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� � 摘 � 要: � 统计语言模型在实际应用中显示出了不俗的效果, 但由于语言的灵活性,模型的数据稀疏问题始终不

能避免,现有的平滑方法只考虑了模型中元素出现的频数,没有考虑到语言的使用是随着时间变化的. 本文分析了模

型中词语随着时间的变化而出现的频数变化情况, 利用时间序列模型分析中的预测方法获得下一个阶段的数据来估

计模型的参数,提出了一种对在时间线上频数增加的词语增加概率值,对频数减少的则降低概率值的动态分布平滑方

法.实验数据显示, 本平滑方法具有一定的优越性.
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Abstract: � This thesis analyzes the changes of the word occurrence frequency in models with time, uses the prediction tech�
nique in the time series model analysis to obtain the next data and thus estimate the model parameter, and get a new smoothing

method, which increases the probability if the word� s frequency is increasing , reduces the probability if the word� s o ccurrence fre�
quency is decreasing on temporal dimension. The experimental data show that this new smoothing method is superior to the others.
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1 � 引言
� � 在统计语言模型中,自然语言被看作是一个随机过

程[ 1] ,其中每一个语言单位包括字、词、句、段落和篇章

等都被看作是有一定概率分布的随机变量.假定自然语

言句子 S 由最小的结构单位词w1  wn 组成, 概率值 p

( S)的计算是利用离散概率的乘法定律将 p ( S)分解为

条件概率的乘积,见式( 1) :

� p ( S) = p ( w1 , w2,  , wn)

= p ( w1) p ( w2| w1)  p ( wn | w1, w2 ,  , wn- 1)

= !
i= 1 n

p ( w i| w 1, w2 ,  , wi - 1) ( 1)

� � 在实际应用中, 由于当前词 w i 只和前面若干个词

相关,同时由于统计语言模型特有的数据稀疏问题,所

以通常只考虑一定范围内的上下文,这就是常用的 N�
gram模型. N�gram模型实质是利用马尔可夫过程减少参
数估计的维数,见式( 2) :

� p ( S) = p ( w1 , w2,  , wn)

= !
i= 1 n

p ( wi | w i- n+ 1, w i- n+ 2,  , w i- 1) ( 2)

模型中 n 的大小要考虑估计有效性和描述能力的

折衷. n 值越大,其描述能力越强,但是估计的有效性反

而越差. N�gram模型中的一个主要问题是模型的参数空
间随着 n 值呈指数性增长, 从而极大限制了 n 值的大

小.由于自然语言遵循 Zip� f Law,使得大量的语言现象

不能出现在训练语料中,从而导致数据稀疏问题[ 1] .

解决 N�gram模型中数据稀疏的方法就是平滑.平滑

是对采用最大似然原理的概率估计模型参数进行调整,

从而消除模型参数为零的数据稀疏现象.主要的平滑算

法有:加法平滑[ 2] ; Good�Turing 平滑算法[ 3] ; Jelinek�Mercer

平滑算法[ 4] ; Katz平滑算法[ 5] .以及还有一些根据上面的

平滑方法进行改进的方法,在众多已经实用的平滑算法

中, Katz平滑实现起来简单,性能表现也很不错.

平滑后模型的性能是通过测试模型在测试集中的

困惑度来评价的.困惑度 ( perplexity)代表了一给定语言
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模型处理语料的困难程度和不确定成分的程度, 其定

义如下:

PP= !
m

i= 1

[ p ( wi | w i- 1
i- n+ 1) ] - 1

m ( 3)

其中 m 为测试语料总词序列的长度, n 是模型的阶数

(如 n= 2时称为 Bi�gram) .

根据信息论, PP 值反映了信源的不可知程度.直

观上,困惑度可以理解为在给定的语言模型中某个词

后面可能接的词的平均数量
[ 5]

. 显然, 困惑度越小,语

言模型对上下文的约束能力就越强, 模型性能则越好.

因而语言模型的困惑度是评价语言模型好坏的一个重

要标准[ 6~ 8] .

2 � 语言的时间特性

� � 语言的使用具有变迁性,人们在使用时总会随着

时间的推移而变化其风格, 尤其是时效性很强的新闻

用语.现有根据语料库建立的模型虽然反映了语料中

的用词情况, 但不能反映出随着时间的变化而出现的

词语变化情况. 为了考察语言运用变化的情况, 把从

2003年到 2007年 5 月共 500多兆的人民日报和光明日

报新闻语料按时间先后进行等分后, 分别统计其中词

语的使用情况.

随着时间的变化, 一些常用词语会变得不常用,如

图 1.

一些不常用的词语会频繁使用,如图 2.

也会有一些词在一段时间内常用,但在其它时间

的使用频率很低,如图 3.

从以上所列图表中可以看出, 语言的使用随着时

间推移有很大的变化. 通过分析发现词语会随着政治、

经济以及其他重大事件而变得常用或短时间常用, 而

一些词会因为脱离社会实际而变得越来越不常用. 故

如果仅仅从静态的角度来看模型就会丢失很多有用的

信息,从而造成模型中统计到的信息有很大的偏差.故

本文特针对语料库中用词随着时间的变化而进行相应

处理的平滑方法进行研究.

3 � 时间序列分析

� � 时间序列分析就是通过研究某段时间内所观察到
数据的统计关系, 来揭示系统的动态结构特征及其发

展变化规律,是一种重要的现代统计分析方法[ 9, 10] . 一

个本质特征就是相邻观察值之间的相互依赖性,人们

根据这种依赖性对时间序列数据生成随机动态模型,

并将这种模型应用于不同领域的分析预测[ 11~ 13] . 用时

间序列进行预测时, 一般总是要依据所观察的时间序

列建立预测模型,然后用趋势外推法进行预测.

平稳时间序列分析有三种重要的形式, 即 AR 序

列、MA 序列、ARMA 序列. 对非平稳时间序列主要用

ARIMA序列来刻画. 因为词语的使用都有一个惯性的

过渡,故词语序列的变化不会是很剧烈的, 故可以把词

语的ARIMA 序列进行差分处理得到平稳的 ARMA 序

列.

ARIMA模型是建立在马尔可夫随机过程上,反映

了动态的特点,既吸取了回归分析的优点, 又发扬了移

动平均的长处[ 16] . 假设所观测到的样本数据序列为

{ Zt , t= 1, 2 } ,则其 ARIMA序列为:

� ( B) �d
Zt= � ( B)  t ( 4)

其中 � ( B)和 � ( B)是两个分别次数为 p 和q 的特征多

项式, p 和q 都是正整数,表达式分别为:

� ( B) = 1- !1B- !2B
2-  - !pB

p ( 5)

� ( B) = 1+ ∀1B+ ∀2B
2
+  + ∀pB

q
( 6)

!1 , !2 ,  , !p 为自回归模型的参数, ∀1 , ∀2,  , ∀q 为移

动平均模型的参数. B是后移算子,即:
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BZt= Zt - 1 ( 7)

� � �为向后差分算子,即: �Z
t
= Zt - Zt t- 1= ( 1-

B) Zt , d 为差分的次数,则:

�dZt= ( 1- B) dZt ( 8)

 t 为高斯白噪声序列,服从正态分布.

对满足ARIMA( p , d , q )模型的样本数据序列{ Zt , t

= 1, 2 }进行 d 次差分后(一般 d 不超过 2)就可得到

平稳ARMA( p , q)序列,数据平稳化后,可以用ARMA模

型的参数估计方法对处理后的数据进行建模.

4 � 基于时间序列的动态分布平滑方法

� � 从前面的分析可以看出,词的使用随着时间的推

移有很大的变化, 直接从语料库中统计获得的数据并

不能真正反映出词语在下一个时间段的使用情况,故

我们可以针对词频的变化改变相应词语的概率分布来

对模型进行平滑.

4 1 � 参数估计
利用时间序列分析处理数据主要有模型识别、参

数估计及预测三个阶段,通过模型识别确定模型类型,

再对模型的参数进行估计, 得到模型的参数后就可以

进行预测,获得序列的下一个值.

4 1 1 � 模型识别
根据原始数据{ Zt }的趋势,对 { Zt }做相应的变换,

如果是指数形的可以作对数变换将指数趋势转化为线

形趋势,再进行差分消除线形趋势, 结合自相关系数,

通过一阶差分后的序列是近似平稳的.

4 1 2 � 模型的估计和诊断
针对模型的各种可能排列判定模型的阶数, 即确

定ARIMA( p , d , q )中的( p , d , q)的值,主要通过序列的

自相关系数和偏自相关系数是否快速落入随机区间确

定 d 值,再通过其截尾和拖尾情况确定 p 及 q 的值,得

到确定的ARIMA( p , d , q )模型.

4 1 3 � 预测
在对序列进行拟合后,获得序列的模型参数,也就

可以对序列进行预测, 估计在下一个时间段出现的数

据.

4 2 � 模型平滑
对模型进行平滑时不能脱离模型进行, 因此本文

的平滑方法是以模型原有的参数为基础, 以时间序列

分析预测的数据作为调整参数, 对模型中相应元素的

参数值进行调整,具体平滑方法如下:

以预测值乘上序列值个数作为参考值, 与模型中

原始数据进行比较, 如果大于 1,则以此词为后词的二

元对的概率值增加,否则降低.

设模型中词的出现频数为 f1, 预测值乘上序列值

个数为 f 2,则平滑系数为:

#= f 2/ f 1 ( 9)

� � 模型中二元对平滑后的概率值:

ps1( w 2| w1)= #* p ( w2| w 1) ( 10)

� � 如果词语 w2越来越常用,预测结果值 f 2 就高, #

的值就会大于 1, 平滑后的概率值就会比原来的值大,

即对此二元对进行补偿,否则就进行折扣.

如果是模型中未出现的二元对,则回退到一元模

型,即:

ps2( w2| w 1) = ∃* p ( w2) ( 11)

其中 ∃为补偿系数.

平滑不仅是调整各个二元对的概率值,也必须满

足概率归一性,即对每一个二元对的前词 w1 来说, 必

须满足:

∀
w

2

p ( w2 | w1) = 1 ( 12)

即:

∀
w

2

 * ps1( w2 | w1) + p s2( w2| w1) = 1 ( 13)

其中  为归一化系数,其作用在于调整折扣和补偿的

值,不使补偿值高于折扣值,另也留适当的折扣值给予

在模型中不可见的二元对.

在以上的公式中,只有  , ∃两个参数是未知的,确

定好每个词的两个参数之后就可以实现基于动态分布

的平滑方法.

5 � 实验步骤及结果分析

� � 实验用训练语料数据为 2003�2007 年 5 月总计

500M 的人民日报和光明日报的新闻语料, 测试数据为

2007年 6�8 月份的人民日报和光明日报语料, 分词后

进行日期、数字、英文单词归类处理.

5 1 � 实验步骤
( 1)把训练语料按时间先后顺序分成词语数量相

近的二十等份,分别统计出各部分中词语的频数, 建立

词语的时间序列.

( 2)建立时间序列模型,通过自相关和偏自相关系

数是否落入随机区间确定 d 值的大小, 再通过其截尾

和拖尾确定 p 及 q的值,得到序列的 ARIMA( p , d , q)的

阶数.

( 3)根据上一个步骤得到序列的阶数,对时间序列

进行拟合并预测, 获得参考值, 通过式 ( 9)计算出每个

词的折扣或补偿系数,统计出每个词语的折扣和补偿

个数,适当调整归一化系数  值.根据式( 13)计算出每

个词的补偿系数 ∃.

绝大多数词的归一化系数  为 1,如果遇到无折扣

(所有后接词都要补偿)、欠折扣(折扣概率低,补偿概
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率过高)、过折扣 (折扣概率高,补偿概率过低)三种情

况则需要调整  系数相应进行补偿.

这样获得每个词的平滑参数  , ∃, 根据式 ( 9) ~

( 13)把此平滑方法进行应用.

5 2 � 实验结果及分析
为了直观的展示序列预测的准确性, 选择了一些

词在测试集中的值与预测值进行了比较, 比较结果见

表 1.在表 1中, 后接数据为生成模型的语料库下一个

阶段出现的数据, 可以作为实际值来看, 预测值是以

ARIMA模型进行预测得到的结果值; 表 1 图中的纵坐

标为对应词语出现频数, 横坐标为词语序列对应时间

段,曲线显示了词语随着时间变化而变化的情况.

从表 1 中可以看出,预测值和实际值有一定的差

距,毕竟语言的使用是很复杂的, 但是预测值与数据的

变化趋势还是吻合的,说明应用时间序列分析模型处

理词语变化是可行的.

为了对平滑后的模型进行评价,特把此平滑方法

和其他平滑方法进行了比较.

表 2 � 平滑方法困惑度比较

平滑方法 Katz J�M W�B DD

困惑度 215 207 197 189

� � 表中 Katz 表示使用 Katz 平滑方法, J�M 表示 Je�
linek�Mercer, W�B表示 Witten�Bell, DD ( Dynamic Distribu�
tion)表示动态分布平滑方法.

� � 本文提出的方法在测试数据上的困惑度低于其它

平滑方法,也就是说本文提出的对模型进行平滑处理

后的模型更适合于测试数据, 在实际应用中就会有更

佳的表现.

表 3是从分词消歧角度对平滑结果进行评价,在对

2007年 6�8月的人民日报语料处理后通过消除测试语
料中的交集性歧义词语来评价平滑模型.

表 3 � 消歧比较

平滑方法 KATZ J�M W�B DD

正确率% 94. 3 94. 5 95. 1 96. 3

� � 从表 3可以看出,用动态分布平滑处理的模型在歧

义消除方面分词正确率相对其他平滑有所提高.

6 � 总结与展望

� � 本文在分析了模型中随着时间的变化用词的变化
情况后,提出了基于动态分布的平滑方法, 应用时间序

列分析模型对序列进行预测, 以预测值来对模型参数

进行调整.与常用的 Katz 平滑方法进行比较后可发现

本平滑方法的效果更好.
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� � 由于语料库的规模有限,本文只对二元模型进行

了分析与测试,此动态分布的平滑方法可以用于更高

阶的模型,如对于三元模型来说,既可以考虑到词语的

分布情况,也可以考虑到二元对的分布情况,这样处理

后的模型更能够反映实际情况,因此应用效果会更好.
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