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Abstract 

Subject database planning is always the emphasis of information resource planning. Algorithm for entities aggregation has heavy 

impact on the quality of subject database planning. However, the existing approaches to entities aggregation computation are 

inclined to fall into cluster offset, which does great harm to the quality of subject database planning. Against the problem, we 

firstly calculate the degree of aggregation between entities. Secondly, we view the relations of aggregation as the relations of links 

between web pages. We apply PageRank algorithm to sort all entity pairs by importance. At last, we exploit K-means algorithm to 

aggregate entities iteratively. The results of experiments show that our approach avoids cluster offset and improves the quality of 

subject database planning. 
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摘  要：主题数据库规划一直是信息资源规划领域研究的重点，而实体聚合算法是影响主题数据库规划质量的关键。但是

现有的计算实体聚合度方法很容易陷入聚簇偏置，影响了规划质量。针对这一问题，作者首先计算实体对的亲和度，然

后将实体对的亲和关系看作网页之间的链接关系，使用 PageRank算法对实体对重要性排序，进而使用 K-means算法迭代

来聚合实体。实验结果表明本文提出的方法能够避免聚簇偏置，进而改善了主题数据库规划质量。 
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引言 

数据库技术的发展与成熟极大地方便了交通运输企事业单位对数据的管理与维护。但是数据库的数量

往往与这些企事业单位的规模成正比，单位规模越大，职能域越多、业务过程越复杂、涉及的业务活动越

多，用于存储相关数据的数据库也就越多，从而造成业务活动间、业务过程间甚至职能域间数据库的耦合

程度和冗余程度越来越高。不规范的数据环境导致“信息孤岛”问题的出现，“信息孤岛”已成为交通运

输企事业单位信息化的瓶颈问题。 
企业信息资源规划 IRP(Information Resource Planning)是指对企业生产经营活动所需要的信息，从产

生、获取，到处理、存储、传输及利用进行全面规划[1]。信息资源规划的一个核心内容就是主题数据库规

划，目的是打破“信息孤岛”，实现数据标准的统一，从而实现应用系统的集成和数据资源的共享[3]。 

*基金资助：受“面向 ITS 体系框架的交通运输数据资源规划研究”支持资助。 
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主题数据库规划早期完全是由人工来完成。但随着企业规模的增加，完全依靠人工来规划主题数据库

变得越来越困难，相关学者开始探寻半自动或者自动的主题数据库规划方法[4]。1997 年王玉书等人用形式

化的语言定义了主题数据库规划中的若干核心概念和定理，这为后期主题数据库规划方法的发展奠定了基

础[5]。2005 年周炎涛等人针对主题数据库规划中存在的“双向性”问题，给出了基于亲合性和聚合性分析

的单向性模型和计算公式，并通过实例对企业活动之间的相关性进行了具体分析[6-7]。2008 年刘文远等人分

析了主题数据库间存在的实体依赖和操作依赖关系，提出了依赖程度的量化公式。然后根据主题数据库之

间的依赖度与被依赖度，提出了主题数据库的分解算法[8]。实体聚合算法是影响主题数据库规划质量的关

键，但是现有方法在计算实体聚合度时很容易陷入聚簇偏置。针对这一问题，本文以实体对的亲和度作为

基础，将实体对的亲和关系看做网页之间的链接关系，进而使用 K-means 算法迭代来聚合实体，避免聚簇

偏置，改善了主题数据库规划质量。 

1 基本术语与定义 
在主题数据库规划领域，有四个基本的术语：职能域、业务过程、业务活动和实体[5]。职能域(Function 

Area)或职能范围、业务范围，是指一个企业或组织中的一些主要业务活动领域，例如人事、财务、科研、

规划等。职能域可由多个业务过程(Business Process)组成。例如对于产品规划职能，它由产品设计、产品定

价、产品说明书管理等处理组成。在每个业务流程中都包含一定数目的业务活动(Business Activity)。例如，

产品说明书管理中登记说明书作为活动业务活动是一个部门或组织功能分解后最基本的功能单元。一个企

业的构成除了上述活动外，还有就是企业中的数据。数据分为属性类，如员工的姓名、年龄等。若干个联

系密切的属性类构成的一个集合，称作实体(entity)。 
定义 1 实体-业务活动是一个三元组 AE=(A, E, R)，其中 A={a1, a2, a3, …, an}是业务活动集，E={e1, e2, e3, 

…, em}是实体集，R={rij|1≤i≤n, 1≤j≤m}，如果实体 ej 不参与业务活动 ai，rij 的取值为 0，否则 rij 的取值为

1。 
定义 2 对于任意的 ej∈E，称 t(ej)={ai|rij=1, 1≤i≤n}为 ej在 AE 上的投影。对于任意的 ej1, ej2∈E，称 t(ej1, 

ej2)={ai|rij1=1 且 rij2=1, 1≤i≤n}为 ej1, ej2在 AE 上的投影。 
定义 3 对于任意的 ej1, ej2∈E，ej1对 ej2的实体相关系数被定义为 p(ej1, ej2)=|t(ej1, ej2)|/|t(ej)|。不难理解，

p(ej1, ej2)的取值范围在 0-1 之间。如果两个实体 ej1和 ej2从来没有被同一个业务活动使用过，那么 p(ej1, ej2)的
取值为 0；如果 ej1和 ej2总是被同一个业务活动使用，那么 p(ej1, ej2)的取值为 1。 

例如，对于一个实体-业务活动 AE=(A, E, R)，记 A={a1, a2, a3}，E={e1, e2, e3, e4}，R={r11=0, r12=1, 
r13=0, r14=0, r21=1, r22=1, r23=0, r24=0, r31=0, r32=0, r33=0, r34=0}。 t(e1)={a2}， t(e2)={a1, a2}。则 t(e1, 
e2)={a2}。p(e1, e2)=1，p(e2, e1)=0.5。 

2 基于 PageRank 的实体对重要性排序算法 
为了使实体对聚簇时更好地确定主题数据库的数量，更重要的是为了能更好地避免出现聚簇偏置问

题，我们首先使用 PageRank[2]算法（见公式(1)）对实体对的重要性进行排序，根据排序结果来决定主题数

据库的数量。 
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对于公式(1)，I(ej)是实体 ej 的重要性度量，β是一个调节因子，通常取 0.15，Bj={p(ek, ej)|1≤k≤m}，
Fi={p(ei, ek)|1≤k≤m}。根据公式(1)，I(ej)越大说明 ej越重要，反之 ej越不重要。 

根据公式(1)，实体对的重要性可由公式(2)给出。 
( , ) ( ) ( )i j i jI e e I e I e= +                                                                                                      (2) 

显然，根据公式(2)可知，I(ei,ej)越大说明实体对(ei, ej)越重要，反之(ei, ej)越不重要。 
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3 基于 K-means 的实体聚簇算法 
主题数据库规划就是要确定企业需要建立哪些主题数据库，即对企业进行自顶向下的全局规划，把企

业的全部数据资源划分成一些易于管理的单元，每一个单元就是一个主题域。根据实体之间的关系紧密程

度对实体进行聚类分析，从而得到主题数据库的初步规划结果[9-10]。 
本文提出的实体对聚簇算法如算法 1 所示。首先确定簇的个数，即主题数据库的个数。然后从实体相关

系数集中选择 N 个元素作为簇中心；然后计算余下的元素与每个簇中心的差异度，差异度公式见公式(3)（x
是待聚簇的元素，c 是簇中心），将元素归入与其差异度最小的簇中，当所有的元素入簇后计算每个簇中元

素的平均值作为新的簇中心，如果聚簇前后簇集不发生变化则实体聚簇过程结束，否则使用当前的聚簇结

果重新聚簇。 

( ) ( )2,d x c x c= −                                                                           (3) 
 

4 主题数据库规划方法在高速公路中的应用 
我们从高速公路的数据库中选择了 6 个 MIS 系统，车辆档案管理系统，驾驶员档案管理系统，交通事

故管理系统，车辆黑名单管理系统，停车场管理系统，服务区管理系统。通过对实际的业务活动的调研，

确定了行驶里程数(e1)、车辆型号(e2)、车主(e3)、驾驶员(e4)、事故地点(e5)、事故时间(e6)、事故类型

(e7)、事故车辆(e8)、伤亡人员(e9)、停车场面积(e10)、停车位数量(e11)、服务区数量(e12)、服务区位置

(e13)等 13 个实体。13 个实体间的相关系数如表 1 所示。 

表 1 实体相关系数表 
 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 

e1 1 0.9 0 0 0.6 0.6 0.6 0.6 0 0 0 0 0 
e2 0 1 0 0 0.6 0.6 0.6 0.6 0 0 0 0 0 
e3 0.5 0.5 1 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.2 0 0 0.1 
e4 0 0 0.5 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0 0 0 0 0 
e5 0 0 0 0 1 0.9 0.9 0.9 0 0 0 0 0 
e6 0 0 0 0 0 1 0.9 0.9 0 0 0 0 0 
e7 0 0 0 0 0 0 1 0.9 0 0 0 0 0 
e8 0 0 0 0 0 0 0.5 1 0 0 0 0 0 
e9 0.6 0 0 0 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0 0 0 0.9 

e10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 1 0.7 0 0 
e11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.9 1 0 0 
e12 0 0 0 0 0.6 0.6 0.6 0.6 0 0.5 0.7 1 0 
e13 0.5 0.5 0.5 0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.1 0.5 0.9 1 

算法 1: cluster(P, N) 
输入: P, 实体相关系数集合， 
     N, 最终簇的个数。 
输出: CS, 簇集。 
1. CS1←extractByImporatance(P, N) //从 P 中根据实体对重要性的排序抽取前 N 个元素作为簇中心。 
2. while(true) 
3.   for each p∈PT-CS1 do 
4.     degreeOfDiversity(p, CS1)  //计算 p与各个簇中心的差异度 

5.     minimumDegreeOfDiversity(p)  //将 p归入与其具有最小差异度的簇。 
6.   end for 
7.   CS2=calcuateCenterOfCluster(CS1)  //重新计算簇中心 
8.   if CS1== CS2 then  //如果聚簇前后簇集 CS 无变化 
9.      return CS1 
10.   else  
11.      CS1←CS2 
12.   end if 
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根据表 1 和本文提出的实体聚簇算法，最终确立了如下 5 个主题数据库：以实体 e1 和 e2 为核心的车辆

主题数据库，以实体 e3 和 e4 为核心的司机主题数据库，以实体 e5，e6，e7，e8 和 e9 为核心的交通事故数

据库，以实体 e10 和 e11 为核心的停车场主题数据库，以实体 e12 和 e13 为核心的服务区主题数据库。 

5 结论 
本文提出了一种基于 K-means 算法的主题数据库规划方法。首先根据实体之间共享的业务活动来计算

实体对的相关系数，根据相关系数，借鉴 PageRank 公式来对实体对的重要性进行排序，并由此来确定主题

数据库的数量，最后使用 K-means 算法来对主题数据库进行聚簇。本文提出的方法在高速公路 MIS 系统做

了初步的应用，应用结果显示本文提出的方法能够很好地避免聚簇偏置，规划结果也更为合理。 
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