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　　摘　要：　语言资源加工和语言学研究，对大规模树库的结构化检索有很高需求．本文针对句法树语料设计了索
引、检索方法．针对汉语的特点以及知识抽取任务的需求，我们设计了七种索引结构，旨在借助句法树的结构、属性信
息，进行高效、准确的知识抽取．本方法不仅支持字符串检索、属性检索，也支持基于句法树结构、属性信息的检索．实
验证明，本方法高效、准确．
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１　引言
　　基于句法结构的知识抽取对于计算语言学和语言
学研究都具有重要的实践意义．

!

面对海量规模语言资

源，尤其是深度加工的句法结构资源，准确、高效的检索

系统是十分重要的．现有语料库工具并不能满足知识
抽取的需求，原因如下：（１）检索功能有限；（２）无法处
理大规模语料；（３）检索过程是形式上的符号匹配，不
能处理歧义结构．因此，我们从数据和算法的角度出发，
提出了面向句法树语料的可编程检索方法．

本方法可以根据汉语的特点，借助句法树的属性

（树节点标签）、结构信息（层次结构），建立索引，从而

提高检索结果的准确性．比如，在线性语料中检索框式
结构或离合结构时，由于难以限定词与词之间的距离，

结果中将存在大量歧义结构．而句法树的结构、属性信

息则可以对词之间的距离给出自然的限制，从而排除

歧义结构．此外，在实现上，本方法使用了高效的数据结
构和算法，保证了较高的效率．

２　相关工作
　　当前主流的语料库多采用生语料或者分词词性标
注语料（以下称线性语料），语料本身无结构信息，如北

京大学 ＣＣＬ语料库［１］、国家语委现代汉语通用平衡语

料［２］、ＢＣＣ语料库［３］、ＤＣＣ动态流通语料库［４］、台湾中

研院现代汉语平衡语料库［５］等．从语料规模以及检索
效果来看，现有语料库都无法满足知识抽取的需求．此
外，深度学习技术［６，７］的发展使得获取大规模标注句法

树语料成为可能．因此，我们希望借助句法树语料的结
构、属性信息，发挥数据规模的优势，进行准确、高效的

知识抽取．
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目前已提出了一些句法树检索方法，如针对德语

树库的ＴＩＧＥＲＳｅａｒｃｈ［８］，针对宾州树库的Ｔｇｒｅｐ２［９］和Ｔｒ
ｅｇｅｘ［１０］．２０１７年 Ｊｕｈａｎｉ等在ＳＥＴＳ［１１］依存树检索工具的
基础上提出了时空效率更高的 ＤｅｐＳｅａｒｃｈ［１２］，但是
２０００００００句树语料生成的索引数据仍有４５Ｇ之多．此
外，也有文章对已有树检索方法进行了审视，提出了检

索语言应满足的要求［１３，１４］．上述方法的检索语言多以
树节点为检索单位，检索式多用于描述子树的模式，而

且检索功能有限，输出结果不便于后续统计分析，并且

不能处理大规模数据．本方法针对汉语的特点以及知
识抽取的需求设计了基于句法树的索引结构．

３　索引的设计与实现

３１　检索语言
对比于其他树检索语言，本方法的检索语言表达

能力更强，更加灵活．检索符号如表１所示．每种检索类
型对应特定模式的检索式，详见３３节．

表１　检索符号

类型 说明与举例

汉字串 汉字串，不限长度．

属性符号 句法树节点的属性标签．

边界符号
ｅ表示边界，ｂＴａｇ左边界，ｅＴａｇ右边界．其中 Ｔａｇ是具体
的短语标签．

离合符号 小句内离合，^小句间离合．

通配符 “～”表示一个词，“．”表示一个字符．

（）
括号用于指定输出内容，便于统计分析．括号内的内容
用“＄”＋括号序号表示，例如＄１，＄２等．

３２　索引原理
３２１　倒排索引

倒排索引［１５，１６］是搜索引擎中常用的索引结构，建

立了单词与该单词在文档的位置之间的映射，一个单

词对应一个由倒排项组成的倒排列表．如图１所示．

本方法设计了从索引单元到索引项的倒排索引．
索引项在建索引时是指用于计算索引内容的节点．在
检索时，是指从原子检索式中解析出的、用于与索引

数据比较的内容．索引单元可以是句法树节点的内
容、属性或者边界信息．索引内容保存了索引项所在

句子在语料中的偏移量、索引项在句中的位置、以及

索引单元的相关信息．在检索时，通过索引内容可定
位索引项在语料中的位置，还原出语料内容，从而进

行比较和查找．
３２２　索引内容计算

保存的句法树结构、属性信息如图２所示．同时，以
词（叶节点内容）为单位将句子转换为一个 ＩＤ序列，利
用ＩＤ序列计算句子偏移量以及索引项的位置．例，原句
开始于全文的第５０个词，那么句子偏移量为５０．索引
项的位置则是节点在句内的开始位置，如索引项是“书

籍”，对应ＩＤ序列中的第４个，则其位置是４．将语料转
化为 ＩＤ流简化了计算过程，并且节省空间．ＩＤ与词之
间的转换是通过一个全局词典来实现的．

３３　索引设计
本方法设计了４种检索类型，定义了７种索引，如

表２所示．其中，“ＨＺ”表示一个汉字，“Ｔａｇ”表示树节点
标签，“ＣＩ”表示一个词（叶节点），“ｓｔｒｉｎｇ”表示汉字串．
每种检索类型对应特定的原子检索式模式，不同原子

检索式之间可以组合，构成复杂检索式．
表２　索引设计

检索类型 原子检索式模式
索引

单元
索引项 检索式举例

字串检索 ＨＺｓｔｒｉｎｇ ＨＺ 紧邻后缀 锻炼身体

属性检索
ｓｔｒｉｎｇＴａｇ Ｔａｇ 紧邻前缀 打击Ｎｐ

Ｔａｇｓｔｒｉｎｇ Ｔａｇ 紧邻后缀 Ａｐ的记忆

结构检索
ＣＩ ｓｔｒｉｎｇｅ ＣＩ 离合后缀 用吃饭ｅ

ｓｔｒｉｎｇｅ ＣＩ ＣＩ 离合前缀 打击ｅ敌人

语块检索
ｂＴａｇｓｔｒｉｎｇｅＴａｇ ＭＬ 离合后缀 ｂＮｐ灯ｅＮｐ

ｂＴａｇｓｔｒｉｎｇｅＴａｇ ＭＲ 离合前缀 ｂＶｐ打击ｅＶｐ

　　（１）字串检索
索引单元是词首汉字，索引项是该词后紧邻的词．

该设计实现了全文检索功能．
（２）属性检索
索引单元为句法树节点的属性标签．索引项为索

４３８
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引单元前、后的词．该索引类型支持短语级的属性查询．
举例：打击Ｎｐ．检索式表示 “打击”后跟名词短语Ｎｐ．

（３）结构检索
该索引具有良好的可扩展性，可以根据语言现象

的特点，借助结构、属性信息建立索引．以抽取介词动
词搭配为例，我们以介词为索引单元，借助句法树的结

构、属性信息选择来作为索引项的动词，如图３所示．详
见５３２节．

（４）语块检索
索引单元是表示语块左、右边界的符号，索引项分

别是语块的终结叶节点和开始叶节点．利用该类索引
可以抽取带有某个语缀或者具有特定中心词的语块．
举例：ｂＮｐ灯 ｅＮｐ．检索式表示以“灯”结尾的名词性
短语．如图４所示．

３４　索引流程
本文采用遍历两遍语料的方法建立索引，如图５所

示，主要步骤如下：

（１）第一遍扫描语料，计算索引内容所需空间，导
出所需数据．

（２）第二遍扫描语料，计算索引内容，填充倒排
列表．

（３）对每种索引类型下的索引内容排序．
一个索引单元对应的索引内容列表为一个排序区

间．如图６所示，从索引内容得到索引项的位置，从此位
置按照一定方向、窗口大小读取 ＩＤ流，将 ＩＤ流转换为
字符串，比较字符串，从而进行排序．

４　检索算法

４１　原子查询
检索式会被解析为一个或者多个原子检索式．一

个原子检索式对应一个原子查询．原子检索式保存了
索引类型、索引单元、索引项等信息．如检索式“阅读书
籍”，属于“ＨＺｓｔｒｉｎｇ”检索类型，索引单元是“阅”，索引
项是“读书籍”，查找时使用“读书籍”与索引内容进行

比较．
检索时，若索引单元在索引单元列表中，则可得到

对应的索引内容区间．然后通过二分查找，比较索引项
与索引内容的对应原文，从而确定结果的上下界．检索
结果是由结果所在句子的偏移量，在句内的位置等来

保存的．如图７所示．

５３８
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４２　搜索流程
检索流程主要包括解析检索式、查询以及合并操

作．解析检索式时，首先按照“^”将检索式分为多个子
句，每个子句可以解析出一个或者多个原子查询．在子
句内按解析的顺序查询、合并，然后合并各个子句的查

询结果．判断能否合并的依据是两个结果在原语料中
的位置关系．如图８、图９所示．

５　实验
　　实验分为３个部分，第５１和５２节使用大规模句
法树进行索引、检索实验，对效率进行考察．第５３节使
用ＣｈｉｎｅｓｅＴｒｅｅｂａｎｋ［１７］（ＣＴＢ）标准句法树语料进行实
验，对本方法的效果进行评估．用于实验的机器配置是
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５２６２０Ｖ４，内存９６ＧＢ．
５１　索引生成

本实验采用由人民日报语料生成的句法树进行实

验．实验使用了 ５组不同大小的句法树语料，分别为
５０ＭＢ、１００ＭＢ、５００ＭＢ、１ＧＢ、３ＧＢ．实验结果如表３所示．

从表３，表４可以看出，随着语料增大，建索引所用
的时间呈线性增长．我们可以大概估计建索引所需的
时间．相比于ＳＥＴＳ和ＤｅｐＳｅａｒｃｈ，本方法生成的索引数
据所占空间更小．使用 ＤｅｐＳｅａｒｃｈ方法，２０００００００句法
树对应的索引数据约为４５Ｇ．

表３　索引实验结果

语料大小 用时（ｍｉｎ） 索引 （ＭＢ）

５０ＭＢ，１６４５０６句 ４９９ １４４

１００ＭＢ，２８９７０２句 ２１２９ ３８３

５００ＭＢ，１４２７５３９句 １０８７３ １，７４１

１ＧＢ，３００６６８６句 ２５６８２ ３，７５４

２ＧＢ，５９５４６２９句 ５４８４４ ７，３２４

３ＧＢ，９２４８９１０句 ８７５７９ １１，１１２

５２　检索
用户在 ｌｕａ脚本中调用 ＡＰＩ，通过命令行运行脚本

进行检索．本小节使用３ＧＢ、９，２４８，９１０句法树语料生
成的索引数据，对检索的效率和准确性进行了测试．检
索结果如表４所示．

表４　检索实验结果

检索式 对～的侵略

解析结果

原子查询１
检索类型：ＨＺｓｔｒｉｎｇ
索引单元：对

索引项：～

原子查询２
检索类型：ＨＺｓｔｒｉｎｇ
索引单元：的

索引项：侵略

用时

读取数据４２１４ｓ
查询合并４５４５ｓ
输出０１１６ｓ

结果

总计５２６２条，部分结果如下：
对越南的侵略

对也门的侵略

对中国的侵略

对东帝汶的侵略

对古巴的侵略……
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　　检索式被解析成了２个原子查询，原子检索式１表示
“对”后跟任意一个词，如“对中国”、“对越南”等．原子检索
式２表示字符串“的侵略”．若两条结果在同一个句子，并
且在句中的位置符合检索式的描述，则可以合并．比如“对
越南”和“的侵略”分别对应同一句子的第５到第７个字和
第８到第１０个字，符合检索式的描述，因此可以合并．

查询用时约为４５５ｓ．使用ＳＥＴＳ方法在约１０００００００
句语料中检索复杂检索式需要４８ｓ到１分５２ｓ．本方法在
内存中操作，因此更为稳定、高效．
５３　基于ＣＴＢ数据的实验
５３１　检索实验

本文使用了５７８ＭＢＣＴＢ５语料建立了索引，生成
索引数据２１ＭＢ．检索结果如表５所示．

表５　在ＣＴＢ语料上的检索结果

检索式 以为主ｅ的Ｎｐ

解析结果

原子查询１
检索类型：ＣＩ ｓｔｒｉｎｇｅ
索引单元：以

索引项：为主

原子查询２
检索类型：ｓｔｒｉｎｇＴＡＧ
索引单元：Ｎｐ（名词短语）
索引项：的

用时

读取数据００７８ｓ
查询合并０１１７ｓ
输出００１６ｓ

结果

总计２５条，部分结果如下：
以重化工业为主的产业结构

以技术股为主的纳斯达克

以电子设备厂家为主的日本

以生态环境为主的儿童课辅班

……

　　在语料中检索该复杂检索式用时 ０１１７ｓ．使用
ＳＥＴＳ在９０Ｋ语料上检索简单检索式，用时为 １６ｓ．另
外，使用本方法和Ｔｒｅｇｅｘ分别检索“Ｐｐ”介词短语，用时
分别为０２２ｓ和２５４ｓ．相比已有方法，本方法具有更高
的查询效率．尽管不同方法的设计原理、检索语言以及
所针对的任务不同，我们仍可以从语料规模以及用时

上对本方法的效率有一个大致的评估．
信息检索中常用的评价指标是正确率和召回

率［１６］．我们主要分析召回率．针对该检索式，我们用正
则表达式抽取了相关原文，人工对比后发现，语料中所

有符合的结果均被检索出，因此该检索结果的召回率

均达到１００％．从本方法的原理上看，本方法能够返回
所有符合检索式的结果，多数情况下可以保证较高召

回率．但是，结果数目跟参数的设置有关，如最大结果返

回数目，索引单元的最大长度等，因此某些情况下召回

率有所损失．比如使用 Ｔｒｅｇｅｘ和本方法在 ＣＴＢ上分别
检索“Ｐｐ”介词短语，Ｔｒｅｇｅｘ返回了全部结果，共计
１３８１４条，本方 法 返 回 了 １３３５６条 结 果，召 回 率
为９６６８％．

抽取的效果取决于检索式的描述能力．这要求我们
对语言现象和语料有充分的了解．仍以检索“以为主ｅ
的Ｎｐ”为例，句法树结构如图１１所示，“以包钢稀土研究
院为主的世界”与检索式匹配，但是不符合使用习惯．我
们可以从索引设计和检索式两个角度进行优化．

５３２　搭配抽取实验
以抽取介词动词搭配为例．当介词短语修饰其后

动词短语时，介词与动词构成搭配．在线性语料中检索
ｐｖ，表示介词和动词离合出现，符合词性序列的结果
都会返回．例，原文为：

宋浩京／Ｎｒ代表／ｖ朝方／Ｎｎ对／ｐ中国／Ｎｒ党政／
Ｎｎ领导人／Ｎｎ和／Ｃｃ人民／Ｎｎ哀悼／ｖ金日成／Ｎｒ主
席／Ｎｎ逝世／ｖ表示／ｖ深切／Ｊｊ谢意／Ｎｎ．／Ｐｕ

检索结果有“对哀悼”、“对逝世”和“对表
示”．“哀悼”、“逝世”在介词结构内，显然不是介词
“对”的搭配．通过上例可以看出在线性语料中检索的
局限性．利用本方法提高抽取的过程如下：

（１）使用本方法对ＣＴＢ语料建立索引．
（２）检索 ｐｖ．效果等同于在对应线性语料中

检索．
（３）提取、统计候选搭配．
在７９６９组候选搭配中，高频部分的抽取结果大多

符合要求，部分抽取结果如下：

以＿为 ２２２
在＿举行 １５５
在＿说 １０６
比＿增长 ９９
对＿进行 ８７
为＿提供 ７９
……
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我们主要关注低频部分．其中，频次为１的候选搭
配有６１９４条，占据结果的大部分．

（４）利用低频（频次为１）的候选搭配构造检索式，
在句法树语料中检索．

例，候选搭配为“对逝世”，对应的检索式为“对
逝世ｅ”．

（５）结果提取．
本实验构造了６１９４条检索式，其中２３５１条无检索

结果，于是可以删除．观察发现，保留的结果绝大部分符
合对搭配要求，筛除的部分则不符合要求．如表６所示．

表６　部分抽取结果

保留的搭配 删除的搭配

针对 问

与 平分秋色

从 探访

在 富

以 挥杖

……

对 逝世

除了 种

就 列席

以 将

在 深化

……

　　分析：针对该抽取任务建索引时，我们以介词为索
引单元，以位于介词短语之外，并且与介词在同一个小

句的动词为索引项．但该限制条件并不能保证抽取的
介词与动词构成修饰关系，如图１２所示．后续可通过融
合语言特点、优化索引设计来进行改进．综上所述，借助
句法结构信息可以提高抽取搭配的效果．

６　结论
　　本文对面向句法树语料的知识抽取方法进行了探
索，建立了基于句法树语料的倒排索引，实现了基于二

分查找的检索算法．本方法支持一般的字串检索、属性
检索，还提出了结构检索和语块检索．相比于已有方法，
本方法的检索语言更加直观、灵活，索引设计融合了汉

语的特点，考虑了知识抽取的需求．在实验部分，使用大

规模句法树语料和标准句法树语料进行了索引、检索

实验．实验表明，本方法准确、高效．
综上所述，本方法实现了面向语法树语料索引、检

索方法，为大规模树结构检索提供了解决方案和工程

实践的经验．
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