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摘摘摘要要要

目前，基于神经网络的汉语框架语义角色识别模型的性能依然较低，考虑到神经网络
模型的性能受到超参数的影响，本文将超参数调优和模型预测性能的提升统一到基
于孂孩孌孓孔孍的聚合模型框架下解决。使用正则化交叉验证进行实验，通过正则化条件
约束训练集和验证集的分布差异，避免分布不一致带来的性能波动。将交叉验证得到
的结果进行众数投票，以投票后的结果对不同的超参数配置进行评估，并选择若干种
没有显著差异的超参数配置构成最优的超参数配置集合。然后将最优的超参数配置集
合对应的子模型进行聚合，构造汉语框架语义角色识别的聚合模型。实验结果显示，
本文方法的性能较基准模型显著提升了嬹嬮嬵嬶嬥。
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季孯孮嬌孧孵孲孡孴孩孯孮孳 孷孩孴孨孯孵孴 孳孩孧孮孩嬌季孡孮孴 孤孩嬋孥孲孥孮季孥孳 孡孲孥 孳孥孬孥季孴孥孤 孴孯 学孯孲孭 孴孨孥 孯孰孴孩孭孡孬 孳孥孴 孯学
孨孹孰孥孲孰孡孲孡孭孥孴孥孲 季孯孮嬌孧孵孲孡孴孩孯孮孳嬮 孔孨孥孮嬬 孴孨孥 孳孵孢孭孯孤孥孬孳 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孯孰孴孩孭孡孬 孨孹嬭
孰孥孲孰孡孲孡孭孥孴孥孲 季孯孮嬌孧孵孲孡孴孩孯孮 孳孥孴 季孯孮孳孴孲孵季孴 孡孮 孡孧孧孲孥孧孡孴孩孯孮 孭孯孤孥孬 学孯孲 孃孨孩孮孥孳孥 学孲孡孭孥孮孥孴
孳孥孭孡孮孴孩季 孲孯孬孥 孩孤孥孮孴孩嬌季孡孴孩孯孮嬮 孅學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬 孲孥孳孵孬孴孳 孳孨孯孷 孴孨孡孴 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥

©2023 中国计算语言学大会
根据《Creative Commons Attribution 4.0 International License》许可出版
基金项目：国家自然科学基金(61806115, 62076156)

CC
L 
20
23

第二十二届中国计算语言学大会论文集，第433页-第443页，哈尔滨，中国，2023年8月3日至5日。
(c) 2023 中国中文信息学会计算语言学专业委员会

433



计算语言学
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Keywords: 孆孲孡孭孥 孳孥孭孡孮孴孩季 孲孯孬孥 孩孤孥孮孴孩嬌季孡孴孩孯孮 嬬 孒孥孧孵孬孡孲孩孺孥孤 季孲孯孳孳嬭孶孡孬孩孤孡孴孩孯孮 嬬
孁孧孧孲孥孧孡孴孩孯孮 孭孯孤孥孬

1 引引引言言言

语义角色标注是语义分析中的关键技术，通过标注句子中的各种语义角色，有助于计算机
准确提取句子中蕴含的语义依赖关系，从而为机器翻译、信息检索等系统提供语义支持。
汉语框架语义知识库嬨孃孨孩孮孥孳孥 孆孲孡孭孥孎孥孴，简称孃孆孎嬩 嬨刘开瑛嬬 嬲嬰嬱嬱嬩是以框架语义学 嬨孆孩孬孬嬭

孭孯孲孥嬬 嬱嬹嬷嬶嬩为理论基础，以孆孲孡孭孥孎孥孴 嬨孂孡孫孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬸嬩为重要参照，以真实汉语语料为事实
依据构建的一个汉语词汇语义知识库，是进行汉语语义分析的一种重要资源。
框架语义学认为，词语的语义是由该词语激起的框架所描述的场景来表示的，场景中的各

种参与者就是该词语所支配的语义角色。例如，对于句子孜农民购买优质农用物资嬢，词语孜购
买嬢可以激起孜商品交易嬢这一框架，支配两个语义角色，其中孜农民嬢担任孜购买嬢的孜买者嬢角
色，孜优质农用物资嬢担任孜购买嬢的孜商品嬢角色。框架语义学不仅使用框架来体现词语的意义，
并通过框架之间的依存关系来描述词语之间的语义关系 嬨王瑞波等嬬 嬲嬰嬱嬷嬩。进而，句子乃至篇
章的语义就可以由词语激起的框架、框架之间的关系以及框架与句子中的语义角色之间的关系
来表达，这就为文本的理解提供了丰富的形式化的语义信息 嬨宋毅君等嬬 嬲嬰嬱嬴嬩。
框架语义学在特定的框架下理解词语，其语义角色的描述变的更加细化和丰富，因

此，孃孆孎中的语义角色相对较多，例如，孜陈述嬢框架就有嬱嬴个语义角色。在进行汉语框架
语义角色标注时，需要标注的语义角色的种类和数量都远远大于其它知识库下的标注，导致了
汉语框架语义角色自动标注的难度更大。但是，丰富的语义角色可以提供更加丰富的语义信
息，有助于提升计算机正确处理信息的能力。因此，构建高精度的汉语框架语义角色标注模型
就成为面向汉语框架语义分析中的一个关键环节。
目前，汉语框架语义角色标注模型的精度还较低，李济洪等 嬨嬲嬰嬱嬰嬩经过深入分析，认为汉

语框架语义角色标注的难点在于语义角色的自动识别。因此，在后续的工作中，研究者们将汉
语框架语义角色标注分为语义角色识别和语义角色分类两步进行，并主要针对语义角色识别展
开研究。
随着深度学习的兴起，神经网络模型也广泛应用于汉语框架语义角色识别。王瑞波

等 嬨嬲嬰嬱嬷嬩基于词、词性等特征的分布式表示，使用一种多特征融合的神经网络构建汉语框
架语义角色识别模型，并采用孄孲孯孰孯孵孴 嬨孎孩孴孩孳孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴嬩技术来改进模型的训练过程，最终
得到了嬷嬰嬮嬵嬴嬥的孆值。在同样的语料上，党帅兵 嬨嬲嬰嬱嬵嬩抽取了词特征、词性特征、位置特征、
目标词特征、相邻词的组合特征、相邻词性的组合特征、基本块特征，以及词、词性和位置
三者之间的两两搭配特征等多种词层面特征，在基于深层神经网络的汉语框架识别模型上得
到了嬷嬲嬮嬸嬹嬥的孆值。曹学飞等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩构建了基于孂孩孌孓孔孍 嬨孇孲孡孶孥孳 孡孮孤 孓季孨孭孩孤孨孵孢孥孲嬬 嬲嬰嬰嬵嬩的深
度神经网络模型，使用词特征、词性特征、目标词特征和目标词的位置特征，采用嬳×嬲交叉
验证 嬨字孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴嬩进行实验，得益于孂孩孌孓孔孍优良的表示学习能力以及对特征的优化设
计 嬨孃孡孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬩，该模型得到的孆值达到了嬷嬷嬮嬷嬲嬥，显著高于之前其他工作的结果。

然而，针对汉语框架语义角色识别这一任务，上述基于神经网络的研究也面临以下两个问
题。

• 神经网络模型的性能依赖于超参数的配置 嬨孒孥孩孭孥孲孳 孡孮孤 孇孵孲孥孶孹季孨嬬 嬲嬰嬱嬷嬩，如何选取好的
超参数使得模型性能达到最优并且稳健，即超参数调优是汉语框架语义角色识别的一个关
键问题。传统的超参数调优通常是将数据集切分为训练集、验证集和测试集，将每一种不
同的超参数配置看作一个独立的模型，在训练集上训练，在测试集上进行测试，检验某一
种超参数配置下的模型的性能评价指标是否提高。但是，数据集的随机切分方式可能导致
训练集和测试集的分布差异较大，使得模型的预测性能并不稳定，常常得到不可靠的超参
数比较的结论。

• 由于计算资源的制约，早期的相关工作都是在孃孆孎的例句库的一个子集嬨包含嬲嬵个框
架、嬶嬶嬹嬲条标注例句，以下简称小语料嬩上展开，近年来，为了和之前的方法进行对
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比，研究者们延续了对这一小语料的使用。而孃孆孎目前已标注的例句库包含了约嬴万条
例句嬨以下简称大语料嬩，涉及嬲嬰嬵个框架，在大语料上，汉语框架语义角色识别的孆值最高
仅为嬶嬵嬮嬳嬱嬥 嬨曹学飞等嬬 嬲嬰嬲嬲嬩，性能仍然较低，这是由于在框架语义学中，不同框架下的
语义角色的种类和数量都不同，大语料中包含了嬲嬰嬵个框架，远大于小语料中的嬲嬵个框架，
这导致了框架语义角色识别的难度更大。因此，在孃孆孎的大语料上提升框架语义角色识别
的性能是目前需要解决的另一个重要问题。

基于以上分析，本文在孃孆孎的大语料上进行汉语框架语义角色识别研究，并将上述两个问
题统一到一个基于孂孩孌孓孔孍的聚合模型的框架下解决。由于在孃孆孎的大语料上，针对汉语框架
语义角色识别任务，曹学飞等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩的工作得到了目前最优的性能，本文将该方法作为实验
对比的基准方法，因此，选择了该方法中采用的孂孩孌孓孔孍神经网络模型来构建汉语框架语义角
色识别的聚合模型。①对于第一个问题，即超参数调优。与传统的调优方法选出一个最优超参
数配置不同，本文提出了应该选择若干个性能上没有显著差异的超参数配置构成孜最优的超参
数配置集合嬢。具体来讲，首先基于正则化交叉验证嬨孒孥孧孵孬孡孲孩孺孥孤 m×嬲 孃孲孯孳孳 孖孡孬孩孤孡孴孩孯孮，简记
为m×嬲 孒孃孖嬩进行实验，m×嬲 孒孃孖是一种带约束切分的m次嬲折交叉验证的模型训练与验证方
法，它通过分布差异度量函数来均衡训练集、验证集的分布差异，避免训练集、验证集分布不
一致带来的性能波动。对每一种不同的超参数配置，m×嬲 孒孃孖可以训练得到嬲m个模型嬨简记
为子模型嬩，并可得到全部语料中每一条标注例句的m个预测序列，对m个预测序列进行众数投
票，以投票结果作为最终的预测序列，并和真实的标记序列比较，从而评估不同超参数配置
的性能。然后，将所有的超参数配置按照评估性能从高到低排序，再次进行增量式的投票，
目的是选择孜最优的超参数配置集合嬢，即对每一条标注例句，依次将排序后的h个超参数配置
对应的h×m个预测序列再次进行众数投票，检验投票后得到的性能是否进一步提升，如果性
能提升，则h递增嬱继续以上操作，如果不再提升，则此时h个超参数配置构成了孜最优的超参
数配置集合嬢。②对于上文提到的第二个问题，即在大语料上汉语框架语义角色识别性能的提
升，本文方法充分利用了每一种超参数配置在调优阶段得到的子模型，将孜最优的超参数配置集
合嬢中的h个超参数配置对应的h×嬲m个子模型分别在公共测试集上进行测试，然后采用众数投
票对h×嬲m个结果进行聚合，从而构造汉语框架语义角色识别的投票聚合模型嬨见图嬱嬩。实验结
果表明，本文提出的方法能在实现超参数调优的同时，还能通过对多个子模型的高效聚合，提
升模型的预测性能和稳健性。

本文的组织结构如下嬺 第嬲节描述了汉语框架语义角色识别任务，并介绍了本文实验使用
的孂孩孌孓孔孍神经网络模型嬻 第嬳节详细描述了本文提出的聚合模型嬻 第嬴部分介绍了实验的相关设
置嬻 第嬵部分给出了实验结果及分析嬻 最后总结了全文，并给出了下一步的研究方向。

图 1嬺 汉语框架语义角色识别的聚合模型
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2 汉汉汉语语语框框框架架架语语语义义义角角角色色色识识识别别别任任任务务务

汉语框架语义分析包括框架识别和框架语义角色标注两部分，其中，框架识别指识别出句
子中能够激起框架的成分嬨目标词嬩，并自动标注其所属的框架嬻 框架语义角色标注又可分为角色
识别和角色标注两个步骤，即首先识别句中的哪些成分可以构成目标词所支配的语义角色，然
后再对识别出的语义角色进行类别标注 嬨李济洪等嬬 嬲嬰嬱嬰嬩。

2.1 角角角色色色识识识别别别任任任务务务的的的形形形式式式化化化描描描述述述

将一条汉语句子看作是一个以词为单位的长度为N的序列，记为S 嬽 w1, w2, · · · , wN，wi表
示句子中的第i个词，给定句子中的目标词wt，对句中每个词标记一个合适的标签ti，ti ∈ {孂嬬 孉嬬
孏}表示句子S中第i个词对应的语义角色的边界标签，其中，孂标签表示对应的词是一个语义角
色块的开始词，孉标签表示对应的词是一个语义角色块的中间词或结尾词，孏标签表示对应的词
不属于任何一个语义角色块。这样可以得到一个标签序列T 嬽 t1, t2, · · · , tN，基于T可以重构出
句子S中的语义角色块，从而将语义角色识别转化为一个序列优化问题：T ∗ 嬽 孡孲孧孭孡學

T
子嬨T 嬽

t1, t2, · · · , tN 嬩，针对该优化问题，本文构造了一个基于孂孩孌孓孔孍的神经网络模型进行求解嬨见
图嬲嬩。

2.2 基基基于于于BiLSTM的的的语语语义义义角角角色色色识识识别别别模模模型型型

图 2嬺 基于BiLSTM的汉语框架语义角色识别模型

图嬲所示的模型包含三部分：输入层，孂孩孌孓孔孍层和孃孒孆层。在输入时，将一条汉语句
子看做以词为基本单位的一个序列送入模型，经过孂孩孌孓孔孍层的学习，在孃孒孆层输出一个带
有孂、孉、孏标签的序列。基于输出的标签序列重构句子中的语义角色块进而完成语义角色的自
动识别。

3 汉汉汉语语语框框框架架架语语语义义义角角角色色色识识识别别别的的的聚聚聚合合合模模模型型型

本文提出的基于孂孩孌孓孔孍的汉语框架语义角色识别的聚合模型如图嬱所示，包括以下四个模
块。
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3.1 语语语料料料切切切分分分

超参数选优，本质上是对不同超参数配置下的模型性能的比较，而m×嬲交叉验证方法是常
用的模型比较方法 嬨字孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 王瑞波等嬬 嬲嬰嬱嬹嬩。m×嬲交叉验证是指将数据集做m次随
机切分，实施m次嬲折交叉验证。研究发现，基于随机切分的交叉验证进行模型比较，所得出的
结果并不可靠 嬨孂孥孲孧孫孩孲孫孰孡孴孲孩季孫 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬳嬻 孒孯孤孲嬓嬐孧孵孥孺 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬰嬩。特别是，针对汉语框架语
义角色识别任务，李济洪等 嬨嬲嬰嬱嬰嬩通过对孃孆孎语料的分析发现：不同框架所支配的语义角色的
种类和数量是不同的，如果对孃孆孎语料随机切分，可能会导致框架、语义角色的分布不同。例
如，包含了较多语义角色的标注例句切分在训练集中，而含有较少语义角色的标注例句切分在
验证集中，或者某些框架对应的标注例句全部切分到训练集嬨验证集嬩中，这显然会增大性能评
价指标的方差，在模型比较时产生不可靠的结论。

为解决语料的随机切分可能带来的性能波动，本文在m×嬲交叉验证的基础上设计正
则化条件约束训练集、验证集的分布差异，使得切分得到的训练集、验证集的分布较为
均衡。具体来讲：假定语料D由|D|条标注例句组成，即D 嬽 {d1, d2, · · · , d|D|}，D上某次

对半切分记为{Dtrain, Dvalid}，其中，Dtrain ∪ Dvalid 嬽 D，Dtrain ∩ Dvalid 嬽 ∅；m×嬲交叉
验证的切分集可记为：P 嬽 ⟨Si, S

T
i ⟩，其中，Si 嬽 嬨Dtrain

i , Dvalid
i 嬩嬬 ST

i 嬽 嬨Dvalid
i , Dtrain

i 嬩嬬
i 嬽 嬱, 嬲, · · · ,m。⟨Si, S

T
i ⟩为一个切分对，ST

i 为Si的对折切分，某个切分下的Dtrain
i 被称为训

练集，Dvalid
i 为验证集。对于汉语框架语义角色识别任务，本文引入两个正则化切分条件：①

框架在Dtrain
i 和Dvalid

i 之间的差异要尽可能一致；②任意两个不同的Dtrain
i 和Dvalid

i 嬨i ̸嬽 j嬩之间重
叠的标注例句要尽量少且一致。

对于第一个正则化条件，本文使用离散随机变量分布一致性检验的卡方统计量来
度量训练集和验证集之间框架的分布差异，设随机变量F表示框架名，其取值为离散集
合{f1, f2, · · · , fJ}，则框架在训练集和验证集上的分布差异，可用如下卡方统计量来度量：

χ2 嬽
J∑

j=1

ntrain嬨rtrainj − rj嬩
2 嬫 nvalid嬨rvalidj − rj嬩

2

rj
, 嬨嬱嬩

式嬨嬱嬩中，ntrain和nvalid为其在训练集及验证集上出现的频次，rj、rtrainj 和rvalidj 为第j种取

值fj在数据集、训练集及验证集上的频率。实验中以单位自由度的差异度量函数χ2/J来作
为训练集和验证集上框架的分布差异度量指标，并经验性的选择指标值小于等于嬱的切分。对于
第二个正则化条件，王瑞波等 嬨嬲嬰嬱嬹嬩已证明了任意两个不同的Dtrain

i 和Dtrain
j 嬨i ̸嬽 j嬩之间重叠的

标注例句约为总例句数的嬱嬯嬴时，可以减小m×嬲交叉验证的方差，本文采用王瑞波等 嬨嬲嬰嬱嬹嬩给
出的方法来满足这一正则化条件。经过上述正则化处理，可以使得训练集与验证集中在框架分
布上均衡，得到更为稳健的实验结果。

3.2 m×2 RCV实实实验验验

在m×嬲交叉验证的基础上通过正则化条件约束训练集、验证集的分布差异，称之为正则化
交叉验证嬨简称m×嬲 孒孃孖嬩 嬨王瑞波等嬬 嬲嬰嬱嬹嬩。

对m×嬲 孒孃孖的某个切分对⟨Si, S
T
i ⟩，可以基于Si的训练集Dtrain

i 训练得到模型孍孯孤孥孬Si，

然后对Si的验证集Dvalid
i 中的例句进行预测，得到预测序列集合T

(i)
d ，其中d∈Dvalid

i 。
由于ST

i 为Si的对折切分，将训练集和验证集交换进行实验，可基于Dvalid
i 训练得到模

型孍孯孤孥孬ST
i
，进而得到Dtrain

i 中所有例句的预测的标记序列集合。因此，对每一种不同的超

参数配置，m×嬲 孒孃孖可以训练得到嬲m个子模型，同时得到全部语料（训练集和验证集）中每
条标注例句的m个预测的标记序列：T

(i)
d 嬬 i 嬽 嬱, 嬲, · · · ,m, d ∈ D。

3.3 超超超参参参数数数调调调优优优

采用众数投票分别对语料中所有标注例句的m个预测序列进行投票聚合嬨以预测标记为单位
投票嬩，假定对某条例句中的第n个词的m个预测标记的投票结果为t∗n，投票准则如下：

t∗n 嬽 largmax
j

∑m

i=1
I(tin=lj)

, 嬨嬲嬩
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其中i 嬽 嬱, 嬲, · · · ,m，lj为标记集合里的第j个标记，I嬨·嬩为指示函数。使用投票得到的的标记序
列和该例句的真实标注序列进行比较，评估某种超参数配置下的模型的预测性能，进而可以比
较得到不同超参数配置的优劣。

实际上，若干种不同的超参数配置对应的模型，其预测性能可能并没有统计意义上的显
著差异。因此，本文提出了可以选择h个没有显著差异的超参数配置构成孜最优的超参数配置
集合嬢。对于h的取值，本文也给出了一种简单有效的方法：将所有的超参数配置按照评估结
果从高到低排序后再次进行增量式的众数投票，即根据排序结果，依次将h个超参数配置对应
的h×m个预测序列进行投票，如果投票后性能进一步提升，则h递增嬱继续以上操作，直到性能
不再提升，则此时的h个超参数配置构成了孜最优的超参数配置集合嬢。

3.4 子子子模模模型型型聚聚聚合合合

在m×嬲 孒孃孖下，超参数调优阶段每一种超参数配置均会训练得到嬲m个子模型，孜最优的
超参数配置集合嬢中的h种超参数配置可以得到h×嬲m个子模型，对这些子模型进行聚合构造汉
语框架语义角色识别的聚合模型，即将这些子模型分别在孃孆孎的公共测试集上进行测试，然后
对h×嬲m个结果采用众数投票，将投票结果作为聚合模型的预测结果。

4 实实实验验验设设设置置置

4.1 语语语料料料

本文选用山西大学开发的汉语框架语义知识库嬨孃孆孎嬩的例句库作为实验语料。该例句库包
含了约嬴万条标注好的汉语句子，并且提供了按照约嬸嬺嬱嬺嬱比例切分的训练集嬨嬳嬱嬵嬲嬶条例句嬩、验
证集嬨嬳嬹嬴嬷条例句嬩和测试集嬨嬴嬰嬲嬲条例句嬩。针对汉语框架语义角色识别，曹学飞等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩在这
一语料上得到了目前最优的性能，本文将该方法作为实验对比方法，也同样采用上述切分的测
试集评估本文提出的聚合模型性能。实验时，将孃孆孎例句库提供的训练集和验证集合并，然后
按照第嬳节的描述进行m×嬲 孒孃孖进行实验嬨m取嬱嬵嬩。

4.2 模模模型型型的的的特特特征征征及及及超超超参参参数数数设设设置置置

使用孂孩孌孓孔孍神经网络进行汉语框架语义角色识别时，通常可以设置一些特征丰富例句
中词的信息。曹学飞等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩对句子中的每个词添加了嬴个候选特征，包括当前词特征、当
前词的词性特征、句子中的目标词特征和当前词相对目标词的位置特征嬨当前词在目标词左
边或右边嬩，将该四个候选特征连同另外嬲个孂孩孌孓孔孍模型的设计选项嬨孂孩孌孓孔孍的层数和是否添
加孃孒孆层嬩统一看做需要调优的超参数。本文沿用了同样的设置，详细说明见表嬱。

表 1嬺 特征及超参数设置

特征 取值 说明

词 R 100, G 100 分别用随机的100维向量或GloVe (Pennington et al., 2014)预训练
的100维向量来表示词

目标词 10，20 分别用随机的10维或随机的20维向量来表示目标词

词性 -，20 不使用当前词的词性特征，或用随机的20维向量来表示当前词的词性

位置信息 -，10 不使用当前词的位置特征，或用随机的10维向量来表示位置信息

BiLSTM层数 1，2 模型只采用1层BiLSTM 网络或采用2层堆叠的BiLSTM

CRF 0，1 0表示模型顶层不添加CRF层，1表示模型添加CRF层

4.3 实实实验验验的的的其其其它它它设设设置置置

图嬲所示的孂孩孌孓孔孍模型采用了和曹学飞等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩同样的设置，包括：使用随机梯度下降算
法进行训练，进行了嬱嬰嬰次的迭代，每次使用嬱嬰条例句对参数进行更新嬨即孢孡孴季孨嬭孳孩孺孥为嬱嬰嬩，初
始学习率为嬰嬮嬰嬱嬵，学习率衰减系数为嬰嬮嬰嬵；孤孲孯孰孯孵孴 孲孡孴孥为嬰嬮嬵，孂孩孌孓孔孍层的节点数为嬲嬰嬰。

此外，考虑到m×嬲 孒孃孖对每种超参数配置都需要进行嬲m次实验，如果对表嬱中所有可能
的超参数配置进行完全实验，所需的计算量较大，例如，本文实验中m为嬱嬵，则完全实验次数
为嬱嬵×嬲×嬲6。因此，为减少实验次数，提高超参数选优效率，本文采用L8嬨嬲

7嬩正交表从所有可
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表 2嬺 L8(2
7)正交表设计的8种超参数组合

实验号
列号

1(词) 2(目标词) 3(词性) 4(位置信息) 5(BiLSTM层数) 6(CRF) 7

1 R 100 10 20 - 2 1 -

2 R 100 10 20 10 1 0 -

3 R 100 20 - - 2 0 -

4 R 100 20 - 10 1 1 -

5 G 100 10 - - 1 1 -

6 G 100 10 - 10 2 0 -

7 G 100 20 20 - 1 0 -

8 G 100 20 20 10 2 1 -

能的超参数配置中选择相关性较低的超参数配置进行调优，即从嬲6种中选出了嬸组有代表性的超
参数配置来安排实验，实验次数减少为嬱嬵×嬲×嬸。正交表的设计见表嬲（每一个实验号所在的行
表示一种不同的超参数配置）。

4.4 性性性能能能评评评价价价指指指标标标

对于汉语框架语义角色识别任务，通常采用按识别语义角色块的子、孒和孆值作为模型性能
的评价指标，定义如下：

子嬽模型识别正确的语义角色块个数嬨孔子嬩嬯模型识别出的语义角色块总个数嬨孔子嬫孆子嬩，
孒嬽模型识别正确的语义角色块个数嬨孔子嬩嬯原有语义角色块总个数嬨孔子嬫孆孎嬩，
孆嬽嬲×子×孒嬯嬨子嬫孒嬩。

5 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

我们首先按照传统调优的方式，调优选出一种最优超参数配置嬨嬵嬮嬱节嬩，然后将该超参数配
置对应的子模型进行聚合，初步说明聚合模型的优势嬨嬵嬮嬲节嬩。进一步我们选出了多个超参数配
置构成孜最优的超参数配置集合嬢嬨嬵嬮嬳节嬩，最后基于该集合中的多个超参数配置对应的子模型构
造聚合模型嬨嬵嬮嬴节嬩。

5.1 最最最优优优超超超参参参数数数配配配置置置

对语料中的每一条例句，嬱嬵×嬲 孒孃孖可以得到嬱嬵个预测序列，表嬳中的孜均值嬢嬨标准差嬩表
示某一种超参数配置下，对嬱嬵×嬲 孒孃孖的嬱嬵组预测序列分别进行评估得到的均值和标准
差嬨孆值嬩，孜投票结果嬢表示将每条例句对应的嬱嬵个预测的标记序列以标记为单位进行众数投
票，得到该例句投票后的标记序列，然后对语料中所有例句的投票后的标记序列进行评估的结
果。

表 3嬺 不同超参数配置下的预测结果(%)

实验号 均值 标准差 投票结果 投票−均值

1 69.46 0.45 74.65 5.19

2 62.86 0.61 68.39 5.53

3 63.31 0.77 69.73 6.42

4 61.31 0.70 68.06 6.75

5 62.90 0.58 67.42 4.52

6 63.83 0.85 69.69 5.86

7 62.38 0.40 67.71 5.33

8 70.75 0.43 74.97 4.22

表嬳结果显示，实验号嬸对应的超参数配置在嬱嬵×嬲 孒孃孖下投票得到了最高的孆值，在传统的
超参数调优中，记其为最优的超参数配置。表嬳的最后一列显示，嬸组不同超参数配置上的投票
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结果相比均值都有显著的提升，最低提升了嬴嬮嬲嬲嬥，平均提升了嬵嬮嬴嬸嬥，这也可以说明投票聚合
方法在汉语框架语义角色识别上的有效性。

5.2 基基基于于于最最最优优优超超超参参参数数数配配配置置置的的的聚聚聚合合合模模模型型型

5.2.1 聚聚聚合合合模模模型型型的的的性性性能能能

本节讨论基于嬵嬮嬱节给出的最优超参数配置下的聚合模型，将嬸号超参数配置嬨最优超参数
配置嬩对应的嬱嬵×嬲个子模型分别在孃孆孎的测试集上进行测试，再对嬱嬵×嬲个结果进行众数投票，
以最终的投票结果度量该聚合模型在汉语框架语义角色识别任务上的性能。实验结果如图嬳和
表嬴所示。图嬳的结果显示，聚合模型的预测结果达到了嬷嬴嬮嬸嬷嬥嬨孆值嬩，优于任意一个子模型单独
测试得到的结果嬨均值为嬷嬰嬮嬳嬹嬥嬩。

图 3嬺 基于最优超参数配置的聚合模型的性能

表 4嬺 基于投票的框架语义角色识别结果

P R F

均值 71.38 69.46 70.39

聚合 77.10 72.76 74.87

曹学飞等 (2022) 64.16 66.49 65.31

表嬴的结果显示，与曹学飞等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩的结果相比，本文的方法大幅提升了嬹嬮嬵嬶嬥。与嬱嬵×嬲个
子模型测试结果的均值相比，聚合模型得到的子和孒也都有明显的提高。进一步分析可知，孒的
提高得益于聚合模型可以得到更多的孜识别正确的语义角色块嬢嬨孔子嬩，见图嬴。子的提高是由于
聚合模型在提高孜识别正确的语义角色块嬢嬨孔子嬩个数的同时，可以减少孜识别错误的语义角色
块嬢嬨孆子嬩的数目，见图嬵。

图 4嬺 模型投票前后TP的对比 图 5嬺 模型投票前后FP的对比

5.2.2 显显显著著著性性性检检检验验验

字孡孮孧 孡孮孤 孌孩 嬨嬲嬰嬱嬹嬩给出了一种适用于m×嬲交叉验证下计算子、孒和孆值的分布函数及置
信区间的方法，并说明了可以从两个结果的置信区间有无交叉来判别差异的显著性，当
两个结果在嬱嬭α置信区间上没有交叉时，那么二者在置信水平α下有显著差异。本文利用
该方法分别计算了聚合模型和曹学飞等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩的子、孒以及孆值的置信区间。表嬵为显著性水
平α嬽嬰嬮嬰嬵下子、孒和孆值的置信区间的结果对比，显然，聚合模型获得的性能提升相比曹学飞
等 嬨嬲嬰嬲嬲嬩的结果是显著的。

表 5嬺 置信区间的对比

聚合 曹学飞等 (2022)

P [76.19, 77.98] [63.16, 65.14]

R [71.83, 73.67] [63.49, 65.47]

F [74.14, 75.57] [63.50, 65.13]
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5.2.3 聚聚聚合合合模模模型型型的的的稳稳稳健健健性性性

本节我们从置信区间宽度和多次重复实验两个方面探讨聚合模型的稳健性。

(1)置置置信信信区区区间间间宽宽宽度度度的的的比比比较较较

我们分别计算了最优超参数配置嬨嬸号超参数配置嬩对应的嬱嬵×嬲个子模型在测试集上预测得到
的孆值的置信区间，图嬶为所有子模型以及聚合模型对应的置信区间宽度值排序后的折线图，显
然，聚合模型嬨投票嬩的置信区间宽度小于任一个参与投票的子模型的置信区间宽度，而置信区
间的宽度越小，意味着对应模型的稳健性越好。

图 6嬺 置信区间宽度值对比 图 7嬺 10次重复实验结果

(2)多多多次次次重重重复复复实实实验验验的的的结结结果果果比比比较较较

为了进一步验证聚合模型的稳健性，本文按照如下方式在孃孆孎的语料集进行了嬱嬰折交叉验
证，通过嬱嬰次重复实验的结果来比较说明：

• 将孃孆孎语料切分嬱嬰份，每次选取其中嬹份组合，然后按照本文方法在嬹份组合的语料上进
行嬱嬵×嬲 孒孃孖，然后投票选择一种最优超参数配置

• 对每次调优得到的一种最优超参数配置对应的嬱嬵×嬲个子模型进行聚合，即将它们分别在剩
下的嬱份语料上测试，对嬱嬵×嬲个测试结果进行投票用来评估最终性能。

如图嬷所示，本文的方法可以得到非常稳健的输出结果，嬱嬰次重复实验得到的聚合模型的
结果嬨孆值嬩，均显著优于其对应的嬱嬵×嬲个子模型预测结果的均值，且嬱嬰次聚合结果的标准差仅
为嬰嬮嬱嬵嬥。

5.3 最最最优优优的的的超超超参参参数数数配配配置置置集集集合合合

本文基于m×嬲 孒孃孖进行实验，而m的选择一定程度上影响了聚合模型最终的性能，如
图嬸所示，随着m的增大嬨见图嬸的横轴坐标嬩，聚合模型的预测性能在一个较大的增幅后嬨m <
嬷嬩，逐渐进入一个平缓的增加态势。如果继续增大m嬨m > 嬱嬵嬩，即使能够继续保持缓慢增加的
态势，也可能获得较小的性能增益，但无疑会大大增加超参数调优的时间，带来更大的计算开
销。

图 8嬺 m的不同取值下投票聚合得到的结果

表 6嬺 构造“最优的超参数配置集合”时的投票结果

P R F

8 76.97 73.07 74.97

8 & 1 77.48 73.05 75.20

8 & 1 & 3 76.92 72.29 74.53

直观上来讲，m×嬲 孒孃孖保证了任意两次切分得到的训练集之间的重叠例句嬨样本嬩的数目
尽可能少且一致，这也就意味着参与聚合的子模型来自不同的训练样本，拥有不同的预测能
力。m的增大又意味着参与投票的子模型的数量增加，从而提升了聚合模型的性能。我们可以
换个思路，是否可以不增大m但又可以增加参与投票的子模型的数量。考虑到若干种不同的超
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参数配置对应的模型，其预测性能可能并没有统计意义上的显著差异。因此，本文进一步提出
了在超参数调优时，可以选择多个没有显著差异的超参数配置构成孜最优的超参数配置集合嬢，
而不仅仅是选择一种最优超参数配置。
以表嬳的结果来说明孜最优的超参数配置集合嬢的选择，嬸种超参数配置的优先排序如下孜嬸 >

嬱 > 嬳 > 嬶 > 嬲 > 嬴 > 嬷 > 嬵嬢，孜最优的超参数配置集合嬢的初始值即为嬸号超参数配置。然后，
按照优先顺序进行增量式的投票聚合，即将在嬱嬵×嬲 孒孃孖时得到的嬱号超参数配置对应的预测
序列和嬸号超参数配置对应的预测序列一起进行投票，再和正确标记序列对比，从表嬶的结果可
知，本次增量投票可以得到了更高的孆值，因此，当前孜最优的超参数配置集合嬢应该包含嬸号
和嬱号两种超参数配置。按照优先次序，继续使用嬳号超参数配置对应的预测序列进行增量式投
票，表嬶的结果显示孆值不再增加。这样我们可以得到最终的孜最优的超参数配置集合嬢，即包含
了嬸号和嬱号两种超参数配置。

5.4 基基基于于于最最最优优优的的的超超超参参参数数数配配配置置置集集集合合合的的的聚聚聚合合合模模模型型型

将孜最优的超参数配置集合嬢中的每一种超参数配置在m×嬲 孒孃孖时得到的子模型共同作为
聚合模型的子模型，这样可以大大增加参与投票的子模型的数量。本文实验中，我们将孜最优
的超参数配置集合嬢中嬸号和嬱号超参数配置对应的子模型嬨嬲×嬱嬵×嬲个嬩在公共测试集进行测试，
并将预测结果进行众数投票，得到的结果如表嬷所示。显然，基于孜最优的超参数配置集合嬢的
聚合模型的结果嬨子、孒和孆嬩均比基于孜最优超参数配置嬢的聚合模型的结果更好，虽然孆值仅提高
了嬰嬮嬲嬳嬥，但二者之间有显著性差异的置信度达到了嬷嬱嬮嬷嬸嬥0。

表 7嬺 基于“最优的超参数配置集合”的聚合结果

编号 TP FN FP P R F

8 6550 2452 1946 77.10 72.76 74.87

8 & 1 6575 2427 1918 77.42 73.04 75.16

表 8嬺 调优时，不同超参数配置的置信区间

8号 1号 3号

[74.86, 75.35] [74.40, 74.90] [69.48, 69.99]

分析发现，孜最优的超参数配置集合嬢中的嬸号和嬱号超参数配置，在调优时分别对应的投票
结果没有显著差异嬨即表嬳中实验号嬸和嬱对应的投票结果嬩。表嬸给出了显著性水平α嬽嬰嬮嬰嬵下二者
的孆值的置信区间对比，结果显示，嬸号和嬱号的置信区间有交叉部分，这意味着这两种超参数
配置并无显著差异，而它们又都和嬳号超参数配置有显著差异，因此，本文的孜最优的超参数配
置集合嬢实质上是超参数调优时得到的没有显著差异的若干个最好的超参数配置，进而可以将它
们在m×嬲 孒孃孖时训练得到的子模型聚合，通过增加性能上没有显著差异的子模型的数量提升
聚合模型的性能。

6 总总总结结结

本文提出了一个基于孂孩孌孓孔孍的汉语框架语义角色识别的聚合模型，首先，采用m×嬲
孒孃孖进行试验，可以尽可能降低实验结果对语料切分的敏感性，进而对m组结果进行众数投
票，以投票结果来评估不同超参数配置的优劣。然后根据超参数配置的优先次序继续进行增量
式投票，得到孜最优的超参数配置集合嬢。最后利用孜最优的超参数配置集合嬢对应的所有子模型
构建汉语框架语义角色识别的聚合模型。与基准方法相比，该聚合模型可以显著提升汉语框架
语义角色的识别性能，说明了该聚合模型的有效性。此外，本文创新性的提出了超参数调优时
应该选择多种性能上没有显著差异的超参数配置构成孜最优的超参数配置集合嬢，这样可以增加
参与聚合的子模型的数量，从而提升聚合模型的性能。本文使用基于孂孩孌孓孔孍的神经网络模型
作为子模型进行聚合，一方面是受计算平台性能的限制，另一方面是为了和基于孂孩孌孓孔孍的基
准方法更好的对比。理论上，任何一种神经网络模型都可以作为该聚合模型框架中的子模型，
因而，利用孂孅孒孔等预训练模型作为子模型构建汉语框架语义角色识别的聚合模型也是我们下
一步的研究计划。
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