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一 种基于关联聚类的汉语共指消解方法 ) 

李元龙 周俊生 陈家骏 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 
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摘 要 指代消解是 自然语言处理领域中的一个重要问题。本文引入图对汉语名词短语的指代消解问题进行建模， 

将指代消解问题转化为图划分问题，并应用关联聚类算法来实现对图的自动划分。相对于传统的 1ink-first和 1i出  

best聚类机制，该方法并不是孤立地针对每一对名词短语分别进行共指决策，而是充分考虑了多个名词短语之间的相 

关性，且不需事先给出聚类的数量以及距离闻值。通过在 ACE中文语料上名词短语消解的实验结果表明，该方法是 
一 个有效的指代消解算法。 
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A~tmct Coreference resolution plays an important role in natural language processing．In this paper，coreference res— 

olution is converted tO a graph clustering problem firstly，and then correlation clustering is used for automatic graph 

clustering．Compared with the traditional clustering approaches：link-first and link-best，the proposed algorithm takes 

the relations among the NPs into account sufficiently．In addition，it does not need tO specify the desired number of 

clusters and a distance threshold．The experimenta1 results on the ACE Chinese training corpus demonstrate that the 

proposed method of cOreference iS an effective one． 
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1 引言 

指代是自然语言中一种非常普遍和常见的语言现象，文 

本的概念关联性在很大程度上就是通过指代关系来刻画的。 

指代消解的过程实际上是建立概念关联的过程，是文本处理 

的核心问题之一_1]。随着 自然语言处理应用的Et益广泛，特 

别是对文本处理需求的进一步增加，指代消解的重要性越来 

越突出，在信息抽取、问答系统、文本摘要、机器翻译以及对话 

解释系统等方面都有很大的作用。指代一般可分为两种情 

况：回指(Anaphora)和共指(Coreference)。所谓回指，是指当 

前的指示语与上文出现的词、短语或句子(句群)之间存在语 

义关联性；共指则主要是指两个名词(za括名词短语、代名词) 

指向现实世界中的同一参照物。本文所讨论的指代消解概念 

属于共指消解。 

Soon等曾提出通过一种经典的有监督机器学习方法进 

行名词短语的共指消解l2]，该方法首先对于训练语料中的每 

个名词短语对都用属性特征去描述，然后使用一个学习算法 

学出一个分类器，把测试文档中按一定策略结合的名词短语 

对提交给该分类器，由分类器给出共指决策，根据最近优先策 

略(1ink-first)将共指的名词短语合并成一个聚类。Ng and 

Cardie又给出了改进方法[3]，该方法根据最佳优先策略(1ink- 

best)把共指的名词短语并入聚类 中并对与知识源相关的特 

征集进行了增强和选择。在应用有监督机器学习方法解决中 

文指代消解的研究方面，李国臣等l4]提出了一种采用优先选 

择策略的汉语人称代词指代消解方法。这些方法存在的不足 

是：在聚类过程中每次都是分别针对一对名词短语进行共指 

决策，而实际上各对短语的共指决策之间并不是相互独立的。 

针对上述问题，Luo等提出了通过 自底向上搜索 Bell树给出 

聚类决策的方法l5 将聚类过程转化成对树的搜索，但搜索过 

程是局部的和启发式驱动的，而且不能处理逆照应现象。 

为此，本文提出了一种基于图的汉语指代消解算法，采用 

图来对名词短语的指代消解问题进行建模，将指代消解看成 

图聚类过程，从而将指代消解问题转化为图划分问题，并使用 

关联聚类算法对图进行划分。本文所提出的基于图划分的指 

代消解算法并不是孤立地对每一对名词短语分别进行共指决 

策，而是充分考虑了多个待消解项之间的相关性，从全局的角 

度实现对共指等价类的划分。 

2 关联聚类 

关联聚类算法就是一种对图划分，即对图中顶点聚类的 

方法 3。给定一个有 个顶点的图，图中每一条边( ， )都标 

有<+)或<一)，<+)表示顶点 和顶点 之间相似，<一)表示 

*)国家自然科学基金项目(60673043)、国家 863高技术研究发展计划(2006AA01Z143、2006AA01Z139)。李元龙 硕士研究生，研究方向为 自 

然语言处理；周俊生 博士研究生，主要研究方向为自然语言处理、信息抽取；陈家骏 教授，博士生导师，研究方向为自然语言处理、机器翻译、 

软件工程。 
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U和 之问不相似。图中每一条边有一个权值 ∈[O，。。]。 

我们定义标记<+)的边为“正边”，标记<一>的边为“负边”。 

这种定义不涉及权值，权值永远是与标记无关的非负值。用 

e(u， )表示(“， )边的标ig((十)或(一>)，用 E 表示“正边” 

的集合以及 G 十 用表示由 E 生成的仅有“正边”的图，E 

={(“，u)I e(u，u)一(+)}，C。。 一(V，E汁 )。类似定义 E _’ 

和 G _’。 

图中权值大(表示顶点之问的关联度强)且标记为<+)的 

边促使它们的顶点属于同一个聚类，而权值大且标记为<一) 

的边促使它们的顶点属于不同的聚类。目的就是要得到一种 

顶点的划分，该划分尽可能地与边的标记一致。关联聚类就 

要求最后的聚类结果满足一致性权值最大原则或不一致性权 

值最小原则。一致性权值是指，聚类内部标记<+)边的权值 

与聚类问标记<一)边的权值的总和。同理，不一致性权值是 

指，聚类内部标记边的权值与聚类问标记边的权值 的总和。 

例如，图 1中我们得到了一个已优化过的聚类结果，其中发生 

错误的是两条标记为<+)的边和一条标记为<一)的边 ，它们 

的总权值为 5。 
一  标 记 为 <+>的边  
一 一 标 记 为<一>的边  

图 1 带权图中的聚类实例 

由于关联聚类既不要求事先给出聚类的数量，也不需选 

择距离阂值，再加上充分考虑了图中顶点之间的相关性，因此 

是一种有效的聚类方法。 

3 基于关联聚类的共指消解算法 

3．1 基本思想 

我们把测试语料中的各个待消解项作为图中的顶点，将 

两个待消解项之间的置信度值看成是连接这两个顶点的边所 

对应的权值，这样就构成了图G(V，E)；然后使用关联聚类算 

法对图G进行 自动划分，这样将指代消解的过程转化成对该 

图 G的划分过程。本文选择最小化不一致性权值作为关联 

聚类的目标 ，在求解关联聚类问题时，首先将整数规划问题松 

弛为线性规划问题，再应用一个取整算法给出最终的聚类决 

策。 

这种基于图划分所进行的指代 肖解并不是孤立地对每一 

对名词短语分别进行共指决策 ，而是充分考虑了多个待消解 

项之间的相关性。当确定将图中某个顶点(待消解项)分配至 

某个聚类时，不是单单地依赖该顶点与某一个其它顶点的置 

信度，而是依赖于该顶点与这个目标聚类中的所有顶点甚至 

其它聚类中所有顶点的置信度关系。 

3．2 学习算法 

上述图中的对应各边权值的共指置信度值是通过 C4．5 

决策树分类算法获取的 j。我们首先通过一个预处理器扫描 

训练语料和测试语料l_8 ，抽取消解项和待消解项所具有的特 

征信息。消解项之间按照某种策略形成训练例，每个训练例 

都是以 i{NPj，N只}的形式表示。在训练时，对于训练文本 

中每一个指示语 NP，，它与离它最近的先行语 NP 构成一个 

正例，它与 NP，和NP 之问的所有NP构成反例集，依此构 

成训练例的集合。随后就用该集合训练出一个决策树分类 

器。在消解时，测试语料中的每个待消解项 NPJ与其前面的 

所有待消解项 NP 构成测试例集，由分类器给出每个测试例 

的置信度值(测试例共指的可能性)，该值是已经过平滑的比 
^ 1 

例值 (p代表决策树上给出决策信息的叶子结点中正例 

的数 目，m代表该结点中训练例的总数 目)。当此值大于 0．5 

时，说明叶子结点中正例的数目多于反例的数 目，这时认为该 

测试例共指，否则就认为不共指。因此，我们把置信度值减去 

0．5，大于 0的就当作图中的正边，否则为负边。 

本文在C4．5决策树模型中所使用的剪枝方法是规则后 

减枝技术，即决策树中从根结点到叶结点的每条路径抽取形 

成规则。对于每一条规则，如果删除了其上的某一个结点不 

会导致精度的降低，就保留此次删除；相反 ，就取消此次删除。 

依次修剪所有的规则，对于修剪后的规则根据精度对它们进 

行排序，并按照这样的顺序应用这些规则来分类测试实例。 

3．3 特征表示 

为了能使上述的学习算法得到尽可能全面且正确的信 

息，以致使其能给出尽可能正确的共指决策，我们引入下列 9 

个特征值来描述中文文本中的每一对名词短语对。 

(1)短语特征。直接取当前待消解项名词短语本身作为 

该属性值 。 

(2)中心词特征。一般取当前待消解项名词短语中的最 

后一个词作为中心词。 

(3)同位语特征。如果当前待 肖解项属于专有名词特 

征，与之相邻的前一个语言单位也是待 肖解项而且不属于专 

有名词特征，那么就是同位语。 

(4)代词特征。用于指定当前待消解项是否为代词。 

(5)专有名词特征。用于指定当前待消解项是否为命名 

实体类型，主要包括人名、地名和机构名三种。 

(6)性别特征。主要分为男性、女性和未知三种。性别 

属性的确定主要是根据代词信息(如“他”、“她”等)、明显的性 

别特征词信息(如“先生”、“太太”，“小姐”等)以及配偶的信息 

来进行识别的，对于其他无明显性别特征的普通名词，则将其 

识别为未知类别。 

(7)单复数特征。主要分为单数 、复数和未知三种。这 
一 属性同样根据明显的单复数搭配词语进行识别 ，例如含有 

“们、一大群、许多、每个”等等，表示并列关系的名词短语归入 

复数类别。另外，人名默认为第一人称单数，地名和机构名默 

认为复数 ，职务名且没有复数特征的名词也识别为单数。对 

于无法直接确定单、复数的名词短语，将其归为未知类。 

(8)语义类别特征。依据知网中所定义的词汇语义层 

次，我们将名词短语的语义类别分为粗粒度的五种类型：时间 

(TIME)、城市(CITY)、动物(ANIMAL)、人 (HUMAN)和对 

象(ONECT)。对于每一个名词短语的中心词，我们通过查 

询知网获取相应的语义类别属性。对于多义词 ，目前我们还 

没有引人词义 削支算法，因而对每个词 目前只是简单地选择 

其在知网中的第一个词义作为其语义类别。 

(9)指示语特征。跟在“这”、“那”、“这些”和“那些”之后 

的名词或名词短语被称为指示语。 
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3．4 关联聚类的近似计算 

关联聚类问题实际上是一个整数规划问题。由于它是 

NP-hard问题，因而需要采用近似求解方法。 

3．4．1 线性规划(LP) 

我们给每一对顶点赋上一个 O-1变量，因此 ‰ 一‰ 。 

当(“， )∈E，因为 一(“， )，为方便起见，可以把‰ 写成z 。 

对于一个给定的聚类，如果 U和 在同一个聚类中，就让 ‰ 

一0，否则就让 z 一1；计算不一致性权值 叫(s)的公式如下： 

w (S)一 ∑ Ce(1一五)+ ∑ CeX 
EE《一) EE(+) 

其中当边 e在聚类中，1一五就是1；当e在聚类间，则 1一 

就是0。我们的目标就是要能找到一组对z 有效的赋值，使 

得 w(S)的值最小。如果 ‰ E{0，1}且所有 ‰ 之间满足三 

角不等式，那么‰ 的这一组赋值是有效的(对于某一种聚 

类)。我们首先将上述的整数规划松弛为如下的线性规划： 

rain ∑ Ce(1一五)+ ∑ CeX 
fEE(一) ∈￡《+ ) 

S．t．五 E[O，1] 

五 +z ≥z 

j[Ⅻ 一 j “ 

3．4．2 区域增长技术(Region growing) 

在得到 ‰ 的值之后，接下来用区域增长技术对上述线性 

规划产生的分数解进行取整，得到时间复杂度为 O(1og )的 

可以近似求解关联聚类问题的算法L6]。 

我们假设有一个球，该球的半径按照某些固定的数值(根 

据‰ 的值计算得来的)不断地增长，每次增长形成的新球都 

能够包含图中的某些点，直到最后得到的球能包含图中所有 

的点才停止增长半径，这组同心球(只是半径不同)就构成了 

最终近似解的所有聚类。固定的半径保证了聚类内部不一致 

性的近似率，同时区域增长技术本身保证了聚类间不一致性 

的近似率。 

我们先给出定义取整算法所需要的一些符号。一个球 B 

(“，r)就是以顶点 U为球心、r为半径、所有满足‰ ≤r的顶 

点 的集合。一个顶点集合S的切，用cut(S)来表示，就是有 

且仅有一个端点在s内的“正边”的权值的和，其计算公式表 

示如下： 

cut(S)一 ∑ c 
I{ ，w)NSl一1，( ．口0EE(+) 

一 个球的切就是由这个球所包含的顶点集合的切。 
一 个顶点集合 s的卷，用vol(S)来表示，就是两个顶点 

都在S内的“正边”的加权距离的和，其计算公式表示如下： 

vol(S)一 ∑ c z 
fV，Ⅳ)[j．( ． EE(+ ) 

最后，一个球的卷就是该球内“正边”的加权距离(小数 

值)的和。换句话说，如果某个球有一条正切边，即( ，叫)E 

，vEB(u，r)且 叫 B(u，r)，那么边( ，叫)可以给球的卷 

贡献c ·(r一‰ )的权值。我们还包括给每个球的卷赋上 
一 个初始卷值 IC~I]球B(“，O)有卷值 J)。取整算法如下所 

示 ： 

(1)在图G中任意取一个点 U； 

(2)把半径 r初始化为 0； 

(3)按照 rain{(‰ 一r)>O： B(u，r)}增加半径 r，以至 

于让一条未被包含的正边进入球B(u，r)内。如此反复，直到 

cut(B(u，r))≤f In(n+1)×vol(B(u，r))； 

(4)输出B(u，r)内包含的顶点集作为聚类s中的某一个 

类； 

· 2】8 · 

(5)从图G中删除球 B(u，r)内的所有顶点和边； 

(6)重复步骤 1～5，直至图 G为空。 

4 实验结果 

我们用类似文[2，3]中提出的共指消解算法所实现的系 

统作为本文研究的Baseline系统。文[2]中的系统用来协调 

分类矛盾的聚类机制是最近优先策略(1ink-first)，最近优先 

策略选择离指示语最临近的置信度大于0．5的候选先行语作 

为最终先行语。文[3]中又提出了对上述系统的改进，它用的 

聚类机制就是最佳优先策略(1ink-best)，最佳优先策略则是 

从置信度大于0．5的候选先行语中选择置信度最大的作为最 

终先行语。 

在本实验中，使用了查准率(precision)、查全率(recal1)和 

综合F值(F-measure)来评测实验结果。定义如下： 

查准率 P一 正确识别出的共指对数／识别出的共指对 

数×100 ． 

查全率 R一 正确识别出的共指对数／实际共指对数× 

100 

F 一 
一  

R+P 

我们选择了在 ACE中文语料上进行训练和测试，其中由 

229篇文本组成了训练语料，由 57篇文本组成了测试语料。 

本实验在所有的待消解项已被正确识别的假设得到满足的基 

础上进行的，用预处理器抽取这些待消解项所具有的词性、实 

体类型以及子类型等特征信息，构成特征向量。 

我们设计了一个实验系统，输入的是带有切分标注以及 

共指信息的ACE语料，经过系统的预处理器得到特征向量。 

然后根据训练语料中的共指信息，将这些特征向量进行比对， 

形成表征共指关系和非共指关系的向量集合，用训练语料中 

的向量集合训练出一个 CA．5的分类器，由经过规则后剪枝 

的分类器给出测试语料中的向量集合的共指置信度值，最后 

使用关联聚类的方法确定共指关系。整个处理完全 自动进 

行，没有人工干预。 

表 1中第一行就是 Baseline系统使用 link-first聚类机制 

所得到的评测结果，第二行则是由 Baseline系统使用 link- 

best聚类机制的评测结果 ，第三行也就是我们的使用关联聚 

类近似算法的评测结果。 

表 1 各种方法的测试结果比较 

Experiments Precision( ) Recall(％) F( ) 

link-first 75．42 73．96 74．68 

link-best 75．72 74．26 74．98 

Our Approach 76．65 76．25 76．45 

不管是 Iink-first还是 link-best都只是针对一对名词短 

语进行共指决策，完全没有考虑到它们与其他名词短语之间 

的相关性，甚至与各个聚类之间的联系。其实这些名词短语 

之间、名词短语与聚类之间都不是相互独立的，所以这两种决 

策是相对片面的。而基于图划分的聚类算法就不是孤立地对 

每一对名词短语分别进行共指决策，而是充分考虑了多个名 

词短语之间以及名词短语与形成的聚类之间的相关性，从全 

局的角度给予共指决策。 

结束语 本文提出了用图的划分来聚类待消解项的思 

想，该思想充分考虑了各个待消解项之间以及待消解项与它 
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对水印图像进行局部的修改，修改效果如图 6(a)，对提 

取的水印和原始水印每四位组成一个数。图6(b)是提取的 

水印和原水印的效果比较图，此时 (w， )=0．9648。通过 

比较，容易确定修改的图像块。同样，图6(c)是对含有水印 

的图像添加椒盐噪声后原水印和提取水印的效果图，此时有 

(W， )一O．9250。 

4．4 水印同步攻击实验 

假定水印嵌入算法和提取算法被窃取，但是密钥没有公 

开，这时图像可能受到其它一些水印嵌入的攻击。这种情形 

下，我们随机选择了1000组合原始水印同样长度的水印进行 

相关度测试(其中有一个和原始水印相同)，得到的结果如图 

7。 

罂 
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· 
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蛞  
师  

丹  

图 7 水印同步实验结果 

从上面的图形可以看出，即使受到假冒水印的攻击，算法 

和相关度也能够对水印进行识别 ，只要适当选取阈值即可。 

本文我们选择 T=0．85，即可较好地区别对水印图像的各种 

篡改和完成对图像的认证。 

结束语 本文提出了一种基于混沌系统 的图像分块算 

法，该算法将图像分成两个大小相等的部分，其中一部分用来 

提取基于图像特征的水印，另外一部分则用来嵌入提取的特 

征水印。水印嵌入在小波变换的逼近子带中。水印提取算法 

不需要原始图像，而且通过比较原始水印和水印图像中的特 

征水印与提取的水印的两个相似度，能够区分图像受到攻击 

的种类。算法对恶意的篡改攻击能够较好地进行定位。实验 

结果表明，该算法在保持对常见的小波压缩稳健的同时，能有 

效地区分偶然失真与恶意篡改。 
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们形成的聚类之问的相关性，而且无需事先给出无从知晓的 

聚类的数量以及聚类的距离阈值，因此易于实现，并取得了良 

好的实验效果。当然，本方法对于内存的需求量较大，待消解 

项过多的测试语料可能难以一次性评测，所以，我们下一步拟 

采用 LP Chunking的方法来评测待消解项过多的测试语料。 
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