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统计和规则相结合的汉语组块分析

李素建 刘 群 白 硕
(中国科学院计算技术研究所 北京 1 0 0 0 8 0)
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摘 要 从文本中获得的组块对机器翻译
、

信息检索等很多领域都非常有用
.

介绍 了规则和统计进行组块分析的

处理策略
,

提出了规则与统计相结合的处理方法
.

并且结合组块分析的实际情况改进 了一般评价系统性能的指标
,

通过封闭测试和开放测试验证
,

与单纯规则组块划分相 比较
,

组块识别的精确率和召 回率都得到 了提高
,

组块划分

错误率降低了 7 %
.

关键词 组块分析
,

部分分析
,
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1 引 言

句法分析是 自然语言处理 中的重点和难点
,

目前

针对完整的句法分析在 自然语言处理领域中遇到困

难
,

提出了部分句法分析
,

它是近年来出现的一个新的

语言处理策略
.

部分句法分析 ( p a r t i a l p a r s i n g )
,

又叫

组块分析 ( c h u n k p a r s in g )
,

是和完全句法分析相对

的
.

完全句法分析则着眼于充分分析整个句子的语法

特点
,

从而最大限度地揭示句子所反映的主题内容
.

而

组块分析只限于把句子解析成较小的单元
,

而不揭示

这些单元之间的句法关系
.

这样就降低了分析的难度
.

组块分析并不是完全摈弃了完全句法分析
,

而

是充分引入和利用完全句法分析的理论 和技术
,

先

把局部和小处的问题实际解决
.

当前存在着两大研

究分支
:

① 统计方法
,

如 C h u r e h [`〕应用 H M M 方法 把

短语边界识别化为在词类标记对间插人左右边界的

问题
;

② 规则方法
,

其中 A b n e y阁使用的有限状态叠

原稿收到 日期
:

2 0 0 0一 20一 2 5 ;
修改稿收到 日期

:
2 0 0 2

一 0 1一 2 3

本课题得到国家
“
九七三

”
重点基础研究项 目基金资助 ( G 1 9 9 8 0 3 0 5 0 7一 4)
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( fi ni te一 s ta ta e ea e s de )简化了句子的语法分析
.

近年来 中文信息处理者也开始探索使用组块分

析方法
,

孙宏林闭使用组块分析方法得到
“ v + N

”

序

列的汉语短语
,

此外识别各种名词短语 〔̀ 一 ’ 〕的组块

分析也都取得了令人满意的结果
.

不管使用统计方法还是规则方法
,

国内外利用

组块分析的重点都放在了名词短语的识别上
.

结合

汉语 的特点
,

根据词组本位论
,

发现理解汉语语句时

是从一个个语块 开始着手的
,

但这些组块不仅仅局

限于和名词有关的组块上
,

A b en y sj[ 提出了英语 中

的各种基本组块 (形容词组块
,

动词组块等 )
,

有关划

分汉语各种组块的工作还很少
,

本文提出了一个基

于统计和规则相结合的组块划分器获得汉语中的基

本组块 ( b a s e 。h u n k
,

B a s e C K )
,

并 采用 《人 民 日报 》

的真实语料进行测试
,

精确率能达到 96 % 以 上
,

召

回率约为 92 %
.

2 统计方法模型

在介绍统计模型之前
,

首先对组块的相关概念

明确定义一下
.

根据 A b en y闭对于组块的定义
,

我们

结合汉语的特点定义如下
.

定义 1
.

组块 (。 h u n
k) 是一种结构

,

是符合一定句

法功能的非递归短语
.

每个组块都有一个核 h( ea d )
,

组

块内所有成分都围绕着核进行扩展
.

在汉语中定义的组块类型有名词组块
、

动词组

块
、

形容词组块
、

副词组块和介词组块
.

组块是严格

按照语法定义的
,

而不是按照语义和功能进行定义
,

因此它与关系紧密的短语 (根据搭配关系
、

语义一致

性
、

互信息等形成 )是有区别的
.

定义 2
.

基本组块也可以称为最小组块
,

是构成

语句的最小句法功能单位
,

不能为其它组块所包含
.

C h ur c h川使用 的统计技 术把 H M M 标 注器 的

输 出作为输入
,

通过在词之间插人左右方括号
`

[
’ ,

`

]
’
来标识名词组块 ( n o u n 。 h u n k s )

,

本文 中的统计

模型通过对 以上标注器进行合理吸收和适当改进
,

设定汉 词与汉词之间 的标记有 5 种情况
:

〔
,

]
,

〕「
,

I ( n o b r a e k e t s i n s id e a e h u n k )
,

O ( n o b r a e k e t s

o u st id e a 。 h u n k )
.

所 以组块标注可 以看做是每个词

对 间的状 态 标记
,

可 能 处 于 以下 5 种状 态 之一
:

o (仁)
,

1 (〕 )
,

2 (〕「)
,

3 ( I )
,

4 ( O )
.

在建立 的隐马尔科

夫模型中
,

把组块标注看做为不可观察的过程
,

两个

相邻词的词性标注对序列作为可观察的过程
.

例 1
.

一经过组块划分汉语句子
,

我们可以看到

每个词所处的组块状态如下
:

[句法 n/ 分析八 ] 仁是八 〕 [ 自然 n/ 语言 n/ 处理八 ] 中 f/ 的 u/ 「重点 / n 〕
.

/ w

(⑦
, n >

0

( n , v )

3

( v , v >

2

( v , n >

2

( n , n >

3
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( v ,

f > <f
, u ) ( u , n )

4 O

( n ,
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1

对于任意的一个有
n
个词 的汉语语句 w

。
/ g

,

w
l

t/
1 ,

w
Z

t/
: ,

…
,

w
,

t/
, ,

w
,
(1 镇 i镇 n) 表示一个汉词

,

右

表示 二
`

所对应 的词性标注
,

w
。

/ g 可以看做是 固定

标志
,

代表一个语句的开始
.

令 叮 ~ (tt 一 , ,
t 、 ) l( 镇 i簇

, )
,

并设组块状态集 cs = 谧0
,

1
,

2
,

3
,

4 }
, c , , c Z ,

…
, c ·

l( 镇 i簇 n , ` * 〔 C )S 是对于上面汉语语句的组块标注
.

因此要找到最好组块标注序列 C
+

满足如下条件
:

e + = a r g m a x p ( C {w 罕
,

t犷
”

)
,

( 1 )
C

C
、

表示一种可能的组块标注序列
.

因为常用的汉词

个数就有 6 0 0。 左右
,

不可能对每个汉词一一加 以考

虑
,

在这种情况下我们主要考虑语句中的词性标注
.

式 ( l) 便可简化为

C + = a r g m a x p ( C
`

}t犷
”

) =

为了使式 ( 2) 适于计算
,

我们假设每个词标注间

加人组块状态的事件是独立 的
,

同时使用二元模型
,

则实际的工作模型是

C +
= a r g m a x P ( C 、

) p ( t厂
”

IC
,

) =

a r o m a x

甘 尸 ` c l。
` _

1

)耳 尸 ( t : 1` )
.

( : )

气 不 , 丁乒

这样最后得到的组块标注序列 C +

满足式 ( 3)
.

此模型 的两组参数
: 尸 (c

,

l
。 `一 1

) 和 尸 (*it l。
,
)

,

i任

「O
, n

]可以从 以正确标注组块 的语料 中进行参数训

练得到
,

一般的参数估计法为最大似然估计
,

P ( c `
Ic ,一 1

) = P ( c `

Ic ,一 1
) / P ( e i一 1

) 、

f ( c :

!
。 i一 1

) /f ( c `一 1
) ;

( 4 )

a r g n l a X

C

C

P (C
`
) P ( t厂

”

}C
,
)

P ( t广 Ic ` ) = P ( z广 I
c 、 ) / P ( c ,

) 、

f ( t 、
’

l
` 、

) / f ( c ,

) ;

P ( t广
”

)

a r g m a x P ( C
:

) P ( t厂
”

IC
,

)
c

( 2 )
其 中 f (c

` , ` * 一 1
) 是语料库 中

` :

和 。 `一 1

共现的频度
,

f (t 厂
, c ,

)是语料库 中 叮 (即词对 <叮
,

it 一 1
)间 )赋予组
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块标记
: :

的频度
,

f ( c) 为语料库 中组块标记
。 出现

的频数
.

在该模型 中对于数据稀疏问题的解决方法是
,

对于 扩 取值为
` :

的情况
,

赋值 f (t,
’ , ` :

) 一 1
.

寻找一

个组块标记的最优路径采用动态规划算法
,

该路径

的概率值最大
.

对于输入语句长度为 t 的语句 (状态

数为
n 一 5 )

,

其时间复杂度为 O (矿 t)
.

“

所
” “

的
”
之类的字

.

例如
, “
数学家 n/ 所 u/ 认为八

的 / u ” ,

这里规则 中的
u 必须加以 限定

,

也就是我们

要把规则改为
: n 所 v 的

.

否则就会极大地影响精确

率
.

同时我们采用了北京大学计算语言学研究所的

汉语词性体系 (见表 1 )
.

表 1 汉语词性标注所用到的符号 (共 2 6 类 )

词性符 词性符

3 规则方法

由于式 ( 3) 需要大规模的经过组块标 注的语料

库
,

但 目前这种语料很难获得
,

我们 只手工标注了一

部分语料进行训练
,

语料规模小对 于组块标注是个

极大的障碍
.

为了解决这个问题
,

同时因为基于统计

的方法在分析语言结构方 面先天不足
,

不 能系统化

地表示语言
.

结合规则方法对统计得到的结果进行

进一步处理
,

即由统计总结出规则
,

并由系统进行学

习改进后再继续应用到系统 中去
.

定义 3
.

基本组块规则
.

语句 中如果存在 w
,

t/
, ,

…
,

w
,

t/
。

构成一个基本 的组块
,

则词性 标注序列

t , t Z

… t ,

称为一条基本组块规则
.

由第 2 节介绍的统计方法语料进行组块划分
,

对每一个组块构成提取出一条基本组块规则
.

统计

基本组块规则的数 目及发生的频数
.

定义 4
.

合式的基本组块规则
.

首先选定一个闭

值 夕
,

假设某条基本组块规则
r 的出现频数 f (r )满足

f (r ) > 夕时
,

则称规则
犷 为合式的基本组块规则

.

定义 5
.

基本组块规则集 G
.

所有合式的基本组

块规则构成基本组块规则集 .G

汉语中一些常用的字经常嵌人到组块 中形成固

定结构
,

因此 在基本组块 规则 中会 出现一些 诸如

含义

形容词

前接成分

连词

副词

叹词

方位词

语素

区别词

后接成分

成语

介词

习用语

数词

名 词

含义

象声词

简称略语

量词

代词

处所词

时间词

助词

动词

标点符号

字

语气词

状态词

开始

结束

构成组块的几个词性标注序列构成一条合式的

基 本 组 块 规 则
,

加 人 到 基 本 组 块 规 则 集 中 去
.

A b en y阁提出了有 限状态叠来进行组块分析
,

从而

减少分析 中的复杂度
.

根据这个原则
,

我们 由基本

组块规则集 G 来构造有限状态 自动机
,

对输入语句

进行分析
.

分析实质上是一个模式匹配过程
,

在这个

过程 中
,

如遇到冲突
,

则按最大匹配原则选择合适的

模式
.

例如
,

图 1 是基本组块规则集的一个子集及其

对应的有限自动机
.

( l ) n e ~ a `

的
’ n

( 2 ) n e

~
a `

的
’

( 3 ) n e ~ n `

的
’ n

( 4 ) n e ~ m
.

q n

( 5 ) n e ~ m
卜

q

( 6 )
v e ~ [ d

`

〕
v

( 7 ) v e

~ d
`

地
’ v

图 1 基本组块规则集的一个子集及其对应的有限自动机
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规则子集中
, 二

表示一个或多个 ; [〕表示可以

省 略 ; n 。 ( n o u n 。 h u n k ) 表 示 名 词 组 块 ; v C (
v e r b

c h u n k )表示动词组块 ;词性标注参见表 1
.

图 1 中圆

圈表示 自动机的状态
,

双圆圈表示一个组块 的终止

状态
.

输入已经正确分词和标注的汉语语句
,

输出经

过组块标记的汉语语句
.

例 2
. “
一 / m 个 / q 好 / a 的u/ 开端 n/ 是八 成功

/ n 的 / u 一半 / n
.

/ w ”
.

表 2 描述 了有限自动机进行组块分析的过程
.

1

代表输人
,

S 代表一个特殊的状态栈
,

在每次进行一

个新的组块分析前
,

存放所有 自动机的初始状态
,

其

内部可 以 自动调整
,

分析开始时把需要的 自动机状

态放在栈顶
.

状态 、 i 代表 自动机移进到状态 i
,

jr 代

表根据基本组块规则 j 得到了一个名词组块 ( cn )或

动词组块 ( v C )
.

每一次都是从某个 自动机的初始状

态 出发寻找匹配
,

当达到该 自动机的终止状态时则

产生一个组块
.

若遇到不能形成组块的词不影响组

块划分的进行
,

跳过从下一个词继续进行处理
.

最后

输出经过组块标注 的语句
“

〔一 / m 个 / q」[好 / a 的

/ u 开端 / n
] 〔是 / v 」仁成功 / n 的 / u 一半 / n

]
.

/ w ”
.

由于在组块标注过程 中发生冲突的时候采用最

大匹配方法
,

极大地降低了组块划分的精确率
.

因此

我们可 以根据使用频度规定规则的优先级
,

发生冲

突时优先考虑使用频度大的规则
,

从而使划分更为

准确
.

通过统计语料库 中的所有组块长度
,

假设每个

组块的平均长度为 a v g ( {ck { )
,

则 每个组块分析的

时间复杂度为 O ( a v g ]。 k })
,

对 于一个长度为 t 的语

句
,

平均有 t a/ v g l( 。 k { )个组块
,

因此该语句分析的

时间复杂度为 O (t )
.

表 2 规则划分组块过程

I

S

—

—
一 / m 个 /q 好 /

a 的 / u 开端 /
n 是 v/ 成功 n/ 的 u/ 一半 /

n

5 , 0 , 1 5 3 刀 c , r s

v e , r 6

5 , 0 s Z s 3 s 4 n c
, r 3

4 统计
一

和规则相结合

从 以上两节的分析 中可以看出
,

规则处理的优

势在于充分利用语言学知识
,

由有限 自动机对组块

进行快速地划分
.

而统计处理的优势在于全部知识

是通过对大规模语料库 的参数训练得到的
,

有很好

的一致性和较高的覆盖率图
.

所 以最好 的方法是考

虑把它们结合起来
,

充分发挥二者的优势
.

统计和规则相结合体现在两个方面
:

一是在形

成和完善规则以及统计模型过程 中
,

两者相辅相成 ;

二是对新的语料进行分析时规则和统计方法并举
,

新语料 由预处理器分别送到规则或统计组块划分器

中进行处理
.

图 2 中
,

椭圆表示所用到的或生成的资源
,

矩形

表示一种处理的过程
.

虚线框内是对规则模型和统

计模型的完善过程
.

最初由于没有一个大规模的
、

带

准确组块标注标记的语料库
,

因此先 以粗规则集标

注一部分语料
.

通过人工校对
,

发现和改正其 中的错

误
,

对统计模型进行参数训练
,

并调整规则库 内容
,

然后使用规则和统计方法标注一部分新语料
,

对所

得到的更多的正确标注语料
,

重新进行参数训练和

规则调整
,

如此循环
.

随着语料库数量的扩大
,

规则

描述会更准确
,

统计信息更全面
,

从而充分发挥规则

和统计相结合处理优势
,

提高 自动组块标注的准确

性
.

在收集组块标注语料时
,

当新语料到来
,

首先经

过预处理器处理一下
,

适合于规则分析的语句进人

规则标注器进行组块划分
,

适合于统计分析的语料

进人统计标注器进行组块划分
,

这样提高了组块划

分的正确率
,

降低了手工校正的工作量
.

上面两节对规则和统计方法的时间复杂度进行

过分析
,

考虑效率因素我们采用规则划分组块为主
,

并辅以统计方法
.

在标注过程中
,

规则方法由于采用

最大匹配方法进行确定性划分
,

某些规则被屏蔽
,

从

而使组块划分的效果变差
,

严重降低了精确率
.

例如

统计发现
,

由于名词和动词在汉语使用中相当普遍

和灵活
,

它们在句中出现的频率较高
,

规则模型机械

按照语法的定义取出最长的可能组合形式进行组块
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划分
,

经常出现错误
,

而使用统计方法标注的效果 比

较理想
.

因此由预处理器过滤出这些语句送入规则

标注器进行处理
,

这样 并不会对系统的速度造成很

大的影响
.

规规则标注器器器 手工校正正

((( R 一
C h u n k e r )))))))

预预处理器器器器器器器器器器
统统统统计标注器器器器器器器器
((((((((((((((( S

一
C h u n k e r ))))) 参数训练练

结结果比较和和

学学习习

图 2 统计和规则相结合处理 的结构 图

5 实验结果及分析

根据上面介绍的规则和统计相结合 的方法
,

我

们实现了一个面向汉语真实文本的汉语组块划分系

统
.

本文使用 1 9 9 6 年电子版 《人 民 日报 》 (约计 2 4 0 0

万字 ) 已进行词性标注的文本作为语料
,

利用规则模

型和统计模 型组块标注文本的同时对模型进行修

改
、

训练和完善
.

最终得到有价值的组块标注语料
,

规则模型获得常用的组块规则有 1 60 多条 ; 统计模

型 中的两组参数 (见式 ( 4 ) )也得到估值
.

同时手工对

一汉语短文 (约计 6 0 0 0 0 汉字 )进行词性标注和组块

标注 (约 1 1 2 0 0 个组块 )
,

作为测试评价语料
.

使用组

块划分器对该文进行 自动组块标注
,

所得结果与测

试评价语料相 比较
,

采用以下几个指标
:

块划分精确

率 ( P r e c i s i o n )
、

召 回 率 ( er c a l l )
、

错误率 ( e r
or

r
) 和漏

召率 ( lea k a g 。 )来衡量本文系统的性能
,

定义如下
:

a 一正确识别的组块总数 ;

b 一没有识别的组块总数
;

。一识别错误的组块总数
;

召回率 (er ca ll ,一

粼
又 ` O。% ;

精确率 ( P r e c i s i o , ) =
a

a + c
只 10 0% ;

漏召率 ( l e a k a g e ) =
b

a + b
X 10 0 % ;

错误率 ( e

~
: )一共一x l o o % ;

以 州卜 〔

er c a l l + l e a k a g e = l ;

P er `八勿 n + er or
r
一 1

.

对于一个测试文本
,

它包含的全部组块分为两

部分
,

一部分是由组块标注器召 回的正确组块 ( a)
,

一部分是漏召的组块 (b)
.

组块标注器错误召回的组

块数 目为 c ,

它对于系统性能的影响最大
,

因此要保

证尽量降低错误率
.

精确率和召回率是一对互相矛盾的指标
.

当基

本组块规则数 目
。 (

:
)增 多时

,

呈召回率 上升
、

精确

率下降的趋势
;
当规则数 目减少时

,

精确率上升
,

召

回率下降
.

当然规则数 目的大小在某一个 区间内才

会呈现这种趋势
.

当过大或过小时
,

精确率和召回率

都会受到极大的影响
.

建立规则集时
,

阑值的选择是

一个重要的问题
.

我们的原则是在保证精确率和召

回率基本平衡的基础上
,

尽量降低误召率和提高精

确率
.

即使召回率不十分理想
,

尚可由后续手段予以

进一步的处理
.

反过来
,

如果真正的组块划分错误
,

则会造成该句中其它组块划分的错误
.

表 2 为两种

模型 的实验结果 比较
,

可以看出通过规则和统计相

结合的方法
,

可 以增大正确识别的组块数 目 a ,

不被

识别的组块数 目 b 就相应减少
,

而文本 中组块的总

数
a + b 是一个恒量

,

从表中也可以看出召 回率提高

了约 4
.

5个百分点
.

组块标注器识别 的组块数 目没

有明显地增长
,

错误识别的组块数 目已明显下降
,

从

表 3 中的数据可以知道错误率降低了约 7一 8 个百

分点
,

这样就大大提高了系统的性能
.
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表 3两种模型的性能 比较

规则标注模型 规则 和统计结合模 型
测试类型

精确率 召回率 错误率 精确率 召回率 错误率

. 1 0. l 1封闭测试

开放测试

8 9

8 8

8 7

6 8

96

94

92

91

3
、

5
.

相对于精确率
,

召回率较小
.

因为和召回率相对

的是漏召率
,

漏召对于系统的影响较小
,

而错误召回

不仅错误识别了本组块
,

还会波及其它组块
.

因此我

们宁可增大漏召率
,

而尽量减少错误率
,

这是系统组

块标注的一个原则
.

所 以识别结果 中召回率相对较

低不能作为系统性能评价的主要因素
.

在使用统计和规则相结合的方法后
,

错误率仍

为 4 %左右
,

下面我们分析一下错误存在 的几方面

原因
:

(1 ) 由于测试评 价标 准是手工组块标 注的结

果
,

多少会有一些主观因素在其中
,

对于原始语料选

择不同的人标注得到不同的标注结果
.

如果这几种

标注结果作为一个并集
,

自动标注的结果只要属于

这个并集就为正确
,

则精确率和召 回率都大大地提

高
.

定义为伪错误
.

(2 ) 由于在组块划分过程遇到歧义问题
,

解决

的方法是最大匹配原则
,

虽然对于出现错误多的规

则引人统计方法
,

但也只能局 限于小范围内集中降

低错误率
,

还是不可避免地会产生一些划分错误
.

对于普遍的规则要解决这些错误
,

我们下一步考虑

采用错误驱动策略对规则进行限制
,

当出现歧义问

题时
,

根据限定条件进行组块划分
.

( 3) 使用统计方法进行组块划分使用了二元模

型
,

只考虑到了前后一个词对当前词划分的作用
,

忽

略了远距离词对组块划分 的影响
.

可以通过提高模

型的元数降低错误
.

同时因为训练统计模型的语料

仍然不够大
,

校对过程中也有一些错误存在
,

这些对

模型参数以至组块划分也有一定的副作用
.

回率
,

降低错误率
.

从封闭测试和开放测试的试验结

果来看
,

两种方法结合进行标注的正确率分别达到

了 9 6
.

2 %和 9 4
.

6 %
,

比单纯 的规则方法约提高 了

7 %
.

本文方法的显著特点是统计信息从语料库 中得

到
,

覆盖性和一致性好
,

同时规则的语法分析器确定

性强
,

实现简单
,

效率高
.

实验结果表明
,

在兼顾识别

效率
、

精确率
、

召回率的基础上
,

系统取得了令人满

意的效果
.

从对 文本进行组块标注的实践 中
,

要充分发挥

规则和统计相结合方法的能力
,

关键在于找到规则

标注和统计标注的最佳组合
.

因此
,

对于汉语组块 自

动标注
,

就要从大量语料的处理中
,

总结哪些语言现

象更适合于用规则方法处理
,

哪些更适合用统计方

法处理
,

合理运用不同处理方法
,

以获得最好的标注

效果
.

汉语中的组块分析是处于对语句进行分词标注

和完整句法分析之间的一个 中间步骤
.

它可以平缓

一下分词标注中的错误
,

对于一些未登录词和常用

语的识别也有很好的效果
.

同时语法分析是汉语处

理的一大难题
,

组块分析减少 了完整语法分析的复

杂度
.

本文采用的组块分析技术
,

得到大规模的组块

标注库
,

不仅 为下一步的组块连接 ( a t t a o h m e n t) 问

题打下了基础
,

而且为机器翻译
、

信息提取
、

文献检

索等一系列应用提供了支持
.
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