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摘要：我们为蒙古语词法分析建立了一种生成式的概率统计模型。该模型将蒙古语语句的词法分析结果描述为

有向图结构，图中节点表示分析结果中的词干、词缀及其相应标注，而边则表示节点之间的转移或生成关系。特别

地，在本工作中我们刻画了词干到词干转移概率、词缀到词缀转移概率、词干到词缀生成概率、相应的标注之间的

三种转移或生成概率，以及词千或词缀到相应标注相互生成概率。以内蒙古大学开发的20万词规模的三级标注

人工语料库为训练数据，该模型取得了词级切分正确率95．1％，词级联合切分与标注正确率93％的成绩。
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Abstract：We propose a generative statistical model for Mongolian le】cical analysis．This model describes the le对cal

analysis result as a directed graph，where the nodes represent the stems，affixes and their tags，while the edges re—

present the transition or generation relationships between nodes． Especially in this work，we adopt three kinds of

transition or generation pmbabilities：a)probabilities of stem—stem transition，affix-affix transition and stem—affix

generation}b)the transition or generation probabilities between the corresponding tags；and c)the generation prob—

abilities between stems or affixes and their tags．Using the 3rd_level annotated corpus with about 200 OOO words as

the training data，this model achieves a word_level segmentation accuracy of 95．1％，and a word-level joint segmen—

tation and tagging accuracy of 93％．

Key wor出：Mongolianf le】【ical analysis；segmentation；POS tagging；stemming；directed graph

1 引言

对汉语和许多民族语言来说，词法分析是大多

数自然语言处理任务的基础。汉语的词形较为简

单，当前的词法分析已经做到实际可用的水平阻引，

而对于形态复杂的民族语言如蒙古语和维吾尔语，

词法分析的准确率仍有较大的提升空间[5。1¨。在民

族交流与融合需求日益迫切的现阶段，机器翻译技

术的重要作用越发凸显。民族语言词法分析作为机

器翻译的必备前提，需要得到研究者更多的关注。

与汉语的字符顺次拼接的构词方式相比，蒙古
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语和维吾尔语等形态丰富的语言构词规律更加复

杂。这类语言的词语通常由词干和若干起修饰作用

的词缀组成树状结构，词法分析的任务就是解析出

词语的词干和词缀构成，并且标定好它们的类别标

注。这样一来，在汉语上效果良好的序列标注模

型n 2‘143在这里变得不太适用，而研究者往往直接借

用这些现成的线性序列模型，同时将任务限定为粗

切分或标注口。1⋯，这使得系统的理论价值和实用性

大打折扣。另一方面，传统的基于规则的词法分析

模式需要专门的语言学人才，往往耗费大量的精力

调试搭建后，准确率和稳定性并不尽人意。因此，我

们有必要构造更为恰当的统计模型，尽可能准确地

描述形态丰富语言的构词规律，从而快速搭建高性

能的词法分析系统。

我们为蒙古语词法分析建立了一种生成式的概

率统计模型。该模型将蒙古语语句的词法分析结果

描述为有向图结构，图中节点表示分析结果中的词

干、词缀及其相应标注，而边则表示节点之间的转移

或生成关系，它们刻画了词干、词缀及其相应标注连

接成词的规律。生成式概率统计模型为这些转移或

生成关系赋以合适的概率形式，词法分析的过程就

是寻找其所有概率乘积最大的有向图。在本工作中

我们刻画了词干到词干转移概率、词缀到词缀转移

概率、词干到词缀生成概率、相应的标注之间的三种

转移或生成概率以及词干或词缀到相应标注相互生

成概率。这些转移或生成概率以极大似然估计的方

式从训练语料中统计得到。鉴于本工作的意图在于

统计建模，在为句中的每个词枚举可能的词语结构

候选时，我们并没有利用人工标注词法分析语料库

之外的任何语言资源，也没有设计专门的词法和语

法知识进行指导，而是依据从人工语料库中抽取出

的词干表和词缀表，通过递归搜索穷举所有可能的

构词方式。

我们在内蒙古大学开发的20万词规模的三级

标注人工语料库(内蒙古大学拉丁语料)上进行实

验。我们随机分割出5％和5％的句子分别作为开

发集和测试集，剩余的90％的句子全部作为训练

集。在测试集上，该模型取得了词级切分正确率

95．1％，词级联合切分与标注正确率93％的好成

绩。另外，整个系统的训练过程只需要几十秒即可

完成，解码过程在PC机上也可达到几百词每秒的

速度。而且，由于系统几乎没有借助任何语言学知

识，我们相信只需很少的改动就可以应用到其他形

态丰富的语言上。

在以下的章节中，我们首先介绍蒙古语词法分

析的任务定义，然后描述我们的生成式概率统计模

型，在展示该系统实验结果并进行相应的分析说明

后，我们与前人工作进行对比，最后是总结和展望。

2蒙古语词法分析

同其他形态丰富的语言类似，蒙古语的词由词

干和可能的词缀组成。不同的是，蒙古语词干与词

缀的组合需要服从特有的约束：

a)词干只能有一个且只能出现在最前面；

b)分写词缀只能跟在连写词缀之后；

c)同类词缀中不同词缀须以特定的顺序出现。

约束a)规定一个蒙古语词只能有一个义项中

心，这一点与维吾尔语不同；而约束b)和c)规定了

不同词缀的特定出现顺序，这一点与朝鲜语又不

相同。

以内蒙古大学拉丁语料中的蒙古语词HUUR—

NILDU／HU—DU为例，其在特定语境下的一种词

法分析结果为：

HUURNI／Ve2+IDU／Fe3+HU／Ftl2一DU／F℃21

其中，“+”号和“一”号分别表示后面紧接着的

是连写后缀和分写后缀。给定一个蒙古语词，我们

可以借助词干表和词缀表，以递归枚举的方式把可

能的词法结构罗列出来。在该语料库中，分写后缀

和一部分连写后缀在原始词中已经被标识出来。所

有的分写后缀都放在词的尾部，且以“～”号分隔，例

如词尾的“一DU”；一部分连写词缀位于分写词缀之

前，且以“／”号与前面部分分隔开来。这部分连写词

缀前面的“／”号是内蒙古大学拉丁语料在初步标注

过程中人工加进去的词干与变形附加成分之间的分

隔符号，因此我们在系统测试之前将删除输入数据

中的“／”号，以模拟真实环境下的蒙古语语句反映词

法分析系统的真实性能。

许多蒙古语词拥有不止一种词法分析候选结

构，在同时做词干标注和词缀标注的时候，候选结构

数量变得更为庞大。如果根据特定的上下文环境为

蒙古语词选择正确的词法分析结构，既是歧义排解

的问题，也是蒙古语词法分析的难点所在。基于语

言学规则的词法分析系统能够为每个单独的词高效

地枚举出尽可能精简的候选分析集合，却不擅长于

根据上下文环境为每个词选择最恰当的候选。语言

的统计建模恰好可以与规则方法实现优势互补。统

计方法难以为每个词确定一个精简的合法候选分析
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集，却擅长于高效地为整个句子选择最可能的整体

分析结果。本工作的重点即在蒙古语词法分析的统

计建模上。

3有向图概率模型

基于统计的有监督建模总体上可分为两类：生

成式统计建模和判别式统计建模。两种模型体现了

截然不同的建模思路。生成模型同时考查输入和分

析结果，旨在找出产生概率最高的输入与分析结果

的组合。因此，它有一部分概率知识用于描述输入

语句的生成规律。判别模型则立足于输入考查分析

结果，其目的在于找出已知输入的情况下最优的分

析结果候选。与生成模型的理念相比，判别模型更

符合人们分析解决问题的方式。事实也证明了判别

模型的优势。在序列标注的经典问题词性标注上，判

别模型在汉语和英语上都比生成模型有明显进步。

然而，判别模型用于蒙古语词法分析还存在不

少有待解决的关键问题。一方面，与生成模型不同

的是，判别模型的训练要设计大量的判别特征，并通

常需要漫长的多轮迭代过程。与形态简单的汉语和

英语相比，蒙古语词复杂的形态结构使得模型的搜

索空间要大的多，从而需要大的存储占用和更久的

训练时间；另一方面，判别模型通常仅适用于为搜索

空间结构固定的任务建模，如词性标注和依存分析，

它们都有一个固定不变的词语序列。而对于形态丰

富语言的词法分析来说则不具备确定的搜索空间结

构，因为我们需要枚举各种可能的候选词语结构，并

在选择最佳候选结构的同时确定该结构内词干和词

缀的标注。

目前，我们对于形态丰富语言词法分析的判别

式建模也构想了几套初步可行的方案，相关的研究

已经在有序的进行。在本文中，我们仅专注于阐述

已经成型的生成式概率统计模型。

3．1单纯切分的模型结构

同词语形态简单的汉语或者英语相比，词语形

态丰富的蒙古语的词法分析更像是一个对树结构进

行选择并对树中节点进行标注的过程，而不是一个

简单的线性序列标注问题。这里，我们并不马上介

绍能够同时进行切分和标注的最终词法分析模型，

而是先从较为简单的任务说起，即单纯切分的模型

构建。

我们把语句中各词的分析结果定义为链状结

构，如图1所示：

＼

＼

@
图1词语内部结构表示

这里，S(Stem)表示词干，A(Adjoin)表示连写

词缀，D(DiSjoint)表示分写词缀。我们用虚线连接

的两个A(或D)表示O或多个连写词缀(或分写词

缀)。在词干到词缀之间以及词缀到后续词缀之间，

箭头表示生成或者转移关系。对于整个语句，分析

结果则可描述为树状结构，如图2所示：

图2整句的词语内部结构表示

⑨

与单个词的分析结果结构相比，整句分析结构

中增加了相邻词的词干之间的生成或转移关系，从

而在所有词干和词缀之间形成一个拓扑有序的树结

构。树中节点即表示词干或者词缀，而节点之间的

边则表示词干到词干、词干到词缀以及词缀到词缀

的生成或转移关系。

概而言之，无论对于规则模型还是统计模型，建

模的本质都是在刻画词干、词缀及其相应标注(如果

同时也做标注的话)之间的生成、转移等约束规律。

如果我们能为树中的各种不同的边设计相应的权

重，这些权重的度量反映了节点之间生成或转移规

律的强弱，那么，求解整句词法切分结果的过程，即

为在所有可能的候选树中寻找权重之和最高的树的

过程。本模型中，我们用类似于隐马模型使用中的

转移概率来描述树中边的权重。根据边指向对象的

不同，我们设计以下两种转移概率：

a)P(SIS ngram)

词干到词干的转移概率，类似于ngram

语言模型。

b)P(XI S／X ngram)
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其他词缀的生成概率，X代表词缀，即

A或者D。S／X ngram指当前词缀之前的

词干或词缀组成的ngram历史。

给定一个候选树T，我们用这些概率的乘积表

示该候选的整体生成概率：

P(T)=I l P(s l⋯)× l I P(x l⋯)
i；’ x一彳?贯x∈丁

为简洁起见，公式中隐藏了两个条件概率的历

史条件。容易看出，这可以理解为传统的ngram语

法模型向树结构的拓展。

3．2联合切分标注的模型结构

上面的模型仅考虑词语的形态分析而不涉及词

干和词缀的标注。当我们也需要词干和词缀的标注

信息时，就必须同时对这些标注成分进行概率建模

了。事实上，即使我们只需要进行词语形态分析，考

虑到人工词法分析语料库规模不会很大，构词元素

特别是词干对现实世界中蒙古语语言的覆盖面相当

有限，在语料库提供标注信息的情况下，尽可能的对

标注建模以利用这些标注信息，也是缓解数据稀疏

的重要手段。

对联合切分和标注进行建模的关键在于如何让

标注信息有效地参与描述句中各词的形态结构生成

过程。本工作中，对应于单纯切分的模型结构，我们

为标注信息设计了一个同步树状结构以描述词干和

词缀标注之间的生成和转换关系。所谓同步是指树

的结构和单纯切分模型的树结构完全一致，只不过

树中对应节点，对后者而言是词干或词缀，对前者而

言是相应的标注。另外，我们设计两项概率描述两

个平行的树结构中节点之间的映射关系：

a)P(XI￡(X))

X代表词干或词缀，￡(X)代表其标注。

此项概率可类比于隐马模型中状态到观察

的生成概率。

b)P(￡(X)IX)

此项概率代表词干或词缀X被赋予标

注f(X)的概率。此项概率参与建模使得模

型倾向于为选择常见的标注。

这两项条件概率在平行树结构的节点之间可表

示为不同方向的有边，从而建立起平行树结构之间的

映射关系，构建描述能力更强的有向图模型(图3)。

求解切分和标注结果的过程，即为在候选有向图

中寻找概率最大的有向图。有向图G的概率定义为：

P(G)=P(丁)×P(￡(丁))X P(T，￡(T))

＼由
图3带词性表注的整句词语内部结构表示

其中，P(￡(T))表示标注树￡(丁)的概率，它和

P(T)的定义一样，只需把词干和词缀换成相应的标

注。P(T，￡(T))表示平行树结构T和￡(T)的映射

概率，它定义为平行树中所有节点对的条件概率的

乘积：

P(丁，f(T))

= TT P(x}￡(x))×P(f(x)I x)
x∈丁．磊茹∈f(n

理论上，P(G)的三项乘子概率对于候选有向图

的优选可能具有不同的决策力，故为它们赋予合适

的相对加权有望提升模型性能。但在本工作中我们

暂不考虑乘子加权问题，这相当于所有加权均为1。

3．3训练与解码

出现在单纯切分模型和联合切分与标注模型的

各项概率，均可以用极大似然估计的方式从人工标

注词法分析语料库中统计得来。其中对于词干到词

干转移概率、词缀到词缀转移概率、词干到词缀生成

概率、相应的标注之间的三种转移或生成概率，可以

借助成熟的工具包如SRI语言模型工具来实现[1 5|，

这将使我们不必理会概率的回退与平滑，而将精力

集中在模型结构的设计上。

模型训练完毕之后，解码任务就是一个递归枚

举各词的可能分析结果候选，并紧接着进行动态规

划搜索确定各词最优候选的过程。枚举过程依据一

个词干表和一个词缀表，递归的列举出词语所有可

能的词形。需要注意的是蒙古语词的某些字符在特

定情境下会发生变形，主要总结为以下两种：

a)词干词缀划分过程中，若AYI、EYI、OYI、
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VYI、0YI或UYI由非词尾变为词尾，则删

掉字符Y。

b)词干词缀划分过程中，若GA、HA、YA、YE

和RE由非词尾变为词尾时，需在中间添加

下划线“一”。

动态规划的搜索过程就是自左到右的viterbi

解码过程。考虑文章篇幅限制，我们这里对这两个

过程不再展开详述。

4实验

我们在内蒙古大学蒙古学学院开发的20万词

规模词法分析语料库上进行实验。该语料库共包括

14 115个完整的句子，我们从中随机抽取出各5％

的语句分别用做开发集和测试集，各含705句，剩余

90％的语句用做训练集，含12 705句。模型各项概

率均从训练集中以极大似然估计法统计得来。其

中，词干到词干转移概率、词缀到词缀转移概率、词

干到词缀生成概率、相应的标注之间的三种转移或

生成概率，我们直接借助成熟的语言模型工具包

SRILM，以WB平滑方式训练三元模型。

蒙古语的词法分析结果结构远比汉语复杂，传

统的正确率、召回率和F值不能直接适用。本工作

中我们定义和采纳了多种指标，从不同角度和层面

考量词法分析器的性能。这些指标包括：

a)词级正确率Pw

以词为单位计量，仅当词内词干、词缀

及其标注均正确时，该词才是分析正确的。

b)词干词缀级正确率P阻，召回率RSa和Fsa值

以词干和词缀为单位计量，仅当词干或

词缀及相应标注正确时，该词干或词缀才是

分析正确的。因此，词干和词缀可类比为汉

语词法分析中的词。此评价标准引自文

献[7]。

c)相应的不考虑标注信息的评测指标：Pw-t，

Psa-t，Rsa-t和Fsa—t

表l 系统在测试集上的性能／％

+t —t

词级 Pw 93．O 95．1

Psa 92．7 94．3

词干词缀级 Rsa 93．4 95．1

Fsa 93．O 94．7

表2不同子模型组合在开发集上的性能／％

Pw Psa Rsa Fsa

P(T) 75．4 80．2 80．6 80．4

P(f(丁)) 83．O 84．6 85．8 85．2

P(T，￡(T)) 75．7 70．9 81．6 75．9

P(丁)+P(t(T)) 86．6 88．7 89。1 88．9

P(T)+P(T，f(D) 88．6 89．4 90．4 89．9

P(￡(T))+P(T，f(T)) 92．8 92．8 93．3 93．1

ALL 93．1 93．2 93．6 93．4

表1展示了系统在测试集上以上述几个评测指

标考量的最终性能。词级正确率93％意味着系统

对测试集中93％的词都能够分析出完全正确的词

形结构和标注信息。我们发现，不论对于哪种评测

指标，不考虑词性标注都要比考虑词性标注高1个

百分点以上。这说明联合词形分析与标注的难度明

显高于单纯的词形分析，如何有效地联合利用词干、

词缀及其标注信息进行建模值得更加深入的探索。

由于联合切分和标注的意义远高于单纯切分，我们

在后续的试验中仅报告考虑标注的相关指标分值。

下一步我们验证有向图概率P(G)定义的有效

性。如本文第2章中描述，P(G)由三个子模型概率

累乘起来，包括词干词缀树概率P(丁)、相应标注树

概率P(￡(T))以及词干词缀树与标注树之间的映射

概率P(T，￡(T))。此次试验在开发集上进行，我们

分别尝试不同的子模型组合的性能，以验证各个子

模型发挥的作用。通过表2我们发现，标注树概率

P(￡(丁))发挥的作用最大，并且它和词干词缀树到

标注树的映射概率P(T，￡(T))联合使用时，系统性

能已经趋近于完整系统了。

相比英语、汉语和其他资源丰富的语言来说，当

前蒙古语词法分析人工标注语料规模要小得多。通

过模型改进带来的性能提升毕竟有限，要想大幅度

提高蒙古语词法分析的准确率，必须有更大规模的

人工标注语料支持。在语料库扩建之前，我们可以

先探索一下性能提升和语料规模扩大的关系。为

此，我们固定开发集和测试集不变，而从训练集中每

次提取不同规模的子集以训练系统，并考查该系统

在测试集上的表现。整个训练集含12 705句标注

语句，我们从中随机选取一系列不同规模的子集，分

别含有6 000，3 000，1 500，800，400，200和100个语

句，并按照由小到大的次序画出系统性能随训练数

据增加的变化曲线。
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图4训练集规模一系统性能曲线图

通过图4所示的训练集规模一系统性能曲线我

们发现，随着训练集语句数量的增加，系统性能持续

变化。这在训练语料规模较小的时候尤其明显，例

如，训练集从100句扩大到200句时，系统的词级正

确率从67．5％上升到75％。随着语料规模的继续

扩大，系统性能的提升幅度趋于缓和，例如，训练集

从6 ooo旬扩大到12 ooO句时，词级正确率从

92．2％提升到93．1％。这带给我们两方面的启示：

其一，鉴于现在蒙古语词法分析语料规模仍然较小，

通过进一步扩建语料库以提升性能仍然是有意义的

和必要的，毕竟接近1个百分点的绝对增长量也是

一个相当可观的性能提升；其二，语料规模继续增加

到一定程度后，统计模型通过语料扩建提升性能的

方案的性价比会越来越低，此时，引入语言学知识来

增强统计模型可能是最有希望的研究思路。

5 相关工作

蒙古语词法分析的主要工作都是基于语言学规

则的。统计知识的引入，是从侯宏旭等人借助语言

模型对规则系统的提供的候选结果进行择优排歧的

工作[7]开始的，该工作取得了94％的词切分准确

率。而后又有一些工作也取得了较好的结果，例如，

赵伟等人[81取得了99．2％的词切分准确率，丛伟【9]

取得了97．1％的词切分准确率，艳红和王斯日古

楞[10]取得了96．8％的词性标注准确率。但上述工

作都将任务限定为粗切分或标注，且采用的数据集

与我们不同，因此和我们目前工作缺乏可比性。这

些工作一般直接借用现成的线性序列标注模型，既

没有考虑黏着语的构词特性，也没有采用严整精细

的切分标注标准，从而使得系统的理论价值和实用

性有所限制。与之相比我们工作的优越性如下：

第一，我们的工作同步地实现了词形分析和词

干词缀的标注，所采用的词干、词缀拆分标准也更加

细致复杂；之前工作多专注于切分而很少给出标注

信息，并且词语切分的粒度也很粗略。相比而言，我

们解决的任务更为严整复杂，系统也相应的更具实

用价值。

第二，我们的工作针对词干词缀间的连接特性，

建立更贴合黏着语构词规律的树状生成模型；而之

前工作则通常借用现成的序列标注模型，将旬中所

有词干和词缀视为单一线性的序列结构。因此，我

们对蒙古语词法分析的建模更加科学有效。

第三，我们为蒙古语的联合切分和标注任务建

立了高度形式化的，基于由同步树结构组成的有向

图的概率生成模型。这是针对黏着语构词特性的崭

新的建模方式。因此，与以前工作相比我们的工作

具有更好的扩充性和提升空间，相应地也更具理论

价值。

6总结与展望

本工作为蒙古语词法分析建立了一种生成式的

概率统计模型，将蒙古语语句的词法分析结构描述

为有向图结构，图中节点表示分析结果中的词干、词

缀及其相应标注，而边则表示节点之间的转移或生

成关系。整体上，有向图由同步的词干词缀树和标

注树以及树间的映射关系组成，分别描述词干词缀

的生成转移关系、相应标注的生成转移关系以及词

干词缀与标注间的生成关系。最终系统在内蒙古大

学开发的20万词规模的人工语料库做到了较好的

水平，词级切分正确率为95．1％，词级联合切分与

标注正确率为93％。

然而，当前模型还很初步，许多重要的方面仍有

待改进。首先，关于模型构建，鉴于判别式模型普遍

优于生成式模型，如何为形态丰富语言建立有效的

判别式词法分析模型并设计相应的特征表示，将是

我们接下来的重要探索方向之一。再者，我们目前

只是根据从训练集中自动抽取出的词干表和词缀

表，为每个待分析词递归地穷举可能的候选结构，这

导致过多的非法候选，以致引入无谓的歧义。如何

利用语言学规则约束候选生成甚至解码过程，也是

我们未来要进行的重要研究内容。
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