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基于贝叶斯模型的复句关系词 自动识别与规则挖掘 

杨进才 郭凯凯 沈显君 胡金柱 

(华中师范大学计算机学院 武汉430079) 

摘 要 复句是汉语语法的重要实体单位，关系词的自动识别是复句标识的基础，对复句的标识以及篇章的研究有重 

要意义。在对汉语复句语料库进行广泛分析的基础上，从复句关系词所在的环境和关系词的组合搭配方面进行特征 

的提取，对提取的特征进行形式化描述。采用互信息和信息增益相结合的方式进行特征选择以及冗余特征的消除；使 

用贝叶斯模型对特征集合进行训练和测试；将基于统计过程的结果转化为规则，形成规则库 ，并根据规则进行关系词 

自动识别。实验结果显示，本方法获得了较高的识别正确率，具有可行性和有效性。 
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Abstract The compound sentence is an important unit of the Chinese sentence and its annotation i8 important to the re— 

search on comprehending Chinese texts．Identification of relation words is the basis of compound sentence annotation． 

Based on a comprehensive analysis of Chinese compounds corpus，this paper extracted features of relation words from 

their context and collocation．Those features are described in formulas．A combination of mutualinformation with infor— 

mation gains is used for selecting features and eliminating redundant features．The Ba yesian model is used for training 

and testing feature sets．Rules are created from the statistics results，and rule base is configured with rules，which are 

used for automatic identification of relation words．The experimental results show that our method obtains a high accu— 

racy in identifieation，which proves the feasibility and effectiveness of the method． 
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1 引言 

中文信息处理分为“字处理”、“词处理”、“句处理”、“篇章 

处理”4个阶段I1]。其 中，“句处理”又分为“单句处理”和“复 

句处理”，单句处理 目前取得了丰硕的成果 ，相对而言 ，复句的 

研究尚处于起步阶段_2 j。 

中文信息学领域对复句的研究偏重于“自动处理”，包括 

关系词的自动识别以及复句的标识，关系词的识别是复句标 

识的基础I4]。对关系词的自动识别的研究主要有 3种途径： 

基于规则的方法，基于统计的方法，基于规则和统计相结合的 

方法。文献[53中提出了一种基于规则的分析方法，即通过确 

定句子的主干成分来判定与其他词关系的方法；文献[6，7]提 

出一种通过给出关系词判定的约束条件来研究复句内在联系 

的方法；文献[8]利用关联规则的挖掘和潜在语义的分析，构 

造同义的关系词集。文献[9]对关系词的搭配情况进行了深 

入的研究 ，运用词语搭配理论和小句中枢理论对关系词的分 

布情况和搭配频率做了比较详尽的统计，并对常见关系标记 

组合的搭配强度做了计算，为搭配关系的研究提供了很好的 

依据。文献Elo]建立了比较完善的复句关系词库，收录了复 

句中所有可能充当关系词的词语 ，将其作为关系词本体知识 

库供我们参考 ；文献[11]归纳了关系词所在复句的 12种约束 

条件，形成规则库，通过规则匹配来识别关系词。文献[12]通 

过对短句依存关系结构的简化，构建了 SVM 中文依存关系 

解析器。文献[13]将机器学习的方法引人到复句关系词的识 

别问题上，取得了良好的效果。文献[-14]通过构建中文比较 

模式库，采用机器学习的方法实现中文 比较句的自动识别，其 

实质是一种规则与统计相结合的方法。复句与比较句不同， 

两者有交集，这种方法为复句关系词的自动识别提供 了借鉴。 

基于规则的方法的优点是直接利用了语言学家总结的规 

律，识别的效率与准确率高；其缺点是规则有限，识别率相对 

较低。基于统计的方法不需要以人工或机器 自动挖掘的规则 

作基础，识别率高，但效率与准确率相对较低。随着大数据时 

代的到来，数据挖掘技术也在蓬勃发展，大规模的复句语料的 

处理需要数据挖掘技术的支持，如在中文文本分类中，朴素贝 
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叶斯算法取得了不错的效果。本文从计算机处理 自然语言的 

角度研究关系词的句法语义特征及其统计特征，将定性分析 

总结的规律、规则与基于统计的方法进行结合，以发挥两者的 

优势。 

2 复句关系词特征提取与表示 

2．1 关系词个体特征及表示 

复句关系词特征的分析是仅针对复句关系词所处的语言 

环境的分析，通过对大量复句语料的分析和总结，将关系词的 

特征归纳为以下几类。 

1)字面特征 

表示关系词的前面与后面是否有标点符号，以及是什么 

符号。字面特征 WF形式化定义如下 ： 

WF：：=< ，Fr> 

F，：：一{73 J ∈{1，2，3，4，5}) 

Fr：：一{ I口∈{1，2，3，4，5}} 

其中， 为关系词的前面的标点符号值 ，Fr为关系词后面的 

标点符号值。标点符号值 的取值为：1表示逗号，2为分号， 

3为问号，4为句号，5为其他情况。 

2)分句位置特征 

表示关系词所在分句的特点，位于第一分句的用 1表示， 

位于最后一个分句的用 2表示，其他用 3表示。 

3)关系词位置特征 

表示关系词是否位于复句的句首或句尾，以及关系词是 

否位于所在分句的句首或句尾。位于复句的句首用 1表示， 

位于复句的句尾用 2表示，位于分句的句首且不是复句的句 

首用 3表示，分旬的句尾且不是复句的句尾用 4表示 ，其他情 

况用 5表示。 

4)词性特征 

词性特征指复句经过分词工具分词后 ，关系词的词性。 

本文使用中科院计算所的分词工具，词性标注集有 99个，关 

系词的词性标注集共有 25类，通过排序后每类词性都对应一 

个序号，分词之后的词性对应的序号即为词性特征值。 

5)重复特征 

复句中可能存在关系词多次出现，关系词重复特征表示 

复句中关系词出现的次数，次数即为重复特征的取值。 

2．2 关系词组合搭配特征 

汉语复句中关系词的构词部件数主要有 1个、2个、3个。 

根据关系词组合包含的关系词个数，对关系词作如下定义。 

定义 1 在复句中关系词记为 A、B、C，关系词间不构成 

搭配关系，这样的关系词组合(A)称为一词；在复句中 2个关 

系词可以作为一个搭配组合CA，B>，把这种 由 2个关系词构 

成的组合称为二词 ，它不仅可以从单个词进行特征分析，也可 

以从整体上考虑这对关系词组合的特征；在复句中能以3个 

关系词作为一个组合来表述句子意思，将这样的组合CA，B， 

C)称为三词；我们把二词、三词及三词以上的形式称为超词。 

关系词搭配研究的基本理论与方法为关系词的自动识别 

提供了有效的支持。可从组合搭配方面提取关系词搭配特征 

并形式化表示。 

1)关系词组合交换特征 

表示关系词 A、B所在的分句是否具有相同的逻辑语义 

类型，即关系词交换位置后，复句的语义是否改变。交换之后 

语义发生改变的，交换特征为 1，反之为 2。 
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2)关系词组合句式结构特征 

表示关系词A、B所在的分句的结构是否相似，如果A、B 

位于同一分句 ，则不需要判断其句式结构 ，句式特征为 1；如 

果 A、B不在同一分句 ，所在分句同为简单句，句式特征为 2； 

同为并列句 ，用 3表示；同为复合句，用 4表示 ；其他情况用 5 

表示。 

3)关系词组合分句位置特征 

表示关系词A、B是否位于同一分旬以及相隔的分句数。 

位于同一分句，用 1来表示，同时，1也作为了分句距离的基 

准。准关系词位于不同的分句时，分句位置特征值为用 B所 

在分句号减去A所在的分句号再加 1。为了避免特征值过于 

离散 ，将结果大于 5的情况统一用 6表示。 
一 词组合<A>看作是不与其他关系词构成搭配关系的组 

合，所以无需对其进行搭配特征分析，三词组合CA，B，C>分为 

3个二词组合<A，B>、<A，c>、(B，c)考虑，同时将 A、B、c作 

为一个整体进行特征分析。 

例 1 佛争一炉香，人争一 口气，只要有富国强 民的志 

气，有大展宏图的信心和实干精神，更加光明美好的前景，更 

加幸福的春天就一定会指 日可待。I《长江 日报》1982年 O2 

月 26日02版次 1 

分词结果为：佛／n争／v一／m炉／q香／a，／w人／n争／vn 
一 口气 n，／w只要／c有／v富国／nr强民／nr的／u志气／n，／w 

有／v大／a展／vg宏图／n的／u信心／n和／c实干／v精神／n，／ 

w更加／d光明／a美好／a的／u前景／n，／w更加／d幸福／a的／ 

u春天／t就／d一定／d会／v指日可待／i。／w 

通过分词软件进行分词得到标记序列，利用关系词库进 

行筛选，得到“只要”、“就”两个准关系词，根据关系词搭配词 

库的匹配，复句存在<只要，就>二词组合。对准关系词进行个 

体特征和搭配特征分析，提取的特征集形式化表示为 1，5，3， 

3，6，1。5，5，2，5，8，1，1，5，4。 

3 贝叶斯分类器的构建 

本文将复句关系词的识别转化为准关系词的分类问题。 

贝叶斯分类器的分类原理是通过某对象的先验概率 ，利用贝 

叶斯公式计算出其后验概率，即该对象属于某一类的概率 ，选 

择具有最大后验概率的类作为该对象所属的类。 

关系词组合 WORDS划分到某个类别C 的概率定义为 

p(C~1WORDS)= (1) 

朴素贝叶斯分类器假设复旬准关系词的特征信息相互独 

立，所以式(1)改写成式(2)。 

Ⅱ户(ti lG)×p(Ci) 
p(C IWORDS) 丽 (2) 

其中，p(C )为G类出现的概率，即在关系词组合对应的训练 

集中属于第 i类的该关系词组合数量。P( IG)为训练集中 

属于G类的第 个特征项的值为t，的数量占C 类组合总数 

的百分 比。 

3．1 特征选择 

常见的特征选择 函数有互信息 (Mutual Inf0rmation)、 

TF-IDF、信息增益(Information Gain)、期望交叉熵、)(2统计 

(CHI)等，其中互信息选择函数比较简单，它倾向于选择频度 

较低的特征项，在较少类别的情况下 ，互信息特征选择的效果 

表现不错，但是当训练集很大、类别很多的时候，互信息选择 



频度较低的弱点就会放大，特征选择效果一般。信息增益选 

择函数相对于互信息来说计算更复杂，在小样本中它的选择 

效果比较好，但是当训练样本很大时，效果不理想。因此，结 

合互信息和信息增益两种特征选择方法进行特征选择。 

特征选择的步骤如下： 

Step1 输入训练样本集合 S。 

Step2 获取训练集中类别总数 N，以及特征项的总数 t。 

Step3 计算每个特征项 A 与类别 的互信息量 I(C， 

Ai)，根据互信息值大小对各特征项进行排序，将结果保存到 
一 个特征集合 BS中，BS={A ，Aj，A ，⋯}，其中i， ，志取 1 

到 t之间的整数。 

Step4 计算包含各特征属性 的训练样本 的信息熵 E 

(S)。 

Step5 计算不包含特征项A 的期望熵E(S，Aj)，以及 

计算特征项A，的信息增益Gain(S，A )=E(s)一E(S，A)， 

Gain(S，A，)越大表示 AJ对类别的贡献越大。 

Step6 根据信息增益 Gain(S，Ai)的大小对特征项进行 

排序 ，将结果保存到集合 CS中，CS={A ，A ，Ak，⋯)，其 中 

i， ，愚取值为 1到 t之间的整数。 

Step7 通过设定一个阈值 撇 z，各取集合 BS、CS中前 

2*max个元素，形成新的集合BS1，CS1。 

Step8 计算集合 BS1与 CS1的交集 DS。 

Step9 统计 DS中的元素个数d，如果 d大于等于max， 

则从 DS中提取前 max个元素，形成新的集合 RS；如果 d小 

于max，则从 BS或CS中提取前撇 z— 个不与DS中元素 

重复的特征集合 ES，求 DS与 ES的并集保存到RS中，RS 

即为复句准关系词经过特征提取的特征集。 

3．2 关系词冗余特征的消除 

上述特征选择仅仅考虑了特征项与类别 的关系，没有考 

虑特征项之间的关联程度 ，即一个特征项对另外一个特征项 

的影响，从而经过特征选择后可能存在一定量的冗余特征，因 

此对冗余特征进行两次过滤以消除。 

第一次过滤利用相关系数实现，计算两个属性 A和B之 

间的相关系数，它通过属性 A与B的方差的几何平均数作商 

得到，反映了属性 A与B的线性相关程度 ，值越大表示属性 

A、B之间联系得越紧密，反之表明联系较差。属性间的相关 

系数定义为 

p(A。B)一 (3) 
~／D(A)D(B) 

其中，Cov(A，B)为属性 A、B的协方差 ，D(A)、D(B)分别为 

属性 A、B的方差 ，p(A，B)的取值为[一1，1]。 

p(A，B)等于 0时，表示属性 A与属性 B完全独立，不存 

在任何的冗余情况，不需要对其进行消除，将完全独立的特征 

组合保存到集合 yes中；P(A，B)等于一1或 1时，表示属性 

A、B完全相关，必须要淘汰一个 ，完全相关的特征组合必定 

也被加入到了 no集合中。通过设定一个阈值 ，，将特征属性 

对之间关联度大于 厂的特征组合保存到集合no中。 

特征项间的关联度用矩阵 Matrix表示如下： 

广A11 

l A21 
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￡r妇一 l⋯ 

f 

I L
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Ves no 

Ajz Aj3 

A 2 A日 

A1 
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A 

● ● ● 

Aii 

● ● ●  

A 

(4) 

其中，A 表示第 i个特征项与第 个特征项的关联程度。 

第二次过滤先遍历矩阵的对角线以上区域的值，如果标 

注为 or，同时对应的两个特征项都还在 RS中，则分别计算特 

征项与类别的关联度，将与类别关联度小的属性删除 ，最后剩 

下的特征集合 RS 即为所求的最优特征子集。 

4 关系词标识规则挖掘 

基于统计的关系词自动标识中对于任意一条复旬的准关 

系词判定都需要统计整个训练集中的特征集，求出先验概率， 

再利用先验概率和测试数据判定分类结果。而计算先验概率 

的过程被多次重复，严重影响了系统执行的效率。为了减少 

先验概率的重复计算，考虑将先验概率的计算用规则代替。 

4．1 规则的制定与存储 

制定规则的基本思想为：将贝叶斯模型计算的各准关系 

词组合的最优特征子集的先验概率整理成规则，设计规则库 

存储规则，实现复句关系词自动标识的规则挖掘，对于待判定 

的准关系词组合通过解析规则库中的规则进行标识。 

使用贝叶斯模型的过程中产生的先验概率有类别所 占比 

例P(G)、类别对应特征所占比例 P(XlG)。为了将这两个 

先验概率转换为规则，需要设计特定的规则表示方法，制定该 

方法既要考虑能否准确表示先验概率 ，同时也要考虑到后面 

的规则解析过程 ，尽可能使解析过程简单、高效。 

P(G)的存储只需要记录类别号和概率值，直接存储在 

相应的字段即可，P(XfG)需要记录准关系词特征项的编号、 

特征项的属性值、特征项对应的类别号以及概率值。本文采 

用将这 3个值用“一”连接起来表示，即 巧-A，一忌，i表示准关系 

词属于第 i类 ，J表示该特征项为准关系词组合的第 个特 

征，AJ为第 个特征项对应的值 ，惫表示前面 3个元素对应的 

概率值。 

(不仅，同时>的规则表示，及其所在二词规则表的设计如 

表 1所列。 

表 1 <不仅，同时>规则 

l-o-1一o．37121，1-o一5-0．62879，1—1—1一o．36364，1-1-3~o．63636，1—2—3一o．37121，1-2—5一o．60606， 

1-3-1-o．98485，1-3—2-0．01515，1-4—1一o．93182，1-4—5-0．06818，1-5—1一o．03788，1-5—5一o．96212， 

1—6-2-0．65909，1-6—3一o．34091，1-7—3一o．93182，1—7—5一o．04545，1-8—1一o．98485，1-8—2一o．o1515， 

1-9—2一o．74242，1-9—5～o．0303； 

2一。一1一o．33333，2一。一5一o．66667，2-1—1一o．16667，2—1—3一o．83333，2-2—3一o．33333，2-2—5一o．66667， 

2—3-1-1．o，2—4—1-o．66667，2—4—5一o．33333，2-5—1一o．33333，2～5—5一o．66667，2—6—2一o．5，2—6—3一o．5。 

2—7—3一o．66667，2—7—5一o．33333，2—8一卜1．o，2—9—2-0．33333，2-9—3一o．5，2—9—5一o．16667 
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鬼 ～ 一 
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其中，id表示规则号；keyMarks存放关系词组合名，以“／”连 

接各关系词 ；由于“不仅／同时”只会有两种结果，“不仅”在训 

练集中都充当关系词，“同时”存在两种情况，因此只要 oneR— 

atio、twoRatio有对应的概率；bestCollection用于记录最优特 

征子集各特征项在最初获取的特征集 中的编号；priorRation 

对应最优特征子集各特征项在训练集中出现过的特征值对应 

类别的先验慨率，每一个特征值对应的先验概率用“，”隔开， 

按照 巧_A 一是的结构表示 ，由于只有两个类别 ，因此 i只有 0 

和1取值，最优特征子集包含 11个特征项，j的取值为 0— 

1O，A，根据各特征项 的取值决定 ，最后的 k为对应的先验概 

率。 

4．2 基于规则的复旬关系词自动标识 

待标注复句经过分词、关系词库和搭配关系词库匹配以 

后 ，形成准关系词组合集，再通过确定关系词库的筛选，剩下 

未标识的准关系词组合依次查找对应的规则表 ，解析规则判 

定结果。 

将贝叶斯模型的分类过程和判定结果转化为规则以后， 

设定规则的表示方式和解析方式，即可使用规则来进行复句 

关系词的 自动标识，系统的整体框架如图 1所示。 

输入复句 筛选 

堡茎墨 全 l 筛选 

组合集合 

待判定准关系词组合集合 

查找规则表 

二[  
解析规则 

取最优特征子集对应的特征项 

关系词 

本体库 

关系词 
搭配词库 

确定 

关系词库 

图1 基于规则的自动标识系统框架 

例 2 北京国际图书博览会作为一扇窗口，不仅展示了 

世界图书业的发展与兴盛，同时也使人们看到了我国出版事 

业前进的步伐。I《长江日报31986年 O9月 13日04版次l 

(不仅，同时>组合，根据二词特征形式化方法，获取特征 

集为“6：1，5，3，3，6，1，l，5，2，3，6，1，1，5，2”。首先通过“不 

仅／同时”找到对应的规则，再对规则进行解析，读取 bestCol— 

lection字段的值“1—3—4—6—7—8—9-10～12—15”，通过“一”将字符串 

分割为字符数组，读取数组的值，对特征集字符串进行处理， 

获取的最优特征子集为“1，3，3，1，1，5，2，3，1，2”，并将最优特 

征子集分割成字符数组保存到数组 S中。P(C1)直接读取 

oneRation字段，P(C2)读取 twoRation字段，分别对特征子集 

中各特征项的取值找到 priorRation字段中相应的先验概率 ， 

获取方式为先对 priorRation字段中的内容根据“，”分割成字 

符串数组 CS，通过遍历数组 CS，将每一个项根据类别数和下 

标表示为 s1“l A，”，s2“2 _A ”，将这两个字符串匹配字符 

串数组 CS，当 CS中字符串完全匹配 s1或 s2时，记录 CS字 

符串数组对应的先验概率。最后 ，根据前面获取的先验概率 

进行计算 ，最终判定为第 1类的后验概率为 P(C1 1 S)一 

0．03325554918，判定为第 2类 的后验概率 为 P(C2 l s)一 
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1．9880737942E--4。比较两个类别的后验概率，最后判定“不 

仅／同时”属于第 1类，所以“不仅”、“同时”均判定为关系词。 

5 实验结果与分析 

本文在专用复句语料库 CCCS上进行实验。CCCS语料 

库包含 658447条复句，涵盖了各关系词的用法。根据本文的 

分类思路，选取一词、二词、三词组合各5组，分别对各准关系 

词组合选取 200条、300条、400条、500条、1000条复句提取 

特征。每组中取 1／3的特征集作为测试集 ，2／3的特征集作 

为训练集。实验结果如图 2所示。 

200 30o 4{10 500 1O∞ 

巨三至三三三国  

图2 不同样本量的平均正确率 

从图中可以看出，3类组合随着样本的增加正确率会稍 

有提高，其中，一词组合的提升比较明显，二词组合次之，三词 

组合也能取得较稳定的正确率。3类组合在样本数为 1000 

时平均正确率为 95．4 。图 2同时表明了正确率的稳定性。 

本文提出的方法与相关方法的比较如表 2所列。 

表 2 相关工作的比较 

文献[4]中对带功能标记和不带功能标记复句的关系词 

进行了判断 ，分别取得了 95．7 和 92．1 的高准确率。其高 

准确率建立在标识对象是清华树库中已经标注为 c，d和 1的 

词，也就是说，从语法的角度上已经判断出该词是句子的连接 

词的基础上 。而本文对关系词的标识建立在准关系词的基础 

上 ，识别对象比前者宽泛。 

文献[1】]中连用关系标记标识准确率为 72．9 ，主要原 

因是含连用关系词的复句结构复杂，建立连用关系词识别的 

规则较难，因而用基于规则的方法识别连用关系词的难度大； 

而本文采用 了规则与机器学习相接合的方法，一定程度上弥 

补了规则建立难的不足。 

结束语 本文在对关系词所在复句的环境进行深入分析 

的基础上，提取特征信息；同时，结合将准关系词组合分为一 

词组合、二词组合、三词组合 3大类后的搭配特征，使用贝叶 

斯模型对准关系词进行识别。在用基于统计的复句关系词识 

别的过程中，将统计的过程和结果提炼成规则 ，设计规则库存 

储规则 ，将基于统计的复句关系词标识过程与规则方法结合 

起来，提高了关系词识别的效率与准确率。 

本文采用贝叶斯模型取得了不错的效果，说明数据挖掘 

方法在复句关系词研究 中的应用很有效，后续工作将引入更 

多的数据挖掘方法进行对比。 
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