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一种融合多维关系的地理环境时空主题发现方法 
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摘要：对战场文本数据的深入挖掘，可以高质量和高效率地发现时空主题结构，从而有效揭示战场事件发

展的时空规律。针对现有的主题发现方法无法有效适用于具有多维异构关系的时空主题发现，提出了一种

融合多维关系联合聚类的时空主题发现方法，首先构建以地理环境实体、地理位置与事件主题为节点的主

题关系网络，其次以张量模型的 Tucker 分解建立主题关系的完全表达式作为主题分类的目标函数，最后运

用块值矩阵分解方法进行联合聚类计算，获取主题分类结果和内聚结构。实验结果表明，该方法能够有效

发现具有时空语义关系特征的主题结构，较好地体现出地理环境要素与时空主题之间的关联性，以及时空

主题在地理位置与事件主题标签上的内聚性，进一步反映出主题的演化过程。 

关键词：地理环境；多维关系；时空主题发现；块值矩阵分解；联合聚类 
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    近年来，通过大数据技术，从大规模、

复杂程度高的多维数据中获取最关键的主

题信息成为研究热点之一，而时空数据作为

反映人类活动规律的核心数据源，与时空相

关的主题信息也可以反映现实世界的各种

社会活动概貌。战场文本中蕴含丰富的时空

语义信息，并结合位置信息的分析，成为发

现战场态势变化、部队行动特征及应急事件

规律的重要依据。因而，利用战场文本数据

进行时空主题分析，从微观到宏观、由分散

到聚集地获取地理环境要素的空间分布模

式及其对战场活动的影响特征，挖掘战场事

件的空间分布与发展规律，由此进一步丰富

了战场环境感知方式，提供了新的战场环境

效能分析手段，对于深入理解战场环境知识

具有重要的意义和价值。 

主题发现是利用一系列自然语言处理

和分析的方法，从规模性的文本数据中自动

抽取主题性和关键性信息，并加以聚类形成

结构化主题的过程[1]。时空主题发现侧重于

研究与位置、时间相关主题或者文档主题，

相较于传统的主题发现，在考虑不同空间区

域对主题的影响，和连续时间上的主题分

布，能够引入时空因素扩展主题模型，提高

文档主题发现能力[2]。现有的面向社交媒体

数据的时空主题发现研究已经取得了一定

的成果，主要集中在基于文本聚类的主题分

类[3][4]和基于主题模型的主题提取[5][6]两类

计算方法，并在灾害事件影响分析、城市旅

游功能识别、商业设施资源规划等方面得到

了广泛的应用[7-9]。前者主要是利用文本词

向量位置距离或者相似性进行归类形成不

同主题的簇或类别，其典型方法如共词分析

法、划分法、层次法等[10]，这些方法优点在

于能够快速筛选关键词汇构建共词网络，但

是仅通过词频统计方法挖掘主题信息，容易

忽略词项的语义描述，存在向量结构单一和

特征稀疏的问题，造成主题词之间的语义关

系不能被发现；后者是一种降维能力较出色

的方式，采用概率主题模型将关键词的语义

特征量化，结合语义分析方法，对模型处理

后的结果进行聚类并识别主题，其优点在于
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能够提取文本潜在语义信息，比较适合时间

主题信息发现。地理环境时空主题结构是融

合多维异构关系的复杂主题结构，不仅包括

地理环境实体之间的复合关系，还包括实体

与事件、实体与位置等多种异构关系，然而

上述方法均没有从实体关系的角度考虑时

空主题之间的语义关系，难以描述由其关键

词构成的主题关系网络。由此，如何有效构

建实体复合关系网络并融合多维异构关系

进行主题聚类是提高地理环境时空主题发

现质量的关键技术。 

    基于此，本文提出一种多维关系联合聚

类的时空主题发现方法，基于关键词共现关

系构建以地理环境实体、地理位置与事件主

题为节点的关系网络，从复杂网络的角度结

合关系聚类思想发现时空主题结构。首先构

建融合多维关系的时空主题张量模型，利用

主题张量模型的 Tucker 分解给出主题关系

的完全表达式；然后构建多维关系聚类的特

征向量空间，以此作为主题分类的目标函

数，并运用块值矩阵分解技术对此进行联合

聚类计算，并利用核心张量矩阵解决数据稀

疏问题；最后，通过仿真实验验证该方法的

有效性，所得到的结果能够较好地体现出地

理环境要素与时空主题间的关联性，以及时

空主题在事件主题与地理位置标签上的内

聚性，从而提高发现应急事件时空主题的质

量和效率，进一步揭示事件的发展态势。 

1 相关研究工作 

    目前，对于研究时空主题发现的方法主

要集中在共词分析、隐含狄利克雷分布

（Latent Dirichlet Allocation, LDA）主题模

型以及相关聚类算法等方面。文献[11]采用

LDA 模型建立词、文档与主题结构之间的

概率相关统计，并结合支持向量机（Support 

Vector Machine, SVM），分析其中的主题及

其相互联系，并能够输出主题演变的时间分

布；文献[12-13]通过词频-逆文档频率分析

自动筛选出与主题相关的关键词，以此构建

基于关键词共现关系的共词网络，实现主题

的挖掘与聚合；由于共词分析存在词与词之

间位置关系不确定，且 LDA 主题模型易受

词频影响，难以从词汇之间的关联来定义主

题之间的语义关系，因而，文献[14]利用语

义分析方法，如潜在语义分析（Latent 

Semantic Analysis, LSA）方法、潜在语义索

引（Latent Semantic Indexing, LSI）等发现

数据中隐藏的语义关系，在此基础上进行位

置主题提取。从上述词共现方法或主题模型

可以看出，利用传统的主题聚类方法仅定义

了与位置特征相关的词汇主题关系，而仅使

用单维关系容易忽略主题间的语义关联，无

法全面准确把握战场地理环境实体之间存

在的多维异构关系的主题结构。  

    近年来，基于网络结构的社区主题发现

算法能够融合用户、位置、媒体等多模实体

及其多维关系，在挖掘复杂社区结构上表现

出准确、高效的应用特征。文献[15]以图结

构定义所包含的实体及其相互关系，并从语

义角度赋予边权重，采用边聚类方式挖掘具

有重叠结构的社区主题，但是容易造成因多

维关系数据稀疏而降低计算效率的问题；文

献[16]在矩阵分解方法能有效处理单维数据

的基础上[17]，引入基于块值分解的联合聚类

方法[18]解决用户、位置与地理签到三者之间

关联关系等多维度关系数据的聚类，并在关

系数据稀疏问题上得到较好的处理，有效地

提高了社区主题发现的质量和效率。 

    地理环境实体是指在战场及其周围对

作战活动和作战效果产生影响的各种时空

对象，按照要素类型划分，包括自然地理、

人文地理、电磁空间以及核生化等要素组合

构成实体对象[19]。地理环境时空主题关系是

由时空对象之间关联关系作用形成，实体对

象关系研究由传统地理信息系统中地理对

象的空间关系向全空间信息系统背景下的

多粒度时空对象的关联关系研究发展[20-21]。

时空对象的关联关系可以用时间关联、空间

关联、属性关联和综合关联等关系进行全方

位的描述和表达，通过网络图方式将时空对

象、关系类型和关系强度分别赋予节点、边

和边权重的语义信息，从而实现对象关系逻

辑计算的全方位表达[22-24]。 

基于此，本文以多粒度时空对象关联关

系为基础，构建融合地理环境实体、地理位

置、事件主题及其之间关联关系的复合关系

网络，将基于矩阵分解的联合聚类方法改进



 

和扩展，使之适用于融合多维异构关系的时

空主题挖掘，以有效提高时空主题发现的质

量和效率，使得到的主题结构能够更好地表

现出地理环境要素、地理位置与事件主题之

间内聚的关联性，能够反映出主题的演化过

程。 

2 方法 

2.1 地理环境时空主题复合关系网络模型 

    地理环境时空主题是一种由地理环境

实体及其关联关系构成的复合关系网络，主

要包括地理环境实体之间构成的实体-实体

关联关系，实体在地理空间上分布构成的实

体-地理位置关系，以及地理环境实体与事

件主题特征分布构成的地理环境实体-主题

相关关系，旨在以统一的方式对上述相互作

用的关系进行建模，并从语义特征词中确定

随时间和空间区域变化的主题划分。借鉴共

词网络思想，构建以表示地理环境实体、位

置和事件主题特征的关键词为节点、融合多

维关系为网络边、关键词概率分布为边权重

的复合关系网络，以此分析实体与主题、主

题与主题之间的关系，进而有效挖掘时空主

题结构。  

    如图 1 所示，该网络包含如下三类层次

关系： 

    （1）地理环境实体-实体关系层。该层

次是由地理环境实体及其关联关系构成的

加权有向图，表示实体之间的时间、空间以

及属性关联关系，记为  W,O,ES  。其中，

E 表示网络节点，对应文本集中提取的地理

环境实体集，即  n1 e,...,eE  ；O 表示实体

之间的关联关系组成的网络边集，即

 Ee,ee,eO jiji  ， ji e,e 是由节点 ie 指

向节点 je 的有向边；W 表示实体关系边权

重集合，即   Ee,ee,ewW jiji  ，边权重

 ji e,ew 采用 Overlap[25]计算方法由实体关

系关键词与实体关键词在数据集中的共现

频 率 表 示 ， 即

 
 

jiij

jiij

e
'

e
'

o
'

e
'

e
'

o
'

ji
KK,Kmin

KKK
e,ew


 ，其中 ijo

'K 表

示实体关系关键词在语料数据集中出现的

次数， ie
'K 、 je

'K 分别表示发生关系的两个

实体关键词出现的次数。 

    （2）地理环境实体-地理位置关系层。

该层次是由地理环境实体在地理空间上的

位置分布形成的关系网络，表示实体与地理

位置的紧密关系，可抽象成一个加权无向

图，记为  C,H,L,EP  ，且位置分布可转

换为坐标的高斯分布，从空间域上得到不同

的区域位置关系。其中，E 表示地理环境实

体的网络节点集；L表示地理位置的网络节

点集，即  n1 l,...,lL  ；H 表示两者联接关

系 组 成 的 网 络 边 集 ， 即

   LE,Ll,Eel,eH jiji ；边权

重 C 表 示 两 者 关 系 边 权 重 集 合 ， 即

  Ll,Eel,ecC jiji  ，其中  ji l,ec 是通

过采用 Overlap 计算方法由地理环境实体关

键词与地理位置关键词在数据集中的共现

频率表示，即  
 

ji

ji

l
'

e
'

l
'

e
'

ji
K,Kmin

KK
l,ec


 ，

ie
'K 、 jl

'K 分别表示发生关系的地理环境实

体和地理位置关键词出现的次数。 

    （3）地理环境实体-事件主题关系层。

该层次是由带有事件主题特征的地理环境

实体分布构成的关系网络，可抽象成一个加

权无向图，记为  D,V,U,EQ  。其中，E 表

示地理环境实体的网络节点集；U 表示事件

主题的网络节点集，即  n1 u,...,uU  ，且事

件主题具有时间性，按照事件从产生到发展

直至消亡的周期，一般情况下不同时间阶段

的事件主题由不同词汇表示，如果同一词汇



 

在不同阶段的重复表示事件主题，则存在网

络节点可重叠性，从时间域上得到主题的连

续分布；V 表示两者带有主题标签的关系组

成的网络边集，即   Uu,Leu,eV jiji  ，

任意边  jiij u,ev  表示为无序对；边权重D

表 示 两 者 关 系 边 权 重 集 合 ， 即

  Uu,Eeu,edD jiji  ，其中  ji u,ed 是

通过采用 Overlap 计算方法由事件主题关键

词与地理环境实体关键词在数据集中的共

现频率表示，即  
 

ji

ji

u
'

e
'

u
'

e
'

ji
K,Kmin

KK
u,ed


 ，

ie
'K 、 ju

'K 分别表示发生关系的地理环境实

体和事件主题关键词出现的次数。 

    将上述3层关系融合构建实体复合关系

网络模型 FR，即： 

     

      dcw V,H,O,V,H,O,U,L,E

D,V,U,EC,H,L,EW,O,EQPSFR      

上述包含 3 类节点：地理环境实体集 E 、地

理位置集 L和事件主题集U ，3 类维度关系：

带权重的地理环境实体关联关系集  wO 、带

权重的地理环境实体与地理位置联接关系

集  cH 、带权重的地理环境实体与事件主题

联接关系集  dV 。 

    原始的文本数据集经过分词处理、实体

及实体关系抽取等过程形成“文本-词汇-主

题关键词”的形式，通过上述各层次网络的

融合，转变为由关键词作为节点，关键词之

间的语义关系作为网络边，关键词的概率分

布作为边权重构成的“网络-节点-边”的形

式来表示“网络-时空主题，实体/位置/事件

-节点，关联关系-边”的复合关系网络形式，

因此，可通过网络中关联关系的聚类划分主

题，用所包含的关系紧密度解释主题结构，

通过核密度分析得到主题的空间分布，以及

不同时间阶段的主题变化趋势。 

地理环境实体-实体层

地理环境实体-地理位置层

地理环境实体-事件主题层

地理环境实体

地理位置

事件主题

图 1 地理环境时空主题复合关系网络 

Fig.1 Geographical Environment Spatiotemporal 

Topic Compound Relation Network 

2.2 时空主题复合关系张量 Tucker 分解 

    张量在数据结构上用于定义多维数组，

使向量和矩阵在输入输出及变换上应用于

更高的维度，能够以统一的方式来处理多线

性映射，因而在人工智能领域得到大量的使

用。张量 Tucker 分解采用高阶主成分分析，

将一个张量分解表示成由一个核心张量沿

每一个维度（mode）与一个因子矩阵相乘的

形式，从而完美解决张量的稀疏特征填补问

题[26]。以一个三阶张量
KJI  为例，将

其 Tucker 分解表示成由一个核心张量

RQP  沿每一个 mode 分别与相应的因

子矩阵 PI ， QJ ， RKC 相

乘，即： 

  CBAC 321,,;       （1） 

    其中， n 表示沿每一个 mode 的张量积

模式，因子矩阵 PI ， QJB ，

RKC 通常是正交的，可以视为沿相应

mode 的主成分。 

由于实体复合关系网络模型 FR 从结

构上可以表示为一个三阶二元张量，其中每

个元素对应一个二元张量，网络边的权值用

以表示张量的特征值，因而，为了能够用矩



 

阵完整表示时空主题复合关系网络模型，使

其在高维空间统一形式进行计算，首先将上

述每层的关系网络图结构转换成相应的邻

接矩阵形式，分别表示为地理环境实体-实

体关系、地理环境实体-地理位置关系和地

理位置-事件主题关系等多维关系的邻接矩

阵，然后对应时空主题结构，将其表示为三

阶二元张量，如图 2 所示，引入三阶张量的

Tucker 分解方法将复合关系网络模型转换

成由矩阵向量构成的二元张量积模式，即：  

  QPSQPSG 321G,,;        （2） 

    其中， MMS 表示地理环境实

体 - 实 体 层 网 络 关 系 的 M 阶 方 阵 ，

NM BP 表示地理环境实体-地理位置

层网络关系的 NM  阶矩阵， KMCQ

表示地理环境实体-事件主题层网络关系的

KM  阶 矩 阵 ， KNM  ZG 为

KNM  阶核心张量， M 、 N 和 K 分别

为相应的地理环境实体、地理位置和事件主

题的数量。 

φ  GS

P

图 2 复合关系网络模型 Tucker 分解结构 

Fig.2 Tucker Decomposition Structure of Composite 

Relational Network Model 

    （1）地理环境实体-实体关系矩阵S。

令矩阵  
MMijw


S ，元素 ijw 表示地理环境

实体 ie 与 je 之间的关系值，是由实体间存在

的时间关联TR、空间关联 SR 、属性关联

AR等关联关系的综合权重表达，即： 

             




 


otherwise                                         

  

,0

e,ewarw,trw,srw,arwtrwsrw
w

jiijijijijijij

ij

                                  

（3） 

    其中，  ijsrw 为实体 ie 与 je 的空间关系

边权重，  ijtrw 为实体 ie 与 je 的时间关系边

权重，  ijarw 为实体 ie 与 je 的属性关系边权

重。 

     （2）地理环境实体-地理位置关系矩

阵 P 。令矩阵  
NMijc


P ，元素 ijc 表示地

理环境实体 ie 在地理位置 jl 上的分布概率，

可由地理环境实体 ie 与地理位置 jl 关系边

权重得到，且满足 
j

ij 1c 。若将矩阵P列

向量视为带有位置标签的地理位置分布，则

矩阵 P 行向量可以看作是各地理实体在每

个 空 间 区 域 的 位 置 分 布 ， 即

 ij2i1ii c...,c,cP 为实体 ie 的区域位置向

量。 

    （3）地理环境实体-事件主题关系矩阵

Q 。令矩阵  
KMijd


Q ，元素 ijd 表示地理

环境实体 il 在事件主题 ju 上的分布概率，可

由地理环境实体 jl 与事件主题 ju 关系边权

重得到，且满足 
j

ij 1d 。若将矩阵Q 列

向量视为带有主题标签的地理环境实体分

布，则矩阵Q 行向量可以看作是各地理实体

在 每 个 事 件 主 题 上 的 分 布 ， 即

 ij2i1ii d...,d,dQ 为实体 ie 的事件主题兴

趣向量。 

    （4）核心张量G ，是一个三阶张量的

矩阵，用于在拟合过程中解决上述因子矩阵

维度不一致的问题，经 Tucker 分解后每一

个切片可以分别表示如下： 

     

     

     T33

T

22

T

11

SPQG

SQPG

QPSG







          （4） 



 

由上可以看出，关系矩阵S、P和Q 分

别以 M、N 和 K 维的二元向量进行表示，

假设将每个关系矩阵对应的向量 ijw 、 ijc 和

ijd 中的第 i、 j 和 k 个元素分别设为 1，其

它元素设为 0，则核心张量G 在第 ijk 元素

上为 1，因此，三个关系矩阵向量表示与核

心张量的乘积，可通过利用逻辑函数准确地

表示原始正交张量，证明 Tucker 分解能够

捕获所有向量数据中的潜在信息，使得线性

模型简单、直观，并对所有嵌入维度的边界

数据全面表达[27]。 

基于此，利用张量分解能够将时空主题

复合关系网络模型转换成矩阵和向量形式

进行完整的表达，张量的维度与地理环境实

体、地理位置和事件主题的数量相关，从而

能够利用因子矩阵的多维向量联合聚类方

法挖掘时空主题结构。 

2.3 基于块值分解的多维关系联合聚类方

法 

    多维关系联合聚类方法是在时空主题

复合关系网络下，通过其分解后形成的多维

关系矩阵的行聚类和列聚类两个步骤进行

迭代循环，直至收敛，确定地理环境实体的

时空主题划分。由于时空主题复合关系张量

是一个三阶张量矩阵，将其看作由一个行向

量与两个列向量矩阵构成，因而，行聚类是

指在行向量上实现实体关系的主题划分，即

地理环境实体所关联时空关系的聚类，具体

方法是，将实体关系划分为 1R 个主题，令

矩阵  
1RMij 

X 表示为 M 行实体关系与

1R 个时空主题之间的关系值，其中 ij 满足

 






















1R

j

ijij

ij

ij

110ji

0i

1ji

且则分布于主题若实体关系

则不属于任何主题若实体关系

则只属于主题若实体关系

，，

，

，

。列聚类是指在列向量上分别实现地理环境

实体在区域空间上的聚类，以及事件主题上

的聚类，具体方法是，将地理位置空间区域

划分为 2R 个簇，令矩阵  
NRij

2

β


 表示

Ν 列地理位置与 2R 个簇区域的关系，并满

足  10βij ， 且  Nj1β
2R

i

ij    ；将事件

主题标签聚类设为 3R 个簇，令矩阵

 
KRij

3

γ


 表示 K 列主题标签与 3R 个簇

主 题 域 的 关 系 ， 并 满 足  10γij ， 且

 Kj1γ
3R

i

ij    。上述矩阵X、和分

别表示了时空主题复合关系网络下，地理环

境实体-实体关系层、地理环境实体-地理位

置关系层与地理环境实体-事件主题关系层

对应聚类关系的特征向量空间。     

    由于时空主题复合关系每一阶张量都

与上述特征向量空间相关，为了融合聚类生

成的向量空间，利用复合关系矩阵建立特征

向量矩阵之间的关联关系，以及利用核心张

量矩阵解决拟合过程中矩阵维度不一致的

问题。块值分解的核心思想就是将二维数据

矩阵分解为三个分量，即行系数矩阵、列系

数矩阵和块值矩阵，系数矩阵表示其相应的

簇作为维度的矩阵，块值矩阵用于调和数据

结构的紧凑和显式，将行聚类与列聚类交织

迭代，解决矩阵降维和稀疏问题。 

    由此，对应地理环境实体-实体关系矩

阵S，引入核心张量矩阵  
11 RRijε 

 作为

块值矩阵，表示实体时空主题 i 与时空主题

j 之间的关系紧密程度，并满足  1,0εij  ，

其中 ijε 越大，表示两者关系越紧密；同理，

对应地理环境实体-地理位置关系矩阵 P ，

引入核心张量矩阵  
21 RRij 

B 作为块值



 

矩阵，表示时空主题 i 与空间区域簇 j 之间

的关系紧密程度，并满足  1,0ηij  ，其中 ijη

越大，表示两者关系越紧密；对应地理环境

实体-事件主题关系矩阵Q ，引入核心张量

矩阵  
31 RRijμ


C 作为块值矩阵，表示时空

主题 i 与事件主题簇 j 之间的关系紧密程

度，并满足  1,0μij  ，其中 ijμ 越大，表示

两者关系越紧密。 

    综合上述矩阵，基于块值分解的多维关

系联合聚类方法构成的目标函数 F 最小代

价形式表示为：  



















2

22
T

F

XCZ-Q

XBY-PXAX-S
minmin

ZY,X,C,B,A,

                             

（5） 

其 中 ， 0ZY,X,C,B,A,  且

KR,NR,MR 321  ，  表示 F-范数。

目标函数 F 每一项分别关联时空主题复合

关系分解后的矩阵，第 1 项关联地理环境实

体-实体关系矩阵，其中矩阵 X 表达了实体

时空关系的主题划分；第 2 项关联地理环境

实体-地理位置关系矩阵，其中矩阵 Y 表达

了实体与地理位置空间区域簇的关联性；第

3 项关联地理位置-事件主题关系矩阵，其中

矩阵 Z 表达了实体与事件主题域簇的关联

性，后两项关系矩阵聚类结果均受到第 1 项

关系矩阵聚类结果的约束。 

    为了求得该目标函数最小解，通过使用

一组乘法更新规则对函数进行交互优化迭

代更新求解来达到收敛的目的，从而获取其

局部最小值。设 654321 ，，  ，，，

分别为约束矩阵 ZY,X,C,B,A, 的拉格朗日

乘子，且满足： 

KRNR

RMRRRRRR

32

1312111









65

4321

,

,,,,

    
由此，可将目标函数转换成拉格朗日函

数进行求解： 

       
   TT

TTTTFLa

ZtrYtr

XtrCtrBtrAtr

65

4321





                                 （6） 

其中，  tr 为矩阵的迹求解。 

    然后，对式（6）进行求偏导并按照

Kuhn-Tucker 条件分别对 ZY,X,C,B,A, 求

Hadamard 积（⊙），即： 
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由此求得： 

   
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    在此基础上，得到以下 ZY,X,C,B,A, 的迭代更新规则： 
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    由 式 （ 10 ） - （ 15 ） 可 以 看 出 ，

ZY,X,C,B,A, 之间的矩阵计算是相互依赖

的，因而可设定目标函数 La 收敛阈值为 ρ，

通过上述矩阵迭代更新规则计算直至 La 收

敛，求得联合聚类的结果矩阵X，Y，Z，

然后分别对其行向量或者列向量求取

 ij
R,...,1j


 1

max ，  ij
R,...,1i
β

2
max ，  ij

R,...,1i
γ

3
max ，从而



 

确定时空关系主题划分。其具体算法描述如 下： 

算法 1：基于块值分解的多维关系联合聚类方法 

输入：构成时空主题复合关系的 3 类维度关系矩阵S、P 、Q ，以及时空主题数目 1R 、空间区域簇数 2R 、

事件主题簇数 3R  

输出：联合聚类的结果矩阵X、Y、Z ，块值矩阵A 、B 、C，及其构成的时空关系主题归属结构  α,β,γ  

1. 初始化参数： 

   矩阵X，Y， Z 初始化，使之服从均匀分布；矩阵 A ， B ，C初始化元素均为 1 的矩阵； F 。 

2. 利用交互优化策略迭代更新各个矩阵的值： 

   While True： 

     F'F  ； 

     按照公式（10）-（15），迭代更新计算 ZY,X,C,B,A, 的值； 

     按照公式（5），计算 F ；  

     If ρF'F  ： 

        收敛且达到阈值，获得当前各个矩阵的值； 

        break 

3. 基于聚类结果矩阵X ，Y ， Z 分别计算行向量  ij
R,...,1j


 1

max ，列向量  ij
R,...,1i
β

2
max ，列向量  ij

R,...,1i
γ

3
max ，

并分别将隶属度最大的值划分到相应的主题域中，    k,j,i,,add iii  ，从而构成时空关系主题

归属结构  α,β,γ 。 

3 实验分析 

3.1 实验数据说明 

    为了验证算法在战场地理环境时空主

题发现的有效性，本文选取某战术训练场近

年演习导调中所获得的 4670 篇文档作为文

本数据集，如表 1 所示，主要包含了该地区

的地理环境实体信息、任务事件信息、实体

关系信息以及地理位置信息等数据。 

表 1 实验部分数据集片段 

Tab.1 Experimental Partial Data Set Fragment 

文档数据集 实体 位置 事件 时间 关系三元组 

<ent:org>机步 1 连</ent:org>在<ent:loc>公路桥(21, 

04)</ent:loc>以<rel:dir>西</rel:dir>选择有利地形，

<rel:act>构筑</rel:act>正面宽约 400米、纵深约 200

米的<ent:fea>反坦克网状阵地</ent:fea>，坚决于

<oth:time>5 日凌晨</oth:time><oth:event>阻止敌

人沿尖岗、和平里方向突破</oth:event>。 

机步 1 连  

阻敌

突破 

5 日

凌晨 

（机步 1连，构筑，

反坦克网状阵地） 

反坦克网状

阵地 
 

 

公路桥 
桥(21, 

04) 

（公路桥，西，反

坦克网状阵地） 

实验前，上述表1数据集经过中文分词、

语料标注、实体识别、实体关系抽取等一系

列预处理步骤，将文本数据集简化为包含实

体与实体关系三元组数据集、地理位置标签

和事件主题标签数据集，结果形成如表 2 所

示的数据集统计，并采用 Hash 函数将标签

数据集分类映射为区间  400,1 内的地理格



 

网标识号，去除重复信息后，最终共包含

7144 个地理环境实体，20771 个地理环境实

体关系三元组，6214条地理位置标签和 1167

条事件主题标签，本文后续实验将在上述数

据进行预处理后得到的数据集上开展。 

表 2 实验文本数据集的参数 

Tab.2 Parameters of Experimental Text Data Set 

数据集 地理环境实体数 地理环境实体关系三元组数 位置标签数 事件主题标签数 采集时间 

A1 7095 17029 5682 1156 2015 年 3 月 

A2 7229 30363 7341 1197 2015 年 4 月 

A3 7201 20885 6750 1179 2015 年 7 月 

A4 7051 14808 5083 1138 2015 年 9 月 

3.2 实验设计与验证 

本文以时空主题复合关系网络模型为

基础进行主题挖掘，从共词网络构建、主题

标签聚类以及主题结构特征关联等方面设

计实验流程，并给出验证方法，具体技术路

线如下： 

 

 

（1）共词网络构建 

对文本数据集进行预处理后得到的一

系列实体关系三元组数据集、地理位置标签

和事件主题标签数据集，按照 Overlap 计算

方法技术相关关键词在数据集中的共现频

率，得到以表示地理环境实体、位置和事件

主题特征的关键词为节点共词关系网络，如

图 3 所示。 

1.<ent:org>机步1连</ent:org>在<ent:loc>公路桥(21,04)</ent:loc>以<rel:

dir>西</rel:dir>选择有利地形，<rel:act>构筑</rel:act>正面宽约400米

、纵深约200米的<ent:fea>反坦克网状阵地</ent:fea>，坚决于<oth:time

>5日凌晨</oth:time><oth:event>阻止敌人沿尖岗、和平里方向突破</ot

h:event>。

2.在<ent:loc>公路桥(21, 04)</ent:loc>以<rel:dir>东</rel:dir>200米、

<ent:loc>和平村(22, 04)</ent:loc>以<rel:dir>东</rel:dir>300米处、

<ent:loc>112高地(20,04)</ent:loc>以<rel:dir>东</rel:dir>500米处均

埋设有宽400米、纵深100米左右的<ent:fac>混合布雷场</ent:fac>，

<oth:event>阻敌突破</oth:event>。
...

公路

桥

构筑

5日

凌晨

反坦克
网状阵

地

阻敌

突破

机步

1连

和平

村

112

高地

东

混合
布雷

场
西

阻敌
突破

机步

1连

反坦克
网状阵

地

公路

桥

混合
布雷

场

和平

村

112

高地桥

(21,04)

高地

(20,04)

村

(22,04) 机动
防御

进攻
占领

文本数据集

共词网络

时空主题复合

关系网络网络
地理环境实体-实体层地理环境实体-地理位置层 地理环境实体-事件主题层

图 3 基于共词网络的时空主题复合关系网络示意图 

Fig.3 Scheme Diagram of Spatiotemporal Topic Compound Relationship Network based on CO-word 

Network

 （2）主题标签聚类 

利用基于块值分解的多维关系联合聚

类方法在数据集上获得不同规模的时空关

系主题划分，按照对其中所包含的关键词频

率分布，将其采用词云图的方式，词汇的大

小表示不同时空主题与地理位置及事件之

间关联的紧密度，如图 4 所示。 



 

 

（a）与位置标签关联的词云 

 

（b）与事件主题标签关联的词云 

图 4 不同主题标签聚类词云图示例 

Fig.4 Examples of Word Cloud in Different 

Topic Tags Clustering 

（3）主题结构特征关联 

时空主题结构特征主要是由时空主题

与地理环境实体、位置及事件之间关联关系

体现的，将上述三者之间的关系亲密度分别

表示为C_C 、C_L和C_E，利用主题内部

的相关关系边集合的比值来表示，比值越高

两者关系越紧密。 

①时空主题间亲密度： 










in

out

E

i

in

E

i

out

1

1
C_C





   （16） 

其中，
inE 为某时空主题内部关系边数，

outE 为某时空主题与其关联的外部关系边

数，
in 、 out 为对应边的权值。 

②时空主题与地理空间区域亲密度： 










in

l

E

i

in

E

i

l

1

1
C_L





  （17） 

其中，
inE 为某时空主题内部关系边数，

lE 为某时空主题内部与空间位置相关的关

系边数，
in 、 l 为对应边的权值。 

③时空主题与事件主题亲密度： 










in

e

E

i

in

E

i

e

1

1
C_E





  （18） 

其中，
inE 为某时空主题内部关系边数，

eE 为某时空主题内部与事件主题相关的关

系边数，
in 、 e 为对应边的权值。 

3.3 实验结果分析 

3.3.1 实验精度分析 

实验利用上述数据集进行时空主题分

类验证，将数据样本集随机分组，其中 80%

作为训练集，20%作为测试集，构建多维关

系联合聚类方法输入数据集，以此计算各维

度 关 系 矩 阵 的 各 个 元 素 值 ， 并 采 用

perplexity[28]指标计算联合聚类参数 1R 、 2R

和 3R 都设置为 40。 

定义准确率、召回率和 F1 值作为时空

主题结构划分的评价指标，具体为，准确率

(P)=模型正确聚类的样本数量/模型识别到

的样本数量；召回率(R)=模型正确聚类的样

本数量 /数据集中所有类型的样本数量；



 

F1=2PR/(P+R)。 

测试结果如表 3 所示，训练集中 4546

个地理环境实体，12606 条实体关系被正确

聚类成时空主题结构，准确率分别为 88.4%

和 86.9%；测试集中 1105 个地理环境实体，

3083 条实体关系被正确聚类成时空主题结

构，准确率分别为 87.3%和 85.8%。如图 5

所示，不同主题结构下所聚类的实体和标签

数量，随着主题规模的减小而平缓下降，统

计结果得到最大时空主题中共有 1054 个地

理环境实体、317 条地理位置标签和 97 条事

件主题标签，出现最多的主题标签是机动、

进攻和阻击，最多的位置标签是高地、公路

和村庄。同时，多维关系联合聚类方法

（MRJC）与 LDA 算法相比较，可以看出本

文算法挖掘到的实体数与标签数总体上高

于 LDA 算法，从而可以看出融合了多维关

系后能够得到准确、清晰的时空主题结构。 

表 3 基于多维关系的时空主题分类精度 

Tab.3 Accuracy of Spatiotemporal Topic Classification Based on Multi-Dimensional Relationship 

聚类 

类型 

训练样本 测试样本 

正确 

数量 
准确率 召回率 F1 值 

正确 

数量 
准确率 召回率 F1 值 

地理环境

实体 
4546 88.4% 79.5% 83.7% 1105 87.3% 77.3% 82.0% 

地理环境

实体关系 
12606 86.9% 75.9% 81.0% 3083 85.8% 74.2% 79.6% 

 

（a）实体数统计 

 

（b）位置标签统计 

 

（c）事件主题标签统计 

图 5 不同时空主题规模下实体和标签数量统计 

Fig.5 Statistics of The Number of Entities and Tags in  

Different Spatiotemporal Topic Scale 

3.3.2 时空主题结构特征分析 

    多维关系聚类的块值矩阵A ，B，C反

映了地理环境时空主题结构的内部特征关

系。如图 6 所示，时空主题之间的关联关系

由块值矩阵A 得到，横轴与纵轴均为主题标

号，坐标的灰度表示两者关系的紧密程度，

颜色越深对应关系越紧密，可以看出大多数

色块分布以坐标系对角线成对称分布，表明

时空主题内部具有较强的内聚性，时空主题

之间关联较为紧密；如图 7 所示，时空主题

与地理空间区域之间的关联关系由块值矩

阵 B得到，横轴表示空间区域簇号，纵轴为

时空主题标号，坐标网格的灰度表示两者关



 

系的紧密程度，颜色越深对应关系越紧密，

可以看出两者关系既包含一对一的关系，还

包含一对多的关系，表明同一时空主题在不

同空间区域体现不同的关联程度，同一空间

区域对不同时空主题的影响程度不同；如图

8 所示，时空主题与事件主题之间的关联关

系由块值矩阵C得到，横轴表示事件主题簇

号，纵轴为时空主题标号，坐标网格的灰度

表示两者关系的紧密程度，颜色越深对应关

系越紧密，表明时空主题结构具有多事件主

题标签特征，反映了与事件关联的紧密性。 

 

图 6 时空主题之间的关联 

Fig.6 The Relationships between Different 

Spatiotemporal Topics 

 

图 7 时空主题与地理空间区域之间的关联 

Fig.7 The Relationships between Spatiotemporal 

Topics and Geospatial Regions 

 

图 8 时空主题与事件主题之间的关联 

Fig.8 The Relationships between Spatiotemporal 

Topics and Event Topics 

    利用时空主题结构特征分析主题空间

分布情况，可以有效发现事件发展的时空规

律，有助于分析战场地理环境对作战行动的

效能影响规律。本文选取某一个时间片段，

获得当前文本数据集的时空主题结构相关

联的地理环境实体、位置标签和事件主题标

签等信息，如图 9 所示，采用 OPTICS 聚类

方法对实体关联的位置信息进行聚类分析，

每个实体以点状符号表示，可以看出在区域

1、2、3 出现热点区域，位置标签信息、事

件主题标签信息集中区域与所关注的实体

空间分布聚集区域相一致，这表明该区域的

作战行动受到地理环境实体的影响程度较

大，为进一步挖掘事件发展规律提供基础。 

 

图 9 某时间片段时空主题结构空间分布 

Fig.9 Spatial Distribution of Spatiotemporal Topics 

Structure in A Certain Time Segment 

4 结论 

战场文本作为战场信息交互的重要媒

介，包含了以时间、空间信息为基础的文本

语义信息，对其进行深入挖掘，可以用来分

析战场环境对作战行动的影响效能，从而揭

示战场事件发展的时空规律，为指挥决策机

构提供重要参考依据。本文在实体及实体关

系抽取的基础上，构建以地理环境实体、地

理位置与事件主题为节点的主题结构关系

网络，利用张量模型的 Tucker 分解建立主

题结构关系的完全表达式，并运用块值矩阵

分解方法对多维关系进行联合聚类计算，以

此获取时空主题分类及其内聚结构。实验结

果表明，该方法能够有效提高时空主题发现

的质量和效率，使得到的主题能够更好地表

现出地理环境要素、地理位置与事件主题之

间内聚的关联性，为能够清晰地反映时空主

题的演化过程提供基础，并为掌握事件发展

态势提供支持。由于本文在关系矩阵构建上



 

仅根据实体词共现频率作为权重值，使得数

据分析存在一定偏差，下一步将结合注意力

机制深挖多源文本数据，提高数据分析的效

率与精度，在有效发现具备内聚性的热点区

域的基础上，能够建立不同热点区域间的时

空关联性，推断事件变化过程，为战场环境

的动态推演提供重要参考价值。 
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Discovery of Multi-dimensional Relationships 

ZHU Jie1,2   ZHANG Hongjun1   LIAO Xianglin1   XU Youwei1 

1 College of Command and Control Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210002, China 

2 73021 Troops, Hangzhou 315023, China 

Abstract: Objectives: Using battlefield text data for spatiotemporal topic analysis, we can obtain 

the spatial distribution pattern of geographical environment elements and their impact 

characteristics on battlefield activities from micro to macro and from scattered to gathering places, 

and mine the spatial distribution and development law of battlefield events, which further enriches 

the perception mode of battlefield environment and provides a new means of battlefield 

environment efficiency analysis. It is of great significance and value for in-depth understanding of 

battlefield environmental knowledge. Methods: The key technology to improve the quality of 

spatiotemporal topic discovery in geographical environment is to effectively construct entity 

composite relationship network and integrate multi-dimensional heterogeneous relationships for 

topic clustering. Firstly, a spatiotemporal topic tensor model integrating multi-dimensional 

relationships is constructed, and the complete expression of topic relationship is given by using 

the Tucker decomposition of topic tensor model; then, the feature vector space of 

multi-dimensional relational clustering is constructed as the objective function of topic 

classification, and the block valued matrix decomposition technology is used for joint clustering 

calculation, and the core tensor matrix is used to solve the problem of data sparsity; finally, the 

block value matrix obtained by multi-dimensional relational clustering is used to obtain the 

association value between geographical environment elements and spatiotemporal topics. Results: 

The results show that: (1) The geographical environment entities and entity relationships are 

correctly clustered into spatiotemporal topic structure. The accuracy rates in the training set were 

88.4% and 86.9% respectively, and in the test set were 87.3% and 85.8% respectively. (2) The 

number of entities and tags clustered under different subject structures decreases gently with the 



 

reduction of subject scale. The statistical results show that the most subject tags are maneuver, 

attack and interception, and the most location tags are Highlands, roads and villages. (3) 

Compared with LDA Algorithm, the multi-dimensional relationship joint clustering method can be 

seen that the number of entities and labels mined by this algorithm is generally higher than LDA 

Algorithm, so it can be seen that the accurate and clear space-time topic structure can be obtained 

after integrating multi-dimensional relationships. (4) The block value matrix obtained by 

multi-dimensional relationship clustering reflects the internal characteristic relationship of the 

spatiotemporal topic  structure of the geographical environment, indicating that the 

spatial-temporal theme has strong cohesion. Conclusions: This method can effectively improve 

the quality and efficiency of spatiotemporal topic discovery, making the obtained topics better 

show the cohesive correlation between geographical environment elements, geographical location 

and event topics, providing a basis for clearly reflecting the evolution process of spatiotemporal 

topics, and supporting for mastering the development trend of events. Since this paper only takes 

the co-occurrence frequency of entity words as the weight value in the construction of relationship 

matrix, there is a certain deviation in data analysis. In the future, we will combine the attention 

mechanism to dig deep into multi-source text data, improve the efficiency and accuracy of data 

analysis, and establish the temporal and spatial correlation between different hot spots on the basis 

of effectively discovering cohesive hot spots, for inferring the event change process and providing 

an important reference value for the dynamic deduction of battlefield environment. 

Key words: geographic environment; multi-dimensional relationships; spatiotemporal topic 

discovery; block valued matrix decomposition; joint clustering 
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