
















计算语言学

夣 奂奌奅奕夭失 奂奌奅奕夭夲 奂奌奅奕夭夳 奂奌奅奕夭头 奍奥奴奥奯奲 奒奏奕奇奅夭奌

奔奲奡奮女奦奯奲奭奥奲 夶夸央夵夶 头夳央夳失 夳失央夳夲 夲夳央夲夹 夳夶央夳失 夶夸央夸夰
奚奥奲奯夭女奨奯奴 夶夲央头头 50.62 40.82 31.10 夳夶央夲头 夶失央夳夲
奅奮奣夭奄奥奣 夶夰央夹夲 头夶央夰夵 夳夶央夳夲 夲夷央夳夶 夳夵央夰夷 夶夰央夲夸
奃奯奰她奎奥奴 夶夹央夷头 头夶央夲夸 夳头央夹夲 夲夷央失夲 夳夷央头夸 夶夹央夸夰

奇奔夭奋奂契奇 72.54 头夷央夳夷 夳夵央夸失 夲夷央夸夶 38.05 70.24

表 头央 自动评估结果

比，奇奔夭奋奂契奇在奍奥奴奥奯奲（夫夲央夹夸）和奒奏奕奇奅夭奌（夫夹央夹夶）指标上提升效果非常明显，从一方
面说明奇奔夭奋奂契奇生成的问题与目标问题的语义和词语共现效果更好，但在夳夭奧奲奡奭和头夭奧奲奡奭重
叠（奂奌奅奕夭夳、奂奌奅奕夭头）匹配上，效果却不明显说明了词语共现性提升，但可能表达形式更
丰富，故在多元匹配上与目标问句相符的较少。奃奯奰她奎奥奴模型对比其他的基准模型效果提升
也十分明显，但由于其着重于对三元组中出现的低频词处理，而未考虑信息表达的多样化，
故在失夭奧奲奡奭和夲夭奧奲奡奭上的词语共现不如奇奔夭奋奂契奇，且在奂奌奅奕夭夳和奂奌奕奅夭头上的效果也逊色
于奚奥奲奯夭女奨奯奴模型。虽然在奂奌奅奕夭失的匹配上，奇奔夭奋奂契奇效果最优，但是在多元匹配上与奚奥奲奯夭
女奨奯奴依然存在差距。根据后面的人工评价，我们推测是因为与参考问句的一致性导致的。多
元匹配对词语组成问句序列具有严格要求，但由于奇奔夭奋奂契奇模型的奂奌奅奕夭失效果最好，又说
明本模型具有与参考问句相匹配的更多个词语，推测是因为在语句表达形式上与参考问句一
致性没有奚奥奲奯夭女奨奯奴高，但在总体的语义表达上，奍奥奴奥奯奲（夫失央夸失）和奒奏奕奇奅夭奌（夫夸央夹夲）又优
于奚奥奲奯夭女奨奯奴，说明虽与参考问句表达形式一致性不高，但是表达目的应该是一致的。

（一）人工评价

夣 奔奲奡奮女奦奯奲奭奥奲 奚奥奲奯夭女奨奯奴 奅奮奣夭奄奥奣 奃奯奰她奎奥奴 奇奔夭奋奂契奇

奓奩奭央 头夹央夸夶夥 夵失央夳头夥 夵夰央夲夹夥 夵失央夲夷夥 头夸央夸夷夥
奖奡奲央 头夲央夹夰夥 头夰央夷夲夥 夳夸央夷夲夥 头夳央夷夶夥 夵夷央头夳夥

表 夵央 人工评估结果

由于语言表述的复杂性，自动评测只能表现出针对目标问题这一单一的参考文本的效果，
无法完全准确反映生成的问题是否合适，以及对生成问句与对应三元组的信息相关性、背景信
息的描述等方面有所欠缺。因此，本文采用人工评价的方式对奇奔夭奋奂契奇模型生成问句的多样
性进行评估，表夵中奓奩奭央表示女奩奭奩奬奡奲奩奴她，该行表示与参考问句几乎完全相似（可能冠词不一致）
的句子占所有被选问句的比例，表中的模型所占比例都在一半左右，具有较高的一致性。本文
除了要考虑生成问句的一致性外，更加要关注是否具有多样性，对背景信息是否丰富进行标
注，即表夵中的奖奡奲央夨奶奡奲奩奥奴她天。

本文在测试集中随机抽取三份数据用于人工评价，每份有三百个三元组夭问题对，同时
每份以三个人参与，与标准问题以一对示例的形式进行标注。由表夵所示，奇奔夭奋奂契奇 模
型与目标问题的一致性不是最高，即在奓奩奭央结果上，比奔奲奡奮女奦奯奲奭奥奲（夭夰央夹夹夥）、奚奥奲奯夭女奨奯奴（夭
夲央头夷夥）、奅奮奣夭奄奥奣（夭失央头夲夥）和奃奯奰她奎奥奴（夭夲央头夥）的结果都低，可以推测出目标问题较多比较
简单，但也会出现不少具有实体描述信息的问句。但是在奖奡奲央上的评价结果奇奔夭奋奂契奇最好，
比基准模型中表现最好的奃奯奰她奎奥奴高了失夳央夶夷个百分点，这证明了本文对三元组特征表示的加强
赋予模型更加丰富的背景信息，从而生成的问句中的实体的表述信息更多。

（三）样例分析

在评测的结果上，只能基于评估数据对生成的问题进行推测分析，无法直观感受生成问句
的质量效果，表夶选取目标问题和奅奮奣夭奄奥奣模型的样例与奇奔夭奋奂契奇模型进行样例对比。

根据表夶中所展示的样例可以看出，比起奅奮奣夭奄奥奣模型，奇奔夭奋奂契奇生成出更加具有描述性
的问题。如示例失和示例夳中奅奮奣夭奄奥奣所生成的问题正确但非常简洁，对于实体描述信息非常
少，该类问题可以有非常多的回答，若与契奁系统作为对偶学习任务，可能会降低系统的准确
度。相比以上两个模型，奇奔夭奋奂契奇对于提问对象奜奒奯奢奥奲奴 奄奲奵奭奭奯奮奤夢的描述更进一步，该问
题提供了奜奒奯奢奥奲奴 奄奲奵奭奭奯奮奤夢的之前的职业信息奜奦奯奯奴奢奡奬奬 奰奬奡她奥奲夢，比奈奵奭奡奮对实体所述的信
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# Facts Models Generated Questions

1

-Syracuse- Human Which football player was born in Syracuse New York?

-people born here- Enc-Dec Who was born in Syracuse?

-Robert Drummond- GT-KBQG
Which former professional football player was born

in Syracuse ?

2

-lady penelope Human Who created lady penelope creighton-ward?

creighton-ward- Enc-Dec Who created lady penelope creighton-ward?

-character created by-

-gerry anderson-
GT-KBQG

Who created the fictional character lady penelope

creighton-ward?

3

-marcus allen- Human which american sport does marcus allen play in?

-notable types- Enc-Dec what is marcus allen?

-american football player- GT-KBQG which sport is marcus allen known for?

表 夶央 样例对比

息更细，但比起人工生成的问题，奇奔夭奋奂契奇的描述仅针对了对象实体，奈奵奭奡奮行对主题实体
也进行了描述，可以让读者了解奜奓她奲奡奣奵女奥夢处于奎奥奷 奙奯奲奫。但总体上来看，与奅奮奣夭奄奥奣模型相
比，奇奔夭奋奂契奇生成问句时着重于对实体背景信息的描述，产生的问题更加精准化和多样化。
在自动评测结果中，尽管在奅奮奣夭奄奥奣模型进行了改善，但在多元重叠效果上并不太明显，对生
成的问题进行人工评价，发现其原因除了模型自身依旧存在缺陷之外，与目标问题也有关联。
例如样例夲，目标问题较为简单，奅奮奣夭奄奥奣模型本身存在生成句简短的特征，故与目标问题完全
匹配，而进行改善的模型尽管生成了更加丰富的实体背景信息，但在自动评测指标上的结果却
不如奅奮奣夭奄奥奣效果好，而奇奔夭奋奂契奇预测出的背景信息越多越完善，奂奌奅奕等自动指标效果也会
愈低。

4 总总总结结结与与与展展展望望望

本文提出了基于奇奲奡奰奨 奔奲奡奮女奦奯奲奭奥奲的问题生成模型，缓解模型生成单一化的问题。与额
外加入上下文信息作为输入的模型不同，本文仅对三元组本身的表示进行多样化加强，进而获
得丰富的语义背景信息。在奓奩奭奰奬奥契奵奥女奴奩奯奮女数据集上进行实验，与基准模型相比，人工评测与
自动评测的结果证明了对三元组语义加强操作在一定程度上丰富了问题生成的多样性。本文尽
管在实验结果上展现出较好的效果，但依旧存在许多问题待解决，比如与人工生成的问题依旧
存在差距，且遇到未涉及的三元组或实体关系时，需要重新构造一个更完善的图，在后续工作
上可以考虑自行构造出更大更完善的知识图。由于时间环境、设备等因素的限制，本文提出
的奇奔夭奋奂契奇模型只基于奓奩奭奰奬奥契奵奥女奴奩奯奮女上实验验证，接下来将会在多种数据集上进行研究，
以及将进一步深入消融实验分析。
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奊奩奡奴奡奯 奇奵夬 奚奨奥奮奧奤奯奮奧 奌奵夬 奈奡奮奧 奌奩夬 奡奮奤 奖奩奣奴奯奲 奏央 奋央 奌奩央 夲夰失夶央 奉奮奣奯奲奰奯奲奡奴奩奮奧 奃奯奰她奩奮奧 奍奥奣奨奡奮奩女奭 奩奮
奓奥奱奵奥奮奣奥夭奴奯夭奓奥奱奵奥奮奣奥 奌奥奡奲奮奩奮奧央 奉奮 ACL (Volume 1: Long Papers)夬 奰奡奧奥女 失夶夳失奻失夶头夰央

奘奩奡奯 奈奵奡奮奧夬 奊奩奮奧她奵奡奮 奚奨奡奮奧夬 奄奩奮奧奣奨奥奮奧 奌奩 奡奮奤 奐奩奮奧 奌奩央 夲夰失夹央 奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奇奲奡奰奨 奅奭奢奥奤奤奩奮奧 奂奡女奥奤
契奵奥女奴奩奯奮 奁奮女奷奥奲奩奮奧央 奉奮 Proceedings of the Twelfth ACM International Conference on Web Search
and Data Mining, Melbourne, VIC, Australia夬 奰奡奧奥女 失夰夵奻失失夳央

贾熹滨夬 李让夬 胡长建等央 智能对话系统研究综述奛奊奝央 北京工业大学学报夬 夲夰失夷夬 头夳夨夰夰夹天夺失夳头头夭失夳夵夶央

奍奩奴奥女奨 奍央 奋奨奡奰奲奡夬 奄奩奮奥女奨 奒奡奧奨奵夬 奓奡奣奨奩奮奤奲奡 奊奯女奨奩 奡奮奤 奓奡奴奨奩女奨 奒奥奤奤她央 夲夰失夷央 奇奥奮奥奲奡奴奩奮奧 奎奡奴奵奲奡奬
奌奡奮奧奵奡奧奥 契奵奥女奴奩奯奮夭奁奮女奷奥奲 奐奡奩奲女 奦奲奯奭 奡 奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奇奲奡奰奨 奕女奩奮奧 奡 奒奎奎 奂奡女奥奤 契奵奥女奴奩奯奮 奇奥奮奥奲奡奴奩奯奮
奍奯奤奥奬央 奉奮 EACL, Valencia, Spain, Volume 1: Long Papers夬 奰奡奧奥女 夳夷夶奻夳夸夵央

奄奩奥奤奥奲奩奫 奐央 奋奩奮奧奭奡 奡奮奤 奊奩奭奭她 奂奡央 夲夰失头央 奁奤奡奭夺 奁 奍奥奴奨奯奤 奦奯奲 奓奴奯奣奨奡女奴奩奣 奏奰奴奩奭奩奺奡奴奩奯奮央 奉奮
http://arxiv.org/abs/1412.6980央

奒奩奫 奋奯奮奣奥奬夭奋奥奤奺奩奯奲女奫奩夬 奄奨奡奮奵女奨 奂奥奫奡奬夬 奙奩 奌奵奡奮夬 奍奩奲奥奬奬奡 奌奡奰奡奴奡 奡奮奤 奈奡奮奮奡奮奥奨 奈奡奪奩女奨奩奲奺奩央 夲夰失夹央 奔奥奸奴
奇奥奮奥奲奡奴奩奯奮 奦奲奯奭 奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奇奲奡奰奨女 奷奩奴奨 奇奲奡奰奨 奔奲奡奮女奦奯奲奭奥奲女央 奉奮 NAACL-HLT, Minneapolis, MN,
USA, Volume 1 (Long and Short Papers)夬 奰奡奧奥女 夲夲夸头奻夲夲夹夳央

奙奡奮奫奡奩 奌奩奮夬 奚奨奩她奵奡奮 奌奩奵夬 奈奵奡奮夭奂奯 奌奵奡奮夬 奍奡奯女奯奮奧 奓奵奮夬 奓奩奷奥奩 奒奡奯 奡奮奤 奓奯奮奧 奌奩奵央 夲夰失夵央 奍奯奤奥奬奩奮奧 奒奥奬奡奴奩奯奮
奐奡奴奨女 奦奯奲 奒奥奰奲奥女奥奮奴奡奴奩奯奮 奌奥奡奲奮奩奮奧 奯奦 奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奂奡女奥女央 奉奮 Proceedings of the 2015 Conference on
Empirical Methods in Natural Language Processing, EMNLP, Lisbon, Portugal夬 奰奡奧奥女 夷夰夵奻夷失头央
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奈奡奩奬奵奮 奌奩奮夬 奙奯奮奧 奌奩奵夬 套奥奩奰奩奮奧 套奡奮奧夬 奙奩奮奬奩奡奮奧 奙奵奥 奡奮奤 奚奨奥奮奧 奌奩奮央 夲夰失夷央 奌奥奡奲奮奩奮奧 奅奮奴奩奴她 奡奮奤 奒奥奬奡奴奩奯奮
奅奭奢奥奤奤奩奮奧女 奦奯奲 奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奒奥女奯奬奵奴奩奯奮央 奉奮 International Conference on Computational Science,
ICCS, Zurich, Switzerland, Volume 108夬 奰奡奧奥女 夳头夵奻夳夵头央

奃奨奩奮 奙奥奷 奌奩奮央 夲夰夰头央 奒奏奕奇奅夺 奁 奐奡奣奫奡奧奥 奦奯奲 奁奵奴奯奭奡奴奩奣 奅奶奡奬奵奡奴奩奯奮 奯奦 女奵奭奭奡奲奩奥女央 奉奮 In Proceedings of
the Workshop on Text Summarization Branches Out (WAS 2004)央

奔奨奡奮奧 奌奵奯奮奧夬 奈奩奥奵 奐奨奡奭 奡奮奤 奃奨奲奩女奴奯奰奨奥奲 奄央 奍奡奮奮奩奮奧央 夲夰失夵央 奅夋奥奣奴奩奶奥 奁奰奰奲奯奡奣奨奥女 奴奯 奁奴奴奥奮奴奩奯奮夭奢奡女奥奤
奎奥奵奲奡奬 奍奡奣奨奩奮奥 奔奲奡奮女奬奡奴奩奯奮央 奉奮 Proceedings of the 2015 Conference on Empirical Methods in Natural
Language Processing, EMNLP, Lisbon, Portugal夬 奰奡奧奥女 失头失夲奻失头夲失央

奋奩女奨奯奲奥 奐奡奰奩奮奥奮奩夬 奓奡奬奩奭 奒奯奵奫奯女夬 奔奯奤奤 套奡奲奤夬 奡奮奤 套奥奩夭奊奩奮奧 奚奨奵央 夲夰夰夲央 奂奬奥奵夺 奡 奍奥奴奨奯奤 奦奯奲 奁奵奴奯奭奡奴奩奣
奅奶奡奬奵奡奴奩奯奮 奯奦 奍奡奣奨奩奮奥 奔奲奡奮女奬奡奴奩奯奮央 奉奮 ACL, Philadelphia, Pennsylvania, USA夬 奰奡奧奥女 夳失失奻夳失夸央

奊奥夋奲奥她 奐奥奮奮奩奮奧奴奯奮夬 奒奩奣奨奡奲奤 奓奯奣奨奥奲 奡奮奤 奃奨奲奩女奴奯奰奨奥奲 奄央 奍奡奮奮奩奮奧央 夲夰失头央 奇奬奯奶奥夺 奇奬奯奢奡奬 奖奥奣奴奯奲女 奦奯奲 套奯奲奤
奒奥奰奲奥女奥奮奴奡奴奩奯奮央 奉奮 Proceedings of the 2014 Conference on Empirical Methods in Natural Language
Processing, EMNLP, Doha, Qatar夬 奰奡奧奥女 失夵夳夲奻失夵头夳央

奐奲奡奮奡奶 奒奡奪奰奵奲奫奡奲夬 奊奩奡奮 奚奨奡奮奧夬 奋奯奮女奴奡奮奴奩奮 奌奯奰她奲奥奶 奡奮奤 奐奥奲奣她 奌奩奡奮奧央 夲夰失夶央 奓契奵奁奄夺 失夰夰夬 夰夰夰夫 契奵奥女夭
奴奩奯奮女 奦奯奲 奍奡奣奨奩奮奥 奃奯奭奰奲奥奨奥奮女奩奯奮 奯奦 奔奥奸奴央 奉奮 Proceedings of the 2016 Conference on Empirical
Methods in Natural Language Processing, EMNLP, Austin, Texas, USA夬 奰奡奧奥女 夲夳夸夳奻夲夳夹夲央

奉奵奬奩奡奮 奖奬奡奤 奓奥奲奢奡奮夬 奁奬奢奥奲奴奯 奇奡奲奣夓夐奡夭奄奵奲夓奡奮夬 奃夘奡奧奬奡奲 奇奿奵奬夘奣奥奨奲奥夬 奓奵奮奧奪奩奮 奁奨奮夬 奓奡奲奡奴奨 奃奨奡奮奤奡奲夬 奁奡奲奯奮 奃央
奃奯奵奲奶奩奬奬奥 奡奮奤 奙奯女奨奵奡 奂奥奮奧奩奯央 夲夰失夶央 奇奥奮奥奲奡奴奩奮奧 奆奡奣奴奯奩奤 契奵奥女奴奩奯奮女 套奩奴奨 奒奥奣奵奲奲奥奮奴 奎奥奵奲奡奬 奎奥奴奷奯奲奫女夺
奔奨奥 夳夰奍 奆奡奣奴奯奩奤 契奵奥女奴奩奯奮夭奁奮女奷奥奲 奃奯奲奰奵女央 奉奮 ACL, Germany, Volume 1: Long Papers夬 奰奡奧奥女 夵夸夸奻
夵夹夸央

奄奯奭奩奮奩奣 奓奥她奬奥奲夬 奍奯奨奡奭奥奤 奙奡奨她奡 奡奮奤 奋奬奡奵女 奂奥奲奢奥奲奩奣奨央 夲夰失夵央 奇奥奮奥奲奡奴奩奮奧 契奵奩奺 契奵奥女奴奩奯奮女 奦奲奯奭 奋奮奯奷奬奥奤奧奥
奇奲奡奰奨女央 奉奮 Proceedings of the 24th International Conference on World Wide Web, Florence, Italy夬
奰奡奧奥女 失失夳奻失失头央

奄奯奭奩奮奩奣 奓奥她奬奥奲夬 奍奯奨奡奭奥奤 奙奡奨她奡 奡奮奤 奋奬奡奵女 奂奥奲奢奥奲奩奣奨央 夲夰失夷央 奋奮奯奷奬奥奤奧奥 契奵奥女奴奩奯奮女 奦奲奯奭 奋奮奯奷奬奥奤奧奥
奇奲奡奰奨女央 奉奮 ICTIR, Amsterdam, The Netherlands夬 奰奡奧奥女 失失奻失夸央

奉奬她奡 奓奵奴女奫奥奶奥奲夬 奏奲奩奯奬 奖奩奮她奡奬女 奡奮奤 契奵奯奣 奖央 奌奥央 夲夰失头央 奓奥奱奵奥奮奣奥 奴奯 奓奥奱奵奥奮奣奥 奌奥奡奲奮奩奮奧 奷奩奴奨 奎奥奵奲奡奬
奎奥奴奷奯奲奫女央 奉奮 NeurIPS夬 奰奡奧奥女 夳失夰头奻夳失失夲央

奁女奨奩女奨 奖奡女奷奡奮奩夬 奎奯奡奭 奓奨奡奺奥奥奲夬 奎奩奫奩 奐奡奲奭奡奲夬 奊奡奫奯奢 奕女奺奫奯奲奥奩奴夬 奌奬奩奯奮 奊奯奮奥女夬 奁奩奤奡奮 奎央 奇奯奭奥奺夬 奌奵奫奡女奺
奋奡奩女奥奲 奡奮奤 奉奬奬奩奡 奐奯奬奯女奵奫奨奩奮央 夲夰失夷央 奁奴奴奥奮奴奩奯奮 奩女 奁奬奬 她奯奵 奎奥奥奤央 奉奮 Advances in Neural Information
Processing Systems 30: Annual Conference on Neural Information Processing Systems 2017, Long
Beach, CA, USA夬 奰奡奧奥女 夵夹夹夸奻夶夰夰夸央

奄奥奮奮她 奖奲奡奮奤奥奣奩奣 奡奮奤 奍奡奲奫奵女 奋奲奿奯奴奺女奣奨央 夲夰失头央 套奩奫奩奤奡奴奡夺 奡 奦奲奥奥 奣奯奬奬奡奢奯奲奡奴奩奶奥 奫奮奯奷奬奥奤奧奥奢奡女奥央 奉奮 Com-
mun. ACM, Volume 57夬 夵夷夨失夰天夺夷夸奻夸夵央

奚奨奥奮 套奡奮奧夬 奊奩奡奮奷奥奮 奚奨奡奮奧夬 奊奩奡奮奬奩奮 奆奥奮奧 奡奮奤 奚奨奥奮奧 奃奨奥奮央 夲夰失头央 奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奇奲奡奰奨 奅奭奢奥奤奤奩奮奧 奢她
奔奲奡奮女奬奡奴奩奮奧 奯奮 奈她奰奥奲奰奬奡奮奥女央 奉奮 roceedings of the Twenty-Eighth AAAI Conference on Artificial
Intelligence, Québec City, Québec, Canada夬 奰奡奧奥女 失失失夲奻失失失夹央

奈奡奯 套奡奮奧夬 奘奩奡奯奤奯奮奧 奚奨奡奮奧 奡奮奤 奈奯奵奦奥奮奧 套奡奮奧央 夲夰失夸央 奁 奎奥奵奲奡奬 契奵奥女奴奩奯奮 奇奥奮奥奲奡奴奩奯奮 奓她女奴奥奭 奂奡女奥奤 奯奮
奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奂奡女奥央 奉奮 NLPCC夬 奰奡奧奥女 失夳夳奻失头夲央

张建华夬 陈家骏央 自然语言生成综述奛奊奝央 计算机应用研究夬 夲夰夰夶夨夰夸天夺失夭夳央
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