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　　ＤａｖｅＢｏｗｍａｎ：ＨＡＬ，请你打开太空舱的分离舱门。

ＨＡＬ：对不起，Ｄａｖｅ，我不能这样做。①

ＳｔａｎｌｅｙＫｕｂｒｉｃｋ和ＡｒｔｈｕｒＣ．Ｃｌａｒｋｅ
２００１年电影剧本：《太空漫游》

使计算机获得处理人类语言的能力的想法就像计算机本身的想法一样古老。本书就是一本

论述和实现这种令人激动的想法的专著。在本书中，我们将介绍的内容涉及到很多不同的方面，

它们形成了一个独具风格的、动人心魄的交叉学科领域（ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｉｅｌｄ），这个交叉学科领
域由于侧重点的差异而对应于不同的学科名称，诸如语音和语言处理（ｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｓｐｅｅｃｈｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ）、人类语言技术（ｈｕｍａｎｌａｎｇｕａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、计算语言学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ），以
及语音识别与合成（ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）等。这个新兴的交叉学科的目标在于让计算
机实现与人类语言有关的各种任务，例如，使人与计算机之间的通信成为可能，改进人与人之间

的通信，或者简单地让计算机进行文本或语音的自动处理，等等。

这些有用的任务的一个实例是会话代理（ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌａｇｅｎｔ）。在ＳｔａｎｌｅｙＫｕｂｒｉｃｋ的２００１年的电
影《太空漫游》中有一台称为ＨＡＬ的９０００计算机，这台计算机具有２０世纪最受人们认可的一些特征。
影片中的ＨＡＬ是一个具有高级的语言处理能力并且能够说英语和理解英语的智能机器人（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａ
ｇｅｎｔ），在影片情节的关键时刻，ＨＡＬ甚至能够进行唇读（ｒｅａｄｉｎｇｌｉｐ），上面就是电影中的角色Ｄａｖｅ先
生请求智能机器人ＨＡＬ打开宇宙飞船的分离舱门（ｐｏｄｂａｙｄｏｏｒｓ），与 ＨＡＬ之间进行的一段对话。
ＨＡＬ的作者ＡｒｔｈｕｒＣ．Ｃｌａｒｋｅ曾经乐观地预言，到一定的时候，我们就可以制造出如ＨＡＬ这样的智能
机器人。但是，现在我们离这样的预言还有多远呢？为了让ＨＡＬ具有与语言相关的能力，我们还应该
做些什么呢？我们认为，如ＨＡＬ这样的机器人至少应该通过语言与人类进行交流。我们把ＨＡＬ这样
的能够使用自然语言与人类会话的程序称为会话代理（ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌａｇｅｎｔｓ）或者对话系统（ｄｉａｌｏｇｕｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ）。在本书中，我们要研究设计这样的现代会话代理的各个组成部分，其中包括语言输入［自动
语音识别（ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）和自然语言理解（ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）］和语言输出［对话
与回答的规划（ｄｉａｌｏｇｕｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｐｌａｎｎｉｎｇ）以及语音合成（ｓｐｅｅｃｈｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）］。

让我们转到另一个与语言密切关联的问题，这就是怎样使不会讲英语的读者能够懂得英语

网页上的数量可观的科学信息，怎样为讲英语的读者把用其他语言写的数以亿计的网页翻译成

英语以便他们阅读。机器翻译（ｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）的目标就是自动地把文献从一种语言翻译成
另一种语言。我们将介绍一些算法和工具，使读者理解现代的机器翻译系统是如何工作的。机

器翻译迄今还是一个远远没有解决的问题，我们将介绍目前在这个领域中所使用的各种算法以

及一些重要的局部性的研究工作。

① 这是本章的开场白，为了便于读者理解，我们把英文原文写出来。

ＤａｖｅＢｏｗｍａｎ：Ｏｐｅｎｔｈｅｐｏｄｂａｙｄｏｏｒｓ，ＨＡＬ．．
ＨＡＬ：ＩｍｓｏｒｒｙＤａｖｅ，ＩｍａｆｒａｉｄＩｃａｎｔｄｏｔｈａｔ．
ＳｔａｎｌｅｙＫｕｂｒｉｃｋａｎｄＡｒｔｈｕｒＣ．Ｃｌａｒｋｅ，
ｓｃｒｅｅｎｐｌａｙｏｆ２００１：ＡＳｐａｃｅＯｄｙｓｓｅｙ ———译者注



　　与网络有关的自然语言处理的问题还有很多。除了机器翻译之外，还有基于网络的问答系
统（Ｗｅｂｂａｓｅｄｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ）。这种基于网络的问答系统是简单的网络搜索的进一步发展，
在基于网络的问答系统中，用户不只是仅仅键入关键词进行提问，而是可以用自然语言提出一系

列完整的问题，从容易的问题到困难的问题都可以提。例如，下面的问题，

● Ｗｈａｔｄｏｅｓ“ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ”ｍｅａｎ？（ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ的意思是什么？）
● ＷｈａｔｙｅａｒｗａｓＡｂｒａｈａｍＬｉｎｃｏｌｎｂｏｒｎ？（亚伯拉罕·林肯生于哪一年？）
● ＨｏｗｍａｎｙｓｔａｔｅｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｔｈａｔｙｅａｒ？（那一年在美国有多少个州？）
● ＨｏｗｍｕｃｈＣｈｉｎｅｓｅｓｉｌｋｗａｓｅｘｐｏｒｔｅｄｔｏＥｎｇｌａｎｄｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ１８ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ？（１８世纪末有
多少中国的丝绸出口到英国？）

● Ｗｈａｔｄｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｔｈｉｎｋａｂｏｕｔｔｈｅｅｔｈｉｃｓｏｆｈｕｍａｎｃｌｏｎｉｎｇ？（关于克隆人的论理学问题科学
家们是如何考虑的？）

在这些问题中，有的问题只要求回答定义（ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ），有的问题只要求回答诸如日期、地点
等简单的新闻要素（ｆａｃｔｏｉｄ），对于这样的问题，使用搜索引擎就可以回答了。但是对于需要抽取
嵌入在网页的其他文本中的信息才能回答的那些更加复杂的问题，就要进行推理（ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ），也
就是根据已经知道的事实推出结论，或者从多重的信息源或网页中对信息进行综合或摘取。在

本书中，我们将研究建造这种现代的自然语言理解系统的各个组成部分，包括信息抽取（ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）、词义排歧（ｗｏｒｄｓｅｎｓｅｄｉｓａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎ），等等。

尽管这些问题现在还远远没有完全解决，有的研究领域仍然非常活跃，很多的技术已经商品

化。在本书的其他部分，我们还将简短地总结为了完成上述的这些任务［以及其他的诸如拼写校

正（ｓｐｅｌｌｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、语法检查（ｇｒａｍｍａｒｃｈｅｃｋｉｎｇ）等任务］所必需的各种知识，并且介绍数学
模型，各种数学模型的介绍是贯穿全书的。

１．１　语音与语言处理中的知识

自然语言处理的这些应用与其他的应用系统的区别在于，自然语言处理要使用语言知识。

例如，ＵＮＩＸ的ｗｃ程序可以用来计算文本文件中的字节数、词数、行数。当我们用它来计算字节
数和行数的时候，ｗｃ只是用于进行一般的数据处理。但是，当我们用它来计算一个文件中的词
的数目的时候，我们就需要关于“什么是一个词”的语言知识，这样，这个 ｗｃ也就成为了一个自
然语言处理系统。

当然，ｗｃ只是一个非常简单的系统，它只具有极为有限的语言知识。如ＨＡＬ这样有更复杂
的语言能力的智能机器人、机器翻译系统、鲁棒的问答系统将要求更加广泛和更加深刻的语言知

识。我们只要读一读本章开头ＨＡＬ和 Ｄａｖｅ进行的对话，或者看一看问答系统中如何回答上面
所列的问题，我们就可以了解到这些更加复杂的应用所需要的语言知识的范围和种类。

ＨＡＬ必须能够分析它所接收的声音信号，并且从单词序列生成声音信号。要完成这两方面
的任务，需要语音学（ｐｈｏｎｅｔｉｃｓ）和音系学（ｐｈｏｎｏｌｏｇｙ）的知识：单词是怎样发出音来而成为声音
序列的，而每一个声音又是怎样在语音学上实现的。

值得注意的是，与 ＳｔａｒＴｒｅｋ的指令数据不同，ＨＡＬ还能够说出如 Ｉｍ和 ｃａｎｔ的缩约形
式。产生并且识别单词的各种变体（例如，识别 Ｄｏｏｒｓ是复数）要求形态学（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）方面
的知识，说明单词是怎样分解成它的组成成分的，而这些成分又是怎样负荷如单数和复数这样

的意义的。
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除了处理一个一个的单词之外，ＨＡＬ还应该知道怎样使用结构的知识恰当地把这些单词组
织成单词串并构成回答。例如，ＨＡＬ必须知道，下面的单词序列对于Ｄａｖｅ是没有意义的，尽管
这个单词系列所包含的单词与它原来的回答中所包含的单词完全一样：

（１．１）ＩｍＩｄｏ，ｓｏｒｒｙｔｈａｔａｆｒａｉｄＤａｖｅＩｍｃａｎｔ．

这里所说的关于单词的排列顺序以及组词成句的知识，称为句法（ｓｙｎｔａｘ）。
现在我们来讨论在问答系统中是如何处理下面的问题的：

（１．２）ＨｏｗｍｕｃｈＣｈｉｎｅｓｅｓｉｌｋｗａｓｅｘｐｏｒｔｅｄｔｏＷｅｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ１８ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ？
（１８世纪末有多少中国的丝绸出口到西欧？）

为了回答这个问题，我们需要关于词汇语义学（ｌｅｘｉｃａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓ）的知识以便了解问句所有单
词（ｅｘｐｏｒｔ或 ｓｉｌｋ）的意义，我们还需要组合语义学（ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓ）的知识：相对于Ｅａｓｔ
ｅｒｎＥｕｒｏｐｅ或ＳｏｕｔｈｅｒｎＥｕｒｏｐｅ这样的组合，ＷｅｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅ的语义是怎样组合而成的；当 ｅｎｄ与
ｔｈｅ１８ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ结合在一起的时候，它的含义是什么。我们还需要知道，ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ１８ｔｈｃｅｎ
ｔｕｒｙ中的ｂｙ是表示时间终点的，而不是描述施事（ａｇｅｎｔ）的，而在下面句子中的 ｂｙ则是描述
施事的：

（１．３）ＨｏｗｍｕｃｈＣｈｉｎｅｓｅｓｉｌｋｗａｓｅｘｐｏｒｔｅｄｔｏＷｅｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅｂｙｓｏｕｔｈｅｒｎｍｅｒｃｈａｎｔｓ？（南方的
商人出口了多少中国丝绸到西欧去？）

我们还需要知识能够使 ＨＡＬ确定，Ｄａｖｅ说的话是关于要 ＨＡＬ采取某种行动的一个请求，
这样的请求不同于下面关于陈述客观世界的简单命题，也不同于下面关于 ｄｏｏｒ的问话，它们是
Ｄａｖｅ请求的不同变体：

请求：ＨＡＬ，ｏｐｅｎｔｈｅｐｏｄｂａｙｄｏｏｒ．（ＨＡＬ，请打开分离舱的门。）
陈述：ＨＡＬ，ｔｈｅｐｏｄｂａｙｄｏｏｒｉｓｏｐｅｎ．（ＨＡＬ，分离舱的门是开着的。）
问话：ＨＡＬ，ｉｓｔｈｅｐｏｄｂａｙｄｏｏｒｏｐｅｎ？（ＨＡＬ，分离舱的门是开着的吗？）

另外，尽管智能机器人ＨＡＬ的行为还不十分熟练，它也应该充分地懂得如何对Ｄａｖｅ表示礼
貌。例如，它不要简单地回答Ｎｏ或者Ｎｏ，Ｉｗｏｎｔｏｐｅｎｔｈｅｄｏｏｒ。ＨＡＬ首先用表示客气的话回答
Ｉｍｓｏｒｒｙ和Ｉｍａｆｒａｉｄ，然后委婉地说Ｉｃａｎｔ，而不是直截了当地（并且老老实实地）说Ｉｗｏｎｔ①。
这种关于说话人使用句子来表达意图的行为的知识就是语用学（ｐｒａｇｍａｔｉｃ）或对话（ｄｉａｌｏｇｕｅ）的
知识。

在回答下面的问题的时候，需要另一种关于语用学或话语（ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ）的知识：

（１．４）ＨｏｗｍａｎｙｓｔａｔｅｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｔｈａｔｙｅａｒ？（那一年在美国有多少个州？）

在这个问题中，ｔｈａｔｙｅａｒ究竟是哪一年？为了解释如ｔｈａｔｙｅａｒ这样的单词的含义，问答系统
需要检查前面已经回答过的问题；在这个问题的情况下，前面的问题谈的是关于 Ｌｉｎｃｏｌｎ诞生的
年份，因此，ｔｈａｔｙｅａｒ就是Ｌｉｎｃｏｌｎ诞生的那一年。这种同指消解（ｃｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）的任务需
要确认诸如ｔｈａｔ或ｉｔ或ｓｈｅ这样的代词究竟涉及前面话语中的哪一个部分的知识。

总而言之，在复杂的语言行为中需要的语言知识可以分为６个方面：

● 语音学与音系学———关于语言语音的知识。
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● 形态学———关于词的有意义的组成成分的知识。

● 句法学———关于词与词之间结构关系的知识。

● 语义学———关于意义的知识。

● 语用学———关于意义与说话人的目的和意图之间关系的知识。

● 话语学———关于比一个单独的话段更大的语言单位的知识。

１．２　歧义

上述６个方面的语言知识存在着一个令人吃惊的事实，这就是：语音和语言计算机处理的绝
大多数或者全部的研究都可以看成是在其中的某个层面上消解歧义。如果我们想把某个意思输

入计算机，而存在着若干个不同的结构来表示这个意思，那么，我们就说这样的输入是有歧义

的。我们来考虑口语中的一个句子 Ｉｍａｄｅｈｅｒｄｕｃｋ。这个句子可能有５个不同的意思（还会更
多），以下是歧义的若干实例：

（１．５）Ｉｃｏｏｋｅｄｗａｔｅｒｆｏｗｌｆｏｒｈｅｒ．（我给她烹饪鸭子。）
（１．６）Ｉｃｏｏｋｅｄｗａｔｅｒｆｏｗｌｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｈｅｒ．（我烹饪属于她的鸭子。）
（１．７）Ｉｃｒｅａｔｅｄｔｈｅ（ｐｌａｓｔｅｒ？）ｄｕｃｋｓｈｅｏｗｎｓ．［我把她的（石膏？）鸭子做了创新。］
（１．８）Ｉｃａｕｓｅｄｈｅｒｔｏｑｕｉｃｋｌｙｌｏｗｅｒｈｅｒｈｅａｄｏｒｂｏｄｙ．（我使她很快地把她的头或者身体放低一些。）
（１．９）Ｉｗａｖｅｄｍｙｍａｇｉｃｗａｎｄａｎｄｔｕｒｎｅｄｈｅｒｉｎｔｏｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｗａｔｅｒｆｏｗｌ．（我挥动魔杖把她

变成了一只人们一点儿也看不出破绽的鸭子。）

这些不同的意思都是由于歧义引起的。首先，ｄｕｃｋ和ｈｅｒ的词类在形态或句法上是有歧义的。
ｄｕｃｋ可以是动词或名词，而ｈｅｒ可以是表示给予格的代词或表示所属格的代词。其次，ｍａｋｅ在语义
上是有歧义的，它的意思可以是ｃｒｅａｔｅ（创造），也可以是ｃｏｏｋ（烹饪）。最后，动词ｍａｋｅ还可以有不
同的句法歧义。ｍａｋｅ可以作及物动词，带直接宾语（１．６）；ｍａｋｅ也可以作双及物动词，带两个宾语
（１．９），表示把第一宾语（ｈｅｒ）变成了第二宾语（ｄｕｃｋ）；ｍａｋｅ还可以带一个直接宾语和一个动词（１．
８），表示使直接宾语（ｈｅｒ）去进行某个动作（ｄｕｃｋ）。此外。在口语的句子中，还可以有一种更为深
刻的歧义，第一个词可以被理解为ｅｙｅ，或者第二个词可以被理解为ｍａｉｄ。

这样，歧义就更加复杂了。在本书中，我们会经常介绍消解（ｒｅｓｏｌｖｅ）这些歧义，或者排歧（ｄｉｓ
ａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎ）的模型和算法。例如，使用词类标注（ｐａｒｔｏｆｓｐｅｅｃｈｔａｇｇｉｎｇ）的办法来确定ｄｕｃｋ是名词
还是动词。使用词义排歧（ｗｏｒｄｓｅｎｓｅｄｉｓａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎ）的办法来确定ｍａｋｅ的意思是ｃｒｅａｔｅ（创造）还
是ｃｏｏｋ（烹饪）。词类排歧和词义排歧是词汇排歧（ｌｅｘｉｃａｌｄｉｓａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎ）的两个主要内容。很多研
究都可以纳入到词汇排歧的框架之内。例如，在文本－语音合成系统中，当读到单词ｌｅａｄ的时候，
必须判断这个ｌｅａｄ是按照ｌｅａｄｐｉｐｅ中的ｌｅａｄ读音呢，还是按照ｌｅａｄｍｅｏｎ中的ｌｅａｄ读音。此外还
有句法排歧（ｓｙｎｔａｃｔｉｃｄｉｓａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎ）。例如，当我们判断ｈｅｒ和ｄｕｃｋ是属于不同的实体，如例句
（１．５）或例句（１．８），还是属于同一个实体，如例句（１．６），这样的问题就属于句法排歧的问题了，可
以通过概率剖析（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐａｒｓｉｎｇ）的方法来解决。在上述例子中没有出现的一些歧义（例如，判
断一个句子是陈述句还是疑问句），可以通过言语行为解释（ｓｐｅｅｃｈａｃｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ）的办法来解决。

１．３　模型和算法

５０年来的自然语言处理研究说明，前一节中所描述的那些知识可以使用数量有限的形式模
型或理论来获得。值得庆幸的是，这些模型和理论都来自计算机科学、数学和语言学的工具，在
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这些领域受过训练的人，对这样的工具一般都不会感到生疏。其中最重要的部分是状态机器

（ｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ）、形式规则系统（ｆｏｒｍａｌｒｕｌｅｓｙｓｔｅｍ）、逻辑（ｌｏｇｉｃ）、概率模型（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄ
ｅｌｓ）和向量空间模型（ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｓ）。这样的模型本身又可以给出为数不多的算法。其中
最重要的算法是如动态规划（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）算法的状态空间搜索（ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｓｅａｒｃｈ）算
法、分类器（ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ）和期望最大算法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）的机器学习算法以及其
他的学习算法。

简单地说，状态机器就是形式模型，形式模型应该包括状态、状态之间的转移以及输入表示等。

这种基本模型的变体有确定的有限状态自动机（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅａｕｔｏｍａｔａ）、非确定的有限状
态自动机（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅａｕｔｏｍａｔａ）和有限状态转录机（ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ）。

同这些过程性模型紧密联系的模型是陈述性模型，也就是形式规则系统。这些陈述性模型

中，如果既考虑概率模型，也考虑非概率模型，我们认为最重要的有正则语法（ｒｅｇｕｌａｒｇｒａｍ
ｍａｒｓ）、正则关系（ｒｅｇｕｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）、上下文无关语法（ｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅｇｒａｍｍａｒｓ）、特征增益语法
（ｆｅａｔｕｒｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｇｒａｍｍａｒｓ）以及与这些语法相应的概率语法变体。状态机器和形式规则系统
是用于处理音系学、形态学和句法学的主要工具。

对于获取语言知识起着关键性作用的第三种模型是基于逻辑的模型。我们将讨论一阶逻辑

（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｏｇｉｃ），即谓词演算（ｐｒｅｄｉｃａｔｅ），以及诸如
!

运算（ｌａｍｂｄａｃａｌｃｕｌｕｓ）、特征结构（ｆｅａｔｕｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）、语义基元（ｓｅｍａｎｔｉｃｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ）等有关的形式化方法。在传统上，这些逻辑表达方法
用于建立语义学、语用学的形式模型，尽管最近的工作倾向于集中力量研究那些从非逻辑的词汇

语义学中借鉴来的潜在地更加具有鲁棒性的技术。

概率论是我们获取语言知识的技术中的最为关键的一个部分。其他的各种模型（状态机器、形

式系统和逻辑）都可以使用概率得到进一步的提高。例如，状态机器可以使用概率论来提升，成为

加权自动机（ｗｅｉｇｈｔｅｄａｕｔｏｍａｔｏｎ），或马尔可夫模型（Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ）。我们将用很多的时间来讨论
隐马尔可夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌｓ，ＨＭＭ），在自然语言处理的领域内到处都在使用ＨＭＭ，
在词性标注、语音识别、对话理解、文本 语音转换和机器翻译中，ＨＭＭ都发挥了作用。概率论的
一个关键性的优点是能解决前面我们讨论过的各种歧义问题；几乎所有的语音处理和语言处理问题

都可以这样来表述：“对于某个歧义的输入给出Ｎ个可能性，选择其中概率最高的一个。”
基于线性代数的向量空间模型是信息检索和词义处理的基础。

典型地说，使用这些模型来处理语言就是通过表示输入假定的状态的空间来进行搜索。在

语音识别中，我们通过音子序列的空间来搜索它们所对应的正确的单词。在句法剖析中，我们通

过树的空间，对于输入的句子来搜索它们所对应的句法剖析树。在机器翻译中，我们通过翻译假

设的空间，对于一个句子来搜索它在其他语言中所对应的正确翻译。对于那些涉及状态机器的

非概率的任务，我们使用诸如深度优先搜索（ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ）之类的众所周知的图算法。对于
那些具有概率的任务，我们使用最佳优先搜索算法（ｂｅｓｔｆｉｒｓｔ）和Ａ搜索算法（Ａ ｓｅａｒｃｈ）等试探
性算法的变体，并依靠动态规划算法来提高计算的可循性。

分类器（ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ）和序列模型（ｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ）之类的机器学习工具在自然语言处理的很
多工作中起着重要作用。根据所描述客体的属性，分类器把一个单独的客体指派到一个单独的

类别中去，而序列模型则对于一个客体序列进行分类，把它指派到一个类别序列中去。

例如，在判定一个单词的拼写是否正确的时候，就可以使用诸如决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｓ）、支
持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ）、高斯混合矩阵（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ）和逻辑回归（ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）等分类器在某一时刻对于某一单词进行二分判定，从而确定这个单词的拼写是正确的
还是不正确的。
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最后，自然语言处理的研究者们还使用很多机器学习研究中在方法论上相同的工具，使用独

特的训练集和测试集，使用诸如交叉验证（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）这样的统计技术，细心地对训练系统
进行评测。

１．４　语言、思维和理解

如果计算机能够像人类一样熟练地处理语言，那么，这就意味着计算机已经达到了真正的智

能机器的水平。这种信念是基于这样的事实：语言总是与我们的认知能力纠缠在一起。Ａｌａｎ
Ｔｕｒｉｎｇ（１９５０）是第一个认识到计算机与认知能力之间有着如此密切关系的科学家。在他的一篇
著名的论文中，Ｔｕｒｉｎｇ提出了图灵测试（Ｔｕｒｉｎｇｔｅｓｔ）的想法。Ｔｕｒｉｎｇ在他的论文的开头就指出，
关于什么是机器思维的问题是不能回答的，因为“机器”（ｍａｃｈｉｎｅ）与“思维”（ｔｈｉｎｋ）这两个术语
本身就是含糊不清的。因此，他建议做一个游戏来进行测试，在游戏中，计算机对于语言的使用

情况就可以用来作为判断计算机是否能进行思维的根据。如果计算机在游戏中获胜，那么就可

以判断计算机具有智能。

在Ｔｕｒｉｎｇ的游戏中有三个参加者：两个人和一台计算机。其中的一个人充当提问者的角色，
他要使用电传打字机向另外两个参加者提出一系列问题，根据这两个参加者的回答判断哪一个

回答是计算机做出的。计算机的任务是尽量设法来愚弄提问者，对于提问者的问题，尽量做出如

人一样的回答，设法使提问者相信它真的是一个人。而第二个参加游戏的人则尽量设法使提问

者相信第三个参加者是计算机，只有他和提问者才是人。

下面是Ｔｕｒｉｎｇ在他的论文中所描述的一个交互过程。显而易见，计算机要模拟人，并不能要
求它成为一个无所不知的专家。

Ｑ：ＰｌｅａｓｅｗｒｉｔｅｍｅａｓｏｎｎｅｔｏｎｔｈｅｔｏｐｉｃｏｆｔｈｅＦｏｒｔｈＢｒｉｄｇｅ．
Ａ：Ｃｏｕｎｔｍｅｏｕｔｏｎｔｈｉｓｏｎｅ．Ｉｎｅｖｅｒｃｏｕｌｄｗｒｉｔｅｐｏｅｔｒｙ．
Ｑ：Ａｄｄ３４９５７ｔｏ７０７６４．
Ａ：（３０秒钟之后给出回答）１０５６２１．

第一个提问要求写出有关“第四号桥”主题的一首商籁体诗（十四行诗），这显然是高智能的

工作，因此，回答是拒绝写这样的诗歌：“不要问我这个问题。我从来不写诗”。第二个提问要求

做５位数的加法：３４９５７加 ７０７６４是多少，需要 ３０秒钟的思索之后才能够给出正确的回答：
１０５６２１。这样的问题不论对于人来说，还是对于计算机来说，都并非容易之事。

Ｔｕｒｉｎｇ预言，大约到２０世纪末，具有１０ＧＢ存贮量的计算机经过５分钟的提问之后，将会有３０％
的机会使提问者感到困惑，辨不清回答问题的是人还是计算机。如果你也总是像计算机那样地去愚弄

别人，你也可能说不清楚究竟采用什么样的严格标准去愚弄，才可以使别人感到困惑。然而，对于

Ｔｕｒｉｎｇ来说，关键的问题是，只要使用人的语言就足以作为测定智能的可操作标准了。
令人惊讶的是，在 １９６６年，就有人设计了一个称为 ＥＬＩＺＡ的程序来验证 Ｔｕｒｉｎｇ的思想

（Ｗｅｉｚｅｎｂａｕｍ，１９６６）。ＥＬＩＺＡ是一个早期的自然语言处理系统，这个系统能与用户进行有一定
限制的对话。下面是ＥＬＩＺＡ系统模拟心理医生的一段对话：

用户１：Ｙｏｕａｒｅｌｉｋｅｍｙｆａｔｈｅｒｉｎｓｏｍｅｗａｙ．（你在某些方面很像我的父亲。）
ＥＬＩＺＡ１：ＷＨＡＴＲＥＳＥＭＢＬＡＮＣＥＤＯＹＯＵＳＥＥ（你看是哪些方面像呢？）
用户２：ＹｏｕａｒｅｎｏｔｖｅｒｙａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｂｕｔＩｔｈｉｎｋｙｏｕｄｏｎｔｗａｎｔｍｅｔｏｎｏｔｉｃｅｔｈａｔ．（你

不是一个非常坚持自见的人，可是你不愿意我提起这一点。）
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ＥＬＩＺＡ２：ＷＨＡＴＭＡＫＥＳＹＯＵＴＨＩＮＫＩＡＭＮＯＴＡＧＧＲＥＳＳＩＶＥ（你凭什么说我
不是一个非常坚持自见的人？）

用户３：Ｙｏｕｄｏｎｔａｒｇｕｅｗｉｔｈｍｅ．（因为你不想和我争论。）
ＥＬＩＺＡ３：ＷＨＹＤＯＹＯＵＴＨＩＮＫＩＤＯＮＴＡＲＧＵＥＷＩＴＨＹＯＵ（为什么你认为我

不想和你争论呢？）

用户４：Ｙｏｕａｒｅａｆｒａｉｄｏｆｍｅ．（因为你怕我。）
ＥＬＩＺＡ４：ＤＯＥＳＩＴＰＬＥＡＳＥＹＯＵＴＯＢＥＬＩＥＶＥＩＡＭＡＦＲＡＩＤＯＦＹＯＵ（凭什么使

得你认为我怕你？）

显而易见，ＥＬＩＺＡ只是使用模式匹配的方法来处理输入并且把它转换成适当的输出，这是一
个非常简单的系统，我们将在第２章中更加详细地讨论这个问题。事实上 ＥＬＩＺＡ并没有必要懂
得如何去模拟心理医生，它只是使用简单的模式匹配就取得了成功。正如系统的设计人 Ｗｅｉｚｅｎ
ｂａｕｍ所说的，在ＥＬＩＺＡ系统中，听话者的所作所为就好像他们对于周围的世界一无所知。

ＥＬＩＺＡ与Ｔｕｒｉｎｇ思想的深刻联系在于，很多与ＥＬＩＺＡ进行过交互的人都相信，ＥＬＩＺＡ确实
理解了他们所说的话以及他们所提出的问题。Ｗｅｉｚｅｎｂａｕｍ（１９７６）指出，甚至在把程序的操作过
程向人们作了解释之后，仍然有不少的人继续相信 ＥＬＩＺＡ的能力。近年来，人们又以不同的形
式重复着Ｗｅｉｚｅｎｂａｕｍ的工作。自１９９１年以来，在Ｌｏｅｂｎｅｒ奖的比赛中，人们试图设计各种计算
机程序来做Ｔｕｒｉｎｇ测试。尽管这些比赛的科学意义不是很大，不过，这些比赛的成绩说明，哪怕
是很粗糙的程序有时也会愚弄人们的判断力（Ｓｈｉｅｂｅｒ，１９９４ａ）。哲学家和人工智能研究者对于
Ｔｕｒｉｎｇ测试究竟是否适合用来测试智能的争论已经持续很多年了，但是，上述比赛的结果，并没
有平息这样的争论（Ｓｅａｒｌｅ，１９８０）。

就本书的目的而言，这样的比赛结果与计算机究竟能否思维，或者计算机究竟能否理解自然

语言的问题是风马牛不相及的。更为重要的是，在社会科学中的有关研究证实了 Ｔｕｒｉｎｇ在同一
篇文章中的预见：

然而，我相信，在本世纪的末叶，词语的使用和教育的舆论将大大地改变，使我

们有可能谈论机器思维而不致遭到别人的反驳。

现在已经清楚，不管人们相信什么，不管人们是否已经知道了计算机的内部工作情况，他们

都在谈论计算机，并且都在与计算机进行着交互，把计算机当成一个社会实体。人们把计算机当

成人一样地对待，他们要对它讲礼貌，他们把它当成团队中的成员，并且期望计算机能够理解人

们的需求，能够非常自然地与人们进行交互。例如，ＲｅｅｖｅｓａｎｄＮａｓｓ（１９９６）发现，当计算机要求
人们来评价计算机的所作所为好不好的时候，人们要针对不同计算机提出的同样的问题做出更

多的正面的回答。人们似乎担心他们给计算机的回答不够礼貌。Ｒｅｅｖｅｓ和Ｎａｓｓ在另外的实验中
还发现，如果计算机对人们说一些奉承的话，人们给计算机的评价也就会高一些。给出这样的一

些预设，使用语音和语言的系统就能够给众多的用户在很多应用方面提供更加自然的交互界面。

这些导致了一个称为会话代理（ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌａｇｅｎｔｓ）的研究焦点，所谓会话代理就是通过会话进
行交际的计算机人造实体，会话代理的研究将会持续很长的时间。

１．５　学科现状与近期发展

尽管我们只能往前看很短的距离，但是我们能看清楚什么是我们需要做的事情。

ＡｌａｎＴｕｒｉｎｇ
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　　现在语音和语言处理正处于激动人心的时刻。普通计算机用户可以使用的计算资源正以惊
人的速度迅速增长，互联网的兴起成为了无比丰富的信息资源，无线移动通信日益普及并且日益

增长起来，这些都使得语音和语言处理的应用成为了当前科学技术的热门话题。这里我们想列

举该学科一些当前的应用项目，并提出该学科近期发展的一些可能的方面。

● Ａｍｔｒａｋ旅行社、美国联合航空公司以及其他的一些旅行社可以与智能会话代理进行交互，
在智能会话代理的指导下，他们能够自动地处理关于旅行中的订票、到达、离开等方面的

信息。

● 汽车制造公司可以给汽车驾驶员提供语音识别和文本 语音转换系统，使得他们可以通过

语音来控制他们的环境、娱乐以及导航系统。在国际空间站的宇航员也可以使用简单的口

语对话系统来帮助他们的工作。

● 一些视频搜索公司使用语音识别技术，可以在网络上提供多达数百万小时的视频资料的搜

索服务，并且在语音资料中搜索到与之相应的单词。

● Ｇｏｏｇｌｅ（“谷歌”）在网上提供跨语言信息检索和自动翻译服务，用户可以使用他们自己的
母语来提问，以便搜索其他语言中的有关信息。Ｇｏｏｇｌｅ还可以对用户提出的问题进行自
动翻译，找出与所提出的问题最相关的网页，然后自动地把它们翻译成用户的母语。

● 如Ｐｅａｒｓｏｎ（“培生”）的大型出版集团和如ＥＴＳ的测试服务公司使用自动系统来分析数千篇
学生的作文，对于这些作文进行自动打分、自动排序和自动评价，而且计算机的打分结果

与人的打分结果几乎毫无二致，难以分辨。

● 具有生动活泼的动画特征的交互式虚拟智能代理可以充当教员来教儿童学习如何阅读

（Ｗｉｓｅｅｔａｌ．，２００７）。
● 文本分析公司根据用户在互联网论坛和用户群体组织中表现出来的意见、偏好、态度的自

动测试结果，对用户提供智能化的服务，帮助用户在市场上购买到符合他们要求的商品。

１．６　语音和语言处理简史

在历史上，语音和语言处理曾经在计算机科学、电子工程、语言学和心理认知语言学等不同

的领域分别进行研究。之所以出现这种情况，是由于语音和语言处理包括了一系列性质不同而

又彼此交叉的学科，它们是：语言学中的计算语言学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ）、计算机科学中的
自然语言处理（ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）、电子工程中的语音识别（ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）、心理学
中的计算心理语言学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｓｙｃｈｏｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ）。本节中，我们将把在语音和语言处理中这
些不同的历史线索做总结性的说明。不过，本节只是提供一个梗概，相应领域的更详细的介绍请

参阅本书相关的章节。

１．６．１　基础研究：２０世纪４０年代和２０世纪５０年代

这个领域的研究最早可以追溯到第二次世界大战刚结束时的那个充满了理智的时代，那个

时代刚发明了计算机。从２０世纪４０年代到２０世纪５０年代末的时期有两项基础性的研究值得注
意：一项是自动机（ａｕｔｏｍａｔｏｎ）的研究，另一项是概率模型（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓ）或信息论模型
（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ）的研究。
２０世纪５０年代提出的自动机理论来源于Ｔｕｒｉｎｇ的算法计算模型（１９３６），这种模型被认为是

现代计算机科学的基础。Ｔｕｒｉｎｇ的工作首先导致了 ＭｃＣｕｌｌｏｃｈＰｉｔｔｓ的神经元（ｎｅｕｒｏｎ）理论（Ｍｃ
ＣｕｌｌｏｃｈＰｉｔｔｓ，１９４３）。一个简单的神经元模型就是一个计算的单元，它可以用命题逻辑来描述。
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接着，Ｔｕｒｉｎｇ的工作导致了Ｋｌｅｅｎｅ（１９５１，１９５６）关于有限自动机和正则表达式的研究。Ｓｈａｎｎｏｎ
（１９４８）把离散马尔可夫过程的概率模型应用于描述语言的自动机。Ｃｈｏｍｓｋｙ（１９５６）从 Ｓｈａｎｎｏｎ
的工作中吸取了有限状态马尔可夫过程的思想，首先把有限状态自动机作为一种工具来刻画语

言的语法，并且把有限状态语言定义为由有限状态语法生成的语言。这些早期的研究工作产生

了形式语言理论（ｆｏｒｍａｌｌａｎｇｕａｇｅｔｈｅｏｒｙ）这样的研究领域，采用代数和集合论把形式语言定义为
符号的序列。Ｃｈｏｍｓｋｙ在研究自然语言的时候首先提出了上下文无关语法（１９５６），但是，Ｂａｃｋｕｓ
（１９５９）和Ｎａｕｒｅｔａｌ．（１９６０）在描述 ＡＬＧＯＬ程序语言的工作中也独立地发现了这种上下文无关
语法。

这个时期的另外一项基础研究工作是用于语音和语言处理的概率算法的研制，这是Ｓｈａｎｎｏｎ
的另一个贡献。Ｓｈａｎｎｏｎ把通过诸如通信信道或声学语音这样的媒介传输语言的行为比喻为噪声
信道（ｎｏｉｓｙｃｈａｎｎｅｌ）或者解码（ｄｅｃｏｄｉｎｇ）。Ｓｈａｎｎｏｎ还借用热力学（ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ）的术语“熵”
（ｅｎｔｒｏｐｙ）来作为测量信道的信息能力或者语言的信息量的一种方法，并且他用概率技术首次测
定了英语的熵。

在这个时期，还研究了声谱（Ｋｏｅｎｉｇｅｔａｌ．，１９４６），声谱和实验语音学的基础研究为之后语
音识别的研究奠定了基础。这导致了 ２０世纪 ５０年代第一个机器语音识别器的研制成功。
１９５２年，贝尔实验室的研究人员建立了一个统计系统来识别由一个单独的说话人说出的１０个任
意的数字（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９５２）。该系统存储了１０个依赖于说话人的模型，它们粗略地代表了英
语数字的头两个元音的共振峰。贝尔实验室的研究人员采用选择与输入具有最高相关系数模式

的方法，达到了９７％～９９％的准确率。

１．６．２　两个阵营：１９５７年至１９７０年

在２０世纪５０年代末期到２０世纪６０年代初期，语音和语言处理明显地分成两个阵营：一个
阵营是符号派（ｓｙｍｂｏｌｉｃ），一个阵营是随机派（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ）。

符号派的工作可分为两个方面。一方面是２０世纪５０年代后期以及２０世纪６０年代初期和中
期Ｃｈｏｍｓｋｙ等的形式语言理论和生成句法的研究，很多语言学家和计算机科学家的剖析算法研
究，早期的自顶向下和自底向上算法的研究，后期的动态规划的研究。最早的完整的剖析系统是

ＺｅｌｉｇＨａｒｒｉｓ的“转换与话语分析课题”（ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＤｉｓｃｏｕｒｓｅＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｊｅｃｔ，ＴＤＡＰ）。这
个剖析系统于１９５８年６月至１９５９年７月在宾夕法尼亚大学研制成功（Ｈａｒｒｉｓ，１９６２）①。另一方面
是人工智能的研究。在１９５６年夏天，ＪｏｈｎＭｃＣａｒｔｈｙ，ＭａｒｖｉｎＭｉｎｓｋｙ，ＣｌａｕｄｅＳｈａｎｎｏｎ和Ｎａｔｈａｎｉｅｌ
Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ等学者汇聚到一起组成了一个为期两个月的研究组，讨论关于他们称之为“人工智能”
（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）的问题。尽管有少数的ＡＩ研究者着重于研究随机算法和统计算法（包
括概率模型和神经网络），但是大多数的 ＡＩ研究者着重研究推理和逻辑问题。典型的例子是
Ｎｅｗｅｌｌ和Ｓｉｍｏｎ关于“逻辑理论家”（ｌｏｇｉｃｔｈｅｏｒｉｓｔ）和“通用问题解答器”（ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｅｒ）
的研究工作。早期的自然语言理解系统都是按照这样的观点建立起来的。这些简单的系统把模

式匹配和关键词搜索与简单试探的方法结合起来进行推理和自动问答，它们都只能在某一个领

域内使用。在２０世纪６０年代末期，学者们又研制了更多的形式逻辑系统。
随机派主要是一些来自统计学专业和电子学专业的研究人员。在２０世纪５０年代后期，贝叶斯

方法（Ｂａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄ）开始被应用于解决最优字符识别的问题。ＢｌｅｄｓｏｅａｎｄＢｒｏｗｎｉｎｇ（１９５９）建立
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① 这个系统最近又重新建立起来，ＪｏｓｈｉａｎｄＨｏｐｅｌｙ（１９９９）以及Ｋａｒｔｔｕｎｅｎ（１９９９）对这个系统作了描述，他们指出，该系
统的剖析本质上是用层叠式的有限状态转录机实现的。



了用于文本识别的贝叶斯系统，该系统使用了一部大词典，计算词典的单词中所观察的字母系列的

似然度，把单词中每一个字母的似然度相乘，就可以求出字母系列的似然度来。ＭｏｓｔｅｌｌｅｒａｎｄＷａｌ
ｌａｃｅ（１９６４）用贝叶斯方法来解决在《联邦主义者》（ＴｈｅＦｅｄｅｒａｌｉｓｔ）文章中的原作者的分布问题。
２０世纪６０年代还出现了基于转换语法的第一个人类语言计算机处理的可严格测定的心理模

型；并且还出现了第一个联机语料库：Ｂｒｏｗｎ美国英语语料库，该语料库包含一百万单词的语
料，样本来自不同文体的５００多篇书面文本，涉及的文体有新闻、中篇小说、写实小说、科技文
章等。这些语料是布朗大学（ＢｒｏｗｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）在１９６３年到１９６４年收集的（Ｋｕ̌ｃｅｒａａｎｄＦｒａｎｃｉｓ，
１９６７；Ｆｒａｎｃｉｓ，１９７９；ＦｒａｎｃｉｓａｎｄＫｕ̌ｃｅｒａ，１９８２）。王士元（ＷｉｌｌｉａｍＳ．Ｙ．Ｗａｎｇ）在１９７６年建立了
ＤＯＣ（ＤｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ），这是一部联机的汉语方言词典。

１．６．３　四个范型：１９７０年至１９８３年

在这个时期，语音和语言的计算机处理中出现了四个研究范型：它们至今还在语音和语言的

计算机处理中起着支配的作用。

随机范型（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｄｉｇｍ）在语音识别算法的研制中起着重要的作用。其中特别重要的
是隐马尔可夫模型和比喻为噪声信道与解码的模型。这些模型是分别独立地由两支队伍研制的。

一支是Ｊｅｌｉｎｅｋ，Ｂａｈｌ，Ｍｅｒｃｅｒ和ＩＢＭ的ＴｈｏｍａｓＪ．Ｗａｔｓｏｎ研究中心的研究人员，另一支是卡内基
梅隆大学的Ｂａｋｅｒ等人，Ｂａｋｅｒ受到普林斯顿国防分析研究所的 Ｂａｕｍ和他的同事们的工作的影
响。ＡＴ＆Ｔ的贝尔实验室也是语音识别和语音合成的中心之一，详情可参阅 ＲａｂｉｎｅｒａｎｄＪｕａｎｇ
（１９９３）对这方面工作的全面描述。

基于逻辑的范型（ｌｏｇｉｃｂａｓｅｄｐａｒａｄｉｇｍ）肇始于 Ｃｏｌｍｅｒａｕｅｒ和他的同事们（Ｃｏｌｍｅｒａｕｅｒ，１９７０，
１９７５）关于Ｑ系统（Ｑｓｙｓｔｅｍ）和变形语法（ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓｇｒａｍｍａｒ）的工作，Ｃｏｌｍｅｒａｕｅｒ是 Ｐｒｏｌｏｇ
语言的先驱者。定子句语法（ｄｅｆｉｎｉｔｅｃｌａｕｓｅｇｒａｍｍａｒ，ＰｅｒｅｉｒａａｎｄＷａｒｒｅｎ，１９８０）也是在基于逻辑
的范型方面的早期工作之一。Ｋａｙ对于功能语法的研究（１９７９），稍后 Ｂｒｅｓｎａｎ和 Ｋａｐｌａｎ在词汇
功能语法（ＬｅｘｉｃａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＧｒａｍｍａｒ，ＬＦＧ，１９８２）方面的工作，都是特征结构合一（ｆｅａｔｕｒｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）研究方面的重要成果。

这个时期的自然语言理解（ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ）肇始于ＴｅｒｒｙＷｉｎｏｇｒａｄ的ＳＨＲＤＬＵ
系统，这个系统能够模拟一个嵌入玩具积木世界的机器人的行为（Ｗｉｎｏｇｒａｄ，１９７２ａ）。该系统的
程序能够接受自然语言的书面指令［例如，“Ｍｏｖｅｔｈｅｒｅｄｂｌｏｃｋｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｇｒｅｅｎｏｎｅ”
（请把绿色的小积木块移动到红色积木块的上端）］，从而指挥机器人摆弄玩具积木块。迄今为止

我们还没有看到如此复杂和精妙的系统。这个系统还首次尝试建立基于 Ｈａｌｌｉｄａｙ系统语法的全
面的（在当时看来是全面的）英语语法。Ｗｉｎｏｇｒａｄ的模型还清楚地说明，句法剖析也应该重视语
义和话语的模型。ＲｏｇｅｒＳｃｈａｎｋ和他在耶鲁大学的同事和学生们（经常被称为耶鲁学派）建立了
一些语言理解程序，这些程序构成一个系列，他们重点研究诸如脚本、计划和目的这样的人类的

概念知识以及人类的记忆机制（ＳｃｈａｎｋａｎｄＡｂｅｌｓｏｎ，１９７７；ＳｃｈａｎｋａｎｄＲｉｅｓｂｅｃｋ，１９８１；Ｃｕｌｌｉｎｇ
ｆｏｒｄ，１９８１；Ｗｉｌｅｎｓｋｙ，１９８３；Ｌｅｈｎｅｒｔ，１９７７）。他们的工作经常使用基于网络的语义学理论（Ｑｕｉｌ
ｌｉａｎ，１９６８；ＮｏｒｍａｎａｎｄＲｕｍｅｌｈａｒｔ，１９７５；Ｓｃｈａｎｋ，１９７２；Ｗｉｌｋｓ，１９７５ｃ，１９７５ｂ；Ｋｉｎｔｓｃｈ，１９７４），并且
在他们的表达方式中（Ｓｉｍｍｏｎｓ，１９７３）开始引进Ｆｉｌｌｍｏｒｅ关于格角色的概念（Ｆｉｌｌｍｏｒｅ，１９６８）。

基于逻辑的范型和自然语言理解的范型还可以在系统中融合起来，例如，ＬＵＮＡＲ问答系统
（Ｗｏｏｄｓ，１９６７，１９７３）是一个自然语言理解系统，在该系统中，就使用谓词逻辑来进行语义解释。

话语模型范型（ｄｉｓｃｏｕｒｓｅｍｏｄｅｌｐａｒａｄｉｇｍ）集中探讨了话语研究中的四个关键领域。Ｇｒｏｓｚ和
她的同事们研究了话语中的子结构（ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和话语焦点（ｄｉｓｃｏｕｒｓｅｆｏｃｕｓ）（Ｇｒｏｓｚ，１９７７ａ；
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Ｓｉｄｎｅｒ，１９８３）；一些研究者开始研究自动参照消解（ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）（Ｈｏｂｂｓ，
１９７２）。在基于逻辑的言语行为研究中，建立了“信念 －愿望 －意图”的框架，即 ＢＤＩ（ＢｅｌｉｅｆＤｅ
ｓｉｒｅＩｎｔｅｎｔｉｏｎ）的框架（ＰｅｒｒａｕｌｔａｎｄＡｌｌｅｎ，１９８０；ＣｏｈｅｎａｎｄＰｅｒｒａｕｌｔ，１９７９）。

１．６．４　经验主义和有限状态模型的复苏：１９８３年至１９９３年

在１９８３年至１９９３这１０年中，语音和语言处理的研究又回到了２０世纪５０年代末期到２０世纪
６０年代初期几乎被否定的有限状态和经验主义这两种模型上去，这两种模型之所以出现这种复苏，
其部分原因在于过去 Ｃｈｏｍｓｋｙ对于 Ｓｋｉｎｎｅｒ的“言语行为”（ＶｅｒｂａｌＢｅｈａｖｉｏｒ）的很有影响的评论
（Ｃｈｏｍｓｋｙ，１９５９ｂ）在这时遭到了理论上的反对。第一种模型是有限状态模型，由于ＫａｐｌａｎａｎｄＫａｙ
（１９８１）在有限状态音系学和形态学方面的工作，以及Ｃｈｕｒｃｈ（１９８０）在句法的有限状态模型方面的工
作，这种模型又重新得到注意。本书自始至终都会讨论到与有限状态模型有关的工作。

在这个时期的第二个倾向是所谓的“重新回到经验主义”；这里值得特别注意的是语音和语

言处理的概率模型的提出，这样的模型受到ＩＢＭ的 ＴｈｏｍａｓＪ．Ｗａｔｓｏｎ研究中心的语音识别概率
模型的强烈影响。这些概率模型和其他数据驱动的方法还传播到了词类标注、句法剖析、附着歧

义的判定以及从语音识别到语义学的联接主义方法的研究中去。

在这个时期，自然语言的生成研究也取得了引人瞩目的成绩。

１．６．５　不同领域的合流：１９９４年至１９９９年

在２０世纪的最后５年，语音和语言处理这个领域发生了很大的变化。这主要表现在三个方
面。首先，概率和数据驱动的方法几乎成为了自然语言处理的标准方法。句法剖析、词类标注、

参照消解和话语处理的算法全都开始引入概率，并且采用从语音识别和信息检索中借过来的评

测方法。其次，由于计算机的速度和存储量的增加，使得在语音和语言处理的一些子领域，特别

是在语音识别、拼写检查、语法检查这些子领域，有可能进行商品化的开发。语音和语言处理的

算法开始被应用于增强交替通信（ＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｖｅａｎｄＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＡＡＣ）中。最后，
Ｗｅｂ的发展使得进一步加强基于语言的信息检索和信息抽取的需要变得更加突出。

１．６．６　机器学习的兴起：２０００年至２００８年

在２１世纪，从２０世纪９０年代后期开始的经验主义倾向进一步以惊人的步伐加快了它的发
展速度。这样的加速发展在很大的程度上受到下面三种彼此协同的趋势的推动。

首先是建立带标记语料库的趋势。在语言数据联盟（ＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃＤａｔａＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＬＤＣ）和其他相关
机构的帮助下，研究者们可以获得口语和书面语的大规模的语料。重要的是，在这些语料中还包括一

些标注过的语料，如宾州树库（ＰｅｎｎＴｒｅｅｂａｎｋ）（Ｍａｒｃｕｓｅｔａｌ．，１９９３）、布拉格依存树库（ＰｒａｇｕｅＤｅｐｅｎｄ
ｅｎｃｙＴｒｅｅｂａｎｋ）（Ｈａｊｉ̌ｃ，１９９８）、宾州命题语料库（ＰｒｏｐＢａｎｋ）（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，２００５）、宾州话语树库（Ｐｅｎｎ
ＤｉｓｃｏｕｒｓｅＴｒｅｅｂａｎｋ）（Ｍｉｌｔｓａｋａｋｉｅｔａｌ．，２００４ｂ）、修辞结构库（ＲＳＴＢａｎｋ）（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００１）和Ｔｉｍｅ
Ｂａｎｋ（Ｐｕｓｔｅｊｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２００３ｂ）。这些语料库是带有句法、语义和语用等不同层次的标记的标准文本语
言资源。这些语言资源的存在大大地推动了人们使用有监督的机器学习方法来处理那些在传统上非常

复杂的自动剖析和自动语义分析等问题。这些语言资源也推动了有竞争性的评测机制的建立，评测的

范围涉及剖析（ＤｅｊｅａｎａｎｄＴｊｏｎｇＫｉｍＳａｎｇ，２００１）、信息抽取（ＮＩＳＴ，２００７ａ；ＴｊｏｎｇＫｉｍＳａｎｇ，２００２；
ＴｊｏｎｇＫｉｍＳａｎｇａｎｄＤｅＭｅｕｌｄｅｒ，２００３）、词义排歧（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，２００１；ＫｉｌｇａｒｒｉｆｆａｎｄＰａｌｍｅｒ，２０００）、问
答系统（ＶｏｏｒｈｅｅｓａｎｄＴｉｃｅ，１９９９）、自动文摘（Ｄａｎｇ，２００６）等领域。

第二是统计机器学习的趋势。对于机器学习的日益增长的重视，导致了学者们与统计机器
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学习的研究者更加频繁地交互，彼此之间互相影响。对于支持向量机技术（Ｂｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９９２；
Ｖａｐｎｉｋ，１９９５）、最大熵技术以及与它们在形式上等价的多项逻辑回归（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９９６）、图
式贝叶斯模型（Ｐｅａｒｌ，１９８８）等技术的研究，都成为了计算语言学的标准研究实践活动。

第三是高性能计算机系统发展的趋势。高性能计算机系统的广泛应用，为机器学习系统的

大规模训练和效能发挥提供了有利的条件，而这些在上一个世纪是难以想象的。

最后应当指出，在这个时期结束时，大规模的无监督统计学习方法得到了重新关注。机器翻

译（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，１９９０；ＯｃｈａｎｄＮｅｙ，２００３）和主题模拟（Ｂｌｅｉｅｔａｌ．，２００３）等领域中统计方法的
进步，说明了也可以只训练完全没有标注过的数据来构建机器学习系统，这样的系统也可以得到

有效的应用。由于建造可靠的标注语料库要花费很高的成本，建造的难度很大，在很多问题中，

这成为了使用有监督的机器学习方法的一个限制性因素。因此，这个趋势的进一步发展，将使我

们更多地使用无监督的机器学习技术。

１．６．７　关于多重发现

尽管我们这里只是简单地回顾语音和语言处理的发展历史，我们已经可以看出，在不少场合

下，同样的思想可能会多次地在不同的地方独立地被发现。在本书中，我们将讨论这种“多重发

现”。例如，动态规划在序列比较中的应用就被Ｖｉｔｅｒｂｉ，Ｖｉｎｔｓｙｕｋ，ＮｅｅｄｌｅｍａｎａｎｄＷｕｎｓｃｈ，Ｓａｋｏｅ
ａｎｄＣｈｉｂａ，ＳａｎｋｏｆｆａｎｄＲｅｉｃｈｅｒｔ等，以及ＷａｇｎｅｒａｎｄＦｉｓｃｈｅｒ分别独立地提出过（见第３章、第５
章和第６章）。语音识别中的ＨＭＭ模型和噪声信道模型就被Ｊｅｌｉｎｅｋ，Ｂａｈｌ和Ｍｅｒｃｅｒ分别独立地
提出过（见第６章、第９章和第１０章）。上下文无关语法就被Ｃｈｏｍｓｋｙ，Ｂａｃｋｕｓ与Ｎａｕｒ分别独立
地提出并研究过（见第１２章）。瑞士德语中存在着非上下文无关的句法的证明就被 Ｈｕｙｂｒｅｇｔｓ和
Ｓｈｉｅｂｅｒ分别独立地研究过（见第１６章）。把合一运算应用于语言处理就被 Ｃｏｌｍｅｒａｕｅｒ等人和
Ｋａｙ分别独立地提出过（见第１５章）。

这些多重的发现难道是令人惊讶的巧合吗？科学社会学者ＲｏｂｅｒｔＫ．Ｍｅｒｔｏｎ（１９６１）反对巧合
的说法，他指出：

一切科学发现，包括那些从表面上看来似乎是独一无二的科学发现，原则上都是多重的。

显而易见，历史上确实存在着许多众所周知的多重的科学发现和科学发明的事例。Ｏｇｂｕｒｎ
ａｎｄＴｈｏｍａｓ（１９２２）曾经列出了一个多重发现表，其中列举了很多的事例。例如，Ｌｅｉｂｎｉｔｚ和Ｎｅｗ
ｔｏｎ分别发明了微积分；Ｗａｌｌａｃｅ和Ｄａｒｗｉｎ分别研究了自然选择的理论；Ｇｒａｙ和 Ｂｅｌｌ分别发明了
电话。①然而，Ｍｅｒｔｏｎ举出了进一步的事例提出的这样的假设：多重发现是一个规律，而不是偶然
的例外。很多公认的独一无二的发现原来是过去没有公布过的工作或者是没有被接受的工作的

再发现。他根据人类学方法论还提出一个更加有力的论点，这种论点认为，科学家本身总是在把

多重发现作为准则的假定下从事研究工作的。因此，科学生活的很多方面都是为了帮助科学家

避免被别人“抢先得到”他的发现而设计的。例如，在给杂志提交论文时要注明日期；在科学研究

的记录中要仔细地注明日期；及时周转预研报告或技术报告。

１．６．８　心理学的简要注记

本书的许多章节都有关于人类对于语言处理的心理学研究的简要说明。显而易见，理解人
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① 一般认为，Ｏｇｂｕｒｎ和Ｔｈｏｍａｓ注意到了，多重发现的普遍存在意味着文化的环境是科学发现的决定性的原因，而个
人的天分并不是科学发现的决定性原因。然而Ｍｅｒｔｏｎ半开玩笑地援引１９世纪以及１９世纪以前的材料说明，这样
的说法本身也是一种多重发现。



类的语言处理不论对于这种研究本身还是对于认知科学的整个领域的一个部分来说，都是极为

重要的科学探索的目标。而且，理解人类对于自然语言的处理，经常能够帮助我们建立起更好的

语言处理的机器模型。不过，这样的看法似乎与人们通常对此的认识相矛盾，因为人们通常认

为，对于自然的算法的直接模仿在工程应用中并没有很大的作用。其论据是：如果我们一点不差

地复制自然并不能导致工程技术上的成功，例如，如果飞机也像鸟一样地摆动它的机翼，这样的

设计并不适用于飞机制造工程；因为具有固定机翼的飞机在工程技术上是更为成功的解决方法。

然而，语言并不是航空。如果说模仿自然只是有时对于航空有所用处（因此，飞机才有了机翼），

但是，如果我们试图解决以人类为中心的问题，模仿自然就特别有用了。飞机的飞行与鸟的飞行

有着不同的目的；但是语音识别系统的目的与法院的记录员每天工作的目的却是非常一致的：两

者的目的都是要把口语的对话转写下来。由于人类在这一方面已经做得很成功了，我们就可以

学习自然原本的解决方法。由于语音和语言处理系统的一个重要应用是人机交互，所以，模拟人

类习以为常的解决方法肯定是能奏效的。

１．７　小结

本章介绍语音和语言处理这个领域。下面是本章的要点：

● 理解语音和语言处理研究的一个好办法或者是考察怎样来创造２００１年电影剧本《太空奥
德赛》中的 ＨＡＬ这样的智能代理，或者是建立基于 Ｗｅｂ网络的问答系统，或者是设计机
器翻译引擎。

● 语音和语言处理技术与音系学、语音学、形态学、句法学、语义学、语用学和话语分析等不

同平面上的语言知识的形式模型和形式表示方法有着密切的依赖关系。使用包括状态机

器、形式规则系统、逻辑等在内的形式模型以及概率模型就可以获取这样的知识。

● 语音和语言处理的基础是计算机科学、语言学、数学、电子工程和心理学。在语音和语言

处理中要使用这些学科的标准框架中为数不多的某些算法。

● 语言和思维之间的密切联系使语音和语言处理技术成为了关于智能机器辩论的中心议题。

关于人类怎样与复杂媒体交互的研究表明，语音和语言处理技术在今后智能技术的发展过

程中将起着至关紧要的作用。

● 语音和语言处理的革命性的应用目前已经在现实世界的周围呈现出来了。万维网（Ｗｏｒｌｄ
ＷｉｄｅＷｅｂ）的建设和语音识别与语音合成的最新进展将进一步引导这种技术创造出更加
丰富多彩的实际应用前景。

１．８　文献和历史说明

语音和语言处理各个分支领域的研究成果发表在很多会议论文集和杂志上。这些会议和杂

志的中心内容都集中在自然语言处理和计算语言学两个方面，主要与美国计算语言学会（Ａｓｓｏｃｉ
ａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，ＡＣＬ）和它的欧洲伙伴欧洲计算语言学会（ＥｕｒｏｐｅａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，ＥＡＣＬ）、国际计算语言学会议（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，ＣＯＬＩＮＧ）有关系。ＡＣＬ、ＮＡＡＣＬ和 ＥＡＣＬ的年会论文集和每两年一次的
ＣＯＬＩＮＧ会议是该领域研究工作的首要论坛。相关会议还有诸如自然语言学习会议（Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＬｅａｒｎｉｎｇ，ＣｏＮＬＬ）这样的ＡＣＬ特殊兴趣组（ＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐ，ＳＩＧ），以
及自然语言处理中的经验方法会议（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＥＭＮＬＰ）。

语音识别、理解和合成的研究成果发表于每年一次的ＩＮＴＥＲＳＰＥＥＣＨ会议上，这个会议又称

３１第１章　导　　论



为口语处理国际会议（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｐｏｋｅｎＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＣＳＬＰ），这个会议
与欧洲语音通信和技术会议（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｐｅｅｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＥＵ
ＲＯＳＰＥＥＣＨ）每隔一年交替召开。ＩＥＥＥ国际声学、言语和信号处理会议（ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＩＣＡＳＳＰ）每年召开一次。在ＩＥＥＥＩＣＡＳＳＰ
会议或者如ＳＩＧＤｉａｌ这样的特殊兴趣组专题讨论会上经常发表口语对话研究的成果。

语音和语言的计算机处理的杂志主要有：《计算语言学》（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ）、《自然
语言工程》（ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、《计算机语音与语言》（ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｐｅｅｃｈａｎｄＬａｎ
ｇｕａｇｅ）、《语音通信》（ＳｐｅｅｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、《ＩＥＥＥ声频、语音＆语言处理学报》（ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｏｎＡｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ＆Ｌａｎｇｕａｇｅ）、《ＡＣＭ语音和语言处理学报》（ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＳｐｅｅｃｈ
ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ）、《语言技术中的语言学问题》（ＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃＩｓｓｕｅｓｉｎＬａｎｇｕａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。

《计算语言学》杂志以及ＡＣＬ，ＣＯＬＩＮＧ会议和其他相关会议的很多论文都可以在ＡＣＬ论文汇编
（ＡＣＬＡｎｔｈｏｌｏｇｙ）的网页上免费得到。网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｃｌｗｅｂ．ｏｒｇ／ａｎｔｈｏｌｏｇｙｉｎｄｅｘ／。

从人工智能角度研究语言处理的成果发表于美国人工智能学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＡｒ
ｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＡＡＩ）的年会以及两年一次的人工智能国际联合会议（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＩＪＣＡＩ）上。下面的人工智能出版物周期性地发表有关语音和语言
处理的成果：《机器学习》（ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ）、《机器学习研究杂志》（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎ
ｉｎｇ）、《人工智能研究杂志》（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）。

有关语音和语言处理的各个方面的教科书的数量不少。ＭａｎｎｉｎｇａｎｄＳｃｈüｔｚｅ（１９９９）的《统计语
言处理基础》（ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）重点讲述标注、剖析、消歧、搭配等方
面的统计模型。Ｃｈａｒｎｉａｋ（１９９３）的《统计语言学习》（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＬａｎｇｕａｇｅＬｅａｒｎｉｎｇ）介绍相似的内容，
尽管内容有些陈旧，篇幅也比较简短，但是通俗易懂，是一本入门读物。Ａｌｌｅｎ（１９９５）的《自然语言
理解》（ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ）从人工智能的角度，讲述了语言处理的各个方面的材料，覆
盖面比较广。Ｍａｎｎｉｎｇｅｔａｌ．（２００８）的《信息检索导论》（ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ）着重论
述信息检索、文本分类和文本聚类的问题。自然语言处理工具包（ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＴｏｏｌＫｉｔ，ＮＬＴＫ）
（ＢｉｒｄａｎｄＬｏｐｅｒ，２００４）是一整套的工具，包括程序语言Ｐｙｔｈｏｎ模块和自然语言处理的数据，还包括
在ＮＬＴＫ工具报基础上编写的关于自然语言处理的书。Ａｌｌｅｎ（１９９５）的《自然语言理解》（Ｎａｔｕｒａｌ
ＬａｎｇｕａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ）从人工智能的角度来论述自然语言处理问题，覆盖面广。ＧａｚｄａｒａｎｄＭｅｌｌ
ｉｓｈ（１９８９）的《用Ｌｉｓｐ／Ｐｒｏｌｏｇ／Ｐｏｐ１１进行自然语言处理》（ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＬｉｓｐ／Ｐｒｏｌｏｇ／
Ｐｏｐ１１）特别讲述了自动机、剖析、特征和合一等方面的内容，此书可以从网络上免费获得。Ｐｅｒｅｉｒａ
ａｎｄＳｈｉｅｂｅｒ（１９８７）的《Ｐｒｏｌｏｇ与自然语言分析》（ＰｒｏｌｏｇａｎｄＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ）介绍了基于
Ｐｒｏｌｏｇ的剖析和解释技术。ＲｕｓｓｅｌｌａｎｄＮｏｒｖｉｇ（２００２）的《人工智能：现代方法》（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ：ＡＭｏｄｅｒｎＡｐｐｒｏａｃｈ）是人工智能的导论性读物，其中包括了自然语言处理的章节。Ｐａｒｔｅｅｅｔ
ａｌ．（１９９０）的《语言学中的数学方法》（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ）全面地介绍了数理语言学。
Ｇｒｏｓｚｅｔａｌ．（１９８６）的《自然语言处理读本》（ＲｅａｄｉｎｇｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）搜集了自然语言处
理领域很多基础性研究的论文，尽管内容有些陈旧，但是所搜集的文章都是非常优秀的论文。

有很多的地方都可以获得语音语料库和文本语料库。其中最大的一个是语言资源联盟

（ＬＤＣ），ＬＤＣ是一个专门从事语料库的建设和分配的非盈利的联盟（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｄｃ．ｕｐ
ｅｎｎ．ｅｄｕ／）。读者也可以访问如下的网页：ＣＨＩＬＤＥＳ（ｈｔｔｐ：／／ｃｈｉｌｄｅｓ．ｐｓｙ．ｃｍｕ．ｅｄｕ／），
英国国家语料库（ｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｒｐｕｓ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｔｃｏｒｐ．ｏｘ．ａｃ．ｕｋ／），国际英语
语料库（ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｒｐｕｓｏｆＥｎｇｌｉｓｈ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｃｌ．ａｃ．ｕｋ／ｅｎｇｌｉｓｈｕｓａｇｅ／ｉｃｅ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ），Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ项目（ＰｒｏｊｅｃｔＧｕｔｅｎｂｅｒｇ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ．ｏｒｇ／）。
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