
第４５卷　第６A期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６A
June２０１８

本文受科技部创新方法工作:大数据环境下的油气开采创新方法研究与应用示范(２０１５IM０１０３００)资助.

宫法明 (１９７０－),男,硕士,副教授,主要研究方向为计算机图像图像处理、大数据智能处理与云计算,EＧmail:z１５０７０５０７＠s．upc．edu．cn;朱朋海

(１９９２－),男,硕士生,主要研究方向为计算机图像处理、自然语言处理.

基于自适应隐马尔可夫模型的石油领域文档分词

宫法明　朱朋海

(中国石油大学(华东)计算机与通信工程学院　山东 青岛２６６５８０)
　

摘　要　中文分词技术是把没有分割标志的汉字串转换为符合语言应用特点的词串的过程,是构建石油领域本体的

第一步.石油领域的文档有其独有的特点,分词更加困难,目前仍然没有有效的分词算法.通过引入术语集,在隐马

尔可夫分词模型的基础上,提出了一种基于自适应隐马尔可夫模型的分词算法.该算法以自适应隐马尔可夫模型为

基础,结合领域词典和互信息,以语义约束和词义约束校准分词,实现对石油领域专业术语和组合词的精确识别.通

过与中科院的 NLPIR汉语分词系统进行对比,证明了所提算法进行分词时的准确率和召回率有显著提高.
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１　引言

词是“最小的能独立运行的语言单位”[１].由于中文具有

连续书写的特点,如果不进行分词,计算机很难理解文本包含

的信息,无法进行本体构建.石油文档具有独特的领域特点,
比如专业术语和组合词较多、专业术语更新快等,针对石油领

域文档的特点进行准确分词是进行石油领域本体构建的关键

一步.
目前,常用的中文分词算法有:基于统计的分词算法[２Ｇ３]、

基于规则的分词算法[４Ｇ５]、基于两者相结合的分词算法和基于

语义的分词算法.

Aken[６]提出了一种分词方法,该方法利用字母之间的统

计关系推断字边界的位置,然后通过计算相邻字母之间的贡

献频率进行分词.Tohit等[７]提出了一种基于关联规则的分

词方法,该方法首先从语料库中提取上下文信息,然后利用关

联规则组合进行分词.Hongbo[８]提出了一种字典和统计分

析相结合的分词方法,该算法解决了未登录词和歧义词识别

两个问题.基于统计的分词算法没有考虑语义信息,不能进

行准确分词.基于语义的分词算法虽然考虑了语义信息,能

够进行语法分析,但并没有领域适应性,不能针对领域进行分

词.基于统计和规则相结合的分词算法虽然克服了以上两种

方法的缺点,但仍存在分词准确性不高以及不能对一些新兴

的领域专业词语进行准确分词的缺点.
为了克服以上算法的缺点,本文提出了一种基于自适应

隐马尔可夫的分词模型.该模型克服了隐马尔可夫分词模型

假设适用范围小的缺点,考虑了具体词汇信息对句子结构的

重要作用,结合一阶和二阶隐马尔可夫模型,自适应地选取合

适的隐马尔可夫模型进行分词.具体地,首先以自适应隐马

尔可夫模型为基础,进行初步分词;然后利用石油领域词典进

行词语匹配,初步识别石油领域专业词;接着计算相邻词之间

的互信息,通过与阈值比较,初步识别出石油领域组合词;最
后利用语义约束矩阵和语法约束矩阵进行约束,通过约束结

果反馈校准分词结果,实现对石油领域专业术语和组合词的

精确识别.与 NLPIR系统的比较结果表明,文中所提模型的

分词效果更好.本文的贡献如下所示:

１)本文提出的方法在石油领域文档分词方面属首次

提出;

２)本文提出的方法能够精确识别石油领域的专业词和组



合词,在石油领域取得的分词结果是目前最好的;

３)本文为专业领域文档分词提供了一个分词框架.
本文第２节介绍相关理论与方法;第３节介绍基于自适

应隐马尔可夫模型的分词算法的实现;第４节为实验结果及

分析;最后对本文工作进行总结,并指出未来的工作方向.

２　相关工作

基于语料库的统计语言学分词方法,通过对语料库中的

文本进行统计分析,获取该类文本的某些整体特征或规律,并
利用这些统计现象、规律对目标文本进行分词.其中最重要

的方法是隐马尔可夫模型(HMM),该算法有研究透彻、算法

成熟、分词效果好、易于训练等优点,目前已被成功应用于语

音识别、行为识别、文字识别以及故障诊断等领域;但是,该算

法也存在独立性假设适用范围小、考虑不全面等缺点.PBＧ
heganan等[９]提出了一种新颖的隐马尔可夫模型,其结合了

非字典和字典的方法.该方法先将段落分成单个音节,利用

隐马尔可夫模型进行合并音节,然后利用字典确定和验证分

词结果.该方法的缺点是仅利用领域字典来验证分词结果,
不能识别词典中没有的新兴专业术语,不能识别未登录词.

Li等[１０]将 M３N(MaxMarginMarkovNetworks)网络模型和

结构模型应用于中文分词.该方法基于一定的训练和测试语

料库,取得了不错的精度.但该方法需要大量的石油资料,由
于石油是国家能源行业,对石油资料具有一定的保密机制,获
取语料库困难,其并不适用于石油领域的文档分词.Pang
等[１１]提出了一种改进的分词方法,该方法通过使用双向马尔

可夫链,应用一种改进的正向最大匹配算法和词频统计算法,
对给定文本进行迅速且准确的分词.但是,该方法没有考虑

上下文信息,不包含语义信息,分词效果也不理想.Kwon
等[１２]利用马尔可夫链生成一个句子,然后使用最大似然估计

进行句法分析进而分词.但是,此方法没有校准验证的处理,
缺乏足够的容错性.

尽管上述方法能够取得比较好的分词结果,但它们都没

有领域针对性,对领域专业词语的识别效果并不好.本文提

出一种基于自适应隐马尔可夫模型的算法,该算法能够很好

地识别领域专业词语,特别适用于石油领域这种组合词多的

领域.

３　基于自适应隐马尔可夫的分词模型

３．１　隐马尔可夫模型的简介

３．１．１　马尔可夫(Markov)过程的定义

一般地,考虑随机过程{Xn|n＝１,２,􀆺},若 Xn＝i,就说

过程在n时刻处于状态i,假设每当过程处于状态i,则过程在

下一时刻处于状态j的概率Pij就是一个定值,即对于∀n≥１
有:

Pij＝P(Xn＋１＝j|Xn＝i,Xn－１＝in－１,􀆺,X１＝i１)

＝P(Xn＋１＝j|Xn＝i) (１)
这样的随机过程被称为 Markov链(给定过去状态X１,􀆺,

Xn－１和现在状态 Xn,将来状态 Xn＋１的条件独立分布于过去

状态,只依赖于现在的状态———这就是 Markov性).

３．１．２　隐马尔可夫模型(HMM)
对于马尔可夫模型而言,每个状态都是决定性地对应于

一个可观察的物理事件,因此其状态的输出是有规律的.然

而,这种模型的限制条件过于严格,在许多实际问题中无法应

用.于是,人们将这种模型加以推广,提出了隐马尔可夫模

(HMM).隐马尔可夫过程是一种双重随机过程,即观察事

件是依存于状态的概率数,这是在 HMM 中的一个基本随机

过程;另一个随机过程为状态转移随机过程,这一过程是隐藏

的,不能直接观察到,只有通过生成观察序列的另外一个概率

过程才能间接观察到.隐马尔可夫模型的示意图如图１所

示,该图分为上、下两行,上面一行是一个马尔可夫转移过程,
下面一行是输出,即我们可以观察到的值.在分词模型中,输
出序列O１O２􀆺OT 就是待分的字符串,隐藏状态 X１ X２􀆺XT

就是分好的单词,通过训练数据调整参数,找到最佳序列

X１X２􀆺XT 使输出序列O１O２􀆺OT 出现的概率最大,则最佳

序列X１X２􀆺XT 就是分好的单词序列.

图１　隐马尔可夫模型示意图

３．１．３　自适应隐马尔可夫模型

首先定义一个术语集,术语集是一系列具有代表性的专

业术语集合.对石油领域中的各个子学科从１到i进行编

号,统计每个子学科最常用的n个专业术语,如石油勘探开发

领域最常用的术语有勘探、测井、储量、井、压差等.然后将各

个子学科的代表性专业术语构成一个集合,编号为i的子学

科的术语集为Qi,则总的术语集为Q＝∪
N

i＝１
Qi.自适应隐马尔

可夫模型的主要思想为:首先根据术语集预先判断待分文档

包含专业术语的多少,然后与阈值进行比较,若所包含专业术

语的数量大于阈值,则说明该段落包含的专业术语较多,应该

进行准确分词,此时调用二阶隐马尔可夫模型进行分词;否则

进行快速分词,调用一阶隐马尔可夫模型进行分词.
首先根据输入的文档判断本文档属于哪一个子学科领

域,假设输入文档为D,所属的子学科编号为m,提取术语集

Q＝Qm.假设Qm 中含有的代表性术语个数为n,遍历Qm 搜

索文档D 中含有的代表性专业术语数量,X＝[x１,x２,􀆺,

xn],xi 表示文档D 中含有的编号为i的代表性术语的数量,
则文档D 含有的代表性专业术语的数量为:

numD＝∑
n

i＝１
xi (２)

根据文档字数num 以及比例系数α 确定专业术语数量

阈值s＝num􀅰α.

model＝
一阶隐马尔可夫模型, numD＜s
二阶隐马尔可夫模型, numD＞s{ (３)

３．２　领域词典和互信息算法的描述

基于词典的方法,按照一定的策略将待分析的汉字串与

词典中的词条进行匹配,若在词典中找到某字符串,则匹配成

功.按照扫描方向的不同,可以分为正向匹配、逆向匹配;按
照长度的不同,可以分为最大匹配和最小匹配.

互信息算法[１３]的主要思想是:对于汉字x和汉字y,可
以用公式计算出它们的互信息值P(x,y),然后用P(x,y)的
大小来判断汉字x和汉字y 之间的紧密程度,以此来判断x
与y 是否能组合成词.互信息的计算公式如下:

P(x,y)＝log２
p(x,y)

p(x)p(y)
(４)

其中,p(x,y)为汉字x和y 共现的频率,p(x)和p(y)分别为
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汉字x和y 出现的频率.互信息值越大,说明两个字结合的

程度越高;互信息值越小,则代表结合的程度越低.

３．３　语法语义约束矩阵算法的描述

矩阵约束法的基本思想是:先建立一个语法约束矩阵和

语义约束矩阵,其中元素分别标明具有词性的词和具有另一

词性的词相邻是否符合语法规则,属于某语义类的词和属于

另一词义类的词相邻是否符合逻辑,计算机在分词时以之约

束分词结果.
设TCN＝(T,C)是字符串函数,其中,T＝{g０,g１,􀆺,

gn－１},则语法约束矩阵P＝(pij)是一个n阶方阵.

Pij＝
１, (gi,gj)∈C
０, 其他{ (５)

其中,C为«现代汉语语法信息词典».由定义可知,约束矩阵

是一个布尔矩阵,表达了约束系统中的约束情况.对于矩阵

中的元素pij,如果第i行对应的单词词性有约束指向第j列

单词的词性,那么该元素值为１,否则为０.同理,语义约束矩

阵采用同样的方法,语义规则采用«现代汉语语义词典».

３．４　基于自适应隐马尔可夫模型分词算法的实现

本算法基于自适应隐马尔可夫模型,结合领域词典、互信

息和语义语法约束矩阵进行校准,主要分为两部分,即预处理

阶段和分词阶段.算法的流程图如图２所示.

图２　算法流程图

３．４．１　数据预处理阶段

在分词计算前,需要对待分词文档进行预处理,即利用一

些具有分隔作用的符号将文档切分成较短的句子或字符串,
以减少匹配次数,提高分词效率,降低分词难度.先按照段落

分隔符(回车符)进行段落切分,将文档分成多个段落,然后利

用标点符号、数字、英文以及构词能力差的单字等分隔符再将

段落细分成较短的句子或字符串.

３．４．２　分词阶段

假设待分文档为 D,经过预处理后有r个段落和s个最

小字符串.字串Yi＝yi１,yi２,􀆺,yim ,yij表示一个单字.调用

自适应隐马尔可夫模型进行分词,然后判断分好的单词是否

在领域词典中,若在领域词典中,则判断与该单词相邻的上下

单词之间的紧密度,以及其是否需要进行重新分词,否则代入

约束矩阵再进行语法和语义约束校准,最后输出分词结果.
具体分词步骤如下:

１)输入字串Yi,调用自适应隐马尔可夫模型进行分词,
计算该句所在段落包含术语集中专业术语的数量,如果大于

某一阈值,则转入步骤２),否则转入步骤３).

２)调用二阶隐马尔可夫模型进行分词,将字串Yi 分成单

词序列Xi＝xi１,xi２,􀆺,xin,转入步骤４).

３)调用一阶隐马尔可夫模型进行分词,将字串Yi 分成单

词序列Xi＝xi１,xi２,􀆺,xin,转入步骤４).

４)遍历Xi,判断xij(j＝１,􀆺,n)是否在领域词典中,若在

领域词典中,则转入步骤５),否则转入步骤６).

５)查找单词xij的相邻上下单词,并记录单词xij,xi,j－１,

xi,j＋１和句子编号i到数组S,转入步骤８).

６)将单词代入约束矩阵进行验证,若满足约束矩阵,则转

入步骤８),否则记录并剔除该分词方式,转入步骤１).

７)判断组合词频率是否大于阈值,如大于阈值,则将编号

为i的句子作为字符串输入,转入步骤１),否则转入步骤６).

８)判断数组S是否完全遍历,若遍历结束,则结束分词,
并输出分词结果,否则遍历整个文档统计组合词xi,j－１xij,

xi,jxi,j＋１的频率,转入步骤７).

３．５　评价方法

本文使用准确率、召回率和F值[１４]对本文提出的方法进

行评价.其中,准确率是分词正确的单词数与分词结果的总

数的比率,衡量的是分词结果的查准率;召回率是分词正确的

单词数与实际单词总数的比率,衡量的是分词结果的查全率.
两者取值在０和１之间,数值越接近１,准确率或召回率就越

高,具体定义如下:

准确率(P)＝
分词结果中切分正确的总词数

分词结果中的总词数 ×１００％

(６)

召回率(R)＝
分词结果中切分正确的总词数

标准结果中的总词数 ×１００％

(７)

F＝２RP
R＋P

(８)

４　实验结果及分析

本文利用中国知网中的石油领域的１００篇文档进行实

验,这些文档涵盖了油气地质勘探、油气田开发与开采等石油

领域的１０个子学科,每个子学科１０篇文档.与 NLPIR汉语

分词系统的分词结果进行数据对比,对本文提出的算法进行

测试.NLPIR汉语分词系统是我国现有的已经投入市场应

用的较为成熟的自然语言处理平台,该系统涵盖了中文分词、
词频统计、智能分析、摘要提取、关键词获取及新词获取等多

方面的功能.本文以 NLPIR汉语分词系统的分词结果为标

准,对所提出的算法进行对比验证,以更直观地体现本文算法

的有效程度.这里以测试文档中的一段为例,原始数据如图

３所示.经过预处理之后,将标点符号、语气词去掉,结果如

图４所示.NLPIR 系统进行分词之后的数据如图５所示.
本文算法分词之后的数据如图６所示.

图３　原始文档
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图４　预处理之后的结果

图５　NLPIR系统的分词结果

图６　自适应隐马尔可夫分词模型的分词结果

预先统计这段中包含的专业术语.由于该段文字包含的

专业术语较多,因此使用二阶隐马尔可夫模型进行分词,其中

相邻词语由空格分开.从上面的分词结果来看,NLPIR汉语

分词系统对组合词和石油领域专业术语的处理效果并不理

想.其中,“储集”“砂体”“成藏”等词语是石油领域的专业词

语,应该分成一个词语,但 NLPIR系统并没有识别出此类专

业术语,也没能对其进行正确分词,并且“中生界”“曲流河”
“辫状河”“坳陷盆地”等石油领域组合词也没有被正确分词;
而本文 的 算 法 能 准 确 无 误 地 将 其 提 取 出 来.但 是,也 有

NLPIR系统和本文算法都没有正确识别出来的词语,如“低
渗”“低丰度”等.实线标记的是 NLPIR系统没有正确分词而

本文算法能正确分词的部分,虚线标记的是 NLPIR系统和本

文算法都没有正确分词的部分.两种算法的准确率、召回率和

F值比较如表４所列.

表４　准确率、召回率和F值对比

(单位:％)

准确率 召回率 F值

NLPIR系统 ８０．３４ ８８．７６ ８４．３４
本文算法 ９７．５０ ９８．７３ ９８．１１

本文选取１０个石油子学科进行实验,计算它的平均 F
值,实验结果如图７所示.从图７中可以看出,NLPIR 系统

的F值分布在８１％~９０％之间,而本文方法的 F值均高于

９０％.本文方法的 F值明显高于 NLPIR系统的 F值,其中

有的还达到了９９％,从而证明了本文分词算法对石油领域的

分词效果很好.

图７　１０个石油子学科的F值对比

　　结束语　本文在隐马尔可夫分词模型的基础上,提出了

一种基于自适应隐马尔可夫模型的分词算法.预先统计代表

性专业术语,根据专业术语的数量,采用不同的隐马尔可夫分

词模型,利用专业词典提取专业术语,利用互信息提取组合

词,引入语义约束矩阵和语法约束矩阵用于辅助分词.本算

法能够对专业术语和组合词进行精确分词,更加准确地提取

与专业术语有关的组合词,极大地提高了石油领域分词的准

确率.但是本算法处理步骤较多,因此运行速度较慢.因此,
提高本算法的运行速度是下一步的研究重点.
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