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面向事件检测的预训练主动学习模型

冯琳慧ꎬ乔林波ꎬ阚志刚

(国防科技大学并行与分布处理国家重点实验室ꎬ湖南 长沙 ４１００７３)

[摘要] 　 深度学习在事件检测任务上取得了显著的成果ꎬ但模型严重依赖于大量的标注数据. 由于事件结构化

的信息和丰富的标签表示ꎬ使得获取注释的成本很高ꎬ难以大量获得. 针对事件检测任务ꎬ为了提高语料标注效

率ꎬ减少训练过程所需的标注样本数量ꎬ提出一种联合主动学习和预训练模型的事件检测模型. 针对主动学习模

型存在的冷启动问题ꎬ设计了基于融合不确定性的特殊样本选择策略ꎬ估计样本在微调下游事件检测任务方面

的潜在贡献. 一方面ꎬ结合预训练模型从原始任务中带来的丰富的语义信息ꎬ避免了重新设计网络结构或从零开

始训练ꎻ另一方面ꎬ利用主动学习选择信息丰富的样本能更好地微调预训练模型ꎬ减少数据标注成本. 在 ＡＣＥ
２００５ 语料上进行数值实验验证ꎬ结果证明了所提出的 ＥＤＰＡＬ 算法的有效性.
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事件抽取是信息抽取领域的一个重要研究方向ꎬ同时也是该领域最具挑战性的课题之一. 根据事件

提取基准 ＡＣＥ２００５ 的定义ꎬ事件抽取任务可分为两个子任务ꎬ即事件检测(识别并分类事件触发器)和参

数提取(识别事件触发器的参数并标记其角色). 其中ꎬ事件检测任务是事件抽取中最基本、最重要的任

务. 最近的工作表明ꎬ深度学习模型很大程度上解决了事件检测问题ꎬ减轻了昂贵的特征工程的必要

性. 然而ꎬ深度学习模型需要大量的训练数据. 由于事件的结构化信息和丰富的标签表示ꎬ标注语料通常

需要领域专家进行人工标记. 而让专家对大量实例进行标记的过程是极不经济的ꎬ且标注效率难以适应

以深度学习为代表的学习模型对标注语料的巨大需求. Ｈｏｎｇ 等[１]表明不同的标注者对于事件抽取标注任

务的一致性差异很大ꎬ难以保证高水平语料标注质量. 且事件抽取语料也极为稀疏ꎬ在 ＡＣＥ２００５ 事件抽取
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语料中共包含 １６ ３７５ 条句子ꎬ其中含有事件的句子仅为 ３ ９６６ 条ꎬ约占 ２４.２％.
针对上述问题ꎬ本文提出面向非结构化文本事件检测的预训练主动学习模型(ＥＤＰＡＬ). 一方面ꎬ在大

规模开放域中训练得到的预训练模型能够很好地应用在下游任务中ꎬ并减小标注代价ꎬ提升事件模型在训

练语料不足情况下的训练效果. 另一方面ꎬ将构造的预训练事件检测模型作为主动学习框架中的学习模

型ꎬ进一步针对事件检测任务设计了融合不确定性的特殊样本选择策略ꎬ选择信息丰富的样本进行人工标

注ꎬ提高标注效率的同时ꎬ也更好地微调了预训练模型.
数值实验中ꎬ采用 ＡＣＥ２００５ 英文语料集进行实验ꎬ实验结果表明:联合主动学习的预训练的事件监测

模型效果优于传统模型ꎻ本文所提出的融合不确定性的特殊样本选择策略ꎬ优于不确定性选择策略.

１　 相关工作

传统的事件抽取任务处理方法[１－３]主要依赖于精心设计的特征和复杂的自然语言处理工具ꎬ这些方

法的性能在很大程度上依赖于能否人工设计出高质量的特征信息ꎬ导致性能无法进一步提升.
近年来ꎬ基于深度学习的方法被广泛应用于事件抽取中. 为了改善事件信息在神经网络层间的传递ꎬ

Ｃｈｅｎ 等[４]改进了传统 ＣＮＮ 模型ꎬ添加了动态多池机制. 为了改进神经网络对不定长度文本的事件抽取ꎬ
Ｆｅｎｇ 等[５]结合双向 ＬＳＴＭ 和卷积神经网络ꎬ通过捕获文本的序列信息和短语块信息ꎬ进行了事件抽取.
Ｎｇｕｙｅｎ 等[６]使用联合循环神经网络的方法ꎬ同时进行事件触发词和事件元素的识别和分类ꎬ减少了因预

测事件触发词错误而导致预测事件元素出错的错误级联问题. 在基于深度学习的方法中ꎬ不再使用复杂

的自然语言处理工具进行特征提取ꎬ使得事件抽取任务性能得到进一步提升.
使用深度学习的方法需要大量的训练数据ꎬ即使是广泛使用的 ＡＣＥ２００５ 语料库ꎬ少于 ２０ 个标注的实

例的事件类型也占到了 ２５％左右ꎬ存在着样本总量少、类别不平衡的问题. 主动学习[７]是一种通过一定选

择策略筛选样本标注训练的学习方法. 已有研究表明ꎬ使用标注数据集训练可以得到一个错误率小于 ε

的分类器ꎬ传统的监督学习算法所用样本的复杂度为 Ｏ １
ε
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÷ . 因此ꎬ主动学习作为一种重要的提升模型训练效果、减少样本数量的学习方法ꎬ已

被广泛应用于各项自然语言处理任务中.
在未标记数据可以大量获取而标注数据难以大量获取的事件检测任务中ꎬ早期 Ｌｉａｏ 等[９]基于特征的

方法提出 Ｃｏ￣Ｔｅｓｔｉｎｇ 主动学习方法ꎬ邱盈盈等[１０] 提出将深度学习方法与主动学习方法相结合ꎬ通过将

ＲＮＮ 模型嵌入到主动学习框架中ꎬ实现了对事件检测任务的性能提升. 然而ꎬ仅利用深度学习进行文本隐

含特征信息的提取ꎬ在缺乏训练数据的基础上很难获得充分的学习训练. 近年来ꎬ预训练词向量的方

法[１１－１３]得到了广泛关注ꎬ在下游任务中使用在大量语料上进行预训练的模型ꎬ可以很好地提取到文本语

义信息. 目前尚未有工作将其与主动学习方法结合来解决事件检测样本不足的问题. Ｈｕａｎｇ 等[１４] 将主动

学习和基于预训练的 ＣＮＮ 模型结合来降低标注任务的工作量ꎬ实验结果证明了这种方法在生物医学图像

上的有效性.

２　 面向事件检测的预训练主动学习框架

联合预训练模型的主动学习事件检测框架(ＥＤＰＡＬ)的设计包括 ＥＤＰＡＬ 的框架、样本选择策略和事

件检测学习模型.
２.１　 ＥＤＰＡＬ 框架

主动学习将迭代地从未标注数据里根据设定的选择策略筛选出一部分重要的数据去标注ꎬ从而获得

更多标记数据. 传统的主动学习框架可抽象为以下 ５ 个部分:
Ａ＝(ＣꎬＬꎬＳꎬＱꎬＵ)ꎬ (１)

式中ꎬＣ表示主动学习中待训练的学习模型ꎻＬ为已标记样本集ꎻＱ为不同的选择策略函数ꎬ旨在从未标记

样例中筛选出高信息量的待标注样本ꎻＵ为整个未标记样本池ꎻＳ为标注者. 在 ＥＤＰＡＬ 中将数据集划分为

未标记数据集 ＵＬ、已标记数据集 Ｌ和测试集 ＴＳ. 详细过程参见算法 １.
—２４—
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算法 １　 ＥＤＰＡＬ 算法

输入:
　 －Ｌꎬ已标注数据集ꎻ
　 －ＵＬꎬ未标注数据集ꎻ
　 －Ｎꎬ每次选择标注的样本数量ꎻ
　 －Ｔꎬ终止条件ꎻ
　 －Ｍꎬ预训练学习模型.
输出:
　 －Ｍ′ꎬ微调后的预训练学习模型.
迭代:满足终止条件 Ｔ为止

　 　 １. 利用已标注数据集 Ｌ微调预训练学习模型 Ｍꎻ
　 　 ２. 利用微调后的模型 Ｍ进行测试评估ꎻ
　 　 ３. 根据评估函数 Ｓꎬ在未标记数据集 ＵＬ中选择 Ｎ个样本ꎻ
　 　 ４. 得到 Ｎ个样本的正确分类类型ꎻ
　 　 ５. 从 ＵＬ中删除所选的 Ｎ个样本ꎬ已标注数据集 Ｌ中添加标注后的 Ｎ个样本.

２.２　 事件检测学习模型

不同于传统的主动学习框架ꎬＥＤＰＡＬ 将经过大量语料预训练的模型作为学习模型ꎬ对新构建的训练

数据集进行迭代学习.
２.２.１　 事件检测任务形式化

定义事件句 ｘ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ}对应的标签序列为 ｙ ＝ {ｙ１ꎬｙ２ꎬꎬｙｎ}ꎬ其中ꎬｘ１为事件提及句子中的单

词. 本文使用 ＢＩＯ 的标签格式ꎬ事件检测模型预测出最佳的标签序列 ｙ^.
２.２.２　 基于 ＢＥＲＴ 的事件检测

针对事件检测任务ꎬ考虑到词性对于触发词的影响ꎬ本文在 ＢＥＲＴ[１]的初始输入上改进词向量的初始

编码ꎬ对于每个词添加了其词性向量编码ꎬ即词向量 Ｅ(ｘ)为由 ＢＥＲＴ 本身的编码 ＥＢＥＲＴ和词性编码 ＥＰＯＳ拼

接而成:
Ｅ(ｘ)＝ [ＥＢＥＲＴꎻＥＰＯＳ] . (２)

利用一个简单线性的 ＣＲＦ 分类器进行分类:

Ｐ(ｙ ｜ ｘꎻＡ)＝ １
Ｚ(ｘ)

ｅｘｐ Ｐ(ｙ１ꎻｘ１) ＋∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
Ｐ(ｙｋ＋１ꎻｘｋ＋１) ＋ Ａｙｋꎬｙｋ＋１( ) ꎬ (３)

式中ꎬ Ｚ(ｘ)是 ｘ的所有可能标记的归一化因子ꎻＰ(ｙｋ＋１ꎻｘｋ＋１)表示第 ｋ＋１ 处插入 ｙｋ＋１标记的概率ꎻＡ 是转移

矩阵参数.
最可能的标签序列 ｙ^可表达为:

ｙ^＝ａｒｇ ｍａｘ
ｙ
Ｐ(ｙ ｜ ｘ) . (４)

２.３　 融合不确定性的特殊样本选择策略

ＥＤＰＡＬ 不断选择出对模型训练分类有帮助的样例交给标注者进行标注ꎬ主动地迭代式微调预训练模

型. 本文提出一种融合不确定性的特殊样本选择策略ꎬ从不确定性和特殊性两个方面衡量样本的价值ꎬ并
针对不同时期模型分配不同的注意权重. 定义事件句 ｘ的价值函数为:

Ｓｃｏｒｅ(ｘ)＝ (１－αｔ)Ｄ(ｘ)＋(αｔ)Ｕ(ｘ)ꎬ (５)
式中ꎬｔ为模型迭代次数ꎻα 为权重ꎻＤ(ｘ)表示基于特殊性的选择策略得分ꎻＵ(ｘ)代表基于不确定性的选

择策略得分.
２.３.１　 基于特殊性的事件句选择算法

诸如 ＢＥＲＴ 的预训练模型ꎬ在大规模数据上学习通用的语义信息. 当运用在下游任务时ꎬ针对特定的

任务微调ꎬ就能获取到良好的性能. 文献[１５]表明ꎬＢＥＲＴ 的前几层 ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 主要捕获语言的通用语义

信息ꎬ微调主要影响了顶层的 ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ. 且对于跨领域的不同任务ꎬ微调的效果仍有很大的提升空间.
Ｌｉａｏ 等[９]提出的基于 Ｃｏ￣ｔｅｓｔｉｎｇ 的主动学习方法ꎬ其选择策略建立在传统的特征工程设计模型ꎬ而传

—３４—
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统的基于特征模型很难捕获历史信息ꎬ且泛化能力弱. 邱盈盈等[１０]提出的 ＪＲＮＮ＿ＡＬ 主动学习方法ꎬ其选

择策略建立在 Ｊｏｒｄａｎ￣ＲＮＮ 模型上ꎬ由于深度学习模型在初期可能过度自信ꎬ使得基于不确定性的选择方

法错误地选择冗余样本ꎬ误导模型. 本文设计了针对预训练模型的基于特殊性选择策略ꎬ利用预训练模型

不同学习层在大规模语料中学习到的语义信息ꎬ基于特殊性的选择算法利用样本在不同预训练层的输出

表示的差异性 Ｄ(ｘ)ꎬ
Ｄ(ｘ)＝ ｄｉｓｔ(Ｅｋ(ｘ)ꎬＥｋ＋ｎ(ｘ))ꎬ (６)

来衡量待选择样本的价值ꎬ而不受模型初期预测准确率低的影响. 其中ꎬＥｋ(ｘ)表示事件句 ｘ在第 ｋ 层的输

出ꎬＥｋ＋ｎ(ｘ)表示事件句 ｘ在第 ｋ＋ｎ 层的输出. ｄｉｓｔ 为距离衡量函数ꎬ距离越大ꎬ表明预训练 Ａ层和预训练 Ｂ
层对该样本的表示差异越大.
２.３.２　 基于不确定性的事件句选择算法

基于最大不确定性事件句选择算法ꎬ选择模型预测的最不确定[１６] 样本(ＬＣ)进行人工标注ꎬ并加入训

练集来加强模型对该类样本的训练程度. 根据最可能的标签序列进行建模:
ＵＬＣ(ｘ)＝ １－Ｐ( ｙ^ ｜ ｘꎻＡ)ꎬ (７)

式中ꎬｙ^表示模型对事件句 ｘ预测概率最大的标签序列. ＬＣ 算法选择模型预测最不确定的样本 ｘ∗ＬＣ进行人

工标注ꎬ尽管这种方法存在着更容易选择长句的缺点ꎬ但现有许多工作已证明了该方法的有效性.
基于最大不确定性选择算法只考虑了模型对样本预测最不确定的一类ꎬ而忽略了属于其他类别的比

重[１７]ꎬ若在考虑样本最可能属于的序列的同时ꎬ还考虑其第二可能属于的序列的情况ꎬ则可定义如下:
ＵＭＣ(ｘ)＝ －(Ｐ( ｙ^１ ｜ ｘꎻＡ)－Ｐ( ｙ^２ ｜ ｘꎻＡ))ꎬ (８)

式中ꎬｙ^１ 和 ｙ^２ 分别表示模型预测样本 ｘ最大和次大可能所属于某序列的概率. 该差值越大ꎬ说明模型不容

易将其分错ꎻ该差值越小ꎬ证明模型很难判断其所属的真正序列.
与现有策略不同ꎬ考虑序列信息和单词信息都具有特有的优势ꎬ两者可以互补ꎬ本文使用最低令牌

(ＬＴＰ)不确定性的选择策略[１８]ꎬ该策略选择在最可能的标签序列下概率最低的单词:
ＵＬＴＰ(ｘ)＝ １－ｍｉｎ

ｙ^ｉ∈ｙ^
Ｐ( ｙ^ｉ ｜ ｘｉꎻＡ) . (９)

３　 实验与结果

３.１　 数据集与度量标准

实验选用在事件抽取任务中被广泛使用的 ＡＣＥ２００５ 英文语料作为实验数据集ꎬ数据集包含 ５９９ 篇文

档ꎬ其中预先定义了 ８ 大类、３３ 个子类的事件. 与已有的事件抽取研究一致ꎬ在进行触发词抽取分类任务

时ꎬ将不考虑大类与子类的结构关系ꎬ并设置非触发词类型为 Ｎｏｎｅ 类型ꎬ共 ３４ 个类别ꎬ直接对 ３４ 个子类

进行分类. 与文献[４－６ꎬ１９]的实验设置相同ꎬ本文选取 ５９９ 篇文档中固定的 ４０ 篇作为测试集ꎬ剩下 ５５９
篇(１５ ７０３ 句)作为未标注集进行实验ꎬ每次迭代选取的标注样例数量为 １００. 设置迭代次数为 ６０ 次ꎬα取

０.０１. 选择倒数第 ４ 层的特征输出和最后一层进行比较ꎬ利用余弦距离函数衡量相似度ꎬ并进行归一化

处理.
触发词抽取的性能评价标准与文献[４－６ꎬ１９]相同:(１)触发词识别:若一个触发词实例的位置和标注

文档一致ꎬ则认为该触发词实例识别正确. (２)触发词分类:若一个触发词实例的位置和类别都与标注文

档一致ꎬ则认为该触发词分类正确. 本文采用通用的评价指标:准确率(Ｐ)、召回率(Ｒ)和 Ｆ 值(Ｆ１)对事

件触发词抽取性能进行评定ꎬＰ、Ｒ、Ｆ１ 的数值越高意味着模型效果越好.
主动学习方法的性能评价标准采用 Ｓｃｈｅｉｎ 等[２０]提出的差异值区分不同模型的主动学习方法的性能ꎬ

表示为:

Ｄ(ＡꎬＢ)＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｆｎ(Ｂ) － Ｆ ｉ(Ａ))

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｆｎ(Ｂ) － Ｆ ｉ(Ｂ))

ꎬ (１０)

式中ꎬｎ表示主动学习总迭代次数ꎻＦ ｉ(Ｂ)表示在第 ｉ次迭代中ꎬ基准系统 Ｂ 的 Ｆ１ 值ꎻＡ为做比较的主动学

习系统. 差异值越小ꎬ说明主动学习系统 Ａ相较于 Ｂ性能提升越大.
—４４—
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３.２　 基线实验设置

为了对比本文提出的 ＥＤＰＡＬ 模型的性能ꎬ设置以下对比系统:
(１)ＢＥＲＴ＿Ｒａｎｄｏｍ:使用基于 ＢＥＲＴ 的事件检测模型ꎬ主动学习策略选择随机选取方法ꎻ
(２)ＢＥＲＴ＿ＬＣ:使用基于 ＢＥＲＴ 的事件检测模型ꎬ主动学习策略选择基于最大不确定性的选择策略ꎻ
(３)ＢＥＲＴ＿ＬＴＰ:使用基于 ＢＥＲＴ 的事件检测模型ꎬ主动学习策略使用基于最低令牌概率的选择策略ꎻ
(４)ＢＥＲＴ＿Ｄｉｓｔ:使用基于 ＢＥＲＴ 的事件检测模型ꎬ主动学习策略选择基于特殊性的选择策略ꎻ
(５)ＢＥＲＴ＿ＤＬＴＰ:使用基于 ＢＥＲＴ 的事件检测模型ꎬ主动学习策略选择融合最低令牌不确定性的特殊

样本选择策略.
３.３　 实验结果与分析

首先在 ＡＣＥ２００５ 英文语料上对学习模型进行单独的触发词分类数值ꎬ实验结果如表 １ 所示. ＤｉＢＥＲＴ
是 ＢＥＲＴ 预训练模型的简化版本. 在触发词识别任务上ꎬ基于 ＢＥＲＴ 的事件检测模型与 Ｌｉａｏ 等[９]、Ｌｉ 等[２]

的研究模型和 ＪＲＮＮ￣ＡＬ[１０]相比ꎬＦ１ 值分别提高了 １２.２％、１０.０％和 ９.１％ꎻ在触发词分类任务上ꎬＦ１ 值分

别提高了 １１.１％、８.８％和 ７.９％.
在触发词分类任务上ꎬ联合主动学习的 ＢＥＲＴ 预训练事件检测模型(ＢＥＲＴ＿ＤＬＴＰ)在 ＢＥＲＴ 的基础上

又提高了 ０.９％. 说明联合预训练模型和主动学习的方法能够寻找到有利于提升分类效果的样本. 实验迭

代 ６０ 次ꎬ仅选出 ６ ０００ 个样本进行标注ꎬ相较于使用全部的 １５ ７０３ 句样本而言ꎬ提升了样例的标注效率ꎬ
在较小规模的事件检测模型上获得了更好的性能. 在不同的预训练模型上ꎬ加入融合不确定性的特殊性

选择策略后ꎬ模型性能分别提高. 因此ꎬ本文提出的主动学习方法是有效的.
表 １　 事件检测任务实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

模型
触发词识别

Ｐ / ％ Ｒ / ％ Ｆ / ％
触发词分类

Ｐ / ％ Ｒ / ％ Ｆ / ％
Ｌｉａｏ’ｓ ７６.２ ６１.７ ６８.２ ７４.３ ５８.１ ６５.２
Ｌｉ’ｓ ７６.９ ６５.０ ７０.４ ７３.７ ６２.３ ６７.５
ＪＲＮＮ ７９.７ ６３.７ ７０.８ ７５.３ ６１.７ ６７.８

ＪＲＮＮ＿ＡＬ ８２.３ ６２.９ ７１.３ ７７.４ ６１.３ ６８.４
ＤｉＢＥＲＴ ７８.７ ８０.６ ７９.６ ７４.５ ７６.３ ７５.４

ＤｉＢＥＲＴ＿ＤＬＴＰ ７９.２ ７７.５ ７８.３ ７６.８ ７５.１ ７５.９
ＢＥＲＴ ８１.２ ７９.６ ８０.４ ７７.１ ７５.６ ７６.３

ＢＥＲＴ＿ＤＬＴＰ ８２.０ ７８.０ ８０.０ ７９.８ ７６.０ ７７.２

图 １　 模型 Ｆ１ 值对比结果图

Ｆｉｇ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ２　 不同预训练模型 Ｆ１ 值对比结果图

Ｆｉｇ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅ￣ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 图 １ 给出了在不同选择策略下预训练模型的事件检测性能曲线. 其中ꎬ横轴表示主动学习中选择样

本的迭代次数ꎬ纵轴表示事件检测任务的 Ｆ１ 值(触发词分类结果). 从图 １ 可以看出ꎬ基于不确定性的一

类选择策略在模型初期表现差于特殊样本选择. 这是因为依赖初期的模型衡量不确定性ꎬ模型本身的准

确性无法保证ꎬ选择的样本与随机挑选的样本差异不大.
图 ２ 给出了在不同预训练模型下的事件检测性能曲线. 其中ꎬ横轴表示主动学习中选择样本的迭代

次数ꎬ纵轴表示事件检测任务的 Ｆ１ 值(触发词分类结果). 实验表明ꎬ主动学习选择策略在不同的预训练

模型上是有效的.

—５４—
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此外ꎬ本文计算了不同系统的差异值来衡量不同系统的性能差异ꎬ如表 ２ 所示. 设置基线系统为

ＢＥＲＴ＿Ｒａｎꎬ差异值越小说明该系统性能更好. 从实验系统差异值分析ꎬ在同一预训练模型下ꎬ对比随机选

择样本ꎬ融合不确定性的特殊样本选择都能得到较好的系统性能.
表 ２　 实验系统差异值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

实验系统 触发词识别 触发词分类 实验系统 触发词识别 触发词分类

ＢＥＲＴ＿Ｒａｎ １.０００ １.０００ ＢＥＲＴ＿ＤＬＴＰ ０.５６３ ０.５８６
ＢＥＲＴ＿ＬＣ ０.７８５ ０.８５６ ＤｉＢＥＲＴ＿Ｒａｎ １.１０２ １.０９９
ＢＥＲＴ＿ＬＴＰ ０.７６２ ０.７８３ ＤｉＢＥＲＴ＿ＤＬＴＰ ０.８０３ ０.８０６
ＢＥＲＴ＿Ｄｉｓｔ ０.６０２ ０.６０３

４　 结论

本文面向非结构化文本事件检测任务ꎬ提出 ＥＤＰＡＬ 主动学习框架并得到了良好的模型效果. 分析了

多种样本选择策略ꎬ设计了融合不确定性的特殊样本选择. 实验结果显示ꎬ联合主动学习的方法能够提高

模型性能. 在达到相同的模型性能时ꎬ本文所设计的选择策略使用的训练集样本更少. 对于数据类别分布

不均的 ＡＣＥ 语料数据集ꎬ模型性能也更趋于稳定. 由于 ＡＣＥ 数据的标注质量不高及规模较小ꎬ在很大程

度上影响了事件抽取任务的效果ꎬ在未来的工作中将进一步构建数据集ꎬ将模型推广到实际运用中.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１]　 ＨＯＮＧ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＦꎬＭＡ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｅｎｔｉｔｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４９ｔｈ
Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ:Ｈｕｍａｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. ＰｏｒｔｌａｎｄꎬＵＳＡ:Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓꎬ２０１１.

[２] ＬＩ ＱꎬＪＩ ＨꎬＨＵＡＮＧ Ｌ. Ｊｏｉｎｔ ｅｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ. ＳｏｆｉａꎬＢｕｌｇａｒｉａ:ＡＣＬꎬ２０１３.

[３] 吴家皋ꎬ周凡坤ꎬ张雪英. ＨＭＭ 模型和句法分析相结合的事件属性信息抽取[Ｊ]. 南京师大学报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ
３７(１):３０－３４.

[４] ＣＨＥＮ Ｙ Ｂꎬ ＸＵ Ｌ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５３ｒｄ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ. ＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ:ＡＣＬꎬ２０１５.

[５] ＦＥＮＧ Ｘ ＣꎬＱＩＮ ＢꎬＬＩＵ Ｔ. Ａ ｌａｎｇｕａｇｅ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｖｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ( Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ６１(９):８１－９２.

[６] ＮＧＵＹＥＮ Ｔ ＨꎬＣＨＯ ＫꎬＧＲＩＳＨＭＡＮ Ｒ. Ｊｏｉｎｔ ｅｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１６
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈａｐｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ:Ｈｕｍａｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｓａｎ
ＤｉｅｇｏꎬＵＳＡ:ＮＡＡＣＬꎬ２０１６.

[７] ＲＥＮ Ｐ ＺꎬＸＩＡＯ ＹꎬＣＨＡＮＧ Ｘ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ａｃｔｉｖｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ]. ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ:２００９.００２３６ꎬ２０２０.
[８] ＳＥＵＮＧ Ｈ ＳꎬＯＰＰＥＲ ＭꎬＳＯＭＰＯＬＩＮＳＫＹ Ｈ. Ｑｕｅｒｙ ｂｙ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ. ＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈꎬＵＳＡ:ＡＣＭꎬ１９９２.
[９] ＬＩＡＯ Ｓ ＳꎬＧＲＩＳＨＭＡＮ Ｒ. Ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｎｔｅｎｔｉａｌ ｓｃｏｐｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｐｓｅｕｄｏ ｃｏ￣ｔｅｓｔｉｎｇ ｌｅａｒｎｅｒ ｆｏｒ ｅｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｃ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｃｈｉａｎｇ ＭａｉꎬＴｈａｉｌａｎｄ:ＡＣＬꎬ２０１１.
[１０] 邱盈盈ꎬ洪宇ꎬ周文瑄ꎬ等. 面向事件抽取的深度与主动联合学习方法[Ｊ]. 中文信息学报ꎬ２０１８ꎬ３２(６):９８－１０６.
[１１] ＤＥＶＬＩＮ ＪꎬＣＨＡＮＧ Ｍ ＷꎬＬＥＥ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｂｅｒｔ:ｐｒｅ￣ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｇｕａｇｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ[Ｃ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１９ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈａｐｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ:Ｈｕｍａｎ
Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. ＭｉｎｎｅａｐｏｌｉｃｓꎬＵＳＡ:ＡＣＬꎬ２０１９.

[１２] ＰＥＴＥＲＳ ＭꎬＮＥＵＭＡＮＮ ＭꎬＩＹＹＥＲ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｉｚｅｄ ｗｏｒｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１８ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈａｐｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ:Ｈｕｍａｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓꎬ
ＵＳＡ:ＡＣＬꎬ２０１８.

[１３] ＶＡＳＷＡＮＩ ＡꎬＳＨＡＺＥＥＲ ＮꎬＰＡＲＭＡＲ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｌ ｙｏｕ ｎｅｅｄ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３１ｓｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｌｏｎｇ ＢｅａｃｈꎬＵＳＡ:ＣＡＩꎬ２０１７.

—６４—





冯琳慧ꎬ等:面向事件检测的预训练主动学习模型

[１４] ＨＵＡＮＧ Ｓ ＪꎬＺＨＡＯ Ｊ ＷꎬＬＩＵ Ｚ Ｙ. Ｃｏｓｔ￣ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ＣＮＮｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２４ｔｈ ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ＆ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ. ＬｏｎｄｏｎꎬＵＫ:ＡＣＭꎬ２０１８.

[１５] ＭＥＲＣＨＡＮＴ ＡꎬＲＡＨＩＭＴＯＲＯＧＨＩ ＥꎬＰＡＶＬＩＣＫ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｗｈａｔ ｈａｐｐｅｎｓ Ｔｏ ＢＥＲＴ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｎｅ￣ｔｕｎｉｎｇ? [ Ｊ].
ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ:２０１４.１４４４８ꎬ２０２０

[１６] ＭＡＲＴＩＮＥＺ￣ＣＡＮＴＩＮ ＲꎬＤＥ ＦＲＥＩＴＡＳ ＮꎬＤＯＵＣＥＴ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ:Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＩＩＩ. ＡｔｌａｎｔａꎬＵＳＡ:ＭＩＴ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７.

[１７] ＳＣＨＥＦＦＥＲ ＴꎬＤＥＣＯＭＡＩＮ ＣꎬＷＲＯＢＥＬ Ｓ. Ａｃｔｉｖｅ ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｂｅｒｌｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２００１.

[１８] ＬＩＵ Ｍ ＹꎬＴＵ Ｚ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｔꎬｅｔ ａｌ. ＬＴＰ:Ａ Ｎｅｗ Ａｃｔｉｖｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＣＲＦ￣Ｂａｓｅｄ Ｎａｍｅｄ Ｅｎｔｉｔｙ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ]. ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ:２００１.０２５２４ꎬ２０２０.

[１９] ＬＩＵ ＪꎬＣＨＥＮ Ｙ ＢꎬＬＩＵ Ｋ. Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ￣ｔｒｕｔｈ:ａｎ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｖｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＡＡＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ３３(１):６７５４－６７６１.

[２０] ＳＣＨＥＩＮ Ａ ＩꎬＵＮＧＡＲ Ｌ Ｈ. Ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ:ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ２００７ꎬ６８(３):２３５－２６５.

[责任编辑:严海琳]

(上接第 ３４ 页)

[１５] 葛尧ꎬ陈松灿. 面向推荐系统的图卷积网络[Ｊ]. 软件学报ꎬ２０２０ꎬ３１(４):１１０１－１１１２.
[１６] ＴＡＮＧ Ｊ ＸꎬＷＡＮＧ Ｋ. Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｔｏｐ￣ｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｖｉａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｖｅｎｔｈ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｅｂ Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ. Ｍａｒｉｎａ Ｄｅｌ ＲｅｙꎬＵＳＡ:ＡＣＭꎬ２０１８.
[１７] 燕存ꎬ吉根林. Ｉｔｅｍ￣Ｂａｓｅｄ 并行协同过滤推荐算法的设计与实现[Ｊ]. 南京师大学报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３７(１):７１－７５.
[１８] ＬＩＵ ＱꎬＹＵ ＦꎬＷＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｌｉｃｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｔｈ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. ＭｅｌｂｏｕｒｎｅꎬＡｕｓｔｒａｌｉａ:ＡＣＭꎬ２０１５.
[１９] 王俊淑ꎬ张国明ꎬ胡斌. 基于深度学习的推荐算法研究综述[Ｊ]. 南京师范大学学报(工程技术版)ꎬ２０１８ꎬ１８(４):３３－４３.
[２０] ＧＵＯ ＣꎬＬＩ ＢꎬＴＩＡＮ Ｘ Ｍ. Ｆｌｉｃｋｒ ｇｒｏｕｐ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｉｃｈ ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２０４:

８－１６.

[责任编辑:严海琳]

—７４—




