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摘"要" 当前大部分的词向量模型针对一个单词只能生成一个向量&由于单词的多义性&使用同一个向量表达不同

语境下的同一个单词是不准确的$ 对此&提出一种新的词向量模型$ 使用潜狄利克雷特分布和神经网络对单词进

行训练&得到单词及其主题的向量&并对两者进行线性变换得到最终的词向量$ 实验结果表明&该模型的准确度高

于现有多向量模型$
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"(概述

词向量
(%8#)

是用数学形式的向量来表达单词&可

用于自然语言处理任务中的很多方面&比如命名实

体识别'句子成分分析
(()

'单词相似度计算等$ 因

此&词向量的研究得到了越来越多的关注$

当前&大部分的词向量模型通常使用一个向量

来表示一个单词&忽视了单词的多义性&从而削弱了

词向量对单词语义表达的唯一性$ 为了解决这样的

问题&多向量模型被提出
(!8))

&该模型通过对同一个

单词的不同上下文语境!:".*+R*"进行聚类&针对每

一个类簇生成一个词向量&然而&由于该方法过于笨

拙和繁琐&于是&另一些基于神经语言模型
('8&)

的词

向量模型被提出&这类模型通过构造不同的神经网

络&使用随机梯度下降!6*":<3B*0:A,3L0+.*;+B:+.*&

6A;"或者 -5!-R(+:*3*0". 53R0')'"算法得到最

终的模型参数&进而得到词向量$

然而&即使采用多向量模型&在生成多个词向量

的过程中也存在一个较大缺陷%%%这些多向量模型

认为同一个单词的不同上下文语境是独立的&不具有

相关性$ 事实上&即使是不同的上下文语境&仍然可

以有语义!6+'3.*0:"上的相似或者重叠$ 例如&在英

语中&单词.#0T+/在句子.O#0T+*<3*/0,#/和句子.6<+

0B'4 #0T+/中&两者表达了几乎一致的信息&却完全是

# 种上下文语境$ 因此&把不同的语境完全的隔离开

并不是完美可行的方案$ 于是&I7-模型被提出&结

合单词的主题信息&得到更具表达性的词向量
(*)

&但

该模型简单地将单词和主题向量连接作为最终的词向
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量&在向量表达性上不够突出$ 紧接着&基于主题单词

嵌入!I"(0:3#7",L -'2+LL0./&I7-"模型改进的单词

主题混合!7",L8I"(0:50R*),+&7I5"模型
(%$)

利用潜

特征狄利克雷特分布 !?3*+.*81+3*),+?3*+.*;0,0:<#+*

@##":3*0".&?1?;@"方法&计算出 I7-生成的单词8主

题向量的概率分布&并通过假设该概率分布与狄利克雷

特分布!?3*+.*;0,0:<#+*@##":3*0".&?;@"得到的单词8

主题概率分布一致&从而得到性能更好的词向量$ 然

而&7I5模型需要最小化上述 # 个概率分布的 U?散

度&计算较为繁琐$

本文提出一种更加有效和灵活的多向量模

型%%%主体联合词向量模型!I"(0:&"'20.+L 7",L

!+:*",5"L+#&I&!5"L+#"$ 该模型的主要思想与

7I5模型类似&利用单词所属的主题信息来表达单

词的上下文语境$ 不同于 7I5模型&该模型利用

哈夫曼编码为每一个单词构建一个初始向量作为神

经网络的输入&神经网络训练后得到每一个单词及

其主题对应的向量$ I&!模型对生成的单词向量和

主题向量进行归一化和线性组合&将其作为该主题

下单词的词向量&并考虑将具有最大概率的一个或

# 个主题作为该单词的有效上下文&避免 7I5模型

中最小化 U?散度的复杂计算$

!(模型描述

!J!(P3)模型

作为非监督型主题模型&?;@模型可以从一系

列文档中&找到指定数目的主题
(%%)

$ 该模型是一个

词袋子!K3/ "N7",L&KD7"模型
(%#8%()

&文本中每个

词的出现都是独立的&不依赖于其他词是否出现$

在 ?;@模型中&假设*%"文档蕴含多个主题&主题数

量适当##"这是一个有生成过程的概率模型&并假设

每一个文档都是被生成的$

文档的生成过程为*%"随机选择一个主题分布#

#"对文档里的每一个单词&首先随机从主题分布中

选择一个主题&然后从相应的主题中随机选择一个

单词#("一个主题是在一个固定词库上的分布&并

且&所有的主题被假定为先于文档生成$ !"搜寻的

主题个数需要预先指定 ?;@模型的框图如图 % 所

示&假设语料库中有 (个文档和 E个主题$ 其中&

!

和
"

是 ;0,0:<#+*分布的超参数&A

H&8

是文档 H中的第

8 个单词的主题&D

H&8

是第 H个文档中第 8 个单词&

(是文档的总数目&?

H

是第 H个文档中单词总数

目&

$

H

和
*

-

均为向量&

$

H

表示第 H个文档中主题 A

的概率分布%4!A6H"&向量的每一列表示每个主题

在文档中出现的概率&

*

-

表示在主题 -下单词的概

率分布 %4!D6A

-

"&向量的每一列表示在主题 C

-

下生

成每个单词的概率$

图 !(P3)模型框图

""参数为
!

的 ;0,0:<#+*分布如下*
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其中&

8

!"是 A3''3分布&@

&

表示词库中被观察到的

单词 &的概率$ ;0,0:<#+*分布是多项分布的共轭先

验分布$

?;@模型的具体实施过程如下*通过对参数为

!

的 ;0,0:<#+*分布取样生成文档 H的主题分布
$

H

&

接着从主题的多项分布
$

H

取样生成文档 H的

第 8 个单词的主题 A

H&8

&并从参数为
"

的 ;0,0:<#+*分

布取样生成主题 A

H&8

的单词分布
*

A

H&8

&最后从单词

的多项分布
*

A

H&8

中取样最终生成的单词 D

H&8

$ 如

此循环直到所有的文档都被生成$

通过 ?;@模型计算&每一个单词将会被赋予具

有一定概率的主题标签&同时每一个主题都能通过

概率排序找到最接近该主题含义的单词$ 如表 % 所

示&在 ! 个主题下各自最接近的 ) 个单词!主题的名

字是在观测完对应的单词分布后人为添加的"$

表 !(P3)模型不同主题下的单词

艺术 支出 孩子 教育

%+P 50##0". &<0#L,+. 6:<""#

10#' I3R 7"'+. 6*)L+.*

6<"P >,"/,3' >+"(#+ 6:<""#B

5)B0: K)L/+* &<0#L -L):3*0".

5"J0+ K0##0". E+3,B I+3:<+,B

!J&(KL0?#\7/.模型

在谷歌正式推出词向量工具 7",L#!+:之后&

6T0(8A,3'模型成为一个用于生成词向量的热门简

化版神经语言模型
(%%)

$ 6T0(8A,3'模型的目标在于

预测给定单词的上下文单词$ 其神经网络结构如

图 #所示$

!(#
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图 &(KL0?#\7/.模型

""神经网络的输入是一个通过哈夫曼树构造的初

始词向量$ 哈夫曼树的节点权值由词频 ! 7",L

N,+9)+.:4" 决定$ 给定一个单词序列 ' .0 D

%

&

D

#

&2&D

?

1&该模型的目标函数是最大化平均对数概

率&如下*

9.

%

?
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?

&.%

!
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+

-&6

*

$

#2 %4!D

&16

6D

&

" !("

其中&6表示范围为 -的单词的上下文&?表示训练

单词的个数$ 为了计算 %4! D

&16

6D

&

"& 引入了

6"N*'3R 函数*

%4!D

P

6D

W

" .

+R(!@

,I

DP

@

DW

"

!

'

D.%

+R(!@
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D

@

DW

"

!!"

其中&@

D

&@,

D

分别是输出'输入的词向量$ '是词库

的大小$ 由于一般的 6"N*'3R 函数在采用随机梯度

下降算法时&'很大导致计算复杂度极高&因此层次

6"N*'3R 将会被应用于 6T0(8A,3'模型
(%%)

$

层次 6"N*'3R 模型主要的优势在于将计算的节

点数从原来的 '个下降至 #2 '个$ 该模型使用二

叉树的方式呈现输出层&即将 '个单词作为 '颗树

的叶子节点&每棵树的任一节点的分支代表一次二

分类过程$ 这个处理过程&实际上是通过随机行走

的方式为每一个单词赋予一个概率$

详细来说&每一个单词 D2 都可以找到一条从根

节点出发的路径$ 令 82!D2&#"表示从根节点到单

词 D2 的路径上的第 #个节点&令 9!D2"代表该路径

的长度&即 82 !D2&9!D2"" .D2$ 更进一步&令

6;&*2! 82"代表节点 82 的任一固定子节点&运算符

()的含义是&如果 @为真&那么(@)为 %&@为否&则

(@)为 /%$ 那么&层次 6"N*'3R 函数可以表达为*

%4!D

P

6D

W

" .

/

9!D" /%

#.%

0

!6;-!D2&#"3@

,I

82!D2&#"

@

D2W

"

!)"

6;-!D2&#" .(82!D2&#1%" .6;&*2!82!D2&#"")

!'"

其中&

0

!@" .%S!% 1+R( ! /@""$ 层次化 6"N*'3R

在二叉树中为单词 D2 生成一个词向量 @

D2

&同时为

每一个内部节点 82 生成一个向量 @,

82

$

!J$(主题联合词向量模型

主题联合词向量模型依赖于每个单词的主题信

息$ 因此&首先通过 ?;@模型获取主题并对单词 D

&

标记一定数量的主题 A

&

"

<

I

$ 在主题标记完成后&每

个单词将会有 # 个 0L&分别是单词 0L 和主题 0L$ 接

着&对语料库中的每一个单词构建哈夫曼树&并进行

编码&作为 6T0(8A,3'模型的初始单词输入&同时&

为其对应的主题 0L 随机生成主题编码&作为 6T0(8

A,3'模型的初始主题输入$ 主题联合词向量模型

如图 ( 所示$ 对一个单词 D

&

及其对应的主题 A.

0A

%

&A

#

&2&A

#

&2&A

?

1&该模型的目标函数是最大化

平均对数概率*

9.

%

?
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+
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*

$

#2!%4!D

&16

6D

&

"%4!D

&16
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&

"" !+"

图 $(*M]模型

""当该模型训练完成后就得到单词向量 D

&

和主题

向量 A

&

$ 为计算的简便&本模型要求单词向量和主题

向量拥有同样的维度&比如&D

&

..

% 2#$$

&A

&

.-

% 2#$$

$

为了将主题信息应用于单词&从而构建更具表

达性的词向量&该模型首先对主题向量进行归一化*

?74H0*!A

&

" .

A

&

'3RMTI!A"

!&"

然后&对两者施加一个线性变换&得到最后的词

向量 .

A

*

.

A

.?74H!A

&

"!?74H0*!D

&

"

=

?74H0*!A

&

"" !*"

其中&?74H!A

&

"是主题向量 A

&

的二范数&

=

表示将

# 个长度分别为 @&A的向量合并成长度为 @1A的向

量$ 这里对主题向量进行归一化的原因是相比于单

词向量&主题向量各个元素的值过小 !主题向量在

$$$% -$$# 的范围&单词向量在 $$% -$$* 的范围"$

同时&对词向量做归一化&并将两者连接成一个向

量&然后用各个元素乘以主题向量的模&这个操作可

以在一定程度上让主题向量和单词向量趋向统一&

更好地结合两者的信息$

)(#
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根据最终得到的词向量 .

C

&主题联合词向量模

型即可用于单词相似度测试&不同于传统的单词相

似度检测&该测试需要基于单词上下文$ 给定一个

单词 D

&

及其上下文 6

&

&?;@模型可以根据
(&&%!)

进行

主题概率分布的推断&即 %4!C6D

&

&6

&

" .%4!C66

&

"

%4!D

&

6C"$因此&每一个单词将会被标记多个主题$

一个很直接的上下文词向量如下*

.

C

6

&

.

!

C

"

<

I

%4!C6D

&

&6

&

".

C

!%$"

其含义是在模型得到的所有可能的主题中&将

每个主题的概率作为权重&进行加权求和&得到最终

的上下文词向量$ 然而&对于一个给定上下文语境

的单词&其语义信息大致是明确的&不会包含太多主

题$ 因此&主题联合词向量模型接受 +个具有最大概

率的主题作为单词的主题候选&其余主题作为噪声

处理$ 那么&新的上下文词向量表达为*

.

C

6

.

!

C

"

0%&#&2&+1

%4!C6D

&

&6".

C

1

0

.

C

!%%"

其中&

0

.

C

被定义为噪声项&

0

为噪声系数&为了计

算的简便&噪声系数在这里被设定为 $$ 考虑一个具

有 %$ 个主题的单词&它唯一可能出现的场景就是字

典$ 在一个现实的语境中&人们总会将该单词限定

在某几种语义之下$ %$ 种主题的情况是不可能出现

的$ 因此&本文设定 +的最大值为 #$

那么&给定一对单词及其对应的上下文!D

&

&6

&

"'

!D

#

&6

#

"&本模型采用余弦相似度
(%))

计算其词向量相似

度&如下*
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结合式!%%"和式!%#"&根据 @!A60'&公式
(!)

计算上下文词向量的相似度 >&如下*

> .
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&
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其中&.

C

为单词 D

&

对应的词向量&.,

C

为单词 D

#

对应

的词向量&<

I

.0C

%

&C

#

& 2&C

&
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I

.0C,

%

&C,
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C,

&
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&(实验结果

在本节中&分别从上下文单词相似度'文本分类

# 个自然语言处理任务进行实验&对比评估多种相关

模型的性能$

&J!(数据集

#$%$%"单词相似度实验

传统的单词相似度实验&通常选用 7",L60'()('

5&'HA等数据集作为实验对象&但是&这些数据集都

忽略了单词的上下文&不适合本文的单词相似度实

验$ 因此&在本文中采用上下文单词相似度检测数据

集 6&76&该数据集中包含 #$$( 对单词&每一对单词

都有各自的上下文&同时&每一对单词都有 %$ 个人为

标记的对两个单词相似度的打分&打分原则是依靠人

对每一个单词在该上下文下的语义的理解打出一个

$ -%$ 之间的分数$ 本文对这 %$ 个打分取截尾平均

数作为最终的参考打分$ 由于余弦相似度可以为负

值&这与人为的打分!均为正值"不一致&因此本文将

使用以下公式&将模型得到的打分结果@

&

转化为正值$

>674/

&

.

@

&

/H&8

H0@/H&8

!%!"

其中&H&8 和 H0@是模型输出的所有相似度结果的最

大值和最小值$ 并且&考虑到模型计算得到的相似度

数值与人为打分数值差异较大&本文采用斯皮尔曼相

关系数作为最终模型打分与人为打分的接近程度$

本文使用维基百科在 #$%$ 年 ! 月的数据作为

训练库$ 由于训练库数据巨大 !训练数据有 !') 万

个文档"&需要进行一些必要的预处理过程&例如格

式化&停用词!B*"( P",L"&词干提取!B*+''0./"$ 该

实验中将 ?;@模型的主题数目设置为 #$$&迭代次

数设置为 %$$$ 当开始训练主题联合词向量模型时&

默认窗口大小设置为 )&单词向量与主题向量维度均

设置为 #$$$ 整个实验过程在一台 O.*+#0+ 处理器'

'! AK内存的工作站上进行&操作系统为 F2).*)

%!$$!&训练时间为 %) L$

本文将 I&!模型与 &X7 模型'I1O;1S>,).+L

I1O;1!6S5"模型
(!)

'经典多向量模型!例如 =)3./

模型等"

('&&)

'?;@模型'6T0(8A,3'模型进行比较$

其中&&X7 模型和词频逆文档频 !I+,' 1,+9)+.:4

O.J+,B+;":)'+.*1,+9)+.:4&I1O;1"模型都是单向

量模型&前者不考虑任何的上下文信息&后者将单词

前后的 %$ 个单词作为上下文并以 I1O;1作为权重

因子$ >,).+L I1O;1模型也是一个单向量模型&它

通过精简 I1O;1的单词数量&将上下文中具有较低

I;O;1值的单词去除从而提高了性能$ 经典多向量

模型通过对不同上下文的聚类或者结合一个神经语

言模型来得到最终的向量$

#$%$#"文本分类实验

本文 进行文本 分类 实验采用的 数据集是

#$%+PBA,")(B$ 该数据集中有数千个标记了主题的

文档$ 本文使用其中 '$!的数据作为训练集&剩余

数据作为测试集$ 为了能够提取文档的特征&本文

引入文档向量*

&.

!

D

"

2

%4!D62"'

C

6

!%)"

'(#
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其中&2 是一个拥有一定数量主题的文档&D是文

档中的单词$ 为简化单词 D出现在文档 2 中的概

率 %4!D62" &使用简单高效的单词的 I1O;1权重

作为 %4!D62" $ 文档特征即为所有词向量的加权

求和$ 当文档特征提取之后&使用线性支持向量分

类器!6)((",*!+:*",&#3BB0N0+,&6!&"得到最终的分

类结果$ 在这个实验中&将 I&!模型与 KD7 模

型'?;@模型'6T0(8A,3'模型和 7I5 模型进行

比较$ 在 KD7 模型中&依然使用 I1O;1作为权

重$ ?;@模型则使用推断的主题分布来表示文

档$ 在6T0(8A,3'模型中&为每个单词生成向量之

后&将所有的单词向量按元素求平均&以此作为该

文档的文档向量$ 7I5 模型的所有参数参照文

献(%$)说明进行设置$

&J&(结果分析

单词相似度实验结果如表 #'表 ( 所示&其中&斯

皮尔曼相关系数
=

越大&代表模型对相似度计算的

结果越好$ 相似度比较结果被分成了 # 组%%%单向

量组和多向量组$ 从实验结果中可以看到&在相似

度检测实验中&主题联合的词向量模型的结果优于

所有的单向量模型和多向量模型&特别是当 +.% 的

时候&达到了 ''$*!$

(表 &(KMTK数据集上单模型向量斯皮尔曼相关系数
!

模型8单向量
=

词频逆文档频率模型 #'$(

潜狄利克雷特分布模型 )'$*

&X7模型 )+$$

精简 I1O;186模型 '#$)

6T0(8A,3'模型 ')$+

(表 $(KMTK数据集上多模型向量斯皮尔曼相关系数
!

模型8单向量
=

精简 I1O;185模型 '$$)

=)3./ 模型 ')$(

I&!!+.#"模型 ')$%

I&!!+.%"模型 ''$*

""文本分类实验结果如表 ! 所示&结果显示 I&!

模型在精度'召回率'1% 综合指标中都优越于传统

模型和 7I5模型$

表 %(文本分类实验结果
!

模型 精度 召回率 1% 综合指标

词袋子模型 +*$) +*$$ +*$$

狄利克雷特分布模型 +$$' +$$) +$$#

6T0(8A,3'模型 +)$$ +!$( +!$#

7I5模型 &$$* +*$) +*$#

I&!模型 &($$ &#$$ &#$$

""本文所提出的主题联合词向量模型&在单词向量

的基础上融入具有最大概率的主题信息&可以更好地

表达单词$ 相比于其他模型&本文模型有 ( 个显著的

优点*%"传统的多向量模型&对一个单词&只能生成有

限数量的词向量&然而本模型却可以提取数百个主

题&针对不同的主题&生成数百个词向量&在单词的呈

现上更加灵活$ #"传统的多向量模型通过对上下文

聚类来生成不同的向量&却忽视不同上下文之间的语

义交叠&而本文所提出的模型&通过依赖主题信息来

生成向量&各个主题信息之间&本身就有一定程度的

语义交叠&因此&本模型可以弥补将不同的上下文完

全隔离的缺陷$ ("7I5模型需要最小化 U?散度&

计算较为繁琐&而本模型通过选取概率最大的一个或

# 个主题作为单词的主题&简化了计算$

$(结束语

本文提出一种新的词向量生成模型%%%主题联

合词向量模型&能够为特定上下文语境下的单词表

达以主题为特征的语义$ 相比传统的对单词上下文

进行聚类的多向量模型&主题联合词向量模型可以

结合大量的主题信息来构建基于上下文的词向量&

使得生成的词向量蕴含特定主题$ 实验结果表明&

该模型在多语境场景中具有较好的鲁棒性$ 由于综

合了多个其他模型&后期需要对该模型进行精简&以

提升整体运行速度$
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