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摘典
:

针对中文切分规范定义上的一些困难以及多层次处理的性能下降问题
,

本文提出了一种直接从字开始的依

存关系表示用于中文的基本结构表示和分析
。

我们的分析表明
,

这一表示框架可以方便地用于建立一种词法
-

句

法一体化的完整句子结构表示
。

通过标注词法依存
,

组合到己有的句法依存树库
,

我们获得了一个初步可学习的

字依存树库
,

进而
,

我们通过实验比较说明
,

在相当的标注语料的学习性能 L
,

字依存分析能够通过标准的依存

句法分析有效地学习
,

在盲接的数值比较上
,

其性能上优于传统的管线方式的联合学习策略
,

此外
,

字依存分析

事实上涵盖了词涅卜句法分析
,

因而李圳渝出具有更为丰富的语言学信息
。

关健词
:

字依存
,

依存分析
,

词涅卜句法一体化分析
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1 字依存树的引入

字依存树提出的动机在于缓解困扰当前中文信息处理的两个瓶颈问题所带来的困扰
:

一个是中文词定义的广泛争议性
:
一个是对于句子的词法

一
句法结构的深层处理的错误率不
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断递增导致整体性能极其低下
。

下面我们通过语言学实例说明第一点
,

对于第二点我们将

通过实验比较来说明
。

众所周知
,

中文词的严格定义无论在语言学上还是在计算上都是具有争议的
。

一个根

本原因是中文天然是用字的串来书写的
,

而不是按照空格隔开的方式
,

也就是理想状态下

的词串的方式来书写的
。

从语言学的角度来说
,

现代汉语的字
一
词的边界存在模糊的地方

,

词
一
短语的边界也存在模糊的地方

。

这种语言特性给需要严格的形式化定义的计算语言学带

来了不小的障碍
。

最近几年开展的 SI GHj 幽一Bka eo ff 评测的解决方案是简单直接的承认词的

多重切分标准的存在
2 。

然而
,

这并没有实质性的解决问题
。

基于词的切分是面向应用的认识
,

我们观察几个语言学实例来说明我们所面临的困境
:

a
.

一 /张 / “ /北京市京剧 O K 联谊会 /会友 /入场 /证 /
”
( Bka eo ff :

MS AR ZOOS切分语料 )

微软切分规范按照某种最长原则对输入串进行尽可能完整的切分
,

如同上面例句中的
“
北京市京剧 O K 联谊会

” ,

这种切分规范的好处是能够有效的把握句子中的主要成

分
,

然而
,

显而易见
,

这种切分规则强制地忽略了复杂的组织名的内部结构
。

b
.

中国 / 驻 / 南非 / 大使馆 ( B a k e o f f : PKU200 5切分语料 )

和微软的切分原则相反
,

北京大学的切分标准将复杂的组织名切分为多个单元
,

这样

切分的好处是能够正确地处理各个有意义的切分单元
,

然而
,

这样的处理对于句子的

整体结构的把握不利
。

例如
,

如果以某种线性方式读取切分串来重组这些被切开的结

构
,

我们可能获得
“

大使馆
”

属于
“
南非

”
这样的错误的理解模式

。

下面是一个较为极端的例子 (第九届计算语言学联合学术会议上董振东老师举的例子 ) :

。
·

星期一三五开会

我们会发现
,

用多种方式试图切分这样一个串
“
星期一三五

”

都会导致困难
。

第一种

切分
: “
星期一 /三 /五

” 。

这种切分忽略了数字
“
三

”
和

“
五

”
需要在逻辑上跟从

“
星

期
”

从而构成期望中的词
“
星期三

”

和
“
星期五

” 。

第二种切分
: “

/星期一三五 / ”

这样做完全忽略了该串复杂的内部结构
。

下面的例子是现代汉语的一种常见结构
:

d
.

洗了一个澡

尽管普遍意识到
, “
洗澡

”
是一个有效的词

,

但是在这样的常见结构中
,

我们失去了

对这个
“
词

”
的认知和搭配关系的有效利用

,

原因还是很简单
,

常规的词定义限于相

邻的字搭配
,

对于这种非线性的关系无能为力
。

刁冬刁乌 耳钱月民 /

t L一一习旧

月卜招民 / 招七 / 创协口 / 弓卜月卜

LJ t 了L一一」曰
.

川曰

图 1 字依存树的例子

注
:

斜线代表常规的词切分

hPtt 刃叭几丫w { s ihg na
.

优 8
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我们的解决方案就是直接在句子中字符的基础上定义依存关系
。

图 1是这样的一个例

子
。

注意到这颗依存树是能够相对完备地反映所给句子中几乎所有结构关系
,

而不只是仅

能取代词切分的表达形式
。

实际上这个字依存树已经涵盖了句法内容
。

这里我们所给出的

是无标记的字依存树
,

如果辅助以依存标记
,

我们还能够表达更加复杂的句子内部结构
。

值得注意的是
,

尽管字依存和词依存仅仅是一字之差
,

字依存确属词依存表示到字符

级别的扩展
,

但是它们代表了完全不同的中文分析思路
。

词依存树只是传统的词 /词性 /句

法分析链条上较高的一个环节
,

仅限于用于依存形式的句法分析
,

而且依赖于最开始的词

切分结果
,

也不包含词内部的构词信息
。

字依存树是独立的完整的并且一致的基础结构表

示方法
,

它本身是完备的
,

不依赖于其他的处理结果
,

它可以同步地表达传统意义上的词

法 /句法信息
。

基于字依存树的表示
,

我们能够通过简单的方式解决上述的词切分标记所带来的一些

困扰
。

例如
,

对于
“
星期一三五

“
这样的包含有非线性结构的串

,

可以简单地通过分别连

接
“
一

“ 、 “
三

“ 、 ”
五

”
到

“
星期

”

标记依存关系即可
。

对于上面的例子 c
, `

洗
’

将自

动地作为
`

澡
’

的上位词
, `

澡
’

作为
`

一个
’

的上位词
,

我们可以用一种很自然的方式确

定
`

洗澡
’

这一个简单地搭配
。

推而广之
,

以这种模式
,

我们能够很容易捕捉被额外的修

饰成分所分割的固定搭配
,

从而可以获得语言学意义上更为可靠的认识和统计信息
。

如果必要
,

字依存树的确可以通过一棵树结构表达从词法到句法的全部信息
,

从而给

带来一种一致的结构表达方式
。

这样
,

由于学习层次减少—
仅需学习一个字串上面的依

存关系图
—

将能有效地遏制学习的传播误差增长
。

我们将探索多种的字依存树表达方式
,

考察它们对语言学理解和学习算法的影响
。

基于字依存树
,

我们已经通过实验验证
,

可以直接借用已有的成熟的依存句法分析工

具和方法来对中文进行高效地处理
。

能够有效地通过依存方式表达并进行学习很大程度上

得益于最近几年来在依存句法分析方面取得的进步
。

我们的初步工作表明
,

己有的这些技

术可以无障碍地应用于字依存树的分析工作 〔9]
。

2
.

标注词法依存关系

字依存树的起点是字
,

因此
,

我们从词法的级别开始启动这项工作
。

为了降低标注的

难度
,

验证字依存树的有效性
,

我们使用了一个简易方案
:
标注一个句法树库中的所有的

词的内部依存关系 (某种意义上代表了词法
,

因此我们也称之为词法依存 )
,

然后
,

将这

些标注的内部依存加入到原有的句法树库
,

可以快速的建立一个字依存树库
,

原因是通常

的词的数量在几万这一个数量级
。

在【9] 中
,

我们验证了这种字依存树库的有效性
,

证明联

合学习内部字依存和外部字依存
,

甚至可以帮助改进传统的分词性能〔.7 `
, ’ 」。

在上述的方案中
,

我们使用一种简单的策略来完成已有词表中词的内部依存的标注工

作
。

具体来说
,

就是不断的标出中心成分
,

直至整个词中的所有的字都被标注完毕
。

对于

译名和连绵词
,

使用简单的线性依存序列来解决这个问题
,

即后一个字连续地作为前一个

字的中心字
,

以词的最后一个字作为词中心字 (经过试验比较
,

如果使用最前一个字作为

中心字确立这样一组线性依存关系
,

其学习性能将显著下降
。

)
。

注意到
,

对于无标记的
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字依存标注来说
,

这是一个相对词依存标注更为简单的工作
,

仅需考虑两类关系
:

修饰关

系和并列关系
。

原则上所有我们所要考虑的关系都能归结为这两类
,

对于修饰关系
,

根据

修饰的方向确定依存弧的方向
,

对于并列关系
,

直接的引出或者引入两条平行的弧
,

但是

这样将不可避免地引入高度复杂的非投影型关系
。

因此
,

在 目前的研究中
,

我们继续使用

线性化的简化策略
:
即后一个字连续地作为前一个字的中心字

,

以词的最后一个字作为词

中心字
。

3
.

学习模型

为了说明字依存学习的效果
,

我们将比较字依存分析和传统的分词 /依存句法分析的效

果
。

我们采用 Ni vr e 方式的移进规约框架作为基本的字或者词依存句法学习框架〔7] 〔8] 〔31
。

基

于转换的句法分析方法实际上是一种词对的分类方法
,

但仅限于处理投影型的输入句子
。

这一依存关系学习的优势是句子的分析效率具有优势
。

我们所考虑的中文依存句法树库 (严

格来说
,

是经过通常的成分
一
依存转换过程获得的 〔6」) 是高度投影性的

,

因此较为适用于

这一学习框架
。

在 N i vr e 框架的句法分析中
,

分析器按照一定方向扫描输入的句子
,

同时

保存已经分析过的部分句子的状态
。

具体来说
,

使用一个栈来维护己经得到分析的部分句

子
。

在每个状态
,

分析器检查两个词 (或者字 )
,

一个词 (字 ) 位于栈顶 (通常用 TOP 表示 )
,

一个词 (字 ) 位于尚未处理的句子的首部 (通常用 N E X T 表示 )
。

根据分类器的输出
,

来

决定是否在这个词 (字 ) 对之间建立一定的依存关系
。

如果我们用弧来表示依存关系
,

有

两种弧来表达 TOP 和 NE XT之间的关系
,

左弧代表后者是中心词 (字 ) (上位词 )
,

右弧代表

前者是中心词 (字 )
。

分析器还需要移进和规约两个操作来完成扫描句子的操作
,

因此
,

在

一个无标记的依存分析中
,

需要四类操作
: ( )l 左弧 (2 ) 右弧 ( 3) 规约 (4 ) 移进

。

这里

的四类操作意味着需要一个 4 类的分类任务需要分析器的分类器来完成
。

我们继续使用经过轻微变形处理的伪投影化技术【2
,

4] 来处理少数的非投影型句子
。

标

准的伪投影化技术将非投影型依存的中心词转移
。

传统的基于转换的依存分析所使用的分

类器通常是 SVM 或者其他基于边界或者基于记忆的方法
。

但是
,

这些分类器在依存学习中

表现为训练时间长和解码低效
,

甚至比基于图模式的分析器要慢很多
。

我们在【4
,

5
,

9] 中成

功使用了最大嫡作为分类器
,

并证明了
:
最大嫡作为基于转换的依存分析的分类器

,

能够

提供可比较甚至更优的性能
。

因此
,

在本文中
,

我们继续使用这一分类工具
。

表 1 特征表示的基本记号

标标记记 含义义

SSSSS 栈顶元素 (争词)))

SSS ,,

栈顶下方第一个元素 (泉词 )))

民民 l声卜…… 栈顶元素的串左 (右 ) 方第一个元素 (字或词 )))

玛玛卜1, 】斗 2, …… 未处理部分第一 (二
、

三 ) 个元素素

hhhhh 中心字或者
.

中心词词

如如如 最左依存 (下位元素 )))

的的的
。

例如
, .s hn 代表栈顶词的最左下位元素素

+++++ 串加法
,

合并两个串为一个串作为特征征

一 8 5 一



依存句法分析所依赖的特征涉及多重因素
,

为了方便表示
,

我们定义了一组基本记号
,

如表 1所示
。

依据表 1 中的记号
,

我们用于字依存关系分析特征集及其必要解释如表 2 所

示
,

需要说明的是
,

该特征集己经根据我们在【5〕中提出的特征选择过程进行过适度的优化

选择
。

由于我们涉及的是一个初等的处理任务 (尽管是句法分析 !)
,

只有字特征可以使用
,

因此该特征集实际上是各种位置的字形特征的组合
。

标标记记 含义义

`̀̀ 未处理字串的切山g 别玩 。 1夕多多

`̀ + ` + zzz

未处理字串的 big 冠m
, n

==-2
, 一

1
,

0
,

111

`̀ + 枯 z + 份 ,, 未处理字串的 ni g 别m
, n

==111

凡凡凡 栈顶字相关的切山乎也玩 汗习
,

111

介介 勺
月十 III

栈顶字相关的 bi g 别 11 , n

==-2
, 一

1,000

sss + s
.

hhh 栈顶字和已识别的栈顶字的中心字字
sss + s

.

mmml 栈顶字和已识别的栈顶字的最左依存存
sss认+s 认

III 次栈顶字相关的 bi 邵班 11, n

=-2
,

000

况况粼从自刀 + iii 山讯。 时代表从栈顶字开始的那棵部分已分析树的根根
sss + 几几 卜 l

,

0
,

lll

sss ,-z+ 1111 ///

SSS
’
+ iii ///

:sssi 卜hIt C harrr 脚山C har 搜集所有从 s到 i的串路径上的字并合并为特征串串

:sssi 卜曲C har 压唱唱 声山C ha Br 昭 搜集所有从 s到 i的串路径上的字去除重复后排序最后后

合合合并为特征串串

4
.

评估结果比较

我们比较两个基本任务的学习性能
。

一个是单一的字依存树分析学习
,

这一学习过程

某种意义上可以认为是词法
一

句法合一的
。

另一个是分词 /词性标注 /依存句法分析
,

这一过

程我们使用一个简单的层次管线
,

即首先做自动分词以及自动词性标注 3
,

然后在其输出结

果上作依存分析
。

词级的依存句法使用我们在【101 中的基线特征集的一个进一步的优化版

本来完成训练以及测试
。

对于词法依存关系
,

我们现己初步完成了宾州中文树库 ( Tc B ) 的所有约 4 万词的标

注工作
,

并在此基础上
,

集成到句法树中构造了一个粗略的汉语字依存树库
。

对于数据划

分
,

我们根据传统
,

依据 6[ 」中确定的标准的训练 /开发 /测试集的划分方式以及词一级的依

存句法转化方式 (基于版本 .4 0)
。

经过词内部依存关系展开
,

用到的测试集包含约 1
.

4 万

字
。

考虑到依存句法
,

无论是基于字的还是基于词的
,

对于标注的质量要求很高
,

因此该

, 使用我们在 l[ 61 1[刀中的基准分词系统 b aes s ge 的 -n gr aj m 特征作条件随机场的训练并测试
,

所用到的中

文词性标注工具依据我们发布的词性标注工具 b峨P os 的同样的特征集作最大嫡模型的训练并测试
。

以上

工具的二进制及源代码发布均可从 b Ptt 夕几̀ 而.$j .ot de u
.

。时`劝的h址 下载
。
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标注还在持续的改进检验中
,

本文所依据的内部标注版本号为 0
.

10
。

我们使用标准的度量来评估从分词 /词性标准 /句法分析三个模块的性能
。

但是由于从自

动分词到依存句法管线学习是一个复杂的联合学习任务
,

某种意义上是一种新的学习任务
。

因此目前为止没有一个已报道的度量方式
。

考虑到该任务实际上涉及双重因素
:
词的正确

率和依存关系判定的正确率
。

通常的依存分析精度事实上不能直接用于评估这个任务
,

原

因是词的切分不一致可能出现在标准答案和系统输出之间
。

为此
,

基于传统的依存句法分

析的 u A s (无标记分数
,

U A S
,

un lba el ed a u a c知m e n t soc er )
,

我们引入一种确切无标记分数

( EU A S
,

ex ac t un lba el ed a ti a e hm ent cs o er ) 来度量自动分词
一

依存句法管线学习的性能
:

在

对应的两个输入句子中
,

搜索所有的词依存对
,

如果标准答案和输出的词对中对应的两个

词完全相同并且依存关系判定一致
,

则正确的计数器加一
。

在此基础上
,

我们分别定义

EU A S 精度和 EU A S 召回率 (因为系统输出和标准答案的词数可能不一致 )
,

最终的 EU A S

分数就是 EU A S 精度和召回率的 Fl 值
。

表 3 性能比较 (% )

分分分分词词 词性标注注 依存句法法 依存句法法

((((((((((( + 词性特征 ))) (
一

词性特征 )))

标标准准 精度 任1A/ CC
.

U/ A )))s 97
.

222 88
.

000 84 .999 73
.

444

整整整句正确率率 72 .77777 40
.

扩扩 2 8
.

777

自自动动 精度 伊1A/ CC 汪泪A )))s 97
.

222 86
.

000 69 222 65
.

555

整整整句正确率率 72
.

77777 30 222 26 .444

基于以上的实验设置
,

我们最后得到的各种管线处理结果如表 3 所示
。

表中的
“
自动

”

代表词性使用 自动切分的结果
,

以及句法分析依据自动分词和自动词性标注的结果
, “

标准
”

代表所有的任务基于前一个任务的标准答案输入
。

根据以上的经验结果
,

可见尽管当前的

分词技术已经获得极大进展
,

在基于词的性能上超过 95 %
,

但是分词所导致的整句正确率

的损失依然高达 14/
。

从分词到词性标注的连续的错误传递导致最终的句法分析性能降低了

近 1 -5 18 个百分点
,

而整句正确率则降低了 7%
一

13/
。

下面我们报道字依存分析的具体性能
,

但是由于词依存分析涉及到词的因素
,

而前者

不涉及
,

因此具体的性能数据事实上两者是不能直接比较的
,

因此在此仅作为参考
。

使用

表二的特征
,

在测试集上的获得的 U A S 为 80 .9 %
,

整句正确率为 24 .2%
。

注意对于字依存

分析
,

这一精度数据的获得是在没有附加的句法辅助信息下获得的
。

在词级的句法分析中
,

洲门
可以依赖于词性这一附加语言资源信息

,

从表 3 可以看出
,

词性特征育创哆带来近 5 个百分点的分

析精度增长
,

但是在字一级的分析中
,

我们目前尚没有
“
字性

”

这一辅助资源的协助
。

完全依赖

于字形特征
,

我咋「J所获得的超过 800/ 舀的词法
.

句法合一的性能数据
,

说明基于字的合一处理在计

算上是完全可行的
。

仅从数值上的比较
,

这一结果远远优于分词 /依存句法管线学习的 EU A S

分数
。

而且还应注意到
,

字依存分析同步地揭示了词法依存
,

因此就输出来说带来了更为

丰富完整的句子分析结果
,

就训练的运算过程来说
,

其训练难度并不高于单一的分词 /依存

句法分析管线学习
。

这一尽管不是很严格的数据比较
,

依然说明了字依存词法
一

句法分析的

句法的整句正确率仅考虑分词和句法本身的错误
,

没有考虑词性错误
。
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优势所在
。

同时我们注意到
,

在该数据集上的整句正确率不高
5 ,

甚至轻微差于无词性特征

辅助的词依存管线处理
,

这反映我们的词内部标注在该部分数据上存在较多的不一致
,

尚

需进一步的改进规范和校验
。

5
.

结论

本文提出了一种直接从字开始的依存关系表示用于中文的基本结构分析
。

这一表示有助于

解决中文的词定义的某些困难
。

同时
,

它能用于建立一种词法
一

句法一体化的完整句子结构表示
.

通过标注词法依存
,

组合到已有的句法依存树库
,

我们获得了一个初步可学习的字依存树库
,

进

而
,

我们通过实验比较说明
,

在一致的标注语料的学习性能上
,

字依存分析有助于阳氏多层次处

理的性能损失传递
,

在性能上优于目前的管线方式的联合学习策略
,

此外
,

字依存分析事实上涵

盖了词法
-

句法分析
,

因而其输出具有更为丰富的语言学信息
。
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5 出于可比较的数据的原因
,

我们最终选用了 c T B 4 的语料
,

该语料的划分沿用基于成分的句法分析的一

些约定
。

但是注意该语料的规模较小
,

我们在较大规模的非标准划分的数据上的结果证明字依存的整句正

确率同样优于词依存的管线学习
。
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