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摘  要：基于字符在词位的特定性位置能起标志性作用，使用反映日语的语言倾向性的特征分析依存句法，给出

基于字符级特征的依存句法自动分析算法。该算法使用词首的头 2个字符、词尾的最后 1个字符以及词尾的最后

2个字符这 3种类型的字符级特征加强分析器的学习。采用第 1种类型的特征，反映日语的词汇形态特点，采用

后 2种类型的特征，则部分反映了日语表达重心后置的语言特性。在 CoNLL-2009日语语料库上进行实验以及进

行实际评估，结果表明：与基线特征相比，该算法有效地提高分析器的 UAS 指标(即无标记依存关系的正确率)

和 LAS指标(即考虑带标记的依存关系的正确率)，大大提高分析器的竞争力。 
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Abstract: Based on the indicative impact of character located at a special position in a word, an algorithm was proposed 

to make use of character-level features that reflect the characteristics of Japanese to enhance the performance of Japanese 

dependency parsing. Three character-level features denoted by the first two characters, the last character, and the last two 

characters inside a word were adopted. The first type of features was used for the morphological purpose, and the latter 

two demonstrate that the emphasis in Japanese trends to locate at the end of an expression segment in the sentence. The 

results of experiments and evaluation on the Japanese corpus from CoNLL-2009 shared task show that the accuracy of 

Japanese dependency parser can be effectively improved by using the proposed features. 
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在多语种的句法分析中，对日文的依存句法分析

较早[1]。目前，基于数据驱动的依存句法分析分为 2

类：基于图模式(Graph-based)的依存句法分析模型和

基于转换(Transition-based)的依存句法分析模型。基于

图模式的依存句法分析模型需要为依存树制定 1个概

率函数，而此概率函数通常分解为各条弧概率的累计

之和。各类基于图的依存句法分析模型的区别主要体

现在依存树概率函数的定义和搜索算法。基于图的依

存句法分析模型见文献[2−4]。基于转换的依存句法分

析模型通过执行连续的多个动作 (Action)或转换

(Transition)构建依存树[5]。各类基于转换的依存句法分

析模型的区别主要在于动作或转换策略的不同和动作

概率所使用的机器学习模型(如支持向量机(SVM)和

最大熵)不同[6]。基于转换的依存句法分析模型见文献

[7−10]。与其他句法分析方法一样，早期日文的依存

句法分析技术是基于概率方法的不确定分析。Duan等
[10−11]证明了确定性的句法分析性能更优，同时效率更

高。他们提出的确定性方法在很大程度上可以归结为

移进规约方法，也就是典型的基于转换的方法。但是，

它们与典型的Nivre算法存在差别，如文献[7]中的算法

需要 4 种分析操作，而文献[10]中算法只需要 3 种。

Iwatate等[12]认为：基于图模式的方法在日文分析中不

具有性能优势，这实际上佐证了日文的依存句法分析

更适合用基于转换的方法来进行处理的观点。在此，

本文作者对日文依存句法分析算法进行改进。考虑使

用字符(包括假名、汉字、标点等多种日文书写成分)

级的特征来加强分析器学习。该研究不同于已有的那

些将重点集中于学习框架修正的工作，而是强调系统

地使用反映日语的语言倾向性的特征。 

 

1  学习模型 

 

采用Nivre方式的移进规约框架作为基本的句法

学习框架[7]。基于转换的句法分析方法实际上是一种

词对的分类方法，仅限于处理投影型的输入句子。日

语就句法统计特性来说，恰恰是一种高度投影性的语

言，因此，基于转换的学习模型适合于其结构学习。 

在 Nivre 框架的句法分析中，分析器按照一定方

向扫描输入的句子，同时，保存已经过分析的部分句

子的状态。具体来说，使用 1个栈来维护已经得到分

析的部分句子。在每个状态，分析器检查 2 个词：1

个词位于栈顶(通常用 TOP表示)，另外 1个词位于尚

未处理的句子的首部(通常用 NEXT 表示)。根据分类

器的输出，来决定是否在这个词对之间建立一定的依

存关系。若用弧来表示依存关系，则可用 2种弧来表

达 TOP 和 NEXT 之间的关系，左弧代表后者是中心

词(上位词)，右弧代表前者是中心词。分析器还需要

移进和规约 2个操作来完成扫描句子的操作。因此，

在 1个无标记的依存分析中，需要 4类操作。 

a. 左弧：增加 1条从 NEXT到 TOP的弧，同时，

将 TOP弹出栈。 

b. 右弧：增加 1条从 TOP到 NEXT的弧，同时，

将 NEXT推入栈。 

c. 规约：将 TOP弹出栈。 

d. 移进：将 NEXT推入栈。 

在建立左弧和右弧的策略上，选用立即建立的策

略，也就是说，若分析动作的分类器判断弧存在，则

立即建立弧，而不是滞后等待其他的判别条件成立。

在扫描句子的方向上，使用正向扫描，也就是从左至

右扫描。 

日文的依存关系具有少数的类别标记。左弧有 3

种：D，I和 P；右弧只有 1种：D。为了建立 1个单

步系统，1 步获得完整的句法输出，需要扩展建立左

右弧的无标记操作到类别相关的弧操作，这样，共有

6个类别的分类任务需要分析器的分类器来完成。 

日语是一个高度投影化的语言，但是，依然有少

量的非投影输入句子存在，为了处理这部分特殊情形，

使用经过轻微变形处理的伪投影化技术[13−14]。标准的

伪投影化技术是将非投影型依存的中心词转移，具体

来说，重置这个中心词到原始中心词的中心词，同时，

附加额外的依存类别编码，以便在解码时恢复原来的

非投影型依存关系。但是，这一编码/恢复操作在另外

一种高度投影化的语言——英语上并不能使其性能得

到额外提升，而且有时会导致始终无法消解的非投影

型依存关系。因此，需要使用 2个简化策略来解决这

个问题：第 1个是直接重置中心词而不需要任何附加

的依存类别编码，也就是在解码时不再恢复原始的非

投影型依存；第 2个是在出现无法消解的非投影型依

存时，搜索最近的词，试图将中心词转移到该词，一

旦找到，则立即结束搜索。实验证明，采用这种操作

总是能消解所遇到的非投影依存关系。 

传统的基于转换的依存分析所使用的分类器通常

是支持向量机(SVM)或者其他基于边界或者基于记忆
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的方法。但是，这些分类器在依存学习中表现为训练

时间长和解码低效，甚至比基于图模式的分析器要慢

很多。Zhao等[14]使用最大熵作为分类器，并证明将最

大熵作为基于转换的依存分析的分类器，使分类器性

能更优。因此，本文继续使用这一分类工具。 

依存句法分析所依赖的特征涉及多重因素，为了

方便表示，定义了一组基本记号，如表 1所示。 
 

表 1  用于表示特征的基本记号 

Table 1  Basic marks of features 

标记 含义 

s 栈顶词 

s-1,s-2,⋯ 栈顶下方第 1、第 2个词，等 

I 未处理部分第 1个词 

i+1,i+2,⋯ 未处理部分第 2、第 3个词，等 

dprel 依存关系类别标记 

h 中心词 

lm 最左下位词 

ln 左边最近的下位词 

rm 最右下位词 

rn 右边最近的下位词 

form 词形 

lemma 词的原形 

pos 词性 

− 的。例如，s.rm代表栈顶词的最右下位词

+ 串加法，合并 2个串为 1个串作为特征

 
根据表 1中的记号，得出使用的部分基线特征集，

如表 2所示。 
 

2  基于字符和粗词性的特征 
 

引入字符特征的目的在于日语书写方式和汉语具

有一定的相似性。无论是假名还是汉字，字符都在词

位的特定位置发挥了标志性作用。特别是，日语中汉

字的使用较广泛，单一的汉字具有独特的含义。因此，

字符特征有可能揭示部分有益的启发信息用于句法 

分析。 

考虑 3种类型的字符级特征：第 1个是词首的头

2个字符，表示为 firstTwoChar；第 2个是词尾的最后

1个字符，表示为 lastChar；第 3个是词尾的最后 2个 

表 2  部分基线特征集 

Table 2  Set of partial baseline features 

标记 含义 

i.existVerb 未处理词所在短句是否存在动词

x.isComma x是否是逗号，其中x代表i或者i+1

x.isMD x的词性是否是MD，其中x代表i或
者i+1

i.posSeqOfChildren 未处理词所有下位词的词性合并

构成串 

i.posSeqOfChildrenRel
未处理词所有下位词的词性合并

构成串，未处理词自身同时按照顺

序包含进入其中。 

i-1.form+i.form 未处理词的词形相关的特征 

i.form+i+1.form  

i+1.lemma 未处理词的词的原形相关的特征

i+1.lemma +i+2. lemma  

i.pos+i+1.pos 未处理词的词性相关的特征 

i+1.pos +i+2.pos — 

i+1.pos +i+2.pos+ i+3.pos — 

i+3.pos 词性 

x.isComma x代表s,s-1或者s-2

 

字符，表示为 lastTwoChar。注意到前 1个字符单独不

作为特征字符，这说明日语是一种重心后置的语言。

字符级特征如表 3所示。 

除了考虑字符级特征外，还考虑了字符级特征和

粗词性特征的结合。粗词性来自原始词性的简化。定

义 2种日语的粗词性：原始词性的第 1个字母，记为

cpos1，原始词性的头 2个字母，记为 cpos2。例如，

若原始词性为 NNP，则 cpos1=N，而 cpos2=NN。经

证明，粗词性有助于光滑常规的词性特征。 
 

3  评  估 
 

为了系统评估所提出的算法性能，使用最新的

CoNLL-2009 国际评测的日语语料作为评估语料，验

证基于字符的特征集的有效性[14]。CoNLL-2009 国际

评测的日语语料来自京都大学文本语料库 (Kyoto 

University Text Corpus 4.0)，其人工标注可以从网上免

费下载[15]，但是，其文本本身需要得到《每日新闻》

的授权。 
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表 3  字符级特征 

Table 3  Character-level features 

标记 含义 

i+1.form.lastChar+ 
i+2.form.lastChar 

+ i+3.form.lastChar 

未处理词词形的最后 1个字相
关特征 

i+2.form.lastChar — 

i+2.form.lastTwoChar 
未处理词词形的最后 2个字相

关特征 

i.lnVerb.form.lastChar 
未处理词左边最近下位动词

词形的最后 1个字 

i.rmVerb.form.lastChar 
未处理词最右下位动词词形

的最后 1个字 

s.form.firstTwoChar+ 
s.form.firstTwoChar+1

栈顶词的词形头 2个字相关的
特征 

s.form.firstTwoChar+1+ 
s.form.firstTwoChar+2 

+ s.form.firstTwoChar+3

— 

s.form.lastChar -1+ 
s.form.lastChar 

栈顶词的词形最后 1个字相关
的特征 

s.form.lastChar + 
i.form.lastChar 

— 

s.form.lastChar + 
i+1.form.lastChar 

— 

s.form.lastTwoChar + 
i.form.lastTwoChar 

— 

s.form.lastChar + 
s.h.form.lastChar 

— 

 

CoNLL-2009 国际评测提供的文本已经转化为基

于词的依存形式，因此，可以直接使用这一语料。该

日语语料的附加句法训练集(包含 33 257句)被用作训

练集，再将用于语义学习的训练集(4 393句，同时包

括句法信息)的前半部分作为开发集，后半部分作为测

试集。不用标准的开发集的原因是该开发集规模太小，

仅有 250句，会使评估结果的统计显著性不强。 

评估度量使用依存句法分析领域通行的 UAS(即

无标记依存关系的正确率)和 LAS(即考虑带标记的依

存关系的正确率)，实验结果如表 4所示。可以看到，

尽管使用基线特征已经获得较高的性能，加入字符特

征，UAS和 LAS指标正确率提升近 1%，但同时加入

字特征和粗词性特征时，系统性能提升超过 1%。 

表 4  实验结果比较 

Table 4  Experimental results 

正确率/% 

 无标记 
依存关系(UAS) 

考虑带标记的

依存关系(LAS)

基线特征 92.10 91.33 

基线特征+字符特征 93.05 92.27 

基线特征+粗词性特征 92.54 91.69 

基线特征+字符特征+
粗词性特征 

93.21 92.40 

 

表 5所示为在 CoNLL-2009上真实测试集的评测

结果。在 CoNLL-2009的评测中，没有使用粗词性特

征，仅使用了字符特征就获得了接近最优的结果。同

时，CoNLL-2009日语句法的测试集较小，约 400句。

因此，表 4中结果的统计显著性更优。 

 
表 5  CoNLL-2009日语依存句法的评测结果比较 

Table 5  Evaluation of Japanese dependency parsing on 

CoNLL-2009 

正确率/% 

实际评测排序 无标记 
依存关系(UAS) 

考虑带标记的

依存关系(LAS)

CoNLL-2009最好成绩 — 92.57 

CoNLL-2009次好成绩 — 92.34 

CoNLL-2009第 3成绩
(提出的算法) 

— 92.32 

CoNLL-2009第 4成绩 — 92.21 

CoNLL-2009第 5成绩 — 91.71 

 

4  结  论 
 

a. 基于字符在词位的特定性位置的标志性作用，

使用反映日语的语言倾向性的特征分析依存句法，使

用词首的头 2个字符、词尾的最后 1个字符和词尾的

最后 2个字符这 3种类型的字符级特征来加强分析器

的学习，给出了基于字符级特征的依存句法自动分析

算法。 

b. 在 CoNLL-2009 日语语料库上的实验以及

CoNLL-2009 上的真实测试集的评估结果表明，加入

字符级特征使 UAS指标和 LAS正确率提升近 1%，同
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时，加入字特征和粗词性特征时系统性能提升超过

1%。因此，与基线特征相比，该算法有效地提高了分

析器性能。 
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