)数据分析工具 ,如 R iera2Ledesma与 Salazar2
González针对数据数清洗时局部错误数据提出的分

枝切割算法 [ 9 ]和启发式求解算法 [ 10 ]等 ; 5 ) ETL工

具 ,如 Lee根据数据挖掘过程的学习环境提出的诊

断、预测与合成模型 [ 11 ]等.但这些研究或多或少存

在不完备的地方 ,主要表现如下 : 1 )数据清洗的研

究主要集中在字符型数据上 ,识别其他字段之间的

关系异常还不成熟、实用 ,还需探索更灵活的清洗手

段和更实用的清洗算法 ; 2)尽管检测重复记录受到

很大的关注 ,采取了许多措施 ,但遭遇海量数据时 ,

耗时太多 ,检测效率与检测精度并不令人满意 ; 3 )



大多数数据清洗工具都是针对特定的领域 ,其应用

受到一定的限制.虽然特定领域的数据清洗仍是应

用的重点 ,但较通用的清洗解决方案会受到越来越

多的关注 ; 4 )国产的数据清洗工具还很少 ,其主要

是研究重复记录的清洗问题 ,目前还很少研究关于

不完整数据、错误数据的清洗问题 ; 5 )目前数据清

洗的研究主要集中在结构化数据上 ,而 XML的通用

性、自描述性等特征使它在互联网上得到了广泛的

应用 ,其相应的 W eb数据越来越多 ,而对它的数据

管理研究却滞后.

针对以上分析 ,本文将以 XML键为基础讨论构

建 XML数据清洗的过程.

1　基本定义与 XML键的获取

定义 1　脏数据 [ 324 ]指不符合数据仓库或上层

应用逻辑规格的数据 ,清洗过程中识别脏数据后 ,将

会丢弃或转换 ,用 D irtyData表示 ;

定义 2　清洗检查指检测出干净数据或脏数据

的过程 ,用条件函数 cond: Data→boolean表示 : cond

( data) = true表示数据项 data验证为脏数据 ( data∈

D irtyData) ; cond ( data) = false表示数据项 data验证

为干净数据 ( data∈CleanData) ;

定义 3　数据清洗 [ 324 ]指从各种原始数据中抽

取出干净数据的过程 ,可以形式化表示为 Data2
Clean: RawData→CleanData;

定义 4　XML文档树指一棵 XML文档树被定

义为 T = (V , chl, lab, val, V r ) ,其中 V为 XML文档

树 T中的节点集合 , V r为根结点 , chl表子节点的集

合 , val表从集合 V到 E ∪ S ∪ A ( E为元素名称集

合 , S :指代 #PCDATA , A :属性名称集合 )的映射函

数.

针对 XML树 T及其对应的架构 ,一个 XML关

键字就是一个对 (H, { p1 , p2 , ⋯, pn } ) ,其中 H是一

个路径表达式 Paths ( T) , { p1 , p2 , ⋯, pn }是一个简

单路径表达式的集合 ,其约束关系如下 :取出任意 2

个节点 ( n1 , n2 ) ∈ [ [H ] ],对应 2个节点集合对

( n1 [ [ pi ] ], n2 [ [ pi ] ] ) ,这 2个集合分别是从 n1、n2

沿着路径 pi所到达的节点的集合.

定义 5　 XML候选键约束指给定 DTD D =

( E, A, P, R, r) , 任 意 的 XML 文 档 树 T 5 D ,

Paths( T)为文档树 T上的路径集合 , 是 XML函数

依赖 ( XML functional dependency, FD )集 , K是

FDXML集 ∑的候选键 ,当且仅当

1) K是 Paths( T )中元素构成的集合 ;

2)存在路径 P′, P″使得

① P′, P″和 K构成 Paths( T )的一个划分 ;

② Π P′i , P′i ∈ P′, K→ P′i;

③ Π P′j , P′j∈P″, ϖ { p′x1 , ⋯, p′xn } ,使得 { p′x1 ,

⋯, p′xn } ∪ K→ P′j;

　　3) K的任何真子集都不满足 1)和 2).

根据上述的定义及约束条件 ,给出一个求解

FDXML集 ∑的候选键算法 :

输入 :一个 FDXML集 ∑ ,路径集 Paths( T ) ;

输出 : ∑的一个候选健 K ;

Finding a Candidate Key for XML ( ∑ ,

Paths( T) ).

1)初始化 : { L P←左部路径集 ; R P←右部路径

集 ; D P ←双部路径集 ; EP ←外部路径集 } ;

2 ) P″← EP ;

3) ifD P =Φ then { K←L P ; return ( K ) ; }

　else { K ← L P ∪{所有右部路径的左部路

径 }; P′← R P;

∑←∑ - {所有右部路径出现过的 FDXML的

约束 };

　while∑≠Φ do

　{ for each (每个 FDXML : px1 , ⋯, pxn → py1 , ⋯,

pym in∑中 )

　{ K← K∪ { px1 , ⋯, pxn } ;

∑←∑ - { px1 , ⋯, pxn → py1 , ⋯, pym } ;

for each ( py1 , ⋯, pym的 FDXML :φ in R P )

{ K← K∪ {φ的左部路径 };

∑←∑ -φ;

for each ( Π py1 , ⋯, pym 的 FDXML : φ′in L P )

{ ∑←∑ -φ′; }

　　} }

} }

4) return ( K ).

例　下面选用英文的 ACMSIGMOD2007的 XML数

据集进行举例分析 [ 12 ]
, CMSIGMOD数据集是由 53

卷 XML格式的 ACMSIGMOD论文组成的 ,其文档结

构如图 1 ( a)所示.

为了减少单个键值的操作冲突 ,一般选择相应

一组 XML键构成相应集合 ,如图 1 ( a)对应键组合

{ sigmodrecord→ issues→ issue→volume, sigmodrecord

→issues→issue→number, sigmodrecord→issues→ is2
sue→articles→article→ title, sigmodrecord→ issues→

issue→articles→article→authors→author}.
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图 1　ACMSIGMOD数据集合中的两个 XML文档的

DOM树

Fig. 1　The DOM tree of two XML documents extracted

from ACMSIGMOD dataset

2　多模板隐马尔科夫模型与 XML文

档向量化

虽然 XML键组合有利简化 XML数据的提取 ,

但 XML数据本身的多样性与数据清洗需要知识库

作为蓝本 ,对于动态的 XML数据难以建立一个固定

的知识库样本 ,因此利用 XML键组合构建隐马尔可

夫模型 (HMM )的多模板功能灵活地实现 XML数据

的抽取就是一个较好地选择.

一个隐马尔可夫模型 [ 13214 ]是一个五元组 : (ΩX ,

ΩO , A , B ,π) ,其中 :ΩX = { q1 , q2 , . . . , qN }表状态的

有限集合 ;ΩO = { v1 , v2 , . . . , vM }表观察值的有限集

合 ; A = { aij } , aij = p (X t + 1 = qj | X t = qi )表转移概率 ;

B = { bik } , bik = p (O t = vk | X t = qi )表输出概率 ;π =

{πi } ,πi = p (X i = qi )表初始状态分布 ,那么λ = {A ,

B ,π}是给定 HMM的参数 ,则应用 HMM主要解决

如下问题 :评估、解码与学习问题 ,而 XML数据抽取

需要解决 HMM中的学习与解码问题 ,因此整个操

作划分为三大步骤 : 1 )以 XML键组合训练数据为

几个类 ; 2)训练 HMM参数 ; 3)使用学习到的 HMM

参数进行 XML数据抽取.

1)基于马尔可夫链模型 ,以 XML键组合训练

数据为几个类.

若第 k个已标记的训练 XML文档序列用以下

的转移概率矩阵 Ak表示 : Ak = ( pk ij ) ,其中

pk ij =
Sk ij +αk ij

∑
n

j =1

(Sk ij +αk ij )

, 　αk ij =
β

n ×n
. (1)

式中 : Sk ij是训练 XML文档序列中从标记状态 i转移

到标记状态 j的次数 ,通常取β = n, n是模型状态

数.

πi =
In it ( i)

∑
N

j =1
In it ( j)

, 1 ≤ i, j≤N. (2)

式中 : Init ( i)表所有训练序列中 ,初始状态为 i的序

列个数.

αij =
Cij

∑
N

k =1

Cik

, 1 ≤ i, j≤N . (3)

式中 : Cij是所有训练序列中从状态 S i转换到状态 S j

的次数.

bj (Vk ) =
Ej (Vk )

∑
M

k =1
Ej ( vk )

, 1 ≤ j≤N , 1 ≤ k ≤M. (4)

式中 : Ej (Vk )是所有训练序列中状态 S j释放单词 Vk

的次数.

若第 k个训练序列用矩阵 Ak表示 ,第 l个训练

序列用矩阵 A l表示 ,那么这 2个训练 XML文档序

列之间的距离可用以下公式来计算 :

D (Ak , A l ) =
∑

n

i =1
∑

n

j =1
pk ij log

pk ij

plij

+∑
n

i =1
∑

n

j =1
plij log

plij

pk ij

2 ×n
.

(5)

　　那么对任意 2个马尔可夫链 ,当它们具有相同的

动态特征时 ,它们之间的距离为零.当它们之间的动态

特征差异越大 ,距离值就越大.这样 ,就能够得到任意 2

个训练 XML文档序列之间的距离 ,基于这种距离 ,通

过调节距离的门槛值 ,可以控制得到的分类个数.

2)对每一类训练数据 ,依次利用式 (2)～ ( 4)训

练初始概率矩阵π、转移概率矩阵 A以及状态释放

概率 B.

3)使用训练好的模型抽取 XML数据时 ,结合

每一个初始概率矩阵π、转移概率矩阵 A和统一的

释放概率矩阵 B ,使用马尔可夫模型的韦特比算法
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找出最优的标记序列 ,并从这些最优标记序列中选

择一个概率最大的序列作为最终标记序列.即对于

每一种分类模板使用韦特比算法一次 ,这样每一个

模板都会产生一个标记序列 ,从所有这些模板产生

的最优标记序列中选出概率最大的序列作为最终输

出结果.

虽然这样抽取 XML数据比较灵活 ,但有一种情形

必须考虑 ,就是缩写词的处理 ,它是 XML数据清理中

不可回避的问题 ,如中南大学信息科学与工程学院 ,可

以叫中大信息学院 ,中大信息院等 ,都是同一个单位 ,

在此参考文献 [15 ]提出的动态缩写发现算法进行处

理 ,毕竟在专业领域内 , 缩写的形式和内容存在一定的

规律 , 模式比较固定 , 因此应用启发式规则或知识库

来选择真正的缩写形式是可行的.

利用多模板的隐马尔可夫模型构建 XML数据

的清洗知识库后 ,就可以对海量 XML数据进行相应

清洗了 ,为了降低清洗的难度 ,在此首先需要把

XML文档树进行向量化.

定义 6　XML文档向量化指从 XML数据库中

按照 XML键组合抽取 n组且每组包含属性长度 k

个 XML文档而构成一个参照集 RS, RS = { ( r1 , ⋯,

rk ) 1
, ( rk + 1 , ⋯, r2k ) 2

, ⋯, ( r( n - 1) k , ⋯, rnk ) n
} ,其中

( ri , ⋯, rt , ⋯, ri + k - 1 )的选取尽可能的按照差异最大

化的原则 ,这个差异由 XML文档间距来评定.通过

( ri , ⋯, rt , ⋯, ri + k - 1 )将 XML数据库中的每一个

XML文档 D映射为一个 k维的距离向量 VD , VD 的

第 t维坐标可以通过计算 D和 rt之间的语义距离得

到 , VD [ t ] = ed (D, r ) ,这样通过参照集 RS,每个

XML文档 D可被映射为 n个 k维距离向量 VD ,再

将这 n个距离向量 VD的平均值作为每个 XML文档

D在 k维坐标平面上的投影 VD [ r1 , ⋯, rk ],这样就

可以降低 XML维度 ,有利 XML操作.

向量化的主要目的是将一个较长的记录进行分

解 ,根据属性大小分成更小的信息片断 ,对来自 2个

或多个 XML数据库的数据可以将所有可能匹配的

记录排在一起 ,组成一个序列 ,然后应用以下步骤匹

配相应记录 :

1)产生键值 :在记录序列里 ,取每个记录的相

关字段或字段的一部分按求解 XML候选键算法生

成每个记录的键.

2)排序 :在记录序列里应用第一步产生的键值

对记录进行排序.

3)比较、合并与剔除 :在排好序的记录里 ,利用

多模板的隐马尔可夫模型提取的知识库在记录序列

里按选定方向移动 ,在某个距离范围内选择相似点 ,

除去相同元素、修补欠缺元素、更正错误元素等 ,达

到清除目的.

因此本文研究的数据清洗过程用图 2表示.

图 2　XML数据清洗过程

Fig. 2　The data cleaning’s p rocess of XML

　　这样设计的主要优点是 :

1)无需对 XML数据源数据进行假设 ,可以直

接对 XML文档进行数据处理 ;

2)加强了 XML数据清洗的功能 ,由于 XML键

的参与 ,数据抽取与量化有了方向 ,数据清洗可以更

加灵活和贴近原始数据.

为了更快捷地利用抽取的知识库对量化的

XML数据进行相似性比较 ,特引入并优化粒子群算

法参与 XML数据清洗过程.

3　粒子群算法与 XML数据清洗算法

粒子群算法 [ 16 ]是近年来被广泛关注和研究的

一种智能优化算法 ,最初由 Kennedy和 Eberhart于

1995年提出并成功地应用于函数优化 ,后来进行了

大量地拓展.它是对鸟群觅食过程和聚集的模拟 ,是

一种全局优化算法 ,现在有许多改进版本 ,其优化表

达式如下 :

V
t+1
i =ω ×V t

i + c1 ×r1 ×( pbd i - X
t
i ) +

c2 ×r2 ×( pgd - X
t
i ) , (6)

X
t+1
i = X

t
i +αV t+1

i , (7)

ω =ωmax - (ωmax -ωm in ) ×exp 1 - sqrt
runmax

run
.

(8)

式中 : r为区间 [ 0, 1 ]上的随机数 ,ω为惯性权重 ,ω
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∈[ 0. 2, 1. 2 ],其中ωmax为最大惯性权重值 , ωm in为

最小惯性权重值 , run为当前迭代次数 , runmax为算法

迭代总次数 ,α为控制速度的约束因子 , c1是认知系

数 , c2是社会系数 , c1 + c2 = 4,在此对ω、α、c1、c2统

称为权重因子.

那么若抽取的 XML文档知识库规模为 k,利用

PSO算法进行相似性测量过程如图 3所示.

图 3　PSO操作过程

Fig. 3　The operating p rocess of PSO

在此过程中 ,利用定义 6将向量化的 XML知识

库投影为二维坐标平面上的样本点 ,同时将二维平

面进行等间距网格划分 ,并将待检测已向量化的

XML数据粒子随机分散于一个平面上 , 即随机赋

给每个粒子一对 ( x, y)坐标 ,同时以本粒子初始对

应坐标为中心 , r为观察半径 ,利用式 ( 9 )或 ( 10 )计

算此模式在观察半径范围内的粒子相似度 ,同时依

次检测该网格周围的邻域网格是不是大于最少样本

点数 ,若大于就将网格的坐标加入到邻域连接缓冲

列表的尾部 ,否则就将网格内的所有样本点丢弃 ,这

样依次计算已形成的每一个文档类的检测中心.

在运用 PSO检测相似重复记录之前 ,需要先对

数据进行一些处理 ,主要处理操作包括 :

1)字段分裂.依据 XML键组合的结构 ,利用多

模板的隐马尔可夫模型抽取各个部分 ;

2)验证和改正.根据知识库及相关领域知识验

证提取值的正确性 ,若发现错误 ,则加以改正 ;

3)数据标准化.将同一类型的数据用统一的格

式来表示 ,比如日期、电话号码、性别等.

4)在计算过程中 ,可分别针对数字字符与字符

串分别套用不同的公式计算相应的距离值 ,图 4表

示其检测过程示意图.

数字匹配问题 :可采用将全部的数字字符一一

比较的方法来得到标识距离 ,用公式

图 4　粒子相似性检测划分过程

Fig. 4　The sim ilarity checking and p lotting p rocess

of particle

dex = 1 -

∑
m in ( | a| , | b| )

i =1

d ( ai , bi ) + max ( | a | , | b | ) - m in ( | a | , | b | )

m in ( | a | , | b | )

(9)

计算距离 , ai、bi表示 2个标识对应的字符 , d ( ai , bi )

表示对应字符间的距离 ,若 ai = bi ,则 d ( ai , bi ) = 1,

否则 d ( ai , bi ) = 0; max ( | a | , | b | ) - m in ( | a | , | b | )

表示多余的字符相应的距离.

字符串匹配问题 :字符串属于长信息字段 ,可再

分解 ,然后根据标识的重要性分配权值 ,利用

des = 1 -
| a ∩ b |

m in ( | a | , | b | )
(10)

来计算标识距离 ,字段距离为标识距离的加权和 ,其

中 a、b都是标识 , | a∩b |标识 a、b中相同的字符数 :

| a |表示 a的长度 , | b |表示 b的长度.

由于粒子群算法的时间复杂度为 O ( nc ×n
3 ) ,

对海量 XML文档进行检测 ,其代价较高 ,因此需要

根据其量化过程对粒子群操作进行优化 ,并建立波

函数的粒子群 (W PSO )并行处理机制.

在量子时域空间的框架下 ,粒子的状态由一个

波函数ψ( x, t)来描述 ,在三维空间中粒子的波函数

描述为

|ψ |
2

dxdydx = Q dxdydz . (11)

式中 : | ψ |
2波函数的概率密度 , 并且满足

∫
+∞

- ∞
|ψ |

2
dxdydz =∫

+∞

- ∞
Q dxdydz = 1,那么粒子群算

法可优化成如下形式 :

P = ( a. pid + b. pgd ) / ( a + b) , (12)

L = (1 / g) . abs( xid - p) , (13)

xid = p ±L. ( ln (1 / u) ) . (14)

式中 : pid是第 i个粒子在解空间的第 d维所找到的

最优解 , xid是第 i个粒子在解空间第 d维的当前值 ,

pgd是所有粒子在解空间中第 d维找到的最优解 , a、

b、u都是 (0, 1)之间的随机数 ,而参数 g的选取将直

接影响到算法的性能 ,由文献 [ 16 ]给出的参数控制
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与选取的方法 ,只要 g满足条件 : g > ln 2就能保证

算法的收敛.

因此 XML数据清洗的主要算法如下 :

输入 :一个 FDXML集 ∑,路径集 Paths( T) ;

输出 : 一个干净的 FDXML集 ∑′;
Data Cleaning for XML ( ∑, Paths( T) ) .

1) Finding a Candidate Key for XML ( ∑, Paths

( T) ) ,获取 XML键组合 ∑keyset.

2 ) Picking up a Knowledge L ib for XML ( ∑,

∑keyset ) ,获取动态知识库 ∑XML lib.

3)利用 XML知识库 ∑XML lib利用 W PSO算法

匹配向量化的 XML数据集.

①在给定的范围内初始化种群粒子的位置 X0

和速度 V0 ;

②利用式 ( 9 )或 ( 10 )计算每个粒子的适应度

fi ,并将粒子群的当前位置设为 pid ,将适应度最优位

置的粒子设为 pgd;

③根据步骤 3. 2的结果利用式 (2)～(14)计算 P、L、xid;

④用个体粒子的速度产生选择该粒子更新位置

方程的数据 :

rand_q = 1 / (1 +| ( vmax - vid ) / ( vid - vm in ) | ) .

(15)

　　⑤由步骤 3. 2产生的数据选择更新粒子位置的方程:

if rand_q > 0. 5xid = p + L ×( ln (1 / u) ) ,

else xid = p - L ×( ln (1 / u) ) .

⑥根据步骤 ②中 xid的大小判断是否更新粒子

的速度 :

if x
t
i > x

t - 1
i ,

if xid > Xmax { xid = Xmax , vid = - vid } ,

else if xid < Xm in { xid = Xm in , vid = - vid }.

在更新粒子速度时 ,即使粒子的速度超出了预设的

范围 ,无需采取 vid = vmax、vid = vm in这种策略 ,这样就

避免了分母中 ( vmax - vid )和 ( vid - vm in )这 2项为零 ,

而式 (15)分母取绝对值 ,保证其结果处于 0和 1之

间 ,也保证算法能有效运行.

4) for each ( pi in∑ ) { / /收集数据成∑′}.

本算法中的波函数粒子群算法 (W PSO )相对一

般粒子群算法 ( PSO )主要改进方面是 :

1)它适合 XML多维数据的平面处理 ,而向量

的投影有利降低 PSO的维度灾和简化计算规模 ;

2)利用个体粒子的速度产生一个介于 ( 0, 1)之

间的数来代替原算法中的由计算机随机产生的数 ,

以选择该粒子位置的更新 ;

3)如果个体粒子的位置超出了预设的范围 ,采

取让该粒子向相反方向飞行的策略.为了尽可能的

减少计算量和更好的引导粒子向最优解靠拢以增强

粒子的收敛性 ,规定只要当前代粒子的适应值优于

上一代 ,就不再更新粒子的速度 V
t + 1
i 与位置 X

t + 1
i ,

这样减少计算工作量.

本算法虽然由 4个部分组成 ,但时间性能主要

由 W PSO决定 ,相对 PSO,虽然循环代码没有多少变

化 ,但由于采用不同的更新与投影方法 ,其迭代次数

却大大减少.

4　实验仿真

4. 1　数据集与实验设计

实验使用 C2M1. 73 GHzCPU , 1 GB内存 , 80 GB

SATA5400转硬盘的笔记本 ,在W in2000专业 sp4版

操作系统上利用仿真软件 Mathlab2007a和 C#开发

工具进行仿真测试.

分别选用英文的 ACMSIGMOD
[ 12 ]中 2006、2005、

2002、1999年 4个年度 XML数据集进行实验分析 ,每

个 ACMSIGMOD数据集都由数千篇不同 XML格式的

ACMSIGMOD论文组成的 ,其文档结构类似图 1格

式 ,实验选用 1 165个文档由表 1所示.

这 4个数据集都有分类信息 ,在 ACMSIGMOD

文档中 ,每个文档通常属于多个分类 ,而属于同一个

分类的 XML文档具有较强的相似性 ,因此在实验中

采取随机选取 3次训练样本 ,测试结果取平均 ,并分

别采用基于规则、聚类与本算法进行 XML数据清洗

实验评价.

图 5　提取不同规模的 XML数据及花费时间图

Fig. 5　The p recision and time of different bulk of

XML data

4. 2　实验结果分析

4. 2. 1　多模板的隐马尔可夫模型对 XML数据的抽

取能力

本实验利用 XML键组合作为模板 ,利用隐马尔
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可夫模型提取 XML数据 ,根据 XML数据规模统计

准确提取的数据及花费时间.

4. 2. 2W PSO与 PSO对 XML数据的检测能力

为了检测各算法对 XML数据的检测能力 ,以表

1提取的数据为基础投影到二维平面上 ,针对不同

数据规模进行测试 ,实验结果如表 3所示.

表 1　实验中使用的数据子集

Table 1 Da ta subsets used in the exper im en t

2006 (ACM - 1) 2005 (ACM - 2) 2002 (ACM - 3) 1999 (ACM - 4) XML键个数

IndexTerm sPage 0 0 0 920 13

O rdinaryIssuePage 45 45 30 51 9

ProceedingsPage 16 16 17 17 14

SigmodRecord 3 3 1 1 6

表 2　提取不同规模的 XML数据及花费时间

Table 2 　P ick ing up d ifferen t bulk of XML da ta and correspond ing tim e

记录大小 文档数 有数记录数 花费时间 / s

52　　　　 2　　　　 51　　　　 1. 195 8　　
143　　　　 7　　　　 137　　　　 5. 795 3　　
297　　　　 13　　　　 279　　　　 19. 551 6　　
578　　　　 22　　　　 527　　　　 49. 059 7　　

1 572　　　　 36　　　　 1 409　　　　 121. 438 4　　

表 3　XML数据相似性实验

Table 3　The result of XML da ta sim ilar ity test

记录大小 最终距离 (p so /wp so) 迭代次数 (p so /wp so) 花费时间 (p so /wp so) / s

52 93. 247 9 /94. 885 1 5 029 /2 803 93. 247 9 /27. 274 9

143 362. 940 9 /363. 352 8 3 729 /1 356 38. 055 6 /15. 325 4

297 655. 425 4 /655. 896 6 3 564 /976 50. 950 8 /15. 327 5

578 1 082. 1 /1 080. 0 1 447 /289 50. 713 6 /30. 011 7

1 573 3 180. 9 /3 180. 3 2 293 /521 152. 011 0 /52. 356 0

　　从实验结果可知由于 W PSO主要针对 XML多

维数据进行投影操作 ,对比一般优化的 PSO算法 ,

在最终距离相近情况下 ,其迭代次数与时间花费却

至少降低一倍以上 ,而且随着数据量的加大 ,效果越

明显.

4. 2. 3　不同清洗策略对比实验

为了更好的对比 XML数据清洗算法 ,本文特与

文献 [ 15216 ]提出的规则清洗与聚类清洗算法在相

同条件下进行对比实验 ,为了达到更好的清洗效果 ,

针对不同数据规模加入不同噪音的测试数据 ,对应

秩序是规则清洗、聚类清洗与粒子清洗 ,实验结果如

表 4、图 6所示.其对应的平均准确率是 94% , 90. 5%、
图 6　XML相似重复数据清洗对比图

Fig. 6　The result of XML sim ilarity data cleaning

表 4　XML相似重复数据清洗实验结果

Table 4　The result of XML sim ilar ity da ta clean ing

记录规模 重复记录 检测结果 正确检测 准确率 /% 查全率 /% 时间 / s

52 20 20 /19 /20 19 /18 /19 100 /95 /100 95 /95 /95 37. 2 /38. 7 /29. 5

297 130 127 /123 /129 123 /121 /124 98 /95 /99 97 /98 /96 195. 5 /207. 3 /91. 4

578 359 350 /346 /352 335 /336 /345 97 /96 /98 96 /97 /98 252. 8 /247. 3 /171. 5

1 573 539 434 /410 /481 423 /401 /472 81 /76 /89 97 /98 /98 438. 2 /433. 7 /259. 6
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96. 5% ,平均查全率是 96. 25%、97%、96. 75% ,平均

节省时间率是 3. 26%、2. 45%、94. 29% ,由此可知本

文算法的主要优势 ,随着记录规模的扩大 ,其时间性

能上表现更明显.

5　结束语

本文基于 XML键提出 XML数据清理新方法 ,

利用多模板的隐马尔可夫模型抽取 XML数据构成

动态知识库 ,结合波函数优化粒子群算法 ,简化

XML数据相似性判断过程 ,特别是对 XML数据进

行向量化 ,有效地避开了粒子群算法的维度灾问题 ,

有利数据并行比较 ,简化计算量 ,在并行处理与时间

性能上有较大的改善 ,也为 XML数据清理的研究提

供一些借鉴.
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