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基于 ＳｉｍＲａｎｋ的百度百科词条语义相似度计算

尹坤，尹红风，杨燕，贾真
（西南交通大学信息科学与技术学院，四川 成都 ６１００３１）

摘要：提出一种利用百度百科半结构化数据自动获取词语相似度的方法，该方法将百科词条与其相关词条看做有

向图的两个节点，且两节点相互之间存在着链接关系，然后利用ＳｉｍＲａｎｋ算法计算百科词条语义相似度。实验表
明，该方法优于传统的词语语义相似度测量，能准确地反映词语之间的语义关系。

关键词：语义相似度；百科词条；有向图；ＳｉｍＲａｎｋ
中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｍａｎｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｅｎｔｒｙ；ｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｐｈ；ＳｉｍＲａｎｋ

０　引言

词语语义相似度计算在自动问答、情报检索、文

本聚类等应用中都是一个非常关键的问题［１］。针

对该问题，已有不少学者进行了研究，提出了许多定

性和定量方法。目前国内外对词语相似度计算的研

究策略大体可分为两类［２］：一类是通过本体（Ｏｎｔｏｌ
ｏｇｙ）计算语义相似度，这种方法简单、有效、直观、
易于理解，但是这种方法依赖且受制于语义词典的

规模和完备性，而且对于语义词典未登录词（专有

名词、网络术语）的语义相似度鲜有研究；另一类是

基于大规模语料库的统计信息计算词语语义相似

度，这种做法假设凡是语义相近的词，他们的上下文

也应该相似。这种方法比较客观、综合地反映了词

语的语境信息，但是它比较依赖于训练所用的语料

库，且存在数据稀疏的问题。

目前，对于第一类方法，传统语义相似度都以

ＷｏｒｄＮｅｔ、知网、同义词词林等作为通用本体。百科
知识与这些通用本体比较，其覆盖的范围更加广泛，
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知识描述更加全面，信息内容更新速度更加迅速，所

以近年来词语语义相似度研究逐渐转向以百科为基

础［３］。百科具有很好的半结构化信息，本研究将百

科看成一个巨大的图，图中每个结点表示一个词条，

每条边表示一个链接，不同的节点之间通过入链和

出链相互连接在一起，如图１所示。

图１　百度百科词条链接图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｉｎｋｓｏｆＢａｉｄｕｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｅｎｔｒｉｅｓ

　　因此，本研究提出基于图论的方法来计算百度
百科词条语义相似度。百度百科涉及人物、技术、艺

术、地理、体育、科学、文化、历史、生活、社会、自然、

经济等领域，包括６１００２９３个词条，总的来说内容
全面、适用性强。本研究利用百度百科半结构化数

据自动获取词语相似度。

１　相关工作

文献［４］依据概念之间的上下位关系和同义关
系，通过计算两个概念在树状概念层次体系中的距

离来得到词语间的语义相似度。文献［５］则采用子
概念计算概念间相似度，方法是根据每个子概念对

相应概念的贡献，赋予每个子概念一个权重，一个概

念的所有子概念权重和为１，子概念间相似度权重
的线性和，即为相应概念间的语义相似度。文献

［６］提出利用上下文词语同现向量来计算词语间语
义相似度。文献［７］利用词语关联分布规范化因
子，对互信息中目标词和基词的关联度度量方法进

行了修正。文献［８］以基于距离的计算模型为基
础，把概念的信息和属性作为两个决策因子计算词

语相似度。文献［９］提出计算不同本体中概念间语
义相似度的方法，该方法通过比较实例间的相似度

获得初始概念间语义相似度，结合影响概率间语义

相似度的两个系数，计算出最终的概念间语义相似

度。文献［１０］对概念实例采用联合分布概率统计
的方法，确定概念间语义相似度。文献［１１１２］除考
虑概念树的路径长度之外，还考虑了路径上词汇的

差异性，若一个词的深度越低，那么其特异性越低，

权重越高。文献［１３］基于概念树提出了新的计算方
法。文献［１４］除考虑了上下位关系之外，还考虑部分
－整体关系和同义－反义关系。文献［１５１７］则提出
利用语义受限的上下文矩阵来计算词语相似度。

近年来词语语义相似度研究逐渐转向基于百科

词条之间的链接信息计算词条语义相似度。文献

［１８］提出基于维基百科类别体系的文本特征表示
方法，该方法是将文本中的词映射到维基百科的分

类体系。文献［１９］采用群体在线合作编辑的 ＷＩＫＩ
机制，构建语义知识库。文献［２０］提出基于维基百
科的语义相似度计算方法，该方法利用页面间的链接

信息计算维基百科词条语义相似度。文献［２１］通过
文档间的相互链接关系计算百科词条相似度，并抽取

了近４０万对语义相关词。文献［２２］利用Ｗｅｂ页面
之间的超链接信息来计算网页间的相似度。

本研究基于 Ｗｅｂ链接信息计算词语相似度。
２００２年，ＪＥＨＧ和ＷＩＤＯＭＪ对ＰａｇｅＲａｎｋ算法的主
要思想加以扩展［２３］，给出两个节点相似的递归定

义：“如果与两个节点相连的其他节点相似，那么这

两个节点相似”，并提出ＳｉｍＲａｎｋ算法。２００８年ＬＩ
ＺＯＲＫＩＮＤ和 ＶＥＬＩＫＨＯＶＰ给出了迭代过程中
ＳｉｍＲａｎｋ算法的精确度分析［２４］，并对ＳｉｍＲａｎｋ算法
进行了优化，以较小的精度损失来获得较大的性能

提升。

随着网络知识库日渐成熟，基于百科词条之间

的链接信息计算词条语义相似度逐渐成为主流。

２　算法设计

２１　动机
图２来源于百度百科网页，是一个百度百科知

识条目，该条目可以分为如下６部分：标题部分，标
题部分表明该网页所属的百科词条；正文部分，正文

部分详细介绍了该百科词条；属性框部分，该部分为

百科词条的结构化信息，用于说明该词条的一些基

本信息；维基热度部分，该部分用来表明该词条的重

要程度，浏览次数和编辑次数越高则代表该词条越

重要，利用词条的维基热度可以剔除一些不常用的

词条；相关词条部分，该部分用来说明与该百科词条

相关的一些词条；开放分类部分，该部分粗略地表示

该词条所属类别。

　　百度百科词条语义相似度计算主要分为３个步
骤：

（１）本研究将百度百科看成一个巨大的图，图
中每个节点表示一个百科词条，本研究称其为百科
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词条相关图，本研究用 Ｇ＝〈Ｖｑ，Ｅｑ〉代表该图，其
中ｑ代表节点的个数，Ｖｑ＝｛ｖ｝是节点的集合，Ｅｑ＝
｛ｅ｝是边的集合，如果存在这一条边 ｅ＝｛ｖ→ｗ｝，则
说明词条ｖ的相关词条包含词条 ｗ或者词条 ｗ的
相关词条包含词条ｖ。

图２　百度百科词条
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＢａｉｄｕｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｅｎｔｒｉｅｓ

　　（２）如果百科词条 Ａ的相关词条中包含百科
词条Ｂ，则在百科词条相关图中，存在两条边 ｅ＝
｛Ａ→Ｂ｝和ｅ＝｛Ｂ→Ａ｝。图３是词条“张学友”以及
“张学友”的相关词条。

图３　“张学友”百科词条
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＢａｉｄｕｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｅｎｔｒｉｅｓｏｆ“ＺＨＡＮＧＸｕｅｙｏｕ”

　　如图３所示，词条“张学友”的相关词条包括词
条“张国荣”、“蔡依林”、“谭咏麟”，所以在百科词条

相关图中，存在节点“张学友”、“张国荣”、“蔡依林”、

“谭咏麟”，并存在边 ｅ＝｛“张学友”→“张国荣”｝、
ｅ＝｛“张国荣”→“张学友”｝、ｅ＝｛“张学友”→“蔡依
林”｝、ｅ＝｛“蔡依林”→”张学友”｝、ｅ＝｛“张学友”→
“谭咏麟”｝、ｅ＝｛“谭咏麟”→“张学友”｝。

（３）基于 ＳｉｍＲａｎｋ算法计算百科词条语义相
似度。

２２　ＳｉｍＲａｎｋ算法理论基础
ＳｉｍＲａｎｋ算法的理论基础是：“如果与两个节点

相连的其他节点相似，那么这两个节点也相似”。

它是１种用于衡量结构上下文中个体相似度的方
法，直观上的含义是利用已有个体的相似度来推算

其他有关个体的相似度，这种计算相似度的策略可

以挖掘出图中节点深层次的联系，ＳｉｍＲａｎｋ算法形

式化定义如下：

ｓ（ａ，ｂ）＝ Ｃ
｜ａ｜｜ｂ｜∑

｜ａ｜

ｉ＝１
∑
｜ｂ｜

ｊ＝１
ｓ（Ｉｉ（ａ），Ｉｊ（ｂ））， （１）

ｓ（ａ，ｂ）为对象ａ和对象 ｂ之间的相似度，即图中两
个节点 ａ，ｂ之间的相似度。Ｃ是衰减因子，它的取
值范围为［０，１］，Ｉ（ａ）是节点ａ在图中的入边集合，
Ｉ（ｂ）是节点ｂ在图中的入边集合。式（１）表明节点
ａ和ｂ之间的相似度为它们相关节点相似度之和的
平均值，这正好符合先前提出的理论基础：“如果与

两个节点相连的其他节点相似，那么这两个节点也

相似”。同时由式（１）可知：
ｓ（ａ，ｂ）＝１，ｉｆ（ａ＝ｂ）。 （２）

文献［２３］对式（１）有如下扩展，并最终得出
ＳｉｍＲａｎｋ算法：如果迭代次数 ｋ＝０，且词条 ａ不等
于词条ｂ，则词条ａ和ｂ之间的相似度为

Ｒ０（ａ，ｂ）＝０，ｉｆ（ａ！ｂ）。 （３）
　　如果迭代次数ｋ＝０，且词条ａ等于词条ｂ，则词
条ａ和ｂ之间的相似度为

Ｒ０（ａ，ｂ）＝１，ｉｆ（ａ＝ｂ）。 （４）
　　如果迭代次数ｋ≠０，则词条ａ和词条 ｂ之间相
似度为

Ｒｋ＋１（ａ，ｂ）＝
Ｃ

｜ａ｜｜ｂ｜∑
｜ａ｜

ｉ＝１
∑
｜ｂ｜

ｊ＝１
Ｒｋ（Ｉｉ（ａ），Ｉｊ（ｂ））。

（５）
　　当迭代次数 ｋ趋于无穷大，ＳｉｍＲａｎｋ算法能准
确得到图中两个节点之间的相似度，然而该算法时

间复杂度较高，所以有必要对其进行优化。

２３　ＳｉｍＲａｎｋ算法的优化
本研究基于两方面对 ＳｉｍＲａｎｋ算法优化：一是

通过词条的入度实现对不常用词条的过滤，二是通

过文献［２４］提出的方法对ＳｉｍＲａｎｋ算法优化。
２３１　基于词条的入度实现对不常用词过滤。

本研究下载了百度百科人物词条作为实验数据

集，共得到１００７８４个百科词条，如果本研究用上述
方法构建百科词条相关图，图中的节点会有１００７８４
个。运用ＳｉｍＲａｎｋ算法计算一个拥有１００７８４个节
点的图中任意两个节点相似度，时间复杂度非常高，

所以本研究有必要删除那些不重要或者不常用的

节点。

ＰａｇｅＲａｎｋ算法表明：如果一个网页的链接数越
多，则说明该网页越重要。类似，本研究可以做出这

样一个假设：一个词条的相关词条越多、入度越大，

则说明该词条越重要。

假设Ｖｑ＝｛ｖ｝是词条相关图节点的集合，本研
究定义这样一个集合Ａｑ＝｛ａ｝，其中ａｉ是百科词条
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ｖｉ入度。
　　图４为入度与次数关系图。图４表明不重要或
者不常用的百科词条占多数。所以本研究设定一个

阈值，如果词条ｖｉ的入度αｉ＞β，本研究则认为词条
ｖｉ是重要的，应保留。如果本研究取 β＝８，最后会
得到２７８９３个词条即百科词条相关图有２７８９３个
节点，很好地降低了算法的运行时间。

图４　入度与次数关系图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　为了验证本方法的合理性，本研究从入度≤８
的节点集合中随机选择 １０００个词条作为测试词
条，这１０００个词条可能不全是人物词条，因为本研
究是通过开放分类树判断该词条是否为人物词条，

而开放分类树只能粗略地表示一个词条所属类别，

其中有部分错误。然后利用词条的维基热度和人的

经验判断该词条是否为重要词条，通过实验发现，这

１０００个词条中不重要或者不是人物的词条所占比
率为９３５％。
２３２　ＳｉｍＲａｎｋ近似估计

文献［２４］给出了迭代过程中 ＳｉｍＲａｎｋ算法的
精确度分析，提出了以较小精度损失来获得较大性

能提升的方法，并定义了如下公式：

ｓ（ａ，ｂ）－Ｒｋ（ａ，ｂ）≤Ｃ
（Ｋ＋１）， （６）

其中ｓ（ａ，ｂ）为词条ａ和词条 ｂ的相似度，Ｒｋ（ａ，ｂ）
为词条 ａ和词条 ｂ在第 ｋ次迭代时 ＳｉｍＲａｎｋ值，Ｃ
为衰减因子，Ｃ（ｋ＋１）为在第ｋ次迭代时ＳｉｍＲａｎｋ算法
的最大误差。所以如果设Ｃ＝０８，最大误差为００００
１，则只需４９次迭代就能得到相当精确的结果。

３　实验结果与分析

３１　实验数据
本实验中的数据采用百度百科 ２０１２０２１０的

网页数据文件，该数据记录了所有在线百度百科的

词条信息。

实验中会用到百度百科网页的标题和相关词

条，所以需对下载的网页进行网页信息抽取。

３２　实验评测与结果
由于词语相似度计算，还没有一个优劣评价标

准，所以本研究采用３种方法来衡量算法的性能：采
用人工判别的方法，采用统计准确率 Ｐ和查全率 Ｒ
的方法，采用对比的方法。

３２１　采用人工判别的方法
表１列举了部分词条在迭代次数 Ｋ变化时的

词语相似度归一化结果。

表１　词条语义相似度
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｍａｎｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｅｎｔｒｉｅｓ

词条一 词条二 Ｋ＝１ Ｋ＝１０ Ｋ＝２０ Ｋ＝３０
刘德华 张学友 ００００ ０８０９ ０８５６ ０８５７
刘德华 ｒａｉｎ ０９５２ ０９６０ ０９６８ ０９６９
刘德华 汤唯 ００００ ０８３３ ０８７３ ０８７４
刘德华 李安 ０９５２ ０９８４ ０９８７ ０９８７
刘德华 郑伊健 １０００ ０９９２ ０９９４ ０９９４
刘德华 郑中基 ００００ ０６９８ ０７７８ ０７７５
老舍 阿Ｑ正传 ００００ ０５９０ ０６８０ ０７０２
老舍 钱钟书 ００００ ０６９０ ０７６０ ０７７０

　　表１表明利用本方法计算的结果，随着迭代次
数的增加，ＳｉｍＲａｎｋ值趋于稳定，当迭代次数超过
２０，词条相似度变化幅度趋近于０，并且词条相似度
基本符合客观事实，但也有小部分错误，比如老舍－
阿Ｑ正传、刘德华－李安等。
３２２　采用准确率和查全率的方法

本研究利用准确率 Ｐ和查全率 Ｒ两项指标来
衡量算法的性能。

Ｐ＝
Ｃ１
Ｃ２
， （７）

Ｒ＝
Ｃ１
Ｃ３
， （８）

其中，Ｃ１代表抽取出来的正确的同义词词对数量，
Ｃ２代表抽取出来的同义词词对数量，Ｃ３表示语料
含有同义词词对数量。图５给出了查全率、准确率
随迭代次数变化的趋势。

图５　ＳｉｍＲａｎｋ迭代结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｍＲａｎｋ

　　如图５所示，当迭代次数较低的时候，抽取的同
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义词词对较少，但正确率较高；当迭代次数增加，在

保证准确率的同时，查全率也得到相应的提升；当迭

代超过２０次，ｓｉｍＲａｎｋ值趋于稳定，查全率和准确
率也趋于稳定。

图５表明本方法即使在迭代次数较低的情况
下，也能保证抽取同义词词对的准确率。因为百科

建设者在不停地采用各种方法提高百科知识的准确

度和覆盖度，所以百科词条的相关词条准确度也得

到很大提升。而在迭代次数较低的情况下查全率也

较低，因为ＳｉｍＲａｎｋ算法的迭代次数和遍历图的深
度有关，当迭代次数较低时，遍历的深度也较低，所

以如果图中两个节点距离较远，则不能准确地计算

出它们之间的相似度。当迭代次次数增加时，两个

词条的ＳｉｍＲａｎｋ值逐渐趋于稳定，并接近真实值，
因为这种计算相似度的策略可以挖掘出图中节点深

层次的联系，可以考虑全图所有节点的特性。

３２３　采用对比的方法
本方法既不受通用本体规模的限制，也解决了

基于大型语料库计算词语相似度数据稀疏、计算量

大、准确率低等问题。为了说明本方法的优越性，本

研究进行了两个对比实验：同基于通用本体计算词

语相似度的方法进行对比，同基于大型语料库计算

词语相似度的方法进行对比。

（１）同通用基于本体计算词语相似度的方法对比
本研究实现并对比了３种基于本体计算词语相

似度的方法：文献［１２］提出的基于知网的计算方
法，文献［２５］提出的基于同义词词林的计算方法。

方法一为文献［２］提出的方法，方法二为文献
［１］提出的方法，方法三为文献［２５］提出的方法，方
法四为本研究提出的方法。表２中，通用本体的登录
词，用下划线表示，比如：北京、武汉 、爸爸、妈妈。表

２列举了部分词条对比结果，其中方法四（本研究方
法）的结果为 ＳｉｍＲａｎｋ迭代４９次后归一化的结果。
四种方法的词语相似度对比结果见表２。

表２　词语相似度对比结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｄｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

词语一 词语二 方法一 方法二 方法三 方法四

妈妈 母亲 １０００ １０００ １０００ ０８６４
母亲 爹 １０００ １０００ １０００ ０７０１
母亲 爸爸 １０００ １０００ １０００ ０４７３
餐馆 饭店 １０００ １０００ １０００ ０９４３
北京 武汉 ０８６０ ０９００ ０９４０ ０９５２

北京国安 武汉 ００００ ０４３０ ００００ ００００
足球俱乐部 足球 ００００ ０２６０ ００００ ００００
阿森纳 利物浦 ００００ ００００ ００００ ０９５４
齐达内 卡卡 ００００ ００００ ００００ ０９６２
Ｊａｖａ Ｃ＋＋ ００００ ００００ ００００ ０７８７
ＣＰＵ 硬盘 ００００ ００００ ００００ ０７４２

　　表２表明：方法一、方法二、方法三对于通用本

体登录词的计算相对合理，其结果也稍优于本方法。

因为通用本体由人工编撰，有着良好的层次化结构，

但人工编撰耗时耗力，所以其规模相对较小，据统计

知网仅收录 ６６１９１个词条，且不包括专有领域词
汇，比如：阿森纳、利物浦、Ｊａｖａ、Ｃ＋＋等。方法一和
方法三对未登录词无法处理，方法二虽有研究未登

录词语义相似度计算，但也只是利用词素切割的方

法，结果不是很理想。而本研究基于百度百科知识，

百度百科知识拥有６１００２９３个条目，词语的覆盖比
较全面，且实时更新。所以本研究提出的方法虽然

对于通用本体的登录词计算结果稍差，但覆盖范围

广，能较为准确的计算专有领域词的相似度。

（２）同基于大型语料库计算词语相似度的方法
对比

由于资源的限制，本研究只对文献［７］提出的
方法进行对比。本研究利用准确率 Ｐ、查全率 Ｒ的
方法来评价这两个算法的性能。

图６表明本方法的查全率、准确率均高于文献
［７］的查全率、准确率。但由于本研究与文献［７］阈
值选取标准不同，直接进行性能指标值对比没有多

大意义。为了更好地说明本方法的性能，本研究选

取文献［７］性能指标达到的最优值同本文方法在不
同阈值下的性能值作对比。由图 ６可知，当文献
［７］选择阈值 ａ＝００２时，文献［７］的性能最优，所
以本研究将文献［７］的阈值 ａ＝００２、本方法阈值
ａ＝０８０，Ｋ＝１０、本方法阈值ａ＝０８０，Ｋ＝２０、本方法
阈值ａ＝０８０，Ｋ＝３０、本方法阈值ａ＝０８０，Ｋ＝４０等
５个阈值下的综合性能值做对比，对比结果见表３。

图６　准确率和查全率结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｃａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表３　对比结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法 阈值
同义词类

准确率Ｐ 查全率Ｒ
方法一 ａ＝００２ ０７００ ０６３９
方法二 ａ＝０８０ｋ＝１０ ０９１０ ０６８０

方法二 ａ＝０８０ｋ＝２０ ０９３３ ０８３０
方法二 ａ＝０８０ｋ＝３０ ０９２６ ０８４０
方法二 ａ＝０８０ｋ＝４０ ０９３４ ０８６０
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　　表３中，方法一为文献［７］提出的方法，方法二
为本研究提出的方法。ａ为相似度阈值，Ｋ为 Ｓｉｍ
Ｒａｎｋ算法迭代次数。由表３可知，本研究提出的方
法即使在迭代次数较低时，准确率和查全率也优于

基于大型语料库计算词语相似度的方法最优值，而

随着迭代次数逐渐增加，其优势更加明显。因为，基

于大型语料库计算词语相似度的方法是根据自由文

本的上下文信息计算词语相似度，没有其他额外信

息，所以会存在数据稀疏、计算量大、准确率偏低等

问题。而本方法基于百度百科相关词条计算词语相

似度，百度百科相关词条由百科建设者们共同编辑，

百科建设者们编辑这些相关词条给了我们一定的指

导信息，所以利用这些指导信息，本研究能有效地解

决数据稀疏、准确率低等问题。

４　结论

本研究提出了基于 ＳｉｍＲａｎｋ算法的百科词条
语义相似度计算方法。从实验结果来看，基于百科

计算词语相似度的方法既能有效的解决基于大规模

语料库统计方法所存在的数据稀疏、计算量大等问

题又能有效的解决基于通用本体方法所存在的词汇

覆盖面小等问题。然而，本研究所提出的方法适合

于相关词条较多的百科词条，对于相关词条较少的

百科词条计算结果还不是很准确，这些问题将在以

后的研究中改进。由于百度百科知识条目还存在着

其他特征，下一步将可以利用百度百科网页的多特

征信息计算百科词条语义相似度。
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