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摘　要　中文分词是处理工艺规范文本的一项基本任务,并且在工艺知识图谱与智能问答等下游任务中发挥着重要作用.工

艺规范文本分词面临的一个挑战是缺乏高质量标注的语料,特别是面向术语、名词短语、工艺参数、数量词等特殊语言现象的分

词规范.文中面向工艺规范文本制定了专用分词规范,收集并标注了一个中文工艺规范文本分词语料(WSＧMPST),含１１９００
个句子与２５５１６０个词,４名标注者分词标注一致性达９５．２５％.在 WSＧMPST语料上对著名的BiLSTMＧCRF与BERTＧCRF模

型进行了对比实验,F１值分别达到９２．６１％与９３．６９％.实验结果表明,构建专用的工艺规范分词语料是必要的.对实验结果

的深入分析揭示了未登录词与中文非中文字符混合构成的词是工艺规范文本分词的难点,也为今后工艺规范文本及相关领域

的分词研究提供了一定的指导.
关键词:中文分词;工艺规范文本;分词规范;分词语料;分词模型
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Abstract　Chinesewordsegmentationisabasictaskforprocessspecificationtextprocessing,whichhasacriticalimpacton
downstreamtaskssuchasprocessknowledgegraphsandintelligentQ&Asystems．OneofthechallengesfacedbywordsegmenＧ
tationofprocessspecificationtextsisthelackofhighＧqualityannotatedcorpus,especiallywordsegmentationspecificationsfor
speciallanguagephenomenasuchasterms,nounphrases,processparameters,andquantifiers．Thispaperformulatesaspecial
wordsegmentationspecificationfortheprocessspecificationtext,collectsandannotatesawordsegmentationcorpusforChinese

processspecificationtext(WSＧMPST),including１１９００sentencesand２５５１６０words,andtheconsistencyofwordsegmentationby
４annotatorsachieves９５．２５％．OntheWSＧMPSTcorpus,thefamousBiLSTMＧCRFandBERTＧCRFmodelsaretested,andthe
F１valuesachieves９２．６１％and９３．６９％respectively．Experimentalresultsshowthatitisnecessarytoconstructaspecialword
segmentationcorpusforprocessspecificationtest．TheinＧdepthanalysisofexperimentalresultsrevealsthattheoutＧofＧvocabuＧ
larywordsandthewordswhichcontainChineseandnonＧChinesecharactersaredifficulttosegmentinprocessspecificationtexts,

whichprovidessomeguidanceforfuturewordsegmentationresearchinprocessspecificationtextsandrelatedfields．
Keywords　Chinesewordsegmentation,Processspecificationtext,Wordsegmentationspecification,Wordsegmentationcorpus,
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１　引言

工艺规范是对工艺过程中有关技术要求所做的一系列规

定,主要包括工艺参数和工艺条件[１].工艺规范是工艺技术

工作行为的规定,也是工艺审查与制造质量控制的依据,应用

于设计、制造与质量管理的全流程中.在智能制造与数据经

济的时代背景下,制造业企业越来越重视对非结构化文本数

据的开发与利用.中文分词是将文本(即字符序列)分割成单

词,是中文文本处理的关键组件之一.工艺规范文本的分词对

工艺知识图谱[２]与问答系统[３]等智能应用具有重要的作用.

目前,面向制造领域,特别是面向工艺规范文本的分词语

料、方法与工具非常匮乏,研究非常不足.按照制造领域语言

特点及工艺文本处理需求所研究制定的分词规范与标注语料

未见公开报道,严重制约了该领域分词算法的研究与应用.

现有制造领域分词应用,通过加入领域词典或者构建小规模

语料的方式,解决通用领域分词工具在制造领域面临的未登

录词与切分歧义等问题.例如,Zhu等[３]在机械智能制造知

识问答系统的数据预处理阶段使用了 NLPIR分词系统１),通

过加入领域词典的方法补充领域词,解决 NLPIR未登录词问

题.Gu等[２]在构建工艺知识图谱中应用了分词与词性标注,

２２１２０００７０Ｇ１



针对专有名词或术语在通用中文语料数据集的训练下通常会

被统一认为是普通名词的问题,构建了干预语料,面向工艺知

识图谱构建需求细分了词类,从而更好地定义实体类语义和

关系类语义.Chen等[４]指出工艺语义信息蕴含在非结构化

的装配工艺文档中,提出了长短时间记忆网络的提取方法.
为训练长短时间记忆网络,他们构建了１１３９句１２２５６词的分

词及词类标注语料用于构建装配工艺知识图谱,并指出扩大

数据集的语料量可以提高装配实体和关系的语义识别率,保
证装配知识图谱的表达正确率.这也反映出扩大语料规模有

助于获得更为广泛的工艺规范文本分词语义信息,提高分词

的准确性.

１)https://www．termonline．cn/

为了对工艺规范文本进行分词,研究员面临着一个挑战,
即缺乏专门的分词标注语料用于模型的训练,或是标注语料

数据量太小.虽然有一种可能的解决方案是将在通用领域训

练的模型应用到工艺规范文本中,但这些模型没有良好的性

能.工艺规范中许多领域术语很少在通用领域出现.大量研

究[５Ｇ６]表明采用词表的方法无法处理未登录词问题.另外,制
造领域也有区别于通用领域的语言现象.例如,文本中包含

了大量的文件编号、零件编号、材料编号、技术参数、简称与缩

略语等 非 中 文 字 符. 这 类 语 言 现 象 在 中 文 分 词 评 测

SIGHANBakeoff２００５语料[７]中极少出现,北大分词语料

(PKU)为 １．９‱,微 软 亚 洲 研 究 院 分 词 语 料 (MSR)仅 为

０．０７６‱.这种现象一方面可作为切词的自然标记,另一方

面,非中文字串的多样性也造成了分词语境的复杂性.通用

领域语料所训练的分词模型与分词工具较难处理此类问题.
这表明了面向制造领域制定专门的分词标注构建分词语料的

必要性.
从语 料 及 分 词 方 法 研 究 方 面 来 看,中 文 分 词 评 测

SIGHAN Bakeoff２００５ 语 料 与 CTB(Penn Chinese TreeＧ
bank)[８]语料是最常用的语料,已经成为了分词算法研究的基

准数据.基于上述语料的分词算法的效果不断提升,PKU 语

料上F１值已经能够达到９６％以上[９Ｇ１０],MSR语料上F１达到

了９８％以上[９Ｇ１０].上述语料的数据来源主要是新闻及社交媒

体文本,在上述语料上开发的分词算法不能适应专门领域的

分词需要,效果表现较差.Liu等[１１]收集并标注了中文电子

病历分词及实体识别语料,其实验表明在CTB上训练的模型

在中文电子病例上F１值仅达到７７．２２％,而在中文电子病例

语料上训练的模型达到９９．０３％的F１值,表明了专门构建语

料的必要性.Liu等[１２]则研究了中文分词领域适应问题,构
建了中文小说Zhuxian语料.Qiu等[１３]专门研究了中文小说

文本分词问题,指出中文分词在新闻数据上非常准确,但在其

他领域,如科学和文学领域,准确性则大幅下降.有研究表

明,科技领域分词的困难主要是领域术语问题,如专利领域分

词针对术语进行前处理或后处理等[１４Ｇ１６].同上述领域及文

本相比,制造领域中文分词的研究十分不足,未见相关研究与

文献发表.与操作工艺文档、医疗和专利等专业领域相比,除
领域术语外,名词短语、工艺参数、数量词等表现出了特有的

构词现象.
面对上述问题,本文制定了面向中文工艺规范文本的分

词规范,收集并标注了一个新的中文工艺规范文本分词语料,
主要贡献包括:

１)制定了中文工艺规范文本分词标注规范:面向制造领

域专业名称与术语、名词性短语、工艺参数、数量词、编号、章
节号、图注与表注这７类特有语言现象,制定了专门的分词规

范,为制造领域和相关领域文本分词规范的制定提供了依据

与参考.

２)人工标注了分词语料:该语料含１１９００句,４８５０１５字

符,２５５１６０词.通过实验,验证了所构建语料能够支撑基于

双向长短时记忆网络与条件随机场(BiLSTMＧCRF)的神经网

络分词模型以及预训练语言模型的微调模型(BERTＧCRF)的
训练,分词F１值分别达到９２．６１％与９３．６９％.并且,在通用

领域数据集Sighan２００５backoff分词评测语料PKU 与 MSR
上训练的模型在制造领域上表现较差,这证实了工艺规范文

本分词构建语料及训练模型的必要性.

３)分析了未登录词对工艺规范文本分词的影响:通过对

语料及模型分词错误的分析,发现４字词切分精度较低.相

比于通用领域,工艺规范文本的未登录词更不容易被正确切

分.BERTＧCRF模型未登录词的召回率为６６．１８％,显著低

于其在PKU与 MSR上的８６．７６％与８６．６７％,未登录词错误

是词典词错误的６~７倍.

４)分析了工艺规范特有的工艺参数、编号、章节号等非中

文字符词分词效果及其对句内其他词的影响:发现由中文及

非中文字符混合构成的词具有相对较高的错误率(１６．６７％),
是工艺规范文本分词的难点.

本文第１章为引言;第２章介绍分词标准与语料构建过

程,并对语料做了统计;第３章介绍了实验的分词模型 BiLＧ
STMＧCRF与BERTＧCRF;第４章报告了实验结果,并详细分

析了未登录词与不同构词的分词效果;最后总结全文并展望

未来.

２　分词语料库的构建

２．１　数据收集

本文收集了互联网公开制造领域国家标准工艺规范文档

４００份,涉及装配、复材加工、普通机械加工与数控加工工艺

领域.每份文档包括:适用范围、引用文件、材料控制、设备控

制、技术控制、程序控制、维护控制与质量要求８个章节.从

材料控制、设备控制、技术控制、程序控制、维护控制与质量要

求６个涉及工艺参数和工艺条件要求的章节中抽取语句,过
滤掉涉及具体型号与企业的敏感信息.被抽取的语句至少包

含１０个中文字符,从而保证能够有足够的中文词信息,获得

１１９００句语料标注分词.

２．２　工艺规范文本分词规范

为确保标注语料的标注质量,本文邀请４名制造领域专

业人员制定分词标准,并标注语料.该４名标注人员包括编

制和应用工艺规范的两类人员,能够同时兼顾编制与应用两

方面制定标注规范,具体为２名工艺规范编制人员和２名工

艺员.分词标准基于«信息处理用现代汉语分词规范»[１７](简
称«规范»),并面向工艺规范语言特点予以修改和扩展.领域

术语参考全国科学技术名词审定委员会的“术语在线(terＧ
monline)”网站１).

针对专业名词与术语、名词性短语、工艺参数、编号、章节

号、图注与表注等特殊语言现象,做出了区别于«规范»的专门

２２１２０００７０Ｇ２
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规定.具体包括以下７类:

１)专有名词与术语:术语在线包含的词或是表示一个制

造领域技术、产品、工具、材料等概念的词.例如“铆钉”“密封

剂”“铣削”“树脂”“脱模剂”.需要特别指出的是,如果专有名

称与术语由英文及中文字符组合构成,则作为一个词不切分,

如“Tedlar膜”“MC涂层”“AWG１０导线”.

２)专有名词与术语构成的名词短语:表示一个制造领域

技术产品工具材料等概念的短语,切分后会改变语义连贯性

或改变语义内涵,故不予切分,便于后续实体识别与翻译等应

用作为独立单元处理,如“抽芯铆钉”“盲铆钉”“聚硫醚密封

剂”“电磁铆接设备”“压敏胶粘剂”.

３)工艺参数:工艺参数等数值与单位组合成词不切分,例
如“３１０kPa±３４kPa”“－０．０６MPa”“－０．７５mm”“１/４”等.中

文单位(如“秒”与“英寸”等)也不切分,如“４小时”“２８天”“１０
秒钟”“０．５英寸”.由“－”或“~”等符号连接代表区间的参

数作为一个整体不切分,如“≤０．７mm”“７．２Ｇ７．８”“１３毫米~
２５毫米”等.此条规定与«规范»有所区别,其原因是:制造领

域工艺参数是最为重要的信息之一,不切分能够保证工艺参

数语义的完整性.

４)数量词:数词和量词组成的数量词不切分,如“一层”
“一块”“３支”.此条规定也与«规范»不同,在制造领域,数量

也是一类重要技术要求,可视为一种指标或参数,因此采用了

与工艺参数相同的规定.

５)编 号:文 件、材 料、设 备、工 具 等 编 号 不 切 分,如

“REM７５１１Ｇ６１”与“TEEＧWLＧ６２９”.

６)章节号:工艺规范内引用文件的章节号不切分,如

“６．２．２．３节”,“１．２节”.

７)图注与表注:引用的图注与表注组合成词不切分,如
“表３Ｇ１”“图２”“附图２”.

除上述７条规定外,其他类词延用«规范»内的要求,这样

能够使得语料中的通用词与通用领域语料一致,从而便于通

用领域词向量与预训练语言模型等在制造领域中的迁移

应用.

２．３　语料标注

工艺规范文本分词语料的标注过程分为３个阶段.第一

阶段标注的目的是:标注者制定与理解分词规范,进行试标

注,验证与迭代分词标准.第一阶段,均匀随机抽取２００句作

为标注语料,如果分词规范修改,再次抽取２００句予以验证.
当分词规范固定后,开展第二阶段标注.第二阶段标注的目

的是验证标注者对于分词规范理解的一致性,抽取２００句同

时开展标注,之后计算一致性.标注者的分词标注一致性采

用F１值评价[１８].具体的方法是将一位标注者(A１)的标记

结果视为标准答案,并计算另一位标注者(A２)的标注结果的

F１值(计算方法如式３).当４位标注者的评价 F１值达到

９５％以上时,开展第三阶段标注.第三阶段,将剩余语料分为

２份,每份语料由两位标注者同时开展标注工作,完成全部语

料的标注.最终,４位标注者的平均标注一致性为９５．２５％.

P＝A１和A２标注一致的词数
A２标注语料的词数 ×１００％ (１)

R＝A１和A２标注一致词数
A１标注语料的词数 ×１００％ (２)

F１＝２×P×R
P＋R ×１００％ (３)

２．４　语料统计与分析

本文将标注的分词语料命名为工艺规范文本分词语料

(WordSegmentationcorpusofManufacturingProcessSpeciＧ
ficationText,WSＧMPST).表１列出了 WSＧMPST语料的句

子长度、词长、字符数、词数等统计量.

表１　WSＧMPST语料统计

Table１　StatisticsofWSＧMPST

数量
长度

平均值 标准差 最大值 最小值

字符 ４８５０１５ － － － －
词 ２５５１６０ １．９０ １．２８ ２０ １

词 C１ ５０２３８ ２．１５ ２．２５ ２０ １
词 C２ １４２７ ３．６２ １．７６ １３ ２
词 C３ ２０３４９５ １．８３ ０．８７ １２ １
句子 １１９００ ４０．７６ ３０．０９ ３９４ ３

注:词 C１为由非中文字符构成的词;词 C２为由中文及非中文字符
构成的词;词 C３为全中文字符构成的词.

表１还专门统计了非中文字符构成的词(词 C１)、由中文

及非中文字符构成的词(词 C２)、全中文字符构成的词(词

C３)的情况.此三类词分别对应了第２．２分词规范的不同要

求,特别是词C１与词C２针对“３)－７)”工艺规范特有的构词

现象.词C１与词C２的数量分别为５０２３８与１４２７,占比分别

为１９．６９％ 与 ０．５６％,显 著 高 于 PKU(１．９‱)与 MSR
(０．０７６‱).表２列出了 WSＧMPST分词语句示例.

表２　WSＧMPST分词示例

Table２　Wordsegmentationexamplesfrom WSＧMPST
句子示例 说明

用 ‖ 最大 ‖ ０．０８６毫米 ‖(‖
０．００３４inch‖ )‖ 的 ‖ 钢丝 ‖
制 ‖ 的 ‖ 不锈钢丝刷‖,‖ 刷

‖ 整个 ‖ 接触 ‖表面

工艺参 数 “０．０８６ 毫 米”与 “０．００３
４inch”;
名词性短语“不锈钢丝刷”.

在 ‖ 每个 ‖ 接触 ‖ 的 ‖ 表面

‖ 上 ‖ 均匀 ‖ 地 ‖ 涂 ‖ 一层

‖ PMTＧALＧ３１４‖ 防粘结石油基

润滑剂

工艺材料编号“PMTＧALＧ３１４”;
名词性短语“防粘结石油基润滑剂”.

７．３．７‖ 燃油 ‖ 传输 ‖ 槽口 ‖
平底 ‖ 压印 ‖ 的 ‖ 典型 ‖ 方

式 ‖ 参见 ‖ 图７Ｇ５‖(‖ 机翼长

桁 ‖ )‖.

章节号“７．３．７”;
图注“图７Ｇ５”;
名词性短语“机翼长桁”.

本文还统计了词长的分布,并且与 MSR和 PKU 语料进

行了比较,如图１所示,WSＧMPST与 MSR及PKU词长分布

相近,大部分词长度为１和２.其原因是通用领域词按照«规
范»要求切分,因此 WSＧMPST 中通用领域词的长度与 MSR
及PKU通用领域语料一致.WSＧMPST中长度大于３的词

的比例相比其他语料较高,达到１７．８％,PKU为９．１％,MSR
为１０．８％.这些较长词大部分为专有名词组成的名词性短

语、工艺参数与编号等,长词势必会造成分词的困难.

图１　WSＧMPST,MSR与PKU语料词长分布图

Fig．１　DiagramofwordlengthdistributionsofWSＧMPST,

MSRandPKU
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３　分词模型简介

本文遵循中文分词研究的字位序列标注方法[５Ｇ６],字位标

记采用“BIES”方案.“B”表示词首字;“I”表示词中字;“E”表
示词尾字;“S”表示单字词.本文选择了神经网络模型与预训

练语言模型微调２种不同方式的２个众所周知的模型:BiLＧ
STMＧCRF与BERTＧCRF.选取这两个模型的原因是想验证

WSＧMPST是否能够支撑不同方式的分词模型训练,而且这

两个模型也能够验证基于通用领域预训练语言模型微调是否

能够适用于制造领域分词.

BiLSTMＧCRF[１９]是神经网络编码器Ｇ解码器结构的模型,
其中BiLSTM 作为编码器,CRF[２０]作为解码器,是分词[２１Ｇ２２]

等序列标注任务最常用的神经网络模型.BERTＧCRF是基

于预训练语言模型 BERT微调的分词模型,BERT[２３]是应用

最为广泛的预训练语言模型,解码器也使用了CRF.

４　实验与分析

４．１　实验设置

将 WSＧMPST语料分为训练集、验证集与测试集,分别用

于模型训练、模型选择与模型测试.训练集、验证集与测试集

比例为８∶１∶１.表３列出了训练集、验证集与测试集的统计

信息.另外,本文还使用了通用领域文本的中文分词基准数

据集Sighan２００５backoff分词评测语料PKU与 MSR.

表３　数据集统计

Table３　Datasetstatistics

训练集 验证集 测试集

字符数 ３８５０６６ ５００３５ ４９９１４
词数 ２０２７１２ ２６２９５ ２６１５３

词(C１) ３９８８３ ５２２４ ５１３１
词(C２) １１２０ １５１ １５６
词(C３) １６１７０９ ２０９２０ ２０８６６
句子数 ９５２０ １１９０ １１９０

使用中文分词任务中常用的评价指标精准率 P(PreciＧ
sion)、召回率 R(Recall)、F１值与未登录词的召回率(Roov)

作为模型的评价指标.模型超参数设置如表４所列.BiLＧ
STMＧCRF的嵌入层维度(EmbeddingSize)是３００维.BiLＧ
STM 隐藏层维度(HiddenSize)是２５６维度.训练批量大小

(BatchSize)为３２,训练周期(Epoch)设为３０,学习率(LearＧ
ningRate)设为１×１０－３,暂退率(DropoutRate)设置为０．２.
预训练模型采用 bertＧbaseＧchinese１),在其基础上作模型微

调,训 练 批 量 大 小 为 ４;训 练 周 期 为 ２０,学 习 率 设 为

１×１０－５,暂退率为０．１.

表４　模型超参数设置

Table４　ModelhyperＧparameterssettings

参数 BiLSTMＧCRF BERTＧCRF
EmbeddingSize ３００ ７６８

BatchSize ３２ ４
Epoch ３０ ２０

LearningRate １×１０－３ １×１０－５

HiddenSize ２５６ ７６８
DropoutRate ０．２ ０．１

４．２　WSＧMPST分词实验

表５列出了 WSＧMPST分词实验结果,实验分为３种不

同设置,即 WSＧMPST,PKU,MSR.其中,PKU与 MSR表示

分别在PKU及 MSR训练集上进行训练模型,在 WSＧMPST
测试集测试模型.WSＧMPST表示在 WSＧMPST训练集上训

练模型,在测试集上测试模型.由表５可见,在 WSＧMPST上

训练的 BiLSTMＧCRF 与 BERTＧCRF 的 F１ 值 分 别 达 到 了

９２．６１％与９３．６９％.这表明所构建的 WSＧMPST 语料能够

支撑神经网络模型与预训练语言模型微调２种不同方式的分

词模型训练,也验证了基于通用领域预训练语言模型微调方

式能够适用于工艺规范文本分词.与 PKU 及 MSR 上训练

的模型相比,WSＧMPST上训练的所有模型各项指标都有明

显的提升,特别是PKU与 MSR训练的BiLSTMＧCRF模型仅

有３８．１９％及３５．５５％的F１值.较差的结果证实了分词规范

及语料在通用领域和工艺规范文本之间的巨大差距,表明了

从通用领域到工艺规范文本的转移应用的挑战,也进一步强

调了在工艺规范文本提出分词规范构建分词语料的必要性.

表５　WSＧMPST分词实验结果

Table５　WordsegmentationexperimentresultsonWSＧMPST
(单位:％)

方法
WSＧMPST

P R F１ OOV ROOV

PKU
P R F１ OOV ROOV

MSR
P R F１ OOV ROOV

BiLSTMＧCRF ９２．４３ ９２．８０ ９２．６１ ４．１６ ５８．５５ ３２．５４ ４６．２１ ３８．１９ － － ３０．０５ ４３．５１ ３５．５５ － －
BERTＧCRF ９３．７９ ９３．５９ ９３．６９ ４．１６ ６６．１８ ７８．５９ ８６．７４ ８２．４６ － － ７１．９８ ８２．５１ ７６．８９ － －

１)https://huggingface．co/bertＧbaseＧchinese

　　 表 ５ 同 时 还 展 示 了 WSＧMPST 语 料 的 未 登 录 词 率

(OOV)及未登录词召回率(ROOV).WSＧMPST语料测试集的

未登录词率为４．１６％,低于 PKU 的５．８％[５],高于 MSR 的

２．６％[５].未登录词的比率并不是很高.然而,从未登录词召

回率来看,WSＧMPST的召回率并不理想,BiLSTMＧCRF模型

为５８．５５％;BERTＧCRF模型为６６．１８％.在 Tian等[１０]的研

究中,PKU与 MSR 语料上,BiLSTMＧCRF模型未登录词召

回率分别达到 ５６．８０％ 与 ６８．７５％;BERTＧCRF模 型 达 到

８６．７６％与８６．６７％.BERTＧCRF模型上,WSＧMPST语料上

的未登录词召回率与 PKU、MSR 相差 ２０％.这结果表明

WSＧMPST的未登录词更难识别.从分词错误角度来分析,

BiLSTMＧCRF 词 典 词 的 错 误 率 (错 误 词 数/总 词 数 )为

５．６７％;未登录词的错误率为４２．４６％.BERTＧCRF词典词

的错误率为 ５．１８％;未登录词的错误率为 ３４．６５％.WSＧ
MPST未登录词的错误率为词典词错误率的６~７倍.

表６列出了BiLSTMＧCRF与 BERTＧCRF在不同构词上

(词C１、词C２与词C３)的分词错误率与错词比例.分词错误

率是指某类错词占该类词总量的百分比.错词比例是指某类

错词占全部错词的百分比.为了便于分析,表６列出了测试

集中各类词的占比.可以发现:词 C２与词 C３的错词比例比
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各自的占比要高,而词C１相对要低;词 C１的错误率最低,而
词C２最高.词 C１是全部由非中文字符构词的词,包括零

件、材料与文件等的编号,构词规律简单,并且有自然的切分

边界(中文与非中文字符边界).这部分词在测试集中的占比

达到了１９．６２％,从前述的错误率及错词比例来看,分词难度

不高.词C２是由中文及非中文字符混合构成,虽然占比不

高仅为０．６０％,但从错误率和错词比例来看,此类词较难切

分.并且词C１与词C３占比相对较高,中文与非中文字符间

自然切分规律较强,对词C２也造成了影响.表７从词表词与

未登录词两方面进一步展示了各类词的分词错误率,强调了

词C２的分词难点.此类词多为数值与单位组合,代表了技

术参数,属于工艺参数要求的重要部分.本文认为此类词是

工艺规范文本分词研究的重点之一.

表６　BiLSTMＧCRF与BERTＧCRF在不同构词上的分词错误率

与错词比例

Table６　Wordsegmentationerrorratesandwrongwordratiosof

BiLSTMＧCRFandBERTＧCRFondifferentwordformations
(单位:％)

词类型 比例
BiLSTMＧCRF

错词比例 错误率

BERTＧCRF
错词比例 错误率

词(C１) １９．６２ １１．１５ ４．０９ １１．７６ ３．８４
词(C２) ０．６０ １．７５ ２１．１５ １．５５ １６．６７
词(C３) ７９．７８ ８７．１０ ７．８６ ８６．６９ ６．９６

表７　BiLSTMＧCRF与BERTＧCRF在不同构词上的词典词与

未登录词分词错误率

Table７　InＧvocabularyandoutＧofＧvocabularyworderrorratesof

BiLSTMＧCRFandBERTＧCRFondifferentwordformationword
(单位:％)

词类型
BiLSTMＧCRF

词典词 未登录词

BERTＧCRF
词典词 未登录词

词(C１) ３．０８ ２５．７６ ２．８８ ２４．４５
词(C２) １０．２６ ５３．８５ ６．８４ ４６．１５
词(C３) ６．２８ ４６．５９ ５．７３ ３６．９５

图２给出了BiLSTMＧCRF与 BERTＧCRF模型词长错误

率分布,可见词长为４及词长大于或等于５的的词错误率较

高.对长词的识别一直是分词的难点[２４].首先,词长大于４
的词多为未登录词,占未登录词的４７．８９％.其次,结合表２
词长度分布,词C２的平均值为３．６,标准差为１．７６.因此,词
长大于４的词多为由中文及非中文字符混合构成的词,也表

明了此类词是制造领域中文分词的难点.

图２　词长错误率分布图

Fig．２　Diagramoferrorratedistributiononwordlength

结束语　本文构建了中文工艺规范文本分词语料 WSＧ
MPST,含１１９００句,２５５１６０词.在 WSＧMPST 上,测试了

BiLSTMＧCRF与 BERTＧCRF分词模型.在 WSＧMPST 上的

实验结果表明,在通用领域数据集(PKU 与 MSR)上训练的

模型在工艺规范文本中的效果较差,这证实了面向工艺规范

文本分词问题构建专门分词规范及构建语料的必要性.此

外,通过对分词结果的详细分析发现,由中文及非中文字符混

合构成的词具有较高的错误率,是工艺规范分词的难点.由

于此类词多为数值与单位组合,代表了技术参数,属于工艺参

数要求的重要部分,因此,本文认为中文及非中文字符混合构

成的词的处理是工艺规范文本分词研究的难点和重点.
在未来工作中,可以针对词 C１与词 C２类开展研究.词

C１多为零件、材料与文件等编号,可以尝试利用企业文件编

号命名规则构建识别规则[２５].词 C２多为数值与单位组合,
可利用常用计量单位词表,构建含触发词的识别规则.通过

上述规则,预识别词C１与词C２,并设计与研究能够利用预识

别信息的分词模型.同时,对 BERTＧCRF的测试,表明预训

练语言模型的微调方法能够用于工艺规范分词任务.但由于

没有工艺规范文本的预训练模型,本文采用的是通用领域的

模型.因此,收集大量的领域文本构建领域内模型,再应用于

工艺规范文本分词,也是后续可开展的工作.此外,本文未来

将公开软件工具和工艺规范文本分词语料库.
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