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一种基于模式的实体解析算法
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摘　要　实体解析是数据融合和数据清洗的关键步骤，旨在从大量的数据集中找出描述相同实体的记录．当前主

要有两种基本的解决思路，一种是穷尽式的实体解析，通过两两比较数据集中的所有记录，然后再合并相似的记

录，从而找到描述某一个实体的若干记录集合．然而，该方法的计算复杂度比较高（犗（狀２），其中狀表示数据集合的

规模），难以处理大型数据集合．另一种思路是基于分块的实体解析，它调用特定的分块函数（如哈希函数、滑动窗

口技术等）将集合中较为相似的记录划分到同一个块中，再仅对属于同一块中的记录进行两两比较．这种方法显著

降低了运行时间，但会损失部分精度，因为某些描述同一实体的记录可能没有被分到同一个块中．文中提出了一种

基于模式的实体解析算法，通过将相似的记录合并成记录集合并尝试生成对应的记录模式，然后进行模式之间的

两两比较来产生一个边界值，以确定对应的记录集合是否需要进行进一步的精确比较，从而判断是否属于同一个

实体．与第一种方法相比，该方法可有效地过滤部分不可能相似的记录，从而避免了针对所有数据记录进行两两比

较，显著地降低了时间复杂度；与第二种方法相比，该方法并不损失任何精度．基于真实和模拟数据集合的实验结

果验证了新方法的执行效率和有效性．
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１　引　言

对不同来源的数据进行融合时会导致数据冗余

现象，这不仅影响了数据的质量，也对数据处理造成

了障碍［１３］．如何解决此一问题是数据清洗中的重要

研究课题．实体解析（ＥｎｔｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）通过对数

据集进行分析［１，４６］，从而发现描述同一现实世界中

的实体的若干数据记录（Ｒｅｃｏｒｄ）．

实体解析一般包含两种基本操作：匹配操作

（Ｍａｔｃｈ）和合并操作（Ｍｅｒｇｅ）
［７１０］．匹配操作用于判

断两条记录是否对应于同一个实体（Ｅｎｔｉｔｙ）．给定

一个相似度度量和阈值δ，若记录间的相似度大

于δ，则记录匹配，记为≈，否则为不匹配，记为．

合并操作则用于合并匹配的记录，使它们成为一个

记录集合共同对应同一实体．图１以人名为例展示

了实体解析的一个完整过程．它先对记录进行两两

匹配（编辑距离小于４认为匹配），然后利用传递规

则（若犪≈犫，犫≈犮，则将犪，犫，犮合并）将匹配的记录

进行合并生成两个记录集合．实体解析完成后，为了

最终消除冗余数据达到数据清洗的目的，可以进行

实体生成，为每个记录集合生成一个唯一的实体．

图１中最后生成两个实体犈１、犈２．

图１　实体解析过程

由图１

（

可以看出一个完整的实体解析需要进行

狀）２ 次匹配操作（狀为记录条数），其计算复杂度为

犗（狀２）．显然对于大的数据集，这种复杂度是不能容

忍的．为了减少匹配操作的次数，Ｂｅｎｊｅｌｌｏｕｎ等人
［７］

提出了ＲＳｗｏｏｓｈ实体解析算法框架．只要匹配操

作和合并操作满足ＩＣＡＲ特性（幂等性、交换性、结

合性、可被代表性），该框架就能有效地降低匹配操

作的次数，从而提高实体解析的效率．ＩＣＡＲ特性中

最重要的一点是可被代表性［１１］，即若一条记录与某

一记录集合中的任意一条记录匹配，则该条记录与

该记录集合匹配，需要对它们进行合并．为了方便，

本文将没有进行合并的记录也看做记录集合，因此

对于任意一个记录集合犚，它的基数（包含的记录个

数）｜犚｜１．如图１，利用可被代表性，如果第一次匹

配之后狉１≈狉３，合并形成｛狉１、狉３｝；第二次匹配之后

狉２≈狉３，则狉２≈｛狉１、狉３｝，合并形成｛狉１、狉２、狉３｝，这样避

免了后面狉２与狉１间的匹配．这种特性被广泛采

用［２，８，１２１３］，因为它可以避免记录与记录集合中的其

他记录进行不必要的匹配．但是如果记录集合间没有

匹配的记录对，还是需要对集合中所有的记录对进行

一一比较．如图２所示，记录集合犚１和记录集合犚２

需要进行完整的｜犚１｜×｜犚２｜＝３×２＝６次匹配，才

能确定犚１、犚２不匹配．事实上，由于大多数的记录之

间都是不匹配的，所以这种不匹配的比较操作次数

会占整个实体解析过程中匹配操作数的大部分．

图２　一般的记录匹配

为了解决这个问题，本文提出了一种基于模式

（Ｐａｔｔｅｒｎ）的实体解析算法．它用特定的模式来描述

一个记录集合（见３．３节），并采用模式相似度算法

（见３．２节）计算模式相似度作为对应记录集合间相

似度的边界值，根据相似度边界值与阈值间的比较

以确定是否需要对记录集合间的记录进行精确的两

两匹配．图３描述了一个例子，记录集合犚１和记录

集合犚２，其对应的记录模式分别为犘１、犘２．由于

犘１、犘２不匹配，所以其相应的记录集合犚１、犚２也不

匹配．通过这种方法，可以过滤掉那些显著地不可能

相似的记录集合对，以避免对记录集合中的所有记

录进行两两匹配，起到了很好的剪枝作用，从而在提

升了算法运行效率的同时又不牺牲结果精度．此外，

还可利用所生成的模式生成实体（见４．２节）．

图３　基于模式的匹配

总的来说，本文的贡献如下：

（１）提出了一套基于模式的实体解析和实体生

成的算法框架．该框架在不影响准确度上提高了实
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体解析的效率．

（２）基于编辑距离设计开发了模式生成和模式

匹配的算法，使得模式间的相似度能够成为记录集

合相似度的一个边界值，从而达到剪枝的目的．

（３）在真实数据集和模拟数据集上进行了充分

的实验，实验结果表明本文提出的基于模式的算法

框架在实体解析和实体生成阶段跟现有的方法相比

具有良好的效果．

本文第２节介绍相关工作；第３节详述模式的

相关概念和模式生成以及模式相似度计算算法；第

４节介绍基于模式的实体解析框架和基于模式的实

体生成算法；第５节通过实验来验证本文所提算法

的有效性和高效性；第６节总结全文．

２　相关工作

２１　实体解析

为了发现数据集合中表示现实世界中同一实体

的数据记录，实体解析问题被大量研究．从准确度和

效率两方面考虑，实体解析可以大致分为两类：穷尽

式实体解析（ＥｘｈａｕｓｔｉｖｅＥＲ）和基于分块的实体解

析（ＢｌｏｃｋｉｎｇｂａｓｅｄＥＲ）
［１２］．

穷尽式的实体解析［７８，１３１４］需要遍历整个数据

集来达到高准确度．所以穷尽式的实体解析结果一

般也被当做标准答案来使用［１２，１５］．为了减少穷尽式

实体解析中的匹配次数，文献［８，１３］通过选取记录

集合中的一条记录作为记录集合的代表记录．通过

代表记录间的匹配来决定其对应的记录集合间是否

匹配．但是由于代表记录选取的随机性和不稳定性，

会对实体解析的结果准确性造成影响．文献［７］提出

ＲＳｗｏｏｓｈ框架利用ＩＣＡＲ属性可以获得高精确度，

但是对于不匹配的记录，还是需要进行完全的两两

比较．本文通过基于模式的方法很好地解决了这个

问题．

另一方面，为了提高实体解析的效率，各种基于

分块的实体解析算法被提出［２，９１０，１６１７］．文献［９］利

用哈希函数将记录映射到不同的块中，然后对相同

块中的记录进行匹配操作．文献［２，１０］先将记录按

某个属性进行排序，然后对排序的记录利用滑动窗

口进行扫描，只有在同一窗口中的记录才进行两两

匹配．文献［１６，１８］将记录属性变成若干个ｇｒａｍ，然

后将ｇｒａｍ作为分块的依据．文献［１７］先通过简单

高效的距离度量将记录粗略地分到各个子集中，然

后在每个子集里用精确的距离度量对记录进行两两

匹配．上述分块算法都大大提高了实体解析的效率，

但是由于匹配的记录可能没有被分到同一个块中，

所以都在某种程度上降低了实体解析的准确度．本

文提出的算法在提高实体解析效率的同时能够保证

实体解析的准确度．

２２　相似度计算

实体解析的匹配操作需要利用相似度度量计算

记录间的相似度从而判断它们是否属于同一个实体．

常见的相似度（或者距离）度量有编辑距离、Ｊａｃｃａｒｄ

相似度、余弦相似度、欧式距离等．其中编辑距离
［１９］

是计算两条给定的字符串之间距离的经典度量，

广泛应用于实体解析的记录匹配［２，４，１０，２０］．其采用

删除、插入和替换三种基本操作来把一条字符串转

换为另一条字符串，用最少操作次数来表示该两条

字符串之间的距离．距离越小表示字符串越相似．本

文用犱（狊１，狊２）来表示字符串狊１和狊２之间的编辑距

离，显然犱（狊１，狊２）ｍａｘ（｜狊１｜，｜狊２｜）．编辑距离一般

采用动态规划（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）来计算，其

递推公式如下：

犱［犻，犼］＝ｍｉｎ

犱［犻，犼－１］＋１

犱［犻－１，犼］＋１

犱［犻－１，犼－１］＋犮（狊１［犻］，狊２［犼

烅

烄

烆 ］）

，

其中

犮（狊１［犻］，狊２［犼］）＝
１，狊１［犻］≠狊２［犼］

０，狊１［犻］＝狊２［犼
烅
烄

烆 ］
，

这里狊［犻］表示字符串狊的第犻个字符．而且犱［犻，犼］＝

犻＋犼当犻×犼＝０．基于这种距离通过对它进行归一化

可以得到字符串间的编辑距离相似度犱ｓｉｍ（狊１，狊２）．

其计算方式如下：

犱ｓｉｍ（狊１，狊２）＝１－
犱（狊１，狊２）

ｍａｘ（｜狊１｜，｜狊２｜）
．

显然犱ｓｉｍ（狊１，狊２）∈［０，１］．本文采用编辑距离计算记

录相似度且基于编辑距离设计模式的生成和相似度

计算算法．

３　记录模式

３１　记录模式的相关概念

注意到每一个记录集合中的记录之间都是有一

定相似性的，因为它们都是通过匹配之后合并到一

起成为一个记录集合，对应于现实世界中的同一个

实体．基于这种特性，可以发现和抽取记录集合中记

录的共同特征，对它们相同的部分进行统一，不同的

部分进行保留，从而形成一个特定的模式．那么对于
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一个记录集合的处理就可以直接对该记录集合所对

应的模式进行处理．下面对模式进行形式化定义．

定义１．　令Σ表示字母表，ε表示空字符．一个

模式：犘＝犘［１］犘［２］…犘［狀］．其中对于任意的犻＝

１，…，狀，元素犘［犻］＝｛犮犻，１，…，犮犻，狀犻｝（对于犼＝１，…，

狀犻，有犮犻，犼∈Σ∪｛ε｝）．其中犘［犻］的长度｜犘［犻］｜＝狀犻，模

式犘的长度｜犘｜＝狀．

由以上定义可知任一模式能够构成的字符串的

个数为∏
狀

犻＝１

｜犘［犻］｜．这些可能构成的字符串称为模式

的实例．例如模式犘：ｈ｛ｅ，ａ｝ｌｌｏｗｏｒ｛ｌ，ε｝ｄ，其实例

集为｛ｈａｌｌｏｗｏｒｌｄ，ｈｅｌｌｏｗｏｒｄ，ｈａｌｌｏｗｏｒｄ，ｈｅｌｌｏ

ｗｏｒｌｄ｝．

定义２．　给定记录集合犚和模式犘，犘的实例

集为犙．若狉犻∈犚，都有狉犻∈犙．则称犘为犚 的一个

模式．

根据上面的定义容易看出对于只包含一条记录

的记录集合，其模式就是该条记录本身．但是对于包

含多条记录的记录集合，情况就要复杂得多．例如记

录集合犚：｛ｈａｌｌｏｗｏｒｄ，ｈｅｌｌｏｗｏｒｌｄ｝的对应模式可

以是犘：ｈ｛ｅ，ａ｝ｌｌｏｗｏｒ｛ｌ，ε｝ｄ．这时引入了两个不相

关实例：ｈｅｌｌｏｗｏｒｄ和ｈａｌｌｏｗｏｒｌｄ．本文的３．３节将

给出基于编辑距离的模式生成算法．

现在可以用模式代替记录解决实体解析问题．

同样我们需要利用模式相似度对模式进行匹配操

作，若其相似度超过阈值，则模式匹配，需要对模式

所对应的记录集合进行合并操作并更新对应新记录

集合的模式．为了利用模式进行剪枝，我们定义模式

间的相似度是其对应实例间相似度的最大值．本文

的３．２节将给出基于编辑距离的模式相似度算法．

实体解析中，对于任意两个记录集合，若它们不

存在一对匹配记录，则显然该两个记录集合不可能

匹配．同样对于模式而言，若模式的实例集中不存在

一对匹配的实例，则模式之间也不可能匹配．基于此

我们得到以下实体解析的剪枝规则（ｐｒｕｎｉｎｇｒｕｌｅ）：

剪枝规则．对于两个记录集合犚１和犚２，它们对

应的模式分别为犘１和犘２．则

（１）若犘１≈犘２，则可能犚１≈犚２．

（２）若犘１犘２，则犚１犚２．

设犘１、犘２对应的实例集分别为犙１和犙２．对于（１），

因为犘１≈犘２，故犙１、犙２间存在匹配的实例．由于

犚１犙１，犚２犙２，所以若匹配的实例（记录）对存在

于犚１、犚２，则可能有犚１≈犚２，否则犚１犚２．对于（２），

由于犘１犘２，故犙１、犙２中不存在匹配的实例，由定

义２知犚１、犚２中也不存在匹配的记录，故有犚１犚２．

由以上剪枝规则可知，模式间的相似度可以看

成记录集合间相似度的一个上界．对于剪枝规则中

的（２）通过对模式进行一次匹配，如果犘１犘２，即实

例间相似度的最大值小于阈值δ，则可判断记录集

合的匹配情况为犚１犚２．因为犚１、犚２中不可能存在

相似度高于阈值δ的记录对．此时不需要再对犚１、

犚２中的记录进行两两匹配．可以大大节省实体解析

的运行时间，极大提高实体解析的效率．而对于（１），

通过犘１≈犘２，不能直接得到犚１≈犚２．因此为了不对

结果的准确性造成影响，需要做进一步的验证．这种

情况下浪费了一次模式匹配，但是模式匹配的复杂

度相当于一次记录间的匹配，因此对实体解析的影

响并不是很大．而且通常情况下，大部分记录都是不

匹配的，因此（２）出现的情况远远高于（１）出现的情

况，所以（２）对实体解析效率的提升远远大于（１）的

消耗．正是由于（２）对实体解析中匹配操作的大量剪

枝，使得整体上基于模式的实体解析在不影响结果

准确性的同时能对实体解析的效率进行显著地提

升．第５节的实验将进行非常好的说明和验证．

３２　模式相似度

现在可以将记录间的匹配操作转换成其对应的

模式之间的匹配操作．通过模式间的匹配进而确定

对应记录集合是否匹配．本文设计一种基于编辑距

离的相似度算法来对模式进行相似度计算，使得模

式间的相似度是其对应实例间相似度的最大值，从

而利用剪枝规则．

由于模式中的元素可能有多个字符而且还有空

字符ε的存在，所以不能直接将字符串的编辑距离

用于模式之间的距离．为了计算模式之间的距离，需

要根据模式的特点对编辑距离进行改编．为了解决

多字符和空字符的问题，本文采用如下设计原则：

（１）对于多字符．如果两个模式元素中含有相

同的字符（包括空字符），则该两个模式元素匹配．

（２）对于空字符．如果不匹配，则包含空字符的

模式元素这时取空字符，此时其不占字符长度，对编

辑距离没有影响．

通过这种处理方式可以找出两个模式中编辑距

离最小的实例对．用这个最小距离作为模式的编辑

距离．模式编辑距离犇（犘１，犘２）的递推公式如下：

犇［犻，犼］＝ｍｉｎ

犇［犻，犼－１］＋犃（犘２［犼］）

犇［犻－１，犼］＋犃（犘１［犻］）

犇［犻－１，犼－１］＋犆（犘１［犻］，犘２［犼

烅

烄

烆 ］）

，

其中
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犃（犘［犻］）＝
１，ε犘［犻］

０，ε∈犘［犻｛ ］
，

犆（犘１［犻］，犘２［犼］）＝
１，犘１［犻］∩犘２［犼］＝

０，犘１［犻］∩犘２［犼］
烅
烄

烆 ≠
，

这里犘［犻］表示模式犘的第犻个元素．且初始条件为

犇［犻，犼］＝ｍｉｎ

０， 犻＝０，犼＝０

犇［犻，犼－１］＋犃（犘２［犼］），犻＝０

犇［犻－１，犼］＋犃（犘１［犻］），犼

烅

烄

烆 ＝０

．

上述递推公式中我们采用了两个惩罚函数：犃

函数和犆函数，来解决模式中的多字符和空字符问

题．其中犆函数对应设计原则（１），只要模式元素间

含有相同字符，则认为匹配．这样若记录对应的字符

串间编辑距离某一位置字符匹配，则对应的模式元素

间该位置必定也会匹配．犃函数对应设计原则（２），若

模式元素中含空字符，则可以直接将其忽略，不影响

整个编辑距离操作，保证编辑距离维持最小．最后两

模式的编辑距离即为犇［｜犘１｜，｜犘２｜］．特别地，对于

两个只包含一条记录的记录集合，其模式的编辑距

离等于记录的编辑距离．

下面证明模式的编辑距离不大于对应记录集合

的记录间的最小编辑距离．即证：

定理１．　给定两个记录集合犚１和犚２，它们对

应的模式分别为犘１和犘２．则

犇（犘１，犘２） ｍｉｎ
狉犻∈犚１

，狉
犼
∈犚２

犱（狉犻，狉犼）．

证明．　对于初始情况犻·犼＝０时，根据模式的

定义和模式编辑距离的初始化规则，有狉犻∈犚１，狉犼∈

犚２，犇［犻，犼］犱［犻，犼］．对于犻·犼≠０，由于犃（犘［犻］）１

且犆（犘１［犻］，犘２［犼］）犮（狊１［犻］，狊２［犼］）．通过归纳推

导，可以得到对于任意狉犻∈犚１，狉犼∈犚２，有犇（犘１，犘２）

犱（狉犻，狉犼）． 证毕．

对模式编辑距离归一化可以得到模式的编辑距

离相似度，简称模式相似度犇ｓｉｍ（犘１，犘２）：

犇ｓｉｍ（犘１，犘２）＝１－
犇（犘１，犘２）

ｍａｘ（｜犘１｜，｜犘２｜）
．

与字符串编辑距离相似度类似，模式相似度

犇ｓｉｍ（犘１，犘２）∈［０，１］．当两模式的实例集中存在相

同的实例，则其模式编辑距离为０，此时模式相似度

最大为１．反之当两模式的实例集完全不同时，其模

式相似度最小可以为０．通过模式相似度，利用定

理１，可以得到下面的结论．

引理１．　模式编辑距离相似度满足剪枝规则．

证明．　任设两个记录集合犚１和犚２，它们对应

的模式分别为犘１和犘２．再设给定相似度阈值为δ∈

［０，１］，犚１、犚２中相似度最高的记录对为狉犻、狉犼．则有

犱ｓｉｍ（狉犻，狉犼）＝１－
犱（狉犻，狉犼）

ｍａｘ（｜狉犻｜，｜狉犼｜）
，

犇ｓｉｍ（犘１，犘２）＝１－
犇（犘１，犘２）

ｍａｘ（｜犘１｜，｜犘２｜）
．

由定理１有

犇（犘１，犘２）犱（狉犻，狉犼）．

再由模式的定义有

ｍａｘ（｜犘１｜，｜犘２｜）ｍａｘ（｜狉犻｜，｜狉犼｜）．

这里的｜狉犻｜，｜狉犼｜分别表示狉犻，狉犼对应字符串的长度．

所以得到

犇（犘１，犘２）

ｍａｘ（｜犘１｜，｜犘２｜）


犱（狉犻，狉犼）

ｍａｘ（｜狉犻｜，｜狉犼｜）
，

因此

犇ｓｉｍ（犘１，犘２）犱ｓｉｍ（狉犻，狉犼）．

故有

（１）若犘１≈犘２，即犇ｓｉｍ（犘１，犘２）δ．此时犱ｓｉｍ（狉犻，

狉犼）与δ关系不确定，故可能有犚１≈犚２或犚１犚２．

（２）若犘１犘２，即犇ｓｉｍ（犘１，犘２）＜δ，有δ＞犇ｓｉｍ（犘１，

犘２）犱ｓｉｍ（狉犻，狉犼）．故狉犻狉犼，所以犚１犚２．

因此模式编辑距离相似度满足剪枝规则． 证毕．

由上述证明可知模式间的相似度是记录集合相

似度的一个上界．事实上，可以继续对这个上界进行

压缩，使得其变得更加紧凑，这样其剪枝效果也会变

得更好．由模式的定义很容易有

｜犘｜ｍａｘ
狉′∈犚
｜狉′｜，

其中犚为记录集合，犘 为犚 对应的模式，｜狉′｜为犚

中任一记录的字符串长度．因此根据引理１的证明

可以得到

ｍａｘ（｜犘１｜，｜犘２｜）ｍａｘ（｜狉′｜，｜狉″｜）

ｍａｘ（｜狉犻｜，｜狉犼｜），

其中狉′∈犚１，狉″∈犚２．不妨设

犇′ｓｉｍ（犘１，犘２）＝１－
犇（犘１，犘２）

ｍａｘ（｜狉′｜，｜狉″｜）
．

则

犇ｓｉｍ（犘１，犘２）犇′ｓｉｍ（犘１，犘２）犱ｓｉｍ（狉犻，狉犼）．

此时可以将记录集合相似度的上界从 犇ｓｉｍ（犘１，

犘２）缩小到犇′ｓｉｍ（犘１，犘２）．第５节的实验采用的是

犇′ｓｉｍ（犘１，犘２）．

３３　模式生成

由上文可知，对于只包含一条记录的记录集合，

其模式为其记录本身．而对于包含多条记录的记录集

合，由于其是由多个记录集合合并而成，直接对记录

集合的记录字符取并集生成模式并不是一种非常好

的选择．如记录集合犚：｛ｈａｌｌｏｗｏｒｄ，ｈｅｌｌｏｗｏｒｌｄ｝，
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直接取记录字符的并集生成的模式犘′：ｈ｛ｅ，ａ｝ｌｌｏ

ｗｏｒ｛ｌ，ｄ｝｛ｄ，ε｝，其可能的实例数为２×２×２＝８．引

入了６个不相关实例．显然更好的模式应该为犘：

ｈ｛ｅ，ａ｝ｌｌｏｗｏｒ｛ｌ，ε｝ｄ，其可能的实例数为２×２＝４，

引入了２个不相关实例．相比于犘′，犘在覆盖记录

集合犚 的同时引入的不相关实例更少．基于此，本

文并不直接对记录集合生成模式，而是利用其子记

录集合进行模式的编辑距离匹配后生成的距离矩阵

进行回溯来得到该记录集合的模式．这样通过距离

矩阵考虑记录字符间的对应关系可以减少生成模式

的可能实例数，尽可能少地引入不相关的实例．例如

犚１和犚２对应的模式分别为犘１和犘２．若犚１≈犚２，此

时需要对犚１、犚２进行合并操作．设合并后的新记录

集合为犚，则犚的模式犘 为犘１、犘２的共同模式，也

即模式的模式．

通过模式的编辑距离生成的距离矩阵犇，从

犇［｜犘１｜，｜犘２｜］出发根据最短距离进行回溯到

犇［０，０］，即可得到模式的模式．其具体的生成规则

如下：

犘［犽］＝

犘１［犻］∪ε，　　犇［犻，犼］＝犇［犻，犼－１］＋犃（犘２［犼］）

犘２［犼］∪ε，　 犇［犻，犼］＝犇［犻－１，犼］＋犃（犘１［犻］）

犘１［犻］∪犘２［犼］，犇［犻，犼］＝犇［犻－１，犼－１］＋

　　　　　　　　 　　犆（犘１［犻］，犘２［犼

烅

烄

烆 ］）

．

特别地

犘［犽］＝
犘１［犻］∪ε，犼＝０

犘２［犼］∪ε，犻
烅
烄

烆 ＝０
，

其中犽为回溯中的某个位置，直到犻＝０，犼＝０时回

溯完毕．这时犘１、犘２的模式犘＝…犘［犽］…犘［０］（犽

按回溯顺序倒序排列）．特殊情况下，当生成规则中

的３个条件同时满足时，犆函数的优先级高于犃 函

数．这样有助于相同字符的合并，从而减少引入不相

关的实例．

下面我们证明以上生成规则得到的模式犘 是

新记录集合犚 的模式．

证明．　由生成规则可知，共有两种情况：

（１）犘１［犻］和犘２［犼］对齐（匹配），则同时保留犘１［犻］

和犘２［犼］作为该位置的模式元素．

（２）犘１［犻］和犘２［犼］不对齐（不匹配），此时我们

用空字符与犘１［犻］或犘２［犼］匹配，这样既没有引入脏

字符又可以保留犘１［犻］或犘２［犼］的必要字符．

故而新模式犘 能够有效保留犘１、犘２的必要单

元．设犘、犘１、犘２的实例集分别为犙、犙１、犙２，则（犙１∪

犙２）犙．因为犘１、犘２分别为犚１和犚２的模式，所以有

犚１犙１，犚２犙２，（犚１∪犚２）犙．又犚＝犚１∪犚２，故

有犚犙．所以犘为犚 的模式． 证毕．

下面我们用一个例子来说明模式相似度的计算

和模式生成的过程．设记录集合犚１：｛ｈａｌｌｏｗｏｒｄ｝，

犚２：｛ｈｅｌｌｏｗｏｒｌｄ｝，显然其对应的模式分别为犘１：

ｈａｌｌｏｗｏｒｄ，犘２：ｈｅｌｌｏｗｏｒｌｄ．根据模式相似度的计

算算法，犘１、犘２模式编辑距离的距离矩阵如表１所

示（为了方便，表中省略了单词间的空格）．其中矩阵

中的每个值犇［犻，犼］表示犘１的前犻个元素与犘２的前

犼个元素间的编辑距离．由于此时的模式为记录本

身，所以模式间的编辑距离等于其对应记录间的编

辑距离．故犘１、犘２模式编辑距离为犇［９，１０］＝２．其

模式相似度为１－２／１０＝０．８．假设阈值δ＝０．７，则

犚１、犚２匹配，此时需要将犚１、犚２合并，形成新的记录

集合犚：｛ｈａｌｌｏｗｏｒｄ，ｈｅｌｌｏｗｏｒｌｄ｝．与此同时，需要

产生犚 对应的模式犘．如表１，根据模式的生成规

则，在模式距离矩阵犇的基础上从犇［９，１０］开始回

溯．由于犇［９，１０］＝犇［９，９］＋犃（犘１［９］）＝犇［８，９］＋

犆（犘１［９］，犘２［１０］）＝２，根据犆函数优先原则，此时

的犘［犽］＝｛犱｝∪｛犱｝＝｛犱｝．因此下一位置从犇［８，９］

开始回溯直到犇［０，０］结束，最后形成的模式犘 为

ｈ｛ｅ，ａ｝ｌｌｏｗｏｒ｛ｌ，ε｝ｄ．

表１　模式相似度的计算和模式生成矩阵

ｈ ｅ ｌ ｌ ｏ ｗ ｏ ｒ ｌ ｄ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｈ １ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ａ ２ １ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｌ ３ ２ ２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｌ ４ ３ ３ ２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｏ ５ ４ ４ ３ ２ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｗ ６ ５ ５ ４ ３ ２ １ ２ ３ ４ ５

ｏ ７ ６ ６ ５ ４ ３ ２ １ ２ ３ ４

ｒ ８ ７ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ２ ３

ｄ ９ ８ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ２















←




３４　模式的时空复杂度

对于模式的相似度计算，其中计算犃函数和犆

函数时由于需要对模式元素中的每个字符进行匹配，

所以其计算复杂度为犗（∑
狀

犻＝１

｜犘１［犻］｜∑
犿

犻＝１

｜犘２［犻］｜），

而其空间复杂度与字符串的编辑距离类似为

犗（｜犘１｜｜犘２｜）．而对于模式的生成，其可以直接利用

模式相似度计算所生成的距离矩阵进行线性回溯，

所以其时空复杂度均为犗（｜犘｜），其中犘为生成的

模式．
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４　基于模式的实体解析框架

通过第３节的介绍，本文完整地给出了记录所

对应模式的生成和模式相似度的计算算法．并且证

明了这两种算法的有效性．本节我们介绍基于上述

模式算法的实体解析框架，该框架能够很好地利用

模式的剪枝规则通过迭代式的计算在不影响准确率

的情况下使得运行时间大大降低．

４．１　基本框架

一个有效的实体解析框架能够利用匹配和合并

两种基本操作产生出实体解析结果集，使得该结果

集满足：

（１）对源数据集的一个完整划分；

（２）对于任意记录只能属于唯一记录集合；

（３）结果集中不存在能够匹配的记录集合，使

得每一个记录集合都对应一个不同的实体．

基于模式我们设计了一个迭代式的实体解析算

法ＩｔｅｒＥＲ．其伪代码见算法１．

算法１．　ＩｔｅｒＥＲ：产生实体解析的输出结果集．

输入：记录集合犐，阈值δ

输出：满足条件的结果集犐′

１．ＦＯＲ记录狉ＩＮ犐ＤＯ

２．　狉．狆犪狋狋犲狉狀←狉；

３．　狉．狉狅狌狀犱←０；

４．犮犚狅狌狀犱←０；

５．ＷＨＩＬＥＴＲＵＥＤＯ

６．　犜←；

７．　ＦＯＲ记录狉ＩＮ犐ＤＯ

８．　　从犐中移除狉；

９．　　犿犪狋犮犺犻狀犵犚犲犮狅狉犱狊←；

１０．　　ＦＯＲ记录狉′ＩＮ犐ＤＯ

１１．　　　ＩＦ狉．狉狅狌狀犱犮犚狅狌狀犱ＯＲ狉′．狉狅狌狀犱犮犚狅狌狀犱

ＴＨＥＮ

１２．　　　　计算狉．狆犪狋狋犲狉狀和狉′．狆犪狋狋犲狉狀相似度犲；

１３．　　 　ＩＦ犲δＡＮＤ狉≈狉′ＴＨＥＮ

１４．　　　　　产生狉．狆犪狋狋犲狉狀和狉′．狆犪狋狋犲狉狀的模式狆；

１５．　　　　　狉←合并狉，狉′；

１６．　　　　　狉．狆犪狋狋犲狉狀←狆；

１７．　　　　　狉．狉狅狌狀犱←犮犚狅狌狀犱＋１；

１８．　　　　　添加狉′到犿犪狋犮犺犻狀犵犚犲犮狅狉犱狊；

１９．　　ＦＯＲ记录狉′ＩＮ犿犪狋犮犺犻狀犵犚犲犮狅狉犱狊ＤＯ

２０．　　　从犐中移除狉′；

２１．　　添加狉到犜；

２２．　犮犚狅狌狀犱←犮犚狅狌狀犱＋１；

２３．　ＩＦ犜的集合大小不变 ＴＨＥＮ

２４．　　ＢＲＥＡＫ；

２５．　ＥＬＳＥ犐←犜；

２６．犐′←犜；

２７．ＲＥＴＵＲＮ犐′；

该算法的输入为需要进行实体解析的记录集合

以及相似度的阈值δ，输出为满足上述条件的实体

解析结果集．对于给定的记录集犐，首先对其中的每

个记录进行初始化，将每个记录看成包含一条记录

的记录集合，其初始模式为其本身．为了叙述方便，

下文将记录集合也看做记录．由于本文的算法是迭

代式的，为了避免每一轮迭代中相同的记录对重复

比较，我们为每一个记录添加了狉狅狌狀犱属性，其初始

值为０（１～３行）．对于每一轮迭代，我们首先取犐中

的任一记录狉与犐中其他记录进行比较．为了避免

重复比较，只有记录对中有一个记录的狉狅狌狀犱值不

小于当前的迭代轮数（犮犚狅狌狀犱），该对记录才有可能

进行匹配操作．因为狉狅狌狀犱值小于当前的迭代轮数

的记录对会在前几轮迭代中进行比较．对于一对记

录，先计算它们的模式相似度，然后利用剪枝规则进

行剪枝．若模式相似度超过阈值δ，才对它们进行精

确的匹配操作，以判断该记录对是否匹配．若该记录

对匹配，需要对它们进行合并操作生成一个新记录，

然后通过模式生成算法更新新记录的模式．同时新

纪录的狉狅狌狀犱属性也要更新为当前迭代轮数加１，

这样可以保证新纪录在下一轮迭代中能够和所有其

他记录进行匹配．另外跟狉相匹配的记录需要把它

们保存在匹配集合中，当狉跟犐中所有其他的记录

匹配完毕时，需要把匹配集合中的所有记录从犐中

删除．这样每一次匹配合并后犐中的记录就会减少，

保证该算法最后可以收敛终止，同时也可以保证每

一个记录只属于一个集合，不会再跟其他的记录进

行合并成新的记录．当狉与犐中所有其他记录进行

匹配操作后，将狉加入临时记录集和犜．当犐中的所

有记录完成与狉相同的操作之后，一轮迭代完成，而

该轮迭代的结果也被保存在了临时记录集合犜 中

（７～２１行）．一轮迭代后，首先要将当前迭代轮数自增

１．如果临时记录集合的大小不变，则记录集合中已经

不存在相似的记录对，此时迭代终止（２２～２５行）．

最后返回最新记录结果集犐′（２６～２７行）．图４展示

了该算法的运行过程．括号中的数字表示每个记录

的狉狅狌狀犱值．为了方便，这里规定如果两记录的编辑

距离小于４则认为匹配．如图共有５条记录，第一轮

迭代中狉１、狉３合并，狉４、狉５合并形成新的记录集合且
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其狉狅狌狀犱值加１，此时共有３个记录集合．第二轮迭

代中狉２与狉１、狉３合并形成新的记录集合且其狉狅狌狀犱

值相应加１，此时共有２个记录集合．最后一轮迭代

中，两记录集合的模式相似度小于阈值δ，直接判定

两记录集合不匹配，此时结果集依然只有２个记录

集合，迭代结束，输出最终结果．

图４　ＩｔｅｒＥＲ算法的运行过程

假设输入数据集中不存在匹配的记录，则每两

个记录之间都需要进行比较且不存在记录合并，此

时本文的实体匹配算法与两两比较方法的复杂度一

致，为犗（狀２）．事实上，实际运行过程中进行的比较

次数远远小于理论比较次数，第５节的实验可以很

好地体现．

４２　实体生成

采用以上框架可以得到若干个记录集合，每个

记录集合对应现实世界中的唯一实体．但是实际情

况中往往需要生成最终的真实实体，使得其可以唯

一表示该集合．这样一些冗余的记录就可以得到消

除使得整个数据集得到清洗．

一般生成实体的方法是从一个集合中找到一个

代表记录［８，１３］，使得该记录可以代表整个集合唯一

对应现实世界中的一个真实实体．但是这种代表记

录的选取不但需要遍历整个集合，而且选取的记录

随选取方法和数据集特征的变化而变化，稳定性较

差．特别地，如果真实实体不存在于集合之中，那么

这种方法就会变得无效．

利用本文的记录模式，可以从另一个思路解决

这个问题．通过上述的实体解析算法，可以得到若干

记录集合和其所对应的模式．对于一个集合所对应

的模式，可以在模式生成过程中记录每一个模式元

素中字符的出现频数．利用这种带频数的记录模式，

可以在每个模式元素中选取出现频数最大的字符作

为该模式元素的值，最后可以生成一个出现概率最

高的字符串作为该集合的代表，使其对应于一个真

实实体．例如图４中记录集合｛狉１，狉２，狉３｝对应的带频

数的模式为｛Ｊ：３｝｛ｏ：２，．：１｝｛ｈ：２，ε：１｝｛ｎ：２，ε：１｝

｛：３｝｛Ｄ：３｝｛ｏ：２，ε：１｝｛ｅ：２，ε：１｝，故其最可能的字

符串为ＪｏｈｎＤｏｅ，与真实实体一致．显然利用记录

模式生成实体可以直接扫描一遍模式快速得到最可

能的记录，而不需要遍历集合中的所有记录从而提

高实体生成的效率．其次模式根据概率生成实体具

有一定的容错能力，可以过滤掉一些噪声记录．例如

一些由于拼写、排版、习惯等原因造成的错误字符，

其出现的频数必然要少于正常的字符，所以取频数

最大的字符可以过滤那些错误字符．

５　实验结果与分析

５１　实验设置

本文实验采用真实数据和模拟数据来对算法性

能进行评测．其中真实数据采用ＣｉｔｅＳｅｅｒ论文数据

库，其包含近１４００万条文献引用，４７０多万个真实

实体．其文献属性包括作者、标题、日期、页码、卷号、

出版社等．为了方便，实验采用标题属性作为一条文

献记录．模拟数据采用 ＤＢＧｅｎｅｒａｔｏｒ① 数据生成器

在实体和记录比为１∶２０且满足均匀分布情况下所

生成的虚拟个人信息数据，其生成的数据属性包括

姓、名、中间名以及住址．本实验采用所有属性的串

连作为一个记录．

本文实验代码采用 Ｃ＃ 编写，运行在配置

３．２ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３４７０处理器，８ＧＢ内存的

６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ８操作系统中．采用的匹配规则为：

若记录集合间有一对记录相似则匹配．合并操作为

取记录的并集．由于原始的两两比较方法极为耗时，

为了进行性能对比，本文只与 ＲＳｗｏｏｓｈ做比较．

ＲＳｗｏｏｓｈ也是一种迭代的实体解析算法，每当有新

记录生成时，都要将新记录与已经解析好的记录重

新进行匹配，直到没有新记录产生为止．

本文主要对实体解析的两个阶段进行评测：

（１）实体解析的结果；（２）真实实体的生成．为了验

证结果的有效性，本文采用准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召
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回率（Ｒｅｃａｌｌ），并用犉１Ｓｃｏｒｅ作为评测标准
［１５］．其

计算公式如下：

准确率＝
正确的记录匹配对数

预测的记录匹配对数
，

召回率＝
正确的记录匹配对数

真实的记录匹配对数
，

犉１Ｓｃｏｒｅ＝
２×准确率×召回率

准确率＋召回率
．

效率方面，通过算法执行的记录比较次数和运

行时间来比较其性能．

５２　实体解析结果

利用真实数据集ＣｉｔｅＳｅｅｒ和模拟数据集ＤＢＧｅｎ，

采用上述有效性评测标准，我们得到本文提出的算

法ＩｔｅｒＥＲ与ＲＳｗｏｏｓｈ的性能比较．如图５、图６，

分别表示记录条数为５０００条时，两算法在ＣｉｔｅＳｅｅｒ

和ＤＢＧｅｎ数据集上有效性随阈值的变化情况．其中

ＩｔｅｒＥＲ为本文提出的基于模式的实体解析算法．可

以看到两算法的有效性（准确率、召回率、犉１Ｓｃｏｒｅ）

曲线完全重合，表现出一致的有效性．这也说明本文

的算法并不影响结果的准确性．从实验图中可以看出

随着阈值越来越低，不匹配的记录越来越容易被合

并，使得召回率不断升高．同时负例的个数不断增加，

使得准确率不断降低．可以看到ＣｉｔｅＳｅｅｒ和ＤＢＧｅｎ

的阈值分别取０．５和０．６时犉１Ｓｃｏｒｅ值最高；而当

图５　ＣｉｔｅＳｅｅｒ记录为５０００条时，有效性随阈值的变化情况

图６　ＤＢＧｅｎ记录为５０００条时，有效性随阈值的变化情况

ＣｉｔｅＳｅｅｒ和ＤＢＧｅｎ的阈值分别取０．３和０．４时，其

召回率几乎为１，而准确率变得非常低，使得整体上

的犉１Ｓｃｏｒｅ值最低．容易推测当阈值降到最低接近

０时，犉１Ｓｃｏｒｅ值会变得最低，而此时的实体解析效

果也会变得最差．所以选定一个合适的阈值是影响

算法有效性的关键．不同的数据集中，两算法的召回

率、准确率和犉１Ｓｃｏｒｅ最高都能达到０．９５以上，进

一步说明两算法在处理实体解析问题时都是非常有

效的．

同样的数据集下，两算法随阈值变化而变化的

运行时间如图７、图８．可以看到在ＣｉｔｅＳｅｅｒ数据集

中ＲＳｗｏｏｓｈ的运行时间随着阈值的减小而降低．

这是因为随着阈值的减小，记录的合并操作会增加，

使得形成的记录集合数目减少，导致记录的比较次

数降低，所以ＲＳｗｏｏｓｈ在ＣｉｔｅＳｅｅｒ数据集下的运

行时间会随阈值减小而降低．而对于本文提出的

ＩｔｅｒＥＲ算法，随着阈值的减少，运行时间会出现一

个波动．这是由于随着阈值的降低，每轮迭代合并的

记录增多，使得整体的记录集合数变少．而记录集合

数目减少意味着每个集合中的记录个数的增加，所

以其对应的模式会相应地变繁琐，导致模式间的相

似度计算变得复杂．而且这时模式会引入较多的不

相关实例，使得模式间相似度变高，形成的边界值变

松，过滤效果变差，记录的比较次数增多（见图９、

图７　ＣｉｔｅＳｅｅｒ记录为５０００条时，运行时间随阈值的变化情况

图８　ＤＢＧｅｎ记录为５０００条时，运行时间随阈值的变化情况
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图１０）．从而导致ＩｔｅｒＥＲ算法的运行时间会随着阈

值的减小有一个回升的过程．从图８可以看出，对于

ＤＢＧｅｎ数据集，ＲＳｗｏｏｓｈ的运行时间同样也会产

生回升．这是由于ＤＢＧｅｎ中的实体个数（２５０个不

同实体）比ＣｉｔｅＳｅｅｒ中的实体个数（１０８个不同实

体）要多很多，而且ＤＢＧｅｎ的数据满足均匀分布，

使得记录的比较次数变多（见图９、图１０），所以

ＲＳｗｏｏｓｈ的运行时间也会有一个回升．但是不论

阈值如何设置，从实验图中可以看到本文算法的

运行时间始终比ＲＳｗｏｏｓｈ要少得多，其时间性能

提升可以达到２～１０倍．这种巨大的性能提升源

于本文提出的基于模式的实体解析算法可以过滤

大量的不可能相似的记录从而节省大量的计算时

间开销．

图９　ＣｉｔｅＳｅｅｒ记录为５０００条时，比较次数随阈值的变化情况

图１０　ＤＢＧｅｎ记录为５０００条时，比较次数随阈值的变化情况

为了解释ＩｔｅｒＥＲ与 ＲＳｗｏｏｓｈ在运行时间上

的巨大差异，我们在相同的数据集下统计了两算法

在不同的阈值条件下记录比较次数的变化，如图９、

图１０．其中ＩｔｅｒＥＲＰａｔｔｅｒｎ表示ＩｔｅｒＥＲ算法中模式

的比较次数，ＩｔｅｒＥＲＲｅｃｏｒｄ表示记录的比较次数．

可以看出本文算法的比较次数远远少于ＲＳｗｏｏｓｈ

的比较次数，而记录比较次数的变化跟运行时间的

变化成正相关的关系，因此两算法的运行时间差异

是由于算法进行的记录比较次数的差异造成的．容

易发现图９、图１０的比较次数走势与图７、图８的运

行时间走势是一致的．此外图９、图１０显示在阈值

较高的情况下，两算法的比较次数差异巨大．这是由

于高阈值下只有非常相似的记录才会合并，此时其

生成的模式比较干净简洁，形成的边界值较紧，所以

可以过滤掉绝大部分的不必要的记录比较．更加说

明基于模式过滤的有效性．

在相同的数据集下，通过增加数据集的记录条

数，扩大数据量，选取每个数据量下最优的阈值（这

里选取使犉１Ｓｃｏｒｅ值最高的阈值作为最优阈值），

我们得到在不同的数据量下，两算法的有效性和运

行时间的差异比较，如图１１、图１２．

图１１　犉１Ｓｃｏｒｅ随数据集大小的变化情况

图１２　运行时间随数据集大小的变化情况
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从图１１中可以看出在不同的数据集中，随着数

据集的大小不断变化，ＩｔｅｒＥＲ算法和ＲＳｗｏｏｓｈ算

法的有效性曲线（犉１Ｓｃｏｒｅ）始终重合且保持在较高

的水平．进一步说明两算法框架在解决 ＥＲ问题

上的重要意义．此外图１２反映无论数据集的大小

如何变化，ＩｔｅｒＥＲ算法的运行时间始终远远小于

ＲＳｗｏｏｓｈ算法的运行时间，而且ＩｔｅｒＥＲ的运行时间

随数据集大小变化的增长速度远远小于ＲＳｗｏｏｓｈ

的增长速度．这是因为随着数据量的增长，记录对之

间的比较出现爆发式增长，使得ＲＳｗｏｏｓｈ的运行

时间呈现类似指数级的增长，而本文基于模式的

ＩｔｅｒＥＲ算法可以避免那些明显不相似的记录对间

的比较，减少大量的比较次数，抑制记录对比较随数

据量增加而形成的爆发式增长，从而节省大量的时

间开销．同时也说明ＩｔｅｒＥＲ更加适合处理大数据量

下的实体解析．

通过上述实验表明，本文基于模式的ＥＲ算法

框架可以在确保实体解析结果准确性的同时能够有

效地提升实体解析的效率．

５３　实体生成

大部分实体解析研究工作都比较注重实体解析

结果集的生成，而对最终的实体生成和表示关注较

少．本节选取一个代表性的方法进行对比，即最短距

离法．该方法从记录集合中选取一个记录做为该记

录集合所对应的实体，其中该记录需满足其与记录

集合中其他记录的编辑距离之和最短．

利用上节中最优阈值所产生的结果集合进行实

体生成，每个集合产生一个记录，对应一个现实世界

中的真实实体．由于ＤＢＧｅｎ是模拟数据，真实实体

无从可知，所以本节实验采用ＣｉｔｅＳｅｅｒ数据集．由

于ＣｉｔｅＳｅｅｒ是论文数据库，我们通过谷歌搜索引擎

对ＣｉｔｅＳｅｅｒ数据中真实对应的文献进行确认作为

正确结果．通过与模式生成的记录和最短距离方法

生成的记录进行比较，得到如图１３的结果．图１３显

示了两种方法在不同数据集大小下的实体生成情

况．Ｐａｔｔｅｒｎ表示本文中的用模式生成实体的方法，

ＭｉｎＤｉｓ表示最短距离生成实体的方法．由于实体解

析结果的误差，所以生成实体的个数（集合数）与真

实实体的个数存在偏差，这也直接影响实体的生成

的准确性，因为错误的集合必将导致错误的实体生

成．由图中可以看出随着数据集大小的增大，实体的

个数越来越多，准确性也越来越差．但是基于模式的

实体生成算法的准确率要好于一般基于最小距离的

准确性．由于噪声数据的干扰和数据本身的质量问

题，使得一般的算法在容错方面的性能比基于模式

的生成算法要弱，导致准确性要低．效率方面，模式

经过一次遍历可以生成实体，而一般方法则需要遍

历整个记录集合，使得基于模式的实体生成在时间

复杂度上的优势更明显．

图１３　两种算法的实体生成对比

６　总结与展望

实体解析是数据融合和数据清洗过程中的重要

步骤，实体解析的结果影响着数据质量．特别是不同

的数据源进行数据融合时需要进行实体解析找出对

应同一实体的那些记录．然而为了保证实体解析的

精确度，现存的算法需要进行大量的比较计算，消耗

大量的时间开销．特别是在大数据环境下，这些计算

是不能容忍的．为了解决这一问题，本文提出了一整

套从记录到实体的基于模式的实体解析的算法框

架，旨在在现有方法的基础上提高实体解析的效率，

适应大数据量的要求．本文提出的实体解析算法框

架利用记录模式可以有效地过滤掉一些不可能相似

的记录，避免不必要的比较，从而大大地提高了实体

解析的效率．与现有的框架相比该框架在显著提升

运行效率的基础上能够保证其准确性．另外基于模

式的实体生成由于具有良好的容错性，性能表现相

比于一般算法也有优势．

虽然实体解析在数据融合与数据清洗中扮演着

重要的角色，但是当前关于实体解析特别是实体生

成的研究工作还是相对比较缺乏．本文基于模式提

出了一个比较初步的实体生成算法，但是其准确性

依然有待提高．为了完整解决这一难题，一些新技术

和新成果，如机器学习、人工智能、自然语言处理等

需要被考虑和应用，使得最终产生的实体能够更加

贴近真实实体．
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ＵＳＡ，１９９５，２４（２）：１２７１３８

［１１］ ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａＨ，ＵｌｌｍａｎＪＤ，ＷｉｄｏｍＪ．ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍ

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ，ＮＪ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ，

２０００

［１２］ ＷｈａｎｇＳＥ，ＭｅｎｅｓｔｒｉｎａＤ，ＫｏｕｔｒｉｋａＧ，ｅｔａｌ．Ｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｂｌｏｃｋｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＡＣＭ

ＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．

Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，ＵＳＡ，２００９：２１９２３２

［１３］ ＪｉｎＬ，ＬｉＣ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｚｚｙｓｔｒｉｎｇｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ

ｉｎｌａｒｇｅｄａｔａｓｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ，Ｎｏｒｗａｙ，

２００５：３９７４０８

［１４］ ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＩ，ＧｅｔｏｏｒＬ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｃｏｒｄｌｉｎｋａｇｅｆｏｒｃｌｅａｎｉｎｇ

ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００４ ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｓｓｕｅｓｉｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００４：１１１８

［１５］ ＭｅｎｅｓｔｒｉｎａＤ，ＷｈａｎｇＳＥ，ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１０Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１０，

３（１）：２０８２１９

［１６］ ＢａｘｔｅｒＲ，ＣｈｒｉｓｔｅｎＰ，ＣｈｕｒｃｈｅｓＴ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｓｔ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｃｏｒｄｌｉｎｋａｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３

ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２００３，３：

２５２７

［１７］ ＭｃＣａｌｌｕｍＡ，ＮｉｇａｍＫ，ＵｎｇａｒＬＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．

Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０００：１６９１７８

［１８］ ＣｈａｕｄｈｕｒｉＳ，ＧａｎｊａｍＫ，ＧａｎｔｉＶ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｕｚｚｙｍａｔｃｈｆｏｒｏｎｌｉｎｅｄａｔａｃｌｅａｎｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３

ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

Ｄａｔａ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２００３：３１３３２４

［１９］ ＬｃｖｅｎｓｈｔｃｉｎＶ．Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｓｃａｐａｂｌｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｄｅｌｅｔｉｏｎｓ，

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓ，ａｎｄｒｅｖｅｒｓａｌｓ．ＳｏｖｉｅｔＰｈｙｓｉｃｓＤｏｋｌａｄｙ，１９６６，

１０（８）：７０７７１０

［２０］ ＣｈａｕｄｈｕｒｉＳ，ＧａｎｔｉＶ，ＫａｕｓｈｉｋＲ．Ａｐｒｉｍｉｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｊｏｉｎｓｉｎｄａｔａｃｌｅａｎｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ａｔｌａｎｔａ，

ＵＳＡ，２００６：５５

犔犐犝犎狌犻犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ．

犑犐犖犆犺犲犙犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｍｉｎｉｎｇ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄａｔａ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ．

犣犎犗犝犃狅犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒ

ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｏｆ Ｗｅｂ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄａｔａ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｎｍｅｍｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｂｉｇｄａｔａ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

７０８１９期 刘辉平等：一种基于模式的实体解析算法



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｔｈａｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅｒｅａｌｗｏｒｌｄｅｎｔｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｍｅｒｇｉｎｇｔｈｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ．Ｉｔｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄａｔａｃｌｅａｎｉｎｇ．ＥｎｔｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｎａｍｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｃｏｒｄｌｉｎｋａｇｅ，ｍｅｒｇｅ／ｐｕｒｇｅ，ｄｅｄｕ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ，ｏｂｊｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅ ｍａｉｎｔａｓｋｏｆｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｆｔｈｅｙｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｓａｍｅｅｎｔｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，

ｏｎｅｉｓｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｂｕｔｃｏｎｓｕｍｅｌｏｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｏｎｅｉｓｂｌｏｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａ

ｐｒｏｐｅｒｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｂｙｂｌｏｃｋｓ，ｗｉｔｃｈｍａｋｅｓｉｔｗｏｒｓｅｔｈａｎ

ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｔｏｇｅｔ

ａ ｐｒｅｃｉｓｅ ｒｅｓｕｌｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ａ ｇｅｎｅｒａｌｅｎｔｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，Ｓｗｏｏｓｈ，ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＯｍａｒＢｅｎｊｅｌｌｏｕｎｅｔ

ａｌ．Ｓｗｏｏｓｈｉｓａｎｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｒｅｃｏｒｄｓｗｈｅｎｉｔ

ｈｏｌｄｓｔｈｅＩＣＡＲ（Ｉｄｅｍｐｏｔｅｎｃｅ，Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｉｔｙ，Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｉｔｙ）ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅ

ｎｏｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｃｏｒｄｓｅｔｓ，ａｌｌｒｅｃｏｒｄｐａｉｒｓ

ｓｔｉｌｌｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ｗｉｔｃｈｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｈａｎｄｌｅ

ｂｉｇｖｏｌｕｍｅｄａｔａｓｅｔ．ＴｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｄｒａｗｂａｃｋｏｆＳｗｏｏｓｈ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｂｌｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｗｈｉｃｈ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｃｏｒｄｓｂｙａｒｅｃｏｒｄｐａｔｔｅｒｎ，ｔｈｅｎｗｅ

ｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｂｏｕｎｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｉｓｂｏｕｎｄ，ｗｅｃａｎａｖｏｉｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｒｅｃｏｒｄｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｗａｙ，ｗｅｂｏｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｓｕｒｅｉｔｓｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２０１２ＣＢ３１６２０３），

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒ

Ｇｒａｎｔ（Ｎｏｓ．６１３７０１０１，６１３２１０６４），ｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ

ｏｆＳｈａｎｇｈａｉＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（１４ＺＺ０４５）．

８０８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年


