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摘 要 实体关系抽取是信息抽取的重要组成部分J基于核函数的中文实体关系自动抽取系统应用改
进的语义序列核函数，结合L##机器学习算法构造分类器来分类并标注关系的类型J通过对W*R评
测定义的三大类C子类实体关系的抽取，关系抽取的平均精度可以达到BBX，明显高于基于特征向量
和传统的序列核函数方法，该方法适合小训练集，易于学习新的实体关系J系统由B个独立的模块构
成，便于维护和升级J系统既可以独立运行，也可以嵌入在开放的文本处理平台ZW,R环境J为了更好
地利用关系抽取的结果，系统扩展传统的二元关系，抽取关系的同时，抽取该关系的描述，形成完整的中

文实体关系抽取系统J
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中图法分类号 ,-()$

实体关系抽取（19438F/29T813<8F/2）是指自动识
别用自然语言表达的两个实体之间的关联，例如，

“李明是新华公司的经理”，在这个句子中，人物实体

“李明”和组织机构实体“新华公司”之间存在雇佣关

系，即李明是新华公司的雇员，担任经理的职位J关

系自动抽取是信息抽取、自然语言理解技术不可缺

少的重要环节J美国国家标准技术研究院（#!",）在

[\*（69;;3N902>91;832>F2N</259192<9）结束以后，
进行了自动内容抽取（308/638F<</289289T813<8F/2，

W*R）的评测，根据W*R

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的定义实体关系共有六大



类，其中包含!"个子类的预定义关系#
关系抽取最初采用基于知识库［!］的方法，但

是，这种方法需要针对不同的领域由专家构造大规

模的知识库，抽取效果受到知识库规模和质量的制

约，而且，系统移植和扩展需要耗费大量人力物力重

建知识库，可移植性差#机器学习的方法弥补了这

一缺陷，将关系抽取转化为分类问题，通过构造关系

候选，利用机器学习得到的分类器来标注这些候选

属于哪一类预定义关系#早期的机器学习方法是基

于特征向量［$］，这一类算法需要显式地将语料构造

成特征向量形式，然后使用各种机器学习算法，如支

持向量机（%&’’()*+,-*()./-012,，345）等构造分

类器［6］，这一类机器学习算法相对简单，仅利用词

频等信息#之后出现了基于核函数（7,)2,89&2-*1(2）

的机器学习算法，使用核函数替代特征向量内积运

算计算两个对象的相似度，并具有良好的复合特性#
核函数可以引入先验知识，例如潜在语义（:3;）核

函数［<］、主成分分析（=>?）核函数［@］等#有的核函

数可以运行于离散数据结构上，例如，树［AB"］、图［C］、

序列［!DB!$］#E0/(等人［!6］提出了利用复合核函数进

行关系抽取，充分利用了多种来源的信息，提高关系

抽取的精度#>0,等人［!<］提出了改进的编辑距离核

来计算两个中文词串的相似度，抽取中文关系#不

同的方法都有一个共同的目的，希望通过对词汇的

语义分析，改进单纯的字符串匹配，提高关系自动识

别的能力#和其他方法相比，序列核函数具有很多

优势，它不仅具有良好的复合特性，而且考虑了特征

之间的顺序和结构信息，适合解决关系抽取的问题#
本文介绍的关系抽取系统主要基于序列核函数［!!］，

根据中文语言的特点，使用词作为序列的基本单位#
针对目前序列核函数缺乏语义支持，泛化能力不够，

本文提出了一种改进的语义序列核函数，在运算过

程中嵌入语义知识提高核函数的性能；针对目前二

元关系的自动抽取，本文在系统实现中，结合核函数

与规则的方法，将二元关系扩展，抽取具有重要意义

的关系描述信息，例如“李明是新华公司的经理”中

的经理职位#

! 改进的语义序列核函数介绍

中文文本可以看做是中文词汇的集合，定义!
为一个中文词汇的集合，在这个集合上定义词的序

列!F!!!$⋯!!"!##F［#!，#$，⋯，#$］表示! 的

索引的一个子集，其中! #"!##$#⋯##$"!!!，

则!［#］$!$ 是! 的一个子序列#%（#）表示!［#］
在原序列中跨过的宽度（最大索引和最小索引之差）#

$ 是 !［#］包 含 的 词 数# 举 例 如 下，假 设
“?>GH?H>”为一个词序列，其中每个大写字母代表

一个词，当$F6时，假设要寻找包含6个词“?GH”
的子序列，原序列中的“?>GH”和“?>GH?H”都将入

选#它们的索引序列分别为［!，6，<］和［!，6，A］，在

原序列中跨过的宽度分别为6和@#
词序列核函数［!!］的基本思想是根据两个词序

列中的公共子序列数量来衡量两者相似度#子序列

中可能包含间隔项，因此利用衰减因子"为每个公
共子序列设置不同的权重（基于如下假设：包含间隔

越多的子序列对整体相似度的贡献越小）：

&$（!，’）( %
)$%$

%
#：)(!［#］

%
*：)(’［*］

"%（#）+%（*），（!）

其中)是公共子序列，通过6层循环统计所有的公
共子序列#!［#］和’［*］都是不连续的，衰减因子"
使得子序列跨越的距离和其权重成反比#为了提高

运算速度，文献［!!］中介绍了一种高效的序列核函

数的递归实现#
序列核函数运算过程基于词的匹配，忽略了语

义知识#事实上，汉语的表达方式灵活多样，使用不

同词汇的序列可能在语义上具有较大的相似性，如

“爱吃香蕉”和“喜欢吃苹果”#因此，本文改进以上

算法，从I(JK,*［!@］中获取汉语词汇之间的语义相

似关系，并将这种关系嵌入到核函数的计算过程中#
如何将语义知识加入核函数中是一个困难的问

题，软匹配方法［!!］遍历所有长度符合要求的子序列

对，使用基于词语的相关性判断取代字符串匹配来

计算子序列对的权值，这种方法虽然引入了语义信

息，但是包含了大量无意义的匹配，增加了计算复杂

度#本文的方法充分利用词性标注（=L3）的结果，将

核函数的输入变为词性加词条的双序列结构，先寻

找公共的词性子序列，并嵌入对应的词条子序列的

语义相似度作为子序列的权值，提高匹配的目的性#
另外，对于匹配项和间隔项使用了不同的衰减因子

", 和"-#
在语义序列核函数中，序列!F!!!$⋯!!!!，

定义特征!#为二元组（.，/），. 代表了!# 的词

性，/ 表示!#的词条，#F［#!，#$，⋯，#$］和%（#）的
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定义同上!
语义信息嵌入相当于作如下的映射：

!"（#，$）%!（#!&）"!!（$!&）， （#）

其中" 是映射函数，把输入序列映射到词性子序列
空间中的向量，!是一个矩阵，其中的项代表了词性
子序列对应的词条子序列的语义相似度!映射" 和
矩阵!的计算均嵌入在核函数的计算过程中!以下
是新的核函数：

!"（#，$）% !
’"!"

!
(：’%#［(］!&

!
)：’%$［)］!&

##"* +

#
"

,%$
-./（#(,·0，$),·0） #

($$1$("，1%(
#2 #

)$$3$)"，3%)
#2!

（%）

&’(函数根据)*+,-.提供的语义知识计算两

个词汇之间的语义相似度［$/0$1］!两种不同的衰减因

子分别指定匹配项和间隔项的权重!以下是新的核

函数的递归计算公式：

!"（#4，$）%!"（#，$）5

!
)：$)!&%4!&

##*!6"7$（#，$［$：)7$］）-./（4!0!$)!0）!

（2）

式（2）是改进后的!" 公式，4是出现在所有的

公共子序列里面的匹配项，#* 作为它的权重，&’(
函数计算4与其他匹配项之间语义相似度!

!6(（#4，8）%#2!6(（#，$）5!9(（#4，$）!（3）

!9(（#4，$:）%#2!9(（#4，$）5

##*!6(7$（#，$）-./（4!0，:!0）$（4!&，:!&）!
（/）

需要注意的是式（/）中的布尔函数$的输入是
词性而不是词条!输入小于"（" 是公共子序列包
含的匹配项数目）特殊情况下的公式如下：

!"（#，$）%4，56758（;#;，;$;）$"!
（1）

!6(（#，$）%4，56758（;#;，;$;）$(，

（(%$，⋯，"7$）! （9）

!9(（#，$）%4，56758（;#;，;$;）$(，

（(%$，⋯，"7$）! （:）

!64（#，$）%$! （$4）

通过上述改进，我们实现了在核函数中嵌入语

义信息［$1］，并且计算复杂度依然保持在<（"&#&&

$&）!

! 中文关系抽取系统的实现

!"# 系统实现框架
中文关系抽取系统的设计思想是先构造候选关

系样例，然后使用上述语义序列核函数与 ;,,学
习算法联合构造分类器，对候选关系样例进行分类

标注!符合预定义关系类别的候选将被抽取出来并
自动标注为该类关系!图$是系统整体框架和各模
块的设计!本文介绍的关系抽取系统具备两种不同
的实现，一种是独立运行的<=>=?@@A5B=.5*8，另一种
是可以运行在C=.-自然语言处理平台下的插件库!

D5E!$ DF=7-+*FG*6F-A=.5*8-H.F=B.5*8IJI.-7!
图$ 关系抽取系统框架

系统主要模块说明如下，其中每个模块都实现

为独立应用和C=.-插件两种形式：

$）词性标注!该模块使用中国科学院的’K"KL?&
工具对输入文本进行分词和词性标注!
#）命名实体识别!该模块从大量训练语料中自
动学习命名实体的识别规则并依据贝叶斯公式建立

概率模型!为更有效地识别一些专名等建立了用户
词典!
%）句子切分!该模块依据标点和上下文信息将
标注集合切分成独立的句子!每一个句子是一个标
注序列，标注包含了词条、词性以及实体标注的结果!
2）关系候选生成!该模块的功能是在句子中枚
举找出所有可能的实体对组合，连同上下文构造候

选关系实例!
3）关系分类模块!该模块使用第$节描述的改
进序列核函数和;,,机器学习算法对所有候选的
关系实例进行分类判别!挑选出包含预定义关系的

942$ 计算机研究与发展 #441，22（9）



关系实例并对其类型进行标注!
"）#$%&’(语义知识获取［)*］!该模块根据

#$%&’(中的语义知识获取词汇语义相似度!
*）关系扩展!该模块对二元关系进行了扩展，
从中提取出有重要意义的描述信息，例如人物实体

相关的职务等!
+）关系存储和关系可视化!这两个模块提供了
格式化存储和显示实体关系的功能!
!"! 二元关系的扩展
二元关系考察两个实体之间的联系，例如组织

结构和人物之间存在的雇佣关系，或者两个人物之

间存在的亲属关系!但是这种二元关系往往是不完
整的，例如二元雇佣关系中缺少人物的职务这一重

要的描述信息!因此，本文将二元关系进行扩展，增
加描述信息作为实体间关系抽取的结果!图,是实
体关系的一个实例，作为二元关系得到的信息是“李

明”受雇于“新华公司”!而在另外一个例子“新华公
司销售员方明目前在北京出差”中抽取出的二元关

系是“方明”受雇于“新华公司”!这两个实体关系分
别表述了两个人物受雇于“新华公司”这一事实，但

他们在同一组织中担任不同的职务，反映了两个关

系的差异，加入描述之后实体关系提供的信息更加

完整!

-./!, 01(.(23’45(.$15163’45(.$16’783.9(.$1!
图, 实体关系和关系描述

对于不同的关系类别定义不同类型的描述!例
如：)）雇佣（’:94$2:’1(）关系中的职务包括“经
理”、“部长”、“司机”等，,）就学!毕业于（7(;6’1(<
54;:）关系中的学位包括“学士”、“硕士”、“博士”等，

=）事务（>;7.1’77）关系中的“合伙人”、“同事”、“上
司”等，以及其他关系类型中出现的描述!描述信息

抽取的方法采用规则和语义相结合，抽取过程分以

下两步进行：第)步从训练语料中学习泛化得到描
述信息抽取规则，利用这些规则从关系实例中选出

一个或者多个描述候选项!第,步是建立各种描述
的常见短语字典，在抽取特定描述信息的时候，计算

候选项和字典中词和短语的语义相似度，选择相似

度最高的词或者短语作为描述信息!

# 中文关系抽取实验

实验选择?@0定义中的三大类及"个子类作
为预定义关系类别!这些类别包括AB27.854及其

&’53子类、A’37$154<C$8.54及其D;7.1’77，-5:.42子
类、EFG<?HH.4.5(.$1 及 其 0:94$2:’1(，C(;6’1(<
?4;:，C9$3(7<?HH.4.5(.$1子类!实验语料来自于I’>
上选取的文档!包含政治、体育、军事、人物、环境、
经济领域的文本共计=),篇，实验中系统从中自动
生成出+)=,个关系候选!实验对以下=种方法做
了比较!方法)是传统的基于特征向量的方法，通
过向量的内积来计算对象之间的相似度!向量每一
维的权重采用J-<KL-来计算!方法,是基于传统
的序列核函数的方法!方法=是本文介绍的方法，
使用了改进后的语义核函数!
实验分为两个阶段，第)阶段的实验采用固定

训练集合对=种不同的系统进行训练，然后进行上
述"个子类实体关系的抽取实验并统计结果!第,
阶段实验需要重复多次，每次使用规模递减的训练

集合以考察各个系统在训练样例数量减少的情况下

性能的变化!
#"$ 实验结果分析
第)阶段实验的结果见表)至表=!表)列举

了EFG<?HH.4.5(.$1的=个子类关系抽取的结果，表

,列举了AB27.854中的&’53子类关系抽取结果，表

=是A’37$154<C$8.54的两个子类!表中! 表示系统
关系抽取的准确率；" 表示系统的召回率；# 测度
综合以上两个标准，反应了系统地整体性能!

%&’()$ *)(&+,-./0+1&2+,-.*)34(+3（5*67899,(,&+,-.）

表$ 关系抽取结果（5*67899,(,&+,-.） M

?993$58B’7
0:94$2:’1(

! " #

C(;6’1(<?4;:

! " #

C9$3(7<?HH.4.5(.$1

! " #

-’5(;3’<>57’6 +N *, ** ++ *O +) *O *" *O

@$1P’1(.$154C’Q;’18’R’31’4 +* *+ +, +" *" +S +" *O +S

C’:51(.8C’Q;’18’R’31’4 T= *" += T) *+ +N +N ** +)
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!"#$%& ’%$"()*+,-(."/()*+’%01$(0（2340)/"$）

表& 关系抽取结果（2340)/"$） !

"##$%&’()*
+)&$

! " #

,)&-.$)/0&*)1 23 45 46

7%89)8-:%8&;<)=.)8’)>)$8); 22 42 23

<)?&8-:’<)=.)8’)>)$8); 6@ 23 2A

!"#$%5 ’%$"()*+,-(."/()*+’%01$(0（2%.0*+"$67*/)"$）
表5 关系抽取结果（2%.0*+"$67*/)"$） !

"##$%&’()*
B.*:8)**

! " #

,&?:;C

! " #

,)&-.$)/0&*)1 24 4@ 42 2D 43 44

7%89)8-:%8&;
<)=.)8’)>)$8);

2A 2E 25 24 2D 2E

<)?&8-:’
<)=.)8’)>)$8);

26 2A 22 22 44 2F

从结果可以看出新的核函数有一定的优势，这

是在使用大训练集的情况下得到的结果G为了验证
新的核函数是否具有更好的泛化能力，进行第F阶
段实验G在本阶段实验中，训练集合的规模每次递
减，随机抽取D@@!，2@!，A@!，E@!，F@!，D@!的
训练样例来进行训练，然后记录各种算法的表现G
实验结果如图3所示：

,:HG3 I);&-:%8)J-$&’-:%8$)*.;-*K:-(1:LL)$)8--$&:8:8H*)-*G
图3 不同规模训练集下的关系提取结果

实验证明，改进的语义序列核函数有更好的泛

化能力G即使是在只有F@!训练语料的情况下依然
有比较好的效果G其他两种方法在训练集合规模减
小至5@!的时候准确率和召回率有明显的下降G
目前系统抽取结果中还存在一些错误，一部分

错误是由于词性标注模块和实体识别模块未能正确

标注词性和实体引起的，一部分错误来源于分类器

本身G例如，在上下文“李军D66A年毕业于北京大
学中文系后留校任教”中包含两个关系，一个是“李

军”毕业于“北京大学”，一个是“李军”在“北京大学”

工作G本系统目前只能抽取出第D个实体关系，而
文中“留校任教”中的“校”指代“北京大学”没有找

到，因此第F个关系没有正确抽取G

8 总结与展望

本文介绍了一个基于核函数的实体关系抽取系

统，通过M%K+)-获取语义知识并嵌入核函数的计
算过程中，通过对"7N定义的三大类中A个子类的
实体关系抽取，实验证明，序列语义核函数可以大大

提高关系抽取的精度，特别适合于小训练集的情况G
为了更好地利用实体间的关系，我们对二元关系进

行了扩展，设计了自动抽取关系的描述信息，例如，

雇佣 关 系（)?#;%C?)8-）中 的 职 位，学 习 关 系
（*-.1)8-/&;.?8:）中的学位，运动队员关系（*#%$-*/
&LL:;:&-:%8）中的比赛位置等G整个系统框架由多个独
立的模块构成，便于维护和改进，系统可以单独运

行，也可以嵌入在O"PN环境，以便实现多语种的
关系抽取G此外，系统的实现具有领域无关性和良
好的可移植性，仅仅依靠少量的训练语料就能支持

新关系的自动抽取G
基于核函数的方法相对其他方法速度是一个关

键问题，如何寻找快速有效的语义计算方法是目前

需要解决的问题，同时，对于目前抽取结果中还存在

的各种错误，需要进一步改进，寻找有效的途径来提

高实体识别，特别是指代的识别以及分类的准确率

和召回率G在我们后续的研究中，通过‘雇佣’等关
系的自动抽取，可以实现人物的识别和跟踪研究G
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