
第 3 章

自然语言处理

  充分利用信息将会给人们带来巨大的收益,而大量的信息以自然语言(英语、汉语等)的
形式存在。如何有效地获取和利用以自然语言形式出现的信息? 自然语言处理(Natural
LanguageProcessing,NLP)就是用计算机对自然语言信息进行处理的方法和技术。

计算机视觉技术大多数属于感知智能的层次,而本章介绍的自然语言处理技术中有相

当一部分属于认知智能的层次。由于自然语言中的歧义现象以及认知科学发展的不成熟,
因此与计算机视觉领域相比,自然语言处理技术仍亟待发展,一些难题(例如机器翻译、自动

问答等)仍未完全解决。
本章介绍自然语言处理技术,主要介绍自然语言处理的概念、自然语言理解和自然语言

生成,对自然语言处理的典型应用———机器翻译、问答系统等进行介绍。

3.1 自然语言处理概述

信息同能源、材料一起构成经济发展与社会进步的三大战略资源。信息技术正在推动

和改变人类的生产、生活甚至思维方式。信息是无形的,但它可以用语言表达。语言是信息

的重要载体之一,是文化的支柱,是人类思维、沟通与交流的工具。语言与经济、文化、教育、
社会发展和人类进步有着紧密的关系。

3.1.1 自然语言处理的概念

自然语言处理通常是指用计算机对人类自然语言进行的有意义的分析与操作。自然语

言处理的对象,包括字、词、句子、段落与篇章。图3.1列出了自然语言处理各级别对应的研

究任务。

图3.1 自然语言处理各级别对应的研究任务

自然语言处理的内容包括基础技术、核心技术和应用,如图3.2所示。
自然语言处理的研究方法主要包括两类:基于规则的理性主义方法和基于语料库的经
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图3.2 自然语言处理的内容

验主义方法,以下分别进行介绍。
第一类方法是基于规则的理性主义方法。这类方法基于以规则形式表达的语言知识进

行符号推理,从而实现自然语言处理。这类方法强调人对语言知识的理性整理,受到了美国

语言学家乔姆斯基(NoamChomsky)主张的人具有先天语言能力观点的影响。以下是基于

规则方法的代表性成果:
(1)基于词典和规则的形态还原、词性标注及分词。
(2)基于上下文无关文法(Context-FreeGrammar,CFG)和扩充的上下文无关文法

句法。
(3)基于逻辑形式和格语法的句义分析。
(4)基于规则的机器翻译。
第二类方法是基于语料库的经验主义方法。这类方法以大规模语料库为语言知识基

础,利用统计学习和深度学习等方法自动获取隐含在语料库中的知识,学习到的知识体现为

一系列模型参数,然后基于学习到的参数和相应的模型进行语言信息处理。以下是基于语

料库方法的代表性成果:
(1)语言模型(N 元文法)。
(2)分词、词性标注(序列化标注模型)。
(3)句法分析(概率上下文无关模型)。
(4)文本分类(朴素贝叶斯模型、最大熵模型)。
(5)机器翻译(IBM Model等)。
(6)机器翻译(基于人工神经网络的深度学习方法)。
语料库(corpus)是指存放在计算机中的原始语料文本或经过加工后带有语言学信息标

注的语料文本。可以把语料库看作一个特殊的数据库,能够从中提取语言数据,以便对其进

行分析、处理。第2章介绍过计算机视觉领域的部分数据集,而语料库则是自然语言处理

(包含语音处理)领域中数据集的专有名称。
语料库具有以下特征:
(1)语料库中存储了在实际使用中真实出现过的语言材料。
(2)语料库是以计算机为载体,承载语言知识的基础资源,但并不等于语言知识。
(3)真实语料需要经过分析、处理和加工,才能成为有用的资源。
实际上,不仅人工智能领域中的自然语言处理研究者使用语料库进行语言的研究和处

理,传统的语言学研究者也依赖语料库进行语言学的研究。例如,2019年11月上海外国语
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大学就成立了语料库研究院,这是一个校级跨学科实体研究机构。因此,语料库是人工智能

领域自然语言处理研究者和语言学研究者共同的研究利器。不同学科的研究彼此之间不再

壁垒森严,跨学科的合作研究是当代科学研究的趋势之一。

3.1.2 自然语言处理的发展史

自然语言处理的历史几乎跟人工智能的历史一样长。计算机出现之后就有了人工智能

的研究,而最早的人工智能研究就已经涉及了自然语言处理和机器翻译。一般认为,自然语

言处理的研究是从机器翻译系统的研究开始的。
一般把自然语言处理的发展过程粗略地划分为萌芽期、复苏期和以大规模真实文本处

理为代表的繁荣期。

1.萌芽期(20世纪40年代至60年代中期)

在这个时期,自然语言处理的主流方法是经验主义方法。机器翻译是自然语言处理最

早的研究领域。

1947年,被誉为机器翻译鼻祖的美国数学家韦弗(WarrenWeaver)最早提出了机器翻

译的概念,并与英国数学家AndrewBooth在1949年共同提出了机器翻译4种可能的实现

策略。从冷战的初期开始,当时的美国、苏联等国家展开的英俄互译研究工作开启了自然语

言处理的早期阶段。由于早期研究理论和技术的局限,所以当时开发的机器翻译系统技术

水性较低,不能满足实际应用的需要。1954年,美国乔治敦大学与IBM 公司合作,在IBM
701计算机上将俄语翻译成英语,进行了第一次机器翻译的试验。尽管这次试验的文本仅

包含了250个俄语单词,语法规则也只有6条,但它第一次展示了机器翻译的可行性。

1956年,美国著名语言学家乔姆斯基提出了形式语言和形式文法的概念,把自然语言

和程序设计语言放在相同的层面,使用统一的数学方法进行解释和定义。乔姆斯基建立了

转换生成文法,使语言学的研究进入了定量研究的阶段。乔姆斯基建立的文法体系仍然是

目前自然语言处理中文法分析依赖的体系,也是基于规则理性主义方法的主要理论基础,但
它不能处理复杂的自然语言问题。

机器翻译作为自然语言处理的核心研究领域,在这个时期经历了极不平坦的发展道路。
第一代机器翻译系统的质量很低,并且随着研究的深入,人们看到的不是机器翻译的成功,
而是一个又一个无法克服的困难。在此后一段时间内,机器翻译的研究跌到了低谷。1966
年,由 皮 尔 斯(JohnR.Pierce)担 任 主 席 的 ALPAC(AutomaticLanguageProcessing
AdvisoryCommittee,自动语言处理咨询委员会)发表了报告,全面否定了机器翻译的可行

性。从此,机器翻译进入了长期的低谷期。

2.复苏期(20世纪60年代后期至80年代中期)

在这个时期,自然语言处理领域的主流方法是理性主义方法。人们更关心思维科学,通
过建立很多小的自然语言处理系统模拟人的语言智能和行为。在该时期,计算语言学

(ComputationalLinguistics,CL)的理论得到长足的发展。这个时期,自然语言理解领域的

发展又可以分为20世纪60年代以关键词匹配技术为主的阶段和20世纪70年代以句法-
语义分析技术为主的阶段。

从20世纪60年代开始,已经出现了一些自然语言处理系统,用来处理受限的自然语言
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子集。这些人机对话系统可以作为专家系统、办公自动化系统以及信息检索系统等的自然

语言人机接口,具有很大的实用价值。这些系统大都没有真正意义上的文法分析,而主要使

用关键词匹配技术理解输入句子的意思。

1968年,MIT的拉斐尔(Bertram Raphael)使用 LISP语言开发成功语义信息检索

(SemanticInformationRetrieval,SIR)系统。SIR系统能够记住用户通过英语告诉它的事

实,然后 对 这 些 事 实 进 行 演 绎,并 回 答 用 户 提 出 的 问 题。MIT 的 维 森 鲍 姆(Joseph
Weizenbaum)在1966年设计的ELIZA系统能够使用英语和用户进行交谈,这也是第一个

聊天机器人(chatrobot)。ELIZA最著名的应用是模拟心理医生和患者进行谈话,如图3.3
所示。

图3.3 ELIZA与人谈话

在这些系统中存储了大量包含某些关键词的模式,每个模式都与一个或多个解释(即回

答)相对应。系统将当前用户输入的句子与这些模式进行匹配,一旦匹配成功,就得到了这

个输入句子的解释,而不再考虑输入句子中那些非关键词对句子意思的影响。因此,基于关

键词匹配的理解系统并非真正的自然语言理解系统,它既不懂文法,也不懂语义,仅仅是一

种近似匹配技术。这种技术最大的优点是允许输入的句子不一定要遵守规范的语法,甚至

可以是文理不通的句子;而其主要缺点则是性能不高,经常会导致错误的分析和回答。
在这个时期,自然语言处理领域取得了很多重要的理论研究成果,包括约束管辖理论、

扩充转移网络、广义短语结构语法和句法分析算法等。这些成果为自然语言的自动句法分

析奠定了良好的理论基础。在语义分析方面,提出了格语法(casegrammar)、语义网络

(semanticnetwork)、优选语义学和蒙塔格语法(Montaguegrammar)等。
自然语言理解研究在句法和语义分析方面的重要进展还表现在建立了一些有影响的自

然语言处理系统,在语言分析的深度和难度上有了很大进步。例如,1972年,美国BBN公

司伍兹(William Woods)设计了Lunar人机接口,该系统第一次允许用户使用日常英语与

计算机进行对话,用于协助地质学家查找、比较和评价阿波罗11号飞船带回的月球标本的

化学分析数据。Lunar系统的词汇量在3500左右。同年,美国斯坦福大学维诺格拉德

(TerryWinograd)设计了SHRDLU系统,这是一个在积木世界中进行英语对话的自然语

言理解系统。该系统把句法、推理、上下文和背景知识灵活地结合起来,模拟一个能够操纵

桌子上的积木玩具的机器人手臂,用户通过人机对话方式命令机器人放置积木玩具。系统
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通过屏幕给出回答并显示现场的场景,还能提出比较简单的问题。该系统为自然语言的计

算机处理做出了巨大贡献。
进入20世纪80年代之后,自然语言理解的应用研究进一步深入,机器学习研究也十分

活跃,出现了许多具有较高水平的实用化系统,其中比较著名的有美国的 METAL和

LOGOS、日本的PIVOT和HICAT、法国的ARIANE、德国的SUSY等,国内则有由中国

软件总公司开发的商品化英汉机译系统“译星”(TRANSTAR)。这些系统是自然语言理解

研究的重要成果,表明自然语言处理在理论和应用上均获得了重要进展。
在复苏期,自然语言处理领域取得的研究成果不仅为自然语言理解的发展奠定了坚实

的理论基础,而且对目前人类语言能力的研究以及促进认知科学、语言学、心理学和人工智

能等相关学科的发展都具有重要的意义。

3.繁荣期(20世纪80年代后期至今)

从20世纪90年代开始,自然语言处理的研究人员越来越多地开展实用化和工程化的

解决方案研究,经验主义方法得到迅速发展,出现一批商品化的自然语言人机接口,例如美

国AIC公司的英语人机接口Intellect和美国弗雷公司的人机接口Themis。同时,在自然

语言处理研究的基础上,机器翻译也走出了低谷,出现了一些具有较高水平的机器翻译系统

并进入了市场,例如美国乔治敦大学的SYSTRAN 系统。欧洲共同体(欧盟的前身)在
SYSTRAN系统的基础上实现了英、法、德、西、意、葡等多种语言的互译。SYSTRAN是基

于规则的机器翻译技术的代表性商业化系统(https://www.systransoft.com/),目前仍然

使用很广泛。
这个时期自然语言处理研究的突出标志,是把基于统计的方法引入自然语言处理领域,

提出了语料库语言学(corpuslinguistics),并发挥了重要的作用。由于语料库语言学从大规

模真实语料中获取语言知识,使得对自然语言规律的认识更加客观、准确,因而受到越来越

多的研究者青睐。在20世纪90年代,随着 Web的快速发展,语料的获取更加便捷,语料库

的规模也越来越大,质量越来越高,语料库语言学的兴起又推动了自然语言处理其他相关技

术的快速发展,一系列基于统计模型的自然语言处理系统开发成功了。
基于大规模语料的统计学习方法获得充分发展,结束了基于规则的自然语言处理研究

方法一统天下的局面。例如,1983年,英国语言学家利奇(GeoffreyNeilLeech)领导的研究

小组设计了成分似然性自 动 词 性 标 注 系 统(ConstituentLikelihoodAutomaticWord-
taggingSystem,CLAWS),利用已带有词性标记的Brown语料库,通过统计模型消除兼类

词歧义,对LOB语料库(Lancaster-Oslo/BergenCorpus)约100万词的语料进行自动词性

标注,准确率可达96.7%。此外,隐马尔可夫模型(HiddenMarkovModel,HMM)等统计方

法在语音识别中的成功应用对自然语言处理的发展起到了重要的推动作用。
基于统计的机器学习方法在机器翻译上也取得了成功。IBM 公司的布朗(PeterF.

Brown)等人在《计算语言学》(ComputationalLinguistics)杂志发表的《统计机器翻译方法》
(1990年)和《统计机器翻译的数学:参数估计》(1993年)两篇论文奠定了统计机器翻译

(StatisticalMachineTranslation,SMT)的基础。对PeterF.Brown等人建立的模型,一般

简称为IBM翻译模型。IBM翻译模型共包括5个复杂度依次递增的统计翻译模型。

20世纪80年代以来设想和进行的智能计算机研究也对自然语言理解提出了新的要

求,此后又提出了对多媒体计算机的研究。新型的智能计算机和多媒体计算机均要求设计
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出更为友好的人机界面,使自然语言、文字、图像和声音等信号都能直接输入计算机。要实

现计算机能使用自然语言与人进行对话交流这个目标,就需要计算机具有自然语言能力,尤
其是口语理解和生成能力。

自辛顿在2006年提出深度学习技术以来,深度学习最先在计算机视觉领域取得突破性

成绩。2011年,微软研究院的邓力和俞栋等人与辛顿合作,创造了第一个基于深度学习的

语音识别系统,该系统也成为深度学习在语音识别领域繁荣发展和提升的起点。自2013年

提出了神经机器翻译(NeuralMachineTranslation,NMT)系统之后,神经机器翻译系统取

得了很大的进展。神经机器翻译是指直接采用神经网络以端到端方式进行翻译建模的机器

翻译方法,一般采用编码器-解码器(encoder-decoder)的结构,更简单直观。NMT中主要使

用循环神经网络(RecurrentNeuralNetwork,RNN)结构,并引入了注意力(attention)机
制,如长短期记忆(LongShort-Term Memory,LSTM)等。2017年,Google公司瓦斯瓦尼

(AshishVaswani)等人提出了Transformer模型,该模型完全基于注意力机制,使用注意力

实现编码、解码以及编码器和解码器之间的信息传递。基于Transformer这个强大的基础

结构,又衍生出了许多强大、复杂的大模型,其中GPT(GenerativePre-Training)和BERT
(BidirectionalEncoderRepresentationfromTransformers)是其中两个典型的代表,也是自

然语言处理领域中预训练模型的代表,这两个模型在许多自然语言处理的任务上都获得了

目前最好的效果。
在深度学习应用于自然语言处理的问题中,机器翻译的进展尤其引人注目,正成为该应

用的代表性技术。此外,深度学习还首次使某些应用成为可能,例如,将深度学习成功应用

于图像检索、生成式的自然语言对话等。深度学习在自然语言处理中的优势主要在于端到

端的训练和表示学习,这使深度学习区别于传统机器学习方法,也使之成为自然语言处理的

强大工具。同时,深度学习也面临着一些挑战,例如,缺乏理论基础和模型可解释性,模型训

练需要大量数据和强大的计算资源。而深度学习在自然语言处理中也面临一些独特的挑

战,如长尾问题、与符号处理的结合以及推理和决策等。可以预见,深度学习与其他技术(包
括强化学习、推断、知识等)结合起来,将会使自然语言处理更上一层楼。

3.2 自然语言理解

自然语言理解(NaturalLanguageUnderstanding,NLU)是指对某种自然语言的文本的

真正理解,是自然语言处理的一部分。自然语言理解的研究目标是更好地理解语言和智能

的本质,开发实用、有效的语言处理和分析系统。
自然语言理解的应用可以分为两类:基于文本的应用和基于对话的应用。基于文本进

行研究的一个非常有意思的领域是故事理解。在这个任务中,自然语言理解系统首先要处

理一个故事,然后回答有关这个故事的问题。这和在语文、英语课程中进行的阅读理解测验

非常类似,而且这种方法为评价一个自然语言理解系统所能达到的理解深度提供了丰富的

手段。基于对话的应用涉及人机交互,也可以使用语音的方式(语音处理技术将在第4章中

介绍)。基于对话的自然语言处理应用典型的使用场景包括问答系统、智能客服、教学系统

等,2022年年底推出的ChatGPT就属于基于对话的NLP应用。
本节主要介绍基于文本的应用,3.7节将介绍基于对话的应用。
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3.2.1 自然语言理解的层次

语言虽然表示为一连串的文字符号或者一串语音流,但其内部实际上是一个层次化的

结构。一个句子的层次结构为字→词→句子,而使用语音表达的句子的层次结构为音素→
音节→音句,上述的每个层次都受到语法规则的约束。因此,语言的分析和理解过程也应该

是一个层次化的过程。
许多现代语言学家把以上过程划分为5个层次:语音分析、词法分析、句法分析、语义

分析和语用分析。虽然这些层次之间并不是完全相互独立的,但这种层次化的结构确实有

助于更好地体现语言的内在结构,也更方便使用计算机完成自然语言理解的任务。

1.语音分析

在有声语言中,音素是最小的、独立的声音单元。音素是一个或一组音,可以和其他音

素相区别。语音分析是根据音位规则,从语音流中区分出一个个独立的音素,再根据音位形

态规则找出一个个音节及其对应的词素或词。这部分内容将在第4章中进行介绍。

2.词法分析

词法分析的主要目的是找出词汇的各个词素,从中获得语言学信息,例如unforgettable
是由un、forget和table构成的。在英语等语言中,找出句子中的一个个词是很容易的,因
为词与词之间有空格隔开。但是要找出各个词素的任务就复杂得多,例如importable,它可

以是im-port-able,也可以是import-able,这是因为im、port和import都是词素。在汉语中

则很容易找出一个个词素,因为汉语中的每个字就是一个词素;但是词法分析中词(不是字)
是处理的最小单元,而要切分出各个词就不容易了。例如,“我们研究所有东西”,可能是“我
们/研究所/有/东西”,也可能是“我们/研究/所有/东西”,这里的“/”用于表示词之间的

分隔。
通过词法分析可以从词素中获得许多语言学知识。例如,英语单词词尾中的词素“s”可

以表示名词的复数形式或者动词的第三人称单数形式,“ly”一般是副词的后缀,而“ed”通常

是动词的过去式与过去分词等,上述信息对于句法分析很有帮助。

3.句法分析

句法分析是对句子和短语的结构进行分析。在自然语言处理的研究中,主要集中在句

法分析上,部分原因在于乔姆斯基的理论贡献。自动句法分析的方法很多,包括短语结构语

法、格语法、扩充转移网络、功能语法等。句法分析的对象是一个个的句子,分析的目的是找

出词、短语等之间的相互关系以及在句子中的作用等,并以层次结构进行表示。这种层次结

构可以反映从属关系、直接成分关系或者语法功能关系。

4.语义分析

对于自然语言中的实词而言,每个词均用来称呼事务或表达概念。句子是由词组成的,
句子的含义与词义直接相关,而不仅仅是词义的简单相加。例如,“我打他”和“他打我”这两

句话中的词是完全相同的,但是表达的意思是完全相反的。因此,在进行语义分析时,还需

要考虑句子的结构意义。语义分析就是通过分析找出词义、结构意义及其结合意义,从而确

定语言所表达的真正含义。在自然语言处理中,语义和语境越来越成为一个重要的研究

内容。
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5.语用分析

语用学研究语言符号和使用者之间的关系。具体地说,语用学研究语言所存在的外界

环境对语言使用者的影响,描述语言的环境知识以及语言与语言使用者在给定语言环境中

的关系。自然语言处理的语用分析更侧重于讲话者/听话者的模型设定,而不是处理嵌入到

给定话语的结构信息。研究人员已经提出了一些语言环境计算模型,用来描述讲话者及其

目的,以及听话者对讲话者信息的重组方式。构建这些模型的难点在于如何把自然语言处

理的各个方面和各种不确定的生理、心理、社会、文化等因素集中在一个完整的模型中。

3.2.2 词法分析

词是最小的能够独立运用的语言单位,因此,词法分析是其他一切自然语言处理问题的

基础,会对后续问题产生深刻的影响。词法分析的任务就是:将输入的句子字串转换成词

序列,同时标记出各词的词性。这里所说的“字”并不仅限于汉字,也可以指标点符号、外文

字母、注音符号和阿拉伯数字等任何可能出现在文本中的文字符号,所有这些文字符号都是

构成词的基本单元。从形式上看,词是稳定的字的组合。
词法分析的任务如下:
(1)形态还原。主要针对英语、德语、法语等。形态还原是指把句子中的词还原成它们

的基本词形,例如,把动词的过去式还原为动词原形。
(2)命名实体识别。识别出人名、地名、机构名等。
(3)分词。针对汉语等,识别出句子中的词。
(4)词性标注。为句子中的词添加预定义类别集合中的类别标记。
汉语的词与词紧密相连,没有明显的分隔标志。另外,汉语词的形态变化少,主要靠词

序或虚词表示。中文的词法分析任务主要包括分词、未登录词识别、词性标注等。

1.形态还原

形态还原是指把自然语言中句子里的词还原成基本词形,作为词的其他信息(词典、个
性规则)的索引。简单地说,就是把各种时态的单词还原成单词的基本形态。对英语单词进

行形态还原,主要是利用给出的规则进行处理。词干提取是抽取词的词干或词根形式,不一

定能够表达完整语义。词形还原和词干提取是词形规范化的两类重要方式,都能够达到有

效归并词形的目的,二者既有联系也有区别。

2.命名实体识别

命名实体识别(NamedEntityRecognition,NER),是指识别文本中具有特定意义的实

体,主要包括人名、地名、机构名、专有名词、时间等,换言之,就是识别自然文本中的实体指

称的边界和类别。早期的命名实体识别方法基本都是基于规则的。后来,基于大规模语料

库的统计方法在自然语言处理各个方面取得了不错的效果,一大批机器学习的方法也开始

用于完成命名实体识别的任务。
基于机器学习的命名实体识别方法可以分为以下几类:

• 有监督的学习方法。这类方法需要利用大规模的已标注语料对模型进行参数训练。
基于条件随机场(ConditionalRandomField,CRF)的方法是命名实体识别中最成功

的方法之一。
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• 半监督的学习方法。这类方法利用标注的小数据集(种子数据)自举学习。

• 无监督的学习方法。这类方法利用词汇资源(如 WordNet)等进行上下文聚类。

• 混合方法。多种模型相结合或利用统计方法和人工总结的知识库。
由于深度学习在自然语言处理中的广泛应用,基于深度学习的命名实体识别方法也获

得了不错的效果,识别的主要思路仍然是把命名实体识别作为序列标注任务来完成。

3.分词

词是语言中最小的能独立运用的单位,也是语言信息处理的基本单位。中文词与词之

间没有明显的分隔符,使得计算机对于词的准确识别变得比较困难。因此,分词就成了中文

处理中所要解决的最基本的问题,分词的性能对后续的语言处理,如机器翻译、信息检索等,
有着至关重要的影响。

自然语言中经常存在歧义现象,中文也是如此。中文分词中的歧义主要包括以下几类:

• 交集型歧义字段,ABC可以在B、C之间切开,也可以在A、B之间切开。例如,“和
平等”三个字,在“独立/自主/和/平等/独立/的/原则”中是在“和”“平”之间切开的,
而在“讨论/战争/与/和平/等/问题”中是在“平”“等”之间切开的。

• 组合型歧义字段,AB可以切分为A和B,也可以不切分。例如,“马上”二字,在“他/
骑/在/马/上”中切分开了,而在“马上/过来”中则不切分,作为一个词出现。

• 混合型歧义。由交集型歧义和组合型歧义嵌套与交叉而成。例如,“得到达”,第一

句是“我/今晚/得/到达/南京”,第二句是“我/得到/达克宁/了 ”,第三句是“我/得/
到/达克宁/公司/去”,后面的两句话中都包含了“达克宁”这个命名实体。

4.词性标注

词性(Part-Of-Speech,POS)是词汇基本的语法属性,也称为词类。词性标注(POS
tagging)就是在给定句子中判定每个词的语法范畴,确定其词性并加以标注的过程。词性

标注的正确与否将会直接影响到后续的句法分析、语义分析,是中文信息处理的基础性课题

之一。常用的词性标注模型有n 元语法模型、隐马尔可夫模型、最大熵模型、基于决策树的

模型等,以上方法都属于基于语料库的经验主义方法。
汉语的特点是缺乏严格意义上的形态标志和形态变化,汉语词性标注的困难在于以下

几点:

• 汉语缺乏词的形态变化,不能像印欧语系那样,直接从词的形态变化上判别词的

类别。

• 常用词的兼类现象严重。兼类词的使用频度高,兼类现象复杂多样,覆盖面广,又涉

及汉语中大部分词性的词,使得词类歧义排除的任务困难重重。

• 研究者本身的主观因素也会造成兼类词处理的困难。
词性标注的重点是解决兼类词和确定未登录词的词性问题。未登录词是指没有被收录

在分词词表和语料库中但必须切分出来的词,包括各类专有名词(人名、地名、企业名等)、缩
写词、新增词汇等。

兼类词是指一个词具有两种或两种以上的词性。根据研究统计,在英文的Brown语料

库中,有10.4%的词是兼类词。例如,以下3个英文短语中的back就是兼类词,其词性分别

是形容词、名词和动词:
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•thebackdoor
•onmyback
•promisetobackthebill
汉语兼类词也非常普遍。例如,以下的“锁”分别是动词和名词:

• 把门锁上。

• 买了一把锁。
以下例句中,“研究”分别是动词和名词:

• 他研究人工智能。

• 他的研究工作。
在自然语言处理中,有许多任务可以转化为“将输入的语言序列转化为标注序列”以解

决问题,称为序列标注(sequencelabeling),例如命名实体识别、词性标注等。简言之,输入

是一个序列,输出也是一个序列。
例如,词性标注就是一个典型的序列标注问题。以下是一个英语句子的词性标注结果,

如图3.4(a)所示。
输入序列: It is easy to learn and use Python .
输出序列: PRP VBZ JJ TO VB CC VB NNP .
这里使用了NLTK工具,这是一个Python构建的高效的平台,用来处理自然语言数

据。NLTK是一个免费、开源社区驱动的项目。NLTK的词性一共36类。
另外,命名实体识别也是一个典型的序列标注问题。以下分别为原句和命名实体识别

的结果:
输入序列: 我 爱 北 京 天 安 门

输出序列: O O B E B I E
在输出序列的标记中,B表示实体的开始,E表示实体的结束,I表示实体中间内容,O

表示非实体的单个字。输出序列说明,原句中有两个命名实体,第一个是北京(标注为BE),
第二个是天安门(标注为BIE)。

图3.4(b)中使用HanLP分词器进行分词、词性标注和命名实体识别,输出中的ns表

示命名实体中的地名。输出时把输入序列(语言序列)和得到的输出序列(标记序列)混合在

了一起。在许多语料库中,这是一种常用的语料存储方式。

图3.4 英语和汉语的词法分析结果
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在词法分析中,有时候会自动过滤某些字或词,这些字或词即被称为停用词(stop
words)。这些停用词大都是人工输入、非自动化生成的,生成后的停用词会形成一个停用

词表。英语和汉语各自有自己的停用词表。停用词和停用词表的概念是由卢恩(Hans
PeterLuhn)在1959年提出的。

3.2.3 句法分析

句法分析是从句子得到其结构语法的过程。不同的语法形式,对应的句法分析算法也

不完全相同。由于短语结构语法(特别是上下文无关文法,Content-FreeGrammar,CFG)
应用最为广泛,因此以短语结构树为目标的句法分析器研究得最为彻底。很多其他形式语

法对应的句法分析器都可以通过对短语结构语法的句法分析器进行改造得到。
形式语言一般是人工构造的语言,是一种确定性的语言。形式语言中的任何一个句子,

只能有唯一的一种句法结构是合理的。即使语法本身存在歧义,也往往可以通过人为的方

式规定一种合理的解释。例如,程序设计语言中的if…elseif…else,往往都规定else是和最

近的if配对的。而在自然语言中,歧义现象是天然的、大量存在的,这些歧义的多种解释又

经常都有可能是合理的。因此,对歧义现象的处理是句法分析器的基本要求。由于要处理

大量的歧义现象,自然语言的句法分析器的复杂程度要远高于形式语言的句法分析器。
句法分析的任务是确定句子的句法结构或句子中词汇之间的依存关系。
句法分析主要包括3种:完全句法分析、局部句法分析和依存关系分析,其中,前两种

句法分析是对句子的句法结构进行分析(也称为短语结构分析),而依存关系分析则是对句

子中词汇间的依存关系进行分析。

1.完全句法分析

在完全句法分析任务中,句子已经完成了词法分析,而句法分析的目的是得到句子的句

法结构,通常使用短语结构树表示。可以使用层次分析法将已经进行过词法分析的句子处

理为一棵短语结构树。
图3.5(a)中的表格使用了层次分析法,而图3.5(b)则是这个句子的短语结构树,IP代

表简单从句,NP代表名词短语,VP代表动词短语,ADVP代表副词短语。

图3.5 层次分析法和短语结构树

层次分析法枝干分明,便于归纳句型。但是,这种方法会遇到大量的歧义。另外,层次

分析法还面临着很多困难:

• 在汉语中,词类与句法成分之间的关系比较复杂,除了副词只能作状语(一对一)之
外,其余的都是一对多,即一种词类可以作多种句法成分。
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• 词存在兼类。

• 短语存在多义。
在完全句法分析中,乔姆斯基形式文法是很重要的理论。乔姆斯基形式语言理论一共

经历了古典理论、标准理论、扩充式标准理论、管辖约束理论、最简理论五个阶段。
乔姆斯基文法用G 表示形式语法,将其表示为四元组:

G=(Vn,Vt,S,P)
•Vn:非终结符的有限集合,不能处于生成过程的终点,即在实际句子中不出现。在

推导中起变量作用,相当于语言中的语法范畴。

•Vt:终结符的有限集合,只处于生成过程的终点,是句子中实际出现的符号,相当于

单词表。

•S:Vn 中的初始符号,相当于语法范畴中的句子。

•P:重写规则,也成为生成规则,一般形式为α→β,其中α和β都是符号串,α至少含

有一个Vn 中的符号。
乔姆斯基根据重写规则的形式,将形式文法分为4级:

•0型文法(无约束文法)。

•1型文法(上下文相关文法)。

•2型文法(上下文无关文法)。

•3型文法(正则文法)。
句子分析过程是生成过程的逆过程。由于乔姆斯基形式文法中的生成规则是根据语法

规则制定的,在分析句子是否由某文法产生的同时就等同于对句子进行语法结构分析。显

然,这种方法有很大的局限性:它受到规则的限制。有很多句子无法由规则集生成(例如,
“我看你打篮球”),也有很多不合逻辑的句子可以由规则集生成(例如,“我吃冰箱”)。这说

明,规则很难具有完备性,同时,符合规则的句子不一定合乎逻辑。
利用概率统计法进行句法分析,主要采用概率上下文无关文法(ProbabilisticContent-

FreeGrammar,PCFG),它是CFG的概率拓展,可以直接统计语言学中词与词、词与词组以

及词组与词组之间的规约信息,并且可以由语法规则生成给定句子的概率。在自然语言处

理领域,如果引入了概率,那么这种方法的作用很有可能是解决歧义现象(消除歧义,简称消

歧),因为可以根据概率的大小对可能出现的情况进行选择。
例如,有英文例句如下:

Astronomerssawstarswithears.
首先,给CFG的每条句法规则赋予一个概率,这个概率代表了这条规则出现的可能性

大小,如图3.6所示。对于左端非终结符动词短语VP来说,有两条句法规则VP→VNP和

VP→VPPP。由于VP→VNP更常见,所以经过统计为其赋值0.7,为另外一条赋值1-0.7=
0.3,即同一个左端非终结符的语法规则总的概率值为1。图3.6中的概率是为了说明

PCFG,并不是来自语料库的真实概率统计结果。
对于所有可能的句法分析树,计算其整体概率,选择概率最大的作为分析结果。图3.7

中给出了两棵句法分析树t1 和t2,一般会选择概率更大的句法树t1 作为句法分析的结果。

2.局部句法分析

相比于完全句法分析要求对整个句子构建句法分析树,局部句法分析仅要求识别句子
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图3.6 句法规则的概率

图3.7 句法分析树的整体概率

中某些结构相对简单的独立成分,如非递归的名词短语、动词短语等。这些识别出来的结构

通常被称作语块,语块和短语这两个概念基本可以认为相同。在局部句法分析中,可以将语

块的分析转化成序列标注问题来解决。因此,仍然可以使用隐马尔可夫模型进行建模。

3.依存句法分析

与完全句法分析以及局部句法分析不同,依存句法分析的主要任务是分析出词与词之

间的依存关系。现代依存语法理论认为,句法关系和词义体现在词之间的依存关系中。而

且,参加组成一个结构的成分(词)之间是不平等(有方向)的,一些成分从属于另一些成分,
每个成分最多只能从属于一个成分。而且,哪两个词之间有依存关系是根据句法规则和词

义定义的,例如:主语、宾语从属于谓语等。在一句话中,动词是句子的中心,它支配其他成

分,而不受其他成分支配。例如,在句子“北京是中国的首都”中,动词“是”是句子的中心,其
他成分都依存于它。可以使用有向图和依存树的形式表示依存语法。目前,依存句法分析

主要是在大规模训练语料的基础上用机器学习的方法(即数据驱动的方法)得到依存句法分

析器。

3.3 语料库和语言知识库

在使用统计方法(包括深度学习技术)的经验主义方法时,一般都需要首先建设大规模、
有质量的数据集。计算机视觉领域就是如此,ImageNet数据集极大地推动了图像分类的研

究工作。对于自然语言处理技术来说也是如此,而该领域数据集的特定名称就是语料库

(corpus)。
语料库语言学的主要奠基人和倡导者、英国著名语言学家利奇在1991年说:“在今天,
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仅仅将语料库视为存放语言材料的仓库,是令人无法忍受的观点。新一代的兆亿级的大规

模语料库可以作为语言模型的训练和测试手段,来评价一个语言模型的质量;此外,诸如困

惑度之类的统计方法也可利用语料库来评估一个语法模型对语料的解释能力。”利奇曾在

1983年利用已带有词性标记的Brown语料库对LOB语料库进行了自动词性标注,准确率

可达96.7%。
在基于语料库的经验主义方法中,语料库是获取知识的主要来源。语料库中存储的是

在语言的实际使用中真实出现过的语言材料,以计算机为载体承载语言知识的基础资源;语
料库中的真实语料需要经过加工(分析和处理),才能成为有用的资源。

3.3.1 语料库

根据不同的划分标准,语料库可以分为多种类型。例如,按语种可以分为单语种语料

库、双语种语料库、多语种语料库;按照地域可以分为国家语料库、国际语料库;按来源可以

分为口语语料库、书面语语料库;按加工方式,单语语料库可分为原始语料库、切分标注语料

库、句法树库、语义标注语料库等,双语语料库可分为篇章对齐语料库、句子对齐语料库、词
语对齐语料库、结构对齐语料库等。

平行语料库也称平衡语料库,是指其内容来自多种体裁和行业领域,着重考虑的是语料

的代表性和平衡性,是与专门语料库相对而言的。平行语料库一般有两种含义。第一种是

指同一种语言的语料上的平行,例如,国际英语语料库(InternationalCorpusofEnglish,

ICE)一共有20个平行的子语料库,分别来自以英语为母语或官方语言及主要语言的国家,
如英国、美国、加拿大、澳大利亚、新西兰等。这些子语料库的平行性表现为语料选取的时

间、对象、比例、文本数、文本长度等几乎是一致的。建库的目的是对不同国家的英语进行对

比研究。第二种含义是指两种或多种语言之间的平行采样和加工。例如,机器翻译中的双

语对齐语料库(句子对齐或段落对齐)就属于这种语料库。
本节介绍有代表性的语料库。

1.Brown语料库

Brown语料库中单词的数量有上百万,以语言研究为导向,它属于第一代语料库。第

一代语料库还包括LOB语料库、LLC语料库等。

Brown语料库是第一个计算机存储的美国英语语料库,也是第一个平行语料库。

Brown语料库包含100万单词的语料,由美国布朗大学在1963—1964年收集,包括500个

连贯英语书面语,每个文本超过2000个单词,整个语料库约1014300个单词,用于研究当

代美国英语。Brown语料库是英语平行语料库的标准,20世纪80年代构建的英语平行语

料库,如LOB语料库及LLC语料库,都遵循了Brown语料库的架构。

2.COBUILD语料库

COBUILD语料库(CollinsBirminghamUniversityInternationalLanguageDatabase)
由辛克莱尔(JohnSinclair)在20世纪80年代建立,其贡献在于它是第一个动态语料库。该

语料库由英国伯明汉大学与柯林斯出版社合作完成,规模达2000万词。

3.BNC语料库

英国国家语料库(BritishNationalCorpus,BNC)是目前网络可直接使用的最大的语料
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库之一,也是目前世界上最具代表性的当代英语语料库之一。该语料库由英国牛津大学出

版社、朗曼出版公司、牛津大学、兰卡斯特大学、大英图书馆等联合开发建立,于1994年完

成。英国国家语料库词容量超过一亿,由4124篇代表广泛的现代英式英语文本构成,其中

书面语占90%,口语占10%。
该语料库的建立标志着语料库语言学的发展进入一个新的阶段,并在语言学和语言技

术研究方面发挥重要作用。

4.宾州树库

树库(treebank)是一种深加工语料库,可以用来对句子进行分词、词性标注和句法结构

关系的标注。树库主要包括以下两类:短语结构树库、依存结构树库,其中,短语结构树库

一般使用句子的结构成分描述句子,而依存结构树库则根据句子的依存结构建立。树库的

作用主要包括:为自动句法分析器提供数据和平台;为句法学研究提供真实文本标注素材;
作为进行句子内部词语义项和语义关系标注的基础。

宾州树库(UPennTreebank)由美国宾夕法尼亚大学马库斯(MitchellMarcus)等人在

1989—1996年历时8年建成,包括约700万词的带词性标记语料库、300万词的句法结构标

注语 料 库。宾 州 树 库 通 过 设 在 宾 夕 法 尼 亚 大 学 的 语 言 数 据 联 盟 (LinguisticData
Consortium,LDC)组织和发布,LDC的官网为http://www.ldc.upenn.edu。

LDC中文树库是LDC开发的中文句法树库,语料取材于新华社和香港新闻等媒体,目
前该语料库已发展成为第8版,由3007个文本文件构成,含有71369个句子、约162万个

词、约259万个汉字。文件采用UTF-8编码格式存储。例如,短语“制定了引进外资、加强

横向经济联合和对外下放权三个文件”标注后的树状结构信息如图3.8所示。

图3.8 示例标注后的树状结构信息

5.美国国家语料库

美国国家语料库(AmericanNationalCorpus,ANC)是目前规模最大的关于美国英语
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使用现状的语料库,它包括从1990年起的各种文字材料、口头材料的文字记录。ANC的第

一个版本包含了1000万口语和书面语的美式英语词汇,第二个版本则包含了2200万口语

和书面语的美式英语词汇。ANC也通过LDC组织和发布。

6.《人民日报》标注语料库

北京大学计算语言学研究所从1992年开始进行现代汉语语料库的多级加工,在语料库

建设方面成绩显著,先后建成了2600万字的1998年《人民日报》标注语料库、包含2000万

汉字和1000多万英语单词的篇章级英汉对照双语语料库以及8000万字篇章级信息科学与

技术领域的语料库等。
《人民日报》标注语料库对《人民日报》1998年上半年的纯文本语料进行了词语切

分和词性标注,严格按照《人民日报》的日期、版序、文章顺序编排。文章中的每个词语

都带有词性标记。目前的标记集里除了包括26个基本词类标记外,从语料库应用的

角度又增加了专有名词(人名nr、地名ns、机构名称nt、其他专有名词nz),从语言学角

度也增加了一些标记,总共使用了40多个标记。后来又推出了2014版的《人民日报》
标注语料库(大小约116MB),可以用来训练词性标注、分词模型、实体识别模型等,如
图3.9所示。

图3.9 《人民日报》标注语料库(2014版)中的语料

7.联合国平行语料库

联合国平行语料库(1.0版)由已进入公有领域的联合国正式记录和其他会议文件组

成。这些文件多数都有联合国6种语言(英、法、俄、汉、阿拉伯、西班牙)的文本。该语料库

当前版本包含1990—2014年编写并经人工翻译的文字内容,包括以语句为单位对齐的文

本。创立语料库既是为了表明联合国对多种语言并用的承诺,也是因为统计机器翻译

(StatisticalMachineTranslation,SMT)在大会和会议管理部各笔译处和联合国统计机器

翻译系统Tapta4UN中的作用越来越大。
联合国平行语料库的目的是提供多语种的语言资源,帮助相关各界在机器翻译等各种
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自然语言处理方面开展研究并取得进展。为了方便使用,该语料库还提供了现成的特定语

种双语文本和六语种平行语料子库。

8.欧洲议会平行语料库

欧洲议会平行语料库是从欧洲议会的会议记录里抽取出来的,是目前互联网上可免费

获取的非常规范的平行语料库。该语料库的时间跨度为1996—2006年,目前这个语料库还

在继续扩建。
第3版的欧洲议会平行语料库包括11种语言的单语语料库和10对双语语料库,其中

单语语料库主要用于语言模型的训练,双语语料库主要用于统计机器翻译中翻译模型的训

练。欧洲议会平行语料库中11种语言的语料如图3.10所示。

图3.10 欧洲议会平行语料库中11种语言的语料

3.3.2 语言知识库

语言知识库在自然语言处理的研究中具有重要的作用。词汇知识库、句法规则库、语法

信息库和语义概念库的各类语言知识资源,都是自然语言处理技术赖以建立的重要基础。
本节对一些具有代表性的语言知识库进行简要介绍。

语言知识库包含了比语料库更广泛的内容。广义上来说,语言知识库可分为两种类型:
第一种是词典、规则库、语义概念库等,其中的语言知识表示是显性的,可使用形式化结构进

行描述;第二种语言知识存在于语料库之中,每个语言单位(主要是词)的出现,其意义、内
涵、用法都是确定的。语料库是文本的集合,也是语句的结合,其中的每一个语句都是线性

的非结构化的文字序列,其中包含的知识都是隐含的。语料加工的目的就是要把隐含的知

识明确化,以便计算机能够学习和使用。
下面将对具有代表性的语言知识库进行简要介绍。

1.WordNet

WordNet是由美国普林斯顿大学米勒(GeorgeA.Miller)领导开发的英语词汇知识库,
是一种传统的词典信息与计算机技术以及心理语言学等学科有机结合的产物。WordNet
从1985年开始建设,目前已经成为国际上非常有影响的英语词汇知识库,其官网为

https://wordnet.princeton.edu。

WordNet与同义词词林类似,使用同义词集合(synset)作为基本的构建单位来组织。
但不同的是,WordNet不仅是用同义词集合的方式列出概念,而且同义词集合之间是以一
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定数量的关系类型相互关联的。这些关联关系包括同义关系、反义关系、上下位关系、整体

与部分关系、继承关系等。在这些语义关联关系中,同义关系是最基础的语义关系,也是

WordNet组织词汇的方式。为了尽量使语义之间的关系明晰、易于使用,WordNet中没有

包含发音、派生形态、词源信息、用法说明、图示等。
由此可见,WordNet是一个按语义关系网络组织的巨大词库,使用多种词汇关系和语

义关系组织表示词汇的知识。词形式和词义是 WordNet源文件中的两个基本组成部分,其
中词形式用规范的词形表示,词义则用同义词集合表示。词汇关系是两个词形式之间的关

系,而语义关系是两个词义之间的关系。

WordNet中词汇的组织方式如图3.11所示。

图3.11 WordNet中词汇的组织方式

2.北京大学综合型语言知识库

北京大学计算语言学研究所俞士汶教授领导建立的综合型语言知识库CLKB覆盖了

词、词组、句子、篇章各单位和词法、句法、语义多个层面,从汉语向多语言辐射,从通用领域

深入到专业领域。CLKB是目前国际上规模最大并获得广泛认可的汉语语言知识资源,其
中的《现代汉语语法信息词典》是一部面向语言信息处理对的大型电子词典,收录了8万个

汉语词语,在依据语法功能分布完成的词语分类的基础上,又根据分类进一步描述了每个词

语的详细语法属性。
《现代汉语语法信息词典》以复杂特征集、合一运算理论为基础,采用“属性-属性值”的

形式详细描述了词语的句法知识,并使用关系数据库技术把“属性-属性值”的描述形式转换

为数据库表的字段和值,如表3.1所示。

表3.1 《现代汉语语法信息词典》示例

词  语 词  类 同  形 拼  音 备  注 …

挨 v A ai1 触,碰,靠近

挨 v B ai2 遭受,忍受

保管 v 1 bao3guan3 保存

保管 v 2 bao3guan3 担保

报告 n bao4gao4 书面文件

报告 v bao4gao4 发表讲话
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词  语 词  类 同  形 拼  音 备  注 …

别 d bie2 不要

别 v A bie2 分离

别 v B bie2 附着,固定

  在表3.1中,属性“词语”“词类”“同形”是主要的描述信息,其中的“同形”用于对同一词

类的同形词的不同义项在粗粒度上进行区分,如果某个词在读音和词类均相同的情况下义

项不同,那么“同形”的值使用1、2、3等数字进行区分。当“同形”的值使用A、B、C进等字母

进行区分主要有以下两种情况:第一种情况是读音不同;第二种情况是词类相同但词义

不同。
除了《现代汉语语法信息词典》之外,综合型语言知识库还包含现代汉语多级标注语料

库。该多级标注语料库是在对《人民日报》语料的基础上进行词语切分和词性标注建立的大

规模现代汉语基本标注语料库(规模达6000万字)的基础上,以《现代汉语语法信息词典》和
《现代汉语语义词典》为参考,加注不同粒度的词义信息之后形成的。基本标注语料库中的

命名实体都使用相应标记进行了标注。

3.知网

知网(HowNet)是机器翻译专家董振东领导创建的汉语语言知识库,是一个以汉语和

英语中词语代表的概念为描述对象,以揭示概念与概念之间以及概念具有的属性之间的关

系为基本内容的常识知识库。
知网作为一个知识系统,是一个意义的网络,它反映了概念的共性和个性。图3.12展

示了知网中的多层语义关系网络,其中重点反映了概念之间和概念的属性之间的各种关系。

图3.12 知网中的多层语义关系网络

通过对各种关系进行标注,知网把这种知识网络系统明确地教给了计算机,进而使知识

对计算机来说成为可利用、可计算的。在知网中,一共定义了16种语义关系,并且这些语义



56   人工智能概论

关系是用户借助于《同义、反义以及对义组的形成》自主构建的。知网是一个知识系统,而不

是一部语义词典。知网使用了概念与概念之间的关系以及概念的属性与属性之间的关系并

形成了一个网状的知识系统,这是知网与其他树状词汇数据库的本质区别。
总体来说,知网是一个具有丰富内容和严密逻辑的语言知识系统,它作为自然语言处理

领域,尤其是中文信息处理技术重要的基础资源,在实际应用中发挥着越来越重要的作用。
知网可以应用于词汇语义相似度计算、词汇语义消歧、命名实体识别和文本分类等许多具体

问题和任务上。

3.4 语 言 模 型

语言模型(LanguageModel,LM)在自然语言处理中占有重要的地位,尤其在基于统计

模型的语音识别、机器翻译、中文分词、句法分析等研究中应用广泛。目前主要采用的是n
元(n-gram)语法模型,这种模型构建简单、直接,但由于数据缺乏而必须采用平滑方法进行

处理。本节主要介绍n 元语法的基本概念。由于n 元语法模型是一个马尔可夫链,因此首

先来看马尔可夫链。

3.4.1 马尔可夫链

俄罗斯数学家、圣彼得堡数学学派代表性人物安德列·安德列维奇·马尔可夫(Andrei
AndreyevichMarkov,1856—1922)在1906—1912年提出了马尔可夫链。马尔可夫链(也称

为马尔可夫过程)是一个典型的随机过程。
考虑一个随机变量的序列X={X0,X1,X2,…,Xt,…},这里的Xt 表示时刻t的随机

变量,t=0,1,2,…。各个随机变量的取值集合范围相同,称为状态空间,表示为S。随机变

量可以是离散的,也可以是连续的。由随机变量组成的序列就构成了随机过程。
假设在时刻0的随机变量X0 遵循概率分布P(X0)=π0,称为初始状态分布。在某个

时刻t≥1的随机变量 Xt 与前一个时刻的随机变量Xt-1之间有条件概率分布 P(Xt|
Xt-1),如果Xt 只依赖于Xt-1,而不依赖于更早的随机变量,这一性质称为马尔可夫性,即

P(Xt|X0,X1,X2,…,Xt-1)=P(Xt|Xt-1), t=1,2,3,… (3-1)
  马尔可夫性的直观解释是:未来只依赖于现在(假设现在是已知的),而与过去无关,也
称为无后效性。这个假设在很多应用和情况下是合理的。具有上述马尔可夫性的随机序列

X={X0,X1,X2,…,Xt,…}就称为马尔可夫链或马尔可夫过程。条件概率分布P(Xt|
Xt-1)称为马尔可夫链的转移概率分布,简称转移概率。转移概率决定了马尔可夫链的

特性。
如果转移概率分布P(Xt|Xt-1)与时刻t无关,即

P(Xt+s|Xt-1+s)=P(Xt|Xt-1), t=1,2,3,…;s=1,2,3,… (3-2)
则称该马尔可夫链为时间齐次的马尔可夫链,本书中提到的马尔可夫链都是时间齐次的。
以上定义的是一阶马尔可夫链。相应地,二阶马尔可夫链是满足式(3-3)的随机过程序列:

P(Xt|X0,X1,X2,…,Xt-1)=P(Xt|Xt-2,Xt-1) (3-3)
同理,可以扩展到n 阶马尔可夫链,满足n 阶马尔可夫性:

P(Xt|X0,X1,X2,…,Xt-1)=P(Xt|Xt-n,…,Xt-2,Xt-1) (3-4)


