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摘* * * 要：探讨了针对概率 >?@文档集中与内容相关的关键字检索结果的排序问题，针对概率 >?@ 文
档的特征提出了一种新的排序模式&与仅取决于检索结果概率的检索排序算法不同，本文提出的排序算法充
分考虑了节点对文档的区分程度、节点描述文档的程度，以及 >?@文档本身的结构特性，设计了满足以上特
征的检索结果排序模型，并针对排序模型提出了新的倒排索引结构&新的排序算法可以快速完成关键字检索，
并将最相关的信息提供给用户&模拟数据集实验验证了该方法的有效性&
关* 键* 词：关键字检索；概率 >?@数据；6@"9；排序
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* * 随着 >?@ 数据在网络数据中的广泛应用，
关键字检索受到了更多关注& 关键字检索是一类
不需要用户了解查询语言和数据结构的查询模

式，因其简单易操作的特性受到了使用者的欢迎&
用户在网络上可以通过关键字检索到感兴趣的信

息，但是由于受到一些因素的限制，网络上采集到

的信息有时是不精确的&例如，在通过卫星侦察和
高空拍摄来完成信息采集的过程中，受到周围环

境和拍摄角度等因素的影响，采集到的信息可信

度较低，因此，这一类感知数据都普遍存在不确定

性&为了更好地表示这一类感知数据，文献［#］提
出了一种数据模型，用来表示 >?@ 数据中的不
确定数据，即 B*>?@［!］数据模型&
在 B*>?@数据模型上进行关键字检索已经

有了一些成果&文献［(］研究了在概率 >?@ 数据
上关键字检索的 /(DL! 查询，提出了两种算法
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!"#$%&’和 (%)*"+,-.，通过自底向上的方式记录
各个节点包含关键字的概率分布情况，从而获得

!个#/01（23%44*2$ 4,5*2$ &,33,6 %6&*2$,"）检索
结果7文献［"］讨论了如何在概率 89/ 数据上检
索 (/01（(:&4;2<=* /01）结果集7 文献［#］分析
了概率值对关键字检索结果的影响，提出了通过

概率阈值检索 >;%2<?#/01 结果集的定义及剪枝
原则7然而，现有的概率 89/ 数据上的关键字检
索算法都是针对特定的结果集，查找满足相应条

件的检索结果，概率成为判定结果的唯一标准，忽

略了 89/数据本身具有的结构特性7因此，本文
在概率值的基础上研究了 89/ 数据本身的特
点，讨论了影响关键字检索结果排序的因素，提出

了一种基于 #/01结果集的概率 89/ 关键字排
序算法7

$! 概率 %&’数据上的 (’)*结果集

!" !# 概率 $%&数据模型（’($%&）
概率 89/ 数据是通过增加概率分布节点来

表示数据的不确定性7数据节点（,"@<6%"A）用来表
示节点的实际信息，而概率分布节点则表示节点

之间的概率分布情况；BCD 节点表示其孩子节点
之间相互独立，9E8 节点表示孩子节点之间的
互斥关系7 因此概率 89/ 数据也可以看成是由
多个 89/ 数据所组成的集合，其中的每一个元
素称为一个可能世界实例（-,22<F4* 5,"4@）7
!" )# *&+,以及概率 *&+,

#/01［+ , -］是目前应用较广的关键字查询结
果集，当用户输入所有查询的关键字时，系统会在

大量的 89/ 文档中找出包含所有关键字的文
档，并针对每一个文档进行 #/01关键字的检索7
定义 !! 给定一个 89/ 文档 +，和一个包含

"个关键字的查询 # .｛!$，!/，⋯，!"｝，若节点的
标签或是内容中包含关键字 !$，则该节点就是对
于关键字 !$ 的匹配节点7
定义 "! 给定一个 89/ 文档 + 和两个节点

%$ 和 %/，两个节点的 /01节点 %满足下面两个条
件：!% 是 %$ 和 %/ 的祖先节点；"在根节点到 %$
和 %/ 的路径上不存在满足条件 $ 的其他节点7
定义 #! 给定一个 89/文档 +和一个包含 "

个关键字的查询 # .｛!$，!/，⋯，!"｝，一个节点 %
是 #/01节点需要满足下面两个条件：!以 % 为
根的子树中包含所有关键字；"以 % 为根的子树
中不存在已满足条件 $ 的其他节点7
概率 89/ 数据可以看成是可能世界实例的

集合，概率 #/01定义如下7
定义 $! 给定一个概率 89/ 文档 + 和查询

#，一个节点 % 是概率 #/01 节点需要满足：% 在
至少一个可能世界实例中是 #/01节点7
定义 %! 概率 #/01节点的概率为节点 % 是

#/01节点的所有可能世界实例的概率之和7
概率 #/01节点的概率可以表示为

&24&%（%）’!
(

$ ’$
｛&（)$）G 24&%（%，)$）’ $";*｝7（$）

式中：24&%（%，)$）. $";*表示节点 % 在可能世界实
例 )$ 中是一个 #/01节点；&（)$）表示可能世界

实例 )$ 的存在概率7式（$）还可以表示为
&24&%（%）. &*:<2$（%）0 &

*%
24&%（%）7 （/）

式中：&*:<2$（%）表示节点 % 的存在概率；&*%
24&%（%）表

示以节点 %为根的子树 *% 中节点 %是概率 #/01
节点的概率7

/! 关键字结果排序

)" !# 关键字排序的影响因素
当用户提交关键字检索请求时，系统会在大

量 89/数据中检索包含关键字的 89/ 数据，在
每一个 89/数据中检索包含关键字的最小节点
树（以 #/01节点为根的子树），然后针对结果集
根据其相关度进行排序7
对于一个概率 89/ 数据来说，想要检索关

键字，最简单也是最直接的方法就是根据概率

89/数据中的概率分布节点生成所有可能世界
实例，在每一个可能世界实例中检索关键字，对于

每一个检索结果计算可能世界实例中的概率，得

出概率关键字检索结果7对于一个概率 #/01 结
果来说，概率值是评价结果的重要条件但却不是

唯一的标准7概率值是用来说明结果的存在概率，
一般采用概率阈值作为评价标准7
定义 &! 给定概率阈值 !，若某个概率 #/01

节点 %的概率值大于 !，那么该节点 %就是一个概
率阈值 #/01?!节点7
大多数研究都认为，凡是概率值大于给定阈

值的结果都将被认定是有意义的检索结果7 而作
为一个概率 #/01 节点，除去该节点的概率值以
外，它在由概率 89/ 数据所生成的可能世界实
例中的重要性还需要通过节点与文档之间的关系

以及节点与检索结果之间的关系来决定7
节点与文档之间的关系：从现有的关于确定

的 89/数据中关键字检索的研究和分析中可以
知道，一个节点区分 89/ 数据的能力和节点直
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接、明确描述 !"# 数据的能力都是影响节点语
义的重要因素$

"）相同的节点可能出现在不同的!"#数据
中，而在不同的 !"# 数据中同样的节点因其表
示内容的不同而具有了不同的权重$ 例如对于一
个表示论文的 !"# 数据来说，如果一个词分别
出现在论文的题目和摘要中，则可以认为在题目

中出现的词更符合用户的查询意图$而对于 !"#
数据中的关键字检索问题，根据 !"# 数据的结
构信息可以知道，由关键字得到的结果子树中的

根节点是表示该子树的主要内容$ 因此一个
%#&’节点对 !"#数据的区分能力越强，则子树
的权重越大$节点的权重可以表示为

!（"）# (!（"）$［ % !（"）)* !（"）］$ （&）
式中 !（"）表示节点 "在 !"#文档 +中所出现的
频率$ % !（"）)*!（"）是节点的信息熵，用来表示节
点的信息量$

’）一个节点的位置信息可以衡量该节点能
否直接、明确描述 !"# 数据$为了说明一个节点
的位置信息，首先给出一些相关定义$
定义 !! 节点间的距离：给定一个 !"# 文档

+和两个节点 "" 和 "’ $如果 "" 和 "’ 之间具有祖
先后代关系，则它们之间的距离可以表示为连接

两个节点之间最短路径上边的数量$如果 "" 和 "’
之间不具有祖先后代关系，则它们之间的距离可

以表示为

#（""""’）# #（""""）( #（"""’）$ （)）
式中 " 代表节点 "" 和 "’ 之间的 #&’ 节点，即
" # ),-（""，"’）$
定义 "! 节点的层级：给定一个 !"# 文档 +

和节点 "" 和 "’，其中 "" 是 "’ 的祖先节点，则节点
"’ 的层级为节点 "" 的层级与节点 "" 和 "’ 之间距
离的和（根节点的层级为 "）：

$"’ # $"" ( #（""""’）$ （*）
节点 "的层级还可以表示为从根节点到节点

"的路径上节点的数量$
定义 # ! !"# 数据的层级：给定一个 !"#

文档 +，文档 + 的层级可以表示为在 + 中具有最
大层级的节点的层级$
对于节点的位置信息，通常认为，越接近根节

点的节点越能够直接描述该 !"# 文档，它对文
档的贡献也就越大，则其权重可以表示为

%（"）& "$" ’ #
"$($$"

"
)（"(）

$ （+）

式中："表示一个调节因子（" , "），对于调节因子
的设置可以参照文献［"-］，本文将调节因子设置

为 -. /；)（"(）为节点 "( 在从根节点到 "的路径上
出现的次数$
对于一个 !"# 数据，一个节点的层级是固

定的，但是对于不同的 !"# 数据，!"# 数据本
身所具有的层级是不同的$ 为了消除不同 !"#
数据对检索结果的影响，本文采用文献［""］的方
法对式（+）规范化，得到式（0）$ $+ 为 !"#数据树
的层级$

%*./0（"）& "$" * $+ ’ #
"$($$"

"
)（"(）

$ （0）

对于概率 !"# 数据的特殊结构，节点的层
级并不能表示为从根节点到目标节点的路径上节

点的数量，因为由概率分布节点的特征以及定义

) 可以知道，概率分布节点不表示任何实际的数
据信息，因此概率 !"# 数据上的节点层级用数
据节点（./12*-/3）的数量来取代节点的数量$
定义 $% ! 概率 !"# 数据中节点的层级：给

定一个概率 !"#文档 +和节点 "，节点 "的层级
为从根节点到节点 "的路径上数据节点的数量$
节点与检索结果之间的关系：从关键字匹配

节点与 %#&’ 节点之间的关系可以知道，关键字
匹配节点之间的关系越紧密，以 %#&’ 节点为根
的子树就越能够满足查询者的查询意图$ 这里用
节点之间的距离来表示节点之间的相关度，距离

越短则节点之间的相关度越高$
&）关键字匹配节点之间的距离可以用来衡
量节点之间的相关度$作为一个 %#&’ 节点 "，以
该节点为根的子树 +" 的结构是最终作为检索结

果输出给用户的$ 因此关键字匹配节点之间的相
关度会影响到关键字检索结果的权重$其权重为

,（+"）&!
-

( &"
!

.

/ &"
#（"" -(/）$ （/）

式中 -表示用户输入的关键字数量，.表示在以 "
为根的子树中关键字 -( 的匹配节点数量$
定义 $$ ! 概率 !"# 数据中节点之间的距

离：给定一个概率 !"# 文档 + 和节点 "" 和 "’，
节点之间的距离可以表示为以下 & 种情况：

"）两个节点的 #&’节点是互斥概率分布节
点（"4!），则两个节点之间的距离为 -$
对于互斥概率分布节点来说，其孩子节点不

会同时出现在一个可能世界实例中，也就是说两

个节点是不能共存的，因此节点之间的距离为 -$
’）两个节点的 #&’节点是独立概率分布节
点（ 567），则两个节点之间的距离为节点之间最
短路径上数据节点的数量$

&）两个节点的 #&’ 节点是数据节点，则两
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个节点之间的距离为节点之间最短路径上数据节

点的数量减 "!
对于一个 "#$% 子树，一个节点在子树中的

层级是固定的，但是对于不同的 "#$%子树，子树
本身所具有的层级则是不同的! 为了消除不同子
树层级对检索结果的影响，本文采用文献［""］的
方法对公式（#）进行规范化，得到

!&’()（"#）$
!（"#）

$ % %"#
! （&）

式中：$表示在以 #为根的子树 "# 中关键字匹配

节点的数量；%"#为 "# 的层级!
!" !# 关键字编码

*+,+-编码又称为前缀编码，即每一个节点
的编码都是以其父节点的编码作为本身节点编码

的前缀!因此，如果两个节点之间具有祖孙后代关
系或是父子关系，则通过节点之间的编码就很容

易得到判断!但是传统的 *+,+- 编码并没有考虑
到概率分布节点和概率值的问题!为了使 *+,+-
编码适用于概率 ./#数据中的节点，通过增加节
点类型的字母来区分节点的类型：01*类型的节点
可以增加字母 0，而/2.节点则可以增加字母/!
节点之间的概率可以通过与原有 *+,+- 编

码的数字相加来区分，因为根据 *+,+- 编码的方
式，所有的数值都是大于或等于 ’ 的正整数，而概
率值通常都是大于 ’，小于 "，因此二者相加并不
会影响原有编码对节点关系的判断!
!" $# 计算模型
基于 () " 节中所描述的影响关键字语义权重

的几个因素，将 "#$%节点在子树 "# 中的权重定

义为

!（"#）$ &（#）·’&’()（#）·!&’()（"#）!（"’）
基于定义 * 可知，"#$%节点在概率 ./# 数

据中的权重可以表示为

! ! 34&5（#）$ (（)*）·!（"#）$
(+6789（#）·("#（)*）·!（"#）+ （""）

式中 ("#（)*）表示在以 # 为根的子树中节点 # 是
"#$%节点的可能世界实例的概率，其概率可以
根据文献［+］的方法计算!

+! 实验结果及分析

现阶段还没有真实的概率 ./# 数据，因此
在实验时选取传统的 ./#数据，通过在 ./# 树
中随机添加概率分布节点和概率值的方式来得到

概率 ./#数据［"］!在读取到某个节点的时候，该
方法会随机为该节点添加概率分布节点作为该节

点的孩子节点，并将其原有的孩子节点作为概率

分布节点的孩子节点添加到概率分布节点的下

面!在添加概率分布节点的时候需要考虑概率分
布节点的性质! 根据 01* 的性质，该节点的每一
个孩子节点的概率为大于 ’ 小于 " 的数值，而
/2.节点的孩子节点的概率总和控制为小于或
等于 " 的数值!
本文采用 ./%3: 和 *;#< 两个数据集，选

取的关键字数量均为 " , *!通过上述的方法添加
概率分布节点，由 ./%3: 和 *;#< 两个数据集
生成的概率 ./# 数据集和关键字如表 " 所示!
*;#<数据集是一个相对层级较浅，但规模较大
的数据集；而 ./%3: 数据集则是一个在层级、
结构和规模等方面都趋于相对平衡的数据集!

表 %# 查询关键字概率 &’(数据集
)*+,- %# ./0+*+1,12314 &’( 5*3*+*2- 16 7-890/5 2-*/4:

文档 数据集 规模 = /; 数据节点 01* /2.

*>$" ./%3: "’ "-’ +.& "* -/’ ". ++(

*>$( ./%3: (’ +./ (#* /’ +*- +- ((&

*>$+ ./%3: /’ .&’ +#" -* (#’ .’ --"

*>$/ ./%3: #’ " *’" //+ ".’ ++& "."/**+

*>$* *;#< (’ +*# /-’ .& **+ -" #(’

*>$. *;#< /’ -+" ’’" (+& --’ ((- +/&

*>$- *;#< #’ " /-& (+’ //+ (#" /’+ +-#

*>$# *;#< ".’ + (*# #’’ -&’ *.& --’ +(&

! ! 对于关键字检索的算法，查全率和查准率是
检测算法性能的主要根据!
查全率 $（检索出的相关子树数量 =相关子

树总数）% "’’! ；
查准率 $（检索出的相关子树数量 =检索出

的子树总数）% "’’! !
本文通过两个步骤来判断结果的准确性! 首

先针对 ./%3: 和 *;#< 数据集的 ./# 数据，
根据 传 统 的 ./# 数 据 关 键 字 检 索 算 法
（<("#$%）来求得 "#$% 检索结果! 将两种方法
的检索结果相结合，得出测试数据集的检索结果

标准!其次找到 *’ 个不同专业不同年级的学生，
在给定他们查询关键字和检索结果后，由他们来

投票选出最符合他们查询意图的检索结果及结果

的排序!由测试结果可知，本文采用排序原则算法
（34&57&?@"#$%）的查全率可以达到 "’’! ! 这是
因为本文算法采用的是与文献［+］相同的方法，
在不考虑概率阈值的情况下，是可以查询到所有

检索结果! 查准率可以达到 #’! , &’! ，这是因
为本文算法主要是针对结果的打分来进行排序!
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不同个体针对相同的查询关键字会反映出不同的

查询意图!由查准率可知，本文算法可以极大满足
用户的查询意图!
为了测试数据大小对查询效率的影响，采用

表 " 中的 "#$" # "#$$ 作为测试对象，以 % 个
关键字为例，测试关键字检索的时间!然后，选取
表 " 中的 "#$& # "#$’ 作为测试的数据对象!
结果如图 " 所示!从图 " 中可以看出，如果关键字
的数量相同，那么检索时间随着文档的增大而增

加，这是因为文档越大，关键字匹配节点就越多，

检索时间也会随之增加!

图 !" 数据规模对查询效率的影响
#$%& !" ’()*+, -. /*,* 0$12 -3 45267 2..$+$23+7

图 %%探讨了关键字数量对检索时间的影响!
利用文档 "#$"，分别以 " # & 个关键字为例! 从
图 %%中可以看出，当关键字数量增加的时候，检
索时间也会随之增大! 这是因为关键字数量的增
加会使 &’(文档中关键字的匹配节点数量成倍
地增加，随之增加的计算过程还包括计算 )($*
概率和节点权重的过程!图 %+所示为概率阈值对
关键字排序算法的影响! 分别将概率阈值设为
() $，() &，() *，() + 和 () ’! 从图中可以看出，当
概率阈值增大时，检索时间增加，这是因为在检索

过程中可以根据节点的存在概率和以该节点为根

的子树中节点的 )($* 概率来预先估计节点的
)($*概率!根据表 " 的数据可知，概率分布节点
占数据节点量的 %(! 以下，因此，概率阈值越大，
在关键字检索的过程中排除节点的机会也就越

大!从而缩短关键字检索的时间!

图 8" 关键字数量和概率阈值对查询效率的影响
#$%& 8" ’()*+, -. ,92 35(:26 -. ;27<-6/0 *3/ )6-:*:$=$,7

,96209-=/ -3 45267 2..$+$23+7

$! 结! ! 语

本文将 )($* 节点集的语义用于概率 &’(
数据的关键字检索问题当中，提出了概率 )($*
节点的概念和概率 )($* 排序算法!通过探讨关
键字检索节点与 &’( 文档之间的关系和关键字
检索节点与检索结果结构之间的关系，在考虑到

概率阈值的基础上，计算检索结果的权重，找出满

足更符合用户检索要求的检索结果!
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