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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统信息检索模型的信息获取准确率较低。针对该问题，提出一种基于场论的高精度信息检索模型，在考虑标引词之间相关性的
前提下，以规范化标引词的数量作为文档信息量，构建一个文档信息场。该信息场以文档间相互作用的场力大小度量文档的相关性，由此
得到更精确的检索结果。实验结果验证了该模型相对于同类模型的优越性。 
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【【【【Abstract】】】】Traditional information retrieval model has the problem of low accuracy when obtaining the information. In order to solve the problem,  

this paper proposes a new information retrieval model based on field theory by analyzing the shortcomings of traditional information retrieval theory. 

By using the number of standardized index terms and taking account of the relation of index terms, a document information field is constructed. In 

the new field, the document relevance is computed by field force, so that the new model can get more accurate retrieval results than other models. 

Experimental results demonstrate its superiority. 
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1  概述概述概述概述 
随着网络时代的到来，信息资源的数量呈现指数形式的

增长。信息检索在信息获取中发挥了关键性的作用，但检索
的准确性却有待进一步提高。自 2003年的文本检索会议(Text 

Retrieval Conference, TREC)提出了高精度文档检索 (High 

Accuracy Retrieval from Documents, HARD)后，国内外的学术
界和企业界如中科院、马萨诸塞大学、约克大学、印第安纳
大学、IBM、微软研究院等对此进行了大量的研究，分别从
用户辅助查询的扩展、标引相关性分析、检索结果反馈、自
组织映射的可视化解释等方面提高信息检索的精度[1]。本文
从文档相关性的角度提出基于场论的信息检索模型，对反馈
结果进行精度度量，从而动态提高检索结果的精度。 

2  传统传统传统传统的的的的信息检索模型信息检索模型信息检索模型信息检索模型 
20 世纪 60 年代以来，信息检索领域在索引模型、文档

内容表示、匹配策略等方面取得了许多重要的成果，提出了
大量的检索模型[2]。从信息检索的数学基础分析，信息检索
模型主要分为 3 类：集合论模型，代数模型和概率模型。其
代表分别为布尔模型、向量空间模型和概率模型等。 

布尔模型是基于集合理论和布尔代数的一种简单的检索
模型。由于集合的概念直观，布尔代数的结构简单，因此布
尔模型可以很简单地表示文档和查询，并判断文档与查询间
的关系。布尔模型为信息检索提供了一个简单、可操作的框
架，这使其可以应用于各类检索系统中。 

向量模型通过为查询和文档中的标引词加权以及对检出
文档按相似度降序排列来实现文档与查询的部分匹配。 

概率模型是基于概率原则的。即给定一个用户查询 q 和
集合中的文档 dj，概率模型试图估计用户找出所需的、与文
档 dj相关文档的概率，并认为这个相关概率仅依赖于查询和
文档的表示。此外，概率模型还假定在文档集合中存在一个
子集，用户倾向于把该子集作为查询 q 的结果集。这个理想
结果集用 R来表示，对于用户来说，它能够使总体的相关概
率最大，在集合 R中的文档与查询相关，不在集合中的文档
则不相关。 

20 世纪 80 年代起，Waller、Kraft、Bookstein、Buell 和
Kraft 等人用部分匹配和词语加权功能来扩展布尔模型，这种
方法将布尔查询表达式与向量模型的特征结合在一起[3]。 

用关键词集表示文档和查询会形成仅与文档和查询各自
真实的语义内容部分相关的描述，由此使文档与查询的匹配
是近似的或含糊的。 

纵观布尔模型、向量空间模型、扩展布尔模型和概率模
型，它们都是以数学为基础，研究代表文档的特征集合、特
征向量以及概率的关系。 

3  基于场论的信息检索模型基于场论的信息检索模型基于场论的信息检索模型基于场论的信息检索模型 
3.1  场论场论场论场论 

现代场论的基本思想是把球体对质点的作用看成是球体
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激发的引力场对质点的作用，通过势方程求解出势，再进一
步求得引力场、引力和引力势能。这种方法在计算上比较简
洁，物理思想比较清晰明确。 

万有引力场(以下简称引力场)必然存在引力势能。因为
两质点间的引力可由公式： 
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表示，它与库伦定律形式类似： 
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都是与距离平方呈反比的力(q1 与 q2 同号为斥力，异号为引
力)，并且可计算出这种力的旋度等于 0： 
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其中，C 为常数，所以这 2 种力都是保守力，力场是保守力
场，这种场存在势及势能。又因为库仑场的电势满足泊松方
程，所以万有引力势 U 满足泊松方程。 

3.2  文档相关性文档相关性文档相关性文档相关性 
对于文档集中的文档 dj，用 wj表示文档 dj的信息量，进

一步，wj可以用二元组(ki, dj)表示文档 dj有标引词 ki，用 wij

表示 ki的权值。用 wq表示查询的信息量，同样，wq可以用
二元组(ki, q)表示查询中有查询词 ki，用 wiq表示 ki的权值。
查询向量 q表示为 q=(w1q, w2q,…, wtq)，其中，t 是系统中标
引词的数目。文档 dj的向量可以表示为 dj=(w1j, w2j,…, wtj)。
由此用 t 维向量表示文档 dj和用户查询 q。 

定义定义定义定义 1 假定文档的标引词之间是正交的，则文档 dj和用
户查询 q间的相互作用 F为： 
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其中，如果文档的标引词不同，即 wij≠wiq，则标引词之间无
关，可令 wijwiq=0，wij－wiq=0(1≤i, j≤t)。计算时间复杂性为
O(t2)。 

将搜索结果按文档集中各文档与查询之间的作用力 F的
大小降序排列，即得到文档与查询的相关度。 

定义 1 中采用的是向量空间的文档表示，这样，各标引
词之间被假设为是正交的。但实际上文本的标引词之间肯定
存在相互的关联，因此，进一步考虑定义有相关性的标引词
的文档的作用。 

定义定义定义定义 2 假定文档的标引词之间存在一定的相互联系 µ，
用标引词相关度矩阵 µ表示标引词的关系，则文档 dj和用户
查询 q间的相互作用 F为： 
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其中，µhi为标引词 kh和 ki之间的相关度。计算时间复杂性为
O(t2)。 

由定义 1 或定义 2 可知，文档 dj和用户查询 q间的相互
作用力也是与 r2呈反比的力，并且可计算出这种力的旋度等
于 0： 
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其中，µ 是常数，所以，这种力都是保守力，力场是保守力
场，这种场必然存在势及势能。 

3.3  文档的相关性分析文档的相关性分析文档的相关性分析文档的相关性分析 
根据定义 1 和定义 2，本文用文档所含标引词及标引词

的权值表示文档的信息量，文档的相关性使用文档间的相互
作用力大小来表示。它与经典的信息检索模型有如下明显的
不同： 

(1)布尔模型中的相关性是通过判断查询词是否是某一
文档的标引词来度量的。如果查询词是标引词，则文档相关，
如果不是，则查询与文档不相关，且相关的文档无法进行有
效的相关性程度的度量，因此，其结果无法有效地排序。而
在定义 1 和定义 2 中，如果查询词是文档标引，则文档信息
量中包含查询词的信息。进一步可计算出作用的大小用于排
序输出。 

(2)在向量空间模型中，文档的相关性可以用距离或角度
进行度量。距离度量表现在文档 dj和用户查询 q 在 t 维空间
中对应的点的距离。由于向量空间模型中每个特征词的地位
相同，因此可以认为使用距离度量文档相关性实际上是在   

t维空间中以用户查询 q在 t维空间中对应的直线为对称轴作
一个柱面。用圆柱半径的大小表示相关性的大小。这样对于
同一柱面上的文档来说，它们与查询的相关性相同。因此，
认为距离度量的向量空间模型的信息检索实质上是对文档的
层次聚类。这种层次聚类只能对文档与查询的相关性做出一
定程度的区分，无法在同一球面的等相关性文档中进一步分
析文档内容。这种距离度量的方法在小语料度的检索中表现
不太明显，但在大语料中必然导致检索结果的大量输出。 

使用角度度量文档相关性的方法是对归一化后的文档向
量与查询向量进行叉积运算： 
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式(7)的意义是文档向量对查询向量施加作用或查询向
量对文档向量施加作用，其结果是产生一个对 t 维空间原点
的 2 个向量的力距。这实质上并不是度量文档向量与查询向
量的关系。 

定义 1和定义 2则直接定义了文档 dj和用户查询 q的信
息量间相互作用力的大小，且作用的大小与距离的平方呈反
比。所形成的模型是以用户查询 q 为球心作一系列的同心球
面，球面半径的大小表示文档相关性的大小。这样既有效解
决了单一距离的层次聚类引起大量结果输出的问题，又直接
描述了文档 dj和用户查询 q间的关系。 

(3)与概率模型、扩展布尔模型和模糊集合模型相比，基
于场论的信息检索模型既使用了标引词的词频，又对标引词
间的关系进行了模糊化处理，优势明显。 

3.4  文档的信息场文档的信息场文档的信息场文档的信息场 
基础物理学认为，世界上的物质都可用表征其物质多少

的质量进行衡量。带电体的电量可用其所带电荷的多少进行
衡量。具有质量或电量的物体会在其周围产生一种物质——

场。本文将信息检索中的文档视为物体或带电体，给出如下
信息场的定义： 

定义定义定义定义 3 一个文档信息量可以用其所含标引词的多少进
行衡量。具有信息量的文档在其周围产生一种物质，该物质
为信息场。信息场的特性是： 

(1)任何文档都会在其周围产生信息场。 

(2)信息场会对处于其中的文档产生作用。 

(3)如果在场力的持续作用下文档的位置发生了变化，则
信息场对文档做了功，相应地会发生能量的变化。 

在 t 维标引词空间的文档空间中，空间的任一点都可对
应于某一文档或查询，其势能可用所有文档对该点的作用乘
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以相互间的距离表示。进一步地，除去该点文档的信息量即
可得该点的势。 

定义定义定义定义 4 对于 t 维标引词空间中的文档 dj和用户查询 q，
查询 q相对于文档 dj的势能 Ejq(相对于定义 2)为： 

2 11
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势能 Ejq的大小与文档 dj和用户查询 q 呈正比，与间距
呈反比。 

4  实验与结果实验与结果实验与结果实验与结果 
实验使用从中文自然语言处理开放平台(http://www.nlp. 

org.cn)中下载的文本语料库，该语料库由复旦大学计算机信
息与技术系国际数据库中心自然语言处理小组提供，含有环
境、计算机、交通、教育、经济、军事、体育、医药、艺术、
政治 10个类别共 2 799 篇文章，训练语料和测试语料基本按
照 1：1的比例来划分，其中，学习语料有 1 402 篇文档；测
试语料含 1 397 篇文档。语料库如表 1 所示(表中数据的单位
为文本数目)。 

表表表表 1  训练及测试语料库训练及测试语料库训练及测试语料库训练及测试语料库 

类别  训练语料(1 402) 测试语料(1 397) 合计  

环境  100  99 199 

计算机   96  96 192 

交通  107 107 214 

教育  110 110 220 

经济  163 162 325 

军事  122 121 243 

体育  225 225 450 

医药  102 101 203 

艺术  124 124 248 

政治  253 252 505 

将基于场论的信息检索与 SMART 系统 11.0 版[4]进行比
较。SMART 系统是一个基于向量空间的信息检索系统，其标
引词的权值使用词频、文档频、倒排文档和规范化的文档长
度计算： 
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查询的关键词的权值为： 
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其中，tfik 为标引词(或关键词)tk 在查询或文档中的词频；N

为文档集的文档总数；nk为文档频。 

实验从每一类中任选 20 个标引词进行检索。基于场论的
信息检索 (定义 1 和定义 2，采用同异相关度， j=0.16)和
SMART 系统的平均查准率比较结果如表 2 和图 1所示。从中
可以看出，定义 1 的模型其查准率与 SMART 系统的查准率
不相上下，而定义 2 的模型其查准率明显高于 SMART 系统。 

 

          表表表表 2  不同检索系统的平均查准率比较不同检索系统的平均查准率比较不同检索系统的平均查准率比较不同检索系统的平均查准率比较      (%) 

类别  SMART 定义 1 的模型  定义 2 的模型  

环境  15.9 17.1 21.6 

计算机  11.8 12.3 14.3 

交通  15.8 17.6 21.5 

教育  18.9 17.2 27.1 

经济  11.6 12.3 16.2 

军事  14.3 13.8 17.5 

体育  16.5 15.7 18.2 

医疗  17.2 17.1 19.2 

艺术  16.2 18.5 21.6 

政治  20.5 20.2 23.2 

 

图图图图 1  不同检索不同检索不同检索不同检索系统系统系统系统的的的的查准率查准率查准率查准率比较比较比较比较 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文分析了传统信息检索模型的优劣，提出了基于场论

的信息检索模型。该模型借鉴了普通物理学中物体间的引力
场作用力和带电体的电场作用力理论，将文档视为具有信息
量的信息体。进而以场论的基本特性来描述信息体所产生的
信息场及信息场对处于其中的信息体的作用。这样可以从物
体之间相互作用的角度阐述文档之间的相关性。实验结果表
明，本文模型可以更好地说明文档间的相关性，提高文档检
索的查准率。 
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