
      

                                       
           

 

基于最大熵的句内时间关系识别基于最大熵的句内时间关系识别基于最大熵的句内时间关系识别基于最大熵的句内时间关系识别 
王风娥王风娥王风娥王风娥，，，，谭红叶谭红叶谭红叶谭红叶，，，，钱揖丽钱揖丽钱揖丽钱揖丽 

(山西大学计算机与信息技术学院，太原 030006) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：分别对句内事件-时间对关系以及事件对之间的时间关系识别进行研究。分析影响时间关系识别的语言特征，如时间关系对之间的
依存关系序列、间隔词数、信号词及其位置等，并使用基于最大熵的方法进行识别。实验结果表明，运用该方法获得的事件-时间对关系识
别准确率为 87.83%，事件对之间的时间关系识别准确率为 80.79%。 
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【【【【Abstract】】】】This article studies the recognition of the temporal relation between an event and a time expression and the temporal relation between 

two events where one event syntactically dominates the other event in one sentence. It analyzes some effective linguistic features such as dependency 

parsing information, relative positions, signal words, position of signal words and so on. A method based on maximum entropy model is proposed. In 

addition, how linguistic features could affect temporal relation recognition is analyzed. Experimental results show the accuracies of the two tasks are 

respectively 87.83% and 80.79%. 

【【【【Key words】】】】temporal relation; temporal relation in one sentence; maximum entropy; dependency analysis; natural language processing 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2012.04.012 

计  算  机  工  程 

Computer Engineering 

第 38卷  第 4期 

Vol.38    No.4 

2012年 2月 

February 2012 

····软件技术与数据库软件技术与数据库软件技术与数据库软件技术与数据库···· 文章编号文章编号文章编号文章编号：：：：1000————3428(2012)04————0037————03 文献标识码文献标识码文献标识码文献标识码：：：：A   中图分类号中图分类号中图分类号中图分类号：：：：N945

1  概述概述概述概述 

时间关系是文本中事件之间、时间之间、事件和时间之
间的时序关系。近年来，文本中时间关系的识别已经成为自
然语言处理的重要任务之一。相关研究人员把时间关系识别
列为一项重要评测任务，分别为 TempEval-1和 TempEval-2。
主要识别方案：TICTAC 系统 [1]利用句子级句法树和自底向 

上地句法分析方法生成时间关系，实验表明识别句内事件-

时间对和事件对的准确率分别为 64%、66%；CU-TMP 系   

统[2]用句法和语义特征表示事件-时间对并训练了 SVM模型，
识别句内事件-时间对准确率达到了 61%；NCUS-INDI系统[3]

采用隐马尔可夫逻辑和词汇关系相结合的机器学习技术，结
果显示识别句内事件-时间对、事件对之间时间关系的准确率
分别为 63%、66%。 

在中文文本中，已有一些学者从不同角度对时间关系展
开了研究。文献[4]采用基于转换的错误驱动学习方法识别事
件和时间对的时间关系，结果显示加入转换规则集比只使用
最小距离原则的错误率降低 9.74%；文献[5]分析影响多子句
中事件之间时间关系的语言特征，采用基于机器学习和
NBC、PDT 异构的 CB 计算模型，识别事件对时间关系的准
确率为 78%；文献[6]抽取蕴含于语法语义层面的时间关系，
并通过挖掘隐含的时间关系，制定一系列与文本无关的时间
关系推理规则。 

本文把时间关系识别任务看成成对分类任务，抽取影响
时间关系的语言特征，采用最大熵分类器对句内时间关系进
行分类。 

2  时间关系问题分析时间关系问题分析时间关系问题分析时间关系问题分析 

文献[2]提出 6项评测任务，包括时间和事件表达式的识

别、4项时间关系识别任务，即句内事件-时间对的关系，事
件对之间的关系，事件和文档创建时间之间的关系以及相邻
句中主要事件之间的关系，并提出 6 种时间关系类别： 

before，after，overlap，before-or-overlap，overlap-or-after，
vague。因为在语料库中最大的不一致存在于 before and over- 

lap 和 after and overlap 之间，所以用 before-or-overlap 和  

after-or-overlap 来表示标注有歧义的类型，剩余的不一致则
使用 vague表示。 

本文主要针对 TempEval-2 中的 2 个评测任务：句内事  

件-时间对时间关系和事件对时间关系的识别进行研究。该任
务可形式化描述为：设有事件-时间对<ei,tj>∈E×T，事件对
<ei,ej>∈E×E，时间关系类别 rk∈R，其中，T={t1,t2,…,tm}表
示预先识别的时间表达式集合，E={e1,e2,…,en}表示预先识别
的事件表达式集合，R={r1,r2,…,rl}表示预先定义的时间关系
集合。时间关系识别就是为每一对<ei,tj>或<ei,ej>分配一个时
间关系类别标记 rk

[7]。 

丰富多样的汉语表述给时间关系识别增加了难度，主要
难点有句法结构相同，但由于词语含义不同，时间关系也不
同，同一句话内包含多个事件和时间表达时，时间关系难以
确定，一些句子成分缺省等情况。 
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3  句内时间关系识别句内时间关系识别句内时间关系识别句内时间关系识别 

本节中具体介绍影响事件-时间对之间时间关系和事件
对之间时间关系的语言特征及基于最大熵方法的时间关系识
别过程。 

3.1  语言特征语言特征语言特征语言特征 

文中所选取的语言特征包括 3 类：与事件，与时间，与
时间关系相关的特征。 

3.1.1  与事件、时间相关的语言特征 

与事件、时间相关的语言特征使用了训练语料中的事件
和时间的标注属性及取值，并用粗糙集正域约简方法进行约
简，保留了对中文时间关系识别有益的属性，其中保留的事
件属性有 Aspect、Class、Pos，时间属性有 Type，具体取值
及意义可以查看 2010年 TempEval-2事件和时间的标注大纲。 
3.1.2  与时间关系相关的语言特征 

假设待分析的时间关系是事件 ei和时间 tj之间或事件 ei

和事件 ej之间的时间关系。时间关系相关的特征主要有： 

(1)Is-dependency：事件-时间对或事件对之间存在的依存
关系。具体取值及意义如下： 

1)-Link：以 tj(或 ej)为触发词，通过依存关系查找 ei的关
系链。 

2)Link：以 ei为触发词，通过依存关系查找 tj(或 ej)的关
系链。 

(2)Signal-position：信号词与<ei,tj>词对或<ei,ej>词对的相
对位置。把能使文本中 2个实体(时间和事件，时间和时间或
事件和事件)之间关系清晰的文本元素称为信号词。在中文文
本中，通常用一些时间方位词来转换时间关系。具体取值及
其意义为： 

1)Signal-left、Signal-mid、Signal-right：分别表示信号词
与词对在同一子句中，且出现在词对左侧、中间或右侧。 

2)Signal-ei-left、Signal-ei-right：分别表示信号词仅与 ei

在同一子句中，且出现在 ei左侧或右侧。 

3)Signal-ej/tj-left、Signal-ej/tj-right：分别表示信号词仅与
tj(或 ej)在同一子句中，且出现在 tj(或 ej)左侧或右侧。 

(3)Pair-distance：ei与 tj或 ej中间的间隔词数。具体取值
及其意义为： 

1)0：ei和 tj(或 ej)不在同一子句。 

2)-i、i：ei和 tj(或 ej)在同一子句，且 tj(或 ej)是 ei左侧或
右侧第 i个词。 

3.2  基于最大熵方法的时间关系识别基于最大熵方法的时间关系识别基于最大熵方法的时间关系识别基于最大熵方法的时间关系识别 

最大熵原理是指，预测一个随机事件的概率分布时，预
测应该满足全部已知的条件，而对未知的情况不做任何主观
假设。在这种情况下，概率分布最均匀，预测的风险最小[8]。 

本文构建的最大熵分类器完全基于最大熵原理，不额外
增加任何在训练数据中没有观察到的信息。本文中时间关系
的具体识别思想为：首先将中文文本进行词性标注和依存句
法分析，获得信号词词典和依存关系，然后提取语言特征，
把得到的文本按 4：1的比例分成训练文本和测试文本，用训
练文本训练最大熵分类器，输入测试文本进行分类，最后输
出时间关系。时间关系识别的具体过程如图 1所示。 

信号词词典的建立。信号词词典由与时间词连用的方位
名词组成。如“本世纪/nt末/nd”，“末”被标注为方位名词，
则把“末”加入到信号词词典中。 

提取语言特征。由于篇幅有限这里仅列出 Is-dependency

的提取思想，下面通过例 1 说明依存关系提取的思想，例 1

的依存关系如图 2所示。 

例例例例 1 [今年]t9 以来，国际 跨国公司 [继续]e32 踊跃 [投
资]e33。 

 

图图图图 1  时间关系识别过程时间关系识别过程时间关系识别过程时间关系识别过程 

 

图图图图 2  例例例例 1的依存关系的依存关系的依存关系的依存关系 

这里分别以时间词“今年”、事件词“继续”和“投资”
为触发词，通过依存关系递归查找事件词。以“今天”为触
发词，通过依存关系 ATT-ADV 和 ATT-ADV-VOB 可以找到
“继续”和“投资”，即：<e32, t9>、<e33, t9>的 Is-dependency

值为-ATT-ADV 和-ATT-ADV-VOB。以“继续”为触发词，
找不到“投资”，但以“投资”为触发词，通过依存关系 VOB

可以找到“继续”，则<e32, e33>、<e33, e32>的 Is-dependency

的值为-VOB 和 VOB。 

4  实验实验实验实验结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析 

实验数据选取的是 2010 年 TempEval-2 提供的中文训练
语料，包括 1 274对事件-时间和 1 094对事件。实验数据准
备工作使用哈尔滨工业大学信息检索实验室的依存分析工具
得到词性标注和依存关系。实验过程中使用张乐博士写的最
大熵工具包。 

为分析本文中修改和补充的事件类别、依存关系、间隔
词数和信号词位置等语言特征对时间关系的影响，设计 6 个
实验，每个实验选用不同的语言特征。实验把语料平均分成
5 份，依次选择每一份为测试语料，其他 4 份为训练语料，
进行 5倍交叉验证，得到不同的分类准确率，由于篇幅有限，
这里仅列出了各项测试的平均准确率，如表 1所示，其中，#

语言特征表示不包含该语言特征；*表示包含全部语言特征。 
表表表表 1  句内时间关系识别结果句内时间关系识别结果句内时间关系识别结果句内时间关系识别结果 

序号  语言特征  <e i,t j>的准确率 /(%) <e i,ej>的准确率 /(%) 

1 * 87.83 80.79 

2 #Class&#Is-dependency 87.44 74.67 

3 #Class 87.36 74.77 

4 #Is-dependency 88.46 80.14 

5 #Pair-distance 87.12 80.71 

6 #Signal-position 88.01 78.09 

可以看出，事件类别对于句内时间关系识别，尤其是对
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于事件对的时间关系识别有积极影响，分别对比 1、3两组和
2、4两组实验结果可以看出，加入事件类别后准确率分别提
高 6.02%和 5.47%；加入词对间隔词数也会提高时间关系识
别的准确率；另外，加入依存关系和信号词位置这 2 个语言
特征后，事件-时间对之间时间关系识别准确率会略有下降，
事件对之间时间关系识别准确率会略有提高。 

分析该实验得到的错误的识别结果发现，导致错误的原
因主要有以下 3个方面：(1)由于句子中省略了部分成分使得
到的依存关系并不准确；(2)同一个词在不同语言环境中被标
注不同的语言特征值，事件的语义信息很多情况下，还要通
过词本身含义体现；(3)本文实验采用的信号词词表中只考虑
了时间方位词，没有考虑连接时间的符号以及一些与时间词
连用的动词如“截止”，使时间关系发生变化的情况。 

从以上实验结果可知，在中文语料中，依据所选语言特
征，用最大熵分类方法识别句内时间关系是较为有效的。 

2010 年 TempEval-2 提供的中英文语料中句内时间关系分布
比例差距较大，如事件-时间对的样例中 overlap 占到了近
90%，而 vague 为 0，英文语料中 overlap 仅不到 54%，而  

vague也占有 2%，因此，中文语料中时间关系的识别较英文
语料更容易。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种依据语言特征识别时间关系的最大熵分类
方法，并尝试加入依存关系、间隔词数等语言特征，较有效
地解决了句内时间关系识别问题。实验结果表明，事件类别、
间隔词数对于时间关系识别效率的提高有一定帮助。本文工
作的不足之处在于，有些依存关系分析并不准确，没有考虑 

事件词、时间词及信号词的含义，选取的信号词有限。下一
步工作将准确分析依存关系，健全信号词表，并继续分析研
究事件词、时间词及信号词含义对时间关系的影响。 
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测试条件步骤： 

(1)首先连接好整个诊断系统，确保被诊断 ECU 上电，
确保诊断上位机启动。在诊断上位机界面输入被诊断 ECU的
ID，双击左侧树形控件执行相应诊断服务。 

(2)双击上位机的编程模式服务请求，确保 ECU 处于编
程模式。 

(3)选取安全等级为 1的安全访问服务进行 ECU解锁。 

(4)在 ECU解锁状态下进行读取数据服务。 

5.2  测试结果分析测试结果分析测试结果分析测试结果分析 

本文所测试的诊断服务执行过程如图 5 所开发的诊断工
具上位机界面所示 [5]，上位机发送编程模式请求 (10 02)， 

ECU回复会话模式跳转正定响应进入编程模式。上位机发送
请求种子服务(27 01)，ECU响应 2 Byte随机种子(bf b1)，上
位机根据安全访问算法计算密钥(b1 bf)并发给 ECU，ECU发
送正定响应(67 02)，表示已解锁。上位机进行读数据服务，
数据标识符为 f1 8c，由通信报文可见，此项服务为多帧传输，
ECU首先发送第 1帧(10 07 62 f1 8c 11 11 11)，上位机接收到
第 1帧后发送流控帧，ECU再继续发送后续帧。 

 

图图图图 5  本文本文本文本文开发开发开发开发的的的的诊断工具报文分析界面诊断工具报文分析界面诊断工具报文分析界面诊断工具报文分析界面 

由上所述测试结果分析可知，本文所设计整个诊断系统

测试结果符合预期要求，所测试诊断服务按诊断协议执行，
通信规则符合 15765-2单帧及多帧传输的传输规则。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文通过研究分析车载网络国际诊断标准 IS015765，根
据车载网络诊断结构，设计了基于 ISO15765 的车载网络诊
断。开发的基于低成本 USBCANII的诊断工具可实现对被诊
断 ECU实现基于 ISO15765的诊断通信。同时，在开发支持
诊断功能的 ECU阶段，可实现诊断服务的执行与响应测试，
为支持诊断功能 ECU的开发商提供一种低成本、方便灵活的
诊断测试工具。通过实际测试车载网络中的节点验证了所开
发系统的可行性与可靠性，对基于 ISO15765 的车载网络诊 

断的后续设计与开发具有一定参考价值。 
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