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摘 要:关联数据源的独立自治特点导致不同数据源对真实世界相同实体可能提供冲突的描述,限制了关联数据的可用

性。 对关联数据进行冲突消解成为近年来语义网研究领域的热点问题。 针对冲突在 RDF三元组中出现的位置,对主语、
谓词、宾语的冲突消解研究现状进行了综述。 其中,对于主语冲突消解(也称实体共指消解),分析了基于语义等价推理与

基于属性值相似度两类典型方法;对于谓词冲突消解(也称本体匹配),介绍了基于相似度、基于结构匹配以及基于实例三

类方法;对于宾语冲突消解,介绍了冲突避免和真值发现两类方法。 目前,国内外在关联数据主语与谓词的冲突消解问题

已开展了大量研究,但对宾语冲突消解的研究还比较薄弱。 文中总结了宾语冲突消解在多值冲突、时变数据、数据拷贝等

方面的挑战,并对未来的研究工作进行了展望。
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Abstract:Different linked data sources may provide conflicting descriptions for the same real-world entities due to the autonomy of the
sources,which limits the availability of linked data. Therefore,to resolve the conflicts in linked data has received extensive attention in
semantic web research. According to the three elements of RDF ( resource description framework) triples,we survey the research work on
conflict resolution of subject,predicate,and object in linked data respectively. For the subject conflicts resolution ( also called resolving
entity coreference),we analyze two typical methods which are based on the semantic inference and the similarity of attribute values re-
spectively. For the predicate conflicts resolution (also called ontology alignment),we introduce the similarity-based,structural matching-
based and instance-based methods. For the object conflicts resolution,we present the conflict-ignoring methods and the truth discovery
methods. At present,extensive research has been conducted on the conflict resolution of subject and predicate,but the research on object
conflict resolution is still weak. In this paper,we summarize the challenges of object conflict resolution,including multi-value conflicts,
time-varying data,data replication,and discuss the future research work.
Key words:linked data;resource description framework;conflict resolution;coreference resolution;ontology alignment

0 引 言
关联数据是语义网的一种实现形式,采用资源描

述框架( resource description framework,RDF)模型对信

息实体及其关系进行描述、发布与部署,从而为互联网

上智能化的应用提供支撑。 关联数据的核心是 RDF
模型,它是一种由主语( subject)、谓词( predicate)、客
体(object)构成的三元组形式,其中主语采用统一资

源标识符( uniform resource identifier,URI)描述 Web
上的信息实体,谓词表示实体的属性,客体则是属性对

应的值。 例如,RDF 三元组 < http: / / dbpedia. org / re-
source / China, dbo: capital, http: / / dbpedia. org / re-
source / Beijing>表示中国的首都是北京。 近年来,由于

关联开放数据项目( linked open data,LOD)的大力推

动,关联数据源的数量及数据规模都快速增长,截至
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2018 年,已集成了 1 200 多个数据源,RDF三元组规模

达到了百亿级,内容涵盖地理、生命科学、出版物、社交

网络等领域,并在数字图书馆、生物医学、教育等领域

得到应用。
关联数据具有发布自由、独立自治等特点,导致多

个独立维护的数据源对真实世界相同实体可能提供冲

突的描述[1]。 冲突的原因主要包括两个方面:一是在

一些数据源构建中,采用了机器学习、自然语言处理等

算法自动实现关联数据生成,容易引入脏数据;二是对

数据更新时差的不同也会导致冲突问题。 冲突问题严

重影响关联数据的可用性。
根据冲突出现位置的不同,可将 RDF数据的冲突

问题分为主语冲突、谓词冲突和宾语冲突[2],分别对应

RDF三元组的三个元素。 其中,主语冲突或谓词冲突

是指不同 RDF数据集为真实世界相同实体(主语)或
属性(谓语)提供不同标识符。 宾语冲突是指不同数

据集为同一个主语的相同谓词提供不同的值。 例如,
不同数据源对“ Java 语言的设计者”提供不同的值。
DBpedia数据源认为 Java语言的设计者是 Sun公司和

James Gosling,而 Freebase认为只是 James Gosling。
近年来,人们对关联数据的冲突消解问题开展了

一系列研究,文中将从主语、谓词、宾语三个方面对冲

突消解研究工作进行分析、总结与展望。

1 主语冲突消解
主语冲突消解也称为实体共指消解( resolving en-

tity coreference),旨在消除描述关联数据中相同实体

的标识符不一致问题。 例如,DBpedia 数据源的标识

符“Beijing”和 Freebase的“m. 01914”都指代“北京”。
目前,主语冲突消解主要有基于语义等价推理与基于

属性值相似度两类方法[3]。
基于语义等价推理的方法主要利用网络本体语言

(ontology web language,OWL)推理不同实体标识符

间的对象共指关系。 OWL 语言定义一组原语来描述

关联数据中类及类间关系。 典型的原语包括:
(1 ) owl: sameAs 原 语。 该 原 语 通 过 < s, owl:

sameAs,p>三元组形式直接定义 s 和 p 指代相同的实

体。 然而实证分析表明,关联数据中仅有 51% 的

sameAs被正确使用[4];因而,单纯基于 sameAs 有很大

的局限性。
(2)反函数属性( owl: InverseFunctionalProperty)

原语。 如果两个实体具有相同的反函数属性,如电子

邮件地址( foaf:mbox),则指代相同的实体对象。 例

如,Nikolov 等综合 owl:sameAs、owl:differentFrom 等

原语提出了一种共指消解模型[5]。
基于语义等价推理的方法能够利用 OWL 的精确

原语识别共指关系,准确率较高,但由于关联数据中大

量缺失这些 OWL原语,导致召回率较低。
基于属性值相似度计算方法通过比较实体标识符

的属性和属性值来识别对象实现主语冲突消解,主要

依据是相同的实体通常具有相同或者高度相似的属性

值对。 例如,Wang 等提出一种基于马尔可夫随机场

的主语冲突消解方法[6],该方法通过计算描述不同标

识符的多个属性值间的相似度来实现主语冲突消解。
基于属性值相似度计算方法具有很强的适应性,但是

难以确定合适的相似度阈值,且计算复杂度较高。
目前也有综合两种方法实现主语冲突消解的研究

工作。 例如,Hu等提出一种自训练的共指消解识别方

法[7]。 该方法首先利用 OWL 语言识别出部分候选训

练集,进而基于相似度计算的方法扩展该训练集,并过

滤掉低可信度的训练集,直至得出高可信度的共指关

系集。 基于两者结合的方法有助于提高主语冲突消解

的准确率和召回率,但随着关联数据量的增加,计算开

销也急剧增加。

2 谓词冲突消解
谓词冲突消解又称为本体匹配( ontology align-

ment),主要解决关联数据源对同一实体的相同属性

采用不一致标识符的问题。 例如,DBpedia 数据源中

表示“人口”为 populationTotal,而 Geoname 数据源中

则是 population。 目前,谓词冲突消解方法主要包括基

于相似度、基于结构匹配以及基于实例三类方法。
基于相似度的方法利用两个谓词之间的文本相似

度(如编辑距离、N - gram 距离等)或词义相似度

(WordNet距离、层次距离等)挖掘两个谓词间关联,
实现谓词冲突消解。 例如,Schadd 与 Roos 利用词汇

在分类体系中的层次距离提出了一种词汇相似性指

标,并设计了一种基于该指标的谓词冲突消解方法[8]。
潘有能等提出了一种利用谓词在 WordNet 中父子概

念的相似度进行本体匹配的方法[9]。 总体上,基于相

似度的方法简单、直接,但对谓词表达形式依赖性大;
此外,相似度计算函数的选择也影响此类方法的性能。

基于结构匹配的方法利用关联数据本身或者本体

的拓扑结构来实现谓词冲突消解。 例如,Xiang 等利

用关联数据图结构,提出了一种基于随机游走的相似

度传播算法实现谓词冲突消解[10]。 王颖等提出一种

利用 RDF图结构相似性进行本体匹配的方法[11]。 清

华大学也研制了谓词匹配系统 RiMOM[12],能够综合

利用多种策略以及结构、文本相似性进行谓词冲突消

解。 基于结构匹配的消解方法是相似度计算方法的扩

展,通过拓扑结构能够有效提升匹配效率;但该类方法

对结构信息过于依赖,适应性较差。
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基于实例的方法主要采用机器学习方法自动实现

谓词冲突消解。 例如,Wang 等在谓词相似度、值的匹

配程度等特征的基础上,提出了一种基于分类的谓词

冲突消解方法,并在知识图谱融合中取得了较好的效

果[13]。 蒋湛等从实例、结构等维度计算每项特征的置

信度,并提出基于特征自适应的本体映射方法[14]。 这

类方法适应性强,但是需要大量的人工标注数据。

3 宾语冲突消解
宾语冲突消解用于消除不同关联数据源相同实体

的同一属性的属性值不一致的过程。 例如,北京的总

人口数在关联数据源 Freebase和 DBpedia上的数值分

别是“20 180 000”和“21 516 000”。 目前,宾语冲突消

解可分为冲突避免和真值发现( truth discovery)两类

方法。
冲突避免方法采用人工预设规则避免冲突。 例

如,Mendes 等提出了一种关联数据质量评估框架

Sieve[15],该框架指定特定数据源的值是可信值,以此

解决属性值的不一致问题。 部分研究也采用少数服从

多数的投票策略,即把出现次数最多的属性值作为最

可信的值。 这类方法的主要缺陷是认为每个数据源的

权威值是相同且固定的,这与实际不符。
真值发现方法根据数据特点、拓扑结构等特征识

别出特定实体特定属性最可能的数值,据此消除宾语

冲突。 真值发现进一步可分为基于迭代、基于最优化

以及基于概率图三类方法。
基于迭代的方法主要利用数据源权威性与数据可

信性相互依赖的特点,迭代推导出实体属性的真值。
例如,Dong等采用类似 Authority-Hub迭代机制,提出

了一种基于贝叶斯推断的真值发现算法[16]。 马如霞

等提出一种基于数据源分类可信性的真值发现算法,
该算法采用基于贝叶斯的方法迭代计算数据源分类可

靠性和属性值准确性[17]。
基于最优化的方法主要是通过优化损失函数,逐

步缩短冲突值与真值间的距离,进而发现真值。 例如,
Li等提出了一种真值发现优化框架,该框架把数据可

信性与数据源权威性作为优化函数的两个变量,提高

真值发现的准确性[18]。 陈超等提出了一种基于距离

的异构数据联合真值发现算法,该算法采用最优化策

略更新数据可信度和数据源的类簇内可靠性[19]。
基于概率图的方法把数据源权威性与数据可信性

看作 0 到 1 之间的概率,利用概率图模型推断实体属

性的真值。 例如,Zhao等提出了一种基于概率图的真

值发现算法[20],该算法把数据源的权威性定义为敏感

度与特异性两个变量,并以此构建了真值发现概率图

模型框架。

基于迭代的方法适应性强,但需要较多的迭代次

数,时间复杂度较高。 基于最优化的方法过于依赖训

练集,且由于关联数据更新速度快,易引发训练集和测

试集间的分布不一致问题,造成模型的欠拟合。 基于

概率图的方法正确率高,但计算复杂。

4 研究展望
目前,在关联数据冲突消解方面,对于主语与谓词

的冲突消解问题,国内外已开展了大量研究,已具有较

成熟的算法与软件系统。 但是,对于宾语的冲突消解

问题,目前仍然面临多值冲突、时变数据、数据拷贝等

挑战性问题。 后续的研究方向主要包括:
(1)关联数据中的多值冲突问题。 关联数据的某

些属性本身就有很多正确值,比如图书的作者。 现有

宾语冲突消解算法只考虑了关联数据中单值冲突问

题。 未来一个有前景的研究方向是借助概率图模型或

者深度学习算法研究多值冲突消解问题。
(2)关联数据的拷贝问题。 数据源之间存在大量

的隐含拷贝关系,这类关系妨碍了对数据源可信性的

判别,如何识别并利用拷贝关系是提高宾语冲突消解

算法性能的关键。
(3)关联数据的表示学习模型。 以深度学习为代

表的表示学习技术旨在将关联数据中的实体和属性表

示成低维稠密的向量。 但是由于不同的关联数据源采

用不同的标识符来表示相同的实体和属性,这给关联

数据的表示学习带来了挑战。

5 结束语
随着关联数据源的数量及数据规模的快速增长,

关联数据的冲突问题愈发严重,成为制约其可用性的

关键因素。 文中根据关联数据的 RDF三元组结构,从
主语、谓词、宾语三个方面对近年来在关联数据冲突消

解方面的研究工作进行了归类分析,系统总结了各类

冲突消解方法的优缺点。 最后,重点总结了宾语冲突

消解存在的问题,给出了关联数据的多值冲突、拷贝、
表示学习三个具有挑战性的研究方向。
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