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一 种基于主题的概率文档相关模型 

贾西平 彭 宏 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 51064O) 

郑启伦 石时需 

(广东技术师范学院计算机科学学院 广州 51O665) 

摘 要 现有文档关系分析模型难以从主题层次上判别文档相关性。为此，提 出了一个基于主题的概率文档相关模 

型(TPDC)。TPDC借助 LatentDirichlet Allocation模型学习文档的主题结构；在计算 出主题后验概率和主题相似度 

的基础上推导出文档后验概率；基于文档后验概率构建文档相关性分析模型。实验结果证明，TPDC模型在文档检索 

精度和文档压缩程度两方面优于向量空间模型，因而更能胜任 实际应用中的文档检索任务。 
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Abstract Existing models on document relationship analysis have a difficulty in learning document correlation from 

topic 1eve1．To overcome this difficulty，a topic-based probabilistic document correlation model(TPDC)was proposed． 

The model learns the topic structure of a document through the latent dirichlet allocation model，infers the posterior 

probability of a document by computing the posterior probability of its topics and topic similarity，and then constructs 

the document correlation model based on the document posterior probability．Experimental results show that the TPDC 

model outperforms the vector space model in retrieval precision and document compression． So the TPI)C model is more 

competent for document retrieval tasks in application． 
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1 引言 

计算机技术及 Internet的快速发展带来了电子文档的快 

速增长，使文档的检索、分类和管理变得越来越困难 ，传统依 

靠人工的处理方法已经无法满足现实的需要。因而，实现文 

档关系的自动判别已经成为文档管理和语料库知识发现中亟 

待解决的重要问题。在这方面，近年来的研究工作主要集中 

在文档相似性分析。 

向量空间模型口伽(VSM)是信息检索领域最为经典的分 

析模型之一。给定一个文献集合，VSM用一个 n维向量表示 

每个文档 ，向量的每一个分量表示一个词项在文档中的权重。 

VSM用一个相似性函数计算文档向量之间的相似度，并将它 

作为文档之间的相似度。向量夹角余弦是常用的相似函数之 
一

。 

基于主题的向量空间模型_4](TVSM)是另一个较为流行 

的文档相似性分析模型。它假定了一个 d维空间，其每一维 

代表了一个基本主题 ，所有基本主题彼此独立。TVSM 用一 

个d维向量表示每个词项，向量的每个分量代表了该词项和 

对应的基本主题之间的相关性。在 TVSM 中，每个文档用一 

个基于所有词项基础之上的向量表示，而文档相似性表示为 

对应文档向量之间的夹角余弦值。 

另外，文献Esl借助于 TextTiling方法嘲和优化匹配理 

论l_7]构建了一个文档相似性模型。该模型用 TextTiling方法 

将每个文档切分为前后衔接的几个分段，将每对文档看作一 

个二分图(Bipartite Graph)的两个部分，而将每个分段看作二 

分图中的一个节点，不同分图节点(分段)之间的相似性表示 

相应边的权重。该模型用二分图的最佳匹配表示文档之间的 

相似性。 

从文档的产生过程来看，作者往往会先有一个贯穿全文 

的中心思想 ，并围绕这个中心思想扩展出多个主题，最后选择 

不同的词项将这些主题描述清楚。另一方面，从人类理解文 

档的实践来看 ，过程则正好相反，通过阅读具体词项和文字提 

炼出一系列主题，最后，再归纳出文章的中心思想。而在人类 

判断文档之问关系的实践中，往往并不会拘泥于某个具体的 

词项或者文字 ，而是从主题的层面上判断。例如，两个文档如 

果都描述了某个相同的主题 ，人们会认为这两篇文档相关 ，相 

同主题越多，文档之间的相关性越强。 

相似性和相关性是文档关系中两个密切相关而又有所区 

别的概念。文档相似性关注文档关系的外在表现，例如两个 

文档使用了相同的词项或结构等。文本相关性更侧重于强调 

文档关系的内在特征，例如两个文档都包含了某个相同的主 

题。显然，文档相关性更接近人类对文档关系的认知习惯 ，更 

应该作为文档关系分析研究的重点。 

然而，在 自然语言处理领域，现有关于文档关系分析方面 
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的主要研究大多集中住文档相似性分析，而文档之间的相关 

性却远远没有得到足够的重视。这正是本文研究的出发点。 

2 相关工作 

2．1 LDA模型 

Latent Dirichlet AllocationE。](LDA)是近年来广泛应用 

于文档主题建模的一种三层贝叶斯产生式模型 (如图 1)。在 

LDA模型中，文档 被看作是一系列潜在主题 t— txz，⋯， 

的随机混合 ，混合 比例服从多项式分布，而多项式分布的 

参数由Dirichlet分布产生。每个主题被看作是一个词汇表 

中所有词项的随机混合，混合的比例服从多项式分布，分 

布的参数在 LDA中通过 EM 算法进行估计。在 LDA模型 

中，词汇表 和文档中包含的主题数 K是假定已知和固定 

的。 

图 l LDA模型 

本文按照文献1-93中的描述，用 I．DA模型和Gibbs抽样 

从文本中提取主题。 

2．2 VSM模型 

向量空间模型E 3l(VSM)假定了一个 ”维特征空间R ， 

中的每一维表示一个特征词项。每个文档 和检索请求 

q分别表示为R 上的 维向量 一(叫 ，⋯， )和q一 

(叫l ，7．02 ，⋯， )。 和伽q(z一1，2，⋯， )分别表示第 z 

个特征词 t 在d 和 q中的权重。通常取 *l0g 
j Tj zl 

， 一 (。．5+ )*log M  
， ，厶 分别表示 ￡ 在 

d 和q中出现的频率，M 表示语料库 中所有文档的总数 ，％ 

表示语料库中包含￡ 的文档数。VSM-~mveJj和q的 

夹角余弦值表示文档d 和检索请求q的相似度。 

3 TPDC模型 

3．1 定 义 

定义 1(词汇表) 词汇表是一个有序的词项集合，记为 
一

{叫 ， ，⋯ ， ) (1) 

表示 的第 个词项。 Vm≠ ，有 ≠ ( ， E[1， 

N])。本文用 和伽 分别表示与文档 对应的词汇表和词 

项 。 

定义 2(主题) 主题是一个由一系列特征词项按照一定 

比例混合而成的语义单元 ，记为 t。对于每个主题 t，有唯一 

的主题向量 T与其对应。且 

T一( ， ，⋯ ， ) (2) 

一  ( i )，表示给定主题 t时词项 出现的后验概率。nE 

E1，N]， E Eo，1]，∑ N： 一1。本文用 和T 分别表示文 

档 z的第 五个主题及其对应向量， 表示 T 的第 个分量。 

定义 3(主题向量的投影) 给定主题向量 L 一(吐 ，诟，⋯， 

)， 一{ ， ，⋯， }为其对应的词汇表，假定有 一{ ， 

，⋯ ， }且 ，显然 M≤R。如果 向量 一{ ， 
一

，壤 }满足 

f碟 ， 一 

一1o．0ther (3) 

rE[1，明 ，mE[1，M3，则称向量 为向量 在 上的投 

影 。 

定义4(主题相似度) 给定主题 和t ， 和 为其 

对应的主题向量， 和 分别为 丁 和 Jr 对应的词汇表。 

设词汇表 — U ， 和T 分别为 T 和T 在 上的 

投影向量，定义主题 和t 的相似度为 

币 ) (4) 

l I一~／∑，( ) ( 一 ，z)为向量 的模。s( ， )∈ 

[O，1]。当主题 和 t 不相似时，s(t．Ⅱ，tyj)一O，当 和 ￡ 完 

全相同时，s(t ， )一1。 

定义 5(文档) 每个文档是由一定数量的主题按照一定 

比例混合而成的语义单位，记为 d。本文用 d 表示数据集的 

第i个文档。每个文档 d 有唯一的向量D 与其对应： 

D 一(Oil，Oi2，⋯ ， ) (5) 

一声( ld )，表示在文档d 给定时主题t 的后验概率，志E 

E1，K]， E[o，1]，∑ 一1。 

定义 6(文档相关度) 给定两个文档 和d ，其相关度 

定义为 

( ，dy)一 立  [ (6) 

其中，户( ldy)表示给定 条件下 d 的后验概率，P( l 

di)含义与之类似。c(dx，d )E Eo，1]，当两个文档不相关时， 

c( ，dy)一0；当两个文档相同时，f( ，dy)一1。由(6)式可 

知，f( ，dy)一f(dy， )。 

3．2 TPDC模型 

本节将根据方程(6)中的文本相关度定义，推导出一个 

TPDC模型，用于识别文档的相关性。这里假定任意两个文 

档 ， 的主题已经通过 LDA模型得到。根据 LDA的假 

定 ，同一文档的各个主题之间是彼此独立的。 

根据方程(6)，为了计算c( ，dy)，需要先求出户( l ) 

和 ( l )。考虑到每个文档是一系列相互独立主题 的混 

合 ，对文档 以 中的所有主题求和，可得 

( ldD一∑ P( l ) ( l ) (7) 

式中，p( l )和 ( I )分别表示 和t 的后验概率，P 

( dx)可以通过 LDA和 Gibbs抽样求得 ， ( l )未知。 

根据贝叶斯公式： 

p(d,Its)= (8) 

p( }dy)表示文档 已知条件下主题t 的后验概率，夕(dy) 

表示 的先验概率，可以理解为在 中的任何词项或主题 

未被观察之前 d 出现的概率。 ( )表示主题 的先验概 

率，可以解释为 中的任何词项未被观察之前 t 出现的概 

率 。 

在 LDA模型中，超参数 常被看作主题t 的先验概率。 

为了简化计算 ，本文假定所有主题具有相同的先验概率 ，即假 

定 dirichlet分布是对称的，具有唯一参数 a(O<a<1)。于是 

对所有 i，J，有 

声( )一声( )一 (9) 

根据人们判断相关文本的经验，文档之间的相关度只和 

每个文档的内容有关 ，而与每个文档出现的先验概率关系不 

大。据此，本文在 TPDC模型中假定所有文档具有相同的先 
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验概率，设为 (0< <1)，于是对任意文档 有 

p( )一 (10) 

根据方程(8)，(9)，(10)可得 

p( l )一(a／a)p(t~l ) (11) 

对方程(11)中文档 的主题求和，可得 

( { )一∑ P( lt )p( l ) (12) 

式中 ( lt )是已知主题 条件下主题t 的后验概率，待 

求。p(tyS l )是文档 已知的条件下主题 t 的后验概率 ， 

可以通过 LDA模型得到。 

根据方程 (7)，(11)，(12)可得 

( I )一( )∑ E，P( I ) ( J )户( l ) 

(13) 

根据对称性，有 

p(以 l )一(A／a)∑ E P( l )p( I )夕( l ) 

(14) 

根据方程(6)，(13)，(14)，有 

c(G， )一÷(a／a)E E [ ( l )+ 

p( l )]p(tyj l )p( I以) (15) 

根据贝叶斯公式 

地  )一 (16) 

㈦ 一 (17) 

由方程(9)，(15)，(16)，(17)，可得 TPDC模型： 

c(G ， )一(a／a )∑ E P( ， ) ( l )乡( l以) 

(18) 

其中 ( ， )是 和t 的联合概率，待求。 

考虑到如下事实：主题 和 t 越相似，它们共 同出现的 

概率越高。于是这里用主题的相似度 5( ， )作为 P( ， 

)的近似，结合方程(18)有 

c(G ， )≈(A／口 )∑ ∑ S( ， )p(tyj l )p( l ) 

(19) 

由于常数因子 ／a 不会影响文档之间相关度大小的比 

较，为了便于计算，这里对所有 c( ， )同时除以常数因子 

／口。，得到 TPDC模型的简化表达式 ： 

C ( ， )=E E，s( ， )P(6J l )p( l ) (2O) 

4 实验 

本文的实验设计如下 ：分别利用 TPDC和 VSM 模型构 

建两个相关文本搜索引擎，用“检索精度”和“文档压缩率”作 

为模型的评估标准，并通过相关文档检索的结果 比较来验证 

TPDC模型。 

表 1 模型参数 

模型 

I A 

参数 

or--50／ntopic，口==0．01，SEED=3 

ntopi =3，f帕p =5 

niteradDn一 100 

注 ：tltopi 是每个文档中的主题个数；／topic是主题长度(每个主题包含 

的关键词个数)；niteration是抽样遍历次数。 

本文采用的实验数据为 20 Newsgroups新闻组数据集， 

涵盖了计算机、医学、电子、宗教、政治等 2O个领域，共约 

20，000条新闻记录。该数据集作为公认 的标准数据集，已被 

广泛用于自然语言理解、搜索引擎、文本挖掘等方面的实验研 
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究 。 

本文的所有实验是在一台 PC机上完成的，其主要配置 

为：AMD AthlonTM 64 X2 Dual Core 4200 2．2 GHz处理器； 

2．0GB内存。 

实验中的主要模型参数参见表 1。 

4．1 检索精度 

查准率(Precision)和查全率(Recal1)是信息检索中常用 

的两个检验检索模型的标准。前者表示检索模型返回的文档 

中相关文档所占的比率；后者表示所有相关文档中实际被模 

型检索到的部分所占的比率。由于 目前还没有非常理想的专 

用于相关文档检索的语料库，而对于像 20 Newsgroups这样 

庞大的语料库，每个检索文档究竟有多少真实相关的文档不 

得而知。在这种情况下，查全率是无法精确计算的。查准率 

的准确与否，有赖于检索模型判断文档相关与否的相关度阈 

值的正确选取。阈值选取过大，会导致相关文档的漏检；阈值 

选取过小，则无关文档过多。相关度阈值的选取本身就是一 

项复杂的工作，已经超出本文的研究范围。 

为了尽量避免因相关度阈值设置不当导致对模型检索精 

度的错误判断，本文参考文献[5]用 N个返回文档的查准率 

作为相关文本检索模型检索精度的度量标准，记为P@N： 

P@N一 (21) 

式中c代表与检索文档相关的文档集合；R表示由检索模型 

返回的文档集合；CnR表示由检索模型返回且与检索文档 

相关的文献集合。lCnRl和lRl表示相应集合中包含的文档 

数量。 

为了验证TPDC模型的检索精度，本文从20 Newsgroup 

的 20个新闻组中随机选取一组，并从该组的 1，000份文档中 

随机选取 100份作为搜索引擎 的输入，分别采用 TPDC和 

VSM模型进行相关文档检索。检索结果由 3名计算机专业 

研究生按照如下方法进行评分：输出文档与检索文档相关得 

1分，不相关得 0分；按照方程(21)计算每次检索的精度，3人 

评分的平均值作为每项检索的最终评分。考虑到后期处理的 

工作量 ，本文从“sci．electronics”组随机选取了 100份文档进 

行实验分析 ，结果参见图2。 

Pa3 P喜8 P。AVG 

评价指标 

图 2 检索精度比较 

图 2显示，在返回文档数 N一3和 N一8的检索实验中， 

TPDC模型的检索精度略高于 VSM；平均这两种检索结果 ， 

TPIX2模型的检索精度比VSM模型约高出0．67 。另外， 

在N=8的文档检索实验中，两个模型的检索精度都有所“下 

降”，这是因为有些文档的实际相关文档数小于 8，从而导致 

P@8的平均值下降。然而，这种”下降”并不会影响两个模型 

检索精度的相对高低。 

4．2 文档压缩率 

TPDC模型最大的特点是 ，将文本相关性分析建立在文 
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本主题的基础之上，这从一定程度上降低 了描述文档所需的 

词汇量，起到了文档内容压缩和降维的作用。本文采用文档 

压缩率(R)表示文档内容被压缩的程度，其计算方法如下： 

R=nz／ld (22) 

其中， r表示文档特征词的数量；如表示文档中不同词项的 

数目。在 VSM 中，nf：ld；在 TPDC中， r一 ㈣ *zIoDI ，显而 

易见，R越小，用于表示一篇文档的特征词越少 ，文档被压缩 

的程度越大。 

在表 1所列 的参数条件 下，对 20 Newsgroups中所有 

20，000条新闻记录按照方程(22)计算压缩率 ，按组平均结果 

如表 2所示。 

表 2 压缩率比较 

实验表明，与 VSM模型相 比，TPIX；模型有着更小的压 

缩率。如果忽略特征词长度的区别，假定存储每个特征词所 

· 1 R · 

需的空间是相同的，则由表 2可以看出，在文档的特征词存储 

方面，TPDC模型的空间开销远小于 VSM，平均约为 VSM 的 

58 。因此，TPDC模型对文档内容的压缩能力 明显优于 

VSM 。 

结束语 本文提出一个TPIX2模型，将文档的相关性建 

立在文档后验概率的基础之上，并通过概率推理和合理近似， 

把求解文档之间的相关性转化为计算主题 向量之间的相似 

性，使问题得以简化和解决。实验结果显示，与 VSM模型相 

比，TPIX2模型主要有两方面的优点：1)TPDC模型有较高的 

检索精度 ；2)TPDC模型存储文档特征词的空间开销较少。因 

此，TPDC模型在文档检索中有更好的应用前景。下一步工作 

将重点研究如何根据具体文档自动选取最佳的主题个数和主 

题长度，并通过更多的语料库实验检测 TPDC模型的性能。 
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