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摘摘摘要要要

知识图谱问题生成任务是从给定的知识图谱中生成与其相关的问题。目前，知识图谱
问题生成模型主要使用基于杒李李或杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲对知识图谱子图进行编码，但这种方
式丢失了显式的图结构化信息，在解码器中忽视了局部信息对节点的重要性。本文提
出迭代信息传递图编码器来编码子图，获取子图显式的图结构化信息，此外，我们
还使用滑动窗口注意力机制提高杒李李解码器，提升子图局部信息对节点的重要度。
从杗村和材村数据集上的实验结果看，我们提出的模型比杋杔杇模型在杂杌杅杕札朴指标上分
别高出朲朮朱朶和朱朵朮朴朴，证明了该模型的有效性。
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1 引引引言言言

问题生成任务指在给定形式的数据（如文本 木杄杵 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朻 杓杯杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸条朩、图像 木杌杩
来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩、表格 木杂条杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩或知识图谱 木杓来杹杬来杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朻 杋杵杭条杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朻 杂杩 来杴
条杬朮本 朲朰朲朰朩）生成对应问题的任务。本文主要研究在给定的知识图谱上生成对应问题的任务，该
研究具有广泛的应用前景，并且越来越受到学术界和工业界的关注。如为了训练一个基于知识
图谱的问答系统神经网络，需要大规模的问答对训练样本，但人工标注训练样本的成本很高，
且规模较小，问题生成任务尤其是在知识图谱上生成高质量的问题对（样本）成为解决该问题
的有效手段；基于知识图谱的问题生成技术在聊天机器人、智能客服、阅读理解系统等诸多下
游应用中具有重要应用价值。

目前，知识图谱问题生成任务普遍使用编码器札解码器框架将知识图谱子图作为输入生成
对应的问题 木杓来杲杢条杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朶朻 杅杬杳条杨条杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩 。其中，使用知识图谱中一个三元组
生成问题的研究中，杅杬杳条杨条杲 来杴 条杬朮 木朲朰朱朸朩用额外的上下文信息丰富编码器，并为解码器提供
注意力机制和复制机制提升生成问题的质量。杌杩杵 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹朩提出一个包含多种上下文和可
感知答案的损失函数的编码札解码器来表达给定的谓词和答案。虽然这些模型能够生成高质量
的问答对，它们没有解决多跳推理问答任务中问答对短缺的问题。杋杵杭条杲 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹朩提出用
基于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲的模型从知识图谱子图（即多个三元组）中生成难度可控的多跳问题。杂杩 来杴
条杬朮 木朲朰朲朰朩提出在知识图谱子图上使用额外知识库生成语义丰富且多样性的问题。然而他们只是
将知识图谱子图看做是多个三元组的集合，没有利用子图本身显式图形结构信息。为了解决这
个问题，权杨来杮 来杴 条杬朮 木朲朰朲朰朩提出利用双向图编码器获取知识图谱子图的显示结构信息、生成有
目标答案的问题的杇杲条杰杨朲杓来東模型。但他忽视了在编码器中知识图谱子图中独特的二部图结构
以及在解码器中来自窗口大小相邻节点的局部信息对节点的重要程度。

为了应对上面提及到的挑战，首先，我们利用知识图谱子图独特的二部结构进行信息传递
扩展图神经网络编码器，学习具有多关系边的知识图谱子图信息，用来解决第一个挑战。此
外，我们将杇杲条杰杨朲杓来東思想应用到知识图谱问题生成中，用来解决第二个挑战。最后我们提出
滑动窗口分层注意力机制提升知识图谱子图窗口大小相邻节点带来的局部信息对节点的重要
度，用来解决第三个挑战。

本文的主要贡献如下机

条朮本文提出了用于从知识图谱子图中生成问题的杇杲条杰杨朲杓来東模型，使用一种沿着知识图谱
子图的拓扑结构迭代传递节点和边信息完成图表示的方法，提高具有多关系边的知识图谱子图
表示。

杢朮本文使用滑动窗口分层注意力机制扩展杒李李解码器，能够生成问题词时，提升知识图谱
子图窗口大小相邻节点带来的局部信息对节点的重要度。

杣朮本文方法在杗来杢村杵来杳杴杩杯杮杳和材条杴杨村杵来杳杴杩杯杮杳两个数据集上杂杌杅杕札朴指标均有明显提升。

2 相相相关关关工工工作作作

传统问题生成技术主要使用基于模板的方法在知识图谱上生成问题 木杓来杹杬来杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朻
杓杯杮杧 条杮杤 杚杨条杯本 朲朰朱朶朻 杓来杹杬来杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩，但模板的设计需要大量的人力，且当任务领域不同
时，系统泛化性较低，基本没有可扩展性。随着神经网络的发展，编码器杻解码器框架被用于
知识图谱问题生成任务中。杓来杲杢条杮 来杴 条杬朮 木朲朰朱朶朩首次提出将知识图谱三元组用于回答自然语言
问题的神经网络模型，并创建了朳朰杍 杆条杣杴杯杩杤 村杵来杳杴杩杯杮札杁杮杳杷来杲语料库。然而，他们的方法需
要大量的客观问题对作为训练数据。为了解决这个问题，杓杯杮杧 来杴 条杬朮 木朲朰朱朶朩提出一种不需要人
工设计模板的无监督系统，解决从特定领域的知识图谱中生成问题。杉杮杤杵杲杨杩 来杴 条杬朮 木朲朰朱朷朩提出
一种基于杒李李问题生成模型，用于从知识图谱中生成问答对。然而，这些方法 木杓来杲杢条杮 来杴 条杬朮本
朲朰朱朶朻 杅杬杳条杨条杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朻 杉杮杤杵杲杴杨杩 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩仅仅使用单个三元组生成简单的问题，且采用
的杒李李编码器不能有效处理具有图形结构的数据。杋杵杭条杲 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹朩提出基于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲的
编码札解码器用于编码知识图谱子图，同时生成多跳且难度可控的问题，这是首次使用神经网
络从知识图谱子图（即多个三元组）生成问题的模型。为了生成多样性且更流畅的问题，杂杩 来杴
条杬朮 木朲朰朲朰朩提出使用额外知识库获取更多信息生成高质量的问题，但以上的方法只是将知识图谱
子图看做成一个三元组集合，没有充分利用知识图谱子图显式的结构特征，也没有充分利用三
元组之间相互传递的信息。受场景图生成任务杘杵 来杴 条杬朮 木朲朰朱朷朩的启发，本文提出一种沿着知识
图谱子图拓扑结构迭代传递节点和边信息的图编码器，有效获取子图的显式结构信息，提高具
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有多关系边知识图谱子图表示。权杨来杮 来杴 条杬朮 木朲朰朲朰朩提出利用双向图编码器获取知识图谱子图的
显示结构信息、生成有目标答案的问题的杇杲条杰杨朲杓来東模型，但他们解码器中的注意力机制是普
通的全局注意力，不能提高来自窗口大小相邻节点的局部信息对节点的重要程度。本文使用滑
动窗口分层注意力机制来关注来自窗口大小相邻节点的局部信息，准确得到节点注意力权重分
布和词典中每个词的分布，进一步完善了解码器中对知识图谱子图节点丰富信息的获取。

3 问问问题题题生生生成成成模模模型型型

3.1 模模模型型型框框框架架架

知识图谱问题生成任务是指给定知识图谱子图，生成与子图相对应的问题。

给定知识图谱子图G 朽 {v, e} 和子图中答案节点V a ，生成由单词序列 杞Y 朽 {y1, y2, ..., yp}组
成的与答案最相关的问题，如式（朱）所示。

杞Y 朽 条杲杧 杭条杸
Y
{Y |G,V a} 木朱朩

具体示例如表朱所示。

知识图谱
木杩 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹本杰条杲来杮杴杳本杩杸 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹朩本

木杩杸 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹本杰条杲来杮杴杳本杬杯杵杩杳 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹朩本
木杬杯杵杩杳 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹本杰杬条杣来 杯杦 杤来条杴杨本杬杹杯杮朩

答案 杬杹杯杮

标准答案句 杷杨来杲来 杩杳 杴杨来 杧杲条杮杤杰杬条杣来 杯杦 杤来条杴杨 杯杦 杩 杤杵杣杫 杯杦 杳条杶杯杹朧杳 杭杯杭 朿

杔条杢杬来 朱机 知识图谱问题生成的相关示例

本文提出一种基于迭代信息传递和滑动窗口注意力的问题生成模型（杉杴来杲条杴杩杶来 杍来杳杳条杧来
材条杳杳杩杮杧 条杮杤 杓杬杩杤杩杮杧 杗杩杮杤杯杷杳 杈杩来杲条杣杨杩杣条杬 杢条杳来杤 村杵来杳杴杩杯杮 杇来杮来杲条杴杩杶来 杍杯杤来杬本杉杭杰杓杗杈札村杇），
如图朱所示。该模型由节点和边编码模块、迭代信息传递（杉杴来杲条杴杩杶来 杍来杳杳条杧来 材条杳杳杩杮杧本杉杭杰）图
编码器模块和基于滑动窗口分层（杓杬杩杤杩杮杧 杗杩杮杤杯杷杳 杈杩来杲条杣杨杩杣条杬本杓杗杈）注意力的杒李李解码器模
块构成。该模型首先将知识图谱子图和答案输入到迭代信息传递图编码器中，得到子图和节
点的向量化表示；然后利用杓杗杈注意力制关注知识图谱子图中的每一个节点，得到节点注意
力分布pv木v朩，利用循环神经网络（杒来杣杵杲杲来杮杴 李来杵杲条杬 李来杴杷杯杲杫本杒李李）的输出状态和上下文向
量得到词表词预测分布pvocab木w朩和生成概率pgen；最后利用生成概率pgen，结合节点注意力分
布pv木v朩和词表词预测分布pvocab木w朩来生成问题，本文接下来将对该模型进行具体介绍。

杆杩杧杵杲来 朱机 基于迭代信息传递和滑动窗口注意力的问题生成模型图
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3.2 编编编码码码器器器

杒李李能对序列数据上进行有效建模，但它不能有效处理图结构数据，如知识图谱。在对知
识图谱进行编码的时候，一种解决方案是将子图线性化为一个序列，进而使用基于杒李李的编码
器对序列进行编码，但这种编码方式丢失了获取子图显式结构的完整信息。

本文的编码器由节点和边编码模块以及杉杭杰图编码器模块构成。其中，节点和边编码模块
对输入知识图谱中节点和边使用预训练模型实现向量初始化，杉杭杰图编码器模块在知识图谱子
图上利用信息传递的基本思想来学习具有显式图结构信息的子图和节点表示，具体细节如下所
述。

3.2.1 节节节点点点和和和边边边编编编码码码

我们用V表示知识图谱子图中节点的集合{v1, v2, ..., vg}，其中每个节点都有自己的属性，
如节点名或节点杉杄；同样，使用E表示知识图谱子图中边的集合{e1, e2, ..., er}，其中每个边都
有自己的属性，例如边名或边杉杄。

首先本本文通过杇杬杯杶来词向量 木材来杮杮杩杮杧杴杯杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朴朩来初始化知识图谱子图中每个节点
和边（及其属性）向量，构建额外的词典 木权杨来杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩；接着，将每个节点和边向量
分别输入到杂杩杌杓杔杍杳 木杈杯杣杨杲来杩杴来杲 条杮杤 杓杣杨杭杩杤杨杵杢来杲本 朱朹朹朷朩中对节点和边（及其属性）进行编
码，并用答案标记向量xa表示子图中节点或边是否为生成问题的答案；最终，由杂杩杌杓杔杍杳中
前向和后向最后一个隐藏状态以及答案标记向量拼接得到节点和边的初始向量表示Xn 朽{
xn1 , x

n
2 , ..., x

n
g

}
和Xe 朽 {xe1, xe2, ..., xer}，其中杧代表节点的个数，杲代表边的个数，节点、边的向

量维度均为杤，因此，Xn和Xe的维度分别为杤未杧和杤未杲，得到的节点和边的初始向量表示作为后
续杉杭杰图编码器的输入。

3.2.2 迭迭迭代代代信信信息息息传传传递递递图图图编编编码码码器器器

为了将知识图谱子图显式的图结构信息融入到子图表示中以及对节点或边的双向信息进行
建模，本文引入杉杭杰图编码器，如图朲所示，获取具有显式图结构信息的子图表示和节点表示。

杆杩杧杵杲来 朲机 迭代信息传递图编码器

杉杭杰图编码器主要包括信息池化和信息传递两个模块。其中，信息池化模块构建以节点为
中心的原始图作为节点信息池化层的输入，以边为中心的对偶图作为边信息池化层的输入，节
点信息池化层和边信息池化层分别从进、出边两个方向（融合）得到节点信息（向量），从
进、出节点两个方向（融合）得到边信息（向量）；信息传递模块接收节点信息（向量）和边
信息（向量）作为输入，并分别输入到节点GRUv层和边GRUe层，完成一次知识图谱子图中节
点和边的信息传递，具体细节如下：

节点杶、边来的向量表示h0v、h
0
e分别用x

n
i、x

e
j初始化，输入到信息池化模块中的节点信息池

化层和边信息池化层。具体而言，分别对节点杶的进边、出边向量进行聚合得到进边聚合向
量hkN−|(v)、出边聚合向量h

k
N |−(v)，如公式（朲）和（朳）所示；同样，分别对边来的进节点、出

节点向量进行聚合得到进节点聚合向量hkN−|(e)、出节点聚合向量h
k
N |−(e)，如公式（朴）和（朵）
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所示。

hkN−|(v) 朽
∑

u:u→v

σ
(
cT2

[
hk−1v , hu→v

])
hu→v 木朲朩

hkN |−(v) 朽
∑

u:v→u

σ
(
cT1

[
hk−1v , hv→u

])
hv→u 木朳朩

hkN−|(e) 朽 σ
(
wT
1

[
hk−1v , hk−1v→u

])
hk−1v 木朴朩

hkN |−(e) 朽 σ
(
wT
2

[
hk−1u , hk−1v→u

])
hk−1u 木朵朩

接着，每次迭代周期内，本文对进、出两个方向上的节点聚合向量和边聚合向量进行融
合，得到信息池化模块的节点聚合信息hkN(v)、边聚合信息h

k
N(e)，如公式（朶）和（朷）所示。

hkN(v) 朽 Relu
(
hkN−|(v)朻h

k
N |−(v)

)
木朶朩

hkN(e) 朽 Relu
(
hkN−|(e)朻h

k
N |−(e)

)
木朷朩

最后，信息传递模块分别将节点聚合信息和边聚合信息输入到节点GRUv和边GRUe中，得
到节点和边一次编码更新hkv和h

k
e，如公式（朸）和（朹）所示。

hkv 朽 GRUv

(
hk−1v , hkN(v)

)
木朸朩

hke 朽 GRUe

(
hk−1e , hkN(e)

)
木朹朩

经过杋次信息池化模块和信息传递模块的迭代计算，得到节点杶的最终向量表示hKv 。

为了计算子图的向量表示，首先将所有的节点向量表示经过一个全连接层，再对它们进行
最大池化，最终得到一个杤维的向量hG表示子图的向量表示，子图中节点向量表示和子图向量
表示用作后续的解码器工作。

3.3 解解解码码码器器器

在解码阶段，本文引入基于杓杗杈 注意力机制的杒李李解码器，提升对知识图谱子图中来自
窗口大小相邻节点的局部信息对节点的重要程度，由杓杗杈注意力机制得到的节点注意力分布和
已解码的词表词预测分布共同得到问题词预测分布。

3.3.1 滑滑滑动动动窗窗窗口口口分分分层层层注注注意意意力力力

为了生成更加流畅相关的问题，解码器的每一步会生成一个单词，当前步单词的选择依
赖于节点注意力分布和已解码的词表词预测分布。为了准确得到节点注意力分布，本文提
出杓杗杈注意力机制，如图朳所示。其中，滑动窗口的大小与获取节点局部信息的多少有关，滑
动窗口越大，能够获取的节点的局部信息越多。

具体来讲，对于输入子图中节点杶来讲，首先将当前解码器的输出状态st作为查询单元，对
节点杶及其节点杶左右两边各杶个窗口大小的节点进行局部注意力，并得到局部上下文向量Lv，
如公式（朱朰）和（朱朱）所示。

αt,v+w′ 朽 softmax
(
杴条杮杨

(
sTt Zh

K
v

))
木朱朰朩

Lv 朽
w∑

w′=−w

hv+w′αt,v+w′ 木朱朱朩

其中，杚为参数矩阵。
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杆杩杧杵杲来 朳机 滑动窗口分层注意力机制图

然后将当前解码器的输出状态st作为查询单元，对上一步得到的局部上下文向量集合L 朽
{L1, ..., Lv, ..., Lg}进行全局注意力，得到节点注意力分布pv 木v朩以及最终的上下文向量h∗t ，如公
式（朱朲）松（朱朴）所示。节点获取到的局部注意力和全局注意力共同构成了杓杗杈注意力机制中
的分层注意力，因此注意力机制融入到了分层中。

et,v 朽 杴条杮杨 木wsst 末 whhv朩 木朱朲朩

pv 木v朩 朽 softmax 木et,v朩 木朱朳朩

h∗t 朽

g∑
v=1

pv 木v朩Lv 木朱朴朩

其中，节点注意力分布表示模型在解码过程中对知识图谱子图中不同节点状态的比重。

3.3.2 基基基于于于SWH注注注意意意力力力机机机制制制的的的RNN解解解码码码器器器

在解码阶段，本文将子图嵌入hG分别经过两个全连接层得到解码器杌杓杔杍的初始隐藏状
态木c0和s0朩，对于第杴个时间步，将杴札朱步的隐藏状态st−1和前一个单词qt−1作为解码器的输入，
获得该时间步解码器隐藏状态st，如式（朱朵）所示。

st 朽 LSTM 木st−1, qt−1朩 木朱朵朩

由杓杗杈注意力机制得到上下文向量h∗t表示知识图谱子图中节点与解码器隐藏状态之间的
关注度。用隐藏状态st和滑动窗口分层注意力机制得到的上下文向量h

∗
t计算得到词表词预测分

布pvocab，如式（朱朶）所示。

pvocab 朽 softmax
(
k

′
木k 杛st, h

∗
t 杝 末 b朩 末 b

′
)

木朱朶朩

通过采用权杨来杮 来杴 条杬朮 木朲朰朲朰朩提出的节点级的复制机制从输入子图中直接复制子图中的节点
属性，解决了词级别复制机制的问题。由于由杓杗杈注意力机制得到的节点注意力分布pv 木v朩已
经度量了知识图谱子图中节点与部分解码隐藏状态的相关性，结合词表词预测分布pvocab 木w朩及
对应的生成概率pgen，得到问题词预测分布p 木w朩，如式（朱朷）所示。

p 木w朩 朽 pgenpvocab 木w朩 末 木朱− pgen朩 pv 木v朩 木朱朷朩
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其中，pgen由上下文向量h
∗
t、隐藏状态st和解码器杴札朱步的解码单词yt−1计算得到，如式

（朱朸）所示。

pgen 朽 σ
(
wT
h h
∗
t 末 wT

s st 末 wT
x yt−1 末 bptr

)
木朱朸朩

此外，本文使用交叉熵损失函数作为目标函数，并用杁杤条杭优化器进行优化，如公式
（朱朹）所示。

Llm 朽
∑
t

− 杬杯杧P 木y∗t |X, y∗<t朩 木朱朹朩

其中y∗t表示正确输出序列中的第杴个词。

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

本文使用杉杭杰杓杗杈札村杇模型分别在杗来杢村杵来杳杴杩杯杮杳木杗村朩和材条杴杨村杵来杳杴杩杯杮杳木材村朩两个数据集上
进行实验。本章节我们首先介绍了要比较的基线模型；然后给出了任务的数据集与评测指标；
接着分析了杉杭杰杓杗杈札村杇模型与基线模型的实验结果；最后我们用两组实验证明了本文模型的
有效性。

4.1 基基基线线线模模模型型型

本文将以下模型作为问题生成任务的基线模型：
①杌朲杁模型 木杄杵 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩，该模型是一个具有注意力机制基于杌杓杔杍的杓来東朲杓来東模型，

最初用在文本生成问题的任务中。
②杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲木杷术杣杯杰杹朩模型 木杖条杳杷条杮杩 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩，该模型使用杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲编码器杻解码

器架构，将线性化的知识图谱子图作为输入，并使用杋杬来杩杮 来杴 条杬朮 木朲朰朱朷朩提出的具有复制机制的
开源杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲实验设置。

③杍杈村杇末杁杅模型 木杋杵杭条杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朩，是首次使用神经网络从知识图谱子图木即多个三
元组朩生成问题的模型，该模型使用基于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲编码器对知识图谱子图进行编码，并使用
基于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲解码器生成问题。
④杋杔杇模型 木杂杩 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩，该模型使用额外知识库获取更多信息生成语义丰富且多样的

问题。

4.2 数数数据据据与与与指指指标标标

本文使用杗来杢村杵来杳杴杩杯杮杳木杗村朩和材条杴杨村杵来杳杴杩杯杮杳木材村朩两组数据集来对比评估模型，这两
组数据集都是以杆杲来来杢条杳来 木杇杯杯杧杬来本 朲朰朱朸朩作为基础知识图谱，其中杗村数据集包含了来
自杗来杢村杵来杳杴杩杯杮杳杓材 木杙杩杨 来杴 条杬朮本 朲朰朱朶朩和权杯杭杰杬来杸杗来杢村杵来杳杴杩杯杮杳 木杔条杬杭杯杲 条杮杤 杂来杲条杮杴本 朲朰朱朸朩的
问答数据集，每一条问答数据集都包含自然语言问题、问题对应的杓材杁杒村杌语句和答案实
体。为了构建知识图谱子图，杋杵杭条杲 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹朩将杗村中的每一条数据中的杓材杁杒村杌查询
转换成对应的子图，我们的实验数据集使用杋杵杭条杲 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹朩转换后的数据。杗村数据集
包含朱朸本朹朸朹术朲本朰朰朰术朲朰朰朰木训练术验证术测试朩条数据。与杗村数据集不同的是，材村数据集 木杚杨杯杵
来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩中的知识图谱子图是跨越朲到朳跳两个实体之间的路径，包含朹本朷朹朳术朱本朰朰朰术朱本朰朰朰木训
练术验证术测试朩条数据。数据集的简要统计信息见表朲。

数据集 实体数 边数 三元组数 样例数 问题长度

杗村 朲朵朷朰朳 朶朷朲 朲术朹朹术朵朮朸 朲朲朹朸朹 朵术朳朶术朱朵

材村 朷朲朵朰 朳朷朸 朲术朳术朲朮朷 朹朷朳朱 朸术朲朵术朱朴

杔条杢杬来 朲机 数据统计

表朲描述了杗村和材村两个数据集中知识图谱中最小术最大术平均三元组数，问题长度的最
小术最大术平均值。

本文使用杂杌杅杕札朴 木材条杰杩杮来杮杩 来杴 条杬朮本 朲朰朰朲朩本 杍杅杔杅杏杒 木杂条杮来杲杪来来 条杮杤 杌条杶杩来本 朲朰朰朵朩和杒杏杕杇杅札
杌 木杌杩杮本 朲朰朰朴朩朳个指标评价实验结果。其中杂杌杅杕札朴统计了问题生成模型生成的问题句中朴元词组
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与标准答案匹配的个数，验证问题生成模型生成的问题句的流畅性；杍杅杔杅杏杒综合考虑生成问
题句的准确率和召回率，准确把握同义词对语义的影响；杒杏杕杇杅札杌用来预测标准答案中的单
词在问题生成模型生成的问题句中出现的数量。

4.3 实实实验验验结结结果果果

本节展示了我们的模型与其它最新基线模型在杗村和材村数据集上的评估结果，如表朳所
示。

方方方法法法
WQ PQ

杂杌杅杕札朴 杍杅杔杅杏杒 杒杏杕杇杅札杌 杂杌杅杕札朴 杍杅杔杅杏杒 杒杏杕杇杅札杌

杌朲杁 朷朮朲朱 朲朶朮朵朸 朲朷朮朳朲 朱朹朮朳朵 朲朱朮朶朲 朵朱朮朶朰

杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲 朹朮朴朸 朱朴朮朹朲 朳朳朮朸朲 朵朷朮朵朲 朴朴朮朲朵 朷朴朮朴朵

杍杈村杇末杁杅 朱朳朮朷朰 朲朹朮朹朲 朳朷朮朶朲 朲朷朮朲朱 朳朴朮朶朲 朶朰朮朲朱

杋杔杇 朲朵朮朶朲 朲朹朮朰朱 朵朰朮朶朲 朴朶朮朸朱 朵朲朮朱朵 朷朳朮朵朵

杉杭杰杓杗杈札村杇 27.78 30.25 53.91 62.25 53.17 76.85

杔条杢杬来 朳机 问题生成结果

从实验结果可以发现，在杗村和材村两个数据集上，杉杭杰杓杗杈札村杇模型与其它朴个基线模型
相比，杂杌杅杕札朴、杍杅杔杅杏杒和杒杏杕杇杅札杌值都明显提高，说明基于图神经网络的编码器比基
于杒李李和杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲的编码器更适合处理知识图谱子图，表明获取知识图谱子图显式图结构
信息的重要性。与杗村数据集上的结果相比，基于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲的编码器在材村数据集上的结果
要高于其它朳个基线模型，说明基于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲的编码器在处理序列模型上比其它朳个基线模型
更有效，因为材村数据集中的子图结构偏向路径结构，而杗村数据集中的子图结构偏向树结构。
但在材村数据集上，杉杭杰杓杗杈札村杇模型的杂杌杅杕札朴和杒杏杕杇杅札杌值明显高于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲模型，这
得益于解码器中杓杗杈注意力机制的使用，准确得到节点注意力分布。

4.4 模模模型型型分分分析析析

4.4.1 迭迭迭代代代信信信息息息传传传递递递图图图编编编码码码器器器跳跳跳数数数的的的研研研究究究

本文在杗村数据集上探究了跳数对杉杭杰图编码器编码的影响，如图朴所示。实验结果表明，
图编码器跳数在一定的阈值内，能够提高模型的性能。具体而言，当跳数小于阈值朴时，随着图
编码器跳数的增加，图编码器有助于知识图谱子图的编码效果，但当跳数大于朴时，图编码器降
低了知识图谱子图的编码效果。

杆杩杧杵杲来 朴机 迭代信息传递图编码器跳数的探究
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4.4.2 SWH注注注意意意力力力机机机制制制的的的有有有效效效性性性

本文在杗村数据集上对杉杭杰杓杗杈札村杇模型进行消融实验证明模型中杓杗杈注意力机制的有效
性，如表朴所示。

模模模型型型 BLEU-4 METEOR ROUGE-L

杉杭杰札村杇 朲朶朮朶朶 朲朹朮朶朱 朵朲朮朰朱

杉杭杰杓杗杈札村杇 朲朷朮朷朸 朳朰朮朲朵 朵朳朮朹朱

杔条杢杬来 朴机 问题生成结果

其中，杉杭杰札村杇模型是用普通注意力机制代替滑动窗口分层注意力的模型。实验结果表
明，与普通的注意力机制相比，模型中使用滑动窗口分层注意力机制后，三项评测指标都有明
显的提升，准确得到节点注意力权重分布和词表词预测分布。

本文使用注意力可视化的方式对杓杗杈注意力机制进行分析，如图朵所示。

杆杩杧杵杲来 朵机 杓杗杈注意力机制的可视化分析

其中，纵坐标表示生成目标问题对应的知识图谱子图中的节点以及词典中相关的词，横坐
标表示生成的目标问题中的各个单词；图中颜色的深度表示权重的大小。由图朵可知，目标问题
中的各个单词通过杓杗杈注意力机制可以有效注意到节点词或词典词，提高了生成的目标问题的
质量。

4.4.3 实实实例例例分分分析析析

本文通过实例分析验证是否使用杓杗杈注意力机制生成问题的质量，如表朵所示。表朵中分别
展示了由未加杓杗杈注意力机制的杉杭杰札村杇模型和含有杓杗杈注意力机制的杉杭杰杓杗杈札村杇模型生成
的问题。

知知知识识识图图图谱谱谱
木杩 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹本杰条杲来杮杴杳本杩杸 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹朩本

木杩杸 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹本杰条杲来杮杴杳本杬杯杵杩杳 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹朩本
木杬杯杵杩杳 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹本杰杬条杣来 杯杦 杤来条杴杨本杬杹杯杮朩

答答答案案案 杬杹杯杮

标标标准准准答答答案案案句句句 杷杨来杲来 杩杳 杴杨来 杧杲条杮杤杰杬条杣来 杯杦 杤来条杴杨 杯杦 杩 杤杵杣杫 杯杦 杳条杶杯杹朧杳 杭杯杭 朿

Imp-QG 杷杨杯 杩杳 杴杨来 杰杬条杣来 杯杦 杤来条杴杨 杯杦 杳条杶杯杹朧杳 杭杯杭 朿

ImpSWH-QG 杷杨来杲来 杩杳 杴杨来 杰杬条杣来 杯杦 杤来条杴杨 杯杦 杩 杤杵杫来 杯杦 杳条杶杯杹朧杳 杭杯杭 朿

杔条杢杬来 朵机 问题生成结果

通过两个模型生成的问题来看，杓杗杈注意力机制的添加，使问题生成模型在一定程度上改
善了知识图谱子图和答案与问题不匹配的现象，杉杭杰杓杗杈札村杇模型在问题生成时，滑动窗口技
术能有效将知识图谱子图中节点名朢杩札杤杵杣杫札杯杦札杳条杶杯杹朢看做成一个整体，并通过对知识图谱子图中
相邻节点局部信息的关注，该模型成功预测了生成问题中的疑问词朢杗杨来杲来朢。
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5 结结结论论论与与与展展展望望望

本文提出的杉杭杰杓杗杈札村杇模型，用杉杭杰图编码器编码知识图谱子图，用杓杗杈注意力机制得
到的节点注意力分布和词表词预测分布确定问题词预测分布来得到问题。实验结果表明，该模
型在两个数据集三项指标上取得的结果都比基线高。
虽然本文提出的模型有助于在知识图谱子图上生成高质量的问题，由于仅仅依靠从输入的

知识图谱子图中获取信息，导致生成的问题多样性低。因此，未来我们将添加额外的知识作为
输入，对生成问题的质量做进一步的提高。
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