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摘摘摘要要要

分词是中文信息处理的基础任务之一。目前全监督中文分词技术已相对成熟并在通用
领域取得较好效果，但全监督方法存在依赖大规模标注语料且领域迁移能力差的问
题，特别是跨领域未登录词识别性能不佳。为缓解上述问题，本文提出了一种充分利
用相对易得的目标领域无标注文本、实现跨领域迁移的半监督中文分词框架；并设计
实现了基于词记忆网络和序列条件熵的半监督权杒杆中文分词模型。实验结果表明本该模
型在多个领域数据集上杆札值和杒杏杏杖值分别取得最高朲.朳朵朥和朱朲.朱朲朥的提升，并在多
个数据集上成为当前好结果。
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1 引引引言言言

中文文本可视为由汉字字符（包含标点）组成的连续字符串，且词间无明确标记。因此，
在中文信息处理任务中，分词通常是词法分析层面的一项重要任务，准确的分词结果有助于提
升基于词的深层次语言信息处理任务的性能。

杘杵来木朲朰朰朳朩将中文分词转化为给汉字标注词位的序列标注任务，自此基于字序列标注方法
被广泛应用于中文分词。近年来，随着深度学习技术的发展，基于神经网络的全监督序列标注
模型逐渐应用于中文分词任务中 木权杨来杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朻 权条杩 条杮杤 杚杨条杯本 朲朰朱朶朻 权条杩 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩，不
仅提升了歧义切分的性能，还在通用领域（新闻领域）中文分词上取得较好的结果。例如，杈来
来杴 条杬朮木朲朰朱朹朩基于多准则的通用领域（材杋杕数据集）中文分词杆札值达朹朶朥以上。但是，全监督的
分词方法依赖大规模人工标注语料，并且模型领域迁移能力差，训练数据和测试数据之间差异
对模型效果影响很大。目前，中文分词的标注语料主要来自于新闻领域，特定专业领域（如医
学、知识百科、小说等）标注语料稀少。因此，尽管全监督分词模型在通用领域分词任务上的
准确率较高木杈来 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朩，但是受限于其领域迁移能力，跨领域分词准确率和未登录词的
识别性能都有待提升；此外，由于专业领域缺乏大规模标注语料，因而也无法通过全监督方式
训练有效的领域分词器。但是，较于昂贵的专业领域标注语料，专业领域无标注文本却相对易
得。因此，如何充分利用用现有大规模通用领域标注语料和专业领域无标注语料，构建具备较
好的分词准确率和未登录词识别性能的半监督分词模型本是近年来中文分词任务关注的问题之
一。

邓丽萍条杮杤罗智勇木朲朰朱朷朩首次提出以条件熵作为正则化项，利用权杒杆末末工具和人工特征模
板构建半监督权杒杆并应用到跨领域分词任务上，使得百科领域分词杆札值与未登录词召回率有效
提升。但该模型基于统计机器学习的方法，存在需手工定制特征模板的弊端且不适用于神经网
络框架；杆杵 来杴 条杬朮木朲朰朲朰朩研究表明用大规模预训练语言模型杂杅杒杔、杅杌杍杯等作为字符特征编码
器有助于更好地提升未登录词识别的性能；杔杩条杮 来杴 条杬 朮木朲朰朲朰朩构建了词记忆网络，将杮札杧杲条杭信
息编码到上下文表示中来，提高了模型对于词语边界的预测能力，但是该方法未能有效利用目
标领域无标注文本中的字符共现特征，因而领域迁移能力有限。

在上述研究的基础上，本文提出了一种基于神经网络的半监督跨领域序列标注框架，并实
现了两种基于该框架的半监督中文分词模型：以杂杅杒杔作为特征提取器的半监督权杒杆模型（记
为杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆），以及增加词记忆网络的半监督权杒杆模型木记为杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆朩。上
述模型将已标注通用领域分词语料和无标注专业领域文本作为输入，不仅可以通过编码无标注
文本上下文信息，提高模型领域迁移能力和未登录词识别性能，还可以通过减小序列条件熵增
强模型预测置信度，从而实现跨领域分词准确率与未登录词识别性能的有效提升。实验表明，
在特定专业领域（如专利材杔、小说杚杘术杆杒、医学杄杍等数据集上杆札值和未登录词召回率达当前
最好，相较于基线模型，杆札值提升最高达朲.朳朵朥，未登录词召回率提升最高达朱朲.朱朲朥。

本文第朲节介绍中文分词的相关研究；第朳节介绍基于神经网络的半监督权杒杆模型；论文的
第朴节介绍模型的实验验证、消融研究和实验分析；第朵节为总结和研究展望。

2 相相相关关关研研研究究究

2.1 半半半监监监督督督中中中文文文分分分词词词

中文分词方法主要分为全监督、无监督和半监督三类。全监督分词方法要求训练数据集全
部为有标注数据，因此存在依赖大规模标注语料且跨领域迁移能力差的缺陷；无监督分词方法
的训练集则全部为无标注数据，主要用于新词发现任务，其分词准确性较低；而半监督分词方
法指训练数据集中既包含有标注数据，也包含无标注数据的分词方法。目前，半监督中文分词
方法主要分为两类：一类半监督方法通过设计损失函数 木杌杩杵 来杴 条杬朮本 朲朰朱朴朻 杚杨条杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩，
使其能够利用标注和部分标注的中文分词数据训练，但是无法避免来自网络的自然标注数据
带来的歧义、标注准则不一致的问题；另一类半监督方法通过自采样得到伪标注从而扩充训
练样本木杌杩杵 条杮杤 杚杨条杮杧本 朲朰朱朲朩，这种方法存在错误累加和未登录词别受限的问题；杗条杮杧 条杮杤
杘杵 木朲朰朱朷朩使用训练好的教师模型自采样无标注数据构建词表，然后使用预训练方法获得该词

©2022 中国计算语言学大会根据《Creative Commons Attribution 4.0 International License》许可出版
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表的向量表示，并将该信息以词嵌入方式增加到学生模型的全监督训练中，这是一种通过增
加无标注文本特征实现半监督的方法，但是该方法缺乏对未登录词的关注；针对跨领域分词
任务，杄杩杮杧 来杴 条杬朮木杄杩杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩等人提出基于远距离标注和对抗训练的分词模型。该方法
在杆札值上有一定的提升，但需要为每个领域从初始状态训练模型，耗时较长，且分词效果很受
无监督词挖掘器影响。
本文区别于上述研究工作，从增加无标注文本特征表示、设计可同时关注标注数据和完全

无标注数据的损失函数这两个角度，构建基于神经网络的半监督权杒杆分词模型。

2.2 基基基于于于神神神经经经网网网络络络序序序列列列标标标注注注的的的中中中文文文分分分词词词

基于神经网络的序列标注模型通常包含字术词表示、特征提取、推理三大模块木杈来 来杴 条杬朮本
朲朰朲朰朩。采用序列标注方法的中文分词，是以字为单位，因此第一模块为字表示。字表示模
块将字映射到对应的表示向量上，该向量蕴含字意信息本早期使用上下文无关的静态向量，例
如杷杯杲杤朲杶来杣木杍杩杫杯杬杯杶 来杴 条杬朮本 朲朰朱朳朩等，现常用包含语境信息的动态向量，例如杅杌杍杯木材来杴来杲杳 来杴
条杬朮本 朲朰朱朸朩、杂杅杒杔木杄来杶杬杩杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩等。特征提取模块又称上下文编码模块，用于捕获序列的
上下文信息和边界信息，在基于神经网络的序列标注模型中通常将经过特征提取模块的向量表
示作为发射状态矩阵，杂杉杌杓杔杍常作为特征提取模块木杈杵条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朩。杂杅杒杔既可作为独立
的字表示模块，也可以视为字表示与特征提取为一体的表示层。推理模块的功能是给出输入序
列的标注结果，常用可关注标签间转移关系的条件随机场木杣杯杮杤杩杴杩杯杮条杬 杲条杮杤杯杭 朌杬来杤本权杒杆朩。
本文提出的半监督框架建立在字表示、特征提取和推理模块结构上，杂杅杒杔和加入词记忆

网络的杂杅杒杔作为字表示和特征提取层，基于神经网络的杳来杭杩权杒杆作为推理模块。

3 基基基于于于神神神经经经网网网络络络的的的半半半监监监督督督CRF分分分词词词

本节将详细介绍半监督模型框架、模型具体结构和训练策略。首先形式化定义输入、输出
并描述整个模型的半监督框架；接着介绍基于神经网络的半监督权杒杆模型结构和具体实现细
节；最后介绍模型的训练策略。

杆杩杧杵杲来 朱机 模型结构

3.1 半半半监监监督督督框框框架架架

基于字标注的中文分词任务，通常形式化为：给定长度为n的句子x，其标注分词结果序列
为y 本其中：x 朽 ⟨x1, x2, . . . , xi, . . . , xn⟩本 xi表示句中第i个字，y 朽 ⟨y1, y2, . . . , yi, . . . , yn⟩本且yi ∈
{B,M,E, S}，分别表示词语的开始、中间、结束位置，以及单独成词。例如句子杜一术面术鲜
艳术的术五星红旗朢的切分形式，可以表式为：x 朽 <一，面，鲜，艳，的，五，星，红，
旗>，y 朽 < S, S,B,E, S,B,M,M,E >。在模型的训练阶段，全监督模型的输入为

(
xi, yi

)
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本 xi ∈ X 朽
{
x1, x2, .., xN

}
, yi ∈ Y 朽

{
y1, y2, .., yN

}
其中X,Y 分别表示标注数据集的字符序列

集合和标签序列集合，N 表示标注数据集样本规模。与全监督分词不同的是，半监督分词模型
的输入是标注样本

(
xi, yi

)
或无标注样本

(
xj

)
，xj ∈ U 朽

{
x1, x2, .., xM

}
，其中U表示无标注数

据的样本集。半监督模型的优化目标是最小化模型在训练数据上的损失：

θ∗ 朽 条杲杧杭杩杮
θ

木Mθ 木X,Y 朩 末 β∗Mθ 木U朩朩 木朱朩

M表示半监督模型，θ表示模型参数，Mθ 木•朩 表示模型在数据集上的损失值，β为控制模型对无
标注数据关注程度的超参数，当β 朽 朰时，将变为全监督模型。
图朱给出了本文提出的半监督模型整体结构，主要包括输入层、编码层Encoderθ1、发射状

态编码层和半监督权杒杆层semiCRFθ2。
输输输入入入层层层 对于任何一个作为输入样本的句子x 朽 ⟨x1, x2, . . . , xn⟩ ，x ∈ X 或x ∈ U 。在样

本输入模型前，预处理工作将杜杛CLS杝朢和杜杛SEP 杝朢加入到样本首尾本并将句子填充为所设最大长
度杌。此时样本表示为x 朽 ⟨x0, x1, . . . , xL⟩ 。
编编编码码码层层层(Encoderθ1) 编码层主要获得具有上下文和边界信息的特征表示h 朽 ⟨h0, h1, . . . , hL⟩

本 h ∈ RL×dh 本 dh为隐藏层维度本θ1为模型中参数。主要核心模块包括预训练语言模型和词记忆网
络（请见朳朮朳节）。
发发发射射射状状状态态态编编编码码码层层层 该层将每一个字符的上下文编码特征向量，通过全连接层投射到字标注类

别的未归一化概率，即发射状态e ∈ RL×T 本如公式木朳朩所示， wT ∈ Rdh×T ，杢 ∈ R1×T 本 T为发
射状态维度，即可预测标签数。
半半半监监监督督督CRF层层层(semiCRFθ2) 该层主要包含一个权杒杆模块和一个序列条件熵计算模

块权杅杳来東，以及两个模块之间共享的标签转移矩阵B，其中θ2为标签转移矩阵参数。若原输
入x来自标注数据集X，模型将通过权杒杆模块计算对应标签序列y的负对数似然作为模型预测损
失值；若x来自无标注数据集U，模型则由序列条件熵模块权杅杓来東计算模型预测的损失值。具体
计算方法详见朳朮朲节。
整个网络前向传递过程如公式木朲朩札木朴朩所示：

h 朽 Encoderθ1 木x朩 木朲朩

e 朽 h∗wT 末 杢 木朳朩

loss 朽

{
semiCRFθ2 木e朩 x ∈ U
semiCRFθ2 木e, y朩 x ∈ X

木朴朩

在预测阶段，对于待预测样本本获得发射状态步骤与训练阶段相同，即式木朲朩、木朳朩；在获得
发射状态后由杳来杭杩权杒杆中权杒杆模块使用维特比算法解码，获得最大预测概率的标签序列，可形
式化为式木朵朩：

杞y 朽 条杲杧杭条杸
y∈Y

pθ木y|x朩 木朵朩

其中本Y表示输入序列x所有可能标注序列集合。
本文实现的杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆和杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆的杅杮杣杯杤来杲分别对应杂杅杒杔、加上词记

忆网络的杂杅杒杔木杔杩条杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩，即：h 朽 BERTθ1 木x朩 和h 朽 BERT WMθ1 木x朩 ，其中
词记忆网络结构在朳朮朳节说明。此处值得注意的是，本文实现的杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆模型在构
建杮札杧杲条杭词典时，数据源范围较原方法增加了无标注数据U，用无监督的邻接多样性木杆来杮杧 来杴
条杬朮本 朲朰朰朴条朩方法构建本以便获得目标领域文本的字符组合特征表示信息。

3.2 基基基于于于神神神经经经网网网络络络的的的半半半监监监督督督条条条件件件随随随机机机场场场

本文实现的基于神经网络的半监督条件随机场（记为杳来杭杩权杒杆）由推理模块权杒杆和序列条
件熵木权杯杮杤杩杴杩杯杮条杬 杅杮杴杲杯杰杹 杦杯杲 杓来東杵来杮杣来本权杅杓来東朩两部分组成，它们共享标签间转移矩阵B 。该
模型具备提取标签之间的转移特征、计算损失值和解码功能。如式木朶朩所示，有标注样本损失为
条件概率的负对数似然，无标注样本的损失为条件熵。

loss 朽

{
Hθ 木Y|x朩 x ∈ U

−logpθ 木y|x朩 x ∈ X, y ∈ Y
木朶朩
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权杒杆 木杈杵条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朻 李航条杮杤 杯杴杨来杲杳本 朲朰朱朲朩模块关注于有标注样本，它描述给定输入
序列x产生标注序列y的条件概率为：

杰 木y|x朩 朽 Ψ(y|x)
Z(x)

Z 木x朩 朽
∑
y∈Y

有木y|x朩 木朷朩

其中，Y表示x所有可能标注序列集合，当序列长度为L、标签数为T时，Y集合大小为TL

。有木y|x朩 是x标注为y的打分函数：

有木y|x朩 朽
∏L

i=1 φ 木x, i, yi−1, yi朩 木朸朩

φ 木x, i, yi−1, yi朩 朽 来杸杰
(
ei,yi 末Byi−1,yi

)
木朹朩

其中，发射状态e由式木朳朩获得，e ∈ RL×T ，ei,yi表示x的i号位置标注为标签yi的发射状态
分值；Byi−1,yi表示由标签yi−1 转移到yi的转移分值。为避免式木朷朩中Z 木x朩 指数级时间复杂度，
通常使用动态规划算法，对Z 木x朩通过以下递推公式求解：

Z 木x朩 朽
T∑
i=1

来杸杰 木αL 杛i杝朩 木朱朰朩

αt 朽 杬杯杧
T∑
i=1

来杸杰 木杍t 杛杩杝 杛杪杝朩 木朱朱朩

杍t 朽
[
αt−1 . . . αt−1

]
T×T

末B 末

 et
. . .
et


T×T

, t 朽 朱, 朲, . . . , L 木朱朲朩

上式中本 e0为样本经过编码层和线性层后的第一个时序，即式木朳朩中e的第一个时序，eT0 ∈
RT×1 ，T 表示标签数，L 表示序列长度。

序列条件熵计算模块权杅杓来東，关注于无标注数据的序列标注条件熵，表示在给定输入x的
情况下本所有可能标注序列Y的概率分布的不确定性，记为H木Y|x朩。当Y的不确定性越小时，对
于x的各可标注结果y′间的概率区分度越大，满足低密度划分原则。具体计算方式如公式木朱朳朩所
示：

杈木Y|杸朩 朽 −
∑

y′∈Y
p木y′|x朩杬杯杧木y′|x朩 木朱朳朩

上式中，p木y′|x朩由式木朶朩定义。为避免遍历Y所带来的指数级时间代价，邓丽萍条杮杤罗智
勇木朲朰朱朷朩采用子序列条件熵对木朱朳朩式进行化简，达到了和权杒杆相同时间复杂度级别O木LT 2朩：

H 木Y|x朩 朽 −
∑
yn

p木yn|x朩 杛杬杯杧 p木yn|x朩 末Hα木Y1,2,...n−1|yn, x朩杝 木朱朴朩

H α木Y1,2,...,t|yt+1, x朩 朽
∑
yt
p木yt|yt+1, x朩杛杬杯杧 p木yt|yt+1, x朩 末 Hα木Y1,2,...t−1|yt, x朩杝 木朱朵朩

式中，n表示序列长度，yi表示序列i号位置被标注的标签类别，Y表示x可标注序列集
合，t ∈ {朰, . . . , n}，Hα 木|y0, x朩 朽 朰 。其中p 木yt|yt+1, x朩可有由木朱朶朩、木朱朷朩式获得：

杰 木ytyt+1|x朩 朽
∑

y′∈{Y∩ytyt+1}Ψ(y′|x)
Z(x)

木朱朶朩

杰 木yt+1|x朩 朽
∑

y′∈{Y∩yt+1}Ψ(y′|x)
Z(x)

木朱朷朩

杰 木yt+1|x朩表示序列x的t 末 朱号位置被标注为标签yt+1 的条件概率，有木·|x朩由式木朸朩定义。集
合{Y ∩ yt+1}表示x的t 末 朱号位置被标注为yt+1的所有可能标注序列集合，集合{Y ∩ ytyt−1}同
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理，表示t、t 末 朱 号位置被标注为ytyt+1 的所有可能标注序列集合。本文对式木朱朶札朱朷朩进一步推
导，直接给出计算对数标签转移概率p 木yt|yt+1, x朩的前向递推公式：

杬杯杧 p木yt 朽 i|yt+1 朽 j, x朩 朽 杍t+1 杛杩杝 杛杪杝− αt+1 杛j杝 木朱朸朩

式木朱朸朩采用动态规划算法，其中杍t+1与αt+1由式木朱朱朩、木朱朲朩定义。
整体来看，建立在神经网络自动编码结构上的半监督条件随机场具备以下优势：能够关注

无标注数据的文本特征，可以提高模型的领域迁移能力；权杒杆模块具备监督模型习得正确识
别词边界的能力，权杅杓来東模块能够扩大可能标注的结果序列之间的概率区分度。上述两部分组
合，使模型具备对序列正确标注且正误区别明显的能力。从本文朴朮朳朮朳节中的消融研究结果来
看，加入杳来杭杩权杒杆后的半监督中文分词的准确率、未登录词识别性能均有提升，可印证上述观
点。

3.3 词词词记记记忆忆忆网网网络络络

词记忆网络木杗杯杲杤杨杯杯杤 杍来杭杯杲杹 李来杴杷杯杲杫朩木杔杩条杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩是对基于预训练语言模型的上
下文特征编码的增强。通过加入键值网络结构，为每个输入的上下文编码表示ai，增加了杮札
杧杲条杭信息。在给定的上下文情况下，这些杮札杧杲条杭信息将显式地增加或降低当前字符成为某个
词位的可能性或概率。具体计算方法如式木朱朹朩、木朲朰朩所示，其中本ci表示输入字符i在当前语境下
可查找到的m个杮札杧杲条杭本EK

ci为ci的向量表示，例如，杜分朢在语境杜原子结合成分子朢中的可查找到
的杮杧杲条杭有：杜成分朢、杜分子朢。杮札杧杲条杭词典由输入文本采用邻接多样性木杆来杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朰朴杢朩的无
监督方法构建；EV

ci为当前字符杩在各杮札杧杲条杭中对应的可能词位木杂杍杅杓朩的向量表示。

oi 朽 softmax
(
ai, E

K
ci

)
· EV

ci 木朱朹朩

hi 朽 Linear 木oi 末 ai朩 木朲朰朩

3.4 模模模型型型训训训练练练

针对本文提出的半监督框架，我们提出了两种训练策略：联合训练和分步训练策略。为避
免模型在无标注数据集上过度关注区分度而忽略正确性，设计如式木朲朱朩损失函数，与训练目标
式木朱朩相对应，包含标注数据损失和无标注数据损失，意在使模型在关注区分度时，不偏离标注
准则。

杬杯杳杳 朽 − 1
N

N∑
i=1

logpθ1
(
yi|xi

)
末 β

M

M∑
j=1

Hθ2

(
Y|xj

)
木朲朱朩

回顾模型的整体结构木图朱朩，来自源领域的标注数据或目标域的无标注数据x都会经过共
享的上下文特征编码结构和发射状态编码层得到发射状态编码e；随后，在杳来杭杩权杒杆层中本模型
根据源领域提供的标注y，由权杒杆模块计算得到其负对数似然损失；属于目标领域的样例则进
入权杅杓来東模块，计算得到序列条件熵损失。模型的损失是上述两部分损失之和。值得说明的
是，对于通用领域中文分词任务，本模型源领域与目标领域均为新闻领域，对于跨领域分词，
不同目标域仅使用该领域对应的无标注数据。
本文实现的分步训练策略指先在源领域有标注训练集上对模型全监督训练，此时

式木朲朱朩中β设置为朰，在模型习得一定分词能力后再设定非零β进行半监督训练。联合训练策
略则不再包含全监督训练步骤，直接使用非零β进行半监督训练，其中，每个杢条杴杣杨中标注样本
和无标注样本比例为朱机朱。

4 实实实验验验

本节介绍实验使用数据集和实验设置，然后展示我们实现的模型在各领域的分词效果、与
其它工作的结果比较、消融研究，并进行分析与总结。

4.1 实实实验验验数数数据据据集集集

本文实验在四个领域的六个数据集上进行，包含：新闻领域的标注语料材杋杕（来
自杓杉杇杈杁李 权杗杓 杂杁权杋杏杆杆 朲朰朰朵），是朱朹朹朸年人民日报朱月份新闻文本；无标注语料杰杫杵札
朰朷，是朱朹朹朸年人民日报朷月份新闻文本；专利领域（材杔）、医学领域（杄杍）、小说领域
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（杚杘、杄杌和杆杒）朵份无标注数据集和标注测试集均来源于木杄杩杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩文献，其中小说领
域三个语料分别是网络小说《诛仙》木杚杘朩、《斗罗大陆》木杄杌朩、《凡人修仙传》木杆杒朩。表朱中
列出了各语料详细信息，其中材杋杕的训练集和开发集为杓杉杇杈杁李 权杗杓 杂杁权杋杏杆杆 朲朰朰朵的训练
集根据朹机朱划分所得，测试集与原测试集保持一致。为方便比较，其他领域数据集划分均与参考
文献中保持一致。因语料存在以段落为间隔的情况，导致一个样本长度过长，因此本实验中对
数据进行了以句号、问号、引号、省略号为分割符的分句处理。

数据集 句数 领域 标注

材杋杕
训练集 朳朹朮朷杋

新闻 是开发集 朴朮朴杋
测试集 朴朮朲杋

杰杫杵札朰朷 训练集 朵朷朮朲杋 新闻 否

材杔
训练集 朱朷朮朷杋

专利
否

测试集 朱朮朰杋 是

杄杍
训练集 朳朲朮朰杋

医学
否

测试集 朱朮朰杋 是

杚杘
训练集 朵朹朮朰杋

小说
否

测试集 朱朮朰杋 是

杄杌
训练集 朴朰朮朰杋

小说
否

测试集 朱朮朰杋 是

杆杒
训练集 朱朴朸朮朰杋

小说
否

测试集 朱朮朰杋 是

杔条杢杬来 朱机 实验数据

参数

序列最大长度杌 朳朰朰

学习率 朰朮朰朰朰朰朱

隐藏层维度杤 杨 朷朶朸

标签数杔 朷

超参数β {朰朮朱，朰朮朰朵，朰朮朰朱}
杤杲杯杰杯杵杴 朰朮朵

随机种子 朴朲

杮札杧杲条杭词典阈值 朳

杔条杢杬来 朲机 参数设置

4.2 实实实验验验设设设置置置

实验中杂杅杒杔使用朢杢来杲杴札杢条杳来札杣杨杩杮来杳来朢作为初始模型参数，杂杅杒杔札杗杍札杓来杭杩权杒杆 中词记忆
网络的设置参考杗杍杓来杧木杔杩条杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩。其他参数设置如表朲所示。中文分词的测评指标通
常包含准确率（材）、召回率（杒）、平衡材和杒的杆札值、未登录词召回率（杒杏杏杖）本本实验中
采用杆札值和杒杏杏杖作为主要评价指标，具体计算方式和前人工作保持一致，这里不再赘述。

4.3 实实实验验验结结结果果果与与与消消消融融融研研研究究究

为验证本文方法的有效性，本文以通用领域语料材杋杕在全监督方式下训练模型杂杅杒杔札
权杒杆和杗杍杓杅来杧，获得通用领域分词器，在材杋杕和其他领域测试集上进行测评，以上述测评
结果作为本文比较的基线。此外，本文方法也与近年其他方法在同数据集上的分词结果进行了
比较。本文实现的模型在通用领域材杋杕数据集上最高杆札值达朹朶.朷朶朥，杒杏杏杖达朸朷.朴朸朥，成为当
前最好结果；在跨领域分词任务上，模型结果较两个基线模型在杆札值和杒杏杏杖上均有提升，其
中，专利领域杆札值最大提升达朲.朷朸朥、未登录词召回率提升达朷.朹朳朥。

4.3.1 通通通用用用领领领域域域

本文实现的半监督模型在通用领域的实验结果如表朳所示。我们首先将本文实现模型与全
监督方法进行对比，表格朱札朳行为近年来基于神将网络的全监督中文分词在材杋杕数据集上的分
词结果。接着我们列举了半监督分词模型的实验结果，为表格朴札朶行，杗权权札权杗杓木杈条杯 来杴 条杬朮本
朲朰朱朷朩是一种增加上下文特征表示的半监督方法，杗杅 权杏李杖 杓杅杇木杗条杮杧 条杮杤 杘杵本 朲朰朱朷朩则通过
特征蒸馏的自采样实现，杂杉杌杓杔杍 杌杍 材杌木杚杨条杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩构建了由交叉熵和语言模型组合的
损失函数实现半监督；除杗杍杓来杧的实验结果为本文复现该论文结果，其他结果摘自原文献。
本文实现的模型结果为表格最后三行，杂杅杒杔札权杒杆是本文的基线模型，其它两个半监督模型
由有标注的材杋杕训练集和无标注的人民日报中文文本训练。观察实验结果，可以发现：（朱）
本文方法实现的两个半监督模型，在未登录词召回率上超出所列全监督模型和半监督模型；
其中，杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆模型的实验结果达到当前最好，为朹朶.朷朶朥和朸朷.朴朸朥；（朲）本文实
现的两个模型较基线模型杆札值分别提升朰.朱朲朥、朰.朱朹朥，未登录词召回率提升朱.朱朲朥、朱.朳朴朥，
说明本文的模型不仅能提升分词准确率，在识别未登录词识方面提升更为显著；（朳）
与杂杉杌杓杔杍 杌杍 材杌使用部分标注语料实现半监督分词的结果比较，本文实现的半监督模型
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杍杏杄杅杌 杆 杒杏杏杖

杂杉杌杓杔杍 权杗杓木朲朰朱朸朩 朹朶朮朱朰朥 朷朸朮朸朰朥

杍权 权杗杓木朲朰朱朹朩 朹朶朮朴朱朥 朷朸朮朹朱朥

杗杍杓来杧木杂杅杒杔朩木朲朰朲朰朩 朹朶朮朷朳朥 朸朶朮朹朰朥

杗权权 权杗杓木朲朰朱朷朩 朹朶朮朰朰朥 札

杗杅 权杏李杖 杓杅杇木朲朰朱朷朩 朹朶朮朵朰朥 札

杂杉杌杓杔杍 杌杍 材杌木朲朰朱朸朩 朹朵朮朵朰朥 札

杯杵杲 杭杯杤来杬

杂杅杒杔札权杒杆木杂杁杓杅朩 朹朶朮朵朶朥 朸朶朮朱朳朥

杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆木杳杴来杰朩 朹朶朮朶朹朥 朸朷朮朲朵朥

杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆 96.76朥 87.48朥

杔条杢杬来 朳机 通用领域材杋杕数据集分词结果

高约朱个百分点，一方面由于本文的特征提取层较杂杉杌杓杔杍能更好的提取无标注文本上下文特
征，另一方面，相较于构建语言模型和交叉熵损失的半监督方法，本文的杳来杭杩权杒杆方法既能关
注无标注文本，又避免了部分标注文本带来的噪音。

4.3.2 跨跨跨领领领域域域分分分词词词

材杔 杚杘 杄杍 杆杒 杄杌

杆 杒杏杏杖 杆 杒杏杏杖 杆 杒杏杏杖 杆 杒杏杏杖 杆 杒杏杏杖

材条杲杴杩条杬札权杒杆木朲朰朱朴朩 朸朵朮朰朰朥 札 朸朳朮朹朰朥 札 朸朲朮朸朰朥 札 朹朰朮朲朰朥 札 朹朲朮朵朰朥 札

杗权权 权杗杓木朲朰朱朷朩 札 札 朸朹朮朱朰朥 朷朰朮朴朰朥 札 札 札 札 札 札

杗杅杂 权杗杓木朲朰朱朹朩 朸朵朮朱朰朥 札 朸朹朮朶朰朥 札 朸朲朮朲朰朥 札 朸朹朮朶朰朥 札 朹朳朮朵朰朥 札

杄杁杁杔木朲朰朲朰朩 朸朹朮朶朰朥 札 朹朰朮朹朰朥 札 朸朵朮朰朰朥 札 朹朳朮朱朰朥 札 94.10朥 札

杗杓杅来杧木朲朰朲朰朩 朹朱朮朰朲朥 朷朸朮朶朴朥 朹朰朮朴朸朥 朶朹朮朴朲朥 朸朸朮朵朵朥 朷朵朮朴朸朥 朹朱朮朲朱朥 朷朳朮朷朴朥 朹朲朮朲朲朥 朶朵朮朰朳朥

杯杵杲杳机

杂杅杒杔札权杒杆 朹朰朮朵朸朥 朷朶朮朳朶朥 朹朰朮朲朰朥 朶朹朮朰朰朥 朸朸朮朳朹朥 朷朴朮朶朷朥 朹朰朮朸朲朥 朷朲朮朷朸朥 朹朲朮朲朱朥 朶朵朮朸朲朥

杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆 朹朳朮朳朰朥 朸朱朮朷朹朥 朹朱朮朰朲朥 朷朱朮朰朱朥 朸朹朮朷朲朥 朷朸朮朹朰朥 93.15% 朸朳朮朸朹朥 朹朲朮朵朸朥 66.48%

杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆 93.37% 84.29% 91.11% 72.98% 90.43% 80.73% 朹朳朮朰朱朥 85.86% 朹朲朮朶朴朥 朶朶朮朲朲朥

杔条杢杬来 朴机 跨领域分词实验结果

表朴给出了本文在专利木材杔朩、医学木杄杍朩、小说（杚杘、杆杒、杄杌）三个领域朵个数据集上的
跨领域分词实验结果。表中最后三行列出了我们实现的全监督基线模型（杂杅杒杔札权杒杆）、
两个半监督模型在各领域数据集上的实验结果，其中半监督模型均由有标注的新闻领
域材杋杕训练集、无标注的目标领域中文文本联合训练得到。表格朱札朴行，列出了近年使用
半监督方法进行跨领域分词在相同的数据集上的实验结果。其中，杄杁杁杔模型在各跨领
域分词上的杆札值为最高木杄杩杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩，本文与该模型训练数据集的设置一致。表格
第朵行杗杓杅来杧木杔杩条杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩是用材杋杕训练的全监督模型的跨领域分词结果。观察实验结
果，可以发现：（朱）本文实现的半监督模型除杄杌数据集杆值外，其它评估值均达到最好结
果，其中杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆在杆杒小说数据集的杆值上最好，达朹朳.朱朵朥，其余则是加上词记忆网络
的杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆有更高的结果；（朲）杄杁杁杔为近年来半监督方法在以上数据集最好的
结果，本文在各数据集上的分词准确率提升分别为：从朸朹.朶朰朥到朹朳.朳朷朥，从朹朰.朹朰朥到朹朱.朱朱朥，
从朸朵.朰朰朥到朹朰.朴朳朥，从朹朳.朱朰朥到朹朳.朱朵朥，最高提升达朵.朴朳朥，对应医学数据集；（朳）本文实
现的半监督模型较全监督的基线模型，在分词准确率和未登录词召回率上都有提升，这一点
表朵展示的更清晰，专利领域杆札值提升最大，为朲.朷朲朥，杆杒小说领域未登录词识别提升最大，
达朱朲.朱朲朥；

4.3.3 消消消融融融研研研究究究

为更清晰展示本文方法的效果，表朵列出了序列条件熵和词记忆网络模块在新闻、医学、
专利、小说各领域数据集上的消融实验结果比较。杂杅杒杔札权杒杆 、杗杍杓来杧木杔杩条杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩为
两个对比的基线模型，均使用用材杋杕训练集全监督训；杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆相较于基线模型朱，
使用了杳来杭杩权杒杆和与测试集领域对应的无标注数据杕，而杳来杭杩权杒杆相较于权杒杆增加了计算序
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列条件熵的辅助推理模块权杅杓来東本因此信息列杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆与对比基线模型杂杁杓杅朱的区别记
为：末杕末权杅杓来東。杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆在杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆基础上增加了词记忆网络，因此较
基线模型杂杁杓杅朱的区别为增加了辅助训练的无标注数据、词记忆网络、辅助推理模块，因此记
为：末杕末杋札杖札杍末权杅杓来東。分析表格数据，可以发现：

（朱）本文提出的半监督框架下的两个分词模型，在同领域（材杋杕）和跨领域
（杄杍、材杔、杆杒）上的分词杆值和未登录词召回率较全监督基线模型均有提升，说明本文
的半监督方法在提高模型分词性能和未登录词识别能力上有效；

（朲）表中第朳、朴行，增加无标注数据和模块权杅杓来東模型在各领域结果均有提升，
其中专利领域杆值提升达朲.朷朲朥，小说杆杒未登录词召回率提升达朱朲.朱朲朥，说明增加模
块权杅杓来東的杳来杭杩权杒杆的半监督方法有效；对比朳、朴行的提升幅度，发现基线模型未登录词识
别相对较低的数据集，未登录词召回率提升更明显，说明模型有较强泛化能力和迁移能力；

（朳）对比表中朴、朵行的提升幅度，第朵行提升值大于第朴行，说明在半监督框架下增加词记
忆网络也有助于分词性能提升，但是它的提升效果不如增加模块权杅杓来東；

（朴）与通用领域的提升幅度相比较，跨领域分词提升幅度更明显，一方面由于跨领域分词
任务难大，基线模型待提升空间大；另一方面由于本文的最小化无标注数据序列条件熵的辅助
模块（权杅杓来東）使得模型可以学习目标领域的信息，平衡模型朢看到朢的目标域和源领域的数据
分布，从而达到提升效果。

材杋杕 杄杍 材杔 杆杒

模型名称 比较 信息 杆 杒杏杏杖 杆 杒杏杏杖 杆 杒杏杏杖 杆 杒杏杏杖

杂杅杒杔札权杒杆 札 杂杁杓杅朱 朹朶朮朵朶朥 朸朶朮朱朳朥 朸朸朮朳朹朥 朷朴朮朶朷朥 朹朰朮朵朸朥 朷朶朮朳朶朥 朹朰朮朸朲朥 朷朲朮朷朸朥

杗杍杓来杧 札 杂杁杓杅朲 朹朶朮朷朳朥 朸朶朮朹朰朥 朸朸朮朵朵朥 朷朵朮朴朸朥 朹朱朮朰朲朥 朷朸朮朶朴朥 朹朱朮朲朱朥 朷朳朮朷朴朥

杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆 杂杁杓杅朱 末杕末权杅杓来東 末朰朮朱朲朥 末朱朮朱朲朥 末朱朮朳朴朥 末朴朮朲朳朥 末朲朮朷朲朥 末朵朮朴朴朥 末朲朮朳朳朥 末朱朱朮朱朲朥

杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆
杂杁杓杅朲 末杕末权杅杓来東 末朰朮朰朳朥 末朰朮朵朸朥 末朱朮朸朷朥 末朵朮朲朵朥 末朲朮朳朵朥 末朵朮朶朵朥 末朱朮朸朰朥 末朱朲朮朱朲朥
杂杁杓杅朱 末杕末杋札杖札杍末权杅杓来東 末朰朮朱朹朥 末朱朮朳朴朥 末朲朮朰朴朥 末朶朮朰朶朥 末朲朮朷朸朥 末朷朮朹朴朥 末朲朮朱朹朥 末朱朳朮朰朹朥

杔条杢杬来 朵机 消融实验

4.4 实实实验验验分分分析析析

4.4.1 模模模型型型预预预测测测结结结果果果的的的置置置信信信度度度

数据集 杂杅杒杔 权杒杆 杂杅杒杔 杳来杭杩权杒杆 杂杅杒杔 杗杍 杳来杭杩权杒杆

材杋杕 朰朮朵朴朲 朰朮朵朷朷 朰朮朵朶朹

杄杍 朰朮朶朴朹 朰朮朶朹朴 朰朮朷朱朹

杔条杢杬来 朶机 模型平均置信度

为进一步说明杳来杭杩权杒杆的效果并证明该方法的有效性，我们分别使用基线模型（杂杅杒杔札
权杒杆）、两个半监督模型为材杋杕、杄杍测试集样本的正确标注结果打分，表朶给出评分均值，分
值取值是杛朰本朱杝的概率表示。模型为正确标注序列打出的分值越高，说明模型对正确标注结果的
置信度越大。从表中可以看出，增加辅助推理模块的半监督模型较全监督模型的平均分值均有
提升，说明增加序列条件熵作为杳来杭杩权杒杆的辅助推理模块，模型预测置信度会更高，从而提高
了分词效果。

4.4.2 训训训练练练策策策略略略与与与超超超参参参数数数的的的选选选择择择

本文根据半监督结构提出了两种训练策略：分步训练策略和联合训练策略。表朸给出半监
督模型分步、联合两种策略下的实验比较，同领域（材杋杕）分词，采用联合训练策略有较好的
结果，而在跨领域分词任务中，使用分步训练会取得相对较好的实验结果。由于联合训练需要
从初始状态训练模型，而分步训练可在半监督训练时，加载同一个已训练好的全监督模型再训
练，会节省训练耗时。
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材杋杕 杆杒

杪杯杩杮杴 朹朶朮朷朶朥 朸朷朮朴朸朥 朹朲朮朵朸朥 朸朳朮朳朹朥

杳杴来杰杷杩杳来 朹朶朮朶朹朥 朸朷朮朲朵朥 朹朳朮朱朵朥 朸朳朮朸朹朥

杔条杢杬来 朷机 不同训练策略下的实验结果

本文在朳朮朲节半监督框架中指出，式木朲朱朩中的超参数β是模型对无标注文本的关注程度的调
节，表给出了模型在不同β值下在专利领域材杔上的评测结果，β的选择对结果存在一定幅度的
影响，根据实验经验，选择较大β值会使得模型过分关注无标注文本，忽略分词标准的学习，
导致结果降低，因此，在选择β值时应从较小值选取。

杍杏杄杅杌 β 杆 杒杏杏杖

杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆
朰朮朱 朹朱朮朷朷朥 朸朳朮朱朲朥
朰朮朰朵 朹朳朮朰朱朥 朸朳朮朳朰朥
朰朮朰朱 朹朳朮朳朰朥 朸朱朮朸朰朥

杂杅杒杔札杗杍札杳来杭杩权杒杆
朰朮朱 朹朳朮朰朰朥 朸朲朮朳朹朥
朰朮朰朵 朹朲朮朹朳朥 朸朳朮朰朴朥
朰朮朰朱 朹朳朮朳朷朥 朸朴朮朲朹朥

杔条杢杬来 朸机 不同β的影响

4.4.3 未未未登登登录录录词词词分分分析析析

本文对杂杅杒杔札权杒杆基线模型和杂杅杒杔札杳来杭杩权杒杆在杆杒数据集上的未登录词识别情况进行了
详细分析。图朲为半监督方法较基线模型新增识别的未登录词的分布情况，有新增识别的未登录
词种类数朸朷种木图中第一列朩，共计朳朲朸频次（图中第二列）。其中，新发现未登录词朵朷种，占有
新增识别的未登录词总种数的朶朶朥，主要为杜御剑朢、杜剑诀朢、杜五行环朢一类的低频未登录词，
占总增加频数的朲朲朥。基线模型已发现未登录词，但是在某些句子中未能正确识别，而半监
督模型正确识别，这类有朳朰种，占种数的朳朴朥，但是占总频数的朷朸朥，为杜玄骨朢、杜冰焰朢、杜修
士朢等高频未登录词。上述现象说明，本文实现的半监督模型不仅具备简单高频未登录词在复杂
语境下识别能力，还有更强的未登录词发现能力，能够发现低频未登录词。

杆杩杧杵杲来 朲机 新增识别的未登录种类和频数分布情况

4.5 总总总结结结与与与展展展望望望

词是中文信息处理的基本任务之一，分词结果的准确性将影响基于词的深层次语言信息处
理任务的性能。本文提出了一种充分利用相对易得的目标领域无标注文本、实现跨领域迁移的
半监督中文分词框架；通过引入词记忆网络和序列条件熵方法，不但提高了跨领域分词任务的
准确性，特别是提升了跨领域未登录词识别的召回率。实验结果表明，本文提出的方法增强了
分词模型的泛化能力和跨领域迁移能力。

本文还有一些尚未开展的工作和不足之处，包括如何克服不同标注语料在标注准则上的不
一致问题，下一步研究可以增加模型多准则学习能力。此外，本文实现的半监督框架是基于神
经网络的半监督序列标注框架，在中文分词上较好的提升效果，理论上，该半监督框架可应用
于任何序列标注任务，因此，可尝试将该框架应用于命名实体识别、方面级情感分析等序列标
注任务。
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