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摘 要 对领域无关数据清洗的研究进行了综述。首先阐明了全面数据质量管理、数据集成和数据清洗之间的关系， 

着重说明了领域无关数据清洗的特点。将领域无关数据清洗方法分为基于特征相似度的方法、基于上下文的方法和 

基于关系的方法分别介绍。最后对领域无关数据清洗的研究方向进行了展望。 
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Absh act Research on domain-independent data cleaning was surveyed．First，relationships among total data quality 

management，data integration and data cleaning were clarified，and characteristics of domain-independent data cleaning 

were emphasized．Then，domain-independent data cleaning was classified as feature-based similarity methods，context- 

based methods and relationship-based methods．They were introduced respectively．At last，the future research direc— 

tions of domain-independent data cleaning were discussed． 
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随着信息化进程的不断深入，人们在获得海量信息的同 

时，越来越被数据的质量问题所困扰，不正确或不一致数据的 

存在可能严重扭曲分析结果，甚至可以损失信息驱动方法的 

潜在效益_1]。普化永道会计事务所 (Pricewaterhouse Coo- 

pers)在纽约的研究表明，75 的被调查公司存在因数据质量 

问题造成经济损失的现象，只有 35 的被调查公司对 自己的 

数据质量充满信,DE ；在销售 自动化 (sales—force automa — 

tion)、直接邮寄计划(direct-mail program)和生产率提高计划 

(productivity improvement program)领域，缺陷数据不低于 

1O [33；在数据挖掘项目中，近 9O 的研究者花在数据清洗 

和数据准备上的时间超过项目总时间的4O ，25 的研究者 

甚至超过 8O [4]。以上案例表明，数据质量问题是普遍的， 

造成的损失或潜在的威胁较为严重。 

上世纪末，麻省理工学院数据质量研究项 目得出了“将数 

据作为产品进行管理”的研究结论，随后引入普通产品的全面 

质量管理思想 ，形成了全面数据质量管理(total data quality 

management)的思想_5]。数据质量提高与普通产品质量提高 

的思路一致，主要从两个角度来考虑r63：一个是从预防角度出 

发，即在数据全生命周期r7]的各阶段防止脏数据产生；另一个 

是事后诊断(数据清洗)，不仅针对设计和生产阶段引入的脏 

数据，由于数据的演化或集成，也会有脏数据不断涌现，采取 

特定的算法检测和消除出现的脏数据_8]。以上二者是相互依 

赖的，数据质量的提高需综合利用以上两方面。 

1 数据清洗及其分类 

1．1 数据清洗和数据集成 

数据清洗(data cleaning or data scrubbing)、数据集 成 

(data integration)和数据 ETL(data extraction，transformation 

and loading)及它们之间的关系在近年文献中表述不一致：文 

献[93认为数据 ETL是数据清洗工具；文献[10-1认为数据 

ETL在理论界和数据清洗等同，在工程界和数据集成等同， 

甚至认为数据清洗和数据集成是数据 ETL要解决的两个问 

题；文献[113将数据集成列为了数据清洗的一个研究内容。 

数据清洗和数据集成主要应用于数据仓库 (data ware- 

house)、数据挖掘(data mining)和全面数据质量管理 3个领 

域，随着三者应用的不断升温，数据清洗和数据集成也成为研 

究热点。在不同应用领域，数据清洗和数据集成的内涵有所 

差异 ，但它们的核心任务和涉及的典型技术是一致的。 

在全面数据质量管理领域，数据清洗和数据集成都是提 

高数据质量的重要技术途径，是同等的概念范畴。数据清洗 

是通过检测和消除数据中的错误或不一致(脏数据)来提高数 

据质量的技术途径[1 ；数据集成是将互相关联的分布式异构 

数据源集成到一起，使用户能够以透明的方式访问这些数据 

源[13,14]。尽管数据清洗和数据集成联系密切，往往相互交 
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织、互相渗透l1 ，但二者从 目的到典型技术的侧重点都有 明 

显区别 。比如，实现数据集成的典型技术是数据 ETL，而实 

现数据清洗的典型技术是数据检测、分析和修正(data detec— 

tion，analysis and modification，DAM)，简称为数据 DAM，即 

发现和定位错误、对错误进行分析以及对错误进行修正的相 

关技术。此处用了“修正”一词，原因是虽然数据清洗最终 目 

的是消除脏数据，但事实上因存在不确定性等因素，仅从技术 

层面上将脏数据消除是非常困难的，可操作的解决方法往往 

是对脏数据进行一定程度的修正。表 1对数据清洗和数据集 

成进行了比较。 ， 

表 1 数据清洗和数据集成比较表 

首先，数据清洗和数据集成解决的问题不同；其次 ，数据 

清洗主要解决的是实例层的问题，而数据集成解决的是模式 

层的问题 ；再次，数据集成主要依据已知数据信息进行，如元 

数据 、数据说明文件等，而数据清洗首先需要通过检测发现和 

定位脏数据，并进行分析，作为最终数据修正的依据。 

1．2 数据清洗方法的分类 

数据清洗所关注的包括缺失数据、错误数据、逻辑错误、 

相似重复记录(approximately duplicated records)等脏数据的 

检测和消除。文献[63重点综述了针对各种脏数据的检测方 

法和技术 。因相似重复记录的普遍性、复杂性以及对后续数 

据分析的影响，如何检测和消除相似重复记录一直是数据清 

洗研究的重点L6 。从消除层面上，相似重复记录的消除又 

被称为消歧 (disambigualation)或实 体分辨 (entity resolu— 

tion)。消歧一般被进一步分为对象合并(object consolida— 

tion)L1J、参照消歧 (reference disambigualation)或模糊匹配 

(fuzzy match)[】 、记录链接(record linkage)c”]等。国内在 

相似重复记录清洗方面的研究集中在检测层面，以基于特征 

相似度(feature based similarity，FBS)的传统方法为主[18 19]， 

关于消歧的研究成果还较少见。 

根据是否依赖具体业务领域知识，数据清洗分为特定领 

域(domain-spesific)数据清洗和领域无关(domain-independ— 

ent)数据清洗。特定领域数据清洗要求参与清洗过程的人 

员，必须掌握仅适用于特定领域的规则和原则[2 。领域无关 

数据清洗具有如下特征[1 ：方便与数据库管理系统(database 

management system，DBMS)整合；能应用于不同业务领域的 

数据集；具有依赖于数据集规模的合理复杂度；最低的人员参 

与要求，以方便普通数据库用户应用。与前者相比，领域无关 

数据清洗具有适用范围广 、自动化程度高、对人员要求低等优 

点，近年受到了广泛关注。 

2 领域无关数据清洗研究 

数据集中有不同的数据特征信息供数据清洗使用，如属 

性(attributes)信息、上下文 (context)信 息、关 系 (relation— 

ships)信息等，利用以上 3种信息的领域无关数据清洗方法 

分别称为 FBS方法、基于上下文的方法(context-based meth— 

ods)和基于关系的方法(relationship-based methods)。 

2．1 FBS方法 

FBS方法是指通过测量记录中各属性的相似程度进行数 

据清洗的方法，此类领域无关数据清洗方法的研究 由来已 

久_2 ]，至今仍然是最基本的数据清洗方法。近年，对该方 

法的相关研究多集中于相似度函数和链接效率的改进，如文 

献[19]提出用机器学习技术最优化相似度函数，采用的是支 

持向量机(suppo~vector machine)学习；文献[16]提出用专 

用索引(specialized indexes)提高链接效率。目前，最常用的 

是用两级相似度函数 比较两条记录，首先通过比较两条记录 

的同一属性值，计算属性级相似度，然后联合属性级相似度计 

算两条记录的整体相似度。不同属性对相似重复记录检测贡 

献不同，文献[19]和文献[31]采用给属性加权的方法提高 

FI3s方法的检测精度。 

事实上，记录属性所提供的信息是有 限的，尽管 FBS方 

法在检测层面能够取得较好效果 ，但在消除层面上往往因信 

息量不足而不能做出高置信度的决策。 

2．2 基于上下文的方法 

为了弥补FBS方法的不足，出现了一些考虑上下文信息 

的消歧方法。这类方法不但考虑记录本身的属性，还考虑上 

下文的属性或来 自上下文记录的属性。文献[21]对层次关系 

数据集用直接链接实体的相似度来消除重复记录，但不适用 

于一般数据集；文献[22]提出了一种对象合并方法，克服了前 

者的缺点，具有通用性；文献[32]通过排序先使可能相似重复 

的记录聚集，然后用FBS方法进行检测；文献[33]研究了与对 

象合并问题相关的硬化软数据库(hardenhng soft databases) 

问题 ，虽然没有考虑 “关 系”，但与后面 的基于关系的方法 

RelDC相似的是试图寻求全局最优解，文中证明了这一过程 

是 NP难问题，并提出了一种基于优先队列的优化方法。 

基于上下文信息的消歧方法 ，在计算记录相似度时用到 

直接链接实体的信息，与FBS结合提升了消歧效果。 

2．3 基于关系的方法 

为了从数据集中获取更多的信息用于数据清洗 ，又逐渐 

出现了超出上下文范围的基于关系的方法。文献[23]提出了 

基于关联规则挖掘的利用上下文属性的相似度进行参照消歧 

的方法，该方法仍然属于 FBS，但讨论了与关系相关的“概念 

层次”(concept hierarchies)；文献[34-36]提出了基于关系的 

目标合并技术，两两匹配决策不仅用给定属性进行匹配判定， 

还触发更多属性参与决策，最终确定多种对象的聚类；文献 

[37]研究了对象合并和糊模聚类两类不确定问题，并讨论了 

在引文匹配(citation matching)中的应用，方法以一个关系概 

率模型为基础，能够同时对多种参照进行推理 ，但该方法对用 

户要求高，对普通用户而言应用非常复杂[35,36]；文献[38]研 

究了自然场景文本识别问题(robust reading)，该问题是一个 

与对象合并和模糊聚类对应的自然语言问题，对来源于同一 

时期的文档聚类时，同时考虑文档中发现的地域和组织可以 

改进对象合并质量。 

2003年，美国学者 Kalashnikov和 Mehrotra提出了一种 

新型领域无关数据清洗框架，被称为基于关系的数据清洗 

(relationship-based data cleaning，RelDC)，其基本思想是用无 

向图对关系数据库建模得到数据库的完整实体关系图(enti— 

ty-relationship graph)，通过分析实体关系图，利用实体之间 

的关系提高数据清洗效果[2 。实体关系图是对完整关系数 
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据库进行建模所得，图中不仅包含消歧对象的直接链接实体， 

还包含更多的间接链接实体，蕴含着比基于上下文的方法和 

其它基于关系的方法丰富得多的信息资源；对数据库建模并 

进行实体关系图分析，针对相同数据异常情况，其清洗过程是 

通用的，符合领域无关数据清洗的主要特征。随后，Kalashni— 

k0v及其合作者于 2005年将 RelDC应用于对象合并l_1]，2006 

年将RelDC应用于参照消歧[z3，2007年提出了一种自适应确 

定实体关系图路径权重的方法，通过对数据样本学习达到适 

应具体数据集的目的，解决了文献[1，2]需要人员确定路径权 

重的问题口 3。以上工作给出了RelDC的一般实现流程，初步 

探讨了实现过程的硬约束优化和 自适应方法，并用实验初步 

验证了RelDC具有良好的数据清洗效果。但作为一种新型 

的领域无关数据清洗方法 ，RelDC还存在以下问题：①求取实 

体关系图中虚拟连接图(virtual connected subgraph)的任两 

节点间的所有路径，是 RelDC实现的核心过程，实体关系图 

的规模依赖于数据库的规模，所以一般而言，这一过程运算复 

杂度非常高，是 Kalashnikov课题组一直强调的 Re1DC的瓶 

颈；另外，选择(相似)边的权重求解也具有较高的复杂度。② 

为了工程上能够实现，以路径过长没有实际意义为假定，文献 

[1，2，173均采用限制发现路径长度的方法以降低实现复杂 

度，权重修剪阈值、路径类型限定也采用了类似的硬约束方 

法，这种处理的合理性、约束参数如何确定以及对数据清洗效 

果的影响，还需进一步研究；另外，这种简化处理可能损失一 

部分有用信息，也不容易对不同处理对象选择最优约束参数 

值。~FgS的置信度闭值决定了 RelDC的切入时机，因 FI 

方法的数据清洗能力有限，而 RelDC运算代价高，RelDC何 

时切入涉及效率与效果的综合最优问题，即RellX2与FBS的 

切换机制值得专门研究。④数据库的实体关系图蕴含了丰富 

的实体之间的关系，目前 RelDc的应用尚局限于对几种相似 

重复记录的消除上，如何对这些关系信息进一步挖掘，即将 

RelDC用于其它数据异常的清洗，也值得进一步深入研究。 

⑤目前 RelDC所验证的数据集包含的实体种类较少，相应的 

关系也较少，实体关系图也较简单，实际工程中数据集的实体 

可能有几十种或更多，实体关系图非常复杂，当前的硬约束甚 

至求解策略的有效性需要进～步验证。 

Kalashnikov为了寻求解决 RelDC中问题的新思路 ，在文 

献[2-1中专门将 RelDC与文献[22]中采用了启发式算法的 

BANKS(Browsing ANd Keyword Searching)系统做了比较， 

强调二者在建模、求解过程上的相似性，给粒子群算法[3 、蚁 

群算法[40j等先进启发式算法在 RelDC中的应用研究提供了 

依据。 

结束语 在全面数据质量管理领域，数据清洗和数据集 

成是数据质量提高的两个重要技术途径。领域无关数据清洗 

因其独特优势近年发展迅速，其发展呈现出以下趋势：(1) 

RelDC作为一种新的领域无关数据清洗方法，优势明显，但其 

理论及实现方案将得到进一步关注和完善；(2)将先进的优化 

算法应用于 RelDC，以解决当前 RelDC实现复杂度高的问 

题 ；(3)融合 FBS方法、基于上下文的方法和基于关系的方法 

的优点，综合考虑效率和效果，制订出更好的数据清洗方案， 

是一个具有应用价值的研究方向。因此，随着领域无关数据 

清洗方法研究的不断推进，它们在数据质量提高中发挥的作 

用也将 日渐明显。 
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