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一 种基于本体的句子相似度计算方法 
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摘 要 提 出了一种基于树结构本体的句子相似度计算方法。利用本体概念与句子中关键词之间建立的语义索引， 

构建句子与本体间的直接和间接语义联 系，据此提取描述句子的语义向量，从而计算句子间的语义相似度。应用微软 

研究院的意译语料库(MSRP)对本方法进行 了验证，结果表明：与相关的计算方法相比，本方法在不完备 附加信息应 

用前提下获得 了较好的准确率和召回率。 
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Abstract This paper proposed sentence similarity computing based on ontology．Using the relations between the onto1一 

ogy concepts and key words in the sentences to establish semantic index to extract the direct and indirect semantic rela— 

tion，ontology based semantic vector was represented to calculate the semantic similarity between sentences，thus the 

sentence similarity computing method was proposed．This method is applied in the Microsoft Research Institute of para— 

phrase corpus(MSRP)．Experiments show that compared with the related similarity computing methods，this method 

obtains good accuracy and recall rate in the incomplete additional information background． 
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1 简介 

通常情况下，如果句子对有相同意思或者主旨一致，那么 

就认为该句子对是相似的。许多自然语言处理应用要求简短 

文字段落或句子间的相似度能够快速、准确地计算出来。一 

种能自动计算语义相似度的方法在自动问答[1。]、信息过 

滤E 、文献摘要[4]、机器翻译_5]等方面十分有价值。除了基于 

表面意义的字重叠(word Overlap)句子相似度方法外 ，大多 

数现有的方法不仅依赖于像 WordNet这样 的本体知识库 ， 

而且依赖大的语料库作为额外的知识资源。然而，在许多 

应用中，尤其是在基于领域的应用中，大规模语料库不能 

随时获取到。在这种情况下，这些简短段落或句子之间的 

相似度只能从有限的表述中提取。本文研究如何仅通过 

本体结构所表达出来的概念间的语义关系来计算句子的 

相似度 。 

2 相关研究 

2．1 相关方法分类 

根据相关文献[6，7]，目前可用于确定句子相似度的方法 

主要有 4类 ，分别是基于字重叠(word Overlap)的方法、基于 

语料库统计(TF-IDF)的方法、基于语言学(Linguistic)的方法 

和混合方法，如表 1所列。 

表 1 相关方法分类 

把句子对中出现的词语集 LSA[ 。] 

Co

折

rpus

语科

base

蹦

d M e

施

asures) 拿墨 嚣莩 藿羹 H 胡 ( 于语料库的向量的余弦夹 ⋯～ 
角值作为相似值 Allan的TF IDF法[ 。] 

通过分析一个大型的自然语言语料库来统计关键词的TFIDF值形 

成句子语义向量，用向量的余弦夹角来计算句子语义相似度 

统计词汇之间的共现性得到高维向量空间来计算句子或短文档相似度 

一 种计算在句子对中共同出现的词语和的方法，词语用TF*IDF作 

为权重 
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续表 

2．2 相关方法分析 

句子相似度方法可 以分为：字重叠方法 (Word Overlap 

Measures)，主要通过两个句子所共有的一些词汇量来计算句 

子的相似度 ：基于语料库的方法(Corpus based Measures)，把 

句子对中出现的词语集合作为特征集 ，将基于语料库统计的 

向量的余弦夹角值作为相似值 ：基于语言学方法(Linguistic 

Measures)，主要利用词汇间的语义关系及其语法成分来确定 

句子的相似度；最后就是改进方法或者混合方法(Improved 

or hybrid methods)，主要是基于以上方法的混合方法，或者 

利用以上方法的思想具体应用。 

通过对上面 3种方法的比较发现，宁重叠方法相对来说 

比较简单，然而在短文本中，由于 自然语言所固有的灵活性， 

人们可以用不同结构或单词 内容的句子来表达同样的意思， 

因此通过句子的表面相似度来判断句子 的相似度并小可 

靠l_6]。基于TF IDF统计的语料库方法需要一个大文本语料 

库作统计计算，而对于某些领域数据，这样一个文本语料库很 

难在某一个具体领域中找到。基于语言学方法在准确度上比 

其它方法要强，但是该方法的运算基础是首先算出句子对中 

词对词的相似度，所以性能相对来说比较低。例如对于两个 

含有 50个单词的句子，这类方法需要访问 WordNet结构 50 

*5O次来计算词义相似度，所以相应地要花费至少 2500次 

的词语相似度计算来完成一个句子对的相似度计算。 

3 基于本体的句子相似度计算方法 

本文以本体为知识框架，概念之间语义关系通过本体结 

构来体现，通过发现本体术语和句子内容之间的联系生成句 

子与本体之间的索引，并把这种联系运用到计算句子相似度 

的方法中，最终形成一个高效的句子相似度计算方法。 

3．1 相关定义 

首先，本文方法的前提是一个基于树的本体结构，该结构 

的本体是本文所提出的方法的基础(见定义 1)。 

定义 1(概念层次树) HCT可表示为 7、(N，E)，N是树 

中的概念节点集 ，而 E是H 中父／子对之间的连接集 ，子概念 

节点覆盖的语义范围是其父概念节点覆盖范围的一部分，且 

它们之间相互独立。 

在HCT的基础上，相似度的计算取决于余弦相似度，要 

求其组成部分间相互垂直，所以概念节点覆盖的语义范围应 

该是独立的。即同级概念节点包含的语义通常是非重迭的； 

只有通过其父概念节点来捕获两个兄弟概念节点之间的关 

系。 

在 HCT结构中，任何给定节点的祖先概念节点都包含 

了该概念节点的属性，而它的派生概念节点也继承 r它的属 

性。所以可以说祖先和派生概念节点都与这个概念节点相 

关。定义 2是本文给出的相关概念节点的定义。 

定义 2(相关概念节点) 在 HCT中给定的概念节点的 

· 252 · 

相关概念节点是其祖先和派生概念节点的节点集合。 

定义 2是本文创新工作的基础，是将基于表面意义相似 

度计算转化为基于语义概念相似度计算的基础。 

在进行句子相似度计算之前，首先对句子进行预处理。 

一 个中文或者英文句子可能由许多词组成，这些词中包括冠 

词、介词、连词、助词等等。这些词对于句子的语义不甚重要， 

所以本文在进行相似度计算的时候将这些词丢弃。剩下的则 

是句子的关键词，本文将句子中的这些关键词映射到领域本 

体 {l。在定义3和定义4中定义了句子和本体间的直接连接 

概念节点和间接连接概念节点。 

定义 3(句子直接连接概念节点) 如果句子中的某个关 

键侧等同于 HCF中的概念节点，那么该概念节点就叫做这个 

关键词的直接连接概念节点。所有句子的关键词在本体中的 

直接连接概念节点的集合就叫做该句子的直接连接概念节点。 

定义 4(句子间接连接概念节点) 句子的间接连接概念 

节点是指每一个句子的直接连接概念节点在 HCT结构中的 

相关概念节点的并集。 

句子间接连接概念节点的发现是本创新工作的关键，它 

足将基于表面意义的句子相似度计算转化为基于语义的相似 

度计算的基础。定义5定义_r如何基于 HCT结构中直接连 

接概念节点和间接连接概念节点而形成一个句子向量。 

定义 5(句子向量) 给出一个有 个概念节点的 HCT， 

其中句子的概念向量定义为S一( ，7)2，⋯， )， 足维度值，i 

( 一1，2，⋯， )是维数，维度值定义如式(1)所示： 

r1， G 是句子的直接连接节点 

一 叫， Ci是句子的间接连接节点(O< <1) (1) 

l0， 其它 

对于相似度计算而言，由于本体中句子的间接连接概念 

节点的重要性 比句子直接连接概念节点低，因此本文赋予其 

较小的权重 叫(0<议< 1)。 

3．2 方法的工作步骤 

图 l中描述 r基于 HCT结构 的领域本体，假设两个句 

子包含的关键词集合为 和 。 
一 {S1中的关键词}一{word】，wo rd2} 
一 { 中的关键词)一{wo rda，wo rdb} 

r ． 

图 1 HCT结构的领域本体 

本文通过 4步来计算句子相似度 ： 



 

第1步 将句子中的关键字与本体中概念相映射来查找 

句子直接连接概念节点。 

如图2可知，句子1中的word 、word2映射到本体中的 

概念节点G、C4，根据定义 1知， 、C4是句子 1的直接连接 

概念节点；句子 2中的wo rd~、wo r& 映射到本体中的概念节 

点Cz、 ，则 C2、 是句子 2的直接连接概念节点。 和 

表示如下： 

SI{WOrdl word!} 

Mapped吣 

02 f 。 。 

M ap~ d 

▲ 甸于】直接连接节点 △ 句{-1问接连接节点 

一 句子2直接连接节点 叨 旬子2间接连接节点 

图2 直接连接概念节点映射 

S ={句子 1中的关键字 }一{wo rd ，wo rd } {C3， 

C4} 

S 一{句子2中的关键字}一{word~，wor&} 墅{C2， 

C9} 

第2步 根据直接连接概念节点在本体中的相关概念节 

点，扩充句子的直接连接概念节点至直接连接概念节点和间 

接连接概念节点的并集。 

根据定义 2， 的相关概念节点(R (G))有 Ci、C7、C8、 

Cg、C3o；G 的相关概念节点(R z(C4))有 C1、C2。根据定义 

4，句子s 与本体的间接连接概念节点为Rel( )U C4(RPz 

(C4)。 

同样根据定义 2，C2的相关概念节点(R8z(C2))为 C1、 

C4、C5、 ，C9的相关概念节点(R z(Cg))为 、 、C7，根据 

定义 4，句子Sz与本体间的间接连接概念节点为Rel(Cz)U 

C4(Rel( )。将s 和s2与本体间的直接相关概念节点扩展 

到直接连接概念节点和间接连接概念节点的并集 ： 

S 一 {句子1中的单诃} 

一 {word ，word } 墅 {C3，G} 垦{ ，C4，C1，C2， 

C7，C8，C9，C1o} 

Sz一 {句子 2中的单词} 

一 {worda， } {C2，Cg}ir~{C2，G，C】， ， 

C4，C5，C6，C7) 

从上面的例子可以看到，如果只考虑从句子关键词到本 

体的直接映射，句子s 和sz之间并没有任何交集，但是当考 

虑到间接连接概念节点时，它们之间就存在交集了。这一步 

是将基于字面重合的表面语义相似度计算转化成基于真正语 

义的相似度计算方法的关键之处，也是本文创新工作的关键 

所在 。 

第 3步 形成句子s 、sz基于领域本体的概念向量。 

与直接连接概念节点所形成的语义关系相比，由间接连 

接概念节点所形成的语义关系则有些“浅”。所以本文给予间 

接连接概念节点相对较小的权重 训(0< <1)。图 1作为句 

子 S 和Sz的领域本体，根据定义 3，形成句子 S 和 S2基于 

直接连接概念节点和间接连接概念节点的句子概念向量。如 

果根据树的广度优先遍历序列列出所有概念节点在概念向量 

中的出现次序，则有如下概念向量： 
— —  

S1一( ，训，1，1，0，0， ， ，训，叫 ) 
— — j 

S2一(叫，1，叫， ， ，训，ZU，0，1，0) 

第4步 用向量余弦相似度公式计算句子相似度。 

句子 S 和 S2之间的语义相似度 sim(S ，Sz)计算如式 

(2)所示。 

1 ' 一萧  S ·S22 (2) 
3．3 实验评估 

本文分别基于领域本体(中国青铜器)、通用数据集“微软 

研究院释义语料库(MSRP)”数据集合(句子测试集)[ 和 

WordNet(本体)_2 进行句子相似度计算实验，并将本文方法 

与其它相关方法进行了比较分析。 

3．3．1 基于领域本体计算句子相似度 

实验步骤 ： 

图3是中国青铜古董分类，这些边对应为“is a”关系。相 

关方法中唯一能够应用的方法就是基于词重叠的方法。 

l青铜器(BV)l 
l Brone Vessell 

青铜礼器(BGV) 
Btone GiR Vesse 

青铜兵器(BWV) 
Brone W eapon Vessel 

食器(cv) 『l 酒器(DV) ll水器(wv)l I乐器(MV)ll L(B) 
CookingVesselllDrinkingVesse~lWaterVessell I MusicVesselll Bi 

图3 中国青铜古董分类 

用于计算句子相似度的两个句子列举如下： 

句子 1：CV is used as cooking ware in old times of china． 

句子 2：Ancient Chinese use the BGV to cook，drink，and 

play music． 

句子 S 和句子 S2所描述内容相似，所以根据人们的判 

断该句子对应该是相似的。接下来，将使用本文方法计算该 

句子对的相似度。 

根据第 1步和第 2步，有 

Sl={S1中的关键词}={CV，cooking，ware，old，times， 

chim)— {Cv}坚 {Cv，BGV，BV} 

S2一{S2中的关键 词)一{ancient，Chinese，use，BGV， 

c∞k，drink，play，music) {BGv} {BGV，BV，CV，DV， 

WV，MV，J，Z} 

根据第3步，图3中基于领域本体的两个句子的概念向 

量表示如下： 

Si一( ， ，⋯ ， ) 

· 根据图3中领域本体概念节点的数目， —10。 

· ， ，⋯ ， 的连续顺序是根据图3中的结构广度优 

先遍历序列所给出的。 

所以句子对的概念向量表示如下： 

Sl一(训，硼，0，1，0，0，0，0，0，0) 

S2 (叫，1，0，叫，叫，叫，训，0，叫，叫) 
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句子对之间的相似度用两个对应向量的余弦夹角来计算 

(假设权重 w=0．5)： 
— + —+  

S ·S9 
sim(Sl，S2)一—二 。_—三 一 0．62 (3) 

l s I Sz ll 

实验结果分析： 

表 2是运用各个方法的实验结果比较。 

表 2 结果比较 

对比 结果 分析 

Jaccard相似度 系数[8] 

简单字重叠部分[9] 

IDF overlapl。l 

Zipfian overlapInj 

本文方法 

语料库统计方法类 

语言学方法类 

0 与人们的判断不符合 

0 与人们的判断不符合 

0 与人们的判断不符合 

0 与人们的判断不符合 

0．61 与人们的判断符合 

没有大型文本语料库，无法使用该方法 

没有字典注释、文本语料库等，无法使用该方法 

大部分现有的方法无法应用于图 3中的古董分类本体 ， 

唯一适用的方法是词重叠方法。而在能够应用的词重叠方法 

中，Jaccard相似度系数[8]、简单字重叠部分法[9]、IDF重叠 

法 。 和Zipfian重叠法Ⅲ 都是基于句子对间是否具有一定数 

量的相同的词(或者短语)来判断两个句子语义是否等效。本 

文测试的基于中国青铜器本体的句子对之间不存在任何相同 

的词或者短语，所以计算出的结果都是“0”。基于本文提出的 

方法能算出的相似度值为0．61，最好地反映了客观情况。而 

且这一实验表明，在构建一个新的应用时，本文方法具有很好 

的适应性 。 

3．3．2 标准数据集测试本文方法 

为了对提出的方法进行全面评估 ，本文在文献[6]中引入 

了3个分类中的 l4种句子相似度方法来与本文方法进行比 

较。 

数据集 

微软研究院释义语料库(MSRP)数据集是一个人工衡量 

句子相似度计算的资料组。这个资料组包含取自互联网新闻 

文章的4076个训练句子对和 1，725个测试句子对[2 。每个 

句子对都由两位评估人员来判断其是否语义等效。总体而 

言，3900对句子(占所有句子的 67 )被判断是语义等效的。 

为了与相关方法进行试验比较，本文同样将 1725个测试句子 

对作为测试目标。语义等效句子对可能包含完全相同的信 

息，或者包含细微差别的信息。描述同一事件但却是另一句 

子的超集的句子 ，被认为是不等同的句子对。MSRP的简单 

统计情况如表 3所列。 

表 3 数据集情况介绍 

本体 

该实验使用WordNet作为通用本体，WordNet中的名词 

和动词构成的树作为句子映射的基础。名词中的hyponymy／ 

hypernymy和动词中的 Hypernymy／Troponymy关系都属于 

上位／下位关系，是占绝大多数的基本关系。如图 4所示，虚 

线部分是人为加入的边，目的是将名词和动词组成一棵 HCT 

树统一处理。严格地说，基于 WordNet中名词和动词的 

HCT不算一个+树结构，因为有些概念节点不止一个父概念 
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节点。本文随机地选择其中的一个父概念节点来生成概念向 

量(实验表明，选择不同的父概念节点对实验结果影响很小)。 

{ WordNct l 
I Notln＆ Verb I 
—————= ———一  

／  ＼  
／  ＼  

／  ＼  

／  ＼  

图 4 WordNet名词和动词树 

评估标准 

本工作考虑了 4种不同的评价措施 ：准确度(Accuracy)、 

精度(Precision)、召回率(Recal1)以及 度量值(F-measure) 

来衡量方法的性能，这 4个评价措施的定义如下： 

Accuruc 一(TP+TN)f(TP+TN+FPj广FN) 

Precision= TP 7(TP+FP) 

RecnH— TP／(TP4-FN) 

F-measure一 (14- PR／(flP+R)一 2PR／(P+R)(当 

1时，Precision和Recall有同样的权重) 

TP：预测为相似并且实际上也是相似的句子的数量； 

TN：预测为不相似并且实际上不相似的句子的数量； 

FP：预测为相似但实际上不相似的句子的数量； 

FN：预测为不相似但实际上相似的句子的数量。 

实验结果分析 

图 5和图 6分别显示 了在不 同相似度阈值(alpha)和不 

同间接连接概念节点权重(训)下的精度(Precision)召回率 

(Recal1)。实验得出，当间接连接概念节点权重 训≥0．4时， 

通过方法得到的精度、召回率有相近的曲线形状。 

alpha 

X轴：相似度阈值(alpha) 

Y轴：精度值 (percent( )) 

图5 在不同相似度阈值(alpha) 

和不同间接连接概念节点 

权重(w)下的精度 

alpha 

x轴：相似度阈值(alpha) 

Y轴：精度值 (percent( )) 

图 6 在不同相似度阈值 (al 

pha)和不同间接连接概 

念节点权重 (w)下 的召 

回率 

x轴：相似度阈值(alpha) X轴：相似度阈值(alpha) 

Y轴：精度值 (percent( )) Y轴：精度值 (percent( )) 

图 7 在间接连接概念节点权重 图8 在间接连接概念节点权重 

(weight w一0．6)时不同相 (w一0．6)时不同相似度 

似度阈值(alpha)下的精度 阈值(alpha)下的准确度 

和召回率 

图 7所示的是间接连接要领节点权重 叫一0．6时，不同 



相似度阈值下的精度和召回率，图8所示的是当间接连接概 

念节点权重w=0．6时，不同相似度阈值下的准确度；可以看 

出当相似度阈值alpha=0．6时的最高准确度值是0．69。表 

4列出了相关各类方法的精度(Precision)、召回率(Recal1)、准 

确度(Accuracy)和 F'度量值(F-measure)的平均值。 

表 4 相关各类方法的 Precision，Recall，Accuracy和 F measure 

的平均值 

其中，前面 3种方法的精度(Precision)、召回率 (Recal1)、 

准确度(Accuracy)和 F_度量值(F-measure)的平均值是根据 

参考文献[6]中的方法来计算的。 

本文根据准确度 (Accuracy)、精度 (Precision)、召回率 

(Recal1)以及 F_度量值(F-measure)来分析计算结果。召回 

率是正确预测出的相似句子 占所有相似句子的比例。精度是 

正确预测出的相似句子占所有预测为相似的句子的比例。大 

多数方法能得到较好的精度或召回率，但很少能使两者同时 

获得较好的数值。准确度是所有正确预测出的句子占所有句 

子的比例，准确度值越高，代表实验结果越准确。根据表 4可 

知，基于字重叠方 法的平均准确率 (Average Accuracy)是 

0．62，基于语料库方法的平均准确率为0．63，基于语言学方 

法的平均准确率为0．65。当本文使用的相似度阈值为 0．6 

且间接连接概念节点权重为 0．6时，本文准确度高达 69 。 

F-度量值是精度和召回率的平均值。当准确度为 69 时，本 

文的 F_度量值也达到最高 0．80。 

实验表明，与其它相关方法相比，本文方法得到了较好的 

精度和召回率值，且本方法不需要从语料库获得任何外部知 

识。与基于词语相似度为基础的句子相似度计算方法相比， 

本文方法效率更高。总之，本文方法允许用户不需要任何额 

外的大文本语料库，仅基于领域本体结构就能进行高效的句 

子间相似度计算。这在构造新的应用时将是一个非常重要的 

特点。 
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6．4 基图像的稀疏度 

首先定义度量稀疏度的函数[6 为： 
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式中，n是向量z的维度，O≤sp(x)≤1，当且仅当z仅有一个 

非零元时，函数值为 1；当且仅当所有的元素相等时，函数值 

为 0。 

图5和图6分别表示在数据库ORL上特征维数 r取值 

25、在数据库CBCL上特征维数r取值 49时，用NMF算法、 

GNMF算法、GNMFSC算法对由训练图像构成的非负矩阵 

进行矩阵分解得到的基图像，其中用式(22)度量稀疏度，把基 

矩阵w 看作向量，计算稀疏度。 

NMF(稀疏度03843) GNMF(稀疏度0．4019) GNMFSC(稀疏度0．4232) 

图 5 3种算法在特征维数 r为25时提取得到的基图像 

NMF(稀疏度04010) GNMF(稀琉度04161) GNMFSC(稀琉度04352) 

图6 3种算法在特征维数 r为49时提取得到的基图像 

由图5和图6可知，在这两个数据库上对比这 3种算法 

的基图像稀疏度，NMF的稀疏度最差，GNMFSC的稀疏度最 

高，超过了GNMF基图像的稀疏度。也就是说，与 NMF算 

法、GNMF算法相比，GNMFSC算法得到了最佳的局部表 

刁 。 

结束语 提出了稀疏约束的图正则非负矩阵分解，并给 

出了迭代公式以及收敛性证明。以 ORL人脸库和 CBCL人 
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脸库的数据作为实验对象进行验证，得出新算法具有更好的 

识别率，并提取到既稀疏又具有很强判别能力的基图像。 
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