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摘 � 要 � � 提出了一种基于序列标注模型的中文依存句法分析方法。该方法将依存句法分析转化成序列标注问题, 利用条件随机

场 CRF ( Cond itionalRandom F ie ld)建立序列标注模型。在宾州中文树库的测试中,达得了 76. 59%的依存关系准确率, 句子准确率也

达到了 23. 5%。同时我们改进了 V ite rbi算法, 使得依存关系的准确率提高了近 2个百分点,句子准确率提高了近 3. 5个百分点。
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Abstrac t� � In this paper, a new Ch inese dependency ana lysis m e thod based on sequence labe ling m ode l w as proposed. The problem was

transform ed into a sequence labeling problem by u tilizing cond itiona l random fie ld m ode.l The test in Penn Chinese T reebank version 2. 0, a

sm a l-l sca le corpus, has show n the result o f around 72. 9% dependency accuracy and around 23. 5% sentence accuracy. M eanwh ile, w e im-

proved theV ite rbi a lgor ithm, and the fina l perform ance can be im proved about 2% on dependency accuracy and 3. 5% on sentence accuracy.

K eywords� � Dependency ana lysis� Conditiona l random fie ld� V iterb i algorithm

0� 引 � 言

不同于短语文法 ,依存文法理论认为每个句子中存在一个

唯一的中心词, 支配着句子中其他所有的词, 其他词直接或间接

依赖于中心词; 同时句子中除了中心词外每个词都只被一个词

支配。依存文法可以使用依存句法树表示, 如图 1所示 (例句

�第七届世界游泳锦标赛今晚在罗马开幕。�对应的依存句法

树 ) ,有向弧直接连接存在直接依存关系的两个词汇, 有向弧的

方向从支配词指向从属词。不同于经典的依存分析方法 [ 1- 3],

本文提出了一种全新的依存分析方法, 通过将依存句法分析问

题转化为序列标注问题, 利用 CRF[ 4] 建模, 同时通过对解码算

法的改进得到了一种性能较高的依存句法分析方法。

图 � 1

1� 基于序列标注方法的依存句法分析

依存句法分析本质上可以转换为分类问题 ,因此依存句法

分析问题实际上也是可以转化成序列标注问题。如果直接使用

词作为序列标签是不合适的, 因为这样会导致标签数量过多, 无

法建模。因此我们首先将树库转换成适合序列标注的语料。

1. 1� 树库转换
首先,根据依存文法理论,我们可以知道决定两个词之间的

依存关系主要有二个因素: 方向和距离。因此我们将类别标签

定义为具有如下的形式:

[ + |- ] dPOS

其中, [ + | - ]表示方向, +表示支配词在句中的位置出现在从

属词的后面, -表示支配词出现在从属词的前面; POS表示支配

词具有的词性类别; d表示距离。

d表示的距离不是指表层距离 (表层距离定义为两个词在

句子中的位置之差 ), 而是指从某个方向开始第 d 个具有相同

词性为 POS的词。如图 2(例句 �第七届世界游泳锦标赛今晚在
罗马开幕。�转换成标注序列 )中, �锦标赛�受到 �开幕 �的支

配,两个词表层的距离为 4, 而我们标签中 d的值应为 1。由于

句子的中心词并不受句中其他词的支配, 所以定义句子中心词

的标签为 - 1ROOT,相当于在句首添加了一个虚词 ROOT。

图 � 2
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对于 POS词性的粒度, 我们采用了混合方式确定。通常在

词性标注规范中, 词性可以分成两层:一层粒度较大 ,另一层粒

度较小, 如图 2中横线上方的两行。所谓的混合方式是指标签

中 POS部分使用了不同粒度的词性。如果依存关系中支配词

不是名词, 那么 POS使用支配词粒度较大的词性; 如果是名词,

那么 POS为支配词粒度较小的词性。

图 2中第 1行表示句子中的词;第 2行表示对应粒度较小

的词性; 第 3行表示词性标注规范中对应词性上层粒度较大的

词性; 横线下的一行是经过转换后的标签。虚线是根据标签可

以得到对应的支配词 ,从而构成一棵完整的依存句法树。

可以看出, 转换后的类别标签序列和原有的依存关系是一

一对应的, 同时能够保持信息的完整性。这样定义每个词的类

别标签主要有两个方面的好处:

a) 大大减少了用于序列标注的类别数量。通过在依存文

法树库上的统计, 如果直接使用支配词作为类别, 那么标签的数

量就是词表的大小, 而一般词表的大小都要在几万的数量级。

通过我们的方法转换后的标签数量一般在 150- 220个。

b) 相对缩短了具有依存关系的两个词之间的距离。根据

语言的组织习惯, 从属词通常出现在支配词的邻近周围, 表层距

离较近。这样的假设使得短距离的依存关系要比长距离的依存

关系具有更高的优先级, 算法会倾向于短距离的依存关系, 导致

长距离依存关系很难被正确分析。而我们定义的标签使用了存

在依存关系的两个词间与支配词具有相同词性的词的数量作为

距离。这样定义的距离最大等于表层距离, 最小为依存距离 1,

相对缩短了两个词之间的距离。

1. 2� CRF和特征选择

CRF[ 4]是定义在一个无向图上的指数概率模型, 其中最简

单的形式是线形链式 CRF。

假设给定一个观察序列的随机变量 X = ( x1, x 2, �, xn ), 以

及相对应标注序列的随机变量 Y = ( y1, y2, �, yn ), 其中 xi表示

X 的第 i个分量, y
i
表示 x

i
对应的标签。线形链式 CRF定义为这

样一个条件分布:

p ( y | x ) =
1

Z ( x )
exp �

n

i= 1
�
K

k= 1

�
k
f
k

( y
i
, y
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其中 Z (x ) = �
y � Y

exp �
n

i= 1
�
K
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�k fk ( yi, yi- 1, x ) 为归一化因子;

fk ( yi, yi- 1, x ) 为特征函数,共 K 个。特征函数 fk ( y i, y i- 1, x ) 可以

分为两大类: 一类为只与当前位置的标签相关的特征函数

fk ( yi, x ), 类似于隐马尔科夫模型中观察到当前状态时的特征;

另一类为与当前和前一个位置的标签相关的特征函数 fk ( yi,

y i- 1, x ), 对应于隐马尔科夫模型中的发生状态转移时的特征。

从以上的定义中可以看出, CRF可以充分利用上下文信息

作为特征, 同时能够使用复杂、非独立的特征, 从而使得 CRF模

型的表达能力大大提高, 并具有很强的推理能力。同时 CRF解

决了最大熵模型中存在的 � Labe l B ias�问题。

对于序列标注问题, 我们最终需要求解一个最优的序

列, 即:

y* = argm ax
y � Y

p ( y | x )

根据线形链式 CRF的特性, 最优序列可以通过 V ite rb i算

法 [ 5]求解。

线形链式 CRF模型参数的估计属于最大似然估计,所以可

以使用 EM算法, 参数的优化可以使用 LBFGS算法。

我们通过特征模板来抽取特征。特征模板具体如下:

# Un ig ram

w 0� � � � � � � � � w 0p 0
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# B ig ram

c- 1p 0� p 0 c1

其中 w 表示词, p表示小类词性, c表示大类词性。下标表示相

对于正在抽取特征的词的位置,如图 2例句中若 w0是 �界�, 那
么 w

- 1
为 �第七�, p

1
为 NN。

一元模板 ( Un ig ram )定义的特征表示只与当前位置对应的

标签相关的特征 f
k

( y
i
, x ); 二元模板 ( B igram )定义了前一个位

置和当前位置对应的标签相关的特征 fk ( yi, y i- 1, x )。如当前位

置的词为 �界�,那么一元模板 w0定义了这样一个指示函数:

fU00 =

1� � � 如果 w 0 = "界 "� y 0 = " + 3MM "

或 w 0 = "界 "� y0 = " + 2MM "

�

0� � � 其他
而二元模板 c- 1 p0定义了以下的指示函数:

fB 17 =

1� � � 如果 c- 1 = "DT" � p 0 = "M "

y- 1 = " + 1M "� y 0 = " + 3MM "

或 c- 1 = "DT" � p 0 = "M "

y- 1 = " + 1M "� y 0 = " + 2MM "

或 �
0� � � 其他

1. 3� 算法改进
由于 V iterbi算法 [5]在求解最优标注序列时需要计算每个

词被标注为整个训练集上出现的所有标签的概率 ,而在我们的

标签体系中,每个标签实际指向了依存关系中的支配词,本身受

到句子的约束。这样产生了一个问题, 即在没有限制的最优序

列中可能出现超越句子范围的标签。如图 2中 �届�一词的类

别标签可能被标注成 + 4NN,而从 �届�的位置开始往后最多只
出现了 3个词性为 NN的词, 使得 + 4NN 的标签对于 �届 �是没

有意义的。因此我们改进了 V ite rbi算法,使其能够在求解最优

标注序列时,自动排除没有意义的标签,最终得到一个受到句子

约束的最优序列。具体的算法如下:

初始化:

� � �1 ( i ) = �i bi ( tw 1 ) � 1 � i � n

� � �1 ( i) = 0

递推:

� � f or( t = 1: T )

� � � � if (状态 j是有意义 )

� � � � � �t ( j) = arg m an
1� i� n

[ �t- 1 ( i ) ai j ] b1 ( tw t ) ]

� � � � � �t ( j ) = arg m an
1� i � n

[ �t- 1 ( i) a ij ]

终止:
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� � p* = arg m an
1� i� n

[ �T ( i) ]

回溯:

� � q*
大 = �t+ 1 ( q*t+ 1 ) � � t = T - 1, T - 2, �, 1

2� 实验结果与分析

宾州中文树库 2. 0版选用了从 1994年到 1998年新华社发

表的 325篇新闻,包含 4153个句子, 大约 100 000词。由于宾州

中文树库是根据短语文法建立的,因此在进行实验前, 我们首先

使用了 Penn2M alt工具将宾州中文树库 2. 0版的短语文法树库

转换成了依存文法树库。最终我们选择了编号是 301篇的 300

篇文章作为训练集, 编号 301- 325的 25篇文章作为测试集。

其中训练集包含 3800个句子, 测试集包含 353个句子。

对依存关系的评价, 我们使用了依存关系的准确率 DA

( Dependency A ccuracy)、句子中心词的准确率 RA ( Roo t Accura-

cy)以及依存关系完全正确的句子准确率 SA ( Sentence Accura-

cy)作为我们的评测指标。同时也评价了不同长度句子的依存

关系的准确率。

我们的第一个实验是对比了原始 V iterb i解码算法和我们

提出的改进算法的性能区别。表 1中的 System 1是使用了原始

V iterbi解码算法的结果, System 2使用了我们的改进算法的结

果。从表 1中可以看出, 经过改进后的 V iterb i算法对于我们的

任务在每项指标上的提高都是很明显的,大部分的提高幅度都

在 2%以上, 特别,整句的准确率 ( SA )提高 3. 4% ; 对于长度不

超过 20词的句子也提高了 3%。

同时我们可以看出,改进后的系统对于标点符号的精度并

没有实质的提高。 System 1的不计标点的总体准确率相比较于

计算标点的总体准确率提高了 0. 37% , 而 System 2中也只提高

了 0. 35%。我们认为标点符号对于分析长距离依存关系是非

常有帮助的, 而对于标点的依存关系分析需要全局上下文信息,

但我们使用的特征只是反映了局部范围的上下文。

表 1� 线性 CRF V iterbi解码算法和

� � � � � � � 改进后的 V iterb i算法的性能比较

DA

< 20 < 40 < 100 Total Total( no pun c)
SA RA

System 1 0. 829 0. 759 0. 734 0. 729 0. 766 0. 235 0. 678

System 2 0. 859 0. 784 0. 756 0. 750 0. 785 0. 269 0. 690

表 2� 与其他系统的性能比较

DA

< 10 < 20 < 30 < 40 < 50 T otal

L IU 0. 861 0. 774 0. 744 0. 739 0. 74

Ours 0. 918 0. 859 0. 814 0. 784 0. 772 0. 750

� � 同时我们列出了与 L IU T ing[2]提出的词汇支配度模型的中

文依存句法分析方法的对比结果。L IU T ing的系统使用的依存

句法树库是由哈工大建立的中文依存树库。该语料的规模比宾

州中文树库 2. 0版要大得多, 包含了 46000句取自�人民日报 �

的句子, 其中 40000句作为训练集 , 2000句作为开发集, 4000句

作为测试集。尽管这样的比较不一定合理,不具有代表性, 但是

也可以从一个侧面看出我们在一个规模小很多的语料上达到了

更高的性能, 特别是对于句子长度不长的句子。

3� 总结与展望

依存文法凭借其表达简洁、易于标注等特点,逐渐成为句法

分析领域的研究热点。在本文中, 我们提出了一种基于序列标

注的中文依存文法分析方法。通过实验分析, 可以看到我们提

出的方法在语料规模相对较小的情况下达到了比其他系统更好

的性能。

但是线形 CRF的序列标注模型只能结合局部范围内的线

性特征, 本身与依存句法树的结构化表示并不一致。由此也产

生了一些新的问题, 如一个句子的最优标注结果中可能出现多

个中心词, 特别是对于句子长度较长的句子。产生这些问题的

根本原因在于句子中长距离依存关系很难被 CRF的局部特征

捕获到。

然而我们的方法达到的结果给予我们很大的鼓舞。下一步

我们的工作将重点解决在 CRF模型中引入依存句法分析树内

结构化的高阶特征, 使模型更能表达依存关系,以期待能够获得

更大的性能提高。同时我们认为将长句分割成短句, 即先对短

句分析依存关系, 再将短句组合成长句的完整依存关系,对于长

距离的依存关系分析将有很大的帮助, 因此也将成为将来的研

究方向之一。
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建议性的对策探讨, 供同仁们参考。但由于就业管理工作是一

项系统性、复杂性的工程, 在今后的工作当中,还需不断地根据

新的实情继续进行各种研究和探讨, 以适应新形势的需要。

参 考 文 献

[ 1 ] 教育部.中国教育统计年鉴 1999 [ S ] . 北京: 人民教育出版社,

2000: 377-340.

[ 2 ] 刘梦.高职毕业生不愿当 �蓝领 � [ N] .中国教育报, 2002-02-02.

[ 3 ] 朱健.择业难过哪道坎儿? [N ] .中国教育报, 2002-09-04.

[ 4 ] 高举邓小平理论伟大旗帜,把建设有中国特色社会主义事业全面

推向二十一世纪 [ R] .北京:人民出版社, 1997: 40.

[ 5 ] 吕福源.高校扩招的同时要做好就业工作 [ N ]. 中国教育报, 2000-

10-19.

[ 6 ] 池忠军.把握大学生择业观的变化,积极务实做好就业指导 [ J] .

思想政治教育导刊, 2003( 4) .


