附件：拟转让专利的简介
一、基于领域本体和模板逻辑的多语种问答接口的快速构成方法（专利号：ZL201410735376.7）

技术领域

本发明属于计算机的人工智能领域，是一种基于知识与逻辑的问句处理方法,可以应用于多语种的智能信息检索与自动问答系统中。

背景技术

随着互联网技术的飞速发展，使网络信息成指数的增长，为了从这些海量信息中快速、准确的获得需要的信息，传统的搜索引擎已不能满足用户的需求，智能信息检索与自动问答系统因其能够准确、直接地回答用户问题,正逐渐成为研究的重点和热点，然而由于对用户问句语义的捕获不够准确，造成目前自动问答与智能信息检索答案的准确率还不高。另一方面，在全球一体化的背景下，人们不仅仅依赖于母语检索信息，更希望实现跨语种的信息查询，在不同语种的信息库中获取各种数据信息，然而跨语种的问句自动翻译目前仍然是自然语言处理领域中的一个难题。

问句处理与理解是智能信息检索与自动问答系统中的第一个执行阶段，它的目标是让计算机理解用户的问句，获取用户的提问意图，为后面的信息检索提供依据。问句的理解一般包含词法分析、句法分析和语义分析，目前，语义分析是自然语言处理的瓶颈。在基于领域的信息检索与问答系统中，用户的查询具有很多相似性，例如在基于本体的知识库中，很多都是对概念或实体的属性进行查询，还有对概念之间的关系以及属性之间的关系，可以把这些问句抽取成基于领域本体的、具有代表性、封装有语义信息的问句模板，从而有效地避免复杂的词法分析、句法分析和语义分析。因此，研究基于领域本体和问句模板的问句理解方法具有十分重要的意义。

目前基于领域本体和问句模板的问句理解方法，普通直接采用所规定的本体元素符号实现问句模板的公式化，由于没有采用逻辑系统，问句模板的语义不够精确，其表达能力不够强，模板匹配算法也较复杂，本发明所提出的基于领域本体的一阶模板逻辑系统可有效地克服这些不足。

发明内容

针对词法分析、句法分析和语义分析是自然语言处理的瓶颈，以及传统问句模板方法中的语义不精确、表达能力弱与模板库庞大等弱点，本发明提出了一种基于领域本体和模板逻辑的问句处理方法。本发明通过基于领域本体的模板逻辑可有效地提高问句模板语义的精度，实现跨语种的问句语义表示，通过模板运算符要有效地提高问句模板的表达能力，实现简单、准确的模板匹配算法，从而快速构成多语种的用户问答接口。

本发明的发明内容包括：一个多语种的领域本体的结构；一个基于领域本体的一阶模板逻辑系统，包括模板谓词与模板运算符；一个基于领域本体与模板逻辑的问句模板结构；一套问句模板库的建立流程；一套用户问句处理与问句模板匹配的流程。具体为：

1．多语种的领域本体结构

本发明将应用于智能问答系统中的领域本体形式化为一个七元组：

O={C，A，R，HC，I，X，SY}

（1）C表示与某个领域相关的所有概念的集合，该集合界定了用户提问的主题范围。
（2）A ( C x DT：是概念的数据属性的集合（DT是一个数据类型集合），表示概念的内涵，用于界定问答系统中概念与个体的特征范围。

（3）R ( C x C表示概念之间的二元关系集合，反映某个领域中的概念之间所建立的联系，用于界定问答系统中概念之间的联系范围，分为基本关系和领域关系，即：

R={基本关系，领域关系}
基本关系：所有领域所共有的概念之间的关系。

领域关系：描述某个领域所特有的概念之间的关系。
（4）HC ( C x C是领域概念的分类层次结构，反映了某个领域的概念之间的上、下位关系，可为问答系统中与概念分类相关的提问提供答案推理支持。
（5）I代表实例集合，表示某个领域所有概念的具体实体，可为问答系统中与领域对象相关的提问提供答案查询支持。
（6）X代表公理集合，是某个领域的逻辑形式的永真断言，可为问答系统中与领域理论相关的提问提供答案推理支持。 

（7）SY代表同义词集合，本发明要求在领域本体的设计过程中，为是每一个本体元素，包括本体的概念、实例、属性与关系，给出其所有不同形态的同义词，可为问答系统中的用户问句处理与问句模板的匹配提供支持。

2．模板逻辑系统
 

为精确、跨语种地表达问句模板的语义，本发明为问句模板的定义设计了一套模板逻辑系统。该逻辑系统是一个以领域本体元素为运算对象，对问句模板进行语义标注与语义解释的一种特殊的一阶逻辑，本发明将应用于问答接口中的模板逻辑系统TSL（Templet Logics System）定义成如下的三元组：

TLS::=(<谓词集合>,<运算符>,<标注符>)

谓词：用于声明、识别与判定问句模板中的本体元素，分为一元和二元二种类型。谓词集合在实际应用中，可以根据需要动态扩展，表1、表2分别列出并解释了本发明所设计的模板逻辑中的一元与二元谓词。

表1一元模板谓词

	一元谓词
	用途

	Concept(c)
	声明或判定模板符号c为领域本体中的一个概念

	Instance (x)
	声明模板符号x为领域本体中的一个实例

	dataProperty(p)
	声明模板符号p为领域本体中的一个数据型属性

	stringProperty(p)
	声明模板符号p为领域本体中的一个字符型属性

	valueProperty(p)
	声明模板符号p为领域本体中的一个数值型属性

	dateProperty(p)
	声明模板符号p为领域本体中的一个日期型属性

	Relation(p)
	声明模板符号p为领域本体中的一个对象型属性

	ConceptSet(S)
	声明模板符号p为领域本体中的一个概念集合


表2二元模板谓词

	subClassOf（c1,c2）
	判定概念c1是否为c2的直接子类

	PosterityOf（c1,c2）
	判定概念c1是否为c2的子孙（后代）类

	equivalenceClass（c1,c2）
	判定概念c1与c2是否为等价类


运算符：本发明通过引入运算符，进一步提高模板逻辑的表达能力，分为单目、双目与三目三种类型的运算符。表3列出了本发明为模板逻辑所设计的运算符。

                     表3 模板运算符

	运算符
	解释
	运算对象

	∧
	合取运算符，表示逻辑“与”
	双目，为谓词或逻辑表达式

	∨
	析取运算符，表示逻辑“或”
	双目，谓词或逻辑表达式

	┐
	否定运算符，表示逻辑“非”
	单目，谓词或逻辑表达式

	(
	全称量词，表示所有个体
	单目，为本体元素

	(
	存在量词，表示存在某些个体
	单目，为本体元素

	：
	模板变量的本体类型定义符，例：x: Concept，将变量x定义为一个本体概念
	双目，左边为模板变量，右边一阶模板谓词

	.
	本体概念或实例的数据型属性的引用，例：C.P,表示概念C的属性P
	双目，为本体元素

	|
	表示词的或关系，
	

	=
	关系运算符，判定二个对象是否相等
	双目，为本体元素

	≠
	关系运算符，判定二个对象是否不相等
	双目，为本体元素

	∈
	集合运算符，判定对象是否属于某个集合
	双目，为本体元素

	？
	表示问句所要查询或求解的对象
	单目，为本体元素或谓词逻辑表达式

	？：
	条件运算符，用于组织分支结构的答案模板
	三目，左边为谓词逻辑表达式，中间与右边为本体元素


标注符：本发明为问句模板结构设计了一套模板元素标注符，如表4所示。

表4 模板标注符

	标注符
	解释

	< >
	界定模板中的一个必选的本体元素或特征元素

	[ ]
	界定模板中的一个可省略的本体元素或特征元素

	{ }
	表示模板中的元素集合

	|
	连接二个具有或关系的模板元素


3．基于领域本体与模板逻辑的问句模板结构

本发明通过领域本体与模板逻辑实现问句模板的结构标注、语义提取与答案表示。本发明的问句模板由问句结构模板、语义模板以及对应的答案模式组成，其BNF定义为：

<问句模板>::=（<多语种问句结构>，{<同义结构>},<本体特征>,<问句语义>，      <答案语义>）
（1）问句结构：代表了问句模板的表层形态，本发明将问句结构模板定义如下：

<问句结构>::=（{<本体元素>}，{<特征元素>}，{<其他元素>}）

本体元素：指出现在用户问句中的领域本体元素，包括本体的概念、实例、属性与关系，是构成问句语义的重要成份，用户提问的主题是由本体元素所构成。为提高模板的通用性，本体元素通过模板逻辑中的谓词进行符号化。一个问句结构模板至少包含一个本体元素。在问句结构模板中，本体元素用尖括号分隔与标注。

特征元素：指在问句结构中，除本体元素之外，其他影响问句语义的句子成份，如疑问词、系动词等。在问句结构模板中，特征元素用尖括号”< >”或方括号“[ ]”分隔与标注。

其他元素：指在问句结构中，不影响问句语义的句子成份，如问句中的客套语和祈使语,直接使用标点或空格进行分隔。

（2）同义结构：与问句模板具有相同语义的问句结构，一个问句模板可以包含多个同义结构。

（3）本体特征：反映问句模板与领域本体之间的映射关系，由问句结构中所包含的本体元素所构成，可为问句模板的分类与搜索提供关键词。

（4）问句语义：在问句结构的基础之上使用模板逻辑表达式进一步明确用户的提问预期的语义。问句语义由一个“？”运算所引导，表示问句所要求解的用户预期。本发明的用户语义是跨语言的，所有语义都是通过领域本体元素变量来表示。

（5）答案语义：用于组织返回给用户的答案，可以通过条件运算符(?:)给出分支结构的答案语义。

4．问句模板库的建立流程

（1）收集用户问句，形成本领域的用户问句集合。

（2）根据用户的提问对象，将问句集中的用户问句进行分类。

（3） 使用领域本体与模板逻辑对每一类用户问句，按照上述结构进行模板化，形成一个与问句集合相对应的初始问句模板库。

（4）在问答系统中试用初始问句模板库，发现错误处理或不能处理的用户问句。

（5） 逐个分析错误处理用户问句的原因，并根据分析结果修改相应的问句模板结构。

（6）逐个分析不能处理用户问句的原因，并根据分析结果修改现有问句模板结构或在模板库中增加一个新的问句模板。

（7）重复（4）、（5）、（6）三个步骤，直到用户对问句处理的满意度达到90%以上，此时得到的问句模板库就是一个成型的、可投入实际使用的问答接口模板。

5．用户问句处理与问句模板匹配的流程

本发明的问答接口的功能是通过基于领域本体和模板逻辑的问句模板，获取用户问句的语义与预期，为系统的信息检索与答案抽取提供依据。本发明将获取用户问句的语义分为问句预处理与问句模板匹配二个过程，如图1所示。其中，中间带灰色底纹的部分为本发明所设计的跨语种的自然语言问答接口，上方为用户输入的自然语言问句，下方为问答接口对用户问句的处理结果。

对于用户输入的提问，在进行问句模板匹配之前，问答接口首先根据用户的输入进行问句的预处理。对于中文问句，首先需要进行单字（词）获取，而西文问句如英文问句则不需要分词，可以通过空格分隔符直接获得单词。在单词获取之后需要对单词或短语进行名词、动词等常规的语言词性标注，然后根据相应的规则进行本体元素与特征元素的标注。由于不同领域本体中的许多概念名与实例名的命名会比较特殊，本发明问句中的单字（词）获取与词性标注需要在本体同义词库与语言词典的共同支持下进行。
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图1问答接口的工作流程图

其中：

（1）用户问句本体元素的标注流程、规则与格式：

概念标注：将问句中的名词逐个与领域本体中的概念同义词进行匹配，若有与其相同的概念，则将该名词标注为概念，标注格式为：<概念名：Concept >。

实例标注：将问句中概念标注后剩余的名词与专用名词短语逐个与领域本体中的实例同义词进行匹配，若有与其相同的实例，则将该名词标注为实例，标注格式为：<实例名：Instance >。

属性标注：将问句中剩余的名词逐个与领域本体中的属性同义词进行匹配，若有与其相同的属性，则根据该属性的类型将名词标注为相应的属性类别，标注格式为：<属性名：属性类别>。

关系标注：将问句中的动词与剩余的名词逐个与领域本体中的关系同义词进行匹配，若有与其相同的关系，则将该动词或名词标注为关系，标注格式为：<关系名：Relation >。

概念集合标注：将问句中多个由连词或标点连接的多个概念名组合成概念集合，标注格式为：<{概念集合}：ConceptSet >。
（2）用户问句特征元素的标注流程与规则：

将进行本体元素标注之后的问句中动词标注成特征元素，标注格式为：<动词名>，例如：<是>。

将本体概念元素或本体实例元素后面的名词标注成一个特征元素。

将通过助词“的”（中文）或介词“of”（英文）与本体概念元素或本体实例元素相连的名词标注成一个特征元素，同时将连接词“的”或“of”标注成一个特征元素。
将疑问词标注成一个特征元素。

将概念元素与属性元素之间的助词“的”（中文）或介词“of”（英文）标注成一个特征元素。

将概念元素前面的介词标注成一个特征元素。

（3）用户问句与问句模板（句模）相似度算法

将问句模板结构，按从左到右的顺序生成一个由句本体元素与特征元素构成的语义元素组。其中，多个连续的同类元素用“|”分隔组成一个语义元素。

为用户问句生成一个与问句模板相对应的语义元素组，其中，如对应位置无同类元素的用0表示。）

从问句模板的语义元素组中，按从左到右的顺序依次取出由“< >”分隔的必选元素，与用户问句语义元素组对应位置的元素进行比较。其中，对于本体元素，只需比较由谓词表示的本体类型符是否相同，而特征元素需要比较对应的单词或短语是否相同；对于由“|”连接的多个连续的同类元素，采用单个模板元素逐一与多个问句元素进行比较，若有相同的，将比中后的二个元素分别从连续元素组合中删除，再进行下一个元素的比较。 

分别统计模板语义元素组中与用户问句语义元素组对应位置相同的必选本体元素与特征元素的个数，并按如下公式1计算句模相似度：
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   其中，O(user, temp)表示句模语义元素组中相同的必选本体元素的个数，No表示模板语义元素组中必选本体元素的个数，而F(user, temp) 表示句模语义元素组中相同的必选特征元素的个数，Nf表示模板语义元素组中必选特征元素的个数。α为本体元素相似度在句模相似度中的权重，β为特征元素相似度在句模相似度中的权重，满足0<β<α<1且β+α=1。

（4）用户问句的语义获取与多语种互译方法

按照上面给出的句模相似度算法，从模板库中选择相似度最高且大于阈值的模板为匹配目标模板。

使用用户问句中的本体元素常量替换其匹配模板中的所有本体元素变量。

返回匹配模板中的语义模板作为用户问句的问句语义。

返回匹配模板中的答案模板作为用户问句的答案语义。

使用用户问句中的本体元素常量的多语种同义词替换其匹配模板中的所有多语种本体元素变量，同时返回匹配模板中多语种的问句结构作为用户问句的多语种互译结果。

二、一种基于领域本体的高准确率主观题计算机自动阅卷方法（专利号：ZL201410768685.4）

技术领域

本发明涉及教育技术领域中的考试阅卷自动化，具体是基于领域本体与领域关系语义相似度的主观题自动阅卷方案，该方案将计算机作为工具，以随机输入的学生答卷作为处理对象，帮助教师实现主观题高准确率的自动阅卷，可广泛应用于各个领域的主观题计算机自动阅卷系统中。

背景技术

近年来的各类考试中大都采用学生填写答题卡这一方式，仔细推敲，我们会发现，对于试题答案以选项编号表示的单选题、多选题、判断题等的客观题，可以由计算机完全代替人工阅卷，但是对于答案需要使用自然语言表示的主观题的阅卷仍需由人工耗时耗力地完成。

由于单选题、多选题、判断题等客观题目的答案都是以选项编号表示，目前计算机对于此类题型进行自动阅卷时，只需将标准答案的选项编号与学生答案的选项编号进行简单的匹配运算，匹配成功则答案正确，该处理技术已经取得一定的成果，但对于答案采用自然语言表示的主观题自动阅卷技术,如：对简答题、名词解释和论述题等自动评分，由于其受到自然语言理解、模式识别等理论与技术瓶颈影响,效果不甚理想。

主观题不同于客观题，不仅需要采用自然语言表示答案，而且具有一定的主观性，允许学生在一定的范围内答题，因此答案往往不是唯一的。另一方面，教师在批阅试卷的时候，还可能会受到主观因素的影响，以及学生字体是否美观、卷面是否整洁等的影响，使得教师在评分时，出现不合理的加分或扣分现象，有失考试的公正性和公平性。而主观题的计算机自动阅卷，既减轻了教师人工阅卷的劳动强度，又减少人为因素的影响，保证了阅卷的客观性、公正性，因此主观题计算机自动阅卷技术的研究，具有重大的意义。然而，由于主观题学生答卷的多样性与随意性，目前还没有使用计算机对主观题进行自动阅卷的成熟技术。

目前，在各类计算机考试系统中，普遍采用关键字匹配技术进行主观题自动阅卷，即在答案中标注出若干关键字或关键词，将其与学生答卷进行匹配，并根据匹配成功的多少对学生答卷进行评分，由于自然语言的多样性与随意性，这种方法的评分准确率非常低。为提高评卷的准确率，目前出现了少量的基于领域本体的主观题自动阅卷方法，但大多仍简单地将本体元素标注成关键字，由于没有形成答案的完整语义，这种方法的效果也不理想。本发明提出的基于领域本体的主观题自动阅卷方案，可通过领域关系完整地表达出主观题答案的语义，采用了基于领域关系语义相似度的方法评定学生的答卷，极大地提高了主观题自动阅卷的准确率。

发明内容

针对语义分析是自然语言处理的瓶颈，以及主观题自动阅卷方法中的答案语义不精确、表达能力弱与评分准确度低等弱点，本发明提出了一种基于领域本体的高准确率主观题自动阅卷方案。本发明通过本体实现领域知识的形式化，通过所设计的试题描述逻辑完成对主观题的本体元素的标注与答案语义的完整表示，更为重要的是，本发明通过抽取出试题答案中的本体元素形成领域关系来表示主观题答案的语义，从而更加准确地表示出答案所包含的领域知识，同时采用基于领域关系语义相似度的方法评定学生的答卷，确保了主观题自动阅卷的准确性。

本发明的发明内容包括：一个适用于主观题自动阅卷的领域本体的结构；一个可提高主观题答案语义表示的试题描述逻辑系统；一个基于领域本体与试题描述逻辑的主观题题库结构；一套学生答卷预处理与答卷自动评阅的工作流程，包括学生答卷本体元素的标注步骤、答卷语义生成步骤，以及基于领域关系的答案答卷语义相似度与答卷评分算法。具体内容为：

1．领域本体结构

本发明将应用于主观题自动阅卷的领域本体形式化为一个五元组：

O={C，A，R，I，SY}

（1）C表示与某个领域相关的所有概念的集合，该集合界定了主观题的主题范围。
（2）P ( C x DT：是概念的数据属性的集合（DT是一个数据类型集合），表示概念的内涵，用于界定主观题题库中概念与个体的特征范围。

（3）R ( C x C表示概念之间的二元领域关系集合，反映某个领域中的概念之间所建立的联系，用于界定主观题题库中概念之间的联系范围，是表达领域知识的重要方式，领域关系名一般由动词或带介词的动词短语表示。

本发明将领域关系解释成一个描述领域事件的自然语言的语句，其中，关系名代表一个领域事件，为句子的动词；定义域表示事件实施者，为句子的主语；值域表示事件的内容或接受者，为句子的宾语。同时，规定带介词的关系名表示被动语态，并将关系名的形态分为为如下三种类型：

1）不带介词的关系名：表示主动语态，关系对应的句子结构为：定义域+关系名+值域。

2）带后缀介词的关系名：表示被动语态，关系名在对应的事件句子中不用分拆，关系对应的句子结构为：定义域+关系名+值域。

3）带一个由下划线“_”连接的前缀介词的关系名：表示被动语态，且关系名在对应的事件句子中需要分拆使用，并由前缀介词分隔句子的主语与宾主，关系对应的句子结构为：定义域+前缀介词+值域+关系名。

（4）I代表实例集合，表示某个领域所有概念的具体实体，在主观题中可作为领域对象使用。
（5）SY代表同义词集合，本发明要求在领域本体的设计过程中，为每一个本体元素，包括本体的概念、实例、属性与关系，给出其所有不同形态的同义词，可为自动评卷系统中的学生答卷处理与标准答案的匹配提供支持，是本发明提高阅卷准确率的重要机制。

2．试题描述逻辑系统
 

为精确表达基于领域本体的主观题题目与答案的语义，本发明为试题的语义解释设计了一套试题描述逻辑系统。该逻辑系统是一个以领域本体元素为描述对象，对主观题题目与答案进行本体标注与语义解释的一种特殊的描述逻辑，本发明将应用于主观题自动阅卷中的试题描述逻辑系统QDLS（Questions description logic system）定义成如下的三元组：

QDLS::=(<描述符>,<运算符>,<标注符>)

描述符：用于声明主观题中本体元素的类型，表1列出并解释了本发明所设计的主观题本体元素描述符。

表1本体元素描述符

	描述符
	用途

	C
	声明主观题中的一个本体元素为概念

	CS
	声明主观题中的一个本体元素为概念集合

	P
	声明主观题中的一个本体元素为属性

	R
	声明主观题中的一个本体元素为关系

	I
	声明主观题中的一个本体元素为实例

	IS
	声明主观题中的一个本体元素为实例集合


运算符：本发明通过扩展描述逻辑的常规运算符，进一步提高试题描述逻辑的表达能力，分为单目与双目二种类型的运算符。同时，将描述逻辑的常规运算符以更简洁的符号来表示，以方便运算符的使用。表2列出了本发明为试题描述逻辑所设计的运算符。

                     表2运算符

	运算符
	解释
	运算对象

	&
	相当于常规描述逻辑中的合取运算符“∧”，表示逻辑“与”
	双目，为本体元素或逻辑表达式

	|
	相当于常规描述逻辑中的析取运算符“∨”，表示逻辑“或”
	双目，为本体元素或逻辑表达式

	~
	相当于常规描述逻辑中的否定运算符“┐”，表示逻辑“非”
	单目，为本体元素或逻辑表达式

	：
	本体元素的类型定义符，例：<内存: C>表示将内存定义为一个本体概念
	双目，左边为本体元素，右边为本体描述符


标注符：本发明为主观题结构设计了二个本体元素标注符，用于分隔与界定主观题中的本体元素，如表3所示。

表3 本体元素标注符

	标注符
	解释

	< >
	界定主观题结构中的一个必选的本体元素

	[ ]
	界定主观题结构中的一个可省略的本体元素


3．基于领域本体与试题描述逻辑的主观题题库结构

本发明通过领域本体与试题描述逻辑实现主观题题目与答案的本体标注与语义表示。本发明将主观题题库结构定义成一个半结构的形式，即在同一个试题记录中可以包含多个同义题目与答案字段，其BNF定义为：

<主观题题库结构>::=（<题目>，{<同义题目>},<题目标注>, {<答案>，       <答案标注>,<答案语义>}）
其中 ，<题目>与<答案>是直接面向学生的自然语言表达形式；<同义题目>是与<题目>具有相同语义的不同表现形式，用于实现题目多种形式的显现；<题目标注>是通过试题描述逻辑标注出本体元素（包括本体的概念、实例、属性与关系）的主观题题目，主要用于通过本体元素的同义词实现题目显现的多样性；   <答案标注>是标注有本体元素的试题答案，主要用于实现答案语义的抽取；<答案语义>通过抽取出试题答案中的本体元素形成若干个领域关系来表示，从而更准确地表示出答案所包含的领域知识, <答案语义>的结构为：

<答案语义>::=<[~]关系1(定义域,值域)> [&[~]<关系2(定义域,值域)>  & …… & <[~]关系n(定义域,值域)>]

4．学生答卷预处理与答卷自动评阅的流程

本发明的主观题答卷自动评阅的工作流程分为学生答卷预处理与答卷自动评分二个过程，如图1所示。
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图1主观题答卷自动评阅的工作流程

其中：

（1）学生答卷本体元素的标注步骤、规则与格式：

概念标注：将答卷中的名词逐个与领域本体中的概念同义词进行匹配，若有与其相同的概念，则将该名词标注为概念，标注格式为：<概念名：C >，例如：<内存：C>；

实例标注：将答卷中概念标注后剩余的名词与专用名词短语逐个与领域本体中的实例同义词进行匹配，若有与其相同的实例，则将该名词标注为实例，标注格式为：<实例名：I >，例如：<酷睿i5,：I >；

属性标注：将答卷中剩余的名词逐个与领域本体中的属性同义词进行匹配，若有与其相同的属性，则根据该属性的类型将名词标注为相应的属性类别，标注格式为：<属性名：P>，例如：<定义：P>；

关系标注：将答卷中的动词逐个与领域本体中的关系同义词进行匹配，若有与其相同的关系，则将该动词或名词标注为关系，标注格式为：<关系名：R >，例如：<存储：R>；然后进一步判定关系动词前是否有否定副词或否定动词，如有则将该否定词标注为否定运算符“~”，例如：<不能：~>；

概念集合标注：将答卷中多个由连词或标点连接的多个概念组合成概念集合，标注格式为：<{概念集合}：CS >，例如：<{内存,CPU,外存}：CS >；

实例集合标注：将答卷中多个由连词或标点连接的多个实例组合成实例集合，标注格式为：<{实例集合}：IS >，例如：<{ APU A10, APU A8, APU A6}：IS >。
（2）基于领域关系的答卷语义生成步骤

扫描已标注好本体元素的学生答卷，定位答卷中的第一个领域关系名；

若领域关系名左侧只有一个领域概念（实例），则将该概念（实例）处理为领域关系的定义域，转步骤5）；

若领域关系名左侧有多个连续的领域概念（实例）或概念（实例）集合，且这多个领域概念由领域关系的引导介词分隔，则将引导介词左侧的第一个概念（实例）处理为领域关系的定义域，将引导介词右侧的多个概念（实例）作为概念（实例）集合并处理为领域关系的值域，转步骤9）；否则将左侧最靠近领域关系的概念（实例）处理为关系的定义域；

若领域关系名左侧无任何领域概念（实例），则将领域关系的定义域处理为空，且用0表示；

若领域关系名右侧只有一个领域概念（实例），则将该概念（实例）处理为领域关系的值域，转步骤9）；


若领域关系名右侧有多个连续的领域概念（实例），则将这多个概念（实例）作为概念（实例）集合并处理为领域关系的值域；

若领域关系名右侧无任何领域概念（实例），则将领域关系的值域处理为空，且用0表示；

若在答卷的本体标注中，关系名动词的左侧紧邻一个标注为否定运算符的否定词，则在答卷语义中，在该关系名的前面加一个否定运算符“~”；

定位答卷中的第二个领域关系名，转步骤2），直到答卷中所有领域关系处理完毕；

若学生答卷语义中只有一个领域关系，则将该领域概念名及其定义域与值域，以“[~]关系名（定义域，值域）”的形式表示答卷的语义；

若学生答卷中有多个领域关系，则将这多个领域关系通过运算符“&”连接处理为答卷的语义；

若学生答卷中无任何领域关系，则将答卷中的所有领域概念（实例）通过运算符“&”连接处理为答卷的语义；

若学生答卷中无任何领域本体，则该学生答卷语义为空。

（3）基于领域关系的答案答卷语义相似度与答卷评分算法

定位试题的第一个答案的答案语义；

若答案语义只有一个关系，则按公式（1）计算出答案关系与答卷关系的语义相似度，并将该相似度作为答案与答卷的语义相似度，转步骤6）；

取答案语义的第一个关系，按公式（1）依次与学生答卷语义中的所有未标注已比对的关系一一计算相似度：
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  其中，SimRN代表关系名相似度，SimRD代表定义域相似度，SimRR代表值域相似度，三者的计算方法为：

① 若二个关系名相同或为同义词且二个关系名前的否定运算符相同，或答案语义中只有一个关系且关系名为可省略项，则SimRN=1；否则SimRN=0。

② 若定义域相同或为同义词或为可省略项，则SimRD =1；否则SimRD =0。 

③ 若值域相同或为同义词或为可省略项，则SimRR =1；否则SimRR =0。

从所有的关系相似度中，取一个最大值作为该答案关系与答卷关系的语义相似度，记作SimR1，同时在答卷语义中将比对成功的关系标注为已比对；

取答案语义的下一个关系，按步骤2）计算出该答案关系与答卷关系的语义相似度，记作SimRi，直到计算出所有答案关系与答卷关系的语义相似度；

设答案语义中的关系总数为N，按公式（2），计算出答案与答卷的语义相似度：
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定位试题的下一个答案的答案语义，按步骤2）、3）、4）与5），计算出该答案与答卷的语义相似度，记作Simi(answer ,paper),直到计算出所有答案与答卷的语义相似度；

设该主观题的答案总数为M，按公式（3），计算出该试题的答案与答卷的语义相似度：
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其中，MAX表示取最大值；

设该主观题的分值权重为Weight，则按公式（4）计算出该主观题的学生答卷得分：
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三、基于领域本体的分布式学习内容互操作系统（专利号：ZL201510921993.0）
技术领域
本发明属于计算机技术与教育技术的交叉，涉及计算机领域中的分布式处理、人工智能，以及教育学领域中的智能教学系统、学习内容设计等多种技术，可以应用于在互联网环境下、以领域本体为知识库的智能型分布式学习内容的设计与智能教学系统的开发, 实现基于领域本体的学习内容在不同的智能型教学系统间的移动与共享。
背景技术
随着计算机技术的飞速发展，教育技术正面临二大挑战：1）如何综合运用人工智能、教育学与认知心理学等多种技术，模拟人类教师教学，实现因材施教并进行有针对性指导的开放式人机交互教学，最终实现计算机从辅助教师教学逐步过渡到代替教师教学，因此智能教学系统是目前教育技术中的一大热点与难点；2）为适应当今互联网高度发达的信息时代，如何避免教学课件的重复开发，实现各类教学资源的共享与各种异构型教学系统的互操作性。为此，从1997年开始，国际上有众多组织从事研究和制定远程教育技术规范，比较著名的有：IEEE学习技术标准委员会LTSC，ISO组织的JTC1/SC36工作组，美国联邦政府组织ADL高级分布式学习小组等。在国内，由教育部牵头于2001年成立了教育信息化技术标准委员会，颁布了CELTS系列标准。随着全球最大的网络多媒体软件公司Macromedia在其Adobe软件中对SCORM与AICC规范的全面支持，目前远程教育技术规范的推广应用显现快速发展的趋势。
目前，最典型的智能教学系统技术规范是美国联邦政府下的高级分布式学习组织ADL发布的SCORM规范，该规范已被纳入到ISO学习技术标准体系当中，并已获得包括Adobe在内的众多软件平台的支持。SCORM规范打破了传统封闭式教学系统的设计方法，制定出基于可共享内容对象SCO的内容聚集模型与基于产生式规则的学习顺序模型，将教学内容与教学策略从其运行环境中剥离出来，由学科教师按照统一的标准进行设计，同时为教学系统制定了标准化的运行模式，使得异构型教学系统之间能够交换各类资源，从而实现了一个分布式Web教学系统互操作模型。但是SCORM规范目前的领域知识模式只采用了面向学生的结构化课件,并没有引入基于领域本体的学科专家模型，其目标模型只是实现了一个可为学习者提供个性化教学、基于结构化课件与产生式规则的自适应教学系统，其整体智能并不高。
起源于哲学的本体论(ontology)近年来在信息领域得到了广泛应用，尤其本体论在Web上的应用导致了语义Web的诞生。本体是关于共享概念的一致约定，其核心概念是知识共享,因此本体从一开使就广泛应用于知识工程。本体的描述逻辑DL(Description Logic)是在语义网与框架的基础上发展起来的，是一阶逻辑的一个可判定的子集,具有良好的语义、强大的知识表达能力与推理的可判定性。目前，语义Web与本体在智能教学系统中得到了广泛的应用，包括：学习资源的语义标注与学习对象的语义检索，基于领域本体的学习内容开发及聚集，以及基于领域本体的个性化学习、自然语言接口与定理证明等。
目前，W3C组织发布的基于描述逻辑的OWL DL作为本体描述语言，实现了本体表示的互操作性，即领域本体可在不同的教学系统间实现共享与互操作，但基于领域本体的各种教学内容设计依然还是封闭于不同的教学系统内部，造成大量的基于领域本体的智能型课件的重复开发。
发明内容
本发明针对目前基于领域本体的各种教学内容设计与智能教学系统相互绑定的现状，提出了一种基于领域本体的分布式学习内容互操作模型。这里的互操作是指该分布式学习内容无需做任何修改即可在各种异构型的智能教学系统间移动和共享。该互操作模型包括：一个支持智能教学的领域本体通用框架；一个实现基于领域本体的学习内容设计的分布式内容对象模型；分布式内容对象查询领域本体的通信机制与实现领域本体分布式查询的通信接口原型；一套领域本体分布式查询的通信数据模型；以及教学管理系统与分布式内容对象的分工与规范化设计要求。在本发明的互操作模型支持下，可将基于领域本体的学习内容设计从智能教学系统中分离出来，进行规范化设计，从而实现基于领域本体的学习内容在不同的智能型教学系统间的移动与共享。具体为：
1. 基于本体的领域知识通用框架模型设计
（1）领域知识通用框架的互操作层次与BNF定义
本发明参照语义Web的层次结构，给出基于本体的领域知识识结构的BNF定义如下：
(符号说明：::=表示定义，<>表示非终结符，“”表示终结符，|表示或，（）表示一组，[ ]表示可选，{ }表示出现一次或多次，斜体字表示定义的描述）
<领域知识结构>::=（<重量级领域本体>
<重量级领域本体>::=（<概念>，<概念层次>,<关系>，<TBox 断言>，<ABox 断言>）
<概念>::=<领域概念> | <抽象概念>
<抽象概念名>::=<领域概念名>+“_”+<特征描述符>
<概念层次>::=一个由所有概念组成的、通过继承关系连接而成的概念树
<关系>::=<关系名>（定义域:<概念>,值域:<概念>|<数据类型>）


<关系名>::=<意义属性> | <继承关系> | <从属关系> | <包含关系> | <领域关系>
<意义属性关系>::=hasMeaning(定义域:<领域概念>,值域:string)
<TBox 断言>::=（<关系公理>,<概念公理>）
<关系公理>::=“传递关系”|“对称关系”|“函数关系”|“逆关系”|“逆函数关系”
<概念公理>::=（<概念定义断言>,<概念特化断言>,<关系约束断言>）
<概念定义断言>::=一个概念意义的逻辑表达式与文字描述的联合体
<概念特化断言>::=指明概念的父类或特征
<关系约束断言>::=指明概念关系值域的类型或值或范围
<ABox 断言>::=（{<领域个体>}，{<关系个体>}）
（2）三位一体的概念意义表征
同义概念：在TBox中定义的所有具有相同意义的概念，是一种概念意义解释与转换的方法，可为自然语言接口与教学文本的语义标注提供同义词的支持。
意义逻辑：在TBox中定义的一个基于领域概念与领域关系约束的描述逻辑表达式，是一种面向机器推理的意义形式，主要用于问题求解中的知识推理，同时也为意义描述中本体成分的分割与语义标注提供依据。
意义描述：在TBox中给出的一个字符串属性约束值，是一种面向学生理解的概念意义的文字描述，它是意义逻辑的语言模板，主要用于生成答案与内容。
示例：
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（3）基于抽象概念的概念特化消解
通过引入抽象概念与补足成分，将TBOX中概念特化蕴含式转化成一个抽象概念的定义。例如，对于“内存”概念的特化：内存
[image: image9.wmf]Í

∃存储.(数据∩∃调入.主机)，通过引入抽象概念“内存_作用”与补足右侧表达式的成分“内存”，将概念特化转换成对抽象概念“内存作用”的定义：内存_作用≡内存∩∃存储.(数据∩∃调入.主机)
2.基于领域本体的分布式内容对象模型
本发明通过一种基于本体的分布式内容对象实现基于领域本体的分布式内容设计。本发将基于本体的分布式内容对象OBDCO(Ontology-Based Distributed Content Object)定义成一种能被教学管理系统TMS (Teaching Management System)所跟踪、以网页形式存在、以领域本体为教学内容的教学对象。分布式内容对象OBDCO在运行过程中可以与教学管理系统（TMS）进行通信，从而可根据学习者的能力和表现，量身设计学习的内容、步骤和风格，并为实现智能教学、实时指导等新型的教学技术创造了条件。为了使一个OBDCO对象能与不同的教学系统建立通信，本发明为OBDCO设计了一个可互操作的运行环境，主要包括一个通用的启动方法、一套通用的通信API接口与通信数据模型。在基于HTTP协议的Web学习资源中，按照本发明的资源启动机制与通信原则嵌入相关的API通信指令，就可形成本发明所提出的OBDCO教学对象。一个OBDCO对象至少能定位TMS的API适配器，并包括与教学系统建立对话的初始化API调用Initialize(“”)，本体查询的API调用 OntologyQuery和结束对话的终止API调用Finish(“”) ，以及其他的应用领域本体进行教学的脚本程序及相关Web资源如图4所示。
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3.领域本体分布式查询通信接口原型
为实现基于本体的分布式内容对象OBDCO在不同教学系统之间的互操作性，本发明设计了一套OBDCO对象与教学管理系统进行本体查询通信的通用接口原型。首先， 为实现该通信接口的通用性，在一个当前本体元素COE（Current Ontology Element）通信数据结构的支持下，本发明将一个本体查询表达式分解为已知条件与未知结果二部分，并通过查询设置与结果返回二个步骤完成一次本体查询，如图4所示。其中，查询设置过程用于OBDCO对象向教学管理系统传递查询的已知条件，查询返回过程用于教学管理系统向OBDCO对象传递查询的结果。
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在以上通信机制的支持下，教学管理系统所提供的通信API实例只需封装六个方法：Initialize，Finsh，SetOntology，GetOntology，GetError和GetErrorString。其中，包括二个会话方法Initialize与Finsh,二个本体元素传递方法SetOntology与GetOntology，以及二个错误处理方法GetError和GetErrorString。这六个通信方法的功能与原型定义如下：
会话初始化方法Initialize

语法：return_value = Initialize(parameter)
描述：该函数用于初始化通信会话。它允许教学管理系统TMS处理一些特殊的初始化问题。
参数parameter：(“”)–为一个空字符串。
返回值：返回一个“true”或“false”的逻辑值，它们的含义如下：
“true”–表示初始化成功，可以进行后续的通信工作；
“false”–表示初始化不成功，无法进行后续的通信工作。OBDCO对象可通过调用GetError()方法获得错误编号，得出出错原因
会话终止方法Finish

语法：return_value = Finish(parameter)
描述：该函数用于结束通信会话。它允许教学管理系统TMS释放在服务器端为与OBDCO对象进行通信所提供的资源开销。
参数parameter：(“”)–为一个空字符串。
返回值：返回一个“true”或“false”的逻辑值，它们的含义如下：
“true”–表示通信会话被成功结束；
“false”–表示通信会话没有被成功结束，OBDCO对象可通过调用GetError()方法获得错误编号，得出出错原因。
查询设置方法SetOntology

语法：return_value = SetOntology(parameter_1, parameter_2)

描述：该方法用于OBDCO对象将查询中已知的本体元素parameter_2传递给教学管理系统TMS中的Current通信数据元素parameter_1。
参数parameter_1：为教学管理系统TMS在服务器端所维持的一个Current通信数据元素，用于接收OBDCO对象所提供的查询中已知的本体元素。
参数parameter_2：为分布式内容对象OBDCO在客户端所提供的查询中已知的本体元素。
返回值：返回一个“true”或“false”的逻辑值，它们的含义如下：
“true”–表示参数parameter_2被成功写入参数parameter_1中；
“false”–表示参数parameter_2没能写入参数parameter_1中，OBDCO对象可通过调用GetError()方法获得错误编号，得出出错原因。
查询返回方法GetOntology
语法：return_value = GetOntology(parameter_1, parameter_2)
描述：该方法用于触发教学管理系统结合已设置的查询条件，对parameter_1中的未知本体元素，在服务器端对共享的领域本体进行查询，并将查询结果传递到客户端的parameter_2中。
参数parameter_1：为教学管理系统TMS在服务器端所维持的一个Current通信数据元素，用于表示OBDCO对象待查询的本体元素。
参数parameter_2：为一个OBDCO对象在客户端用于接收查询结果的变量。
返回值：返回一个“true”或“false”的逻辑值，它们的含义如下：
“true”–表示查询成功，并将结果成功传递到参数parameter_2中；
“false”–表示查询不成功，或查询结果未能成功传递到参数parameter_2中，OBDCO对象可通过调用GetError()方法获得错误编号，得出出错原因。
获取错误代码方法GetError

语法：return_value = GetError()

描述：该方法用于返回教学管理系统在通信过程中最近一次产生的错误代码。
返回值：返回一个表示错误代码编号的整数值，其取值如表1所示。
表1 错误代码编号
	错误代码编号
	描述

	0
	无错误发生

	10
	会话初始化不成功

	20
	会话异常终止

	30
	不存在对应的本体元素


获取错误信息方法GetErrorString

语法：return_value = GetErrorString(parameter)

描述：该方法用于检索当前错误的文本描述信息。
参数parameter：为待查询的错误代码编号。
返回值：返回一个表示错误信息的字符串，如果为空则表示教学管理系统不支持指定的错误代码。
4.分布式领域本体查询的通信数据模型
本发明通过一个当前本体元素COE层次数据结构，记录OBDCO对象查询本体的已知条件与查询结果，并通过COE层次数据结构封装领域本体的设计细节。教学管理系统为每一个与其通信的分布式内容对象创建并维持一个COE数据结构。该数据结构由教学管理系统在服务器端于会话开始时创建，在会话过程中实时更新，并在会话结束时释放。详细的COE层次数据结构，如表2所示。其中，权限是指分布式内容对象对该数据的访问权限，W代表具有写权限，R代表具有读权限。

表2 当前本体元素层次数据结构
	层次
	COE数据
	描述
	权限

	1
	COE.Concept
	当前查询概念
	W+R

	1.1
	COE.Concept.DEF
	概念的描述逻辑定义
	R

	1.2
	COE.Concept.AttributeSet
	概念的属性集
	R

	1.3
	COE.Concept.Attribute
	概念的当前属性
	W+R

	1.3.1
	COE.Concept.Attribute.Some
	概念当前属性的存在约束
	R

	1.3.2
	COE.Concept.Attribute.All
	概念当前属性的全称约束
	R

	1.4
	COE.Concept.RelationSet
	概念的关系集
	R

	1.5
	COE.Concept.Relation
	概念的当前关系
	W+R

	1.5.1
	COE.Concept.Relation.Some
	概念当前关系的存在约束
	R

	1.5.2
	COE.Concept.Relation.All
	概念当前关系的全称约束
	R

	1.6
	COE.Concept.InstanceSet
	概念的实例集
	R

	1.7
	COE.Concept.Instance
	概念的当前实例
	W+R

	1.8
	COE.Concept.Implications
	概念的描述逻辑蕴涵式
	R

	1.9
	COE.Concept.Parent
	概念的父结点概念
	R

	1.10
	COE.Concept.SubConceptSet
	概念的子概念集合
	R

	1.11
	COE.Concept.SubConcept
	概念的当前子概念
	W+R

	2
	COE.Relation
	当前查询的关系
	W+R

	2.1
	COE.Relation.DomainSet
	关系的定义域集
	R

	2.2
	COE.Relation.ValueSet
	关系的值域集
	R

	2.3
	COE.Relation. AttributeSet
	关系的属性集合
	R

	2.4
	COE.Relation. Attribute
	关系的当前属性
	W+R

	2.5
	COE.Relation.Attribute.Restrain
	关系当前属性的约束
	R

	3
	COE.CInstance
	当前查询的概念实例
	W+R

	3.1
	COE. CInstance.AttributeSet
	概念实例的属性集
	R

	3.2
	COE. CInstance.Attribute
	概念实例的当前属性
	W+R

	3.2.1
	COE. CInstance.Attribute.Value
	概念实例当前属性的值
	R

	3.3
	COE. CInstance. Concept
	概念实例的所属概念
	R

	4
	COE.RInstance
	当前查询的关系实例
	W+R

	4.1
	COE. RInstance.Domain
	关系实例的定义域
	R

	4.2
	COE. RInstance.Value
	关系实例的值域
	R

	4.3
	COE. RInstance. Relation
	关系实例的所属关系
	R


5.教学管理系统与分布式内容对象的分工
在本发明的内容与系统相分离的基于领域本体的智能教学过程中，教学管理系统与分布式内容对象有着不同的职责与分工，并且分别满足不同的规范化设计要求，从而实现基于领域本体的分布式内容对象在各种异构型的教学系统间移动与互操作。
其中，教学管理系统满足以下功能与规范化设计要求：（1）在客户端的浏览器中，启动分布式内容对象；（2）在客户端的浏览器中，为分布式内容对象提供本体查询的API通信接口实例，该API实例为一个命名为API_ Ontology 的DOM（Document Object Model，由W3C组织提出）文档对象；（3）在服务器端，为分布式内容对象创建与维护一个本发明提出的当前本体元素通信数据结构；（4）在服务器端，实现对领域本体的查询与访问。
基于领域本体的分布式内容对象满足以下功能与规范化设计要求：（1）基于领域本体的分布式内容对象是一个由学生触发，并由教学系统启动，运行于客户端浏览器中、基于领域本体的智能型Web网页教学资源；（2）运行初始时，能定位并找到教学系统提供的本体查询API通信接口实例；（3）通过本体查询的API通信接口，查询服务器端的领域本体；（4）利用获取的领域本体结合其他媒体资源组织教学内容，并向学生实施交互式教学。
四、基于词性、句法和词典的比喻修辞句自动分析与判定方法（专利号：ZL201610881953.2）
技术领域
本发明涉及人工智能领域中的自然语言理解，具体为一种基于词性、句法和词典的比喻修辞句自动分析与判定方法，该方案将计算机作为工具，以随机输入的句子作为处理对象，依靠词性标注、句法分析、依存关系和可计算词典等技术手段，实现比喻修辞句的自动分析与判定，可广泛应用于自然语言深度理解、机器翻译与计算机辅助教学等各个领域的比喻修辞自动分析与判定系统中。
技术背景
随着自然语言理解、人工智能和机器翻译的发展，修辞手法的自动分析与理解已日益成为阻碍自然语言处理深入发展的瓶颈。而在日常使用过程中，修辞手法的使用存在着分布不均的情况，最常使用的是比喻修辞手法。比喻在形式上具有本体、喻体、比喻词三种成分，依据成分的异同和隐现主要分为：明喻和隐喻。英国修辞学家理查兹指出，在日常会话中，我们几乎每三句话中就可能出现一个隐喻。更有学者估计，人们在自由交谈中平均每分钟使用四个(隐喻)辞格。同时，自然语言的比喻特性使得单纯按纯本义语言来解释意义是不可能的。因此，仅仅局限于字面意义的获取而不解决比喻话语的理解问题对于很好地解决语言理解难题是远远不够的。
近年来，人工智能研究者开始尝试去计算分析语言理解的心理机制和语言思维的结构方式，比喻作为语言和思维的中心问题，是这项研究的中心。它涉及计算机科学、语言学、哲学、认知科学、行为学、脑科学等多学科的交叉。由于比喻思维是人类最重要的思维机制之一，因此，比喻计算也是人工智能技术进一步发展须要解决的中心问题之一，它的最终目标是要赋予计算机像人一样能理解自然语言的能力。因而，通过基于词性、句法和词典的比喻修辞手法自动分析与判定方法对深化中文信息处理的内容与技术都具有重要的理论和实践意义。
鉴于比喻修辞句的重要意义，国外对它的研究狂热于20世纪70年代，而国内的则相对较晚，直到近些年才受到重视。在国外，关于隐喻的工作机制相继形成了以替代论、比较论、互动论、概念隐喻理论和概念合成理论为首的五大理论体系，对它的研究主要是基于逻辑的计算研究和基于语料库的计算研究这两大方面。基于逻辑的计算研究主要有自适应逻辑ALM、隐喻推理系统ATT-Meta、隐喻逻辑、类型理论、隐喻的动态语义学和汉语隐喻逻辑这六大方面；而基于语料库的计算研究有基于向量空间的隐喻解释计算和基于语料库的识别、分析和规范隐喻这两大方面，其主要优点是不受限于手工构造的知识库。在国内，由于起步较晚，目前为止，还没形成一个完整的进行大规模汉语隐喻识别的计算系统，但也有一定的研究成果，如基于认知和计算的汉语隐喻分类初步探索；利用统计技术发掘常规性隐喻的尝试；以及汉语隐喻逻辑推理的初步尝试，等等。其中，以厦门大学杨芸和苏畅的算法较为成熟。杨芸的关于比喻修辞句的算法，以形式化的语言来表达比喻句，同时也总结了一定数量的比喻句结构的形式化格式并且依靠基于句法的依存关系来识别比喻句。杨芸所提出的比喻句结构的形式化格式是基于依存关系的。目前在不同句法分析软件中，依存关系的结果和准确率各不相同，比如使用Stanford Parser对“话语像阳光一样温暖人心”进行依存关系分析，它的根节点为“一样”而不是比喻词“像”。最主要的是依存关系的准确率并不是很高，国内著名的语言云的依存关系准确率最高才0.8582。因此，直接使用依存关系给出的比喻句的形式化结构是不可靠的。本发明的算法也使用了依存关系，但并不依靠它来定义比喻句的结构，而是在经过层层运算和去除修饰成分后还不能识别比喻句时，才借助它来识别比喻句的候选本体和候选喻体，因此本发明的算法摆脱了具体的比喻句格式的束缚，以应对多样化的比喻句形式。苏畅的算法首次构建了认知相似逻辑、认知依存逻辑和认知理解逻辑并且基于合作机制提出了简单名词性隐喻的计算方法，然后进一步考虑上下文对隐喻理解的影响,基于全新的语义意合度实现了上下文敏感的隐喻表述义提取系统。苏畅的算法在理论上解释了隐喻的发生和工作机制，突出了隐喻的“同从异出”。但在实际操作中，一方面，它需要手动构建喻体特征知识库；另一方面，它需要手工对句子中的实词进行标注；而且无法处理本体未在语料库中出现的隐喻句。苏畅的算法在理论上为我们解决隐喻句这一难题提供了思路，但在实际应用上却还有很长一段路要走。本发明无需建立任何数据库，无需人工干预，基于词性、字典和句法的比喻修饰手法全自动分析，在实际应用中具有极强的可操作性，取得了很好的实验效果。
处理比喻句的难点主要集中在候选本体和喻体的获取以及如何识别是否为比喻修辞手法这两方面。这两大问题产生的原因，一方面在于汉语复杂的句子和句式结构以及比喻修饰手法的多样性和灵活性，另一方面在于包含比喻词的句子并不一定是比喻句，如：老师像妈妈一样爱打排球，虽然包含比喻词“像”，但并不是比喻句而是比较句。本发明主要围绕这两大问题展开研究与设计，并提出了一套解决这些问题的可行方法。
发明内容
1．比喻句的定义、基本结构及判定的基本原则
   比喻句俗称打比方，是用浅显、具体、生动的事物来解释抽象、难理解的事物，其基本结构分为三部分：本体（被比喻的事物）、比喻词（表示比喻关系的词语）和喻体（打比方的事物），依据成分的异同和隐现可分为：明喻和隐喻。明喻和隐喻的区别，可直接体现在比喻词上面，隐喻的常用比喻词包括“是”、“似”、“变成”、“变为”等，而明喻的常用比喻词则包括“好像”、“像”、“犹如”、“如”、“仿佛”、“如同”、“好比”、“宛如”、“堪比”等。
   比喻句的形式因其三大基本结构的组成顺序不同而有所变化，本发明将其形式化为：“本体+比喻词+喻体”、“比喻词+喻体+本体”、“喻体+比喻特征词+本体”等三种形式。其中以第一种形式较为常见。
     比喻句的判定主要依据本体和喻体之间的指称异常度来判定。指称异常度是指在一个指称型语言结构中，被指称对象（本体）在常规情况下不会被指称它的事物（喻体）来指称。本发明判定比喻句的基本原则为：候选本体与喻体之间的相似程度越低，则其指称异常度越高，从而为比喻表达的可能性也就越高。
2．基于词性标注的简单比喻句结构的形式化、候选本、喻体的自动抽取规则
简单比喻句是指经过基于句法分析的修饰成分删除和基于依存关系的候选本体和喻体范围缩小方法后，只有两个有效名词、或一个代词和一个名词，并且包含比喻词、或不含比喻词但包含比喻特征词的句子。此种情况的比喻句，其候选本体和候选喻体相对比较固定，即候选本体要么为名词或代词，而候选喻体则为名词。针对这种情况，本发明使用以下符号形式化简单比喻句的结构，并给出相应的候选本体和候选喻体抽取规则：
设N为名词集合，M为比喻词集合，F为比喻特征词集合，S为句子集合，A为修饰成分集合，Sent()为句子函数，Stru()为形式化句子结构的函数，Pr为代词集合。
（1)比喻词前后各一个名词的简单比喻句结构及其候选本、喻体的自动抽取
比喻词主要指：是、变为、像、好像、如、比如、宛如、好比、仿佛、犹如、如同等，当出现上述情况时，比喻词前面的名词为候选本体，其后的名词为候选喻体，其形式化结构及其候选本体、候选喻体的抽取规则为：
[image: image20]（2）两个名词均在比喻词后的简单比喻句结构及其候选本、喻体的自动抽取
当出现上述情形时，第一个名词为候选喻体，第二个名词为候选本体，其形式化结构及其候选本体、候选喻体的抽取规则为：
[image: image21]（3）由一个代词与一个名词构成的简单比喻句结构及其候选本、喻体的自动抽取
当出现这种情形时，代词为候选本体，名词为候选喻体，其形式化结构及其候选本体、候选喻体的抽取规则为：[image: image22.png]



（4）省略比喻词但包含比喻特征词的简单比喻句结构及其候选本、喻体的自动抽取
比喻特征词主要指：“般”、“一样”、“似的”、“一般”等，当句子中没有比喻词，但出现比喻特征词时，第一个名词为候选喻体，第二个名词为候选本体，其形式化结构及其候选本体、候选喻体的抽取规则为：
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3．基于句法分析的复杂比喻句的候选本体与候选喻体的自动抽取规则
复杂比喻句是指包含二个以上的有效名词或代词的比喻句子。当出现此种情形时，句子的结构往往变得复杂，本发明对复杂比喻句处理的总体思路为：根据比喻句的特点，使用句法分析将在复杂比喻句中与比喻修饰无关的多余成分删除，并通过依存关系缩小候选本体和喻体的抽取范围，从而将复杂比喻句转换成简单比喻句，实现复杂比喻句的候选本体和喻体的抽取，具体规则如下：
规则1：基于句法分析的修饰成分删除。依据句子成分划分的方法，在句法树中对句子进行附加成分（起修饰、限制、补充作用，可分为定、状、补语）的删除。此时，若句子仍含名词与代词的数量大于2，则转规则2，若名词与代词的数量等于2,则按简单比喻句的规则处理，否则为常规表达。
规则2：基于主语的多余成分删除。对句子进行句法分析，当其主语是名词或名词短语且整个句子不为名词短语时，同时，在句法树中，比喻词与其处于同一句法层次的动词之间含有名词成分且该成分不被包含在方位短语中，则删除该动词及其以后的句子成分，若该动词前面有副词修饰，则连同该副词一起删除。重新统计名词或代词的个数，若句子可转化为简单比喻句的状态，则按简单比喻句的规则处理，否则转规则3。
规则3：基于比喻词的多余成分删除。在规则2的基础上，删除比喻词前面的动宾成分，此时，若可转化为简单比喻句则按简单比喻句规则处理，否则若代词与名词同处于比喻词一侧且代词与名词之间为组合关系，则删除此代词，此时若代词与名词间还存在指示代词，则删除此代词和指示代词，此时，若可转化为简单比喻句则按简单比喻句规则处理，否则转规则4。
规则4：基于依存关系的本、喻体范围缩小。在规则3的基础上，依据依存关系，可进一步对多个名词进行筛选。本发明首先只从直接宾语、名词主语、宾语、依赖关系、形容词、名词组合形式、指示物，指代、介词修订、主语等的依存关系中提取出名词和代词，从而缩小名词与代词的提取范围，然后根据提取出的名词或代词是否与根节点对应词构成依存关系，进一步缩小筛选候选本体和喻体的范围。若名词和代词的总数为1个，而根节点的对应词为名词，则将其与另一个名词或代词一起作为候选本体或喻体，然后按简单比喻句的抽取规则决定候选本体与喻体。若仍提取出多个名词或代词，则在紧靠比喻词前取一个已提取出的名词或代词、在紧靠比喻词后取一个已提取出的名词作为候选本体或喻体，然后按简单比喻句的抽取规则决定候选本体与喻体。
4．代词与比喻词的处理
   代词是指代替名词、动词、形容词、数量词的词，在中文比喻句的本体中可能出现的代词主要包括：人称代词，如：“我”、“你”、“他”、“我们”、“它”、“它们”等；疑问代词，如：“谁”、“哪儿”、“多少”等；指示代词，如：“这”、“那”、“这些”等三大类。
   代词消除与处理是自然语言处理不可回避的一个问题，不同的应用中处理的方式各有不同。在比喻句中，喻体一般直接使用众所周知的事物来解释或说明本体，因而不会使用代词，因此代词只会出现在本体中，本发明针对代词的消除与处理，主要有以下三点：
  （1）在句子修饰成分删除的过程中，将作为修饰成分的代词删除。
  （2）基于比喻词的多余成分删除过程中，若代词与某个名词同处于比喻词一侧且代词与名词之间为组合关系，则删除此代词。
（3）对于人称代词的候选本体，直接将其与候选喻体进行基础于词典的相似度计算；而对于指示代词与疑问代词的候选本体，本发明将其视为候选喻体的同类，并直接规定它们与候选喻体的相似度为0.8。
   比喻词在比喻句中的可能词性分为：动词、介词和副词这三类。本发明分析发现真正起比喻作用的比喻词的词性只能为动词和介词。因此，本发明规定若比喻词的词性为副词，则句子为常规表达。
5．基于词典的比喻句的自动判定
本发明结合著名的中文可计算词典《知网》和国际知名的英文词典WordNet对上述提取的候选本体和喻体，按下述方法进行词语相似度计算，并根据它们的相似度值及其义原在WordNet中的特征判定该句子是否包含比喻修辞手法。具体方法为：
   将候选本体和喻体在《知网》中进行自动检索，取出它们各自独立义原集合的英语表达，如分别对候选本体：“水”、和候选喻体：“翡翠”，在《知网》中进行独立义原集合的英语表达检索，得到“水”的英文独立义原集合为：{waters，generic} ；而“翡翠”的为：{material}，并将这两个英文义原集合在WordNet中进行相似度计算。
本发明引入IC（information content）的概念，对于任何一个概念c它的IC依靠它在某个词典中所包含的信息含量。本发明在现有IC算法的基础上，提出了以下基于词典的IC计算公式：
IC（c）=1- 
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其中hypo(c)表示返回这个概念在词典中的所有下位词，depth(c)表示概念c的深度，max_nodes是一个常数，表示概念c在WordNet知识库中的所有节点数。本发明分别求出候选本体与候选喻体的独立义原的IC值，将义原相似度转化为IC之间的相似度。在现有基于IC相似度算法的基础上，我们提出了以下公式求两个概念之间的相似度：
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的最近公共父节点。
  基于实验分析，本发明提出如下基于WordNet3.0的比喻句判定规则：（1）首先将候选本体与候选喻体的独立义原集合中的义原两两成对，依次组成义原对，在WordNet3.0中按照上述公式进行语义相似度计算，并取所有义原对中的最大相似度作为候选本体与候选喻体的相似度；（2）当候选本体与候选喻体的最大值小于0.52，并且各义原对之间的最近公共父节点在WordNet3.0中的最大深度小于6，而且比喻词为非副词，则该句子为比喻表达，否则为常规表达；（3）若是比喻表达，且其比喻词为隐喻常用词如：“是”、“似”、“变成”、“变为”等，则为隐喻表达，否则为明喻表达。
6．比喻修辞句的自动分析流程
本发明对比喻句的处理过程主要有：分词和词性标注，基于句法分析、句子修饰成分的删减与依存关系分析的候选本、喻体的确定，以及基于词典的候选本、喻体的义原组的获取及其相似度计算、比喻修饰手法的最终判定等步骤，如图1所示。

本发明比喻修辞句的自动分析流程具体为：
Step1：分词、词性标注
使用一个开源的分词程序对所输入的句子进行分词和词性标注。首先，判定句子是否包含比喻词或比喻特征词，若不包含则判定句子为常规表达，转Step9，否则转Step2。
  Step2：基于句法分析的修饰成分删除
设S表示简单从句，T表示要处理的文本的语句，M表示名词短语，V表示动词短语，C表示由“的”构成的表示修饰性关系的短语，D由“的”构成的表示所属关系的短语。将句子进行句法分析，并按以下方法分析句子结构并删除多余修饰成分：
  （1）句法树中的形容词短语、限定词短语、方位词短语、量词短语、内容标记词、动补复合词、表示基数的词、限定词、形容词或序数词、副词均可用剪枝法将它们删除。
（2）在句法树中，介词短语中介词的词性为非动词或者不为比喻词集合中的词，则可利用剪枝法删除，若其上位为动词则连此动词一同删除。若介词短语的介词为动词或者是比喻词集合中的词，此时若介词短语不是C的下位并且其含M则删除介词短语之后的成分。
（3）在句法树中，若T直接下位为S，而M直接下位为C和M组成，若C位于比喻词前，或者C下位无S且C里不含比喻词，则C为M的简单修饰成分可删除；若M下位无M，则整个C作为定语从句，此时，C不可删除。此时，若C直接下位为S，则此S按句法处理。若T的直接下位为M，此时整个句子为M，若C的前后都有名词或代词，则C为其后名词或代词的修饰成分可删除，否则不可删除。
（4）在句法树中，若T的直接下位为S，而M直接下位为D和M组成，且D里不包含比喻词则D为M的修饰成分可删除，若D里含比喻词则删除S下位的V，若D处于V的下位并包含比喻词，则不可删除；若T的直接下位为M，则整个句子为M，则D不可删除。
按以上步骤处理后，重新进行分词和词性标注，若名词和代词的数量少于2则判定为常规表达，转Step9，若符合简单比喻句的条件则转Step7，否则转Step3。
  Step3：基于主语的多余成分删除
若句子主语是名词或名词短语且整个句子为非名词短语时，在句法树中，若比喻词与其处于同一句法层次的动词之间含有名词成分且该成分不被包含在方位短语中，则删除该动词及其以后的句子成分，若该动词前面有副词修饰，则连同该副词一起删除。重新进行分词和词性标注，统计名词和代词的个数，若句子可转化为两个名词或代词的简单比喻句的状态，则转Step7； 否则转step4。
  Step4：基于比喻词的多余成分删除
再次对句子进行句法分析，若比喻词前有动词，则删除比喻词前面的动宾成分，此时，若可转化为简单比喻句则转Step7，否则以比喻词为界，若存在代词与名词处于比喻词的同侧且代词与名词之间为组合关系，则删除此代词，此时若该代词与名词间还存在指示代词，则同时删除此代词与指示代词，按此方法处理后，若符合简单比喻句的条件则转Step7，否则转Step5。
  Step5：通过依存关系缩小候选本体与候选喻体的范围
在依存关系中，本发明只从直接宾语、名词主语、宾语、依赖关系、形容词、名词组合形式、指示物，指代、介词修订、主语的依存关系中提取出名词和代词，从而缩小名词与代词的提取范围。若出现连接两个并列的词的依存关系，则将两个名词合二为一作为候选本体或候选喻体。缩小范围后，若符合简单比喻句的条件，则转Step7，否则转Step6。
  Step6：根据根节点对应词所构成的依存关系，筛选候选本体与候选喻体
将所有与根节点对应词构成依存关系的名词或者代词提取出来，若刚好为两个名词或代词，则转Step7；若仍提取出多个名词或代词，则在紧靠比喻词前取一个已提取出的名词或代词、在紧靠比喻词后取一个已提取出的名词作为候选本体与喻体，转Step7；若从与根节点对应词构成的依存关系中只提取出一个名词或代词，并且根节点对应词为名词，则将根节点对应词与所提取出的名词或代词一起确定为待抽取的候选本体与候选喻体，转Step7；若从根节点对应词的依存关系中没有提取出名词或代词，则在步骤5的基础之上，在紧靠比喻词前取一个已提取出的名词或代词、在紧靠比喻词后取一个已提取出的名词作为候选本体与喻体，转Step7；或从根节点对应词的依存关系中只提取出一个名词或代词且根节点对应词不为名词，则根据该名词或代词是在比喻词前面还是后面，在步骤5的基础上，若该词在比喻词前，则在紧靠比喻词后取一个已提取出的名词作为候选本体或喻体；同理，若该词在比喻词后，则在紧靠比喻词前取一个已提取出的名词作为候选本体或喻体，转Step7。
Step7：按简单比喻句的抽取规则处理，并抽取出候选本、喻体。
Step8：基于词典的比喻修辞手法的自动判定
  若比喻词为副词，则直接判定句子为常规表达，并转Step9，否则通过《知网》获取候选本、喻体的英文独立义原集合，然后通过WordNet计算二个集合的语义相似度，当二者的语义相似度的最大值低于0.52，并且各义原对之间的最近公共父节点在WordNet3.0中的最大深度小于6，则该句子为比喻表达，否则为常规表达。
Step9：结束。
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图1 比喻句自动分析流程图
（Step n是指本发明比喻修辞句的自动分析流程中的具体步骤）
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