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摘摘摘摘  要要要要：：：：数据集成环境中的全局数据规划方法复杂度很高，且需要经历较长的周期。针对该问题，提出一种基于相似度集合运算的数据库
聚类算法，利用自定义的相似数据库、数据库聚类和聚类距离描述数据库的聚类过程，并给出聚类效果的评价方法。实例分析结果证明，
该算法简单且具有通用性。 
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【【【【Abstract】】】】The current methods in the plan of global-data in data integration should abstract a realistic model first, which is very complicated and 
needs a long period. In order to solve the problem, this paper presents a database clustering algorithm based on similarity. It defines similar database, 

database clustering and clustering distance, describes the database clustering process and gives evaluation method for clustering effect. Analysis on 

the case proves that the algorithm is concise and general. 
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1  概述概述概述概述 
数据集成已经成为企业信息集成过程中一个关键的基础

性工作。由于企业数据集成对查询效率、资源挖掘和科学决
策等方面存在潜在的要求，因此一般采取在信息集成环境中
建立一个全局性数据副本的物化集成方法。基于数据仓库的
数据集成是物化集成技术中的主流发展方向，数据仓库从分
布异构的数据库中抽取具有全局意义的数据集中存储，并以
此为基础在分布的数据库中进行数据同步和决策分析，同时
保持数据源的自治性和独立性，集成的全局数据与各个应用
系统操作的数据分离。 

如何科学地规划和管理数据仓库中的全局数据是企业在
数据集成中需要解决的一个关键问题。鉴于数据仓库“面向
主题”的特点，James Martin博士提出了主题数据库的概念。
主题数据库是建立在各信息系统数据库的基础上，面向一类
对象或业务逻辑的结构且独立于具体应用的全局性数据资
源。把主题数据库作为基本单元来划分数据仓库中的数据成
为数据仓库中数据规划的主要研究方向，并已经形成初步的
理论基础和划分方法。文献[1]提出了一个基于实体-活动理论
的实体集的概念和相关模型。在此基础上，文献[2]提出了基
于实体间聚合度的主题数据库构造方法。燕山大学刘文远教
授带领的研究小组通过引入广义聚合度的概念 [3]对这种方法
进行了改进。2008 年至 2009 年间，该研究团队又陆续提出
了基于实体依赖关系 [4]、基于实体亲和度 [5]和基于 K-means

聚类分析 [6]等一系列主题数据库规划方法，这些方法的共同
特点是以现实的实体-活动联系作为理论依据。但在目前的企
业集成环境下，抽象出准确的实体-活动联系模型非常困难，
需要投入大量的时间和人力，因此，这些方法仍缺乏足够的
实用性。在关联信息缺失的数据集成环境下，构造通用的数

据库聚类算法，以形成的聚类数据库作为数据仓库中数据结
构的基本单元，是规划数据仓库中全局数据的新方向。 

2  数据库聚类的形式化描述数据库聚类的形式化描述数据库聚类的形式化描述数据库聚类的形式化描述 
建立数据集成环境下异构数据库之间量化的相似度计算

是进行数据库聚类的前提。文献[7]定义了数据库间的相似
度，本文在此基础上给出一些新的定义。 

定义定义定义定义 1(数据集成环境) 包含 K 个数据库的集成环境表示
为 { }1 2, , , KE D D D= L ，其中， iD 可描述为具有 L个属性的集

合， { }1 2, , ,i LD A A A= L 。数据库进行聚类后，包含 T 个聚类

数据库的数据仓库表示为 { }1 2, , , TE Class Class Class′ = L 。 
定义定义定义定义 2(数据库相似度) 数据库 iD 和 jD 之间相似度的度量值

记为 ( ),i jSim D D 。如果用 i jD DI 表示 iD 和 jD 的属性交集个

数， i jD DU 表示 iD 和 jD 的属性并集个数，则定义

( ),
i j

i j

i j

D D
Sim D D

D D
=

I

U
， ( ),i jSim D D 的取值范围为 [ ]0,1 。 

定义定义定义定义 3(相似数据库) 给出一个处于 [ ]0,1 区间的相似度阈

值 α ，若 ( ),i jSim D D α≥ ，则称数据库 iD 和 jD 相互为 α 相

似数据库，记为 i jD D
α

≅ 。 

定义定义定义定义 4(数据库聚类 ) Tα 个 α 相似数据库的聚类记为
Classα 。根据定义， 1 2 TClass Class Class Eα α α ′=U ULU ；对于

Classα 中的任意 2个数据库 iD 和 jD ，有 ( ),i jSim D D α≥ 。 
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3  数据库聚类算法数据库聚类算法数据库聚类算法数据库聚类算法 
对异构数据库进行基于相似度的聚类先要计算任意 2 个

数据库之间的相似度。由定义 2可知，对任意 2个数据库 iD

和 jD ，有： 

( ) ( ), , 1i i j jSim D D Sim D D= = , ( ),i jSim D D = ( ),j iSim D D  

因此，集成环境下任意数据库间的相似度可以表示为一个对
角矩阵 R： 
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得到相似度矩阵 R后，遍历 R，找出大于给定的α 值且
具有最大相似度值 ( ),i jSim D D 的数据库对 ( ),i jD D ，按照以下

3种情形进行聚类： 
(1)如尚无生成数据库聚类或数据库对中的 2个数据库均

没有与已生成数据库聚类中的数据库相同，则生成新的数据
库聚类 ( ),i jD D 。 

(2)如数据库对中的一个数据库 iD 与已生成数据库聚类
的某一个数据库相同，则判断 jD 与数据库聚类中所有数据库

的相似度值是否均大于α ，若是，则把 jD 归入该数据库聚类，

否则，把 iD 从该数据库聚类中去除，生成新的数据库聚类

( ),i jD D 。 

(3)如数据库对中 iD 和 jD 均与已生成数据库聚类的某一

个数据库相同，则判断 2 个数据库聚类中的所有数据库互相
之间的相似度值是否均大于α ，若是，则把 2个数据库聚类
进行组合，否则， iD 和 jD 不进行聚类。 

完成聚类处理后，把 ( ),i jSim D D 置为 0，若对角矩阵 R

中的所有相似度值均小于α ，则退出循环，此时没有进入任
何数据库聚类的数据库单独生成一个聚类。 

4  相似度阈值相似度阈值相似度阈值相似度阈值 α 对聚类效果的影响对聚类效果的影响对聚类效果的影响对聚类效果的影响 
在数据库聚类算法中，相似度阈值α 取不同的值将得到

不同的聚类效果。α 取值较大时，得到的数据库聚类一般较
为稀疏，当α 取值为 1时，每个数据库均生成一个聚类；α

取值较小时，得到的数据库聚类一般较为紧密，当α 取值为
0 时，所有数据库只生成一个聚类。因此，需要一种可以分
析 α 取值对聚类效果影响的方法。 

定义定义定义定义 5(聚类距离) 衡量某数据库聚类 Classα 内部差异度
的度量值记为 ( )Dist Classα ，用于反映该数据库聚类的联系紧

密程度。聚类距离的计算方法为： 

( ) ( )( )
,

1 ,
i j

i j

i j
D D Class

Dist Class Sim D D
α

α
≠

∈
= −∑               (1) 

理想的数据库聚类效果应具有适中的聚类规模 T ，且聚
类的联系较为紧密，即聚类距离要比较小。综合以上因素，
可以用相似度阈值 α 下所有聚类的聚类距离之和来反映聚
类的紧密度，即： 

( ) ( )
1

,
T

i

Closeness E Dist Class
α

αα
=

= ∑                   (2) 

理论上最小的 ( ),Closeness E α 值所对应的聚类紧密度最
高，这种情况仅在每个数据库均生成单独聚类的情况下发生。
在实际应用中，为得到良好的数据库聚类规模，根据被集成

的数据库的特征， α 的选取需要限定在一定范围内，此时，
需要在数据库聚类紧密程序和聚类规模之间权衡，量化的聚
类效果可表示为： 

( ) ( ), ,Effect E Closeness E Tαα α= −                 (3) 

5  实例分析实例分析实例分析实例分析 
例如，设定某数据集成环境有 10个待聚类的数据库，即
{ }1 2 10, , ,E D D D= L ，且数据库之间相似度对角矩阵 R为： 
1

0.13 1
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在 α 取值为 0.2 的情形下遍历 R，按相似度大小搜索数
据库对。首先找到相似度最大(0.43)的数据库对 ( )2 5,D D 构成

一个数据库聚类。再找到相似度为 0.42的数据库对 ( )2 8,D D ，

在 R中， ( )5 8, 0.24Sim D D α= ≥ ，即
0.2

5 8D D≅ ，因此，把 8D 归

入聚类 ( )2 5,D D ，生成新的数据库聚类 ( )2 5 8, ,D D D 。同理，生

成相似度为 0.41 的聚类 ( )1 9,D D 和相似度为 0.36 的聚类

( )6 10,D D ，在相似度为 0.35 的数据库对 ( )4 6,D D 中，由于

( )4 10, 0.31Sim D D α= ≥ ，因此将 ( )6 10,D D 扩展为 ( )4 6 10, ,D D D 。

相似度 0.32 对应数据库对 ( )2 4,D D 中， 2D 和 4D 所在聚类的
数据库之间的相似度并不全部满足大于α 的条件，因此，不
对 2D 和 4D 进行聚类。 3D 和 7D 与聚类 ( )1 9,D D 中数据库相互

之间的相似度均大于 α ，因此，将 ( )1 9,D D 扩展为 ( 1 3, ,D D  

7 9,D D )。最终得到数据库聚类输出为： 

( ) ( ) ( ){ }2 5 8 4 6 10 1 3 7 9, , , , , , , , ,E D D D D D D D D D D′ =  

根据式(1)和式(2)可求得该聚类输出的紧密度为： 
( ), 0.2Closeness E α = = 8.26  

在 α 取值为 0.24的情形下，遍历 R得到的数据库聚类输
出为 ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 5 8 4 6 10 1 3 9 7, , , , , , , , ,E D D D D D D D D D D′ = ，同理可

求得该聚类输出的紧密度为： 
( ), 0.24 5.99Closeness E α = =  

在 α 取值为 0.3的情形下，遍历 R 得到的数据库聚类输
出为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 5 4 6 10 1 9 3 7 8, , , , , , , , ,E D D D D D D D D D D′ = ，聚类

效果明显比在α 为 0.2和 0.24的时候稀疏，该聚类输出的紧
密度为： 

( ), 0.3 3.14Closeness E α = =  

根据式(3)对比α 在不同取值时的聚类效果，得： 
( ),0.2 8.26 3 5.26Effect E = − =  

( ),0.24 5.99 4 1.99Effect E = − =  

( ),0.3 3.14 6 2.86Effect E = − =  

在这个例子中，α 取值为 0.24时输出的数据库聚类效果
比较理想。由于本文提出的聚类方法并没有考虑数据库携带
的信息和数据之间的联系对聚类效果的影响，因此聚类输出
仍需企业数据规划人员进行检查和调整，使之能够在数据集
成的实际环境中发挥作用。                (下转第 75页) 


