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摘 要 异构信息空间中的实体和关联关系普遍具有时间信息、多种时间版本的实体数据共存，而传统的实体集成忽 

略了时间信息，不支持时间维度上的集成。提出一种异构信息空间中时间感知的实体集成框架 T-EI，从大量异构实 

体数据中聚集事实形成干净的、完整的、具有时间信息的实体概貌，进而支持时间感知的实体搜索。T'EI利用实体及 

关联关系所具有的时间信息提出时间感知的实体识别算法，并通过考虑数据时效性提出时间感知的数据融合算法。 

在真实数据集上的实验结果表明了rr_EI的可行性和有效性。 
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Abstract In heterogeneous information spaces，entities and associations generally have time information，entities of 

multiple time versions coexist．While traditional entity integration(EI)ignores time information，does not support the 

integration on the time dimension．In this paper，a time-aware EI framework in heterogeneous inform ation spaces T-E1 

was proposed，which can aggregate large collections of heterogeneous entities into a set of clean and complete entity pro— 

files with time information to support time-aware entity search．T-EI adopts time-aware entity resolution algorithm le— 

veraging time inform ation of entities and associations，and adopts time-aware data fusion algorithm  considering data cur— 

reney．Experimental results on the rea1 data sets demonstrate the feasibility and effectiveness of T-EI． 

Keywords Heterogeneous inform ation spaces，Tim e-aware，Entity integration，Entity profile 

1 引言 

在异构信息空间[1]中，用户经常需要搜索各种感兴趣的、 

完整的、具有时间信息的实体信息。例如，在医疗健康领域， 

患者为了治疗某种疾病，需要了解某医院的医院等级、专家大 

夫、住院环境、费用等信息。而多数情况下这些实体信息分散 

在多个不同的数据源中，来 自单个数据源的实体数据信息往 

往不完整，各个数据源之间的同一个实体信息有时是重叠的， 

即使来自同一个数据源中，现实世界的同一个实体的数据和 

信息通常存在于文本、HTML网页、XML或其他格式文件， 

并且遍布多个文件。这种提取实体数据、整合实体信息，然后 

建立特定领域的实体的过程，被称为实体集成_2]。 

异构信息空间中的实体及关联关系往往具有时间信息且 

随时间演化 ，一个实体可能演化成一个或多个不同的实体。 

此外，在异构信息空间中，来自一个或多个数据源的同一实体 

的多个不同时间版本的表象数据共存是很普遍的情况，它们 

可能是某个时间的真实值，即曾经是正确的。因此 ，需要时间 

感知的实体集成。 
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图 1 时间感知的实体集成与实体搜索的例子 

图 1给出了一个异构信息空间中时间感知的实体集成与 

实体搜索的例子。从多个数据源如 DBLP，Google Scholar进 
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行时间感知的实体搜索：“VLDB2015会议论文中被引用最多 

的TOP5论文”。 

本文提出时间感知的实体集成框架 T-EI，该框架支持时 

间感知的实体识别和数据融合。经过 T-EI集成后的实体支 

持时间感知的实体搜索，允许具有时间上下文的查询，例如， 

具有时间上下文的查询 {Ⅺn luna Dong，Paper)@2015。 

2 相关工作 

实体集成主要涉及信息提取、模式匹配、实体识别与数据 

融合等技术。针对本文研究内容，下面将介绍 3方面的相关 

工作：1)实体集成；2)实体识别；3)数据融合。 

2．1 实体集成 

mashupsE。]是一个很流行的从多个数据源集成web数据 

的方法。文献[3]采用一个轻量级的编程方法进行 orrthe-fly 

数据集成 。随着云计算的出现和发展，文献E43提出了一个 

基于云计算的数据集成系统。实体集成的相关工作[5]提出了 

一 种实体识别和实体集成的脚本语言 H几。为实体引入最早 

时间和最晚时间两个属性来支持时态聚合。 

2．2 实体识别 

利用实体识别技术可以对数据集成中产生的重复记录进 

行检测并整合，有效地消除数据源内部及数据源之间的数据 

不一致性。在时间记录链接方面，文献E6]提出时间衰变的概 

念来捕捉时间在实体的属性值演化上的作用，提出了时间记 

录的识别算法。文献[7]针对时间效率，提出了一种两阶段的 

聚类算法 SFDS来匹配时间记录，使用了文献[6]中的方法来 

学习时态模型。而文献E83为匹配时间记录提出了一个更加 

详细的为实体演化建模的时态模型，用于捕捉实体演化的信 

息。文献E9]提出转变模型来捕捉复杂的随时间演化的实体 

属性值的变化，并在时间记录链接时考虑数据源的新鲜度而 

提出数据源感知的匹配算法 。 

2．3 数据融合 

实体识别是用于解决标识冲突，而数据融合E ol是用于解 

决数据冲突。针对数据内容的冲突的解决方法大致分为两 

类：1)基于关系扩展的方法，通过扩展关系操作及聚合函数； 

2)从多个冲突值中选择真值的方法。文献[11]针对数据的多 

样性，将记录链接与数据融合相结合。文献E12]针对大数据 

量的考虑，提出在线数据融合。数据时效性E” 研究识别数据 

源中实体的当前值，使用当前值(最新值)来回答查询，是影响 

数据质量的重要因素之一。文献[14]强调数据一致性和数据 

时效性，在缺失数据源准确性信息的情况下，提出一个基于数 

据时效性和数据一致性的冲突消解模型。现有的数据冲突消 

解方法多数是通过扩展关系操作及聚合函数，或利用条件函 

数依赖保证数据一致性，得到无冲突的结果，而没有考虑数据 

的时效性。 

在时间感知方面，文献E15]提出为知识库中的实体生成 

事件和关系的时间轴方法；文献[16]关注时态数据的集成，提 

出偏好感知的运算符 PRAWN和算法。尽管围绕实体集成， 

在模式匹配、实体识别、数据融合等方面已经取得了许多研究 

成果，但是由于异构信息空间中的实体具有时间信息、实体信 

息随时间演化、多时间版本信息共存等特性，已有的实体集成 

的相关工作没有解决实体集成在时间感知方面的问题。 

3 时间感知的实体集成框架 

本节首先介绍相关的背景知识和问题定义，然后给出时 

间感知的实体集成框架 T-EI。 

3．1 背景知识与问题定义 

定义 1(时态实体，Temporal Entity) 异构信息空间中 

的具有时间信息的实体，表示为实体属性(值)及时间戳的集 

合，即P={(attrl， ，t1)，⋯，(attr．， ，tn)}，每个实体对应一 

组属性 attrl—attr．、以及这些属性在 t1一 时刻 的属性值 

一％，其中时间戳t 一t 可以相同也可以不同。实体 e在 

时刻t (或时间间隔 拈)的属性attr的值表示为( attr)d．Zgt- 

lue或(已attr) ．value。 

定义 2(时态实体关联关系，Temporal Entity Assoeia— 

tion) 表示为四元组 口 一<R ，S一 ，L ，工 >，其中 

R 表示关联关系所属的关系类型；So一 ， 分别表示构 

成二元关联关系的两个端点；Label表示关联关系标签，由关 

联关系名 assNaTne和时间信息@T组成，即Label：：一ass— 

Name~T；时间信息 T可以是一个时间点 t，也可以是一个时 

间间隔拈一[￡ ，￡s ]，即TE{t，tS}。 

定义 3(具有时间信息的实体概貌，Entity Profile with 

Temporal Information) 经过实体识别、数据融合后的正确 

的、完整的、具有时间信息的实体描述。实体 e的实体概貌记 

作￡；与实体概貌 ￡相关联的时间信息记作e．t或￡．ts。 

定义4(时间感知的实体集成，Time-aware Entity Inte— 

gration) 提取异构数据源中同一种实体类型et的原始实体 

数据和时间信息T，经过实体的信息集成加工，建立特定领域 

的、丰富的、清洁的、具有时间信息的实体概貌 e的过程，得到 

现实世界中同一个实体沿着时间轴的概貌。 

定义 5(时间感知的实体搜索，Time-aware Entity Search) 

支持具有时间上下文的关键字查询Q进行时态实体搜索，其中 

查询Q={五1，愚2，⋯， }@{t，ts)由两部分组成，{五1，愚2，⋯， 

k}部分为关键字(记作 ~ext)，@{t，ts}部分是可选项，表示 

查询 Q的时间上下文 (记作 Q 榭 )，t表示某个(单个)时间 

点，ts表示某个连续的时间间隔ts=[￡ 咖 ，￡5刚]。两部分的相 

关度都被满足的程度越高，实体在结果实体集中的排名越高。 

例如，使用具有时间上下文的查询{Xin Luna Dong，pa- 

per}@2015；{coauthor，Halevy)@E2oo7，2009]进行时间感 

知的实体搜索。 

3．2 T-EI框架概览 

本文提出的异构信息空间中时问感知的实体集成框架 

T．EI如图2所示。 

图 2 时间感知的实体集成框架 T-EI 
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T-EI的目标是提供一个异构信息空间中时间感知的实 

体集成框架，允许用户将多个异构数据源看作透明的、单个 

的、清洁的数据源，进行时间感知的实体搜索，得到一个完整 

的、具有时间信息的实体概貌集。 

rr_口 的时间感知特性主要体现在以下方面：1)时间感知 

的实体识别；2)基于数据时效性的时间感知的数据融合；3)支 

持时间感知的实体搜索。 

由于篇幅所限，本文将重点介绍 T-EI框架中所采用的时 

间感知的实体识别算法和时间感知的数据融合算法。 

4 时间感知的实体识别 

T-El采用时间感知的实体识别算法，利用实体的时间信 

息进行时间感知的 Blocking；之后在对每个 Block中的实体 

表象进行聚类的过程中也利用实体的时间信息，采用时间感 

知的相似度度量方法。 

4．1 时间感知的 mocking算法 

利用时态实体的时间信息，设计与其他属性的 Blocking 

组合键，并且利用实体的时间信息过滤大的Block，将待识别 

的实体划为多个时间感知的block，记作t-block。时间感知的 

Blocking算法如算法 1所示。首先采用传统的Blocking技术 

将实体表象划分成多个 blocks；接着在时间轴(时间维度)上 

对 block再进行分裂和过滤得到 t-block，即若 block中表象的 

最大与最小时间的时间间隔 At=MAX(n)一MIN( )大于某 

个阈值 k，就分裂成多个t-blocks。 

算法 1 Time-aware Blocking Algorithm 

Input：表象集合 R一{rl，r2，⋯，rn} 

Output：t-blocks 

1． select Blocking key； 

2． blockingR accordingto blocking keyB一{bl，b2，⋯，b )； 

3． for each block bi do 

4． sorting bi according to time info ri．t； 

5． if At=Max(ri．t)一Min(ri．t)>k then 

6．splitting bi according to time span； 

7． if lbi l>size then 

8． select filtering viable； 

9． filtering bi ac~rding  to length filtering or count filtering ； 

10． endif 

11． endfor 

12． return all t-blocks． 

4．2 时间感知的相似度度量方法 

两个实体表象n，T2的相似度计算基于时态属性相似度 

和时态关系相似度的线性组合如式(1)所示： 

S M (rf，rj)一SIM丁A( ，rj)+ (1--a)SIMm(rf，rj)(1) 

SIMTA( ，r，)e-illti一0 0 SIM(rl，r2) (2) 

SIMw( ，ri)e-Bit 一0‘SIM(rl，r2) (3) 

其中，SJM ( ，rj)为时态属性相似度；s工M (n，rj)为时态 

关系相似度；e fllti 0 I是时间衰变函数，p是衰变函数的参数 

(不同的实体类型可以取不同的卢值)，用来减少两个时间间 

隔很长的相似属性值或相似关系的相似度分值；ti，巧分别是 

实体表象 ， 的时间信息； 和 1一口分别为两部分的权重 

系数。 

4．3 时间感知的聚类算法 

T-E1基于层次聚类的时间感知的聚类算法 TC如算法2 

所示。TC利用实体关联关系、时间信息所带来的识别证据 ， 

在实体表象相似度计算上考虑时间演化作用的影响，在识别 

过程中引入语义约束和时态约束。 

算法 2 Time-aware Clustering Algorithm TC 

Input：同一个 t-block中的表象 R一{r1，r2，⋯，r RI)sorted in increa- 

sing temporal order 

threshold of SIM ：r 

Output：a set of clustersC一{C1， ，⋯，Cicj} 

／／initialization： 

1．C 0一{Cl， ，⋯，CIRI) 

2．L=0；／／i is the iterative step number 

／／Iterative． 

3．L+一L+ 1 

4．for all tWO clusters Ci∈CL 1，C；∈CL--1 do 

5． compute SIM(Ci，C；) 

6． if SIM(Ci，G)>r then 

7． new cluster *~-Merge(Ci， ) 

8． Update cluster’S time labels 

9． CL—CI 一1一{Ci，Ci)U{Cii) 

10． else SIM(：Ci，C)一O 

1l_ end if 

12． endif 

13． endfor 

14．return CL 

算法分为初始化和迭代两阶段，在迭代阶段利用时间感 

知的相似度度量方法得到聚类簇集合C。若两个簇的相似度 

大于阈值 r(实验中设置为 0．8)，则将两个簇合并。 

5 时间感知的数据融合 

数据融合是将实体识别得到的同一实体的多个表象合成 

单个的、一致的、更丰富的实体表示，以解决来 自不同异构数 

据源的不一致冲突问题 ，即冲突消解。例如，来 自不同数据源 

的同一作者实体 e不同时期的附属单位属性值分别是读博士 

时期( affiliation)2oo9一(华盛顿大学>和博士毕业后参加工 

作的时期( affiliation)z㈣一(谷歌公司>，两个属性值分别 

在不同时间(段)是正确的。 

5．1 相关定义 

定义 6(实体属性值时间序列，Time Sequence) 表示实 

体 e在属性attr上的属性值( 一 )随时间(￡ 一 )的变化， 

记作 一[( ，t1)，⋯，( ， )]，并且e．attr(t )≠P．attr 

(zf．1)，时序关系t1~attrt2表示tz时刻的实体属性 attr的值 

比t 时刻的值新。 

定义7(实体属性值时态约束，Temporal Constraint) 表 

示实体e的属性attr值在时态上的约束集合，记作 TCe~t 。 

实体e在属性attr上满足时态约束记作 attr．value staisfy 

， 。 

除了语义完整性约束之外(例如，在一个时间点或时间 

段，实体的某个属性值只能唯一)，实体属性值还需要满足时 

态约束。例如，美国总统的任期为 4年，可以连任 1届。 

5．2 数据融合与冲突消解规则 

数据融合使用实体识别的结果，将提取的事实融合在一 

起成为更加丰富的实体；并采用时间感知的冲突消解策略为 

冲突的属性值找到时间感知的、最好的属性值。基于 Deci— 
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ding策略[“]，对于非聚合(non aggregate)实体属性，T-EI给 

出如下时间感知的数据融合与冲突消解规则。 

Rule 1 时态合并规则：对于两个时间间隔 掘，玛( ≠ 

)，如果存在(已attr) ．value一(巴attr)~i．value，并且 tsi 

码，那么￡ts-~-e．ts 。如果 tsi N玛≠D，那么 ts=[￡s ， 

]。对于两个时间点 ti，巧( ≠ )，如果存在(e1．attr)a． 

value=(e2．attr) ．value，并且ti和t 在时间序列上相邻，那 

么(e．attr)．ts-~-It,，ti]。 

Rule 2 新近(recency)规则：对于属性值缺失但不允许 

为空的属性，当前的属性值采用表象中时间最大时刻的属性 

值 ，即( 口￡fr) ．vaule~(巴attr)rmx(TQ)．vaule。 

Rule 3 向前就近规则：某个时刻 t属性值为空，即(巴 

attr)̂vaule=null，如果 tl<t~(tz，并且(巴attr)[ ．vaule~ 

null，习B么(￡．attr)f．抛 ZP一(P．attr)“．vaule。 

Rule 4 时效约束规则：如果磊< 并且(巴attr) ．value=／= 

(P．attr) value，那么(P．attr) ．value<(P．attr) value，即 

e．attr．value satisfyTSe∞ 

Rule 5 保守冲突消解规则：如果勰 脚< 咖 ，斑n坶≠ 

D，并且(e．attr) vaule≠(e．attr) vaule，那么 (￡．at一 

￡r) 岫 ， 舯 ]．vaule一 (巴attr) ·vaule，( attr)E ， ]· 

"oaule--~-(巴attr) ．va ule。 

Rule 6 数据源的统计多数规则：如果来自不同数据源， 

在相同时间点 t或时间间隔ts上同一实体的同一属性的值不 

同，即( attr)I．value=／=( attr)f．value，( attr) ．valuer~ 

(e2．attr) ．value，那么采用数据源(dss)统计中占多数的属性 

值 ，即(e．attr)f．value=Major(dss)．value；(e．attr) ．value= 

Major(dss)．value。 

对于聚合(aggregate)实体属性，T-EI根据相同时间段内 

或重叠时间段内多个实体(J ek J个)的属性值进行算数和累 
IekI 

加 ，即( attr) ．value=∑( attr)t ．value。 

5．3 时间感知的数据融合算法 

时间感知的数据融合算法TDF如算法 3所示。TDF首 

先根据两个实体表象的时间信息分为下面3种情况：1)两个 

时间间隔存在包含关系(2—8行)；2)两个时间间隔完全不相 

交(9—17行)；3)两个时间间隔部分重叠(18—2O行)。每一 

种情况再根据同一个属性的值是否相同分为两种情况：1)相 

同；2)不同。对于相同的情况，将时间信息进行更新；对于不 

相同的情况，进行判断和冲突消解。 

算法 3 Time-aware Data Fusion Algorithm TDF 

Input：Referenees of a entity观一{r1，r2，⋯，rn}sorted in increasing 

temporal order 

Output：entity profile e 

1．For each ri∈统，ri∈统j—i+1 d0 

2． case ri．ts： n．ts 

3． if(ri．attr)．value=(rj．attr)．value then 

4． rij~-merge ri， ； 

5． update rij．ts r；．ts； 

6． return rii 

7． else update rj．t 唧n+‘ ．ts l； 

8． return ri，rj； 

9． case ri．tsNr~．ts~O 

10． if(ri．attr)．value=(rj．attr)．value then 

十一IIlerge ri’rj； 

update rij．ts [ ．t。 n，rj．t。 ]； 

return  rlj； 

else if satisfy TCeanr then 

return ri’rj； 

else update ri．ts口1d 一Ij．t n； 

return ri’rj； 

caSeri．tsNrj．ts=O 

if satisfy TSe m then 

return  ’rj； 

6 实验 

6．1 实验数据 

以学术文献领域的真实数据集 DBLP和DBLife作为实 

验数据，集成数据集的统计情况如表 1所列。使用作者实体 

集成和论文实体集成两种场景。实验所使用的计算机配置是 

3．5GHz Intel CPU、8GB内存和 500G硬盘。 

表 1 集成数据集的统计信息 

Data Set #authors #papers Time span 

DBU 635 9411 2000--2013 

DBLife 938 6837 2000--2013 

6．2 数设置 

式(1)中a的设置如下： 

a一 (4)A “一 l ttrl+lRelI ” 

其中，fAttr{表示用于计算表象相似度的属性个数；fRelf表 

示用于计算关系相似度的关系个数。 

6．3 实验评价与分析 

实验分别从时间感知的实体识别算法 TC、时间感知的 

数据融合算法TDF的性能以及"P-EI的可伸缩性 3个方面来 

评价。 

时间感知的实体识别算法 TC的性能：评价指标采用基 

于聚类的实体识别的正确率、召回率和 F值，如式(5)所示。 

实验结果如表 2所列。从表 2中可以看出，在作者和论文两 

种实体类型上，F值都在 0．935以上。 

p —  I l 
一 I TPl+IFPI 

R一面  (5) 

F-Measu 一 

其中，TP表示表象对为一个簇的判断是正确的情况；FP 

表示表象对为一个簇的判断是错误的情况；FN表示表象对 

不为一个簇的判断是错误的情况。 

表 2 时间感知的实体识别算法 TC的性能 

堕  ! ￡ 
Author 0．93 

Paper 0．96 

墨 
0．94 0．935 

0．95 0．955 

时间感知的数据融合算法TDF的性能：使用 F-measure 

(见式(6))评价数据融合的性能。其中，P是被正确推断出的 

个数与推断的总数的比例；R是被正确推断出的个数与具有 

冲突值的实体表象总数。时间感知的数据融合实验结果如表 

3所列。从表3中可以看出，在作者和论文两种实体上，时间 

U M ” 
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感知的数据融合取得了较高的F值，且都在0．93以上。 

F-incas“ 一 ： (6)
P+R s“7 一— —  LbJ 

表 3 时间感知的数据融合算法TDF的性能 

T-EI的可伸缩性：不 同数据量下的执行时间如图 3所 

示。从图3中可以看出，在两种实体类型(作者(Author)、论 

文(Paper))上随着数据量的增大，执行时间缓慢增加，这说明 

T-EI具有较好的可伸缩性。 

图3 T_Ⅱ 的可伸缩性 

结束语 针对异构信息空间中来自异构数据源的具有时 

间信息的异构实体，提出一个时间感知的实体集成框架T-EI。 

在实体识别和数据融合阶段，提出时间感知的实体识别算法 

TC和时间感知的数据融合算法 TDF。在真实数据集上的实 

验结果表明了T_El的可行性和有效性。 
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