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!!摘!要"针对现有答案选择方法语义特征提取不充分和准确性差的问题!引入自注意力和门控机制!提出了一

种答案选择模型&该模型首先在问题和答案文本内部利用层叠自注意力进行向量表示!并在自注意力模块中让单

词和位置分开进行多头注意力)然后将答案句通过卷积神经网络"W*-;*/+=5*-./-3+,./-3=Y*,‘!Wdd#得到的向量

表示输入注意力层!根据问题生成与问题相关的答案表示!并通过门控机制融合两种表示)最后计算问题和答案文

本的相关性分数!得到候选答案的排名和标注&结果表明$该模型与双向长短时记忆网络模型’自注意力模型和基

于注意力的双向长短时记忆网络模型相比!在g3SU3KQP数据集上平均倒数排名分数分别提高了FB&EO’$BE’O和

!B"&O!预测答案正确率也有提高&这表明提出的模型能够捕获更丰富的语义信息!有效提升了答案选择的性能&
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9!引!言

随着问答系统和社区问答论坛的发展$用户对
快速(准确地获取信息的需求明显增加$答案选择逐
渐成为开发智能问答系统的关键%传统的问答系
统$包括问题处理模块和答案处理模块$侧重点在于
语料中词汇的语义特征提取%但是语料中不只包含
词汇的语义信息$还隐含了单词的位置信息以及问
答对之间的语义关系%答案选择通过提取问答对的
深层特征来反映问题与候选答案之间的匹配关系$
是开发更加高效的问答系统的基础$具有重要的研
究意义)#*%

经典的答案选择方法局限于问题和答案文本的
浅层信息$通过手工构建一些浅层特征来对候选答
案进行打分%这样仅考虑词级特征$会忽略结构信
息$如忽略词序(句法信息和文本间的关系$从而直
接影响问题与正确答案的匹配度%为此研究人员探
索了各种答案选择方法$并取得了一定的研究成果%
V3/5I.-等)!*提出了一种使用&&种句法特征对问
答对进行分类的逻辑回归模型$来解决答案选择中
的语义匹配问题%W2.-等)&*将问题和答案文本通
过Y*,K!;38)$*转化为特征后$分别通过一个多层
Wdd得到长度固定的输入$然后再输入到长短时记
忆网络"M*-6<2*,=(=3,II3I*,>$M79U#中$从而
利用上下文信息实现答案选择$解决了特征工程无
法精确匹配正确答案的问题%12*+等)%*针对文本
序列的长期依赖性特点$提出了一种对答案句采用
M79U的模型$结果发现M79U相比Wdd可以更
快地收敛%g.‘82.+,3等)C*使用Wdd(M79U充当
编码器$通过条件随机场从多个问答对中预测最有
用的一对作为最终的输出%各种基于 Wdd 和
M79U的神经网络模型都表现出针对答案选择任
务的高性能$这些深度学习方法通过各种类型的深
度神经网络从低级表示中提取重要特征$摆脱了仅
关注浅层的单词级特征的限制%9.-等)E*提出了一
种基于注意力的M79U模型用于答案选择$该模型
使用[5M79U对答案文本进行编码$并采用注意力
机制$根据问题生成答案的表示$量化关注问题对答
案的影响$解决了无法充分提取问答对的语义关系
的问题%熊雪等)F*提出了一种基于层叠注意力机制
的答案选择模型$采用[5M79U与词匹配方法对问
题和答案文本进行特征提取$并融合句内注意力机
制$同时考虑句子内部的结构和句子之间的逻辑关
系$其匹配度优于基础神经网络%72.*等)’*提出了

一种基于9,.-<0*,I3,的神经网络模型$只采用自
注意力机制学习词与词之间的长程依赖关系$提取
全局特征$使问题答案的表示包含的信息更加丰富$
得到了较高的准确率%谢正文等)#"*提出了一种构
建词级交互矩阵的方法$通过问题文本的信息获取
答案文本重要的部分$更精确地完成问题和答案之
间的语义匹配%

分析上述答案选择方法发现!由于语料库通常
存在问题短答案长的问题$很难找到两个句子的结
构化表示形式之间的最佳匹配$利用特征工程匹配
答案的准确度仍然较低%基于神经网络的答案选
择$能获取更精确的语义匹配关系$但不能很好地捕
获词与词之间的相互关系以及词的位置信息$而且
基于神经网络的模型分别对问题和答案文本进行编
码%当代表答案时$会忽略问题所涉及的信息’反之
亦然%注意力机制着重考虑上下文信息和句子中不
同词之间的相互关系$通过分配不同的权重来增强
特征$捕获了词与词之间的相互关系$但是忽略了词
自身的特征%采用自注意力机制)##(#!*学习词自身的
特征以及问答对之间的复杂语义关系$能够更充分
利用地特征之间的关系%但是仅采用自注意力机制
提取全局信息$缺少局部信息和位置信息$无法学习
句子的序列关系%如果词的位置信息缺失和词自身
的特征未得到充分挖掘$那么答案选择的性能就会
受到一定的限制%

针对在答案选择任务中缺少词的位置信息以及
词自身的特征没能得到充分挖掘的问题$本文提出
了一种基于层叠自注意力和门控机制的答案选择模
型%该模型利用自注意力作为基础模型$在问题和
答案文本交互前降低噪声词的影响并提取词的顺序
特征$对答案文本采用基于注意力的卷积神经网络
来获取包含问题信息的答案表示$并通过门控机制
融合答案的全局信息表示和包含问题语义信息的局
部特征表示%由于该模型融合了整体和局部的特
征$增强了模型的表达能力$问题和正确答案的匹配
度将得到提升%

:!本文模型

本文将答案选择任务视为一个有效的句子匹配
和序列标注问题$对于给定的问题$计算问题与候选
答案间的相关性分数$并标注候选答案是否为标准
答案$最终考量标准答案的排名值%

本文提出的基于自注意力和门控机制的答案选
择模型$共包含两个输入层(两个自注意力层(一个
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卷积层(一个注意力层和一个门控层%首先通过自
注意力层获得问题和答案的句向量表示’其次通过
卷积注意力获得与问题交互后的答案的句向量表
示$并通过门控机制将两部分答案表示相结合’最后
通过余弦相似度函数计算问题与候选答案的匹配
度$将得到的相似度分数输入到7*0=I.T层中%整
体模型如图#所示$其中!,b)%#$%!$2$%$*为输

出词嵌入矩阵$%%为第%个词的词向量表示$$为输
入的问题和答案文本长度’-e).#$e$.!$e$2$.$$e*(
-.b).#$.$.!$.$2$.$$.*分别为问题和答案经过编
码器得到的输出向量组成的矩阵$.%$e(.%$.分别为问
题和答案中第%个词和所有词的相关信息’(e((.分
别为问题和答案的最终向量表示’A%7%"%b#$
!$2$%#为问题与其%个候选答案的相似性%

图#!基于自注意力和门控机制的答案选择模型

:;:!问题答案句向量表示
本文首先采用自注意力获取句子的向量表示%

自注意力是9,.-<0*,I3,的一个核心模块$通过学
习输入序列自身的特征信息来提取全局信息$从而
产生更好的性能)#&*%自注意力作用在同一个句子
内部$即作用在问题句或答案句自身%对于自注意
力来说$在答案任务中的询问"Q+3,>$/#是句子中
的一个词$而键"R3>$0#和值"a./+3$)#是句子中
所有的词以及词的表示%自注意力机制重点在于学
习输入序列自身的内部信息$每个词可以观察到序
列中其他词的信息$并通过注意力交互使其他词产
生不同大小的权重$最终自注意力层的输出将涵盖
序列所有词的语义信息$从而实现双向编码上下文
的效果%同时$自注意力机制使得序列中任何两个
词之间的距离为#$因而可以同时观测序列中所有
位置的词$解决了循环神经网络所存在的长时序依
赖问题%

改进的自注意力模型包括多头注意力(前馈神
经网络(残差连接以及层归一化$其结构如图!所
示%本文将位置相关性和单词相关性分别在多头注
意力模块进行计算$通过解除单词和位置间的关联$
帮助模型学习整个句子的准确表示$并达到加快预
训练损失收敛的效果%其中!1b)2#$2!$2$2$*
为位置嵌入矩阵$2% 为第%个位置向量表示’3b

)4#$4!$2$4$*(3
&b)4&#$4&!$2$4&$*为多头注意

力的中间输出’5b)6#$6!$2$6$*为通过残差及层
归一化得到的每个词的上下文信息和位置信息的表
示’+b)7#$7!$2$7$*为通过前向反馈神经网络计算
得到的残差’3(3&(+(5维度均为Lc$$L 为自注
意力机制的内部表示维度且值与词向量的维度相同%

在答案选择任务中$自注意力层的输入是问题
或答案文本的词序列的矩阵表示$以问题为例介绍
本文应用自注意力的计算过程%首先仅使用词嵌入
作为输入$即将原始词序列转换为矩阵表示形式$得
到词序列的矩阵表示,’然后加入位置嵌入1%对
于词嵌入$将本文使用的数据集分词后作为语料$经
过f/*a3词转向量工具)#$*预训练得到%对于位置
嵌入$本文采用固定的位置编码$其位置编码2%的
第B维可用式"##所示!

1"%$B#8
<5-%&#""""!B&"" #$B为偶数$
8*<"%&#""""!B&"#$B为奇数4 "##

其中!"为词向量的维度%
自注意力层的输出- 是输入句中各个词的上

下文表示$计算过程如式"!#-"%#所示!
383U",#>3U"1# "!#
583M",>3# "&#
+83\"5# "$#

-83M"5>+# "%#
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图!!改进自注意力模型结构

其中!3U(3M(3\分别为计算多头注意力(层归一化
和前馈网络的函数%

自注意力模型结构核心是多头注意力$其结构
!!

如图&所示%本文将计算得到的信息映射回原始空
间$通过多头注意力机制让每个词同时在不同的子
空间获取其他词的信息$增强了注意力机制的性能%

图&!多头注意力结构

!!本文将注意力机制运作的过程$看作通过句子
中的一个词/$匹配句子中所有的词0$并得到词的
表示)的过程%在进行多头注意力的过程中$/(

0()会被切割成’个部分$具体表示为4/%$0%$)%
:%b#$!$2$’5$其中L 能被’整除%单词相关性
的/%(0%()% 通过三个参数矩阵8%$e(8%$‘(8%$;变
换得到$位置相关性的/&

% (0&
% ()&

% 通过三个参数

矩阵*%$e(*%$‘(*%$;变换得到%位置相关性和单词相
关性分别在每个头部采用自注意力机制$然后将每
个头部得到的结果串联并通过8*映射$得到每个
词包含上下文信息和位置信息的表示%其计算过程
如式"C#-"#"#所示!

)/%$0%$)%*8)8%$e$8%$‘$8%$;*,, "C#

)/&
% $0&

% $)&
% *8)*%$e$*%$‘$*%$;*,1 "E#
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"%83P"/%$0%$)%#>3*"/&
% $0&

% $)&
% # "F#

3P"/$0$)#87*0=I.T
/09

R槡 ‘
" #) "’#

388*,W*-8.=""#$"!$2$"’# "#"#
其中!R‘为矩阵0中每个列向量的维度$"%为第%
个头部的输出$8*为参数矩阵$3P为计算权重系数
的函数%

在自注意力模型的每一层均采用两个残差连
接$分别为多头注意力机制子层外部以及全连接前
馈网络子层外部$它们都模拟了残差网络的结构但
没有共享参数$并且跟随着层归一化"M.>3,d*,I#
处理%层归一化在计算每个词之间是独立的$即只
在L这一维上起作用%假设某个词的中间表示为
9b):#$:!$2$:L*$其中:% 是9 的第% 维$
M.>3,d*,I的计算过程如式"###-"#&#所示!

(8
#
L"

L

%
V% "###

18 #
L"

L

%
"V%9(#槡 ! "#!#

3M"9#8";
"99(#
1 ># "#&#

其中!((1分别为均值和方差$"(#为可学习的参数
向量$;为对应位置元素相乘%

前馈神经网络"\33K\*,Y.,KM.>3,#是使用
]3M+激活函数的两层全连接网络$其计算过程如
式"#$#所示!

3\"5#888,I.T""$8S,5>;S#>;8 "#$#
其中!88(8S(;S(;8为网络参数$维度分别为Lc
L3(L3cL(L3(L$L3 为全连接网络的内部表示
维度%
:;<!答案的注意表示

答案中可能包含许多无用的信息$故采用注意
力机制去学习答案的句子向量$根据问题内容在答
案中寻找相匹配的信息$当匹配到相关信息后$则对
这些词向量赋予较大的权重$使其包含更多与问题
相关的信息量%

经过自注意力后得到问题的表示-eb).#$e$
.!$e$2$.M$e*$其中.#$e包含问题中所有信息的汇
总$将其作为最终的问题句向量表示(eb.#$e%对
初始答案向量,.b)%#$.$%!$.$2$%$$.*卷积后得到
词及周围词信息的局部特征表示(.8$通过计算得到
一个7*0=I.T权值$该权重相当于各个词与询问词
的相关性$与(.8相乘后得到带问题信息权重的答案
注意表示%其计算过程如式"#%#-"#E#所示!

(.8b=.-2"80%%$.><0# "#%#

(.=83P"(.8$(e#8"
%
)%,(%$.8 "#C#

)%<3TX"=9,=.-2"8.=,(.=>8e,(e##"#E#
其中!80为卷积核的参数$<0为偏置参数$(.8为经
过一次卷积得到的答案的特征表示$(.=为经过注意
力得到的答案的注意表示$)%为通过<*0=I.T函数
计算得到的答案中第%个词的注意力权重$8.=(8e
为可学习的权重参数$=为注意力参数%
:;=!门控融合两种表示

经过自注意力后得到答案的表示-.b).#$.$

.!$.$2$.$$.*$其中.#$.包含答案中所有信息的汇
总$将其作为经过自注意力得到的包含上下文信息
和位置信息的输出$即答案的第一部分向量表示
.#$.’经过卷积注意力后$得到包含问题信息的输
出$即答案的第二部分向量表示(.=%本文设计一个
门控机制$当/%开放时$即/%值为#时$当前词的
表示和上下文信息很相关’当/%关闭时$即/%值为
"时$当前词的表示和上下文信息无关$此时/% 可
以将一些与上下文无关的信息过滤$得到最终的答
案句向量表示(.%其计算过程如式"#F#-"!"#所示!

.#$.8
"
$

%
.#%$.

$
"#F#

/%8756I*5K"83,".#%$.;.#$.#>;3#"#’#
(.8"#9>#;(.=>>;.#$. "!"#

其中!.#%$.为答案第%个词的具有上下文信息的向

量表示$!#$4为答案句中所有词表示的平均$83为可
学习的权重参数$;3为偏移项$/%为>的第%列$
>为作用在输入.#$.上的全局信息门%门控的作
用是通过>调节(.=与.#$.的贡献比例得到融合特
征(.%
:;>!计算相关性

本文采用余弦相似度来计算问题与候选答案之
间的相关性%对给定的问题答案对$其匹配度的计
算如式"!##所示!

A%788*<"!#8
(e,(.

0(e00(.0
8

"
$

%8#
J%$e:J%$.

"
$

%8#
"J%$e#槡 !: "

$

%8#
"J%$.#槡 !

"!##

其中!(e((. 分别为问题和答案的最终向量表示$
J%$e$J%$.为问题和答案的各分量%
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<!实验设置与结果分析

<;:!数据集
本文实验使用的语料是!"#F年V3等)#%*发布的

大规模的综合中文医学问答"Y3SU3KQP#数据集%
Y3SU3KQP是从与健康有关的专业咨询网站

"百 度 医 生 或 #!"P<‘#收 集 的 相 关 问 答%
Y3SU3KQP中每行文档都包含问题所属类别(问题
编号(问题和若干候选答案%对数据集中采用答案
的问题进行过滤$得到C%’$#个问题%清理所有的

Y3S标签(链接和乱码字节$删除标准答案过长和有
多个标准答案的问题$获得了C&!F$个有效问题$针
对问题抽取$个否定答案$对于否定答案少于$个
的问题$从其他问题中抽取答案进行补充$对问题答
案对进行分词和统计词表等操作$最终得到&#C$!"
组问题答案对%然后$按照每个问题类别中Fl#l#
的比例将数据集分为训练集(开发集和测试集%本
文使用的分词工具是453S.分词)#C*$词转向量工具
是f/*a3%语料库中的一个问题及其候选答案与标
注的示例见表#%

表:!语料示例
问题 答案 标注

喉咙老是有痰还有血
丝最近喉咙老是有痰$
今天还痰里血丝$是怎
么回事6

您的情况可能就是咽喉炎引起的症状$与上火也是有关系的% #
根据你的描述$出现食欲不振$胃胀$局部疼痛$考虑是胆囊炎的症状% "
你好考虑是咽喉炎$上呼吸道感染有炎症引起的有痰等症状% "
您好$您的情况初步考虑是咽部炎症导致的多痰和出血% "

您好$你描述的情况应该是咽喉炎造成的$与上火有关$需要及时合理的$建议到医院拍个胸片% "

<;<!评价指标
本文使用4=*X#和0<< 作为评价指标%4=*X#是

预测结果正确的概率$计算相关性分数最大的一组
问答对的答案作为标准答案$如结果是标准答案$即
预测正确%0<< 是平均倒数排名$通过检索正确
答案在候选答案中的排名来评估答案选择模型的性
能%计算4=*X#和0<<的数学公式定义为式"!!#-
"!&#所示!

4=*X#&O8
#
# "

#

%
T4QPT%:#"" "!!#

0<<&O8 #
# "

#

%

#
K4’=%:

#"" "!&#

其中!# 为测试集中问题答案对的数量$T4QPT%为第
%个预测答案是标准答案的预测结果$预测正确则
为#$预测错误则为"%K4’=%为在同一个问题的候
选答案集合中标准答案的排名%

<;=!实验及对比分析
本文实验在g5-K*Y<#"操作系统$#!f5显存

d;5K5.f3\*,83f9̂ #"F"95显卡$A-=3/"]#̂3*-
"]#W_:H%(!C!";$$_>9*,82#B"B"框架上完成%
通过进行多组对比实验$来分析本文提出的模型在
答案选择任务上的性能$对比的模型主要包括Wdd
模型和[5M79U模型%本文提出的基于自注意力
和门控机制的答案选择模型$首先通过f/*a3获取
词向量表示’其次采用自注意力机制获取问题与答
案的句向量表示$采用卷积注意力获取答案的第二
种向量表示$并通过门控机制融合两种表示’最后计

算问题答案句向量的相关性$得到问题与候选答案
的匹配度$挑选匹配度最高的答案作为问题的最佳
答案%其中$在利用自注意力获取句向量时$采用C
层自注意力’在利用卷积注意力获取句向量时$采用
#层卷积层(#层注意力层%模型的问题输入和答案
输入长度都为#!"$对于句子词数超过#!"的$删除
多余词’对于句子次数不足#!"的$添加占位符进行
补全$输出也是长度固定的向量%当模型训练结束
后$返回候选答案的排名和标注%

本文利用%种模型进行对比实验$分别为多尺
度的 Wdd 模型([5M79U 模型(基于 Wdd 和
[5M79U的模型(基于注意力的[5M79U的模型和
基于自注意力的模型%%种对比模型和本文模型的
实验结果见表!%结果表明!本文模型与[5M79U
模型(自注意力模型和基于注意力的[5M79U模型
相比$在Y3SU3KQP数据集上0<< 分别提高了
FB&EO($BE’O和!B"&O%

表<!模型结果的评价指标
模型 4=*X#&O 0<<&O

U+/=5(<8./3Wdd)#E* $"B"& C"B%&
[5M79U %FB#& CCB%%

Wddn[5M79U %&B#E CFB#"
[5M79Un注意力模型)!* CCB"" E!BF’

自注意力模型 %FBF! E"B#&
本文模型 %’B&& E$B’!

!!利用Wdd模型进行实验时$实验采用不同尺
度"单个#c#(&c&(%c%卷积核#卷积神经网络的
特征图来提取不同的局部信息$然后应用最大池化
层简化表示$最后计算两个向量的余弦值%通过增

%"$第&期 陈巧红等!基于自注意力和门控机制的答案选择模型



大卷积核加深网络深度$可以一定程度提升特征提
取能力$但是由于单个Wdd通常具有固定滑动窗
口$从模型中提取的信息是有限的$针对汉语的复杂
结构和表达形式$该模型在本文使用的中文数据集
中不能取得比较理想的实验结果%

利用[5M79U模型进行实验时$隐藏层大小为
#!F$初始学习率为"B"#%由于在每个隐藏层的计
算中$接收了上一层的状态$进行上下文信息提取的
同时保留了输入序列的顺序特征$使得提取的语义
特征更加准确%

利用 Wdd([5M79U 模型进行实验时$采用
Wdd进行局部语义特征提取$对已提取的局部特征
采用[5M79U提取上下文信息$实验结果的评价指
标略高于单一模型的实验结果%

利用[5M79U融合注意力模型进行实验时$实
验结果的评价指标得到了明显的提升$每一个词的
权重计算对提高问题答案匹配度有更大的帮助%实
验说明注意力机制能更好地捕捉答案与问题之间的
语义关联%

利用自注意力模型进行实验时$实验结果的评
价指标要明显优于基础神经网络模型$表明自注意
力机制在答案选择方面有很好的性能%实验采用的
是与本文相同的参数$但是与本文模型仍有一定差
距!由于改进的自注意力模型解除了位置编码与单
词之间的关联$收敛速度更快$对位置信息的提取更
加准确$且自注意力机制有更短的路径距离$更容易
学习到长程依赖关系’前向反馈网络层增强了模型
的表达能力’门控机制融合了自注意力提取的特征
和卷积注意力提取的特征表示$既包含全局信息$又
包含局部特征$提高了特征提取能力%因此本文模
型的语义特征提取能力更强$输出信息更加完整$从
而使问题与正确答案的匹配程度更高%

为了对比不同自注意力层数和不同头部数量对
模型性能的影响$在Y3SU3KQP数据集上设计了!
个对比实验%不同自注意力层数对模型性能的影响
如图$所示%由图$可知$层数增加到$后$层数对
模型表达能力的影响并不大$但是对于答案选择这
种注重语义信息的任务$在高层注意力的模型中表
现的更好%这是由于在初始注意力层中$每个词的
注意力会在自身上’随着注意力层数不断增加$注意
力会集中在前几个词或者后几个词’当注意力层数
增加到一定后$注意力最终集中在句子的末尾%这
表明高层注意力能学习词与词之间的长程依赖关
系$捕获到更多的语义信息%

图$!不同自注意力层数在Y3SU3KQP上的

4=*X#和0<<指标值

多头注意力机制的头部数量对模型性能的影响
如图%所示%由图%可知!头部数量为C时$4=*X#和
0<<值最理想’当头部数量超过C时$模型的效果
并没有提升%虽然理论上$更多的头部数量能在不
同的头部中注意到更多的信息$但是由于模型的
隐层状态维度是固定的$当头部数量过多时$将使
得每个头部的维度过小$从而限制了模型的表达
能力%

图%!不同头部数量在Y3SU3KQP上的

4=*X#和0<<指标值

本文为了使模型更加理想$对模型进行多次调
参优化%对于f/*a3$本文使用的词嵌入维度为
&""维’对于编码层$本文设置层数为C$多头部注意
力分为C个$输出层使用]3M+函数进行激活’对于
卷积注意力模块$采用单个#c#卷积核$卷积的激
活函数采用双曲正切函数=.-2’对于相关性计算$
损失函数为平均绝对误差%整个网络的批尺寸为
&!$学习率为"B"#$共进行了!"轮训练$最好的一
次实验在语料中0<<达到了E$B’!O%
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=!结!论

本文将自注意力和门控机制引入答案选择任
务$在问答句内部利用层叠自注意力获取向量表示$
使问题与答案文本交互前降低噪声词的影响%在模
型中把位置编码从输入层拆开后$解除单词与位置
之间的关联$预训练损失收敛更快$对位置信息的提
取更准确%通过对比%种方法$本文模型在答案选
择任务中可以实现更好的性能%实验结果表明$采
用门控机制融合两种特征表示$获取的句子表示包
含更准确的信息$使模型表达能力更好%关于不同
自注意力层数的实验结果表明$层数与模型性能呈
正相关$高层注意力捕获到的语义信息更多$针对注
重语义信息的答案选择任务$本文提出的模型效果
较好$能有效提升预测正确答案的准确率%
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