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摘 要 word2vec利用深度学习的思想，可以从大规模的文本数据 中自动学习数据的本质信息。因此，借助哈 尔滨 

-T-~3V学的 I TP平台，设计利用 word2vec模型将对句子的处理简化为向量空间中的向量运算，采用向量空间上的相 

似度表示句子语义上的相似度。此外，将句子的结构信息添加到句子相似度计算中，并就特殊句式对算法进行 了改 

选，同时考虑到了词汇之间的句法关系。实验结果表明，该方法更准确地揭示了句子之间的语义关系，句法结构的提 

取和算法的改进解决了复杂句式的相似度计算问题，提高了相似度计算的准确率。 
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Abstract Using the idea of deep learning，word2vec can automatically learn the essential information of data from large- 

scale text data．Therefore，with the help of LTP platform of Harbin Institute of Technology，based on the word2vec 

model，the processing of the sentence is simplified as a vector in the vector space algorithm，and the similarity of vector 

space represents the sentence semantic similarity．In addition，the sentence structure information iS added to the sentence 

similarity calculation，the algorithm are improved on the special sentence pattern，and the syntax relationship between 

words is taken into account．The experimental results show that this method is more accurately to reveal the semantic 

relations between sentences，syntactic structure and improved extraction algorithm also solve the problem of computing 

the similarity of complex sentences，finally improve the accuracy of the similarity calculation． 
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1 引言 

句子相似度计算是中文信息处理中一项很重要的基础研 

究1 作，其技术已广泛应用于很多领域，如从问题数据库中选 

取m与用户问句最相似的问句的智能答疑系统，从实例集中 

检索 与待翻译语句最相似的源语言实例的机器翻译 ，以及 

文本自动分类和文本检测查重等1] 。这些应用系统的准确 

性很大程度上取决于句子相似度计算的准确性。因此，提高 

句子相似度计算的准确性是当前研究要解决的首要问题。 

纵观历史，统计模型已成为自然语言处理研究领域的主 

流。但 以往 自然语言处理领域的统计学习方法大多属于浅层 

模型。使用浅层模型需要靠人工经验从数据中抽取特征。统 

计模型主要负责分类或预测，对数据的表示学习能力较弱，系 

统性能的好坏主要取决于人工提取特征的质量。因此 ，研究 

人员不得不在数据的标注、观察和特征提取上耗费大量的精 

力 ，随着研究的深入，研究人员还要对不同的任务提取不同的 

特征，这对于实现越来越多的大规模文本处理及文本语义处 

理是不现实的。 

深度学习(Deep-I earning)在语音和图像领域上表现 

的优异的表示学习能力，使得研究人员对深度学习在 自然语 

言处理领域的应用产生了浓厚的兴趣 ，并逐渐将其应用于自 

然语言处理的各种任务中[5 ]。Dee~I earning通过构建具有 

很多隐层的机器学习模型和海量的训练数据来学习数据中更 

加有用的特征 ，而且学习到的特征能够更加准确地反映数据 

的本质。深度学习凭借对数据的表示学习能力，无须人工过 

多干预，能从大规模文本数据中自动学习数据的本质信息，从 

而提高文本表示 的质量，在相关任务上取得了优异的性能。 

因此人们也期待着深度学习能够另辟蹊径，给文本相似度计 
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算研究带来全新的突破。 

2 相关工作 

现阶段，大多数的汉语句子相似度计算方法都局限于一 

定的模型。向量空间模型(VSM)提取句子中的动词、名词、 

形容词等实词，以向量的形式来表示句子；但向量空间法把句 

子中的词语看作相互独立的特征，忽略了词语之间的关联以 

及句子的序列关系、位置关系对句子语义的影响。编辑距离 

法将句子看作词串，通过计算从源词串A到 目的词串B之间 

所需要的最少编辑次数得到句子的相似度，虽然考虑了句子 

中词语的顺序关系，但是这种关系明显机械化，无法真正体现 

词语在不同位置上的语义关联。后来人们通过对句子中的同 

义词或近义词进行扩展，一定程度上解决了召回率低的问题 ， 

但是扩展后难免引入噪声，尤其是句子中含有多义词时，例如 

“打酱油”和“打毛衣”的“打”字，董振东先生的知网(hownet) 

中对这类汉字给出了很好的语义关系解释，通过 hownet中的 

义元树结构可以对词语粒度的形似度进行度量，很好地解决 

了噪声问题。同时为了更深入地理解句子的结构，人们利用 

依存句法分析对语言单位内成分之间的依存关系进行有效揭 

示，很好地解决了词语的位置关系对句子相似度计算的影响； 

但由于依赖有效搭配对的匹配，无法考虑所有的句法特征，势 

必造成误差，目前依存句法分析技术还有待进一步完善。 

3 word2vec模型原理 

word2vec主要 采用 CBOW (Continuous Bag-of-Words 

Mode1)和 Skip-Gram(Continuous Skip-Gram Mode1)两种模 

型。无论是 CBOW 模型还是 Skip-Gram模型，都是以 Huff— 

insn树作为基础。Huffman树中非叶节点存储的中间向量的 

初始化值是零向量，叶节点对应的单词的词向量是随机初始 

化的[引。CBOW 的目标是根据上下文来预测当前词语的概 

率，而 Skip-Gram恰好相反，它是根据当前词语来预测上下文 

的概率，如图 1所示。这两种方法都利用人工神经 网络作为 

它们的分类算法。起初 ，每个单词都是一个随机 N维向量， 

经过训练之后，利用 CBOW 或者 Skip-Gram方法获得每个单 

词的最优向量。 

W(t-2) 

t-1) 

职 1) 

什2) 

O 

w(O 

W(t-2) 

t-1) 

1) 

H．2) 

图1 word2vec的两种模型 

3．1 a w 的模型结构 

CBow 的模型结构如图 2所示，其中CBOW 一共由3层 

构成，第一层称为输入层 ，输入的是若干个词的词向量，词的 

个数与随机抽取的窗口大小 c(c表示当前词向前或向后覆盖 

词的个数)有关；中间称为映射层，输入的是若干词向量的累 

加和；第三层为输出层，输出的是方框里面的二叉树，它是以 

语料库中各词在语料中出现的次数为权值构造出来的 Huff— 

msn树，Huffman树的所有非叶节点与映射层 的节点相关联 

(如图 2所示)。所有叶节点代表语料库里的所有词 (假设语 

料库词语个数为 )，每个叶节点对应一个词的词向量，每个 

非叶节点也是一个向量，但不代表某个词，而是代表某一类别 

的词。输入的若干词向量其实与 Huffman树中的某几个 叶 

节点是一样的，当然输入的词与它们最终输出的词未必是同 
一 个词(基本不会是同一个词)，只是这几个词与输 出的词往 

往有语义上的关系_g]。CBOW 网络结构的功能是通过给定 

的上下文，计算 目标词在当前网络结构下的概率。 

输入层 

映射层 

输出层 

广 一  

图 2 CBOW 的模型结构图 

3．2 Skip-Gram的模型结构 

Skip-Gram的模型结构如图 3所示，其中W 是之前计算 

得到的词，词 与 Huffman树直接连接，此 CBOW 模型结 

构少了映射层。例如，判断“小明 喜欢 吃 甜甜 的 苹果”这句 

话是否为自然语言时，如果计算到“吃”这个词，同样随机抽到 

c=2，对“吃”这个词需要计算的概率有 pOb明l吃)、 (喜欢1 

吃)、 (甜甜 l吃)和 (的 I吃)共 4个。在计算 (小明 I吃)这 

个概率时，要用到图 3中的 Huffman树，假设 “小明”一词位 

于 Huffman树根节点的右孩子的最左边的节点，即图 3中的 

叶子节点 w ；再假设从根节点到该叶子节点路径上的 3个 

非叶节点分别为 a，b，c，“吃”这个词的词 向量设为 d，那么 

(小明I吃)的概率可以用下式计算[1 0．： 

声(，J、明l吃)一(1--a(a· ))·a(b· )·a(c。d) 

图 3 Skip-gram 的模 型结 构图 

用同样的方法计算 (喜欢1吃)、夕(甜甜1吃)、乡(的1吃)， 

再将这4个概率连乘便得到“吃”这个词的上下文概率。将整 

句话所有词的概率都计算出来后连乘 ，即得到了这句话是 自 

然语言的概率。这个概率如果大于某个阈值，则认为是正常 

的语言，否则认为不是自然语言，要将其排除掉。 
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3．3 word2vec模型 的使 用 

word2vec模 给定的语料 I 训练 (、 )W f『】Skip 

( in1两种模型．然 输⋯，H到所 ‘H{脱存 料库 I 的单irI】 

的i『I_I向 表永。 Pi!}-刮的 词洲 I L II『以计算叫‘ 渊之 

川的父系．7』1】词语卡II似性、讲义关联 等． 

考虑劁语料阼的选择，在训练 word2v~：c模型时他川l{1文 

维 白‘科的语料， 终得到各个词的州『，1J 。 

4 基于 word2vec的句子语义相似度计算研究 

4．1 基于 LTP的句法结构分析 

于是由词或叫组按照一定的 法结构组成的犬达一个 

完 意思的语言单f ”。句子作为 ·个 体，其相fr』 H-：建 

分相似性的 硎{I ．『太I此从乃一个ff】度讲．句子的卡̈似性 

汁 婴归结到训 的相似性汁算上 虑钊巾文句 j 的句法 

纳十勾特性，在利『}j wcmt2vec模型得刮M晤卡fJ似度的 础_I ． 

将 r的结构信息添j J Jl列句子相似度汁算中，以期 讲义 

i f 扶得更好的们了卡}{似度计算结 。水文借助哈尔滨 h 

久学的 言技术平俞(1．anguage T【 I1lolog~，Platform．I Tt ) 

作 为乍u子结构分析的_l 具，帮助确定 『f1心 间和 成分。 

I TI 是一个 J：云汁算技 术研发的,tl义自然 “． i’处理 

服筹 白 提供 j 一食也含分 、 t'l-抓注、语法依 己等 

⋯ 阳 I 的 t-富、岛效、高精瞍的l{1疋 然 言处理嵌块．为 

水艾汁 ，uJ于卡I{似度提供 J 良好的 砌 。 

，lJ于的组成部分叫做，_J于成分． 与间组构成训 成分。 

法结构分析就足 分析⋯句子成分及其结构炎系。 结 

构 经过句子成分分析之后一目_r然．有利1-我们埘句 了 

似I皇=进行基于部分的 汁算。本 史结合前期存，uJ法结构上 

埘 子卡u似度计 研究的成果 ．利川 word2vec模 僻到 

洲 义卡̈似度．最终汁算，uJ子的_卡l{似度，公式如下： 

Sitn(S1．S．e)一 。 

1一k· ·y 

&一口1 S ，，2l(BI，B )十 !jSim!(B1．B，)1+d S (B1．t3,) 

(1) 

Sire(S ，S!)的flt(f1]两部分决定．商 表示相 似俊州 ¨系 

数， ：丧尔 义相似度伉 ， 包含 3个 体参数： ， ，y。 

(1) 为 型训 系数．将疑问，IJ×、 忻使句、陈述{IJ、感叹 

ttJ的jJ占I 系数设 0．1．其他 ，uJ}Il!问n0iJ占l节系数岐 

()．5， 型相同时 1。 

(2) 为句子成分系数，即句子划分的成分不等时的酬节 

系数． 值没为 2*i (” + )． 和，?分圳表示 S 千̈ ，一所禽 

的成分个数． 为 和 中相对应成分的个数。 

(3)7为否定系数．即两个句子【flIU] ttI现 S， ，的 

讲r 词是反义训或对义涧．或者 S 卡I】对 S!的谓 【f】心涧 

I】i『 “小”的情况，lJj4将 y的值设置为～1， 此，uJ子卡I1似 为 

lf坩说明两个句 的意思相反。 

(4)r}I于一个，lJ于经过句法分析做划分为 3个部分．【太1此 

的值⋯S Ⅲl(B1．B：)．S ”21(B1．B )．Sire (B1．B )3 5分 

构成．分别衷爪主 成分柑似度、船 成分相似度、寅 成分 

_卡f1似度 啦 ， 分圳丧示 3个部分的权重系数，木 _殳根 ／uJ 

予纳十勾成分的贞献艘卞̈ 践经验将其没 为0．3。0． ．0．2。 

4．2 融合 word2vec和句法分析的句子语义相似度计算研究 

小史J1：发句子卡II『r』发 汁箅程序的环境 为：Python3．5和 

anaConda3．安装 J 哈 I 大分词T具的 python版本 pyh ．丰 

程序 Ï{三 州川 _r pyhl>}f 0 Parser．I)oslagger，Segmentor- 

以及 gensim I 包n word2vec使 

小史研究的句子 义十̈似度汁算的 法心路如 F： 

(1) 利用 pyl*p_r儿时维甚 科『Il史 料进行分词- 

并将分iI1=J结果处 成 word2 x，ec模型的圳 格式 ； 

(2)使川 word2~reC十5l 洲练分好 洲I的语料．得到训练好 

的}II=J 艟艾件； 

(3) 丁 pyltp分圳返【IlJ了分词结 、 注结果和 义依 

存结 ．为J 序的，J_f ．我ffJ利 I yIll】返⋯的结果 『I建 J7 

一 个以 1)ython数据 构为丛础的 lis*卡对( t)．以便埘两 

个 r的成分进行埘比。 

l list树结构 

list申叶的代码如 卜昕，Jj。 

树的 囊 构：dal|lIchildr~_l1(1ist类) 

class n()de ： 

(1【“
一

init
一

( If．data)： 

t、If．dal ai一 ( l I 

self．
一 children i j 

：返lIl】 数据 

def,ael c[ata(st If)： 

lel Lll-n self．
一

clat}I 

#返⋯ 点孩 j t 

def ge~ehildren(self~： 

nlFn self． child Fen 

#将 【1()(i(、加入到浚Ilode的 点 

(1【_[add(self node)： 

# #if fIlit 

scif．
一

childrt 11．：it })ell(i(n()(k) 

#找到柯传人 data值的 r1 点 

( f go(self，da~a)： 

for chi】d in self． 【 l d】‘E．I1： 
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if child．geldala()一 data 

relurn chihl 

relurn None 

(4)综合句法结构信息和 word2vec训练的词语语义相似 

度，使州式(1)计算句子的相似度。 

5 实验与结果分析 

本文 pylhon语言开发了一个基于 word2vec模型的计 

算句子语义相似度的程序，并随机选取了 2O组句子．每组两 

个句子进行相似度计算，运行结果如图 5所示。选取 了北京 

大学计算语言研究所提}}1的基于关键词的方法 “和何维老 

师提出的基于表层相似度和词序相似度的计算方法一“】对这 

2O组句子进行相似度计算，着重选取了实验中具有代表性的 

部分数据与本文方法进行对比分析，实验结果如表 1所列。 

同时，请专业人士对 2O组句子进行相似度判断．并给H{每组 

句子的相似度范同。对 3种方法的句子相似度汁算的准确率 

进行了统计．其结果如表 2所列。 

-q 5 实验结果数据示例 

表 1 部分实验结果数据对比 

表 2 句子辑j似度计算结果的准确牢 

从实验过程的细节可以看l叶I，借助 word2vec得到的词向 

量已经由原始的稀疏表示形式映射到密集表示的低维词向量 

形式上．而且携带了一定的语义信息(见图 6)，不再是向量分 

量只有一个“1”的 One-hot Representation形式．这给计算两 

个词语之间的相似度提供了丰富的上下文关联，因此可以更 

好地计算两个句子之间的语 义相似度。从计算结果可以看 

m。“喜欢”和“请”两个词的相似度为 0．16865．与以往计算 

来的相似度结果“0”相比，增添了与其他词语的相关性成分。 

Input sl我奎欢舒适的生活· 

您输入的sl为 我I欢舒适的生活· 

Input s2R意的诗拳手· 
您输入的s2为：罔意的请章手· 
0．o281629351965 

In r21：roodf‘请 1 

out[2】： 
array([1．96348739．-3．22663999 -1．e7ese395．-3．30137491，-1．eeso24e8， 

- 8．49977663。 1．e8756518 3．ee858927． ·3．73986673． o．4433ee93， 

2．548e659 。 2．64186025。 3．49216e8 2．34468699， 1．5087e657， 

1．86926556． 一0．6ee56823， -2．03246546， o．1e938193． -t)．36421147， 

1．3e957472． 0．6225121 ． 一e．73322278． 一4．36998224． 2．88574815， 

6．48187494， 0．93793148。 -5．35592175， 1．7771734 ． 一e。4e862322． 

5．58561373。 -3．42259574 1．~)9159851， -1．975579e2． 0．74295574， 
- 0．69552642。 5．43908§01 9．28663486J 一2．68257546． 0．81436849， 

2．45999813， 一2．667e4154． 1．e897485 ． 1．61564362， 3．24834991， 

·0．99515742． 一2．97384238， 1．8423636 ． 一1．78658378， -e．34e79382． 

1．225499e3， 一0．73558376， 一2．45614815． 一1．37319493， 3．931339e3， 

3．74987578，-1．16e28941． 3．e6e661e8， 3．59362125， e．8168456】， 

dtypa-f]oat32) 

In f，】：nodf‘蓉欢’】 

out【3】： 
array(f 1．75676191．一5．05543327．一1．93116e81．·2．429974e2． O．6137445， 

- 3．81058645。 3．38e29456， 一1．65538e25， -1．14463854， 1．10332835， 

一 e．65637976． 一e．6e611355。 6．51e59198， 0．96624947， 1．3556e465， 

- 3．3946383 。 e．66912746， 0．22531117， -0．489366g1， 1．1~993103， 

5．4e843582， 1．e86S2234． -e．212453e4 0．17234871， 一口．82172424， 

1．85918331。 一e．56214321． -5．42e62283， 0．13162764 -1．58285797， 

2．95521545。 -2．93522763， 0．83332342， 0．2263oe67， -3．33455324， 

2．53835e82， ·1．e2l9l；467， e．4e125895J 0．37763473． 2．2121942 J 

0．93588669． 2．415e9867。 一8．03343105， 3．63520765． 3．9358778 ， 

5．42568684。 1．61265182， e．36791575， -e．87318e93， -0．7588492 ， 

e．95e82986 2．e7892203． 一9．21925688， ·1．57792616， 1．63127053， 

3．45935464， 4．45526123， 2．77578497， 1．8eele414J一1．76833582】， 

dtype-float32) 

In【4】：aod．similarity(‘请’J。幕欢 ) 

Out[4]：0．16865~13777153781 

6 词向量表示及词语相似度计算 

借助 I P平台得到的句子成分分析为本文句子相似度汁 

算提供了较好的成分对应依据．这比只从关键词角度计箅句子 

相似度的方法更具科学性和合理性。数据示例如图 7所示。 

Input 51我誊欢舒适的生活。 

您输入的sl为 我誊欢舒适的生活· 

Input s2R意的请举手。 
您输入的s2为：同意的请举手o 
O．e281629351965 

In 

Out 

【【0 

【1 

【2 

【3 

【4 

【s 

In 

Out 

[【e 

【1 

【2 

【3 

【4 

2 

2 

3 

3 

t1 

我。，’r‘，2，’SBV’】】． 

誊欢 ，。V’，0，‘HED’】】， 

舒适。，’a’．5，‘A1Hr’】】， 

的。．’U’，3，’RAD。】】， 
生活。，’V’ 2，‘VOB’】】， 
o 。

， ’wp‘，2，’NP’】】】 

t2 

同意’，’V’，3，’A1̂r‘】】， 
的‘，。U’，1 ’RAD’】】， 

请’，。V’，0，。HED’】】， 
举手。，’v 3．。VOB‘】】． 
· ’

， ’wp’，3．’NP’】】】 
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其中t1和 t2分别表示由 I．TP分析结果转化而来的两个 

句子的list树结构 ，这种树结构便于更好地比较两个句子的 

语义对应关系。 

从实验结果可以看出，与文献[14—15]的方法相比，本文 

方法在计算准确度上有了明显提高，尤其在一些特殊句型上 ， 

具体分析如下： 

(1)文献El4—153的方法不能很好地反映句子之间的语义 

关系，本文算法通过 word2vee模型训练出的词向量更准确地 

刻画了词语之间的语义关系，从语言本身的层面揭示了句子 

之间的相似度。比如对于 S3和 S4两个句子中的“打”这个动 

词，文献El4 15]提出的方法显然将其作为同一个词对待，而 

本文方法则从语义角度进行了区分，实验结果更符合人们的 

理解 。 

(2)针对否定句型和其他特殊句型，本文从句法结构上对 

算法进行了有效设计，如 S5和 s6这组句子 ，较前两种方法， 

本文方法从语义解释上能更准确地反映两个句子的相反意 

思；另外，对于“把”字句和“被”字句句型(如 S7和 S8)，本文 

相似度计算结果为 o．9835，非常接近 1，从实验中的其他句子 

可以看出，“把”字句和“被”字句句型的相似度计算结果基本 

上都是 1；不同句型之间的相似度(如 Sll和 S12)也明显体现 

}H情感语义的不同，相似度计算更为准确。 

(3)从示例中也发现了一些问题，比如实验结果显示 s9 

和S10的相似度为 0．9416，说明 word2vec训练出的“哭”和 

“笑”两个词的词向量是非常接近的，因此相似度很高，但实际 

哭”和“笑”两个词在情感上意思是相反的。我们也验证了 

类似其他的词语 ，发现相似度都很高。以上说明 word2vec对 

词语的情感分析存在一定的局限性。 

结束语 本文采用基于 word2vec词向量的词语相似度 

来完成句子相似度的计算，能更准确地反映词语本身的语义 

关系，这给计算句子语义相似度提供了良好的基础。另外 ，基 

于 I TP平台得到的句法分析结果很好地刻画了句子成分之 

问的对应关系，为句子相似度计算有效规避了汉语的复杂句 

式和句法结构对句子相似度计算的影响。实验结果表明本文 

箅法是有效的，在一定程度上为句子语义相似度计算研究开 

辟了一条新的思路。目前基于 gensim T具包 ，很多学者也推 

了 sentence2vec和 doc2vec的向量表示 ，接下来将考虑研究 

句子或短文本的向量表示，以期为句子相似度计算研究更广 

阔的应用提供可能。 
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