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摘　要　依存句法分析旨在识别句子中词与词之间的句法依赖关系。依存句法能为信息抽取、自动问答和机器翻译等任务提

供句法特征，提高模型性能。训练数据规模对依存句法分析模型的性能具有重要影响，训练数据的缺乏会带来严重的未知词问

题和模型过拟合问题。文中针对低资源依存句法分析问题，提出了多种数据增强策略。所提方法通过同义词替换有效扩充了

训练数据，缓解了未知词问题。通过多种 Ｍｉｘｕｐ的数据增强策略，有效缓解了模型过拟合问题，提高了模型的泛化能力。在

（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ　ｔｒｅｅｂａｎｋｓ，ＵＤ　ｔｒｅｅｂａｎｋｓ）数据集上的实验结果表明，所提方法有效提升了小规模训练语料条件下泰

语、越南语和英语依存句法分析的性能。
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１　引言

自然语言处理是人工智能领域的热门研究方向，其关键

在于对语言的深层次语义结构的理解和表示。句法分析是自

然语言处理的基础任务之一，其目标是解析输入的句子并

得到其句法结构。常见的句法分析包括成分句法分析和

依存句法分析。依存句法分析旨在发现句子中词语之间

的二元依存关系［１］。一个依存关系连接两个词，分别是修

饰词（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）和中心词（ｈｅａｄ）。如图１所示，泰语句子

“ ”

（杜兰担任代言人，安克雷奇担任财务主管）中，“ ”

（财务主管）是“ ”（安克雷奇）的核心词，且二者具有

ｎｓｕｂｊ的关系，即“ ”是“ ”的名词主语。依存

句法关系在信息抽取、自动问答、阅读理解、机器翻译和语言

模型中具有重要应用［２］。



图１　泰语依存句法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｈａｉ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｐａｒｓｉｎｇ

　　基于神经网络的依存句法分析模型是当前的主流方法，

其可以进一步分为基于转移的方法（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ）［３－６］和

基于图的方法（ｇｒａｐｈ－ｂａｓｅｄ）［７－１３］。相比基于转移的方法可以

利用到丰富的特征，基于图的方法虽然算法复杂度更高，但其

可以进行全局优化，在准确率上高于基于转移的方法。已有

方法在特征编码［１０］、依存关系打分［１１－１２］和解码［１３］３个方面开

展了大量的研究工作，有效提升了依存句法分析的效果。

然而在低资源条件下，已有模型和方法的性能很难获得

很好的分析结果。这一问题在泰语、越南语等低资源语言上

尤为明显。训练语料的缺少会带来严重的未知词和模型过拟

合问题。以越南语的 ＵＤ数据集为例，测试集的未知词比例

为５１．７％。据观察，在低资源条件下，模型很容易出现过拟

合问题，导致模型的训练准确率和测试准确率差距过大。

本文针对低资源条件依存句法分析问题提出了多策略的

数据增强方式来解决这些问题。基于同词性同义词典的替换

方法是根据构造的同义词典，依据同词性的同义词对原训练

数据集进行数据扩增。基于 Ｍｉｘｕｐ的方法则是在模型不同

位置上对训练数据中原词与同义词进行混合以产生虚拟新

词，利用虚拟新词进行训练。为验证所提方法的有效性，以基

于图的双仿射模型［８］的基线模型，应用本文提出方法，在泰

语、越南语以及英语的小规模ＵＤ数据集上开展实验，实验结

果表明，所提融合多策略的数据增强方法提升了依存句法分

析任务上的性能。本文的贡献可归纳为以下３点。

（１）本文将多策略的数据增强方法应用于依存句法分析

任务中，针对未知词比例高以及数据少的问题提出了基于同

词性同义词典替换的数据增强方法，有效扩充了训练数据。

（２）提出多种 Ｍｉｘｕｐ的数据增强策略，有效缓解了模型

过拟合问题，提高了模型的泛化能力。

（３）所提方法在小规模 ＵＤ数据集上的结果超过了所使

用的基线模型，并在泰语ＵＡＳ上性能提升了约２％。

２　相关工作

随着神经网络和深度学习在自然语言处理领域的深入发

展，基于神经网络的依存句法分析方法进展迅速。基于转移

的依存解析方法的思想是将复杂任务简化为预测下一个解析

动作的简单任务，然后利用分类器进行最优序列的贪婪搜索。

Ｃｈｅｎ等［３］在ａｒｃ－ｓｔａｎｄｒａｄ转移系统的基础上将简单神经网络

应用于依存句法解析中，利用神经网络对决策动作进行打分，

并采用新的立方激活函数来建模输入之间的交互关系。Ｄｙｅｒ
等［４］在ａｒｃ－ｓｔａｎｄｒａｄ转移系统的基础上提出使用一个序列到

序列的神经网络，即堆栈ＬＳＴＭ来实现当时最先进的基于转

移的依存解析器。Ａｎｄｏｒ等［５］对基于转移的神经网络模型进

行全局归一化训练，克服局部归一化模型造成的标签偏差问

题。Ｎａｌｌａｎｉ等［６］在基于转移的依存解析系统的基础上提出

了一种使用上下文向量表示的最小特征函数来代替过去使用

的语言特征模板来实现泰卢固语依存句法解析方法。基于图

的依存解析方法是将依存句法分析问题看作从完全有向图中

寻找最大生成树的问题。一棵依存树的分值由构成依存树的

几种子树的分值累加得到，并在全局优化模型上实现对最大

生成树的精确搜索。Ｋｉｐｅｒｗａｓｓｅｒ等［７］提出一种和解析器进

行联合训练的ＢｉＬＳＴＭ编码器的特征提取方法，并将其应用

于基于转移的解析器和基于图的解析器中，该方法在两种依

存解析器中都有很好的解析效果。Ｄｏｚａｔ等［８］在Ｋｉｐｅｒｗａｓｓｅｒ
等［７］工作的基础上，在基于图的依存解析方法上提出使用一

个比基于ＢｉＬＳＴＭ编码器更正则化的解析方法，即使用双仿

射分类器对依存弧与依存标签进行打分。Ｓｉｎｇｋｕｌ等［９］提出

了泰语的依存解析方法，从基于转移的依存解析中发展出５
种泰国依存分析算法，从基于图的依存解析中发展出２种泰

国依存分析算法，算法使用预先训练的模型来学习字符嵌入，

并使用ＢｉＬＳＴＭ处理双向特征以有效地克服语序问题。Ｋｕｌ－

ｍｉｚｅｖ等［１０］研究了ＥＬＭｏ和ＢＥＲＴ等上下文词嵌入模型对

依存句法的影响，其在基于转移和基于图的方法中都有很好

的效果。Ｄｅｌｈｏｎｅｕｘ等［１１］以及Ｆａｌｅｎｓｋａ等［１２］研究了基于双

向长短期记忆网络（ＢｉＬＳＴＭ）的编码对打分步骤的影响。

Ｚｈａｎｇ等［１３］在Ｄｏｚａｔ等［８］模型的基础上研究了解码阶段不同

的结构约束对依存分析结果的影响，结果表明，通过全局输入

建模，即使忽略某些输出结构也能得到良好的结果。虽然基

于转移的方法可以使用到丰富的特征，但采用的都是局部搜

索策略，容易出现错误传递现象。基于图的方法特征范围较

小，但可以进行全局搜索，能够处理长距离依存和非投射现

象，并在准确率上高于基于转移的方法。

依存句法分析对句子结构的要求很高，而且真实场景和

标注数据分布有明显差异，若采用人工标注，会出现标注困难

且容易产生错误数据的问题。Ｚｈａｎｇ等［１４］在扩增数据阶段

使用了基于同义词典替换的方式来扩增数据。Ｘｉｅ等［１５］使用

反向翻译的方式和随机噪声注入的方式来扩充未标注的文

本。Ｃｏｕｌｏｍｂｅ［１６］则使用文本表面转换的方式来扩增数据，如

缩略语之间的变化，将“Ｉｔ　ｉｓ　ａｗｅｓｏｍｅ”变为“Ｉｔ’ｓ　ａｗｅｓｏｍｅ”。

Ｍｉｘｕｐ是Ｚｈａｎｇ等［１７］提出的一种简单而有效的图像增强技

术。其思想是将两个随机图像按一定比例组合在一个小批次

处理中，生成用于训练的合成实例。随后这种想法被应用于

ＮＬＰ领域中。Ｇｕｏ等［１８］将 Ｍｉｘｕｐ的思想应用于文本数据增

强中，并提出在词级和句子级两种程度上进行 Ｍｉｘｕｐ的方

法。Ｚｈａｎｇ等［１９］提出一种简单而有效的Ｓｅｑｍｉｘ数据增强方

法来提高序列标记的标签效率，并将其应用于命名实体识别

任务中。但上述数据增强方式大多是基于特定任务的，依存

句法分析任务中的数据增强应尽可能使扩增的数据的句子结

构没有发生变化，而对应的词语之间词性相同。因此，本文多

策略的数据增强考虑采用基于同词性的同义词典替换方法和

基于 Ｍｉｘｕｐ的数据增强方式。
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３　同义词替换及 Ｍｉｘｕｐ数据增强方法

本节将详细介绍所提方法的技术细节。该方法的总体框

架如图２所示，根据原依存数据以及构造的同义词典，同义词

直接替换能够扩充训练数据，使用新数据进行依存解析。

Ｍｉｘｕｐ的方法则在双仿射模型中通过不同阶段的 Ｍｉｘｕｐ得

到新训练数据进行依存解析。本节将详细介绍图２中的同词

性同义词典的构造方法、基线双仿射模型以及两种数据增强

策略的方法。

图２　总体框架图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

３．１　同义词典构造

本文提出的数据增强策略的实现需要依赖同义词典，首

先分别构建泰语、越南语以及英语的同义词典，在Ｂａｂｅｌｎｅｔ１）

网站爬取所需的同义信息，然后将同义词以及对应的词性组

成“单词：［词性１：同义词，词性２：同义词］”形式的字典列表，

例如，表１中泰语的同义词典样例， 有形容词和名词两种

词性的同义词，在后续同义词替换过程中，根据原训练数据词

语的词性进行相应的选择与替换，即若 在句子中为形容

词，则会被替换为 ，若为名词，则会被替换为 。

表１　泰语同义词典样例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｔｈａｉ　ｔｈｅｓａｕｒｕｓ

原词 同义词１词性 同义词１ 同义词２词性 同义词２

ＡＤＪ － －

ＮＯＵＮ ＶＥＲＢ

ＡＤＪ ＮＯＵＮ

３．２　双仿射模型框架

如图３所示，本文使用Ｄｏｚａｔ等［８］提出的双仿射模型。

图３　双仿射模型框架

Ｆｉｇ．３　Ｂｉａｆｆｉｎｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１）ｈｔｔｐｓ：／／ｂａｂｅｌｎｅｔ．ｏｒｇ／ｇｕｉｄｅ

　　模型的输入为单词ｗｉ与词性标注ｔｉ的拼接ｘｉ，在得到输

入特征后，首先通过ＢｉＬＳＴＭ提取到特征ｒｉ，使得每个输入元

素都能联系到上下文。之后特征ｒｉ 经过两个不同的用于降

维的多层感知机 ＭＬＰ后分别得到特征ｈ（ａｒｃ－ｄｅｐ）ｉ 和ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｉ ，

如式（１）所示：

ｈ（ａｒｃ－ｄｅｐ）ｉ ＝ＭＬＰ（ａｒｃ－ｄｅｐ）（ｒｉ）

ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｊ ＝ＭＬＰ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）（ｒｊ）
（１）

基线模型使用的双仿射注意力机制（ｂｉａｆｆｉｎｅ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）

可以看作一个传统的仿射分类器，如式（２）所示，但用一个

（ｄ×ｄ）的线性变换Ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）Ｕ（１）代替权重矩阵Ｗ，并且用一个

（ｄ×１）的线性变换Ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｕ（２）来代替偏置项ｂ。其中，矩阵

Ｈ是ｄ个ｔｏｋｅｎ的特征经过 ＭＬＰ二次编码出来的特征向量

ｈ的堆栈形式，其维度为（ｄ×ｋ）。Ｕ（１）是（ｋ×ｋ）维的中间变换

矩阵，ｕ（２）是（ｋ×１）维的变换矩阵，最终得到式（３）中的分数矩

阵ｓ（ａｒｃ）ｉ 。

ｓｉ＝Ｗｒｉ＋ｂ （２）

ｓ（ａｒｃ）ｉ ＝Ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）Ｕ（１）ｈ（ａｒｃ－ｄｅｐ）ｉ ＋Ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｕ（２） （３）

ｈｅａｄ和ｄｅｐ之间的依存关系数目是确定的，所以使用一

个固定类别的双仿射分类器计算ａｒｃ标签得分ｓ（ｌａｂｅｌ）ｉ ，如

式（４）所示：

ｓ（ｌａｂｅｌ）ｉ ＝ｈＴｊＵ（１）ｈｉ＋（ｈｊ⊕ｈｉ）Ｔｕ（２）＋ｂ （４）

其中，ｈｊ 为式（１）得到的ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｊ ，ｈｉ 为式（１）得到的ｈ（ａｒｃ－ｄｅｐ）ｉ ，

⊕是拼接ｈｊ 和ｈｉ。式（４）的第一项是同时已知ｉ作为ｄｅｐ，ｊ
作为ｈｅａｄ情况下的后验概率，第二项是已知ｉ或ｊ是ａｒｃ两

端的后验概率，第三项ｂ是偏置，是没有得到ｄｅｐ，ｈｅａｄ信息

时的弧标签的先验概率。

３．３　同义词替换与 Ｍｉｘｕｐ数据增强

本文构建了两种数据增强方法，包括基于同词性同义词

典直接替换的数据增强方法和基于多种 Ｍｉｘｕｐ的数据增强

方法。

３．３．１　同义词直接替换

受ＥＤＡ［２０］数据增强工作的启发，为低资源依存句法语

料采用同义词直接替换的方式扩增依存句法训练数据。在同

义词直接替换中，考虑到词性对依存句法解析的影响，需要保

证替换的同义词保持与原句中原词的词性一致。如图４所

示，泰语句子 （一朵美丽的花）中， （美丽的）

在同义词典中拥有其对应词性为形容词（ＡＤＪ）的同义词

（可爱的），那么一个泰语句子便可以变成两个句子，从

而实现泰语依存句法训练数据的数据增强。其他语言增强方

式也是一样。

５７线岩团，等：融合多策略数据增强的低资源依存句法分析方法



图４　同词性同义词典直接替换

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｏｎｙｍ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｐａｒｔ－ｏｆ－ｓｐｅｅｃｈ

ｔａｇｇｉｎｇ

３．３．２　多种 Ｍｉｘｕｐ数据增强方法

Ｚｈａｎｇ等［１７］提出的 Ｍｉｘｕｐ是图像分类混合方法，能增强

训练样本之间的线性表达，是一种简单且数据无关的数据增

强方式。

ｘ～＝λｘｉ＋（１－λ）ｘｊ （５）

ｙ～＝λｙｉ＋（１－λ）ｙｊ （６）

式（５）和式（６）中的（ｘｉ，ｙｉ）和（ｘｊ，ｙｊ）是从训练数据中随

机抽取的两个样本，ｘｉ和ｘｊ 是原始输入向量，ｙｉ 和ｙｊ 表示对

应的标签编码，Ｍｉｘｕｐ通过结合先验知识，即特征向量的线性

插值引起相关标签的线性插值来扩展训练分布。其中λ遵从

Ｂｅｔａ分布，即λ～Ｂｅｔａ（α，α），α∈（０，∞），λ∈［０，１］。在本文提

出的多种 Ｍｉｘｕｐ方法中，输入向量是单词与词性的拼接，且

原词与同义词之间已保证词性一致，所以不需要标签之间再

进行 Ｍｉｘｕｐ，因此只需要式（５）即可，Ｍｉｘｕｐ方法的具体用法

会在下文中说明。

Ｍｉｘｕｐ机制中的数据集如图５所示，数据集第２列为原

词，在原数据集的基础上，若有同义词，则在第３列附上同义

词；若无同义词，则第３列依旧是原词。

１）ｈｔｔｐｓ：／／ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ．ｏｒｇ／

图５　新数据集样例

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

如图６所示，本文选择在双仿射模型的３种不同位置分

别使用 Ｍｉｘｕｐ方式得到虚拟训练数据。

（ａ） （ｂ） （ｃ）

图６　３种 Ｍｉｘｕｐ方式

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｔｏ　Ｍｉｘｕｐ

（１）Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ阶段后融入 Ｍｉｘｕｐ（Ｅ＿Ｍｉｘｕｐ）：双仿射模

型的输入为单词与词性的拼接，即ｘｉ＝ｅ（ｗｉ）∘ｅ（ｔｉ）。如

图６（ａ）所示，在编码阶段后融入 Ｍｉｘｕｐ，即对原词与同义词

进行词嵌入后，将二者的词嵌入进行 Ｍｉｘｕｐ操作。原词嵌入

为ｘｓ＝ｅ（ｗｉ）∘ｅ（ｔｉ），同义词嵌入为ｘｔ＝ｅ（ｄｉ）∘ｅ（ｔｉ）。其中ｄｉ
为ｗｉ的同义词，ｔｉ为词性。Ｍｉｘｕｐ过程如式（７）所示。

ｗ～＝λｗ１＋（１－λ）ｗ２ （７）

其中，ｗ１ 和ｗ２ 分别为ｘｓ 和ｘｔ，ｗ～ 为虚拟的训练样本。对于没

有同义词的单词，ｗ１ 和ｗ２ 都是ｘｓ。二者 Ｍｉｘｕｐ结束后，利用

新数据进行接下来的ＢｉＬＳＴＭ提取特征、ＭＬＰ降维以及双仿

射打分的过程。

（２）ＢｉＬＳＴＭ阶段后融入 Ｍｉｘｕｐ（Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ）：如图６（ｂ）所

示，通过Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ得到原词与同义词的嵌入ｘｓ 和ｘｔ 后，二

者均通过ＢｉＬＳＴＭ得到ｘｓ 的相应特征ｒｉ 和ｘｔ 的相应特征

ｒｉ′。之后通过 Ｍｉｘｕｐ将二者融合得到新特征，再进行之后的

训练与打分。

ｗ～＝λｉｗ１＋（１－λｉ）ｗ２ （８）

此时式（８）中的ｗ１ 和ｗ２ 分别代表ｒｉ 和ｒｉ′，对于没有同

义词的单词，ｗ１ 和ｗ２ 都是ｒｉ。在进行特征 Ｍｉｘｕｐ之前，对每

一对要进行 Ｍｉｘｕｐ的特征生成一个λ值，即ｒｉ和ｒｉ′对应λｉ。

（３）ＭＬＰ阶段后融入 Ｍｉｘｕｐ（Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ）：如图６（ｃ）所示，

原词与同义词经过相同的编码与ＢｉＬＳＴＭ过程得到ｒｉ和ｒｉ′，

ｒｉ通过两个 ＭＬＰ分别得到ｈ（ａｒｃ－ｄｅｐ）ｉ 和ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｉ ，ｒｉ′也通过相

同的两个 ＭＬＰ得到ｈ（ｓｙｎ－ｄｅｐ）ｉ 和ｈ（ｓｙｎ－ｈｅａｄ）ｉ ，之后再通过 Ｍｉｘｕｐ
分别对ｄｅｐ（修饰词）与ｈｅａｄ（中心词）特征进行融合，得到新

特征，如式（９）和式（１０）所示：

ｈ（ａｒｃ－ｄｅｐ）ｉ ＝λｉｈ（ａｒｃ－ｄｅｐ）ｉ ＋（１－λｉ）ｈ（ｓｙｎ－ｄｅｐ）ｉ （９）

ｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｉ ＝λｉｈ（ａｒｃ－ｈｅａｄ）ｉ ＋（１－λｉ）ｈ（ｓｙｎ－ｈｅａｄ）ｉ （１０）

没有同义词的单词亦是这样的步骤，之后再进行双仿射

打分的过程。

本文还在实验中组合使用了 Ｍｉｘｕｐ的方法，将单独的策

略进行两两组合，以更好地利用同义词的信息。

３．３．３　损失函数

在预测弧的整个训练过程中，无论在哪一个或哪几个阶

段进行了 Ｍｉｘｕｐ的过程，整个模型计算损失函数都有用到

３个序列，分别是原句序列Ｓｗ、同义句序列Ｓｄ 和 Ｍｉｘｕｐ序列

Ｓｍ。在计算损失时，用３个序列的损失和作为总的损失，并以

此来调整模型。每个损失的产生均使用交叉熵损失函数。

Ｌ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙ（ｉ）ｌｏｇｙ

∧（ｉ）＋（１－ｙ（ｉ））ｌｏｇ（１－ｙ
∧（ｉ）） （１１）

其中，Ｎ为样本数量，ｙ为真实值，ｙ
∧ 为预测输出值。

３个序列经过３次交叉熵损失函数分别得到ＬＳｗ，ＬＳｄ 和

ＬＳｍ，总损失为三者加和，即Ｌｏｓｓ
（ａｒｃ）＝ＬＳｗ＋ＬＳｄ＋ＬＳｍ。同理，

预测弧标签的过程也会产生损失Ｌｏｓｓ（ｌａｂｅｌ），总损失为Ｌｏｓｓ＝

Ｌｏｓｓ（ａｒｃ）＋Ｌｏｓｓ（ｌａｂｅｌ）。

４　实验设置

４．１　数据集

本文所有实验基于泰语和越南语以及英语的基准数据

集，包括ＵＤ　ｔｒｅｅｂａｎｋｓ１）的泰语数据集、越南语数据集和英语

６７ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ 计算机科学 Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．１，Ｊａｎ．２０２２



的小规模数据集。每个数据集都有对应的训练集、开发集以

及测试集。数据集中的文本已经进行了分词与词性标注，无

需人工再次预处理。由于这些数据集的语料数量都很少，为

了验证提出方法的有效性，本文从ＢａｂｅｌＮｅｔ中构造相关泰语

与越南语同义词典。目前，泰语的同义词集大小为４２６条，

越南语的同义词集大小为１７８条，英语的同义词集大小为

５５９条。

表２列出了数据集的统计信息。从表２可以看出，通过

同义词典替换，泰语的训练数据量扩增了７倍左右，越南语的

训练数据量扩增了１００多条，英语的训练数据量扩增了２倍

左右。

表２　泰语、越南语和英语依存句法解析数据信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｐａｒｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈａｉ，Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ

ａｎｄ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

语言 数据集 替换前（句） 替换后（句）

泰语
Ｔｒａｉｎ　 ６８６　 ４８８６
Ｄｅｖ　 １６１ －
Ｔｅｓｔ　 １５３ －

越南语
Ｔｒａｉｎ　 １　３９９　 １　５１５
Ｄｅｖ　 ８００ －
Ｔｅｓｔ　 ８００ －

英语
Ｔｒａｉｎ　 １　７８１　 ３９２９
Ｄｅｖ　 １６１ －
Ｔｅｓｔ　 １５３ －

４．２　模型参数

对词嵌入采用随机初始化方式，词向量的维度为１００

维。实验中采用反向传播算法进行参数优化。使用 Ａｄａｍ

优化器来训练模型，其学习率初始值为０．００１。采用小批

次（ｍｉｎｉ－ｂａｔｃｈ）的方式训练样本，每个批次大小为２。模型

在训练时不固定迭代数量，而是采用提前停止策略（ｅａｒｌｙ－

ｓｔｏｐ）来确定迭代次数。实验的环境为：ｉ５Ｉｎｔｅｌ　ＣＰＵ以及

ＮＶＩＤＩＡ　ＲＴＸ　１０８０Ｔｉ　ＧＰＵ。其他的模型参数设置如表３

所列。

表３　模型参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　ｓｉｚｅ　 １００
ＬＳＴＭ　ｓｉｚｅ　 ４００
Ａｒｃ　ＭＬＰ　ｓｉｚｅ　 ５００
Ｌａｂｅｌ　ＭＬＰ　ｓｉｚｅ　 １００
ＬＳＴＭ　ｄｅｐｔｈ　 ３

Ｅａｒｌｙ＿ｓｔｏｐ＿ｃｏｕｎｔ　 ２０

α ８

参数 值

Ｗｏｒｄｓ　ｄｒｏｐｏｕｔ　 ０．２
Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　ｄｒｏｐｏｕｔ　 ０．３３
ＬＳＴＭ　ｄｒｏｐｏｕｔ　 ０．３３
Ａｒｃ　ＭＬＰ　ｄｒｏｐｏｕｔ　 ０．３３
Ｌａｂｅｌ　ＭＬＰ　ｄｒｏｐｏｕｔ　 ０．３３

ＭＬＰ　ｄｅｐｔｈ　 １

４．３　评价指标

本文评价指标采用 ＵＡＳ和 ＬＡＳ［２］。ＵＡＳ（Ｕｎｌａｂｅｌｅｄ

Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ　Ｓｃｏｒｅ）表示不带标签依存关系准确率，是正确

预测中心词的词的数量在总词数中的比例；ＬＡＳ（Ｌａｂｅｌｅｄ

Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ　Ｓｃｏｒｅ）表示带标签依存关系准确率，是正确预

测中心词以及标签的词的数量在总词数中的比例。相较

于 ＬＡＳ，ＵＡＳ仅仅衡量支配词的预测准确率，一般分数

更高。

５　实验结果与分析

５．１　主实验结果

本节详细介绍了所提模型在不同语言数据集、不同数据

量以及不同策略上的实验结果和分析。Ｒａｗ表示原始数据

集，Ｄｉｒｅｃｔ表示同词性同义词直接替换策略，Ｅ＿Ｍｉｘｕｐ，Ｂ＿

Ｍｉｘｕｐ和 Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ分别表示在不同阶段后 Ｍｉｘｕｐ的策略，

Ｅ＋Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ，Ｂ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ和Ｅ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ分别表示两种

策略两两组合的情况。

从表４可以看出，针对泰语、越南语和英语，所有的数据

增强策略均取得了性能上的提升。如在泰语中应用同义词直

接替换方法后，无论是在验证集还是测试集上都有一定的性

能提升，在验证集上得到了３点以上的提升，在测试集上得到

了２点左右的提升。在此方法中，英语的测试集与验证集中

也有１点左右的提升，说明基于同词性同义词典的直接替换

是数据增强方式中相对简单有效的方法。针对 Ｍｉｘｕｐ的不

同策略，不同语言都有不同程度上的性能提升，对泰语来说，

在验证集结果中，单个阶段 Ｍｉｘｕｐ的效果优于组合策略，而

在测试集中组合策略略胜一筹。

表４　不同语言、不同策略的实验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｇｕａｇｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

语言 策略 ｄｅｖ＿ＵＡＳ　ｄｅｖ＿ＬＡＳ　ｔｅｓｔ＿ＵＡＳ　ｔｅｓｔ＿ＬＡＳ

泰语

Ｒａｗ　 ７８．２９　 ７０．４２　 ７９．４６　 ７０．５２
Ｄｉｒｅｃｔ　 ８２．０１　 ７３．８３　 ８１．３８　 ７２．７６
Ｅ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８１．２４　 ７３．０６　 ８１．５０　 ７２．８４
Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８１．１０　 ７２．９５　 ８１．７８　 ７２．７０
Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８０．４５　 ７２．５５　 ８１．７８　 ７３．３３
Ｅ＋Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８０．９６　 ７３．００　 ８２．８４　 ７３．７３
Ｂ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８０．０８　 ７１．７２　 ８１．１２　 ７１．１６
Ｅ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８１．１３　 ７３．２６　 ８２．０７　 ７３．０７

越南语

Ｒａｗ　 ７０．７０　 ６６．９７　 ６９．４９　 ６６．２６
Ｄｉｒｅｃｔ　 ６９．７７　 ６６．０４　 ６８．７７　 ６５．３９
Ｅ＿Ｍｉｘｕｐ　 ７１．３１　 ６７．４６　 ７０．１０　 ６６．７４
Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ　 ７１．９０　 ６８．４１　 ６９．９０　 ６６．８３
Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ７１．７０　 ６８．１２　 ６９．８２　 ６６．５２
Ｅ＋Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ　 ７１．１９　 ６７．６７　 ６９．８５　 ６６．６８
Ｂ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ７１．０２　 ６７．４９　 ６９．７５　 ６６．５７
Ｅ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ７１．２４　 ６７．６４　 ６９．６１　 ６６．２８

英语

Ｒａｗ　 ８６．７７　 ８３．８４　 ８８．２６　 ８５．７１
Ｄｉｒｅｃｔ　 ８７．９９　 ８４．８６　 ８９．１７　 ８６．４７
Ｅ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８８．１０　 ８５．０５　 ８８．９７　 ８６．１５
Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８８．２８　 ８５．５３　 ８８．６７　 ８６．０６
Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８８．８３　 ８６．２６　 ８８．２６　 ８５．５３
Ｅ＋Ｂ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８８．６１　 ８５．７５　 ８９．００　 ８６．３６
Ｂ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８８．１３　 ８４．９４　 ８８．５０　 ８６．１５
Ｅ＋Ｍ＿Ｍｉｘｕｐ　 ８７．６９　 ８４．８３　 ８８．６７　 ８６．４１

对于越南语和英语，组合策略与单个阶段进行 Ｍｉｘｕｐ的

策略性能提升是不相上下的，也从侧面反映 Ｍｉｘｕｐ策略可以

使模型更加平滑，有效提高模型泛化能力，但应用多重 Ｍｉｘｕｐ
方法并不一定得到效果上的叠加。同时本文也尝试过在模型

３个阶段同时应用 Ｍｉｘｕｐ，但其效果并没有进一步提升，这证

明了上述问题。整体来看，无论是验证集，还是测试集，在

ＵＡＳ上的性能提升优于ＬＡＳ，说明数据增强方式更倾向于对

弧进行预测。纵向比较不同语言，由于同义词典的大小规模

不同，同义词典的质量参差不齐，扩充出的语料规模也不一

７７线岩团，等：融合多策略数据增强的低资源依存句法分析方法



样，所以呈现出的提升效果也不尽相同。

５．２　不同α的对比结果

在 Ｍｉｘｕｐ阶段，λ取值服从Ｂｅｔａ分布，不同的α取值会带

来不同的λ结果，α数值越大，λ越接近０．５。因此本文对不同

α取值进行对比实验，以探索α取值对实验结果的影响。以

泰语中Ｅ＿Ｍｉｘｕｐ策略的结果为例，表５列出了α取不同值时

泰语Ｅ＿Ｍｉｘｕｐ阶段的实验结果。从表５中发现，当α取值为

８时，实验结果最好，整体趋势为先升后降，说明λ的值在

０．３～０．５范围内浮动时，更有利于原词与同义词之间的比例

分布，使得模型的泛化能力得到增强。λ的值过于集中与分

散，都不利于模型的学习与调整。

表５　α取不同值时泰语的实验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｈａｉ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

α ｄｅｖ＿ＵＡＳ　 ｄｅｖ＿ＬＡＳ　 ｔｅｓｔ＿ＵＡＳ　 ｔｅｓｔ＿ＬＡＳ

０．５　 ８０．２２　 ７１．４４　 ８０．８７　 ７０．９３

１　 ８１．０２　 ７２．０９　 ８１．５２　 ７２．０７

８　 ８１．２４　 ７３．０６　 ８１．５０　 ７２．８４

２０　 ８０．６８　 ７２．０７　 ８１．３２　 ７２．４１

５０　 ８０．６５　 ７３．１７　 ８１．２４　 ７２．３３

５．３　同义词典大小的对比结果

本节介绍了不同大小规模的同义词典的结果变化。

表６列出了越南语不同规模的同义词典大小扩增出的训

练数据的规模，由表可知训练数据扩增的程度与同义词典增

加的程度并不一定成正比。这与词典词语与训练数据的重叠

程度有关。同时，表７列出了越南语直接替换方法下同义词

典的大小对实验结果的影响。随着同义词典规模的增加，依

存句法分析的性能也变得越来越好，同义词典的增加导致训

练数据扩增，扩增得越多，实验结果越好，说明基于同义词典

直接替换的方法可以有效解决未知词问题，有效扩增训练数

据规模，从而提升依存句法分析的性能。

表６　词典大小与训练数据规模

Ｔａｂｌｅ　６　Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｄａｔａ　ｓｉｚｅ

同义词典大小
（词）

训练数据替换前
（句）

训练数据替换后
（句）

１７８　 １　３９９　 １　５１５

３１４　 １　３９９　 ４４７４

４３４　 １　３９９　 ４７１９

表７　直接替换条件下越南语实验结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｄｉｒｅｃｔ　 ｄｅｖ＿ＵＡＳ　 ｄｅｖ＿ＬＡＳ　 ｔｅｓｔ＿ＵＡＳ　 ｔｅｓｔ＿ＬＡＳ

１７８　 ６９．７７　 ６６．０４　 ６８．７７　 ６５．３９

３１４　 ７０．３８　 ６６．７５　 ６９．０９　 ６５．６５

４３４　 ７０．５５　 ６６．８１　 ６９．１２　 ６５．７０

结束语　本文提出将多策略数据增强方法应用于依存句

法分析任务，通过同义词典替换和多种 Ｍｉｘｕｐ的数据增强方

法，改进了低资源条件下依存句法分析性能。在３种语言的

小规模ＵＤ数据集上的实验结果也表明，基于同词性同义词

典替换的方法可以缓解未知词对模型的影响，多种 Ｍｉｘｕｐ的

数据增强方法也可以有效缓解模型过拟合的问题，使得模型

更加平滑，泛化能力也得到提高。

在下一步研究中，我们将继续提升同义词典的质量，探索

原词与同义词之间在依存句法分析任务中的关联关系，进一

步探讨如何引入更好的数据增强方式来提高依存句法分析的

效果。
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