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面向关联数据的实体链接发现方法研究∗

高劲松　 周习曼　 梁艳琪

摘　 要　 随着关联数据应用的不断深入，已有众多的数据集发布在网上，但目前已发布的关联数据集之间关联很

少，为数据的共享使用带来不便。 本研究提出一种基于统计学习方法进行关联数据集间实体识别及链接构建的

方法。 首先进行数据集间的实体匹配，采用基于 Ｋ 中心点聚类算法实现属性的聚合及关系发现，对具有高相关

度的属性进行匹配关系描述，降低实体匹配时的属性匹配计算次数；其次对已匹配的属性进行实体属性值的相似

度比较计算，实现实体间相似度的比较，在 ＳＩＬＫ 框架下实现实体的链接构建工作，以达到实体链接发现的目的；

最后通过实验验证，这一方法能降低数据集间实体匹配计算次数，提高实体链接的正确率，具有可行性及实用性。

图 １２。 表 ４。 参考文献 １９。
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ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ． １２ ｆｉｇｓ． ４ ｔａｂｓ． １９ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ．　 Ｅｎｔｉｔｙ ｌｉｎｋｉｎｇ．　 Ｄａｔａ ｌｉｎｋｉｎｇ．　 Ｌｉｎｋｉｎｇ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．

０　 引言

目前，万维网已经发展成为一个将网页数

据及数据库数据链接起来的全球数据空间，关
联数据是实现这一信息进化的最佳工具之

一［１］ 。 关联数据是将数据以结构化的形式在网

络上发布，实现资源的互联。 它的本质及目标

是，数据与其他数据的链接关系越多越全面，表
明该数据的使用价值越全面。 关联数据云

（Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ Ｃｌｏｕｄ） 发展到今天已经成为一个

非常大的数据集集合，从原先的 １２ 个发展到目

前近 ６００ 个，关联数据愈来愈获得技术人员及用

户的认可与支持，其涵盖生命科学、地理信息、
科学出版物、电影、音乐等众多领域［２］ 。 每个发

布者只要基于关联数据规则进行数据的发布就

可被其他用户链接及应用。 这将使用户实现双

重的身份认定，数据发布者既是关联数据内容

的创造者，也是其他关联数据内容的使用者。
那么就存在一定的数据发布自定义内容，对于

数据发布者想要描述的现实世界中的实体对

象，每个人均会根据自我的认知及使用方便而

规定其身份标识及属性名称。 不同的数据集之

间，可能对于现实世界中的同一实体对象有不

同的描述内容及不一样的属性标识，这为数据

的共享使用带来不便。 因此，找寻有效的方法

来发现这些数据集间的联系是亟待解决的

问题。
在进行关联数据链接的发现工作时，因关

联数据集中每个实体的信息均采用 ＲＤＦ 三元组

的形式进行描述［３］ ，可以保证每个实例数据均

有各自的描述内容以区别于其他实例数据。 同

时关联数据采用 ＵＲＩ 进行实体的描述及表征链

接［４］ ，在进行 ＵＲＩ 赋予描述实体信息时还存在
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一些问题。
（１）实体对象 ＵＲＩ 的定义多样性。 在不同

领域数据源中使用不同 ＵＲＩ 描述形式展现同一

个实体对象时，会产生资源的重复定义，对实体

对象的利用造成冗余。
（２）实体对象名称的多重性。 一个实体对

象可能会拥有多个可描述的名称，而且这些名

称很可能会在字符表现上存在很大的差别。
本文采用一种新的思路构建数据集间的链

接关系，主要进行数据集中的属性发现，将具有

潜在对应关系的属性发现出来，进行关系匹配，
并针对其中的属性进行函数运算，比较其相似

度，以此来确定类内的实体匹配置信度，在此基

础上进行实体链接的构建工作。 本文提出的数

据集实体链接发现方法可提高数据集的数据精

度与细度，实现跨数据集的数据互联，提高这些

数据集中实例数据的质量，尽可能简单快捷地

发现数据之间的链接关系，并对重复数据进行

校对及矫正。

１　 研究综述

学者已对关联数据环境下的实体链接展开

研究。 国外学者主要是针对数据集或知识库之

间的实体链接发现方法，以及关联数据环境下

的实体识别展开研究。 其中，Ｉｓｅｌｅ 等［５］ 提出用

于融合异构数据源的开源框架 ＳＩＬＫ，它可以用

于生成不同数据源的相关数据之间的链接。 基

于 ＳＩＬＫ 链接发现过程有如下特点：用灵活的

ＳＩＬＫ－链接规范语言（ ＳＩＬＫ－ＬＳＬ）来指定链接规

则；支持 ＲＤＦ 链接生成；采用分布式系统；可用

于混合不同词汇表的术语。 ＳＩＬＫ 对包含有大数

据的关联数据集的关联发现有较好的实现效

果。 Ｎｇｏｍｏ、Ａｕｅｒ［６］ 提出基于关联数据集之间的

链接发现框架 ＬＩＭＥＳ（ Ｌｉｎｋ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒ Ｍｅｔｒｉｃ Ｓｐａｃｅｓ），该框架主要利用空间度量算

法处理链接发现中的可扩展性问题，计算实体

的相似度，基于这些相似度，ＬＩＭＥＳ 可以过滤掉

因用户设置不满足匹配条件的大量数据集；然

后计算剩余数据集的真正相似性，并返回匹配

实体，发现数据集之间丢失的链接，提高数据检

索结果的精确度，这些可通过其 Ｗｅｂ 在线匹配

工具实现。 Ｖｉｄａｌ 等［７］ 提出基于概率逻辑抽样

方法及贝叶斯网络方法在关联数据集中进行权

威实体排名算法操作，从而发现相互关联的实

体间的隐藏链接，并对该方法进行广泛的实例

验证。 Ｊａｉｎ 等［８］ 在研究关联数据中本体映射规

则的基础上，推出 ＢＬＯＯＭ 链接查询工具，用于

发现 ＬＯＤ 云数据集之间的模式层级实体链接。
ＢＬＯＯＭ 可以利用维基百科和其类目结构等数

据源中产生的噪声数据，计算关联数据中的本

体映射对；此外，还将映射应用程序作为基础系

统，用以补充原本的自举方法。 Ｈｉｅｎｅｒｔ 等［９］ 开

发了名为“ Ｖｉｚｇｒ”的关联数据图形可视化工具，
它提供了一种在图形可视化层面映射异构信息

的有效方法，该工具能直接以图形的方式显示

关联数据集中的实体对象及关系，用户可直接

用手动链接的方式实现实体间的链接关系构

建，不同来源的数据由用户输入，最终都可以以

图表、标记云等可视化形式表达出来，数据点之

间可以相互联系，也可与其他视图或网络处理

器的数据联系。
国内的研究主要对关联数据环境下的链接

发现过程及链接发现方法进行分析，探讨链接

发现的实际应用。 沈志宏等［１０］ 对关联数据应用

下链接发现工作过程的定位、目标及复杂性进

行探讨，提出链接发现过程中多任务、多路径、
多步骤的特性，对关联数据链接发现方法、工具

进行比较分析，提出链接发现方法需要进一步

满足大关联数据的需求，发现框架需要能进一

步支持多任务流程。 贾丽梅等［１１］ 对关联数据语

义相似度算法进行研究，提出在影响相似度计

算的三个因素，即属性取值类型、属性权值及关

联关系的基础上，进行相应的相似度计算算法。
周文磊等［１２］ 提出基于关联开放数据的命名实体

相似度计算方法，通过提取 ＵＲＩ 中的命名实体

名称进行两个命名实体相似度计算，并进行相

关验证，实现实体的动态链接发现。
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综上所述，近年来针对于语义网或关联数

据环境下的实体识别和链接发现的研究取得了

一定的成果，但是针对关联数据环境下的实体

链接构建方法研究较少。 基于关联数据的数据

链接特性，为我们提供了从分布式数据集中发

现实体潜在关系的巨大可能，无需再对实体的

来源进行复杂的操作，通过对不同来源的数据

进行关联、发现、链接、合并、融合操作，可以生

成一个高度集中的数据云。 因此，在关联数据

环境下进行实体发现不仅可以避免对实体的大

量聚类计算等过程，而且可以高准确度地进行

实体的识别及歧义消除，实现实体内容的语义

显示。

２　 面向关联数据的实体链接发现方法

２．１　 实体描述模型

在关联数据环境下，实体链接更多的是表

示关联数据实体对象之间的实体关联关系，对
实体描述方式进行研究，可以在此基础上进行

实体的关联发现及匹配。 依据关联数据规则进

行实体对象信息的描述，主要可以分为三个部

分：实体基本信息描述，实体内容信息描述，实
体链接信息描述。 实体基本信息主要是指实体

所属类的信息内容及实体所属资源集的内容；
实体内容信息主要是指实体对象的属性信息，
主要包括文本类属性及数值类属性；实体链接

信息是指针对描述对象与其他实体对象所构成

的链接关系，包括同一性链接关系、继承性链接

关系及相关性链接关系等，如图 １ 所示。
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图 １　 关联数据实体描述模型

　 　 对实体进行描述信息分析可以发现，实体节

点的主要信息分为属性描述信息和关系描述信

息。 在进行关系发现时对其属性进行比较分析，
可以明确实体匹配的过程，在此基础上主要进行

基于描述信息属性值包括文字类属性和数值类

属性的计算处理及链接关系构建处理工作。

２．２　 实体链接发现过程

在关联数据环境下，实体链接发现是数据

资源聚合的一个过程，依据自下而上的顺序进

行实体数据解析、实体匹配处理及实体链接构

建的过程，如图 ２ 所示。
（１）数据集解析

关联数据中的数据集结构多样，ＵＲＩ 内容具

有多样性。 数据发布者一般只根据自身数据构

成及发布需要发布相关数据集，因而对数据集

进行解析就变得非常重要。 在实体链接发现过

程中，根据实际需要分为来源数据集 （ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｄａｔａｓｅｔ）及目标数据集（ Ｔａｒｇｅｔ Ｄａｔａｓｅｔ），两者处

于同等地位，主要目的是实现其中实体及属性

的匹配及链接处理，两者不具有绝对性。 针对

本文的主要研究问题，数据集解析是必须要进

行的前期工作。 对数据集进行解析，需要了解

数据集的实体构成及相互关系，同时让数据质

量得到保证。 针对数据集的实际存储数据内

容，要能够明确数据集中的类、实体、属性的 ＵＲＩ
描述信息内容，并且查明其中的有效类及有效

属性，确保数据集中尽量不存在空类或空属性

的情况，这样能够保证在对应属性发现阶段依

据属性值进行属性聚类计算时的准确性，并能

保证在实体链接构建时的有效性。 对于本文所

用到的数据集均采用 ＲＤＦ ／ ＸＭＬ 格式进行存储，
解析过程中采用 ＳＰＡＲＱＬ 查询语句进行数据内

容及格式的确认。
（２）潜在对应属性发现过程

整个链接发现过程需要进行实体所在类及

实体属性的发现及比较。 对于数据集对应类内

描述实体的属性进行所有属性值的遍历及比较

过程，本文采用一个直观的方法，在属性概念之
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图 ２　 实体链接发现过程

间发现其潜在的语义关系，依据其属性值的不

同，对属性概念进行聚类处理，将属性进行分

组，并对其属性关系依据 ＥＤＯＡＬ 语言标准进行

描述，以此来实现实体属性的匹配及计算，通过

聚合比较来确定实体是否存在共指关系。
通常情况下，在数据集间发现对应属性是

比较困难的，需要同时评估两个属性是否可以

真正构成一个等价属性，也需要对其相似性阈

值进行设置。 在等价属性发现过程中，如果设

置了较高的相似性阈值，就可能会有许多属性

因为不满足这个阈值而被遗漏；另一方面，如果

对待评估的属性设置了较低的相似性阈值，就
会产生本不相关的假的等价属性对。 所以在进

行等价属性发现时，不仅要明确其所在类是对

应关系，同时对类内的属性间关系还要进行路

径确定，一般的属性路径是一组属性队列，其中

以属性的关系进行访问，开始于某个属性关系，
结束于另一个属性关系或属性值。 在本研究

中，路径里的每个属性三元组中的对象 Ｏ 均是

其后关系表示中属性三元组的主语 Ｓ。
对应属性发现主要采用的方法是，根据属

性值本身的数据类型将属性分为文字类属性和

数值类属性，并在此基础上进行相应类别的属

性值聚类，以属性特征值的形式表现属性本身

应具有的关键含义，并在此基础上实现聚类分

组的目的，实现潜在对应属性的发现。 在对某

个类中的属性进行具体聚类分组时，采用参照 Ｋ
中心点聚合算法进行计算，目的是在最大限度

下保证所有的潜在对应属性对均能够被发现，
尽可能实现所有潜在对应属性的匹配关系描

述，在后面进行链接比较时会保证实体属性相

似度计算的完整性。
（３）实体链接构建过程

在实现对应属性的发现之后，对属性匹配

关系进行关系描述，主要目的是实现实体属性

相似度比较，以此判断所有实体是否真正存在

语义相关关系，并通过构建链接的形式发现其

链接关系。 在整个链接的构建过程中，通过进

行已匹配的属性对计算，可以大大减少对所有

属性对两两比较的次数，降低匹配计算所花费

的时间，同时提高匹配计算的准确性。 ＳＩＬＫ 作

为一个开源链接发现工具，一直被广泛用于关
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联数据集的链接发现，采用此工具可以在一定

的实践基础上验证本文提出的方法的可行性，
并对生成的可执行链接脚本进行二次利用。

文中针对对应属性的关系描述采用 ＥＤＯＡＬ
语言，但其不能被 ＳＩＬＫ 工具所识别，因此在进

行链接生成时，就需要实施转换，将对应属性关

系转化为 ＳＰＡＲＱＬ 查询语句，实现 ＲＤＦ 路径访

问表达，使其可被 ＳＩＬＫ 读取。 在进行链接生成

脚本的编写时，需要分辨对应属性是文字类属

性还是数值类属性，选择不同的匹配计算函数，
并进行相应的置信度设置，使其成为可被 ＳＩＬＫ
执行的脚本文件。 ＳＩＬＫ 工具执行的脚本文件，
将会直接进行数据集中实体相似度的合成计

算，并导出实际的实体匹配链接结果。
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图 ３　 数据集解析内容

３　 数据集解析方法

数据集解析的主要目的：一是保证数据集

的数据架构简洁明确，不存在空类或空属性；二
是保证来源数据集及目标数据集中有潜在实体

链接。 数据集解析的主要对象包括：数据集名

称、数据集规模（实体数目）、数据集内实体对象

内容结构、实体属性数目及内容、ＲＤＦ 数据存储

的格式及数据集 ＳＰＡＲＱＬ 查询端点等。 对数据

集的结构内容进行解析探究，不仅可以在宏观

上把握数据集的领域用途及需求目标，也可在

微观上明确数据集内部的实体描述标准及主要

的描述属性内容。 同时，由于 ＲＤＦ 存储形式多

样，针对不同格式的数据集需要采用不同的工

具进行处理。 图 ３ 显示数据集解析的内容，在概

念上对数据集解析任务进行归类划分。

通过对数据集进行解析，将关联数据集规

范为符合实际程序处理的数据集对象，实现对

关联数据集中的结构、实体类及属性等内容的

读取，并对实体的具体属性结构进行标识化处

理。 根据关联数据集特性，对数据集内部数据

进行类、实体及属性的区分，按实体类进行实体

的分类，在同一类内拥有若干个实体对象实例，
每个实体的属性定义标准均相同，但属性值不

同，以此来描述实体之间的区别，在数据集层次

上对实体数据进行由上到下、由粗到细的层次

解析。
数据集解析过程如图 ４ 所示： ① 进行类

查询，读取数据集中的有效类，确认数据集中描

述的主要概念内容；②进行某个类中实体信息

的查询，确认实体的数目及范围；③对某个实体

进行查询，通过实体信息描述内容分析实体的

属性及链接信息，对属性名称及属性值数据类

型进行确认，包括文本类属性及数值类属性的

属性值；④对类及属性关系进行分析，明确其所

定义的实体信息内容，在进行对应类及对应属

性发现时可根据语义进行属性匹配的处理

工作。
通过实施完整的数据集解析流程，可以完

成对数据集的名称、规模及 ＲＤＦ 存储形式、数据

集中可匹配的实体数目、类的形式及种类等内

容的确认，通过对多个数据集进行解析可以发

现潜在实体关系，为对应属性的发现提供前提

条件，确保后续属性匹配及链接构建工作的顺

利进行。
本文中的主要数据集对象是地理信息数据

集 ＧＡＤＭ 与 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 数 据 集 中 的

ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ。 其中，ＧＡＤＭ 依据 ＮｅｏＧｅｏ 本体发

布全球行政区域的空间地理相关数据，包括国

家名称、所包含区域、区域面积及区域间的包含

关系等内容，ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ（ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｅｒｒｉ⁃
ｔｏｒｉａｌ Ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，领土单位统计术语标准

数据集）是欧盟统计局依据 Ｎｅｏ 标准发布的欧

盟国家行政区域地理编码标准，主要对欧盟范

围内的地理信息进行标准发布，包括区域名称、
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图 ４　 数据集解析过程

名称编码及区域间包含关系。 目前数据集

ＧＡＤＭ 与数据集 ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 均以关联数据形

式进行发布，但还没有在数据层面形成链接关

系，可为本文进行关联数据实体链接发现提供

良好的实例，在下文的方法分析中也以这两个

数据集为分析对象。
对 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 数据集的解析过程如下。
（１）数据集 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 的远程 ＳＰＡＲＱＬ 查

询平台地址为： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｉｆｏ５ － ０３． ｉｎｆｏｒｍａｔｉｋ． ｕｎｉ⁃
ｍａｎｎｈｅｉｍ．ｄｅ ／ ｅｕｒｏｓｔａｔ ／ ｓｎｏｒｑｌ。

（２） 数 据 集 的 ＳＰＡＲＱＬ 类 查 询 语 言 为：
ＳＥＬＥＣＴ ＤＩＳＴＩＮＣＴ ？ｃｌａｓｓＷＨＥＲＥ ｛［］ ａ ？ｃｌａｓｓ ｝
ＯＲＤＥＲ ＢＹ ？ｃｌａｓｓ，结果如图５所示，显示数据集有

两个类： ｅｕｒｏｓｔａｔ： ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ 和 ｅｕｒｏｓｔａｔ： ＮＵＴＳＲｅ⁃
ｇｉｏｎｓ。

（３）对 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 中 ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 类中的前

１００个实体进行查询，ＳＰＡＲＱＬ 查询语句为：ＳＥ⁃
ＬＥＣＴ ？ ｅｎｔｉｔｙ ＷＨＥＲＥ ｛？ ｅｎｔｉｔｙ ａ ＜ ｃｌａｓｓｅｓ ［］ ＞｝
ＯＦＦＳＥＴ １０，结果如图６所示。

（４）对类 ｅｕｒｏｓｔａｔ：ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 的某个实体即

德国首都柏林 ＵＲＩ 为＜ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｉｆｏ５－０４．ｉｎｆｏｒｍａｔｉｋ．
ｕｎｉ⁃ｍａｎｎｈｅｉｍ． ｄｅ ／ ｅｕｒｏｓｔａｔ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ／ Ｂｅｒｌｉｎ ＞
进行属性信息查询，ＳＰＡＲＱＬ 查询语句为：ＳＥＬＥＣＴ
ＤＩＳＴＩＮＣＴ ？ｐｒｏｐｅｒｔｙ ？ｈａｓＶａｌｕｅ ＷＨＥＲＥ ｛｛ ＜ｈｔｔｐ：／ ／
ｗｉｆｏ５ － ０４． ｉｎｆｏｒｍａｔｉｋ． ｕｎｉ⁃ｍａｎｎｈｅｉｍ． ｄｅ ／ ｅｕｒｏｓｔａｔ ／ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ／ Ｂｅｒｌｉｎ＞ ？ｐｒｏｐｅｒｔｙ ？ｈａｓＶａｌｕｅ ｝｝ ＯＲ⁃
ＤＥＲ ＢＹ （！ＢＯＵＮＤ （？ｈａｓＶａｌｕｅ ）） ？ｐｒｏｐｅｒｔｙ ？ｈａｓ
Ｖａｌｕｅ，结果如图７所示。实体包含的属性主要包括

ｅｕｒｏｓｔａｔ： ｎａｍｅ， ｅｕｒｏｓｔａｔ： ｇｅｏｃｏｄｅ， ｅｕｒｏｓｔａｔ： ＧＤＰ，
ｅｕｒｏｓｔａｔ：ｄｉｓｐｏｓａｂｌ＿ｉｎｃｏｍｅ 等地区基本统计信息类

型及关系属性 ｅｕｒｏｓｔａｔ：ｈａｓＰａｒｅｎｔＣｏｕｎｔｒｙ，通过数据

集解析流程，完成对数据集内容及结构的解析

工作。

图 ５　 数据集类查询结果
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图 ６　 数据集实体查询结果

图 ７　 数据集实体属性查询结果

４　 基于 Ｋ 中心点聚类算法的对应属性
发现方法

本文中“对应类”是指包含相同或相似实体

对象集共同特征的概念集合，“对应属性”是描

述实体对象间相同或相似个体特征的具体名称

变量。 “对应类”和“对应属性”将会帮助实现实

体的识别及实体间的相似度匹配计算。
对应属性发现主要采用的方法是，根据属

性值本身的数据类型将属性分为文字类属性和

数值类属性，并在此基础上进行相应类别的属

性值聚类，以属性特征值的形式表现属性本身

应具有的关键含义，进行聚类分组，实现潜在对

应属性的发现。 在对某个类中的属性进行具体

聚类分组时，参照 Ｋ 中心点聚类算法进行计算，
目的是尽可能保证所有的潜在对应属性对均能

够被发现，实现所有潜在对应属性的匹配关系

描述，在后面进行链接比较时会保证实体属性

相似度计算的完整性。

４．１　 不同类间的属性聚类

本文使用 Ｋ 中心点聚类算法的目的是对属

性概念进行分类分组［１３］ 。 利用此方法，属性概

念得以分组，并能最终实现数据集间具有相同

表达含义的属性的对应，最后实现其分组匹配
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比较的目的。 其中最重要的工作是进行样本数

据的选取，计算属性概念的数字坐标。
进行聚类之前，本文依据 Ｆｏｒｇｙ［１４］ 的方法给

出聚类的首次中心点对象坐标及最后生成的聚

类簇数。 属性特征值聚类算法如图 ８ 所示。

　 　 １ 输入：属性样本点集合 Ｍ，样本点总数 Ｎ，迭代次数 Ｔ ＝ ３０。
２ 输出：属性样本聚合组。
１：Ｃ ＝样本点集合的初始中心点个数；
２：ＫＭｅｄｏｉｄｓ（Ｍ，Ｃ）分配样本点到最近的中心点簇内；
３：计算样本点到中心点距离 Ｌ；
４：ｔ ＝ １；
５：ｗｈｉｌｅ（ ｔ＜Ｔ）ｄｏ
６：Ｃｎｅｗ ＝新的随机中心点个数；
７：ＫＭｅｄｏｉｄｓ（Ｍ，Ｃ）分配样本点到最近的中心点簇内；
８：计算样本点到中心点距离 ｌｎｅｗ；
９：Ｉｆ（Ｌｎｅｗ＜Ｌ） ｔｈｅｎ
１０：Ｌ ＝ Ｌｎｅｗ；
１１：Ｃ ＝ Ｃｎｅｗ；
１２：ｔ＋＋；
１３：ｗｈｉｌｅ（ ｜ Ｃ ｜ ＞２）ｄｏ
１４：重复迭代进行 ＫＭｅｄｏｉｄｓ（Ｍ，Ｃ）；
１５：随机选择每个簇内新的中心点 Ｃｎｅｗ；
１６：计算 ａｄ； ／ ａｄ 为整个样本点内中心点的距离之和 ／
１７：Ｃ ＝ Ｃｎｅｗ；

１８：Ｉｆ（ｃｉ，ｃｊ ∈Ｃ，Ｌ（ｃｉ，ｃｊ）＜
１
２

ａｄ） ｔｈｅｎ

１９：Ｃ ＝ ＭｅｒｇｅＣｅｎｔｅｒ（Ｃ，
１
２

ａｄ）； ／ 对中心点进行合并 ／

２０：Ｉｆ（ ｜ Ｃ ｜ ＜２） ｔｈｅｎ
２１：Ｂｒｅａｋ；
２２：Ｅｌｓｅ
２３：Ｂｒｅａｋ；
２４：输出 Ｃ．

图 ８　 Ｋ 中心点属性聚类算法

　 　 聚合计算主要是进行两个类间的属性关系

发现，所以最后形成的簇数目为 ２。 当某两个中

心点之间的距离小于所有中心点的平均距离时，
对这两个中心点所在的簇进行合并处理。 依据

样本点集合数目的大小确定初始中心点数目，当
属性样品点数目 Ｎ ＝ ５０ 时，取其中心点数目 Ｃ ＝
２０，依据 Ｆｏｒｇｙ 方法进行中心点坐标的随机选择。
当两个中心点之间的坐标距离小于所有中心点

坐标距离的 １ ／ ２ 时，我们认为两个中心点所在的

簇具有较强的相似性，合并为新的簇并进行新的

簇中心点的选择，再次进行新的聚合迭代过程。
本文以 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 数据集和 ＧＡＤＭ 数据集

中类 ｅｕｒｏｓｔａｔ：ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 和 ｇａｄｍ：ＡｄｍｉｎＲｅｇｉｏｎ
为例进行属性聚类计算。 其中，对于 ｅｕｒｏｓｔａｔ：
ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 类中的属性，前文提到其 ｅｕｒｏｓｔａｔ：
ｎａｍｅ、ｅｕｒｏｓｔａｔ：ｇｅｏｃｏｄｅ 及关系属性 ｅｕｒｏｓｔａｔ：ｈａｓ⁃
ＰａｒｅｎｔＣｏｕｎｔｒｙ 等均属于文字类属性，对于 ＧＡＤＭ
数据集中 ｇａｄｍ：ｌａｂｅｌ、ｇａｄｍ：ＩＤ 及关系属性 ｇａｄｍ：
Ｉｎ＿Ｃｏｕｎｔｒｙ等依据属性值进行属性的归类聚合。

ＥＵＲＯＳＴＡＴ 数 据 集 中 的 类 ｅｕｒｏｓｔａｔ：
ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 的主要属性为：

｛ ｅｕｒｏｓｔａｔ： ｎａｍｅ， ｅｕｒｏｓｔａｔ： ｇｅｏｃｏｄｅ， ｅｕｒｏｓｔａｔ：
ｈａｓＰａｒｅｎｔＣｏｕｎｔｒｙ｝

ＧＡＤＭ 数据集中的类 ｇａｄｍ：ＡｄｍｉｎＲｅｇｉｏｎ 的
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主要属性为：
｛ｇａｄｍ：ｌａｂｅｌ，ｇａｄｍ：ＩＤ，ｇａｄｍ：Ｉｎ＿Ｃｏｕｎｔｒｙ｝
对这两个类内的属性值进行样本数据取样

并计算统计特征值，属性特征聚合值的坐标为

（Ｘ，Ｙ，Ｚ），代表对上述文字类属性的聚合结果

矩阵，形成聚类样本点，可依据此属性特征聚合

值进行属性之间的聚合计算，依据欧式空间中

属性点的距离发现属性之间的相似关系，依据

聚类结果进行属性的分组，并做出潜在对应属

性对的匹配。 其主要的聚类过程如图 ９ 所示。
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图 ９　 属性聚类过程图

４．２　 对应属性匹配规则

在对每个类中的实体属性进行聚类后，属
性依据其本身的特征值被分配到不同的簇中，
表明属性本身与其他属性的相关关系。 这为不

同的类 Ｃ 与 Ｃ′中进行对应属性的关系构建提供

了前提条件，每个在类 Ｃ 中被聚合的属性均可

以与另外一个类 Ｃ′中的属性实现对应匹配。
针对两组对应类中的对应属性匹配关系构

建的主要过程是：假设在类 Ｃ 中有 ｐ 组实体文字

类属性及相应属性值，标记为 Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，……，
Ｇｐ，经计算可得每组属性的属性特征坐标为（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ，ｕｉ），其中 ｉ＝ １，２，……，ｐ。 同样在类 Ｃ′中有

ｑ 组实体文字类属性及相应属性值，被标记为

Ｇ′１，Ｇ′２，Ｇ′３，……，Ｇ′ｑ，同样经计算可得其属性坐

标为（ｘ′ｊ、ｙ′ｊ、ｚ′ｊ、ｕ′ｊ ），其中 ｊ ＝ １，２，……，ｑ。 那么

依据每个属性的特征坐标值进行聚合计算，所形

成的匹配对距离为 Ｄ ＝ （Ｇｉ，Ｇ′ｊ ），那么对于两个

类间的对应属性匹配集合可以表示为：
Ｃ（ ｉ，ｊ） ＝ ｛ａｒｇ ｍｉｎ Ｄ（Ｇｉ，Ｇ′ｊ）｝

其中，当属性坐标索引编号为（ｉ，ｊ）时，对所

形成的属性匹配对进行比较，取所有属性匹配对

距离的最小值作为两个数据集属性匹配的最终

结果，其本质上就代表了不同类间属性特征值坐

标距离最短，表明两个属性的语义相关性最强。
依据这样的取值方法，针对类 Ｃ 及 Ｃ′内的属性，
会形成一个表示所有潜在对应属性组的集合。
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依据 Ｋ 中心点聚类算法将会实现对不同类

间的潜在对应属性发现，对于潜在对应属性之

间的关系描述采用 ＥＤＯＡＬ［１５］ 语言标准进行表

示，该语言可以准确描述出属性之间的复杂关

系。 对于位于不同数据集中对应类下的属性分

别用 Ｐ 及 Ｐ′进行表示，依据 ＥＤＯＡＬ 语言标准可

以对属性 Ｐ 及 Ｐ′进行关系描述为：
（１）属性 Ｐ 与 Ｐ′是对应关系

＜Ｃｅｌｌ＞

　 　 ＜ｅｎｔｉｔｙ１＞

　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ａｂｏｕｔ ＝ ＂ Ｐ＂ ／ ＞

　 　 ＜ ／ ｅｎｔｉｔｙ１＞

　 　 ＜ｅｎｔｉｔｙ２＞

　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ａｂｏｕｔ ＝ ＂ Ｐ′＂ ／ ＞

　 　 ＜ ／ ｅｎｔｉｔｙ２＞

　 　 ＜ｒｅｌａｔｉｏｎ＞ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ＜ ／ ｒｅｌａｔｉｏｎ＞

　 　 ＜ｍｅａｓｕｒｅ＞１．０＜ ／ ｍｅａｓｕｒｅ＞

＜ ／ Ｃｅｌｌ＞

（２） 属性 Ｐ 与某属性路径下的关系组合

Ｒ′１ ，Ｒ′２ …Ｒ′ｎ ，和属性 Ｐ′为对应关系，ｎ ＝ ［ １，＋

∞ ）
＜Ｃｅｌｌ＞

　 　 ＜ｅｎｔｉｔｙ１＞

　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ａｂｏｕｔ ＝ ＂ Ｐ＂ ／ ＞

　 　 ＜ ／ ｅｎｔｉｔｙ１＞

　 　 ＜ｅｎｔｉｔｙ２＞

　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：Ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞

　 　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：ｃｏｍｐｏｓｅ ｒｄｆ：ｐａｒｓｅ Ｔｙｐｅ＝＂Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＂ ＞

　 　 　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｄｆ：ａｂｏｕｔ ＝ ＂ Ｒ′１ ＂ ／ ＞．．．

　 　 　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｄｆ：ａｂｏｕｔ ＝ ＂ Ｒ′ｎ ＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ｅｄｏａｌ：Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ａｂｏｕｔ ＝ ＂ Ｐ′＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ ／ ｅｄｏａｌ：ｃｏｍｐｏｓｅ＞

　 　 　 　 ＜ ／ ｅｄｏａｌ：Ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞

　 　 　 ＜ ／ ｅｎｔｉｔｙ２＞

　 　 ＜ｒｅｌａｔｉｏｎ＞ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ＜ ／ ｒｅｌａｔｉｏｎ＞

　 　 ＜ｍｅａｓｕｒｅ＞１．０＜ ／ ｍｅａｓｕｒｅ＞

＜ ／ Ｃｅｌｌ＞
以上两种属性描述规则基本涵盖了所有在

数据集中出现的属性及关系的存在形式，包括

通过对属性关系进行推理，实现数据集间对应

属性的真正匹配。 本文对匹配关系赋予具体的

值取［０，１］，默认所有潜在对应属性的匹配值均

为 １，两个互相对应的属性处于完全匹配的关

系，在后面进行属性值计算时会通过计算属性

值的方法来判断实体是否完全匹配。

５　 基于 ＳＩＬＫ 的链接构建方法

５．１　 数据集及实体属性获取方式

以匹配关系描述不同数据集间的对应属性

关系，在进行实体的对比时，采用对比该属性下

两组属性值的相似度的方法，这需要将实体的

属性值抽取出来，进行基于对应属性关系的成

对比较，根据其所包含的属性类型，选择不同的

比较方法进行属性值的比较。 同时需要在

ＥＤＯＡＬ 语言规范下，实现类、属性及关系的查询

表达，使得被约束的对应关系能够被 ＳＩＬＫ －
ＬＳＬ［５］ 脚本“理解”，在进行链接构建过程中，可
以生成实体间自动的链接。

在进行实体属性抽取之前，需要对实体数

据的来源进行声明，包括数据集名称、数据集的

访问地址及数据集的数据具体查询条件等。 其

主要表达形式为：
＜ＳｏｕｒｃｅＤａｔａｓｅｔ ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ ＝ ＂ ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ ｉｄ＂

ｖａｒ ＝ ＂ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ＂ ＞
［＜ＲｅｓｔｒｉｃｔＴｏ＞ＳＰＡＲＱＬ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＜ ／ ＲｅｓｔｒｉｃｔＴｏ＞］
＜ ／ ＳｏｕｒｃｅＤａｔａｓｅｔ＞
＜ＴａｒｇｅｔＤａｔａｓｅｔ ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ ＝ ＂ ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ ｉｄ＂

ｖａｒ ＝ ＂ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ＂ ＞
［＜ＲｅｓｔｒｉｃｔＴｏ＞ＳＰＡＲＱＬ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＜ ／ ＲｅｓｔｒｉｃｔＴｏ＞］
＜ ／ ＴａｒｇｅｔＤａｔａｓｅｔ＞
在进行数据源信息语句声明后，对数据集

的访问地址及访问形式等多个内容均可进行实

际的定义，然后进行属性路径的声明，基于对应

属性的 ＲＤＦ 路径输入表达式为“ｐａｔｈ ＝ ？ ｘ ／ 属性

名”，这种基于 ＳＩＬＫ－ＬＳＬ 的声明方式将会实现

具体属性数据的抽取，从而为实体的匹配提供

前提条件。

５．２　 实体链接规则构建

根据 ＳＩＬＫ 框架下的链接构建步骤总结关
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联数据实体链接的构建规则［１６］ ，主要分为三个

部分：路径规则构建、比较规则构建、聚合规则

构建。 这三个部分的规则能约束数据集间实体

链接构建的全过程语句表达及方法选择，对基

于 ＥＤＯＡＬ 语言表述的对应属性及对应类进行

比较，实现实体链接的构建。
路径规则构建的主要目的是在 ＳＩＬＫ － ＬＳＬ

语言语法中，支持 ＸＰａｔｈ 用法路径输入操作。 以

Ｐ 表示路径规则，则 Ｐ 中的规则内容能实现从某

个节点主语对象 Ｓ 到某个属性或某个关系的访

问路径。 其具体的规则内容为：
Ｐ（ｕ）＝ ／ ｕ；Ｐ（ｕ－１）＝ ＼ｕ；Ｐ（Ｒ）＝ ／ ｕ［ ｓ，＜ｕ＞，ｏ］

（规则 １）
比较规则构建的主要目的是，针对已经进行

转换格式操作的属性及关系，以 ｔｒ 表示转换函数，
对其在统一格式条件下的相似度进行比较，以 Ｃ 表

示比较规则，则针对属性的比较规则为：
Ｃ（ａ，ａ′，ｔｒ）＝ Ｍｔ，ｔ′（ ｔｒ（ｓ ／ Ｐ（ａ），ｓ′ ／ Ｐ（ａ′）））

（规则 ２）
其中，ｔ 表示对应类，ａ 表示类的相关属性，ｓ

表示属性 ａ 的实体属性值，Ｍｔ，ｔ′ 表示依据 ｓ 的数

据类型，选择具体的属性比较算法，进行属性值

的比较。 通过 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ 函数转换格式，统一实

体属性值格式，实现对实体属性值的方法比较。
聚合规则构建的主要目的是为了能够将两

个对应属性中的属性相似度值进行聚合计算，
这两个对应类或属性是属于集合 Ａ（Ａ 代表两个

数据集中的对应属性的集合，对应类及对应属

性的关系用 ＥＤＯＡＬ 语言描述）。 在本文中假设

两个属性的 ＵＲＩ 分别为 ｕ 和 ｕ′，类所包含属性

的相似度计算及置信值计算过程可表示如下：

Ｒｓ，ｓ′（ｕ，ｕ′，Ａ）＝ Ａｖｅｒａｇｅ（ａ，ａ′，＝，ｔｒ）∈ｋ（ｕ，ｕ′，Ａ） Ｃ（ａ，ａ′，ｔｒ）

Ｒｓ，ｓ′（ｕ，ｕ′，Ａ）＝ Ｍａｘ（ａ，ａ′，＝，ｔｒ）∈ｋ（ｕ，ｕ′，Ａ） Ｃ（ａ，ａ′，ｔｒ）

Ｒｓ，ｓ′（ｕ，ｕ′，Ａ）＝ Ｍｉｎ（ａ，ａ′，＝，ｔｒ）∈ｋ（ｕ，ｕ′，Ａ） Ｃ（ａ，ａ′，ｔｒ）

（规则 ３）

　 　 其中，ｋ（ｕ，ｕ′，Ａ）表示对应属性对集合表示形

式，当 ｕ 代表具体的属性值 ＵＲＩ 值，为了构建更多

链接，我们选择聚合方法 Ｍａｘ（取最大置信值）。
通过对实体链接规则包括路径规则、比较

规则及聚合规则的方法构建，可以在 ＳＩＬＫ 框架

下实现实体链接构建的整个过程描述，包括确

认数据来源、抽取实体信息、计算潜在对应属性

的相似度及确认实体链接存储地址等内容，其
ｘｍｌ 代码如图 １０ 所示。

６　 实验

为了验证基于 Ｋ 中心点聚类算法发现不同

类间的对应属性及实现实体链接构建方法的可

行性、实体链接发现的合理性及适用性，本文进

行相应实验。
实验的开发环境为 Ｊａｖａ ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ，通过调

用 ＸＭＬＡＰＩ 中的 ｄｏｍ４ｊ 程序读取 ＲＤＦ ／ ＸＭＬ 文

件，通过 ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＡＰＩ－４．７ 实现对应属性关系命

令编写，通过 ＳＩＬＫＡＰＩ２．６．０ 实现实体链接规则

编写及链接结果导出。

６．１　 对象数据集的选取

为验证关联数据实体链接的发现方法，分别

对不同的开放关联数据集进行实验，主要对 ＩＭ＠
ＯＡＩＥ２０１４［１７］（数据集 Ａｂｏｘ３）、ＣＫＡＮ［１８］ （数据集

ＥＵＲＯＳＴＡＴ）和 ＧＡＤＭ－ＲＤＦ（数据集 ＧＡＤＭ） ［１９］

中的数据进行对应属性的聚合发现及实体链接。
在 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 与 ＧＡＤＭ 中，对欧洲国家和地区

的地理数据进行关联数据发布，文中所举实例也

是基于这两个数据集；同时对 Ａｂｏｘ３ 中两个书目

信息数据集进行实验验证，进行关联数据形式的

表示。 两个数据集中均存有不一致的书目信息，
包括书籍的作者、主题、类型及文学流派等信息。
分别对数据集中的对应类及对应类的属性数目

和实体数目进行统计，如表 １ 所示。 本文对四个

数据集进行两次实验，以验证本文所提方法的可

行性、适用性及实用性。
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图 １０　 基于 ＳＩＬＫ 的实体链接构建过程 ｘｍｌ 代码
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表 １　 实验数据集

数据集 对应类 属性数目 实体数目

ＥＵＲＯＳＴＡＴ 和 ＧＡＤＭ
ｅｕｒｏｓｔａｔ：ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ
ｇａｄｍ：ＡｄｍｉｎｉＲｅｇｉｏｎ

４
６

１ ２００
３７ ９３３

Ａｂｏｘ３
ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ

６
６

１７３
１７２

６．２　 实验分析

６．２．１　 对应属性发现实验分析

分别对本次试验发现的潜在对应属性对，及
对应属性对占总属性对的比例进行统计，结果如表

２ 所示。 其中对应属性对是指在构建实体链接后，
两个实体属性值为等价关系，其表示的实体属性内

容的含义相同；潜在对应属性对为根据 Ｋ 中心点

聚类算法发现具有相关关系的实体属性。

表 ２　 发现的对应属性对所占比例

数据集 潜在对应属性对占总属性对的比例（％） 对应属性对占总属性对的比例（％）

ＥＵＲＯＳＴＡＴ 和 ＧＡＤＭ ２５ ６

Ａｂｏｘ０３ ４９ ８

　 　 比例计算过程依据是：假设源数据集中某

类有 ｎ 个属性，目标数据集的对应类中有 ｎ′属
性，进行基于 Ｋ 中心点的聚类过程，那么可进行

匹配属性对数目为 ｎ∗ｎ′，在完成属性聚类后，
假设所发现的潜在对应属性对数目为 Ａ，那么发

现潜在对应属性对占总属性对的数目是 ｜ Ａ ｜ ／ ｎ
∗ｎ′，在对属性对进行相似性匹配计算时，选择

Ｍａｘ 聚合方法进行实体属性相似度的聚合运算，
此类对应属性对数目为 Ｂ，则对应属性对占总属

性对的比例是 ｜ Ｂ ｜ ／ ｎ∗ｎ′。
对表 ２ 进行分析可以发现，潜在对应属性

对比例均大于对应属性对比例，说明在进行 Ｋ
中心点聚类之后，实体属性可以满足属性匹配

关系的构建，可降低 ５０％的属性错误匹配及计

算，其中大部分的属性对不能实现默认匹配。 Ｋ
中心点聚类算法减少了实体链接构建阶段的相

似度遍历计算次数，同时不存在属性匹配缺失

的现象，能够最大限度保证所有的实体属性均

能实现关系发现及匹配计算。
在对应属性发现的同时，也可对不同类之

间的聚合关系进行发现。 在两个数据集中依据

属性特征标准即字符串单词个数及字符串字符

总长度为坐标取值标准，对两个类进行聚合，聚
合的效果如图 １１、图 １２ 所示。 可以看到，在图

１１ 中，对于数据集 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 和 ＧＡＤＭ 有两个

聚合中心点（１．００，２．００）和（２．５０，１５．００），这表明

对于类 ｅｕｒｏｓｔａｔ：ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 和类 ｇａｄｍ：Ａｄｍｉｎ⁃
Ｒｅｇｉｏｎ，实体属性值字符串单词个数及字符总长

度在聚合中心点附近的实体属性为潜在对应属
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图 １１　 对类 ｅｕｒｏｓｔａｔ：ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 和

类 ｇａｄｍ：ＡｄｍｉｎＲｅｇｉｏｎ 的聚合效果

性，对于实体属性的分组能达到一个较好的效

果。 在图 １２ 中，对于两个类 ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ
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和类 ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ 进行属性值聚合，其中心

点为（８．５０，５２．００），表明对于属性值字符串单词个

数及字符总长度在聚合中心点附近的实体属性为

潜在对应属性，能进行有效的发现及匹配。
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图 １２　 对类 ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ 和

类 ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ 的聚合效果

６．２．２　 实体链接构建实验分析

对对象数据集中的属性进行聚合分析后，

通过 ＳＩＬＫ 框架进行实体属性相似度计算，并赋

予 ＲＤＦ 链接：ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ，实现实体的链接。 在

实体链接阶段分别对以上三类共四个关联数据

集进行链接发现实验，在实验过程中采用不同

置信度对实体匹配结果进行统计。
其中 ｅｕｒｏｓｔａｔ：ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 类中共有１ ２００个

实体，与 ＧＡＤＭ 数据集中对应类 ｇａｄｍ：Ａｄｍｉｎ⁃
Ｒｅｇｉｏｎ 中的实体进行相似度计算，采用 Ｍａｘ 方

法取置信度最大值进行链接构建，然后统计链

接数 目， 同 时 实 体 总 数 参 照 源 数 据 集

ＮＵＴＳＲｅｇｉｏｎ 类下的实体个数 １ ２００进行计算。
具体的统计结果如表 ３ 所示。

其中 Ｆ 值计算采用信息检索中的查全率与

查准率标准，见下列公式。

查全率 Ｒ ＝ 正确实体链接数目

实体总数目

查准率 ｐ ＝ 正确实体链接数目

实体链接发现数目

Ｆ ＝ ２ＰＲ
Ｐ＋Ｒ

表 ３　 数据集 ＥＵＲＯＳＴＡＴ 和 ＧＡＤＭ 实体链接发现结果统计

源数据集

实体总数

目标数据集

实体总数

实体链接

发现数目

实体链接

失败数目

正确实体

链接数目
Ｆ 值

１ ２００ ３７ ９３３ ９６５ ２３５ ９３５ ０．８７８ ９

　 　 对数据集 Ａｂｏｘ０３ 中的两个书本信息数据

集进行实体链接构建实验，其中源数据集的类

ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ 与目标数据集的类 ｏｗｌ：Ｎａ⁃
ｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ 为对应类，包含的对应属性有 ｒｄｆ：
ｌａｂｅｌ、 ｏａｅｉ： ｓｕｂｊｅｃｔ、 ｏａｅｉ： ａｕｔｈｏｒ、 ｏａｅｉ： ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ、
ｏａｅｉ：ｇｅｎｒｅ、ｏａｅｉ：ｌｉｔｅｒａｒｙＧｅｎｒｅ，进行实体属性值比

较，构建实体链接。 源数据集中有 １７３ 个实体，
目标数据集中有 １７２ 个实体，进行实体链接总数

计算时，以源数据集的实体总数 １７３ 为参照，实
体相似度计算选择采用 Ｍａｘ 取置信度最大值进

行实体链接数目的统计。 具体的统计结果如表

４ 所示。

表 ４　 数据集 Ａｂｏｘ０３ 实体链接发现结果统计

源数据集

实体总数

目标数据集

实体总数

实体链接

发现数目

实体链接

失败数目

正确实体

链接数据
Ｆ 值

１７３ １７２ １６３ １０ １５８ ０．９４０ ５

　 　 实验结果表明：通过两次数据集的实体链 接实验发现，采用基于 Ｋ 中心点聚类算法发现
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不同类之间的对应属性进行实体匹配计算的方

法，可提高实体链接的数目，具有较高的准确率

及 Ｆ 值。 采用本文的方法进行实体链接发现具

有可行性及实用性。

７　 结语

目前，万维网已经发展成一个将网页数据

及数据库数据链接起来的全球数据空间，关联

数据是实现这一信息进化的最佳技术之一。 利

用关联数据发布标准，通过对相互关联的信息

进行标准化的链接描述来表达语义，同时还将

数据标识作为唯一的并且可寻址的方式，将全

球各种领域的信息连接起来，成为最大的互联

数据库。 因此，针对关联数据集进行实体发现

及链接构建具有非常重要的研究价值。
本文从链接发现角度阐述了在数据集中进

行实体属性匹配及实体相似度的计算方法，并
对所存在的问题进行分析。 在此基础上，提出

基于统计学习方法的实体属性聚类方法及链接

构建规则设计，并进行实验验证及方法评估。
本文针对关联数据环境下的数据链接问题提出

的方法及实现流程，可为解决实体匹配难题提

供新思路和新方法，为解决数据集层次的语义

互联问题奠定基础。 在下一步的研究工作中，
我们拟进行关联数据集的互联模式与关联方法

研究，改善关联数据的集成效果，进一步提高关

联数据语义查询的效率。
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［１６］ Ｊｅｎｔｚｓｃｈ Ａ，Ｉｓｅｌｅ Ｒ，Ｂｉｚｅｒ Ｃ． Ｓｉｌｋ－ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ＲＤＦ ｌｉｎｋｓ ｗｈｉｌｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｏｒ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＷＣ２０１０），Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１０．

［１７］ ＯＡＥＩ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ２０１４ ｃａｍｐａｉｇｎ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０１５－０９－３０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｓｌａｂ．ｄｉ．ｕｎｉｍｉ．

ｉｔ ／ ｉｍ＿ｏａｅｉ＿２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．

［１８］ ＣＫＡＮ． Ｄａｔａｈｕｂ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０１６－０４－１５］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｈｕｂ．ｉｏ．

［１９］ ＧＡＤＭ － ＲＤＦｐｒｏｊｅｃｔ． Ａｎ ＲＤＦ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］．

［２０１６－０４－２０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇａｄｍ．ｇｅｏｖｏｃａｂ．ｏｒｇ．

高劲松　 华中师范大学信息管理学院教授，博士生导师。 湖北 武汉 ４３００７９。
周习曼　 华中师范大学信息管理学院硕士研究生。 湖北 武汉 ４３００７９。
梁艳琪　 华中师范大学信息管理学院博士研究生。 湖北 武汉 ４３００７９。

（收稿日期：２０１６－０７－２２；修回日期：２０１６－０９－０５）
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