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异构信息空间中支持多模态融合实体搜索的多层时态数据模型 

杨 丹 陈 默。 孙良旭 王 刚 

(辽宁科技大学软件学院 鞍山114051) (东北大学计算中心 沈阳11O819)。 

摘 要 面对异构信息空间中具有时间信息的大量相互关联的异构实体数据如作者、论文、产品、电影等，提 出一个以 

实体及关联关系为中心的多层的时态数据模型，即多层的时态实体关联网络 MTE-Network，它能有效捕捉异构实体 

和关联关系的时间信息。基于此时态数据模型，提 出了实体搜索的多模态融合的查询模型，其支持用户搜索异构信息 

空间中的任何类型的实体及相关实体，支持在实体级、实体聚类级和时间轴上的实体搜索，并且满足用户多模 态融合 

实体搜索的信息需求。在真实数据集上的实验结果证明了该时态数据模型和查询模型的可行性和有效性。 
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M ulti_。layer Temporal Data Model Supporting M ulti·。modality Fusion Entity 

Search in Heterogeneous Information Spaces 
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Abstract Faced with a large number of associated heterogeneous entities such as projects，authors，papers，products， 

movies with temporal information in heterogeneous information spaces，an entity and association centered multi—layer 

temporal data model，named multi—layer temporal entity network MTE-Network，was proposed which captures temporal 

information of entities and associations effectively．Moreover，multi—modality query model of entity search was proposed 

which supports users to search entities and related entities of any entity class in heterogeneous information spaces，and 

supports entity search on entity level，entity aggregation leve1 and time line，and it can satisfy the information needs of 

users’multi—modality entity search．The experimental results on real data set demonstrate the feasibility and effective— 

ness of the proposed temporal data model and query mode1． 
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1 引言 

异构信息空间中的实体以及实体关联关系通常具有时间 

信息，如某个总统的任职时间、某两个作者的合作时间等，并 

且这些实体不是保持静态的，它们随时间演化，如合并、分裂、 

被添加或删除。而已存在的以实体为中心的数据模型缺少对 

实体、实体关联关系的时间信息的描述。若不考虑实体、关联 

关系的时间维度，则：(1)当实体、关联关系发生变化时 ，必须 

创建新的元数据来捕捉这种变化；(2)无法支持各种时间轴上 

的实体搜索，如对实体过去状态的查询请求。 

实体间关联关系是进行语义实体搜索的基础和前提条 

件，并且在异构信息空间中人们经常使用一种类型的实体来 

查找另外一种实体类型的实体，即利用不同实体类型实体间 

的关联关系语义线索进行多模态融合的实体搜索。例如，在 

社交媒体网络中，某个用户想要找兴趣相同或相似的人来做 

朋友推荐，他／她可能通过查找照片网络中的照片实体来找到 

与自己有相同摄影爱好并且喜欢风景摄影的人作为朋友。也 

就是说，各种实体类型的实体搜索是密切相关的，前提是如何 

建模这些异构实体及它们间的关联关系来支持多模态融合的 

实体搜索。已有的典型的异构信息空间数据模型如异构信息 

网络L1]中虽然将链(1 nk)即实体关联关系的类型区分为异构 

的和同构的，但是并没有区分关联关系的不同粒度 ，只关注单 

个实体间的关联关系，缺少异构实体集合间即实体聚类级的 

关联描述。 

本文针对异构信息空间中实体数据和实体搜索的特征， 

提出以实体及关联关系为中心的多层时态数据模型，即多层 

的时态实体关联 网络 MTE-Network(Muhi-layer Temporal 

Entity Networks)和实体搜索的多模态融合的查询模型。该 
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时态数据模型不仅能有效地描述实体本身特征，还能捕捉实 

体间语义关联关系及实体聚类级关联关系。 

2 相关工作 

时态数据模型(temporal data mode1)的研究由来已久，早 

期的相关工作主要集中在将关系数据库中的实体关系(ER) 

模型扩展成为时态 ER模型l2。]，以及对半结构化文档 XML 

的时态 XML模型l_4]研究。随着语义 Web的发展，出现了针 

对 RDF图模型，将其扩展成为时态 RDF图模型l_5 的研究。 

此外，近年来随着维基百科等在线知识库的构建和发展 ，提出 

了获取知识的同时要考虑时间维度即时间的知识模型，如文 

献E8]使用维基百科信息框(infoboxes)中的正则表达式来获 

取时间的事实(facts)。PRAVDAE 使用一种结合文本的模 

式和基于图的排序技术来获取时间的事实。文献[1O]基于时 

间特性的约束和弱监督算法，提出一个联合推理框架来对知 

识库中的事实时间范围化。本文提出的异构信息空间中的时 

态数据模型与时态数据库(temporal database)不同，允许一个 

实体(对应于数据库中的一个元组)的不同属性值具有不同的 

时间戳。时态数据库一般采用增加一个或两个列来存储有效 

时间或事务时间，因此在时态数据库中，每一行记录可以是历 

史的或当前的。而针对异构信息空间中实体数据的特点，本 

文提出的时态数据模型允许一个实体(对应于时态数据库中 

的一个元组)的不同属性值具有不同的时效性，即一个实体可 

以包含具有不同时间戳的属性(值)。 

与本文研究背景相似的是在个人数据空间、数据空间中 

的数据模型相关工作，iDM__1l_数据模型将异构的个人信息作 

为一个单独的资源视图(resource view graph)，这个图代表了 
一 个用户的整个数据空间。文献[12]提出用一个称作三元组 

库(triple base)的三元组集合来建模来 自不同的数据资源的 

数据。每个三元组的形式是(实例，属性，值)或(实例，关联， 

实例)，因此一个三元组库描述了实例和关联关系的集合。 

lgDM~”]以实体作为基本的数据单位，提出由实体关联数据 

图 G。和模式图Gs组成的分层的图模型。但是上述相关工 

作没有考虑实体、关联关系的时间信息，并且忽略了异构信息 

空间中实体聚类级的关联关系。 

3 多层的时态数据模型 

3．1 相关定义 

异构信息空间中的时间信息无处不在，如文档的时间元 

信息(文档的创建时间、修改时间)、文档内容中与实体相关的 

时间上下文、时间记 录(temporal record)的元组时间戳和属 

性时间戳、类型为时间型的实体属性的值如出生 日期、论文发 

表年代等。因此，异构信息空间可被看作是一个由不同实体类 

型的具有时间信息的实体组成的实体库(entity repository)。 

定义 1(具有时间信息的实体，简称时态实体 Temporal 

Entity) 异构信息空间中的具有时间信息的实体表示为四 

元组：g一(id，label，A，E )，其中， 表示实体的唯一标识； 

label是实体的名称； 表示实体 e所隶属的实体类型；A 

表示实体属性(值)集合，即 A一{(type ，attribute1，701，t )， 

⋯

，(type ，attribute ， ，t ))，每个 实体对应一 组类型是 

type1一type 的属性模式attribute1--attribute ；"Ol～ 是这 

些属性在 t 一 时刻的属性值，其中时间戳 t 一t 可以相同 

也可以不同。 
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实体的同一个属性在不同时间戳下的属性值 ，V2，⋯， 

序列体现了实体的演化性。与实体相关联的最小和最大 

时间戳组成的时间段[Min(t)，Max(t)]表示了信息空间中该 

实体的存在时间间隔。 

定义 2(具有时间信息的关联关系，简称时态关联关 系 

Temporal Association) 时态关联关系表示为四元组 ass一 

(R ，S⋯ ，了 ，Labe1)，其中，R 表示关联关系所属的关 

系类型； ， 分别是构成二元关联关 系的两个端点； 

Label是关联关系标签，由关联关系名 assName、关联强度值 

S、约束集合 Constraints和时间信息@T组成 ，即 Label：：一 

assName，S，[Constraints={C1，c2，⋯，C }]，[@T]，其中约束 

集合和时间信息是可选项；关联关系的时间信息可以是一个 

时间点(￡)，也可以是一个时间间隔(拈)，即 丁∈{t，tS)。 

定义3(时态约束，Temporal Constraint) 时态实体或时 

态关联关系必须满足时间语义上的约束，如实体属性值的取 

值范围限制、关联关系(间)的特定时间限制等。 

时态关联关系的时态约束可以作用在单个的关联关系 

上，如美国总统一届的任期是 4年；也可以是作用在关联关系 

之间上，如奥巴马任美国总统与奥巴马是参议员两个关联关 

系在时间上是互斥的。后一种时态约束表示了时态关联关系 

间的参照完整性。一个关联关系间的时态约束的例子如图 1 

所示 ，其中实体间带箭头的线表示实体间的时态关联关系；虚 

线表示时态关联关系问的时态约束。 

图1 关联关系的时态约束例子 

定义 4(组，group) 由多个同类型实体组成的语义关联 

的实体集合 ，表示语义相似或用途相同的多个同构实体组成 

的集合，即group 一{e1，e2，⋯，e }。 

组是实体聚类级的组织单位。组的生成可依据聚类算法 

得到的聚类簇集 Cl， ，⋯， ，其中每个簇中的实体为一组。 

定义 5(多层的时态实体关联网络，MTE-Network) 由 

n(n≥1)层实体关联网络组成，即 MTE-Network一{M ：k一 

1，2，⋯，n}，其中龙是实体类型的 。而每层的实体关联网络 

M 由m(m≥1)个相互关联的组(group)组成，即 Nk一{ ， 

Edgek，k 、LE}，其中 、Edgek分别是顶点 (组)集合、边(组 

问关联)集合； 、 分别是顶点和边上的标签集合。而每个 

组中的实体、实体关联关系组成了实体关联图，即G一{E， 

A ， ，LF}，其中，E 和 分别是组中的顶点(实体)集合、边 

(实体问关联)集合； 、LA分别是顶点和边上的标签集合。 

按照实体类型不同将异构实体及其关联关系建模为 层 

的实体关联网络。一种同构实体为一层，在每层中采用基于 

实体级关联和实体聚类级关联相结合的组织模型。图2给出 

了一个 由作者、论文和会议 3种类型的实体组成的多层的时 

态数据模型例子。在图 2中，虚线椭圆表示 1个组，如作者 

组、论文组和会议组。 





mmq类型的查询平均准确率最低在 8O 左右 ，其次是 eaq类 

型的查询，其准确率在 83 左右，而 req和aq类型的查询准 

确率在 86 到 91 之间。 

图3 查询的平均准确率、召回率和 F-值 

查询的响应时间：各种类型的查询平均响应时间的实验 

结果如图 4所示。从图 4可知 ，在这些查询种类中 mmq查询 

的平均响应时间最长，其次是 eaq，req和nq查询的平均响应 

时间较短。 

(b)IMDB 

图4 平均查询响应时间 

使用 DBLP数据集实验比较不同数量层(即实体 网络层 

数)对多模态融合实体查询准确率的影响。比较以下 5种实 

体关联网络下查找作者实体的平均准确率、召回率和 F值。 

实验结果如图 5所示。 

图 6 不同层数的网络多模态融合查询比较 

· APVT：包含作者、论文、会议和主题 4层实体关联 网 

络； 

· APV：包含作者、论文和会议 3层实体关联网络； 

· APT：包含作者、论文和主题 3层实体关联网络； 

· AP：包含作者和论文 2层实体关联网络； 

· AT：包含作者和主题 2层实体关联网络。 

从图 5可知，3层实体关联网络的平均准确率要高于 2 

层实体关联网络的平均准确率；4层实体关联网络 APVT的 

准确率要低于 3层实体关联网络的准确率，由于 4层实体关 

联网络的情况下在引入了更多关联信息的同时也引入了不必 

要的噪音，因此对查询带来了负面的影响。此外，注意到 3层 

实体关联网络 APT的平均准确率要高于 APV的平均准确 

率，说明在搜索作者实体时主题信息要比会议信息重要。 

MTE-Network的可伸缩性：实验比较不同数据量(10M 

~ 50M)下时态数据模型的索引(包括实体类属性索引、关联 

关系索引和属性值倒排索引)建立时间，如图 6所示。从图 6 

”http：／／dblp．uni—trier．de／xml／ 

http：／／grouplens．org／datasets／movielens／ 
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可以看出，在两个数据集上随着数据量的增大，总体执行时间 

缓步增长，呈现 sub-linear增长的形势，因此 MTE-Network 

具有较好的可伸缩性。 

图 6 多层的时态实体关联网络的可伸缩性 

结束语 本文提出了异构信息空间中以实体和关联关系 

为中心的多层的时态数据模型 MTE-Network和多模态融合 

的语义实体搜索查询模型。MTE-Network能够捕捉时态实 

体间以及聚类级时态实体间的时态关联关系，有效地为异构 

信息空间中的实体搜索提供语义支持。实验结果表明了所提 

出的时态数据模型的可行性和有效性。 
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