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摘　要　由于中文自然语言处理的特点和困难以及相应的语言处理基础资源的相对缺乏，使得国外一些成熟技术

和研究成果不能直接应用到中文问答系统中．为此，针对中文事实型问答系统，提出一种新的基于句法结构特征分

析及分类技术的答案提取算法，该方法将答案提取问题看成是候选答案的分类问题，即将候选答案分类为正确和

错误两类．首先，该方法根据与问题类型所对应的候选答案的类型信息，从文本片断中提取出候选答案及其在句子

中的简单特征和句法结构特征；然后利用这些特征训练分类器；最后用训练得到的分类器判别候选答案是否为正

确答案．针对中文事实性问题，该方法与目前典型的基于模式匹配的中文答案提取算法相比，准确率提升６．２％，

ＭＲＲ提升９．７％．
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１　引　言

随着互联网的普及，搜索引擎已经成为人们快

速查找信息和资源的重要手段．但目前的搜索引擎

主要采用基于关键字的查询，而关键字的简单组合

不能明确表述用户的查询意图，这一问题已成为制

约搜索引擎性能提高的瓶颈之一．问答式检索系统

（简称问答系统）正是为克服传统搜索引擎的这一弊

端应运而生的．与基于关键字的传统搜索引擎不同，

问答系统允许用户以自然语言形式提问，并将准确

简短的答案、而非大量的相关文本和网页返回给用

户．比如：用户提问“第三届亚洲政党国际会议是由

哪个政党主办的？”，问答系统就可以将“中国共产

党”的答案返回给用户．因此可以说，问答系统是更

高效、更人性化的新一代搜索引擎．同时也是集自然

语言处理、信息检索、信息抽取、机器学习等多学科

技术于一体的复杂系统．

一般来说，问答系统主要包括问题分析、信息检

索和答案提取３个部分．其中，问题分析的主要工作

包括确定问题类型和提取问题中的关键字等；信息

检索部分的任务是利用问题关键字生成查询条件，

然后利用文档库或提交给 Ｗｅｂ搜索引擎进行检索，

返回相关的文档或段落；答案提取部分的任务则是

从候选的文档或段落中提取出正确答案．作为问答

系统中的一个关键环节，答案提取部分性能的优劣

直接影响整个问答系统的性能．Ｍｏｌｄｏｖａｎ
［１］等人关

于问答系统错误的分析结果表明，约１８．７％的回答

错误是由诸如候选答案识别错误、答案排序错误等

导致的．因此，答案提取算法的研究对提高问答系统

整体性能具有重要的意义．

近几年来，国外很多科研院所和著名公司如

ＩＢＭ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ、ＩＳＩ、ＭＩＴ、ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｍｂｒｉｄｇｅ

等都积极投入到问答技术的研究中，多个问答系统

评测平台如ＴＲＥＣ、ＮＴＣＩＲ、ＣＬＥＦ的成功举办也极

大地推动了该领域的快速发展．目前，国外已经有一

些相对成熟的问答系统问世，同时也不乏研究人员

提出了很多效果理想的答案提取算法．同时近些年，

国内从事问答系统相关研究的机构不断增加，其中

中国科学院自动化研究所、哈尔滨工业大学、复旦大

学、清华大学和沈阳航空工业学院等都在该领域做

了很多研究工作［２４］．但相对而言，中文问答技术的

研究尚处于初级阶段，与国外存在较大差距．一方

面，由于中文自然语言处理的特点和困难，目前这方

面的各种底层技术还不够成熟和完善；另一方面，相

应的语言处理基础资源如知识库、语料库等也相对

缺乏，这使得国外一些成熟技术和研究成果不能直

接应用到中文问答系统中．基于此，本文提出一种应

用于中文问答系统的基于句法结构特征分析及分类

技术的答案提取算法．

本文第２节简单介绍答案提取算法的相关研究

工作；第３节简要介绍我们提出的算法的总体实现

步骤；第４节论述提取句子句法特征时应用的关键

技术：基于句法依存分析的路径相似度计算；第５节

阐述候选答案的特征提取及分类问题；第６节给出

实验的具体步骤和实验结果；第７节是总结和展望．

２　相关工作

目前中文问答系统的答案提取算法主要包括３

类：（１）基于信息检索和信息抽取的问答技术
［５７］；

（２）基于模式匹配的问答技术
［２，８１３］；（３）基于机器学

习的答案提取技术［３４］．

文献［６］描述了一个典型的基于信息抽取的答

案提取算法．该算法的主要思想是，在信息检索模块

返回的前几个相关的句子的基础上，进行更细化

（ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ）的命名实体识别，将问题类型对应的

命名实体作为候选答案，然后将与匹配词距离最近

的候选答案作为正确答案．该文献提出的系统的整

体性能良好，但是仅就答案提取而言，算法显得有些

简单，且仅使用了匹配词与候选答案词的距离这一

个特征．

文献［１３］提出了一种基于表面文本模式（ｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｘｔｐａｔｔｅｒｎ）匹配的答案提取算法．该算法首先

人工标注问题的标准答案；然后根据搜索引擎检索

含有问题中的焦点词和正确答案的句子，利用广义

后缀树（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｕｆｆｉｘｔｒｅｅ）算法提取出这些句

子的公共字符串；对公共字符串经过过滤和准确性

评估后，将保留下的字符串中的焦点词和标准答案

替换为插槽词（ｓｌｏｔｗｏｒｄ）生成答案模板；最后利用

答案模板来进行答案提取．该方法在问题类型为询

问生日、发明者、发现者、定义、成名原因、地点时有很

好的效果．但是解答其他的问题类型时性能不佳，且

不能处理焦点词和正确答案之间长距离的依存关系．

文献［２］中提出了一种基于无监督学习的问答

模式抽取技术，并通过实验证明应用问答模式提取

答案是有效的．该算法无需用户提供〈提问，答案〉对

作为训练集，只需用户提供每种提问类型两个或以
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上的提问实例，算法即可通过 Ｗｅｂ检索、主题划分、

模式提取、垂直聚类和水平聚类等步骤完成该类型

提问的答案模式的学习．该算法存在的问题是：需要

对问题类型进行详细的划分，针对每一个问题类型

均需要从互联网中学习相应的问答模式．该算法针

对只有一个“提问焦点词”的问题的性能较好．针对

有多个必需限定词的问题，该算法只能通过增加问

题模式类型来解决．如“中国最长的河流是什么？”，

该问题中的“中国”和“最长”均为必需的限定词．按

照该算法，问题的“提问焦点词”为“河流”．这就导致

了该算法的扩展性受到制约．

Ｓｕｎ
［３］将答案句子提取问题视为分类问题，即

将候选答案句子分类为正确或是错误．他们通过提

取问题和候选答案句子的特征训练最大熵模型，然

后利用得到的模型提取答案，并通过实验证明该方

法的有效性．受到该文章的启发，我们提出了本文这

个基于分类技术的答案提取算法．我们的方法与

Ｓｕｎ的方法的不同之处在于，我们的方法可以直接

提取出精确的答案词，而不是答案所在的句子．

文献［４］中提出了一种基于实例的答案提取算

法．该算法利用问题及其对应的正确答案句子、错误

答案句子和正确答案词中提取得到的特征作为分类

算法最大熵模型（ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌ）的训练

特征．该文章主要提取了以下３个特征：（１）查询词

与句子的匹配情况；（２）问题句子中的词与句子中

的词的匹配情况；（３）疑问词与句子中的词的匹配

情况，即句子中是否含有与问题答案相同词性的词．

以上３个特征均为布尔型值，即“真”（ＴＲＵＥ）或者

“假”（ＦＡＬＳＥ）．该文章仅对地点（国家）和实体（语

言）型问题进行了性能测试，没有与其他答案提取算

法进行性能对比实验．该算法提取的分类特征比较

简单，且均为布尔类型．没有考虑词之间的语义特

征，所以在分类性能上将会受到一定的制约．

３　基于分类技术的答案提取算法

因为本文的重点是答案提取算法，问题分析和

信息检索非本文的重点，所以我们将问题类型信息

视为已知信息．对于信息检索模块，我们简单地使用

Ｇｏｏｇｌｅ搜索引擎检索得到的文本片断（ｓｎｉｐｐｅｔ）作

为答案提取的来源．

３１　生成查询词

生成查询词是文本片断检索的基础．我们借鉴

了文献［７］中系统的查询词生成算法并加以改进，具

体算法如下：

（１）根据问题集，生成一个疑问词列表．疑问词

为形如：“谁”、“哪”、“什么”等等的词；

（２）对问题进行分词和词性标注，将问题中出

现的疑问词及其后面的量词或数量词均作为疑问词

剔除；如：“哪一年”这样的由疑问词和数量词构成的

词将作为疑问词被剔除；

（３）去除停用词．如“的”、“在”、“于”等等．同时

去除介词、助词和标点符号；

（４）将剩余的词作为关键词，构成查询条件（关

键词之间简单地以空格分隔，构成一个“布尔或”查

询）．

３２　训练分类器

训练分类器的目的在于：找出候选答案所在的

句子的特征与候选答案是否为正确答案的一种潜在

的映射关系，是实现候选答案分类的基础，具体实现

步骤如下：

（１）将上面生成的查询条件提交给Ｇｏｏｇｌｅ搜索

引擎，保存检索返回的前１００个文本片断；

（２）根据问题的类型，利用命名实体（人名、地

名、机构名、时间词、数量词）识别技术，识别出与问

题类型对应的命名实体作为候选答案，然后计算候

选答案在所在句子中的各个特征值，最后根据问题

对应的标准答案，给候选答案加上类别标签（０：候选

答案为非正确答案；１：候选答案为正确答案）；

（３）重复执行上面两个步骤，得到候选答案训

练样本集，从而可以利用相应的分类器训练算法，训

练得到用于分类的分类模型．

３３　答案提取

答案提取是我们最后的目标，具体步骤如下：

（１）将问题查询词提交给搜索引擎，取得搜索

引擎返回的前３０个文本片断；

（２）根据问题类型，识别出每个文本片断中的

候选答案，并计算候选答案所在句子的各特征值；

（３）利用训练好的分类器，预测各个候选答案

的分类，并返回前５个结果．

４　基于句法依存分析的路径相似度计算

本节详细阐述提取句子句法特征时所要使用的

关键技术：基于句法依存分析的路径相似度计算．

４１　句法依存分析

句法分析（ｐａｒｓｉｎｇ）是自然语言处理领域研究

的关键问题之一，属于浅层语义分析中的重要内容，
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在机器翻译、信息抽取和自动问答等多个领域中有着

广泛而重要的应用，而基于依存语法的句法分析（简

称句法依存分析）是目前句法分析的主要方法之一．

依存语法是１９５９年由法国语言学家Ｔｅｓｉｎｉｅｒｅ

在其著作《结构句法基础》一书中提出的．此语法的

核心思想是：句子中述语动词是支配其它成分的中

心，而它本身却不受其它任何成分的支配，所有的受

支配成分都以某种依存关系从属于其支配者．依存

语法的句法结构的主要元素是依存关系（ｄｅｐｅｎｄｅｎ

ｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ），即句子中词对的二元关系，其中一

个记为核心词（ｈｅａｄ），另一个记为依存词（ｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔ）．依存关系反映的是核心词和依存词之间语义

上的依赖关系．

对于事实性问题“中国是在哪一年恢复了在联

合国的合法席位？”，利用哈尔滨工业大学信息检索

研究室提供的汉语句法依存分析器进行解析的结果

如图１所示．

图１　句法依存分析的一个例子

　　句子进行解析后得到的结果，我们将其简称为

依存树，其中的词称为依存树的结点．如果两个词之

间有弧相连，则表示它们之间存在依存关系．弧的方

向是由核心词指向依存词，弧上的标记表示依存关

系的类型．在哈尔滨工业大学自然语言实验室开发

的句法依存分析器中，依存关系类型共有２４种
［１４］，

如表１所示．

表１　哈尔滨工业大学的依存分析器中定义的２４种句法关系

关系 描述 关系 描述

ＣＮＪ 关联结构 ＢＡ “把”字结构

ＩＳ 独立结构 ＢＥＩ “被”字结构

ＨＥＤ 核心 ＤＥＩ “得”字结构

ＲＡＤ 后附加关系 ＤＥ “的”字结构

ＰＯＢ 介宾关系 ＤＩ “地”字结构

ＶＶ 连动结构 ＳＩＭ 比拟关系

ＬＡＤ 前附加关系 ＱＵＮ 数量关系

ＣＯＯ 并列关系 ＡＰＰ 同位关系

ＡＴＴ 定中关系 ＤＣ 依存分句

ＶＯＢ 动宾关系 ＭＴ 语态结构

ＣＭＰ 动补结构 ＳＢＶ 主谓关系

ＩＣ 独立分句 ＡＤＶ 状中结构

４２　路径提取

我们将依存树中两个结点犠１和犠狀之间的“路

径”定义为：从犠１开始，到犠狀结束中间所经过的一

系列依存关系和词（不包括开始词和结束词），我们

可以将其表示为下面的表达式犘犪狋犺１，狀
·
·＝＜狆狅狊１：

犚犲犾１：狆狅狊２←犠２→狆狅狊２：犚犲犾２：狆狅狊３←…→狆狅狊狀－１：

犚犲犾狀－１：狆狅狊狀＞，其中犚犲犾犻（１犻狀－１）表示其中的

第犻个单一的依存关系；狆狅狊犼表示第犼个词的词性；

→或者←表示依存关系的方向；犠犻表示第犻个词；

因路径不包含开始词和结束词，所以在上面的定义

表示中没有出现犠１和犠狀．也就是说，关系路径描

述依存树中两个结点之间依存关系和词的一个遍

历．虽然在对句子进行解析时，其依存关系都是有向

的，但由于在问题和候选答案句子中，某个词语作为

支配者和被支配者的角色经常是可以互换的，因此，

我们在提取关系路径时将其方向忽略．

路径两端的位置被称作插槽（ｓｌｏｔ），而在此位

置上的具体填充词被称为插槽词（ｓｌｏｔｗｏｒｄ）．在一

个插槽中可能出现不同的填充词，插槽词不属于路

径的一部分．

提取得到的路径可以用于衡量问题句子和候选

答案句子之间的相似度．因为目前直接利用句子的

依存树解析结果进行句子间的相似度计算比较困

难，所以我们从依存树中提取出线性的路径．每一个

依存关系链接表示一个直接的语义关系，而一个关

系路径允许我们表示两个词语之间非直接的语义关

系．因为路径是整个句子的一部分，所以可以通过不

同句子间对应的关系路径的相似度来计算出句子间

的相似度．

关系路径定义和提取方法参考了文献［８］中的

内容，但提取关系路径时所进行的预处理和提取规

则有所不同，具体规则如下：

规则１．对依存关系树中多个连续的时间词进

行合并，使其成为一个时间词，同时剔除各个时间词
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内部的依存关系，只保留其与外部的依存关系．例

如，句子“１９８４年４月２６日至５月１日，美国总统

罗纳德·里根访问中国。”的原始依存树解析结果如

图２所示．

图２　依存树中年／月／日被分开

　　从图２可见，经过分词后，一个完整的时间词

“１９８４年４月２６日至５月１日”被分成“１９８４年／４

月／２６日／至／５月／１日”．且从图２可以看出，这个

完整的时间词与其他词之间只有一个依存关系“访

问→ＡＤＶ→至”．我们将时间词合并，将时间词内部

的关系“ＡＴＴ”、“ＡＤＶ”和“ＰＯＢ”合并，只保留“至”

与“访问”的依存关系．经过处理后，我们得到图３的

解析结果．

图３　年／月／日合并后的依存树

规则２．对“的”字结构（依存关系为“ＤＥ”）、

“地”字结构（依存关系为“ＤＩ”）、“得”字结构（依存

关系为“ＤＥＩ”）３个依存关系进行变换．删除句子中

出现的“的”、“地”和“得”（３个字必须均为助词词

性，且对应依存关系须是“ＤＥ”，“ＤＩ”，“ＤＥＩ”），同时

将删掉的助词的父节点直接指向删掉的助词的孩子

节点，同时将依存关系修改为被删掉的词．如果该助

词的父亲节点不唯一，不能进行转换．例如句子“我的

名字是张三。”的原始依存树解析结果如图４所示．

从图４可以看出，“的”字的父亲节点为“名字”，它

的孩子节点为“我”，并且只有一个父亲节点．符合我们

的转换要求，我们将其转换，即将助词“的”删掉，直接

连接“的”所关联的两个词“名字”和“我”．同时，将“的”

作为“名字”和“我”之间的依存关系（如图５所示）．

图４　“我的名字是张三”的原依存树

图５　“我的名字是张三”删掉“的”字后的依存树

类似地，对“地”字结构和“得”字结构，也进行同

样的处理．

规则３．根据词性标注，将一些虚词删除，对依

存关系进行变换．方法与上面的步骤类似，如果被删

除的词没有父节点，那么直接删除该词．表２中列举

了被删除虚词的词性，词性标注标准使用的是哈尔

滨工业大学分词模块的词性标注标准．

表２　将被删除的词的词性

词性标注 ｅ ｗｐ ｕ ｐ ｃ ｏ

含义 叹词 标点符号 助词 介词 连词 拟声词

规则４．规定一个关系路径中至少包括两个

结点．

规则５．关系路径中的依存关系数量最多为９

个，即关系路径中包含的词的个数最多为８个．这是

因为在实验中发现，我们所使用的依存句法分析器

对于长距离的词之间的依存关系分析不够准确．另

外，对路径的长度进行限定，也可提升系统提取路径

的效率．

规则６．限定关系路径两端的插槽词必须为实

词．具体的词性如表３所示．
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表３　关系路径两端的插槽词的词性

ａ ｄ ｍ ｎ ｎｄ ｎｈ ｎｉ ｎｌ ｎｓ ｎｔ ｎｚ ｑ ｒ ｖ

形容词 副词 数词 普通名词 方位名词 人名 机构名 处所名词 地名 时间词 其他专名 量词 代词 动词

　　规则７．不提取与已提取的路径的词顺序相反

的路径．这里我们在提取关系路径的时候，与文献

［５］中的规则不同．

规则８．仿照规则１，将分词时疑问词被分开的

词进行合并．同时将疑问词的词性标注为“ｉｗ”，我们

新追加的词性，不是词性标注标准中的标准词性．

例如：“中国是在哪一年恢复了在联合国的合法

席位？”的原始依存分析结果如图１所示．该句子中

“哪一年”为１个完整的疑问词，但分词时被分开为

“哪”、“一”、“年”３个词，且除了这３个词之间的“内

部关系”外，只有“年”与其他词有１个“外部关系”，

所以可以将这３个词合并，合并后的依存分析结果

如图６所示．

图６　合并疑问词后的依存树

　　下面举１个利用我们的关系路径提取规则提取

路径的例子．例如从问题“中国是在哪一年恢复了在

联合国的合法席位？”中提取得到的关键词之间的路

径为：

（１）（中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ（恢复）；

（２）（中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复

→ｖ：在：ｎ（席位）；

（３）（中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复

→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国）；

（４）（中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复

→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法）；

（５）（恢复）ｖ：在：ｎ（席位）；

（６）（恢复）ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国）；

（７）（恢复）ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法）；

（８）（联合国）ｎｉ：的：ｎ（席位）；

（９）（联合国）ｎｉ：的：ｎ←席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合

法）；

（１０）（合法）ａ：ＡＴＴ：ｎ（席位）．

疑问词与关键词之间的路径为：

（１）（中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复

→ｖ：ＡＤＶ：ｉｗ（哪一年）；

（２）（是）ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复→ｖ：ＡＤＶ：ｉｗ（哪一

年）；

（３）（哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ（恢复）；

（４）（哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ←恢复→ｖ：在：ｎ（席

位）；

（５）（哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ←恢复→ｖ：在：ｎ→席

位→ｎ：的：ｎｉ（联合国）；

（６）（哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ←恢复→ｖ：在：ｎ→席

位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法）．

４３　路径间相似度的计算

这一节将具体介绍如何计算两个路径间的相似

度．我们首先分别找到路径各自所对应的最相似的

“语料路径”（从文本语料中提取得到的路径），然后

利用文献［８］中提出的算法计算路径间的相似度．

计算一对路径的相似度计算公式如下：

狊犻犿犘（狆狇，狆狊）＝狊犻犿犔（狆狇，狆犐狀犳狇）×狊犻犿犐（狆犐狀犳狇，

狆犐狀犳狊）×狊犻犿犔（狆狊，狆犐狀犳狊） （１）

其中，狆狇与狆狊表示两个路径．狆犐狀犳狇表示与狆狇最相似

的某个语料路径；类似地，狆犐狀犳狊表示与狆狊最相似的

某个语料路径．

狊犻犿犔（狆狇，狆犐狀犳狇）表示利用Ｌｕｃｅｎｅ全文检索工

具得到的狆狇和狆犐狀犳狇的相似度；类似地，狊犻犿犔（狆狊，

狆犐狀犳狊）表示利用Ｌｕｃｅｎｅ全文检索工具得到的狆狊和

狆犐狀犳狊的相似度；如果狆狇和狆犐狀犳狇完全相同，那么

狊犻犿犔（狆狇，狆犐狀犳狇）＝１；类似地，如果狆狊和狆犐狀犳狊完全

相同，则狊犻犿犔（狆狊，狆犐狀犳狊）＝１．

狊犻犿犐（狆犐狀犳狇，狆犐狀犳狊）表示路径狆犐狀犳狇与狆犐狀犳狊
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的相似度．计算方法使用文献［８］中提出的互信息计

算方法，我们将在下一节对该计算方法进行概要的

阐述．

这里狊犻犿犔（狆犻，狆犐狀犳犻）的计算方法是简单将路

径中的依存关系和词看作“词袋”，利用Ｌｕｃｅｎｅ的默

认检索算法（向量空间模型算法的一种变形）计算得

到的相似度．

这里用上面问题例子中提取得到的路径“ｎｓ：

ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ”介绍如何使用Ｌｕｃｅｎｅ全

文检索工具检索与该路径最相似的语料路径．

首先，将该路径进行“分词”．即将该路径按照

“→”或者“←”进行分词．经过分词后将得到下面的

字符串：“ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ”、“是”和“ｖ：ＶＯＢ：ｖ”．根据这

些字符串生成的查询关键词为“ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ是 ｖ：

ＶＯＢ：ｖ”，即将这些被分开的“词”以空格为分隔，在

Ｌｕｃｅｎｅ的检索语法中，这些关键词之间是“或”的关系．

然后，利用预先建立好的语料路径字符串的

Ｌｕｃｅｎｅ索引检索得到最相似的路径．建立索引时

“分词”方法与上面描述的分词方法相同．

４４　语料路径相似度计算

文献［８］提出了一种有效的“推理规则”提取算

法．“推理规则”是指两个语义非常相近的路径，在它

们出现的上下文中通常可以进行互换．文献［５］提出

的算法的一个显著优点是可以根据大规模语料自动

提取出句子的路径，并利用互信息来计算路径间的

相似度．从而可以得到“推理规则”．因为我们提出的

基于依存关系的片段检索方法中使用了该算法计算

一对路径间相似度，所以下面将对该算法进行简单

介绍．

文献［８］提取推理规则时，使用了扩展的分布假

设（ｅｘｔｅｎｄｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）．该假设来

源于分布假设（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），是 Ｈａｒ

ｒｉｓ在１９８５提出的，其主要思想为：“倾向于在相同

的上下文中出现的词，倾向于具有相似的含义。”．对

该假设进行扩展后，得到了文献［８］中使用的扩展的

分布假设：“如果两个路径倾向于出现在相同的上下

文中，那么这两个路径的含义相似。”．对于路径来

说，它的上下文即路径两端的插槽词．即：如果两个

路径倾向于含有越多的相同的插槽词，则这两个路

径在语义上就更相似．

为了计算路径之间的相似度，需要收集路径的

插槽词的出现频数．对于一个给定的路径实例狆，如

果狆连接了两个词狑１和狑２，那么增加两个三元组

〈狆，犛犾狅狋犡，狑１〉和〈狆，犛犾狅狋犢，狑２〉的频数．称（犛犾狅狋犡，

狑１）和（犛犾狅狋犢，狑２）是狆的特征．直觉上，两个路径

共享越多的特征，它们就越相似．

可以利用三元组数据库来统计路径的特征的

频数．

下面列出了一个路径的三元组数据情况：

ｎ：ＳＢＶ：ｖ←有利于→ｖ：ＶＯＢ：ｎ

犛犾狅狋犡：

层次 １ ６．５２３０９； 定义 １ ５．７８４６３； 方面 １ ４．３６２９６； 含量 １ ４．９５３５４；

环境 ２ ４．４６３６２； 建筑物 １ ５．９３７７； 局面 １ ７．３５５５６； 力 １ ５．５１８８７；

模式 １ ５．５２８９； 摩擦力 １ ８．０６５； 肉品 １ ８．５８６８４； 水流 １ ６．５８８４５

犛犾狅狋犢：

产品 １ ３．７１８３２； 多样性 １ ７．４０５２６； 方面 １ ４．１６９９６； 公众 １ ７．１４０９４；

化学 １ ５．４７４９４； 环境 １ ３．６４６８５； 角度 ２ ６．３６８３１； 结构 １ ３．５９７１６；

金属 １ ４．８６０５２； 巨头 １ ９．４０９０８； 霉菌 １ ８．７３１８； 体 １ ４．７２７３１

　　上面例子中的第一列数字表示该行的插槽词在

该插槽出现的频数．第二列数字表示该插槽与该词

的互信息，即该词与该插槽连接的紧密程度．插槽词

与对应的插槽的互信息的计算公式为

犿犻（狆，犛犾狅狋，狑）＝ｌｏｇ
犘（狆，犛犾狅狋，狑）

犘（犛犾狅狋）犘（狆｜犛犾狅狋）犘（狑｜犛犾狅狋）

（２）

这里狆表示一个路径，犛犾狅狋为犛犾狅狋犡 或者犛犾狅狋犢，狑

是一个插槽词，犘（狓）表示概率．在计算时，利用频数

来计算相应的概率．

利用｜狆，犛犾狅狋犡，狑｜表示三元组（狆，犛犾狅狋犡，狑）

的出现频数；｜狆，犛犾狅狋犡，｜表示∑
狑∈犠

狆，犛犾狅狋犡，狑 ，

即路径狆的犛犾狅狋犡 的所有插槽词的频数和；｜，

，｜表示∑
狆，犛犾狅狋，狑

｜狆，犛犾狅狋，狑｜，即所有路径所有插槽

对应的所有词的频数和．那么一个三元组（狆，犛犾

狅狋犡，狑 ）的互信息可以用下面的公式计算：

犿犻（狆，犛犾狅狋，狑）＝

　ｌｏｇ

｜狆，犛犾狅狋，狑｜
｜，，｜

｜，犛犾狅狋，｜
｜，，｜

｜狆，犛犾狅狋，｜
｜，犛犾狅狋，｜

｜，犛犾狅狋，狑｜
｜，犛犾狅狋，｜

＝
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　ｌｏｇ
｜狆，犛犾狅狋，狑｜×｜，犛犾狅狋，｜
｜狆，犛犾狅狋，｜×｜，犛犾狅狋，狑｜

（３）

当三元组数据库创建之后，两个路径之间的相

似度就可以用与计算两个词相似度相同的方式进行

计算．一对插槽犛犾狅狋１＝（狆１，狊）和犛犾狅狋２＝（狆２，狊）的相

似度利用下面的公式进行计算：

狊犻犿（犛犾狅狋１，犛犾狅狋２）＝

　

∑
狑∈犜（狆１

，狊）∩犜（狆２
，狊）

犿犻（狆１，狊，狑）＋犿犻（狆２，狊，狑）

∑
狑∈犜（狆１

，狊）

犿犻（狆１，狊，狑）＋ ∑
狑∈犜（狆２

，狊）

犿犻（狆２，狊，狑）
（４）

这里狆１和狆２表示两个路径，狊表示一个插槽，犜（狆犻，

狊）表示路径狆犻的狊插槽词的集合．

两个路径狆１和狆２的相似度利用犛犾狅狋犡 和犛犾狅

狋犢 相似度的几何平均值来定义：

犛（狆１，狆２）＝

狊犻犿（犛犾狅狋犡１，犛犾狅狋犡２）×狊犻犿（犛犾狅狋犢１，犛犾狅狋犢２槡 ）（５）

其中，犛犾狅狋犡犻或者犛犾狅狋犢犻分别是路径狆犻的两个插槽．

我们在实验中使用８６３文本语料作为提取路径的

语料库，它包含了３５９９个文本文件，大小为２０．４ＭＢ，

使用上面４．２节提出的更适合汉语特点的路径提取

规则，我们从该语料中提取了１３９９２４６７个路径（在

后续章节中，我们将这些路径称为“语料路径”）用于

计算一对路径间的相似度．

５　候选答案的特征提取、约简及分类

５１　特征约简

特征约简可以理解为，在保证分类或决策能力

不变的条件下，删除冗余特征．粗糙集（ｒｏｕｇｈｓｅｔ）

理论是一种具有模糊边界的数据挖掘方法，主要用

于特征约简、决策规则生成以及预测等方面．著名的

Ｒｏｓｅｔｔａ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ!ｉｄｉ!ｎｔｎｕ!ｎｏ／～ａｌｅｋｓ／ｒｏｓｅｔｔａ／）

就是一个基于粗糙集理论框架的表格逻辑数据工

具，它提供了多种数据预处理功能如决策表补齐、决

策表离散化等及其算法，同时提供了粗糙集中常见

的约简和规则的获取算法，支持从数据预处理到预

测和分析规则的全过程，是一个很好的粗糙集理论

软件和实验平台．

我们在实验中利用 Ｒｏｓｅｔｔａ软件对预想的３２

个特征进行约简，最后保留了１８个，保留的特征将

在５．２节详细介绍．由于本文用到的特征都是连续

型实数，所以在特征约简前先要做数据离散化处理，

我们选择的离散化算法为Ｅｎｔｒｏｐｙ／ＭＤＬ，并选择遗

传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）用于特征约简．

５２　候选答案所在句子的特征提取

通常情况下，一个句子可以完整地表达一个较

完整的事实．所以我们假设候选答案所在的句子的

相关特征能够有效地反映出该候选答案是否为正确

答案．特征主要分为数量类、距离类、顺序类和句法

结构类特征．下面结合具体例子详细介绍．

例：自然语言问题为：“中国是在哪一年恢复了

在联合国的合法席位？”，查询词为：“中国 恢复 联

合国 合法 席位”，得到的文本片断为（查询词用黑

体标出，候选答案用黑斜体标出）：

〈片断〉：李肇星撰文纪念中国恢复联合国合法席位３５周年———

１９７１年１０月２５日 ，第二十六届联合国大会以压倒性多数通过第

２７５８号决议，决定恢复新中国在联合国的合法席位．这个决议草

案是由阿尔巴尼亚、阿尔及利亚、缅甸、锡兰（今斯里兰卡）、古巴、

赤道几内亚、几内亚、伊拉克、马里、毛里塔尼亚、尼泊尔、巴基斯

坦、…

经过分词和词性标注后的结果为（／表示词性

标注）：

〈问题〉：中国／ｎｓ是／ｖ在／ｐ哪／ｒ一年／ｍｑ恢复／ｖ了／ｕ在／ｐ联合

国／ｎｔ的／ｕ合法／ｖ席位／ｎ？／ｗ

〈片断〉：李肇星／ｎｒ撰文／ｖ纪念／ｖ中国／ｎｓ恢复／ｖ联合国／ｎｔ合

法／ｖ席位／ｎ３５周年／ｍｑ／ｗ／ｗ

１９７１年１０月２５日／ｔ，／ｗ 第二十六届／ｍｑ联合国大会／ｎｚ以／ｐ

压倒性／ｂ多数／ｍｑ通过／ｐ第２７５８号／ｍｑ决议／ｎ，／ｗ决定／ｖ恢

复／ｖ新／ａ中国／ｎｓ在／ｐ联合国／ｎｔ的／ｕ合法／ｖ席位／ｎ．／ｗ

这个／ｒ决议／ｎ草案／ｎ是／ｖ由／ｐ阿尔巴尼亚／ｎｓ、／ｗ 阿尔及利

亚／ｎｓ、／ｗ缅甸／ｎｓ、／ｗ锡兰／ｎｓ（／ｗ今／ｎ斯里兰卡／ｎｓ）／ｗ、／ｗ

古巴／ｎｓ、／ｗ赤道几内亚／ｎｓ、／ｗ几内亚／ｎｓ、／ｗ伊拉克／ｎｓ、／ｗ

马里／ｎｓ、／ｗ毛里塔尼亚／ｎｓ、／ｗ尼泊尔／ｎｓ、／ｗ巴基斯坦／ｎｓ、／

ｗ…／ｗ

此处我们利用一些启发式规则将连续的时间词

以及表示日期范围的词合并，因为它们结合在一起

才表示一个完整的时间．例如：“１９８４年４月２６日

至５月１日”直接分词后的结果为：“１９８４年／ｔ４

月／ｔ２６日／ｔ至／ｐ５月／ｔ１日／ｔ”，“／ｔ”是时间词的

词性标注、“／ｐ”表示介词．经过我们的合并处理后，

将得到“１９８４年４月２６日至５月１日／ｔ”．这个例子

所匹配的启发式规则为〈／ｔ｜ｍ，／ｐ，／ｔ｜ｎ〉→〈／ｔ〉，

其中〈／ｔ｜ｍ，／ｐ，／ｔ｜ｎ〉表示词性标注向量，ｍ和ｎ

表示时间词的个数，合并处理后将得到“１９８４年４

月２６日至５月１日／ｔ”．

上面这个例子中，查询关键词的个数为５；得到

的文本片断的句子数为３（文本片断的标题也当作

一个句子）；问题类型为时间类型，该类型对应的答

案应为表示时间的词．在上述例子中只有“１９７１年

１０月２５日”的词性符合要求，即候选答案词只有一

个，提取的特征为第二个句子所含有的特征．
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５．２．１　数量类特征

数量类特征包括：

（１）句子中匹配词的个数占查询词个数的比

例．该特征反映该候选答案所在的句子与问题在词

汇匹配层面的相似度．

针对上面的例子，句子中出现的匹配词数为５，

所以可得此特征的数值为：５／５＝１．

（２）匹配的名词（动词、数词或数量词）的个数

占查询词中名词（动词、数词或数量词）个数的比例．

该特征反映指定词性的词与问题在词汇匹配层面的

相似度．

针对上面的例子，查询词中的名词为：“中国”、

“联合国”、“席位”，共３个．因句子中出现了所有的

查询词中的名词，所以匹配的名词的个数占查询词

中名词个数的比例为：３／３＝１．同理，查询词中的动

词为：“恢复”、“合法”，共２个，匹配的动词的个数占

查询词中动词个数的比例为：２／２＝１．查询词中没有

出现数词或数量词，所以此项特征值为０．

５．２．２　距离类特征

距离类特征包括：

（１）候选答案及其前面出现的第一个匹配名词

（动词、数词或数量词）间的距离占句子长度的比例．

该特征可反映候选答案与前面指定词性的匹配词的

距离远近，同时也可表示前面是否出现了指定词性

的匹配词．

针对上面的例子，候选答案前没出现匹配的名

词、动词、数词或数量词，所以这三个特征值均为０．

（２）候选答案及其后面出现的第一个匹配名词

（动词、数词或数量词）间的距离占句子长度的比例．

该特征可反映候选答案与后面指定词性的匹配词的

距离远近，同时也可表示前面是否出现了指定词性

的匹配词．

上述两个距离类特征中的距离、句子长度以及

下面特征中将会提到的窗口宽度等都是按照分词处

理后词（包含标点符号）的个数来计算的．上述例子

的句子长度为２１，候选答案后面出现的第一个匹配

名词为“中国”，其与候选答案间的距离占句子长度

的比例为：（１５－１）／２１＝０．６６６７．类似地，候选答案

及其后面出现的第一个匹配动词间的距离占句子长

度的比例为：（１３－１）／２１＝０．５７１４．

（３）匹配词紧密度特征．此特征反映的是句子

中所有匹配词的出现的紧密程度，计算公式如下：

匹配词紧密度＝包含所有匹配词的最小窗口宽度／

窗口中的匹配词的总数 （６）

其中，匹配词总数的计算允许同一个匹配词出现多

次．对于上面的例子，匹配词的窗口宽度为８，匹配

词的频数为５，所以此项特征值为８／５＝１．６．

（４）候选答案与最近一个匹配词间的距离．我们

借鉴了文献［６］中的答案提取算法，提取了该特征．

针对上面的例子，与候选答案词距离最近的词

为“恢复”，距离为１３．

（５）候选答案与各匹配词间的距离平均值．我

们借鉴了文献［７］中的答案提取算法，提取了该

特征．

针对上面的例子，该特征值为 （１３－１＋１５－

１＋１７－１＋１９－１＋２０－１）／５＝１５．８．

５．２．３　顺序类特征

顺序类特征包括：

（１）句子词序列和问题词序列的顺序相似度特

征．此特征考察句子中的匹配词和候选答案出现的

顺序是否与其在问题的顺序相同，并用顺序相同的

词数占查询词数的比例来度量．我们把候选答案看

作与问题中的疑问词相匹配．将句子中的匹配词和

候选答案组成一个词序列，记为句子词序列；同时将

问题中查询词和疑问词组成另一个词序列，记为问

题词序列．计算公式为

顺序相似度＝句子词序列中与问题词序列中出现顺

序相同的词的个数／问题词序列中的词的个数 （７）

对于上面的例子，句子中的“１９７１年１０月２５

日 恢复 联合国 合法 席位”的出现顺序与问题中的

“哪一年 恢复 联合国 合法 席位”的出现顺序相同，

出现顺序相同的词数为５个，所以该特征值为５／６＝

０．８３３３．

（２）匹配词序列与查询词序列的顺序相似度特

征．此特征与“句子词序列和问题词序列的顺序相似

度特征”类似，只是不再考虑句子中的候选答案和问

题中的疑问词．计算公式如下：

顺序相似度＝匹配词序列与查询词序列中出现顺序

相同的词的个数／查询词序列中的词的个数 （８）

对于上面的例子，句子中的“恢复 联合国 合法

席位”的出现顺序与问题中的“恢复 联合国 合法 席

位”的出现顺序相同，与问题中出现顺序相同的匹配

词的个数为４个，所以该特征值为４／５＝０．８０．

（３）各匹配词与候选答案的顺序关系与各查询

词和疑问词的顺序关系相同的个数占查询词个数的

比例．此特征中，同样将候选答案看作与问题中的疑

问词相匹配．计算方法为：将句子中的候选答案与各

匹配词按其顺序关系分别构成序偶，记为候选答案
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序偶集合；将问题中的疑问词与各查询词按其顺序

关系分别构成序偶，记为疑问词序偶集合．然后考察

候选答案序偶集合与疑问词序偶集合中相匹配的序

偶的个数，将得到的数值除以查询词个数即得到此

特征的值．此特征考察句子中的词的顺序和问题中

词的顺序的相似程度．因为通常情况下，位置关系相

同的个数越多，则表示候选答案所在的句子与问题

有更高的相似度．

针对上面的例子，原始问题中“中国”出现在疑

问词“哪一年”的前面．但是在候选答案所在的句子

中，“中国”出现在候选答案词的后面，所以与原始问

题中的位置关系不一致．除了匹配词“中国”与候选

答案词的位置关系与问题中的不一致外，其余的匹

配词与候选答案词的位置关系与原始问题中的均一

致．所以该特征值为４／５＝０．８０．

５．２．４　句法结构类特征

在本文的第４节我们已经阐述了如何计算两个

路径之间的相似度．在本章节中我们将把路径间的

相似度作为特征用于候选答案的分类．为了能更简

洁地描述句法结构类特征，下面作一些简单的定义：

问句路径．从问题句子中提取得到的路径；

句子路径．从候选答案所在的句子中提取得到

的路径．

（１）问句和句子的匹配词之间的路径的相似路

径对数量平均值．该特征反映了问句与候选答案所

在的句子之间的句法相似程度．计算方法如下：

针对句子中的每两个匹配词，分别在问句和句

子中提取路径；

按照４．３节的算法，计算问句路径与句子路径

的相似度，如果相似度值大于０，则记为１，表示问句

路径与句子路径相似；否则为０．如果在句子中某个

匹配词出现多次，那么将得到多个句子路径．此时，

利用问句路径与多个句子路径的相似度的最大值来

确定问句路径与句子路径是否相似．

对于上面两个步骤得到的问句路径与句子路径

相似的数量，求平均值即得到了该特征值．

针对上面的例子，首先对候选答案所在的句子

进行依存树解析，并且从问句和候选答案所在的句

子中提取匹配词之间的路径．问句路径用Ｑ作为标

号的前缀，句子路径用Ｓ作为标号的前缀．共有１０

组如表４．

表４　匹配词之间的路径相似度实例

编号 路径 相似度

Ｑ１ （恢复）ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国）

Ｓ１．１ （联合国）ｎｉ：ＡＴＴ：ｎ←大会←ｎ：ＳＢＶ：ｖ←决定→ｖ：ＶＯＢ：ｖ（恢复） ０

Ｓ１．２ （恢复）ｖ：ＶＯＢ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国） ３２．４５

Ｑ２ （中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国）

Ｓ２．１ （联合国）ｎｉ：ＡＴＴ：ｎ←大会←ｎ：ＳＢＶ：ｖ←决定→ｖ：ＶＯＢ：ｎｓ（中国） ０

Ｓ２．２ （中国）ｎｓ：ＶＯＢ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国） ０

Ｑ３ （联合国）ｎｉ：的：ｎ（席位）

Ｓ３．１ （联合国）ｎｉ：ＡＴＴ：ｎ←大会←ｎ：ＳＢＶ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ（席位） ０

Ｓ３．２ （联合国）ｎｉ：的：ｎ（席位） １５１．６１

Ｑ４ （联合国）ｎｉ：的：ｎ←席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法）

Ｓ４．１ （联合国）ｎｉ：ＡＴＴ：ｎ←大会←ｎ：ＳＢＶ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法） ０

Ｓ４．２ （联合国）ｎｉ：的：ｎ←席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法） １７．４３

Ｑ５ （中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ（恢复）

Ｓ５ （恢复）ｖ：ＶＯＢ：ｖ←决定→ｖ：ＶＯＢ：ｎｓ（中国） ２３．１６

Ｑ６ （恢复）ｖ：在：ｎ（席位）

Ｓ６ （恢复）ｖ：ＶＯＢ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ（席位） ４０．３２

Ｑ７ （恢复）ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法）

Ｓ７ （恢复）ｖ：ＶＯＢ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法） ０

Ｑ８ （中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复→ｖ：在：ｎ（席位）

Ｓ８ （中国）ｎｓ：ＶＯＢ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ（席位） ０

Ｑ９ （中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法）

Ｓ９ （中国）ｎｓ：ＶＯＢ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法） １９．８７

Ｑ１０ （合法）ａ：ＡＴＴ：ｎ（席位）

Ｓ１０ （合法）ａ：ＡＴＴ：ｎ（席位） ６７５１．９５

　　针对表４中的１０组路径相似度数据，可知相似

的路径对数量为７，可得该特征的值为７／１０＝０．７．

（２）问句中疑问词与匹配词之间的路径与句子

中候选答案与匹配词之间的路径的相似度评分平均

值．该特征主要衡量候选答案词与匹配词的句法结

构与问句中疑问词与匹配词的句法结构的相似程
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度．在计算相似度时需要补充说明的是，因为疑问词

的词性被我们标注为“ｉｗ”，但是在计算路径相似度

时，会将其转换为该疑问词对应的答案词的词性．如

该例子中的疑问词为询问时间，故在计算相似度时，

会将其转换为“ｎｔ”（时间词的词性）．

仿照上面的计算方法，得到如表５所示的５组

路径数据．

表５　疑问词与匹配词之间的路径相似度实例

编号 路径 相似度

Ｑ１ （中国）ｎｓ：ＳＢＶ：ｖ←是→ｖ：ＶＯＢ：ｖ→恢复→ｖ：ＡＤＶ：ｉｗ（哪一年）

Ｓ１ （１９７１年１０月２５日）ｎｔ：ＡＤＶ：ｖ←决定→ｖ：ＶＯＢ：ｎｓ（中国） ０

Ｑ２ （哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ（恢复）

Ｓ２ （１９７１年１０月２５日）ｎｔ：ＡＤＶ：ｖ←决定→ｖ：ＶＯＢ：ｖ（恢复） ４５．１８

Ｑ３ （哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ←恢复→ｖ：在：ｎ（席位）

Ｓ３．１ （１９７１年１０月２５日）ｎｔ：ＡＤＶ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ（席位） ０

Ｑ４ （哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ←恢复→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国）

Ｓ４．１ （１９７１年１０月２５日）ｎｔ：ＡＤＶ：ｖ←决定→ｖ：ＳＢＶ：ｎ→大会→ｎ：ＡＴＴ：ｎｉ（联合国） ０

Ｓ４．２ （１９７１年１０月２５日）ｎｔ：ＡＤＶ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：的：ｎｉ（联合国） ５１．４７

Ｑ５ （哪一年）ｉｗ：ＡＤＶ：ｖ←恢复→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法）

Ｓ５ （１９７１年１０月２５日）ｎｔ：ＡＤＶ：ｖ←决定→ｖ：在：ｎ→席位→ｎ：ＡＴＴ：ａ（合法） １９．８３

　　针对表５中的５组路径相似度数据，可知相似

的路径对数量为３，可得该特征的值为３／５＝０．６．

５３　应用分类器分类候选答案

因为我们把答案提取问题看成是候选答案的分

类问题，所以选取一个合适的分类器是一个首要而

关键的任务．为了考察不同分类器针对我们提取特

征的分类性能差别，我们选取了３种分类器：ＢＰ人

工神经网络（ＡＮＮ）、朴素贝叶斯（ＮＢ）和支持向量

机（ＳＶＭ）．

神经网络适用于需要较多符号表示的问题，如

决策树学习任务，且Ｓｈａｖｌｉｋ等（１９９１）和 Ｗｅｉｓｓ以

及Ｋａｐｏｕｌｅａｓ（１９８９）通过实验评估证明人工神经网

络和决策树学习算法通常产生精度大体相当的结

果［１５］，更重要的是，神经网络学习的实例可以是任

何实数构成的向量，这正符合我们对分类器的要求．

朴素贝叶斯分类是基于统计学的分类方法，被

广泛用于文本分类领域．在大规模的训练数据情况

下，有非常高的准确率和执行速度．该分类算法建立

在各个属性值相互独立的前提下，即在属性之间，假

定其不存在依赖关系．该分类器针对属性值为离散

值的情况，可以直接利用基于频数的方法来计算概

率．针对属性值为连续值的情况，通常假定该属性服

从高斯分布，利用高斯分布的概率函数计算相应的

概率．我们提取的特征属性均为实数（连续值），所以

应用该分类器前，我们首先对属性进行基于熵的离

散化处理，离散化处理所使用的方法与５．１节相同．

支持向量机也是一种在文本分类领域有较好性

能的分类器．该方法在样本规模较小的前提下，与现

有的各种分类器相比，在许多应用领域有更好的性

能．最初的ＳＶＭ特别适合两类目标分类问题，支持

属性为连续值的分类问题，这正符合我们的应用对

分类器的要求．ＳＶＭ的性能受核参数和误差惩罚参

数的影响．我们在实验过程中，针对每个问题类型的

训练样本，采用交叉验证的方法均查找了最优的核

参数和误差惩罚参数．

６　实　验

实验主要分为两部分，第一部分是候选答案分

类实验，考察３种分类器对答案分类的贡献以及句

法结构类特征分析技术对分类器的作用；第二部分

是答案提取算法的对比实验，考察本文提出的基于

句法结构类特征分析和分类技术的答案提取算法的

优势．

６１　实验数据和相关工具

实验所使用的问题集是哈尔滨工业大学信息检

索研究室的问答系统问题集（ｈｔｔｐ：／／ｉｒ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ／ｄｅｍｏ／ｌｔｐ／Ｓｈａｒｉｎｇ＿Ｐｌａｎ．ｈｔｍ），问题集已经过问

题分类处理和人工校对，含有问题类型信息．由于此

问题集中有些问题并没有确定的答案或者答案目前

还存在争议（例如“人们最喜欢攀登哪座山？”），我们

选择了部分有确定答案的问题作为实验数据集．

中文分词工具使用的是天津海量科技发展有限

公司开发的海量智能分词（研究版）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｈｙｌａｎｄａ．ｃｏｍ／ｃｇｉｂｉｎ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ａｓｐ？ｉｄ

＝８），其分词速度快，且准确率较高、稳定性好，可以

进行分词、词性标注和命名实体识别．检索 Ｇｏｏｇｌｅ

文本片断（ｓｎｉｐｐｅｔ）所使用的工具是Ｇｏｏｇｌｅ实验室
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提供的 ＧｏｏｇｌｅＳＯＡＰＳｅａｒｃｈＡＰＩ（ｈｔｔｐ：／／ｃｏｄｅ．

ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ａｐｉｓ／ｓｏａｐｓｅａｒｃｈ／）．依存树解析软件使

用的是哈尔滨工业大学信息检索研究室语言技术平

台程序库的依存句法分析模块（ｈｔｔｐ：／／ｉｒ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ／ｄｅｍｏ／ｌｔｐ／Ｓｈａｒｉｎｇ＿Ｐｌａｎ．ｈｔｍ）．人工神经网络的

训练和仿真工具使用的是 ＭＡＴＬＡＢＲ２００７ａ的神

经网络工具箱．我们使用ＳＶＭ 算法的开源实现

ｌｉｂｓｖｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉｅ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／～ｃｊｌｉｎ／

ｌｉｂｓｖｍ）作为实验中使用的ＳＶＭ 分类程序．ｌｉｂｓｖｍ

是台湾大学林智仁博士等开发设计的易于使用、快

速有效的通用ＳＶＭ软件包，可以解决分类问题、回

归问题以及分布估计 等问题．它不 仅 提 供 了

ＬＩＢＳＶＭ 的 Ｃ＋＋语言的算法源代码，还提供了

Ｐｙｔｈｏｎ、Ｊａｖａ、Ｒ、ＭＡＴＬＡＢ、Ｐｅｒｌ、Ｒｕｂｙ、ＬａｂＶＩＥＷ

以及Ｃ＃．ｎｅｔ等各种语言的接口．

６２　候选答案分类实验

各问题类型中问题数量及其候选答案的数量的

具体分布情况如表６所示．

表６　训练和测试问题集

问题类别 训练问题数 测试问题数
候选答案训

练样本数量

候选答案测

试样本数量

时间（ＴＩＭＥ） ４５ ３０ ９４５１ ６０３０

人物（ＨＵＭ） ４２ ２９ ８４１７ ５７９７

数字（ＮＵＭ） ４３ ３０ ９００４ ６１０９

组织（ＯＲＧ） ４２ ２５ ８８２０ ５０９９

地点（ＬＯＣ） ４４ ２８ ９２４３ ５６１５

实体（ＯＢＪ） ４１ ２６ ８３９１ ５３６２

每个问题对应１００个Ｇｏｏｇｌｅ返回的文本片段．

候选答案均是从文本片段中提取出来的，且经过人

工校对后都有一个类标签，１表示是正确答案，０表

示是错误答案．

我们使用准确率（犘狉犲犮犻狊犻狅狀）、召回率（犚犲犮犪犾犾）

和犉βｓｃｏｒｅ来评估分类的准确率．它们的计算公式

如式（９）、式（１０）和式（１１）所示．

　准确率（犘狉犲犮犻狊犻狅狀）＝
分类正确的候选答案数量

总候选答案数量

（９）

　召回率（犚犲犮犪犾犾）＝
总正确答案数量

总正确候选答案数量
（１０）

　犉βｓｃｏｒｅ＝
（β
２＋１）·犚犲犮犪犾犾·犘狉犲犮犻狊犻狅狀

β
２·犚犲犮犪犾犾＋犘狉犲犮犻狊犻狅狀

（１１）

　　对于式（１１），在实验中β的取值均为１．

为了考察５．２．４节提出的句法结构类特征对于

分类性能的贡献，我们分别应用朴素贝叶斯、ＢＰ人

工神经网络、支持向量机分类方法各做了两方面的

实验：一是仅使用５．２．１，５．２．２和５．２．３节的特征，

其结果分别记为Ｂａｙｅｓ１、ＢＰ１和ＳＶＭ１；二是利

用５．２节提出的全部的特征（即包括句法结构类特

征）对候选答案进行分类，其结果分别记为Ｂａｙｅｓ２、

ＢＰ２和ＳＶＭ２．其准确率、召回率和犉βｓｃｏｒｅ比较

分别如图７～９所示．仅从３个图中的Ｂａｙｅｓ１、ＢＰ１

和ＳＶＭ１可以看出，不使用句法结构类特征的情

况下，分类的犉βｓｃｏｒｅ的均值在６９％～７６％之间，

说明分类性能已经比较令人满意．而３个图中

Ｂａｙｅｓ１、ＢＰ１和ＳＶＭ１与Ｂａｙｅｓ２、ＢＰ２和ＳＶＭ

２对照的平均值可以看出，添加了５．２．４节中的句

法结构类特征后，无论使用任何分类算法犉βｓｃｏｒｅ

的绝对数值有约５％的提升．这在原有性能就比较

好的情况下，是比较难能可贵的．经过我们分析，添

加了句法依存特征后，性能提升不很明显的原因在

于：（１）ＧｏｏｇｌｅＡＰＩ返回的片段中的句子长度较短，

且有时完整的句子被截断，影响了路径的提取和相

似度的计算；（２）多数问题生成的查询关键词的个

数较少，造成句法结构类特征的数据有些稀疏．

图７　使用与不使用句法结构类特征候选答案分类的准确率比较

图８　使用与不使用句法结构类特征候选答案分类的召回率比较
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图９　使用与不使用句法结构类特征候选答案分类的犉βｓｃｏｒｅ比较

　　从图７～９还可以看出，３种分类方法的分类性

能相差不大，朴素贝叶斯分类性能稍差些，支持向量

机分类方法性能最好．对于使用句法结构类特征的

３种分类方法，其平均准确率在６９％～７６％之间，平

均召回率在７８％～８５％之间，犉βｓｃｏｒｅ的均值在

７３％～８０％之间．另外，从图中看出各问题类别之间

的实验数据差别不大，说明针对不同的问题类型分

类性能的稳定性较好．

经我们分析，朴素贝叶斯分类性能稍差的主要

原因有：（１）属性之间的独立性不能完全满足．如

５．２．１节的两个数量类特征有一定的相关性．（２）数

据经过离散化处理，丢失了部分信息．而对于支持向

量机分类器，由于其在样本规模较小情况下的优势，

使其性能略高于ＢＰ人工神经网络．

在下面与其他答案提取方法的对比实验中，我

们选择支持向量机分类器，用它代表我们提出的基

于句法结构类特征分析和分类技术的答案提取算

法，并记为ＳＳ＆ＣＢａｓｅｄ．

６３　与其他答案提取算法的对比实验

在这一节里我们将针对不同的答案提取算法进

行性能对比评测实验．我们选取的基准答案提取算

法为文献［６］中提出的基于信息检索和信息抽取的

答案提取技术．对比算法为文献［４］中提出的基于分

类的答案提取技术和文献［２］中提到的基于模式匹

配的答案提取技术．

我们对实验结果评价的时候采用准确率和平均

排序倒数（ＭｅａｎＲｅｃｉｐｒｏｃａｌＲａｎｋ，ＭＲＲ）两个评测

标准．公式分别为式（１２）和式（１３）：

　　准确率＝回答正确的问题数／问题总数 （１２）

　犕犚犚＝
１

犖∑
犖

犻＝１

１／正确答案在系统给出的排序

结果中的位置 （１３）

式（１３）中犖 表示测试集中的问题个数．即对每

个问题而言，把标准答案在被评价系统给出结果中

的排序取倒数作为它的准确度，再对所有的问题取

平均．如果正确答案存在于系统给出的排序结果中的

多个位置，以排序最高的位置计算；如果正确答案不

在系统给出的排序结果中，则该问题的准确率为０．

实验中的文本片断检索部分，使用Ｇｏｏｇｌｅ搜索

引擎返回的含有正确答案的前１０个文本片断作为

答案提取的来源文档．每个问题返回５个答案．

表７所示为本文中提出的基于句法结构类特征

分析和分类技术的答案提取算法ＳＳ＆ＣＢａｓｅｄ（即

６．２节中的ＳＶＭ２）与其他答案提取算法的性能对

比评测数据．其中的ＢａｓｅＬｉｎｅ表示基于信息检索和

信息抽取的答案提取技术；ＭＥＭＢａｓｅｄ表示文献

［４］中提出的基于实例的答案提取算法；ＳＹＰＢａｓｅｄ

为文献［２］中提出的基于无监督学习的问答模式抽

取技术．表中的Ｐｒｅ表示准确率的值．

从表７的数据可以看出，本文提出的算法与文

献［２］中提出的算法相比，性能有一定的提升．我们

认为原因在于我们的算法不仅考虑了句子中包含的

多种简单特征，更考虑了句法结构类的特征，且句法

结构相似度的计算是利用大规模的语料的上下文来

进行评估的，而文献［２］算法的聚类相似度计算公式

稍显简单；而且就算法的实现难度和问题类型的扩

展性而言（见第２节相关工作），我们的算法更具有

优势．

表７　多种答案提取算法的性能评测数据

问题类别 时间（ＴＩＭＥ） 人物（ＨＵＭ） 数字（ＮＵＭ） 组织（ＯＲＧ） 地点（ＬＯＣ） 实体（ＯＢＪ） 平均值 比基准提高程度／％

ＢａｓｅＬｉｎｅ
Ｐｒｅ ０．３００ ０．３７９ ０．２６７ ０．２８０ ０．３９３ ０．３４６ ０．３２７ 

ＭＲＲ ０．３３１ ０．４０２ ０．２９５ ０．３１４ ０．４１８ ０．３５１ ０．３５２ 

ＭＥＭＢａｓｅｄ
Ｐｒｅ ０．４００ ０．４８３ ０．３３３ ０．３６０ ０．５３６ ０．４２３ ０．４２２ ２９．０

ＭＲＲ ０．４３９ ０．５０５ ０．３６５ ０．４２９ ０．５７１ ０．４４６ ０．４５９ ３０．５

ＳＹＰＢａｓｅｄ
Ｐｒｅ ０．６６７ ０．６２１ ０．５００ ０．５２０ ０．６４３ ０．５７７ ０．５８８ ７９．５

ＭＲＲ ０．６９２ ０．６６４ ０．５９１ ０．５９５ ０．６７１ ０．６２３ ０．６３９ ８１．７

ＳＳ＆ＣＢａｓｅｄ
Ｐｒｅ ０．６００ ０．６９０ ０．５６７ ０．５６０ ０．７１４ ０．６１５ ０．６２４ ９０．６

ＭＲＲ ０．６５３ ０．７３８ ０．６５１ ０．６７０ ０．７７６ ０．７２１ ０．７０１ ９９．３
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　　ＭＥＭＢａｓｅｄ算法的性能在多种算法中居于中

间水平，比基准算法性能提高约３０％．而我们提出

的算法（ＳＳ＆ＣＢａｓｅｄ）要比基准算法性能提高约

９１％．这说明，我们提出的算法是有效的，且可大幅

度改善中文问答系统的答案提取性能．

７　结论与展望

中文表达方式灵活多样，句法结构复杂，这给问

答系统的答案提取带来了极大的挑战．利用句法依

存树解析工具，可以有效地提取出句子的句法结构

和答案模板，且一些工作［２，８１３］已经证明了该方法应

用到问答系统中的可行性和有效性．但如果仅仅从

句法结构分析入手去解决答案提取问题，一些重要

的限定信息将丢失，且限制了答案提取算法的应用

范围．

本文提出了一种新的基于句法结构类特征分析

和分类技术的答案提取算法，将答案提取问题视为

分类问题．首先根据问题类型，利用命名实体识别技

术，将文本片断中的候选答案识别出来．然后利用候

选答案所在的句子的数量类、距离类、顺序类和句法

结构类特征训练分类器，最后将训练得到的分类模

型用于答案提取．实验结果证明，我们的方法的性能

优于目前典型的算法．

虽然取得了一定的成果，但是对实验使用的片

段检索部分以及训练测试样本，我们仅使用了

ＧｏｏｇｌｅＡＰＩ返回的相关片段．ＧｏｏｇｌｅＡＰＩ的片段

含有的句子较少，且有时完整的句子被断开，不利于

句法结构的提取．下一步我们将在更多的片段检索

算法上进行相关的实验．另外，５．２．４节中描述的句

法结构类特征依赖于语料路径（见４．４节）的规模，我

们下一步将在更大规模的语料上进行实验，评估算法

的性能．
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ｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ．ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，７

（４）：３４３３６０

［９］ ＺｈａｎｇＤｅｌｌ，ＬｅｅＷｅｅＳｕｎ．Ｗｅｂｂａｓｅｄｐａｔｔｅｒｎｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ／／ＶｏｏｒｈｅｅｓＥ Ｍ，

ＢｕｃｋｌａｎｄＬｏｒｉＰ．ＮＩＳＴＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：ＳＰ５００２５１．Ｄｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，Ｍａｒｙｌａｎｄ，２００２

［１０］ ＢｒｉｌｌＥｒｉｃ，ＬｉｎＪｉｍｍｙ，ＢａｎｋｏＭｉｃｈｅｌｅ，ＤｕｍａｉｓＳｕｓａｎ，Ｎｇ

Ａｎｄｒｅｗ．Ｄａｔａｉｎｔｅｎｓｉｖｅｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ／／Ｖｏｏｒｈｅｅｓ Ｅ

Ｍ，ＨａｒｍａｎＤ Ｋ．ＮＩＳＴＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ５００２５０．Ｄｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，Ｍａｒｙｌａｎｄ，２００１：３６３３７０

［１１］ ＳｏｕｂｂｏｔｉｎＭ Ｍ，ＳｏｕｂｂｏｔｉｎＳＭ．Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎ

ｓｗｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｓｃｌｕｅｓｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｓｗｅｒｓ／／ＶｏｏｒｈｅｅｓＥ

Ｍ，ＨａｒｍａｎＤ Ｋ．ＮＩＳＴＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ５００２５０．Ｄｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，Ｍａｒｙｌａｎｄ，２００１：２９３３０２

［１２］ ＳｏｕｂｂｏｔｉｎＭ Ｍ，ＳｏｕｂｂｏｔｉｎＳＭ．Ｕｓｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｌｉｋｅｌｙａｎｓｗｅｒｓｔｒｉｎｇｓ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ／／Ｖｏｏ

ｒｈｅｅｓＥＭ，ＢｕｃｋｌａｎｄＬｏｒｉＰ．ＮＩＳＴＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：ＳＰ

５００２５１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，Ｍａｒｙｌａｎｄ，２００２

［１３］ ＲａｖｉｃｈａｎｄｒａｎＤ，ＨｏｖｙＥ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ａｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／／Ｅｕｇｅｎｅ Ｃｈａｒｎｉａｋ，Ｄｅｋａｎｇ

Ｌｉｎ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４０ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，ＵＳＡ，

２００２：４１４７

［１４］ ＬｉｕＴｉｎｇ，ＭａＪｉｎＳｈａｎ，ＬｉＳｈｅｎｇ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

ｔｒｅｅｂａｎｋｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｐａｒｓｅｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＬａｎｇｕａｇｅａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００６，１６（４）：２０７２２４

５７６４期 胡宝顺等：基于句法结构特征分析及分类技术的答案提取算法



［１５］ ＭｉｔｃｈｅｌｌＴｏｍＭ．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００３：６２６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（ＭｉｔｃｈｅｌｌＴｏｍＭ著，曾华军，张银奎等译．机器学习．北

京：机械工业出版社，２００３：６２６２）

犎犝犅犪狅犛犺狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｍａｓ

ｔｅｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ．

犠犃犖犌犇犪犔犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒ

ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犢犝犌犲，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐ．Ｄ．ｓｕｐｅｒ

ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄｒｅｌｅ

ｖａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犕犃犜犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，ｍａｓｔｅｒ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｉｓｔｅｘｔｍｉｎｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｌｏｎｇｓｔｏａｎｓｗｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎＱｕｅｓｔｉｏｎＡｎｓｗｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏ

ｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＱｕｅｓｔｉｏｎＡｎｓｗｅｒｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇａｆｏｃｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａ．Ｂｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｃｏｎｔｅｓｔｏｎＣｈｉｎｅｓｅＱｕｅｓｔｉｏｎＡｎｓｗｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｗａｓｈｅｌｄｉｎ

２００５（ＮＴＣＩＲ５）．ＣｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＱＡｉｓ

ｎｏｔｗｅｌｌｅｎｏｕｇｈｆｏｒｕｓｅｒｓ′ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｗａｎｓｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＣｈｉｎｅｓｅＱＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｎｓｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ＂ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＤｅｄｕｃｔｉｏｎＭｏｄ

ｅｌｆｏｒＵｓｅｒｓ′ＭｏｔｉｖａｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｉｎｇｔｏＮｅｗＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｅａｒｃｈ

Ｅｎｇｉｎｅ＂ｇｒａｎｔＮｏ．６０５７３０９０．

Ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅｈａｓｓｕｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｌａｔｅｄ

ｑｕｅｒｙｉｎｇ，ａｎｄｒａｐｉｄｕｐｄａｔｉｎｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｐａｙｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ

ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｓｏｓｔｕｄｙｉｎｇｏｎｒｅｌａｔｅｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅｓｕｃｈａｓｐｅｒ

ｓｏｎａｌｉｚｅｄｓｅａｒｃｈ，ｕｓｅｒｓ′ｍｏｄｅｌ，ＱＡｓｙｓｔｅｍ，ｕｓｅｒｓ′ｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ，ｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅａｒｃｈ

ｅｎｇｉｎｅｓ．

Ｎｏｗ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｓｏｍｅｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｓ．Ｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｐａｐｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ＂Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ＂，＂ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ＂，＂Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＂，＂ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＂，ａｎｄｏｔｈｅｒＪｏｕｒｎａｌｓ，ａｎｄＷＩＳＥ，ＷＡＩＭ，

ＡＰＷｅｂ，ＮＤＢＣ，ＤＢＡＴ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．

ＱＡｓｙｓｔｅｍｉｓａｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｎｅｗｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈ．
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