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一 种面向研讨环境的摘要生成方法 

王 艾 李耀东 

(中国科学院自动化研究所复杂系统与智能科学实验室 北京 100190) 

摘 要 针对当前研讨厅中时专家大段发言缺乏归纳、概括方法的问题，提 出了一种面向研讨环境的摘要生成方法， 

该方法采用概率混合模型抽取专家发言的话题集，对相邻话题的变化情况进行判断，不仅可以发现话题(Topic)的转 

变趋势，还可根据话题的演化生成相应的摘要，提供给专家。这些 自动生成的摘要既有助于增强专家之间的良性互 

动、激发专家思维，也可用于决策方案和会议总结的辅助生成。实验结果表明，提 出的面向研讨环境的摘要生成方法 

合理 、有效。 
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Abstract To solve the problem of the lack of summarization method of experts’speeches in CW ME。a new method was 

proposed．This method first adopts a probabilistic mixture model to discover latent themes from experts’speeches． 

Then，it j udges whether themes have changed．Once they are changed，this method will generate summary and provide it 

for experts．Tile summaries can help experts to inspire each other in CW ME．Experimental result shows that the pro— 

posed method i8 feasible and effective． 
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1 引言 

1990年钱学森等人正式提出开放的复杂巨系统及其方 

法论，用来描述、处理自然界和人类社会中复杂的巨系统_1]。 

1992年钱学森与其合作者进一步提出了人机结合、从定性到 

定量的综合集成研讨厅(HWME)体系『2]。此后，随着 Inter— 

net和网络的迅速普及 ，“Cyberspace(电子空间和数字空间)” 

成为一个重要的概念，它使参与者跨越时间和地域的限制，随 

时随地就所关心的问题进行研究、交流和探讨，并可随时利用 

网络上的大量资源。在 Cyberspace中构建综合集成研讨厅， 

即基于 Cyberspace的综合集成研讨厅(Cyberspaee for Work— 

shop of Metasynthetic Engineering，简记为 CWME)[3 成为一 

个新的发展方向。通过多年的探索与实践，戴汝为、李耀东等 

人已经成功建立了几个典型的CWME系统[4’ 。 

综合集成研讨厅的构思是把人集成于系统之中，采用人一 

机结合、以人为主的技术路线，充分发挥人的作用，使研讨的 

集体在讨论问题时互相启发，互相激活，使集体创见远远胜过 
一 个人的智慧_7]。其中在线组织研讨过程是问题分析、求解 

的核心 ，通过在线的组织化研讨 ，专家之间交换求解问题所需 

的专业知识，阐述自己的观点以及意见。由此呈现出大量 的 

专家定性知识，如何在研讨厅中对其进行分析和归纳，从而清 

晰地展现研讨话题的演变脉络，进而为参与研讨的专家和决 

策者提供相应的信息支持，对解决重大决策问题有着积极的 

促进意义。 

对于这一问题，综合来看，目前的工作主要集中在对专家 

个体意见与群体意见差异性的评估与比较上。比如：文献[9] 

中提出在综合集成研讨环境中将专家对多个方案评价意见的 

多维数据组进行降维，并将降维后的结果在低维数据空间中 

进行可视化表示，通过这种对专家评价意见在低维空间内的 

可视化表示 ，可直观地观测到专家群体意见的聚类情况；文献 

El0，11]提出群体一致性算法，当专家群体通过研讨形成了一 

些定性的方案之后，用该方法使专家的思维逐渐趋于收敛，最 

终达到群体意见一致。这些方法对于汇总专家意见，促进群 

体智慧都发挥了有益的作用，但是尚未对研讨中专家的发言 

文本进行分析归纳，从而使得大量的专家定性知识无法得到 

充分利用。因此，本文提出一种面向研讨环境的摘要生成方 

法。该方法对专家发言文本进行分析和归纳，首先采用概率 

混合模型抽取专家发言的话题集 ；然后判断专家发言话题是 

否发生转变，当专家发言的话题转变时，就生成相应的摘要， 

提供给专家。专家可由此了解话题演变的清晰脉络，对话题 

的走向予以更有效的把握，有望促进研讨质量和问题求解效 

率的提高。 
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2 面向研讨环境的摘要生成方法 

本方法的主要目的是根据研讨文本发现研讨厅中话题的 

演变趋势，并将其以摘要的形式呈现给各位专家。这一方法 

基于语言模型，主要由3个部分组成。分别是话题提取、话题 

判别以及摘要生成，如图 1所示。 

一  ◇  } ：⋯一—话题提 一 __—话题碉别～一fi⋯ 
l厅 —_r —丛盔生_| 一 一『 

图 1 面向研讨环境的摘要生成方法的框图 

2．1 基于概率混合模型的话题提取 

根据专家在研讨中的发肓顺序，获得 I，一个有时间索引 

的文本集合 C一{d ，d ，⋯，d )，话题提取的主要目的是从文 

本集合 c中发现专家发言的话题演变趋势，包括下面两个步 

骤 ： 

(1)将文本集合C分成n个子集合，按照同定的时间间隔 

分割为C=C UCo．U⋯U 且 C n( ，一0， ，J一1，2，⋯，”， 

i@j，其中子集合 G一( ，，⋯， ． }包含z 个文本。 

(2)本文对已有的简单概率混合模型 。进行改进 ，利 

用新的概率混合模型，从每个子集合中抽取出显著的话题集。 

这里的话题指的是阋条的概率分布，它能描述语义的一致性 

(即话题)。通常每个话题都是通过一元语言模型(特定于某 

个话题的)表示的，即词条的概率分布{ (u，i。)} v同时满足 

∑P(叫f )一1，下面详细说明这个概率混合模型。 

简单概率混合模型是由 k个一元话题语言模型(。 ， ， 
⋯ ，Zk)(针对子集合(： )以及一个背景模型 B(针对整个集合 

C)构成，文本 d中的每个词条都是由简单混合模型生成的。 

Pd(叫)一 P(训IB)十(1一 B)∑Ep(zld)p(w )] (1) 

式中， 为B的混合权重。由于 B会以较高的概率生成一些 

非功能词条(没有任何语义信息的词条，例如：“是”，“而且” 

等)，从而话题模型 就会以较高的概率生成具有丰富语义 

信息的词条，因此背景模型B的使用可以使得话题模型更加 

有判别力。 

但是通过式(1)所估计的参数，在接下来的自动摘要生成 

中不能得到利用。因此，需要一个模型，既能从每个子集合 

G 中抽取出话题来，还能将所估计的参数适用于摘要生成。 

采用贝叶斯规则对式(1)重写后，文本 d中的每个词条通过下 

述改进概率混合模型生成 ： 

p(w， )一 B户( }B)p(wfB)+(1--AB) 

∑[户(z)户( I z)p(wI )] (2) 

在接下来的摘要生成所采用的句子排序打分机制中， 

(z)和 p(dlz)将会被用到 。 

采用整个集合 C来估计背景模型B： 
T 

∑c(w，d，) 

p(wl B)一 三 ——一  (3) 
∑ ∑c(w，d ) 
wEⅥ 一 l 

(叫， ) 

p(d JB)一号生 ——一  (4) 
∑ ∑C( ，d，) 
I=lu,EV 

式中，c(w，di)是文本d 中词条ZU的汁数。另外还需要估计 

的参数为 A一{ ( )，p(dl )，p(w』 )l dE ，1≤ ≤k}。集 

合 G的对数似然函数为： 
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logp(C,IA)一 [f( ，d)l。g( p(dlB)p(wlB)+ 

(1—— B)Ep( ) ( l z)p(w} ))] (5) 

式(5)中，采用 EM(Expectation Maximization)算法来估 

计这些参数 A，使集合G 的对数似然函数的期望E(1ogp(G I 

A))最大化 ： 

E(1。gp(C,jA))= ’( ，d)[p(BId，w)log(；tBp(dl 

B)p(u B))+∑(1--p(B}d，叫)) ( l 

d， )log((1一 B)P(z)P( i )P(训l 

))] (6) 

式中，p(z}d，训)表示在背景模型 B不生成词条叫 的假设下， 

话题 生成文本d中的词条 的概率。 

通过贝叶斯理论推算 p(zl ，w)的过程为 E步骤。E步 

骤推导公式如下： 

p(Bld，w 一 

B̂ ( fB) ( B) 
Bp( lB)p(w B)十(1一 B)Ep ’( )p ( !z)p ’(叫J ) 

(7) 

p(z ，一 ㈣  

根据 E步骤的计算结果来估计参数为M 步骤。在 M步 

骤中，E(1ogp(G IA))分别对 ( )，p(df )以及 p(wl z)求偏 

导，使其为 0，并满足∑户( )一1，∑户(dI 2)一1和∑ (伽Iz)一 

1，通过拉格朗日乘法可得： 

∑c( ， )(1一p(Bld，叫))p(z d，叫) 

P )( 一垃 可 (9) 

∑((Ⅲ， )(1--p(BId， ))户( ld，训) 
u  

：c( ，d )(1--p(B Jd ，叫))户( Jd ， 

(10) 

∑c( ， )(1一P(BI ，w)p(zI ， ) 

∑．c(叫 ， )(1--p(B{ ，w')p(zl ， ) 
d -t 

(11) 

基于概率混合模型的话题提取算法的实现过程如图 2所 

，下 。 

1．初始化：给参数 A一{p(z)，p(dI 2)，p(wI z)}dECi，1≤ ≤k}赋初 

值。 

(1) ( )一1／k，其中 1≤ ≤ 。 

(2)p( I z)一random，其中dECi，1≤ ≤ ，并对其归一化满足∑户(d 
d 

I 2)：1。 

(3)户(W『 )-二random，其中wEV，1≤ ≤k，并对其归一化满足∑ 
"  

( loj)一1。 

2．Estep 

根据式(7)计算p(BId，")。 

根据式(8)计算p(z【d，W)。 

3．M step 

根据式(9)计算 p( )。 

根据式(10)计算 p(dI z)。 

根据式(11)计算 p(wi z)。 

4．判断集合 G 的对数似然函数是否收敛，如果收敛条件不满足，则回 

到步骤 2，继续迭代，否则输出估计的参数集 A。 

图 2 基于概率混合模型的话题提取算法实现过程 

2．2 话题 判别 

从每个子集合抽取话题集以后，就需要判断相邻的子集 



合之间的话题是否发生了变化。本文采用相对熵(Kullback- 

Leibler divergence)[ 。]来度量话题的演化距离(即判断相邻的 

子集合的话题是否发生了转变)。假设 为子集合 C 的某 

个话题， + 为子集合 G州的某个话题，如果这两个一元话题 

语言模型 Zi和 一 十分接近，就认为这两个话题之间的演变 

距离小。由于相对熵 D(z⋯ )可以对 一相对于 的一些 

额外信息建模，本文认为选择相对熵作为话题之问演变距离 

的度量标准是可行的。话题之间演变距离计算公式如下 ： 

)一 户( IZi+I)log
1 

(12) 
n ＼ I‘f， 

由于相对熵是非对称的，使用 D(Zi+ I )比使用 D(zi l 

z )更有意义。如果 D( )大于某个 阈值 亭，就判断两 

个相邻的子集合的话题发生了演化。 

2．3 自动摘要生成 

在研讨环境中，一旦相邻的发言子集合之问的话题发生 

了转移(相对熵超过了阈值)，就需要对后一个子集合抽取摘 

要，提供给参与研讨的各个专家新的信息支持。第 2．1节中 

介绍的概率混合模型可对文本中含有的丰富语义信息建模， 

在采用该模型抽取演变的话题集后 ，为了充分发挥该模型的 

这一优势，我们采用一种基于概率混合模型的语句打分机制， 

以此为基础计算句子的权重，从发言文本中抽取重要的句子。 

一 般情况下，文本都包含几个话题。因此人工书写的文 

摘应涵盖全部话题，以便读者对原文内容的把握。理想情况 

下，自动文摘技术生成的摘要应能涵盖更广的话题范围。在 

此基础上，我们采用概率混合模型对需生成摘要的文本建模。 

理论上，该方法可以有效地抽取话题集，还可根据语句所属的 

话题来对其分类以及排序，从不同的话题中挑选语句 ，使生成 

的摘要覆盖多个话题。 

PI。SI(Probabilistic Latent Semantic IndeMng)是 自动文 

本标引的新方法，由于它是基于最大似然原则的生成模型，因 

此它有很坚实的统计基础 ，生成的摘要属于通用型，可以涵盖 

多个话题[12,13]，对数似然函数是： 

L一∑∑ ( ，w)log∑声( )p(dI 2)p(w1 ) (13) 
d 

在文献E123中，对句子排序利用了多个话题的语义信息 

融合 ，给句子打分的函数是： 

R—EP( )p(dl ) (14) 

式中，p(df )表示为话题 z中语句d的得分。 

文献[12]的结果表明，这种句子打分的机制，可以将影响 

范围跨越几个话题的语句挑选出来，生成的摘要通用性更好 ； 

同时，文献[12]的实验结果表 明该方法是有效的，性能优于 

LSA[14]和 LexPageRank[ 。 

基于此，为了将影响范围跨越几个话题的语句挑选出来 ， 

生成通用性更好的摘要，我们也采用式(14)作为打分方法 。 

本文与 PLSI的打分方法的区别是：PLSI中参数 声(z)和 p(d 

J )是通过最大化对数似然函数，即式(12)来确定的；本文的 

打分方法中的参数 (z)和p(dI )是通过最大化集合 C 的对 

数似然函数，即式(6)来确定的。在式(6)中，由于背景模型 B 

会滤去一些非功能词条，从而使得话题模型 会以较高的概 

率生成具有丰富语义信息的词条，去除更多干扰信息。因此 

话题模型 含有的语义信息相较 PLSI的更加丰富，即 ( ) 

和 p(dl )可以表示蕴含更多的话题信息。由此可知，尽管采 

用同一公式(14)，本文方法所挑选的摘要语句的质量还是好 

于 PLSI方法 。 

3 实验结果及其分析 

下面以一个专家研讨过程为例来说明本文提出的方法。 

针对当前如何顺利度过金融风暴使中国经济复苏这一议题， 

参与研讨的专家从财政政策、货币政策、基础设施建设以及产 

业结构凋整这 4个方面发表 自己的观点。其中，发言专家以 

博士研究生与硕士研究生为主，但发言内容是经济专业人士 

提供。 

首先将专家的发言分成 4个子集合，采用第 2．1节中的 

概率混合模型来抽取每个子集合显著的话题 。这里设置 
一 0．7，每个子集合的话题数 k一4，表 1显示了从每个子集 

合的隐话题(hidden topic)下抽取的前 5个高概率词条。分析 

表 1可知，子集合 l的话题 2主要是描述出口退税 ，子集合 3 

的话题 3主要是描述医疗以及户籍制度的建立。 

表 1 从专家发言中抽取出的话题集 

政策 0．09554 

信贷 0．08405 

C2 货币 0．06821 

投放0．023l1 

贷款 0．12600 

货 币 0．05740 

规模 0．04761 

扩 大 0．04728 

经济 0．06347 

存款 0．05505 

准备金 0．05505 

商业 0．03690 

金 融 0．08131 

降息0．04745 

改变0．03583 

预期 0．03583 

成本0．02185 增长 0．04676 银行 0．03419 公司0．03559 

发展 0．10508 结构 0．12095 

服务业 0．08954 产 业 0．07379 

c4 劳动力 0．07354 调整 0．05018 

就业0．06989 失业 0．02949 

中小企业 0．06625技术0．02697 

国家 0．02792 农业 0．08888 

第三产业 0．02247劳动力 0．03634 

学者 0．02237 中国 0．03290 

规律 0．02222 增加值 0．02742 

失业率 0．Ol749 发展 0．02604 

从每个子集合抽取出相应的话题集以后，首先用 (．z)来 

度量话题在各子集合 C( 一1，2，3，4)中的显著性，找到每个 

子集合最显著的话题后，再采用相对熵来判断相邻的子集合 

之间最显著的话题是否发生了变化。计算结果如表 2所列， 

这里设置话题演变距离的阈值 一12。从表 2可清楚地发现 

相邻的子集合之间的话题发生了演变。 

表2 各子集合问最显著话题的相对熵 

3．1 自动文摘性能评估 

摘要生成的流程如下：一旦相邻的子集合之间的话题发 

生了转移，即相对熵超过了阈值，就需要对后一个子集合抽取 

摘要，并提供给参与研讨的各个专家对刚才讨论内容的一个 

回顾或信息支持。在已对发言内容建模的基础上，采用基于 

概率混合模型的打分机制对候选语句打分，生成相应的摘要。 

为了验证本文提出的 自动文摘方法的有效性 ，采用 PL— 

SI[” 以及 LSA(I atent semantic analysis)E“]方法作为基准方 

法进行对比实验。文摘的评估手段可以归纳为两种：第一，内 
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部评测，就是测试文摘本身是否与文章要点一致，以及是否包 

含文章的基本要点；第二，外部评测，就是通过文摘方法对其 

他相关的任务或应用所产生的影响做出评价的方法。本文的 

评测方法属 于前者。 

本文对文摘结果使用召回率、准确率及 F-measure 3个 

参数进行评估。召回率指系统对标准文摘的覆盖率，准确率 

指系统准确识别的比率，F-measure是召回率和准确率的综 

合。设 Nh为人工标注的标准文摘抽取的句子数目，Nm为 

自动文摘系统抽取的句子数目，Nhm为同时被 自动文摘系统 

和标准文摘抽取的句子数 目，具体公式为：召回率 R=Nhm／ 

Nh，准确率 P—Nhm／Nm，F_mm “一一2×PXR／(P+R)。 

本文从研讨语料中摘录了 1O段专家研讨发言，请 3个相 

关专业的研究生对每段发言进行手工编制摘要，将其综合后 

得到标准摘要，摘要长度 比例分别为每段发言的 1O 和 

2O 。然后我们计算出各自的平均召回率、平均准确率、平均 

F-measure，如表 3所列。 

表 3 准确率、召回率、F-measure的评测情况 

表 3中，PMM表示的是基于概率混合模型的 自动摘要 

方法，由表 3可见，以本文的方法在 10 ，2O 的摘要比例下 

的召回率、准确率和 F-measure值均高于 PLSI和 LSA，说明 

本方法生成的文摘较好地兼顾了覆盖度和准确率，具有较高 

的质量。 

3．2 自动文摘应用举例 

下面举一个应用实例说明本文所提方法的有效性。首先 

摘录一部分专家参与研讨的发言，其中，T，C，G，L代表不同 

的专家 ： 

T：经过向全社会征求意见，医改的实施方案下一步将围 

绕基本医疗保障体系建设、健全基层医疗卫生服务、促进基本 

公共卫生服务逐步均等化、建立国家基本药物制度、推进公立 

医院改革试点等 5个重点推进。其中，多方关注的两个重要 

难点需要有力的解决方案：一是公立医院保证公益性的成本 

谁来买单；二是尽快完善基本药物制度。 

C：此外，需要进一步明确和细化的内容，还包括完善新 

型农村合作医疗制度，建立稳定可靠、合理增长的筹资机制； 

加快县乡村三级医疗卫生服务机构和城市社区卫生服务机构 

建设，实现基层医疗卫生服务网络的全面覆盖；制定国家基本 

公共卫生服务项 目等。 

G：按照中央要求，公安机关将积极推进户籍制度改革， 

推动建立城乡统一的户籍登记管理制度，创新流动人口服务 

和管理体制。 

L：当前经济危机条件下，部分产业应从东部向中西部转 

移，形成与返乡农民相一致的转移路径，这样既能解决失业农 

民工再就业难题，也有助于中西部经济的崛起，和沿海经济的 

进一 步升级 。 

T：改革开放以来，中国东部地区发展远远快于中西部地 

区，经济发展地区差异 日益拉大。产业结构的调整有助于地 
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区之问的平衡发展 ，非常符合经济发展趋势，应该去做，也必 

须去做。这个调整是有惰性的，在经济发展好的情况下，该调 

的时候未必及时调整。而经济危机有一个重要的作用就是对 

落后的、应该被淘汰的产业结构进行调整。一个地区能不能 

形成更高级的产业结构、更先进的经济发展模式，取决于它能 

不能将产业结构调整出去。 

实验时，分别采用概率混合模型、PLSI以及 LSA对其建 

模，按照压缩率 1O 生成摘要。这里采用的 3种自动文摘方 

法都是基于统计的摘录式摘要，对文本的语句分割不仅考虑 

了常规的语句标点符号(句号、问号、分号以及冒号等)，还考 

虑了更小 的分割符号一 r一，逗号 。因此下述的发言文本共包含 

34个语句，每种方法生成包含 3个语句的摘要。 

采用 LSA方法生成的摘要为： 

① 医改的实施方案下一步将围绕基本医疗保障体系建 

设、健全基层医疗卫生服务、促进基本公共卫生服务逐步均等 

化、建立国家基本药物制度、推进公立医院改革试点等 5个重 

点推进。 

② 加快县乡村三级医疗卫生服务机构和城市社区卫生 

服务机构建设。 

③ 一个地区能不能形成更高级的产业结构、更先进的经 

济发展模式。 

采用 PI SI方法生成的摘要为： 

① 医改的实施方案下一步将围绕基本医疗保障体系建 

设、健全基层医疗卫生服务、促进基本公共卫生服务逐步均等 

化、建立国家基本药物制度、推进公立医院改革试点等 5个重 

点推进。 

② 加快县乡村三级医疗卫生服务机构和城市社区卫生 

服务机构建设。 

③ 而经济危机有一个重要的作用就是对落后的、应该被 

淘汰的产业结构进行凋整。 

采用概率混合模型生成的摘要为： 

① 加快县乡村三级医疗卫生服务机构和城市社区卫生 

服务机构建设。 

② 而经济危机有一个重要的作用就是对落后的、应该被 

淘汰的产业结构进行调整。 

③ 推动建立城乡统一的户籍登记管理制度。 

比较这 3种方法生成的摘要，可以发现基于概率混合模 

型生成的摘要质量要 比基于 LSA以及 PLSI生成的摘要好。 

LSA生成的前 2个摘要语句和 PI sI生成的前 2个摘要语句 

是一模一样的。但是 LSA生成的第 3个摘要语句明显没有 

什么语义内容，相比之下 PLSI生成的第 3个摘要语句对专家 

而言就有更好的提示作用。概率混合模型生成的摘要有 2个 

摘要语句是和 PLSI生成的摘要语句相一致的，即语句①和 

语句②。但是 PLSI生成的摘要语句①和②内容有些冗余 ， 

都是讲述医疗卫生改革的，而概率混合模型生成的摘要语句 

①谈论的是医疗卫生改革；摘要语句②谈论的是产业结构调 

整；摘要语句③是谈论户籍制度的，这是 LSA以及 PLSI生成 

的摘要都没有涉及到的内容。可以发现概率混合模型生成的 

摘要更加综合 ，涵盖 了发言文本各话题下 的内容 ，生成的摘 要 

更具有通用性。 

结束语 针对当前研讨厅中缺乏对专家发言文本进行归 
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关系图、层次交互图 3种方式分别展示了论坛中的不同属性 

数据，并对结果进行了总结和分析，结果表明，其能够方便地 

进行海量论坛数据的层次多维可视化 。 

网络论坛 数据 的可视化 为管理人们在论坛 中的行 为模 式 

提供 了一种直观的方法，对论坛的管理人员和其他分析人员 

有一定的指导意义。由于网络论坛数据的复杂性和大规模 

性，海量数据的可视化分析速度相对较慢，如何加快处理的速 

度是我们下一步的工作，以及进一步在网络论坛数据中挖掘 

出更多的聚类信息，如社会群体事件的信息。 
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纳与总结方法的问题，本文提出了一种面向研讨环境的摘要 

生成方法。该方法首先采用概率混合模型对专家发言进行分 

析，抽取专家发言的话题集，再判断专家发言话题是否发生转 

变，一旦专家发言的话题转变，就生成相应的摘要，提供给专 

家，专家可对其进行提炼以及升华，为最终形成有效的决策方 

案提供信息支持。实验结果表明，本文提出的面向研讨环境 

的摘要生成方法合理 、有效。 
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