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基于属性权重的链接数据共指关系构建 
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摘 要 来自异构数据源的语义数据集之间关联的缺失严重影响了数据网的构建和发展。语义数据集中，实例数据 

之间共指关系的发现和构建能够丰富数据集之间的关联，从而有助于在数据集之间进行推理和查询。在基 于相似度 

分析的共指关系构建的过程中，实例属性的权重及属性值的相似度对实例相似度具有重要作用。提出一种新的基于 

数据集统计信息计算属性权重的模型，并从概率统计的角度证明其合理性。同时分析了这种权重计算模型相对于传 

统的权重计算方法的优势。基于新的权重计算方法，实现了共指关系构建系统，并利用开放的语义数据集验证了其正 

确性。 
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Abstract Tbe construction and development of the Web of data are affected seriously by the loss of links amongseman 

tic datasets fromheterogeneousdata sources． Fhe construction of co-reference between instances in semantic datasets wil1 

be helpful for enriching the links among datasets，which will improve the reasoning and query across datasets．The prop— 

erty weights and the similarities of property values play an important role in the co-reference resolution based on simi— 

larity analysis．This paper proposed a new model for obtaining the weights of properties from the statistical information 

of datasets，and proved its rationality theoretically．Furthermore，the advantages of this model compared with traditional 

method were analyzed．Based on the new method proposed by this paper，a system for building co-reference among se— 

mantic datasets was implemented，and the performance was verified with some open datasets． 
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1 引言 

链接数据(Linked Data)的概念 由 Time Berners-Lee在 

2006年 7月首次提出nI，它是一种基于语义技术在互联网上 

发布和关联结构化数据的方 法。链接数据使用可访问的 

HTTP URI作为任何事物的标识名称，并 以 RDF形式为访 

问者提供被访问 URI的相关信息的链接。RDF提出了一个 

简单的二元关系表达模型来表示任意类型的数据，它用主体 

(subject)、谓词或属性(predicate或 property)、客体或属性值 

(object或 property value)所构成的三元组来描述资源的元数 

据【 。RDF是语义网数据表达的核心规范，由于其灵活性 ， 

许多领域已经将它作为表达元数据的基本方法，因此 RDF已 

经成为知识表达的通用形式。 

随着语义网的成熟以及链接数据技术的发展，越来越多 

的组织和个人开始在互联网上以链接数据的形式发布数 

据 ，这导致互联 网上语义数据的快速增长。然而这些来 

自众多不同数据源的语义数据集是由不同领域的人员独立创 

建和发布的，由于互联网的分布性和动态性 ，使得数据创建者 

遵循统一的命名规范并不现实。因此不同的数据集会使用不 

同的URI来表示同一个现实世界中的实体 ，这就导致数据集 

在创建的过程中没有或者很少引用其他数据集中的 URI，从 

而造成来 自不同数据集的数据之间的关联存在不同程度的缺 

失。这种关联的缺失会严重影响计算机对语义数据的理解， 

使计算机无法综合分析和关联不同数据源中描述同一实体的 

数据，从而导致在数据分析和知识发现的过程中遗漏一些重 

要信息，甚至产生错误的推理和结论。 

目前，在不同数据集之间建立数据链接的主要方法是基 

于共指关系来建立 URI之间的关联。共指关系是表示同一 

实体的两个不同 URI之间的关系，通常利用 owl：sameAs来 

表达这种关系l5]。Owl：sameAs是本体描述语言 OWI 定 义 

的用于表示等价语义的词汇。不同数据集之间共指关系的发 

现和建立能够丰富不同数据集之间的数据链接，使来自不同 

数据源的数据集形成一个有机联系的数据网。数据网中的链 

接越多，计算机就能在数据分析和知识发现的过程中关联越 
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多的相关知识，从而挖掘出数据更多的价值。 

2 相关工作 

如何在大规模的语义数据集中快速、准确地发现共指关 

系成为自动构建高度发达的数据网的关键问题。目前在共指 

关系发现方面的研究主要分为两个方面。 

(1)基于 0lWL语义进行推理 

文献[6，7]利用一些属性 的反函数性质进行推理。我们 

把一个具有反函数性质的函数设为 IFP(Inverse Functional 

Property)，OWL规定两个不同实体 的同一个 IFP的值不可 

能相同(例如身份证号是人的一个 IFP，两个不同人的身份证 

号就不可能相同)。假设有I 和 表示两个实体，它们都有 
一 个 IFP属性 P ，对应的值分别为 和 ，当 V1一V2时， 

可以判定 I 和Jz表示同一个实体。这种方法要求目标数据 

集中必须定义完备的语义 ，而现实中的数据集往往不符合这 

样的要求，因此这种方法并不具有通用性。 

(2)基于相似度理论进行分析 

假设待匹配的两个实体分别为 L和 J ，它们有相同的属 

性 P ( =1，2，⋯， )，L和 I6的P 属性对应的属性值分别为 

和 。这种方法的基本思路就是首先计算 和 的相 

似度 Skn( ， )，然后基于 Sim( ， )得 出两个实体的 

相似度 Sim(I ， )。如果 Sire(J口，h)大于预先设定的阈值， 

则判定 厶和 I 具有共指关系。 

文献[8]首先利用字符串相似度算法得到两个 URI共有 

属性的属性值的相似度，然后求 出各个属性值相似度的算术 

平均值作为两个 URI所指向实体的相似度。这种将算术平 

均值作为实体相似度的做法并不科学，因为实体的各个属性 

在区分两个实体是否相同时所起的作用是不一样的，即在综 

合分析各个属性值相似度的过程中，应该为每个属性赋予不 

同的权重。 

文献[9]提供 了一种声 明式 语言 Si1k-LSL(Silk-Link 

Specification Language)来帮助用户指定需要 比较 的属性值、 

属性值相似度的计算方法以及相关的阈值。Si1k-LSL虽然定 

义了为属性指定权重的标签，但是每个属性的权值必须人为 

指定。这种人为指定的权值往往因人而异，并不能真实地反 

映属性在区分实体中的重要程度。 

文献[10]提出根据待匹配的数据集 中相关属性的统计 

信息来决定属性的权重。它的基本思想是针对特定数量的以 

属性 P为谓词的三元组，假如 P的不同属性值的数量越多， 

那么它在判别实体共指关系中的作用就越大。因此该文提出 

将不同属性值的数量 N“m(Ⅵ )与以P为谓词的三元组的数 

量 Num(TP)的比值 Num(VP)／Num(，，尸)作为属性 P的权 

重。这种算法只有在特定情况下才能较为准确地反映出属性 

真正的权值。本文利用概率论的方法对该算法进行了数学推 

导 ，并分析了其成立的条件。 

基于上述方法的不足 ，本文通过对大量语义数据集的分 

析和总结，发现属性的权重不仅与数据集中属性的取值数量 

有关 ，还与属性值的分布有关 。因此，本文将属性值的分布情 

况作为决定属性权重 的一个重要因素 ，基于概率模型提出一 

种更加通用和准确的权重计算方法。 

3 基于属性权重的链接数据共指关系构建 

大量的语义数据集中往往包含了很多隐含 的信息，通过 

综合分析数据集中的各项统计信息，就能得到一些有助于实 

现数据链接的规律性知识，例如可以利用数据集中各个属性 

及其值的相关统计信息来计算出各个属性在计算实例相似度 

中的权重。 

在基于实例属性相似度的相似实例检测方法中，属性的 

权重能够增加相似实例检测的准确度。由于通过人工设定的 

权重主观性较强 ，在很多情况下并不能真正反映属性在判别 

实例相似程度中的重要程度。因此从对大量数据的统计分析 

中得出属性权重 ，成为一种主要的属性权重判定方法。 

3．1 属性权重计算的概率模型及推导 

属性权重反映了属于某类实例的各个属性在判别实例相 

似度中的重要程度。当两个实例的同一属性P的值相等时， 

这两个实例越有可能表示同一个实体，属性 P的权重就越 

大。本文利用概率模型对上述结论进行说明。 

假设实例 I 和 Jz同属于类 C，分别都有属性 P 和 P2。 

实例J 的属性值分别为垤 和V ，实例J。的属性值分别为 

魄 和V ，11=12表示实例I1和12代表同一个实体，即具有 

共指关系。当实例 L和 I 在属性 P的值相等的条件下代表 

同一个实体的条件概率P(J =Iz 1 = )越大，属性 P的 

权重 w 就越大，即 

P(I1一I2 l 一％ )>P(I1—12 I瞻 一 )一 > 
W ) (1) 

由式(1)可知，属性权重w 的大小可以通过条件概率 P 

(J 一Jz l = )来间接判定。 

通过分析总结，我们发现当同属某类的两个实例的某个 

属性 P的值相同的概率很小时，在给定属性 P的值相同的条 

件下，两个实例为同一个实体的概率就会很大。例如对于人 

的姓名和性别两个属性，人的姓名相同的概率要远远小于性 

别相同的概率；在分别给定姓名相同和性别相同两个已知条 

件的情况下，姓名相同的两个实例更有可能表示同一个人。 

设在 I 和 Iz代表不同的实体的条件下，其属性 P的值相等 

的概率为 P( 一 lj ≠jz)。利用概率公式的推导，得出 

条件概率 P(j 一J2 l 一 )与 P( 一 I j ≠12)之间 

存在如下关系： 

P(唁 一 lI1≠J2)>P(唁 一 II1=／=Iz) 
- - -

~P(I 一I。l垤 一 )<p(I =J。l瞻 一瞻 ) (2) 

式(2)表示在已知不等式P(垤 = l， ≠Iz)>P(垤 
一 唁 l I1≠I2)成立的条件下，对不等式P(I1一I2 l垤 一 ) 

~P(I1一I2 l V 一V )的证明。下面通过概率推导的方式对 

式(2)进行证明。 

为便于推导，我们假设事件 A表示 I 一I ，一A表示 j 

：／：I2；事件B表示垤 一 ，一B表示垤≠ ；事件C表 

示瞻 =％ ，一c表示昭 ≠ 。因此式(2)可以表示为： 

P(Bl—A)>P(C【一A)一P(AIB)<P(AIC) (3) 

由贝叶斯公式可得 P(A B)一旦 
，P(Al c)一 

旦 
，且由于当两个实例表示同一个实体时，它们的 

相同属性的值相等成为必然事件，即 P(BfA)一1，P(CfA)一 

1，因此 ，对 P(AlB)<P(Al c)的证明可以转换为对 P(B)> 
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P(C)的证明。 

由全概率公式可得 P(B)一P(B』A)P(A)+P(BI—A)P 

(一 )A—P(A)4-P(BI—A)P(一 )A，P(C)一P(A)+P(CI 

— A)P(一)A。已知 P(BI—A)>P(C『一A)，且由于概率的 

非负性 ，可得 P(B)>P(C)。因此，式(3)得证。 

由式(2)可知，通过确定不同属性的条件概率 P( 一 

l11~L-I2)，就可以得出条件概率P(I =jz l 一嵋 )，进 

而可以确定各个属性的权重。而条件概率P( 一魄 lJ1≠ 

Jz)，则可以通过语义数据集中属性值的统计信息来近似得 

出。本文基于数据集中实例属性及其值的具体分布，推导出 

条件概率P( 一 I J ≠J。)的计算公式。 

假设有语义数据集 D，D中所有类的集合为 C= l 一 

1，2，3，⋯，，z}，与属于类 的实例 k 相关 的属性集为 PM 

(“)一{Pj 1 一1，2，3，⋯，in}。设数据集 中属性 P，共出现了 

N次，属性P，的不同值共有m个，每个属性值 会被，z个实 

例的属性 P 取到，具体分布如表 1所列。 

表 l 属性 P 的值分布 

属性值 1 v2 3 V4 ⋯⋯ Vm 

属性出现次数 n] n2 n3 “4 ⋯⋯ nm 

由于来 自单一数据源的数据集中出现共指关系实例的概 

率很小 ，因此在面向包含大量实例数据的语义数据集时，可以 

近似认为数据集中的实例之间不存在共指关系。 

根据以上分布，从 N个 P 中任取两个，其值相等的概率 

∑ (拖一1) 

为P( 一V l J ≠j )一 l一 二 ；又由于i∑=1％一N，可 
得式(4)。 

∑ 一N 
P(W,

1

一  j1≠J2)一NL(N
--

1) (4) 

由式(2)可知，P( 一 l J ≠I2)与 P(I1一Jz l 一 

)存在反比关系，而P(j 一12 1 一 )又与属性权重有 

相同的变化趋势，因此可以将 P( 一 l I1：Z：Iz)的倒数作 

为计算属性权重的基本公式，即： 

．

一  

∑ 一N 
(5) 

由于根据式(5)计算 w 得出的值变化过大，不利于后期 

相似度的计算，为了使 w 的变化较为平缓，可以对式(5)取 

对数，经过平滑化处理和修正后 ，可得式(6)。 

。

一 l。g( 一1-1) (6) 

∑ 一N+1 
一 1 

为l『便于理解，我们可以将权重的值限定在[O，1]的范围 

之内。通过求出与一个类相关的所有属性权重的最大值，记 

为 w ，再利用式(7)可以得到最终的属性权重。 

．

一  ／wp～ (7) 

文献[10]仅仅使用m／N作为权重的计算公式，在很多情 

况下并不能准确地反映出属性的权重。 

(1)针对某个类 C的属性P，当N很小时，假设 m接近于 

』＼，，根据文献[1O]的计算公式可得属性 P的权重接近于 1。 

但是由于属性P所关联的三元组数量很少，不能从中总结规 

律性的知识，因此其在判别实例共指关系中所占的作用应该 

很小。 

· 42 · 

假设类 C共有 1000个实例，其中只有 l0个实例有属性 

P1，1000个实例都有属性 P ，且属性值都各不相同。那么根 

据文献[1O]中的计算公式得出 P 和 P 的权重都为 1，但足 

由于 P]所关联的三元组数量较大，因此计算出的权重并不 

能真正反映其实际的权重 ，所 以 P 在判别实例是否具有共 

指关系中的作用应该小于 Pz。利用本文提出的计算公式，P 

和 P2的权重分别为 w 一1．95， 一5．99。 

(2)当有两个属性 P 和 Pz的数量和值的数量都分别为 

N和m时， 个值的分布并不相同，文献[10]提出的方法不 

能很好地区分出这两个属性权重的大小。 

假设类 C共有 1000个实例，属性 P1和 P 都各有 100 

个不同的值。P 的值是均匀分布，即每 1O个实例取相同的 

值；Pz的值是非均匀分布，假设最坏的情况是 901个实例的 

属性Pz取同一个值，其余 99个实例的属性 P。的值各不相 

同。根据文献[1O]的计算公式可得属性 P 和 Pz的权重都 

为 0．1，而根据本文提出的计算公式可得 w 一2．04， 一 

0．35。 

3．2 共指关系的构建 

共指关系的构建基于两个实例数据的相似度 Sim(J ，J ) 

进行判断，如果 Sim(I ，Iz)3v于设定的阈值 t，则判定 J 和 J 

具有共指关系。而 Sim(I ，Jz)主要基于实例的 优 个共有属 

性的值相似度 Sim(Vf~，瞻 )与各个属性的权值 wp 计算得 

出，计算公式如式(8)所示： 
I 卅  

Sim(j1，J2)一 ∑Sim(VPr~， )×wp／∑W (8) 
f— l i— L ‘ 

属性值相似度 Sim(瞻 ，V )的计算主要基于字符串相 

似度算法，例如基于编辑距离的相似度算法、基于语义距离的 

相似度算法等。为了提高相似度计算的准确性，可以采用多 

种相似度算法综合计算的方法得出 Sim(瞻 ， )。本文针 

对普通字符串主要采用 jaroWinklerSimilarity算法 来计算 

其相似度 ；针对 URI则只判断其是否相同，即当两个 URI相 

同时，返回其相似度为 1，否则其相似度为 0。 

4 实现及验证 

本文基于开源的语义网开发工具包 Jena对上述权重计 

算算法以及共指关系的构建方法进行了实现，并利用开放的 

语义数据集进行了测试和验证。 

4．1 测试数据集 

本文采用两种类型的数据集进行测试，一种是由研究机 

构整理发布的数据集 ，包括由 RKB Explore{” 管理的 DBLP 

和 ACM。这两个数据集是由研究机构从传统的数据转换而 

来，格式和内容都比较统一，易于实现相似实例数据的发现和 

链接。文献[10]中使用的测试数据集也包括这两个。DBLP 

中包含 78625个 Publication实例，而 ACM 中包含 290401个 

Publication实例。 

本文分别从这两个数据集中提取一个 Publication实例， 

并计算其属性 (http：／／ aktors．org／ontology／portal# 

has-title)的值的相似度，如果大于 0．5，则形成一个待匹配的 

实例对。然后利用本文提出的链接构建方法对待匹配的实例 

对进行精确匹配，从而最终确定其是否具有共指关系。 

另一种是利用链接数据爬虫工具 LDSpiderE“ 从网络获 

取的 FOA ]数据。由于这类数据是互联网用户手动配置 

和生成的，即使采用了统一的 F0AF模式 ，其内容也不统一， 



因而实例的属性也都不尽相同，甚至会包含错误的格式和内 

容。本文利用 LDSpider从互联网上获取了 188MB的 FOAF 

数据，其 中包含 Person实例 84804个。通过属性 (http：／／ 

xmlns．com／foaf／0．1／name)的值的相似度形成带匹配的实例 

对，然后对其进行精确匹配。 

4．2 数据集的存储和统计 

本文采用 Jena TDB实现数据集的存储和查询。TDB使 

用三元组的形式对 RDF数据提供持久性存储，以提供高性能 

的查询引擎。同时采用 Jena Fuseki作用 TDB的远程访问代 

理服务器 。Jena Fuseki是一个 Sparql服务器 ，基于 HTTP协 

议提供了一系列针对 TDB的数据操作接口，包括查询和更新 

等。通过 Fuseki可以实现对 TDB中存储数据的远程访问。 

本文使用Sparql查询语言对TDB中的数据集进行查询， 

获取相关的统计信息，并计算相应的属性权重。本文设计了 

一 套 XML Schema来对统计信息及权重进行存储，见 图 1。 

XML Schema中包含三级统计信息。 

的规范性不强，这些都影响了共指关系构建的准确率 。 

结束语 基于属性值分布的权重计算方法从大量语义数 

据中分析总结出属性 的权重，其能够更加准确地反映属性在 

共指关系构建中的真实作用。实验结果表明，本文提出的共 

指关系构建方法能够较为准确地从大量语义数据中找出具有 

共指关系的实例，但也存在以下不足： 

(1)属性值相似度的计算较为简单 ，应该根据属性值的类 

型使用不同的相似度计算方法，以提高共指关系构建的准确 

率 。 

(2)准确性验证不够充分，需要在多种具有不同数据特征 

的数据集上进行验证 。 

(3)本文提出的方法在处理更大规模的数据集时，性能需 

要进一步提高和优化。 

今后 ，需要在以上几个方面进行更加深入的研究和实验， 

提高共指关系构建的准确率和性能。 

<dBtaset> 

} <dat；ase~一name> <／d＆tasec—llam~> 

} <dataet一 n > <，dacaet一∞ 1> l』 I 

<clas~一nlal~er> <／class-number> 

： ~triRla—n ∞出er一血t45ec> <l~ mple— I由cr’dac55ec> 

} <c1a s) ro] 

； <cla55一uri> <／class—uri> L J 

<~riple-number-class> <／t~iRle一3 e!一class> 

<properzy一口tl er> 《，p!operty一目 mbe=> 

<instance—nL1~ber> <／instance-n~mber> l l 

} <proper~y> 

<proper~y—uri> <／prol~rty—uri> 

<triple—n mbe=一property> <／triple— 岫 er—pzoPerty> 

<value—gusher> <／value-nm~er> 

臼一  ： 曲 一 Ipropexti
一

- wei

⋯

gh~l

<proper~y weig~V2> <／property ； [4] } 一 一 e1gbc2> ‘ 
} <，proper~y> 

} <，cla~s> 
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图 1 数据集统计信息模型 
l b l 

数据集：包含数据集的名字、URI、三元组的数量、类的数 

量 ； 

类：包含类的URI、类中三元组和实例的数量、相关的属 

性的个数 ； 

属性：包含属性的URI、属性相关的三元组数量、不同值 

的数量、使用不同算法计算出的多个权重。 

4．3 链接结果 的验证 

本文主要通过人工核对的方法来验证生成的共指实例对 

的正确性。 

针对 DBLP和 ACM，本文用提出的权重计算方法对从待 

匹配的实例对中随机抽取的200个进行精确匹配。在给定阈 

值 t=0．8的条件下，共生成了 126个共指实例对。对这些共 

指实例对的验证主要通过 RKB提供的一项名为 Consistent 

Reference Service(CRS)的在线服务来进行实现。通过 CRS 

可以查询与给定 URI具有共指关系的相关 URI。将共指实 

例对中的一个实例的URI作为参数进行查询，如果在给出的 

结果中包含另一个实例的 URI，则说明这两个实例之间的共 

指关系确实存在。通过人工核对，共有 118个共指实例对被 

确认存在共指关系。因此，针对这两个数据集 ，本文提出的链 

接构建方法的准确率达到了93．6 。而基于文献[10]提出 

的权重计算方法进行精确匹配，其准确率为89 。 

针对FOAF数据集，本文采用同样的方法得到200个待 

匹配的实例对，并分别基于两种权重计算方法进行精确匹配， 

分别得到 119和 91个共指实例对 。经过人工确认之后的共 

指实例对分别为 98和 71个 ，准确率分别为 82．3 和 78％。 

FOAF数据集中的数据具有较大的随意性，内容和格式 
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