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基于众包的知识库索引对齐算法
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知识库对齐工作是近年来的热点研究问题
9

知识库对齐是将不同知识库中的实体$关系和类型进行对齐
9

由于知识库的规模巨大#并且不同知识库的结构差异太大#对齐工作有很多问题有待解决
9

从这些问题出发#且针对

知识库里三种属性值#该文提出了三种索引结构#分别是基于字符串的前缀倒排索引$基于日期的
LCMG5NDG

$基于数

字的线段树#并且通过指示函数将对齐的字面值传递到实体对齐#再利用实体与实体之间的结构性提高准确性#最

后#采用机器和人工相结合的方式#控制一定的人工预算#减少问题的候选集#利用众包将类别进行对齐#提高准确

性
9

该文在
OC

;

7=LP

Q

GRDC

上对比了所提出的方法$

40/(+

和
*SCKM=EMNDH

;

方法
940/(+

得到的实体对达到
A>T@U

的准确率和
?"T$U

的召回率#耗时
#>ABDH

#而
*SCKM=EMNDH

;

方法耗时只有
"BDH

#但是召回率只有
@?T$U9

相比于这

两种方法#该文的方法达到
A%U

的准确率和
?AT>U

的召回率#耗时
$@BDH

#耗时比
40/(+

方法短#而召回率比

*SCKM=EMNDH

;

高
9

关键词
!

知识库对齐"实体对齐"索引"类别对齐"众包

中图法分类号
54>""

!!!

!"#

号
"%9""#A?

'

+49,9"%"<9$%"#9%"#"!

$%&'()&*%+,-

.

/-&'01(

.

123)1#-(1450,

.

-61-7

+'*)PDH

;

=VGH

!

2*)W,DCH=':C

%

!"

#

$%&'"(&)

*

+)'

#

,&"%-./"(."$(01".2()3)

45

#

16/(

4

2,$7(/8"%6/&

5

#

9"/

:

/(

4

!

"%%%#!

&

58)7%3+7

!

0KCRGBDCCHRDHR:EMN

X

FCYGGBGN

;

GRB7NGCHRB7NG8CN

;

GEKC8GZH7J8GR

;

GICEGCHR

ZH7J8GR

;

GICEGC8D

;

HBGHMJ7NZFCEIGGHCF7MNGEGCNKF

Q

N7I8GBDHNGKGHM

X

GCNE9PGKC:EGMFGEG

ZH7J8GR

;

GICEGECNG[N7BRD[[GNGHMRCMCE7:NKGE

#

CHR:EGRD[[GNGHMMGKFH787

;

DGEM7DHMG

;

NCMGRCMC

#

JD88DHGYDMCI8

X

8GCRM7ZH7J8GR

;

GDHRD[[GNGHMZH7J8GR

;

GICEGNG

Q

GMDMDYGCHRK7B

Q

8GBGHMCN

X

9

\H7J8GR

;

GICEGC8D

;

HBGHMDEM7C8D

;

HRD[[GNGHMGHMDMDGE

#

NG8CMD7HEFD

Q

ECHRMFGK8CEEGE7[GHMDMDGE9

'7JGYGN

#

R:GM7MFGGH7NB7:EED]G7[MFGZH7J8GR

;

GICEG

#

CHR8CN

;

GEMN:KM:NC8RD[[GNGHKGEDHMFG

ZH7J8GR

;

GICEG

#

MFGNGCNGBCH

XQ

N7I8GBECHRKFC88GH

;

GEM7IGNGE78YGRDHZH7J8GR

;

GC8D

;

HBGHM

J7NZ95FGGSDEMDH

;

ZH7J8GR
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;

HGRNG8CMD7HEFD

Q

E

CHRCMMNDI:MGE

#

JGKC8K:8CMGMFGYC8:G7[MFGDHRDKCMDYG[:HKMD7H95FGH[7NMFGRD[[GNGHM
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引
!

言

近年来#学术界和工业界出现了越来越多的大

规模数据量的知识库#例如#

OC

;

7

)

"

*

$

2NGGICEG

)

$

*

$

4N7ICEG

)

>

*

$

LP

Q

GRDC

)

!

*等等
9

由于这些知识库都是

各自从不同的数据源#并且用了不同的技术来集

成数据#必然会导致各个知识库之间会有知识重

复和互补
9

而获取完整的知识#可能会需要集成和

复用不同知识库里的知识数据
9

知识库对齐可以

确定两个不同的知识库中的实体是否指向现实世

界中的同一实体#以此来达到知识的集成和清洗

的目的
9

因此#知识库对齐近年来受到越来越多的

关注
9

现有的知识库对齐研究主要基于相似性函数进

行匹配或者基于概率模型进行迭代计算
9

迭代计算

的方法虽然准确度高#但是计算时间长#利用相似形

函数贪心匹配只能匹配知识库中实体#存在一定的

局限性
9

知识库对齐研究存在以下几点挑战!首先是复

杂度
9

知识库拥有大量实体#例如
2NGGICEG

拥有

">%%

万实体#

4N7ICEG

有
"<%%

万实体
9

普通的做法

就是遍历所有的实体#因此会有
"<%%

万
_">%%

万

实体对需要进行比较#复杂度过高
9

第二是知识库

中有很多除了实体#还有类别#而不同的知识库中

的分类树的大小规模存在非常大的差异#如何对齐

分类树#并且在一定人工预算下也是一个很复杂的

问题
9

现有的知识库中的实体的属性值定义域分为!

字符串$日期和数字#本文针对这三种属性值定义域

以及以上提出的挑战#提出了三种索引结构#分别

基于字符串$基于日期和基于数字#通过这些索引

结构以及函数定义#大大提高了实体对齐的效率

和准确度
9

本文也提出采用机器和人工相结合的

方式#控制了一定的人工预算#也有相对较高的准

确度
9

综上所述#本文的贡献在于!

%

"

&本文提出了基于字符串$日期$数字的三种

索引#加快实体对齐速度#提高效率#并利用了实体

的结构性来提高准确性
9

%

$

&本文提出了基于众包的算法来对齐类别#

提高准确性
9

%

>

&文中提出的方法在真是数据集上进行实验#

结果表明#本文方法效率较高#并且有较高准确性
9

本文第
$

节对相关工作进行综述"第
>

节给出

问题的形式化描述"第
!

节介绍对齐知识库的整个

@"#"

#

期 沈秉文等!基于众包的知识库索引对齐算法
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方法框架"第
@

节提出基于不同字面值的索引结构#

并给出基于该索引结构的对齐算法"第
<

节给出利

用众包进行类别对齐的算法"第
?

节报告实验的结

果"最后#第
#

节对全文进行总结
9

;

!

相关工作

传统的知识库对齐工作主要研究如何对齐类

别)

@="%

*

#例如
/(3-3

)

""

*

#

&-30``

)

#

*

#

2C8K7H

)

"$

*

9

和本文的工作不同的是#这些研究工作只对齐类别#

不对齐知识库中的实体
9

现有的对于知识库对齐研究主要有两种方法!

一是基于概率模型的迭代对齐#二是基于相似性函

数的特征匹配
940/(+

)

">

*采用的是基于概率模型的

迭代算法进行对齐#

40/(+

不仅对齐了实体#还对

齐了关系属性以及类别#但是这种方法需要多次迭

代计算直至最后收敛#因此需要计算的时间很长
9

+DW3C

)

"!

*采用的基于相似性函数的特征匹配#利

用贪心算法进行计算#但是这种方法仅仅对齐了

知识库中的实体#对于关系属性和类别都没有进

行对齐
9

现有的研究例如
&N7JR*/

)

"@

*

#利用众包进行

单纯的实体对齐的研究工作#在这些工作中研究

了如何减少预算的问题#但是由于这些实体不存

在知识库中#因此#实体的属性相对单一#通常只

有一个名字属性#并且实体与实体之间也不存在任

何关系#无法运用实体之间的关系以及多属性情况#

这些研究工作不能直接运用在知识库的对齐工

作中
9

<

!

问题的形式化描述

本文将在这一节引入知识库对齐的定义以及众

包的定义
9

定义
:9

!

知识库
=

知识库是用于存储现实世界

中的实体和和实体之间关系的仓库
=

它是由类别
+

#

实体
>

#字面值
?

#关系
@

#属性
A

组成的集合
=

其

中#字面值分为字符串$日期和数字三种类型
=@

通

常表示实体与实体之间的关系%

>_@_>

&#或者是

实体与类别之间的关系%

>_@_+

&#

A

通常表示实

体与字面值之间的关系%

>_A_?

&

=

在本文中#我

们将用
/L2+

%

/GE7:NKGLGEKND

Q

MD7H2NCBGJ7NZ

+KFGBC

&的形式来表示知识库
=

一条
/L2

三元组)

"<

*

由主语$谓语和宾语组成
=

如图
"

所示#给出了知识库当中的一个例子
9

在

例子中#一共有
>

个实体!+

193GEED

,$+

2&PCNKG87HC

,

和+

PCNKG87HC

,#

!

个 类 别!+

48C

X

GN

,$+

4G7

Q

8G

,$

+

&8:I

,和+

87KCMD7H

,#

@

个字面值!+

1G7 3GEED

,$

+

1D7HG8

,$+

3GEED

,$+

29&9PCNKG87HC

,和+

PCNKG87HC

,#

!

个 属 性!+

HCBG

,$+

HDKZHCBG

,$+

;

DYGHHCBG

,和

+

E:NHCBG

,#

!

个关系!+

M

XQ

G-[

,$+

J7NZ(H

,$+

87KCMG(H

,

和+

E:IK8CEE

,

9

知识库中的一个
/L2

三元组-

193GEED

#

J7NZ(H

#

2&PCNKG87HC

.表示实体
193GEED

与实体

2&PCNKG87HC

有关系
J7NZ(H9

图
"

右图所示是另一

个知识库的一个实例#右图中+

3GEED

,与左图中

+

193GEED

,指向都是足球运动员梅西#我们需要通过

它们周围的属性和与其他实体的关系判断它们是否

指向同一实体
9

同理于+

2&PCNKG87HC

,和+

PCNKC

,

9

图
"

!

知识库中的一个实例

下面给出知识库对齐的形式化定义
9

定义
;9

!

知识库对齐
9

给出两个知识库
\P"

和
\P$

#每个知识库中含有类别$实体$属性$关系

和字面值
9

知识库对齐是输入阈值#分别对齐两个知

识库
\P"

和
\P$

中的类别$实体$属性$关系和字

面值
9

<"#"

计
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定义
<9

!

关系对齐和属性对齐
9

给出两个关系

%

"

和
%

$

或属性
#"

和
#$

#把它们之间的对齐关系归为

三类!包含%

"

&#被包含%

#

&和其它%

$

&

=

定义
==

!

字面值对齐
=

字面值分为三种!字符

串$日期和数字#分别对齐这三种字面值
=

给定一个

阈值
!

#根据第
!

节的算法计算出字面值之间的相

似度
6/'/3$%/&

5

-.)%"

#大于等于阈值
!

的字面值对#

则是相似的
=

通过属性和关系对齐以及字面值的对齐#我们

可以计算出实体之间的对齐关系
=

在此之前#我们

需要考虑关系和属性与实体之间的指定关系
=

我们

可以将关系和属性表示成一个指示函数#这个指示

函数是为了确定一个实体
=

例如+

HCBG

,这个关系#

如果只有一个人叫+

+KFJCN]GHG

;;

GN

,#+

HCBG

,和

+

+KFJCN]GHG

;;

GN

,就可以确定一个实体#而如果许

多人都出生在
"A!?

年#那么+

DEP7NH(H

,和+

"A!?=

""

=

""

,就不能确定一个实体
=

据此#定义局部指

示函数!

*

,(

%

%

#

5

&

a

"

/

B

!

%

%

B

#

5

&0

%

"

&

其中#-

B

#

%

#

5

.是一个三元组#

B

为主语#

5

为宾语
=

如

果只有一个人叫+

+KFJCN]GHG

;;

GN

,#那么
*

,(

%

($'"

#

+

-.2C$%D"("

44

"%

,&

a"

#而如果
"%

个人出生在

"A!?

年#那么
*

,(

%

/69)%(E(

#+

"A!?<

""

<

""

,&

a

%="=

由于每一个关系下有许多宾语#每一个关系和

其底下任意一个宾语都有一个局部指示函数#那么#

关系属性的总指示函数定义为局部指示函数的调和

平均数!

*

,(

%

%

&

aFG

5

%

*

,(

%

%

#

5

&& %

$

&

指示函数值比较高#就说明一个宾语能指定一

个实体#指示函数值比较低#就说明很多实体共享一

个宾语
=

相似度高的字面值通过指示函数可以确定

实体是否是唯一实体#且是否相似
=

下面引出实体对

齐的定义
=

定义
>=

!

实体对齐
=

给出两个实体#通过实体

的属性或者与其他实体之间的关系计算出实体之间

的相似度
=

H3/

4

(

%

"

"

#

"

$

&

a

%

%

"

%̀

$

$

#

6/'/3$%/&

5

-.)%"

%

3

"

#

3

$

% &

&

%

>

&

其中#%

"

"

_%

"

_3

"

&

&

I9

"

且%

"

$

_%

$

_3

$

&

&

I9

$

=

实

体与实体之间的相似度是由谓语指示性和宾语的相

似性衡量的
=

定义
?=

!

类别对齐
=

在类别对齐中#类别与类

别之间分为三种关系!包含%

"

&$被包含%

#

&和其

它%

$

&!

4N

%

.

"

#

.

$

&

a

E

%

.

"

&

!

E

%

.

$

&

E

%

.

"

&

%

!

&

4N

%

.

"

"

.

$

&

a4N

%

.

$

#

.

"

& %

@

&

4N

%

.

"

$

.

$

&

a

%

"b4N

%

.

"

#

.

$

&&%

"b4N

%

.

"

"

.

$

&&%

<

&

E

%

.

"

&和
E

%

.

$

&分别代表类别
.

"

和类别
.

$

底下的

实体#也即类别
.

"

和类别
.

$

底下相似的实体越多#则

包含和被包含的概率越大
=

最后本文通过众包确定

部分答案推测出全局答案
=

众包)

"?<$%

*是一个通过网络上大量人力解决问

题的做法
=

在这个过程中#本文通过部分机器算法减

少了过高的人力资源浪费
=

在知识库对齐过程中#我

们提出一个类别对#需要人决定这对类别对是包含

还是被包含或者是没有关系
=

本文的目标是通过机

器算法选择影响力最大的
J

个问题#放在众包平

台#进行回答#获取最佳的答案
=

=

!

知识库对齐框架

本文将在这一节介绍知识库的对齐算法框架#

见图
$=

图
$

!

知识库对齐工作流程

第
"

步#对齐关系属性#并计算指示函数值
=

由

于知识库的关系和属性不多#我们将手动对齐两个

知识库的关系和属性#对于每一对对齐的关系和属

性#根据式%

"

&和%

$

&计算出指示函数值
=

第
$

步#建立索引
=

由于属性域不同#分为字符

串$日期和数字#对其中一个知识库的每一个属性的

所有的三元组根据属性即宾语的不同聚簇#分别建

立相应索引#保存在内存之中
=

对于宾语是字符串的

三元组#建立倒排索引"对于宾语是数字的三元组#

建立基于数字的线段树"对于宾语是日期的三元组#

建立相应的
LCMG5NDG=

第
>

步#根据索引过滤并获取实体对结果集
=

将

另一个知识库中的所有三元组根据属性即宾语的不

同聚簇#根据第
"

步中对齐的关系属性#将同一个簇

?"#"

#

期 沈秉文等!基于众包的知识库索引对齐算法

# JJJ9KFDHCKN7JRE9K7B
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下三元组中实体的所有属性及对应的属性值#通过

已经对齐的属性对#在内存中建立的索引中进行搜

索#获取不同的候选集#一个实体可能会有若干属

性#有字符串表示的#有日期表示的#有数字表示的#

通过三种索引获取的结果获选结果集#将相似度叠

加#相似度最高的也即获得的候选集交集就是最后

的正确实体对
=

第
!

步#利用实体结构传递结构性
=

利用索引快

速对齐之后#再利用实体与实体之间的结构性#通过

式%

>

&将对齐的实体对通过关系传递给另一对实体

对#也即将对齐的实体看成三元组中的宾语#利用谓

语的指示函数#算出主语的相似度#即可获得所有实

体对#提高准确性
=

最后在候选实体对中选取实体对

相似度最高的#排除其他不一致候选集#以及排除相

似度太低的候选对#获得最后的实体对答案#最后再

进行类别对齐
=

第
@

步#利用众包对齐类别
=

给出两个类别
.

"

和

.

$

#利用第
!

节算出的所有的实体对以及式%

!

&

$

%

<

&我们能很快速地算出
4N

%

.

"

#

.

$

&#

4N

%

.

"

"

.

$

&和

4N

%

.

"

$

.

$

&通过影响函数#并利用本文提出的算法

选出最有影响力的问题#通过剪枝策略减少需要提

问的问题数量#再通过已问问题的答案推测出正确

的结果
=

选出的问题放在众宝网上
=

当问题的数量达

到了预算的时候#那么停止算法#剩下的问题直接选

取概率大的作为最后答案
=

第
@

节主要介绍实体对齐中基于不同的属性值

的索引算法#以及实体之间结构性的传递"第
<

节介

绍利用众包进行类别对齐
=

>

!

基于字面值的索引算法

本文将在这一节提出基于不同字面值的三种

索引
=

>@:

!

基于字符串的倒排索引前缀过滤算法

本小节利用倒排索引进行前缀过滤#加快对齐

速度
=

关于倒排索引#请参考文献)

$"

*

=

首先给出本文中字符串对齐问题的形式化定义!

假定有字符串
%

和
6

#本文使用
K$..$%0

系数定

义字符串之间的相似度!

K$..$%0

%

%

#

6

&

a

'

%6

'

'

%6

'

%

?

&

!!

我们认为#对于某一个阈值
!

#当

K$..$%0

%

%

#

6

&

(!

%

#

&

字符串
%

和
6

是相似的
=

在知识库中#字符串
%

和
6

在不同的知识库中

存在的三元组分别为!-

"(&/&

5"

#

%"3$&/)(

"

#

%

.和

-

"(&/&

5$

#

%"3$&/)(

$

#

6

.#

%"3$&/)(

"

和
%"3$&/)(

$

是对齐

的#由此#

6

在
%"3$&/)(

"

在聚簇下的建立倒排索引中

进行搜索过滤#根据算法可以找到字符串
%

#也间接

找到了
"(&/&

5"

与
"(&/&

5$

是相似的#字符串
%

和
6

的

相似性通过指示函数传递给实体#见式%

A

&

=

6/'/3$%/&

5

%

"(&/&

5"

#

"(&/&

5$

&

a

*

,(

%

%"3$&/)(

"

&

`

*

,(

%

%"3$&/)(

$

&

$

K$..$%0

%

%

#

6

&%

A

&

在本文所建立的倒排索引中#关键词对应的文

档号改为关键词所对应的实体号
=

下面本文将举例描述算法过滤获取候选集思想!

首先#我们将字符串
%

和
6

中的单词按照逆文

档频率的递减顺序排列#其中逆文档频率
/0

*

%

&

&为

出现了单词
&

的字符串的个数的倒数
=

使用字符串

前缀过滤获取候选集的过程中#首先需要得到字符

串前缀的长度
=

由
K$..$%0

系数的阈值可以得到

L8"%3$

#

%

%

#

6

&

a

'

%6

'(!

1

'

%

'

%

"%

&

在字符串
%

和
6

的前缀单词中#至少共享一个

单词才不被过滤掉#即

H(6C"%

%

%

&

a

/

6

/

'

#

%"

*

/B

%

%

&

#

%"

*

/B

%

6

/

&

)*

0%

""

&

!!

由此可得#前缀长度为

'

#

%"

*

/B

%

%

&

'

a

'

%

'

b

%

L8"%3$

#

%

%

#

6

&

b"

a

'

%

'

b

%

!

1

'

%

'

b"

&

a

%

"b

!

&

'

%

'

"̀

%

"$

&

!!

例如#在图
>

中#字符串
%

和
6

根据式%

"$

&可以

算出前缀长度为
$

#但是前缀单词中没有相同的单

词#

%

和
6

中的单词由于按照逆文档频率递减排序#

所以出现相同的单词个数的最多为后缀的长度
>

#

根据式%

"%

&#

L8"%3$

#

%

%

#

6

&必须大于等于
!

#所以将

被过滤掉
=

而假如
%

和
6

前缀中有一个单词共享#出

现相同单词的个数最多为
!

#可以认为字符串
%

和
6

是候选相似字符串
=

接着验证字符串
%

和
6

的

K$..$%0

系数是否大于等于阈值
!

=

若大于等于阈值

!

#则认为字符串
%

和
6

是相似的#并通过式%

#

&计算

"(&/&

5"

与
"(&/&

5$

的相似度"若小于阈值
!

#则剔除该

候选项
=

图
>

!

字符串对齐前缀过滤实例

#"#"
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算法描述!

首先#通过
/(/&/$3M)%0L%0"%

函数统计所有单

词的逆文档频率#通过
6)%&M)%0L%0"%

函数将集合

@

和
-

中所有的字符串按逆文档频率的递减顺序排

列#通过
4

"("%$&"A%"

*

/B-"&6

函数且根据式%

"$

&可

以算出集合
@

中所有字符串的前缀#并通过
N,/30<

E(8"%&"0?/6&6

函数根据前缀建立倒排索引
=

接着扫描集合
-

中每个字符串
-

:

#可以算出前

缀长度
#

%"

*

/B

2

3"(

4

&2

#通过倒排索引在
4

"&+$(0/<

0$&"6

函数中可以快速得到与
-

:

的前缀重合的字符

串
@

/

=

在
4

"&+$(0/0$&"6

中#首先初始化候选结果

集#对前缀长度中每一个
C)%0

#通过倒排列表快速

查找到候选集#加入到结果集中
=

最后在
8"%/

*5

函数中通过
K$..$%0

系数来验

证
@

/

和
-

:

的相似性是否大于等于阈值
!

=

是#则加入

结果集"不是#则剔除
=

给出算法伪代码如下!

算法
:9

基于字符串的倒排索引前缀过滤算法
=

;,(.&/)(6/'/3$%/&

5

2

:

)/(

%

@

#

-

&

输入!字符串集
@

#

-

输出!相似字符串对集
A

"=/(/&/$3M)%0L%0"%

%&"

$=6)%&M)%0L%0"%

%

@

&"

>=6)%&M)%0L%0"%

%

-

&"

!=

4

"("%$&"A%"

*

/B-"&6

%

@

&"

@=/(8"%&"0

2

3/6&aN,/30E(8"%&"0?/6&6

%

@

&"

<=2-/*0&'-

:

DH-

/

?=

!

#

%"

*

/B

2

3"(

4

&2a

%

"b&2%"62)30

&

+

3"(

%

-

:

&

"̀

#=

!

.$(0/0$&"6a

4

"&+$(0/0$&"6

%

-

:

#

#

%"

*

/B

2

3"(

4

&2

&"

A=

!

A=$00

%

8"%/

*5

%

-

:

#

.$(0/0$&"6

&&"

"%=/*5./)A

"

;,(.&/)(

4

"&+$(0/0$&"6

%

-

:

#

#

%"

*

/B

2

3"(

4

&2

&

输入!字符串
-

:

#前缀长度
#

%"

*

/B

2

3"(

4

&2

输出!候选结果集
.$(0/0$&"6

"=/(/&/$3+$(0/0$&"6

%&"

$=2-/

%

/2/-3%5-

#

%"

*

/B

2

3"(

4

&2

&

>=

!

C)%0a-

:

)

/

*"

!=

!

%"6,3&a/(8"%&"0

2

3/6&

)

C)%0

*"

@=

!

.$(0/0$&"6=$00

%

%"6,3&

&"

<=/*5./).$(0/0$&"6

"

>@;

!

基于日期的
!371A%,1

对齐算法

本小节提出一种新的索引结构333

LCMG5NDG

#

该索引结构基于传统的前缀树%即
5NDG

&索引
=

在传

统的前缀树中#每个结点存储一个字母#任意一条从

根结点到叶子结点的路径都表示一个单词#根结点

到非叶子结点都表示一个单词的前缀
=

通过前缀树#

可以快速找到具有某一个前缀的多有单词
=

在知识库中#日期的表示形式为!

""""

=

""

=

""

9

例如#

"A#!=

""

=

""

表示
"A#!

年#具体的月份

日期不清楚#

"A#!<%?=

""

表示
"A#!

年
?

月#

"A#!<

%?<$!

表示
"A#!

年
?

月
$!

日
=

而在日期对齐中#我

们使用以下规则定义日期相似度!

!

-/'/3$%/&

5

%

0

"

#

0

$

&

a

!!!

"

#

0

"

a0

$

"

'

"$

#

0

"

&

0

$

#

0

"

&

')(&2

#

0

$

&

5

"$%

"

'

>"

#

0

"

&

0

$

#

0

"

&

0$

5

#

0

$

&

')(&2

%

#

0

"

,

0

-

.

/

$

%

">

&

例如#

"A#!<%?<

""

与
"A#@<

""

<

""

相似度为

%

#而
"A#!<

""

<

""

与
"A#!<%?<

""

相似度为
"

'

"$

#

"A#!<%?<

""

与
"A#!<%?<$!

相似度为
"

'

>"

#

"A#!<

%?<

""

与
"A#!<%?<

""

相似度为
"=

和传统前缀树相比#

LCMG5NDG

除了能表达某一

个日期或者日期前缀以外#还扩充了与日期前缀相

关的实体信息
=

下面给出
LCMG5NDG

的形式化描述
=

LCMG5NDG

为一个层次结构#其中每个结点都对应日

期前缀和包含的实体列表
=

特别地#

LCMG5NDG

有具

有以下的性质!

%

"

&

LCMG5NDG

只有
!

层节点#第
"

层为根结点#

第
$

层为年结点#第
>

层为月结点#第
!

层为日结

点#其中#每一个年结点下的月结点最多有
"$

个#每

一个月结点下的日结点最多有
>"

个
=

%

$

&时间前缀包含性!即父亲结点对应的日期

前缀是孩子结点对应的日期前缀
=

图
!

给出一个
LCMG5NDG

的实例
=

建立的是

+

DEP7NH(H

,的
LCMG5NDG

#该
5NDG

只有
!

层结点#

0

出

生在
"A#!

年#因此挂靠在%4

"A#!

(#

0

&这个结点上#

结点%4

%?

(#

P

&这个结点表示
P

出生在
"A#!

年

?

月#拥有时间前缀包含性#实体只会挂靠在最后一

个确切时间粒度上
=

图
!

!

LCMG5NDG

的一个实例

本文采用自顶向下的算法建立
LCMG5NDG=

对于

某一个宾语为日期
0

"

的三元组#我们首先将其日期

A"#"

#
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分割成+年月日,#指针从
LCMG5NDG

的根开始往下搜

索#当已经存在
0

"

年份的结点时#指针跳到该年份

的结点上#若不存在#则创造该结点
=

继续看
0

"

月

份#如果月份为+

""

,#则说明
0

"

只存储了年份#那

么该三元组的主语实体挂在现有指针所指向的结点

上"如果月份为明确的月份#那么指针跳到该月份的

结点上#不存在该月份结点的话#创造该月份结点
=

日结点同理
=

下面给出通过
LCMG5NDG

找到和实体的日期信

息相似的实体的算法
=

算法描述!给出一个日期#从根结点往下搜索#

通过日期当前的数字获取到子结点位置#将子结点

里的实体加进候选集#依次从年到月到日#路过的每

一个结点中实体及其相似度都加入候选集#当日期

的截止在年或者月时#那么当前结点的所有子数下

的实体及其相似度全部加入候选集
=

例如#在图
!

中#+

"A#!<%#<

""

,搜索到的结点为
/77M=

%4

"A#!

(#

0

&

=

%4

%#

(#

2

&#除了加入%

0

#

"

'

"$

和%

2

#

"

&以外#结

点%4

%#

(#

2

&的子树%4

$!

(#

&

&和%4

$@

(#

L

&中的

%

&

#

"

'

>"

&和%

L

#

"

'

>"

&也全部加入候选集
9

给出算法的伪代码!

算法
;9

!

基于日期的
LCMG5NDG

的搜索算法
9

;,(.&/)(6&$%&M/&2

%

-&%/(

4

0$&"

&

输入!字符串
0$&"

输出!候选结果集
.$(0/0$&"6

"90$&"6

)*

a0$&"=6

#

3/&

%+

<

,&"

$9()0"a%))&

"

>92-/

%

*0&'(,'()0$&"6

&

!9

!

(2

%

(,'aa

,

""

,&

@9

!!

.$(0/0$&"6=$00H33

%

()0"=6)(6="(&/&/"6

&"

<9

!!

P/*0\

"

?9

!

#

)6a(,'

"

#9

!

(2

%

()0"=6)(

)

#

)6

*

aaH:88

&

/*5./).$(0/0$&"6

"

A9

!

.$(0/0$&"6=$00H33

%

()0"=6)(

)

#

)6

*

="(&/&/"6

&"

"%9

!

()0"a()0"=6)(

)

#

)6

*"

""9/*5./).$(0/0$&"6

"

>@<

!

基于数字的线段树对齐算法

本小节提出一种新的索引结构333基于数字对

齐的线段树
9

线段树是一种二叉搜索树#与区间树相

似#它将一个区间划分成一些单元区间#每个单元区

间对应线段树中的一个叶结点
9

对于线段树中的每

一个非叶子结点)

$

#

N

*#它的左儿子表示的区间为

)

$

#%

$ Ǹ

&'

$

*#右儿子表示的区间为)%

$ Ǹ

&'

$̀ "

#

N

*

=

因此线段树是平衡二叉树#最后的子节点数目为

O

#即整个线段区间的长度
=

使用线段树可以快速的

查找某一个节点在若干条线段中出现的次数#时间

复杂度为
L

%

87

;

O

&

=

在知识库中#数字之间的相似度定义如下!

0/

**

%

(,'

"

#

(,'

$

&

a

"

"̀

"%%

1

'

(,'

"

b(,'

$

'

(,'

"

%

"!

&

!!

当
0/

**

值小于给出的阈值
!

%

!&

%

%

#

"

&&#则认

为两个数字是相似的
=

据此式%

"$

&可以计算出
(,'

"

的上界和下界!

,N),(0

%

(,'

"

&

a

"%"b

!

"%%

1

(,'

"

%

"@

&

3N),(0

%

(,'

"

&

a

AÀ

!

"%%

1

(,'

"

%

"<

&

!!

由上界和下界可以组成一条线段#凡是落在该

线段里的点#都认为两个数字是相似的
=

和传统的线段树相比#由于线段的上界和下界

是小数#并且不知道确切大小#所以需要将所有数字

的上界和下界排序#并且与整数做离散化的一一对

应
=

除此以外#由于在本文的线段树中#不是需要查

找某一个结点在若干线段出现的次数#而是需要获

取与该线段对应的数字相关的实体#因此#每一个线

段中还扩充了相应的实体信息
=

下面给出基于数字的线段树的形式化定义
=

线

段树是一种平衡二叉搜索树#其中每个结点都表示

某一个区间和包含的实体列表
=

特别地#该线段树有

具有以下的性质!

%

"

&线段树中的每一个非叶子结点表示一个区

间)

$

#

N

*#其中
$

和
N

表示的是在上界和下界排序集

合中的排序为第
$

个的数和第
N

个的数#它的左儿

子表示的区间为)

$

#%

$ Ǹ

&'

$

*#右儿子表示的区间

为)%

$ Ǹ

&'

$

#

N

*#叶子结点为)

$

#

$ "̀

*#表示的是一

个最小区间
=

图
@

!

基于数字的线段树的实例

%

$

&对于一个实体的数字字面值#若结点表示

的区间全部被包含在该数字的上界下界中#那么该

结点需要扩充该实体信息
=

下面给出该线段树一个实例
=

图
@

为+

FCE17H=

%$#"

计
!!

算
!!
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学
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;

DM:RG

,的线段树
=

其中实体
P

的经度的上下界分割

成
>

段)

"

#

$

*#)

$

#

>

*#)

>

#

!

*#挂在三个叶子结点上
=

本文采用的是自上而下递归的方式建立的线段

树
=

首先计算出某一属性下所有的数字的上下界#并

进行排序#用一个数组进行保存
=

以
%

和数组的大小

减
"

作为线段树的根结点的区间递归建立线段树
=

接着将每一个数字对应的实体信息添加到相应结点

上
=

伪代码如下!

算法
<9

!

基于数字的线段树对齐算法
9

;,(.&/)(+%"$&"?/("O)0"

输入!区间值在数组中排序数
3"

*

&

#

)6

#

%/

4

2&

#

)6

输出!根结点
%))&

"91DHG)7RG%))&a)*V?/("O)0"

%

3"

*

&

#

)6

#

%/

4

2&

#

)6

&"

$9(2

%

%/

4

2&

#

)6

5

a3"

*

&

#

)6̀ "

&

>9

!

DHM'/0a

%

3"

*

&

#

)6̀ %/

4

2&

#

)6

&'

$

"

!9

!

%))&=3.2/30a+%"$&"?/("O)0"

%

3"

*

&

#

)6

#

'/0

&"

@9

!

%))&=%.2/30a+%"$&"?/("O)0"

%

'/0

#

%/

4

2&

#

)6

&"

<9/*5./)%))&

"

;,(.&/)(E(6"%&

输入!根结点
%))&

#数字上下界在数组中的排序数
3"

*

&

#

)6

#

%/

4

2&

#

)6

#实体
"(&/&

5

输出!

H:88

"9(2

%

3"

*

&

#

)6aa%))&=3"

*

&

#

)6cc

%/

4

2&

#

)6aa%))&=%/

4

2&

#

)6

&

$9

!

%))&="(&/&/"6=$00

%

"(&/&

5

&"

>9*1+*(2

%

3"

*

&

#

)6

0

a%/

4

2&

#

)6

&

!9

!

DHM%'/0a

%

%))&=3"

*

&

#

)6̀ %))&=%/

4

2&

#

)6

&'

$

"

@9

!

(2

%

%/

4

2&

#

)6

0

a%'/0

&

<9

!!

E(6"%&

%

%))&=3.2/30

#

3"

*

&

#

)6

#

%/

4

2&

#

)6

#

"(&/&

5

&"

?9

!

*1+*(2

%

3"

*

&

#

)6

1

a%'/0

&

#9

!!

E(6"%&

%

%))&=%.2/30

#

3"

*

&

#

)6

#

%/

4

2&

#

)6

#

"(&/&

5

&"

A9

!

*1+*

"%9

!!

DHM'/0a

%

3"

*

&

#

)6̀ %/

4

2&

#

)6

&'

$

"

""9

!!

E(6"%&

%

%))&=3.2/30

#

3"

*

&

#

)6

#

'/0

#

"(&/&

5

&"

"$9

!!

E(6"%&

%

%))&=%.2/30

#

'/0

#

%/

4

2&

#

)6

#

"(&/&

5

&"

下面给出通过线段树找到和实体的数字信息相

似的实体的算法
9

给出一个数字#自顶向下递归搜索

线段树#返回结果集
9

伪代码如下!

;,(.&/)(

4

"&@"6,3&

输入!根结点
%))&

#数字
8$3,"

#上下界集合
$%%$

5

?/6&

输出!候选结果集
.$(0/0$&"6

"9/(/&/$3+$(0/0$&"6

%&"

$9(2

%

$%%$

5

?/6&=

4

"&

%

%))&=3"

*

&

#

)6

&

0

a8$3,"cc

$%%$

5

?/6&=

4

"&

%

%))&=%/

4

2&

#

)6

&

1

a8$3,"

&

>9

!

.$(0/0$&"6=$00H33

%

%))&="(&/&/"6

&"

!9(2

%

%))&=3"

*

&

#

)6̀ "aa%))&=%/

4

2&

#

)6

&

@9

!

/*5./)

*

$.&6

"

<9DHM'/0a

%

%))&=3"

*

&

#

)6̀ %))&=%/

4

2&

#

)6

&'

$

"

?9(2

%

8$3,"

0

a$%%$

5

?/6&=

4

"&

%

'/0

&&

#9

!

.$(0/0$&"6=$00H33

%

4

"&@"6,3&

%

%))&=3.2/30

#

8$3,"

&&"

A9(2

%

8$3,"

1

a$%%$

5

?/6&=

4

"&

%

'/0

&&

"%9

!

.$(0/0$&"6=$00H33

%

4

"&@"6,3&

%

%))&=%.2/30

#

8$3,"

&&"

""9/*5./)

*

$.&6

"

?

!

基于众包的类别对齐算法

本文在这一节讲述利用众包进行类别对齐
9

本

节利用机器的算法选出最有影响力的问题#减少需

要提问的问题数量#通过已问问题的答案推测出正

确的结果
9

?@:

!

剪枝策略

给出两个类别
.

"

和
.

$

#

.

"

是
I9

"

中的类别#

.

$

是

I9

$

中的类别#利用第
!

节算出的所有的实体对#以

及式%

!

&

$

%

<

&我们能很快速地算出
4N

%

.

"

#

.

$

&#

4N

%

.

"

"

.

$

&和
4N

%

.

"

$

.

$

&#确定它们之间的关系后#

那么可以通过以下策略进行问题的剪枝!

%

"

&如果
.

"

"

.

$

#那么所有
.

"

的祖先包括
.

"

都

是
.

$

的后代包括
.

$

的祖先#可以剪枝的数量为

/

$(6

%

.

"

&1

0"6

%

.

$

&

b"

0

=

%

$

&如果
.

"

#

.

$

#那么所有
.

$

的祖先包括
.

$

都

是
.

"

的后代包括
.

"

的祖先#可以剪枝的数量为

/

$(6

%

.

$

&1

0"6

%

.

"

&

b"

0

=

%

>

&如果
.

"

$

.

$

#那么
.

"

既不是
.

$

的祖先也不是

.

$

的后代#那么
.

"

的祖先也不是
.

$

的祖先或者后代#

可以剪枝的数量为/%

$(6

%

.

"

&

0̀"6

%

.

"

&&1%

$(6

%

.

$

&

`

0"6

%

.

$

&&0

=

其中
$(6

%

.

&表示
.

的祖先包括自己#

0"6

%

.

&表

示
.

的后代包括自己
=

?@;

!

影响函数

通过计算两个类别
.

"

和
.

$

之间关系的概率#以

及剪枝的问题的数量#我们能确定一个问题的影响

函数!

E(

*

%

P

&

a

%

4N

%

.

"

#

.

$

&1

O

4N

%

.

"

#

.

$

&

%

"?

&

其中#

P

指的是类别
.

"

和
.

$

之间的归属关系#

4N

%

.

"

#

.

$

&

&

/

4N

%

.

"

#

.

$

&#

4N

%

.

"

"

.

$

&#

4N

%

.

"

$

.

$

&&#

O

为类

别
.

"

和
.

$

之间的归属关系对应的问题剪枝的数量
=

下面给出一个实例
=

如图
<

所示#可计算出

4N

%

H

#

9

&

a%T@

#

4N

%

H

"

9

&

a%T?

#

4N

%

H

$

9

&

a

%T"@=

标准化之后
4N

%

H

#

9

&

a%T>?

#

4N

%

H

"

9

&

a

%T@$

#

4N

%

H

$

9

&

a%T""=

对于
P

,"%

5

%

H

#

9

&的不同情

"$#"

#
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况下的剪枝数量为!

>

#

""

#

"A=

因此#算出
E(

*

%

P

&

a

%T>?_>̀ %T@$_""̀ %T""_"AaAT<<=

图
<

!

类别对齐的实例

?@<

!

动态算法

由于每一个问题的答案都是不确定的#贪心地

来获取当前影响函数值最大的问题的答案#利用此

答案在候选的问题集里进行剪枝更新问题集里的影

响函数值
=

下面给出算法的伪代码!

算法
=9

!

基于众包的动态问题选择算法
9

;,(.&/)(

P

,"%

5

2

6"3".&/)(

输入!

P

,"%

5

I:R

;

GMJ

#

MJ7MCS7H7BDGE1

"

#

1

$

输出!

P

,"%

5

EGMQ

"9(HDMDC8D]G

P

,"%

5

EGMQICEGR7HMFGGHMDMDGE

Q

CDN

$9(HDMDC8D]G

P

,","

>92-/*0&'

P

,"%

5

()Q

!9

!

.)'

#

,&"E(

*

%

P

,"%

5

&"

@9

!

P

,","="(

P

,"

%

P

,"%

5

&"

<92-//a"5-JL-

?9

!

P

,"%

5

2

'$Ba

P

,","=0"

P

,"

%&"

#9

!

-IEGNYG%"6,3&7[

P

,"%

5

2

'$B

"

A9

!

4N:HGCHR:

Q

RCMG

P

,","

"

B

!

实
!

验

B@:

!

实验设置

数据集!本文选择对比
-0*(

中的
((3L

基准

数据集和知识库
OC

;

7

$

LP

Q

GRDC9((3L

两个知识库

都是用
/L2+

来进行表述的#

((3L

是
NR[

格式#

OC

;

7

是
MM8

格式#

LP

Q

GRDC

是
HM

格式
9

数据集的数据

统计见表
"9

由于
OC

;

7

和
LP

Q

GRDC

中实体都是用的

相同的维基百科标识符
./(

#所以对于标准答案我

们可以通过相同标识符
./(

来快速获取
9

获取到的

正确的实体对有
$$"A$!A

对
9

而对于关系和属性#

由于数量不多#我们采取人工的方式手动对齐#确保

了正确性#

OC

;

7

和
LP

Q

GRDC

的关系属性对是一对多

的关系
9

对于类别对齐#我们通过人工的方式来检查

正确性
9

表
:

!

数据统计

数据集
"

2CKME

"

(HEMCHKG

"

&8CEEGE

"

/G8CMD7H

OC

;

7 "A#%@?%! @$%##A? !?@<<" >!

LP

Q

GRDC "%#%%<$! >%?"$"@ !>@ "$"

((3L >?#!< "$<$@ $"# $!

参数设置!本文一共需要三个阈值来控制正确性!

字符串文本
K$..$%0

系数的阈值#数字之间
0/

**

的

阈值#以及在类别对齐中需要过滤掉
6/'/3$%/&

5

过小的类别对
9

字符串文本的阈值
!

a%T#

#数字

之间
0/

**

的阈值
!

a%TA@

#在类别对齐中#过滤掉

6/'/3$%/&

5

小于
%T%"

的类别对
9

使用语言!

,CYC9

实验环境!处理器为
(HMG8

%

/

&

dG7H

%

/

&

&4.

*@=$<?%%

!

$T<%W']

"内存为
"$#WP

"操作系统为

1DH:S9

B@;

!

实验方法

为了说明本文提出的方法的高效性和准确性#

实验采取以下的对比方法!

%

"

&在
((3L

上和
OC

;

7=LP

Q

GRDC

上实验本文提

出的方法和使用字符串相同对齐实体%

*SCKM=EMNDH

;

&

的方法$

40/(+

方法#对比
4NGKDED7H

#

/GKC88

#

;=BGCE:NG

和时间
9

%

$

&在实体对齐中#有两个阈值需要考虑#一个

是字符串文本的阈值#一个是数字对比的阈值#使用

不同的阈值#对比
4NGKDED7H

#

/GKC88

#

;=BGCE:NG

和

时间
9

%

>

&在实体对齐中#本文使用三种索引#在
((3L

数据集和
OC

;

7=LP

Q

GRDC

上分别查看候选集缩减率

和候选集完整性
9

%

!

&在类别对齐中#通过设置
I:R

;

GM

的数量的

不同#对比剪枝的效果#即减少的类别候选集数量

/GR:KGR&CHRDRCMG4CDNE):BIGN

记忆对比
4NGKDED7H

的不同
9

在判定类别对齐的正确性上#我们在
>%

名

学生中#判定类别对齐是否正确
9

B@<

!

实验结果

%

"

&本文首先在
((3L

数据集上进行实验#对齐

的结果如表
$

所示
9

通过实验数据可以看到#使用相

同字符串来对齐实体能达到的
;=BGCE:NG

只有
!%U

#

耗时
"

秒#而
40/(+

用了
>

次迭代之后收敛#耗时

<

秒#而本文提出的方法在
$

秒的时间达到
A@T?U

的
;=BGCE:NG9

通过结果可以发现本文提出的方法

相比于
40/(+

方法耗时更少#并且比使用相同字符

$$#"

计
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串来对齐实体获得更好的效果
9

本文的最终目的是准确而高效地对齐真实的

大规模的知识库
9

本文在
OC

;

7=LP

Q

GRDC

上对比了

本文方法$

40/(+

和
*SCKM=EMNDH

;

方法
9

两个知识

库通过对比相同的
./(

得到的真实的相同的实体

对达到
$$"A$!"

对#

40/(+

得到的实体对达到

A>T@U

的准确率和
?"T$U

的召回率#耗时
#>ABDH

#而

*SCKM=EMNDH

;

方法虽然耗时很短#但是召回率只有

@?T$U9

相比于这两种方法#本文的方法达到
A%U

的准确率和
?AT>U

的召回率#耗时
$@BDH

#耗时比

40/(+

方法短#而召回率比
*SCKM=EMNDH

;

高
9

不难发

现!%

"

&本文提出的方法的召回率高一些#主要是由

于本文分别用了三种索引来获取所有可能的实体

对#并且利用了实体关系来传递相似性#通过这种方

式获取尽可能正确的实体对全集#最后再通过剪枝

和阈值除去一些错误的实体对#这种方式所得的召

回率有明显的改善"%

$

&本文提出的方法的准确率

稍微低一点#主要是由于在
OC

;

7

中有
@$%

万的实

体#而
LP

Q

GRDC

中有
>%?

万的实体#除了正确的
$$"

万实体#剩余的错误实体对是由于!

#

字面值%字符

串$日期和数字&的相似导致错误实体对"

%

没有考

虑字面值的不相似给候选实体对的负面影响
9

这可

以成为未来的研究方向
9

表
;

!

实体对结果

数据集 方法
准确率'

U

召回率'

U

;<BGCE:NG

'

U

时间'

BDH

((3L

本文方法
A#T" A>T@ A@T? %T%>

40/(+ AAT? A%T< A!TA %T%<

*SCKM=EMNDH

;

"%%T% $@T$ !%T% %T%"

OC

;

7=

LP

Q

GRDC

本文方法
A%T% ?AT> #!T> $@T%%

40/(+ A>T@ ?"T$ #%T# #>AT%%

*SCKM=EMNDH

;

A!T> @?T$ ?AT! "T%%

%

$

&在本文提出的方法中#实体对齐主要有两

个阈值需要考虑#一个是字符串文本的阈值#一个是

数字对比的阈值#下面我们想分析在不同的阈值之

下本文提出的方法的性能
9

字符串文本的阈值
9

从图
?

%

C

&中#可以发现太

小的阈值#能导致准确率降低#阈值太高#部分正确

的实体对也会被过滤掉#导致召回率降低
9

从图
#

%

C

&中可以发现#时间随着阈值的升高而降低
9

数字
0/

**

的阈值
9

和字符串文本阈值相似#从

图
?

%

I

&中#可以发现太小的阈值#能产生太对候选

图
?

!

基于阈值不同的准确率$召回率和
;=BGCE:NG

图
#

!

基于阈值不同的计算时间实体对#导致准确率降低#而阈值太高#部分正确的

>$#"

#
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实体对由于数字不够精确也会被过滤掉#导致召回

率降低
9

从图
#

%

I

&中也可以发现#时间随着阈值的

升高而降低
9

%

>

&本文使用缩减率%

/GR:KMD7H/CRD7

#

//

&

)

#

*

来衡量使用索引能减少需要计算匹配实体对数量能

力的指标#定义为在不考虑候选对质量的条件下#使

用索引减少的实体对与全部待匹配实体对的比值
9

本文使用候选对完整性%

4CNDE&7B

Q

8GMGHGEE

#

4&

&

)

#

*

来衡量使用索引之后对候选集的质量的指标#它定

义为候选集中正确的实体对与所有正确的实体对数

量的比值
9

通过表
>

#可以发现#候选集完整性已经

非常高#说明质量可以保证#而缩减率在大规模知识

库的情况下有些降低#说明候选集的需要降低#因此

本文可以适当考虑使用不相似性来减少候选集的大

小#这可以成为未来的研究方向
9

表
<

!

方法的缩减率和完整性

LCMCEGM // 4& ;=BGCE:NG

((3L AATA A<T$ A#T%

OC

;

7=LP

Q

GRDC A#T? #?T" A$T@

图
A

!

基于预算和问题数不同减少候选对和准确率

%

!

&本文通过预算问题的数量#可以看到减少

的候选集中的类别对#以及准确率的变化
9

通过图
A

%

C

&可以发现#随着预算的增加#减少的类别对越来

越多#并且趋于平缓的趋势#说明本文提出的方法还

是有效果的#贪心选择影响最大的问题
9

同样#通过

图
A

%

I

&可以发现#随着预算的增加#准确率也在提

高#但是也趋于平缓
9

也同样说明本文提出方法的效

果#在一定预算的情况下#减少最多的问题#获取最

高的准确性
9

C

!

结
!

论

本文研究了知识库上的对齐算法#设计了三种

索引结构对齐字面值#加快了实体的对齐速度#并利

用实体与实体之间的结构性提高了准确性
9

利用众

包平台在给定预算的情况下使用机器算法尽可能提

高了类别对齐的准确性
9

实验结果表明#提出的方法

在性能和准确性上都有显著的提高
9

同样#本文有待

提高准确率#考虑字面值的不相似给候选实体对的

负面影响
9

这可以成为未来的研究方向
9
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;

G<ICEGR

E

X

EMGBE90KCRGBDCCHRDHR:EMN

X

FCYGGBGN

;

GR B7NGCHR

B7NG8CN

;

GEKC8GZH7J8GR

;

GICEG9\H7J8GR

;

GICEGC8D

;

HBGHM

J7NZFCEIGGHCF7MNGEGCNKF

Q

N7I8GBDHNGKGHM

X

GCNE9PGKC:EG

MFGEGZH7J8GR

;

GICEGECNG[N7BRD[[GNGHMRCMCE7:NKGE

#

CHR

:EGRD[[GNGHMMGKFH787

;

DGEM7DHMG

;

NCMGRCMC

#

JD88DHGYDMCI8

X

8GCRM7ZH7J8GR

;

GDHRD[[GNGHMZH7J8GR

;

GICEGNG

Q

GMDMDYGCHR

K7B

Q

8GBGHMCN

X

9

\H7J8GR

;

GICEGC8D

;

HBGHMDEM7C8D

;

HRD[[GNGHMGHMDMDGE

#

NG8CMD7HEFD

Q

ECHRMFGK8CEEGE7[GHMDMDGE9'7JGYGN

#

R:GM7MFG

GH7NB7:EED]G7[MFGZH7J8GR

;

GICEG

#

CHR8CN

;

GEMN:KM:NC8

RD[[GNGHKGEDHMFGZH7J8GR

;

GICEG

#

MFGNGCNGBCH

XQ

N7I8GBE

CHRKFC88GH

;

GEM7IGNGE78YGRDHZH7J8GR

;

GC8D

;

HBGHMJ7NZ9

5FGGSDEMDH

;

ZH7J8GR

;

GICEGC8D

;

HBGHMNGEGCNKFDEBCDH8

X

ICEGR7HMFGEDBD8CNDM

X

[:HKMD7HM7BCMKF7NICEGR7HMFG

Q

N7ICID8DM

X

B7RG8[7NDMGNCMDYGKC8K:8CMD7H95FGDMGNCMDYG

KC8K:8CMD7HBGMF7RFCEFD

;

FCKK:NCK

X

#

I:MMFGK7B

Q

:MCMD7H

MDBGDE87H

;

#

CHRMFGEDBD8CNDM

X

[:HKMD7H

;

NGGR

X

BCMKFDH

;

KCH

7H8

X

BCMKFMFGGHMDMDGEDHMFGZH7J8GR

;

GICEG

#

CHRMFGNGCNG

@$#"

#
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E7BG8DBDMCMD7HE9

+MCNMDH

;

[N7BMFGEGKFC88GH

;

GECHRMFNGGZDHRE7[

Q

N7

Q

GNM

X

YC8:GE

#

MFDE

Q

C

Q

GN

Q

N7

Q

7EGEMFNGGDHRGSGEJFDKFDEICEGR7H

EMNDH

;Q

NG[DSDHYGNMGRDHRGS

#

RCMGLCMG5NDG

#

H:BIGNEG

;

BGHM

MNGG

#

CHR:EGMFGDHRDKCMDYG[:HKMD7HM7

Q

CEEMFN7:

;

FMFG

C8D

;

HBGHMM7GHMDMDGEC8D

;

HBGHM95FGHJG:EGGHMDMDGEEMN:KM:NG

M7DB

Q

N7YGMFGCKK:NCK

X

92DHC88

X

#

JG:EG BCKFDHGECHR

CNMD[DKDC8K7BIDHCMD7HM7K7HMN78KGNMCDH8CI7NI:R

;

GMCHRNGR:KG

MFGKCHRDRCMGEGM7[K8CEEGE

Q

CDNE

#

CHR:EGKN7JRE7:NKDH

;

M7

C8D

;

HK8CEEGEJFDKFBCSDBD]GCKK:NCK

X

9&N7JRE7:NKDH

;

DEC

E

Q

GKD[DKE7:NKDH

;

B7RG8DHJFDKF7N

;

CHD]CMD7HE:EGK7HMNDI:MD7HE

[N7B(HMGNHGM:EGNEM77IMCDHHGGRGREGNYDKGE7NDRGCE9(HMFDE

Q

C

Q

GN

#

JGK7HMNCEMMFDE

Q

C

Q

GN

(

EBGMF7R

#

40/(+CHR*SCKM=

EMNDH

;

BGMF7R7H OC

;

7=LP

Q

GRDCRCMCEGM940/(+7IMCDHGR

GHMDM

XQ

CDNEMFCMCKFDGYGRA>T@UCKK:NCK

X

CHRCNGKC88NCMG7[

?"T$U

#

JFDKFM77Z#>A BDH:MGE JFD8GMFG *SCKM=EMNDH

;

BGMF7RK7EMMDBGDE" BDH:MG

#

I:MMFGNGKC88NCMGDE7H8

X

@?T$U9&7B

Q

CNGR JDMFMFGEGMJ7 BGMF7RE

#

MFDE

Q

C

Q

GN

(

E

BGMF7RCKFDGYGEA%UCKK:NCK

X

CHRMFGNGKC88NCMG7[?AT>U

#

MCZGE$@BDH:MGE

#

DEEF7NMGNMFCHMFG40/(+BGMF7R

#

CHR

MFGNGKC88NCMGDEFD

;

FGNMFCHMFCM7[*SCKM=EMNDH

;
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