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收稿日期：２０１８１０１７；在线出版日期：２０１９０７１６．本课题得到国家重点研发计划（２０１８ＹＦＢ１００５１０３）和国家自然科学基金（６１６３２０１１，
６１７７２１５６）资助．冯骁骋，博士，助理研究员，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为文本生成与信息抽取．Ｅｍａｉｌ：ｘｃｆｅｎｇ＠ｉｒ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
龚　恒，博士，中国计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为文本生成．冷海涛，硕士，主要研究方向为文本生成．秦　兵（通信作者），博
士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为自然语言处理．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｂ＠ｉｒ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．孙承杰，博士，副教授，中国计算机学
会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为自然语言处理．刘　挺，博士，教授，国家“万人计划”领军人才，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领
域为社会计算、信息检索和自然语言处理．

基于抽取的高考作文生成
冯骁骋　龚　恒　冷海涛　秦　兵　孙承杰　刘　挺

（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院　哈尔滨　１５０００１）

摘　要　机器人自动写作是人工智能和自然语言处理领域重要的研究方向，然而传统的自动写作方法主要针对体
育新闻、天气预报等较短的段落级文本进行研究，并没有对篇章级文本自动生成技术进行深入地建模．针对这一问
题，我们着重研究面向高考作文的篇章级文本生成任务．具体而言我们提出了一种基于抽取式的高考作文生成模
型，即先进行抽取再利用深度学习排序方法进行段落内部的文本组合生成．通过实际专家评测，我们所生成的作文
能够达到北京高考二类卷平均分数，具有一定的实际应用价值．

关键词　文本生成；文本抽取；句子排序；作文生成；自然语言处理
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１　引　言
自然语言生成（ＮＬＧ）是自然语言领域中重要

并具有挑战性的任务［１３］．相比自然语言生成领域里
古诗文生成、回复生成等比较热门的任务，高考作文
的生成无疑更具有挑战性．在古诗文生成以及回复
生成任务中，生成的信息相对较少，而在高考作文生
成任务中，我们需要生成较多的信息．不仅如此，相
比于古诗文生成，高考作文生成中的语句对连贯度、
语义清晰度的要求更高，类似于诗歌中生成比较朦
胧的语言是不可行的，而相比于回复生成任务，高考
作文中的语句无疑更加丰富，形式更加多变，更加富
有文采．

随着深度学习的发展，很多深度学习方法被引入
到了自然语言生成领域中，Ｗａｎｇ等人［４］在２０１６年
提出了基于ＲＮＮ（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）和主
题词信息的古诗文生成模型，Ｙｉｎ等人［５］在２０１６年
提出了以ＥｎｃｏｄｅｒＤｅｃｏｄｅｒ为基础并融入背景知识
的回复生成模型．Ｆｅｎｇ等人［６］在２０１８年提出了根
据话题词生成一段话的任务．Ｙａｎｇ等人［７］通过引入
外部的常识知识，增强模型根据话题生成文本的能
力．但是对于作文生成任务，直接采用端到端的深度
学习方法目前来看并不是最好的选择，由于高考作
文的信息量太大，直接使用端到端的深度学习方法

会出现严重的语义漂移问题，而且在大篇幅的生成
中，会出现比较多的重复以及句内不通顺的问题，而
这些问题对于一篇高考作文而言，无疑是严重的，因
而我们提出了一种基于抽取式的高考作文生成模型
来避免这样的问题．

在基于抽取式的文本生成研究领域中，Ｚｈａｎｇ
等人［８］在２０１６年提出了以抽取为基础的体育新闻
生成模型，但其任务在给定的实况评论中抽取完成，
有时序作为依据，且生成的内容风格较为固定，因而
生成难度相比高考作文要低．Ｚｈａｎｇ等人［８］在文本
生成的任务中采用了ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ的排序方法．
本文则在此方法基础上进行了拓展，提出了基于深
度学习的文本组合生成方法．

高考作文生成领域的工作较少，与我们相关的
工作有Ｌｉ等人［９］提出的利用词汇链进行高考作文
生成．但是这篇工作主要侧重于构造词汇链表示子
话题，而我们的工作更加侧重于段落生成部分，目的
是生成连贯的文本．

在我们的模型中，我们通过句子抽取以及段落
生成两个步骤来得到一篇完整的高考作文．抽取步
骤中，我们不仅进行了基于语义的抽取，同时还在此
基础上做了基于相关度的扩展，以此来满足作文生
成的需求，而在段落生成的模块，我们以ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏ
ｒａｎｋ作为ｂａｓｅｌｉｎｅ方法，尝试了基于深度学习的组
合生成方法．模型的输入，是针对作文材料进行分析
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后得到的主题词．这部分工作我们借鉴了Ｌｉｕ等
人［１０］在２０１７年的研究方法．他们使用了两层的
ＲＮＮ网络来进行训练，并使用知乎这样的外部数
据进行迁移学习来解决作文语料本身不够的问

题．整个抽取式作文生成模型框架如图１所示，主
要由句子抽取和段落生成两部分组成，本文的方
法将对抽取式作文生成模型中的各部分进行详细
介绍．

图１　基于抽取的作文生成模型框架

本文做出的主要贡献如下：
（１）本文提出了一种基于抽取组合的篇章级文

本生成框架．
（２）在抽取模块中，提出了扩展相关句的方法

来解决仅仅使用语义抽取带来的语义狭窄的问题．
（３）将深度学习句子排序方法迁移到了段落内

文本的组合生成．

２　问题描述
抽取式的高考作文生成模型包含了两个模块，

即句子抽取模块和段落生成模块．在句子抽取模块
中我们需要利用给定的主题抽取出合适的作文候选
句，而在段落生成模块中则通过使用句子排序的方
法对句子抽取模块得到的结果进行组合，以此得到
高考作文．

对于作文的主题，我们利用Ｌｉｕ等人［１０］在２０１７
年的研究方法，通过分析作文题目材料直接得到一
篇作文的主题狋．在句子抽取模块中，从作文语料库
中对给定的主题狋进行抽取，得到若干个段落的候
选句集合犛＝｛犛１，犛２，…，犛狀｝，其中犛犻表示生成的作
文中第犻个段落的候选句子集合，而犛也是段落生
成模块的输入．

在段落生成模块中，对于给定的若干段落候选
句子集合犛，通过基于深度学习的句子排序方法得
到生成的作文犛′＝｛犛′１，犛′２，…，犛′狀｝，其中｜犛′｜代表
生成的作文的段落个数，犛′犻则表示生成的作文中的
第犻个段落．

３　方　法
３１　句子抽取

在句子抽取模块中，单纯使用语义表示（比如利

用ｓｋｉｐｇｒａｍ模型预训练的ｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）抽取
作文候选句是不够的．对于一篇高考作文，其段落内
部的语句虽然都是围绕着某一个主题来展开，但是
这些语句有丰富的语义层次感，并不仅仅局限在主
题上，而普通的基于语义的抽取方法，会使得抽取的
句子集中在某一个狭窄的语义上，使得这些句子本
身语义不够丰富．如果使用这样的句子集合来生成
作文，会显得作文是同一个语义的句子的堆砌．基于
此，我们不仅需要得到相似的句子还需要得到相
关的句子，因而我们在句子抽取模块提出先基于语
义抽取再扩展的方法，从而使得抽取的作文候选
句在语义层次上较为丰富．对于扩展方法，我们提出
了基于关联规则以及基于ＬＤＡ（ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）［１１］的句子扩展方法．
３．１．１　基于语义的句子抽取方法

利用Ｌｉｕ等人［１０］在２０１７年提出的方法，分析
作文题目材料得到主题词集合狋，我们需要把它扩
展成各段落的主题词集合犜＝｛犜１，犜２，…，犜狀｝．
我们使用ｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ以及余弦相似度截取与
主题词狋在语义上最相似的词语集合，然后利用犓
Ｍｅａｎｓ方法聚类，便得到了犜，每一个类对应作文的
一个段落．

在一篇高考作文中，开头段落与结尾段落和
文章中的其他段落的语言形式有较大不同，因而
对于开头段落或结尾段落我们进行针对性处理，
即抽取来源的语句在原文本也只能是开头段落或
者结尾段落．而其他段落的抽取没有这样的限制．
由于各个段落的抽取是用同样的方法并行的，这
里我们对某一个段落的抽取进行展开介绍．在第犻
个段落中，对于得到的主题词集合犜犻，我们利用语
料库的倒排索引表，对于任意词语狑∈犜犻，把包含
狑的所有句子均找出放入集合犝犻中，对于集合犝犻
中的每个句子，我们使用ｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
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的方法表示其向量，同理对于主题词集合犜犻，我们
也使用相同的方式求出该集合的向量表示，最后
利用余弦相似度，截取与主题词集合在语义上最
相似的部分句子，便得到第犻个段落的语义抽取结
果犝′犻．
３．１．２　基于关联规则的句子扩展方法

在语料库中，某一句中出现的词语集合记为
狑＝｛狑１，狑２，…，狑狀｝，它的后一句中出现的词语集

合记为狑′＝｛狑′１，狑′２，…，狑′狀｝，当语料库中概率
犘（狑′｜狑，犆狅狉狆狌狊）较大时，那么根据数据挖掘领域
中的关联规则，我们相信词语集合狑和狑′在语义和
逻辑上有一定关联．基于这一点，对于存在于犝′犻的任
意词语集合狑，如果当犘（狑′｜狑，犆狅狉狆狌狊）较大时，我
们便将包含词语集合狑′但是不在集合犝′犻中的句子
作为扩展得到的结果，由此最终得到犛犻．具体示意
图如图２所示．

图２　关联规则扩展示意图

３．１．３　基于ＬＤＡ的句子扩展方法
为了使得段落中的语义信息足够丰富，我们考

虑引入主题信息来帮助我们对基于语义的句子抽取
方法得到的句子进行扩展．基于此，我们引入了ＬＤＡ
模型，ＬＤＡ主题模型是“文本主题词”的三层贝叶
斯模型，是一种非监督的学习技术．该模型在大规模
语料库中能够有效地识别其潜在的主题分布．主题
信息的存在可以令我们扩展得到的句子是在主题上
密切相关的．

对第犻段中基于语义抽取得到的句子集合犝′犻中
的任意一个句子狊０，利用训练好的ＬＤＡ模型，我们
可以得到其在各个主题模型下的概率分布狋狅狆犻犮狊０，
类似地，我们可以对于语料库中的其他句子进行类
似地处理，从而得到它们在主题模型下的概率分布

狋狅狆犻犮＝｛狋狅狆犻犮狊１，狋狅狆犻犮狊２，…，狋狅狆犻犮狊狀｝．ＪＳ（Ｊｅｎｓｅｎ
Ｓｈａｎｎｏｎ）散度可以用于度量两个概率分布的相似
度，对于任意狋狅狆犻犮狊犻∈狋狅狆犻犮，利用ＪＳ散度计算出和
句子狊０在主题概率分布上的相似程度，并选最接近
的一些句子作为扩展，从而得到犛犻，具体示意图如
图３所示．其中任意两个句子的相似性计算公式如
式（１）所示．
　　犇ＪＳ（狋狅狆犻犮狊０，狋狅狆犻犮狊犻）＝

１
２犇ＫＬ狋狅狆犻犮狊０，

狋狅狆犻犮狊０＋狋狅狆犻犮狊犻烄
烆

烌
烎２［ ＋

犇ＫＬ狋狅狆犻犮狊犻，
狋狅狆犻犮狊０＋狋狅狆犻犮狊犻烄

烆
烌
烎］２

（１）

其中，犇ＫＬ（·）是ＫＬ（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ）散度计算
公式．

图３　ＬＤＡ扩展示意图
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３２　段落生成
对于任意段落犻，通过句子抽取模块我们可以

得到一系列候选句子集合犛犻，犛犻中的句子来源于语
料库中不同的篇章与段落，因而我们很难简单地衡
量这些句子之间的连贯性与逻辑性．而对于衡量句
子间的连贯性以及逻辑关系这样的问题，基于深度
学习的句子排序技术取得了不错的效果，因而我们
提出了基于深度学习句子排序的段落生成方法，在
连贯并具有逻辑性的范文上利用句子排序方法训
练得到可以度量连贯性以及逻辑性的模型，并将该
模型应用到句子集合犛犻，以此来衡量这些来源于不
同篇章不同段落的语句之间的连贯性以及逻辑性．
在段落生成任务上，我们使用了基于特征提取的
ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ［１２］方法，基于神经网络的ｐａｉｒｗｉｓｅ
方法［１３］以及ＰｔｒＮｅｔ（ＰｏｉｎｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ）方法［１４１６］，
其中ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ方法作为我们的ｂａｓｅｌｉｎｅ方
法．相比于ｂａｓｅｌｉｎｅ方法，两种深度学习方法都取得
了不错的结果，其中ＰｔｒＮｅｔ效果最好．

图４　ｐａｉｒｗｉｓｅ深度学习方法

３．２．１　基于ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ方法的段落生成
在该模型中，我们通过分析高考作文语料，提出

了一些在高考作文写作时比较重要的特征，作为我
们考虑的关键．对于每个高考作文句，我们在其每个
特征上进行打分，然后选择在当前情况下综合分数
最高的句子作为下一句．由于每个句子都考察多个
特征，因而需要考虑各个特征分数的权重分配．句子
的综合分数计算公式如式（２）所示．

狊犮狅狉犲（狊）＝∑
狘狑狘

犻＝１
α犻犳犻（狊） （２）

其中狊犮狅狉犲（狊）代表了该句子综合各个特征的分数，
α＝［α１，α２…，α狀］代表了各个特征分数之间的权重
分配，而犳＝［犳１，犳２，…，犳狀］则代表了在各个特征上
的打分函数．我们使用ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ的方法来学
习各个特征分数之间的权重分配，即向量α．

在该模型中，我们考虑如下特征：

（１）作文句的篇章角色［１７］．在高考作文中，每个
句子在篇章结构中都担任着一定的角色，比如论点
句、分论点句、事例句等等，而这些结构特征在排序
的时候无疑起着非常重要的作用．

（２）与作文主题的相似度．利用ｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ的方法向量化作文句以及作文主题然后计
算余弦相似度．

（３）与当前句子的相似度．利用ｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ方法向量化高考作文句，然后计算与当前句
子之间的余弦相似度．

（４）与作文主题的相关程度．利用ＬＤＡ模型向
量化作文句以及作文主题，利用ＪＳ散度公式计算两
者的距离．

（５）与当前句子的相关程度．利用ＬＤＡ模型向
量化高考作文句，然后利用ＪＳ散度公式计算与当前
句子的距离．

（６）与当前句子的公用词．去除停用词以后，考
量和当前句子之间公共词语所占的比例．

（７）与当前句子的连贯度．参考了Ｌｉ和Ｈｏｖｙ［１８］
在２０１４年提出的连贯度模型，在模型中，先利用
ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ作为句子ｅｎｃｏｄｅｒ，接
着把窗口内的句子向量进行拼接，再通过两层的神
经网络来预测窗口内的句子是否是连贯的，预测的
值是一个０～１之间的浮点数，数值越大代表连贯度
越高．

通过ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ方法，可以学习到上述特
征之间的权重分配．而排序过程则是一个贪心的过
程，每次都以前一个句子作为基础，选择分数最高的
句子作为下一个句子．
３．２．２　基于ｐａｉｒｗｉｓｅ的深度学习模型

如图４所示，该模型是一个基于深度学习的
ｐａｉｒｗｉｓｅ模型，即在该模型中，我们的主要工作是
预测一个句子对（狊犻，狊犼）的相对顺序．我们使用
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ＬＳＴＭ（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ）神经网络作为
句子ｅｎｃｏｄｅｒ，将融入了前文信息的每句话最后一个
词对应的ＬＳＴＭ神经网络的隐含层表示作为整句
话的表示，最后使用ｓｉｇｍｏｉｄ函数来预测句子对
（狊犻，狊犼）相对顺序．使用ＬＳＴＭ神经网络作为句子
ｅｎｃｏｄｅｒ的细节，在３．２．３节有详细地介绍．对于句
子对（狊犻，狊犼），我们在句子ｅｎｃｏｄｅｒ部分，得到句子狊犻
以及狊犼的向量表示，将两个句子向量进行拼接，利用
新得到的向量预测句子对的相对顺序．模型可以用
如下式（３）和式（４）表示．

犺犻犼＝（犠Ｔ
犺（犲犻犲犼）＋犫犺） （３）

狆犻犼＝σ（犠Ｔ
狆犺犻犼＋犫狆） （４）

其中犲犻和犲犼代表了句子对中狊犻和狊犼的句子向量．（·）
是ｔａｎｈ函数，σ是ｓｉｇｍｏｉｄ函数，犠犺，犫犺，犠狆，犫狆均为
可训练的参数．
狆犻犼表示了句子对（狊犻，狊犼）中狊犻在狊犼前的概率．对

于排序分数，可以用式（５）和式（６）表示．
狊犮狅狉犲（狊，狅，犻，犼）＝ｌｏｇ狆狅犻狅犼 （５）

狊犮狅狉犲（狊，狅）＝∑
狀－１

犻＝１∑
狀

犼＝犻＋１
狊犮狅狉犲（狊，狅，犻，犼） （６）

其中狊代表句子集合，狅代表一个指定的顺序，而狅犻则
代表了在这个顺序中的第犻个句子，狊犮狅狉犲（狊，狅，犻，犼）
代表句子对（狊狅犻，狊狅犼）的得分，狊犮狅狉犲（狊，狅）则代表了对
指定顺序狅的打分．在预测的过程中，我们使用ｂｅａｍ
ｓｅａｒｃｈ的方法来得到预测的句子顺序．
３．２．３　基于ＰｔｒＮｅｔ的深度学习模型

前面的工作，无论是ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ方法，还
是ｐａｉｒｗｉｓｅ模型，都有比较大的限制，ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏ
ｒａｎｋ方法受限于所采用的特征，而ｐａｉｒｗｉｓｅ受限
于缺少文段的前后信息．所以在前两者的基础上，我
们使用了如图５的基于ＰｔｒＮｅｔ模型的段落生成
方法．

图５　ＰｔｒＮｅｔ方法

ＰｔｒＮｅｔ主要由句子ｅｎｃｏｄｅｒ、ｅｎｃｏｄｅｒ、ｄｅｃｏｄｅｒ
三部分构成，下面将会详细介绍．

句子犈狀犮狅犱犲狉
在句子ｅｎｃｏｄｅｒ部分，我们使用ＬＳＴＭ神经网

络对高考作文句进行向量化．句子ｅｎｃｏｄｅｒ把句子狊
所包含词语按序输入，利用ＬＳＴＭ神经网络计算出
整个句子的表示．因而如果用｜狊｜表示句子狊中词语
的个数，那么显然句子狊的表示为犺｜狊｜．
犈狀犮狅犱犲狉
ｅｎｃｏｄｅｒ部分同样采用了ＬＳＴＭ神经网络，和

句子ｅｎｃｏｄｅｒ不同，句子ｅｎｃｏｄｅｒ在每个节点上的输
入是词语的ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，而ｅｎｃｏｄｅｒ部分，每个节点
的输入是句子的表示，因而在ｅｎｃｏｄｅｒ部分，我们最
后得到是文段的表示．如果一个文段总共有狀个句
子，那么文段的表示如式（７）所示．

犲犻＝ｅｎｃｏｄｅｒ（狊犻，犲犻－１），犻＝（１，…，狀） （７）

其中狊犻是第犻个句子ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，同时，我们将
ｅｎｃｏｄｅｒ的初始值犲０设为０．

犇犲犮狅犱犲狉
对于ＰｔｒＮｅｔ的ｄｅｃｏｄｅｒ，我们同样使用了ＬＳＴＭ．

不同之处在于，ｄｅｃｏｄｅｒ中我们利用了ａｔｔｅｎｔｉｏｎ的
思想，每一步我们都需要用当前隐层向量与ｅｎｃｏｄｅｒ
部分各个节点的向量进行计算，计算过程如式（８）和
式（９）所示．其中，犲犼代表ｅｎｃｏｄｅｒ得到的第犼个句子
的表示，犱犻代表ｄｅｃｏｄｅｒ选择第犻个句子时，ｄｅｃｏｄｅｒ
的隐含层表示，犠Ｔ为待训练的权值矩阵，狏Ｔ为待训
练的权值向量．

狌犻犼＝νＴｔａｎｈ犠Ｔ犲犼
犱［］烄

烆
烌
烎犻
，犼＝（１，…，狀）（８）

犘（狅犻｜狅犻－１，…，狅１，狊）＝ｓｏｆｔｍａｘ（狌犻）狅犻 （９）
ｓｏｆｔｍａｘ计算后得到的概率分布为各个句子成为下
一句的概率．
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４　实　验
４１　句子抽取

对于这一模块的实验我们没有找到非常合适的
自动化评价指标，因而对于这一部分的实验结果更
多的是人为的分析比较．如图６和图７所示，是使用
我们的方法分别针对话题词“诚信”和“爱国”在作文
语料库中进行抽取的结果．

仅采用基于语义的句子抽取方法得到的句子虽

然语义紧扣话题，但是抽取出来的句子句式单一、语
义重复，不足以构成一个段落．基于关联规则的句子
拓展方法获得的结果语义虽有拓展，但以“诚信”为
话题词抽取的结果出现了偏移的情况，“诚信”和
“爱国”为话题抽取的结果均缺少具体的事例．而基
于ＬＤＡ的句子扩展方法获得的句子语义和句式较
为丰富，还引入了一些事例．这部分句子由于句内有
很多叙述性的词语或者甚至没有明确出现和“诚信”
或“爱国”相关的词语，很难直接通过基于语义的句
子抽取方法得到．

诚信，顾名思义就是做人要诚实守信用．
诚信是立身处世的准则，是人格的体现，是衡量个人品行优劣的道德标准之一．
诚信是中华民族的传统美德．

基于语义的句子抽取方法

道德：社会意识形态之一，是人们共同生及其行为的准则和规范，道德通过社会的或一定阶级的舆论，对社会生活
起的约束作用．
古人有“慎独”之说，意思是说当一个人独处的时候，最容易做出违反他做人准则的事情．
无论天荒地老，无论沧海桑田，是忠孝之人的赤子之心，见证了中华文明五千年血脉相随的道义，而我们也会将它
这样传承下去，因为我们都是炎黄子孙．

基于关联规则的句子扩展方法

汉朝的季步以真诚守信而为世人所赞扬，当时的人都传颂着这一句话．
想必“狼来了”的故事对大家来说并不陌生：一个小孩，单纯的放牧小孩，为了图一时开心三番两次欺骗山下的村
民狼来了，从而博取人们的同情，以同情来开玩笑，导致人们对这小孩产生不信任的态度．
晏殊的诚实品质值得我们学习，他以诚实的珍贵品质取得人们的信任．

基于ＬＤＡ的句子扩展方法

图６　“诚信”抽取结果

这时，许多爱国人士挺身而出，为了保护这条养育自己的土地，奋勇抗敌！
将爱国进行到底！
有多少英雄儿女，爱国志士，为了祖国，为了正义，宁死不屈．

基于语义的句子抽取方法

他们抛头颅、洒热血，他们不畏强暴、不屈不挠、同仇敌忾、浴血奋战把我们伟大的祖国从水深火热中解放出来，
他们是永垂不朽的人们．
他们将自己的满腔热血洒在了这片土地上，他们将自己的赤胆忠心献给了祖国，他们用自己的生命报效祖国，
他们是那样的无怨无悔，他们的事迹是那样的可歌可泣．
许多正值青春的人，来到祖国的边疆，保卫着祖国，他们把青春献给了祖国．

基于关联规则的句子扩展方法

刘胡兰的英勇就义，黄继光的前仆后继，邱少云的舍身取义……
宋有挂帅征战抛洒一腔热血保家卫国的穆桂英；
现代有勇于献出生命拯救祖国的英雄人物，邓世昌献身大海，为祖国浴血奋战，在红军长征万里时，这些无名战士
为祖国贡献自己的生命，来完成使命．

基于ＬＤＡ的句子扩展方法

图７　“爱国”抽取结果
４２　段落生成
４．２．１　实验数据

我们从互联网上爬取了６６８６篇高中议论文作
为我们的实验数据．而所有的实验都是以段落为单
位进行的，即在段落上考察模型的效果，同时在前期
处理数据的时候，已经过滤了段落中句子数量小于
３句的段落．数据集的详细信息见表１．

表１　作文数据情况
类别 段落数量 句子数量 各段句子平均数量
训练集 ２７３５１ １４５５８３ ５．３２
开发集 ７１９ ４４４３ ６．１７
测试集 ７２１ ３９９４ ５．５４

４．２．２　实验方法
犾犲犪狉狀犻狀犵狋狅狉犪狀犽方法
在该方法中我们使用了Ｒａｎｋｌｉｂ工具包来完成
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我们的实验，对于优化算法我们选择了Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ａｓｃｅｎｔ，而优化指标我们选了ＮＤＣＧ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｓｃｏｕｎｔｅｄＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＧａｉｎ）［１９］．

犘犪犻狉犠犻狊犲的深度学习方法
在该方法中，对于段落中任意连续的句子对，我

们把它看作一个正例，并把它的反序看作一个反例，
使用式（１０）所示的损失函数来进行训练．
犑＝－１２犿∑

２犿

犻＝１
狔犻ｌｏｇ狆狓犻＋（１－狔犻）ｌｏｇ（１－狆狓犻）（１０）

其中狓犻代表２犿个训练数据中的第犻个句子对，而
狆狓犻则表示模型对该句子对计算出的概率．

犘狋狉犖犲狋方法
在该方法中，我们对于每一个段落打乱其原本

的顺序作为训练输入，而使用正确的顺序作为训练
目标，在训练的时候使用了式（１１）所示的最大似然
的方法来优化．

ｍａｘ∑狔∈犇∑
狘狔狘

狋＝１
ｌｏｇ狆（狔狋｜狔狋－１，…，狔１） （１１）

其中，犇代表了所有训练语料集，狔则代表了每个训
练实例中的正确顺序．

参数设置方面，ｂａｔｃｈ的大小设置为１２８，ＬＳＴＭ
的隐层大小为２００，句子ｅｎｃｏｄｅｒ部分，采用两层的
ＬＳＴＭ．
４．２．３　实验指标

在实验指标上，我们参考了ｐａｉｒｗｉｓｅ深度学习
方法的提出者在论文中使用的评价指标，并结合我
们的具体任务，使用了犚狅狌犵犲犛、犚狅狌犵犲犖、完全正
确率以及位置正确率．

在实验中，使用犚狅狌犵犲犛这个指标来考察各个
模型在ｓｋｉｐｂｉｇｒａｍ上的处理情况．
犚狅狌犵犲犛＝１犕∑

犕

犿＝１

犛（狊犿，狅^犿）∩犛（狊犿，狅犿）
犛（狊犿，狅犿）

（１２）

犚狅狌犵犲犖＝１犕∑
犕

犿＝１

犖（狊犿，狅^犿）∩犖（狊犿，狅犿）
犖（狊犿，狅犿）

（１３）

其中犛（·）代表了所有的ｓｋｉｐｂｉｇｒａｍ句子对，犖（·）
代表了给出正确顺序中的所有犖个连续句子组合，
狅^犿和狅犿分别代表预测的顺序和真实的顺序．而完
全正确率则是统计完全正确的排序占的比例，如式
（１４）所示．

犘＝１犕∑
犕

犿＝１
１｛狅^犿＝狅犿｝ （１４）

对于位置正确率（犘狅狊），如果某个句子在正确
的顺序中所处的位置和预测结果中所处的位置一
样，那么就认为该句子是位置正确的，而位置正确率

则是位置正确的句子数目除以总的句子数目．
对于犚狅狌犵犲犖，我们在实验中，分别取了犖＝２

以及犖＝３来评价．
４．２．４　实验结果

使用以上实验方法和实验测试指标，分别在高
考议论文数据集上进行实验，结果如表２和图８所
示．其中Ｒａｎｄｏｍ一行表示随机打乱顺序，没有经过
任何排序算法的顺序在以上指标下所得到的分数．

表２　句子排序结果
方法 犚狅狌犵犲犛犚狅狌犵犲２犚狅狌犵犲３犘 犘狅狊
ＰｔｒＮｅｔ ０．６７ ０．３４ ０．２１０．１９０．４０
ｐａｉｒｗｉｓｅ ０．６５ ０．３１ ０．１７０．１４０．３６

ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ０．６３ ０．２９ ０．１６０．１４０．３５
Ｒａｎｄｏｍ ０．４９ ０．２４ ０．０８０．０６０．２２

图８　句子排序结果对比图

从表２中可以看到，ＰｔｒＮｅｔ、ｐａｉｒｗｉｓｅ模型、
ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ模型相比Ｒａｎｄｏｍ的结果都有明
显的提升，这也说明，这３个模型，在作文数据集上
都是有明显效果的．同时通过比较这三种方法的结
果，可以发现ＰｔｒＮｅｔ在各个指标上都是表现最好
的，其中犚狅狌犵犲３和犘这两个对全局信息要求更高
的指标上优势更明显．相比ｐａｉｒｗｉｓｅ模型，ＰｔｒＮｅｔ
在选择的时候考虑更多的全局信息，而ｐａｉｒｗｉｓｅ模
型则是基于句子对的；ＰｔｒＮｅｔ和ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ
相比较，ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ所使用的特征数量也比
较少，所以也会丢失一些潜在的重要信息，同时
ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ的一些特征，比如篇章角色也是使
用机器学习方法预测的，所以难免会有一定的噪
声，并且ＬＤＡ得到的一些特征，粒度上较粗，所以
也可以从原理上解释ＰｔｒＮｅｔ的结果要明显好于
ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ方法．
４．２．５　实验样例

根据话题词“诚信”和话题词“爱国”分别通过三
种句子排序方法生成的段落的结果如图９和图１０
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所示．通过比较可以发现，针对话题词“诚信”，基于
ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ的句子排序方法生成的结果，句子
与句子之间不够连贯．根据话题词“爱国”生成的段
落中出现了语义重复的句子．基于ｐａｉｒｗｉｓｅ的句子
排序方法生成的段落较为连贯，但是根据话题词
“诚信”生成的段落中提到的“执政为民”与段落中的
前、后句子缺乏较为紧密的联系．根据话题词“爱国”

生成的段落最后一句与段落内其他内容也缺乏较为
紧密的联系．基于ＰｔｒＮｅｔ的句子排序方法较好．根
据话题词“诚信”生成的段落也提到了“执政为民”的
句子，并在最后通过“取信于民”呼应“执政为民”，突
出了段落的整体主题“诚信”．根据话题词“爱国”生
成的段落围绕着“国旗”进行论述，并在最后呼吁大
家“贡献出自己的力量”．

诚信，是一言既出驷马难追的君子胸怀．能不能落实立党为公、执政为民这个本质，是衡量有没有真正学懂、
是不是真心实践“三个代表”重要思想最重要的标志．“诚信”“诚信”信与诚是分不开的啊！所谓诚信，就是要诚实
守信，说话算数不骗人．诚信为政，可以取信于民，从而政通人和．有了诚信怎样做到言而有信了．一说起诚信，谁
也不陌生，可又有谁真正做到言而有信呢．中华民族自古就有“言必信，行必果”的教训，作为现代人的中国人民，
我们更必须做到诚信，诚信待人也是真心待己，诚信无价！

基于ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ的句子排序方法

诚信，是一言既出驷马难追的君子胸怀．一个“立木取信”，一诺千金；足见在德国，人无信不立．有了它，才有
了“君子一言、驷马难追”的承诺；能不能落实立党为公、执政为民这个本质，是衡量有没有真正学懂、是不是真心
实践“三个代表”重要思想最重要的标志．诚信是一个道德范畴，即待人处事真诚、老实、讲信誉，言必信、行必果，
一言九鼎，一诺千金．一说起诚信，谁也不陌生，可又有谁真正做到言而有信呢．有了诚信怎样做到言而有信了．

基于ｐａｉｒｗｉｓｅ的句子排序方法

　　诚信，是一言既出驷马难追的君子胸怀．一说起诚信，谁也不陌生，可又有谁真正做到言而有信呢．有了诚信
怎样做到言而有信了．有人说啊，“言必行，行必果．”足见在德国，人无信不立．能不能落实立党为公、执政为民这
个本质，是衡量有没有真正学懂、是不是真心实践“三个代表”重要思想最重要的标志．所谓诚信，就是要诚实守
信，说话算数不骗人．诚信为政，可以取信于民，从而政通人和．

基于ＰｔｒＮｅｔ的句子排序方法

图９　“诚信”段落生成结果

　　曾听老师说，他看见自己的一个女学生，在一次集体搞卫生的时候，用自己的手摘了一颗所有人看见而没有
搞的杂草．“下面升国旗奏国歌．”升国旗时，肃立，向国旗行注目礼；例如：在升国旗时，要行注目礼；“下面进行升
国旗仪式．”而今，珠峰上插遍了各国国旗；然而做为中国人，当国旗一次次地在竞技场上升起的时候，当国歌一遍
遍在耳畔回荡的时候．五星红旗在南极上空飘扬；

基于ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ的句子排序方法

　　金秋十月，国旗招展，举国同庆．国旗飘扬，扬世纪豪情．“下面进行升国旗仪式．”然而做为中国人，当国旗一
次次地在竞技场上升起的时候，当国歌一遍遍在耳畔回荡的时候．他身披国旗，代表一个民族站在世界的前列．中
国梦是民族的梦，是泱泱中华的复兴梦，是炎黄子孙的强国梦，也是每个中国人、每个家庭充满渴望和遐想的五彩
斑斓的梦． 基于ｐａｉｒｗｉｓｅ的句子排序方法

　　国旗飘扬，扬世纪豪情．然而做为中国人，当国旗一次次地在竞技场上升起的时候，当国歌一遍遍在耳畔回荡
的时候．例如：在升国旗时，要行注目礼；而今，珠峰上插遍了各国国旗；“下面进行升国旗仪式．”金秋十月，国旗招
展，举国同庆．就让我们对着课室里庄严神圣的国旗立下不朽誓言：作为中华儿女的我们，应全力响应党和国家的
号召，全面开展、接受文明素质教育，坚决按“爱国为核心、守法为重点、诚信为关键、知礼为基础”的文明宗旨做，
使自己真真正正做一个文明人，不求所图的为祖国的繁荣昌盛和文明强大贡献出自己的力量．

基于ＰｔｒＮｅｔ的句子排序方法

图１０　“爱国”段落生成结果

４３　整体评价
４．３．１　作文样例

图１１是使用我们的方法就话题词“挫折”生成
的作文样例．在第一段中，点明了主题，且主题较为
明确．第二段和第三段引用事实论据，令议论更具说
服力．文章最后对全文进行总结，升华主题．
４．３．２　人工评价

对于整个系统生成的高考作文，我们也进行了

专业的评测，我们使用了由北京师范大学命题的两
套高考模拟试卷进行封闭测试，在测试现场公布作
文题目，并且由专业的语文老师进行现场打分．对于
满分５０分的作文，我们得到的平均分为３７．５分．北
京高考的评分细则如表３所示．可见我们生成的作
文是基本达到了高考评阅中的二类卷水平，是比较
好的作文．
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　　逆境磨练意志．懦弱者遇到困难选择了退缩；人生总是坎坎坷坷，荆棘密布，难免会受到困难和挫折的困扰．人生的道路中，它便
是战胜一切挫折和困难的不竭动力．重要的是在挫折中能坚持到底，永不言弃，直至击败挫折．只有能面对困难和挫折而毫无惧色的
人，才能到达成功的顶峰．又或许我们会选择迎难而上，不屈向困难低头而奋起跨越．面对挫折，要乐观、自信．

遇到挫折就垂头丧气，一蹶不振；失败是不气馁，坦然面对，再接再厉敢再向困难挑战是；面对失败与挫折，我们沮丧，不知所措；
稍遇困难、挫折就会一蹶不振，准备放弃．敢于直面人生挫折，勇于接受困难的挑战，即使眼看山穷水尽，仍会峰回路转，柳暗花明．并
非自满而不知进取的消极态度．高大的姚明摔倒在地，被对手牵起来，他总是以笑相对，当教练指导谈话，他总是微笑聆听，这个优秀
的中国小伙子，正是以其谦和、进取的人生态度潜移默化地影响着中国人乃至世界人民．原打算要去北京而后又去了上海的那个乡
下人，抱着积极进取，顽强拼博的生活态度，树立了乐观向上的世界观，所以他认为去上海就是选择了发财致富的好路子．

勾践卧薪尝胆，忍辱负重，逆境中毫不退缩，挫折中未曾止步，而是于逆境中崛起，重创后屹立．孝庄太后和张学良将军在人生遇
到挫折时都选择了坚强．但他并没有绝望，而是积极向上，不怕困难，不怕挫折，克服了阻碍他人生的绊脚石．经受住磨难，勇敢面对
挫折，成功之路就在自己脚下．”命运就是如此，不让人经历苦难，是不会让人成功的，但是，要记住命运如棋，掌握在自己手中，那么
便会看到彩虹．同样，人也是这样，不经历风雨，怎见彩虹．命运为我们设置重重障碍，苦难失意，挫折坎坷便应运而生．以魄人的乐曲
面对挫折，萦绕挫折，直至将挫折覆灭．

不怕困难勇往直前．因为大海的雄奇伟力造就了水手们敢于冒险，敢于拼搏，勇往直前的进取性格，磨炼水手们不怕吃苦，不怕
牺牲的坚强意志．的杜甫，他不畏艰险，勇于攀登；因为男儿不畏艰险，不怕困难，不惧伤痛，所以优先于信念！战胜挫折，需要永不言
弃的顽强品格．面对挫折，勇往直前；那经受挫折永不消沉，坚强勇敢抗击灾难，那面对挫折不屈不挠艰苦奋斗，奋发向上的精神．强
者不畏艰难险阻，涉水翻山．

让我们坚强永不放弃，勇敢面对困境；战胜挫折，需要坚韧不拔的奋斗精神．遇到挫折就垂头丧气，一蹶不振；选择奋进，不甘失
败、挫折和坎坷吓倒，是明智的选择．勇敢面对挫折吧！自信是拥有克服困难的毅力．逆境是磨刀石，逆境是试金石，逆境是助推器，
只要我们在逆境面前迎难而上，直面挫折，定能成就完美的人生！战胜挫折，需要积极乐观的人生态度．

图１１　“挫折”生成结果

表３　北京高考作文评分细则
类别 评分要求 评分说明

一类卷
（４２～５０分）

符合题意、论点明确
论据充实、论证合理
语言流畅、表达得体
结构严谨、层次分明

以４６分为基准分．
符合一类卷的基本要求，有创意、有文采的作文可得４８分以上

二类卷
（３３～４１分）

符合题意、论点明确
论据较充实、论证合理
语言通顺、表达基本得体
结构完整、条理清楚

以３７分为基准分．
符合二类卷的基本要求，其中某一方面较为突出的作文可得３９分以上

三类卷
（２５～３２分）

基本符合题意、论点基本明确
论据较充实、论证基本合理
语言基本通顺、有少量语病
结构基本完整、条理基本清楚

以２９分为基准分．
符合三类文的基本要求，其中某一方面较好的作文可得３１分以上

四类卷
（０～２４分）

偏离题意、立意不当
论点不明确、内容空洞
语言不通顺、语病多
结构不完整、条理紊乱

以２４分为基准分

５　结　论
本文的主要贡献是提出了抽取式作文生成模

型，在句子抽取过程中提出了先抽取再扩展的方法，
同时将句子排序方法迁移到了段落生成任务上．通
过结果我们可以看到，在句子抽取模块中，我们解决
了仅仅使用语义抽取带来的语义狭窄的问题，而句
子排序技术也确实能在段落生成中学习到段落内部
的连贯性与逻辑性，最终生成的作文可以达到北京
高考的二类卷平均水平．
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