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面向中文陌生文本的人机交互式分词方法
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摘　要 : 自动分词是中文信息处理的基础课题之一。为了克服传统分词方法在处理特殊领域文本时遇到的困难 ,

本文提出了一种新的分词方法 ,在没有词表和训练语料的条件下 ,让用户参与到分词过程中 ,增加系统的语言知

识 ,以适应于不同的语料和分词标准。系统采用改进的后缀数组算法 ,不断提取出候选词语 ,交给用户进行筛选 ,

最后得到词表进行分词。四个不同语料的实验结果显示 ,不经过人工筛选 ,分词 F 值可以达到 72 %左右 ;而经过较

少的人机交互 ,分词 F 值可以提高 12 %以上。随着用户工作量的增加 ,系统还能够进一步提高分词效果。
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Abstract : Word segmentation (WS) is a funamental task in Chinese information processing. To solve the difficulties

of t raditional methods in processing text s in rest ricted domains , a novel method is proposed. It requires no lexicon or

t raining corpus and can adapt to various text s and different WS standards. It enables the user to take part in WS

procedure and add language kownledge to the system. Using optimized suffix array algrithm , candidates as words

are recursively extracted f rom the text , then judged and edited by the user. Thus , a lexicon of the text is gained and

applied to segment the text . Experiment s on 4 different text s show that without the user’s judgement , F2score of

the system reaches as much as 72 % , and can be prompted by 12 % with amount of work done by the user. With the

increase in the workload of the user , the system is able to achieve better result s.
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1 　引言

自动分词是中文信息处理的基础课题之一。随

着中文电子文本数量的日益增加 ,文本的领域呈多

样性发展 ,语料库的加工要求也有所不同。文献[ 1 ]

指出 ,一个分词系统应当能够处理不同领域的文本

和适应不同的分词标准。对于以汉语研究为目的的

语料库建设而言 ,如何对现有的大量古代汉语的电

子文献进行分词 ,如何对珍贵的方言语料进行处理

等等 ,都是亟需解决的问题。在此背景下 ,本文提出

了面对中文陌生文本的人机交互式分词方法。所谓

“陌生文本”,即对于分词系统来说 ,没有关于该文本

的任何词汇、句法、语义等先验的语言知识和资源。

所谓“人机交互”,就是由系统自动地从文本中获取

候选字串 ,由用户根据其上下文进行筛选 ,得到适应

于不同领域的词语特点和分词标准的词表。面向陌

生文本的分词 ,就是让系统在没有词表和其他资源

的条件下 ,通过人机交互的方式完成对汉语各种文

本的分词处理。
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2 　相关工作

目前 ,作为主流的基于统计的分词方法所关注

的是如何从训练语料中尽可能多地学习语言知识 ,

再对同质文本 (“非陌生”文本) 进行分词。因此 ,无

法适用于陌生文本的自动分词。而不需要词表和训

练语料等资源的陌生文本分词技术研究较少 ,还处

在实验阶段。文献[ 2 ]使用统计方法从待切分语料

中抽词 ,又将所抽取的词条用于自动分词。文献[ 3 ]

利用χ2统计量进行自动分词。文献 [ 4 ]使用了串频

统计方法 ,然后通过长短串的频次的比值进行过滤

获得词表 ,再进行分词。文献[5 ]则建立了一个文本

熵的模型 ,其原则是文本分词的结果越好 ,则文本的

整体熵越低。这些方法是纯粹利用统计方法进行陌

生文本分词的一个尝试 ,分词的精度既不高也不够

稳定。因此 ,一些学者考虑使用人机交互的方式来

增加系统的语言知识。文献 [ 6 ]利用邻接汉字的统

计信息 ,让机器自动地给出针对该语料的候选词表 ,

然后由用户进行筛选。通过阈值控制 ,以半自动循

环的工作方式 ,最终得到一个词表。该文没有进一

步进行全文分词 ,但其人机交互式的方法 ,可以保证

获取词表的精确率 ,缺点是召回率难以保证。

较为实用的陌生文本分词方法则是文献 [ 1 ]提

出的基于句子的人机交互的增量式学习方法。首

先 ,利用串频统计获取文本中的未登录词 ,然后 ,基

于这个词表进行自动分词 ,把分词结果提交人工判

定 ,利用学习到的词语和优化参数进行下一轮分词

和未登录词的提取。在规模为 9 万词的语料上 ,可

以达到近 90 %的分词正确率。然而 ,其未登录词的

发现性能不高 ,在人工判定的条件下 ,正确率和召回

率分别为 26 %和 31 % ,大量的工作实际上还是通过

人工判定来完成。文献 [ 7 ]提出了基于 Multigram

语言模型的主动学习方法 ,首先使用了 50M 同质生

语料利用 EM 算法来参数估计 ,再依靠对较为重要

的句子提交用户切分 ,解决高频字串的切分问题。

在开放测试中 ,分词 F 值为 77. 7 %。

总的来看 ,在处理陌生文本时 ,人机交互的方式

比纯统计方法的效果好。让用户来确定词 ,不仅较

为准确 ,还可让系统适应于不同的分词标准。然而 ,

这些方法存在的最大问题是未登录词发现的精确率

和召回率不高 ,在人机交互和机器自动学习的机制

上存在一些问题 ,导致分词效果不好或代价过高。

3 　算法

上文介绍了人机交互的两种方式 ,基于句子的

和基于候选词的 ,这两种方式各有其优缺点。前者

可以得到切分好的句子集合 ,但对于用户而言 ,切分

整个句子比较困难一些。相当数量的词会反复出现

在不同的句子中 ,造成人工的浪费 ,也容易出现对同

一个词切分不一致。同时 ,要定义生成候选句子的

判别函数也是比较困难的。而基于候选词的交互方

式则可以直接得到该语料的词表 ,通过观察上下文 ,

能够让用户比较容易判定是否是词 ,也可以避免对

同一个词的切分不一致。因此 ,我们采用了基于候

选词的交互方式。

3. 1 　系统流程

图 1 给出了系统流程。首先 ,由机器从陌生文

本中自动抽取一个高精度的候选词表。接着 ,由熟

悉该文本的专业人员或用户进行词条的甄选 ,得到

一个小规模词表。然后 ,利用这个词表进行自动分

词 ,在未切分的汉字串中 ,抽取出更多的候选串 ,由

人工进行判定。这样反复进行人机交互 ,最终完成

对文本的分词。

图 1 　系统流程图

上述过程主要分为两个问题 ,一是如何自动

地提取候选字串并进行自动筛选 ,保证词语的精

确率和召回率 ;二是如何通过人机交互来确定词

表 ,让词语符合用户的分词标准。本文提出了改

进的后缀数组抽词算法 ,对抽取的候选词语采用

互信息 ( M I) 进行过滤 ,得到了性能较好的自动抽

词模块。同时 ,提供较好的人机交互界面 ,便于

用户增删词语。
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3. 2 　改进的后缀数组自动抽词算法

提取候选字串时 ,最大的问题是会产生大量垃

圾。例如在一个文本中 ,字串“萨达姆”、“萨达”和

“达姆”的频次都为 10 次。很明显 ,“萨达”和“达姆”

是需要排除的字串。针对这一问题 ,目前主要有两

种做法 : 一种是计算文本中所有的 N 元字串的频

次 ,然后使用频次相减法来过滤[8 ] 。另一种是分别

建立前缀数组和后缀数组。利用排序的后缀数组 ,

直接把数组序列中前缀相同的字串提取出来 ,这样

可以得到“萨达姆”,排除“萨达”。同样地 ,建立排序

的前缀数组来把后缀相同的字串提取出来 ,得到“萨

达姆”,排除“达姆”,最后把两个结果进行交集运算 ,

得到“萨达姆”[ 9 ] 。这两种方法 ,在时间和空间上开

销较大 ,也无法提取频次为 1 的词语。

为了解决计算效率问题 ,我们提出了改进算法 ,

只需建立一个排序的后缀数组 ,就可以完成排除子

串的过程。首先 ,利用排序的后缀数组的最长公共

前缀 (L CP ,Longest Common Prefix) ,可以排除“萨

达”。同时 ,利用上文的后缀信息来排除候选串 ,如

果上文有相同的汉字 ,则不算作候选字串。如 ,“达

姆”所在的后缀数组 ,其上文都为“萨”,被排除。通

过计算它们上文相同的长度 ,即上文最长公共后缀

(LL CS ,Longest Lef t Common Suffix)的长度 ,就可

以跳过这些被长串完全覆盖的子串。在不增加空间

开销的前提下 , 把算法的时间复杂度由原来的

O( N 2 )降到了 O( N 3 lg N ) 。由此 ,利用后缀数组的

L CP、LL CS 值 ,可以从文本中自动获得大量的 n 元

字串。图 2 是从 1998 年 1 月《人民日报》语料中提

取出来的部分以“萨”和“达”开头的后缀数组 ,左图

中可以直接提取出“萨达姆”、“萨达姆总统”等候选

串 ,右图则显示出“达姆”的上文为“萨”或“阿”,可以

直接排除掉“达姆”这个短串。而“阿达姆库斯”则可

以通过“阿”开头的后缀数组提取出来。

图 2 　1998 年 1 月语料中“萨达姆”的排序后缀数组示例

　　对于频次为 1 的字串 ,本文使用左右扩展法来

获取。方法是利用后缀数组中频次为 1 的二字串进

行左右扩展。每次扩展的二字频需为 1 ,否则后退

一字。如“起诉萨达姆”中 ,假设“起诉、诉萨、萨达、

达姆”的频次分别为 5、1、1、1。以“萨达”为出发点

向左扩展 ,“诉萨”频次为 1 ,扩展为“诉萨达”;再往

左扩展 ,由于“起诉”的频次大于 1 ,所以删除“起

诉”,剩下“萨达”,确定左边界。以相同的方式可以

确定右边界 ,同时屏蔽掉后缀数组中相应的元素“达

姆”。最后得到频次为 1 的“萨达姆”。需要说明的

是 ,该方法也只能获取一部分频次为 1 的字串。即 ,

多次词与单次词相连 ,且单次词内部的所有邻接二

字对的频次也为 1。

后缀数组、最长公共前缀数组 L CP 和上文最长

公共后缀 LL CS 的构造算法如下 :

设 S = C1 C2 ⋯Ci ⋯CN . 为一个由 N 个字符构成

的字符串。1 ≤i ≤N , Ci 属于字符集 ∑。A i =

Ci C i+1 ⋯CN 为字符串 S 从字符 i 开始的后缀 ,可以得
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到{ A 1 , A2 , ⋯, A N } 。按照字符集 ∑的顺序进行排

序 ,得到一个排序的二维数组 SA ,即 SA 1 < SA 2 <

⋯ < SA N ,“< ”表示字符集中的先后顺序。数组

L C P[1 ⋯N ] 存放 SA i 与 S A i- 1 或 SA i+1 的公共最长

前缀的长度 (选择最大值) ,数组 LL CS [1 ⋯N ] 存放

SA i 与 S A i - 1 或 SA i+1 的上文公共最长后缀的长度

(选择最大值) 。

候选字串提取算法如下 :

　　for (int i = 1 ; i < = N ; i + + ) {

/ / 对于每一个后缀数组的元素

　　if (LLCS[i ] > 0)

/ / 如果上文相同的汉字个数 > 0 ,则跳过 ,不算候

选串

　　　　break ; 　/ / 跳出本次循环

　　else if (LCP[i ] > 1) { 　/ / 如果上文不同 ,且下文相

同的汉字个数 > 1 ,则把该串加入 Hash 表

　　　　Hash Table2 > insert (SA[i ] ,LCP[i ]) ;

　　　　break ; 　/ / 跳出本次循环

　　}

　　int m = 0 ,n = 0 ; 　/ / m 为向左扩展的字数 ,n 为向

右扩展的字数

　　if (Search2gram (pp [i ] [0 ] ,pp [i ] [1 ]) = = 1) {

/ / 如果上文不同 ,且 2 字频次为 1

　　　　while ( (Search2gram(pp [i ] [2m] , pp [ i ] [2m -

1 ]) = = 1)

　　　　　& & ( Search2gram (pp [ i ] [2m - 1 ] , pp [ i ]

[2m - 2 ]) = = 1) )

　　　　{ 　/ / 依次向左扩展 ,条件是 Cm - 1 Cm二字频

次为 1 ,且 Cm - 2 Cm - 1二字频也为 1

　　　　　blind (pp [ i ] [2m ] , pp [ i ] [2m - 1 ]) ; 　/ / 屏

蔽 Cm - 1 Cm对应的 SA

　　　　　m + + ; 　/ / 左扩展字数加 1

　　　　}

　　　　while ( ( Search2gram (pp [ i ] [ n ] , pp [ i ] [ n +

1 ]) = = 1)

　　　　　& & ( Search2gram (pp [ i ] [ n + 1 ] , pp [ i ]

[ n + 2 ] = = 1) )

　　　　{/ / 依次向右扩展 ,条件是 Cn Cn + 1二字频次为

1 ,且 Cn + 1 Cn + 2二字频也为 1

　　　　　blind (pp [ i ] [ n ] , pp [ i ] [ n + 1 ]) ; 　/ / 屏蔽

Cn Cn + 1对应的 SA

　　　　　n + + ; 　/ / 左扩展字数加 1

　　　　}

　　　　if (m + n > 0) 　/ / 如果左右扩展过了

　　　　　Hash Table2 > insert (SA[i ] ,m + n + 1) ;

/ / 把该串加入 Hash 表

　　}

}

3. 3 　互信息过滤

由后缀数组得到的字串需要经过一定的过滤 ,

以提高精确率。文献[ 10 ]对 9 种常用的统计量进行

了测试与分析 ,指出各统计量之间互补性不高。通

常情况下 ,建议直接选用单个效果最好的互信息进

行二字词的自动抽取。本文对于二元至四元字串采

用条件熵推导出来的点互信息公式 ,对于五元以上

的字串 ,由于公式过于繁琐 ,计算量过大 ,采用另一

个简化公式。具体计算公式如下 ,

MI ( a; b) = log P( ab)
P( a) P( b)

　( n = 2)

MI ( a; b; c)

= log P( ab) P( bc) P( ac)
P( a) P( b) P( c) P( abc)

　( n = 3)

MI ( a; b; c; d)

= log P( ab) P( bc) P( ac) P( ad) P( bd) P( cd) P( abcd)
P( a) P( b) P( c) P( d) P( abc) P( abd) P( acd) P( bcd)

( n = 4)

MI ( C1 ; C2 ; ⋯; Cn)

= log
P( C1 , C2 , ⋯, Cn)

( P( C1 ) ×P( C2 ) ×⋯×P( Cn) )
1

n- 1
　( n > 4)

　　其中 , n ≥1 , f ( C1 , ⋯, Cn ) 是 n 元字串 C1 , ⋯,

Cn 在语料中出现的次数 , N 是语料规模 (总字数) ,

P( C1 , ⋯, Cn) = f ( C1 , ⋯, Cn) / N , P( ac) 则是字符 a

和 c 相隔一个字符时顺序共现的概率。

为了提高自动抽词的性能和效率 ,我们在系统

中加入了识别两种特殊字串的独立模块。一种是由

汉字构成的“AABB”型重叠式 ,如“风风火火”等词

语。一种是“简单数词”,包括阿拉伯数字、汉字数字

构成的数词。如 ,“3 000”、“20 万”、“叁拾”等。这二

种字串在汉语文本中经常出现 ,可以作为未登录词

识别模块的补充 ,用于人工筛选。

3. 4 　人机交互

人机交互是让用户借助上下文信息判定一个候

选字串是不是词 ,以得到质量较高的词表 ,进行后续

的抽词和分词流程。我们规定 ,用户在筛选候选词

时 ,只能进行三种操作 ,即“确定”、“删除”和“添加”。

如果候选串是词 ,则进行“确定”操作 ;不是词 ,则“删

除”;在上下文观察时发现新的词 ,则“添加”到词

库中。

我们在 VC6. 0 环境下实现了该系统。人机交

互界面如图 3 ,在 p ku_test ( SIGHAN2005) 上 ,系统

第一次自动抽词得到的词语列表 ,按音序排列 ,并给
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出频次和互信息值。单击“巴勒斯坦”,右侧则显示

出其上下文 ,用户可以根据自己的要求进行增删

词条。

图 3 　人机交互式分词界面

4 　实验结果及分析

我们对四种规模、体裁、分词标准各不相同的语

料进行测试 ,其中包括普通分词系统难以处理的现

代汉语和近代汉语的小说语料。

4. 1 　测试方法

为了说明人机交互的效果 ,同时避免人的主观

操作的不稳定性 ,我们采用与答案词表 (即从分词语

料中提取出来的词表)进行比对的方式 ,模拟用户的

操作过程。系统模拟用户进行“确定”和“删除”操作

时 ,只需通过查询答案词表即可实现 ,而对于“添加”

操作 ,系统只能在“候选串”的内部和外部上下文中

进行未登录词的查找。

图 4 　字串的外部查找模式

　　内部查找 : 对于一个候选字串 S ,在其内部查

找所有的未登录词 ,收入“已知词表”。

外部查找 : 在 S 所在的前 100 条上下文中寻找

五种简单模式的词语添加到“确定词表”中 ,其他情

况的未登录词则不再收入“已知词表”。C - 2 、C - 1为

S 的上文 2 个字 ,C1 、C2 为下文的 2 个字 ,5 条横线

即为查找未登录词的 5 种模式。

4. 2 　评测标准

我们从未登录词识别效果、分词精度、用户劳动

量等三个方面进行评测。对于用户劳动量 ,以用户

在进行交互时花费的总时间为依据 ,采用加权的方

法进行计算。在用户对语料比较熟悉和软件操作熟

练的情况下 ,“确定”、“删除”和“添加”三种操作的平

均时间的经验值约为 1 秒、2 秒和 3 秒。因此 ,工作

时间 =“确定”条数 3 1 +“删除”条数 3 2 +“添加”条

数 3 3。

为了突出多字词的抽取效果。表 2 中候选串的

正确率、召回率、F 值的计算都是以答案词表中的多

字词条数作为分母。此外 ,我们还给出了用于比较

分词性能的 Baseline 和 Topline。Baseline 是没有

经过用户筛选 ,系统反复获取未登录词 ,而后进行正

向最大匹配法 ( FMM) 分词得到的 F 值。Topline

则是使用答案词表进行 FMM 分词得到的 F 值。

表 1 　测试语料

语料 繁简体 名称 语料规模 体裁 分词标准 来源

现代汉语语料

简体 pku_test 149 886 字 新闻 北大 SIGHAN2005 ①

简体 英雄出世 54 594 字 小说 北大 南师大 ②

繁体 as_test 172 181 字 新闻 台湾 SIGHAN2005

近代汉语语料 繁体 红楼梦 718 388 字 小说 台湾 台湾“中研院”③
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①

②

③

SIGHAN 2005 分词语料的下载网址 :htt p :/ / www . sighan . or g/ bakeoff 2005/ 。

《英雄出世》的分词语料由南京师范大学计算语言学专业 2004 级硕士加工。

《红楼梦》的分词标记文本惠蒙台湾“中研院”友情提供。该语料的特殊问题 :在“中研院”加工该语料时 ,出于研究近代白话文的目标 ,

已将其中的诗词部分全部删除。原文为 Big5 格式 ,“中研院”在加工时有 100 多个汉字无法录入 ,文本中采用 ●等符号代替。在切分语料中 ,

每一回的“回目”,即标题没有切分 ,数词也全部切为单字。如 ,“十六　”。
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表 2 　四个语料上的测试结果

语 　　料 pku_test 英雄出世 as_test 红楼梦

总词数 (条) 13 148 5 007 18 812 19 003

多字词 (条) 11 672 3 738 17 246 15 921

交互情况

候选串 (条) 5 926 3 376 9 089 15 713

候选正确 (条) 3 797 1 684 6 824 6 374

正确率 0. 640 7 0. 498 8 0. 750 8 0. 405 7

召回率 0. 325 3 0. 450 5 0. 395 7 0. 400 4

F 值 0. 431 5 0. 473 4 0. 518 2 0. 403 0

用户添加 (条) 1 599 399 2 770 1 968

得到总词表 (条) 5 396 2 083 9 594 8 342

总召回率 0. 462 3 0. 557 2 0. 556 3 0. 524 0

交互次数 19 18 22 22

工时估算 3. 6 小时 1. 7 小时 5. 5 小时 8. 6 小时

分词精度

正确率 0. 857 6 0. 846 9 0. 801 9 0. 935 4

召回率 0. 921 0 0. 864 4 0. 897 7 0. 951 2

F 值 0. 888 2 0. 855 6 0. 847 1 0. 943 2

分词 Baseline 未经人机交互 0. 760 6 0. 675 9 0. 721 7 0. 722 6

分词 TopLine 答案词表 + FMM 0. 975 2 0. 912 0 0. 966 4 0. 973 8

4. 3 　测试结果及分析

四个语料的测试结果显示 ,未经人机交互时 ,系

统分词的 F 值已经可以达到 72 %左右。在较少的

人工耗费下 ,分词 F 值可以达到 84 %以上。其中 ,

《红楼梦》语料 ,由于单字词出现的比例较大 ,得到的

分词精度最高 (94 %) 。相对于 Baseline ,在花费了

一定的人力进行交互以后 ,系统的分词性能确有不

小的提升 ,F 值分别提高了 12 个百分点以上。而更

为重要的是 ,用户通过筛选获得了一个符合自己的

分词标准的相当规模的领域词表。当然 ,相对于

Topline 来说 ,人工交互的分词效果还有待进一步

提高。

从未登录词的获取情况来看 ,在无人机交互条

件下 ,系统的 F 值已达到 40 %以上 ;人机交互后的

总召回率在 50 %左右 ,而且用户添加的词条仅占总

词条的 1/ 3 以下 ,用户的劳动量并不是太大。不同

的语料在正确率、召回率和用户添加词语的比例上

有所差异 ,不过抽取的候选串的 F 值基本相近 ,系

统得到的词 (候选正确 + 用户添加)的总召回率是较

为一致的 ,都保持在 50 %的水平上 ,其中的差异可

能是由语料的特殊性造成的。然而 ,文本中依然有

50 %左右的多字词没有识别出来 ,其中绝大多数是

出现 3 次以下的词语 ,说明系统在获取低频词语方

面还需要改进 ,分词错误也主要是由未登录词引

起的。

由于在模拟人机交互时严格限定了“添加”词条

操作的范围 ,使得人机交互的最后结果不够理想。

在实际使用时 ,系统还允许用户使用其他先验词表 ,

或者自行添加一部分词语 ,从而得到更好的分词

精度。

为了进一步提高系统性能 ,我们还设计了用于

提取未切分串中重要信息的模块。使得分词精度随

着用户干预的增加而不断提高。经过多次人机交互

后 ,达到互信息的最低阈值 ,会导致无法继续提取候

选串的情况。此时 ,系统可以把未切分串中的高频

条目进行人工判定 ,从中提取出一些高频未登录词 ,

还可以把未切分串中长度大的条目提交给用户判

定 ,可以得到中低频的未登录词 ,丰富系统词表。使

用这两个模块后 ,系统的分词性能会有所提升。由

于使用该模块并不能直接得到未登录词 ,几乎完全

依靠用户来判定和添加到词表中 ,因此 ,该模块仅作
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为用户选用的一项辅助措施 ,没有参与评测。

5 　结论与未来工作

本文提出了面向中文陌生文本的分词方法 ,在

没有分词底表、训练语料和其他语言知识的条件下 ,

可以根据用户的标准进行分词。该方法采用人机交

互的方式 ,不断扩大系统词表 ,尽可能地获取文本中

的所有词语 ,从而达到较高的分词精度。系统以

Unicode 字符集为内核 ,可以处理不同编码 (繁简

体)的文本。在文本的通用性上 ,可以处理不同时代

(现代汉语、近代汉语) 、不同领域 (新闻、文学等) 的

汉语文本 ,从而为特殊语料库的加工提供了一个较

为高效的分词工具。在未登录词识别方面 ,重点解

决了使用后缀数组时长短串覆盖问题和频次为 1 的

字串的提取问题。

文本是对陌生文本进行分词的一次初步尝试 ,

还存在一些不足和需要进一步研究的问题。如 : 提

高低频词语的识别效果 ;探索更好的人机交互方式 ;

增强系统的智能性 ,更好地利用用户反馈的信息 ,减

少用户的工作量 ;解决文本中存在的切分歧义 ;进一

步开发出人机交互式的词性标注系统、义项标注系

统 ,从而使古代汉语文本和汉语的其他特殊文本的

深加工能够在一个较为高效和智能的平台上展开。
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