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语言信息处理技术中的最大熵模型方法 
Method of Maximum Entropy Model for Language Processing 

李素建 刘 群 张志勇 程学旗 

(中国科学院计算技术研究所 北京100080) 

Abstract As a statistical method．the framework of maximum entropy is efficiently used．In its applications the ac— 

curacy is at or near the state—of—the—art．The modeI is easy to understand，and at the same time it can controI subtle 

features and has reusability．The goal of this paper is to provide a brief description of formalism for the principle of 

the maximum entropy．And some important algorithms for parameter estimation and feature induction are also intro— 

duced． 

Keywords Natural language processing，Maxium entropy model，GIS algorithm 。Statistical method 

1 引言 

进行汉语处理时经常遇到的问题有 ：分词 、词性标注、语 

法和语义分析等等。这些 自然语言中的问题都可以形式化为 

分类问题 ，估计某一类 y在上下文 X中发生的概率，即 P(Y． 

x)。在汉语 中上下文 X的内容可以包括汉字、词、词性等 ．对于 

不同的任务上下文的内容也不 同。这类问题可 以采用统计建 

模的方法去处理 。首先是采集大量样本进行训练 ，样本代表了 

该任务的知识和信息，选取样本的好坏确定了知识完整性的 

程度 。然后建立一个统计模 型，并把样本知识结合到模 型中， 

来预测随机过程将来的行为。 

在 自然语言处理中有不少统计建模 的例子 ，目前在对英 

语的处理中，由于最大熵模 型的简洁、通用和易于 移植 ．在统 

计方法中经常采用该技术[】]。汉语 中词性标注和短语边界识 

别多使用 HMM(隐马尔可夫模型 )的统计模型[2。]．还未见有 

论文或资料谈到使用最大熵 的方法。本文结合汉语语言的特 

点．对最大熵框架模型及其使用进行介绍 ；通过一个英汉翻译 

的简单实例 引入最大熵模型；对最大熵模型进行了形式化描 

述 ，同时介绍了估计模型参数的有效算法 ；对如何为所处理问 

题选择特征提供了算法 ；最后总结了该模型的应用及优点。 

2 最大熵模型的简单实例 

我们以英汉翻译为例：对于英语中的“take”，其对应汉语 

的翻译有 ： 

(t1)“抓住”：The mother takes her child by the hand、母 

亲抓住孩子的手。 

(t2)“拿走”：Take the book home．把书拿回家。 

(t3)“乘坐”：tO take a bus tO work．乘坐公共汽车上班。 

(t4)“量”：Take your temperature．量一量你的体温。 

(t5)“装”：The suitcase wouldn‘t take another thing、这 

个衣箱不能装别的东西了。 

(t6)“花费”：It takes a lot of money tO buy a house．买一 

所房子要花一大笔钱 。 

(t7)“理解、领会 ”：How do you take this package?你怎 

么理解这段话? 

假设对于所有的英文“take“，只有这七种翻译 ，则存在着 
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如下限制 ： 

p(tl Ix)+p(t2Ix)+p(t3Ix)+⋯+p(t7lx)一1 (1) 

P(ti lx)(1≤i≤7)表示在一个含有单词 take的英文句子 

中 ．take翻译成 ti的概率 。 

在这个限制下 ，对每种翻译赋予均等 一致的几率为 ：P(tl 

lx)一P(t2IX)一⋯一p(t7Ix)一1／7 

但是对于 “take”，我 们通 过统 计 发现 它的前 两种 翻译 

(t1)和(t2)是常见的，假设满足如下条件 ： 

P(tl lx)+p(t2lx)一z／5 (2) 

在(1)和 (2)共同限制下 ．分配给每个翻译的概率分布形 

式有很多。但是最一致的分布为： 

P(tl lx)一p(t2lx)一1／5 

P(t3Ix)一p(t4lX)一p(t5lX)=p(t6lx)一p(t7lx)一3／z5 

可以验证 ，最一致的分布具有最大的熵值 

但是上面的限制 ，都没有考虑上下文的环境 ，翻译效果不 

好 ，因此我们引入特征。例如 ，英文“take“翻译 为“乘坐 ”的概 

率 很小，但是当“take“后 面跟一个交通工具的名词“bus“时． 

它 翻译成“乘坐”的概率就变得非 常大。为 了表 示 take跟有 

“bus”时翻译成“乘坐”的事件 ，我们引入二值 函数 ： 

厂(n)，)一f y一“乘坐” “d next(x)="bus"(3) 
l 0 

X表示上下文环境 ，这 里可以看作是含有单词 take的一个英 

文短语，而 y代表输 出，对应着“take”的中文翻译 。 next(x) 

看作是上下文环境 X的一个 函数，表示 X中跟在单词 take后 

的一个单词为“bus”。这样一个 函数我们称作一个特征 函数． 

或者简称一个特征 。引入诸如公式 (3)中的特 征，它们对概率 

分布模型加以限制 ，求在限制条件下具有最一致分布的模型 ， 

该模型熵值最大。 

5 最大熵模型框架 

如何利用最大熵框架模型得 出在特征限制下最优的概率 

分 布，例如上面的概率值 P(t lX)。下面对该模型进行形式化 

描述 ，并介绍有关算法 。 

假设对于训练数据有一个样本集合为{(x ，y。)，(xt，y。)， 

⋯
．(xN．yN)}．每一个 X (1≤i≤N)表示一个上下文 ．y (1≤i≤ 

N)表示对应的结果 。对于这个训练样本，我们得到 (x．y)的经 
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pie (4) 

要对上面大小为 N 的训练样本集合建立统计模型．可利用的 

是样本集合的统计数据 。模型中特征函数的引入 ．使模型依赖 

于上下文的信息。假设我们给出 n个特征函数 f ．对每个特征 

进行条件限制 ：期望概率值等于经验概率值 ．如下 ： 

户( )= ( )i∈ {1．2．⋯ ．n} (5) 

其中．期望值和经验值分别为： 
_、 

户(厂)三 ( )户( lx)f(x． ) (6) 

(厂)；∑ (z． )厂(z， ) (7) 

要 求 得 最 优 的 P(y l x)值 ．我 们 要 得 到 一 个 最 为 一 致 

(uniform)分布的模型 ．条件熵作为衡量一致的标准 ． 

H(P)E一∑ (z)P(y 。g户(ylz) (8) 

求在限制条件下具有最大熵值的模型 ．C表示所有可能满足 

限制条件的概率分布模型的集合 ． 

P‘一盯g
p∈

m
c 

H (户) (9) 

c；{pE尸l户( )--7(f,)for iE(1．2，⋯．n)} (9’) 

由 H(p)满足以下限制 ： 

(1)户( lz)>1o for all z，Y； 

(2)厶  P(Ylz)=1 r all z； 

(3)∑⋯ (z)P(ylz)厂(z． )一∑⋯ (z． )厂(z． )fo)for (3) ． (z)(1z)厂(z． )一 ． (z． )厂(z． 

∈ {1．2．⋯ ．n} 

求限制条件下 H(p)的最大值．为每一个特征 f．引入一个 

参数 ．．因此定义拉格朗 日函数 ∈(p．A．7)如下： 

(户．A．)，)=一∑ (z)P(y 。g户(y 

+∑九(∑P(z． ) (z． )一 (z)P(ylz) (z． 

)) 

+y(厶 P(Ylz)一1) 

参数 7和 A一{ ． ．⋯ ． }对应着 n+1个限制。保持 7 

和 A不变 ，计算拉格朗 日函数 ∈(p．A．7)在不受限制情况下的 

最 大值 ．就可以得到 P(ylx)的最优值 ．因此对 P(ylx)求导得 

到 ： 

一 一 ( 1+ logp(Y )一 九 ( ( ) 

+ y (10) 

满足公式(10)为0的参数 p (y lx)最优 ．使函数 ∈(p．A， 

7)得到最大值 ，并使 H(p)得到限制条件下的最大值．此时 ， 

P‘(ylx)为： 
n  y 

P‘( lz)=exp(25九 (z． ))exp(一=—一 一1)一z(z) 
’ P(z) 

exp( 九 (z， )) 

根据xCT所有的 X．满足 P ( lz)一1．所以范化因子 

Z(x)为 

z (z)=∑exp(∑ ，̂ ( )) (11) 

这样 7‘和-p。就转化成 A 的函数 ．要求最优值 A。．令 

(̂ )一 (户’．A．y‘) (12) 

‘

= argmax~ (A) (1 3) 

在参数估计中求使 ( )最大的最优值 A*，不可能分析 

得到。由于 ( )对于参数 是向上 n型的函数 ．一般采用数 

值计算方法。在最大熵模型中常采用的优化方法是文Is]的迭 

代缩放方法 (iterative scaling)．即 Generalized herative Scal— 

ing(GIS)，用来得到具有最大熵分布的参数值 A。。 

算法1：GIS算法 (N表示样本总数 ．n表示特征 总数) 

1．初始化参数 ”为任意值(例如O)．计算 d。一 (f (y．x))一 

． 7(x．Y)fl(y，x)一1／INl 。 Nf (y ．x )．i一1．．n+1； 

2．设置迭代次数 k=1； 

3．计算当前模型分布的期望值 

对于所有的期望限制 ： 

E口ln)(f．)一 ． P(x．y)f (y，x)兰1／lNl ．NEvp (Yl x1)fl 

(y．x ) (based on P (yl x1)) 

P‘“ (ylx)一(1／Z)era-i--n)aft(y 

4．修改 时”一 + (1／c)log(d．／ep(n)(fJ))．c—V y．x =ll N 

f．(y．x)．k—k+ 1 

5．反复执行3、4，直到收敛或迭代次数 k大于某一个数100 ] 

对于参数值的计算 ．DarrochIs]证 明 GIS算法参数是收敛 

的。在文[6，7]中又介绍了一个改进的迭代缩放方法．该算法 

在计算模型参数时加快了收敛速度 。 

4 特征引入算法 

我们在最大熵模型中要选取特征，尤其对于 自然语言问 

题 ，这些特征的选取往往具有很大的主观性。同时因为特征数 

量之大 ．我们必须引入一个客观标准 自动计算以引入特征到 

模型中．同时针对特征进行参数估计 。Della Pietra等[6 对 自 

然语言处理中随机域 (random field)的特征选取进行了描述 ． 

这里进行特征选取时 ，是 由特征的信息增益作为衡量标准的。 
一 个特征对所处理问题带来的信息越多，该特征越适合 引入 

到模型中。一般我们首先形式化一个特征空间，所有可能的特 

征都为候补特征 ．然后从这个候补特征集合 内选取对模型最 

为有用的特征集合。特征引入 的算法如下 ： 

算法2：特征引入(Feature Induction．简称 FI)算法 

输入：候补特征集合 F．经验分布 (z， ) 

输出：模型选用的特征集合 S．结合这些特征的模型 Ps 

1．初始化 ：特征集合 S为空 ，它所对应的模型 P。均匀分布 ．n 

一 0： 

2．对于候补特征集合 F中的每一个特征 f∈F．计 算加入该特 

征后为模型带来的增益值 Gt； 

3．选择具有最大增益值 G(S．f)的特征 f ； 

4．把特征 f 加入到集合 S中．S一(f ．f2．⋯．f )； 

5．重新调整参数值 ．使用 GIS算法计算模型 P，； 

6．n—n+1，返回到第2步。 

该算法的第2步 中，要计算每个特征的增益值 ．这里是根 

据 Kullback—Leibler(简称 KL)距离来计算的。衡量两个概率 

分布 P和 q的 KL距离 ，公式如下： 

D(P 一∑ 户(川n ⋯) 

距离的大小与两种分布的相似程度成反 比．距离越小表示两 

种分布越逼近 。因此在加入第 n个特征前后 ．求的模型分布与 

样本分布之问的 KL距离为 ： 

D@IIp—lJ)一∑ ln 

D(71Ip⋯)一∑礼 )ln 

这样 ．我们定义引入第 n个特征 f 后的增益值为 ： 

·109· 

m 

；2 
叫 
∞ 

m 

：  

m 
下 叭 

如 × 

布 

分 

验 ～ 
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G(P， )=D C~qIP )--DC~qIP“ ) (1 5) 

因此选择的第 rt个特征为： 

argmax G (户。厂 ) (16) 
f∈ F 

模型选取特征是从特征空间这里看作是候补特征集合中 

选取的．因此我们首先定义一个特征空间．也可以看作是选取 

特征的模式 特征空 间的定义和选取对于问题的处理也是一 

个关键 。目前经过加工 的语料有词 ，词性标注或语法信息都包 

含在语料 中，我们根据不同的任 务定义不同的特征空间。例 

如，在词性标注时我们定义特征空间．这里选取当前词 w 的 

前后两词及前两词的词性 。即 ：{w ，w⋯ ．wl+z，w 。wl-2，t ， 

t 一z}，然后特征空间具体化 ．如果将所有特征都考虑在内。则 

数量极其庞大，这样我们就可以根据上面介绍的 F1算法选择 
一 个最佳的特征集合加入到最大熵模型中。最后对于选取的 

每个特征都赋予一个权值，也就是我们模型的参数。这时就可 

以根据模型进行预测将来的行为。由于篇幅有限，本文不再详 

细介绍。 

结束语 应用最大熵模型的统计方法可以把模型与语言 

学知识分为两个模块进行 处理 ．在机器翻译 、词性标 、 

语法分析[j 、部分分析In 等各项语言处理任务中都得到了有 

效的应用 ，模型可以被多次利用 ．对不同的任务只是选择的特 

征不同。最大熵框架的这种通 用性和重用性允许实验者使用 

其他任务中相同的参数估计程序 。参数估计的代码实质上与 

特定任务无关 ．一个实现就可以满足所有的其他任务模型。更 

重要的是 ，最大熵模型在每个任务中都表现得相当好 ．尽管所 

有任务在本质和复杂性上是不同的。各种实验结果表明研究 

者可以使用和重用最大熵框架到非常广泛的任务中去，并具 

有很高的准确性。此外 ，最大熵模型本身对于任务的处理还有 

以下优点 ： 

1)控制细微结果。使用最大熵可 以准确为变量间的细微 

依赖关系建模，在建立最大熵模型时，可以跨距离地选取特 

征。这样选取的特征用传统 的预测模型技术是不可能的。 

2)不做未经验证的假设 。最大熵承认已有的事实 ．对所选 

特征没有独立性假设。而传统的预测模型例如决策树、逻辑回 

归和神经网络对信息都会做一些错误的假设。 

3)该模型简单 、易于理解。本文中的特征集不需要深层 的 

语言学知识 ．只问上下文中的基本问题 。比其他方法较少依赖 

语言学知识、预处理 、或语义数据库 ，因此更容易指定和移植 

特征 。尽管特征明显的简化 。它们仍可以有效地近似复杂的语 

言学 关 系 。 

本文对最大熵模型及其算法进行了详细的介绍 。对于汉 

语处理中的各项任务，需具体问题具体分析 。分别选取不同的 

特征集合结合到该模型中 ，而无须过 多涉及到模型和算法问 

题 。因此该模型框架对于汉语信息处理具有实际的意义。 
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生部署模型 。部署模型 由一些从实现角度建立的部署图 

组成。图13描述了进行系统实现设计时所进行的输入与输出． 

以及参与的人员。 

静 

行 为 

软件 

署模型 

结束语 通过对国际上相关规范 的研 究与应 用0 ]．我 

们深深地体会到一套软件开发过程规范应该 易学 易用 ．并注 

重实效 。 

JBOO软件开发过程是我们在多年的软件工程研究和开 

发实践 中总结 出来的成果。在具体应用中可根据情况进行裁 

减。我们还开发了一套 JBOO软件开发工具 ．它支持本开发过 

程 。 

部署模型 2 

图13 与系统实现设计相关的活动者及输A／输 出 3 

5．5 系统测试 

JBOO软件开发过程 中的系统测试可采用各种面 向对象 5 

的测试方法。 

·】】O · 
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