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摘　要　信息质量已经成为诸多应用领域所面临的一个重要问题，自动检测和修复信息系统中的信息错误是改善

信息质量的有效手段．利用 Ｗｅｂ对关系数据库中的信息进行扩展以助于信息错误的自动检测与修复具有对待检

测与修复的信息本身依赖少、信息质量规则更灵活、适用性更广以及信息修复相对更准确等优势，可以有效克服现

有的基于规则、基于扩展信息和基于人机交互的信息错误检测与修复技术的不足．文中详细分析了基于 Ｗｅｂ信息

的信息错误自动检测与修复技术的优势及所面临的挑战，提出了基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复技术

框架．该框架包括：Ｗｅｂ信息自动拓展模型、基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测算法、基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自

动修复算法和基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复算法的可靠性评估模型．基于上述框架，文中系统总结了

基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测技术、信息错误自动修复技术以及信息扩展核心技术三个方面的研究进展，提

炼出了基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复技术需要解决的关键科学问题，对未来的研究方向进行了展望

并且讨论了初步的研究思路．
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１　引　言

信息已成为一个组织最有价值的资产之一．对

于任何数据分析和决策支持系统来说，高质量的信

息都是保障获得有意义分析结果的重要前提．而现

实应用中存在严重的信息质量问题．诸多实例①②③

表明多国政府和商业机构已投入大量资金用于应对

低质量的信息带来的影响．信息质量已经成为商业、

科学计算、医疗、环境和公共服务等信息技术应用领

域面临的一个重要问题．

改善信息质量的途径主要有两种：一是提前预

防，即在信息生命期的每个阶段都有严格的信息规

划和约束来防止低质量信息的产生；二是事后诊断

和修复，即事后采用特定的方法检测和修复低质量

的信息．大数据时代信息来源多产生速度快、处理过

程复杂，往往无法采用提前预防的手段控制所有信

息源的质量．这样，事后检测与修复就显得尤为必

要．判断信息异常或者错误的依据一般来源于人的

常识或者特定领域的专业知识．但是，人工仅可检测

和修复所熟悉领域中的少量信息中的信息错误，无

法处理巨量复杂信息，对于不熟悉的领域也无能为

力．因此，用户往往希望信息系统具有自动检测和修

复多领域巨量复杂信息中的信息错误的能力．

根据解决问题过程中所依赖的信息，关系数据

库中信息错误自动检测与修复的相关技术可分为

３类
［１］：第１类只依赖数据库本身的信息，力求从数

据库中挖掘信息特征来解决，其技术主要是基于规

则的检测与修复技术；第２类需要借助数据库以外

的信息，力求结合数据库及相关外部信息源发掘信

息特征来解决，其技术主要是基于扩展信息的检测

与修复技术；第３类需要辅以人的常识或特定领域

的专业知识，其技术主要是以众包技术为代表的交

互式检测与修复技术．这３类技术互为补充，它们之

间的关系如图１所示．

基于规则的信息错误自动检测与修复理论及技

图１　关系信息错误自动检测与修复技术分类
［１］

术体系已经初具雏形，本文围绕一致性、完整性、实体

同一性、时效性和精确性这５类错误提出了一系列的

解决方案，主要包括信息质量规则描述及挖掘技

术［２１３］、信息错误检测技术［５，１４１６］、信息错误修复技术

及信息修复的可靠性保障技术［１７２２］．但是此类技术尚

存在如下不足：（１）要求待检测与修复的关系型信息

中必须包含足够的信息，否则无法发掘有效的信息质

量规则或者发掘出来的信息质量规则不能够准确反

映信息的真实特征，也无法借助质量规则推导出合适

的候选值进行信息错误修复．例如在表１中某元组

的犻狊犫狀号码唯一的情况下无法利用犻狊犫狀→狋犻狋犾犲这样

的函数依赖推导出该元组的狋犻狋犾犲值；（２）在修复信息

错误时，只是力求发掘出合适的值以确保修改后的信

息与信息质量规则一致．鉴于关系数据库中的信息是

有限的，发掘出的“合适的”值不一定是真实的值．

基于扩展信息的信息错误检测与修复技术可以

有效弥补基于规则的技术存在的不足，比较典型的工

作有借助主信息［２３］判断元组缺失等信息错误［２４２５］和

加入用户（领域专家）反馈以确保信息错误检测与修
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复的可靠性［２６］．这些工作中外部信息源主要是主信

息．在企业的某些关键领域（如雇员、项目和设备等），

主信息通常是完全的和精确的，即封闭的．而对于其

它领域（如销售纪录和用户支持）则往往没有完整的

主信息．

人工干预的方法相对来说最准确有效，但是效

率较低．另外，用户（领域专家）的知识领域有限，对

于不熟悉的领域也无能为力．采用众包策略可以有

效弥补用户（领域专家）知识领域的不足，比较典型

的工作有结合知识库和众包技术的数据清洗技

术［２７］、基于众包策略的实体识别技术［２８］和多版本

Ｗｅｂ数据清洗技术
［２９］．但是此类技术易受制于众包

平台的成熟度、成本以及用户对响应时间的要求，所

以更适用于较小规模信息错误的自动检查与修复．

截止到２００８年７月Ｇｏｏｇｌｅ已经在互联网上发

现超过１００００亿个独立网址，独立网页的数量还在

以每天几十亿的速度持续增长①．截止２０１４年１２

月我国网页数目达到了１８９９亿个②．Ｗｅｂ已经成为

世界上最重要的信息源［３０］．相对于典型的知识库系

统（如主信息库），Ｗｅｂ信息具有涵盖领域广和信息

源多等优势，因此对许多应用领域的信息都可以利

用 Ｗｅｂ对待考察的信息进行扩展以帮助进行更准

确的信息错误自动检测与修复．

基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复技

术核心思想是：（１）根据关系数据库中的已知信息

生成合适的查询；（２）依据查询从 Ｗｅｂ中获取所需

的扩展信息；（３）结合扩展信息生成合适的信息质

量规则或修复方案；（４）根据信息质量规则检测信

息错误或根据修复方案进行信息错误修复；（５）利

用 Ｗｅｂ校验信息错误检测与修复结果的正确性．其

示意图如图２所示．

图２　基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与

修复技术核心思想

本文将深入分析基于 Ｗｅｂ信息的关系型信息

错误自动检测与修复技术的优势及面临挑战，系统总

结相关技术的研究进展并对未来研究方向进行展望．

２　优势与挑战

基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复技

术具有如下优势：

（１）对待检测与修复的信息本身依赖少．利用

Ｗｅｂ进行信息扩展，一方面可以帮助信息系统以更

加全局的视野发掘信息特征从而发现更加准确的信

息质量规则，另外一方面可以提供更多的参考信息

帮助信息系统发现正确的信息来进行更加准确的信

息修复．所以基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与

修复技术可以有效克服待检测与修复的信息中信息

量不足而导致的信息质量规则无法发现以及信息错

误无法修复等问题．例如：仅依赖数据库自身的信息

无法为表１中犻狊犫狀值为“９７８０１２３８１４７９１”的元组找

到一个合适的狆狌犫犾犻狊犺犲狉值，但是可以根据该元组的

已知属性值（如犻狊犫狀或狋犻狋犾犲值）从 Ｗｅｂ中获取其

狆狌犫犾犻狊犺犲狉值．

（２）信息质量规则更灵活．借助 Ｗｅｂ数据挖掘

技术可以从 Ｗｅｂ中发现信息实体之间的关联关系，

利用这些关联关系可以帮助用户判断数据库中的信

息是否正确．采用这种方式确定的信息质量的规则

会更加灵活、适用性更好．例如：如果 Ｗｅｂ中“Ｄａｔａ

Ｍｉｎｉｎｇ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＴｈｉｒｄＥｄｉｔｉｏｎ”

与“ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ”共同出现的次数明显多于

“Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，Ｔｈｉｒｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ”和“Ｓｐｒｉｎｇｅｒ”共同出现的次数，就可以判

定：若该书的出版社是“Ｓｐｒｉｎｇｅｒ”，则该条信息中存

在错误的可能性较大．在这种情况下，就可以使用

Ｗｅｂ中信息的分布情况作为一种有效的信息质量

检测规则．

（３）适用性更广．关系型信息质量主要包括完

整性、一致性、实体同一性、精确性和时效性这５类

问题［３１］．基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修

复技术对这５类问题都适用．根据关系数据库中的

已知信息可以从 Ｗｅｂ中获取关系表中的缺失属性

值以及描述同一个实体的不同时间、多种精度和多个

８８２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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副本的值，因此理论上讲基于 Ｗｅｂ信息的方法可以

有效地处理完整性、精确性和时效性问题，例如：借助

Ｗｅｂ可以获取表１中的犻狊犫狀值为“９７８０１２３８１４７９１”

的元组的狆狌犫犾犻狊犺犲狉值、可获取不同精度的中国

２０１５年人口数量以及不同时期的美国总统姓名．另

外，Ｗｅｂ中存在大量对同一个实体的不同表述以及

隐藏了多个实体之间的多种关系，可以借助这些信

息有效应对一致性和实体同一性问题，例如：若在

Ｗｅｂ中“ｇｅｍ”和“ｊｅｗｅｌ”与“ｐｒｅｃｉｏｕｓｓｔｏｎｅ”同时出

现的频率都很高，则可以判定它们指代同一种物体

的可能性比较大．

（４）信息修复相对更准确．传统的数值型数据

错误修复策略一般取用平均值、中位数、和频繁值等

近似值进行修复，不能保证修复结果的准确性．另

外，这种修复策略忽略了信息的特异性，对于信息个

体来说可能导致修复结果错误．例如：在表１中，

“Ｓｐｒｉｎｇｅｒ”出现的频率最高，但是其并非为犻狊犫狀值

为“９７８０１２３８１４７９１”的元组的狆狌犫犾犻狊犺犲狉，该元组的

狆狌犫犾犻狊犺犲狉值应为“ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ”．而基于规则

的信息修复技术的原则是修复后的信息与规则匹配，

并不着眼于发掘信息的真实值．所以这两类修复方

法相对来说都不能确保修复的准确性．从理论上讲，

若信息的真实值存在于 Ｗｅｂ中并且能够被正确发

掘，则可以做到对错误信息进行比较准确的修复．

表１　图书记录

ｉｓｂｎ ｔｉｔｌｅ ａｕｔｈｏｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ ｙｅａｒ

９７８０３８７３０７６８８ ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ ＣｌａｕｄｅＳａｍｍｕｔ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ２０１０

１９３０７０８３８６ ＤａｔａｂａｓｅＩｎｔｅｇｒｉｔｙ：ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ ＪｏｒｇｅＨｏｒａｃｉｏＤｏｏｒｎ ＩｄｅａＧｒｏｕｐ ２００２

９７８０５２１５６８７６０ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｉｃｓ ＭｉｃｈａｅｌＲ．Ｍ．Ｊｅｎｋｉｎ ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ ２０００

９７８０１２３８１４７９１ ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＴｈｉｒｄＥｄｉｔｉｏｎ ＪｉａｗｅｉＨａｎ ２０１１

　　尽管具有上述优势，由于 Ｗｅｂ信息具有海量以

及不一致等特征以及 Ｗｅｂ信息实体获取技术尚在

发展，基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复技

术还面临诸多挑战，主要表现如下：

（１）Ｗｅｂ信息本身存在质量问题．不同于知识

库系统，Ｗｅｂ信息本身具有海量、信息源自治、数据

动态变化、数据不规范和数据不一致等特征［３２］．这

些特征使得从 Ｗｅｂ中获取相对正确的信息本身就

变成一件非常有挑战性的工作．例如：“谣言”会导致

Ｗｅｂ中存在“基督教”和“穆斯林”这两类相互冲突

的对于奥巴马的宗教信仰的描述［３３］，需要对相关的

信息进行甄别、筛选．

（２）缺乏适用的基于 Ｗｅｂ信息的信息实体扩展

技术．作为主流的 Ｗｅｂ信息获取工具，目前搜索引

擎只能返回相关文档而无法直接返回相关信息实

体，例如：利用表１中犻狊犫狀号 “９７８０１２３８１４７９１”或

该元组的其他属性值作为搜索引擎关键词搜索时，

只能得到一系列的文档而不能直接获取到“Ｍｏｒｇａｎ

Ｋａｕｆｍａｎｎ”．很明显，现有的搜索引擎无法直接满足

信息错误自动检测与修复平台的需求．

（３）关系型信息的特征会给利用 Ｗｅｂ进行信息

扩展带来困难．关系型信息具有如下特征：无法通过

关系模式获取属性之间的语义上下文关系；数据库

中属性间的约束关系不等同于 Ｗｅｂ中这些属性之

间的约束关系；数据库中对于实体的属性的描述可

能与 Ｗｅｂ中不一致．这些特征都会给基于 Ｗｅｂ信

息的信息扩展技术的研究带来困难，例如：在获取

表１中犻狊犫狀值为“９７８０１２３８１４７９１”的元组的ｐｕｂ

ｌｉｓｈｅｒ值时，尽管犻狊犫狀值可以作为关系表的主键，但

是其不一定是最佳的搜索关键词．

（４）信息质量问题种类多样．完整性、一致性、

实体同一性、精确性和时效性这５类问题每类问题

具有不同的特点，例如：完整性错误的修复关键在于

寻找合适的缺失值，而时效性错误关键在于借助辅

助时间信息判定信息的有效性．另外，这５类问题常

常相互交杂，例如：合适的值可能也有不同的时效和

不同的精度．因此，为这５类问题建立相对统一的信

息扩展平台并且结合扩展的 Ｗｅｂ信息和关系数据

中的信息进行准确的信息错误检测与修复是一件非

常有挑战性的工作．

３　研究框架

根据图２可知，基于 Ｗｅｂ信息的关系型信息错

误自动检测与修复技术需要解决如下问题：（１）如

何从 Ｗｅｂ中获取改善关系数据库信息质量所必需

的信息？（２）如何结合所获取的 Ｗｅｂ信息进行有效

的信息错误检测与修复？（３）如何自动验证信息错

误自动检测与修复算法的可靠性？

针对上述问题，基于 Ｗｅｂ信息的关系型信息错

误自动检测与修复技术体系可划分为如下４个方

面：Ｗｅｂ信息自动拓展模型、基于 Ｗｅｂ信息的信息

９８２２１０期 刘海龙等：基于 Ｗｅｂ信息的关系型信息错误自动检测与修复技术研究综述
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错误自动检测算法、基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动

修复算法及基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与

修复可靠性评估方法．其中，Ｗｅｂ信息自动拓展模

型是其它几个方面的基础技术．各内容之间的支撑

关系如图３所示．各部分具体的研究内容如下：

（１）Ｗｅｂ信息自动拓展模型．该部分研究利用

Ｗｅｂ自动判定关系型信息属性间的上下文语义关

系的方法；研究利用所获得的属性值之间的上下文

关系及已知信息与拓展信息之间的数据依赖关系等

进行准确的信息实体获取的方法与技术．

（２）基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测算法．

该部分研究基于 Ｗｅｂ信息的信息相对和绝对时效

性的判定算法、信息绝对精确性的判定算法、属性值

同一性的判定算法；研究基于 Ｗｅｂ信息的数据依赖

规则的挖掘算法及基于相关规则的元组同一性判定

算法、信息一致性的判定算法．

（３）基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动修复算法．

该部分研究基于 Ｗｅｂ信息的属性值缺失错误的自

动修复算法、信息相对和绝对时效性的修复算法、信

息绝对精确性的修复算法、信息一致性的修复算法．

（４）基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复

算法的可靠性评估模型．该部分研究基于 Ｗｅｂ信息

的信息完整性、一致性、精确性、时效性、实体同一性

错误的自动检测与修复算法的可靠性评估模型，并

且建立有效的机制对信息错误自动检测与修复算法

的可靠性进行自动评估．

图３　基于 Ｗｅｂ信息的关系型信息错误自动检测与

修复技术框架

４　相关研究进展

目前国际上在基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动

检测技术、基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动修复技术

和基于 Ｗｅｂ信息的信息扩展核心技术三个方面已

开展了初步的研究并取得了一些研究成果．本节将

详细分析相关研究进展．

４１　基于 犠犲犫信息的信息错误自动检测技术

信息错误检测的本质是对信息的正确性进行验

证．根据信息之间是否存在明确的语义关联关系，信

息可分为两类．一类信息之间存在明确的语义关联关

系，称之为“连续型”信息．例如：“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａ

Ｍｕｓｌｉｍ”这条信息中“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａ”和“Ｍｕｓｌｉｍ”

之间存在明确的语义上下文关系，所以此类陈述性

信息为“连续型”信息．另一类信息之间没有明确的

语义关联关系，称之为“离散型”信息，例如：表１中

属性犻狊犫狀和狆狌犫犾犻狊犺犲狉之间语义关联关系并不明确

或者不易被自动识别，所以此类信息为“离散型”信

息．据此，本文将信息正确性验证技术划分为“连续

型”信息的正确性验证技术和针对“离散型”信息的

正确性验证技术．

４．１．１　“连续型”信息的正确性判定技术

文献［３３］研究了利用 Ｗｅｂ对陈述性声明信息

进行正确性验证的方法．其中将陈述性信息划分为

主题单元（ＴｏｐｉｃＵｎｉｔｓ）和质疑单元（ＤｏｕｂｔＵｎｉｔｓ）．

例如：对于信息 “Ｂａｒａｃｋ Ｏｂａｍａｉｓａ Ｍｕｓｌｉｍ”，

“Ｍｕｓｌｉｍ”是质疑单元，“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａ”为主题单

元．文献［３３］提出了一个两阶段的方法：（１）首先根

据所质疑的陈述的主题单元从 Ｗｅｂ中获取多个质

疑单元的候选值并根据这些候选值构成关于同一话

题多个候选陈述，例如“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａＭｕｓ

ｌｉｍ”、“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａＣｈｒｉｓｔｉａｎ”；（２）根据候选

陈述构造 Ｗｅｂ查询，然后根据 Ｗｅｂ搜索结果对所有

候选陈述进行排序，最后从这些候选陈述中选择正确

的可能性最高的陈述，从而完成对相关陈述的正确性

验证．例如，对“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａＭｕｓｌｉｍ”进行正

确性验证时，可分别将候选陈述“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａ

Ｍｕｓｌｉｍ”、“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａＣｈｒｉｓｔｉａｎ”作为查询，

利用搜索引擎获取Ｓｎｉｐｐｅｔｓ，然后根据所获取的

Ｓｎｉｐｐｅｔｓ信息对这两个候选陈述进行排序．本例中

“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａＣｈｒｉｓｔｉａｎ”的排序高于“Ｂａｒａｃｋ

ＯｂａｍａｉｓａＭｕｓｌｉｍ”，所以可以判定“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａ

ｉｓａＣｈｒｉｓｔｉａｎ”比“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａＭｕｓｌｉｍ”正确

的可能性更大，从而可以判定“ＢａｒａｃｋＯｂａｍａｉｓａ

Ｍｕｓｌｉｍ”是错误的．在获取候选陈述和对候选陈述

进行排序时，文献［３３］考虑了结果的覆盖率、结果与

查询的相关性、与主题单元的距离、类型的匹配程

度、语义的相关度、返回网页的个数等多种因素，并

且利用ＴＲＥＣ８和ＴＲＥＣ９① 作为测试集验证了其

方法的有效性．该方法只支持对一个质疑单元的验

证，而实际应用中可能存在多个质疑单元．另外，由

于主题单元信息的有限性（例如没有时限、精度限制
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等），正确的值可能有多种，例如１９９２年诺贝尔医学

奖是由两个人共同获得的、多个不同的歌手都演唱

过同一首歌曲、多个人曾在不同的时期担任过美国

总统等．对于此类情况文献［３３］中都没有涉及．

文献［３４］介绍了两类质疑单元包含多个真值的

情况．一类是相容性概念（ＣｏｍｐａｔｉｂｌｅＣｏｎｃｅｐｔｓ），即

一些候选值是另外一些候选值的泛化或者包含这些

候选值，例如“动物”是“鱼类”的泛化，“陕西”包含

“西安”等；另外一类是多值属性，即多个候选值共同

构成一个完整的答案，例如Ｓａｕｖａｇｅ、Ｓｔｏｄｄａｒｔ和

Ｆｅｒｉｎｇａ共同获得２０１６年诺贝尔化学奖．针对多值

问题，文献［３４］提出了两类解决方案．一类是首先通

过类似于文献［３３］的方法获取排名ＴＯＰ犓 的候选

值，然后利用这些候选值与排名第一的候选值之间

的关系筛选出所有合适的候选值．另一类是根据候

选值之间的相关性对它们进行分组，选取排序时评

分总和最大的一个组作为最终的候选值．文献［３４］在

计算相关性时考虑了候选值之间可能存在的同义、泛

化与实例、局部与整体以及相关等关系．文献［３４］对

来源于ＴＲＥＣ８、ＴＲＥＣ９和ＴＲＥＣ２００１的５０个质

疑陈述进行了正确性验证，验证的准确率超过了

８０％．虽然文献［３４］的方法可以处理多候选值的

情形，但是其必须要求事先指定质疑单元．另外，文

献［３４］在计算评分时并没有考虑信息源的可信度．

针对文献［３３］必须指定质疑单元以及无法处理

多候选值局限，文献［３５］提出了一种四阶段的正确

性验证模型，其核心思想是基于“可信信息源提供的

信息更正确”这一假设通过衡量 Ｗｅｂ信息源的可信

度来判定陈述性信息的正确性．４个阶段主要包括：

（１）将待验证陈述作为查询利用搜索引擎获取排名

ＴＯＰ犓 的所有结果；（２）计算搜索结果和待验证查

询之间的语义包含关系；（３）计算搜索结果的可信

度；（４）根据搜索结果的可信度和对查询的支持度

判定陈述的可信性．计算搜索结果狉犻和待验证陈述

犳狊之间的语义包含关系时，文献［３５］通过Ｓｔａｎｆｏｒｄ

Ｐｒａｓｅｒ
［３６］分析搜索结果中单词的语法关系，选取所

需的关键词，继而计算搜索结果对待验证查询的支

持度犛狌狆（狉犻，犳狊）．在衡量 Ｗｅｂ网页可信度犆狉犪狀犽犻

时，文献［３５］主要考虑了 Ｗｅｂ网页的重要性（Ｉｍｐｏｒ

ｔａｎｃｅ）和受欢迎的程度（Ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ）这两个因素．在

判定待验证陈述的正确性时，首先计算相关的搜索

结果犛狆狅狊和中立搜索结果犛狀犲狌的Δ函数值．其中Δ狆狅狊＝

∑
狉犻∈犛狆狅狊

犛狌狆（狉犻，犳狊）／犆狉犪狀犽犻．文献［３５］坚信如果陈述为

真，则Δ狆狅狊／Δ狀犲狌一定大于某一个阈值并据此判定陈

述的正确性．文献［３５］将陈述作为一个整体进行考

虑，所以适用于“Ｅｎｇｌｉｓｈｉｓｔｈｅｏｆｆｉｃｉａｌｌａｎｇｕａｇｅｏｆ

Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ”此类一个陈述有多个答案并且不指定质

疑单元的场合．实验结果显示其判定准确率可以达

到８０％以上．但是，文献［３５］中只考虑信息源的可

信度这一个因素，并没有考虑陈述性信息之间的关

系及 Ｗｅｂ信息源所提供的信息时效性、一致性以及

信息源之间引用关系等因素，信息判定的准确度还

有很大的提高空间．

文献［３７］提出了一种领域无关的事实陈述可信

性判定模型．该模型基于“可信信息源更可能传递可

信的信息”这一假设，试图通过衡量 Ｗｅｂ搜索引擎

返回的网页的可信度来评估事实陈述的可信度．其

中，首先计算事实陈述与搜索引擎返回结果中的相

关文本信息之间的语义相似度，然后通过计算相关

文本信息所在网页的可信度和受欢迎程度来评估相

关文本信息的可信度，最后根据相关文本信息之间

的语义相似度及可信度来评估事实陈述的可信度．

因为将事实陈述作为一个整体来考虑，所以献［３７］

可以回避文献［３３］必须指定质疑单元以及无法处理

多候选值的限制．实验结果表明文献［３７］中的方法

的准确率可以达到７９％．但是因为自然语言的多样

性，很难从 Ｗｅｂ文档中准确抽取与事实陈述语义密

切相关的陈述，所以文献［３７］的判定准确率并不是

很高．

大多数基于 Ｗｅｂ的正确性验证方法的一个重

要前提“由更多信息源提供的信息更准确”．由于

Ｗｅｂ的开放性，Ｗｅｂ信息本身会产生冗余、不一致、

不同信息源的准确度不同、相互引用和拷贝等问题．

文献［３８］通过对航班和股票数据的分析验证了上述

结论．错误信息可能会在信息源之间拷贝以及数据

会过期，这些原因导致错误的信息可能比正确的信

息分布更广．针对不同信息源的影响，通过直观感觉

和对真实 Ｗｅｂ数据的分析，文献［３０］总结了４点启

示：（１）一个对象某个属性只有一个正确的值；（２）这

个正确值在不同的 Ｗｅｂ信息源中是相同或者相似

的；（３）错误值在不同的 Ｗｅｂ信息源中一般是不同

的；（４）在一个特定领域，如果一个网站提供的很多

对象的信息都是正确的，那么它提供的其他信息正

确的可能性也比较高，即如果一个网页提供的绝大

多数信息可信，那么该网页更可信，可信网页提供的

信息也更可信．基于上述启示，文献［３０］构建了一种

利用 Ｗｅｂ网页可信性及其与信息实体正确性之间的
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关系从冲突的 Ｗｅｂ信息源中获取正确的“事实”以

及识别可信网页的迭代模型．其中，网页的可信度等

于其所提供的“事实”的平均可信度．“事实”的平均可

信度则由支持它的信息源以及其与其他“事实”之间

的关系共同决定．模型中，网页的可信度的初始值为

服从正态分布的随机值．文献［３０］在图书作者以及

人工数据集上识别准确率均达到了９０％．该方法主

要关注了信息源的质量对正确信息获取的影响，但

是对于影响 Ｗｅｂ信息正确性判定的其他因素没有

涉及．

图４　信息、信息源关系图
［３９］

文献［３９］提出了一种半监督式的正确信息的获

取方法，其策略是：首先人工判定少量的陈述，然后

借助这些已判定的陈述来推导其他陈述的正确性．

在判定陈述信息的正确性时，文献［３９］利用了陈述

信息之间的３种关系：（１）相互印证，即如果一个陈

述为真则另外一个也为真，例如“Ｇｏｏｇｌｅｈａｓ２１０００

ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ”和“Ｇｏｏｇｌｅｈａｓ２１５００ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ”相互

印证；（２）相互排斥，即如果一个陈述为真则另外一个

陈述必为假，例如若“ＭｉｃｒｏｓｏｆｔｗａｓｆｏｕｎｄｅｄｉｎＮｅｗ

Ｍｅｘｉｃｏ”和“ＭｉｃｒｏｓｏｆｔｗａｓｆｏｕｎｄｅｄｉｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ”

之中一条为正确信息则另外一条必为错误信息；（３）同

源同质，即若某一个信息源提供的大多数信息是

正确的，那么它提供的所有其他信息正确的可能

性就比较大．文献［３９］中将信息正确性判定问题

转换成了图学习的问题．其首先将陈述信息和信

息源组织成一个如图４所示的图结构，图中的顶

点表示信息以及信息源，边表示信息之间以及信

息和信息源之间的关系；然后，基于上述陈述之间

的３种关系来推算未知信息的置信度．例如：图４

中，如果人工标定陈述①为真，因为陈述①和陈述⑦

相互排斥，所以陈述⑦不可信，置信度需设置为－１；

而陈述⑦和陈述⑥来源于同一信息源Ｄ３，所以陈述

⑥也不可信．实验表明：文献［３９］在图书作者数据

集上判定的准确率达到了９１％和在 Ｗｅｂ数据集

上判定的准确率达到了７８％～９６％．上述基于图

模型的方法为 Ｗｅｂ信息拓展提供了很好的借鉴．

但是因为同一个信息源不同部分信息质量有可能

是不同的，信息可能存在多种正确的值．这些特点

文献［３９］没有涉及．该类方法的准确度尚有较大的

提高空间．

４．１．２　“离散型”信息的正确性判定技术

关系数据是典型的“离散型”信息．关系型信息

的正确性判定主要是包含完整性、一致性、实体同一

性、精确性和时效性这５类问题的判定．目前，基于

Ｗｅｂ信息的关系型信息正确性判定技术主要集中

在实体同一性判定问题上．

实体同一性判定又称重复实体检测或记录匹

配．它是信息质量方面研究最多的领域．文献［４０］将

实体匹配技术划分为两大类：一类是统计学和人工

智能领域所采用的分类的方法；另外一类是数据库

领域所采用的基于规则的方法．文献［４０］认为分类

的方法扩展性差，因为它需要将所有的元组两两配

对以进行分类，不适用于大规模的数据．基于规则的

匹配方法也存在３个问题：一是产生匹配规则的时

候会有些限制，例如必须假定某一个属性值相同或

者相似；二是不能直接适用于近似匹配的场合；三是

没有解决在近似匹配的场合“多相似才表示同一？”

的这样一个问题．针对第３个问题，文献［４０］提出了

一种非常有效的选择相似度函数的机制．但是，现有

的实体匹配方法中相似度函数大多是用于计算文本

相似度，对于语义相似度尚少涉及．因为自然语言灵

活性，现实世界中对同一个对象存在不同的描述形

式，另外缩写、简写、拼写错误使得同一性判定的问

题变得更加复杂，例如“计算机”和“电脑”、“ＩＣＤＥ”

和“ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”

以及“ＪｉａｗｅｉＨａｎ”和“ＨａｎＪｉａｗｅｉ”等．此时，通过计

算文本相似度来判定属性或者元组的同一性将会产

生较大的偏差．当数据库中包含的信息有限时，仅仅

利用数据库中的信息很难判定语义相似度．基于此，

文献［４１４５］中提出了几种基于 Ｗｅｂ信息的实体同

一性判定方法．

文献［４１］认为如果一个实体犲是另外一个实体

犲犮的副本，那么它们一定会同某一组信息犱犪狋犪（犲犮）

在 Ｗｅｂ中频繁地一起出现．如果“ＪｏｈｎＭｃＣａｒｔｈｙ”

和“ＭｃＣａｒｔｈｙ，Ｎ．Ｊ．”与“ＬＩＳＰ”或“ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ”在

Ｗｅｂ中共同出现的频率都非常高，则“ＪｏｈｎＭｃＣａｒｔｈｙ”

和“ＭｃＣａｒｔｈｙ，Ｎ．Ｊ．”是同一个人的可能性非常高．

基于这一前提，文献中提出了一种基于 Ｗｅｂ信息的

实体识别方法．该方法的步骤为：首先将犲犮作为查

２９２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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询关键词获取相关文档，然后采用基于ＴＦＩＤＦ的

指标体系提取犱犪狋犪（犲犮），再分别将犲和犱犪狋犪（犲犮）、犲犮

和犱犪狋犪（犲犮）作为查询关键词输入搜索引擎，计算两

组查询返回结果的相似度．文献［４１］证实利用 Ｗｅｂ

信息可以有效提高实体同一性判定的准确率．

单词的相似度计算是实体同一性判定的一项关

键技术．文献［４２４３］提出了一种借助 Ｗｅｂ计算单词

语义相似度的方法，其算法框架如图５所示．大致过

程为：首先把两个待比较的词作为查询关键词输入搜

索引擎，然后根据返回的相关 Ｗｅｂ文档数量和文档

中抽取的语法模式这两类因素计算两个单词的相似

度．文献［４２４３］中提出了ＷｅｂＪａｃｃａｒｄ、ＷｅｂＯｖｅｒｌａｐ、

ＷｅｂＤｉｃｅ和 ＷｅｂＰＭＩ共４种基于 Ｗｅｂ文档数量的

单词相似度的计算函数和从ｓｎｉｐｐｅｔｓ中提取待比较

单词之间语法模式（如：ｉｓａ）及将这些语法模式分类

的方法．文献［４２４３］中将所划分的犖 个语法模式

类和４种基于 Ｗｅｂ文档数量的相似度值作为一个

（犖＋４）长度的向量的维，然后用支持向量机模型将

两类因素集成以判定两个单词的语义相似度．训练

支持向量机时，文献［４２４３］借助 ＷｏｒｄＮｅｔ
［４６］手工

产生一系列同义和非同义词作为训练集．实验结果显

示：文献［４２４３］中的方法较当时已有大多数方法准确

率高，在两个不同数据集上分别达到了７４％和８６％．

图５　基于 Ｗｅｂ的单词语义同一性判定算法框架
［４３］

简称并没有统一的规则，例如“ＭＯＵ”这个简称

包括介词“ｏｆ”，“ＭＩＴ”却不包含介词；“ＩＣＤＥ”是由

全称“ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”

的首字母构成，而“ＵｂｉＣｏｍｐ”却是由“ＴｈｅＡＣＭ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅａｎｄ

ＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ”最后两个单词前３个字母构

成．上述原因使得在缺乏上下文信息时，简称和全称

的对应变成一个非常复杂的问题．文献［４４］提出了一

种利用 Ｗｅｂ信息以助于简称和全称对应的方案．其

方法为：将简称或者全称作为查询关键词，然后通过

分析借助搜索引擎获取的相关 Ｗｅｂ文档中的全称

或简称出现的频率来判定简称和全称的对应关系．

文献［４５］认为现有的基于语料信息（主要为

Ｗｅｂ信息）的实体同一性判定方法还存在如下问

题：（１）受搜索引擎索引及排序机制的影响，判定的

结果会存在一定的偏差；（２）一些方法，例如文献

［４４］，在进行相似度计算时需要和搜索引擎交互，存

在比较大的通信开销，不适用于在线的应用；（３）在

上下文中以词或者ＮＧＲＡＭ 统计分布忽略了一个

语义单位可能是由多个词构成的以及单词或者短语

本身存在歧义性这一状况；（４）主要关注的是两个

单词或者短语在 Ｗｅｂ文档中是否临近出现，这种模

式更侧重于计算其语义相关性而非相似性．文献

［４５］尝试了从一个源于 Ｗｅｂ文档的概率语义网络

Ｐｒｏｂａｓｅ
［４７］中直接提取上下文信息以提高处理的效

率和准确度．相对于原始的 Ｗｅｂ文档，Ｐｒｏｂａｓｅ已

存储大量语义上下文信息．所以相对于现有方法，文

献［４５］的方法效果更好，在 ＮＡＳＤＡＱ数据集上的

准确率达到了９９％左右．

在不同数据库中，姓名可以有多种不同的描述

形式，例如：ＨａｎＪｉａｗｅｉ、ＪｉａｗｅｉＨａｎ和Ｊ．Ｗ．Ｈａｎ

等．这些因素使得姓名的同一性判定变成一件非常

困难的工作，也引起了很多学者的兴趣．文献［４８］对

已取得的进展进行了概要的综述．借助 Ｗｅｂ信息来

进行姓名同一性判定的工作主要包括文献［４９５４］．

假设需要判定“ＭａｒｋＯｒｅｙａｎｄＤａｖｉｄＭｉｌｌｅｒ，

Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎｔｈｅＳｃｈｏｏｌ，ｖｏｌｕｍｅ３，＃４，１９８７”和

“Ｍｉｌｌｅｒ，Ｄ．，Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｄ．，Ｗｉｌｃｏｘ，Ｂ．，Ｍｉｓｈｋｉｎ，

Ａ．，ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆａＭａｒｓ

Ｒｏｖｅｒ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩＦＡＣＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ，ｐｐ．１２７１３０，

Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｊａｐａｎ，Ｊｕｌｙ１９８９．”这两条文献中的“Ｄａｖｉｄ

Ｍｉｌｌｅｒ”和“Ｍｉｌｌｅｒ，Ｄ．”是否为同一个人．很明显，两

条文献中待判定的作者描述形式是不同的．另外，文

献中也没有其他共同的作者，论文题目和出处也不

同．这些因素使得作者的同一性判定变得非常困难．

文献［４９］试图从 Ｗｅｂ中获取扩展信息来应对上述

困难．其中将所有的作者组织成一个图，图中的顶点

代表包含待判定作者的文献引用，边的权表示两个

作者同一的概率．其核心思想为：将两篇文献的文献

名组合起来构成一个查询关键词输入到搜索引擎

中，然后采用两种策略来更新图中边的权值．一种

是：如果搜索引擎返回相关的结果则更新这两篇文

献之间的权值．另一种为：将返回结果中的一个

Ｗｅｂ网页作为新的节点加入到图中，并在两篇文献

和新的节点之间建立新的边，然后借助这些新的
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顶点判定作者同一的概率．第１种策略在ＤＢＬＰ①、

Ｐｅｎｎ和Ｒｅｘａ等数据上判定的准确率分别达到了

９０．５％、８７．７％和９１．８％，第２种策略ＤＢＬＰ数据

集上的准确率达到了８８．２％．其实验还表明：文献

中的优化策略可以使得通过１％的查询获得其中

５３．５％的结果．

文献［５０］尝试通过 Ｗｅｂ获取待判定对象的合

作作者集合，然后通过判定合作作者集合的相似度

来判定待判定作者的同一性．其中使用了１９９９年～

２００６年韩国的一些出版文献作为测试集，结果显示

其Ｆ１值可以达到０．８５．

文献［５１］则尝试通过 Ｗｅｂ获取作者的个人主

页和简介等信息，然后借助这些信息来进行同一性

的判定．其基本思想为：如果一组待判定的文献出现

在同一个人的个人主页中，那么待判定作者为同一

人的概率就比较高．其处理过程为：（１）为每一个待

判定文献引用构造查询提交给搜索引擎，选取排名

前ｎ的文档构成文档集合；（２）从文档集合中选取

描述待判定作者个人信息的文档，并且根据ＩＭＦ
［５５］

值为这些文档赋予不同的权重；（３）借助获取的文

档集合，对待判定的文献引用进行分组，使得每个聚

类代表一个唯一的作者．ＤＢＬＰ上的实验结果显示，

文献［５１］的Ｋ、ｐａｉｒｗｉｓｅＦ１和ｃｌｕｓｔｅｒＦ１的指标分

别为０．８、０．７６和０．１４．除了利用“同一个作者的文

献一般在会在同一个主页中出现”这一信息外，文献

［５２］还假设同一个作者关注的主题是相关的，并结

合了这两个因素来判定文献作者是否同一．文献

［５２］中判定的平均准确率可以达到７５％．

上述研究主要关注的是文献作者这一特殊属性

的同一性判定问题．因为利用 Ｗｅｂ中可以获取合作

作者、作者主页的文献列表和文献主题等诸多特定

信息，所以相对来说作者的同一性比较容易判定．因

为可利用的信息相对较少，所以其他类别的信息的

同一性判定要困难很多，目前相关工作尚少．文献

［５３］关注了作者单位的同一性判定问题．文献［５３］

注意到：文献中作者单位的表述并不统一，包括：

（１）简称全称不统一，例如 “Ｍ．Ｉ．Ｔ．”和 “Ｍａｓｓａ

ｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”；（２）地址的详细

程度不一致，例如：有的包含院系甚至街道和邮箱号

等具体的地址，有的只有机构名称等．文献［５３］尝试

将一组作者单位分别作为关键词输入到搜索引擎，

通过计算返回结果中 ＵＲＬ的相似度来判定作者单

位的相似度．尽管只考虑了ＵＲＬ这一个因素，文献

［５３］中的方法相对于诸如编辑距离的传统字符串相

似度计算方法要更有效．

上述工作都证明：利用 Ｗｅｂ信息可以有效的提

高实体同一性判定的准确率．但是获取 Ｗｅｂ信息本

身是比较耗时的工作，搜索引擎对返回的结果也有

一定的限制．所以用尽可能少的代价获取所需的信

息就变得尤为重要．文献［５４］针对实体匹配问题提

出了一种代价敏感的 Ｗｅｂ信息获取模型．该模型利

用信息源之间的依赖关系来减少不必要的 Ｗｅｂ查

询．实验证明文献［５４］中的方法可以减少９０％的

Ｗｅｂ查询．

４．１．３　小　结

总体而言，现有基于 Ｗｅｂ信息的信息错误检测

技术相关工作主要集中在陈述性信息的正确性验证

和关系型信息同一性判别．现有研究成果中对关系

型信息正确性验证尚少涉及．尽管陈述性信息的正

确性验证可以给关系型信息正确性验证提供很好的

借鉴，但是相关方法还存在如下问题：正确性验证时

没有考虑质待验证的信息时效性、精确性以及实体

同一性等问题．离散型信息属性值语义同一性判别

工作也只是进行了一些的尝试，其处理速度及判定

的准确度都有待提高．目前尚未发现基于 Ｗｅｂ信息

的关系数据信息的一致性、时效性和精确性检测

方法．

４２　基于 犠犲犫信息的信息错误自动修复技术

４．２．１　完整性错误修复

现有的大多数完整性错误修复算法仅仅利用数

据库中的信息本身的分布特征来进行计算［５６］或者借

助数据之间的关系来推导［５７］出一个近似值来进行修

复，修复的目的着重于消除数据缺失带来的影响而非

获取数据的真实值．当源数据中包含的信息较少时，

仅利用关系表中的信息的方法将会变得失效，例如

很难从表１推导出犻狊犫狀值为“９７８０１２３８１４７９１”的元

组的狆狌犫犾犻狊犺犲狉值．鉴于此，有学者开始关注引入外

部信息来进行缺失属性值填补，代表性的工作有文

献［５８６６］等．

为了应对训练信息不完整对所构建的贝叶斯网

络精确性的影响，文献［５８］提出了一种从 Ｗｅｂ获取

缺失属性值的方法．其处理过程为：首先人工构造查

询，然后利用Ｇｏｏｇｌｅ获取选取相关文档，最后根据

已知属性和不完整属性之间的关系构建信息抽取模

式利用信息抽取工具 ＷＨＩＳＫ
［６７］从相关文档中获取

所需信息．其中主要考虑了点概率和定性的影响这

４９２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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两类已知属性和不完整属性之间的关系．文献［５８］

认为：相对于基于统计学的方法，基于 Ｗｅｂ信息的

属性值缺失错误修复方法可以有效应对信息缺失率

较高的情况．文献［５８］中实验结果表明：对于部分参

数，填补的准确率可以达到６０％以上．该方法侧重

于发现数值信息，比较适用于分类器的构建．另外，

它是一种半监督式的方法，查询关键词由领域专家

人工生成，不能完全实现自动化．

文献［５９］提出了一个基于 Ｗｅｂ信息的关系数

据缺失属性值填补框架．文献［５９］认为基于 Ｗｅｂ信

息的完整性错误解决方案需要解决３个核心问题：

（１）如何根据已知属性值构建查询以助于有效地获

取缺失的属性值？（２）如何从获取的候选属性值中

选择一个“最合适的”值？（３）存在多个缺失属性值

时如何确定缺失属性值填补的顺序？文献［５９］还认

为构建查询的方法和信息抽取的方法是密切相关

的，为此提出了两种 Ｗｅｂ信息获取的方法，分别为

ＰＤＩ和ＣＤＩ．ＰＤＩ方法的核心思想为：基于完整的

元组来学习语法模式，然后根据该语法模式为存在

缺失属性值的元组构造查询并从查询结果中抽取候

选值，例如：根据 （“ＪａｃｋＭ．Ｄａｖｉｓ”，“ｊｄａｖｉｓ＠ｍｉｔ．

ｅｄｕ”）或（“ＴｏｍＳｍｉｔｈ”，“ｔｏｍｓｍｉｔｈ２＠ｃｓ．ｃｍｕ．

ｅｄｕ”）构造查询，从搜索引擎返回的文档中可以抽取

Ｎａｍｅ和 Ｅｍａｉｌ之间的语法模式“ｓｅｎｄｅｍａｉｌｔｏ

［ＮＡＭＥ］（Ｅｍａｉｌ：［ＥＭＡＩＬ］）”，利用该模式构造查

询“ｓｅｎｄｅｍａｉｌｔｏＢｉｌｌｗｉｌｓｏｎ（Ｅｍａｉｌ：”＋“）”来获取

ＢｉｌｌＷｉｌｓｏｎ的Ｅｍａｉｌ值．该方法的弊端为：相关的语

法模式过于严格，会导致从 Ｗｅｂ获取候选值有限，

甚至无法获取到合适的候选值．ＣＤＩ方法的核心思

想为：根据完整元组中的信息学习两个属性之间的

通用的上下文关系，然后利用该通用上下文关系构

造查询及获取候选信息，例如：基于（ＭＩＴ，ＭＡ）、

（ＣＭＵ，ＰＡ）和（Ｙａｌｅ，ＮＹ）学习（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｏｃａ

ｔｉｏｎ）之间诸如“ｌｏｃａｔｅａｔ”之类的通用上下文关系．

与ＰＤＩ不同的是：ＣＤＩ中只需要抽取两个属性之

间最频繁出现的上下文而非严格的语法模式．两个

属性之间可能存在多种语法模式或者上下文关系，

所以可能会产生多种查询．文献［５９］中采用支持度

和覆盖率这两个指标对查询进行评估，并且根据查

询的置信度计算候选值的置信度．对于一个元组存

在多个缺失属性值的场合，可以为每一个缺失属性

值构造查询获取候选字进行填补．但是因为已知属

性值不一定是最适当的“种子”，所以这种方式不能

够获取最合适的候选值．鉴于此，文献［５９］采用迭代

的方法来进行缺失值的填补，其策略为：每一轮采用

已知属性值构造查询来进行填补，填补结果保存在

数据库的一个中间实例中；下一轮填补时，新填充的

属性值中的一些置信度高的值会被用来作为“种子”

来重新填补一些已经填充过的缺失值．迭代的算法

框架如图６所示．文献［５９］实验结果显示：相对于传

统的基于规则的近似方法，文献［５９］中的方法填补

的准确率更高，其在ＰｅｒｓｏｎＩｎｆｏ和ＤＢＬＰ这两个数据

集上都达到了７０％～８０％的准确率．

图６　文献［５９］迭代算法框架

在计算查询置信度时，文献［５９］会考虑所有的

已知属性值组合并且使用所有的完整元组作为训练

集，这种方式代价高昂．针对该问题，文献［６０６１］提

出一些优化策略用于减少训练元组的个数和每个元

组所产生的查询的个数以降低估计填充查询置信度

的代价．在获取语法模式时，文献［５９］需要基于完整

的元组来评估所有查询的置信度．对于每个属性来

说，可以使用多种已知属性的组合来构造查询．因

此，在所有完整元组上对所有的缺失属性的所有的

组合进行评估代价高昂．文献［６０］认为查询评估的

代价主要由两部分构成．一部分是元组内的代价，即

为获取某一个缺失属性所构造的查询数目．另一部

分为元组间的代价，即基于完整元组计算某一个查

询的支持度和覆盖率时，该查询被调用的次数．文献

［６０］提出了优化策略以减少这两部分的代价，其核

心思想为：通过抽样减少训练元组的个数和尽早删

除置信度低的查询来提高元组内的评估代价，利用

语法模式之间的包含关系、查询中所使用的属性的

包含关系以及属性之间交换性等性质制定规则以减

少元组间的代价．文献［６０］中的实验表明：采用元组

间的优化策略，代价可以减少４５％～５０％；采用元

组内的优化策略，代价可以减少８０％；两种策略都

采用的话，代价可以减少８５％～９２％．文献［６１］中

的方法则着重于减少元组间的代价，即减少查询被

调用的次数．其核心思想为：（１）只有当一个答案比

其他候选答案的置信度都高时，才能作为被选中的

候选值．因此，可以基于已调用查询的查询结果和未
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调用查询的数量及置信度计算每一个候选答案的置

信度上界和置信度下界．如果发现一个答案的置信

度下界比其他所有答案的置信度上界都高的话，

则可将其作为最终的候选值，其余查询不必调用；

（２）针对相同的缺失属性的具有类似格式和包含相

同属性值组合的查询在不同训练元组上表现是相似

的，所以如果一个查询在一组训练元组上无法获得

目标属性值则在其他训练元组上也无法获得，例如：

如果使用“Ｔｉｔｌｅ＋Ｎａｍｅ＋Ｚｉｐ”组合无法获得某一组

训练元组的Ｓｔｒｅｅｔ值，那么使用该查询模式获取其他

训练元组Ｓｔｒｅｅｔ值的可能性也非常低．因此可以预先

识别并且剔除这些查询．实验证明，采用文献［６１］中

的优化策略，查询执行的次数比文献［５９］减少了

８５％以上．

因为并非所有的缺失属性值都可以从外部信息

源中获取到，所以文献［６２］提出了一种混合式的方

法，试图结合基于 Ｗｅｂ的方法和基于机器学习的方

法来提高填补算法的覆盖率．但是，文献［６２］中使用

的 Ｗｅｂ数据仅仅局限于 Ｗｅｂ表格．因为文献中缺乏

混合式的方法的实验数据，所以其效果还有待确认．

在整合不同的数据库时，需要找出两个数据库

属性之间的映射关系．文献［６３］提出了一种利用

Ｗｅｂ补充两个实体集中的实体映射关系的方法．该

方法利用已知的实体映射关系作为导引借助 Ｗｅｂ

挖掘两个实体集的映射上下文关系模式，然后根据

上下文关系模式从 Ｗｅｂ中获取未知的实体映射关

系．其中首先结合基于术语频率、位置邻近和甄别信

息的方法提出了一种上下文关系抽取模型，然后基

于该抽取模型提取合适的上下文关系来构建查询．

构建查询时，采用了一种基于上下文关系树的查询

构建方法，以达到只用调用少部分查询即可获取有

效的映射关系．实验表明：在一系列真实的数据集上

基于 Ｗｅｂ的方法相对于基于模式的方法准确率要

高５０％以上．尽管不同关系表映射关系的补全与单

一关系表缺失属性的填补的应用场景有所不同，相

关方法还是可以为单一关系表信息完整性错误的修

复提供很好的借鉴．

基于 Ｗｅｂ信息的缺失属性值填补技术在获取

目标属性值时可能会得到多个候选属性值，合理的

候选属性值的排序算法就显得尤为重要．常规的排

序方法是累加多种因素的影响，如候选属性值出现

的频率、候选属性值所在网页的排名、查询关键字的

覆盖率、候选属性值与关键字的文本距离以及候选

属性值的文本模式等．每一种因素的权重通过训练

获得．此类方法容易受制于因素的选择策略，需要特

定的领域专家参与．文献［６４］认为，候选属性值所代

表的实体与它的周边实体是相互影响的，并提出了

用网页片段的信息来构建实体图，以随机游走的方

式来传递实体间的影响进而对候选属性值进行排

序．由于 Ｗｅｂ上的文档大多是非结构化的，并且通

用搜索引擎只是提供相关文档，并不保证是语义匹

配．针对上述问题，文献［６５］提出了基于贝叶斯概率

估计的候选属性值排序框架，它将多种特征以语义

推理的方式融合到一个统一的概率评估框架．该排

序框架包括网页影响力模型和语义匹配度模型，其

中，语义匹配度模型用于评估网页片段中的候选属

性值与存在缺失值的元组的语义匹配度．该模型又

可细分为上下文匹配概率和属性值匹配概率的计

算，计算框架分别如图７、图８所示．

图７　上下文匹配概率计算框架
［６５］

图８　属性值匹配概率计算框架
［６５］

仅依赖数据库自身信息的缺失属性值填补技术

的查全率（ｒｅｃａｌｌ）比较低，基于外部信息的缺失值填

补技术查全率高但是效率较低．文献［６６］探讨了结

合仅依赖数据库自身信息进行推导的缺失属性值填

补技术和从外部信息中获取缺失属性值的填补技术

以提高查全率缩短填补时间的可行性，创新性提出

了一种混合式的缺失属性值填补方案．其策略是交

替采用这两类方法以达到通过最少的查询来获得最

高的查全率的目标．文献［６６］的实验表明：相对于纯

粹基于规则推导的方法，基于 Ｗｅｂ信息获取的方法

具有更高的查全率和查准率；结合基于规则和基于
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Ｗｅｂ信息获取的方法可以在获取高的查全率和查

准率的同时提高处理效率．尽管文献［６６］中只考虑

了函数依赖和条件函数依赖这两种推导方案，其中

混合式的修复思路为我们开展完整性错误修复技术

的研究提供很好的借鉴．

４．２．２　精确性错误修复

用户在表述地理信息时往往是不精确的，例如

‘ＭｉｄｗｅｓｔｉｎｔｈｅＵＳ’．对于此类不精确的地理信息

描述，不同的人会有不同的解读．文献［６８７１］尝试

了借助 Ｗｅｂ信息来自动界定不精确地理区域边界．

文献［６８］的策略是：利用 Ｗｅｂ获取候选地理位

置以及这些地理位置之间的关系，然后根据这些位

置点建立核密度图，从而确定不精确地理位置的范

围．其中地理位置之间的关系通过“Ａｉｓａｔｏｗｎｉｎ

Ｂ”之类信息抽取模式从 Ｗｅｂ文档中提取．

文献［６９］的思路为：（１）首先利用搜索引擎从

Ｗｅｂ中获取该区域内的地理位置点，例如城市和小

镇等．这些位置点中可能包含噪声；（２）结合地理知

识库发掘这些位置点的坐标，并将其都标红色，然后

根据这些位置点的坐标信息划定一个区域的长方形

边界；（３）在地理信息库中查找长方形边界内的其

他位置点，这些位置点在 Ｗｅｂ中没有搜索到，所以

标定为蓝色；（４）寻找一个多边形使得尽可能多的

红色的点在它的内部，尽可能多的蓝色点在它的区

域外．该方法中，Ｗｅｂ中的信息为非精确地理位置

的界定提供了有力的支撑．文献［６９］在Ｔｒｉｇｅｒ中定

义了区域和地理位置点的上下文模式，基于Ｔｒｉｇｅｒ

中模式从 Ｗｅｂ中获取与区域相关的地理位置点．其

地点辨识的准确率为 Ｗａｌｅｓ地区８８％、Ｍｉｄｌａｎｄｓ地

区为８１％、ＳｏｕｔｈＥａｓｔ地区为７６％以及ＥａｓｔＡｎｇｌｉａ

地区为５９％．文献［７０］提出了两种方法以寻找一个

更加合适的多边形把文献［６９］中的红色点和蓝色的

点准确地区分开来．

因为自然语言描述的多样性，文献［６９］中所定

义的Ｔｒｉｇｅｒ不能覆盖所有的上下文模式，可能会导

致部分地理位置没有被有效获取．文献［７１］认为这

种方式不够有效转而采用命名实体识别的方法来获

取地理信息点．但是因为 Ｗｅｂ网页中的信息存在

噪声和偏差，搜索引擎返回的信息可能是不准确的．

另外，地理位置名称也存在歧义，例如：（１）同一个

名字表示不同区域中不同地理位置点；（２）一个地

理位置点有多个不同的名字；（３）一个名字既可以

表示地理位置也可以表示一个组织的名称或者人

名［７２］．这些问题，文献［６９，７１］都没有提出通用有效

的解决方案．鉴于以上原因，上述方法判定的精度尚

有较大的提高空间．

４．２．３　小　结

总的来说，现有基于 Ｗｅｂ信息的信息错误修复

技术相关工作主要集中在信息完整性错误的修复技

术和地理位置信息精确性的修复技术．影响这些技

术准确率的关键因素在于能否通过已知信息获取所

需要的缺失或者辅助信息．目前尚无较好的基于

Ｗｅｂ信息的信息一致性错误、时效性错误以及除地

理位置以外的其他信息精确性的修复方法．

４３　基于 犠犲犫信息的信息扩展核心技术

针对Ｇｏｏｇｌｅ、Ｙａｈｏｏ和Ｂｉｎｇ等主流搜索引擎

的主要目标是获取相关文档而非相关实体的现状，

文献［７３］提出了利用搜索引擎直接从 Ｗｅｂ中获取

相关实体的构想并且提出了一种基于对象链接关系

分析的实体排序算法———ＰｏｐＲａｎｋ．ＰｏｐＲａｎｋ算法

中同时考虑了对象在 Ｗｅｂ中的流行程度及对象之

间的关系．与ＰａｇｅＲａｎｋ
［７４］算法不同的是ＰｏｐＲａｎｋ

算法中认为对象之间链接关系的语义和重要度是不

相同的，为此ＰｏｐＲａｎｋ算法为每一个链接引入了一

个流行度传播因子（ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）

并且为不同的链接关系（如：ｃｉｔｅｄｂｙ、ａｕｔｈｏｒｅｄｂｙ

和ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙ）赋予不同的传播因子．其中 Ｗｅｂ

对象的流行度的计算公式为

犡的流行度＝ε×犡的流行度＋（１－ε）×　　　

　　　　　　其它所有邻接对象对犡的影响．

在计算其他邻接对象对犡 的影响时考虑了对

象之间的链接的流行度传播因子．文献［７３］着重于

计算实体的重要度而非实体与查询关键词的相关

度．但是，因为实体重要度可以作为实体相关度的一

个重要参考依据，所以文献［７３］的工作可以为本文

的工作提供很好的借鉴．

文献［７５］研究了根据一组关键词从一组文档中

获取相关对象的方法，例如输入“ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ”和

“ｂｕｓｉｎｅｓｓｕｓｅ”期望从一组文档关于计算机评价的

文档中获得“ＤｅｌｌＩｎｓｐｉｒｏｎ７００ｍ”和“ＳｏｎｙＶＡＩＯ”．

其中有两个关键问题需要解决：（１）如何匹配一个

对象和一组关键词，例如“ＳｏｎｙＶＡＩＯ”与（“ｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔ”，“ｂｕｓｉｎｅｓｓｕｓｅ”）？（２）如何计算一个目标对

象的相关度？例如：如何计算“ＤｅｌｌＩｎｓｐｉｒｏｎ７００ｍ”、

“ＤｅｌｌＬａｔｉｔｕｄｅＤ８１０”与（“ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ”，“ｂｕｓｉｎｅｓｓ

ｕｓｅ”）的相关度？即：如何判定“ＤｅｌｌＩｎｓｐｉｒｏｎ７００ｍ”

与“ＤｅｌｌＬａｔｉｔｕｄｅＤ８１０”哪一个与查询关键词更相

关？文献［７５］中假设搜索的对象为一组已建立索引
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的特定 Ｗｅｂ文档或者某种全文搜索系统，首先根据

查询关键词搜索出相关的文档并且计算文档对关键

词的支持度；然后从文档中获取匹配实体，其核心思

想为：包含该实体的文档覆盖的关键词越多、匹配度

越高那么该实体的与关键词相关度就越高．文献

［７５］还提出一些优化策略以减少获取排名ＴＯＰ犓

的对象时的代价．作为 Ｗｅｂ信息拓展模型信息获取

一个阶段，相关工作可以为 Ｗｅｂ信息拓展模型的研

究提供很好的借鉴．

基于已知信息从 Ｗｅｂ或者知识库中获取所需信

息的典型应用还包括集合自动扩展系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＳｅｔｓＥｘｐａｎｓｉｏｎ）和问答系统（Ｑｕｅｓｔｉｏｎ＆Ａｎｓｗｅｒｉｎｇ）．

比较典型的集合自动扩展系统有ＳＥＡＬ
［７６７７］、ＮＴＴ

ＳｅｔＥｘｐａｎｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
［７８］、ＷｅｂＳｅｔｓ

［７９］和 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｓｅｔｓ
［８０］．这些系统从 Ｗｅｂ表格中抽取与种子实体相

关的实体，然后按照相关度进行排序，得到扩展后的

实体集合．这些工作的目标只着重于发现同类事物，

例如根据一组水果发现更多种类的水果，其适用的

领域非常有限．而且，截止目前，这些方法都只对一

些特定类别的集合（如汽车和水果等）扩展效果较好，

所以相关项目的开展都不是很成功，ＧｏｏｇｌｅＳｅｔｓ已

经下马．

基于 Ｗｅｂ的问答系统比较典型的有卡内基梅

陇大学开发的开源问答系统Ｅｐｈｙｒａ
［８１］．系统自动

分析用户输入的问题，然后借助 Ｗｅｂ自动获取答

案．为了更有效地分析问题的语义、确定备选答案的

域以及抽取备选答案，Ｅｐｈｙｒａ中使用了 ＷｏｒｄＮｅｔ、

维基百科和自然语言处理语料库等通用知识库以

及用户自定义知识库．鉴于自然语言处理和语义识

别的复杂性，目前该问答系统的准确率还不高，有待

改善．另外利用计算机自动将“离散型”信息转化成

“连续型”信息本身也是一件非常复杂的工作，所以

Ｅｐｈｙｒａ并不能被我们直接使用．

文献［８２］研究了如何从大规模互联网中的详细

页面中自动抽取结构化数据及计算大规模信息网络

中对象之间的相似性度量方法．文献［８３］创新性地

提出了一种从微博中形成基于众包技术的专家知识

发现框架，并探讨了众包技术在此问题上的效用．

这些工作都只局限于 Ｗｅｂ信息拓展技术的一个极

小的方面，例如信息的结构化和信息源的选择等，对

于影响 Ｗｅｂ信息扩展其他诸多因素都没有涉及．

总之，现有的基于 Ｗｅｂ信息的信息扩展技术考

虑利用信息之间的关系进行信息扩展，可以为本文

相关的研究提供很好的借鉴，但是尚不成熟．现有的

基于 Ｗｅｂ信息的信息扩展系统只限定于特定的应

用领域及场景，适用面窄、准确度不高，不能直接

适用．

４４　测试数据及数据生成工具

为了更好地帮助读者开展相关研究，本节将对

相关工作中采用的测试数据集进行梳理并且对数据

质量测试数据生成工具研究现状进行分析．

现有工作中测试数据集情况如下：

在对连续型数据的正确性验证技术进行评估

时，使用频率较高的测试数据集是ＴＲＥＣ，例如文献

［３３３５］．ＴＲＥＣ是一个广泛应用于信息检索和自然

语言处理领域的标准数据集，其中包含了很多陈述

性问题以及这些问题的正确答案．对实体同一性判

定技术进行评估时，使用频率较高的数据集主要包

括：ＤＢＬＰ、ＡＣＭ ＤｉｇｉｔａｌＬｉｂｒａｒｙ① 和 ＧＥＮＯＭＥＳ②

等来源于专业机构的公开数据集．因为 Ｗｅｂ中存在

大量与这些数据集相关的数据，所以比较适合采用

基于 Ｗｅｂ信息的技术进行处理．对基于 Ｗｅｂ的完

整性错误的修复技术进行评估时，使用频率较高的数

据集主要包括两类：一类是公开的数据集，如ＤＢＬＰ

和ＧｏｏｇｌｅＢｏｏｋｓ③ 等；另外一类研究单位自己从公

开数据源整理的数据集，例如：ＭｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌＤｉｓｎｅｙ

ＣａｒｔｏｏｎＴａｂｌｅ（Ｄｉｓｎｅｙ）
［５９６１］、ＰｅｒｓｏｎａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ（ＰｅｒｓｏｎＩｎｆｏ）
［５９６１］以 及 ＡｃａｄｅｍｉｃＳｔａｆｆ＆

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｔａｆｆ）④等．在评估地理位置精确性修复

技术时，一般选取一个特定国家，例如：ＵＫ，来构造

与位置相关的查询作为测试数据集，使用维基百

科⑤来校验答案的正确性．

通过上面的梳理可知：现有工作中采用的数据

集比较多样．截止目前，尚没有与数据质量相关的标

准测试数据集．

现有工作中使用的数据集大多是干净的数据

集，其中的错误需要注入．而现有工作中都没有提供

数据错误的注入工具，也鲜有对数据错误注入方法

的介绍．针对上述现状，文献［８４］中研制了一款信息

错误自动注入的工具———ＢＡＲＴ．ＢＡＲＴ最典型的

特点是可以根据用户定义的一组数据质量规则自动

随机注入多种数据错误并且可以生成大规模的脏数
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①

②

③

④

⑤

ｈｔｔｐ：／／ｄｂｌｐ．ｕｎｉｔｒｉｅｒ．ｄｅ／ｘｍｌ／

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｓｃｉ／ｔｅｃｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／Ｈｕｍａｎ＿Ｇｅｎｏｍｅ／

ａｃｒｏｎｙｍ．ｓｈｔｍｌ

ｈｔｔｐ：／／ｂｏｏｋｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｗｕ．ｏｒｇ／

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／
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据集合．其可注入的错误包括：拼写错误、重复、数据

缺失和假值等．ＢＡＲＴ是截止目前出现的第一款开

源的数据错误生成工具，相信会被广泛应用于数据

质量相关技术的研究中．

４５　研究进展小结

基于 Ｗｅｂ的信息错误自动检测与修复技术研

究进展小结如表２所示．目前国际上基于 Ｗｅｂ信息

的关系型信息错误自动检测和修复技术的相关研究

尚少，主要集中在实体同一性的判定、完整性与精确

性错误修复等方面．相关技术尚存在如下问题：（１）大

多只是针对关系数据库中特定类型的数据，例如实

体同一性判定技术主要针对文献中的姓名，而精确

性修复技术则主要针对地址信息；（２）只是针对信

息质量的部分特定问题（完整性、实体属性值同一性

和精确性），对其它数据质量问题没有涉及，更没有

提供系统的解决方案；（３）没有提供实用的信息错

误检测准确性和错误修复可靠性自动评估方法．

表２　研究进展小结

研究方向 技术 代表性工作 进展情况总结

基于Ｗｅｂ
信息的信

息错误自

动检测

技术

正确性判

定技术

“连续型”信息：文献
［３０，３３３５，３７，３９］
“离散型”信息：文献
［４１４５，４８５４］

进展：陈述性信息的
正确性验证和关系型

信息同一性判定．
不足：尚未发现基于

Ｗｅｂ信息的关系数

据信息的一致性、时
效性、精确性错误的
检测方法．

基于Ｗｅｂ
信息的信

息错误自

动修复

技术

完整性错

误修复

缺失属性值或映射

关系填补：文献［５８
６２，６４６６］
映射关系填补：文献
［６３］

进展：关系信息完整
性错误修复．
不足：对其他类型的
信息错误极少涉及．

精确性错

误修复

地理位置信息精确

性：文献［６８７１］

进展：地理位置信息
精确性修复．
不足：对地理位置以
外的其它信息精确性

极少涉及．

基于Ｗｅｂ
信息的信

息扩展核

心技术

信息扩展

技术

实体流行度排序：文
献［７３］
实体获取：文献［７５］
结构化：文献［８２］
知识发现：文献［８３］

进展：实体排序或根据
关键词获取目标实体．
不足：只考虑了部分
因素或只涉及信息扩

展的部分阶段．

信息扩展

系统

集合扩展：文献
［７６８０］

问答系统：文献［８１］

进展：可扩展同类信息
或对问题进行回答．
不足：技术不成熟，适
用面窄，准确度不高．

测试数

据集

数据生

成器
文献［８４］

进展：第１款开源的
数据生成器

不足：用户界面有待
改善

５　研究方向及思路

本文认为若想利用 Ｗｅｂ信息有效改善关系数

据库中的信息质量需要解决如下关键问题：

（１）基于 Ｗｅｂ信息的信息扩展模型的准确性保

障．基于 Ｗｅｂ信息的信息扩展模型的准确性是保障

信息错误自动检测与修复技术的有效性和可靠性的

重要前提．信息扩展的关键在于信息获取．如何结合

关系型信息的特征自动形成 Ｗｅｂ查询关键词和进

行信息实体的抽取及评估是信息获取的关键所在．

另外，因为目前 Ｗｅｂ信息获取手段的局限性，信息

扩展时搜索引擎会返回大量无关信息．因此，信息扩

展的边界越大，代价越大，但是并非一定意味着获取

准确结果的可能性越高．针对关系数据的信息质量

的特定问题扩展信息时，需要确定所扩展的信息的

边界．

（２）基于 Ｗｅｂ信息的信息正确性评估和信息修

复的可靠性评估．基于 Ｗｅｂ信息的信息正确性评估

模型是信息错误自动检测技术的基础，基于 Ｗｅｂ信

息的信息错误修复的可靠性评估模型是衡量基于

Ｗｅｂ信息的修复方法有效性和正确性的重要依据．

这两种评估模型的本质都是衡量信息当前状态与

真实状态的差距，所以可以统一为信息正确性评

估模型．有别于传统的基于规则的正确性验证和评

估系统，基于 Ｗｅｂ信息的关系型信息错误自动检测

与修复技术解决的核心问题是：在缺乏严格规则系

统的情况下如何利用关系型信息不同属性值在数据

库和扩展信息中潜在的约束关系、分布特征以及来

源属性等信息构筑合理的评估模型来评估信息的

正确性．

鉴于此，未来需在基于 Ｗｅｂ信息的自动扩展模

型、自动检测与修复算法以及自动检测与修复算法

的可靠性模型方面开展更加深入的研究．后续小节

中将讨论针对上述诸方面的基本研究思路．

５１　基于 犠犲犫信息的信息自动扩展模型

基于 Ｗｅｂ信息的信息扩展模型需要解决的核

心问题是：如何利用关系数据库中的已知信息从

Ｗｅｂ中获取所需信息．目前搜索引擎是从 Ｗｅｂ中

搜集信息的主要手段．利用搜索引擎收集信息，首先

需要构筑合适的查询关键词．如何自动选择关系型

信息的属性集构造 Ｗｅｂ查询关键词可以抽象为组

合优化的ＮＰ难问题，对于属性个数较多的信息集

采用穷举属性子集构造查询关键词的方法显然效率

低下．鉴于此，需要研究利用机器学习的方法自动判

定离散关系属性值之间的上下文关系，并借此自动

形成查询关键词模式．在设计机器学习算法时需要

考虑训练元组个数，搜索引擎返回的含有目标属性

值的文档片段个数，每次考察的片段个数等因素．在
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训练和调整的过程中需要关注这些因素与信息扩展

边界之间的关系并根据统计数据建立相关的数学

模型．

从搜索引擎返回的文档中自动抽取相关实体的

准确率是影响基于 Ｗｅｂ信息的信息扩展模型准确

率的一个关键因素．因为自然语言的灵活性，现有基

于语言模式的抽取方法准确率不高．关系数据库同

一个表中每个元组及其属性之间的关系都是同质

的，因此可以选取训练样例从中获取属性及其相关

扩展实体之间的多种关系（上下文和语义）关系模式

并结合 Ｗｅｂ信息的特征来进行信息抽取．

５２　基于 犠犲犫信息的信息错误自动检测算法

对于信息相对时效性判定问题，其核心是确定

信息之间的时效偏序关系．待确认的信息的时效由

其所依附的主属性的时效来确定．而主属性不同时

间的版本隐藏于 Ｗｅｂ中．例如，图９（ａ）上下文信息

中隐藏了３位美国总统在职的时间顺序，图９（ｂ）中

网页的发布时间隐含了两位西北工业大学校长在职

的时间顺序．信息的绝对时效性判定问题，其核心是

确定主属性及其在不同时期版本之间的相对时效

性．这两类问题都归结于确定 Ｗｅｂ中两个信息的相

对时效性．所以可以考虑利用信息在 Ｗｅｂ网页中的

上下文及语义关系、信息关联的时间戳、Ｗｅｂ网页

更新的时间戳、链接关系以及ＰａｇｅＲａｎｋ值（相对权

威性）等因素构建时效性评估模型．

图９　利用 Ｗｅｂ信息判定信息时序关系实例

文本信息的精确性涉及到自然语言的语义，判

定比较困难，所以可以首先关注可度量型信息绝对

精确性判定方法．令犇 表示数据集合，狋表示犇 中

的一个元组，狏（狋）表示狋的当前值，狏′（狋）表示狋的真

实值，犱犻狊（狏（狋），狏′（狋））表示由于上述因素所导致的元

组狋的精确性错误．基于Ｗｅｂ信息的方法的目标是从

Ｗｅｂ中获取可以降低∑
狋∈犇

犱犻狊（狏（狋），狏′（狋））的狏（狋）．

狏′（狋）通常是未知的．最理想的情况是借助 Ｗｅｂ确

定狏′（狋），然后利用狏′（狋）来进行信息错误修复．可以

充分利用 Ｗｅｂ信息源的相对精确性、不同版本信息

值的数量及分布特征等信息来建模以期提高狏′（狋）

的准确度．首先借助关联属性设法从 Ｗｅｂ中获取同

一个信息不同版本或者来源的值，然后判定这些值

的相对精确性，从中发现狏′（狋）．

对于属性值同一性判定问题，可以使用图模型

描述从 Ｗｅｂ中发掘的相关实体之间的关系，利用现

有的图聚类方法聚焦与待检测与修复的信息聚合

度高的扩展信息，通过比较高聚合信息的相似性

来判定属性值的同一性及元组的同一性．图１０描

述了利用扩展信息的关系图的相似度判定ＩＣＤＥ和

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ在语

义上是否同一的思路．

图１０　基于扩展信息的实体同一性判定模型

对于一致性规则的发现问题，在待检测与修复

的信息中信息量不足时可借助 Ｗｅｂ进行信息扩展

以发现与待检测与修复信息聚合度高的扩展信息，

在高聚合信息的基础上拓展现有的函数（条件函数

依赖）挖掘算法来发现数据依赖规则；对于一致性错

误的检测，可充分利用现有的算法结合数据依赖规

则的特征来判定信息的一致性．

５３　基于 犠犲犫信息的信息错误自动修复算法

对于属性值缺失错误的自动修复问题，可将其

转换为根据已知属性从 Ｗｅｂ获取未知属性的问题．

其关键在于如何根据已知属性及属性之间的上下文

关系形成查询关键词和如何结合已知信息对从

Ｗｅｂ中获取的候选实体进行评估和筛选．

对于时效性和精确性错误的修复问题，因为在

进行相对时效性和精确性判定的同时我们确定了信

息之间的时效偏序关系和精确性的偏序关系，所以

选择相对来说最新或者最精确的值进行修复即可．

对于一致性错误的修复问题，因为数据依赖规

则主要依据待检测与修复的信息及其扩展信息获

得，所以可以利用这些依赖规则形成查询关键词和

实体抽取模型从 Ｗｅｂ中获取相对一致的信息进行
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信息错误修复．

多种信息错误并存时，需根据错误的类型、粒度

（属性级、元组级以及表级）对规则和错误结果进行

聚类，采用启发式算法构建的最小代价修复模型以

确定合理的错误结果输出和修复方案．

５４　基于 犠犲犫信息的信息错误自动检测与修复

算法可靠性评估模型

基于 Ｗｅｂ信息的信息错误自动检测与修复算

法可靠性评估的主要目的是借助 Ｗｅｂ对检测和修

复结果进行再验证以确定检测算法及修复算法的可

靠性，所以可以将信息错误自动检测与修复算法的

可靠性评估问题转换为利用 Ｗｅｂ进行关系型信息

正确性评估的问题．在进行正确性评估时，可充分利

用Ｔｖｅｒｉｆｉｅｒ
［３３］和Ｅｐｈｙｒａ

［８１］等正确性验证和问答

系统已有成果，构筑合理的模型利用网页的时间戳

信息、ＰａｇｅＲａｎｋ值、链接关系、信息来源权威性以及

信息源的数量等信息来确定信息的正确性．

６　结　论

引入 Ｗｅｂ信息可以有效改善关系数据库中的

信息质量，但是极具挑战性．本文讨论了基于 Ｗｅｂ

信息的关系型信息错误自动检测与修复技术的优势

及面临的挑战，系统总结和展望了相关研究工作．期

望本文能为研究者开展相关研究提供借鉴．
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［２］ ＦａｎＷ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ／／
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ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

Ｃａｎａｄａ，２００８：１５９１７０

［３］ ＦａｎＷ，ＧｅｅｒｔｓＦ，ＬｉＪ，ＸｉｏｎｇＭ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
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［４］ ＣｈｉａｎｇＦ，ＭｉｌｌｅｒＲ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｒｕｌｅｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
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［１１］ ＦａｎＷ，ＪｉａＸ，ＬｉＪ，ＭａＳ．Ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｂｏｕｔｒｅｃｏｒｄｍａｔｃｈｉｎｇ
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４０７４１８
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ｖａｌｕｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５ＡＣＭＳＩＧＭＯＤ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｍａｒｙｌａｎｄ，

ＵＳＡ，２００５：１４３１５４
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［２４］ Ｆａｎ Ｗ，ＧｅｅｒｔｓＦ．Ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｍｉｓｓｉｎｇｔｕｐｌｅｓａｎｄ ｍｉｓｓｉｎｇ
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