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摘要：自从潜在语义分析方法诞生以来，被广泛应用于信息检索、文本分类、自动问答系统等领域中。潜 

在语义分析的一个重要过程是对词语文档矩阵作加权转换，加权函数直接影响潜在语义分析结果的优劣。本 

文首先总结了传统的、已成熟的权重计算方法，包括局部权重部分和词语全局权重部分，随后指出已有方法的 

不足之处，并对权重计算方法进行扩展 ，提出文档全局权重的概念。在最后的实验 中。提出了一种新的检验潜 

在语义分析结果优劣的方法—— 文档 自检索矩阵，实验结果证明改进后的权重计算方法提高了检索效率。 
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A Modified W eight Function in Latent Semantic Analysis 
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Abstract：Since the first paper about Latent Semantic Analysis(LSA)was published，LSA has been ap ed to many fields， 

such as information retrieval，text classification，automatic question answering。ete．．One important fact0r that affects the 

quality of LSA is the weighting scheme to the term—document ma trix．In this paper，we first summarize the traditional and 

well—studied methods of weighting，including local weighting and global weighting．We then point out some inadequacy of 

original methods，modifythesemethods，and presentthe concept ofglobalweighting ofdocument．Inthelast part ofthispa— 

per，we construct an experiment to compare the resu1t8 of LSA with different types of weightins，in which we present a new 

messui~to evaluate the result of LSA．We call this new measul~self-indexing ma trix．The result of the experiment con- 

firms that the modified method of weighting Can improve the efficiency of retrieva1． 

Key words：computer apphcation；Chinese information processing；latent semantic analysis；weight；global document 

wei~t；self-indexing matrix 

1 引言 

基于概念的信息检索(IR)技术近年来发展迅速，潜在语义分析(1atent Semantic Analysis)就 

是这样一种基于潜概念索引的检索技术。潜在语义分析与其他基于概念的检索技术相比较的 

优势在于，需要人的参与性少，可计算性和可操作性强。在国外，潜在语义分析已经进入商业 

化应用阶段，在国内，近年来这方面的研究也取得了许多进展，但是针对汉语的一些特点，尚有 
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多个难点有待进一步解决。 

潜在语义分析基于这样一个假设：词语出现在某一个文档中以及两个词语出现在同一段 

上下文中不是完全随机的，而是存在某种潜在语义结构在起作用。如果能把这种潜在语义结 

构提取出来，建立词与词之间的语义关系，就可以消除词语用法的多样性和词语使用的随意性 

对检索产生的偏差。LSA利用奇异值分解(Singular Value Decomposition)生成的潜概念(Latent 

Concept)索引来进行信息检索，而不再是传统的基于检索词匹配的检索方式。我们曾经用物理 

学科普文本(来自“大科普”网站)建立了一个简易的 IR系统，文档长度的选取借鉴了uni ersity 

of Memphis的 Aut0Tut0一 开发团队应用 LSA时所采用的文档长度，并考虑到中文文本的特点， 

选择一个完整的句子或者词语个数在 30个左右的段落作为一个文档。我们用“电磁感应”作 

为检索词来查找相关文档，结果中排在前 10位的文档中包含如下一个文档：“这个概念的核心 

思想是：变化着的电场能产生磁场；变化着的磁场也能产生电场。”这个文档中尽管不包含“电 

磁感应”一词，但是内容仍然是阐述电磁感应的现象，因此是“电磁感应”的相关文档，可见潜在 

语义分析检索是基于语义的检索。 

潜在语义分析的基本方法是，对于一个的 m×r／,词语文档矩阵(term—document matrix)，它 

第 i行第_『列的元素x 表示第i个词语在第_『个文档中出现频数，根据奇异值分解定理， 可分 

解为 X=TSD ，其中 和D为正交矩阵，s为对角矩阵，对角线上元素称为 的奇异值，按数 

值由大到小在对角线上排列， 和 D中列向量依次对应各个奇异值，分别称为左奇异向量和 

右奇异向量。然后保留 和D中前K个列向量和 s中的前 K个奇异值，分别得到 、D‘和 

s。，五 = s。D 是原矩阵 在秩为k条件下的最小二乘意义上的最优近似，上述过程被称为 

截断的奇异值分解。 s。和D‘s。当中的行向量就是分别代表词语和文档的向量，词语之间和 

文档之间的相关度可以用这些向量之间的余弦值来表示。 s。中k个列向量所张成的空间 

称为潜在语义空间，潜在语义空间被视为对原向量空间的压缩。 s。中的k个列向量是潜在 

语义空间的基，含义类似与因子分析中的因子，这 k个列向量被认为分别对应 k个潜概念， 

LSA的本质是，用词语和文档在潜概念上的投影作为它们的向量表示 J。在应用阶段，设 d 

为检索文档的词频向量，通过如下运算获得文档向量 ：a=dr s。。 

多数情况下，潜在语义分析并非直接对词频矩阵 进行奇异值分解，为了突出各个词语 

和文档对语义空间不同的贡献程度，需要定义一种权重函数 (i，-『)，对词频矩阵 进行加权 

转换，得到一个加权后的矩阵 ，然后对 进行奇异值分解及以后的运算。向量空间模型 

(VSM)方法的研究多集中在选择权重计算方法上  ̈，在潜在语义分析中，权重计算也同样非 

常重要。潜在语义分析中权重计算方法很多继承于向量空间模型，但因此往往忽视了潜在语 

义分析与向量空间模型基本思想上的不同之处。VSM本质上将词语看作空间的维度，将文档 

根据其所包含的词语看作该空间中的一个点；LSA中不再将词语看作单独的维度，潜在语义空 

间中的维度被认为是对应着各个“潜概念”(Latent Concept)，词语向量被看作是它们在各个“潜 

概念”上的投影，文档向量是其所包含的词语向量之和。LSA通过 SVD将 VSM的空间作了基 

变换生成了新的空间基，而词语在这些基向量上的投影体现出词语间的语义关系。在潜在语 

义分析中定义权重，体现出一种信息归约的作用，会使潜在语义空间的基更能呈现出主要的语 

义结构。因此针对潜在语义分析的特殊性，专门研究适用于 LSA的权重计算方法是非常有意 

义的。本文在现有工作的基础上，对权重计算方法进行了改进和扩展，并对几种典型权重计算 

方法的效果进行 比较分析 。 
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2 潜在语义分析权重计算方法的现状及扩展 

传统的权重计算方法一般将权重分解为两部分分别定义，一部分称为局部权重(记作 LW 

(i， )，用来记录词语 i在文档 中词频 信息；一部分称为词语全局权重(记作 GWT(i))，词 

语全局权重说明了不同的词语在文档集中区别分辨文档语义的能力是不同的。LSA的重要任 

务就是提取语义结构，即词语之间潜在的语义关系。两个权重较大的词语之间隐含的语义关 

系，更容易被 LSA认为是重要的语义关系而被保留。因此权重函数一般可以用下式表示： 

W(i，_『)=LW(i，_『)*GWT(i) (1) 

上述定义中，仅考虑局部权重和词语全局权重，而忽略文档在区别和分辨词语时的贡献也 

是各不相同。传统权重定义方法受向量空间模型方法的影响而没有考虑文档权重的重要性。 

LSA定义了词语全局权重后生成的空间基突出了权重较大的词语 间的语 义关 系，文档权重对 

潜在语义空间的作用是基于如下一种想法：能提供给词语更多信息量的文档，其对潜在语义空 

间基向量的影响应当被放大，仅能提供给词语较少信息量的文档，其对潜在语义空间基向量的 

影响应当被削弱，体现出一种信息归约的作用。 

词语全局权重 GWT(i)完成了对矩阵 横向信息的归约，我们再定义一种文档全局权重 

GWD( )，用以完成对矩阵 纵向信息的归约。因此权重公式可以扩展为： 

W(i，
．

f)=LW(i， )*GWT(i)*GWD( ) (2) 

GI盯(f) 圈 

LW(f， ) 

X’ 

图 1 改进的权重计算结构 

由公式(2)定义的权重计算结构由图1所示。 

根据上面对权重含义的分类，下文分别讨论权 

重定义中的三部分，并讨论各种定义下的统计意义 

和对潜在语义空间的影响。这里先定义几个统计量 

的记号 ： 
— — 词语 i在文档 中出现的频数 ； 

— — 文档集中出现词语 i的文档个数； 

— — 在整个文档集中词语 i总共出现频数； 

一 在文档集中所有词语出现频数之和，有 

sgf=∑ 。 

2．1 局部 权重 定义 方法 

局部权重(Local Weight)强调某一词语在某一文档中的重要性 。最简单的就是将词频作 

为局部权重的定义。 

LWt(i，_『)= tf．o · (3) 

上面这种定义下，有时某一文档中的某一高频词语的权重会过分突出，为了有效地消减高 

频词对潜在语义空间的影响，可以取词频的对数作为局部权重的定义。 

Wz(i，_『)=log2(tL +1) (4) 

公式(4)中对数底取2。根据矩阵的稀疏程度，非零元素的分布状况，或者原始文档的平 

均长度 ，可以选取不同的对数底 。 

2．2 词语全局权重定义方法 

词语全局权重(Gl0bal Weight of Term)~ 某一词语在整个文档集中的重要性。它在一定 

程度上代表了某一词语在区别和分辨文档时所扮演角色的重要程度。词语全局权重一般通过 
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统计方法计算获得。 

如果不考虑词语全局权重在整个权重定义中的作用，那么直接取 GWT．：1。 

向量空间模型中常用的IDF(Inverse Document Frequency，倒排文档频)方法在潜在语义分析 

中同样经常使用，它的定义如下： 

G (i)=log2嘉 (5) 

在信息论中，熵(entropy，H(X))是信源 不确定性的度量(也是平均 自信息量)。熵及其 

相关概念的特殊的统计性质非常适合作为权重定义方法  ̈。条件熵 H( I l，)表示即使 l，确 

定，对 仍存在的平均不确定度，因此可以用 H(doc I term )表示 term 确定出现后，文档集中 

的文档变量 doc仍然存在的不确定性。平均互信息量 ，( ；Y)=H(Y)一H(X J y)表示 y确 

定后，关于 消除的不确定性，由此我们可以把 H(doc)一H(doc I termi)看成 term 是确定出现 

后，文档集中的文档消除了的不确定性，即 term 提供doc给变量的信息量。一般认为，某一词 

语提供给文档集的信息量越大，说明它区别分辨文档的作用能力越强，因此它的全局权重应当 

越高。由此我们可以用某一词语和训练文档集的平均互信息量来定义这个词语的全局权重， 

这里稍作变化，定义词语全局权重如下： 

GWT3( 一  (6) 

根据信息论中条件熵的定义，用下式计算 H(doc I term )： 

H( I term )=一2_3 (JI i)log2p(JI i) 

其中 P(jI i)是条件“词语 i出现”成立的情况下，“文档 ．『出现”的概率，可用下式计算： 

㈩=鲁 
公式(6)中 H(doc)是一个常数，且存在不等式关系：H(doc I term )≤H(doc)≤log2 n。由 

于 H(doc)的计算较复杂，且当训练文档集中文档的长度比较均匀时，H(doc)的值非常接近 

log2 ，因此权重公式可以改写为 ： 

G ·+ (7) 

词语全局权重除了对潜在语义空间基向量的影响以外，对文档向量的计算也有重要作用。 

上文曾指出为参加 SVD的文档通过 =dr,s。计算获得向量形式。若在此式中引入词语全局 

权重，能够突出重要的词语对该文档的语义贡献，因此将上式改写为 0=d r,s ，其中 是 

对角矩阵，对角线上分别是对应各个词语的全局权重。 

2．3 文档全局权重定义方法 

文档的语义是由它包含的所有词语的语义来区别和分辨的，而词语的语义与它所出现文 

档的主题密切相关。如果一个文档包含多个重要词语，那么每个词语和这个文档的互信息量 

就比较少；相反，若一个文档仅包含少量重要词语，那么每个词语和它的互信息量就比较多。 

在迄今为止的权重定义方法中，一般都只考虑了词语在建立文档之间语义关系时信息量的贡 

献，而忽视了文档在建立词语之间语义关系时的贡献，而潜在语义空间中最重要的就是词与词 

之间的语义关系。为了放大能提供给词语更多信息量的文档，对潜在语义空间基向量的影响 

作用，这里我们提出文档全局权重的概念，用来记录文档重要性的不同。 
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如果不考虑文档全局权重在整个权重定义中的作用，那么直接取 GWD
。(_『)：1。 

正如上文关于文档与词语互信息量的讨论，我们可以借鉴词语全局权重中的熵定义方法
， 

采用平均互信息量的基本概念作为文档全局权重的定义方法。日(term)一日(￡e I doc
j)可以 

看成 d 是确定出现后，文档集中的词语消除了的不确定性，即 提供给term 变量的信息 

量。其中 H(term I )是文档确定条件下的词语条件分布熵，描述某个文档对消除词语不确 

定程度的贡献。因此我们可以采用下式定义文档全局权重 

GWD =—H(t
—

erm) - H(te广rm I dock)
： 1一 (8) 

其 中 

日(term)一 ∑iP(地rmI)*log2 e rm1)一 ∑
i= 1 *l0 鲁 

日(term I docj)=一∑ (i I )*lo P(i I．『) 

p(iI．『)是条件“文档．『出现”成立的情况下，“词语 i出现”的概率，计算方法如下： 

=舅 
3 不同权重计算方法的实验分析 

为了比较各种权重定义方式下计算得到的潜在语义空间的优劣，我们分别采用 ．* 

GWTl*GWDl(不考虑权重)、 W2*G *GWDl、LW2*G *GWD2、LW2*G暇 *GWD．、 

朋 *GWT3*GWD 五种权重定义方法 ，生成潜在语义空间。 

实验中我们采用引言中提到的物理学文档(2899篇文档，保留3467个检索词)作为训练文 

档集，分别用前述五种权重定义生成五个潜在语义空间。 

为了检验潜在语义空间的优劣，这里我们提出一种文档自检索矩阵方法。文档自检索矩 

阵有别于其他文献采用的文档自相关矩阵 ]，主要是考虑到自相关矩阵是对称矩阵(因为 Sim 

(dDc ，d )：Sim(doc ，dDc ))，但是在 IR系统中，如果将 dDc 作为输入可以检索到doci，并不 

意味着将 作为输入一定可以检索到doe ，这取决于 doej与其他文档的相关度。作者这样 

定义文档自检索矩阵：设有 Ⅳ个文档组成文档集，其中包含 0个主题，如果将文档集中的某 
一 主题下任一文档 doe 作为输入，比较该文档与文档集中所有 Ⅳ个文档的相关度 {s s∽ 

以，s }，N×N的文档自检索矩阵中第i行等于，将 doe 作为输入后，得到的 Ⅳ个相关度的排 

序{ 。，R 以， }( 表示 s 在{s s 以，s }中由小到大排序中的序号)，可以取某一阈 

值，矩阵中阈值以下的元素置为0。如果认为理想情况下 m 系统应当输出本主题下的所有文 

档，那么最终生成矩阵中的非零元素的分布大致上是可以预测的，由此实验生成的矩阵与我们 

衷1五种权重定义下最优维数及平均查准率 预测的矩阵进行比较，就可以得出潜在语义空间优 

权重定义方法 保留维数 平均查准率 

LWl*GWTl*GWDl 155 42．37％ 

￡ *c *GWDJ 47 70．04％ 

￡彤 GWD2 37 72．32％ 

L *GW'I'3*GWDl 42 75．26％ 

蚂  GWD2 33 78．07％ 
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下的文档为误差，将阈值取为该主题下的文档数，那么可以计算查准率。表 1中列出五种权重 

定义下的平均查准率，以及能达到最高查准率的维数。 

由实验结果表明：①使用权重(后四 

种)后比不使用权重(第一种)效果提高 

很多；②词语全局权重的两种定义方法 

中，熵权重定义方法优于 IDF权重方法； 

③采用作者提出的权重扩展模型，加入 

文档全局权重后，检索效果又有所提高。 

为了便于更宏观的比较上述几种权 

重计算方法的检索效果 ，图 2列出了分 

别基于 由 LW2*GWT2*GWD，、LW2* 

GWT2*GWD2、LW2*GWT3 *GWDl、LW2 

*GWT3*GWD2这 4种权重定义生成潜 

圄 

图2 4种权重定义的潜在语义空间查全率和查准率对比 

在语义空间建立的 m系统的查准率和查全率关系图。 

4 总结 

本文首先对潜在语义分析权重计算的传统方法作了总结，随后对权重的统计含义进行了 

扩展，提出文档全局权重概念。本文借鉴定义词语全局权重时熵方法的应用，提出了一种文档 

全局权重的定义方法，并对扩展后的权重计算方法与现有成熟方法进行比较，通过文档 自检索 

矩阵对比，证明加入文档全局权重后，潜在语义空间的检索效率明显提高。当然，文档全局权 

重的定义根据不同的统计特性的需要，应有更多种定义方法，这正是我们进一步研究的方向。 
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