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基于犕犪狉犽狅狏逻辑网的两阶段数据冲突解决方法
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摘　要　在数据集成中，如何准确地解决数据冲突是关系集成数据质量的关键问题．现有的方法主要针对单个属
性进行冲突解决，由于没有区分不同属性的冲突程度，也没有考虑不同属性间冲突解决的相互影响，导致数据冲突
解决的准确率不高．针对现有方法存在的不足，文中提出一种基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的两阶段数据冲突解决方法．该
方法可以根据冲突程度对属性进行划分，并分两阶段进行处理：（１）在第１阶段，对于弱冲突属性，利用投票规则及
事实之间相互印证等简单规则进行冲突解决；（２）在第２阶段，利用了第１阶段冲突解决的结果，在规则中加入数
据源与事实之间的相互影响规则、数据源之间相互依赖规则及弱冲突属性对强冲突属性影响规则，对强冲突属性
进行冲突解决．通过在大量真实数据上的实验结果证明，该方法能够有效地解决集成数据的冲突问题，具有较高的
准确率．
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１　引　言
数据集成的目的是通过集成同一领域中的多个

数据源，为用户提供更加全面、高质量的数据．但由
于不同数据源的数据质量不同，它们对同一实体有
着不同的描述，这些数据有的能正确反映现实世界，
有的则不能，这些不同的描述数据之间可能存在冲
突．而这些冲突数据的存在会严重影响集成数据的
质量．因此，如何有效解决数据冲突，即从众多冲突
数据中选择与现实世界一致的数据（可以称为真值）
已成为一个亟待解决的问题．这个问题正逐渐引起
研究者的关注，成为数据集成领域中最新的研究热
点之一［１２］．

现有数据冲突解决方法大都通过关系扩展的方
式实现，并定义了若干冲突解决策略和冲突解决函
数［３］．通过扩展关系操作及聚合函数，由用户或领域
专家根据实际的需求或领域知识为冲突值指定不同
的冲突解决函数，从而得到一致、无冲突的结果［４］．
但是，这类方法主要是根据具体的冲突类型人为指
定冲突解决函数，在适应性和准确性方面还存在以
下问题：

（１）针对某一属性上冲突值指定的冲突解决函
数，当有新数据源及新数据加入时可能对现有的指
定产生影响，从而需要重新指定甚至定义冲突解决
函数．而数据集成是个动态的过程，随着数据源信息
的变化以及新数据源的加入，不断会有新的数据集
成到系统中．显然这类方法的适应性不强，无法满足
数据集成动态性的需要．

（２）在现有的冲突解决策略中，应用比较广泛的
是Ｔｒｕｓｔｙｏｕｒｆｒｉｅｎｄｓ和Ｃｒｙｗｉｔｈｙｏｕｒｗｏｌｖｅｓ［３］，其
原理是通过信任某一数据源及少数服从多数的投票
方式从多个冲突值中选择一个作为真值．但在数据
集成中，如何从多个的数据源中选择“优质”数据源
是一个挑战，并且选择单一的“优质”数据源作为信
任数据源的做法也有些武断．另外，特别是在Ｗｅｂ
环境下，Ｗｅｂ数据易于传播的特点使得在传播真实
值的同时也传播了虚假值，单纯通过投票的方式确
定真值也不尽合理．因此，利用现有策略进行冲突解
决很难保证准确性．

（３）现有冲突解决方法为每个属性分别指定相
应的冲突解决函数，但没有区分不同属性的冲突程
度，也没有考虑不同属性上冲突解决之间的相互影
响，这也是现有冲突解决方法不够准确的一个原因．

为了适应数据集成的需要，针对于现有方法的
不足，本文提出一种基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网［５］的两阶
段数据冲突解决方法．本文创新点主要体现在以下
几个方面：

（１）提出一种基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的两阶段数
据冲突解决方法，该方法可以根据冲突程度对属性
进行划分，并分两阶段进行处理；由于充分利用了弱
冲突属性对强冲突属性的影响因素，该方法有效地
提高了冲突解决的准确度；

（２）通过对冲突数据及数据源特点的观察和分
析，该方法综合运用了多角度的特征和规则，保证了
数据冲突解决的有效性和准确率；

（３）通过在多个真实数据集上的实验表明，所
提方法能够较好地完成数据冲突解决任务，具有较
强的准确性和可适应性．

本文第２节分析数据冲突解决的相关工作；第
３节将对数据冲突解决的相关概念及问题进行说
明；第４节详细介绍本文提出的数据冲突解决方法；
第５节给出实验结果与分析；第６节对全文做总结．

２　相关工作
现有数据冲突解决的研究主要集中在关系扩

展上，其中比较具有代表性的是德国波茨坦大学
Ｎａｕｍａｎｎ等人的工作．Ｎａｕｍａｎｎ等人总结了现有
的冲突解决策略和冲突解决函数［３］，提出了相应的
研究原型，并扩展、实现了诸如ｍｉｎｉｍｕｍｕｎｉｏｎ［６］等
关系操作．对于此类方法的不足在引言中已经提及，
这里不赘述了．

除了通过关系扩展的方式外，还有一些研究从
多个冲突值中选择真值的方法．Ｗｕ等人［７］提出一
种对搜索引擎返回结果集进行聚合的方式以选取真
值的方法，该方法利用了Ｗｅｂ数据源的重要度及各
数据源提供结果值之间的相似性．但这种方法仅能
对数值型结果值识别真伪，具有一定的局限性，其中
Ｗｅｂ数据源的重要度通过网站的排名及流行度来
衡量，而事实上这种通过ＰａｇｅＲａｎｋ的方式获得的
排名与网站的可信度仍有一定的差距．Ｙｉｎ等人［８］

将从描述同一对象的多个冲突值中识别真值的问题
定义为Ｖｅｒａｃｉｔｙ，利用数据源的可信度和数据值的
准确性之间的相互影响以及正确数据值之间的相互
印证关系，提出一个名为ＴｒｕｔｈＦｉｎｄｅｒ的迭代算法，
以实现真值的识别．但这种方法并没有考虑数据源
之间的依赖关系，由于Ｗｅｂ数据易于传播的特点，
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使得在传播正确值的同时也传播了错误值，仅考虑
正确值之间相互印证的关系显然是不足的，这在一
定程度上会降低真值识别的准确率．Ｄｏｎｇ等人［９］主
要考虑数据源之间的依赖关系，提出一种真值识别
的贝叶斯推理模型．但对于贝叶斯模型而言，当有新
的推理规则加入时需要重新建模，因此该方法在适
应性上稍显不足．

另外，现有真值识别方法主要是针对单个属性
进行数据冲突解决，而对于不同属性的数据冲突采
取同等对待的方式．这些方法并没有区分不同属性
的冲突程度，也没有考虑不同属性间冲突解决的相
互影响因素，这在一定程度上也影响了冲突解决的
准确率．

Ｍａｒｋｏｖ逻辑网［５］是一种将Ｍａｒｋｏｖ网络与一
阶谓词逻辑相结合的统计关系学习模型，它将领域
知识引入Ｍａｒｋｏｖ网，为大型Ｍａｒｋｏｖ网提供了一
种简洁的描述语言，为一阶逻辑增加了不确定性处
理能力，可以作为很多统计关系学习任务的统一框
架．Ｍａｒｋｏｖ逻辑网已经在诸如实体统一［１０］、信息抽
取［１１］等方面的研究中得到应用．

综上所述，现有方法在准确性、适应性方面分别
存在着一定的不足，难以胜任集成数据的冲突解决
任务，迫切需要一种准确率更高、适应性更强的数据
冲突解决方法．

３　数据冲突解决问题
在集成数据的冲突解决问题中，数据冲突主要

表现在对同一实体的相同属性的不同数据源提供了
不同的值，这些值有的能正确反映现实世界，有的不
能．为了便于描述，对文中相关概念及问题解释如下：

数据源（Ｓｏｕｒｃｅ）．提供冲突数据的不同来源，这
里的数据源可以是数据库、Ｗｅｂ网站等．数据源集
合表示为犛＝｛狊１，狊２，…，狊狀｝，其中狊犻（１犻狀）表示
第犻个数据源．

实体（Ｅｎｔｉｔｙ）．实体是现实世界存在的，唯一
的、可识别的对象，比如一本书、一部电影．实体集合
可表示为犈＝｛犲１，犲２，…，犲犿｝，其中犲犻（１犻犿）表示
第犻个实体．

实体类型（ＥｎｔｉｔｙＴｙｐｅ）．一个实体类型即为拥
有相同属性的实体集合．即实体类型是实体的一个
类别，而实体是给定实体类型的一个实例．比如书、
电影等．

实体属性（ＥｎｔｉｔｙＡｔｔｒｉｂｕｔｅ）．某实体的一个属

性，比如某一本书的作者、某部电影的导演．实体属
性集合可表示为犈犃＝｛犲犪１１，犲犪１２，…，犲犪犿犽｝，其中
犲犪犻犼（１犻犿，１犼犽）表示第犻个实体的第犼个
属性．

事实（Ｆａｃｔ）．对于一个实体属性，由某一数据源
提供的值．如对于实体属性犲犪（《ＦｌａｓｈＣＳ３：Ｔｈｅ
ＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ》这本书的作者），数据源狊（图书在
线网站ＡＢＣＢｏｏｋｓ）提供的事实为犳（“Ｃｈｒｉｓ
Ｇｒｏｖｅｒ，Ｅ．Ａ．ＶａｎｄｅｒＶｅｅｒ”）．

数据冲突（ＤａｔａＣｏｎｆｌｉｃｔ）．多个数据源对同一
实体属性提供的事实不一致时产生数据冲突．

真值（ＴｒｕｅＶａｌｕｅ）．与现实世界一致的事实．
不同的数据源对于不同实体属性提供大量的事

实，而对于同一实体属性不同数据源提供的不同事
实之间可能存在着数据冲突，图１展示了数据源、实
体、实体属性及事实之间的关系．数据冲突解决就是
从实体属性的不同冲突事实中识别真值的过程．对
于数据冲突解决，给出如下定义．

图１　数据源、实体、实体属性及事实之间的关系

定义１（数据冲突解决）．　输入数据源集合犛、
实体集合犈、实体属性集合犈犃、事实集合犉及其之
间的关系，对于一个实体属性犲犪∈犈犃，从各数据
源对于实体属性犲犪所提供的事实集合犉犲犪＝
｛犳１，犳２，…，犳犔｝中选择对应的真值犳犻，其中犳犻∈犉犲犪．

４　数据冲突解决方法
本文提出一种基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的两阶段数

据冲突解决方法，其流程如图２所示．（１）首先，对
不同属性计算各属性上的数据冲突程度，根据冲突
程度将属性分为两个集合：弱冲突属性和强冲突属
性．（２）在第１阶段冲突解决中，对于弱冲突属性，
根据观察的特征，设定投票规则及事实之间相互印
证规则，通过训练集训练Ｍａｒｋｏｖ逻辑网模型并进
行真值推理；由于该部分属性冲突程度较小，通过这
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些简单的规则即可得到很高的数据冲突解决准确
度．（３）在第２阶段冲突解决中，将第１阶段数据冲
突解决的结果加入到训练集中，重新训练模型，对强
冲突属性进行数据冲突解决；由于该部分属性冲突
程度较大，为了有效利用第１阶段数据冲突解决的

结果，提高对强冲突属性的冲突解决准确率，该阶段
规则中加入数据源与事实之间的相互影响规则、数
据源之间相互依赖规则及弱冲突属性对强冲突属性
影响规则．（４）最后，根据两阶段冲突解决的结果，
进行数据合并，得到无冲突的数据集．

图２　基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的两阶段数据冲突解决整体流程

　　数据冲突解决流程的输入是来自不同数据源的
带有冲突的数据集，其中重复检测已经完成；输出的
是数据冲突已解决的数据集．数据冲突解决整体算
法如下．

算法１．
输入：冲突数据集犇犆，其中包括属性集犃、实体集犈，训

练集为犇Ｔｒａｉｎ、测试集为犇Ｔｅｓｔ；数据冲突阈值犜
输出：数据集犇犚，其中数据冲突已解决
主要步骤：
１．初始化：属性集合犃犔＝，犃犎＝，其中犃犔、犃犎分
别表示弱冲突属性集合和强冲突属性集合；犇犚＝

２．ｆｏｒ犪犻∈犃
３．　计算犪犻属性上的数据冲突程度犆狅狀犳犾犻犮狋（犪犻）；
４．　ｉｆ犆狅狀犳犾犻犮狋（犪犻）＜犜
５．　　犃犔＝犃犔∪｛犪犻｝；
６．　ｅｌｓｅ
７．　　犃犎＝犃犎∪｛犪犻｝；
８．定义谓词及公式，利用训练集犇Ｔｒａｉｎ训练Ｍａｒｋｏｖ逻
辑网模型并对属性集犃犔上的犇Ｔｅｓｔ进行冲突解决，

得到结果集犇１；
９．犇Ｔｒａｉｎ＝犇Ｔｒａｉｎ∪犇１；
１０．公式中加入新规则，利用新的训练集犇Ｔｒａｉｎ训练
Ｍａｒｋｏｖ逻辑网模型并对属性集犃犎上的犇Ｔｅｓｔ进行
冲突解决，得到结果集犇２；

１１．ｆｏｒ犲犻∈犈
１２．　ｆｏｒ犪犼∈犃
１３．　　根据结果集犇１、犇２选择相应的真值；
１４．　　将对应属性的真值组成记录狉犻，犇犚＝犇犚∪｛狉犻｝；
１５．返回数据集犇犚．

４．１　冲突程度的度量
在集成数据集中，不同属性的冲突程度各不相

同．表１是从多个图书网站收集的关于图书《Ｆｌａｓｈ
ＣＳ３：ＴｈｅＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ》（ＩＳＢＮ：０５９６５１０４４６）的
信息，内容包括数据源（Ｓｏｕｒｃｅ）、书名（Ｔｉｔｌｅ）和作者
（Ａｕｔｈｏｒｓ）．对于该图书实体的书名属性，不同数据
源提供的信息趋于一致，其冲突程度较小；而相对
于作者属性，各数据源提供的信息差别较大，

表１　图书实体属性上的冲突信息
Ｓｏｕｒｃｅ　 Ｔｉｔｌｅ Ａｕｔｈｏｒｓ

ＡＢＣＢｏｏｋｓ ＦｌａｓｈＣＳ３：ＴｈｅＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ ＣｈｒｉｓＧｒｏｖｅｒ，Ｅ．Ａ．ＶａｎｄｅｒＶｅｅｒ
Ａ１Ｂｏｏｋｓ ＦｌａｓｈＣＳ３：ＴｈｅＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ Ｖｅｅｒ，Ｅ．Ａ．Ｖａｎｄｅｒ，Ｇｒｏｖｅｒ，Ｃｈｒｉｓ
ＡｕｒｉｇａＬｔｄ ＦｌａｓｈＣＳ３：ＴｈｅＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ ＥＡＶａｎｄｅｒＶｅｅｒ，ＣｈｒｉｓＧｒｏｖｅｒ，ＶａｎｄｅｒＶｅｅｒＥ．，ＧｒｏｖｅｒＣｈｒｉｓ
ｔｅｘｔｂｏｏｋｓＮｏｗ ＦｌａｓｈＣＳ３：ＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ ＶａｎｄｅｒＶｅｅｒ
Ｐｏｗｅｌｌ’ｓＢｏｏｋｓ ＦｌａｓｈＣｓ３：ＴｈｅＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ ＶａｎｄｅｒＶｅｅｒ，ＥＡ
ＢｏｏｋＬｏｖｅｒｓＵＳＡ ＦｌａｓｈＣＳ３：ｔｈｅＭｉｓｓｉｎｇＭａｎｕａｌ，ｂｙＭｏｏｒｅ Ｍｏｏｒｅ，Ｅｍｉｌｙ
ＳｔｒａｔｆｏｒｄＢｏｏｋｓ ＦＬＡＳＨＣＳ３ Ｇｌｏｖｅｒ
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其冲突程度也较大．显然，对于一个实体属性而言，
数据源提供的不同事实越多，其不确定性越大，则冲
突程度也越大．因此，利用信息论中熵的概念定义实
体属性的冲突程度．

定义２（实体属性的冲突程度）．　对于实体属
性犲犪∈犈犃，各数据源提供的不同事实集合为犉＝
｛犳１，犳２，…，犳犔｝，｜犳犻｜表示事实犳犻（１犻犔）出现的
次数，则实体属性犲犪的冲突程度可以定义为
犈犃犆狅狀犳犾犻犮狋（犲犪）＝－１

ｌｏｇ犔∑
犔

犻＝１
狆（犳犻）·ｌｏｇ狆（犳犻）

（１）
其中狆（犳犻）为事实犳犻出现的先验概率，狆（犳犻）＝
｜犳犻｜
∑
犔

犼＝１
｜犳犼｜

；ｌｏｇ犔为归一化因子．

定义３（属性冲突程度）．　对于属性集合犃中
的一个属性犪∈犃，其对应的实体属性集合为犈犃＝
｛犲犪１，犲犪２，…，犲犪犿｝，则属性犪的冲突程度可以定义为

犆狅狀犳犾犻犮狋（犲犪）＝
∑
犿

犻＝１
犈犃犆狅狀犳犾犻犮狋（犲犪犻）

犿 （２）
４．２　利用犕犪狉犽狅狏逻辑网进行数据冲突解决

在对属性进行冲突程度划分后，本方法将利用
Ｍａｒｋｏｖ逻辑网分别对弱冲突属性及强冲突属性进
行两阶段的数据冲突解决．本小节将首先对Ｍａｒｋｏｖ
逻辑网进行介绍，然后分别介绍利用Ｍａｒｋｏｖ逻辑
网进行数据冲突解决的几个重要步骤：特征选择、规
则设定、真值推理．
４．２．１　Ｍａｒｋｏｖ逻辑网

Ｍａｒｋｏｖ逻辑网（ＭａｒｋｏｖＬｏｇｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓＭＬＮ）［５］
是一种将Ｍａｒｋｏｖ网络与一阶谓词逻辑相结合的统
计关系学习模型，它是对关系数据进行建模的一阶
逻辑的概率扩展．其基本思想是将一阶逻辑的约束
软化：一个可能世界违反的公式越多，其发生的概率
越小，但其概率未必为零．对于数据冲突解决问题而
言，需要组合不确定及不完美的知识，因此Ｍａｒｋｏｖ
逻辑网是个比较适合的模型．

定义４（Ｍａｒｋｏｖ逻辑网）．　Ｍａｒｋｏｖ逻辑网［５］犔
是一个二元组集合｛（犉犻，狑犻）｝犿犻＝１，其中犉犻为一阶逻
辑公式，实数狑犻为公式犉犻的权值．已知Ｍａｒｋｏｖ逻
辑网中犔和有限个体常项集合犆＝｛犆１，犆２，…，
犆｜犆｜｝，则可以产生一个以闭谓词为节点、闭谓词关
系为边的Ｍａｒｋｏｖ网犕犔，犆，其中，

（１）每个闭谓词对应犕犔，犆的一个二元节点，如果

闭谓词为真则对应二元节点状态值为１，否则为０．
（２）每个闭公式对应犕犔，犆的一个特征，如果闭

公式为真则对应的特征为１，否则为０．
Ｍａｒｋｏｖ逻辑网可以看作是一个构建Ｍａｒｋｏｖ

随机场的模板，其对应Ｍａｒｋｏｖ网络中的一个状态
狓的概率定义为
犘（犡＝狓）＝１犣ｅｘｐ∑犻狑犻狀犻（狓（ ））＝１犣∏犻犻（狓｛犻｝）狀犻（狓）

（３）
其中犣为归一化常数，狀犻（狓）为犉犻在狓中所有取真
值的基本规则数量，狓｛犻｝是犉犻中为真的原子，
犻（狓｛犻｝）＝犲狑犻，狑犻为第犻个公式的权重．

式（３）所定义的是一个产生式Ｍａｒｋｏｖ逻辑网
模型，即它定义了所有谓词的联合概率分布．在本文
的数据冲突解决应用中，预先已知了证据谓词和查
询谓词，需要对谓词的条件概率分布建模，因此，需
要一个判别式Ｍａｒｋｏｖ逻辑网模型［１２］．相比于产生
式模型，判别式模型可以充分利用问题中的一切有
用特征作为证据，也更有应用前景．首先，将谓词划
分为两个集合———证据谓词犡和查询谓词犙．给定
一个常量狓，判别式Ｍａｒｋｏｖ逻辑网将条件概率定
义如下［１２］：

犘（狇｜狓）＝１
犣狓（狑）ｅｘｐ∑犻∈犉犙∑犼∈犌犻狑犻犵犼（狇，狓（ ））（４）

其中犣狓（狑）为归一化因子，犉犙是至少包括一个查询
谓词的公式集合，犌犻为第犻个一阶谓词公式的基本
公式集合．犵犼（狇，狓）是一个二元函数，当第犼个基本
公式为真时其值为１，否则为０．

本文中的数据冲突解决是判别多个冲突事实的
真伪性，从中选择与现实世界一致的真值．因此，查
询谓词只有一个，用来判定一个事实是否准确，即
犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳犪犮狋）．证据谓词可以是冲突事实所呈现
出来的特征，在式（４）所定义的判别式Ｍａｒｋｏｖ逻辑
网模型中，任意有用的特征都可以作为证据谓词．根
据这些预定义的特征，可以定义一些Ｍａｒｋｏｖ逻辑
网中的谓词公式．
４．２．２　特征选择

根据对数据源、数据及数据冲突特点的观察和
分析，本文主要从４种不同的角度搜集特征：基本特
征、数据源的可信性与事实的准确性、事实之间的相
互印证、数据源之间的相互依赖．对于不同的特征，
在Ｍａｒｋｏｖ逻辑网中，将为其定义相关谓词，表２展
示了本方法中用到的不同谓词．
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表２　数据冲突解决中的谓词
搜集角度 谓词 描述

基本特征

犘狉狅狏犻犱犲（狊，犳） 数据源狊提供事实犳
犃犫狅狌狋（犳，犲犪） 犳是关于实体属性

犲犪的一个事实

犅犲犾狅狀犵（犲犪，犲） 实体属性犲犪是实体
犲的一个属性

犕犪狓犉狉犲狇狌犲狀犮犲（犲犪，犳）
犳是关于实体属性
犲犪的所有事实中出
现次数最多的事实

数据源的可信性与
事实的准确性

犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳） 事实犳是准确的
犐狊犜狉狌狊狋狑狅狉狋犺狔（狊） 数据源狊是可信的

事实之间的
相互印证

犈狇狌犪犾（犳１，犳２） 事实犳１与事实犳２的
内容等价

犆狅狀狋犪犻狀（犳１，犳２） 事实犳１的内容包含
事实犳２的内容

数据源之间的
相互依赖 犐狀狋犲狉犇犲狆犲狀犱（狊１，狊２）数据源狊１与狊２之间

存在依赖关系

（１）基本特征
基本特征展示了数据源、实体、实体属性及事实

之间的基本关系．其中，数据源狊提供事实犳，其谓
词可表示为犘狉狅狏犻犱犲（狊，犳）；实体属性犲犪是实体犲的
一个属性，其谓词可表示为犅犲犾狅狀犵（犲犪，犲）；事实犳
是关于实体属性犲犪的一个事实，其谓词可表示为
犃犫狅狌狋（犳，犲犪）．另外，为了引入“投票规则”，这里使
用谓词犕犪狓犉狉犲狇狌犲狀犮犲（犲犪，犳）表示犳是关于实体属
性犲犪的所有事实中出现次数最多的事实．

（２）数据源的可信性与事实的准确性
在数据冲突解决中，应该存在这样的“可信”数

据源：相对于其它数据源，它提供的事实准确度比较
高，如表１中的数据源ＡＢＣＢｏｏｋｓ和Ａ１Ｂｏｏｋｓ，事
实上这种情况是存在的．于是，如果多个这样的“可
信”数据源对同一实体属性提供相同的事实，那么认
为该事实也很可能是真值；同样，如果一个数据源对
很多实体属性都能提供真值，那么认为该数据源也
很可能是“可信的”．为了表示数据源的可信性和事
实的准确性，这里引入谓词犐狊犜狉狌狊狋狑狅狉狋犺狔（狊）和
犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳）．

（３）事实之间的相互印证
对于同一实体属性不同事实之间存在着相互印

证的关系．这里主要考虑两种关系：等价和包含．如
在表１中，一个数据源提供的一本图书的作者为
“ＣｈｒｉｓＧｒｏｖｅｒ，Ｅ．Ａ．ＶａｎｄｅｒＶｅｅｒ”，另一个数据源
提供的则是“Ｖｅｅｒ，Ｅ．Ａ．Ｖａｎｄｅｒ，Ｇｒｏｖｅｒ，Ｃｈｒｉｓ”，
这两个事实内容是一致的，只是表现形式不同，这里将
这种关系定义为等价关系，使用谓词犈狇狌犪犾（犳１，犳２）
表示．又如两个数据源分别提供事实“Ｅ．Ａ．Ｖａｎｄｅｒ
Ｖｅｅｒ”和“ＶａｎｄｅｒＶｅｅｒ”，则前一个事实的内容包含

后一个事实的内容，这里将这种关系定义为包含关
系，使用谓词犆狅狀狋犪犻狀（犳１，犳２）表示．

（４）数据源之间的相互依赖
如果两个数据源对很多实体的实体属性都提

供一致的事实，那么认为这两个数据源之间存在
着依赖关系，从而它们对于其它实体属性提供的事
实也极有可能具有相同的准确性．本文引入谓词
犐狀狋犲狉犇犲狆犲狀犱（狊１，狊２）来表示数据源之间的依赖关系．
为了更严谨地定义和计算数据源之间的依赖，这里
给出依赖的定义．

定义５（数据源之间的依赖）．　对于两个数据
源狊１、狊２，如果存在｜犉１∩犉２｜

｜犈犃１∩犈犃２｜α，则称狊１、狊２存在
依赖关系．其中，犉１、犉２分别表示狊１、狊２提供的事实集
合，犈犃１、犈犃２分别表示狊１、狊２提供了事实的实体属性
集合，参数α∈［０，１］为阈值．需要说明的是，两个事
实相等当且仅当它们是关于同一实体属性的事实且
值相等．
４．２．３　规则设定

通过对数据源及其数据特点的观察和分析，针
对上一小节定义的特征，本节引入一些用于推理的
规则，这些规则体现出一些启发式的特点，以谓词公
式的形式展现．由于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网具有强大的表
述能力，当需要新的规则加入时只要定义相应的谓
词公式，再重新学习公式权重以用于推理即可，这使
得本方法具有较强的可适应性．另外，本文所提规则
大都为不确定性规则，而Ｍａｒｋｏｖ逻辑网恰恰具有
这种组合不确定的甚至是相互矛盾的知识的能力，
也使得所有对数据冲突解决有用的规则都可以加入
到本方法中．
４．２．３．１　第１阶段规则

在第１阶段数据冲突解决中，对于弱冲突属性，
由于冲突程度较小，通过一些简单的规则即可得到
很高的数据冲突解决准确度，这里介绍投票规则和
事实之间相互印证规则．

（１）规则１．投票规则
针对于从多个冲突事实中选择真值的问题，投

票规则是最为朴素的规则，通常对同一实体属性出
现次数最多的事实往往是准确的．

犕犪狓犉狉犲狇狌犲狀犮犲（犲犪，犳）犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳）（５）
（２）规则２．事实之间相互印证规则
如果同一实体属性犲犪的两个事实的内容是等

价的，则它们具有相同的准确性；通常，详尽的信息
会比简略的信息好，因此，对于同一实体属性的两个
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事实犳１和犳２，如果犳１的内容包含犳２的内容并且已
知犳２是准确的，那么犳１也是准确的．
犈狇狌犪犾（犳１，犳２）（犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳１）犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳２））

（６）
犃犫狅狌狋（犳１，犲犪）!犃犫狅狌狋（犳２，犲犪）!犆狅狀狋犪犻狀（犳１，犳２）!
犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳２）犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳１） （７）
４．２．３．２　第２阶段规则

在第２阶段数据冲突解决中，对于强冲突属性，
由于冲突程度较大，这里除了第１阶段利用的简单
规则外，还加入一些比较复杂的规则：数据源与事实
之间的相互影响规则、数据源之间相互依赖规则及
弱冲突属性对强冲突属性影响规则．

（１）规则３．数据源与事实之间的相互影响规则
基于４．２．３小节的分析，通常准确事实的提供

者是可信的，而可信数据源提供的事实是准确的．这
里定义以下规则
犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳）!犘狉狅狏犻犱犲（狊，犳）犐狊犜狉狌狊狋狑狅狉狋犺狔（狊）

（８）
犐狊犜狉狌狊狋狑狅狉狋犺狔（狊）!犘狉狅狏犻犱犲（狊，犳）犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳）

（９）
（２）规则４．数据源之间相互依赖规则
如果两个数据源狊１、狊２对很多实体属性都提供

一致的事实，那么认为这两个数据源之间存在着依
赖关系，从而它们对于其它实体属性提供的事实也
极有可能具有相同的准确性．
犐狀狋犲狉犇犲狆犲狀犱（狊１，狊２）!犃犫狅狌狋（犳１，犲犪）!犃犫狅狌狋（犳２，犲犪）!
犘狉狅狏犻犱犲（狊１，犳１）!犘狉狅狏犻犱犲（狊２，犳２）
　　　　（犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳１）犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳２））（１０）

（３）规则５．弱冲突属性对强冲突属性影响规则
对于一个实体而言，如果一个数据源对同一实

体的多个实体属性都提供正确的事实，那么它对其
它实体属性提供的事实很可能也是正确的．
犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳１）!犘狉狅狏犻犱犲（狊，犳１）!犃犫狅狌狋（犳１，犲犪１）!
犅犲犾狅狀犵（犲犪１，犲）!犘狉狅狏犻犱犲（狊，犳２）!犃犫狅狌狋（犳２，犲犪２）!
犅犲犾狅狀犵（犲犪２，犲）犐狊犃犮犮狌狉犪狋犲（犳２） （１１）
４．２．４　真值推理

除了定义好的特征及规则以外，Ｍａｒｋｏｖ逻辑
网还必须包括每个规则的相对权重．在数据冲突解
决问题中，由于事先并不知道各规则之间的依赖关
系，因此需要通过自动训练模型来学习每个公式的
权重．

目前，对于判别式Ｍａｒｋｏｖ逻辑网中权重学习
的比较好的方法是表决感知算法［１３］．表决感知算法
是一种梯度下降算法，它首先将所有权重设为０，然

后根据训练集中预定值与真值是否匹配，来迭代训
练数据并更新权重．最后，为了防止过拟合，权重设
置为整个学习阶段的平均值而不是最终的权重．
另外，为了使用表决感知算法，还需要知道每个子句
为真的期望值．不过，通常这种期望值的获取是很难
解决的，本文采用ＭＣＳＡＴ［１４］算法来近似解决这一
问题．

通过训练模型得到每个公式的权重后，即可通
过Ｍａｒｋｏｖ逻辑网对测试集进行推理，从而从冲突
数据中识别出真值．传统的概率模型推理通常使用
ＭＣＭＣ（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）［１５］算法，而纯
逻辑系统通常采用可满足性算法．Ｍａｒｋｏｖ逻辑网
中的推理既具有概率性又具有确定性，因此，在本文
的方法中采用了ＭＣＳＡＴ算法来确定查询谓词的
值．ＭＣＳＡＴ算法综合了ＭＣＭＣ和可满足技术，因
此在Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的推理中得到广泛应用．

在方法的最后，需要根据两阶段数据冲突解决
的结果将数据集进行合并．这里，对于每个实体根据
对应实体属性上的真值，将表示同一实体的各条记
录合并至一条记录，从而组成一致、准确的数据集，
主要步骤参考算法１．

５　实验评价
本文所提方法将在两个真实数据集上进行验

证．首先随机选择一定量的数据作为训练集进行标
注，在Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的学习和推理中，使用了开源
工具Ａｌｃｈｅｍｙ．为了验证算法的有效性，本文将从
４个方面对实验结果进行分析评价：（１）数据冲突解
决的准确率；（２）训练样本数量对准确率的影响；
（３）两阶段数据冲突解决的有效性；（４）不同规则及
组合对准确率的影响．
５．１　测试数据集

（１）图书数据集
首先从Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ官网抽取其出版的图书信息

（共１２５８条），抽取信息包括书名、作者、出版年份、
ＩＳＢＮ（１０位），并以此真值，作为最后冲突解决结果
的比较标准．然后利用自制的信息收集程序，将
Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ出版图书的ＩＳＢＮ信息作为关键字，在
ｗｗｗ．ａｂｅｂｏｏｋｓ．ｃｏｍ中检索并收集相应的图书信
息，作为图书数据集．本数据集共包括来自８８１个数
据源的２６８９１条图书信息．在图书信息中，由于
ＩＳＢＮ信息不会出现冲突，因此本文通过对书名、作
者、出版年份信息进行数据冲突解决来验证本方法
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的有效性．由于不同网站提供的作者姓名含有一些
杂质信息，本文对数据集进行了一些预处理以去除
这些噪音信息．

（２）电影数据集
在图书数据集中，由于出版年份信息出现冲突

的可能性较小，本方法主要对书名、作者这样的字符
型数据的冲突进行处理；为了验证本方法对不同类型
数据冲突的处理能力，本文搜集了一些电影信息，并
测试本方法对电影时长这种数字型数据的冲突解决
的有效性．首先从ＩＭＤＢ网站抽取最热门的２５０部
电影的信息，其中包括电影名称、导演、电影时长，基
于ＩＭＤＢ网站的权威性，将来自ＩＭＤＢ的电影信息
作为真值，并以此作为比较标准．然后根据抽取的电
影名称，利用类似文献［８］的方法从Ｇｏｏｇｌｅ上搜索
并抽取不同站点提供的电影时长及导演信息．本数
据集共包括来自９５２个数据源的７１１９条电影信息．
５．２　实验结果与分析

为了全面验证算法的有效性，本文主要从５个
方面对实验结果进行分析评价．

（１）数据冲突解决的准确率
针对于数据冲突解决问题，准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）

可定义为正确识别真值的实体属性数占实体属性总
数的比例．本文在两个数据集上比较了基于Ｍａｒｋｏｖ
逻辑网的两阶段数据冲突解决方法（用２Ｓｔａｇｅ
ＭＬＮ表示）、投票方法（Ｖｏｔｉｎｇ）、ＴｒｕｔｈＦｉｎｄｅｒ［８］及
文献［９］中方法（用Ｂａｙｅｓ表示）的准确率．需要说明
的是，在ＴｒｕｔｈＦｉｎｄｅｒ和Ｂａｙｅｓ中，对于不完整的信
息仍有得分，而在本文的实验中，不完整的信息被认
为是不准确的．另外，对于内容等价的信息，本文将
不考虑其展现形式，如一本图书有多个作者，只要作
者数量及每个作者信息都正确则认为该图书作者信
息是准确的，而不考虑作者的顺序．

实验中，对于图书数据集，随机选择６００个实体
（不同ＩＳＢＮ）对应的记录作为训练集，利用定义３计
算各属性的冲突程度，根据冲突程度的不同，首先选
择书名、出版年份作为弱冲突属性，利用Ｍａｒｋｏｖ逻
辑网进行第１阶段的数据冲突解决，而对于冲突程
度较强的作者属性，在第２阶段中进行处理．对于电
影数据集，选择１２０个实体对应的记录作为训练集，
其它作为测试集，同样通过属性冲突程度计算，将导
演、电影时长信息分别归为弱冲突属性及强冲突属
性，然后进行两阶段的数据冲突解决．其中，判断数
据源相互依赖的阈值设置为α＝０．８，而数据冲突阈
值设置为犜＝０．５．

图３显示了本方法与其它３个方法在准确率这
个指标上的比较，从图中可以看出，在两个数据集
上，本方法都能得到较高的准确率．相对而言，Ｂａｙｅｓ
的准确率接近于本方法，但在对新特征和新规则的
适应能力上较本方法有一定欠缺．其中在图书数据
集上，本方法优势明显（９２．９％），这主要是因为对于
作者信息而言，其不完整、不准确的情况比较多，这
在一定程度上也说明本方法处理数据冲突的能力；
而对于电影数据集，本方法与ＴｒｕｔｈＦｉｎｄｅｒ及Ｂａｙｅｓ
在准确率上差别不是特别明显，这是因为相比于图
书数据集，同一电影的时长及导演信息变化不大，投
票方法也可以获得较高的准确率（８７．０％）．实验证
明，通过两阶段的数据冲突解决，综合运用多角度的
特征和规则，本方法能够有效的提高数据冲突解决
的准确率．

图３　数据冲突解决的准确率

（２）训练样本数量对准确率的影响
为了进一步验证本方法的影响因素，通过实验

测试了训练样本数量的变化对准确率的影响．从图
书数据集中随机选择３００、６００、９００、１２００个实体对
应的记录作为训练集，通过本方法进行数据冲突解
决；而对于电影数据集，随机选择６０、１２０、１８０、２４０
个实体对应的记录作为训练集．图４（ａ）和（ｂ）分别
展示了在两个数据集上本方法准确率随着训练样本
数量的增加而变化的曲线．通过观察发现，本方法准
确率随着训练样本数量的增加而逐步提高．但是曲
线会随着训练样本数量的增加而逐渐变得扁平．这
个实验表明，训练样本的数量对本方法的性能有着
明显的影响；但是随着训练样本数量的继续增加，这
种影响将逐步降低．

（３）两阶段数据冲突解决的有效性
本文所提方法的一个重要特点是可以根据冲突

程度将属性分为两个集合，然后利用Ｍａｒｋｏｖ逻辑
网进行两阶段的分别处理，为了验证两阶段数据冲
突解决的有效性，本文进行以下实验．首先将所有属
性同等对待，利用文中所提特征及规则（由于无法考

８０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年



图４　训练样本数量对准确率的影响

虑弱冲突属性对强冲突属性影响规则，仅使用前４
个规则），通过训练集训练Ｍａｒｋｏｖ逻辑网模型并进
行真值推理，这里将这种方法称为一阶段Ｍａｒｋｏｖ
逻辑网方法（简称为ＭＬＮ）．然后利用本文所提的
２ＳｔａｇｅＭＬＮ方法对数据集进行同样的实验，比较
两种方法的准确率．

图５展示了两种方法在两个数据集上的准确率
比较，相比于ＭＬＮ方法，２ＳｔａｇｅＭＬＮ可以比较明
显地提高数据冲突解决的准确率．首先对于弱冲突
属性，利用第１阶段Ｍａｒｋｏｖ逻辑网即可获得较高
的数据冲突解决准确率；其次，第１阶段冲突解决的
结果有效地扩充了第２阶段冲突解决的训练集，再
利用弱冲突属性对强冲突属性影响等规则，在第２
阶段可以训练出更为精确的Ｍａｒｋｏｖ逻辑网模型，
从而有效地提高了数据冲突解决的准确性．

图５　两阶段数据冲突解决的有效性

（４）不同规则对准确率的影响
为了验证本文所提规则的有效性，通过实验测

试了不同规则对准确率的影响．由于弱冲突属性对
强冲突属性影响规则需要先对弱冲突属性进行冲突

解决，该规则仅能在第２阶段Ｍａｒｋｏｖ逻辑网中应
用，并且其对准确率的影响在图５所示实验中已有
验证，因此本实验主要针对本文所提的前４类规则：
投票规则（简称为Ｖ）、事实之间相互印证规则（简称
为Ｉ）、数据源与事实之间的相互影响规则（简称为
ＳＦ）、数据源之间相互依赖规则（Ｄ）．将投票规则作
为基本规则，在此基础上分别加入其它３种规则形
成３种规则组合以及所有规则的组合，通过一阶段
Ｍａｒｋｏｖ逻辑网实验分别测试使用这５种规则及组
合所得到的算法准确率．

实验在图书数据集上进行，其它设置与图３所
示实验相同．图６展示了不同规则对应的准确率直
方图．通过观察发现，所提规则都在一定程度上提高
了本方法的准确率，这证实了所提规则的有效性．在
所有规则中，以数据源与事实之间的相互影响规则、
事实之间相互印证规则对准确率的提升尤为明显，
而数据源之间相互依赖规则对准确率的影响相对较
小．这一方面证实了“可信”数据源的存在，不同数据
源的可信性对冲突解决有着很大影响；另一方面，也
说明了冲突信息会经常出现不完整或显示形式不一
致等现象，这是导致难以识别真值的一个重要原因；
而对于数据源之间的相互依赖规则，本文并没有考
虑依赖的方向，这是导致依赖规则作用不显著的原
因之一．

图６　不同规则对准确率的影响

另外，实验也验证了本方法能够方便地组合不
同规则，只需要添加或删除相应的谓词公式即可．对
于数据集成而言，由于集成的动态性特点，会不断地
出现新的冲突类型，本方法可以根据新冲突类型的
特征及展示出的规则，定义相应的谓词及公式，重新
学习即可用于真值推理，这也体现了本方法具有较
强的适应能力．

（５）参数敏感性
在本文的方法中存在两个重要的阈值参数：α

和犜，其中α为数据源相互依赖阈值（见４．２．２节），
用以判断两数据源是否存在相互依赖关系，而犜为
数据冲突阈值，用以区分弱冲突属性和强冲突属性．

９０１１期 张永新等：基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的两阶段数据冲突解决方法



根据经验，将阈值分别设置为α＝０．８，犜＝０．５．下面
的实验表明，在一定的范围内，阈值的选择对方法的
准确度影响很小．

图７（ａ）显示了在两个数据集上不同α值对方
法准确率的影响，其中犜＝０．５．在区间［０．４，０．９］
上，参数α对方法准确率影响很小．这是因为如果α
取值过小，此时大部分数据源之间都存在着相互依
赖关系，这使得通过ＭＬＮ学习得到的规则４（数据
源之间相互依赖规则）的权重很低，在推理过程中该
规则起到的作用会很小，特别地，当α＝０或α＝１
时，规则４的作用将降到最低；同理，当α取值过大
时效果类似．图７（ｂ）显示了在两个数据集上不同犜
值对方法准确率的影响，其中α＝０．８．由于数据集
中同一实体类型的属性个数较少，数据冲突阈值对
准确率的影响有限，一般而言，参数犜取值在区间
［０．２，０．８］上时方法准确率趋于稳定．

图７　阈值参数α和犜对准确率的影响

６　结　论
本文提出一种基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的两阶段数

据冲突解决方法，该方法可以根据冲突程度对属性
进行划分，并分两阶段进行处理；通过对数据源、数
据及其冲突特点的观察和分析，该方法综合运用了
多角度的特征和规则，有效地提高了冲突解决的准
确度；基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网强大的逻辑表述能力和
处理不确定性的能力，该方法可以组合一些不完美
甚至相互矛盾的知识来进行学习和推理，具有较强

的可适应性．另外，对于本文所提方法而言，当训练
集规模很大时，在模型训练过程中公式权重学习所
需时间相对较长，因此，如何进一步提高该方法的效
率将是未来工作中面临的主要问题．
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ｆｌｉｃｔｄｅｇｒｅｅｎｏｒｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｄａｔａｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｕｓｅｓｔｈｅｉｒａｃｃｕｒａｃｙ
ｎｏｔｔｏｂｅｈｉｇｈ．

Ａｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｃｕｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｅｘ
ｐａｎｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｏｌｖｅｓｄａｔａｃｏｎｆｌｉｃｔｂｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｒａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｓｏｍｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓｏｎｔｒｕｔｈｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ｗｈｉｃｈａｉｍａｔｒｅｓｏｌｖｉｎｇｄａｔａｃｏｎ
ｆｌｉｃｔｂｙｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｒｕｅｆａｃｔｆｒｏｍｃｏｎｆｌｉｃｔｄａｔａ．Ｂｕｔｔｈｅｓｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｆｅｗｆａｃｔｏｒｓａｎｄｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｍｕｔｕａｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｇｒｅｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ２ｓｔａｇｅａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖＬｏｇｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｄｉｖｉｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｇｒｅｅａｎｄｃａｒｒｙｏｎ２ｓｔａｇｅ
ｄａｔａｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：（１）Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ，ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｇｒｅｅｉｓｌｏｗｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｓｉｍｐｌｅｒｕｌｅｓ
ｓｕｃｈａｓｖｏｔｉｎｇａｎｄｍｕｔｕａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｓ；（２）Ｉｎｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ，
ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｗｈｉｃｈｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｇｒｅｅｉｓｈｉｇｈｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｖｉａ
ａｄｄｉｎｇｓｏｍｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｒｕｌｅｓｓｕｃｈａｓｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆａｃｔｓ，ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｏｗ
ｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｇｒｅｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｈｉｇｈｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｇｒｅｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｌ
ｗｏｒｌｄｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄａｔａｃｏｎｆｌｉｃｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ（２００９ＢＡＨ４４Ｂ０２），ｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（９０８１８００１，
６１００３０５１）ａｎｄｔｈｅＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｈａｎ
ｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１０ＧＧＸ１０１０８）．

１１１１期 张永新等：基于Ｍａｒｋｏｖ逻辑网的两阶段数据冲突解决方法


