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摘 要 网络大数据时代的到来使得开放知识库的构建技术越来越受到学术界和工业界的关注。 近年来，依托开放

知识库构建技术而构建的知识库&.相关应用层出不穷 。 然而，目前并没有一种较为统一、全面的开放知识库构建技术

的多维量化评价方法。在已有工作的基础之上，提出了一套开放知识库构建技术的多维评价指标体系，综合考虑包括

开放知识库的构建准确率、构建时间、构建规模在内的多个维度，并在此基础上提出了开放知识库构建技术的多维量

化评价方法。实验表明，开放知识库构建技术的评价结果较传统的评价方法更为全面、合理，并且可以根据实际应用

中维度的重要性差异产生不同角度的评价结果。
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Abstract With the coming of the 巳ra of network big data, the construction of open knowledge base attracts more and 

more attention from both academia and industry. ln recent years , the applications based on open knowledge base con 

struction technologies are emerging in an endless stream. However, there is no unified and comprehensive multi-dimen­

sional quantitative evaluation method which evaluates the construction technique of the open knowledge base. Based on 

existing work , the multi-dimensional specification system of open knowledge base construction technique was put for 

ward , which combines three dimensions , i. e. , the accuracy , the construction time , and the scale of a knowledge base. 

Furthermore,a multi-dimensional quantitative evaluation method was proposed to evaluate a group of open knowledge 

base construction techniques. Experiments show the rationality and comprehensiveness of the proposed evaluation me­

thod ,and it can deduce different results to meet the demand of different applications according to the importance of the 

dimensions. 
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引言

人、机、物三元世界的高度融合引发了数据规模的爆炸式

增长和数据模式的高度复杂化，世界已进入网络大数据时

代[IJ 。 为了挖掘海量数据中蕴藏的大量知识，需要以知识库

的形式将其组织起来。 知识库主要由实体与实体间的关系构

成，它作为对数据进行结构化和体系化的组织与关联，进而进

行可视化展示的一项重要技术，近年来受到了学术界和工业

界的广泛关注。其中 ，具有代表性的大规模知识库有微软公

司的 Probase，其核心概念数在 265 万以上[2]p 谷歌公司的

Knowledge Vault包含 4500 万个实体以及 2. 7 亿个关系【31 ;

此外，还有一些比较知名的知识库以及建立在知识库之上的

知识服务系统，如 NELU4J ， DBpedia[5J 和 YAGQ[6J等，以及国

内的搜狗知立方、百度知心等。

由于互联网数据的多元化与爆炸式增长，仅针对在线百

科等结构化或半结构化数据构建知识库已经远远不能满足需

求，因此针对开放网络中的大量数据而构建的开放知识库应

运而生。
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开放知识库是一个面向开放网络的、动态的、可增量的知

识库的。开放网络是指知识的来源、多元化，包括来自互联网

的非结构化多语言文本数据(如时事新闻、电子邮件、微博、社

交媒体网站的帖子、即时通信以及可以转换成文本的信息

等)、半结构化的在线百科知识库、机器可读的结构化语言知

识库(如各类词库、专名库、主题词表、标注语料库等) ;动态是

指领域知识和语言知识的要素之间的关系以及知识本身的属

性是动态变化的;可增量是指知识的规模可以满足用户对于

知识获取的实时性要求而进行动态的扩展。这些特点导致开

放知识库的数据来源多祥、规模巨大、变化迅速、质量参差不

齐，从而对开放知识库构建技术的评价提出了巨大的挑战。

一部分传统的知识库评价工作针对知识库的内容质量，

仅使用某些基本指标(例如准确率、召回率等)对知识库进行

评价。尽管其中一部分的评价对象是开放知识库，但这些工

作并没有根据开放知识库来源广、更新快、规模大的特点，结

合开放知识库的构建过程，从多个维度对其进行评价。

另一部分传统的知识库评价工作侧重于关注知识库的应

用价值。它们大多使用某个综合评价方法(例如层次分析法、

模糊评价法、TOPSIS法等) [8J从多个角度评价知识库的应用

价值，并不侧重于通过知识库构建的结果对知识库构建技术

进行多维、量化的评价。

本文的主要贡献为结合开放知识库的构建准确率、构建

时间、构建规模等多个维度，提出一套针对开放知识库构建技

术的多维评价指标体系，对开放知识库构建技术进行多维量

化评价。 具体如下:

(1)针对开放知识库来源广、更新快、规模大的特点，依据

开放知识库构建过程中的命名实体识别CNamed Entity R配。

gnition) 、属性/关系抽取CSlot Filling) 、实体链接CEntity Lin­

king)三大步骤分别计算开放知识库的构建准确率，并综合这

些指标提出构建准确率这一概念。将开放知识库构建准确率

与构建时间、构建规模相结合，评估开放知识库构建技术的总

体效果，提出了一套开放知识库构建技术的多维指标体系，并

依照此体系评价开放知识库的构建技术。

(2)为了更好地按开放知识库特点衡量知识库构建技术，

方便不同构建技术之间的比较，基于开放知识库构建技术的

多维指标体系，提出了开放知识库构建技术的多维量化评价

方法，并使用此方法对国际权威评测的官方结果进行评价。

本文第 2 节介绍了知识库评价的部分相关工作;第 3 节

描述了开放知识库构建技术的多维指标体系;第 4 节对开放

知识库构建技术的多维量化评价方法进行了定义;第 5 节为

实验;最后对本文进行总结。

2 相关工作

目前传统的知识库评价工作主要有两种:1)使用某些基

准指标，针对所构建的知识库的质量(包括准确性、完备性等)

进行评价 ; 2)提出一套较完备的指标体系，利用综合评价方法

对知识库进行评价，这类评价更多地关注知识库的应用价值。

1)评测地址: http: / / www. nist. gov / tac/ 20 16 / KBP / ColdStart/ index. html 

知识库相关评测任务中的指标更多地关注知识库本身的

质量。在由美国国家标准与技术研究院CNational Institute of 

Standards and Technology , NIST)组织的文本分析会议的知

识库填充CText Analysis Conference Knowledge Base Popula­

tion , T AC KBP)评测1) 中，有一个被称为 Cold Start KB 的子

任务，即冷启动构建知识库囚。此任务的输入为一批文档，这

批文档来源于新闻与论坛，故可以视作开放知识库的构建任

务。任务要求各参赛队伍经过命名实体识别、属性/关系抽

取、实体链接这 3 个步骤构建各自的开放知识库。评价这些

参赛队伍的开放知识库时，需分别统计这 3 个步骤的准确率

P与召回率R，并计算出 F值(F=2EE) ，最终以 F值大小
P+R 

确定各队伍的排名(但未考虑其他因素，如开放知识库的构建

时间、构建规模等)，进而得出评价的总指标。

另一种评价工作主要侧重于知识库的应用价值。其提出

一套指标体系并使用综合评价方法对知识库的应用价值进行

多方面评价。 评价对象多为组织与存储学术机构数字知识资

源的机构知识库，其主要目的是为作者、图书馆、用户服务，并

且机构知识库的内容一般来源于各机构提供的结构化数据，

故这些机构知识库评价方法相比质量而言更关注知识库的多

方面应用价值，例如存储总量、全义率、版权问题、用户满意

度、用户使用率[町等。

评价此类知识库时，常用的综合评价方法有 TOPSIS 法、

层次分析法、模糊评价法、综合指数法等。刘雪梅等人口OJ 首

先用层次分析法构建了综合评价指标体系，并计算了指标权

重，进一步筛选出了影响较大的指标，然后采用模糊评价法构

建了评价模型。 姚坤[l1J使用 TOPSIS法，根据评价对象与最

优方案、最劣方案的距离进行优劣相对性分析，对农业知识库

进行了多维综合评价。

上述工作均从知识库的应用价值出发，从多个维度对其

进行量化的评价，但并未从知识库本身的特点出发来对知识

库构建技术进行评价。

Adelman与 Riedel 提出了从知识库需求、知识库本身(结

构与内容)、硬件与软件、可用性、性能 5 个方面对知识库进行

评价的框架[121 ;孙培山等人[13J 提出了一个从效用与价值两

个方面对知识库构建效果进行评价的框架，其中效用关注系

统的应用方面，包括知识库质量、易用性、访问率等;而价值关

注知识库产生的价值，包括客户满意度、工作效率等。但这两

项工作仅提出了框架，未提出一种评价知识库的量化方法。

3 开放知识库构建技术的多维指标体系

根据开放知识库来源广、更新快、规模大这 3 个特点，本

文衡量开放知识库构建技术的维度共有 3 个:构建准确率、构

建时间与构建规模，其中构建准确率为所构建的开放知识库

中实体与关系的准确率，分别从命名实体识别、属性/关系抽

取、实体链接 3 个步骤进行衡量;构建时间为开放知识库从开

始构建到构建完毕所花费的时间;构建规模为开放知识库构

建完毕后的规模，可能包含指代规模、实体规模与关系规模。
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这里的"指代"为实体指代(mention，简称为指代) ，特指命名

实体识别的结果;"实体"特指实体链接后得到的实体(enti

ty) ，以示区分。例如使用命名实体识别工具从一篇文本中抽

取出"巴拉克·奥巴马"和"奥巴马"，这两个命名实体都称为

指代;而使用实体链接工具将"巴拉克·奥巴马"和"奥巴马"

均链接到"奥巴马"，此处链接到的"奥巴马"为实体。

开放知识库构建技术的多维评价指标体系的总体结构如

图 1 所示，其中实线为上下级关系，虚线为命名实体识别、属

性/关系抽取、实体链接这 3 个步骤的顺序关系。

图 1 多维指标体系的总体结构图

3.1 构建准确率

开放知识库的构建主要分 3 个步骤:

(1)从开放网络中识别出命名实体，作为实体的指代;

(2)从开放网络中抽取指代的属性与指代间的关系;

(3)将描述同一事物的指代链接到同一个实体。

这 3 个步骤的准确率构成了开放知识库构建准确率的基

本指标，最终通过这 3 项基本指标导出开放知识库构建准确

率的总指标，记作构建准确率 P。

3. 1. 1 命名实体识别准确率

命名实体识别主要关注从开放网络中识别人物、组织、地

点或特定领域的命名实体，对命名实体识别准确率的评价主

要关注所识别的命名实体中正确的比例。命名实体识别在早

期的评测中作为独立的任务被关注，例如CoNLU) (全称为

Conference on Computational Natural Language Learning，国

际著名的自然语言处理会议，曾在 2002 年与 2003 年举办过

两届命名实体识别评测)[14J 、SIGHAN2) (针对中文)、EVALI

TN)(针对意大利语)等。

从构建的开放知识库中随机抽取 ()R 个命名实体样本(样

本中每类命名实体的数量相等)，人工统计正确的个数，例如

对于 ()R 中的命名实体"奥巴马飞若被识别为"人物"则正确，

若被识别为"组织"则错误。因此命名实体识别的准确率公式

如式(1)所示:

PR=~主(1)R- ()R 

3. 1. 2 属性/关系抽取准确率

属性/关系抽取主要关注从开放网络中抽取出指代的属

性与关系。其中属性一般描述指代的性质(例如身高、出生日

期等) ，关系一般描述指代之间的相互联系(例如父亲、毕业学

校等)。对属性/关系抽取的评价主要关注抽取出的属性和关

系中正确的比例。

1) CoNLL官方网站: http: //wwW. conll. org/ 

2) SIGHAN官方网站: http: / /WWW. sighan. org/ 

3) EVALITA官方网站: http://www. evalita.it/ 

从构建的开放知识库中随机抽取 ()E 个属性/关系抽取结

果(样本中每类属性/关系的数量大致相等)，人工统计得到正

确个数 TE ，例如 ()R 中有某个关系"巴拉克·奥巴马一配偶一

米歇尔·奥巴马"，则被视为正确;但若为"巴拉克·奥巴马一

兄弟姐妹米歇尔·奥巴马"则被视为错误。由此可得到属

性/关系抽取的准确率公式为:

p ,,=!E E一百

3. 1. 3 实体链接准确率

(2) 

不同来源或同一来源不同出处的不同指代可能代表同一

种事物，这时需对描述同一事物的指代进行链接，对实体链接

的评价主要关注实体链接结果簇与标准答案结果簇的相似

度。常用的指标包括 CEAF和 B3 [ 15J ， CEAF基于测试结果簇

和标准答案簇的重合计算最优映射;而 B3 评估测试结果簇和

标准答案簇的交集中每个实体所在簇的比例。 若一个实体被

分到多个簇，则 CEAF只考虑最大簇，它比 B3 对簇的规模更

加敏感。故选用 CEAF作为评价实体链接的指标。

例如，对于如下的标准答案簇K和测试结果R:

K={ω ， b ， c ) {d ， e ， f， g} 
、-y-''-一一-y-一一'

K1 K2 

R= { a ， b} 忙 ， d} {f, g ,h ,i } 
、-------- 、一、--、一一一-y一一一~

R1 R2 

由于仅考虑K和R 的最优重合(即重合元素最多) ，因此

令 K1 与 R1 对应，凡与凡对应，忽略 R2 。使用 CEAF计算

得到的实体链接准确率为:

一 | K1 门R11+IK2 门R31 _ 2+2 PI 一一一一=0.50 (3) 
IR1 1 十 IR2 1+ 1凡 2+2+4

从开放知识、库的不同来源中随机抽取一批文本，人工识

别所有可聚成簇的实体，并构造标准答案簇 KI， ,KL2 ' …, 

KLn 。 从构建的开放知识库中找出对应可聚成簇的实体及其

构成的簇鸟 ， ()L2 ' … ， ()L隅 ，得到 K 和8 之间的最优重合，使用

式(3)计算实体链接准确率 PL 。

3. 1. 4 构建准确率总指标

结合命名实体识别、关系/属性抽取、实体链接 3 个步骤

评价知识库构建的准确率，并对其进行排名 。 开放知识库构

建准确率 P 的计算公式为:

P=aPR十卢~E+γPL (4) 

其中 ， a ，ß， γ都是非负数。 事实上，根据开放知识库的特点可

以得到这 3 个参数的其他约束条件。首先，为了保证构建准

确率的取值范围在 0~1 之间，需满足日+ß+γ=1 。 其次，由

于命名实体识别作为开放知识库构建的起始环节，其会影响

属性/关系抽取的抽取结果，而命名实体识别与属性/关系抽

取共同影响实体链接的结果，因此需满足条件 a>卢〉γ。但

由于这 3 个步骤的重要性没有过于明显的区分，因此 α，卢， γ

之间的差距不应过大。满足上述要求的参数设定都是合理

的，本文假设 a ，ß， y 的取值分别为 0. 4 ， 0.35 ， 0.25 ，计算得到

开放知识库的构建准确率 P。
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3.2 构建时间

开放知识库的构建时间记作 T，指从开始构建到构建完

毕所花费的时间，此时间有不同的计算方式，例如相关构建技

an … ali … a l n 

ail … αu … a;" 

术程序的总运行时间，或构建技术程序的总运行时间与人工

参与时间的总和。但对多个开放知识库进行比较时，应当对 Lanl … a,n … anll 

构建时间的计算方式进行统一，比如均采用构建技术程序的 根据重要性标度矩阵，求得每个维度的重要度帜 ，即矩

总运行时间，或者均采用程序总运行时间与人工参与时间的 阵中每个对应行的所有元素乘积的士次方2
总和。

3.3 构建规模

开放知识库的构建规模 S 由以下 3 种情况构成。

(1)仅包含总量规模，即开放知识库中实体与实体间关系

的总数。此情况下构建规模即为开放知识库中的实体与关系

总数 5c 。

(2)包含实体规模与关系规模。 将实体规模记作 5E ，关

系规模记作岛。

(3)同时包含指代规模、实体规模、关系规模。一般情况

下指代与实体的比值越大，说明实体链接中平均每个簇所含

指代的个数就越多，实体链接效果越好，因此在这种情况下令

lOJ~二/λ耕r

指代 实体规模的比为:5 一直丛1且，关系规模记作 S
M一蚕再干疆

若只考虑总量规模(即情况(1)) ，则将构建准确率、构建

时间、总量规模视作 3 个维度来评价开放知识库。

我们在开放知识库构建技术的多维量化评价中将情况

(2)与情况(3)中的两项规模视作与构建准确率和构建时间并

列，共将其作为 4个维度对开放知识库进行评价。

4 开放知识库构建技术的多维量化评价方法

为了简化各方面均有不确定差异的开放知识库的比较，

我们采用对开放知识库各维度进行排名的方式对若干开放知

识库进行评价。首先确定各个维度的重要性，并在各个维度

上对开放知识库进行排名，最后根据这两项计算各个开放知

识库的总分数，分数从高到低的顺序即为开放知识库的排名 。

由于各维度的权重与维度的重要性正相关，因此提出了

根据相对重要性确定维度权重的方法:由评判者确定各项维

度的重要性，其中每两项维度之间均需相互比较。例如比较

构建准确率P和构建时间 T，并且认为构建准确率比构建时

间 T明显重要，则可以得到 P相对于 T 的标度是 5，反之， T

对于P 的标度为÷。具体标度确定方法如表 1 所列 。

标度

表 l 重要性标度

含义

两个要素具有相同重要性

前者比后者稍重要

前者比后者明显重要

前者比后者强烈重要

前者比后者极端重要

上述相邻判断的中间值

后者比前者的重要性标度

q
J

「
3
n
d
Q
J
V

2,4 ,6 ,8 

倒数

矶=(Iav )士 (5) 

对Wi 进行归一化，得到 W?:

W?=乒 (6)
EWJ 

假设共m个开放知识库参与比较，需计算第 h 个开放知

识库的分数 5coγ句 。 先在每个维度上对开放知识库进行排

名，其中第 z 个维度的排名为Rankk 。 然后根据式(7 )计算第

h个开放知识库的分数:

4 m-Rank. 
5corek = ~W? • 一一一一一____2_

i=l m 
(7) 

得到每个开放知识库的分数之后对其进行排序 ，便可以

评价这m个开放知识库的构建技术。

日前，假设从构建准确率 P、构建时间 T、实体规模 5E 和

关系规模 5R 4 个维度(分别由 1-4代替)对开放知识库进行

评价。假设重要性顺序依次为:构建时间>准确率〉实体规

模=关系规模，满足如下条件:

1)构建时间比构建准确率稍重要;

2)构建时间比实体规模与关系规模稍重要;

3)构建准确率比实体规模与关系规模稍重要;

4)实体规模与关系规模同等重要。

对照表 1 可得到如下形式的重要性标度矩阵(重要性数

值不唯一，可以自行设定，但在使用同一套重要性标度的前提

下，最终开放知识库的排名是一致的) : 

1 ~ 2 2 2 

2 1 3 3 

一~ ~ 1 1 2 3 

1 1 咱 4
2 3 ~ , 

例如，根据式(5)计算构建准确率P 的重要性标度:

肌=似专X2X时坦1. 189 

同理可得另外 3 项的重要性标度分别为 2.060 ， 0.639 ，

0.639 0 

根据式(6)计算构建准确率P归一化之后的权重:

H币 1.189 :::::::0.263 
yy p -1. 189十2.060+0.639十O. 639 

同理可得构建时间、构建的实体规模、关系规模 3 项的权

重分别为 0.455 ， 0.141 ， 0.14 1 0

将参与比较的开放知识库分别从每个维度进行排名，然

假设共有 π个维度，则可以构造如下重要性标度矩阵，其 后将计算所得权重代人式(7)计算每个开放知识库的分数，最

中向=l ， aij • aji =10ζi~n ， l~j~n) : 后依照此分数对开放知识库进行排名。



1)实体规模与关系规模均比准确率稍重要;

2)实体规模与关系规模同等重要。

则可以得到如下矩阵:

1 1τ tl 
13 1 1 1 

13 1 1 1 

根据该矩阵和式(5) 、式(6)计算出 3 个维度的权重分别

为 0.143 ， 0. 429 ， 0.429。由式(7)可计算得到 BBN，Co_Link，

hltcoe和 NYU的分数分别为0.572 ， 0.32175 ， 0.286和0.32175 ，

排名为 BBN>Co_ Link= NYU> hltcoe。

实验表明在规定维度的重要性之后，各队伍的排名有一

定的改变，并且表 3 的各维度排名说明这个结果是符合常理

的 。 这说明本文所提出的开放知识库构建技术的多维量化评

价方法可以通过指定各维度的重要性，得到期望的评价结果。

官方仅对各队伍结果的准确率与召回率进行了统计，仅

采用 F值对各队伍的结果进行排名，排名为 BBN>NYU>

hltcoe>Co_Li尬。但假设更看重开放知识库的构建准确率，

比如，事实上 NYU 的准确率更高，仅通过 F值进行评价并不

能凸显 NYU在开放知识库构建的准确性上的优势。 而我们

提供了一种可以根据实际应用中维度重要性的差异而产生从

不同角度评价结果的评价方法。 通过对某些维度赋以更高的

重要性，可以得到更加合理的结果。

结束语 由于开放知识库具有来源广、更新快、规模大的

特点，因此非常需要在短时间内快速构建具有一定质量的开

放知识库，故需要一种针对开放知识库构建技术的多维量化

评价方法。 本文综合开放知识库构建过程中的命名实体识

别、属性/关系抽取、实体链接三大步骤来计算开放知识库构

建的准确率，并在考虑开放知识库构建时间与构建规模的基

础上评估知识库构建的总体效果，提出了一套开放知识库构

建技术的多维指标体系，并基于此体系提出了开放知识库构

建技术的多维量化评价方法。 实验表明此方法较传统的评价

方法更为全面、合理，并且可以根据实际应用中维度重要性设

定的差异，产生不同角度的评价结果。 本文方法仍有以下 3

方面需要改进:1)将领域概念抽取口7J 、知识推理川等步骤的

准确率融入知识库构建的准确率指标，完善本文所述方法 ;2)

针对不同行业领域的具体应用，进一步确保本文所述指标体

系与评价方法的准确性;3)进一步优化对构建知识库各步骤

准确率的计算方法。
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本实验的目的是根据维度重要性设定的差异，针对同一

批开放知识库分别产生不同角度的评价结果。

本实验采用的数据来源于 TACKBP评测，此评测由权

威组织 NIST 主舟，已连续举办多年，每年均会吸引一批国内

外著名高校、研究所以及公司参加，例如斯坦福大学、卡内基

梅隆大学、微软公司、IBM公司等。

由于官方仅在 2014 年 TACKBP评测的Cold Start 任务

中公布了各队伍所构建知识库的指代、实体、关系规模，而在

其他年份的评测中仅公布了各队伍的构建准确率，因此本文

采用 2014 年的官方数据进行实验[闷 。 采用本文所提出的评

价方法对参与 2014 年 TACKBP评测Cold Start 任务的 4 支

队伍进行评价，它们分别来自于 BBN科技公司 、印度理工学

院(Co_Link) 、约翰霍普金斯大学(hltcoe) 、纽约大学(NYU) 。

Cold Start任务期限为两周，每支队伍的构建准确率与构

建规模均已知(包含指代规模、实体规模、关系规模，故此处为

3. 3 节中的情况。片，但无法获知每个队伍的具体用时，故在

此默认所有队伍的构建时间一致。可获取各个开放知识库的

构建准确率 P、指代-实体规模 SM 和关系规模缸，各队伍的

具体数据如表 2 所列，其中规模单位为千。

第 12 期

实验

各队伍的开放知识库构建结果

BBN 
co Link 
hltcoe 
NYU 

关系规模

325 
2225 
284 
164 

实体规模

223 
2225 
306 
228 

指代规模

2009 
2225 
2070 
1727 

表 2

构建准确率

0.5449 
0.3333 
0.5821 
0.6945 
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