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摘  要：问句检索在问答系统中有着重要的作用，其核心问题在于研究查询问句与候选问句之间的相似性计算问

题，实现问句之间的高精度匹配。该文采用树核函数的方法计算问句之间的结构相似性，并针对原有算法的不足，

做了相应的改进。为降低句法解析器性能对树核函数的影响，该文在改进的树核函数基础上，将其与字符串核结合，

提出了一种能同时融合问句的句法信息，词性信息和词序信息的复合核函数，用以计算问句之间的综合语义相似性。

在社区问答系统 Yahoo!Answer 的数据上进行测试，相对传统的基于词频的特征向量法，问句检索平均准确率提高

了 24.02%。 
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Abstract: Question retrieval plays important role in question and answering systems. The main problem is how to 

measure the similarity between candidate questions and query question. This paper presents a tree kernel based 

method, named weighted tree kernel, to calculate the similarity of sentences’ structures and proposes improvements 

to the original tree kernel algorithm. In order to reduce the effect on tree kernel bringing by syntactic parsing, a 

composite kernel is proposed based on the weighted tree kernel and two other string kernels, which can capture 

syntax, part-of-speech and lexical level information of a sentence, to calculate the semantic similarity between 

question sentences. Experimental results on Yahoo!Answers dataset show that the proposed method outperforms 

traditional vector space model based methods by 24.02% in question retrieval accuacry.  
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1  引言  

问答系统是一种自然语言检索，也称作问答式

信息检索。它既能够让用户用自然语言句子提问，

又能够为用户返回一个简洁、准确的答案，而不是

一些相关的网页。考虑到自然语言理解技术的难度

和鲁棒性，问答系统从研究初期就提出并开展了基

于问答对的技术路线的研究，即从问答对库中检索

出于用户问题最为相似的问答对并把答案部分直接

反馈给用户的技术路线。(Frequent Ask Questions，
FAQ) 页面是早期获取问答对的主要来源。
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FAQFinder[1]是第 1 个此技术路线下实现的较大规

模的自动问答系统。近年来，随着社区问答系统

(Community Question Answering，CQA)的急速增

长，如百度知道、雅虎知识堂、新浪爱问等，这些

网站聚集了千万级的可直接下载的问答对，因此更

多的研究开始转向以这些问答对作为语料库。基于

问答对的问答系统，即从问答对库中搜索出与用户

问题最为相似的已回答问题，并把该相似问答对的

答案部分反馈给用户，其核心问题是研究查询问句

与候选问句之间的相似性计算问题，实现问句之间

的高精度匹配。 
目前针对问句的大多数相似性计算，相关的研

究有：文献[1,2]提出向量空间模型，计算查询问句

向量和候选问句向量的夹角余弦。文献[3,4]提出将
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语言模型应用到社区问答系统问句检索中；文献[5]
提出了基于翻译模型的问答系统检索模型。以上这

些方法以特征向量为处理对象，难以表示结构化的

特征，存在数据稀疏的问题。 
针对上述问题，文献[6]使用树核[7]对结构化特

征进行建模并取得了不错的效果。文献[6]使用问句

的句法树(syntactic parsing tree)，简称为句法树，

表示问句的结构特征。在一棵句法树中，树中节点

的深度越深，如叶子节点，则该节点表达的信息越

具体，包含的信息越多；深度越浅，如根节点，则

该节点表达的信息越抽象，包含的信息越少。此外，

对于一个句子，根据语言学知识，通常有主要成分

(如主语、谓语、宾语等)，和次要成分(如定语、状

语、补语等)构成，不同的成分对于表达一个句子的

语义起着不同的作用，因此在比较两个句子的相似

度时应予以区别对待。文献[7]提出的树核，通过计

算两棵句法树之间的相同子树的数量来比较句法树

之间的相似度，没有区别节点的深度特征和句法成

分特征。为此，本文在文献[7]基础上，在核函数的

设计中，做了进一步的改进，针对句法树节点的成

分特征和深度特征，引入加权机制，提出一种加权

树核，并在问句检索问题中取得了预期的效果。 
基于问答对的问答系统中问句检索所面向的处

理对象是相对简短的问句，问句通常包含较少的词，

因此，要使检索性能得以提高，就需要从简短的问

句中尽可能多地提取对检索有帮助的信息。但是，

自然语言处理中一个不可避免的问题是，随着处理

层次的深入，处理结果的准确率越低。以英语的分

词、分块和句子解析为例，其准确率分别是 99%，

92%和 90%[8]。为充分利用问答系统中问句的各种特

征，同时降低句法分析精度对问句检索性能的影响，

本文提出一种以加权树核和字符串核为基础的复合

核函数，通过融合问句的结构特征，词性特征和词

序特征，进一步提高问句检索的性能。该方法不需

要构造高维特征向量，直接计算离散对象之间的相

似度。理论上，可探索隐含的高维特征空间，易于

实现对新的特征提取以及与新的核函数的组合，具

有良好的扩展性和适应性。在社区问答系统

Yahoo!Answer 的问答对测试数据上的实验表明，与

传统的基于词频的特征向量法相比，本文提出的复

合核函数法，显著提高了问答系统中问句搜索的性

能。 

2  基于核函数的问句相似性度量方法 

2.1 树核函数简介 
树核(tree kernel)是由文献[7]提出的，通过计算

两句法树之间的相同树片段的数量来比较句法树之

间的相似度。为了获得句子中的语法结构信息，文

献 [7]将句法树中的所有树片段 (Syntactic Tree 
Fragments，STFs)作为特征空间。每个树片段(STF)
是句法树的一部分，至少包含一条语法产生式，并

且要保证每条产生式的完整性。以问句“What is an 
atom”为例，图 1(a)表示了该问句的句法树，图 1(b)
表示了句法树(a)的一棵子树以及生成该子树的产

生式，图 1(c)列出了子树(b)包含的所有 STFs。 

 

图 1 句法树、子树及其树片段 

两棵句法树 T1, T2的树核函数定义为 
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其中 N1, N2 分别是两棵树 T1, T2 中节点的集合，

C(n1,n2)表示分别以 n1,n2 为根节点的子树中相同的

树片段的个数，计算方法如下： 
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其中 nc(n)表示节点 n 的子节点的个数，ch(n,j)表
示节点 n 的第 j 个子节点，n1=n2 表示节点 n1, n2

的标签和产生式都相同，λ是一个权值参数。 
2.2 加权树核函数 

文献[7]中提出的树核函数是针对语义标注这一

问题提出的，没有考虑问题系统中问句的特点，如

果直接使用，进行问句检索可能并不合适。此外，

文献[7]在树核的定义中假定，每个树片段对句法树

的贡献是相同的，没有区分问句中主要成分和次要

成分的区别。本文针对这一问题提出了一种改进的

加权树核函数，并将其用于比较问句的句法树相似

性。 
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在一棵句法树中，树中节点的深度越深，如叶

子节点，则该节点表达的信息越具体，包含的信息

越多；深度越浅，如根节点，则该节点表达的信息

越抽象，包含的信息越少。 
定义 1  节点的深度：令 j 表示句法树 T 中的

一个非叶子节点，depj表示节点 j 在 T 中的深度，

其值等于 i 在 T 中所在的层次，其中 deproot=0, root 
是 T 的根节点。 

如图 1(c)所示，这 6 棵 STF 在图 1(a)所示的句

法树中的深度分别是：2，2，2，2，3，3(按从左到

右，从上到下顺序)。 
根据语言学知识可知，任何句子都是由关键成

分(主语、谓语、宾语等)和修饰成分(定语、状语、

补语等)构成的。关键成分对句子起了主要作用，修

饰成分对句子起了次要作用。在一棵句法树中，不

同的节点代表不同的句子成分。在通常情况下，一

个句子中作为主语和宾语的多数为名词或代词，作

为谓语的多为动词。疑问词在问题检索中也有着重

要的作用。本文用节点的权重来表示节点在一棵句

法树中的重要性。 
定义 2  节点的权重：令 j 表示句法树 T 中的

一个非叶子节点， jδ 表示节点 j 在 T 中的权重，

label(j)表示节点 j 的标签，如 WP, VP, NN 等，节

点 j 的权重等于：  
表示任意字母 ；

或 ；

其它。
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其中 Qν 表示和疑问词相关的节点的权重， NVν 表示

和名词或代词相关的节点的权重。 
根据节点的深度和节点的权重的定义，定义 3 

为 STF 的权重定义。 
定义 3  STF 的权重：令 i 表示句法树 T 中一

个 STF， iϖ 表示 i 的权重，则 
( )
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1

s i
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i j
j

ϖ δ μ
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=∏             (3) 

其中 d(i)表示 i 的根节点的深度，μ是一个常量表示

i 的影响因子，s(i)表示 i 中包含的非叶子节点的个

数， jδ 表示每个非叶子节点的权重。 

将要处理的数据映射到一个 m 维空间中，令每

棵句法树 T 用一个 m 维向量表示，V(T)=(v1(T), 

v2(T), ,vm(T))，其中第 i 个分量表示在 m 维空间

第 i 个 STF 在 T 中权重。加权树核函数定义为 

WTK(T1,T2)=V(T1),V(T2)          (4) 

由于 m 是一个很大的值，并且不容易求得具体值，

用下面的方法计算 WTK(T1,T2)的值。 

令 N 表示句法树 T 中所有非叶子节点的集合，

n 是 N 中的一个节点，i 是 m 维空间中第 i 个 STF，
定义 Ii(n)为这样的一个指示函数， 
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则加权树核函数 WTK(T1,T2)等于 
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计算方法为 
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(9) 

其中 nc(n)表示节点 n 的子节点个数。如果 n1和 n2

节点处有相同产生式则 nc(n1)=nc(n2), ch(n,j)表示

节点 n 的第 j 个子节点。 
2.3 字符串核和复合核 

树核能有效地挖掘句子中的结构化信息，但是

树核只捕获了句子的语法信息，而对于计算句子相

似度有用的词序、词性等信息需要另外获取。本文

用字符串核来挖掘句子中的词序列和词性序列信

息。 
字符串核函数的思想是通过比较两个字符串共

同包含的子串个数和连续程度来衡量两个字符串的

相似程度。共同的子串越多，两个字符串就越相似。

这里的子串不一定是连续的，但是它的连续程度被

用来作为衡量相似度的一个指标。 
字符串核函数的形式化定义如文献[9]。 
定义 4  设 Σ 是一个有限字符集合，S=S1, 

S2, ,S|S|是 Σ 上的一个字母序列，其中 iS Σ∈ , 
1 | |i S≤ ≤ 。设 1 2[ , , , ]ni i i i= ，且 1 21 <i i≤ ≤ <  
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| |ni s≤ 是 s 的下标的子集。则用 [ ] ns i Σ∈ 来表示字

母序列
1 2
, , ,

ni i iS S S 。这里的 S[i]并不一定 S 的连续

子序列。例如：s.=CART，i.=[2,4]，那么，s[i]=AT。

令 l(i)表示 s[i]在 s 中的跨度，那么：l(i)=in-i1+1。
则在Σ 上的两个字符串 s 和 t 的字符串核表示为 

( ) ( )

: [ ] : [ ]

( , )
n

l i l j
n

u i s i u j t j u

K s t
Σ

λ +

∈ = =

= ∑ ∑ ∑      (10) 

其中 [0,1]λ ∈ 是用来体现不连续情况下的衰减因子。

式(10)中第 1 个求和符号代表所有长度为 n 的字符

序列。目前，计算字符串核的最快的算法是基于

Suffix Tree 或 Suffix Array 的方法，可以成功地把

复杂度降为线性的，具体参见文献[10]。 
由于字符串核函数的计算量依赖于子序列的长

度而不是符号集的长度，因此文献[11]提出了词序列

核(word sequence kernel)。本文将要处理的问句表

示成词序列(word sequence)和词性序列(part-of- 
speech sequence)，采用文献[11]提出的词序列核分

别设计了用于计算问答系统中问句相似性的词序列

核 (Word Kernel，简记为 WK)和词性序列核

(Part-of-speech Kernel，简记为 PK)。 
根据 2.2 节已定义的基于权值的树核 WTK 和

基于字符串核的词性序列核PK和词性序列核WK， 
定义如下复合核函数：  

1 2 1 1 2 2

3 1 2

CK( , ) WTK(tree( ), tree( ))+ PK(pos( 1),

                pos( 2)) WK(word( ),word( ))

s s s s s

s s s

α α

α

=

+  

(11) 

其中 si，i=1,2 表示一个问句，tree(si)表示 si的句法

树，pos(si)表示 si的词性序列，word(si)表示 si的词

序列。 1α ， 2α 和 3α 分别是核函数 WTK，PK 和

WK 的参数，在本文实验中， 1α ， 2α 和 3α 的值分

别为 0.4，0.3，0.3。依照文献[12]，核函数集合在线

性合并运算下是封闭的，由于 WTK, PK, WK 是合

法的核函数(前面已证明)，因此复合核 CK 也是合

法的核函数。问句 s1, s2的相似度定义为 
1 2

1 2
1 1 2 2

CK( , )
sim( , )

CK( , )CK( , )

s s
s s

s s s s
=       (12) 

3  实验结果与分析 

3.1 数据集的建立和评价标准 
为了测试本文提出的方法的有效性，本文在

UIUC 问句测试集 1) 和从 Yahoo!Answer 下载的问

答对数据集上进行了测试。UIUC 数据集中包含了

500 条 TREC_10 中的问句，对于其中每个问句

                                                        
1) http://l2r.cs.uiuc.edu:80/cogcomp/Data/QA/QC/TREC_10. 

label 

qi(i=0,1, ,499)，用 Yahoo!Answer 提供的问句搜

索接口 questionSearch2)进行相关问句检索。例如问

句“How far is it from Denver to Aspen ?(从丹佛

到奥斯本有多远？)”，Yahoo!Answer 的 question 
Search 返回的前 5 个结果如表 1 所示。 

表 1 Yahoo!Answer 的 question Search 返回的结果 

(1) How do i apply my makeup and mascara correctly if this is my 

first time wearing makeup ?(第 1 次化妆中怎样正确的使用粉底和

睫毛膏？) 

(2) How can I prepare to be a running back for sophomore 

football ?(要想做好一个第 2年的橄榄球的跑卫，我应该怎么准备？) 

(3) How to set up a macro that will open several different programs 

at a time ?(如何安装一个宏，能同时打开几个不同的程序？) 

(4) How do single camera products and the way they are produced 

affect the film industry ?(单镜头产品和单镜头拍摄是怎样影响电影

工业的？) 

(5) How big is Chateau Chenonceau and how many rooms are 

there ?(雪浓梭堡有多大，那有多少间房子?) 

从上例看出，虽然 Yahoo!Answer 提供了问句

问句搜索接口，但是检索结果和查询语句的相关性

很低，因此需要进一步的挖掘。本文按 Yahoo! 

Answer 提供的查询结果，将前 1000 条记录作为该

qi的候选相似问句集 Ci。令 rel(qi,Cij)表示查询问句

qi 和候选相似问句集中的问句 Cij(j.=0,1, ,999)的

相似度，值域为{0,1}。我们首先采用基于传统的向

量空间模型的向量余弦方法，进行相似度评分，相

似度的值记为 simcos(qi,Cij)，如果 simcos(qi,Cij) >0.5，

则 rel(qi,Cij)=1，否则 rel(qi,Cij)=0。在此基础上，

再采用人工方法，对自动判断结果进行确认和更正，

并将人工判断的结果作为本文实验的标准测试集，

记为 Cdataset。 

对于每个查询问句 qi 和它的候选相似性问句集

Ci，采用不同的相似性度量方法，对候选相似性问

句集中的问句进行相似度判断，并根据相似度的值

按从高到低的顺序进行排序，采用 MRR(Mean 

Reciprocal Rank)，Precision@n 和 MAP(Mean 

Average of Precision)3 种评价标准对所采用的相似

性度量方法进行评价。MRR，Precision@n 和 MAP

的计算方法分别如下： 

(1)MRR： 
1 1

MRR
| |

rr qq QQ r∈

= ∑           (13) 

                                                        
2) http://developer.yahoo.com/answers/V1/questionSearch.html 
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其中 Qr表示查询测问句试集，rq是第一个相关问句

的顺序。 
(2)Precision@n： 

1

rel( )

Precision

n

j

j

@n
n

==
∑

       (14) 

其中 rel(j)表示第 j 个候选问句和查询问句是否

相关，值域为{0,1}。Precision@n 表示前 n 个候选

相似问句中相关的问句的个数所占的比例。 
(3)MAP： 

1

( ) rel( )
1

MAP
| | | |

r

n

r

r qq Q

P r r

Q R
=

∈

×
=

∑
∑     (15) 

其中 Qr表示查询问句集，Rq表示和查询问句相关的

问句，r 是其排列次序，N 是检索的问句的个数，rel(r) 
表示第 r 个候选问句和查询问句是否相关，值域为

{0,1}， P(r)表示前 r 个检索的问句的相关问句所占

比例。 
3.2 加权树核(WTK)参数设置 

本文提出的树核函数 WTK 与文献[7]中提出的

树核 TK 的区别是引入了深度影响因子μ，节点权

值影响因子 Qν 和 NVν ，当 1μ = ， 0.1Q NVν ν= = 时，

WTK 等价于 TK。本节分析比较了上述 3 个因子对

问句搜索性能的影响，其中句法解析器采用

stanford parser3)。 
(1)权重因子 Qν 和 NVν   图 2(a)显示了在UIUC

数据集和 Cdatasets 数据集上进行相似问句搜索时，

1μ = ， 0.1NVν = ， Qν 取值从 0.05-0.19 时所对应

的 MAP 值。该实验测试了和疑问词相关的节点的

权重因子 Qν 对实验性能的影响。图中，横坐标表示

Qν 的取值，曲线 TK 表示采用未改进的树核作为相

似性度量标准时所对应的 MAP 值，曲线 TK+vQ表

示采用本文提出的对和疑问词相关节点进行权值计

算的树核函数作为相似性度量标准时所对应的

MAP 值。图 2(a)显示，随着 Qν 取值的增加，相应

的 MAP 值逐渐下降。当 {0.05,0.07}Qν ∈ 时，MAP
取得最大值。图 2(a)说明，当和疑问词相关的节点

的权重小于其它节点的权重时，问句检索的性能得

到提高。出现这一现象的原因可能是因为检索的数

据中每个(或大多数)候选问句中都包含有查询问句

中出现的疑问词，因此降低了疑问词这一特征的区

分类别能力。因此，降低和疑问词相关的节点的权

重，对于提高检索性能是有用的。 
图 2(b)显示了在 UIUC 数据集和 Cdatasets 数

据集上进行相似问句搜索时， 1μ = ， 0.1Qν = ， NVν
取值从 0.05-0.19 时所对应的 MAP 值。该实验测试

                                                        
3)http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml 

了和名词或动词相关的节点的权重因子 NVν 对实验

性能的影响。图中，横坐标表示 NVν 的取值，曲线

TK 表示采用未改进的树核作为相似性度量标准时

所对应的 MAP 值，曲线 TK+vNV表示采用本文提

出的对和名词或动词相关节点进行权值计算的树核

函数作为相似性度量标准时所对应的 MAP 值。图

2(b)显示，随着 Qν 取值的增加，相应的 MAP 值逐

渐下降。当 0.13NVν = 时，MAP 取得最大值。当

0.11NVν ≤ 或 0.16NVν ≥ 时，TK+vNV曲线所示的树

核对应的 MAP 值小于曲线 TK 所示的树核对应的

MAP 值。实验结果说明适当地增加和主要成分(如
名词、动词)相关的节点的权重有助于提高问句检索

的性能。 
(2)深度影响因子μ   对深度影响因子μ，进行

了类似实验，实验表明，当 0.9μ = 时，本文提出的

树核(不考虑节点权重因子)取得最好的实验结果。 
表 2 中，TK 表示没有改进的树核，TK+μ表

示带有深度影响因子的树核。Impr.表示改进率。该

表列出了两种树核分别取得 Precision@10, MRR 和

MAP 的值。和没有改进的树核相比，改进的树核在

3 种评价标准下分别提高了 21.56%，3.48% 和
2.45%。这说明句法树中树片段的深度及其影响因子

在计算问句相似性上是有用的，同树核相比，带有

深度影响因子的树核在捕获句子的结构信息上更加

有效。 
表 2 深度影响因子对实验性能的影响 

核函数 
Precision@ 

10(Impr.) 

MRR 

(Impr.) 

MAP 

(Impr.) 

TK 0.285(N.A) 0.383(N.A) 0.364(N.A) 

TK+ μ  0.346(+21.56%) 0.396(+3.48%) 0.372(+2.45%) 

 
3.3 复合核函数性能评价 

为了测试本文提出的复合核函数在问句搜索上

的性能，本文分别采用 7 种独立方法进行比较。表

3 列出了这 7 种方法的名称和描述，其中带星号(*)
的为本文提出方法。每种方法参数设置如下：TKtree

中  0.9μ = ，WTKtree 中 0.9, 0.05,Q NVμ ν ν= = = 

0.13 ，WKword 中 0.9, 1nλ = = ，PKPOS 中 0.9,λ =  

3n = ，CKword+POS+tree 中 1 0.4α = ，， 2 0.4α = ，

3 0.4α = ，其它方法均采用默认参数设置。表 4 列

出了实验结果，表中括号里的数值是相对于

VSMBOW的相对提高幅度。 
表 4 说明： 
(1)本文提出的加权树核WTKtree在问句搜索性

能上优于没有实现加权机制的树核 TKtree。其 TKtree 
Precision@10, MRR, MAP 相比分别提高 39.65%， 
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图 2 MAP 与 vQ, vNV的关系 

表 3 实验方法和描述 

方法名称 方法描述 

VSMBOW 基于词袋(bag-of-words)表示的空间向量模型

法 

LMBOW 基于词袋(bag-of-words)表示的语言模型法 

TKtree 基于语法树的树核函数法 

WTKtree
* 基于语法树的加权树核函数法(本文提出方法) 

WKword 基于词序列的词序列核函数法 

PKPOS 基于词性序列的词序列核函数法 

CKword+POS+tree
* 基于词序列，词性序列和语法树的复合 

核函数法(本文提出方法) 

 
2.87%和 9.07%。这说明本文提出的加权机制是有效

的，在捕获句子的结构信息上，WTKtree 比 TKtree

更加有效。 
(2)基于树核的方法 TKtree和 WTKtree总体评价

上性能略低于 VSMBOW 和 LMBOW, 出现这一现象

的原因之一可能是在句法解析过程中错误的解析造

成的。由于本文中直接使用了 Stanford Parser 用于

进行问句的句法解析，由于该解析器是离线解析器，

训练集不是专门针对问答系统的问句，因此，降低

了其解析准确率，从而影响了基于句法树的树核方

法在问句检索中的性能。 

(3)词序列核 WKword和词性序列核 PKPOS性能 
好于基于词袋表示的空间向量模型 VSMBOW方法和

语言模型 LMBOW方法；说明基于字符串的核在计算

问句相似性上是有效的。 

(4)本文提出的复合核 CKword+POS+tree 性能上明

显好于上述几种方法，说明混合的 3 种核相互补充，

充分利用了句子的词序，词性序列，和句子结构信

息。 

4  结论 

本文在原有树核的基础上引入了加权机制，提

出了一种加权树核函数，区分不同成分的节点在句

子中的重要性，从而能更加有效捕获句子的句法结

构信息。此外，在加权树核，词序列核和词性序列

核的基础上，本文还提出了一种复合核，利用词序，

词性等简单特征与句子结构特征的融合，降低句法

解析器的性能对检索性能的影响。实验表明，复合

核能充分利用句子的词序、词性、和句法信息，在

计算句子相似度，用于进行基于问答系统的问句搜

索任务中，检索性能取得了明显改进。 
本文中提到的检索性能是针对检索准确率而言

的，对于检索时间效率没有考虑，如何在提高检索

性能的同时提高时间效率是本文今后进一步研究方

向。 

表 4 实验结果 

方法 Precision@10(Impr.) MRR(Impr.) MAP(Impr.) 

VSMBOW 0.268(N.A) 0.439(N.A.) 0.403(N.A.) 

LMBOW 0.330(+23.12%)  0.472(+7.64%) 0.445(+10.37%) 

TKtree 0.285(+6.20%)  0.383(-12.72%) 0.364(-9.78%) 

WTKtree
* 0.398(+48.51%)  0.394(-10.17%) 0.397(-1.36%) 

WKword 0.359(+34.33%)   0.4889(+11.21%) 0.465(+15.45%) 

PKPOS 0.350(+30.56%)   0.5189(+18.22%) 0.483(+19.76%) 

CKword+POS+tree
* 0.400(+49.25%)  0.506(+15.35%) 0.499(+24.02%) 
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