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摘  要: 知识图谱作为诸多人工智能应用的关键, 受到学术界和工业界的广泛关注. 当前的知识图谱一般由特定

组织构建并维护, 以RDF转储文件或SPARQL查询接口的方式提供知识访问服务, 这种中心化的管理方式存在不

能持久化访问的弊端. 具体来说, 一旦服务提供者单点崩溃, 用户就无法以可靠的方式获取知识. 此外, 知识因时

效性可能需要更新, 不同来源的知识之间可能存在冲突, 传统的知识图谱构建维护方式难以有效地处理这些问题. 

区块链技术以其分布式存储与共识机制, 为知识图谱的分布式构建与管理提供了新思路. FactChain 是一个基于区

块链的知识管理系统, 具有为知识的多源共享与融合建立全新的去中心化生态的潜力. 使用联盟链作为底层架构, 

由区块链、组织和参与人这 3层结构组成. 通过区块链上的智能合约编程实现融合多源冲突知识的真值验证算法, 

具有在组织层面实现并部署基于分布式应用的参与人管理、在本地局部本体与全局共享本体间建立映射以及结

合链上与链下数据响应参与人查询请求等功能. 
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Abstract: Knowledge graphs (KGs) have drawn massive attention from both academia and industry, and become the backbones of many 

AI applications. Current KGs are often constructed and maintained by large parties, which provide services in the form of RDF dumps or 

SPARQL endpoints. This kind of centralized management has inherent drawbacks like non-durable accessibility. Furthermore, some facts 

in KGs may be outdated or conflicting, and there is no convenient way of resolving them democratically. As an innovative distributed 

infrastructure, blockchain has many characteristics such as decentralization and consensus, which is of great significance for the 

construction and management of KGs. This study designs a blockchain-enhanced knowledge management framework called FactChain, 

which aims to establish a new decentralized ecology for knowledge sharing and fusion. FactChain leverages a consortium architecture 

containing blockchain, organizations, and participants. The on-chain smart contracts enable the truth discovery algorithm of multiple- 

source conflicting knowledge. FactChain also supports participant management, mapping between local schemata and global ontology and 

integration of on/off-chain knowledge based on the decentralized application (DApp) in organizations. 
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1   引  言 

自 Tim Berners-Lee 提出语义网[1]的概念, 到谷歌发布 Google Knowledge Graph 至今, 知识图谱已经成为

语义搜索、智能问答和推荐系统等诸多人工智能应用的关键支撑. 知识图谱以结构化的方式组织、描述和理

解客观世界中的概念、实体及其之间的关系, 是结构化的语义知识库. DBpedia[2]、Wikidata[3]以及 Probase[4]

等知名的大型知识图谱包含百万级别的实体和十亿级别的知识, 通常由特定组织经过数据收集与清洗、知识

抽取与融合等流程构建并以版本更迭的形式进行中心化管理, 一般以 RDF (resource description framework)转

储文件或 SPARQL 查询接口的形式提供知识访问服务. 

然而, 这种中心化的构建与管理方式存在固有的弊端. 譬如, 如果一个知识图谱的服务站点崩溃, 则该知

识图谱无法被访问, 即中心化的存储难以应对单点崩溃故障. 又如, 知识图谱中的一些知识可能随时间发生

变化, 并且知识之间还可能存在冲突, 传统知识图谱通过发布新版本来应对上述问题, 鲜有便捷的增量式解

决方案. 比如, 截至本文写作时, 最新版本的 DBpedia 仍将拜登(Joe Biden)作为美国副总统. 另外, 随着知识

图谱的普及, 用户生成内容和传感器数据这些频繁更新的数据也被组织成知识图谱的形式, 传统的中心化构

建与管理方式难以适应这种持续更新的数据特征. 

作为以比特币(bitcoin)[5]为代表的电子货币的底层技术, 区块链(blockchain)[6]是一种创新性的分布式架构

和计算范式. 区块链具有去中心化、开放、透明、可追溯、不可篡改等特性, 被广泛应用于证券交易[7]、电子

商务[8]、物联网[9]以及其他许多领域. 本文认为, 上述区块链的特性亦能为知识图谱的构建与管理创造一种全

新的生态, 有利于解决上面提到的知识图谱的中心化构建与管理方式的弊端. 具体地, 本文提出一个基于区

块链的众包知识融合系统 FactChain, 其关键技术与主要贡献如下. 

(1) FactChain 具有基于联盟链的 3 层架构, 分别为区块链、组织和组织内的参与人. 区块链的去中心化和

开放性保证了系统的单点崩溃容错性质; 区块链的可溯源和不可篡改性使得知识的贡献者和更新流程可追

溯. 此外, 基于联盟链的 3 层架构保证了 FactChain 作为一个分布式系统达成共识的效率. 

(2) FactChain 通过编程区块链上的智能合约(smart contract)实现链上的知识融合逻辑, 保证了链上知识的

一致性访问. 具体地, 提出了一种置信度加权投票算法和一种垄断分红算法以自动化地执行众包知识融合中

的真值验证和激励过程. 

(3) 针对多值知识和随时间变更的知识这两种真值验证现实问题, 在系统中设计专门的策略加以解决. 

具体地: 提出了先推断真值数量再确定真值集合的方法以解决多值知识的真值验证问题. 在链上采用统一的

时序知识表示方法, 设计了结合前一版本真值确定下一版本真值的策略以处理随时间变更的知识融合问题. 

(4) 为了提高系统的存储能力和保障私有数据隐私, FactChain 区分全局链上知识和组织级别链下知识. 

在组织层面实现分布式应用程序(decentralized application, DApp), 具有参与人管理、链上链下模式转换以及查

询应答功能, 从而支持结合链上和链下知识的查询和推理. 

本文第 2 节介绍区块链的相关概念以及基于区块链的相关知识管理系统. 第 3 节展示 FactChain 的系统架

构, 并解释架构的设计思路. 第 4 节描述 FactChain 的设计细节, 包括系统的交互流程以及底层真值验证算法

等. 第 5 节报告在真实数据集上进行的 FactChain 性能和效果测试结果. 第 6 节总结全文并讨论未来工作. 

2   相关工作 

本节首先介绍区块链的基础概念, 然后概览基于区块链的相关知识管理系统. 

2.1   区块链 

区块链使用块链式数据结构存储和验证数据. 每一个区块由区块头和区块体组成. 区块头存储了当前区

块的元数据和上一个区块的哈希值, 而随时间不断增长的交易数据被组织成区块体. 通过每个区块包含上一

区块哈希值的密码学方式将不断生成的交易数据组织成不可篡改的链. 区块链中的共识机制[10]旨在保证数据

的最终一致性. 共识机制的研究最初源自分布式系统中对容错机制的探索, 其本质是分布式节点之间建立信
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任、分发权益并达成一致的算法. 区块链系统一般使用密码学方法保障数据传输和访问的安全. 比特币系统

使用椭圆曲线电子签名算法进行比特币的确权, 使用 SHA-256哈希函数和Merkle树结构保护交易数据不可篡

改. 区块链系统提供给外部的编程和操纵数据调用接口被称作智能合约. 智能合约[11]是预先定义好的确定性

业务逻辑, 经过验证后被部署在区块链系统中的所有分布式节点上, 在用户调用后自动且安全地执行以达成

分布式一致性. 

根据开放程度的不同, 区块链系统被分为公有链(public blockchain)、联盟链(consortium)和私有链(private 

blockchain). 公有链又称为无许可链(permissionless blockchain), 公有链的概念设计愿景是完全去中心化、不

受任何区块链参与者控制, 网络上任何人均可参与. 比特币系统和去中心化应用平台以太坊(Ethereum)[12]都

是公有链的代表. 联盟链又被称作许可链(permissioned blockchain), 仅供注册过有证书的联盟成员加入. 联盟

链的规模灵活, 联盟成员可以是非政府组织或者国家地区等. 知名的联盟链包括多家国际银行组织共同建立

的 R3 Alliance 和由 Linux 基金会维护的开源项目 Hyperledger[13]等. 私有链的参与者被限定在一个特定的国

家、企业、组织乃至个人的范围内, 一般目的在于提供一个安全可追溯、不可篡改的存证和智能合约执行 

平台. 

上述 3种区块链分别适合不同的应用场景, 各有利弊. 比特币作为首个点对点的电子现金区块链, 开放给

全网用户参与. 参与者必须付出巨大的算力代价以获取创建新区块的记账权和记账所得的交易费. 比特币系

统中这种凭借算力竞争记账权的共识机制被称为工作量证明(proof-of-work, PoW). 工作量证明机制虽然确保

了比特币系统中数据的安全性和一致性, 但却牺牲了记账效率. 由于用户准入机制, 联盟链和私有链可以选

用更加宽松的共识机制, 从而获得更高的效率, 更加适合追求高吞吐率和低延迟的应用场景. 

2.2   区块链与知识管理 

现有的结合区块链和知识图谱的工作主要有两种路线. 

(1) 使用知识图谱来增强区块链上数据的语义表达能力[1416]; 

(2) 在区块链的架构之上实现知识管理系统[1722]. 

FactChain 属于第 2 种路线. 相比于传统的知识管理系统, 区块链因采用去中心化的架构, 可以从底层保

证电子资产在创建和传递过程中的不可篡改. 知识图谱中的知识可以被收集、整合、管理和共享, 正如区块

链上的电子资产. 因此, 知识图谱和区块链可以和谐共生、相互促进. 

表 1 从 4 个方面对比了近期一些使用区块链实现知识管理系统的工作, 包括底层区块链的类型、知识管

理的内容、是否整合链上和链下的数据, 以及具体的应用场景. 下面简要介绍相关工作. 

 Knowledge Blockchains[17]是一个面向企业建模的知识管理系统. 由于数据隐私的要求, 该系统采用私

有链. 使用区块链存储业务流程模型和标记法(business process model and notation, BPMN)文件, 便于透明地

监控文件的变化、追溯源头和验证其存在性. 

 GraphChain[18]是一个法律实体标识符(legal entity identifier, LEI)管理系统的区块链平台. GraphChain 的

底层数据基于 RDF 图, 使用一种 RDF 序列化方法生成每个 RDF 图的哈希值作为其摘要. GraphChain 支持以

标准 Web 协议(例如 Http)的方式发布和访问数据. 

 Knowledge Market[19]是一个知识有偿共享的区块链平台, 旨在打破数据孤岛, 并交易网络边缘的人工

智能物联网设备上的知识. Knowledge Market 使用联盟链架构以保障数据的安全性和系统的效率. 物联网传

感器上传的数据流被网络边缘人工智能设备训练成为机器学习模型. 这些机器学习模型被视作知识商品在区

块链上存储交易. 

 AUDABLOK[20]使用公有链整合 CSV、JSON、XML 等格式的开放政府数据和人工算力, 以促进市民自

觉参与政府的开放数据接口构建 . AUDABLOK 为综合知识档案网络 (comprehensive knowledge archive 

network, CKAN)提供基于区块链的增强功能, 支持对其中的数据集的变更请求进行全面审查和管理. 

 TRUSTD[21]是一个基于公有链的社交媒体平台, 将发布和审核内容的权限分发给平台用户, 使用集体

签名技术来追溯内容权责, 旨在创建一个用户主动且自觉打击虚假内容的社交媒体生态. TRUSTD 允许平台
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用户指定自己信任的内容发布者、标注特定发布者和内容的可信度级别, 以帮助平台用户判别内容可信度, 助

力内容创建者获得社区支持. 

 OpenKG Chain[22]旨在基于区块链建设开放知识共享的基础设施. OpenKG Chain由共享知识图谱数据集

和工具集等粗粒度资源的 OpenKG.CN、众包开放知识图谱 CnSchema 和细粒度三元组众包平台 OpenBase 组

成, 定义了 K-Point 和 OpenKG Token 用以分别度量知识的价值和参与者的贡献. 

表 1  基于区块链的知识管理系统相关工作 

 Blockchain types 
Knowledge management 

content 
Integrating 

on/off-chain data
Applications 

Knowledge 
Blockchains 

Private BPMN file × Enterprise modeling 

GraphChain Private RDF graph × 
Legal entity identifier 

system 
Knowledge 

Market 
Consortium Macheine learning model × IoT knowledge trading 

AUDABLOK Public 
Open format 

(CSV, JSON, XML) 
× 

Open government data 
refinement 

TRUSTD Public Multimedia × Fake content combat 

OpenKG Chain Consortium Data/tool set & triple √ 
Knowledge graphs 

sharing 
FactChain (ours) Consortium RDF triple √ Knowledge fusion 

上述相关工作主要重心在于基于区块链建立知识管理系统, 仅 OpenKG Chain 和 FactChain 考虑了链上和

链下数据的整合. 由于区块链上的数据透明共享且有冗余地复制到各个分布式节点, 部分不具备共享价值或

者有保密需求的数据应当被存储在链下. 因此, 结合链上和链下数据的访问和管理功能是系统的一个基本需

求. FactChain 设计基于联盟链的 3 层架构, 在区块链上通过智能合约编程解决知识融合中的真值验证[23]现实

问题, 达成跨组织的知识融合的目标. 在组织层面以链下存储模块维护本地知识图谱, 扩充系统的存储能力, 

并提供结合链上与链下知识的查询与推理功能. OpenKG Chain 和 FactChain 的主要区别在于 OpenKG Chain 以

数据集级别的粗粒度资源共享为主, 侧重于知识的确权和价值度量, 设计了 K-Point 和 OpenKG Token 的度量

指标. 而 FactChain 侧重于细粒度知识的融合与推理, 设计了一系列方法和技术以解决多源冲突知识的真值验

证问题. 

3   系统架构 

FactChain 作为一个基于区块链的众包知识融合系统, 其中, 区块链是系统的架构基础, 众包是系统的数

据获取模式, 知识融合是系统承载的功能. FactChain 在实现知识融合功能时的众包激励特性和去中心化、可

溯源等性质是由图 1 展示的参与人、组织和区块链这 3 层架构及层与层之间的交互共同实现的. 下面概述

FactChain 的 3 层架构中的角色定义和主要功能. 

角色. FactChain 为 3 层架构, 存在参与人、组织和区块链 3 种角色. 

 参与人作为组织内部的成员, 是系统中的众包工作者、知识的贡献者和交互的发起者, 可以共享知识以

获取收益或者付出报酬请求知识. 对于参与人, 组织内部的链下知识、链上共享的知识和自身的信用额度是

可见的, 知识融合的具体过程是不可见的. 

 组织是连接区块链和参与人的桥梁, 其中包含分布式应用、区块链对等节点(peer node)和链下存储等模

块. 组织具有封装在X.509数字证书中的数字身份, 保有合法身份证书的组织通过对等节点加入区块链, 由区

块链确定其对资源和信息的访问权限. 组织通过分布式应用管理参与人的身份及其与 FactChain 系统交互的

权限, 响应参与人的交互请求. 

 区块链是 FactChain 架构的基础, 由链上存储模块和智能合约组成. 链上存储模块负责储存和管理组织

间共享的知识, 以密码学方法保障知识的可溯源和不被篡改. FactChain 通过智能合约编程实现预定义的知识

融合应用中的真值验证和激励分配算法, 提供给组织根据参与人请求调用智能合约的接口. 



 

 

 

3550 软件学报 2022 年第 33 卷第 10 期   

 

 

图 1  FactChain 架构图 

功能. FactChain 的功能可以分为日常管理和知识服务两类. 

 日常管理功能包括区块链对组织的管理和组织对组织内参与者的管理. 区块链生成、发放和审核对等

节点身份证书, 管理组织参与区块链网络的权限. 组织通过 Authorize 命令为组织内参与人在 FactChain 中登

记身份, 通过 Deauthorize 命令注销参与人身份. 

 知识服务功能是 FactChain 的现实价值, 参与人向所属组织发起请求, 经过组织与区块链交互, 达成众

包知识图谱的构建共享与多源冲突知识融合的目标. 

(1) 知识查询. 参与人可以查询链上共享的知识和所属组织的链下知识图谱. FactChain 通过组织层面的

分布式应用实现了结合链上与链下知识的查询与推理功能. 

(2) 知识众包. 对于不存在于链上与链下的知识, 参与人可以通过 FactChain 向不同组织的参与人发起众

包请求, 付出一定的报酬, 激励其他参与人助力众包知识图谱的构建. 

(3) 真值验证. 参与人可以浏览系统中正被众包请求的知识, 根据私有知识为自己支持的候选结果投票. 

不同参与人对同一个众包请求可能贡献不同的候选结果. FactChain 实现了置信度加权投票算法和垄断分红算

法, 以解决多源冲突知识的融合问题. 

FactChain架构的设计源自对去中心化知识管理的思考与理解. 公有链如比特币的理论模型是完全去中心

化的. 然而, 由于存储能力的限制, 只有存储全量数据的全节点拥有记账权, 因而成为了比特币网络上的局部

中心. 轻节点仅存储区块头, 只具有在区块头上进行简单支付验证(simple payment verification, SPV)的能力, 

没有挖掘新区块的记账权. 由于工作量证明机制需要付出庞大的算力来竞争记账权, 现实世界中的比特币网

络成为了一个多中心网络, 拥有庞大算力的组织成为比特币网络中的区域中心. 不同于概念上完全去中心化

的公有链, FactChain 基于联盟链设计. 区块链负责组织间透明的知识管理. 组织作为区块链网络的实际参与

者, 扩展了区块链网络的存储能力, 同时负责对组织内参与人的管理和响应. 在这种 3 层架构之下, 组织之间

形成了一个去中心化的存储和计算的区块链网络, 各组织和组织内参与人建立了一个交互上的多中心系统. 

4   设计细节 

本节描述 FactChain 的众包交互逻辑以及示意流程, 然后介绍链上基于智能合约的知识融合方法及面向

真值验证现实问题的扩展, 最后简述链下分布式应用程序的功能. 表 2 列举了本文常用的符号及其含义. 
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表 2  符号定义 

符号 描述 符号 描述 
org 组织 

(s,p,o) 
描述知识的三元组, 其中, s 称为主语, 

p 称为谓语, o 称为宾语 ptcp 参与人, 有唯一组织

b 参与人信用额度 r 发起众包请求的激励 
( , , )acct org ptcp b  参与人账户 c 投票附加的置信度 

   , ,?,t s p r  对三元组的众包请求 

   * *, ,t s p o  众包请求(s,p,?,r)经过验证的真值 

   , , , , ,v org ptcp s p o c  ptcp 对(s,p,?,r)的投票 

4.1   交互逻辑 

从数据管理的视角看, 区块链是一种以数据冗余来换取崩溃容错性的分布式数据库. 区块链中的电子资

产即数据库上的状态, 区块链的账本即对数据库状态操纵修改的日志. 相应地, 智能合约对应于对数据库进

行简单读写之外的复杂操作接口, 而共识机制是保证分布式数据库节点上数据最终一致性的算法. 

图 2 给出了 FactChain 从数据管理视角定义的交互逻辑的概要. 其中, 图 2(a)概览了几种主要的全局状态

结构, FactChain 系统中的分布式节点在这些状态上保持一致性. 分别为记录组织内成员账户信息的 Account

结构、记录众包请求的三元组元数据的 Triple 结构、参与人根据链下知识响应众包请求提交的候选结果 Vote

结构和在众包任务上经过真值验证流程最终达成一致的 Answer 结构. 

图 2(b)概述了提供给组织调用以查询操纵链上状态的智能合约接口. 其中, Authorize 和 Deauthorize 是组

织对参与人在区块链上权限的管理操作. 组织使用 Authorize 命令为参与人在系统中注册账户, 参与人方可参

与系统交互. 组织使用 Deauthorize 命令注销参与人的账户之后, 参与人便无权在系统中发起众包请求或者对

其余参与人的众包请求为自己支持的候选结果投票. Request、Commit 以及 Query 操作由参与人发起, 经过组

织预处理之后提交到区块链层面执行智能合约, 合约执行的结果经由组织传回参与人. 下面结合图 2 和图 3

描述经过简化的 FactChain 运行流程. 

(1) Authorize. 在参与人与 FactChain 系统交互之前, 组织需要使用 Authorize 命令为参与人在系统中注册

账户, 分配固定的账户余额. FactChain 在链上会添加相应参与人账户的 Account 状态. 

(2) Request. 当参与人需要的知识无法在系统中(链上/链下)查询获得时, 参与人通过 Request(s,p,?,r)命令

发起众包请求. 组织收到请求后在其上添加表征组织和参与人身份的信息, 将其扩充成为 Request(org,ptcp,s, 

p,?,r), 调用相应的智能合约. FactChain 在链上会扣除相应参与人账户余额, 生成对应众包请求的 Triple 状态. 

(3) Commit. 当参与人拥有正在链上被众包请求的知识时, 可以通过 Commit(s,p,o,c)命令为自己支持的候

选结果投票以竞争收益, 代表其以确信程度 c 支持候选结果 o. 组织对命令添加组织与参与人的信息, 将其扩

充成为 Commit(org,ptcp,s,p,o,c), 调用智能合约. 在链上会扣除相应参与人账户余额, 生成对应投票提交的

Vote 状态. 

(4) Query. 参与人可以通过 Query(s,p,?)命令查询链上和链下知识. 图 2(b)展示了通过智能合约实现的链

上知识查询过程: 首先查找相应 Triple 对应的 Answer 是否存在. 若存在, 即返回 Answer 状态. 若不存在, 且

对应的 Vote 满足要求, 则进入真值验证流程, 生成相应的 Answer 状态并返回. 

FactChain 系统上的查询不仅限于图 2(b)所示的链上逻辑, 完整逻辑由组织层面的去中心化应用负责, 如

图 3 的步骤 4 所示. 组织一方面在本地存储的链下知识图谱执行查询, 一方面调用智能合约查询链上知识, 最

后整合链上和链下知识返回给参与人. 

(5) Deauthorize. 当组织认为参与人不再适合参与 FactChain 系统的交互时, 组织可以通过 Deauthorize 命

令调用智能合约, 注销参与人在系统中的账户. FactChain 在链上删除相应的 Account 状态. 
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(a) 状态概要                                              (b) 接口概要 

图 2  FactChain 交互逻辑概要 

 

图 3  FactChain 的概念流程 

FactChain中账户额度的付出与获取途径设计源自对众包系统和区块链系统中激励的理解与思考. 在众包

系统的设计中, 发起众包请求需要付出代价, 完成众包任务会获得激励. 区块链系统中需要对守序成员加以

激励, 对恶意成员加以惩罚. 因此在 FactChain 中, 发起众包请求需要一定的账户余额作为众包赏金, 对众包

任务提交候选结果需要付出一定额度的账户余额作为担保, 这个额度既充当真值验证算法中参与人对自己支

持的候选结果的确信程度, 同时影响激励分配时参与人分配到的奖励额度. 查询数据不需要付出代价, 因为

知识的贡献者在真值验证流程完成之后的激励分配过程中已经获得了分红, 而对共享知识去中心化的无限制

访问符合知识图谱本身自由开放的技术精神. 
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4.2   基于智能合约的知识融合 

由于不同组织的本地链下知识图谱不同, 以及不同的参与人的私有知识不同, 不同参与人对同一个众包

请求给出的候选结果可能存在冲突, FactChain 聚焦于解决冲突知识的融合. 多源冲突知识的融合问题又被称

作真值验证问题. 基于表 2 符号定义, 本文对知识图谱上的真值验证问题描述如下: 来自不同组织的参与人 
集合 1 2{ , , , }

pNP ptcp ptcp ptcp  对三元组众包请求集合 1 2{ , , , }
tNT t t t  给出了可能包含冲突的投票集合V 

 

1 2{ , , , }.
vNv v v  真值验证的目标是消解V 中的冲突, 为众包请求集合 T 生成三元组真值集合  * * * *

1 2, , , ,
tNT t t t   

并将众包请求激励与投票置信度的总和     , ,?, , , , , ,s p r T org ptcp s p o c V
r c   合理分配给 P 中参与人. 

现有的真值验证问题解决方案大多遵循以下假设: 频繁提供真实信息的数据源具有更高的置信度, 而被

更多高置信度数据源支持的信息更可能接近真实信息. 基于上述基本假设, 真值验证算法在没有监督数据的

情况下估算出数据源的置信度和存在冲突的问题的真值. 根据对基本假设的建模方式的不同, 常见的真值验

证算法大致分为 3 类[23]: 基于迭代的方法、基于优化的方法和基于概率图模型的方法. 

FactChain 通过处理参与人的众包、投票和查询请求, 迭代(1)执行置信度加权投票算法计算众包问题真值

和迭代(2)根据垄断分红算法将信用额度回报给参与人这两个步骤来实现迭代式的真值验证算法, 以解决知识

融合的真值验证问题. FactChain 中每个组织内的参与人注册时被赋予一定的信用额度, 信用额度兼具真值验

证问题中数据源置信度的作用和众包模式中的激励意义. 在步骤(1)中结合参与人提交投票时对候选结果附加

的信用额度计算目标问题的预测真值, 在步骤(2)中将目标问题的众包报酬和所有投票上附加的额度作为奖励

合理分发给知识贡献者. 

采取基于迭代的方法而非更加复杂的基于优化或者概率图模型方法, 是由 FactChain 的数据特征和系统

架构的一致性要求决定的. FactChain 中的参与人概念对应现实生活中参与跨组织知识图谱构建的组织内私有

知识的拥有者, FactChain 中共享的数据由参与人的私有知识和链下存储的组织内私有知识组成, 组织内私有

知识一般是由部署在组织内的知识抽取程序提供. 相比于传统真值验证问题, FactChain 系统的数据来源具有

更大程度的人工贡献和较少的随机噪声, 更加结构化和规范化, 使用迭代式算法能够很好地利用群体智慧解

决真值验证问题. 另一方面, FactChain 系统采用联盟链架构, 区块链上的智能合约是一种自动执行预定义逻

辑的程序脚本, 为了保证分布式节点上执行相同的运算并达成共识, 智能合约必须采用确定性逻辑. 基于优

化或概率图模型的真值验证算法都是机器学习算法, 其输出是以训练数据为经验在某些概率分布下产生的, 

具有随机性, 可能造成结果的不一致. 

4.2.1   置信度加权投票算法 

FactChain 中的置信度加权投票算法详见算法 1, 下面详述计算过程. 给定一个对三元组的众包请求 t=(s, 

p,?,r), 将其对应的 n个候选结果表示为集合 1 2{ , , , }.nO o o o   对于每个候选结果 ,io O  共有 m个参与人为其

投票, 将相应置信度表示为集合 , ,1 ,2 ,{ , , , },t i i i i mC c c c   其中, ,i jc 表示第 i 个候选结果的第 j 个投票者对该次投 

票付出的置信度. 根据以下公式计算每个候选结果的置信度得分, 根据算法 1 选择得分最高的候选结果作为 

该众包任务的最终结果 *.o  
算法 1. 置信度加权投票算法. 

输入: ( , ,?, ),  ;tt s p r V  

输出:  * *, , .t s p o  

1. { | ( , , , , , ) };tO o org ptcp s p o c V 
 

2.  for i=1 to |O| do 

3.    根据公式(1)计算   ,  ;i ic c
 

4.    根据公式(2)计算 ( );iscore o
 

5.  end 
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6. * argmax ( ;( ))
io O io score o  

7.  return  * *, , ;t s p o  

 
   2

, ,1 1

1 1
, ˆ ˆ ˆm m

i i j i i i jj j
c c c c c

m m
    

 
(1) 

 
 

,1)
ˆ

(
1

m

i jj

i

i

c
score o

c





 

(2) 

公式(1)计算置信度的均值和标准差. 公式(2)以标准差为偏置项, 计算候选结果的置信度得分. 采用这种

以标准差为偏置的置信度加权投票算法主要是为了解决多个获得相同额度投票的候选结果之间的最佳结果选

择问题. 在多个候选结果获得的总投票分数相同的情况下, 以标准差为偏置项的变种倾向于选择从不同的参

与人处获得的置信度投票相近的候选结果. 即认为支持者意见更为一致的候选结果更有可能是更好的结果. 

4.2.2   垄断分红算法 

交易费对比特币交易发挥着愈发重要的作用 , 在比特币定价机制研究中 , 垄断定价机制(monopolistic 

price, MP)[24]经实验证实优于随机抽样最优定价机制(random sampling optimal price, MSOP)[25]. 可证明[26], 对

于任何独立同分布情况 , 随着区块链网络中用户数量的增大 , 垄断定价机制具有近似激励相容 (nearly 

incentive compatible, nearly-IC)的性质, 即个人利益与集体利益趋于一致. 

FactChain 中的账户额度兼具真值验证中加权投票的置信度、众包模式中对知识共享的激励[27]和区块链

中的交易费 3种属性, 目的在于奖励守序积极的知识贡献者, 抑制恶意自私的参与人, 促进系统在无人干预监

管的情况下健康运行. 受垄断定价机制启发, FactChain 设计了垄断分红算法, 具有近似激励相容性质, 同时

能免于拆分投标(splitting bids)的恶意攻击. 

FactChain 的垄断分红算法详见算法 2, 下面给出补充说明. 算法 2 第 1 行重排后 *

1 1 2{( , ), ( ,tV ptcp c ptcp
 

2 1 2), , ( , )} .,  m m mc ptcp c c c c ≥ ≥ ≥  公式(3)计算垄断分红的参与人编号阈值 *.k  公式(4)计算参与人获得的 

分红, 序号小于等于阈值 k*的参与人获得自身初始投入的置信度和额外分红, 序号大于阈值 k*的参与人仅收

回自己初始投入的置信度而不获得额外分红. 

为了更加简明地阐释垄断分红算法, 表 2 展示了一个应用垄断分红算法来分配激励的例子. 参与人及其

付出的置信度按照置信度 ck降序重新排列. 当 k=3时, kck取到最大值 1.8. 因此, 垄断分红的阈值设置为 k*=3, 

序号小于等于 3 的参与人获得多于投入置信度的激励, 而最终结果的其余支持者仅收回初始投入的置信度. 

假设其余候选结果获得的置信度以及该众包任务的发起者付出的报酬的总和为 4.8, 根据垄断分红算法分配

的方案见表 2. 

算法 2. 垄断分红算法. 

输入: *,  ,  ;tC V A  

输出:  A. 

1. 按置信度降序重排 *;tV  
2.  * *{ | , };t tP ptcp ptcp c V 

 
3. 根据公式(3)计算 k*; 

4.  for j=1 to *

tP  do 

5.    ( , , ) ;j j j jacct org ptcp b A 
 

6.    根据公式(4)计算 ( );jdividend ptcp
 

7.     ( );j jb dividend ptcp 
 

8.  end 

9.  return A; 

  

*

1,

argmax( )k
k m

k k c


 
 

(3) 
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(4) 

按照垄断分红算法, 若参与人投入的置信度过少, 即使其支持了正确的候选结果, 最终仍然可能只收回

最初付出的投入而不获得额外的分红. 这种机制更有利于付出更高置信度的参与人, 不利于付出较低置信度

的参与人. 考虑到该众包系统的实际参与人是会权衡利弊的个体, 这种方案能够推动参与人在提交候选结果

时更加谨慎, 为自己相信的可靠候选结果付出较大的置信度, 尽量不为不确信的候选结果投票, 从而促进守

序的知识共享. Lavi 等人[24]证明, 在 FactChain 的垄断分红算法下, 当参与人数量有限且尽可能大时, 参与人

无法通过恶意行为获得比守序行为更高的收益. 

表 2  垄断分红算法的示例 
k 1 2 3 4 5 … 
ck

 
1.0 0.8 0.6 0.3 0.2 … 

kck
 

1.0 1.6 1.8 1.2 1.0 … 
divident 3.0 2.4 1.8 0.3 0.2 … 

 

4.2.3   真值验证算法的区块链实现 

传统的迭代式真值验证算法一般在全量数据上执行多次迭代直至数据源置信度和目标问题预测值收敛, 

输出此时的数据源置信度和目标问题预测值作为结果. FactChain 中的多源冲突知识是由用户与系统的交互不

断产生的增量式数据, 针对这种增量式数据特征, FactChain 将传统迭代式真值验证算法拆分为第 4.2.1 节中的

置信度加权投票算法和第 4.2.2 节中的垄断分红算法的迭代执行, 详见算法 3. 

第 4.1 节介绍了 FactChain 提供给参与人与系统交互的 Request、Commit 和 Query 命令, 图 2 简要叙述了

这些命令的输入输出和响应逻辑以及在区块链中生成与更新的相应状态的数据结构. 具体来说, 在目标问题

的真值验证流程中, 首先获取该目标问题对应的所有未被验证的投票数据 Vote (checked=False), 通过置信度

加权投票算法计算目标问题的预测值, 同时得到为目标问题最终预测值投票的参与人列表, 根据垄断分红算

法将激励分配给这些参与人, 更新相应的 Account. 在上述两个流程中, 只需要从链上存储获取目标问题对应

的未被验证的投票 Vote 和为最终预测值投票的参与人的 Account, 避免了链上数据的冗余访问, 减少了计算

开销和时间开销, 保障了 FactChain 执行和响应的效率. 

算法 3. 真值验证算法. 

输入: T, V, A; 

输出: T*, A. 

1. T*={}; 
2. foreach t=(s,p,?,r)T do 

3.       t*=置信度加权投票算法(t,Vt); 

4.       * *, ;Append T t  

5.      * *{( , ) | ( , , ) , ( , , , , , ) };t tV ptcp c s p o t v org ptcp s p o c V   
 

6.       , , , , ,
;

torg ptcp s p o c V
C r c  

 
7.      A=垄断分红算法  *, , ;tC V A  

8. end 

9. return T*, A; 

FactChain 真值验证算法如算法 3 所示. 算法的主要时间开销花在对链上投票数据的访问上. 设全量投票 

数据为 1 2 ,mn n n n    其中, m 表示待验证的众包问题数量, { ,1 }in i m≤ ≤ 表示每个众包问题 ti 对应的投 

票数量集合. 对于每一个众包问题 ti: 置信度加权投票算法(算法 1)中评分计算的复杂度为 O(ni), 选择真值的

复杂度为 O(ni); 垄断分红算法(算法 2)中阈值计算的复杂度为 O(ni), 置信度分配的复杂度为 O(ni). 对于每一
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个众包问题 ti, 算法 3 串行调用置信度加权投票算法和垄断分红算法, 准备数据的复杂度为 O(ni); 迭代处理所

有众包问题的真值计算后, 算法 3 的复杂度合计为 O(n). 

下面第 4.3.1 节中的多值真值验证和第 4.3.2 节中随时间变化知识的真值验证流程同样采用上述两阶段迭

代式执行方式, 区别在于, 具体的真值验证算法和分红机制更加针对具体问题. 

4.3   面向多值知识和随时间变化知识的扩展 

FactChain 在融合多源冲突知识的真值验证问题上, 特别着重解决多值知识和随时间变化知识的验证. 

FactChain 支持参与人在发起众包任务请求时声明该知识是否是多值的或是随时间变化的, 详见图 2(a)中

Triple 状态概要. 

4.3.1   多值真值验证 

对于多源冲突知识的真值验证问题, 多数方法仅考虑每个目标问题存在一个真值的情况. 但是这种单真

值的假设不总是成立的, 例如书籍和论文的作者、影视剧作品的演员等, 这些知识一般对应多个合理真值. 面

对这种多值问题, 现有方法大多使用与单真值问题类似的方法来处理, 将数据源贡献的包含多个候选项的知

识视作一个整体. 但是, 这种处理方式忽略了多值问题和单值问题之间的区别, 难以估计目标问题的最终结

果数量, 也无法利用多个候选结果之间的兼容或互斥关系. 另一方面, 每个数据源的知识可能都是不完备的, 

目标问题的真值可能需要由不同数据源给出的候选项组合得出, 而单真值处理方式仅能选择单个数据源贡献

的知识, 无法生成由不同数据源中的部分候选项组合而成的输出. 

针对多值问题, FactChain 采用一种基于加权投票的多真值验证方法. 首先估算目标问题对应的最终答案

中互相兼容的结果数量, 然后依据估算结果数量确定最终结果集合. 将 m 个参与人提交的投票集合表示为 

1 21 1 1,1 1,2 1, 1 2 2 2,1 2,2 2, 2 ,1 ,2 ,{( , { , , , }, ),( , { , , , }, ), ,( , { , , , }, )},
mn n m m m m m n mV ptcp O o o o c ptcp O o o o c ptcp O o o o c          其 中 , 

ptcpi和 ci分别表示第 i 个投票的参与人及其付出的置信度, ni表示该参与人投票的候选答案中包含的候选结果

数量, oi,j 表示该参与人投票的第 j 个候选结果. 将多值问题的真值验证方法拆分为 3 个步骤, 结合表 3 的示例

加以阐释, 该示例对应的真值验证问题是(“Bluetooth Application Programming with the Java APIs”,author,?). 

表 3  多值问题真值验证示例 

(a) 多值问题样例 

voter committed object #candidate confidence dividend 
ptcp1

 Kumar; Kline; Thompson 3 0.6 1.53 
ptcp2

 Kumar; Kline; Thompson 3 0.8 2.04 
ptcp3

 Kumar 1 0.5 0.42 
ptcp4

 Kline 1 0.6 0.51 
ptcp5

 Paul; Tim 2 0.8 0 
ptcp6

 Bala; Paul; Thompson 3 0.8 0 
ptcp7

 Tim; Bala; Thompson; Paul 4 0.4 0 

(b) 结果数量评估                           (c) 候选结果排序 

#candidate confidence  ranked candidate confidence  

1 1.1 Kline 1.07 
2 0.8 Kumar 0.97 
3 2.2 Thompson 0.83 
4 0.4 … … 

 

(1) 结果数量评估. 相比于单真值事实验证问题, 多真值事实验证的一个难点在于结果的数量不确定. 出

于这一考量, 首先根据参与人提交的候选答案中候选结果的数量和参与人的置信度进行加权投票估算最终答

案中包含的结果数量, 通过公式(5)估算结果数量 l*. 即以参与人提交的候选答案中的候选结果数量作为投票

目标执行加权投票, 选择获得最高置信度的候选结果数量. 表 3(b)估算出该众包问题的结果数量应当是 3. 

  
  *

1,
{ | 1, }

argmax
i j

i

jj m n n
l n i m

l c  
 

 
 

(5) 

(2) 候选结果排序. 确定候选结果数量之后, 以一种类似投资的方式根据公式(6)计算每个候选结果获得

的总置信度, 即将参与人 iptcp 投入的置信度均分给其支持的 in 个候选结果, 每个独立的候选结果获得所有提
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交的答案中包含其参与人的投资. 最后选择置信度得分排序前 *l 的候选结果组成最终答案集合 *.O  表 3(c)显

示该问题最终答案集合为{Kline,Kumar,Thompson}. 

 
 1,

( )
i

i
i m o O

i

c
score o

n   
 

(6) 

(3) 激励分配. 多真值问题相比于单真值问题更加复杂, 采用更加细粒度的激励分配策略. 部分参与人提

交的候选答案仅为最终答案的子集, 这种投票也会对最终结果的确定起到积极作用, 应当予以激励. 部分参

与人提交的候选答案虽然包含最终答案的子集, 但也包含其余干扰项, 这种投票对最终结果的确定造成了负

面影响, 应当予以抑制. 基于上述认识, 采取公式(7)计算分配给参与人的分红. 

 

  *

*
*

1, *

0,        

| |
,   

( )

                     

| |

otherwi     s  e   

i

j

j

j
j i

ii m O O

O
c

O
C O O

dividend ptcp O
c

O  




    





 

(7) 

示例中具体分红方案展示在表 3(a)最右列. 

在算法复杂度层面, 相比单真值问题的真值验证方法, 新增了结果数量评估流程. 设全量投票数据为 

1 2 mn n n n   , 其中, m 表示待验证的众包问题数量,  { ,1 }in i m≤ ≤ 表示每个众包问题 ti 对应的投票数量 

集合. 在结果数量评估流程中, 对于每个众包问题 ti, 根据投票数据中的候选结果数量进行一轮加权投票, 新

增的复杂度为 O(ni), 总的复杂度仍为 O(n). 

4.3.2   随时间变化知识的真值验证 

相比于传统真值验证问题的研究, FactChain 的真值验证更具时间上的动态性. 这种动态性一方面来自现

实问题, 即知识图谱中的知识可能随时间变化而更新; 另一方面是由于 FactChain 的系统特性, 即参与人不断

与系统动态交互. 现有的真值验证问题很少面临这种复杂的动态性. FactChain 在链上采用灵活的时序知识表

达方式, 基于这种时序表达方式设计了一种针对具有复杂动态性的时序知识的真值验证算法. FactChain 的时

序知识表达方式和时序知识真值验证算法为系统提供了充分的扩展空间, 可以便捷地适配交通传感器数据、

智能穿戴设备数据等不间断生成且包含时间戳的信息. 

根据关系的性质不同, 将知识图谱上的时间信息分为两种类型: 瞬时时间与持续时间. 出生、去世、获得

学位这类知识一般对应瞬时时间, 就读、任职、居住这类知识一般对应持续时间. 直觉上, 带有瞬时时间信息

的知识仅需要记录时间点 , 而带有持续时间信息的知识则需要记录形如[开始时间 ,结束时间 ]的二元组 . 

FactChain 对时间表示作了简化, 将上述两种类型的时序知识统一表示为形如(s,p,o,ts)的四元组. 对于带有瞬

时时间信息的知识, ts 表示发生时间; 对于带有持续时间信息的知识, ts 表示最后生效时间. 这种表达方式上

的简化是 FactChain 的增量式特性带来的, 链上能同时维护具有相同主语和谓语的三元组在不同时间段的版

本, 可以通过该三元组前一最近版本的最后生效时间及当前版本的最后生效时间确定该时序知识的持续生效

时间. 这种简化是有必要的, 一方面, 可减少链上存储的冗余; 另一方面, 这种统一的表示方式方便了真值验

证流程. 

对于时序知识请求 ( , ,?),t s p  假设其存在前一经验证版本 ( , , , ),pre pre pret s p o ts  来自 m 个参与人的未验证

投票表示为 1 1 1 1 2 2 2 2{( , , , ),( , , , ), , ( , , , )},m m m mV ptcp o c ts ptcp o c ts ptcp o c ts   其中 ,  每个四元组由参与人、候选结 

果、置信度和时间戳组成. 时序知识真值验证的目的是消解未验证投票中的冲突, 得出当前版本的时序知识 

( , , , ).cur curs p o ts  简述 FactChain 中的时序知识真值验证算法如下. 

1. 首先通过合并对同一候选结果的投票将投票重组为 k 个候选结果及其相对应投票的集合: 

1

2 2 2

1 11 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1, 1, 1, 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2

2, 2, 2, ,1 ,1 ,1 ,2 ,2

2

,2

{( ,{( , , ),( , , ), ( , , )}),( ,{( , , ),( , , ),

( , , )}), ( ,{( , , ),( , ,

,

, ,

n n n

n n n k k k kk k k

V o ptcp c ts ptcp c ts ptcp c ts o ptcp c ts ptcp c ts

ptcp c ts o ptcp c ts ptcp c ts

 

  , , ,), ( , , )}), },
k k kk n k n k nptcp c ts

 

其中, oi 和 ni 分别表示第 i 个候选结果及支持其的参与人数量, , , , ( , , )i j i j i jptcp c ts 为第 i 个候选结果的第 j 
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个支持者、投入的置信度及其附加的时间戳. 

2. 将前一经验证版本知识表示为 ( , , ),pre preo r P  其中, r 为众包请求发起者赋予该众包知识的激励额度, Ppre 

表示该众包请求前一版本最终结果的支持者集合. 考虑到前一版本的支持者可能对新版本知识继续

发起投票, 减去新版本参与人在上一版本的投票, 即更新前一版本的支持者集合为 

,{ | [1, ], [1, ]},pre pre i j iP P ptcp i k j n      

更新前一版本的置信度为 .
pre

pre

pre

P
C r

P


   

3. 将前一版本知识作为当前版本真值验证的一个候选结果, 得到当前所有候选结果及其置信度总和集合 

  0 0 1 1 2 2{( , ),( , ),( , ), ,( , )},pre pre k kV o o C C o C o C o C      使用公式(8)计算每个候选结果获得的投票置信度 

总和. 这里, 每个候选结果获得的置信度总和 Ci 由两部分组成, 一部分是在该轮众包真值验证中获得

的来自参与人的投票, 另一部分是真值验证算法对积极可信的参与人的额外偏好. 相比于陌生的参与

人, 前一版本真值的支持者进行过一次有效投票, 可以被认定在专业性和可靠性两个层面均优于一般

参与人, 因此在计算置信度时对其加以一定程度的偏好: 

 
 

,

,1,

({ | [1, ]} )
,  [1, ]

i

i j i pre

i i jj n

pre

ptcp j n P
C C r i k

P

 
   

 

(8) 

4. 选择 *

{ |( , ) }
argmax ,i io o o C V

o C
 

  即具有最高置信度总和的候选结果作为最终结果的宾语. 时间戳的生成

需要考虑具体问题的类型, 即上文提到的时序信息属于瞬时时间还是持续时间, 选择众数时间 *ts 
 

 *, *({ | 1, })jmode ts j n 作为瞬时时间知识的发生时间, 选择最大时间  *

*, *max({ | 1, })jts ts j n  作为持

续时间知识的最后生效时间. 至此生成该时序知识请求的新一版本  * *, , , .cur curs p o o ts ts   

5. 得出该时序真值验证问题的新一轮结果后, 发起新一轮激励分配, 将该轮新获得的投票置信度和众包

激励的总和加权分配给支持最终结果的参与人. 每个参与人的分红按照公式(9)计算: 

 
    

 *

*,

*, ,1, , 1,

*,1,

( )
i

j

j i pi k p n

ii n

c
dividend ptcp r c

c 



  


 

(9) 

相比于传统真值验证算法, FactChain 定义了统一的时序知识表达方式, 算法层面采用结合前一版本结果

计算下一版本真值的策略. 前一版本结果对下一版本真值验证流程的影响体现在两个方面. 其一, 将前一版

本真值作为下一版本真值的候选结果, 即考虑到该时序知识的变更仅限于时间戳的更新而不改变三元组的宾

语, 对应现实世界中譬如任期延长、活动延期等情况. 其二, 前一版本结果对下一版本真值验证的影响还体现

在系统对上一版本最终结果支持者的偏好上, 在计算候选结果置信度总和时, 将参与新一轮投票且在前一轮

投票中支持正确结果的参与人视作积极可信的参与人, 略微增加此类参与人的投票置信度. 

考虑到时序知识可能不是互斥的, 而是在兼容的情况下不断增长. 例如请求关于诺贝尔文学奖获得者的

知识 ( _ _ _ , ,?),Nobel Prize in Literature winner  时间戳表示获奖者获奖的日期, 即诺贝尔奖的颁奖时间, 每年都

会有新的获奖者, 因此该众包知识每年都会更新, 而新版本与旧版本之间不是互斥的, 即当新版本生成时, 旧

知识并不失效. FactChain 在链上保存一条时序众包请求对应的所有经验证版本的知识, 以达成这种在动态迭

代中向前兼容的特性. 

一般真值验证算法很少考虑时序知识在时间线上的向前兼容性质, 在分析复杂度时, 本文将时序知识的 

后续真值推断视作一个新的众包问题. 设全量投票数据为 1 2 ,mn n n n    其中, m 表示待验证的众包问题

数量,  { ,1 }in i m≤ ≤ 表示每个众包问题 ti 对应的投票数量集合. 对于一个存在前一版本真值的众包问题, 新 

增的操作为将前一版本真值作为新一轮投票的一个候选项, 新增的复杂度为 O(1), 总的复杂度仍为 O(n). 

4.4   链下去中心化应用 

为了保证单点崩溃容错和知识的开放共享, 链上知识被复制到区块链中每个分布式节点以供访问和操
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纵. 没有共享价值的数据和因隐私保护不允许流出组织外的知识应由组织在链下本地存储. 为了更好地融合

链上和链下的知识以满足参与人查询和推理的需求, 链下实现去中心化应用程序(DApp), 主要负责结合链上

链下知识响应参与人请求以及对参与人权限的管理. 从参与人角度来看, 链上与链下知识的结合是透明的. 

部署在组织内部的去中心化应用考虑以下几点因素. 

(1) 特定的参与人是否有权限发布众包请求、提交共享知识、查询相应知识? 

(2) 如何确保由参与人提交的知识满足链上共享本体规范, 使得其余组织及参与人可理解? 

(3) 如何正确、高效地结合链上和链下知识来响应组织内部参与人的查询请求? 

结合对上述因素的思考, 将组织层面分布式应用的职能抽象为 3 项功能, 分别为参与人准入控制、模式

转换和查询执行. 

4.4.1   参与人准入控制 

联盟链旨在为联盟成员提供安全可信的交流、共享、交易电子资产的平台. 出于跨组织知识图谱构建的

体量和效率考量, FactChain 中每个组织通过保有区块链对等节点模块参与区块链网络, 组织内的参与人经由

所属组织被链接进入区块链网络. 区块链上的智能合约负责自动化地响应组织的请求, 更新知识并管理参与

人账户. 相应地, 部署在组织层面的分布式应用负责参与人准入控制. 通过链上智能合约提供的 Authorize 和

Deauthorize 等接口, 组织可以便捷地登记或注销参与人账户. 由于参与人的请求经由组织上传至区块链网络

并调用智能合约, 并且区块链的回复也经由组织发送给参与人, 因此组织有权约束参与人对链上知识的访问

和操纵权限. 

以一个企业间协作共建知识图谱的场景为例分析. 根据企业员工的身份和职责不同, 对这些员工以不同

程度开放 Request、Commit 以及 Query 命令的调用权限. 譬如, 访客没有访问链下私有数据的权限, 也不能通

过 Request 命令向链上知识提交众包请求或者通过 Commit 命令向众包请求提交候选答案. 链上知识并不是凭

空产生的, 而是由参与人贡献的, 其来源可以追溯到组织本地保存的链下知识图谱与参与人本身的私有知识. 

如果确有数据隐私需求, 参与人准入控制模块同时负责对参与人提交的数据内容脱敏, 即审核用户上传的内

容是否存在导致组织内部隐私泄露的风险. 

需要特别说明的是, 参与人账户的额度在 FactChain 中兼具电子货币的激励属性和真值验证中置信度的

作用. 为了起到切实的激励作用, 组织需要赋予组织内成员账户余额在实际生产生活中相应的价值. 同样地, 

组织需要在分布式应用中设置参与人账户余额的下限, 当账户余额达到下限时, 组织即注销该参与人账户, 

从而抑制恶意的参与人在 FactChain 网络中做出扰乱秩序的交互行为. 

4.4.2   模式转换 

由于多源知识自然的异构性, 不同组织本地的知识图谱可能使用不同的本体. 不同组织链下知识图谱中

的本体间的不一致性会导致不同的参与人无法识别共指实体或共指关系, 给链上知识的融合造成阻碍. 组织

层面的去中心化应用负责模式转换功能, 消解不同组织使用的不一致本体造成的异构性. 

在 FatcChain 正式运行接受参与人请求之前, 参与知识图谱协作共建的各组织联合创建一个统一的本体

作为链上知识图谱使用的全局本体. 每个组织在本地维护一个全局共享本体和本地私有本体之间的映射关

系. 在当前的 FactChain 系统中, 这个映射是由每个组织人工构建的. 通过全局共享本体和本地私有本体之间

的映射关系, 组织将参与人上传的基于私有本体表示的知识转换为基于统一本体表示的知识并提交上链, 也

将智能合约返回的基于统一本体表示的知识转换为私有本体下的知识回传给发起请求的参与人. 在模式转换

功能的保障下, 各组织内的参与人可以无视组织间私有本体的异构性, 开放、透明地共享知识. 

4.4.3   查询执行 

作为连接组织内参与人和区块链的桥梁, 组织需要响应组织内参与人对知识的查询甚至更复杂的知识推

理请求. 一方面, 组织对参与人提交的查询请求进行模式转换、调用相应的智能合约查询链上知识, 并将智能

合约返回的基于链上全局本体表示的知识转换为基于本地私有本体表示的知识. 另一方面, 组织查询自己本

地保存的链下知识图谱. 最终, 组织将链上知识和链下知识结合将结果返回给发起查询请求的参与人. 
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一般来说, 区块链系统提供基于 NoSQL 的数据访问方式, 例如通过键值对的方式访问数据. 在 FactChain

中, 参与人可以通过声明具体的头实体和关系来查询对应的三元组. 为了支持对链上知识更加方便和多样化

的访问, FactChain 通过智能合约实现了对具有同一个头实体的所有三元组的访问和对一个中心实体的多跳知

识的查询. 值得注意的是, 还可以通过智能合约和在链下分布式应用定制不同类型索引的方式来支持更加复

杂的数据访问. 

5   应用演示 

FactChain定位为一个通过跨组织的知识共享与融合来协作创建知识图谱的智慧信息系统, 作为后续以数

据为核心的应用的支撑与保障. 通过丰富组织层面去中心化应用实现了基于跨组织知识融合的、结合链上与

链下知识的推理. 

图 4(a)展示了 FactChain 进行众包知识融合的主要流程. 设每个组织内参与人初始账户余额为 100. 将触

发真值验证流程的置信度总和阈值设置为 5.0. 链上存在时序知识众包请求 ( _ , ,?),United States President  即请

求当前美国总统的时序知识. 链上知识图谱中存在已验证的前一版本知识(United_States,President, Donald_ 

Trump,2016), 即 2016 年美国总统为 Donald Trump. 在图 4(a)所示的样例中, 5 个参与人为“Joe_Biden”投票, 置

信度总和为 3.2, 其中两个参与人是上一版本真值的支持者, 获得置信度加成, “Joe_Biden”得到的总分为 4.2. 3

个参与人提交的候选结果为“Donald_Trump”, 置信度总和为 1.7, 得分为 2.2, 其余不表. 上述参与人提交的投

票置信度总和达到了预设的阈值, FactChain 在链上通过执行预定义的智能合约运行真值验证, 候选值“Joe_ 

Biden”因其具有最高得分 4.2 而被选择作为当前版本真值. 紧接着, 总额为 7.9 的置信度按照投票加权分配至

当前版本真值“Joe_Biden”的支持者. 链上生成该时序知识当前版本(United_States,President,Joe_Biden,2021). 

 

(a) 知识融合                                              (b) 知识推理 

图 4  结合知识融合与推理的应用演示 

图 4(b)展示了结合链上与链下知识的查询推理应用. FactChain 中的推理功能为基于 Apache Jena[28]实现, 

通过在知识图谱上执行预定义的霍恩推理规则从已有知识推断出新知识. 例如, 公式(10)展示了一个简单的

霍恩规则. 

 
_ _ : (? , _ ,? ) (? , ,? ),(? , ,? )First Lady rule x First Lady z x President y y spouse z

 
(10) 

上述规则的含义是第一夫人一般指总统的妻子. 如果知识图谱中的知识满足规则的右侧(前提)且知识图

谱中不存在该规则的左侧(结论), 则该规则被触发且生成相应的结论. 为了在保障查询效率的前提下丰富链

下知识图谱, FactChain 采用一种目标驱动的反向链推理(backward-chaining)范式. 当组织接收到一个参与人的

查询请求时, 首先在链下知识图谱上执行查询. 如果在组织本地的知识图谱上查询不到目标结果, 组织则通
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过调用智能合约抓取链上知识中以该查询三元组主语为中心的两跳以内的三元组, 基于模式转换模块将相关

的链上知识转换并存入本地图谱. 基于预定义的推理规则在扩充后的链下知识图谱上执行推理, 将推理生成

的结论作为新生成的知识添加进链下知识图谱. 最终, 组织再次在链下知识图谱上执行查询语句, 返回查询

结果. 

在图 4(b)的示例中, 参与人提交了对美国第一夫人的查询, 但是链上与该组织内部的知识图谱中均不存

在该知识. 部署在该组织的分布式应用从 FactChain 的链上知识图谱中抓取所有和美国相关的知识, 包括总

统、语言、货币等等. 其中, 总统信息对于该查询是有意义的, 因为该知识出现在推理第一夫人的规则的前提

中. 链上知识图谱中关于美国的三元组被添加进链下知识图谱, 现在从该链下知识中可以得知美国现任总统

为 Joe Biden、其妻子为 Jill Biden, 公式(10)的前提被满足, 推理时触发该条规则并生成美国的第一夫人为 Jill 

Biden 的相关三元组作为查询结果返回. 

在上述结合链上与链下知识的推理过程中, 保存在组织链下的知识图谱经历了两次扩充, 第 1 次是将链

上与查询相关的三元组抓取到链下, 即使用跨组织融合的知识丰富组织内知识图谱; 第 2 次是将根据预定义

规则推理得出的三元组添加进知识图谱, 即基于规则丰富知识图谱本身. FactChain 通过上述两次链下知识图

谱的扩充, 达成了知识再生产的目标. 

6   实  验 

本节设计实验以验证 FactChain 的可用性与实用性. 首先通过测试在不同区块链网络配置下 FactChain 的

性能表现, 选取最优的区块链网络配置, 然后评估 FactChain 实现的真值验证算法在真实数据集上的效果. 

6.1   数据集 

FactChain着眼于处理跨组织知识融合场景中的多源冲突知识的真值验证问题, 本文将真值验证真实数据

集处理成 FactChain 众包构建知识图谱的请求序列, 通过模拟该请求序列的执行来评估系统的可用性和有效

性. 选用真值验证问题常用的 Book-Author 数据集[29], 该数据集收集自 www.abebooks.com, 包含出自 894 个

在线书店的关于 1 265 本计算机科学书籍的销售记录, 共计 34 031 条数据. 将数据集转换为“书籍-作者”的众

包知识图谱构建的请求序列, 对应在线知识图谱中形如 ( _ , _ , _ )book isbn book author author list 的三元组, 即每

本书籍对应的作者列表. 实验中的请求序列中共包含 1 265 个 Request 请求、34 031 个 Commit 请求以及 1 265

个 Query请求. 该数据集中的真值验证问题存在多值现象, 可以验证 FactChain处理多值真值验证问题的能力. 

由于现存时序真值验证数据集不适合知识图谱构建的场景, 实验中未涉及时序知识真值验证. FactChain 会在

开放运行过程中不断收集并融合时序知识, 以便构造后续可用的数据集. 

6.2   众包构建知识图谱性能测试 

首先简要描述 FactChain的运行环境和系统配置. FactChain部署在 7台服务器上, 每台服务器为 8核CPU、

16 GB 内存及 Ubuntu 18.04 操作系统. 基于常用的开源联盟链框架 Hyperledger Fabric 2.2 版搭建了由 4 个对

等节点和 3 个排序节点组成的区块链网络. 区块链网络中的对等节点负责模拟执行智能合约、为其他节点的

请求背书, 排序节点根据背书策略对执行智能合约生成的读写集排序. 选用 Hyperledger Fabric 中可插拔的

Raft 作为共识机制, 以实现单点崩溃容错性. Raft 采用一种动态选举主节点的主从模型, 只要网络中过半节点

正常运行, 系统就能达到最终一致性. 

衡量区块链网络性能的常用指标有 TPS (transactions per second)和 Latency. TPS 为区块链网络平均每秒正

确执行的事务数量, Latency 为从事务提交到智能合约执行结果写入链上的平均等待时间. 从系统配置层面影

响区块链性能的主要有 MaxMessageCount 和 BatchTimeout 两个参数, 其中, MaxMessageCount 设置每个区块

最多包含的事务数量, BatchTimeout 设置最大出块时延. 当前累计事务数量达到 MaxMessageCount 或者上一

区块生成超过 BatchTimeout 时间, 即将当前所有事务打包生成新区块. 

使用开源区块链测试工具 Hyperledger Caliper 测试 FactChain 性能. 为了模拟 FactChain 在实际运行时的
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真实性能指标, 将从真值验证数据集构造的共计 36 561 条知识图谱构建请求序列随机打乱, 以平均每秒 100

条事务请求的速率提交至系统中, 在不同的区块链网络配置组合下进行 3 次实验计算均值和标准差. 表 4 和

表 5 分别记录了 FactChain 在不同区块链网络配置下 TPS 和 Latency 指标的变化情况. 从表中可以看出, 当

MaxMessageCount 设置为 1时, 每条事务单独打包成一个区块, 系统的通信开销大, 单个区块的存储有较大冗

余, 呈现出低 TPS 和高 Latency. 随着 MaxMessageCount 的增大, 区块内包含的事务数量也增大, 相对通信开

销减少, 处理一个区块的计算开销增大, 平均到每条事务的计算开销减少, 系统的 TPS 缓慢增大趋于稳定, 

Latency 缓慢增大. 随着 BatchTimeout 的增大, 出块速率减缓, Latency 缓慢增大. 从提高吞吐率、降低平均时

延、节约计算开销和通信开销等角度综合考虑 , 最终选择的区块链网络配置为 MaxMessageCount=32 且

BatchTimeout=1. 

表 4  TPS 随 MaxMessageCount 和 BatchTimeout 变化 

TPS (SD) 
MaxMessageCount 

1 8 16 32 64 

BatchTimeout (s) 

0.2 69.63 (1.00) 115.13 (1.60) 121.17 (1.96) 124.57 (2.10) 124.07 (1.56) 
1 68.73 (0.80) 106.03 (1.56) 111.70 (0.95) 117.33 (0.86) 122.23 (1.70) 
2 69.40 (0.90) 98.53 (1.51) 105.73 (0.85) 104.53 (0.59) 110.00 (1.37) 
3 69.23 (0.72) 91.97 (0.12) 95.47 (1.11) 99.27 (0.76) 101.97 (1.10) 

表 5  Latency (s)随 MaxMessageCount 和 BatchTimeout 变化 

Latency (SD) 
MaxMessageCount 

1 8 16 32 64 

BatchTimeout (s) 

0.2 2.94 (0.06) 0.15 (0.01) 0.17 (0.01) 0.23 (0.01) 0.23 (0.01) 
1 3.03 (0.04) 0.15 (0.01) 0.18 (0.01) 0.25 (0.01) 0.42 (0.01) 
2 3.39 (0.10) 0.15 (0.01) 0.21 (0.01) 0.30 (0.01) 0.55 (0.02) 
3 2.24 (0.21) 0.16 (0.01) 0.23 (0.02) 0.32 (0.02) 0.55 (0.04) 

6.3   真值验证效果评估 

考虑到真值验证选择的结果可能是正确答案的一部分, 采用广泛使用的 Jaccard 相似度作为评价指标. 数

据集中包含 100 条人工标注出正确答案的测试集, 将测试集上所有真值验证的预测值与正确答案的相似度加

和作为评价分数. 选择区块链系统中最常用的结合群体智慧的 MV (majority voting)算法和经典的迭代式真值

验证算法 PooledInvestment[30]作为对比. 表 6 展示了两种对比方法和 FactChain 在 Book-Author 数据集上的真

值验证效果, 其中, Hits 表示完全正确的结果数量, Sim100表示 100 条测试数据上预测值和真值的相似度之和. 

可以看出, FactChain 的真值验证算法无论是在完全命中数量还是在相似度上都明显优于两个对比方法. 

表 6 最右列展示了 FactChain 和两种对比方法的算法复杂度. 如前文所述, 真值验证问题的主要开销是对

投票数据的访问, 本文中设投票数据总量为 n. 对比方法 MV 仅进行一次多数投票, 即对全量数据进行一次访

问. 对比方法 PooledInvestment 进行 k 次迭代直至收敛, 每次迭代在全量数据上进行真值推断和置信度分配. 

而 FactChain 的真值验证算法也仅访问一次全量数据, 具体参见第 4.2.3 节. 

表 6  真值验证结果评估 

 Hits Sim100 平均复杂度 
MV 56 74.4 O(n) 

PooledInvestment 59 75.7 O(kn) 
FactChain 69 84.6 O(n) 

 

7   总结与展望 

本文研究了使用区块链来实现知识图谱的构建与管理 , 提出了基于区块链的众包知识融合系统

FactChain. FactChain 着力于解决知识融合中多源冲突知识的真值验证问题, 设计了适应区块链架构的置信度

加权投票算法和垄断分红算法. 此外, FactChain 面向事实验证现实问题, 对多值知识和时序知识的真值验证
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给出了有效方法. 作为创建去中心化知识管理新生态的初步尝试, 本文展示了 FactChain 在知识融合的基础上

结合链上与链下知识的查询与推理功能. 本文还通过真实数据集度量了系统的可用性和有效性. 

未来, FactChain 将以特定领域大规模应用落地为目标, 发展更具智能的实用信息系统. 在链下去中心化

应用中, FactChain 的模式转换模块目前使用预定义的链上本体与本地本体映射来实现链上知识本地化与链下

知识全局化. 下一步将尝试采用自动化本体映射技术, 减少系统所需的人工干预. 此外, FactChain 结合链上

与链下知识的推理目前是基于预定义霍恩规则的后向链推理, 未来会考虑更丰富而高效的推理方式. 
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