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基于模糊偏序关系支持度模型的真值发现算法 
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【摘要】为了解决主数据集成、web数据集成中的真值发现问题，提出了一种基于模糊偏序关系支持度计算模型的真值发

现算法(FA-SDCM)。针对已有算法中，以描述相似度替代描述支持度进行计算，忽视了描述所含真值信息的不对称性问题，

在分析描述本身特性的基础上，提出了描述蕴含概念，定义了基于模糊偏序关系的支持度计算模型，较好地解决了描述所含

真值信息的不对称性问题。在考虑了数据源可信度及描述之间支持度对真值发现影响的基础上，基于迭代思想，提出了

FA-SDCM算法。在Books-Authors数据集上进行实验，结果表明FA-SDCM算法比Vote算法与TruthFinder算法具有更高的准确率。 
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Abstract  In order to find the true values in master data integration and web data integration, we propose a 

true value finding algorithm (FA-SDCM) based on a support degree calculation model using fuzzy partial order 
relations. In existing algorithms, support degrees are usually substituted by similarity, which ignores the asymmetry 
in the true vales. In this paper, the concept of description containing is proposed through analyzing characteristics 
of descriptions, and then a support degree calculating model is developed based on fuzzy partial order relations to 
solve the description of asymmetric problems in the true values. Considering the influence of the data source 
reliability and the support degrees among descriptions on true value finding, the FA-SDCM algorithm is realized 
iteratively. An experiment has been carried on the Books-Authors data set, and the result shows that the FA-SDCM 
algorithm has better accuracy than the Vote and the TruthFinder algorithms. 
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针对冲突数据的真值发现问题，研究者们进行

了一系列探讨。文献[1]对数据集成中的冲突处理策

略进行了总结。文献[2-4]注意到了web数据的特点，

考虑了web数据源之间的复制关系，给出了刻画数据

源复制依赖关系的方法。文献[5]首次提出了web世
界的真值发现问题，提出了TruthFinder算法。文献

[6-8]等进一步考虑了数据源的准确性因素，并将其

与数据源的依赖关系结合起来。文献[9-10]采用一种

不同的概率投票方法，另外还考虑了投票数据源的

权威性。文献[11]提出了基于Markov逻辑网的两阶

段数据冲突解决方法，依据冲突程度分两个阶段解

决冲突问题。上述均是以描述之间相似度代替支持

度进行计算。而不同描述间的支持度计算是冲突数

据真值发现的核心环节，值得进一步研究。本文的

工作包括：1) 提出了描述蕴含概念，并提出了基于

模糊偏序关系的支持度计算模型。2) 基于迭代思

想，提出了基于模糊偏序关系支持度模型的真值发

现算法(true value finding algorithm based on support 
degree calculation model using fuzzy partial order 
relation，FA-SDCM)；3) 在Books-Authors数据集上

进行实验，结果表明FA-SDCM算法比Vote算法、

TruthFinder算法具有更高的准确率。 
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1  问题描述 
在主数据集成、web数据集成等过程中，经常碰

到针对同一客观实体描述不一致的情况；数据集成

必须解决这些冲突。为了方便讨论，本文只对客观

实体的某一属性进行研究。比如，针对《Computing 
Essentials》书籍实体的作者属性，不同的Web数据

源提供了相互冲突的信息，如表1所示。 

表1  《Computing Essentials》书籍作者的冲突信息 

数据源 作者 
Collegebooksdirect.com O'Leary, Timothy J.; O'Leary, Linda I. 

LGTextbooks.com O'LEARY 
G.T.S. Timothy J O'Leary; Linda I O'Leary 

A1Books Timothy J Oandapos;Leary, Linda I 
Oandapos;Leary 

Limelight Bookshop O'Leary, Linda I. J. 

 
从表1可以看出，不同的网上书城对于同一本书

作者的描述有很大差别。 
1.1  假设 

1) 真值是唯一的，并且存在于冲突数据之中。

此假设旨在简化讨论； 
2) 独立数据源提供的描述是相同或者是很相

似的，每个数据源提供的描述都是真值的一个视图，

都部分或全面地反映了真值信息； 
3) 独立数据源提供的相同错误值的可能性很

小。这符合人们的直觉，判断两个学生作弊的有力

证据就是两个学生的答卷错误相同； 
4) 提供了更多真值的数据源更可信。这也符合

人的直觉，如果一个人总是说真话，那么他人也更

容易相信他所说的话。 
通过以上假设认识到作为真值的描述往往与较

多的描述存在支持关系，也获得较多的支持值；而

错误的描述往往差别较大，一致性差。所以通过描

述之间支持度修正描述的可信度，会使正确的描述

可信度增加，从而增加被算法识别为真值的概率。 
1.2  定义 

定义 1  描述 f  
客观实体的一个取值，定义为该客观实体的一

个描述。 ( )o f 代表描述 f 对应的实体。 ( ) ( )i jo f o f=
表示描述 if 与描述 jf 描述了同一实体。 

定义 2  提供描述 f 的集合 ( )w f  
( )w f ={ w | f ∈ ( )F w }， ( )F w 表示数据源w提

供的描述集合。 
定义 3  蕴含关系 
设set1是字符串s1的义原词集合，set2是字符串s2

的义原词集合，义原词集合调用中科院ICTCLAS分

词软件的Java接口，经过自定义函数格式化后获取。 
若set1为set2的子集，称set2蕴含set1，用s2 ¬ s1表

示。假设：set1 = set2，可推导出s2 = s1，即忽略义原

词位置对字符串造成的影响。 
性质 1  s1 ¬ s1永真，蕴含关系具有自反性。 
性质 2  若s2 ¬ s1，且s1 ¬ s2，则s2 = s1，蕴含关

系具有反对称性。 
性质 3  若s1 ¬ s2，且s2 ¬ s3，则s1 ¬ s3，蕴含关

系具有传递性。 
定义 4  模糊偏序关系模型 
设：U={x1, x2, , xn }，则(U, ¬)是个偏序集，

如果二元函数R满足以下性质： 
设：i,j,k∈{ 1,2, ,n} 
1) R(xi,xj ) ∈[0,1] 
2) if  xi ¬ xj then  R(xi, xj )=1 
3) if  xi ¬ xj   then  R(xi, xk)≥R(xj, xk) 
4) if  xi ¬ xj ¬ xk  then  R(xi, xk)≥R(xj, xk) 
则称(U，¬，R)为模糊偏序关系模型[12]。 
定义 5  描述 f 的可信度 ( )s f  
描述 f 的可信度与提供 f 的数据源的可信度 

有关，有： 

( ( ))

( ) 1 (1 ( ))
w f

s f t w
∈

= − −∏
W

        (1) 

式中， ( )t w 表示数据源w的可信度。 
定义 6  数据源w的可信度t(w) 
数据源的可信度由其提供的描述的可信度决

定，即其所提供所有描述可信度的算术平均值，有： 

( ( ))

( ) ( ) / | ( ) | 
f W

t w s f F W
∈

= ∑
F

       (2) 

式中， ( )t w 表示数据源w的可信度； ( )F W 表示数据

源 w提供的描述集合。 
定义 7  数据源w的可信值 ( )wτ  
为了方便计算，避免经过多次乘法操作后溢出，

定义： 
( ) ln(1 ( )) w t wτ = − −            (3) 

定义 8  描述 f 的可信值 ( )fσ  
( ) ln(1 ( )) f s fσ = − −            (4) 

结合式(1)与式(3)： 

( ( ))

( ( )) ( )

( ) ln 1 1+ (1 ( ))

(1 ( ))ln ( )

w f

w f w f

f t w

t w w

σ

τ

∈

∈ ∈

 
 = − − − =
 
 

 −− = 
 

∏

∏ ∑
W

W W

     (5) 

描述的可信度值为所有提供相同描述的数据源

可信值之和。 
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2  支持度计算模型 
对于字符串型描述来说：比如作者列表描述A=

“Scambray, Joel”，描述B=“Scambray,Joel; McClure, 
Stuart”，如果采用相似度进行计算，则Support(A,B)= 
Support(B,A)=0.5；但是从主观上来看，描述B比描

述A更可信，而且出现这种情况描述A也完全失去了

成为真值的可能，因为描述B蕴含描述A，且信息量

更大。由此可见描述本身的特性比数据源的可信度

更重要。 
2.1  支持度计算 

文献 [5]在计算描述间支持度时，采用了

imp(s1,s2)=sim(s1,s2)-base_sim 计 算 公 式 ， 其 中

sim(s1,s2)表示采用编辑距离法计算的相似度；

base_sim为相似度阈值，设置为0.5，其含义是如果

两个字符串的相似度大于阈值表示支持度为正，否

则支持度为负。这个算法看起来很有道理，但是其

基本思路依然是以相似度代替支持度进行计算。比

如前面列举的例子：作者列表描述A=“Scambray；
Joel”，描述B=“Scambray, Joel, McClure, Stuart”。
利 用 文 献 [5] 所 使 用 的 公 式 计 算 ： imp(A,B)= 
imp(B,A)=2/4−0.5=0。从某种意义上来说，这也是很

有道理的，毕竟两种描述存在着巨大的差距。但是

通过观察，发现描述B蕴含描述A，描述B更有可能

成为真值，即使其余的数据源都支持描述A，描述A
也不能成为真值，这种情况往往是由于描述A是部分

信息的缘故。如果存在描述C=“Scambray”，则imp(C, 
B)=imp(s1,s2)= 1/4−0.5=−0.25。描述C是描述B的一部

分，理应成为支持描述B理由，结果却反对了描述B。
这些分析表明，采用文献[5]所采用的算法存在着改

进的空间。 
设 1( )is a ， 2 ( )js a 为字符串s1，s2的义原词；m，

n代表字符串s1，s2包含的义原词个数，n不等于0。
support(s1, s2) ∈[0,1]，其计算公式为： 

1 2 1 2

1 2
[1, ]; [1, ]

sup port( , ) 1                             

isSame( ( ),s ( ))
       otherwise

i j
i m j n

s s s s

s a a

n
∈ ∈

= ¬





∑  (6) 

式中， 1 2isSame( ( ),s ( )) {0,1}i js a a ∈ ，两个义原词相

等时候取值1，否则取值0。利用式 (6)进行计算 
support(C,B) =0.25，support(B,C) =1。这种方法避免

了被蕴含的描述由于出现次数较多成为真值的可

能，通过观察发现，描述A很大可能为不完整数据。 
由计算公式可以看出通常情况下support(s1,s2)

与support(s2,s1)不相等，它表明字符串之间的支持度

是非对称的。从现实中来看，这比较符合实际，因

为如果在一次对比中的整体不能成为真值，那么部

分成为真值的概率很小，即使在部分为真值的情况

下，选择含有更多信息的描述作为真值也是个不错

的选择，至少没有遗失信息。 
针对不同的数据类型，需要设计不同的支持度

计算模型。 
2.2  模糊偏序关系支持度计算模型 

对冲突数据进行分析发现，很多的描述为不完

整的真值信息，或者是少量的错写、简写。文献[12]
表明模糊偏序关系在信息融合计算中起着重要的作

用，冲突数据的真值发现也是一种信息融合。 
设： 1 2{ , , , }nF f f f=  ，set i 为 if 的义原词的集

合，¬ 为定义3的蕴含关系。支持度计算模型(F，¬，
support)为模糊偏序关系模型。 

 证明：由式(6)可知 sup port( , )i jf f ∈[0，1]；如

果 i jf f¬ ，由式(6)可知 sup port( , )i jf f =1；如果 i jf f¬ ，

kf∀ ， 则 set set set seti k j k⊇  ， 由 式 (6) 可 知

sup port( , ) sup port( , )i k j kf f f f≥ ；如果 i j kf f f¬ ¬ ，由

式(6)可知 sup port( , ) 1i kf f = ，且 sup port( , ) 1j kf f = 。 

 所以，二元关系 sup port 在偏序集(F，¬)上满足

定义4的四条性质。 

3  FA-SDCM算法 
3.1  描述 f 的可信值 f( )σ 的修正 

由于不同描述之间相互关系会对描述的可信值

产生影响，所以利用以下公式进行调整： 
*

*

( ( ) ( ))

( )

( ) * ( ) *support( , )
o f o f

f

f f f f

σ

σ r σ
′ =

=

′ ′+ ∑    (7) 

[0,1]r ∈ 代表支持度调节因子。显然， * ( ) ( )f fσ σ≥ ，

此调整函数增大了相互间有支持关系的描述的可信

度，从而使获得较多支持的描述增大了成为真值的

可能。 
3.2  s f( )的修正 

考虑到描述间的支持度对描述可信值的影响，

为了使可信度与可信值保持一致，从而对描述的可

信度做相应的修正，参考文献[5]的方法，γ为调节 
因子，有： 

*( *  ( ))( ) 1/(1 e ) fs f γ σ−= +          (8) 

3.3  FA-SDCM算法实现 
参数：数据源可信度向量 t ，数据源可信值向

量τ ，描述可信度向量 s ，描述可信值向量 *σ 。 
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矩阵A为： 
1      ( )

| ( ) |
   0         otherwise

j i
ij

f F w
F wA

 ∈= 


 

矩阵B为： 
1     ( )

*support( , ); ( , ) (

0     othe i

)

rw se

j i

ji i j i j

f F w
B f f o f o fr

∈


= =



 

由式(2)可得: 
=t A s  

由式(5)和式(7)可得： 
* =σ Bτ  

3.3.1  FA-SDCM算法实现 
输入：冲突的数据源集合W，描述的集合F，数

据源与描述的联系对象集 ( )O W F,  
输出：每个实体对象的真值  
1) 计算蕴含关系与并初始化矩阵A，B 
2) 给向量 t 赋初值t   
3) 根据式(3)计算τ  
 repeat             /*迭代计算*/ 
4) * =σ Bτ  
5) 利用式(8)计算向量 s  
6) 保存 t 到临时向量 ′t  
7) =t A s  
8) 根据式(3)计算τ  
9) until t 与 ′t 余弦相似度大于阈值1− β  
10) 输出可信度最大的描述，即实体对象真值。 

3.3.2  算法分析 
设总的描述数为m，不同的描述个数为n，由于

很多描述相同，所以通常m远大于n。设每个实体平

均有k个描述，则每个描述与其他k−1个描述冲突。

矩阵A计算的时间复杂度为O(m)，矩阵B的时间复杂

度为O(km);考虑到算法的迭代实现，设迭代次数为i，
则算法的时间复杂度为O(im+ikm)。算法的空间复杂

度为O(m+kn)。从以上分析可以看到，算法有着线性

的时间与空间复杂度。这种算法采用为数据源赋初

始可信度的方法，不需要通过学习获得初始值。 

4  实验验证 
4.1  实验条件设置 

实验所使用的数据集为Books-Authors数据集

(哈尔滨工程大学张志强教授提供)；对比的算法为

Vote算法、TruthFinder算法及FA-SDCM算法。使用

Eclipse3.4、jdk1.6作为IDE编程环境，操作系统为64

位Win7，内存8 G。FA-SDCM采用中科院ICTCLAS
分词系统获取义原词集合。实验表明在 r >0.1的情

况下对实验结果影响很小，不同的γ ，t同样对实验

结果影响同样很小。为了使结果具有可比性，选取

了与文献 [5]相同的运行参数。运行参数设置为

t=0.8， r =0.5，γ =0.3， β =1−10−5。 
4.2  冲突数据集中有蕴含关系描述分析 

实验选取Books-Authors部分数据，共11本书，

ISBN ∈{ 9780073516677， 1558609350 ，

9780072999389，9780072843996，9780072232172，
1558608893，155860846X，131872893，131463055，
130284467，9780072230611}，从Annex Books Inc
等84个数据源取得数据。实验表明没有蕴含关系的

描述数由总的描述数272个减少至74个，没有蕴含关

系的描述仅为总描述数的27.2%。实际观察也发现，

很多描述正确但不完整。  
4.3  算法精确率对比 

查阅书籍的封面获取真值信息，计算准确率。 
如表2所示，FA-SDCM算法的准确率比Vote算法

提高了36.37%，比TruthFinder算法提高了9.09%。多

数的网站只列出了部分作者，是部分完全正确的信

息，所以使用Vote算法选出的很多不是真值，这体

现了不能忽视描述本身的特性；而TruthFinder使用

了基于编辑距离的字符串相似度算法替代支持度算

法，计算的结果经常遗漏作者，这是忽视了描述本

身的特性；而FA-SDCM算法采用了非对称的支持度

计算模型，有意的降低了被蕴含描述成为真值的可

能，对于存在大量部分正确描述的情况准确率较高。  

表2  Books_Authors数据集上准确率对比 

算法 准确率/% 
Vote 36.36 

TruthFinder 63.64 
FA-SDCM 72.73 

5  结  论 
目前数据集成中的冲突数据真值发现算法侧重

于研究数据源间的依赖关系及数据源的可信度对于

描述可信度的影响，对于描述之间的支持度对于描

述可信度的影响研究较少，在计算时以相似度代替

支持度，忽视了描述所含真值信息的不对称性问题。

FA-SDCM算法优先考虑了描述本身的特点，其次才

是数据源可信度的影响。在描述蕴含概念的基础上

提出了基于模糊偏序关系的支持度计算模型，并利

用探索性计算常用的迭代思想实现了FA-SDCM算

法。考虑到web世界中实体真值及主数据的代表记录
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是不断动态变化的，下一步拟从数据世系的角度进

行研究。 
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