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摘 要 作为 自然语言理解研究重点的句法分析一直受到人们的关注。针对现今句法分析方法效率低、准确度不高 

的问题，借助云计算计算能力强的优势，探讨了在云计算平台上实现并行中文句法分析的方法。利用公开的语料库及 

开源的句法分析工具在搭建的 Hadoop云计算试验平台上实现并行 中文句法分析，实验结果及理论分析均证实了所 

设计的基于Hadoop平台的并行句法分析方法的可行性、有效性与稳定性。 
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Abstract As one of research focuses of natural language processing，syntactic analysis has received much attention．Ai— 

ming at low efficiency and mediocre accuracy of current syntactic analysis methods，we investigated a parallel method of 

Chinese syntactic anal~is on the cloud computing platform with the advantage of the computing power of cloud compu— 

ring．W e realized the parallel Chinese syn tactic analysis on the built Hadoop cloud computing test platforlTl with open 

corpus and source parser．Both experimental results and theoretica1 analysis confirm  the feasibility，effectiveness and 

stability of the proposed method of parallel parsing based on Hadoop platfo1Tn． 

Keywords Cloud computing，Hadoop，Parallellism，Syntactic analysis 

1 引言 

自计算机诞生以来，就有用计算机实现自然语言理解的 

设想 ，并逐渐形成了一个新的学科——计算语言学。信息时 

代对自然语言处理提出了新的更高的要求。由于中文汉字之 

间没有空格，对中文的自然语言处理首先需要进行分词及词 

性标注，即所谓的词法分析。计算机是以处理印欧语系为基 

础的，对印欧语系的自然语言处理具有较好的支撑能力，但作 

为汉藏语系的汉语与印欧语系差别很大 ，能够处理印欧语言 

的计算机面对汉语汉字却显得无能为力。姚天顺等指出“汉 

语分析是个极其复杂的问题，非常不利于计算机处理”[1]。 

在中文词法分析方面，中科院l_2]、哈尔滨工业大学、北京 

语言大学、北京航空航天大学_3]、天津海量信息技术有限公 

司，以及其他高校与科研机构均进行了相应的研究并推出了 

不同的中文词法分析工具，其在准确率与效率方面均达到了 

较高的水平。如北京语言大学现代汉语通用分词系统(GP— 

WS v3．5)分词总体准确率超过 98 ，分词速度超过 6O万字／ 

秒”；中科 院 的 ICTCLAS汉语 分 词 系统 分 词精 度 达 到 

98．45 ，分词速度达到500kWs。’；海量信息技术有限公司推 

出的智能分词系统准确率达到 99．7 ，分词速度达到 2000 

万字／分钟 。实际上这 3个系统都在不同领域得到了广泛 

的应用。 

句法分析是对词法分析后的结果进行句子结构分析，一 

般情况下是构建句法依存树、句法分析树或语法树，为后续进 

一 步更深层次的研究奠定基础。早期对中文句法分析的研究 

是直接套用国外的句法分析方法，如概率上下文无关文法 
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(Probabilistic Context-Free Grammar，简写为PCFG)、短语结 

构语法(Phrase Structure Grammar，简写为PSG)、依存语法 

(Dependency Grammar)、树邻接语法(Tree Adjoining Gram- 

mar)、链语法(Link Grammar)、词汇功能语法(Lexical Func- 

tional Grammar)、范畴语法(Categorial Grammar)、扩充转移 

网络 (Argumented Transition Network)、功 能合一语 法 

(Functional Unification Grammar)等E ，并针对中文的实际， 

将其改进后直接用于中文句法分析 ，实际的句法分析效果也 

各有千秋，互有长短。 

1．1 中文句法分析 

对于句法分析而言，效率是一个至关重要的因素。句法 

分析对句子的长度极为敏感，随着长度的增加，句法分析的效 

率以及准确率均会受到严重的影响。Eisner于 1996年提出 

的最大生成树算法(Projeetive Maximum Spanning Tree)，其 

复杂度为句子长度的三次方[5]。一般情况下比较中文句法分 

析的准确率也只是在句子长度不超过40的宾州中文树库测 

试集上进行的。PCFG尽管效率较高，但其基于统计的句法 

分析思想，效率随语料库的扩大而急速降低。在可接受的句 

法分析准确度下最大限度地提高句法分析的效率是一个亟待 

解决的重要问题。中科院ICrrPR0P汉语句法分析系统通过 

引入结构上下文条件，在一定程度上突破了PCFG的上下文 

无关假设，使得分析结果正确率有了明显提高l_6]。哈尔滨工 

业大学的中文依存句法分析系统通过对大规模依存树库的统 

计学习，建立了一个词汇化的概率分析模型，并充分利用句子 

中的结构信息，在分析算法上使用一个确定性的搜索算法，在 

线性时间内对句子进行解码，使分析结果的准确率和运行的 

时空效率都达到了较高的水平[7]。 

对自然语言的句法分析研究尚在进一步深入，句法分析 

的准确率也不断得到提升 8̈]。对中文而言，层级分类r93、结构 

下文及词汇信息E ]也逐步引入到句法分析中，准确率已超过 

90 。但在同等条件下，准确率的提升是以效率的下降为代 

价的，例如哈尔滨工业大学的中文依存句法分析系统的中文 

依存句法分析每秒只能处理500个句子 。这是由于复杂的 

句法分析方法利用了过多的理论、方法与技术 ，导致中文句法 

分析的效率越来越低 

由于自然语言表达的多样性及其固有的歧义问题，中文 

句法分析的准确度及效率远远落后于词法分析，对开放领域 

的海量数据处理更是乏力，导致包括语料库构建在内的中文 

自然语言理解方面的研究滞后于英语等其他语言，这也是迄 

今尚没有与 Ask、DBpediar】I_1等实用的智能搜索引擎类似的 

中文智能搜索引擎的重要原因。 

1．2 MapReduce技术 

云计算的出现为数据密集型、计算密集型、存储密集型、 

安全密集型等其他类型的计算提供了一个新的解决方案【1 。 

以Google云计算技术为基础的 Hadoop开源云计算在应用 

方面得到了极为广泛的应用。其中Google定义的并行程序 

设计模式——MapReduce是目前面向海量数据处理最为成 

功的技术，在云计算的应用方面大部分的研究均是基于Ma— 

pReduce计算模式的l_1 “]。 

在 Hadoop云计算平台上，计算是通过 Map-Reduee 

(Fork-Join)模型实现的。即先通过 Map，将数据近似均衡地 

分配到不同的计算机上进行计算，再通过Reduce将不同计算 

机上计算得到的结果进行归约，并将计算结果返回给用户。 

实际中若数据量过大，对每一个 Map的结果，即 split(分片)， 

还存在类似于Reduce的中间操作，即Combine。其采用键值 

对(Key-Value)方式存储数据，对相同的键对应的数据集合进 

行处理。由于 Hadoop提供有 Map、Combine、Reduce 3个计 

算阶段，可以针对实际计算的特点在不同的阶段对数据进行 

处理。 

将云计算技术应用于自然语言理解以解决自然语言理解 

面临的一些难题是当前研究的一大热点。文献[15]对 Ma— 

pReduce近年来在文本处理各个方面的应用进行了分类总结 

和整理。文献[16]利用Hadoop框架下的MapReduce编程模 

型实现了句群相似度并行计算方法，并通过实验验证了该算 

法的稳定性和处理大量数据的可行性。本文拟尝试利用云计 

算计算能力强的优势，在通用的 Hadoop云计算平台下采用 

MapReduce计算模型实现并行中文句法分析以提高句法分 

析的效率，同时从理论上定量地分析并行句法分析相对于串 

行句法分析的优势。 

2 基于 Hadoop平台的并行中文句法分析框架 

在中文句法分析领域，为了提高分析的效率与准确率，不 

同的科研机构提出了不同的方法，包括提供多种句法分析方 

法供用户选择、通过训练选取更合适的模型参数、针对不同领 

域的需求采用不同的句法分析方法等。以PCFG及 Factored 

两种最常用的句法分析方法为例，PCFG的主要优势在于分 

析速度，而 Factored的主要优势在于分析准确率。同时有多 

种不同的句法分析方法 占主导地位，一方面说明了句法分析 

的重要性，另一方面也反映了句法分析的困难程度。国内的 

复旦大学、国外的斯坦福大学_1 ]以及其他高校与科研机构均 

提供有各种通用或专用的句法分析工具。 

词法分析主要分析语句中词语的物理关联类似，而句法 

分析主要分析语句中词语的逻辑关联，它将词法分析后的语 

句处理为结构化的依存分析树或句法分析树，其分析过程可 

以视为从待分析语句到句法分析结果的函数 Par，完全可以 

利用Hadoop云计算框架下的MapReduce模型实现并行中文 

句法分析。 

Hado0p整个计算过程有 Map、Combine、Reduce 3个计 

算阶段，理论上可以在上述任一阶段进行句法分析。在实验 

中我们发现，在Map或 Combine阶段进行句法分析时计算节 

点的失败率较高，存在较多的回退计算，且由于输入中文语句 

集合可能存在重复的语句，导致在 Ma p或Combine阶段进行 

句法分析存在不必要的冗余计算等，我们采用在 Reduce操作 

中调用句法分析函数 Par实现在此阶段进行句法分析。于 

是，可以得到 Hadoop云计算平台下基于MapReduce计算模 

型的并行中文句法分析框架，如图1所示。 

图中Seg表示分词操作；Par表示句法分析操作；Map 

(·)、Combine(·)、Reduce(·)分别表示在各 自对应的阶段 

进行的Ma p、Combine、Reduce处理操作；S表示原始语句集 

合；S 、 表示在不同阶段经过去重处理后的语句集合；S 、 

http：／／it．hit．edu．cn／phpwebsite／index．php?m0dule—pagen1aster＆PAGE_-user_0p一 ew_page&PAGEl_．d一147 

· 89 · 



si 、sf 表示不同计算节点上的split中不同处理阶段的语句集 合。 

i l=== 

{<sl，Map(·)>} {<sl’，Combine(·)>} {<s。”，Par(Reduc~·))>}I 

原 分 {(s2，Map(·)>) {<s2’，Combine(·p) {<s2”，Par(Reduce(·))>}I 句 
始 词 法 

语 语 分 
句 句 {<s Map(·)>) - {<s ，Combine(· } {<s ”，Par(Rcducc(· 1l 析 

集 集 结 

A {<sn
-

l"
,
Par(Re~ucc(．))> 果 (<s n-】

，Map(·)>) {<s ．I’，Combine(·))} 

{<s ，Map(·)>) {<sn’
，
Combine(·)>)I {<s ，，，Par(Reduce(·))>}I 

I{s I．⋯ ·．}{seg(s)} ．I{<s，Map(Seg(S))>)}_ ．1{<s ，Combine(Map(Seg(s))) 斗_ -{{<s”，P~r(Reduce(Combine(Map(Seg(s)))))>)} {P s” 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  d0 P参 簋 童⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．． 

图1 Hadoop云计算平台下并行中文句法分析框架 

原始中文语句经过词法分析阶段的分词操作，得到分词 

后的结果，在Hadoop云计算平台上的Reduce阶段进行句法 

分析，最后得到句法分析后的结果。实际中，若中文语句已经 

经过词法分析的分词处理或已有分词后的中文语句，可直接 

将分词后的语句作为输入，即可略去分词操作。 

3 基于Hadoop平台的并行中文句法分析实验 

在中文语料库方面，北京大学计算语言学研究所和富士 

通研究开发中心有限公司制作了《人民日报》1998年全年 

2600万汉字的人民日报标注语料库，其应用较广。这里选取 

其中1月份的标注语料库进行实验。首先是剔除标注信息， 

经过处理，得到以“。”、“?”、“!”及“⋯⋯”等结尾的中文语句共 

37740条。分别随机选取 1000、2000、3000、⋯⋯、36000条语 

句进行实验，共 36组。 

在开源句法分析工具方面，复旦大学及斯坦福大学均提 

供有开源的中文句法分析工具，这里选用斯坦福大学提供的 

中文句法分析工具进行并行句法分析。另外，由于斯坦福大 

学提供的开源句法分析工具共有 xinhuaPCFG、xinhuaFac— 

tored、xinhuaFactoredSegmenting、chinesePCFG、chineseFac— 

tored、chineseFactored7等 6种中文句法分析方法。其中xin— 

huaPCFG是基于新华社的语料库采用 PCFG进行中文句法 

分析，应用较广，比较适合此标注语料集，于是本文选取 xin— 

huaPCFG句法分析方法来进行实验。 

图 2 串行及并行中文句法分析效率对比图 

我们用 1O台DELL PowerEdge R710(Xeon E5506／12G／ 

60OG)／Jff．务器搭建了Hadoop云计算试验平台，其中1个主节 

点、9个从节点，主节点与从节点通过千兆以太网相连接。所 

用的 Linux内核版本为 2．6．18—164．el5，Java版本为 1．7．0一 
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Ol，Hadoop版本为 1．0．3，使用斯坦福大学提供的开源句法 

分析工具版本为 stanford-parser-2012—03-09，其他参数均为默 

认配置。实验的目的是比较在 1台服务器及Hadoop云计算 

试验平台上的中文句法分析效率。我们得到的句法分析结果 

如图2所示。 

利用 IBM SFISS Statistics 2O统计分析软件进行回归分 

析，得到的回归方程为： 

f 一100429．930+590．680Num，R =O．999 

l 一150087．278+459．032Num--O．004Nury／,2，R 一O．998 

二者的耗时增长情况与语句数目的关系即为对应方程的 

一 阶导数，即有： 

f△Tu～ ： ～ =590．680 

【△ ： =459．O32一O．008Num 

对应的 Sizeup为 T 与丁 之比，即有 ： 

。 ． 』 100429．930+590．680Num 
“户一i 一—150087

．

2784459．03—2Num--O
． O04Num2 

分析计算表明，Sizeup的一阶导数Sizeup 恒大于0，即 

Sizeup越来越大。 

从上述分析可以看出，在 1台服务器上，串行中文句法分 

析耗时随语句数 目的增加而线性增加，增长率恒定；在 Ha— 

doop云计算平台上，并行中文句法分析耗时随语句数目的增 

加而亚线性增加，增长率变缓；Sizeup随语句数目的增加而 

大幅增长，虽然未能提高句法分析的准确率，但极大地提高了 

句法分析的处理速度，与其他同类算法相比有一定的优势。 

实验结果及理论分析均证实了所设计的并行句法分析方法的 

可行性、有效性与稳定性。 

结束语 本文针对中文句法分析效率低的问题，借助云 

计算计算能力强的优势，研究了在云计算平台实现并行中文 

句法分析的方法。针对 Hadoop云计算平台的实际，提出了 

相应的并行中文句法分析方法，并在搭建的云计算试验平台 

上进行了实验，实验结果与理论分析均证实了所提方法的可 

行性与有效性。今后的研究工作之一是如何进一步借助云计 

算计算能力强的特点来提高中文句法分析的效率及准确率， 

同时研究海量的中文语句句法分析的原理与方法，以期进一 

步提高并行中文句法分析的效率等。 
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