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基于条件随机场的汉语框架语义角色自动标注
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摘 要：在给定目标词及其所属框架的条件下，汉语框架语义角色标注可以分为语义角色识别和角色分类两个步

骤。该文将此任务通过IOB2标记策略形式化为词序列标注问题，以词为基本标注单元，采用条件随机场模型进行

自动标注实验。先对语料使用清华大学的基本块自动分析器进行分析，提取出15个块层面的新特征．并将这些特

征标记形式化到词序列上。以文献[20]已有的12个词层面特征以及15个块层面特征共同构成候选特征集，采用

正交表方法来选择模型的最优特征模板。在与文献[20]相同的语料上，相同的3组2折交叉验证实验下，语义角

色标注的总性能的Fl-值比文献[20]的F1一值提高了近1％，且在显著水平0．05的t一检验下显著。实验结果表明：

(1)基于词序列模型，新加入的15个块层面特征可以显著提高标注模型的性能，但这类特征主要对角色分类有显

著作用，对角色识别作用不显著；(2)基于词序列的标注模型显著好于以基本块为标注单元以及以句法成分为标注

单元的标注模型。
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Abstract：Given a predicate word and its frame，semantic role labeling of Chinese FrameNet can be divided into tWO

steps：the boundary identification of semantic roles and the classification of semantic roles．In this paper，these

tasks are formalized onto the word sequential labeling problem through IOB2 strategy．We apply conditional random

field model tO automatic labeling experiment with word as the basic tagging unit．We extract 1 5 new base-chunk lea—

tures by applying the base chunk parser of Tsinghua University tO automatic parsing on sentences，and the features

are formalized onto the word sequence．Experiments show that the F1一value of the total performance of semantic

roles labeling increases by nearly 1％in comparison with the baseline，which is significant under 0．05 significance

1evel of the t—test．

Key words：Chinese FrameNet；semantic role labeling；conditional random fields；base chunk

1 引言

汉语框架语义知识库CFN(Chinese FrameNet)[1]

工程是以C．J．Fillmore的框架语义学‘23为理论基

础，以加州大学伯克利分校的英语FrameNet为参

照，以汉语真实语料为依据，提供计算机使用的汉语
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词汇语义知识库。目前汉语框架语义知识库中已手

工构建框架300个左右，20 000条左右例句(每个例

句已经分好词，有词性标注、命名实体标注、目标词

标注、语义角色标注、角色的短语类型和句法功能)。

框架语义学认为框架是跟一些激活性语境

(motivating context)相一致的一个结构化的范畴

系统，是储存在人类经验中的图式化情境，这种范畴
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系统所描述的既可能是一个实体，也可能是一种行

为实践模式，甚至是一些社会制度、习俗等。框架中

的各种参与者称为框架元素(frame elements)。例

如“波动、增加、提高、减少、降低”等汉语词语有共同

的意义基础——都表示数量变化，归为一个框架(框

架名“量变”)进行描述，以实体(Ent)、属性(Att)、

初值(Vall)、终值(Val2)、初状态(Inis)、终状态(Fi—

nis)、变幅(Diff)、值区间(Val—ran)等为框架元素进

行刻画。框架元素在语义关系中的作用与语义角色

或格角色相当，但传统的语义角色或格角色是相对

于普遍的词汇而言的(像PropBank语料中所有定

义的角色只有50多个)，而框架元素仅适用于具有

相同框架背景的一小组词语，其类型大大细化。框

架元素表达的语义内容更加丰富、更加深入，用其来

描述自然语言的语义更为适当，实用性强。在CFN

工程中，句子标注是以框架库为基础，针对一个句

子，给定一个词元和该词元所属框架，给框架元素所

在的成分标记框架元素、短语类型和句法功能三种

信息。例如，对“量变”框架的例句“大型弦乐队的人

数增加一倍或一倍以上。”的标注结果如下：

<att—np—subj大型弦乐队的人数><tgt=[量

变]增加>％diff-np—ohj一倍或一倍以上>。

其中，tgt表示所标注的目标词“增加”，该词语

属于[量变]框架；标注信息有三层，例如att—np—suhj

中，att表示框架元素“属性”，np表示短语类型是

名词性短语，subj表示句法功能是主语，其他标记

依此类推。

根据框架语义学的理论，词语的语义理解是语

句、篇章理解的关键。而词语的语义是由该词语所

激起的框架所描述的场景来表示的，场景中的参与

者就是该词语的语义角色。框架是人类认知中逐渐

形成且固定下来的概念结构，这些概念结构相互联

系形成网络。一个概念(框架)的理解不只是孤立考

察这个概念本身，而是要将其放在整个框架网络中

才能理解。一个句子乃至篇章的语义是可以由其中

的词语激起的框架、这些框架之间的关系以及框架

与句子中的成分(语义角色)之间的关系，来形式化

表达的。这种表达是从更高的概念层次来表达句

义，将为文本的理解提供非常重要的形式化语义信

息。因此，识别词语所激起的框架及其语义角色标

注是自动语义分析的首要环节。为此，近年来我们

开始着手研究汉语框架语义角色的自动标注，并得

到国家自然科学基金、国家863项目的支持。

在国际上，语义角色标注(Semantic Role Labe—

ling，简记为SRL)任务的评测已举行过多次，我国

参评者在这些评测中取得很好的评测名次，如

CoNLL-2009 Shared Task上车万翔等[3]、赵海

等‘4|。另外，基于评测使用的语料(英文Prop—

Bank)，刘挺口1以句法成分为基本标注单元，使用最

大熵模型研究了语义角色的自动标注问题，在开发

集和测试集上分别获得了75．49％和75．60％的

F1一值。董静等¨1将句法分析树“压平”，并考虑句法

树中水平层次上的角色标签之间的马尔科夫依赖关

系，以线性链条件随机场为标注模型进行了语义角

色标注实验，提高了模型的精度。于江德等[73使用

条件随机场模型研究了英文PropBank的语义角色

标注问题，他将完全句法分析树转换成浅层短语块

序列，并使用浅层短语块和命名实体块作为标注单

位，也取碍不错的结果。

汉语的语义角色自动标注的研究大部分是基于

中文PropBank上的，主要工作有Honglin SunL“、

Yu[7|、Xuec 9|、丁伟伟和常宝宝[10-12]、Weiwei Sun[13。1 4|、

李军辉等口5|、李世奇等n6|。总的来说，绝大部分研

究者的工作是通过构建新的特征来提高标注模型的

性能。一般说来，语义角色标注任务主要分为角色

识别和角色分类两个子任务。XueL93基于完全句法

分析树，采用最大熵模型，在角色分类子任务(使用

手工标记好的句法分析)得到了94．1％的F1-值，但

若采用自动的句法分析，却只有71．9％的F1一值，结

论是提高汉语的句法分析器是关键。丁伟伟和常宝

宝¨卜121将语义角色标注任务建立在词的“semantic

chunking”技术之上，不使用句法分析，采用线型链

条件随机场模型，却得到了72．64％的F1一值(好于

Xue[93的结果71．9％)。即使在角色分类子任务中，

仅使用词层面特征也可以得到较高的标注性能，说

明对汉语语义角色标注句法结构信息不是必不可少

的。Weiwei Sun[1朝基于一种新的组块分析方法，结

合引进新的特征，取得了76．46％的F1一值，而仅角

色分类子任务也得到更好的结果[1 4|。

近年来，许多学者开展了基于英文FrameNet

语料的语义角色标注的研究。Gildea等人[17]使用

概率插值建立模型，在整句的自动分析的完全句法

分析树上提取特征，在FrameNet测试集上取得了

65％的准确率和61％的召回率。在Senseval-3的

SRL Task评测中，在给定目标词以及所属框架下，

评测的最好结果达到89．9％的准确率和77．2％的

召回率。SemEval 2007 Task一19的任务除语义角色

标注之外，增加了句子中框架的识别(包括目标词识
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别、目标词所属框架名的排歧(类似WSD))以及句

子中所激活的框架的语义依赖关系(semantic de—

pendency)的分析。只有3个队提交了评测结果，

在Task一19给定的测试集上，只进行框架识别的

F1一值在49％～75％之间；在自动识别框架的基础

上，再进行语义角色标注的F1一值在36％～49％

之间。

对汉语框架语义角色的自动标注，刘鸣洋等[1胡

基于规则的方法研究了“自主感知”和“非自主感知”

两个框架的语义角色的标注，但每个框架构建规则

工作量大，适应性差。刘开瑛等口叼采用统计学习模

型对若干框架作了初步的自动标注研究。李济洪

等[2叩将角色标注任务看作词序列的BIO序列标注，

以词为标注单元，提取了12个词层面若干特征(目

标词、当前词、当前词词性、当前词的位置以及它们

的组合特征和窗口特征)，并给出了汉语框架语义角

色标注的一种基于正交表的特征选择方法。对每个

框架所给的语料，采用3组2折交叉验证实验，分别

使用条件随机场模型建模。在由25个框架例句所

构成的语料上，在给定的目标词及其所属框架下，最

终，25个框架语义角色标注总的F1一值的宏平均达

到61．62％。这个实验结果主要是基于词序列而进

行的标注，是以词为标注单元，不同于大多数文献中

的以句法分析之后的句法成分为标注单元。

2基于词序列上的汉语框架语义角色标注

从文献可以看出，大多数英语语料的语义角色

标注都在句法分析之后，以句法成分为标注单元，中

文是否也应该如此呢?

事实上，以Stanford大学的汉语句法分析器

v1．6，李济洪等[2叩对实验数据集上所有例句进行了

自动分析，并使用与Xue[91完全相同的特征在25个

框架上进行同样的实验，即从自动完全句法树上提

取Xue[91中完全相同特征，使用最大熵模型对句法

分析树中的节点只进行角色识别，得到标注的结果

只有52．43％．这个结果明显低于文献[20]的结果。

进一步分析发现，实验语料中，在自动句法分析后，

角色的边界完全能够与句法分析树中的句法成分对

齐的只有76％[2引。汉语句法分析器的性能差是影

响实验性能的主要原因。同样在Xue[9]以中文

PropBank为语料的语义角色标注研究中，也证实自

动句法分析器的性能提高是关键。目前，汉语的句

法分析器还很不成熟。

许多语言学家认为，汉语是一种意合语言，这种

意合体现在字组成词，词组成短语，短语构成句子

等，各层级句法的形式标记并不明显，因此，整个句

子的完全句法分析需要分析句中所有成分之间的意

义组合关系。而汉语的语义角色标注主要分析给定

的目标词在句法语义上所支配的词语(角色)。因

此，从自然语言处理角度讲，汉语的完整的句法分析

似乎是比语义角色标注更难的任务。人们习惯地将

语义角色标注放在句法分析之后，原因可能是因为

英文或其他语言都这么做；其他自然语言使用的特

征以及处理方法可以顺势借鉴过来。再者就是语言

学上一般的研究路径也是从词法到句法，再到语义、

语用。然而从这些年汉语的自然语言处理发展的成

果来看，这样的思路似乎进展艰难。是否可以考虑

从分词后直接到语义的处理?作者认为这是一条值

得探索的途径。毋容置疑，语义角色标注是语义处

理的一个典型任务。

我们的思路是：汉语的分词技术相对比较成

熟，在分词基础之上，将角色标注通过IOB2策略形

式化到词序列上，并从自动句法分析器获取的各种

句法标记信息中提取特征，将这些特征同样通过

1082策略融入到词序列标注模型中。经过模型选

择和数据分析，对角色标注有用的特征保留在模型

中，没有用的则剔除。目前汉语的完全句法分析器

性能差，离实用还有距离，但并不排除某些局部的信

息对角色标注是有用的，比如，局部短语结构信息。

关键是我们在语义角色标注模型中如何利用这些有

用的信息。一般文献中是将角色标注全然建立在句

法成分上，完全依赖句法分析的结果，导致标注不理

想。而采用本文的思路，既有效利用了自动句法分

析中部分有用的信息，充分发挥了统计模型的优点，

又避免了在起初的标注环节就出现标注错误，即以

句法成分为标注单元，自动分析的句法成分与语义

角色的边界不能对齐的问题。

组块分析是一种浅层的句法分析。Surdeanu

et a1．[z13的英语的语义角色标注实验结果表明，完

全句法分析和浅层句法分析的标注性能差异很小。

Weiwei SunL2纠在中文PropBank上的实验也表明，

基于浅层句法不比基于完全句法分析的结果差。重

要的是组块分析可以将句子分割(若剔除功能词的

话)在线性的块结构上，组块都位于同一个层次上，

这使得我们容易将其标记信息形式化在词序列上，

将角色标注转化为基于词序列结构的标注。

依据Abney的组块理论，结合汉语的特点，清
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华大学周强口31定义了汉语基本块的描述体系，并开

发了一种自动组块分析器(下文称为基本块分析

器)。所谓汉语的基本块主要描述句子中直接相邻

的，以名词、动词、形容词等实词为中心聚合形成具

有特定语义内容的词语序列，其中一般不包括各种

功能词，如连词、叹词、语气词、助词、标点符号等。

它们一般由1～3个词语组成，通过不同的外部句法

表现和内部词汇关系形成各自特殊的概念内容描述

体，成为汉语的字、词进入组块成句过程的基础和出

发点心4|。基本块自动分析器是把一个输入的句子

中的连接紧密的词组合生成一个个基本块，整个句

子由基本块线性分割(若不考虑功能词的话)。在以

词序列为结构的角色标注中，基本块的标记信息有

可能对角色块内词的紧密联结提供有用信息。因

此，在模型中充分利用自动标注的基本块信息，有可

能提高角色标注的性能。

本文采用清华大学周强老师的基本块分析

器[251对选定语料做自动处理，提取了15种基于基

本块的特征(下文中称为块层面特征)。在文献[20]

中的12个词层面特征基础上，加入块层面特征，使

用链条件随机场模型进行标注实验。实验结果表明

块层面特征对角色自动标注有显著提高。

3 CFN语义角色标注任务和词序列标注策略

一般来说，语义角色的标注任务为，给定一个

句子以及句中目标词，自动标注该目标词所支配各

个语义角色的边界(argument identification)，自动

标注角色的类别(argument classification)。

本文的CFN语义角色(框架元素)标注的任务

定为：对给定的一个汉语句子，在给定目标词及其

所属框架的前提下，自动识别语义角色的边界，自动

标出该目标词所支配的语义角色。这个任务同

Senseval一3的SRL Task相同。

在框架语义中，语义角色称为框架元素。框架

元素包括核心框架元素、非核心框架元素。非核心

框架元素中包括给定框架的非核心元素和通用非核

心元素。通用非核心元素是所有框架都可共同拥有

的非核心元素的集合，如时间(time)、空间(place)、

工具(instru)等。为了与文献[20]的结果对比，本文

同样暂不考虑通用非核心框架元素。

本文对所有例句使用IOB2策略，将CFN语义

角色标注转化为词层面的线性序列标注问题。为

此，将CFN语义角色自动标注步骤定为：I)角色

识别：自动识别出句子中语义角色块边界；2)角色

分类：自动标注语义角色的类型；3)后处理：针对

不合理标注串等明显标注错误进行后处理，输出合

理的标注序列。根据IOB2策略中标记的不同，就

有两种标注策略：第一种是将步骤1)、2)同时做，即

角色识别与角色分类一起进行，称为一步标注策略，

其标注集合为{B-X，I—X，O)，其中，X为语义角色

标记。第二种是每一步单独做，即先角色识别再角

色分类，称为两步标注策略，这时角色识别的标记集

合为{B，I，O)，而角色分类的标记集合同一步标注

策略。

例句：

<spkr英方面>作为报复措施也<tgt[陈述]

宣布><msg 4名俄罗斯大使馆的外交官为不受欢

迎的人>。

使用IOB2标记将角色标注看作词序列的标注

(一步标注策略)，示例如下：

英l B-spkr方面I I—spkr作为1 0报复l 0措施I

O也f 0宣布1 0 4 B-msg名I I-msg俄罗斯I I-msg

大使馆lI-msg的II-msg外交官II-msg为tI-msg不

II-msg受II-msg欢迎II-msg的II-msg人II-msg。

o

其中，“宣布”是目标词，属于“陈述”框架。B—

spkr代表“陈述”框架中角色“说话者[-spkr-]”的开

始，；I—spkr表示“陈述”框架中“说话者[spkr]”角色

的延续；0表示块外词，即不是语义角色。

采用基本块的特征也是将相关特征信息表示到

词层面，只不过这样需要在最后增加一步后处理，以

便将自动标注出来的不合乎IOB2标记规则的序列

处理成合法序列。本文的后处理算法与文献[20]中

相同。

4块层面特征的提取

本文所用的特征包括两部分，词层面特征和块

层面特征。词层面特征是指，基于词、词性、词相对

于目标词的位置，还有这些特征的组合而构成的特

征。文献E20]表I共提取这样的特征12个。本文

仍使用这些特征，这里所说的块层面特征，是指对语

料中所有例句，使用自动基本块分析器分析之后，提

取句法标记、结构标记信息而得到的特征。基本块

分析器是把一个输入的句子中的连接紧密的词组合

生成一个个基本块。整个句子由基本块线性分割

(若不考虑功能词的话)。
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本文使用了清华大学周强提供的基本块自动分

析器。周强L2划定义的汉语基本块的描述体系中，每

个基本块，使用句法标记和关系标记两种标记的组

合，来描述它们的结构组合和语法关系。基本块标

记集合，句法标记8种：np一名词块、mp一数量块、

sp一空间块、tp一时间块、vp一动词块、ap一形容词块、

dp一副词块、pp一介词块；关系标记10种：ZX一中心

结构、LN一链式关联结构、LH一并列关系CHC、PO一

述宾关系LCC、SB一述补关系LCC、AD一附加关系

LCC、JB一介宾关系LCC、SG～单词语块、RL一复杂

关系、AM一歧义区间。

以本文第3节的例句为例，分析器输出为：

Enp—AM英方面][vp—SG作为][vp—PO报复

措施]lap—SG也][-vp—SG宣布]Emp—ZX 4名]

[nv—ZX俄罗斯大使馆]的[np—SG外交官][vp—

AM为不受欢迎]的[-np—SG人]。

由上面的例子可以看出，基本块分析器是将句

子组合为比词大的基本块。所以，以词为基本标注

单位需要将基本块信息通过IOB2策略表示到词

上，再作为特征信息加入标注模型中。例如，基本块

[np—AM英方面]，通过IOB2策略，转化为句法标

记特征：B-np英I—np方面，关系标记特征：B—AM

英I—AM方面。

本文选用的15个特征详见表1。为了区别于

词层面的12个特征，特征编号从13到27。下文中

将这15个特征简称为块层面特征。

表l块层面特征列表及可选窗口大小

编号 特征 可选窗口大小

13 句法标记 [o，o] [一1，1] [一2，23

14 句法标记二元组 [一1，1] [一2，2]

15 句法标记三元组 [一1，1] [一2，23

16 关系标记 [o，o] [一1，13 [一2，2]

17 关系标记二元组 [一1，13 [一2，2]

18 中心词 [o，o] [一1，13 [一2，2]

19 中心词二元组 [一1，13 [一2，2]

20 中心词性 [o，o] [一1，1] [一2，z3

21 中心词性二元组 [一1，1] [一2，2]

22 句法与中心词搭配 [o，o] [一1，1]

23 关系与中心词搭配 [o，o] [一1，1]

续表

编号 特征 可选窗口大小

24 浅层句法路径 [o，o]

25 命名实体 [o，o]

26 浅层子范畴 [o，o]

27 是否简单句 [o，o]

注；“一”表不不选取该特征，L一1，1J表不该特征开左右各为

1大小的窗121，其他类推。可选窗121的大小基本上是根据实验者的

经验判断。

下面以一个例句(见表2)来对表1中特征作一

些示例性说明：

(1)命名实体的特征：当前标注单元是否是个

命名实体。具体的命名实体标记需要通过词性的映

射来决定。例如表2中第6列。

标注集合为：人名(PERSON)，地名(LOCA-

TION)，时间名(TIME)和不是命名实体四类。其

中，PERSON包括的词性集合为{nh一人名、nhh一

汉人名、nhf=汉姓氏、nhg=汉名字、nhy=音译名、

nhr=日本人名、nhw一简称、笔名等)，LOCATIoN

包括的词性集合为{ns=地名、nsh一中国地名、nsy

一外国地名、ni=机构专名)。TIME包括{nt；时

间名词}。

(2)句法标记特征：指当前标注的词所具有的

句法标记，例如表2中第2列。

(3)关系标记特征：指当前标注的词所具有的

关系标记，例如表2中第3列。

(4)块中心词特征：指当前标注的词所在基本

块的中心词，例如表2中第4列。

(5)块中心词的词性特征：指当前标注的词所

在基本块的中心词的词性，例如表2中第5列。

(6)浅层句法路径特征：指由当前所标注的词

语和目标词之间的词性标记作为终结符，中间由基

本块句法标记连接的链式序列，例如表2中最后

一列。

(7)浅层子范畴特征：由目标词的所在的基本

块左边和右边基本块句法标记组成的序列，例如

表2中倒数第2列。

(8)是否为简单句：使用“是”和“否”来表示当

前句子是否为简单句，例如表2中倒数第3列。

(9)表中的组合特征与一般条件随机场模型中

的组合特征一样。
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表2块层面特征示例

(表中第一行为表2对应的特征编号，第一列为词特征)

1 13 16 18 20 25 27 26 24

英 B-np 昏sG 英 jn S dp—．vp—．mp (jn)np=>np一>vp一>vp一>dp一>vp(v)

方面 B-np B—SG 方面 n S dp—．vp—．mp (n)np一>vp一>vp=>dp一>vp(v)

作为 B-vp B．SG 作为 V S dp—vp mp (v)vp=>vp一>dp一>vp(v)

报复 B-vp BP0 报复 V S dp一'vp—mp (v)vp一>dp=>vp(v)

措施 I—vp I-P0 报复 V S dp—vp—mp (n)vp一>dp=>vp(v)

也 B-dp B—SG 也 d S dp——vp—．mp (d)dp=>vp(v)

宣布 B-vp B．SG 宣布 V S dp—vp—mp vp(v)

4 B-mp 昏ZX 名 q S dp—．vp——mp (m)mp<一vp(v)

名 I-mp I-ZX 名 q S dp—vp—mp (q)mp<一vp(v)

俄罗斯 B-np E卜ZX 大使馆 n LoC S dp—．vp——mp (nsy)np<一mp<一vp(v)

大使馆 I-np 卜ZX 大使馆 n S dp—．vp——mp (n)np<一mp<一vp(v)

的 U 的 的 U S dp—vp—mp u<一np<一mp<一vp(v)

外交官 B-np B．SG 外交官 n S dp—vp—mp (n)np<一u<一np<一rap<一vp(v)

为 B-vp B—SG 为 V S dp—vp—mp (V)vp<=np<一u<=np<一rap<一vp(v)

不 B-dp 睁sG 不 d S dp——vp—．nap (d)dp<一vp<一np<一u<=np<一rap<一vp(v)

(v)vp<一dp<一vp<一np<一U
受 昏vp B．SG 受 V S dp．．vp——nap

<一np<一rap<一vp(v)

(v)vp<一vp<一dp<一vp
欢迎 B-vp B—SG 欢迎 V S dp．．vp——mp

<一np<一u<一np<一mp<一vp(v)

u<=vp<一vp<一dp<一vp<一np
的 U 的 的 U S dp vp—mp

<一u<一np<一mp<一vp(v)

(n)np<一u<一vp<一vp<一dp<一vp<一np<一U
人 B-np &SG 人 n S dp—vp—mp

<一np<一rap<一vp(v)

w<一np<一u<一vp<一vp<一dp<一vp<一np<一U
W W S dp—vp—mp

<一np<一mp<一vp(v)

注：表中块中心词特征(编号18)，“报复措施”的中心词为“报复”，“4名”的中心词为“名”，“俄罗斯大使馆”的中心词为“大使馆”。

5基于正交表的特征模板选优方法

本文使用线型链条件随机场模型作为标注模

型。在条件随机场模型中，特征选择实际上是特征

模板的选择。模型的每个特征模板中不但包括特定

的候选特征，还包括相应特征窗口的大小(由于每个

候选特征均可以开适当大小的窗口)。显然，遍历完

所有可能的模板，再找出最优模板是NP难问题。

对此，传统的做法是贪心算法，但贪心算法计算量较

大，并且，由于每一个循环都依赖于上一步的结果，

程序是顺序执行，因此，算法难以实现并行化。

文献[20]中，给了一种基于正交表实验的特征

模板选优方法。文献Vz53基于词层面的12个特征，

将正交表方法与基于贪心算法的特征选择方法做了

实验比较，贪心算法得到的F1-值为61．56％(标准

差=0．001 96)，正交表得到的为61．62％(标准差=

0．001 7)，在显著水平0．05下，以异方差正态总体

均值的t一检验[26|，两者没有显著差异。但正交表方

法实现的算法非常简单，且很容易实现并行处理，因

此，特征模板的选择较容易。

将文献[20]中的12个词层面特征和本文新增

的15个块层面特征，放到一起，共计27个特征，使

用正交表L。。(21×325)来安排实验，这个正交表第1
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列为1个二水平列，其他25列均为三水平列，共有

26个列。L。。(21×325)安排特征如下：第12号特征

“目标词”为必选特征，不用占用L5。(21 x 325)中的

列，第11号特征“词／目标词”只有两水平“[o，o]”，

“一”，故应安排在表L。。(21×325)中第一列，其他特征

依次顺序安排在表中相应列。编号为24-27的特

征，可选窗口大小只有2种，因此，在安排到L。。(21

×325)表的第23—26列时，将第三水平与第二水平设

为相同，扩展为三水平。具体方案如表3所示。

以表3设置的水平给出的L。。(21×325)正交表

实验方案可得到54个候选模板(L。。(21×325)的54

个行)，每个模板以3组2折交叉验证来实验，选择

3x2交叉验证的平均F1一值最大者对应的模板为最

优模板。

表3全部特征列表及其可选窗口大小

编
特征 可选窗口大小

k4(21 X3zs)

号 中对应的列

l 词 [o，o] E一1，1] [一2，2] 2

2 词二元组 [一1，1] [一2，2] 3

3 词性 [o，o] E一1，1] [一2，2] 4

4 词性二元组 E一1，1] [一2，2] 5

5 位置 [o，o] [一1，1] [一2，23 6

6 位置二元组 [一1，1] [一2，2] 7

7 位置三元组 [一l，1] [一2，2] 8

8 词与词性的搭配 [o，o] [一1，1] 9

9 词与位置的搭配 [o，o] [一1，1] 10

10 词性与位置的搭配 [o，o] [一1，1] 11

11 词与目标词的搭配 [o，o] 1

12 目标词(必选特征) [o，o]

13 句法标记 [o，o] E一1，1] [一2，2] 12

14 句法标记二元组 E一1，13 [一2，2] 13

15 句法标记三元组 [一l，1] [一2，2] 14

16 关系标记 [o，o] [一1，1] [一2，2] 15

17 关系标记二元组 [一1，13 [一2，2] 16

18 中心词 [o，o] [一1，1] [一2，2] 17

19 中心词二元组 [一1，1] [一2，2] 18

20 中心词性 [o，o] [一1，1] [一2，2] 19

21 中心词性二元组 [一1，1] [一2，2] 20

22 句法与中心词搭配 [o，o] [一1，1] 21

23 关系与中心词搭配 [o，o] [一1，1] 22

续表

编
特征 可选窗口大小

k4(21 X325)

号 中对应的列

24 浅层句法路径 [o，o] [o，o] 23

25 命名实体 [o，o] [o，o] 24

26 浅层子范畴 [o，o] [o，o] 25

27 是否简单句 [o，o] [o，o] 26

注：(1)候选特征的可选窗口大小最大选为三水平，这主要是

为了适用于所选正交表L54(21 X 325)。具体调整的办法是，1到12

号特征是文献Ez03中表1去掉可选窗口的最后一列，并且对本表的

7号特征(在文献[z03表l中对应为10号特征)的窗口大小做了微

调；(2)表中每个特征的可选窗口大小是从表1中选来的，13、16、18、

20号特征的可选窗口没有选“一”是作者认为这四个特征较为重要，

必须在模型中出现。就像文献Ez03表1中，词、词性、位置必须在模

型中，而没有选“一”水平一样。

6评价指标及显著性检验

6．1评价指标

框架语义角色自动标注正确指的是语义角色的

边界和类型均完全识别正确。在测试集上对每个框

架的所有语义角色，采用信息检索中的准确率(pre—

cision)、召回率(recall)和F1一值来评价标注模型的

性能。若使用k～fold交叉验证，以交叉验证实验的

k个F1一值的平均值作为评价指标。若进行多次重

复交叉验证实验，则再取平均的F1一值来最终评价

标注模型的性能。

记：mP——表示多组交叉验证的平均准确率；

mR——表示多组交叉验证的平均召回率；

mF——表示多组交叉验证的平均F卜值；

mA——表示多组交叉验证的平均精确率；

Var(mF)——为mF的方差，std(mF)为

mF的标准差。

6．2语料的切分与3x2交叉验证

本文所用实验语料是从CFN框架库中选择例

句个数较多的25个框架的例句库6 692句，与文献

Ezo]中所用例句以及语料的切分方法完全相同，详

见文献E20]中表2。即将所选语料例句拆分为4

份，其中每个框架的例句库按照词元均匀拆分到每

一份中。本文采用2折交叉验证进行实验，即任取

2份作为训练集，其他2份作为测试集，这样共可以

做3组2折交叉验证(下文称为组块3 x 2交叉验

证)。最终的评价指标以组块交叉验证实验的平均
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F1一值来评价标注模型的性能。这样做的目的主要

是要给出评价指标的较好的方差估计，以便从统计

意义上判别不同结果的差别的显著性。

事实上，在评测中直接对各系统FI-值大小进

行排队、对比，而没有评价指标方差的估计，或者说

没有统计意义上显著性分析，评测的排序结果并不

具有严格的统计意义上的科学性，特别是在系统都

采用统计机器学习建模的情况下。性能指标之间微

弱的差异不能判定一个系统好于另一个系统，不能

说明某种模型，或某种特征，或某种处理策略的有效

性。即使在性能指标值之差看上去有较大的差别

时，没有指标值方差的估计，也不能正确推断差异是

否真实存在。因此，给出评价指标方差的估计以及

相应的显著性检验方法至关重要。然而，有关这方

面的研究文献中较少。

在非评测中，研究者一般是根据采用的语料自

己划分训练、测试集，因此，不同论文中得到的性能

指标值基本没有可比性，各模型的优劣无法正确判

定。虽然，研究者在论文中在同样的语料上也对各

种模型或各种处理策略进行对比，但语料划分不同，

指标值的方差估计会有较大不同，因此，各模型的对

比在没有指标值方差的正确估计下，同样难以得出

可靠的结论。

一般来说，给定一个数据集(语料)，使用机器学

习方法来训练、测试主要有三个目的：1)分析某种

特征是否能显著提高系统性能，或某种处理是否对

性能指标的提高有用，这称为对性能指标有显著性

影响的因素分析；2)选择一个泛化能力较好的模

型，并同时给出模型的泛化能力的估计，称为模型选

择以及泛化能力的估计；3)得到一个在开发软件系

统中使用的模型的参数估计(实用模型)。

交叉验证是一种有效的模型选择以及模型泛化

能力估计方法。在自然语言处理领域中，广泛使用

交叉验证来做模型选择。那么如何在用交叉验证选

模型时也同时给出性能指标的方差的估计?交叉验

证在用作模型选择时其折数如何确定?

考虑到自然语言处理中是高维数据，模型训练、

测试的计算量都比较大，因此，在使用交叉验证时，

折数一般不能选得太大。而当语料规模较小时，还

要考虑到训练、测试集的划分，尽量使得训练集与测

试集的差异较小，因为这样才能基本满足统计机器

学习中的同分布[26。281的基本假设。就交叉验证方

法的特性而言，相对较大的训练集，较小的测试集容

易选择含特征较多的模型，导致模型过拟合，且选择

的一致性(consistent)E291差；而相对较小的训练集，

较大的测试集容易导致模型的泛化误差估计偏差

大。因此，平衡训练集和测试集，使其大小基本相同

是交叉验证模型选择[29]中重要的设置(尤其是在自

然语言处理中)。同时，为了得到评价指标方差的较

好的估计，可以考虑采用有一定的次数的重复训练、

测试。

基于上述的思想，李济洪等[20]提出了组块3×2

交叉验证方法，下文基于此给出了平均F1一值的方

差估计以及两个性能指标差异的显著性检验方法，

用于性能指标的影响因素分析。

6．3评价指标的方差的估计

根据上述语料的数据集切分方法，分成了3组。

针对其中的每一组，使用了2折交叉验证，共有6个

实验结果，表示成下表：

表4组块3r．2交叉验证的相关指标

评价指标 评价指标
组别 训练集一⋯一测试集

CVI CV2 的平均值

1 Dl‘1’ D2‘1’ F1‘1’ F2‘1’ F‘1)

2 D1‘2’ D2‘2’ Fl‘2’ F2‘2’ F‘2)

3 D1‘3’ D2‘3’ F1‘3’ F2‘3’ F‘3)

其中，D代表切分后的数据集，上标为组别，F标为交叉验证

索引号。

记曩"为每第k组中第i份交叉验证实验结果

的F1一值。记F仆’为第k组中两份交叉验证实验结

果F1一值的均值。即：
一
2

F“k可1∑E"
一j一1

记3组交叉验证F卜值的总平均为：
一 3 3 Z

rnF=专∑F“’一百1∑∑E。
一t=l 。l=1 J=1

文献E25J给出了Var(mF)的估计为：
^ ． 3 2

Va“r(砸)一百1∑∑(掣一F∽)2
。滓1 J=1

注意，这里虽然表达式前面系数为1／6，但不同

于用6个F1一值直接得到的样本方差，这里平方里

面用的是组内差。

本文在以下部分为了书写方便，直接用Var

(mF)来代表Var(mF)的估计。

本文采用统计学中两个方差未知且不相等的正

态总体均值标准检验方法口叩来作为两评价指标差

异的显著性检验。为了读者阅读方便，使用容易懂
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的专门记号p—value(mFA，mF。)来代表系统A，B

的性能指标mFA，mF。的差异的显著性检验的P值。

即

P—value(mFA，mFB)三

P
mFA-mFB

I、／VarmF Var—(mF雨j≥“以(佗)}) J

本文显著水平口取值0．05，当p—value(mFA，

mF。)<一0．05时，称两系统的性能有显著差异。

7实验结果及分析

以下实验中所用的基本块分析器是由清华大学

周强老师提供的，在开放测试语料下，其性能指标

F1一值(边界识别+成分标注)达到89．47％[25|。这

里的成分标注指的是句法标注+关系标注。本文所

有实验所用CRF++工具包来自于Sourceforge[31|，

采用了其中的CRF L2算法，使用了输出序列的一

阶转移特征，并选取调节参数C一1进行参数平滑。

实验一：探索加人15个块层面特征是否能显

著提高标注性能

特征选用：将文献[20]中的12个词层面特征

和本文新增的15个块层面特征，放到一起，共计27

个特征，使用正交表L。。(21×325)表3来安排实验。

标注步骤：角色识别与角色分类同时标注(一步

标注策略)

标注模型：25个框架，每个框架构建一个条件

随机场模型

表5 两种正交表方案的25个框架总实验结果对比

选用的特征 raP／％ mR／％ mF／％ std／mF

12个词层面特征(文
74．16 52．70 61．62 O．001 7

献[8]的结果)

12个词层面+15个
75．16 53．63 62．60 0．000 6

块层面特征

实验结果分析：

由于p_value(61．62％，62．60％)<o．05，故两

者有显著差异。说明加入基本块特征能显著提高

性能。

实验二：进一步深入分析块层面特征分别对角

色识别和角色分类的作用

特征选用：12个词层面特征+15个块层面

特征

标注步骤：先角色识别，再角色分类(两步标注

策略)

标注模型：对角色识别，所有框架一个模型，而

对角色分类，每个框架建不同的模型

正交表选用：选择正交表L。。(21×325)来进行

实验，实验安排同表3。

表6加入块层面特征的CRF模型的实验结果

特征选用 标注策略 mP／％ mR／％ mF／％ std／mF mA／％ std／mF

只角色识别 73．21 64．38 68．51 0．005 7

12个词层面特征 只角色分类 83．05 0．003 1

先角色识别，再分类 63．04 60．20 61．58 0．004 9

只角色识别 73．18 64．43 68．52 0．003 5

12个词层面特征+15个块
只角色分类 84．08 0．002 2

层面特征

先角色识别，再分类 64．28 61．03 62．61 0．004 4

实验结果分析：

(1)仅从角色识别来看，基于词层面特征的结

果为68．51％(o一0．005 7)，而加入块层面特征后

为68．52％(D一0．003 5)，而P—value(68．51％，

68．52％)>O．8，两者无显著差异。说明加入块层面

特征对角色边界识别无显著作用。

(2)在已知角色的边界情形下，加入块层面特

征后，角色分类结果为84．08％(o一0．002 2)，基于

词层面特征的结果为83．05％(d一0．003 1)，且P—

value(84．08％，83．05％)<0．05，故有显著差异。

说明，加入块层面特征，主要是对角色分类性能提高

有作用。这可能是因为基本块特征主要描述块内的

句法结构和关系结构，角色的类别与这些特征有关。

(3)与角色识别和角色分类同时标注(一步标

注策略)的实验一的结果比较P—value(62．61％，

62．60％)>0．8，两者无差异。说明分开两步做没

有提高性能。但可以明显看出，两步分开做的评价

指标的方差比两步一起做的方差大。这可能是由于
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各框架的角色不同，在边界识别时，虽然IOB2标记

相同，可以放在一起训练一个模型，但毕竟角色涵义

差异较大，导致结果波动较大。

实验三：以基本块为标注单元的实验

在我们的实验中，在使用自动基本块分析器之

后，角色边界与基本块边界不能对齐的只有大约

2％，因此，我们也进行了以基本块为标注单位的实

验。这里的做法是，以基本块的中心词(可由基本块

分析自动分析得到)代替基本块[32|，将原句缩减，将

缩减处理后的语料作为训练、测试语料。形式上类

似词序列标注。例如，本文第3节的例句，在本文第

4节自动基本块标注后，缩减为：

英I B-spkr作为1 0报复1 O也l O宣布1 0名l

B-msg大使馆II-msg的II—msg外交官II-msg为1I—

msg不1 I-msg受I I-msg欢迎I I—msg的I I—msg人I

I-msg。I O

特征选用：因为以基本块为标注单元，这时词、

词性特征就没有必要了，因此，以表3中去掉第1到

4号、8到11号特征之后所剩的19个特征为可选

特征。

标注步骤：角色识别与角色分类同时标注(一

步标注策略)

标注模型：25个框架，每个框架构建一个条件

随机场模型

正交表选用：仍然选择正交表L。。(21×325)，正

交表中列设置为：第1到4号、8到11号特征空下，

其他列同实验一。

表7 以基本块为标注单元的25个框架总实验结果与

其他实验的对比

选用的特征 mP／O mR／％ mF／％ std／mF

12个词层面+15个
75．16 53．63 62．60 0．000 6

块层面特征

用Stanford大学句法

分析器，再用ME分
70．46 41．75 52．43 0．005 3

类器，使用Xue

(2008)的特征

以基本块为标注单
73．13 52．84 61．35 0．002 8

位，19个特征

实验结果分析

(1)p—value(62．60％，61．35％)<0．05，p_val—

ue(62．60％，52．43％)<O．05，两者有显著差异。

说明基于词序列的加入块层面特征的模型标注结果

显著好于基于块为标注单元和基于句法成分为标注

单元的结果。

(2)p—value(61．35％，52．43％)<0．05，说明

基于块为标注单元的结果显著好于基于句法成分为

标注单元的结果。

8 结论

本文将汉语框架语义角色的自动标注问题形式

化为词序列标注问题，并将自动分析的组块层面的

标记信息形式化到词序列上来构建新特征，使用条

件随机场模型研究了汉语框架语义角色的角色识别

和角色分类任务。本文使用的组块分析器是清华大

学周强的基本块分析器[2引。在自动基本块分析之

后，新提取了15个块层面的特征，在文献E20]的12

个词层面特征基础上，选用正交表L。。(21×325)为

特征模板的选择方案。在与文献E20]相同的语料

上，相同的组块3×2交叉验证实验下，在给定句中

的目标词及其所属框架下，25个框架语义角色标注

总的F1一值的宏平均比文献E20]的F1一值提高了近

1％。在显著水平0．05的异方差正态总体均值的t一

检验下，是显著的。实验结果表明：

(1)加入15个块层面特征可以显著提高标注

模型的性能，但这类特征主要对角色分类有显著作

用，对角色的边界识别作用不显著。这可能是因为

基本块特征主要描述块内的句法结构和关系结构，

角色的类别与这些特征有关。

(2)每个框架训练一个模型，角色识别与角色

分类一起进行，与先角色识别，再角色分类两个步骤

在标注性能上没有显著差别，但由前者得到的25个

框架的整体的标注性能指标有较小的方差。

(3)基于词序列的加入块层面特征的模型标注

结果显著好于基于块为标注单元和基于句法成分为

标注单元的结果。因此，基于词序列是一个可取的

语义角色标注的出发点。

(4)在全部25个框架的所有实验中，语义角色

识别最好的结果(mF)为68．52％；在给定语义角色

边界下角色分类的最好结果(mA)为84．08％；在给

定句子中的目标词以及目标词所属的框架情况下，

语义角色标注整个任务的最好结果(mF)达到

62．61％。就角色识别、角色分类两个子任务来说，

角色识别是影响标注性能提高的主要步骤。

致谢

本文的实验中使用了清华大学周强老师的基本
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第十一届全国自然语言处理青年学者研讨会在乐山师范学院召开

2014年5月15—16日，由中国中文信息学会主办，乐山师范学院承办的“第十一届全国自然语言处理

青年学者研讨会”(YSSNLP2014)在四川乐山举行。

开幕式上中国中文信息学会副理事长兼秘书长孙乐研究员，中国中文信息学会副理事长、“973”首席科

学家孙茂松教授分别代表学会致辞。乐山师范学院校长胡丹教授致辞，并代表学校对各位专家、学者到校参

会表示热烈欢迎。计算机科学学院院长金澎博士主持开幕式。

研讨会邀请到微软亚洲研究院主任研究员林钦佑博士、中科院计算所研究员兼爱尔兰都柏林城市大学

教授刘群博士分别做大会特邀报告。会议安排了14个口头报告，23个技术海报，同时还围绕“深度学习”和

“众包”两个主题进行了两场主题讨论。国内自然语言处理领域的青年学者，包括清华、北大等高校，中科院

计算所、自动化所等科研机构，百度、微软等企业均派代表参加了此次研讨会。会议闭幕式由学会青年工作

委员会主任、百度高级研究员赵世奇博士主持。在闭幕式上，下届会议的承办单位代表、福州大学廖祥文博

士对YSSNLP2015的承办工作做了简单介绍。经过激烈的角逐，会议最后确定YSSNLP2016会议的承办

单位为西北师范大学。

该会议自2004年创立以来已经逐渐成为国内自然语言处理领域产学界的最重要盛会之一，旨在促进自

然语言处理领域国内外学者间的学术互动，加强研究人员与企业界和政府相关部门的交流对话，共同促进整

个自然语言处理产业的提升。前十届YSSNLP会议分别是在上海(复旦大学)、哈尔滨(哈尔滨工业大学)、

厦门(厦门大学)、苏州(苏州大学)、北京(北京语言大学)、大连(大连理工大学)、沈阳(东北大学)、昆明(昆明

理工大学)、深圳(哈工大深圳研究生院)和长沙(国防科学技术大学)召开。
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