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基于N一最短路径方法的中文词语粗分模型

张华平刘群

(中国科学院计算技术研究所软件吏验室北京t00080)

摘要：预处理过程的词语粗切分，是整个中文词语分析的基础环节．对最终的召回率、准确率、运行艘率起

着重要的作用。词语粗分必须能为后续的过程提供少量的、高召回率的、中间结果。本文提出了一种基于N

最短路径方法的粗分模型，旨在兼顾高召回率和高效率。在此基础上，引入了词频的统计数据，时原有模型

进行改进，建立了曼实用的统计模型。针对人民日报一个月的语料库(共计185，192个句子)．作者进行了粗

分实验。按句子进行统计，2一最短路径非统计粗分模型的召回率为99．73％；在10一最短路径统计粗分模型

中，平均6 12十粗分结果得到的召回率高迭99．94％．比最走匹配方法高出15％+比以前最好的忉词方法至

少离出6 4％。而粗分结果数的平均值较仝切分减少了64倍。实验结果表明：N最短路径方法是一种预处

理过程中实用、有效的的词语粗分手段。
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Model of Chinese Words Rough Segmentation

Based on N．Shortest-Paths Method

ZHANG Hua—ping LIU Qun

(Software division Institute of Czanputing Technoiegy The Chinese Academy of Sciences&iji．g 100080 Chit_Ia)

Abstract：As the very fkst step of Chinese word segmentation，1．ongh segmentation tries tO Lover the correct segmen—

hation with as few candidates∞possible This paper presents a model of rough segmentation，which is based on the

N-shortest-pathsmethod，tO achievethe goal In parallel，a statistical nxxtel carl easilyhe obtained by attachingfre—

quenci$tOthe edgesoftheword—graphs．Experiments have beenmade∞aone-momh nevoNⅫ"pl／sofl85，J92 5∞一

tences from the People’s Daily．By sentence．the recalling rate of tk non-statistical model based on 2-shortest—paths

mettloclis 99 73％Whenthe statisticalmodelis applied．8 recalling rate as high as 99 94％，nearly 6 4％higher

than known best approach and 15％higher than the maximum matching segmentation，can be reached with 6 12

candidates on average．In addition，the"唧number of se鲆nentafion candidates is reduced by 64 times as cxl-n—

pared tO the approach of full segmejatation．The result shews that the N-shortest-paths method is effective for the

task of rough segmentation

Key w岫：N．shortest paths method；words rough segmentation；Chinese lexical analysis

一、引言

“词是最小的能够独立活动的有意义的语言成分”⋯，但汉语是以字为基本的书写单位，
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词语之间没有明显的区分标记，因此，中文词语分析是中文信息处理的基础与关键。而中文词

语分析一般包括3个过程：预处理过程的词语粗切分，切分排歧与未登录词识别、词性标注。

目前中文词语分析采取的主要步骤是：先采取最大匹配、最短路径、概率统计方法、仝切分等方

法。得N--个相对最好的粗分结果，然后进行排歧、未登录词识别，最后标注词性。例如：北大

计算语言所分词系统采用了统计方法进行词语粗分[2t3，“，北航1983年的CDWS系统则采用

了正向或逆向最大匹配方法【4，“，而清华大学的SEGTAG系统采用的是全切分方法”1。在实

际的系统中，这三个过程可能相互交叉、反复融合，也可能不存在明显的先后次序。

预处理过程产生的粗切分结果是后续过程的处理对象，粗分结果的准确性与包容性(即必

须涵盖正确结果)，直接影响系统最终的准确率、召回率。预处理得到的粗分结果一旦不能成

功召回正确的结果，后续处理一般很难补救，最终的词语分析结果必然会导致错误，粗分结果

的召回率往往是整个词语分析召回率的上限。同时，粗分结果集的大小也决定了后续处理的

搜索空间与时间效率，最终也会影响系统的运行效率。因此，词语粗分是后续处理的基础和前

提，其关键在于如何以尽量高的效率寻找数量极少、涵盖最终结果的粗分结果集。

我们采取当前常用的粗分方法．对大规模真实语料库的进行测试实验，词语粗切分的召伺

率均不足93．50％。因此，改进预处理过程中的汉语词语粗分方法，是提高排岐、未登录词识

别、i剞性标注最终效果的基础性措施，也是提高中文词语分析质量的重要途径。

本文提出r一种旨在提高召回率同时兼顾准确率的词语粗分模型——基于N一最短路径

方法的中文词语粗分模型。根据我们针对丈规模真实语料库的对比测试，粗分结果的召回率

有较大提高，模型的运行效率也令人满意，该方法是行之有效的。本文第二节将系统描述非统

计模型的基本思想与实现，然后加入词频信息，得到N一最短路径的一元统计模型，最后给出

对比实验的结果及分析。

二、基于N一最短路径的非统计粗分模型

粗切分的目标是快速(粗分结果集尽量少)、高召回率(即可能的涵盖最终结果)。一个很

直接的研究思路是先快速的找出包含正确结果在内的N(N≥1)种粗分结果。然后综合考虑

速度和召回率，通过试验，确定N的最佳值，最终得到涵盖最终结果在内的尽量小的粗分结果

集。

2．1基本思想

我们采取的是最短路径的改进方法——N一最短路径方法。其基本思想是根据词典，找

出字串中所有可能的词，构造词语切分有向无环图。每个词对应图中的一条有向边，并赋给相

应的边长(权值)。然后针对该切分图，在起点到终点的所有路径中，求出长度值按严格升序排

列(任何两个不同位置上的值一定不等，下同)依次为第1，第2，⋯，第i，⋯，第N的路径集合

作为相应的粗分结果集。如果两条或两条以上路径长度相等，那么他们的长度并列第i，都要

列入粗分结果集．而且不影响其他路径的排列序号，最后的粗分结果集合大小太于或等于N。

2．2模型求解

设待分字串S=‘l，f2，⋯，f。，其中c。(i=1，2，⋯，")为单个的宇，n为串的长度，”≥1。

建立一个节点数为／'／+1的切分有向无环图G，各节点编号依次为Vi，V1，％，⋯，U。
通过以下两种方法建立G所有可能的词边。

(1)相邻节点U—l，U之间建立有向边<U l，u>，边的长度值为h，边对应的词默

认为C女(k=1，2，⋯，n)
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(2)若Ⅲ=c，，q+1'．．，cj是一个词，则节点U 1，u之间建立有向边<U 1，vj>，边的

长度值为L。，边对应的词为Ⅷ(0<j<j≤”)

这样，待分字串s中包含的所有词与切分有向无环图G中的边⋯对应。如图1所示：

@(潞LCi继!：茎净C‘n-①
图1切分有向元环图

在非统计粗分模型中，我们假定所有的词都是对等的，为了计算方便，不妨将词的对应边

长的边长均设为1。

设NSP为vo到v。的N一最短路径集合；而RS是最终的N一最短路径粗分结果集，则

RS是NSP对应的分词结果，即我们所求的粗分结果集。因此，N最短路径方法词语粗切问

题转化为如何求解有向无环图G的集合NSP。

2．3 N一最短路径求解与复杂度分析

求解有向无环图G的集合NSP，可以采取贪心方法_6 J。我们使用的算法是基于Dijk—

straE3]的一种简单扩展。改进的地方在于每个节点处记录N个最短路径值，并记录相应路径

上当前节点的前驱。如果同一长度对应多条路径，必须同时记录这些路径上当前节点的前驱。

最后通过回溯即可求出NSP。

我们以“他说的确实在理”为例，给出了3一最短路径的求解过程。如图2所示。

o'o

前驱

(2．1)

【3，1)

T⋯ab⋯le(5⋯)⋯⋯⋯⋯i磊靠jⅢ⋯一＼、．Tabl：(7)
前驱

(3，1)

H，i) 霞醚
图2“他说的确实在理”的求解过程示例(N=3)

(其中盘线是回潮出的是第一条最短路径。对应的粗分结果为：“他，谎瑚／确实／在理，’)

Dijkstra算法的时间复杂度为O(n2)，它求的是图中所有点到单源点的最短路径，而在切

分有向图中的应用，有2个本质区别：1)有向边的源点编号均小于终点编号，即所有边的方向

一致；2)我们求的是有向图首尾节点的N一最短路径。所以我们使用的算法中，运行时间与n

(字串长度)、N(最短路径数)以及某个字作为末字的平均次数k(等于总词数除以末字总数，对

应的是切分图中结点人度的平均值)成正比。整个算法的时间复杂度是O(n*N*k)。

三、基于N一最短路径的统计粗分模型

在非统计模型构建粗切有向无环图有向边的过程中，我们给每个词的对应边长度赋值为

1。随着字串长度11和最短路径数N的增大，长度相同的路径数急剧增加，同时粗切分结果数
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量必然上升。例如，N=2时，句子“江泽民在北京人民大会堂会见参加全国法院工作会议和全

国法院系统打击经济犯罪先进集体表彰大会代表时要求大家要充分认识打击经济犯罪工作的

艰巨性和长期性”的粗切结果居然有138种之多。大量的切分结果对后期的处理，以及整个性

能的提高是非常不利的。

3 1基本原理

假定一个词串Ⅳ经过信道传送，由于噪声干扰而丢失了词界的切分标志，到输出端便成

r汉字串c，这是一个典型的噪卢一信道问题!“。N一最短路径方法词语粗分模型可以相应

的改进为求取w，使得概率P(W『C)的值是最大N个。为了简化P(W C)的计算，我们采

用的是一元统计模型，即只引入词频并假定词与词之间是相互独立。基于以上分析，我们引入

词Ⅲ，的词频信息P(w：)，对模型进行了改进，得到一个基于N一最短路径的一元统计模型。

3．2一元统计粗分模型的求解与实现

尸(WIC)的求解如： P(WIC)=P(W)P(C』Ⅳ)／P(C) (1)

其中，P(0)是汉字串的概率，它是一个常数，不必考虑。从词串恢复到汉字串的概率P(ci

w)=“只有唯一的一种方式)。因此，我{fj的目标就是确定P(w)最大N种的切分结果集合。

W=⋯I，∞一2，⋯，"。是字串s=。l，C2，⋯，C。的一种切分结果。”f是一个词，P(w：)表

示w，的出现的概率。在大规模语料库训练的基础上，根据大数定理L8J，即：在大样本统计的

前提下，样本的频率接近于其概率值。所以P(W：)的极大似然估计值【9]等于词频，有：
3

P(7．LI，)≈ki／∑女，(其中k：为∞。在训练样本中出现的次数) (2)
J=0

粗切分阶段，为了简单处理，我们仅仅采取了概率上下文无关文法L”J，即假设上下文无

关，词与词之间相互独立。因此，根据(1)、(2)，我们可以得到：

则W的联合概率P(Ⅳ)=ⅡP(”，)*TI(^F／E ki) (3)
T。1 i；1 J=0

为了处理的方便，令P*(w)=--lnP(W)=∑[一lnP(wi)]一∑[一in(k，／Z女，)]
I=0 r=0 ，=0

=∑[1n(∑^，)一Ink，] (4)

那么就可以将(3)极大值的问题转化为求解(4)极小值的问题。适当修改切分有向无环图

G边的长度(加1主要是为了数据的简单平滑处理)：

1)+<Vk一1，Ⅵ>的长度值Lk=一in(0+1)，(k=l，2，⋯，n)

2)。Ⅻ=q，q+1，⋯，c，对应的有向边为<Vi—l，u>，
．生

其长度值L。=in(∑kl+m)一ln(k，十1)
J=0

针对修改边长后的切分有向无环图G*，使用2．3中的算法，就可实现问题的最终求解。

四、与常用方法对比分析

分词问题的研究已经比较成熟，常用的方法主要有：最大匹配(包括向前、向后以及前后相

结合)、最短路径方法(切分出来的词数最少)、全切分方法(列出所有可能的分词结果)、以及最

大概率方法(训练一个一元语言模型，通过计算，得到一个概率最大的分词结果。原理和3．1

类似)。下面针对各自的优缺点，对比分析如下：

4

 万方数据



1．最大匹配分词是一种纯粹基于规则的方法，简单有效。在没有大规模预先切分好的熟

语料的情况下，是唯一行之有效的方法。但是该方法仅仅是从最大匹配的角度出发，很多问题

无法解决，如交叉歧义、组合歧义。最终的准确率不会太高，预处理的粗分过程一旦采用最大

匹配方法，后期处理必须做很多补救措施，才能保证最终的分词质量。另外一个不足在于它缺

少合理的评分机制，我们就很难再选出一个次优的切分结果。

2最短路径方法采取的规则足使切分出来的词数最少，符台汉语自身的语言规律。可以

取得较好的效果，但是同样不能正确切分许多不完全符台规则的句了。如果最短路径有多条，

往往只保留其中一个结果，这对其他同样符合要求的路径时不公平的，也缺乏理论根据。

3，全切分方法列举出所有可能的切分结果，避免在粗分过程中就出现切分错误，将优选排

错的任务交给后续过程，有一定合理性。但是，全切分产生的切分结果数随着句子长度的增大

而成指数级增大，其中大多数是无效结果，对正确结果的生成没有太大帮助。无论是求取所有

切分结果，还是后续过程对大量结果的分析处理都是非常困难而且费时。因此该方法和实际

需求还有一定差距．实用性不强。

4最夫概率分词方法'7J的根据是：联合概率(各个词的词频相乘)最大的词串就是最终的

切分结果，是一种效果较好的分词方法。最大概率分词方法实质上是·种简单变形的最短路

径方法，改进的地方在于它的切分有向图的边长等于词频。

5．N一最短路径方法实际上是最短路径方法和全切分的有机结合。该方法的出发点是尽

量减少切分出来的词数，这和最短路径分词方法是完全一致的；同时又要尽町能的包含最终结

果，这和全切分的思想是共通的。通过这种综合，一方面避免了最短路径分词方法大量舍弃正

确结果的可能，另一方面又大大解决了全切分搜索空间过火，运行效率差的弊端。同时我们还

可以看到最短路径方法和全切分方法分别是N一最短路径方法在N=1(而且只能选择唯一的

路径)和N=。。时的退化。N一最短路径一元统计方法在N=l(而且只能选择唯一的路径)时

就退化为最大概率分词方法。

作为预处理阶段的一种粗分方法，N最短路径方法的优势还体现在它的包容性．该方法

通过保留少量大概率的粗分结果，可以最大限度地包容正确结果，粗分结果仅仅是解决粗分阶

段能解决的一些问题，而将歧义字段、未登录词等问题，尽量保留给下-一阶段专门处理。常用

方法共同的弊端就在于保留一个自己认为最优的结果，而这一结果往往会因为歧义或未登录

词问题而丢失正确结果。例如，用最大匹配或最短路径方法粗分“结合成分子时”，得到的结果

均为“结合／成分仔时”。显然，由于交叉歧义的存在，这两种方法在粗分阶段就抹杀了事实上
的交叉歧义，导致最终的错误，而采取2一最短路径方法就完全可以将正确的结果“结合／成／

分子／时”成功召回。

N一最短路径方法相对的不足就是粗分结果不唯一，后续过程需要处理多个粗分结果。

但是，对于预处理过程来讲，粗分结果的高召回率至关重要。因为低召回率就意味着没有办法

再作后续的补救措施。预处理一旦出错，后续处理只能是一错再错，基本上得不到正确的最终

结果。而少量的粗分结果对后续过程的运行效率影响不会太大，后续处理可以进一步优选排

错，如词性标注、句法分析等。

五、实验及结果分析

采用80812个词条的词典，针对已经切分标注好的人民日报一个月语料库(共计185，192

个句子)，我们作了三组实验。实验一、实验二分别采用N一最短路径非统计粗分模型和统计
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粗分模型，变换N，进行粗分实验，实验三是N一最短路径粗分模型与常用方法的对比实验。

5 1 句子正确粗分的评价标准

1．如果句子中不存在未磴录词，粗分结果与语料库中给出的参考结果完全匹配才认为是

正确的。

2存在未登录词的情况，正确的粗分结果必须满足2个条件：

1)粗分结果中除未登录词外的其它部分与参考结果必须完全一致；

2)未登录词部分的字串必须可以组合还原成参考结果中对应的未登录词。这样可以保证

不影响后续处理过程识别出正确的结果，保证可以召回。

例如：“安徽省合肥市长江路”被粗切成“安徽省／合肥市／长江／路／’我们认为是正确的．

因为并不会影响后续过程将正确结果(“安徽省／合肥市／长江路”)识别出来。但是“尉健行

李岚清”被粗切成“尉／健／行李／岚／清／’就不对，因为正确结果(“尉／健行／李／岚清／’)无

法由粗切结果召回。

5．2 N一最短路径方法的粗分实验

实验测试结果(被测试的句子总数为185，192)见表1、表2。

表1非统计粗分模型的实验结果 裘2裹统计粗分模型的实验姑果

N 粗分结果数 正确粗分的句子数 句子召回率
_——

l l 169．992 91踟％

l 2 175。283 94．65％

1 4 175，598 94 28％

1 8 175，612 94 83％

2 2 175，873 96．59％

2 4 182，299 94 44％

2 16 183，991 99 35％

2 48 184．684 99 73％

N 粗分结果数 正确粗分的句子数 句子召回率

1 1 173，156 93 50％

2 2 182．251 98．42％

3 3 183，819 99．26％

4 4 184，463 99．61％

5 5 184．742 99 75％

6 6 184．876 99．83％

8 8 184．997 99 89％

10 10 185，078 99．94％

其中，粗分召回率=正确粗分的句子数佝子总数*100％。(下同)
实验一、二表嘎了N一最短路径方法可以取得较好的句子召回率，都超过了99．50％。由

于统计模型加入了词频信息，能更快速的得到数量更少、召回率更高的粗分结果集。比非统计

模型更加实用，但是它需要事先对语料库进行训练，得到带有词频的概率词典。对于缺少大规

模熟语料库的使用者来说，非统计粗分模型也不失为一种非常理想的粗分方法。

5．3与常用方法的对比测试

我们利用同一核心词典，分别采取最大匹配方法、最短路径方法、最大概率方法、全切分方

法、2一最短路径非统计粗分模型、10一最短路径统计粗分模型针对同一熟语料库(句子总数为

185，192)进行粗分实验。对比结果如表3所示。对比实验的数据表明：

1．N一最短路径方法的句子召回率比目前最好的方法至少高出6．4％，与最大匹配比较，

句子召回率提高了将近15％。

原因在于，N一最短路径模型粗切结果的数量一般大于N个(统计模型一般为N个，非统

计模型的粗切结果数更大)，而且一旦第1个结果没有召回，后续的结果可以高概率的将正确

结果召回，例如：在第1个粗分结果没有成功召回正确结果的前提下，非统计模型的第2个结

果将其召回的概率为58．43％，而此时统计模型为75．57％。
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2．运行效率大大提高

与全切分方法相比，2一最短路径非统计粗分模型的召回率低了0．27％．但是每句的切分

结果平均数仅仅是全切分方法的1／90。10一最短路径非统计粗分模型的召回率损失仅仅是

0．06％。但粗分结果平均数是全切分的1／64。

衰3与常用粗分方法的对比实验结果

一个句子粗分结 每句粗分结果 正确粗分
方法 句于召回率

果数的最大值 数的平均值 的句子数

最大匹配 1 1 158，263 85 46％

最短路径 1 l 169，992 9l 80％

最大概率 1 l 173，156 93 50％

全切分 >3，424，507 >39l 79 185，192 100 00％

2一最短路径非统计粗分 164 4 40 184．684 99 73％

10一最短路径统计粗分 20 6 12 185，078 99 94％

六、结论

汉语预处理过程的粗切分，是整个词法分析过程的基础环节，对系统最终的召回率、准确

率、运行效率起着重要的作用。本文综合最短路径方法与全切分方法，提出了一种基于N一最

短路径方法的粗切分方法，N=2时，非统计粗切模型句子召回率达到了99．73％。在原有模

型的基础上，进一步加入了词频信息，建立统计模型，使整个系统搜索空间和最终的结果数量

锐减，运行效率得到了进一步提高，粗切召回率也有较好的改善。统计模型在N=8时，句子

粗切召回率已经达到了99．90％。我们下一步的工作将引入规则以及优化函数，对数量不多

的、高召回率的粗分结果进行未登录词的识别和其他的相应处理，集中地提高准确率。最终采

取一体化方法，利用隐马模型选取切分及标注的最佳结果．实现中文词语的系统分析。

致谢感谢北京大学计算语言所提供的2个月《人民日报》语料库!中国科学院计算技术

研究所软件室的程学旗主任对本文的工作给予了细心的指导，张浩、李继锋、李素建、王长胜、

邹纲对本文的完成提出了很多有益的建议，在此一并表示感谢。
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