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［摘　要］以关联数据互联技术为研究对象，分别从应用实例、方法和算法、框架三个方面阐述其研究现
状。指出关联数据的互联技术还需要进一步的深入，主要包括：关联数据互联应用领域需要进一步拓展，关联

算法需要考虑来自大关联数据的需求，关联发现框架需要面向任务支持更丰富的任务类型，并提供流水线机制
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１　关联数据的概念与应用

１．１　关联数据的概念

　　Ｔ．Ｂｅｒｎｅｒｓ?Ｌｅｅ在２００６年提出了“关联数据（ｌｉｎｋｅｄ

ｄａｔａ）”的概念［１］，并制订了关联数据关于内容描述的

“四大基本原则”：①使用ＵＲＩ来标识事物（ｕｓｅＵＲＩｓａｓ

ｎａｍｅｓｆｏｒｔｈｉｎｇｓ）；②使用ＨＴＴＰＵＲＩ使人们可以访问到

这些标识（ｕｓｅＨＴＴＰＵＲＩｓｓｏｔｈａｔｐｅｏｐｌｅｃａｎｌｏｏｋｕｐ

ｔｈｏｓｅｎａｍｅｓ）；③当有人访问到标识时，提供有用的信

息（ｗｈｅｎｓｏｍｅｏｎｅｌｏｏｋｓｕｐａｎａｍｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）；④尽可能提供关联的 ＵＲＩ，以使人们可以

发现更多的事物（ｉｎｃｌｕｄｅｌｉｎｋｓｔｏｏｔｈｅｒＵＲＩｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｙ

ｃａｎｄｉｓｃｏｖｅｒｍｏｒｅｔｈｉｎｇｓ）。

　　从技术角度来讲，关联数据可以理解成一组最佳

实践 的 集 合［２］，它 采 用 ＲＤＦ（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）数据模型，利用ＵＲＩ（统一资源标识符）命名

数据实体，来发布和部署实例数据和类数据，从而可以

通过ＨＴＴＰ协议揭示并获取这些数据，同时强调数据

的相互关联、相互联系以及有益于人机理解的语境信

息。Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ认为，关联数据用来指代一组采用 ＵＲＩ

和ＲＤＦ来实现语义网上的数据、信息及知识的公开、

共享与联结的最佳实践。

　　２００７年５月，Ｗ３Ｃ的关联开放数据（ｌｉｎｋｉｎｇｏｐｅｎ

ｄａｔａ，ＬＯＤ）运动正式启动［３］，该运动提倡将 Ｗｅｂ上的

开放数据源以ＲＤＦ的方式发布出来，同时生成数据源

之间的ＲＤＦ链接，以供关联数据浏览器、搜索引擎以

及更高级的应用程序使用。很快关联数据概念就流传

开来，现在已成为互联网的热门研究领域，从２００８年

起在年度互联网大会（ＷＷＷＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）上都举行关

于ＬｉｎｋｅｄＤａｔａｏｎｔｈｅＷｅｂ（ＬＤＯＷ）的专门会议。另外

在ＩＳＷＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃｗｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）、ＤＩＳＴ

（ＤａｔａＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＳｅｍａｎｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）大会上也

经常召开专门的会议。２０１２年４月在法国里昂召开的

ＷＷＷ２０１２大会上，就包含了 ＬＤＯＷ２０１２工作组会议，

讨论的话题涉及关联数据的自动关联、分布式异构性

以及互操作。

　　在ＬＯＤ项目启动后短短的三年中，越来越多的数据

拥有者将他们的数据以关联数据的形式发布到 Ｗｅｂ

上。截至２０１１年９月，ＬＯＤ已收录２９５个数据集（见图

１）。按数据涉及的主题领域［４］可分为：多媒体（如ＢＢＣ、

ＣＮＥＴ、ＴｈｏｍｓｏｎＲｅｕｔｅｒｓ）；文献出版物（如ＤＢＬＰ、ＣｉｔｅＳｅｅｒ、

ＥＰｒｉｎｔｓ、ＳＷＣ）；生命科学（如 ＵｎｉＰｏｒｔ、ＰｕｂＭｅｄ、ＣＡＳ、

Ｂｉｏ２ＲＤＦ）；地理数据（如 ＧｅｏＮａｍｅｓ、ＬｉｎｋｅｄＧｅｏＤａｔａ）；社

交网络（如 Ｆｌｉｃｋｒ、ＦａｃｅＢｏｏｋ）以及跨领域的数据（如

ＤＢＰｅｄｉａ、Ｆｒｅｅｂａｓｅ、ＹＡＧＯ、ＵＭＢＥＬ、ＯｐｅｎＣｙｃ）。

１．２　关联数据的互联成为首要问题

　　从关联数据“四项基本原则”可以看出，关联数据

的四大基本要素为：ＵＲＩ、ＨＴＴＰＵＲＩ、ＲＤＦ以及ＲＤＦ链
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图１　ＬＯＤ数据云图［５］

接（ＲＤＦｌｉｎｋ）。ＲＤＦ链接在 Ｗｅｂ数据的发现中发挥
了重要的作用。根据梅特卡夫定律（Ｍｅｔｃａｌｆｅ’ｓ

ｌａｗ）［６］：网络结点之间的连接越多，网络的价值则会越

大，因此这些关联本身就能产生价值。作为关联数据

的实践项目，Ｗ３Ｃ的关联开放数据运动也强调了 ＲＤＦ
链接的重要作用：ＲＤＦ链接可以让用户通过语义网浏
览器（ｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｂｒｏｗｓｅｒ）从一个数据源中的某个数
据项导航到另外一个数据源中相关的数据项中。ＲＤＦ
链接同时也可以为语义网搜索引擎所使用，从而为抓

取到的数据提供完善的检索和查询功能。另外，由于

查询结果是结构化的数据而非指向 ＨＴＭＬ页面的链
接，它们能够被其他的应用程序使用。

　　然而，从２０１１年９月 ＬＯＤ收录的情况来看［７］，

２９５个数据集中包含了 ３１０亿条 ＲＤＦ三元组（ＲＤＦ
ｔｒｉｐｌｅｓ），其中包含有５亿条 ＲＤＦ链接（一个 ＲＤＦ链
接本身就是一个 ＲＤＦ三元组）。表１显示出 ＬＯＤ数
据集在不同领域中的分布情况。从表１中可以看出，
ＲＤＦ链接在 ＲＤＦ三元组中所占的比重还不到１．６％，
这种弱关联性远远不足以支持高级的知识关联

发现。

　　在以上背景下，关联数据的互联（ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇ），即
建立跨数据集的数据关联，其方法和技术的研究成为

表１　ＬＯＤ数据集在不同领域中的分布情况

领域 数据集 三元组 外向链接 链接％

媒体 ２５ １，８４１，８５２，０６１ ５０，４４０，７０５ ２．７４

地学 ３１ ６，１４５，５３２，４８４ ３５，８１２，３２８ ０．５８

政府 ４９ １３，３１５，００９，４００ １９，３４３，５１９ ０．１５

出版 ８７ ２，９５０，７２０，６９３ １３９，９２５，２１８ ４．７４

跨领域 ４１ ４，１８４，６３５，７１５ ６３，１８３，０６５ １．５１

生命科学 ４１ ３，０３６，３３６，００４ １９１，８４４，０９０ ６．３２

用户应用 ２０ １３４，１２７，４１３ ３，４４９，１４３ ２．５７

合计 ２９５ ３１，６３４，２１３，７７０ ５０３，９９８，８２９ １．５９

近年来热点话题。在ＬＤＯＷ２０１０（ＷＷＷ２０１０Ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＬｉｎｋｅｄＤａｔａｏｎｔｈｅＷｅｂ）会上，数据互联成为会议的
一大专题（其他的专题包括关联数据发布、基础设施与

架构、关 联 数 据 应 用 等）。另 外，由 ＣＯＬＤ ２０１０
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｏｎｓｕｍｉｎｇＬｉｎｋｅｄＤａｔａ）发布
的几大开放问题中［８］，居于首位的就是关联数据的互联

算法（ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ），其次是溯源与信任、数据集
动力学、用户界面、分布式查询、评估（见图２）。
　　此外，在ＬＤＯＷ２０１２会议的１６个报告中，有三篇
文献都涉及到关联发现的话题，分别介绍有声电台档

案的自动互联、智能城市数据的互联、基于互联视角的

数据网络的交互技术、基于 ＶＯＩＤ对互联数据集的查
询等。在ＣＯＬＤ２０１１会议中，Ａ．Ｓｃｈｕｌｔｚ等推出了一款
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图２　ＣＯＬＤ２０１０发布的关联数据热点话题

集成化关联发现与集成框架 ＬＤＩＦ（ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ）［９］。在 ＷＷＷ ２０１２会议上，Ａ．

Ｓｃｈｕｌｔｚ又介绍了ＬＤＩＦ的新版本［１０］。

　　与国际上关联数据的研究进展相比，从见诸专业

刊物的文章来看，关联数据在国内的研究尚不普

及［１１］，并且仅局限于图书馆情报领域，还未引起计算

机领域、数据库领域的广泛重视。基于此背景，本文以

关联数据互联技术为研究对象，分别从应用实例、方

法、框架三个方面阐述其研究现状。

２　关联数据互联的应用实例

　　作为全球第一个关联数据化的联合目录，瑞典联

合目录（ＬＩＢＲＩＳ，ｈｔｔｐ：／／ｌｉｂｒｉｓ．ｋｂ．ｓｅ）可以作为图书馆

届关联数据互联的示范应用。ＬＩＢＲＩＳ自２００８年起，发

布了来自于１７０余个成员馆的６００万条以上书目记录

与２５万条规范文档记录的 ＲＤＦ记录，此外还发布了

规范记录与书目记录以及规范记录之间的关联［１２］，甚

至包含国会图书馆主题词表数据的关联，见图３（图片

来源：ｈｔｔｐ：／／ｂｌｏｇ．ｌｉｂｒｉｓ．ｋｂ．ｓｅ／ｓｅｍｗｅｂ／）。

　　此前，在 ＤＣ?２００８年会上，Ｐ．Ｍｉｌｌｅｒ的 Ｋｅｙｎｏｔｅｓ［１３］

探讨了图书馆界在语义 Ｗｅｂ中可以承担的角色，并专

门介绍了美国国会图书馆将其主题表（ＬＣＳＨ）以ＳＫＯＳ

编码的项目（ｈｔｔｐ：／／ｌｃｓｈ．ｉｎｆｏ）。从 ＬＩＢＲＩＳ到 ＬＣＳＨ．

ｉｎｆｏ，是一个典型的跨数据集的数据互联应用。

　　在媒体领域，ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ［１４］是一个比较实际的跨数

据集数据互联的应用实例，ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ实现了与其他ＬＯＤ

数 据 集 的 互 联，包 括 ＤＢｐｅｄｉａ／ＹＡＧＯ、Ｇｅｏｎａｍｅｓ、
ＦｌｉｃｋｒＷｒａｐｐｅｒ、ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ、Ｍｕｓｉｃｂｒａｉｎｚ、Ｒｅｖｙｕ．ｃｏｍ

等。这种关联效果见图４。

　　ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ包含实体２３３１０３项，指向其他 ＬＯＤ

数据的关联数为１６２１９９项，关联数目统计见表２。

图３　瑞典联合目录联与国会图书馆主题词表的关联

图４　ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ与其他ＬＯＤ数据集之间的关联［１２］

表２　ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ自动发现的关联数目

目标 类型 数目（条）

ＤＢｐｅｄｉａ ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ ３０３５４

ＹＡＧＯ ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ ３０３５４

ｆｌｉｃｋｒｗｒａｐｐｒ ＤＢｐｅｄｉａ：ｈａｓＰｈｏｔｏＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ３０３５４

ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ（Ｂｏｏｋｓ） ｍｏｖｉｅ：ｒｅｌａｔｅｄＢｏｏｋ ７００

ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ（Ａｕｔｈｏｒｓ） ｒｄｆｓ：ｓｅｅＡｌｓｏ １２９９０

ＭｕｓｉｃＢｒａｉｎｚ ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ ２２０７

ＧｅｏＮａｍｅｓ ｆｏａｆ：ｂａｓｅｄｎｅａｒ ２７２７２

ＧｅｏＮａｍｅｓ ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ ２７２

Ｌｉｎｇｖｏｊ ｍｏｖｉｅ：ｌａｎｇｕａｇｅ ２８２５３

ＩＭＤｂ ｆｏａｆ：ｐａｇｅ ２７１６７１

　　在生命科学领域，数据互联的应用较多。如：
ＤｉｓｅａｓｏｍｅＭａｐ［１５］应用整合了不同生命科学的数据源，
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以关联数据的形式发布了 ４３００个紊乱和疾病的基
因，并构建了一个紊乱基因关系网络。ＬｉｎｋｅｄＬｉｆｅ
Ｄａｔａ［１６］整合了ＵｎｉＰｏｒｔ、ＰｕｂＭｅｄ、ＥｎｔｒｅｚＧｅｎｅ等２０余个
数据源，并据此提供了关联式的检索和浏览服务。印

第安纳大学的 ＤｏｎｇＸｉａｏ和 ＤｉｎｇＹｉｎｇ等［１７］开发了

Ｃｈｅｍ２Ｂｉｏ２ＲＤＦＤａｓｈｂｏａｒｄ，该系统集成了化学、生物、
药物领域的关联数据，用以发现两个实体或概念之间

的路径。美国马里兰大学和委内瑞拉西蒙玻利瓦尔大

学的Ｍ．Ｅ．Ｖｉｄａｌ和Ｌ．Ｒａｓｃｈｉｄ等共同开发了ＢｉｏＮａｖ［１８］

框架，用以发现药物和疾病之间的关系。

３　关联数据互联方法研究

　　在关联数据互联方法和算法方面，有一部分研究
关注于如何在关联开放数据环境下通过一些自动和半

自动的方法来创建数据之间的关联。白海燕等［１９］将

关联数据之间的关联构建概括为映射关联（ｏｗｌ：
ｓａｍｅＡｓ）和非映射关联，并以书目数据关系为例介绍基
于规则的关联构建方法。

　　作为关联数据发布的权威教程，Ｃ．Ｂｉｚｅｒ等［２０］提

出，关联的创建可以采用两种算法：基于模式（ｐａｔｔｅｒｎ）
的算法以及基于属性的复杂算法。

３．１　基于模式的算法
　　该算法比较简单，适用于拥有唯一标识符的资源
对象，如ＤＢＰｅｄｉａ包含有《哈利·波特与混血王子》图
书的 ＲＤＦ描述，并记录该图书的 ＩＳＢＮ编号为
０７４７５８１０８８，同时由于 ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ［２１］采用了形
如 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ４．ｗｉｗｉｓｓ．ｆｕ?ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ／ｂｏｏｋｍａｓｈｕｐ／
ｂｏｏｋｓ／｛ＩＳＢＮｎｕｍｂｅｒ｝的 ＵＲＩ模式，那么就可以创建
ＤＢＰｅｄｉａ与ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ之间的关联，如：
　　 ＜ｈｔｔｐ：／／ｄｂｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／Ｈａｒｒｙ＿Ｐｏｔｔｅｒ＿ａｎｄ＿
ｔｈｅ＿Ｈａｌｆ?Ｂｌｏｏｄ＿Ｐｒｉｎｃｅ＞
　　ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ
　　 ＜ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ４．ｗｉｗｉｓｓ．ｆｕ?ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ／ｂｏｏｋｍａｓｈｕｐ／
ｂｏｏｋｓ／０７４７５８１０８８＞
３．２　基于属性的算法
　　该算法适用于没有唯一标识符的资源对象，如针
对某个地理位置，可以采取涉及该位置的文章标题、经

纬度、国家、行政区划、人口等属性信息，建立 Ｄｂｐｅｄｉａ
与Ｇｅｏｎａｍｅｓ之间的地理位置的映射。
　　Ｙ．Ｒａｉｍｏｎｄ等［２２］结合音乐数据集，介绍了自动创

建关联的两种途径：基于实体的文本映射（又分为简单

文本查找、扩展文本查找）及基于 ＲＤＦ图形相似度计
算的映射。

３．２．１　基于实体的文本映射　该方法又分成简单文
本查找和扩展文本查找方法。简单文本查找可通过遍

历式匹配或者ＳＰＡＲＱＬＷＨＥＲＥ语句来实现，扩展文本
查找则借用分类、分面、类型特征、属性特征等进一步

对资源进行限定。

　　作为例子，以下代码表示通过 ＳＰＡＲＱＬ语句查询
ＬＩＢＲＩＳ的规范文档数据集，来获取关于 ＷｉｌｌｉａｍＧｉｂｓｏｎ
的规范记录［１７］：

　　ＤＥＳＣＲＩＢＥ？ｓＷＨＥＲＥ
　　｛
　　？ｓａｆｏａｆ：Ｐｅｒｓｏｎ．
　　？ｓｆｏａｆ：ｎａｍｅ＇ＷｉｌｌｉａｍＧｉｂｓｏｎ＇．
　　｝
３．２．２　基于ＲＤＦ图形相似度计算的映射　ＲＤＦ图形
相似度计算相对比较复杂，以图５为例，计算 ＲＤＦ图
形的相似度可以分解成如下三个步骤：

图５　三个待比对的ＲＤＦ图形［２０］

　　 标注ＲＤＦ图形中所有的结点，如表３所示：
表３　标注ＲＤＦ图形中所有的结点

图 主语（Ｓ） 谓词（Ｐ） 对象（Ｏ）

Ｇ１
１：ＬａｓｔＳｕｐｐｅｒ ｄｃ：ｃｒｅａｔｏｒ ２：ＬｅｏｎａｒｄｏｄａＶｉｎｃｉ

１：ＬａｓｔＳｕｐｐｅｒ ｄｃ：ｄａｔｅ ３：１４９５－１４９８

Ｇ２
４：ＬａｓｔＳｕｐｐｅｒ ｄｃ：ｃｒｅａｔｏｒ ５：ＬｅｏｎａｒｄｏＤａＶｉｎｃｉ

４：ＬａｓｔＳｕｐｐｅｒ ｄｃ：ｄａｔｅ ６：１４９８

Ｇ３
７：ＬａｓｔＳｕｐｐｅｒ ｄｃ：ｃｒｅａｔｏｒ ８：Ｔｉｎｔｏｒｅｔｔｏ

７：ＬａｓｔＳｕｐｐｅｒ ｄｃ：ｄａｔｅ ９：１５９２－１５９４

　　 计算每个结点的相似度，计算结果如表 ４
所示：

表４　ＲＤＦ结点的相似度

结点１ 结点２ 结点相似度

１ ４ １

２ ５ ０．９４

３ ６ ０．４４

１ ７ １

２ ８ ０．１１

３ ９ ０．５６
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　　 根据结点的相似度，计算图的相似度，如表 ５
所示：

表５　ＲＤＦ图形的相似度

图 映射 图相似度

Ｇ１ Ｇ２ Ｍｇ１：Ｍｇ２＝｛（１，４），（２，５），（３，６）｝ ０．７９

Ｇ１ Ｇ３ Ｍｇ１：Ｍｇ３＝｛（１，７），（２，８），（３，９）｝ ０．５６

　　邓兰兰等［２３］针对同构和异构模式下的关联关系

创建技术作了详细的综述。同构模式下的关联创建方

法包括单一方法（属性值相似度算法、图形相似度算法

等）、组合方法（基本算法聚合、分类模型等），异构模

式下的关联创建的主要策略则是先建立异构数据之间

的模式映射［２４－２５］，然后再运用同构方法来创建实例之

间的关联。此外，Ａ．Ｎｉｋｏｌｏｖ等人介绍了一种通过聚类
算法推导出模式级别关联的方法［２６］。Ｍ．Ｒｏｗｅ介绍了
如何生成Ｆａｃｅｂｏｏｋ与Ｔｗｉｔｔｅｒ和Ｍｙｓｐａｃｅ．ｃｏｍ之间的链
接［２７］。

　　可以看出，以上方法最终会涉及到属性文本的相
似度算法。目前针对属性相似度计算的研究比较成

熟：字符串相似度如 ｊａｒｏ、ｊａｒｏＷｉｎｋｌｅｒ、ｑＧｒａｍ、概念距
离、ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ距离、Ｊａｃｃａｒｄ、Ｄｉｃｅ等算法。此外，还有
基于ＴＦ?ＩＤＦ及向量空间模型的文档相似度算法、字符
串集合相似度算法等。

４　关联发现框架研究

４．１　关联发现框架
　　由于数据集互联的过程极其复杂，人们开始研究
适用于关联数据互联的框架，从而实现关联发现、关联

集成任务的自动化和流程化。

　　首先值得一提的是基于规则的关联发现框架
ＳＩＬＫ［２８－２９］，ＳＩＬＫ允许用户制定 ＳＩＬＫ?ＬＳＬ（ＳＩＬＫＬｉｎｋ
ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）规则文件，并藉此自动生成出不
同数据集之间的实例级的链接。ＳＩＬＫ不仅能够生成
数据之间的 ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ关联，也可以生成其他类型的
关联，如：ＤＢＰｅｄｉａ电影与 ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ导演之间的
ｄｂｐｅｄｉａ：ｄｉｒｅｃｔｏｒ关联。原理上，ＳＩＬＫ主要通过给定的
两个数据集中数据的属性相似度来计算它们之间的关

联关系。ＳＩＬＫ?ＬＳＬ支持的相似度算法包括 Ｊａｒｏ距离、
Ｊａｒｏ?Ｗｉｎｋｌｅｒ、Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ算法、ｑ?ｇｒａｍｓ文本相似性计
算、文本等价性、数值距离、日期距离等算法。最新版

本的ＳＩＬＫ推出了 ＳＩＬＫｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，允许用户通过图形
化的界面在线完成ＳＩＬＫ?ＬＳＬ配置的定义，并启动关联
发现的任务。ＳＩＬＫｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的ＬｉｎｋａｇｅＲｕｌｅＥｄｉｔｏｒ
（关联规则编辑器）如图６所示：

图６　ＳＩＬＫ的关联规则编辑器

　　类似地，Ｏ．Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ等提出了一款完全针对关
系型数据的语义连接发现框架 ＬｉｎＱｕｅｒ（ＬｉｎｋａｇｅＱｕｅｒｙ
Ｗｒｉｔｅｒ）［３０］，并且同时提出了一套声明式语言ＬｉｎＱＬ。
　　Ａ．Ｃ．Ｎ．Ｎｇｏｍｏ等［３１］根据三角形不等式，提出了两

种高效的近似距离计算方法，并集成多种比对算法构

建了关联框架 ＬＩＭＥＳ（ＬｉｎｋＤｉｓｃｏｖｅｒｙＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ＭｅｔｒｉｃＳｐａｃｅｓ）。
　　ＲＤＦ?ＡＩ［３２］是另外一款基于用户配置的 ＲＤＦ数据
集的融合和互联框架。ＲＤＦ?ＡＩ接受两个 ＲＤＦ数据集
作为输入，产生由两个数据集融合形成的新数据集，或

者产生它们比对的结果数据集。如图７所示，ＲＤＦ?ＡＩ
的架构包括５个相对独立的模块：预处理、匹配、融合、
互联、后处理。ＲＤＦ?ＡＩ提供了灵活的配置接口，允许
用户定义融合任务的输入和输出。通过对 ＡＫＴ
Ｅｐｒｉｎｔｓ数据集中的 ３１４条记录和 Ｒｅｘａ数据集中的
２１０３条记录进行关联，证明通过采取合适的预处理，
ＲＤＦ?ＡＩ关联的正确率高达９５．９％，这比 ＫｎｏＦｕｓｓ［３３］针
对同样的数据集得到的正确率（９２％）还要理想。

图７　ＲＤＦ?ＡＩ系统架构

　　数据互联往往不是一个孤立的过程，它通常会伴随
着数据转换、数据融合等任务。基于该思路，ＬＤＩＦ［９］为
用户提供了一个关联数据集成处理框架，该框架有效集

成了如ＬＤＳｐｉｄｅｒ、Ｒ２Ｒ［３４］、ＳＩＬＫ、Ｓｉｅｖｅ［３５］等关联数据的应
用工具，可以帮助用户构建完整的流水线，包括数据采
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集、Ｓｃｈｅｍａ映射、标识识别（ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、质量评
估与数据融合、输出这５个步骤。ＬＤＩＦ提供了三种使用
模式：单机Ｉｎ?Ｍｅｍｏｒｙ版本、单机ＲＤＦ库版本以及集群
Ｈａｄｏｏｐ版本。图８（图片来源 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ４．ｗｉｗｉｓｓ．ｆｕ?
ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ／ｂｉｚｅｒ／ｌｄｉｆ／）显示了ＬＤＩＦ给出的关联数据应用
程序的层次架构，从中可以看出，ＬＤＩＦ处于应用层与关
联数据层之间，负责数据的访问、集成和存储。

图８　ＬＤＩＦ给出的关联数据应用程序架构

　　由于中文处理的特殊要求和资源语义化现状的限
制，上述通用的发现框架和算法无法在国内的项目中

直接应用，但它们对关联开放数据环境下中文语种的

资源间的关联发现研究无疑有着极大的借鉴意义。如

陶俊等［３６］重点研究了ＲＤＦ映射语言Ｒ２Ｒ，并基于Ｒ２Ｒ
提出了面向ＬＯＤ的关联系统ＶｏｃａＲ。
４．２　关联发现框架比较
　　值得一提的是，Ｓ．Ｗｌｇｅｒ等［３７］针对目前流行的一

些关联发现工具和框架进行了综述与对比，调研对象

涉 及 ＲＤＦ?ＡＩ、ＳＩＬＫ、Ｋｎｏｆｕｓｓ、ＬｉｎＱｕｅｒ、Ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｇｒａｐｈｓ［２７］、 Ｇｕｅｓｓ Ｗｈａｔ［３８］、
ＰｏｏｌＰａｒｔｙ［３９］、 Ｇｒａｐｐｌｅ Ｕｓｅｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
（ＧＵＭＰＦ）［４０］、ＣａＭｉＣａｔｚｅｅ、ＥｘｐＬＯＤ、ＧＮＡＴ这 １１个工
具或系统，重点针对自动化程度、人工参与、适用领域、

匹配方法、采用本体、输入形式、输出形式、后处理、数

据访问方式这９个方面进行了比较，本文予以摘录并
整理，形成表６。
　　可以看出，各种关联发现框架都实现了自动、半自
动的发现方式，在进行ＲＤＦ资源匹配的时候也分别采
取了不同的匹配方法。作为补充，本文从支持理论、任

务覆盖面、可配置性以及任务流水线这４个方面针对
ＳＩＬＫ、ＲＤＦ?ＡＩ、ＬｉｎＱｕｅｒ、ＬＩＭＥＳ、ＬＤＩＦ等５类流行的框
架做出了二次比较（见表７）。

表６　常见互联工具与框架比较（１）

工具 自动化程度 匹配方法 输入 输出 数据访问

ＳＩＬＫ 半自动 字符串匹配，相似度算法 ＳＩＬＫ?ＬＳＬ配置文件 ｌｉｎｋｓｅｔ ＳＰＡＲＱＬ

ＲＤＦ?ＡＩ 半自动 字符串匹配，词关系匹配 两个数据集和参数
合并得到的数据集或者包含 ｓａｍｅＡｓ关系的实体对
应表

ＪｅｎａＡＰＩ

ＬｉｎＱｕｅｒ 半自动 同义词，下位词，字符串匹配，关联表达式 ＳＱＬ数据库 ＳＱＬ数据库 ＳＱＬ查询

Ｋｎｏｆｕｓｓ 自动 字符串匹配，自适应学习 源、目标知识库，融合本体 ＲＤＦ陈述，合并得到的集合 本地拷贝

ＰｏｏｌＰａｒｔｙ 半自动 概率字符串匹配 ＲＤＦ三元组，Ｗｅｂ界面
包含 ｓａｍｅＡｓ关系的 ＲＤＦ三元组，包含 ＲＤＦａ的
ＨＴＭＬ页面

Ｗｅｂ界面

表７　常见互联工具与框架比较（２）

工具 支持理论 任务覆盖面 可配置性 任务流水线

ＳＩＬＫ
针对比对任务给出了概念体系：数据源、关

联规则语言、黄金集合（ｇｌｏｄｅｎｓｅｔ）
仅提供了比对任务，ＳＩＬＫ?ＬＳＬ仅提
供了Ｃｏｍｐａｒｅ和Ａｇｇｒｅｇａｔｅ配置

ＳＩＬＫ?ＬＳＬ文件
单一任务、固定流程：数据源、分

块、关联生成、过滤、输出

ＲＤＦ?ＡＩ
比对任务包括５个步骤：预处理、匹配、融
合、互联、后处理。ＲＤＦ?ＡＩ以数学形式描
述了每个步骤

仅提供了比对任务 无配置语言
固定流程：预处理、匹配、融合、

互联、后处理

ＬｉｎＱｕｅｒ无 互联 通过程序提交ＬｉｎＱＬ查询 固定流程

ＬＩＭＥＳ 三角形不等式，计量空间（ｍｅｔｒｉｃｓｐａｃｅ） 仅提供了比对任务 无配置语言
固定流程：样本计算、过滤、相似

度计算、序列化

ＬＤＩＦ
数据互联往往不是一个孤立的过程，它通

常会伴随着数据转换、数据融合等任务

包括数据采集、Ｓｃｈｅｍａ映射、标识
识别（ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、质量评估
与数据融合、输出

需要单独配置 ＬＤＳｐｉｄｅｒ、Ｒ２Ｒ、
ＳＩＬＫ、Ｓｉｅｖｅ的配置文件，并给出
集成任务的配置文件

目前是固定流程，以后会考虑工

作流

　　基于以上对比，本文认为，目前流行的这些框架尚
存在着如下不足：

　　 支持的任务类型单一。就目前的调研情况来
看，大部分关联发现框架仅关注其中某些任务，如：

ＳＩＬＫ、ＲＤＦ?ＡＩ以及 ＬＩＭＥＳ，都只是关注于如何实现资
源比对（ｍａｔｃｈｉｎｇ），关注于其中的比对规则的表达以
及比对算法的优化策略。

　　 缺乏流水线机制，不支持多次、多路关联发现
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过程的串接。以根据科研人员发现科学数据和科技文

献的关联路径为例，它需要分解成建立“人员———机

构”、“文献———人员”、“数据———人员”等多个任务，

这些任务之间如何衔接？关联数据集成框架 ＬＤＩＦ显
然注意到了这一点，将ＬＤＳｐｉｄｅｒ、Ｒ２Ｒ、ＳＩＬＫ、Ｓｉｅｖｅ等多
个工具引入框架，但由于它没有采用统一的描述理论

和配置语言，多个过程之间还存在着明显的隔断，用户

仍需要熟悉不同的软件工具，并分别编写遵循不同语

法的任务脚本。

　　 缺乏全局的规划和控制能力。在一个完整的
关联数据网络中，发现两个资源之间的关联，从时间上

往往需要历经很长的计算过程，从空间上往往需要涉

及到多类资源结点，甚至覆盖至整个关联数据网络。

因此，关联发现往往需要提前进行多步、多路发现路径

的规划，而目前的框架明显缺乏全局规划（手动或者自

动的）的能力。另外对运行过程中发生的耗时、失败等

情况，目前的框架也缺乏有效的控制能力。

５　结　语

　　综上所述，关联数据的互联无论在应用、方法，还
是在关联发现框架研究上，都得到了较为充分的发展，

应用丰富、方法多样，而且各框架稳定可靠。

　　然而，本文认为，在应用、方法以及框架方面，关联
数据的互联还存在着如下一些问题与不足：

　　 关联数据的互联应用目前主要局限在媒体、出
版与生命科学领域，尚缺乏在其他领域中的成熟范例。

以中国科学院科学数据库项目（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）
中的青海湖数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｑｉｎｇｈａｉｌａｋｅ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）
为例，其数据内容涉及地学、生态学、生物学等多种数

据，一旦围绕该专题建立起完整的、跨学科的关联数据

网络，对高级 ｅ?Ｓｃｉｅｎｃｅ应用的开发就很有意义。另
外，国内外目前有很多研究关注于科学数据与科技文

献的集成与关联服务［４１－４２］，根据《第四范式：数据密集

型科学发现》的观点，科学数据与科技文献的互操作具

有较大的意义［４３］。但根据目前调研的情况来看，还没

有在关联数据环境（ｌｉｎｋｅｄｄａｔａｃｏｎｔｅｘｔ）下实现二者关
联服务的先例。

　　 关联数据的互联方法与算法方面，由于关联数
据的技术基石是 ＨＴＴＰ和 ＲＤＦ，因此现有的方法更多
地关注ＳＰＡＲＱＬ的自动构造和查询优化以及基于ＲＤＦ
图的高效路径匹配。随着大数据（ｂｉｇｄａｔａ）的提出，现
在已有学者在提“大关联数据”（ｂｉｇｌｉｎｋｅｄｄａｔａ）［４４］。
对应于大数据的３Ｖ特征（ｖｏｌｕｍｅ，ｖａｒｉｅｔｙ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ），大

关联数据的互联算法同样需要应对来自于大数据量、

语义异构、需要在线快速响应的需求。

　　 如４．２部分所述，目前的关联发现框架支持的
任务类型单一，缺乏流水线机制，而且缺乏全局的规划

和控制能力。这种缺陷造成这些关联发现框架只适用

于发现路径简单、待关联资源的种类少、关联网络不够

复杂的场合，并且需要较多的人工数据整理和任务衔

接工作。另外，在规则语言、比对算法模型、鉴别机制、

中文信息处理等方面，目前的关联发现框架也存在着

改进空间。

　　综上所述，关联数据的互联应用应进一步扩展至
其他领域，构建跨学科领域的关联应用则具有更大的

意义。关联数据的互联方法与算法应结合大关联数据

的需求，增强对大数据量、语义异构、在线快速响应的

支持。新的关联发现框架需要面向任务支持更丰富的

任务类型，并提供流水线机制和全局的规划以及流程

控制能力。
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