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摘要：交互式问答是一种对话式的、连续的、前后关联的信息交互形式，交互式问答的关系结构直接体现

了交互式场景在不同语言层面上的上下文关联。本文归纳分析了交互式问答中的对话行为和语句关系，在

此基础上提出了对应的关系结构体系；为了验证类别体系的合理性，我们对真实环境中的交互式问答语料

进行了对话行为标注和上下文语句关系标注；并针对交互式问答的关系结构，采用隐马尔可夫模型总结分

析了交互式问答中对话行为的变化规律，统计分析了交互式问答的语句关系结构特点。 
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Abstract: Interactive question answering (iQA) is a kind of information communication with conversational, 

continuous, correlated characteristics. The relation structure of iQA reflects the contextual association of the 

interactive scenario at different linguistic levels. This paper summarizes the dialogue act and sentence relation of 

iQA, and presents the relation structure taxonomies based on the results of analysis. To verify the rationality of 

the taxonomies, we conduct annotation experiments on the collected iQA corpus from the real world, which 

include dialogue act and contextual sentence relation. For iQA, we use the Hiddden Markov Model (HMM) to 

analyze the transformational rules of dialogue act, and show the characteristics of sentence relation structure with 

the statistical analysis. 
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1 引言 
近年来，随着苹果 Siri 系统的问世，问答系统进入了智能交互式问答（Interactive Question 

Answering, iQA）的发展阶段，不同于自动问答中一问一答的独立问答机制，交互式问答采

用的是多轮对话的问答机制。连续交互过程中的问答语句组成了一个时序性的自然语句序

列，交互语句间的复杂映射关系形成了一定主题范畴下的上下文关联结构。而对于交互式
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问答的关系结构解析不仅有助于基于上下文的用户意图识别（Chai and Jin., 2004；Jeong et 

al., 2009），还可以提高面向交互式场景的问答知识抽取性能（Huang et al., 2007）。 

   目前，针对交互式问答关系结构的研究工作较少，研究人员一般鉴于交互式问答中的会

话场景，通常会采用对话建模的方法进行交互式问答的结构分析和统计。其中，最为常见

的方法是通过解析交互式问答的对话行为结构来观察连续交互过程中的用户意图变化（He 

et al., 2016）；再者就是在对话建模过程中通过引入主题模型进行交互式问答的主题结构划

分。例如，Ritter等人（Ritter et al., 2010）在基于隐马尔可夫的对话模型（Hidden Markov Model, 

HMM）中引入 LDA 主题模型（Latent Dirichlet Allocation）学习主题与词语之间的概率分

布，进而通过主题对话模型生成不同交互时刻的对话状态表示，实现交互式场景的结构解

析。交互式问答的对话结构虽然体现了交互式问答在语用或语境层次上的语句关系结构，

但是没有考虑到连续问答语句在语义层面上的复杂映射关系。例如： 

Q1: 此款移动电源 

Q2: 可以给任何品牌 

Q3: 手机冲电吗 

A1: 诺基亚跟三星的多数不支持 

Q4: 不支持诺基亚吗 

A2: 是的亲 

A3: 多数不支持 

针对交互式场景中的上下文关系结构，研究人员一般沿用篇章结构理论进行交互式问答

的语义角色标注和语句关系解析。例如，Afantenos 等人针对多人交互会话中语句关系的

交叉依赖性，采用切分式篇章表示理论（Asher and Lascarides, 2003）解析交互式场景中

的语义匹配关系（Afantenos et al., 2015）。然而，交互式问答的上下文关联不仅存在着

诸如(Q1-3)与(A1)之间的语义匹配关系，也形成了类似于(A3, A2)之间的语义补充关系。 

为此，本文针对交互式问答的关系结构，对于真实交互场景中的上下文关联进行对话行

为结构和语句关系结构的统计和分析，提出交互式问答的关系结构体系；并通过交互式问

答的语料标注归纳分析关系结构体系中的对话行为规律和上下文语句关系的复杂性。本文

其余内容组织如下：第 2 部分介绍交互式问答关系结构的相关领域研究；第 3 部分介绍交

互式问答的关系结构体系；第 4 部分介绍交互式问答关系结构的标注及分析；然后在第 5

部分给出对应的数据评测实验；第 6 部分给出结论。 

2 相关研究概述 

2.1 对话行为结构 

交互式问答系统是基于会话机制的问答系统，连续交互过程中存在上下文会话语境的对

话结构（Dialogue Structure）。一直以来，对话结构解析的研究在自然语言处理领域中就具

有重要应用价值，尤其是被广泛应用于对话系统的对话归纳（Wilk, 2006）和对话管理（Liu 

et al., 2010）中。考虑到交互式场景中的上下文语句关联性，许多对话结构解析方法都是假

设对话中存在由一系列对话状态变化形成的关系结构，其中每个对话状态则通过对应时刻

的对话行为（Dialogue Act, DA）进行表示。对于交互式场景的对话行为结构分析，最为著

名的是剑桥大学研究小组提出的 POMDP（Partially Observable Markov Decision Process）对

话处理框架（Williams and Young, 2007），该框架依据对话语句的时序依赖性，假设对话过

程中当前语句状态取决于前一语句的对话状态、前一时刻的对话行为和当前语句的表示。 

针对对话行为的标注，研究人员通常采用隐马尔可夫模型（Hidden Markov Model, 

HMM）进行场景数据的对话建模（Stolcke et al., 2000），并使用人工标注的训练数据进行
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对话模型的训练学习，用于实现交互式场景的用户行为识别。后续研究也存在使用深度神

经网络模型学习交互场景中的对话结构。例如通过深度卷积神经网络完成对话语句的语义

表示学习，并使用循环神经网络学习对话中的上下文信息，将模型的输出向量作为对话状

态的语义表示，进而实现对话结构的用户行为识别。 

2.2 篇章语句结构 

交互式问答语句之间也存在着类似于段落文本中的篇章语句关系，自然语言的篇章关系

结构是指文本表示中不同语言单元（词语、句子）之间存在的依赖关系，例如条件关系、

因果关系、约束关系和连续关系。 

篇章关系结构的研究主要从语言学角度的出发，通过分析语言单元信息的位置、顺序、

邻接关系和所处的上下文语境，并提出相应的篇章结构理论标注语言表示中的语言单元和

依赖关系。其中，修辞结构理论（Rhetorical Structure Theory, RST）是最具影响力的篇章结

构理论，其主要思想是将段落文本划分为邻接语义单元组成的非重叠序列结合，并通过修

辞结构树描述文本中的篇章单元之间的关系（Mann and Thompson, 1988）。很多研究人员基

于修辞结构理论（RST），并结合宾州篇章树库（Prasad et al., 2006）构建篇章结构解析器，

应用于文摘归纳（Hahn, 2002）和自动问答（Verberne et al., 2007）等研究领域。 

对于交互式问答而言，真实交互场景中的连续问句之间并非独立存在，不同参与者的交

互语句形成了上下文相关联的连续问答场景，通过解析交互式问答的关系结构有利于实习

基于上下文的用户问句理解。例如，Chai 等（Chai and Jin, 2004）针对上下文相关联的问句

解析，通过篇章结构解析标注连续问答过程中的语义角色，并识别问题之间的主题或焦点

上的过渡，得到上下文语境中的关联历史问题，然后利用关联问题中的语义角色信息丰富

当前问题的语义表示，以此提高问答系统对于用户意图的理解能力。 

3 交互式问答的关系结构 
针对交互式问答的结构分析，本文首先通过真实网购环境的在线客服平台3获取客服商

家的在线聊天日志，并通过净化处理得到交互式问答的场景数据，共计 32,881 组；然后分

别从语用和语义两个层面分析交互式问答中的对话行为结构和上下文语句关系结构，并给

出对应的类别体系。 
表 1 对话行为类别 

Tab.1 Dialogue act categories. 

对话行为 样例语句 

咨询 五一打折吗？ 

反馈 Q：赠礼品吗？A：对不起,我们是不配送的 

阐述 我的点读笔不能开机。 

确认 A：这是你的地址，对吗？Q：是的 

解释 假期快递那边包裹太多了~，请谅解一下 

请求 送多一个小东西嘛， 好不好。 

接受 好的 

问候 你好，:\^_ ^ 

闲聊 这照片拍的不错啊，景色很美 

3.1 对话行为类别 

从语用层面而言，对话行为体现了人们在语言表达上的目的和需求。交互场景中的对话

行为结构主要表现为上下文的前后语句随着交互人员的用户意图变化，逐渐形成了语句功

能上的依赖关系结构。 
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 4 

通过观察交互式问答语料中的语言行为，本文定义了 9 种交互式问答的对话行为类别，

如表 1 所示。因为交互式问答的上下文关联，造成了不同的对话行为在真实交互场景中存

在一定的关联关系，主要体现出行为匹配和行为衔接。 

1．行为匹配：当前语句与前述语句存在行为意图上的映射关系，一般存在于不同交互

人员之间的交互对话。如样例 1 所示，客服通过‘询问’语句 Q1 意图了解客户的下单时

间，客户在语句 A1 进行了‘反馈’，并通过语句 A2 的事实阐述意图让商家确信自己。 

样例 1： 

Q1: 您是 1 号拍的吗 

A1: 是啊 

A2: 十点拍的 

2．行为衔接：当前语句与前述语句存在行为意图上的依存关系，一般是交互人员针对

自己的阐述信息进行追问，意图让对方进行反馈或确认。如样例 2 所示，客服首先通过语

句 A1 对客户问题进行‘反馈’，接着为了让客户对语句 Q1 中的答案进一步确认，客服通

过语句 A2 进行试探性‘询问’。 

样例 2： 

Q1: 问一下，物流发那家 

A1: 顺风 

A2: 您那边可以到吗 

3.2 语句关系类别 

真实交互场景中的上下文相关造成了交互式问答的复杂语句关系结构，形成了语义相关

联的上下文语境。依据语句的交互对象不同，交互式问答中的语句关系主要包括语义匹配

关系和语义补充关系。 

1．语义匹配关系：当前语句是对于他人的信息反馈，与历史场景中的上下文语句满足

语义上的匹配关系，这种关系直接体现了交互式问答的语句映射关系。如样例 3 所示，语

句 A2 与 Q1 之间，语句 Q2 与 A1 之间存在语义匹配关系；其中语句 Q2 是客户对于商品型

号询问语句 A1 的信息反馈，客服人员通过语句 A2 给出客户问题 Q1 的最终答案反馈。 

样例 3： 

Q1: 这个录音笔的录音距离是多少米 

A1: 您咨询的是哪款的 

Q2:  v18 

A2: 录音有效距离是 10-15 

2．语义补充关系：当前语句是交互人员对于历史场景中相关语句的语义补充，这种关

系体现了交互式问答中自述信息的上下文关联关系。如样例 4 所示，由于用户错误操作使

断句 Q1、Q2 和 Q3 之间形成了语义补充关系，而语句 A3 是反馈语句 A2 的答案补充。 

样例 4： 

Q1: 此款移动电源 

Q2: 可以给任何品牌 

Q3: 手机冲电吗 

A1: 诺基亚跟三星的多数不支持 

Q4: 不支持诺基亚吗 

A2: 是的亲 

A3: 多数不支持 

Q5: 为什么 

A4: 因为诺基亚的输入电流打 
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交互式问答中的语句关系主要表示了交互式问答语句在语义层面上的潜在关联，在很大

程度上体现了连续交互过程中的话题结构。 

4 交互式问答的关系结构标注与分析 
基于定义的关系类别体系和对话行为体系，本文对交互式问答语料中的 1,975 组交互式

场景进行了交互式问答的关系结构标注，共标注了 31,660个语句，分别标注了交互式问答

语句的用户对话行为和上下文语句之间的语义关系，并归纳分析了交互式问答的对话行为

规律和语句关系复杂性。 

4.1 对话行为标注 

对于交互式问答语料的用户行为标注，本文根据上下文中语句之间的行为依赖情况，定

义了 9 种用户行为来描述在线客服问答过程中的用户行为意图，具体说明如表 1 所示。 

课题组邀请 6 名标注人员进行交互式问答语句的行为标注，标注人员分成三组，每组 2

人。其中两组人员负责数据的标注，生成两份标注数据，并通过 Kappa 系数来衡量两组标

注的一致性，结果为 846.0 ；剩余的 1 组人员负责评价和校正两组标注数据的不一致性，

不一致情况主要分布在阐述语句和闲聊语句之间。 

表 2 对话行为标注的统计结果 

Tab.2 Statistics of dialogue act annotation. 

对话行为 数量 比例(%) 

咨询 7,305 23.07 

反馈 9,687 30.60 

阐述 4,109 12.98 

确认 822 2.60 

解释 280 0.88 

请求 1,155 3.65 

接受 1,008 3.18 

问候 2,907 9.18 

闲聊 4,387 13.86 

对话行为的标注统计结果如表 2 所示。从中可以发现，反馈行为在网购客服过程中的出

现频度最高(30.60%)，交互场景中的反馈行为主要包括用户咨询的信息反馈、对方请求意

愿的反馈，以及包含事实阐述的意见反馈。作为反馈行为的依赖行为，客服中的咨询行为

主要包括客户对于商品物流信息的相关咨询和商家客服对于客户信息的相关咨询。此外，

人们习惯通过阐述和闲聊的方式来衔接交互过程中的不同话题内容，因此这两种用户行为

在真实环境的交互场景中占有一定比例。 

交互问答中的对话行为体现了交互式问答语句之间的潜在语义关系，对于交互式问答的

对话行为分析有利于解读交互过程中的用户提问意图和实现交互式问答的结构划分。为此，

本文采用隐马尔可夫模型（HMM）进行交互式问答的对话建模 ),,( BAHMM  ，实现交

互式问答的对话行为标注，并基于标注的对话行为结果给出交互式问答的对话行为结构。

其中，
NNij

][aA


 表示对话行为的状态转移概率矩阵，其中 N 为对话行为状态个数，见表 1；

MNj(k)][bB  表示问答语句表示形式的观测概率矩阵，而 (k)b j 为问答语句的语义表示形式

在隐状态 j条件下为 f(k) 的概率，问答语句表示形式 f(k) 的特征包括基于词语的 Unigram、

Bigram 和 Trigram 表示特征（Stolcke et al., 2000）； )( i 表示交互式问答的初始状态

概率向量， i 大小为每种对话行为在标注数据中的所占比率。 
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针对交互式问答中对话行为的时序依赖性，本文在对话结构建模过程中，对于对话行为

的关系权重计算会依据对话行为之间的转移方向赋予不同的关系权重 ji
vv

ij
 。本文将对

话行为的状态转移概率作为对话行为的关系权重，即 ij
av

ij
 ，并通过对话行为的状态转移

概率矩阵解析出交互式问答的对话行为结构。图 1 是交互式问答对话行为结构的解析结果，

从中可以发现交互式问答中的对话行为变化存在以下规律： 

(1) 时序性：对于交互式问答的整体语境而言，连续交互过程中的对话行为存在一定的

变化顺序，一般会经过问候、咨询、反馈、确认、请求和接受的行为变化过程。 

(2) 依赖性：对于交互场景中的局部交互而言，不同交互对象之间的对话行为存在内部

依赖关系。例如，在线客服问答中客服反馈行为通常依赖于客户的咨询或请求行为。 

(3) 交替性：由于局部交互场景中对话行为的内部依赖性，不同交互对象之间的对话行

为变化形成了环形结构。例如在网购客服过程中，用户与客服会针对某一话题（如物流费

用）进行反复沟通，双方会连续表现出图 1 中的请求、反馈和确认行为。 

 

图 1 交互式问答的对话行为结构 

Fig.1 The dialogue act structure of iQA. 

4.2 语句关系标注 

对于交互式问答的上下文语句关系标注，本文分别针对交互场景中上下文语句间的语义

匹配关系和语义补充关系进行人工标注。在标注过程中，课题组首先标注交互场景中与当

前语句 ID 存在语义匹配关系和语义补充关系的距离
m

d 和
c

d ；然后分别通过距离计算

m
dIDM  和

c
dIDC  来定位与当前语句存在语义匹配关系和语义补充关系的句子编号

(M, C)。如表 3 中所示交互式问答的上下文语句关系标注样例。 

对于语句关系标注，课题组邀请了 10 名标注人员完成每组场景数据的语句关系标注，
标注人员分成三组(G1=4,G2=4,G3=2)，G1 组和 G2 组负责数据的标注，生成两份标注数据，
并通过 Kappa 系数来衡量两组标注的一致性，结果为 805.0 ；G3 组负责评价和校正标注
数据的不一致性情况。标注过程中的语句关系不一致主要存在于场景中某些语句同时与多
个语句存在语义关系。 
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表 3 语句关系的标注样例 

Tab.3 The sample of sentence relation annotation. 

语句编号 语句内容 语义匹配 语义补充 

1 Q1: 此款移动电源 3 0 

2 Q2: 可以给任何品牌 2 -1 

3 Q3: 手机冲电吗 1 -1 

4 A1: 诺基亚跟三星的多数不支持 -3 0 

5 Q4: 不支持诺基亚吗 1 0 

6 A2: 是的亲 -1 0 

7 A3: 多数不支持 -2 -1 

8 Q5: 为什么 1 0 

9 A4: 因为诺基亚的输入电流打 -1 0 

如表 4 所示，交互式问答中的语义匹配关系与语义补充关系的分布比例为 2:1，这表明

了真实环境下的交互式问答并非只存在 1 对 1 的问答匹配关系，场景中语句之间也存在 1

对多和多对多的复杂映射关系。因此，对于交互式问答知识库的知识表示，以往基于语义

匹配关系的问答知识条目难以完整表示交互式场景中的上下文语义关联。 

表 4 语句关系标注的统计结果 

Tab.4 Statistics of sentence relation annotation. 

语句关系 数量 比例(%) 

语义匹配 12,359 66.13 

语义补充 6,331 33.89 

基于标注的上下文语句关系，本文进行交互式问答的关系结构解析，抽取出每轮交互的

关联语句序列，最终所标注的 1,975 组场景共计包括 12,359 个序列，并分别针对关联语句

序列中的关系复杂度和语句关系距离进行统计分析。 

(1) 如图 2 所示，交互式问答中的每轮交互并非只存在 1 对 1 的问答映射关系，其中

约 40.5%的交互过程同时存在复杂多重的语句映射关系。 

(2) 如图 3 所示，交互式问答中的关系语句存在长距离上下文依赖。其中 51.5%的问答

知识的语句关系距离大于 2，甚至存在少.数问答知识中的语句关系距离大于 10。 

 

图 2 语句关系映射的复杂度统计 

Fig.2 Statistics of the relational complexity.  
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图 3 语句关系的距离统计 

Fig.3 Statistics of sentence relation span 

5 数据评测 

基于所标注的 1,975 组交互式问答场景数据，本文分别通过对话行为标注实验和语句关

系解析实验来验证本文交互式问答关系结构体系的合理性。针对交互式问答关系结构体系

的数据评测，本文通过 2 层循环神经网络构建了层次化上下文学习模型（H-RNNs），实验

中使用 1450 组场景数据作为模型的训练集，其他 525 组场景数据作为测试集。 

数据评测中的对比方法：i). 针对交互式问答的对话行为标注，本文对比了隐马尔可夫

模型 HMM（Stolcke et al., 2000）、条件随机场模型 CRF（Ren et al., 2013）和基于深度神经

网络的行为标注模型 RCNN（Kalchbrenner and Blunsom, 2013）；ii). 针对交互式问答的上

下文语句关系解析，本文对比了基于动态条件随机场的关系标注模型 DCRF（Joty et al., 

2012）、基于卷积神经网络的语句匹配模型 CNN（Hu et al., 2014）、以及基于循环神经网络

的关系解析模型 RNN（Mrkšić N et al., 2015）。 

对话行为标注的实验结果如表 5 所示，基于深度神经网络的模型 RCNN 和 H-RNNs 的

对话行为解析性能明显优于浅层序列模型 HMM 和 CRF。主要因为基于深度神经网络的句

子语义建模能够更为有效的实现个性化语句的用户意图特征学习，避免了浅层机器学习模

型中问答语义特征表示的稀疏性问题。 

表 5 对话行为标注的实验结果 

Tab.5 Results of dialogue act labeling (%). 

方法 HMM CRF RCNN H-RNNs 

正确率 61.81 62.71 65.04 64.64 

语句关系解析的实验结果如表 6 所示，交互式问答中的语义补充关系较之于语句匹配关

系更难以解析。本文通过层次化的上下文语义建模在很大程度上提升了模型 H-RNNs 对于

交互式问答复杂语义关系的解析性能，对于语义匹配关系和语义补充关系解析的 F 值分别

提高了 11.8%和 33.3%。实验结果不仅验证了上下文语境信息对于交互式问答关系结构解析

的重要性，还充分说明了交互式问答中语句关系的复杂性，尤其是连续交互语句之间的语

义补充关系。 
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表 6 语句关系解析的实验结果 

Tab.6 Results of sentence relation parsing (%). 

方法 语义匹配关系 语义补充关系 

准确率 召回率 F 值 准确率 召回率 F 值 

DCRF 46.40 58.90 52.26 16.95 14.37 15.55 

CNN 63.60 66.73 65.12 43.48 18.07 25.53 

RNN 63.43 71.69 67.30 46.34 13.08 20.40 

H-RNNs 77.82 80.49 79.13 64.81 48.97 55.78 

6 结论 
本文提出了交互式问答的关系结构体系，分别从语用和语义层面上分析了交互式问答中

的上下文语句间的映射关系和对话行为间的关联关系，并通过语料标注的一致性验证了关

系结构类别体系的合理性。针对交互式问答的对话行为结构，本文归纳分析了交互式问答

中对话行为的变化规律；并针对交互式问答的语句关系结构分析了问答语句序列中的关系

复杂度。本文最后通过数据评测进一步验证了交互式问答关系结构体系的可靠性。 

在此基础上，下一步的研究工作主要包括两个方面：一是构建大规模交互式问答的关系

结构知识库，提供交互式问答关系解析的数据支撑平台；二是研究交互式问答的关系结构

解析方法，实现面向交互式场景的问答知识抽取。 
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