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摘 要 网络表格的扩展是根据已知信息扩展与主列相关的其他属性列，以满足人们通过表格获取感兴趣信息的需 

求。 目前的研究工作主要针对由主列和待扩展列组成的实体 属性二元表，并将主列视为其他属性列扩展的唯一依 

据，但该技术运用到具有 多个待扩展列的网络表格时，由多个二元表拼接而成的结果表很容易出现实体不一致现 象。 

综合考虑各属性列间以及元组行间的关系，提 出一致性支持度概念，设计并实现了基于列重合度的表格一致性扩展 系 

统 CCA，其既能保证候选值的高匹配分数，又能使结果表中填值所使用的数据源表数 Ig最小化，有效地避免了实体不 

一 致问题。实验表明，与现有方法相比 CCA 系统有更高的精确度 、覆盖率、一致性，以及更低的查询时间代价。 
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Consistent Web Table Augmentation Based on Column Overlapping 
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(School Of Computer and Information Technology，Beijing Jiaotong University，Beijing l00044，China) 

Abstract W eb table augmentation refers to extend table content based on main column or other known information， 

which helps people to obtain information they are interested in．Current research focuses on entity attribute binary table 

made of main column and extended column，where the primary column is the only basis．When it is applied to a table 

with multiple columns to be extended，the result table consolidated by binary tables will suffer from entity inconsistency 

problem．W e proposed consistency support degree based on relationships between columns as well as between tuples in 

the table，and implemented the CCA system for table consistency augmentation based on column overlapping．Our method 

keeps the high matching score of candidate values using as few source tables as possible to avoid entity inconsistency． 

Experimental results show that the proposed CCA system has higher accuracy，coverage，consistency and lower query 

time Cost compared with existing methods． 
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1 引言 

随着大数据时代的到来，网络中大量的结构化数据逐渐 

引起人 们 的关 注。早 在 2008年，Google研 究 的 WEB'I 

ABI ES项目致力于提取并充分利用网络上大量的结构化表 

格lJ I，该项 目从数以亿计的网页中抽取了 141亿张 HTMI 表 

格，使用统计分类技术找 了大约 1．54亿张包含高质量关系 

型数据的网络表格l2]。国内一些学者也对网络表格的定位技 

术 、关系发现l 1等做了诸多研究。当用户想要通过表格查 

询来获取感兴趣的信息时，一些在线服务实现了让用户提供 

一 组关键字或不完整的小表格作为查询条件，根据一定的相 

似度算法查找所有与查询表相关联的表，从相关表中提取候 

选值，将查询表扩展成一张信息丰富且完整的表格返回给用 

户，即所谓的表格扩展技术l】 】。 

目前，存在一些商业的表格搜索引擎，例如 Google Ta 

bles_6。]根据提供的关键字返回一个根据相关度4q~,J的表格 

列表，用户根据需要筛选表格中的有用信息。另外，一些研究 

实现了表格的扩展工作，例如 Rakesh Pimplikar等人设计l1 

了一个结构化搜索引擎，能够实现多个关键字作为表格列属 

性名的组合查询。INF()GATHER系统能根据属性名和主列 

值进行二元关系表的属性扩展 J。1NF()GATHER+系统则 

着重考虑了数值型和时变型属性的扩展【⋯。德国曼海姆大 

学数据和网络科学小组的 ()liver Lehmberg等人[ 设计了 

Search Join引擎，实现了表格数据的搜索、连接和合成，用户 

可以指定扩展列，也可以 自动扩展所有与主列相关的列。 

Julian Eberius等人[2叩利用集合覆盖思想解决了表格查询结 

果的可靠性问题，用户查询后返回 Top-k的结果表集合，以供 

用户甄选。Google公司将研究了多年的 WEBTABI ES项 目 
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应用于实践，实现了网络表格和融合表格的在线检索E5 。 

当前的研究工作仍然存在一些问题，INFOGATHER和 

Search Join在进行表格的属性扩展时忽略了各属性间及元组 

间的关联关系，只是单纯地考虑主列与待扩展列的二元关系， 

在扩展多个属性列时很容易出现实体不一致问题，导致查询 

结果的准确度低，给用户带来困扰。 

例如，表 1的查询表主列为“Brand”，待扩展属性列 为 

“S-size”和“OS”。表 2和表 3分别是介绍手机和电脑的候选 

表，这里只提取相关的几行作为示例。传统方法在扩展每一 

列时仅仅考虑属性名及主列值的匹配，经过相似度计算之后， 

对于扩展列“S-size”，表 3的相关分数高于表 2，候选值“13． 

3in”和“14．0in”被填入查询表的对应行 ；对于扩展列“OS”，表 

2的相关分数高于表 3，候选值“lOS”和“Android 5．1”被填入 

查询表的“OS”列。最终的结果表如表 4所列，出现了实体不 

一 致问题，本应该是电脑属性的值被错误地填到了手机信息 

表中。 

表 1 查询表 

型 ! !! 量塑 
Apple 7288 2G 

Lenovo 3029 3G 

表 2 候选表一手机 

表 4 结果表 

Brand Price Memory size OS 

Apple 7288 2G 13．3in lOS 

henovo 3029 3G 14．0in Android 5．1 

由该实例可知，若计算相似度和填值时能够 同时考虑 

“Price”和“Memory”两个已知列，则匹配结果将会截然不同， 

能够很好地避免不一致问题。因此，本文研究根据列重合度 

确定表格相关性，综合考虑表格各列问的关系以及数据源的 

可靠性问题l_5．20]，将一致性支持度应用于属性扩展，从而保证 

结果表的实体一致性。主要贡献包括以下 3点： 

(1)首次提出一致性支持度概念，综合考虑列间关系和元 

组间关系进行表格扩展 ，从而保证实体的一致性； 

(2)提出了对查询表进行预处理，丰富查询条件，进而保 

证查询结果的可靠性； 

(3)设计并实现了基于列重合度的表格一致性扩展算法， 

将一致性支持度应用于填值算法，保证在候选值分数高的前 

提下，数据源数目最少。 

本文第 2节给出表格扩展技术的相关定义和基本问题模 

型；第 3节阐述基于列重合度的表格一致性扩展算法 ；第 4节 

对实验结果进行分析和评估；最后总结全文。 

2 表格一致性扩展的问题模型 

2．1 数据模型和相关定义 

为了更方便地介绍表格一致性扩展问题的相关定义及系 

统架构 ，列出了常用的符号及其描述(见表 5)。 

表 5 符号描述 

符号 

丁 { 1，t2，t3，⋯} 

71C(f) 

Q：(QC，Q) 

key 

KC 

EC 

n一{％ ， l， ，⋯) 

JaccardFuzzy(Ci， ) 

~7i 

kkS(“。u) 

ccS(u， ) 

rowS(u， ) 

描述 

数据源表集合，t ∈丁为数据源表 

表格t中的属性列号集合(￡一O，1，2，⋯) 

查询表 Q是属性列号集合Qc和列权重集合 n 

组成的二元 组 

查询表 Q的主列号 

查询表 Q中除主列外的所有已知列号的集合 

查询表 Q的待扩展列号的集合 

查询表 Q每列的权重 

列 G 与 的JaccardFuzzy相似度 

相似度阈值， 一1，2，⋯，7 

候选表第 行与查询表第“行中主列值的相似 

度分数 

候选表第 行与查询表第“行中对应已知列 i 

的相似度分数，i6KC 

候选表第 行与查询表第U行的行相似度分数 

进行表格的属性扩展时首先要计算表格间的相关度，本 

文使用 EditDistance算法计算字符串间的相似度，设 计 了 

NumericSim算法计算数值型数据的相似度。由于网络表格 

中的数据值可能存在一些拼写错误，因此相似度计算均使用 

模糊匹配。 

定义 1(列重合度) 假设 G 和C，分别为表格t 和 tz中 

的任意--N，G 和C，作为列属性值的集合，二者之间的列重 

合度定义为根据 Jaccard相似度思想设计 的JaccardFuzzy算 

法计算得到的集合相似度，记为 ccSim(i，J)。 

JaccardFuzzy算法的思想为：采用集合的交集与并集之 

比，但在确定集合交集时采用的相似度算法为模糊相似度，即 

定义了一个阈值 O'1—0．85，则当相似度大于或等于 0．85时认 

为二者相似。 

很显然，表 l“Brand”列与表 2“Brand”列的相似度计算为： 

{‘'Apple”，“Lerlozo”}n{‘‘SAMSUNG”，“g6qTDzo”，“Apple”}一 

2，{．‘Apple”，“Lenovo”}U{．‘SAMSUNG”，“Lenovo”，“Ap— 

pie”}一3，ccSim(0，O)≈O．667，同理两表相应的“Price”列和 

“Mermry'~'q的相似度为分别 ccSirn(1，1)≈O．667，ccSim(2，2)≈ 

0．667，其他列间的相似度均为 0。表 2的“Price”列与表 3的 

“Price”列 的相 似度计 算 为：{．‘2399”，“3029”，“7288”}n 

{‘‘5699”，“10788”，“6999”}一1，{‘．2399”，“3029”，“7288”}U 

{‘‘5699”，“10788”，“6999”}一5。由于采用模糊相似度计算， 

“7288”和“6999”的相似度经数值型相似度算法计算得 0．96> 

，满足模糊阈值，认为二者相似，故 ccSim(1，1)一1／5—0．2。 

同理，两表相应的其他非零相似度为：ccSim(0，O)一3／3—1， 

ccSim(2，2)一1／3=0．33，ccSim(3，3)一1／5=0．2。 

定义2(列映射) 已知两个表格 t 和 ，G 和C 分别为 

表格 t 和tz中的任意一列，根据两个表格间的列重合度确定 

列对应关系，所有列对应关系构成的集合称为两个表格之间 

的列映射关系，记为map(t，，tz)。计算公式如下： 
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map(tl， 2)一 ConsistencY Augmentation System，( A)用列重合度进行表 

f{( ， >【ViETC(t．)， ∈TC(tz)}， if 一1 ⋯  格相关度的衡量，借鉴集合覆盖思想将一致性支持度应用于 

＼{< ∈TC(t。)，j一一1}， if 一o 候选值的选择。其查询处理阶段的问题模型可以归纳为： 

条件 55一Ⅱ
，∈ fn]

Ⅱ('f≈G ?≤1，iE (f ) ，Ⅱx ?表示 

当条件 X为真时取值为 1，反之为 0；G≈C，表示 C 和C 两 

列满足列重合度 阈值和列映射关系算法 (详见 3．1节算法 

1)；映射关系( ，j)中，当j一一l时，说明 t。中没有映射列与 

t 中的第 列对应，则(i，一1)称为无效列映射；反之为有效 

列映射 。式(1)的条件 约束了有效列映射的唯一性。 

根据列映射关系及定义 1，两个表格之间的列重合度均 

值的计算公式如下： 

sim(tl，f2) avg ∑ ccSim(i，j) (2) 
‘ ，J， m 声【t1’，2 J 

根据列重合度计算和确定列映射关系的算法得出表 2和 

表 3之间的列映射关系为{(0，0)，(1，1)，(2，2)，(3，3)，(4， 
一 1)}，其中(4，一1)为无效列映射。根据式(2)可知，二者的 

列重合度均值为 sire(表 2，表 3)一0．346。 

定义 3(扩展列支持度) 已知查询表 q和候选表 t的列 

映射关系为map(q，，)，由 与q对应扩展列的有效列映射数 

目和q的扩展列数目构成的比值称为候选表 t的扩展列支持 

度，表示为： 

cs(f)一 ! ： ： 兰二 
EC、 

(3) 

例如，表 1和表 2的列映射关系为{(0，O)，(1，1)，<2，2)， 

(3，3)，(4，4)}，表 1共有两个扩展列，表 2对应扩展列的有效 

列映射数 目为 2，因此 ， CS(表 2)一2／2=1。 

定义 4(元组行支持度) 已知 m行的查询表 q和 行的 

候选表 f， 与q匹配的行数 目与m 的比值称为候选表 t的元 

组行支持度，表示为 towNS(t)。计算公式如下： 

towNS( )一 

丝!! 主 l ! !：：：! i! ! !：：：!丝 l 

(4) 

其中，rowS(M， )一kkS( ，u)*(如 + ∑ccS( ， ) * ，，当 

rowS(u )≥ 时，则认为该行为候选行。例如 ，表 2经过计 

算得到 rows(0，2)一rfj叫S(1，1)-_1．0，故表 2的候选行数 目 

为 2，towNS(表 2)一2／2—1。 

定义 5(一致性支持度) 已知查询表 q、候选表 t和填值 

候选表集合A，候选表 的一致性支持度 canTS(f)由 的扩 

展列支持度、元组行支持度、 与A 的相似度 3部分组成，计 

算公式如下 ： 

canTS(t)：exCS(f)*towNS(t)*Sim(t，A) (5) 

其中，Sim(t，A)一仉罾 
．

sire(f，a)为 t与A 中各个填值候选 

表之间列重合度均值的平均值，集合 A初始为空集，并定义 

Sim(t， )一1，每次选定一个新的候选表进行填值后 ，将其加 

入集合 A中。一致性支持度用来衡量候选表所提供的候选 

行值能否在最大程度上保证结果表的实体一致性 。 

2．2 基于列重合度的表格一致性扩展框架 

基于列重合度的表格一致性扩展系统(Column-Overlap 

augTq={R TS(( ( )( (丁 ．． ．))))}& (6) 

其中， 为预处理后的数据源表集合 ，S为查找种子表 

操作 ，C为确定候选表操作，R为锁定候选行操作 ，最后填值 

组成扩展表 口“g 。图 1示出 CCA的系统架构图，系统流程 

共分为 5个步骤： 

第 1步 预处理 ，包括查询表预处理和数据源表预处理。 

如果初始查询表信息单一，则先进行预查询和预打分，确定各 

列权重。数据源表预处理是计算两两表格问的列重合度并确 

定列映射关系，根据列重合度均值构建表格问的关系。 

第 2步 查找种子表。根据查询表提供的查询条件，用 

表头匹配度和列重合度计算种子表与查询表的匹配分数和列 

映射关系。 

第 3步 确定候选表。根据预处理得到的表格问的关系 

图，搜索所有与种子表相关联的表格，修改查询表与候选表问 

的列映射值 ，并重新计算候选表的带权平均列重合度分数。 

第 4步 锁定候选行。判断候选表中各行是否与查询表 

各行匹配，若存在匹配行，则计算候选表的一致性支持度，得 

到候选行表集合。 

第 5步 选择最终值 ，即基于一致性支持度的行值填充。 

根据候选行表一致性支持度的高低进行排序，从高到低依次 

选定行表进行填充，直到结果表满 足设定 的覆 盖率 阈值 

thCov。由于每次填充时是将整个候选行表中的值全部填人 

结果表，因此结果表中实际的覆盖率满足 cozerage~thCov。 

处理流程 

图 1 CCA系统架构图 

3 基于列重合度的表格一致性扩展 

3．1 预处理并确定列映射 

由于我们的重点是充分利用网络上的结构化表格，因此 

本系统所使用的数据源均为网络表格，考虑到用户给定的查 

询表可能只包括主列属性值以及各列属性名，查询条件过于单 

一

，为了使得查询结果更加可靠，对查询表先做两步预处理。 

1)预查询。根据用户提供的表格信息，在专业可靠的网 

站或本地数据库中进行查询，将部分列的属性值填人表格中， 

构成一个具有多个已知列、信息稍加丰富和完善的小表格 ，但 

仍有一些属性列无法从本地数据库中获取，这时再从网络表 

格库中进行查询和扩展。 

2)预打分。计算预查询后构建的小表格各列属性值的相 

似度范围，根据每列的相似度区间对每个已知属性列打分，根 
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据式(7)计算得到各个 已知属性列在查询表 中所占的权重 

01／，构成权重集合 n。 

， if i= key 

1 avg Si
， if iEKC (7) 

， otherwise 

其中，￡E(O．5，1 表不主列所占的权重值不小于 0．5，各列权 

重满足∑蚴一1；avgSi为 C 列中各属性值间的平均相似度 

值，计算公式如下 ： 

r ∑
一

ED(vj， ) 

l ， if G列是字符型数据 l l G l ⋯⋯一一～ 

。vgSf一1∑Ns( ， ) 
f ： _ ， ifG列是数值型数据 

(8) 

其中，ED和 NS分别为字符型和数值型相似度算法。列 内 

相似度计算方法与列间不同，列内相似度判断的是该列值是 

否来自同一个域，列值间的相似度越高，来自同一个域的可能 

性就越大，该列值的噪声可能更小 ，可信度也相对高，故该列 

在查询中所 占的权重 比应该更高。后文在计算源表格与查询 

表的整体相似度时，采用加权平均的方法(详见式(13))，各列 

在表格中的重要程度有所体现。经过预处理后 ，查询表的信 

息被丰富。 

下面介绍数据源表的预处理，在整个系统中该部分工作 

至关重要，一方面需要计算两两表格间的列重合度并确定列 

映射关系(定义 1和定义 2)，另一方面需要根据列重合度均 

值构建数据源表间的关系，为后续查找种子表和候选表、锁定 

候选值等工作做准备。 

确定列映射关系的算法思想是先计算两表格各属性列间 

的两两列重合度，迭代确定最匹配的列对关系，每次迭代得出 

一 对列映射。迭代公式如下： 

getMap (Xl，y1)~Loc(
rl∈亿( Ⅲ  

s 1 

； (9) 

getMap‘ (z ，弘)=Loc( max ccSim(x ，Y )) 
苄= ， 

1≤ ≤ l 

其中，Loc( )函数表示获取 所 在数组 的行列 位置得到 

( ， >，迭代式(9)的算法实现如算法 1所示。 

算法 1 确定列映射关系 

输入：数据源表 t1，t2 

输出：列映射关系集合map(t1，t2) 

1．FUNCTION getPairColumnOverlap(tl，t2) 

2．FOR CiEtl DO 

3． map(tl，t2)一(i，一1>／／初始化 

4． FOR ci∈t2 IX) 

5． simMatrixE][]一 ccSim(i，j) 

6．num O，numl一 一1 

7．W hile(num !一 num1)DO  

8． numl=nuln 

9． FOR ccSim(i，j)E simMatrix[][]DO  

10． max(x，y)一ccSim(i，j) 

l1． IF max~ a3 THEN 

12． map(tl，t2)一(x，y)／／定位列关系 

13． simMatrix[x][]，simMatrix[][y]---O 

14． num+ + 

15．RETURN map(tl，t2) 

算法 1首先遍历表格 t 和 t 的所有列，根据定义 1计算 

每个列对之间的列重合度，存放于二维数组 simMatrix[][] 

中(第 2—5行)，同时初始化列映射值为(i，一1>(第3行)。 

迭代计算每一对映射列的方法为 ：首先确定数组中的最 

大列重合度 max(第 9—10行)；若 max>aa，则确定列映射关 

系( ， )，并将数组中的第 i行与第J列置 O(第 11—14行)；整 

个二维数组的值全为 0时迭代终止，此时所有列映射关系确 

定完毕。 

3．2 查找种子表和候选表 

查找种子表的目的是找出与查询表直接相关 的表格，查 

询表提供的查询条件包括主列、已知属性列和表头，先根据表 

头匹配与否来判断是否为潜在种子表，再用已知列重合度确 

定种子表与查询表的列映射关系并计算匹配分数 ： 

avgSim(q， ) 一 

r ∑ ccSim(i， )*6Oi， if q．H≈ s．H 

l‘i,j)Eml aJp(q,iEKC{key (1o) U } 1u 
【0． otherwise 

其中，q为查询表，s为种子表，H 为表头集合 ，q．H≈s．H 表 

示q和S的表头匹配 ，即二者表头的相似度大于 a4。最终确 

定的种子表的集合表示为： 

S(q)一{Sl sE丁，avgSim(q，s) ≥如} (11) 

表格间列重合度的算术均值计算公式如下： 

avgSim(s，c)一 

∑ ccSim(i，惫) 

{< ，志>l( ，忌>Ernap(s，c)，志≠一1} 

(1Z) 

查找候选表时，首先根据 sire(s，c)≥0"6确定所有与种子 

表相关联的表格，也就是与查询表间接存在关系的表格 ，0"6 

为列重合度算术均值的阈值。其次，根据“查询表一种子表一候 

选表”三者之间的列映射关系，修改查询表与候选表之间的列 

映射值，并根据式(13)重新计算查询表与候选表列重合度的 

带权平均值。 

avgSim(q，c) 一 ∑ ccSim(i，惫)*~O／ (13) 
《
(

j
i,

，

j )
>
E∈n

，m

~p (
(
q
5，

,

c

s)
),

．

j ~≠--
一 j 

其中，J，是≠一1说明( ，j>和(j，悬>存在有效列映射关系，修改 

后查询表与候选表间的列映射为< ，是>，最后确定的候选表集 

合为： 

C(口)一{cl cET，avgSim(q，c) ≥西} (14) 

其中， 为查询表与种子表、查询表与候选表之间列重合度 

加权均值应该满足的阈值。 

3．3 锁定候选行 

候选表被确定后，如何锁定每个候选表中与查询表各行 

相匹配的元组行，同样是非常重要的工作。首先判断扩展列 

的列映射关系，若为有效列映射，则根据与查询表中已知属性 

列值的匹配与否来锁定候选行，然后根据式(5)(A— )计算 

每个候选行表的一致性支持度，并得到候选行表集合。 

R(q)一{C l cEC，catzTS(c)> ，C 一cnq) (15) 

，●●●●●●／ 、●●●●l  
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其中，Cnq一{r1 V rE C，jn Eq，r 

选表 C和查询表q中的元组行。 

算法 2 锁定候选行 

输入：查询表 q，候选表c(q) 

输出：候选行表集合 R(q) 

1．Function getCandidateRow(q，C(q)) 

2．Row= null；RowT—null 

3．FOR CEC(q) ) 

n}，r和 r1分别表示候 15．sortR(q)=BubbleSort(sortR(q))／／排序 

16．RETURN augQ 

4． Compute exCS(c) 

5． IF exCS(c)> 0 THEN 

6． FOR k∈q．entitys IX) 

7． canC'~(key，eanC} 

8． IF canC~L一 1 THEN 

9． Identify(u，v)＆ Compute rowS(u，v) 

10． IF rowS(U，v)> 05 THEN 

1l_ Row +一c．getRow(v) 

12． RowT — Row 

13． Compute rowNS(t) 

14． IFRowT ≠ nullTHEN 

15． R(q)一 RowT，Compute canTS(t) 

16．RETURN R(q) 

算法 2首先计算该候选表的有效扩展列数 目，根据定义 

3得到扩展列支持度 CS(c)。 

若 CS(c)>O，说明该表有符合条件的扩展列，则遍历 

查询表各行，判断该候选表与查询表主列的映射关系是否存 

在(fg 6—7行)，若存在，再判断该候选表中的哪一个元组行 

与该查询行匹配，即判断是否存在 kkS(“， )≥ ，若存在则 

确定行关系(“ )并计算该行与查询表已知列的相似度 ccS 

(“， )，得到该行的匹配分数 rows(r，S)(第 8—9行)。若 

rowS(r，s)>a2，则将该行存入候选行表 RowT。 

将每个候选表中的候选行全部锁定并计数，根据定义 4 

计算该候选行表的元组行支持度 r~NS(t)，进而根据式(5)计 

算一致性支持度 canTS(t)；最终得到候选行表集合R(口)。 

3．4 基于一致性支持度的行值填充 

锁定了各个候选表中的候选行后，在填值阶段 ，必须选择 

最优的候选值写入结果表，即该表格既要与查询表有较高的 

相关度，又要与已选填值表有较高的整体相似度，还要保证最 

终填值表的个数尽可能少。 

算法 3 选择行值 

输入：查询表q，候选行表集合 R(q) 

输出：结果表augQ 

1．Function selectValues(q，R(q)) 

2．flag[Ill=0，augQ— q．A—O 

3．sortR(q)一BubbleSort(R(q))／／候选行表排序 

4．while(coverage≤thCov) 

5． rT—sortR(q)．get(0)／／取 canTS最大的表 

6． FOR rowE rT IX)／／遍历候选表各行 

7． q．rI row．getQueryRowI() 

8． (q．CI，row．CI)+。rT．mapCandidateCI() 

9． IF flag[q．rI][q．cE—O THEN 

10． q．Row — setR(q．CI，Value(row．CI)) 

11． augQ — q．Row 

12． A．add(rT)，sortR(q)．remove(rT) 

13． F()R tE sortR(q)IX ) 

14． Compute canTS(t) 

算法 3首先给查询表设置标志数组 flag[3[3，用来标记 

每个待扩展单元格是否已被填值(第 2行)，然后将候选行表 

集合按照一致性支持度的大小进行排序(g4 3行)。 

设置覆盖率阈值 thCov，当满足 cowerage~thCov时程序 

终止(第 4行)，选取 canTS值最大的候选表 rT作为当前的 

填值表(第 5行)；遍历填值表各行，获取每个候选行对应查询 

表的行号(第 6—7行)，根据列映射关系确定候选行与查询行 

的对应列号(第 8行)；查看标志数组，判断该单元格是否已填 

值，数组值若为 0则将候选值填人查询行(第 9—10行)，最后 

将该填值表提供的全部新值填入结果表 n Q中(第 1l行)。 

将当前的填值表rT加入集合A，并将其从候选行表集合删除 

(第 12行)，重新计算各个候选行表的一致性支持度，并排序 

(gg 13—15行)。重复以上步骤。 

由于在计算一致性支持度 canTS(t)时，需要与所有已选 

填值表计算相似度 ，因此保证了填值表之间较高的相关度，进 

而保证了整个结果表的一致性。 

4 实验结果与分析 

4．1 实验设置 

1)实验环境：硬件环境 为 Intel(R)Core(TM)i5—4590 

CPU@ 3．30GHz 3．30GHz，4．00GB内存 ，500GB硬盘；软件 

环境 为 Windows10专业 版 64位操 作系 统；开发 T具 为 

Eclipse，Java语言。 

2)数据集：实验使用的数据集是 Search Join项目 8l提供 

的 web tables，其中的“English-I anguage Relational Web Ta— 

bles 2015”包含大量的关系型表格 ，初始格式为 json，经过程 

序转化为 excel表格，保留 pageTitle，url，context，keyColumn— 

Index~信息。我们随机选择 100G左右的数据，从中筛除表 

格信息错乱、空值较多、主列不明确的表格后，保留数据相对 

规整、行列清晰、表格之间具有一定相关性的样例组作为最终 

对比实验所用的4个查询样例组一一 w卜『Y，Patent—US，OBRA 

和 Buffalo。 

3)评估指标 ：精确度(precision)、覆盖率(coverage)和一 

致性(consistency)，评价函数如下： 

⋯ ⋯ ⋯  一
l values_truth n℃祝Z P ． d ∞ 一—
——__厂 一  

consistency= 

(16) 

fl， if』canRT_selectedj一1 

1 l canRT_selectedI ．1 (17’ 
【 ～ [ ’ he 。 

声 isi。 ．二 血 (18) 
I vaatues_jolAnaI 

覆盖率指结果表中已扩展值中正确值的数目与全部待扩 

展列真实值数 目的比值。一致性用填值所用的数据源数 目的 

最小化程度来衡量，但不仅仅是源数目的最小化，经过选择行 

值算法后 ，canR丁_ lected是最终被选择用来填值的候选行表， 

canRT
_ found是与查询表有关的全部候选行表。精确度指结 

果表中已扩展值中正确值的数目与表格已扩展值数 目的比值。 

4)查询样例特征 ：各样例组特征如表 6所列。 
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表 6 查询样例组特征 

! !! !! ! 堡 垒 翌竖 
#RoW 5 2O 42 26 

Column 5 5 4 7 

#exColunm 3 3 2 3 

其中，#Row为行数 目，#COZRmn为列数 目，#exCo- 

lumn为待扩展列数 目。 

5)阈值：经过多次实验，第 2节、第 3节中提及的各个阈 

值最终确定为 l一0．83，o'z一0．68，0"3—0．34，0"4—0．85，0"5= 

0．58，06—0．52，0"7—0．72。 

4．2 实验方法 

针对表格的属性扩展问题，本文在查询表扩展多列的情 

况下，将系统实现的两种方法进行比较，分析表格扩展算法在 

覆盖率、一致性、精确度和运行时问上的差异。两种方法介绍 

如下。 

1)CCA：基于列重合度的表格一致性扩展方法。将一致 

性支持度应用于系统程序，同时考虑扩展列支持度和元组行 

支持度对候选值的影响，多个扩展列同时扩展。 

2)CSA：传 统 的基 于 列 重 合 度 的 表格 拆 分 扩 展 方 

法[1 “ 脚]。无论查询表扩展单列还是多列，基本思想均是 

将数据源表拆分成“实体一属性”二元关系表，仅根据与查询表 

主列值的匹配度对各个属性列进行扩展。 

两种方法都属于间接扩展方法，先根据查询表给定的条 

件查找种子表，再通过种子表确定与查询表间接匹配的候选 

表，使用候选表进行表格扩展。 

4．3 不同覆盖率阈值下的性能比较 

系统对覆盖率阈值 thCov的设置不同，会导致结果表中 

实际的覆盖率、一致性以及精确度发生变化。程序中针对每 

个数据集的查询，分别设置覆盖率阈值为 0．0，0．5，0．75和 

1．0，每个阈值下的覆盖率、一致性及精确度指标分别如图 2一 

图 5所示。 

(b)consistency 

图2 Cb —O．0时的指标值 

(b)consistency 

图 4 thCov~0．75时的指标值 

(e)precision 

(c)precision 

(c)precision 

(b)consistency (c)precision 

图5 thCov=1．0时的指标值 
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两种方法在各个数据集上设置不同的覆盖率阈值 ，得到 

扩展结果表不同的覆盖率、一致性和精确度。当覆盖率阈值 

一0．0时，各个指标如图 2所示，覆盖率平均达到 5O 

左右，一致性接近于 1。当 tkCov=0．5时，图 3显示的精确 

度、覆盖率和一致性与图2相比没有太大的变化，两种情况下 

的覆盖率偏低，一致性较好，精确度处于中等水平。当thCoy= 

0．75时，指标如图 4所示，覆盖率提升幅度较大，一致性稍显 

降低 ，但在可接受的范围内，精确度也达到预期效果。当 一 

Coy=1．0时，网 5所示的指标值 中虽然覆盖率几 乎达到 

100 ，但是一致性相对较低。 

将程序中的覆盖率 阈值分别设置为 0．0，0．45，0．55， 

0．65，0．7，0．75，0．8，0．85，0．9，0．95，1．0后 ，CCA 方法 在所 

有数据集上的平均指标变化如图 6所示。 

_二 r；?’ 
一  

。 。 l l ， 

02 L u-⋯-- 

0 o．1 02, oB 0．4 05 0．6 0．7 oB 。 1 

— ● ~verage —●一 consistency --I--precision 

图 6 CCA的指标均值变化 

经过多次实验验证，由图 6可知，当覆盖率阈值选取为 

thCo~ O．75时，覆盖率和一致性同时达到比较合适的值 ，精 

确度也基本达到最佳，三者的均衡保证了结果表的可靠性和 

一 致性达到期望值 。 

4．4 运行时间的评估 

整个系统的运行时间主要包括读取并预处理源表格、查 

找种子表 、确定候选表及候选行、填值 4个部分，时间主要花 

费在预处理和确定候选行两部分。CSA方法中，数据源经过 

拆分程序后 ， 元的表格根据“实体一属性”被拆成 n—1个二元 

表，在进行查询处理时，所进行的读写 、查询、计算等次数都大 

量增加 ，故 CCA和 CSA在查询时间上产生了很大的差异。 

由CCA和 CSA查询过程中确定 的中间表格数 目可知， 

一 致性扩展方法和拆分扩展方法在完成同样的表格查询时， 

搜索表格 的数 目相差较大，其查询时间的对 比结果如 图 7 

所示。 

8口0。o 簦 

7o0o0 
il 

{ 60000 l l 

l l 疆 g 500o0 
l l 《 

300o0 
l l l 

2000o 
l l l 

1oD0o --i--I ——=一一l 
W NY PatentUS OBRA Buffal⋯ g 

■ CCA CSA 

图7 运行时间对比I羽 

由表 6可知，查询样例的行列数及扩展列数各不同，当查 

询样例的行列数及数据源表的行列数较少时，整体所用时间 

较少。故程序的运行时间与查询样例的大小和候选表的大小 

及数目接近正比关系。 

结束语 本文利用列重合度确定各列问的映射关系，同 

时计算表格问的相似度，根据一致性支持度的大小选定填值 

表进行扩展。本文将列重合度、一致性支持度与表格扩展技 

术相结合，提出一种综合考虑列间关系和元组间关系的表格 

一 致性扩展算法。与现有的表格扩展方法相比，CCA提高了 

表格扩展的精确度和覆盖率，在填值时有效维护了实体的一 

致性。 

但是，该方法在实际应用中还有若十问题有待解决，比如 

采用并行计算降低算法的时间复杂度的可行性等 ，都是未来 

需要研究的问题。 
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