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摘　要　基于信息检索的开放领域问答系统，其主要原理是先使用语义分析工具和知识库获得确定性的

语义和知识等信息，然后再进行问答句匹配度计算．但在实际的中文问答系统应用中，由于中文语言表

达的不确定性和中文知识表达的不确定性大量存在，现有的匹配度计算方法不适合大量不确定性存在

的应用场景．针对这一问题，提出了一种基于粗糙集知识发现的中文问答检索方法，利用粗糙集的属性

约简方法和上近似概念从已标注的问答语料库中发现并表示知识，再结合传统的句子相似度方法对问

句和候选句进行匹配度计算．实验结果表明：相对传统的问答检索方法，该方法在ＭＡＰ和ＭＲＲ 两个

评测指标上均有提升．

关键词　问答系统；信息检索；粗糙集；知识发现；文本挖掘

中图法分类号　ＴＰ３９１

　　问答系 统 是 当 前 自 然 语 言 处 理 研 究 领 域 的 热

点．现有的问答系统按照答案的产生方式主要分为

２种：１）基于信息检索的问答系统，即在已经给定了

候选答句的情况下，针对输入的问句返回最匹配问

句的一个或多个候选答句；２）基于自然语言生成的

问答系统，即不给定候选答句，利用自然语言生成的

相关技术直接构造答句并返回．由于现有的自然语

言生成技术尚未成熟，在现实应用中基于信息检索

的问答系统仍然是主流［１－２］．
基于信息检索的问答系统主要是通过计算问句

和若干个候选答句的匹配度来获取最能匹配问句的

答句，其中，匹配重心主要集中在问句和答句的话题

关键 点．例 如，在 问 句“腾 讯 公 司 的 老 板 是 谁？”中，
【“腾讯公司”，“老板”】即 为 该 问 句 的 话 题 关 键 点，
而在候选答句“腾讯公司的老板是马化腾．”和“腾讯

公司的总部在中国深圳．”中，前者的话题关键点是

【“腾讯公司”，“老板”】，后者是【“腾讯公司”，“总

部”】，因此前者与问句有更高的匹配度．
相比于英文问答系统，中文问答系统存在如下

问题：首先，由于中文的语言特性，中文问答系统的

问答匹配度计算主要先通过自然语言处理工具对问

句和答句进行分词和词性标注等预处理；然后再对

分词后的问句和答句进行句子相似度计算．尽管中

文分词技术已经相对成熟，但由于中文的语言灵活

特性，中文的语句表达存在大量不确定性，中文语言

处理工具得到的预处理结果有时不能完全满足后续

分析过程的需要．例如在给定上下文情况下，“苹果”
和“苹果公司”都是指代“苹果公司”，但若候选句中

“苹果公司”被略写为“苹果”，而分词 工 具 将“苹 果

公司”作为命名实体切分，“苹果”作为名词切分，且

同义词词库中缺乏“苹果”和“苹果公司”的同义关联

的话，在后续的处理过程这２个词将会被视作２个

不同的对象，进而影响后续的匹配度计算结果．

其次，中文的问答知识的表达方式也存在大量

的 不 确 定 性．例 如，给 定 问 句“黎 明 来 自 哪 个 国

家？”、“黎明的国籍是什么？”、“黎明是在哪个国家出

生的？”、“黎明是中国人还是韩国人？”，这些问句都

可以选择“黎明出生在中国．”作为最匹配答句，但这

些问句的话题关键点可以表达成【“黎明”，“国籍”】、
【“黎明”，“出生地”】、【“黎明”，“出生地点”】等多种

方式，因而增加了问句和候选答句的话题相似度的

计算难度．
以上２种 情 况 可 以 总 结 为 中 文 语 言 表 达 的 不

确定性和中文知识表达的不确定性．在实际应用中，
由于这２种不确定性的大量存在，现有的利用中文

语义分析工具和中文知识库获得的确定性的信息的

匹配度计算 方 法 不 适 合 大 量 不 确 定 性 存 在 的 应 用

场景．
针对上述不确定性问题，本文从粗糙集理论的

角度，提出了一种基于粗糙集知识发现的中文问答

检索方法，利用粗糙集的属性约简方法和上近似概

念从已标注的问答语料库中发现并表示知识，利用

获得的粗糙集问答知识结合传统的句子相似度方法

对问句和候选句进行匹配度计算．

１　相关工作

在不确定性信息处理方面，现有的处理不确定

性信息的理 论 主 要 有 模 糊 集（ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔ）［３］、粗 糙 集

（ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ）［４］和商空间（ｑｕｏｔｉｅｎｔ　ｓｐａｃｅ）［５］等．其中

粗糙集理论是由Ｐａｗｌａｋ［４］首先提出，并在实际的理

论研究和应用研究过程中扩展出了模糊粗糙集［６］、

邻域粗糙集［７］、变精度粗糙集［８］等多种模型．粗糙集

模型的关键在于不同的等价关系下的上近似、下近似

和边界域的确立，并依靠不同的等价划分对知识进行

不同程度的粒化，从而得到不同的概念或范畴［９－１０］．

９５９韩　朝等：基于粗糙集知识发现的开放领域中文问答检索



粗糙集理论已经在文本情感分析［１１］、知识约简［１２］和

数据挖掘［１３］等多个领域得到了广泛应用．
在文本信息检索方面，文本检索技术可以分为

２个部分．首先是文本的语义或话题的向量表示．常

见的向量化模型有经典向量空间模型（ｖｅｃｔｏｒ　ｓｐａｃｅ
ｍｏｄｅｌ，ＶＳＭ）［１４］、ＴＦ·ＩＤＦ向量空间模型［１５］，以及

近年来应用比较广泛的ＬＤＡ模型（Ｌａｔｅｎｔ　ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）［１６］和ＬＳＩ模型（Ｌａｔｅｎｔ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｉｎｄｅｘｉｎｇ）［１７］，
此 外 还 有 近 年 来 备 受 关 注 的 深 度 学 习 领 域 的

Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ词向量 模 型［１８］，以 及 基 于 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ发

展而来的Ｄｏｃ２Ｖｅｃ模型［１９］．其次，对文本向量化后，
通常使用余弦相似度来表示２个文本向量之间的相

似程 度［２０］．除 此 之 外，Ｊａｃｃａｒｄ指 数（Ｊａｃｃａｒｄ　ｃｏｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｔ）［２１］、Ｏｃｈｉａｉ指数（Ｏｃｈｉａｉ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）［２２］等方法

也可以用来计算２个对象之间的关联程度．
问答系统和传统的信息检索的区别在于，传统

信息检索中直接由用户输入关键词，而在问答系统

中，不论是基于知识库的问答系统还是基于检索的

问答系统，用户输入的都是自然语言表达的问句而

非关键词串，因而问答系统首先要解决问句和答句

的关键词抽 取［２３］，之 后 才 是 根 据 候 选 句 或 文 档，或

根据知识库，返回匹配问句的答句的传统信息检索

过程．在问句关键词抽取方面，现有的方法多是利用

自然语言处理工具分析得到初步的词汇、ＰＯＳ（ｐａｒｔ
ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ）标记、语法成分等信息后，挖掘问句和答

句之间关联规则或分类特征，例如，文献［２３］给出的

基于中文句法的中文问答方法、文献［２４］给出的基

于篇章语义的中文问答方法、文献［２５］给出的基于

ＰＯＳ标记特征和规则挖掘的英文问答方法．
问 答 系 统 的 研 发 过 程 往 往 基 于 不 同 的 应 用 背

景，而不同背景下问答系统的预期功能不同，所用语

料、知识库以及问答系统的指标要求也不尽相同，因
而不同的文献中提到的问答系统的评测语料和评测

指标也不相同［２６－２７］．目前国际上英文问答系统的相

关评测有ＴＲＥＣ　ＱＡ　Ｔｒａｃｋ［２８］，ＮＴＣＩＲ　ＱＡＬａｂ［２９］．
而在中文问答系统方面，国内的ＮＬＰＣＣ自２０１５年

开始举办开放领域中文问答系统评测比赛［３０］．

２　基本概念

２．１　粗糙集的基本概念

定义１［３１］．给定知识库Ｋ＝｛Ｕ，Ｓ｝，其中Ｕ 为

论域，Ｓ表示论域上的等价关系簇，则ＸＵ 和论

域Ｕ 上的一个等价关系Ｒ∈ＩＮＤ（Ｋ），其子集Ｘ（又

称概念或信 息 粒）关 于Ｒ 的 下 近 似Ｒ（Ｘ）、上 近 似

Ｒ（Ｘ）、边界域ｂｎＲ（Ｘ）和负域ｎｅｇＲ（Ｘ）分别为

Ｒ（Ｘ）＝｛ｘ｜（ｘ∈Ｕ）∧（［ｘ］ＲＸ）｝， （１）

Ｒ（Ｘ）＝｛ｘ｜（ｘ∈Ｕ）∧（［ｘ］Ｒ∩Ｘ≠）｝，（２）

ｂｎＲ（Ｘ）＝Ｒ（Ｘ）－Ｒ（Ｘ）， （３）

ｎｅｇＲ（Ｘ）＝Ｕ－Ｒ（Ｘ）， （４）
其中，下近似Ｒ（Ｘ）表示根据等价关系Ｒ判定肯定

属于Ｘ 的元素集合，上近似Ｒ（Ｘ）表示根据等价关

系Ｒ判定肯 定 或 可 能 属 于Ｘ 的 元 素 集 合，边 界 域

ｂｎＲ（Ｘ）表示根据等价关系Ｒ暂时无法判定是否肯

定属于Ｘ 的元素集合，负域ｎｅｇＲ（Ｘ）表示根据等价

关系Ｒ判定肯定不属于Ｘ 的元素集合．
２．２　向量的归一化和余弦相似度

定义２［３２］．给 定ｎ维 向 量Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），
其归一化后的向量Ａ′为

Ａ′＝ Ａ
Ａ ＝ Ａ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ槡 ｉ

． （５）

定义３［３２］．给定２个ｎ维向量Ａ＝（ａ１，ａ２，…，

ａｎ）和Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），其余弦相似度为

Ｓｉｍ ＝ Ａ·Ｂ
Ａ × Ｂ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ×ｂｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２槡 ｉ × ∑

ｎ

ｉ＝１
ｂ２槡 ｉ

． （６）

３　基于粗糙集的问答系统知识发现和表达

给定一个问 句ｑｕｅｓ和 一 个 由 若 干 个 候 选 答 句

构成的集合，候 选 答 句 集 合 可 以 划 分 为２个 部 分：

１）跟问句的匹配度较高的答句集合，在此称为正匹

配句集合，记 作Ｓｅｔｐ；２）跟 问 句 的 匹 配 度 较 低 的 集

合，称为负 匹 配 句 集 合，记 作Ｓｅｔｎ．首 先 将ｑｕｅｓ和

Ｓｅｔｐ，Ｓｅｔｎ 中的每个句子都做了分词处理，即每个句

子都视作一个词的集合．对于每一个词，可以根据其

在问句 和 正、负 匹 配 集 合 中 出 现 的 情 况 总 共 分 为

７类，用【ｑｕｅｓ｜｜｜Ｓｅｔｐ｜｜｜Ｓｅｔｎ】的方式来分别标记该词

在句子、正匹配集合和负匹配集合中的出现情况，如
表１所示．

当给定１个问句和若干个候选答句时，被选入

正匹配集合的候选答句满足２个条件：

１）这类候选 答 句 和 问 句 满 足 相 对 最 细 粒 度 下

的话题相似．例如，候选答句①“腾讯公司的老板是

０６９ 计算机研究与发展　２０１８，５５（５）



马化腾．”和候选答句②“腾讯公司的总部在中国深

圳．”，在第１层次粒度下都是“腾讯公司”相关话题，
但在进一步粒化分析后，前者的话题变为【“腾讯公

司”，“老板”】，后者的话题变为【“腾讯公司”，“总部

位置”】，因此若问句为“腾讯公司的老板是谁？”，因

问句的较 细 粒 度 的 话 题 为【“腾 讯 公 司”，“老 板”】，
因此候选答句①相比候选答句②有更高的匹配度．
２）候选句之所以能成为问句的答案，是因为其

含有同等问句粒度下问句所缺失的信息．例如上述

例子中的候选答句①之所以能成为问句的答案，是

因为其除了含有【“腾讯公司”，“老板”】这一与问句

相同粒度的话题信息外，还含有“马化腾”这一问句

所缺失的答案信息．
表１中的７类词汇在一定程度上反映了问答句

的不同粒度下的话题信息和答案信息．例如，“腾讯

公司”为在问句和正、负匹配集合中均出现的词（标

记为【１｜｜｜１｜｜｜１】），即 表 示 所 有 问 答 句 都 是“腾 讯 公

司”相关；“谁”可能为只在问句中出现的词（标记为

【１｜｜｜０｜｜｜０】）；“老板”为只在问 句 和 正 匹 配 句 中 出 现

的词（标记为【１｜｜｜１｜｜｜０】）．

Ｔａｂｅｌ　１　Ｗｏｒｄ　Ｔａｇ　ａｎｄ　Ｍｅａｎｉｎｇ
表１　词标记和含义

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｔａｇ　 Ｍｅａｎｉｎｇ

１ 【０｜｜｜０｜｜｜１】 Ｅｘｉｓｔ　ｏｎｌｙ　ｉｎ　Ｓｅｔｎ

２ 【０｜｜｜１｜｜｜０】 Ｅｘｉｓｔ　ｏｎｌｙ　ｉｎ　Ｓｅｔｐ

３ 【０｜｜｜１｜｜｜１】 Ｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　Ｓｅｔｐａｎｄ　Ｓｅｔｎ，ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｉｎ　ｑｕｅｓ

４ 【１｜｜｜０｜｜｜０】 Ｅｘｉｓｔ　ｏｎｌｙ　ｉｎ　ｑｕｅｓ

５ 【１｜｜｜０｜｜｜１】 Ｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｑｕｅｓ　ａｎｄ　Ｓｅｔｎ，ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｉｎ　Ｓｅｔｐ

６ 【１｜｜｜１｜｜｜０】 Ｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　Ｓｅｔｐａｎｄ　ｑｕｅｓ，ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｉｎ　Ｓｅｔｎ

７ 【１｜｜｜１｜｜｜１】 Ｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｑｕｅｓ，Ｓｅｔｐａｎｄ　Ｓｅｔｎａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ

上述过程是利用不同的句子集合判定词的标记

的训练过程．我 们 可 以 把 词 看 做 划 分 规 则，不 同 标

记的词则为该词可以对句子划分入问句、正匹配和

负匹配 的 划 分 程 度，则 训 练 过 程 是 通 过 训 练 文 本

获得划分规则的过程，而检索（测试）过程则为利用

划分规则和问句将候选句划分入正、负匹配句集的

过程．根据粗糙集理论，当给定问句和正、负匹配句

集后，问 句 的 话 题 和 对 应 的 答 案 信 息 所 构 成 的 问

答知识的下近似词汇更有可能在标记为【１｜｜｜１｜｜｜０】，
【１｜｜｜０｜｜｜０】，【０｜｜｜１｜｜｜０】的词汇集合中，而标记为【０｜｜｜
０｜｜｜１】的词汇即为该问答知识的负域．但在实际应用

的场景中，由于语言表达的不确定性存在，可能会存

在【１｜｜｜１｜｜｜０】词汇缺失等情况，反而在【１｜｜｜０｜｜｜１】词汇

集合中可能 找 到 问 句 的 话 题 信 息．例 如，给 定 问 句

“《线性代数》这本书的内容有哪些？”及其２个候选

答句，候 选 答 句①“第 一 章 行 列 式”和 候 选 答 句②
“《线性代数》的出版年是２００９年．”，候选答句①为

更匹配的答句，但①中完全不存在和问句的相同词

汇，反而是问句和候选答句②的相同词汇之一“线性

代数”在粗粒度下反映了该问句的话题范围．因此，
在通过训练用的问句和正、负匹配集分词后得到类

别后，我们仅去掉“是”、“的”等停用词，常用标点，以
及该话题类别的负域词汇（即标记为【０｜｜｜０｜｜｜１】的词

汇），用剩余的词汇集合和相应的标记表示一个【问

句－答案】范畴的上近似．
有２种特殊的训练情况：１）给定问句和候选答

句，候选答句 全 部 为 正 匹 配 句，则 负 匹 配 句 集 合 为

空集，此时训练得到的粗糙集问答知识则不包含

【０｜｜｜１｜｜｜１】，【１｜｜｜０｜｜｜１】和【１｜｜｜１｜｜｜１】标记的词；２）给定

问句和候选答句，候选答句全部为负匹配句，但由于

我们的训练目标是挖掘出问句和对应答句的话题和

答案信息，因此这类训练样本需要在训练前剔除．
表２给出了一个问句及其候选句集的示例，问

答句集选自ＮＬＰＣＣ－ＩＣＣＰＯＬ２０１６［３０］国际会议上基

于文档的开放领域问答系统评测比赛的公开训练数

据集．所有的句子都经过了分词预处理，用“＼＼”标记

切分位置．本例中负匹配句只列出前２条，其他负匹

配句省略．带有上标的词为最终在问答范畴知识中

出现的词，用右上标标注了序号．表３给出了表２示

例的粗糙知识表达，其中，标记为【０｜｜｜０｜｜｜１】的 词 为

负域词，需要被约简掉，因此未在表３中列出．

Ｔａｂｅｌ　２　Ｑｕｅｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ?Ｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｉｔｅｍｓ
表２　问句和正、负匹配句示例

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｗｏｒｄ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｌａｂｅｌｓ

ｑｕｅｓ “黄山”（９）＼＼烟（５）＼＼打破（６）＼＼了＼＼原本（３）＼＼哪（１）＼＼两（１１）＼＼个（４）＼＼地方（２）＼＼高档（１４）＼＼烟（５）＼＼称霸（７）＼＼的＼＼局面（８）＼＼？

Ｓｅｔｐ 一举＼＼打破＼＼了＼＼“＼＼沪（１０）＼＼、＼＼云（１５）＼＼”＼＼高档（１４）＼＼烟（５）＼＼一统天下（１３）＼＼的＼＼局面（８）＼＼．

Ｓｅｔｎ
① 黄山（９）＼＼，＼＼是＼＼香烟＼＼的＼＼一＼＼个（４）＼＼品牌＼＼．

② “＼＼黄山（９）＼＼”＼＼烟（５）＼＼是＼＼安徽中烟工业公司＼＼蚌埠卷烟厂＼＼１９５８＼＼年＼＼开发＼＼的＼＼．
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Ｔａｂｅｌ　３　Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔ　ＱＡ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔａｂｌｅ　２

表３　由表２得到的粗糙集问答知识

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｗｏｒｄ　 Ｔａｇ

１ 哪 【１｜｜｜０｜｜｜０】

２ 地方 【１｜｜｜０｜｜｜０】

３ 原本 【１｜｜｜０｜｜｜０】

４ 个 【１｜｜｜０｜｜｜１】

５ 烟 【１｜｜｜１｜｜｜１】

６ 打破 【１｜｜｜１｜｜｜０】

７ 称霸 【１｜｜｜０｜｜｜０】

８ 局面 【１｜｜｜１｜｜｜０】

９ 黄山 【１｜｜｜０｜｜｜１】

１０ 沪 【０｜｜｜１｜｜｜０】

１１ 两 【１｜｜｜０｜｜｜０】

１２ 一举 【０｜｜｜１｜｜｜０】

１３ 一统天下 【０｜｜｜１｜｜｜０】

１４ 高档 【１｜｜｜１｜｜｜０】

１５ 云 【０｜｜｜１｜｜｜０】

４　基于粗糙集问答知识的问答检索

在训练得到一系列粗糙集问答知识后，当问答

系统获取到新的问句和候选答句后，其问句和答句

的匹配度ＱＡＭ：

ＱＡＭ＝α×ＳＳｉｍ＋β×ＫＭａｔｃｈ， （７）

其中，ＳＳｉｍ为问句和答句的语句形式相似度，可以

用传统的向量化模型得到句子向量后用余弦相似度

计算；ＫＭａｔｃｈ为对 粗 糙 集 问 答 知 识 库 中 的 问 答 知

识的最高匹配 程 度；α和β分 别 为 形 式 相 似 度 和 知

识匹配度的权重系数．计算ＫＭａｔｃｈ的过程如算法１
和算法２所示：

算法１．
输入：问句、候选答句；

输出：所有候选答句的假定范畴最大相似度．
１）对问句和所有的候选答句分词．
２）从候选答句中选择一个句子，先假定其为正

匹配句，其他句子为负匹配句．按照粗糙集问答知识

的训练过程，将全部的词汇进行假定知识标记，去除

标记为【０｜｜｜０｜｜｜１】的词汇．此时得到一个假定正句下

的假定问答知识范畴．
３）利用算法２中 的 计 算 过 程 计 算 假 定 问 答 范

畴和问答知识库中的最大相似度．
４）重复步骤２和步骤３，直至遍历得到所有候

选答句的假定范畴最大相似度．

算法２．
输入：知识库、算法１步骤２得到的假定问答知

识范畴；
输出：候 选 答 句 相 对 假 定 平 均 范 畴 的 最 大 相

似 度．
１）从问答知识库中选择一个粗糙集问答知识．
２）比对假定范畴知识和该粗糙集问答知识的全

部词库，若词条和标记均相同，则对应标记数目加１．
按照（【０｜｜｜１｜｜｜０】，【０｜｜｜１｜｜｜１】，【１｜｜｜０｜｜｜０】，【１｜｜｜０｜｜｜１】，
【１｜｜｜１｜｜｜０】，【１｜｜｜１｜｜｜１】）的标记顺序得到一个维度为

６的计数向量Ａ．
３）判定Ａ中计 数 总 数．若 小 于 阈 值Ｃ，则 返 回

ＫＭａｔｃｈ＝０并执行步骤６，否则执行步骤４．
４）判定所得 元 素 中 是 否 只 包 含 问 句 相 关 元 素

或只包 含 答 案 相 关 元 素，即 先 计 算 标 记【ｑｕｅｓ｜｜｜
Ｓｅｔｐ｜｜｜Ｓｅｔｎ】的ｑｕｅｓ，Ｓｅｔｐ 各 位 的 总 计 数（对 应 记 为

Ｘ和Ｙ），若Ｘ和Ｙ 当中有一个为０，则返回０并执

行步骤６，否则执行步骤５．
５）将计数向量Ａ和假定平均知识范 畴 向 量Ｋ

归一化后用 余 弦 相 似 度 公 式 计 算 两 者 相 似 度 并 返

回，并执行步骤６（归一化公式和余弦相似度公式采

用２．２节的式（５）和式（６））．
６）重复步骤１～５，遍历知识库，最后返回该候

选答句相对假定平均范畴Ｋ的最大相似度．
由算法１和算法２可知，ＱＡＭ 的计算过程中，

过滤阈值Ｃ，假定平均知识范畴向量Ｋ，形式相似度

权重系数α和知识匹配度权重系数β均会影响最终

计算出的ＱＡＭ 分数．其中，过滤阈值Ｃ的主要作用

是初步滤掉与候选句匹配可能性极低的问答知识，
以提升系统对问答知识库的遍历速度．Ｃ应 至 少 为

１，即候选句与被匹配的问答知识应至少有一个元素

相同．
ＳＳｉｍ是由传统文本模型得到的向量余弦相似

度．ＫＭａｔｃｈ是归一 化 后 的 知 识 向 量 和 假 定 平 均 范

畴Ｋ 的余 弦 相 似 度，是 不 同 标 记 词 语 的 分 布 相 似

度，归一化后得到的余弦相似度与ＳＳｉｍ 属于同一

个数量级，因此可以加权相加．但由于不同的问答系

统的应用背景不同，对应的语料库的特点也不同，因
此ＳＳｉｍ的取值权重α和ＫＭａｔｃｈ的取值权重β也

应该随着语料特点而改变．本文实验中的开放领域

问答语料涉及到的知识领域较广且多为书面语，文

本形式相似度和知识相似度都是重要的元素，因此

α和β暂定为１，后续我们会研究如何 根 据 不 同 的

语料库特征设置更合适的α和β．
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５　实验和结果

实验采用ＮＬＰＣＣ－ＩＣＣＰＯＬ２０１６国际会议上基

于文档的开放领域中文问答系统评测比赛的公开数

据集和评测工具．该评测的公开数据集包含训练集

和测试集２个部分，其中训练集包含８　７７２条问句，

对应问 句 总 共 有１８１　８８２条 候 选 答 句；测 试 集 总 共

有５　９９７条问句，对应问句总共有１２２　５３１条候选答

句．实 验 采 用 与 该 评 测 比 赛 相 同 的 ＭＲＲ（ｍｅａｎ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ　ｒａｎｋ）和 ＭＡＰ（ｍｅａｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

２个评测指标．ＭＲＲ的计算公式为

ＭＲＲ ＝ １Ｑ∑
｜Ｑ｜

ｉ＝１

１
ｒａｎｋｉ

， （８）

其中，｜Ｑ｜为问句总数，ｒａｎｋｉ 表示第ｉ个问句对应的

候选答句中第１个正确答句的排名．若没有正确答

案则令 １
ｒａｎｋｉ＝０．

ＭＡＰ的计算公式为

ＭＡＰ ＝ １Ｑ∑
｜Ｑ｜

ｉ＝１
ＡｖｅＰ（Ｃｉ，Ａｉ）， （９）

ＡｖｅＰ（Ｃｉ，Ａｉ）＝
∑
ｎ

ｋ＝１

（Ｐ（ｋ）×ｒｅｌ（ｋ））

ｍｉｎ（ｍ，ｎ）
， （１０）

其中，ｍ是正确的正匹配数目，ｎ是系统给出的正匹

配句数目，若 ｍｉｎ（ｍ，ｎ）＝０，则 令ＡｖｅＰ（Ｃｉ，Ａｉ）＝
０．如果系统给出的排名为ｋ的候选句是正确的正匹

配句，则ｒｅｌ（ｋ）＝１，否则ｒｅｌ（ｋ）＝０．Ｐ（ｋ）为系统给

出的前ｋ个候选句中正确的正匹配句所占的比例．
实验中，用传统的ＬＳＩ模型向量化后的余弦相

似度检 索 方 法 作 为 对 比 实 验 中 的ｂａｓｅｌｉｎｅ１（记 为

ＬＳＩＣｏｓｉｎｅ），用传统的ＬＤＡ模型向量化后的余弦相

似度检 索 方 法 作 为 对 比 实 验 中 的ｂａｓｅｌｉｎｅ２（记 为

ＬＤＡＣｏｓｉｎｅ），用Ｄｏｃ２Ｖｅｃ模 型 向 量 化 后 的 余 弦 相

似度检 索 方 法 作 为 对 比 实 验 中 的ｂａｓｅｌｉｎｅ３（记 为

Ｄ２ＶＣｏｓｉｎｅ）．中 文 的 分 词 预 处 理 使 用 了ＩＣＴＣＬＡＳ
（ＮＬＰＩＲ）工 具 包［３３］，所 有 ｂａｓｅｌｉｎｅ实 验 均 使 用

Ｇｅｎｓｉｍ工具包实现［３４］．通过ｂａｓｅｌｉｎｅ实验确定，获

取最高ＭＡＰ，ＭＲＲ值时的ＬＳＩ，ＬＤＡ维度为１　４００
左右，Ｄｏｃ２Ｖｅｃ维度为１　０００左 右，３种 模 型 对 应 的

ＭＡＰ，ＭＲＲ见 表４．由 于ＬＤＡ模 型 在 本 语 料 上 的

表现暂时最 好，因 此 将ＬＤＡ模 型 得 到 的 分 数 用 于

本文提出方法中的ＱＡＭ 的ＳＳｉｍ 部分的分数．
首先将设置ＱＡＭ 的过滤阈值Ｃ＝２，即只要满

足有一个问句相关和一个答案相关的元素则进入后

续计算步骤；α和β均设置为１．ＱＡＭ 中最 关 键 的

步骤在于假定平均知识范畴向量Ｋ 的取值．一个直

觉上的取值倾向是，令问句和正匹配句中的相同词

汇尽可能多，其 次 是 问 句 词 和 答 案 词，最 后 是 其 他

类别的词，即：标记为【１｜｜｜１｜｜｜０】的 词 应 该 尽 可 能 地

占最大比例，其次是【１｜｜｜０｜｜｜０】和【０｜｜｜１｜｜｜０】，最后是

其他标记的词．实验过程中，当Ｋ＝（２，１，２，１，４，１）
（归一化后为（０．３８４　９，０．１９２　５，０．３８４　９，０．１９２　５，

０．７６９　８，０．１９２　５））时，本文提出的方法所得到的（记
为ＲＫＭｅｔｈｏｄ）的ＭＡＰ，ＭＲＲ值如表４所示：

Ｔａｂｅｌ　４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｈｅｎ　Ｋ＝（２，１，２，１，４，１），Ｃ＝２

表４　Ｋ＝（２，１，２，１，４，１），Ｃ＝２时实验结果

Ｍｅｔｈｏｄ　 ＭＡＰ　 ＭＲＲ

ＬＳＩＣｏｓｉｎｅ　 ０．５３７　２　 ０．５３７　６

ＬＤＡＣｏｓｉｎｅ　 ０．６３８　６　 ０．６３９　２

Ｄ２ＶＣｏｓｉｎｅ　 ０．３２９　０　 ０．３３０　０

ＲＫＭｅｔｈｏｄ　 ０．６４４　９　 ０．６４５　７

实验结果证明在ＭＡＰ和ＭＲＲ 两个评测指标

上，基于粗糙集 知 识 的 方 法 比３个ｂａｓｅｌｉｎｅ方 法 均

有所提高，从而证明了该方法的有效性．在本文实验

所用语料上，３个ｂａｓｅｌｉｎｅ方 法 中Ｄｏｃ２Ｖｅｃ并 未 取

得预期理想 的 效 果，其 主 要 原 因 是ＬＤＡ模 型 体 现

的是文本的话题信息，Ｄｏｃ２Ｖｅｃ模型体现的是 词 及

其所在的上下文信息，而在本文的问答系统和所用

的问答语料中，话题信息对后续分析问答话题的帮

助更大．
若将Ｋ 先 固 定 为（１，１，１，１，１，１），而 后 以０．５

为步长逐步 增 加 每 个 位 置 上 的 元 素 的 权 重（例 如，
（１，１，１，１，１，１），（１．５，１，１，１，１，１），…，（６，１，１，１，１，

１），其归一化后各个元素的权重变化见图７），依次

测试各个位 置 上 权 重 增 加 后 对 最 终 实 验 结 果 的 影

响，其ＭＡＰ和ＭＲＲ 的变化分别如图１～６所示．
由图１～６可以看出，【１｜｜｜０｜｜｜０】标 记 词 和【１｜｜｜

１｜｜｜０】标 记 词 在 相 对 权 重 增 加 后，ＭＡＰ 和ＭＲＲ 值

均有所提升，而其他的词汇总体上对结果是下降的

影响．其物理含 义 是：疑 问 词 和【问 句－正 匹 配 句】中

的共同话题词越多，越能够确定所需要的问答知识．
当标记为【１｜｜｜１｜｜｜０】的词汇在 向 量 归 一 化 后 的 权 值

超过０．７时，ＭＡＰ 和ＭＲＲ 值 可 以 超 过０．６５（如

图５和图７所示）．可见该实验结果符合认知．
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Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ【０｜｜｜１｜｜｜０】ｗｅｉｇｈｔ
图１　【０｜｜｜１｜｜｜０】词汇增加权重后结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ【０｜｜｜１｜｜｜１】ｗｅｉｇｈｔ
图２　【０｜｜｜１｜｜｜１】词汇增加权重后结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ【１｜｜｜０｜｜｜０】ｗｅｉｇｈｔ
图３　【１｜｜｜０｜｜｜０】词汇增加权重后结果

当各个 标 记 的 词 的 权 重 增 加 到 一 定 程 度 后，

ＭＡＰ和ＭＲＲ 值逐渐趋于稳定．这是由于训练得到

的粗糙集问答知识中的词汇标记分布是在一定范围

内的，并不是无 限 数 量，因 而 计 数 向 量Ａ的 各 个 位

置上的值也是落在一定范围内，所以后续若继续增

加假定平均知 识 范 畴 向 量Ｋ中 的 单 独 某 个 元 素 的

权重，Ａ和Ｋ 的余弦夹角仍不会发生大幅度变化．
若固定Ｋ ＝（２，１，２，１，４，１），令过滤阈值Ｃ从

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ【１｜｜｜０｜｜｜１】ｗｅｉｇｈｔ
图４　【１｜｜｜０｜｜｜１】词汇增加权重后结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ【１｜｜｜１｜｜｜０】ｗｅｉｇｈｔ
图５　【１｜｜｜１｜｜｜０】词汇增加权重后结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ【１｜｜｜１｜｜｜１】ｗｅｉｇｈｔ
图６　【１｜｜｜１｜｜｜１】词汇增加权重后结果

１开始以１为步长逐步增加，ＭＡＰ和ＭＲＲ 以及遍

历１次测试数据集所需的时间如图８所示．
由图８可知，当过滤阈值为１和２时，实验得到

的ＭＡＰ和ＭＲＲ 值为最高，但相对耗时也比较长，

遍历一次测试数据集所需时间为１　４００～１　６００ｓ．但

当阈值超过３后，耗时大大减少，仅需７００ｓ左右，约
为阈值为１和２时耗时的一半．随着阈值的增加，所
用耗时不 再 发 生 大 幅 度 变 化，当 阈 值 超 过８以 后
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Ｆｉｇ．７　Ｗｅｉｇｈｔ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ?ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｗｅｉｇｈｔ
图７　随步长增加的元素权重变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　Ｃ
图８　逐步增加Ｃ的实验结果

ＭＡＰ和ＭＲＲ 值也不再大 幅 波 动，ＭＡＰ 值 保 持 在

［０．６３７　８，０．６３８　７］区 间 内，ＭＲＲ 的 值 保 持 在

［０．６３８　４，０．６３９　３］区间内，２个区间 内 的 最 高 值 仅

仅比３个ｂａｓｅｌｉｎｅ实 验 所 得 的 最 高 ＭＡＰ 和ＭＲＲ
值高０．０００１，但因为增加知识匹配过程因而耗时要

高于ｂａｓｅｌｉｎｅ实验．这 是 因 为 过 高 的 过 滤 阈 值 使 得

候选句匹配知识库中条目的概率大大减少，最终使

得本文的方法退化为单独的向量余弦相似度方法．
因此，从耗时和效果２个方面综合考虑后，过滤阈值

选１或２最为合适．

６　总　　结

本文提出了一种基于粗糙集知识发现的中文问

答检索方法，利用粗糙集的属性约简方法和上近似

概念从已标注的问答语料库中发现并表示知识，利

用获得的粗糙集问答知识结合传统的句子相似度方

法对问句和候选句进行匹配度计算．基于粗糙集问

答知识的方法的优势在于，其上近似的知识表达方

式既可以存储【问句 －答案】知识，也可以存储语言表

达知识，还可以从多个正、负匹配句中挖掘出潜在的

问答句语言表达信息．实验结果表明：相对传统的问

答检索方法，该 方 法 在 ＭＡＰ 和ＭＲＲ 两 个 评 测 指

标上均有提升．
在理论研究方面，该方法还有４个方面的提升

空间：

１）本文实验中的假定平均知识范畴向量Ｋ为

人工设置，而能否从训练集中挖掘出最有效，适应最

广的假定平均知识范畴向量Ｋ，或者能否根据实际

情况动态调 整 最 合 适 的 假 定 平 均 知 识 范 畴 向 量Ｋ
是本文方法的一个待解决问题．
２）在知识匹配计算过程中，本文方法是词语和

标记同时命中时计数一次，而在某些情况下训练集

中的标 记 分 布 并 不 理 想，会 导 致 粗 糙 集 问 答 知 识

表达的偏差，例如标记【１｜｜｜１｜｜｜１】和标记【１｜｜｜０｜｜｜１】，
【１｜｜｜１｜｜｜０】之间的偏差，因而如何确定有效的计数方

式也是后续的研究工作之一．
３）在不同应 用 背 景 下 的 问 答 系 统 中 如 何 确 定

最优的形式相似度权重系数α和知识匹配度权重系

数β也是后续的研究方向之一．
４）本 实 验 中 的 数 据 集 为 单 个 问 句、正 匹 配 句

集、负匹配句集的形式，因而挖掘出的粗糙集问答知

识仅能从答案中发掘出潜在的答句表达．后续研究

中可以尝试将数据集扩展成同义句问句集、正匹配

句集和负匹配句集的形式，通过增加同义句问句以

挖掘出更多潜在的问句表达，以应对实际的中文问

答系统和问答检索的对语言灵活性的需求．
在实际应用方面，由于在部分应用场景下问答

系统需要返回一个或少量数目的候选答句，因此，依
据本文方法获得候选答句的匹配度分数后，如何选

定一个合适的临界值也是今后的研究项目之一．
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ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ　ａｎｓｗｅｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒａｇｍａｔｉｃｓ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　７ｔｈ　Ｍｅｘｉｃａｎ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｌｏｓ　Ａｌａｍｉｔｏｓ，ＣＡ：ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８：５８－６４
［２］ Ｈｕ　Ｈａｉｑｉｎｇ，Ｒｅｎ　Ｆｕｊｉ，Ｋｕｒｏｉｗａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ

ａｎｓｗｅｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ　＆

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｅｘｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，３８７８（３）：４５８－４６９
［３］ Ｚａｄｅｈ　Ｌ．Ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９６５，８

（３）：３３８－３５３

５６９韩　朝等：基于粗糙集知识发现的开放领域中文问答检索



［４］ Ｐａｗｌａｋ　Ｚ．Ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｌｅｌ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，１９８２，１１（５）：３４１－３５６
［５］ Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｂｏ．Ｔｈｅ　ｑｕｏｔｉｅｎｔ　ｓｐａｃｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｐｒｏｂｌｅｍ

ｓｏｌｖｉｎｇ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　９ｔｈ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔｓ，Ｆｕｚｚｙ

Ｓｅｔｓ，Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ，ａｎｄ　Ｇｒａｎｕｌａｒ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３：１１－１５
［６］ Ｄｕｂｏｉｓ　Ｄ，Ｐｒａｄｅ　Ｈ．Ｒｏｕｇｈ　ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔｓ　＆ｆｕｚｚｙ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔｓ

［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９０，１７（２－

３）：１９１－２０９
［７］ Ｈｕ　Ｑｉｎｇｈｕａ，Ｙｕ　Ｄａｒｅｎ，Ｌｉｕ　Ｊｉｎｆｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ｂａｓｅｄ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｕｂｓｅｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１７８（１８）：３５７７－３５９４
［８］ Ｚｉａｒｋｏ　Ｗ．Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　＆Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９３，４６（１）：３９－５９
［９］ Ｍｉａｏ　Ｄｕｏｑｉａｎ，Ｌｉ　Ｄａｏｇｕｏ．Ｒｏｕｇｈ　Ｓｅｔ：Ｔｈｅｏｒｙ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，

２００８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（苗夺谦，李道国．粗糙 集 理 论、算 法 与 应 用［Ｍ］．北 京：清

华大学出版社，２００８）

［１０］ Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｙｉｎ，Ｙａｏ　Ｙｉｙｕ，Ｙｕ　Ｈｏｎｇ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈ　ｓｅｔ

ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２００９，３２（７）：１２２９－１２４６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（王国胤，姚一豫，于 洪．粗 糙 集 理 论 与 应 用 研 究 综 述［Ｊ］．

计算机学报，２００９，３２（７）：１２２９－１２４６）

［１１］ Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｉｆｅｉ，Ｍｉａｏ　Ｄｕｏｑｉａｎ，Ｎｉｅ　Ｊｉａｎｙｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，

５２（８）：１８０６－１８１６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（张志飞，苗夺谦，聂建云，等．否定句的情感不确定性度量

及分类［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１５，５２（８）：１８０６－１８１６）

［１２］ Ｌａｎｇ　Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｍｉａｏ　Ｄｕｏｑｉａｎ， Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　 ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　 ｏｆ　 ｄｙｎａｍｉｃ　 ｃｏｖｅｒｉｎｇ　 ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｈｅｎ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３４６?３４７：２３６－２６０
［１３］ Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｙｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｑｉｎｇｈｕａ，Ｈｕ　Ｊｕｎ．Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ

ｇｒａｎｕｌａｒ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣＡＡＩ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２００７，２（６）：８－２６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（王国胤，张清华，胡军．粒 计 算 研 究 综 述［Ｊ］．智 能 系 统 学

报，２００７，２（６）：８－２６）

［１４］ Ｓａｌｔｏｎ　Ｇ，Ｗｏｎｇ　Ａ，Ｙａｎｇ　Ｃｈｕｎｇｓｈｕ．Ａ　ｖｅｃｔｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｉｎｄｅｘｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＣＭ，

１９７５，１８（１１）：２７３－２８０
［１５］ Ａｉｚａｗａ　Ａ．Ａｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ＴＦ－ＩＤＦ

ｍｅａｓｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００３，３９（１）：４５－６５
［１６］ Ｂｌｅｉ　Ｄ，Ｎｇ　Ａ，Ｊｏｒｄａｎ　Ｍ．Ｌａｔｅｎｔ　ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３（１）：９９３－

１０２２
［１７］ Ｈｏｆｍａｎｎ　Ｔ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　ｌａｔｅｎｔ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｉｎｄｅｘｉｎｇ［Ｃ］??

Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　２２ｎｄ　Ｉｎｔ　ＡＣＭ　ＳＩＧＩＲ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，

１９９９：５０－５７

［１８］ Ｍｉｋｏｌｏｖ　Ｔ，Ｓｕｔｓｋｅｖｅｒ　Ｉ，Ｃｈｅｎ　Ｋａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ　 ｏｆ　 ｗｏｒｄｓ　 ａｎｄ　 ｐｈｒａｓｅｓ　 ａｎｄ　 ｔｈｅｉｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｔｙ ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　２７ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ

Ｎｅｕｒａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃｕｒｒａｎ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ　Ｉｎｃ，２０１３：３１１１－３１１９

［１９］ Ｌｅ　Ｑ，Ｍｉｋｏｌｏｖ　Ｔ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ

ａｎｄ　ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４：１１８８－１１９６

［２０］ Ａｌｉｇｕｌｉｙｅｖ　Ｒ． Ａ　ｎｅｗ　ｓｅｎｔｅｎｃｅ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅ　ａｎｄ

ｓｅｎｔｅｎｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｔｅｘｔ

ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００９，３６（４）：７７６４－７７７２

［２１］ Ｒｉｃｅ　Ｊ，Ｂｅｌｌａｎｄ　Ｒ．Ａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｍｏｓｓ　ｆｌｏｒａｓ　ｕｓｉｎｇ

Ｊａｃｃａｒｄ’ｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９８２，９（５）：４１１－４１９

［２２］ Ｇｈａｎｂａｒｉ　Ｍ，Ｔａｈｅｒｙ　Ｒ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ

Ｐｈａｓｅ　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ，２０１１，３１０（１?２）：８２－８９

［２３］ Ｓｕｎ　Ａｎｇ，Ｊｉａｎｇ　Ｍｉｎｇｈｕ，Ｈｅ　Ｙｉｆａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ

ａｎｓｗｅｒｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｙｎｔａｘ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｎｓｗｅｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３６（５）：８３３－８３９ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（孙昂，江铭虎，贺一帆，等．基于句法分析和答案分类的中

文问答系统［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（５）：８３３－８３９）

［２４］ Ｗａｎｇ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ，Ｌｉ　Ｒｕ，Ｌｉａｎｇ　Ｊｉｙｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ｑｕｅｓｔｉｏｎ　ａｎｓｗｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｒｅａｄｉｎｇ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ　ｆｒａｍｅ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｐａｒｓｉｎｇ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，３９（４）：７９５－８０７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（王智强，李茹，梁吉业，等．基于汉语篇章框架语义分析的

阅读理解问答研究［Ｊ］．计算机学报，２０１６，３９（４）：７９５－８０７）

［２５］ Ａｒｃｈａｎａ　Ｓ　Ｍ，Ｖａｈａｂ　Ｎ，Ｔｈａｎｋａｐｐａｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｕｌｅ　ｂａｓｅｄ

ｑｕｅｓｔｉｏｎ　ａｎｓｗｅｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｍａｌａｙａｌａｍ　ｃｏｒｐｕｓ　ｕｓｉｎｇ

ｖｉｂｈａｋｔｈｉ　ａｎｄ　ＰＯＳ　ｔａｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，２４：１５３４－１５４１

［２６］ Ｒａｙ　Ｓ　Ｋ，Ｓｈａａｌａｎ　Ｋ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｆ

Ａｒａｂｉｃ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ　ａｎｓｗｅｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８（１２）：３１６９－３１９０
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