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[摘要 ]  学生答案与标准答案语义匹配程度的计算是基于中文文字类主观题自动批改中的关键问题.提出了学生答案与

标准答案匹配程度的计算分两步进行:候选相似语句的检索和基于语义依存的句子相似度计算. 利用动态规划法实现候选

语句检索,确定数量不多但有可能与标准答案相似的候选句子, 然后对标准答案中的句子与少量的候选句子进行深层的句

法分析,找出依存关系,并在依存分析结果的基础上进行语义相似度计算,得出最终的结果.该方法可以提高主观题自动批

改的效率及准确性,具有一定的实用价值.
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Abstract: The key prob lem in the autom ated assessm en t of the sub jec tive test is the com putation of the sem antic

m arch ing degree be tw een the student answ er and the standa rd answ er. The computation me thod of the ma tch ing de-

g ree between the student answer and the standard answ er is proposed wh ich includes two steps o f searching fo r the

sim ilar candidate sentences and com puting the sim ilar ity degrees betw een sentences based on sem antic ex istence de-

pendence. The dynam ic programm ing is used to search for the cand idate sentences, and then the candidate sentences

are determ ined. The num ber of the de term ined sentences is not m uch, but they may have the sim ilar m ean ings w ith

the standard answe r. Furtherm ore, the deep syntax ana lyses on the standard answer and the few candidate sentences

are imp lem ented to find the dependent re lationship. The fina l result is acquired by the computation o f the sem antic

sim ilarity deg ree based on the resu lt o f the dependent analysis. This me thod has the practical v alue to a certain degree

because it can improve the effic iency and the accuracy of autom atic check abou t the sub jective questions.
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0 引言

基于中文的主观题自动批改是实现远程教学系统中在线考试功能的一个关键技术. 由于其涉及到人

工智能、模式识别以及自然语言理解等方面的理论和知识, 实现起来相当复杂. 这在一定程度上使得在线

考试不能实用化,从而成为制约网络教学发展的一个重要因素.

目前,国内基于中文的自动批改系统尚未出现,已有的研究都是针对简单类主观题如名词解释、简答

题自动批改,且没有实用的系统出台.这些研究主要有: 李辉阳等
[ 1 ]
研究了有限领域中简述文字的自动判

读问题,提出利用基于关系的带权匹配技术实现 CA I中简单论述正误的判定;王邯等
[ 2]
提出了网络教学

中 C程序设计填空题机器批改的实现方法; 高思丹等
[ 3]
对语句相似度的计算进行了研究,提出基于动态
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规划法的语句相似度计算方法,实现对文字类主观题的自动批改.

这三种方法在一定程度上模拟了老师阅卷过程,对主观题计算机自动批改有一定的借鉴意义.但是,

这些自动批改技术普遍存在以下不足: ( 1) 对学生在答题时的主观性考虑不足. 汉语句子的表示方法有多

样性, 在回答问题时对同一个语义可能采用不同的词语表达. ( 2) 现有的自动批改方法多是以关键词的匹

配为基础,只注重学生答案与标准答案的关系,而忽略了考试试题本身的要求. ( 3) 相应的语句相似度的

衡量只利用句子的表层信息,即组成句子的词的词频、词性等信息,不加任何结构分析,即不进行句法与语

义分析.

1 问题的分析

教师评阅文字类主观题,一般是预先制定好一套评分标准,然后将每道试题的总分划分成若干部分,

将分数分配到试题的求解过程中的一些关键的步骤或关键的语句上,通常称之为得分点. 教师在人工评阅

主观题时,一般首先检查学生答案中有几个得分点,得分点多则分数高;然后再看学生答案和标准答案意

义相近度,意义相近度高则分数高;最后再考虑学生答案语言是否通顺,条理性是否强等因素,适当对分数

进行调整.

通过分析可以发现,主观题自动批改系统中的关键问题在于学生答案与标准答案意义匹配程度的计

算.本文提出学生答案与标准答案匹配程度的计算分候选相似语句的检索和语义相似度匹配两步进行:利

用动态规划法实现候选语句检索,确定数量不多但有可能与标准答案相似的候选语句;对标准答案中的语

句与少量的候选语句进行深层的句法分析,找出依存关系,并在依存分析结果的基础上进行语义相似度计

算,得出最终的结果.

2 候选句子粗检索算法

对标准答案中的某一关键语句 (得分点 ), 在学生答案中寻找与之相似的语句, 当相似度达到某个阈

值时, 则可视为相似语句, 即候选语句.选择候选句的依据是:如果一个学生答案中的句子与标准答案中的

句子相同或同义的词越多,就越有可能是正确答案.

首先,将标准答案、学生答案断句,然后对各句进行分词,将分词后的语句视为词的向量.对于标准答

案、学生答案的词向量中的词求其相似度,形成相似矩阵,然后利用动态规划算法求出最佳匹配路径及相

似度.

211 相关定义

令 A表示标准答案中的某一关键语句, B表示学生答案中的语句.通过分词和词性、词义标注,将 A 和

B分别表示如下: A = {A 1, A 2, ,, Am }, B = {B 1, B2, ,, B n },其中 A i表示 A语句中的一个孤立词, B j表示

语句 B中的一个孤立词,且 A i = Ami G A ti, B j = Bmj G B tj. 其中, Ami表示语句 A中第 i个词的词义集合, A ti

表示语句 A中第 i个词的词性集合; Bmj表示语句 B中第 j个词的词义集合, B tj表示语句 B中第 j个词的词

性集合.为了便于进一步讨论, 给出以下几个定义.

定义 1 集合相似度.

令 | M |表示集合 M的元素个数, | N |表示集合 N的元素个数,定义集合 M和 N 的相似度为:

SM (M, N ) =
2 @ | M H N |

| M | + | N |
. ( 1)

显然,如果M = N,则 SM (M,N ) = 1;如果M, N交集为空,则 SM (M, N ) = 0.

定义 2 词义、词性集合的相似度.

词义、词性集合的相似度可分别用以下方式表示:

SM ij = SM (Ami, Bmj ), ( 2)

ST ij = SM (A ti, B tj ). ( 3)

定义 3 关键词相似度.

定义词 A i与词 B j的相似度是词义相似度和词性相似度加权和:

W ij = a @ SM ij + b @ ST ij. ( 4)
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其中, a, b分别为词义相似度、词性相似度的权值.

定义 4 词向量的相似矩阵.

使用式 ( 4)计算出语句 A与语句 B的所有对应关键词的相似度 W i j ( i = 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,,

n),形成一个 m @ n矩阵 SMAT,称该矩阵为语句词向量相似矩阵.

SMAT =

W 11 W 12 , W 1n

W 21 W 22 , W 2n

, , , ,

, , , ,

Wm1 Wm2 , Wmn

.

定义 5 语句长度相似度

S im len =
| A |

| | A | - | B | | + | A |
. ( 5)

其中, | | A | - | B | |表示 | A | - | B |的绝对值.

定义 6 拓展词向量相似矩阵.

对矩阵 SMAT进行如下拓展,形成矩阵M:

令 M 0, 0 = 0, M i, 0,M 0, j = 0 ( i = 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n),则

M i, j = m ax{M i- 1, j- 1 + W i, j, M i, j- 1 + C,M i- 1, j + C}. ( 6)

其中, C表示词位置不对应时的惩罚系数.

Mm, n即为语句中所有词的相似度之和.可利用上述初值和递推公式,递推得到输入语句同答案的匹配

最优路径,最后形成相似度.

212 语句相似度求解算法

利用动态规划法
[ 4]
求解M 矩阵.

2. 2. 1 M 矩阵的初始化

创建一个 (m + 1, n + 1)矩阵,矩阵的行对应标准答案中语句A的每个词,矩阵的列对应学生答案中语

句 B的每个词.利用定义 ( 6)进行初始化,将M矩阵的M i, 0、M 0, j填充为 0,其中 i = 0, 1, 2, ,, m; j = 0, 1,

2, ,, n.

2. 2. 2 M 矩阵元的求解
利用式 ( 1)、( 2)、( 3)、(4)及递推公式 (6)从 ( 1, 1)依次求解M矩阵中的元M i, j ( i = 1, 2, ,, m; j =

1, 2, ,, n ), 最终产生M矩阵.

2. 2. 3 求解最大相似度路径

从点 (m, n )开始,到 ( 1, 1)结束. 在点 ( i, j)上,优选M i- 1, j- 1 + W i, j, M i, j- 1 + C, M i- 1, j + C三者中最大者

所对应的M x, y作为路径的前一个节点 (x, y ). 三者中有两部分相同且最大时,如果斜路径M i- 1, j- 1在候选,

则优选斜路径 ( i- 1, j - 1)作为路径的前一个节点.三者中有两部分相同且最大时,如果斜路径不在候选,

则优选水平方向路径 ( i- 1, j )作为路径的前一个节点.如果 i = 1,则路径的前一个节点是 ( i, j- 1).从点

( 1, 1)到 (m, n) 路径上的点表示了语句中词的对应关系,路径最后一个点的值M m, n表示了语句中所有词

的相似度之和.

设 m 是标准答案语句的词数, 则语句相似度为: S im =
Mm, n

m
.

假如还要考虑语句长度差异对语句相似度的影响, 可通过下面的公式计算句子相似度:

W S im = A @ S im + B @ S im len.

其中, A, B分别表示 S im的相似度和 S im len的相似度的权值.

3 语义相似度计算

经过以上分析,可从学生答案中筛选出少量候选语句.本文用基于语义依存树的句法分析对标准答案

与候选语句进行句法与语义分析.
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句子的意义是由句子中词之间的句法语义关系体现出来的,而依存语法描述的正是具有直接句法语

义联系的词之间的关系,因此本文在描述句子中词之间的语义关系时,采用了相对成熟的依存语法理论.

依存语法认为,词之间的关系是有方向的,通常是一个词支配另一个词,这种支配与被支配的关系就称作

依存关系.

在语义依存语法中,支配词又称为被支配词的中心词. 中心词通常可以表现它所在短语的主要语法、

语义特征,例如动词、名词短语中的中心词是动词、名词,方位词短语的中心词是地点名词
[ 5 ]

.

句子成份间相互支配与被支配、依存与被依存的现象普遍存在于汉语的词汇 (合成词 )、短语、单句、

复合直到句群的各级能够独立运用的语言单位之中,这一特点为依存关系的普遍性. 依存句法分析可以反

映出句子中各成分之间的语义修饰关系, 它可以获得长距离的搭配,并与句子成分的物理位置无关
[ 6 ]

.

利用依存结构计算句子间的相似度, 关键的一步是如何获得句子各成分间的依存关系信息.本文利用

哈尔滨工业大学信息检索研究室的 /中文依存句法分析 0获得句子各成分间的依存关系.

例如:标准答案中的句子 A:数据元素被存入连续的存储单元中. 学生答案中的句子 B:所有数据被放

入连续的存储空间中.句子各成分之间的依存关系可以表示为图 1和图 2.

依存树是一个复杂的非线性关系,如果对整个依存树进行完全匹配的话,所花费的代价是巨大的.另

外,一个完整的汉语句子是由句子的关键成分和修饰成分所构成, 而人们往往从关键成分就可以了解一个

句子的大概意思.但由于汉语表达形式的多样性,相同的关键成分可用不同的修饰成分来修饰, 如果强调

修饰成分,这无疑会给句子间相似度的计算增加噪音.基于以上两点,在利用依存结构进行相似度计算时,

只考虑那些有效搭配对之间的相似程度. 所谓有效搭配对是指全句核心词和直接依存于其有效词组成的

搭配对,针对简答题的特点,这里有效词定义为动词、名词以及形容词,它是由分词后的词性标注决定的.

这样一来算法的复杂度就大大降低, 而准确率也会得到一定程度的提高.

句子 A的有效搭配对为:数据元素 存入、存入 存储单元、连续 存储单元. 句子 B 的有效搭配对

为:数据 放入、放入 存储空间、连续 存储空间. 只要比较它们之间的语义相似程度即可.语义相似度

计算公式如下
[ 7]
:

S im (A, B ) =
E
n

i= 1
W i

m ax{ Paircount1, Pa ircoun t2}
. ( 7)

Pa ircoun t1、Paircount2分别返回的是句子 A、B中有效语义搭配对的总数, E
n

i= 1

W i是指句子 A和 B两种有效

语义搭配对匹配的总权重.

将搭配对匹配的权重定义如下:

设有两个搭配对: W o rdA1 ~ W ordA2和W ordB 1~ W ordB 2; 若 WordA1与W ordB 1、W ordA 2与 WordB 2

的语义相同,则权重为 1;若仅有一组语义相同,则权重为 015; 否则为 0.

如上面的两个句子中:存入与放入语义相同;存储空间、存储单元语义相同; 数据元素与数据的语义不

同,则: SIM (A, B ) =
1+ 1+ 015

3
= 0183.
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4 实验及分析
表 1 实验结果

Table 1 Results o f experim ent

误差 = 0分 误差 = 1分 误差 = 2分 误差 > 2分

试题 1 108 5 6 1

试题 2 110 7 3 0

试题 3 106 8 5 1

试题 4 100 12 6 2

合计 424 32 20 4

  以 5数据结构与算法6课程为实验素材, 选取了计

算机系本科 05级学生的 120份试卷中的 4道简答题,

共 480道试题,每道试题 5分,进行了自动批改. 与人

工批改对比结果如表 1所示.

其中误差为自动批改与人工批改所得分数之差

值.可看出误差为 1分的有 32例,误差为 2分的有 20

例,误差大于 2分的有 4例. 经过仔细分析,导致误差

的原因有如下几种:

( 1) 系统的分词词典中缺少某些词汇的相关信息;

( 2) 句子较长,而且句中有较多动词,导致句子中心词找不准确, 最终导致得分偏差;

( 3) 学生答案中的句子繁琐,逻辑关系不清晰;

( 4) 教师主观给分或扣分.

总之,本文所提出的方法, 去除人为因素, 自动批改的结果与人工批改结果趋向一致. 在下一步工作

中,将针对长句子 (多动词 )的分析进行深入研究.

5 结束语

语句相似度的计算是主观题自动批改技术的核心内容,只有成功获得学生答案与标准答案各得分点

的相似度,才能给出相应成绩. 本文提出的分两步计算语句相似度的方法综合考虑了语句的词法、句法、语

义三个层次特征的相似度,不仅考虑了词的局部相似度,还从语句整体出发, 考察了语句在整体上的相似

情况, 提高了相似度的计算性能.同时,通过第一个层面的计算,确定了数量不多但有可能与标准答案相似

的候选句子,缩小了进行深层的句法分析、语义相似度的计算量;在计算依存树之间的相似度时,仅计算那

些有效搭配对之间的语义相似程度, 使计算的时间复杂度大大降低,提高了主观题自动批改的效率及准确

性,具有一定的实用价值.
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