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机场不正常事件实体检测与识别方法研究
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摘要!民航安全自愿报告系统收集的海量故障报告以非结构化文本形式存储&不便于相关人员针对大量不正常事件加以分析

并采取控制措施$命名实体识别技术可以将海量非结构化文本中的关键要素进行检测和识别&抽取成类别分明的结构化信息&作

为进一步分析不正常事件并加以控制的基础工作$将机场不正常事件报告作为研究对象&提出了一种基于神经网络的中文命名实

体识别模型&对文本进行了结构化处理$针对随机选用的训练样本一些实体类别分布比较稀疏和人工标注费时费力的问题&提出

了基于模型预测分数的样本选择策略&实现了预标注样本的高效筛选$经过实验验证&该模型与
>6aA:@

/

?C]

模型'
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/

MEKT7O88E486L4

/

?C]

模型相比
]

&

值均提高了约
-

个百分点&该样本选择策略明显提高了人工标注效率&筛选出足够多的含有稀

疏实体的样本%

关键词!命名实体识别$多尺度注意力$样本选择策略$双向长短时记忆网络$条件随机场
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引言

民航安全是民航业长久的主题(

&

)

&在美国的航空安全

自愿报告系统 !

<ACA

&

OR6O86L4MOTE8

S

NE

9

LN864

F

M

S

M8EX

"

获得成功后&全世界众多国家纷纷开始建立适合自身实际

的航空安全自愿报告系统&我国创建了中国民用航空安全

自愿报告系统(

"

)

%该系统所收集的报告中含有报告人所见

所闻的民航安全隐患故障&需要总结归纳引发故障的原因

和控制故障发生的措施来防止重大事故的发生&从而保障

民航系统安全运行%随着时间积累&报告数量不断增长&

每份报告的非结构文本所含要素信息得不到充分分析&传

统的事件分析方法面对大量的文本很耗费人力也很依赖分

析人员的专业能力%

为了充分利用这些事件报告&需要检测并提取出文本

中的事件本质要素&这些要素存在于非结构化的文本中&

且这些要素正是影响着民航运行安全的风险要素&主要是

人'机'环境的一些状态信息%而命名实体识别正是能够

做到检测和识别此类文本要素的关键技术&命名实体识别

是一项序列标记任务&中文命名实体识别就是将每个文字

或符号检测为其对应的实体类别%随着深度学习的兴起&

循环神经网络 !
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机场不正常事件实体检测与识别方法研究
#
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#

处理命名实体识别这样的序列标注任务(

$

)

%但是面对长文

本序列&

CDD

的梯度消失与梯度爆炸的缺陷严重影响其

序列标注效果%长短时记忆网 !

aA:@

&

KL4

F

MILN878ENX

XEXLN

S

"是一个特殊的循环神经网络&网络利用输入门'

遗忘门和输出门来管理序列化数据(

(.

)

&在命名实体识别

任务上取得了较为优异的效果%在此基础上有人提出双向

长短时记忆网络 !

>6aA:@

&

>67P6NE386L4OKKL4
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MILN878ENX

XEXLN

S

"来提高模型效果&同时结合在命名实体识别任务

上表现较好的机器学习模型333条件随机场 !

?C]

&

3L4P67

86L4NO4PLXT6EKPM

"&可以使得该任务在通用领域数据集上

达到更好的识别效果%近几年也有人在此模型的基础上引

入自注意力机制&在一定程度上提升了模型识别能力%

机场不正常事件是航空安全自愿报告中描述事件与机

场相关的文本报告&经过人工筛选&并进行预处理得到命

名实体识别模型需求的非结构化文本形式%机场不正常事

件命名实体识别技术的任务是从非结构化的机场不正常事

件文本中将该领域文本特定的不同类别实体检测识别出来&

以达到对机场不正常事件关键要素提取和分类的目的&得

到结构化文本作为开展机场不正常事件分析总结控制措施

的基础工作%然而由于机场不正常事件文本在表述方式'

事件状况'专业用语等文本特点上与通用领域不同&且通

用领域主要以人名'地名'机构名等简单实体为命名实体

识别目标&所以通用领域常用的命名实体识别模型在本领

域很难达到较好效果%

因此&针对以上问题&提出了更适合于机场不正常事

件文本数据的命名实体识别模型
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"模型%此外&为降

低人工标注成本&根据模型自身特点&设计了样本选择策

略&在降低人工标注数据量的同时更高效地提高了模型泛

化能力%

B

!

机场不正常事件报告的构造特征

机场不正常事件报告文本从整个文本角度&文本长度

偏长&每份报告
$##

"

%##

字%上下文具有很强的相关性&

长距离相关性将影响着命名实体识别效果%由于上下文的

相关性也帮助丰富文本中关键要素的语义信息&使其明显

区别于通用领域文本的结构&如 +2

"%

号跑道发生跑道入

侵事件&并未造成2,中 +入侵,与 +跑道,共同组合成

一个词语 +跑道入侵,有别于通用领域的常规用法&结合

前文 +

"%

号跑道,这一地点词可以确定此处词语语义%

从单个实体角度&文中含有一定量的专业性用语&中

英文缩写及其中英文全称&以及中文'字母'数字多种字

符串组合在文本中交替出现&这些字符串可能表达航路'

航班'扇区等信息 !例如
<$"-

'

A?A,''%

'

GAAA<C&&

"&

实体长度不等&实体间相互影响密切且交错%所需检测的

实体种类也较多&多个实体种类之间比较相似&比如人的

行为状态和其他生物的行为状态会有类似&需要结合语境

进行区分%

D

!

数据标注规则

根据国际民航组织 !

1?<0

"

',.'

号文件(

-

)

&并结合机

场不正常事件文本内容特点&充分考虑我国民航安全报告

系统对故障防控的需求&设立了
&(

个命名实体类别*时

间'地点'方位'天气元素-能见度'航空器'航空器状

态'航空器部件'航空器部件状态'设施'设施状态'人

物类别'人类行为-状态'其他生物 !不包括人类"'其他

生物的状态%每个实体对应特定的编号&编号表如表
&

所示%

表
&

!

命名实体类别编号

实体类别 实体编号 实体类别 实体编号

时间
A+

地点
//

方位
]Y

天气元素-能见度
:g

航空器
H ĝ

航空器状态
H ĝG:

航空器部件
>+

航空器部件状态
>+G:

设施
AA

设施状态
AAG:

人物类别
Ca

人类行为-状态
CaG:

其他生物!不包括人类"

AY

其他生物的状态
AYG:

本文采用命名实体识别常用的
>10

标注原则(

%,

)对文本

数据进行序列标注&即实体的开始标为
Z

&实体的非开头

部分标为
B

&非实体标为
"

%由于每段文本较长&为方便人

工标注&采用 .

9̀:D9̀

*

?̀̀

&

_̀=W:_̀

*.

:

&

*(

@

:

&

)&2&

:

G

*(

@

:

G

)&

2&

:

a

H

a

*(

@

:

aHa

)11标注方式&这种标注方式相对传统的
>10

人工标注更简单便捷%其中&

?

代表文本序列&

:

G

'

H

是命

名实体类别&

@

:

G

代表在
?

这一文本序列中属于
:

G

这一实体

类别的实体集合&人工标注完成的样本如图
&

所示%

图
&

!

人工标注样本示例

数据处理程序中&将进行相应转换处理&程序经过如

图
"

所示对人工标注数据进行相应处理&从而得到对应的

>10

标注形式%

图
"

!

>10

标注处理程序

!
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命名实体识别方法和过程

依据各个领域现有命名实体识别模型(

'&#

)

&并分析机场

不正常事件报告的构造特征&提出的适用于检测机场不正

常事件要素信息的命名实体识别任务&主要分为
(

个部分*

文本向量化&双向长短时记忆网络和多尺度注意力机制

!

@A<

&

XJK867M3OKEMEKT7O88E486L4

"提取上下文特征信息以

获取文本中每个字的实体类别预测分数&条件随机场将获

取的最优预测序列解码输出最终识别结果&总体模型框架

如图
$

所示%

ECB

!

字向量化

需要将输入的句子中每个字表示成字向量&字向量的

表示方式主要分为两种*独热表示和稠密表示%由于独热

表示无法表示字与字之间的相关关系&逐渐被新生的稠密

表示方式取代&

YLNP"RE3

(

&&

)正是目前较经典的字向量稠密

表示方法%

YLNP"RE3

可以表示字与字之间的相关关系&从

而含有一定的语法和语义特征表示 &进而从输入端提升命

名实体识别模型的泛化能力%已知文本序列
?

+

.

0

&

&

0

"

&2&

0

2

1有
2

个字&经过
YLNP"RE3

处理后得到每个字
0

3

相对应的

字向量表示形式
D

3

&如式 !

&

"所示*

D

3

+

%

F"E

E

3

!

&

"

!!

其中*

%

F"E

'

J

8

D

Sa

X

a 是由
YLNP"RE3

训练得到的向量矩

阵&

8

D

是字向量的维度&

7

X

7

是输入字表的大小&

E

3 是

输入字
0

3

的词袋表示 !独热形式"%由此得到一个向量序列

D

+

.

D

&

&

D

"

&2&

D

2

1&作为命名实体识别网络的字向量输入%

图
$

!

机场不正常事件命名实体识别的
>6aA:@7@A<7?C]

模型构架

ECD

!

提取上下文信息

单向
aA:@

可随着序列信息的提取保留前文 +值得记

忆,的特征信息&而模型最后检测出的序列标签是结合前

文的信息预测得出的&也就做到了结合上文的语境信息来

做命名实体识别任务%为解决
CDD

在长文本序列标注任务

上的缺陷&每个
aA:@

均包含着输入门'遗忘门和输出门

这
$

个 +门,单元结构&以降低梯度消失等问题的出现率%

aA:@

单元结构如图
(

所示%

式 !

"

"描述了
aA:@

具体计算过程%
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)
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(

%

)

#

!

.
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(
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.
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&
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D

9
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6
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8

V

9

+

8O4.

(
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V

#

!

.

9

I

&

&

D

9

"

-

W

V

)

V

9

+

)

9

9

V

9

I

&
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9

9

8

V

9

.

9
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6

9

9

8O4.
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V

9

) !

"

"
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其中*

"

是
M6

F

XL6P

函数&

8O4I

为双曲正切函数$

%

3

&

%

)

&

%

6

&

%

V

分别是输入门'遗忘门'输出门和更新细胞状

态的权重矩阵&

W

3

&

W

)

&

W

6

&

W

V

为对应的偏置%首先&以
9j

&

时刻的隐藏层状态
.

9j&

和当前
9

时刻的字向量
D

9

为输入&

分别计算出输入门值
3

9

&遗忘门值
)

9

&临时细胞状态8

V

9

%以

此为基础&结合
9

I

&

时刻的细胞状态
V

9

I

&

计算出当前的细胞

状态值
V

9

%然后&在计算输出门值
6

9

的基础上&得到当前时刻

的隐藏层输出
.

9

%

为获得上下文语境的信息&双向长短时记忆网络

!

>6aA:@

"被
<KEf*NOREM

(

&"

)提出&从而解决了
aA:@

没

有充分利用下文信息的缺点&也刚好符合人类分析文章信

息的方法&即结合上下文分析字'词以及词组所表达的语

义倾向&

>6aA:@

也是当前最常用的命名实体识别模型的

一部分&取代了
CDD

和
aA:@

%前后两个方向的
aA:@

组成了
>6aA:@

网络&如图
$

所示&网络结构包括两个子

网络&包括正向和反向的上下文信息(

&$

)

&因此对于第
3

个

字向量
D

3

经过
>6aA:@

模块后得到的隐藏层向量表示
.

3

由

正向网络和反向网络输出的向量%::
.

3

和&::

.

3

得到*

.

3

+

%::

.

3

$

&::

.

3

!

$

"

!!

字向量经过
>6aA:@

提取一定的上下文特征&但并不

足以准确检测每个字的对应标签%

ECE

!

结合层次结构的自注意力机制

尽管双向长短时记忆网络在一定程度上已经保留了上

下文 +重要,信息&已经可以做到较全面的处理&但是其

依然没有对这些 +重要,信息分清主次&即从
>6aA:@

中

得到每个字向量对应的上下文特征向量&但并没有考虑到

不同词语间的不同程度关系&也没有充分考虑到不同的词

语对模型识别结果会产生不同程度的影响&所以识别效果

更待提升&需要使用自注意力机制来帮助分配权重以解决

此问题%所以结合了自注意力机制的命名实体识别模型更

能够提取更加主要且与现有输出关联度更高的特征信息&

避免过多提取次要关联信息而造成语义偏差&在对输入向

量施加合适的权重系数后&模型识别结果会得到有效

!
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机场不正常事件实体检测与识别方法研究
#

-.

!!!

#

图
(

!

aA:@

单元结构

提升%

近年来&诸多领域为解决命名实体识别的这一问题引

入了自注意力机制(

&(&-

)

&尽管自注意力可以建模非常长的

依赖关系&但深层的注意力往往过度集中在单个字上&且

权重过于分散&并不能构成词语间的依赖关系&导致对局

部信息的使用不足&对短序列自注意力相对有效&但其难

以表示长序列&随着句子的长度增加自注意力的性能逐渐

下降&从而导致信息表达不足&给模型完整地理解数据信

息带来困难&在语境中应更主要以词与词之间的影响来作

为特征&这样才更能提高模型识别效率%且基于自注意力

机制的方法缺乏先验假设&需要很大的样本数据集才能训

练出一个泛化能力较好的模型%本研究数据量有限&无法

满足大样本数据集的要求%多尺度结构可以帮助模型捕捉

不同尺度的特征&实现多尺度的常用方法是采用层次结构&

通过层次结构&模型可以捕获较低层次的局部特征和较高

层次的全局特征%多尺度多头注意力(

&%

)的各个头具有可变

尺度&头部的大小限制了自注意力的工作范围*大尺度包

含更多上下文信息&小尺度更关注局部信息%

>6aA:@

输出向量为
.

3

&对应的序列矩阵为
&m

.

.

&

&

.

"

&2&

.

*

1&其中
&

'

J

*b'

&

*

为句子长度&

'

是
.

3

的向

量维度&式 !

(

"描述了多尺度注意力的计算过程%

.:=8

Q

!

&

&

$

Q

"

3

+

06

)

92=D

%

3

Q

5

3

Q

!

A

&

$

Q

"

(

槡( )

'

5

3

Q

!

X

&

$

Q

"

5

3

Q

!

P

&

$

Q

"

+

.

P

3

I$

Q

I

&

-

"

&

Q

&2&

P

3

-$

Q

I

&

-

"

&

Q

1

'

"

&

#

%

%

&

$

"

&

#

%

A

&

(

"

&

#

%

X

.:=8

Q

!

&

&

$

Q

"

+

56*V=9

(

.:=8

Q

!

&

&

$

Q

"

&

&2&

.:=8

Q

!

&

&

$

Q

"

*

)

U?U?P

!

&

&

,

"

+

56*V=9

(

.:=8

&

!

&

&

$

&

"&2&

.:=8

Q

!

&

&

$

Q

"&2&

.:=8

@4

!

&

&

$

@4

")

%

"

!

(

"

!!

其中*

%

%

&

%

A

&

%

X

&

%

" 是可学习的参数矩阵&

$

是

每个头的尺度大小&

$

Q

即为第
Q

个头的尺度&共有
@

6 个

头&多尺度多头自注意力的所有头的尺度集合为
, +

(

$

&

&

2&

$

Q

&2&

$

@4

)&

5

为给定位置提取上下文特征的函数%

多头多尺度注意力机制&在不同层分配了不同尺度的

+头,&不同层中对应的尺度分配遵循式 !

.

"*

O

_

G

+

# _

+

&

!

6;

!

G

+a,a

O

_

G

-

&

-

(

_

G

'

.

#

&2&

a,aI

&

3

4

5

1

*

_

G

+

06

)

92=D

!

O

_

G

"

#

@4

!

.

"

!!

其中*

&

表示多尺度多头注意力机制的层数&

7,7

表

示候选尺度大小的个数&

O

_

G

是中间变量&

*

_

G

表示第
_

层'第
G

个尺度大小的头部个数&

@

6 是该层总头数&

(

表示控制每

一层尺度分配的超参数%

以上公式计算过程对于单个向量
.

3

可以归结为式 !

-

"*

.4

3

+

*

*

Q+

&

(

3

Q

#

.

Q

!

-

"

!!

对应注意力计算结构图如图
.

所示%

图
.

!

注意力加权计算过程

其中*

.4

3

表示利用多尺度自注意力机制输出新的字特

征向量&它是由
>6aA:@

模型输出的各特征向量
.

Q

与对应

的权重
(

3

Q

的乘积求和计算得到%采用多尺度自注意力权重

分配方法来改变双向
aA:@

输出的概率矩阵&可以兼顾更

多局部特征&也就能改善
?C]

层的序列标注结果%

ECI

!

解码输出检测结果

?C]

(

&,

)解码过程中&将重新分配权重后的双向
aA:@

概率矩阵输出结果作为输入&获得预测序列标签%

?C]

模

型关注输入序列各个相邻字的前后依赖关系&进而计算最

优预测标签序列%借鉴王栋(

&'

)等人使用
?C]

模型的思路&

相关公式计算过程如下*

记句子序列为
?

+

.

0

&

&

0

"

&2&

0

2

1&其预测的标签序列为

M

+

.

K

&

&

K

"

&2&

K

2

1&则序列预测得分矩阵计算如式 !

%

"*

?V6;:

!

?

&

M

"

+

*

*

3

+

&

!

(

K

3I&

&

K

3

-

>

3

&

K

3

" !

%

"

!!

其中*

)

代表状态转移矩阵&

(

K

3I&

&

K

3

为
K

3j&

标签转移到

K

3

标签的概率得分&

>

3

&

K

3

是第
3

个字符被标记为标签
K

3

的概

率得分%文本序列
?

计算产生标记序列
M

的概率如式 !

,

"

所示*

[

!

M

a

?

"

+

:

?V6;:

!

?

&

M

"

*

;

M

'

M

?

(

:

?V6;:

!

?

&

;

M

"

)

!

,

"

!!

在训练过程的标记序列的似然函数如式 !

'

"所示&通

过极大似然估计的方法估计条件随机场的模型参数%

KL

F

(

[

!

M

a

?

")

+

?V6;:

!

?

&

M

"

I

KL

F

.

*

;

M

'

M

?

(

:

?V6;:

!

?

&

;

M

"

)1!

'

"

!!

使用
?C]

对序列进行预测时利用维特比 !

B68EN[6

"算

法求解最可能的序列标签&最终输出如式 !

&#

"所示的最

!
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卷#
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!!!

#

优序列
M

#

%

M

#

+

=;

,

2=D

;

M

'

M

?

(

?V6;:

!

?

&

;

M

") !

&#

"

!!

其中*

;

M

是真实序列&

M

? 是所有标记集合%

ECK

!

样本选择策略

由于模型所需标注训练样本数量较大&人工标注成本

较高&且已有训练数据中各个类别的实体数量不均衡&以

至出现比较稀疏的实体类别&从而导致模型对这些稀疏实

体识别不准确&为检测出含有此类实体的高质量训练样本

和提高人工标注效率&本文根据数据和模型本身特点&设

计了基于不确定性的样本选择策略%该方法既能减低人工

标注成本又能更高效地提高模型的泛化能力&基于不确定

性的样本选择策略的核心思想是模型无法进行有效判断的

样本(

"#""

)

%结合现有命名实体识别模型&本文使用最优预

测序列概率
[

!

M

#

?

"作为模型对未标注样本的不确定性评

判依据&最优预测序列概率
[

!

M

#

?

"越低&模型对样本序

列的标注越不确定&这类样本与已有训练数据相比含有稀

疏实体较多&这类样本越值得加入训练集%基于不确定性

的样本选择策略如式 !

&&

"%

'

!

M

#

"

+

.

M

#

[

!

M

#

?

"

2

>

'

1 !

&&

"

!!

其中*

'

!

M

#

"是通过选择后得到的需人工标注的样本

集&

>

'

为模型最优预测序列概率阈值&当样本
?

对应的最

优预测序列
M

# 的概率未达到阈值时&则将该样本加入需人

工标注样本集&等待人工进行标注%使用该样本选择策略

后&构成了与模型训练模块构成了闭环主动学习框架&如

图
-

所示%

图
-

!

融合样本选择策略的命名实体识别框架

I

!

实验结果与分析

ICB

!

实验数据准备

使用的数据来自于
<ACA

和中国民用航空安全自愿报

告系统中与机场相关的航空安全自愿报告&选取的报告包

含了
"#&#

"

"#"&

年间机场航空安全自愿报告
&#.$-

条&所

有文本去除无效字符并整理格式后组成本实验机场不正常

事件样本数据&数据以中文形式呈现&每篇报告
.##

字左

右%随机选取了
%###

条样本进行人工标注&标注形式如图

&

所示&并随机将其分为
.###

条文本的训练集和
"###

条

文本的测试集%剩余的未标注样本作为样本选择策略的实

验数据%

ICD

!

实验环境%参数设置和评价指标

实验在
Y64PLZM&#

!

-(

位"系统中使用
;

S

8IL4$=-

作

为编程语言&基于
;

S

8LN3I

框架对本文方法和对比实验方法

进行程序实现%所有实验是在
148EK?LNE6%7,%##

处理器'

&-*

内存'

DB1/1<gJOPNL;"###*;Q

硬件设备条件下进

行的%表
"

是实验中模型参数设置情况%

表
"

!

模型参数设置

参数 数值

)X[EPP64

F

/

M6\E $##

H6PPE4

/

M6\E &.#

/NL

9

LJ8 #!.

aEON464

F

/

NO8E #!###&

)

9

L3I .#

)ONK

S

/

M8L

9

&#

)X[EPP64

F

/

M6\E $##

H6PPE4

/

M6\E &.#

实验采用精确率
>

'召回率
J

和
/

&

值对命名实体识别

结果进行评价%

$

个评价指标的计算如下*

>

+

识别正确的实体数目

识别出实体的总数目

J

+

识别正确的实体数目

样本实际实体实体的总数目

/

&

+

"

S

>

S

J

>

-

J

!

&"

"

!!

以下实验均通过计算不同模型在相同数据上的精确率

>

'召回率
J

和
/

&

值进行对比%

ICE

!

实验结果对比与分析

实验一*加入多尺度注意力机制的命名实体识别模型在

机场不正常事件文本数据上的识别效果需要对比通用领域

的常用方法来验证&以证明多尺度注意力机制能够改善机场

不正常事件文本命名实体识别效果%实验使用
$=&

节所提

及的训练集和样本集分别训练
>6aA:@

/

?C]

模型'

>6aA:@

/

MEKT7O88E486L4

/

?C]

模型以及本文提出的
>6aA:@

/

@A<

/

?C]

模型&为降低选取数据的偶然性&经过
.

次随机分配得

到的训练数据和测试数据来分别训练
$

个模型&最终将模型

得出的评价指标取平均值&并填写入表
$

中%

从表
$

可以看出&加入自注意力机制后&模型识别能力

确有提升&但并不明显&这正是因为自注意力机制对于文段

较长且识别结果很依赖上下文语境的文本并没有很好地发

挥其捕捉上下文重要信息的作用&注意力过于分散在单个字

!
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#

-%

!!!

#

上&没有充分利用词语级别的局部信息%而加入多尺度注意

力机制后&识别效果有了明显提升&说明多尺度注意力能够

改善自注意力的缺点&更适合机场不正常事件这种长文段的

命名实体识别%

表
$

!

固定样本集条件下不同模型的对比实验结果

模型
;

-

` C

-

` ]&

-

`

>6aA:@

/

?C] ,$!"- ,(!,$ ,(!#(

>6aA:@

/

MEKT7O88E486L4

/

?C] ,(!.$ ,.!$$ ,(!'$

>6aA:@

/

@A<

/

?C] ,,!-, '"!-$ '#!-&

为了降低人工标注成本且更高效地提升模型泛化能力&

使用
"=-

节提出的样本选择策略进行对比实验%如图
%

所

示&是阈值设为
#='

时&提示需要标注的样本示例%

图
%

!

样本选择策略下程序提示需要标注的样本示例

实验二*分别对比不同概率阈值
>

'

对
$

种命名实体识

别模型的影响&以寻找一个更合适的阈值%

实验步骤为*将前一次实验训练后的
$

种模型保存分别

命名为
>6aA:@

/

?C]

'

>6aA:@

/

MEKT7O88E486L4

/

?C]

和
>6a7

A:@

/

@A<

/

?C]

&选取
(

种不同最优预测序列概率阈值
>

'

!分别为
#=,

'

#=,.

'

#='

'

#='.

"&并分为
(

个批次逐渐增加选

取样本&每个批次随机选取
.##

条未标注样本&

$

种模型经样

本选择策略后&挑选未达阈值的样本进行人工标注&加入训

练集进行模型再训练&将不同阈值各个批次训练完成的模型

区分开命名
>6aA:@

/

?C]X

!

4

"&其中
2m

(

#=,

&

#=,.

&

#='

&

#='.

)为阈值&

*m

(

&

&

"

&

$

&

(

)为挑选样本批次&如
>6aA:@

/

?C]#=,

!

&

"代表设定阈值为
#=,

随机选取
.##

条未标注样

本&筛选出需要人工标注的样本加入训练集中对
>6aA:@

/

?C]

再训练而得到的模型$

>6aA:@

/

@A<

/

?C]#='

!

$

"代表

设定阈值为
#='

在未标注样本集里随机选取
.##

条未标注样

本筛选出需要人工标注的样本累加到训练集中对
>6aA:@

/

@A<

/

?C]

再训练而得到的模型%对不同的样本需要标注

的内容有一定的差异性&为防止因这种+参差不齐,的现象而

引起的偏差&在所有未标注样本中随机进行
.

次抽选
"###

条文本&各进行
.

次实验取平均值作为最终实验结果%实验

结果如图
,

"

&$

所示&每组的横坐标为使用样本选择策略选

取备选样本的批次&即
.##

!

"

"意为第二批次随机拿出
.##

条

未标注样本进行样本选择&图
,

&

&#

&

&"

纵坐标为每个批次筛

选出需要人工标注的样本数量&图
'

&

&&

&

&$

纵坐标为对应批

次训练后模型的
/

&

值%

由图
,

"

&$

以及表
(

可以看出&随着样本选择策略的使

用&

$

个模型的精确率
>

'召回率
J

和
/

&

值均有提升&并且随

着阈值的提升!由
#=,

到
#=,.

再到
#='

"模型的精确率
>

'召

回率
J

和
/

&

值在以更高的增长速率提升&并且增长趋势有

!!!

图
,

!

不同阈值条件下

>6aA:@

/

?C]

模型需

人工标注样本量对比

!!!

图
'

!

不同阈值条件下

>6aA:@

/

?C]

模型随人工

标记轮次
/

&

值变化情况

!

图
&#

!

不同阈值条件下

>6aA:@

/

MEKT7O88E486L4

/

?C]

模型需人工标注

样本量对比

!

图
&&

!

不同阈值条件下

>6aA:@

/

MEKT7O88E486L4

/

?C]

模型随人工标记轮次

/

&

值变化情况

!

图
&"

!

不同阈值条件下

>6aA:@

/

@A<

/

?C]

模型

需人工标注样本量对比

! !

图
&$

!

不同阈值条件下

>6aA:@

/

@A<

/

?C]

模型随

人工标记轮次
/

&

值变化情况

提前趋于平稳的趋势&这是因为各个模型对大部分能够准确

识别的未标注样本的预测分数主要集中在
#='

以上&预测分

数在
#='

之下的样本正是模型不确定性较高的样本&需要加

入训练集来提升模型的泛化能力%此外&随着阈值的提升

!由
#=,

到
#=,.

再到
#='

"模型所需标注样本量也跟随着筛

!
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卷#

-,

!!!

#

表
(

!

不同阈值条件下
$

种模型评价指标变化对比

模型
未标注样本

筛选批次

阈值为
#!,

阈值为
#!,.

阈值为
#!'

阈值为
#!'.

; C ]& ; C ]& ; C ]& ; C ]&

>6aA:@

/

?C]

.##

!

&

"

,$!%% ,.!"# ,(!(, ,$!,, ,.!"( ,(!.. ,(!&' ,.!(, ,(!,$ ,(!"$ ,(!'- ,(!.'

.##

!

"

"

,(!&- ,.!.. ,(!,. ,(!(& ,.!-$ ,.!#" ,.!#& ,-!#& ,.!.& ,(!'$ ,.!-- ,.!"'

.##

!

$

"

,(!$% ,.!,- ,.!&& ,(!,# ,.!'' ,.!$' ,.!%( ,-!(, ,-!&& ,.!-- ,-!&$ ,.!,'

.##

!

(

"

,(!(% ,-!&. ,.!$# ,.!&$ ,-!"% ,.!%# ,-!(# ,-!,' ,-!-( ,-!"& ,-!." ,-!$-

>6aA:@

/

MEKTj

O88E486L4

/

?C]

.##

!

&

"

,.!#. ,.!-' ,.!$% ,.!&% ,.!%- ,.!(- ,.!.# ,-!#( ,.!%% ,.!-- ,-!&" ,.!,'

.##

!

"

"

,.!(% ,-!#" ,.!%( ,.!%$ ,-!&% ,.!'. ,-!$, ,-!-- ,-!." ,-!(' ,-!-% ,-!.,

.##

!

$

"

,.!,# ,-!$( ,-!#% ,-!"# ,-!.- ,-!$, ,%!&% ,%!"& ,%!&' ,%!&. ,%!"" ,%!&,

.##

!

(

"

,-!#- ,-!-( ,-!$. ,-!.& ,-!,% ,-!-' ,%!,% ,%!%& ,%!%' ,%!'$ ,%!-, ,%!,#

>6aA:@

/

@A<

/

?C]

.##

!

&

"

,$!%% ,.!"# ,(!(, ,$!,, ,.!"( ,(!.. ,(!&' ,.!(, ,(!,$ ,(!"$ ,(!'- ,(!.'

.##

!

"

"

,(!&- ,.!.. ,(!,. ,(!(& ,.!-$ ,.!#" ,.!#& ,-!#& ,.!.& ,(!'$ ,.!-- ,.!"'

.##

!

$

"

,(!$% ,.!,- ,.!&& ,(!,# ,.!'' ,.!$' ,.!%( ,-!(, ,-!&& ,.!-- ,-!&$ ,.!,'

.##

!

(

"

,(!(% ,-!&. ,.!$# ,.!&$ ,-!"% ,.!%# ,-!(# ,-!,' ,-!-( ,-!"& ,-!." ,-!$-

选批次逐渐减少&阈值为
#='

时现象尤为明显%阈值为
#='

和
#='.

时
$

个模型的评价指标上升趋势均几乎重合&模型

所需标注样本量却有明显差异&模型预测分数能达到
#='.

的样本近乎少数&所以阈值设为
#='.

时
$

个模型需人工标

记的样本量明显多于阈值设为
#='

的情况&不过在阈值为

#='.

时&

>6aA:@

/

@A<

/

?C]

模型随着样本选择策略批

次所需人工标记的样本量下降速度更明显些&也从一定程

度上说明该模型预测分数高于
#='.

的样本数量要比另两种

模型多%所以
(

个阈值相比&阈值
#='

更适合作为本文的文

本数据和本文所使用的命名实体识别模型%

实验三*为了更加凸显样本选择策略的作用&在不使用

样本选择策略的情况下&在上一个实验的同一批
.##

条样本

中随机选出与该批样本选择策略选出的样本数目相同的未标

注样本加入训练集训练相应模型&实验结果如图
&(

所示%

从图
&(

可以看出&在未使用样本选择策略的情况下&

人工标注与阈值为
#='

的样本选择策略相同数量的样本&

模型识别能力的提升效果很不明显&与使用了样本选择策

略差异很大&所以样本选择策略明显帮助我们在一批样本

中检测出更能提升模型泛化能力的 +有用,样本&人工标

注后加入训练集&帮助模型 +查漏补缺,%

K

!

结束语

经过上述
$

个实验的对比&在机场不正常事件数据上&

本文提出的
>6aA:@

/

@A<

/

?C]

模型达到更好的识别效

果&明显比
>6aA:@

/

?C]

'

>6aA:@

/

MEKT7O88E486L4

/

?C]

提升了
-

个百分点的
/

&

值%样本选择策略降低了人工

标注成本&且帮助模型挑选了含有稀疏实体的样本来供给

人工标注后加入训练数据&实验得出的
/

&

表明该方法明显

提升了模型识别效果%实验证明本文提出的方法是解决海

量机场不正常事件的关键要素检测和识别的有效方法&可

作为进一步分析大量机场不正常事件文本的基础工作&协

图
&(

!

>6aA:@

/

?C]

'

>6aA:@

/

MEKT7O88E486L4

/

?C]

'

>6aA:@

/

@A<

/

?C]

使用和

未使用样本选择策略实验结果对比

助民航相关人员及时总结事故规律和关系'制定控制事故

的措施%
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