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摘 要 为进一步提高句子相似度算法的准确性并提升其在复杂语境中的适用性，综合编辑距离、关键词及同义词语 

义方法，设计出面向用户查询意图的句子相似度分层算法。在充分分析实验数据用途的基础上，研究数据的特征分 

布，借助 自然标注将句子相似度计算建模为多层次优化问题。经仿真实验证实该算法是有效的，F值可达到 0．6019。 
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Abstract In order to improve the accuracy of sentence similarity computation algorithm and further enhance its applica— 

bility in complex context，a hierarchical sentence similarity algorithm for user-oriented query intention was designed，in— 

tegrating technologies such as edit distance。keyword and synonyms semantic method．and natural annotation．W ith 

thorough analyzing of the experimental data and its feature distribution，a multi-level optimization strategy was put for— 

ward．The experimental results confirm the algorithm in this paper is effective and achieves F-value of 0．6019． 
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1 引言 

相似度计算是自然语言处理领域的基础工作，应用背景 

广泛。根据处理对象的不同，它可以分为词相似度计算、句子 

相似度计算以及篇章相似度计算。其中句子相似度计算在信 

息检索、机器翻译、问答系统以及 自动文摘等应用领域中的效 

能影响着系统的整体性能，因此 目前仍有众多学者热衷于不 

断改进句子相似度的计算方法。 

目前的句子相似度计算方法主要有基于编辑距离的句子 

相似度计算方法_】]、基于词的句子相似度计算方法_2 ]、基于 

本体词典或知 网语义的句子相似度计算方法_5 ]、基于语义 

依存的句子相似度计算方法[7 ]、基于框架语义分析的句子 

相似度计算方法l9 等。编辑距离代表一个字符串转换成另一 

个字符串所需要的最小编辑操作次数，文献Eli基于编辑距离 

思想，以及汉语中单个字往往不具备意义的特点，提出改进的 

编辑距离计算句子相似度算法，它以词为单位计算编辑距离， 

同时融入 Hownet和《同义词词林》两个语义资源。但是，由 

于 目前中文分词的效果并不理想 ，不同的语境下一个词有时 

可以识别出来 ，有时却不能，分词的不准确势必会带来编辑距 

离结果的误差。文献[2]从词形、词序两方面计算句子相似 

度；文献[3]在文献[2]的基础上对关键词的抽取方法进行改 

进，考虑了同义词的情况 ，其准确率有所提高，但是对于长度 

较长、结构较复杂的句子效果仍不理想。 

针对上述问题 ，本文将数据分为 3类，即构成句子的字符 

基本一致、关键词基本一致、句 中关键词相差较大，采用分层 

次方法计算句子相似度，对不同类别的数据提出不同算法，具 

体如下 ： 

1．提出去除句末标点的编辑距离句子相似度算法，以字 

为处理单元快速识别基本一致的句子 ，从而克服了中文分词 

效果不理想的问题。 

2．统计文本中的关键词、同义词和否定词并分析其基本 

特征，据此提出基于关键词特征和语义特征的句子相似度算 

法，识别关键词基本一致的句子。 

3．在将句子相似度算法应用到信息检索时 ，重点分析用 

户查询请求和用户真实意图之间的关系，提出面向用户意图 

的句子相似度算法 ，一并解决关键词差异大、长度长、句子结 

构复杂等问题。 

2 句子相似度计算 

句子相似度是指两个句子的语义匹配程度 ，其结果值为 

[o，1]之间的一个实数。在实际应用中往往设定一个相似度 

阈值来判断句子语义是否一致。例如，在问答系统中给定一 
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个相似度阈值，当用户提问和数据库中存储的问题句子相似 

度大于给定相似度阈值时，则将该数据库中存储的问题认为 

是用户提问的真正意图，即用户提问和数据库 中存储的问题 

语义一致 ，从而给出用户所需的答案。为简便起见，本文将句 

子相似度计算结果定义为是布尔型 ，分别为语义一致和语义 

不一致两种，也即句子相似和句子不相似。 

本文句子相似度分层计算流程如图 1所示 。 

数据集 

去除句末标点的编辑距离句子相似度算法 

基于关键词特征和语义特征的句子相似度算法 

面向用户意图的句子相似度算法 

语义一致性 

+ 

图 1 本文句子相似度分层计算流程 

分层计算包括 3个步骤，分别采用 3种算法 ：去除句末标 

点的编辑距离句子相似度算法 、基于关键词特征和语义特征 

的句子相似度算法、面向用户意图的句子相似度算法。采用 

3种不同的算法来处理不同类型的数据，从而逐步提升本方 

案的实用价值。 

待处理文本集总是存在 3类句子：构成句子的字符基本 
一 致、构成句子的关键词基本一致、构成句子的关键词相差较 

大。经分析发现 ：1)在字符基本一致的句子中，句末的标点基 

本不具备意义，通过采用去除句末标点的编辑距离算法可以 

较准确地计算出这类数据的句子相似度 ；2)针对关键词基本 
一 致的句子，采用基于关键词特征和语义特征的句子相似度 

算法，这不但解决了关键词在句中词序相对不同的问题，而且 

还将语义特征融人计算过程；3)根据构成句子的关键词相差 

较大的数据表述特点，以及具体应用环境，采用面向用户意图 

的句子相似度算法挖掘语义一致的句子。 

本节余下内容将具体阐述上述 3个方面。 

2．1 去除旬末标点的编辑距离句子相似度算法 

编辑距离，也称 Levenshtein distance，是常用的句子相似 

度计算方法之一。通过计算一个句子转换成另一个句子的最 

小编辑操作数 ，来判定两个句子是否相似。其中编辑操作包 

括“删除”、“插入”和“替换”。若两个句子的编辑距离越小 ，则 

两个句子越相似。当编辑距离等于 0时，说明两个句子的字 

符完全相同，语义一致。 

经统计发现，人们在用 自然语言描述问题时往往在句末 

加上标点符号 ，以表达某种语气。但是句末标点对于句子语 

义一致的判别是不具有意义的，甚至可能是杂音。例如，“母 

爱是什么”和“母爱是什么?”两个句子 ，第二个句子的句末标 

点问号不能决定两个句子的语义是否一致，它仅能说明第一 

个句子是陈述句，而第二个句子是疑问句。 

基于以上观点 ，提出去除句末标点的编辑距离句子相似 

度算法。该方法能够识别出字符基本一致的句子是语义一致 

的，同时该方法采用字符为单位计算编辑距离可以忽略中文 

分词不准确的问题。因为人们在描述问题时往往偏向使用一 

些无关真正需求的介词 ，或者对于同一事物存在不同表述，所 

以将编辑距离小于等于 2的句子对视为语义一致，即允许有 

两次或两次以下的编辑操作次数。例如，“玉兰花”和“关于玉 

兰花?”的编辑距离为 2，则判定两个句子是语义一致的。 
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2．2 基于关键词特征和语义特征的句子相似度算法 

编辑距离算法的提出，最早是为了解决西文字符匹配问 

题，而在汉语中一个字往往不具有意义，词才是汉语中最小的 

能够独立运用的语言单位。例如，构成词“苹果”的两个字 

“苹”和“果”，任何一个都不能反映出“苹果”的含义。基于上 

述观点，可以将编辑距离算法改进成以词为单位的编辑距离 

算法。然而，不论是编辑距离算法，还是以词为单位的编辑距 

离算法，在计算句子相似度时其计算对象都是一个序列 ，这说 

明编辑距离算法的特性之一是在计算句子相似度时考虑了字 

或词语的顺序。但往往两个句子中能够代表其含义的关键词 

相对顺序是不同的。例如，“体重与身高的算法”和“身高与体 

重的算法”两个句子语义一致，但是句子中的关键词“体重”和 

“身高”的相对位置不同，若采用以词为单位的编辑距离算法， 

则需要至少 2次的编辑操作，两个句子才能表述一致。而从 

语义角度来说，两个句子的“语义编辑距离”应该为 0。 

在计算句子相似度时，只是单纯地 比较两个句子所含有 

的关键词集合是否相等，并不能够表达其在语义上的一致性。 

例如，“一什么列车”和“一什么火车”两个句子是语义一致的， 

但是句子形成的关键词集合并不相等。剩余关键词分别为 

“列车”和“火车”，从字符匹配角度来说并不相同，而从语义角 

度上讲，“列车”和“火车”是同义词，是语义一致的。经过统计 

实验数据发现，在 800对句子中，包含同义词的句子对有 105 

对，其中 30对是语义一致的，约占含有同义词句子对总数的 

28．6 ，因此可以得出语义特征对于句子相似度计算而言是 

必要的。 

基于以上观点提出基于关键词特征和语义特征的句子相 

似度算法。该算法采用关键词特征 ，将句子转换成关键词列 

表形式，再兼顾同义词特征、否定词特征，总结分析经过对比 

消解后的剩余关键词词数与已标注语义一致性之间呈现的规 

律，最后判定符合规律的句子是否为语义一致。其中，剩余关 

键词是指一个句子经过分词、去除停用词、修改错别字、大写 

字母转换成小写字母、中文数字转换成阿拉伯数字、关键词对 

比消减、同义词对比消减和否定词对比消减后余留的关键词 

集合。 

设 S为句子的集合 ，UCS为用户提问的集合，Q s为 

数据库中问题的集合，K是词的集合，任一句子 ∈S的关键 

词集合K CK，定义函数 ，：S×S一2 表示两个句子经过关 

键词消减后得到的剩余关键词列表： 

f(s1，s2)一{iliffK 且 i K } 

算法 1 剩余关键词列表的计算 

输入：句子 S1，句子 S2 

输出：经过关键词消解后，存在于句子 S 中且不存在于句子 S2中的 

剩余关键词集 

1．List k1一Seg(S1)； 

2．List k2=Seg(s2)；／／Seg()为分词函数 

3．kl= Stopwords(k1)； 

4．k2=Stopwords(k2)；／／Stopwords()为去除停用词函数 

5．kl= MisusedWords(k1)； 

6．k2一Misusedw0rds(k2)；／／MisusedWords()为修改错别字函数 

7．kl— ConvertToLower(k1)； 

8．k2一ConvertToLower(k2)；／／ConvertToI ower()为大写字母转换 

成小写字母函数 

9．k1一 ConvertToNumber(k1)； 



1O．k2=ConvertToNumber(k2)；／／ConvertToNumber()为中文数字 

转换成阿拉伯数字函数 

11．for each word】in list kl／／关键词对比消减 

12．for each word2 in list k2 

13． if(word1一 一 word2) 

14． { 

15． k1．Remove(word1)； 

16． kz．Remove(wordz)； 

17． } 

18． else if(IsToogyid(word1，word2))／／如果两个关键词为同义词 

19．{ 

20． k1．Remove(word1)； 

21． k2．Remove(word2)； 

22．) 

23． else if(IsFoudingci(word1)＆& IsFoudingci(word2)) 

／／如果两个关键词为否定词 

24．{ 

25． k1．Remove(word1)； 

26． k2．Remove(word2)； 

27．) 

28．return k1，k2． 

表 1 剩余关键词总词数与句子对语义一致性之间的关系分析 

0 1 2 >／3 

语义 句子 语义 句子 语义 句子 语义 句子 
一 致 对总 一致 对总 一致 对总 一致 对总 

性 数 性 数 性 数 性 数 

1 58 1 8 1 4 1 1 
0 3 0 8 0 5 0 7 O 

8 

31 

19 

81 

4 

25 
— —  

2O 

93 

O 

18 
— —  

4 

61 

表 1所列为剩余关键词总词数与句子对语义一致之间的 

关系分析。如表 1所列，将句子 1剩余关键词总数分为 4类： 

等于0、等于1、等于 2和大于等于3，句子2剩余关键词总数 

分为 5类 ：等于 0、等于 1、等于 2、等于 3和大于等于 4。当已 

知句子 1剩余关键词总数与句子 2剩余关键词总数时，统计 

满足已知条件的句子对的语义一致性分布，从而得到表 1。 

例如，从表 1中可以得出，当句子 1剩余关键词总数等于 0， 

同时句子 2剩余关键词总数也等于 0时，在所采用的实验数 

据中，共有 61对句子满足条件，其中有 58对句子是语义一致 

的，3对句子是语义不一致的。通过分析表 1中数据，本文提 

出如下规则来有效提高 F值，其中，句子 uEU为用户提出的 

问旬，句子 q∈Q为数据库中的问题句。 

设 Size(f(s ，s ))表示经过关键词消解后存在于句子 S 

中且不存在于句子sz中的剩余关键词总词数。 

规贝0 1 当 Size(f(u，q))+ Size(f(q，M))≤ 1，“∈U，q 

∈Q，且剩余关键词不含有否定词时，则两个句子是语义一致 

的 。 

规则 2 当Size(f(u，q))一0，Size(f(q，“))一2，uEU，q 

∈Q，且剩余关键词不含有否定词时，则两个句子是语义一致 

的 。 

规则 3 当Size(f(u，q))一2，Size(f(q，“))一0，uEU，q 

∈Q，且剩余关键词不含有否定词时，则两个句子是语义一致 

的。 

规则4 当句子 U和句子q的剩余关键词中含有的否定 

词为奇数时，则两个句子是语义不一致的。 

采用基于关键词特征和语义特征的句子相似度算法判别 

句子语义一致性的具体做法为：首先利用算法 1计算剩余关 

键词列表，再根据上述规则即可以判定哪些句子对是语义一 

致的。 

2．3 面向用户意图的句子相似度算法 

上述基于关键词特征和语义特征的句子相似度算法中， 

由于经关键词对比消减后剩余关键词总词数相差较大的句子 

往往很多是语义不一致的，因此判断句子语义一致性的规则 

主要考虑剩余关键词总词数相差较小的句子。 

然而，当两个句子中句子 1是长句，且语义上包含句子 2 

时，两个句子也有可能是语义一致的。例如，在用户使用搜索 

引擎寻找答案时，句子 1是用自然语言描述的用户提问，而 自 

然语言并不能被计算机理解 ，需要将用户提问转换成计算机 

可以理解并能快速搜索到答案的问句，转换后的句子称为句 

子 2，句子 2代表用户的真实需求。若句子 2是句子 1的子 

句，那么搜索到的答案将会是用户提问的一部分或者全部答 

案。此时，可以认为句子 1和句子 2是语义一致的。也即，搜 

索引擎发展到一定程度后 ，需要解决用户提问句和用户真实 

需求之间对应的问题。 

自然标注是用户无意中对 自然语言处理资源所做的义务 

“标注”[ ]，标点符号也是“显式 自然标注”的一种。虽然标点 

符号在自然语言处理中往往作为停用词被去掉 ，但是本文认 

为标点符号在一定程度上可以反映出一个长句子包含不同子 

含义。若将一个长句子看成若干个语义句的集合，那么标点 

符号就是语义句的分割符。 

基于以上因素的考虑，提出面向用户意图的句子相似度 

算法。利用用户提问中的标点符号，将用户提问转换成用户 

提问子句集，计算子句集中每一个元素与计算机存储的问题 

集中问题的语义一致性。若存在一个子句集中元素与问题集 

中某个问题是语义一致的，则认为用户提问与这个问题是语 

义一致的。在判断用户提问的一个子句与问题集中某个问题 

是否是语义一致时，采用算法 1计算剩余关键词词数，再根据 

规则判定其语义一致性。由于子句所包含的关键词个数相对 

完整问题句的关键词个数较少，因此提出规则 5来判断子句 

和问题集中问题的语义一致性。 

规则 5 当 Size(f(q，U ))一0，Size(f(u ，q))≤1， ∈ 

U，口∈Q，i一1，2，⋯，n，且剩余关键词不含有否定词时，则用 

户提问U与问题集中问题q是语义一致的。 

采用面向用户意图的句子相似度算法判别句子语义一致 

性的详细描述如算法 2所示。 

算法 2 面向用户意图的句子相似度算法 

输入：用户问题 U，问题集中某个问题 q 

输出：语义一致性 

1．string[-]clauses=U．Split(punc)； 

2．for(int x=0；X< clauses．Length~x++) 

3．{ 

4．for(int y— x；Y< clauses．Length；y+ + ) 

5．{ 

6． string clause= ’‘”； 

7． for(int i— x；i< 一 y；i+ + ) 
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{ 

clause+一 clasuseEi]： 

} 

算法 1(clause，q)； 

if(f(elause，q)和f(q，clause)符合规则 5) 

{ 

用户问题 U与问题 q是语义一致的； 

} 

3 实验结果及分析 

3．1 实验数据 

本文实验所采用的数据来 自百度开放研究社区举办的 

QT语义一致识别大赛_11l中所提供的标注语料。此语料中 

共有 800对句子，即 800句 query和 800句 title，其 中 query 

指用户的搜索语句，代表用户真实的需求，即上文提到的句子 

Q；title指用户提问语句，是用户提交 的自然语言，即上文提 

到的句子 U。800对句子已经标注过，语义一致表示为 1，也称 

为正例；语义不一致表示为 0，也称为反例。表 2是数据样例。 

表 2 数据样例 

3．2 实验环境、工具、语义资源 

实验计算机软件 配置：Windows 8操作 系统，Microsoft 

Visual Studio 2010 C#。 

实验使用工具 ：NLPIR汉语分词系统_12=2013版。 

语义资源 ：知网错别字表l_1 、知网同义词集_1 、哈尔滨 

工业大学信息检索实验室同义词词林__l4]扩展版、中文停用词 

表、否定词表。 

3．3 评价指标 

本实验主要评估语义一致句子(也就是标识为正例的句 

子)的准确率、召回率和 F值，并以最终的 F值作为衡量各个 

方法的指标。 

准确率 P= 

召回率R一 ％ 箍 
詹 一P *R *2 

』’LEL— P+R 

3．4 实验结果及分析 

将 800句 query和800句 title采用本文提出的方案计算其 

相似度以判断语义一致性，并将结果与数据集中已给出的标注 

结果比较，得出本方案的准确率、召回率和 F值。表 3是本方 

案各步骤采用不同算法计算得出的准确率、召回率和 F值。 

表 3 本方案各步骤采用不同算法计算结果 
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通过表 3可以得出，去除句末标点的编辑距离算法的召 

回率仅为 0．2611，说明该算法只识别出相对较少的一部分语 

义一致句子，但是其准确率较高，作为本方案第一步的算法拥 

有较高的正确率，可以保证后续算法的可行性 。同时该算法 

的 F值为 0．3941，说明该算法具有扩展性。在第二步中提取 

关键词特征和语义特征，采用基于关键词特征和语义特征的 

句子相似度算法使得 F值提升到 0．5888，算法综合性能提升 

明显。虽然牺牲了一部分的准确率，但是召回率提升了一倍 

多，这说明该算法采用关键词特征和语义特征时可以识别出 

更多的本应为语义一致的句子。在第三步中通过分析用户意 

图，总结用户提问和问题集中问题的特性，采用面向用户意图 

的句子相似度算法提高了 F值 ，最终达到 0．6019。作为综合 

评估算法效果的标准，F值越高说明算法越有效。 

表4对比了本文提出的句子相似度分层计算方法与文献 

E13提出的基于改进编辑距离的句子相似度计算方法。其中， 

基于改进编辑距离的句子相似度计算方法采用的阈值为3．9。 

由表 4可见，本文提出的分层计算方法明显优于改进编辑距 

离计算方法，准确率提高了9％，F值提高了 15 。这主要得 

益于本文利用编辑距离算法克服了中文分词尚存在错误的问 

题，再利用关键词特征和语义特征计算句子相似度克服了编 

辑距离算法具有的词序限制，最后结合用户查询意图的特点， 

利用自然标注计算包含长句的句子对的句子相似度。综上所 

述，本文提出的句子相似度分层计算方法符合实际情况，具备 

一 定的实用性。 

表 4 分层计算句子相似度方法与改进编辑距离计算句子相似度 

方法的结果比较 

结束语 句子相似度计算作为 自然语言处理领域的基础 

工作，具有重要的意义。本文通过将数据分为 3种类别 ：基于 

编辑距离、关键词和同义词语义方法 ，利用信息检索领域中用 

户查询意图匹配问题的特点，提出 3种算法来分别处理不同 

类型的数据。实验表明，本方案可有效提高 F值 ，F值达到 

0．6019。 
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l本体抽取器}= 基于Jcna推理机的查询器}= 演化信息度量I 
彳 

基于构件的软件配置管理系统 (JBCM) 

图3 构件化软件演化信息获取及度量系统原型 

结束语 在构件化软件开发中，利用演化信息能够更好 

地辅助软件的开发。传统的软件演化信息通常以文件或者项 

目作为软件变化的基本单元，不能有效地支持构件化软件演 

化信息的存储和检索。为此，本文在基于构件的软件配置管 

理模型的基础上，对构件化软件演化信息进行本体建模，借助 

描述逻辑 DL Query以及基于属性相关性的 SPARQL查询 

等机制实现直接演化信息查询；同时，通过定义规则和在 Jena 

推理机中实现构件化软件蕴含演化信息的获取；最后提出了 

一 种预测演化趋势的构件化软件演化度量的方法，为后期的 

构件化软件维护工作提供了基础。 

需要指出的是本文的工作与 Christoph Kiefer的基于本 

体的软件资产库挖掘[1。]相似，不过他们的研究面向对象软件 

的演化 ，侧重点是扩展 SPARQL语言以支持基于相似度的查 

询 ，以及通过简单的示例说明在软件演化可视化、度量、本体 

推理上的应用；而本文的工作针对的是构件化软件演化，着重 

于基于本体和Jena推理机的构件化软件演化信息获取及演 

化度量。在未来的工作中，将完善目前的系统原型，并将其封 

装成 Web-Service的形式。 
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