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摘  要：针对经典粗糙集模型难以分类标引空间以及体现类间关联的缺陷，将条件概率关系结合粗糙集理论引入信息检索，提出一种基于
概率粗糙集的信息检索模型。定义标引词空间的条件概率关系，自动挖掘概念相似类形成概念空间。定义文档与查询、文档与文档间语义
贴近度的计算方法。根据贴近度实现检索匹配结果的排序输出。仿真实例表明了该方法的可行性和有效性。 
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Information Retrieval Based on Probability Rough Set Model 
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【Abstract】Aiming at the disadvantage of classical rough set theory on identifying the conceptually similar terms and the relationships between
classes, this paper proposes a novel information retrieval model based on conditional probability relation and rough set. Conception space is formed
by defining conditional probability relation in index words space to mine conception similar class automatically. A method is designed to calculate
semantic distance between a document and a query, as well as documents. And the ordered outputs of retrieval result are acquired. The simulation
instance shows that this algorithm is feasible and effective in practice. 
【Key words】rough set; information retrieval; conditional probability relation; semantic distance 

1  概述 
信息检索是对信息集合与用户查询式之间的相关性进行

匹配与选择的过程。迄今为止，信息检索理论研究者已提出
了多种信息检索数学模型，其中被广泛认可的有布尔模型、
向量空间模型、概率模型等。布尔模型的突出优点在于运算
简单易行，且其结构化提问方式符合用户思维习惯；但布尔
检索本身所赖以建立的二值逻辑和集合理论缺乏必要的灵活
性，不能给出部分满足用户要求的结果。向量模型允许对标
引项进行加权，易于实现检索结果的排序；但存在提问式缺
乏结构性、存储和计算量大，难以反映标引项间关系等一些
缺陷。概率模型考虑到文档与查询式间的相关性，体现了更
为先进的检索思想，从客观上使检索更趋合理；然而，一篇
文档是否相关的可能性大小是一个随机事件，此事件的随机
性难以确定。因此，在可靠的参数估计方法问题得到解决之
前，概率检索模型较难应用于实际。 

自粗糙集理论[1]诞生以来，已有较多学者将其与信息检
索结合进行了一定的研究。文献[2]首次提出信息检索的粗糙
集模型，认为粗糙集检索模型以标引词空间的不可分辨关系
为基础形成概念类，从而考虑了标引词间的语义关系，实际
上是隐含并扩展了布尔模型；允许对标引项进行加权，并且
为检索设置不同的匹配等级，同等级内又定义了检索结果与
查询间的贴近度，因而可方便有效地实现检索结果与查询式
间相似度排序。同时也指出其有待进一步研究的难题，即如
何设计分类方法，以及如何体现类间关联。文献[3]建造一种
Rough模糊集，其检索算法复杂性不随文献资料数量的增加
而增加，但该算法人为规定标引词关于文档的隶属度，选取
的标引词组合构造Rough模糊集，并没有从本质上考虑各

标引词间的相关性。文献[4]引入模糊相似关系提出广义模糊
粗糙集模型，此模型极大程度地反映了对象间的相关性，但
并没就信息检索方法作进一步研究。因此，为粗糙集检索模
型设计一种自动的、合理体现类间关联的分类方法就成为必
要和可能。本文将条件概率关系与粗糙集理论结合应用于信
息检索，并给出概率粗糙集信息检索模型的定义。其策略是
引入条件概率关系分类数据库中的标引词，即构造标引词空
间的相似关系，以自动聚合标引词相似概念类，所生成相似
概念空间就使得文档与文档、文档与查询间的比较成为可能。 
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2  概率粗糙集模型 
Rough Set理论是由波兰科学家 Z.Pawlak在 1982年提出

的一种处理含糊和不精确问题的新型数学工具。这一理论引
入代数学中的等价关系讨论知识，把知识看作是关于论域的
划分。虽然粗糙集理论易于分析数据，但是不一定能反映实
际应用中元素间关系的现实视图。与基于划分的标准粗糙集
理论相比，基于论域覆盖的模型更具现实意义，因为实际应
用中数据对象间关系不一定严格满足对称性与传递性。本节
将条件概率关系与粗糙集理论相结合，以表示对象间关联，
并给出概率粗糙集模型描述。 

定义 1 U为一非空有限论域，一个条件概率相似关系是
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一个映射 R:U×U→[0,1]，R对∀x,y∈U满足 
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定义 2 对于x,y∈U，µx, µy为x,y关于属性集At的模糊集，
一个模糊条件概率关系是一个映射R:U×U→[0,1]，R对
∀x,y∈U满足 

min{ ( ), ( )}
( , )

( )

x y
a At

y
a At

a a
R x y

a

µ µ

µ
∈

∈

∑
=

∑
 

其中，µx(a)为x关于a的隶属函数。 
条件概率关系与模糊条件概率关系均用来表示对象间相

似关系。且模糊条件概率关系代表了更一般化情形。 
定义 3 U为一非空有限论域，R为 U上一条件概率关系。

对∀x∈U，其 a-被支持集与 a-支持集分别定义为 
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其中，a∈[0,1]； ( )SR xα 为支持 x的对象集； ( )PR xα 为被 x 支持

的对象集。条件概率关系满足自反性，因此 { ( ) }SR x x Uα ∈ 与

{ ( ) }PR x x Uα ∈ 均构成论域 U 上的一个覆盖。以下仅讨论

( )SR xα ，关于 ( )PR xα 通过类似方法推导可得。 
定义 4 U为一非空有限论域，R为 U上一条件概率关系。

对于论域 U的任意子集 ，其下近似集与上近似集分别
定义为 
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下近似集 ( )SR Xα 由所有为 X 子集的 ( )SR xα 构成，上近似

集 ( )SR Xα 由所有与 X 相交不为空的 ( )SR xα 构成。 

3  基于概率粗糙集的信息检索模型 
文献[2]指出：如何设计分类方法是将粗糙集模型应用于

信息检索的关键难题之一，具体表现在如何确定相似关系以
及如何控制由此关系导致的粒度大小。此后较多学者对此进
行了一定的研究[3-6]，但均没有很好地解决这些问题。本节讨
论在将文档自动标引后，如何应用概率粗糙集模型进行信息
检索。 

在传统的计算机信息检索中，对每篇文档抽取若干标引
词，用这些词条的集合来代表原文，近似表示原文的语义，
从而实现按原文语义进行检索。假设m个文档构成文档集
D={d1,d2,⋯,dm}，其标引词空间T={t1,t2,⋯,tn}，文档dj(1≤   j
≤m)形式化表示为dj={t1j,t2j,⋯,tnj}。可定义tij(1≤i≤m, 1≤  j
≤n)为布尔取值，此时dj为文档的精确标引词空间表示；其取
值定义为区间[0,1]更符合当前信息检索的一般方法时，dj为
文档的模糊标引词空间表示。针对文档的精确表示和模糊表
示进行信息检索，为自动挖掘相似概念类，须分别构造标引
词空间的条件概率关系和模糊条件概率关系。 

定义 5 标引词空间T={t1,t2,⋯,tn}上的条件概率关系是一
个映射R:T×T→[0,1]，使得对 
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其中，S(ti)为含有标引词ti的文档集；S(ti∧tj)为同时含有标引
词ti与tj的文档集。 

定义 6 标引词空间T={t1,t2,⋯,tn}上的模糊条件概率关系

是一个映射R:T×T→[0,1]，使得对 
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其中，µd(ti)为标引词ti关于d的隶属度。 
条件概率关系实质上是模糊条件概率关系的特例，对应

于标引词隶属度为逻辑取值情形。以下仅讨论一般化情    
形——模糊条件概率关系即可。条件概率关系与模糊条件概
率关系体现了这样一个事实：若 2 标引词趋向同时出现在文
档对象中，则认为此 2 个标引词相互依赖，属于同一相似概
念。既然模糊概率关系对应在区间[0,1]内取值，那么当然就
可以在此关系基础上，通过设置一阈值 a 以自动挖掘各标引
词的相似概念类。 

定义 7 设R是标引词空间T={t1,t2,⋯,tn}上的模糊条件概
率关系，对∀ ti∈T，分别定义其a-被支持集和a-支持集如下： 
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定义 8 假设有 个文档构成文档集D={dm 1,d2,⋯,dm}，R
是标引词空间 T={t1,t2,⋯ ,tn}上的模糊条件概率关系，对
∀d∈D，分别定义其关于R的a-下近似集与a-上近似集如下： 
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( )S iR tα 与 ( )P iR tα 用于在标引词空间挖掘概念类形成类空
间，a 越大则分类所导致粒度越小，相反 a 越小则分类所导
致粒度越大，因此需根据分类结果选择一合适的 a 值。然后
在此基础上根据定义 9可求取文档集中任意对象的 a-下近似
集与上近似集，以便于下一步的贴近度计算。同时，针对文
档的模糊表示，为进一步得到其下、上近似模糊集，还须定
义标引词关于文档 a-下、上近似集隶属度计算方法。 

定义 9 设 R 是标引词空间T={t1,t2,⋯ ,tn}上的模糊条件
概率关系，文档 的模糊表示对应文档论域上的一个模糊集，
标引词t

d

i(ti∈T)关于模糊集d的下、上近似隶属度分别定义为 
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其中，Inf表示取下确界；Sup表示取上确界。这样就可首先
以文档论域为基础跟据 ( )S iR tα 形成标引词概念空间，然后计
算文档对象的近似集，再依据近似集隶属度定义计算每一标
引词关于文档对象近似集的隶属度，从而得到文档近似集的
模糊表示。查询式下、上近似集及隶属度计算方法同文档对
象计算方法。 

定义 10 文档与查询间语义贴近度定义如下： 
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得到查询或文档下、上近似集模糊表示后，即可应用贴
近度公式计算文档与查询间以及文档与文档间语义贴近度，
最终根据贴近度值实现检索匹配结果的排序输出。 

4  仿真实例 
本文以NPL语料库(包含 11 429篇文档，7 491个标引词)

为实验数据。设T为文档集D中所有标引词构成的标引词空
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间。文档dj(1≤j≤m)形式化表示为dj=(t1j,t2j,⋯,tnj)；tij∈T为标
引词ti关于文档dj的权重。D中各文档对象标引词权重为 1，
文档集表示见表 1。 

表 1  文档集表示 

文档对象 文档对象的标引词表示 

d1 t7,t25,t80,t224,t346,t578,t647,t921,t1181,t1592,t1711,t1934,t2058

d2 t6,t17,t25,t36,t38,t49,t71,t72,t92,t117,t192,t268,t280,t369,t427

d3 t3,t6,t10,t25,t34,t36,t83,t145,t162,t179,t237,t541,t542,t551,t714,t987,t1094,t1504,t1849,t2395

d4 t71,t103,t577,t693,t1022,t1255,t1501,t1552

d5
t1,t3,t7,t25,t51,t61,t71,t85,t135,t145,t206,t210,t224,t256,t335,t495,t518,t591,t626,t702,t963, 
t1227,t1681,t1855,t3699,t6577

d6 t1,t3,t7,t16,t51,t176,t402,t431,t546,t572,t626,t742,t897,t1021,t1761

d7
t1,t3,t6,t20,t47,t64,t86,t114,t116,t119,t162,t176,t199,t236,t304,t344,t401,t474,t556,t558,t915, 
t1068,t2152,t3898,t6883

d8
t3,t14,t42,t67,t85,t119,t139,t209,t213,t241,t245,t277,t302,t337,t365,t379,t415,t424,t456,t808, 
t940,t1117

d9
t1,t3,t9,t23,t28,t48,t51,t81,t119,t124,t129,t159,t210,t211,t213,t252,t483,t546,t626,t1627,t1645, 
t1855,t1915,t2004,t6228,t6893

d10 t88,t127,t213,t412,t3787

… … 

根据定义 8 对∀ti∈T可求得其a-被支持集 ( )S iR tα 。令a= 
0.8，得 

103( )SR tα ={t103,t577,t693,t1022,t1255,t1501,t1552}, ={t1021(SR tα ) 16,t402,t431,t572,

t742,t897,t1021,t1761}, ={t1022( )SR tα
103,t577,t693,t1022,t1255,t1501,t1552},⋯ 

由定义 9求取各文档的下上近似集见表 2。 

表 2  文档下、上近似集表示 

文档对象 文档下近似 文档上近似 

d1
t80,t346,t578,t647,t921,t1181,t1592,t1711, 
t1934,t2058

t80,t346,t578,t647,t921,t1181,t1592,t1711,t1934, 
t2058,t224,t25,t7

d2
t17,t38,t72,t92,t117,t192,t268,t280,t369, 
t427

t17,t38,t72,t92,t117,t192,t268,t280,t369,t427,t25, 
t36,t49,t6,t71

d3
t34,t83,t179,t237,t541,t542,t551,t714, 
t987,t1094,t1504,t1849,t2395

t10,t34,t83,t179,t237,t541,t542,t551,t714,t987,t1094,t
1504,t1849,t2395,t145,t162,t25,t36,t3,t6

d4 t103,t577,t693,t1022,t1255,t1501,t1552 t103,t577,t693,t1022,t1255,t1501,t1552,t71

d5
t61,t135,t206,t256,t335,t495,t518,t591, 
t702,t963,t1227,t1681,t3699,t6577

t1,t51,t61,t135,t206,t210,t256,t335,t495,t518,t591, 
t626,t702,t963,t1227,t1681,t1855,t3699,t6577,t145, 
t224,t25,t3,t85,t7,t71

d6 t16,t402,t431,t572,t742,t897,t1021,t1761
t1,t51,t626,t16,t176,t402,t431,t546,t572,t742,t897, 
t1021,t1761,t3,t7

d7
t47,t64,t86,t114,t116,t236,t304,t344,t401, 
t474,t556,t558,t915,t1068,t2152,t3898,t6883

t1,t51,t176,t20,t47,t64,t86,t114,t116,t236,t304,t344,t
401,t474,t556,t558,t915,t1068,t2152,t3898,t6883, 
t119,t162,t199,t3,t6

d8
t67,t139,t209,t241,t245,t277,t302,t337, 
t365,t379,t415,t424,t456,t808,t940,t1117

t67,t139,t209,t241,t245,t277,t302,t337,t365,t379, 
t415,t424,t456,t808,t940,t1117,t119,t14,t213,t3,t85, 
t42

d9
t9,t28,t48,t81,t124,t129,t159,t211,t252, 
t483,t1627,t1645,t1915,t2004,t6228,t6893

t1,t51,t210,t626,t1855,t546,t9,t23,t28,t48,t81,t124, 
t129,t159,t211,t252,t483,t1627,t1645,t1915,t2004, 
t6228,t6893,t119,t213,t3

d10 t88,t127,t412,t3787 t88,t127,t412,t3787,t213

… … … 

求取查询和文档下、上近似集表示后，即可进行语义贴
近度计算。若此时有一查询Qi={t78,t1902,t191,t591,t1021}，各标引
词指示与对应标引词分别为：device/t78,transmission/t1902, 

ray/t191,signal/t591,data/t1021。与Qi匹配的结果文档集按语义
贴近度排序结果见表 3。 

表 3  文档与查询间语义贴近度 

近似集 d11298 d3496 d4370 d4765 d7570 d2312 d2705 d9322 d1705 d6677 ⋯

( , )i jSIM Q d 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ⋯

( , )i jSIM Q d 0.750 0.744 0.727 0.727 0.706 0.686 0.653 0.649 0.636 0.632 ⋯

( , )i jSIM Q d 0.750 0.744 0.727 0.727 0.706 0.686 0.653 0.649 0.636 0.632 ⋯

由表 3 的计算结果可知，当查询为Qi={t78,t1902,t191,t591,t1021}, 
a=0.8 时，与查询Qi最贴近的前 3 个文档为d11298,d3496,d4370。选
择不同的支持度α 会导致不同粒度的概念相似类，支持度大
则相似类粒度小，反之则粒度大。文档对象与查询的下上近
似集对应不同的相似类也会产生变化。所以，当支持度a不同
时，文档与查询间相似度也会不同。因此，可依据相关反馈
调整a值，以取得理想的检索效果。 

5  结束语 
本文基于模糊相似关系构造条件概率关系，并将其结合

粗糙集理论引入信息检索，构造基于概率粗糙集的信息检索
模型。首先定义标引词空间的条件概率关系，以自动挖掘概
念类形成概念空间；然后定义文档与查询、文档与文档间的
语义贴近度计算方法；最终根据贴近度值实现检索匹配结果
的排序输出。在标引词空间定义条件概率关系，不仅能充分
挖掘和利用标引词间相似关系，而且可调节 a 取值，以选择
合适的相似概念类粒度大小。实例分析表明了该方法的可行
性和有效性。 
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