
第 4l卷 第 8期 
2014年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．8 

Aug 2014 

蒙古文依存句法分析 
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摘 要 近年来，依存句法分析逐渐成为自然语言处理领域中的研究热点。然而，蒙古文的依存句法分析尚未得到足 

够的重视。基于最大生成树模型在蒙古文依存关系树库 TMDT上进行了蒙古文依存句法分析的研究。在简要介绍 

蒙古文的特点和蒙古文依存关系树库 TMDT之后，详细讨论 了最大生成树模型。为找到该模型在蒙古文依存句法分 

析中合适的特征 ，重点通过实验对 8种特征及其组合在句法分析中的性能进行 了比较。结果显示，Basic Unigram 

Features、Basic Bi-gram Features以及 CC sibling Features这 3种特征的组合性能最佳。本研究为蒙古文依存句法分 

析奠定了基础。 
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Dependency Parsing for Traditional Mongolian 

SU Xiang-dong GAO Guang—lai YAN Xueqiang 

(College of Computer Science，Inner Mongolia University，Huhhot 010021，China) 

Abstract Dependency parsing has become increasingly popular in natural language processing in recent years．Never— 

theless，dependency parsing focused on traditional Mongolian has not attracted much attention．We investigated it with 

Maximum Spanning Tree (MST)based model on Traditional M ongolian dependency treebank (TMDT)．This paper 

briefly introduced traditional Mongolian along with TMDT，and discussesd the details of MST．Much emphasis was 

placed on the performance comparisons among eight kinds of features and their combinations in order tO find a suitable 

feature representation．Evaluation result shows that the combination of Basic Unigram Features，Basic Bi—gram Features 

and C-C Sibling Features obtains the best performance．Our work establishes a baseline for dependency parsing of tradi— 

tional Mongolian． 
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1 引言 

在 自然语言处理领域中，句法分析是许多与文档分析相 

关的应用的关键步骤，诸如：知识抽取、问答系统、自动文摘 、 

情感挖掘等。作为句法分析的一个分支领域，依存句法分析 

近年来逐渐成为一个研究热点。然而，蒙古文依存句法分析 

尚未得到足够的重视。主要原因如下：首先 ，针对蒙古文自然 

语言处理的研究起步较晚。其次 ，作为依存句法分析所必需 

的标注数据集 ，蒙古文依存关系树库 TMDT直到 2011年才 

出现。另外，蒙古语的语法和其他语言有较大不同。这些不 

同体现在语序、格、时态、语态、领属等方面。这使得蒙古文句 

法分析中依存关系的确定和分析比较复杂。 

本文的出发点是在蒙古文依存关系树库 TMDT上，评测 

最大生成树模型在蒙古文依存句法分析中的性能，并找到该 

模型在蒙古文依存句法分析中最佳的特征表示。基于最大生 

成树模型的依存句法分析方法是将寻找最可能的依存关系问 

题转化为最大生成树的构建问题。本文首先介绍了蒙古文以 

及实验的数据源蒙古文依存关系树库 TMDT，接着详细讨论 

了最大生成树模型并通过实验重点比较了 8种特征及其组合 

在该模型中的依存句法分析的性能。这 8种特征包括：Basic 

Unigram Features、Basic Bi—gram Features、In Between POS 

Features、Surrounding W ord POS Features、Extended Sur— 

rounding W ord POS Features、C-P—C Triple Features、C-C 

Sibling Features以及 Word Stem Features。实验表明，基于 

最大生成树模型的蒙古文依存句法分析方法获得了满意的性 

能；同时，Basic Unigram Features、Basic Bi—gram Features和 

C-C Sibling Features这 3种特征的组合在句法分析中的性能 

最佳。 

本文第 2节回顾了依存句法分析方面的相关工作；第 3 

节描述了蒙古文及其依存关系树库 TMDT；第 4节讨论了基 
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于最大生成树模型的依存分析方法 ；第 5节列出了最大生成 

模型中所使用的 8种特征；第 6节给出了实验结果，并进行了 

分析；最后总结全文并指出下一步工作方向。 

2 相关工作 

下面是与本文研究相关的一些工作。文献[1]将 Et文依 

存句法分析转化为寻找最优生成树。文献E2-1利用文献[1]的 

表示方法，提出了针对投影句法结构的基于最大生成树模型 

的依存分析方法。它使用文献r-s]中提出的算法搜索最佳的 

投影依存关系树。之后，作者又将该方法扩展到非投影句法 

结构的依存分析[43，其中用到了文献[5，6]提出的算法。 

最大生成树模型中参数的学习可以采用最大边界学 习算 

法 ， 。 

依存关系的构建原则和依存关系中父母与子女的识别方 

法是依存语法的核心。文献[9]讨论了句子在形态、句法和语 

义3个层次上的依存关系。文献[1O]详细介绍了依存理论。 

文献[11]回顾了依存关系的探测方法。蒙古文依存关系树库 

TMDT中定义的依存关系参照了蒙古语语法口 。 

3 蒙古文和蒙古文依存树库 

本节介绍了蒙古文的特点和蒙古文依存关系树库 TM— 

DT。后者是本文依存句法分析实验的数据源。 

3．1 蒙古文 

蒙古语是由维吾尔语衍生出来的一种亚洲语言。它主要 

在内蒙古以及与内蒙古接壤的一些地区使用。其书写形式是 

从上到下，由左至右。蒙古文是一种黏着性语言。它通过主 

干线把字母连接起来构成单词。这些字母分为元音字母和辅 

音字母。字母的外形根据其在单词 中的位置(词首、词中、词 

尾)的不同而不同。在一些情况下 ，字母外形的变化是为了与 

后继字母在外观上协调。 

蒙古文单词具有曲折变化和派生的显著特点。这些单词 

由词干或词干加词缀构成。词缀具有多种语法功能，有的用 

来体现单复数变化，有的用来体现语态或时态变化。蒙古文 

名词或相当于名词的词或短语在句中总处于一种格的状态。 

格成分指示名词或名词短语在句中所充当的成分以及与其他 

成分之间的关系。以(I)为例，句中单词“C”是宾格。它出现 

在“ ”的后面，表明“ 口 ”在句中是宾语 。同样单词“ ” 

是主格 ，表明“ ”是旬中的主语。例(I)同样验证了蒙古 

文的语序是 SOV结构，即主语+宾语+谓语。在蒙古文依存 

句法分析中，不考虑单词内部的关系。但要分析格成分与其他 

成分之间的依存关系。 

!苎! 蔓 竺 ! !墼 · 
主语 宾语 谓语 

3．2 蒙古文依存关系树库 舡，T 

蒙古文依存关系树库 TMDT是一个两层的依存关系树 

库 ，包括形态层和分析层。形态层标注了语法单元(单词)的 

词性和词干信息，分析层标注了单词之间的依存关系。图 1 
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是“ ( e e 哪 ．．'，的标 

注结果。 

Analvtical 

level 

sent ce 壹 茎 ’雩遣： 
M。 。酬 ：一毒 善芋 睾毒 雩等：： 

。 I P0s NN P0sscA NN suBcANN NN POSSCANN NN 0BJcA vB AUXIPUNd 

图 1 句子“ — 9 锹晰 谛一，标注 

结果 

蒙古文依存关系树库 TMDT标注的语料来自《内蒙古 日 

报》。该树库共包含 400个标注的句子，13028单词 ，有 4460 

个不同的单词和 1548个不同的词干。在这些句子中，最短的 

句子有 9个单 词，最长的句子有 54个单词。平均长度为 

32．57个字。其中，简单句占 27 ，从句占73 。 

4 最大生成树模型 

依存语法认为句中单词与单词之间存在二元的非对称的 

关联关系。这些关联关系称为依存关系。依存关系中处于从 

属地位的单词称为子女，处于支配地位的单词称为父母。句 

中每个单词有且只有一个父母。句中的依存关系不允许环的 

出现。句子的单词 以及依存关系共同构成了句子的句法结 

构。句法结构可以以有向图的形式表示出来。句中每个单词 

对应有向图中的一个节点，每个依存关系对应一条从父节点 

到子节点的有向边。这样的有向图同时也是一棵树 ，称为依 

存关系树。 

对句子 而言，定义它的依存关系树为 丁 一( ，E )， 

其中 

一 {五liff[1， ] 是句子 的第 i个单词} 

E 一{( ， )1i：／：j，i， ∈[1， ]，五在句子 中是z 的父 

节点) 

这里， 是句子 的长度； 是句子全部单词的集合；E 

是句子z的依存关系的集合。同时，为句子 定义一个有向 

完全图G 一( ，E)，其中 

一 {五fiE[1， ]，薯是句子 的第i个单词} 

E一{( ， )li@j，i， ∈E1，”]} 

显然， 是G 的子图。从 自底向上的观点看，依存分析 

就是为每个单词选择一个父节点来构建依存关系树。即从 

中选择依存关系对应的边来构建T 。在依存关系的选择 

(等价于父节点的选择)过程中需要一个量化的指标。为解决 

这个问题 ，定义分数 s(i， )来表示单词 五作为单词 的父节 

点的概率。需要注意的是，由于父节点的选择比较的是 s(i， 

)的相对大小，因此 s( ， )不必一定小于 1且总和等于 1。前 

面定义了单一依存关系的分数 s(i， )，那么依存关系树 T一 

的分数 s( ， )就是： 

s(x， )一 ∑ S(i， ) (1) 



 

因为句子z中每个单词X，都是选择对应依存关系分数S 

(i， )最大的单词 作为父节点，所以构建的依存关系树 

的分数 S( ， )一定是句子 z所有可能的依存关系树中分数 

最大的一个。根据生成树的定义可知，依存关系树也是生成 

树。因此，我们可以采用最大生成树模型进行依存句法分析。 

表 1列出了本文实验所使用的最大生成树求解算法 ，即 Chu- 

I iu—Edmonds算法『5 ]。算法伪代码中Contract和Expand操 

作的具体步骤见参考文献E13]。 

表 1 Chu—Liu—Edmonds算法 

Chu一1i Edmonds(G ，s) 

1．初始化 G：(V，E)，V—V ，E—D 

2．如果 G是生成树，返回 G 

3．否则为 V中每个顶点贪婪查找分数最高的入边，加入 E中 

4．如果在 G 中出现圊C，对G执行 Contract操作变为 Gc， 

令 y=Chu-liu-Edmonds(Gc，s)，利用 C对 Y执行 Expand操作，返回Y 

5．否则返回第2步 

现在的问题是如何定义分数 s(i， )。因为分数 s(i， )决 

定了单词 和单词-z 是否被认定存在依存关系且在依存关 

Basic Unlgram Features 

p-pos 

p-word,p-pos 

c-woi'd 

C-pOS 

C-word，c-pos 

C-．C Sibling Feature~ 

el—word．c2-word 

c1-word，e2-pos 

cl—pos。c2-word 

cl-pos．c2-pos 

Basic BI-gram Features 

p urd，c-word 

p-pos，c‘p0s 

p-word，c-pos 

p-pos，C-WOrd 

p．word，p-pos，c-word 

p-word,p-pos，c-pos 

p-word，c-word,c-pos 

l~pos，c-word，c-pos 

p-word,ppos，c-word,c-pOs 

系中单词 是单词 32，的父节点。句子 中依存关系主要与 

(1)句子结构、(2)单词z 和单词 ，本身以及(3)单词五和单 

词 的语境信息有关。因此，我们给出分数 s(i， )的定义如 

下 ： 

s(i， )一w·，(i， ) (2) 

其中，f(i， )是反映上面3个因素的单词 Ii和z 单词的各自 

的特征和组合的特征；w是反映特征权重的系数向量。本文 

第 5节给出了实验中使用的8种特征的具体定义。权重系数 

向量 '．，在句法分析器的训练阶段利用边界最大化算法_7 ]通 

过迭代学习获得。 

5 特征 

本文基于最大生成树模型对蒙古文进行依存句法分析。 

模型中的特征直接影响句法分析的性能。为了找到合适的特 

征，实验中对 8种特征及其组合的性能进行了比较和分析。 

图 2列出了实验中所用的 8种特征。 

匿Ip-pos b-瑟pos,C-pO至S ， l 
Surrounding Word POS Features 

p-pos-1，p-pos，C-pOS。I，C-pOS 

IPpos I，p-pOS，C-pOS，e-pos+l 

p-pos，lPpOs+l，c—pos-1，c-pos 

ppos，p-pos+l，c-pos，c_pos+l 

p-word：依存关系树中的父节点对应的单词，c-word：子节点对应的单词，p-pos：父节点对应的单词的词性，c-pos：子节点对应的单词的词性，p-pos+1： 

父节点右边单词的词性，p-pos-1：父节点左边单词的词性，c-pos+1：子节点右边单词的词性，c-pos-1：子节点左边单词的词性，b~pos：父、子节点中间单词的词性 

图2 依存句法分析中全部特征 

Basic Unigram Features和 Basic Bi—gram Features代表 

依存关系中父子节点对应 的单词本身和单词的词性 ；In be— 

tween POS Features、Surrounding Word Pos Features和 Ex— 

tended Surrounding Word Pos Features代表依存关系中父子 

节点对应的单词的语境信息；C—C Sibling Features和 C-P-C 

Sibling Features代表依存关系中父节点以及同一父节点的相 

邻子女对应的单词的信息；Word Stem Features代表的是依 

存关系中父子节点对应单词的词干信息。 

6 实验 

本文的出发点是测试最大生成树模型在蒙古文依存句法 

分析中的性能，并找出适合蒙古文依存句法分析的最优特征。 

本节给出了实验结果并进行了分析。 

6．1 实验结果 

在蒙古文依存句法分析中，本文采取了 5组交叉验证的 

测试方法 评价句法分析性能的 4个指标分别为：根精度 

(RA)、带标记依存关系精度(LAS)、完全匹配精度(CM)和无 

标记依存关系精度(DA)。这 4个指标的定义如下 ： 

RA= 龃  (3) 
全部句子的数目 

LAS= 世  (4) 

cM一监  (5) 

DA= 赫 ㈤ 
为了表示方便，我们使用单个字母来代表每个特征。其 

中 ： 

a：Basic Unigram Features 

6：Ba sic Bi—gram Features 

c：In between POS Features 

d：Surrounding Word POS Features 

P：Extended Surrounding W ord POS Features 

f：C-C Sibling Features 

g：C-P-C Triple Features 

h：Word Stem Features 

句法分析实验分为带类别标注和无类别标注两个子类。 

带类别标注的子类的评测指标为 RA、LAS和 CM；无类别标 

注的子类的评测指标为 RA、DA和 CM。根据特征所表示的 

信息的不同，进一步将带类别标注和无类别标注句法分析实验 

各分为 5组，如表 2所列：1--3，4—1O，11--13，14和 15—17。 
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表 2 8种特征及其组合在蒙古文依存句法分析中的性能 

6．2 分析 

表 2列出了蒙古文依存句法分析的实验结果。我们把第 

3组实验的结果作为基准，把性能相同或优于它的结果用粗 

体字来显示。在第 11组的实验中，DA和 LAS达到了最大 

值，分别为85．0 和 82．6 ，其他4项指标接近于最优性能。 

因此 ，Basic Unigram Features、Ba sic Bi-gram Features和 C_C 

sibling Features这 3种特征的组合在蒙古文依存句法分析中 

整体性能最佳。 

4个度量指标 的一致性也可 以从表 2观察到。DA与 

LAS比较一致 ，而 DA与 RA、CM 这两者不完全一致。也就 

是说，DA和 LAS的上升和下降是同步的，而 DA与 RA、CM 

的升降是不同步的。比较第 3组和第 13组实验可以看到， 

DA增大了而 RA减小了。在第 l7组(所有特征的组合)带类 

别标注和无类别标注的实验中RA均取得最大值，而 CM并 

未取得最大值。部分原因是蒙古文语序为SOV结构，句中非 

动词类单词可以作谓语，这很容易与其他一些依存关系混淆。 

相比其他组实验，第 14组带类别标注实验中 CM达到最 

大值。但这并不能证明词干特点有助于提高蒙古文依存句法 

分析的性能。因为相比于第 3组实验，它的其他指标 RA、DA 

和 LAS均有所下降。在第13组无类别标记实验中CM达到 

最大值。 

Basic Unigram Features和 Ba sic Bi—gram Features是所 

有特征中的最重要的两种特征。首先，它们的组合(第 3组实 

验)性能优于所有其他特征的组合(第 15组实验)。其次，它 

们组合的性能接近于最优性能。 

从第 4组实验到第 1O组实验我们观察到，增加上下文特 

征并未能明显提升依存句法分析的性能，反而在一些情况下 

降低了性能。这说明蒙古文依存句法分析中父子节点对应的 

单词的语境信息对依存关系的判定作用并不明显。这也证实 

了对基于最大生成树模型的句法分析器而言，特征的选择非 

常重要。 

结束语 本文基于最大生成树模型在蒙古文依存树库 

TMDT上进行了蒙古文依存句法分析的研究。文中详细讨 

论了基于最大生成树模型的依存句法分析方法，重点通过实 

验比较了8种特征及其组合在蒙古文依存句法分析中的性 

能，并进行 了相应 的分析。实验结果显示 ，Basic Unigram 

Features、Basic Bi—gram Features和 C-C sibling Features这 3 

种特征的组合在蒙古文依存句法分析中的性能最佳。无标记 

依存关系精度DA和带标记依存关系精度 LAS分别达到了 

·  ]OO · 

85．O 和 82．6 。考虑到蒙古语语法与其他语言的显著差 

异以及训练数据的有限性 ，这个结果是令人满意的。 

下一步，我们将尝试在句法分析器中加入蒙古语特性知 

识，用以提高依存句法分析的精度。 
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