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Abstract:  Semantic Web data proliferates with the rapid growth of the semantic Web. An object on the semantic 
Web is likely to be denoted with many identifiers (e.g., URIs) by different parties. Resolving an object coreference 
on the semantic Web is to identify different identifiers for the same object and eliminate the inconsistency between 
their involved RDF (resource description framework) data, which is important for semantic Web data fusion, search, 
browsing, etc. In this paper, the problem of resolving object coreference on the semantic Web is first formalized. 
Next, the state of the art of works are surveyed and categorized into five aspects: The used characteristics for 
coreference identification, the mechanisms for data conflict resolution, the applicable scopes of current approaches, 
prototypes, and benchmarks. Finally, open research issues are discussed and possible future research directions are 
also pointed out. 
Key words: object coreference; coreference resolution; instance matching; semantic Web; data fusion 

摘  要: 随着语义 Web 的快速发展,语义 Web 数据大幅增长.在语义 Web 中,单个对象很可能由多个不同的标识符

(例如 URI)指称.语义 Web 中,对象共指的消解是识别语义 Web 中指称相同对象的不同标识符,并消除描述这些标识

符的 RDF(resource description framework)数据之间不一致性的过程,它对于语义 Web 数据的融合、搜索、浏览等具

有重要作用.首先,形式化定义了语义 Web 中对象共指的消解问题;然后,从对象共指识别使用的特征、数据冲突的

消解方式、对象共指消解方法的适用范围、现有原型系统和基准测试集这 5 个方面调研了最新的研究进展;最后,
讨论了尚存的挑战,并展望未来可能的研究发展方向. 
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语义 Web(semantic Web)是 Web(万维网)的一个重要发展方向,它提供了一个通用框架,使得数据的共享和

重用可以跨越应用系统、企业和社区的边界.在原始 Web 上,只有文档的交换和共享.语义 Web 以 RDF(resource 
description framework)为基础,而 RDF 以 URI(uniform resource identifier)作为标识机制、以 XML 作为语法,能
够将各种不同应用中的数据和服务容易地集成起来.本体(ontology)在语义 Web 中扮演着重要的角色,语义 Web
本体一般是指使用 RDFS(RDF schema)或者 OWL(Web ontology language)等语言描述的本体,其中定义了类

(class)、属性(property)和实例(instance).而类、属性和实例又可统称为实体(entity).近年来,有关 RDF 数据查询

的 SPARQL 和有关规则表示的 RIF(rule interchange format)等技术也日趋成熟,标志着语义 Web 的数据模型、

本体语言、规则语言和数据存取等技术基础已经奠定. 
随着语义 Web 的快速发展,特别是链接开放数据项目(linking open data project)[1]的大力推动,语义 Web 的

数据量已经达到了一个相当大的规模,覆盖的范围包括了社会网络、生物医学、政府数据、地理信息和图书音

乐等众多领域,正逐步形成一个“数据之网(Web of data)”.目前,我们研发的语义 Web 搜索系统 Falcons[2]已在

Web 上发现了约 1.6 千万个语义 Web 文档(包含语义 Web 数据的 Web 文档).通过对采集的语义 Web 文档分析

后发现,2008 年 9 月~2011 年 4 月期间,标识语义 Web 实体的 URI 数量已从 7.6 千万增长到 3.1 亿,增长幅度超

过了 3 倍,其中,90%以上的 URI 标识的是语义 Web 实例. 
由于语义 Web 中的任何机构和个人都可以自由发布语义 Web 数据,导致语义 Web 数据具有多样性和异构

性(heterogeneity).语义 Web 数据的大量涌现,常会造成多个不同的标识符(例如 URI)指称真实世界中的相同对

象,称为对象共指(object coreference).例如,关于万维网之父兼语义 Web 的倡导者 Berners-Lee 先生,就已经发现

数百个不同的 URI 指称他.语义 Web 中普遍存在的对象共指现象阻碍了语义 Web 数据的共享和集成,不利于网

络效应的发挥,造成了知识重用的“困局”[3]. 
语义 Web 中,对象共指的消解是识别语义 Web 中指称真实世界相同对象的不同标识符,并消除描述这些标

识符的 RDF 数据之间不一致性的过程(如图 1 所示).这里,对象共指的识别和数据冲突的消解并不是相互独立

的两个过程,冲突消解后的新数据可以被用来促进识别,而新识别的对象共指又需要进一步消解可能的冲突.另
外,在整个消解过程中还可能引入人工参与. 

语义Web中的一个

标识符集合
对象共指的识别 数据冲突的消解

一个指称相同对象的

标识符子集

输入 输出

对象共指的消解

人工参与

 

Fig.1  A basic process for object coreference resolution on the semantic Web 
图 1  语义 Web 中对象共指消解的基本过程 

语义 Web中,对象共指的消解是语义 Web研究中的一个核心问题,对于实现数据之网至关重要,是未来语义

Web 数据集成及应用的关键.目前的发展趋势表明,存储在 Web 上的海量数据将逐渐由纯文本文档以及存储在

数据库中的数据(称为 deep Web)向基于 RDF 的数据模型转变,语义 Web 的应用将大幅度快速增长.对于使用异

构数据的语义 Web 应用而言,对象共指的消解是消除数据之间语义异构性的一种有效途径,可以为应用程序间

的交互建立一种互操作性(interoperability).这种互操作性使得这些应用程序之间可以实现诸如语义 Web 环境

下的数据集成与共享、分布式查询处理、服务组合、多 Agent 通信和语义 Web 搜索与浏览等功能[4]. 
在语义 Web 领域,对于语义 Web 中对象共指的消解研究已经取得了部分成果.然而,语义 Web 数据呈现出

的规模快速增长和异构性强等特点,导致现有方法愈显不足;而且 RDF 数据模型与传统数据模型(例如关系模

型、非结构化的数据模型)之间存在较大差异,致使数据库和自然语言处理等领域的相关研究成果不能被直接

应用.因此,语义 Web中对象共指的消解问题仍有待进一步加以研究.本文对现有的语义 Web中对象共指的消解
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工作进行总结和分析,为读者提供进一步研究的方向和基础.首先,形式化地给出语义 Web 中对象共指消解的定

义,并分析当前面临的主要挑战;然后,从对象共指识别使用的特征、数据冲突的消解方式、对象共指消解方法

的适用范围、现有原型系统和基准测试集这 5 个方面介绍最新的研究进展,并进行归纳和比较;最后,总结目前

工作的不足,并展望未来可能的研究发展方向. 

1   问题描述 

本节形式化地给出语义 Web 中对象共指消解问题的相关定义,并分析解决该问题所面临的主要挑战.限于

篇幅,本文假设读者已经对语义 Web 的基本概念有所了解. 

1.1   语义Web中对象共指的消解 

给定一个 URI 引用(URI reference)的集合 U、一个匿名结点(blank node)的集合 B 和一个字面量(literal)的
集合 L,三元组〈s,p,o〉∈(U∪B)×U×(U∪B∪L)被称为是一个 RDF 三元组,其中,s 被称为是该三元组的主语,p 被称

为是谓语,而 o 被称为是宾语.一个 RDF 图是一个 RDF 三元组的集合,而一个 RDF 文档是对一个 RDF 图的序列

化(serialization)[5]. 
对于某个 RDF 图,一个标识符 u∈(U∪B)是一个类(或属性)当且仅当它在该 RDF 图中能够推理出一个 RDF

三元组〈u,rdf:type,rdfs:Class〉(〈u,rdf:type,rdf:Property〉).例如:假设一个 RDF 图中存在这样一个 RDF 三元组,它的

主语是 u,谓语是 rdfs:subClassOf,则可以推理出 u 是一个类.类似地,假设存在一个 RDF 三元组,它的谓语是 owl: 
onProperty,宾语是 u,则可以推理出 u 是一个属性.如果某个标识符 u 既不是一个类也不是一个属性,则它被认为

是一个实例[2].参考 OWL DL 规范[6],假设类、属性和实例之间是不相交的,但在实际的 RDF 文档解析过程中还

经常设定一些启发式规则来处理定义不一致等情况. 
语义 Web 中,关于对象共指消解的研究相对较多.针对不同研究目标,存在多种不同的定义.本文从链接数

据(linked data)的角度出发[7],给出语义 Web 中对象共指消解的一种定义. 
定义 1(对象共指的消解). 给定一个语义 Web实例标识符的候选集合 Do={I1,I2,…,In},可能指称真实世界中 

的某个对象 o.对 Do 的对象共指消解被定义为一个函数 Resolve: (0,1]2 .oD
oD ×→ 其中, (0,1]2 oD × 表示 Do×(0,1)的幂 

集.对于 Do 的某个子集 di,满足其确信程度 vi∈(0,1). 
该定义相较于其他定义,比如文献[8]以及数据库领域中许多研究工作的定义[9],最大的不同之处在于,它不

限定输入为两个待消解的实例标识符,而是允许输入为一个实例标识符的集合,这更符合语义 Web,尤其是链接

数据的实际情况.即,需要在一个开放的 Web 环境中同时考虑多个实例标识符之间是否共同指称相同的对象.事
实上,输入为两个实例标识符的情况可以看作是本文定义的一个特例. 

这里,还有必要区别语义 Web中对象共指的消解和语义 Web本体的匹配(ontology matching).虽然本体包含

了类、属性和实例,但是语义 Web 本体的匹配主要针对两个本体,目标是发现不同本体中类或属性之间的映射

(mapping),在这一方面已有多个研究综述[4,10−14];而语义 Web 中,对象共指的消解则特别针对实例,目前,国内外

高质量的相关综述还很少[15,16],因此有必要对其进行详细调研.但是这两类研究也不能完全割裂,在本体匹配方

面,就有研究基于对象共指(也称为实例匹配)来匹配类或属性[17];而在对象共指消解方面,也有一些工作通过匹

配类或属性来提高对象共指消解的准确度[18]. 
另外,本文在上下文清晰的情况下也将实例标识符简称为标识符,而将对象共指的消解简称为共指消解. 

1.2   研究难点 

数据库领域中,对象共指的消解常被称为记录链接(record linkage)、重复检测(duplicate detection)或记录匹

配(record matching)[19−21];在自然语言处理和信息检索领域,常称之为共指消解(coreference resolution)[22−24],属
于指代消解(anaphora resolution)中的一类工作;而在语义 Web 领域,也常称之为引用调和(reference reconcilia- 
tion)以及对象合并(object consolidation).本质上,这些工作同属于异构数据的集成问题,但是由于语义 Web 数据

具有许多不同的特点,它与其他领域中的共指消解研究还有所区别,体现在对象共指识别使用的特征、数据冲
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突的消解方式、消解方法的适用范围、原型系统和基准测试集等方面.在现有的一些工作中,已经对语义 Web
中对象共指消解所面临的挑战有了部分阐述[15].本文认为,研究难点主要包括以下 3 个方面: 

首先,语义 Web 数据具有明确的语义,而数据库记录和自然语言文本的语义相对较弱,甚至可能含混不清.
因此,针对语义 Web 中对象共指的消解,需要充分考虑如何合理、有效地利用语义.第一,在对象共指的识别过程

中可以利用 owl:sameAs、反函数型属性(inverse functional property,对于单个对象,其反函数型属性的值唯一)
等构建一个规模较小但准确度高的集合.而数据库和自然语言处理领域均不具有这一特性,它们通常采用属性

值相似度计算的方式来识别对象共指;第二,在数据冲突的消解方面,语义 Web 中可以考虑使用逻辑推理的方式

调试(debug)或诊断(diagnose)所涉及的 RDF 数据之间的一致性,而数据库领域中,或不考虑冲突消解、或采用简

单的方法实施消解,例如选择冲突数据中的最大(最小、平均)值或最近更新数据等[21];第三,在原型系统开发或

基准测试集构建时,也需要考虑本体语义. 
其次是应用场景不同.数据库通常仅为有限的几个应用程序服务,因此经常由应用程序的开发者独自创建

和管理维护;而本体是对某一领域中公认知识的建模,所以本体模型和具体应用经常是分开的.这导致了语义

Web 数据的规模更大,异构性更强.在数据库领域,通常是针对两个数据集开展记录链接;而在语义 Web 领域则

针对的是多个数据源,甚至可能涉及整个语义 Web.因而,语义 Web 中对象共指的消解方法需要考虑多个实例标

识符之间的共指关系,并且原型系统可能以搜索的形式出现.另外,在基准测试集方面,真实环境下一些大型数

据集只允许以 SPARQL 查询的方式在线访问,不允许直接全部下载到本地,这与其他领域的测试也存在差异. 
再次,语义 Web 实例通常使用 URI 标识,因此具有 Web 可访问性(accessibility).即,可以通过标识实例的 URI

来获取实例的权威描述.这个过程被称为解引(dereference)[25].而数据库中的记录或自然语言文本均不具有这

一特点.利用 Web 可访问性,不但可以获取到关于实例的更多“权威”RDF 数据,实例之间也被链接成一个更广泛

的有向图结构.另外,还可以考虑利用数据源的可信度来消解数据冲突. 

2   对象共指的消解方法分类 

在语义 Web 发展的初期,Google 公司的 Guha 等人就指出,语义搜索中的研究型搜索(research search)主要

针对的是 1~2 个对象,并给出了一个包含对象共指的搜索范例[26].近年来,随着链接开放数据项目的不断开展,
众多领域中的数据通过 RDF 的形式发布和链接,语义 Web 数据量激增,语义 Web 中对象共指现象日益严重.自
2007 年起,每年国际万维网会议(WWW)都有涉及该主题的研讨会召开,例如 2007 年的“身份、标识符与鉴别

(Identity,Identifiers,Identification)”研讨会和 2008 年至今每年一届的“链接 Web 数据(Linked Data on the Web)”
研讨会.而每年国际语义 Web 会议(ISWC)和语义 Web 扩展会议(ESWC,原名欧洲语义 Web 会议)等高水平学术

会议上也有不少相关文章发表. 
现有工作从多个方面研究了语义 Web 中对象共指的消解问题.例如,设计对象共指消解的框架流程[15,27]、

提出具体的共指消解方法、定义表达对象共指的语法语义[28]以及具体应用[29].共指消解方法是整个语义 Web
中对象共指消解问题的核心,结合对象共指消解的基本流程(如图 1 所示)以及第 1.2 节所述的问题难点,我们将

着重从 3 个方面对已有的语义 Web 中对象共指的消解方法进行介绍和归纳,具体分类方法如图 2 所示. 
首先是基于识别对象共指所使用的特征分类.既可以利用语义 Web 数据包含的“等价”语义,也可以使用基

于属性值相似度计算的方法,还可以是这两种方法的不同组合.对于每类方法还可以进一步细分.具体分析可参

见第 2.1 节. 
其次,根据消除具有共指关系的实例标识符涉及的 RDF 数据之间不一致性的方式分类.相对简单的方式是

忽略或预先避免数据之间的不一致.而消解冲突的方式可以分为基于语义一致性检测的方法和基于数据源可

信度评估的方法.具体分析可参见第 2.2 节. 
最后是针对对象共指消解方法的适用范围分类.对于不同的应用场景,需要选择不同的消解方法.例如在开

放的语义 Web 环境中,应当选择全自动的、可以实施多个数据源之间对象共指消解的方法及工具;而针对某些

封闭的特定领域,还可以有其他解决方案.具体内容请参见第 2.3 节. 
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Fig.2  Classification of existing approaches for object coreference resolution 
图 2  语义 Web 中现有对象共指消解方法的分类 

2.1   基于识别对象共指所使用的特征分类 

2.1.1   基于语义等价推理的方法 
OWL 语言定义了一组原语,可以用来定义或推理不同实例标识符间的对象共指关系.其中,owl:sameAs 原

语直接定义,所有使用该原语链接的标识符可以表示为〈s,owl:sameAs,o〉的 RDF 三元组形式,拥有相同的身份

(identity),即 s 和 o 应是同样的资源[6].文献[30]正是基于 owl:sameAs 原语为指称相同对象的 URI 之间建立等价

传递闭包(称为 bundle),并实现了一个对象共指查询服务(网址:http://www.rkbexplorer.com/sameAs/). 
也可以使用 OWL语言提供的反函数型属性(owl:InverseFunctionalProperty)间接推理出对象共指关系.一个

反函数型属性的语义保证了对于单个对象,其反函数型属性的值唯一.例如,FOAF(friend of a friend)本体定义电

子邮件地址(foaf:mbox)为一个反函数型属性,表明如果两个实例标识符拥有相同的邮件地址,则这两个标识符

指称相同的对象.文献[31,32]分别在其开发的语义 Web 搜索系统 SWSE 和 Sindice 中利用反函数型属性发现具

有对象共指关系的标识符,并考虑了匿名结点的对象共指,以此扩展搜索结果.爱尔兰 DERI 研究所最新开发的

Sig.ma 系统(网址:http://sig.ma/)利用语义 Web搜索系统 Sindice 采集的反函数型属性来寻找对象共指,对以关键

词指称的对象的属性值进行聚合(mash-up),提供对象的浏览服务[33]. 
与反函数型属性相似,还可以使用 OWL 语言中的函数型属性(owl:FunctionalProperty)和(最大)基数(owl: 

cardinality或 owl:maxCardinality)来发现对象共指.其中,(最大)基数把一个约束类(restriction class)与一个数值 N
绑定,描述了一个类的所有实例对于某个属性而言恰好(最多)包含 N 个不同的取值.当 N=1 时,它的语义类似于

函数型属性,但其作用域仅限于该类.通过分析语义 Web 搜索系统 Falcons 采集的约 6 亿条 RDF 三元组,我们发

现了近 800 万条 owl:sameAs 三元组,而函数型属性和(最大)基数数量较少,这也造成了现有研究较少使用函数

型属性、(最大)基数以及其他 OWL 语义等价推理规则来识别对象共指. 
除了 OWL 语言定义的可以用于识别对象共指的原语外,还存在一些其他本体定义的属性也可以被用来推

理对象共指关系,例如 SKOS 规范(http://www.w3.org/2004/02/skos/)中的 exactMatch 属性、UMBEL 通用本体

(http://umbel.org/umbel)中的 isLike 属性以及 Gene 本体(http://www.geneontology.org/formats/oboInOwl)中的

hasExactSynonym属性.使用这些“外部”属性的对象共指识别方法的不足之处在于,这些属性可能尚不具备普遍

接受的语义,在实际使用中可能存在误用的情况. 
综合使用多种原语,文献[34]设计了一种新型的对象共指数据模型 RDFS+,它在传统 RDFS 模型中加入了

OWL 语言的 owl:disjointWith、函数型和反函数型属性以及语义 Web 规则语言(SWRL)的可判别型属性.文献

[35]则考虑了 owl:sameAs、owl:differentFrom、函数型和反函数型属性这 4 种原语.而英国 Southampton 大学最

新研发的 SameAs.org 系统既使用了 owl:sameAs 原语,也手工指定了其他本体中 6 种可用于发现对象共指的属

性,以此开发了一个在线的对象共指查询服务(网址:http://sameas.org/). 
总体而言,基于等价语义推理的方法利用 OWL 语言中定义的特殊原语或其他本体属性来识别对象共指,
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其准确度较高,但通常数量较少;并且也无法根据本体的语用情况发现标识符之间隐式的对象共指关系,适应性

较差.最近,文献[36,37]宏观分析了链接开放数据中 owl:sameAs 原语的使用情况,发现“等价”语义的传递可能会

导致错误,这也对基于语义等价推理的对象共指识别方法提出了警告. 
2.1.2   基于属性值相似度计算的方法 

根据 RDF 图结构,每个实例标识符一般包含一组描述它的属性及属性值,因此可以通过比较描述标识符的

多个属性和属性值之间的异同来识别对象共指.基于属性值相似度计算的方法通常包含两个假设[38]:一是共指

的实例标识符应该具有某些共同的特征,体现在具有相同或相似的属性和属性值;二是不同的属性及属性值对

于识别对象共指具有不同的确信度,需要加以区分.语义 Web 领域中,基于属性值相似度计算的对象共指识别方

法也常被称为实例匹配. 
文献[7,39]分别利用本体匹配工具 HMatch 和 RiMOM,通过计算描述不同实例标识符的多个属性值之间的

相似度来识别对象共指.HMatch 和 RiMOM 均集成了多种匹配算法,例如基于字符串的编辑距离、向量空间模

型等,充分利用了实例的语言学描述、实例在 RDF 图中的链接结构等信息.文献[40]则以关键词作为输入,首先

根据同义词和语义 Web 搜索系统 Watson 对关键词进行扩展,获得候选实例标识符集合;再为每个标识符抽取上

下文(即本体模块),并计算不同上下文之间的相似度;最后,使用一种层次化聚类算法来生成多个对象共指的集

合.文献[8]在假设不同的实例具有相同的本体模式的前提下,采用整数线性规划的方法来求解对象共指关系,其
中综合利用了实例的语言学特征和本体模式的结构特征.此外,还基于不精确图匹配算法提出了一种近似算法

来提高方法的可扩展性.文献[41]为减小实例间两两相似度计算的时间复杂度,提出了一种基于相似度度量空

间的三角不等式约束的优化方法,可以过滤掉大量不满足相似度度量阈值的候选实例对,在过滤过程中所需要

的阈值可以通过主动学习和遗传算法获得. 
还有一些工作利用外部背景知识来辅助相似度的计算.文献[42]从 Web 2.0 服务中抽取出语义社会图结构

(semantic social graphs),根据随机游走(random walk)算法计算语义社会图与描述实例标识符的 RDF 图之间的

距离,并将具有对象共指关系的标识符聚类在一起,其本质是一种相似度传播算法.文献[38]在一个较大规模的

数据集上(包含了约两千万个 RDF 三元组)统计了属性和属性值的使用频次,然后挑选出具有高可区分度的“伪
键”属性(quasi-key property)来识别对象共指. 

对于特定领域,文献[43]鉴别人名、文献[44]区分地名、文献[45]识别冗余的音乐数据、而 LinkedMDB 项

目链接重复的电影纪录[46],它们在属性值相似度计算的基础上,均不同程度地引入了领域背景知识,例如人工选

定有助于共指识别的特定属性(如文献[43]选用论文的标题、摘要和合作者等属性),用于提高识别的准确度. 
此外,部分本体匹配方法通常先要计算实例之间的相似度,因此与基于属性值相似度计算的对象共指识别

方法关系紧密.GLUE 利用实例的文本描述(例如名字、标签)训练朴素贝叶斯分类器,通过交叉分类来获得类之

间的匹配[47];文献[48]首先使用字符串匹配算法获得实例匹配,然后使用 Jaccard 集合相似度和信息熵计算统计

意义下的概念匹配;而文献[17]改进了文献[48]的方法,使用马尔可夫随机场(Markov random field)进一步区分

描述实例的多个属性的不同重要程度.后两种方法均需要两两匹配所有实例,因此效率较低.另有研究关注概念

匹配和实例匹配的相互促进,例如,文献[49]提出了一种名为 ILIADS的匹配算法来同时匹配概念和实例,而文献

[18]则通过概念匹配提高实例匹配的准确度. 
另外,对于数据库领域中的重复记录检测,早在 1969年,Fellegi 和 Sunter就基于指称相同对象的不同记录应

具有某些共性这一假设,提出了一种链接记录的方法[9],数据库领域的后续研究也大都遵循这一假设.现有研究

主要基于属性值比较的思路,包括两大类方法:一类方法强调简单和高效,能够处理大规模的记录;而另一类方

法则采用机器学习和概率统计等相对复杂的方法.具体请参见文献[20],在此不再赘述. 
总体上,基于属性值相似度计算的方法需要比较描述实例标识符的多个属性和属性值之间的异同,当属性

或属性值之间差异较大时,很难选取一个合适的确信度阈值(threshold),影响识别的准确度.而且,当实例标识符

的数目很多时,成对比较这些标识符的属性和属性值效率很低.值得注意的是,数据库领域中有许多基于属性值

相似度计算的研究工作可供参考. 
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2.1.3   混合型方法 
正是由于基于语义等价推理的方法和基于属性值相似度计算的方法都存在某些不足,许多研究关注如何

有效集成这两类方法,以取得更好的对象共指识别效果.其中的一种方法是先分别使用上述两类方法识别对象

共指,再把识别结果合并起来,这种方法称为平行型(parallel)集成策略[4]. 
与平行型集成策略不同,文献[50]提出了一种基于自我训练(self-training)模型的方法,它利用语义等价推理

构建一个初始训练集,随后基于这个训练集不断学习,自举式地识别对象共指,其中的核心技术是从训练集中学

习出最适合识别对象共指的属性及属性值.与文献[50]类似,文献[41]也是基于一个扩展式的框架,它们的不同

之处在于,文献[41]是基于 WordNet 构建初始训练集,并且仅使用实例标识符的本地名(local name)和 rdfs:label
属性的值进行扩展,没有用到语义等价推理.文献[35,51]也同样基于语义等价推理构建一个对象共指的初始集

合,所不同的是,它们采用相似度传播的方法来发现新的对象共指,这类方法被称为序列型(sequential)集成策略. 
虽然已有一些工作开始着手研究如何有效集成基于语义等价推理的方法和基于属性值相似度计算的方

法,但是这些研究目前还处在初级阶段,还存在不少亟待解决的技术问题,例如如何根据应用场景灵活选取合适

的集成策略.但是,也应该看到,这种混合型方法不仅能够发现更多的对象共指,还具有更好的适应性和灵活度,
因此将成为未来对象共指识别研究的发展方向. 

2.2   基于数据冲突消解方式的分类 

在语义 Web 数据的发布过程中,由于数据源质量层次不齐、信息抽取和转换方法不完善等原因,常会产生

不一致的 RDF 数据.对于共同指称同一对象的一组语义 Web 实例标识符,消除描述这些标识符的 RDF 数据之

间不一致性的过程被称为冲突消解. 
关于对象共指的 RDF 数据冲突大致可以分为两类:一类是数据层面的冲突,即描述不同实例标识符的相同

属性的属性值不同.这又可细分为两种情况[19]:一种情况是由于属性或属性值的缺失,称为不确定(uncertainty).
例如,对于共同指称同一对象的两个标识符,其中一个标识符使用了某一属性,而另一个则没有使用;另一种情

况是对于相同属性的属性值不同,称为矛盾(contradiction).处理这种情况比处理属性或属性值缺失的情况难度

更大.介于语义 Web 本体基于开放世界假设(open world assumption,区别于数据库中经常采用的封闭世界假设),
属性或属性值的缺失或矛盾并不一定意味着发生冲突,需要仔细辨别;第 2 类数据冲突是语义层面的冲突,即,如
果将描述不同实例的 RDF 数据融合到一起,不能推理出一个逻辑一致的模型,而这个推理过程通常要用到本体

模式信息. 
对于冲突处理,主要可以分为 3 种方式:冲突忽略(ignorance)、冲突避免(avoidance)和冲突消解(resolution).

冲突忽略允许所有可能的不一致的 RDF 数据而不加处理;而冲突避免和冲突消解则意识到冲突的存在,并处理

冲突[19].其中,冲突避免可以通过人工指定等方式预先设定冲突处理规则,当冲突发生时,总是按照该规则处理

冲突.例如,对于发生属性值缺失的情况,一种冲突避免方法可以是始终选择存在的属性值;冲突消解则根据具

体的冲突数据和其他相关信息来决定如何处理冲突,更为灵活也更加复杂.目前,对于语义 Web 中数据冲突的消

解研究,除了采用简单的基于统计的方法,例如基于少数服从多数的选举策略、选择冲突数据中的最近更新数

据等,还可以采用基于语义一致性推理和数据源信任度评估的方法. 
基于语义一致性推理的方法既可以用来发现冲突,也可以用来消解冲突,具体可以分为两种方法:第 1 种方

法是假设共同指称同一对象的多个实例标识符及其 RDF 数据(包含本体模式)已经合并为一个可能具有不一致

性的本体,然后寻找这个不一致本体的某个一致的子集作为冲突消解后的结果[52,53];第 2 种方法则明确考虑对

象共指消解的不准确性,认为产生冲突的主要原因是共指消解结果不够好,所以需要修补[54−56].一种启发式的消

解方法是,对于冲突的共指消解结果,保留确信度高的对象共指,而删除确信度低的.对于前一种方法,在 RDF 数

据合并之前,如果需要对象共指,那么一般使用对象共指识别的结果对实例标识符重命名;对于后一种方法,可
以赋予对象共指和本体模式一种分布式语义,用分布式描述逻辑(distributed description logics)来解释它们[54].
基于语义一致性推理方法的不足之处在于,逻辑推理的计算复杂度高且可伸缩性差,而且依赖于高质量的不相

交关系(disjointness),但现实中仅存在少量这种关系.文献[57]给出了一种不相交关系的受监督学习方法. 
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在发现数据冲突的基础上,由于语义 Web 实例标识符通常具有 Web 可访问性,也可以考虑基于数据源的信

任度来消解数据冲突.文献[58]在 Web 内容整合(syndication)中使用了基于数据源的信任度和更新时间的冲突

消解方法.文献[59]基于因子图结构(factor graph)为已经发现的对象共指加入数据源的信任度,并设计了一种面

向二部图(bipartite graph)的分布式算法来迭代传播数据源的信任度.以上研究均假设数据源的信任度是事先给

定的.文献[60]详细调研了计算机科学以及语义 Web 领域中的信任度评价方法,供有兴趣的读者进一步阅读. 
根据我们的调研,目前集成对象共指消解的语义 Web 应用系统还很少考虑数据冲突的消解.ObjectCoref[50]

基于语义等价关系是否可以解引以及实例标识符在不同 RDF 文档中的出现次数,对共同指称同一对象的实例

标识符进行排序,将可信度高的标识符排在前面,但是还未考虑数据冲突的消解.而以 Sig.ma 和 Potluck[61]为代

表的语义 Web 对象聚合系统也仅简单地将描述对象共指的相同属性的属性值堆砌在一起,只提供手工方式过

滤属性值之间的冲突. 
在数据库领域中,早在 1983 年,Dayal 就提出了一种冲突消解的方法[62].由于数据库能够提供的信息较少,

目前针对数据库中数据冲突的消解方法较为简单,一般仅利用数据本身或相关元数据(例如更新时间),从数据

层面检测和消解冲突.文献[19,21]罗列了 9 种数据库中常用的冲突消解机制,并且指出,目前针对不确定型冲突

的消解研究较多,而针对矛盾型冲突的研究较少. 

2.3   基于对象共指消解方法的适用范围分类 

针对不同的应用场景,需要选择不同的消解方法以适应需求.例如在生物医学领域,由于测量、采集、组织

和管理数据的难度较大,所以只存在少数含有大量实例的本体.因为这些本体本身的规模过于巨大(例如医学领

域的著名本体 LinkedCT[63]中存在大约 80 万个实例),完全依靠手工的方式构建对象共指是不现实的.同时,因为

医学领域高度关注安全性,共指消解方法最好能够保证消解的准确度,而对运行速度可以适当放宽要求,因此需

要尽可能地采用半自动的消解方法.对于开放式的语义 Web 环境,由于存在大量可能的对象共指,而且数据还存

在频繁的变更(例如,有新的 RDF 数据发布或原来的 RDF 数据失效),所以需要同时考虑多个实例之间是否共同

指称相同的对象.另外,由于时常采用搜索驱动的服务形式,一般采取全自动的消解方法. 
根据上述例子,可以从两个维度分析归纳目前已有的消解方法:一是从对象共指消解方法的自动化程度上

分类(手动、半自动、全自动);二是从消解方法针对的待消解的实例标识符数量上分类.即,同时考虑多个标识符,
还是只考虑标识符的两两消解. 

从语义 Web 中对象共指消解方法的自动化程度上看,目前已有的方法主要采用全自动的方法,而手动和半

自动的方法相对较少,仅发现 Sig.ma 系统[33]允许用户对共指消解结果作确认和删除.造成这一现象的主要原因

是,虽然手动或半自动的方法有时能够发现隐式的对象共指,但是对于大规模的语义 Web 数据,非常费时费力,
并且发现的对象共指在很大程度上受到用户交互质量的影响. 

而目前,全自动方法的不足之处在于,很难在所有领域上都取得很好的共指消解效果.换句话说,在某些特

定领域上实施对象共指消解很可能会失效,原因在于针对不同领域很难选取一个统一的集成策略以及相关阈

值.例如,对于生物领域实例标识符的本地名可以很好地作为消解使用的特征属性[64],但是如果使用本地名识别

人,由于重名的人较多,准确度则会有所降低.针对上述不足,一些改进方法针对不同领域,或是设定某些背景知

识和启发式规则用于提高消解的准确度[7],或是通过一些机器学习的方法,在小规模已标记的数据集上进行训

练,再进行共指消解[50]. 
目前的发展状况表明,对于全自动的对象共指消解方法已有不少研究.但是人工参与的重要性也不可忽视,

未来如何有效设计人机交互模式和人机交互界面来提高共指消解的效果,是一个值得深入研究的问题.文献

[65]在本体匹配过程中利用了主动学习模型来提高匹配的准确度,这一工作对语义Web中对象共指的消解有启

发作用. 
从消解方法针对的待消解的实例标识符数量上看,基于语义等价推理的方法[30,50]普遍能够识别多个标识

符之间的对象共指关系,其原因在于,这些方法通常假设“等价”关系具有传递性,利用这种传递性可以很容易地

推理出多个实例标识符之间的对象共指. 
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而对于基于属性相似度计算的方法,既有针对两个实例标识符的,也有针对多个标识符的.针对两个标识符

的比较,需要计算这两个标识符涉及的多个属性和属性值之间的相似度,再将这些相似度综合起来,构成这两个

标识符之间的共指确信度[7,39].进而可以采用聚类的方法,将相似度较高的标识符聚类在一起,形成多个标识符

之间的对象共指关系[42].另外,也可采用基于特征搜索或模式匹配的方法.例如,选取某一个标识符的某个属性

及属性值作为特征,在整个数据集甚至语义 Web 中查找具有相同属性和属性值的其他标识符[41,50]. 
总体上看,针对多个实例标识符共指关系的消解方法更符合语义 Web 和链接数据的发展方向,也更能利用

多个标识符之间的不同特征,因此在未来研究中需要多加关注. 

3   原型系统与基准测试集 

上一节从 3 个不同的角度对现有的语义 Web 中对象共指的消解方法进行了分类和归纳.本节首先简要介

绍 8 个具有代表性的系统工具,并对它们作进一步的比较和分析;然后介绍现有的基准测试数据集. 

3.1   原型系统 

3.1.1   系统简介 
SameAs.org 是由英国 Southampton 大学开发的一个在线的对象共指消解系统(网址:http://sameas.org/),它

的前身是 RKBExplorer 系统中的 sameAs 模块[30].SameAs.org 系统基于语义 Web 搜索引擎 Sindice 提供的数据

集,目前已包含 4 700 多万个实例标识符.它主要采用语义等价推理的方法来识别对象共指,其中既使用了

owl:sameAs 原语,也使用了其他本体中定义的用于表示“等价”语义的属性,例如 skos:exactMatch 等.系统的输入

有两种:一种是指称某个对象的 URI,对应的系统输出是一个与该 URI 具有对象共指关系的 URI 集合(出于自反

性,包括输入 URI 自身);另一种输入为关键词,其输出被划分为多个对象共指集合,每个集合中的 URI 指称真实

世界中的同一个对象.该系统的特点主要在于能够准确地发现对象共指,但是针对每个输入该系统能够找到的

对象共指数量相对较少,并且没有给出识别对象共指的证据. 
Sig.ma[33]主要由爱尔兰 DERI 研究所设计开发,提供了一个在线的语义 Web 数据聚合(mash-up)服务(网址: 

http://sig.ma/),其原始数据主要来源于 RDF 数据和网页中的 RDFa 或 Microformat 格式的数据.Sig.ma 以关键词

作为输入,输出为聚合后的语义 Web 数据.严格意义上说,Sig.ma 并不完全是对象共指的消解系统,但是它提供

的数据浏览能力使用户能够查询对象共指.技术实现上,Sig.ma 主要使用了 owl:sameAs 和反函数型属性以及查

询 OKKAM 系统来发现对象共指.另外,Sig.ma 系统提供了精心设计的用户界面,允许用户通过交互反馈来过滤

错误或不一致的 RDF 数据和数据源,以提高共指消解的准确度. 
OKKAM[27]是由欧盟委员会资助的第七框架项目(FP7)下的一个大规模集成项目,其基本理念是,根据 14 世

纪的“奥卡姆剃刀(Occam’s razor)”原则,提倡如果没有必要则不增加实体的标识符.OKKAM 为内容创建者、编

辑和开发人员等提供一个全球性的基础设施,称为实体命名系统(entity name system,简称 ENS),用于帮助人们

便捷地查找相关实体的公用标识符.其中,实体命名系统包含了一种基于特征的实例匹配方法 FBEM[66],通过集

成两个实例标识符的多种不同特征属性及其属性值之间的相似度,识别可能的对象共指.例如,FBEM 使用了基

于 Levenstein 编辑距离的方法来比较实例标识符的本地名. 
Silk[28]主要由德国 Freie Universität Berlin 大学开发,是一个用于发现两个不同链接数据源中数据之间关系

的工具.Silk 定义了一种描述性的链接规范语言(link specification language),可以用来指定数据源之间待发现的

链接类型(主要是共指关系)以及相互链接所需满足的条件.Silk 集成了多种相似度计算及组合方法,用于发现共

指关系,例如 Levenshtein 距离、Jaro-Winkler 距离、字符串相等,或不等判断、Jaccard 距离等,而且还针对浮点

数、时间类型数据或地理经纬度数据提供了特殊的计算方法,相似度组合方法上允许选择最大值、最小值或平

均值等.针对不同的运行环境,Silk 开发了 3 个不同的版本,例如,可以部署到 MapReduce 计算集群上. 
LN2R[34,51]主要由法国 INRIA 研究所设计开发,系统包含一个基于逻辑的对象共指消解模块 L2R 和一个基

于数值的对象共指消解模块 N2R,两个模块既允许单独使用也可以组合使用.其中,L2R 方法将本体模式和数据

中的语义转换为Horn规则,并且通过这些规则推理出对象共指或不共指关系;而N2R方法则将本体模式的语义
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转换成不严格的相似度指标,并通过一个迭代过程传播对象共指的相似度.另外,LN2R 还设计了一种对象共指

的表达语言 RDFS+. 
KnoFuss[18,35]是英国 Open 大学开发的一个语义数据融合系统,其主要目标是为基于本体标注的语义数据

集的融合或互联解决数据集成问题,其中重点考虑对象共指的消解和知识库的更新问题.针对对象共指的消解, 
KnoFuss 特别关注本体类和属性的匹配与对象共指消解之间的相互促进.具体地,KnoFuss 通过对象共指来发现

类和属性之间的匹配,再利用这些类和属性的匹配来进一步提高对象共指消解的准确度以及扩大其覆盖面.其
中,对象共指的识别用到了多种 OWL 语言定义的原语和信念传播(belief propagation)算法. 

RiMOM[39,67]是清华大学研发的一种集成了多种本体匹配方法的多策略本体匹配系统,其中也包含了多种

实例匹配方法.针对实例匹配,RiMOM 将每个实例所含信息分为 6 类:URL、元信息、名称、字符串类型信息、

非字符串类型信息和邻居信息.通过基于编辑距离的方法和向量空间模型,计算实例所含各种信息之间的相似

度,并使用元信息和非字符串类型信息进一步过滤,最后通过多种策略将各种相似度集成起来用于发现对象共

指.RiMOM 系统参加了多届本体匹配工具评测(OAEI),在各个测试数据集上均取得了不错的效果. 
ObjectCoref[50]是南京大学研发的一种基于自我训练模型的对象共指消解系统(在线网址 :http://ws.nju. 

edu.cn/objectcoref/).它基于语义 Web 搜索系统 Falcons 提供的数据集,目前已经包含 7 300 多万个实例标识

符.ObjectCoref 首先利用语义等价推理,包括 owl:sameAs、函数型或反函数型属性以及基数或最大基数限制,
构建出一个初始训练集;随后,基于这个训练集不断学习,自举式地识别对象共指,其中的关键技术是从训练集

中学习出最适合识别对象共指关系的属性及属性值.该系统还考虑了频繁属性组合,同时使用两个属性识别对

象共指(例如经度和纬度、姓和名),进一步提高消解的准确度.另外,还基于语义等价关系是否可以解引以及实例

标识符在不同 RDF 文档中的出现次数等,对共同指称同一对象的实例标识符进行排序.ObjectCoref 提出了一种

新的语义等价推理与相似度计算相集成的体系结构,能够较为全面地识别对象共指,但是训练集中的错误共指

关系可能会导致学习过程中的错误积累,使得识别的准确性降低. 
3.1.2   分析与比较 

除了以上提到的 8 个具有代表性的原型系统外,还有许多各具特色的系统和工具,例如 ASMOV[56],CODI[8], 
DSSim[68],HMatch[7]和 Zhishi.links[69].一般而言,语义 Web 中对象共指消解原型系统之间的主要区别在于:对象

共指识别使用的特征、数据冲突的消解方式以及能够处理的实例标识符的数量. 
根据对象共指识别使用的特征、数据冲突的消解方式和能够处理的实例标识符数量这 3 个方面,现将上述

8 个原型系统进行比较总结,详见表 1.表中给出的原型系统名称表示该系统使用相应的对象共指识别特征(列)
以及每次能够处理的实例标识符数量(行),而系统名称后的方括号内给出的是本文认为的该原型系统所具有的

突出特点. 
Table 1  Comparison on the prototypes 

表 1  原型系统比较 

对象共指识别使用的特征 待消解的 
标识符数量 基于语义的 基于相似度的 混合型 

OKKAM [特征匹配、ENS]
Silk [链接规范语言] 

两两 
标识符 

 
RiMOM [相似度组合] 

LN2R [逻辑推理和数值相似度传播]

SameAs.org [OWL 原语和领域知识] ObjectCoref [自我训练模型] 一个标识符 
集合 Sig.ma [手动冲突消解、用户友好] 

 
KnoFuss [本体匹配与共指消解互动]

表 1 表明,针对两个实例标识符的对象共指消解系统和针对一组实例标识符的共指消解系统数量相等.这
是由于各个原型系统所针对的应用场景不同,致使所采用的消解方法有所差异.对于使用到属性相似度计算的

原型系统而言,主要考虑处理两个数据源内实例标识符之间的共指关系;而针对链接开放数据项目的原型系统,
则通常考虑多个标识符之间的对象共指消解.本文认为,随着语义 Web 数据量的不断增加,能够消解多个标识符

之间对象共指关系的方法和系统将逐渐增多. 
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其次,采用基于属性相似度计算和混合型方法的原型系统稍多(各 3 个),并且这些原型系统均为全自动的;
而单独使用基于语义等价推理的系统略少.这个情况说明,越来越多的方法和工具都意识到,任何一种对象共指

识别方法都无法应对所有的应用场景,必须考虑多种识别方法的集成问题,从而保证在大多数情况下都能获得

较为理想的结果,既保证对象共指识别的准确性,也尽量多地发现对象共指. 
再者,除了 Sig.ma 支持手工的数据冲突消解以外,其他原型系统还均未考虑这一问题.虽然关于数据冲突消

解的理论重要性已被研究人员普遍认同,但在实际应用中还需要考虑用户交互模式和界面设计等问题.有关资

料表明,ObjectCoref 正朝着这一方向努力. 

3.2   基准测试集 

基准测试集给研究人员提供一个公平的测试平台,例如,已举办多年的内容自动抽取评测 ACE(automatic 
content extraction)为自然语言处理中的指代消解提供了基准测试集.基准测试集的有无及是否科学,从另一个

角度反映出目前该领域的研究是否成熟.语义 Web 中对象共指的消解研究还没有严格意义的基准测试集,但已

经出现了一些简单的测试集. 
3.2.1   测试集简介 

本体匹配工具评测 OAEI(ontology alignment evaluation initiative,网址:http://oaei.ontologymatching.org/)是
一个自 2004 年起每年一届的国际性比赛,旨在建立一个基准测试平台,以评估和比较本体匹配工具.OAEI 可被

看作对现有本体匹配工具性能的一个较全面的考察,其中包含的测试集覆盖了真实世界的许多领域,且不同测

试集之间也存在显著差异,体现在测试集的规模、评测方法等方面.在 OAEI 2009~OAEI 2011 中,评测组织者共

提供了 5 个包含标准结果(gold standard)的测试集,用于评估和比较各个实例匹配/对象共指消解系统.评测方法

主要采用了传统信息检索领域的精度(precision)、召回率(recall)和 F-Measure 这 3 项指标.相关测试集介绍如下: 
IIMB(ISLab instance matching benchmark)测试集由意大利 Milan 大学构建,数据来源于 OKKAM 项目,包含

了关于演员、运动员和企业公司的 RDF 数据.根据不同的修改策略,该测试集被划分成 37 个子文档,每个测试

子文档含有约 200 个实例标识符及 RDF 数据,需与一个特定 RDF 文档进行匹配.测试子文档按照 5 种策略划分:
第 1 类(01)仅改变实例的标识符,不改变其他任何数据;第 2 类(002~010)进行了属性值的变换,例如对每个属性

包含的属性值随机修改,同时对修改的程度也进行了控制,在一些例子上修改较多而在另一些例子上修改较少;
第 3 类(011~019)进行了结构修改,例如删除某些属性值、将某些数据类型属性(datatype property)改为对象属性

(object property)以及将某个属性拆分为多个属性等;第 4 类(020~029)对数据作了逻辑变换,例如将某个实例定

义为同一个类的不同子类的实例;而最后一类(030~037)综合运用了上述几种修改方法.IIMB 测试集数据量适

中,可以从不同角度较为全面地分析评价各对象共指消解系统的优缺点,但是由于该测试集是按照某些模式人

为构建的,因此可能与真实情况存在差异. 
PR(persons-restaurants)测试集包含了 3 对规模适中的数据集,其中两对是关于人的,另一对是关于餐馆的,

每个数据集包含数百个到几千个实例标识符.该测试集与 IIMB测试集类似,也是根据某些修改策略对数据集作

了不同程度的改变.但与 IIMB 不同,PR 测试集的修改主要是添加或删除一些属性,而对具体的属性值则很少改

动.对于对象共指消解系统而言,可以通过识别关键的特征属性值来发现对象共指,比如对于餐馆而言,餐馆的

电话号码以及地址可以作为识别对象共指的特征. 
DI(data interlinking)测试集是一个规模较大的数据集,主要包含了多个生物医学领域的大型本体,还涉及了

关于电影的大型本体 LinkedMDB 以及 DBpedia.其中,部分数据集以 RDF 文件的形式下载,例如 DrugBank 和

Diseasome;而另一部分本体由于版权等问题,需要通过 SPARQL 查询方式获取,例如 STITCH.该测试集强调全

自动的对象共指消解方法,并且不应使用先验知识及实例数据背后的本体模式.由于这些本体的规模很大,同时

部分数据集需要通过网络在线访问,因此给目前的对象共指消解系统带来了很大的挑战.在 OAEI 2010 中,仅有

RiMOM 和 ObjectCoref 两个系统参与了测试,并且效果都不理想. 
NYT(interlinking New-York times data)测试集也是一个规模较大的数据集,数据来源于纽约时报的开放链

接数据,主要包含人、组织和地点 3 个领域.测试包括两个任务:一个是重建纽约时报数据集内部的共指关系;另
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一个是与 Dbpedia,Geonames 以及 Freebase 数据集之间寻找共指关系.由于测试集的规模很大,评测组织者建议

使用搜索和解引的方式来发现对象共指关系,而不将数据集下载到本地后再作处理. 
A-R-S(eprints-rexa-SwetoDBLP)测试集和 T-S-D(TAP-SwetoTestbed-DBpedia)测试集分别包含了 3 个大型

数据集,对它们需要两两匹配.其中,A-R-S 测试集的实例数据来源于文献出版领域,而 T-S-D 测试集中的实例覆

盖了多个不同领域. 
3.2.2   分析与比较 

现有的测试集主要来源于本体匹配工具评测 OAEI,测试数据覆盖了多个领域,对于语义 Web 中对象共指

的消解方法研究和系统构建起到了推动作用.但是应该看到,目前这些测试集主要还是要求以两两匹配的形式

消解对象共指,无法扩展到开放的语义 Web 环境,使得一些适用于多个实例标识符间对象共指消解的方法和系

统无法完全发挥其能力.因此,进一步完善现有测试集或者构建更好的基准测试集将是未来一个重要的课题. 
本文认为,近年来语义 Web 挑战赛(semantic Web challenge)中发布的 BTC(billion triple challenge)数据集能

够提供某种尝试:首先,BTC 数据集从多个语义 Web 搜索引擎(例如 Sindice 和 Falcons)以及 DBpedia 本体中抽

取了超过 10 亿个 RDF 三元组,覆盖了链接开放数据项目中的众多真实领域;其次,该数据集已经被用于语义搜

索评测等比赛中,受到了较为广泛的认可.因此,可以考虑使用BTC数据集以查询驱动的方式来评估对象共指的

消解方法,但是构建全面而合理的测试输入集合是一个难点. 

4   总结与展望 

本文形式化地定义了语义 Web 中对象共指的消解问题,并分析了主要的研究难点.从对象共指识别使用的

特征、数据冲突的消解方式以及对象共指消解方法的适用范围这 3 个角度,详细介绍了语义 Web 中对象共指

消解问题的基本特征、常用的解决途径和最新研究进展.还分别介绍并比较了 8 个具有代表性的对象共指消解

原型系统和 5 个常用的基准测试集.通过调研可以看出,虽然语义 Web 中对象共指的消解是一个新兴的研究课

题,但是也有相关领域的研究成果可供借鉴,例如重用数据库和自然语言处理领域的一些方法.同时,语义 Web
中对象共指的消解问题本身也具有特殊性,仍然存在着许多亟待应对的挑战.概括起来,主要有以下 3 个方面: 

• 对于语义 Web 中对象共指消解方法的改进,目前虽然已经提出了不少方法,但是绝大部分方法还不完

善.首先,针对对象共指识别的方法较多,但是考虑数据冲突消解的较少,并且很少有工作将对象共指识

别和数据冲突消解有机地结合起来;其次,现有的部分方法仅考虑实例标识符之间的两两共指关系,而
针对多个实例标识符之间的消解研究还不够深入,没有完全体现出链接开放数据环境下对象共指消解

的新特点.此外,伴随语义 Web 的不断发展,多语言问题将逐渐显现出来,面向多语言或跨语言的对象共

指消解方法也需要受到进一步关注.所以在今后的研究中,有必要提出一些新的消解方法,同时对于现

有方法也需要进一步加以改进; 
• 对于语义 Web 中对象共指消解原型系统的研发,现有系统的功能都非常有限.这些系统仅仅集成了一

种或很少几种消解方法,并且对于消解结果的集成也不够灵活,还尚未真正创造出新型的体系架构.而
且从 OAEI 结果不难看出,目前的原型系统处理大规模数据的能力还很缺乏,因此在实际应用中还存在

局限性.另外,通过使用可以感觉到,目前的系统无论在功能还是在稳定性、易用性等方面都与实际使用

还有一段距离.未来需要的是一个具有良好可伸缩性的、整合的、能够完成多种消解任务的实用系统.
因此,如何对各种不同方法或者算法进行有效集成、构建出更好的对象共指消解系统,是未来的一个工

作方向; 
• 对于基准测试集及对象共指消解结果的评价,目前已有的 OAEI 测试集主要针对实例标识符之间的两

两匹配,并没有涉及多个标识符之间的共指消解.而且,其中部分数据集是人为构造的,并不能完全反映

出不同方法或原型系统在真实环境下的性能.在传统的自然语言处理及语义搜索等领域中,都已经构

建出一些来自真实世界的大规模测试集,例如 ACE 测试集和 BTC 测试集.对于语义 Web 中对象共指的

消解研究,也迫切需要建立一个适用于链接数据环境的基准测试集,使开发人员能够统一地评价消解
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结果,促进语义 Web 中对象共指消解方法和工具的进一步发展.并且在这种大规模开放环境中,仅采用

传统的基于精度、召回率的评价方法可能不够,还需要设计出新的定量指标以更全面、合理地评价消

解结果. 
总之,语义 Web 中对象共指的消解是语义 Web 研究中的一个重要问题.国际上,在语义 Web 对象共指消解

方面的研究很活跃,而国内也有相关研究,并且取得了一定进展.可以预见,随着语义 Web 数据量的不断增加,将
会有更多针对语义 Web 中对象共指消解的方法、系统和测试集涌现出来. 
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