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摘"要" 现有突发事件检测方法多数未考虑事件的重要性&且以孤立的方式看待事件的突发时间域和空间域$ 为

此&提出一种基于时空要素综合分析的突发事件检测方法$ 引入数据立方体结构存储事件词&通过基于语义相似

性的实时事件聚类算法抽取出重要事件$ 根据 :@IT@计算事件在时空维度上的出现权重&给出有限状态机6高斯

分布模型识别时空突发事件$ 实验结果表明&该方法能够有效地识别出事件的突发时间段和突发区域&与现有突

发事件检测方法相比&检测突发事件的准确率更高$
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"*概述

近年来&世界各地频繁地发生地震'恐怖袭击等

突发事件&突发事件的发生严重影响社会秩序的安

定和人们生命的安全$ 互联网上呈现的突发事件信

息通常被淹没在众多的普通事件中&人们难以发现

潜在的突发性事件&因此&迫切需要一种有效的工具

检测出突发性事件$ 突发事件指在短时间内出现&

且其信息量迅速膨胀并随后消亡的事情$ 突发事件

检测旨在从文本中抽取出相关的事件信息并检测其

突发性&包括事件抽取和突发性检测两部分$ 事件

抽取指从非结构化的文本中抽取出事件信息并以结

构化的形式呈现$

事件抽取主要实现特定事件类型的识别以及事

件元素的发现&现有事件抽取方法可分为基于规则

匹配的方法'基于监督学习的方法和基于无监督学

习的方法$ 基于规则匹配或监督学习的方法
)&6!*

依

赖于标注语料&存在领域移植性问题&无法有效地运

用于开放领域的网络文本$ 面向开放领域的非监督

学习方法采用离线的方式进行事件抽取
)#6**

&无法实
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时地处理在线的网络数据流$

突发事件检测主要实现事件的突发权重'突发

时间段和突发空间区域的识别&已有工作基于事件

的词频信息进行突发性检测
)'6&%*

&忽略了事件的重

要性$ 另外&事件的突发性不仅与时间序列有关&而

且也受地理位置的影响&但是现有大多数工作只考

虑事件的突发时间性或突发空间性
)&&6&#*

$ 虽然一些

研究
)&)6&**

同时考虑了事件的时空突发性&但是它们

以孤立的方式看待事件的突发时间域和突发空间

域&未能充分挖掘事件的时空关联性$

针对上述方法存在的问题&本文提出一种联合

时空要素综合分析的突发事件检测方法$ 该方法通

过引入数据立方体结构存储事件词&综合分析事件

的时空要素并且挖掘事件的时空关联性$ 同时&给

出一种基于语义相似性的实时事件聚类算法&可实

时地处理在线的网络数据流&从而摆脱特定领域的

限制$ 在聚类过程中&采用 =#"!+模型挖掘事件词

之间的语义关联性&使同一事件类的事件词具有较

强的语义相关性&并基于事件类在时空维度上的出

现权重&采用有限状态机6高斯分布模型识别时空突

发事件$

!*研究方法

本文基于时空要素综合分析的框架&提出一种

新颖的突发事件检测方法$ 该方法首先利用爬虫技

术获取大规模的未标注网络文本数据&并通过数据

预处理获取时间表达式'地名实体和事件词$ 其次

基于事件词的时空特性&采用数据立方体存储事件

词$ 然后提出一种基于语义相似性的实时事件聚类

算法抽取出重要事件$ 最后基于事件在时空维度上

的出现权重&采用有限状态机6高斯分布模型&建模

事件的突发特性$ 突发事件检测的系统框架如图 &

所示$

图 !*突发事件检测系统

!M!*数据立方体的构建

通过数据预处理&从网络文本中抽取出事件词'

时间表达式和地名实体$

事件触发词是表达事件发生的性质或状态的

词
)&'*

&例如-由于电池门问题&三星 =2#2J3 %"*+* 发

生爆炸.&本文将事件触发词作为事件词$ 为了抽取

出事件触发词&将事件触发词的识别视为一个二分

类任务$ 首先随机选取 $%% 篇新闻文档作为训练语

料&这些文档涵盖政治'社会'经济'体育'军事等领

域$ 为了确保训练语料的可靠性&按照 :0'+K2.O

&",()L

)&+*

标注指导对语料进行人工标注$ 在众多的

分类器中&&Q@模型考虑了文本的语境特征和词性

特征&在序列标注任务和分类任务中能够取得较好

的效果&因此本文采用 &Q@! &".80*0.2#Q2.8"'

@0+#8L"模型
)$%*

抽取出最合适的事件触发词$

一篇文档通常包含多个时间表达式'多个地名

实体&新闻媒体或社交网络网站是一个实时报道当

天事件的平台&本文将文档的生成时间作为事件词

的发生时间&将距离事件词最近的地名实体作为该

事件词的发生地点$ 为了将地名实体转换成空间信

息&构建一个完善且全面的地理空间知识库&该知识

库包括地名本体子库'规则子库等辅助数据源&并提

供相应的查询接口$ 在地名6空间信息转换过程中&

采用了地名消歧和地名经纬度转换等技术$ 地名消

歧通过启发式的规则方法实现
)$&*

&通过计算地名和

上下文地名之间的地理关联度进行地名的消歧&首

先识别出文档中的所有地名&并确定歧义地名对应

的所有地理位置&构成候选位置集合&然后设置启发

式规则方法&从候选位置集合中确定唯一的地理位

置$ 地名经纬度转换通过启发式的规则匹配方法实

现$ 将事件词的时间信息和空间信息结合&即可获

取事件词的时空信息$ 最后基于事件词的时空信

息&将事件词存储于数据立方体中&如图 $ 所示$

图 &*数据立方体示意图

!M&*基于语义相似性的事件聚类

在 &$& 节的基础上&由于事件词已存储于立方

体中&但立方体的事件词是杂乱无章的&需要对这些

事件词进行有效的聚类以抽取出重要事件$ 现有方

法研 究 事 件 聚 类 通 常 采 用 U6'+2.L和 R2*+.*

T0,09G#+*4##"92*0" 等的改进方法
)#6**

&但它们都是离

线的批处理聚类方式&不适用于动态的网络数据流$

近年来&随着网络文本数据的兴起&研究者提出了许

'
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多在线的聚类算法
)$$6$!*

&但是当涉及到相似性计算

时&这些方法通常只考虑词之间的空间距离&未挖掘

词的语义关联性$

针对现有聚类方法存在的问题&本文提出一种

基于语义相似性的实时事件聚类算法&该算法是一

种增量式的聚类方式$ 随着数据流的到来&聚类结

果将会动态地改变&该聚类算法如算法 & 所示$

算法 !

"事件聚类!2&!"

输入"词 !&现有事件集 2-0/

&

&/

$

&/&/

3

1

输出"更新事件集 2

I7-0L.)##

"+

&

-N&9

&

-N

-#L+

"@",+29G +F+.*+

0

0. *G+-8"

""";

0

-;0'!9

0

&N"

"Q+*),. *G+K0//+L*;

K

"I7;

K

1*G,+LG"#8 :*G+.

""488 N*" *G++J0L*0./ +F+.*+

K

""E(82*+*G+9+.*+,F+9*",9

K

"7+F+.*+

K

"""@",N",8 N

0

0. *G++

K

8"

""""9

K

-

&

O

#

&

0-&

N

0

-#L+

""288 N*" -2L2.+N+F+.*

考虑一个新到达的事件词 !&假如 !是第一个

到来的事件词&那么将其作为第一个事件类#否则&

将 !分别与已有的事件类进行相似性计算&然后对

所有相似值做降序排序&获得最大的相似值 4

5

&假设

4

5

为 !与事件类 /

5

的相似值&如果 4

5

大于阈值 )&

!被聚到事件类 /

5

中&同时更新事件类 /

5

的质心向

量 "

5

&否则 !被作为一个新的事件类添加到事件集

2中&算法 & 中的相似性计算采用余弦相似度公式(

9"L

#

-!

:

"

(

2

$

6! !

"

(

2

$

" !&"

上述聚类算法的一个核心环节为事件词间的相

似性计算$ 目前最流行的计算词相似性的方法为词

向量的方式$ 已有的许多表证词的向量空间法&例

如文献)$#*提出一种全局向量模型!=#"!+"训练词

向量$ =#"!+模型充分利用词的全局共现统计和语

境特征来挖掘词之间的语义关联性&在语义相似性

任务上&=#"!+模型的实验结果优于 >",8$!+9模

型
)$)*

&因此&本文采用 =#"!+模型挖掘事件词之间

的语义关联性$ =#"!+模型的详细推导过程见

文献)$#*$

!M$*突发事件的检测

在突发性检测中&具有代表性的方法为文献)+*

提出的有限状态机模型&该模型基于文档的到达时

间间隔&使用有限状态机建模事件的突发性&从而识

别出突发的开始时间和结束时间$ 该模型为一个隐

马尔可夫链&模型的隐变量是词所处的状态!突发态

或普通态"&其假设文档的到达速率服从指数分布&

当文档的到达速率加快时&模型会依据状态转换代

价判定是否发生状态转换&通过对模型的状态序列

进行推理最终获得一条最优的状态序列&序列中$ 个

时间点的状态改变代表着突发时间段的边界$ 文

献)'*借鉴 U#+0.K+,/ 的思想&基于时间序列中话题

的出现频率&假设话题的出现频率服从泊松分布&并

采用有限状态机6泊松分布模型识别突发性话题$

U#+0.K+,/ 和 T02" 的方法研究重点在于检测突发事

件和突发时间段&未考虑事件的突发区域性&并且它

们依据事件的频率信息进行突发性检测&忽略了事

件的重要性$ 本文基于 U#+0.K+,/ 和 T02" 识别突发

性的方法&提出综合分析事件的时间要素和空间要

素&依据事件在时空维度上的出现权重&采用有限状

态机6高斯分布模型建模事件的时空突发特性$

&$($&"事件在时空维度上的重要性计算

现有方法通常依据特征项在时间序列上的出现

频率&构建相应的模型判断事件是否为突发性事件$

但是特征项的频率信息并不能有效地将某一个特征

与其他特征区分开&即频率统计法并不具备很好的

区分能力$ 事件间的重要程度有一定的差异&现有

方法考虑事件的出现频率而忽略了事件的重要性&

因此&无法有效突显事件的重要程度$ 词频反文档

频率!:@IT@"则可克服该缺点&:@IT@是一种有效

体现特征重要性的值$ :@IT@的思想是(如果词 !

在某一类别中出现的频率高&而在别的类别中出现

的频率低&则说明该词能够很好地代表该类别的特

征&即可以有效地将某一类别与别的类别区分开$

本文采用 :@IT@计算事件在时间维度'空间维

度上的出现权重&用以评估事件在整个事件集中的

重要程度$ 对于事件集 2-0/

&

&/

$

&/&/

"

&/

!

1中的事

件 /

"

&计算其在不同的地理位置 7&不同的单位时间

点 ,上的权重8/"+0,-!/

"

&,&7"$ 其中&,

$

)&()*为时

间序列中某个单位时间点&7

$

)&(9*为空间区域中

某个地理位置$ 假设一个事件 /

"

由 3个事件词0(

&

&

(

$

&/&(

"

&(

*

1组成&考虑事件元素 (

$

&令 8/"+0,-

!(

$

&,&7"为事件词在单位时间点 ,'地理位置 7上的

权重值&则有(

8/"+0,-!/

"

&,&7" -

#

3

$-&

8/"+0,-!(

$

&,&7" !$"

&$($$"事件突发性的检测

本文提出采用有限状态机6高斯分布模型对事

件的状态进行建模$ 该模型是一个隐马尔可夫链&

模型中的隐变量是词所处的状态&观测数据是事件

在时间序列上单位时间点的权重值$ 该有限状态机

模型如图 ( 所示&其中&:

,

为自动机的隐状态&-%.代

表正常态&-&.代表突发态&模型处在不同的隐状态&

就以不同强度的概率来生成观测数据&即状态转移

+
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链的发射概率服从高斯分布$

图 $*有限状态机模型

# !8/"+0,-!/

"

&,&7" 6:

,

-;" -

&

$槡!"

;

+J(! .

!8/"+0,-!/

"

&,&7" .<

;

"

$

$

"

$

;

" !("

其中&:

,

为事件在单位时间点 ,的状态&;-% 或者

;-&&:

,

-% 为正常态&:

,

-& 为突发态$ 高斯分布的

! 个参数为 <

%

'<

&

'

"

%

'

"

&

$ 设置 <

%

为事件在时序上

的权重均值(

<

%

-

&

)

#

,

8/"+0,-!/

"

&,&;" !!"

其中&设置 <

&

-(<

%

&

"

%

为事件在时序上的权重均方

差&

"

&

-

"

%

$

状态序列 =-0:

&

&:

$

&/&:

)

1为状态机的状态转

移链&其转移规律服从隐马尔科夫假设&由状态转移

矩阵 #和先验概率
#

控制$ 在状态 :

&

之前&假设有

一个虚拟的正常态 :

%

&则状态机的先验概率为

#

;

-!#

%%

&#

%&

"&状态转移矩阵为(

#-

#

%%

#

%&

#

&%

#

[ ]
&&

&#

"$

-#!>

,

-$6>

,.&

-"" !#"

其中&设置超参数
#

%

-%?*&

#

&

-%?)$

采用维特比算法获取最优的状态转移序列 =

%

$

序列中的突发态对应的连续时间段为突发时间段$

对于突发时间段 )-),

&

(,

$

*&其突发权重为(

@<7-,A!/

"

&)" -

#

,-,

$

,-,

&

!#!8/"+0,-!/

"

&,&7"6:

,

-&" .

#!8/"+0,-!/

"

&,&7" 6:

,

-%"" !)"

为了识别出合理的突发时空区域&采用矩形 9

表征事件的突发空间区域&时空窗 8表征事件的突

发时空域$ 定义事件 /在突发时间段 )矩形区域 9

上的突发权重值为事件词落在时间段 )和矩形 9上

的突发权重值之和&并取多个区间的交叠区段为事

件的突发时空域&突发权值为多个区间的权重值之

和$ 事件 /在时间序列和空间区域上的突发区间如

图 ! 所示&突发区间在时序上是非交叠的&而在空间

区域上存在着交叠$ 对于突发时间段 )-),

&

(,

$

*'

突发区域 9-)7

&

(7

$

*&获取事件的突发时空窗权重

分数为(

(.-BC7/!/

"

&)&9" -

#

7-7

$

7-7

&

@<7-,A!/

"

&)" !*"

通过式!*"可获取任意时空窗的权重分数&对权

重分数排序&即可获取 :"(6,2.O 突发事件$

图 %*事件在多个地理位置上的突发时间段示意图

&*实验结果与分析

&M!*数据集与实验设置

采用网络爬虫技术抓取 $%&# 年 ( 月 & 日%$%&# 年

' 月 (% 日的 &$& 篇'&#* 篇新闻文档$ 这些文档涵

盖政治'经济'体育等领域$ 通过数据预处理&获取

&'! 个事件的发生时间'* !+! 个地名实体和 &% %$$ 个

事件词&然后基于事件词的时空信息构建立方体$

在事件聚类中&基于数据集的相似性统计分析&设置

相似度阈值为 %$*)$ 在事件突发性检测中&设置时

序上的单位时间为 8$

&M&*事件抽取结果与分析

$$$$&"对比方法

为了证明本文提出的事件抽取方法的有效性&

设置基于 ;*,+2'&)K+方法
)$**

和 T:1 ! T3.2'09

:"(091"8+#L"模型
)$'*

的对比实验$ ;*,+2'&)K+方

法基于层级时空的 G2LG*2/L聚类实现事件搜索&该

方法将 G2LG*2/L作为事件词&考虑了 G2LG*2/L之间的

时空关联性&采用在线的聚类算法实现事件搜索$

在聚类过程中&;*,+2'&)K+采用 ".+6G"*模型表征词

的向量空间&因此未能充分挖掘 G2LG*2/L之间的语

义相似性$ T:1是一种离线的主题生成模型&旨在

研究基于时间维度的话题演化过程&体现话题随时

间变化的特性$ T:1 关注了话题随时间变化的演

化过程&但是它忽略了话题的空间特性$

$$$$$"评价分析

本文引入 ( 个评价聚类质量的指 标( !DE

!%",'2#0W+8 1)*)2#I.7",'2*0"."&9E!Q2.8 I.8+J"和

F

&

值$ 这 ( 个评价指标的含义及计算公式如下

所示$

!DE!G&H" -$ 0E!G&H" 6!I!G" /I!H"" !'"

%&
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其中&E!$&%"为向量 $与向量 %的互信息&I!$"为

向量 $的信息熵&同理&I!%"为向量 %的信息熵$

9E-!)J/)!" 6!)J/FJ/F!/)!" !+"

F

&

-$)J6!$)J/FJ/F!" !&%"

表 & 列举了每种方法的测评结果&;*,+2'&)K+

方法在聚类过程中&采用 ".+6G"*模型表征事件词的

词向量&即只考虑事件词之间的空间距离&没有挖掘

出事件词的语义关联性&因此聚类效果最差$ 另外&

".+6G"*模型产生的将是一个高维度的稀疏共现矩

阵&容易导致维数灾难的问题$ T:1对随着时间变

化的文档集进行主题建模&由文档6词语6主题的生成

过程判明出时间片段内文档所包含的主题$ 从聚类

结果可以看出&T:1可以较为有效地抽取出文档所

包含的事件类$ 但是 T:1需在整个数据集上迭代

计算&是一种离线的抽取方式&因此并不能有效地处

理动态的网络数据流$ 另外&T:1忽略了话题的空

间概念&无法处理事件的空间信息$ 本文事件抽取

方法采用 =#"F+模型训练事件词之间的语义相关

性&使聚在同一事件类的事件词具有强的语义关联

性&因此聚类效果优于 ;*,+2'&)K+方法和 T:1 方

法$ 另外&本文方法能够用较少的向量维度!$%% 维'

(%% 维'!%% 维等"表征事件词的向量空间&因此占用

较少的内存空间和聚类时间$

表 !*$ 种方法的事件聚类效果

方法 !DE 9E

F

&

;*,+2'&)K+ %$##% %$)** %$#!&

T:1 %$*$# %$*)' %$)'*

D),1+*G"8 %$'%( %$'(# %$**!

&M$*突发事件检测结果与分析

$$($&"对比方法

为了证明本文提出的突发事件检测方法的有效

性&与 T02" 的方法进行对比&T02" 的方法旨在研究

从微博数据流中发现突发性话题&其通过结合用户

对话题的关注度以及话题在时序上的出现频率&采

用基于有限状态机6泊松分布模型检测出突发性

话题$

$$($$"评价分析

采用本文的突发事件检测方法进行实验&列举

了 :"(6# 突发事件的实验结果&其中&每个事件列举

了 :"(6' 个事件词&如表 $ 所示$ 可以看出&所有的

突发事件都是有意义的&这些突发事件不仅具有一

定的突发时间段&而且还具有一定的突发区域$ 另

外&不同突发事件的突发时间段和突发区域都是不

同的&表明了突发时空特性的重要性$

表 &*突发事件检测结果

突发时间段 突发区域 :"(6' 事件词 事件类型

$%&#6%!6$%%

$%&#6%!6$(

上海&北京&

广东

减退&上涨&消散&衰退&

涨跌&预测&背离&拖累
股票

$%&#6%'6&$%

$%&#6%'6&+

上海&

辽宁

泄漏&倒塌&中毒&抢修&

燃烧&损坏&爆炸&滑坡
自然灾害

$%&#6%'6$*%

$%&#6%'6(%

中国&

日本

抗战&铭记&阅兵&参访&

缅怀&抗日&参演&演习
国际关系

$%&#6%(6%!%

$%&#6%(6%#

上海&

四川

排放&关停&排污&防治&

治污&燃煤&监测&印染
环境保护

$%&#6%!6$(%

$%&#6%!6$#

江西&广东&

云南

跳楼&反抗&营救&辱骂&

救起&幸存&下跪&杀死
刑事案件

""设置基于 T02" 的方法的对比实验$ 图 # 和图 )

分别为自然灾难事件基于时间序列的事件强度变化

过程&其中&图 # 为 T02" 的方法基于事件在单位时

间内的出现频率以及&建模有限状态机6泊松分布模

型获取的事件强度变化过程$ 图 ) 为 ;:S-F+.*模

型中基于事件的 :@IT@权重以及建模有限状态机6

高斯分布模型获取的事件强度变化过程$ 从图 #'

图 ) 可以看出&采用 T02" 的方法检测出该自然灾害

事件有 ! 个异常高频段&模型认为此事件并非一个

突发事件&而是一个周期性事件$ 而采用 ;:S-F+.*

模型可正确检测出一个异常高频段&并认为其是一

个突发事件$ 因此&采用 ;:S-F+.*模型检测事件的

突发性更为有效$

图 (*采用有限状态机#泊松分布模型获取的坍塌事件强度

图 )*采用有限状态机#高斯分布模型获取的坍塌事件强度

&&
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""图 * 为采用有限状态机6泊松分布模型获取的

坍塌灾难事件!突发事件"和体育竞技事件!非突发

事件"分别基于时间序列的事件强度变化过程&其

中&实线为自然灾难事件的事件强度变化过程&虚线

为体育竞技事件的事件强度变化过程图$ 图 ' 为采

用 ;:S-F+.*基于事件的 :@IT@权重&以及建模有限

状态机6高斯分布模型获取的坍塌灾难事件!突发事

件"和体育竞技事件!非突发事件"分别基于时间序

列的事件强度变化过程&其中&实线为自然灾难事件

的事件强度变化过程&虚线为体育竞技事件的事件

强度变化过程$ T02" 的方法对于突发事件&其与普

通事件的频率分布并不具有很强的区分性$ 而

;:S-F+.*模型&对于坍塌灾难事件&在非突发态&其

:@IT@值是低的#在突发态&其 :@IT@值骤然增高&

并急剧降低& 符合突发事件的定义& 这表明了

;:S-F+.*模型检测出的突发性事件与普通事件具

有更为明显的区分性$

图 Q*采用有限状态机#泊松分布模型获取的坍塌事件

#突发事件$与体育竞技事件#非突发事件$强度

图 '*采用有限状态机#高斯分布模型获取的坍塌事件

#突发事件$与体育竞技事件#非突发事件$强度

""本文方法不仅能识别出突发时间段&而且可以

识别出突发空间区域$ 图 + 为坍塌事件!突发事件"

在不同地理位置序号的 :@IT@值变化情况&图 &% 为

体育竞技事件!非突发事件"在不同地理位置序号的

:@IT@值变化情况$ 可以看出&坍塌事件的突发区

域为 ( 个!上海'辽宁'山西"&而体育竞技事件无明

显的突发区域$

图 .*坍塌事件#突发事件$基于地理区域的权重值变化

图 !"*体育竞技事件#非突发事件$基于地理区域的权重值变化

$*结束语

传统的突发事件检测方法依赖人工标注数据

集&以孤立的方式看待事件的时空要素&且忽略事件

的重要性等问题$ 为此&本文提出一种基于时空要

素综合分析的突发事件检测方法$ 该方法首先引入

数据立方体结构存储事件词&综合分析事件的时空

要素&并且挖掘出事件的时空关联性$ 然后给出一

种基于语义相似性的实时事件聚类算法&实时地处

理在线的动态网络数据流&从而摆脱了特定领域的

限制$ 同时&采用 =#"!+模型挖掘出事件词之间的

语义关联性&使聚在同一事件类的事件词具有强的

语义相关性$ 其次采用 :@IT@计算事件的出现权

重&评估某一事件在整个事件集中的重要程度$ 最

后采用有限状态机6高斯分布模型识别出时空突发

事件$ 实验结果表明&该方法能够较为准确地抽取

出重要的事件&并取得 **$!!的抽取准确率#在突发

性检测时&该方法比现有方法更能准确地检测出突

$&
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发事件&且能够有效地识别出事件的突发时间段和

突发空间区域$ 下一步将研究事件抽取和突发性检

测的联合学习算法$
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