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摘#要" 根据汉语句子结构复杂'词语一词多义的特点%提出一种句子相似度计算方法! 对句子进行句法分析和依

存关系的预处理%提取句子结构中的主'谓'宾'介词等主要成分的词语集合%从而准确地表达出句子的浅层语义%

并利用=知网>计算不同句子相同成分之间的语义相似度! 考虑依存句法关系中的定中关系和状中关系起到的语

义修饰作用%在句法结构基础上进一步融入修饰词%综合计算句子的语义相似度%区分句子主题内容的一致性和句

子间的反义关系! 以微软研究院释义语料库中抽取的 "& 对句子作为测试集%实验结果表明%提出方法的皮尔森相

关系数达到 &$)$%C值达到 ),$(!%具有较好的准确性与实用性!
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"+概述

人工智能的飞速发展使得人们不再满足于一些

简单的智能操作%而是进一步要求计算机能够像人

类一样进行思考与对话! 人类语言的文本常常以句

子的形式存储在计算机上%因此首先要求计算机能

够理解单个的句子! 在英文领域%已经有了简单匹

配'莱文斯坦编辑距离'连续子序列匹配'最长公共

子序列 ""U"./+A*&"''". U+./*5%U&1$

(')

等多种

较为成熟的方法%但由于汉语和英语在表达方式'主

被动'时态等语法'语义表达等各方面存在比较明显

的差异%这些对英文句子的相似度计算方法应用到
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汉语计算时不能考虑汉语的自身特点! 因此%国内

学者针对汉语的特点做了大量实验研究并提出了多

种适用于汉语语法语义的句子相似度计算方法%比

如由文献(%)提出的基于骨架依存的汉语句子相似

度计算%首次提出了骨架依存的概念&文献(")提出

的基于语义计算的语句相关度研究%将词语的相似

度和相关度一起考虑作为句子的相似度! 这些句子

相似度计算方法在相对应的不同语境环境和领域内

取得了较好的实验效果%但仍然不能达到最终的实

际应用需求%如许多方法
('3")

句子的浅层语义分析不

够精确%没有考虑句子程度词的影响等特点! 本文

综合考虑句子语义'结构等多方面的特点%从句子结

构和语义修饰词两方面对句子语义相似度进行研

究%更为精确地表达句子的浅层语义%正确区分句子

内容的一致性!

!+相关知识

!E!+基于,知网-的词语相似度计算

本文通过对文献(!3,)算法思想的分析和研究%

把整体相似度还原为部分相似度的加权平均策

略
(*)

%得出两个义项间的语义相似度%具体方法为*

计算义原或具体词与空值'义原与具体词之间

的相似度%分别将其设置为一个较小的常数
&

和
)

!

具体词指的是=知网>中尚未给出定义的词条%一般

用括号括起来! 本文把常数
&

和
)

均设置为 &$%!

将上述 " 个部分相似度根据加权平均策略组合起来

就可以得到义项的相似度%即根据词语的意义相似

性得到语义相似度! 义项间的语义相似度计算公式

如下*
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! 本文的实验中
$

)

取 &$(%

$

%

取 &$'(%

$

"

取 &$'"! 公式中采用了多个义原相似度连续相乘的

形式%其主要目的是为了充分发挥主要部分相似度

的权重%同时又降低了后面次要部分的相似度在计

算相似度时所起的作用%有效地避免了计算的主次

颠倒引起的整体相似度过高的不合理现象!

由于大多数词语都存在多个义项%因此本文将

% 个词语的所有义项相似度最大的值作为 % 个词语

的最终相似度值%计算公式如下*
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其中%I

'

和 I

%

分别是 % 个不同或相同的词语!

!E&+句子相似度的研究现状

目前%针对汉语的一词多义'结构复杂等语法特

点%国内学者提出了很多句子相似度的计算方法%如

文献(()通过计算词语语义之间的相似度得到句子

的相似度%计算公式如下*
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其中%B句中有 $个词语&H句中有 3 个词语&B

)

"'

$

)

$

$$为句子 B中的第 )个词语&H

*

"'

$

*

$

3$为

句子 H中的第 *个词语&G)$"B

)

%H

*

$表示词语 B

)

和

H

*

的相似度&&

)

是 B

)

与 H句中所有词语相似度的最

大值&Q

*

是 H

*

与 B句中所有词语相似度的最大值!

句法结构方法首先通过对 % 个句子进行分词来

构建句法结构树%抽取结构树中的主要信息来计算

% 个句子之间的相似度%其中比较有代表性的是基于

依存关系的计算方法! 文献(%)在分析句法结构的

基础上%提出了一种基于骨架依存树的句子相似度

计算模型! 该骨架依存树首先提取句子的核心谓词

作为树的根节点%而与核心谓词相依存的句子则作

为叶子节点! 基于该思想文献())提出了一种基于

语义依存的方法来计算句子的相似度%该方法通过

依存分析得到句子中各成分之间的依存关系%并将

词语的语义与依存关系构成句子语义依存树! 其句

子相似度的计算公式如下*
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其中%I
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$

3$为 % 个句子的有效搭配对匹配数

的权重&!&)+#1"3'

)

为句子 )的有效搭配对数&)为% 个

所比较的句子序号! 以上 % 种方法都是句子中关键

词提取后再重新组合的过程%这些方法在计算以语义

为核心的句子相似度时效果欠佳%无法很好地区分句

子主题内容的一致性与句子间的反义关系!

&+句子语义相似度计算

&E!+计算公式

文献(()通过计算词语之间的相似度得到句子

的相似度%只考虑了单纯的词语的语义%但汉语有着

语法结构很复杂'一词多义等特点! 因此%通过单一

的考虑句子中词语的语义很难准确地提炼句子信息

而得到较准确的相似度! 于是在考虑词语语义的基

础上加入句子的句法结构%提出初始的基于句法结

构的句子语义相似度计算公式如下*
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其中%G".

)&

$表示一个完整1主谓宾介2结构 .

)

中第 &

个词分别与 C

*

结构中相同成分词语相似度的最大

值%且 .

)&

中的 & 满足*'

$

&

$

3"$".

)

$%3"$".

)

$表示

.

)

结构中词语的个数&G"C

*Q

$表示一个完整1主谓宾

介2结构 C

*

中第 Q 个词分别与 .

)

中相同成分词语相

似度的最大值%且 C

*Q

中的 Q 满足*'

$

Q

$

3"$"C

*

$%

3"$"C

*

$表示 C

*

结构中词语的个数!

由于对句法结构的分析只考虑了主'谓'宾'介

词等主要成分%而通过对句子的依存关系分析%得出

的在句法结构中定中和状中关系中的修饰词也对句

'!%
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子的语义相似度有重要影响! 因此在句法结构分析

的基础上再融入修饰词的语义影响因素%得到下面

的句子相似度计算公式*
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其中%#J)$".
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$为式",$中基于主谓宾介结构的

句子相似度计算&/,DJ)$"6

.)

%6

C*

$为程度副词对句

子相似度的影响! 由于只有当 % 个句子表达的主题

内容相似时融入情感词才能更好地进一步精确句子

的相似度%因此给 #/,DJ)$".

)

%C

*

$设定一个阈值%只

有当大于这个阈值时才考虑融合正面情感词语与负

面情感词语%本文设定为 &$)! 将式"*$进行改进得

到以下公式*
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其中%3,D"6
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$ /' 表示句子中都存在程度副词且

同为正面或负面&3,D"6

'

%6

%

$ /& 表示句子中都存在

程度副词且不同为正面或负面! 若 3,D"6

'

%6

%

$ /&%

本文设定为用 ' 减去这 % 个句子的相似度%得到在

句法结构的基础上融入修饰词的句子相似度! 由于

每个完整的句子不可能都只是一个简单句%有的句

子里面可能包含几个小的完整主谓宾介结构%最后

得到 % 个句子的语义相似度计算公式*
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其中%假设 B中有 3 个完整的主谓宾介结构的小句

子%H中有 $个完整的主谓宾介结构的小句子! 且

B

)

"'

$

)

$

3$和 H

*

"'

$

*

$

$$分别表示一个句子中包

含所有完整1主谓宾介2结构单元和另一个句子中包

含的1主谓宾介2结构单元之间相似度的最大值!

&E&+句法结构分析

# #汉语句子本身所表达的含义是通过各个相对

独立的词语的语义来体现的%词语是最小的能够独

立活动且代表一定含义的语言成分%故词语相似度

是本文的基础! 在计算词语相似度时%通过对知网

的研究%利用式"%$对词语之间的语义相似度进行计

算! 考虑到句子的结构%对句子进行预处理%其中包

括句子的分词'指代消解'词语集合的筛选'去停用

词以及构建句法分析和对依存关系的判断! 本文采

用的是 G&F&UL1分词系统
($)

进行分词! 句法分析

使用的是斯坦福大学自然语言实验室开发的

1*@.6",7 中文句法分析器得到一个基于句法标注的

句法分析树
('&)

%依存句法分析器是由哈尔滨工业大

学自然语言处理实验室开发的%可以得到句子主要

成分之间的依存关系
('')

%得到句子的主语'谓语'宾

语以及介词短语!

例如以1在备忘录中%巴尔默对微软重申了开源

的危险!2为例说明构建过程! 首先%将句子1在备忘

录中%巴尔默对微软重申了开源的危险!2进行分词%

得到分词后的句子1在M( 备忘录M. 中M6%MJ7 巴尔

默M.,6对M( 微M@/ 软M./ 重申MD 了M)#+开MD 源M./

的M)7+' 危险M@. !2再通过 1*@.6",7 中文句法分析

器得到句法分析树%如图 ' 所示! 利用依存句法分

析器得到句子各成分之间的依存关系%如图 % 所示!

图 !+句子 ,的句法分析树

图 &+句子 ,的句法依存树

##图 ' 根据句法结构分析%将以 ,""*为标注的 G:

的下一层为划分依据%将句子分为 ::%%:和 !:%这

里 ::表示介词短语%%:表示名词短语%可作主语或

宾语%!:表示动词短语! 其中%!:里面的 !!是句

子中的核心谓词!

在图 % 的依存树中%使用如下的依存关系规则

%!%
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决定相关核心成分*'$与依存树根结点构成核心依

存关系的 !:成员为句子的谓语&%$与所确定的谓

词构成主谓依存关系的名词是句子的主语&"$与所

确定的谓语有着动宾关系的名词是句子的宾语&

!$与所确定的谓语存在状中关系的 ::短语为所要

提取的介词性短语!

通过句法结构和依存关系%可以共同确定句子

中的核心成分%最终得到例句的1主语 0谓语 0宾语

0介词短语2结构单元为 "主语 1巴尔默2%谓语 1重

申2%宾语1危险2%介词短语 1在备忘录中2$! 但需

要声明的是简单的句子可能也只含有主谓宾的结

构! 本文在划分结构单元时都采用主谓宾介结构%

将不存在的结构成分设置为空!

本文假设待计算的 % 个句子为*句子 B"包含

3 个分句$和句子 H"包含 $个分句$%每个分句被划

分为以1主语 0谓语 0宾语 0介词短语2的结构集

合%记为 .

)

"'

$

)

$

3$和 C

*

"'

$

*

$

$$! 同时%将第 .

)

个短句的1主谓宾介2集合中所包含的第 & 个词语记

为 .

)&

%将第 C

*

个短句的1主谓宾介2集合中所包含的

第 Q 个词语记为 C

*Q

!

为了让主语和主语'谓语和谓语'宾语和宾语以

及介词短语这样相同成分的词语进行词语语义相似

度计算%为每一个词语 .

)&

和 C

*Q

分别分配一个成分标

志*A

)&

和 A

*Q

! 以1主 0谓 0宾 0介词2为结构划分成

分信息标志%将主语成分标志设为 '%谓语成分标志

设为 %%宾语成分标志设为 "%介词短语成分标志设

为 !! % 个词语之间的成分标志相似度计算公式为*

AG)$".

)&

%C

*Q

$ /

'% A

)&

/A

*Q

&% A

)&

.

A

{
*Q

"$$

公式表明若相比较的 % 个词语分别在句子中的

成分相同%则它们的成分相似度计算为 '%否则记为

为 &! 最终%可以得到 % 个完整的 1主谓宾介2单元

结构相似度的最大值为*

G".

)&

$ / '@I

'

$

E

$

3"$"C

*

$

"G)$".

)&

%C

*E

$ 3AG)$".

)&

%C

*E

$$

G"C

*Q

$ / '@I

'

$

O

$

3"$".

)

$

"G)$".

)O

%C

*Q

$ 3AG)$".

)O

%C

*Q

$$

"'&$

其中%G".

)&

$表示句子 B中第 .

)

个1主谓宾介2结构

中的第 & 个词分别与 C

*

结构中的每个词语相似度的

最大值%且 C

*E

中的 E 满足*'

$

E

$

3"$"C

*

$&G"C

*Q

$表

示一个完整的1主谓宾介2结构 C

*

中的第 Q 个词分别

与 .

)

结构中的每个词语相似度的最大值%且 .

)O

中的

O 满足*'

$

O

$$

3"$".

)

$% 3"$"C

*

$! 然后得到完

整的1主谓宾介2的结构之间的相似度计算式! 因为

每个词语需要计算 % 遍%所以结果除以 %!

由于每个句子有可能由几个完整结构单元的短

句组成% B

)

和 H

*

分别表示一个完整句子中的 1主谓

宾介2结构单元和另一个句子中的1主谓宾介2结构

单元之间相似度的最大值! 其中%C

E

"'

$

E

$

$$&.

O

"'

$

O

$

3$!

B

)

/'@I

'

$

E

$

$

"#J)$".

)

%C

E

$$

H

*

/'@I

'

$

O

$

3

"#J)$".

O

%C

*

$$ "''$

将式"''$中的 B

)

和 H

*

代入式",$%得到仅基于

词语相似度的基础上考虑句法结构的句子语义相似

度计算公式*

#=J)$"S%T$ /

'

%

"

3

)/'

B

)

3

0

"

$

*/'

H

*( )
$

"'%$

本节在句法结构分析的基础上提出基于1主语

0谓语 0宾语 0介词短语2单元结构的相似度计算

方法! 这种方法是将一个复杂的句子划分为一个或

多个1主语 0谓语 0宾语 0介词短语2结构单元! 同

时%本文还考虑了这些结构中主要成分之间的不可

置换性! 引入成分信息%使主语和主语'谓语和谓

语'宾语和宾语以及介词短语之间进行相似度计算%

消除了主语'谓语'宾语和介词短语之间混杂计算存

在的弊端!

&E$+修饰词

在上一节计算句子语义相似度时%只考虑了1主谓

宾介2%而没有考虑依存关系中的定中和状中关系起到

的修饰作用! 特别是在句子间的反义关系的比较上%比

如否定副词1不2可以起到语义反转的作用%1只有一

点2可以起到削弱程度的作用! 于是在这一基础上%本

文继续融入了修饰词来考虑句子之间的相似度!

从人文心理学的相关知识
('%)

和 =知网>对词语

的分类为基础%将修饰词
('")

分为 " 种! 其基本的划

分标准为*

'$正面情感词语*对所描述的内容持有肯定和

赞同态度%带有明显的称赞'颂扬'拥护'积极向上等

意味%比如喜欢'喜爱'爱戴'其乐融融等词语!

%$负面情感词语*对所描述的内容持有否定'消极'

排斥态度%带有明显的自卑'失意'绝望'质疑'讽刺'鄙

视'批评等意味%比如讨厌'烦躁'深恶痛绝等词语!

"$程度级别词语*对所描述的内容起程度修饰

作用的副词! 根据修饰方向和程度大小的不同%在

=知网>中将程度副词分为 * 类%其中1极其2类词有

*$ 个词%1很2类词有 !% 个%1较2类词有 "( 个%1稍2

类词有 %$ 个%1欠2类词有 '% 个%1超2类词有 "& 个%

共计 %'$ 个程度类别词!

本文再根据语义程度将这 * 类程度副词分成语

气加强型程度副词和语气减弱型程度副词 % 类! 其

中%语气加强型程度副词为极其'超'很'较%且加强

程度为极其 -超 -很 -较! 语气减弱型程度副词为

稍'欠%且减弱程度为稍 5欠! 其中%语气加强型程

度副词赋值区间为 ' 2%%分别将它们从 ' 开始以&$'

为单位逐渐递增%带入式")$中对语料库中的句子进

行相似度计算%并计算其与人工判定值的 :+@,A". 相

关系数%直到 :+@,A". 相关系数下降为止&最终确定

"!%
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1极其2类词赋值 '$!%1超2类词赋值 '$"%1很2类词

赋值 '$%%1较2类词赋值 '$'! 语气减弱型程度副词

赋值区间为 & 2'%分别将它们从 ' 开始以 &$' 为单

位逐渐递减%带入式")$中对语料库中的句子进行相

似度计算%并计算其与人工判定值的 :+@,A". 相关系

数%直到 :+@,A". 相关系数下降为止&最终确定1稍2

类词赋值 &$)%1欠2类词赋值 &$!!

程度副词对句子相似度的影响计算公式为*

/,D"6

'

%6

%

$ /' .

@2A"BF"6

'

$ .BF"6

%

$$

'@I"BF"6

'

$%BF"6

'

$$

"'"$

其中%/,D"6

'

%6

%

$为程度副词 6

'

和 6

%

对句子相似度

的影响程度&BF"6

'

$和 BF"6

%

$为程度副词 6

'

和 6

%

对

应的权值&@2A"BF "6

'

$ .BF "6

%

$$ 为 BF "6

'

$ 和

BF"6

%

$差值的绝对值&'@I "BF "6

'

$%BF "6

%

$$ 为

BF"6

'

$和 BF"6

%

$中的较大值!

在考虑程度副词对句子的影响时%要将程度副词

融入到每一个1主语 0谓语 0宾语 0介词短语2结构

单元的相似度计算中去! 因此将式"'"$融入式",$%

得到在句法结构的基础上融入修饰词的计算公式!

然后考虑正面'负面情感词语! 本文设定 6

'

和 6

%

都是正面情感词语或者负面情感词语%则 3,D"6

'

% 6

%

$

/'&否则%设定为 &! 但有的句子表达的主题内容不同%

且相似度本就不大的 % 个句子就没有必要再融入修饰

词去计算句子的相似度%所以需要强调的是给 #/,DJ)$

".

)

%C

*

$设定一个阈值%当大于这个阈值时才考虑融合正

面情感词语与负面情感词语%当小于或等于这个阈值时

将不考虑正面或负面情感类词语对句子相似度的影响!

本文将这一阈值设为 &$)!

在句法结构上融入修饰词%不仅考察了句子结

构中主要成分之间的相似度%还将词语间的同义'近

义'反义等关系进行了考虑%特别是正面'负面情感

词语以及程度副词%这样使相似度计算结果与人工

判定值更接近!

$+实验与结果分析

本文的训练句子集含有 (%& 个句子%所有句子

均来自于微软研究院释义语料库
('!)

%在这 (%& 个句

子中找出有代表性的 "& 对句子%按照最接近最通顺

的原则翻译成对应的中文语句对%并让实验室 %& 个

成员对数据集进行语义相似度判断%最后取他们的

平均值作为本文的测试集的人工判定值! 主要采用

皮尔森相关系数以及和 C值 "C3'+@A),+$来衡量本

文提出方法的优劣! 其计算公式为*

:+@,A". 相关系数*

+/

"

3

)/'

".

)

..

.

$"C

)

.C

.

$

"

3

)/'

".

)

..

.

$

%

3

"

3

)/'

"C

)

.C

.

$槡
%

"'!$

其中%+值表示两组值的相关程度%越大则越相关&反

之%越小则越不相关!

计算 C值的公式*

O /

正确识别的文本总数

识别出的文本总数
3'&&!

4/

正确识别的文本总数

测试集中存在的文本总数
3'&&!%W/

%!4

!04

3'&&!

"',$

本文提出的基于句法结构和修饰词的句子相似

度计算方法得到*基于词语语义的 :+@,A". 相关系数

为 &$,'%式")$'式"'%$的 :+@,A". 相关系数为&$)$%

&$)"%人工判定值为 '$&!

实验数据表明%本文提出的基于句子结构与修

饰词的句子相似度计算方法与人工判定值之间具有

较高的皮尔森相关系数%说明该方法计算的句子相

似度比较准确! 特别是对句子主题内容一致%含有

反义关系的一些句子%计算效果较好!

本文方法与同类方法在正确率'召回率和 C值

方面的对比结果如表 ' 所示!

表 !+句子相似度计算方法的性能对比
!

方法 正确率 召回率 C值

基于词语语义 (()方法 *%$$ !"$) ,'$(

融合多特征 (',)方法 *,$' **$' *,$%

基于单核树 ('*)方法 )*$) (%$* ($$'

基于本体 ('()方法 $'$& *$$& )&$&

本文方法 $%$" )&$& ),$(

##通过表 % 得知%本文提出的基于句法结构和修

饰词的句子相似度计算方法具有较高的正确率'召

回率和 C值%证明了本文计算方法具有较好的准确

性和实用性%也符合人们对汉语语言的认知!

%+结束语

本文所提出的基于句法结构和修饰词的句子语

义相似度计算方法%在词语相似度研究的基础上通

过对句法结构和依存关系的分析%进而提取每个小

短句中的1主谓宾介2结构%然后对 % 个句子中相同

成分的词语进行词语的相似度计算! 当 % 个句子结

构比较相似时%为了进一步计算相似度的准确度%融

入了修饰词进行研究! 将得到的实验结果和人工判

定值进行对比%并计算皮尔森相关系数和 C值分别

为 &$)$ 和 ),$(!%达到了比较好的实验结果! 但

是%本文在计算句子相似度时%还有其他的句法成分

没有考虑%遗漏了很多句子信息! 下一步将综合考

虑句子的句法结构%尽可能多地包含句法成分%使得

句子相似度的计算更为准确!

参考文献
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度控制相结合%既提高了模型的数据分析能力%又防

止了可能的过拟合%使得算法在提高稀疏度的同时

预测精度也有所提高! 同时%训练后模型中相关向

量对应的小波尺度因子为自适应选择的最优值%各

尺度因子可选取不同的值%使得模型能够更好地描

述样本数据的结构特点!
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