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你好，我是黄申。

之前我给你介绍了用于分类的朴素贝叶斯算法。我们讲了，朴素贝叶斯算法可以利用贝叶斯

定理和变量之间的独立性，预测一篇文章属于某个分类的概率。除了朴素贝叶斯分类，概率

的知识还广泛地运用在其他机器学习算法中，例如语言模型、马尔科夫模型、决策树等等。

今天我就来说说，基于概率和统计的语言模型。语言模型在不同的领域、不同的学派都有不

同的定义和实现，因此为了避免歧义，我这里先说明一下，我们谈到的语言模型，都是指基

于概率和统计的模型。

语言模型是什么？
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在解释语言模型之前，我们先来看两个重要的概念。第一个是链式法则，第二个是马尔科夫

假设及其对应的多元文法模型。为什么要先说这两个概念呢？这是因为链式法则可以把联合

概率转化为条件概率，而马尔科夫假设通过变量间的独立性来减少条件概率中的随机变量，

两者结合就可以大幅简化计算的复杂度。

1. 链式法则

链式法则是概率论中一个常用法则。它使用一系列条件概念率和边缘概率，来推导联合概

率，我用一个公式来给你看看它的具体表现形式。

其中，  到  表示了 n 个随机变量。

这个公式是怎么来的呢？你还记得联合概率、条件概率和边缘概率之间的“三角”关系吗？

我们用这三者的关系来推导一下，最终我们可以得到链式法则。

推导的每一步，都是使用了三种概率之间的关系，这个应该不难理解。

2. 马尔科夫假设

理解了链式法则，我们再来看看马尔可夫假设。这个假设的内容是：任何一个词  出现的

概率只和它前面的 1 个或若干个词有关。基于这个假设，我们可以提出多元文法

（Ngram）模型。Ngram 中的“N”很重要，它表示任何一个词出现的概率，只和它前面

的 N-1 个词有关。

我以二元文法模型为例，来给你解释。按照刚才的说法，二元文法表示，某个单词出现的概

率只和它前面的 1 个单词有关。也就是说，即使某个单词出现在一个很长的句子中，我们

也只需要看前面那 1 个单词。用公式来表示出来就是这样：
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如果是三元文法，就说明某个单词出现的概率只和它前面的 2 个单词有关。即使某个单词

出现在很长的一个句子中，它也只看相邻的前 2 个单词。用公式来表达就是这样：

你也许会好奇，那么一元文法呢？按照字面的意思，就是每个单词出现的概率和前面 0 个

单词有关。这其实说明，每个词的出现都是相互独立的。用公式来表达就是这样的：

弄明白链式法则和马尔科夫假设之后，我们现在来看语言模型。

假设我们有一个统计样本文本 ，  表示某个有意义的句子，由一连串按照特定顺序排列的

词  组成，这里  是句子里单词的数量。现在，我们想知道根据文档 d

的统计数据，  在文本中出现的可能性，即 ，那么我们可以把它表示为 

)。假设我们这里考虑的都是在集合 d 的情况下发生的

概率，所以可以忽略 ，写为 。

到这里，我们碰到了第一个难题，就是如何计算  要在集合中找到一

模一样的句子，基本是不可能的。这个时候，我们就需要使用链式法则。我们可以把这个式

子改写为：

咋一看，问题似乎是解决了。因为通过文档集合 C，你可以知道 ，  这

种概率。不过，再往后看，好像  出现概率很低，  出

现的概率就更低了。一直到 ，基本上又为 0 了。我们可以使

用上一节提到的平滑技巧，减少 0 概率的出现。不过，如果太多的概率都是通过平滑的方

式而得到的，那么模型和真实的数据分布之间的差距就会加大，最终预测的效果也会很差，

所以平滑也不是解决 0 概率的最终办法。
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除此之外，  还不只会导致 0 概率，它

还会使得模型存储空间的急速增加。

为了统计现有文档集合中  这类值，我们就需要生成很多的计数器。

我们假设文档集合中有 m 个不同的单词，那么从中挑出  个单词的可重复排列，数量就是

。此外，还有 ,  等等。这也意味着，如果要统计并存储的所有 

 或  这类概率，就需要大量的内存和磁

盘空间。当然，你可以做一些简化，不考虑单词出现的顺序，那么问题就变成了可重复组

合，但是数量仍然非常巨大。

如何解决 0 概率和高复杂度的问题呢？马尔科夫假设和多元文法模型能帮上大忙了。如果

我们使用三元文法模型，上述公式可以改写为：

这样，系统的复杂度大致在 (C(m, 1) + C(m, 2) + C(m, 3)) 这个数量级，而且 

 为 0 的概率也会大大低于  （其中 

）为 0 的概率。当然，多元文法模型中的 N 还是不能太大。随着 N 的增大，系

统复杂度仍然会快递升高，就无法体现出多元文法的优势了。

语言模型的应用

基于概率的语言模型，本身不是新兴的技术。它已经在机器翻译、语音识别和中文分词中得

到了成功应用。近几年来，人们也开始在信息检索领域中尝试语言模型。下面我就来讲讲语

言模型在信息检索和中文分词这两个方面里是如何发挥作用的。

1. 信息检索

信息检索很关心的一个问题就是相关性，也就是说，给定一个查询，哪篇文档是更相关的

呢？为了解决相关性问题，布尔模型和向量空间检索模型都是从查询的角度出发，观察查询

和文档之间的相似程度，并以此来决定如何找出相关的文档。这里的“相似程度”，你可以

理解为两者长得有多像。那么，语言模型如何来刻画查询和文档之间的相关度呢？

它不再使用相似度定义，而是采用了概率。一种常见的做法是计算 ，其中  表示一

个查询，  表示一篇文档。  表示用户输入查询  的情况下，文档  出现的概率是

多少？如果这个概率越高，我们就认为  和  之间的相关性越高。
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通过我们手头的文档集合，并不能直接获得 。好在我们已经学习过了贝叶斯定理，

通过这个定理，我们可以将  重写如下：

对于同一个查询，其出现概率  都是相同的，同一个文档  的出现概率  也是固

定的。因此它们可以忽略，我们只要关注如何计算 。而语言模型，为我们解决了如

何计算  的问题，让  表示查询 q 里包含的  个关键词。那么根据

之前的链式法则公式，可以重写为这样：

为了提升效率，我们也使用马尔科夫假设和多元文法。假设是三元文法，那么我们可以写成

这样：

最终，当用户输入一个查询  之后，对于每一篇文档 ，我们都能获得  的值。根

据每篇文档所获得的  这个值，由高到低对所有的文档进行排序。这就是语言模型

在信息检索中的常见用法。

2. 中文分词

和拉丁语系不同，中文存在分词的问题。如果想进行分词，你就可以实用语言模型。我举个

例子给你解释一下，你就明白了。

最普遍的分词方法之一是基于常用词的词典。如果一个尚未分词的句子里发现了存在于字典

里的词，我们就认为找到一个新的词，并把它切分出来。这种切分不会出现完全离谱的结

果，但是无法解决某些歧义。我下面来举个例子，原句是“兵乓球拍卖完了”。我在读的时

候，会有所停顿，你就能理解分词应该如何进行。可是，仅仅从书面来看，至少有以下几种

分词方式：
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上面分词的例子，从字面来看都是合理的，所以这种歧义无法通过这句话本身来解决。那么

这种情况下，语言模型能为我们做什么呢？我们知道，语言模型是基于大量的语料来统计

的，所以我们可以使用这个模型来估算，哪种情况更合理。

假设整个文档集合是 D，要分词的句子是 ，分词结果为 , … ，那么我们可以求 

 的概率为：

请注意，在信息检索中，我们关心的是每篇文章产生一个句子（也就是查询）的概率，而这

里可以是整个文档集合 D 产生一个句子的概率。

根据链式法则和三元文法模型，那么上面的式子可以重写为：

也就是说，语言模型可以帮我们估计某种分词结果，在文档集合中出现的概率。但是由于不

同的分词方法，会导致  到  的不同，因此就会产生不同的 。接下来，我们只要

取最大的 ，并假设这种分词方式是最合理的，就可以在一定程度上解决歧义。我们可

以使用这个公式来求解：

其中，  表示第  种分词方法。

回到“兵乓球拍卖完了”这句话，如果文档集合都是讲述的有关体育用品的销售，而不是拍

卖行，那么“兵乓|球拍|卖完|了”这种分词的可能性应该更高。

小结
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第一种，兵乓|球|拍卖|完了

第二种，兵乓球|拍卖|完了

第三种，兵乓|球拍|卖完|了
第四种，兵乓|球拍|卖|完了
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这一节，我介绍了基于概率论的语言模型，以及它在信息检索和中文分词领域中的应用。这

一节的公式比较多，你刚开始看可能觉得有点犯晕。不用急，我给你梳理了几个要点，你只

要掌握这几个要点，依次再进行细节学习，就会事半功倍。

第一，使用联合概率，条件概率和边缘概率的“三角”关系，进行相互推导。链式法则就是

很好的体现。

第二，使用马尔科夫假设，把受较多随机变量影响的条件概率，简化为受较少随机变量影响

的条件概率，甚至是边缘概率。

第三，使用贝叶斯定理，通过先验概率推导后验概率。在信息检索中，给定查询的情况下推

导文档的概率，就需要用到这个定理。

如果你记住了这几点，那么不仅能很快的理解本篇的内容，还能根据实际需求，设计出满足

自己需要的语言模型。

思考题

在中文分词的时候，我们也可以考虑文章的分类。比如，这样一句话“使用纯净水源浇灌的

大米”，正确的切分应该是：

如果我们知道这句描述来自于“大米”类商品，而不是“纯净水”类商品，那么就不会错误

地切分为：

想想看，如何对我介绍的语言模型加以改进，把分类信息也包含进去？

1 使用|纯净|水源|浇灌|的|大米
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欢迎留言和我分享，也欢迎你在留言区写下今天的学习笔记。你可以点击“请朋友读”，把

今天的内容分享给你的好友，和他一起精进。

© 版权归极客邦科技所有，未经许可不得传播售卖。 页面已增加防盗追踪，如有侵权极客邦将依法追究其法律责任。

上一篇 23 | 文本分类：如何区分特定类型的新闻？

下一篇 25 | 马尔科夫模型：从PageRank到语音识别，背后是什么模型在支撑？

acheng
2019-02-16

 2

换句话说：其实我是想问，如何能更好的利用全文或者说全部训练集的语义信息？

作者回复: 如果是词包模型，确实对语义没有太多的理解。可以加入一些基于文法甚至是领域知识

的语义分析，不过这个和具体的应用有关系，可能不是语法模型本身能很好解决的。例如，评论

中的情感分析（sentiment analysis），我们可以考虑表达情感的词在否定句式中的表达等等。

精选留言 (11)  写留言



枫林火山
2019-04-11

 1

黄老师，一直没想明白多元文法里的前面N个词的是否有顺序。例如: 大家好， 家大好 。
这2种情况都符合三元文法中的P(xn|xn-2,xn-1)的统计条件吗？ 
推广下 P(x1,x2,x3,x4….xn) 等于 P(xn,xn-1,xn-2,….,x4,x3,x2,x1) 吗？ 
百度-联合概率是指在多元的概率分布中多个随机变量分别满足各自条件的概率。我的理解
联合概率的条件是可以交换顺序的。 …
展开

作者回复: 联合概率是不考虑顺序的，而N元文法一般都是要考虑一点顺序的。所谓“一点”就如

你所提到的，这是一个条件概率P(xn|xn-2,xn-1)，顺序是指xn-2和xn-1都是在xn的前面出现，但

是我们并不关心xn-2和xn-1之间的顺序。而另一方面，我们之前已经考虑了P(xn-1|xn-2, xn-3)，

你可以认为xn-1和xn-2之间的关系已经在这一步考虑了。 

至于你说的最后一点，P(x1,x2,x3,x4….xn) 和P(xn,xn-1,xn-2,….,x4,x3,x2,x1)理论上应该是一致

的。但是n稍微大点，我们就无法直接求了，所以要使用马尔科夫假设进行近似。而马尔科夫假在

一定程度上考虑了文本出现的顺序，所以不同顺序的x1，x2...xn就会影响近似的结果，所以有

P(x1,x2,x3,x4….xn)约等于近似结果a，P(xn,xn-1,xn-2,….,x4,x3,x2,x1)约等于近似结果b，a和b都

是同一个理论值的近似，但是由于马尔科夫假设的原因，两个近似值不一致。

�
2019-02-08

 1

文本分类器，对给定文本进行判断。用特征词代表该文本。应该和上篇文章分类的计算有
类似之处。计算每个特征词出现在该类文章的概率。然后根据权重分类？或者根据每个词
的词频。 
（我也很迷糊）那中文中有时词的顺序错乱也能表达一个意思。 
比如，密码是123和321是密码；蹦迪坟头和坟头蹦迪。 …
展开

作者回复: 这个问题很好，确实中文比较特殊，和拉丁文不太一样。 

 

我觉得你的问题是：中文里的歧义或者分词错误，是不是会影响分类？ 

你说的这几种情况，我简单分为以下几种： 

 

分词：如果我们能知道123或321代表一个字符串，而不是单个的数字，那么就不会切分它们。再

例如“相互”也不会切为“相”和“互”。当然中文分词本身不是件容易的事情，我这里提到概

率语言模型，如果语料里有相关的信息，那么可以在一定程度上提升分词效果。 

 

同义词：如果我们能正确切分出“相互”和“互相”，那么还需要把它们关联为同义词。基本的

做法是使用词典。 



 

语义：“纳税”的问题就更复杂一些，需要计算机理解上下文关系和语义。从统计的角度而言，

那还是要看语料里“纳税”这个词哪种情况的概率更高。 

 

所以，自然语言处理，尤其是中文的处理，是件相当复杂也是相当有趣的事情。“词包”模型只

是最基本的模型，如果我们想优化它在分类问题上的表现，需要解决好中文分词、消除歧义、同

义词/近义词等问题。每个问题都是值得研究，并且可以提升的。如果每个点都能得到优化，那么

最终分类的效果也会得到优化。 

 

总结一下，文本分类涉及的面很广，不仅受到分类算法的影响，还受到其他许多自然语言处理的

影响。由于这个系列专栏的主题是数学，所以我这讲只能把概率和相关分类算的核心思想体现出

来。如果你对自然语言处理有兴趣，我可以在加餐或者其他专栏中和你分享。

枫林火山
2019-04-12



明白这个顺序在哪里体现了，谢谢老师的耐心讲解�

展开

作者回复: 应该的，你这个问题很好，对其他人也有启发

OP_未央
2019-04-04



思考题： 
可以增加类别的先验概率，P(w1,w2...wn|C)*P(C)；或者已知大米广告的条件下，通过得到
的不同分词计算所属类别的概率，选择属于大米概率大的那种分词？

作者回复: 嗯，是的。可以对不同分类构建分类器，或者增加条件概率

qinggeouy...
2019-03-05



思考题： 
 
首先，利用语言模型进行中文分词，计算句子 S=使用纯净水源浇灌的大米，属于哪种分词



结果 W（“使用|纯净|水源|浇灌|的|大米”、“使用|纯净水|源|浇灌|的|大米”）的概率最
大？ …
展开

作者回复: 这是一种方法👌

唯她命
2019-02-27



老师啊，中文分词，同一个句子，我们是不是把每种可能得分词 的ps都算出来啊，然后所
有的ps求最大值，也就是这种分词的概率最大，然后我们就选择这种分词方法

作者回复: 是的👍

唯她命
2019-02-26



已经求得p(q|d) = p(k1,k2,k3...,kn|d) = p(k1|d) * p(k2|k1,d) * p(k3|k2,k1,d) .... 
那么我们怎么求得 p(k2|k1,d) 和 p(k3|k2,k1,d)呢

展开

作者回复: 在实际项目中，可以通过大量的语料来统计，比如文档d中，在k1后面出现k2的次数，

除以k1出现的次数，用来近似P(k2|k1,d)

唯她命
2019-02-26



老师你好，p(K2 | k1,d) 指的是K2 | k1 和 d的联合概率 
还是指的是 在满足k1和d的条件下，出现k2的概率？

作者回复: 是第二种，在满足k1和d的条件下，出现k2的概率

唯她命



2019-02-26


老师，
 要在集合中找到一模一样的句子，基本是不可能的 

 
不一定要找到一模一样的句子吧 例如abc 难道cab 这种打乱顺序的不行吗？

展开

作者回复: 如果是一元文法，词包模型，确实不需要一模一样。

acheng
2019-02-15



这篇文章和上篇文章中介绍的分类基本都是在假定文章中的词语相互独立的情况下进行
的，虽然马尔科夫模型用到前面词的概率，这可以说是结合了部分上下文之间的语义关
系，只使用了和前面词的语义关系，对文本分类其实效果已经很好，尤其是在语料充足的
情况下可以使用机器学习的方法让分类模型自迭代优化，目前很多机器翻译就是这么干
的。但是我想问下老师，针对语料不是很充足的文本集，如何使用全篇文章的语义（不…
展开

作者回复: 我想你所说的是针对分类问题对吧？那么语料不充足，是指只有少数的标注数据（文

章），是吧？如果是这样，一种做法是增大ngram里面的n，因为标注数据不多，增加n不会增加

太多的存储空间。另外，也可以使用少量数据训练得到的分类器，对新的数据进行分类，然后获

得一些分类结果后，人工再进行复查，把正确的结果再次纳入训练数据。

P( , , … , )w1 w2 wn


