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摘 要: 由于蒙古语文本数据的匮乏以及语言分析困难等原因，蒙古语信息化处理发展缓慢． 针对该问题，利用语

义网本体技术，以自然灾害为本体构建了一个面向蒙古语自然灾害信息的跨语言检索模型，实现了蒙英自然灾害

信息间的跨语言检索． 同时，本文提出的跨语言检索模型具有一定的通用性，可为类似应用研究提供参考．
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Abstract: The development of Mongolian language information is slow due to lack of electronic text data
and massive difficulty of language analysis． In order to solve the problem mentioned above，a cross
language retrieval model oriented to Mongolian natural disaster information was constructed by using
Semantic Web ontology technology． Model test results show that this model can achieve a better cross
language retrieval effect． At the same time，the cross language retrieval model proposed in this paper has
a certain commonality，which can provide reference for similar applications．
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由于互联网的广泛使用和自然语言处理技术的

发展，本体以使用结构化的、机器和人都能理解的方

式来组织和共享知识为契机，成为许多知识密集型

应用的重要组成部分［1］． 本体最为著名并被广泛引

用的定义是由 Gruber 提出的“本体是概念模型的明

确的规范说明”［2］． 而本体学习( ontology learning)

的目标是利用机器学习和统计自然语言处理等技

术，自动或半自动地从已有的数据资源中获取期望

的本体［3-4］．
自提出基于本体学习的知识获取方法以来，英

语和汉语的知识获取方法都获得迅速的发展． 目前

少数民族自然语言处理仍处于知识获取方法的基础

技术研究阶段，由于蒙古语编码的特性 ( 如编码不

统一) 、蒙古语的使用不普遍等原因，相关的应用

研究更是缺乏［5］． 内蒙古在中国属于自然灾害多

发地区，目前与之相关的研究多是着眼于单一灾

害，对于并发或灾害源引发系列灾害的整体状况

考虑较少［6］．
目前，跨语言信息检索主要有基于双语词典、机

器翻译和基于平行语料库这 3 种方法，中间语言方

法作为一种新的检索处理方式也受到了各方的关

注，它是伴随检索和翻译过程协同处理思路逐步发

展起来的一种方法． 而今，跨语言信息检索技术发

展迅猛，Google 页面的“用户偏好”就提供了跨语言

检索的功能，支持多种查询语言以及对不同语言构

造网页的检索． 2012 年 Google 推出第 1 版知识图



北 京 工 业 大 学 学 报 2016 年

谱，在学术界和工业界掀起了一股热潮［7］． 国内学

者对于跨语言检索模型的研究主要集中于中英文信

息检索处理，且相对较少，而对于蒙古语、汉语之间

的检索研究则更少． 对于蒙汉语间的检索还处在起

步阶段，内蒙古大学对蒙汉双语对齐语料库词性标

注、词汇对齐和词法分析做了研究，通过对比蒙汉双

语简单句子的句子成分、分析短语结构的对应关系，

从而总结出蒙古语简单句结构转换为汉语对应句子

结构的规律［8］．
本文将语义 Web 引入蒙古语信息处理过程中，

借助“本体”这一概念，利用汉语作为中间语言，构

建了一个面向蒙古语自然灾害信息检索的跨语言检

索模型． 通过构建蒙汉词典及中文 WordNet 数据

库，将蒙古语灾害信息转换为对应的英文形式，再使

用基于 WordNet 的相似度算法将该英文形式与自然

灾害本体类名进行匹配，从而完成本体相关信息的

查询． 本文提出的跨语言检索模型提供了一种跨语

言检索的实现方法，这种具有通用性的设计模式可

以为类似应用研究提供参考．

1 基于本体的蒙古语自然灾害信息检索模型

基于本体的蒙古语自然灾害信息检索模型需要

对输入的蒙古语灾害信息进行多个层次的处理，具

体包括对蒙汉词典的查询、中文 WordNet 汉英信息

的转换、英文单词组合同本体中类的匹配和灾害本

体信息的查询等．
该设计流程可分为 3 个部分，分述如下．
1) 自然灾害本体的构建

本文使用 Protégé 工具进行自然灾害本体的构

建，构建好的本体将被存入数据库，便于后续过程中

对本体信息进行检索．
2) 对输入的蒙古语信息的处理、转换

对于用户输入的蒙古语自然灾害信息，首先调

用蒙汉数据库词典查找对应的中文信息，如果查找

失败则发出错误提示，程序中止; 如果查找成功则转

到中文 WordNet 中查找中文信息对应的英文信息．
在中文 WordNet 中进行查询的过程中，如果查找到

相关的英文信息，则进入下一个处理步骤; 如果查找

不到对应的英文信息，则使用分词工具对上述中文

信息进行分词后再转到中文 WordNet 中进行查询，

若此次查找成功则进入下一个处理步骤，否则发出

错误提示，程序中止．
3) 基于 WordNet 的词汇匹配并输出查询结果

若用户输入的蒙古语自然灾害信息查找到相关

的英文信息，则使用基于 WordNet 的词汇匹配算法

计算该英文信息与本体中类名的相似度，选取相似

度值最高的类作为匹配结果，然后调用 SparQL 对匹

配到的类进行相关查询，并将查询结果返回给用户．
1. 1 本体构建

在构建本体时，可以使用斯坦福大学开发的本

体图形化设计工具 Protégé，结合 XML、ＲDF、OWL 等

进行蒙古语自然灾害本体的创建．
在创建自然灾害本体时，遵守了由 Gruber 提出

的本体构建基本原则［3］． 首先需要搜集各类自然灾

害的详细信息，由于这类信息来源较广，此一些专业

性强的领域信息获取过程更容易． 获取到自然灾害

的详细信息后需要对自然灾害依据一定原则进行分

类，将自然灾害按形成过程分为两大类，即突发性自

然灾害和缓发性自然灾害． 在此基础上将继续根据

自然灾害间的联系性继续进行划分，如突发性自然

灾害又可划分为地质灾害、气象灾害等，直至将灾害

类 型 框 架 建 立 起 来． 具 体 的 本 体 构 建 流 程 如

图 1 所示．

图 1 本体构建流程

Fig． 1 Flow chart of ontology construction

具体步骤如下:

1) 创建特定类名 Nature_disaster．
2) 建立自然灾害类的子类．
首先可以将灾害划分为突发性自然灾害和缓发

性自然灾害，接着继续为其构建具有从属性关系的

类，如突发性自然灾害又可以分为地质灾害、气象灾

害等，如地震( earthquake) 、崩塌( collapse) 等都属于

地质灾 害，酸 雨、干 旱 等 属 于 气 象 灾 害，依 级 在

Protégé 中创建各个类，得到如图 2 所示的树结构．
3) 为本体中创建的类添加声明．
通过为本体中创建的类添加声明，使概念的定

义更加明确，因为某一类具体灾害不可能既属于地

质灾害又属于气象灾害． 因此，突发性自然灾害下
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图 2 本体类层次

Fig． 2 Hierarchy figure of classes in the ontology

属一级的类之间就有了互斥关系，例如突发性自然

灾害( 父类) 包括: 旱灾、洪涝、台风、风暴潮、冻害等

( 子类) ，若子类属于旱灾的话，则一定不会属于父

类中的其他类别，因此旱灾与其他子类之间存在互

斥关系． 同理也可为各个层次的兄弟类之间都添加

此类声明．
上述过程主要通过建立本体类属性来实现，其

中主要用到类的数据类型属性( datatype property) 以

及 对 象 属 性 ( object property ) ． 本 文 以 地 震

( earthquake) 类属性的构建为例予以说明．
1) 构建 earthquake 类的对象属性

利用 Properties 标签，新建一个对象属性，重命

名为 caused_by，代表被引发． 再建立一个对象属性

give_rise_to ( 引发) ，在其右下角 Inverser 框中选择

caused_by 属性，表明它是属性 caused_by 的逆关系

( owl: inverseOf) ．
2) 构建类的数据类型属性

利用 Properties 标签，新建一个数据类型属性

Pre( 应对措施) ，在 Domain( 定义域) 中定义该属性

的主体的类是 earthquake，Ｒanger 选取 String 字符串

类型． 通过类似的添加可以为所有需要定义的类添

加 Pre 属性，对于 Pre 的具体值可以依据不同类别

的特征加以描述，如为 earthquake 类的 Pre 属性可

以添加如下值:

( 就地选择开阔地避震)

( 避开高大建筑物或构筑物)

对于上述定义好的类，可为其添加实例，这里暂

定其名称为 earthquake_2．
如上所述，可以为与 earthquake 有联系的灾害类

创建类似实例，这样就可以为 earthquake_2 这个实例

添加谓语“give_rise_to”及宾语“collapse_1”等．
由于本文是对基于本体的蒙古语灾害信息检索

模型的研究，其输入的查询内容及输出的结果均需

包含蒙文信息． 因而，拟将 earthquake_2 这样的实

例名改为蒙古文的形式，具体查询过程为首先找到

相应实例，然后对该实例的 comment 属性值进行查

询，即可得到包含蒙文的查询结果．
对于已构建好的本体，可通过 Jena 来实现对本

体的后续处理，如一致性检查、本体内信息检索等．
Jena 是由 Java 语言编写的本体资源框架模型处理

工具，能够支持语义网的有关应用． 本体一致性检

查以及本体内信息检索均可以通过 Jena 实现; Jena
具有推理功能，为信息处理过程中的推理提供支持;

Jena 也支持基于 SparQL ( simple protocol and ＲDF
query language) 的本体信息查询，具体过程可以如

图 3 所示．

图 3 利用 Jena 处理本体模型

Fig． 3 Deal with ontology model by Jena

1. 2 基于 WordNet 的词类匹配

本文研究的一个主要问题就是在蒙文输入转换

为英文后如何实现与本体文件中概念的匹配，所以

设计过程需要研究英文单词或词组的匹配问题． 由

于 WordNet 的相关研究已经包含一些相似度的计算

方法，因而拟采用 WordNet 的相似度算法获取输入

信息与本体中类名的最佳匹配结果．
基于 WordNet 的语义相似度算法，主要有基于

信息内容( information content，IC) 的相似度和基于

语义距离的相似度计算方法［9］． 基于语义距离的相

似度计算可以参考由 Wu 等［10］提出的经典算法，该
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算法考虑了 WordNet 中 2 个概念的公共父节点、深
度( 由于 WordNet 的层次图结构，因而具有深度一

说) 以及语义距离． 公式为

Simwup =
2 × depth( lso( c1，c2 ) )

len( c1，c2 ) + 2 × depth( lso( c1，c2 ) )
( 1)

式中: lso( c1，c2 ) 代表 c1、c2 两个概念的最近公共父

节点; depth ( lso ( c1，c2 ) ) 代表这个父节点的深度;

len( c1，c2 ) 代表 2 个概念的语义距离． 由此得出: 2
个概念在最近公共父节点一致的情况下，语义距离

越短，相似度越大; 概念间语义距离一定的情况下，

最近公共父节点深度越大，概念划分越具体，相似度

越高．
在基于 IC 的相似度计算中，主要依靠信息量的

大小来衡量概念相似度． Lin 算法即为基于 IC 的相

似度算法，其计算方式［11］为

SimLin ( c1，c2 ) =
2lg p( lso( c1，c2 ) )
lg p( c1 ) + lg p( c2 )

=
2IC( lso( c1，c2 ) )
IC( c1 ) + IC( c2 )

( 2)

式中 lso( c1，c2 ) 为 c1、c2 的最近公共父节点． 对于

IC( x) 的 计 算，本 文 采 用 Nuno［12］ 提 出 的 基 于

WordNet 本体 结 构 的 方 法 的 信 息 量 计 算 方 法，具

体为

IC( c) = 1 － lg( hypo( c) + 1)
lg ( maxwn )

( 3)

式中: hypo( c) 为概念 c 的下位词集的个数; maxwn为

WordNet 词集中所有名词概念的个数． 需要注意的

是此处概念 c 下位词集的个数，不仅仅是概念 c 的

直接下位词集的个数，而且是从概念 c 出发的直到

叶子节点的所有无重复的下位词集的个数．
为减少每次实验过程中计算信息量的时间，本

文通过编程预先计算所有概念的 Nuno 信息量并保

存到文件中，在后续计算语义相似度的过程中遇到

信息量计算时直接读取信息量文件即可．
通过使用上述信息量的计算方法，将其计算结

果带入 Lin 算法的公式中，就可以得到相应的相似

度计算结果．
综上所述，这 2 种计算相似度的方法，都考虑了

2 个概念的最近公共父节点，不同之处在于前者同

时考虑了概念间的相互距离． 而本文采用的基于信

息内容的相似度算法在计算信息量的过程中用到了

节点的下位个数． 参考计算语义相似度的相关文

献，语义距离、节点的深度及节点下位个数都是与相

似度有关的属性，所以拟将这 3 个要素都加以考虑，

这可以通过结合 Wu 等及采用 Nuno 计算信息量的

Lin 算法予以实现．
JWS( Java WordNet similarity) 中已经实现了 Lin

算法，其中概念的信息量是通过统计在一个大型语

料库中概念出现的概率对数的相反数获得的，如

IC( c) = － lg ( p( c) ) ( 4)

式中 p( c) 通过统计概念 c 在语料库中出现的概率

来获取．
根据式( 1) ，需要计算 2 个概念( c1，c2 ) 的公共

父节点 lso( c1，c2 ) 以及其深度 depth( lso( c1，c2 ) ) 和

2 个概念的语义距离 len( c1，c2 ) ．
JWS 中采用

Simwup =
2depth( lso( c1，c2 ) )
depth( c1 ) + depth( c2 )

( 5)

用 2 个概念的深度和来代替式( 1 ) 中的分母，简化

了运算过程． 2 种方法的结合，综合考虑了路径与

信息 量 对 于 相 似 度 的 影 响，理 论 上 具 有 可 行 性．
Simwup表示使用 Wu and Palmer 计算所得 2 个词的

相似 度，SimLin 为 使 用 Lin 算 法 所 得 相 似 度，用

Simwn = kSimwup + ( 1 － k) SimLin作为最终的相似度结

果． 对于 k 的取值，通过相似度数据测试集来确定．
对于一个已有人工取值的数据测试集，可以用选定

算法计算相似度，根据人工值和计算值的相关度来

判断算法的优劣［13］． 通过阅读相关文献，可以看到

这种判断方法为很多研究人员认可并实践． 相关性

计算公式为

ρxy =
Cov( x，y)

D( x) D( y槡 )
( 6)

式中: Cov ( x，y ) = E ( ( x － E ( x ) ) ( y － E ( y ) ) ) ;

D( x) 、D ( y ) 表 示 方 差; ρxy 的 值 越 大 表 示 相 关 性

越高．
本文选用 WordNet similarity 353 数据集作为测

试数据集． WordNet similarity 353 测试集分为 3 列，

分别为 word1、word2 和两词之间的相似度的人工取

值． 测试集中的相似度范围为［0. 23，10］，而 Simwn

的范围为［0，1］，所以在找出最佳的 k 值之前首先

要将测试集中相似度的数值映射到［0，1］，方法为

Sim'353 =
Sim353 － Min( Sim353 )

Max( Sim353 ) － Min( Sim353 )
( 7)

式中: Sim353为测试集中初始的相似度; Sim'353为映射

到［0，1］的相似度; Max ( Sim353 ) 、Min ( Sim353 ) 分别

取 Sim353的最大值和最小值．
接着令 k 从 0. 01 开始，每次循环都需计算并将

k 递增 0. 01，再通过控制循环找到使得与相关系数

最大的 k． 通 过 计 算 得 到 相 关 性 最 高 的 系 数 为
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k = 0. 1，说明该算法中 Lin 的方法起的作用更大．
随后，本文基于由 Ｒubenstein 和 Goodenough 提

供的 ＲG( Ｒubenstein ＆ Goodenough) 测试数据集［9］，

分别采用 Wu 等、Lin 及两者结合的方法计算 ＲG 测

试数据集相似度，然后同人工取值相比较，根据式

( 6) 计算相关性，具体如表 1 所示．

表 1 相关度计算结果

Table 1 Calculation result of correlation

方法 相似度

Lin 0. 863 333 1

Wu and Palmer 0. 797 612 98

Lin_wu 0. 864 073

通过上述过程可以得知，使用基于信息量和路

径结合的相似度算法可以得到更高的相关度值，该

方法具有可行性． 因而可以使用它进行英文检索词

与本体类名的相似度计算，实现匹配目标．

2 模型检验

在实验模型的检验过程中，本文采用自上而下的

设计步骤，包含蒙古语到英语的转化流程，本体模型的

存储及调用过程，基于 WordNet 的匹配算法用以实现

检索关键词与本体信息的匹配，使用 SparQL 实现本体

中信息的检索以及最终的处理结果展示． 检索模型的

实现采用 MySQL 及 Java 作为数据库及编程语言．
2. 1 实证分析

1) 文本转化

对于输入的蒙古文查询词，需要通过处理转化

为英文查询词，进而与本体中的类名进行匹配． 设

计过程中使用蒙科立整词输入法作为蒙古文的输入

环境． 本文使用该输入法、结合 MySQL 及数据库可

视化软件 Navicat 构建的蒙汉词典为如图 4 所示．
对于蒙古文查询请求，在数据库中进行蒙汉匹

配，得到对应的中文词汇集合． 调用蒙汉词典数据

库，以实现该处理过程．
在蒙古文转换为英文的过程中，用到了汉语作

为中转语言，在蒙英翻译工具偏少的情况下，通过这

种处理方式间接实现中文输入的跨语言检索．
对于中文词汇的处理结果，可以通过在中文

WordNet 数据库的相关表中找到它们对应的中文词

汇信息，再根据这些信息找到对应的英文单词信息，

从而将中文词汇集合转换为英文词汇集合． 根据对

中文 WordNet 中表内容的分析，对带有蒙汉对照的

表进行联合查询，可以得到处理后的英文单词组合．

图 4 蒙汉数据库词典

Fig． 4 Mongolian-Chinese database dictionary

本文使用 wn_synset 表中的 word 字段 + ss_type
字段 + sense _ number 字 段 ( 这 3 个 字 段 与 英 文

WordNet 中是对应的) 来定位英文 WordNet 中的一

个同义词集． 本体中的类名由名词和形容词组成，

因为在英文 WordNet 中没有定义形容词的上下义及

其他关系，无法为形容词计算相似度，所以在处理过

程中将形容词过滤，ss_type 字段均为 n( 名词) ，即可以

使用中文 WordNet 中 wn _synset 表 的 word 字 段 +
sense_number字段来定位英文 WordNet 中一个名词

的同义词集．
如果转化后的中文词汇在中文 WordNet 中找不

到相应的记录，则调用中文分词工具对该中文词汇

进行分词，接着在中文 WordNet 中对分词后的结果

进行查询，如果可以找到相应记录则进行后续匹配

处理，否则返回空值并退出．
2) 信息匹配

对于经中文 WordNet 查询得到的英文单词集

合，需要与本体中的类名进行匹配，这也是本文实现

的关键性问题． 实现这一过程需要用到英文单词与

英文本体类名的匹配实现，本文采用基于 WordNet
的词匹配方法，综合考虑词汇的语义距离、深度以及

下义词集个数的算法来实现匹配过程．
对灾害本体中所含类，可以对数据库中取出的

本体模型调用 listClasses( ) 方法迭代获取; 对于处理

后带编号的英文单词集，将集合中的单词同所有类

名一一进行相似度的计算，所得的相似度最大的作

为匹配结果，匹配分为单个搜索词匹配与多词匹配

过程． 本文以“酸雨”为例说明多词匹配过程:

首先“酸雨”经过分词并在中文 WordNet 中进
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行多表联合查询后得出如下结果:

{ 雨 = ［selva-1，water-6，Hyla-1，raindrop-1，

monsoon-1，mack-1，monsoon-3，monsoon-2，Apus-
2，thunderstorm-1，Apus-1，pluviometer-1，swift-3，

swift-4，scud-1，Pluviose-1， flashing-1， flashing-2，

storm-1，storm-3，storm-2，… ，brashness-1，soaker-
2，rainmaker-2，brashness-2，rainmaker-1，Huguenot-
1，water-2， water-3， water-4， water-5， drizzle-1，

soaker-1，water-1，rainforest-1，slicker-1，slicker-2，

Burberry-1，slicker-3，Apodidae-1］，

酸 =［fox-2，fox-3，lactobacillus-1，Oxydendrum-
1，propenoate-1， fox-1，Austerlitz-1，acidimetry-1，

borosilicate-1， Austerlitz-2， ribose-1， Garibaldi-1，

lysine-1，tannin-1，ribonuclease-1，asphyxiator-1，…，

bichromate-1， oxalacetate-1， folacin-1， benzoate-1，

Narcan-1， fulminate-1， lypressin-1， clabber-1，

nuclease-1， aerator-1， lime-1， lime-3， lime-2，

ketoprofen-1， lime-5， lime-4， lime-6， sourness-3，

sourness-1，bluestone-1，sourness-2］}

再将上述结果与本体中所有类名计算相似度得

出如下结果:

{ acid_rain = 0. 695 738 646 197 844 9，torrent_
rain = 0. 631 658 119 005 674 3，

thunder_storm_wind = 0. 610 877 292 153 405 5，

sand_dust_storm = 0. 598 911 659 125 960 1，

typhoon_storm_tide = 0. 589 161 739 304 375 7，…，

beach_erosion = 0. 229 200 143 317 986 63，red_tide =
0. 223 953 777 856 392 26，

drought = 0. 215 051 739 750 191 54， soil _
salinization = 0. 208 536 674 373 103 5}

由上述结果可知“酸雨”与 acid_rain 的相似度

最高，所以取 acid_rain 作为“酸雨”的匹配值．
在实现过程中，可以使用同样的代码对单词或

者多词进行处理，因为单词的分词结果还是单词本

身，不会影响后续的相似度的计算．
2. 2 结果呈现

依据本文阐述的方法找到搜索词对应的本体类

名后，可以通过 SparQL 查询得到灾害的应对属性及

其引发的灾害类型．
如匹配后得到的灾害类型为 earthquake，可通

过对其实例的相关查询最终可以得 earthquake 的应

对信 息 及 其 引 发 的 灾 害 类 型，实 例 的 查 询 通 过

OntClass( 本体类) 的 listInstances( ) 方法实现．
如在 找 到 earthquake 类 的 实 例 earthquake _2

后，利用:

SELECT ? pre WHEＲE { base: earthquake _ 2
base: Pre ? pre}

可以获得灾害的应对信息，然后借助:

SELECT ? caused _ by _ earthquake _ 2 WHEＲE
{ base: earthquake_2 base: give_rise_to ? caused_By_
earthquake_2}

获得 earthquake 可以引发的灾害类型实例．
由于实例中并不含有蒙文信息，故对于得到的

灾害实例，需要输出其 comment 属性的值，因为该属

性值包含了希望得到的结果( 所需的蒙文信息) ． 所

以实际查询为得到地震引发的灾害实例，然后对这

些实例进行 comment 属性的查询，以查询地面沉降

相关的蒙文信息为例，相应的查询语句为: SELECT
? id WHEＲE { base: land _ subsidence _ 1 rdfs:
comment ? id} ，查询结果如图 5 所示，从图中可以发

现关于地面沉降的应对措施以及其可能诱发的自然

灾害，如滑坡、坍塌等．

图 5 查询结果展示

Fig． 5 Show of query results

3 结论

1) 将自然灾害间的关系纳入本体构建过程，利

用机器学习和统计自然语言处理等技术，使用斯坦

福大学开发的本体图形化设计工具 Protégé 构建灾

害本体，通过为本体中创建的类添加声明，使概念的

定义更加明确．
2) 在基于 WordNet 的词类匹配过程中，使用基

于信息量和路径结合的相似度算法可以得到更高的

相关度值． 因而，可以使用它进行英文检索词与本

体类名的相似度计算，实现匹配目标．
3) 在蒙古文转换为英文的过程中，用到了汉语

作为中转语言，在蒙英翻译工具偏少的情况下，通过

这种处理方式间接实现了中文输入的跨语言检索．
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