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Abstract:  This paper analyzed various existing approaches of structural grammar parsing, and addressed the 
problem of over-classification and under-classification. Then a hierarchically classified phase structure grammar 
(HC-PSG) and a hierarchically classified probabilistic context-free grammar (HC-PCFG) parsing are proposed to 
respond to this challenge. A measure of class clustering is designed to eliminate the classification ambiguity of 
grammar rules. The HC approach implements a general learning rule from a small number of phrase instances. An 
instant clustering method is used to disambiguate rules learned from corpus. The HC method is also extended to 
context sensitive grammar parsing to improve performance. It employs the classification of the context relevancy to 
handle the problem of corpus sparsity. By all the means, it can leverage the conflicts between under-classification 
and over-classification. 
Key words:  phrase structure grammar; probabilistic grammar parsing; hierarchical classification 

摘  要: 对已有的句法分析中引入知识的方法进行了归纳分析,认为多种句法分析方法都可被看作是基于特征标

记的分类,然后分析了其中的欠分类和过分类问题.在此基础上,提出一种层级分类短语结构文法和一种层级分类概

率句法分析方法(hierarchically classified probabilistic context-free grammar),并设计了一种通过对实例进行聚类来消

除句法规则的分类歧义方法.还进一步将层级分类扩展到概率上下文相关句法分析方法,利用上下文相关性的层级

分类来解决引入上下文相关时的数据稀疏性问题.通过上述一系列方法有效地克服了过分类与前分类之间的矛盾. 
关键词: 短语结构文法;概率句法分析;层级分类 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

句法分析(grammar parsing)又称文法分析,是自然语言理解的基础环节.在自然语言理解中,准确的实体识

别、事件识别等信息抽取任务和语义角色标注、问题分类等深入的 NLP 任务都必须基于可靠的句法分析结果,
而正确的分词和正确的句法分析树则是相互依赖的 .句法分析一般基于特定的文法 .短语结构文法 (phase 
structure grammar,简称 PSG)[1]、中心词驱动文法(head-driven phrase structure grammar,简称 HD-PSG)[2]、链接
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文法 (link grammar)[3]、词汇功能文法 (lexical functional grammar,简称 LFG)[4]、特征合一文法 (functional 
unification grammar)[5]等一大类文法在应用于句法分析时有以下 4 项共同特点:(a) 将一个语句分析为一个句

法树结构,认为语句是一个从符号或词语不断构造文法结构的过程.这个句法树的叶节点一般是词语或标点,非
叶节点是一个短语或子句.本文称句法树的任何一个树节点为一个语言节点或简称节点.(b) 对每个分析出的

语言节点赋予一定的离散的语法和语义特征,节点的离散的特征可以看作是某种分类类型.(c) 从底层节点开

始,根据多个下级节点的特征组合,按照一定的规则或模式来构造上级节点.上级节点的特征类型由下级节点的

特征类型以及其他上下文因素确定 .上级节点的特征类型确定的过程可以看作是一个分类过程 .(d) 其中 , 
HD-PSG 和链接文法等以短语的多个子节点中的某个子节点作为核心节点.上级节点从核心子节点继承特征.
鉴于这类文法将语句分析成树结构 ,并且对各级节点进行分类 ,我们将这一大类文法统称为分类结构文法

(classified structural grammars,简称 CSG),其中,特别称概率上下文无关文法为 Classified PCFG.本文研究分类结

构文法的句法分析,下文中除非特别说明,文法都是指分类结构文法.一些传统的分类算法可以成功地应用于分

类结构句法分析,如,Wang 等人将 SVM、 大熵等分类方法应用于句法分析时取得了较好的效果[6]. 
分类结构文法的句法分析基于语言节点的离散特征向量.有的文法采用单特征,如 PSG 文法;有的文法采用

多特征,如 GPSG.一个多维的离散特征向量总可以投影成一个一维的离散特征值.所以不失一般性,我们只需讨

论单特征值的情形,研究特征值的取值如何影响规则的选择和歧义消解.短语结构句法 PSG 就是一种采用一维

特征(短语类型)作为特征向量的结构文法.我们以短语结构文法为例,考察 PCFG句法分析来研究结构句法分析

的分类歧义问题及其消解方法. 
分类结构文法的一个 大的困难在于句法分析歧义.对于给定的语句,按照给定文法可能产生多个句法树

结果.句法分析必须采取措施来消除歧义.概率上下文无关句法(probabilistic context-free grammar,简称 PCFG)
通过引入概率对句法分析结果评分,选择高评分的结果[7,8].张浩等人基于 CHART 算法实现了结构上下文相关

的概率句法分析[9].Abney 提出了基于有限状态机层叠(finite-state cascades)的分层的句法分析方法[10],通过对

文法规则划分优先级组实现了规则优先级消歧.上述统计分析没有改变上下文无关文法的结构,其性能一般只

能达到 F1 评分的 70%~75%. 
深入研究句法分析歧义的特点和产生原因,这些歧义可以分为两种类型:分类歧义和结构歧义.分类结构文

法中的短语作为上级语言节点,其下级短语、词语或标点等各个下级语言节点的特征类型构成一个特征类型序

列.上级语言节点的分类类型是根据下级语言节点序列的特征序列的组合模式来分类的.这种根据下级类型序

列的分类可以称为一种组合分类.分类结构文法的规则一般是从进行了文法标注的语料库训练学习得到的.因
为分类体系的原因和手工标注的原因,语料库的标注类型可能存在歧义.同一个语料库中,同样的特征类型序列

组合的节点组合产生的上级节点可能被分类为不同的上级特征类型.如 Penn Chinese Treebank(PCTB)中介词 P
与名词 NN的序列组合可以得到 PP_DIR,PP_LOC,PP_MNR等多种标记类型.又如同样的“动词 名词”组合则有

可能构成 VP 或 NP,如((执行/V)VP(决议/N)NP)VP 和((合作/V 协议/N)NP)我们称这类歧义为分类歧义. 
研究表明,产生分类歧义的一个重要原因是特征标记的类型较粗[11−13].我们称这类问题为欠分类(under- 

classification).研究表明,通过细分特征标记可以有效地消除欠分类引起的分类歧义.比如,陈晓辉等人通过将中

文中的语法功能词作为特殊节点类型增加规则数量 ,限制规则适用范围起到减少歧义的作用 ,提高了准确   
率[11].Klein 等人通过将上级语言节点的标记作为前缀来扩展下级语言节点的标记类型,改进了句法分析效   
果[14].高升等人则首先在理论上对所有动词编制规则,得到一个彻底细化的规则库,然后通过规则聚类方法压缩

规则数量 [12].Liu 等人通过细分动词的类型来提高依存句法分析的精确度 [13].词汇化的句法分析方法 (如
lexicalized PCFG)可以看作是类型细分方法的极限形式,直接以中心词语作特征分类.如 Collins 提出的 Head 
Driven PCFG[15]等 Lexical PCFG 则直接以短语的中心词作为特征之一,相当于将类型细分到词语级别.Sun 等人

将 Collins 的方法应用到中文句法分析,取得了良好的效果[16].上述细分类型方法缺乏一个如何确定分类层次的

系统标准. 
在应用类型细分的消歧方法时,所面临的一个核心问题是训练语料库数据稀疏性问题.当类型细分太细时,
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特征序列的可能组和数目变得非常庞大,使得语料库中的已标注短语不能覆盖所有可能的特征组合.这样,开放

测试或实际应用中的语言现象的特征类型序列组合可能超出语料库的覆盖范围,此时无法获得正确句法分析

结果.我们将这种情况称为过分类(over-classification)问题(有的文献称为 over-splitting).过分类还可能造成句法

分析算法的规则搜索空间巨大和无效分支过多的问题,带来较大的计算负担.词汇化的句法分析中的未见词

(unseen word)也是过分类带来的数据稀疏性问题. 
引入语料库以外的外部知识 ,如分类词表 ,是解决数据稀疏性问题的有效方法 .WordNet[17]、《同义词词  

林》[18]等都是一种分类词表.Ding 等人基于语义分类,利用《同义词词林》的某个固定层次的分类标记作为

Lexical PCFG 的词语标记[19];Xiong 等人在 HD-PCFG 模型中以词林和 Hownet 结合的语义类替代词语[20].利用

同义词或同类词提高了分类的覆盖范围,缓解了过分类问题.这些方法利用同义词或同类词提高了分类的覆盖

范围,有效地缓解了过分类问题.Lexicalized PSG,HD-PCFG 以及上述方法的共同特征都是采用某种固定的分类

类型级别,可以统称为定级的分类结构文法.在定级分类结构文法中,如果采用的分类层次太高、分类粒度太大,
则可能存在欠分类问题;如果分类粒度太小,则过分类问题仍然不能完全解决.因此,找到合适的分类级别就成

为定级分类句法分析的重要任务.Ding 等人[19]采用经验方法尝试了《同义词词林》的各个不同级别的分类标

记,从而找到一个合适的分类级别.Petrov等人通过拆分-合并方法[21],通过动态的EM方法,优化获得一个 优的

分类层级.Ding 和 Petrov 等人定级分类方法的一个缺陷仍然不能完全解决训练数据稀疏问题,特别是当训练所

得的规则的分类层级较低时 ,对于开放测试或应用中的词语 ,如果没有细分的规则可用 ,则只能按未见词

(unknown word)来处理,丧失了可用的分类相似度信息. 
除了分类歧义以外,结构文法中的另一类歧义是一个节点可能参与多个上下文的组合构成上级节点,得到

不同的句法树结构.如,典型的“VP NP 的 NP”序列可能有两种不同的解析.这类歧义一般称为结构歧义.如果不

考虑基于语义的方法,对于结构歧义,在类型细分的基础上引入上下文相关信息是解决结构歧义的有效方法. 
Black 等人提出的基于历史的文法考虑父子节点之间的相互影响[22].张浩等人通过在计算概率时考虑上下文相

关信息[9].刘挺等人实现了中文的概率依存句法分析,并通过引入结构概率来突破依存文法本身的两节点关联

限制[23].当结合细分类型的方法和上下文相关方法时,同样面临训练语料库数据稀疏性问题. 
本文提出一种层级分类(hierarchical classification,简称 HC)结构句法分析方法来全面应对过分类和欠分类

问题.HC 方法将传统结构分类文法的扁平定级分类空间替换为层级分类空间.本文将 HC 方法应用于改进传统

PCFG 句法分析,提出了层级分类上下文无关概率句法分析方法(hierarchically classified PCFG,简称 HC-PCFG).
该方法首先建立一个基于类属包含关系的层次化的标记分类体系,然后在句法分析时赋予句法树的词语、短语

等语言节点以层次化的分类特征标记.与定级分类结构句法分析不同,HC-PCFG 对短语文法规则也建立起规则

层级体系,使得一个短语或词语一方面能够适用尽量细分的 适合的规则,另一方面在不能适用细分的规则时

可以适用 匹配的较粗分的规则,从而达到消除歧义和克服数据稀疏性的双重效果,利用较少的训练语料可以

处理较多的语言现象 .本文还将层级分类延伸到概率上下文相关文法 (hierarchically classified probabilistic 
context sensitive grammar,简称 HC-PCSG),通过规则关联的层级结构来克服上下文相关性的数据稀疏性问题. 
HC-PCFG 和 HC-PCSG 在 Penn Chinese Treebank(PCTB)上的实验测试结果表明,HC-PCSG 有效地提高了句法

分析的召回率和准确率.文中在说明 HC-PSG 和 HC-PCSG 原理和方法时也在多处以 PCTB 为例来说明. 

1   层级分类短语结构文法 

传统的 PSG 将语句看作是一系列树形拓扑短语结构,并给每个树节点短语赋予一个标记.所有标记构成一

个一维平坦空间.本文对传统 PSG 进行了改进,提出一种层级分类短语结构文法(hierarchical classified phase 
structure grammar,简称 HC-PSG),利用层级分类标记体系克服结构文法中过分类与欠分类的矛盾. 

为了方便后续讨论,这里首先介绍 HC-PSG 中所应用的句法树、语言节点等概念. 
定义 1. HC-PSG 中,一个合法的语句可以被分析成一系列短语、词语和符号构成的树形拓扑层次结构,称

为句法树.每个短语由若干个短语、词语和标点构成.这种短语层次结构称为一个句法树.每个短语、词语或标
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点都称为一个语言节点,简称节点.每个短语由若干相邻并连续的下级短语、词语或符号的有序序列构成,记作

n=〈n1,n2,…,nn〉.其中,n 称为上级节点,每个 ni 称为 n 的一个下级节点. 
句法树是 PSG,GPSG,LFG 以及依存文法等结构文法的句法分析结果的共同结构.分类结构文法都认为语

言符号流的符号、词语之间存在内部的层次关系.HC-PSG 中同样将语句看作是一种层级短语结构,也给每个语

言节点赋予一个特征标记,但这种特征是一种类型.所有标记构成一个层级体系结构. 
定义 2(类型层级体系). 一个类型层级体系(classification hierarchy)定义为一个三元组 H=(C,c0,⊂),其中,C

是一个类型集合;c0∈C 是一个根标记,是一个包含偏序关系;⊂是一个包含关系.⊂满足以下条件:(a) 归属性:对于

任意 c∈C 并且 c≠c0,存在 c′使得 c∈c′;(b) 传递性:如果 c⊂c′并且 c′⊂c″,则 c⊂c″;(c) 无环性:如果 c⊂c′,则 c′⊂c. 
类型(class)在有些文献中称为语义类型(semantic class).典型的类型层级体系是概念分类类型层级体系.类

型层级体系的各个节点按照包含关系构成一个有向无环图.本文的实验中实现了树拓扑的概念层级体系.基于

层级分类序列的定义,可以定义层级分类上下文无关文法. 
定义 3(类型、类型序列、类型结构). 从一个分类层级体系 H 中可以给一个句法树的每个语言节点 n 赋予

一个分类类型 c(n)∈H,称为 n 的特征类型,简称类型.当一个类型 c 赋予节点 n 时,c 和 c 的所有上级类型直到根

类型 c0 构成的集合{c,c′,c″,…,c0}就同时赋予了 n,称为 n 的类型继承层级序列,简称 n 的类型继承(class heritage,
简称 CH). 

一个短语 n=〈n1,n2,…,nn〉的所有下级节点 ni 的类型 ci 构成一个有序序列 F=〈c1,c2,…,cn〉,称为短语 n 的特征

类型序列,简称类型序列(class sequence).从 n 的类型 cn 到 F 的映射 m:l→〈c1,c2,…,cn〉称为这个短语的类型结构

(class structure). 
在层级分类中,每个词语、符号或短语这样的语言节点不是只被赋予一个单一的标记,而是被赋予一个类

型继承层级序列.如,短语“发言人说,…”中,“说”一词的层级继承被标记为〈[动作]/[信息动作]/[表达]/[告知]〉(本
文用“[c]”方扩号表示一个类型,用一个形如“〈[c]/[c′]/[c″]〉”的序列表示一个类型继承层级序列).图 1 中演示了一

个语言节点的各个下级节点如何标记层级继承. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Classification hierarchy of a language node 
图 1  语言节点特征类型层级 

定义 4(类型序列匹配、类型序列模式). 两个特征类型序列 F=〈c1,c2,…,cn〉和 1 2, ,..., nF c c c′ ′ ′ ′= 〈 〉 的类型数目相

同,如果对应的语义特征满足 i ic c′⊂ ,i=1,…,n,则称 F 类型序列匹配于 F′,记作 F⊂F′.对于一组类型序列{F1,F2,…, 

Fn},如果有一个类型序列 FP 使得每个 Fi 满足 Fi⊂FP,则称 FP 为这组类型序列的类型序列模式(本文对⊂符号和

∈符号多次定义使用,分别表示类型包含、类型序列包含、规则包含等关系.符号的意义取决于符号两边的操作

数.这种方式类似于面向对象编程中的运算符重载,是合理的). 
句法分析是一个模式识别的过程,一个短语的类型结构的模式一般称为一条文法规则. 
定义 5(规则、规则实例). 对于一组短语{n1,n2,…,nk},每个 ni 的类型结构为 mi:li→Fi,i=1,…,k.如果存在类型

lP和类型序列 FP=〈r1,r2,…,rn〉使得 li⊂lP∧Fi⊂FP,i=1,….,k,那么,映射 m:lP→FP称为这组短语的类型结构模式,或称

m′

m

从‘From’ 北京‘Beijing’

[City]

[Location]P_DIR

P [Things]

CH2 CH1 

从“From” 北京“Beijing”
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为一条规则.每个 rj 称为一个角色.每个短语 ni 称作规则 m 的一个实例,记作 ni∈m. 
上述关于规则的定义也同时说明了对于一个语言节点序列,如何根据其类型结构识别其可适用的规则.句

法分析的过程就是根据句法规则识别构造句法树的过程. 
图 1 演示了语言节点如何提取特征类型层级.语言节点“从”的类型继承 CH1 是[Beijing]/[P_DIR]/[P],“北

京”的类型继承 CH2 是[From]/[City]/[Location]/[Things].这样,同一个语言节点序列可能提出不同的特征类型序

列,适用不同的规则.如,图 1 的样例可能适用“PP→P Things”和“PP_DIR→P_DIR Location”两条规则. 
因为分类层级体系中的类型的包含关系,规则之间也存在包含关系.HC-PSG 中不仅分类标记是层级的,规

则也是层级的. 
定义 6(规则包含、规则层级体系). 如果两条规则“m:l→〈r1,r2,…,rn〉”和“m:l→ 1 2, ,..., nr r r′ ′ ′〈 〉 ”具有同样的右侧

项数目并且满足 l⊂l′, i ir r′⊂ ,则称 m 是 m′的一条子规则,记作 m⊂m′.基于分类标记的包含关系的传递性和无环 

性,规则包含关系同样满足传递性和无环性.这样,一个 HC-PSG 文法系统中的所有规则按照包含关系构成一个

格拓扑结构,称为规则层级体系(rule hierarchy). 
除了引入分类层级和规则层级以外,HC-PSG 还继承了中心词驱动 PSG(head driven PSG)的原则.不同于在

Head-Driven PSG 中每个短语都有一个头子节点,短语被分为两种类型:有核心词的短语和无核心词的短语. 
• 词语、标点和有中心词的短语类型,如 NP,VP,ADJP 等.在每个短语语言节点的所有下级语言节点中,确

定其中一个作为中心节点.如果一个短语的中心节点是一个词语,则这个词语作为中心词.短语的分类

标记继承自短语的中心词的类型. 
• 无核心词的短语类型,如 PP,DNP等.其分类标记则采用规则的左侧分类标记 l=LHS(m).这类分类标记仍

然可以构成层级体系,如 PP_DIR∈PP,PP_LOC∈PP. 
有中心词的短语的类型就是其中心词的类型. 
定义 7(层级分类短语结构文法). HC-PSG 文法系统定义为一个三元组(H,S,M),其中,H 是一个分类层级体

系,S∈H 是一个开始符号,M 是一组规则构成的层级体系. 
HC-PSG 与传统 PSG 的定义有两点不同:HC-PSG 的标记集是一个标记层级体系;HC-PSG 中不再区分终结

符与非终结符. 
下面以公理的形式来说明一个短语序列如何适用一条规则. 
公理 1. 一个语言节点序列〈n1,n2,…,nn〉适用一条规则 m:l→〈r1,r2,…,rn〉的标准是每个节点 ni 的特征标记

f(ni)⊂ri. 
句法规则的适用判定实际上是一个模式识别的过程,而模式识别根据特征的相似性来判定.短语节点的层

级分类标记可以方便地实现特征相似性判定. 
推理 1. 对于一个语言节点 n 以及两条规则 m 和 m′,如果 n∈m 并且 m⊂m′,那么 n∈m′. 
上述推理说明,一个节点可能适用多条规则,造成歧义.本文第 2.3 节引入基于信息量的局部消歧方法来解

决这个问题. 
综上所述,HC-PSG 是一种定义了分类标记层级体系、规则层级体系和中心词规则的短语结构文法. 

2   层级分类概率上下文无关句法分析 

2.1   层级分类概率上下文无关句法分析 

基于 HS-PSG 的概率句法分析是对上下文无关概率句法分析 PCFG 的改进,称为层级分类 PCFG.HC-PCFG
采用和 PCFG 一样的概率评分计算公式: 

( , ) ( | ),i i
i

p T S p R L= ∏  

其中, ( )( | )
( )

Count L Rp R L
Count L

→
= . 
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后,在所有的分析结果中取 Tbest=argmax(p(T,S))作为分析结果.但是,在HC-PCFG的规则训练中,可以通过

规则分类标记层级体系和训练规则层级,这样可以利用细分的规则得到一般的规则.一条规则的实例数目是其

所有子规则的实例数目的总和: 

1 2 1 2
,

( | , ,..., ) ( | , ,..., ).
R R
i i

R R R R R R
n n

l L c C

count L C C C count l c c c
∈ ∈

= ∑  

一个类型短语的数目是该类型及所有自类型的短语的数目的总和: 
( ) ( ).

l L
Count L Count l

∈

= ∑  

软件实现中容易通过一个分类计数树来计算短语类型的计数和规则实例的计数. 

2.2   实例聚类规则精练消歧 

应用 HC-PCFG 从语料库训练规则时存在两个方面的问题.一方面,分类结构文法中存在分类歧义问题.规
则是从语料库标注过类型的短语实例中提取的,诸如PCTB这样的语料库因为类型不够细分和人工标注等原因

存在分类歧义.我们以 PCTB中的〈P NN〉序列为例来说明分类歧义和规则精炼过程,如,PCTB的“P NP”类型序列

可能构成多种不同的 PP 类型:“m1:PP_LOC→〈P,NN〉”,“m2:PP_TMP→〈P,NN〉”,“m3:PP_MNR→〈P,NN〉”.一组右侧

类型序列相同而左侧类型不同的多个规则称为一个歧义规则组,要消除歧义就是重新确定分类的特征.歧义规

则组有一个相同的右侧类型序列 R 和多个歧义的左侧类型 li.另一方面,根据 HC-PSG 规则的定义,规则是一组

类似的短语的类型结构的模式,也就是短语类型和短语成员角色类型的上级类型.这种上级类型是一个序列,那
么问题是到底采用类型序列上的哪个级别的类型作为规则的类型?如果类型太粗,则可能造成欠分类引起的分

类歧义;而类型太细,则可能产生过分类引起的数据稀疏性问题. 
综上所述,规则训练的目标是:(1) 避免分类歧义;(2) 在目标(1)的前提条件下尽量采用类型层级体系上更

高级别的类型来保证规则的覆盖范围,避免数据稀疏性,降低句法分析复杂度. 
本文提出一种自适应实例聚类精炼方法,利用决策树分类方案来自动精炼规则.在规则训练时如果发现分

类歧义,将启动精炼算法来消除分类歧义. 
从语料库中训练 HC-PSG 的规则有两种方式:自底向上聚类(如文献[12]中的方式)和自上而下精炼(如文献

[11]中的方式).规则训练的目标是,在保证没有映射歧义的情形下,使得规则的数量尽量少,以优化规则匹配搜

索和减少无效分支的数量.我们将自底向上聚类的方法结合 HC-PSG 层级分类设计了一种实例聚类规则精炼

消歧方法来消除分类歧义.这里首先介绍此方法所应用的数据结构. 
定义 8(角色类型树序列). R 是一个歧义规则集,其中任意一个规则的角色数目为 m.对于每个规则 r∈R,r 的

一个实例 n=〈n1,…,nm〉,n∈r,n 的子节点 ni 称为 R 的一个角色实例节点.ni 的类型 ci 称为 R 的一个 i-th 角色类型.
一个角色类型可能对应于 R 中多个规则的多个实例的多个角色实例节点.这些所有歧义规则实例节点的集合 

称为 ci 的实例集,记作 NR(ci).对于同一个角色的两个角色类型 ci 和 ic′ ,如果 i ic c′⊂ ,则 ( ) ( )R R
i in c n c′⊂ . 

R 的一个角色的所有 i-th 角色类型及这些角色类型的上级类型构成一个层级结构,称为 R 的第 i-th 角色类 

型树,记作 Hi.R 的 m 个角色类型树构成 R 的角色类型树序列H=〈H1,…,Hm〉. 

图 2 演示了一个 2 角色的角色类型树序列.上述定义实际上也说明了角色类型树序列的构造方法.歧义规

则组的角色类型树和角色类型树序列也是一个角色实例的计数工具,主要用于计数一个类型都有哪些实例可

以作为歧义规则组的某个角色,据此可以挖掘无歧义的细分的规则. 

从H=〈H1,…,Hm〉的每个 Hi 中任取一个类型 ci,构成一个类型序列 R′=〈c1,…,cm〉.R′对应的实例集合则是

( )R
i

i
N c∪ .这些实例的左侧类型可能分别是对于某个歧义类型 L.对于每个歧义规则的左侧类型 L,可以得到一 

个新的细分的规则 L→R′,称为一个候选细分规则. 
一个候选细分规则 L→R′的召回率定义为 L→R′的实例数和 L→R 的实例数之比: 
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( ) .
( )

L
R

count L Rrecall
count L R′

′→
=

→
 

精确度定义为 L→R′实例数与 R′的所有实例数之比: 
( ) .

( )
L
R

count R Lprecision
count R′

′ →
=

′
 

如果召回率和准确率大于一定的门限,就可以认为得到一条无歧义的细分规则. 
上面定义了相关数据结构和评判方法,下面总结介绍实例聚类规则精炼消歧方法: 
(1) 统计歧义规则组的角色类型树序列和每个角色类型的实例集. 
(2) 构造候选规则.对每个角色的每个分类逐个构造角色分类标记序列 R′.对于每个 R′和每个歧义 L 的组合

(R′,L)构成一个候选精细规则 L→R′. 
(3) 计算候选细分规则的召回率/准确率.当某个组合(R′,L)的召回率和准确率大于特定阈值时,认为消歧成

功.该分类序列 R′被称为 L 完备识别序列. 
(4) 符合标准的候选规则作为无歧义规则添加到规则集. 
图 2 显示了前述歧义规则组的所有实例聚类得到的一个角色类型树序列,其中,根节点代表角色序号.66 个

短语实例按角色分配到每个角色的角色类型中.然后可以构造细化的类型序列,如,〈[方式介词],[事物]〉或者〈[对
象介词],[人]〉. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Classification clustering tree of the roles of the instances 
图 2  实例角色聚类树 

对于 n 个角色的歧义规则组,如果每个角色的分类树的所有类型集合为 Hi,那么这 n 个角色的类型集合的

笛卡尔集构成一个类型序列的空间,每个候选的细分类型序列是这个 n 维空间中的一个向量.以上实例聚类规

则消歧的过程可以看作是在这个空间按照召回率和准确率标准执行的搜索过程.如果每个角色 ri 的分类树节 
点数为 ,

ir
N 那么总的搜索空间为 ,

ir
N∏ 这可能是一个巨大的搜索空间.实际实现中,一些启发式搜索措施可以 

用来减小搜索空间.首先,如果一个角色聚类树的一个类型节点 C 下只有 1 个子节点 C′,节点 C 将不参加分类标

记序列构造;其次,分类序列构造总是逐个角色执行,逐层次执行.实际实现中,大多数歧义分类仅仅通过一个单

独角色的分类树就可以找到完备识别序列. 
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2.3   基于信息量的局部消歧 

HC-PSG 句法分析时,每个语言节点都被标记一个分类层级体系.一个节点序列可能被识别出多个类型序

列,应用多条规则.这也是一种分类歧义,称为局部分类歧义.图 1 就演示了这样一种局部分类歧义的情形.本文

提出一种基于信息的局部消歧方法.该方法首先定义类型和规则的信息量,然后取信息量 大的规则作为有效

分析结果. 
HC-PSG 的层次标记体系中,每个标记的作用是区分节点的类型,每个不同的类型包含不同的下级类型数.

一个类型包含的下级类型越少,说明其歧义度越低,所包含的信息量越高.所以,一个类型标记 c 的信息量 I(C)定
义为该类型下辖的下级类型点 c⊆C 的数量和分类层级体系 H 中总的概念数量之比的反对数: 

2
( )( ) log .

( , )
count HI C

count c c C
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⊆⎝ ⎠
 

显然,当 c⊂c′时,I(c)>I(c′).这个定义符合信息量关于信息确信度的描述特性. 
然后,每个规则 m:l→〈r1,r2,…,rn〉都被赋予一个识别信息量: 

( ) ( ).i
i

I m I r= ∑  

同样,显然,当 m⊂m′时,I(m)>I(m′).这样,对于一组语言节点序列,其适用的规则所定义的类型越细,则短语的信息

量越高. 后,取 mbest=argmax(I(m))作为节点序列所适用的规则,完成局部消歧.信息量的计算是在规则训练时就

完成的,并完成排序.这样,在执行句法分析时只需根据规则信息量之间的排序就可以迅速完成局部分类歧义的

消歧. 

3   层级分类上下文相关概率句法分析 

当分类歧义消除后,仍然存在另外一种歧义:由不同的语义节点序列组合构成的多个语义节点对应同一个

语言节点.这样,一个语句或语句中的一段连续的符号可能被分析为不同拓扑结构的语言树,对应多个语言节

点.这种歧义一般称为结构歧义. 
引入上下文信息的概率上下文相关文法(probabilistic context sensitive grammar,简称 PCSG)是消除结构歧

义的一种有效方法[9,22].但是,在规则未细分的欠分类概率句法中,在歧义严重的情形下,上下文相关文法的效果

被歧义所削弱.而 Lexicalized PCFG等过分类的概率句法分析则由于数据稀疏性问题使得上文相关句法难以适

用,引入上下文相关关联信息使语料库数据稀疏性问题变得更为严重.例如,对于 N条规则的文法,其不考虑位置

2-gram 的上下文相关关联的组合数量级为 O(N2),对于 PCTB 这样的数千条规则的句法树库,可能的上下文关联

将达到百万数量级.语料库中包含的短语实际上小于 10 万个(如 PCTB 语料库包含约 50 000 短语),不可能覆盖

这些关联现象.所以,Collins 在研究细分到词语的 HD-PCFG 时采用了独立性假设,不再考虑上下文关系[15]. 
本文基于层次化的分类规则分类集提出一种层次化的上下文相关概率句法分析方法,将上下文相关现象

实例按层级分类规则进行聚类,以应对上下文相关性时的数据稀疏性问题,可以有效缓解这一现象.这里,先明

确定义规则上下文关联. 
定义 9(上下文关联). 如果一个适用规则 M 的短语的第 role 个子节点也是一个短语并适用规则 m,则称三

元组(m,role,M)为一个上下文关联(context relevancy),简称关联.m称为前规则,M称为后规则,role称为关联角色. 
特别地,规则共现关联关系体现了规则规约的顺序.利用上下文相关信息来对句法树进行评分时,规则的概

率不再是独立的.句法树的评分公式为 
( ) ( | , ),P t P m M role= ∏  

其中,M 是 m 的后规则,P(m|M,role)是上下文关联的关联概率: 
( , , ) ( , , )( , , ) ( )( | , ) .

( ( , , )) ( ( ))( ) ( )
p m role M count m role Mcount m role M count Mp m M role

count LHS m role M count LHS Mp M count M
= = =  

关联概率体现了一个下位短语作为上位短语的角色的可能性. 
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定义 10(上下位关联、关联层级体系). 如果两个关联(m,i,M)和(m′,i,M)满足 m′⊂m 和 M′⊂M,则称(m,i,M)是
(m′,i,M′)的上位关联,后者是前者的下位关联,记作(m′,i,M′)⊂(m,i,M).所有的上下文关联的上下位关系构成一个

层级体系,称为关联层级体系(relevancy hierarchy). 
上下位关联的关联角色必须是相同的.一个上位关联的样本计数是其下位关联的样本计数的总和: 

,
( , , ) ( , , ).

m m M M
count m role M count m role M

′ ′∈ ∈

′ ′= ∑  

实现中,容易通过一个关联聚类计数树和本文第 2.1 节中类似的分类计数树来计算关联概率. 
HC-PCSG 的关键在于,在句法分析时,如果一个关联在训练得到的关联层级中不存在,则查找其 接近的

关联的概率作为其关联概率.这样,对于语料库中没有的关联现象也能找到 近的近似.我们以 PCTB 中的短语

和规则为例来说明如何应用上下文关联和关联聚类.以下为 PCTB 中的 5 条规则: 
• M′:VP→〈PP_TMP,VV〉; 
• M:VP→〈PP,VP〉; 
• M:PP→〈P,NP〉; 
• m′:PP_TMP→〈P,NT〉; 
• m″:PP_LOC→〈P,NP_PN_LOC〉. 
因为 PP_TMP⊂PP,PP_LOC⊂PP,NT⊂NP,从而满足 m′⊂m 和 M′⊂M,因此,(m′,1,M′)⊂(m,1,M).假设训练语料库

中只存在关联(m′,1,M′)的短语实例,根据聚类可以得到 p(m|M,1)=count(m′,1,M′)/count(M).在测试语料库中,在计

算关联(m″,1,M)的评分时,因为 m″⊂m,所以(m″,1,M)⊂(m,1,M),就可以直接应用 p(m|M,1)作为其评分.这就是说,
若训练语料库中没有出现过关联,则以其类似的关联聚类获得的上位关联来计算. 

上下文相关概率的另一个意义是一条规则的某个角色的可扩展性,度量是可扩展的/不可扩展的.仍然以

PCTB 为例来说明如何通过关联概率判定一个角色是否可以扩展 .例如 ,“M:VP→〈VV,了 /u〉”规则中 , 
count(m,2,M)≡0,即 p(m,2,M)≡0,这说明,M 的第 2 个角色是不可展开的,可以确定不能参与新的组合. 

Abney 提出了基于有限状态机层叠(finite-state cascades)的分层的句法分析方法[10],通过将规则划分优先级

组实现规则优先级消歧 .但对于包含数千条规则的大规模语料库 ,难以人工识别规则之间的层叠关系 . 
HC-PCSG 中对关联关系进行挖掘,还可以得到规则的层叠优先级.利用层叠的规则集分别进行句法分析,可以

实现与组块分析类似的效果,减小规则搜索空间,提高句法分析速度和精度. 

4   实  验 

4.1   实验语料库与评测标准 

实验在 Penn Chinese Treebank(PCTB)上进行,参照相关工作的通行做法,选取文章 1~270 约 3 000 多个语句

作为训练及和封闭测试,选取文章 271~300 约 300 多个语句作为开放测试.测试用通行 ParseVal[24]作为评价体

系.在相同的测试集和相同的评价标准下,实验结果与文献[6,9,16,19]这些工作进行了对比.实验中,我们参照文

献[9,15]的工作实现了基于线图(chart)算法的句法分析器,并运用我们提出的 HC-PCFG 和 HC-PCSG 模型对分

析出的句法树进行评分消歧. 
语料库语言学中,语料库标注的质量和语法语义信息的深度对语言处理的效果至关重要.目前,PCTB 语料

库的标注中存在一些问题,如定级分类标注、不一致的规则拆分、语义角色标注不彻底等问题,需要对其进行

一系列的改造.实验中,我们根据 HC-PSG 文法模型改造了 PCTB,并尽量消除语料库中的不一致标注. 

4.2   PCTB上的HC-PSG规则训练与精炼消歧 

PCTB 是按照通常的短语结构文法来进行标注的,而 HC-PSG 文法标注是类型层级序列.要应用 HC-PCFG/ 
PCSG 时必须将 PCTB 语料库改造为 HC-PSG 标注,在评测时则将 HC-PCFG/PCSG 句法分析产生的 HC-PSG
句法树重新映射为 PCTB 语料库进行比较测算.在 PCTB 上训练 HC-PSG 规则集首先要重新标注为 HC-PSG 文
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法标注,按照以下步骤完成: 
(1) 学习训练初始 PSG 规则集.参照文献[6]的方式,实验中对语料库的语句进行了清洗,消除了句法树中的

单目的转换和空节点.然后训练初始的文法规则集.PCTB 是一个手工标注的研究语料库,其中一些长

短语其实可以拆解为一系列较短的短语的上下文关联.如 m=“VP→PP_LOC ADVP VP”可以拆解为

m1=“VP→ADVP VP”和 m2=“VP→PP_LOC VP”构成的上下文关联(m1,1,m2).在标准学习方式下 ,从
PCTB 训练得到 3 400 条规则,通过规则拆解,成功拆解 400 多条长规则. 

(2) 短语中心词解析.我们参考文献[15,16]中的中心词识别规则解析中心词,利用规则中心词角色学习每

个短语的中心词和短语的构成词序列.不同于文献[15],我们将规则划分为两类:有核心词的规则(如
“NP,VP,ADJP 等”)和无核心词的规则(如左侧项为 PP,DNP 等).训练语料库 270 篇文章共 3 400 个语句

可以分解为约 54 000 个短语,其中约 34 000 个短语可以解析出核心词.不能解析出核心词的短语则直

接以其短语标记类型作为核心词. 
(3) 映射 PCTB 的 PSG 标记到 HC-PSG 类型.对于词语,首先根据分类词表解析词义,得到每个词语的分类

标记.对于标点符号,直接以该标点为其标记.对于短语标记,或者映射为 HC-PSG 的本体类型,或者在

HC-PSG 中. 
(4) 精炼规则集,消除歧义,得到 HC-PSG 规则集.如果一组规则之间出现结构歧义,则根据本文第 2.2 节的

规则分类精练消歧方法,对歧义规则组的所有实例按构成词序列规则进行精炼.精炼是一个扩散的过

程,一个短语精炼后,作为上级短语的构成角色将使上级短语的规则也得到精炼.利用精炼的规则集对

开放测试语料库语句进行句法分析.当一个短语节点序列适用多个规则时,根据规则之间的细化关系

消除歧义节点. 

4.3   分类词表构造 

分类词表是层级分类句法分析的重要依据.这里简要介绍分类词表的构造方法. 
(1) 手工构建层级分类体系.该类型的分类体系接近 WordNet 和中文知网的分类体系.图 3 演示了实验中构

造的层级分类体系. 

 

Fig.3  A section of the classification hierarchy 
图 3  层级分类体系 

(2) 将《同义词词林》的类型分配到 HC 类型.这样,汉语中的主要词语都具有了层级分类类型. 
(3) 学习 PCTB 中的所有词语的词表,共计 10 000 多个. 
(4) 进行 PCTB 词表到层级分类体系类型的映射,词义映射时还要进行词义消歧和词义合并.PCTB 的词语



 

 

 

代印唐 等:层级分类概率句法分析 255 

 

都标记了 NR,VV 等词类,按照词类与层级分类体系的映射关系解析 PCTB 词表的类型. 
(5) 手工调整部分词类.《同义词词林》的词类按照一种相关性来分类,有的语用不同的词语被分为同一类

型,这样,在封闭测试时就会发生错误.根据错误类型进行语言学分析,调整成正确的类型. 

4.4   PCTB与HC-PSG的标记的映射 

HC-PSG 句法分析标注结果是中心词的层级类型标记或者无中心词短语的细分类型.在评测句法分析结果

与 PCTB 比较时,需要逆映射为 PCTB PSG 标注.在逆映射和评测中我们做如下处理: 
• HC-PCFG 和 HC-PCSG 的分析结果是细分的类型,如[组织机构]、[区域]等.我们将 PCTB 的类型也建立

了类型层级,如 NP_PN 和 NP_TMP 都是 NP 类型的子类型,并与 HC-PSG 的层级进行映射.句法分析完

成后要重新映射到对应的 PCTB 的 细标记类型,然后与语料库的句法树进行比较.如[组织机构]、[区
域]和[人]类型都映射为“NP_PN”. 

• 有的标记类型不属于句法分析范畴,如 IP_HLN 表示作为标题的语句,我们将其作为与 IP 等同. 
• PCTB 的标注较粗,有的应该标注为 NP_PN 或 NP_TMP 等细分类型的短语则仅仅简单地标注为 NP.在

统计 LP,LR 等指标时,我们按照向下匹配的原则来计算,即分析结果逆映射为类型细分类型的短语(如
NP_TMP),如果 PCTB 标注为上级类型(如 NP),则仍然认定为一致;反之,则认定为不一致. 

• Penn Chinese Treebank 不仅是简单的句法分析树库,其中已经包含了相当丰富的语义知识信息.PCTB 虽

然不像 Penn Chinese Propbank 那样详细标注所有语义角色,但其 Treebank 的很多标记都包含了一个短

语在上级短语中的语义角色的信息,如 NP_PN_SBJ 标记的短语在上级短语中作为 Subjective 角色.一个

短语的角色类型是由其在上级短语的规则中的角色位置决定的.我们对 Treebank 的标记进行了分解,分
成类型和角色两个部分.这样,在句法分析时,HC-PSG 的每个短语都被赋予角色.在评测结果时,我们采

用与前述类型细分问题类似的向下匹配原则,即分析结果有语义角色而 PCTB 没标注语义角色的,仍然

认为正确. 

4.5   实验结果 

实验中,参考文献[9,15]的工作实现了一种优化的线图算法句法分析器,运用训练和精炼获得的规则对测试

语句进行句法分析. 后,将 HC-PCFG 和 HC-PCSG 的结果与已有的一些研究进行了对比,结果见表 1.相关对比

工作的性能数据直接摘自相关参考文献.HC-PSG 的句法分析结果为层次标记,若与 CTB 的标准句法标注进行

比较评估,则还需要根据 CTB 和 HC 之间的映射完成逆影射后在与 CTB 句法树进行比较,计算 LR,LP,CB 等各

项指标. 

Table 1  Test results 
表 1  对比实验结果 

Model LP LR CBs 0CB 2CB 
Baseline: PCFG[9] 75.71% 70.27% 3.42 24.81% 40.24%

Class based PCFG[19] 82.56% 79.60% 2.27 47.10% 70.52%
Head-Driven PCFG[16] 86.4% 85.9% − − − 

SVM[6] 86.9% 87.9% − − − 
HC-PCFG 84.2% 82.8% 2.19 51.5% 70.2%
HC-PCSG 91.7% 90.3% 2.02 57.3% 75.2%

HC-PCFG 不考虑上下文信息,其 LP,LR 结果略高于 Class based PCFG.可以认为,层级分类方法比定级分类

方法提高了约 2%的效果.HC-PCSG 引入上下文信息后,召回率、准确率有较大幅度的提高. 
我们分析了测试中 HC-PCFG 和 HC-PCSG 分析结果与 PCTB 句法树的差异,发现其中一部分在于对句法

树怎样分解的不同理解.PCTB 的句法标注因为手工标注的原因还存在标注不一致的问题.如,第 298 篇文章中

的“俄罗斯完成从波罗的海三国撤军工作”同一个短语在两个语句中有不同的句法树标注.如果排除上述因素,
则评测成绩还有一定的提升空间. 
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5   结  论 

数据稀疏性问题是引入分类和知识进行句法分析消歧方法中的核心问题.本文研究表明,句法分析可以看

作是一个模式识别过程,而分类是模式识别的主要方法之一.句法分析过程可以看作是一种组合分类,分类的方

式和粒度则可以有效地弥补语料库样本数量限制.此外,通过规则细分和信息量消歧,在提高分析准确率的同时

大幅度减少了无效状态数,实际上提高了分析效率. 
本文提出的 HC-PSG 则采用了层级的分类,通过必要而足够精细的分类,在保证消除歧义的同时,又能避免

数据稀疏性问题.在语料库具备精细知识时能够充分利用这些精细知识,如果待分析的目标语句中的词语和语

法现象在语料库中没有对应的精细知识,则可以利用尽量接近的较粗的知识. 
句法分析仅仅解决了符号、词语和短语之间的组合关系,深入的自然语言理解还必须理解各个构成角色之

间的关系,即语义角色标注.本课题实验中将句法分析和语义角色标注结合的方法对句法分析与自动语义角色

标注的结合也提供了可行的途径 .在精细化的层级分类规则集中 ,已经体现了丰富的语义知识信息 .利用

WordNet,Hownet 等框架语义知识库,可以进一步弥补语料库数据稀疏性缺陷.引入外部知识是分类消歧方法的

重要特点,而外部分类词表分身的可靠性和覆盖范围就成为句法分析性能 直接的影响因素.本工作中构造的

分类词表目前主要针对 PCTB,所以收纳的词汇有限.除了手工分类的层级分类序列以外,我们认为还可以通过

机器学习方法,根据词义共现组合等特征来挖据学习层级分类序列.而句法分析则能够提供语句中词语的语义

相邻关系.这样,通过句法分析和分类的递进求精才能 终获得实用的句法分析系统. 
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