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摘#要" 针对传统隐马尔可夫模型!5AA"的词性标注存在捕获上下文信息有限的问题&提出一种改进的二阶隐

马尔可夫模型$ 该模型考虑上下文联系&精确标注中医诊断文本$ 对训练过程中出现数组下溢的问题&采用生词

处理及增加比例因子的方法对其加以修正$ 实验结果表明&改进后的二阶 5AA比传统 5AA模型具有更高的词

性标注正确率$
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")概述

中医诊断古文是中华民族几千年来防病治病宝

贵经验的结晶&不仅传承了中医药学理论知识&而且

大量的经验方直接指导临床
(')

$ 将这些传统资源转

变为可用的语料库进行多层次的分词和检索&对中

医诊断古文进行标注是一个极其重要的步骤$

目前采用的词性标注方法主要有基于隐马尔可

夫模型 !50DD+. A;,M"I A"D+#& 5AA" 的标注方

法
(%7")

'基于规则的标注方法
(!)

'基于最大熵模型的

标注方法
(()

'基于条件随机场的标注方法
()7+)

等$ 而

基于 5AA是基于统计的方法&算法健壮性强&是目

前应用最广泛的词性标注方法$ 传统的 5AA的标

注方法是基于以下假设
(*)

*'"状态转移的假设$ 时

刻 7/' 的状态转移只取决于时刻 7的状态&而与 7时

刻以前的状态无关$ %"输出值的假设$ 在时刻 7输

出观测值的概率&只取决于时刻 7的状态&而与 7之

前的状态无关$ 这样假设所导致的结果是仅仅只考

虑了上文对当前词的影响&而忽略了下文对当前词

的影响$ 中医古文里面词汇上下文依赖关系决定了
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对于该词汇的理解和运用$ 文献 ( '& ) 应用一阶

5AA于中医诊断古文#一阶 5AA虽然在一定程度

上能标注中医诊断词汇&但捕获上下文的信息有限$

文献('')研究和推导了二阶 5AA 的主要学习方

法$ 本文提出一种改进的二阶隐马尔可夫模型&并

将改进后的模型应用于中医古文的词性标注$

!)中医诊断词性标记集

!H!)中医诊断古文特点

中医诊断文本中3证4是对病变中机体整体反应

状态的阶段性病理本质概括$ 3辨证4是根据中医理

论&对证候进行分析&认识其本质%%%证素&并作出

证名诊断的思维过程$ 证素&即辨证的要素&是辨证

的核心与关键$ 而证素
('%)

又可分为病位要素和病

性要素$ 病位要素包括心'肺'脾等#病性要素包括

风'寒'暑等$ 通过分析大量中医文本会发现其是由

病位和病性相互组合形成的短文本&其文本特征有

如下特点*

'"每个症状描述句子较短&大多情况可分为一

个症状部位对应一个症状表现&如3口干4的症状部

位为3口4&症状表现为3干4$ 同时还存在一个症状

部位对应多个症状表现*如3小便短黄4和多个症状

部位对应一个症状表现&如3脘腹坠胀4$

%"部分症状不存在症状部位&只有症状表现存

在$ 如3盗汗43自汗4$

""部分症状的症状部位对应的症状表现是在相

应的时机才发生&如 3午后颧红4&3颧红4发生的时

机为3午后4&部分症状不存在症状部位&只有症状表

现和症状时机存在&如 3遇寒则痛 4&症状表现为

3痛4&症状时机为3遇寒4&3则4是连词$

!"部分症状的症状部位对应的症状表现还对应

着相应的症状表现描述&如3颧红升火4&症状部位为

3颧4&症状表现为3红4&3升火4是对症状表现3红4

的描述&部分症状不存在症状部位&只有症状表现和

相应症状表现描述存在&如 3痛如针刺4&3针刺4是

对症状表现3痛4的描述$

("部分症状存在症状部位&症状表现和相应症

状表现值&如3口吐涎沫4&症状部位为3口4&症状表

现为3吐4&症状表现值为3涎沫4$

!H&)词性标记集

在对中医诊断古文进行词性标注时&需要选取

相应的词性标注集$ 传统的词性标注集包含名词'

动词'方位词'数词'形容词'代词等$ 但如果对中医

诊断文本仍采用传统的词性标注集&会完全影响到

病性和病位的分布&并且传统的大量词性标注在中

医诊断文本中并不能发挥其原有的作用$ 所以&本

文采用文献('")提出的基于键值对模型的中医诊断

词汇标注集&把病位标注为键&把病性标注为值$ 在

对词汇标注集进行存储时也会简便$ 基于中医诊断

古文文本特征的键值对模型的标记集如表 ' 所示$

表 !)基于键值对模型的中医诊断词性标记集

标记符号 标记名称 标记解释

P 键 症状部位

! 值 症状表现

?% 中医名词 中医专业诊断名词

> 时机 病发时机

4 属性 症状部位属性

- 附加描述 症状修饰

V 标点符号 标点符号

GB 无用信息 对诊断无用信息

&)二阶隐马尔可夫模型

词性标注问题可以描述为在给定词汇序列 I

..I

'

&I

%

&/&I

*

0的条件下&找到词性序列 1 ..1

'

&

1

%

&/&1

#

0&使 M!18I"最大*

M!18I" .

M!1" 8M!I81"

M!I"

!'"

其中&由于分母 M!I"是个归一化常数&可以忽略

不计$

基于 5AA前面提到的转移假设和输出值发射

假设&得到的实际公式为*

M!18I" .M!9

'

"M!K

'

89

'

"

-

4

#

2.%

M!9

2

89

20'

&9

2/'

"M!K

2

89

2

&9

2/'

&K

2/'

"

!%"

其中&M!9

2

89

20'

"称为词性转移参数#M! K

2

89

2

"称为

词汇发射参数$

式!%"中的词性转移参数 M!9

2

89

20'

"只是考虑

了前一状态对当前状态的影响&忽略了下文对当前

状态的影响$ 如*短文本3脉虚数4中3虚4是连接上

文3脉4和下文3数4的关系&而一阶 5AA只能表示

3脉4 3虚4的联系$ 3口吐涎沫4中一阶 5AA只能

标注3口4到3吐4之间的联系&而3涎沫4则会被单独

标注出去$ 词汇发射参数 M! K

2

89

2

"规定了当前词汇

只依赖于当前的词性&当词汇具有多个词性时&就不

能通过下文来判断其拥有哪个词性$ 如3午后颧红4

和3里急后重4中3后4在前者中词性为时机&而在后

者中词性为症状部位$

这些问题都会直接影响标注的准确率$ 为了解

决这些问题&本文提出一种改进的基于上下文的二

阶隐马尔可夫模型$

&H!)二阶 XNN 模型假设

考虑到中医诊断领域中症状部位与症状表现'

症状时机与症状属性描述之间上下文联系&本文对

%'%
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5AA假设限制放宽为*

'"状态转移的假设*时刻 7的状态转移不仅与

时刻 70' 有关&还与时刻 7/' 有关$

%"输出值的假设*在时刻 7输出观测值的概率&

不仅取决于时刻 7的状态&还与时刻 7/' 所处的状

态和观测值有关$

用公式可描述为*

M!18I" .M!9

'

"M!K

'

89

'

"

-

4

#

2.%

M!9

2

89

20'

&9

2/'

"M!K

2

89

2

&9

2/'

&K

2/'

"

!""

&H&)二阶 XNN模型参数

二阶 5AA所对应的参数可在文献('!)的基础

上&根据本文提出的输出值的假设对观测概率矩阵

和句末词汇概率做出相应的修改&参数描述如下*

'"

<

为初始状态概率&其中
<

2

为词性 9

2

作为句

首出现的概率$

%"-为标记集中词性的个数$

""=为词汇集中词汇的个数$

!"词性状态转移概率矩阵*

".!:

2+"

"

-----

其中*

:

2+"

.M!G

7

.1

+

G

70'

.1

2

&G

7/'

.1

"

"

'

#

2&+&"

#

- !!"

("观测值概率矩阵*

!. 4

2+

!I

7

( )"
----=

其中*

4

2K+

!I

7

" .M!K

7

.;

"

G

7

.1

2

&G

7/'

.1

+

&

K

7/'

.;

"/'

"'

#

+

#

-&'

#

@

#

= !("

其中&4

2K+

!I

7

"表示在 G

7

的状态 1

2

&且在 G

7/'

在状态

1

+

和 K

7/'

输出值为 ;

"/'

的条件下& K

7

输出为 ;

"

的

概率$

)"句末词汇概率*

(..J

2

!?

"

"0

其中*

J

2

!?

"

" .M!K

!

.;

"

G

7

.1

2

&G

70'

.1

+

&

K

70'

.;

"0'

" !)"

其中&J

2

!?

"

"表示当句子末尾词的词性为 1

2

#末尾词

前一个词词性为 1

+

#K

77'

输出值为 ;

"7'

的条件下#K

!

输

出为 ;

"

的概率$

&H$)二阶 XNN模型参数估计

由于本文所采用的中医诊断文本只有部分经过

专家人工标注&因此采用 3;)'7V+#:8 算法训练模型

得到参数$ 在用 3;)'7V+#:8 算法对训练样本进行

训练的过程中发现&经过几次迭代后算法中的参数

前向变量和后向变量都迅速趋近于 &&出现数组下溢

导致程序中断&分析其原因是计算过程中所有的计

算参数都是小于 '&其中必定会有 33' 的量&经过几

次迭代后就会出现数组下溢&为了解决前向变量和

后向变量的下溢&本文采用增加与时间 7相关的比例

因子
%

7

的方法对其加以修正$

'"计算前向变量 :

7

!2&+"*

!'"初始化

#

%

!2&+" .

<

2

4

2

!I

'

":

2+

4

2+

!I

%

"&

%

%

.

"

-

2.'

#

%

!2&+"&:

$

%

!2&+"

.

:

%

!2&+"

%

%

&'

#

2&+

#

- !$"

!%"递归

:

7/'

!2&"" .

"

-

2.'

#

$

7

!2":[ ]
2+"

4

+"

!I

7/'

"&

%

7/'

.

"

-

2.'

:

7/'

!+&""

#

$

7/'

!+&"" .

#

7/'

!+&""

%

7/'

&'

#

2&+

#

-&%

#

7

#

!0'

!+"

%"计算后向变量
!

7

!2&+"*

!'" 初始化

!

!

!2&+" .'&

!

$

!

!2&+" .

'

%

!

&'

#

2

#

- !*"

!%" 递归

!

7

!+&"" .

"

-

2.'

:2+"4

+"

!I

7/'

"

!

$

7/'

!2&+"&

!

$

7

!+&""

.

!

7

!+&""

%

7

&'

#

2&+

#

-&7

&

(!0'&') !'&"

其中&参数
<

2

&:

2+"

&4

2K+

按照文献 ('()推导的重估公

式进行计算&本文给出 ?的重估公式*

?

0

.

"

-

+.'

"

-

".'

$

!

!2&+&""2

1

K

!

&;

@

"

-

+.'

"

-

".'

$

!

!2&+&""

&'

#

@

#

= !''"

&H%)未登录词处理

未登录词仍然是困扰基于 5AA统计词性标注

方法的最主要问题之一$ 文献 ('))中给出了传统

5AA中生词处理的一种方法&但其只能运用在传统

的隐马尔可夫模型上&为了使它更好地适用于改进

后的二阶隐马尔可夫模型&需要在该文所提出的方

法基础上把上下文信息考虑在内$ 假设有输入的句

子 >.K

'

&K

%

&/&K

+0'

D

+

K

+/'

&其中&>表示整个句子#

K

2

表示单个的词#D

+

表示生词$ 基于本文的假设&D

+

的词性 9

+

由前一词 K

+7'

的词性和后一词 K

+/'

的词性

共同决定&如图 ' 所示$

"'%
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图 !)当前词性决定图

M!9

+

8D

+

" .

"

=

*.'

M!9

*

&9

+

&K

+

8K

+0'

"5!9

+

89

*

"

-

"

=

# .'

M!9

+/'

&9

+/%

&K

+/%

8K

+/'

"5!9

+

89

#

" !'%"

其中&=表示词性种类个数#

"

=

*.'

M!9

*

&9

+

&K

+

8K

+0'

" 5

!9

+

89

*

"表示前一词性对当前词性的影响#

"

=

# .'

M!9

+/'

&

9

+/%

&K

+/%

8K

+/'

" 5!9

+

89

#

"表示后一词性对当前词性的

影响$

生词的发射概率为*

M!D

+

89

+

" .

M!D

+

"

M!9

+

"

"

=

*.'

M!9

*

&9

+

&K

+

8K

+0'

"5!9

+

89

*

"

-

"

=

*.'

M!9

+/'

&9

+/%

&K

+/%

8K

+/'

"5!9

+

89

#

" !'""

对上式中各个概率做最大似然估计&可以得到*

M!D

+

89

+

" .

(!D

+

"

(!9

+

"

"

=

*.'

M!9

*

&9
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其中&(!9

*

9

+

K

+

K

+0'

"表示当词 K

+0'

和词 K

+

表现为词

性 9

+

和 9

*

时在训练语料中共现次数#(!9

+

9

#

"表示

词性为 9

+

9

#

共现的次数$

&HI)改进的 208:4C0算法

由于 !0*+,L0算法解码时&概率容易变的非常

小&引入对数 !#/"保证算法的稳定性$ 算法描述

如下*

'"初始化
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!" 求取最佳状态序列
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其中&

9

7/'

!+&""为记录节点的数组$

$)二阶 XNN有效性分析

对中医诊断文本进行词性标注的基本步骤归纳

如下*

步骤 !#对训练样本和测试样本进行文本分词

等预处理&其中分词加载由专家自定义的中医专家

定义中医诊断词汇词典$

步骤 &#训练模型&用改进的 3;)'7V+#:8 算法

计算二阶 5AA的参数$ 计算出加入比例因子的前

向变量和后向变量#用式!''"计算出模型的各个参

数#输出训练好的模型$

步骤 $#结合训练好的二阶 5AA&加入生词处

理的方法&利用改进的 !0*+,L0算法求最佳状态序列$

步骤 %#输出标记好的词汇序列$

综上所述&基于二阶 5AA 的中医诊断文本词

性标注流程如图 % 所示

图 &)基于二阶 XNN 的中医诊断文本词性标注流程

##其中&中医诊断文本词性标注在一阶 5AA和

二阶 5AA标注时的示意图分别如图 "'图 ! 所示$

图 $)一阶 XNN 词性标注模型

!'%
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图 %)二阶 XNN 词性标注模型

##当给中医诊断词汇3苔黄燥4标注时&在如图 "

所示的一阶 5AA中&根据一阶 5AA的假设&中医

词汇3黄4的词性只是通过词汇3苔4的词性转移过

来&而词汇3燥4的词性只是通过词汇3黄4的词性转

移过来&这样会导致 3苔4到 3燥4的关系被割裂开

来#如图 ! 所示的二阶 5AA&在3黄4的词性转移到

3燥4的词性的过程中&3黄4本身还记载了3苔4传到

3黄4时的信息!小方框内所标识的词性3键4"&这样

3黄4就在3苔4和 3燥4之间起到承上启下的作用&

3苔4和3燥4之间的关系就被成功地搭建起来$

词汇3午后颧红4和3里急后重4在用二阶 5AA

标注时&基于上文修改的输出值的假设词汇3后4在

3午后颧红4中依赖于后一时刻的词汇 3颧4以及其

对应的词性!即图中所示的虚线"&3后4会被成功地

标注为词性时机的概率要远大于用一阶 5AA标注

时的概率&因为3颧3此刻的词性为键&3后4的标注

增加了向后依赖的联系$ 同一个词汇在3午后颧红4

中词性为时机&而在3里急后重4中词性为症状部位&

依赖于后面词汇及其词性为其增加了限定条件&如

果基于一阶 5AA标注时词汇3后4在 % 个词汇中会

被标注成一样的词性$ 中医古文的复杂性决定了一

个词汇同时拥有多种词性的情况&用二阶 5AA 的

限定条件标注时能使其被成功标注的准确率大幅

增加$

%)实验结果与分析

%H!)语料库

实验所用语料库是江西中医药大学中医研究所

提供的中医诊断古籍文本&共 + $() 句症状描述句

子&主要来源于中医证候诊断学的资料$ 该语料库

是经该研究所名老中医专家长期总结并且归纳临床

的数据&较全面地覆盖了中医古文常见证候$

在实验中采用的标注集是基于键值对模型的中

医诊断标记集&随机选取中医诊断语料库中的

( +!& 句作为训练集&剩余的 % *') 句作为测试集$

本文实验还对 '**+ 年人民日报的语料进行标

注&对应的标注集采用传统的 %) 个词类的标注集$

%H&)实验结果

为了评价中医诊断古文词性标注性能&定义如

下评价函数*

M

L

.

-

*,

-

.)'

-'&&! !%'"

其中&M

L

为对中医诊断古文词性标注的评价#-

*,

是

标注结果中被正确标注的次数#-

.)'

是语料库中单

词的总数$ 本文所改进的二阶 5AA模型同样适用

于人民日报的语料标注&只是所采用的标注集是传

统的 %) 个词类的标注集$

本文采用 5AA模型和二阶 5AA模型对数据

集进行测试&来验证二阶 5AA模型的准确性&实验

结果见表 % 和表 "$

表 &)中医语料词性标注准确率实验结果

训练集大小
5AA词性标注

准确率R!

二阶 5AA词性

标注准确率R!

' !(+ )*$'$! &)) $'$'+% (%%

% *') $'$%$! +!& $%$&&& $*&

( +!& $%$*") $&& $"$%(* !%(

表 $)人民日报词性标注准确率实验结果

训练集大小R'&

!

5AA词性标注

准确率R!

二阶 5AA词性标

注准确率R!

'& ++$'$! &)) *&$'+% (%%

%& *%$%$! +!& *"$&&& $*&

"& *"$!!! )$& *!$+*% +"&

##从表 % 可以看出&中医语料训练集的大小影响

着标注结果$ 训练集越大&标注效果越好$ 随着训

练集的逐渐增大&标注的准确率增大的趋势是逐渐

减少的&训练集的大小与标注的准确率提高之间的

关系是非线性的$ 从表 " 可以看出&本文所改进的

二阶隐马尔可夫模型不仅适用于中医诊断古文&在

传统的人民日报语料中也能取得较好的效果$ 而人

民日报准确率稍微高于中医语料是因为跟其训练集

大小有关$ 实验结果证明&本文改进的基于二阶

5AA模型的标注结果准确率要高于传统的 5AA

模型的词性标注准确率&随着获取上下文信息的增

多&其标注效果越好$

在计算中医文本的相似度时&不同的中医诊

断文本是通过病位因素和病性因素相互搭配组成

的文本&因此可以通过计算相同语境下病位因素

和病性因素的互信息量来计算中医诊断文本的相

似度$ 而中医文本中病位因素和病性因素的正确

标注直接影响最后中医诊断文本相似度计算的

结果$

('%
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##本文针对传统隐马尔可夫模型在解决词性标注

问题上的不足&提出改进的二阶隐马尔可夫模型$

该模型能更多地联系上下文&使得在中医诊断文本

的标注更为精确$ 在二阶 5AA模型参数进行训练

的过程中会出现数组下溢的的问题&本文引入比例

因子加以修正$ 同时&还给出未登录词的解决方案$

在相同的训练集和测试集下&二阶 5AA模型在中

医诊断古文的词性标注准确率明显提高$ 由于构建

的中医诊断语料库规模有限&因此词性标记集和标

注模型有待进一步研究$
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