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摘要：一种基于语料库的军用文书自动生成中表层实现的概率模型。运用最大熵模型，把 N 元文法语法模型获

取的生成文本中词汇间的同现概率信息、句法依赖树中的句法信息和属性信息进行有机结合，生成文书文本。实验

结果证明，该模型可以逐个词汇地生成满足要求的文本。 
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Probability Model for Surface Realization in Automatic Generation of 
Military Document 
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Abstract: A probability model based on the corpora for a surface realization in automatic generation of military 
document. This model organically combines the coincidence probability information between the lexis in the generation 
text, which was obtained from the N-gram by the maximum entropy model, with the information from the syntax and 
features in the dependence tree. Experiment result shows that the model the field of vocabulary may be produced the text to 
meet requirement one by one. 
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0  引言 
自然语言生成（Natural Language Generating, 

NLG）是自然语言处理中非常活跃的一个领域，有

重要的应用价值。利用 NLG 技术可实现指挥信息

系统中军用文书由“填空”式生成到“智能”式生

成的转变。根据 Ehud Reiter[1]提出的流线型体系结

构，NLG 系统包括内容规划、句子规划和表层实现

3 部分。其中，表层实现是把文本结构树形式的计

算机内部文本进行线性化输出，产生语法正确的文

本。表层实现的方法有 M.Halliday 的系统功能语法

（SFG）、Kay 的功能合一语法（FUG）、Chomsky
的转换生成语法（TG）、语义中心词驱动算法、模

板以及专门的表层实现软件包 [2]。其中，模板方法

是经过对大量的语料统计分析，挖掘出能反映大部

分情况的句子模式，把固定不变的设置为常量，需

要变动的设置为变量，但由于该方法没有明显的语

义表示，限制了它的应用。故在模板基础上，提出

一种基于语料库的军用文书自动生成表层实现概率

方法，可以逐个词汇地生成满足要求的文本。故在

模板基础上给出一种基于语料库学习，并与语义、

句法相结合的表层实现概率模型，它运用最大熵模

型[3]把用 N 元文法（N-gram）模型[4]获取的生成文

本中的词汇间的同现概率信息以及句法信息 [5]和属

性集信息进行有机结合，以生成文书文本。 

1  表层实现概率模型 

1.1  属性—值对 

对于指挥信息系统中的军用文书这个特殊的受

限领域，其语义表示完全可以采用“属性—值对”

来表示。“属性—值对”就是把变动的情况当作属性，

并赋值，可描述为： 
( )><><><= nn vfvfvfA ,,,,, 1100           (1) 

其中， 0≥n ，而且 if 为属性， iv 为 if 的值，

每个“属性—值对”可记作： ii vfA =)( 。如在军

用文书中敌情的一个“属性—值对”{$ enemy_unit=
机步第 1 师第 1 旅，$ place1=小岗，$ time=25 日

14 时 30 分，$ place2=刘岗、李集}表示了句子：“蓝

军机步第 1 师第 1 旅进至小岗地区时，遭红军防御

部队及地方武装的顽强抗击，进攻受阻，被迫于 25
日 14 时 30 分在刘岗、李集地区转入防御”。“属性
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—值对”形式的语义表示：假定存在有大量的训练

语料资料，其中，属性用相应的具体数值进行了代

换。“属性—值对”的方法不需要建立语法和知识库，

解决了生成文本的属性顺序和词汇选择。 

1.2  基于属性的概率模型 

最简单的表层生成模型就是在给定“属性—值

对”的情况下，选择出训练语料中与属性相对应的、

最常用的模板。 )(Aout 为与属性集 A 相对应的输出

短语： 
argmax ( , )

( ) Aphrase T A

A

C phrase A T
out A

T

φ

φ
∈ ≠⎧⎪=⎨

=⎪⎩空字符串

           (2) 

其中， AT 为在训练语料库中与 A 相对应的短

语集， ),( AphraseC 是表达“属性—值对”A 的短语

phrase 在训练语料中出现的频率，其中，短语的最

大词汇数为 M 。该模型比较简单，只是根据模板出

现的频率来选择模板，可以整句地生成文本，但准

确率较低，并且，当 A 是一个属性混合体时，生成

就会失败。因此，模型中还应该考虑邻接词间的约

束关系。 

1.3  汉语 N 元文法模型 

基于人们说话的习惯和汉语语法及语用规律，

每一个词对于紧随其后的词都有一种期望，期望值

越大的词就越优先出现。文法模型就是根据这一现

象来计算下一个词的出现概率。 
设一个短语包含的词序列为 }{ 21 mwwwW = ，

则该短语出现的概率为： 
|()|()()()( 312121 wPwwPwPwwwPWP m ==  

)|() 12121 −mm wwwwPww  

要可靠地估计出所有序列在所有长度词序列下

的条件概率是不可能的，因此，用简化的 Markov
假定，即假定在词串 W 中，第 i 个词只与前面 1−n
个词有关，而与其它的词无关，即简单有效的 N 元

文法（N-gram）模型[4]： 
)|()|( 12)1(121 −−−−− = iiniiii wwwwpwwwwp  

由 N 元文法模型可知，词串 W 的概率为： 

)|()()( 11
2

1 −
=
∏= ii

n

i

wwwPwPWP                  (3) 

N 元文法模型描述了词汇间的约束关系，但也

存在着一个严重的训练数据稀疏问题。对于词汇量

为V 的某种语言 L 来说，其 N 元文法潜在有
NV 个

N-gram，这是一个极其庞大的数字，以至于有些

N-gram 在整个语料中只出现一两次或根本就不出

现，导致计算的结果不合理。为了可靠起见，常用

的模型均为 1=N ， 2=N ， 3=N 的情况，即一元、

二元、三元模型。笔者选用三元模型。 
原则上，N 元文法可以采用频率计数估计得到。

例如，对于一个三元文法： 

),(
),,()|(

12

12
12

−−

−−
−− =

ii

iii
iii wwb

wwwtwwwp                  (4) 

其中， ),,( 12 iii wwwt −− 是三元文法 iii www ,, 12 −−

在语料中的出现次数， ),( 12 −− ii wwb 是二元文法

12 , −− ii ww 在语料中的出现次数。 

1.4  基于三元文法和属性的概率模型 

如果给一个“属性—值对”集合，生成时最好

选择能够准确描述输入属性，并且具有最大出现概

率的词序列。当生成一个词时，需要用到局部信息

和属性信息，局部信息可以由 N-gram 模型获取。

采用最大熵概率模型 [3]把局部信息和属性信息有机

地结合起来，估计词的出现概率。概率模型是在

TVV ∪ 上的一个条件分布，V 是词汇集，包含了训

练语料中出现的所有词汇， TV 是终止符。根据三元

文法模型和属性—值对， iw 的出现概率为： 

),,(
),,|(
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1

),,,(
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k

j

attrwwwf
j

iiii attrwwZ
attrwwwp
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−−=
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w

k

j

attrwwwf
jiii

iiijattrwwZ α          (5) 

其中， p 为概率； iw 为短语中第 i 个词，它覆

盖了 TVV ∪ ； },,{ 21 iii attrww −− 为历史记录； iattr 为

短语中在位置 i 上需要生成的属性； jα 为 jf 的权

重，可通过一种迭代算法[3]来计算； jf 称为特征，

}1,0{),( ∈baf j ，它从历史记录中获取信息来估计

),,|( 21 iiii attrwwwp −− ，特征可通过匹配训练语料

中的模式来建立，如从二元语法模型模板导出的一

个特征为： 

1
1 2

1

( , , , )
$time

0

i

i
i i i i

i

if w
w

f w w w attr
attr

−
− −

=⎧
⎪ =⎪= ⎨ ∈⎪
⎪⎩

于

被迫

其它

            (6) 

因此，在给定“属性—值对”A 的情况下，词

序列 nwwwW 21= 的出现概率为： 

∏
=

−−===
n

i
iiiin attrwwwpAnWlenwwwWP

1
2121 ),,|(),)(|(  (7) 

其中， Mn ≤ （ M 为最大句子词汇长度）， )(Wlen
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为词序列W 的长度， 1−w 、 0w 按不存在计算，即转

入一元、二元文法。 
如果选取低频率出现的特征，将会使得 N 元文

法模型变得不可靠，故这里的特征都必须在训练语

料中出现超过一定的次数 K ， K 要至少大于 3 次。 
故“属性—值对”A 在表层实现中生成的最优

短语为： 
),)(|())((maxarg)( AnWlenWPnWlenPAout

outWW === ∈  

1.5  基于三元文法、句法和属性的概率模型 

在上一部分的模型中预测出现的下一个词时，

有时在它前面的 2 个词并不能提供完整的信息，这

时还应该综合考虑与句法相关的信息。笔者假定语

料都存在有如图 1 的短语句法依赖树，其中，（-）、
（+）分别代表左右子结点。 

 

25 日 14 时 30 分（+） 刘岗、李集地区（+） 

于（-） 被迫（-） 在（-） 防御（+）

转入

 
图 1  句子“被迫于 25 日 14 时 30 分在刘岗、李集地

区转入防御”的句法依赖树 

给定一个“属性—值对”集合，生成文本时，

运用最大熵概率模型把三元文法获取的局部信息、

句法信息和属性信息有机地结合起来，通过估计句

法树的出现概率，来估计对应的短语的概率。句法

树中子结点词的出现概率是在 TVV ∪ 上的一个条件

分布，V 是词汇集，包含了训练语料中出现的所有

词汇， TV 是终止符。根据三元文法模型、句法依赖

树和属性—值对，第 i 个子结点 iw 的出现概率为： 
),),(),(),(,|)(( ,21 iwiii attrdirwparwchwchwwchp −−
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其中， p 为概率； )(wchi 为结点 w的第 i 个最近

的子结点； )(wpar 为结点 w的父结点； },{ rightleftdir ∈

表明了子结点为父结点的左右子结点； iwattr , 表明了

当头结点 w 预测它的第 i 个子结点时，在树中需生

成的属性； jα 为 jf 的权重，也可通过一种迭代算法

来计算[4]； jf 称为特征， }1,0{),( ∈baf j
，依照上一

部分中的方法选取。 
在给定属性 A 的情况下，表达属性集的句法依

赖树的出现概率可通过计算生成它的左右子结点的

概率来求取，生成时左右子结点相互独立。 
句法依赖树中左边词序列的概率为： 

)_()|( nchildleftPAwPleft ==  

∏= −− =
n

i iwiii attrleftdirwparwchwchwwchp
1 ,21 ),),(),(),(,|)((      (9) 

句法依赖树中右边词序列的概率为： 
)_()|( nchildrightPAwPright ==  

∏= −− =
n

i iwiii attrrightdirwparwchwchwwchp
1 ,21 ),),(),(),(,|)((  (10) 

其中， )_( nchildleftP = ， )_( nchildrightP = 分别

表示左、右词序列长度为 n 的概率。 
因此，整个句法依赖树的概率为： 

∏ ∈
=

Tw rightleft AwPAwPATP )|()|()|(                 (11) 

其中，T 为句法依赖树。 
所以，“属性—值对”A 所对应的最优短语句法

依赖树为： 
)|(maxarg)( ATPAout

outTT∈=                    (12) 

1.6  实验结果 
对于给定的描述敌情的训练语料集，输入：

{attack_place1，enemy_unit，attack_place2，time，
defence_place}。 

分别采用上述基于属性，基于三元文法和属性，

基于三元文法、句法和属性的 3 种概率模型，来生

成表层文本，其结果如表 1。其中， M 为最大句子

词汇长度； K 为特征在训练语料中出现的次数。 

表 1  生成实验结果 
模    型  参   数  准确 /％  可接受 /％  错误 /％  没输出 /％  
基于属性   80 6 10 4 

基于三元文法和属性  M=30 K=3 87 5 8 0 
基于三元文法、句法和属性  M=30 K=8 90 4 6 0 

 
例如，当输入的“属性—值对”为｛enemy_unit=

机步第 1 师第 2 旅，attack_place=大虎山，黑山，

time=25 日 14 时 30 分，defence_place=小庙镇｝时，

模型的输出是：“向大虎山方向进攻之敌，其先头机

步第 1 师第 2 旅进至黑山地区时，遭红军防御部队

顽强抗击，进攻受阻，被迫于 25 日 14 时 30 分在小  

庙镇地区转入防御”。 

2  结论 

实验结果证明，该模型可以逐个词汇地生成满

足要求的文本。由于该模型生成文本时无需建立知

识库，使用也比较方便。          （下转第 73 页） 
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MoveForward，继续推进球；(f) 最终，机器鱼把球

顶入球门；这一过程用时 47 s。 

   
(a)                (b) 

   
(c)                (d) 

   
(e)                (f) 

图 5  算法验证机器鱼行为示意图 

采用算法进行单鱼顶球实验 20 次，并记录进

球时间，机器鱼一次进球时间范围在 40～70 s，且

未出现进球任务不能完成情况；而用前面提及的其

他算法进行相同的实验，一次进球时间大多在 50～
240 s，5 min 内还出现数次任务不能完成的情况，

证明了该算法的优越性（因偶然性，所以一次进球

时间变化较大）。 

4  结论 

该算法充分考虑了水下环境的复杂性以及机器

鱼自身机械和运动的特殊性，通过简单的基本动作

和决策规则设计，实现了机器鱼的高效进球，是一

种更有效、更健壮的顶球算法。目前，该算法在水

球比赛 1vs1 项目及技术挑战赛单鱼顶球项目中得

到了较为成功的应用。但对于如何让机器鱼快速地

进入有效击球范围以及其他比赛项目涉及的避障、

群体协作等问题，该算法均未涉及，还需要在以后

的科研中做更深入的研究。 
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