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摘要"针对命名实体识别方法存在字与字之间语义信息丢失%模型召回率不佳等问题&提出了一种

跨度语义信息增强的命名实体识别方法'首先&使用
+,=3)0

预训练语言模型提取文本中包含

上下文信息的字符向量&并使用
1762H

模型生成字符向量(其次&将两种向量进行拼接作为模型输

入向量&对输入向量进行枚举拼接形成跨度信息矩阵(然后&使用多维循环神经网络和注意力网络

对跨度信息矩阵进行运算&增强跨度之间的语义联系(最后&将跨度信息增强后的矩阵进行跨度分

类以识别命名实体'实验表明"与传统的跨度方法相比该方法能够有效增强跨度之间的语义依赖

特征&从而提升命名实体识别的召回率(该方法在
+\3$%%!

英文数据集上比传统的方法召回率提

高了
%M?$N

&并且取得了最高的
@

:

值'

关键词"命名实体识别(跨度语义增强(多维循环神经网络(
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U

HDHXKAHJ9EGD

U

A@H1762HI6JH784HF6DJ

&

A@HÂ 6A
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%是自然语言处理#
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%中一项重要的基本任务+

:

,

&文本中的实体

往往携带重要的信息&因此识别实体对于下游任务

如关系提取+

$

,

*问题生成+

>

,和实体链接+

?

,等有重要

的影响和积极的意义"由于语言在表达上具有迭

代*递归的特点&文本中存在着大量的嵌套语义"例

如&1秘鲁总统藤森撤换三军司令2&1秘鲁总统藤森2

中嵌套着1藤森2这个实体&且它们归类的实体类型

都为1人2"嵌套语义识别依然是自然语言处理中的

研究难点"

目前&基于深度学习的命名实体识别的方法可

以分为基于序列模型*基于跨度模型和超图的方法"

基于序列信息的方法是对语句中的每个字符打标

签&其主要思想是通过神经网络的方法对每个字符

进行向量表示然后通过一定的编码运算分类"依据

每个字符分类的类型再合并为实体+

!;L

,

"基于跨度

模型的方法是对字符进行组合以形成不同的跨度&

跨度信息中包含有每个字符的信息&因此特定的跨

度信息代表着特定的实体信息&所以通过对跨度信

息的分类来识别不同的实体+

<;:$

,

"基于超图的方法

是允许一条边连接到多个节点&以代表不同的实体&

使用神经网络对这些边和节点进行编码最后从超图

标签中恢复实体+

:>;:?

,

"虽然深度学习的方法可以加

入额外的语义特征信息&但是以上这些方法没有考

虑字与字之间的交互问题&会出现语义不足的情况"

语义不足会降低模型对于实体的识别精确度&以及

无法识别出存在嵌套情况的实体"

循环神经网络 #

XHF9XXHDADH9XK7DHÂ 6XCE

&

)**

%模型在传统的神经网络模型的基础上发展起

来&因而具有很强的非线性数据处理能力&在机器翻

译*自动问答*句法解析等自然语言处理任务中被广

泛的使用"

)**

是一类用于处理序列数据的神经

网络模型&序列数据具有前后数据相关联的特

点+

:!

,

"但是&

)**

在参数过多的时候容易发生梯

度爆炸问题&为了改善其局限性&研究人员提出了许

多改进的循环神经网络结构&其中长短期记忆网络

#

76D

U

E@6XAAHXIIHI6X

W

&

,40Z

%和门控循环单元

#

U

KAHXHF9XXHDA9DGA

&

1)(

%就是最常用于处理文本

循环神经网络变种模型"文献+

:"

,模型使用分层的

)**

对人体的姿势进行识别&文献+

:#

,模型使用门

控
)**

模型增强了模型对长距离信息的学习能

力&文献+

:L

,将残差网络引入
)**

中处理更长的

文本序列"通常&

)**

用来处理一维信息&无法处

理超越一维的信息"对于此问题&多维循环神经网

络#

I97AG;JGIHDEG6DK7XHF9XXHDADH9XK7DHÂ 6XCE

&

ZS;)**

%

+

:<

,被提出并可以在高维度的信息上进行

语义增强"目前&多维循环神经网络已经在图像分

类+

$%

,和语音识别+

$:

,等领域都取得了优异的效果"

ZS;)**

是
)**

的一种泛化&通过将单个循环神

经网络的连接替换为与数据维度相同的连接来处理

多维数据"为了增强
ZS;)**

利用上下文信息的

能力&同时避免环节
)**

在处理长序列数据时梯

度爆炸或梯度消失的问题&通常将长短期记忆网络

#

,40Z

%和门控循环神经网络#

U

KAHJXHF9XXHDA

9DGA

&

1)(

%用作隐藏单元"

基于上述研究&

ZS;)**

为融合跨度语义信息

提供了一种有效的手段&在一定程度上解决了语义

不足的问题"本文提出了一种增强跨度信息的方

法&在利用跨度信息进行实体识别的基础上&增强跨

度之间的语义特征&从而有效地增加了跨度的语义

信息"首先&使用预训练语言模型提取字符向量信

息&对字符向量进行枚举拼接形成矩阵"其次&对矩

阵使用
ZS;)**

进行跨度级的语义增强"最后&

对矩阵中的跨度进行分类"模型在
+\3$%%!

英文

数据集与中文数据集上进行了实验&分别取得了

L"M<$

和
L:M:"

的
@

:

值&与其他主流的方法相比&

该方法取得了最优的结果"

:

!

跨度语义增强模型

模型的整体结构如图
:

所示&主要分为编码*表

填充*跨度语义增强*输出
?

个模块&其中表填充和

跨度意义增强可以反复叠加多层&下面分别介绍各

个模块"

A@A

!

编码

假设输入模型的一句话
<a

4

\

:

&

\

$

&-&

\

+

5&

\

(

表示句子中的第
(

个字"对
<

通过
+,=3)0

的

预训练语言模型提取出含有上下文信息的连续稠密

向量
"

-

$

Cc-

8

&

C

表示句子长度&同时使用
1762H

预训练字向量将其编码为连续稠密向量
!

-

$

Cc-

!

&

公式如下

"

&
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%

6

#

<

% #

:
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图
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跨度语义增强模型
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% #
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式中!

6

表示
+,=3)0

语言模型的运算'

[

表示

1762H

语言模型的运算'

#

-

$

CcCc-

M表示
+,=3)0

的注意力向量'

)

-

$

Cc-

"表示编码层的输出向量'

=

:

-

$

Cc-

:和
>

:

表示可学习参数"通过将两种向

量进行拼接&并经过线性层来代表编码层输出向量"

A@?

!

表填充

首先将得到的编码层输出
)a

+

"

:

&

"

$

&

"

>

&-&

"

+

,进行枚举拼接"将一个长度为
C

的句子拼接为

CcC

的表格
$

-

$

CcCc-

!

&其中表格
,

行
<

列的位

置对应句子中第
,

个词与第
<

个词进行拼接&此时

$

并不包含上下文的信息&公式如下

$
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&
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%

IKP

#
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'

:

&

,

=

$

'

)

?

'

:

&

<

=

>

,% #

?

%

式中
?

表示当前运算的层数"表格
$

中每一个格子

都代表着一个子序列跨度&这样就将句子中所有可

能的子序列都表示出"同时&将
+,=3)0

预训练

模型中得到的注意力权重
#

与表格拼接&作为补充

信息&更新公式如下

$

?
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,

&

<

%

IKP

#
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=
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&

<

=

>

'

#

,

&

<

,% #

!

%

!!

通过这种方式&可以将预训练模型的权重
#

添

加到跨度语义增强中&补充语义信息"

A@B

!

跨度语义增强

通过拼接得到的每个表格只有边界的信息&缺

少句子的上下文信息&因此使用
ZS;)**

增强跨

度语义信息以弥补缺失的信息"由于传统循环神经

网络是在一维的信息上进行计算&因此只接受上一

个位置的隐藏层输出"然而&表格具有二维结构的

特点&所以二维循环神经网络可以充分利用表格信

息"在表格中每个位置的隐藏层不仅接受表格横向

的上一个位置的隐藏层输出&也接受表格纵向的上

一个位置的隐藏层输出"

将表格
$

输入到使用
1)(

作为隐层的
ZS;

)**

中计算&得到表格
?

"整个计算过程分为门控

计算和隐层计算两部分"计算门控的过程如下
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式中!

+

表示
EG

U

I6GJ

函数'

?D

?

&

,

&

<

-

$

>c-

A表示用于计

算门控的中间向量'

7

?

&

,

&

<

-

$

-

=表示恢复门#

XHEHA

U

KAH

%&决定是否遗忘之前的隐层状态'

A

?

&

,

&

<

-

$

-

H表

示更新门#

9

B

JKAH

U

KAH

%&选择隐层状态是否更新到

新的状态'

&

?

&

,

&

<

&
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-

$

-

!表示更新门的权重'
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*

>

H

和
>

!

5

表示可学习参数&用于

对矩阵信息进行调节'

E6YAIKP

函数将实数映射到

+

%

&

:

,之间"接着&计算隐藏状态
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$

% #

::

%

;

?D

?

&

,

&

<

%

?

?

'

:

&

,

&

<

&

?

&

,

&

<

&

%

&

?

?

&

,

'

:

&

<

&

?

&

,

&

<

&

:

&

?

?

&

,

&

<

'

:

&

?

&

,

&

<

&

$

#

:$

%

?

?

&

,

&

<

%

;

?

?

&

,

&

<

A

?

&

,

&

<

&

;

?D

?

&

,

&

<

#

A

'

A

?

&

,

&

<

% #

:>

%

式中!

;

?

?

&

,

&

<

-

B

-

A和;

?D

?

&

,

&

<

-

$

-

A表示计算的中间状态'

?

-

$

-

A表示
ZS;)**

的输出'

=

!

*

=

$ 和
>

4 表示可

学习的参数"

将序列信息升为表格信息带来了计算量上的指

数增加&因此需要考虑对表格和计算进行一定的优

化"在表格存储的信息中反对角线是相同的&因此

为了加速计算以减少运算量可以只关注矩阵的上三

%$:
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@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

角信息"一个长度为
C

的序列更新为表格信息后

只需要计算#

Cb:

%

cC

(

$

个格子&

ZS;)**

可以

在行与列方向上任意挑选方向组合"如图
$

所示&

ZS;)**

在
C

维上有
$

C 种计算方向&在二维的数

据上共有
?

种方式"

#

K

%方向左到右上到下
!!

#

R

%方向右到左上到下

#

F

%方向右到左下到上
!!

#

J

%方向左到右下到上

图
$

!

ZS;)**

计算方向

-G

U

M$ ZS;)**FK7F97KAG6DJGXHFAG6D

根据文本信息的特点&使用所有方向上的信息

会导致一些计算的重复利用&并不能很好增强跨度

语义信息"为了降低计算量同时尽可能使当前跨度

学习到临近跨度的语义信息&可只选择两个方向#

8

%

#

M

%进行计算&并将计算的结果拼接作为跨度语义增

强后的输出&计算公式如下

?

#

8

%

?

&

,

&

<

%

1)(

#

8

%

#

$

?

&

,

&

<

&

?

#

8

%

?

'

:

&

,

&

<

&

?

#

8

%

?

&

,

'

:

&

<

&

?

#

8

%

?

&

,

&

<

'

:

%

#

:?

%

?

#

M

%

?

&

,

&

<

%

1)(

#

M

%

#

$

?

&

,

&

<

&

?

#

M

%

?

'

:

&

,

&

<

&

?

#

M

%

?

&

,

&

:

&

<

&

?

#

M

%

?

&

,

&

<

&

:

%

#

:!

%

?

?

&

,

&

<

%

+

?

#

8

%

?

&

,

&

<

'

?

#

M

%

?

&

,

&

<

, #

:"

%

如图
>

所示&绿色方块代表当前的跨度&蓝色的方块

代表了临近的跨度&#

8

%方向上的当前跨度会增强后

一个跨度的信息&#

M

%方向上的会增强到之前跨度的

信息&最后将两个方向上的结果进行拼接&得到包含

跨度上下文信息的表格
?

?

"

注意力的使用是为了梳理跨度信息&跨度信息

在经过语义增强后会出现语义信息混乱的情况"注

意力运算将根据序列信息调整跨度信息&输入是一

条句子的向量&第
,

个向量代表着句子中的第
,

个

字&以及
ZS;)**

的输出表格
?

?

&其整体结构是基

于
0XKDEY6XIHX

&将自注意力机制#

EH7Y;KAAHDAG6D

%中

的缩放点乘替换成跨度引导的注意力机制+

$$

,

"

0XKDEY6XIHX

在自然语言处理领域取得了优异的成

图
>

!

相邻跨度的语义增强

-G

U

M>4HIKDAGFXHGDY6XFHIHDA6YKJ

Q

KFHDAE

B

KDE

绩&其采用的自注意力机制是成功的关键因素+

$>

,

"

传统的自注意力机制有查询#

C

%*键#

:

%和值#

3

%

>

个输入&计算过程如下

H

#

C

&

:

&

3

%

%

E6YAIKP

C

:

槡
# %

-

3

#

:#

%

式#

:#

%表示
>

种输入之间的运算关系"

本模型的数据输入来自前一个序列表示层

)

?̀ :

"在
EH7Y;KAAHDAG6D

中考虑
C

a:a3a)

&可以

发现函数
E6YAIKP

的输出是一个基本的注意力权

重&而
ZS;)**

输出的
?

?

来自于
)

?̀ :

"因此&可以

用
?

?

来代替计算
C

和
:

的相似度&这样就可以把

?

?

带入到
EH7Y;KAAHDAG6D

公式"这个过程称为跨度

引导的注意力机制&公式如下

H

#

?

&

3

%

%

3?

?

=

KAA

#

:L

%

式中!

=

KAA

表示可学习参数&用于调整
?

?

的维度'

3

来自于字符序列
)

?̀ :

"与传统的注意力的计算方

法相比&使用跨度信息来引导计算会有一些相对应

的优势!

,

不需要计算相似度&而使用
?

?

来减少计

算量'

-

?

?

的计算过程有关于行*列和前几层的信

息&这可以更好地获得上下文信息'

.

使用
?

?

允许

表格编码器参与序列表示学习过程"

本模型的注意力的计算流程如图
?

所示"将注

意力机制扩展到多个头&并且都有独立的参数"拼

接输出&使用全连接层来得到最终的注意力向量&其

余部分与
0XKDEY6XIHX

类似"

在注意力机制后使用前馈神经网络#

--**

%对

关注权重进行串联和归一化&公式如下

;

)

?

%

3

#

)

?

'

:

&

H

#

)

?

'

:

&

?

?

'

:

%% #

:<

%

)

?

%

3

#

;

)

?

&

H

#

;

)

?

&

?

?

%% #

$%

%

式中
3

表示层规范#

,K

W

HX*6XI

%运算"

A@C

!

预测与损失函数

在最后一层跨度意义增强后&对输出的序列信

息进行枚举拼接&并使用拼接的表格信息
?

?

去预测

:$:
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图
?

!

跨度引导注意力模块

-G

U

M?4

B

KD

U

9GJHKAAHDAG6DI6J97H

嵌套的实体标签&公式如下

7

"

#

3

%

%

E6YAIKP

#

?

?

=

$

&

9

$

% #

$:

%

式中!

3

表示预测标签的随机变量'

7

"

表示模型参

数的估计概率函数"使用交叉熵函数被用作损失函

数&给定输入
!

和标签
G

计算损失函数&公式如下

#

%'

&

,

&

<-

+

,

&

C

,

76

U

7

"

#

3

,

&

<

%

G,

&

<

% #

$$

%

!!

在训练的过程中&只考虑矩阵中上三角的内容&

选择最可能的标签作为答案进行输出&公式如下

KX

U

IKP

&

,

-

+

%

&

C

,&

<-

+

,

&

C

,

7

"

#

3

DHEA

,

&

<

%

!

%

&

7

"

#

3

<

&

,

%

!

%

#

$>

%

$

!

实验与结果分析

为了验证本文提出的基于跨度语义增强的嵌套

命名实体识别模型的效果&所以选择与其它基于深

度学习的命名实体识别模型进行对比"本文在

+\3$%%!

中文数据集和
+\3$%%!

英文数据集上进

行实验"使用精确率
7

*召回率
:

以及
@

:

值作为

实验的主要评估指标&通过在相同数据集上进行实

验&验证本模型的各项性能"

?@A

!

实验设置

$M:M:

!

数据集介绍

+\3$%%!

中文数据集和
+\3$%%!

英文数据集

是语言数据联盟 #

,GD

U

9GEAGF SKAK \6DE6XAG9I

&

,S\

%于
$%%"

年发布用于各项自然语言处理任务的

公共数据集"

+\3$%%!

英文数据集包含
#

种实体

类别&共
!<<

篇英语文档&分别为
O3)

#人物&

B

HX;

E6D

%*

')1

#组织机构&

6X

U

KDG_KAG6D

%*

1O3

#地理(社

会(政治实体&

U

H6;

B

67GAGFK7

%*

,'\

#处所&

76FKAG6DE

%*

-+\

#设施&

YKFG7GAGHE

%*

23d

#交通工具&

[H@GF7H

%*

T3+

#武器&

ĤK

B

6D

%"

+\3$%%!

中文数据集包括

同样的
#

种实体类别&共
">>

篇中文文档"

两个数据集都按照
Lq:q:

划分位训练集*验证

集和测试集&其中
+\3$%%!

英文数据集采用文献

+

!

,的数据集划分方法"

$M:M$

!

评价指标

实体识别需要同时识别出实体准确的位置和类

别&只有当实体位置和类别都识别正确时结果才算

正确"本文实验使用综合指标
@

:

值来衡量模型性

能&公式如下

7

%

N

C

V

:%%N

#

$?

%

:

%

N

)

V

:%%N

#

$!

%

@

:

%

$7:

7

&

:

V

:%%N

#

$"

%

式中!

N

表示正确识别出的命名实体个数'

C

表示

识别出的命名实体个数'

)

表示标准结果中的命名

实体个数"

$M:M>

!

实验环境与参数设置

本文提出的跨度语义增强模型在
O

W

A@6D>M#

和
O

W

A6XF@:ML

的环境下进行实验"设置模型在训

练*验证与测试时的
=KAF@

6

EG_H

分别为
:"

*

L

*

L

"为

降低神经网络在训练过程中过拟合造成的影响&设

置
SX6

B

69A

为
%M!

"初始化的字嵌入向量使用了

1762H

模型进行训练并将其保存&其维度为
:%%

"

在模型训练中不更新单词的
1762H

向量&将隐藏层

的大小设置为
$%%

&并且将每个
ZS;)**

的隐藏层

大小设置为
:%%

"学习率设置为
%M%%:

&

+JKI

作为

模型的优化工具&上下文的信息使用
+,=3)0

进

行训练并保存最后一层的输出作为文字的上下文信

息"

+,=3)0

是一个共享
0XKDEY6XIHX

参数的轻

量型
=3)0

模型+

$?

,

&在模型中使用的版本是
K7RHXA;

PP7KX

U

H[$

&其隐藏层的维度为
?%<"

"

?@?

!

结果分析

本文选取了几个在命名实体识别上取得了较高

性能的模型进行对比&表
:

展示了与这些方法在

+\3$%%!

英文数据集上的性能区别&通过使用
+,;

=3)0

作为预训练语言模型来提供上下文的信息"

本文模型的
@

:

值达到了最优的
L"M<$

&

7

*

:

值也达

到了最好的性能&表明了本文方法的优越性"

从整体上看&文献+

L

,的模型使用次佳最优路径

的方法识别嵌套命名实体在精确率
7

和召回率
:

的

$$:
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表
:

!

+\3$%%!

英文数据集上的实验结果

0KR7H:0@HXHE97AE6YA@HF6DAXKEAHP

B

HXGIHDAE6DA@H

+\3$%%!3D

U

7GE@JKAKEHA

模型来源
7

(

N :

(

N

@

:

值

文献+

L

,

L>M>% L?M"< L>M<<

文献+

$!

,

L!M$% L!M"% L!M?%

文献+

#

,

L!M>% L#M?% L"M>?

文献+

$"

,

L"M%< L#M$# L"M"#

本文
L"M:# L#M"< L"M<$

结果上明显低于其他方法"这与其使用的选择次佳

路径的方式有关&选择次佳路径的算法会对结果有

着明显的影响和限制"文献+

$"

,的回归模型性能与

其他传统方法比取得了最好的
-

:

值&其模型在设计

的过程中考虑到了跨度信息利用不充分的问题&以

及长实体识别较困难的现象&用回归来生成跨度建

议来定位实体位置&然后利用相应的类别标记边界

来对跨度建议再次调整"与其相比&本文的模型在

精确率*召回率和
-

:

值上都高于回归模型&这说明

本文模型识别出的实体绝大多数是真实有效的"这

是由于结合了跨度级上下文信息为模型提供了更加

准确的实体表示&使得分类器有能力确定矩阵中的

每一个单位是否为有效的实体跨度"

表
$

展示模型在
+\3$%%!

中文数据集上的性

能"1

4@K776̂ =+

2模型采用两个独立的
\)-

模型

来识别起点与终点边界&候选实体建立起来后&再对

候选实体进行分类"1

\KEFKJGD

U

;69A

2模型每种实体

被单独的识别&如果出现嵌套的相同类型的实体&则

会识别最外层的实体"1

,K

W

HXGD

U

;69A

2模型是由两

个独立的
=3)0;=G,40Z;\)-

模型去识别外层的

实体与内层的实体&1

**=+

2模型通过两个
=G,;

40Z;\)-

模型分别识别实体的开始与结束位置&

然后通过组合的方式生成候选实体再分类"本文模

型的精确率较高&大幅度超过了之前的模型&这可能

与堆叠多层的跨度语义增强模块有关"

表
$

!

+\3$%%!

中文数据集对比实验结果

0KR7H$0@HXHE97AE6YA@HF6DAXKEAHP

B

HXGIHDAE6DA@H

+\3$%%!\@GDHEHJKAKEHA

模型
7

(

N :

(

N

@

:

值

4@K776̂ =+

+

$#

,

#>M<L "$M:" "#M!"

\KEFKJGD

U

;69A #"M<" #:M>< #?M%#

,K

W

HXGD

U

;69A #LML! L:M>? L%M%#

**=+

+

$L

,

#<M>: L%M<? L%M:$

本文
L>M%% #<M>< L:M:"

!!

本文模型在两种语言的数据集上进行实验是为

了验证不同语言上的适用性"整体上&本文的模型

都取得了非常高的结果"

?@B

!

句子长度"字数#对模型性能影响分析

长句子会导致模型对实体信息不敏感+

$#

,

&提高

模型对长句子中实体识别的能力对模型性能有积极

的作用&因此探究去掉跨度语义增强模块对不同长

度句子的性能影响"本实验在
+\3$%%!

英文数据

集上分析不同长度句子对于跨度语义增强模块的影

响&模型参数保持不变&其结果如图
!

所示"

图
!

!

不同句子长度模型性能

-G

U

M!SGYYHXHDAXHE97AE6YJGYYHXHDAEHDAHDFH7HD

U

A@

通过对两种方法进行对比&完整的模型比去掉

跨度语义增强模块的模型在长句子的区间#

?%

到
!<

与
"%

到
#<

%上有了明显的性能提升"在较短句子

的区间上&也有一定的提升"

?@C

!

注意力权重可视化

为了更好地探索注意力机制在模型中的作用&

将注意力权重进行了可视化&如图
"

所示&使用

RHXA[GA

工具进行可视化处理"为了更好地突出与

EH7Y;KAAHDAG6D

的不同&同时也对模型进行了修改并

做了
EH7Y;KAAHDAG6D

的可视化"重点比较两种算法

下的单词与单词之间的关系&模型的其他参数与之

前保持一致&在此使用一个例子1

TH

)

XH

B

K

W

GD

U

KA;

AHDAG6DA6K77A@6EHJHAKG7EY6X9E

&

\@XGEO7KDAHKA

A@H

B

HDAK

U

6D8

2来进行说明"这句话中有
?

个实体&

即1

Ĥ

21

\@XGEO7KDAHKAA@H

B

HDAK

U

6D

21

A@H

B

HDAK;

U

6D

2和1

9E

2"

!!

在图
"

中深色的线代表相对较高的注意权重&

右侧的层数代表着堆叠的跨度增强模块的层数&可

以看出&不同层之间注意力关注到的内容是不同的&

1

\@XGE

2对1

Ĥ

21

9E

2和1

O7KDAH

2的注意权重较高&它

们的实体类型是相同的&同一类型的实体彼此之间

>$:
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!

图
"

!

注意力可视化

-G

U

M" +AAHDAG6D[GE9K7G_KAG6D

有相对较高的相似度"因此&同一类型的实体之间

的注意权重是相互关联的&与
EH7Y;KAAHDAG6D

算法相

比&

EH7Y;KAAHDAG6D

的关注重点不够突出&即图中的深

色线不够明显"由此可以证明&本模型的注意力算

法优于原始的算法&并且可以关注到同种类型实体

之间的关系"

?@X

!

消融实验

为了验证注意力机制和
ZS;)**

的有效性&

本文设计了消融实验&结果如表
>

所示&

^

(

6

表示去

掉某模块"注意力机制在模型中用于梳理跨度信息

的权重&在去掉注意力机制后表格内的序列信息会

不可避免的产生一定的混乱&这对于实体的准确性

有较大的影响"在去掉跨度引导的注意力模块后&

模型性能有了明显下降"

表
>

!

+\3$%%!

英文数据集上消融实验结果

0KR7H>)HE97AE6YKR7KAG6DHP

B

HXGIHDA6D+\3$%%!3D

U

7GE@

JKAKEHA

模型设置
7

(

N :

(

N

@

:

值

默认
L"M:# L#M"< L"M<$

^

(

6

注意力机制
L?M>: L!M"$ L?M<"

^

(

6ZS;)** L?M>> L"M:? L!M$$

ZS;)**

在模型中用于进行跨度语义增强&并

且融合跨度级语义特征信息&去掉
ZS;)**

后性

能有所下降&这证明了跨度信息增强对于模型性能

提升有帮助"跨度语义信息的增强可以补充因利用

?$:
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@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

边界信息导致丢失的部分语义信息&并且跨度信息

对于嵌套实体识别有着较大的帮助"

?@Y

!

层数与性能

如表
?

所示&探讨了表填充和跨度引导注意力

机制层数与模型性能之间的关系"为了保持与前面

实验的一致性&选择
+\3$%%!

英文数据集进行实

验&除了编码器的层数之外其他的超参数均保持不

变"一般来说&增加编码器数量可以提高模型的性

能&但当编码器的数量超过一个范围时&性能将开始

下降"在实验中选择编码器层数为
:

*

$

*

>

*

?

*

!

"通

过对实验结果进行分析发现&在层数大于
>

之后&模

型的性能就已经开始下降&这应该是由过拟合而导

致的性能下降"

表
?

!

多层编码器对模型的影响

0KR7H?0@HGDY79HDFH6YI97AG;7K

W

HXHDF6JHX6DI6JH7

层数
7

(

N :

(

N

@

:

值

: L?M?L L"M># L!M?:

$ L!M>" L"M># L!ML"

> L"M:# L#M"< L"M<$

? L!M## L#M$L L"M!$

! L!M$$ L"M?> L!ML$

>

!

结
!

语

本文提出一种跨度语义增强的命名实体识别方

法&解决了命名实体识别中出现的语义不足*召回率

不高等问题&并将传统的一维文本信息拼接成二维

的表格信息&使用
ZS;)**

和注意力模型作为跨

度语义增强模块&进而有效增强了跨度之间的联系"

实验结果表明&本文提出的方法相比之前基于跨度

模型的嵌套命名实体识别方法有着明显优势"

在下一步的工作中&将探究如何将跨度语义增

强方法应用到其他领域&以及探究一种新的跨度语

义融合机制去融合跨度间的语义信息"

参考文献
!

+

:

,

!

黄铭&刘捷&戴齐
8

融合字词特征的中文嵌套命名实

体识别 +

&

,

8

现代计算机&

$%$:

&

$#

#

>?

%!

$:;$L8

d(+*1 ZGD

U

&

,/( &GH

&

S+/]G8\@GDHEH *HEAHJ

DKIHJHDAGA

W

XHF6

U

DGAG6DGDAH

U

XKAGD

U

GI

B

X6[HJXH

B

XH;

EHDAKAG6D7HKXDGD

U

IHA@6J

+

&

,

8Z6JHXD \6I

B

9AHX

&

$%$:

&

$#

#

>?

%!

$:;$L8

+

$

,

!

./'*1\@HD

W

KD

&

,/(f@HD

U

_@6D

U

&

\+,,+*&

&

HA

K7806̂ KXJERHAAHXAHPA9DJHXEAKDJGD

U

KDJXHAXGH[K7

A@X69

U

@CHXDH7HDAGA

W

EK7GHDFHI6JH7GD

U

+

\

,

"

0@H?:EA

/DAHXDKAG6DK7+\Z 4/1/)\6DYHXHDFH6D)HEHKXF@ g

SH[H76

B

IHDAGD/DY6XIKAG6D )HAXGH[K78*Ĥ 56XC
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dHGJH7RHX

U

!

4

B

XGD

U

HX

&

$%%#

!

!?<;!!L8

+

$%

,

1)+234+

&

Z'd+Z3S+)

&

d/*0'*184

B

HHF@

XHF6

U

DGAG6D ĜA@JHH
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+

\

,

"

$%:>/333 /DAHXDKAG6DK7\6DYHXHDFH6D +F69EAGFE

&

4

B

HHF@KDJ4G

U

DK7OX6FHEEGD

U

8OGEFKAK̂ K

W

&

*&

&

(4+

!

/333

&

$%:>

!

""?!;""?<8

+

$:

,

1)+234+

&

4\dZ/Sd(=3)&8'YY7GDH@KDĴ XGAGD
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