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摘摘摘摘  要要要要：：：：为比较结构化信息和句法分析器对树核函数的关系抽取的作用，提出一种基于近似随机测试语义关系比较方法。对于 2种不同配

置关系的抽取结果，采用随机标号互换的方法重复产生样本，通过计算这些样本的性能差异进行显著性分析。实验结果表明，动态关系树

是最佳的结构化信息，句法分析器 Charniak和 Berkeley性能均优于 Stanford。 
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1  概述概述概述概述 

关系抽取是指从自然语言文本中发现实体对之间存
在的语义关系。实体间的语义关系抽取在自然语言处理的
应用中非常有用，如问答系统、信息检索等。 

传统的关系抽取研究主要采用基于特征向量的方  

法[1]，它利用从包含实体对的句子中抽取出的语言学特征
实现关系抽取，这些语言学特征包括词汇知识、组块信息、
句法结构、依存信息和实体语义信息等。 

由于核函数的方法能以有效的方式探索离散化对象
中的结构化特征，因此在关系抽取中获得了广泛的应用。
文献[2]提出最短路径包含树(Shortest Path-enclosed Tree, 

SPT)在已有的 5 种结构化信息中，取得了最好的结果。文
献 [3]将 SPT 扩展为上下文相关的最短路径包含树
(Context-sensitive SPT, CS-SPT)，它扩展了与谓词相关的
链接信息。文献[4]提出利用启发式规则来动态判定树的结
构，通过生成动态关系树(Dynamic Relation Tree, DRT)来
提高关系抽取的性能。 

在中文实体关系抽取研究中，文献[5](编辑距离核)和
文献[6](字符串核)的核函数都是基于比较中文词串的相
似度，并在比较过程中考虑了一定的词汇语义相似度。文
献[7]采用最短路径包含树在 ACE 2005大类抽取的 F值达
到 67。在生物信息领域，文献[8-9]采用基于树核函数的方
法在 AIMed 语料库上的蛋白质关系抽取中取到了较好的
实验结果。 

包含关系实例的结构化信息是从句法树中提取出来
的，而句法树是由句法分析器对语料文本进行句法分析所
得到的结果，因此，句法分析器的性能好坏对关系抽取的
性能具有至关重要的影响。哪一种句法分析器和结构化信
息表达方式最适合于关系抽取，在目前的相关研究中，还
没有全面和系统的比较和分析，特别是从统计意义上来比
较它们之间的差异。文献[3]虽提到了采用显著性测试来比
较性能，但没有明确给出显著性测试所采用的方法。本文
提出一种基于近似随机测试的语义关系抽取比较方法，其
宗旨在于系统地比较各种常用的句法分析器和结构化信
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息的性能差异，并采用基于重采样技术的显著性测试方法
来判断这种差异是否具有统计学上的意义。介绍几种常用
的结构化信息表达方式和句法分析器，比较传统的显著性
测试方法和本文所采用的基于重采样技术的近似随机测
试方法。 

2  常用的结构化信息和句法分析器常用的结构化信息和句法分析器常用的结构化信息和句法分析器常用的结构化信息和句法分析器 

基于核函数的实体关系抽取，其关键问题是结构化信
息的表达，即如何将实体关系实例表示成一个离散结构，
如句法树、依存树或依存图等。目前基于句法树的树核函
数关系抽取方法取得了较好的性能。下面介绍关系抽取中
常用的结构化信息及产生这些结构化信息的句法分析器。 

2.1  常用的结构化信息常用的结构化信息常用的结构化信息常用的结构化信息 

为了更好地涵盖实体关系的结构化特征，剔除不必要
的噪音信息，用于关系抽取的结构化信息必须准确、简洁
地体现实体语义关系的本质特征。常用的结构化信息表达
形式有最小完全句法树、最短路径包含树和动态语义关系
树等。 

最小完全句法树(Minimum Complete Tree, MCT)
[2]：

在完全句法树中包含关系实例的 2 个实体的最小完整子
树，即以 2 个实体的最低公共结点 (Lowest Common 

Ancestor, LCA)为根的完整子树。尽管最小完全句法树包
含了丰富的结构化信息，但由于其规模过于庞大，包含了
太多的与语义关系无关的噪音，因此并不适合于采用树核
函数的语义关系抽取。 

最短路径包含树(Shortest Path-enclosed Tree, SPT)
[2]：

在句法树中由 2 个实体之间的最短路径所包含的部分。最
短路径包含树可以采用简单的规则来生成，即在最小完全
句法树中删除最短路径以外的部分而得到。由于实体间最
短路径之外的信息大多是与关系无关的噪音，因此 SPT

能明显改善关系抽取的性能。 

动态关系树(Dynamic Relation Tree, DRT)
[4]：采用成分

依存关系动态生成表达实体关系的结构化信息。其基本思
想是对实体间最短路径的每个结点，利用人工制定的成分
依存规则去除噪音信息，保留关键成分，最终得到一棵动
态关系树。由于动态关系树能简洁而准确地捕获关系实例
的结构化信息，因此在语义关系抽取中取得了较好的   

性能。 

2.2  常用的句法分析器常用的句法分析器常用的句法分析器常用的句法分析器 

语义关系抽取中的结构化信息来源于句法分析器产
生的完全句法树，因此，句法分析器对关系抽取来说至关
重要。常用的中英文句法分析器有 Stanford

[10]、Berkeley
[11]

和 Charniak
[12]。为了进行公平比较，3 种句法分析器使用

相同的训练语料库，英文为宾州树库的 WSJ 部分，中文
为 CTB。 

Stanford parser 是美国斯坦福大学开发的一种基于概
率上下文无关文法的句法分析器。支持汉语、英语、德语、
阿拉伯语等语种，它既可以实现成分句法分析，又可进行

依存句法分析。由于它简单易用、可选参数多、有图形用
户界面(Graphical User Interface, GUI)等优点，已被广泛应
用于自然语言处理的诸多任务中。 

Berkeley parser是加州大学伯克利分校 NLP实验室开
发的另一种基于概率上下文无关文法的句法分析器。支持
汉语、英语、保加利亚语、法语、德语、阿拉伯语等语种，
它的分析准确率高、可选参数较多、运行速度也很快。目
前 Berkeley parser 只可以进行成分句法分析。 

Charniak parser 是一种最大熵启发的分析器，在对于
长度小于 100 的句子进行的句法分析时，该分析器可以获
得 89.5%的平均准确率/召回率，当句子长度小于 40 时，
可以获得 90.1%的平均准确率/召回率。Charniak parser只
可以进行成分句法分析。它没有自带的模板，需要自己准
备训练集训练得到。本文先前的关系抽取工作均使用
Charniak parser 进行成分句法分析。 

根据文献[11]的研究文献描述，采用 PARSEVAL评测
标准对 Stanford、Berkeley、Charniak 3种句法分析器进行
评测。实验的语料库是宾州树库的 WSJ 部分，分别从词
组标记正确率(Label Precision, LP)、词组标记召回率(Label 

Recall, LR)、平均交叉括号数(Cross Bracket, CB)、0 交叉
括号百分比(0 Cross Bracket, 0CB)4个指标进行评估。实验
结果表明，Charniak和 Berkeley表现相当，而它们都明显
优于 Stanford。 

3  显著性测试显著性测试显著性测试显著性测试 

为了比较不同的结构化信息、不同的句法分析器对关
系抽取的性能影响，单纯的性能指标如精度/召回率/F 指
数(P/R/F1)不能完全说明 2 种方法的优劣，尤其是当它们
之间的性能相差较小时。一种合理的方法是进行统计学上
的显著性测试，即检验观察到 2 个实验处理组之间的差异
是否具有统计学上的显著性。 

显著性测试的基本原理是，首先提出一个“无效假
设”，即假设 2 个实验处理组之间不存在差异，然后利用
一定的方法计算在此假设下 2个实验组之间出现这种差异
的概率，设此概率为 p。当 p>0.05，“无效假设”成立，
可认为 2 组间的差异不显著；p≤0.05，“无效假设”不成
立，可认为 2 组间的差异显著；如果 p≤0.01，则可进一
步认为 2组间的差异为非常显著。传统的显著性测试方法
可分为参数化检验和非参数检验，前者主要包括 T 检验和
Z 检验，其不足之处是样本必须服从一定的分布；后者主
要有符号检验和秩和检验等，其存在的问题是丢失部分信
息。两者均不适合于关系抽取性能的显著性测试。 

随着计算机技术的发展，重采样技术在现代统计学中
获得了广泛的应用。所谓重采样技术，就是在一定的前提
条件下从一个大样本中不断地重复采集样本，然后根据采
集到的样本的属性来估算某一事件发生的概率。近似随机
测试(Approximate Randomization Test, ART)

[13]就是利用重
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采样技术进行显著性测试的一种方法，其基本思想是对于
要比较差异的 2 个观察样本，首先假设它们之间没有差异
(即“无效假设”)，因此，可将 2 个样本混合成一个总样
本，然后从总样本中重复抽取 2个新的采集样本，最后计
算存在差异的采集样本数所占的比例(即为 p 值)。不过，
对于采用分类模型的关系抽取而言，分类结果是每个测试
实例都得到一个分类标号，用以表明该实例对应于哪一种
类型的实体关系。因此，为了比较一个测试实例在 2种不
同方法下的性能差异(即自身比较)，不能采用样本混合的
方法，而是采用“随机标号互换”的方法，即对一个测试
实例在 2种方法下的分类标号进行随机交换来重复产生样
本。具体算法如下所示，其中，Label0是测试实例的标注
标号；LabelA和 LabelB分别是 A和 B 2 种方法下的分类
结果。假设方法 B的性能优于方法 A，下列算法可以判断
这种差异是否具有统计学上的显著性： 

输入输入输入输入 Label0、LabelA、LabelB 

输出输出输出输出 显著性测试的 p值 

步骤如下： 

(1)根据 Label0、LabelA 和 LabelB 计算 2组观察样本 A 和 B 之

间的性能差异值，如： 

∆F=FB−FA=λ 

(2)置计数器 Count 为 0 

(3)重复下列步骤 N 次(N=1 000) 

对 LabelA 和 LabelB 中的每一对实例标号，重复下列 2 步： 

   产生一个随机数 0≤t≤1 

  若 t>0.5，则将该实例的标号进行互换 

  计算新的性能差异值，如 ∆F=FB−FA 

  若 ∆F≥λ,则计数器 Count 加 1 

 (4)计算 p=Count/N 

 (5)如果 p<0.01，则 B 方法和 A 方法的性能差异非常显著；如

果 p<0.05，则差异显著；否则，差异不显著。 

从上述算法可以看出，采用标号互换的近似随机测试
方法不需要对测试数据的分布进行任何假设，也没有采用
符号或排列的方法进行比较，因此，能克服传统显著性测
试方法中的不足之处。需要指出的是，在上述算法中，性
能可以用任意的指标来衡量，如常用的 P/R/F1，本文使用 

Perl 脚本语言实现了该算法。 

4  实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 

本文实验设置包括语料库预处理和性能评估指标，分
别考察了 3种结构化信息和 3种句法分析器对关系抽取性
能的影响。 

4.1  实验设置实验设置实验设置实验设置 

本文采用 ACE RDC 2004/2005 中英文语料库作为英
文语义关系抽取和中文语义关系抽取的实验数据。ACE 

2004 定义了英文实体之间的 7 个关系大类，本文使用该 

语料库中的 346 个文件，其中，广播新闻类 219 个，新闻
专线类 127 个。ACE 2005 中文语料库定义中文实体之间
的 6个关系大类，本文使用该语料库中的 633 个文件，其
中，广播新闻类 298 个，新闻专线类 238 个，微博 97个。 

在语料库预处理时，首先使用相应的句法分析器对中
英文语料库进行句法分析，得到每个句子的完全句法树，
然后使用不同的裁剪方法对其中的每对实体都生成相应
的结构化信息。为了使得 3种不同句法分析器的结果具有
可比性，在去除个别句法分析器不能正确处理的句子后，
最终得到 ACE 2004 中的英文关系正例 4 305 个，关系负
例 37 540 个；ACE 2005 中的中文关系正例 9 147 个，关
系负例 97 540 个。 

本文实验选择 SVM 作为分类器，采用支持卷积树核
函数的 SVMLight TK 工具包。该软件采用卷积树核函数
来计算 2棵句法树之间的相似度[14]。由于该工具包是一个
二元分类器，因此采用一对多方法将它转换为多元分类
器。为了充分利用语料库资源，实验采用 5倍交叉验证策
略，取 5次平均值作为最终评估性能。评估标准是采用常
用的准确率(P)，召回率(R)和 F1 指标(F1)。在对不同结构
化信息和句法分析器的性能差异进行显著性测试。 

4.2  不同结构化信息和不同句法分析器的性能比较不同结构化信息和不同句法分析器的性能比较不同结构化信息和不同句法分析器的性能比较不同结构化信息和不同句法分析器的性能比较 

3种句法分析器 STF、BKL和 CNK分别表示 Stanford、
Berkeley和 Charniak，3 种结构化信息 MCT、SPT和 DRT

分别表示最小完全树、最短路径包含树和动态关系树。在
ACE 2004 英文语料库上采用 3 种句法分析器和 3 种结构
化信息时的关系大类抽取性能如表 1 所示。 

                                     表表表表 1  ACE 2004英文英文英文英文语料库语料库语料库语料库大类抽取性能大类抽取性能大类抽取性能大类抽取性能                                (%) 

最小完全树 最短路径包含树 动态关系树 

句法分析器 

准确率 召回率 F1 指标 准确率 召回率 F1 指标 准确率 召回率 F1 指标 

STF 73.2 52.3 61.1 74.4 57.7 65.0 74.2 61.2 67.1 

BKL 74.6 54.3 62.9 75.2 60.0 66.7 74.8 64.3 69.2 

CNK 73.9 53.6 62.2 76.4 60.3 67.4 76.4 65.1 70.3 

由表 1 可知，对于同一种句法分析器，动态关系树性
能 F1 指标高于最短路径包含树，而最短路径包含树性能
F1 指标高于最小完全树；而对于同一种结构化信息，3种
句法分析器的性能基本上呈逐渐升高的趋势。 

表 2列出了 ACE 2005 中文语料库采用 3 种句法分析
器和 3 种结构化信息时的关系大类抽取性能。从表 2数据
可以看出，在中文关系抽取上的 3种句法分析器和 3种结
构化信息的性能表现与在英文关系抽取上的表现趋势相
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当，但现在还不能下结论，认为动态关系树一定优于最短
路径包含树和最小完全树，而 CNK 一定优于 BKL和最短

路径包含树。接下来的实验就要验证这种性能的差异是否
具有统计学上的意义，还是随机产生的结果。 

                                    表表表表 2  ACE 2005中文中文中文中文语料库语料库语料库语料库大大大大类抽取性能类抽取性能类抽取性能类抽取性能                               (%) 

最小完全树 最短路径包含树 动态关系树 

句法分析器 

准确率 召回率 F1 指标 准确率 召回率 F1 指标 准确率 召回率 F1 指标 

STF 72.9 45.2 55.8 77.5 52.4 62.5 76.6 52.9 62.6 

BKL 75.3 45.9 57.1 78.9 53.6 63.8 78.9 54.9 64.7 

CNK 75.0 47.3 58.0 79.4 54.2 64.4 79.1 55.4 65.2 

4.3  不同结构化信息的显著性测试不同结构化信息的显著性测试不同结构化信息的显著性测试不同结构化信息的显著性测试 

表 3 和表 4 分别列出了在不同句法分析器下，ACE 

2004/2005 上的关系大类抽取中结构化信息之间的性能差
异显著性测试结果，其中，分别用双底划线和单底划线表
示性能差异的 p≤0.01 和 0.01<p≤0.05，即差异非常显著
和显著(下文同)。 

从表 3 和表 4的 ART 测试结果可以看出： 

(1)对于中英文关系抽取，无论采用哪一种句法分析
器，在 P/R/F1 性能指标上，最短路径包含树之优于最小
完全树和动态关系树之优于最小完全树在统计意义上都
非常显著。这说明相对于最小完全树，最短路径包含树和
动态关系树都删除了最小完全树中很多与语义关系无关
的噪音，因此，总体性能 P/R/F1都得到了非常显著的提高。 

(2)在英文关系抽取中，动态关系树之优于最短路径包
含树，尽管准确率没有显著提高，但召回率和 F1 性能都
得到了非常显著的提高，尤其是 3种句法分析器下的召回
率平均增幅达 4 个百分点以上，这说明动态关系树相对于
最短路径包含树的性能提高主要是由于召回率的提高而
引起的。 

(3)在中文关系抽取中，动态关系树之于最短路径包含
树，在 2 种句法分析器下的 F1 性能得到显著和非常显著
的提高，而准确率和召回率都没有得到显著提高。这说明
动态关系树的 5 大类裁剪规则对于英文句法树比较有效，
而对中文句法树来说，效果并不理想。主要原因可能是由
于句法分析器在中文上的性能通常低于英文，且句法树较
为复杂，因此适用于英文句法树的裁剪规则并不一定适用
于中文。 

                               表表表表 3  不同结构化信息对英文关系抽取性能影响的测试结果不同结构化信息对英文关系抽取性能影响的测试结果不同结构化信息对英文关系抽取性能影响的测试结果不同结构化信息对英文关系抽取性能影响的测试结果                       (%) 

SPT−MCT DRT−MCT DRT−SPT 

句法分析器                      

△P △R △F1 △P △R △F1 △P △R △F1 

STF 1.1 5.4 3.9 0.8 8.9 6.0 －0.2 3.5 2.1 

BKL 0.6 5.7 3.8 0.2 10.0 6.3 －0.4 4.3 2.5 

CNK 2.5 6.7 5.2 2.5 11.5 8.1   0.0 4.8 2.9 

                              表表表表 4  不同结构化信息对中文关系抽取性能影响的测试结果不同结构化信息对中文关系抽取性能影响的测试结果不同结构化信息对中文关系抽取性能影响的测试结果不同结构化信息对中文关系抽取性能影响的测试结果                       (%) 

SPT−MCT DRT−MCT DRT−SPT 

句法分析器 

△P △R △F1 △P △R △F1 △P △R △F1 

STF 4.6 7.2 6.7 3.7 7.7 6.8 －0.9 0.5 0.1 

BKL 3.6 7.7 6.7 3.6 9.0 7.6   0.0 1.3 0.9 

CNK 4.4 6.9 6.4 4.1 8.1 7.2 －0.3 1.2 0.8 

4.4  不同句法分析器的显著性测试不同句法分析器的显著性测试不同句法分析器的显著性测试不同句法分析器的显著性测试 

表 5和表 6 分别列出了针对不同结构化信息，在 ACE 

2004/200 上的关系大类抽取中采用不同句法分析器之间
的性能差异显著性测试结果。 

从表 5 和表 6 的 ART 测试结果可以看出，对于所有
的结构化信息，BKL之优于 STF和 CNK之优于 STF，其
在中英文关系抽取中的 P/R/F1 性能均达到了显著提高，
且 F1 性能的提高达到了非常显著。这说明从统计学意义 

上讲，BKL和 CNK 2种句法分析器在中英文关系抽取任
务中确实优于 STF句法分析器。这个结果与文献[11]的实
验结论基本一致，这说明句法分析器在总体性能上的提高
导致了关系抽取性能的提高。 

CNK 之优于 BKL，对英文关系抽取而言，仅在 DRT

结构的 P/F1性能和 SPT结构的 P 性能上取得了非常显著
的提高；而对中文关系抽取来说，P/R/F1 性能的提高都没
有通过显著性测试。由于文献[4]的裁剪规则最初是针对
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CNK 的英文句法树而提出的，因此 CNK 在 DRT 结构上
取得最好的结果与裁剪规则的过度优化有关。这说明 CNK

和 BKL 2 种句法分析器在中英文关系抽取中表现大致相
当。需要说明的是，虽然 STF句法分析器在中英文关系抽

取任务中总体表现不是最佳，但是它的优势在于简单易
用，可调整的参数较多，还可以在成分句法树的基础上直
接进行依存分析，并提供对中文的直接支持，因而在自然
语言处理的各种任务中仍然取得了广泛的应用。 

                             表表表表 5  不同句法分析器对英文关系抽取性能影响的结果不同句法分析器对英文关系抽取性能影响的结果不同句法分析器对英文关系抽取性能影响的结果不同句法分析器对英文关系抽取性能影响的结果                         (%) 

BKL-STF CNK-STF CNK-BKL 

结构化信息 

△P △R △F1 △P △R △F1 △P △R △F1 

最小完全树 1.3 2.0 1.8 0.6 1.3 1.1 －0.7 －0.7 －0.7 

最短路径包含树 0.8 2.3 1.7 2.0 2.6 2.4   1.2   0.3   0.7 

动态关系树 0.6 3.1 2.1 2.2 3.9 3.2   1.6   0.8   1.1 

                              表表表表 6  不同句法分析器对中文关系抽取性能影响的结果不同句法分析器对中文关系抽取性能影响的结果不同句法分析器对中文关系抽取性能影响的结果不同句法分析器对中文关系抽取性能影响的结果                        (%) 

BKL-STF CNK-STF CNK-BKL 

结构化信息 

△P △R △F1 △P △R △F1 △P △R △F1 

MCT 2.4 0.7 1.3 2.1 2.1 2.2 －0.3 1.4 0.9 

SPT 1.4 1.2 1.3 1.9 1.8 1.9   0.5 0.6 0.6 

DRT 2.3 2.0 2.1 2.5 2.5 2.6   0.2 0.5 0.5 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种基于近似随机测试的语义关系抽取比
较方法。采用近似随机测试技术进行显著性测试。实验结
果表明，同其他结构化信息相比，动态关系树在英文关系
抽取中的所有句法分析器下表现最佳，性能提高非常显
著，而在中文关系抽取中，动态关系树在 Berkeley 和
Charniak 句法分析器下分别取得了显著和非常显著的提
高。另一方面，无论是中文还是英文关系抽取，句法分析
器 Charniak 和 Berkeley 性能比 Stanford 要优越，而
Charniak和 Berkeley之间则表现几乎相同。 
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