
　　收稿日期： ２００９唱０４唱０２； 修回日期： ２００９唱０５唱１３　　基金项目： 国家自然科学基金资助项目（６０７０２０５６）

　　作者简介：蔡月红（１９６９唱），女，江苏兴化人，工程师，硕士研究生，主要研究方向为自然语言处理、机器学习等（ ｃａｉｙｈ＠ ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ）；朱倩
（１９７９唱），女，江苏镇江人，讲师，博士研究生，主要研究方向为自然语言处理、模式识别；程显毅（１９５６唱），男，黑龙江哈尔滨人，教授，博导，主要研究

方向为模式识别、自然语言理解．

基于 Tri唱training 半监督学习的中文组织机构名识别倡

蔡月红
ａ，ｂ， 朱　倩ａ， 程显毅ａ

（江苏大学 ａ．计算机科学与通信工程学院； ｂ．外语学习中心， 江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　要： 针对中文组织机构名识别中的标注语料匮乏问题，提出了一种基于协同训练机制的组织机构名识别方
法。 该算法利用 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ学习方式将基于条件随机场的分类器、基于支持向量机的分类器和基于记忆学习方
法的分类器组合成一个分类体系，并依据最优效用选择策略进行新加入样本的选择。 在大规模真实语料上与
ｃｏ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ 方法进行了比较实验，实验结果表明，此方法能有效利用大量未标注语料提高算法的泛化能力。
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0　引言
命名实体识别（ｎａｍｅｄ ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）是信息处理中最

为基础的关键技术之一。 命名实体是指现实世界中具体的或
抽象的实体，通常有人名、地名、组织机构名、日期、时间、货币、
百分数七类。 其中，组织机构名识别是命名实体识别研究的重
点，也是难点，特别是中文组织机构名由于中文构词方式的灵
活性和词性信息的不明确性，其识别更为困难。

中文组织机构名识别算法的研究方法早期是基于规则

的［１，２］ ，近年来研究的主流是基于统计学习的。 郑家恒等人［３］

提出了基于隐马尔可夫模型的方法，冯冲等人［４］将最大熵模

型用于组织机构名的识别，周俊生等人［５］提出了基于条件随

机场模型的方法，陈霄等人［６］将基于支持向量机的方法用于

组织机构名的识别。 上述方法都是基于监督学习的，此类方法
为保证泛化能力，需要大量的标注语料做训练集。 语料库的人
工标注是很费时费力的，而大量的未标注语料却很容易获取，
这就是所谓的标注瓶颈问题。 因此如何利用大量的未标注语
料来改善学习性能己成为基于机器学习的组织机构名识别研

究中最受关注的问题之一。
本文探求了利用半监督学习技术克服中文组织机构名识

别中的标注语料匮乏这一困难的途径，实现了一个基于样本最

优效用选择策略的 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ半监督学习算法。 实验结果表
明，该方法在组织机构名的识别中能有效利用大量的未标注语
料来提高性能。

1　组织机构名分析
组织机构名是泛指机关、团体等实体的名称。 虽然组织机

构名没有人名、地名那样明确的特点和固定的用词，但也有一
定的组成特点。 完整的组织机构名通常由一个或一个以上的
机构名前部词加上一个机构名后缀词（如大学、协会等）组成。

1畅1　标注方法
对于标注集，考虑到机构名后缀词的独特作用，本文融合

了组块分析中的“ＢＩＯ”和“ ＩＯＥ”标注方法，引入了四个标注符
号，即 ＢＩＳＯ，这样就可以将机构名识别问题转换为序列化的标
注问题，即对于给定输入词序列 X ＝｛w１ ，w２ ，⋯，wn｝及其词性
标注，给出每个词的 ＢＩＳＯ 标注。 这四个标记的含义如下：Ｂ表
示这个词在组织机构名的开始；Ｉ表示这个词在组织机构名的
中间；Ｓ表示这个词为组织机构名的后缀；Ｏ表示这个词不属
于任何组织机构名。
这样就可以将组织机构名识别看成一个在上面定义的四

类标记中进行类别判断的分类问题。
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1畅2　特征选择
特征选择的目的是寻找有助于识别组织机构名的文本属

性。 本文选择特征时主要考虑词本身的特征和词邻近的上下
文特征，以命名实体及其上下文的词性、机构名的标注作为样
本选择的基本单元，上下文窗口大小定为［ －２， ２］。 用于后缀
词标注的组织机构名后缀词表的构建方法如下：应用统计方法
从训练语料中获取初始组织机构名后缀词表，并将每次 Ｔｒｉ唱
ｔｒａｉｎｉｎｇ过程中新选择的样本加入词表以更新后缀词表。

这样，最终的样本特征确定为
X ＝｛wi－２ ，pi－２ ，ti－２ ，wi－１ ，pi－１ ，ti－１ ，wi，pi，ti，wi ＋１ ，

pi＋１ ，ti＋１ ，wi ＋２ ，pi＋２ ，ti＋２ ｝

其中：wi 表示当前位置的词；pi 表示该词的词性标注；ti 表示该
词的 ＢＩＳＯ标注；wi－k、pi－k、ti－k（k＝１，２）表示前 k个位置的词、
词性标注及 ＢＩＳＯ标注；wi＋k、pi＋k、ti＋k （k ＝１，２）表示后 k 个位
置的词、词性标注及 ＢＩＳＯ标注。

2　基于 Tri唱training 的组织机构名识别
半监督学习的本质是利用大量未标注样本提高对某些相

关统计分布估计的准确性。 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ 算法［７］是协同训练模

式的半监督学习算法。 该算法使用了三个分类器，首先对有标
注样本集进行可重复取样以获得三个有标记训练集，然后从每
个训练集产生一个分类器，在协同训练过程中，各分类器所获
得的新标注样本都由其余两个分类器协作提供。 在对未标注
样本进行预测时，Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ算法不再像以往算法那样挑选一
个分类器来使用，而是使用集成学习中经常用到的投票法来将
三个分类器组成一个集成来实现对未标注样本的预测。 该算
法既不要求充分冗余视图也不要求使用不同类型分类器，而且
不必使用交叉验证，因此适用范围更广、效率更高。

2畅1　Tri唱training 算法
在应用 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ算法时，需要选取三个初始分类器，为

使初始分类器具有一定的差异性，本文实验中分别选取了基于
条件随机场的分类器 ＣＲＦｓ、基于支持向量机的分类器 ＳＶＭｓ
及基于记忆学习方法的分类器 ＭＢＬ。

在文献［７］中，Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ 训练结束时由训练所得联合分
类器｛H１ ，H２ ，H３ ｝采用多数投票规则对新数据进行分类。 本文
考虑到初始分类器性能的差异性，采用基于性能的集成方法，
算法中采用式（１）所示的加权投票规则对训练所得联合分类
器进行类别标记，在集成时考虑每个分类器的性能权重，权重
由三个分类器在初始带标注语料 L上的分类准确率 Pi（L）所
决定。

H（１，２，３）（ x） ＝ａｒｇ ｍａｘ
y∈ｌａｂｅｌ

∑
３

i＝１
δ（ y，Hi（x）） ×Pi（L）

∑
３

i＝１
Pi（L）

（１）

其中：δ（y，Hi（x）） ＝
１　Hi（x） ＝y
０　Hi（x）≠y

。

基于 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ的组织机构名识别算法伪代码如下所示，
每次迭代时使用的未标注语料取之用于缓存一部分未标注语

料的缓存器。
算法：基于 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ 的组织机构名识别算法
输入：初始带标记样本集 L；未标记样本集 U；分类器 H１ 、

H２ 、H３ 。

输出：最终标注结果。
ａ）初始化
L０１←L，L０２←L，L０３←L，S←L
M０

１←ｔｒａｉｎ（H１ ，L０１ ）；
M０

２←ｔｒａｉｎ（H２ ，L０２ ）；
M０

３←ｔｒａｉｎ（H３ ，L０３ ）。

ｂ）循环
（ａ）对 S进行 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 采样，产生三个训练集 Li１ ，Li２ ，Li３ ；
（ｂ）Ui←ａｄｄ ｕｎｌａｂｅｌｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ U；
（ｃ）由 Mi

１ 、Mi
２ 、Mi

３ 对 Ui 进行标记，并依照最优效用选择
策略选择标记样本子集｛P１ ｝﹑｛P２ ｝和｛P３ ｝；

（ｄ）生成 Hi 的新训练集 Li＋１１ ←Li１ ＋｛P１ ｝、Li ＋１２ ←Li２ ＋
｛P２ ｝、Li ＋１３ ←Li３ ＋｛P３ ｝；

（ｅ）Mi＋１
１ ←ｔｒａｉｎ（H１，Li＋１１ ）

Mi＋１
２ ←ｔｒａｉｎ（H２，Li＋１２ ）

Mi＋１
３ ←ｔｒａｉｎ（H３，Li＋１３ ）；

（ ｆ）S←Li＋１１ ＋Li＋１２ ＋Li ＋１３ ；
（ｇ）联合分类器｛H１ ，H２ ，H３ ｝按加权投票规则对 S 中新标

记数据重新分类标记。
重复上述过程，直到 U为空。

2畅2　样本选择策略
本文中机构名识别问题是一个序列化的标注问题，在 Ｔｒｉ唱

ｔｒａｉｎｉｎｇ训练过程的每次迭代中，基于最优化选择机制进行新
加入样本的选择［８］ ，即尽可能选择具有最优训练效用和最小
化误差的新标注样本，并基于一致性评价函数判断两个分类器
的一致性。
2畅2畅1　一致性评价函数

对于任意给定的数据序列 X ＝｛x１ ，x２ ，⋯，xn ｝，如果用两
个分类器对它进行标注，得到两个标注序列 Y１ ＝｛y１１ ，y２１ ，⋯，
yn１ ｝及 Y２ ＝｛y１２ ，y２２ ，⋯，yn２｝，那么一致性评价函数 Ag为

Ag ＝∑
n

i＝１
（yi１ ，yi２ ） ／n （２）

其中：f（yi１ ，yi２ ） ＝
１　yi１ ＝yi２
０　yi１≠yi２

一致性评价函数 Ag的值表示两个标注序列也即两个分类
器之间的一致性，Ag越大说明一致性最高。
2畅2畅2　样本选择方法

文献［７］中各分类器所获得的新标注样本都由其余两个
分类器协作提供，而在本文中为了尽可能选择具有高训练效用
的新标注样本，提出了改进的样本选择方法。 假设三个不同分
类器 H１ 、H２ 和 H３ ，x是未标注语料内任一样本，那么新标注样
本选择准则如下：

ａ）如果 H２ 和H３ 对 x的分类结果一致，那么就认为该标注
结果是正确的。

ｂ）如果目标分类器 H１ 对 x 的分类结果和其他两个分类
器（H２ 、H３ ）不一致，那么就认为该标注结果不能正确地训练
H１ 。
结合上述两个准则，每次迭代过程中，各分类器所获得的

新标注样本的选择方法如下（假设 C１ 、C２ 、C３ 表示分类器 H１ 、
H２ 和 H３ 对缓存器中未标注样本的分类结果）：

ａ）计算 Cj、Ck（ j，k≠i）中所有样本的一致性，按比例选择
出一致性函数值最高的样本子集。
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ｂ）计算 Ci、Cj 中所有样本的一致性，按比例选择出一致性
函数值最低的样本子集。

ｃ）取这两个样本子集的交集交给分类器 H２ 重新标注，生

成分类器 H１ 的新样本集 Lｎｅｗ１ 。
本文称该样本选择策略为最优效用选择策略。

3　实验结果及分析
3畅1　实验语料

本文实验语料由人民日报语料库 １９９８ 年 １月语料和国家
“８６３”计划２００４年命名实体识别评测简体语料组成。 首先去除对
学习器的训练或是测试都没有帮助的无组织结构名出现的部分，
经筛选过的语料规模为１２ ７９１条（其中人民日报语料库 １９９８年 １
月语料为８ ３２６条，国家“８６３”计划２００４年命名实体识别评测简体
语料为４ ４６５条）；然后对每个语料，随机取出 ２５％做测试集，１５％
作为最初的训练集 L，并对这两部分语料的标注体系进行转换，用
ＢＩＯＳ格式对原来标注为“［⋯］ｎｔ”格式重新进行标注，其余的６０％
语料作为未标注集U用于 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ。
3畅2　性能评测

实验中的性能评测指标采取了 ＭＥＴ 和 ＭＵＣ 规定的度量
方式：正确率 P、召回率 R、综合反映两者的综合指标 F（β取
１），计算公式如下：

P ＝N２ ／N１ ×１００％ （３）

R ＝N２ ／N３ ×１００％ （４）

F ＝（β２ ＋１） ×P ×R／（β２ ×R ＋P） （５）

其中：N１ 为实际识别的组织机构名个数；N２ 为正确标志的组

织机构名个数；N３ 为标注的组织机构名的总数。 这里的正确
识别是指命名实体的类别和边界的标注都是正确的。

3畅3　实验结果及分析
本实验在 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ 中所采用的学习算法分别是

ＣＲＦ＋＋（ｖ０．４２）、ＳＶＭ唱ｌｉｇｈｔ及 ＴｉＭＢＬ。 为了研究样本选择策
略对分类性能的影响，将本文提出的样本最优效用选择策略与
文献［７］的样本选择策略进行了对比实验，并且为了对比 Ｔｒｉ唱
ｔｒａｉｎｉｎｇ算法，本文在实验中还进行了文献［９］中所介绍的 ｃｏ唱
ｔｒａｉｎｉｎｇ算法的测试，ｃｏ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ算法实验中新训练样本的选择
也使用了基于一致性评价的样本最优效用选择策略。
3畅3畅1　两种样本选择策略的 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ的结果比较

图 １给出了两种样本选择策略下各个分类器对未标注语
料进行 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ学习时的综合指标 F值随着训练过程的迭
代变化情况。 其中，ＣＲＦｓ唱１ 表示样本最优效用选择策略下的
ＣＲＦｓ分类器模型，ＣＲＦｓ唱２ 表示文献［７］样本选择策略下的
ＣＲＦｓ分类器模型，并依此类推。 考察各分类器的 F值可以看
出，第一次迭代后提升幅度最大，第三次迭代后就不再显著变
化。 在所有情况下，三种分类器所得的最终 F 值均显著高于
初始 F值，而本文提出的样本选择策略优于文献［７］的样本选
择策略，应用最优效用选择策略的三个分类器的性能均有明显
提高。 特别对于单分类器性能最差的 ＭＢＬ分类器的泛化能力
提高尤为显著，这说明基于最优效用选择策略的 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ学
习能充分利用未标注样本提高分类性能。
3畅3畅2　Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ和 ｃｏ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ的结果比较

图 ２给出了基于最优效用选择策略的 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ 和 ｃｏ唱

ｔｒａｉｎｉｎｇ在未标注语料上综合指标 F值随训练过程的迭代变化
情况。 从图中可以看出，每次迭代过程中，Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ 的性能
都明显优于 ｃｏ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ。 对比两算法的迭代过程可以发现，Ｔｒｉ唱
ｔｒａｉｎｉｎｇ的 F值的变化较为稳定，几乎不会出现 ｃｏ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ的波
动现象，这说明基于最优效用选择策略的 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ的迭代错
误率较低，能更稳定地保证泛化性能的提高，有更好的健壮性。

4　结束语
本文基于协同训练基本原理提出一种中文组织机构名识

别的半监督学习算法，建立三个独立的分类器，即 ＣＲＦｓ 分类
器、ＳＶＭｓ分类器及 ＭＢＬ 分类器，以 Ｔｒｉ唱ｔｒａｉｎｉｎｇ方式迭代地对
未标注语料进行标记以扩充原训练语料，并在新标注样本选择
上采用最优效用策略。 实验结果表明，本方法可有效利用大量
未标注语料提高泛化性能。
本文所做工作是利用半监督学习解决组织机构名识别中

标注瓶颈问题的一个尝试，在本文实验中，由于初始标注语料
规模小，难以训练出高精度的分类器，自动标注的样本中噪声
会不可避免地随着训练的进行而不断积累。 如何在迭代过程
中（尤其迭代的早期） 使用相关技术识别错误标记的样本是下
一步研究方向。
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