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摘　要　目前,在利用水利领域数据库构建知识图谱的过程中发现水利空间关系词的提取存在以下问题:数据库中水利对象空

间关系词较少,难以满足查询需要;水利对象间的关系类型复杂,依靠人工构建太过费力.为了解决上述问题,文中首先从专业

性强的高质量水利公文文本中提取空间关系词形成种子集;然后,通过外部词典进行空间关系词的扩展,并结合语料提取面向

水利空间关系词的句法模式;最后,通过泛化后的句法模式,对大规模水利文本数据进行空间关系词提取,生成空间关系元组,

再将其作为种子集重复上述步骤.该方法使用少量的人工操作便可从语料中获得大量空间语义句法模式以及空间关系元组,

逐步扩展构建并最终形成水利空间关系词词典,成为扩充水利对象知识图谱、提升智能检索的准确率的重要支撑.
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Abstract　Atpresent,thefollowingproblemsarefoundintheextractionofwaterconservancyspatialrelationalwordsinthe

processofusingwaterconservancydomaindatabasetoconstructknowledgemap．First,therearefewwaterconservancyobject

spatialrelationalwordsinthedatabase,whichisdifficulttomeettheneedsofquery．Second,therelationshipbetweenwaterconＧ

servancyobjectsiscomplexanditistoolaborioustorelyonmanualconstruction．Inordertosolvetheaboveproblems,firstly,

thispaperextractsspatialrelationwordsfromprofessionalhighＧqualitywaterconservancyofficialdocumentstoformseedsets．

Then,itexpandsspatialrelationshipwordsthroughexternaldictionaries,andcombinescorpustoextractwaterＧrelatedspatialreＧ

lationshipwordsSyntacticpattern．Finally,throughthegeneralizedsyntacticpattern,spatialrelationwordsareextractedfrom

largeＧscalewaterconservancytextdata,spatialrelationshiptriplesaregenerated,andthenusedasseedsets．Repeatingtheabove

stepscangraduallyexpandandconstructwaterresources．Thismethodcanobtainalargenumberofspatialsemanticsyntactic

patternsandspatialrelationshiptuplesfromthecorpuswithasmallamountofmanualoperations,graduallyexpandtheconstrucＧ

tionandeventuallyformadictionaryofwaterconservancyspatialrelationshipwords．Theworddictionaryplaysanimportantrole

inexpandingtheknowledgemapofwaterconservancyobjectsandimprovingtheaccuracyofintelligentretrieval．

Keywords　Relationshipextraction,Waterconservancyfield,Spatialrelationship,Knowledgegraph

　

１　引言

水利信息涉及环境、资源、灾害等领域,为解决防汛抗旱、

土壤侵蚀等问题,需要及时全面且准确的信息支撑.水利行

业一般采用构建水利对象级元数据粒度的资源目录系统[１]来

实现信息发布和共享.但是这一系统依据所输入的关键词进

行匹配来完成元数据检索,导致检索准确率较低,因此本文试

图采用构建面向水利对象的知识图谱,来添加对象间的语义

关系,从而提供知识和语义层面的综合查询,为用户的检索提

供更加智能、准确、人性化的服务.

针对既有的水利知识图谱,我们还需要补充水利对象间

的空间关系.这是因为在现有的水利领域知识图谱中,空间

属性,例如经纬度,与数据库中的其他数据一样,只是作为属

性值与实体链接[２],缺乏大量空间语义关系,如“流经”“相邻”

“位于”“岸别”等,以目前知识图谱的构建方式并不能充分地

描述和应用这些数据的空间特性,因此依靠现有的图谱难以



进行空间语义上的查询.
由于水利行业的特殊性,从既有水利公文文本中抽取水

利空间关系存在一些难点:各类空间关系表述存在专业性、一
义多词的特点,如“流经”“贯穿”“分水岭”等都是描述“穿过”

这一类关系的词语;现有方法依靠人工构建类型体系太过费

力,需要以自动化的方法进行语义标注[３],但是水利空间关系

类型复杂繁多,难以适用于海量数据空间关系自动化标注的

要求[４].为了解决上述两个问题,我们需要使用句子上下文

中的词汇来描述实体间的空间关系,建立水利空间关系词典,
从而避免预先构建空间关系类型,并选用合适的自动化方法

进行面向水利对象的空间语义关系抽取;同时,根据构建的词

典进行关系词的扩充,寻找它们的近义词作为空间关系词的

候选词,以方便用户进行查询.例如,通过构造少量关系种子

或是制定抽取规则,在大规模语料库上半自动或全自动地提

取关系描述模式,来构建符合水利业务应用需求的水利空间

谓词集合,识别空间关系实体对,节省大量的人工操作,也可

以解决目前图谱中空间关系匮乏、现有手段需要人工标注、针
对水利业务需求进行空间语义查询[５]等问题,从而实现水利

空间关系词的识别与提取,以及基于空间语义的水利数据资

源查询.

２　相关工作

信息抽取(InformationExtraction)是从自然语言文本中

抽取结构化信息的有效方法[６].信息抽取涉及３个关键技

术:实体抽取、关系抽取和事件抽取.其中实体抽取的目的是

从文本中识别实体信息,如地名、机构名、人名等,是信息抽取

的基础.为了进一步理解自然语言文本信息,有必要基于实

体识别来提取实体间的语义关系,即关系抽取.实体关系信

息可以形式化为关系三元组‹实体１,关系,实体２›,其中实体

１和实体２是指实体类型,关系是描述两个实体间关系的词

语.关系抽取就是从语料中抽取出三元组以提取信息.

Schutz等[７]认为,关系抽取是将实体和描述这对实体的

关系进行自动识别,获得相关三元组.结构化与半结构化的

关系抽取通常是根据网页结构制定专门的包装器进行抽取,

不同的网页需要修改以形成对应的包装器.非结构化的文本

关系抽取主要分为传统关系抽取以及开放式关系抽取.
(１)传统关系抽取:主要任务是从语料库中抽取目标关系

对.对于这类任务,需要预先制定关系类别和高质量的已标

注语料[８],还 需 要 有 公 认 的 评 价 方 法.常 用 的 评 测 集 有

MUC,ACE[９],KBP,SemEval.传统机器学习方法主要使用

统计学知识,将三元组转换为高维空间的特征向量,或者通过

离散结构将实例直接转换为特征向量,将标注语料训练成分

类器以识别实体关系.基于机器学习的方法通常使用不同的

机器学习算法来将关系提取问题转化为分类问题,选择代表特

征,最后使用分类器来识别实体对间是否具有语义关系[１０].
(２)开放式关系抽取:开放式关系抽取不限制关系类或语

料.因此其难点在于如何获得训练语料、如何获得实体的关

系类别,以及如何提取各种类型的目标文本关系.Xu等[１１]

利用依存句法结构,实现了领域自适应关系抽取,并通过自下

而上的方法创建规则模板,利用启发式规则消除错误和无效

模板,大大改善了关系抽取的效率.

信息抽取的方法一般分两种:统计方法和基于规则的方

法.统计方法虽然能获取文本中的规律,但失去了一些语言

特征;基于规则的方法更适合水利领域文本信息的专业性、规
律性的特点,能得到更好的抽取效果.自由文本信息抽取通

常使用模式匹配法,即使用上述规则在模式的指导下完成关

系的识别与抽取,需要采用人工或自动的方式获取模式[１２].
半监督关系抽取方法主要有BootStrapping[１３]方法,一般

人为地建立一些关系实例作为初始种子,然后训练模型或利

用模式学习的方法迭代循环搜索,得到关系实例.该方法可

以大大减少人为参与和对标注语料的依赖.但基于 BootＧ
Strapping的方法在找到一定量的关系实例后,很难再继续挖

掘,需要进一步选取可靠的关系实例.无监督的关系抽取方

法完全依赖文本,通过发现其规律来识别并抽取文本中可能

存在的关系.该方法不需要任何手动标注,因此可以适应不

断增长的网络文本,在开放领域的研究中应用广泛.然而,由
于开放领域关系抽取具有复杂性和多样性,与传统的关系抽

取相比,其没有统一的关系抽取标准和评价标准,因此有待研

究者进一步的探讨.
本文提出的关系抽取方法将统计和句法模式识别相融

合,并结合了词法特征和句法特征.

３　方法

３．１　总体架构设计

空间关系抽取的目的是识别自由文本中水利实体间的空

间关系.
本文旨在研究并设计一种面向水利行业的空间关系抽取

系统,针对水利公文文本抽取出空间关系三元组,以实现对既

有水利知识图谱空间关系缺乏的补全.该系统主要包括:预
处理模块、获取种子集模块、空间关系词扩展模块、原始句法

模式获取模块、句法模式泛化模块、空间关系抽取模块.本文

方法的整体架构如图１所示.

图１　本文方法框架

Fig．１　Frameworkofproposedmethod
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首先,本文方法对获取的文本数据进行自然语言处理,生
成带自然语言标记的句子集合;标注其中的空间关系词,对句

子集合进行特征统计,形成定量化表达,自动挖掘空间关系词,

构建种子实例,并根据外部词典构建空间关系同义词集合.

然后,以种子集为输入,结合语料获取共现句,提取面向

水利空间关系词的句法模式,对模式进行泛化.

最后,通过泛化后的句法模式,对大规模水利文本数据进

行空间关系词提取,生成空间关系元组,并将其作为种子集,

重复上述步骤,可逐步扩展种子集并最终形成水利空间关系

词库.

３．２　空间关系种子集的抽取

关系种子集的获取过程包括:特征选择与统计、关系词重

要度计算、关系词扩展.

３．２．１　特征选择与统计

本文借鉴空间关系文本在词性、词序、距离等方面的规

律[１４],为获取水利实体空间关系种子集提供先验知识.通过

统计以下７个特征来获取空间关系词在句中的分布规律,作

为后续提取空间关系词的重要依据.
(１)词性 (POS).句中的空间关系词是名词、动词、方位

词还是其他.例如名词(词性标注为n)有“干流”“支流”等;

动词(词性标注为v)有“汇入”“流经”等;方位词(词性标注为

f)有“南部”“上游”等.
(２)空 间 关 系 词 对 于 水 利 对 象 实 体 的 位 置 Location

(LOC),即在第一个实体的左边还是第二个实体的右边,或是

两个实体中间.
(３)空间关系词左边有连词或者介词时的位置 Location

ofConjunctionorPreposition(LCCP),即两个实体左右或是

中间.

(４)空间关系词到实体１的距离DIS１.

(５)空间关系词到句尾的距离DIS２.

(６)空间关系词的长度LEN(以字为单位).

(７)两个实体间的距离DIS(e１,e２)(以词语为单位).

考虑到非结构化文本数量繁多且构建语料成本高,利用

BootStrapping技术对小样本随机重采样,来推测总体的统计

量,当多次抽样后的总样本规模够大时,统计结果可以代表原

始样本的总体水平.首先,利用等间距抽样的方式从文本中

随机选择１００个句子;其次,手工标注语料中的关系词;最后,

从已标注样本中随机采样形成规模相同的新样本.重复该过

程１００００次可以得到一个大规模的标注语料,每个标注语料

样本大小是１００条,统计上述７个特征值,计算出每个特征的

比例及均值.

上述７个特征主要用于辅助数据预处理,与传统方法将

词法和句法的统计规律直接用于模式匹配不同[１５],这些结果

是通过统计学方法将规律定量化表达,用于后续的关系词提

取,指导种子集的构建.这些定律不是文本转换的某种形式,

而是对实际数据的直观反映.

３．２．２　关系词重要度的计算

根据上述方法得到的统计结果,考虑到词语的词性、位置

和距离的重要性,通过计算关系词重要度来获取空间关系词,

具体公式如下:

wgt(POSi)＝

０．６０, POSi＝n

０．３１, POSi＝v

０．０２, POSi＝f
０．０１, POSi＝other

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

wgt(LOCi)＝

０．７１, Ii＞Ie２∧Ii＞Iccp

０．０７, Ii＞Ie２

０．２１, Ie１＜Ii＜Ie２∧Ii＞Iccp

０．７９, Ie１＜Ii＜Ie２

０．１４, Ii＜Ie１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

wgt(DISi)＝

０．４３, (Ii＞Ie２)∩(Len－Ii＝１)

０．０２, (Ii＞Ie２)∩(０＜Len－Ii－１＜５)

０．０６, (Ii＞Ie２)∩(Len－Ii－１≥５)

０．３５, (Ii＜Ie２)∩(Ii－Ie２＝１)

０．１７, (Ii＜Ie２)∩(１＜Ii－Ie１＜５)

０, other

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

wgti＝(wgt(POSi)＋wgt(LOCi)＋wgt(DISi))/３ (４)

其中,wgti 表示词语i 在词性、位置、距离方面的重要性.

POSi,LOCi,DISi 分别表示对应的词性、位置、距离的重要

性.Ii,Ie１,Ie２,Iccp分别表示词语i、水利对象e１ 和e２、介词或

者连词在句中的索引.Len表示句子的长度.对于每对水利

对象实体(e１,e２),使用式(４)从上下文中选择一个重要度最

高的词语作为水利实体间的空间关系词.公式中的数字来源

于上述特征的统计结果,如式(１)中的０．６０ 表示标注语料中

有约６０％的名词为关系词.这些数字随着文本体裁、风格的

变化而变化,而非固定的值.

将水利实体对(e１,e２)和从句中抽取的重要程度最高的

空间关系词rel组合,形成空间关系实例(e１,rel,e２).其中,

默认关系元组中,e１ 是首要实体,e２ 是次要实体,如果关系词

位于e２ 的右边,则将e１ 设置为次要实 体,e２ 设 置 为 首 要

实体.

３．２．３　关系词的扩展

同一个实体对之间的空间关系可以有许多种不同或相近

的表达方式,如描述河流之间的上下游关系有下游、中下游,

或是流入、汇入等.于是,利用文本信息的冗余性,尽可能多

地抽取反映同一类空间关系的词或短语,来对实体对进行标

注.如上所述,同一类描述空间关系的词或短语可能是相同

或相似的,为了把这些相同或相似的空间关系指示词汇聚在

一起,可以使用外部词典对抽取到的关系词进行扩展.将得

到的空间关系词汇作为处理对象,并对空间关系词进行扩展,

形成一个同义词表,便于后续抽取更多表达同类关系而关系

词不同的数据,初步形成一个关系类型体系.

我们借助«同义词词林(扩展版)»[１６](下文简称«词林»)

的分层结构,以种子中的关系词作为统一描述词,同义同类词

作为候选词,建立水利空间关系体系,从而一词多义现象(即

一个词具有多个不同层级的语义代码)得到了初步解决.该

词库可以通过关系抽取的迭代过程进行不断的扩充.

３．２．４　种子集构建算法

通过提取空间关系词来构造空间关系种子实例的伪代码

如算法１所示.

３３１相　颖,等:基于Bootstrapping的水利空间关系词提取



算法１　种子实例构建算法

输入:预处理后的句子Sentences
输出:种子空间关系三元组集合 Triples

１．foreachsentence∈Sentencesdo

２．　termList＝HanLP(AProcessedSentencewhichcontainsentity１

andentity２)//获得词语序列

３．　sequence＝deleteStopWord(termList)

４．　i＝０

５．　rel＝calculateWeight(sequence[i])

６．　foreachword∈sequencedo

７．　　i＝i＋１

８．　　ifrel＜calculateWeight(sequence[i])then

９．　　　rel＝calculateWeight(sequence[i])//从语序列中选择一个

重要程度最高的词

１０．endfor　

１１．Instance．setEntity１(entity１)//构建种子实例

１２．Instance．setEntity２(entity２)

１３．Instance．setRelation(rel)

１４．addInstanceinTriples

１５．endfor

１６．returnTriples

３．３　句法模式的获取与泛化

本节主要介绍句法模式表示、词语权重计算、句法模式的

获取与泛化.

３．３．１　句法模式表示

本文借鉴关系词、语义、词序等信息[１７],使用了以下句法

模式表示方法:

P＝‹e１,e２,r,C,Pose１,Pose２,Posr›
其中,P 表示句法模式;r表示空间关系词;C表示句中除去实

体以外的词语集合{w１,w２,w３,􀆺,wn},包含其在«词林»中
的语义代码以及权重;e１ 和e２ 分别为两个水利实体类型的标

签.在水利领域中,关系类型对实体的对象类型较为敏感,例
如:在相交关系中,黄河流域流经青海,“流经”的首要实体类

型为流域,次要实体为行政区划,颠倒水利对象的位置则关系

矛盾,这在大部分其他空间关系中也是如此.因此在规定敏

感位置的关系中,e１ 为首要实体,e２ 为次要实体;Pose１,Pose２,

Posr 分别表示实体１、实体２和空间关系词的位置信息.

３．３．２　词语权重计算

权重是指空间关系词的上下文内容相对于关系词和水利

实体的重要性分析.在获取种子集时使用的是特征词与关系

词之间的词语数作为平面距离,没有考虑到语法结构上的距

离,因此本文通过计算特征词的权重来体现每个词语对关系

词以及实体的重要程度.
通过上下文的信息可以计算出命名实体间的语义关系,

那么,具有相同或相似的上下文模式的句子中就可能存在相

同的空间关系.研究发现[１７Ｇ１９],句中的词语对实例的描述能

力与词语和关系词的相对位置有关,即上下文中距离关系词

和实体越近的词语越有价值.传统的相对距离计算需要先进

行词法分析获得词性标注序列,再计算两个词的相对距离.
但这只考虑了句子的平面结构,没有考虑到句法结构的修饰

关系,缺乏语法和语义表达能力.本文通过句法分析后得到

的短语结构句法分析树来计算词语的相对位置,考虑到了词

语的语义表达能力,能够明显提高空间关系抽取的性能.句

法分析包括确定句子的句法结构和词语在句中的依存关系.
本文使用的是句法结构分析,以树形结构输出.这种结构可

以体现句子的语法关系和词语之间的层次.

相对距离的计算公式如下:

D(wi,wj)＝
Distance(wi,wj)
Depthfather(wi,wj)

(５)

其中,Distance(wi,wj)表示短语结构句法树中两个词语间的

有向路径长度;Depthfather(wi,wj)为词语i和j在树中公共父

节点的深度.

文献[２０]中关于上下文与关系词间的权重计算方法,是
利用句中短语结构与关系词间的结点距离来衡量各短语的权

重大小.本文在其基础上提出了面向空间关系句法模式表示

方法的词语权重计算方法,计算公式如式(６)所示:

D(wi,C,P)＝ １
n－１ １－

∑
core∈P．CORE

D(wi,core)

∑
w∈C
　 ∑

core∈P．CORE
D(w,core)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

其中,n表示Context中词的个数,core表示水利实体或空间

关系词,P．CORE表示关系词和两个实体的集合,D(w,core)

用于计算上下文词语 w 与两个实体或空间关系词间的语义

距离.此处再引入式(４)中词语在词性、位置、距离上的重要

性wgti,得到最终词语权重计算公式如下:

weight(wi)＝１
２

wgti

∑
j∈C

wgtj
＋D(wi,C,P)( ) (７)

通过式(７)计算词语在句中的权重可以用来衡量该词对

空间关系描述能力的强弱.

３．３．３　句法模式的获取

首先根据种子集获取对应的共现句,并且对共现句进行

分词、去除停用词、词性标注、命名实体识别、生成短语结构句

法树等预处理操作.在进行抽取时,句中的上下文信息通常

被认为反映了水利对象间的关系,这为空间关系抽取提供了

依据.本文使用的是 HanLP自然语言处理工具,句法树分析

利用了 NLTK 的 StanfordCoreNLP.StanfordCoreNLP是

一个自然语言处理工具包,它可以给出词语的基本形式———

词性(如公司名、人名等,规范化的日期、时间、数字等),根据

短语和语法依赖来标记句子的结构,发现实体之间的关系、情

感以及人们所说的话等.StanfordCoreNLP 生成句法树后,

可以获得句子语义结构和修饰关系.

在处理完共现句之后,句子变成词语序列,此时对该序列

进行句法模式表示,具体方法如下:

(１)利用２．２节的种子元组作为输入在语料中获取共现

句,对句子进行预处理;

(２)利用自然语言处理工具[２１Ｇ２３]进行词法分析,再使用

StanfordCoreNLP工具进行句法分析,得到句法树,使用式

(５)计算两个词语间的相对距离;

(３)保留该词语序列中的动词、名词、形容词等有效词汇,

过滤数词、代词等无意义词语;

(４)对保留的词语序列进行权重计算,并标识每个词在

«词林»中的语义代码;

(５)标识两个实体和关系词在句中的位置;

(６)将得到的信息作为句法模式表示并存储.

原始空间关系句法模式获取的伪代码如算法２所示.
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算法２　原始句法模式获取算法

输入:种子实例instance＝(e１,rel,e２)的共现句sentence
输出:原始空间关系句法模式pattern

１．termList＝HanLP(sentence)　

２．pattern．setEntity１(instance．e１)

３．pattern．setEntity２(instance．e２)

４．pattern．setRelation(instance．rel)

５．SegSenten＝SenSplitBySpace(termList)

６．StanfordXMLFile＝stanfordCoreNLP(SegSenten)

７．WordsList＝ValidWords(termList)

８．WeightWordsList＝weightAndSem(StanfordXMLFile,WordsＧ

List)//计算词语序列中每个词的权重以及语义代码

９．pattern．setContext(WeightWordsList)

１０．pos１＝termList．indexOf(instance．e１)//获得水利实体及空间关

系词词序

１１．pos２＝termList．indexOf(instance．e２)

１２．posr＝termList．indexOf(instance．rel)

１３．pattern．setPos１(pos１)

１４．pattern．setPos２(pos２)

１５．pattern．setPosr(posr)

１６．returnpattern

３．３．４　句法模式的泛化

对每个共现句进行原始句法模式表示后,由于抽象程度

不佳,不能直接用于空间关系抽取;并且共现句数量大,句法

模式数量也随之增大,泛化程度低,直接进行抽取无法正确地

抽取空间语义信息.因此,通过将多个表达同类空间关系的

原始句法模式泛化为一个模式,可以减少模式数量并提高抽

象程度,有助于后续的空间关系抽取.

首先,需要将表达不同空间关系的句法模式进行划分,这

里通过模式相似度计算来对句法模式进行聚类,将每一类中

的句法模式抽象生成一个泛化模式.例 如,针 对Pi＝‹e１,

e２,r,C,Pose１,Pose２,Posr›和 Pj＝‹e１,e２,r,C,Pose１,Pose２,

Posr›两个模式进行泛化的具体步骤如下.

(１)句法模式聚类.采用层次聚类方法,相似度的计算公

式如下:

sim(pi,pj)＝{sim(Ci,Cj),e１i＝e１j&&e２i＝e２j&&Ci∩

Cj≠ Ø&&ord(Pos１i,Pos２i,Posri)＝ord
(Pos１j,Pos２j,Posrj)} (８)

其中,sim(pi,pj)指 Ci 和Cj 两个向量间的余弦距离;ord
(Pos１i,Pos２i,Posri)＝ord(Pos１j,Pos２j,Posrj)表示首要实体、

次要实体以及关系词之间的相对位置.当两个句法模式间实

体与关系词的相对位置相同且实体类型相同,以及上下文中

有相同的有效词语时才计算相似度,否则直接认为不相似.

(２)句法模式泛化.经过聚类会形成多个簇,簇内是相似

度较高的模式.句法模式泛化是指将每个簇内多个模式泛化

成一个抽象模式,以便进行空间关系抽取.具体步骤为:

１)将模式中的词语序列整合成一个序列.

２)更新pos１,pos２,posr 的值.抽象模式中的词为簇中模

式间的相同词汇,且这些词汇出现的频率大于簇中一半的词

语,词的权重取簇内模式中词语权重的平均值,pos１,pos２,

posr 的值取任意一个模式的位置信息.

泛化模块的伪代码如算法３所示.

算法３　句法模式泛化算法

输入:原始空间关系句法模式集合srcPatternList

输出:泛化后的句法模式集合 AbstractPatternList

１．DividedPatternList＝divByWordOrd(srcPatternList)

２．foreachPatternList∈ DividedPatternListdo//对划分后的每个集

合的模式进行聚类

３．　foreachp１∈PatternListdo

４．　　foreachp２∈ PatternListdo

５．　　　ifp１!＝p２then

６．　　　　ifcalculateSimilarityofPattern(p１,p２)＞βthen

７．　　　　　PatternClusterList＝cluSrcPattern(srcPatternList)//如

果模式相似度大于阈值则将句法模式聚类

８．　　　　　AbstractClusterPattern＝abstractSrcPattern(srcPatternＧ

ClusterList)

９．　　　　addAbstractClusterPatterninAbstractPatternList

１０． endfor

１１． endfor

１２．endfor

１３．returnAbstractPatternList

３．４　空间关系提取

３．３节使用句法模式的泛化来获得多个抽象模式,这些

抽象模式都可以用来提取空间关系元组.本节重点介绍如何

在语料库中利用抽象模式来获取更多的空间关系元组,图２
为空间关系的提取流程.

图２　空间关系的提取流程

Fig．２　Flowchartofspatialrelationextraction

首先,根据空间关系词词表从大规模语料中检索出包含

该词的共现句,通过分词、词性标注、去除停用词等预处理,以

及上述原始句法模式获取方法得到这些句子的句法模式;然

后将生成的每个模式与抽象模式集合内的模式匹配,当原始

句法模式与抽象模式中的实体类型相同、关系词的词序相同,

并且原始句法模式与某个抽象模式的相似度大于阈值β(设

置为０．８)时,则抽取出对应的空间关系三元组.

此时已经抽取了部分的实例和相应的空间关系句法模

式,由于这个过程是全自动的,我们将使用该过程取代人工标

注空间关系词.然后进行特征统计,以提升空间关系词提取

的准确性.根据从互联网中爬取的水利文本或其他水利业务

公文,进行空间关系种子实例的抽取,对种子共现句进行句法

模式表示,通过迭代的过程可以不断地获取到更多的空间关

系描述词以及空间关系句法模式.当对外来的句子进行抽取

时,就可以直接通过模式库中的抽象模式进行抽取.若句子
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的原始句法模式与抽象库中的模式相匹配,则可以认为句中

的水利实体对存在与该抽象模式对应的空间关系.

４　案例分析

４．１　种子集的构建

首先对水资源公报、水量调度执行情况公告等水利部调

研文件内容进行预处理,然后针对选择的各项特征对共现句

进行统计,结果如表１所列.

表１　特征的比例及均值

Table１　Proportionandmeansoffeatures

特征 比例及均值

POS
名词 动词 方位词 其他 无关系

０．５９９６ ０．３０７０ ０．０２１７ ０．０１１７ ０．０６

LOC
左 中 右

０．１４１３ ０．７９３５ ０．０６５２

LCCP
(CCP)

左 中 右

０．０７１４ ０．２１４３ ０．７１４３

DIS１
０ １ ２ ３ ４ ＞４
０ ０．５ ０．１０８７ ０．０８７０ ０．０３２６ ０．２７１７

DIS２
０ １ ２ ３ ４ ＞４

０．４３４８ ０．０７６１ ０．１１９６ ０．０６５２ ０．２９３５ ０．０１０９

LEN
名词 动词 方位词 其他

[２,３] ２ ２ ２
DIS(e１,e２) [１．６７,１３．２５]

通过表１的统计结果可以得到以下７个规律:

(１)语料中６％的句子不存在水利实体间的空间关系,且

大部分的空间关系词为名词,余下的为动词和方位词;

(２)极少数空间关系词位于实体１左边或实体２右边,大

多数都位于两个实体的中间;

(３)当空间关系词左边有介词或者连词时,有７１．４３％的

空间关系词位于实体２的右边;

(４)半数的空间关系词到实体１的距离为１个词,即空间

关系词与实体１最为接近;

(５)空间关系词远离实体２的比重最大,位于句尾的比例

也最大;

(６)大部分空间关系词的长度为２个字,最多为３个字;

(７)当存在空间关系时,两个水利对象实体间的距离不超

过１３个词语.

然后,将统计的词性、位置、距离重要性引入关系词提取,

从词语序列中选择一个重要度最高的词作为空间关系词rel.

例如,对于句子“包头市南∗∗河段对应右岸为鄂尔多斯市达

拉特旗大∗∗河段”进行空间关系词提取.在进行分词、去除

停用词、命名实体识别后,该句的水利实体对为‹南∗∗河段,

大∗∗河段›,对于剩余的词,计算每个词在词性、位置、距离的

综合重要程度,结果如表２所列.

表２　上下文词的重要程度

Table２　Importanceofcontextwords

上下文词语 重要度

包头市 ０．３６
对应 ０．４７
右岸 ０．５２

鄂尔多斯市 ０．５２
达拉特旗 ０．５２

　　由于统计结果中空间关系词的长度一般为２~３个字,因

此最终选取“右岸”为‹南∗∗河段,大∗∗河段›对应的空间关

系词.

将抽到的结果与实体对(e１,e２)组成关系实例(e１,rel,e２)

作为种子集,如表３所列.

表３　部分种子类型及关系

Table３　Seedtypesandrelations

关系类型 关系种子

下游关系 ‹黄河,下游,小浪底›
下游关系 ‹黄河,下游,花园口›
流经关系 ‹黄河流域,流经,青海›
流经关系 ‹黄河流域,流经,甘肃›
位于关系 ‹∗化漏斗,位于,关中平原›

空间关系词扩展利用外部词典«词林»进行同义词的扩

展,构建空间关系同义词集合.

例如,种子关系中的空间关系词“流经”在«词林»中的原

子词群是走过、流过、流经、几经、纵穿、横过、穿行、横穿、横
贯,从而可以获得“流经”的扩展词.

４．２　原始句法模式的获取与泛化

原始句法模式是从处理共现句而得来的,因此我们需要

先通过种子集找到语料中对应的共现句.例如:对于种子‹∗
桥漏斗,位于,陕西省∗∗县›,获得共现句“位于陕西省∗∗
县的∗桥漏斗,由于上年末观测井抽水,因此不能反映漏斗中

心埋深的年增减情况”,根据模式 Pi＝‹e１,e２,r,C,Pose１,

Pose２,Posr›,e１ 对应的水利实体为“∗桥”,e２ 对应的水利实

体为“陕西省∗∗县”,空间关系词r为“位于”.

使用自然语言处理工具对句子进行预处理,保留该词语

序列中的动词、名词、形容词等有效词汇,过滤数词、代词等无

意义词语,得到该词语序列:“位于 观测 井 抽水 漏斗 中心

埋 深 增减 情况”;计算序列中各个词语的权重,并对每个词

标识出其在«同义词词林(扩展版)»中的语义代码:

位于:code＝‘Jd０２A０２＝’,weight＝０．１１８
观测:code＝‘Hj２６A０１＝’,weight＝０．０８２
井:code＝‘Bn１５B０１＝’,weight＝０．１０７
抽水:code＝‘Ih０３C０３＝’,weight＝０．０８２
漏斗:code＝‘Bo０８A０６＝’,weight＝０．１０８
中心:code＝‘Cb０４C０１＝’,weight＝０．１０８
埋:code＝‘Fa１１B０１＝’,weight＝０．０８２
深:code＝‘Ca０９A０１＝’,weight＝０．０５０
增减:code＝‘Ih０５A１０＠’,weight＝０．０７７
情况:code＝‘Da０２A０１＝’,weight＝０．１０３
根据词语权重计算公式,由于“位于”在句中词性、位置、

距离上的重要性最高,且与实体的相对距离最近,则权重最

大,因此“位于”为该模式的空间关系词r.

获取首要实体、次要实体和空间关系词的位置信息:

pos１,pos２,posr:２,１,０
原始句法模式如下:

e１,e２:GWHS(地下水水源地),AD(行政区划)

r:位于

C:[位于:code＝‘Jd０２A０２＝’,weight＝０．１１８
观测:code＝‘Hj２６A０１＝’,weight＝０．０８２
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井:code＝‘Bn１５B０１＝’,weight＝０．１０７
抽水:code＝‘Ih０３C０３＝’,weight＝０．０８２
漏斗:code＝‘Bo０８A０６＝’,weight＝０．１０８
中心:code＝‘Cb０４C０１＝’,weight＝０．１０８
埋:code＝‘Fa１１B０１＝’,weight＝０．０８２
深:code＝‘Ca０９A０１＝’,weight＝０．０５０
增减:code＝‘Ih０５A１０＠’,weight＝０．０７７
情况:code＝‘Da０２A０１＝’,weight＝０．１０３]

Pose１,Pose２,Posr:２,１,０
尽管通过原始句法模式获取模块可以获得许多模式,但

这些句法模式不够抽象,若直接用于关系提取则效率不高.

因此,我们需要通过模式泛化方法将其抽象为更通用的模式.

例如,分别对共现句“位于陕西省∗∗县的∗桥漏斗,由

于上年末观测井抽水,因此不能反映漏斗中心埋深的年增减

情况”和“位于山西∗∗盆地的∗城漏斗,由于年末代表漏斗

中心的监测井由位于储运公司监测井调整为∗城水文局院内

监测井,上年末漏斗中心埋深有变”进行原始句法模式获取.

后一句的原始句法模式如下:

e１,e２:GWHS(地下水水源地),AD(行政区划)

r:位于

C:[位于:code＝‘Jd０２A０２＝’,weight＝０．１０９
代表:code＝‘Aj１３B０１＝’,weight＝０．０１０
漏斗:code＝‘Bo０８A０６＝’,weight＝０．０９９
中心:code＝‘Cb０４C０１＝’,weight＝０．０９９
监测:code＝‘Hd１４C０４＃’,weight＝０．０７６
井:code＝‘Bn１５B０１＝’,weight＝０．０９９
储运:code＝‘Hf０５B１２＃’,weight＝０．０７５
公司:code＝‘Dm０４A０１＝’,weight＝０．０９９
调整:code＝‘Hc０３C０１＝’,weight＝０．０７６
埋:code＝‘Fa１１B０１＝’,weight＝０．０７５
深:code＝‘Ca０９A０１＝’,weight＝０．０５０]

Pose１,Pose２,Posr:２,１,０
后一句与前一句的模式间的相似性可以通过模式相似度

计算获得,为０．９２６.并且关系词“位于”相同,即使不同,可

以靠语义代码来辨别,例如“坐落”的语义代码与“位于”相同,

都是“Jd０２A０２＝”,那么在模式相似度计算时,可以将这两个

词看作同一个词语.由于以上两个模式的相似度大于阈值

０．８,则聚为一类,再对其泛化(泛化规则不再详述),则泛化后

的软模式如下:

e１,e２:GWHS(地下水水源地),AD(行政区划)

r:位于

C:[位于:code＝‘Jd０２A０２＝’,weight＝０．１１４
井:code＝‘Bn１５B０１＝’,weight＝０．１０３
漏斗:code＝‘Bo０８A０６＝’,weight＝０．１０４
中心:code＝‘Cb０４C０１＝’,weight＝０．１０４
埋:code＝‘Fa１１B０１＝’,weight＝０．０７９
深:code＝‘Ca０９A０１＝’,weight＝０．０５０]

Pose１,Pose２,Posr:２,１,０
利用该模式可以抽取其他实体类型为地下水水源地和行

政区划之间的“位于”关系.

４．３　空间关系的提取

泛化后的软模式可用于提取多个空间关系元组,本节将

介绍如何使用获取的模式从水利领域语料中获得更多的关系

元组.

对于“位于”关系,通过上述原始句法模式的获取和泛化

方法,可以获得多个软模式.我们能够通过这些软模式抽取

更多的“位于”关系,具体步骤如下:

(１)根据构建的同义词表不断从文本中检索含有该词的

句子,例如,根据“位于”的同义词“坐落”检索得到句子:“坐

落∗∗盆地(山西的∗原漏斗(承压水)漏斗中心地下水埋深

减少∗m,其他地下水降落漏斗中心地下水埋深相对稳定”.

(２)利用 HanLP工具对句子进行预处理,使用Stanford

CoreNLP对共现句进行句法分析,计算词语序列中的词语权

重以及标识语义代码.

(３)使用句法模式获取方法对共现句进行表示,获得该句

子的原始句法模式.

(４)将该句法模式与软模式集中的模式一一匹配,如果相

同词语超过半数并且句法模式间的相似性大于阈值β,则认

为该模式包括所提取的“位于”关系.

结束语　本文提出了包括空间关系种子集获取和基于句

法模式表示的空间关系抽取两个阶段的空间关系词自动识别

与提取框架.

首先,该方法通过基于BootStrapping的方法来统计样本

中空间关系词在词性、位置、距离方面的特征,并将这些特征

的重要性引入空间关系词提取中.其次,对种子集中的空间

关系词进行扩展.最后,将种子集作为输入,对种子共现句进

行预处理,获取空间关系原始句法模式、句法模式聚类及泛

化,得到抽象程度高的软模式.使用同义词库中空间关系词

的候选词进行检索,获取可能包含该关系的共现句,再次进行

预处理,获取句法模式,并与模式库中的软模式进行比较,若

符合相似条件,则进行相应的空间关系抽取.该方法通过半

自动化手段,实现了从语料中获得大量空间语义的句法模式

以及空间关系元组的目标,能够持续扩充水利空间关系词库,

丰富了水利空间关系词体系.

然而,本文研究还存在一些不足之处,今后的工作包括以

下几点:

首先,本文的数据不够丰富,因此下一步的工作是获取更

多高质量的数据源,如查找其他水利对象的调研数据,对网页

数据筛选出合适的数据源,从各类百科数据中的摘要部分获

取更多空间信息.

其次,本文构建同义词库的方法不够智能,很多水利专用

词汇并不在«词林»中,且许多同义词在«词林»中是同义,但在

水利领域的空间层次上并不是同义,从而引入了一些噪声数

据.因此后续的研究可利用机器学习的方法进行同义词库的

构建.

最后,自然语言处理工具的错误也会给空间关系抽取带

来误差,水利对象名称的识别需要自己构建词典来解决水利

对象命名实体识别的问题.下一步的工作是利用水利领域的

语料来训练实体识别的模型.

７３１相　颖,等:基于Bootstrapping的水利空间关系词提取
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