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摘　要　作文自动评分(AutomatedEssayScoringAES)是指使用统计学、自然语言处理及语言学等领域的技术对作

文进行评价和评分的系统.篇章结构分析是自然语言处理领域的一个重要研究方向,也是作文自动评分系统的重要

组成部分之一.目前国外的作文自动评分系统虽有广泛应用,但对篇章结构评分的研究还存在不足,且对中国学生英

语作文的针对性不强;国内对英语作文自动评分的研究处于起步阶段,忽视了篇章结构对英语作文评分的重要性.针

对这些问题,提出一种基于篇章结构的英文作文自动评分方法,在词、句、段落３个层面上提取作文的词汇、句法以及

结构等特征,并使用支持向量机、随机森林以及极端梯度上升等算法对篇章成分进行分类,最后构建线性回归模型对

作文的篇章结构进行评分.实验结果表明,基于随机森林的篇章成分识别模型(DiscourseElementIdentificationbased

RandomForest,DEIＧRF)的准确率为９４．１３％;基于线性回归的篇章结构自动评分模型(DiscourseStructuresScoring
basedLinearRegression,DSSＧLR)在背景介绍段(Introduction)、论证段(Argumentation)以及让步段(Concession)的均

方差可达到０．０２,０．１１和０．０８.
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Abstract　Automatedessayscoringisdefinedasthecomputertechnologythatevaluatesandscoresthecomposition,

basedonthetechnologiesofstatistics,naturallanguageprocessing,linguisticsandsomeotherfields．Discoursestructure

analysisisnotonlyanimportantresearchfieldofnaturallanguageprocessing,butalsoanimportantcomponentofthe

AESsystem．Nowadays,AESsystemhaswidelyapplication．However,thereisnotenoughresearchonthestructureof

theessay,andtheAESsystemdoesnotfocusontheChinesestudents．ThedomesticresearchesontheAESareininＧ

fancy,ignoringtheimportanceofdiscoursestructureinessayscoring．Inviewoftheseproblems,thispaperproposeda

methodofautomatedessayscoringbasedondiscoursestructure．Firstly,themethodextractsessay’sfeatures,suchas

vocabulary,lexicalanddiscoursestructurefromlevelsofwords,sentencesandparagraphs．Then,thecompositionofesＧ

saysisclassifiedbysupportvectormachines,randomforestsandextremegradientboosting,andthenthelinearregresＧ

sionmodelwiththediscourseelementisconstructedtoscorethecompositions．Theexperimentalresultsshowthatthe

accuracyofdiscourseelementidentificationbasedrandomforest(DEIＧRF)canreach９４．１３％,andthemeansquarederＧ

rorofautomateddiscoursestructurescoringbasedonlinearregression(DSSＧLR)modelcanreach０．０２,０．１１and０．０８

onintroduction,argumentationandconcessionrespectively．

Keywords　Automatedessayscoring,Discourseelement,Discoursestructureanalysis,Naturallanguageprocessing,

Randomforest,Linearregression

　



１　引言

作文自动评分是指使用特定评分模型对作文内容、结构

及语言等进行评分的系统,常在大型考试中应用.近几十年

来,随着计算机软硬件和自然语言处理技术的发展,国内外相

继出现了 AES系统.AES不但节省了大量人力、物力,且评

分更加客观,但 AES的研究大多停留在内容和语言方面,对

篇章结构(DiscourseStructures,DS)的分析研究存在不足.

在高水平英语考试(如托福、雅思、GRE等)中,作文评测更加

注重学生的结构表达,尤其是雅思考试,文章的结构表达在作

文评分方面所占比重较大,因此篇章结构分析逐渐成为 AES
系统中不可或缺的部分.

高水平英语考试的作文类型一般为议论文,议论文要求

作者针对某个特定的主题陈述自己的观点和主张,并以严密

的逻辑和合理的论证来确定其观点正确与否.篇章成分表示

篇章单元对文章组织结构的贡献,如何正确区分篇章成分是

分析议论文篇章结构的首要问题.Stab等[１Ｇ２]主要关注文章

的论证过程,将篇章成分大致分为３类:主论点、分论点和论

据.Song等[３]分析了中国高中学生撰写的３种主题共３００
篇议论文体裁作文,以句子为单位划分篇章单元,对文章中的

每个句子进行篇章成分分类,共划分为７种类型,包括背景介

绍、重述或总结提示、观点综述、主要理由、论据、总结以及无

关句.Burstein等[４]分析了６种主题共２５０篇议论文体裁文

章,这些文章包括高中三年级和大学一年级学生的作文;他们

将篇章成分类别划分为标题、背景介绍、观点综述、主要理由、

论据、总结以及无关句.对于篇章成分类别,我们分析了大量

托福、雅思以及 GRE的 Argument官方范文和应考学生的文

章,依托真实托福应考学生的３００篇议论文,总结出中国学生

撰写议论文的特点;并结合议论文的５个要素,即论点、理由、

论据、结论和论证,将篇章成分划分为９个细粒度类别标签.

表１列出了篇章成分及其定义.本文以句子为单位划分篇章

单元,为每个篇章单元标注对应篇章成分.例１为一篇议论

文作文的篇章成分标注示例.

表１　篇章成分的定义

Table１　Definitionofdiscourseelement

篇章成分 定义

BackgroundIntroduction
(BI)

文章背景介绍

MainClaim(MC) 主要论点,描述了作者对某一问题的主要观点

Reason(RS) 理由,支持作者的主要论点,并与其构成因果关系

ReasonInterpretation
(RI)

理由诠释,理由的补充说明

Evidence(ED) 论证理由是否充分,与理由构成因果关系

Concession(CS)
让步,重申文章论点的同时承认反方观点的

部分优点,并指出反方观点的局限性,以此来消除

论证过程的片面性

Conclusion(CC)
总结,论证过程的自然结果,用于总结全文的核心

思想,可能是理由的总结,也可能是观点的重申

Transition(TST) 过渡,用于衔接前后两个篇章单元

Irrelevant(IRL) 与文章无关的句子,对论证过程不构成有意义的贡献

例１　议论文作文的篇章成分标注

‹BI›Friendshipisessentialforeveryone,butdifferent

peoplehavedifferentprincipalstomakefriends．‹/BI›‹MC›

Frommyperspective,Iwillnotkeeponthefriendshipwhen
anoldfrienddoessomethingsIdislike．‹/MC›‹TST›In

whatfollows,Iwillofferreasonsandexamplestodemonstrate

myargument．‹/TST›
‹RS›Thefriendshipisunhealthythatoneoughttobe

tolerantoftheother．‹/RS›‹RI›IfyoudonotpreparetofiＧ

nishtherelationshipinwhichyouroldfrienddoessomething

youdonotlike,youneedgivetolerancetohimorher．‹/RI›
‹RI›Onthecontrary,theconditionshouldbeenjoyableandbe

relaxingwitheachotheringenuinefriendship．‹/RI›‹RI›

OtherwisetheaccumulationoftolerancewillcausemoreseＧ

verecontradictionwhichisharmfulforthebothsides．‹/RI›
‹ED›Forinstance,Lindadislikeastrangertovisitherhome,

whereasherroommatetakesdifferentmentotheirhouseconＧ

stantly,butLindachoosestobepatienttokeepfriendshipeＧ

venthoughshefeelsunpleasanteverytime．‹/ED›‹ED›The

grievanceoftoleranceaffectsnotonlytheirrelationshipbut

alsoherownwork．‹ED›

‹CS›Admittedly,stoppingthefriendshipdecidedlymay
manifestyouarenotgenerousandcomprehensiveenough．‹/

CS›‹CS›However,theempathybuiltonmutualunderstanＧ

dingandpositivestatusonthebasisofenjoymentoffriendＧ

shiparethemostcrucialpartsoftherelationship．‹/CS›

‹CC›Inanutshell,thepeoplewhorecognizewithyoufor
alongtimedosomethingyoudonotlikearethepeoplewho

donotattachgreatimportancetoyou．‹/CC›

对篇章结构的分析是自然语言处理中的核心问题之一.

EＧrater[５]是由美国教育考试服务中心(EducationalTesting
Service,ETS)开发的作文自动评分系统,在作文自动评分过

程中抽取篇章特征来识别 Burstein等提出的篇章成分,并通

过计算不同篇章成分的数量来完成对作文的篇章结构评分.

EＧrater已被广泛应用于 ETS的托福作文评测中,但其在篇

章结构评分中仅考虑了文章的篇章结构特征,研究深度不够,

准确度不高,而且由于 EＧrater是商业化产品,其篇章结构评

分模型的具体内容对外保密,无法了解其篇章结构评分模型

的具体实现细节.在不同的社会文化背景下,学生思考问题

的方式的不同会导致写作风格有所差异[６],因此国外的 EＧ

rater系统对中国学生作文的评价针对性不强.随着国内在

线教育的兴起,国内 AES系统也在逐步发展.句酷批改网在

国内大学英语作文评分中的应用较为广泛,但其对篇章结构

的评分效果有限,且无法对文章的整体衔接性和连贯性进行

评阅,还需要不断改进.

基于已有的研究工作,针对传统研究方法的不足,结合近

年来自然语言处理技术对作文篇章结构分析的最新成果,本
文提出了一种基于细粒度篇章结构的作文自动评分方法.本

文的主要贡献如下:１)分析了从国内知名在线出国留学平台

朗播网采集的真实托福应考学生的３００篇议论文,共６０８３个

句子,以句子为单位划分篇章单元,并为每个篇章单元标注篇

章成分,且以段为单位对作文的篇章结构进行评分,以此自建

语料库;２)国外 AES系统一般仅针对以英语为母语的学生作
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文进行评测,本文方法考虑到中国学生的写作特点,将其应用

于指导实验中的特征工程,在一定程度上提高了模型的适用

性;３)国外仅对篇章结构进行研究,鲜有依据篇章结构对作文

进行评分的研究,国外的 AES系统中也仅有 EＧrater系统在

评分时考虑了篇章结构,而国内的篇章结构分析主要集中在

篇章关系的识别上,很少对细粒度的篇章成分进行识别,也没

有依据篇章结构对作文进行评分.本文通过篇章成分的识别

和专家评分的拟合实现了作文篇章结构的自动评分.作文自

动评分方法主要分为两个模块:１)篇章成分自动识别(DisＧ
courseElementIdentification,DEI),这个模块提取篇章的结

构、词汇及句法等特征,并基于支持向量机(SupportVector

Machine,SVM)[７]、随机森林(RandomForest,RF)[８]和极端

梯度上升(ExtremeGradientBoosting,XGBoost)[９]等算法构

建３种篇章成分自动识别模型 DEIＧSVM(DiscourseElement
IdentificationbasedSupportVectorMachine),DEIＧRF(DisＧ
coursesElementIdentificationbasedRandom Forest),DEIＧ

XGB(DiscourseElementIdentificationbased Extreme GraＧ
dientBoosting),然后分别使用这３种模型来识别不同类型的

篇章成分,如 表 １ 所 列;２)篇 章 结 构 自 动 评 分 (Discourse
StructuresScoring,DSS),该模块利用第一个模块识别出的篇

章成分构建基于线性回归的篇章结构自动评分模型,以评测

文章篇章结构的优劣.

本文第２节介绍了篇章成分识别及篇章结构自动评分的

相关工作;第３节详细说明了本文提出的篇章成分及其特征

提取方法,并阐述了在篇章成分识别的基础上对篇章结构的

评分方法;第４节给出了实验和结果分析;最后总结全文并展

望未来.

２　相关工作

当前对篇章成分自动识别的研究主要可以分为两个子任

务:篇章单元分割和篇章结构的识别.篇章单元分割方法的

研究相对成熟且分割准确率较高,而篇章结构的识别是篇章

结构分析的重点和难点.Song等[３]通过探索整篇文章中篇

章单元之间关系的内聚性来分析文章的篇章结构,将篇章结

构的识别作为一个分类问题来看待,使用 SVM 模型和基于

线性链的条件随机场模型(ConditionalRandomFields,CRF)

来对句子的篇章成分进行分类.修辞结构理论(Rhetorical
StructureTheory,RST)是篇章结构分析中的重要理论之一,

文本可以将其转化成修辞结构树进行分析[１０],修辞结构树如

图１所示.修辞结构树的叶子节点对应基本篇章单元,通常

篇章单元具有主次之分,包含主要内容的单元称为核(nucＧ
leus),包含次要内容的单元称为卫星(satellite).非叶子节点

对应连 续 的 文 本 跨 度,代 表 不 同 篇 章 单 元 的 修 辞 关 系.

Burstein等[４]使用 RST构建修辞结构树,提取文章中每个篇

章单元的修辞结构特征,结合词汇、结构等与篇章成分相关的

特征,使用C５．０方法来对篇章单元所属的篇章成分进行分

类.Duverle等[１１]使用 RST 重点研究篇章单元之间修辞关

系的判定,通过提取更加丰富的篇章结构特征,采用传统机器

学习方法SVM 来构建篇章结构分析模型,最终提高了篇章

结构识别的性能.Feng等[１２]采用贪婪策略的自下而上的方

法,结合句子级和文本级两个篇章结构的分析层次,使用两个

线性链CRF模型将篇章结构分析的准确度提升至５８．２％.

图１　修辞结构树

Fig．１　Rhetoricalstructuretree

国内篇章结构分析领域的研究主要集中在篇章关系的识

别方面,有 效 识 别 篇 章 关 系 有 利 于 实 现 篇 章 文 本 的 结 构

化[１３].随着 RSTDT,PDTB以及 HITＧCDTB等语料库的发

布,篇章关系的研究迎来了更多的机会与挑战.篇章关系分

析主要包括篇章语义关系的识别、基于 RST的篇章结构及其

修辞关系的分析.篇章关系主要分为显式和隐式两种.李生

等[１４]在PDTB语料之上提出了一个基于 CRF模型的显式篇

章分析平台,其包含连接词的识别、显式篇章关系的分类及关

系论元的提取,提升了显式篇章关系分类的准确度.显式篇

章关系通常有连接词或特定的指示词,更容易识别,但显式篇

章关系在整个篇章关系中的占比较小,因此篇章关系主要的

研究难点在于识别隐式篇章关系.徐凡等[１５]探索篇章中的

浅层语义特征以及句子的情感特征,提出了一种基于树核的

隐式篇章关系的识别方法,提高了PDTB中四大类别(tempoＧ

ral,contingency,comparison和expansion)的隐式篇章关系的

识别准确度.蒋玉茹等[１６]自建语料库,利用话题句在篇章中

的位置、语法以及邻接性等细粒度特征,结合穷举策略指导候

选话题句的生成过程,减少了候选话题句的数量,尽管提升了

系统效率,但整体话题句识别的准确率仍然偏低.

回顾 AES系统的发展,其有着大量基于文章内容和语法

的研究,但鲜有基于篇章结构的研究.篇章结构是作文评分

的重要方面,表示作者对文章组织结构以及论证逻辑的掌握.

在篇章结构的研究中,国内主要分析篇章的主次关系,对篇章

成分的分析研究不足,而国外的研究对中国学生作文的针对

性不强.本文自建真实应考学生的托福议论文体裁语料库,

主要侧重篇章成分分析,并在此基础上对作文的篇章结构进

行评测.本文中假设文章可以被分割成篇章类别序列,且以

句子为分割单位,一个句子即为一个篇章单元,使用特征提取

程序提取与篇章成分相关的特征.与其他方法不同的是,本
文分别使用SVM,RF和 XGBoost算法构建篇章成分分类模

型,同时使用线性回归算法来评测作文篇章结构的表现.

３　篇章结构自动评分方法

通过对３００篇真实托福应考学生的议论文进行分析,将

每个独立的篇章单元与表１中的标签关联,这些标签的设置
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符合中国人撰写英文议论文的特点.本节首先针对语料库中

的所有篇章单元给出正确的篇章成分类别,并且评测文章中

每个段落的篇章结构分数,然后提取篇章成分的词汇、句法及

结构等特征,最后分别构建 DEIＧSVM,DEIＧRF和 DEIＧXGB
篇章成分自动识别模型与 DSSＧLR篇章结构评分模型,从而

实现篇章成分的识别及篇章结构的自动评分.

３．１　篇章成分分析

为了保证篇章成分识别的客观性与一致性,邀请３位专

家参与篇章成分标注工作,其中２位专家按照表１所定义的

篇章成分标签独立对３００篇文章的６０８３个句子进行标注;若

２位专家对同一个句子标注了不同的标签,则引入第三位专

家,让其在事先不知道前两位专家的标注信息的情况下对该

句子进行重新标注,如果第三位专家的标注结果与前两位专

家中的某一位的标注结果一致,则该句子的最终标注为那个

相同的标注结果,否则由３位专家仔细讨论后再给出该句子

最终的标注.表２列出了语料库的基本统计信息以及篇章成

分的分布情况.

表２　语料库的基本统计信息

Table２　Basicstatisticalinformationofcorpus

统计对象 统计信息

文章 ３００
句子 ６０８３
BI ６７０
MC ２８５
RS ５６４
RI １２３２
ED １５７９
CS ７７８
CC ７０６
TST １５１
IRT １１８

３．２　特征提取

特征提取是机器学习中至关重要的步骤,直接影响模型

的性能.特征提取是将机器学习算法无法直接识别的原始数

据转化为可识别的特征数据的过程.本文首先使用特征提取

程序提取语料库中每个句子与篇章结构相关的特征,其次利

用特征整合程序将提取的特征整合成特征向量,然后将每个

句子的特征向量与其对应的标签向量作为模型输入,最后识

别每个句子的篇章成分类别.本文随机地将数据分为７８％
的训练集和２２％的具有相同类别分布的测试集,并且使用十

折交叉验证来确定性能最好的模型.本文提取的特征由以下

内容组成.

３．２．１　结构特征

结构特征主要提取的是篇章单元的词统计特征、位置特

征以及标点符号特征.Biran等[１７]发现论据类篇章单元的平

均长度比其他类别的篇章单元更长,因此本文将篇章单元中

单词的数量作为词统计特征加入到特征集中.另外,还考虑

了篇章单元的位置特征以及标点符号特征.篇章单元位置特

征由两部分组成:篇章单元所在段落在文章中的位置和篇章单

元在段落中的位置.标点符号分为句号、问号及感叹号,本文

把篇章单元的结束标点符号转化为数值特征存入特征集中.

对于复杂的篇章结构,若只分析单个篇章单元的结构特

征将很难正确识别其篇章成分标签,特别是在具有隐含关系

的推理过程中,因此上下文特征的引入在篇章成分识别中发

挥了重要作用.例如,在背景介绍后作者通常会发表自己的观

点,陈述理由之后往往也会有论据分析.为了进一步探索篇章

单元的上下文特征,依据评分经验,本文将篇章单元的前一个

单元的篇章成分作为一个结构特征.为保证数据的完整性,将

文章首个篇章单元的前一个单元的篇章成分补充为０.

对于篇章结构评分,实验将作文的段落分为背景介绍段

(Introduction)、论证段(Argumentation)、让步段(Concession)

和总结段(Conclusion).我们分析了每个段落中包含的篇章

成分分布,将段落中所包含的９类篇章成分的个数作为９个

数值特征.在分析语料库时,发现如果学生在一篇文章中的

某些段落的得分较高,那么其段落得高分的概率较大,因此将

段落前一段的篇章结构评分作为该段落的上下文特征,将背

景介绍段的前一段的篇章结构分数设置为－１.同时,由于段

落中不同篇章成分的论证逻辑与篇章成分的顺序存在相关

性,因此我们计算了段落的正确篇章成分序列与预测的篇章

成分序列之间的最小编辑距离,并将其作为一个数值特征加

入到篇章结构评分特征集中.

３．２．２　词汇特征

本文将nＧgrams、指示词、人称代词、情态动词以及专有

名词等特征定义为词汇特征.nＧgram 模型是一种被广泛应

用的统计语言模型,它认为每个预测变量与长度为n－１的上

下文有关[１８].为了获取具有更大辨别力的 nＧgram 语言模

型,实验使用三元nＧgram 模型.基于实验语料库,我们使用

SRILM 工具搭建nＧgram 语言模型,对同属于一类篇章成分

的篇章单元进行训练,构建这一类篇章成分的 nＧgram 语言

模型,并计算测试集中篇章单元的 nＧgram 词 组 在 不 同 篇

章成分语言模型下的概率,进而计算每个篇章单元的 nＧ

gram 困惑度.

算法１　nＧGram语言模型生成算法

输入:带篇章成分标签的训练/测试语料库 TC
输出:测试语料库中每个篇章单元的nＧgram困惑度集合

Step１　将 TC按句分割成篇章单元;

Step２　按篇章单元类别分成９个标签语料库;

Step３　从标签语料库中生成nＧgram计数文件;

Step４　．基于上一步生成的计数文件,使用插值平滑(Interpolate)以

及打折法(KneserＧNey)训练nＧgram语言模型;

Step５　利用nＧgram语言模型计算测试语料库的每个篇章单元的概

率,并计算篇章单元的困惑度结果;

Step６　返回至Step３,对下一个标签语料库重复执行上述步骤,直至

计算完每个篇章单元在９类篇章成分的nＧgram 语言模型下

的困惑度结果;

Step７　输出测试语料库中每个篇章单元不同篇章成分的nＧgram 困

惑度集合.

篇章单元中一些特定的词汇表达能直观地反映其篇章成

分类别.比如,当一个篇章单元中出现“asaresult”“ina

word”或“allinall”等指示词时,它更有可能是总结句而不是

背景介绍句;当出现“therefore”“thus”或“consequently”等指

示词时,我们更倾向于将该篇章单元标注为理由句.我们从

最新发布的宾州篇章树库(ThePennDiscourseTreeBank,

PDTB)２．０注释手册[１９]的指示词列表中删除了不曾出现在
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语料库中的指示词,结合语料库常见的指示词,共提取了６４
个指示词,并将这些指示词是否出现在篇章单元中作为指示

词特征.

３．２．３　句法特征

为了提取篇章单元的句法特征,我们分析了每个篇章单

元的句法结构,使用Stanford分析器构建句法分析树,并从中

提取树的深度作为句法特征.

例如:“Happeningthingsyoudislikeillustratesthatyou
donottakeovertheimportantpartsintheirhearts．”的句法

分析树的结构如图２所示.

图２　句法分析树的结构

Fig．２　Structureofparsingtree

　　根据上下文无关语法,进一步分析句法分析树的产生式.

一般来说,产生式的左端是语法的开始符号S,所有符合语法

规则的树都必须由这个符号作为它们的根标签.SBAR通常

用来标记子句的开始,我们将句法树中S与SBAR的数量作

为篇章单元的子句数.由于论据一般使用过去时态,而论点

通常使用现在时态[２０],因此将篇章单元的谓语时态作为一个

句法特征.

另外,通过分析语料库发现,在论据中出现人称代词和专

有名词的词频明显高于其他篇章成分,情态动词如“should”

和“could”也频繁出现在论点句中.实验使用 NLTK 中的

POS工具对篇章单元的单词进行词性标注,将其中的人称代

词(PRP)、专有名词(NNP)及情态动词(MD)的词频作为词汇

特征的一部分.

例如:“Lindawillfeeluncomfortablebecauseshecannot

acceptthesmellingofsmoke．”对应的词性标注为:[(‘LinＧ

da’,‘NNP’),(‘will’,‘MD’),(‘feel’,‘VB’),(‘uncomfortaＧ

ble’,‘JJ’),(‘because’,‘IN’),(‘she’,‘PRP’),(‘can’,

‘MD’),(‘not’,‘RB’),(‘accept’,‘VB’),(‘the’,‘DT’),

(‘smelling’,‘NN’),(‘of’,‘IN’),(‘smoke’,‘NN’)].

３．３　篇章结构评分方法

基于篇章结构的作文自动评分方法分为篇章成分识别和

篇章结构评分两部分.首先通过３．２节的特征提取方法提取

篇章成分特征,将篇章单元结构、词汇及句法等８６个特征转

化成特征向量.基于 RF构建篇章单元识别模型 DEIＧRF,以

此预测测试集中每个篇章单元的篇章成分.然后基于 LR构

建篇章结构自动评分模型 DSSＧLR,以此完成对文章段落的

篇章结构评分.DSSＧLR算法的详细内容如算法２所示.

算法２　DSSＧLR算法

输入:带标签和评分的作文数据 D＝{(i,e,s)|u＝(i,e,s)∈U}

输出:篇章结构评分S

１．　discourseUnits＝NLTK．tokenize(D)//分割语料库

２．　FOREEACHdu∈discourseUnitsDO

　　　w＝get_wordcout(du)//获取篇章单元的词长度

h＝StanfordParser．row_parse(du)．height()//构建句法分析

树,并获取树的深度

pos＝NLTK．pos_tag(du)//对篇章单元进行词性标注,提取句

法特征

c＝get_tag_context(du)//提取上下文特征

p＝get_punctuation(du)//提取标点符号特征

FOREACHe∈EDO//计算篇章单元在不同篇章成分下的

ngram困惑度

　ppl＝SRILM．ngram_ppl(du,e)

FOREACHi∈IDO//提取篇章单元在指示词集合中的特征

　IFdu．contain(i)THEN//篇章单元包含指示词

　　indicators．append(１)

　ELSE

　　indicators．append(０)

F(du)＝addToFeature(w,h,pos,c,p,ppl,indicators)//构建特

征向量

３．normalize(F(du))

４．compute_min_edit_distance(F(du))//计算最小编辑距离

５．DEI_Predict＝DEI_Modal(F(du),E)//构建模型识别出篇章成分

６．S＝DSS_LR(DEI_predict,s)

７．returnS

４　实验结果及分析

本文分析了３００篇中国学生的托福写作议论文,共６０８３
个标点句.３位专家以句子为篇章单元进行篇章成分标注,

以段为单位进行篇章结构评分,以此构建带标签及评分的英

语议论文语料库.测试集为其中的６６篇文本,共１２５０个标
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点句,训练集为其余的２３４篇文本,共４８３３个标点句.为了

得到性能更好的模型,本文使用十折交叉验证进行测试实验,

并利用 Accuracy,Precision,Recall和 F１Ｇscore指标对模型的

性能进行评测.实验分为两部分:篇章成分识别和篇章结构

自动评分.

４．１　篇章成分识别

本节通过３．２节中的方法从篇章单元的结构、词汇及句

法中提取８６个特征,将特征向量化,然后输入到 DEIＧRF,

DEIＧXGB和 DEIＧSVM 模型中进行对比实验.RF算法在许

多现实任务中都展现出了强大的性能,被誉为“代表集成学习

技术水平的方法”[２１],实验 表 明 DEIＧRF 的 性 能 普 遍 优 于

DEIＧXGB和 DEIＧSVM,对比实验结果如表３所列.

表３　篇章成分识别准确率的对比结果

Table３　ComparisonresultsofaccuracyrateofDEI
(单位:％)

模型 准确率

DEIＧRF ９４．１３

DEIＧXGB ９２．９０

DEIＧSVM ８０．６９

网格搜索可以通过调节模型的每个参数来跟踪评分结

果,实验使用十折交叉验证的网格搜索来选取不同模型上的

最优调节参数.实验结果表明,在测试集上使用 DEIＧRF模

型可以获得９４．１３％的准确率.

查准率(Precision)和查全率(Recall)常常用来衡量分类

模型的性能.我们逐个把篇章成分d作为正例,将其他篇章

成分作为反例来进行预测实验,计算每次实验的不同篇章成

分的Precision和Recall.令P(d)为预测篇章成分为d的集

合,T(d)为测试集中d的集合,则Precision和Recall的计算

公式如下:

Precision＝
∑

d∈D
|P(d)∩T(d)|

|P(d)|

Recall＝
∑

d∈D
|P(d)∩T(d)|

|T(d)|

F１Ｇscore是 基 于 Precision 和 Recall的 调 和 平 均 定 义

的[２１].实验计算了３种模型在不同篇章成分下的Precision,

Recall和F１Ｇscore,３种模型的对比结果如表４－表６所列.

实验以Precision为纵坐标、Recall为横坐标绘制不同篇章成

分的PＧR(PrecisionＧRecall)曲线,３种模型的 PＧR图如图３－
图５所示.

表４　DEIＧRF篇章成分的识别性能对比

Table４　PerformancecomparisonofDEIＧRF

篇章成分 Precision Recall F１Ｇscore
BI ０．９５ １．００ ０．９７
MC １．００ ０．８７ ０．９３
TST １．００ ０．９３ ０．９６
RS １．００ ０．９７ ０．９８
RI ０．８８ ０．９９ ０．９３
ED ０．９７ ０．９１ ０．９４
CS ０．９６ ０．９６ ０．９６
CC ０．９０ ０．９６ ０．９３
IRL ０．９６ ０．７５ ０．８４

表５　DEIＧXGB篇章成分的识别性能对比

Table５　PerformancecomparisonofDEIＧXGB

篇章成分 Precision Recall F１Ｇscore
BI ０．９６ ０．９３ ０．９４
MC １．００ ０．８３ ０．９０
TST １．００ ０．８０ ０．８９
RS ０．９５ ０．９７ ０．９６
RI ０．９０ ０．９５ ０．９２
ED ０．９３ ０．９１ ０．９２
CS ０．９２ ０．９６ ０．９４
CC ０．９４ ０．９２ ０．９３
IRL ０．８９ ０．９７ ０．９３

表６　DEIＧSVM 篇章成分的识别性能对比

Table６　PerformancecomparisonofDEIＧSVM

篇章成分 Precision Recall F１Ｇscore
BI ０．９５ ０．９１ ０．９３
MC ０．８６ ０．８３ ０．８４
TST ０．９１ ０．６７ ０．７７
RS ０．８９ ０．８９ ０．８９
RI ０．７１ ０．８１ ０．７６
ED ０．７４ ０．８５ ０．７９
CS ０．９１ ０．８３ ０．８７
CC ０．６９ ０．７５ ０．７２
IRL ０．９４ ０．５３ ０．６８

图３　DEIＧRF模型的PＧR图

Fig．３　PＧRdiagramofDEIＧRF

图４　DEIＧXGB模型的PＧR图

Fig．４　PＧRdiagramofDEIＧXGB

图５　DEIＧSVM 模型的PＧR图

Fig．５　PＧRdiagramofDEIＧSVM

分析以上３种模型的 Precision,Recall和 F１Ｇscores性能
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度量数据以及 PＧR图可以看出,DEIＧRF和 DEIＧXGB模型对

篇章成分的识别都有较好的效果;特别是在识别 MC,RS,RI,

ED,CS 及 CC 等 篇 章 成 分 时,相 比 DEIＧSVM,DEIＧRF 和

DEIＧXGB的表现更佳,DEIＧSVM 对 BI的识别能力也较好.

值得注意的是,３种模型在识别 TST与IRL时的表现均不如

其他篇章成分,而且在 DEIＧSVM 模型中 TST与IRL的ReＧ
call值分别为０．６７,０．５３.从表２的语料集的基本统计信息

中可以看出,TST与IRL的数量较其他篇章成分偏少,因此

模型在这两个篇章成分上的特征提取能力较弱,容易将其错

误识别为其他篇章成分.

将 DEIＧRF模型与现有篇章成分识别模型(DEIＧRF与

Stab等[２]提出的 SVM 模型、Song等[３]提出的 CRF模型和

Burstein等[４]提出的基于概率的模型)在识别相同类别篇章

成分时的F１Ｇscores进行对比,结果如表７所列.

表７　不同模型的F１Ｇscores对比

Table７　ComparisonofF１Ｇscoresofdifferentmodels

篇章成分 DEIＧRF SVM CRF 概率模型 平均提升

BI ０．９７ － ０．９０ ０．５７ ＋０．２３５
MC ０．９３ ０．６３ ０．７５ ０．７３ ＋０．２２６
RS ０．９８ ０．５４ ０．７０ ０．８１ ＋０．２９６
ED ０．９４ ０．８３ ０．９０ ０．９１ ＋０．０６０
CC ０．９３ － ０．９３ ０．８４ ＋０．０４５
IRL ０．８４ － － ０．７５ ＋０．０９０

相较于 SVM 模型、CRF模型与基于概率的模型,DEIＧ

RF模型在识别相同类别篇章成分时的性能均有提升,特别是

在识别BI,MC以及 RS时效果更加明显.

同时,实验还研究了３．２节中能有效识别篇章成分的具

体特征.实验在整个数据集中评估了篇章单元的结构、词汇

及句法特征对 DEIＧRF模型的性能影响,结果如表８所列.

表８　DEIＧRF不同特征的F１Ｇscores对比

Table８　ComparisonofdifferentfeaturesofF１ＧscoresinDEIＧRF

篇章成分 结构特征 词汇特征 句法特征

BI ０．９３ ０．５２ ０．１９
MC ０．８６ ０．４７ ０．２２
TST ０．８０ ０．８６ ０．１７
RS ０．９７ ０．６６ ０．４０
RI ０．８６ ０．６０ ０．３１
ED ０．８８ ０．６０ ０．４９
CS ０．９０ ０．５２ ０．２１
CC ０．８８ ０．５６ ０．１８
IRL ０．８０ ０．７１ ０．５８

从表８中可以看出,结构特征在十折交叉验证中表现良

好,可以较好地识别出数据集中的BI,RS,ED,CS和 CC等篇

章成分,而这些部分也正是一篇英文议论文的核心部分.由

于在TST和IRL这两类篇章成分中一般不含有指示词,且词

汇较为单一,nＧgram 特征相比其他篇章成分更为明显,因此

词汇特征对识别这类篇章成分的帮助较大.句法特征对于识

别篇章成分的作用不明显,但相对于其他篇章成分类别,句法

特征在识别ED和IRL的篇章成分上有更高的准确率.

４．２　篇章结构自动评分

DSSＧLR以段为单位对语料库的篇章结构进行评分,段

落根据语料库特点分为:背景介绍段(Introduction)、论证段

(Argumentation)、让步段(Concession)以及结论段(ConcluＧ

sion).背景介绍段主要包含的篇章成分有 BI,MC和 TST,

论证段主要包含的篇章成分有 RS,RI,ED和 TST,让步段主

要包含的篇章成分有CS,MC和TST,结论段则只包含CC篇

章成分.语料库中４种段落的数量信息如表９所列.

表９　段落数量信息

Table９　Numberinformationofparagraph

段落 数量

Introduction ２９４
Argumentation ５７５
Concession ２７６
Conclusion ２７７

我们在４．１节的基础上使用 DEIＧRF模型识别出测试集

中每个篇章单元的篇章成分,利用特征提取程序提取不同段

落的篇章成分分布特征、上下文特征和最小编辑距离特征,并

利用基于高斯概率密度的异常点检测方法 EllipticEnvelope
剔除异常点,然后构建 DSSＧLR模型.

周志华[２１]提到,均方误差是回归任务中最常用的性能度

量.本文使用均方差(MeanSquaredError,MSE)并结合 R
方(RＧsquared,RS)来评测 DSSＧLR 模型在测试集上的性能.

值得注意的是,专家在评分过程中会产生一定的随机误差,而

在实际评分中一般认为分数在较小范围内的偏差不影响作文

的实际质量,比如分数为９０．３分与９０分的作文的质量差别

不大.于是,在实验中我们对篇章结构评分设置了一个容忍

度,根据评分经验将容忍度值设为０．５分,即在这个容忍度值

的范围内,预测分数是相似的,由此我们可以计算出模型的容

忍分数(ToleranceScore,TS).不同段落的 MSE,RS 和TS
如表１０所列.

表１０　不同段落评分性能的对比

Table１０　Performancecomparisonofdifferentparagraphscores

段落 MSE RS TS
Introduction ０．０２ ０．９１ ０．９３
Argumentation ０．１１ ０．８７ ０．８９
Concession ０．０８ ０．８２ ０．９６
Conclusion ０．２１ ０．５８ ０．８４

从表１０可以看出,DSSＧLR 模型对Introduction段、ArＧ

gumentation段及 Concession段的评分效果较佳,而对 ConＧ

clusion段的评分效果较差,主要原因在于 Conclusion段仅包

含一种篇章成分,DSSＧLR 模型在该段上能提取的篇章成分

特征远少于其他３类段落.在实际作文数据中,Introduction
段、Argumentation段以及Concession段的篇幅占９０％以上,

其中 Argumentation段的篇幅占５０％左右,因此判断一篇作

文篇章结构的好坏,主要取决于Introduction段、ArgumentaＧ

tion段以及Concession段.

结束语　本文的主要工作分为两步,首先是篇章成分识

别,然后在此基础上进行作文的篇章结构的自动评分.通过

自建真实应考学生的作文语料库,以句子为单位划分篇章单

元,并提取篇章单元的结构、词汇以及句法等８６个细粒度特

征,使用 DEIＧRF,DEIＧXGB和 DEIＧSVM３种模型来识别篇

章成分,最后构建了 DSSＧLR模型对作文的篇章结构进行自

动评分.实验完整地完成了特征提取、篇章成分识别以及篇

章结构评分,并提高了篇章成分识别准确率和在背景介绍段、
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论证段及让步段上的篇章结构评分准确率.但在篇章成分识

别中,特征工程经验在一定程度上决定了模型结果的优劣,之

后的工作可以使用递归神经网络等深度学习技术自主学习特

征;在篇章结构评分过程中,在论证逻辑识别和语义分析方面

还需要进行进一步的研究;值得注意的是,本文主要针对作文

的篇章结构进行评分,考虑到自动作文评分系统的完整性,后

续可以结合作文的内容和语法再进行进一步的研究.
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