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基于位置语言模型的中文信息检索系统的研究 

陈雅兰 胡小华 涂新辉 何婷婷 

(华中师范大学计算机学院 武汉430079) (德雷塞尔大学信息科学与技术学院 费城 19082)。 

摘 要 在大多数现有的检索模型中常常忽略了如下事实：一个文档中匹配到的查询词项的近邻性和打分时所基于 

的段 落检索也可以被用来促进文档的打分。受此启发，提 出了基于位置语言模型的中文信息检索系统，首先通过定义 

位置传播数的概念，为每个位置单独地建立语言模型；然后通过引入 KL-divergence检索模型，并结合位置语言模型给 

每个位置单独打分；最后由多参数打分策略得到文档的最终得分。实验 中还重点比较 了基于词表和基于二元两种中 

文索引方法在位置语言模型中的检索效果。在标准NTCIR5、NTCIR6测试集上的实验结果表明，该检索方法在两种 

索引方式上都显著改善了中文检索系统的性能，并且优于向量空间模型、BM25概率模型、统计语言模型。 
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Positional Language Model_based Chinese IR System 
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Abstract In most existing retrieval models，the facts are often overlooked that the proximity of matched query terms in 

a document and passage retrieval used to score can also be exploited to promote scoring for documents．Inspired by this， 

a Chinese information retrieval system based on the positional 1anguage mode1 was proposed．Firstly。we defined the 

concept of propagated count to establish a positional language model for each position．Then through combing KL-diver— 

gence retrieval model and positional language model，we scored for each individual po sition． Finally，we scored the docu— 

ment by the multi—parameter strategy．The experiment also focuses on comparing the retrieval effect of the two Chinese 

indexing approaches named multi character—based and dictionary-based on positional language models．Experiments on 

standard NTCIR5，NTCIR6 test sets show that the performance of the two indexing approaches of IR system improves 

greatly and it perform s better than the vector space model，okapi bm25 model and  classical language mode1． 

Keywords Positional language model，Proximity，Passage retrieval，Propagated count 

1 引言 

Ponte和 Croftl_1]在 1998年首次提出基于语言模型的信 

息检索系统，从此新一代概率检索模型——语言建模方法被 

引入到信息检索中。近些年，许多改进的语言模型也相继被 

提出，但是它们大多数都是集中在提高查询语言模 型[2,33和 

文档语言模型_4 的估计上 。这些语言模型虽然相对于向量空 

间模型等传统模型来说有着不一样的出发点，但是都趋向于 

在查询功能的实现方面做相应的改进。由于基于良好的统计 

基础，这些语言模型使设置和优化检索参数变得更加容易，而 

且检索效果往往优于传统的检索模型。 

虽然过往的研究在这些语言模型上做了大量的工作 ，也 

取得了不错的效果，但是仍然有两个检索相关的语言建模方 

法没有被考虑到：(1)词项近邻性，使文档获得较高得分的查 

询词项在文档中出现的位置往往较为接近；(2)段落检索，在 

给文档打分时，主要依据的是文档中的最佳匹配段落。也就 

是说对于同一查询语句，当查询中的每个词项在两篇不同的 

文档中的出现频率一样时，各查询词项在文档中出现位置较 

靠近的文档理应获得更高的检索得分，但是统计语言模型无 

法做到这一点。 

因此，Lv等l_5]提 出位置语言模型，该模型将词项近邻性 

和段落检索两个检索关键点统一到一个语言模型中。其关键 

思想就是为文档中的每一个词项位置建立一个语言模型，然 

后根据这些位置语言模型来给整个文档打分。但现有的研究 
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工作通常都是为整篇文档定义一个文档语言模型，这就形成 

了鲜明的对比。为每个位置引入一个语言模型，最大的优点 

就是它能方便我们利用普通的概率模型对文档中的“最佳匹 

配位置”进行建模，以获得更好的检索结果。 

基于位置语言模型良好的检索性能，余伟[6]在该模型上 

融人词与词间的语义关系，提出结合语义的位置语言模型。 

Jun Miad ]将位置语言模型中的词项近邻性应用~lJRocchio’s 

相关反馈模型中，通过考虑候选扩展词项与查询词项间的近 

邻性信息来提高查询准确率。Yuanhua Lv_ 把词项位置关 

系引入到反馈文档中来帮助选择查询主题词，提出了位置相 

关模型。过往基于位置语言模型的研究都取得了不错的成 

绩 ，因此本文欲将其应用到中文信息检索中，以探究其在中文 

文本上的检索性能。 

但是中文与西方的拼音文字有很大的不同，在中文文本 

句子中，词和词之间并没有空格隔开。因为两种语言本质上 

的差异，适用于西方拼音文字的检索方法并不能直接应用到 

中文中。因此，中文文本索引的建立对检索系统性能的提高 

具有至关重要的作用。Kwok~ 、LamE 和 Nie[” 比较了使 

用不同的中文索引技术时系统的性能。．通常，基于单字的索 

引模型具有最好的召回率，而基于词或二元的索引则具有较 

好的准确率。与基于词的索引不同的是 ，二元索引不会受到 

未登录词的困扰，但是却需要消耗大量的存储空间。鉴于下 

面几个原因，并不能得出词索引比二元索引更优的结论：(1) 

分词词表不可能完全覆盖测试文档集合中所有的词；(2)不同 

的人、不同语言学家和不同的标准对词的定义不一样；(3)在 

实验中，二元索引和词索引往往获得相近的准确率。因此，本 

文还将重点比较词表和二元两种索引方法在位置语言模型上 

的应用效果。 

本文旨在利用位置语言模型的建模优势，将其引入到中 

文信息检索中，通过不同索引方法应用及不同模型检索效果 

间的比较，检验位置语言模型在中文信息检索中的应用效果。 

实验结果表明，相对于传统的语言模型，该方法明显地改善了 

系统的检索性能。 

2 基于位置语言模型的中文信息检索系统 

首先介绍位置语言模型的基本原理与思路，然后介绍该 

系统的两个关键组成部分：基于近邻性的传播数的度量以及 

基于位置语言模型的文档排序策略，最后介绍基于位置语言 

模型的中文信息检索系统。 

2．1 基本原理 

在现有的针对语言模型的研究工作中，文档语言模型都 

是仅仅基于词项在文档中出现的数量来建立的，而与词项在 

文档中出现的位置无关。位置语言模型就打破了这一常规限 

制，即基于每个词项依赖于不同位置所出现的次数来估计语 

言模型。语言模型建立的思想就是对文档中每个词项的位置 

进行建模，把每个位置都看作是一个“隐形”的段落 ，而段落中 

的所有词就是整个文档中出现过的词项，只是出现的次数是 

根据离该位置的远近程度来度量的。 

位置语言模型的建立基于以下两个假设：(1)在同一文档 

中，每个位置出现的词项能将其在该位置的出现信息通过基 

于近邻性的密度函数传播给其他的位置 ，这里称之为词项传 

播数。这个假设的想法就是，如果一个词项 叫出现在位置 i 

处，那么就假设这个词项会以一定折扣的“出现次数”出现在 

· 266 · 

文档的所有其他位置，这样在越靠近当前位置 i的位置，词项 

伽的“出现次数”(或称传播数)就越大，当然词项 础到其他所 

有位置的传播数都会少于在当前位置 i处的计数。(2)对于 

文档中的每个位置 i，都存在一个虚拟文档，这个虚拟文档包 

括原文档中的所有词项 ，位置语言模型根据各词项在位置 i 

处的传播总数来建立，一旦模型建立，就按照一般的语言模型 

来匹配查询模型。 

在建立位置语言模型之前，用 D一(叫 一，Wi，⋯ ”， 

WN)来表示一篇文档，其中 I，i， ，N 表示对应词项在文档中 

的绝对位置，N表示文档中词的总数。而建模的关键点在于 

词项传播数的定义，首先，用c(训， )来表示词项 训在位置i 

处出现的次数 ，若出现则为 i，不出现则为 0；k(i， )表示位置 

处的词项向位置i的传播数；C (叫， )表示位置 i处的词项叫 

来自文档中其他所有出现该词项 的位置的传播总数 ，用公 

式可表示为： 

f ( )一蓦c(叫， ) ) (1) 
因此，即使c(w， )为0，传播总数c (训， )也一定大于 0。 

如图 1所示，经传播之后，位置 i处词项q1和 q2的计数都大 

于0。基于上述词项的传播数 ，在位置 i处建立一个词频向量 

(c (训 ， )，⋯，C (WN， )>，由该词频向量来形成位置 i处的虚 

拟文档 D 。由此可见 ，词项的位置信息被转换成了词项的词 

频信息存储在这个向量中。因此位置 i处虚拟文档的语言模 

型可以定义为： 

p(wlD， )一 一
j

莹
= l 

‘c(叫， ) (2) 

v 、h j 

其中，V表示整个词汇集合。把 p(wID， )叫做位置 i处 的位 

置语言模型。 

图 1 词项传播实例 

对于一个给定的查询 Q，使用 叫在查询 Q的分布与在文 

档D 中位置 i的分布的差异性(负 KL散度)来衡量文档 D中 

位置 i处的检索得分： 

S(Q D )一
删
E p(wlQ)·log 

"LedI 
(3) 

∞∈v p 上 ’Z， 

其中，p(wIQ)是一个估计的查询语言模型，可以用最大似然 

估计或是一些伪相关反馈算法来估计，例如相关模型嘲或混 

合模型E 。 

类似于常规的语言模型，位置语言模型也需要用一些平 

滑方法来解决零概率问题和惩罚一些常用术语[J 。模型考 

虑 了 Dirichlet Prior和 Jelinek-Mercer两 种 平 滑 方 法， 

Dirichlet Prior已经被证明是一种较有效的文档语言模型平 

滑方法，并且能捕获文档的长度特征[】 。位置语言模型采用 

一 般的集合语言模型 P("fAdl C)作为背景模型，故平滑模型可 

以定义为： 

(硼lD， (4) 
∈V ’ 

其中， 是平滑参数。尽管先前的一些工作都已明确显示Je- 



linek-Mercer平滑方法没有 Dirichlet Prior方法的检索效果 

好 J，但由于本模型文档中不同位置的虚拟文档长度是相似 

的，并不能判断这个结论在位置语言模型中是否成立，所以在 

实验中也会考虑 Jelinek-Mercer平滑方法。平滑方法如下； 

(硼1D， )一(1一 )p(砌lD， )+ (砌lC) (5) 

其中， 是平滑参数。 

2．2 传播数度量 

很显然 ，建立位置语言模型最主要的技术挑战就是如何 

定义这个传播数函数 k(i， )。基于其他研究者所做的一些工 

作D3-1~]，在这里考虑 4种有代表性的核 函数：高斯、三角、余 

弦、和圆，不同核函数会导致不同的位置语言模型。 

(1)高斯核函数(Gaussian) 

k(i， )一e (6) 

(2)三角核函数(Triangle) 
— —  l 

k(i， )一 (1一 )·1{li j1 ) (7) 
D 

(3)余弦核函数(Cosine) 

k(i， )一专[1+cos(止 )]·1⋯ ≤ ) (8) 
厶 口 

(4)圆核函数(Circle) 

厂——] 二■广  

k(i， )一√1一( ) ·l⋯ ) (9) 

可以看到，这 4个核函数都有一个共同的参数 ，这个参 

数用来控制内核曲线的伸展，这就是说它会限制每个词项的 

传播范围。一般来说 ，对于不同的词项甚至是不同的查询来 

说，参数 的最优设置应该是不同的，这是因为在一篇文档中 
一 些通用术语会拥有比较广的语义范围，因此需要一个较高 

的 值。类似地 ，一些常用 的查询词项也会 比那些更为具体 

的查询词项匹配到更长的相关段落。但是这里，对所有的词 

项和查询只是简单地把 设置为固定的值。 

2．3 文档排序策略 

如前文所述 ，通过当前位置 i处的位置语言模型和查询 

语言模型之间的负 KL散度可以为文档中的每个位置 i计算 
一 个具体的位置得分 S(Q，D， )，然后通过这些具体的位置得 

分来计算文档D的总得分。本文采用多参数 打分策略。 

在这个打分策略中，先对几个不同的 值分别计算其对 

应的最佳位置得分，然后合并这些得分来作为文档的最后得 

分。该打分策略的思想是通过用不同的 值来捕获不同传播 

范围的近邻性。 

S(Q，D)一∑[犀·max{S(Q，D， ))] (10) 

其中，R是预先定义好的 值集合，Sa(·)是位置语言模型对 

应特定 值的得分函数，犀 表示不同 参数值的权重。特别 

地，当R一{O'o，cx。}时，该打分策略就等价于带参数 O'0的位置 

语言模型和常规的文档语言模型的插值。考虑到效率问题， 

只估计该多参数 策略的特殊情况，定义如下： 

S(Q，D)一y m ax (5 (Q，D， )}+(1-r)E-D(OQ l1如)] 

(11) 

2．4 中文信息检索系统的实现 

结合位置语言模型的建模优势，将其引入到中文信息检 

索中。但由于中西方语言的差异，不能按照英文的检索方法 

来检索中文文档。本文考虑了基于词表和基于二元两种不同 

的分词方法来切分中文文本信息，其中基于二元的方法采用 

的是重叠二元法，把 ABC 1F切分为AB、BC、CD、DE和 

EF。切分后的文档词与词之间用空格区分，在建立位置语言 

模型时用词来标识文档中的位置 i，而不再是一个单字一个 

位置，这样在考虑词与词之间位置近邻性的同时还在一定程 

度上考虑到了词间的复合关系，有助于提高检索的准确率。 

文中分别基于词表索引和二元索引来完成中文文本检索 

任务，但由于文档中位置的数量远远大于文档的总数，因此如 

果只是简单地按上述所说的方法来实现位置语言模型，那么 

对位置语言模型的估计和排序的成本可能会非常高。因此， 

对于给定的查询，假设文档中的所有词项都拥有相同 的传 

播函数，且该核密度函数的曲线是对称的，也就是说 k(i， )一 

k( ， )，那么就可以将整个建模过程中最耗时的部分即计算 

归一化的长度改写为： 

∑c (叫， )一 ∑ ∑c(w，j)k(i， ) 
∈ ∈ = i 

一 ∑(∑C(叫， ))惫( ， ) 
J=1 ∈v 

一 ∑k(i， )一 ∑愚( ， ) 
，一 1 J= 1 

这意味着从位置 i到位置 的传播数与从位置 到位置 i 

的传播数相同。下面将展示如何利用高斯核函数来计算： 

∑N 
， 

)一∑N。 一 ∑N2
a ． ∑忌( ， )一∑ e 一 2 口∑— =一·e 

|一1 J一1 i一1√2na 

⋯  ． 
= = 

≈、／， ．r士 。2a2 dj 
J 1 ~／2 

一 、／厂 ．r中( )一西( )] 

其中，中(·)是累积正态分布，N表示文档长度。 

从上面的分析可以看到，位置语言模型能够通过类似于 

固定长度的任意段落检索来实现。因此，可以使用文献E16] 

提出的段落检索技术来实现该模型，这样基于位置语言模型 

的文档排序就会与常规的文档排序拥有相同的复杂度。 

3 实验及结果分析 

3．1实验数据集介绍及预处理 

评测位置语言模型检索系统的性能所使用的实验数据集 

是 2个常用的标准中文文档测试集 NTCIR5、NTCIR6。这类 

评测集合主要来源于 4个港台主流报刊杂志的新闻语料，共 

901446篇文档。两个测试集分别提供了不同类型的 5O个中 

文查询主题，均由一个 XML文档格式的文件提供，每个查询 

主题主要包含以下 5个元素：主题编号 NUM、主题标题 TI～ 

TLE、主题简单描述 DESC、主题详细描述 NARR、主题关键 

字 CONC。为了便于比较结果，一致采用主题标题作为查询 

条件 ，在查询时将查询结果中的前 1000篇文档作为返 回结 

果。 

3．2 核函数与平滑方法的选取 

本文考虑了4种有代表性的核函数 ：高斯、三角、余弦、和 

圆，以及两种常用的平滑模型 ：Dirichlet Prior和 Jelinek-Mer— 

cer。在这里，将 Dirichlet Prior平滑的参数设置为 1000，Je— 

linek-Mercer平滑的参数设置为 0．5，而 4个核函数所共有的 

参数变量d设置为固定值175。用每种平滑方法对比不同的 

核函数，通过对比结果的 MAP值来选取更适合位置语言模 

型的平滑方法和核函数 ，对比结果如表 1所列。由实验数据 

可以看出，不同核函数在 Dirichlet先验平滑下的 MAP值要 

普遍高于在 Jelinek-Mercer平滑下所获得的 MAP值；同时， 
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Dirichlet先验平滑对 4种核函数中高斯核函数的 MAP值最 

高。因此，本文选取高斯核函数和 Dirichlet先验平滑方法来 

构造位置语言模型。 

表 1 不同核函数对应不同平滑方法的 MAP值 

3．3 两种索引方法在不同模型中检索效果的评估 

通过信息检索评测可以评价不同技术的优劣以及不同因 

素对系统的影响。为了验证位置语言模型在中文信息检索中 

的有效性及不同索引方法对位置语言模型的影响，本文使用 

向量空间模型_1 引、BM25概率模型[ ]、统计语言模型[ 。 和 

位置语言模型在语料库 NCTIR5和 NTCIR6上进行检索，采 

用 MAP、P@N、R-Precision及 Recall为评测指标。表 2给出 

了4个检索模型在2个数据集上基于两种不同索引方法的检 

索平均准确率 MAP，其中百分比表示位置语言模型在 BM25 

基础上增加的百分比。 

表 2 4个检索模型在 2个数据集上基于两种索引方法的检索性能 

TFIDF 0．2029 0．2299 0．1968 0．2023 

BM25 0．2365 0．2508 0．2037 0．2123 

KL 0．3079 0．3143 0．2189 0．2227 
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通过比较 4个检索模型的MAP值可发现：位置语言模 

型在 2个中文文档数据集上的检索准确率都要优于 TFIDF、 

BM25和 KL，特别是在 NTCIR5上提升较大。因此在本文使 

用的 2个数据集上，位置语言模型都比传统的语言模型拥有 

更好的检索性能。 

表 3、表4详细列出了在NTCIR5数据集下，不同检索模 

型在基于词表和基于二元两种索引方法下的不同评测指标的 

对比结果。 

表 3 不同检索模型在基于词表索引方法下的评估结果 

Evaluation TF1DF BM25 KL 位置 11Tt A 

MAP 0．2029 0．2365 0．3079 0．3232 +36．66 

P@1O 0．3320 0．3600 0．4600 0．4980 +38．33 

P@20 0．3000 0．3380 0．4110 0．4290 +26．92 

R-Precision 0．2436 0．2655 0．3395 0．3395 +27．87 

Recall 0．6730 0．6979 0．7169 0．7294 +4．51 

表 4 不同检索模型在基于二元索引方法下的评估结果 

MAP 

P@1O 

P@2O 

R-Precision 

Recall 

表 3、表 4中列 △的数据为位置语言模型比BM25概率 

模型性能提高的百分比值。与 BM25概率模型相比，在两种 

不同索引方法下位置语言模型模型的平均准确率分别提高了 

36．66 和 27．83 ，召回率分别提高了4．51 和3．86 。从 

上表的对比实验结果可以看出，位置语言模型明显改善了检 

索系统的性能。两种不同索引方法下 4组模型结果的对比关 

系可以从图2、图3中更直观地看到。 
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从实验结果可以看出，基于位置语言模型的检索系统由 

于将词项近邻性和段落检索结合在一起，更加细致地刻画了 

文档中词与词之间的位置关系，因此能够 比较明显地提高检 

索系统的性能。当然另外一方面，由于要对文档中的每个位 

置单独建立语言模型，因此运算时间等开销会很大。但是在 

实际实现过程中，为了提高效率，只计算出现了查询词项的位 

置的得分 ，因为直觉上我们认为最佳匹配位置应该是靠近这 

些位置的，从而在不对检索结果产生太大影响的前提下还大 

大降低了运算的时间复杂度。 

图 2 基于词表索引方法下 4个检索模型的召回率一准确率 

图3 基于二元索引方法下 4个检索模型的召回率一准确率 

3．4 两种索引方法在位置语言模型中的对比结果 

前面的实验分别比较了在两个数据集下基于两种不同索 

引方式的 4种检索模型的检索效果，发现不论是在词表索引 

下还是在二元索引下，位置语言模型的检索性能都要明显优 

于其他 3种传统的检索模型。而对于位置语言模型，两种索 

引方法又各 自有优缺点，表 5列出了在 rigid和 relax测试条 

件下两种索引方法对位置语言模型性能的影响。 

表 5 不同索引方法对位置语言模型的影响 

从表 5中可以看出，在 rigid和 relax两种测试条件下词 

表索引的准确率普遍要高于二元索引 ，但是二元索引的召回 

率又要高于词表索引。其中在 rigid和 relax集合下，词表索 

引相对二元索引的 MAP值分别提高了 2．71 和 0．81 ，而 

二元索引的召回率分别提高了 7．35 和 7．27 ，由此可以看 

出两种索引方式对位置语言模型的检索性能没有太大的影 

响。不过从 P@10精度的对比可以看出，基于词表索引下的 

检索结果中排名靠前的文档中相关文档的数量得到了明显的 

增加，在两种测试条件下 P@ 1O分别提高了 15．43 和 6． 

87 ，使得相关文档能够更加集中地出现在靠前的位置。 

上面的实验比较了两种索引方法对位置语言模型性能的 

整体影响，发现词表索引拥有较好的准确率，二元索引则拥有 

更高的召回率，但对于每个具体的查询主题，不同的索引方法 

又有不同的影响。图 4显示了针对 NTCIR5数据集，两种不 
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同索引方法下50个查询主题的准确率对比情况。从图4中 

可以看到，针对每一个具体的查询，两种索引方法的检索效果 

存在一定的差异，究其原因，我们认为这个差异是由分词准确 

性引起的。例如查询[018]“菸草商，诉讼赔偿”，二元索引的 

检索准确率为 0．4757，要高于词表索引的准确率 0．1749，这 

是因为词“菸草”并没有存储在词表中，当用词表方法分词时， 

这个词就会被分开，而用二元分词时它就能被识别为一个词， 

这样就能大大提高检索精度。但是在现实文档中，很多词都 

是由两个或多个简单的词组成的，把这样的长词作为一个词 

处理，效果可能会更好。对于查询Eo17]“印度与巴基斯坦领 

土冲突”，词表索引就拥有更好的检索效果。因为词“巴基斯 

坦”存储在词表中，分词时会把它作为一个词处理，但是二元 

分词就会将其细分为多个简单词，这样就会降低检索的精度。 

因此如何处理复杂词和简单词之间的矛盾冲突仍然是个开放 

性的问题，需根据具体的模型需求选择更适合的索引方法。 

图 4 两种索引方法下 5O个查询主题的准确率 

结束语 鉴于位置语言模型在 Trec语料检索中取得了 

较好的检索效果，将其引入到中文信息检索中，通过对 NT— 

CIR5、NTCIR6语料采用基于词表和基于二元的两种中文文 

本切分方法，使其适合于位置语言模型的建模特点。对于文 

档中的位置定义，不是以单个的字为单位 ，而是分词后的一个 

词项标识一个位置，从而充分利用了中文文本的特色，使其获 

得更好的检索效果 。文中比较了基于词表和基于二元两种中 

文索引方法分别在位置语言模型和传统检索模型中的检索效 

果，另外还重点对比了两种索引方法在位置语言模型中的应 

用差异。实验结果证明，位置语言模型在中文信息检索上也 

能取得不错的效果，并且两种中文索引方法在位置语言模型 

上的应用也都能得到较好的检索性能。 
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