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摘　要　随着信息化技术的发展,面对材料等相关领域数据的多源异构、扩展性强、爆炸增长等特点,传统关系数据库无法对数

据进行存储,因此可利用 NoSQL的无模式存储、高扩展性等特性来解决这一难题.作为 NoSQL数据库常用的数据存储格式,

JSON因简单性和灵活性备受欢迎.然而,NoSQL数据库缺乏模式信息,在JSON 文档存入数据库之前,需要对其进行数据验

证与分析.目前,大多数方法是基于JSONschema对JSON文档格式的规范性进行校验,无法有效解决JSON文档的异常检测

以及语义歧义问题.为此,文中提出了面向 NoSQL数据库的JSON 文档异常检测与语义消歧模型doctorJSON.该模型基于

JSONschema对存入的JSON文档分别设计了异常检测算法deoutJSON和语义消歧算法disemaJSON,以检测JSON文档存在

的异常和歧义.在真实数据集与合成数据集上的实验验证了所提模型的有效性和执行效率.
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Abstract　Withthedevelopmentofinformationtechnology,traditionalrelationaldatabasecannotbeusedforstorageduetomultiＧ

sourceheterogeneity,strongscalabilityandexplosivegrowthofdatainmaterialsandotherrelatedfields．Therefore,NoSQLcan

beusedwiththecharactersiticsofschemalessstorageandhighscalabilitytosolvethisproblem．Asacommondatastorageformat

forNoSQLdatabases,JSONispopularforitssimplicityandflexibility．However,NoSQLdatabaseslackschemainformation,and

JSONdocumentsneedtobevalidatedandanalyzedbeforebeingstoredinthedatabase．Atpresent,mostmethodsverifythenorＧ

malizationofJSONdocumentformatbasedonJSONschema,whichcannoteffectivelysolvetheproblemofexceptiondetection

andsemanticambiguityofJSONdocument．Therefore,aJSONdocumentoutlierdetectionandsemanticdisambiguatingmodelfor

NoSQLdatabaseisproposed,nameddoctorJSON．BasedonJSONschema,themodeldesignsoutlierdetectionalgorithmdeout

JSONandsemanticdisambiguationalgorithmdisemaJSONtodetecttheoutlieranddisambiguationinJSONdocuments．ThevaliＧ

dityandefficiencyofthemodelareverifiedbyexperimentsontherealandsyntheticdatasets．

Keywords　NoSQLdatabase,JSONschema,JSONdocument,Outlierdetection,Semanticdisambiguation

　

１　引言

随着信息化技术的快速发展,围绕数据驱动的数据库发

展创新在诸多领域都有显著作用,如材料领域[１Ｇ２]、生物医用

领域[３].但是,面对海量多源异构数据的存储难题,传统关系

型数据库明显难以处理.例如,在材料领域,由于材料学科的

多样性,各种材料之间没有统一的数据表达和记录方式,材料

数据的应用目的和需求也各不相同,数据的存储愈加复杂.

而 NoSQL数据库的无模式存储和高可扩展性可以有效解决

这些问题和挑战.随着面向文档的 NoSQL数据库越来越流

行,JSON(JavaScriptObjectNotation)１)正逐渐成为一种常见

的数据表示格式,能够在缺乏显式数据模式的情况下处理大

量数据.

尽管可以使用JSON 描述各类数据,但JSON 文档的分

类标签和结构在不同的数据源中会存在差异,如在政府、高校

中,各部门制定的数据标准不统一,各类数据的缺失值较多,

进行数据清洗、数据整合的难度较大;在知识图谱构建中,数

据多源异构,描述同一实体的数据可能存在差异;材料基因工



程专用数据库(MaterialGenomeEngineeringDatabases)１)使

用基于JSON的材料描述语言,尽管可以使用这种统一的语

法实现JSON模板文档的定义,但不同领域材料专家对材料

研究的侧重点不同,各数据模板之间存在较大的差异.因此,

有必要对这些异构JSON文档进行数据格式验证.由于人工

审核数据存在成本过高的问题,对此本文提出了JSON 文档

检测模型doctorJSON,以检测文档中的异常数据并进行语义

消歧.图１给出了数据校验的流程.

１)https://www．mgedata．cn/

图１　JSON数据的校验流程

Fig．１　JSONdatavalidationflow

对JSON文档进行检测需要克服以下技术困难:１)NoＧ

SQL没有标准的查询语言并且缺少模式信息,因此难以执行

数据检索、验证和分析;２)对JSON数据的检测研究主要基于

JSONschema,这些研究大部分只能进行文档格式的校验,无

法对不同JSON 文档中的异常数据进行检测;３)对JSON 数

据格式的检测主要集中在JSON 结构分析,缺少对JSON 文

档的语义分析.

在这样的背景下,本文基于JSONschema提出了面向

NoSQL数 据 库 的 JSON 文 档 检 测 模 型 doctorJSON,包 括

JSONschema抽取、JSONschema校验、JSON 文档检测及分

类.本文的主要贡献如下:１)提出了JSON 文档检测模型

doctorJSON;２)针对JSON文档检测,提出了JSON 异常数据

检测算法deoutJSON,可以对JSON 文档中多种不同类型的

异常进行有效检测;３)对不同JSON 文档中具有相似语义的

字段进行了语义消歧,提出了语义消歧算法disemaJSON,可

提高JSON文档的分类准确率;４)在真实数据集上进行了大

量实验,验证了算法的有效性.与其他方法相比,本文方法在

异常检测效率、检测结果及分类准确率上都具有优势.

本文第２节介绍了相关工作;第３节定义了本文的研究

问题;第４节对本文基于JSONschema提出的JSON 文档检

测模型docterJSON展开了叙述;第５节使用真实数据集和合

成数据集进行实验验证与分析;最后总结全文,并对未来工作

进行了展望.

２　相关工作

对于复杂的JSON文档,需要在结构级别和语义级别分

别进行验证.对JSON的结构分析主要包含３种方法.１)基

于JSONschema检测.JSONschema[４]首先被JsonＧschema
组织提出,为默认的模式规范,目前已有大量程序语言支持这

种规范,但这个定义并未成为一种标准,并且缺乏细节.在此

基础上,Pezoa等[５]为JSON模式的规范提供了正式的语法,

并对JSONschema的表达能力进行了理论研究.Bourhis
等[６]对JSON模式和查询语言的逻辑表达和形式化定义进行

了奠基性研究.Wang等[７]提出了称为skeleton的JSON 模

式以及有效管理JSON模式存储的框架.文献[８]介绍了用

于高效解析和导入JSON数据以完成分析任务的JSON解析

器,能动态地推断数据的结构信息.文献[９]介绍了一种从存

储在 NoSQL数据库中的JSON提取模式的方法,基于层次化

数据结构对模式进行分组以生成全局模式.Meike等[１０]提

出了模式提取算法,基于所提取的模式信息,使用相似性度量

捕获JSON的异构程度,揭示数据中的异常值.２)正则表达

式匹配.Raihan等[１１]提出了基于正则表达式的JSON 模式

匹配方式,更适合定义大型和复杂的模式.３)模式映射.文

献[１２]对JSON异构数据源的上下文生成模式映射关系,能

够捕获JSON文档中的数据异常.

目前,对于JSON文档的语义分析并未有太多的相关工

作,但对于这类半结构化的数据已经有类似方法进行语义处

理.Jan等[１３]基于 XML文档中的语义信息,利用相似度分

析算法辅助识别有问题的文本.Chen等[１４]提出了半结构化

数据的相似度度量方法,基于这个相似度进行食谱数据的

分类.

JSON文档检测问题的核心在于检测数据异常与语义消

歧,但上述方案均不能完美解决这个问题.因此,本文提出基

于JSONschema的文档检测模型,重点关注JSON 文档中的

异常检测和语义消歧,有效解决了JSON 文档检测问题.本

文提出的异常数据检测算法和语义消歧算法分别在检测速度

和分类准确率上具有一定的优势.

３　问题定义

定义模板 T 为标准的JSON 文档,ST 为对应的标准模

式,待检测JSON文档记为文档 D,SD 为对应的模式.存储

在JSON文档中的数据包含以下７种基本类型:string,numＧ

ber,integer,boolean,null,array,object.文档 T 和D 均为形

如(key:value)的键值对kv的集合.kv．key表示关键字,具

有唯一值,数据类型只能为string;kv．vlaue表示原子值,可

以是７种基本数据类型中的任意一种.

例１　对于模板{“元素信息”:{“名称”:“铁”,“化学式”:

“Fe”}},存在三组键值对kv１＝(“元素信息”:{“名称”:“铁”,

“化学式”:“Fe”}),kv２＝(“名称”:“铁”),kv３＝(“化学式”:

“Fe”).kv１．value的类型为 object,kv２．value与kv３．value
的类型均为string.

JSON 结构具有灵活性[１５],对于同一概念可以用多个

JSON文档来表述,如图２(a)与图２(b)均可表示为铜元素的

两个JSON 文档 D１ 与 D２.基于JSONschemaST (见图２
(c))对D１ 与D２ 进行验证时,只有文档 D２ 可以通过验证.

基于此,本文给出了具体的问题研究,并进行了问题定义.

将模板T 与文档D 进行对比检测,检测出文档中的异常

数据,异常数据可归纳为如下３种类型:冗余异常、缺失异常

以及类型异常.
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图２　JSON示例

Fig．２　JSONexample

例２　对于模板T＝{“元素信息”:{“名称”:“铁”,“化学

式”:“Fe”}},文档D＝{“元素信息”:{“元素名称”:“铁”,“化

学式”:null}},文档D 中存在如下异常数据:kvD
２ ．key＝“元素

名称”冗余错误、kvT
２．key＝“名称”缺失错误、kvD

２ ．value＝

null类型错误.

同时,可以发现部分关键字kv．key存在语义歧义.对于

文档D 在数据检测时出现的异常数据kvD．key,能够在模板

T中找到与之相似的语义关键字kvT．key.对文档D 中的关

键字进行语义消歧,可以提高与模板T 的语义相似度,减少

数据库模板的冗余数量.

例３　对于模板T＝{“元素信息”:{“名称”:“铁”,“化学

式”:“Fe”}},文档D＝{“元素信息”:{“元素名称”:“铁”,“分

子式”:“Fe”},文档 D 中kvD
２ ．key＝“元素名称”、kvD

３ ．key＝
“分子式”与模板T 中kvT

２．key＝“名称”、kvT
２．key＝“化学式”

有极强的语义相似性.将文档D 中的kvD
i ．key替换为模板T

中的关键字kvT
j ．key进行语义消歧,可以提高与模板T 的语

义相似度.

模板T 与文档D 的相似度计算式如式(１)所示:

sim(T,D)＝sim(MT,MD)＝ MT􀅰MD

‖MT‖‖MD‖
(１)

其中,MT 和MD 分别为模板T 与文档D 中的关键字kv．key
经过 wordembedding后的词向量矩阵.为了方便描述,表１
列出了本文常用的符号及定义.

表１　符号汇总

Table１　Summaryofnotations

符号 含义

T 标准JSON文档

D 待检测JSON文档

ST,SD 模板T 和文档D 分别对应的模式

kv 键值对(key:value)
CT,CD 键值对关键字kv．key集合

MT,MD
关键字kvT

i ．key和kvD
j ．key经 wordembedding

后的词向量矩阵

sim(T,D) 模板T 与文档D 的相似度

　　定义１(异常检测问题)　给定JSON 模板 T 和待检测

JSON文档D,对文档D 中键值对kv的３种异常数据进行检

测,即kv．key冗余异常、kv．key缺失异常、kv．value类型异常.

定义２(语义消歧问题)　给定JSON 模板 T 和待检测

JSON文档D,对文档 D 中键值对kv 的关键字kv．key进行

语义消歧.

４　JSON文档检测模型

为了能够快速检测大规模JSON文档中的异常数据并进

行语义消歧工作,本文基于JSONschema提出了JSON 文档

检测模型 doctorJSON,该模型的要点在于对未通过 JSON

schema校验的JSON文档分别进行异常检测以及语义消歧,

以完成对待检测JSON文档的校验.

４．１　模型框架

doctorJSON 模 型 包 含 JSONschema抽 取 模 块、JSON

schema校验模块、JSON 文档检测模块以及分类模块.图３
给出了JSON文档检测模型doctorJSON的框架.

图３　doctorJSON模型框架

Fig．３　FrameworkofdoctorJSONmodel

(１)JSONschema抽取模块.从标准JSON 模板库中选

择模板,利用generateＧschema算法[１６]生成JSONschemaST.

(２)JSONschema校验模块.从待检测JSON 文档库中

选择文档,用ST 对选中的文档使用jsonschema[１７]进行scheＧ

ma校验.若校验成功,则可证明该文档符合模板T 的格式,

执行模块(４);若校验失败,则证明该文档存在与模板T 不匹

配的字段,即存在异常数据,执行模块(３).

(３)JSON文档检测模块.该模块包含JSON异常数据检

测算法deoutJSON和语义消歧算法disemaJSON.输入模板

T 与检测文档D,对文档D 进行异常检测,输出待检测JSON
文档中含有的异常类型信息;对文档 D 进行语义消歧时,根

据语义相似度计算对 D 中的kv．key进行关键字替换,完成

后执行模块(４).

(４)分类模块.将完成检测的JSON文档输入分类器,进

行JSON文档分类.

在本文的模型框架中,模块(２)可以筛除大部分与模板T
存在相同结构的待检测文档.对于未通过JSON 校验的文

５９刘立成,等:面向 NoSQL数据库的JSON文档异常检测与语义消歧模型



档,通过模块(３)可识别出具有不同类型异常的JSON 文档,

并且能够对与模板T 中语义相似度较高的kv．key进行关键

字替换以实现语义消歧.模块(３)是doctorJSON模型的核心

部分.下面将分别介绍模块(３)中的deoutJSON 异常检测以

及disemaJSON语义消歧算法.

４．２　异常检测算法deoutJSON
目前,JSON 文档检测包含以下３种不同层次的检测策

略:１)检测JSON的数据格式异常;２)检测JSON 关键字key
的异常;３)检测JSON 所有数据信息的异常.deoutJSON 算

法采用策略２)和３),专注于检测键值对kv中key 的冗余、缺

失异常和value的类型异常.算法１给出了deoutJSON算法

的伪代码,通过分别提取模板T 与文档D 中的键值对kv．key
生成关键字候选集合,在对比检测中移除具有相同关键字

(kvD
j ．key＝kvT

i ．key)的候选项.其中,步骤４－步骤８、步骤

１１－步骤１３对候选集中剩余候选项进行关键字key和数据

异常的检测,并将检测结果作为新的键值对加入集合CCD中.

步骤１０返回利用算法１生成的异常数据集合CCD.

算法１　deoutJSON(T,D)
输入:模板 T＝(kvT

１,kvT
２,􀆺,kvT

n),提取模板 T 中所有关键字kvT
i ．

key为集合CT;文档 D＝(kvD
１,kvD

２,􀆺,kvD
m),提取文档 D中所有关键

字kvD
j ．key为集合CD

输出:文档 D中所有异常数据的kvD
j ．key的集合CCD

１．CCD←Ø;//文档 D中检测出的异常数据集合

２．CT←{kvi．key,kvi∈T},CD←{kvj．key,kvj∈D}

３．ForkvD
j ．key∈CDdo

４．　IfkvD
j ．key∉CTthen

５．　　CCD←(kvD
j ．key:“冗余异常”)

６．　Elseiftypeof(D[kvD
j]．value)≠typeof(T[kvD

j]．value)then

７．　　CCD←(kvD
j ．value:“类型异常”)

８．　Endif

９．Endfor

１０．ForkvT
i ∈CTdo

１１．IfkvT
i ∉CDthen

１２．　　CCD←(kvT
i ．key:“缺失异常”)

１３．Endif

１４．Endfor

１５．ReturnCCD

算法１生成关键字kv．key的候选集合,能够有效避免不

必要的计算,提升算法的执行效率.同时,针对模型关注的３
类异常进行单独检测,可避免其他异常数据项的干扰,缩短数

据检测的时间.

算法１中步骤１－步骤２读入模板和文档并将数据初始

化,时间复杂度为 O(|CT|＋|CD|).步骤３—步骤９为一个

迭代过程,每次迭代计算长度为n的模板T 的关键字候选集

合,并对比长度为m 的文档D 的关键字候选集合.每次迭代

在最坏情况下的复杂度为 O(m),当候选集合CT 为空时,算

法结束,算法复杂度为 O(m×n＋|CT|＋|CD|).在实际对比

检测中,CT 中一旦出现异常项,就会直接查找CD 中对应的

异常项,以提高执行效率.另外,doctorJSON 模型提供了文

本或网页的形式数据检测结果,检测结果的对比更加明显.

４．３　语义消歧算法disemaJSON

disemaJSON算法首先对模板T 及文档D 进行关键字提

取,生成关键字候选集合,然后输入至embedding模型得到词

向量表达,对输出的词向量使用余弦距离计算两者间的相似

度.相似度计算式如式(２)所示:

sim(ti,dj)＝
ti􀅰dj

‖ti‖‖dj‖
(２)

当相似度大于相似度阈值γ时,可认为这两个关键词的

语义相似度较高,可以将模板 T 中的关键字kvT
i ．key 加入

到kvD
j ．key的关键字替换候选集合中,最后对候选集中的所

有关键字进行相似度计算,选出与kvD
j ．key相似度最高的关

键字,并进行关键字替换以实现语义消歧.图４给出了diseＧ

maJSON的算法框架.

图４　disemaJSON算法框架

Fig．４　FrameworkofdisemaJSONalgorithm

在上述计算过程中,对于单词embedding的模型,本文在

实验中采用了目前使用较广的预训练模型[１８].该模型通过

综合百度百科、中文维基百科等共１０６５万个单词的语料库

训练得到,具有良好的语义表达以及相似语义搜索能力.算

法２给出了语义消歧算法disemaJSON的伪代码.

算法２　disemaJSON(CT,CD)

输入:模板T中所有关键字kvT
i ．key的集合CT,经embedding模型处

理后生成的词矩阵 MT＝{t１,t２,􀆺,tn};文档 D中所有关键字

kvD
j ．key的集合 CD,经embedding模型处理后生成的词矩阵

MD＝{d１,d２,􀆺,dm};词向量相似度阈值γ
输出:关键字替换后(语义消歧)的文档 D′

１．D′←Ø

２．CT←{kvi．key,kvi∈T},CD←{kvj．key,kvj∈D}

３．ti←{embedding(kvT
i ．key),kvT

i ∈T}

４．dj←{embedding(kvD
j ．key),kvD

j ∈D}

５．ForkvD
j ．key∈CDdo

６．　IfkvD
j ．key∉CTandsim(ti,dj)＞γthen

７．　　D′←{kvD
j ←kvT

k,max(sim(tk,dj))}//关键字替换

８．　Endif

９．Endfor

１０．ReturnD′

算法２首先生成模板关键字集合CT、文档关键字集合

CD,能够避免冗余计算,缩短检测时间.在算法执行过程中,
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相似度阈值γ能有效避免不必要的关键字替换,使语义消歧

结果更加合理,提高算法的执行效率.步骤１－步骤２读入

模板和文档并将数据初始化,步骤３－步骤４将关键字输入

embedding模型进行向量化处理,其时间复杂度为 O(|CT|＋

|CD|＋∑|E|CT ＋∑|E|CD ),∑|E|CT 和∑|E|CD 为embedding
模型处理词向量的时间.步骤５—步骤９为一个迭代过程,

每次迭代计算长度为m 的文档D 关键字集合CD 与长度为n
的模板关键字集合CT 中关键字的相似度.每次迭代在最坏

情况下的复杂度为 O(m×n),当文档关键字集合CD 为空时,

算法结束.disemaJSON(CT,CD)算法的复杂度为O(m×n＋

|CT|＋|CD|＋∑|E|CT ＋∑|E|CD ).

５　实验

５．１　实验环境

本文在真实数据集和合成数据集上进行了实验,以验证

算法的有效性和执行效率.数据集分别来自于材料基因工程

专用数据库(MGE)１)提供的材料数据和四川公共数据平台２)

提供的政府机构数据.同时,针对材料数据库中标准模板数

量不足的问题,本文以不同策略从材料数据集中合成得到数

据集 Dataset３,用于进行语义消歧实验.表２列出了实验中

所选用数据集的特征.

表２　数据集特征

Table２　Characteristicsofdatasets

Dataset Label Category Templates Documents
Material Dataset１ １１ ５７ ４７０４

Organization Dataset２ ６ ２７ ６０１４４
Generateddata Dataset３ １１ ５７ ４３６

deoutJSON算法和 disemaJSON 算法均用 Python编程

实现,实验环境配置为Intel(R)Xeon(R)CPUE５Ｇ２６９８v３＠

２．３０GHzCPU,Ubuntu２０．０４LTS操作系统的服务器.

５．２　异常检测算法实验

因为本文 检 测 的 异 常 检 测 目 标 与 Jsondiff方 法[１９]和

JsonCompare方法[２０]类似,所以本文选用这两种方法进行对

比,以验证 deoutJSON 算法的有效性.本文在 Dataset１和

Dataset２上分别运行JsonCompare,Jsondiff与deoutJSON 算

法,对JSON文档异常检测的时间进行比较.

图５和图６给出了不同算法在两个真实数据集上的检测

效率.可以看出,随着数据规模的扩大,deoutJSON的检测时

间呈线性增长,而Jsondiff和JsonCompare的检测时间不稳

定,执行效率出现了波动,本文方法有更好的稳定性.同时,

deoutJSON算法在不同规模的数据中均能以最小消耗时间检

测出JSON文档的异常,检测时间远短于JsonCompare方法,

也短于Jsondiff方法,实验结果表明deoutJSON 算法异常检

测的效率更高.

图５　数据集１的异常检测

Fig．５　OutlierdetectiononDataset１

图６　数据集２的异常检测

Fig．６　OutlierdetectiononDataset２

为了验证deoutJSON算法的有效性,我们随机选取了数

据集 Dataset１和 Dataset２中的１００个文档,并在其中添加了

３类异常项(kv．key冗余、kv．key缺失、kv．value类型异常),

构建的数据集为 Datase１∗ 和 Dataset２∗ .使用Jsondiff,JsonＧ

Compare,deoutJSON方法进行异常项检测,从异常项检测的

精确度、召回率、F１值３方面对比３种方法,结果如表３所

列.在精确度上,deoutJSON都优于另外两种方法;在召回率

上,deoutJSON提升了 ２０％ ~４０％;在 F１值的评价上,deＧ

outJSON在不同数据集中都取得了最好的表现.

表３　deoutJSON实验结果

Table３　deoutJSONexperimentalresults

Methods
Accuracy

Dataset１∗ Dataset２∗

Recall
Dataset１∗ Dataset２∗

F１
Dataset１∗ Dataset２∗

Jsondiff ０．７８７ ０．９１１ ０．９３４ ０．９８２ ０．８５４ ０．９４５
JsonCompare ０．７９８ １．０００ ０．４９７ ０．７４３ ０．６１２ ０．８５２
deoutJSON ０．９９１ １．０００ ０．９７０ ０．９２９ ０．９８１ ０．９６３

１)http://www．mgedata．cn
２)http://www．scdata．net．cn/odweb

　　本文选取了真实数据集 Dataset１中的模板T 与文档D
进行实例分析,结果如图７所示.对JSON 模板T(图７(a))
对和JSON文档D(图７(b))分别使用deoutJSON,Jsondiff,

JsonCompare进行异常检测,可以得到图７(c)－图７(e)所示

的输出结果.deoutJSON算法对于模型关注的３种异常类型

均能进行有效检测(异常数据如图７(b)中红色部分所示),如

kvT
１．key＝“时效时间(h)”缺失异常、kvD

２ ．key＝“密度”冗余异

常、kvD
２ ．value＝null类型异常.而Jsondiff和JsonCompare

方法无法有效分辨出kvD
１ ．key＝“时效时间(h)”缺失异常和

kvD
２ ．key＝“密度”冗余异常,并且Jsondiff方法对于kv．value
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也进行了异常检测,如kvD
２ ．value＝“１４２８”,为错误检测项. 实例分析结果验证了deoutJSON算法的有效性.

图７　实例分析(电子版为彩色)

Fig．７　Casestudy

５．３　语义消歧算法实验

为了验证语义消歧算法disemaJSON 的实验效果,本文

基于３个数据集对JSON文档进行语义消歧后基于相似度量

sim(T,D)进行分类实验,最后对语义消歧前后的分类准确率

进行了对比.

本文选用了５种不同的分类算法,其中方法 W．Chen是

文献[１４]提出的基于相似度的结构化文档分类方法.所有的

实验结果都是在相似度阈值γ为０．６５(由５．４节可知,当γ＝

０．６５时,模型的结果最好)时,采用十折交叉验证得到的,如

表４所列.带有“＋”号的结果为经过disemaJSON 算法进行

语义消歧之后的分类结果,其中较好的结果加粗表示.

从实验结果可以看出,使用disemaJSON 算法进行语义

消歧后,在大多数分类器模型上的效果均有提升,这可以证明

语义消歧算法disemaJSON的有效性.

对于disemaJSON算法的实验结果(见表４)中出现的异

常结果,我们认为原因如下:

(１)分类器算法不同导致disemaJSON 在不同分类器中

的提升效果有差异,根据实验结果,disemaJSON 在随机森林

中的提升效果最明显.

(２)数据集质量.对于消歧实验,在数据集２中,disemaＧ

JSON算法在一些分类器下的效果反而下降,其原因是使用

的机构数据集更加规范化,存在的需要语义消歧项较少,因此

语义消歧后可能会破坏原有模板的规范性,使得分类效果反

而下降.

表４　disemaJSON实验结果

Table４　disemaJSONexperimentalresults

Methods
MacroＧF１Score

Dataset１ Dataset２ Dataset３
MicroＧF１Score

Dataset１ Dataset２ Dataset３

W．Chen[１４] ０．１２３ ０．１２０ ０．３０４ ０．２１７ ０．２７３ ０．３５５

W．Chen＋[１４] ０．１３８ ０．１４３ ０．３５１ ０．２３９ ０．２７３ ０．４１０
KNN ０．２３８ ０．３５７ ０．４６９ ０．３４３ ０．４６７ ０．５５１

KNN＋ ０．２５４ ０．４３１ ０．８０５ ０．３８７ ０．５５０ ０．８４７
SVM ０．２３５ ０．６７２ ０．６６１ ０．２８３ ０．７５０ ０．７１７

SVM＋ ０．２５９ ０．６６１ ０．８４８ ０．３９３ ０．７３３ ０．８９３
DecisionTree ０．１９１ ０．６７８ ０．３５２ ０．２８３ ０．７３３ ０．５０５

DecisionTree＋ ０．２２７ ０．６４４ ０．７３７ ０．３００ ０．６３３ ０．８０６
RandomForest ０．１８３ ０．５７５ ０．３６５ ０．２８０ ０．７００ ０．４９５

RandomForest＋ ０．２１１ ０．５７８ ０．７６７ ０．３２０ ０．６６７ ０．７９３

５．４　参数γ分析实验

相似度阈值γ是disemaJSON算法衡量不同关键词语义

相似度的指标.如果γ＝０,表示待检测JSON 文档与模板T
中的key 完全没有语义相似性,无需进行语义消歧;如果γ＝
１,则待检测JSON文档与模板T 相同,无需进行异常检测.

图８、图９给出了disemaJSON算法在Dataset３上参数取

值在０．６０~０．９５之间变化时MacroＧF１和MicroＧF１的变化.
可以看到,当γ参数增加到一定阈值时,MacroＧF１与 MicroＧ
F１的分数会停止提升甚至开始下降,这说明在模型中可以根

据适当的相似度阈值γ来平衡语义消歧的结果.
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图８　不同阈值γ在数据集３上的 MacroＧF１值

Fig．８　MacroＧF１scoreonDataset３withdifferentγ

图９　不同阈值γ在数据集３上的 MicroＧF１值

Fig．９　MicroＧF１scoreonDataset３withdifferentγ

结束语　本文对JSON 数据检测进行了研究,提出了基

于JSONschema的数据检测模型.针对JSONschema无法

有效检测出异常数据的问题,本文提出了deoutJSON 算法进

行异常数据检测.同时,针对JSON 文档中关键字语义性模

糊的问题,使用disemaJSON 算法进行语义消歧.最后在真

实数据集和合成数据集上验证了deoutJSON 算法和disemaＧ
JSON算法的有效性和执行效率.

在下一阶段的工作中,我们考虑部署分布式集群,使deＧ
outJSON算法适用于更大规模的数据分析,并在更多实际场

景中验证算法的可靠性.针对disemaJSON算法,利用JSON
结构相似性结合语义相似性进行算法优化,考虑将JSON 转

化为树结构,计算结构相似性;对于异常项的语义相似性计

算,通过加入向量权重计算词向量的相似度,提高异常项相似

度的准确性.
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