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面向 ＬＯＤ 的关联发现过程的定位、目标与复杂性
分析∗

沈志宏　 黎建辉　 张晓林

摘　 要　 本文以关联数据应用过程中的关联发现过程为研究对象，分析了面向关联开放数据（ＬＯＤ）的关联发现过程的

定位、目标与复杂性。 本文认为，关联发现过程处于关联数据应用过程三阶段（数据发布、数据互联与数据消费）中的第

二阶段。 关联发现过程的整体目标是构建多类资源之间的关联数据网络，该过程的本质就是关联数据网络不断演变的

过程。 关联发现的过程具有多任务、多路径、多步骤等复杂性特征。 目前流行的关联发现框架还存在缺乏对整个网络演

变过程的支持、任务类型单一、缺乏流水线机制等不足。 因此，关联发现技术的研究急需新的面向整个关联数据网络的、
支持完整演变过程的、支持多任务集成的理论、方法与框架。 图５。 表 １。 参考文献１７。
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１　 背景

关联数据自 ２００６ 年被提出以来［１］ ，随着关联

开放数据（Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｏｐｅｎ Ｄａｔａ， ＬＯＤ）运动的开展，
在媒体、地学、政府、出版、生命科学等领域得到了

广泛的应用［２］ 。 然而与关联开放数据资源飞速发

展极不协调的是，跨数据集的数据关联仅占有所有
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资源量的 １􀆰 ６％ ［３］ 。
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

成为近年来的热点话题。 在 ＬＤＯＷ２０１０（ＷＷＷ ２０１０
ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ）中，数据互联就

是会议的一大专题（其他话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

ＣＯＬＤ２０１０ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ
Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ）发布的几大开放问题［４］ ，居于首位的就

是关联数据的互联算法（ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。
ＬＯＤ 资源的互联研究，其进展主要体现在三

个方面：应用、互联算法与方法，以及互联框架。 应

用方面的典型如瑞典联合目录（ＬＩＢＲＩＳ，ｈｔｔｐ：／ ／
ｌｉｂｒｉｓ􀆰 ｋｂ􀆰 ｓｅ）与国会图书馆主题词表数据的关联、
ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ［５］等。 典型的互联算法如基于实体的

文本映射、基于 ＲＤＦ 图形相似度计算的映射等。
互联框架，有的时候又称作关联发现框架（ｌｉｎｋ ｄｉｓ⁃
ｃｏｖｅｒｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ），在近几年内得到了较好的发展，
典型的代表如 ＳＩＬＫ［６ －７］ 、ＬｉｎＱｕｅｒ （ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｑｕｅｒｙ
Ｗｒｉｔｅｒ）［８］ 、ＬＩＭＥＳ［９］ 、ＲＤＦ⁃ＡＩ［１０］ 、ＬＤＩＦ［１１］等。

然而，尽管在应用、互联算法、互联框架这三个

方面目前都有一些好的实例不断出现，但关于关联

发现过程的定位、目标与复杂性特征，一直缺乏深

入的分析和统一的结论，由于认识和理解的差异

性，各种应用、互联算法、互联框架所偏重的角度也

有所差异。 在这种背景下，本文试图对关联发现过

程的定位、实质性目标与复杂性特征进行较为系统

的分析，以期为该研究方向下一步的工作提供一些

实际的建议。

２　 关联发现的定位

关联数据自其概念提出以来，得到了广泛的

应用。 本文认为，从软件层次上来讲，关联数据的

应用过程可以分成三个阶段：
（１）Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ：关联数据的发布

关联数据的发布是指将本地的数据发布成符

合关联数据“四大基本原则”的 Ｗｅｂ 数据集，即
ＬＯＤ 数据集。 根据“四大基本原则”，关联数据的

核心思想是建立 Ｗｅｂ 数据结构化的、关联的 ＲＤＦ
表示。 因此，该阶段会产生由多个分布的 ＬＯＤ 数

据集构成的数据集群，但它们彼此之间是独立自治

的、弱关联的，缺乏互操作接口，因此尚不具备完善

的支持知识发现的能力。 本文将该阶段产生的关

联数据网络称作关联数据网络 Ｉ 代，它基本上是由

多个孤立的子网组成。 该阶段的输入为本地的

（ｌｏｃａｌ）、非 ＬＯＤ 化的数据（如：关系型数据库，ＸＭＬ
文件等），输出为 ＬＯＤ 数据集，因此该阶段关注的

是 ＲＤＦ 发布服务器、ｎｏｎ⁃ＲＤＦ 到 ＲＤＦ 的映射规则

等技术，如 Ｄ２Ｒ［１２］ 、Ｔｒｉｐｌｉｆｙ［１３］ 、Ｐｕｂｂｙ［１４］等。
（２）Ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ：关联数据的互联

关联数据的互联是指在关联数据网络 Ｉ 代的

基础上，通过人工整理或者自动计算的方法，基于

分布的 ＬＯＤ 数据集，生成新的数据链接（该过程即

关联发现，ｌｉｎｋ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ），本文将该阶段产生的关

联数据网络称作关联数据网络 ＩＩ 代。 该阶段的输

入是阶段一生成的关联数据网络 Ｉ 代（弱关联的数

据集群），输出是关联数据网络 ＩＩ 代。 由于该阶段

会涉及多个数据集内容的一致性问题，因此该阶段

关注的是 ＲＤＦ 词表映射、记录去重、实体鉴别，以
及对分布式数据集的高效访问和缓存机制等问题。

（３）Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ：关联数据的消费

关联数据网络 ＩＩ 代已具备完善的支持知识发

现的能力，因此可以基于该网络建立新的应用程

序。 如关联搜索与浏览、关联统计、关联路径发现

与可视化，以及面向特定需求的 ｅ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ 应用程

序。 关于“关联数据应用程序”（ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ）这一概念，ＤＥＲＩ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）关联数据研究中心（Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｒｅ， ＬｉＤＲＣ）在“关联数据应用程序———关联数

据使用的起源与挑战”技术报告［１５］ 中给出了两种

不同的解释，第一种含义是指关联数据结合不同领

域（包括生物学、统计学、软件工程、多媒体等）中的

应用，第二种含义则是指基于关联数据之上构建的

Ｗｅｂ 应用程序，这类 Ｗｅｂ 应用被称为“由关联数据

驱动的 Ｗｅｂ 应用程序”（ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ Ｗｅｂ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）。

图 １ 展示了如上三个阶段之间的递进过程。
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图 １　 关联数据应用的三阶段

　 　 可以看出，第一、第二阶段都会创建 Ｗｅｂ 资源

之间的关联，但这两个阶段存在着本质的区别：关
联数据的发布阶段通常创建的是本地关联，大部分

是通过指定的模式（ｐａｔｔｅｒｎ）直接映射生成。 而关

联数据的互联阶段，其输入是阶段一生成的关联数

据网络 Ｉ 代（弱关联的数据集群），输出是关联数据

网络 ＩＩ 代。 关联发现过程处于关联数据的互联阶

段，即关联数据应用过程的第二阶段，因此关联发

现的前提必须是：Ｗｅｂ 上已具备多个 ＬＯＤ 化的数

据集，它们都已具有各自的数据模型和关联词表，
并且开放了标准化的数据访问接口（ＨＴＴＰ ＧＥＴ 命

令或者 ＳＰＡＲＱＬ 协议）。
关联发现有在线计算和离线计算之分。 在离

线方式下，通过发现得到的数据链接，会保存在

ＲＤＦ 库中，以供后续的消费程序使用。 而在在线方

式下，仅仅在获取数据链接的时候才会触发关联发

现的操作。 在线计算的优势是数据关联的及时性

有保障，劣势是对分布式 ＬＯＤ 数据集的在线访问

以及在线关联计算的性能要求非常高，会损失一些

准确性。 离线计算的优势是可以通过完整的计算

步骤甚至人工甄别等工作来提高数据关联的质量，
劣势则是需要采取额外的机制对数据集之间的关

联进行维护，即在源内容对象和目标内容对象发生

变化时，通过某种机制保持关联信息的及时

更新［１６］ 。

３　 关联发现的目标与本质

关联发现的局部目标是建立起两个或多个资

源对象之间的直接关联。 从技术角度来看，关联发

现的目标即为已知 ＲＤＦ 资源添加一条指向其他

ＲＤＦ 资源的 ＲＤＦ 链接（ＲＤＦ ｌｉｎｋ）。
图 ２ 以“科学数据库元数据———分类条目”的

关联为例，展示建立 ＲＤＦ 链接的过程。 在关联发

现之 前， 尽 管 数 据 库 记 录 ｃｓｄｂ⁃ｒｅｓ： ｄａｔａｂａｓｅ ／
２５５３７９５５ 中包含一个值为“流行病学”文本的 ｄｃ：
ｓｕｂｊｅｃｔ 属性，但此时数据库记录 ｃｓｄｂ⁃ｒｅｓ：ｄａｔａｂａｓｅ ／
２５５３７９５５ 与分类条目 ｃｓ⁃ｒｅｓ：ｃｃｄ ／ ３３０􀆰 ２１ 之间互相

孤立（ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ），没有任何的关联关系。 通过

关联发现的过程，创建了一条由数据库记录 ｃｓｄｂ⁃
ｒｅｓ：ｄａｔａｂａｓｅ ／ ２５５３７９５５ 指向分类条目 ｃｓ⁃ｒｅｓ：ｃｃｄ ／
３３０􀆰 ２１ 的 ＲＤＦ 链接 ｄｃ：ｓｕｂｊｅｃｔ（虚线所示），此时，
ｃｓｄｂ⁃ｒｅｓ：ｄａｔａｂａｓｅ ／ ２５５３７９５５ 与分类条目 ｃｓ⁃ｒｅｓ：ｃｃｄ ／
３３０􀆰 ２１ 之间就关联（ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）上了。

以上关联发现的过程，实质上产生了一条

ＲＤＦ 三元组（主语、谓语、宾语），使用 Ｔｕｒｔｌｅ ／ Ｎ３ 表

达为：ｃｓｄｂ⁃ｒｅｓ：ｄａｔａｂａｓｅ ／ ２５５３７９５５ ｄｃ：ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｓ⁃ｒｅｓ：
ｃｃｄ ／ ３３０􀆰 ２１。

同时也可以发现，ＲＤＦ 的描述机制为关联发

现提供了技术上的便利。 一旦发现了两个资源之

间的关联，就可以采用一个三元组补充到 ＲＤＦ 库

中，这是一个“添加”而非“修改”的操作，这一增量

式的特性在关联发现的迭代式过程中无疑会体现

出巨大的技术优势。
广义上讲，两个资源之间的关联，应该不局限

于点对点的直接关联，还应该包括借助于中间结点

的间接关联。 如图３ 所示，数据资源 Ｄ 与文献资源
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图 ２　 关联发现过程示意图

Ｌ 没有直接关联，但它们通过共同关联的人员资源

Ｐ 的引入产生了间接关联（虚链接），间接关联又可

称作桥式连接，其中的中间资源 Ｐ 常常被称作桥

（ｂｒｉｄｇｅ）。 在知识发现的过程中，间接关联往往比

直接关联更有意义。

图 ３　 直接关联与间接关联示意图

　 　 图 ４ 展示了一个更为复杂的例子，随着越来越

多的、不同类型的中间资源的引入，可以归纳得出

结论：关联发现的整体目标实质上就是构建多个资

源之间的关联数据网络（ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ｎｅｔｗｏｒｋ），关联

的程度越高，则可以认为是关联发现的效果越好。
在关联发现的过程中，关联数据网络不断发

生着变化，具体体现在：
（１）新的资源节点会不断增加或减少；
（２）资源的类别会发生变化，如会有新的资源

类别被引入；
（３）既有资源节点之间的链接不断增加或

减少；
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如果将原始网络定义为关联数据网络 Ｉ 代，输
出网络定义为关联数据网络 ＩＩ 代，那么其中的每

一个演变的版本可以视为 １􀆰 １ 代、１􀆰 ２ 代等。

图 ４　 关联发现的整体目标

　 　 因此，关联发现的过程，其本质就是关联数据

网络不断演变的过程。
在关联数据网络的演化过程中，有一个方向

性的问题，即：网络可以按照什么样的方向演化？
为此，需要在构建网络的时候给出其结构的描述模

型，该模型通常可以采取 ＲＤＦ 词表（ＲＤＦ ｖｏｃａｂｕｌａ⁃
ｒｙ）进行形式化描述。 此外，在关联数据网络的演

变过程中，还可以借助社会网络分析学（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＮＡ）的一些量化指标来衡量关系

网络的演变效果，譬如通过社会联结的密度、强度、
对称性、规模等来说明特定的行为和过程。 另外，
还可以采取一些可视化分析的软件对关联数据网

络进行展示。

４　 关联发现过程的复杂性特征

在关联开放数据环境下，要实现数据之间的

关联发现，还存在着一些挑战。 关联发现往往不是

一个简单的过程，它具有较强的复杂性，本文将这

种复杂性归纳为“多任务、多路径、多步骤”，具体分

析如下：
（１）关联发现是一个“多任务”的过程

在最终建立两个资源的链接之前，往往需要

更多的处理步骤，不同步骤所采取的发现方法也不

尽相同。 本文将这些方法初步归纳为五种任务类

型，即词表映射、资源比对、资源鉴别、去重、属性

ＩＲＩ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓ）化，如表 １
所示。

由于描述信息普遍存在着不规范性，关联发现

过程中需要进行很多的文本处理，不同的文本类型

则要求有不同的相似度算法。 如：字符串文本可能

会用到 Ｊａｒｏ、基于词频统计的内容相似度计算，数
值和日期可能会用到数值距离等算法。

（２）关联发现是一个“多路径”的过程

关联发现往往会同时存在着多条发现路径，以
发现科学数据和科技文献的关联为例，较常见的思

路是以“科学数据———文档特征———科技文献”为
途径，即根据“文档相似度”来寻找二者之间的“内容

相关性”。 但这种采取单一方法发现关联，其效果往

往极其有限。 为了发现更多的关联，则需要借助于

一些外部特征，如：分别根据“科学数据———科研人

员———科技文献”、“科学数据———科研项目———科

技文献”路径，即根据科学数据的采集者和科技文献

的作者、科学数据的隶属项目和科技文献的基金项

目，分别发现“科学数据———科技文献”之间的间接

关联。 图５ 显示出了这种路径的多重性。
（３）关联发现是一个“多步骤”的过程

关联的发现往往需要分解成多个连续的步骤。
以上面的“科学数据———科研人员———科技文献”
为例，即根据科学数据的采集者和科技文献的作者

发现数据和文献之间可能的关联，但由于人员同名

情况非常严重，在实际操作的过程中需要先构建

“人员———机构”的关联，然后才能基于“人员”及

其“机构”信息，来构建“人员———数据”之间的关

联。 可以看出，在整个过程中，关联的发现被分解

成多个步骤，某些步骤甚至是高计算资源消耗的、
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表 １　 关联发现过程中的任务类型

任务类型 含　 　 义 说　 　 明 相关研究

词表映射
用以实现两个异构ＲＤＦ 资源之

间的转换

如：可以将科学数据库项目中关于一个联系人的

信息 ｃｓｄｂ：Ｃｏｎｔａｃｔ 映射成一个人员信息 ｆｏａｆ：Ｐｅｒ⁃

ｓｏｎ 和一个机构信息 ｖｃａｒｄ：Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ。

如 ＲＤＦ 映 射 语 言

Ｒ２Ｒ［１７］等

资源比对
用以计算两个ＲＤＦ 资源之间的

相似度

如：在文献数据库中，会出现两个同名作者，为了

确定他们的身份，需要考虑其他的属性（如所在

的工作单位）来计算两条 ＲＤＦ 资源的图形相

似度。

相似度计算的研究如

ｓｉｍｍｅｔｒｉｃｓ①、ＳｅｍＭＦ② 等

资源鉴别

根据一个 ＲＤＦ 资源的属性，通

过与规范记录比对，获得该资

源的规范名称（ＵＲＩ）

与资源比对不同，资源鉴别往往需要借助于规范

库，如根据人名规范库确定“鲁迅”和“周树人”是

同一个作者。

去重
根据资源比对结果，将两个被

认为同指的资源进行合并。

记录去重是数据库领域中研究较多的部分。 在

语义网领域，ＲＤＦ 则赋予待去重资源以更多的上

下文信息。

属性 ＩＲＩ 化 将 ＲＤＦ 资源的属性替换成 ＩＲＩ
如：将值为一段文本的 ｄｃ：ｓｕｂｊｅｃｔ，更换成一个指

向某个分类条目的 ＩＲＩ。

图 ５　 关联发现的“多路径”特性

长时间的，整个关联发现过程是一个贯穿“多步

骤”而“螺旋式上升”的过程。
综上所述，关联发现是一个“多任务、多路径、

多步骤”、面向整个关联数据网络的、无法一步到位
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①
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的过程。 由于关联数据网络中不断有新的资源类

型和资源实体被引入，关联的发现甚至会成为一个

常态化的任务。 这种复杂性决定了关联发现必须

借助于一种高度可配置的、可扩展的、自动化的

框架。

５　 结语

通过以上对关联发现过程的定位、目标与复

杂性特征进行分析，可以得出如下结论：
（１）关联数据的应用过程可以分成三个阶段：

关联数据的发布、互联与消费。 关联发现过程处于

其中的第二阶段，其输入是阶段一生成的关联数据

网络 Ｉ 代（弱关联的数据集群），输出是关联数据网

络 ＩＩ 代。
（２）关联发现的局部目标是建立起两个或者

多个资源对象之间的直接关联。 关联发现的整体

目标，实质上就是构建多类资源之间的关联数据网

络。 关联发现的过程，其本质就是关联数据网络不

断演变的过程。
（３）关联发现是一个高度复杂、“多任务、多路

径、多步骤”、面向整个关联数据网络的过程。 由于

关联数据网络中不断有新的资源类型和资源实体

被引入，关联的发现甚至会成为一个常态化的

任务。
在以上结论的基础上，可以看出，目前流行的

关联发现框架还存在着一些不足：
（１）缺乏对整个网络演变过程的支持。 目前

流行的关联发现框架忽略了关联发现是一个面向

整个关联数据网络的、多次迭代的、无法一步到位

的过程，因此缺乏对整个发现过程的宏观支持。
（２）支持的任务单一。 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，关注于其中比对规则的表达，以及比对

算法的优化策略。
（３）缺乏流水线机制。 在多任务之间缺乏灵

活的连接，虽然关联数据集成框架 ＬＤＩＦ 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。
因此，关联发现技术的研究急需新的面向整个

关联数据网络的、支持完整网络演变过程的、支持

“多任务、多路径、多步骤”无缝集成的理论、方法与

框架。
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［ ６ ］　 Ｖｏｌｚ Ｊ， Ｂｉｚｅｒ Ｃ， Ｇａｅｄｋｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ􀆰 ＳＩＬＫ—Ａ ｌｉｎｋ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ ｄａｔａ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＬＤＯＷ

２００９􀆰 Ｍａｄｒｉｄ， Ｓｐａｉｎ； ２００９．

［ ７ ］　 Ｉｓｅｌｅ Ｒ， Ｊｅｎｔｚｓｃｈ Ａ， Ｂｉｚｅｒ Ｃ􀆰 ＳＩＬＫ ｓｅｒｖｅｒ—Ａｄｄｉｎｇ ｍｉｓｓｉｎｇ ｌｉｎｋｓ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １ｓｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ （ＣＯＬＤ ２０１０）， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ （Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１０）．

［ ８ ］　 Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ Ｏ， Ｌｉｍ Ｌ， Ｋｅｍｅｎｔｓｉｅｔｓｉｄｉｓ Ａ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ ｄｅｃｌａｒａｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｌｉｎｋ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｖｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第三九卷　 第二〇八期　 Ｖｏｌ􀆰 ３９􀆰 Ｎｏ􀆰 ２０８

ｄａｔａ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １８ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ􀆰 ＡＣＭ， ２００９： １１０１ －１１０２􀆰

［ ９ ］　 Ｎｇｏｍｏ Ａ Ｃ Ｎ， Ａｕｅｒ Ｓ􀆰 ＬＩＭＥＳ： Ａ ｔｉｍｅ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｌｉｎｋ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ ｄａｔａ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｙ⁃Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ—Ｖｏｌｕｍｅ Ｖｏｌｕｍｅ Ｔｈｒｅｅ􀆰 ＡＡＡＩ

Ｐｒｅｓｓ， ２０１１： ２３１２ －２３１７．

［１０］　 Ｓｃｈａｒｆｆｅ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｃ Ｇ􀆰 ＲＤＦ⁃ＡＩ： Ａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＲＤＦ ｄａｔａｓｅｔｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ， ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｉｎｋ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＪＣＡＩ ２００９ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ （ＩＲ⁃ＫＲ）， Ｐａｓａｄｅｎａ， ＣＡ

ＵＳ， ２００９．

［１１］　 Ｓｃｈｕｌｔｚ Ａ， Ｍａｔｔｅｉｎｉ Ａ， Ｉｓｅｌｅ Ｒ，ｅｔ ａｌ􀆰 ＬＤＩＦ—Ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ （ＣＯＬＤ ２０１１）， Ｂｏｎｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１１．

［１２］　 Ｔｈｅ Ｄ２ＲＱ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖ０􀆰 ７—Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｎｏｎ⁃ＲＤＦ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ ａｓ ｖｉｒｔｕａｌ ＲＤＦ ｇｒａｐｈｓ ［ＥＢ ／ ＯＬ］􀆰 ［２０１０ － ０９ － １２］􀆰

ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ４􀆰 ｗｉｗｉｓｓ􀆰 ｆｕ⁃ｂｅｒｌｉｎ􀆰 ｄｅ ／ ｂｉｚｅｒ ／ ｄ２ｒｑ ／ ｓｐｅｃ ／ ．

［１３］　 ｔｒｉｐｌｉｆｙ􀆰 ｏｒｇ ： Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ［ＥＢ ／ ＯＬ］􀆰 ［２０１０ －０９ －１２］􀆰 ｈｔｔｐ：／ ／ ｔｒｉｐｌｉｆｙ􀆰 ｏｒｇ ／ ．

［１４］　 Ｐｕｂｂｙ—Ａ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｎｔｅｎｄ ｆｏｒ ＳＰＡＲＱＬ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ［ＥＢ ／ ＯＬ］􀆰 ［２００８ － ０７ － １７］􀆰 ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ４􀆰 ｗｉｗｉｓｓ􀆰 ｆｕ⁃ｂｅｒ⁃

ｌｉｎ􀆰 ｄｅ ／ ｐｕｂｂｙ ／ ．

［１５］　 Ｈａｕｓｅｎｂｌａｓ Ｍ􀆰 Ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］􀆰 ［２０１３ － ０７ － ２９］􀆰 ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｂｉｔｂｕｃｋｅｔ􀆰 ｏｒｇ ／ ｍｈａｕｓｅｎｂｌａｓ ／ ｌｉｎｋｅｄ⁃ｄａｔａ⁃

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｓｒｃ ／ ７ｃ６９６２００７ｂ５ｃ ／ ｒｅｌｅａｓｅ ／ ｌｏｄ⁃ａｐｐ⁃ｔｒ⁃２００９⁃０７⁃２６􀆰 ｐｄｆ．

［１６］　 Ｈａｓｌｈｏｆｅｒ Ｂ， Ｐｏｐｉｔｓｃｈ Ｎ􀆰 ＤＳＮｏｔｉｆｙ⁃ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ｓｅｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓ⁃

ｔｅｍｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２００９􀆰 ＤＥＸＡ􀆳０９􀆰 ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ􀆰 ＩＥＥＥ， ２００９： ８９ －９３􀆰

［１７］　 Ｂｉｚｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｕｌｔｚ Ａ􀆰 Ｔｈｅ Ｒ２Ｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ： Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ ［Ｃ］ ／ ／ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ （ＣＯＬＤ ２０１０）， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１０􀆰

沈志宏　 中国科学院计算机网络信息中心高级工程师。
通讯地址：北京市海淀区中关村南四街 ４ 号。 邮编：１００１９０。

黎建辉　 中国科学院计算机网络信息中心正高级工程师，博士生导师。 通讯地址同上。
张晓林　 中国科学院国家科学图书馆研究员，博士生导师。

通讯地址：北京中关村北四环西路 ３３ 号。 邮编：１００１９０。
（收稿日期：２０１３ －０２ －２７；修回日期：２０１３ －０５ －１４）
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