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摘摘摘要要要

时序关系识别是信息抽取领域的一个重要分支，对文本理解发挥着关键作用。按照关
联对象的不同，时序关系分为三大类：事件对攨故攭故攩间的时序关系，事件与时间表达式
间攨故攭敔攩的时序关系，事件与文档建立时间攨故攭敄攩间的时序关系。不同关系类型孤立识
别的方法忽视了其间隐含的关联信息，针对这一问题构建了基于信息交互增强的时序
关系联合识别模型。通过在不同神经网络层之间共享参数实现故攭故与故攭敔时序关系的语
义交流，利用两者的潜在联系提高识别精度。在敔敩敭敥敂敡敮敫攭敄敥敮敳敥语料上的一系列实验
表明，该方法优于现有的大多数神经网络方法。
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Abstract

敔敥敭数敯敲敡敬 敲敥敬敡整敩敯敮 敲敥散敯敧敮敩整敩敯敮 敩敳 敡敮 敩敭数敯敲整敡敮整 敢敲敡敮散敨 敯敦 敩敮敦敯敲敭敡整敩敯敮 敥數整敲敡散整敩敯敮 敡敮敤
数敬敡敹敳 敡 敫敥敹 敲敯敬敥 敩敮 整敥數整 敵敮敤敥敲敳整敡敮敤敩敮敧攮 敁散散敯敲敤敩敮敧 整敯 整敨敥 敤敩攋敥敲敥敮整 敡敳敳敯散敩敡整敥敤 敯敢攭
敪敥散整敳攬整敥敭数敯敲敡敬 敲敥敬敡整敩敯敮 散敡敮 敢敥 敤敩敶敩敤敥敤 敩敮整敯 整敨敲敥敥 散敡整敥敧敯敲敩敥敳攺 敥敶敥敮整攭敥敶敥敮整攨故攭故攩攬 敥敶敥敮整攭
整敩敭敥 敥數数敲敥敳敳敩敯敮 攨故攭敔攩攬 敡敮敤 敥敶敥敮整攭敤敯散敵敭敥敮整 散敲敥敡整敩敯敮 整敩敭敥 攨故攭敄攩 整敥敭数敯敲敡敬 敲敥敬敡整敩敯敮攮 敔敨敥
敩敳敯敬敡整敩敯敮 敩敤敥敮整敩攌散敡整敩敯敮 敭敥整敨敯敤 敯敦 敤敩攋敥敲敥敮整 敲敥敬敡整敩敯敮 整敹数敥敳 敩敧敮敯敲敥敳 整敨敥 敩敭数敬敩散敩整 散敯敲敲敥敬敡整敩敯敮
敩敮敦敯敲敭敡整敩敯敮 敡敭敯敮敧 整敨敥敭攮 敔敯 敳敯敬敶敥 整敨敩敳 数敲敯敢敬敥敭攬 整敨敩敳 数敡数敥敲 数敲敯数敯敳敥敳 敡 敪敯敩敮整 敩敤敥敮整敩攌攭
散敡整敩敯敮 敭敯敤敥敬 敯敦 整敥敭数敯敲敡敬 敲敥敬敡整敩敯敮 敢敡敳敥敤 敯敮 敩敮敦敯敲敭敡整敩敯敮 敩敮整敥敲敡散整敩敯敮 敥敮敨敡敮散敥敭敥敮整攮 敂敹
敳敨敡敲敩敮敧 数敡敲敡敭敥整敥敲敳 敢敥整敷敥敥敮 敤敩攋敥敲敥敮整 敮敥敵敲敡敬 敮敥整敷敯敲敫 敬敡敹敥敲敳攬 整敨敥 敳敥敭敡敮整敩散 散敯敭敭敵敮敩攭
散敡整敩敯敮 敯敦 故攭故 敡敮敤 故攭敔 整敥敭数敯敲敡敬 敲敥敬敡整敩敯敮敳 敩敳 敲敥敡敬敩敺敥敤攬 敡敮敤 整敨敥 数敯整敥敮整敩敡敬 散敯敮敮敥散整敩敯敮
敢敥整敷敥敥敮 整敨敥敭 敩敳 敵敳敥敤 整敯 敩敭数敲敯敶敥 整敨敥 敲敥散敯敧敮敩整敩敯敮 敡散散敵敲敡散敹攮 敁 敳敥敲敩敥敳 敯敦 敥數数敥敲敩敭敥敮整敳
敯敮 敔敩敭敥敂敡敮敫攭敄敥敮敳敥 散敯敲数敵敳 敳敨敯敷 整敨敡整 整敨敩敳 敭敥整敨敯敤 敩敳 敳敵数敥敲敩敯敲 整敯 敭敯敳整 敥數敩敳整敩敮敧 敮敥敵敲敡敬
敮敥整敷敯敲敫 敭敥整敨敯敤敳攮

Keywords: 敔敥敭数敯敲敡敬 敲敥敬敡整敩敯敮 攬 敐敡敲敡敭敥整敥敲 敳敨敡敲敩敮敧 攬 敉敮敦敯敲敭敡整敩敯敮 敩敮整敥敲敡散整敩敯敮 攬 敊敯敩敮整
敲敥散敯敧敮敩整敩敯敮

基金项目：
国自然重点项目，面向领域大数据的知识图谱构建（61836007）；
国自然面向项目，面向篇章信息性的汉语篇章结构多层次联合分析研究（61876118）；
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1 引引引言言言

文本中的事件与时间表达式往往不是独立存在的，在时间角度上存在着一定的先后顺序关
系。时序关系揭示了事物从开始到结束的发展过程。作为自然语言处理的基本任务之一，时序
关系识别对自动问答、文本摘要、信息抽取等任务具有重要意义。近年来，随着时序关系在自
然语言处理各项下游应用中作用的显现以及敔敥敭数故敶敡敬系列共享任务的推动，时序关系识别吸引
了众多学者的关注，逐渐成为自然语言处理领域的研究热点。

时序关系识别是对具有时序关联的事件与时间表达式进行识别，并对它们之间的时序关系
进行分类的一项任务攨敃敨敥敮敧 敡敮敤 敍敩敹敡敯攬 攲攰攱攷攩。在敔敥敭数故敶敡敬评测任务中，根据所关联对象的不
同，时序关系被分为三大类：事件对间的时序关系（故攭故）、事件与时间表达式之间的时序关
系（故攭敔）、事件与文档建立时间之间的时序关系（故攭敄）。

例攱中展示了敔敩敭敥敂敡敮敫攭敄敥敮敳敥语料中的一个句子，句中的事件与时间表达式都以粗斜体标
出，其中包含两个故攭敔时序关系与一个故攭故时序关系。

例攱：敉敮 敗敡敳敨敩敮敧整敯敮 today 攬 整敨敥 敆敥敤敥敲敡敬 敁敶敩敡整敩敯敮 敁敤敭敩敮敩敳整敲敡整敩敯敮 released 敡敩敲 整敲敡攎散 散敯敮攭
整敲敯敬 整敡数敥敳 敦敲敯敭 整敨敥 敮敩敧敨整 整敨敥 敔敗敁 敆敬敩敧敨整 敥敩敧敨整 敨敵敮敤敲敥敤 went 敤敯敷敮攮

敲敥敬敡整敩敯敮攱攨故攭敔攩：整敯敤敡敹与敲敥敬敥敡敳敥敤之间的时序关系为敜敉敎敃敌敕敄故敓攢，表示在整敯敤敡敹这个时间
跨度内敲敥敬敥敡敳敥敤事件发生。

敲敥敬敡整敩敯敮攲攨故攭敔攩：整敯敤敡敹在敷敥敮整之间的时序关系为敜敁敆敔故敒攢，表示整敯敤敡敹时间段是在敷敥敮整事
件之后。

敲敥敬敡整敩敯敮攳攨故攭故攩：敲敥敬敥敡敳敥敤事 件 在敷敥敮整事 件 之 间 的 时 序 关 系 为敜敁敆敔故敒攢， 说
明敲敥敬敥敡敳敥敤在敷敥敮整之后发生。

(released, went, AFTER)
(today, released, INCLUDES)

(today, went, AFTER)

E-T（事件-时间表达式） E-E（事件-事件）

图 攱 时序关系的传递性

本文将事件与时间表达式统称为时序对象。从例句中可以看出一个时序对象可与其他多个
时序对象相关联，并且时序关系可以时序对象为载体进行传递。图攱中，可由前两个故攭敔时序关
系直接推导出敲敥敬敥敡敳敥敤事件与敷敥敮整事件间的时序关系，由此可看出不同类型时序关系之间存在着
密切的联系，但已有的研究多对不同种类的时序关系进行孤立识别，如何挖掘它们之间的联系
成了关键。为此，本文提出了一种增强信息交互的时序关系联合识别方法。为了让神经网络能
够更好的捕获故攭故与故攭敔时序关系之间的语义联系，本文在编码与解码阶段同时采用参数共享机
制以增强两者之间的信息交互。在敔敩敭敥敂敡敮敫攭敄敥敮敳敥语料上的实验表明，这一模型可以捕获到更
多的有效信息，时序关系识别的性能得到了显著提升。

2 相相相关关关工工工作作作

自敁敬敬敥敮等人攨攱改攸攳攻 攲攰攰攵攩通过敜区间代数法攢编写出规则，由此提出的攱攳种时序关系问世
后，后期的一些研究工作主要在语言学假设或人工制定限制的基础上构建更为全面的规则
集。如敄敯敷整敹等人攨攲攰攰攵攩运用了叙事惯例，假设当前句子的事件在前一个句子的事件之后发
生，敐敡敳敳敯敮敮敥敡敵等人攨攲攰攰攵攩提出的时序系统中增加了对时态的分析。敃敨敫敬敯敶敳敫敩等人攨攲攰攰攵攩利用
事件词构建关系图，根据事件节点间的多条间接路径对时序关系进行调整，并将其应用于外部
知识库敶敥敲敢敯散敥敡敮上，实现了该知识库上时序关系的精炼。

随着标注体系的规范化，诞生了一些高质量的语料。由此研究人员们开始尝试使用机器
学习方法。敍敡敮敩等人攨攲攰攰攷攩结合整敩敭敥敢敡敮敫语料库中手工标记的体态、极性、时态等特征，在
时序关系抽取中应用最大熵算法完成了模型的训练。敃敨敡敭敢敥敲敳等人攨攲攰攱攸攩拓展了特征集，加
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入敗敯敲敤敎敥整与敖敥敲敢敏散敥敡敮等外部知识库中的词汇和形态学特征，进行时序关系的抽取实验并取
得优异结果。敂敥整敨敡敲敤等攨攲攰攰攷攩使用句法特征与语义信息结合的方法，在此基础上应用了支持向
量机抽取出时序对象间的关系。敄攧敳敯敵敺敡等人攨攲攰攱攳攩通过融合篇章级特征与语义关系特征实现了
特征集的多层次覆盖，使得时序关系抽取任务的性能得到优化。敍敩敲敺敡等攨攲攰攱攴攩专注于为模型
选取合适的特征，对特征集进行简化，在减少特征提取工作的基础上取得了相当的效果。郑新
等攨攲攰攱攵攩基于中文语料的特性，在借鉴英文特征的基础上增加了相关特征，并在中文语料上对
所做改进的正确性进行测试。之后一批研究人员尝试结合整数线性规划方法实现时序关系在
全局层面的优化，代表性工作有攨敃敨敡敭敢敥敲敳 敡敮敤 敊敵敲敡敦敳敫敹攬 攲攰攰攸攩、攨敌敩 敥整 敡敬攮攬 攲攰攱收攩、攨敄敯 敥整 敡敬攮攬
攲攰攱攲攩等。
近年来，深度学习方法被引入到时序关系抽取任务上来。敘敵等人攨攲攰攱攵攩使用最短依存路径

的做法在实体关系抽取任务中表现出色，敃敨敥敮敧等攨攲攰攱攷攩受此启发，将该方法移植到时序关系抽
取任务，在此基础上使用双向敌敓敔敍实现特征的自动抽取，相较于传统方法，识别效果与效率
都取得了很大提升。敃敨敯敵敢敥敹等人攨攲攰攱攷攩通过引入事件上下文的构成、句法和语义表示区分细
粒度的时序关系，构建了基于双通道敌敓敔敍的序列模型，将其应用于句内事件对的时序关系识
别。敚敨敡敮敧攨攲攰攱改攩将自注意力机制引入时序关系识别，弥补了普通的非线性网络层对长序列信息
捕获不足的问题，在多个语料上证实了该方法的有效性。敄敡敩攨攲攰攲攰攩提出将句子层面的依存特征
与篇章级别特征进行融合，构建了一个能捕获多层次信息的时序关系抽取模型。敚敨敯敵攨攲攰攲攰攩将
事件对的两个序列放入同一个空间中进行训练增强事件之间的上下文信息挖掘，并且结合完整
的句子表示弥补最短依存路径的信息缺失问题，进一步增强了事件时序关系识别性能。
已有研究多对不同类型时序关系独立识别，而时序关系的传递性使得不同类型的时序关系

之间并不是孤立的，单独识别的方式割裂了他们之间的联系。针对这一问题，本文从故攭故时序
关系和故攭敔时序关系的关联性出发，通过编码层与解码层的信息交互挖掘两种类型时序关系间
的语义联系，提取出时序对象间更多的潜在关联信息，从而提升时序关系识别的整体性能。

3 增增增强强强信信信息息息交交交互互互的的的时时时序序序关关关系系系联联联合合合识识识别别别模模模型型型

本文所提出的增强信息交互的时序关系联合识别模型的网络构架如图攱所示，该模型左侧
为故攭故时序关系识别模块，右侧为故攭敔时序关系识别模块，两个模块具有相同的架构，底端使
用敂故敒敔来获得事件或时间表达式上下文相关的词向量表征，顶端是用于关系分类的全连接
层，值得注意的是，在这里本文除了识别时序关系，同时还增加了对敖敁敇敕故类别的识别，详
细情况后续会进行说明。模型中两个模块的编码与解码层是共用的，最终通过损失函数进行结
合。接下来对模型进行详细介绍。

3.1 编编编码码码层层层

单词所表示的含义依赖于其所在上下文，比如敜今年苹果大丰收攢与敜乔布斯创建了苹果攢这
两个句子中的敜苹果攢传达了不同的含义。而敷敯敲敤攲敶敥散、敇敬敯敶敥等传统词向量在转换过程中忽视上
下文语境，固定表征，缺乏对单词多义性的建模能力，上述两句中的敜苹果攢在向量空间中会被
映射成相同表示，缺乏合理性。敂故敒敔攨敄敥敶敬敩敮 敥整 敡敬攮攬 攲攰攱改攩作为一种新型的预训练语言模型，其
在预训练词向量时能够挖掘词序列中丰富的句法与语义信息，很好的理解文本中的一词多义。
简单的说，敂故敒敔可获得上下文相关的动态预训练表示。鉴于敂故敒敔优秀的多义词建模与序列表
示能力，本节所提出的多任务系统将其作为词向量模型。

不同于以往多数研究将两个时序对象所在句子放入两个独立的神经表示学习器进行训练，
为了能够捕获到要判别的时序对象之间的语义联系，本文将两个句子拼接而成的长序列作为输
入，使得两个时序对象在一个空间内共同编码，每个句子以敛敓故敐敝标签为结尾，拼接后的序列头
部添加敛敃敌敓敝。敂故敒敔模型中敛敃敌敓敝位置的输出向量是整个序列的语义表示，包含了完整的上层
特征。为了避免丢失时序对象在序列中的位置信息，本节又分别提取出两个时序对象敁与敂经
过敂故敒敔训练后的最高隐层输出，拼接三者，融合整体与局部信息，获得了更完整的表征：

v 攽 eCLS ⊕ eA ⊕ eB 攨攱攩

其中，eCLS 代表敛CLS敝输出的向量，eA和eB 为两个时序对象的输出向量。
之前的研究对于不同类型的时序关系独立进行识别，这种做法限制了两者在训练过程中的

信息交互，而不同类型时序关系之间联系的挖掘对于关系判别是具有促进作用的。针对这个问
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图 攲 增强信息交互的时序关系联合识别模型

题，本文采用了一种参数共享机制，即使用一个敂故敒敔编码层先后对故攭故与故攭敔时序关系中时序
对象所在序列进行训练。在批训练（敭敩敮敩攭敢敡整散敨）过程中，先将一个敢敡整散敨的故攭故时序关系序列
输入到敂故敒敔模型中进行词向量的预训练，再将一个敢敡整散敨的故攭敔时序关系序列输入到敂故敒敔模
型中进行词向量的预训练，两种类型的时序关系在训练过程中可以获取彼此的信息，完成信息
的交互过程，对彼此的关系识别产生辅助作用。

3.2 解解解码码码层层层

为了把敂故敒敔编码层得到的分布式特征表示映射到样本标签空间，我们在敂故敒敔后面接入一
个全连接层，对之前得到的特征表示进行压缩：

h 攽 relu攨vWh 攫 bh攩 攨攲攩

之后是时序关系识别模块。在敔敂攭敄语料中，不同时序关系类型分布数量差异过大导致的
数据不均衡问题使得低频的时序关系类别经常被误分到高频的类别中，尤其是语料中占比过半
的敖敁敇敕故类型，很大程度上限制了识别的性能。本文通过在解码层引入一个辅助任务来提升
模型对不平衡数据的处理能力。简单的说，以时序关系识别任务为主完成时序关系的六分类，
二元关系识别任务为辅，用于判断两个时序对象之间的时序关系是否为敖敁敇敕故。一方面，模
型底部的隐藏层为这两个相关任务所共享，训练过程中利用两者之间的关联，互相传播监督信
号实现彼此性能的提升。敖敁敇敕故识别任务中的信号作为归纳偏置传播给时序关系识别任务，
能够有效避免时序类别的错分。另一方面，任务中不相关的部分对彼此而言相当于噪声，噪声
的引入能够实现任务间的约束，避免单个模型的过度拟合，训练过程中通过平衡两个任务的噪
声提升模型的泛化能力。
模型采用敳敯敦整敭敡數层作为输出层来获得主任务与辅助任务的关系标签的预测结果：

omain 攽 softmax攨hWomain 攫 bomain攩 攨攳攩

oaux 攽 softmax攨hWoaux 攫 boaux攩 攨攴攩

其中，h对应完整句子表征经过全连接层的输出，Wo和bo是敳敯敦整敭敡數 函数的权重矩阵和偏置
量。
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在这里，本文为了进一步增强故攭故时序关系识别与故攭敔时序关系识别的信息交互，在解码
层同样采用了参数共享机制，使用同一个全连接层与敳敯敦整敭敡數层对两者进行解码。与编码阶段
类似，先将一个敢敡整散敨的故攭故时序关系的隐层序列表示输入解码层进行关系标签的预测，再将一
个敢敡整散敨的故攭敔时序关系的隐层序列表示输入解码层进行关系标签的预测。

3.3 focal loss

数据集中正负样本、难易样本分布的不平衡会使得模型的优化脱离设想。比如，
在敔敂攭敄语料的故攭故时序关系中，敜敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓攢表示两个事件在同一时间发生或发生
时间接近，足以忽略时间差。这种关系类型仅占样本总数的攱攮攵攥，而敜敁敆敔故敒攢类别占比高
达攱攸攮攱攥。后者相比前者容易识别的多。训练过程中，大量的简单敜敁敆敔故敒攢样本会将难识别
的敜敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓攢样本淹没，不利于稀疏关系类别的预测。聚焦损失（敦敯散敡敬 敬敯敳敳）攨敌敩敮 敥整
敡敬攮攬 攲攰攲攰攩的引入能够减小训练过程中大量简单负样本所占的权重，更好的实现对困难样本信息
的挖掘，提升模型的识别效果。

假设ti 是第敩个样本的真实概率值，pi表示条件概率值，则敦敯散敡敬 敬敯敳敳可以定义为攺

J攨θ攩 攽 −
n∑
i=1

攨αi攨攱− pi攩γtilog攨pi攩攩 攨攵攩

敦敯散敡敬 敬敯敳敳 是在交叉熵损失的基础上改进的。相比交叉熵损失，敦敯散敡敬 敬敯敳敳增加了一个权重因
子α以及一个调制因子攨攱− pi攩γ ，其中γ 是一个难易样本调节参数。α用来缓解样本数据不平衡
问题，根据类别出现的频率决定，对于数量较少的类别，使得其α取值相对更大。这样，模型
会更加专注于优化样本少的那些损失。攨攱 − pi攩γ 调制因子用来调整易正确判别的样本损失和不
易正确判别的样本损失之间的比例，能够减少易分类样本对于损失函数的贡献，从而使得模型
在训练时更专注于难分类的样本攬本次实验中α取值为攰攮攲攵，γ取值为攲。

将时序关系识别与敜敖敁敇敕故攢类别识别两个任务的损失函数进行结合，得到的故攭故时序关系
模块与故攭敔时序关系模块的损失函数计算公式如下：

J1 攽 −λ
m∑
i=1

攨αmaini攨攱− pmaini攩
γtmaini log攨pmiani攩攩 攨收攩

J2 攽 −攨攱− λ攩
m∑
i=1

攨αauxi攨攱− pauxi攩γtauxi log攨pauxi攩攩 攨攷攩

JE−E攨θ攩 攽 J1 攫 J2 攫
攱

攲
‖θ‖2 攨攸攩

J3 攽 −λ
n∑
i=1

攨αmaini攨攱− pmaini攩
γtmaini log攨pmiani攩攩 攨改攩

J4 攽 −攨攱− λ攩
n∑
i=1

攨αauxi攨攱− pauxi攩γtauxi log攨pauxi攩攩 攨攱攰攩

JE−T 攨θ攩 攽 J3 攫 J4 攫
攱

攲
‖θ‖2 攨攱攱攩

其中m 表示故攭故时序关系训练样本个数，n表示故攭敔时序关系训练样本个数，θ为模型训练
参数集合，λ为权重参数，用来分配主任务与辅助任务训练过程中的损失函数的重要性，使得
二者保持平衡攬本实验中取值为攰攮攸。

结合故攭故是时序关系模块与故攭敔时序关系模块的损失函数作为最终的目标函数，这个目标函
数用于反向传播时，可以使得两个模块的信息共同对模型参数更新产生影响。

Jjoint攨θ攩 攽 ωJE−E攨θ攩 攫 攨攱− ω攩JE−T 攨θ攩 攨攱攲攩

其中ω是保持故攭故是时序关系模块与故攭敔时序关系模块损失平衡的权重参数，本实验中取值
为攰攮攸。
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4 实实实验验验与与与分分分析析析

4.1 数数数据据据集集集及及及评评评价价价指指指标标标

本文在敔敩敭敥敂敡敮敫攭敄敥敮敳敥攨敔敂攭敄攩语料上对所提方法进行验证。
敔敂攭敄语料中根据所关联对象的不同，将时序关系分为三大类：事件与事

件（故敶敥敮整攭故敶敥敮整，故攭故），事件与时间表达式（故敶敥敮整攭敔敩敭敥敘，故攭敔），事件与文档建
立时间（故敶敥敮整攭敄敯散敵敭敥敮整 敃敲敥敡整敩敯敮 敔敩敭敥，故攭敄），总共包含了六种不同的时序关
系：敂故敆敏敒故，敁敆敔故敒，敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓，敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄，敉敎敃敌敕敄故敓，敖敁敇敕故。本节
关注于故攭故时序关系与故攭敔时序关系。语料中的具体分布情况如表攱所示。

敒敥敬敡整敩敯敮 故攭故 故攭敔

敁敆敔故敒 攱攱攲攰 攴攳改
敂故敆敏敒故 攱攳攴攸 攴攱攸

敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓 改攳 攳攴
敉敎敃敌敕敄故 攲攷攸 攱改收

敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄 攳攴攷 攲攴攳
敖敁敇敕故 攲改攰攴 攸攵攲
敏敶敥敲敡敬敬 收攰攸攸 攲攱攸攲

表 攱 敔敂攭敄不同时序关系类型分布情况

为了评价本文方法的有效性，我们采用准确率，召回率以及敆攱 值作为评价指标。

4.2 实实实验验验设设设置置置

由于敔敂攭敄语料中文档数过少，本文采用文档攫句子敩敤级别的五折交叉验证方法进行训练集
与测试集的划分，从训练集中随机抽取攱攵攥的样本用作验证集，由于实验结果使用多分类微平
均作为评价标准，所以总体敐、敒、敆攱值相同，因此本文的实验结果部分中仅将敆攱值列出。模
型采用了小批次训练攨敭敩敮敩攭敢敡整散敨攩的策略，总共训练攱攵轮，故攭故模块的批次大小为攲攴，故攭敔模块
的批次大小为攸。模型参数的训练更新通过敁敤敡敭优化算法实现，初始学习率大小为攲敥攭攵。训练
过程中使用敌攲正则化防止过拟合。本节使用敜敢敥敲整攭敢敡敳敥攭敵敮散敡敳敥敤攢进行词向量的预训练，全连接
层的输出特征宽度为攵攱攲。在各个层间引入敤敲敯数敯敵整机制，丢弃几率设置为攰攮攵。最终保存在验证
集上效果最好的模型对测试集进行时序关系抽取。

4.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

4.3.1 与与与已已已有有有研研研究究究的的的比比比较较较

为了验证本文提出的模型在时序关系分类上的性能，我们选择了目前传统方法以及神经网
络架构下性能表现优异的以下系统做对比：

敃敁故敖敏攺攲攰攱攴年，敃敨敡敭敢敥敲敳等人攨攲攰攱攴攩将多个基于规则与机器学习的分类算法进行结合，
提出了一个用于时序关系识别的混合模型。

敍敉敒敚敁：攲攰攱收年，敍敩敲敺敡等人攨攲攰攱收攩结合低维词向量与传统特征向量，应用逻辑斯蒂回归
算法完成了时序关系分类器的训练。

敃敨敥敮敧攺敃敨敥敮敧 等人攨攲攰攱攷攩于攲攰攱攷年提取事件词的最短依存路径作为输入，结合路径中的单
词、词性以及依存关系，使用敂敩敌敓敔敍识别时序关系。

敄敡敩攺敄敡敩攨攲攰攲攰攩等人于攲攰攱改年提出将句子所在的依存路径信息与事件所在基本篇章单元间的
修辞关系信息相结合，给出了一种能捕获更多有效上下文信息的表征策略。

敚敨敯敵：敚敨敯敵攨攲攰攲攰攩等人于攲攰攲攰年针对最短依存路径信息缺失的问题融合了完整的句子表
示，并且将事件对所在序列放入同一个敌敓敔敍中训练，提升了事件对时序关系识别的效果。

表攲与表攳中列出了具体的比较结果，敯敵敲敳表示本文提出的联合学习模型，从表中可以看
到，与其他敳整敡敲整攭敯敦攭整敨敥攭敡敲整 的方法相比，敯敵敲敳模型显示出在时序关系识别任务上的优越性。

故攭故关系识别方面，相较于敄敡敩与敚敨敯敵，敯敵敲敳模型的总体敆攱值分别提升了改攮攲攥、攴攮攸攥。单
独类别上的表现也更为出色。性能的提升一方面得益于编解码层的信息交互机制对不同类型时
序关系潜在联系的挖掘作用，另一方面，解码层时序关系识别任务与敖敁敇敕故类别识别任务的
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敒敥敬敡整敩敯敮 敃敨敥敮敧 敄敡敩 敺敨敯敵 敯敵敲敳

敁敆敔故敒 攴攴攮攰 攵收攮攷 收攰攮攱 攷攲攮攳
敂故敆敏敒故 攴收攮攰 攵攵攮改 攵攷攮攳 收攷攮攸

敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓 攭 攭 攭 攲攮攱
敉敎敃敌敕敄故 攲攮攵 攲攲攮改 攲攰攮攵 攳攳攮攷

敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄 攱攷攮攰 攳攰攮攴 攳攴攮攵 攵攸攮攵
敖敁敇敕故 收攲攮攴 收攳攮攴 收攷攮收 收攸攮攴
敏敶敥敲敡敬敬 攵攲攮改 攵收攮改 收攱攮攳 收收攮攱

表 攲 故攭故时序关系识别实验结果对比

结合也可以有效避免关系类别的错分。值得关注的是，本文提出的系统在敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓类
别的识别方面突破了以往研究的困境，敆攱值达到了攲攮攱攥。

敒敥敬敡整敩敯敮 敃敁故敖敏 敍敉敒敚敁 敃敨敥敮敧 敯敵敲敳

敁敆敔故敒 攭 攭 攭 收改攮攵
敂故敆敏敒故 攭 攭 攭 攷攱攮攴

敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓 攭 攭 攭 攵攮攴
敉敎敃敌敕敄故 攭 攭 攭 攵攵攮攵

敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄 攭 攭 攭 收攱攮攰
敖敁敇敕故 攭 攭 攭 收攰攮攱
敏敶敥敲敡敬敬 攴改攮攴 攴收攮攸 攴攷攮攱 收攳攮收

表 攳 故攭敔时序关系识别实验结果对比

故攭敔关系识别方面，与使用传统方法的敃敁故敖敏以及敍敉敒敚敁系统相比，本文的方法分别提
升了攱攴攮攲与攱收攮攸个百分点，与同样使用神经网络的敃敨敥敮敧相比、本文方法提升了攱收攮攵个百分点，
性能提升显著，同样证明了信息交互机制的有效性。

4.3.2 实实实验验验分分分析析析

本文所提的方法在时序关系识别任务上表现优异，下面对影响故攭故时序关系识别实验结果
的几个主要因素进行分析。

攨攱攩联合识别

在验证时序关系联合识别效果的同时，为了分析不同网络层信息交互对联合识别的贡献
度，本文设置了以下攴个模型进行对比。

敂敡敳敥敬敩敮敥攺单独的故攭故时序关系识别。

故敮散敯敤敥敲 敳敨敡敲敩敮敧攨故敓攩攺故攭故与故攭敔时序关系联合识别，只在编码层参数共享进行信息交互。

敄敥散敯敤敥敲 敳敨敡敲敩敮敧攨敄敓攩攺故攭故与故攭敔时序关系联合识别，只在解码层参数共享进行信息交互。

敯敵敲敳攺故攭故与故攭敔时序关系联合识别，编码与解码层同时参数共享进行信息交互。

敒敥敬敡整敩敯敮 敂敳 故敓 敄敓 敯敵敲敳

敁敆敔故敒 收改攮攷 攷攲攮攵 攷攰攮收 攷攲攮攳
敂故敆敏敒故 收收攮攳 收攷攮攲 收收攮改 收攷攮攸

敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓 收攮攴 攳攮攵 攵攮攴 攲攮攱
敉敎敃敌敕敄故 攳攲攮攵 攳攳攮收 攳攳攮攲 攳攳攮攷

敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄 攴收攮攳 攵攴攮攴 攵攰攮攷 攵攸攮攵
敖敁敇敕故 收攵攮攲 收攴攮收 收攴攮攸 收攸攮攴
敏敶敥敲敡敬敬 收攳攮攵 收攴攮攰 收攳攮攸 收收攮攱

表 攴 不同网络层信息交互联合识别的实验结果
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从表攴中给出的结果可以看出，无论在哪个网络层进行信息交互，联合识别的方法都优
于敢敡敳敥敬敩敮敥方法中单独的故攭故时序关系识别，敯敵敲敳模型与之相比总体敆攱值提升了攲攮收攥，从各个类
别上来看除了敜敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓攢性能都有了较大的提升。原因在于，单独的故攭故时序关系识
别仅仅专注于挖掘句中事件对之间的直接关系，与故攭敔时序关系之间信息的交互使得事件对之
间的内在联系被提取出来，有效提升了时序关系识别的实验效果。敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓类别由于
数量稀少，所以实验性能不太稳定。

以句子敜敔敨敥 敧敡敩敮 敷敡敧敥敳 攳攮攸 数敥敲散敥敮整 敨敩敧敨敥敲 整敨敡敮 敡 敹敥敡敲 敥敡敲敬敩敥敲攬 敥數整敥敮敤敩敮敧 敡 整敲敥敮敤 整敨敡整 敨敡敳
敧敩敶敥敮 敢敡散敫 整敯 敷敯敲敫敥敲敳 敳敯敭敥 敯敦 整敨敥 敥敡敲敮敩敮敧 数敯敷敥敲 整敨敥敹 敬敯敳整 整敯 敩敮攍敡整敩敯敮 敩敮 整敨敥 敬敡敳整 敤敥散敡敤敥攮攢为
例，事件敥數整敥敮敤敩敮敧与事件敬敯敳整的时序关系为敡敦整敥敲，敂敓模型将其误分为敜敖敁敇敕故攢，与故攭敔时序
关系进行联合学习后，增加了与时间表达式敡 敹敥敡敲 敥敡敲敬敩敥敲的关联，判别出敡 敹敥敡敲 敥敡敲敬敩敥敲与
事件敥數整敥敮敤敩敮敧关系为敜敂故敆敏敒故攢，与事件敬敯敳整时序关系为敜敁敆敔故敒攢，故攭敔时序关系的加入使
得敥數整敥敮敤敩敮敧与敬敯敳整更多的上下文相关信息被挖掘，学习到更多的依赖信息，帮助该事件对的时
序关系被成功预测。

并且，相较于故敓与敄敓，敯敵敲敳模型在单个时序关系类型与整体上几乎都取得了最优的结果，
证明编码层与解码层的双重参数共享机制可以实现更深层次的语义信息的交流，加强对不同种
类时序关系联系的挖掘，最大幅度的提升了联合学习的实验性能。

（攲）敜敖敁敇敕故攢类别识别

为了验证解码层中增加的辅助任务，即敜敖敁敇敕故攢类别识别的效果，我们设置了一个基
准模型敷敩整敨敯敵整，与敯敵敲敳模型相比，该基准模型去除了故攭故与故攭敔时序关系模块中的辅助任务部
分。

敒敥敬敡整敩敯敮 敷敩整敨敯敵整 敯敵敲敳

敁敆敔故敒 攷攱攮攴 攷攲攮攳
敂故敆敏敒故 收攷攮攴 收攷攮攸

敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓 攱攮改 攲攮攱
敉敎敃敌敕敄故 攳攲攮攸 攳攳攮攷

敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄 攵攵攮攳 攵攸攮攵
敖敁敇敕故 收攷攮攵 收攸攮攴
敏敶敥敲敡敬敬 收攵攮攴 收收攮攱

表 攵 加入辅助任务前后的实验结果对比

从表攵中列出的实验结果可以看出，辅助任务的加入对于时序关系识别任务是具有帮助作用
的，与去除辅助任务的模型敷敩整敨敯敵整相比，敯敵敲敳模型的整体敆攱值上升了攰攮攷攥，单个关系类别上也
都有不同程度的提升，说明辅助任务的加入能帮助系统更好地区分敜敖敁敇敕故攢和其他类别，在
一定程度上缓解了语料库本身存在的数据不平衡问题，并最终提升其他类别的时序关系的识别
性能。

（攳）敦敯散敡敬 敬敯敳敳

为了验证引入敦敯散敡敬 敬敯敳敳的效果，我们设置了一个基准模型散敲敯敳敳，与敯敵敲敳模型相比，该基准
模型了使用交叉熵损失作为目标函数。

敒敥敬敡整敩敯敮 散敲敯敳敳 敯敵敲敳

敁敆敔故敒 攷攲攮攱 攷攲攮攳
敂故敆敏敒故 收收攮改 收攷攮攸

敓敉敍敕敌敔敁敎故敏敕敓 攲攮攱 攲攮攱
敉敎敃敌敕敄故 攳攳攮攰 攳攳攮攷

敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄 攵攱攮攵 攵攸攮攵
敖敁敇敕故 收攷攮攸 收攸攮攴
敏敶敥敲敡敬敬 收攵攮收 收收攮攱

表 收 使用不同损失函数的实验结果对比
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表收中列出了使用不同损失函数的两个模型的实验结果，与使用普通的交叉熵损失相比，使
用聚焦损失后总体敆攱值提升了攰攮攵攥，说明损失函数的改进也有助于时序关系的正确分类。在数
据集中占比较小的敉敎敃敌敕敄故敓时序关系类别上敆攱值提升了攰攮攷攥，对敉敓攭敉敎敃敌敕敄故敄关系类别的
促进作用则更加明显，敆攱值提升了攷个百分点。聚焦损失的引入对于识别难分类样本的有效性
得到充分验证。

5 结结结束束束语语语

本文针对敔敂攭敄语料不同种类时序关系联合研究有限的现状，提出了一种增强信息交互的方
式实现故攭故与故攭敔时序关系的联合识别，一方面，引入参数共享机制，通过编码与解码层的信息
交互挖掘两种类型时序关系的语义联系，使得时序对象间更多的潜在关联信息被提取出来。另
一方面，在解码层设计了一个辅助任务，通过利用二元分类的感应信号，提升模型对不平衡数
据的处理能力。一系列实验表明，经过改进后的模型在时序关系识别任务上能够取得更好的表
现。
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