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摘 要 已有的传统的实体识别技术大多是以线下、非实时的方式，在静态数据集上进行，对于大数据集的执行通常 

需要大量的时间和系统资源。对于异构信息空间中具有时间信息、不断演化的异构实体来说 ，时间感知的查询时实体 

识别与数据融合越来越成为一种保证数据质量和满足用户需求的发展趋势。针对异构信息空间中使用时间上下文的 

关键字查询进行的实体搜 索，提出一种时间感知的查询时实体识别与数据融合方法 TQ-ER，以给用户提供准确的实 

体概貌(entity profile)；提出一种迭代式时间感知的实体候选集生成算法。TQ-ER充分利用查询的时间上下文和实 

体的时间信息给正确的回答一个给定查询所需要的、最少的实体数据，以进行识别与数据融合。在真实数据集上的大 

量实验结果表明了TQER的有效性和正确性。 

关键词 时间感知，查询时实体识别，数据融合，异构信息空间 

中图法分类号 TP311．13 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2017．03．045 

Time-aware Query-time Entity Resolution and Data Fusion in Heterogeneous Information Spaces 

YANG Dan1 CHEN Mo2 W ANG Gang SUN Liang-xu1 

(School 0f Software，University of Science and Technology Liaoning，Anshan 114051，China) 

(Computing Center，Northeastern University，Shenyang 110004，China)。 

Abstract Most of existing traditional entity resolution(ER)techniques mainly deal with static data sets by offline，non 

real-time methods．For large data sets，it usually requires a lot of time and system resources．In the face of evolved，hete- 

rogeneous entities th tim e information in heterogeneous information spaces，time-aware query-time ER and data fusion 

become a necessary trend to ensure data quality and user requirements．Aiming at entity search based on keyword query 

with temporal context in heterogeneous information spaces，this paper propo sed a time-aware query-time ER approach 

TQ—ER tO provide more accurate entity profiles to users．A time-aware iterative query expansion algorithm was pro— 

posed．TQ-ER leverags temporal context of query and temporal inform ation of entities，which can identify the minimum 

entities to do ER and data fusion for a given query to be correctly answered．Extensive experimental results on real data 

sets show the eftectiveness and correctness of TQ—ER 
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传统的实体识别大多是通过线下的方式以批处理模式在 

静态的数据库上进行的，执行大数据量的数据集时通常需要 

大量的时间和系统资源。随着在线服务的增多，越来越多的 

机构和应用要求在进行实体搜索时执行实时的、在线的实体 

识别，即这些实体需要与已存在的实体数据库相匹配。例如， 

在线电子商务、电子图书馆、紧急事件响应系统、用户为救助 

突发的病人搜索医院等实时搜索(time-critical search)口 的情 

况。对于用户的这类信息需求，需要实体识别满足在线、on- 

the-fly、实时性的要求，即查询时的实体识别。查询时实体识 

别的目标就是尽可能快速地在异构信息空间中识别查询中所 

包含的实体 ，响应时间要尽可能的短。例如，用户查找作者 

“Halevy"所著的所有论文时，系统没有必要识别异构信息空 

间中所有的作者实体或论文实体。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(tempo— 

ral 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。用户经常会发出 

具有时间上下文的查询，如“Persons attended the SIGI 0D 

2015”。“Papers written by Halevy published between 2005 

and 2010”。类似地，当用户想要查找 Halevy在 2012年发表 

的所有论文时，也没有必要识别该作者在所有年代发表的所 

有论文 。 

识别出的实体往往存在不一致的数据，需要对其进行数 

据融合以解决这些冲突和错误，从而提供给用户一个完整和 
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正确的具有时间信息的实体概貌(entity profile)。例如，来自 

不同数据源的同一作者在不同时期的地址属性值，一个是攻 

读博士学位时期，另一个是博士毕业后参加工作时期，两个属 

性值分别在不同时间是正确的，前者是过时的值，后者是当前 

的最新值。来自不同的数据源、描述同一个实体的信息彼此 

之间可能存在重叠的信息，也可能存在冲突、甚至是错误的 

值。 

已有的查询时实体识别相关工作没有考虑时间上下文的 

查询，并且对于识别出来的具有时间信息的实体也没有考虑 

时间感知的数据融合。针对异构信息空间中具有时间上下文 

的关键字查询进行的实体搜索，本文提出时间感知的查询时 

实体识别与数据融合方法TQ-ER，旨在提高实体识别的时间 

效率，在保证查询数据质量的同时，使得其满足用户查询的实 

时性要求。 

一 个实体的相关元组集合 j ，将这些元组融合成一个元组 j 

并解决这些元组冲突的过程称作冲突消解。解决数据内容冲 

突的方法大致分为两类：1)基于关系扩展的方法，如扩展关系 

操作及聚合函数；2)从多个冲突值中选择真值的方法。文献 

[-14]提出了一种基于Markov逻辑网的两阶段数据冲突解决 

方法。文献El5]针对数据的多样性，将记录链接与数据融合 

相结合。文献[16]在考虑数据量的基础上，提出了在线数据 

融合，其主要思想是一旦系统认为其余的数据源不会改变已 

经探测的数据源对查询的计算结果，就停止探测额外的数据 

源。数据时效性(data currency)[” 。 是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[19]在缺失数据源准确性信息的情 

况下，提出了一个基于数据时效性和数据一致性的冲突消解 

模型。 

1 相关工作 2 查询时实体识别与数据融合 

根据本文的研究内容，本节主要从两方面介绍相关工作， 

1)实时、查询时实体识别；2)数据融合的相关工作 。 

1．1 实时、查询时实体识别 

已有的实体识别技术和相关工作大多都不是实时的，而 

是对线下的、静态的数据集的一种预处理、清洗工作。为数不 

多的研究实时、查询时的实体识别的相关工作主要有：文献 

Eq提出一种相似感知(similarity-aware)的索引技术，其主要 

思想是结合用于近似匹配的相似度计算和通常 web搜索引 

擎所使用的倒排索引技术。这种索引技术便于实时实体识别 

的实现，但是只适用于静态的数据库。文献E3]基于标准 

Blocking技术E ]扩展了上述索引，使之可以在动态的数据上 

工作。文献[5—6]提出了一种基于森林的 sorted neighbor- 

hood[ ]索引，它使用具有不同排序键的多个索引树为实时实 

体识别提供便利。上述相关工作都是研究如何在尽可能短的 

时间内在索引的所有记录中匹配一个查询记录所表示的实 

体。 

较早提出查询时实体识别的文献[8]为处理查询提出一 

个两阶段的集合实体识别策略，这两阶段为抽取阶段和识别 

阶段，文献[8]还给出了一个抽取与查询最相关的实体的算 

法。算法的思想是将用户提供的查询关键词逐步扩展后，找 

出与之关联的所有表象，并确定这些表象是否都指向用户所 

要检索的实体，使得可以在查询时同时识别实体，同时也保留 

集合识别的优势。但其在实体属性扩展时没有考虑属性值是 

时间类型的属性。文献Eg]提出On-theffly实体识别，用于解 

决数据不确定情况下的查询。文献[1O]关注在线数据的查 

询，提出了一种查询驱动的实体识别方法 QDA，它只执行能 

够用来正确回答一个用户给定查询的必要的、最少的清洗步 

骤。文献E11]基于迭代缓存提出了一个online记录链接和融 

合框架 ORLF，把经常被查询的记录在线下清洗并缓存为未 

来记录链接的参考(认为一个有质量的查询 Q的结果不能只 

根据查询 Q的返回记录给出)。文献E12]提出查询时的实体 

识别，动态地去掉来自不同数据源的冗余实体信息。 

1．2 数据融合 

数据融合【”]是一个发生在实体识别之后的过程。给定 

解决基于关键字的实体搜索的查询时实体识别问题最简 

单的方法就是只识别查询关键字所指的实体，按照相似度函 

数找出可能的所有实体(集)并返回给用户。这种做法存在的 

问题是：1)只依靠字符串或属性值相似度进行一种单一的实 

体类型的实体识别往往是不准确的，甚至是不能识别的。例 

如，如果已知出现在 “SIGMOD 2015”的论文和出现在“13th 

SIGMO[Y’的论文是同一篇论文，那么这两个字符串指的是同 

一 个会议实体，这些信息有助于其他论文实体的识别(匹配)， 

因此需要找出与该实体具有关联关系的实体以提供更多的识 

别证据。2)异构信息空间中的实体大多具有时间信息，在识 

别时需要考虑用户查询的时间上下文以过滤掉不必要进行识 

别的实体，从而提高识别效率。3)由于异构信息空间中多种 

时间版本的实体信息共存，识别后来自异构数据源的实体仍 

然存在各种冲突，需要进行时间感知的数据融合，将统一、正 

确的结果返回给用户。 

2．1 相关定义 

定义 1(具有时间信息的实体) 异构信息空间中具有时 

间信息的实体表示为三元组： 一(naD~e，A， 砧>@tItS，其中 

t JtS表示该实体相关联的时间信息即时间点或时间间隔，t表 

示某个时间点 ；tS表示某个时间间隔，由开始时间和结束时间 

组成，记作[￡ ，f ]；撇 是实体的名称，通常为实体主 

属性的属性值 ； 加表示实体e所隶属的实体类，A表示实体 

属性一值集合 ，即 A一{(attribute1，V1)，⋯，(attribute~， ))。 

实体的时间信息记作 t或 ．tsl相应地 ，属性 attr的时间信 

息记作P．attr．t或e．attr．tsi实体P在某个时间点t或时间间 

隔ts的属性值记作(巴attr) ．value。 

例如，同一个作者实体在不同时间信息下的数据如下： 

<Halevy，{(nalTle，Halevy)，(age，50)，(affiliation，Univ．0厂 

Washington)，(title，profeSSOr)，⋯ })@ 2005；(Halevy， 

(name，Halevy)，{(age，50)，(affiliation，C-oogle Inc．)，(title， 

manager)，⋯ ))@E2OLO，2015]。 

定义2(具有时间上下文的查询) 表示异构信息空间中 

具有时间信息需求的关键字查询。该类查询除了查询的关键 
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字部分，还包含时间部分，也称作具有时间限定语的查询。形 

式如下 ：查询 Q一{k ，k ，⋯，k }@{t，ts}，由两部分组成，其 

中{k ，k。，⋯，k }部分为查询 Q的关键字 (记作 )，@tfts 

部分是可选项，表示查询Q的时间上下文(记作 ( )，t表示 

某个(单个)时间点；ts表示某个连续的时间间隔[ ， 

￡ ]。 

例如，查询 {Ydn Luna Dong，paper)@2014；{coauthor， 

Halevy)@E2ool，20093都是具有时间上下文的查询。 

定义3(实体类关系图 ) 由实体类、实体类之间的关 

系组成的图 ：(Vs，Es)。其中，顶点是实体类；边表示实 

体类间的关系。 

例如：作者实体类之间存在合作者关系：作者———+作 

者 ；论文和会议实体类之间具有发表关系：论文 会 

议。 

定义4(实体关联图 ) 由实体、实体之间具有时间信 

息的关联关系组成的图GD=(VD， )。其中，顶点是实体； 

边表示实体间的关联。 

例 如：Halevy supervisoi<)f@[-2004，2009] Xi
n Dong表 示在 

2004年到 2009年 Halevy是 X Dong的导师。 

2．2 TQ-ER框架概览 

异构信息空间中时间感知的查询时实体识别与数据融合 

框架如图1所示，其中主要包括目标实体扩展、实体搜索、实 

体识别与数据融合。底层是异构信息空间中的实体类关联图 

和实体关联图。 

：
i

⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 一  

型 —图  
⋯ ～

乖一 ：⋯⋯一二⋯⋯⋯⋯⋯ 

i实体关联图’、 实体类关联图 

户准确的、一致的、时间感知的实体信息，以满足用户的信息 

3 时间感知的实体识别 

年的情况。例如，召开会议是在2014年，而论文检索时间是 

2015年，那么相邻年代的论文会出现时间上的不统一，因此 

需要时间轴上的扩展 XT。 

观察 2 由于异构信息空间中多时间版本信息共存的特 

点，时间信息可以作为重要的查询条件之一进行初步的过滤， 

从而缩小搜索空间以提高搜索效率。例如，查找某位作者近 

5年来发表的论文没有必要把他所有的论文都进行识别，因 

此提出时间轴的过滤 FT。 

观察3 时间信息可以作为实体识别的有效证据，即判 

断两个属性相似度较高的实体在时间特征上是否具有相似 

性，这样可以有效提高实体识别的准确性。例如，两个作者发 

表论文的频率在时间轴上的相似性；两个作者发表论文的数 

量在时间轴上的相似性等。因此提出实体的时态相似性 

(temporal similarity)。 

3．1 候选实体集生成迭代算法 

给定异构信息空间中实体搜索的一个具有时间上下文的 

查询Q_-{k ，k ，⋯，忌 }@t}ts，首先确定实体搜索的目标实 

体类 ec，根据查询的时间上下文进行时间轴上的扩展 XT 

(( 机)；接着根据实体类关系图 进行实体类关系扩展x 

( )；然后根据搜索的目标实体 e进行实体属性相似度扩展 

X (e)；再根据实体关联图 G 进行实体关联关系扩展 

(e)；最后通过进行时间轴上的过滤FT(e)来获得候选实体集 

E 。时间感知的迭代式候选实体集生成算法TIQE如算法 1 

所示。 

算法 1 Time-aware Iterative Query Expansion(TIQE) 

Input：查询Q一{k1，k2，⋯，k)@It orts]；实体类关系图；实体关联图 

Output：候选实体集 E 

／／Initialize初始化 

1．Query Mapping to obtain the target entity class ee 

2．Temporal expands XT(Q )，put them into queue QT一{} 

／／Iterative迭代 

3．Entity Class Relation expands XR(ec)，put them into queue QR一{ 

4．Entity attribute expands XAn(e)，put them into queue 一{} 

5．Entity Association expands X ，put them into queue Q 一{) 

6．For each entity class ecE QR，dequeue it，Association Expands 

7．Repeat step 3～6 until QR is empty 

8．Temporal filtering FT(Q ne) 

9．ReturnE 

由算法 1可知，迭代算法 的终止条件是 队列为空。 

关联关系扩展层数L表示在实体类关系图上两个节点间的 

路径长度。其中，属性扩展的条件为：属性相似度大于阈值 

。 例如，查找“Xin Dong”时，可扩展为“Dong Xin”，“Xin 

Luna Dong”等。时间轴上扩展的原则为 ：根据查询的时间上 

下文 ，扩展后的时间上下文 为： 

Q 一 l一 ， + ] (1) 

It-- 1，t，￡十1 

其中，1为一个时间单位(如年、月、日)，可根据不同领域的实 

体或数据源而有所不同。对于时间点的情况，扩展成 3个时 

间点，即增加前一个时间点和后一个时间点；对于时间间隔的 
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情况，分别将开始时间z 和结束时间 扩展 1个时间单位。 

3．2 时态相似性 

TQ-ER在对具有时间信息的实体进行识别时利用了时 

态相似性。将实体表象 集合的时间向量 t( )以某个时间 

单位沿时间轴划分为多个均等的槽(sloOt,．，f。，⋯， ，并选定 

某个随时间变化的实体属性attr在不同时问t 的值存人向 

量。两个实体表象间的时态相似性记作 SJMT，用它们的 2 

个时间向量余弦相似度表示，如式(2)所示。图2示出了一个 

作者文献领域的例子，其来自两个数据源 D 和D2的作者表 

象m 每年(2010年一2014年)发表论文篇数的统计情况，同 

时进行时态相似性计算。 

SIMr-- 

数据源 作者 #paper year 

l 2010 

2 2O1l 

上)l al 3 2O12 

4 20l3 

1 2014 

2 20l0 

2 201l 

D2 aI 2 2012 

】 20l3 

1 2014 

时态相似性 
计算 

L__---．~ SIMT=O．816 

图 2 时态相似性的例子 

3．3 时间感知的聚类算法 

时间感知的聚类算法TC如算法2所示。由于是查询时 

实体识别 ，因此算法的主要目标是在尽量不损失准确率的前 

提下提高速度，并对具有时间信息的实体体现感知的特点。 

算法主要思想为：首先视每个实体为一个簇，再计算簇与簇的 

相似度，若大于阈值r就将两个簇合并并更新簇的时间签名。 

所采用的实体表象相似度 SIM的计算公式如式(3)所示，由 

3部分组成： 

SIM(rl，rj)=aSIMA+flSIMR+)，SjMT (3) 

其中，SIMa为属性相似度 ，SIMR为关联关系相似度，SjMT 

为时态相似度 ； ， y为各部分的系数 ，并且 + )，一1。 

算法 2 Time-aware Clustering(TC) 

Input：entity referencesR一{r1，r2，⋯ ，rlRI}，sortedinincreasingtern- 

poral order／／时间升序排序 

threshold of SIIM ：r 

Output：a set of clustersC一{C1， ，⋯ ，Clc p) 

Process： 

／／initial'[ization： 

1．C o一(c1， ，⋯，c1R1} 

2．L=0；IlL，is the iterative step number 

／／herative： 

3．L~--L +1 

4．for alltWOdustersG∈CI．1，Ci∈C L一1 do 

5． compute SIM( ， ) 

)http：／／www．cs．ulnasN．edu／~mccallum／data／cora-refs．tar．gz 

6． if SIM(C。,， )> r then 

7． new duster "*-Merge(c ， ) 

8． Update duster’S time labels ．early， ．1ate and G．ts 

9． CI —CL一1一{G， )U{c ) 

10． else SIM(Ci，G)一O 

11． end if 

12． end if 

l3． end for 

14．return Cl 

4 时间感知的数据融合 

对识别出的具有时间信息的实体集即生成的簇集合C中 

的每个G中的实体进行时间感知的数据融合，包括冲突消 

解、时态数据融合，对不能为空的缺失属性值进行基于数据时 

效性的推理进而补充合理且可能的属性值，生成实体概貌 。 

4．1 相关定义 

定义5(实体概貌) 对于实体 e，TQ-ER将融合后的具 

有时间信息的e的实体概貌记作e，与e相关联的时间信息记 

作￡．t或￡．tS。 

实体概貌是经过实体识别与数据融合后丰富的、干净的 

实体描述。 

定义6(实体的属性值时序关系) 实体 P在属性attr上 

的属性值( ～ )在时间序列( ，t2，⋯， )(其中 < +1) 

上的变化，记作e．Zattr一[( ，f1)，⋯，( ， )]， 2 ( )≠ 

已z (“1)。实体的属性值时序关系 <attrt．表示tf时刻的 

实体属性 attr的值比t 时刻的值新。 

定义 7(实体属性值时效约束) 实体的属性值在时间序 

列上的变化要满足的时效性约束条件，记作 CC(attr)satisfy 

if <tj，then(e．attr)̈ value~(P．attr)f．．value。 

例如 ，某个人的状态属．性state值只能从工作状态变化到 

退休状态；从退休状态变化到死亡状态，但是不能从死亡状态 

变化到工作状态或退休状态。 

4．2 数据融合与冲突消解规则 

在TQ-ER中根据时间序列、时效约束定义时间感知的 

数据融合 、冲突消解规则如下。 

Rule 1 时态合并(Temporal Merge)规则，即对于实体 

的两个时间间隔 坦 和 ts ，如果存在( attr) value=( at— 

tr)̈ value，并且 e．ts e．tsj，那么 ￡．ts=e．ts 。如果 ．￡si n 

e．tss~O，那么E．拈=[ 咖，￡ ]。对于两个时间点 和tJ， 

如果存在 (e1．attr) value=(e2．attr) value，并且 tl和tj 

在时间序列上相邻，那么(￡．attr)．￡s—Et,， ]。 

Rule 2 对于属性值不为空 的属性，当前属性值时间最 

近(recency)规贝0，且口(￡n￡zr) 州．vaule一 ( ．以zz7．)珊埘(1 )． 

va ule。 

Rule 3 对于属性值不为空的属性，向前就近原则，即如 

果(＆attr)r．vauie—null， <z<￡2，并且(P．attr) )．vau[e 

null，那么(￡．attr)z．7aa~1．[e=(e．attr)̈ vau[e。 
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Rule 4 时效约束规则，即如果 tl<tz，那么( attr) 

抛 Z ≤ (巴attr)f2．value。 

Rule 5 最保守冲突消解原则，如果 ￡ < ，tsi n 

t f≠0并且(P．attr) vaule≠(P．attr)8 ．vaule，那么(c．at一 

[ 蛳 n,ts坶  ]·vaule (P·attr) ·vaule，( ·attr)[ ， 州 ]· 

~oau[e~(P．attr) ．vaule。 

5 实验评价 

选择学术文献领域的两个数据集 DBLP和 Coral ，并对 

其进行了手工扩展(增加并补充了一些实体的属性及属性 

值)，包括作者、论文和会议实体。在两个数据集上分别随机 

生成下列 3种类型的查询集：不具有时间上下文的查询Ql， 

即不具有 部分的查询；具有显式时间上下文的查询Q ； 

具有隐式时间上下文的查询 。实验所使用的机器配置为： 

3．5GHz因特尔酷睿 i3处理器、4GB内存和 500GB硬盘。 

(1)实体识别性能评价 

采用被广泛使用的评价标准即准确率、召回率和 F值进 

行实体识别性能评价。在两个数据集上的查询时实体识别实 

验结果如图 3、图 4所示。从图 3和图4中可以看出，在两个 

数据集上，对于不同的实体类实体、不同的查询类型(Q1一 

)，F值都在0．95以上。 

(a)作者 (b)论文 (c)会议 

图 3 不同实体类实体的识别结果(DBLP) 

(a)作者 (b)论文 (c)会议 

图4 不同实体类实体的识别结果(Cora) 

(2)不同候选实体集生成方法的比较 

比较在如下3种候选实体生成方法情况下实体识别的准 

确性 ，结果如图 5所示。从图 5中可以看 出，在两个数据集 

上，TIQE的性能都明显好于两种 Baseline方法。 

· Baselinel：只进行属性扩展； 

· Baseline2：只进行属性扩展和关系扩展 ； 

· TIQE：TQ-ER所采用的时间感知的迭代式候选实体 

生成方法。 

(a)DBLP (b)G 

图5 不同候选实体生成方法的比较 

(3)TQ-ER的可伸缩性 

在DBLP数据集上比较 TQ-ER在不同数据量情况下的 

执行时间，实验结果如图6所示。从图 6中可以看出，随着表 

象数量的增加，执行时间呈 sub-liner增长，说明TQ-ER具有 

较好的可伸缩性。 

图6 不同表象数量下的执行时间 

结束语 本文提出了一种异构信息空间中时间感知的查 

询时实体识别与数据融合方法，其能在满足用户信息需要的 

实时陛要求的情况下保证数据质量。在确定保证正确回答查 

询所需要的实体范围上，利用查询的时间上下文和实体的时 

间信息，提出时间感知的迭代式候选实体集生成算法来提高 

识别效率。大量实验结果表明了本文所提方法的有效性和正 

确性，其有效地提高了异构信息空间中实体搜索的效率。 
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