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从语义标注文本中推定普罗普的功能项

［美］马克·阿兰·芬雷森 著　张瑞娇　李 扬 译

　　摘　要：弗拉基米尔·普罗普的《故事形态学》是民俗学的一项开创性研究，也是计算研究
中一个引人注目的课题。我探讨了一种从语义标注文本中学习普罗普功能项的技术，并对普罗
普语料库中的１５个民间故事进行了语义角色、语义同指、时间结构、事件情感和角色的标注。
之后我从普罗普提供的描述中导出了一组合并规则。当这些规则与模型融合学习框架的改进
版本相结合时，能够很好地重现普罗普的功能项。三个重要的功能组———即Ａ／ａ（加害／缺失），

Ｈ／Ｉ（交锋／战胜），以及 Ｗ（回报）———被精准地识别出来。这是计算系统学习一种真实的叙事
结构理论的首次论证。
关键词：人工智能；计算语言学；民间故事；功能主义；语义学

引　言

弗拉基米尔·普罗普（Ｖｌａｄｉｍｉｒ　Ｐｒｏｐｐ）的《故事形态学》一书出版于１９２８年，１９５８年首次被翻
译成英文。①这是民俗学的一部开创性著作，引领了结构主义时代，为后来的民间故事叙事结构研
究提供了范例，也启迪了一代又一代的民俗学家。普罗普的形态学是迄今为止对叙事结构最精确
的表述之一，它提出了一个引人注目的机器学习课题。如果能够从一组给定的民间故事中自动
地、可靠地提取形态，这将会引起广泛的兴趣。对民俗学家和文学理论家而言，这种工具将会是进
行比较、索引和分类的无价之宝。对文化人类学家而言，它将为研究文化及其跨时空变化提供一
种新技术。对文化心理学家而言，它将为探究文化及其对思想的影响的新实验指明方向。对认知
科学家而言，它可以作为理解文本抽象和叙事理解本质的模型。对计算语言学家而言，它将推进
对自然语言更高层次意义的理解。对研究人工智能和机器学习的人而言，它代表了我们从复杂数
据集当中提取深层结构的能力的进步。当然，在每个领域中也可以发现其他领域取得的相关
进展。

然而，直到现在，形态的提取仍旧依靠人工，这类学者如Ａ．Ｊ．格雷马斯（Ａ．Ｊ．Ｇｒｅｉｍａｓ），克洛
德·列维－斯特劳斯（Ｃｌａｕｄｅ　Ｌéｖｉ－Ｓｔｒａｕｓｓ），阿兰·邓迪斯（Ａｌａｎ　Ｄｕｎｄｅｓ），以及弗拉基米尔·普
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罗普。① 为一组特定的民间故事构建形态需要多年的阅读与分析。目前还不确定已经完成的形态
研究中，有多少是源于民俗学家的个人偏好或对其他现存形态的熟悉，而不是通过调查对故事性
质做出的正确反映。此外，盲目地对形态分析进行再现或验证是一项异常艰巨的工作，这需要具
备必要技能的学者，来回溯人工生成故事形态所需的长达数年的阅读、分析与合成的过程。

我展示了一种技术，可以用计算方式解决从一组给定的故事中识别出形态的问题。该算法是
被称为模型融合②的机器学习技术的改进版，该算法还使用了一组规则，源自普罗普对自身寻找故
事间相似性的过程的阐述。在这项技术中，算法将语义标注文本（ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙ　ａｎｎｏｔａｔｅｄ　ｔｅｘｔｓ）作
为数据运行，并将民间故事的表面语义以计算机可读的表达加以编码。在这个特殊的论证中，数
据是普罗普分析的单一回合的（ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｖｅ）俄罗斯神奇故事里的一部分，并将之翻译成了英语。

值得注意的是，文本表面语义的编码是人工辅助的；而对普罗普功能项特征的实际学习则是由计
算机完成的。

本文主要内容如下：第一，我解释了当前机器学习的问题，指出了普罗普理论中我将要重点学
习的部分。第二，我描述了所使用的学习技术的结构，以及它与正则模型融合的不同。第三，我阐
释了实验中使用的数据，包括文本、语义标注方案以及测量算法性能的黄金标准数据（普罗普的分
析）。第四，我列出了一组源于普罗普的描述的合并规则，它在模型融合框架内工作，以重现普罗
普的大部分功能项。最后，我阐释了该算法在提取普罗普的功能项指征方面的表现。

学习目标

普罗普的形态学中包括一组人物类别和三级情节结构：总体结构（回合），中级结构（功能）和
精细结构（我在本文中将之称为亚型：普罗普本人没有给出特定的术语）。登场人物的类别被称为
角色，普罗普确定了七种：主人公，对头，公主，差遣者，赠与者，相助者和假冒主人公。由功能项组
成的单一故事是不成熟的，一个标准的故事往往是由一个或多个回合组成，它们可能还会以复杂
的方式相互交织。功能是一种情节元素，是“从其对于行动过程意义角度定义的角色行为”③。每
个功能都属于一种主要的类型，这由它在一个回合中的位置、情节的目的、以及所涉及的角色来确
定。普罗普识别出了３１种不同的功能项。每个功能项对应正在发生的事情，但是不一定能指出事
情是如何发生的———也就是说，功能项可以通过许多不同的方式例示，这就是我所说的功能项的
亚型。

在单词的形式及计算的意义上，普罗普的情节结构定义了一种语法。在这项研究中，我努力
从文本本身学习这种语法的某些部分。正如我们从文法推理④中所知道的，语法力量影响了语法
学习的难度。那么普罗普的语法有多强呢？

普罗普将故事的最高级结构定义为可选择的先在序列，其后是一些可能相互交织的回合。这
个级别的语法复杂性至少是上下文无关的（ｃｏｎｔｅｘｔ－ｆｒｅｅ），这与拉科夫的分析一致⑤，自然是一种
相当强大的语法。中级结构是一种正则文法，其中功能项要以受到限制的顺序出现，它比上下文
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无关文法弱，因此更容易学习。亚型级则可以在故事弧内产生长期影响，因为在一个故事中，早期
对特定亚型的选择（例如Ａ，加害行为是绑架）会影响后来对特定亚型的选择（例如Ｋ，解决方案是
对被绑架者的救助）。这种亚型的影响增加了额外的复杂性，但可以采取特征文法①或广义短语结
构语法②的形式并入到功能级正则文法（或回合级上下文无关文法）中。因此，抛开角色不谈，普罗
普理论的整体文法，至少是其广义短语结构语法（ＧＰＳＧ），确实有很高程度的复杂性。

目前，我们还没有可以同时学习普罗普ＧＰＳＧ的字母表、转换及角色类别的计算技术。即使
给出了角色，学习ＧＰＳＧ也仍旧十分困难。因此，在本文中，我只集中学习普罗普功能项的指征，

并指出可以被看作普罗普最突出贡献的功能项类别。几乎所有其他内容都是参考功能进行定义
的：回合是功能的复合体，亚型是对功能的调整，角色也部分地由其所参与的功能来定义。大多数
以普罗普为基础的民俗学和计算工作都集中在功能层面上。③

我把以下内容留待将来研究：角色类别，功能亚型类别，回合级文法，以及功能级正则文法的
转换结构。在本文中，我的关注点仅在研究功能项类别上，相当于只是学习功能级正则文法的字
母表。由于使用已知的字母表学习正则文法是一个颇具吸引力的问题，我利用这项工作为学习正
则文法的字母表构建了一种新算法。

学习技术

模型融合是一种从正例中学习正则文法的自动化技术④，这是我的研究方法的概念基础。我
的技术采用了模型融合，并扩充了两个关键性内容。第一，虽然模型融合假设语法的字母表是已
知的，但学习普罗普形态学的一个主要挑战在于学习功能项本身的指征。为了达到这个目的，我
从一个非常大的可能性字母表开始，并在最后加入一个筛选阶段，用以从最终模型中识别真正的
字母。第二，尽管模型融合认为模型状态（ｍｏｄｅｌ　ｓｔａｔｅｓ）是相对微小的，且模型状态发出的符号只
有一种概率分布，但是我的技术在进行融合时，考虑到了每个模型状态丰富的内部结构（源于文本
上的语义标注）。

模型融合可用于从一组正例中导出正则文法。如，两个字符序列的集合｛ａｂ，ａｂａｂ｝，最简明地
描述这两个序列的模式是什么？一种猜测是正则文法（ａｂ｜ａｂａｂ），确切地说，是第一个或第二个字
符串。然而我们觉得这种猜测并不令人满意，因为它没有超出所提供例子的范围。大家都能发
现，更合理的猜测是子字符串ａｂ重复了一次或多次，或者写成一个正则文法表达式：（ａｂ）＋。模型
融合是一个框架，它能让我们找到这种模式的良好近似值；我们所需要的只是一种搜索可能的语
法空间的方法。

模型融合遵循文法推理范式，该范式始于一个模型，其建构目的在于接受由观察而来的正例
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组成的有限语言。① 通过对模型中的状态进行合并操作以实现一般化，其中两种状态从模型中被
移除并被替换为单一状态，后者会继承前者转换与发出的内容。这种合并操作催生了一个很大的
模型搜索空间。

为了说明我的技术，图１展示了如何从两个非常短的故事中提取一个简单的形态。编写这些
故事也是为了说明该技术。第一个故事是关于一个老人和女仆：他们在路上相遇，他追逐她，她跑
开了，最后她认为他是一个丑陋的男人。第二个故事是关于一条龙和一位公主：龙跟踪公主，这让
她感到害怕，所以她逃跑并躲了起来，最后她认定龙是邪恶的生物。在某种抽象层面，这两个故事
是相似的。追逐与跟踪事件相似，因为它们涉及一个参与者跟随另一个参与者；跑开与逃跑事件
相似，因为它们涉及一个参与者远离另一个参与者的行动；认为和认定则都是涉及评估的心理事
件。通过这些事件的语义表示，人们可以使用语义距离度量和类比映射算法以发现语义和结构的
相似之处。在图１所示的一组合并中，首先被合并的是追逐和跟踪事件，而后是跑开和逃跑项，最
后是认为和认定事件。最终的故事形态，可以被看作是一个泛化的故事，故事开头是一个可选择
的玩闹事件、一个追逐事件，接着是一个可选择的惊吓事件，而后是一个逃跑和评估事件。一旦最
终模型被筛选，只剩下三个状态，它们可能被命名为：追寻（Ｐｕｒｓｕｉｔ），逃离（Ｆｌｅｅ）和评价（Ｊｕｄｇ－
ｍｅｎｔ）。

（１）一个老人和女仆在路上相遇。他追逐她，她跑开了。她认为他是一个丑陋的男人。
（２）龙跟踪公主，这让她感到害怕。她逃跑，躲了起来。她认定他是邪恶的。
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　　图１　两个简单故事的合并示例。模型 Ｍ３不仅描述了两个被输入的故事，而且还增加了另外两个可

以包含或排除节点１和６的故事。因此，这一模型已经在两个输入示例之外实现了一般化。由筛选步骤

产生的模型 Ｍ４即代表最终形态。

初始模型是从故事世界本身的事件时间线导出的。模型中的每个初始状态都来自各个故事
的单一事件，当它们在故事时间线中出现时会被排序。然后，每个单独的故事时间线会作为一条
单独的支线并入初始形态中。在图１中有一个被标为 Ｍ０的初始模型示例，其中，两个简单故事及
其各自的四个构成事件都被转换成了一种包含四种状态的序列。

有许多方法来驱动搜索合适的合并集。我曾经在其他研究中探索过一种常见的方式，是由贝
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叶斯法则（Ｂａｙｅｓｓ　ｒｕｌｅ）得出的概率来驱动的搜索。① 相比之下，此处描述的工作使用了一组源于
普罗普专著中的语义和结构合并规则来驱动搜索。我将在解释了实验运行的数据之后，在标题为
“合并规则”的部分对这些规则加以概述。但显而易见的是，我们需要一些规则、启示或偏好来发

现一个好的模型：在大多数情况下，穷举搜索是不可能的。②

筛选阶段

如图１所示，倒数第二个模型（Ｍ３）尚且不是一个形态：它包含的状态与两个故事之间的抽象

相似性（即状态２和３）并不对应。这是因为初始模型会以包含各种可能符号的字母表开始。使用
筛选步骤则可以从融合模型转变为表现实际形态的模型。筛选过程会在最终的融合模型中构造

另一个模型，从中移除所有不符合特定条件的状态。筛选后剩下的状态成为普罗普的语法或功能
项的字母表。有关此筛选过程的详细信息，请参阅下文的“合并规则”部分。

数　据

普罗普选择了一组特定的故事来分析并导出了他的形态学：亚历山大·阿法纳西耶夫俄罗斯

神奇故事集的前一百个故事。③ 普罗普在他的附录Ⅲ中，提供了他所分析的约一半故事的功能图
式：在普罗普作品的英译本中，功能表内有４５个故事，整个文本中散布着少量的附加分析。在本文
中，我不打算学习回合级语法、亚型语法以及角色类别。这种范围限制了数据准备的特定方法。

首先，回合级上的异文被筛选，只留下普罗普认定为只包含单一回合的故事。其次，学习数据明确
包含对人物角色类别的识别。

由于我将范围限定在单一故事中，所以普罗普分析的４５个故事中可用的故事减少了一些；在

普罗普形态学的几个译本中，我发现总共有２１个单一故事包含了功能分析。我的研究预算进一步
限制了我对这一组故事的详尽语义标注。最后，我留下了共计１８８６２个单词的１５个单一故事，对
此我完全能够进行详细标注。

此外，虽然普罗普因现实原因在研究中采用了故事的原始语言（俄语，有时是白俄罗斯语或乌
克兰语），但我使用英文翻译进行了我的分析。民俗学家有时也会研究被翻译过的故事，并且大家
的共识是，对最初的结构语义分析而言，故事的重要信息应保留在一个良好的译文中。正如Ｊ．Ｌ．
费希尔（Ｊ．Ｌ．Ｆｉｓｃｈｅｒ）所说：“如果一个人将故事翻译成另一种语言，那故事的结构和故事图像的
基本特征应该保持原貌。”④

语义标注

我在这里所使用的“标注”一词与语料库语言学相同，它涵盖了“所有应用于原始语言数据的
描述性或分析性标记”⑤。自动生成本文所需的多方面高质量语义标注超出了当前自然语言处理
（ＮＬＰ）的技术范围。因此，为了实现高质量、低误差的语义标注，我需要雇用人力，来更正自动生
成的标注（即所谓的半自动标注）或从一开始就提供完全的人工标注。虽然这很慢而且花费不菲，

但进行半自动或人工标注的好处是，我们可以获得尚且无法自动创建的高质量标注。因此，虽然
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马克·阿兰·芬雷森：《从被标注的民间故事中学习叙事结构》，麻省理工学院博士学位论文，２０１１年。

对于非平凡起始故事，模型融合的搜索空间变得太大而难以管理：它相当于贝尔数Ｂｎ，其中ｎ是模型中的初始状态数（罗塔，

１９６４）。当ｎ增大时，贝尔数也会迅速变大。例如，当Ｂ２＝２时，Ｂ３＝５，当Ｂ１０＝１１５９７５时，Ｂ５５≈３．５９ｅ＋３１。

亚历山大·Ｎ·阿法纳西耶夫：《俄罗斯民间故事》３卷本，莫斯科：国家艺术出版社，１９５７年。请注意，普罗普使用的是阿法纳西
耶夫故事集的旧版。为方便起见，我们在文中提供了更现代的引文。

Ｊ．Ｌ．费希尔：《民间故事的社会心理分析》，《现代人类学》１９６３年第４卷第３期，第２４９页。

史蒂文·伯德、马克·利伯曼：《语言标注的形式框架》，《语言通信》２００１年第３３卷第１－２期，第２３－６０页。



对普罗普功能的学习是通过机器完成的，但研究的原始数据“文本的形式化语义”基本上是由人工

产生的。

标注者为这项工作进行的所有自动、半自动或人工标注都是使用Ｓｔｏｒｙ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ标注工具

完成的。① Ｓｔｏｒｙ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ是一种通用的文本标注工具，支持多层语义标注，提供容易操作的图

形用户界面，并支持对任意文本的标注。表１中列出了标注层次。普罗普的形态建立在人物和事

件结构之上，即什么时候谁在对谁做什么：我称之为文本的“表面语义”。每个列出的层次都是从

每个文本中提取表面语义的关键。

表１　本文中使用的标注。一致性被同时表示为Ｆ１度量或一个偶然性校正兰德指数（ｃｈａｎｃｅ－ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｒａｎｄ　ｉｎ－

ｄｅｘ）。Ｆ１度量的范围从０（无一致性）到１（完全一致）。兰德指数范围从－１（完全不一致）到１（完全一致）。

层次 语义捕捉 标注方式 一致性

指称表达式

语义同指

时间表达式

事件

时间连接词

语义角色

Ｗｏｒｄｎｅｔ意义

事件效价

角色

功能

世界上的事物

可语义同指的指称表达式

时间和日期

发生的事情与状态

文本时序

动词论元

字典定义

事件对主人公的影响

普罗普的人物类型

普罗普的功能项

人工

人工

人工

半自动

人工

半自动

人工

半自动

人工

人工

０．９１

０．８５＊

０．６６

０．６９

０．５９

０．６０

０．７８

０．７８

０．７０

０．７１

　　＊偶然性校正兰德指数

仅核心论元

部分重叠

指称表达式与语义同指

用于计算故事人物的原始信息由“指称表达”和语义同指标注给出。② 指称表达的表示（ｒｅｐｒｅ－
ｓｅｎｔａｔｉｏｎ）标注了指代某些事物的词语集合，其中的单词集合连续与否都可以。这种表示是人工标

注的。例（１）展示了指称表达式的三个示例，以下划线标出。

　　（１）伊万有一把剑。它是锋利的。

在这句话中，指称对象是人和事，是故事世界中的具体事物，但它们并非总是如此。指称表达

式还可以指代抽象对象（如想法）、事件、时间、动作、情感和许多其他事物。

例（１）也说明了一个显而易见的要点，即一个单一的指称对象可以在文本中被多次提到。在

本例中，一个单一的指称对象（剑）有两个指称表达式（短语“剑”和“它”）。句中的后两个指称表达

是语义同指的，因为它们指代的对象相同。为了使用指称表达式来标注指称对象，同指性指称的

表达式集合被汇集在了语义同指的集合之中。因此，语义同指集是一个指代同一类事物的指称表
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①

②

马克·阿兰·芬雷森：《在自然环境中收集语义：Ｓｔｏｒｙ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ》，《人工智能协会秋季学术研讨会论文集：关于自然灵感人工
智能》，华盛顿特区，２００８年，第４６－５３页；马克·阿兰·芬雷森：《从被标注的民间故事中学习叙事结构》，麻省理工学院博士学
位论文，２０１１年。

拉克尔·埃尔瓦斯、马克·阿兰·芬雷森：《新闻和叙事中描述性指称表达的盛行》，《第４８届计算语言学协会年会论文集》，乌
普萨拉，２０１０年，第４９－５４页。



达式列表。这种表示是人工标注的。

被标注的语义同指集的第二个方面是集合内成员的关系。下面的例（２）展示了一种简单形
式，其中的指称表达式“杰克和吉尔”指的是包括杰克和吉尔的集合。该信息对于确定哪些个体角
色实际参与了哪些事件非常重要。

　　（２）杰克和吉尔去了山上。他们取来一桶水。

时间表达式，事件，时间连接词

为了构建故事的时间线，我使用了ＴｉｍｅＭＬ标注方案。① ＴｉｍｅＭＬ包含三种表示：时间表达
式，事件和时间连接词。前两者会标记居于时间线上的对象，最后一个则定义时间线上各对象的
顺序。本节中的示例来自ＴｉｍｅＭＬ标注指南。②

时间表达式会标记时态表达式的位置、类型和值。每个表达式都是一个可能不连续的事件符
号序列，表明时间或日期、某事持续多长时间或某事发生的频率。时态表达式可以是日期、一天的
时间，也可以是持续的一段时间，例如几个小时、几天、甚至几个世纪。时态表达式可以精确，也可
以模糊。

　　（３）龙在中午来了。（时间）
（４）龙在春天的最后一日来了。（日期）
（５）他在地下世界住了将近一年。（一段时间）

有趣的是，在本项研究分析的神奇故事中，时间表达式非常稀少，在１８８６２个单词的整个语料
库中只有１４２个实例，平均每１０００个单词只有７．５个时间表达式。事实上，大多数故事的时间表
达式都不到１０个，甚至有两个故事都只有一个时间表达式。这可能是因为民间故事通常发生在不
确定的日子，或完全在历史之外。不管原因是什么，都说明时间表达式对于整体的时间线并不
重要。

事件是居于时间线上的第二类对象。事件被定义为发生的事情或状态。它们可以如例（６）所
示立即发生，也可以如例（７）所示持续一段时间。在大多数情况下，达到或适用某些事物的状况被
视为事件，如例（８）中的“短缺”。

　　（６）伊万迅速击中了龙的头。
（７）英雄们前往遥远的国度。
（８）整个国家食物短缺。

事件和时间通过表示时序的连接词衔接在一起。时间连接词分为三大类，包括对两个时间、

两个事件、或时间和事件之间的排序，如例（９）和例（１０）所示。

　　（９）伊万的兄弟们在战斗结束之后才到达。（时间———之后）
（１０）他在底下住了将近一年。（时间———期间）③

体连接词（ａｓｐｅｃｔｕａｌ　ｌｉｎｋｓ）表明了一个事件与它的某个组成部分之间的关系，如例（１１）所示。

从属性连接词（ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ　ｌｉｎｋｓ）表明了带论元的事件的关系，如例（１２）所示。对从属性连接词
出现在开头的事件而言，好的例子是在其论元中加入部分真值条件，或是暗指其论元与未来或可
能世界有关。
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詹姆斯·普斯捷约夫斯基、何塞·卡斯塔尼奥、罗伯特·因格里亚、罗泽·绍里、罗伯特·盖佐斯卡斯、安德烈·塞策、格雷厄姆
·卡茨：《ＴｉｍｅＭＬ：文本中事件和时间表达式的稳定规范》，《第五届计算语义学国际研讨会（ＩＷＣＳ－５）论文集》，蒂尔伯格，２００３
年，第１９３页。

罗泽·绍里、杰西卡·利特曼、鲍勃·克尼彭、罗伯特·盖佐斯卡斯、安德烈·塞策、詹姆斯·普斯捷约夫斯基：《ＴｉｍｅＭＬ标注
指南》（１．２．１版），２００６，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｉｍｅｍｌ．ｏｒｇ／ｓｉｔｅ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｔｉｍｅｍｌｄｏｃｓ／ａｎｎｇｕｉｄｅ＿１．２．１．ｐｄｆ．
例（１０）原句为：Ｈｅ　ｌｉｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｗｏｒｌｄ　ｆｏｒ　ａｌｍｏｓｔ　ａ　ｙｅａｒ．其时间连接词为ｆｏｒ。———译者注



　　（１１）伊万开始 寻找他的妻子。（体———开始）
（１２）伊万忘了 带上咒语。（从属———叙实性的）

单词意义

词义消歧（ＷＳＤ）是众所周知的自然语言处理任务，其中每个开放类符号或多词表达（即，每个
名词、动词、形容词或副词）会从词义清单中被指定一个单一的意义，这为我们提供了每个词实际
意义的指标。① 为了本项研究，标注者使用电子词典 Ｗｏｒｄｎｅｔ３．０对每个单词进行了词义消歧。②

由于大多数 ＷＳＤ算法并不比默认的高频词义基准好多少，所以这一标注完全由标注者人工完成。

当他们指定单词意义时，还更正了多词表达边界、词性标记、以及词干。虽然 Ｗｏｒｄｎｅｔ的覆盖面非
常广，但有时它也会缺乏一个适当的词义。在这类情况下，标注者会用一个合理的同义词取代原
来的词义。在极少数情况下，标注者找不到合适的替代词，则被允许将之标记为“没有可用的适当
意义”。

语义角色

标注者还捕捉了文本中所有动词的论元结构，这一任务被称为语义角色标注。具体而言，我
们使用了ＰｒｏｐＢａｎｋ体系。③ 本项标注是由一个统计语义角色的初级标注器以半自动方式完成的，

该标注器的建模基于研究者的文献描述。④ 这个标注器在文本上运行，为每个动词创建论元边界
和语义角色标签。每个动词也被分配了一个ＰｒｏｐＢａｎｋ框架，它是被承认的语义角色及其描述的
列表。这个框架本身是唯一一则未被自动标注的信息，标注者需要添加其框架、所有缺少的论元、

语义角色标注，并更正已有的论元边界和标注。与单词意义的情况一样，有时，ＰｒｏｐＢａｎｋ的框架集
内并没有适当的框架。这可能在每个文本中发生一两次，在这类情况下，标注者会找到最相近的
匹配框架，并以之取代原来的框架。

事件效价

每个ＴｉｍｅＭＬ事件也因其效价而被标注，旨在获取事件对主人公的正面或负面影响。其标度
与温迪·莱纳特（Ｗｅｎｄｙ　Ｌｅｈｎｅｒｔ）的积极或消极心理状态类似。⑤ 但我的标度数值是从－３到＋
３，并以０（中性）作为潜在效价（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖａｌｅｎｃｅ），而不是像莱纳特的表述那样，仅限于正或负。表

２中列出了标度范围内每个效价的重要性。这一表示是人工标注的。

表２　效价标度，描述了每种影响的级别，并列举了一些例子

效价 描　述 例　子

＋３ 对主人公或其盟友立即有利 主人公与公主成婚；主人公被赠送黄金

＋２ 可能直接导致一个＋３事件 某人在主人公被追捕时将他隐藏起来

＋１ 某人承诺某件事将会＋２或＋３ 一位老人承诺当主人公最需要的时候他会提供帮助
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埃内科·阿吉尔、菲利普·埃德蒙兹编：《词义消歧》，多德雷赫特：斯普林格，２００７年。

克里斯蒂亚娜·费尔鲍姆编：《ＷｏｒｄＮｅｔ：电子词汇数据库》，剑桥麻省理工学院：麻省理工出版社，１９９８年。

马莎·帕尔默、保罗·金斯伯里、丹尼尔·吉尔德：命题库：《命题库：语义角色标注的语料库》，《计算语言学》２００５年第３１卷第１
期，第７１－１０５页。

萨米尔·普拉丹、卡的里·哈吉奥卢、瓦莱丽·克鲁格勒、韦恩·沃德、詹姆斯·Ｈ·马丁、丹尼尔·尤尔基：《支持向量学习在语
义论元分类中的应用》，《机器学习》２００５年第６０卷第１－３期，第１１－３９页。丹尼尔·吉尔德、丹尼尔·尤拉夫斯基：《语义角
色的自动标记》，《计算语言学》２００２年第２８卷第３期，第２４５－２８８页。

温迪·Ｇ·莱纳特：《情节单元和叙事概述》，《认知科学》１９８１年第５卷第４期，第２９３－３３１页。



　　续表

效价 描　述 例　子

０ 不好也不坏

－１ 某人威胁称某件事将会－２或－３ 女巫以死亡威胁主人公

－２ 可能直接导致一个－３事件 主人公与龙交锋

－３ 对主人公或其盟友立即不利 公主被绑架；主人公被放逐

角　色

普罗普从其民间故事人物中识别出了七种类型，这些人物类型在他的理论中非常重要。如前
所述，我打算将角色学习留待将来研究。因此，被标注的角色信息被用来帮助获得形态结构。这
种表示包括七个标签：主人公，对头，公主，差遣者，赠与者，相助者和假冒主人公。不论多少，它们
都可以附在文本中特定的指称对象上。正如普罗普所指出的那样，在某些情况下，某个人物会扮
演多个角色。这一表示是人工标注的。

功能项

最终的标注获取了普罗普的功能项。该标注用作度量学习算法结果的标准。标注普罗普的
功能项是一项精细的任务。虽然普罗普非常详细地描述了他的形态，但仍未能在文本中以一种清
晰标注的方式加以明确表示。普罗普的专著富有启发性，但并不是一本有效的标注指南。普罗普
描述的方案中至少有四个主要问题：布局不清晰；功能项隐含；多重标记（连续重复两次、三次或四
次的功能组）不一致；而且，在少数情况下，普罗普自己的分类方案与故事内容之间存在明显分歧。

关于布局不清晰，可以参考下文摘录的阿法纳西耶夫第１４８号故事：

　　沙皇亲自去乞求硝皮匠尼基塔（Ｎｉｋｉｔａ），希望他能使沙皇的疆域摆脱恶龙的威胁，并能够
把公主拯救出来。当时尼基塔正在揉搓皮子，他手里拿着十二块生皮。当他见到沙皇亲自朝
他走来，他胆战心惊，双手颤抖起来，把那十二块皮子都扯破了。但是不管沙皇和皇后怎样恳
求（ｅｎｔｒｅａｔｅｄ）他，他都不肯去对付龙。于是他们召集了五千个小孩子，并派他们去哀求尼基
塔，希望孩子们的眼泪会让他产生怜悯之心。孩子们来到尼基塔身边，流着泪乞求（ｂｅｇｇｅｄ）

他去和那条龙战斗。尼基塔看到孩子们的泪水，也开始流下（ｓｈｅｄ）眼泪。他弄来一万二千磅
大麻，浇上树脂，一下子全裹在身上，以防止自己被龙吞下，就找龙去了。①

普罗普表示，在这个故事中存在功能项Ｂ和Ｃ。普罗普称Ｂ为“调停，承上启下的环节”，其定
义扩展为：“灾难或缺失被告知，向主人公提出请求或发出命令；派遣他或允许他出发。”②。他称Ｃ
为“最初的反抗”，其定义扩展为：“寻找者应允或决定反抗。”③大体而言，这两个功能项是向主人公
呈现任务（Ｂ），以及接受任务（Ｃ）。

在这段故事中找到这两个功能项并非易事。Ｂ到底在哪里？是整段内容吗？是从“恳求”（ｅｎ－
ｔｒｅａｔｅｄ）一词到“乞讨”（ｂｅｇｇｅｄ）一词之间吗？功能边界应该与句子或段落边界对应吗？小孩的哀
求可以看作是Ｂ的一部分吗？在识别功能项时，标注者标记了两组符号。首先，他们标记了一个
区域，该区域捕捉了一个功能项的大部分意义及范围。这通常是一个句子，但在某些情况下会扩
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①

②

③

亚历山大·Ｎ·阿法纳西耶夫：《俄罗斯民间故事》３卷本，莫斯科：国家艺术出版社，１９５７年；亚历山大·Ｎ·阿法纳西耶夫：《俄
罗斯神奇故事》，诺伯特·古特曼译，纽约：帕特农丛书，１９７５年，第３１０－３１１。

弗拉基米尔·普罗普：《故事形态学（第２版）》，劳伦斯·斯科特译，奥斯汀：得克萨斯大学，１９６８年，第３６页。

弗拉基米尔·普罗普：《故事形态学（第２版）》，劳伦斯·斯科特译，奥斯汀：得克萨斯大学，１９６８年，第３８页。



展到一个或更多段落。其次，他们标记了该功能项的定义词，通常是单个的动词形式。如果单个
动词或其同义词在紧邻第一个标记的地方重复了，并且指代相同的动作，则这些重复词也会被标
记。在上面的例子中，标注者将“不管沙皇和皇后怎样恳求……流着泪乞求他去和那条龙战斗”的
部分标记为Ｂ，并将动词“恳求”和“乞求”选为定义词。

Ｃ又究竟在哪里呢？Ｃ是指前往对抗龙的决定。它似乎发生在尼基塔流泪和他获取大麻为战
斗做准备之间的某个地方，但这并没有直接用文字表达；也就是说，功能项是隐含的。普罗普提及
了发生在故事中的特定功能，但是当标注者无法找到其明确体现时，便会酌情选择逻辑上与之关
联最密切的事件并将其标记为前因（Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ）或后续（Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ）。引文中Ｃ的区域是句子
“尼基塔看到孩子们的泪水，也开始流下（ｓｈｅｄ）眼泪”，并且“流下”被标记为定义动词。这个隐含的
功能项被标记为前因。

当多重标记不一致时，或者当所指示的功能似乎与故事本身不匹配时，标注者会尽力确定正
确的标记。幸运的是，普罗普表中的大多数印刷错误仅限于功能亚型的不一致，对这些结果并没
有直接影响。

一致性

度量标注者之间的一致性可以对标注质量做出评估。在已建立的层次被标注的情况下，我从
可用材料中为标注团队准备了一份标注指南。一个标注团队由两个标注者和一个裁定者组成。

裁定者要么是对这种工作已有经验的标注者，要么是我自己（如果没有其他裁定者可用的话）。在
两个标注者对相同的几千个单词（两到三个文本）进行标注之后，整个标注团队会面，将标注合并
为一个单独的文档，然后在裁定者的指导下进行讨论更正。重复该过程直到所有文本都被标注。
对不同层次间一致性的度量，最统一的方式是统计学家所熟悉的Ｆ１度量，它以标准方式计算，

并提供了查准率和查全率的调和平均值。① 我采用Ｆ１度量而不是更常见的Ｋａｐｐａ统计②，后者用
以评估去除偶然性后的一致性，是因为计算大多数层次一致性的偶然性（ｃｈａｎｃｅ－ｌｅｖｅｌ）是很困难
的。Ｆ１度量是合并过程的自然产物，它对数据有明确的解释，并且允许直接比较不同的层次。表１
概括了人工或半自动标注的不同层次的一致性。总体而言，一致性的值是很好的。

初始模型构建

有了人工标注数据之后，我们便可以进入自动化研究部分了。构建合并算法的初始模型需要
以下步骤：首先，从标注中自动提取每个故事的事件时间线。其次，每个事件都自动与一组施事和
受事字符相关联。图２简要展示了初始模型中包含的信息。

ＴｉｍｅＭＬ标注允许提取每个故事的事件时间线。语料库中的神奇故事在时间结构上非常简
单；除了一个之外，其他所有的都可以用线性时间线加以描述。为了给每个故事构建线性时间线，

我首先删除了所有从属事件。仅由从属连接词衔接的事件表示的是在时间线上实际不发生的事
件。其次，我使用时间连接词（之前，之后，同时等）的直接定义，写了一个按照起点顺序排列事件
的简单算法。③

应该注意的是，时间线上很多事件是通用的，并且仅依据表面语义是无法与其他非功能性事
件区分开来的。这些事件最终被过滤；这将在“合并规则”一节中进行更多讨论。表３展示了被标
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①

②

③

Ｃ·Ｊ·范·里杰斯伯根：《评估》，《信息检索》，伦敦：巴特沃斯，１９７９，第１１２－１４０页；另参见本期的尼科利奇、巴卡里奇。

琼·卡莱塔：《评估分类任务的一致性：Ｋａｐｐａ统计》，《计算语言学》１９９６年第２２卷第２期，第２４９－２５４页。

马克·阿兰·芬雷森：《从被标注的民间故事中学习叙事结构》，麻省理工学院博士学位论文，２０１１年。



注的１５个故事①、事件的数量、完整时间线上（不包括从属事件）的事件数量以及在最终实验中使
用过的被筛选的时间线上的事件数量。

　　图２　从标注中提取信息的示意图。每个故事由一个有序的事件列表（时间线）表示，它是从

ＴｉｍｅＭＬ标注中提取的。如果可能的话，为每个事件分配一组施事和受事角色，这些角色从附加到参与

指称表达的角色标签中收集，其中的人物群体被替换为个体。每个事件也与一个或多个ＰｒｏｐＢａｎｋ框

架、一个或多个单词意义、以及一个事件效价相联系。

表３　被分析的文本。所有文本都是单一回合的民间故事，普罗普为之提供了功能分析。表中列出的是：英文

翻译中的单词数；每个故事中所标注的ＴｉｍｅＭＬ事件的数量；在故事完整时间线中出现的非从属事件数量；以及在学

习实验中所使用的“筛选”时间线上出现的事件数量。

故事

序号
俄语标题 英语标题 ＃字数 ＃事件

完整

时间线

被“筛选”

的时间线

１４８ Никитакожемяка Ｎｉｋｉｔａ　ｔｈｅ　Ｔａｎｎｅｒ　 ６４６　 １０４　 ７５　 １６

１１３ Гуси－лебеди Ｔｈｅ　Ｍａｇｉｃ　Ｓｗａｎ　Ｇｅｅｓｅ　 ６９６　 １３２　 ９４　 ４３

１４５ Семьсимеонов Ｔｈｅ　Ｓｅｖｅｎ　Ｓｉｍｅｏｎｓ　 ７２５　 １２１　 ８７　 ４２

１６３ БухтанБухтанович Ｂｕｋｈｔａｎ　Ｂｕｋｈｔａｎｏｖｉｃｈ　 ８８８　 １５０　 １０７　 ６２

１６２ Хрустальнаягора Ｔｈｅ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　 ９８９　 １５０　 １０４　 ４３

１５１ Шабаршарабочий Ｓｈａｂａｒｓｈａ　ｔｈｅ　Ｌａｂｏｒｅｒ　 １２０２　 ２３６　 １２２　 ５５

１５２ ИванкоМедведко Ｉｖａｎｋｏ　ｔｈｅ　Ｂｅａｒｓ　Ｓｏｎ　 １２１０　 ２２３　 １４３　 ６５

１４９ Змейицыган Ｔｈｅ　Ｓｅｒｐｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｇｙｐｓｙ　 １２１０　 ２５０　 １３８　 ８０
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① 表３中１５个故事的中文名称按表中顺序翻译如下：硝皮匠尼基塔，神奇的天鹅，谢缅七兄弟，布赫坦·布赫坦诺维奇，水晶山，机
灵的工人萨巴尔沙，熊之子伊万科，蛇与吉普赛人，伊万·波普洛夫，老坐在那儿的弗罗尔卡，伊瓦什科与巫婆，逃兵与魔鬼，丹
尼拉·戈沃里拉王子，商人的女儿和女仆，黎明、黄昏和午夜。———译者注



　　续表

故事

序号
俄语标题 英语标题 ＃字数 ＃事件

完整

时间线

被“筛选”

的时间线

１３５ ИванПопялов Ｉｖａｎ　Ｐｏｐｙａｌｏｖ　 １２２８　 ２２０　 １７０　 ４６

１３１ Фролка－сидень Ｆｒｏｌｋａ　Ｓｔａｙ－ａｔ－Ｈｏｍｅ　 １３８８　 ２４８　 １６９　 ５６

１０８ Ивашкоиведьма Ｉｖａｓｈｋｏ　ａｎｄ　Ｔｈｅ　Ｗｉｔｃｈ　 １４４８　 ２７６　 １５７　 ６１

１５４ Беглыйсолдатичерт Ｔｈｅ　Ｒｕｎａｗａｙ　Ｓｏｌｄｉｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｉｌ　 １６９８　 ３１７　 １９０　 ７６

１１４ КнязьДанила－Говорила Ｐｒｉｎｃｅ　Ｄａｎｉｌａ　Ｇｏｖｏｒｉｌａ　 １７７４　 ３４１　 ２２３　 ９２

１２７ Купеческаядочьислужанка Ｔｈｅ　Ｍｅｒｃｈａｎｔｓ　Ｄａｕｇｈｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｈｏｕｓｅｍａｉｄ　１７９４　 ３３１　 ２３４　 ８９

１４０ Зорька，вечорка，иполуночка Ｄａｗｎ，Ｅｖｅｎｉｎｇ，ａｎｄ　Ｍｉｄｎｉｇｈｔ　 １９３４　 ３３９　 ２５０　 ７８

平均数 １２５８　 ２２９　 １５１　 ６０

总计 １８８６２　 ３４３８　 ２２５３　 ９０４

一旦我构建了事件时间线，（如果可能的话）我就会自动为每个事件分配一个施事和一个受

事。我从语义角色、指称表达和语义同指的标注中提取了此信息。语料库中的每个动词都标有语

义角色，该角色为表现为文本范围的动词提供了一致性。语料库中几乎每个事件都通过其动词表

达式与至少一个语义角色相关联。事实上，在故事时间线上的３４３８个事件中，只有两个事件没有

语义角色。在后期处理中，我手动指定了这两个事件的施事和受事。当一个事件的语义角色不止

一个时，意味着使用某动词多次提到了该事件，我为每个相关联的语义角色合并了其主语和宾语

的填充词，在冲突情况下支持首次提到的语义角色。

我使用每个语义角色的相关ＰｒｏｐＢａｎｋ框架来查找主语和宾语。根据ＰｒｏｐＢａｎｋ的规则，标记

为ＡＲＧ０的动词论元通常是主语，标记为ＡＲＧ１的论元通常是宾语。然而，由于框架定义的特殊

性，许多ＰｒｏｐＢａｎｋ框架没有这种ＡＲＧ０－ＡＲＧ１的主－宾结构。此外，一些ＰｒｏｐＢａｎｋ框架可以

被认为是对称的，其中施事和受事的角色在语义上并不是截然不同的（例如，当动词“结婚”以不及

物动词被使用时：“安娜和鲍勃结婚了”）。由于这种信息没有被ＰｒｏｐＢａｎｋ囊括，所以我对语料库

中发现的所有对称类ＰｒｏｐＢａｎｋ框架及施事受事角色进行了人工分类。

一旦正确的主语和宾语范围被确定后，每个范围内最大的指称表达式将会被自动选择为最合

适的语义角色填充词。填充一个事件主宾语角色的指称表达式被确定以后，仍会有一个或多个初

级指称来自动替换该指称表达式。有时，这需要用部分指称来替代复合性指称。

合并规则

为了设计在模型融合框架内再现普罗普功能的合并规则，我考虑了三个特征，它们与普罗普

本人在其分析中所注意到的相同。普罗普在他的专著中描述了这三个特征：事件语义、涉及的角

色、以及事件在回合弧中的位置，通过这些特征他发现了事件之间的相似性。我在一个两阶合并

过程中巧妙地利用了这三个方面的相似性。第一阶段将语义相似的事件进行粗略合并。第二阶

段仅合并包含多个事件的状态，并在这些状态中合并了附近对主人公具有相同情感效价的状态。

这两个阶段只合并了包含一致角色集合的状态。当两个事件中的角色完全一样或者是彼此

的固有子集时，它们被认为是一致的。更具体而言，就是在施事和受事位置上的每个参与者，其角

色标签都被添加到了一个施事或受事的标签集合中。如果主人公标签在某个集合中，则相助者标

签也会被添加进去，反之亦然。如果一个事件中，角色标签的施事和受事集合与另一个事件的施
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事和受事集合相同（或者是其固有子集，反之亦然），则认为两个事件具有一致的角色。如果其中
一个事件被标记为对称性事件，其中施事和受事的位置可以互换，则每个事件的角色集合会被合
成一个以便进行匹配。

第一阶段：语义

第一阶段的合并规则如下。两种状态会自动合并的条件是：（１）结果状态（ｒｅｓｕｌｔａｎｔ　ｓｔａｔｅ）中
所有事件都是非通用的（参见下文），（２）就 Ｗｏｒｄｎｅｔ意义而言，结果状态中所有成对事件都同义或
其上位词同义（ｈｙｐｅｒ－ｓｙｎｏｎｙｍｏｕｓ），（３）结果状态中，附属于所有事件的每个独特的ＰｒｏｐＢａｎｋ框
架都会被至少表示两次。我在下文更详细地定义了这些条件。

通用事件（Ｇｅｎｅｒｉｃ　Ｅｖｅｎｔｓ）：我识别了一种动词类型，并称之为“通用”动词。它们被自动排除
在合并之外，因为无法将这些词的信息性、功能性用法与其通用的填充意义区分开来。动词“说”

及其同义词就是一个很好的例子：它们占据了所有事件的近四分之三，而普罗普的每一个功能项
都包括至少一个“说”的事件。也就是说，人物可以通过言语行为完成普罗普的所有功能项。角色
可以相互威胁（Ａ，加害，或Ｐｒ，追捕），初次见面或提供帮助（Ｄ，第一次与赠与者相遇），对其他人的
行为做出反应（Ｅ，主人公对赠与者的反应），提供某种效劳（Ｃ，决定反抗），因某任务而派出主人公
（Ｂ，派遣），等等。更确切地说，通用事件是指其动词被 Ｗｏｒｄｎｅｔ标记为归属于词典编纂者档案的
交际动词、感知动词或位移动词的事件。这些动词包括“说”“看”或“走”等。

同义性：如果两个事件所附带的 Ｗｏｒｄｎｅｔ意义或这种意义的上位词共享同义词，则认为它们
是同义的。这定义了一种宽泛的语义相似性，允许事件以意义为基础进行聚类。

双重ＰｒｏｐＢａｎｋ框架：如前所述，ＰｒｏｐＢａｎｋ框架通过语义角色标注被附加到事件上。对于要
合并的两种状态，在某个状态中某个事件上找到的每个ＰｒｏｐＢａｎｋ框架，都需要在该状态中其他至
少一个事件中被找到。这种更具体的语义相似性能够平衡 Ｗｏｒｄｎｅｔ同义词所提供的更丰富的相
似性。

第二阶段：效价和位置

在合并的第二阶段，两种状态会自动合并的条件是：（１）两状态中都已包含多个事件，（２）状态
中的事件效价是相容的，（３）两种状态是故事弧中最密切的事件对。

效价匹配：如果一种状态中的事件效价是相容的，则两个状态在此阶段将会自动合并。如表２
所示，事件效价是在从＋３到－３的７点标度内测量的。如果两个效价的值相等，则它们是相容的，

只有中性效价（值为０）可以与其他所有效价相匹配。

最密切的一对：这个阶段也按照特定顺序自动合并为状态，其顺序视状态的组成事件在时间
线上相隔多远而定。每个状态的位置计算如下：事件的位置被定义为０到１之间的分数（包括０和

１），对应于其在最初的线性时间线中的相对位置。合并节点的位置是其组成事件位置的平均数。

然后根据所合并的状态之间的位置差异，对成对合并的状态进行排序，其中最小的被推到搜索队
列的前面。

结　果

根据前文描述的普罗普功能标注，我构建了度量最终模型的黄金标准。最终模型中，功能标
记的黄金标准集合实际上从普罗普专著中的功能项列表中减少了很多，原因有三个：普罗普的省
略，功能项没有在语料库数据中出现或太稀少，以及功能项隐含。

在３１个功能项中，普罗普没有说明前７个功能项的存在（它们是预备功能项，标有希腊字母）。

因此，必须将这些功能排除在分析之外。在剩下的２４个功能项中，Ｊ、Ｌ、Ｍ 和Ｎ在我的语料库的
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１５个故事中没有被找到，因此只剩下了２０个功能项。它们当中的四个功能项———ｏ，Ｑ，Ｅｘ和

Ｕ———只有两个或更少的实例，也都因太稀少无法学习而被排除在外。

在２７６个功能项标记中，有１８６个是显性的（ｅｘｐｌｉｃｉｔ），９０个是隐性的（ｉｍｐｌｉｃｉｔ）。由于我没有
进行常识性推断，因此这些隐性功能项或超过３０％的数据在文本中没有实际的事件实例。这个问
题在很大程度上被回避了，因为我只注意到大多数隐性功能项是包含在Ｅ－Ｆ（反应和获益）和 Ｈ
－Ｉ（交锋和战胜）这两对之中的功能项之一。在这些情况下，如果其中一对是隐性的，则另一对是
显性的。例如，当主人公与对头进行战斗时，只有实际的交锋被提到而战胜是隐含的，或是战胜被
提到而交锋是隐含的。因此，为了进行度量，我将这两组功能项合并在了一起。这导致４５个隐性
功能标记在合并中转变为显性功能实例，在２７６个中留下了２３４个显性功能项标记；其余４５个隐
性标记被排除在目标之外。这些数据汇总在表４中，最右边的一列表示在筛选了通用事件后的功
能项数量（参见下一节）。

我使用了三种不同的度量方式来分析学习程序的性能。首先是应用偶然性校正兰德指数以
度量在普罗普功能项中事件聚类的总体质量。① 第二个是应用于普罗普每个功能项的Ｆ１度量。第
三个是交叉验证分析，用以测试该实现（ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）与少量数据的合作程度。

事件聚类

我使用偶然性校正兰德指数②来检验普罗普功能项类别中事件聚类的质量。我创造了三种标
准，通俗而言，可以从“严格”（ｓｔｒｉｃｔ）到“宽松”（ｌｅｎｉｅｎｔ）进行排列。它们是：（１）严格分数，最终模型
中的聚类与表４“筛选前的显性功能”纵列所列举的所有普罗普显性功能标记聚类进行比较；（２）仅
交互式分数（ａｎ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ－Ｏｎｌｙ　ｓｃｏｒｅ），最终模型中的聚类与普罗普的显性功能聚类进行比较，

并移除非交互事件；（３）仅交互且非通用（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　Ｎｏｎ－Ｇｅｎｅｒｉｃｓ　Ｏｎｌｙ）分数，最终模型中的聚
类与普罗普的显性功能聚类进行比较，并移除非交互的、通用的事件。这三个结果列于表５中。对
于最宽松的度量（仅交互且非通用的）而言，该算法性能相当好，对普罗普最初的功能项获取的偶
然性校正兰德指数大致为０．７１４。我之所以在这里说“相当好”，是因为实际上我们不清楚这种性
能究竟有多好，因为没有先例：有史以来，以计算机方式在民间故事中学习普罗普的功能，这是首
次尝试，所以没有以前的技术与之比较。

表４　时间线筛选前后存在于语料库中的功能

符号 描述 ＃筛选前的显性功能 ＃筛选后的显性功能

Ａ／ａ 加害／缺失 １８　 １５

Ｂ 调停／派遣 ７　 ７

Ｃ 最初的反抗 ７　 ５

ｕｐ 出发 １３　 ７

Ｄ 与赠与者相遇 １６　 １６

ＥＦ 反应／获益 ３０　 ２９

Ｇ 转移 ４ ２

ＨＩ 交锋／战胜 ７１　 ６６
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吉安－卡洛·罗塔：《集合的分区数》，《美国数学月刊》１９６４年第７１卷第５期，第４９８－５０４页。

劳伦斯·休伯特、菲普斯·阿拉比：《对比分区》，《分类期刊》１９８５年第２卷第１期，第１９３－２１８页。



　　续表

符号 描述 ＃筛选前的显性功能 ＃筛选后的显性功能

Ｋ 灾难或缺失的消除 １２　 ９

ｄｏｗｎ 归来 １０　 ２

Ｐｒ 追捕 １８　 １４

Ｒｓ 获救 １３　 １０

Ｔ 改头换面 ３ ２

Ｗ／ｗ 回报 １２　 ８

总计 ２３４　 １８６

　　数据中可被提取的实例太少，不被列入总数。

表５　关于聚类质量衡量的三种偶然性校正兰德指数。分数从最严格到最宽松。

方法 分数

严格 ０．５１１

仅交互式 ０．５８１

仅交互且非通用 ０．７１４

功能项类别

第二种度量是针对单个功能项类别的Ｆ１度量。在最终数据中的１４个功能类别中，有８个被

复原。这些结果显示在表６中对交互式非通用的功能项Ｏ的度量中。重要的是，该算法提取了形
态最核心的功能：最初的加害（Ａ），遇到赠与者的三重步骤（ＤＥＦ），与对头的交锋和战胜（ＨＩ），灾
难的消除（Ｋ），追捕—获救双重步骤（Ｐｒ－Ｒｓ），以及最终的回报（Ｗ）。在所分析的故事中乃至普罗
普的整个形态学中，这些都是关键功能。

最显著的成功之处是提取了ＨＩ，即交锋－战胜这一组功能。完整的５１个实例被正确分类，并
且，在对被筛选后的时间线进行度量时，这使得整体Ｆ１度量值为０．８２３。这种成功可能归因于这一
特定功能语义的基本一致，因为所有动词都是关于角逐和战斗的。

另一个显著的成功之处是对Ａ（加害／缺失）和 Ｗ（回报）的识别，其Ｆ１度量值为０．８。这是两
个关键性功能，因为它们代表着行动的开始与结束。与ＨＩ类似，这些功能项的语义一致性对于它
们的成功提取很重要。在俄罗斯故事中，最常见的加害行为是绑架公主或其他弱势群体，而回报
通常是公主获救并与其结婚或得到金钱报酬。

表６　功能项识别的Ｆ１度量

符号 描述 语义 ＃假正类 ＃真正类 ＃假负类 Ｆ１

Ａ／ａ 加害／缺失 吞噬、拖拽、伤害、抓住 ３　 １２　 ３　 ０．８

Ｄ 与赠与者相遇 拖曳，击打 ０　 ６　 １０　 ０．５８５

Ｅ－Ｆ 反应和获益 掩护，吃，做 ３　 ９　 ２０　 ０．８３９

Ｈ－Ｉ 交锋和战胜

攻击，击破，切割，击败，拖拽，战斗，击

打，伤害，推动，竞争，密封，抓住，投掷，

吹口哨

７　 ５１　 １５　 ０．８２３
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　　续表

符号 描述 语义 ＃假正类 ＃真正类 ＃假负类 Ｆ１

Ｋ 灾难或缺失的消除 充满 ０　 ３　 ４　 ０．６

Ｐｒ 追捕 追逐，考虑 ０　 ５　 ９　 ０．５２９

Ｒｓ 获救 攻击，投掷 １　 ６　 ４　 ０．７０６

Ｗ 回报 礼物，结婚 １　 ６　 ２　 ０．８

交叉验证

第三个成功的度量标准是交叉验证研究。在交叉验证研究中，算法在不同的数据子集上运
行，并且在数据量较小的情况下表现出了平稳下降趋势。值得注意的是，在仅有两个故事时，该技
术仍获得了偶然性校正兰德指数０．４５７。图３以语料库不同子集上的最佳参数值展示了这种性
能，表５中的三个偶然性校正兰德指数对其进行了衡量。图中的每个数据点，是民间故事语料库的
所有故事子集的平均数。可以看出，该算法的运行呈现出平稳下降趋势，直到一次只考虑两个故
事时，它对非通用类的度量保留了０．４５７的惊人良好值，仅交互式度量的值为０．３６０，严格度量的
值为０．３２５。这一度量方式表明，该工具应对数据变化非常稳定。

图３　普罗普ＡＳＭ实现在语料库所有子集上的性能

相关研究

虽然这是第一篇通过计算的方法学习叙事结构实际理论的文章，但最近还有一些关于学习更
一般的叙事模式的有趣研究。首先，纳撒内尔·钱伯斯（Ｎａｔｈａｎａｅｌ　Ｃｈａｍｂｅｒｓ）和丹·尤拉夫斯基
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（Ｄａｎ　Ｊｕｒａｆｓｋｙ）利用对大型语料库的分布式学习来识别常见的事件序列。① 该技术依赖于动词之
间的逐点式交互信息分数，这些动词共享论元以构建公共事件对及其顺序，然后将这些事件对编
织在一起形成叙事链。叙事链有几个有趣的共同点，与本文有所不同。钱伯斯、尤拉夫斯基和我
都试图识别出各组文本中常见的事件链。此外，他们的研究是另一个数据点，其支持的观点是：明
白人物的角色（如，谁是主人公）对识别常见叙事结构的重要性。另一方面，该技术依赖于惊人的
文本数量（他们检验了超过１００万个文本）来发现相似之处。这种方法与我的算法形成鲜明对比，

我的交叉验证研究表明，只剩两个故事时其工作效果可能更好。与我的方法相比，钱伯斯和尤拉
夫斯基使用的叙事链模型非常接近文本的含义：共享词根的动词被认为是相同的。而我的技术超
越了这种表面意义，我从数据中进行抽象和概括———例如，使用语义知识统一诸如“绑架”和“抓
住”之类的事象，然后用诸如导致“伤害”或“加害”的“折磨”之类的动词进一步统一它们。

此外，米夏埃拉·勒涅里（Ｍｉｃｈａｅｌａ　Ｒｅｇｎｅｒｉ）、亚历山大·科勒（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｋｏｌｌｅｒ）和曼弗雷德
·平克尔（Ｍａｎｆｒｅｄ　Ｐｉｎｋａｌ）的研究力图从行动清单中学习事件脚本。② 该技术是生物信息学中的
多序列比对技术的变体。他们能够从数据中提取合理的类似脚本的结构。其数据类型（与自然故
事相对，在完成一项任务时关键行动的主题生成列表）与我的工作有所不同，而不能学习循环这一
点则与钱伯斯、尤拉夫斯基相同。此外，他们也没有过滤掉不重要的事件，因为其起始数据只包含
与特定脚本相关的事件。

结　语

本项研究体现了人工智能领域和民俗学领域的共同进步。对人工智能而言，它展示了一种学
习语义级别的技术，这种技术很少被尝试，也从未以这种经过验证的方式被学习。对民俗学而言，

它表明计算技术可以为检测民间文学的更深层结构提供重要帮助，而不仅是在词汇或关键词分析
的表面水平进行操作。在未来的工作中，还有许多方面可供探索。首先，我们应该继续扩展这些
技术，以自动学习其他级别的普罗普理论：回合、亚型和主人公。其次，关于功能项，将这项研究应
用于其他形态学分析是很自然的事，如科尔比和邓迪斯的那些形态学分析。③ 第三，基础技术本身
也有很大改进空间：如关于原因、通用类和其他语义的常识性知识的更大整合；学习隐性功能项的
尝试；以及通过心理或文化实验，验证形态分析的有效性以结束循环。通过这些努力，人工智能和
民俗学可以期待将来诸多令人兴奋的跨学科互动，这将丰富和推进这两个领域的研究。

［责任编辑　龙　圣］
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