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基于加权潜在语义分析的答案抽取
①
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摘 要：问答系统应该能够用准确、简洁的语言回答用户用自然语言提出的问题,其关键和核心实现技术是答案

抽取。结合关键词在用户问句和返回文档中的权重，通过潜在语义分析技术实现了中文问答系统中的答案抽取。

实验结果表明，加权 LSA 的 MRR 值要明显优于未加权 LSA 和空间向量模型的 MRR 值，实际用于回答用户提

出的问题具有较好的效果。 
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Abstract: Question answering system returns precise and concise answers for user questions in natural language, and its 
core technology is answer extraction. Based on weight importance of different keywords in user’ questions and returned 
documents, a method for computing keyword weight is proposed. In the meantime, the weighted Latent Semantic 
Analysis technique is also introduced in this process. Experimental results show that the MRR of the proposed method is 
better than that of Vector Space Model, and gets a more satisfactory performance. 
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1 引言 

自动问答是当前自然语言处理的研究热点[1]，它

包括三个模块：问题分析、文档检索和答案抽取。问

题分析模块对问题进行分类、关键词提取和关键词扩

展；文档检索模块将问题分析的处理结果作为查询提

交给搜索引擎，以获取与问题相关的网页；答案抽取

模块从检索到的相关网页中抽取出相关的答案直接返

回给用户。其中,答案抽取模块是问答系统中最为重要

的处理模块,直接关系到问答系统返回答案的质量。在

答案提取的实现技术方面，通常是计算用户问句和返

回文档各个句子中相同的关键词数量来确定其相似

度，并将相似度最大的句子作为答案返回给用户[1-3]。

关于关键词的权重，常用的方法是用关键词的词频值

作为关键词的权重[1,2,4]。但是，在一个句子中各个关 
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键词的重要程度有时是不一样的，因此，需要根据其

对实际答案抽取任务的贡献来加以区分；另外，存在

于同一个句子和同一个文档中的各个词语之间存在着

某种潜在的语义结构，同义词之间具有相同的语义结

构，多义词之间具有多种不同的语义结构，忽略这种

语义结构，会影响答案抽取的性能。针对上述问题，

本文基于潜在语义分析（Latent Semantic Analysis，
LSA）理论和关键词权重计算方法，给出一种基于加

权潜在语义分析的答案提取方法，并通过实验验证了

该方法具有较好的效果。 
 

2 潜在语义分析理论 
潜在语义分析是 Landauer，Dumais 等人提出的[5,6]，

它是为了改善向量空间模型的效果而提出的。LSA 的基 
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础是文档和句子中的词与词之间存在一定的潜在的语义

结构，同义词之间具有相同的语义结构，多义词之间具

有多种不同的语义结构[4,7]。这些语义结构与其在文档和

句子中的权重有关，因此通过构造文档的 m×n 词-句子

矩阵来量化这些结构，从而消除同义词和多义词的影响。

设词-句子矩阵为 S=（sij）m×n，sij 表示词语 i 在句子 j
中的权重。由于句子集合通过分词后得到的关键词是非

常多的，所以，词-句子矩阵是个高维矩阵。又因为每个

句子中只包含所有关键词中的一部分，导致这个高维矩

阵是个稀疏矩阵。因此，要对这个高维稀疏矩阵利用奇

异值分解技术进行降维处理，减少无用信息的干扰。 
潜在语义分析是以奇异值分解技术为基础，将词-

句子矩阵 S 分解为如下式的三个矩阵的乘积：     
                S=WADT             (1) 

其中，W 是一个 m×m 的正交矩阵，它的每一列被称

为左奇异向量；D 是一个 n×n 的正交矩阵，它的每一

行被称为右奇值向量；A 是一个 m×n 的对角矩阵，且

元素值按从大到小在对角线上排序。设矩阵 S 的秩为

r，则存在 k,且 k<r,通过把最小的 r-k个奇异值置为零,Sk

就是原矩阵 S 的秩 k 的逼近公式:     
                Sk=WkAkDk

T               (2) 
式中，Wk是 m×k 矩阵，是压缩到 K 维空间的词向量，

m 是词的数量；Ak是 k×k 的矩阵；Dk是 k×n 的矩阵，

是压缩到 K 维空间的句子向量，n 为句子数。由此就

实现了对高维稀疏词-句子矩阵的降维处理。 
这样得到的矩阵Sk是S的一个k秩最优近似矩阵，

它保持了 S 中所反映的词和句子之间联系的内在结构

（潜在语义）[6,7]，同时它又去除了词项使用上的因同

义或多义而产生的噪音数据。将词的 k 维空间理解为

概念空间，依据 Sk矩阵，就可以将句子的词空间转化

为语义概念空间。 
潜在语义空间的转换实质上是降维的过程，即如

何选择 K 值非常关键，K 值太大，则语义空间接近于

标准的向量空间模型；K 值太小，则保留下来的重要

语义结构太少，无法把握运算结果，且不能适应样本

误差。因此，根据相关文献和具体实验选取 K 值，取

K 值在 100-200 之间。 
 

3 关键词权重计算 
潜在语义分析的基本思想是[4,7]：文档中的同义词

之间具有相同的语义结构，多义词的使用具不同的语

义结构，词汇间的这种语义结构与其在文档中的权重

有关，通过计算文档中的词汇的权重来量化这种潜在

语义结构，进而消除同义词和多义词的影响，提高了

文档表示的准确性，因此，本文给出了文档中词汇权

重的计算方法。同时为了提高答案抽取的准确率，本

文也利用了文献[8]中关于用户问句中词汇权重的计算

方法。 
3.1 用户问句中关键词的权重计算 

传统的关键词权重计算采用的是布尔模型，即用

0 或 1 表示相应关键词在句子中出现与否。为了进一

步反映句子中各个关键词的重要程度，文献[8]利用信

息熵的原理，分别基于训练问句库和未标注问句库给

出相应的关键词权重计算方法： 
     1) 基于训练库的权重计算，将用户问句训练库

Q 中的问句通过预处理（分词、词性标注、去停用词、

问句分类）分成 N 个问句类型集合 Q={Q1，Q2，…，

QN}。设 qi为词语 t 的权重，fti为词语 t 在集合 Qi中出

现的频率，nt为词语 t 在训练库中出现的频率，则 

qi={1+ Nlog
1  )]}log([

1
t

ti

t

ti

n
f

N

i
n
f∑

=

     (3) 

2) 基于未标注问句库的权重计算，将问句集 Q*
通过预处理（分词、词性标注、去停用词等）不给出

问句类型集合，而是利用 KNN[9]聚类技术将数据分成

不同的簇集。同一簇集的问句是相似的，可以看成是

同一类型，而不同簇集的问句是相异的。这样将问句

库 Q*分成 K 个簇集 Q*={Q1*，Q2*，…，QK*}，其中

k 是簇集的数量。设 qi*为词语 t 的权重，fti 为词语 t
在集合 Qi*中出现的频率，nt 为词语 t 在 Q*中出现的

频率，则 

qi*={1+ klog
1 )]}log([

1
t

ti

t

ti

n
f

N

i
n
f∑

=
   (4) 

综合公式（3.1）和（3.2）可以计算出 t 的最终权

重,在此定义为 qi和 qi*的线性组合： 

             Wi=аqi+вqi*               (5)  

式中的 α 和 β 是平衡因子，且 α+β=1。在实际计

算中可以适当调节二值的大小，以得到更加精确的结

果。在文献[8]中，α和 β的值都取 0.5。 

考虑到该方法的有效性，本文以下在计算问句中

每个关键词的权重时也是采用这种方法。 
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3.2 文档中关键词的权重计算 
众所周知，每一个关键词在句子中的重要程度是

不一样的，同样，每一个关键词在文档中的重要程度

也是不一样的，所以本文在计算文档中关键词的权重

时既考虑了关键词在句子中的重要程度，同时也考虑

了它在文档中的重要程度[10-12]。对于问答系统，用户

问句通过预处理后得到关键词集合，将关键词集合提

交给搜索引擎，返回的是与问句相关的文档，将每个

文档进行预处理（分句、分词、词性标注等），就可将

每个文档分成若干个句子，而每个句子又是由若干个

关键词组成的，因此可以用下面的这个矩阵 S 来表示： 

s11,s12,…………,s1n 
S=     s21,s22,…………,s2n           (6) 

       …………………… 
      sm1,sm2,…………,smn 

其中的 m 是每一个句子中的关键词的个数，n 是文档

中所包含的句子数，sij 表示词语 i 的权重。这里的 sij

的既考虑了关键词在句子中的重要程度，也考虑了它

在文档中的重要程度。参照文献[11，12]中对词语权重

的改进方法，我们给出如下计算公式： 

    sij=AL（i，j）×AG（i）×AP（i，j）×AW（j）      (7) 

与文献[11,12]不同的是，在文献中各个量反映的

是关键词在多文档或多段落中的权重，而本文反映的

是关键词在句子和文档中的权重。突出了关键词在句

子和单文档中的重要性。 
下面分别讨论上式中的每一部分的意义。首先给

出以下几个量的解释： 
tfij：关键词 i 在句子 j 中出现的次数； 
qfi： 文档中出现关键词 i 的句子数； 
tqfi：关键词 i 在文档中出现的次数； 
atqf：文档中所有关键词出现的次数之和； 

其中，AL（i，j）表示关键词 i 在句子 j 中的重要程度，

它和 tfij 有关，本文用如下式子计算其值： 

AL（i，j）=log2（tfij +1）         (8) 

AG（i）是关键词的全局权重，表示关键词 i 在整个文

档中的重要程度，它和文档中出现关键词 i 的句子数

qfi有关，n 表示文档中的句子数。 

              AG（i）=log2（ iqf
n

）      (9)    

AP（i，j）表示句子 j 在文本中分辨词语 i 的能力，它

和关键词 i 在句子中出现次数及在文档中出现次数有

关： 

           AP（i,j）=log2
i

ij

tqf
tf

           (10) 

AW（j）表示句子的全局权重，表示句子在文档中由

于提供词语互信息量的差异而具有的不同重要程度。

参照文献[11]词语全局权重中的熵定义方法，将 MI
（word）- MI（word/qj）看成 qj确定出现后，文本中

的词语消除了的不确定性，即 qj提供给 word 变量的信

息量。其中 MI（word/qj）是句子确定条件下的词语条

件分布熵，描述某个句子对消除词语不确定程度的。

它的定义如下： 

AW(j)=1- )(

)(

wordMI

MI
iq

word

            (11) 

其中， 

MI（word）=-∑
=

n

i 1

q（wordi）×log2 q 

（wordi）=-∑
=

n

i 1
atqf
tqf i

×log2 atqf
tqf i

 

MI（word/qj）=-  ∑i
p（i/j）×log2p 

p（i/j）是条件句子 j 出现的情况下，词语 i 出现的的

概念，其计算方法如下： 

p（i/j）= 
i

ij

tqf
tf

 

 
4 基于加权潜在语义分析的答案抽取 

基于前文介绍的潜在语义分析（Latent Semantic 
Analysis，LSA）理论和关键词权重计算方法，本文给

出一种基于加权潜在语义分析的答案提取方法。具体

的思路是，对于用户提交给问答系统的的问句，通过

问题分析阶段的处理，得到由关键词构成的查询集，

将查询集提交给搜索引擎进行相关文档的检索。为了

提高系统执行效率，本文只利用返回结果中的摘要部

分作为答案抽取的资源，而不是利用摘要对应的网络

源文件。选取检索返回结果中的前 100 个摘要，对选

取的 100 个摘要信息分别进行分句处理，将摘要信息

拆分成由若干个单个句子组成，然后将拆分后的所有

句子分词，词性标注及去停用词，最后利用问句分类

结果，将不含预期答案类型的句子排除掉，得到答案
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的候选集合。在这个答案候选集合中，每个文摘被拆

分成由若干个句子组成，而每个句子又是由若干个关

键词构成，每个文摘就是一个词-句子矩阵，这样答案

候选集就是由 100 个词-句子矩阵构成的集合，记为：

D={D1，D2，…，D100}。对这个集合进行相应的处理

就可抽取出答案，并返回给用户。以下为该方法的形

式化表述： 
  对集合 D 中的每一元素 Di（Di∈D，i∈[1…100]）
进行如下操作： 

1) 利用公式 3.5 计算矩阵 Di 中每个关键词的权

值，得到了关于词-句子关键词的权重的矩阵，记为 S,
矩阵 S 中的任一元素 sij表示词语 i 在句子 j 中权重及

其在文档中的权重。 
2) 利用上文的潜在语义分析理论，将矩阵 S 转换

成一个潜在的词-句子语义空间 Sk。 
3) 将用户问句 P 通过预处理形成关键字集合，根

据公式 3.3 计算该集合中各个关键字的权重后，并利

用下式映射到第 2)步的语义空间。 

P*=PTWKA-1K              (12) 

其中 A-1
K是 AK 的逆矩阵，P 是映射前的问句向量。 

4) 利用下面公式计算问句 P 与候选答案句子 sj

的相似度： 
Sim（P，sj）= Sim（P*，sj*）=    

            
∑ ∑

∑

= =

=

×

×

k

m

k

m
jmim

k

m
jmim

sp

sp

1 1

2*2*

1

**

)()(

       (13) 

其中 P*为问句 P 的映射后的语义向量，sj*为句子 sj

映射后的语义向量，k 为语义空间的维数，pim*和 sjm*
分别是 P*和 sj*向量中的第 m 维的权值。 

5) 在每篇文摘中选取 Sim 值最大的五个句子作

为答案候选句子，所有的答案候选句子构成答案候选

集，再将答案候选集中的句子按其 Sim 值的从大到小

排序。 
6) 选取排在前面 5 个句子作为答案返回给用户。 
 

5 实验结果和分析 
5.1 实验数据 

本实验的问句集的数据来自于以下两个部分：第

一部分是选自于哈尔滨工业大学信息检索研究室和中

科院自动化研究所模式识别国家重点实验室，并在此

基础上加上本课组自己扩充的部分，共 4500 个问句；

第二部分是根据实验的需要从网上下载的 4500 个问

句。从这两个部分各选取 500 个问句，共 1000 个问句

构成测试集。对第一部分剩下部分和测试集中的问句

通过分类方法识别出每个问题对应的问题类型[8,13]。这

样第一部分剩下的问句就构成了已标注类型的问句

集，而第二部分剩下的问句构成了未标注类型的问句

集。测试集通过分类得到人物类型 93 个，地点类型

176 个，时间类型 135 个，数量类型 156 个，实体类

型 172 个，其他类型 268 个。本文没有对测试集中所

有问句进行测试，只对测试集中五种类型共 732 个问

句进行测试。另外，根据前文介绍的理论和方法，在

由 搜 索 返 回 的 文 档 中 生 成 词 - 句 子 矩 阵 设 为

3000×2000，使用 MATLAB 软件软件工具包进行 SVD
分解，生成语义空间，在此取 K 值为 140。答案抽取

评估的方法采用 MRR（Mean Reciprocal Rank）标准， 

MRR= ∑
=

n

i rin 1

11
, 其中 n 为所有测试问句的数量, ri 为 

第 i 个问题的第一个正确答案的位置。 
5.2 实验结果和分析 

为了评价本文提出方法的性能，实验中对三种方

法做了比较。方法 1 是基于 VSM（向量空间模型）的

答案抽取方法，方法 2 是基于潜在语义分析的答案抽

取方法（利用文献[4]介绍方法进行实验），方法 3 是本

文提出的加权潜在语义分析方法。表 1 给出了三种方

法答案提取的实验结果。 
表 1 三种方法答案提取的实验结果 

类型 问句数
VSM 方法

的MRR值 

LSA 方法

的MRR值 

加权 LSA 方

法的 MRR 值

人物 93 0.52 0.59 0.69 

地点 176 0.25 0.32 0.34 

时间 135 0.29 0.41 0.46 

数量 156 0.49 0.55 0.62 

实体 172 0.36 0.42 0.49 

从表 1 可以看出，在五种类型问题的答案抽取实

验中，采用 LSA 方法要比 VSM 方法的 MRR 的值要

高，这是由于 LSA方法对 VSM方法进行了变换处理，

经过变换得到的潜在语义空间，不仅对 VSM 空间进

行了降维处理，去除了 VSM 空间中的一些不必要的

数据；而且，LSA 方法能够更准确反映词与词之间的
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相关度。另外从表中也可看出加权 LSA 方法的答案

抽取比 LSA 方法的答案抽取的 MRR 值也要高，主要

是因为：突出了句子中各个关键字的权重的不同：一

方面，考虑了用户问句中各关键字的权重的不同，利

用信息熵来量化问句特征对问句分类的重要程度，将

对问句特征具有重要作用的关键字赋予较高的权值；

另一方面，对于通过搜索引擎检索返回的文档中，既

考虑了各关键字在各个句子中的重要程度的不同，同

时也考虑了各关键字在整篇文档中的重要程度的不

同，并通过权值反映这些不同。这样对句子特征起重

要作用的关键词被赋予较高的权重，所以加权潜在语

义分析的答案抽取方法的答案抽取的准确率也得到

了一定的提高。 
 

6 总结 
本文提出了基于加权潜在语义分析的答案抽取

技术，计算不同关键词在用户问句中和检索返回的

文档中的重要程度，给出相应的权值计算方法；然

后利用潜在语义分析方法来实现答案提取。实验证

明，该方法提高了答案抽取的准确率。但是，本文

提出的方法由于计算关键词的权值和 LSA 方法的运

算导致计算量大，所需存储空间也很大；对于地点

类型由于分词等因素造成准确率没有达到相应的效

果；另外，在文献[12]中将问句类型分为七大类，除

了上述类型外，还包括描述类型，因为描述类型问

句的答案往往要一段文字才能回答准确，在本文中

没有对这方面进行研究；下一步的工作将对这些方

面进行更加深入的研究。 
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