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针对机器问答中多跳问题的深度学习网络模型
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"是文本问答的一项重要且具有挑战性的任
务&针对现有方法在解决多跳问题时答案推理能力弱(答案寻找的准确率低等问题提出一种多跳问题的
深度学习网络模型
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%轻量双向编码图注意力网络"&首先在神经
网络隐藏层使用参数共享和矩阵分解技术%然后使用点积计算方式进行答案预测%最后使用已标注的数
据集对
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模型进行训练验证&试验结果表明%本模型经过训练后在测试集上的
A

&

值达到
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与现有的多跳问答推理模型相比%本模型拥有较优的实体级推理能力%能够有效提高多跳问答推理能
力%从而提升了问答系统的响应速度和准确率&本研究结果为问答系统和多轮对话机器人的研发提供
了理论依据&
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自然语言处理是人工智能的重要分支%自动问答系统为评估自然语言处理能力提供了一种可以
量化的客观方法%可以用来测试人工智能系统的推理能力*
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%这正逐渐成为一种人与机器进行自然
交互的新趋势&问答系统能够更准确地理解以自然语言描述的用户问题%并依据用户的真实意图返
回给用户更精准的答案%它将成为下一代搜索引擎的新形态&近年来%深度学习模型的发展使得机器
问答取得了长足的进步%针对机器问答的深度学习模型层出不穷%机器问答的研究进入了一个全新的
阶段&然而当前大多数问答工作都集中在从单一段落中寻找问题和答案*
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+

%很少测试底层模型的深
层推理能力%且单段问答模型在与问题匹配的句子中寻找答案%不涉及复杂的推理%因此多跳问答模
型成为下一个需要攻克的前沿课题&近年来研究者们提出了一些专门用于评估问答模型多跳推理能
力的数据集%如
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+等&在此基础之上%越来越多的研
究者根据多个句子或段落中的实体之间的共现关系来构建图网络结构&
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%数据实体组"样式的递归层来对实体之间的关系进行建模%有效提升了实
体级信息传递能力&
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%图神经网络"处理实体图%将
神经网络*
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+引入图中实体后极大提升了节点间的信息互联&
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%动态实体图"的多跳问答模型%通过实体信息动态传递的方式进行问答的推理和
预测%提升了问答的准确率&
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+通过引入文档节点和查询节点将实体图扩展为异构图%提升了
图中节点信息查询的速度%为图神经网络提供了新模式&但是这些基于深度学习神经网络模型的问
答系统在进行文本的特征提取时无法保证其质量%同时在推理计算相似度层面的运算能力不足%所以
在面对复杂问句及长难问句时仍然存在问句解析难度大%实体级别模型推理能力弱%问答匹配准确率
较低等问题&

基于上述研究%本研究提出了
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%轻量双向编码图注意力网
络"模型%本模型包含了表征提取(推理计算(结果预测

!

个模块&模型在表征抽取层的神经网络隐藏
部分使用参数共享和矩阵分解技术来降低模型的空间复杂度%同时使用点积计算方式的图注意力机
制进行答案预测%从而提升了字词级别的表征提取质量%提高了模型实体级推理能力和问答匹配的准
确率&
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神经网络注意力机制算法
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预训练模型
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年发布的预训练模型%在实际应用中往往受到硬件内存的限制%而增加模型的隐藏层大小也会导致
性能下降&
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%轻量双向表
示编码器"预训练模型的发布改善了
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参数大(资源消耗多的缺点&
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的隐藏层单元数为
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%相比
NSWKf=

翻了一倍#然而%该模型在
fNIK

!

*1,<3+

4

;(L

R

*101+73(+<,8,718;(--1;81<.*(L

1+

4

-3701],L3+,83(+7

%英语测验阅读理解数据集"上的准确率却较低%而
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不但参数量比
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少得多%而且准确率与
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相比较高%达到
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图神经网络
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图注意力机制模型
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图神经网络是神经网络的一个分支%最早于
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年
被提出&其基本思路是%图中节点的性质由其自身的属性
和邻居节点的属性共同决定*
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%网络为图中每个节点分
配向量

.

%该向量包含了自身节点和邻节点的信息%可以
用于节点预测(图分类等任务&
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%图注意力机制网络"

*
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+在图神经网络中引入注
意力机制*
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%赋予邻节点不同的重要性&图注意力机制
模型如图

&

所示%点
.

&

为研究对象%把节点自身也视为一
阶邻居%根据节点的特征向量

.

&

计算节点词向量权重
+

&

在更新节点的特征向量时%根据权重对邻居信息进行聚
合%得到包含邻居信息的节点向量*
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点积注意力机制
注意力机制模型为了获得足够的表达能力%需要采用线性转换来提升输入特征的维度*
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%为此%模
型使用权重矩阵

/

对每个节点进行线性变换%然后在每个节点上计算注意力机制权重系数&
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和
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为
点积注意力机制节点的实体向量%采用点积算法计算节点中词向量的权重

+

%通过激活函数
#

计算实体节
点间的注意力权重

,

&点积注意力机制在点积算法的基础上进一步融合了注意力权重%并且对注意力权
重的计算采用了相同数学表达式*
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模型结构详细设计

本研究提出的
NG=@18

模型结构如图
$

所示%模型包括表征提取和推理计算模块&*
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+为表征提取后的特征向
量%
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为权重矩阵%*
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Q

+为图中节点&本模型在表征抽取模块的神经网络隐藏部分使用参数
共享和矩阵分解技术%有效降低了模型的空间复杂度#同时使用点积计算方式的图注意力机制进行答案
预测%有效提升了模型问答推理能力和问答准确率%解决了用户问句理解难(模型推理预测计算能力不足
等问题&
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表征提取模块
本研究的表征提取模块采用了

NSWKf=

模型*
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%将问答语料输入模型%输出对应问题
2

和段落
的词向量

0

%以及从中提取出的语义向量
5

&表征提取流程如图
!

所示%首先将问题*
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+打包成一个序列共同输入#其次
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通过词嵌入方式生成表征向量*
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+#最后将表征向量输入编码层%输出编码向量*
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+%从编码层随之输出的还有语
义向量
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表征提取流程
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推理计算模块
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实体计算

图
A

!

实体间注意力权重计算过程
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推理计算模块实体间注意力权重计算过程如图
"

所示%用点积注意力机制来模仿人类逻辑探索和推
理过程&
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&

为融合邻节点信息后的实体&

将图中的节点信息传播到每个邻节点进行融
合&在每个推理步骤中%假设每个节点都有信息要
传播到它的邻节点%与问题和段落相关性越大的邻
节点从附近接收的信息越多&通过在实体上关联问
题来查询相关的节点%把问题表示和实体表示相结
合%再乘以抽取出的语义向量%计算得出融合邻节点
信息后的实体
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为问题向量#
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为第
7

个词向量#

5

为语
义向量&
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推理过程
通过以下方法计算两个实体之间的注意力权重'

,

:
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J
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其中
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/*
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本研究使用的点积图注意力算法与传统
GN=

的不同之处在于每个节点对其邻节点加权求和%从而
形成一个新的实体节点状态

*k_f1S5
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,
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"& !
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"中'
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为激活函数%用来计算新的实体节点
*k

的状态信息&
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结果预测模块
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图转表征
本研究设计了图转表征功能来将实体转化为向量&模块将文本向量

,

与关联实体向量串联%二
进制矩阵

7

中的每行对应一个向量%从
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中选择一个实体嵌入%使用
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%长短期记忆网络"
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+进一步处理该信息%以产生下一级上下文向量
,k

%并且将
,k

作为下一个
网络的输入&
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为下一级的上下文向量#

6

为长短期记忆网络函数#

,

为文本向量#

7

为二进制矩阵&

$?!?$

!

预测器
本研究使用的预测器采取级联结构来解决输出依赖%其中

!

个同构的
S:=Y

逐层堆叠%预测器有
!

个输出维度%包括答案的开始位置(答案的结束位置及答案的类型&将下一级上下文文本向量
,k

输入预
测器%每个预测器输出一个对数%并在这些对数上计算出交叉熵损失%这些交叉熵损失在预测器中都进行
了优化%每个损失项都有对应的系数加权&预测器输出的损失函数如下'
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A

$

分别为预测器函数#

.

78,*8

(

.

1+<

(

.

8

9R

1

分别为答案开始位置(结束位置(类型的
对数&

预测器输出损失函数后将进行损失值的计算%计算过程如下'

8_8

78,*8

`

"

8

1+<

`

"

8

8

9R

1

& !

B

"

式!

B

"中'

"

为相应损失的系数矩阵#

8

78,*8

(

8

1+<

(

8

8

9R

1

分别为答案开始位置(结束位置(类型的损失值&

@

!

试验设计与结果分析

@;:

!

数据集
本研究使用

Z(8

R

(8JN

数据集*

D

+进行试验%数据集由
&&?!

万个人工设计的问题组成%分为干扰项和
完整项&在干扰项中

F"U

的问题需要多跳推理%这些数据被分成训练集(验证集和测试集&本研究分别
在

Z(8

R

(8JN

数据集的干扰项和完整项设置下进行了试验&

@;?

!

试验细节
表征提取模块使用了

NSWKf=

预训练模型&在图的构建阶段%使用斯坦福大学预训练的
@Kf

!

+,L1<1+838

9

*1;(

4

+383(+

%命名实体识别"模型*

$&

+来提取命名实体%图中实体的最大数量被设定为
"%

%

实体图中每个实体节点的平均度为
!?#$

#在推理阶段%图注意力模型中每个节点都融合了其余节点的
信息&

@;@

!

试验结果
不同模型在

Z(8

R

(8JN

测试集干扰项设置下的试验结果见表
&

%试验评估指标为
KY

!

1]

R

1;8,E

83(+L,]3L)L

%最大期望"值及综合指标
A

&

值&本研究提出的
NG=@18

模型的
KY

值达到
"#?#!

%

A

&

值达到
C#V$#

%与其他对比模型相比%

NG=@18

在
Z(8

R

(8JN

测试集干扰项设置下取得了较优的
结果&

不同模型在
Z(8

R

(8JN

测试集完整项设置下的试验结果见表
$

&

NG=@18

模型在每个指标上的表
现均优于其他模型%

KY

值达到
CB?CC

%

A

&

值达到
F&?&#

&

JHK

!

g

)1*

9

E.(;)71<1]8*,;8(*

%聚焦查询
器"

*

F

+

(

bHG@

!

<

9

+,L3;,--

9

.)71<

4

*,

R

0+18Q(*O

%动态融合图网络"

*

&&

+等基于深度学习的模型在进行文
本特征提取时无法保证其质量%同时在相似度计算层面的运算能力不足%所以在面对复杂问句时仍然存

!$"
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在问句解析难度大(模型推理能力弱等问题%

NG=@18

针对这些问题%使用参数共享(矩阵分解技术及点
积注意力算法%与其他对比模型相比%

NG=@18

在
Z(8

R

(8JN

测试集完整项设置下取得了较优的结果&

表
:

!

不同模型在
Z(8

R

(8JN

测试集干扰项
设置下的试验结果

E'73%:

!

K]

R

1*3L1+8,-*17)-87(.<3..1*1+8L(<1-73+

<378*,;8(*381L7(.801Z(8

R

(8JN8178718

模型
KY A

&

W,71-3+1

*

#

+

$!?B% !$?B%

JHK

*

C

+

!"?C! #B?C&

bHG@

*

&&

+

!!?C$ #B?F$

=N̂ $

*

&$

+

!B?DD CB?&$

NSWKf=`GN= "$?&! C!?%F

NG=@18 "#?#! C#?$#

!!

表
?

!

不同模型在
Z(8

R

(8JN

测试集
完整项设置下的试验结果

E'73%?

!

K]

R

1*3L1+8,-*17)-87(.<3..1*1+8L(<1-73+

;(L

R

-181381L7(.801Z(8

R

(8JN8178718

模型
KY A

&

W,71-3+1

*

#

+

"#?C& #B?%#

JHK

*

F

+

C!?FF CF?$C

bHG@

*

&&

+

#C?!# CB?DD

SJfE@18 C%?$$ D!?F#

I$Hf1,<1* CD?F$ F&?$#

NSWKf=`GN= C#?D! DB?%B

NG=@18 CB?CC F&?&#

!?!?&

!

评估依据
为了评估问答系统的逻辑严谨性%本研究使用联合答案)正确答案%即正确答案中联合答案的比

例来评估
NG=@18

的有效性&联合答案指那些从支持性事实中推导出来的答案%因此%这个比例代表
了推理的逻辑严谨性&本研究的联合答案)正确答案比例达到

#B?"U

%超过文献*

#

+的
&%?BU

和
JHK

的
!"?CU

&

!?!?$

!

结果分析
本研究提出的

NG=@18

模型在
KY

值及
A

&

值上都超过比较的其他模型&由于多跳问答的难点
在于问题与段落在字面上只有很少的共同词汇%甚至与问题没有语义关系%因此%传统的检索提取模
型很难找到问题与段落之间的关联&然而%本研究提出的模型

NG=@18

会根据线索逐渐发现相关
实体&

A

!

结
!

语
本研究提出了一个新模型来解决大规模的多跳问答问题&模型的表征抽取模块使用

NSWKf=

做实
体抽取%推理计算模块使用了结合语义向量的点积图注意力机制算法%从而达到较优的实体级推理水平&

本研究提出的
NG=@18

模型在
Z(8

R

(8JN

数据集上进行训练%取得了良好的训练结果%表明了
NG=@18

的有效性&但是在应对复杂问句和深层推理时%

NG=@18

的计算逻辑性还有待提高%根据图注意力机制
的特性%后续的研究中可以通过加入逻辑性变量来提高可靠性&此外%通过优化系统之间的交互%结合微
调和基于特征的表征抽取将提高

NSWKf=

的容量&
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