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摘　要　实体解析(EntityResolution,ER)是数据集成和清洗领域的基础问题,而不一致性消歧(InconsistencyReconＧ
ciliation,IR)通过对现存的不同ER算法产生的不一致记录对进行消歧,进一步提升解析效果.但是现有的IR方法有

一个局限,即消歧结果没有质量保障.对此,首次提出了一个基于概率推断的质量控制智能体,记为 QCAgent.该智

能体不需要训练数据集,能够在满足给定查准率的约束条件下输出查全率最大的消歧结果.它的核心思想是:首先,
使用异常点检测模型来估算不一致记录对匹配的概率,并依据这些概率估算查准率和查全率,再将计算出的查准率和

查全率作为环境端的反馈;其次,使用二分搜索算法,选择满足查准率要求且查全率最大的翻转方案,作为 QCAgent
的下一次行动;然后,用更新后的一致结果训练异常点模型,并估算查准率和查全率.按此循环,当新估计的查准率满

足约束条件时,该迭代过程停止.在真实的数据集上,实验结果表明:QCAgent能够有效解决消歧结果的质量控制问题.
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Abstract　Entityresolution(ER)isthefundamentalproblemofdataintegrationandcleaning,whileinconsistencyreＧ

conciliation(IR)furtherimprovestheresolutionperformancethroughreconcilinginconsistentpairsresolvedbyexisting
diverseERapproaches．However,previousIRapproacheshavealimitationthatthereconciliationsolutionhasnoquality

guarantee．Tosolvethisproblem,thispaperfirstlyproposedaqualitycontrolagentbasedonprobabilityinference,denoＧ

tedasQCAgent．QCAgentdoesnotrequireanymanuallylabeledpair,andcanautomaticallyoutputreconciliationresult

withthehighestrecallonthepremiseofsatisfyingthegivenprecisionthreshold．Itscoreideaisasfollows．Firstly,the

outlierdetectionmodelisutilizedtoestimatethematchingprobabilityforeachinconsistentpair,andthentheestimated

precisionandrecallareregardedastheenvironmentalfeedbackaccordingtotheseprobabilities．Next,thebinarysearch

algorithmisusedtoselectaflippingsolutionasthenextactionofQCAgent,whichcanmakeflippedreconciliationreＧ

sultsatisfytheprecisionrequirementwiththehighestrecall．Thentheoutlierdetectionmodelisretrainedbyusingthe

newconsistentpairs,andtherecallandprecisionofflippedreconciliationresultareestimated．TheiterativeprocessterＧ

minatesuntilthenewestestimatedprecisionmeetstheconstraints．Ontherealdataset,theexperimentalresultsshow

thatQCAgentcaneffectivelysolvethequalitycontrolproblemofreconciliationresult．
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１　引言

实体解析(ER)也称重复记录检测,是指从数据集中推理

出描述现实世界同一个实体的记录对.它是数据集成和清洗

系统的基础问题,因此被广泛研究,并有大量的模型或算

法[１Ｇ１６,２９]被提出.这些算法可分为无监督的(如基于距离

的[３,１０,１４,１６]、基于规则的[５,９]和基于图理论的[１１])和有监督的

(如基于深度学习模型的[１３,１５]和基于主动学习的[７Ｇ８,１２]).这



些算法各有优缺点,例如:基于规则的方法能充分利用领域专

家的先验知识;基于距离的方法能有效地解析某类数据集,尤

其当距离度量能很好地区分数据集中匹配或不匹配的记录对

时;基于图理论的方法能分析记录对之间的相似度,以及toＧ

ken和记录之间的关系.有监督的方法则可以充分利用机器

学习、深度学习和主动学习等技术进行实体解析.然而,对于

一个给定的实体解析任务,不同模型的输出结果可能包含大

量的不一致记录对集合Cinp、少量的一致匹配记录对集合Ccpp

和大量的一致不匹配记录对集合Ccnp,其中inp表示不一致,

cpp表示一致且匹配,cnp 表示一致且不匹配.随着模型数

目的增多,一致记录对的数目减少,而不一致记录对的数目增

多.为了充分利用现有的解析模型,用户必然面临如何有效

地解决这些不一致记录对的问题.已有研究者[１]提出了针对

不一致记录对的消歧算法,但该算法只提供了尽力而为的消

歧结果,并没有给出任何质量保证.本文研究的问题是如何

对消歧结果进行概率推断,估算出查准率和查全率,挑选出错

误的可能性高的记录对并修正,使得解析结果能满足用户给

定的查准率要求,且最大化查全率.

自 DeepMind公司的 AlphaGo战胜李世石和柯洁后,深

度强化学习便得到学术界和工业界的广泛关注.部分学

者[１７]提出了基于深度强化学习的可视化问答对话智能体.

受深度强化学习的启发,本文把质量控制过程建模为一个交

互式的强化学习过程.其核心思想是把质量控制模块看作环

境,把不一致记录对中误判结果的纠错操作看作一个智能体

对环境的反馈.经过多轮交互后,消歧结果的查准率逐渐提

升.环境的质量估计模块和智能体的翻转策略选择模块是基

于异常点检测的概率推理.

本文的创新点如下:１)弥补了现有消歧框架的不足,新增

了满足查准率约束且最大化查全率的消歧框架;２)首次提出

了一个类强化学习的基于概率推断的质量控制智能体;３)在

真实的数据集上进行实验,并通过实验结果验证了该方法的

有效性和可扩展性.

本文第２节介绍了与本研究相关的工作;第３节形式化

地定义了研究问题;第４节描述了基于概率推断的质量控制

智能体的系统框架,并详细阐述了质量估计模块和翻转策略

选择模块;第５节验证了算法的有效性和可扩展性;最后总结

全文,并探讨了未来值得研究的方向.

２　相关工作

强化学习(ReinforcementLearning,RL)是研究软件智能

体如何依据环境的反馈来调整自身的策略,从而获得最大的

累积收益.考虑到当问题的状态和动作很多或者它们的值域

属于连续空间时,存储所有与状态和动作组合相对应的策略

不现实,且策略的搜索成本高,有些学者把强化学习和深度学

习相结合,并提出一些策略搜索算法,如 DeepMind公司提出

的 DQN(DeepQNetwork)[１８].但强化学习主要应用在计算

机博弈、视频游戏、机器人[１８]和对话系统[１７]等领域[１９Ｇ２０],在实

体解析和不一致性消歧领域还没有得到深入的研究和应用.

现有的实体解析算法和模型可划分为两类:带质量约束

的和无质量约束的.大部分的实体解析算法属于无质量约束

的,也就是说仅能提供尽力而为的解析结果.这部分算法又

可进一步细分为基于距离的[３,１０,１４,１６]、基于规则的[５,９]、基于

图的[１１]和基于学习的[１３,１５].基于距离的解析算法首先使用

字符串的相似度(或者距离)量化记录对匹配的可能程度,然

后选择合适的阈值将候选记录对划分为两类:匹配和不匹配.

这类算法的不足是无法有效地处理某些解析任务,例如在会

议的全写和简写记录中识别表示同一个会议的记录对.这类

解析任务需要借助文本的上下文或者语义信息.基于规则的

方法是依据领域知识或者置信度高的训练样本集,对各类距

离度量和阈值进行组合,从而得到匹配规则.基于图理论的

最新无监督解析算法综合了token的区分能力和记录对的匹

配概率来进行实体解析.基于学习的算法则运用了SVM 或

深度学习相关技术,如循环神经网络和注意力策略等.这些

算法虽无法满足质量约束的需求,但可作为消歧算法的个体

方法.

近年来,具有质量约束保证的实体解析算法[７Ｇ８,１２,２１]得到

了学者们的广泛关注.这类算法把实体解析问题建模为一个

二分类问题.一般而言,对于给定的实体解析任务,匹配和不

匹配的记录对是严重类不平衡的.与传统的准确率相比,查

全率和查准率更能有效地评估解析结果的质量.Arasu等[１２]

利用查准率的单调性假设,提出了一个满足查准率约束且最

大化查全率的主动学习分类器.Bellare等[７Ｇ８]针对 Arasu提

出的算法在最坏情况下需要 O(n)个标记量的问题(其中n是

输入样本的数目),提出了一种在某些分布假设下标记量的复

杂度为 O(log(n))的算法.Chen等[２１]提出了一种满足查准

率和查全率约束且最小化人工量的算法.这类算法依赖于人

的参与.考虑到人力资源的成本,本文主要研究如何从弱样

本集中多次迭代估算记录对的匹配概率和解析结果的质量估

计.所谓弱样本集,是指一致记录对集合Ccp.我们把Ccp 看

作一个有一定错误率的训练集合.

目前,不一致性消歧问题已得到部分学者的关注,针对该

问题,这些学者提出了无标签数据场景下不一致性消歧算法

GLＧRF[１].与 GLＧRF不同的是,本文提出的 QCAgent能够

保证输出的消歧结果满足查准率的约束.

３　问题描述

本节首先定义了实体解析和不一致性消歧,然后引出了

不一致性消歧的质量控制问题,并给出了该问题的形式化描

述.由于已有工作[２２Ｇ２５]研究了实体解析的blocking技术,本

文假设实体解析问题的输入是经过blocking处理后的候选记

录对集合.所谓blocking技术,就是通过数据分析过滤掉那

些明显不匹配的记录对.

定义１(实体解析,ER)　给定某实体解析的候选记录对

集合C＝{c１,c２,􀆺,cn},其中ci 代表第i个候选记录对,实体

解析ER就是预测这些记录对是否匹配.每个候选记录对ci

由两个记录ri 和rj 构成.每个记录由 m 个属性描述.如

表１和表２所列,rID是记录的唯一标识,而cID是候选记录

对的唯一标识.例如,候选记录对c２ 由r１ 和r７ 构成,且r１

和r７ 由authors,title和address这３个属性组成.其中,“－”

表示数据缺失.
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表１　CORA数据样例

Table１　DataexamplesinCORA

rID authors title address

r１

n．cesaＧbianchi,y．freund,
d．p．helmbold,and m．warＧ
muth．

onＧlinepredictionandconＧ
versionstrategies．

oxford,
１９９４．

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

r７
cesaＧbianchi,n．,freund,y．,
helmbold,

onＧlinepredictionandconＧ
version strategies．in proＧ
ceedingsofthefirsteuroＧ
coltworkshop．

－

表２　IR问题的数据样例

Table２　DataexamplesforIRproblem

cID rID rID m１ m２ m３ m４ S
~

c１ r１ r２ P P P P P
c２ r１ r７ P N P P P
c３ r２ r４ P N N P P
c４ r３ r５ P P N P N
c５ r５ r６ P N N P P
c６ r６ r７ N N N N N

假设S＝{s１,s２,􀆺,sn}为某实体解析任务C 的解决方

案,其中si 表示ci 的状态.当si＝P 时,表示匹配,反之则表

示不匹配,即si＝N.S
~
＝{s~１,s~２,􀆺,s~n}是C 中记录对的真

实标签.Ctp＝{ci|si＝P∧s~i＝P}是S中真阳性的记录对集

合;Cfp＝{ci|si＝P∧s~i＝N}是S 中假阳性的记录对集合.

类似可得,Ctn＝{ci|si＝N∧s
~

i＝N}是S 中真阴性的记录对

集合,Cfn＝{ci|si＝N∧s~i＝P}是S中假阴性的记录对集合.

S的查准率precision和查全率recall公式如下:

precision(C,S)＝
|Ctp|

|Ctp＋Cfp|
(１)

recall(C,S)＝
|Ctp|

|Ctp＋Cfn|
(２)

定义２(不一致性消歧,IR)　给定某实体解析任务C 和

来自k个个体方法的解析结果M＝{m１,m２,􀆺,mk},可得到

两类记录对:一致记录对Ccp和不一致记录对Cinp.不一致性

消歧是指预测不一致记录对是否匹配.Ccp可进一步划分为

两类:一致匹配记录对Ccpp和一致不匹配记录对Ccnp.
例１　如表１和表２所列,C 包括６个候选记录对.mi

列表示第i个个体方法的解析结果,而S
~

列表示候选记录对

真实的状态.c１ 和c６ 分别属于Ccpp 和Ccnp,而c２－c５ 则属于

Cinp.IR是指预测Cinp中记录对是否匹配.

ER和IR有两点不同:１)两者解析的记录对不同,ER处

理的是C,而IR处理的是更具有挑战性的不一致记录对集合

Cinp,因为Cinp是存在分歧的记录对的集合,是已有的分析技

术可能判断错误的部分;２)IR 可利用解析结果相对可信的

Ccpp和Ccnp.
定义３(质量控制,QC)　给定Cinp 的解析结果S 和查准

率的阈值τ,QC通过识别并纠正S中误判的记录对,输出消

歧结果S∗ ,使得S∗ 的查准率大于τ同时查全率最大.它的

形式化定义如下:

maximizerecall(Cinp,S∗ )

subjecttoprecision(Cinp,S∗ )≥τ
(３)

４　基于概率推断的质量控制智能体

本节首先概述基于概率推断的质量控制智能体(QCＧ

Agent)的整个处理流程,然后详细介绍它的两个核心模块,即

质量估计模块和翻转策略选择模块.

４．１　系统框架

本文把式(３)定义的最优化问题建模为一个质量控制智

能体与环境的交互过程,其处理流程如下.１)利用现存的个

体方法集 M 处理C,并得到Ccpp,Ccnp 和Cinp.２)利用消歧方

法mIR 预测Cinp中的记录对是否匹配,并输出S０.３)环境端

利用异常点检测模型来估算Cinp中每个记录对ci 的匹配概

率,并使用标记信息和概率信息混合的方法来估算查准率p
∧

和查全率r∧;将这些估算的信息(包括查准率、查全率和记录

对的匹配概率)作为环境端的反馈信息.４)智能体利用环境

端的反馈信息和查准率阈值τ,搜索出满足查准率约束且查

全率最大的翻转策略,并得到第t步的消歧结果St.若p
∧≥τ,

则整个交互过程停止,最后一轮交互的输出结果就是质量控

制 QC的结果S∗ ;若p
∧＜τ,则使用智能体的消歧结果St,对

环境端的概率推断模块更新训练样本.由于智能体的翻转策

略是保留匹配概率高的记录对标签,St 的查准率要高于St－１

的,因此利用St的样本可优化概率推断模块.

图１　QCAgent的系统框架图

Fig．１　SystemarchitectureofQCAgent

４．２　基于概率推断的质量估计

基于概率推断的质量估计是环境端的核心功能.在没有

Cinp的真实标签下,估算一个消歧结果的查准率和查全率是

非常具有挑战性的.但在消歧场景下,相比于Cinp,Ccpp 存在

相当少的误判标签,且隐含了真正匹配记录对的分布特征.

另一方面,统计模型的中间输出结果(如类标签的可能性)隐

含了该模型对预测结果的置信程度.也就是说,该置信程度

可作为估算质量指标的有用信息.注意:当选择概率推断模

型时,不要使用与消歧模型的工作原理类似的概率模型作为

质量控制部分.其原因是:使用类似的概率模型进行质量估

计,更容易输出被高估的质量指标.

鉴于此,本文提出了一个基于概率推断的质量估计算法,

该算法包括概率推断部分和质量估计部分.概率推断部分的

输入是Ccpp和Ccnp,输出是不一致记录对的匹配概率;而质量

估计部分的输入是概率推断部分的匹配概率,输出是质量

指标.

概率推断部分使用了异常点检测算法 OneClassSVM[２６]

来推断Cinp中不一致记录对的匹配概率.它的核心思想是在

p维空间中,从观测样本集(如Ccpp)中学习到一个非线性软

边界.该边界描述的子空间近似逼近观测样本集所隐含的概

率分布,其中p是样本的特征数目.对于一个新样本点c∈

Cinp,如果c位于该软边界描述的子空间,那么c的标签是P,

同时用c与该软边界的距离表示该预测正确的可能性.类似
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地,如果c位于子空间的外部,c的标签是N,同时用c与该软

边界的距离表示预测正确的可能性.在最坏情况下,OneＧ

ClassSVM[２７]的时间复杂度是 O(nf×＃Ccpp３ ),其中nf 是记

录的属性数目.本文的概率推断模型 Q 将Ccpp 作为观测样

本集,将 OneClassSVM 作为概率推断算法,其输出是不一致

记录对的匹配概率.该匹配概率是使用sigmoid函数来转换

记录对与软边界之间的距离而得到的.

若直接用 Q模型的概率值进行估算,则＃Cinp
tp 和＃Cinp

tn 的

估计值会过低;若用模型的预测标签作为真实的标签,则可能

出现高估查准率和查全率的情况.Cinp
tp ＝{ci|si＝P∧s~i＝P,

ci∈Cinp
p }是指消歧标签为P 且真实标签也为P 的记录对,其

中si 和s~i 分别是ci 的消歧标签和真实标签.＃Cinp
tp 是指

Cinp
tp 的元素数目.类似地,Cinp

tn 是指消歧标签为N 且真实标

签也为N 的记录对.为了综合利用 Q 模型的概率推断和标

签信息,本文设计了一个混合的质量估计算法 QC,如算法１
所示.它的主要思想是对消歧结果S和Q 的预测标签一致

的部分使用概率信息;而对不一致的部分使用标签信息.

假设当前迭代次数为t,QC的处理流程如算法１所示:

１)首先得到Qt,以及第t次迭代中Cinp的概率值Pt 和标签值

Lt,如算法１第１行和第２行所示.Qt的输入是Ct－１
cp ∪Ccpp,

其中Ct－１
cp 是第t－１次迭代中,St－１和Qt－１预测标签一致且标

签为 P 的 记 录 对.注 意:当t＝１ 时,Ct－１
cp ＝Ø.２)依 据

St和Lt,得到Ct
cp,Ct

cn和Ct
inc＝Ct－(Ct

cp∪Ct
cn),如算法１第３

行所示.Ct
cn是第t次迭代中,St 和Qt 预测标签一致且标签

为N 的记录对.３)依据式(４)估算Ct
cp中真正匹配的记录对

数目＃Ct
tcp

∧
,其中p(c)是Qt中c的匹配概率,进而可得Ct

cp中

误判的记录对数目＃Ct
fcp的估计值＃Ct

fcp

∧

＝＃Ct
cp－＃Ct

tcp

∧
.

类似地,依据式(５),估算 Ct
cn中真正不匹配的记录对数目

＃Ct
tcn

∧
,进而可得Ct

cn中误判的记录对数目＃Ct
fcn

∧
.对于Ct

inc,
本文把Qt中Ct

inc的标签当成真实的标签,依据式(６),计算Ct
inc

的tpt
∧

,fpt
∧

,tnt
∧

和fnt
∧

,其中St(c)和Lt(c)分别是在St 和Lt 中

c的相应标签,I(􀅰)是指示函数.４)最后,依据式(７)计算第

t轮的查准率和查全率估计值pt
∧
和rt

∧
,如算法１第４行所示.

＃Ct
tcp

∧

＝ ∑
c∈C

t
cp

p(c) (４)

＃Ct
tcn

∧

＝ ∑
c∈C

t
cn

１－p(c) (５)

tpt
∧

＝ ∑
c∈C

t
inc

I(St(c)＝P∧Lt(c)＝P)

fpt
∧

＝ ∑
c∈C

t
inc

Ι(St(c)＝P∧Lt(c)＝N)

tnt
∧

＝ ∑
c∈C

t
inc

Ι(St(c)＝N∧Lt(c)＝N)

fnt
∧

＝ ∑
c∈C

t
inc

Ι(St(c)＝N∧Lt(c)＝P)

(６)

pt
∧

＝
＃Ct

tcp

∧

＋tpt
∧

＃Ct
tcp

∧

＋tpt
∧

＋＃Ct
fcp

∧

＋fpt
∧

(７)

rt
∧

＝
＃Ct

tcp

∧

＋tpt
∧

＃Ct
tcp

∧

＋tpt
∧

＋＃Ct
fcn

∧

＋fnt
∧

(８)

算法１　基于概率推断的质量估计算法 QC
输入:St,Cinp,Ccpp,Ct－１

cp

输出:pt
∧
,rt

∧
,Ct

cp,sortedCinp

１．UsingCt－１
cp ∪CcpptotrainQt

２．Pt,Lt←Qt(Cinp)

３．Ct
cp,Ct

cn,Ct
inc←split(St,Lt)

４．pt
∧
,rt

∧

←estimate(Ct
cp,Ct

cn,Ct
inc,S

t,Pt,Lt)

５．SortedCinpaccordingtoPt

６．Returnpt
∧
,rt

∧
,Ct

cp,sortedCinp

定理１(基于概率推断的质量估计算法的时间复杂度)　
给定Ccpp,Cinp,Ct－１

cp 和nf,则 QC 的时间复杂度是 O(nf ×

(＃Ccpp＋＃Ct－１
cp )３＋＃Cinp２).

证明:如算法１所示,最耗时的操作是训练过程(即第１
行)和排序过程(即第 ５行),其中训练过程使用OneClassＧ
SVM,而排序过程使用快速排序.由于在最坏情况下,OneＧ
ClassSVM 的时间复杂度是 O(nf ×(＃Ccpp ＋＃Ct－１

cp )３)[２７],

快速排序的时间复杂度是 O(＃Cinp２ )[２８],则 QC的时间复杂

度是 O(nf×(＃Ccpp＋＃Ct－１
cp )３＋＃Cinp２).证毕.

４．３　基于二分搜索的翻转策略选择

基于二分搜索的翻转策略选择是智能体的核心功能.本

文的研究问题是搜索满足给定查准率阈值τ且查全率最大的

消歧结果,该问题等价于在所有查准率大于或等于τ的消歧

结果集S＝{S１,S２,􀆺,Sn}中,搜索标记为P 的记录对数目最

多的S∗ ,然后把上一轮的消歧结果中每个记录对的标签翻转

为S∗ 中相应的标签.
直观的算法是,首先组合出所有的翻转方案,然后逐一估

算这些翻转方案的查准率和查全率,并选择被标记为P 的记

录对数目最多的方案.该算法的时间复杂度为O(２|Cinp|),为
此,本文提出了一个近似的翻转策略搜索算法flip.该算法

首先把Cinp中的候选记录对按照匹配概率值递增排序,这样

就可以构建出＃Cinp个翻转方案,其中第k个方案是指把前k
个记录对的标签设置为P,而把其他的设置为 N.然后计算

这些方案的查准率.容易验证,随着k值的增大,第k个候选

方案的查准率估计值p
∧ 是单调递减的,如图２所示.最后使

用二分搜索算法找到最后一个查准率大于或等于τ的方案.
最后一个查准率大于或等于τ的方案有最多的标记为P 的记

录对,即拥有最大的查全率.由于二分搜索算法假设搜索元

素的键值是单调的,因此本文简化查准率的计算公式为计算

第k个方案中标记为P 的记录对的匹配概率均值.由于最

坏情况下二分搜索的时间复杂度为 O(log(＃Cinp)),因此最

坏情况下,flip算法的时间复杂度为 O(log(＃Cinp)).

图２　p
∧ 和k之间的函数关系

Fig．２　Functionalrelationshipbetweenp
∧andk
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定理２(基于概率推断的质量控制算法的时间复杂度)　
给定Ccpp,Cinp,τ,nf 和maxT,QCAgent的时间复杂度是

O(maxT× (log(＃Cinp )＋nf × (＃Cinp ＋ ＃Ccpp )３ ＋

＃Cinp２)).

证明:如算法２所示,QCAgent的关键操作是质量估计

算法 QC和翻转算法flip.由定理１可知,在最坏情况下,QC
的时间复杂度是 O(nf ×(＃Cinp ＋＃Ccpp)３＋＃Cinp２).flip
的时间复杂度为 O(log(＃Cinp)),且整个交互过程最多进行

maxT 次.因 此 QCAgent的 时 间 复 杂 度 是 O(maxT×
(log(＃Cinp)＋nf×(＃Cinp＋＃Ccpp)３＋＃Cinp

２
)).证毕.

算法２　基于概率推断的质量控制算法 QCAgent
输入:S０,Cinp,Ccpp,τ,maxT
输出:S∗

１．p１
∧
,r１

∧
,C１

cp,sortedCinp←QC(S０,Cinp,Ccpp,Ø)

２．t＝１

３．Whilept
∧

＜τ∧t＜maxT

４．　St←flip(pt
∧
,rt

∧
,sortedCincp,τ)

５．　pt
∧
,rt

∧
,Ct

cp,sortedCinp←QC(St,Cinp,Ccpp,Ct－１
cp )

６．ReturnS∗ ←St

５　实验验证

本节概述了实验的运行环境,并在真实数据集上验证了

算法的有效性和可扩展性.

实验环境的配置为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ４７１０MQ２．５０
GHz处理器、１６GB内存和 Ubuntu１６．０４６４位的操作系统.

编程语言是Python３.服务器端数据库是 MongoDB.

实验所用数据集为Cora１),该数据集是一个文献数据,包
含１２９５条记录,每条记录隶属于１１２个实体的某一个.每

条记录由１２个属性描述.不一致记录对是本文处理的对象.

本文使用了１０个个体方法,即 ５个无监督的解析方法(基于

规则的方法 Rule、基于距离的方法 Distance、基于 KＧmean的

Cluster、基于高斯混合模型的 GMM、基于狄利克雷过程的变

分贝叶斯高斯混合模型 DPBGM)和５个基于学习的解析方

法(基于支持向量机的SVM、基于决策树模型的 CART、基于

随机森林的 ERT、基于高斯朴素贝叶斯模型的 GNB和基于

多层感知器的 MLP).经blocking技术处理后,得到的候选

记录对数目为８３７８６５.对于 Cora数据而言,不一致记录对

的数目为４４９０９,一致匹配对的数目为１０１５,而一致不匹配对

的数目为７９１９４１.由于个体方法无法提供质量控制保证,本
文方法不与个体方法进行对比.

基于概率推断的质量控制智能体 QCAgent是第一个在

没有标签数据的场景中,输出满足查准率约束且最大化查全

率的消歧算法.本文设计并实现了基于匹配概率推断的消歧

算法 QCProb和基于预测标签的消歧算法 QCLabel.QCLaＧ
bel的思想是先用 OneClassSVM 模型预测Cinp 中记录对的标

签,然后将这些标签看作真实的标签,最后对Cinp 的消歧结果

进行质量估计.QCProb则是用 OneClassSVM 模型输出的

记录对匹配概率估算消歧结果的质量指标.
我们采用实体解析文献[１,２１]广泛使用的查准率precision

来评价算法的有效性.

５．１　有效性

本节对比了在不同查准率阈值τ下,QCAgent,QCProb
和 QCLabel估算的查准率p

∧ 与真实的查准率pgt之间的差

异.τ的取值从０．７５变化到０．９９,如表３所列.实验结果表

明:１)混合标签和概率的算法 QCAgent可高效地输出满足用

户查准率需要的消歧结果,这是因为 QCAgent输出的p
∧

和

pgt均大于阈值τ,且迭代次数远小于最大迭代次数maxT,实
验中maxT 为１００.２)基于标签的算法 QCLabel无法输出满

足用户查准率要求的消歧结果,这是因为 QCLabel估算的p
∧

大于相应的阈值,但实际获得的查准率pgt却小于τ.３)完全

基于概率的算法 QCProb在大部分情况下输出的pgt都满足阈

值τ,但在τ为０．７５和０．９９时,pgt小于τ,无法输出满足用户

查准率约束的消歧结果;另外,与 QCAgent相比,QCProb需

要更多的迭代次数,如τ为０．８时,QCProb需要迭代６８次,
而 QCAgent仅需要迭代１２次.

表３　迭代次数、查准率的估计值和真实值

Table３　Interationnumber,estimatedvaluesandrealvaluesofprecision

τ
QCAgent

＃iter p∧/％ pgt/％
QCLabel

＃iter p∧/％ pgt/％
QCProb

＃iter p∧/％ pgt/％
０．７５ ２０ ７６．０９ ９３．０７ １ ８１．１２ ７３．８１ １ ７９．８４ ７３．８１
０．８０ １２ ８１．４２ ９５．８７ １ ８１．１２ ７３．８１ ６８ ８０．０４ ９６．８８
０．８５ １２ ９２．２２ ９７．８５ ６ ８８．３４ ７９．８７ ３６ ８５．０２ ９６．５９
０．９０ １０ ９２．１１ ９８．１１ ５ ９５．５５ ７９．３０ １８ ９０．４３ ９７．２３
０．９５ ７ ９６．６８ ９７．２４ ３ ９５．８８ ７９．９９ ８ ９５．８６ ９７．３６
０．９９ ５ ９９．７１ ９９．６５ ２ ９９．４５ ８８．１７ ４ ９９．６５ ９８．６６

１)http://www．cs．utexas．edu/users/ml/riddle/data/cora．tar．gz

５．２　可扩展性

本节研究了在不同的不一致记录对数目＃Cinp下,QCＧ

Agent运行时间的变化.尽管由定理 ２ 可知,最坏情况下,

QCAgent的时间复杂度与数据量＃Cinp是三次方关系,但在

真实数据集上,实验结果表明:QCAgent所需要的运行时间

与数据量近似呈线性关系.如图３所示,当＃Cinp 从２０００变

化到１６０００时,QCAgent的运行时间随着＃Cinp 的增加而近

似线性增长.
图３　可扩展性

Fig．３　Scalability
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结束语　本文首次提出了一个基于概率推断的质量控制

智能体 QCAgent.该智能体不需要训练数据集,能够输出满

足给定查准率约束条件且查全率最大的消歧结果.实验结果

表明,该算法能够有效地返回满足查准率要求的消歧结果.
由于没有真实标签的辅助,消歧结果的查全率还不够好,在后

续的研究工作中,将考虑加入人的反馈,并设计有效的人机协

作质量控制算法.

参 考 文 献

[１] XU Y,LIZ,CHEN Q,etal．GLＧRF:A ReconciliationFrameＧ

workforLabelＧfreeEntityResolution[J]．FrontiersofCompuＧ

terScience,２０１８,１２(５):１０３５Ｇ１０３７．
[２] LIG．HumanＧinＧtheＧloopdataintegration [J]．Proceedingsof

theVLDBEndowment,２０１７,１０(１２):２００６Ｇ２０１７．
[３] FANFF,LIZ H,CHEN Q,etal．AnoutlierＧdetectionbased

approachforautomaticentitymatching[J]．ChineseJournalof

Computers,２０１７,４０(１０):２１９７Ｇ２２１１．(inChinese)

樊峰峰,李战怀,陈群,等．一种基于离群点检测的自动实体匹配

方法[J]．计算机学报,２０１７,４０(１０):２１９７Ｇ２２１１．
[４] EFTHYMIOU V,STEFANIDISK,CHRISTOPHIDESV．MiＧ

noanER:ProgressiveEntityResolutionintheWebofData[C]∥

Proceedingsofthe１９thInternationalConferenceonExtending
DatabaseTechnology．２０１６:６７０Ｇ６７１．

[５] LIL,LIJ,GAO H．RuleＧBased MethodforEntityResolution
[J]．IEEE Transactionson Knowledge & DataEngineering,

２０１５,２７(１):２５０Ｇ２６３．
[６] WHANGSE,MARMAROSD,GARCIAＧMOLINA H．PayＧasＧ

youＧgoentityresolution[J]．IEEETransactionsonKnowledge

andDataEngineering,２０１３,２５(５):１１１１Ｇ１１２４．
[７] BELLAREK,IYENGARS,PARAMESWARAN A,etal．AcＧ

tiveSamplingforEntity MatchingwithGuarantees[J]．ACM

TransactionsonKnowledgeDiscoveryfromData,２０１３,７(３):１Ｇ２４．
[８] BELLARE K,IYENGAR S,PARAMESWARAN A G,etal．

Activesamplingforentity matching[C]∥Proceedingsofthe

１８th ACM SIGKDDInternationalConferenceon Knowledge

DiscoveryandDataMining．ACM:NewYork,２０１２:１１３１Ｇ１１３９．
[９] WANGJ,LIG,YUJX,etal．Entitymatching:howsimilaris

similar[J]．ProceedingsoftheVLDBEndowment,２０１１,４(１０):

６２２Ｇ６３３．
[１０]MONGEAE,ELKANC．TheFieldMatchingProblem:AlgoＧ

rithmsandApplications[C]∥ProceedingsoftheSecondInterＧ

nationalConferenceonKnowledgeDiscoveryandDataMining．

AAAIPress:California,１９９６:２６７Ｇ２７０．
[１１]ZHANG D,GUO L,HE X,etal．A GraphＧTheoreticFusion

FrameworkforUnsupervisedEntityResolution[C]∥ProceeＧ

dingsofthe３４thIEEEInternationalConferenceonDataEngiＧ

neering．IEEEComputerSociety,２０１８:７１３Ｇ７２４．
[１２]ARASUA,GÖTZ M,KAUSHIK R．OnactivelearningofreＧ

cordmatchingpackages[C]∥Proceedingsofthe２０１０ ACM

SIGMODInternationalConferenceon ManagementofData．

ACM:NewYork,２０１０:７８３Ｇ７９４．
[１３]MUDGALS,LIH,REKATSINAST,etal．DeepLearningfor

EntityMatching:ADesignSpaceExploration[C]∥Proceedings

ofthe２０１８InternationalConferenceon ManagementofData．

ACM:NewYork,２０１８:１９Ｇ３４．

[１４]COHEN W,RAVIKUMARP,FIENBERGS．Acomparisonof

stringmetricsformatchingnamesandrecords[C]∥Proceedings

oftheKDD WorkshoponDataCleaningandObjectConsolidaＧ

tion．２００３:７３Ｇ７８．
[１５]EBRAHEEM M,THIRUMURUGANATHAN S,JOTYS,etal．

Distributedrepresentationsoftuplesforentityresolution[J]．

ProceedingsoftheVLDBEndowment,２０１８,１１(１１):１４５４Ｇ１４６７．
[１６]COHEN W W．Dataintegrationusingsimilarityjoinsanda

wordＧbasedinformation representationlanguage [J]．ACM

TransactionsonInformationSystems,２０００,１８(３):２８８Ｇ３２１．
[１７]DASA,KOTTURS,MOURAJM F,etal．LearningCooperaＧ

tiveVisualDialog AgentswithDeepReinforcementLearning
[C]∥ProceedingsoftheIEEEInternationalConferenceon

ComputerVision．２０１７:２９７０Ｇ２９７９．
[１８]MNIH V,KAVUKCUOGLUK,SILVERD,etal．HumanＧlevel

controlthroughdeepreinforcementlearning[J]．Nature,２０１５,

５１８(７５４０):５２９Ｇ５３３．
[１９]LIUQ,ZHAIJW,ZHANGZZ,etal．ASurveyonDeepReinＧ

forcementLearning [J]．ChineseJournalofComputers,２０１８,

４１(１):１Ｇ２７．(inChinese)

刘全,翟建伟,章宗长,等．深度强化学习综述 [J]．计算机学报,

２０１８,４１(１):１Ｇ２７．
[２０]ZHAOXY,DINGSF．ResearchonDeepReinforcementLearnＧ

ing[J]．ComputerScience,２０１８,４５(７):１Ｇ６．(inChinese)

赵星宇,丁世飞．深度强化学习研究综述 [J]．计算机科学,

２０１８,４５(７):１Ｇ６．
[２１]CHENZ,CHEN Q,FANF,etal．Enablingqualitycontrolfor

entityresolution:Ahumanandmachinecooperationframework
[C]∥Proceedingsofthe２０１８IEEE３４thInternationalConfeＧ

renceonDataEngineering．IEEE:NewJersey,２０１８:１１５６Ｇ１１６７．
[２２]EFTHYMIOUV,PAPADAKISG,PAPASTEFANATOSG,etal．

ParallelmetaＧblockingforscalingentityresolutionoverbighetＧ

erogeneousdata[J]．InformationSystems,２０１７,６５:１３７Ｇ１５７．
[２３]WANGQ,CUIM,LIANG H．SemanticＧawareblockingforenＧ

tityresolution[J]．IEEETransactionsonKnowledgeandData

Engineering,２０１６,２８(１):１６６Ｇ１８０．
[２４]SIMONINI G,BERGAMASCHIS,JAGADISH H．BLAST:a

looselyschemaＧawaremetaＧblockingapproachforentityresoluＧ

tion[J]．ProceedingsoftheVLDBEndowment,２０１６,９(１２):

１１７３Ｇ１１８４．
[２５]PAPADAKIS G,KOUTRIKA G,PALPANAS T,etal．MetaＧ

Blocking:TakingEntityResolutiontotheNextLevel[J]．IEEE

TransactionsonKnowledge& DataEngineering,２０１４,２６(８):

１９４６Ｇ１９６０．
[２６]SCHÖLKOPFB,PLATTJC,SHAWEＧTAYLORJ,etal．EstiＧ

matingthesupportofahighＧdimensionaldistribution[J]．NeuＧ

ralcomputation,２００１,１３(７):１４４３Ｇ１４７１．
[２７]PEDREGOSAF,VAROQUAUXG,GRAMFORTA,etal．SciＧ

kitＧlearn:MachinelearninginPython [J]．JournalofMachine

LearningResearch,２０１１,１２:２８２５Ｇ２８３０．
[２８]CORMENTH,LEISERSONCE,RIVESTRL,etal．算法导

论 [M]．殷 建 平,徐 云,王 刚,等 译．北 京:机 械 工 业 出 版 社,

２０１３．
[２９]KÖPCKEH,THORA,RAHM E．EvaluationofentityresoluＧ

tionapproachesonrealＧworldmatchproblems[J]．Proceedings

oftheVLDBEndowment,２０１０,３(１Ｇ２):４８４Ｇ４９３．

３１第４期 徐耀丽,等:基于概率推断的质量控制智能体




