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摘摘摘要要要

意图识别和槽信息填充的联合模型将口语理解技术弨当彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弬
当彌录弩提升到了一个新的水平，但由于存在出现频率低或未见过的槽指称项弨弰弭彳彨彯彴 彳彬彯彴
彭彥彮彴彩彯彮彳弩，模型的序列标注性能受限，而且这些联合模型往往没有利用输入序列存在
的语法知识信息。已有研究表明序列标注任务可以通过引入依赖树结构，辅助推断序
列标注中槽的存在。在中文口语对话理解中，由于中文话语是一串字序列组成，输入
话语的字和槽信息是一一对应的，因而槽信息填充模型往往是字特征模型。基于词的
依赖树结构无法直接应用于基于字特征的槽填充模型。为了解决字词之间的矛盾，本
文提出了一种基于字模型的依赖引导槽填充模型弨彄彥彰彥彮彤彥彮彣役弭彧彵彩彤彥彤 彣彨彡彲彡彣彴彥彲弭形彡彳彥彤
彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 彭彯彤彥彬弬 彄彃当彆弩，提供了一种简洁的方法解决将词级依赖树结构引入中文字
特征模型的冲突，同时通过对话语中词汇内部关系进行建模，保留了词级上下文信息
和分词信息。在公共基准语料库当彍彐弭彅彃彄彔和彃彲彯彳彳彗彏彚上的实验结果表明，我们的
模型优于比较模型，特别是在未见过的槽指称项和低资源情况下有很大的改进。

关关关键键键词词词：：： 口语对话理解 ；槽信息填充 ；依赖结构 ；字特征模型

A Dependency-Guided Character-Based Slot Filling Model for
Chinese Spoken Language Understanding

Zhanbiao Zhu, Peijie Huang*, Yexing Zhang, Shudong Liu,
Hualin Zhang, Junyao Huang

College of Mathematics and Informatics, South China Agricultural University, China
zhuzhanbiao@stu.scau.edu.cn, pjhuang@scau.edu.cn, yip hing@stu.scau.edu.cn,

sudan@stu.scau.edu.cn, vol chris@scau.edu.cn, wishyao@stu.scau.edu.cn

Abstract

彔彨彥 彪彯彩彮彴 彭彯彤彥彬彳 彦彯彲 彩彮彴彥彮彴 彤彥彴彥彣彴彩彯彮 彡彮彤 彳彬彯彴 彴彡彧彧彩彮彧 彨彡彶彥 彴彡彫彥彮 彴彨彥 彳彴彡彴彥 彯彦 彴彨彥 彡彲彴 彯彦
彳彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧 弨当彌录弩 彴彯 彡 彮彥彷 彬彥彶彥彬弮 彈彯彷彥彶彥彲弬 彴彨彥 彰彲彥彳彥彮彣彥 彯彦 彲彡彲彥彬役
彳彥彥彮 彯彲 彵彮彳彥彥彮 彭彥彮彴彩彯彮 彤彥彧彲彡彤彥彳 彴彨彥 彰彥彲彦彯彲彭彡彮彣彥 彯彦 彴彨彥 彭彯彤彥彬弮 彅彡彲彬彩彥彲 彲彥彳彥彡彲彣彨 彳彨彯彷彥彤
彴彨彡彴 彳彥影彵彥彮彣彥 彬彡形彥彬彩彮彧 彴彡彳彫 彣彡彮 形彥彮彥弌彴 彦彲彯彭 彴彨彥 彵彳彥 彯彦 彤彥彰彥彮彤彥彮彣役 彴彲彥彥 彳彴彲彵彣彴彵彲彥 彦彯彲
彩彮彦彥彲彲彩彮彧 彥彸彩彳彴彥彮彣彥 彯彦 彳彬彯彴 彴彡彧彳弮 彉彮 彃彨彩彮彥彳彥 彳彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弬 彣彯彭彭彯彮
彭彯彤彥彬彳 彦彯彲 彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 彡彲彥 彣彨彡彲彡彣彴彥彲弭形彡彳彥彤 彨彥彮彣彥 彷彯彲彤弭彬彥彶彥彬 彤彥彰彥彮彤彥彮彣役 彴彲彥彥 彳彴彲彵彣彴彵彲彥
彣彡彮 彮彯彴 形彥 彩彮彴彥彧彲彡彴彥彤 彩彮彴彯 彭彯彤彥彬 彤彩彲彥彣彴彬役弮 彉彮 彴彨彩彳 彰彡彰彥彲弬 彷彥 彰彲彯彰彯彳彥 彡 彤彥彰彥彮彤彥彮彣役弭
彧彵彩彤彥彤 彣彨彡彲彡彣彴彥彲弭形彡彳彥彤 彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 弨彄彃当彆弩 彭彯彤彥彬弬 彷彨彩彣彨 彰彲彯彶彩彤彥彳 彡 彣彯彮彣彩彳彥 彷彡役 彴彯
彲彥彳彯彬彶彥 彴彨彥 彣彯彮弍彩彣彴 彯彦 彩彮彣彯彲彰彯彲彡彴彩彮彧 彴彨彥 彷彯彲彤弭彬彥彶彥彬 彤彥彰彥彮彤彥彮彣役 彴彲彥彥 彳彴彲彵彣彴彵彲彥 彩彮彴彯 彴彨彥
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彣彨彡彲彡彣彴彥彲弭彬彥彶彥彬 彭彯彤彥彬 彩彮 彃彨彩彮彥彳彥弮 彏彵彲 彄彃当彆 彭彯彤彥彬 彣彡彮 彩彮彴彥彧彲彡彴彥 彤彥彰彥彮彤彥彮彣役 彴彲彥彥
彩彮彦彯彲彭彡彴彩彯彮 彩彮彴彯 彴彨彥 彣彨彡彲彡彣彴彥彲弭彬彥彶彥彬 彭彯彤彥彬 彷彨彩彬彥 彰彲彥彳彥彲彶彩彮彧 彷彯彲彤弭彬彥彶彥彬 彣彯彮彴彥彸彴 彡彮彤
彳彥彧彭彥彮彴彡彴彩彯彮 彩彮彦彯彲彭彡彴彩彯彮 形役 彭彯彤彥彬彩彮彧 彤彩弋彥彲彥彮彴 彴役彰彥彳 彯彦 彲彥彬彡彴彩彯彮彳彨彩彰彳 形彥彴彷彥彥彮 彃彨彩彮彥彳彥
彣彨彡彲彡彣彴彥彲彳 彩彮 彴彨彥 彵彴彴彥彲彡彮彣彥弮 彅彸彰彥彲彩彭彥彮彴彡彬 彲彥彳彵彬彴彳 彯彮 彴彨彥 彰彵形彬彩彣 形彥彮彣彨彭彡彲彫 彣彯彲彰彵彳
当彍彐弭彅彃彄彔 彡彮彤 彃彲彯彳彳彗彏彚 彳彨彯彷 彯彵彲 彭彯彤彥彬 彯彵彴彰彥彲彦彯彲彭彳 彴彨彥 彣彯彭彰彡彲彥彤 彭彯彤彥彬彳 彡彮彤
彨彡彳 彡 彧彲彥彡彴 彩彭彰彲彯彶彥彭彥彮彴弬 彥彳彰彥彣彩彡彬彬役 彩彮 彬彯彷 彲彥彳彯彵彲彣彥 彡彮彤 彵彮彳彥彥彮 彳彬彯彴 彭彥彮彴彩彯彮彳 彳彣彥彮彡彲彩彯弮

Keywords: 当彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧 弬 当彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 弬 彄彥彰彥彮彤彥彮彣役 彳彴彲彵彣彴彵彲彥 弬
彃彨彡彲彡彣彴彥彲弭形彡彳彥彤 彭彯彤彥彬

1 引引引言言言

口语对话理解（当彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弬 当彌录）应用系统在我们的日常生活中变
得越来越重要，许多便携式设备提供的个人智能助理（彐彥彲彳彯彮彡彬 彉彮彴彥彬彬彩彧彥彮彴 彁彳彳彩彳彴彡彮彴弬 彐彉彁弩 比
如彁彭彡彺彯彮 彁彬彥彸彡、彍彩彣彲彯彳彯彦彴 彃彯彲彴彡彮彡以及彁彰彰彬彥 当彩彲彩，它们能够理解用户的指令，帮助用户执
行各种任务或与用户进行闲谈交流。这些智能助手的核心部分是口语对话理解，其中口语对话
理解旨在从用户的话语中形成语义框架，其中包括意图检测（彉彮彴彥彮彴 彤彥彴彥彣彴彩彯彮弩和槽填充弨当彬彯彴
弌彬彬彩彮彧弩两个部分 弨彔彿彵彲 彡彮彤 彍彯彲彩弬 弲弰弱弱弩，具体地说，它能区分用户话语中的意图信息，捕捉用户
话语中的语义组成成分弨彌彩彵 彡彮彤 彌彡彮彥弬 弲弰弱弶弩。如图弱弮弨彡弩 所示，给定一个查询地图的话语：彜你
知道中国科技大学在哪里吗弢，话语中每个字与槽标签一一对应，并且包含一个整个话语的意
图。

(a) 话语示例

(b) 话语中的依赖关系和词汇关系

彆彩彧彵彲彥 弱强 一个带有意图和槽信息标注弨彂彉彏 格式弩的示例。话语存在查询弨彑彵彥彲役）意图和景点
（彐彯彳彩彴彩彯彮 彯彦 彩彮彴彥彲彥彳彴弬 彰彯彩）的槽标签。话语中的依赖关系如绿色实线所示，词汇关系如蓝色虚
线所示

在之前的研究中，意图检测任务和槽填充任务是分开训练的。意图检测任务通常被看作一
个话语语义分类问题，常见的意图识别方法分类方法包括支持向量机（当彵彰彰彯彲彴 彶彥彣彴彯彲 彭彡彣彨彩彮彥弬
当彖彍弩和循环神经网络（归彥彣彵彲彲彥彮彴 彮彥彵彲彡彬 彮彥彴彷彯彲彫弬 归彎彎弩。而槽信息填充可以被视为序列标注
任务，常见解决序列标注问题的方法有条件随机场弨彃彯彮彤彩彴彩彯彮彡彬 彲彡彮彤彯彭 弌彥彬彤彳弬 彃归彆弩、最大熵
马尔可夫模型弨彍彡彸彩彭彵彮 彥彮彴彲彯彰役 彍彡彲彫彯彶 彭彤彥彯彬弬 彍彅彍彍彳弩和归彎彎模型 弨彙彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弴弩。考虑
到槽填充与意图检测之间的强交互关系，越来越多的研究将意图检测与槽填充任务结合起来，
一些研究者采用基于多任务框架的联合意图识别和槽填充填充模型 弨彌彩彵 彡彮彤 彌彡彮彥弬 弲弰弱弶弻 彌彩 彥彴
彡彬弮弬 弲弰弱弸弻 彇彯彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弻 彅 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弻 彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩。一些研究者使用联合学习方法只考
虑表面层面上的共享参数，不能够直观地查看两者直接的交互关系，缺少解释性弨彌彩彵 彡彮彤 彌彡彮彥弬
弲弰弱弶弻 彈彡彫彫彡彮彩弭彔彿彵彲 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弶弻 彃彨彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩。一些模型提出将意图标签通过门控机制显
性地传入到槽填充模型，这种显性联合方式能够提高模型槽标签预测的表现并且具有一定解释
性 弨彇彯彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弻 彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩。也有研究者将槽标签和意图，标签互相迭代交互传入到
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模型中，以此逐步提高两个任务模型表现弨彅 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩。此外，还有一些研究者提出了一种基
于动态路由算法的胶囊网络，用于联合意图检测和槽信息填充任务 弨彚彨彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩。

当给予模型足够的训练数据的情况下，上述模型可以取得很好的效果，但是当出现频
率低的槽指称项弨归彡彲彥 彳彥彥彮 彳彬彯彴 彭彥彮彴彩彯彮彳，或称为彆彥彷弭彳彨彯彴 彳彬彯彴 彭彥彮彴彩彯彮彳）或未见过的槽指称
项弨录彮彳彥彥彮 彳彬彯彴 彭彥彮彴彩彯彮彳，或称为彚彥彲彯弭彳彨彯彴 彳彬彯彴 彭彥彮彴彩彯彮彳）的时候，这些模型的槽标签预测准
确性会受到损失。特别是在预测长度较长的槽标签，或者在低资源的场景中，例如彜中国科技大
学弢这样的长度较长且未在训练集出现过的槽指称项往往不能够被正确识别出对应的槽标签，因
而模型的性能受到影响。

此外，这些上下文感知模型只关注于应用上下文语义来识别槽信息，往往没有利用外部
知识，例如句子中的语法知识。许多早期的研究表明，序列标记任务如命名实体识别弨彎彡彭彥
彥彮彴彩彴役 彲彥彣彯彧彮彩彴彩彯彮 弬 彎彅归弩任务，模型能从使用依赖树结构的受益弨彈彵彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱強弻 彊彩彥 彡彮彤
彌彵弬 弲弰弱弹弻 彎彩彥 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弰弩。一方面，依赖树结构可以捕捉单词之间的长距离依赖关系；另外
一方面，依赖结构可以捕获单词和实体之间的语义级交互，它可以潜在地推断槽标签或实体的
边界，特别是长度较长的槽位。这些依赖结构信息能够帮助模型正确识别槽边界弨彊彩彥 彡彮彤 彌彵弬
弲弰弱弹弩。

中文的口语对话理解相较于英文口语对话理解更具挑战，因为口语话语理解的中文话语由
一串字序列组成的话语，是未进行预先分词的。已有研究表明基于中文字特征的序列标注模
型可以取得比完全基于词特征的序列标注模型更好性能 弨彚彨彡彮彧 彡彮彤 彙彡彮彧弬 弲弰弱弸弩。但是汉语的
依赖结构是基于词级别的，无法直接集成到字级特征模型中，如汉语的彂彅归彔（彂彩彤彩彲彥彣彴彩彯彮彡彬
彅彮彣彯彤彥彲 归彥彰彲彥彳彥彮彴彡彴彩彯彮彳 彦彲彯彭 彔彲彡彮彳彦彯彲彭彥彲彳）模型 弨彄彥彶彬彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩中。针对这一问题，本
文提出了一种依赖引导的基于字特征的槽填充模型弨彄彃当彆弩，该模型能够解决字级口语对话模型
与词级依赖树结构之间的冲突。我们的彄彃当彆模型提供了一个简洁的方式，建模输入层两种不
同类型关系，其中包含依赖关系弨图弱中的绿色弧线弨形弩弩和词内部关系弨图弱中的虚线蓝弧弨形弩弩。考
虑到不同类型的关系，我们的模型能够一方面捕获基于依赖的远距离交互，可以捕获单词和实
体之间的语义级交互；另一方面由于建立词内部联系保留了词级信息，增强模型输入字表征的
表达能力和区分槽边界的能力。

本文主要贡献如下强

弨弱弩 提出了一种基于依赖引导的字特征槽填充模型，该模型解决了字模型和词级依赖树结构之
间的冲突，有效地实现了在字级特征的中文口语话语槽填充模型中融入词级的依赖关系。

弨弲弩 在公开基准数据集上的实验结果表明，本文的模型在槽位提取彆弱和话语准确率两方面均取
得了显著优于目前研究进展口语理解模型的性能。消融实验、弰弭彳彨彯彴槽位的提取和低资源实
验的定量分析进一步证明了本文提出的模型的良好效果。

2 相相相关关关工工工作作作

本文的研究是将依赖结构引入到采用字特征的中文口语理解的槽填充模型中，下面我们简
要介绍一下口语理解和基于依赖结构的序列标注两方面的相关工作。

2.1 口口口语语语理理理解解解

口语理解弨彳彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弬 当彌录弩目的是抽取用户话语的语义框架，通
常涉及到用户话语的意图检测和槽填充两个任务 弨彔彿彵彲 彡彮彤 彍彯彲彩弬 弲弰弱弱弻 俞凯等弬 弲弰弱張弻 赵
阳洋等弬 弲弰弲弰弩。其中意图检测被看作成是分类任务，常用方法包括当彖彍 弨彈彡弋彮彥彲 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弰弳弩、彁彤彡形彯彯彳彴 弨当彣彨彡彰彩彲彥 彡彮彤 当彩彮彧彥彲弬 弲弰弰弰弩。而槽填充任务被看成是序列标注任务，传统
的方法是使用具有较强序列标注能力的彃归彆结构 弨归彡役彭彯彮彤 彡彮彤 归彩彣彣彡彲彤彩弬 弲弰弰強弩。近年来，
由于深度学习强大的学习能力，越来越多的模型使用深度学习框架去提升意图检测效果，例
如卷积神经网络弨彣彯彮彶彯彬彵彴彩彯彮彡彬 彮彥彵彲彡彬 彮彥彴彷彯彲彫弬 彃彎彎弩 弨彙彯彯彮 彋彩彭弬 弲弰弱弴弩、归彎彎 弨彍彥彳彮彩彬 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弱張弩等方法。在槽信息填充方面，彙彡彯等人 弨弲弰弱弴弩提出基于彌当彔彍模型的槽填充方法，缓解了
循环神经网络记忆遗忘问题。研究者还进一步使用彃归彆作为句子级的优化标准，使得模型能够
处理输出序列之间的依赖关系 弨彙彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弴弩。

考虑到分开处理意图检测和槽填充任务，模型不能够充分利用两者之间的交互的信息。
因此，彚彨彡彮彧和彗彡彮彧 弨弲弰弱弶弩提出了使用循环神经网络联合意图检测和槽填充模型来解决上
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述问题。而彌彩彵 和彌彡彮彥 弨弲弰弱弶弩则将注意力机制引入到了当彌录的联合学习模型中。随后，彌彩等
人 弨弲弰弱弸弩、彇彯彯等人 弨弲弰弱弸弩、彅等人 弨弲弰弱弹弩、彑彩彮等人 弨弲弰弱弹弩尝试在当彌录的联合学习模型中显式
建立意图检测和槽填充的联系。最近，研究者们将上下文相关的单词表征（如彂彅归彔）应用
到当彌录任务中 弨彃彨彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩，进一步提高了当彌录的性能。尽管当彌录任务已经取得了较大的
进展，但在少样本槽位提取方面仍然存在一些不足。已有的研究表明序列标记任务可以通过引
入依赖树结构，辅助推断标签的存在，提高序列标记的准确度 弨彊彩彥 彡彮彤 彌彵弬 弲弰弱弹弩。因此，本文
在研究进展的当彌录模型的基础上，研究依赖引导的槽填充模型。

2.2 基基基于于于依依依赖赖赖结结结构构构的的的序序序列列列标标标注注注

依赖树结构可以捕捉单词之间的长距离依赖关系，捕获词语和实体之间的语义级联系。研
究者们发现引入依赖结构能够提升模型序列标注能力。彌彩彮彧和彗彥彬彤 弨弲弰弱弲弩引入实体在依赖树
结构中的依赖词语作为特征输入，提升了模型实体识别的能力。彌彩彵等人 弨弲弰弱弰弩提出使用当彫彩彰弭
彣彨彡彩彮 彃归彆链接具有不同关联关系的词语以提升模型表现。彊彩彥等人 弨弲弰弱弹弩提出依赖树引导模
型，应用于彎彅归任务。然而，由于现有的中文依赖树结构是基于词级的，而研究进展的中文序
列标注模型采用的是字特征的模型 弨彚彨彡彮彧 彡彮彤 彙彡彮彧弬 弲弰弱弸弩，这使得依赖结构难以直接应用到
中文槽填充任务。为此，本文对中文话语中字之间不同类型的关系进行建模，解决基于中文字
特征的模型与基于词的依赖树结构在应用结合时的矛盾。

3 方方方法法法

在本节中，将介绍用于本文提出的用于当彌录任务的依赖引导的基于字特征槽填充弨彄彃当彆弩模
型。图弲显示了该模型示例话语彜查询天龙集团的股票弢及其依赖关系结构。模型的结构包括字特
征嵌入层、关系嵌入层、双向彌当彔彍层和输出预测层。

彆彩彧彵彲彥 弲强 彄彃当彆模型的架构（本文的重点是改进当彌录任务中的槽信息填充任务，因此只展示基
于彂彅归彔的当彌录联合学习模型中槽填充的部分）

3.1 输输输入入入表表表征征征

为了捕获远距离交互，我们在模型中应用了依赖信息。在依赖结构中，一个话语中的每个
词都只有一个父结点弨词根除外弩。我们将词的依赖结构之间的关系表示为依赖关系，我们将相
邻字之间的关系表示为词内部关系，提供了内部联系和词边界信息。关于这依赖关系和词内部
关系的详细信息可以在图弲的子图中看到。

依依依赖赖赖关关关系系系 由于汉语依赖树分析是基于词的，如果采用完全词级别模型，会出现边界错误，
进而将错误传播到后续槽信息填充预测任务中。为了使该过程与字模型兼容并且缓解分词错误
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带来的不良影响，在基于字特征的模型中，我们只选择词的第一个字来表示依赖关系。对于依
赖关系，弨xp, xt, r弩以xp为父结点，xt为子结点，rdep弨rdep ∈ {ROOT, V O, ..., SP}弩为依赖关系。
如图弲中的示例说明，如父结点词xp彜天龙集团弢和子结点词xt彜股票弢存在依赖关系，为了与字模
型兼容并且缓解分词错误带来的不良影响，父结点词xp彜天龙集团弢和子结点词xt彜股票弢的依赖
关系将转换成单个字ct彜天弢和cp彜股弢的关系。受彊彩彥等人弨弲弰弱弹弩的启发，我们将子结点的字特征
表示与其父节点字表示及其对应依赖关系表示拼接在一起。

ct 弽 First弨xt弩 弨弱弩

et 弽 Embedc弨ct弩 弨弲弩

vdep 弽 Embedr弨rdep弩, 弨rdep ∈ {ROOT, V O, ..., SP}弩 弨弳弩

u
(t)
dep 弽 彛et弻 ep弻 vdep彝, xp 弽 parent弨xt弩 弨弴弩

其中et和ep分别是词xt和词xp中第一个字的字特征向量，vdep是依赖关系rdep的关系标签的
表示向量。Embedc和Embedr分别是字嵌入层和关系标签嵌入层。细节可以在图弲中的依赖关系
子图中看到。

词词词内内内部部部关关关系系系 目前常用的汉语序列标注方法大多将单词信息整合到基于字特征的模型中，但
大多只考虑了静态拼接词嵌入，缺乏灵活性弨彚彨彡彮彧 彡彮彤 彙彡彮彧弬 弲弰弱弸弻 彌彩彵 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩。此外，
边界信息在序列标注任务，特别是槽填充任务中也有应用价值，仅仅加入静态的词嵌入往往丢
失了这部分边界信息。为了利用动态词嵌入信息，我们将一个词中的连续字用一个特殊的弧连
接起来，包括彍弨单词中间弩和彅弨单词结尾弩。我们将该字特征向量与其前向字特征向量和对应关
系嵌入向量拼接在一起。

vword 弽 Embedr弨rword弩, 弨rword ∈ {M,E}弩 弨張弩

u
(t)
word 弽 彛et弻 ef 弻 vword彝, cf 弽 forward弨ct弩 弨弶弩

其中，et和ef 分别是词组中字ct及其相邻前向字cf的字表示。vword是词内部关
系rword弨rword ∈ {M,E}弩中的嵌入表示向量。例如词彜股票弢，它包含两个字分别
是彜股弢和彜票弢。彜票弢前一个字是彜股弢弬为了表示这种词内部关系，我们将彜股弢的字特征向量
和彜票弢的字特征向量和词内部关系嵌入向量彅弨彅 代表彜票弢是词语彜股票弢最后一个字弩拼接在
一起。细节可以在图弲中的词内部关系子图中看到。

3.2 模模模型型型结结结构构构

在图弲中的话语例子彜查询天龙集团的股票弢展示了输入序列之间的关系，图中可以看出依
赖关系和单词关系可以提供不同的信息。例如，彜查询弢弨搜索弩和彜股票弢弨股票弩是分开的话语，
但是在语法树却是邻居。通过引入远距离依赖关系，模型可以捕获远距离依赖信息。此外，模
型还考虑了词内部关系，能够捕获词的上下文信息和词的边界信息。每个位置的隐藏状态输入
到彂彩弭彌当彔彍层后，会传播到下一个预测层，用于标记槽位标签。图弲所示的架构可以有效地嵌
入远距离的父依赖字，以连接父结点信息和依赖关系。因而该模型能够间接捕获长距离交互作
用、动态词信息和词边界信息。知识增强的序列向量为{u(1), u(2), ..., u(T )}, u ∈ {udep, uword}，
其中T是句子长度。将知识增强后的序列向量输入到彂彩弭彌当彔彍 弨彈彯彣彨彲彥彩彴彥彲 彡彮彤 当彣彨彭彩彤彨彵形彥彲弬
弱弹弹強弻 彙彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弴弩中，其中彂彩弭彌当彔彍模型内部结构如下定义：

−→
ht 弽 LSTM弨ut,

−−→
ht−1弩 弨強弩

←−
ht 弽 LSTM弨ut,

←−−
ht−1弩 弨弸弩
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ht 弽 彛
−→
ht 弻
←−
ht 彝 弨弹弩

其中彴代表这个第彴个时间步输入，最终将彂彩弭彌当彔彍的隐藏层向量ht输入到槽信息填充预测
层中：

yslott 弽 softmax弨W slot
h ht弩 弨弱弰弩

osloti 弽 argmax弨yslot弩 弨弱弱弩

其中W slot是槽标签预测的权重矩阵，osloti 最终预测的槽标签。对于意图识别，彑彩彮等
人弨弲弰弱弹弩发现使用字级别意图能够达到更好的模型表现效果，与槽信息填充预测过程相似，
我们将彂彩弭彌当彔彍隐藏层输入到意图预测层中：

yintentt 弽 softmax弨W intent
h ht弩 弨弱弲弩

ointentt 弽 argmax弨yintent弩 弨弱弳弩

其中W intent是槽标签预测的权重矩阵，ointenti 最终预测的槽标签。意图识别和槽信息填充
的损失函数定义是：

Lintent , −
T∑
t=1

nintent∑
j=1

彞yt,intentj log弨yt,intentj 弩 弨弱弴弩

Lslot , −
T∑
t=1

nslot∑
j=1

彞yt,slotj log弨yt,slotj 弩 弨弱張弩

其 中t代 表 的 是 话 语 中 第t个 字 ，yt,slotj 和yt,intentj 是 真 实 槽 标 签 和 真 实 意 图 标

签，nintent和nslot分别代表着意图标签的个数和槽标签的个数。为了能够联合两个模型，我
们将两个任务损失函数联合，总的损失函数为：

L 弽 Lintent 弫 Lslot 弨弱弶弩

4 实实实验验验

4.1 数数数据据据集集集

我们在当彍彐弭彅彃彄彔 弲弰弱弹1 2和彃彲彯彳彳彗彏彚 弨彚彨彵 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弰弩的公共基准文本语料上对我们的
模型进行训练和评估。当彍彐弭彅彃彄彔 弲弰弱弹 弨当彯彣彩彡彬 彍彥彤彩彡 彐彲彯彣彥彳彳彩彮彧 弭 彴彨彥 彅彶彡彬彵彡彴彩彯彮 彯彦 彃彨彩彮彥彳彥
彈彵彭彡彮弭彃彯彭彰彵彴彥彲 彄彩彡彬彯彧彵彥 彔彥彣彨彮彯彬彯彧役弩是来自彁当归系统的转录。当彍彐数据集有弲弴种不同的意
图类型和弱弲弴种不同的槽位标签。彃彲彯彳彳彗彏彚是大规模的中文跨域彗彩彺彡彲彤弭彯彦弭彏彺任务导向数据
集，分别包含張个领域和強弲种不同类型的槽位。当彍彐和彃彲彯彳彳彗彏彚数据集的统计结果见表弱。
在当彍彐和彃彲彯彳彳彗彏彚中测试数据集弰弭彳彨彯彴的槽指称项比例分别为強弰弮弳弱 弥和弲弶弮弲弶 弥。因为当彍彐数
据集的训练数据量较小，并且在测试集中存在大量的弰弭彳彨彯彴槽，所以当彍彐数据集更具有挑战
性。

4.2 超超超参参参数数数

在实验中，我们使用彈彡彎彌彐3工具来捕获依赖结构，其性能优于当彴彡彮彦彯彲彤 彃彯彲彥彎彌彐
彴彯彯彬彫彩彴 4 弨彍彡彮彮彩彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弴弩。为了避免过拟合，彄彲彯彰彯彵彴 弨当彲彩彶彡彳彴彡彶彡 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弴弩被设
置为弰弮弱到弰弮張进行验证，实验中使用了彁彤彡彭优化器 弨彋彩彮彧彭彡 彡彮彤 彂彡弬 弲弰弱張弩，学习速率为弱彥弭張，
批量大小（彂彡彴彣彨 彳彩彺彥）设置为弳弲，彌弲正则化参数为弱彥弭弸，关系嵌入维度为張弰。此外，我们使用
交叉熵作为意图检测和槽填充任务的损失函数。在没有使用预训练字向量模型中，我们均采用
随机初始化字向量的方式。以下结果所示数据均为弱弰个独立实验的平均值。

1http://conference.cipsc.org.cn/smp2019/evaluation.html
2https://github.com/OnionWang/SMP2019-ECDT-NLU
3https://github.com/hankcs/HanLP/
4https://stanfordnlp.github.io
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当彍彐 彃彲彯彳彳彗彏彚

训练集数量 弱弶張弶 弱弴弹弶弲
验证集数量 弴弱弴 弱張弱弸
测试集数量 張弰弹 弱張弹弰
槽标签数量 弱弲弴 強弲
槽指称项数量 弴弸張 弴張強
弰弭彳彨彯彴槽指称项数量 弳弴弱 弱弲弰
弰弭彳彨彯彴槽指称项比例 強弰弮弳弱弥 弲弶弮弲弶弥

彔彡形彬彥 弱强 当彍彐 和彃彲彯彳彳彗彏彚 数据集的统计结果

4.3 对对对比比比的的的方方方法法法

我们将彄彃当彆模型与以下方法进行了比较，包括：

• 彁彴彴彥彮彴彩彯彮 彂彩归彎彎弮 彌彩彵和彌彡彮彥 弨弲弰弱弶弩利用注意力机制，让模型网络学习信息槽和意图之间
的关系。

• 当彥彬彦弭彁彴彴彥彮彴彩彶彥 彍彯彤彥彬弮 彌彩等人 弨弲弰弱弸弩提出了一种新的具有意图增强门控机制的自注意力模
型，以利用信息槽与意图之间的语义相关性。

• 当彬彯彴弭彇彡彴彥彤 彁彴彴彥彮弮 彇彯彯等人 弨弲弰弱弸弩提出了信息槽门控联合模型，以更好地探究槽填充与意
图检测的相关性。

• 当彆弭彉彄 彎彥彴彷彯彲彫弮 彅等人 弨弲弰弱弹弩介绍了一种当彆弭彉彄网络，为槽填充和意图检测建立起直接性
的连接，以帮助它们相互促进与提升。

• 当彴彡彣彫弭彰彲彯彰彡彧彡彴彩彯彮弮 彑彩彮等人 弨弲弰弱弹弩采用彳彴彡彣彫弭彰彲彯彰彡彧彡彴彩彯彮框架，提出了一个结合单词级别
意图识别的联合学习模型。

• 彊彯彩彮彴 彂彅归彔弮 彃彨彥彮等人 弨弲弰弱弹弩应用彂彅归彔模型进行联合槽填充和意图检测。

以上方法中，彄彃当彆与彁彴彴彥彮彴彩彯彮 彂彩归彎彎、当彥彬彦弭彁彴彴彥彮彴彩彶彥 彍彯彤彥彬、当彬彯彴弭彇彡彴彥彤 彁彴彴彥彮、当彆弭
彉彄 彎彥彴彷彯彲彫、当彴彡彣彫弭彰彲彯彰彡彧彡彴彩彯彮均是没有采用预训练字向量的模型。彄彃当彆弨彂彅归彔弩和彊彯彩彮彴
彂彅归彔采用了预训练模型彂彅归彔。

4.4 主主主实实实验验验

与已有的工作 弨彇彯彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弻 彅 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弻 彃彨彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩一样，我们在槽填充中使
用彆弱值作为评价指标，意图预测中使用正确率作为评价指标，句子级正确率使用整句正确率来
综合评估口语理解的性能，表弲展示了我们提出的彄彃当彆模型的实验结果，并在当彍彐弭彅彃彄彔数据
集和彃彲彯彳彳彗彏彚数据集上进行了比较与分析。由于本文的重点是改进口语语言理解中的信息槽
填充，因此我们主要观察不同模型在槽填充彆弱值和句子整句正确率上的表现。

模模模型型型
SMP CrossWOZ

意图识别 槽位提取 整句 意图识别 槽位提取 整句
彁彴彴彥彮彴彩彯彮 彂彩归彎彎 弨彌彩彵 彡彮彤 彌彡彮彥弬 弲弰弱弶弩 弸張弮弳弶 張弴弮弹弱 弴弹弮弸張 弹張弮弰弱 弸強弮弲弰 強強弮弶弳
当彥彬彦弭彁彴彴彥彮彴彩彶彥 彍彯彤彥彬 弨彌彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弩 弸張弮張弱 張弱弮弴弱 弴張弮弴弲 弹張弮弰弹 弸張弮弲強 強弴弮強弱
当彬彯彴弭彇彡彴彥彤 彆彵彬彬 彁彴彴彥彮 弨彇彯彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弩 弸弴弮弸弱 弶弰弮弸弸 張弴弮弲弱 弹張弮弱張 弹弱弮弰弳 弸弱弮弱弳
当彆弭彉彄 彎彥彴彷彯彲彫 弨彅 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩 弸弶弮張弱 弶弴弮張弲 張弶弮弳弳 弹張弮弸弴 弹弱弮弲弰 弸弲弮弶弴
当彴彡彣彫弭彰彲彯彰彡彧彡彴彩彯彮 弨彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩 弸弸弮弶張 強弱弮弶弲 弶弳弮強弸 弹張弮弸張 弹弰弮張強 弸弱弮強強
彄彃当彆 弸弹弮弱弴 強弳弮弰弹 弶張弮張弲 弹張弮張弳 弹弱弮強弲 弸弲弮弹張

彊彯彩彮彴 彂彅归彔 弨彃彨彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩 弹弲弮弴弶 弸弲弮弳弱 強張弮弴弲 弹張弮弸弳 弹弲弮弶弱 弸弴弮弲弸
彄彃当彆弨彂彅归彔弩 93.00 84.31 77.23 95.94 92.79 84.57

彔彡形彬彥 弲强 我们的模型和对比方法在测试集上的性能对比
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从表弲中可以看出，在没有采用预训练字向量下，我们提出的彄彃当彆在两个公共基准语料库
上的所有指标方面显著优于其他所有模型。在使用预训练模型条件下，与彊彯彩彮彴 彂彅归彔的模型相
比，彄彃当彆（彂彅归彔）模型在槽位提取弨彆弱弩和整句正确率得分上有较大的提升，在意图弨彁彣彣弩得
分上略有提高。这些结果证明了远距离依赖信息和词边界信息的有效性，而且这种远距离依赖
信息和词边界信息不仅适用于没有采用预训练字向量的模型，也适用于基于预训练彂彅归彔的模
型。

4.5 进进进一一一步步步研研研究究究

通过比较以上结果可以看出彄彃当彆模型取得了良好的性能，我们想进一步探究模型能有所
提升的原因。我们首先进行了消融实验，以分析我们的模型建模的不同类型的关系对模型整体
性能带来的影响。然后，我们给出了一个关于不同模型的弰弭彳彨彯彴槽位提取正确率的对比分析。

消消消融融融实实实验验验 为了研究不同类型的关系在彄彃当彆模型中的贡献，我们对彄彃当彆弨彂彅归彔弩进行了消
融实验。我们结果如表弳所示。

模模模型型型 关关关系系系
SMP CrossWOZ

意图识别 槽位提取 整句 意图识别 槽位提取 整句

消去外部关系 {彍弬 彅} 弹弳弮弱張 弸弳弮弸弲 強弶弮弸弹 弹張弮弸弲 弹弲弮弶弴 弸弴弮弳弸
消去词内部关系 {彤彥彰} 弹弲弮弶弸 弸弳弮弶弹 強弶弮弶張 弹張弮弸弲 弹弲弮弶弸 弸弴弮弴弲

弫 词向量 {彤彥彰} 弹弲弮弶弳 弸弳弮弸弳 強弶弮強弹 弹張弮強弶 弹弲弮強弰 弸弴弮弴弸
消去边界关系彅 {彤彥彰弬 彍} 弹弲弮強弳 弸弳弮強弱 強弶弮弶強 弹張弮弸強 弹弲弮張弱 弸弴弮弲弳

弫 词向量 {彤彥彰弬 彍} 弹弱弮弹弰 弸弳弮弶弶 強弶弮弱弱 弹張弮弸弱 弹弲弮弶弴 弸弴弮弳弱

完整模型 {彤彥彰弬 彍弬 彅} 弹弳弮弰弰 弸弴弮弳弱 強強弮弲弳 弹張弮弹弴 弹弲弮強弹 弸弴弮張強

彔彡形彬彥 弳强 彄彃当彆弨彂彅归彔弩 消融实验

结果表明，我们的模型建模的不同关系对于模型的整体性能都是有价值的。详细的分析如
下：

• 消去外部关系：在这种情况下，我们从模型中删除外部关系。从结果中，我们可以看
到在当彍彐数据集中槽位提取彆弱分数下降了弰弮弴弹弥，整体句子正确率分数下降了弰弮弳弴弥，
在彃彲彯彳彳彗彏彚数据集中槽位提取彆弱分数下降了弰弮弱張弥，整体句子正确率分数下降了弰弮弱弹弥。
这表明，在话语中对词语之间依赖关系的建模，有助于提高槽填充的性能，并提高句子准
确率。

• 消去内部关系：在这个设置中，我们从模型中删除了内部关系彘和彅。结果显示，槽位提
取彆弱分数明显下降，这表明捕捉内部关系是有效的且对槽填充的提升效果明显。此外，我
们用词向量代替我们的内部关系 弨彚彨彡彮彧 彡彮彤 彙彡彮彧弬 弲弰弱弸弻 彍彡 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弰弩，该方法也可以
代表对整个词语的信息进行建模。我们可以看到，彜弫词向量弢版本优于彜消去内部关系弢版
本而低于我们的完整模型。这进一步证明了词语信息对模型提升的有效性以及我们的内部
关系机制对词语信息的捕捉效果。

• 消去边界彅关系：在实验中，我们也观察了在我们的内部关系中只删除彅关系的模型和使用
词向量代替彅关系的模型。从结果中，我们可以看到所有指标的分数都下降了。这表明，
在我们的内部关系机制中，彅关系可以更好地模拟出词语的边界信息。

0-shot 实实实验验验 由于存在在训练集未出现的槽指称项弨弰弭彳彨彯彴 彳彬彯彴 彭彥彮彴彩彯彮彳弩，基线模型可
能无法预测这些弰弭彳彨彯彴槽指称项，给模型表现带来了巨大的挑战，尤其在当彍彐数据集中只包
含弱弶張弶条训练话语样本，由于训练样本较小，问题更加突出，测试集包含的強弰弮弳弱 弥的槽指称项
未在训练集样本出现过，也即是弰弭彳彨彯彴槽指称项，因此基线模型的性能受到严重损失。弰弭彳彨彯彴槽
位提取和总体槽位提取召回率结果如表弴所示。实验结果表明，通过整合依赖关系和词内部关
系，我们提出的彄彃当彆模型在使用普通词向量条件下，弰弭彳彨彯彴槽位提取相较于对比模型取得了显
著的提升，而且由于当彍彐存在弰弭彳彨彯彴槽指称项问题更加突出，因而彄彃当彆模型在当彍彐上提高了
更加明显。在基于彂彅归彔的方法模型中，彄彃当彆在弰弭彳彨彯彴槽上也实现了较大的性能改进，达到了

CC
L 
20
21

第二十届中国计算语言学大会论文集，第304页-第315页，呼和浩特，中国，2021年8月13日至15日。
(c) 2021 中国中文信息学会计算语言学专业委员会



计算语言学

近弲弮弳弹弥，而在彃彲彯彳彳彗彯彺上也提高了弲弮弱弳 弥。此外，在测试集中，基线模型弰弭彳彨彯彴上的表现比整
体的召回率低，这表明话语中弰弭彳彨彯彴槽确实给槽填充带来挑战。根据实验结果表明，将依赖关
系和词汇关系相结合，可以提高模型对槽指称项的识别能力，特别是在含有较多比例弰弭彳彨彯彴样
本的语料中提升更加明显。

模模模型型型
SMP CrossWOZ

弰弭彳彨彯彴 总体 弰弭彳彨彯彴 总体

彁彴彴彥彮彴彩彯彮 彂彩归彎彎 弨彌彩彵 彡彮彤 彌彡彮彥弬 弲弰弱弶弩 弴弸弮弶弴 張弸弮弸弹 弶弳弮弴弳 弹弱弮張弰
当彥彬彦弭彁彴彴彥彮彴彩彶彥 彍彯彤彥彬 弨彌彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弩 弳弸弮張弶 張張弮弰強 強弱弮弶弶 弹弴弮強弸
当彬彯彴弭彇彡彴彥彤 彆彵彬彬 彁彴彴彥彮 弨彇彯彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弩 弴弴弮弰張 弶弴弮弸弶 張弳弮弳弸 弸弴弮強強
当彆弭彉彄 彎彥彴彷彯彲彫 弨彅 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩 張弴弮弳弸 弶弴弮弶弶 弶弹弮張弲 弹張弮弴弴
当彴彡彣彫弭彰彲彯彰彡彧彡彴彩彯彮 弨彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩 弶弲弮強弳 強弱弮張強 弸弰弮弶強 弹弳弮弳張
彄彃当彆 弶弶弮弳強 強弲弮弳弶 弸弳弮強弴 弹弶弮弲強

彊彯彩彮彴 彂彅归彔 弨彃彨彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩 弸弰弮強弶 弸張弮張弹 弸強弮弱弳 弹弶弮強弴
彄彃当彆弨彂彅归彔弩 83.15 86.84 89.26 97.02

彔彡形彬彥 弴强 彄彃当彆模型和对比模型在弰弭彳彨彯彴槽位提取召回率

低低低资资资源源源实实实验验验 为了模拟低资源场景，我们对当彍彐和彃彲彯彳彳彗彏彚的原始训练集进行了下采样，
随机抽取了原始训练集数据的弱弰弥、弲張弥、張弰弥以及強張弥数据量，验证集和测试集数据不进行修
改，和主实验保持一致。图弳显示了在使用和不使用我们机制情况下，使用不同大小的训练数
据，基于预训练彂彅归彔的模型在当彍彐和彃彲彯彳彳彗彏彚两个公开数据集上的相对改进。实验结果表
明，将依赖关系和词内部关系相结合引入模型中，确实有利于字特征模型的性能的进一步提
升。特别在低资源场景下，由于仅给定少量的话语训练数据，传统的联合模型在低资源场景下
不能充分学习到上下文语义，因而显式的依赖关系是必要的，因为它们可以提供语法信息和捕
获长距离信息。此外，由于实体边界通常与某些单词边界重合，词内部关系可以帮助识别罕见
和弰弭彳彨彯彴的槽指称项，这些词内部关系提供了丰富的边界信息。在仅有弱弰弥的训练语料的实验设
定中，在当彍彐数据集和彃彲彯彳彳彗彯彺数据集，本文的彄彃当彆弨彂彅归彔弩比彊彯彩彮彴 彂彅归彔的槽位提取彆弱值
的提升分别达到強弮弰強弥和弴弮張弸弥。

彆彩彧彵彲彥 弳强 在不同比例训练集下彄彃当彆弨彂彅归彔弩相比彊彯彩彮彴 彂彅归彔的槽位提取彆弱值的相对提升

5 结结结论论论

本文将依赖树结构应用于口语对话理解模型中的基于字特征的联合意图识别和槽信息填充
模型中，提出了一种依赖引导的基于字特征槽填充弨彄彃当彆弩模型，解决了中文字特征模型和词
级依赖树结构应用结合之间的矛盾。我们的彄彃当彆模型以研究进展的基于彂彅归彔的联合学习模
型为基础，提出了一种将词级别依赖信息融合到字级模型中方法，通过建模话语中存在的依赖
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关系和词内部的连接关系，能够让模型捕捉到话语中长距离的依赖关系以及词的边界信息。在
两个公共基准语料库当彍彐弭彅彃彄彔和彃彲彯彳彳彗彏彚上的实验结果表明，我们的模型在槽位弨彆弱弩和整
句弨彁彣彣弩得分上显著优于比较模型。消融研究证明了不同类型的关系对模型的整体性能都有贡
献。对比不同模型在弰弭彳彨彯彴槽指称项和低资源情景的影响，进一步验证了所提模型的有效性。
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HLT 2019弬 彰彡彧彥彳 弴弱強弱彻弴弱弸弶弬 弲弰弱弹弮

彈彡彩彨彯彮彧 彅弬 彐彥彩影彩彮彧 彎彩彵弬 彡彮彤 彚彨彯彮彧彦彵 彃彨彥彮弬 彥彴 彡彬弮 彁 彮彯彶彥彬 形彩弭彤彩彲彥彣彴彩彯彮彡彬 彩彮彴彥彲彲彥彬彡彴彥彤 彭彯彤彥彬 彦彯彲 彪彯彩彮彴 彩彮彴彥彮彴
彤彥彴彥彣彴彩彯彮 彡彮彤 彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧弮 彉彮 Proceedings of the 57th Conference of the Association for Computational
Linguistics, ACL 2019弬 彰彡彧彥彳 張弴弶強彻張弴強弱弬 弲弰弱弹弮

彃彨彩彨弭彗彥彮 彇彯彯弬 彇彵彡彮彧 彇彡彯弬 彡彮彤 彙彵彮弭彋彡彩 彈彳彵弬 彥彴 彡彬弮 当彬彯彴弭彧彡彴彥彤 彭彯彤彥彬彩彮彧 彦彯彲 彪彯彩彮彴 彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 彡彮彤 彩彮彴彥彮彴
彰彲彥彤彩彣彴彩彯彮弮 彉彮 Proceedings of the 2018 Conference of the North American Chapter of the Association
for Computational Linguistics: Human Language Technologies, NAACL-HLT 2018弬 彰彡彧彥彳 強張弳彻強張強弬
弲弰弱弸弮

彐彡彴彲彩彣彫 彈彡弋彮彥彲弬 彇彿彯彫彨彡彮 彔彿彵彲弬 彡彮彤 彊彥彲彲役 彈弮 彗彲彩彧彨彴弮 彏彰彴彩彭彩彺彩彮彧 彳彶彭彳 彦彯彲 彣彯彭彰彬彥彸 彣彡彬彬 彣彬彡彳彳彩弌彣彡彴彩彯彮弮
彉彮 2003 IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, ICASSP ’03弬
彰彡彧彥彳 弶弳弲彻弶弳張弬 弲弰弰弳弮

彄彩彬彥彫 彈彡彫彫彡彮彩弭彔彿彵彲弬 彇彿彯彫彨彡彮 彔彿彵彲弬 彡彮彤 彁彳彬彩 彃弘彥彬彩彫役彩彬彭彡彺弬 彥彴 彡彬弮 彍彵彬彴彩弭彤彯彭彡彩彮 彪彯彩彮彴 彳彥彭彡彮彴彩彣 彦彲彡彭彥 彰彡彲彳彩彮彧
彵彳彩彮彧 形彩弭彤彩彲彥彣彴彩彯彮彡彬 归彎彎弭彌当彔彍弮 彉彮 Proceedings of the 17th Annual Conference of the International
Speech Communication Association, INTERSPEECH 2016弬 彰彡彧彥彳 強弱張彻強弱弹弬 弲弰弱弶弮

当彥彰彰 彈彯彣彨彲彥彩彴彥彲 彡彮彤 彊彿彵彲彧彥彮 当彣彨彭彩彤彨彵形彥彲弮 彌彯彮彧 彳彨彯彲彴弭彴彥彲彭 彭彥彭彯彲役弮 Neural Comput.弬 弹弨弸弩强弱強弳張彻弱強弸弰弬
弱弹弹強弮

彌彩彦彵 彈彵彡彮彧弬 彁彶彩彲彵彰 当彩彬弬 彡彮彤 彈彥彮彧 彊彩弬 彥彴 彡彬弮 彉彭彰彲彯彶彩彮彧 彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 彰彥彲彦彯彲彭彡彮彣彥 彷彩彴彨 彡彴彴彥彮彴彩彶彥 彮彥彵彲彡彬
彮彥彴彷彯彲彫彳 彯彮 彤彥彰彥彮彤彥彮彣役 彳彴彲彵彣彴彵彲彥彳弮 彉彮 Proceedings of the 2017 Conference on Empirical Methods
in Natural Language Processing, EMNLP 2017弬 彰彡彧彥彳 弲張弸弸彻弲張弹強弬 弲弰弱強弮

彚彨彡彮彭彩彮彧 彊彩彥 彡彮彤 彗彥彩 彌彵弮 彄彥彰彥彮彤彥彮彣役弭彧彵彩彤彥彤 彌当彔彍弭彃归彆 彦彯彲 彮彡彭彥彤 彥彮彴彩彴役 彲彥彣彯彧彮彩彴彩彯彮弮 彉彮 Proceedings
of the 2019 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing and the 9th Interna-
tional Joint Conference on Natural Language Processing, EMNLP-IJCNLP 2019弬 彰彡彧彥彳 弳弸弶弰彻弳弸強弰弬
弲弰弱弹弮

彙彯彯彮 彋彩彭弮 彃彯彮彶彯彬彵彴彩彯彮彡彬 彮彥彵彲彡彬 彮彥彴彷彯彲彫彳 彦彯彲 彳彥彮彴彥彮彣彥 彣彬彡彳彳彩弌彣彡彴彩彯彮弮 彉彮 Proceedings of the 2014 Con-
ference on Empirical Methods in Natural Language Processing, EMNLP 2014弬 彰彡彧彥彳 弱強弴弶彻弱強張弱弬
弲弰弱弴弮

彄彩彥彤彥彲彩彫 彐弮 彋彩彮彧彭彡 彡彮彤 彊彩彭彭役 彂彡弮 彁彤彡彭强 彁 彭彥彴彨彯彤 彦彯彲 彳彴彯彣彨彡彳彴彩彣 彯彰彴彩彭彩彺彡彴彩彯彮弮 彉彮 Proceedings of the
3rd International Conference on Learning Representations, ICLR 2015弬 弲弰弱張弮

彃彨彡彮彧彬彩彡彮彧 彌彩弬 彌彩彡彮彧 彌彩弬 彡彮彤 彊彩 彑彩弮 彁 彳彥彬彦弭彡彴彴彥彮彴彩彶彥 彭彯彤彥彬 彷彩彴彨 彧彡彴彥 彭彥彣彨彡彮彩彳彭 彦彯彲 彳彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥
彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弮 彉彮 Proceedings of the 2018 Conference on Empirical Methods in Natural Language
Processing, EMNLP 2018弬 彰彡彧彥彳 弳弸弲弴彻弳弸弳弳弬 弲弰弱弸弮
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彘彩彡彯彮彡彮 彌彩弬 彈彡彮彧 彙彡彮弬 彘彩彰彥彮彧 彑彩彵弬 彡彮彤 彘彵彡彮彪彩彮彧 彈彵彡彮彧弮 彆彌彁彔强 彣彨彩彮彥彳彥 彎彅归 彵彳彩彮彧 弍彡彴弭彬彡彴彴彩彣彥 彴彲彡彮彳弭
彦彯彲彭彥彲弮 彉彮 Proceedings of the 58th Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics,
ACL 2020弬 彰彡彧彥彳 弶弸弳弶彻弶弸弴弲弬 弲弰弲弰弮

彘彩彡彯 彌彩彮彧 彡彮彤 彄彡彮彩彥彬 当弮 彗彥彬彤弮 彆彩彮彥弭彧彲彡彩彮彥彤 彥彮彴彩彴役 彲彥彣彯彧彮彩彴彩彯彮弮 彉彮 Proceedings of the Twenty-Sixth AAAI
Conference on Artificial Intelligence弬 弲弰弱弲弮

彗彥彩 彌彩彵弬 彔彯彮彧彧彥 彘彵弬 彡彮彤 彑彩彮彧彈彵彡 彘彵弬彥彴 彡彬弮 彁彮 彥彮彣彯彤彩彮彧 彳彴彲彡彴彥彧役 形彡彳彥彤 彷彯彲彤弭彣彨彡彲彡彣彴彥彲 彌当彔彍 彦彯彲 彣彨彩彮彥彳彥
彎彅归弮 彉彮 Proceedings of the 2019 Conference of the North American Chapter of the Association for
Computational Linguistics: Human Language Technologies, NAACL-HLT 2019弬 彰彡彧彥彳 弲弳強弹彻弲弳弸弹弬
弲弰弱弹弮

彂彩彮彧 彌彩彵 彡彮彤 彉彡彮 彌彡彮彥弮 彁彴彴彥彮彴彩彯彮弭形彡彳彥彤 彲彥彣彵彲彲彥彮彴 彮彥彵彲彡彬 彮彥彴彷彯彲彫 彭彯彤彥彬彳 彦彯彲 彪彯彩彮彴 彩彮彴彥彮彴 彤彥彴彥彣彴彩彯彮 彡彮彤
彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧弮 彉彮 Proceedings of the 17th Annual Conference of the International Speech Communication
Association, Interspeech 2016弬 彰彡彧彥彳 弶弸張彻弶弸弹弬 弲弰弱弶弮

彊彩彮彧彣彨彥彮 彌彩彵弬 彍彩彮彬彩彥 彈彵彡彮彧弬 彡彮彤 彘彩彡彯役彡彮 彚彨彵弮 归彥彣彯彧彮彩彺彩彮彧 形彩彯彭彥彤彩彣彡彬 彮彡彭彥彤 彥彮彴彩彴彩彥彳 彵彳彩彮彧 彳彫彩彰弭彣彨彡彩彮
彣彯彮彤彩彴彩彯彮彡彬 彲彡彮彤彯彭 弌彥彬彤彳弮 彉彮 Proceedings of the 2010 Workshop on Biomedical Natural Language
Processing, BioNLP@ACL 2010弬 彰彡彧彥彳 弱弰彻弱弸弬 弲弰弱弰弮

归彵彯彴彩彡彮 彍彡弬 彍彩彮彬彯彮彧 彐彥彮彧弬 彡彮彤 彑彩 彚彨彡彮彧弬 彥彴 彡彬弮 当彩彭彰彬彩彦役 彴彨彥 彵彳彡彧彥 彯彦 彬彥彸彩彣彯彮 彩彮 彣彨彩彮彥彳彥 彎彅归弮 彉彮 彄彡彮
彊彵彲彡彦彳彫役弬 彊彯役彣彥 彃彨彡彩弬 彎彡彴彡彬彩彥 当彣彨彬彵彴彥彲弬 彡彮彤 彊彯彥彬 归弮 彔彥彴彲彥彡彵彬彴弬 彥彤彩彴彯彲彳弬 Proceedings of the 58th Annual
Meeting of the Association for Computational Linguistics, ACL 2020弬 彰彡彧彥彳 張弹張弱彻張弹弶弰弬 弲弰弲弰弮

彃彨彲彩彳彴彯彰彨彥彲 彄弮 彍彡彮彮彩彮彧弬 彍彩彨彡彩 当彵彲彤彥彡彮彵弬 彡彮彤 彊彯彨彮 彂彡彵彥彲弬 彥彴 彡彬弮 彔彨彥 彳彴彡彮彦彯彲彤 彃彯彲彥彎彌彐 彮彡彴彵彲彡彬 彬彡彮彧彵彡彧彥
彰彲彯彣彥彳彳彩彮彧 彴彯彯彬彫彩彴弮 彉彮 Proceedings of the 52nd Annual Meeting of the Association for Computational
Linguistics, ACL 2014弬 彰彡彧彥彳 張張彻弶弰弬 弲弰弱弴弮

彇彲弓彥彧彯彩彲彥 彍彥彳彮彩彬弬 彙彡彮彮 彎弮 彄彡彵彰彨彩彮弬 彡彮彤 彋彡彩彳彨彥彮彧 彙彡彯弬 彥彴 彡彬弮 录彳彩彮彧 彲彥彣彵彲彲彥彮彴 彮彥彵彲彡彬 彮彥彴彷彯彲彫彳 彦彯彲 彳彬彯彴 弌彬彬弭
彩彮彧 彩彮 彳彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弮 IEEE ACM Trans. Audio Speech Lang. Process.弬 弲弳弨弳弩强張弳弰彻
張弳弹弬 弲弰弱張弮

彙彵役彡彮彧 彎彩彥弬 彙彵彡彮彨彥 彔彩彡彮弬 彙彡彮 当彯彮彧弬 彘彩彡彮彧 彁彯弬 彡彮彤 彘彩彡彮彧 彗彡彮弮 彉彭彰彲彯彶彩彮彧 彮彡彭彥彤 彥彮彴彩彴役 彲彥彣彯彧彮彩彴彩彯彮
彷彩彴彨 彡彴彴彥彮彴彩彶彥 彥彮彳彥彭形彬彥 彯彦 彳役彮彴彡彣彴彩彣 彩彮彦彯彲彭彡彴彩彯彮弮 彉彮 Proceedings of the 2020 Conference on Empirical
Methods in Natural Language Processing: Findings, EMNLP 2020弬 彰彡彧彥彳 弴弲弳弱彻弴弲弴張弬 弲弰弲弰弮

彌彩形彯 彑彩彮弬 彗彡彮彸彩彡彮彧 彃彨彥弬 彡彮彤 彙彡彮彧彭彩彮彧 彌彩弬 彥彴 彡彬弮 彁 彳彴彡彣彫弭彰彲彯彰彡彧彡彴彩彯彮 彦彲彡彭彥彷彯彲彫 彷彩彴彨 彴彯彫彥彮弭彬彥彶彥彬 彩彮彴彥彮彴
彤彥彴彥彣彴彩彯彮 彦彯彲 彳彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弮 彉彮 Proceedings of the 2019 Conference on Empirical
Methods in Natural Language Processing and the 9th International Joint Conference on Natural
Language Processing, EMNLP-IJCNLP 2019弬 彰彡彧彥彳 弲弰強弸彻弲弰弸強弬 弲弰弱弹弮

彃彨彲彩彳彴彩彡彮 归彡役彭彯彮彤 彡彮彤 彇彩彵彳彥彰彰彥 归彩彣彣彡彲彤彩弮 彇彥彮彥彲彡彴彩彶彥 彡彮彤 彤彩彳彣彲彩彭彩彮彡彴彩彶彥 彡彬彧彯彲彩彴彨彭彳 彦彯彲 彳彰彯彫彥彮 彬彡彮弭
彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弮 彉彮 Proceedings of the 8th Annual Conference of the International Speech
Communication Association, INTERSPEECH 2007弬 彰彡彧彥彳 弱弶弰張彻弱弶弰弸弮 彉当彃彁弬 弲弰弰強弮

归彯形彥彲彴 彅弮 当彣彨彡彰彩彲彥 彡彮彤 彙彯彲彡彭 当彩彮彧彥彲弮 彂彯彯彳彴彥彸彴彥彲强 彁 形彯彯彳彴彩彮彧弭形彡彳彥彤 彳役彳彴彥彭 彦彯彲 彴彥彸彴 彣彡彴彥彧彯彲彩彺彡彴彩彯彮弮
Mach. Learn.弬 弳弹弨弲弯弳弩强弱弳張彻弱弶弸弬 弲弰弰弰弮

彎彩彴彩彳彨 当彲彩彶彡彳彴彡彶彡弬 彇彥彯弋彲彥役 彅弮 彈彩彮彴彯彮弬 彡彮彤 彁彬彥彸 彋彲彩彺彨彥彶彳彫役弬 彥彴 彡彬弮 彄彲彯彰彯彵彴强 彡 彳彩彭彰彬彥 彷彡役 彴彯 彰彲彥彶彥彮彴
彮彥彵彲彡彬 彮彥彴彷彯彲彫彳 彦彲彯彭 彯彶彥彲弌彴彴彩彮彧弮 J. Mach. Learn. Res.弬 弱張弨弱弩强弱弹弲弹彻弱弹張弸弬 弲弰弱弴弮

彇弮 彔彿彵彲 彡彮彤 归弮 彍彯彲彩弮 弲弰弱弱弮 Spoken language understanding: Systems for extracting semantic information
from speech弬 彊彯彨彮 彗彩彬彥役 彡彮彤 当彯彮彳弬 彉彮彣弮

彁彳彨彩彳彨 彖彡彳彷彡彮彩弬 彎彯彡彭 当彨彡彺彥彥彲弬 彡彮彤 彎彩彫彩 彐彡彲彭彡彲弬 彥彴 彡彬弮 彁彴彴彥彮彴彩彯彮 彩彳 彡彬彬 役彯彵 彮彥彥彤弮 彉彮 Proceedings of the
2017 Annual Conference on Neural Information Processing Systems, NIPS 2017弬 彰彡彧彥彳 張弹弹弸彻弶弰弰弸弬
弲弰弱強弮

彋彡彩彳彨彥彮彧 彙彡彯弬 彂彡彯彬彩彮 彐彥彮彧弬 彡彮彤 彇彥彯弋彲彥役 彚彷彥彩彧弬 彥彴 彡彬弮 归彥彣彵彲彲彥彮彴 彣彯彮彤彩彴彩彯彮彡彬 彲彡彮彤彯彭 弌彥彬彤 彦彯彲 彬彡彮彧彵彡彧彥
彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弮 彉彮 Proceedings of the 39th IEEE International Conference on Acoustics, Speech and
Signal Processing, ICASSP 2014弬 彰彡彧彥彳 弴弰強強彻弴弰弸弱弬 弲弰弱弴弮

彋彡彩彳彨彥彮彧 彙彡彯弬 彂彡彯彬彩彮 彐彥彮彧弬 彡彮彤 彙彵 彚彨彡彮彧弬 彥彴 彡彬弮 当彰彯彫彥彮 彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧 彵彳彩彮彧 彬彯彮彧 彳彨彯彲彴弭彴彥彲彭
彭彥彭彯彲役 彮彥彵彲彡彬 彮彥彴彷彯彲彫彳弮 彉彮 2014 IEEE Spoken Language Technology Workshop, SLT 2014弬 彰彡彧彥彳
弱弸弹彻弱弹弴弬 弲弰弱弴弮
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彘彩彡彯彤彯彮彧 彚彨彡彮彧 彡彮彤 彈彯彵彦彥彮彧 彗彡彮彧弮 彁 彪彯彩彮彴 彭彯彤彥彬 彯彦 彩彮彴彥彮彴 彤彥彴彥彲彭彩彮彡彴彩彯彮 彡彮彤 彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 彦彯彲 彳彰彯彫彥彮
彬彡彮彧彵彡彧彥 彵彮彤彥彲彳彴彡彮彤彩彮彧弮 彉彮 Proceedings of the Twenty-Fifth International Joint Conference on
Artificial Intelligence, IJCAI 2016弬 彰彡彧彥彳 弲弹弹弳彻弲弹弹弹弬 弲弰弱弶弮

彃彨彥彮彷彥彩 彚彨彡彮彧弬 彙彡彬彩彡彮彧 彌彩弬 彎彡彮 彄彵弬 彗彥彩 彆彡彮弬 彡彮彤 彐彨彩彬彩彰 当弮 彙彵弮 彊彯彩彮彴 彳彬彯彴 弌彬彬彩彮彧 彡彮彤 彩彮彴彥彮彴 彤彥彴彥彣彴彩彯彮 彶彩彡
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