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基于无向图构建策略的主题句抽取 

葛 斌 李芳芳 李 阜 肖卫东 

(国防科技大学 C4ISR技术国防科技重点实验室 长沙 410073) 

摘 要 基于文档句构建无向图，将主题句的抽取问题转换为无向图中节点的权重计算问题。首先利用滑窗方法抽 

取主题词，构建空间向量并生成无向图，然后基于向量空间模型计算边权重，最后利用文档句相似度矩阵的权重模型 

对文档句权重进行建模与计算，依据压缩比得到文档的主题 句。实验表明，该方法在不同的压缩比下生成的摘要质量 

高，主题句抽取结果接近于人工摘要，召回率和准确率综合指数较 高。 
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Abstract Undirected graph based on the sentence was proposed．The problem of sentence extraction was transformed 

to computing undirected graph node weights．This paper first proposed sliding window-based keywords extraction algo— 

rithm，followed by the establishment of the undirected graph．The edge weights of the graph were modeled by the Vec— 
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主题句抽取是 自动文摘系统中的一项关键技术 ，抽取出 

的主题句集合是 自动文摘系统输出结果的最终展现形式，直 

接关系到生成摘要质量的高低。 

1 相关工作 

基于图的排序算法被广泛应用于引用分析、互联网的链 

接分析，并取得了巨大的成功。基于图进行句子抽取之所以 

有效，是因为它通过迭代的计算能有效地获取图的全局信息， 

也即文本的全局信息，从而在判断句子重要程度上更为准确。 

相比采用一系列特征为句子打分的方法，这种方法有更好的 

鲁棒性 ，同时它通常不需要预先设定任何参数。 

Mihalcea将这种方法应用到单文档 自动文摘的句子抽取 

中，文献[1]讨论了如何将基于图的排序算法，包括 Pager 

ank，HITS等应用到句子抽取 中来 。实验证明基于图进行句 

子抽取能够提高文摘的质量。 

Erkan[2提出了 LexRan ，该方法也是基于图进行文本 

处理，将文本划分为句子集合 ，构造以句子为顶点的图，利用 

图计算句子的显著度(salience)，并根据显著度抽取句子。同 

时 Erkan还实现了采用 LexRank方法的自动文摘系统，该系 

统在 DUC04的多项任务的评测中位居第一位l3 J，表明了基 

于图进行句子抽取的有效性。 

但上述两种算法在进行无向图的边权重计算时，Erkan 

只考虑了句子与句子之间的上下文关系，并没有考虑到句子 

与句子问的相似度 ，而 Mihalcea在采用相似度计算时，构造 

的向量空间模型维数大小与句子中所包含的词成正比，计算 

长文档的时间开销较大。 

本文从句子问的联系及相似度计算时的维度考虑 ，姻过 

构建基于文档句的无向图，对基于图的排序算法进行改进。 

为描述方便，先给出两个定义： 

定义 1(文档句) 文档中能表示为一个句子的最小语义 

单元。 

定义 2(主题句) 能反映文档主题的文档句。 

本文提出的方法的基本思想是：利用滑动窗口的主题词 

抽取算法(Sliding Window based Extraction Algorithm，简称 

SWE算法)获取文档的主题词，在文档主题词基础之上，构建 

基于文档句的无向图，将主题句的抽取问题转换为求解无向 

图中节点的权重问题。采用空间向量模型对各文档句进行建 

模，计算句子间的相似度，确定图的边权重；通过基于句子相 

似度矩阵的权重模型，计算无向图的相邻节点、边 以及边权 

重 ，确定图的节点权重；最后 ，依据压缩比得到文档的主题句。 
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2 无向图构建与初始化 

基于文档句的无向图构建与初始化主要包括两部分：节 

点及边的生成和边权重计算。 

2．1 无向图节点与边的生成 

同基于主题词的无向图构建过程相似，基于文档句的无 

向图生成策略主要分为两个步骤： 

(1)建立“文档一无向图”的映射关系 

将文档划分为句子的有序集合 ，每个文档句对应于无向 

图中的一个节点，文档句在文档旬集合中的位置对应无向图 

中节点的编号，建立文档和无向图问的映射关系。 

(2)确定无向图的边 

为了更好地反映文挡句之问的相互关系，在每两个文档 

句之间均建立联系。即无向图中的节点两两之问均有一条边 

与对方相连。 

假设文档 D由 条文档句构成，则这些文档句构成的有 

序集合可以表示为： 

DS= {S1，S2，⋯ ，S，⋯ ， } 

式中，S 表示文档 中的第 i个句子，由此集合得到文档 D所 

映射成的无向图，该无向图的节点表示为 Vertex( )一Si，无 

向图的边表示 为 Edge(Si，S)，且有 Edge(Si， )一Edge 

(s，，Si)。 

2．2 基于相似度的无向图边权重计算 

采用基于句子相似度的评价方法来衡量节点问的关系， 

并以此对无向图的边赋予权重。借用向量空间模型的思想， 

构造一个多维空间，将各个文档句转换成这个多维空间中的 

向量，把计算句子间的相似度转换成向量间的关系度量。 

向量空间模型(Vector Space Mdoel，VSM)l4 是一种常见 

的用于文档表示的统计模型，是 目前最简便有效的文本表示 

模型之一。向量空间模型不仅可以度量文档间的相互联系， 

还可以度量一篇文档中不同句子之间的相互关系。 

利用分词集合构建向量空间，词语集合中的每类元素都 

代表向量空问中的一个维度，但该向量空间维数过于庞大，计 

算时间开销大。本文采用基于滑窗的主题词抽取进行特征项 

选择与降维处理，SWE可以得到一个规模小得多的主题词集 

合，将这些主题词分别映射为向量空问中的一个维度，既降低 

了文档的特征项和向量空间的维数，同时也保持了文档的特 

征 。 

2．2．1 基于滑窗的主题词抽取 

基于滑窗的主题词抽取的基本过程是：首先对文档进行 

拆分，将其中的名词抽取出来；然后通过滑动窗口来检测名词 

之间的相互联系，形成一个名词对的集合；最后通过在这些名 

词对之间建立联系，基于图的排序算法抽取出文档的主题词。 

相比于传统的主题词抽取算法 ，SWE算法不但分析了文章中 

词语之间的关联关系，能够比较好地把握文章的内容和结构， 

而并且克服了基于理解的主题词抽取方法的知识库受限的问 

题 。相 比于基于聚类的主题词抽取算法，SWE算法的整个运 

算过程不需要用户进行人工干预，属于无监督的抽取算法，因 

此自动化程度更高。 

为更好地对文档中的主题词进行抽取 ，滑动窗 V1 可以 

设定不同的值。文献Es]通过实验，考察滑动窗口长度对主题 

词抽取的影响，通过主题词权重方差和主题词权重偏移量两 
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个指标进行分析，得到滑动窗口的长度不宜过大的结论。窗 

口长度 值越大，所得到的主题词对的数量越多，可能会消减 

某些词语的重要程度，且会增加计算主题词权重的时间开销。 

因此，本文在进行名词对抽取时将窗口长度设为 3。 

2．2．2 文档句相似度计算 

基于向量空间模型的相似度计算步骤如下 ： 

(1)构造向量空间 

为了将文档中的所有句子映射到同一 向量空间，将通过 

SWE算法抽取出的每个主题词作为向量空间中的一个维度。 

假设某文档 n 通过 SWE算法抽取出的主题词集合为K= 

{w ，wz，⋯，W }，某文档旬 S 由m个K 中的元素构成，即： 

S 一{⋯，W ，⋯} ∈K，m≤z 

设这 m个元素构成的集合为 K ，则有 K K。那么 S 

也可以表示为： 

s 一 ， ，{ —— —— 一 m ‘’mTn— 
当每个主题词都代表向量空间V中的一个维度时，该向 

量空间维度的集合可以表示为{W ，wz，⋯， )，因此，任意 

的文档句都可以用这个向量空间中的一个向量来表示。 

(2)文档句到向量空间的映射 

文档句到向量空间的映射 ，采用对相应维度赋布尔值 的 

方法，确定文档句在向量空间中的位置。以向量空间 为 

例，文档句 S 所代表的空间向量a 构造算法如下所示。 

算法 1 向量构造算法 

Input：K，K ，Si， (长度为z的零向量) 

Output：oti 

BEGIN 

foreachwj∈ Si inK 

{ 

if(wj∈K ) 

7i将其第i维上的值置为 1； ． 

else 

将其第 i维上的值置为 0； 

) 

ai= ；END 

(3)相似度计算 

得到文档句的向量表示后，利用相似度计算向量间的相 

互关系，本文采用向量夹角余弦值的相似度计算方法来进行 

度量。即： 

∑ · 
Sire(S，Sj)一COS0=— =k==l=====  (1) 

√(善 )(备 ) 
式中，0表示 S ，S『在 中的向量夹角； 为 S 在第 k维上 

的取值；wjk为 S，在第 k维上的取值；，2表示主题词所构建的 

向量空间的维数。 

对文档中的句子两两计算其相似度 ，得到文档 D的文档 

句相似度矩阵M—sim。其中，Sim(S ，si)简写为 Sirr~，j。 

厂Sim1 

l Sim2 

I s 

_Si 

Sim1，2 ⋯ Siml， ⋯ Sire1， 

Sime．2 ⋯ Sire2， ⋯ Sire2， 

： ‘． ： ： 
● ● ● ● 

Sire4．2 ⋯ S ．i ⋯ Sirr~． 

： ： ‘． ： 
- ● ● ● 

Sinv．2 ⋯ Sirn．， ⋯ Sire．． 



 

文档句之间的联系可以通过相似度矩阵 sim得出，以 

此确定无向图的各条边的权重 。 

3 无向图节点权重计算模型 

考虑无向图的带边权重 ，对图节点权重建模 ，计算各文档 

句节点的权重，依据压缩比抽取出文档中的主题句。 

3．1 文档句权重计算方法 

对无向图进行节点重要度建模时，可采用基于图的排序 

算法。该类算法是一种根据图的全局信息而非顶点局部信息 

来决定顶点的重要性的方法。如 PageRank ]，HITSc 等被 

广泛应用于引用分析、互联网的链接分析，并取得了巨大的成 

功。PageRank算法中有页面链出和链入的概念，其所构造的 

是一个有向图，而本文所构造的是基于文档句构建的无向图。 

如果节点之间两两相连 ，就说明这两个节点存在联系，当 

计算某节点的重要度时，与之联系的节点越多，其重要度也就 

会越大。同时，节点的重要度不仅受与之相连的节点的影响， 

其本身的重要度也会对该节点的重要度产生影响。因此，图 

中节点的权重由与之联系的节点及其权重来决定。基于上述 

考虑，基于文档句的无向图节点权重模型可以表示为： 

SW(i)一(1一 )午 M sim，，．— 卫一  

| M
—

simj
。 

k一1，k~j 

(2) 

式中，SW( )表示节点 i的权重；d表示阻尼系数，一般设置为 

0．85E。]； sim
， 
是相似度矩阵 M—sire 中的值，表示文档 D 

中第 i条文档句和第 条文档句之间的相似度。 

在实际运算中，需要对 SW( )赋予一个初始值 c，通过设 

置一个收敛阈值，进行迭代运算。收敛 阈值记 为 (预设为 

10 )。实验表明，式(2)总是在有限次的迭代后收敛 ，实验结 

果如图 1所示 。 

图 1 有限次迭代后无向图节点权重收敛情况 

图 1表示在给定的初始值下，利用包含 7个文档句的文 

档进行权重计算时，每个文档句 s 的权重的变化关系。其中 

横坐标代表迭代的次数 ，纵坐标代表当前状态下文档句 S 的 

权重。可以看出，在无向图节点权重模型下，无 向图节点的权 

重收敛十分迅速，文档句权重在经过少数几次迭代后 ，得到的 

权重值之差就远远小于 仉 

3．2 基于节点权重的主题旬抽取及文摘输出 

计算出无向冈节点权重，即得到文档句的权重。根据设 

定的压缩比，按文档句权重从高到低的顺序进行抽取 ，形成文 

摘并输出。 

设文档 D的文档句权重集合为 SW={SW(1)，SW(2)， 
⋯

，SW(n)}，由于自动生成的文摘有固定的顺序，因此设生成 

的主题句有序集合为F／S，文摘的压缩比为 pr，则主题旬抽取 

及文摘输出算法如下所示。 

算法 2 主题句抽取及文摘输出算法 

input：SW ，户， 

output：ES 

BEGIN 

S =Rank(SW )： 

while(ES 中主题句数量小于 户r*”I) 

{ 

ES ．add(Sw Eo3)； 

SⅥ，．remove(0)： 

} 

一 Ra k(ES )： 

END 

4 试验与结果分析 

4．1 实验方案 

对于输入的一篇待摘要的文章，经过分词、停用词过滤、 

词性过滤、主题词提取、文档句相似度计算、文档句权重计算、 

摘要句抽取及摘要生成等环节 ，最终输出一篇完整的摘要。 

为验证本文所提方法的可行性 ，设计以下三个实验 ： 

实验一 对大量的语料进行摘要实验，然后计算其召回 

率和准确率，计算其综合 F—measure值 ，以验证本方法的效 

能 ； 

实验二 对生成的摘要和传统的基于词频统计方法所生 

成的摘要进行对比分析； 

实验三 在不同压缩比下进行 自动摘要，检验对摘要生 

成的影响。 

实验语料集来源于搜狗网上下载的语料库，从中选取 27 

篇新闻类和 20篇文学类文章，并从 CNKI论文库中选取 2O 

篇科技论文，共67篇文章作为测试语料进行实验。对于每篇 

文章 ，由实验室的 3名博士共同做出的手工文摘作为专家文 

摘 。 

实验参数设置如下： 

滑动窗 口的长度 设定为 3。 

生成摘要时的压缩比分别选定为 0．05，0．1，0．15，0．2， 

0．25，0．3。 

4．2 实验评价指标 

自动文摘评价方法是 自动文摘技术研究中的一个关键部 

分，至今仍面临着许多争论与挑战l8 ]。结合 自动文摘评测 

中人工评测 和 自动评测 ” 的优劣，采用将 自动评测和人 

工主观评测相结合的评测方法，分别 由自动文摘系统和人工 

挑选的方法产生文摘，针对两个文摘分别采用召回率、准确率 

以及 F-measure 3个参数对系统进行客观评测。 

(1)召回率(Recal1) 

召回率反映了系统正确选取的结果占所有可能正确结果 

的比例，计算表达式为： 

R一 

式中，D 为 自动文摘系统产生的文摘的句子包含在专家文摘 

中的数目， 为专家文摘所包含的句子数 目。 

(2)准确率(Precision) 

准确率反映了系统正确选取的结果占所有选取结果的比 

例，计算表达式为： 

p_ D e
_  

式中，D 含义同上， 为文中自动文摘系统产生的文摘所包 
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含的句子数目。 

(3)F measure指数 

F measure指数是召回率和准确率的综合考虑，具体计 

算表达式为： 

一  2×P×R Lmeasure：
] 

4．3 实验结果 

4．3．1 摘要 效能 实验 

本实验对选定的 67篇语料进行摘要 ，分别计算出每篇摘 

要的召回率和准确率，然后计算 F measure值 ，部分实验结果 

如表 1所列。 

表 1 分类摘要评价结果 

通过表 1可以看出，文摘的整体情况 比较理想。新闻类 

文章采用本文的方法得到的摘要效果比较好 ，科技类的一般 ， 

文学类文章的摘要还需要进一步的修改。从表 1的最后一行 

的数据，即主题词 占名词集合的百分 比可以发现，新闻类最 

高，其次是科技类文章，比例最低的是文学类。出现这种现象 

的原因是新闻类文章名词出现的比例较高，且分布较集中紧 

凑，文学类文章中词语构成比较复杂，描述性和说明性的词语 

比较多，名词的比例相比要小很多。 

4．3．2 基于无向图构建策略和基于词频统计的摘要方法对 

比 

本实验是对传统的基于词频统计的摘要方法和本文所提 

出的摘要方法进行对比，首先根据传统的基于词频统计的摘 

要方法对前面所选取的 67篇语料进行摘要生成，然后计算出 

每篇摘要的召回率和准确率及 F—measure值，实验结果如表 

2所列。 

表 2 本文方法与基于词频统计的摘要系统的对比 

从表 2可以看出，基于本系统所生成的摘要质量要优于 

传统的基于词频统计的摘要方法 ，尤其是在新闻类的文档的 

摘要中有着比较明显的优势。 

传统的方法统计词语特征时考虑了词语的出现频率、位 

置等信息，在得到主题词的权重后计算句子的权重时考虑了 

句子包含主题词的数量以及句子的位置、线索词等信息赋予 

权重，最后根据压缩比按照文档句的权重由高到低抽取文摘 

句。与文方法相 比，它没有考虑词和词之问的关系，简单的词 

频高低并不能完全代表词的重要程度，从文章的结构角度来 

说，词和词之间的联系、句子之间的关系在文章的内容上是有 

着关联的，和其他句子或者词关联越多就证明这个词或者句 

子有着更重要的地位，对其权重同样有着重要影响，所以用本 
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文方法所生成的摘要效果比传统的方法有着明显改进。由于 

考虑的是名词之间的联系，对于新闻这类名词代表更多意义 

的文章，本方法能够较有效地得到反映文档主题的词和句子 ， 

从而生成质量较好的摘要 。 

4．3．3 不 同压缩 比生成摘要的对 比 

实验中对于前 面所选 出的 67篇语料也分别在 0．05， 

0．1，0．15，0．2，0．25，0．3的压缩比下进行了自动摘要，得到 

各 自的召回率和准确率 ，然后计算在各个类别下的平均 F—  

measure值，平均结果如表 3所列。 

表 3 不同压缩比下的摘要评价结果 

类别 墨塑 
o．05 0．1 o．15 o．2 o．25 0．3 

从结果中可以看出，随着压缩 比的增大，摘要的 F_mea- 

SUVe值随之变大，摘要的准确率和对原文要点的覆盖率逐渐 

提高，更能满足对原始文档内容的替代，可以提高在信息检索 

中的准确率。对于固定长度的一篇文档，当压缩比较小时，只 

抽取较少的句子，所生成的摘要内容比较粗陋，会漏掉文章的 
一 些内容。而随着压缩比的增大，抽取句子的数目增多，所生 

成的摘要也逐渐变得比较完整，更全面地反映了文章的内容。 

但高压缩比和时间开销成正比，也会占用大量的空间资源，且 

摘要过长就失去了摘要的意义，因此实际中要综合考虑摘要 

的质量和时空开销，压缩比一般设为 0．25或者 0．3。 

4．3．4 时间复杂度分析 

采用基于词频统计的方法计算句子相似度，对文档句中 

的每个词，统计其在文档中的出现频率，若文档中有 n个待统 

计的词，则此类系统生成摘要的时间复杂度为 0( )。 

本文所提自动摘要方法的时间复杂度受节点重要度模 

型、相似度计算、空间向量模型和主题句权重模型等因素的影 

响。在进行文档句之间的相似度计算时，构造空间向量所需 

的时间复杂度为 O(k )，其中 k为文档中句子的数量，而句子 

间相似度计算的时间复杂度为 O(k )。由式(2)可知，在利用 

节点重要度模型进行计算时，其时间复杂度为 O(n。)。对于 

通常意义上的文档来说，句子数量一般不大于文档中词语的 

数量，即有 ≤n。因此，本文方法时间复杂度仍为 O(n )，在 

提高摘要召回率、准确率和 F_measure值的前提下，并没有降 

低算法的时间复杂度。 

结束语 基于文档句构建无 向图，在向量空间中度量节 

点间的相似度，基于相似度矩阵对节点权重建模，通过计算图 

中边与节点的权重，确定文档句之间的相互联系及文档句权 

重 ，最终得到文档的 自动摘要。实验证明该方法是有效可行 

的。在该方法的基础上，可研究基于语义分析的主题词抽取 ， 

此外，文档句权重计算可采用无向图边剪枝策略、降维等方法 

进一步降低计算的时空复杂度。 
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图 4描述了基于 Random Walk数据集，每处理一个数据 

流元素，两种算法的运算tI~IN。从图中可以看出，运算时间随 

采样率 的提高而增长，由于 CluReservoir算法在 Reservoir— 

Sample的基础上进行 了聚类运算 ，因此运算时间相对较长， 

但仍然表现出时间线性的特征 ，说明算法适用于数据流处理 

场景。图 5显示的基于大规模实际数据的实验结果也验证 了 

这一点。 
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图 2 采样质量与采样率关系 

(合成数据， 一256) 

网 3 采样质量与采样率关系 

(真实数据，∞一10240) 
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图 4 处理时I可与采样率关系 图 5 处理时间与采样率关 系 

(真实数据， 一256) (真实数据 ， ：10240) 

结束语 本文提出一种基于局部聚类的轨迹数据流摘要 

构造算法。该算法基于“偏倚采样”的思想，利用轨迹数据流 

局部连续性的特征，首先将指定时间范围内的数据流聚类划 

分成若干大小不一的数据窗口，并针对数据窗 口大小定义偏 

倚系数，实现对窗口内数据的偏倚采样，从而构造数据流在滑 

动窗口内的摘要。由于算法充分考虑了数据的分布特征 ，对 

重要轨迹数据会 自动提高采样率 ，因此，在平均采样率较低的 

情况下，其采样质量明显优于传统的蓄水池均匀采样。 
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