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摘要： 本文研究了PCFG独立性假设的局限性，并在PCFG的基础上提出了三个逐层递进

的与结构上下文相关的概率句法分析模型，它们考虑了分析树当中每个派生节点的结构上下丈

条件．为了更好地说明方法本身的问题，我们在宾州中文树库和一个短句树库上都进行了实验，

文中给出了横向和纵向的对比实验数据．结果表明，系统地将结构上下文奈件引入的做法以很
小的代价提高了概率句法分析器的性能，值得推广和深入研究．

关键词：概率句法分析：结构上下文；Chart分析；汉语自动分析

引言

自然语言处理当中的句法分析是以建立起一个句子的树型结构为目标的分析过程。建立起这样的树
结构要求首先建立起—套语法规则。最早的规则系统就是简单的上F文无关语法规则。}书这样的规则盖

分析自然语言的句子，歧义问题难以避免。一个句子常常会被分析出成千上万的符合规则的分析树来。

为了把规则描述得更加细致，各种由上F文无关语法派生出来的语法规则系统又被引入这个领域。概率
上F文无关语法(PcF(；)就是把概率引入到上F文无关语法规则系统而形成的语法规则系统。概率可以为
分析过程中的歧义消解提供依据。现在，我们可以选择出—个概率最大的分析树作为分析结累T。但是，

经典的PCFG实际上是建立在一些非常理想化的独立性假设的基础之￡耐11，而这些假设并不符合实际，
-F是造成了PCFG的实际效果不理想。本文的工作对树库当中分析树的局部结构进行r统计，估计出了

在～定周边结构条件限耕F的规则施用概率。这在一定程度上是从语法结构的层面对PCFG的上F文无
戈假设所进行的突破。

本文第’部分将介2“基，‘上述思想的儿个层次的概率模型，并说明它们之间的关系以及它"J与经典
PcFG的关系。第二部分将介绍实验的具体步骤、所用算法。第二部分将针对实验结果进行分析说明。

1概率模型

】经典概率模型—呻cFG
—个啪G的符号系统包括以下成分：

·

一个终结符的集合，{w‘)，七=】一．，y
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．—个非终结符的集合，{N’)，i=1，⋯，"

．—个开始符号．N

． 一个脱则的集合．{N’—÷f 7}，t其中f 7是一个终结符和{乍终绐符的序列)

概率方面，PCFG给出n扫一个船终结符节点可能派生出的各种符号序列的概率分布，即：

vf∑P(N7寸f’『N’)=1
』

汁算—鼢析树f的慨率尸(f)，需要i撕I攘的独立性假设．经典的PCFG认为．施用每一剩煦0口粥率独一十hF
上和祖先节蔗’I．或者说．给定了—个非终结符节点．它会以多大概率派生出什么样的于节点序列，足语法决定的。这样·

假设，与中的所有规则构成r一个规则的多重集R．那么：

JD(，)=Il JD(rI LHS(r))

1．2考虑祖先节点条件的概率模型—_P-PCFG

鹳I；系统小，受，改啦独●辨假设．认为每条规ⅢU的施用概率要受到左部非终结符节点的父节点的决定。相d屯地，模型

中包括r这样的概率分布：

Vi，七FP(N’寸f 7{<N’，N‘>)=1，其中．<N。，N‘>属于Ⅳ’是Ⅳ‘之子的关系。
，

分析树的概率计算公式：

P(，)=n P(，f<LHS(r)，ParentOf(LHS(r))>)
，ER

短语的结构是受}址层节点的带螳勺的．例如。做主语的NP短语(NP位于s之下)和做寅浯的^P她语(NP位j二IP

之下)的内部结构有着明显不同的概率分布叽P-PCFG把这一决定因素加入到了概率模型当中一

1．3考虑祖先节点和节蒯立置条件的概率模型一PORE)一PCFG
认为每条规则的施用概率簧受到左部非终结符节点的父节点和左部非咚结符节点在兄弟节点中的排行来决定。相应地，

模型中包括了这样的概率分布：

vj．k，。rd XI"(N’·f。I<N。，Ⅳ‘，Drd>)=1，其中，<Ⅳ‘，N。,ord>属于．Ⅳ‘是．v‘的

第ord r的关系。

分析树的概率计算公式：

尸(，)=兀尸(，}<LHS(r)，Parent万(J￡雕(，))，Orderof(￡雕(，))>)
rtR

如果—个非终结符节点下面派生出，两个或两个以上相阃的非终结符节点，它们唯一的区别是位置不同．位置售鼠这

时候就非常关键丫．例如．如果—个动l诃短语p’尸带两个宾语NP—I和NP一2，那么这两个宾语的结构将有着明显的差异

III。PORD-PCFG剐时颐厦到r父节点和排行位置对短语结构的影响。

1．4考虑上一级规则的概率模蚕争—_PRORD．PCFG

认为每条趟崾啪施用概率要受至惺部非终结符节点所在施用规则和扛施用规则中所处吲立置来决定．相f皿地，模型中
包括『i占样的概率分布：
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Vi,r,o一∑P(|Ⅳ’寸f。I<Ⅳ’，r，。rd>)=1，其中·<N',r,ord>属f规则r右部第。耐于为
，

|v‘的关系。

分析树的概率计算公式：

P“)=FI尸(，I<LHS(r)，P(矿entR“拓Of(LHS(，))，Dr(据rOf(LHS(7))>)
，‘R

PRORD-PCFG完全考虑ri嗳生链中的上—级的规则对本级规则的干预。上—级的觇Ⅲ噬’出了—个相对封闭的局部上下

文环境，父节点、兄弟、排行位置的作用讹括在其中。
hⅢ0f吣)妇百_0f(Lm)hH∞岬J{s)

RHS

伫)

RHS

(3)

(1)P(，j LHS(r))

f2)P(r I<LHS(r)，m”nfQr(￡册(哪’)

(3)P(r I<LHS(7)，忍，P九rOf(￡HS(’))，o眺70，(￡HS(’))>)

R墙

H)

，．、P(rk上册frl．ParentRuleOf(LHS(r))．0胁，0r(￡雕f，)1)1
酗l给出¨四个模型的示意，表示r结构上下文是如何被渐往式地加入到概率模型当中的。

2实验步骤和算法

这一部分将介绍语法规则及其概率的获取，以及分析算法和结果评测算法。

2．1语法规则及相应概率的获取

从甜库自动抽耿语法舢0井进行统计以构造PcFG的茼去在英语的句法分析掼域已经被证明是简单易行的p．中文树库
资源耳d憾非常稀少，这也是汉语溉率句法分析方面的研究开展不多的—个重要原因．宾州中史=睁撼尹l目前已经初具规摸，
句子都来自新￡m的新闻稿，句长基本部在30-100词之间。虽然其却E模还比较小，但是毕j歃基是—个公共的资源，其中的
句子具有真实性，应该可以作为各种柳去蜘式金石。我f门自己也有—卟掘句讨岸q，来源是我们的一个阢器蝌季系统的正确
分析结果．其中的句f基衣破盖r常见语法现象，但是句艮煳都在5-20个词之间，缺乏真实性。我f『硅两个树库上都做
，实验，以利十说明方法的问题．

PCFG的提取是很简单的。首先绕汁训陈语料当中出现的规则及其出现次数。然后用最大似然估计从规则出珊颥牢估计

出规则施用概率8J：



凡⋯叫，2艄
加入结构卜F文磊件的规则条件概率口J以通过对树库当中的节点},9E12／：行变换从向归结多虾考虑上下史条件的PCFG

的删奠4溉毫。标记变换方法蚶F：

(1) 对十P-PCFG．将树库中作恨且1#叶的中间节点符号尾部加上其父节点符号作为后缀。

(2) 对fPORD-PCFG，将中闽节点N-号加上父节点}争号和排行{丑置作为后缨．

(3) 对干PRORD-PCTG．加卜卜—级的规则和排行位置作为后镊。

我们用的方法和15J的方法足’一致的．fH_tL2．史为通用化，。

示例如下I墨l：

，，入，，众．Ⅶ
(1) 一

(2) NI

胀嗡删今二嗍



结果评测算法我们采用了PARSEVALr刁，计算标签召回率(u对、标签精确杈IP)、平均交叉括号数(cBs)，m括号交叉率

(0CB)，l描号交叉率(ICB)．具体的计算公式这里不再列出。

3实验结果

本节将给}{j几个模型的实验结果并加以分析。

表2-1机器翻译系统树库封闭(1-2400旬)和开放(2401-3072旬)测试结果

pCFG p-PCFG PORBPC粥 PRORDPCFG

封闭 开放 封闭 开放 封闭 开放 封闭 开放

IN 8756 85 58 9049 8760 91 90 8847 9403 8930

LR 8744 85．66 9】3 J 8＆53 9366 蚍83 947】 9J_25

CBs 07l 086 05l 063 n39 050 030 n46

OCB 6400 58．57 74A6 6902 7992 74 66 8525 75 85

lCB 8025 7630 85 67 82 56 88 83 8733 91 54 8728

表2_2宾州中文树库封闭(1．2200句)和开放(2201-2863句)测试结果

PCFG P-PCFG POItD-PCFG PRORDPoG

封闭 开放 封闭 开放 封闭 开放 封闭 开放

LP 75 65 75 7l 793l 77 76 8l 55 77 73 8797 749l

LR 6999 70” 73．93 73 02 7748 75 3 85．83 7642

CBs 418 3 42 3 40 2 90 296 2 79 1．72 318

0cB l争90 2481 25 32 3116 2806 31．56 469l 2962

lCB 34 32 40．24 4l 32 4947 4647 481 6568 4542

f．血的结果表明．引入结构卜F丈信息的确提高r分析器的性能。在基本上部是短句，训练数据相对充足的机器翻译

系统树库}墒的实验结果尤其令人满意。在宾州中文树库的开放测试中，后两个模型的实验结果中某些指标开始下降。我

们分析认为，数据稀疏问题严重影响_厂结果，面我们舫法还有改进的余地，尉为E|前的结果足在没有使用任何平滑技术
情况F得到的结果。枉接下来的丁作中．我{门准备采用ba【：k。伍睁F滑技术．把几个层次的结构L下文信息协调起来加以利
旰】．f9信会得到好的结果。

4总结和展望

PCFG{：下交无关的假设，包括结构上下文无关和词汇}F文无关都是必须加以突破的．我耵】从相对容易的结构l二下史

相关性入F．已纾肓r一定收获。从国际主流的句法分析方注来看，将句法分析器i可}L化，把词汇信息渗透到分析的各个

层次，才能有更为本质上的性能提升。但是，中文树库的规模限制丁对各种方法的尝试．希望中文甜库的建设能够尽快跟

『步伐。^资源千】限的情巩F，我ff】也必须考虑充分利用现肯的资源，挖掘其中的价值．
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Abstract：Three probabilistic pars．曜models，which are successive augmentations ofthe conventional PcFG

are presented in this paper．In this sequence ofmodels outlined,wider and wider sm_lcmml context is taken as the

conditioning events Io condition the deftrations．We have applied the models to the task ofChinese mrsing To

reveal the problems ofthe method more objectively,results on the Perill Chinese Treebank and another ueebank

composed mainly of short sentences are both reported．The results show that the Labeled Precision Rates and

Labeled Recalling Rates are raised删ual】y in this approach．We suggest that with smoothing techniques taken,

even beuer results carl be expected．

Key words：Probabilistic Paring；Structural Context；Chart Parsing；Chinese NLP
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