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摘要:多词组是一种优化的语言复用粒度.,由于一些非通用语言的多词组与词之间缺乏显式形态

边界,导致多词组自动识别困难.针对马来语领域多词组识别问题,提出一种基于自然标注的无监

督抽取与聚类算法.算法首先采用空格符二值分类实现变长马来语多词组抽取;然后将文档级的自

然类别标注迁移到多词组级类别聚类;最后过滤掉通用多词组,萃取多个领域多词组数据集.在
272783马来语文本文档数据集上的实验结果表明,提出的算法不但能够精准地抽取多词组,而且

能够高效地实现多词组领域词典聚类.
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Abstract:Multiwordexpression(MWE)isanoptimalgranularityoflanguagereuse.However,noexplicit
formalboundariesbetweenMWEsandotherwordscauseaseriousproblemonautomaticidentificationof
MWEsforsomenon-commonlanguages.WeaddresstheidentificationissueofMalaydomainMWEs,and
proposeanatural-annotation-basedunsupervisedextractionandclusteringalgorithm.Inthenovel
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0 引言

对于机器翻译及其他自然语言处理算法,语言

复 用 和 处 理 粒 度 一 直 令 人 困 惑[1].多 词 组

(multiwordexpression,MWE),也称多词表达,是
指由两个以上词汇串联成的语言片段,其形态粒度

介于词汇与句子之间,其语义相对固定并超越每个

构成词汇的意义,是一种更加高效的语言复用和处

理粒度[2].
目前,针对英语、汉语等通用语言的多词组识别

研究比较丰富[3-4],产生了许多基于规则和基于统计

的识别算法[5-6].近来针对非通用语言的多词组识别

研究兴起[7],逐渐形成当前极具挑战的研究热点.现
代马来语(BahasaMelayu)属于非通用语言,其字母

表采用类似英语的标准拉丁字母表.目前全球约有

2.9亿人使用马来语,主要分布于文莱、印度尼西

亚、马来西亚和新加坡.随着语言科学和计算技术的

飞速发展,互联网上马来语文本文档数量也快速

增长.
互联网上带有自然标注的语言大数据给非通用

语言多词组抽取与聚类等带来新的重大机遇.本文

针对马来语领域多词组识别问题,提出一种基于自

然标注的无监督抽取与聚类算法,实现马来语多词

组领域词典自动构建.

1 相关研究

多词组识别的研究最早主要是针对通用语言开

展的.例如,有监督(supervised)算法采用统计上下

文特征在通用语言上能够达到较高的识别准确

率[8];半监督(semi-supervised)算法采用句法特征

构建阿拉伯语口语多词组资源[9].这些有监督和半

监督算法通常需要人工标注,标注过程费时费力,难
以跟上大数据时代语言信息的增长速度.

近来在研究越南语多音节词识别时发现,多音

节词识别与多词组识别面临的科学问题非常相似,
无监督算法也是有效的[10].无监督算法是一种应对

语言大数据真实场景的简洁高效模型.其有效性归

因于大数据时代,简单模型加大量数据优于复杂精

细模型加少量数据[11].无监督学习不需要人工标

注[12],更加适合从动态语言大数据中抽取多词组.
目前,有研究采用互信息和信息熵从文本文档

中识别多词组,并取得了较好的效果[13-14],该思想

对领域多词组识别具有重要的参考价值.例如,国内

民族语领域多词组自动抽取技术[15];将非通用语言

的语汇化问题转化为空格符二值分类问题[16];采用

多实例学习将粗粒度文档级标注迁移到细粒度实例

级标注[17].该思想对领域多词组识别具有重要的参

考价值。.
受上述研究的启发,本文设计了一种新的无监

督架构.一方面充分发挥语言大数据加简洁高效模

型的优势,采用空格符二值分类算法实现多词组抽

取;另一方面充分利用文档级自然标注实现多词组

领域聚类.

2 无监督架构

本文提出的用于马来语领域多词组识别的无监

督架 构,主 要 包 括 抽 取 (extracting)和 聚 类

(clustering)两部分,如图1所示.抽取部分接收大

规模马来语文本文档,生成马来语多词组.聚类部分

接收抽取部分生成的马来语多词组,输出多个领域

的多词组词典以及通用多词组词典.这些领域词典

资源和通用词典资源可用于各种自然语言处理应

用.该架构是一种灵活的元结构,各类具体的高效抽

取与聚类算法都可以集成.
现代马来语文本中的空格符与其他拉丁字母语

言中的空格符在功能上具有相似性,都是一种重载

符:既可以充当多词组内部的连接符,又可以充当多

词组之间的分隔符.基于这一思路,在架构抽取部

分,将马来语多词组抽取定义为任一空格符的二值

分类任务,并通过5个处理单元共同完成抽取.马来

语多词组只会由马来语单词串联而成,可能包含马

来语多词组的文本也只会是纯马来语词串片段.首
先,当马来语文本文档到达,触发片段预处理

(fragmentpreprocessing)单元,预处理将马来语文

本分割成纯马来语词串序列,每个词串片段内部不

包含标点、拉丁语单词以及其他符号.然后,词频统

计(wordfrequencycounting)单元和词汇级Bigram
频率统计(Bigramfrequencycounting)单元分别接

收生成的片段,并行统计相应的频率;空格二值分类

(spacebinaryclassifying)单元接收片段以及词频、
Bigram频率统计结果,利用本文提出的空格二值分

类法对每个空格进行分类,输出带标注的片段;当空

格是多词组内部的连接符时,在输出标注片段中用

连接线替换该空格;当空格是多词组之间的分隔符

时,在输出标注片段中维持原空格.最后,多词组收
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图1 无监督抽取与聚类架构

Fig.1 Unsupervisedextractingandclusteringarchitecture

集(multiwordexpressioncollecting)单元根据空格

切分标注片段,并对至少包含一个短连线的多词组

进行频率统计,再根据预设的频率阈值(本文中该阈

值为3)输出高频多词组.
二值分类方法的有效性很大程度上取决于马来

语文本文档的数量.随着语言大数据的兴起,互联网

不断涌现出大量的马来语新闻网页,通过自动抓取

和清洗过滤能够获得大规模马来语文本数据集.不
仅如此,大部分新闻网页还自带人工编辑的类别标

注元信息.这种自然的文档级类别标注可以下沉迁

移到多词组级类别聚类,形成多词组领域.架构聚类

部分只包含2个处理单元.多词组分派(multiword
expressiondispatching)单元根据接收的多词组源

网页类别标注命名增量创建的多词组领域,并将多

词组分派到相应的领域.通用多词组过滤(general
multiwordexpressionfiltering)单元将领域覆盖较

高的多词组分离出来形成通用多词组集合,再从每

个领域多词组集合中过滤掉通用多词组,生成多个

领域多词组集合.

3 算法

针对马来语领域多词组识别问题,我们基于上

述无监督抽取与聚类架构,设计了马来语多词组抽

取与聚类算法,如算法3.1所示.
算法3.1 马来语多词组抽取与聚类算法

1//马来语多词组抽取与聚类算法

2input:document[]mtds;//马来语文本文档

3  floatct;//粘度阈值

4output:cluster[]dmwes;//领域多词组

5functionstring[]:extracting(document[]mtds;floatct)
6string[]frags;
7map<string,integer>bf;
8map<string,integer>wf;
9forintegeri←1tomtds.sizedo
10  string[]frag←fragmentpreprocessing(mtds[i].

text);//片段预处理

11  frags.merge(frag);
12  bf.merge(bigramfrequencycounting(frag));//

bigram频率统计

13  wf.merge(wordfrequencycounting(frag));//
词频统计

14endfor
15//空格二值分类

16forintegerj←1tobf.keyset.sizedo
17  integerbwf←bf.get(bf.keyset[j]);
18  integerfwf←wf.get(bf.keyset[j].firstword);
19  integerswf←wf.get(bf.keyset[j].secondword);
20  floatc←(bwf/fwf+bwf/swf)/2;
21  if(c>ct)
22  thenfrags.update(bf.keyset[j].firstword+'-'

+bf.keyset[j].secondword);
23  endif
24endfor
25string[]mwes←multiwordexpressioncollecting
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(frags);//多词组收集

26returnmwes.
27
28functioncluster[]:clustering(document[]mtds;

string[]mwes)

29//多词组分派

30forintegeri←1tomwes.sizedo
31  document[]docs←mtds.getdocuments(mwes

[i]);

32  forintegerj←1todocs.sizedo
33   stringcategory←docs[j].category;

34   if(dmwes.contain(category))

35   thendmwes.get(category).add(mwes[i]);

36   elsedmwes.put(cluster.new(category).add
(mwes[i]));

37   endif
38  endfor
39endfor
40//通用多词组过滤

41string[]gmwes←collectinggeneral(dmwes);//通
用多词组

42forintegeri←1todmwes.sizedo
43  dmwes[i].remove(gmwes);

44endfor
45returndmwes.
算法3.1伪码中的extracting函数与clustering

函数分别对应于图1架构中的抽取与聚类两个部

分.该算法的主要创新在于粘度计算的思想.本文认

为两个邻接单词之间空格的粘度正比于两个单词邻

接共现概率,反比于空格前后的单词单独出现概率,
因此可以通过两个单词邻接共现概率除以单词单独

出现概率来计算.具体实现时,本文等权重对待空格

前后的单词,设计出算法3.1第20行的粘度计算公

式.这一思想理论上可以实现任意词数的多词组抽

取,且只需通过词频和Bigram频率统计就能较好

解决不定长多词组抽取问题.该算法还充分利用文

档级自然标注实现多词组聚类.在通用多词组过滤

过程中,本文将领域覆盖阈值设为0.6,即60%以上

领域多词组是通用多词组.领域覆盖阈值设为0.6
是采用梯度阈值设置实验加上语言专家人工标注得

出的最优阈值,大于或小于0.6都会降低领域多词

组的有效性.
整个算法执行过程的空间开销主要由单词-频

率索引和Bigram-频率索引决定,不会随文本文档数

量增加而线性增长,目前的存储器完全可以接受.由

于本文算法是流处理算法,对每个文档仅需扫描一遍

增量构建上述两个索引,因此算法的时间开销正比于

文本文档数,在时间上也是高效的.综上可知,马来语

多词组抽取与聚类算法的时空复杂度在实际的马来

语领域多词组无监督识别应用中是可接受的.

4 实验

为了验证本文无监督抽取与聚类架构和算法的

有效性,首先抓取互联网网页新闻,制备大规模马来

语文本文档集合.实验总共抓取了272783篇带类

别标注的马来语新闻网页.然后利用已有的85539
条马来语多词组标准答案对实验结果进行评价.为
了进一步验证本文方法的优越性,同时运行当前主

流的基于互信息和信息熵的基线算法[14].最后得出

实验结果并进行比较分析.
4.1 多词组抽取结果讨论

在多词组无监督抽取实验中,我们从0.1到

0.9梯度设置粘度阈值,接着报告算法每次运行结

果的准确率(P)、召回率(R)、F1 值(F1),以此评价

马来语多词组抽取与聚类算法的抽取效果.图2描

绘了上述3项指标的详细变化趋势.由图2可知,随
着粘度阈值从小变大,P 值和R 值呈相反趋势变

化,准确率逐渐提高,召回率不断降低;当粘度阈值

等于0.3时,F1 值达到最高峰值,其中P、R 和F1

值分别为0.2965、0.2311和0.2597.在完全相同

的环境下,基线算法最优运行结果P、R 和F1 值分

别为0.0693、0.3013和0.1126.实验结果说明,本
文无监督抽取算法的效果优于基于互信息和信息熵

算法的效果.

图2 抽取的评价结果

Fig.2 Evaluationresultofextraction

图2表明,在最优F1值情况下,本文算法的准确
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率只有30%左右,其中一个主要原因是马来语文本

训练语料与标准答案之间是相互独立的,而实际抽取

准确率应该高于实验结果;当F1 值等于最优的

0.2597时,本文算法共抽取出66625条马来语多词

组,我们从中简单随机采样出的100条多词组样例,
如表1所示.

表1 马来语多词组部分样例

Tab.1 PartialexamplesofMalayMWEs

abdulhalim daniilkvyat kacangsoya montkiara sanisahhuri

adriansutil desperatehousewives kampunggesirtengah nachomonreal selenagomez

ajayjayaram dzulkeflyahmad kasperskylab nicklasbendtner shahurainabusamah

alatpenimbang emmanueladebayor keranamumalaysia nursultannazarbayev silatcekak

alexkomang faezahelai ketuananmelayu orangbunian skalarichter

amitabhbachchan forrestgump kohilanpillay padangmahsyar starhillgallery

angkasalepas gagahberani kotamarudu papantanda sungaibedaun

asafapowell gaspemedihmata kubangkerian pasukanpetugas sungaibesar

azlanmisron giorgionapolitano laurentciman pengirananaksaleha surahfaatir

bahasapengantar gununglawu lemparcakera penglipurlara tanjungbungah

bandarayakuching hailegebrselassie liewdaren persipurajayapura tapaksemaian

benjaminmoukandjo hartasepencarian louisvangaal polisdirajamalaysia telukintan

berterusterang holgerbadstuber lucasdigne profesormadya tikambatu

bolakeranjang igorakinfeev malalayousafzai pulaukerengga tudungsaji

bolasepak ikanbilis marcostorari qiaobin tunjukperasaan

bukitgoram istananuruliman masjidrahmaniah raisyatim universitithammasat

cacarair jalurgemilang mehmetdurakovic rekabentuk volkandemirel

chanpengsoon jemaahislamiyah mengambilalih rolandgarros wongmewchoo

chenderongbalai johnobimikel milakunis ryanbabel yongkhoonseng

cristianoronaldo juniorhoilett misanoadriatico sanaksaudara zhangjike

  分析表1中的样例可知,抽取出的多词组类别

既包括人名、地名、机构名等专有概念多词组,也包

括普通概念多词组.由于实验中的片段预处理只对

英语单词进行了切片触发,所以其他拉丁语单词或

拉丁语拼音都得到保留,使得qiaobin(乔斌)、wong
mewchoo(黄妙珠)、yongkhoonseng(杨昆贤)、
zhangjike(张继科)等人名也得以识别.尽管这些人

名与严格意义上的马来语多词组不完全相符,但能

够正确识别人名对马来语处理而言还是具有积极意

义的.语言专家对实验结果进行了人工标注,如果把

马来语外来词组一并统计,本文抽取算法的实际准

确率高于80%.
4.2 多词组聚类结果讨论

在多词组无监督聚类实验中,我们根据多词组

源网页类别标注聚类上述66625条马来语多词组,
最终聚类出9个领域马来语多词组词典以及1个包

含3419条马来语多词组的通用词典.具体10个词

典中的马来语多词组数量如表2所示.
表2 马来语多词组数量

Tab.2 NumberofMalayMWEs

通用多词

组数量

领域多词组

领域标注 数量

3419

Semasa(时事) 10797

Dunia(国际) 8284

Nasional(国内) 16023

Sukan(体育) 13531

Jenayah(犯罪) 5733

UtusanBorneo-BeritaNasional(婆罗
洲新闻.国内) 12739

UtusanBorneo-BeritaSarawak(婆罗
洲新闻.沙捞越) 20530

UtusanBorneo-BeritaIban(婆罗洲新
闻.伊班族) 14906

UtusanBorneo-Sukan(婆罗洲体育) 7628
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  为了更加直观地分析领域马来语多词组的聚类

效果,本文采用简单随机采样方法,从聚类出的13
531条体育领域多词组中抽出表3所示的100条多

词组样例.分析表3可知,体育领域多词组相对收敛

且领域相关.例如,lompattinggi(跳高)、rejam
lembing(标枪)是体育运动名;gambaosaka(大阪)、

persijajakarta(雅加达)是足球俱乐部名;jiayifan
(贾一凡)和lowweewern(刘薇雯)分别是羽毛球

运动员和壁球运动员等.尽管表3中人名占据较大

比例,但这些人主要是运动员和体育相关人员,领域

聚类效果明显.

表3 体育领域多词组部分样例

Tab.3 PartialexamplesofsukandomainMWEs

abdulhamid daphneiking kasperschmeichel minatsumitani sebastianvettel

afrikaselatan debbysusanto kenichitago mohamedelneny sergiroberto

airasiax diafrasakho kentomomota muhammadubuhari srikanthkidambi

amerikasyarikat didierdeschamps lassanadiarra nicorosberg stevemandanda

andriypyatov edwinekiring lewisholtby nigelmansell stevennaismith

arkadiuszmilik ennervalencia lompattinggi nityakrishindamaheswarisunwaylagoon

ayakatakahashi gambaosaka lowweewern novipazar susurgalur

azzuddinahmad gerardomartino lucasdigne penyakitparkinson theowalcott

bertegursapa gunnarnordahl luissuarez persijajakarta thiagomotta

bixentelizarazu hassanchaito lukaspodolski portoalegre tianhouwei

brendanrodgers iagoaspas mahalijasuli rabiatuladawiyah tonikroos

briceleverdez jerzydudek mannypacquiao rachaelgrinham tulangselangka

brownideye jiayifan marcwilmots
radio
televisyenbrunei

vincentkompany

bryannicksonlomas johancruyff marcomelandri radjanainggolan vitomannone

bukitjambul joleonlescott marcostreller rayovallecano wilfriedzaha

calumchambers jonnyevans marcosrojo razipismail yasuhitoendo

chanpengsoon julianbaumgartlinger mariobalotelli rejamlembing yelenaisinbayeva

chidiedeh julungkali marouanefellaini robertosoldado zhangnan

chloemagee kamarudinmeranun mathewleckie ryanshotton zinedinezidane

clintdempsey kamilgrosicki mathieuflamini sameerverma zulfahmikhairuddin

  综合上述实验结果可以看出,本文的主要贡献:
一是成功地将马来语多词组抽取问题转换成空格符

二值分类问题,并通过简洁的粘度计算有效地实现

了不定长多词组抽取;二是创新马来语领域多词组

无监督聚类思想,成功地将文档级的自然类别标注

高效迁移到多词组级类别聚类,并且支持领域多词

组资源的增量构建.

5 结论

本文提出了一种基于自然标注的多词组抽取与

聚类算法,并成功地实现了马来语领域多词组资源

构建.实验结果表明,本文算法的效率仅取决于单词

共现频率这种简洁的上下文知识形态和自然的文档

级类别标注.网络语言大数据产生了大量带自然标

注的文本文档,使得这种无监督算法拥有更加广阔

的应用前景.进一步研究将关注附加语言知识对空

格二值分类效果的影响,如拉丁字母停用词、形态、
句法、语义等知识,我们准备将多词组抽取方法移植

应用于印度尼西亚语、菲律宾语等其他适合的南岛

语系.此外,领域多词组无监督聚类思想可以进一步

深化,我们准备尝试先对文本文档进行多层次聚类,
实现不同粒度的结构化领域多词组资源构建.
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