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一 种基于修饰关系的自然语言语义分析方法 
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摘 要 自然语言语义分析是 自然语言处理技术走向深层应用的瓶颈。当前在概念、关系层次上的语义分析方法主 

要有两种：基于统计的特征向量抽取方法和基于语义词典(WordNet、HowNet等)的语义相似度计算方法。对于具体 

应用这两种方法都具有较大不足，前者由于统计模型的关系只适用于段落、篇章或多文档等粗粒度的语义分析，而不 

适合在句子词；r-一级的应用；后者能方便处理实体概念之间的各种关系，但是如果想正确处理真实文本中的复杂修饰 

关系如概念与事件、概念与概念修饰、事件与事件修饰等关系，还需对语义词典和计算方法做进一步的扩展。提出了 

按照真实文本语句中词语之间修饰关系建立知识库，并设计了根据该知识库中已有修饰关系计算未知关系的算法；提 

出了可以依照修饰关系建立自然语言构句法的思路并给 出了相关算法；最后给出了在语义分析系统上的实验，结果证 

明该方法是有效的。 
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New Approach to Analyzing Meaning of Natural Language on Modifying Relations 
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Abstract Acquiring the meaning of natural language is a bottleneck to make deeper use of natural language processing 

(NLP)．There are two main measures on analyzing meaning of natural language at conception-relation level：one is the 

method of extracting characteristic vectors based on statistics，and the other one is method of computing semantic simi— 

larities according to semantic dictionary like WordNet or HowNet．Both of the two methods have weakness when put— 

ting them to applications．The previous is only applicable to analyze the meaning of those materials with big granulari— 

ties such as paragraphs，documents or multi—documents，but is not fit for the applications at the level of sentences or 

words．The latter can deal all sorts of relations between conceptions easily，but when coming to complicated modified re— 

lations between conceptions and events，conceptions and conceptions or events and events，the semantic dictionary and 

computing method shall be extended．This paper presented a new method tO structure semantic knowledge base(SKB) 

according to the modifying relation of real context；algorithm of computing unknown relations on the knowledge base 

was presented；we pointed out the way to design the rules of constructing natural language sentences under modifying 

relation and present the algorithm；in the end we made experiment on the platform developed in the light of the theory 

mentioned above and the result shows the theo ry iS feasible． 

Keywords NLP，Syntax，Semantic，Modifying relations，Knowledge base 

自然语言是人类知识的重要载体。随着计算机和互联网 

技术的不断普及，高可用的自然语言电子文本信息变得 日益 

庞大，对这些信息的有效分析利用已经成为信息社会发展的 

主要制约因素。然而，一方面，面对海量的电子文本信息，精 

确检索、内容摘要、观点分析、主题分类等常规知识发现技术 

越来越依赖于对自然语言的深入处理；另一方面，由于自然语 

言表意的灵活性和复杂性，现有的理论不能充分利用蕴含在 

自然语言文本中的大量相关知识，造成了在自然语言处理领 

域常常面临知识缺乏的问题，而使得建立在其上的应用效果 

不能令人满意。 

人类很早就认识到事物之间存在 比较直观的层次关系， 

如：猫一动物，桌子一家具等。基于这种直观的层次关系，研 

究者们设计实现 了语言知识库，比较著名 的有 WordNet， 

HowNet等。WordNet[1]是普林斯顿大学 G．八 Miller等人 

设计并实现的英语词汇知识库。该知识库由节点和连接关系 

组成。节点是由同义词集(Synset)构成，同义词集内的元素 

是相互具有可替换性的词(Word)。由于存在一词多义现象， 

因此同一词可能会出现在多个同义词集中。词是知识库的最 
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小单位。WordNet最初版本的类型只有名词，在后来版本 中 

逐渐加入动词、形容词、副词等实词类型。节点之间的连接关 

系主要有同义关系、反义关系、上下位关系、部分关系等，在不 

同的实词类型之间不存在连接关系。WordNet的构建主要 

是手工完成的，可以利用文本中的一些语言特征来设计算法 

以提取某些关系E ，算法最终需要经过人工筛选后才能存 

入知识库。该知识库主要用在信息检索、自然语言理解等方 

面，相关应用可参考文献[4—7]。HowNetE 是由董振东等人 

设计的基于汉语的语义知识库。与 WordNet不同的是，在该 

知识库中词使用更小单位的义原来表示。义原在 HowNet 

中是不可再分的最小语义单位，根据构建者对客观世界的认 

识和理解预先定义。词或者概念使用义原和角色关系来描 

述。HowNet概念之间的关系有上下位、同义、反义、部件一整 

体、施事一事件、受事一事件、事件～角色等 16种。该知识库同样 

也是由手工构建的。与 WoMNet相比，HowNet中的关系划 

分得更详细，因此在进行语义处理时相应能达到更好的效果。 

当前基于 HowNet上的应用主要集中在信息检索、句法分 

析、数据挖掘等领域，相关研究可见参考文献El7—20]。 

FrameNet是由 Fillmore等设计的一种建立在框架语义 

学理论基础上的知识库工程E 。FrameNet的 目的是将英语 

中的每个词的每一个意义在真实语境中的语义和句法之间可 

能的搭配关系(Valence)存放起来。FrameNet数据库中主要 

存放词条(Lexicon)、框架(Frame Database)和经过标注的例 

句(Annotated Example Sentences)。框架语义学理论认为词 

的意义在具体语境(框架)中才能得到体现。在精心筛选定义 

框架内使用计算机形式化分析处理自然语言语义是可行的， 

工程的主要难度在于规模问题。目前 FrameNet已经定义了 

超过 10000个词汇单元(Lexical Unit)，并对其中6100多个进 

行了完全标注，筛选定义了 825个以上的语义框架(Semantic 

Frame)和 135000个经过标注的例句 。目前已经有很多基于 

FrameNet的研究报道，主要集中在 自然语言理解、机器翻译 

等领域，相关研究见参考文献[9—127。 

除了上面提及的语言方面的知识库外，关于知识库方面 

的建设和应用，相当多的研究工作集中在某一领域的知识系 

统建设和推理上面，如领域本体的自动获取等，相关的报道见 

文献[13，15]。 

根据对上面各种知识库的研究，本文提出了按照真实文 

本中出现的词之间的修饰关系建立语言知识库的方法。这种 

方法基于这样的认知假设 ：人类通过概念的内在属性和外部 

表现来认识概念以及多概念之间的相互关系。概念的内部属 

性和外部表现可以通过 自然语言文本词之间的修饰关系获 

得。依照修饰关系可能产生的不同的语义效果，定义了 16种 

修饰关系。另一方面，人对自然语言的理解是建立在一定的 

构句知识和对概念的认识基础上的。为了让计算机模仿人类 

在已有知识(修饰关系)的基础上获取新的知识(修饰关系)， 

对汉语的构句法做了一定的研究。下面对计算语言学语法方 

面的文献进行简要综述。 

适合计算机处理的语言学语法理论最早是由美国语言学 

家乔姆斯基提 出的短语结构语法 (Phrase Structure Gram— 

mar)[ ]。短语结构语法并不限于任何一门具体的语言，开创 

了形式化研究自然语言的先河。短语结构语法的目的是要以 

公式化的方法把一门语言中符合语法和不符合语法的句子区 
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分开。语法将语言看成是按照某种生成规则形成的字符串， 

认为在合适的语言处理层次能找到句子的生成规则，从而按 

照该规则生成该语言符合语法的句子_2 。在自然语言处理 

上 ，一般在按照词性区分的句子成分级的层次上应用该语法。 

经过多年的实践研究，现在一般认为能适用一门完整自然语 

言的生成规则是不存在的，该语法易于计算机处理，实用性 

强 ，因而在工程上得到了较广泛的应用。针对短语结构语法 

分析效率较低的问题，美国语言学家布南雷斯(J．Bresnan)和 

卡普兰 (R M Kaplan)提出了词汇功能语法(Lexical Func— 

tional Grammar)；针对短语结构语法存在的处理层次单一等 

缺点，美国计算语言学家马丁．卡依(Martin．Kay)提出了功能 

合一语法(Functional Unification Grammar)。此外，1985年 

盖兹达(Gerald Gazdar)等人提出了广义短语结构语法(Ge- 

neralized Phrase Structure Grammar)，1987年普拉德 (Pol— 

laM)等提出的中心词驱动短语结构语法(Head—Driven Phvase 

Structure Grammar)等体现了在语法分析基础上对语义的重 

视[22 25]。 

上述各种语法理论本质上都是基于语言结构规则的。本 

文提出了一种基于语义驱动的句子结构分析方法，具体包括： 

1)将句子中存在修饰关系总结为 16种类型；2)按照词间修饰 

关系建立知识库并用来分析句子语义；3)建立了汉语中基于 

词间修饰关系的构句法；4)在构句法的基础上，设计了根据已 

有修饰关系获取句中修饰关系、根据修饰关系生成句子的算 

法 。 

本文第 1节介绍词间的修饰关系；第 2节介绍基于修饰 

关系的句子语义分析；第 3节介绍语句分析算法 ；第 4节说明 

测试过程及结果分析；最后是结论和今后的工作展望。 

1 词间的修饰关系 

1．1 修饰关系概念 

词之间的修饰关系是指在有明确语义的句子中一个词对 

另外一个词的描述、限制或支配等关系。例： 

a．海港的灯火闪着微红的光影。 

句中(海港一灯火)、(闪一灯火)、(微红一光影)、(光影一 

闪)等即为修饰关系。 

这种修饰关系不仅是一种语言现象 ，同时也深刻地反映 

了客观世界概念之间的各种关系。而从某种意义上说，概念 

及之间的相互关系构成了知识。看下面的例子： 

b．学校 开展了向英模学习的主题活动。 

C．中国石油 开展节能宣传周活动。 

例子中“学校”、“中国石油”都和“开展”这一动作有关系， 

表明了在客观世界中“学校”、“中国石油”这两个实体都具有 

“开展”这样一种动作的能力。相反，当在客观世界中两个概 

念不存在某种关系时，我们在有意义的真实文本中也不会找 

到相应的修饰关系。如 ： 

d．一株水仙花 吃了一头大象。 

e．冰冷的 篝火映在每个人的脸上。 

这样的句子，因为“水仙花”不具备“吃”的能力；“冰冷”也 

不是“篝火”应有的属性，所以在真实文本中是很难找到的。 

词之间的修饰关系和概念之间的相互关系的这种对应 ，让我 

们可以将对概念之间相互关系的处理转换成为词之间修饰关 

系的处理。 



 

当某两个概念具有相同关系时，我们认为这两个概念是 

相似的，如“学校”和“中国石油”都和“开展”有相同关系，若它 

们还都和“举办”、“组织”、“美丽”等有相同的关系，那就认为 

“学校”和“中国石油”相似度较高，如果两个概念相联系的所 

有关系全都相同，则认为这两概念是等价概念。但是，“学校” 

和“中国石油”肯定会有不 同的表现。正是基于这样的思想 ， 

我们设计了相关的算法，将在第 2节详细介绍。 

并不是所有的概念之间的关系都可以和词之间的修饰关 

系对应起来。可以认为词之间的修饰关系是概念之间关系的 

一 个子集，因为人对客观世界的认识是由简单到复杂，由具体 

到抽象的过程。认识过程中形成的概念以及概念之间的相互 

关系因此存在类似的层次。两词之间的修饰关系通常只反映 

概念之间最简单、具体的关系，对于复杂关系或抽象关系往往 

需要多个词组成句子来表示。如下例： 

f．蓝藻是一种单细胞体植物。 

g．计算机系统是由软件和硬件构成的。 

两个句子分别表达了两种抽象关系 ：“蓝藻”和“植物”之 

间的类属关系，“计算机系统”和“软件”、“硬件”之间的组成关 

系。这类抽象关系在语句中没有修饰关系直接对应，是对整 

个句子语义分析的结果。 

抽象关系具有很强的概括性，对这种关系的获取是一种 

集中体现人类智能的活动。这种关系的获取是以足够的较简 

单、具体的关系为基础的。如上面e，f旬必须是在具有丰富 

的关于植物和计算机系统相关知识的前提下才有可能得出这 

两种抽象关系，通常是由植物学和计算机科学领域的专家总 

结。以 f句为例，要得到这样一种类属关系，首先必须对蓝藻 

的内在结构、外观、特征、表现行为等有全面的认识，然后将这 

些属性分别和生物、动物、植物的属性进行 比较，才能最终得 

出结论。而只要全面认识事物联系的简单、具体的关系，就能 

够得到抽象的关系。随着认识加深，这些抽象的关系可能是 

另外更加抽象关系的基础。 

因此从理论上讲，以词之间的修饰关系构建的知识库可 

以覆盖所有的概念及其关系，简单、具体关系可以在知识库中 

找到直接对应，复杂、抽象的关系可以在知识库基础上通过推 

导得出。但在实际应用中很难获得范围全面的知识，所以在 

确定句子的深层语义时应直接使用已有的抽象关系。 

定义 1(词间的修饰关系) 即出现在真实语句中两词之 

间的一种偏序关系，该关系反映了其中一词对另一词的描述、 

限制、说明、支配、结构等语义现象。 

1．2 修饰关系的类型 

根据真实文本中出现的实词之间的各种关系，并考虑表 

意虚词在句中的结构支配作用，将词间的修饰关系概括为以 

下 16种关系类型。 

a．动作(主体词和动作词之间的关系，修饰方向由动作词 

指向主体词)； 

b．变化(主体词和变化词之间的关系，修饰方向由变化词 

指向主体词)； 

C．述态(主体词和述态词之间的关系，修饰方向由述态词 

指向主体词)； 

d．情态(述态词和情态词之间的关系，修饰方向由情态词 

指向述态词)； 

e．修饰(目标词和修饰词之间的关系，目标词可为动、名、 

形容词等词性，修饰方向由修饰词指向目标词)； 

f．限定(目标词和限定词之间的关系，目标词可为动、名、 

形容词等词性，修饰方向由限定词指向目标词)； 

g．度量(目标词和度量词之间的关系，目标词为名词性J 

修饰方向由度量词指向目标词)； 

h．数 目(数目词和度量词之间的关系，修饰方向由数目词 

指向目标词)； 

i．时间(时间词和动作词之间的关系，修饰方向由时间词 

指向动作词)； 

j．空间(空间词和动作词之间的关系，修饰方向由空间词 

指向动作词)； 

k方式(方式词和动作词之间的关系，方式词可为介、副 

词等词性，修饰方向由方式词指向动作词)； 

1．工具(工具词和动作词之间的关系，工具词可为介词、 

副词等词性，修饰方向由工具词指向动作词)； 

rl1．并列(目标词和并列词之间的关系，并列词通常为连 

词词性，修饰方向由并列词指向目标词)； 

陈述状态(状态词和述态词之间的关系，状态词可为 

名、介 、形容词等词性，修饰方向由状态词指向述态词)； 

0．动变对象(对象词和动作、变化词之间的关系，修饰方 

向由对象词指向动作、变化词)； 

p．介词对象(对象词和作为时间、空间、方式、工具、陈述 

状态等关系中介词之间的关系，由对象词指向介词) 

2 基于修饰关系的语义分析 

2．1 语句分析概述 

语句是 自然语言中最重要的结构单位，语句分析是 自然 

语言处理的核心内容，语句分析最终是为了确定语句的语义， 

以达到理解语句的目的。语句语义是指句中每个词的意义及 

词之间的相互关系。语句分析通常的做法是按照词法分析、 

语法分析和语义分析的步骤来处理。词法分析的任务是把句 

中的词分离出来，并给每个词指派一个合适的词性；语法分析 

的任务是在词法分析的基础上进一步确定句法成分，如名词 

短语、动词短语、小句等，然后判断每个短语的句法功能，如主 

语、谓语、宾语等；语义分析的任务是确定语义角色，并最终得 

到句子的意义表示。然而这种做法中的每一个步骤都是困难 

的。在词法分析阶段，对于汉语这种词语之问无间隔标识的 

语言来说，要做到准确分词往往期待得到后面阶段的分析结 

果，对于词性确定，由于各种语言一词多性的现象很普遍，这 

种情况下必须考虑具体的语境才能确定某一词的词性 ，这意 

味着同样需要使用后面阶段的分析结果 ；在语法分析阶段，仅 

仅依靠词性的知识不足以确定短语的句法功能，文本的不规 

范性增加了分析的难度。正因为这样，较近的研究越来越重 

视对词汇特征的描写，通过在词汇语义和搭配中提取规则来 

克服语句分析中的困难。然而词汇规则和语句结构规则往往 

无限制地增加了系统的复杂程度。 

2．2 基于修饰关系的语句分析框架 

按照真实句子中词之间的修饰关系建立知识库后，对自 

然语言语句的分析过程可用图 1表示。 

在该分析框架下，修饰关系知识库和构句法是基础。通 

过词在修饰关系知识库中所处的位置可以确定语句中单个词 

的含义；通过对知识库中已有的修饰关系的计算可以确定语 
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句中词和词之间的修饰关系。由于假设待分析的语句是符合 

构句法的，因此在分析过程中可以按照构句法对语句逐步归 

约，以减少词之间修饰关系的判断次数。 

图 1 基于修饰关系的语言分析框架 

2．2．1 构 句法 

构句法是指在语言形成过程中约定俗成的将句子成分连 

成合法语句的规则。语言学已总结出的构句法则通常是从词 

性角度来考虑的。下面给出的按照概念之间的修饰关系为基 

础的构句法是一种词序规则。由于在句子中的一个语法成分 

不能同时修饰多个另外的语法成分，因此根据修饰关系集和 

词序可以构成预期语义的句子。不同的语言词序略有差别， 

下面是基于汉语修饰关系的构句规则： 

若 A修饰 B，修饰关系为： 

a．动作、变化、述态、并列、动变对象、陈述状态、介词对象 

等，A置于 B后； 

b．情态、修饰、限定、度量、数 目、时间、方式、工具等，A置 

于 B前 ； 

C．空间修饰关系，A可置于 B前或置于B后，按照置前处 

理 ； 

d．在同一语句中一个词可以被多个词修饰，一个词只能 

修饰一个另外的词； 

e．。同一词既是修饰词同时也是被修饰词时，优先靠近其 

修饰词； 

f．被修饰词有若干前置修饰词时，按照修饰、限定、方式、 

工具、空间、时间、数 目、度量、情态等由近至远的顺序排列。 

2．2．2 语 义范式 

自然语言中存在一些词如“虽然”、“因为”等，连接一个句 

子，不充当句子成分，但有明确固定的语义。另外一些词如形 

容词、副词尾“的”、“地”或有语义的标点符号，在句中起调整 

语句结构和辅助语义作用。在分析包含这些词或符号的句子 

时，首先将该类词进行语义标记后从原句中略去，然后再进行 

语句分析。 

2．3 基于修饰关系的语句分析过程 

基于修饰关系的语句分析由以下几个步骤完成。 

构建知识库。修饰关系知识库是对语句进行分析的基 

础，本文通过对真实文本语料库中的语句进行指导分析，将分 

析得到的修饰关系保存到知识库中。 

分析预处理。该过程主要完成两部分任务：一是分词(将 

待句子中的词语用空格分开)，二是按照预先定义好的语义范 

式对句子进行语义标记。从理论上，本文提出的分析方法在 

修饰关系足够多的情况下不需要预先进行分词处理。在做测 

试时，分词工作是使用北京大学语言研究所的分词系统结合 

部分手工操作完成的。 

句子：国务院 总理 温家宝 主持 国务院 常委 

会议 研究 太湖 流域 水 治理。 

计算句子语义量。从左向右扫描句子，依次按照构句法 

确定句中的需要计算的两词，并根据知识库中的修饰关系计 
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算两词之间是否有某种修饰关系，并确定其词语相关度。最 

后根据词语相关度计算句子语义量。图 2显示了一个句子的 

基于修饰关系的语义分析树 ，表 1是其对应的修饰关系集 ，同 
一 个句子可能产生多棵语义分析树。 

图2 基于修饰关系的分析树 

表 1 句子对应的修饰关系集 

确定分析结果。从多个可能的分析中选择语义量最小的 

分析作为最终分析结果。通过分析结果可以确定句子的主、 

谓、宾等常规成分。 

更新关系库。将句子分析出的修饰关系增加到修饰关系 

库中，这样在分析的过程中关系库可以得到扩充。 

3 语句分析算法 

第 1节提出了基于修饰关系对语句进行处理的框架，在 

该框架下，语义分析是指根据知识库中已有的修饰关系，计算 

出输入语句中包含的各种修饰关系。这样能否对自然语言语 

句进行成功分析，取决于分析者知识库是否有足够的知识。 

下面首先给出相关概念的定义和计算公式，然后给出语义分 

析算法。 

定义2(信宿) 信宿是具有语句分析能力的知识库。信 

宿是一个四元组 一(C，R，Rn，Rf)，其中C一(c ，cz，⋯ ) 

是一个有限词语集；R一(( 0>)是( Cj)的集合，(C，，Cj)为 

C上的两词语之间的修饰关系，其中{ }表示修饰词的集合， 

}表示被修饰词的集合 ,Rn是修饰关系类型的集合；Rf是 

R到Rn之问的映射。 

定义 3(词语相关度) 词语相关度用来衡量两个词语之 

间具有修饰关系的程度。设Ci 是给定的两个不同词语( ≠ 

cj)，则 Cj之间的词语相关度记为ST(( Cj)，R，f． ．)。 

为了计算 ST((fJ'Cj>，R 
．  

)，定义集合 ： 

R丁(f)={d}<f， >∈R} 

RC(c)={d J(c， >∈R or< ，c)∈R} 

RV(c． )一{Rf1 Rf=(R̂ ． 一R̂ ， )or Rf一 

(R =RL )} 

令 



Ec c 。 ，R ．。，一{ ≥~∈RRTT( c矗ij cc为常数， 
R(( 。>，RL,， )一 c (，，c为常数 ，“∈ 

RC(c ))，则 

s丁(( ， )，R ， )一 n (E
，F ) 

I cx3， 

SE(S)一 l 
1／ ∑ 

L i； 1·，= 1 

3．1 语义分析算法 

3．1．1 算法描述 

定义 4(句子语义量) 句子语义量用来衡量语句的可理 

解程度。给定语句 S，该语句相对信宿 的语义量定义为SE 

(S)。 

设 w(S)是语句 S中词语的集合 ，R(S)是语句 S中修饰 

关系的集合，M(R(s))是R(s)中修饰词的集合，MO(R(S)) 

是被修饰词的集合，则 

MO(R(S))一M (R(S))≠ 1 or W (S)一M(R(S))≠1 

ST(cl，cj)， MO(R(S))--M(R(S))一1 and W (S)--M(R(S))=1 

算法 1(语义分析算法) 

S：按照待分析句子顺序排列的词语集合 

C：S中词语 

R：修饰关系的集合 

M：修饰词的集合 

MO：被修饰词的集合 

(1)I：一1 

(2)W HILE I< =LENGTH(S)D0 

(3)ret：一 caleST(e(I)，c(I+ 1))； 

(4)IF ret= 一4 THEN 

(5)newParseTree； 

(6)ENDIF 

(7)IF ret一 一l oi"ret= 一 4 THEN 

(8)IF c(I)inM THEN 

(9)newParseTree； 

(10)ENDIF 

(11)recRelation； 

(12)ENDIF 

(13)IF ret一 一 2 or ret= 一4 THEN 

(14)IF c(I+ 1)in M THEN ‘ 

(15)newParseTree； 

(16]}ENDIF 

(17)recRelation； 

(18)ENDIF 

(19)I：一I+1； 

(2O)ENDW HILE 

(21)calcSE； 

3．1．2 算法说明 

calcST(a，6)函数根据知识库计算 。，b词之间是否有修 

饰关系，计算结果可能有 4种情况：(1)n修饰b；(2)6修饰a； 

(3)n，b之间无修饰关系；(4)a修饰 b或者 b修饰a。对 于 

(4)，需要在原分析树基础上新增一棵分析树分别对应 n修饰 

b和b修饰日的情况。 

如果 C为修饰词，且 C已经在M 中，由于同一词不能同时 

修饰多个词 ，因此需要新增一棵分析树。 

NewParseTree新增一棵分析树，该分析树复制部分原分 

析结果。 

RecRelation将分析结果记录到 R中，不同的分析树对应 

不同的R。 

CalcSE依次计算每棵分析树对应的句子语义量，选择语 

义量最小的分析树作为最终的分析结果。 

3．2 语句构造算法 

3．2．1 算法描述 

算法 2(语句构造算法一生成树算法) 

R一{(ci，ei)li'j<一n)：修饰关系的集合 

(1)SET T—EMPTY 

(2)SET S—R 

(3)W HILE S N0T EMPTY 

(4)FE ， > 

(5)

．
TCH

，

a

>

n element(Ck el from S

IF(Ck el not IN T 

(6)ADD (Ck，E1)TO T according tO sentence constructing rule 

(7)DELETE (Ck，Cl>from S 

(8)END W HILE 

3．2．2 算法说明 

算法根据句子语义关系表和构句法恢复原语句，是语义 

分析的逆过程 ，表明了语句、分析树和语义关系表之间的相互 

转换关系。 

3．3 语句结构分析算法 

3．3．1 算法描述 

算法 3(语句结构分析算法) 

S：语句词语集合 

R：修饰关系的集合 

M：R中修饰词的集合 

MO：R中被修饰词的集合 

SW：句子主语集；PW：句子谓语集；OW：句子宾语集 

(1)SW： EMP TY；PW— EMPTY；OW = EMPTY 

(2)W HILE S NoT EⅣ TY 

(3)FETCH an element CTO SW from S 

(4)IF C notinM THEN 

(5)ADD CTO SW  

(6)ENDW HILE 

(7)Fl0R first element tO last element of R 

(8)FETCH (C，d>from R 

(9)IF d in SW and(Rf一‘动作’or RI=‘变化’or Rf=‘述态’) 

THEN 

(10)ADD cT0 PW 

(11)ENDF0R 

(12)F0R first element tO last element of R 

(13)FETCH (C，d>from R 

(14)IF d in PW and(Rf一 ‘动变对象 ’or Rf一‘陈述状态 ’) 

THEN 、 

(15)ADD CTO OW 

(16)ENDF0R 

3．3．2 算法说明 

该算法根据语句语义关系表确定句子的主、谓、宾等主要 

成分 ，进而可以确定句子的其它成分结构。 

4 测试及结果分析 

为了评价基于修饰关系语义分析方法的有效性，使用了 
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中文自然语言文本语料来进行测试。当前作为自然语言语义 

处理研究用的语料库主要有语义依存网络语料库、人民日报 

语料库、汉语句法树库、国家语委现代汉语通用平衡语料库 

等。本文所需的训练、测试语料只需进行分词，不必预先标 

注。语料主要有两个来源：人民日报语料库和从人民网、新华 

网摘取的部分完整语句。为了便于训练，将题材限定在社会、 

政治方面。题材集中有利于使系统获得较深入的知识(修饰 

关系的稠密度较高)，这样可以在保证测试有效性的基础上控 

制训练的规模。 

测试的目的是为了验证在已知修饰关系的基础上，系统 

能否对未知的修饰关系做出正确判断。在训练过程中选择了 

3个监测点，分别是录入至 100个语句(1854个关系)、录人至 

300个语句(4636个关系)和录入至 500个语句 (7723个关 

系)时，记录对包含 1O个语句的测试集进行测试的结果。 

下面首先给出两个性能评价指标。 

定义 5(关系判断正确率 RDAR) 

R 一 

定义 6(关系判断召回率 RDRR) 

R嗽 一 

表 2显示了在 3个不同监测点下，测试得到的关系判断 

正确率和召回率。 

表 2 不同监测点下的关系判断正确率和召回率 

从表2可以看出，关系判断正确率和召回率随着知识库 

中关系的增加，呈明显上升趋势。由于当关系数较少时，得到 

总的关系数比句子中实际的关系数要少，造成了第一行和第 

二行中正确率比召回率高的情况。 

表 3显示了 3种情况下，根据得到关系的两种方式：直接 

在知识库中匹配(I)C)和通过相关性计算(RC)的正确率和召 

回率。 

表 3 直接匹配和相关性计算的正确率和召回率 

从表 3可以看出，对于关系判断召回率来讲，直接匹配得 

到关系的方式起的作用大于通过相关性计算的方式；而对于 

关系判断正确率，前面两行相关性计算得到的关系准确率比 

直接匹配正确率高，第三行直接匹配的正确率比相关性计算 

方式高，这种情况表明了当知识库中关系数增加到一定程度 

时可能会对相关性计算产生噪声干扰。 

对于采用修饰关系进行语义分析的系统来讲 ，较高的关 

系判断召回率是重要的。语言的构句法保证了语句结构的完 

整，句中某些词之间具有修饰关系但整体不能构成完整句子 

的分析会被废弃。 

结束语 本文提出了一种基于词语之间修饰关系建立知 

识库，并用来指导自然语言句子语义分析的方法。设计了根 
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据已有修饰关系判断未知关系的算法。确定了词语之间的修 

饰关系的类型并提出了依照修饰关系建立自然语言构句法的 

思路，在此基础建立了汉语依照修饰关系的构句法。提出了 

根据句子修饰关系表生成句子、根据句子修饰关系表确定句 

子成分的算法。根据该理论实现了汉语的语义分析系统并在 

该系统上完成了本文的实验部分。实验结果证明了对未知修 

饰关系判断的召回率和准确率随着知识库中修饰关系的增加 

而增加。 

目前，相关方面的研究工作正在进一步开展。下一步的 

工作重点主要在以下几方面：(1)继续增加知识库的容量，研 

究基于修饰关系的类别算法；(2)完善和改进基于汉语的语义 

范式；(3)建立基于英语的修饰关系库和构句法；(4)探索基于 

修饰关系的英汉互译系统。 
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个角度来说，TVO-MDP算法属于 NC问题 ，那么 NC=?P， 

这个问题上我们认为是相等的(tg有人认为是不等的)，目前 

双方均没有找到相应的理论证明。在实际的时延测试向量排 

序过程中，我们进行多次实验，并对实验结果进行分析，得出 

若 N值设定在N≤2。这个合理的范围内，均可以取得良好的 

效果。 

4 实验验证 

实验在 ISCAS’85，ISCAS’89平台上进行。选取了一些 

典型的电路。基于马尔可夫策略的新排序算法采用 C++语 

言实现，所有的实验都在 SUN工作站上运行，每个电路都使 

用零延时模型。测试序列由实验室的 ATPG工具 自动生成。 

完整的结果如表 2所列 ，实验结果表明了 TV()．MDP可以有 

效降低峰值功耗和平均功耗。 

表 2 时延测试向量排序的结果比较 

表 2中TVM指时延测试向量数 ，SA指电路的开关活动 

数 从表 2可以看到，采用 TVO-MDP算法后，开关活动数 

平均降低了 33．06 左右，最大的下降了 66．2l 。这些结果 

表明了TVO-MDP算法可以有效降低开关活动数，从而达到 

降低峰值功耗和平均功耗的目的。 

为了进一步验证新方法 TVO-MDP对测试功耗的有效 

性，也给出新方法与随机排序和优化排序的比较。其中的功 

耗用开关频率来表示 ，随机排序和优化排序的结果可以参考 

文献[3]的结果，最终结果如表3所列。 

由表 3可以看出，虽然对个别电路的优化效果并不明显， 

如 $526，$444，但整体 的优化效果还是令人满意的。从实验 

结果看，TVO-MDP方法特别适用于时延测试向量中不确定 

位较多的时延测试向量集。下一步的工作是要降低算法的时 

间复杂度，提高向量排序的优化准确度。 

表 3 TVO-MDP同随机和一般优化方法的比较(TⅥvI：时延测试 

向量数) 

P咖d咖 Px m TV AdDP 

结束语 本文提出一种基于马尔可夫决策模型的时延测 

试向量排序新方法，它有效降低了测试功耗。算法在执行过 

程中需要进行转移概率的计算，因此在一定程度上增加了时 

间的消耗 。这种测试时间的增加，相比于测试功耗的降低是 

值得的。从现在研究的发展来看，低测试功耗研究还需要做 

大量的工作。未来的工作主要集中在保证芯片质量和成本的 

前提下，进一步减少测试功耗。基于自动时延测试向量生成 

(ATPG)、可测性设计(DI叮)和系统级的低功耗研究会继续 

得到加强。多种技术的优化整合也是亟待解决的问题。 
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