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摘要 汉语自动分词是中文信息处理中的基础课题。本文首先对汉语分词的基本概念与应用，以及汉语分词

的基本方法进行了概述。接着引出一种根据词的出现概率、基于极大似然原则构建的汉语自动分词的零阶马尔可

夫模型，并重点剖析了+,（+-./01213456,2-373821345）算法，对实验结果进行了分析。最后对算法进行了总结与讨
论。
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# 引 言

自然语言处理是人工智能的重要分支。词是自

然语言处理系统中重要的知识载体与基本操作单

元。在书面汉语中词与词之间没有明显的切分标

志。于是在中文信息处理中汉语自动分词这一研究

领域应运而生，并成为中文信息处理中的基础课题。

自动分词系统在汉语分析与理解、机器翻译、中

文文献自动标引或全文信息检索、汉字识别、汉语语

音识别与合成、中文简繁体自动转换及文本处理（中

文文稿自动校对）等领域中得到广泛的应用。

本文分析的算法基于生语料库，不用词典，根据

词的出现概率和极大似然原则（,2-37=7:3G/L36
?44DQC3503.L/）进行分词［#］。
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! 汉语分词及其概率模型

汉语中词的抽象定义（即“词是什么”）与具体判

定（即“什么是词”）问题在语言学界并未完全解决。

中国大陆制订了国家标准《信息处理用现代汉语分

词规范》，在《规范》中提出用“分词单位”来替代“词”

的位置，并给出了一套比较系统的“元规则”。这个

《规范》虽对中文信息处理研究产生了一定程度的积

极影响，但并未能在“词”层妥善解决问题。问题的

实质在于，除定性信息外，必须引入定量信息，分词

处理、分词词表的构造，应该和汉语语料库结合起来

考虑［!］。

国内外自"#年代以来，已陆续开发出一些分词
系统，其使用的分词方法可归结为以下$类［$］：
（%）基于词典的方法（&’()*+,-’./01）；
（!）基于统计的方法（2.+.)3.)*+,-’./01）；
（$）混合方法（4567)1-’./01）。
基于词典的方法如纯粹根据词表机械地作字符

串匹配，则可能存在“交集型”歧义切分字段（89.’7:
3’*.)9;<=6);>).5）和“包孕型”歧义切分字段（?0=:
6)9’1<=6);>).5），或是这两种基本类型的变体或组
合［!，$］。纯词典方法中还存在如下问题：

! 词典：捕捉的是语言特定时期的特定状态。

没有哪个词典是完备的，因为语言中常出现新的词

语，也没有一个词典能囊括所有领域的词语。

! 词缀：一些词语可以通过词尾变化生成，如

复数后缀“们”可以加到代词和人称名词后。

! 名称：汉字的人名通常包含一个单音节的

“姓”和一个双音节的“名”。

! 译名：不同的汉语方言采用不同的译名。

如“40,,5@001”在普通话中译为“好莱坞”，在粤方言
（香港）中译为“荷里活”。

基于统计的方法基于（两个或多个）汉字同时出

现的概率，通过对语料库有监督或无监督的学习，得

到描述一种语言的“语言模型”（常用一阶隐马尔可

夫模型（%3.4--））。基于统计的方法有许多优点：
生词和名称（包括译名）的影响降低了，只要有足够

的训练文本就易于创建和使用。

混合方法主要是将两种方法结合在一起，吸取

两种方法的优点。

本文分析的算法是一种基于统计的分词算法，

它基于词的出现概率构建汉语分词的概率模型。算

法基于以下假定：

! 长度为%，!，⋯，A（如ABC）词的数量（即
使是非常大的）是有限的：

! 每个词都有一个未知的出现概率；

! 词相互独立，即两个词同时出现的概率仅

与各自的出现概率有关。

给定词的出现概率，根据极大似然原则 -&D
（-+()=>=&)E’,)/001D7)9*)F,’），一个句子分成词
语@%，@!，⋯，@E，须使!!（"#）最大，其中概率F
（@)）是词@)的出现概率。
如下例中，将句子?%?!?$（其中?G代表一个汉

字，以下同）切分为词@%@!⋯ @=（其中@)代表一
个词），有C种可能的切分，其中切分!可能性最大，
被选定。

表! 极大似然原则例示

序号 选定 切分 可能性

% ?%"?!"?$ #H##I

! # ?%?!"?$ #H#"

$ ?%"?!?$ #H##%

C ?%?!?$ #H#$

那么，根据 -&D，如果已知二元组集｛@)，

F（@)）｝，就可以对文本进行分词处理。本模型可以
看作是4--（零阶隐 -+7E0J模型）。K-算法采
取一种特殊的方法训练模型。

$ K-算法

从以上的分析可以看出，根据 -&D进行分词
处理，未知参数是每个词的概率。如果有“熟”训练

语料库（文本已进行分词处理），就可以对其中的词

计数并算出概率。参见图%，如训练语料库已进行
分词处理，就可以得到词集｛@)｝，并可通过词计数算
出词的出现概率F（@)）。

图! 从“熟”训练语料库得到词和概率

反之，如果已经知道词和概率，根据-&D，就可
以对句子进行分词处理（图!）。
这种情况类似“先有鸡，还是先有蛋”的问题。

K-（期望最大值K(F’*.+.)09-+()=)L+.)09）算法这
样来解决这个问题（参见图$）：
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! 先拿出一个“蛋”，即随机给出词的概率的

初始值；

! 使用当前的词的概率值，对语料库中的句

子进行分词处理；

图! 根据词和概率对文本进行分词处理

图" #$实现过程示例

! 依据分词结果，重新计算词的概率；

! 重复这个过程，进行多次迭代，直到概率值

收敛。

图% #$算法的实现过程

!"算法具体实现过程如下（见图#）：

（$）对未切分文本中的每个句子：
（%）使用当前词的概率值计算每个可能切分

的可能性（&’()&’*++,）；
（-）对切分可能性进行“归一化”处理为“尾

数”（./%01’+2），使其和为$；
（0）对每种切分进行词计数，即将切分的“尾

数”加到词数上。

（3）使用词数更新词的概率。
（4）重复这个过程直到收敛。
从（$）（0）可以看出，!"算法采用了一种特殊

的词计数方法：给定一个长度为2的句子，其可能的
切分有325$种，根据对词的概率的估算（尽管可能
是有缺陷的），可以计算出每种切分的可能性；在一

个可能性为 6’的切分中，对每个词增加词数

!"
"3#5$$7$%$
。称这种词计数方法叫“软计数”（8+.19

0+:21’2;）。
“软计数”实现的动态程序如下：

输入为句子：<$<3⋯<2，对句子中的每个词语

<=$⋯ <=3，它的计数必须增加&’()*$$ %（<=$⋯ <=3）

&+",-*$3 ／!，其中：
! &’()*$$是在<=$左侧子字符串所有可能切分的

可能性的和；

! !（<=$⋯<=3）是当前词<=$⋯<=3概率值；
! &+",-*$3 是<=3右侧子字符串所有可能切分的

可能性的和；

! !是归一化常数，是句子所有可能切分的可
能性的和，等于&’()*#>$。

&’()*$$、&+",-*$3 使用动态程序计算，如，&’()*$$ 的递归
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函数为：

!"#$%&! ’

! (’!；

)（*!） (’"；

!(+!
&’!)（*&⋯*(+!）!

"#$%
& (’#

"

#

$ ；

第一遍从左到右扫描计算!"#$%(（$%!，"，⋯，

&’!），得到!%!"#$%,’!。然后从右向左扫描计算

!-(./%( （$%&，&(!，⋯，#，"，!），同时得出每个词的数
量。

本算法的复杂性的)（012），其中*是单词的
最大长度，+是迭代的次数（通常为,"!-），.是语
料库的大小。

/ 实验结果分析

分词系统的性能常用回调率（012344）和精度
（5012$6$7&）来衡量。如系统输出&!个词，正确切分
应得出的词数为&"；设2为两者共有的词数。则，回
调率%2／&"，精度%2／&!。
从表"可以看出，同基于词典的算法相比，本算

法尽管没有使用字典，并在生语料库上进行训练，分

词效果也很好。通过在一个!--89:;1的生语料库
上训练模型，算法的回调率与精度分别达到

<,=<,>和?!=@!>。研究发现，大多数分词错误来
自"-个单字符的助词（如“的”等）。经过一个简单
的预处理，将少量的这类词与别的词分开，分词处理

的回调率和精度都得到了提高，分别达到@?=?">
和@!=-,>［!］。

表! 分词算法的性能

分词系统 回调率（>） 精度（>）

软计数 <,=<, ?!=@!

（经过预处理） @?=?" @!=-,

基于词典 @#=<# @,=A?

, 总结与讨论

本文在对汉语自动分词简单分析的基础上，重

点剖析了一种中文分词的零阶马尔可夫模型和一种

在生语料库中训练模型的有效算法。

从本文分析中可以看出，本算法在研究中主要

依赖纯粹的统计方法，除利用汉语词长一般为!，"，
⋯，/外，没有使用别的汉语知识。因而在未来的研
究中应充分考虑以下两个方面的问题：

% 分词知识：知识是分词系统的源泉，分词算

法靠分词知识驱动。无论采用基于统计的方法，还

是基于词典的方法，或是采用混合方法，都必须靠丰

富的分词知识的积累；

% 注重混合方法的开发，即研究本算法如何

与基于词典的方法、语法知识、语义规则如词长分

布、语法限制等知识结合使用，实现多种分词知识与

策略的集成。
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