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摘 要 领域无关的自然语言理解(NLU)技术在最近的十年中取得了长足的进步，然而由于基础研究与现实应用之 

间存在着强烈的实际需求与当前处理能力不足的矛盾，因此很多通用技术还不能在现实的问答系统中得到有效使用。 

针对现有的需求，开发面向领域的 自然语言理解技术显得非常必要。首先对开放领域与限定领域问答系统进行了比 

较，并对一些典型的面向限定领域问答系统的 自然语言理解技术进行 了分析，然后介绍了面向限定领域问答系统的 自 

然语言理解技术的评测标准，最后总结了目前限定领域 问答系统研究存在的主要问题及未来发展方向。 
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Abstract Natural language understanding(NLU)in the last decade has made considerable progress in the line of do— 

main-independent research．Such research is very important，but the gap between research results and real—world appli— 

cations is large，and the strong realistic demand is in contradiction with the current processing capacity of the NLU corn— 

munity，which makes the development of domain-specific NLU technologies very necessary．W e firstly compared open 

domain and domain specific question answering(QA)system．Then some typical natural language understanding tech— 

nologies used in restricted domain question answering system were detailedly analyzed．The evaluation standard of the 

natural language understanding technology for domain-specific question answering system was introduced．At last，main 

problems and the future development of domain specific QA system were summarized． 
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1 引言 

自动问答通常被定义为这样一种任务：用户将 以自然语 

言表述的问题提交到一个系统中，系统 自动理解用户问题并 

产生答案。问答系统的典型应用场景为：用户想知道某事或 

某物的信息，但 由于没有时间或者不愿意从大量的电子文档 

中查找相关的信息，则可以通过自然语言表述的信息诉求，直 

接从 自动问答系统中精确、快速地得到问题的答案。 

自问答系统提出以来，研究人员分别从人工智能(AI)和 

信息检索(IR)两个角度开展了大量的研究工作。在人工智能 

的早期发展阶段，问答系统主要是以各类机器可读的知识库 

作为信息源，来回答用户提出的自然语言问题。这类系统通 

常只能够回答答案已知的提问(即问题的答案作为一条知识 

存储于知识库中)。这类方法的优点是，对于所应用的领域， 

通常事先构造了领域模型，如领域本体或数据库模式等，从而 

可以使用各种复杂的定理证明、推理等技术来满足用户复杂 

的信息诉求。而 自从 1999年 TREC举办了首届 自动问答竞 

赛 (QA TRACK)以来，越来越多的研究人员开始从信息检索 

(IR)角度开展问答系统的研究工作。参加 TREC竞赛的各 

类系统的性能每年都有较大幅度的提升(这类评测竞赛还包 

括 CLEF以及 NTCIR等)。这类系统主要关注于怎样从海量 

的电子文档中找到包含问题答案的文本片断，并从文本片断 
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中抽取答案。参加各种评测竞赛的开放域问答系统一般 比较 

容易评测 ，其使用的方法也与领域无关，通常只对问句做浅层 

次的分析。 

这两类系统一直并行发展，但各有优缺点。其中，基于结 

构化知识的问答系统适合于知识易于被形式化并且用户的提 

问通常需要经过各种复杂处理后方能得到答案的领域，一般 

只能处理与限定领域相关的问题，而对于非领域相关的问题 

通常不能作答。这类系统包括基于自然语言接口的数据库查 

询系统、自然语言界面的专家系统或知识库查询系统、基于 

FAQ的问答系统等。而兴起于 TREC，CLEF以及 NTCIR 

的基于信息检索的问答技术的应用领域较广，适合于用户提 

问为简单的事实型问句的领域，这类系统包括各种基于 Web 

的问答系统 ，如 AskJeeves，START等。其 中，IBM Watson 

系统l60]是近年来开放领域问答系统发展水平的典型代表，该 

系统综合利用了自然语言处理、信息检索、知识表示、自动推 

理、机器学习等开放式问答技术，其知识源包括非结构化的 

Web网页以及结构化的知识库，如 DBpedia，YAGO等[3]。 

面向限定领域的问答系统是问答系统的一个重要分支。 

其与开放域问答系统的主要不同点在于：限定领域的问答系 

统可以借助很多领域相关资源，极大地提高了系统的可用性 

及实用性。在 目前开放域问答系统取得长足进步的同时，发 

展面向限定领域的问答系统是十分必要的，其原因有：1)限定 

领域的问答系统能为深层次的自然语言处理、人工智能等技 

术提供试验场 。由于目前的开放域问答系统主要处理一些较 

简单的问题类型，主要使用信息检索、信息抽取等技术，而在 

限定领域中，研究人员可以关注处理复杂问题的一般理论和 

方法，如规划、推理等，随着这些理论的不断成熟，可逐步扩展 

到开放领域中。2)限定领域的问答系统可以为专业人员提供 

更好的人机接 口。开放域的问答系统通常针对普通用户，其 

接受的查询语句多使用 日常用语进行表达，系统反馈的答案 

也相对较简单 ，如关于某人或某物的介绍性信息等；而限定领 

域的问答系统则更多地面向熟悉此领域的用户，如领域专家， 

他们多使用领域专业术语来构造查询语句，且问题一般较复 

杂，其对系统反馈的答案的要求也较高，而这通常需要建立在 

深层次理解用户查询语句的基础上才能做到。但是，目前面 

向限定领域的问答技术还不是很成熟(虽然在某些很小的限 

定领域中问答系统已接近实用)，还没有形成普适 的理论和 

方法。 

本文主要回顾面向限定领域的问答系统的研究历史，总 

结其中所使用到的 自然语言理解方法的研究现状，而面向开 

放域的基于信息检索技术的问答系统及其相关技术的最新进 

展可参考 TREC的相关论文集。 

2 早期工作 

LUNAR和 BASEBAI L是两个较早的领域相关问答系 

统，其中，LUNAR可回答关于阿波罗发射过程中岩石样本分 

析的一些问题_1～，BASEBAI L可回答某一个赛季中棒球 比赛 

的一些相关问题 j。这两个系统都是基于 自然语言接 口的数 

据库查询系统，即关于特定主题的答案都存放在一个数据库 

中。系统首先将用户的问题转化成数据库的查询语句，再将 

查询结果作为答案返回给用户。 

面向特定领域的人机口语对话系统是基于自然语言接口 

的数据库查询系统的另一个重要分支，这类系统面临的主要 

挑战是 口语的不规范性。白20世纪 8O年代中后期以来 ，随 

着语音识别技术和自然语言处理技术的快速发展，世界各国 

的学术界和企业界都对人机对话系统给予了极大的关注。这 

些系统及项 目包括美 国的 DARPA项 目、欧洲的 SUNDIAI 

项 目以及 SUNSTAR计划 ]。还有一大批在很多领域中的 

实际应用也推动了面向领域的人机对话系统的发展 ，包括飞 

机旅行查询、火车信息查询、餐馆导航、渡船时间查询、天气查 

询、电子汽车分类广告等 ]。 

在 2O世纪 7O和 80年代，很多研究人员热衷于计算语言 

学的研究，这也推动了问答系统在一些更为复杂领域的应用， 

问答系统作为一个应用框架来验证计算语言学的研究成果。 

Berkeley大学的 Unix Consultant(UC)系统可以回答一些关 

于 Unix操作系统的问题，其通过将 自动规划、推理、自然语言 

处理以及知识表示等理论相结合，对用户问题进行分析，并生 

成问句的形式化的意义表示，然后通过查询用户模型，并用 目 

标分析技术猜测用户的信息查询需求[6]。国内也研制出了很 

多相关系统，如 RcHIQI ，NCHIQI ，NI CQI等l7]，它们所使 

用的是类似于语法和模板的技术，由于查询的对象是数据库， 

因此大部分系统都充分利用了 ER模型。 

面向领域的基于 自然语言界面的专家系统或知识厍系统 

则多从传统的人工智能角度来构建问答系统。早期的专家系 

统包括 Feigenbaum等人 于 1968年在 斯坦福大学建 成的 

DENDRAI 、MIT大学开发的数学符号运算专家系统 MAC— 

SYMA以及肺功能测试专家系统 PUFF等。由于专家系统 

的知识库通常是形式化的，这类系统通常会先将用户的查询 

语句转化为某种逻辑表示 ，再利用“合一”等逻辑推理技术从 

知识库中推理得到答案。国内相关系统包括陆汝钤院士主持 

开发的“Pangu”人机对话系统 以及由曹存根研究员建立于 

NKI(国家知识基础设施)海量知识库基础上的 NKI问答系 

统等。 

3 开放领域与限定领域问答系统的比较 

面向限定领域的问答系统与面向开放领域的问答系统既 

有联系又有区别 ，很多因素决定了现有的比较成熟的开放域 

的问答系统技术对一些限定领域问答系统会失效。而两者所 

使用的技术既有重叠，又各有特殊之处，具体将在第 5节进行 

阐述。总体而言 ，面向限定领域 的 Nl U通常依赖领域知识 

库、领域语境等领域资源来提高问答系统的整体性能。下面 

将从数据规模、领域语境、可用语义资源以及可用语料 4个方 

面对两者进行比较。 

3．1 数据规模 

在开放领域的自动问答系统中，通常会充分利用 Web等 

数据资源的数据冗余的特点，并利用一些统计方法来为问题 

查找正确的答案，而不需要使用很复杂的语言模型[ 。但这 

种方法通常不适用于限定领域的问答系统，特别是对于语料 

资源比较少的领域，限定领域的问答通常需要使用相对复杂 

的语言处理技术 ，包括句子语意理解、推理等。 
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3．2 领域语境 

面向限定领域的自动问答系统通常提供了非常具体的领 

域语境，在这个语境中，每个词所对应的义项通常是其所有义 

项的一个子集 ，尽管有些词在某个领域中存在多义的现象 ，但 

语义消歧在面向限定领域的 QA中的作用有限。另外，面向 

限定领域的问答系统所接受的问句通常与开放域的问答系统 

的输入有很大的不 同。限定领域的问答系统的用户，特别是 
一 些领域专家 ，在向系统提问时，通常会使用一些非常具体的 

领域术语，而且这些问句通常会比较复杂。而在开放域的问 

答系统中，用户的问题会相对比较简单(如事实型问题)，用户 

的用词也是一些平常用语 。这些特点决定了限定域问答系统 

通常需要较复杂的问句处理技术，而开放域的问答系统则只 

需要采用较浅层次的语言理解方法。 

3．3 任务导向 

面向限定领域的问答系统通常以具体的任务或 目标为导 

向，不同的任务或 目标决定 了系统的领域知识库、领域词典 

等，从而决定了系统所能回答的问题的范围，对于超出范围的 

问题一般无法给出答案；而开放领域问答系统通常基于信息 

检索等技术从 web中检索出相关答案列表，并通过相关度等 

对答案进行排序，对所能回答的问题范围一般没有限制。 

3．4 可用语义资源 

面向限定领域与开放域的问答系统的最大不同点在于： 

前者通常有很多领域相关资源可以使用，而这些资源对于理 

解用户的提问具有重要价值。对于某个特定领域来说，可用 

的领域资源通常与领域的复杂性以及领域用户的需求密切相 

关，包括简单的领域实体列表、形式化的领域本体等。 

而开放域的问答系统通常没有这样的具体领域信息。其 

可以利用的资源包括一些通用本体资源，如 WordNet、How— 

Net、常识本体 CYC，以及近些年发展较快的基于语义网(Se— 

mantic Web)技术的 linked data，如 FreeBase，Dbpedia[61-6z3等。 

而对于某个具体领域来说，这些通用的本体资源中的信息通 

常是失衡的。比如，对于一些比较特殊的领域来说，有些术语 

在通用本体中有可能根本找不到相关义项 ；而另一些部分的 

知识描述粒度又过细，比如，有些词通用本体中有多个义项 ， 

但在某个具体领域里有些义项根本不会出现，这些词的使用 

通常是没有歧义的，当使用通用本体资源来解析问句时，会增 

加很多不必要的歧义。最坏的情况是，通用本体中的某些信 

息对于具体领域来说是不合适的[93。 

3．5 可用语料 

开放域问答直接面对的是 Web等资源，可以通过网络爬 

虫 、搜索 Et志等渠道抓取大量的语料进行训练和测试，机器学 

习等技术通常可以取得较好的效果 ；而大部分的限定领域问 

答系统则因为领域较窄、系统需求各异 、用户量较小等原因， 

可用于限定领域问答系统的语料资源显得尤为宝贵，而将领 

域知识与统计相结合的语言理解方法通常可以在一定程度上 

克服这一困难l2 。 

4 限定领域 QA分类 

根据答案源的不同形式以及输人 自然语言的表现形式， 

本文对面向限定领域的问答系统进行分类，如图 1所示 。 

面向限定领域的问答系统 

。 — —  

． 

自然语言接口的专家 自然语言接口的 基于FAQ的 基于自由文本文档 

系统或知识库查询系统 数据库查询系统 问答系统 的f*7答系统 

。 — ／ ＼ 八  
面向12语的 面向文本的 基于原始 基于Q．template 

信息查询系统 信息查询系统 文本的FAQ 的FAQ 

图 1 限定领域问答系统的分类 

在不同的领域应用环境中，需要设计不同类型的问答系 

统。其中，基于自然语言接 口的专家系统或知识库查询系统 

的信息源(答案源)为机器可读的领域知识或专家知识库，在 

用户输入自然语言查询时 ，系统首先将 自然语言表述转化成 

特定的知识表示形式(取决于知识库的表示形式)，并利用推 

理得到答案。这类系统的优点是：系统具有较强的推理能力， 

所使用方法的理论基础较好，包括知识表示、逻辑推理、自然 

语言的逻辑转换等；其缺点是：专家知识的形式化表示通常需 

要耗费大量的人力，知识库的完整性很难得到保证 。基于结 

构化数据库的问答系统是从一个预先建立的结构化的数据库 

中查找提问的答案。系统需要将用户的自然语言表述转换成 

数据库的查询语言，如 SQL。从 自然语言的表现形式来看， 

这类系统可分为口语和文本输入的信息查询系统。由于语音 

识别准确率低且 口语本身具有语法不规范等特性，要求基于 

口语的信息查询系统必须具备较强的鲁棒性。基于常用提问 

集的问答系统是在已有的“问题一答案”对集合中找到与用户 

提问相匹配的提问，并将其对应的答案返 回给用户。按照 

FAQ库中“问题”的表现形式，可分为基于原始文本的 FAQ 

和基于 Q-template的 FAQ，其中，基于Q-template的FAQ是 

在对用户的常问问题进行分析整理后形成的一种结构化表示 

形式 ，一个 template可表示一簇表达相同或相似意思的问题。 

这类系统 的优点是经过整理后 的 FAQ库的规模变小，但 

FAQ库的覆盖度变大。基于 FAQ的问答系统的关键在于计 

算用户查询和 FAQ知识库 中问题或 Q-template的相似度。 

计算相似度的方法有很多，大致可分为两种 ：1)不考虑语义信 

息，而是直接利用模式匹配技术、关键字(词)匹配技术、基于 

向量空间模型的 TF／IDF方法等来计算相似度；2)考虑语义 

信息 ，利用 WordNet、HowNet、同义词词林等语义知识资源 

来计算用户查询与 FAQ知识库中所有问题 的语义相似度。 

另外 ，基于自由文本文档的问答系统与开放域的问答系统相 

似，即从预先建立的文本语料库中查找答案，这类问答系统的 

缺点是无法涵盖用户所有类型提问的答案，但它能够提供一 

个优良的算法评测平台，适用于对不同问答技术的比较研究。 

这类系统在限定领域的应用较少 ，因为在限定领域中，语料资 

源较少，预先收集文本语料库通常比较困难。 

5 典型的面向限定领域的NLU技术分析 

自20世纪8O年代末以来，面向限定领域的NLU技术作 

为问答系统的核心模块，一直是一个较活跃的研究领域。总 

体来说，面向限定领域的 NLU方法可大致分为基于自然语 

言处理的方法、基于语义文法的语义理解方法、基于统计的语 

言理解方法以及将后两者相结合的方法。其中，面向限定领 

域的基于自然语言处理的方法 、基于统计的语言理解方法等 
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在开放领域中也有相似技术，与开放领域问答系统中所使用 

的技术相比，面向限定领域的相关技术需要依赖领域知识库 

以及领域语义规则等，并在语义分析过程中利用领域资源以 

提高系统性能。 

5．1 基于传统自然语言处理的 NLU 

这类系统的共同特征是将 自然语言输入转换为某种形式 

化的意义表示，如逻辑(一阶谓词)、语义网络 (semantic net— 

works)、概念依赖图(conceptual dependency diagrams)、框架 

(frame)等。这类方法可应用于面向数据库的自然语言接口、 

专家系统或知识库查询系统、故事理解系统(story compre— 

hension system)等。Mo1dovanL ]提出 Logic Form，即把问句 

和文本同时转化成统一的 Logic Form(QLF和 ALF)，通过对 

QLF和 ALF的运算来抽取答案。Logic Form最大的特色是 

它结合了词汇链，从而可以表达语义知识，实现推理功能。典 

型的基于 自然语言处理的 QA系统的架构如图 2所示_1 ，图 

中标出了语言分析模块以及领域相关知识模块。 

response 

图2 基于 自然语言处理的QA典型系统结构E“ 

语言分析模块首先对 自然语言查询进行分析，然后将其 

翻译成中间逻辑表示 ，最终逻辑表示被转换成了特定的数据 

库查询语言。而领域相关知识则包含了与领域应用密切相关 

的信息，包括领域词典和领域模型。领域词典包含了领域相 

关术语 ，而领域模型则刻画了领域知识结构，比如领域类及对 

象的层次结构、对象的属性及其之间的关系。通常，领域模型 

使用领域本体进行描述。 

基于自然语言处理的 QA系统还可以利用机器学习方法 

来完善其中涉及到的句法规则 ]、词典E”]、语义规则[“ 以及 

领域模型l1 等。对面向数据库的自然语言查询接 口的相关 

综述可见文献[11]。典型的系统有 Symantec’S Q&A，IBM’S 

Language Access 以及 Bim’S Loqui_I 7l。 

Molla等人[】8]指出 NI P方法 比较适用于范围较窄且较 

复杂的领域，而信息检索技术则适用于数据冗余较多的领域。 

因为 NLP方法需要依赖于知识库 ，增加了系统移植 的难度。 

从图 2可以看到，当问答系统所处理的语种改变时，一般需要 

修改语言分析模块中的 6个子模块 ，而当变换所应用的领域 

时，则需要改变领域知识所对应的 3个子模块。这些改变均 

需要经验丰富的编程人员、知识工程师以及数据库管理员的 

参与。 

图 2的语言分析模块是按照传统的自然语言理解方法来 

进行语言分析的，即先对句子按照句法规则进行句法分析，再 

依据句 法与领 域语 义 的对应关 系 (即图 中的语义 规则， 

Semantic rules)对句法分析结果进行语义解释，这一过程对 

于面向限定领域的问答系统特别是口语对话系统来说，通常 

是低效的；并且，问答系统的自然语言输入通常是含有噪音且 

不合语法规范的(ill—formed，病构的)，从而导致上述语言分析 

过程的第一步就不能产生正确的结果，进而影响后续的语义 

处理；同时，短语结构语法存在局限性，即其生成能力过强，常 

常会产生一些不合语法规律的句子和歧义的句子，因此其不 

是一个特别适用于描写 自然语言的语法 ，但是为了继承已有 

的研究成果 ，不宜完全抛弃短语结构语法，而应该在其基础上 

提出有效的手段来限制其过强的生成能力[2 。 

5．2 基于语义文法的 NLU 

Burton首先提出了语义文法 (semantic grammar)的概 

念，他认为语义文法在形式上与 Chomsky类似，但语义文法 

可以在同一个模型中集成语法和语义信息，其中的语义类都 

是针对特定的应用领域。在限定的领域应用 中，基本可以无 

歧义地建立词与语义类的对应关系E 。语义文法 G可以用 

一 个 4元组 G一( ， ，S，R)表示，其中 表示语义文法 

中的终结符 (Terminals)，VⅣr表示语义文法中的非终结符 

(Non-term inals)。注意 ，语义文法中的非终结符可 以包括两 

类不交的非终结符集合，即 一V + 且 V̂w一0， 

其中V 表示句法层次的非终结符集合 ，如 NP，VP等； 表 

示带有领域语义的非终结符，如航班名、道路名等。S表示语 

义文法的开始符集合，S一{S ”， }，不同的开始符对应不 

同的领域语意，其通常与用户的查询意图相对应。R表示语 

义文法中的确定型产生式集合。 

PI ANESE ，LADDERE ，REI E ，EUFIDc。 ]等系统均 

以语义文法为基础建立了面向数据库的自然语言问答系统。 

语义文法是一个宽泛的概念，一般来说，语义文法是指文法中 

带有语义单元，可以根据实际系统的需要采用不同的表示形 

式，包括 Finite State Machine(FSM)，Augmented Transition 

Networks(ATN)L0 ．Semantic FrameE 。Context—Free Gram— 

mar(CFG)E26]，Question TemplateE 0]等 。 

语义文法与句法文法最大的不同点在于：语义文法中的 

开始符及一些非终结符被赋予了领域语义，从解析结果中可 

以直接获取句子的语意信息；而传统的基于句法文法的解析 

结果只能得到句子的句法信息，须经过进一步的语义处理方 

能得到句子的语意信息。语义文法中可以包括句法层次和语 

义层次上的非终结符，也可以只包括语义层次上的非终结符。 

采用前一种设计模式的语义文法由于包含了领域无关的句法 

层次上的规则和领域相关的语义规则，因此在应用于新的领 

域时可以重用领域无关的那部分规则，具有较好的可移植性， 

但文法相对较复杂，文法规则数 目较大 ；而后一种设计模式由 

于只包含了语义层次上的规则，因此文法数 目相对较少，较容 

易设计，但当将系统应用于一个新的领域时，已有语义文法往 

往很难被重用。下面以航班查询问答系统为例来说明语义文 

法的作用，此处 的语 义文法只包括语义层次上的非终结符。 

语义文法的部分规则如下所示： 

QUERY_FOR—FI IGHTS— DATE—TIME R()UTE FI IGHT QUE— 

RY
—

W HAT 

DATE TIME—+ W EEKI Y DATE 
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R0U 】 E_+DEPARTURE_】NFo ARRIVAL_1NF0 

DEPARTURE INF0一从 一CITY 

ARRIVAL
_ INF0— 到 ～CITY 

— w EEKLY— DATE_+周一l周二 l周三 l周四 I周五 I周六 l周日 

— CITY一北京 {上海 l深圳 【．．· 

FLIGHT_+航班 l班次 I⋯ 

QUERY—WHAT一有哪些 l有什么 I⋯ 

假设用户查询语句为：周五从北京到深圳航班有哪些? 

使用上述语义文法对该句子的解析结果如图 3所示。 

OUERY FOR FILGHTS 

WHAT 

、 
哪些 

厂 周五]] I L DEPARTU
毒RE_INF。 ]jj 

替换低层次的句法标签来引入领域知识。比如，可以使用领 

域相关的概念标签“宾馆名称(HOTEL～NAME)”对名词短 

语标签(NP)进行替换。有研究者使用类似的思想在“合一文 

法(unification grammar)”中引入领域相关的语义特征。这种 

方法的缺点是对文法设计人员的要求较高，其必须同时对句 

法知识 以及领 域知识有深 刻 的理解[2 。ward[ 设计 的 

Phoenix系统则使用了一种完全不同的方法来刻画语义信 

息。其缺点是限制了文法在多个领域中的共享，但文法设计 

人员可以在不需要了解任何句法规则的情况下对语义文法进 

行调优。为了解决系统开发初期训练数据不足的问题 ，文献 

[26]将领域知识融人到统计模型中来辅助对语料的语义标 

注，并将之用于语义文法的训练。该方法的优点是可以减少 

训练语料的数量。文献[48]通过在网络上检索与领域相关的 

文档，利用手工构造的种子文法来辅助创建搜索引擎的 que— 

ry，从而检索出候选文档 ，再利用困惑度(perplexity)从文档中 

抽取领域最相关的部分用于语义文法的归纳学习。文献[49— 

50]将语义理解方法应用于语音识别控制领域 ，首先利用框架 

槽对语料进行概念标注，利用非负矩阵分解方法识别意图与 

用户用词之间的关联(个性化用词识别)，然后将用语与动作 

框架进行关联从而进行文法归纳学习。该方法的优点是可以 

对用户的个性化用语进行学习和建模。为了解决对话训练语 

料不足的问题，文献[51]提出利用众包(crowsourced)形式来 

收集文法学习所需语料，通过设置不同任务如答案补全 、对话 

补全、问题转述(paraphrasing)、问题补全等来收集语料 ，并利 

用困惑度模型从语料中抽取质量较高的部分用于语义文法中 

的语义类学习。文献[52]在学习non-ternimal型规则时融人 

了词法、语法、语义特征，使用词汇化的本体资源来提高所学 

习规则的准确性，并在文法学习的不同阶段融人数据驱动的 

分析方法来提高文法学习的覆盖度。文献[53]首先计算未识 

别文本段与已有文法规则的相似度，包括字符串相似度和语 

境相似度，然后将相似度最高的文本段与规则相匹配，从而学 

得新的文法规则。文献[54]采用弱监督方法来学习语义文 

法，并基于语料给得到的规则赋予权重，将其同时用于语音识 

别和语义理解。该方法的优点是统一考虑语音识别和语义理 

解这两个步骤，从而避免错误传递。 

除了上述语义文法学习之外，还有很多研究工作集中于 

对语义类(semantic class)的学习和抽取，语义类对应于语义 

文法的 terminal型的规则是语意识别的重要基础L5 _56J。 

即使可以通过上述提到的一些技巧来改进手工设计文法 

的枯燥过程，但手工工作效率低、文法覆盖度难以保证等缺点 

还是无法避免。在人机交互过程中，输入的自然语言(口语或 

文本)通常是不规范的(重复、省略、错误输人 、词序混乱和病 

句等现象)，这一特点对 QA系统中的自然语言理解模块提出 

了巨大的挑战，要求其能够鲁棒地处理用户的自然语言输入， 

容忍用户输入中的“小缺点”，并能够准确理解用户的意图。 

为了处理自然语言的非规范输入 ，面向语义文法的鲁棒 

式解析器在解析过程中可以跳过一些无意义的单元，对输入 

自然语言语句的片段产生部分解析结果，这些由句子片段产 

生的解析树可以分别被转化成语义框架，最后再使用一些启 

发式规则将这些片段对应的语义框架组合成整个句子的语义 

框架表示L5 。 
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5．3 基于机器学习的语言理解方法 

数据驱动的、基于机器学习方法的 NI U系统可以将设 

计人员从繁重的文法设计过程中解脱 出来 ，从而获得了很多 

研究人员的青睐。 

文献[31—32]将 HMMs和n元语法模型相结合来刻画自 

然语言。模型使用标注语料进行训练。前者使用一种相对扁 

平的结构来表示语义，而后者则可以处理带嵌套的语义结构。 

文献[33]基于统计机器翻译的研究成果提出了一种模型，在 

这种模型中，语义表示 中的一个概念可以覆盖句子中多个不 

连续的词。文献[34]研究 了 HMMs在 NLU 中的使用，发现 

两个状态之间的转移概率可以分解为栈操作的概率，其中栈 

操作可以将一个状态转化成另一个状态。 

Meng H M[35]提 出了一种基 于置信 网络 (Belief Net— 

works)的语言理解方法。依据标注语义信息的语料 ，采用特 

征选择方法为每个信息查询 目标选择语义特征，并为每一个 

信息查询目标分别建立语义特征与信息查询 目标的贝叶斯 

网，最后基于标注语料库对贝叶斯网进行参数训练。Wei-I in 

wIJL ]将 口语理解看作两个分类问题，提出了一种基于弱指 

导学习的面向领域的口语理解方法。该方法使用主题分类器 

识别输入句子的主题 ，再使用训练好的槽分类器从句子中提 

取出槽一值序对，最终生成句子 的语义表示。Minker W 等 

人口 ]提出了一种基于一阶隐马尔科夫模型的语义分析方法， 

基于标注语料训练一阶隐马尔科夫模型的参数 ，其中句子成 

分为观察序列，语义标签为状态序列，在解析新句子时，基于 

模板将状态序列转换成语义框架表示。 

这类系统的优点是鲁棒性及可移植性较强，但其通常采 

用机器学习方法如贝叶斯分类器 、VSM 模型构造分类器，产 

生的是一个无层次的分类 ，并不能产生一个带有嵌入变元的 

结构，如分析树 ，这类方法对那些需要详细分析句子结构的应 

用并不适用。这类方法常应用于电话分类(call routing)等只 

需要获取句子浅层语义的应用l4 。另外，这类系统通常需要 

海量的训练数据，而在很多实际应用中通常很难得到大量的 

训练数据，数据稀疏问题是亟需解决的问题。虽然有些系统 

可以在预处理 过程 中用领域相 关概念替换字 符串 (如 在 

ATIS领域中，可以使用“城市名”替换语料中的实际出现的 

城市名称)来部分解决数据稀疏问题 ，但对于自底向上 、纯数 

据驱动的文法归纳算法来说，在稀疏语料上学习到的文法的 

质量难以得到保证 ，需要语言专家人工校验学习到的文法，并 

且要手工为 自动学习到的语言结构赋予确当的语义标签。 

5．4 基于规则与统计相结合的方法 

Pieracccini[38_分析了设计 NLU系统不同阶段可能面临 

的一些困难：1)在系统设计初期，通常只有很少的数据可用于 

训练，因此系统设计几乎是从零训练数据开始的，这时唯一的 

选择就是手工设计文法；2)在系统部署运行一段时问后，通常 

会积累大量的数据，而通过人工来分析这些数据以发现系统 

存在的问题是极其困难和不现实的，这时自动学习功能可以 

十分有效地提高系统的性能。 

从上述分析可以发现，对于一些领域应用来说，单纯地使 

用基于文法规则的方法或基于统计的方法的 NLU都不能满 

足现实需求 ，同时，基于文法规则的 NI 方法能够获得句子 

的丰富的结构信息，而基于统计的方法又能够容忍 自然语言 

的随意性。因此，在实际应用中，通常将两类方法以不同的方 

式进行结合。微软研究院的 Yeyi Wang等人[3 提出了一种 

将统计模型与语义文法相结合的gl语理解系统 ，该系统首先 

采用 SVM和 Naive Bayes等分类器识别用户的查询意图，再 

根据识别出的查询意图选择与其相关的文法对句子进行解 

析，并最终依据解析结果生成句子的语义表示。此方法充分 

结合了统计模型的鲁棒性以及语义文法能够生成复杂结构的 

特性。Schapire等人 o]将先验知识引入统计模型，以弥补在 

构建鲁棒分类器时遇到的训练数据稀疏的缺陷；为了克服某 

些领域训练数据较少的问题 ，其提出使用已有的领域知识来 

补充训练数据，通过修改 AdaBoost中的损失函数(I OSS func— 

tion)，在训练数据的适应度量以及领域知识的适应度量间取 

得均衡。Rayner和 Hockey[ l_提出了一种基于决策列表的VI 

语理解系统，该系统根据训练数据是否可用以及训练数据是 

否足够，动态决定是否使用基于规则的方法或数据驱动的方 

法以及将两者相结合的方法。在早期训练数据缺乏时，系统 

以基于规则的语言理解方法为主；当训练数据积累得越来越 

多时，系统逐渐演变到以数据驱动方法为主的语言理解方法。 

为了解决系统移植性问题，文献[42]提 将领域相关的 

CFGs融合到领域无关的 N—Gram模型中，融合后的模型可以 

提高 CFG的通用性以及 N-Gram模型的领域相关性。与单 

纯的 N Gram语言模型相比，融合后的语言模型可以大大降 

低其在测试集上的困惑度。文献[46—47]通过将领域知识(领 

域专家定义的语义框架)与条件随机模型结合进行语义理解， 

来克服领域训练语料不足的问题。 

6 面向限定领域的问答系统评测 

面向限定领域的问答系统的评测与开放领域的问答系统 

评测相比，既有相同部分，也有其特殊之处。开放领域的问答 

系统由于所处理的问题类型较少，且问题较为简单，如事实 

型、列表型等 ，在评测时可分别对不同的问题类型制定特定的 

评测方法。目前，对开放域问答系统进行评测的国际会议有 

英语 问答评测平 台 TREC QA Track、Et语 问答评测平 台 

NICIR和多语言问答评测 CI EF等。其所采用的评测指标主 

要包括平均排序倒数 (mean reciprocal rank，MRR)、准确率 

(accuracy)、CWS(confidence weighted score)等。其中： 

N 1 

MRR一善禄 萌 疆 瞬露溧 礓 (1) 
如果标准答案存在于系统给 的排序结果 中的多个位 

置，以排序最高的位置计算 ；如果标准答案不在系统给出的排 

序结果中，得 0分。 

CWS一 1 

t_ 1 

i个体文中被正确回答的提问数 (2) 

其中，N表示测试集中提问的个数。 

上述指标是将问答系统看作一个黑盒，即只对系统输 

的答案质量进行评价，这些指标对于开放领域是可行的，因为 

对于用户的输入，几乎都能在存在大量冗余的资源中查找到 

答案；而对于限定领域的问答系统而言，即使对用户输入的提 

问分析正确，由于答案源中没有包括该条知识，也不能反馈答 
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案 ，如果此时还是按照开放域的评测方法对系统进行评价，则 

不太合理。 

对于限定领域的问答系统 ，要分别对几个主要部件的性 

能进行评价，主要包括 NLU模块的评价以及答案源的评价。 

对于不同的 NLU方法来说，具体的评价方法不尽相 同。比 

如，对于使用语义文法的 QA系统而言，NLU的评价指标包 

括l_4 ：文法 G对测试语料 的句子 意图识别准确度 (Intent 

identification Accuracy，IAccu)、正确理解结果的平均排序倒 

数(IMRR)、语义槽识别准确度(Slot identification Accuracy， 

SAccu)以及语 义槽识别 召回率 (Slot identification Recall， 

SRecal1)等。其中，句子意图是一种较浅层次的语意理解，是 

对说话者言语行为(speech action)的总体概括 ，对于限定领域 

的某个应用来说 ，言语行为的数量是有限的。而语义槽是指 

NLU模块从句子中抽取出的特定概念_4 。定义如下 ： 

“ 一  嚣 ㈦ 
J R一 

上 ． —————————————————l_—————————————一  
N 正确的解析结果在所有候选解析结果中的位置 

(4) 

SAccu一 ㈣  

一孺  ㈤ 

答案源的评价公式如下 ： 

co一  一 

(7) 

其中，分母表示所有正确理解的问句，分子表示正确理解且能 

够检索到答案的问句。 

Anne等_5。]以航天工程领域 问答为例，提出以用户为中 

心，基于任务的限定领域问答系统评测方法以及基于用户的 

评测指标集 ，包括系统响应性能评价(速度、可靠性等)、答案 

评价(完整性、准确性、相关性 、有用性等)、数据库 内容评价 

(数据可靠性、领域覆盖度、大小、时效性)、用户交互评测等。 

Benamara[ 。]提出从领域问答系统的可移植性以及答案展示 

的语言和认知可靠性进行评估，其中前者包括评价词典、领域 

本体等的可移植性。对具有自然语言生成模块的系统来说， 

语言和认知可靠性评估包括 自动生成的答案的可推理评估 

(justification)、答案可读性评估、相关性评估、流畅性评估、答 

案模板的可移植性等。 

结束语 通过以上分析可以看出，在面向限定领域的问 

答系统(尤其是汉语问答系统)的发展过程中，应该注意以下 

一 些问题 ：1)与开放域的问答系统一样，需要重视大规模的公 

开评测技术，以评测推动问答技术的发展。面向英语的限定 

领域 QA已经出现了类似的评测 ，如 ATIS等，现阶段对于限 

定领域的汉语问答技术的研究，我们迫切需要一个公开 、公 

认、合理的评测平台。2)重视领域资源对 限定领域 QA中 

NLU的作用，建立一套普适的面向领域 QA的 NLU技术框 

架 ，并逐步建立 自动获取这些领域资源的理论和方法。3)将 

在面向限定领域 QA中形成的成熟的理论和方法推广到开放 

域的问答系统中，以促进问答系统技术的整体提高。4)目前 

的技术主要支持一问一答式的场景，文献E44-1提 出了一种建 

立于普通 QA系统之上的面向领域的交互式问答技术 ，但须 

进一步探寻用户模型以及领域模型在限定领域 QA系统中的 

作用，用户模型的引入可以使系统显得更加友好与智能。 
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