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一种基于图嵌入模型的关联感知真值发现

吕　 航， Ｘｉｕ Ｓｕｓｉｅ Ｆａｎｇ， 司苏新， 王　 康

（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为解决多源数据间广泛存在的冲突问题，真值发现成为一个热门的研究课题。 现有的真值发现算法通常基于这一原

则：如果一个信息源总是提供真实的信息，那么就会更加可信；如果一条信息由可信的信息源支持，那么就更有可能是真实

的。 现有的真值发现算法虽然在大部分场景下取得了较好的效果，但大多忽略了实体属性之间的关系。 在本文中，提出了一

种新的模型，该模型采用图嵌入方式在真值发现的同时捕捉了实体属性间的关系。 通过构建 ４ 种异构网络，包括源－源、源－
属性值、实体属性－实体属性、实体属性－实体属性值网络，以对数据之间的关系建模。 接着将这些网络嵌入到低维空间中，使
得可靠的来源和可靠的属性值彼此接近，实体属性之间的关系反映在属性值上，从而进行真值发现推理。 在 ２ 个真实数据集

上的实验，表明本文的算法优于现有的真值发现算法。
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０　 引　 言

在过去的几十年里，从搜索引擎、社交媒体平

台、众包平台等各种网络渠道收集的数据量急剧增

加。 人们往往可以从不同的数据源收集同一实体的

声明信息，然而由于记录错误、机器故障、噪音、恶意

攻击等原因，这些信息可能会相互冲突。 如果不解

决这些冲突，从网络上检索到的信息将毫无用处。
为了得到可靠的信息（即真实的事实），就需要研究

多源数据的聚合技术。
近些年来，许多研究提出了多源数据聚合的方

法。 这些方法可以分为 ３ 类：

（１）迭代法［１］。 迭代计算来源的可靠性和声明

值的可信度。
（２）基于最优化的方法［２－４］。 使每个声明值与

真实值之间的源加权距离最小。
（３）概率法［５－６］。 对源和声明值的联合分布进

行建模，使联合分布可能性最大化。
虽然现有方法已取得了不错的效果，但大部分

方法都忽视了实体属性之间存在的各种关联［７］。
研究可知，充分利用实体属性之间的关联能提升真

值发现结果的准确性。
这里通过表 １ 中的实例来阐述这一点。 由表 １

看到，实体具有年龄、出生日期、居住城市和邮编等



属性。 这些属性中存在如下关联：年龄取决于出生

日期，城市和邮编具有一一对应关系。 如果采用多

数投票的方法，可能会在实体 １ 的年龄属性上得到

错误的结果为 １８ 岁。 然而，通过考虑年龄和出生日

期之间的依赖关系，就可以先获得出生日期的真值，
即 ２００４ 年 １ 月 １ 日，从而得到正确的年龄为 １９ 岁。
这说明如果在本文的方法中，能够捕捉属性间的关

系，可以获得更准确的结果。
表 １　 实体的信息表

Ｔａｂ． １　 Ｅｎｔｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

源
实体 １

年龄 出生日期 城市 邮政编码

源 １ １８ ２００４．１．１ 上海 ２０００００

源 ２ １８ ２００４．１．１ 上海 ２０００００

源 ３ １９ ２００４．１．１ 北京 ２０００００

真值 １９ ２００４．１．１ 上海 ２０００００

　 　 考虑实体属性相关性的真值发现研究仍处于起

步阶段，仅有的一些方法对实体属性关系的捕捉还

不全面，比如现有的研究集中于属性的几种特定关

系，如时间关系［８］、空间关系［９］ 或常识［６，１０］，或将属

性之间的关系采用数据间约束［４］ 来表示。 本文提

出的异构网络模型不仅捕捉了数据源间的相似关

系、数据源对声明值的偏好选择关系，还考虑了实体

属性的一般化关系来推断实体属性的真实值。 接下

来将基于 ２ 个真实世界数据集的实验结果证明了本

文的算法优于现有方法。

１　 图嵌入模型

１．１　 问题定义

假设有 Ｎ 个实体，每个实体具有 Ｍ 个属性。 这

些实体的信息由 Ｋ 个来源提供。 第 ｎ 个实体的第 ｍ
个属性的第 ｉ 个声明值表示为 Ｖｎ

ｍｉ。 第 ｎ 个实体的

第 ｍ 个属性的声明值集合为 Ｖｎ
ｍ， 第 ｉ 个实体的第 ｍ

个属性为 Ｔｉ
ｍ， 第 ｉ 个实体的属性集合为 Ｔｉ， 源的集

合用 Ｓ 表示，第 ｉ 个源为 Ｓｉ。 考虑一个具体的例子：
李华作为第一个实体，具有 ２ 个属性：年龄和出生日

期，这 ２ 个属性间存在关系。 源的集合为 Ｓ ＝
Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３{ } ， 源关于实体属性做出的声明值集合

为： Ｓ１： “２２，２０００ 年 ２ 月 １ 号”、 Ｓ２： “２１，２０００ 年 ２
月 １ 号”、 Ｓ３： “２２，２０００ 年 ２ 月 １ 号”。 在这个声明

值集合中 Ｖ１
１１ 为 ２２， Ｖ１

１ 为 ｛２２，２１｝，属性 Ｔ１
１ 为年龄。

本文的研究目标就是基于对年龄和出生日期属性间

关系的捕捉，找出实体属性的真实值。

１．２　 异构网络

本节将创建 ４ 个网络，这 ４ 个网络一起构建了

一个大型的异构网络，如图 １ 所示，用于处理存在实

体属性关联的真值发现问题。

attribute1

v1 v2 v3
attribute-valuenetwork

attribute2

v4 v5 v6

attribute3

v7 v8

source1 source2 source3 source4

source-valuenetwork

source-sourcenetwork

attribute-attributenetwork

图 １　 异构网络

Ｆｉｇ． １　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 定义 １　 源－属性值网络　 源与属性值之间的

网络定义为 Ｇｓｖ ＝ （Ｓ ∪ Ｖ，Ｅｓｖ），Ｓ 是源的集合， Ｖ 是

属性值的集合， Ｅｓｖ 是源与属性值之间的边集合，边
上定义了权重 Ｗｎ

ｍｉｊ， 当源 Ｓ ｊ 声明了属性值 Ｖｎ
ｍｉ 时，源

Ｓ ｊ 与属性值 Ｖｎ
ｍｉ 之间的边上的权重为 １，反之则为 ０。

通过定义源与属性值之间的网络，能够对源声

明一个属性值的过程建模，这种建模可以将源的可

靠性体现在其对声明值的偏好选择上。
定义 ２　 源－源网络 　 源与源之间的网络定义

为 Ｇｓｓ ＝ （Ｓ∪ Ｓ，Ｅｓｓ），这里 Ｓ 是源的集合， Ｅｓｓ 是源与

源之间的边，边上定义了 ２ 种不同权重。 第一种 Ｗｉｊ

为源 Ｓｉ 和源 Ｓ ｊ 对给定的同一实体的同一属性做出

相同的声明值的数量，第二种 Ｄｉｊ 为这 ２ 个源对给定

的同一实体的同一属性做出不同的声明值数量。
通过定义源与源之间的网络，能够挖掘源与源

之间的相似性。 如果相同声明值权重 Ｗｉｊ 越大于不

同声明值权重 Ｄｉｊ， 则说明 ２ 个源越相似。 同时结合

源－属性值网络中捕捉的关系，源之间的关系表明

了源提供可信声明的偏好。
定义 ３　 实体属性－实体属性网络　 实体属性－

实体属性之间的网络定义为 ＧＴＴ ＝ （Ｔ ∪ Ｔ，ＥＴＴ），这
里 Ｔ 是同一实体属性的集合， ＥＴＴ 是同一实体属性

之间的边的集合，边上定义了 ２ 种不同权重。 第一

种 Ｗｉ
ｎｍ 为属性 Ｔｉ

ｎ 和属性 Ｔｉ
ｍ 的值成对出现大于一次

的数量，第二种为 Ｄｉ
ｎｍ 为属性 Ｔｉ

ｎ 和属性 Ｔｉ
ｍ 的值成对

出现等于一次的数量。
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　 　 通过定义实体属性之间的网络，能建模实体属

性的相关性，如果权重 Ｗｉ
ｎｍ 越大于 Ｄｉ

ｎｍ， 则说明实体

属性之间的相关性越强。
定义 ４　 实体属性－实体属性值网络 　 实体属

性 － 实 体 属 性 值 之 间 的 网 络 定 义 为 ＧＴＶ ＝
Ｔ ∪ Ｖ，ＥＴＶ( ) ，这里 Ｔ 是实体属性的集合， Ｖ 是实体

属性值的集合， ＥＴＶ 表示实体属性和其属性值之间

的边。 边上定义了权重 Ｗｎ
ｍｉ ，若实体属性 Ｔｎ

ｍ 具有属

性值 Ｖｎ
ｍｉ， 则为 １，反之为 ０。

通过定义实体属性与实体属性值之间的网络，
能将建模的实体属性之间的关系体现在属性值层面

上。
４ 种异构网络中捕捉的各种连接关系为规范化

真值发现建模提供了更多的证据。
１．３　 网络的嵌入

在本节中，提出将 ４ 种异构网络嵌入到低维空

间的处理方法。 由于这个异构的网络由 ４ 个子网络

组成，这里采用的是对每个子网络进行嵌入，再嵌入

整个异构网络的方法。
定义 ５ 　 （源－属性值）网络嵌入　 使用 ｏ ｊ 代表

源 Ｓ ｊ 在嵌入空间的表示，使用 ａｎ
ｍｉ 代表属性值 Ｖｎ

ｍｉ 在

嵌入空间的表示。 由于源－属性值的网络能够捕捉

源对于某一属性值的偏好，图 Ｇｓｖ 中的每一条边上属

性值被源所声明的概率为：

ｐ Ｖｎ
ｍｉ ｜ Ｓ ｊ( ) ＝

ｅｘｐ （ａｎＴ
ｍｉ ｏ ｊ）

∑ Ｖｎｍｒ∈Ｖｎｍ
ｅｘｐ （ａｎ

ｍｒ
Ｔ ｏ ｊ）

（１）

通过对源与属性值的建模，较高的条件概率

ｐ Ｖｎ
ｍｉ ｜ Ｓ ｊ( ) 表示源与属性值的嵌入表示相似度较

高，也就表明在这个属性上，源会趋向于选择这个声

明值，因此如果有了声明值的可信度，就可以进行源

可靠性建模。 即通过源与声明值的异构网络将源的

可靠性与属性值的可信度之间的关系建模。
通过最大化条件概率 ｐ Ｖｎ

ｍｉ ｜ Ｓ ｊ( ) ， 能使源及在

某一实体属性上做出的声明值在嵌入空间中相近，
即最小化损失函数 Ｏｓｖ：

Ｏｓｖ ＝ － ∑
Ｓｊ，Ｖｎｍｉ( ) ∈Ｇｓｖ

Ｗｎ
ｍｉｊ ｌｏｇ ｐ Ｖｎ

ｍｉ ｜ Ｓ ｊ( ) （２）

定义 ６　 （源－源）网络嵌入　 对于图 Ｇｓｓ 的每

一条边，定义了源 Ｓｉ 和源 Ｓ ｊ 的联合概率：

ｐｉｊ ＝ ｐ Ｓｉ，Ｓ ｊ( ) ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ （ｏＴ

ｉ ∗ ｏ ｊ）
（３）

越高的条件概率 ｐｉｊ 表明源 Ｓｉ 和源 Ｓ ｊ 具有越高

的相似性。 即源 Ｓｉ 和源 Ｓ ｊ 在同一实体属性上做出

相同声明值的概率为 ｐｉｊ。

图 Ｇｓｓ 对于每一条边定义了 ２ 种不同的权重，在
已知 ｐｉｊ 的条件下，可以得到 ２ 种权重的条件概率：

ｐ Ｗｉｊ，Ｄｉｊ ｜ ｐｉｊ( ) ＝ ｐＷｉｊ
ｉｊ １ － ｐｉｊ( ) Ｄｉｊ （４）

研究用 ｂｅｔａ 分布去解决数据稀疏问题。 此处

需用到的数学公式为：

　 　 　 ｐ ｐｉｊ ｜ α， β( ) ＝
ｐα－１
ｉｊ １ － ｐｉｊ( ) β－１

Ｂ（α， β）
（５）

其中， Ｂ 是 ｂｅｔａ 函数， α，β 是 ２ 个超参数。
通过最大化由源－源网络得到的概率，能使具

有相似可靠性的源在嵌入空间内的距离相近。 即最

小化损失函数 Ｏｓｓ：
Ｏｓｓ ＝ － ∑

Ｓｉ，Ｓｊ( ) ∈Ｇｓｓ

［ｌｏｇ ｐ（Ｗｉｊ，Ｄｉｊ ｜ ｐｉｊ） ＋

ｌｏｇ ｐ（ｐｉｊ ｜ α， β）］ （６）
定义 ７　 （实体属性－实体属性）网络嵌入　 使

用 ｔｉｎ 代表属性 Ｔｉ
ｎ 在嵌入空间的表示，对于 ＧＴＴ 的每

一条边，定义了属性 Ｔｉ
ｎ 和 Ｔｉ

ｍ 的联合概率：

　 　 ｐｎｍ ＝ ｐ Ｔｉ
ｎ，Ｔｉ

ｍ( ) ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ （ ｔｉＴｎ ∗ ｔｉｍ）

（７）

越高的条件概率 ｐｎｍ 表示属性 Ｔｉ
ｎ 和 Ｔｉ

ｍ 之间存

在关联的可能性越高，即 ２ 个属性之间存在关联的

概率为 ｐｎｍ。
图 ＧＴＴ 对于每一条边定义了 ２ 种不同的权重，

在已知 ｐｎｍ 的条件下，可以得到 ２ 种权重的条件概

率为：
　 ｐ Ｗｉ

ｎｍ，Ｄｉ
ｎｍ ｜ ｐｎｍ( ) ＝ ｐＷｉｎｍ

ｎｍ １ － ｐｎｍ( ) Ｄｉｎｍ （８）
接着提出用 ｂｅｔａ 分布去解决数据稀疏问题。

推理得出的数学公式为：

　 ｐ ｐｎｍ ｜ α， β( ) ＝
ｐｗｉｎｍ
ｎｍ １ － ｐｎｍ( ) Ｄｉｎｍ

Ｂ（α， β）
（９）

其中， Ｂ 是 ｂｅｔａ 函数， α， β 是 ２ 个超参数。
通过最大化属性－属性网络得到的概率，能使

具有关系的属性在嵌入空间内的距离相近。 即最小

化损失函数 Ｏｔｔ：
Ｏｔｔ ＝ － ∑

Ｔｉｎ，Ｔｉｍ( ) ∈ＧＴＴ

［ｐ Ｗｉ
ｎｍ，Ｄｉ

ｎｍ ｜ ｐｎｍ( ) ＋ ｐ ｐｎｍ ｜ α， β( ) ］

（１０）
定义 ８　 （实体属性－实体属性值）网络嵌入　

通过定义实体属性－实体属性值之间的网络，能将

建模的实体属性之间的关系体现在属性值层面上。
定义图 ＧＴＶ 上的 ２ 条边上的属性值成对出现的概率

为：

ｐ Ｖｌ
ｍｉ，Ｖｌ

ｎｊ ｜ Ｔｌ
ｍ，Ｔｌ

ｎ( ) ＝
ｅｘｐ （ａｌＴ

ｍｉ ｔｌｍ ｖｌＴｎｊｎ ｔｌｎ）

∑
ａｌｍｒ∈Ｖｌｍ，ａｌｎｓ∈Ｖｌｎ

ｅｘｐ （ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ）

（１１）
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概率 ｐ Ｖｌ
ｍｉ，Ｖｌ

ｎｊ ｜ Ｔｌ
ｍ，Ｔｌ

ｎ( ) 值越高，表明这对声明

值满足属性之间的约束，这也说明在值的嵌入表达

式中反映了属性之间的关联。 通过最大化条件概率

ｐ Ｖｌ
ｍｉ，Ｖｌ

ｎｊ ｜ Ｔｌ
ｍ，Ｔｌ

ｎ( ) ， 能使满足实体属性关联的属性

值与实体属性在嵌入空间中相近。 即最小化损失函

数 Ｏｔｖ：

Ｏｔｖ ＝ － ∑
Ｔｌｎ，Ｔｌｍ，Ｖｌｍｉ，Ｖｌｎｊ( ) ∈ＧＴＶ

Ｗｌ
ｍｉ Ｗｌ

ｎｊ ｌｏｇ ｐ（Ｖｌ
ｍｉ，Ｖｌ

ｎｊ ｜ Ｔｌ
ｍ，Ｔｌ

ｎ）

（１２）
本次研究的目标是使源、实体属性、实体属性值

的联合概率最大化，等价于最小化损失函数 Ｏｓｖ、
Ｏｓｓ、Ｏｔｔ、Ｏｔｖ， 即最小化 Ｏｓｕｍ：

Ｏｓｕｍ ＝ Ｏｓｖ ＋ Ｏｓｓ ＋ Ｏｔｖ ＋ Ｏｔｔ （１３）
１．４　 模型的学习

一种直观的解法：可以同时使用所有子网络来

学习并更新各种嵌入的表示。 即公式（１３）的优化，
也就是通过合并所有子网络的边，并对边抽样，抽样

的概率与其在网络中的权重成正比，再根据抽样的

边对参数的嵌入表示进行更新。 但由于不同子网络

的权重是不可比的，因此迭代采样每个子网络的边，
基于偏导对每个子网络的嵌入表示进行更新。

对于源－属性值网络，计算 Ｏｓｖ 关于 Ｅｓｖ 的每一

条 Ｓ ｊ( ，Ｖｎ
ｍｉ ) 上 ａｎ

ｍｉ 的偏导：
∂ Ｏｓｖ

∂ ａｎ
ｍｉ

＝ ｏ ｊ（
ｅｘｐ ａｎＴ

ｍｉ ｏ ｊ( )

∑ ｖｎｍｒ∈Ｖｎｍ
ｅｘｐ ａｎ

ｍｒ
Ｔ ｏ ｊ( )

－ １） （１４）

对于同一属性上未被源 Ｓ ｊ 提供的声明值 Ｖｎ
ｍｌ，

同样求 Ｏｓｖ 关于其的偏导：
∂ Ｏｓｖ

∂ ａｎ
ｍｌ

＝ ｏ ｊ

ｅｘｐ ａｎＴ
ｍｌ ｏ ｊ( )

∑ ｖｎｍｒ∈Ｖｎｍ
ｅｘｐ ａｎ

ｍｒ
Ｔ ｏ ｊ( )

（１５）

　 　 紧接着，计算 Ｏｓｖ 关于源 Ｓ ｊ 的偏导：

∂ Ｏｓｖ

∂ ｏ ｊ

＝ － ａｎ
ｍｉ ＋

∑ ｖｎｍｒ∈Ｖｎｍ
ｅｘｐ ａｎ

ｍｒ
Ｔ ｏ ｊ( ) ａｎ

ｍｒ

∑ ｖｎｍｒ∈Ｖｎｍ
ｅｘｐ ａｎ

ｍｒ
Ｔ ｏ ｊ( )

（１６）

通过式（１４） ～ （１６）对源，属性值的嵌入表示的

更新，能使可靠的源和可信度较高的属性值在嵌入

空间距离相近。
对于源－源网络，同样计算源 Ｓｉ 关于 Ｏｓｓ 的偏

导：
∂ Ｏｓｓ

∂ ｏｉ
＝ ２ － Ｗｉｊ － Ｄｉｊ － α － β( )

ｏｊｅｘｐ － ｏＴ
ｉ ｏｊ( )

１ ＋ ｅｘｐ － ｏＴ
ｉ ｏｊ( )

＋

ｏｊ（Ｄｉｊ ＋ β － １） （１７）
通过对源的嵌入表示的更新，能使具有相似可

靠性的源在嵌入空间相近。

对于实体属性－实体属性网络，同样计算实体

属性 Ｔｉ
ｎ 关于 Ｏｔｔ 的偏导：

∂ Ｏｔｔ

∂ ｔｉｎ
＝ ２ － Ｗｉ

ｎｍ － Ｄｉ
ｎｍ － α － β( )

ｔｉｍｅｘｐ ｔｉＴｍ ｔｉｎ( )

１ ＋ ｅｘｐ ｔｉＴｍ ｔｉｎ( )
＋

　 　 　 ｔｉｍ（Ｄｉ
ｎｍ ＋ β － １） （１８）

通过对实体属性的嵌入表示的更新，能使具有

关联的实体属性在嵌入空间相近。
对于实体属性－实体属性值网络，计算 Ｏｔｖ 关于

ｔｌｍ 的偏导：

∂ Ｏｔｔ

∂ ｔｌｍ
＝

∑
ａｌｍｒ∈Ｖｌｍ，ａｌｎｓ∈Ｖｌｎ

ｅｘｐ ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ( ) ａｌＴ
ｍｒ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ

∑
ａｌｍｒ∈Ｖｌｍ，ａｌｎｓ∈Ｖｌｎ

ｅｘｐ ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ( )
－

ａｌＴ
ｍｉ ａｌＴ

ｎｊ ｔｌｎ （１９）
计算 Ｏｔｖ 关于 ｔｌｎ 的偏导：

∂ Ｏｔｔ

∂ ｔｌｎ
＝

∑
ａｌｍｒ∈Ｖｌｍ，ａｌｎｓ∈Ｖｌｎ

ｅｘｐ ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ( ) ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ

∑
ａｌｍｒ∈Ｖｌｍ，ａｌｎｓ∈Ｖｌｎ

ｅｘｐ ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ( )
－

ａｌＴ
ｎｊ ａｌＴ

ｍｉ ｔｌｍ （２０）
计算 Ｏｔｖ 关于 ａｌ

ｍｉ 的偏导：

∂ Ｏｔｖ

∂ ａｌ
ｍｉ

＝
ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｊ ｔｌｎｅｘｐ （ａｌＴ
ｍｉ ｔｌｍ ａｌＴ

ｉｎ ｔｌｎ）

∑
ａｌｍｒ∈Ｖｌｍ，ａｌｎｓ∈Ｖｌｎ

ｅｘｐ ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ( )
－ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｊ ｔｌｎ

（２１）
计算 Ｏｔｖ 关于 ａｌ

ｎｊ 的偏导：

∂ Ｏｔｖ

∂ ａｌ
ｎｊ

＝
ｔｌｎ ａｌＴ

ｍｉ ｔｌｍｅｘｐ （ａｌＴ
ｍｉ ｔｌｍ ａｌＴ

ｉｎ ｔｌｎ）

∑
ａｌｍｒ∈Ｖｌｍ，ａｌｎｓ∈Ｖｌｎ

ｅｘｐ ａｌＴ
ｍｒ ｔｌｍ ａｌＴ

ｎｓ ｔｌｎ( )
－ ｔｌｎ ａｌＴ

ｍｉ ｔｌｍ

（２２）
通过式（１９） ～ （２２）对实体属性、属性值的嵌入

表示更新让满足实体属性之间关联的属性值在嵌入

空间靠近实体属性。
综上所述，就可使用随机梯度下降（ＳＧＤ）方法

去更新实体属性、源、属性的嵌入表示。
１．５　 真值的推断

在模型学习中，得到了属性值嵌入、源嵌入和属

性嵌入，同时对于各种嵌入的优化让真值嵌入和真

实属性值嵌入在嵌入空间中接近。 因此通过计算集

合 Ｖｎ
ｍ 中每个属性值和真值之间的相似性，相似性最

高的属性值即为属性的真实值。
但是由于本文算法是无监督的，并没有真值的

嵌入。 为了构造真值嵌入，文中采用对所有属性多

数投票来找到真实值，对得到的真实值的集合按照
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真实值的可信度进行排序，从排序的真实值集合选

取前 Ｌ 个真实值并取其平均值作为真值的嵌入。

２　 实验

研究采用 Ｐｙｔｈｏｎ（３．６）实现了所有的基线方法

和本文提出的模型 （ＧＥＴＤ），所有的实验都是在

Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－７２００Ｕ ＣＰＵ＠２．５０ ＧＨｚ 的电脑上运行的。
２．１　 数据集

（１）Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ［１１］：该数据集包括来自 ５ 个源提

供的信息。 每个餐厅是一个实体，每个实体有 ５ 个

分类属性：餐厅名称、建筑编号、街道名称、邮政编码

和电话号码。
（２）Ｗｅａｔｈｅｒ［３］：该数据集包含 ９ 个来源提供的

信息，每个城市是一个实体，每个实体具有 ３０ 个分

类属性，即一个月内的天气情况。
真实数据集的统计结果见表 ２。

表 ２　 真实数据集的统计

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ ｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 大小 ／ ＫＢ 实体数 源的数量 属性数量

Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ ５６３．０ １０ ７６３ ５ ５

Ｗｅａｔｈｅｒ ５９．９ ２０ ９ ３０

２．２　 评价指标

错误率 （ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ）：推断的实体属性真实值与

ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ 中不同的数量占 ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ 的百分

比，越小的错误率表明实验结果越好。
２．３　 对比算法

（１）Ｍａｊｏｒｉｔｙ Ｖｏｔｉｎｇ：该方法认为在所有源中出

现次数最多的声明值为真值。
（２）ＴｒｕｔｈＦｉｎｄｅｒ［１］：通过给定源的可靠性，去推

断真值，再根据真值去推断源的可靠性，迭代更新源

的可靠性和真值至收敛。
（３）ＣＲＨ［３］：将真值发现视为一个最优化问题，

采取两步迭代更新，一步更新源权重，一步更新值的

可信度。
（４）ＣＡＴＤ［２］：采用最优化的方法解决真值发现

问题，将源的权重采用置信区间的方式建模，以解决

数据稀疏问题。
（５）ＣＡＳＥ［１２］：通过使用一种嵌入方法，解决真

值发现问题，但不考虑属性之间的关系。
（６）ＣＴＤ［４］： 将真值发现视为一个最优化问题，

同时使用数据库约束来捕捉属性关联的方法。
２．４　 实验设置

为了确保公平的对比，研究运行了一系列的实

验来为每个基线方法设定最优的参数。 对于本文的

方法，设置嵌入维度为 １２。 对于 ＳＧＤ 方法，设置学

习率为 ０．１。 设置 ｂｅｔａ 函数中 α和 β 为 １．１。 对于真

值的推断步骤中 Ｌ 值设为 ３％。
２．５　 实验结果

在表 ３ 和表 ４ 中列出了不同真值发现算法在

Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ 数据集和 Ｗｅａｔｈｅｒ 数据集上实验 ３ 次的

运行结果及平均的错误率。 从实验结果中，可以看

到本文提出的 ＧＥＴＤ 方法在 ２ 个真实世界数据集上

都优于其他方法，这是因为这些基线方法大多都没

有考虑属性之间的关系，只是单纯地考虑数据源的

可靠性或相似性，并不能捕捉属性之间的关系，导致

实验精度不够。 ＣＴＤ 算法虽然考虑了属性之间的

关系，但是算法的 ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 部分并未考虑迭代，导
致了精度的丢失。 本文提出的 ＧＥＴＤ 模型在考虑源

的可靠性与源的相似性的基础上，全面捕捉了一般

化的属性关系，能够更加精准地挖掘底层数据之间

的关联。
表 ３　 基于 Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ 数据集的对比结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ ｄａｔａｓｅｔ

方法 Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ３ Ｍｅａｎ

ＭＶ ０．０６３ ０ ０．０６３ ０ ０．０６３ ０ ０．０６３ ０

ＣＲＨ ０．０６０ １ ０．０６０ ５ ０．０６０ ９ ０．０６０ ５

ＣＡＴＤ ０．０６１ ９ ０．０６１ ９ ０．０６１ ９ ０．０６１ ９

ＣＡＳＥ ０．０６０ １ ０．０６０ ５ ０．０５９ ６ ０．０６０ １

ＣＴＤ ０．０５８ ７ ０．０５８ ７ ０．０５９ ０ ０．０５８ ８

ＴＦ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９ ０．０６４ ９

ＧＥＴＤ ０．０５７ ８ ０．０５８ ９ ０．０５８ ２ ０．０５８ ３

表 ４　 基于 Ｗｅａｔｈｅｒ 数据集的对比结果

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａｓｅｔ

方法 Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ３ Ｍｅａｎ

ＭＶ ０．４２４ １ ０．４２４ １ ０．４２４ １ ０．４２４ １

ＣＲＨ ０．４１５ ５ ０．４１５ ５ ０．４１５ ５ ０．４１５ ５

ＣＡＴＤ ０．３８６ ２ ０．３８６ ２ ０．３８６ ２ ０．３８６ ２

ＣＡＳＥ ０．４０９ ３ ０．４０７ ５ ０．４０５ ８ ０．４０７ ５

ＣＴＤ ０．３８４ ５ ０．３８４ ５ ０．３８４ ５ ０．３８４ ５

ＴＦ ０．４１７ ２ ０．４１７ ２ ０．４１７ ２ ０．４１７ ２

ＧＥＴＤ ０．３７８ ２ ０．３７６ ５ ０．３８１ ７ ０．３７８ ８

２．６　 不同 Ｌ 值对实验结果的影响

通过在 Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ 数据集上采用不同 Ｌ 值，研
究该参数对实验结果准确性的影响。 在这个实验中

采用实验效果最好的 ＣＴＤ 作为对比算法。 实验结

果如图 ２ 所示，当值低于 ２％时，ＧＥＴＤ 的错误率较

高，效果不如 ＣＴＤ，但当值较大时，本文的方法始终

优于 ＣＴＤ 算法。 根据实验结果，文中将 Ｌ 设置 ３％。
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图 ２　 Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ 数据集上不同 Ｌ 值对错误率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ｏｎ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｉｎ Ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ ｄａｔａｓｅｔ

３　 结束语

本文采用基于异构网络的图嵌入方法解决了存

在属性关联的真值发现问题。 提出的模型构建了 ４
个异构网络，包括源－属性值、源－源、实体属性－实
体属性和实体属性－实体属性值网络。 同时，通过

源－属性值网络捕捉源可靠性与属性值可信度的关

系、源－源网络捕捉源之间的相似性关系、实体属性

－实体属性网络捕捉属性之间的关系，实体属性－实
体属性值网络将建模的实体属性之间的关系体现在

属性值层面上，对每个子网络采取随机梯度下降的

方法来更新嵌入表示，最后根据嵌入表示来推断真

值。 在 ２ 个真实世界数据集上的实验证明了该模型

的有效性。
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［２２］ ＲＥＺＡ Ｍ Ｆ． Ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｌｆ － ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ＮｏＣ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０２０ ＩＥＥＥ ３３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍ － ｏｎ － Ｃｈｉｐ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＳＯＣＣ） ． Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ， Ｎｅｖａｄａ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２０２０：
１８５－１９０．

［ ２３ ］ ＳＵＴＴＯＮ Ｒ Ｓ， ＢＡＲＴＯ Ａ Ｇ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ： Ａｎ
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴ Ｐｒｅｓｓ， １９９８： １８２－１８７．

［２４］ ＧＬＡＳＳＣ Ｊ， ＮＩ Ｌ Ｍ． Ｍａｘｉｍａｌｌｙ ｆｕｌｌｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ２ｄ
ｍｅｓｈｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｓｔ．
Ｃｈａｒｌｅｓ， ＩＬ， ＵＳＡ：ｄｂｌｐ， １９９２：１０１－１０４．

［２５］ ＦＡＮ Ｒｅｎｓｈｉ， ＤＵ Ｇａｏｍｉｎｇ， ＸＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｑ － ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ － ｏｎ － ｃｈｉｐ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１９ ＩＥＥＥ １３ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｎｔｉ － ｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇ， Ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ａｎｄ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＡＳＩＤ） ． Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ， ２０１９：２４４－２４８．

４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　


