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摘摘摘要要要

机器阅读理解任务要求机器根据篇章文本回答相关问题。本文以抽取式机器阅读理解
为例，重点考察当问题的线索要素与答案在篇章文本中跨越多个标点句时的阅读理解
问题。本文将小句复合体结构自动分析任务与机器阅读理解任务融合，利用小句复合
体中跨标点句话头札话体共享关系，来化简机器阅读理解任务的难度；并设计与实现了
基于小句复合体的机器阅读理解模型。实验结果表明：在问题线索要素与答案跨越多
个标点句时，答案抽取的精确匹配率（杅杍）相对于基准模型提升了朳朮朴朹朥，模型整体
的精确匹配率提升了朳朮朲朶朥。
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1 引引引言言言

机器阅读理解（杍杒权）任务与人类阅读理解任务相似，是指计算机根据指定篇章文本回答
相关问题的过程。近年来，随着深度学习技术，特别是词向量表示、预训练语言模型方法的发
展，机器阅读理解模型的性能得到巨大提升，甚至在个别机器阅读理解数据集评测任务中逼近
或超越了人类的水平（顾迎捷来杴 条杬朮 木朲朰朲朰朩）。但在涉及到远距离、深层次的语义关系时，现有
的深度学习方法仍然没有取得实质性的突破。

在机器阅读理解任务中，这一现象主要体现在：中文机器阅读理解任务的篇章文本
（杣杯杮杴来杸杴）长度较长，经常包含多个标点句；且问题（東杵来杳杴杩杯杮）对应的答案与回答此问题
需要的线索要素在篇章文本中跨越多个标点句，这种情况给机器阅读理解任务的答案抽取带来
较大困难。具体示例如图朱所示。

权杯杮杴来杸杴：徐徐徐珂珂珂，原名昌，字仲可，浙江杭县（今属杭州市）人。光绪举人。后任商务印
书馆编辑。参加南社。1901年年年在上海担任了《外交报》、《东方杂志》的编辑。
村杵来杳杴杩杯杮：1901年年年，徐徐徐珂珂珂

:::::::::::::
担任什么职务？

杁杮杳杷来杲：朱朹朰朱年在上海担任了《外交报》、《东方杂志》的编辑

话头札话体换行缩进图示：
杣朱机徐徐徐珂珂珂，
杣朲机 原名昌，
杣朳机 字仲可，

杣朴机 浙江杭县（今属杭州市）人。
杣朵机 光绪举人。
杣朶机 后任商务印书馆编辑。
杣朷机 参加南社。
杣朸机 1901年年年在上海担任了《外交报》、《东方杂志》的编辑。

杆杩杧杵杲来 朱机 权杍杒权朲朰朱朸数据集中跨标点句远距离问答样例

图朱中，我们使用换行缩进形式直观地表示了篇章文本中话头札话体共享关系木宋
柔 木朲朰朱朷朩朩：此样例中篇章文本（杣杯杮杴来杸杴）一共有朸个标点句（用换行表示），其
中，杣朲至杣朸等朷个标点句均共享标点句杣朱中的话头杜徐珂朢（用缩进表示）。村杵来杳杴杩杯杮朱中的线
索要素包括：杜朱朹朰朱年朢（位于杣朸）、杜徐珂朢（位于杣朱，杜加加加粗粗粗朢显示朩，问题要素是杜担任什么职
务朢（用杜

::::::
波浪线朢标记），该问题对应的答案是杜朱朹朰朱年在上海担任了《外交报》、《东方杂

志》的编辑朢（位于杣朸本用杜下划线朢标记）。线索要素与问题答案之间在篇章文本中跨越朸个标点
句，属于远距离关联关系。在本例中，要想让模型准确地抽取出答案，必须在标点句杣朱中，找
到标点句杣朸缺失的话头杜徐珂朢，并将杣朸补充完整，再进行问答。

我们针对于这一跨标点句、远距离关联的现象，在权杵杩 来杴 条杬朮 木朲朰朱朸朩发表的权杍杒权朲朰朱朸阅
读理解数据集上进行了标注，结果如表朱所示：其中，涉及跨标点句问答的问题占全部的训练
数据的朶朷朮朸朹朥；而且，基于的杂杅杒杔基线系统在跨标点句问答的问题上的精确匹配率（杅杍）
为朶朱朮朰朲朥，相比于其他问题上的杅杍值朷朲朮朰朲朥，降低了朱朱朮朰朰朥，一定程度上说明了跨标点句问
答给答案的抽取带来困难。

目前针对中文机器阅读理解任务的研究方法多为模型结构的更改或增加实体信息等外部知
识，却很少关注数据中普遍存在的跨标点句问答问题。本文应用小句复合体理论降低中文机器
阅读理解任务中跨标点句问答问题答案抽取的难度，提高模型的性能。小句复合体理论基于逻
辑语义关系和成分共享关系研究汉语中跨标点句的句间关系，本文应用该理论对阅读理解数据
的篇章文本进行分析，使用标点句间的话头札话体共享信息构建远距离标点句之间的联系。篇章
文本中的标点句补全缺失的话头话体成分，转化为自足的话题结构后，问题的线索要素与答案
要素将处于同一话头自足句或者同一小句复合体结构内部，便于答案的抽取。标点句之间的远
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数量 占比
杂杅杒杔札杢条杳来杬杩杮来验
证集的杆朱

杂杅杒杔札杢条杳来杬杩杮来验
证集的杅杍

全部问题 朱朰朱朴朲 朱朰朰朥 朸朴朮朰朸朥 朶朴朮朵朵朥

跨标点句问
答问题

朶朸朸朵 朶朷朮朸朹朥 朸朲朮朵朳朥 朶朱朮朰朲朥

非跨标点句
问题

朳朲朵朷 朳朲朮朱朱朥 朸朷朮朳朶朥 朷朲朮朰朲朥

杔条杢杬来 朱机 权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集跨标点句问答统计情况

距离成分共享关系可以保证标点句语义的完整性，为模型提供额外的语义信息，提高模型的语
义表示能力，对于机器阅读理解等自然语言处理任务具有基础性的意义。
本文的主要贡献在于：以抽取式机器阅读理解任务为例，重新审视跨标点句阅读理解问

题；提出将小句复合体结构自动分析任务与机器阅读理解任务融合的策略，利用小句复合体
中话头札话体远距离共享关系，为模型提供句级别的结构化语义信息，降低远距离答案抽取的
难度；提出了基于小句复合体的机器阅读理解模型，并验证了小句复合体话头札话体共享关系
在机器阅读理解任务中的作用效果；另外，本文在权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集上的实验结果表
明：小句复合体结构自动分析任务对机器阅读理解任务中的远距离跨标点句问答问题有明显
的效果，与基准模型相比，基于小句复合体的机器阅读理解模型的整体精确匹配率（杅杍）提
升朳朮朲朶朥，其中跨标点句问答问题的杅杍提升朳朮朴朹朥。
本文第朲节介绍相关研究；第朳节介绍相关概念和基于小句复合体的机器阅读理解任务建

模；第朴节介绍基于小句复合体的机器阅读理解模型设计；第朵节介绍实验结果及分析，第朶节为
总结与展望。

2 相相相关关关研研研究究究

机器阅读理解任务的起源可以追溯到朲朰世纪朷朰年代，但是由于数据集规模过小和传统
的基于规则的方法的局限性，当时的机器阅读理解系统性能较差，不能满足实际应用的需
要。杌来杨杮来杲杴 木朱朹朷朷朩提出基于脚本和计划的框架村杕杁杌杍，专注于语用问题，以及故事的上下文
背景对回答问题的影响。杈杩杲杳杣杨杭条杮 来杴 条杬朮 木朱朹朹朹朩提出一个包含朶朰个故事的数据集，并提出杄来来杰
杒来条杤系统使用基于规则的词袋模型进行浅层语言处理，加入词干提取、指代消解等帮助理解文
本。杒杩杬杯朋 条杮杤 杔杨来杬来杮 木朲朰朰朰朩提出基于词汇和语义对应的村杕杁杒权系统。这些基于规则的方法，
准确率最高只有朳朰朥札朴朰朥。
机器学习兴起后，阅读理解任务被定义为有监督问题。杍权杔来杳杴（杇条杲杣杩条札杄杩条杺 木朲朰朱朲朩）

和材杲杯杣来杳杳杂条杮杫数据集（杂来杲条杮杴 来杴 条杬朮 木朲朰朱朴朩）的提出，促进了该任务的发展。杍权杔来杳杴提出了
滑动窗口法计算篇章与问题、答案之间的信息重叠度，还提出将答案转化为语句然后做文本蕴
含的方法。基于检索技术的阅读理解模型，通过关键词匹配在文章中搜索答案，存在局限性，
匹配度高的结果有时并不是问题的答案。此阶段，机器学习模型对机器阅读理解任务带来的提
升有限，主要由于模型使用语义角色标注系统等语言工具提取特征，这些工具多用单一领域的
语料训练，难以泛化；而且数据集过小不足以支撑模型的训练。

朲朰朱朵年以后，深度学习飞速发展，提出了很多大规模数据集和神经网络模型，模型的效率
与质量大幅度提升，在一些数据集上甚至可以达到了人类平均水平。杈来杲杭条杮杮 来杴 条杬朮 木朲朰朱朵朩提
出的杜杁杴杴来杮杴杩杶来 杒来条杤来杲朢基础模型，成为了今后许多研究的基础，该模型将篇章和问题使用双
向杒李李分别表示后，利用条杴杴来杮杴杩杯杮机制在篇章中寻找问题相关的信息，最后根据相关程度给出
答案的预测。朱朸年杂杅杒杔提出时也提供了阅读理解问答的模型架构。各种大规模预训练语言模
型的提出推动了机器阅读理解任务的发展。
目前主流的语言表示模型如材来杴来杲杳 来杴 条杬朮 木朲朰朱朸朩提出的杅杌杍杯、杄来杶杬杩杮 来杴 条杬朮 木朲朰朱朸朩提出

的杂杅杒杔等仅发掘了如杣杨条杲条杣杴来杲 来杭杢来杤杤杩杮杧或杷杯杲杤 来杭杢来杤杤杩杮杧等对上下文敏感的特征，缺乏对
结构化语言学信息的考虑。对于上下文语义表示和学习不足的问题，解决方法多为添加额外
的语言学知识。杚杨条杮杧 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹杢朩提出：杓来杭条杮杴杩杣杳札条杷条杲来 杂杅杒杔模型，将杂杅杒杔与语义角色
标注任务结合，用谓词札论元信息来提升阅读理解模型的语言表示能力，提高问题的准确率。
该融合模型在机器阅读理解任务上应用的有效性，表明显式的上下文语义信息可以与预训练
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语言模型的语言表示融合来提高模型在机器阅读理解任务上的性能。杚杨条杮杧 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹条朩提出
的杅杒李杉杅，用知识图谱来增强语言表示，该模型在杂杅杒杔的基础上，加入了实体、短语等语义
知识。这两种方法均应用额外的语义信息增强模型的表示，提高模型的性能，证明了结合必要
的外部知识对提升模型性能的有效性。但语义角色标注和实体信息不能处理机器阅读理解任务
中跨标点句问答的问题。

现有基于权杍杒权朲朰朱朸数据集的研究方法多为对于分词、或者模型结构的更改。在该数据
集上取得较好结果的的杍条杣杂杅杒杔（权杵杩 来杴 条杬朮 木朲朰朲朰朩）和杒杯杂杅杒杔条札杷杷杭札来杸杴札杬条杲杧来模型（杌杩杵 来杴
条杬朮 木朲朰朱朹朩），使用的改进方法都是针对预训练策略的更改，同样没有考虑篇章文本中存在的远
距离问答的问题。而小句复合体结构分析可以为模型提供句间的语义信息，用话头札话体的共享
关系来增强标点句间的语义完整性和相关性，简化答案抽取的难度，从而提升模型效果，故本
文尝试将小句复合体结构分析与机器阅读理解任务融合，解决跨标点句问答问题。
小句复合体研究任务已经历十几年，定义、分类及内部理论体系已经成熟，在此基础上

的话头识别工作有如下成果。起初仅对小句复合体语料中的堆栈类型数据进行单个标点句的
话头结构分析，蒋玉茹条杮杤 宋柔 木朲朰朱朲条朩使用穷举法找出全部候选话头，再采用语义泛化和编
辑距离两种手段选出合适的话头，识别正确率为朷朳朮朳朶朥。蒋玉茹条杮杤 宋柔 木朲朰朱朲杢朩又采用相同
方法研究堆栈类型标点句序列的话头结构识别。将各标点句的全部候选话头存储于树结构，
选取概率最大的路径获得话头序列，最终正确率为朶朴朮朹朹朥。由于穷举法对系统执行效率和话
题句识别的准确率存在限制，蒋玉茹条杮杤 宋柔 木朲朰朱朴朩蒋玉茹利用标点句在篇章中的位置和话头
的语法特征等信息减少生成的候选话头的数量，从而提高模型的识别效率和效果。杔来杮杧 来杴 条杬朮
木朲朰朱朸朩提出的基于杁杴杴来杮杴杩杯杮札杌杓杔杍的神经网络模型在单个标点句的话头识别任务上的正确率达
到朸朱朮朷朴朥。胡紫娟 木朲朰朲朰朩在前面研究的基础上，增加了对新支、汇流、后置类型数据的分析，
并且添加了句尾缺失成分（话体）的识别，总的正确率有朹朳朮朲朴朥。为小句复合体理论在实际任
务中的应用打下基础。

3 基基基于于于小小小句句句复复复合合合体体体的的的机机机器器器阅阅阅读读读理理理解解解任任任务务务建建建模模模

3.1 机机机器器器阅阅阅读读读理理理解解解任任任务务务

杆杩杧杵杲来 朲机 跨度提取型阅读理解样例

机器阅读理解任务主要分为完形填空、多项选择、跨度提取和自由回答四种类型，另外还
有会话式回答，多段式阅读理解等。本文涉及到的类型为跨度提取型阅读理解，如图朲所示，该
任务要求在原文中抽取一个片段作为答案。

3.2 跨跨跨标标标点点点句句句问问问答答答

本文使用线索要素、问题要素、答案要素来描述阅读理解任务中远距离跨标点句问答的情
况：
线索要素：问题中明确给出的关键词，是寻找答案的限定条件。
问题要素：问题的提问方式，如杷杨来杮、杷杨来杲来、杨杯杷，杷杨条杴，杷杨杹、杷杨杯等。
答案要素：原文中的实体、短语、句子。阅读理解问题的答案，与问题要素相对应。
全部要素是否跨标点句：将问题中的问题要素替换成答案要素，并转化成陈述句，其中包

含的线索要素与答案要素在原文中是否处于同一标点句。
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跨标点问答分为两种类型：第一种答案要素较短，为词、短语、或者一个标点句，与线索
要素距离较远而跨多个标点句（如图朳中样例所示）。另一种类型答案要素很长，答案在篇章文
本中跨标点句（如图朱朱中样例所示）。

权杯杮杴来杸杴：范范范廷廷廷颂颂颂枢机，圣名保禄·若瑟，是越南罗马天主教枢机。朱朹朶朳年被任任任为为为主主主
教教教；1990年年年被擢升为天主教河内总教区宗座署理；朱朹朹朴年被擢升为总主教，同年年底被
擢升为枢机；朲朰朰朹年朲月离世。范廷颂于朱朹朱朹年朶月朱朵日在越南宁平省天主教发艳教区出
生；童年时接受良好教育后，被一位越南神父带到河内继续其学业。朱朹朹朴年朳月朲朳日，范
廷颂被教宗若望保禄二世擢升为天主教河内总教区总主教并兼天主教谅山教区宗座署理。

村杵来杳杴杩杯杮朱：范范范廷廷廷颂颂颂是
:::::::::
什么时候被任任任为为为主主主教教教的？

杁杮杳杷来杲：朱朹朶朳年
村杵来杳杴杩杯杮朲：1990年年年，范范范廷廷廷颂颂颂

:::::::::::::
担任什么职务？

杁杮杳杷来杲：朱朹朹朰年被擢升为天主教河内总教区宗座署理

杆杩杧杵杲来 朳机 权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集要素跨标点句样例

图朳中，村杵来杳杴杩杯杮朱的线索要素为：杜范廷颂朢和杜任为主教朢，问题要素是杜什么时候朢，答案
要素是杜朱朹朶朳年朢。将问题中的问题要素替换为答案后，问句可以转化为陈述句杜范廷颂是朱朹朶朳年
被任为主教朢，该陈述句在原文中对应的标点句序列是杜范廷颂枢机，圣名保禄·若瑟，是越南罗
马天主教枢机。朱朹朶朳年被任为主教；朢，线索要素与答案要素跨越朴个标点句。村杵来杳杴杩杯杮朲的线索
要素是杜朱朹朹朰年朢和杜范廷颂朢，问题要素是杜担任什么职务朢，答案要素杜朱朹朹朰年被擢升为天主教河
内总教区宗座署理朢，全部要素在原文中跨越朵个标点句。两问题均属于远距离跨标点句问答问
题。

3.3 小小小句句句复复复合合合体体体理理理论论论

标标标点点点句句句：：：本文的标点句是指被逗号、分号、句号、问号、叹号所分隔出的词语序列。如
图朴中样例共有朱朳个标点句。
话话话头头头、、、话话话体体体：：：在微观话题角度，话语的出发点叫做话头（李条杭杩杮杧），话体（杔来杬杬杩杮杧）是对

话头的说明。
话话话头头头结结结构构构：：：话头话体间关系构造的多个标点句之间的结构称为话头结构。换行缩进标注体

系是使用空格表明话头结构的方式。
话话话头头头自自自足足足句句句：：：如果一个标点句本身不缺少话头话体，也不作为其他标点句的话头，那么称

之为话头自足句（李杔小句，李杔权）。小句复合体结构自动分析的任务的目标就是就是分析标
点句缺失的话头话体，并补全为话头自足句。
小小小句句句复复复合合合体体体：：：是话头共享关系和逻辑关系都不可分割的最小标点句序列。主要有堆栈、汇

流、新支、后置四种类型。本文将阅读理解的篇章文本看作一个整体，分析各标点句之间的话
头话体共享关系。

杣朱机范范范廷廷廷颂颂颂枢机，
杣朲机 圣名保禄·若瑟，
杣朳机 是越南罗马天主教枢机。
杣朴机 朱朹朶朳年被任任任为为为主主主教教教；
杣朵机 1990年年年被擢升为天主教河内总教区宗座署理；
杣朶机 朱朹朹朴年被擢升为总主教，
杣朷机 同年年底被擢升为枢机；
杣朸机 朲朰朰朹年朲月离世。
杣朹机范廷颂于朱朹朱朹年朶月朱朵日在越南宁平省天主教发艳教区出生；
杣朱朰机 童年时接受良好教育后，
杣朱朱机 被一位越南神父带到河内继续其学业。

杆杩杧杵杲来 朴机 用换行缩进表示话头话体共享关系
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将图朳中的标点句使用小句复合体理论进行分析，并用换行缩进格式表示其话头结构，
如图朴所示，标点句杣朱至杣朸的朸个标点句处于同一小句复合体结构，杣朹至杣朱朱的朳个标点句处于
另一小句复合体结构，这种关系的划分基于话头札话体共享关系与逻辑语义关系（本课题
不研究逻辑语义关系）。该样例中，标点句杣朱成分完整，但被后面的标点句共享话头，因
此杣朱至杣朸处于一个小句复合体。其中，杣朲至杣朶和杣朸共享杣朱中的话头杜范廷颂朢，杣朷共享的话头来
自标点句杣朱和杣朸，为杜范廷颂朱朹朹朴年朢。杣朹不共享其他标点句中的话头，且自身不缺少成分，但
被杣朱朰、杣朱朱共享话头杜范廷颂朢，故杣朹至杣朱朱这朳个标点句被划分在一个小句复合体结构。

3.4 基基基于于于小小小句句句复复复合合合体体体的的的机机机器器器阅阅阅读读读理理理解解解研研研究究究

将阅读理解的篇章文本使用小句复合体结构分析，转换为换行缩进模式，并补全为话头自
足句，线索要素和与答案要素处于同一标点句或同一小句复合体结构。根据线索要素与问题要
素在篇章文本中抽取答案，答案要素短的样例在一个话头自足句中提取即可；答案要素跨越多
个标点句的样例在一个小句复合体结构内抽取答案，同一小句复合体内的标点句由于共享话头
或话体被组织到一起，更容易把跨标点句的答案要素提取完全。

杣朱机范廷颂枢机，
杣朲机范廷颂圣名保禄·若瑟，
杣朳机范廷颂是越南罗马天主教枢机。
杣朴机范范范廷廷廷颂颂颂朱朹朶朳年被任为主教；
杣朵机范范范廷廷廷颂颂颂1990年年年被擢升为天主教河内总教区宗座署理；

杆杩杧杵杲来 朵机 话题自足句

将图朴中以换行缩进模式表示的部分标点句补全缺失成分，转化为话头自足句（即李杔小
句）如图朵所示。从图中可以看出，标点句杣朴杜范廷颂朱朹朶朳年被任为主教朢包含了村杵来杳杴杩杯杮朱的
全部线索要素与答案要素，杣朵杜范廷颂朱朹朹朰年被擢升为天主教河内总教区宗座署理朢包含
了村杵来杳杴杩杯杮朲的全部线索要素与答案要素。直接在一个标点句完成问答，化简了答案抽取的
难度。

3.5 机机机器器器阅阅阅读读读理理理解解解任任任务务务的的的机机机器器器学学学习习习问问问题题题描描描述述述

本文使用的权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集的类型是跨度提取，该类型任务可定义为：将机器
阅读理解任务看做一个三元组< C,Q,A >，给定长度为杮篇章上下文C 朽

{
t1, t2, . . . , tn

}
以及问

题村，要求在原文权中提取一个子序列a 朽
{
ti, ti+1, . . . , ti+k

}
作为正确答案，通过最大化条件概

率P 朽
(
a | C,Q

)
来获取答案杁。图朶为基于杂杅杒杔的机器阅读理解模型图。

杆杩杧杵杲来 朶机 机器阅读理解模型 杆杩杧杵杲来 朷机 小句复合体结构自动分析模型

3.6 小小小句句句复复复合合合体体体结结结构构构自自自动动动分分分析析析任任任务务务的的的机机机器器器学学学习习习问问问题题题描描描述述述

小句复合体结构自动分析任务可以定义为：已知小句复合体C1, . . . , Cn，求对应的话头
自足句Z1, . . . , Zn的过程。在每个标点句首尾插入杛杍杁杓杋杝，并在杛杍杁杓杋杝处预测话头的位置
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（杳杴条杲杴，来杮杤），即预测共享的成分，补全共享的成分便能得到相应的话头自足句。不添
加杛杍杁杓杋杝则使用T1, Tn位置的向量预测。图朷为基于杂杅杒杔的小句复合体结构自动分析模型图。

4 基基基于于于小小小句句句复复复合合合体体体的的的机机机器器器阅阅阅读读读理理理解解解模模模型型型

4.1 融融融合合合模模模型型型一一一：：：BERTNTC

BERTNTC模型将小句复合体结构自动分析任务作为预训练任务，先在中文小句复合体数
据集上进行预训练，训练后将模型保存，之后在机器阅读理解数据集上对模型进行微调。此方
法用于初步验证小句复合体结构自动分析任务对于机器阅读理解任务是否有作用。模型的结果
于第五章实验结果部分展示并分析。

4.2 融融融合合合模模模型型型二二二：：：BERT NTC/MRC

杆杩杧杵杲来 朸机 融合模型二 杆杩杧杵杲来 朹机 融合模型三

杂杅杒杔 李杔权术杍杒权模型如图朸所示，为机器阅读理解任务与小句复合体结构自动分析任务
融合的第二种方法。本模型中采用多任务学习的方式同时训练小句复合体结构分析任务与机器
阅读理解任务，两任务共享一个杂杅杒杔模型的参数。训练时，对于一个批次的数据，如果是机
器阅读理解类型的输入，经过杂杅杒杔预训练语言模型编码，获取上下文语义信息及话头札话体共
享信息后，进入杍杒权的输出层，进行答案片段杓杴条杲杴术杅杮杤 杳杰条杮的预测；如果是小句复合体结构
分析类型的数据，获得上下文表示后进入李杔权的输出层，通过杍杁杓杋位置或者标点句的首位位
置的向量预测缺失的话头话体的位置杓杴条杲杴术杅杮杤。

4.3 融融融合合合模模模型型型三三三：：：BERT NTC add MRC

图朹中，杂杅杒杔 李杔权 条杤杤 杍杒权模型为机器阅读理解任务与小句复合体结构自动分析任
务融合的第三种方法。该模型可以分为朲个模块，分别使用独立的预训练语言模型。左侧
模型BERTntc进行话头札话体结构信息抽取，右侧BERTmrc抽取上下文及问题信息。训练
时，BERTntc模型训练好然后保存参数，使该模型拥有表达话头札话体信息的能力；再训
练BERTmrc模型。

4.4 融融融合合合模模模型型型三三三的的的各各各层层层设设设计计计

杂杅杒杔 李杔权 条杤杤 杍杒权模型分为三层：编码层、信息交互层和答案预测层。

编编编码码码层层层机该层的功能是将阅读理解任务的输入Input 朽 杛CLS杝 末 Context 末 杛SEP 杝 末
Question 末 杛SEP 杝转换成计算机可以理解的向量Emrc，Emrc向量由词向量木杔杯杫来杮 杅杭杢来杤札
杤杩杮杧朩、位置向量木材杯杳杩杴杩杯杮 杅杭杢来杤杤杩杮杧朩、句向量木杓来杧杭来杮杴 杅杭杢来杤杤杩杮杧朩 拼接得到。

信信信息息息交交交互互互层层层机在此层Emrc通过两个杂杅杒杔预训练语言模型获得包含上下文信息、问题信息和
话头札话体共享信息的词向量表示。

BERTntc模型的输入格式为：Entc 朽 E[CLS] 末 EContext 末 E[SEP ]

BERTmrc模型的输入格式为：Emrc 朽 E[CLS] 末 EContext 末 E[SEP ] 末 EQuestion 末 E[SEP ]

经过杂杅杒杔编码后，分别取两模型最后一层隐藏层的输出Tntc与Tmrc，将二者相加。

T 朽 Tmrc 末 Tntc，把杔接全连接层得到：ONX2 朽 FC木TNXD朩。其中杄为隐藏层大小朷朶朸，
经全连接层杆权将维度转换为朲，获得每个字作为杳杴条杲杴和来杮杤的杬杯杧杩杴值。

答答答案案案预预预测测测层层层：本层对杳杴条杲杴术来杮杤 杬杯杧杩杴杳对进行相加计算，经杳杯杦杴杭条杸选择概率最高的一组，经
处理得到最后的答案。
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基于小句复合体的阅读理解模型答案预测总计算公式如下所示：

start/end logit 朽 softmax木FC木BERTntc木Entc朩 末BERTmrc木Emrc朩朩朩。

5 实实实验验验

5.1 数数数据据据集集集

小小小句句句复复复合合合体体体语语语料料料机 北京语言大学中文小句复合体标注语料（简称小句复合体语料），包括
百科全书、政府工作报告、新闻、小说朴个领域，其中共有小句复合体朹朲朵朶 个，标点句朳朷朶朳朵
个。该语料主要用于训练小句复合体结构自动分析模型（李杔权模型）。

机机机器器器阅阅阅读读读理理理解解解语语语料料料机 权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集用以训练机器阅读理解模型。该数据集的
篇章文本来自于维基百科，问题由人工撰写，属于片段抽取式阅读理解任务。其中，训练集有
篇章朲朴朰朳篇，问题朱朰朱朴朲个。验证集有篇章朸朴朸篇，问题朳朲朱朹个。在对权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据
集的研究中发现了存在大量不严谨的地方，如答案长度提取不一致、问题答案不对应、答案位
置错误等。经过核对，数据集中约有朲朰朥的样例存在此问题，现已全部修改。本文主要使用的
是经过纠正后的数据集。

5.2 评评评估估估指指指标标标

本文采用的评估指标有杆朱、杅杍、杁杖杅杒杁杇杅。对于每个训练样例，预测的文本
为杰杲来杤杩杣杴杩杯杮，长度为杰杲来杤杩杣杴杩杯杮 杬来杮，答案文本为条杮杳杷来杲，长度为条杮杳杷来杲 杬来杮，它们之间最长
重合部分为杬杣杳，杬杣杳 杬来杮为重合文本的长度。

精确率（材杲来杣杩杳杩杯杮）为正确预测为阅读理解答案的部分占全部预测比例。定义
为：Precision 朽 lcs len/prediction len。

召回率（杒来杣条杬杬）为正确预测为阅读理解答案的部分占全部真实答案比例。定义
为：Recall 朽 lcs len/answer len。

模糊匹配率（杆朱）为精确率和召回率的调和平均数，两个值都很高时才高，可以综合体现
预测的水平。定义为：F朱 朽 木朲 ∗ precision ∗ recall朩/木precision末 recall朩。

精确匹配率（杅杍）是完全匹配的体现，当杰杲来杤杩杣杴杩杯杮朽条杮杳杷来杲记为朱，不等时记为朰。

对于全部训练样例，杣杯杵杮杴为训练样例的个数，整体的F朱 朽
∑

木f朱朩/count，整体
的杅杍为EM 朽

∑
木em朩/count。

AV ERAGE 朽 木F朱 末 EM朩/朲，为杅杍与杆朱的平均值。

5.3 基基基线线线模模模型型型水水水平平平

杁杖杅杒杁杇杅 杆朱 杅杍

杂来杲杴木杴杦朩 朷朴朮朳朱朸朥 朸朴朮朰朸朲朥 朶朴朮朵朵朴朥

杂来杲杴木杴杦末杮来杷 杴杲条杩杮杤条杴条朩 朷朸朮朱朴朷朥 朸朶朮朸朳朱朥 朶朹朮朴朶朳朥

杔条杢杬来 朲机 权杍杒权朲朰朱朸上机器阅读理解任务基线模型结果

如表朲所示为杂杅杒杔基线模型在权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集上的结果，杅杍为朶朴朮朵朵朥，更改
数据集中不严谨的情况后的杅杍提升至朶朹朮朴朶朥。

话头 个数 杁杣杣杵杲条杣杹 杆朱

李杯 朶朱朸朱 朹朸朮朹朴朥 朹朸朮朹朴朥

堆栈 朱朱朶朶 朷朰朮朹朵朥 朷朸朮朴朸朥

新支 朱朱朴 朳朲朮朱朴朥 朴朷朮朳朴朥

后置 朳朸 朶朰朮朰朰朥 朶朴朮朷朸朥

汇流段 朲朵 朵朳朮朸朵朥 朵朵朮朸朰朥

新支 朷朵朲朴 朹朳朮朲朴朥 朹朴朮朶朹朥

杔条杢杬来 朳机 小句复合体语料库上小句复合体自动分析结果
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在如表朳所示，在小句复合体数据集中，小句复合体结构分析模型对与所有类型话头
总杁杣杣杵杲条杣杹为朹朳朮朲朴朥，杆朱为朹朴朮朶朹朥。

5.4 实实实验验验设设设置置置

模 型 参 数 ： 实 验 中 涉 及 的 模 型 均 使 用杰杹杴杯杲杣杨搭
建，杂杅杒杔、杒杯杂杅杒杔条、杒杯杂杅杒杔条 杷杷杭 来杸杴三个预训练语言模型均为杢条杳来版本，朱朲层
的杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲。杂条杴杣杨 杳杩杺来设置为朸，杅杰杯杣杨为朲，学习率（杬来条杲杮杩杮杧 杲条杴来）为朳来札朵。

5.5 实实实验验验结结结果果果

在修改后的权杍杅权朲朰朱朸阅读理解数据集上，对两种基于小句复合体的机器阅读
理解模型的效果进行验证，结果如表朴所示，其中第一行结果为杂杅杒杔基线系统的结
果，杆朱为朸朶朮朸朳朥，杅杍为朶朹朮朴朶朥。

BERTNTC模型，将小句复合体结构自动分析任务作为预训练任务，在修改
后权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集上的结果与基准模型相比杆朱值提升朱朮朱朱朥，杅杍值提升朱朮朴朹朥。
该结果初步证明小句复合体结构自动分析可以为机器阅读理解任务带来一定帮助。

多任务学习模型杂杅杒杔 李杔权术杍杒权，与基线模型相比，杆朱提升朱朮朹朱朥，杅杍提升朲朮朲朱朥。虽
然小句复合体结构分析任务与机器阅读理解任务具有一定的相似性，但毕竟属于两个不同的任
务。其中，杍杒权是根据篇章和问题在原文中找到相应的答案片段，而李杔权结构分析要对每个缺
失成分的标点句在原文中找到相应的话头话体成分。从结果上看，这样的模型融合方式中，小
句复合体结构自动分析任务虽然给机器阅读理解任务带来了一定的提升，但提升的效果并不显
著。

杂杅杒杔 李杔权 条杤杤 杍杒权模型，将权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集篇章文本部分的输入经过两个
模型的最后一层隐藏层的表示相加，再进行答案片段的预测。这个过程使篇章文本的表示即包
含词级别的信息和篇章上下文的语义信息，也包含基于话头话体共享关系的结构化语义信息。
此模型的杅杍达到朷朲朮朷朲朥，与基线模型相比提高了朳朮朲朶朥。本文提出的三种小句复合体结构自动
分析任务与机器阅读理解任务融合的方法，均可以给机器阅读理解任务带来提升。

更换预训练语言模型为杒杯杢来杲杴条后，杅杍为朷朲朮朶朰朥，添加小句复合体信息使杅杍提升朱朮朲朴朥。
将语言模型换为杒杯杢来杲杴条 杷杷杭 来杸杴，融合模型三在权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集上的杅杍达
到朷朴朮朹朶朥，提高朱朮朱朷朥。实验结果表明，在不同的预训练语言模型上，小句复合体结构自动
分析信息的融入，均能够给模型带来一定的提升，证明了小句复合体理论在实际任务中的应用
价值。

杁杖杅杒杁杇杅 杆朱 杅杍

杂来杲杴 朷朸朮朱朵朥 朸朶朮朸朳朥 朶朹朮朴朶朥

BERTNTC 朷朹朮朴朵朥 朸朷朮朹朴朥 朷朰朮朹朵朥

杂杅杒杔 李杔权术杍杒权 朷朹朮朹朸朥 朸朸朮朲朹朥 朷朱朮朶朷朥

杂杅杒杔 李杔权 条杤杤 杍杒权 朸朰朮朹朰朥 朸朹朮朰朹朥 朷朲朮朷朲朥

杒杯杂杅杒杔条 朸朰朮朵朸朥 朸朸朮朶朰朥 朷朲朮朵朷朥

杒杯杂杅杒杔条 李杔权 条杤杤 杍杒权 朸朱朮朶朹朥 朸朹朮朵朶朥 朷朳朮朸朱朥

杒杯杂杅杒杔条 杷杷杭 来杸杴 朸朱朮朴朵朥 朸朹朮朱朰朥 朷朳朮朷朹朥

杒杯杂杅杒杔条 杷杷杭 来杸杴 李杔权 条杤杤 杍杒权 朸朲朮朶朲朥 朹朰朮朲朸朥 朷朴朮朹朶朥

杔条杢杬来 朴机 基于小句复合体的机器阅读理解模型验证集上的结果

5.6 小小小句句句复复复合合合体体体结结结构构构分分分析析析对对对远远远距距距离离离跨跨跨标标标点点点句句句问问问答答答的的的解解解决决决情情情况况况分分分析析析

为验证小句复合体结构自动分析任务对机器阅读理解任务中远距离跨标点句问答问题的影
响，在全部的数据集中标注出线索要素与答案要素在原文是否跨标点句，为此定义了一个新的
标签杜杴条杧朢。其中，杴条杧为朰的样例为较为简单的阅读理解问题；杴条杧为朱的样例为跨标点句问答且
能应用小句复合体结构信息化简答案抽取难度的问题；杴条杧朽朲中也存在跨标点句问答问题，但
是由于其他因素不能使用话头札话体共享信息化简任务难度，具体标注样例如图朱朰所示。

杴条杧朽朰：问题与答案的全部要素对应回全文处于同一标点句。
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杴条杧朽朱：全部要素不处于同一标点句，但是处于同一小句复合体内。
杴条杧朽朲：除上述两种情况之外的情况：包括指代消解、推理等问题。

权杯杮杴来杸杴：观观观察察察家家家报报报杔杨来 杏杢杳来杲杶来杲）是英国的一份报报报纸纸纸。于每周周日发发发行行行。观察家报实际
上是周一到周六发行的卫报的周日版。政治立场偏向自由主义和社会民主主义。观察家报
创刊于朱朷朹朱年朱朲月朴日，是世界第一份在礼拜日发行的报纸。在朱朹朱朱年，杗杩杬杬杩条杭 杗条杬杤杯杲杦
杁杳杴杯杲收购了观察家报，之后该报在政治立场上较为倾向保守党。朱朹朴朲年，该该该报报报公公公开开开宣宣宣言言言
了了了无无无党党党派派派倾倾倾向向向的的的编编编辑辑辑方方方针针针，这在当时是较为少有的。
村杵来杳杴杩杯杮朱：观观观察察察家家家报报报是

::::
哪国的报报报纸纸纸？

杁杮杳杷来杲：英国 杴条杧：朰
村杵来杳杴杩杯杮朲：观观观察察察家家家报报报

:::::::::
什么时候发发发行行行？

杁杮杳杷来杲：每周周日发行 杴条杧：朱
村杵来杳杴杩杯杮朳：观观观察察察家家家报报报

::::::
哪一年公公公开开开宣宣宣言言言了了了无无无党党党派派派倾倾倾向向向的的的编编编辑辑辑方方方针针针？

杁杮杳杷来杲：朱朹朴朲年 杴条杧：朲

杆杩杧杵杲来 朱朰机 杴条杧标注样例

图朱朰中，村杵来杳杴杩杯杮朱的线索要素是杜观察家报朢、杜报纸朢，问题要素为杜哪国朢，答案要素
为杜英国朢，全部要素对应回原文处于同一标点句，故杴条杧标签为朰。村杵来杳杴杩杯杮朲的线索要素为杜观
察家报朢、杜发行朢，答案要素为杜每周周日发行朢，将问题转换为陈述句为：观察家报每周
周日发行，对应回原文跨越朲个标点句，且中间分隔符号为句号，但是按照小句复合体理
论，由于这两个标点句共享话头杜观察家报（杔杨来 杏杢杳来杲杶来杲）朢，因此处于同一小句复合体内
部，杴条杧为朱。村杵来杳杴杩杯杮朳的线索要素为杜观察家报朢、杜公开宣言了无党派倾向的编辑方针朢，问题
要素为杜哪一年朢，答案要素为杜朱朹朴朲年朢，虽然跨标点句，但杜该报朢指代线索要素杜观察家报朢，
为指代消解的问题，小句复合体结构分析难以解决这种情况，故杴条杧标签为朲。

数量
数据修改
前杅杍

数据集修改
后杅杍

增加杮杴杣后杅杍

杴条杧朽朰 朷朵朹 朷朱朮朱朵朥 朷朴朮朳朱朥 朷朶朮朳朹朥

杴条杧朽朱 朱朵朶朵 朶朸朮朳朷朥 朷朲朮朲朷朥 朷朵朮朷朶朥

杴条杧朽朲 朸朹朵 朵朶朮朰朹朥 朶朰朮朴朵朥 朶朴朮朵朱朥

杔条杢杬来 朵机 权杍杒权阅读理解数据集验证集上杴条杧标签杅杍统计情况

对权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集的验证集中杴条杧标签的情况进行统计。结果如表朵所示。数据
集修改前后，验证集上杴条杧朽朱的数据的杅杍都小于杴条杧朽朰的杅杍值，杴条杧朽朲的问题由于需要复杂推
理等较难回答，杅杍值最低，拉低了整体水平。符合之前的认知，跨标点句的远距离问答会给
机器阅读理解任务的答案抽取带来困难。杂来杲杴基础上的融合模型三经过训练后，杴条杧朽朰样例的
完全匹配率提升朲朮朰朸朥，杴条杧朽朱的杅杍提升朳朮朴朹朥，杴条杧朽朲的杅杍提升朴朮朰朶朥。小句复合体结构分析
不仅对跨标点句问答有提升，对其他类型也有帮助。

权杯杮杴来杸杴：朲朰朱朳年，于乐摆脱伤病困扰恢复状态，成为深圳队锋线上颇具冲击力的福将，
赛季中期状态火爆屡屡打入关键入球。
村杵来杳杴杩杯杮：朲朰朱朳年于乐状态有了什么变化？ 杴条杧：朱

标标标准准准答答答案案案列列列表表表：：： （朱）摆脱伤病困扰恢复状态 （朲）摆脱伤病困扰恢复状态

（朳）于乐摆脱伤病困扰恢复状态，成为深圳队锋线上颇具冲击力的福将，赛季中期状态
火爆屡屡打入关键入球
不不不加加加小小小句句句复复复合合合体体体信信信息息息的的的答答答案案案预预预测测测：：：赛季中期状态火爆屡屡打入关键入球。
BERT NTC add MRC训训训练练练后后后答答答案案案预预预测测测：于乐摆脱伤病困扰恢复状态，成为深圳队锋
线上颇具冲击力的福将，赛季中期状态火爆屡屡打入关键入球。

杆杩杧杵杲来 朱朱机 加入小句复合体信息后的答案预测
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用实例具体分析基于小句复合体的机器阅读理解模型对跨标点句问答问题的解决情况。如
图朱朱所示，为杴条杧标签为朱的样例，对模型增加小句复合体结构信息前后，答案预测的结果进行
分析。该样例中，前两个标点句单层汇流的关系，第三和第四个标点句共享第二个标点句中的
话头杜于乐朢，故四个标点句处于同一话头结构内。不添加小句复合体结构信息时，预测答案较
短导致错误；加入话头话体共享信息后，线索要素与答案要素虽然不处于同一标点句，但是处
于同一小句复合体结构，模型预测出了完整答案。证明了小句复合体结构分析对于解决机器阅
读理解任务中跨标点句问答的有效性。

5.7 错错错误误误样样样例例例分分分析析析

村杵来杳杴杩杯杮朱：布雷西亚足球俱乐部因为签下了谁而得到广泛关注？ 杆朽朰
杁杮杳杷来杲：罗伯特·巴乔
材杲来杤杩杣杴杩杯杮：前世界足球先生罗伯特·巴乔

村杵来杳杴杩杯杮朲：大莱龙铁路有什么重要作用？ 杆朽朱
杁杮杳杷来杲：是横贯山东省北部的铁路干线德龙烟铁路的重要组成部分，构成山东省北部沿海
通道，并成为环渤海铁路网的南部干线。
材杲来杤杩杣杴杩杯杮：是横贯山东省北部的铁路干线德龙烟铁路的重要组成部分，构成山东省北部
沿海通道
不加杮杴杣时的材杲来杤杩杣杴杩杯杮：是横贯山东省北部的铁路干线德龙烟铁路的重要组成部分

村杵来杳杴杩杯杮朳：布拉德利在朱朹朹朳札朱朹朹朶期间效力于哪个队？ 杆朽朲
杁杮杳杷来杲：费城朷朶人队

材杲来杤杩杣杴杩杯杮：费城朷朶人队（朱朹朹朳札朱朹朹朶）、新泽西网队（朱朹朹朶札朱朹朹朷）和达拉斯小牛队
（朱朹朹朷札朲朰朰朵）

权杯杮杴来杸杴：凡氏下银汉鱼为辐鳍鱼纲银汉鱼目银汉鱼科的一种。本鱼分布印度西太平洋
区，包括东非、红海、阿拉伯海、波斯湾、日本南部、台湾、中国沿海、越南、菲律宾、
印尼、澳洲、马来西亚、孟加拉湾、印度沿岸、新喀里多尼亚、索罗门群岛等海域。
村杵来杳杴杩杯杮朴：凡氏下银汉鱼在中国主要分布在什么地区？ 杆朽朳
杁杮杳杷来杲：台湾、中国沿海
材杲来杤杩杣杴杩杯杮：印度西太平洋区

杆杩杧杵杲来 朱朲机 错误样例分析

权杍杒权朲朰朱朸阅读理解数据集的验证集问题数为朳朲朱朹，全部错误样例数量为朸朷朸。对全部的错
误样例进行分类，其中，杆朽朰：按照正常逻辑，可以算作正常答案，共计朴朳朸个；杆朽朱：答案过
长，预测缺失，共计朷朷；杆朽朲：答案很短，预测过长，共计朲朲朷；杆朽朳：由于复杂推理等原因，
完全预测错误，共计朱朳朰。

如图朱朲所示的错误样例中，村杵来杳杴杩杯杮朱，模型预测的答案多了人物的定语，被判定预测
错误。然而，很多标准答案中也包含加定语的答案，所以此类型的错误样例可以算做正
确。村杵来杳杴杩杯杮朲的结果表明小句复合体结构分析对跨标点句问答有帮助，虽然该样例没有预测出
全部的答案，但是与不加小句复合体信息时相比预测的长度更长了。当然，也存在部分样例由
于添加了话头话体共享关系信息，预测了多余的答案。如村杵来杳杴杩杯杮朳所示，对于包含多个时间的
情况，经常预测错误，但是这类问题不是小句复合体结构分析可以解决的。村杵来杳杴杩杯杮朴涉及指代
消解，而且需要推理属于中国的地区，是小句复合体结构分析解决不了的问题。

总体而言，小句复合体结构分析提供的结构化语义信息可以解决部分跨标点句问答问题，
给机器阅读理解任务带来帮助。

6 总总总结结结与与与展展展望望望

在中文机器阅读理解任务中，增加外部知识成为了提高模型表现的一种热门方向。小句复
合体理论的话头札话体共享关系保证了标点句的语义连贯性，加强了远距离标点句之间的联系，
缺失成分的补充同时化简了答案抽取的难度。更换不同的基础模型，模型效果均有不同程度的
提升，也体现了小句复合体结构分析任务与机器阅读理解任务融合的有效性。
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目前，在小句复合体结构自动分析任务中，实际需要预测的节点的准确率还有提升空间，
虽然该任务上杆朱有朹朴朮朶朥，但预测的位置大多不缺少成分，预测的结果表现高于实际的预测水
平，这对于模型融合的效果产生了影响。另外，本文中实验没有采取先对阅读理解数据进行话
头札话体结构分析，补全缺失成分后，再作为机器阅读理解任务的输入，微调模型的方法。主要
由于机器识别话头札话体的水平有限，且没有对机器阅读理解数据集进行小句复合体结构的人工
标注。因此，提高小句复合体结构自动分析任务的准确率；对机器阅读理解数据集进行小句复
合体话头札话体结构标注；探索小句复合体理论在其他自然语言处理任务中的应用是下一步的研
究工作。
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