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摘要：决策式依存句法分析，也就是基于分析动作的句法分析方法，常常被认为是一种高效的分析算法，但

是它的性能稍低于一些更复杂的句法分析模型。本文将决策式句法分析同产生式、判别式句法分析这些复杂

模型做了比较，试验数据采用宾州中文树库。结果显示，对于中文依存句法分析，决策式句法分析在性能上

好于产生式和判别式句法分析。更进一步，我们观察到决策式句法分析是一种贪婪的算法，它在每个分析步

骤只挑选最有可能的分析动作而丢失了对整句话依存分析的全局视角。基于此，我们提出了两种模型用来对

句法分析动作进行建模以避免原决策式依存分析方法的贪婪性。试验结果显示，基于动作建模的依存分析模

型在性能上好于原决策式依存分析方法，同时保持了较低的时间复杂度。 
关键词：中文依存句法分析；决策式依存分析；动作建模 
中图分类号：TP391          文献标识码：A 
 

Chinese Dependency Parsing Based on Action Modeling 
Xiangyu Duan, Jun Zhao, Bo Xu 

Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100080 
Abstract: Action-based dependency parsing, also known as deterministic dependency parsing, has often been regarded as 
an efficient parsing algorithm while its parsing accuracy is a little lower than the best results reported by more complex 
parsing models. In this paper, we compare action-based dependency parsers with complex parsing methods such as 
generative and discriminative parsers on the standard data set of Penn Chinese Treebank. The results show that, for Chinese 
dependency parsing, action-based parsers outperform generative and discriminative parsers. Furthermore, we propose two 
kinds of models for the modeling of parsing actions in action-based Chinese dependency parsing. We take the original 
action-based dependency parsers as baseline systems. Results show that our two models perform better than the baseline 
systems while maintaining the same time complexity, and our best result improves much over baseline. 
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1 介绍 

句法分析是自然语言处理（NLP）的重要任务之一。这项研究的主流是统计的方法，主

要有产生式句法分析模型和判别式句法分析模型。这些模型应用不同的优化目标来训练模型

参数，并使用诸如动态规划等一些非决策式的方法来计算各候选树的概率，具有最大概率的

句法树被最后输出。如果应用重排序（reranking），则输出前 n 个概率最大的树，随后用排

序算法对这些树进行重排序。 
这些方法都取得了较好的性能，但是由于要计算各个候选树的整体概率，时间复杂度很

高。与之对比，决策式句法分析是一种高效的句法分析算法，它将句法分析动作一步步作用

于输入句子之上，时间复杂度被降低到线性或二次方于句子长度。最先决策式方法被用于依

存句法分析 [1][2][3]。后来，Sagae和 Lavie [4] 以及 Wang等 [5] 将决策式分析方法应用于短

语结构句法分析。 
在标准数据集宾州英文树库上，决策式句法分析器显示了在时间效率上的巨大优势，但

分析准确率要低于当前最好的英文分析性能。在本文中，对于中文依存句法分析，我们分别
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采用了 Yamada和 Matsumoto [2] 的算法以及 Nivre和 Scholz [3] 的算法，并将这两个决策式依

存句法分析算法同产生式句法分析器及判别式句法分析器做了比较，试验数据采用宾州中文

树库 5.0版 [6] 。结果显示，决策式依存分析器要明显优于产生式句法分析器和判别式句法分

析器。 
更进一步，我们发现决策式句法分析器是贪婪的，在分析过程的每一步，只有最有可能

的分析动作会被采纳，以至丢失了对整个分析过程中的所有分析动作的全局视角。基于此，

我们提出了两种模型对分析动作进行建模。试验结果显示，在性能方面，基于动作建模的依

存句法分析器要优于原决策式依存句法分析器，同时保持了较低的时间复杂度。 
本文组织如下：在第二节中将介绍原决策式依存句法分析器；在第三节，我们将阐述两

种基于动作建模的依存句法分析方法的细节；试验及结果将在第四节中阐述；第五节是得出

的结论。 
 
2 决策式依存句法分析器 

这一节将介绍适合于中文依存句法分析的两种决策式依存分析方法，它们分别由

Yamada和 Matsumoto [2] 以及 Nivre和 Scholz [3] 提出。决策式句法分析方法是将分析过程看

成是一步步作用于输入句子之上的分析动作的序列。分析动作主要是建立词和词之间的依存

关系，本文中依存关系是有方向的箭头而不输出依存关系的类型。由于分析动作的集合只有

有限个元素，我们可以训练出关于分析动作的分类器。在测试时，由训练出的分类器来决定

分析动作。 
为了解释决策式依存分析方法如何进行，下面简要介绍 Yamada 的方法。由于 Nivre 采

用相似的决策式方法进行依存句法分析，只是使用了不同的数据结构和分析动作，因此我们

省略了对 Nivre方法的介绍。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1：Yamada方法的分析过程的图例，例句为“工作取得显著成绩”。 
 
在 Yamada 的方法中共有三种分析动作被用来建立两个焦点词之间的依存关系。两个焦

点词是指在当前分析状态下，当前子树的根节点和其后续（右）子树的根节点。每当采用一

个分析动作时，就会得到一个新的分析状态，即得到一个部分分析完的依存树。特征主要是

围绕这两个焦点词来提取的。在训练阶段，特征及其对应的分析动作组成训练数据。在测试
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阶段，由分类器在获得的特征的基础上确定分析动作。当不再有依存关系需要建立时，分析

过程结束。关于三种分析动作的细节如下： 
LEFT：建立右焦点词依存于左焦点词的依存关系。 
RIGHT：建立左焦点词依存于右焦点词的依存关系。 
SHIFT：不建立依存关系，只转移句法分析的焦点，即新的左焦点词是原来的右焦点

词，依此类推。 
关于这三种分析动作和依存分析过程的图例如图 1，焦点词位于粗体框中。 
依存关系的建立只是针对焦点词，即子树的根节点。一旦 LEFT或 RIGHT被采用，两个

焦点词中的一个会成为另一个的子节点，从而在此后的依存分析中不会再被考虑。 
共有两种情况会采用 SHIFT。一种情况是在焦点词之间不存在依存关系；另一种情况是

在焦点词之间存在依存关系，但是对于被支配的焦点词，仍然存在其他子树的根节点是其子

节点。对于第二种情况，焦点词之间的依存关系不会被建立，而是采用 SHIFT，从而使被支

配的焦点词有机会在接下去的分析中成为父节点。在被支配焦点词的所有子节点均依存过来

后，其与另一个焦点词之间的依存关系将会被建立。 
 

3 基于动作建模的依存句法分析 
在第二章中介绍的决策式依存分析方法是贪婪的方法。在给定当前分析状态下，他们在

每一步分析中只选择最有可能的分析动作，而丢失了对以前和将来分析动作的全局视角。为

了克服贪婪的缺点，本文提出两种基于动作建模的依存分析模型：动作链模型﹑n 阶段模

型。 

 
3.1 动作链模型 

整个决策式句法分析过程可以看作是马尔可夫链。在每一步分析中会有若干个候选分析

动作。句法分析的目标是在马尔可夫假设下寻找最有可能的分析动作序列。具体如下： 
首先定义依存树的概率。给定输入的原始句子 S，依存树 T的概率为： 
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其中 id
指在时刻 i的分析动作。 

引入变量
idcontext 表示分析动作 id 被采纳后得到的分析状态。 
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其中 Construct函数定义了分析动作 id 作用在
1−idcontext 上后可以得到的分析状态。 

假设采用了一系列动作 nddd ...21 后得到一系列分析状态
nddd contextcontextcontext ...

21
，则

公式（1）中的每一个 id 可以替换为
idcontext ，则公式（1）转换为如下的形式： 
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在马尔可夫假设下，由（3）式可以推出（4）式。请注意（5）式相关于分析动作的分

类器，它表示在分析状态
1−idcontext 下采用分析动作 id 的概率是多少。如果我们训练出一个



可以输出概率的关于分析动作的分类器，就可以通过计算分析动作概率的乘积来计算

P(T|S)。在本文中所使用的分类器是 Libsvm [12] ，此软件支持多分类问题和带有概率输出的

训练与预测。 
在此模型中，目标是选择一个分析动作序列，使得这一序列所建造的依存树具有最大的

概率。 
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因为这一模型选择的是最有可能的动作序列，而不是在每一步上选择最有可能的动作，

所以避免了原始决策式句法分析器的贪婪性质。 
动作序列的解码算法为 Viterbi，其时间复杂度是原始的决策式依存分析算法的 m倍，这

里 m 指的是分析动作集合中元素的个数。在 Yamada 的方法中，分析动作集合共有 3 个分析

动作，其原始算法的时间复杂度在最差情况下与输入句长成二次关系；在 Nivre 的方法中，

分析动作集合共有 4个分析动作，其原始算法的时间复杂度和输入句长成线性关系。 
 
3.2 n阶段模型 

汉语存在两种容易引起混淆的情况。一个是在第二章中介绍的关于 SHIFT 的歧义。

SHIFT 可以在两种情况下采用，这就引起了歧义。SHIFT 歧义发生的典型情况是：在当前分

析状态下，一个焦点词仍然有除了另一个焦点词之外的其它子树的根作为其子节点，虽然焦

点词之间存在依存关系，但仍然采用 SHIFT。在中文中，这种情况常常发生在动词和介词身

上，因为动词和介词是可以支配其右方的词的。我们将其归类为 V-V 和 V-P，V-V 是指两个

焦点词都是动词，V-P 是指左焦点词是动词，右焦点词是介词。除了 SHIFT 的歧义，另一种

易混淆的情况是动词和名词之间的依存关系难以判断。在中文中，动词可以支配或者修饰其

右方的名词，而没有任何词语形态上的变化信息作为指导。我们将这种情况归类为 V-N，左

焦点词是动词，右焦点词是名词。 
Jin et al. [7] 曾提出过 2阶段的方法来解决 V-V的情况。在他们的方法中，关于 V-V的分

析动作在第一个阶段总是 SHIFT。第一个阶段后，由于动词之间的依存关系没有被建立，分

析的结果是一个子树的序列。在第二个阶段，这些留下的子树被重新分析，从而得到一棵完

整的依存句法树。2 阶段方法的优点是，在经过第一个阶段的分析后，会产生一个更加清晰

的上下文环境以便在第二个阶段判断动词间的依存关系。这样可以避免过于贪婪地建立动词

间的依存关系，将这些关系的确定留在第二个阶段解决。 
我们还观察到另两个易混淆的情况，即 V-P 和 V-N。关于这两种情况的 2 阶段模

型我们也做了试验并进行了比较。接着我们提出了 n 阶段模型，这是一种序贯的模

式，将所有易混淆的情况集成起来处理。本文中针对三种易混淆的情况，即：V-P、
V-N 和 V-V。在第一个阶段，关于 V-P、V-N 和 V-V 的分析动作均为 SHIFT。接着在

每一个阶段我们只针对一种情况建立依存关系而 SHIFT 其它种情况，直至这三种情

况全被处理且所有的依存关系被建立。总体共有 4 个阶段，但阶段的个数可以很灵

活，这依赖于我们想处理多少种易混淆的情况，这也是为什么这个模型叫做 n 阶段模

型的原因。 
 

4 实验及结果 
 



4.1 实验设置 

试验数据取自宾州中文树库（CHTB）5.0版 [6] 。树库共有 50万词，大部分取材于新华

社新闻，Sinorama 新闻杂志以及香港新闻。为了在训练集、开发集和测试集中平衡各种语料

来源，我们将语料分割为如表 1所示。 
 

 CHTB 词数 
训练集 001-815，1001-1136 434,936 
开发集 886-931，1148-1151 21,595 
测试集 816-885，1137-1147 50,319 

表 1：数据集的分割。 
 

宾州中文树库是短语结构树库，其由短语类型和语法功能联合标注。为了将短语结构转

化为依存结构树库，我们需要抽取短语的头的规则。在 Sun和 Jurafsky [8] 的工作中，他们报

告了一系列抽取短语头的规则，并取得了在产生式方法中最好的句法分析性能。我们采用了

此规则。 
试验采用一下评价指标： 
依存正确率（DA）：除了标点及根结点，全部词中被分配了正确的头节点的词的百分

比。 
根节点正确率（RA）：根节点中正确的根节点的百分比。 
完全匹配率（CM）：所有的句子中依存结构全部正确的句子的正确率。 

 
4.2 决策式句法分析同产生式句法分析及判别式句法分析的比较 

我们实现了两种原始决策式依存分析方法 [2][3]。为了比较，我们使用 dbparser——由

Daniel M. Bikel [9]实现的产生式句法分析器，以及 MSTParser——由 Ryan Mcdonald  [10] 实现

的判别式依存句法分析器。其中 dbparser是 Collins短语结构句法分析器 [11] 的模仿版本，并

不是依存句法分析器，但我们可以使用抽取短语头的规则来获得依存结构。我们将本文使用

的抽取短语头的规则也应用于 dbparser的训练和预测上。各句法分析器性能比较如表 2。 
 

 DA RA CM 
Yamada 82.82 70.13 30.39 

Nivre 82.69 68.19 29.82 
dbparser 80.13 70.09 27.56 

MSTParser 81.26 69.03 25.72 
表 2：原始决策式依存句法分析器同产生式句法分析器和判别式依存句法分析器性能的

比较。 
 
从表 2 中可以看到，决策式依存分析方法要明显优于产生式句法分析方法和判别式句法

分析方法。有趣的是，Wang  [5] 的中文短语结构句法分析也取得了类似的结果。但对于英文

的句法分析来说，结果则相反，决策式方法的性能要低于另两种方法。原因可能在于中文是

比英文更灵活的语言，中文没有时态、语态和形态上的变化，是一种语义驱动的语言。所有

这些灵活性决定中文的句法分析需要更丰富的特征。决策式句法分析可以提供丰富的特征，

因为给定当前的分析状态，决策式句法分析方法可以在任何地方灵活地抽取特征。但是在产

生式句法分析和判别式句法分析中，特征仅限于在局部以避免计算复杂度呈指数级增长。对



于产生式句法分析，特征一般仅限于与一个短语的生成式规则相关，是上下文无关的。对于

判别式依存句法分析，特征一般仅与一个依存边相关，虽然包含了一些静态特征（只和原始

输入句子相关）[10] 。 
 
4.3 基于动作建模的依存句法分析器的性能 

表 3 中为基于动作建模的依存句法分析器的性能。同表 2 相比，基于动作建模的依存句

法分析器均优于原始的决策式依存句法分析器。其中动作链模型取得最优的效果。 
 

动作链模型 n阶段模型 原始方法  
DA RA CM DA RA CM DA RA CM 

Yamada 83.47 68.23 31.44 83.42 68.98 30.71 82.82 70.13 30.39 
Nivre 83.20 68.08 30.39 83.06 68.16 30.13 82.69 68.19 29.82 

表 3：基于动作建模的依存句法分析器的性能。 
 

n-phase 列仅列出了在所有 2 阶段模型和序贯模型中最优的性能。在序贯模型中序贯的顺

序为 V-P，V-N，V-V，这是以各种易混淆的情况的难易程度来排序的。除了 V-N，其它 n阶
段模型均提升了原始决策式依存句法分析器的性能，且 V-P 取得了在 n 阶段模型中最优的性

能。但是提升程度并不如我们的预期，这是由于前一阶段的错误会传播到下一个阶段，这同

样解释了为什么序贯模式的性能低于 V-P和 V-V。 
 

 DA RA CM 
ideal 88.64 84.78 46.35 动作链 

模型 first 84.05 73.39 32.34 
Yamada 82.82 70.13 30.39 

表 4：关于输出 n-best结果的依存句法分析性能，n取 20。 
 
我们也采用分析动作模型进行了输出 n-best 结果的实验。实验中采用的决策式分析框架

是 Yamada的方法。性能如表 4，其中行 first表示的是在 n-best结果中位列第一的依存树的性

能。从中可以看到，相比于原始决策式依存分析方法，依存正确率（DA）提升了约 1.2%，

根节点正确率（RA）提升了约 3.3%，完全匹配率（CM）提升了约 2.0%。从试验结果可以

看出，当为每个分析动作保存 n 个最优结构，可以有效地避免贪婪性，正确的依存树在分析

结束时有可能排在第一位。行 ideal 表示的是一个“完美”的性能，设想有一个“完美”的

依存句法分析器可以从最优的 n 个结果中挑出最正确的结果，这里最正确的结果是指在同测

试集相比较后挑出的正确率最高的一个依存句法树。可以看到依存正确率达到 88.64％，明

显高于原始决策式依存分析器的正确率 82.82%，而且取得了 46.35%的完全匹配率，远远高

于原始的 30.39%。对重排序（reranking）的研究将具有潜力提升中文依存句法分析器的性

能。 
 

5 结论 
本文将中文决策式依存分析方法同产生式方法和判别式方法做了比较。实验结果显示决

策式依存分析方法取得了三者中最好的性能。由于原始的决策式依存分析方法是贪婪的方

法，我们为了避免这种贪婪性，提出了两种基于动作建模的依存分析方法。结果显示基于动

作建模的依存分析方法要显著优于原始的决策式依存分析方法。 
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