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摘  要: 针对传统方法对双语最大名词短语识别一致性差以及跨领域识别能力弱的缺点,提出一种基于半监督学

习的双语最大名词短语识别算法.利用汉英最大名词短语的互译性和识别的互补性,把平行的汉语句子和英语句子

这两个数据集看作一个数据集的两个不同的视图进行双语协同训练.在协同训练中,把双语对齐标注一致率作为标

记置信度估计依据,进行增量标记数据的选择.实验结果表明:该算法显著提高了双语最大名词短语的识别能力,在
跨领域测试和同领域测试中,F 值分别比目前最好的最大名词短语识别模型提高了 4.52%和 3.08%. 
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Abstract:  This article focuses on the problem of weak cross-domain ability on bilingual maximal-length noun phrase recognition. A 
bilingual noun phrase recognition algorithm based on semi-supervised learning is proposed. The approach can make full use of both the 
English features and the Chinese features in a unified framework, and it regards the two language corpus as different view of one dataset. 
Instances with the highest confidence score are selected and merged, and then added to the labeled data set to train the classifier. 
Experimental results on test sets show the effectiveness of the proposed approach which outperforms 4.52% over the baseline in 
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最大名词短语(maximal-length noun phrase,简称 MNP)是不被其他任何名词短语所包含的名词短语,在句子

中有稳定的外部修饰结构,是一个完整的句法单元和语义单元[1].MNP 的分析和研究,是机器翻译、信息检索和

信息抽取等任务中的一个有重要价值的难题.从 20 世纪 90 年代开始,国内外众多的研究者开始对 MNP 的自动

                                                                 
∗ 基金项目: 国家重点基础研究发展计划(973)(2013CB329300); 国家自然科学基金(61132009, 61201352, 61202244) 

 收稿时间:  2014-02-23; 修改时间: 2014-04-14; 定稿时间: 2014-05-21 



 

 

 

1616 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.7, July 2015   

 

识别进行研究,其中,在英语 MNP 自动识别研究中,文献[2]提出的 NPtool 是一种基于规则方法的 MNP 自动获

取工具;文献[3]则提出在浅层句法分析的基础上,利用有限状态分析识别句子中的 MNP.汉语 MNP 的自动识别

研究中,文献[1]提出了组合内部结构的 MNP 识别算法,识别的正确率达到 85.4%;文献[4]提出了一种基于前后

向“分歧点”的概率融合策略,利用支持向量机(support vector machine,简称 SVM),融合了前后向 MNP 标注的结

果,这也是迄今为止公开的 MNP 自动识别研究中,基于单个分类器的最好的结果,其 F 值比基于 SVM 的基线模

型提高了 1.05 个百分点. 
综上我们发现:现有的 MNP 的研究都是针对单一语言的,仅采用单一语言的各种特征来提高 MNP 的识别

性能,不同语言之间 MNP 识别的一致性比较差,这很大程度上影响了 MNP 等价对的进一步提取.实际上,不同语

言的 MNP 识别利用了各自语言的不同特征,具有互补性,若取长补短,充分利用,可以提高 MNP 的识别性能和识

别的一致性.另外,现有研究成果中,自动识别 MNP 效果比较好的都是基于有监督的学习方法.有监督的学习方

法虽然在诸多自然语言处理任务中都有良好的表现,但其存在两个明显的不足之处:其一,需要大量的已标注数

据来保证学习的准确性;其二,当已有的标注数据与待判定的数据不属于同一个领域时,有监督学习算法的性能

会明显下降.改进这两个不足的方法之一就是采用半监督的学习方法,半监督学习方法在词性标注[5]、语义角色

标注[6]和情感分类[7]等自然语言处理任务中都有初步的应用. 
我们的研究立足于利用不同语言之间 MNP 识别的互补性,取长补短,引入了典型的半监督学习算法——协

同训练,提出了双语协同训练算法,算法的框架如图 1 所示.以汉英双语 MNP 识别为例,把平行的汉语句子和英

语句子这两个数据集看作一个数据集的两个不同的视图,融合汉英双语特征进行协同训练.从公开发表的论文

来看,与本文最相近的研究是文献[7]的利用双语协同训练进行情感词分类,但是文献[7]在双语标注转换时采用

的是词典翻译的方式,相比之下,MNP 往往是由多个词组成的,粒度更大,简单的词典翻译和词对齐等方法无能

为力.因此,我们在标注投射过程中使用一个对数线性模型,修正标记示例的投射错误,减少另外一个分类器的

噪音引入. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Framework for proposed algorithm 
图 1  协同训练算法框图 

1   双语 MNP 

双语 MNP 要具备可互译性和双语的一致性,这对机器翻译有着重要的意义,也是我们进行 MNP 双语协同

训练的基础.双语 MNP 涉及到两种不同的语言,与普通的单语 MNP 相比,有额外的约束条件:其一,双语 MNP 是

句法独立的,不存在一端名词短语连续,另一端不连续的现象;第二,双语 MNP 在双语句子中句法功能相同,即,
一端是名词短语,另一端也应具有名词的功能.我们对 CTB 英汉双语对照树库(English Chinese Translation 
Treebank V1.0)的 4 175 个句子进行了相应的统计.分析发现,汉英 MNP 具有较好的稳定性,98%以上都符合上述

约束.Koehn[8]在英语-德语、汉语-英语和葡萄牙语-英语等语言对之间也做过类似的统计,虽然统计语料来源不

同,但统计结果相似,这也说明等价双语 MNP 的研究适用于更大范围的语言对.限于篇幅,我们仅以汉英 MNP 对
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为例进行更深入的研究. 
双语 MNP 在单语中可能被其他名词短语包含,但是它不能被可互译的其他名词短语包含.也就是说,它的

最大是双语一致可互译下的最大.区别于单语的 MNP,双语 MNP 可形式化定义为: 
定义 1. 对于句对 SP=〈S,T〉,S表示汉语文本序列,S:ws1ws2…wsns,T表示英语文本序列,T:wt1wt2…wtnt,其中,ns

和 nt 分别表示句子 S 和 T 的长度.若存在〈Mc,Me〉,Mc⊂S,Me⊂T,并且满足下列条件,则称〈Mc,Me〉为双语 MNP: 
{〈Mc,Me〉|Mc=ws0,ws1,…,wsm,Me=wt0,wt1,…,wtn;Mc↔Me;m<ns,n<nt}. 

(1) 非空性:Mc≠null,Me≠null; 
(2) 互译性:Mc↔Me,Me 和 Mc 具有翻译上的转换充分性; 
(3) 代表性:Mc 和 Me 的语义核心由一个或多个名词组成,该语义核心的成分特征决定了整个 MNP 短语

结构的特征; 

(4) 最大性:不存在另外一个 , , , ,Mc Me Mc S Me T〈 〉 ⊂ ⊂ 且满足 , .Mc Mc Me Me⊆ ⊆  
例如 :汉英句对 “确保了浦东开发的有序进行 ”和 “ensuring the orderly advancement of Pudong’s 

development”的双语 MNP 识别结果为“确保/O 了/O 浦东/BS 开发/IS 的/IS 有序/IS 进行/IH”,“ensuring/O 
the/BS orderly/IS advancement/IH of/IS Pudong/IS ’s/IS development/IS”.汉语 MNP“浦东开发的有序进行”和英

语 MNP“the orderly advancement of Pudong’s development”可以互译,具转换充分性.汉语和英语 MNP 的语义核

心词“进行”和“advancement”都是名词,可以代表对应 MNP 的特征. 

2   双语协同训练算法 

协同训练算法(co-training)[9]是一种典型的半监督学习方法,最初的协同训练是在一个数据集的两个充分

冗余的视图上利用有标记示例分别训练分类器,在协同训练过程中,每个分类器从未标记示例中挑选出对示例

赋予正确标记的置信度高的示例进行标记,并把标记后的示例加入另一个分类器的有标记训练集,训练过程不

断迭代,达到某个停止条件为止.该算法的不足在于“充分冗余视图”这一限定条件在实际问题中往往难以满足.
文献[10]的研究则证明:“充分冗余”这个条件即便是不完全满足,协同训练算法也可以在一定程度上提升分类

器的性能.文献[11]提出了一种在同一个属性集上训练两个不同的分类器的协同训练算法,该算法不再要求“充
分冗余的视图”,但不足之处在于:算法在少量标记数据上进行 10 倍交叉验证,经常难以稳定地估计置信度;同
时,算法的泛化能力也有所降低.文献[12]提出了在同一个属性集上使用同类型分类器的 tri-training 算法,该算

法首先对有标记示例集进行可重复取样,生成 3 个有标记训练集,在每个训练集上分别训练产生分类器;然后,用
其中两个分类器对同一个未标记示例进行预测,如果预测结果相同,则认为该示例标记置信度较高,加入第 3 个

分类器的有标记训练集中.tri-training 算法的优点是不再显式地估计置信度,而是通过多个分类器的预测结果

的一致性来隐式地估计标记置信度,提高了算法的泛化能力.tri-training 算法的不足之处在于:如果初始分类器

比较弱,隐式估计往往不够准确,容易错误标记未标记示例,从而给第 3 个分类器引入噪声数据. 
本文提出的双语协同训练算法在现有丰富的汉英平行语料基础上,利用双语 MNP 的互译性和识别的互补

性,把平行的汉语句子和英语句子这两个数据集看作一个数据集的两个不同的视图进行双语协同训练.不同于

普通的协同训练任务,双语协同训练过程中还有一个标记投射的问题.由于语言的差异性和词对齐技术的差强

人意,单纯依靠词对齐进行词投射得到对应 MNP 的方法性能比较差.因此,我们在投射过程中使用一个对数线

性模型修正投射标记,降低标记示例的投射错误,减少另外一个分类器的噪音引入,从而提高协同训练的质量.
另外,在利用分类器对未见示例进行预测时,我们引入双语对齐标注一致率作为标记置信度估计的衡量指标,摆
脱了对小样本标记数据的依赖,隐式估计标记置信度,从而提高了算法的泛化能力,具有领域适应性.算法描述

如算法 1 所示. 
算法 1. 双语 MNP 协同训练算法. 
1. 已知条件: 

1.1. 汉英句子级别对齐的已标注语料集合 Ls,Lt; 
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1.2. 汉英句子级别对齐的未标注语料集合 Us,Ut. 
2. 初始化分类器: 

2.1. 在 Ls 上训练分类器 Classifier(s); 
2.2. 在 Lt 上训练分类器 Classifier(t). 

3. 循环 m 次: 
3.1. 从 Us 和 Ut 中抽取 n 个对齐的句子,分别利用分类器 Classifier(s)和 Classifier(t)进行标注,形成 
  Us 和 ,Ut 计算 _ ( , ),max _ ( , ),conformity ration Us Ut conformity ration Us Ut← 初始化标注语料增量 

  集合 * *, ;Lt null Ls null← ←  
3.2. 循环 n 次: 

3.2.1. 随机地从 ( , )Us Ut 中抽取 k 个句对形成 ˆ ˆ( , ),Ls Lt 依据词对齐原则从 L̂s 到 L̂t 进行标注

投射,投射结果融合 L̂t 修正后形成 ;Lt  

3.2.2. 在 Lt Lt∪ 上重新训练分类器, ( ) ( );t classfierclas Ltsifier Lt← ∪  
3.3.3. 利用分类器 Classifier(t)对 Ut 进行标注 ,重新计算 _ ( , ),conformity ration Us Ut 如果 

 _ ( , ) max,conformity ration Us Ut > 则 *max _ ( , ), ;conformity ration Us Ut Lt Lt← ←  

3.3. *,Lt Lt Lt← ∪ 在 Lt 上重新训练分类器 classifier(t)←classifier(Lt); 
3.4. 循环 n 次: 

3.4.1. 随机地从 ( , )Us Ut 中抽取 k 个句对形成 ˆ ˆ( , ),Ls Lt 依据词对齐原则从 L̂t 到 L̂s 进行标注

投射,投射结果融合 L̂s 修正后形成 ;Ls  

3.4.2. 在 Ls Ls∪ 上重新训练分类器 ( ) ( );classifier s classfier Ls Ls← ∪  
3.4.3. 利用分类器 Classifier(s)对 Us 进行标注 ,重新计算 _ ( , ),conformity ration Us Ut 如果 

   _ ( , ) max,conformity ration Us Ut > 则 *max _ ( , ), ;conformity ration Us Ut Ls Ls← ←  

3.4.4. *,Ls Ls Ls← ∪ 在 Ls 上重新训练分类器 classifier(s)←classifier(Ls). 

3   双语对齐标注一致率 

在协同训练过程中,一旦某个增量标注出错,这个错误将被将继续学习和加强,导致算法性能下降.这就需

要采取有效的措施减少噪声数据引入.双语 MNP 具备互译性,也就是说,正确识别的汉英 MNP 应该具有标注的

一致性.所以我们在词对齐的基础上,以对齐词的 BIO 标注一致率作为衡量指标,选择对齐标注一致率最高的部

分(top z)作为增量标记数据.对齐标注一致率的计算如公式(1)所示. 

 1

1 1_ ( , )K
i j kk

U
conformity ratio conformity ws wt

n K =
= ∑ ∑  (1) 

其中,
1,   ( ) ( )

( , ) ,
0,  ( ) ( )

i j
i j k

i j

T ws T wt
conformity ws wt

T ws T wt
=⎧⎪= ⎨ ≠⎪⎩

(wsi,wtj)k 表示平行句对的第 k(1≤k≤K)个词对;T(wsi),T(wtj)分 

别表示 MNP 汉英两端的 BIO 标记;U 表示未标注语料集;n 表示 U 中的句子数.由于汉语和英语在语序上有较

大的差异,在对齐标注一致率计算时我们忽略标记“B”和“I”的差异,认为它们是相同的标记.以 Lt 的增量标注选

择为例,双语对齐标注一致率的获取过程如框图 2 所示. 
 
 
 
 

Fig.2  Framework of conformity-ration acquisition 
图 2  双语对齐标志一致率的获取过程框图 
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文献[11]采用的是在少量标记数据上进行 10 倍交叉验证来进行增量标记数据的选择.这种显式的估计方

法的不足之处在于:增量标记数据的选择依赖于少量的标记数据,这会降低算法的泛化能力.为了增强算法的领

域适应性,我们采用了类似文献[12]的隐式估计方法,在每次迭代更新的未标注的数据集上进行验证,把在未标

注集上对齐标注一致率最高的增量标记数据作为最优增量标记数据. 

4   标记投射修正模型 

双语协同训练不同于普通的协同训练,两个分类器分别是在不同的语言上训练.因此,一个分类器标记后的

示例不能直接加入另一个分类器的有标记训练集,还需要在两个不同语言句子之间进行标注投射.由于汉英之

间的语言差异较大,MNP 粒度又比较大,仅依靠词对齐进行源语言到目标语言的标注投射获得目标语言 MNP,
结果会不尽如人意.为了提高标注投射的可靠性,我们融合目标语言 MNP 的单语特征和双语 MNP 的对齐特征,
对投射结果进行修正.我们首先对从源语言到目标语言的 MNP 投射区域进行扩展,使之容纳更多的目标语言

MNP 假设,每个 MNP 投射假设与源语言 MNP 组成一个双语 MNP 假设;然后,我们构造一个线性对数模型,融合

目标语言名词短语的句法置信度和双语 MNP 的对齐置信度,对所有的双语 MNP 假设综合打分;最后,通过一个

贪心搜索得到句对最优的双语 MNP 假设集合.源语言在目标语言端的最优投射结果就是与源语言名词短语组

成最优双语 MNP 假设的那个目标语言 MNP. 

4.1   投射MNP扩展 

源语言 MNP 表示为 2
1 ,c

cMc 通过词对齐方式,得到目标语言端连续的且包含投射中心词的中心词块作为最

小候选区域 2
1 ,a

aMe 把包含所有投射词的投射区域
2
1

b
bMe 的两端分别向外扩展 4 个词(到达句首或者句尾可能不

到 4 个词)作为最大候选区域. 
在目标语言端建立一个滑动窗,从最小候选区域出发,不断向句子任意一侧扩充词,直至达到最大候选区域 

边界为止,从而扩展产生一系列的目标语言端候选MNP假设.每个目标语言端MNP假设与 2
1

c
cMc 组合,形成一个

双语 MNP 假设,表示为 ( , ).kH Mc Me=  

4.2   MNP单语句法置信度 

周强[1]的实验证明边界分布信息特征在 MNP自动识别中的有效性.为了确保目标语言端 MNP投射满足名

词短语的句法特征,我们也选用了左右边界分布概率作为目标语言 MNP 的句法置信度.边界分布概率包含了左

边界二元词性共现频率和右边界二元词性共现频率. 
• 左边界二元词性共现频率定义如公式(2)所示. 

 1 1( , , ) ( , , )( | , ) max ,
( ) ( )

b i i i i
a

c t t lw c t t lwP Mxl Mx S
c lw c lw

+ −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

• 右边界二元词性共现频率的定义如公式(3)所示. 

 1 1( , , ) ( , , )( | , ) max ,
( ) ( )

b i i i i
a

c t t rw c t t rwP Mxr Mx S
c rw c rw

+ −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

其中,公式中的 ti,ti−1,ti+1 分别表示边界词 wi 的词性、边界词 wi 的前一个词 wi−1 的词性和边界词 wi 的后一个词

wi+1 的词性,c(*,*,*)表示语料库中 MNP 边界词 wi 的二元词性组合出现的次数,而 c(rwi)和 c(lwi)分别表示左、右

边界在语料中出现的次数.数据平滑处理使用了 Katz back-off[13],计算方法如公式(4)所示. 

 
1 1

1 1 1
1 1 1 1

1 2 1

( | ),               if ( ) 0
( | )

( ) ( | ),  if ( ) 0

i i
i smooth i i n i n

smooth i i n i i i
i n smooth i i n i n

P t t C t
P t t

t P t t C tγ

− −
− − + − +
− + − − −

− + − + − +

⎧ >⎪= ⎨
=⎪⎩

 (4) 

融合左、右边界信息,投射 MNP 的单语句法置信度的计算如公式(5)所示. 

 ( | , ) ( | , ) ( | , )b b
a aP Mx Mx S P Mxl Mx S P Mxr Mx S=  (5) 
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4.3   MNP双语对齐置信度 

最大熵[14]模型能够融合不同类型的特征,对于双语 MNP的对齐置信度 ( | , , , ),P A Mc Me CS ES 我们构造特征

函数 ( , , , , ), 1,2,..., ,b d
m k a cf a Mc Me CS ES m M= 利用最大熵模型进行建模,如公式(6)所示.对于每一个特征函数 fm,对 

应的模型参数为λm,m=1,2,…,M. 

 1

1

exp ( , , , , )
( | , , , )

exp ( , , , , )

M
b d

m m k a c
mb d

k a c M
b d

m m k a c
A m

f a Mc Me CS ES
P a Mc Me CS ES

f a Mc Me CS ES

λ

λ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑
 (6) 

公式中,CS 和 ES 分别表示中文句子和英文句子.我们采用 3 个特征对双语 MNP 对齐置信度进行建模,分别

为双语 MNP 词性组合共现特征、双语 MNP 互译特征以及双语 MNP 长度关联特征. 
• 双语 MNP 词性组合共现特征. 
词性组合共现特征是指双语 MNP 中对应的汉英词性序列在整个语料库中的共现频率.具体计算如公式(7)

所示. 

 ( _ , _ ) ( _ , _ )( , , , , ) ( , _ , _ , , )
( _ ,*) (*, _ )

b d b d
b d b d a c a c

m k a c m k a c b d
a c

c t Mc t Me c t Mc t Mef a Mc Me CS ES f a t Mc t Me CS ES
c t Mc c t Me

= = +
∑ ∑

 (7) 

其中, ( _ , _ )b d
a cc t Mc t Me 表示双语 MNP 词性组合在语料中共现的次数,*表示语料中任意词性的组合. 

• 双语 MNP 互译特征. 
Brown 等人[15]使用公式(8)计算源语言文本串 F=f1,f2,…,fm,翻译成目标语言文本串 E=e1,e2,…,en,的翻译 

概率. 

 
11

1( | ) ( | )
( 1)

m n

j im
ij

P F E t f e
n ==

=
+ ∑∏  (8) 

对于候选双语MNP,我们把源语言MNP与目标语言端投射MNP之间的相互翻译概率分别用 ( | )b d
a cP Mc Me

和 ( | )d b
c aP Me Mc 来表示,则双语 MNP 互译特征如公式(9)所示. 

 ( , , , , ) log( ( | )) log( ( | ))b d b d d b
m k a c a c c af a Mc Me CS ES P Mc Me P Me Mc= +  (9) 

• 双语 MNP 长度关联特征. 

对于最优的双语 MNP ( , )b d
a cMc Me 而言, ,b d

a cMc Me 的长度差异近似满足标准正态分布[16],由此,我们定义长 

度关联特征如公式(10)所示. 

 
2

| | | |( , , , , ) ( ,| |,| |)
(| | 1)

b d
b d b d a c

m k a c m k a c
b
a

Mc Mef a Mc Me CS ES f a Mc Me
Mc σ

δ−
≈ =

+
 (10) 

其中 ,
2

2

1 1 1

( )1 ( ) 1 1 ( ), ,
( ) ( ) ( )

n n n
ji i

i j ii j i

c Mec Me c Me
n c Mc n c Mc n c Mc

δ σ
= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ c (*)表示*包含的字符数 ,英语为字母数 ,汉语为 

汉字数. 

4.4   最优双语MNP假设搜索 

我们把扩展双语 MNP 假设集合 ( , )kH Mc Me= 中每个假设 ( , )ih Mc Me 的分值表示为公式(11)的形式. 
 ( ) log( ( | , , , )) log( ( | , ))i iscore h P a Mc Me CS ES P Me Me S= +  (11) 

利用公式(11)对句对中的所有扩展双语 MNP 假设进行打分,通过以下的贪心搜索过程选出句对的最优双

语 MNP 假设集合,从而得到最优的目标语言 MNP 投射. 
(1) 初始化该最优双语 MNP 假设集合为空; 
(2) 根据公式(11)计算句对中所有双语 MNP 假设的 score(hi),并按降序排列; 
(3) 依次选取一个和当前最优双语 MNP 假设集合中的双语 MNP 没有边界冲突的扩展双语 MNP 假设
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hi 放入最优双语 MNP 假设集合; 
(4) 重复步骤(3),直到找不到满足条件的扩展双语 MNP 假设为止. 

4.5   不同特征选择比较 

我们进一步考察选择不同的特征时标记投射修正模型的性能差异.Baseline 直接采用了词对齐信息获得投

射 MNP.我们在 Baseline 的投射结果的基础上加入不同的特征进行修正,其中,Feature1 表示第 4.3 节所述的双

语对齐特征,Feature2 表示第 4.2 节所述的单语句法特征,Feature1+Feature2 表示第 4.4 节所述的双语对齐特征

和单语句法特征组合.我们采用正确率来评价 MNP 投射性能,正确率(accuracy)=投射正确的 MNP 数/总 MNP
数.从华建公司提供的汉英平行语料中随机抽取 500 句对,人工标注后作为测试集.实验结果见表 1. 

Table 1  Comparison of MNP projection with different feature 
表 1  在不同特征时的 MNP 投射性能比较 

Feature (English-Chinese) Accuracy (%) Feature (Chinese-English) Accuracy (%) 
Baseline 72.91 Baseline 72.84 

Baseline+Feature1 86.76 Baseline+Feature1 86.32 
Baseline+Feature2 80.47 Baseline+Feature2 81.02 

Baseline+Feature1+Feature2 90.83 Baseline+Feature1+Feature2 90.35 

从实验结果来看,标记投射修正模型采用双语对齐特征和单语句法特征组合时,MNP 的投射正确率最高.
汉英和英汉方向都比基线方法提高了近 20 个百分点. 

5   实验结果及分析 

5.1   实验设置 

实验中使用了华建公司提供的 243 540 句对多领域的汉英平行语料、宾州树库 V5.0《新华日报》语料和

东北大学NiuTrans开源统计机器翻译系统的部分训练语料(10 000句对的汉英平行树库)[17].宾州树库语料不是

句子级对齐的,我们将其中 325 个中英文源文件进行了句子对齐处理,得到了 3 849 个对齐的句子,其中,后 1 000
句对(2 850~3 849)作为同领域测试集,其余的作为协同训练的已标注训练集.以东北大学 NiuTrans 训练语料作

为最大熵模型参数训练语料,并从中选取 1 000 句对作为跨领域测试集.我们从华建的语料库中随机选取不同

领域的词数大于 15 的 10 000 句对作为实验中协同训练的无标注语料,用 GIZA++[18]获得了汉英、英汉词对齐.
从 NiuTrans 树库和宾州树库分别抽取 MNP 并标注,为了保障抽取到的 MNP 语料的公开性和算法的通用性,我
们采用了一种简单通用的 MNP 抽取方法:直接抽取树库的最顶层名词短语节点作为双语 MNP,如果顶层节点

不互译,则依次向下抽取,直到抽取到互译的 MNP 对为止,并对抽取到的汉英 MNP 进行了人工校正.我们在

IOB2[19]标注体系的基础上添加了两个标记符号:H 和 S,用来区分 MNP 中心词和非中心词.这样,共有 5 类标记

用于 MNP 及其中心词的识别:BH,BS,IH,IS 和 O. 

5.2   评价指标 

本文使用 F 值作为 MNP 自动识别的评价指标.单语端的 F 值与传统 MNP 识别中 F 值的定义相同;双语

MNP 的 F 值定义为:假设模型标注出的 MNP 数目为 C1,其中,正确标注的 MNP(双语标注都正确)数目为 C2,测
试集中 MNP 的数目为 C3,那么准确率定义为 P=C2/C1,召回率为 R=C2/C3,F 值为 F=2PR/(P+R). 

5.3   Baseline实验 

Baseline 使用了文献[4]中的实验设置,这是截止到目前为止,在单个分类器下 MNP 自动识别性能最好的.
采用了基于 TinySVM 分类器的开源序列标注工具 Yamcha(http://www.chasen.org/~tAKu/software/yamcha/),特
征采用了词和词性,静态特征窗口设置为 9,动态特征考虑当前位置之前的 4 个历史标记,即,使用五元历史标注,
汉英两端使用了相同的实验设置.实验结果见表 2,其中,MNPc 表示双语 MNP 汉语端的识别结果,MNPe 表示英

语端的识别结果,BMNP 表示双语一致识别的结果.similar_domain 表示在同领域测试集上的测试,cross_domain
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表示在跨领域测试集的测试.从 Baseline 实验结果可以看出,双语 MNP 一致识别的 F 值要远远低于 MNPc 和

MNPe.这是因为 MNPc 和 MNPe 的识别错误在对齐过程中混合扩大,很大程度上影响了双语 MNP 的识别效果.
另外,双语 MNP 在跨领域测试集上的识别 F 值与在同领域测试集上相比降低了接近 10 个百分点,这可以归结

于有监督的学习方法对训练语料的依赖性. 

Table 2  Baseline identifying results (%) 
表 2  Baseline 识别结果(%) 

Domain MNPc MNPe BMNP
similar_domain 82.31 87.56 76.67
cross_domain 73.60 79.03 68.82

5.4   双语co-training算法实验 

缓冲区大小 n 和标注数据增量 z 这两个参数的选择直接影响到 co-training 算法的性能.文献[20]研究表明:
算法每轮迭代时,取前 10%的无标记数据辅助分类器的训练能取得较好的效果.因此,我们将缓存区的大小 n 设

置为 1 000(可以容纳 1 000 个句子),标记集增量 z 设为 100,即,每次循环时选取使对齐标注一致率最高的 100 个

句子作为另一端语言的标注数据增量集.图 3 显示了双语 co-training 算法单语 MNP 识别的实验结果,图 4 显示

了双语 co-training 算法双语 MNP 一致识别的实验结果.其中,横坐标表示协同训练的轮次,纵坐标表示识别结果

的 F 值. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) MNPc                                           (b) MNPe 

Fig.3  Learning curves of bilingual co-training 
图 3  双语 co-training 算法的 MNP 识别性能曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  BMNP learning curves for bilingual co-training 
图 4  双语 co-training 算法的 BMNP 识别性能曲线 

由图 3 可以很明显地观察到:MNPc 和 MNPe 的识别性能都有较大的提高;随着协同训练轮次的增加,F 值

上升的趋势比较明显;当协同训练轮次达到 10 次左右时,算法趋于收敛. 
由图 4 可以很明显地观察到:双语 MNP 识别的性能也有较大的提高;随着协同训练轮次的增加,F 值上升的

趋势比较明显. 
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10 次迭代后,实验结果见表 3.从英语单语 MNP 识别来看,与基线模型相比,同领域测试的 F 值提升了 1.3
个百分点;跨领域的更高一点,提高了 1.9 个百分点.汉语单语 MNP 识别情况好于英语,同领域测试的 F 值提升

了 2.6 个百分点,跨领域达到了 3.39 个百分点.这表明,双语 co-training 算法提高了双语 MNP 的单语言端 MNP
的识别性能.这也证明,把平行的汉英句集看作同一个数据集的两个不同视图进行协同训练的算法是有效的. 

Table 3  Bilingual co-training identifying results (%) 
表 3  双语 co-training 算法的 MNP 识别结果(%) 

Domain MNPc MNPe BMNP 
similar_domain 84.91 (+2.6) 88.86 (+1.3) 79.75 (+3.08)
cross_domain 76.99 (+3.39) 80.93 (+1.9) 73.34 (+4.52)

在双语 MNP 的单语言端,从 MNPc 和 MNPe 实验对比可以看到:算法在汉语端的识别性能提升幅度要远高

于英语端,其中,同领域的测试中高出 1.3 个百分点,跨领域的测试中高出 1.49 个百分点.分析其中的原因不难发

现:由于汉语端分类器的性能要比英语端低很多(大约 5%~6%),因此在协同训练的过程中,汉语端提供给英语端

的带标数据噪音比例要高于英语端提供给汉语端的,更多噪声数据的引入,造成英语端识别性能提高幅度要低

于汉语端. 
在不同领域测试集的测试比较中,跨领域测试的提升幅度要高于同领域测试(英语端增幅为 0.6 个百分点,

汉语端增幅为 0.79 个百分点).这是因为大量跨领域无标注数据的引入以及隐式的置信度估计,提升了协同训练

算法的泛化能力. 
在跨领域测试中,BMNP 的 F 值提高了 4.52 个百分点,虽然算法在同领域测试集中的表现略低于跨领域测

试,但也有 3.08 个百分点的提升.这可以归结为:随着单语 MNP 识别性能的提高,MNPc 和 MNPe 识别错误减少,
从而在对齐过程中 ,识别错误混合放大的情况在一定程度上得到了缓解 .我们从实验数据中还可以观察

到,BMNP 提升的幅度要高于 MNPc 和 MNPe.这表明:把平行的汉英句子集看作同一个数据集的两个不同视图

进行协同训练的方法提升了 MNPc 和 MNPe 识别的一致性,这也进一步论证了 MNPc 和 MNPe 识别的互补性,
这对于进一步提取等价双语 MNP 对有着重要的意义. 

5.5   增量标注选择策略比较 

从第 5.4 节的实验结果来看,第 2 节所述的 co-training 算法(Method0)取得了较好的效果.但是 Method0 需

要多次循环执行,计算量较大.因此,我们构建了另外一种增量标注选择方法(Method1),直接选取 k 个标注一致

率最高的平行句对来扩充带标数据集合.另外,为了验证隐式估计方法的有效性,我们构建了显式的增量标注选

择方法(Method2),在少量标记数据上(我们手工标注了 500 句对的新闻语料)进行 10 倍交叉验证来进行增量标

记数据的选择.Method1 和 Method2 在分别进行 10 次迭代协同训练后的实验结果见表 4. 

Table 4  The results of Method1 and Method2 (%) 
表 4  Method1 和 Method2 的 MNP 识别结果(%) 

Method Domain MNPc MNPe BMNP 

Method1 similar_domain 83.53 (+1.22) 88.38 (+0.82) 78.25 (+1.58) 
cross_domain 75.08 (+1.48) 80.02 (+0.99) 71.13 (+2.31) 

Method2 similar_domain 84.95 (+2.64) 88.97 (+1.41) 79.95 (+3.28) 
cross_domain 73.68 (+0.18) 79.14 (+0.11) 69.11 (+0.29) 

虽然 Method1 的效率高于 Method0,平均训练次数降到大约原来的 1/10,但是从实验结果来看,Method1 的

性能远远低于 Method0,整体下降接近 50%.这是因为把标注一致率最高的平行句对作为增量标注训练分类器,
与在数据集上标注效果最好的分类器不是等价的.其中,跨领域性能下降幅度更大,归结于标注一致性高的句对

往往与已标注语料的领域相似性比较高,直接用来扩充带标数据集合,会导致算法的泛化能力的下降.Method2
虽然在同领域测试中略优于 Method0,比如,BMNP 识别 F 值提高了 0.2%,但在跨领域测试中性能则大幅度下降,
其中,BMNP 识别 F 值降低了 4.23%.这也验证了 Method0 具有更好的领域适应性. 
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6   结论和展望 

双语 MNP 的自动识别在机器翻译、辅助机器翻译和跨语言信息检索等领域具有至关重要的意义.本文提

出了一种基于半监督学习的双语 MNP 识别算法,使汉英两种语言的 MNP 识别优势互补,既可以提高单语 MNP
的识别性能,也可以提升双语 MNP 的识别一致性,并对双语协同训练算法中增量标记的选择进行了详细的介

绍.实验结果表明:该算法不仅显著提高了双语 MNP 的识别能力,大量跨领域未标注数据的加入,还增强了双语

MNP 识别的领域适应性. 
我们今后的研究重点将放在尝试更好的融合算法,更多加入主动学习的因素,提高增量标记的置信度,进一

步增强算法对新特征的学习能力,从而达到更好的识别效果.另外,继续考察其他的语言对,提高算法的应用范

围,也是我们进一步研究的内容. 
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