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Abstract: Sentence similarity computing plays an important role in machine question-answering systems, 
machine-translation systems, information retrieval and automatic abstracting systems. This article firstly 
sums up several methods for calculating similarity between sentences, and brings out a new method which 
takes all factors into consideration including critical words, semantic information, sentential form and sen-
tence length. And on this basis, a automatic abstracting system based on LexRank algorithm is implemented. 
We made several improvements in both sentence weight computing and redundancy resolution. The system 
described in this article could deal with single or multi-document summarization both in English and Chinese. 
With evaluations on two corpuses, our system could produce better summaries to a certain degree. We also 
show that our system is quite insensitive to the noise in the data that may result from an imperfect topical 
clustering of documents. And in the end, existing problem and the developing trend of automatic summariza-
tion technology are discussed. 

Keywords: sentence similarity, automatic abstracting, lexrank, sentence-weight computing, redundancy 
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摘  要：計算句子的相似度在自動問答、機器翻譯、信息檢索和自動文摘等系統中有著非常重要的作
用。本文首先歸納了句子相似度計算的方法，提出了一種新的句子相似度計算方法，綜合考慮了關鍵
詞特徵、語義特徵、句式特徵和句子長度特徵等信息。並以此為基礎，實現了一個基於 LexRank 算法
的自動文摘系統，同時對句子權重計算方法以及冗餘處理等方面進行了改進。我們實現的文摘系統，
可以對中文或英文的單文本或多文本進行自動文摘。通過在哈工大和 DUC 的測評語料上進行實驗，
測試結果表明該系統在一定程度上改進了文摘的質量，在多文本文摘中的抗噪聲方面也有一定的優越
性。 後，文章討論了自動摘要研究存在的問題，並指出自動文摘的研究趨勢。 

關鍵詞：句子相似度，自動文摘，LexRank，句子權重計算，冗餘處理 
 

1. 引 言 

在自然語言處理領域，句子相似度計算是一項基礎

而核心的研究課題，長期以來一直是人們研究的一個熱

點和難點。句子相似度的計算在自然語言處理的各個領

域都有著非常重要的作用，在基於實例的機器翻譯中，

相似度主要用於衡量文本中詞語的可替換程度[1]；在資

訊檢索中，相似度更多的是反映文本與用戶查詢在意義

上的符合程度；在自動問答中，相似度反映的是句子之

間語義上的匹配程度；而在多文檔文摘系統中，相似度

可以反映出局部主題資訊的擬合程度[2]。 

自動文摘是隨著互聯網上的資訊急劇膨脹而發展

起來的文本資訊處理技術，它利用電腦自動地從文本

或文本集合中提煉出能準確、全面地反映文本主要內

容的精簡、連貫的短文[10]，以滿足用戶快速獲取知
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識的要求。 

本文給出了一種計算句子相似度的新方法，並給

出了該方法在自動文摘系統中的應用，設計並實現了

一種基於 LexRank 的改進的自動文摘系統。 

2. 句子相似度計算方法 

在自然語言處理的許多領域，句子相似度計算是

一項應用廣泛的技術，並發揮著重要作用。隨著這些

領域的發展，句子相似度計算也誕生了很多方法。不

同方法很大程度上依賴於句子的不同表示形式[3]。目

前研究句子相似度的方法有基於關鍵字的方法，使用

語義詞典的方法[4]，使用語義依存的方法[5]，計算編

輯距離的方法[6]，基於預警框架的方法[7]，基於屬性

論的方法[8]以及基於統計的方法[9]等。 

2.1 基於句子不同特徵的相似度計算 

通過對句子的深入分析，句子相似度計算歸結起

來可以概括為三類方法：基於詞特徵的句子相似度計

算，基於語義特徵的句子相似度計算以及基於句法分

析特徵的句子相似度計算。 

2.1.1 基於詞特徵的句子相似度計算 

基於關鍵字特徵的句子相似度的計算通常採用基

於向量空間模型的方法。文本中每個句子表示成一個

n 維向量 V=(d1,d2,…,dn)，di 是對應單詞的 tf*idf 值；

句子之間的相似度就等於對應向量的 Cosine 值。設兩

個句子 A 和 B，它們所有有效詞構成向量空間為

， 句 子 A 對 應 的 向 量 為

,其中 為句子 A 中有效詞

的 TF*IDF 值 ； 同 樣 的 句 子 B 對 應 的 向 量 為

},...,,,{ 321 nXXXXV 
},...,,,{ 3211 nwwwwV 

},...,,,{ 3212 nV

iw iX

 ，其中 i 為句子 B 中有效詞

的 TF*IDF 值。則兩個句子的相似度為： 
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這種方法只是單獨地考慮了句子的物理特徵，沒

有考慮句式特徵、句子長度以及語義特徵，因此具有

一定的局限性。 

2.1.2 基於語義特徵的句子相似度計算 

基於語義特徵的句子相似度計算，需要一定的語

義知識庫作為基礎，中文常採用 HowNet 或《同義詞

詞林》，英文一般採用 WordNet。通過詞與詞之間的語

義相似度，計算句子間的語義相似度。設兩個句子 A

和 B，設 A 包含關鍵字為 x1，x2，�，xm, 句子 B 包

含的詞為 y1，y2，�，yn。詞 xi(1im)和 yi(1jn)之

間的相似度用 來表示, 這樣我們得到一個語

義相似度矩陣： 
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則 A，B 句子之間的語義相似度為： 
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其 中 ))y,s(x,),y,s(x),y,(s(xm ni2i1i  axa i

))x,s(y,),x,s(y),x,(s(y mi2i1i 

，

m axbi 。這種方法

充分考慮了句子中每個詞的深層語義資訊，使得表面

不同，深層意義相同的詞被挖掘出來，而基於關鍵字

特徵的相似度計算就不可識別這類資訊。但是由於詞

典的不全面和一些未登錄詞的詞義代碼的缺失，也給

計算帶來一定的誤差，另外這種方法也沒有考慮結構

資訊。 

2.1.3 基於句法分析特徵的句子相似度計算 

基於句子句法特徵的句子相似度計算需要考慮句

子的句法結構資訊。一個完整的句子是由句子的主幹成

分和修飾成分所構成，人們往往從主幹成分就可以瞭解

句子的主要意思，所以在利用依存結構進行相似度計算

時，只考慮那些有效搭配對之間的相似程度。有效搭配

對是指全句核心詞和直接依附於它的有效片語成的搭

配對，這裏有效詞定義為動詞、名詞和形容詞。全句核

心詞為依存樹的根節點。例如下麵兩個句子： 

例句 1  昨天晚上，消防隊員及時撲滅了熊熊燃

燒的大火。 

例句 2  晚上 11 點左右，熊熊燃燒的大火才徹底

熄滅。 

上圖中標記為斜體的詞代表了句子的主要意思， 
本文工作得到國家自然科學基金項目(60573057)資助 
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圖 1. 例句 1 的依存樹      圖 2. 例句 2 的依存樹 

Figure 1. The dependency structure of example sentence 1          

Figure 2. The dependency structure of example sentence 2 

 

即句子 1 的有效搭配對為：撲滅_消防員、撲滅_大火；

句子 2 的有效搭配對為：熄滅_大火。兩個句子之間的

相似度計算方法為： 

},{Max

)(
),(

21 PairCountPairCount

PairCountMatch
BASimilarity        (4) 

其中， 為句子 1 和 2 有效搭配對的

匹配數， 為句子 1 的有效搭配對數，

為句子 2 的有效搭配對數。 

)(PairCountMatch

1PairCount

2PairCount

這種方法從句法深度進行考慮，考慮到了詞與詞

之間的依存關係，對句子的理解更加充分，從而更準

確的得到句子的相似度。但是，現有的句法分析技術

還不夠成熟，無法將所有句法資訊特徵全部考慮進

去，所以就產生了一定的誤差。 

2.2 改進的句子相似度計算 

由上一部分可知：基於關鍵字特徵的方法體現了

句子的表面資訊，基於語義特徵的方法考慮了組成句

子的每個詞的深層的語義資訊，基於句法特徵的方法

結合了詞與詞之間的依存關係。我們將關鍵字特徵和

語義特徵相結合，同時引入句式特徵、句長特徵的影

響，從而對句子相似度計算方法進行了改進。 

向量空間模型（VSM）中，所有句子的關鍵字個

數 為 N ， 它 們 所 有 有 效 詞 構 成 向 量 空 間 為

。 },...,,,{ 321 nXXXXV 
首先，擴展向量空間到 維，第 維為 0 或

1 表示句子的句式特徵，當該句為肯定句時為 1，否定

句為 0。 

1N  1N 

其次，考慮句子的關鍵字特徵，設句子 A 對應的

向量為 },...,,,{ 13211  nn wwwwwV ，

iX
,...,,,{ 3212

，其中 (1in)

為句子 A 中有效詞 的 TF*IDF 值；同樣的句子 B

對 應 的 向 量 為

iw

}1 nnV  ， ， 其 中

i (1in)為句子 B 中有效詞 的 TF*IDF 值。 iX

然後考慮句子語義特徵，如 2.12 章所述，通過計

算詞與詞之間的語義相似度，得到語義相似度矩陣，

如公式（2）所示。根據句子的關鍵字特徵和語義特徵，

我們可以得到句子 A 和 B 的語義相似度： 
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其 中 ))y,s(x,),y,s(x),y,(s(xm ni2i1i  axa i

))x,s(y,),x,s(y),x, ni2i1i

，

(s(ym  axbi 。 

再次，我們考慮句子的長度相似性，通過公式（6）

計算得到： 

)()(

)()(
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          (6) 

因此， 後的句子相似度計算公式為： 

   ),(*),(**),( 11 BALenSimBASemSimwBASim nn     

(7) 

其中， 和1nw 1n 表示句子 A 和 B 的句式特徵，

當 和1nw 1n 不同時  11   nn w 結果為 0，當二者相

同時則等於 1。 

這樣在句子相似度的計算中，不僅考慮了詞語的

出現的頻率、句子長度等物理特徵，還考慮了詞語之

間的語義關係。因此，計算得到的相似度更具合理性。 

3. 自動文摘系統 

自動文摘的研究始於 1958 年，由美國 IBM 公司

的 Luhn 開創了自動摘要研究的先河[10],接著馬裏蘭

州大學的 Edmundson[11][12]、美國俄亥俄州立大學的

Rush[13]、英國蘭開斯特大學的 Paice 等[14]選取字詞

的不同特徵作為提取摘要的關鍵。隨後，有的學者開

始引入文檔的結構特徵和語義特徵。美國耶魯大學的

Schank[15]、以及 GE 開發中心的 Rau 等[16]通過分析

和推理得到文檔的摘要。Sasha Blair-Goldensohm 等提

出了 SC 演算法[17]，其核心思想是：包含越多句子的

類的代表句子就越重要。因此，首先將句子聚類，根
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據每個類中的句子數目決定類的重要度，抽取重要的

類的代表句子作為文摘。 

我國對自動文摘的研究起步較晚，中文文摘系統

的研究在 20 世紀 90 年代才發展起來。上海交通大學

1997 年研製了 OA 中文文獻自動摘要系統[27]。該系

統集成了位置法、指示短語法、關鍵字法和標題法等

多種方法；復旦大學提出了一種基於統計的文本自動

綜述方法，該方法利用文檔內和文檔之間段落的語義

相關性，實現多文檔的自動綜述[25]；哈爾濱工業大

學從各級文本單元的話語關係研究入手,研究跨文本單

元的相似關係識別、文本時間資訊抽取以及事件的時序

關係識別、文本內部修辭結構識別以及文本集合的層次

主題的識別等，並提出了基於修辭結構理論的多文檔文

摘方法[26][28]。此外，還有很多大學和研究機構都取

得了許多重要理論成果，實現了一批應用系統。 

3.1 LexRank 演算法 

自動文摘是通過選取原始文本中一組 重要的句

子實現的。這裏如何定量地評定句子的重要度（本文

中稱為權重）成為文摘選取的關鍵。密西根大學的

Gunes Erkan 和 Dragomir R Radev 提出的 LexRank 演

算法[18]是一種在句子的圖形表示下計算句子權重的

方法，他們認為如果一個句子與很多其他句子相似，

那麼這個句子就是比較重要的。 

首先把給定的文檔分句，並計算句子之間的相似

度，如果兩個句子之間的相似度大於給定的閾值，就

認為這兩個句子語義相關並將它們連接起來。按照這

種方法，可以得到一個無向圖 ，圖中的每個 ),( ESG 

節點 對應一個句子，而邊 表示句子

與 是相關的。節點

Ss

j

Ess ji ),( is

s s 的度 是與d s 相連的邊的數 

目，反映了其所對應句子所包含資訊的重要程度：d 越

大，則對應句子所關聯的句子數目越多，那麼這個句

子所包含的資訊越重要；反之亦成立。另一方面，如果

一個節點的度比較大，那麼與之相關聯的句子也相應的

比較重要。這樣通過計算句子間的相似度構建圖 G，然

後根據句子間的連接迭代計算句子所包含的信息量，再

從中選取包含信息量 多的一組句子作為文摘。 

在這個過程中我們發現，句子相似度計算的好壞

對 後結果有較大的影響。原有演算法是根據句子的

關鍵字特徵來計算相似度的，我們使用上文中改進的

相似度計算方法，加入了語義和句子長度、句式特徵

等資訊。同時，我們在計算句子權重時不僅考慮了句

子通過 LexRank 得到的結果，而且加入了句子位置、

指示性短語、句子長度等多個特徵；對於多文本文摘

冗餘的問題也做了相關的改進工作。 

3.2 改進的自動文摘系統 

上一部分中已經介紹了 LexRank 演算法的核心

思想，下面將介紹我們的自動文摘系統，其中將對

句子權重計算方法以及去冗餘處理模組進行詳細講

述。系統是在向量空間模型 (Vector Space Model, 

VSM)上實現的，其基本流程如圖 3 所示。包含以下

六個步驟： 

1）預處理：將輸入的文本或文本集的內容切分成

句子並標號，對不可能成為文摘句的疑問句、反問句

等進行句子過濾，分詞、去除停用詞； 

2）計算句子的相似度，得到句子的相似度矩陣； 

3）計算句子的權重：其中將結合 LexRank 及其

它特徵。 

4）根據句子的權重抽取句子，並去除冗餘； 

5）轉到 4）直到抽取的句子數目滿足條件； 

6）結合專家文摘對文摘結果進行評測。 

3.2.1 句子權重的計算 

得到句子的相似度矩陣之後，通過 LexRank 演

算 法 可 以 計 算 得 到 句 子 的 權 重 ， 我 們 記 作

LexRankSco- re。但是這樣得到的權重沒有涉及到句

子位置、指示性短語等相關資訊。我們的權重計算

過程如圖 4 所示。 

句子位置對文摘結果有一定的影響，據統計每段

首句所包含的信息量較大。我們用 PositionScore 表示

句子位置的加分，如果句子 i 不是首句，PositionScore

等於 0。 

 

 

圖 3. 文摘的自動抽取流程圖 

Figure 3. The workflow diagram of automatic abstracting 
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圖 4. 句子權重計算圖 

Figure 4. The workflow for computing sentence-weight 

 

 

圖 5. 冗餘處理流程圖 

Figure 5. The workflow for redundancy resolution 
 

文章中常常有一些特殊的指示性短語(例如 in this 

paper…the purpose of the article…等)，它們對文章主題

具有明顯的提示作用，可以利用它們來獲取文章的主

題資訊。我們使用 InforScore 表示指示性短語所在的

句子的加分，如果句子 i 中不包含指示性短語，其對

應的 InforScore 等於 0。 

綜上計算得到三個結果之後，我們使用使用公式

(8)計算句子的權重 qi。 

InforScoreorePositionScreLexRankScoq i        (8) 

3.2.2 冗餘處理 

在自動文摘過程中，如果被抽取的句子意思相

同，會影響 後的文摘所包含的信息量，這就是我們

所說的冗餘問題。在多文本文摘中冗餘的消除是影響

文摘結果的一個重要方面。我們消除冗餘的步驟如下： 

1） 根據句子權重計算結果，對句子的重要度由

高到低排序，得到候選的句子列表 S = {s1,s2,…,sn}，

文摘集合 A 為空。 

2） 權重 大的 si 作為文摘輸出，A = {si}，S = 

S{si}； 

3） 依次選舉 S 中的 si (i2)，如果 si 與 A 中所有

句子的相似度小於等於設定的閾值 threshold，A=A+ 

si；否則丟棄 si； 

4） 迴圈步驟 3，直到抽取的句子數到達一定長度。 

4. 實驗 

系統可以處理中文（英文）的單文本（多文本）

文摘。由於測評語料的限制，我們的實驗分為三個部

分，第一部分是中文單文本文摘，包括語料庫的建設

和結果測評；第二部分實驗是借助於 2004 年 DUC 英

文多文本文摘的測評語料進行的；第三部分主要是針

對系統的抗雜訊能力進行測評。測評採用的是 2004

年 DUC 採用的 ROUGE 方法。 

4.1 ROUGE 方法 

ROUGE 是由 Chin-Yew Lin 等人提出的自動文摘

評價方法[19]，它是通過電腦器產生的文摘和專家文

摘間重疊的單詞數目來評價文摘品質的。DUC2004 採

用了三種 ROUGE 評價方法，分別是 ROUGE-N，

ROUGE-L，ROUGE-W[20]。ROUGE-N 計算的是機器

摘要與一組人工摘要中 n-gram 的 Recall 值，它的計算

公式如下： 

 
 

 

 

)(mod

)(mod

)(

))((

N-ROUGE

selSummaries sgram
n

selSummaries sgram
n

n

n

gramCount

gramMatchCount
    (9) 

Copyright © 2009 SciRes                                                                                  IIM 



WEN-QIAN JI, ZHOU-JUN LI, WEN-HAN CHAO, XIAO-MING CHEN 43 

其中，n 代表 n-gram 的長度，Match(gramn)表示

同時出現在系統文摘和專家文摘中的 n-gram 的數

目。ROUGE-L 是根據 長公共子序列來電腦器文摘

和人工文摘的相似程度，而 ROUGE-W 是帶權重的

長公共子序列。這兩個評價方法的計算都比較複雜，

在此不做贅述。 

4.2 中文單文本文摘測評 

我們使用的是哈爾濱工業大學的《哈工大資訊檢

索研究室單文檔自動文摘語料庫》。包含語料共計 211

篇，分為不同體裁。其中各體裁文章數為：奧運，57

篇；記敍文，40 篇；說明文，40 篇；議論文，46 篇；

應用文，18 篇；03 年 863 評測語料，10 篇。並由 5

個人分別人工按照原文 10%以及 20%文摘句。 

我們依照 2004 年 DUC 的測評方法，將這五個人

人工標注的 10%句子和 20%句子分詞後分別作為 10%

專家文摘和 20%專家文摘。將我們系統生成的文摘與

專家文摘使用 ROUGE-N 方法測評，這裏的 n-gram 是

以中文分詞後的單個詞語為單位。表 1 給出了使用詞

特徵的句子相似度計算方法、使用語義特徵的句子相

似度計算方法和我們改進後句子相似度計算方法對文

摘結果影響的比較。結果表明改進的句子相似度計算

方法使得生成的文摘品質有一定的提高。 

4.3 英文多文本文摘測評 

我們採用的是 DUC 2004 年的多文本測評語料。

DUC 提供了五十個 TDT 英文文本集，每個文本集包

含十篇同一話題的文章。要求每個文本集自動生成不

超過 665 位元組的文摘。並提供了專家文摘，採用

ROUGE 方法對文摘進行評價。表 2 給出了使用詞特

徵的句子相似度計算方法、使用語義特徵的句子相似

度計算方法和我們改進後句子相似度計算方法對文摘

結果影響的比較。 

同樣，我們可以看到，使用了改進的句子相似度

計算方法的系統生成的文摘品質要好於單純使用詞特 
 

表 1. 中文單文本語料測評結果 

Table 1. The evaluation results on Chinese single-document 

corpus 

 10%壓縮率 20%壓縮率 

句子相似度計算方法 ROUGE-1 ROUGE-2 ROUGE-1 ROUGE-2

TF*IDF 0.2898 0.1557 0.4011 0.2235 

語義特徵 0.3184 0.1703 0.4076 0.2219 

改進後的方法 0.3404 0.2057 0.4668 0.2835 

徵的句子相似度計算方法或使用語義特徵的句子相似

度計算方法。測評結果表明 ROUGE-1 分別提高了

9.5%、6.8%，ROUGE-2 分別提高了 16.3%、12.5%，

文摘品質有了一定的提高。 

4.4 抗雜訊能力測評 

當處理多文本文摘時，LexRank 把所有文本看作

一個整體，句子重要性的判斷是根據所有文章內容，

而不是局部某一篇文章。所以 LexRank 方法對雜訊資

料不敏感。我們的系統由於結合了 LexRank 演算法，

在多文本文摘的抗雜訊方面有著一定的優越性。 

為了觀察結果，我們對 DUC2004 年的多文本測

評語料庫進行了兩種修改：第一種，每個文本集的十

篇文章中我們刪除其中一篇文章，再加入一篇與該主

題不相關的文章，雜訊資料為 1/10=10%；第二種，在

每個文本集中加入兩篇不相關的文章，雜訊為

2/12=16.7%。實驗結果如表 3 所示，結果表明兩種情

況下，文摘品質都沒有明顯下降。 

5. 結束語 

本文介紹了句子相似度計算的幾種方法，並根據

其不足提出了一種新的句子相似度計算方法，綜合考

慮了句子的關鍵字特徵、語義特徵、句式特徵和句子

長度特徵等資訊。在此基礎上實現了一個基於

LexRank 演算法的自動文摘系統，並從句子權重計算 
 

表 2. 英文多文本語料測評結果比較 

Table 2. The evaluation results on English multi-document 

corpus 

句子相似度計算方法 ROUGE-1 ROUGE-2 

TF*IDF 0.3433 0.0814 

語義特徵 0.3521 0.0842 

改進後的方法 0.3759 0.0947 

 
表 3. 加入噪聲數據後文摘的測評結果 

Table 3. The evaluation results on English multi-document 
corpus with certain percent of noisy data 

ROUGE-1 ROUGE-2 語料庫 

噪聲數據 min max average min max average

無 0.3213 0.4245 0.3759 0.0511 0.1465 0.0947 

10% 0.3078 0.4164 0.3677 0.0504 0.1367 0.0903 

16..7% 0.2747 0.4049 0.3465 0.0487 0.1198 0.0843 
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和冗餘處理等方面進行了改進。該系統可以對中文或

英文的單文本或多文本進行自動文摘，通過在哈工大

和 DUC 的測評語料上進行實驗，測試結果表明該系

統在一定程度上改進了文摘的品質，在多文本文摘中

的抗雜訊方面也有一定的優越性。 

但是，對於多文本文摘，文摘句輸出順序問題仍

沒有解決；而且實際上句子作為文摘的 小單元不是

理想的。這是由於有時在一個句子中還會包含冗餘

資訊，有時一個句子表達的意思還不夠完整。於是有

人提出了對句子進行壓縮和融合[23]，就是通過句法

分析和統計的方法，對句子進行裁剪，使文摘更加精

煉。 

中文自動文摘由於缺乏大規模統一的測評語料以

及測試平臺，不利於它的研究和發展。隨著更多的中

文自然語言資源庫的健全和開放，中文句法分析和等

自然語言處理技術的成熟，中文自動文摘會有更大的

發展。 
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