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摘　要　在智慧城市领域中,随着信息化技术的不断深入,各信息系统产生的海量数据不断增长,这些多源异构数据之间的语

义互通成为了城市智能应用开发需要解决的重要问题之一.构建知识图谱是解决数据语义互通的常用手段之一.在建立知识

图谱本体模型后,图谱实例模型的构建演化就成为支撑基于图谱的各类应用的关键技术.为此,如何将不断更新的数据源中的

知识实例尽可能自动化地扩充到知识图谱中,成为了图谱构建的首要问题.现有的一些知识实例生成工具对数据导入的支持

力度不足,用户需要对源数据进行复杂的预处理,将其转化为符合平台支持的导入数据格式.这导致预处理工作量大,且不能

迅速地应对数据不断更新增长的情况.由于智慧城市领域中信息系统所产生的数据多为结构化或半结构化数据,文中提出一

种增量式本体模型与数据模式映射的图谱实例模型构建演化方法,面向结构化或半结构化数据生成实例,并随着数据的更新,

实现图谱实例模型的增长与演化.文中方法结合机器推荐与人机协同交互设计,针对不同数据源的特征抽取知识并将其正确

地映射到本体模型中的概念实体上,实现领域知识图谱实例模型的增量扩充;并通过实体对齐、关系补全等方法,支持实例模型

的持续演化.文中方法在企业信息领域知识图谱的构建场景中得到了验证,通过机器推荐和不去重,实现了实例高效且准确的

生成,其有效性也得到了证实.
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Abstract　Inthefieldofsmartcity,withthedeepeningofinformationtechnology,manysystemsgeneratemassivedata．Semantic

communicationamongthesemultiＧsourceheterogeneousdatahasbecomeoneoftheimportantproblemstobesolvedinthedeveＧ

lopmentofurbanintelligentapplications．BuildingknowledgegraphisoneofthecommonmeanstosolvethesemanticcommuniＧ

cationofdata．Afterestablishingontology,theconstructionandevolutionofgraphentitymodelbecomesthekeytechnologyto

supportvariousapplications．Therefore,howtoautomaticallyextendtheknowledgeentitiesfromconstantlyupdateddatasources

becomestheprimaryproblemofknowledgegraphconstruction．Someexistingknowledgeentitygenerationtoolscannotprovide
sufficientsupportfordataimport,andusersneedtocarryoutcomplexpreprocessingofsourcedatatoconvertitintothedataforＧ

matsupportedbytheplatform．Asaresult,theworkloadofpreprocessingisheavy,andthedatacannotbeupdatedandincreased

rapidly．TodealwithstructuredorsemiＧstructureddata,thispaperproposesanontologyschemamappingＧbasedincrementalentiＧ

tymodelconstructionandevolutionapproachofknowledgegraph,whichachievesthegrowthandevolutionofinstancemodelas

dataupdate．BasedonthecombinationofmachinerecommendationandhumanＧmachineinteraction,accordingtothecharacterisＧ

ticsofdifferentdatasources,theknowledgeisextractedandcorrectlymappedtotheconceptsintheontologymodel．ThecontiＧ

nuousevolutionoftheentitymodelissupportedbymeansofentityalignmentandrelationshipcomplement．TheapproachisveriＧ

fiedintheknowledgegraphconstructionscenarioofenterprisedomain．Bymachinerecommendationandprohibitingduplicate



checking,efficientandaccurateentitygenerationisrealized,whichprovestheeffectivenessoftheapproach．
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１　引言

随着智慧城市领域中各信息系统不断产生海量多源异构

数据,如何实现这些数据之间的语义互通,成为了城市智能应

用开发面对的重要问题.构建知识图谱是解决此问题的常用

手段.在建立知识图谱本体模型后,为了支撑基于图谱的各

类应用,图谱实例模型的构建演化就成为了关键技术.因此,
如何将不断更新的数据源中的知识实例尽可能自动化地扩充

到知识图谱中,成为了图谱构建的首要问题.

智慧城市领域存在很多结构化、半结构化数据,需要利用

这些类型的数据进行图谱实例模型的构建.为了实现此目

的,先要将有结构数据源的模式和本体模型建立映射关系,然
后在映射关系的指导下生成实例.而在数据模式和本体模型

之间建立映射关系,是经典的模式匹配问题[１Ｇ３].模式匹配主

要解决的问题就是建立不同数据模式中语义相同元素对的映

射关系[４Ｇ５].

对于有结构数据来说,就是把数据模式表映射为本体的

概念,把表的字段映射为本体概念的属性.图１给出了一个

数据模式到本体模型的映射示例.

图１　本体模型Ｇ数据模式映射示例

Fig．１　OntologyＧSchemamapping

１)R２RML:https://www．w３．org/TR/r２rml/

对于结构化数据到本体模型的映射问题,W３C提出 DiＧ

rectMapping[６]和 R２RML１).DirectMapping是将关系数据

库映射为 RDF数据集的标准,它基于表Ｇ概念映射、记录Ｇ实

例映射等方法,提供了本体映射的基础手段.R２RML则是

用于描述关系数据库到 RDF间转换关系的标准语言,用户可

自定义模型Ｇ模式映射方法,使用更加灵活.此外,为了高效

地完成映射,研究者相继提出了一些模式匹配的算法,并基于

算法集成提出自动化模式匹配框架[７Ｇ９].这些方法利用模式

包含的元信息或元素包含的统计信息等计算不同模式间元素

对的相似度,用于判断元素对是否匹配,并辅以人工检验,对

判定匹配结果进行调整.但是上述方法存在以下不足.

首先,对半结构化数据支持不足.这些方法高度依赖于

结构化数据中包含的丰富的元信息和实例特征,在面对半结

构化数据时,除了表和字段的名称以及表包含字段的关系外,

通常无法得到任何其他语义信息,模式匹配算法往往退化成

字符串匹配算法.基于此进行元素对匹配判定,大概率会得

到较差的匹配结果,给人工检验带来很大的工作量,甚至超过

纯人工映射的工作量.

其次,已有匹配方法的应用前提假设严格.这些方法的

前提均是假设一对一映射,即一张表只能映射到本体模型中

的一个概念,一个字段只能映射到本体模型中某个概念下的

一个属性.但实际情况下,由于许多领域的系统中存在大量

建模不规范的数据模式,一对一的映射机制在这些应用场景

下并不合理.例如,一张表有上百个字段,可以映射到本体模

型中所有的概念;几张表格合起来,才能对应到本体模型中的

一个概念;一个字段可以映射到多个属性.而且,基于此前提

的匹配方法,需要依赖结构化数据中数据表的外键字段,利用

外键生成实例之间的关系.在面对外键缺乏的结构化数据或

是半结构化数据时,这些方法往往难以生成实例之间的关联

关系.总之,在实际应用场景下,表和概念之间多对多映射,

字段和属性之间多对多映射,外键缺乏或没有外键是十分常

见的现象,现有方法并不能适用于上述场景.

再次,已有匹配方法会带来大量人工工作量.这些方法

从数据出发,完全根据匹配算法计算模型和模式中元素的相

似度,不可能完全准确.当数据模式中的元素不能映射到本

体模型中的元素时,会将其转化为新的概念和属性,并可选地

添加到本体模型中,因此可能会给本体带来数据模式的特征.

随着新数据模式的不断加入,本体模型会存在大量语义不准

确、语义重复、冗余元素的现象,给人工编辑、精化本体模型增

加很多工作量.而文中认为,要随着数据的不断更新,在多次

进行模型Ｇ模式映射的过程中发现新数据模式可能包含的共

性的新概念、新属性,再通过人工编辑增加到本体模型之中,

减少频繁编辑、精化本体模型的工作量.

对于领域知识图谱实例模型构建演化的人机交互设计,

现有的一些实例生成工具允许用户上传经过预处理的、符合

平台实例导入格式要求的数据,再进行模型Ｇ模式的人工映射

操作.预处理的过程实际就是在代码中编写映射关系,十分

低效.这些工具对基于模型Ｇ模式映射的实例导入支持十分

有限.

针对上述问题,文中提出了一种增量式本体模型与数据

模式映射的图谱实例模型构建演化方法.该方法针对结构化

与半结构化数据进行图谱实例模型的生成与演化,采用基于

字符串的相似度匹配方法进行本体模型到数据模式的元素匹

配对推荐,并且提供直观简捷的人机交互方式辅助用户完成

实例层面与关系层面的本体模型到数据模式的映射操作.针

对海量数据导入问题,设计并实现了内存缓存机制和屏蔽查

９１单中原,等:一种增量式本体模型与数据模式映射的图谱实例模型构建演化方法



重机制,保证了实例生成的准确性和高效性.

本文的主要贡献如下:

(１)提出了基于人机结合的本体模型Ｇ数据模式的映射方

法框架与流程,该框架可以适应于面向结构化、半结构化数据

的图谱实例模型生成与演化;

(２)通过匹配算法,智能推荐可能的元素匹配对,减少人

工映射工作量,并基于内存对象缓存机制和屏蔽查重机制实

现海量数据的准确、高性能导入.

本文第２节介绍现有的模式匹配框架和基于模型Ｇ模式

映射的人机交互方法;第３节详细介绍文中提出的增量式本

体模型与数据模式映射的图谱实例模型构建演化方法;第４
节介绍方法实现和实验设计及结果;最后总结全文.

２　相关工作

２．１　模式匹配框架

研究者已经提出了许多利用单一特征的模式匹配算法,

例如基于字符串的、基于数据类型的、基于统计信息的、基于

结构信息的,等等.而模式匹配框架将多种模式匹配算法结

合起来,克服了单一模式匹配算法引起的误差.框架的通用

流程如图２所示.

图２　模式匹配框架的通用流程

Fig．２　Generalprocessofschemamatchingframework

首先,组合得到模式间元素对,根据模式匹配算法集中的

多种算法计算元素对在多个特征上的相似度.模式匹配算法

的选择和执行的次序可由人工配置.随后,得到元素对的多

种相似度,根据加权平均或人工定义的规则,对这些相似度进

行综合.最后,按照相似度由高到低的规则或其他人工定义

的规则,对元素对是否匹配进行仲裁.

COMA３．０[７]是一个经典的模式匹配系统,设计重点是使

用较少的人工工作量完成匹配.系统的存储、匹配执行和映

射处理模块构成了主要的处理流程,用户连接模块则提供了

不同的前端交互方法.CrowdMap[８]的思路则是采用众包任

务提问用户,该方法的人工验证部分与匹配算法无关,由系

统在 平 台 上 分 发 任 务,根 据 任 务 结 果 验 证 匹 配 结 果.

Hung[９]等结合众包任务,调和模式匹配过程中多个 可 能

的匹配结果.算法利用匹配网络中间结构,令其满足环状

约束、结构约束等匹配约束,从而得到最终匹配结果.文

中借鉴通用模式匹配框架的思想,基于本体模型和数据模

式的基本信息,向用户推荐初始的字段Ｇ属性映射对,辅助

其完成映射.

２．２　基于模型Ｇ模式映射的人机交互方法

一些现有的实例生成工具支持通过上传数据表文件,再

将数据模式与本体模型中的点和边关联起来的方式,进行实

例导入.图数据库 NebulaGraph１１)要求用户上传实例节点数

据表文件和实例关系数据表文件,每张节点表对应于本体模

型中的一个概念,每张关系表对应于本体模型中的一个关系,

随后通过点击进行节点或关系的字段Ｇ属性映射.图数据库

TigerGraph２２)要求用户上传数据表文件,并在工作面板上将

其标识为文件图标,支持用户拖动;支持将文件图标和本体模

型中的概念图标一起展示在工作面板上,随后通过点击进行

节点或关系的字段Ｇ属性映射.

这些支持基于模型Ｇ模式映射实例导入的工具,都只接受

经过预处理的、符合其导入格式要求的数据.此类数据,或者

是实例节点表,或者是实例关系表,和本体模型中的概念或关

系都是一对一的关系;基于这种格式的数据进行模型Ｇ模式映

射,实际上和直接构造实例或关系并为其属性赋值没有区别.

真正处理复杂的模型Ｇ模式映射关系的操作都在预处理过程

中,复杂性被抛给了用户.因此,这些工具并不具备基于原始

数据模式和本体模型映射的领域知识图谱实例模型构建演化

能力.本文方法接受原始的有结构数据作为输入,无须对数

据进行预处理,可以在一个完整的交互流程结束后直接将数

据转化为图谱实例.

３　增量式本体模型与数据模式映射的图谱实例模

型构建演化方法

３．１　方法概述

文中针对现有人机交互领域知识图谱实例构建演化方法

的不足,提出了增量式本体模型与数据模式映射的图谱实例

模型构建演化方法.文中方法的流程如图３所示.

图３　增量式本体模型与数据模式映射的图谱实例模型构建演化方法的流程

Fig．３　ProcessofontologyschemamappingＧbasedentityconstructionandevolutionapproachofkonwledgegraph

１)https://www．nebula－graph．com．cn/
２)https://www．tigergraph．com．cn/

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１,Jan．２０２３



３．１．１　实例映射人机交互

实例映射阶段的作用是在本体模型的属性和数据模式的

字段之间建立映射关系,即把属性的语义和字段的语义进行

映射.一方面,文中方法没有元素对一对一映射的限制,属性

和字段的映射可以是多对多,没有任何限制;另一方面,由于

各领域系统数据建模不规范性的广泛存在,文中方法不考虑

概念和表的映射,因为数据模式中的表很可能来自不规范的

建模,或不同抽象层次考虑下的建模.因此,概念和表的语义

可能有很大差别.即使把映射限制在“属性Ｇ字段”的层次,也

能够兼容传统映射方法中概念和表映射的情况.

首先,进行“属性Ｇ字段语义映射”.方法接受用户上传的

原始有结构数据后,从中提取数据模式,并读取领域知识图谱

的本体模型,将其展示在同一个工作面板上,如图４所示.随

后,调用机器推荐算法,基于字符串编辑距离,计算“属性Ｇ字

段”元素对的相似度,并将判定匹配的元素对展示给用户,供

其选择.

图４　本体模型和数据模式

Fig．４　Ontology&schema

用户在选择了其认定为匹配的元素对后,还可以在工

作面板上继续点击属性和字段,完成属性和字段的映射.

经过一系 列 映 射 操 作 后,用 户 建 立 了 所 有 的 映 射 对,如

图５所示.

图５　“属性Ｇ字段”映射对

Fig．５　PropertyＧcolumnmatchingpairs

其次,由于文中方法不对属性和字段的映射做任何限制,

因此很可能会出现这种情况:一张表中包含的某些字段C１,

C２,􀆺,Ci 映射到了某个概念O 的同一个属性P 上,假定该表

中包含的另一个字段D 映射到了概念O 的另一个属性Q 上,

此时无法得知是由‹C１,D›,􀆺,‹Ci,D›中的哪一个字段组合

去生成概念O的一个实例.这还只是具有i种可能性,如果

同一张表中存在多个类似于C 的字段集合,则总的可能字段

组合数是每个集合大小的乘积.因此,进行字段的映射组合

是必须的人机交互阶段.在该阶段,对于每个数据模式中的

表,统计该表包含的字段映射到的属性所属的所有概念,对每

一个关联到的概念,计算是否存在字段映射组合现象,如果存

在,就提示用户将字段组合确定下来.

经过映射组合交互阶段后,每张表都关联到了一些概念,

对于其中某些概念,可能会有不止一种的字段组合,从而生成

该概念的多个实例.形式化表示为:数据模式中的表T,会关

联到本体模型中的一些概念O１,O２,􀆺,On;对于其中的某些

概念Oi,会有不止一种的字段组合,每个字段组合生成Oi 的

一个实例,从而为Oi 生成多个实例.

可以看出,在文中方法的实例映射设计下,在语义的层次

上,表不仅可以对应单个概念,还可以对应多个概念,甚至还

可以对应某些概念的多个语义实体,而且在３．３小节会提到,

多个表对应一个概念也是支持的.这种设计很大程度上放松

了对数据模式的要求,使得方法的普适性更强.

３．１．２　关系映射人机交互

在确定完字段映射组合后,每张表都关联到了一些概念,

生成实例所需的信息已经全部得到,下一步需要生成实例之

间的关联关系.能够建立关联关系的实例,必然是由数据表

的同一行记录生成的,因此只需要为每行数据表记录生成的

实例之间建立关联关系即可.

对于每张数据表对应的概念,两两组合,检查本体模型中

两个概念O１,O２ 间是否存在关联关系.如果存在关联关系

R,分３种情况考虑.

(１)对于O１ 和O２,数据表均只会生成一个实例,此时需

要向用户确认,是否在两个实例之间建立关联关系R.举例

说明有可能存在这样的情况:数据表包含疾病字段和症状字

段,分别生成疾病概念的一个实例和症状概念的一个实例;本

体模型中存在“疾病→发病表现→症状”的关联关系,但却

不希望在这两个实例之间建立“发病表现”的关联关系,因

为数据表记录的疾病和症状不一定准确,若在两个实例间

建立关系,反而会影响领域知识图谱实例模型的正确性.

因此,需要用户根据头脑中的经验判断是否需要建立关联

关系.

(２)对于O１,数据表只会生成一个实例;对于O２,数据表

会生成多个实例,此时需要向用户确认是否在实例间建立关

联关系R.如果确认建立关联关系,需要用户从O２ 的多个字

段组合中选出一些,由这些字段组合生成的实例,和O１ 的实

例之间建立关联关系.如果本体模型中的关系是O１→R→

O２,称此情况为“多个尾实例”;如果本体模型中的关系是

O２→R→O１,称此情况为“多个头实例”.

(３)对于O１ 和O２,数据表均会生成多个实例,此时需要

向用户确认是否在实例间建立关联关系R.如果确认建立关

联关系,需要用户从O１ 和O２ 的多个字段组合中选出一些,

由这些字段组合生成的实例之间建立关联关系,称此情况为

“多个头尾实例”.O１ 和O２ 是同一个概念也是允许的,文中

方法支持实例间建立自环关联关系.举例说明有可能存在这

样的情况:数据表包含公司名称、母公司名称两个字段,分别

生成公司概念的两个实例,本体模型中存在“公司→母公司→
公司”的自环关联关系,需要用户选择,公司名称字段生成的

实例作为头部实例,母公司名称字段生成的实例作为尾部实

例,在两个实例间建立“母公司”自环关联关系.

基于这几种情况的考虑,每张数据表都会关联到一些
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本体模型中的关联关系.经过计算,生成以本体模型中关联

关系为主体的交互图,用户点击交互图上的关联关系R 后,

所有与R有关的数据表都会被筛选出来,对于每张数据表,

展示其关联到的R的头部实例和尾部实例的字段组合,让用

户对头部和尾部进行确认,如图６所示.

图６　关联关系交互图

Fig．６　Relationinteractgraph

用户点击“开始时间”关联关系后,系统筛选发现与“开始

时间”有关的数据表是“活动事件表”,这是一个“多个尾实例”

的场景.用户根据关联关系“开始时间”和字段“活动开始时

间”的语义,选择由“活动开始时间”字段生成的“时间”概念的

实例,认为这个实例可以和头部实例间建立“开始时间”关联

关系.

可以看出,关系映射阶段的作用就是把本体模型关联关

系的语义和数据模式字段组合的语义关联起来,即“关系Ｇ字

段语义映射”.用户根据头脑中的经验,判断关联关系和字段

组合的语义符合程度,从而选择合理的头部和尾部实例,使实

例间的关系能够正确地生成.

３．１．３　实例生成

实例生成阶段的流程如图７所示.根据数据表记录生成

实例时,先在图谱实例存储库中进行实例查重,查重方法可以

是实例名称相同、属性值完全匹配等.若库中存在重复实例,

则让用户有选择地根据记录中字段的值对库中实例进行更

新;若库中不存在重复实例,就检查内存中是否有重复实例.

如果内存中不存在重复实例,就生成实例,并将其暂存于内存

中;如果内存中存在重复实例,说明在处理其他的数据表记录

时,该实例已经被生成过了,只需要将当前记录的字段值和该

实例的属性值进行合并即可.

图７　实例生成流程

Fig．７　Processofentitygeneration

实例生成阶段结束后,所有新实例都存在于内存之中,可

以批量导入图谱实例存储库中;所有对库中已有实例的更新

都会被发送给用户,用户根据经验选择是否更改库中已有实

例的属性值.

３．１．４　关系生成

对于每行数据表记录生成的实例,在关系映射人机交互

结果的指导下,在实例之间建立关联关系.

３．２　优化:模型Ｇ模式映射对的机器推荐

为了减少在“属性Ｇ字段语义映射”阶段人工点击映射的

工作量,系统会在用户初次上传数据后调用机器推荐算法,借

鉴经典模式匹配算法的思想,基于本体模型属性和数据模式

字段的字符串编辑距离,计算“属性Ｇ字段”元素对的相似度,

并将相似度高于一定阈值的元素对判定为匹配,将这些元素

对展示给用户,如图８所示.用户在这些候选中选择其认定

为匹配的元素对,被选择的元素对会直接形成映射,大大减少

了人工点击形成映射的工作量,降低了用户学习使用工具的

成本,提高了人机交互的效率.

图８　机器推荐映射

Fig．８　Machinerecommendationmapping

由于文中方法认为数据模式的表和本体模型的概念语义

差别可能很大,就只考虑了“属性Ｇ字段”层次的语义关联,不

使用基于结构相似度等涉及表和概念层语义的相似度算法.

３．３　优化:基于内存缓存的准确高效实例生成

在图７展示的实例生成流程中,内存实例的设计避免了

频繁访问图谱实例存储库的低效性,也保证了实例生成的准

确性.

首先,经过实例查重后,如果库中没有重复实例,就要生

成新实例.若直接将新实例写入存储库中,会有写库的时间

代价,而在面对大规模数据时,频繁写库的时间代价是不可接

受的.因此,文中方法将新实例存放在内存之中,使得后续对

该实例的读写都在内存中进行,节省了大量的写库时间,保证

了实例生成的高效率;而且,在实例查重时,如果库中存在重

复实例,就会将此实例缓存到内存中,这样后续的实例查重就

可以先在内存中进行,查询不到才会访问存储库,进一步节省

了大量的读库时间.

其次,多行数据表记录会生成同一个实例的现象广泛存

在.例如,“市民信息表”包含一行记录:

身份证号:２２０１０１１９９９０９０９５０２１;性别:男
“活动事件表”包含一行记录:

发起人身份证号:２２０１０１１９９９０９０９５０２１;发起人姓名:王某

这两行记录都对应着概念“人”的同一个实例,但是两行
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记录包含的信息合并起来才是一个完整 的 实 例.因 此,如

图７所示,对于某一行数据表记录,如果其可以生成新实

例,则先会在内存实例中进行查找,如果发现该实例已存

在,则将当前记录的字段值和该实例的属性值进行合并,

这保证了实例生成的准确性.

３．４　优化:基于可选查重机制的高效实例生成

在图７展示的实例生成流程中,首先要进行实例查重,即

使经过了３．３节所述的库中实例的内存缓存,还是不可避免

地会带来大量读库的时间消耗.因此,文中方法提供了可选

查重机制,在上传数据并完成映射之后,用户可以选择是否在

实例生成的过程中进行实例查重,如果不允许实例查重,则实

例生成的全过程都会在内存中进行,完全不需要读图谱实例

存储库,这样的设计进一步保证了实例生成的高效性.在构

建图谱实例模型时,存储库为空,因此可以屏蔽实例查重,实

现高效构建;即使是进行图谱实例模型增量演化,也可以屏蔽

实例查重,在快速生成实例后,再调用后续的对齐算法,将新

的临时实例和库中实例进行对齐,保证实例不重复.

４　工具实现与验证

４．１　工具实现

基于文中方法,实现了一个增量式本体模型与数据模式

映射的图谱实例模型构建演化系统.系统界面如图４—图６
所示.该系统基于微服务架构设计,对外提供访问接口.目

前已上线测试,系统支持了金融领域、企业信息领域、疫情防

控领域等多个领域的图谱实例构建演化任务.

４．２　实验验证

为了验证文中图谱实例建演化系统的人机交互效率和实

例生成效率,文中进行了实验验证,实验步骤如下.

(１)首先向系统上传企业信息领域数据,并选择１０位对

系统熟练程度相近的用户,使其预先了解企业信息领域本体;

随后,在５位用户使用机器推荐、其余５位不使用机器推荐的

情况下,分别独立完成企业信息领域数据和企业信息领域本

体的映射工作,并分别记录人机交互平均时间.

(２)完成映射后进行实例生成,在开启实例查重和屏蔽查

重的设置下,分别记录生成时间.

企业信息领域数据的统计信息如表１所列.

表１　企业信息领域数据的统计

Table１　Statisticsofenterprisedomaindata

表名 字段数 记录数

企业产业领域 ５ １７０４２９
企业行政许可 １４ １０６２７
企业资质信息 ９ ５８８４

企业招投标信息 １３ ７５６２０
企业荣誉信息 １０ ２３９８１
企业股东信息 １３ ７０５３４６
企业基本信息 １５ ２２５３２２

企业分支机构信息 １０ ２４２１１
企业对外投资信息 １３ １７１９４

按照上述实验步骤进行验证,人机交互效率的实验结果

如表２所列,实例生成效率的实验结果如表３所列.

表２　人机交互效率的实验结果

Table２　ExperimentalresultsofhumanＧmachineinteraction

efficiency

W/O 机器推荐 平均交互时间/s 平均交互次数/次

使用机器推荐 ４８１．２０ １９３．４０
不使用机器推荐 ８５３．１２ ２２６．５０

表３　实例生成效率的实验结果

Table３　Experimentalresultsofentitygenerationefficiency

W/O 实例查重 生成时间/s
使用实例查重 ２６６５３．５０

不使用实例查重 １６４．３１

表２表明,在使用机器推荐后:用 户 平 均 交 互 时 间 由

８５３．１２s缩短到４８１．２０s,效率提升至１．７７倍;平均交互次数

由２２６．５０次减少到１９３．４０次,降低了１５％.由此可见,在机

器推荐的辅助下,可以更高效地完成人机交互的映射.

表３表明,在屏蔽了实例查重后:生成时间由２６６５３．５０s
缩短到１６４．３１s,效率提升至１６２．２１倍.由此可见,在内存

中进行实例生成的效率是非常高的,而读写领域知识实例存

储库是非常耗时的.当然,这与存储库依赖的平台和实验所

用机器的性能有很大关系,使用不同的图数据库和不同的机

器,实验结果可能有非常大的差异,这里仅体现出实例查重带

来的效率的差异性.即使不使用实例查重,也可以使用后续

的对齐算法将新的临时实例和库中实例进行对齐,保证实例

不重复.

４．３　案例分析

为了更好地展示文中方法的人机交互设计和实例生成结

果,我们应用文中方法在某城市疫情实验数据上进行样例展

示.首先建立疫情领域本体,然后使用文中系统进行人机交

互及实例导入.

选取１０位初次使用系统的用户,针对实例映射阶段交

互、关系映射阶段交互,调研用户对这两类问题的可理解性、

易用性的评价,其中８位用户反馈良好,总结如下.

实例映射阶段的人机交互界面用户友好,其展示本体模

型和数据模式的方式比较直观;点击属性或属性后,系统会提

示用户在对侧区域继续点击完成映射;除了点击映射功能外,

还提供了已映射元素定位、展示映射元素列表、搜索元素等功

能,进一步增加了系统的易用性.

关系映射阶段使用交互图的方式引导用户进行人机交

互,点击关联关系后,系统会将该关系在本体模型中的头部概

念、尾部概念以及对应到数据表的字段组合清晰地展示出来,

可以直观地感受到系统引导用户确认头部实例、尾部实例的

意图.

该城市疫情实例数据规模较小,导入后共生成２２４个实

例和１７２条关联关系,经过人工对实例和关联关系逐个检查,

证实了实例和关联关系生成全部准确.

结束语　文中研究增量式本体模型与数据模式映射的图

谱实例模型构建演化问题,在对现有模式匹配工作和基于模

型Ｇ模式的人机交互设计进行调研的前提下,分析了这些方法

在支持实例构建演化任务上的不足,然后提出一种增量式本体

模型与数据模式映射的图谱实例模型构建演化方法.该方法
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将人机交互设计为实例映射和关系映射两个阶段,实际映射

阶段解决本体模型属性和数据模式字段的语义映射问题,关

系映射阶段解决本体模型关联关系和数据模式字段组合的语

义映射问题;结合机器推荐和可开关的实例查重机制,提高人

机交互的效率和实例生成的效率.文中方法实现了从原始的

多源异构有结构数据到领域知识实例模型的准确高效生成,

人机交互设计直观便捷,可扩展性和普适性强.

未来研究可以从以下方向展开.首先,可以增加对结构

化数据的支持力度,利用结构化数据的元信息和统计信息等

增强机器推荐的效果.其次,文中方法不支持关联关系上具

有属性,但许多实际应用场景中,本体模型的关联关系上具有

丰富的属性,因此可以考虑关联关系的属性与数据模式的

映射.
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