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基于语言模型的联语应对研究 ) 

易 勇 何中市 李良炎 周剑勇 瞿义玻 张红兵 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) 

摘 要 基于机器学习方法和对联语料库，依据 n-元统计语言模型和隐马尔科夫模型，本文提出了联语应对的理论 

计算模型，并在以上方法和对联语料库的基础上，构造了计算机联语应对实验系统，取得了比较满意的结果。 
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Al~met Based on machine learning methods and the corpus of Chinese Couplets，this paper proposes tWO computation 

models of Chinese Couplet responses according tO HMM models and statistical language models．Furthermore，this pa 

per built a computerized Chinese Couplet responses experiment system and achieved satisfactory results． 
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1 引言 

联语是书面对联的雅称，联语应对俗称对对子、写对子、 

对对联。联语是汉语的独家绝唱，是中国文学的重要形式，在 

中国至少有一千多年的历史，它曾经发挥过其他文学样式所 

不曾发挥过的作用。深为群众喜闻乐见，曾经产生过浩如烟海 

的作品，其中不乏脍炙人口的佳作，充分体现了中国人的智 

慧，体现了形象思维与抽象思维的结合。好的对联同好的诗 

歌、小说一样能令人爱不释手，从中得到深刻的思想启迪和高 

度的艺术享受。 

计算机理论和技术迅速地向各个领域扩展渗透，联语这 

一 古老而又长青的语言艺术形式，如何在计算机技术高速发 

展的今天，用电脑智能地模仿人类联语生成的能力，具有重耍 

意义。本文在研究机器学习的基础上，根据联语的出句，即上 

联，用电脑来应对生成联语的下联语句 

2 相关工作 

对联是文学的一种形式，也是一种比较特殊的自然语言 

现象，是否可以运用相关的自然语言处理和新的语言学的方 

法和技术来研究，根据本文的工作，研究结果的回答是肯定 

的 自然语言处理技术在过去2O年得到飞速发展，诞生了基 

于规则的语言处理技术，基于统计模型的语言处理技术和基 

于实例的语言处理技术，同时语言学理论和方法在计算机技 

术的辅佐下，迅速推进，产生了语料库语言学，语料库和机器 

学习的方法相得益彰，珠联壁合，语料库成为机器学习的原始 

数据源泉，机器学习为语料库提供了崭新的计算机处理和研 

究方法，语料库技术和机器学习方法是本文研究联语的应对 

生成问题的技术路线。 

2．1 序列学习问题 

分析对联艺术，搁置传统对联要求词性相对、语义类别相 

对、音韵相对等要求。从简化理论建模的角度。发现对联的上 

下联分别可以单纯地视为两串具有相同长度的语言单位的序 

列，本文所称的语言单位，可以是汉语中的字、词、字组、成语 

等，那么联语应对生成过程就可以视为机器学习中的序列学 

习问题。可表述为： 

巳知；给定形式为(Xi， )训练实例集合，其中 Xi一 

蕾̂．1l⋯，蕾． ； —hÿ ，⋯，y ， 是序列的长度，求出一 

个函数y一．厂(X)以便预测新的序列。 

序列元素问有两种重要的形式关联，第一种关联：zt’s 

和yt’ 之间的关系，例如在对联中“云”常与“雨”相对，“雪” 

常与“风”相对，“晚照”常与“晴空”相对，“来鸿”常与“去燕”相 

对。第二种关联：yt’s间的关联，例如在对联中，“英雄”常常 

跟在“千古”之后。 

具体地对于联语问题而言，我们可以用已经趋于成熟的 

统计语言模型来进行序列的学习。 

2．2 N元统计语言模型序列学习方法 

2．2．1 N元模型(n-gram mode1) 

如果用变量w 代表一个一幅对联的上联中顺序排列的 

7／个语言单位，即w= ⋯ ，统计语言模型的任务是给 

出任意语言单位序列 w在对联语料库中出现的概率P(w)。 

利用概率的乘积公式，P(w)可展开为； 

P(w)=P( )P( 1 )P( 1 7．o2)⋯P( 1 ⋯ 

Wn一1) 

不难看出，为了预测语言单位 的出现概率，必须已知 

它前面所有语言单位的出现概率。从计算上来看，这太复杂 

了。如果任意一个语言单位7．,0／的出现概率只同它前面的N 
一

1个语言单位有关，问题就可以得到很大的简化 这时的 

语言模型叫做 N元模型 (N-gram)，即 

P(w)=P( )P( f )P(劬 f )⋯P( f 

"CA)i—N+1．'． 一1)⋯≈? I1．．．．． P( 1t 一N+1．．．7A)i一1) 
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符号? ．．． P(⋯)表示概率的连乘。实际使用的通常是 N 
一 2或N一3的二元模型(bbgram)或三元模型(tri-gram)。 

以三元模型为例，近似认为任意语言单位Zoi的出现概率只同 

它紧前面的两个语言单位有关，即 

P(Ⅳ)≈? ．．， P(wl l ～2叫 1) 

重要的是这些概率参数都是可以通过大规模对联语料库来估 

值的。比如三元概率有 

P(wi l让̂～2 zoi—1)≈ count(让̂一2 ZOi l ZOi)／count(zoi一2 

Wi—1) 

式中count(⋯)表示一个特定语言单位序列在整个对联语料 

库中出现的累计次数。 

联语应对生成的过程。从序列学习的角度来分析，就可 

以理解为给定一个对联的上联的语言单位序列 叫，推断最有 

可能的下联的语言单位序列 T。应用 I~yes公式，下联的语 

言单位序列T的后验概率为： 

P(TIW)- (1) 

其中，P(T)是对联的下联的语言单位序列 T的先验概率 

(prior probability)，P(W l T)是对联的下联的语言单位序列 

T已知情况下上联语言单位序列Ⅳ 发生的条件概率，P(Ⅳ) 

是语言单位序列的非条件概率。 

在语言单位序列已知时，P(Ⅳ)对于所有可能的下联语 

言单位序列都是相同的，因此可以不考虑 P(Ⅳ)，而用P(T) 

与P( )的乘积来表示每个下联语言单位序列的后验概率。 

P( *P(Wl T=1TP(t0)P(￡l lto)P( lt ～1，t 2，⋯，t1) 

P(Wi l t ．-．tl，Wi一 “，Ⅳ1) 

其中，t。，tl，⋯表示下联的语言单位序列， ，Ⅳ ”表示上 

联的语言单位序列。 

对于n-gram model，可以假设每个下联的语言单位序列 

只与前面相邻的语言单位有关，(in，bigram，模型只与前面紧 

邻的一个语言单位序列有关)，并且上联的每个语言单位只与 

下联的与之对齐的语言单位有关。于是，对于(1)式中分子的 

第一项，假设每条上联的每个语言单位的所对应的下联的语 

言单位只与其下联先前一个语言单位有关，则有： 

P(T)=1TP( Iti叫)≈P(t1)IIP(tf ltH ) bi-gram 

model 

对于(1)式中分子的第一项，假设每条上联的每个语言单 

位的所对应的下联的语言单位只与其下联先前两个语言单位 

有关，则有： 

P(T)≈P(赴)P(￡2 lt1)IlP(t It —lt 一2) tri-gram model 

因为上联的语言单位序列Ⅳ 不变，所以Ⅳ不影响求P 

(TIⅣ)的最大值。 

每幅对联下联的语言单位序列的概率可以近似估计为下 

联语言单位序列的同现概率的联合分布率，其中最大的是下 

联语言单位序列的极大似然估计值 

根据 Viterbi算法，概率最大的结果为下联产生的结果。 

则 

P (TIⅣ)=max P(TIⅣ)一max P(T)*P(Ⅳl T)一P 

( )P(啦It1)I]e(t ItH)P(wi It,)bi-gram mode1 
i 2 

P (TIW)一仃lax P(TlⅣ)一max P( *P(WI 73=n1a 
H  

P(t1)P(￡2 lt1)P( It1)P( ltI)1TP(ti It卜lt 一2)P(wi lt ) 
t一 3 

tri—gram model 

2．2．2 下联生成的算法 
· 将欲处理对联的上联分割为N个语言单位； 
· 对上述 N个语言单位，首先查数据字典，找出语料库 

中所有可能的映射下联的语言单位； 

· N个相邻的上联的语言单位的每一种映射的语言单 

位的排列序列为一条路径} 

· 根据 Viterbi算法求出具有最大似然估计值的那条路 

径。 

最佳路径上所对应的语言单位序列为上联所对应的下 

联。 

2．3 HMM模型序列学习方法 

隐马尔可夫模型(HMM)是一个二重马尔科夫随机过 

程：一个潜在的随机过程，它是不可观察的(隐含)，但是它能 

通过另外一个产生可观察随机序列进行观察。隐马尔可夫模 

型已经成功地应用于连续语音识别、手写体识别、词性标注、 

基因分析、浅层语法分析等领域。在统计自然语言处理中，该 

模型也占据着重要的地位 

联语应对的过程可以看成是从上联的语言单位序列到下 

联的语言单位序列的映射过程，这样的一个过程可以通过建 

立语言模型，用机器学习的方法来实现。这里的语言学模型， 

亦即语言学信息及其处理的形式化 

在联语生成中，把上联(出句)中每个语言单位及其下联 

对应的语言单位的出现都看作一个随机过程 上联(出句)中 

每个语言单位出现的序列作为可观察的，下联对应的语言单 

位序列作为一个隐含过程，其下联联语的生成过程，就是通过 

上联(出句)中每个语言单位(可观察的)去观察下联对应的语 

言单位序列(隐含的)。于是联语应对生成的问题，用 HMM 

模型的方法描述为： 

已知上联语言单位序列ZOl ⋯ ，求下联的语言单位 

序列tlt2⋯t 
· HMM模型：将下联的语言单位理解为状态，将上联的 

语言单位理解为输出值。 
· 模型训练：统计下联语言单位序列转移矩阵[aijl和上 

下联对齐语言单位序列的输出矩阵[bik]。 

求解：用Viterbi算法求出最佳的下联语言单位序列。 

3 联语应对实验 

在联语应对研究实验中，依据研究的需要多方收集了 

9316幅对联，建立一个对联语料库，在其中分别标识了上下 

联和联字的对齐，分别用 HMM模型、Trigram语言模型方法 

进行学习，在CPU为 intel pentiumIV，主频为2．4G，内存为 

1000M的Windows平台上，用高级语言编写成程序，并选取 

当今的春联和诗词对仗诗句来进行实验，其中三元统计语言 

模型方法 corpus的训练时间为 16．68秒，下联生成的时问为 

17．66秒。HMM模型方法corpus的训练时间为35．091秒， 

下联生成的时间为22598．665秒，其部分实验结果如下； 

四海华人。一宵除夕，万家灯火，亿户荧屏，多少 上 联

： 同胞同过节。 

HMM模型 九州江山。千门迎春，千里江山，千家家乐，不老 

生成的下联； 一心共迎春。 

Trigram模型 九州纪大，千夜安春，千处月风。州家家花，好多 

生成的下联 共祖共迎春。 
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l 上 联： 两只黄鹂鸣翠柳； 

f HMM模型生成的下联 九万紫燕舞红梅。 

l Trigram模型生成的下联 三正紫燕舞晴空。 

I 上 联： 爆竹一声除千户， 

l HMM模型生成的下联 梅花千树新万里。 

l Trigram模型生成的下联 梅花千色安万家 

上 联： l 九天揽月，华夏英豪驰宇宙； 

HMM模型生成的下联 四海迎春，神州崛起舞天下。 

从实验结果来看，用机器来应对联语的下联取得了比较 

满意的结果，生成的下联比较符合语义、语法，意境也大致切 

合。从两种模型的实验对比来看，基于 HMM模型的对联语 

料机器学习和下联生成的时间都较长，Tri—gram语言模型的 

机器学习时间和下联生成的时间都较短，但是 HMM模型生 

成的下联明显比Trigram语言模型的质量好 

结论和展望 文学语言的处理与生成，是计算机艺术的 

重要内容，本文在对联应对生成方面所作的探索，再一次印证 

了机器学习在模拟人类智能方面的能力。下一阶段的研究， 

我们还将继续改进联语应对生成的方法，融合传统的对联创 

作方法，综合语义关系、语法关系、意境、主题等语言和文学的 

信息，并尝试用其他的机器学习方法来研究对联的应对生成 

问题。 
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