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摘 要: 在自然语言处理的应用中, 特别是在对口语文本、网络文本的处理中, 待分析的文本经常会包含字词和句

式上的错误。该文描述了一种基于线图分析方法改进的鲁棒性文本分析算法。该算法利用当前活动弧和规则库

中的终结符,对基于领域词表的分词过程无法识别的语句串进行错误推测, 将无法识别的语句串纠正为可能的正

确文字。实验结果表明,在采用拼音的同音匹配进行推测纠错的情况下, 该文所设计的鲁棒性文本分析算法相对

于燕方法,分析度提高了 14. 78% ,而语句平均分析循环次数增长为 9. 363%。
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Abstract: In applications of natura l language processing , especia lly in pro cessing of spoken or w eb text , erro rs in

wo rd spelling and/ o r sent ence structur es ar e common to be found in the tex t to be pr ocessed. This paper descr ibes a

robust par sing algo rit hm based on the chart parsing method, w hich can identify the mistakes in the str ings unrecog

nized by the domain vocabular y based wo rd segmentation, and f ix them into the co rr ect forms according to the termi

nal info rmation extr acted fr om the cur rent activ e ar cs and the rule set. The exper imental results show ed that w ith

erro r detection and cor rection by homonymous matching of pinyin syllables, this alg o rithm improvs the acception

rate by 14. 78% at the cost o f an increase in the average number o f loops by 9. 363% compared w ith the r obust par

sing met hod o f Yan.
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随着计算机和 Internet 的推广和应用, 对自然

语言的处理由数据处理、信息处理发展到知识处理,

同时对于分析算法的性能和效率的要求也越来越

高。分析器在自然语言文本信息处理领域占有十分

重要的地位。因为应用环境的影响和自然语言表达

的随意性、缩略性, 特别是在对口语文本、网络文本

的处理中,待分析的文本经常会包含字词和句式上

的错误,自然语言分析器的鲁棒性显得尤为重要 [ 1]。

一个鲁棒性较高的分析器意味着能够在自然语言处

理的过程中对出现的错误进行更为有效地处理
[ 2]
。

目前国内外开展了很多针对于鲁棒性文本分析

器的研究,不少鲁棒性文本分析方法已在实践中取

得了良好的效果。这些方法在鲁棒性激发机制上有

较大的共同点: 首先用分析器分析语句, 当遇到错

误导致分析中断时,调用相应的出错处理机制, 使得

分析能够正常进行下去。出错处理机制的优劣直接
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影响了整个分析方法的鲁棒性。出错处理机制一般

从两个方面解决问题: 第一是针对错误类型采用高

效的算法进行纠错, 例如部分分析方法、基于编辑距

离的最小纠错方法以及短语检出方法等等; 第二是

从文法规则方面,手工构建容错文法。

部分分析方法是现存的使用较为普遍的鲁棒性

文本分析方法, 它在解决自发语音中的口语现象和

识别错误等方面有较大优势[ 3]。因为英文语法结构

的特点,在英文的处理中有较为普遍的应用。燕鹏

举提出了一种新的部分分析方法
[ 4]

(以下简称燕方

法) , 与一般的部分分析方法不同的是, 该方法可以

跳跃待分析文本中的一些文字进行成分的归约, 具

有较强的灵活性和鲁棒性。但是燕方法对所分析的

文法有较强的依赖性。在部分分析方法的基础上,

Bor os et al 提出了短语检出( Phrases Spo t ting )的

概念
[ 5]
。短语检出的分析方法能够解决对话系统中

口语表达的随意性、缩略性的问题,但在分析的过程

中考虑上下文语义的因素较少。针对短语检出分析

方法的不足, Ye Yi Wang 在经典线图分析方法的

基础上提出了一种针对分析过程中所产生的成分进

行打分的方法
[ 5]

, 然后根据打分对这些成分剪枝。

这种方法不但较好地解决了分析歧义的问题, 而且

能够通过剪枝提高分析器的分析效率。在容错文法

规则的构建上, Jennifer Foster 和 Car l Vogel 从各

种类型的文档里面抽取错误语料[ 6] , 并构建了错误

语料库和并行的正确语料库, 然后手工总结语料库

里面的错误特征,针对相应的错误特征手工构建容

错文法。在分析器中错误文法的使用虽然提高了分

析器的鲁棒性, 但是在实际的应用中,文法规则的产

生以及手工构建容错文法是一个很复杂的过程[ 7]。

与前述各种鲁棒性文本分析方法不同, 本文在

燕方法的基础上提出了一种新的基于线图分析方法

的鲁棒性文本分析算法。该算法利用当前活动弧和

规则库中的终结符信息对待分析文本中未识别语句

串(在基于领域词表的分词过程中无法识别出来语

句部分)进行错误推测与纠错处理,以提高分析器的

性能与效率。

本文后面的章节依次介绍论文的相关工作、算

法原理以及实验情况, 最后对算法相关问题进行总

结和讨论,提出今后研究的方向。

1 相关工作

线图( Chart )分析算法是一种简单常用的句法

分析算法,是一个由议程表( Agenda)驱动的不断循

环的过程(具体算法可参考文献[ 9] )。算法按照初

始化策略对议程表进行初始化处理, 如果议程表为

空,那么分析失败, 否则每次按照议程表组织策略,

从议程表中取出一个成分。如果取出的成分覆盖整

个句子,那么返回成功,否则将取出的成分加入到线

图中,执行规则调用策略和活动弧递进、归约策略将

产生的新成分又加入到议程表中。在这个算法流程

中,各项策略均可调整,通过调整这些策略可以得到

改进的线图分析算法。

燕方法是基于线图分析方法的一种改进算法,

本论文所做的相关工作是在燕方法的基础上进行

的。燕方法所涉及的文法包含五种不同类型的规

则,分别是苛刻型( up tying , 即传统规则)、跳跃型

( by passing)、长程型( lo ng spanning)、无序型( up

m essing)以及交叉型( over cro ssing )。其中跳跃型

规则允许在规则右部各符号之间插入少量的其他符

号,处理口语中的停顿和无意义词现象;无序型规则

在跳跃型规则的基础上还允许规则右部符号组合的

出现顺序任意, 解决汉语口语语序随意的问题。燕

方法有以下特点:

1) 部分分析的特点: 对句子不作接受或拒绝

的简单判断,而是保留分析过程中得到的所有部分

结果,提供最大信息以便后续处理。

2) 跨成分归约的特点: 不拘泥于传统算法中

成分间位置关系的紧密相连性与严格偏序性,而是

根据不同的规则类型采取更为灵活的活动弧递进、

归约策略,容许更为自由的口语通过分析器。

2 算法原理

虽然线图分析方法通过调整规则调用策略和活

动弧递进、归约策略能使句子的语法分析具有一定

鲁棒性,但如果不能分析出完整的句子语法树的原

因是分词过程无法识别某些语句串, 就不能较好地

处理。例如下面的实例:

输入句子: 有房子在上地出租吗?

分词结果: 有、出租 VP; 上地、房子 NP;

在 Prep;吗 Aux

规则库: S  VP NP; NP  R Prep NP| VP A ux

| R; VP  NP VP

进行语法分析后, 得到的语法树如图 1。

当输入语句中!上地∀由于输入时发生同音拼写
错误, 整句变为: 有房子在上帝出租吗。因为领域

词表中不存在!上帝∀这个词汇, 在基于领域词表进
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图 1 正确的语法分析树

行分词时无法识别出这个词汇。在运用线图分析方

法时,因为输入语句句法成分地缺失,无法分析该语

句,分析过程中断。

尽管燕方法能较好地解决口语分析中常见的问

题,但它仍然不能解决由于输入错误改变了输入语

句的情况。在上例中如果用燕方法进行分析, ! 上
帝∀会被当作垃圾串进行处理,得到两个分析不完整

的语法树,如图 2所示。

图 2 缺少分析成分的语法树

在上面的例子中线图分析方法和燕方法均不能

解决输入错误问题,即使输入语句只是犯了一个很小

的同音拼写错误(这在网络应用背景下是常见的错

误)。本论文的研究工作基于针对错误类型采用高效

的算法进行纠错的思想,利用文法规则和当前活动弧

中的终结符信息对分词过程中的未识别语句串进行

错误推测,从而将未识别语句串修正为可能的正确输

入,并相应修改分词结果和分析器的状态,以使分析

能够正常进行。算法的基本原理如图 3所示。

图 3 算法基本原理流程图

2. 1 相关术语定义

为了在下面的核心算法流程中描述方便,对相

关术语做以下定义:

定义 1 待分析语句: 一个输入语句串经分词

之后可看作由词类(未被识别的语句串属于特殊的

词类)组成的一个串, 写成句子 sent= ( K 0 , K 1 , #,

K n- 1) ,其中 n 表示句子中的词的个数, K i ( 0 ∃ i<

n)是第 i 个词(包括未被识别的语句串)的词类。

定义 2 未识别语句串: 在句子中会出现单个

或者多个连续的无法被分词过程识别的输入文字。

在分词的过程中暂时把连续的未识别文字(即未识

别语句串)当成一个词,并且将这个词归为一个暂时

词类 R。

定义 3 分析状态: 分析状态指当前分析过程

中议程表中的成分和线图中当前活动弧所对应的分

析位置以及所包含的具体内容,可以写为 T i= ( A i ,

C i )其中 T i 表示分析器在第 i 个时间点的状态, A i

表示分析器的议程表在第 i 个时间点的状态, C i 表

示分析器的线图在第 i 个时间点的状态。当前的分

析状态决定了下一个分析状态的走向,若干个 T i 就

组成了整个句子的分析流程。

定义 4 规则库推测终结符集: 依据线图分析

方法的原理,分析器从当前状态 T i 过渡到下一个状

态T i+ 1需要从规则库中寻找合适的产生新的活动

弧的规则。当分析器面临一个暂时词类 R 时,规则

库中右项第一个为终结符的规则所包含的第一个终

结符对这个未识别语句串有推测作用。把规则库中

所有这样的终结符集合在一起即为规则库推测终结

符集合,表示为 Rule_T。

定义 5 当前活动弧推测终结符集: 当分析器

处于某一个分析状态 T i 时,所对应的线图中包含一

定数量的活动弧, 其中一些活动弧在当前活动位置

之后待归约的成分为终结符, 这个终结符对 R 所代

表的当前未识别语句串有推测作用。把当前活动弧

中所有这样的终结符集合在一起即为当前活动弧推

测终结符集合,表示为 Act iv ate_T。

2. 2 核心处理流程

从图 3中可以看出,我们所提出的基于线图分

析方法改进的鲁棒性文本分析算法的核心处理流程

主要包含两个部分: 收集推测未识别语句串终结符

集和重新调整分析器的当前分析状态。推测未识别

语句串终结符集主要用来对待分析语句中未识别语

41



中 文 信 息 学 报 2010 年

句串进行错误推测,以便根据未识别语句串寻找到

可能的正确语句串。当通过这样的推测寻找到对下

一步的语法分析有利的分析成分时,重新调整分析

器的当前分析状态,主要调整的数据结构包括当前

分析状态T i 下的议程表(例如添加、删除新的成分,

或者重新计算当前成分和后续成分的分析位置)和

线图(主要是向线图中添加新的对应当前分析状态

T i 的活动弧)的内容。具体算法如下所示。

输入: 包含未识别语句串的待分析语句。

输出: 所有的部分分析结果。

执行下列过程直到输入为空:

步骤一:

a) 如果议程表为空,查找下一个输入词语的词类, 并将它们都加入到议程表中。

b) 从议程表中选择一个成分(假定该成分为 C,其跨度从位置 P1到 P2 )。如果该成分为代表未识别语句串的 R,

则执行步骤二, 否则执行步骤三。

步骤二:

a) 在当前分析状态 T i 下从规则库中收集规则库推测终结符集 Rule_T 与当前活动弧推测终结符集 Activate_T。

b) 根据集合 Rule_T 与 Act ivate_T ,对未识别语句串进行错误推测,确定未识别语句串对应的可能的正确语句串

以及相应的词类 R i。

c) 对于每一个 R i ,创建新的在当前分析状态 T i 下的成分C _R i , 其跨度与 R i 在输入句子中所对应的跨度一致。

d) 对于文法规则中每条形式为 X  C_R iX 1 . . . X n 的规则,增加一条活动边 X  。C_R iX 1 . . . X n, 其跨度与 R i 在

输入句子中所对应的跨度一致。

e) 对于 Char t中每条形式为 X  X 1 . . 。C_R i . . X n 的活动弧(假设其跨度从位置 P0 到P1 ) ,增加一条活动边 X  
X 1 . . C_R i。. . X n ,其跨度从位置 P0 到 P2。

f) 对于 Chart中每条形式为 X  X1 . . . . X n。C_R i 的活动弧(假设其跨度从位置 P0 到 P1 ) ,增加一条新的成分 X

到 Agenda中,其跨度从位置 P0 到 P2。返回步骤一。

步骤三:

a) 对于文法规则中每条形式为 X  CX 1 . . . X n 的规则, 增加一条活动边 X  。CX 1 . . . X n, 其跨度从位置 P1 到位

置 P2。

b) 对于 Chart 中每条形式为 X  X 1 . . 。C. . X n 的活动弧(假设其跨度从位置 P0 到 P1 ) , 增加一条活动边 X  
X 1 . . C。. . X n, 其跨度从位置 P0 到 P2。

c) 对于 Chart 中每条形式为 X  X 1 . . . . X n。C 的活动弧(假设其跨度从位置 P0 到 P1 ) , 增加一条新的成分 X 到

Agenda 中,其跨度从位置 P 0 到 P2。返回步骤一。

在图 4所示的算法步骤二 b)中,可以根据实际

应用中输入语句包含的不同错误类型选择合适的算

法推测未识别语句串。在对汉语网络文本的分析

中,因为拼音输入方法应用的普遍性, 文本错误往往

是因为拼音输入的选词错误所导致。针对这类错误,

我们可以基于集合 Rule_T 与 Activate_T 所包含的终

结符所对应的拼音与未识别语句串的拼音做汉字文

本的错误推测,可以采用基于拼音或者基于拼音字符

串最小编辑距离的方法寻找可能的正确文本。

3 实验

为了测试所提出算法的有效性和算法效率, 我们

在燕方法的基础上实现了本文所提出的算法,其中错

误推测与纠正部分采用拼音的同音匹配方法,即试图

将错误文字纠正为拼音相同的正确文字,然后在特定

领域下与燕方法进行实际文本的分析对比。

3. 1 评测指标

参考文献[ 6 8]中所使用的评测方法,我们从分

析器的!平均分析循环次数∀和!分析度∀两个角度展
开评测:

1) 平均分析循环次数 [ 6 7] : 分析循环( a par se

cycle)是专用于衡量线图分析器的一个指标。一次

分析循环指的是一个成分从议程表中取出到线图中

用来增加新活动弧或者递进、归约出新的成分的过

程。输入语句的平均分析循环次数, 体现了分析器

的效率。在实验中因为基于同音词汇拼音纠错情况

地存在,平均分析循环次数会有所增加。

2) 分析度[ 8] : 分析度的计算公式如下:

分析度= 被分析器接受语句的数量
分析语句总数量

当输入的待分析句子都是应接受的领域内文本

时,分析度越高说明分析器的鲁棒性越好。
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3. 2 评测集组织与评测结果

实验使用了北京得意音通技术有限公司提供的

1 000条租房领域句子作为评测数据,其中正确语句

和错误语句各一半,错误语句中同音拼写错误所占

比例约为 80%。我们分别用燕方法和本文方法进

行分析,并计算上述两个评测指标。

从评测集中随机抽取 360条正确语句和 240条

错误语句进行分析,作为一次实验, 重复三次, 计算

总的分析循环次数和被分析器接受的语句, 计算平

均分析循环次数和分析度,评测结果如表 1所示。

表 1 平均分析循环次数和分析度

分析循

环次数

接受

语句数

输入语

句总数

平均分析

循环次数
分析度

燕方法 10 515 1 366 1 800 5. 842 75. 89%

本文方法 11 500 1 568 1 800 6. 389 87. 11%

相对提高 9. 363% 14. 78%

4 结论与讨论

从表 1的实验结果可知, 与燕方法比较, 本文所

设计的鲁棒性文本分析算法以增加一定比例的平均

分析循环次数为代价,换取了分析度的更多提升, 实

际上将不被分析器接受的领域内句子数相对减少了

46. 54%。

本文算法只对输入句子由于错误导致分词过程

无法识别部分文字的情况进行处理,如果错误结果

能够被分词过程识别为其他词类(例如采用领域无

关的分词算法, 可识别所有汉字单字) , 则算法无法

启动错误推测和纠正的处理过程。在面向领域的应

用中,如果基于领域词表进行分词和句法分析,则输

入错误导致正确的词变为另一个合法领域词的可能

性较小,算法能比较有效的推测输入错误并纠正为

正确的领域词。

另外, 2. 2节所示算法流程主要针对处理汉语

的情况进行描述。对于类似英语这样的字母语言,

输入包含一个字母的错误, 经常会导致原单词变为

一个错误的单词, 应用上述算法的效果是基于当前

分析状态T i 下的推测终结符集合,试图将错误的单

词纠正为具有某些词性的单词, 这样要比盲目的基

于编辑距离纠正可能会好一些。

本文算法是在基于线图的分析算法基础上附加

错误推测与纠正的处理, 以提高实际应用时句子分

析的鲁棒性,对于分析过程所应用的文法规则和活

动弧的递进归约策略并没有限制。

未来的工作是在本文的算法框架基础上,研究

更好的错误推测方法, 包括尝试利用拼音音节的最

小编辑距离来推测正确的输入语句; 探索鲁棒性分

析算法中可能的剪枝策略, 以提高算法的分析效率。
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