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摘  要: 该文提出使用所有的孙子节点构成祖孙特征的高阶依存模型, 并且使用柱搜索策略限制搜索空间, 最终找

到近似最优依存树。另外,该文以较小的时间复杂度为代价,使用了丰富的依存关系特征, 并且允许模型在解码的

过程中进行依存关系选择。作者参加了 CoNLL 2009 年多语依存句法分析和语义角色标注国际评测, 最终获得联

合任务总成绩第一名,依存句法分析总成绩第三名。
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1  引言

依存分析是针对给定的句子 x= w 1w 2 ,w n , 遵

循某种依存语法体系, 建立句子对应的依存树 y。

依存语法相对于短语结构语法而言, 其优点在于:

( 1)形式简洁,不增加额外的非终结标记,易于理解。

( 2)侧重于反映语义关系,可以很容易地和语义分析

结合。( 3)适合表示交叉关系,因此适用于大多数语

言。( 4)有利于实现线性时间的搜索算法。因此, 依

存句法分析受到国内外学者广泛的关注。CoNLL

2006、2007年连续两年评测多语依存分析任务。

CoNLL 2008评测英语依存语义分析任务。CoNLL

2009评测多语依存语义分析任务。这些评测任务

的开展,也促进了依存分析的发展。

本文内容组织为: 第 2章介绍依存分析相关工

作;第 3章介绍基于柱搜索的高阶依存分析方法;第

4章为实验;第 5章给出结论及进一步工作。

2  相关工作

目前的依存分析的主流方法有两种, 第一种是

基于转移的方法,第二种是基于图的方法。基于转

移的方法将依存树的构建分解为一个动作序列, 由

分类 器根 据当前 状态 来决 定 下一 个动 作。

Covington [ 1] , Yamada[ 2] , Nivre[ 3]等人采用了这种
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方法。

基于图的方法将依存分析看成在有向图中求最

大生成树的问题。对于输入的句子 x = w 1 w 2 ,w n ,

可以构建一个有向图 G= ( V , E)。V = {0, 1, ,, n}

为节点集合, 对应每一个词, 0为增加的伪节点, 用

以表示依存树的根节点。E= { ( i, j , l } | 0 [ i [ n,

1 [ j [ n, l I L }为有向边集合。其中 L 表示依存关

系集合, ( i, j , l )表示一条从 i指向 j 的有向边,依存

关系为 l。有向图 G 中每两个节点之间可以有多个

同方向的但是不同依存关系的有向边。依存分析的

目标是从图 G 中找到一颗分值最大的依存树。

Eisner 设计出了基于 span的算法,使得上述搜索过

程可以在 O( n
3
)时间内完成

[ 4]
。McDonald 提出了

一阶依存分析模型, 假设依存树中的弧相互独立, 依

存树的分值为所有 弧分值的累加
[ 5]
。进而,

McDonald又将一阶模型扩展为二阶模型, 假设依

存树中一条弧的分值与它相邻的兄弟弧(核心节点

与其前一个儿子节点构成的弧)相关
[ 6]
。Carreras

扩展了二阶模型, 提出高阶模型。高阶模型假设一

条弧的分值与其最左和最右的孙子弧(非核心节点

与其儿子节点构成的弧)相关[ 7]。

3  基于图的依存分析方法

3. 1  依存分析模型

  本文扩展了 Carreras的高阶模型,假设一条弧的

分值与其所有的孙子弧相关。模型如公式( 1)所示。

S( x , y ) = E
( h, c , l) I y

S sing le ( h, c, l )

+ E
( h, c

i
) I y

( h, c
i+ 1

) I y

S sibling ( h, c i , ci+ 1 )

+ E
( h, c, l) I y
( c, gc ) I y  

Sgr and ( h, c, gc, l) ( 1)

  S( x , y )表示输入句子 x 对应的依存树 y 的分

值,由三部分构成: 每一条依存弧的分值 S sing le ( h, c,

l) ,兄弟节点互相影响的分值 S sibling ( h, ci , ci+ 1 ) , 以

及祖孙节点互相影响的分值 Sgrand ( h, c, gc, l )。第

二部分中, ci 和 c i+ 1表示相邻的兄弟节点,注意在计

算兄弟之间互相影响的分值时, 模型没有考虑依存

关系。

3. 2  解码算法

3. 2. 1  依存关系标注策略
McDonald的方法在解码之前, 利用一元特征

为任意一条弧确定了唯一的依存关系, 并且在解码

过程中, 直接使用一元特征对应的分值。这种做法

虽然比较简单地解决了依存关系标注的问题,但是

由于没有利用丰富的依存关系特征, 因此很大程度

上影响了依存关系准确率。为此, 本文首先利用一

元特征, 为每一条弧确定 K 1 个可能的依存关系

L 1( . ) ;然后利用二元特征, 对这 K 1 个依存关系进

行重排序,得到 K 2 个可能的依存关系 L 2 ( . ) ,进一

步缩小依存关系的数量( K 2 n K 1 < L )。L 表示

训练语料中出现的依存关系类型集合。最后,在解

码过程中每条弧仅使用选出的 K 2 个依存关系。整

个过程如公式(2~ 3)所示,其中 f uni ( . )表示一元特

征集合, f bi ( . )表示二元特征集合。整个过程的时

间复杂度为 O( n
2

L lo g K 1+ n
2
K 1 lo g K 2)。

L 1( h, c) = ar g max
K
1

l I L

W# f uni ( h, c, l ) (2)

L 2( h, c) = ar g max
K
2

l I L
1

( h, c)

W# f uni ( h, c, l ) G f bi ( h, c, l )

(3)

3. 2. 2  基于 span的基本操作及分值计算

在 Eisner 提出基于 span 的算法之前, 基于图

的依存分析一般以组块( Const ituent )为基本单位。

组块表示输入句子的一个片断 w s . . . w t ( 0 [ s [ t [

n)对应的子树,即包括一个核心词, 片断中其他词

都是这个核心词的子孙节点。组块中核心词的位置

是任意的,可以是片段中的任意一个词 w i ( s [ i [
t )。Eisner 算法以 span 作为解码的基本单位。

Span也表示输入句子的一个片断对应的子树。与

组块不同的是, span 的核心词必须位于片段首或

尾。Span的这种特性使得解码算法独立的确定一

个词左边的修饰成分和右边的修饰成分, 从而降低

算法的复杂度。

Span可以分为两种, 完整 span和不完整 span。

完整 span中除了核心词外其他词的所有修饰成分

全部找到,使用z 或y表示。不完整 span除了核心

词外,另外一个位于片段首或尾的词的修饰成分也

没有全部找到,使用| z 或 y | 表示。图 1 中包含了

三个 span, 分别记作 sp s y r , sp r+ 1 z t和 sp s y | t。其中

sp s y r和 sp r + 1 z t表示了两个完整 span; 而 sp s y | t表示

一个不完整 span。sp s y r代表了以 w s 为核心词的一

颗子树,其他词 w s+ 1, r都是 w s 的右修饰成分, 并且

sp s y r包括了w s+ 1, r完整的修饰成分。sp r+ 1 z t则表示

了以w t 为核心词的一颗子树。sp s y | t包括了 w s 的

右子孙节点,但是不包括 w t 的右子孙节点。
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解码算法中包括两类操作。第一是将两个完整

span 合并为一个不完整 span, 如图 1所示。第二类

操作将一个完整 span 和一个不完整 span 合并为一

个完整 span,如图 2所示。图 1和图 2 中的操作得

到新的 span 都是以最左边的词作为核心节点。得

到以最右边词作为核心节点的 span 的操作是类

似的。

图 1  两个完整 span 合并为一个不完整 span

图 2  一个完整 span 和一个不完整 span

合并为一个完整 span

图1中将 sp s y r和 sp r+ 1 z t合并为 sp s y | t。可以看

到, sp s y | t除了包含 sp s y r和 sp r+ 1 z t中的所有弧外, 还

增加了一条弧 ar c
l
s y t ,即 w s 为核心词, w t 为修饰词,

并且依存关系为 l。sp s y | t的分值如公式(4)所示, 由

sp s y r的分值, sp r+ 1 z t的分值以及增加弧 ar c
l
s y t的分

值累加得到。其中,第三部分分值由增加弧引入的

特征向量与特征权重向量点积得到, 如公式( 5)所

示。特征向量由四部分构成, 分别为一元特征,二元

特征,兄弟特征和祖孙特征, 如公式( 6)所示。兄弟

特征只考虑相邻的兄弟节点。祖孙特征考虑 t 所有

左侧的儿子节点。Car rer as 的高阶模型中仅考虑 t

最远的儿子节点, 即 tc kc。

S ( sp s y | t )= S( sp s y r) + S ( sp r+ 1 z t )

+ S icp ( s, r, t, l ) (4)

S icp ( s, r, t , l )= w# f icp ( s, r, t , l ) (5)

f icp ( s, r, t, l)= f uni ( s, t, l) G f bi ( s, t, l) G f sib ( s, sck , t)

G G
kc

i= 1

f grd ( s, t , t ci , l ) (6)

  图 2中 sp s y | r和 sp r y t合并为 sp sy t ,这个操作不

会增加弧。sp s y t的分值由三部分构成,如公式(7~

9)所示。第三部分表示由 r 的右侧儿子节点对应的

祖孙特征贡献的分值, 包括了所有 t右侧儿子节点

对应的祖孙特征。而 Carr eras 的高阶模型中仅考

虑 t最远的儿子节点,此处指 t ck。

S( sp s y t ) = S( sp sy | r) + S ( sp r y t ) + S cp ( s, r, t, l )

(7)

S cp ( s, r , t , l) = w# f cp ( s, r, t, l ) (8)

 f cp ( s, r , t, l)= G
k

i= 1
f grd ( s, r , r ci , l ) (9)

3. 2. 3  基于柱搜索的解码算法

由于高阶特征的引入, Eisner 算法不再具有动

态规划算法要求的最优子结构特性。如图 2中的合

并操作, sp s y t的分值最大, 并不意味着 sp s y | r和 sp r y t

都分值最大, 还取决于第三部分分值。而第三部分

分值又和 sp s y | r 与 sp r y t中包含的弧和依存关系相

关。本文采用柱搜索的方法来获得近似解。算法

如下:

  1 init ialization: C[ s] [ s ] [ c] = 0. 0P0 [ s [ n, cI { cp , icp } # cp: complete; icp: incomplete

2 for j = 1. . n

3   fo r s = 0. . n

4     t = s+ j

5     if t > n then break

6     C[ s] [ t] [ icp ] = max
K

s [ r< t ; 1 [ k1 , k2 [ K ; l I L2 (s, t)
( Ck1

[ s] [ r ] [ cp ] + Ck2
[ t] [ r+ 1] [ cp ] + S icp ( s, r , t, l) )

7     C[ t] [ s] [ icp ] = max
K

s [ r< t ; 1 [ k1 , k2 [ K ; l I L2 (t , s)
( Ck

1
[ s] [ r ] [ cp ] + Ck

2
[ t] [ r+ 1] [ cp ] + S icp ( t, r , s, l) )

8     C[ s] [ t] [ cp ] = max
K

s [ r< t ; 1 [ k
1

, k
2

[ K
( Ck1

[ s] [ r] [ icp ] + Ck2
[ r ] [ t] [ cp ] + S cp ( s , r , t, l= Ck1

[ s] [ r ] [ icp ] . lbl) )

9     C[ t] [ s] [ cp ] = max
K

s [ r< t ; 1 [ k1 , k2 [ K
( Ck1

[ r ] [ s] [ cp ] + Ck2
[ t] [ r ] [ icp ] + S cp ( t, r , s, l= Ck2

[ t] [ r ] [ icp ] . lbl) )

10  end for

13 end for

  线图( chart ) 的每一个位置保留 K 个最优的 span, 如 C[ s] [ t] [ icp ]保存了 sp s y | t类型的 K 个最
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优的 span。算法第 6行的含义是,遍历 s [ r< t, 合

并 C [ s ] [ r ] [ cp ]和 C [ t ] [ r + 1 ] [ cp ] 从而得到

C[ s] [ t] [ i cp ]。由于C[ s] [ r] [ cp ]和 C[ t] [ r+ 1] [ cp ]

都包含K 个 span,因此通过 k1 和 k2 进行两两组合。

又由于在解码前根据一元特征和二元特征给确定了

依存关系集合 L 2( s, t) ,因此还需要尝试所有可能的

依存关系。最终, 将所有的组合根据分值得到 K 个

最优的 span 作为 C[ s] [ t] [ icp ]的结果。

算法第 6 行和第 7 行的时间复杂度均为

O( n
2
K 2 K

2
log K ) , 其中 K 2 = L 2 。注意由于

在获取祖孙特征的时候, 使用了所有的孙子节

点, 因此复杂度为 O( n)。第 8 行和第 9 行复杂

度为 O( n
2
K

2
log K )。因此整个算法复杂度为

O( n
4
K 2K

2
lo g K )。由于 K 和 K 2 一般很小且为常

数,因此可以认为整个算法复杂度是 O( n
4
)。

4  实验

在 CoNLL 2009多语语义依存分析评测任务

中,作者采取将依存分析和语义角色标注级联的策

略。CoNLL 2009评测任务包括汉语、英语、日语、

捷克语、德语、西班牙语、加泰罗尼亚语七种语言。

其中英语、德语、捷克语还提供了跨领域 ( o od, out

of domain)的测试语料, 用以评价系统对不同领域

语料的适应能力。

4. 1  含有交叉弧语言的处理

CoNLL 2009评测包含的七种语言中, 捷克语、

德语、英语都不同程度的含有交叉弧的依存树。本

文的模型和算法无法处理含有交叉弧的情况。对于

这三种语言,作者使用了 Nivre 的pseudo-pro ject iv e

方法
[ 8]
, 先将含有交叉弧的句子转化为不含有交叉

弧,用以训练本文的依存分析器。最后,将分析结果

逆向转化,恢复为含有交叉弧的依存树。

4. 2  特征集合

本文借鉴 McDonald 采用的一阶和二阶特征,

以及 Car rer as采用的高阶特征,对作者参加 CoNLL

2008评测任务的系统使用的特征
[ 9]
进行了扩充。

4. 3  实验结果及分析

本文实验的机器配置是 2. 5GHz Xeon CPU ,

16G内存。依存分析器内存使用峰值为 15G, 训练

时间最多约 60个小时。由于 CoNLL 2009年评测

涉及语言比较多, 并且本文的系统对内存等资源要

求很高,作者没有进行细致的特征选择和参数优化。

训练模型过程中, 针对不同语言,参数设置为: 依存

关系数量 K 1 = 10, K 2 = 2, 最优 span 数量 K = 10,

迭代次数 T= 5~ 10。测试阶段参数设置为: K 1 =

20~ 50, K 2 = 2~ 3, K = 10。

本文将使用所有孙子节点构成祖孙特征的扩展

模型与 Carreras的只使用最左和最右的孙子节点

构成祖孙特征的模型在开发数据集上作以对比, 实

验结果如表 1所示。其中 LAS 表示依存关系准确

率, UAS 表示依存弧准确率。扩展模型在加泰罗尼

亚语和西班牙语上性能有明显的提高,而在汉语、英

语 ( U AS)、捷克语 ( U AS)上有明显的下降, 其他语

言则影响不大。其原因还需要深入的实验和分析。

表 1 本文扩展模型与 Carreras模型

在 develop数据集上的对比

Labeled Accuracy Scor e

( LAS) / %

Unlabeled Accuracy Sco re

( UAS) / %

al-l gr and fur thest- g rand al-l g rand furthest- gr and

Catalan 86. 65 86. 19 90. 31 89. 95

Chinese 75. 73 76. 04 80. 38 80. 61

Czech 80. 07 80. 11 87. 39 88. 09

English 87. 04 87. 12 90. 93 91. 15

German 85. 69 85. 71 88. 85 89. 93

Japanese 92. 55 92. 55 93. 55 93. 52

Spanish 87. 22 87. 04 90. 52 90. 48

  另外,虽然扩展模型理论上时间复杂度更高,作

者在实验中发现, 两个模型的运行效率基本相当,原

因可能是解码过程中, 每个节点的儿子节点数目比

较少,因此使用所有孙子节点不会产生很大的时间

消耗。

作者参加了 CoN LL 2009评测,七种语言上均

使用扩展模型,评测结果如表 2 所示。在这次评测

中,作者在联合任务中总成绩排名第一,依存分析总

成绩排名第三。表中还给出了本文的系统和前两名

系统的性能比较。其中带* 表示对应项在整个评测

中为第一名。在跨领域语料上测试时, 依存分析性

能下降比较大( 4% ~ 10%) ,因此如何增强依存分析

模型领域适应性是一个很有意义的研究点。
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表 2  CoNLL 2009 评测依存分析依存关系准确率(LAS)比较) %

Average Ca Ch Cz Cz-ood En En-ood Ge Ge-ood Ja Sp

1 85. 77* 87. 86* 76. 11 80. 38* 76. 41* 88. 79 80. 84 87. 29 76. 77 92. 34 87. 64*

2 85. 68 86. 35 76. 51 80. 11 76. 40 89. 88* 82. 64* 87. 48* 77. 34* 92. 21 87. 19

3( ours)
85. 23 86. 56 75. 49 80. 01 76. 03 88. 48 81. 57 86. 19 76. 11 92. 57* 87. 33

( - 0. 54) ( - 1. 3) ( - 0. 6) ( - 0. 3) ( - 0. 4) ( - 1. 4) ( - 1. 1) ( - 1. 3) ( - 1. 2) ( - ) ( - 1. 3)

5  结论及下一步工作

本文提出了一种基于柱搜索, 融合高阶特征的

依存分析方法。这种高阶依存模型使用所有的孙子

节点构成祖孙特征,扩展了 Carreras的只利用最左

或者最右孙子节点的模型。实验证明这种扩展能够

提高加泰罗尼亚语和西班牙语的性能, 却会导致汉

语、英语 ( UA S)、捷克语 ( UA S)性能下降, 对其他

语言则影响不大。另外, 不同于以前的依存关系策

略,本文以较小的时间复杂度为代价,使用了丰富的

依存关系特征, 并且允许模型在解码的过程中进行

依存关系选择。作者参加了 CoNLL 2009年多语语

义依存分析国际评测, 语义分析和句法分析联合任

务总成绩第一名,依存分析总成绩第三名。

下一步工作包括: 细致的特征选择和参数优

化, 从理论和实验上分析对比扩展模型和 Carreras

的模型。
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