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摘  要: 在自然语言处理和计算语言学相关技术支撑下,研究基于网络的动态多文档文摘系统框架,重点描述动

态多文档文摘系统框架的相关内容,介绍利用矩阵子空间方法进行动态演化建模,利用相似度和质心整体优选计算

方法进行信息过滤,并利用动态流形排序方法进行句子加权的动态多文档文摘生成系统.按照多文档文摘生成步骤

的划分,对 3 种创新的模型方法进行融合,综合起来从不同侧重点考虑,形成互补,提高系统性能.在网络环境下,此框

架保证了动态演化的多文档文摘具有较高的信息新颖性和历史信息的演化性. 
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Abstract: This paper introduces an Internet-based dynamic multi-document summarization system to support natural language 
processing and computational linguistics-related technical. This paper focuses on the description of the relevant content of dynamic 
multi-document summarization system framework and introduces dynamic evolutionary modeling using the matrix sub-space method, the 
information filtering model that uses the similarity and centroid integer selection method, and weighted sentence sorting, using the 
dynamic manifold method to generate the dynamic multi-document summarization system. This paper fuses the three innovation modeling 
methods to complement and to improve the performance of the system in accordance with the division of generated step of 
multi-document summarization. In a network environment, the framework ensures the dynamic evolutionary multi-document 
summarization with high novel information and evolutionary historical information. 
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传统的静态文摘方法把文档集看成了一个静态的文本集合,因此面对当今网络信息呈现出的较强的动态

演化性和新颖性而言效果不理想 ,不能满足人们对网络信息获取效率的要求 .动态文摘的概念是 DUC 
(document understand conference)[1]于 2007 年引进的,并成为 TAC2008[2]与 TAC2009 的 3 大主要评测任务之一.
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在动态文摘评测任务的推动下,此研究工作获得了一定的进展.动态多文档文摘有着广阔的应用前景,可用于新

闻搜索引擎、商业竞争情报分析、趋势预测等领域,通过不断满足人们的对摘要式动态信息的需求,创造更大

的科学研究价值和社会价值. 
本文面向网络信息动态数据流研究动态多文档文摘系统.前人的工作对动态多文档文摘的模型算法研究

较少.本文着眼于从分析历史信息与当前信息关系的角度提出动态多文档文摘的建模方法,除了需要保证文摘

信息的主题相关性和内容的低冗余性之外,还针对内容的动态演化性分析已出现信息和新出现信息的关系,给
出问题的形式化描述,保证多文档文摘内容的动态演化性、低冗余性、新颖性、流畅性.本文重点研究以下问

题:利用矩阵子空间方法进行动态演化建模,利用相似度和质心整体优选计算方法进行信息过滤,并利用动态流

形排序方法进行句子加权来建立完整的动态文摘系统.综合各模型的优点,从不同侧面改善文摘系统性能.以上

提到的 3 种动态多文档文摘模型各有优缺点,尝试综合起来从不同侧重点考虑,形成互补,提高系统性能. 
本研究提出了对 3 种模型进行融合的完整系统框架,目前,国内动态多文档文摘的研究尚未成形,此动态文

摘系统保证了动态演化的文摘具有较高的信息新颖性和历史信息的演化性,进而提高动态文摘的性能. 

1   相关工作 

1.1   相关研究 

在多文档文摘研究领域,由美国国家标准与技术研究所(National Institute of Standards and Technology,简称

NIST)[3]组织的文本理解会议(DUC)[4]近年成为该领域相关技术发展的主要推动力.DUC 面向全球,每年都会有

不同国家的不同研究机构和高等学校的研究人员提交系统,并参加 DUC.自 2001 年起,DUC 开始对多文档文摘

系统进行评测,每年举行一次评测会议.在该领域的前期发展阶段,DUC 极大地推动了该领域技术的发展.由于

网络信息时代的迅猛发展,网络信息铺天盖地而来,为了适应时代的需求,DUC 于 2007 年提出了一项新的评测

任务,即动态多文档文摘系统.该评测任务的提出,使多文档文摘领域的研究进入了一个新阶段,使动态多文档

文摘的研究成为了该领域的新热点.随着研究技术的进步,DUC的评测规模越来越大,DUC于 2008年与TREC[5]

组成了一个新的评测会议,改名文本分析会议(text analysis conference,简称 TAC),以动态多文档文摘系统为评

测目标的 Update Task 成为 TAC2008 与 TAC2009 的 3 大主要评测任务之一. 
动态内容的时序划分是动态文摘的基础,相关研究在新闻事件检测(news information detection,简称 NID)[6]

和 TDT(topic detection and tracking)等领域 [7]受到了较多关注 .时间信息在自然语言处理(natural language 
processing,简称 NLP)[8]领域具有非常重要的作用 [9],是许多自然语言处理任务的基础,如,多文档文摘(multi- 
document summarization)[10]系统中需要按照时间顺序排列相关的信息;而在问答系统(question answering)中,对
“何时”问句的回答更是离不开时间信息.时间信息的重要作用使得时间表达识别和规范化(temporal expression 
recognition and normalization,简称 TERN)[11]研究目前引起了国内外研究者们的广泛关注,国际上相关的评测有

ACE[12]和 TERN[13]等. 
网络信息[14]有 3 大特点:海量性、同主题性和动态演化性.针对网络信息的 3 大特点,沈阳航空航天大学的

叶娜博士[15,16]提出了基于文本主题分析的多文档文摘分析技术.该文摘技术主要是通过文本主题分析技术来

解决上述多文档摘要技术中存在的问题.文本主题分析技术就是通过对文本进行浅层分析[17],识别出体现同一

子主题的不同线性分割单元,对其进行主题标注并建立关联,构造文本的子主题关联图,最终实现基于语义的文

本内容分析技术.该技术生成的文摘全面性广、内容冗余性低.中国科学院的许洪波博士[18,19]提出了面向 Web
话题的多文档文摘技术.该技术主要对文档集的动态演化性建模,使生成的文摘具有低的历史冗余性. 

综合以上分析,基于文本主题分析的多文档文摘分析技术虽然解决了低覆盖率和高冗余性问题,但是没有

捕捉到文档内容的演化性,文摘中包含大量的无用信息,这种多文档文摘方法是一种不全面的方法.面向 Web 话

题的多文档文摘技术能够解决历史冗余性高的问题,使文摘捕捉到了文档内容的动态演化性,并且含有少量,甚
至不包含任何历史冗余信息,文摘具有动态演化性,在某种程度上来说是一种高效的多文档文摘方法.但是该方

法没有考虑到网络信息文档的同主题特征,以至于文摘不具有期望的全面性. 
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动态文摘是针对网络演化信息并具有时序偏向的多文档文摘,其研究对象是网络动态演化信息的关联文

档[20].如果把动态演化信息的生存时间 T 划分为 n 个时间段 t1,…,tn,各个时段包含的文档集分别为 D1,D2,…,Dn,
则动态文摘问题可以形式化为 :已知 t1,…,ti−1 时段的文档集 D1,…,Di−1,求 ti 时段的文档集 Di 的摘要 ,即
DynSummary(Di|D1,…,Di−1),1≤i≤n,如图 1 所示.当 i=1 时,该问题退化为传统的静态文摘问题. 

 
 

(a) 文档集合中的 n 个时间间隔 
 
 
 
 
 
 
 

(b) n 个子区间对应的 D 个文摘摘要 

Fig.1  Formal representation of the dynamic summarization 
图 1  动态文摘的形式化表示 

多文档自动文摘技术作为一种提炼概要信息的有效手段,已经得到了广泛的研究.传统的多文档文摘技术

是一种静态文摘,即针对某个封闭的静态文档集生成摘要,不考虑文档集的对外联系.在 Web2.0 时代,出现在

BBS 论坛、blog、在线评论等新媒体中的网络信息(如网络话题、热点事件等,表现为一系列相关文章的集合)
是动态演化的,它们随着时间的变化而出现、发展直至消亡,一个话题在不同的时刻具有不同的侧重点,而不同

时刻的话题内容之间具有关联性.因此,如何从不同的侧面对动态演化的网络信息生成文摘,成为一个新的研究

课题. 

1.2   主流的评测方法 

目前,在时序多文档文摘的评价方面完全沿用传统静态多文档文摘的评价方法,包括自动评价 ROUGE[21]、

BE[22]方法和人工评价金字塔(PYRAMID)[23]方法.文摘评价主要面向文摘的内容选择和语言质量.自动评价针

对文摘的内容选择进行评测,而人工评价则针对文摘的内容选择、语言质量和整体的反映度(综合考虑面向话

题的覆盖度和流利度)进行评测.对于标准文摘的构建,官方有 8 个 NIST 评测者为各话题选择和撰写文摘,话题

中的每个时间片均对应 4 个人工文摘.这样,人工文摘的质量将作为系统性能的上限,而基准系统的文摘(一般由

文档中的首句构成)质量将作为系统性能的下限.文摘内容单元的选择和对比是文摘评价的两个关键问题. 
TAC 是多文档文摘领域最有影响的国际评测会议 ,由美国国家技术标准局 NIS(National Institute of 

Standards and Technology)主办的 DUC 和 TREC 中的问答评测演化而来.TAC 评测由美国 IARPA(Intelligence 
Advanced Research Projects Activity)资助,每年由 NIST 的信息技术研究室中的信息检索组主办,由来自政府、

企业和学术界的顾问委员会监督.Update summarization 评测面向英语,测试语料主要来自 TREC 中 QA 评测的

AQUAINT-2 数据集. 

2   不同侧重点的动态模型分析 

2.1   文摘系统设计灵感 

动态多文档文摘的研究内容为:以历史文档集为参考,以当前文档集为研究对象,在对其动态演化性建模的

基础上生成当前文档集的文摘,使其中不包含历史文档集中曾叙述的内容,最后生成的摘要随着文档集合的变

tn−1 tn t1 t2 … 

Dn−1 DnD1 D2 … 

D
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化而动态演化,便于读者更快、更准确地获取信息,其目的是减轻对历史同主题信息已有所了解的读者获取有

效信息的时间开销.为了使动态文摘系统达到这个目标,自动态文摘系统领域开创以来,各国研究者提出了多种

解决方案,并且都取得了不错的效果.总结起来主要可以分为两种方法,第 1 种方法为基于文摘系统模型的改进,
第 2 种为基于文摘系统生成算法的改进. 

基于文摘系统模型的改进方法,主要是对传统的静态文摘系统建模方式的改进.传统的静态文摘之所以没

有动态性的原因是,其研究对象是固定的文档集合,模型中没有对其信息的动态演化性进行建模.为使其具有动

态性,一些研究者在传统的文摘模型中加入一个处理步骤,即历史信息过滤,形成了基于文摘系统模型改进的动

态多文档文摘生成模式.历史信息过滤的主要内容为是:首先,计算当前信息与历史信息的相关度;然后,从当前

文档集中过滤历史信息,得到的多文档文摘模型即为动态多文档文摘模型. 
基于动态文摘系统算法的改进方法,不是对传统静态文摘模型的文摘生成阶段进行改进,而是对其特征抽

取阶段和句子加权阶段的算法进行改进,以实现动态多文档文摘模型的动态性.算法改进的内容是:首先,在特

征抽取阶段加入有关时间特征和历史信息特征的抽取;然后,在句子加权阶段融入对时间特征和历史信息特征

的考虑,使句子的权值不仅能够反映出其内容的重要性,即内容显著度,而且能够反映出其内容新颖性,即内容

新颖度.这样,生成的文摘既具有重要性又具有新颖性,使基于文摘系统文摘生成算法改进的文摘系统具有了动

态性. 
以上两种动态演化性建模方法各有优缺点:基于模型的改进方法的优点在于把当前文档集中的历史信息

过滤掉了,对历史信息的处理比较彻底,所以具有非常好的动态性,但是其在过滤历史信息的同时也过滤掉了不

少当前的重要信息,所以也减弱了文摘的显著性;基于算法的改进方法其动态演化性建模是基于特征抽取和句

子加权的,所以其存在对历史信息处理的不彻底的缺点,但是保证了文摘的显著性优势.为了使动态多文档文摘

系统在保证文摘显著性的同时又具有很好的动态性,本文提出了一种将上述两种动态演化性方法进行结合的

方法,即基于文摘系统模型和算法同时改进的动态文摘模型. 

2.2   各个侧重模型的特色 

子空间模型、基于相似度和质心整体优选的文摘句过滤模型和动态流形排序模型是本文提出的 3 个动态

文摘模型,都用于动态多文档文摘领域中,主要用来对相关文档集的动态性演化性进行建模,使文摘具有动态

性.各模型中使用的思想和算法不同,因而所产生文摘的效果也不同.3 个模型的侧重点各异: 
• 子空间模型从整体入手,侧重的是相应文档集的整体信息空间,把历史文档集和当前文档集分别信息

化为历史信息空间和当前信息空间.子空间模型方法运用矩阵空间理论方法,找出历史信息空间和当

前信息空间的相交空间和相异空间,然后通过过滤相交空间保留相差空间的方法,达到对动态演化性

建模的目的. 
• 基于相似度和质心整体优选的句子过滤模型主要以句子为研究对象.利用相似度来衡量句子之间的信

息重叠度,通过过滤掉与历史文摘中句子信息重叠度大的句子来达到冗余信息过滤的目的,使文摘中

不含历史冗余信息,具有新颖性. 
上述两种模型的一个最大缺点是,把文档集中的所有句子都孤立化了,认为句子之间没有任何联系,这种假

设过于理想,将影响文摘的生成效果. 
• 动态流形排序模型弥补了上述两种模型的缺点.此模型的研究对象是句子之间的关系.根据相关句子

之间的信息传递性原理,利用句子间的相关性对句子进行排序.排序后,相似的句子趋向于具有相同的

排序值,所以文摘中不会漏掉任何重要性高的句子,也不会误选任何低重要性的句子.而且融入对句子

历史信息特征的惩罚和时间特征的奖励后,还能实现对文档集所含信息动态演化性的建模,使文摘具

有动态性. 
综上所述,3 种动态多文档文摘模型各有优缺点,如果能够互补,将使文摘效果更好.所以,本文进一步的研究

工作就是研究如何对 3 种模型进行融合,使文摘具有更好的显著性和新颖性. 
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3   动态多文档文摘系统 

3.1   系统模块设计和划分 

本文使用基于文摘系统模型及算法同时改进的动态文摘模型对文档集信息的动态演化性进行建模,因此,
融合 3 种创新模型的特点,此动态多文档文摘系统首先应该包括信息过滤模块,遵循传统多文档文摘系统处理

核心,所以必须包含传统静态多文档文摘系统的相关子模块,即文档集预处理模块、特征抽取模块、句子加权

模块、文摘句选择及排序模块.最后,还必须对其特征抽取模块及句子加权模块进行算法改进,使其具有动态性. 
综合起来,本文提出的动态多文档文摘模型主要由文档集预处理模块、特征抽取模块、信息过滤模块、句

子加权模块及句子选择及排序模块组成.系统流程图如图 2 所示,其中,深色虚线框区域为主模块. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  System module flow chart 
图 2  系统模块流程图 

由于本系统的主要创新性研究内容为对文档集的动态演化性建模,所以本文重点介绍特征抽取模块、信息

过滤模块及句子加权模块 .其中 ,预处理模块使用本实验室开发的预处理系统 ,文摘句选择及排序模块使用

MMR 方法[24]和 MO 方法[25]. 
3.1.1   特征抽取模块 

为使此动态文摘系统除了具有传统静态多文档文摘系统所具有的性能之外还有独特的动态性,本动态文

摘模型的特征抽取模块除了包含传统文摘系统特征抽取模块中的主题词抽取、长度特征抽取、位置特征抽取

等模块以外,还必须引入句子的显著性特征抽取、历史信息特征抽取及时间特征抽取模块.句子的显著性特征

是为了进一步提高本动态文摘系统相应于传统静态多文档文摘系统各项性能而引入的,而历史信息和时间特

征是为了使其具有且提高其动态性而引入的,其结构如图 3 所示. 
(1) 主题词抽取及其权值计算 
主题词抽取的过程为:首先统计文档集中所有词语在该文档集中的出现频率,即词频 TF;然后,从词语集合

中删除所有停用词,对词语集合中剩余的词语从有序的词语集合中抽取出指定数目的词语组成另一个词语集

合,即为主题词集合.这是常用的 TF-IDF[26]主题词提取算法,由于系统后面各个模块的需要,本系统除了把停用

词之外的所有词语都作为关键词以外,在主题词特征抽取子模块,本文还提出了一种新方法,即 TF-IDF-ISF 主题

词权值计算方法.在系统实现阶段将详细加以介绍. 
(2) 句子历史冗余性特征值的计算 
句子历史冗余性特征即为句子所含历史信息的度量,此特征是动态多文档文摘系统区别于传统文摘系统

的重要度量.动态多文档文摘系统之所以具有动态性特征,是因为动态文摘方法能够通过比较当前信息和历史
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信息的相同点和不同点来刻画信息的动态演化性,然后根据句子的动态演化性对句子加权,使生成的文摘具有

动态性.为了实现此目的,本系统通过句子的历史冗余性来刻画句子所含信息的动态演化性.本系统所用的句子

历史冗余性特征值的计算方法如下:首先对历史文档集进行处理,生成历史文摘;然后,以当前文档集的句子集

合为研究对象,且以历史文摘为参考,计算当前句子集合中每个句子所含内容与历史文摘所含内容的信息重合

度,此信息重合度即为句子的历史冗余性特征值. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Feature extraction structure diagram 
图 3  特征抽取结构图 

 (3) 句子显著性特征值的计算 
句子显著性特征即该句子所含信息对其文档集的代表性,因此,句子的显著性特征值越大,则意味着其成为

文摘句的可能性越大,并且此句子的加入将提高文摘的相应评测打分,最终提高该动态多文档文摘的性能.根据

数学上的投票原理,即某一事物得到其他事物的认同率越高,说明该事务相对于其他事物的重要性权重也就越

大.根据此原理,文档集句子集合中某一句子比集合中其他句子的认同率越高,则说明该句子越重要,即其显著

性越大.这种句子对句子之间的认同率就是句子之间的相似度.综上所述,得出一个重要的结论:句子与文档集

句子集合中所有其他句子的相似度累加值是句子重要性的一个度量,称其为句子显著度. 
(4) 句子时间特征值的计算 
文档句子的时间特征抽取是动态多文档模型的一个难题,这是时序多文档文摘的主要研究内容,涉及到时

间表达式的识别抽取与归一化,研究的工作量以及复杂性都与本文不同,不属于本系统的研究范畴.因此,本系

统根据国际评测语料的时间特性,研究对文档集中各个句子的时间特征进行宏观抽取.其具体方法是:首先,确
定文档集中所有文档的发表时间;然后,根据文档的发表时间按时间先后顺序对文档集中所有文档进行排序,确
定其时间特征排序值,并统计文档集中文档的总数量;最后,根据文档在文档集中所有文档中的排序值确定其中

所有句子的时间特征权重.本文拟使用的具体方法是:把文档的时间特征排序值的倒数值确定为其所含所有句

子的时间特征排序值. 
(5) 句子长度特征值的计算 
为了提高该系统在实际工程中的应用性,文摘系统所生成的文摘应符合阅读和理解的要求.为此,文摘中所

有句子都应满足一定的长度限制.文摘系统的目的是使文摘中包含尽可能多的重要信息,使读者花费较少的时

间代价获取尽可能多的信息.这样,文摘系统就要求其文摘中的每个句子都不能太长.因为长句子即使能够包含

很多重要信息,但是由于其占用过大的文摘空间,会导致信息空间比低,这样就使得文摘中总信息量下降.类似

地,太短的句子通常会包含较少的信息量,同样会导致整个文摘中包含的信息量较少,所以文摘中也应尽量不包

含太短的句子.基于以上分析,本系统在对句子的长度特征进行抽取时应对抽取的所有句子设置一定的长度限

制,使文摘中含有尽可能多的信息量. 
(6) 句子位置特征权值的计算 
据语言学统计研究表明,文档中句子的分布具有一定的特征,大部分重要度较大的句子一般来说都位于文

档的开头以及结尾,文档中间部分大量的句子都属于解释性及叙述性的句子,其信息量相对于开头部分及结尾

部分的句子较少.既然动态文摘系统的目的是抽取高信息量的文摘句组成候选句子集合,因此在传统多文档系
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统中特征抽取模块中将其视为文摘句的一个重要特征,在该动态多文档文摘系统中同样将其视为文摘句特征

抽取的一个重要特征. 
3.1.2   信息过滤模块 

动态文摘系统的处理对象为当前文档集.此文档集中包含了一部分历史冗余内容,这部分内容在历史文档

集中已有所陈述,对读者而言它属于垃圾信息,所以就没有必要花费时间和精力去了解它.因此,设计信息过滤

模块进行对历史文档集和当前文档集之间的关系分析如图 4 所示. 
 
 
 
 
 

Fig.4  Current document and historical documents diagram 
图 4  当前文档与历史文档关系图 

其中,在当前文档集中包含一部分历史冗余信息,为的是使文摘体现出动态性,在文摘系统中必须删除这部

分冗余信息,这就是动态文摘系统中信息过滤模块需要解决的问题. 
信息过滤模块是该动态文摘系统实现动态性的关键步骤之一,因为它对原始句子集合进行整理,对当前文

档集中的历史信息进行过滤,滤掉了原始句子集合中包含历史信息大的句子,使集合中所剩句子都为具有动态

性信息的句子. 
这样处理过的句子集合就成为动态句子集合,使其成为本系统后续模块的研究对象,这就保证了本系统结

果文摘的动态性.动态性得到了保证,但是又出现了另外一个问题,即该模块对当前文档集句子集合的处理是否

会减弱结果文摘的全面性和代表性,答案是肯定的.为了解决此问题,本模块在对句子集合处理时,不仅要保证

结果文摘具有动态性,而且要保留其原有的全面性以及代表性.所以,本信息过滤模块在对信息进行过滤时限制

了过滤掉的信息的数量,其实现方式为限制从原始句子集合中过滤掉的句子的数量. 
3.1.3   句子加权模块 

经信息过滤模块处理后,当前文档集如图 5 所示.深色部分即为处理后的句子集合,其中不再含有历史冗余

信息,因而体现了文档集合的动态变化,成为本模块的处理对象. 
 
 
 
 

Fig.5  Information filtering 
图 5  信息过滤 

在设计本模块之前,先简单分析一下其他动态文摘系统的主要特点.总体上来说,目前的动态文摘系统为体

现动态性,主要有两种解决方案,分别在两个不同的处理模块中实现:一是在常规的文摘系统的加权模块之前插

入一个信息模块,目的是在此模块中通过信息过滤的方法过滤掉当前文档集句子集合中包含历史信息大的句

子,把原始句子集合转换为动态句子集合,通过后续相应阶段的处理即可生成具有动态演化性的文摘;二是通过

对常规文摘方法的句子加权模块加以改进,以达到使结果文摘具有动态演化性的目的.例如,有的动态文摘方法

在句子加权阶段加入一项能够反映动态性的句子特征,比如说对具有历史冗余性的主题词给予惩罚值、对具有

信息新颖性的主题词给予奖励值,都能把句子的动态性特征引入到其权值当中,这样也能使结果文摘具有动 
态性. 

这两种动态性的实现方法各有优缺点.第 1 种方法在删除句子数量足够多的前提下,能够使结果文摘具有
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很强的动态性,但是它也可能会破坏文摘的全面性和代表性,这是我们所不希望看到的.若删除的句子数量太

少,文摘将不具有理想的动态性.第 2 种方法的主要优点是在保证文摘动态性的前提下,还保留了文摘原有的全

面性和代表性,其缺点是结果文摘动态性的强度不理想. 
通过以上分析可以看出,上述两种方法是互补的,其结合能弥补相互之间的缺点,而且其优点为其二者优点

的结合.受此启发,本系统设计了一种结合上述两种方法的动态文摘方法进行句子加权.首先,通过信息过滤的

方法对原始句子集合进行处理,使其变成动态句子集合.为了不破坏结果文摘的全面性和代表性,本系统把应过

滤的句子数量限制在一定的范围之内,这样就既保证了文摘的动态性,又不至于破坏其全面性和代表性.文摘阅

读者可能会怀疑这样生成的文摘的动态性强度不理想,这也是本文前面部分所提过的第 1 种方法的缺点.本系

统通过在加权模块中结合第 2 种方法来解决此问题,提高文摘的动态性.在加权阶段如何结合上述第 2 种方法,
正是本模块要讨论的主题. 

流形排序[27]思想是一种理想的句子加权算法.它主要是在如下两项假设的基础上发展起来的: 
1) 邻近的结点很可能有相同的排序分数; 
2) 在相同结构(一个类或簇)上的结点很可能有相同的排序分数. 
可以看出,假设 1)属于局部范围的一致性假设,而假设 2)属于全局范围的一致性假设.流形结构中结点的排

序取决于局部和全局上下文信息,具体到句子加权模型中,其意思是:在句子集合中,内容相似度大的句子其权

值也应该相同.因此,利用流形排序算法对句子加权,将能够为集合中的每个句子赋予确切的权值,此权值能够

正确地反映出该句子对文档集信息的重要性以及其成为文摘句的可能性值.传统的流形排序算法仅能应用于

静态文摘系统中,为静态文档集句子集合中的句子赋予权值,不具备融入句子动态特征的能力.为了能够在动态

文摘系统中利用流形排序算法为句子赋予权值,本模块设计了一种动态流形排序算法,旨在为句子集合中的句

子赋予融入动态特征的权值. 
动态流形排序算法主要包括 3 个步骤,如图 6 所示,即句子相似度矩阵建立、句子初值计算以及排序值的

迭代计算. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Dynamic manifold sort 
图 6  动态流形排序 

3.2   动态文摘系统框架的实现 

本文在之前的基础实验中提出了 3 种新的句子加权方法[28]:短语的信息粒度表示方法、动态 TF-IDF-ISF
的句子加权方法和句子相似度计算的句子加权方法.对基于矩阵子空间分析的动态文摘模型而言,是运用相应

的静态文摘方法对处理后的句子集合进行处理以生成文摘.本节实验了上述 3 种加权方法,并对实验结果进行

了测试,验证了该动态模型和相应句子加权方法的有效性.同时,在第 2 种动态模型方法上也实验了这 3 种句子

加权方法,依然获得了良好的效果. 
动态多文档文摘模型的重点在于实现系统动态性.其他系统性能虽说也重要,但是其有传统静态多文档系

统的实现方法作为基础,实现起来比较容易,因此不是该模型的重点,所以本节只对其作简要的介绍.本节将对

该模型实现动态性的模块和算法的关键问题及其解决方案做重点介绍. 
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下面介绍各个模块具体的设计实现方法,并给出关键问题的解决方案. 
3.2.1   特征抽取模块的实现 

(1) 主题词抽取方法 
传统的主题词提取方法是基于 TF*IDF 的主题词提取方法.它考虑了词语本身信息即词频及词语所属文档

集信息对主题词的影响,但是没有考虑到词语所属句子集合信息对其的影响.所以,为了进一步提高该动态文摘

模型的传统文摘性能,本节提出了一种新的主题词抽取方法,即基于 TF*IDF*ISF 的主题词提取方法.在其中加

入该词语所属句子集合的信息对其的影响,其中,TF 为相应词语在文档集中的词频;IDF 为相应词语的反文档频

率,其计算方法为:首先确定在文档集中包含该词语的文档的数目,然后计算其倒数,该倒数即为该词在文档集

中的反文档频率 IDF;ISF 为词语在文档集中的反句子频率,其计算方法为:首先确定在句子集合中包含该词语

的句子的数目,然后计算其倒数,该倒数即为该句子的反句子频率.相应词语的词频、反文档频率和反句子频率

确定之后,可通过公式(1)计算词语 w 的权值. 
 Wgt(w)=TF(w)×IDF(w)×ISF(w) (1) 

待文档集中所有词语的相应权值计算完毕之后,可根据其权值确定词语的重要性,继而确定文档集的主题

词集合. 
(2) 句子历史冗余性特征值的计算 
句子历史信息特征值的计算是本节的一个重点.它是使该动态多文档文摘模型具有动态性的特征之一.本

系统主要通过所研究句子与历史文档集句子集合之间的关系来确定其历史信息特征值.主要方法是:首先计算

该句子与历史文档集句子集合中所有句子的相似度,然后累加;因为其累加值能够反映出其与历史信息的内容

相关度,自然可以衡量该句子的历史信息特征,所以,本系统以其作为句子的历史信息特征值.其计算公式如下: 

 

1

1

( )

( )

( )
( )

n

jm
j

i i

Wgt w

length s

NWgt s
length s count

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

×

∑
∑

 (2) 

其中,NWgt(s)即为句子 s 的历史冗余性特征值,m 为历史文摘中文摘句的总数,n 为句子历史文摘中句子 si 的同

现主题词数量,Wgt(wj)为主题词 wj 的权重(详见公式(1)),length(si)和 length(s)分别为句子 si 与句子 s 中的主题词

词语总数,count 为历史文摘句子集合中句子的总数. 
(3) 句子显著性特征值计算 
本系统通过计算相应句子与所有其他句子的相似度累加和来计算句子的显著性特征值,其计算公式如公

式(3)所示: 
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其中,SWgt(s)即为句子 s 的显著性特征值,m 为文档集中句子的总数,n 为句子 si 与句子 s 中同现的主题词总数, 
Wgt(wj)为主题词wj的权重(详见公式(1)),length(si)和 length(s)分别为句子 si与句子 s中的主题词词语总数, count
为当前文档集句子集合中句子的总数. 

(4) 句子时间特征值计算 
句子的时间特征是继句子历史信息特征之后的又一动态文摘系统的重要特征,是为了进一步提高该动态

多文档的动态性能而引入的特征,如前所述,该模型主要通过句子所属文档在文档集中的时间排序值来确定其

时间特征.此思想能够以较小的时间及空间复杂度来提高系统的动态性,是一种高效的特征抽取方法.根据此思

想,句子的时间特征计算公式如下: 
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 TWgt(s)=1/n (4) 
其中,n 代表按照发表时间排序后的文档集中句子所属文档的排序值. 

(5) 句子长度特征值计算 
由前文相关内容的陈述可知,文摘句过长和过短都不利于文摘系统性能的提高,所以本系统在特征抽取模

块中加入对相应句子长度特征的抽取,即可在句子加权模块中融入基于句子的长度特征的权重,最终达到提高

文摘系统性能的目的.本系统通过对长句和断句进行惩罚的方法来限制文摘中句子的长度,具体惩罚公式如下: 

 
1/( ( ) 0.5 Max ),  ( ) 0.5 Max

( )
1/(0.5 Max ( )),  ( ) 0.5 Max

Length s Length Length s Length
LWgt s

Length Length s Length s Length
− × > ×⎧

= ⎨ × − ×⎩ ≤
 (5) 

其中,Length(s)表示句子 s 的长度,LWgt(s)表示句子 s 的长度权重,MaxLength 表示文档集合中句子的最大长度. 
(6) 句子位置特征值计算 
句子长度特征是文摘系统最常用的特征,由于其思想及实现算法已相当成熟,本系统无须再对其进行改进,

将直接应用经典的实现算法.本系统通过以下公式计算句子的位置权重值: 
 PWgt(s)=1/n (6) 
其中,n 代表句子 s 在其所属文档中的位置值. 
3.2.2   信息过滤模块的实现 

其主要处理算法是:首先,根据句子的历史冗余性特征值对当前文档集句子集合中的所有句子按从高到低

进行排序,排序靠前的句子具有较大的历史冗余性特征值,意味着其与历史信息具有高的信息重合度,其信息动

态性低,应对其作删除处理.从句子集合中删除指定数量的句子,集合中所剩的句子即为信息动态性相对较大的

句子. 
处理结束后,集合中所剩句子重组的集合即为动态句子集合,为本系统后续模块的处理对象.需要注意的

是,所应过滤的句子数量的确定问题是一个难以解决的问题,因为若过滤的句子数量太少,则其结果文摘不具有

理想的动态性;若过滤的句子数量太多,将不足以保留结果文摘的全面性和代表性.因此,其数量的确定应做到

恰到好处,视具体情况而定.本系统通过一系列测试设定的经验值为 50 句左右. 
3.2.3   句子加权模块的实现 

句子加权模块由动态流形排序算法 3 个步骤完成,下面给出具体描述. 
(1) 句子相似度矩阵的建立 
句子相似度矩阵的建立是动态流形排序算法的基础,其关键是句子相似度计算方法的研究.目前,此项研究

工作已相当成熟,已有多种计算方法相继出现,并且均获得了良好的性能.但是,其在文摘系统中的应用效果不

是很理想.因此,根据文摘系统的实际情况,结合本系统特征提取模块主题词权值的计算,本系统提出了一种新

的句子相似度计算公式.实验结果表明,其在文摘系统的应用中获得了不错的效果.其主要计算如公式(7)所示: 

 1
( )

( , )
( ) ( )

count

k
k

i j
i j

Wgt w
Sim s s

length s length s
==

+

∑
 (7) 

其中,Sim(si,sj)为句子 si 和 sj 相似度;count 为句子 si 和 sj 同现主题词的数量;Wgt(wk)为主题词 wk 的权值(见公式

(1));length(si)和 length(sj)分别为句子 si 和 sj 的长度,即所含主题词的数量. 
根据公式(7)计算当前文档集句子集合中所有句子两两之间的相似度值,即可构成一个 n×n相似度矩阵W;n

为集合中句子的总数量,其元素 Wi×j 即为句子 si 和 sj 的相似度值.注意,此相似度矩阵为一个对称矩阵,为了避免

迭代过程中句子权值的增强,本系统设置元素 Wi×i 的为 0. 
(2) 句子初值的计算 
句子初值的计算是动态流形算法的重要步骤之一.它体现了一个句子的原始重要性.本系统所应用的赋初

值公式如下: 
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( )

1
( ) ( ) ( )

count s

i
i

FWgt s Wgt w LWgt sα β
=

= × + ×∑  (8) 

其中,count(s)为句子 s 的长度;Wgt(wi)为主题词 wi 的权值;LWgt(s)为句子 s 的长度特征值(见公式(4));α和β分别

为参数,其经验值为α=0.2,β=0.8. 
在句子初值计算公式中融入主题词权值的原因是,其可以体现句子在句子集中的重要性,最终提高文摘的

代表性和全面性.而融入句子的长度特征即可控制文摘句的长度,削弱长句和短句选为文摘句的可能,使文摘获

得更好的性能. 
(3) 排序值的迭代计算 
此步骤为动态流形排序算法的关键步骤,因为在该步骤中不仅加入了句子的重要度特征值,而且加入了句

子的动态特征值.传统的排序值迭代公式如下: 
 f(t+1)=α×S×f(t)+(1−α)×y (9) 
其中,f(t+1)为一次迭代计算后的句子权值向量,f(t)为一次迭代计算前的句子权值向量,S 为相似度矩阵,α和 1−α
分别表示相邻结点和初始的查询数据点的排序值对当前排序值的相对贡献. 

为了体现动态流形排序算法的动态性,本系统在其迭代公式中同时融入了体现动态性的特征和体现显著

性的特征,提出的句子排序值迭代计算公式如下: 
 f(t+1)=α×TWgt(s)+β×PWgt(s)+η×SWgt(s)−μ×NWgt(s)+γ×S×f(t) (10) 
其中,TWgt(s)为句子 s 的时间特征(见公式(3));PWgt(s)为句子 s 的位置特征值(见公式(2));SWgt(s)为句子 s 的显

著性特征值(见公式(5));NWgt(s)为句子 s 的历史冗余性特征值(见公式(6));α,β,γ,η,μ分别为参数;S 为相似度矩

阵;f(t+1)为一次迭代计算后的句子权值向量;f(t)为一次迭代计算前的句子权值向量.注意,还应根据实际情况确

定相应的迭代次数. 
由特征抽取的分析可知,句子的时间特征和历史冗余性特征主要用来体现句子的动态性.因此通过这两项

特征,可削弱历史冗余性大的句子的权值,同时增强新颖性大的句子的权值.而句子的位置特征值、显著性特征

值以及其初始权值能够充分体现该句子对文档集信息的代表性和概括性,并且通过动态流形排序算法可以使

内容相似的句子之间进行权值的相互渗透,如此,即可消除因随机因素而使重要性和动态性大的句子的权值低

的问题,同时也消除了因随机因素而使重要性和动态性小的句子的权值高的问题.即,使文摘拥有了动态性,同
时还保留了文摘应有的代表性和全面性,提高了文摘的性能. 
3.2.4   候选句生成模块 

本系统提出了一种改进的 MMR 去冗余算法.它充分考虑到了句子之间在内容上的冗余性. 
该算法是基于主题词权值建立起来的,其计算公式如下: 

 1
( )

1

1

( )
( ) ( )

( )
i

simcount

jn
j

count s
i

k
k

Wgt w
AZWgt s BZWgt s

Wgt w
α β =

=

=

= × − ×
∑

∑
∑

 (11) 

其中,AZWgt(s)为改进去冗余算法处理前的候选文摘句 s 的权值;BZWgt(s)为改进去冗余算法处理之后的候选文

摘句 s 的权值;Wgt(wj)和 Wgt(wk)分别为主题词 wj 和 wj 的权值(见公式(1));n 为文摘句集合中的句子数量; 
Simcount 为候选文摘句 s 和文摘句 si 同现的主题词的数量;count(si)为文摘句 si 的主题词总数;α和β分别为参数,
其具体值应视具体情况而定,其经验值为α=0.3,β=0.7. 

4   实验结果与分析 

4.1   实验数据及评价 

在 DUC2007 中,Update Summarization 作为一个先导任务,测试语料从主要任务的 45 个话题中挑选 10 个

话题,每个话题由 3 个连续进化的时间片组成,即每个话题有 3 个时序相关的文档集 A,B,C,分别包含 10,8,7 个文
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档.假定读者对先前的文档有一定的了解,Update Summarization 任务的目的就是针对每一个时间片给出 100 字

的文摘,该文摘反映沿着时间线的内容进化.可见,文摘的发展方向在发生变化. 
在 TAC2008 中,Update Summarization 任务的测试语料由来自 AQUAINT-2 的 48 个话题组成,每个话题包

含两个时间片,且均由 10 个文档组成.例如,话题“D0801A”由两个时间片“D0801A-A”和“D0801A-B”组成,二者

内部的 10 个文档分别由各自的 id 来表示,话题本身由〈title〉和〈narrative〉来描述. 
评价标准采用文摘评测领域著名的 ROUGE 工具,其中最主要的两个指标 ROUGE-2 和 ROUGE-SU4*是评

价 Update 文摘的.本文在 TAC2008 的 Update Summarization 测试数据上,将动态文摘结果的 ROUGE-2(R-2)和
ROUGE-SU4*(R-SU4*)得分与 TAC 2008 Update 实际系统的得分进行了对比,结果表明,本文的动态多文档文

摘方法具有良好的性能. 

4.2   实验结果 

(1) 参数测试 
动态流形排序算法中,各特征项对文摘性能的影响很大,因此,本文第 1 组实验由若干小实验组成.本算法的

参数比较多,参数调整的空间比较大,通过调整可以得出更好的结论,有助于提高系统的潜在性能.本系统在

ROUGE 评测系统体系下对算法参数的调整过程如图 7~图 11 所示. 
图 7 显示了该动态文摘模型中时间特征值对系统性能的贡献.观察可知,当其贡献参数值大于等于 0.35 时,

系统的性能最好,即该特征值对系统性能的影响最大.尤其是 ROUGE-SU4,随着该参数值的变化其变动很大,表
明该特征与系统动态性能之间的联系很紧密. 

图 8 展示了动态多文档文摘模型中句子的位置特征值对其性能的影响.观察可知,当其贡献值参数β在
0.15~0.2 之间时,系统性能最好,表明句子的位置特征是该多文档文摘模型不可忽视的一部分. 

图 9 显示了流形排序算法迭代计算前的句子权值对系统性能的影响.当其贡献参数γ大于等于 0.35 时,系统

的性能最好,表明其对系统的总体性能的贡献比较大,是系统设计时一个非常重要的部分. 
句子的显著性特征是本动态多文档文摘模型为提高系统的传统文摘性能而引入的一个特征,其对系统性

能的影响如图 10 所示.当其贡献参数值为 0.15 左右时性能最好,表明此特征的加入在不占用系统太多贡献值的

情况下能够在一定程度上提高系统的性能,是一种性价比较高的特征. 
句子的历史信息特征是为提高系统的动态性能而加入的一项特征,其对系统动态性能的影响可通过对图

11 的观察得知.当参数的值为 0.1 左右时,系统的性能达到最好.从图 11 还可以看出,随着参数值的变化,两个性

能指标的值变化比较统一,表明参数对系统的总体性有所影响,在其值设置恰当的基础上,能够较大程度地提高

系统的动态性能. 
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Fig.7  Dynamic model parameter α impact on 
system performance 

图 7  动态文摘模型中参数α对系统性能的贡献

Fig.8  Dynamic model parameter β impact on 
system performance 

图 8  动态文摘模型中参数β对系统性能的贡献
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Fig.11  Dynamic model parameter μ impact on system performance 
图 11  动态文摘模型中参数μ对系统性能的贡献 

最终,句子加权结果比较见表 1,Experiment 5 显示最好的系统性能. 

Table 1  Features effect on summarization performance in the manifold sorting algorithm 
表 1  流形排序算法中各特征项对文摘性能的影响 

Experiment α β γ η μ R-2 R-SU4* 
Experiment 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.069 0.104 
Experiment 2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.079 0.098 
Experiment 3 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 0.100 0.125 
Experiment 4 0.3 0.1 0.3 0.1 0.2 0.069 0.104 
Experiment 5 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.101 0.137 
Experiment 6 0.1 0.1 0.2 0.4 0.2 0.060 0.098 
Experiment 7 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.100 0.126 

(2) 信息过滤算法中参数对文摘性能的影响 
第 2 组实验是对系统参数 n,即信息过滤模块中得到的最佳候选句子数进行调试,见表 2,主要是为了找出信

息过滤模块中应过滤的句子的最佳数量.从 5 个有代表性的实验结果中可以看出,当 n=100 时,即 Experiment 3
从文档集中过滤掉 100 句包含历史信息大的句子时,文摘系统的性能达到最好,过滤掉过多的信息或者过少的

信息都会影响系统的性能. 

Table 2  Number of filter sentences effect on system performance in the information filtering model 
表 2  信息过滤模块中过滤句子数对系统性能的影响 

Experiment n R-2 R-SU4* 
Experiment 1 10 0.074 0.098 
Experiment 2 50 0.100 0.125 
Experiment 3 100 0.101 0.137 
Experiment 4 130 0.065 0.101 
Experiment 5 150 0.065 0.101 
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Fig.9  Dynamic model parameter γ impact on 
system performance 

图 9  动态文摘模型中参数γ对系统性能的贡献 

Fig.10  Dynamic model parameter η impact on 
system performance 

图 10  动态文摘模型中参数η对系统性能的贡献 
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上述分组实验验证了如下结论:当信息过滤模块中过滤的信息过少时,将不足以过滤掉当前文档集中的历

史信息,这样就影响到了系统的动态性能;反之,当过滤掉的信息过多时,将不可避免地过滤掉当前文档集的一

部分有用的信息,也就减弱了文摘的概括性,同样会影响文摘的总体性能.因此,信息过滤模块是本系统的一个

不可或缺的部分. 
(3) 结果比较 
TAC2008 不仅为广大研究者提供了动态文摘系统的实验语料,而且提供了国际上最新的动态文摘系统的

评测得分作为参考,供研究者们对比,方便其研究工作,以促进动态文摘技术的发展.同样,本系统以 TAC2008 提

供的高性能系统的评测得分作为参考,定位本动态文摘的性能,以便于进一步改善本系统.本系统与国际评测系

统的打分比较如图 12 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Dynamic system compares to the TAC2008 actual systems 
图 12  动态系统与 TAC200 系统打分的比较 

从图 12 中可以看出,本系统的得分已经超过了 TAC2008 中第 2 名与第 3 名系统的评测得分,与第 1 名系统

得分相同,说明本动态文摘模型在国际的动态文摘领域已经处于前沿位置,是一种高性能的动态文摘模型.本文

还将本模型做后续研究,以更好的成绩参加国际标准评测. 

5   结  论 

本文介绍了利用矩阵子空间方法进行动态演化建模,利用相似度和质心整体优选计算方法进行信息过滤,
并利用动态流形排序方法进行句子加权的文摘生成系统.按照多文档文摘生成步骤的划分,从不同侧面改善文

摘系统性能.3 种动态多文档文摘模型结合,形成互补,保证了动态演化的文摘具有较高的信息新颖性和历史信

息的演化性,进而提高动态文摘的性能.在 TAC2008 测试结果中排名第一,取得了较好的成绩,说明这几种模型

算法结合的动态多文档文摘系统性能稳定,在动态信息处理领域具有一定的应用价值,在现在研究较少的动态

文摘领域,本文的模型和算法的创新具有一定的研究意义. 
此系统高效的性能可以移植到其他语种的动态多文档文摘的研究中,例如还不成熟的中文多文档文摘领

域、中文动态文摘领域及中文动态信息处理领域,具有一定的研究价值和可行性. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是哈尔滨工业大学计算机科学技术学院的郑德

权副教授和赵铁军教授的指导表示感谢. 
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