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摘　 要　 基于时态语义的 Ｗｅｂ 信息检索在动态时间信息挖掘、群体记忆、时间问答系统等检索情景中具有相对

广泛的应用。 在大数据和人工智能迅猛发展的大趋势下，对基于时态语义的 Ｗｅｂ 信息检索从关键技术的角度进

行系统而全面的综述，不仅有利于了解该领域研究的整体状况，而且有益于把握时态检索的未来发展趋势。 本文

在引入文本时间信息的抽取和标注并融合时间信息的检索模型的基础上，以时态语义的技术为整体脉络，从三个

方面综述研究情况：信息需求中隐含的时间意图分析，加入时间因素的检索模型构建，时间对提升检索结果的生

成。 以时态语义检索的本源问题和其在学术文献上的相关应用为切入点，提出时态语义检索未来的发展趋势：识

别多源异构信息下的时间表达，构建能识别查询的时间预测模型，搭建能精准检索时间意图的检索平台和开发基

于深度学习的隐含时间意图自动分类模型。 参考文献 ９１。
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ｓｅｍａｎｔｉｃｓ． Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｗｅｂ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅｎ ｗｅ ｐｅｒｆｏｒｍ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ａｆｔｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａ ｂｒｉｅｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． ９１ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ．　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ．　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｏｄｅｌ．　 Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ．　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒａｎｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ．

０　 引言

面对海量、模糊、复杂关联且动态变化的信

息，用户一般很难用精确的查询式对检索对象

的时间范围和语义精确描述的检索情景进行检

索。 一个检索系统如果能够获取网页当中的时

间信息，这对于用户来说是非常有助益的。 大

部分常用的检索系统均不能精准地从网页中抽

取时间信息，而且构建一个高效点对点的时间

系统尚需要一定的时间。 比如，自 １９９７ 年起分

别发生过“１９９７ 年卡斯帕罗夫在纽约与‘深蓝’
对弈”“２００６ 年中国象棋人机大战” “２０１１ 年‘深

蓝’的同门师弟‘沃森’在智力问答节目中挑战

人类冠军”以及“２０１６ 年‘ ＡｌｐｈａＧｏ’围棋比赛战

胜人类”这四项人机大战事件。 用户在输入“人

机大战” 这个查询词的时候，当前的搜索引擎

Ｇｏｏｇｌｅ 和 Ｙａｈｏｏ 给出的更多的是 ２０１６ 年的检索

结果。 这一检索结果是按照检索的热度或关注

度给出的，而不是按照时间序列呈现的。 另外，
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涉及文件的时间戳和文献内容真实时间差时，
对于非结构化文献，比如网页，从中抽取真实的

时间是一个非常复杂的任务，比如一篇于 ２０１２
年发表的文本内容却谈论 １９９７ 年人机大战的报

道。 而检索者本意是想查询 ２０１２ 年与人机大战

相关的内容，但目前的检索系统只能给出与论

文发表相关的时间而不能真正地提供论文当中

研究内容所涉及的时间。
在信息检索领域，基于时态语义的 Ｗｅｂ 信

息检索是正在兴起的一个研究领域，从用户信息

需求的角度来看，是文献语境处理的重要维度之

一［１］ 。 根据信息理论，时间性或者时间流通性是

决定一篇文献信度的五个关键要素之一，其他四

个为相关性、精准性、客观性和覆盖度。 从时间

性或者相似框架的角度来看，检索时返回与时间

相关的文献会呈现出检索结果的整体时间概

貌［２］ ，这对于检索理解、检索消歧、检索分类和结

果多样化的呈现也有一定帮助。 从信息需求角

度来看，基于时态语义的 Ｗｅｂ 信息检索针对的

是特定检索场景———“弱信息检索需求” ［３］ 。 在

上述人机大战检索场景下，如果用户缺乏对所

搜寻的人机大战对应事件时间点的“宏知识”，
则仅能得到大量与近期“ ＡｌｐｈａＧｏ” 人机大战的

相关报道，无法满足用户对隐含时间信息的检

索需求。
根据 Ａｌｏｎｓｏ［４］ 等提出的基于时态语义的

Ｗｅｂ 信息检索的研究目标，本文从时态语义检

索探究的技术视角出发，按照狭义信息检索各

主要步骤对现有研究进行分类和综述。 在介绍

相应的研究基础的前提下，分别综述了信息需求

隐含时间意图分析与识别，加入时间因素的检索

模型构建，检索结果中时间信息的呈现等各步骤

中主要采用的方法和技术，并指出基于时态语义

的 Ｗｅｂ 信息检索研究未来的技术发展方向。

１　 时态语义检索的研究基础

时态语义检索研究包含两项关键的基础技

术：文本时间信息自动抽取和基于时态语义信

息的检索模型构建。 前者旨在从查询和文档结

构不同位置中识别出包含时间语义的词汇和短

语，而后者则希望在计算查询式和文档之间相

似度时能够有效地利用这些时间信息。 因此，
在介绍时态语义检索的主要技术方法之前，先
对上述两个方面的相关研究进行简要梳理。

（１）文本时间信息的自动抽取技术

文本时间信息是指科学文献、博客、微博、
邮件和新闻等文档内容中所包含的时间区间，
主要通过时间表达呈现出来。 作为具有丰富自

然语言形式的时间表达，实际上是带有时间意

义的序列标记。 关于时间信息抽取的研究主要

是与时间表达的抽取和时间间的关系抽取相

关。 按照 Ｓｃｈｉｌｄｅｒ 和 Ｈａｂｅｌ ［５］ 的研究，把文本时

间信息分成三类：显性时间表达、隐性时间表达

和相关时间表达。 显性的时间表达是在一个文

献中被直接提及的并且能直接指定到某一个时

间点和时间段上的时间，比如公历中的天或者

年，例如“ ２０１０ 年 ７ 月 ４ 日” 和“ ２０１１ 年 １ 月 １
日”。 该类时间表达在形式上具有明显的标记，
在所表示的时间单位上比较精准，基本上是界

定在时间的年、月、周、日、时、分和秒等单位上。
由于显性时间表达具有明显的外部特征，因此

对于这一类时间表达的抽取主要是通过基于规

则的方法完成的。 在覆盖度广、针对性强的规

则下，该方法对显性时间表达的整体识别性能

非常强。 隐性的时间表达是指一个文档中不精

确指定的时间点或者时间段，例如“２０１０ 年的独

立日”和“ ２０１１ 年的新年” 就是隐性的时间表

达，该表达可以间接地转换为“ ２０１０ 年 ７ 月 ４
日”和“２０１１ 年 １ 月 １ 日”。 隐性时间表达在形

式上不仅包含明显的时间标识，而且含有带有

时间语义的节日、纪念日和特殊词汇，在所表达

的时间上具有一定的隐含性，必须通过特定领

域知识才能确定这一表达的精准时间。 对于隐

性时间表达的识别主要是基于统计和规则相结

合的策略。 规则的方法主要用于识别时间表达

中具有明显标记的部分，而统计的方法则主要

用于识别隐性的时间表达的部分。 这种策略在
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识别隐性时间表达的性能上与识别显性时间表

达的规则方法相比有一定的差距。 相关时间表

达是指借用时间参考信息可以推断出某一时间

点和时间段的时间表达，这一参考时间可能是

在文档中或者是发表文献本身被提及的显性的

时间，也可能是隐性的时间，例如“这个星期天”
或者“下个月”就是一个相关时间表达。 相关时

间表达在形式上主要由年、月、周、日、时、分和

秒等时间单位来表示，并且这些时间单位前面

有一定的修饰词，如“这”“下”“上”“那”“这个”
“那个”“下个”“上个”“这一”“那一”等，在所表

达的时间上不仅具有隐含性而且需要上下文推

理才能获得确切的时间。 对于相关时间表达的

抽取主要是基于机器学习的方法，因为这一类

时间表达不仅没有显性时间表达的突出特征，
也没有隐性时间表达的局部时间特征，所以只

能根据相关时间表达中的分布词汇制定特征模

板，通过隐马尔科夫模型、最大熵模型和条件随

机场模型、神经网络模型等机器学习的方法完

成相关时间表达的抽取。
时间间的关系主要是指不同时间表达之间

构成的关系，这种关系主要由先后、包含和并存

等类型构成。 时间间关系的获取是构建在时间

表达的抽取基础上的，因此时间表达抽取的精

准度从根本上决定了时间间关系获取的准确

度。 时间间关系判定的方法主要由基于规则的

方法和基于机器学习的方法两种策略构成。 基

于规则的方法主要是针对显性时间表达分布较

多的文档，因为根据显性时间表达的特征，可以

通过基于制定的时间转换规则，对文档中的时

间统一处理成某一单位下的时间表达形式，然
后通过比较时间的先后、包含与否和是否同一

时间，最终实现对时间间关系的判定。 基于机

器学习的方法主要偏重于隐性时间或相关时间

表达比较多的文档。 首先，通过人工对文档中

的时间表达进行先后、包含与并存等类型的标

注；其次，选取相应的特征，执行特征验证并进

而确定最优的特征；最后，通过所选取的机器学

习模型，构建时间关系判定模型，从而自动对文

档中的时间间的关系进行判定。
在时态语义检索中，文本时间信息的标注

和抽取是重要的一环。 具体由三个主要任务构

成：第一是抽取或者识别时间表达；第二是归一

化，对时间表达的不同形式统一化处理；第三是

时间标注，对时间表达完成格式化标注。 在文

本集合中标注的结果通常按照 ＴｉｍｅＭＬ 格式呈

现，主要为时间格式的标准化 ＸＭＬ 语言。 时态

语义检索需要对抽取和标引后的时间词展开语

义探讨。 一方面，对不同类别的时间词在检索

中的重要性加以区分。 另一方面，针对不同领

域文本中时间词的特点，讨论决定文档或查询

的不同时间维度的方法。
时态语义检索对时间词的分类，来源于时

态数据库中所涉及的与时间有关联的相应问

题。 时间主要被区分为有效和执行两种类型。
有效时间是指发生在真实生活当中的一段时

间，而执行时间是指具体存储在数据库当中的

事实时间。 上述被区分的时间概念在基于时态

语义的 Ｗｅｂ 信息检索中被拓展成如下两个方

面：文本语境当中时间的对应有效时间，这一时

间是在网页当中被提及或者隐含所指的时间；
执行时间，是与文档时间戳对应的时间，主要是

指网页被创建、修改或者发布的时间。 自然地，
由于一个网页会涉及不同的时间点，因此其所

关注的时间是一个时间段而不是单一的时间

点。 这个文档时间戳的时间区间被标注为［开

始时间点，结束时间点］，也可以标注成 ［ ｃｔ，
ｌｍｄ］ 或 ［ｐｔ， ｌｍｄ］；对于文献的阅读时间和文献

存在的年限这些额外的时间也作为本文考虑的

时间类型。 在网页搜索场景当中，一个文档的

阅读时间与一个检索的查询时间是一致的，因
为用户完成一个检索之后会即刻看到查询的结

果。 另外，一篇文献的年限是阅读文献与文献

时间戳之间的差值。
另一方面，领域敏感时间标记指当时间标

记被应用于不同的文本文档时，时间表达的抽

取和归一化处理在质量上的差异。 对于时间标

注的整个任务来说，先决条件是与文本文件共
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现的时间表达的抽取、分类和归一化处理，这三

个子任务形成了时间标注研究的基本任务。 比

较有代表性的研究有：当使用时间标记 ＤＡＮＴＥ
去处理 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 的文本而不是新闻文本时，
Ｍａｚｕｒ 和 Ｄａｌｅ ［６］ 发现在新的文本领域上整体性

能有一定的削弱；Ｓｔｒöｔｇｅｎ 和 Ｇｅｒｔｚ［７］ 对不同时间

表达所在的文献进行了研究，主要的文献源包

括 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 文件、短文本和科学摘要，这三种

文献在显性时间表达、隐性时间表达和相关时

间表达的识别效果方面呈现出了不同的性能；
为了更加充分地描述每一个领域和语言对的特

性，Ｄｉａｓ［８］ 构建了一个基于时间的 “ 本体—时

间—感知” ＷｏｒｄＮｅｔ，在这个 ＷｏｒｄＮｅｔ 当中每一

个时间同义词， 比如 “ ｃｕｒｒｅｎｔ” “ ｃｏｍｍｅｍｏｒａｔｅ”
“ｅｘｐｅｃｔｅｄ”会自动地从四个维度上完成时间标

记：非时间的、过去、现在和将来。
随着各种非结构化文本数量的激增，在已

有对时间信息各种界定的标准体系上，目前的

研究主要对不同领域的非结构化文本当中的时

间信息进行多个层面、维度和角度的抽取。 在

抽取的过程中呈现出如下特征：首先，基于通用

文本上的时间信息抽取算法、特征和策略，结合

领域化文本中时间信息的分布特点，通过改进

相应的模型参数，实现对领域化文本中时间信

息的抽取；其次，结合已有的对时间信息标注体

系不同维度的界定，基于不同时间标注体系在

时间信息自动抽取上的整体性能，对时间标注

体系的通用性、领域适应性和整体覆盖度展开

各个维度的判定，以期能确定一个标记相对简

单、体系相对完备、适应性相对强的标注体系；
最后，在时间信息自动识别的模型当中融入外

在的领域化知识，进而提供时间信息识别的整

体性能，这些外在的领域化知识不仅包含了词

表中的词汇、知识库当中的知识元、本体当中的

语义关系等静态的知识，而且涵盖了从海量语

料库当中抽取的词汇互信息、术语构成概率、组
块分布熵等动态的知识。

（２）融合时间信息的检索模型技术

检索模型是指一种可以提供查询式和文档

之间相似度的度量方法，该方法的处理对象是

查询式 ｑ 和文档集合｛Ｄ１ ，Ｄ２ ，…，Ｄｎ ｝，处理过程

主要计算每篇文档 Ｄｉ（ １≤ｉ≤ｎ）和某个查询式

的相似度 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｑ，Ｄｉ）。 从数学理论的角度

来区分，常用的检索模型主要包括向量空间模

型、概率模型、基于排序的语言模型、神经网络

模型等。 这些模型基于一种共同的理念：文档

和查询共有的词项越多，认为这篇文档和该查

询越相关。 时态语义检索模型用到的数学模型

主要有三类。 ①Ｐａｇｅｒａｎｋ 系列：在时态语义检索

的过程中，基于 Ｐａｇｅｒａｎｋ 链接之间的相互指向

关系，充分利用网页文本信息当中的时间信息

对所链接的网页文本进行深入的分析，并且以

时间为主要信息要素对网页文本的重要性进行

加权。 基于融入了时间信息的 Ｐａｇｅｒａｎｋ 模型，
在对含有时间信息的网页文本检索时，便会优

先把与时间相关的检索结果呈现出来。 ②语言

模型序列：使用文献时间戳或者网页内容中的

聚焦时间来构建排序模型，融入显性、隐性时间

和相关时间的语言模型，称为时间语言模型。
语言模型的构建均是基于不同词项在文档中出

现的数量构建的，而与时间词在文档中出现与

否没有关系。 时间语言模型就突破了这一限

制，基于不同的时间词项在文献中出现的次数

来估计语言模型。 时间语言模型构建的初衷就

是对文档中所出现的时间词建模，并把每个时

间词都视作加权的对象。 在检索的过程中，突
出时间词的重要性，从而在基于时间语言模型

所获得的排序结果中，把与时间相关的内容优

先凸显出来。 ③ＴＦ⁃ＩＤＦ 和 ＢＭ２５ 模型系列：该
类模型的特点是通过使用简单的 ＴＦ⁃ＩＤＦ 变种和

ＢＭ２５ 模型，针对文档中时间表达进行相应的加

权，同时获取与时间表达相关联的关键词。 由

于 ＴＦ⁃ＩＤＦ 的主要功能是抽取主题关键词，同时

通过在该模型当中融入相应的时间特征，在一

定程度上可以探测某一主题的研究趋势。 ＢＭ２５
更多的是与检索的相关性关联，在获取文档中

的相关关键词的基础上，通过在该模型中融入

时间的属性，在特定的时间跨度上发掘某一研
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究主题的连续性。
传统检索模型仅将文本时间信息作为众多

搜索结果排序因子中的一项，例如将文档时间

戳融入统计语言模型中，引入文本的时间先验

分布来调整查询与文档的语义相似度［９］ 。 随着

全文检索和自然语言处理技术的发展，融合时

间信息的检索模型逐渐转为对文档内容中时间

项与查询相关性的研究。 该研究领域具体探究

的特征之一是如何利用自然语言处理完成对文

本当中实体的标注，并通过与相关的时间关联，
把关联的实体—时间特征融入检索模型当中，
从而提高时间检索模型的整体性能。

２　 技术视角下的时态语义检索实践进展

关于时态语义检索研究进展，有按照时间

信息检索与相关应用和根据时间脉络与时间点

对相关的研究问题进行综述两大类。 与以往研

究不同，本文按照信息检索顺序步骤中各环节

所用到的主要技术，对整个时态语义检索的研

究进展展开综述。

２．１　 信息需求中隐含的时间意图分析

有些事实只有在特定的时间阶段才是有效

的，如最近出版的书籍、最新提出的理论、某位

学者最新的研究动向、当前美国总统的姓名、正
在举办的奥运会等，这些主题都隐含了从某一

时间开始到某一时间结束的非明确表示检索时

间限定的需求。
（１）时间感知查询认知层面

这类研究主要探讨查询场景中隐含的时间

意图主要有哪些类别，即对查询式中隐含的时

间意图进行分类。 在海量数据的背景下，用户

的搜索需求不断增加，其中有一类查询场景中

搜索意图与时间紧密关联，例如在微博搜索中，
并非文档时间越新越重要，查询相关文档分布

的高峰时刻，与查询主题具有更好的语义相关

性，而这类查询场景被定义为时间感知查询。
从检索主题上考虑时间，研究者尽可能扩展检

索语言进而增强时间的语义性。 关于查询式中

时间意图的定义，Ｋａｎｈａｂｕａ［１０］ 界定了明确的时

间意图查询和潜在的时间意图查询的内涵与外

延。 通过对 ＡＯＬ 查询数据的统计，Ｎｕｎｅｓ［１１］ 发

现在所有的查询当中 １􀆰 ５％的查询是明确的时

间意图查询。 因此，明确的时间意图查询从显

性的角度给出了特定的时间阶段所含有的具体

日期，而潜在的时间意图查询则为指向某一个

时间段或者不含有显性时间的内容，即用户在

头脑中对该查询词进行时间界定，但在查询式

构造时没有给出明确的时间表达限定。 上述两

位研究者通过相关的数据调查，对查询场景中

的时间意图进行明确的界定和划分。 更进一

步，根据 Ｊｏｎｅｓ 和 Ｄｉａｚ［１２］ 的研究工作，潜在时间

意图查询可分为三类：非时间性查询，这一类查

询与感知时间无关；时间无歧义查询，这一类查

询的特点是具有精准的时间阶段；时间歧义性

查询，这类查询与周期性事例或非周期性的事

件相关。 该研究从时间语义细颗粒度的划分角

度，对潜在时间意图的查询进行更加细致的分

类，为基于支持向量机等机器学习模型对潜在

时间意图查询自动分类奠定了基础。 基于所搜

集的网络语料，Ｃａｍｐｏｓ［１３］ 对隐含时间的查询进

行整体上的探究，发现 ７５％ 的是非时间的，而

２５％的是隐含时间特征的。 这一研究从具体定

量的角度对隐含时间的查询分布情况进行细致

的统计。
在上述对隐含时间查询界定和分类的基础

上，通过对含有时间的网页查询实验，Ｊｏｈｏ 和 Ｊａ⁃
ｔｏｗｔ［１４］ 发现对未来的查询是最困难的，而对于

过去内容查询的可能性也较弱，效果相对最好

的是对当前信息的查询。 在探测季节查询中，
Ｓｈｏｋｏｕｈｉ［１５］ 设计了一个时间序列的分析方法，
从查询隐含时间信息分类的结果的角度，对时

间感知性的判断准确度展开了全面的探究。 基

于社会检索场景中的用户隐含时间意图，Ｋｈｏ⁃
ｄａｅ［１６］ 提出了一个时间感知分类框架，命名为

“时间感知社会信号系统”，根据社会行为的时

间，把用户社会的兴趣点分为如下五类：当前、
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正在进行、季节性的、过去和随机的。 在这一分

类框架的基础上，相关的研究者可以从时间的

角度对人的社会行为进行历时、多维度的分析。
针对社会搜索中用户隐含的意图，通过探测时

间模式和时间动态的演化，Ｂａｎｎｕｒ 和 Ａｌｏｎｓｏ［１７］

系统分析和探究了 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 中的签到数据，发
现呈现出非常明显的季节性特征。 这一研究是

基于时间感知分类框架进行的非常有代表性的

探究案例。
在界定时间感知查询的内涵和外延的基础

上，本部分对时间意图查询的不同类型进行了

多维度分析，并重点从不同角度总结隐含时间

的研究情况。 如何从不同文本当中精准而有效

地把隐含的时间意图挖掘出来，这一方面与所

设计的时间意图分类框架有直接的关系，另一

方面也取决于文本挖掘技术的发展水平。 从目

前整体研究的进度来看，时间意图的分类框架

体系不宜过细，并且应当根据不同的文献类型

制定不同的分类体系。
（２）时间查询意图的算法层面

在时间查询意图分类任务的研究中，研究

者按照查询式的隐性或显性意图设计算法，并
用该类算法把查询自动分到预先设定的过去、
当下、将来和非时间等四个类别当中。 通过贝

叶斯分析，Ｇｕｐｔａ［１８］ 识别出了多维度的特征，并
用该特征对时间敏感的查询进行了分类，这些

特征是在 Ｊｏｎｅｓ 和 Ｄｉａｚ［１９］ 对时间特征的界定和

探究基础上完成的。 这一探究为如何挖掘时间

的多维特征奠定了基础，但所使用的算法相对

简单，整体精准性不高。 Ｚｈａｏ［２０］ 基于 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ
这一特征信息源，探究了时间序列数据的使用

问题，并按照时间查询意图进行分类探究。 上

述两个研究从相对宏观的角度探究了查询意图

的分类问题。 从整个流程的角度看，设计隐含

查询意图的自动识别算法主要涉及如下三个方

面的问题。
首先，检测一个查询是否需要按照时间敏

感性分类展开特殊处理。 从检索结果来看，
Ｅｆｒｏｎ 和 Ｇｏｌｏｖｃｈｉｎｓｋｙ［２１］ 的研究表明，对隐含时

间意图的查询式提高时间在近期或者特定时间

段的文档的排序结果，会降低检索结果的准确

率。 从查询日志的角度，相应的研究者对查询

意图完成了判断。 Ｋａｎｈａｂｕａ［２２］ 基于查询日志的

分析和相应算法可以判断某一个查询是否是隐

含时间信息的查询。 虽然这一探究具有可行

性，但所判断的准确性有待进一步提高。 在查

询相应属性的基础上，比如周期、趋势和高峰

等，Ｋｕｌｋａｒｎｉ［２３］ 通过分析大规模的查询日志，给
出了一个查询意图是否为敏感性时间的程度。
这一研究开创了使用日志大数据的研究先例，
并且为判定查询意图是否为敏感性时间提供了

可操作性的规范和流程。 在搜狗实验室的查询

日志基础上，张晓娟［２４］ 根据检索词和时间词共

同出现的频次，提出了自动识别检索式的潜在

时间意图的算法。 Ｋａｎｈａｂｕａ［２５］ 对潜在的事件完

成了分类，在分类过程中，根据信号处理的过

程，对事件的时间序列查询特征进行发掘，并发

现与事件相关的查询具有明显的时间意图。 这

一研究以事件为切入点，对查询的时间意图在

新的视角下展开探究。 基于从 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 中获

取到的时间数据，Ｚｈａｏ［２６］ 对查询完成了相应的

分类操作，一方面通过 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 中用户浏览的

时间来消除 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 百科词条的歧义性，另一

方面基于特定的时间，对 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 查询的意图

执行消歧。 该研究充分利用了所选择数据的不

同时间维度，从消歧这一具体研究任务出发，对
查询展开有针对性的分类操作，从研究方法上

看具有一定的创新性。 针对网络中的链接数

据，Ｒａｈｏｍａｎ［２７］ 通过挖掘和利用隐含的时间特

征构建了一个检索系统，并在检索系统中对相

关的查询进行简单的分类处理，在一定程度上

提高了这一系统的检索效率。
其次，决定是否返回更多历时或最近的信

息来提供相关的结果。 根据 Ｃｈｅｎｇ［２８］ 的研究结

论，时间感知查询可以划分成两类，一类是近期

感知查询，即用户希望得到与主题相关的最新

的返回结果，一类是目标感知查询，查询结果源

自一个时间段。 对于这两类查询，比较有代表
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性的研究有以下方面。 对于查询的新闻意图，
通过查询的动态和点击的频率，Ｄｉａｚ［２９］ 给出了

一个有效的识别方案，该方案有机结合了查询

动态和点击频率，在算法上把查询的动态和多

维度的知识融入查询意图识别的探究中，具有

一定的创新性。 相对于无监督学习策略，Ｋｏｎｉｇ
等［３０］ 基于有监督学习的方法探测新闻检索结果

的意图。 这一方法虽然整体性能较为突出，但
囿于有监督学习对特定语料的依赖性，这一方

法的迁移性和适应性整体上不强。
最后，面向不同的时间类型抽取不同的时

间特征。 探讨如何对查询式和文本中能体现出

隐含查询意图的时间词进行识别，抽取对象主

要为查询式本身、文档内容、文档元数据。 所抽

取的时间特征信息源主要来自如下两类：第一

类，可以从不同语料、不同领域文本中得到文档

时间戳信息，比如《纽约时报》的标注语料库，该
语料库涵盖了 ２０ 年的新闻报道；第二类，可以从

不同语料、不同领域的文本中得到聚焦时间的

信息。 这一领域有代表性的研究具体如下。 通

过模型拟合的方法，Ｂｏｅｒ［３１］ 推断出基本的时间

信息，并在艺术、历史和战争等历时的语料上抽

取时间信息。 这一研究虽然取得了一定的效

果，但模型拟合的策略在一定程度上会造成数

据过拟合现象的出现，从而造成对某一类时间

信息识别的非常突出，而对其他特定的时间信

息识别整体性较差。 在对时间表达的极性和范

围领域界定的前提下，Ｊａｔｏｗｔ 和 Ｙｅｕｎｇ［３２］ 挖掘了

新闻领域的时间表达特征，并得出新闻类报道

中的时间特征相对容易获取的结论。 通过利用

时间表达的极性特征，研究者所提出的挖掘算

法对极性时间表达的识别效果非常突出，而对

于普通的时间表达识别效果有待进一步提升。
针对微博用户的推送信息过载问题，结合登录

的不同时间信息，Ｄｅ［３３］ 提出了基于深度学习模

型的推文（ Ｔｗｅｅｔ） 排序策略。 这一研究充分发

挥深度学习的优势，提升了排序的精准度。 围

绕着维基百科中包含人名、地名和机构名等实

体的文本，Ｋａｎｈａｂｕａ［２２］ 完成了针对维基词条中

与时间演化相关的时间信息抽取任务，并分析

所抽取出的时间信息的特征。 该研究不仅抽取

了时间信息，而且所抽取的是与人名、地名和机

构名相关的历时时间信息，因此这一研究具有

一定的创新性。
在隐含查询意图的整个算法层面，目前已

有的研究主要集中在有监督学习的模型上，无
论是隐含时间信息的判断，还是查询词与时间

词关系的判定，亦或是不同类别事件与时间意

图的自动对照的判别，均是基于有监督学习的

模型展开的。 但如何探究无监督模型在隐含查

询意图上的挖掘，是目前这一研究方向应主要

关注的焦点之一；所使用时间特征在一定程度

上决定了隐含查询意图自动判定的精准度，因
此围绕时间特征抽取的全面性和精准性成为该

研究方向的一个重点，并且针对领域化语料进

行时间特征的挖掘在当前网络发展移动化、社
交化和智能化的趋势下变得更加紧迫和重要。

２．２　 加入时间因素的检索模型构建技术

由于本文限定在狭义的信息检索范围内，
因此对检索模型构建过程中的组织和存储不予

讨论，仅关注信息检索过程中的模型构建研究。
（１）决定文献时间维度的方法

在查询式构建之后，从文档的角度，为了计

算查询和文档的时间相似性，首先需要确定文

档的时间信息，即确定文档的时间戳和文档聚

焦的时间。 检测决定文献时间维度的处理过

程，这一处理过程对于改进时间检索的任务具

有一定的促进作用，这一任务包括抓取、索引、
查询理解和网页检索结果的排序。 在文献的时

间维度判定上，Ｋａｎｈａｂｕａ 和 Ｎøｒｖåｇ［２５］ 观测到，这
一判定过程可被分为如下两类：决定文献的时

间戳（即文献被创建、发表或者最后更改的时

间）和决定文献的聚焦时间（即与内容相关的时

间）。 这一探究从整体上为文献时间维度的判定

勾勒出了相对清晰的框架，在这一框架的基础

上，后续的研究者对文献时间维度的判定展开了

相应的探究。 首先，Ｔｏｙｏｄａ 和 Ｋｉｔｓｕｒｅｇａｗａ［３４］ 完成

１１６



沈　 思　 李成名　 吴　 鹏： 基于时态语义的 Ｗｅｂ 信息检索实践进展与研究综述
ＳＨＥＮ Ｓｉ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇｍｉｎｇ ＆ ＷＵ Ｐｅｎｇ： Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｅｂ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ

２０１８ 年 ７ 月　 Ｊｕｌｙ，２０１８

了对文献时间戳的测定，基于链接网页的数值，
提出了一个用来判断文献创建时间的测度方

法。 无论是文献时间维度框架的勾勒还是文献

时间戳的判定均是通过使用临近网页来估算文

档创建的日期或者最新更改的日期。 这些探究

均是建立在从网页当中可以抽取出时间信息这

一假设前提下的，因此存在如下不足：第一，需
要有一个大的外部文献集合以备计算来用；第
二，在外部资源集合当中更改时间不能得到有

效的保障，在一定程度上会削弱计算的精准性。
针对上述问题，基于时间语言模型，在新闻报道

的语料上，Ｋａｎｈａｂｕａ 和 Ｎøｒｖåｇ［３５］ 通过检测非时

间戳中的时间来处理这一问题。 这一探究有效

地解决了语料规模过小的问题。 Ｊａｔｏｗｔ［３６］ 通过

多个渠道的数据源确定文档的时间戳，主要包

括 ＨＴＴＰ 当中最新修改的信息资源的内容、被
Ｇｏｏｇｌｅ 刚刚抓取过的最新时间、在任何公共网页

文档中第一次出现的时间、第一次被 Ｔｗｉｔｔｅｒ 标

注的网页时间等。 这些异构的数据源不仅解决

了数据规模偏小的问题，而且在一定程度上可

以解决数据时间更改的问题。 基于无监督和有

监督的算法，Ｇａｒｃｉａ⁃Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ［３７］ 开发了一个自

动判定法国历史文献发表日期的系统。 这一研

究虽然融合了无监督和有监督的算法，但在如

何发挥两种模型的整体性能上确有较大提升的

空间。 为最大限度地减少时间因素的影响，Ｆｕ⁃
ｋｕｍｏｔｏ［３８］ 通过文本自动分类的策略来判定文档

中的时间戳。 这一研究巧妙地把对时间戳的判

断任务转化为了分类的问题，在方法上具有较

强的创新性。 针对非常规的文献发表时期，
Ｐｅｅｔｚ［３９］ 定义了一个时间阶段的突发点，并从查

询的角度提出了一种算法用来确定初始检索文

献集合当中的时间突发点，以便更好地判定文

献集合的时间戳。 从查询的角度，结合时间段

的突发点来判定时间戳，在一定程度上可以解

决文献时间更改的问题。 在 Ｔｗｅｅｔ 语料上，
Ｇａｎｅｓｈ［４０］ 通过融入历时的时间信息设计了一个

新的表示学习模型，该模型整体上实现了时间

与用户生成内容的有机对应。 这种方法充分利

用用户生成内容这一锚点，确定时间更改的具

体时间线，进而提升时间戳判定的准确性。
较多的方法被用来判定文献的时间戳，鲜

有方法用来判定文献聚焦的时间，特别是在缺

失或者缺少文献内容时间表达的前提下。 Ｊａｔｏｗｔ
和 Ｙｅｕｎｇ［４１］ 提出了两种估测文献聚焦时间的方

法。 这两种方法均是基于规则完成的，虽然在

判定文献聚焦的时间上相对精准，但其规则的

覆盖度整体上较差。 ２０１１ 年，Ｊａｔｏｗｔ 和 Ｙｅｕｎｇ 已

提出了页码聚焦时间是时间周期集合的这一理

念［４２］ ，并基于从大规模新闻文本中获取的数据，
通过统计的方法对文献聚焦时间进行了判

定［４３］ 。 相对于基于规则的方法，统计的方法在

整体性能上更为突出。 在微博和社会媒体上，
Ｊａｔｏｗｔ 和 Ａｎｔｏｉｎｅ［４４］ 提出了记忆和期望感知这一

概念作为社会感知的一种补充，并把这一概念

融入微博和社会媒体的聚焦时间判定上。 虽然

判定的整体性能不是太高，但把认知的相关理

念引入到聚焦时间的判定上具有一定的创新

性。 通过设计一个相对精准的算法，Ｚｈａｏ［２６］ 把

新闻报道的显性时间表达和隐性时间表达集中

在一个统一的表示集合中，并对时间表达进行

归一化处理，进而实现了对新闻报道中聚焦时

间的判定。 该研究充分利用了显性和隐性时间

表达的特征来提升聚焦时间判定的精准度，但
整个算法在时间效能上相对较差。 基于大规模

语义标注的文献集合，Ａｂｕｊａｂａｌ［４５］ 提出了通过计

算时间与命名实体在不同句子当中的共现频

次，进而来判定文献聚焦时间的策略。 该策略

充分利用时间与实体之间的语义关联知识，有
效地提升了聚焦时间判定的召回率，但在精准

性上则过渡依赖于实体识别的效果。
在判定文献的时间戳的研究中，基于当前

的海量数据源与大数据技术，以及对实时时间

的精准应用，一定程度上实现了对时间戳的判

定。 但对于文献聚焦时间来说，在文献当中由

于可能存在多个主题，这一探究具有一定的挑

战性。 可能的一种解决方法是基于所讨论的不

同主题把文本分成不同的部分，文本的每一部
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分可以被分配到不同的时间阶段当中，即对长

文本来说，文本可能表达多个主题，对应每个主

题存在一个最相关的聚焦时间。 目前的研究主

要根据文档内容仅对单文档所聚焦的时间执行

探测，对长文档中单文档存在多个主题、多个聚

焦时间应如何识别和处理的问题尚待进一步

探究。
（２）时间文本相似度技术

基于字面匹配算法的查询式与结果文本的

相似性计算在一定程度上会受到查询式语义变

迁的影响。 受这一影响比较典型的领域一个是

检索概念更名，另一个是用于检索的词汇发生

概念变迁。 通过引入一个隐马尔科夫模型，结
合测量两个术语跨时间的语义相似度和比较所

获取的共现测量语境，Ｂｅｒｂｅｒｉｃｈ 等［４６］ 相对完整

和系统地解决了上述两个问题。 虽然在语义的

判定上使用了概率统计模型，但该模型的性能

整体上不强，需要进一步提升和改进。 Ｋａｎｈａｂｕａ
和 Ｎøｒｖåｇ［３５］ 针对检索概念更名这一问题，基于

维基百科的内容，给出了一个可以自动创建同

义词实体的方法。 该研究充分利用了维基百科

中有关概念的历时演化信息和知识，根据实体

的不同演化过程，构建实体的同义词集，在使用

维基百科资源上具有较强的创新性。 根据命名

实体与时间周期的关联性，Ｔａｈｍａｓｅｂｉ［４７］ 通过命

名实体在时间周期序列下的语义演化，来推断

不同时间下的语义内涵。 这一研究以时间为维

度，通过使用关联规则来探究实体语义变迁，在
研究方法上具有一定的创新性。 通过使用关联

规则挖掘的方法，Ｋａｌｕａｒａｃｈｃｈｉ［４８］ 挖掘了不同时

间周期上与所使用的语义度等同的概念。 通过

引入语义度的概念，更加细化和全面地测评了

与时间周期相关词汇的语义颗粒度。 为了探测

目标时间当中的查询，Ｚｈａｎｇ 和 Ｊａｔｏｗ［４９］ 探究两

个术语之间的跨时间语义相似度计算问题。 从

查询的角度，该研究针对术语的语义分布，探究

术语之间在时间序列上的相似度问题。 为计算

与时间相关的词汇的语义变迁情况，Ｂｅｒｂｅｒｉｃｈ［５０］

不仅利用了词汇本身的语义知识，而且结合了

词汇在语境中的分布，并给出了具体的度量流

程和框架。 对于如何充分利用词汇的语境信息

提高判定词汇语义度的精准性，这一探究给出

了非常有价值的尝试。 对于学术文献中具体内

容的时间与出版时间差距比较大的文献集合，
Ｒａｄｉｎｓｋｙ［５１］ 提出了一种通过计算不同词汇的隐

含时间语义知识，按照各文献中出现时间构成

的时间序列相似性分布情况，确定具有时间语

义关联的词汇对。 相较于上一研究借助语境的

计算，这一研究更加细化了时间语义关联词汇

判断的语义颗粒度。 在确定的某一个时间段

内，Ｃｈｕｎｄｉ［５２］ 发现时间所对应的查询关键词，更
多的是与文献发表的时间有关联，而与关键词

所聚焦的时间没有太大的关联性。 这一研究从

算法层面对文献发表时间与研究内容聚焦时间

之间的关系进行了多方面的探究，在一定程度

上拓宽了研究的领域。
通过分析与时间信息检索相关的研究，发

现在时间文本相似度计算上，占主导地位的研

究趋势是深度结合自然语言处理中的相关技

术，结合领域词汇资源和词汇的语义知识，从历

时和动态的角度完成对查询式和结果文本的相

似度计算。 在某种程度上，把时间文本相似度

的探究往深层次、多维语义的方向推进。
（３）时间意识的排序模型技术

按照是修改了检索模型本身还是仅在模型

的特征中加入时间属性，可以对检索模型进行

类别划分。 不改模型，仅在排序模型参数中加

入时间属性，如下文的类别 １ 和类别 ２。 直接修

改模型本身，如时间语言模型，按照是只用到了

时态语义检索中的文献时间戳信息，还是同时

用到了聚焦时间和文献时间戳两种信息，得到

类别 ３ 和类别 ４。
类别 １：使用经典排序模型，通过查询反馈

等方式，在原有排序结果的基础上，突出某些可

反映用户隐含时间信息的文档。 在 Ｇｏｏｇｌｅ 学术

搜索当中，用户可以直接把检索限定到某一特

定的时间段当中，返回的结果具有较强的覆盖

度和精准度。 基于 ＴＲＥＣ ２０１１ 的微博数据集，
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在对前 ｎ 个查询微博排序的基础上，通过设定

关联的信息在特定时间周期内爆发的界限标

准，结合所增加的时间衰退因子，Ｗｅｉ［５３］ 调整了

与检索相关的关联数据值，调整后的检索效果

在精准度上有了非常大的提升。 针对文献中的

时间点信息，Ｓｅｔｔｙ［５４］ 设计了一个名称为 ＩＮＺＥＩＴ
的系统，该系统的主要功能是通过检测有关给

定查询深度的时间点，用来辅助用户实现与时

间点相关的结果的检索和排序。 在融入时间点

这一特征知识之后，虽然检索的召回率提升了，
但整 个 检 索 的 速 度 有 一 定 的 降 低。 采 用

ＲａｎｋＳＶＭ 等相对成熟的机器学习排序方法，
Ｄｏｎｇ［５５］ 把从 Ｔｗｉｔｔｅｒ 当中抽取的新的 ＵＲＬｓ 融入

通用的网页检索系统当中，实现了与时间有关

的结果的检索和排序。 该研究的创新之处在于

把机器学习的方法融入排序当中，确保检索效

果的精准性。 基于时间点击特征集合和查询重

构序列集，Ｉｎａｇａｋｉ［５６］ 通过利用点击返回的特征

来判断时间序列上文献的关联性是如何演化

的，并对时间序列上的文献排序。 这一研究充

分利用了实时的时间信息，从时间排序的结果

上看，提升了排序的精准度。 同样，结合查询日

志当中的时间点击信息，Ｃｈａｎｇ［５７］ 对检索结果重

新排序，与上述研究的不同之处在于时间单位

限定在一天之内。 在检索性能上，虽然精准性

有所提升，但由于所限定的时间比较固定，整体

检索效率有所降低。 在把输入看成隐含的时间

查询并依据从文献当中抽取出时间特征的基础

上，针对新的文献所给定的排序提升需求，
Ｚｈａｎｇ［５８］ 给出了一个重新排序值调整的策略。
该排序策略有效地提升了排序的精准度，实现

了对新文献的精准排序。 利用简单统一的体系

结构，Ｍｅｎｇ［５９］ 基于 ＬＳＴＭ 这一深度学习模型，提
取了网页评论中的问答时间信息。 这一研究通

过 ＬＳＴＭ 寻找时间信息识别的特征，提升了识别

的准确度。 在将信息出现的时间因素作为性能

指标对 Ｗｅｂ 搜索得到的文档排序的基础上，王
文［６０］ 提出了一种基于舆情的敏感新信息检索算

法。 该算法提升了检索效果的召回率，但在对

新信息的排序上则有所保留。 针对网页时态结

果的排序，李筱文［６１］ 提出了 ＣＴ－Ｒａｎｋ 和 ＮＴＬＭ
两种算法。 这两种算法，前一种排序效果的精

准性有所改进，但整体幅度不大；后一种算法，
在融入时间之后，排序结果有了较大的提升。
在排序效率上，两种模型相差不大。

类别 ２：链接技术和方法在时间检索模型当

中的应用。 结合融入了时间因素的数据集合，
通过系列的检索实验， Ｂａｅｚａ － Ｙａｔｅｓ［６２］ 展示了

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法在检索过程中的时间偏差，并得

出 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法对于提升新的刚创立的网页是

无效果的结论。 这一探究不仅得出了有效的结

论，而且为后续的探究奠定了基础。 基于链接

分析， Ｂｅｒｂｅｒｉｃｈ［６３］ 介绍了两种方法，即 Ｔ⁃Ｒａｎｋ
Ｌｉｇｈｔ 和 Ｔ⁃Ｒａｎｋ，这两种方法不仅考虑了更新度

和活跃度，而且融入了检索当前文献的链接，在
这一研究当中更新度是指更新的时间邮戳，活
跃度是指更新的频率。 所提出的两种算法，前
一种算法在检索的速度上要优于后一种算法，
但在检索的精准性上后一种更加突出。 基于网

页链接结构特征，特别是其时间演化的具体分

布情况，Ｃｈｏ 等［６４］ 提出了一个新的排序指标用

来解决 Ｂａｅｚａ⁃Ｙａｔｅｓ 所提出的问题。 与 Ｂａｅｚａ⁃
Ｙａｔｅｓ 所得到的结果相比较，这一研究在一定程

度上给出了新的解决方案。 通过探测网页的变

体和链入在时间上的更新度，Ｄａｉ 和 Ｄａｖｉｓｏｎ［６５］

估测了网页的授权情况，并把这一时间更新度

的信息融入到时间排序概率模型当中。 与未融

入时间更新度的情况相比较，这一概率模型所

得到的结果在精准性上有较大幅度的提升。 在

使用文献当中的文本、时间、地理查询术语的临

近值和链接值的基础上，Ｓｔｒöｔｇｅｎ［６６］ 提出了一个

新的排序算法。 该算法充分利用文献中的实体

特征知识，不仅有效解决了排序结果的精准性，
而且由于预先筛掉了一部分不需要的排序信

息，排 序 的 整 体 效 率 也 有 较 大 的 提 升。 在

ＲａｎｋＳＶＭ 等排序学习算法模型的基础上，结合

链接的方法体系特征知识，Ｋａｎｈａｂｕａ［６７］ 提出了

一个未来预测的排序模型。 从所获得排序模型
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的效果上看，相关链接特征知识的融入在一定

程度上提升了排序模型的准确度。 结合网页的

链接信息，Ｃａｍｐｏｓ［６８］ 开发了一个语言独立模型，
该模型主要用来处理时间维度上的查询，并可

以把最相关的时间周期识别出来。 从时间周期

这一维度入手，该研究提出的语言独立模型不

仅确保时间周期结果的准确性，而且整体效率

与未处理时间维度上的查询模型相差不多。 基

于静态关联的文献，融入链接的策略，Ｇｕｐｔａ［６９］

提出了一种算法，该算法主要是使用时间表达

来对检索结果进行多样化的排序处理。 从排序

性能上看，这一算法一定程度上确保排序结果

的召回率，实现了对排序结果的多样化处理。
类别 ３：将用户隐含的时间信息融入检索模

型本身之中，主要使用的是文档外部的时间信

息。 在 所 涉 及 的 模 型 中 主 要 涵 盖 改 进 的

ＰａｇｅＲａｎｋ 模型、语言模型、ｔｆ⁃ｉｄｆ 和 ＢＭ２５ 模型等

几种模型。 通过设定一个非固定的阻尼因数，Ｌｉ
等［７０］ 改进了 ＰａｇｅＲａｎｋ，该阻尼因数是受一个函

数控制的，而该函数主要是依据消失的时间完

成计算的。 通过分析改进后的模型，由于融入

了事前的时间信息，与未改进的模型相比，在精

准 的 性 能 上 有 了 较 大 的 提 升。 Ｅｆｒｏｎ 和

Ｇｏｌｏｖｃｈｉｎｓｋｙ［２１］ 提出了一个扩展的查询相似模

型，该模型不仅考虑了文献发表的时间，而且考

虑到了发表时间与查询之间的关系。 这一扩展

的查询相似模型，由于融入了文献发表的时间

及其与查询之间的关系特征，在整体的检索性

能上，精准性与速度均有一定的提高。 不过上

述三种模型都将更新度作为权重的最高因子，
认为文档创建时刻越新，文档的排序结果应该

越靠前。 与此相反，Ｄａｋｋａ［７１］ 对不同查询主题区

分对待，在排序中将时间越靠近查询主题热门

时刻的文档看作越重要的文档。 以热门时刻为

时间锚点，通过细分的主题查询，这一研究方法

有效地提升了查询的精准性，并且通过对不同

主题有区别的查询，相对加快了检索的速度。
围绕博客这一数据源，Ｚａｈｅｄｉ［７２］ 通过使用查询

中的时间属性词，对检索出来的博客中的结果

进行排序。 从时间排序的结果上判定，所得到

的排序结果确实在精准性上有了较大的提升。
通过分析微博检索中时间信息的重要性，卫冰

洁［７３－７４］ 提出了一种以统计语言模型为基础，融
合 Ｈａｓｈｔａｇ、聚类和时间信息三因素的排序算法。
从检索的性能上看，所提出的语言模型由于有

效地融入了不同因素，与未融入这些因素的模型

相比，在精准率、召回率和排序的速度上均有较

高的提升。 这一类研究主要是围绕着如何使用

时间这一关联维度展开的，均只利用了文档创立

的时间，对于深入利用文档中的时间均未涉猎。
类别 ４：改进了基本的检索模型，同时融合

了文本创建时间和文本内容中的时间信息。 对

标准的搜索引擎来说，从文献分布的特征来看，
不仅文献的创建时间或者文献最后改变的时间

是关联的，而且文献的时间内容也被拆分了。
因此，时间检索结果的评分通过文献当中的所

有时间表达来裁定或者通过验证文献的聚焦时

间来判定。 首次把文本和时间集中在一起对搜

索引擎描述的是 ＴＩＳＥ 系统，该系统为针对一个

面向汉语网页内容的时间搜索引擎，兼容特殊

时间区间的文本查询和时间查询这两种类型。
从检索性能上看，这一系统突出地确保了查询

的召回率，实现了检索结果的全覆盖。 在《人民

日报》新闻报道数据集的基础上，Ｌｉｎ［７５］ 做了相

似的工作，并且构建了名称为 ＴＡＳＥ（时间感知

的搜索引擎）的原型系统。 与上述系统相比，这
一系统更加强化了检索的召回率，同时也在一

定程度上改进了精准率。 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｄｉｅｚ［７６］ 搭建了

一个西班牙搜索引擎，其创新点在于该引擎在

计算相似度之前分别对查询式和文档集的时间

词归一化。 这一归一化处理，不仅提升了搜索

引擎在时间检索结果上的精准性，更加大幅度

地改进了检索的速度。 Ａｒｉｋａｎ［７７］ 的研究则对文

档内容中出现的所有时间词一视同仁，同时参

与排序。 这一策略确保了排序结果在召回率上

的提升，使排序结果更加全面和系统。 通过寻

找与时间相关的文献，Ｂｅｒｂｅｒｉｃｈ［７８］ 提出了一种

检索模型，该检索模型的创新之处在于充分利
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用文献中时间表达的不确定性这一特征。 从检

索性能的角度分析，通过这一方法所获得的时

间检索结果，具有最大程度上的覆盖度，有效地

确保了检索的召回率。 在微博这一语境中，通
过遵照查询独立性的方法，Ｅｆｒｏｎ［７９］ 提出了一种

竞争的分析策略，该策略能把当下的时间信息融

入文献排名当中。 从时间检索的整体性能上分

析，对于时间单位的某一刻，所获取的检索结果

具有较强的正确率。 通过结合文献和查询之间

的时间范围，Ｂｒｕｃａｔｏ［８０］ 改进了传统的排序模型，
并提出了非对称度量空间的理念，对于不同检索

任务的时间关联性进行了模型化的统一计量，比
如，历史书籍当中的某一章节可能会指向某一个

过去的时间周期，而来自 Ｔｗｉｔｔｅｒ 社会化网络中的

微博则相反会有一个非常窄的时间范围。 这一

改进的模型，有机地从历时的角度，确保了时间

序列上检索结果的精准率和召回率。 通过在时

间感知排序算法当中融入文本和时间相关特征

的策略，结合大规模数据集，林盛［８１］ 开发了一个

时间感知的检索原型系统。 由于这一原型系统

充分利用了时间的信息，在检索的整体性能上有

机地确保了检索召回率这一性能的提升。
根据时间属性在排序模型当中使用的程

度，本文对与排序模型相关的研究完成了梳理

和归类。 从所使用的技术难度和深度来看，随
着排序模型当中时间属性融入的程度越深，所
需要的技术和模型越强和越复杂。 基于排序的

评价指标，在深入分析四种类别的模型之后，本
文发现这四种类别的排序模型有一个共同需要

改进的地方，具体如下：当处理时间查询的时

候，时间和主题的测度值通常会作为查询时间

和文本的一部分被计算，特别是对于计算整个

关联值的时候，因为查询的文本和时间的部分

是相互独立的；但在语义上文本和时间部分的

查询是很难彻底被分开的；同时，在排序算法设

计当中，当所描述的能满足显性时间信息需求

的方法随着所研究的问题变化时，相应的算法

拥有同样的缺点，即文本和时间查询部分被认

为是独立的。 这一问题在后续的时空信息检索

模型中会得到一定的解决。

２．３　 提升检索结果生成的技术

在查询的过程中，需要返回相关的文献，该
文献能够满足时间的查询意图。 这是一种新的

呈现检索结果的方式，在有关时间特征问题的

基础上，这一检索结果能够满足用户的信息需

求。 这类检索结果的时间主要包括了如下内

容：网页片段的时间、网页结果的时间聚类、时
间的多样性和时间聚焦结果的可视化等。

首先，网页片段的时间方面。 目前的研究

主要与构建高性能的针对检索结果的查询聚类

相关。 代表性的研究有如下方面。 Ａｌｏｎｓｏ［８２］ 介

绍了时间网页片段的概念，具体为文本部分被

一定量的关联时间表达取代。 该研究更加全面

和系统地介绍了时间网页片段这一概念的内涵

与外延，并从关联时间表达的角度探究如何挖

掘时间网页片段中所包含的时间知识。 另外，
Ｓｖｏｒｅ 等［８３］ 分析了网页短文本中所包含的当下

时间语境，这一研究的结果表明，从用户的角度

分析，如何从网页短文本中挖掘相应的时间知

识对于趋势的查询、展示新的时间内容是非常

有帮助的。 这一探究从方法论的角度给出了短

文本中时间信息挖掘的方法和策略。
其次，网页结果的时间聚类方面。 这一研

究主要有两类。 第一类研究考虑了与能找到的

日期相关的所有时间表达，并且用相应的算法

聚类。 相关的研究工作由 Ａｌｏｎｓｏ 和 Ｇｅｒｔｚ［８４］ 首

先发起，这一研究用时间属性作为向量来表示

一篇文献，该属性是从元数据当中抽取出来的。
在充分利用时间属性特征知识的基础上，所获

取的聚类结果得到了极大的提升，也充分体现

了 聚 类 中 时 间 的 属 性。 Ａｌｏｎｓｏ［８５］ 提 出 了

ＴＣｌｕｓｔｅｒ 聚类算法，是一种重叠的聚类算法，在
这种算法当中每一个文献都是与时间文献相关

联的，并且该时间文献含有一个三元组的列表，
即＜Ｅ，Ｃ，Ｐ＞。 这一研究一方面利用了时间文献

三元组的特征知识，另一方面给出了融合时间

表达特征的聚类算法，确保了整个聚类结果的
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高性能和稳定性。 第二类研究是通过检索得到

大量的相关时间，而不是先前所考虑的与日期

相关 的 时 间 表 达。 代 表 性 的 研 究 是 由

Ｃａｍｐｏｓ［８６］ 提出的，在网页片段当中识别相关的

时间表达，在具体实现的过程中，如果文献共同

使用了某一年的时间信息，这些文献就被聚类到

一处。 但是，由于该方法所得到的类别是基于通

常的日期完成的，可能在主题相关上相对弱一

些。 但通过对时间表达的识别并使用以年为单位

的时间特征聚类，在方法上具有一定的创新性。
再次，时间的多样性方面。 如果一个查询

具有多维度的解释，则该查询是歧义性的，只有

一个会被认为是相关的。 为了满足使用的基本

需求，内容检索结果的分类在最大程度上对检

索内容完成了有效的划分。 从用户体验的角度

分析，Ｂｅｒｂｅｒｉｃｈ 和 Ｂｅｄａｔｈｕｒ［８７］ 认为查询的单一

时间兴趣点结束了对返回文献的主导，检索结

果的时间多样性是一种有效表达。 这一研究从

用户体验的角度对检索的多样性完成了实证性

的探究，为后续的相关探究奠定了坚实的基础。
与 Ｂｅｒｂｅｒｉｃｈ 和 Ｂｅｄａｔｈｕｒ 的工作形成对比，尽管

歧义 查 询 的 时 间 多 样 性 需 要 检 索 结 果，
Ｗｈｉｔｉｎｇ［８８］ 提出了在尽可能多的检索内容前提

下的交错结果覆盖度概念。 这一概念对评判检

索结果的多样性具有较强的可操作性，为时间

角度下的多样性检索结果的优化提供了切实可

行的评估方案。
最后，时间聚焦结果的可视化方面。 在通

过使用时间信息来探究检索的研究上，对于展

示文本当中的时间信息，很多可视化的系统已

经出现。 围绕着时间数据可视化的最早研究是

由 Ａｉｇｎｅｒ［８９］ 提出的，其研究开发了相应的模型

并提出了基本的原则。 该研究为后续时间维度

下的可视化探究制定了切实可行的原则。 Ｏｄｉｊｋ
等［９０］ 提出通过把信息检索和可视化界面融合的

方式来支持纵向文献集合的探究。 这一研究有

效地解决了对纵向文献检索结果可视化探究的

难题，具有方法上的创新性。 在上述研究的基

础上，Ｔｒａｎ［９１］ 将该问题与文本时间特征的利用

联系起来，提出了面向历史事件的时间上下文

语境化重构的方法，以提高对事件时间表中重

要历史新闻事件的检索准确性和可视化呈现的

多样性。 该研究充分利用了文本中的时间特

征，并有机地把这一特征与上下文语境进行了

密切的融合。
以时间为主要维度呈现检索结果，不仅能

够历时地刻画出检索结果的多样性，而且能够

细颗粒度地呈现不同时间结点上的内容。 但从

目前已有的研究成果来看，由于文献的时间结

果呈现一直处于探究的阶段，对于文献当中的

时间信息哪一种是最好的呈现方式，文献列表、
时间轴线、时间或者主题聚类，或者通过使用编

码的时间信息术语云，这些问题一直没有得到

有效的解决。

３　 未来发展的趋势

在总结已有研究的基础上，本文提出时态

语义检索未来的发展趋势主要集中在如下几个

方面。
首先，如何将文本内容时间信息和学术文

献检索相结合，从文献所有的时间表达中识别

出相关的时间表达。 尽管大部分研究工作能够

找到与事件相关的兴趣时间点，但在探测与事

件相关的时间时有一定的不确定性。 由于很多

时间表达是与一个事件相关联的但不是均等相

关联的，所以判定相关的时间表达是一项有挑

战的研究任务。 因此使用基于文献、基于句子

和基于特定语料库等三个不同语境维度上的特

征知识成为一种趋势。 比如，在学术文献中，时
间表达“最终”在字面上是一个表示时间涵义的

词汇，但该词及其被修饰对象在语义上是否表

征时间信息，需要结合语义进一步分析与判断。
如对于学术文献《突显人性化管理，构建和谐图

书馆》的摘要片段“主要阐述了和谐图书馆的内

涵……从……建设，形成……方面论述了……
最终达到实现图书馆的和谐发展”中出现的隐

性时间表达中的时间词“最终”而言，该时间词
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描述了构建和谐图书馆的终极目标，因此能为

时态语义检索提供有价值的时间信息。 与此相

反，出现在文献《国外网上文献传递服务系统的

发展现状及特点》的摘要文字“……直接面向最

终用户，努力减少中间环节……”中的“最终”一

词，和其修饰对象一起构成在语义上与时间毫

无关联的概念“最终用户”，在用于时态语义检

索模型前需要予以剔除。
其次，在查询式隐含时间意图识别方面，基

于文献所共有的时间特征，两个查询能认为是

相似的吗？ 这一问题可以通过“战争”和“和平”
这两个查询来予以说明，因为这两个词汇在特

定的时间内是相关的，尽管它们通常出现在不

同的文献当中。 在这一研究领域，一个可能的

应用是查询扩展。 对于时间周期查询扩展来

说，开发用来识别查询的时间预测模型是非常

重要的，这方面目前还没有相应的探究，主要是

因为目前的系统继续采用单一的预测方法，从
而导致主要使用了时间表达当中的时间点而不

是时间周期。 在这一背景下，从时间周期当中

获取相应的实体成为一项非常有意思的挑战，
在未来几年的研究中，这一领域会受到更大的

关注。 例如，查询词“奥巴马”可能的一个周期

查询的集合如下：“奥巴马，１９６１—２００３” “奥巴

马 伊利诺伊 参议员 １９９７—２００４”或者“奥巴马

总统，２００８—２０１２”。
再次，在检索模型的语义相似度计算中，检

索结果中所包含的时间表达并不总是反映时间

意图。 例如，当检索关于某一个特定主体的未

来信息（比如“安培经济学”）并且构建了一个查

询式（安培经济学最新），用户常会得到一个含

有词汇“最新”的网页，却是多年前推出的一个

网页。 因此，需要确保一个检索系统能够精准

地把用户的时间意图翻译成相应的查询，并能

检索出相应的文献，且该文献含有某一时间区

间内的信息，而不是获取到只含有时间表达式

术语内容的文献。
最后，针对非结构化文本，基于深度学习对

隐含时间意图进行更加深入和精准的自动分类

研究。 总体上，对于不同用户检索行为的时间

模式，与事件相关的信息需求在查询流中是可

以被观察到的，比如流行事件的最高峰、重复事

件的周期峰值。 但是用户检索不流行的事件也

是比较平常的事情，在查询流上这些事件并没

有展示出时间的变化情况，比如刚发生的过去

事件，由周年纪念日或者相似的事件被激活的

历史事件，将来预计会发生的事件。 为了解决

动态类型时间探测的挑战问题，在未来的研究

中可以引入深度学习模型，该模型能相对高效

和精准地把给定的查询自动分到预先设定的多

类型时间集合当中。

４　 小结

随着图书、历史资料、数据档案等的数字化

和电子化，对文本时间特征的挖掘和应用已从

单纯的新闻报道，逐步转向面向其他多元的信

息载体中的文本时间信息的组织与利用，而第

三代搜索引擎提出了时态语义检索模型，该模

型通过更充分地利用 Ｗｅｂ 文档中的时间信息，
结合人工智能的技术和方法，实现在指定时间

点搜索指定词汇语义相关文本集的检索需求。
在这一大的时代发展背景下，以时态语义 Ｗｅｂ
信息检索中所涉及的关键技术为主线，对相关

实践进展和研究进行了综述。 从准确抽取学术

文献当中的时间表达，构建用来识别查询的时

间预测模型，精准计算检索模型的语义相似度

和基于深度学习模型的隐含时间意图的自动分

类等方面，对时态语义 Ｗｅｂ 信息检索未来的研

究趋势进行了展望。
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