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基于 QPSO—LSSVM 的数据库相似重复记录检测算法 

梁 雪 任剑锋 景 丽 

(河南财经政法大学计算机与信息工程学院 郑州 450002) 

摘 要 针对大规模数据库的相似重复记录的检测问题，提 出了一种量子群优化算法(QPSO)与最小二乘支持向量 

机(LsSvM)相结合的相似重复记录检测方法(QPSO-LSSVM)。首先计算记 录字段的相似度值；然后利用 QPSO对 

LSSVM参数进行优化，构建相似重复记录检测模型；最后通过具体数据集进行仿真测试实验。仿真结果表明，QPSO - 

LSSVM不仅提高了重复记录检测准确率，而且提高了检测效率，是一种有效的相似重复记录检测算法。 
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Abstract Approximately duplicate record detection algorithm was proposed based on quantum swarm algorithm (QP— 

SO)and least squares support vector machine(LSSVM)to solve the large-scale database approximation duplicate re— 

cord detection problem．Firstly，the record field similarity values are calculated，and then the LSSVM parameters are op— 

timized，by QPSO  to construction the approximately duplicate records detection model，finally simulation experiments 

are carried out on the data set．The simulation results show that QPSO-LSSVM not only improves the accuracy of the 

duplicate record detection but also improves the detection efficiency，and it is an effective approximate duplicate record， 

Detection algorithm． 
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1 引言 

随着信息技术的发展 ，数据库集成在各个领域得到广泛 

应用。然而在数据库集成过程中，由于各种原因，如数据输入 

错误 、不同表示方式等，导致数据库中包括一些噪声数据 ，因 

此必须对这些数据进行清洗处理，以提高数据质量，其中相似 

重复记录的检测是数据清洗中的一个关键步骤 ，故相似重复 

记录检测和清除成为数据库管理中的一个重要研究课题_】]。 

针对相似重复记录检测问题 ，国内外学者对其进行了大 

量的研究，检测算法主要有：基于 q-gram 算法、距离函数模 

型、“排序+合并”的方法和字符串度量等方法_2 ]，这些传统 

方法对于海量数据库中的相似重复记录进行检测时，空间复 

杂度和时间复度都比较大，最大的缺陷是它们假设字段和记 

录之间相似度是一种线性相关，而实际上，字段和记录之间相 

似度是一种复杂非线性关系，因此处理效率低，且难以获得较 

高的处理精度。近些年，随着机器学习算法不断成熟，出现了 

基于支持向量机、神经网络等的非线性数据库相似重复记录 

检测算法，从而有效提高了检测精度和效率_5 ]。但是它们 

都存在各 自的不足，如对于大样本数据 ，支持向量机训练时间 

长，且计算复杂度高；神经网络学习速度快 ，但是结构复杂，参 

数难以确定，容易出现过拟合现象[7]。最小二乘支持 向量机 

(Least Square Support Vector Machines，LSSVM)是一种改 

进的支持向量机，用等式约束代替传统支持向量机不等式约 

束 ，并且将二次规划方法求解过程变为解一组等式方程来加 

快训练速度，使其更加适合于海量数据库相似重复记录检 

测 嘲。 

为了更进一步提高数据库相似重复记录检测精度，充分 

利用粒子群算法全局寻优能力和 LSSVM快速非线性映射能 

力，提出一种量子粒子群算法(Quantum Particle Swarm Opti— 

mization，QPSO )与 LSSVM相融合的相似重复记录检测算法 

(QPSO-LSSVM)。仿真实验结果表明，QPSO-LSSVM 不仅 

提高了相似重复记录检测精度，而且提高了检测效率，能够很 

好地解决海量数据库 中的相似重复记录检测难题。 

2 QPSO-LSSVM 算法 

2．1 LSSVM 算法 

支持向量机的复杂度与输入空间的维数无关，而依赖于 

样本数据的个数，因此样本数目越大，求解相应的二次规划问 
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题越复杂，计算速度越慢，从而限制了支持向量机的应用范 

围 。 

Suykens等在标准支持向量机的基础上提出了最小二乘 

支持向量机(LSSVM)，将标准支持向量机型中的损失函数设 

定成误差平方和，把不等式约束改成等式约束，减少待定参 

数 ，又将求解二次规划的问题转化成线性 KKT(Karush Kuhn 

Kueker)方程组的求解，降低了求解 的复杂性，加快了求解速 

度 。 

对于训练样本集{嚣， }，i=1，2，⋯， ，通过非线性映射 

函数 西(·)将样本映射到高维特征空间，从而获得最优线性 

回归函数 ： 

_厂( )= ( )+6 (1) 

式中， 为特征空间的权值向量，b为偏置量。 

根据结构风险最小化原则，式(1)问题求解的LSSVM回 

归模型为： 

min I J叫I1 +专 f2 
S．t．Y 一训 (Lz)+6— ，( =1，2，⋯ ， ) 

式中，y为惩罚参数 为实际值与回归函数间的误差。 

通过引入拉格朗日乘子(Lagrange multiplier)将上述约 

束优化问题转变为无约束对偶空间优化问题，即： 

L(w，b， ，a)=minll叫Il +专7墨璺+墨∞( (z)一 

6+e。一 ) (3) 

式中，∞为拉格朗 日乘子。 

根据 Mercer条件 ，核函数定义如下： 

K(五 ， ，)一q~(xi) ~o(xj) (4) 

本文选择径向基核函数作为 LSSVM 核函数，径向基核 

函数为： 

k(x ，乃)一exp(一ll z 一为 ll ／2 ) (5) 

最后 LSSVM 回归模型为： 
N 

-厂( )一∑啦exp(一ll五一z7 Il ／2 )+6 (6) 

式中， 表示径向基核函数宽度。 

2．2 QPso对 LSSVM参数优化 

大量研究和实践表明，LSSVM 的预测性能与其参数关 

系十分密切，要获得高性能的 LSSVM 模型首先必须获得最 

适合的参数 。由于当前 LSSVM参数优化方法均存在各 自不 

足，建模效果具有一定的局限性。量子粒子群优化(QPSO) 

算法对粒子群优化(PSO)算法进行了改进，具有简单易行、全 

局搜索能力强的优点，采用 QPSO对 LSSVM 参数 7和 进 

行优化可以提高 LSSVM 的预测性能。 

2．2．1 QPSO算法 

在 QPSO算法中，在 D维搜索空间中共有m个粒子，第 i 

个粒子的位置为：3Ci一(翰 ，麓z，⋯，Xld)，其搜索到的最优位置 

为：P胁 =(Pa ， z，⋯， )，粒子群的最优搜索位置为： 

一 (bg ，bgz，⋯，bga)，粒子在第d维的值pba为： 

一  

铂 
式中， 、 z为随机数。 

(7) 

那么，粒子的进化方程为l1 ： 

z(￡+1)=pb~flX Im  --x(t)I ln(1／~) (8) 

式中，‰  表示粒子群最优的中值， 表示调节算法的收敛速 

度。 

当进行到第 t次时， 的值为： 

侣==b+cX( 一￡)／ (9) 
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2．2．2 QPSO对 LSSVM参数优化过程 

(1)根据问题规模确定粒子群规模 m，对粒子进行初始化 

处理，粒子的两维向量代表参数 y和 ，以确定最大迭代次数 

和其它参数。 

(2)采用 LSSVM 对训练样本进行训练建模，并计算粒子 

适应度值，适应度函数定义为： 
1 

_，( )一 (1o) 

E( )一 ∑∑( 一 )。 (11) 

式中， 表示实际输出， 表示期望输出。 

(3)计算粒子的个体和全局极值，建立公共信息库。 

(4)通过公共信息库对粒子群的历史最优个体和全局最 

优极值进行更新。 

(5)对每一个粒子的位置采用式(8)、式(9)进行更新。 

(6)对结束条件进行判断，如果满足结束条件，则转到步 

骤(7)，否则，增加迭代次数，返回到步骤(2)，重复迭代。 

(7)对最优粒子位置进行反编码得到 LSSVM 的最优参 

数 7和d。 

3 QPSO-LSSVM 的相似重复记录检测算法 

3．1 字段相似度计算 

在一个数据库中，语法上相同或相似的不同记录可能代 

表现实世界中的实体。由于数据库中的字段大多数都是字符 

串类型，而且重复记录之间的差异也是由字符串数据引起的， 

字段相似度计算是相似重复记录检测的基础，本文采用 Jaro 

算法与 TF-IDF(Term Frequency-Inverse Document Frequen— 

cy)算法相结合的字段相似度量计算方法。 

3．1．1 Jaro算法 

Jaro算法是 2个字符串相似度的一种计算方法 ，其基本 

思想是根据 2个字符串之间共有字符的数量和顺序对计算两 

者相似度 ，以正确识别拼写错误。对于待对 比2个字符串 S ， 

2 ，Jaro-Winkler distance算法的相似度量函数为： 

Jaro(s ，sz) 专( + + ) (12) 
式中， 表示匹配的字符数，t表示待换位的字符数。 

匹配窗口(match window)计算公式为： 

Mw一(些  止  )--1 (13) 

对于两个字符，如果 Jaro(s ， )<Mw，那么认为两者匹 

配(相似)；如果两者匹配(相似)，但是字符位置不一样 ，那么 

换位的字符数( )为不同顺序的匹配字符数 目的一半。 

3．1．2 TF-IDF算法 

设一个关系表 R，D表示 R中某一字段 中所有的单词集 

合，s ，sz表示 2个字符串型的字段值，叫表示 中一个单词 ， 

那么根据 TF-IDF算法可以得到 W的权值： 

V ( ，S1)一log(tf~+1)×log(idfw) (14) 

式中，￡厶 表示单词W在字符串 出现的次数， 表示单 

词W在单词集合D出现的频率。 

则有 ： 

TF-IDF(s1，s2)= ∑ V(w，S1)V(叫， 2) (15) 
uJ∈ 1fl 2 

式中，V(s )表示字符串S 中全部单词的权值向量。 

字符串 s 和 sz的相似度量函数为： 

TF-IDF(sl，s2)一 ∑ V(w，S1)V(叫，Sz) (16) 
wE sIn s2 

3．1．3 字段最终相似度量函数 

将Jaro算法和TF-IDF算法的相似度量函数结合起来， 



对于 ∈S1，vE S2，则( ， )表示集合 close(0，S1，S2)，从而得 

到最终字段相似度量函数为 ： 

sim(s，￡)= ∑ V(硼，S1)· ( ，S1)·Jaro(训， 
(∞， ∈dose(O，sI， 2) 

) (17) 

3．2 QPSO-LSSVlVl相似重复记录检测 

基于 QPSO-LSSVM 算法的数据库相似重复记录检测算 

法的基本思想为：首先通过 Jaro算法与 TF-IDF算法对记录 

字段的相似度进行计算，然后将字段相似度特征向量输入到 

LssVM中进行学习，并计算整个记录对相似度，其分为两个 

阶段 ：训练阶段和检测阶段 ，具体如下 ： 

(1)iJll练阶段。首先从数据集中选择若干个记录对组成 

训练样本集，然后采用 Jaro和 TF-IDF对字段相似度进行计 

算，得到记录对相对应字段的相似度值，同时对记录对相似值 

进行标记 ，最后将提取的相似度特征向量输入到 LSsVM进 

行训练，训练过程采用 QPSO对 LSSVM 的参数进行优化，从 

而得到数据库相似重复记录检测模型。 

(2)检测阶段。对于测试样本集 ，采用训练样本相同的方 

法提取记录的字段特征向量，然后采用建立的相似重复记录 

检测模型对记录相似度值进行计算，选择一个阈值 ，根据相 

似度值与 的比较结果，来判断其是否重复记录。具体检测 

流程如图 1所示。 

厂丽 

训练样本 

计算字段相似度 

记录相似度标记 

记录相似度和特征向 

测试样本 

二二I== 
计算字段相似度 

— — — — jr_——一  

字段特征向量 

SO—LSSVM~)II练 —．{相似重复记检测模型 

}．_———< 

I重塞递垂I 

图1 基于 QPSO-LSSVM相似重复记录检测流程 

4 仿真实验 

4．1 仿真数据集 

为了对本文数据库相似重复记录检测算法的性能进行检 

验，采用云南师范大学教务系统的学生选课数据库作为仿真 

数据集，随机选择1000、5000、lOOOO、30000条记录，它们中的 

数据具体分布见表 1，训练样本和测试样本按 1：4进行划分。 

表 1 数据库中的记录分布情况 

4．2 对比模型及性能评价标准 

为了使检测结果具有说服力和可比性，采用标准支持向 

量(SVM)作为模型，模型性能评价指标为召回率(recal1)和准 

确率(precision)以及训练时间。召回率和准确率定义如下： 

Recaz卢 丽TPX100％ (18) 

precision= × 100 (19) 
L r 

式中，，，P表示正确检测出的重复记录数，RP表示重复记录 

总数 ，DP表示所有检测出的重复记录数。 

4．3 模型参数寻优 

QPSO算法的参数设置为：粒子群规模为 1O，进化代数 

为100，LssVM参数 7和 的范围分别为[1，1000]和Eo．1， 

100]。采用Jaro和TF-IDF组合算法计算记录字段的相似度 

值，并对训练样本中的记录进行标记，然后将训练样本特征向 

量值和记录标记输入 LSSVM 进行学习，Qpso对参数进行 

优化，最后得到 一10，a=0．5；采用 y一10， 一0．5对训练样 

本重新进行学习，建立最优数据库相似重复记录检测模型，同 

时采用 SVM对训练样本进行学习，建立相应的相似重复记 

录检测模型。 

4．4 实验结果与分析 

采用上述建立的相似重复记录检测模型对 4个数据集的 

测试样本集进行检测，得到的检测结果如表 2所列。 

表 2 两种重复记录检测算法的实验结果对比 

对表 2两种算法的数据库相似重复记录检测结果进行对 

比可知，本文算法具有更好的检测准确率和召回率 ，尤其对大 

规模数据集进行检测时结果优劣更加明显，说明本文算法的 

鲁棒性更强，整体性能更优，具有更好的检测效果。 

两种算法的训练时间如图 2所示。从图 2可知，本文算 

法检测时间要少于对比算法 SVM，尤其对于大规模数据集， 

训练速度更快 ，对比结果表明，QPSO-LSSVM有效地提高了 

数据库相似重复记录检测效率，十分适应于实时性要求 比较 

高的网络数据库重复记录检测。 

图2 两种检测算法的训练时间对比 

结束语 设计并实现了一种基于 QPSO-LSSVM 的数据 

库相似重复记录检测算法。仿真实验结果表明，QPSO-LSS- 

VM提高了重复记录检测正确率和检测速度 ，很好地解决了 

大规模数据库的相似重复记录检测问题。 
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