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摘　要　　正则表达式作为信息抽取领域中的一种常用方法已经被广泛应用多年。然而构建高质量并且复杂度
较高的正则表达式通常需要耗费大量人工成本，为此，提出一种基于正则表达式状态转换的算法来学习复杂正则

表达式的构建过程。该算法需要给定输入初始正则以及正反例样本，初始正则表达式在经过析取分离与合并交

叉两大类正则表达式状态转换之后，得到候选正则表达式集合，利用Ｆ值评估候选项的信息抽取效果，通过贪心
的启发式策略选择一个最优正则表达式作为输出。在多种数据集上对算法进行测评。实验表明，该算法性能与

准确度均优于常规的机器学习方法。尤其在较小规模训练集和跨数据集上依然有较好的效果。
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０　引　言

大部分的信息抽取任务可以通过精心构建的正则

表达式来抽取相应的实体。例如邮箱地址、电话号码、

信用卡号码和身份证号码、基因和蛋白质名称等。在

标准的正则表达式构建过程中，以上提到的这些实体

所代表的特征模式均能够被很好地表现出来。构建这

样的正则表达式原型是非常简单直接的，但事实上，考

虑到方法的健壮性要求，通常就需要更加复杂的规则。

尽管信息抽取领域已有许多机器学习的方法，包括最

大熵马尔科夫模型［１］、监督学习［２］、字符类模型［３］、半

监督学习［４］、无监督学习［５］等。但是在实际的信息抽

取任务中，人工构建的正则表达式依然被广泛采用［６］。

事实上，如何通过自动学习的方法来减少在构建正则

表达式过程中的人工消耗是信息抽取领域的一个难

题。本文提出了一个基于正则表达式学习的信息抽取

方法，将标注过的正反例样本以及一个初始的正则表
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达式作为输入，通过一系列正则表达式的状态变换得

到一组备选正则集合，在多组备选集合上根据其在标

注样本上的信息抽取效果，选出最优正则表达式作为

输出。通过实验可以证明，该方法能够显著减少在信

息抽取初期构造复杂正则表达式的人工成本，在一些

特定类型的信息抽取任务中具有较好的效果。尤其是

在较小规模的训练集以及跨数据集上有不错的表现，

能够构造出高质量的正则表达式。

１　相关工作

信息抽取是自然语言处理研究中的重要部分，网

页信息抽取是指在半结构化的网页内容中抽取结构化

数据的过程。目前，信息抽取系统在实现上主要分为

两大类，分别是基于统计学习的方法和基于规则模式

的匹配方法。两者互有优劣，统计学习的方法具有可

移植性和鲁棒性，但是都需要大量训练数据来完成对

参数的设置以及对系统的优化。基于规则的匹配方法

具有较高的效率和准确率。但是规则的生成需要较高

的代价。所以规则的自动生成是信息抽取领域的重要

问题。

第一个实现规则的机器学习方法的是 Ｃｒｉｓｔａｌ信
息抽取系统［７］。这个系统先从训练样本中生成规则集

合，抽取方法是每一个实例提取出一个原始规则。然

后循环从规则集合中选择两个相似度最高的规则进行

合并，最后得到最小规则集。Ｃｒｙｓｔａｌ系统目前只能够
支持单槽的信息抽取，它的缺陷是无法确定目标字段

的界限。ＷＨＩＳＫ［８］抽取系统通过将规则的约束条件
不断增加来得到最终的结果。此系统首先确定能够能

覆盖所有样例的规则最普通范式，然后通过训练样本

对规则增加特征和限制进行拓展，满足一定的错误率

要求后停止训练，得到最终的集合。ＡｕｔｏＳｌｏｇ是基于
模板词典的规则构造器，它能够自动地构造指定领域

的词典，这样的模板也叫做概念节点。一个概念节点

包含如下部分：概念位元、语言规则以及触发条件［９］。

其中位元包含了一系列用于触发的词组，触发条件对

生成的语言规则在语法上进行了一些约束。ＲＡＰＩ
ＥＲ［１０］是基于逻辑的一种信息抽取系统，从训练语料
上归纳出所需要的抽取规则。ＲＡＰＩＥＲ采用的是自底
向上的学习算法，从具体某一个样本的规则归纳为 覆

盖全集的范式。ＲＡＰＩＥＲ系统在执行规则生成的过程
中运用了语义和句法的信息。ＳＲＶ［１１］是一种基于关
联的信息抽取系统，采用了自顶向下的归纳式算法进

行信息抽取。该系统应用分类算法来完成抽取任务，

具有相同大小的文本数据被选取为候选项，这些候选

项将在后续作为分类器的输入。候选短语在文本训练

数据上的覆盖率是其在规则中出现的概率估计。

近年来，关于通过正负样本来学习正则语言的方

法有很多［１２－１５］。其中大部分的工作通常假设所学习

的目标表达式比较简单。例如在 ＤＮＡ定序应用的模
式学习中［１６］，输入序列被看作是由序列间隙隔开的多

个原子事件。每一个原子事件都可以通过一个简短的

正则表达式来表示，于是问题就简化为简单正则表达

式的学习问题。在ＸＭＬＤＴＤ推断中［１７］，通常ＸＭＬ文
件会使用简单的ＤＴＤ来描述文件主题内容，利用ＤＴＤ
就可以对ＸＭＬ文件信息进行提取。然而，考虑到方法
的鲁棒性和结果的准确性，通常需要构建更加复杂的

正则表达式来获得更有效的信息抽取。

在信息抽取领域，传统正则学习的方法大多着眼

于在相对小的字符表上进行正则表达式的学习［１８］。

常见的情况是在词性标注［１９］、形态分析［２０］、词典匹

配［２１］等文本处理过程之后产生的标注词上进行正则

表达式的学习，字符表的大小就由以上分析步骤产生

的标注结果所决定。另外，之前的几乎所有工作都将

问题限制在一个特定的正则类型中［２２］，禁用或限制了

某些正则符号和操作的使用。

２　问题描述

对于一个信息抽取任务，需要获取实体ε，令Ｒ０表

示初始输入的正则表达式，Ｍ（Ｒ０，Ｄ）表示将Ｒ０作用于
文本Ｄ上所得到的结果。令：
Ｍｐ（Ｒ０，Ｄ）＝｛ｘ∈ Ｍｐ（Ｒ０，Ｄ）：ｘ是实体ε的实例｝ （１）
Ｍｎ（Ｒ０，Ｄ）＝｛ｘ∈ Ｍｎ（Ｒ０，Ｄ）：ｘ不是实体ε的实例｝ （２）
分别表示Ｒ０的正例和反例的匹配结果。任务目标就是
输出一个比初始输入的Ｒ０效果更好的正则表达式。

对于一个候选正则Ｒ，及其所应用的目标文档 Ｄ，
如果想要判断Ｒ是否比Ｒ０有更好的效果，那么就必须
对Ｒ所匹配的结果进行正负分类。如果 Ｒ所匹配的结
果是所有已有结果的子集，那么就能够进行判断，因此

有如下假定：

假定１　对于字符集 Σ上的正则表达式 Ｒ０，任何
其他的正则表达式 Ｒ是一个更优候选者当且仅当
Ｍ（Ｒ，Ｄ）Ｍ（Ｒ０，Ｄ）。

在此假定的基础上，仍然会得到近乎无限多的候

选正则表达式，为了进一步通过学习得到一个最优正

则式，需要一个在不同正则表达式之间进行转换的方

法，以及评价一个正则表达式抽取信息效果的目标函

数。下面给出两者的定义：



　
１６　　　 　　　 计算机应用与软件 ２０１７年

定义１　令Ｒ表示字符集Σ上所有的正则表达式
的集合，正则表达式的转换就是一个函数 Ｆ：Ｒ→２Ｒ，

Ｒ０∈ Ｆ（Ｒ），Ｌ（Ｒ０）Ｌ（Ｒ）。Ｌ（Ｒ）表示Ｒ所匹配的
结果。

举例来说，对于正则表达式（＼ｄ＋＼－）＋＼ｄ＋来
说，可以将第二个数量符号 ＋替换为一个特定的范围，
例如｛１，２｝或｛３，４｝，于是就得到了新的表达式（＼ｄ＋
＼－）｛１，２｝＼ｄ＋，（＼ｄ＋＼－）｛３，４｝＼ｄ＋。将数量符号
＋替换为一个具体的范围就是正则表达式转换的一个
特例，后面会进一步说明，现阶段可以将正则的转换看

作是能够产生一系列候选正则集合的函数。下面给出

本文学习问题的搜索空间的定义：

定义２　给定一个输入正则表达式Ｒ０和一系列的
转换Ｔ，学习问题的搜索空间为Ｔ（Ｒ０），即将转换Ｔ重
复作用在Ｒ０上所得到的所有正则表达式的集合。

选择使用信息检索领域的常用指标 Ｆ１Ｍｅａｓｕｒｅ
来比较检索空间中不同正则表达式抽取信息的效果，

使用之前提到的Ｍｐ（Ｒ，Ｄ）和Ｍｎ（Ｒ，Ｄ）分别定义一下
指标：

ｐ（Ｒ，Ｄ）＝
Ｍｐ（Ｒ，Ｄ）

Ｍｐ（Ｒ，Ｄ）＋Ｍｎ（Ｒ，Ｄ）
（３）

ｒ（Ｒ，Ｄ）＝
Ｍｐ（Ｒ，Ｄ）

Ｍｐ（Ｒ，Ｄ）＋Ｍｎ（Ｒ，Ｄ）
（４）

Ｆ（Ｒ，Ｄ）＝２×ｐ（Ｒ，Ｄ）×ｒ（Ｒ，Ｄ）ｐ（Ｒ，Ｄ）＋ｒ（Ｒ，Ｄ） （５）

最终的正则表达式学习任务就可以由如下最优化

问题来定义：

定义３　对于给定的输入正则表达式 Ｒ０，文档集
合Ｄ，正反例样本集合 Ｍｐ（Ｒ，Ｄ）和 Ｍｎ（Ｒ，Ｄ）以及一
系列正则转换Ｔ，输出一个最优正则表达式 ：

Ｒｆ＝ａｒｇｍａｘＲ∈Ｔ（Ｒ０）Ｆ（Ｒ，Ｄ） （６）

３　正则表达式转换

３．１　现代正则引擎
现代正则引擎主要可以分为基本不同的两大

类［１８］：一种是 ＤＦＡ（确定型有穷自动机），另一种是
ＮＦＡ（不确定型有穷自动机）。使用 ＤＦＡ的工具主要
有ｅｇｒｅｐ、ａｗｋ、ｌｅｘ和 ｆｌｅｘ。而使用 ＮＦＡ的工具包括．
ＮＥＴ、ＰＨＰ、Ｒｕｂｙ、Ｐｅｒｌ、Ｐｙｔｈｏｎ、ＧＮＵＥｍａｃｓ、ｅｄ、ｓｅｃ、ｖｉ、
ｇｒｅｐ的多数版本，甚至还有某些版本的 ｅｇｒｅｐ和 ａｗｋ。
也有一些系统采用了混合引擎，它们会根据任务的不

同选择合适的引擎，甚至对同一表达式中的不同部分

采用不同的引擎，以求得功能与速度之间的平衡。

ＮＦＡ和ＤＦＡ都发展了很多年了，产生了许多不必要的
变体，以致现在的情况比较复杂。ＰＯＳＩＸ标准的出台，
就是为了规范这种现象，ＰＯＳＩＸ标准清楚地规定了引
擎中应该支持的元字符和特性。

３．２　正则表达式转换定义
下面介绍如何利用现代正则引擎的句法规则实现

正则表达式的转换，首先考虑这样一个信息抽取任务：

从一段文本中找出所有的软件名称，一个简单的模式

是Ｒ＝（［Ａ－Ｚ］＼ｗ＼ｓ）＋［Ｖｖ］？（＼ｄ＋＼．？）＋，
即为以一个或多个大些字母开头的单词，后面跟一个

数字版本号。将Ｒ应用于实际数据中会发现，一方面
Ｒ确实能够提取出正确的结果，如 Ｏｆｆｉｃｅ２０１０，Ｐｙｔｈｏｎ
２．７，ＡｄｏｂｅＧｏＬｉｖｅ５，ＤｅｅｌｅｘＩｎｓｔａｌｌｅｒｖ１．０，另一方面，
一些非软件名称的结果也会被提取到，例如 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
１７，Ｃｈａｐｔｅｒ３．２，ＥＮＧＬＩＳＨ２０２。针对以上出现的非
软件名称结果，大体可以从两个角度来改进：

１）对于像ＥＮＧＬＩＳＨ２０２这样的全大写单词的课
程代码，可以将Ｒ的前半部分单词的表达式改为Ｒ１＝
（［Ａ－Ｚ］［ａ－ｚ］＼ｓ）＋，即变为以一个大写字母
开头的单词，这样就能够过滤掉之前匹配到的错误

结果。

２）另一个改进的方法是利用现代正则引擎中的
前向否定符”？！”来显式地去除掉 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ，Ｃｈａｐｔｅｒ，
ＥＮＧＬＩＳＨ之类的单词，前向否定就是除了正常的搜索
匹配之外继续查找，检查是否出现某些特定内容以达

到在正常匹配到内容的基础上，过滤掉某种不想要的

内容。举例来说：（？！Ｒａ）Ｒｂ返回的是匹配 Ｒｂ并且不
匹配 Ｒａ的内容。回到上面的例子一个改进的方法是
将前半部分表达式改为 （？！Ｂｕｉｌｄｉｎｇ｜Ｃｈａｐｔｅｒ｜
ＥＮＧＬＩＳＨ）［Ａ－Ｚ］＼ｗ＼ｓ。

以上两个角度给出了正则表达式转换的基本原

则，通过抽取出一个正则表达式的一部分并对其进行

一定的修改以获得原正则匹配结果的真子集。这样的

修改分为析取分离与合并交叉两类。析取分离主要作

用在由一系列析取项组成的子表达式上，通过分离掉

一个或多个析取项从而进行正则的转换。合并交叉则

是将某一限定的子表达式与其他表达式进行合并，从

而得到转换后的表达式。具体定义如下：

定义４　令Ｒ是属于ＲΣ中的一个正则表达式，且
有Ｒ＝Ｒａλ（Ｘ）Ｒｂ，λ（Ｘ）表示正则集合Ｘ＝｛Ｒ１，Ｒ２，
…，Ｒｎ｝上的析取Ｒ１｜Ｒ２｜…｜Ｒｎ，对于某一ＹＸ，Ｙ
作用于Ｒ的析取分离转换后的正则为ＤＤ（Ｒ，Ｘ，Ｙ）＝
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Ｒａλ（Ｙ）Ｒｂ。
定义５　令Ｒ是属于ＲΣ中的一个正则表达式，且

有Ｒ＝ＲａＸＲｂ，对于某一ＲΣ中的Ｙ，合并交叉转换后的
正则为ＩＩ（Ｒ，Ｘ，Ｙ）＝Ｒａ（Ｘ∩Ｙ）Ｒｂ。

３．３　正则表达式转换实现
下面介绍具体如何运用不同的句法规则来实现析

取分离和合并交叉的正则表达式转换，包含以下部分：

１）字符类限制约束
字符类通常表示一系列字符析取结果的缩写，例

如元字符＼ｄ表示（０｜１｜…｜９），＼ｗ表示（ａ｜…｜ｚ｜Ａ｜…｜
Ｚ｜０｜１…｜９｜＿）。字符类可以用层级结构来表示，其中
每一层的节点所包含的字符范围都比他的父亲节点更

少。在正则中对某一字符类用其后代节点对其代替就

是析取分离转换的一种实现形式。

２）数量符约束
数量符用来定义一段重复序列出现的次数范围，

例如ｘ｛ａ，ｂ｝表示的是序列ｘ出现至少ａ次，至多ｂ次。
由于数量符也可以被看成是其范围中每一项的析取，

如ａ｛１，３｝相当于ａ｜ａａ｜ａａａ，所以如定义４所描述，将
某一正则表达式Ｒ｛ｍ，ｎ｝替换为Ｒ｛ｍ′，ｎ′｝（ｍ≤ｍ′≤
ｎ′≤ｎ）也是一种析取分离转换的形式。需要注意的
是，在进行这样的析取分离转换之前，需要对 ａ＋和
ａ这样的通配符限制在一个实现设置好的范围 ｍａｘ
中，转变为ａ｛１，ｍａｘ｝和ａ｛０，ｍａｘ｝。
３）否定词典
对于一个给定的正则表达式，交叉合并转换可以

作用在其每一个有效子表达式上，对于一个正则表达

式Ｒ＝ＲａＸＲｂ和它的子表达式Ｘ，交叉合并转换需要
另一个表达式 Ｙ来得到转换后的表达式 Ｒａ（Ｘ∩
Ｙ）Ｒｂ。由于在转换后所得到的表达式会比原来的表达
式有更好的效果，那么可以通过构建所有 Ｒ的反例匹
配，找出其中与Ｘ所对应的匹配字串，然后通过启发式
规则找出其中的一部分构成否定词典Ｙ′。于是利用前
向否定符构造的正则表达式 Ｒａ（？！Ｙ′）ＸＲｂ就是利用
交叉合并Ｒａ（Ｘ∩Ｙ′）Ｒｂ后的结果。
４）否定词典的启发式构造策略
交叉合并转换过程需要建立在否定词典合理构造

的基础上，Ｓ（Ｘ）表示正则表达式Ｒ的反例匹配中对应
子表达式Ｘ的所有字符串集合，理论上说，所有Ｓ（Ｘ）
的子集都有可能构成一个否定词典，这样就会有指数

级数量的转换可能。为了减少转换的数量，使用一种

贪心的启发式策略，对于每一个元素，如果能够单独提

高Ｆ值，那么就将其加入否定词典。

４　基于正则表达式学习的信息抽取
算法

４．１　算法流程
算法１描述了对于定义３的正则表达式学习问题

的算法流程。总体来说，该算法是一个不断迭代的过

程，通过对初始输入的正则表达式进行不同形式的转

换，在每一轮迭代过程中，得到一组候选正则表达式的

集合，并从中贪心地选择在训练集上具有最高 Ｆ值的
正则表达式Ｒ。为了避免过拟合的情况，当出现以下两
种情况中的任一种时，算法就会终止。（１）当Ｒ在训练
集上的效果没有提升；（２）当 Ｒ在测试集上的效果
下降。

算法１　正则表达式构建学习算法
Ｉｎｐｕｔ：
Ｍｔｒａｉｎ：ｓｅｔｏｆｌａｂｅｌｅｄｍａｔｃｈｅｓｕｓｅｄａｓｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ
／／训练集数据
Ｍｔｅｓｔ：ｓｅｔｏｆｌａｂｅｌｅｄｍａｔｃｈｅｓｕｓｅｄａｓｔｅｓｔｄａｔａ
／／测试集数据
Ｒ０：ｕｓｅｒｐｒｏｖｉｄｅｄｒｅｇｕｌａｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
／／用户输入初始正则表达式
Ｔ：ｓｅｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
／／正则转换集合
Ｏｕｔｐｕｔ：ｏｎｅｒｅｇｕｌａｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔＦｍｅａｓｕｒｅ
／／输出结果
ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＲｅｇｅｘＬｅａｒｎｉｎｇ（Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ，Ｒ０，Ｔ）
０．Ｒｎｅｗ＝Ｒ０
１．ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）
２．ｆｏｒｅａｃｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉ∈Ｔ ／／遍历正则转换集合
３．Ｃａｎｄｉｄａｔｅｉ＝Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｒｎｅｗ，ｔｉ）
４．Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ＝∪ｉＣａｎｄｉｄａｔｅｉ
５．Ｒ′＝ａｒｇｍａｘＲ∈ＣａｎｄｉｄａｔｅｓＦ（Ｒ，Ｍｔｒａｉｎ） ／／选择最优结果
６．ｉｆ（Ｆ（Ｒ′，Ｍｔｒａｉｎ）＜＝Ｆ（Ｒｎｅｗ，Ｍｔｒａｉｎ））ｒｅｔｕｒｎＲｎｅｗ
７．ｉｆ（Ｆ（Ｒ′，Ｍｔｅｓｔ）＜Ｆ（Ｒｎｅｗ，Ｍｔｅｓｔ））ｒｅｔｕｒｎＲｎｅｗ
８．Ｒｎｅｗ＝Ｒ′
９．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４．２　复杂度分析
下面讨论算法１的时间复杂度，根据之前提到的

两个算法终止条件，在算法的每一轮迭代中选出的具

有最高Ｆ值得正则表达式Ｒ′都是严格优于Ｒｎｅｗ的，由
假定１可知，Ｒ′所得到的匹配结果是 Ｒｎｅｗ匹配结果的
子集，所以Ｒ′所匹配的反例结果严格小于Ｒｎｅｗ所匹配
的反例结果，因此，总的迭代次数至多为 ｜Ｍｎ（Ｒ０，
Ｍｔｒａｉｎ）｜。
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对于一个正则表达式Ｒ，令ｎｃｃ（Ｒ）和ｎｑ（Ｒ）分别
表示 Ｒ中字符类和数量符的个数，Ｒ中子表达式的个
数至多为｜Ｒ｜２，令ＭａｘＱ（Ｒ）表示自定义的Ｒ中单个
数量符所限定的数量范围，Ｆｃｃ表示字符类层级树中的
最大分支数，令Ｒｉ表示在ｉ轮迭代开始时的输入正则，
经过正则表达式转换后的候选正则数量为：

ＮｕｍＲＥＧ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ）≤ｎｃｃ（Ｒｉ）×Ｆｃｃ＋ｎｑ（Ｒｉ）×
　　ＭａｘＱ（Ｒｉ）＋｜Ｒｉ｜

２

令ＴＲＥ（Ｄ）表示将正则表达式作用于文档Ｄ上的平均
时间。对于字符类替换和数量符限制的析取分离转换

时间是与候选正则数量成正比的，而对于通过构造否

定词典的交叉合并转换，由于否定词典的贪心式启发

式规则，所需要的时间也与子表达式以及反例匹配数

量相关。总的构造候选正则表达式集合的时间为：

ＴＣａｎｄｉｄａｔｅ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ）≤ｃ×（ｎｃｃ（Ｒｉ）×Ｆｃｃ＋ｎｑ（Ｒｉ）×
　ＭａｘＱ（Ｒｉ）＋｜Ｒｉ｜

２×Ｍｎ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ）×ＴＲＥ（Ｍｔｒａｉｎ））
最后，从候选正则表达式集合中选出最优正则表达式，

包括将候选集中的每一个正则作用于训练集以及测试

集上的时间：

ＴＰｉｃｋ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）＝ＮｕｍＲＥＧ×（ＴＲＥ（Ｍｔｒａｉｎ）＋
　　ＴＲＥ（Ｍｔｅｓｔ））
Ｔｉ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）＝ＴＣａｎｄｉｄａｔｅ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ）＋
　　ＴＰｉｃｋ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）

Ｔｔｏｔａｌ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）＝∑Ｔｉ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）
　　≤｜Ｍｎ（Ｒ０，Ｍｔｒａｉｎ）｜×ｔ０
所以每一轮迭代的总时间为：

Ｔｉ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）＝ＴＣａｎｄｉｄａｔｅ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ）＋
　　ＴＰｉｃｋ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）
由于每一轮迭代的总时间是单调递减的，所以最终算

法的时间复杂度为（ｔ０是第一轮迭代所需要的时间）：

Ｔｔｏｔａｌ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）＝∑Ｔｉ（Ｒｉ，Ｍｔｒａｉｎ，Ｍｔｅｓｔ）
　　≤｜Ｍｎ（Ｒ０，Ｍｔｒａｉｎ）｜×ｔ０

５　实验分析

在本节中，将通过四种不同的信息抽取任务来评

估本文中的算法在复杂正则表达式学习问题上的效

果，并与常规的机器学习方法进行了比较。实验中用

到了数据集有三个，分别为从 ｙａｈｏｏｆｉｎａｎｃｅ选取的
２０００多个上市公司网页进行爬取所得内容，以及从密
歇根大学网站［２３］上爬取的 ５０００个页面数据和 ３０００
个的电子邮件内容信息。后两者均为互联网上的公开

数据。实验的四个信息抽取任务分别为电话号码、课

程代码、超链接、公司名称的信息抽取。实验结果通过

Ｆ值来评估，每个数据集被分为１０个大小相同的子数
据集，分别使用 １０％、３０％、７０％的数据作为训练集，
剩下的作为测试集。实验结果如图１－图４所示。

图１　电话号码任务抽取效果

图２　课程代码任务抽取效果

图３　超链接任务抽取效果

图４　公司名称任务抽取效果

分析实验结果可见：

如果使用１０％的数据作为训练数据，对于公司名
称、课程代码以及电话号码三个信息抽取任务，本文的

算法比传统的条件随机场方法Ｆ值会有显著提高。
随着训练数据的增加，两种方法的抽取效果均有
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提升，两者之间的差别也随之减小。在使用较大的训

练集时，本文的方法在公司名称以及电话号码两个信

息抽取任务上效果较好，而传统机器学习方法则在另

外两个任务上有更优的表现。

以上实验结果说明在有限的训练数据上，本文的

算法比传统的机器学习算法有一定的提升。通常情况

下，由于获取标注数据通常需要花费大量的时间，所以

如何能够在有限的训练集上获得高质量的信息抽取效

果是非常重要的。也正因为如此，理想中的情况是在

一个训练集上训练出的抽取器能够在其他的数据集上

也有较好的效果，表１展示了两种方法在跨数据集上
的信息抽取效果。可以看出，在不同规模的数据集上，

本文的算法均有较好的效果，相比于同数据集上的实

验结果，传统的条件随机场方法在跨数据集上的表现

有显著下降。

表１　跨数据集测试（Ｆ值）

　　　训练集
任务　　　

１０％ ３０％ ７０％
ＲＬ ＣＲＦ ＲＬ ＣＲＦ ＲＬ ＣＲＦ

公司名称 ０．８６５０．３５６０．９２７０．４２７０．８４１０．３５４
电话号码 ０．３６８０．１５９０．６６４０．２１３０．４８９０．１６７
超链接 ０．７４５０．２１３０．７８２０．２８３０．６９２０．５１２

６　结　语

在信息抽取领域，基于正则表达式的实体抽取一

直是一种实际应用中广泛使用的有效方法。本文提出

了一种基于正则表达式学习的信息抽取方法，在给定

输入初始正则的前提下，通过机器学习的方法找到最

优结果。介绍了正则表达式状态转换的概念及其实现

方法，并且给出了选取最优正则表达式的算法，通过实

验验证了该方法在一些特定类型的信息抽取任务中具

有较好的效果。尤其是在较小规模的训练集以及跨数

据集上有不错的表现。本文的方法仍有许多不足之

处，例如在某些信息抽取任务中无法保持较高的准确

率与召回率，可能的原因是在选择最优正则表达式使

用贪心的启发式策略，但这也是与时间复杂度的一个

权衡。
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第２期　　　 赵鑫等：基于时间自动机的ＥＣＡ规则交互问题研究 ７９　　　

分析ＥＣＡ规则能够在系统正式实施前有效地发现集
合中规则交互问题并且具有较高的效率。

４　结　语

基于ＥＣＡ规则建模的系统以其灵活、使用方便等
特点已经应用于相关领域，但是由于规则间的交互问

题导致还没有在工业领域得到广泛的应用。本文从实

际需求出发，提出将ＥＣＡ规则转换为相应的时间自动
机模型，利用形式化方法成熟的验证工具对规则系统

进行分析、验证，充分发挥ＥＣＡ规则建模方面的优势，
同时利用时间自动机验证方面的优势。

本文提出的方法还有不足之处，在今后的工作中，

还需要进一步对方法进行优化和改进，提高方法的有

效性和实用性。
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