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一 种基于语义单元的查询扩展方法 ) 

李 莉 高庆狮 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 查询扩展技术通过向初始查询请求中加入相似或者相关的词，来减少查询请求与相关文献在表达上的不匹 

配现象，改善检索性能。本文利用语义单元的语义表达能力和语义单元之间的关系，将与初始查询具有密切语义关系 

的查询词或短语加入到初始查询请求中，更加全面地表示了用户的查询意愿。算法的时间复杂度为 O(L)，只与搜索 

请求的长度L有关，与语义单元表示库的规模无关，这对实时性要求较高的搜索引擎来讲是很实用的。 
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1 引言 

在网络信息检索系统中，语言中大量存在的同义、多义、 

上下义等语义关系使得语言的表达方式多种多样。而用户提 

交的初始查询请求是用户搜索意愿的某一种表达方式，这种 

特定的表达形式使得原本具有语义联系，但是以其他表达形 

式表示的相关网页无法被搜索引擎搜索到，导致相关文献与 

查询请求之间的词有不匹配现象。查询扩展技术通过在初始 

查询请求中增加具有相似意义或统计相关的词或词组 ，组成 

更为准确的扩展查询请求 ，来减少查询请求与相关文献在表 

达上的不匹配现象，改善检索性能。 

目前常用的查询扩展方法可大致分成三类 ：基于语义知 

识辞典的方法、全局分析方法和局部分析方法。语义知识辞 

典扩展方法借助于 WordNet、HowNet等语义知识辞典，选择 

与初始查询词存在一定语义关联性的词来进行扩展，这种方 

法对语义知识辞典有较高的要求。由于通用的语义知识辞典 

很难建立，语义知识辞典扩展方法大多在某一具体领域的知 

识辞典中应用；全局分析方法是对全部文档中的词或词组进 

行相关分析，计算每对词或词组问的关联程度，根据预先计算 

的词间相关关系将与查询用词关联程度最高的词或词组加入 

原查询以生成新的查 询。常见的全局分析方法包括词聚 

类[1]、潜在语义标引(LSI)[ 、相似性词典[3]、基于概念的查 

询扩展方法[4]等。局部分析利用初次检索得到的与原查询最 

相关的 N篇文章作为扩展用词的来源，最有代表性的局部分 

析方法是相关反馈方法(Relevance Feedback)以及在其基础 

上发展起来 的伪 相关 反馈方 法 (Pseudo Relevance Feed- 

back)E 。近年来，查询扩展技术出现了与其他 自然语言处理 

技术相结合的趋势，例如文E63将潜在语义分析方法与文献聚 

类结合起来，文[7]将相关反馈与文本分类技术结合起来，文 

E83利用用户的查询日志对词与词之间关系进行分析，自动 

选择与原查询高度相关的词与词组来进行查询扩展；随着对 

本体研究的关注，基于本体的检索技术也得到了较快的发展， 

基于本体的查询扩展技术[9 利用本体所推导出的语义信息对 

用户的查询请求进行扩展，得到不错的检索效果。 

语义单元是在句子中表达一定意思的单元。本文利用语 

义单元的语义表达能力和语义单元之间的语义关系对用户的 

查询请求进行扩展，经实验验证，对改善搜索引擎的搜索性能 

有 良好的作用。 

2 语义单元 

2．1 语义单元的基本概念 

语义单元与语义语言的基本概念和形式定义在文El0]中 

有详细的介绍，为了保持行文的连贯，此处只做简要介绍。任 

何一种具体的自然语言(如英语，汉语，⋯)中一个句子的“语 

义”，称之为“句义”。在句义中表达一个“意思”的单元被称为 

“语义单元”。句义由若干个语义单元交错构成(这一点不同 

与通常的“句子由词线性排列而成”)。任何一个具体的自然 

语言中的一个表达某一个意思(即语义单元)的单元称为该语 

义单元在该具体自然语言中的“语义单元表示”。一个具体的 

自然语言I的句子是一个句义在该具体的自然语言I中的“句 

义表示”。从这个角度看，句子(句义表示)是由(带变量和不带 

变量的)语义单元表示构成，两个自然语言(I，J)之间的翻译可 

*)本课题得到国家 863高技术研究发展计划项 目基金(2006AA012140)和国家 自然科学基金项目(60573014)的资助。李 莉 博士研究生， 

主要研究方向为自然语言处理、机器翻译。 
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以看作为两种表示之间的转换。不同的具体 自然语言之间的 

句子之所以能彼此翻译，使用不同的具体自然语言的人们之所 

以能彼此交流，就是因为不同的具体自然语言之间有对应于相 

同语义的句子，或者可以建立表达该语义的一组句子。 

例如，英语的句子：“This coat belongs to you”，是句义 

“这件外套的归属权是你”在英文中的表示 ，句义在中文中的 

表示是“这件外套是我 的”。该句义可以写成“Bd ( 

(coat)，you)，’，它由“Bel吣t0(X，y)”、“1 (N)’’、“coat”、“you，’ 

这四个不可弃语义单元组成 ，其 中“Belo．, (X，y)”和“ 

(N)”中的参数 X、y和N均表示事物义。在计算机系统内部 

可以表示为表 1。 

表 1 语义单元与语义单元表示库 

Parameter SER—ch SER—en Type 

2，N，Nz N是 N2的 N belongtONz J 

1，N 这 N this N N 

O 外套 C0at N 

O 你 You N人 

语义单元有带参数(如“this N”)和不带参数(如“coat”) 

两种，对应三种语义单元表示：实量(例如“coat”)、纯虚量(如 

“A N”，其 中A是形容词 ，N为名词)、实量虚量混合 (例如 

“this N”)。 

语义单元能清楚地表达一个语言单位(如句子、短语等) 

的语义结构，如语言单位所描述的事件 、该事件的主体和客 

体、事件所发生的时间或者位置等语义信息。通过求解句子 

的语义结构，可以很容易地理解句子的深层语义，进而对句子 

进行处理(如翻译、对话等)。 

2．2 语义表达式的求解 

考察已有的语义单元表示库，语义单元表示中实量虚量 

所有的可能排列可以规范成 4种基本形式(S、SX、XS、XSX) 

及其之间的连接，如表 2所示。其中S表示实量串，X表示虚 

量串，“I”表示匹配开始，“&”表示两个基本形式之间的连接。 

除了纯虚量串 X以外，所有的匹配比较总是从实量开始 ，然 

后是实量前的虚量 ，最后才是实量后的虚量。 

表 2 语义单元表示由4种基本形式(S，SX，XS，XSX)和连 

接($)构成 

S-X排列类型 买现({表不开始比较) 

S {S 

SX {SX 

SXS {SX${S 

SXSX {SX${SX 

SXS⋯XS }SX${S⋯X${S 

SXS⋯XSX {SX${S⋯X${SX 

S-X排列类型 实现({表示开始比较) 

X {X 

XS X{S 

Xsx X{SX 

XSXS X{SX$jS 

XSXsx XISX${SX 

XSXSX⋯S X{SX${SX⋯ ${S 

XsXsx⋯sx X{SX${SX⋯ ${SX 

为了快速求解语义表达式，对语义单元表示库进行处理。 
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例如，实量以 know开始的语义单元表示“know(*，about· 

N *，N ·($about N2*)，how ·to·V *，‘，*，N^ · 

$well*，N̂ ·($from N 。̂))”可以分解为一个主表示 

“know(*，about·N*，N·$1，how·tO·V*，‘，*，N  ̂

· $well*，N人·$2)”和一个子表示集“{($1：about N2 

*)，($2：from N人。)}”，其中“$”标识语义单元表示中第二 

个以及其后的实量串。主表示是在用语义单元表示序号代替 

“$”之后的部分，子表示集是由各语义单元表示以及“$”之 

后的部分构成的。 

把语义单元表示库中含两个及以上实量串的语义单元表 

示分解为主表示和子表示集，用主表示修改语义单元表示库， 

把子表示集并入库中，经过排序等处理程序，形成新的语义单 

元表示库；把新的语义单元表示库转换为树形，称为语义单元 

表示树。上文中分解后形成的语义单元表示可以转化为树形： 

know(*，about·N*，N ·$1，how·to·V*，-厂*， 

N^·($well*，$2))； 

about(／"／2*4)； 一 $1 

from (N  ̂*)； 一 $2 

对于给定的语言单位 S，求解其语义表达式的快速算法 

如下： 

while(S非空) 

Begin 

从 S中相续地取一个字(w)； 

取以该字(w)为开始的最多一棵语义单元表示树； 

对已经取出的所有语义单元表示树，根据字(w)进行剪 

枝，把与(w)不同的枝剪掉； 

对类型流进行剪枝处理； 

End； 

从剪枝后没有被剪掉的语义单元表示 中求语义表达式 

SSE，并输出． 

假设语言单位 S的长度为L，语义单元库中语义单元表示的 

数目为N，语义单元表示的平均长度为幻 是语义单元表示树结 

点的平均分支数 目。在语义表达式求解算法中，取L棵语义单 

元树的时间为CKLlm)；根据 S中第 z+1个字w 对已取出的数 

目为z( z)的语义单元表示树进行剪枝，每个节点平均比较 m 

次，总剪枝时间是(O+1+2+⋯+Z+Z+⋯+1)m=O(Llm)；因此 

总的计算时间为CKLlm)=CKL)。也就是说，不论语义单元表示 

库的规模有多大，算法的时间是固定不变的，这对于实时性要求 

比较高的搜索引擎来说，是非常适合的。 

3 语义单元之间的语义关系 

语言中存在着大量的同义、多义、上下义等关系，表现在 

语义单元表示库中，语义单元之间也存在各种语义关系，如同 

义、反义、上下位、部分与整体等关系。当然 ，这些关系仅仅存 

在同类型语义单元之间，例如事物义语义单元之间、动作义语 

义单元之间等等。根据信息检索的特征 ，大部分检索涉及的 

都是事物、事件、动作等类型，而不涉及修饰功能的词类型，所 

以重点分析如下几种关系： 

(1)事物义语义单元之间的同义关系 

根据替代原理 ，定义语义单元之间的同义关系为：如果两 

个语义单元具有相同的参数，并且在句中互相替换后不改变 

句子的意义，则称这两个语义单元同义。例如：电脑与计算 

机、网络与网路等。 

(2)事物义语义单元之间的上下位关系 
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指一个语义单元相对于另一个语义单元的有限等级，其 

中一个语义单元是另一个语义单元的次类。上下位关系产生 

层次语义结构，使得下位词可以继承上位词的所有特征／性 

质。例如，car和 vehicle之间就是上下位关系，其中car是 ve- 

hicle的下位词，vehicle是 car的上位词。这样我们在搜索 ve- 

hicle的时候，和 car相关的内容也应该包含在结果内。 

(3)动作义语义单元之间的近义关系 

语义单元 

$1 

$2 

$m 

$m+1 

$rl 

动作义语义单元之间很少有真正的同义关系，但是通常 

存在相同感情色彩或者相同态度等的近义关系，例如反对“台 

独”、打倒“台独”与批判“台独”等。 

为了有效地表示这些语义关系，在语义单元库中增加若 

干个字段：在事物义语义单元中增加同义字段和下位词字段， 

在动作义语义单元中增加近义字段 ，形成扩展语义单元，示例 

如表 3所示。 

表 3 扩展语义单元与扩展语义单元表示库示例 

参数 汉语表示 英语表示 类型 同／近义词集 下位词集 

O 作品 works N ($2，⋯) ($m，$m+1，⋯) 

O 作品 production N ($1，⋯) ($m，$m+1，⋯) 

O 小说 novet N ($rl*，⋯) ($rl，⋯) 

O 音乐 mUSlC N 中 ($m*，⋯) 

O 科幻小说 sci-fi N 中 ($X*，⋯) 

4 基于语义单元的查询扩展方法 

4．1 原理 

用户提交给搜索引擎的查询请求通常都是若干个关键词 

或短语，但是许多情况下几个简单的关键词不足以准确全面 

地表达出用户的搜索意愿 、专业领域等，这对缺乏知识理解能 

力的搜索引擎的检索性能有 比较严重的影响：返回的搜索结 

果有成千上万页面，这些页面或多或少都与查询相关联，但是 

与搜索请求的相关度高低不等 ；不同主题、不同领域的页面混 

杂在一起，使得用户查找到真正需要的信息很困难。 

从搜索引擎的工作流程来看 ，用户提交的初始查询通常 

要被搜索引擎进行分词等预处理，预处理过程也是引起语义 

丢失的原因之一。例如：“中国反对侵略”被切分为“中国”、 

“反对”和“侵略”三个关键词，只要网页中出现了这三个关键 

词，不管网页的真实含义是“中国反对侵略”，还是“反对侵略 

中国”，或是“反对中国侵略”，该网页都会被列入搜索结果中。 

因此，简单地用若干个关键词来表示用户 的查询请求是不准 

确的，需要能够更精确表达其深层语义的工具。 

另一方面，语言中大量存在的同义、上下义等语义关系使 

得用户的搜索意愿有多种不同的表达形式，用户向搜索引擎 

提交的只是其中的一种表达形式，而以其它形式表示的页面 

也应该包含在结果中。例如，电脑与计算机、网络与网路是同 

义关系，当用户搜索“电脑”时，搜索引擎应该能够根据同义关 

系将与“计算机”相关 的网页搜索出来 ；又如，搜索某人 的作 

品，搜索引擎也应该可以根据“作品”与“著作”、“电影”、“电视 

剧”、“音乐”之间的上下位关系，把与作品相关的著作、电影、 

电视剧、音乐等网页也搜索出来。也就是说，从语义上对搜索 

任务进行一定的补充和扩展，使得搜索结果更加全面，提高查 

全率。 

鉴于上文中讨论的语义单元的语义表达能力，考虑用语 

义单元表达用户的初始查询，以提高查准率。用户的查询请 

求具有一定的语义结构，这种语义结构经过分词等预处理程 

序后会被破坏，因此我们不对用户的查询请求进行分词等预 

处理，而是经过语义分析，得到语义表达式之后，借助于语义 

单元之间的关系进行查询扩展，向初始查询中加入相关的词 

或短语，以提高查全率。 

4．2 算法设计 

Begin 

接收用户的初始查询字符串Str； 

对 Str进行语义分析，得到 Str的语义表达式 SE； 

如果 SE为零参数事物义语义单元，取 SE的同义词集 T 

(Str)，依次用T(Str)中的每一个同义词 T(Str) 进行替换， 

得到扩展搜索请求 NEStr一 ∑T(Str) ； 

如果 SE中含有事物义参数 ～ ，取 M 的同义词集 T 

(Nk)和下义词集 X(Nk)，依次对 M 进行替换展开，得到扩 

展搜索请求 NEStr=∑T(Nk) + ∑X(Nk)，； 

如果 SE为动作义语义单元 ，取 的近义词集 J 

(Vk)，依次用J(Vk)中的每一个近义词J(Vk) 对 进行替 

换，得到扩展搜索请求 VEStr一 ∑J(vk) ； 

Str的扩展请求EStr— Str+ NEStr+ VEStr； 

调用现有搜索引擎的接口对 EStr进行搜索，得到搜索结 

果集RS； 

End 

注：T(Str) 、X(Nk) 、J(Vk) 均为不可拆分的扩展搜索 

串，也就是说使用这些搜索串在现有的搜索引擎中进行搜索 

的时候不能再进行分词处理，如在 Baidu和 Google中要加上 

双引号；而“+”运算符在搜索引擎中表示“或”运算，即各个加 

和项的结果集的合集。 

设用户初始查询字符串的长度为 L，求解其语义表达式 

的时间为 0(L)；对于现有的语义单元表示库 ，平均的扩展查 

询次数是常数 T，那么整个扩展查询的时间复杂度为 0(L) 

+T一 0(L)。也就是说，扩展查询算法的时间只与初始查 

询请求字符串的长度 L有关，这正是搜索引擎的实时性所要 

求的。 

5 实验结果与分析 

本实验基于 Google搜索引擎，将用户初始查询请求和扩 

展查询请求分别提交给 Google，不涉及搜索引擎实现的细 

节 。 

实验选用燕穹数据[g]Web日志数据(编号 YQ-QUERY— 

LOG-2004—02)(即天网用户查询日志)作为测试数据，数据的 

提供方为北京大学互联网信息研究所。作者从 日志数据中去 

除掉暴力、色情等方面的查询数据和重复数据后，抽取 2O个 

查询请求，得到 2O个测试数据。基于事先已经建好的扩展语 
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义单元表示 树库，实现 扩展查 询，并将 扩展查 询请 求在 

Google上进行搜索运算。考虑到用户查看搜索结果的习惯 

和易用性，人工统计前2O个搜索结果的查准率Pr@20(由于 

涉及到具体的搜索引擎的网页数据库，暂时不统计查全率)。 

实验结果如表 4所示。 

1 

0·8 

昌0．6 

主0
． 4 

0 2 

0 

表 4 扩展前后查准率比较示例 

1 3 5 。 9 11 13 15 1。 19 

SearchID 

为了对比传统的查询扩展方法，将本文提出的方法与目 

前应用最广泛的伪相关反馈方法做 比较。对每一个查询请 

求，取其前 10个初始查询结果中的前 5个高频实词作为扩展 

词加入到初始查询中，形成扩展查询请求，进而提交给搜索引 

擎得到最终搜索结果。同样，人工统计前 2O个搜索结果的准 

确率 Pr@2O，与本文提出的查询扩展方法形成对比。其中网 

页内容采用Java程序提取，对网页内容进行分词时采用 ICT— 

CLAS10算法，统计得到前 5个扩展查询词。实验结果如表 5 

所示。 

表 5 不扩展 、PFR方法扩展与语义扩展的查准率比较 

果 。 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 ： 

SearchlD ： 

【、5和 19为例，表 6列出了扩展过程和扩展结 

表 6 扩展示例 

PRF扩展查 ID 初始查询 语义表达式 SE扩展查询 

询词 

“多边形定义”OR 
多边形 数学，初一， (多边形

：N)[’s] “多边形的定义”OR 4 内角
，三角 定义 (定义

：N) “多边形概念”OR 形
，简介 “多边形的概念” 

f“i~ toV3”OR 

MotoV3说 手机，驱动， (MotoV3：N)； “M_otoV3”0R 

5 原装，软件， ((说明书：N) “摩托罗拉 V3” 明书下载 

论坛 (下载：V))：vP “摩托罗拉 V3”) 

AND(“说明书下载”) 

资料，频道， (“电子书”OR “e书”) 
19 电子书 编写 化学，人员， (电子书：N)； 

(编写：V) AND(“编写”OR“编 

名单 辑”OR“撰写”) 
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从表 4和表 5看，使用扩展查询请求提交给搜索引擎要 

比直接提交和 PRF扩展均有一定程度的提高 ，这是因为扩展 

后的搜索请求包含了与初始查询语义相关联的更多的表达形 

式，而且这些表达形式不可再分，避免了分词导致的语义损 

失，使得准确性有所提高；而 PRF扩展方法在初始查询中加 

入的扩展词高度依赖于初始查询结果，初始查询的不准确直 

接导致了无关扩展词的加入，反而影响了查询的性能。但是 

可以看出，使用扩展查询请求也并非万能，一方面实验用的语 

义单元表示库的规模不是很大，覆盖面有限；一方面用户提交 

的查询请求太过简单，无法从中提取用户感兴趣的领域；另一 

方面是由于搜索引擎从根本上讲是基于关键字的，缺乏知识 

理解的能力。这是当前搜索引擎普遍存在的问题，也是我们 

后续研究的主要方向。 

总结 本文利用语义单元的语义表达能力和语义单元之 

间的语义关系，对搜索引擎用户的初始查询请求进行扩展。 

实验证明，使用扩展查询请求进行检索，得到的查准率明显好 

于未扩展时的查准率。本算法的时间复杂度是0(L)，扩展 

所消耗的时间只与初始查询的长度 L有关，与语义单元表示 

库的规模无关 ，这对实时性要求 比较高的搜索引擎是非常有 

意义的。 
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