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　　摘　要：　为了改善自然语言处理应用中长期存在的主题漂移和词不匹配问题，本文首先提出一种加权项集支持
度计算方法和基于项权值排序的剪枝方法，给出面向查询扩展的基于项权值排序的加权关联规则挖掘算法，讨论关联

规则混合扩展、后件扩展和前件扩展模型，最后提出基于项权值排序挖掘的跨语言查询扩展算法．该算法采用新的支
持度和剪枝策略挖掘加权关联规则，根据扩展模型从规则中提取高质量扩展词实现跨语言查询扩展．实验结果表明，
与现有基于加权关联规则挖掘的跨语言扩展算法比较，本文扩展算法能有效遏制查询主题漂移和词不匹配问题，可用

于各种语言的信息检索以改善检索性能，扩展模型中后件扩展获得最优检索性能，混合扩展的检索性能不如后件扩展

和前件扩展，支持度对后件扩展更有效，置信度更有利于提升前件扩展和混合扩展的检索性能．本文挖掘方法可用于
文本挖掘、商务数据挖掘和推荐系统以提高其挖掘性能．
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第　３　期 黄名选：基于项权值排序挖掘的跨语言查询扩展

１　引言
　　在自然语言处理应用中，跨语言查询扩展是解决查
询主题漂移、词不匹配问题的核心技术之一，分为查询译

前扩展、查询译后扩展和混合式查询扩展三种．其关键是
扩展词的来源及其扩展模型的设计问题．跨语言查询扩
展早期主要进行比较性和实验性研究［１，２］，直到２０１０年
以后，查询译前扩展研究［３，４］才得到关注．随着机器翻译
准确率不断提高，查询译后扩展成为一个研究热点，其成

果主要集中在基于马可夫链模型的［５］，相关反馈的［６，７］和

基于关联规则模式挖掘的［８～１３］跨语言查询译后扩展．基
于关联规则模式挖掘的跨语言查询译后扩展的关键是如

何挖掘到那些与源语言查询对应或相关的优质目标语言

查询词项［８］，以及那些与原查询相关的高质量扩展

词［９～１３］．前者的思路是在平行语料中挖掘关联模式得到
目标语言查询词项，实现跨语言检索．后者是采用关联挖
掘技术在目标语言文档集中挖掘与目标语言原查询相关

的扩展词，实现跨语言查询译后扩展．
当前，基于关联规则挖掘的跨语言查询扩展研究

存在如下问题：（１）扩展词与原查询词之间隐含的各种
复杂关联的挖掘问题，到目前为止，还没有找到一种最

优的、最普遍适用各种跨语言查询扩展的支持度计算

方法和关联模式评估框架；（２）在跨语言查询扩展模型
方面，关联规则后件扩展模型受到关注比较多，而关联

规则前件扩展模型研究不多，忽略对关联规则前后件

混合扩展（简称规则混合扩展）模型的讨论和研究．
针对上述问题，本文聚焦于查询译后扩展研究，首

先提出一种新的加权项集支持度计算方法和基于项权

值排序的剪枝方法，然后，给出面向查询扩展的基于支

持度置信度相关系数评价框架和项权值排序的加权
关联规则挖掘方法，最后，提出基于项权值排序挖掘的

跨语言查询扩展模型及其扩展算法．

２　面向跨语言查询扩展的基于项权值排序的
加权关联规则挖掘

２．１　基本概念及其相关定理
２．１．１　加权项集支持度

设ＤＳ（ＤｏｃｕｍｅｎｔＳｅｔ）为跨语言初检相关文档集，其
中每篇文档特征词及其对应权值分别表示为 ｔ１，ｔ２，…，
ｔｍ和ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｍ，ｎ是ＤＳ的文档总数，Ｗ为 ＤＳ中所
有特征词项目权值总和，ｎＩ、ｗＩ分别为加权项集 Ｉ在 ＤＳ
中频度和项集权值，则给出加权项集 Ｉ支持度（Ｗｅｉｇｈ
ｔｅｄＩｔｅｍｓｅｔＳｕｐｐｏｒｔ，ＷＩＳ）计算公式，如式（１）所示．

ＷＩＳ（Ｉ）＝
ｗＩ×ｎＩ
Ｗ×ｎ×ｋＩ

（１）

其中，ｋＩ为项集 Ｉ的长度．设 ｍｓ为最小支持度阈值，若
ＷＩＳ（Ｉ）≥ｍｓ，则称项集Ｉ为加权频繁项集．
２．１．２　加权关联规则置信度和相关系数

基于传统的置信度思想［１４］，给出基于式（１）的特征
词加权关联规则置信度（ＷｅｉｇｈｔｅｄＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅＣｏｎ
ｆｉｄｅｎｃｅ，ＷＡＲＣ）计算公式如式（２）所示．

ＷＡＲＣ（Ｉ１→ Ｉ２）＝
ｗＩ×ｎＩ×ｋ１
ｗ１×ｎ１×ｋＩ

（２）

其中，Ｉ＝Ｉ１∪Ｉ２，Ｉ１∩Ｉ２＝，ｎ１、ｗ１分别为项集 Ｉ１在 ＤＳ
中出现的频度和项集权值，ｋ１为 Ｉ１的长度，ｎＩ、ｗＩ和 ｋＩ同
式（１）．

借鉴传统的相关系数定义［１４］，结合式（１），给出加
权项集相关系数（ＷｅｉｇｈｔｅｄＩｔｅｍｓｅｔＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ＷＩＣＣ）的计算公式，如式（３）所示，其中，ｋ２和 ｋ１２
分别为项集 Ｉ２和（Ｉ１，Ｉ２）的项集长度，ｎ２和 ｎ１２分别为项
集Ｉ２和（Ｉ１，Ｉ２）在 ＤＳ中出现的次数，ｗ２和 ｗ１２分别为项
集Ｉ２和（Ｉ１，Ｉ２）在ＤＳ中的项集权值．

ＷＩＣＣ（Ｉ１，Ｉ２）＝
ｗ×ｎ×ｗ１２×ｎ１２×ｋ１×ｋ２－ｗ１×ｗ２×ｎ１×ｎ２×ｋ１２

ｋ１２× ｗ１×ｗ２×ｎ１×ｎ２×（ｗ×ｎ×ｋ１－ｗ１×ｎ１）×（ｗ×ｎ×ｋ２－ｗ２×ｎ２槡 ）

（３）

　　假设最小置信度阈值为 ｍｃ，最小相关系数阈值为
ｍｉｎｃｃ（ｍｉｎｃｃ≥０），若 ＷＡＲＣ（Ｉ１→Ｉ２）≥ｍｃ，且 ＷＩＣＣ
（Ｉ１，Ｉ２）≥ｍｉｎｃｃ，则称Ｉ１→Ｉ２为强加权关联规则模式．
２．１．３　基于项权值排序的相关定理

设加权项集 Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ），将 Ｉ的项目权值排
降序后得到的项目权值为（ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ），其中，ｗ１≥
ｗ２≥…≥ｗｋ，本文将项目权值排降序后的加权项集Ｉ称
为权值排序项集．后续讨论权值排序子集是指按项目
权值由高到低从权值排序项集 Ｉ中抽取项目并组合得
到的真子集，即子集 Ｉ１＝（ｉ１），Ｉ１２＝（ｉ１，ｉ２），Ｉ１２３＝（ｉ１，
ｉ２，ｉ３），…，Ｉ１２３…（ｋ－１）＝（ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ－１）．通过对权值排序
项集的深入分析，容易证明定理１和定理２，限于篇幅，
省略其证明过程．

　　定理 １　加权项集 Ｉ的权值排序子集 Ｉ１，Ｉ１２，
Ｉ１２３，…，Ｉ１２３…（ｋ－１）的权值分别大于或者等于（ｗ１），（ｗ１＋
ｗ２），（ｗ１＋ｗ２＋ｗ３），（ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＋… ＋ｗｋ－１），其子集
项频度ｎｓｕｂ分别大于或者等于加权项集频度ｎＩ．
（证明过程略）

　　定理２　如果权值排序项集 Ｉ的项目权值最高者
ｗ１＜ｍｉｎ－ｗ，则项集 Ｉ一定是非频繁的，其中，ｍｉｎ－ｗ＝
（Ｗ×ｎ×ｍｓ）／ｎＩ称为最小权值阈值．
（证明过程略）

　　定理３　如果加权项集 Ｉ的权值排序子集 Ｉ１，Ｉ１２，
Ｉ１２３，…，Ｉ１２３…（ｋ－１）中存在非频繁项集，那么项集 Ｉ一定非
频繁的．
　　证明　设权值排序项集Ｉｓｕｂ是权值排序项集Ｉ的任
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一子集，其相关参数含义如表１所示．
表１　权值排序项集Ｉ和Ｉｓｕｂ参数表

参数名称 项集Ｉ的参数 项集Ｉｓｕｂ的参数

项目组合 Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，…，ｉｒ，ｉ（ｒ＋１）…，ｉｋ）

　　（１≤ｒ＜ｋ）

Ｉｓｕｂ＝（ｉ１，ｉ２，…，ｉｒ）

　　（１≤ｒ＜ｋ）

项集权值 ｗＩ＝ｗ（１～ｒ）＋ｗ（１～ｋ），其中，

ｗ（１～ｒ）＝ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＋…＋ｗｒ，

ｗ（１～ｋ）＝ｗｒ＋１＋ｗｒ＋２＋…＋ｗｋ

ｗｓｕｂ

项集频度 ｎＩ ｎｓ
项集长度 ｒ＋ｋ ｒ

　　由定理１及已知（Ｉｓｕｂ是非频繁的）可得，
ｗ（１～ｒ）≤ｗｓｕｂ，ｎＩ≤ｎｓ，

ＷＩＳ（Ｉｓｕｂ）＝
ｗｓｕｂ×ｎｓ
Ｗ×ｎ×ｒ＜ｍｓ


ｗ（１～ｒ）×ｎＩ
Ｗ×ｎ×ｒ≤

ｗ（１～ｒ）×ｎｓ
Ｗ×ｎ×ｒ≤

ｗｓｕｂ×ｎｓ
Ｗ×ｎ×ｒ＜ｍｓ


ｗ（１～ｒ）×ｎＩ
Ｗ×ｎ×ｒ＜ｍｓ （４）

ＷＩＳ（Ｉ）－
ｗ（１～ｒ）×ｎｓ
Ｗ×ｎ×ｒ＝

（ｗ（１～ｒ）＋ｗ（１～ｋ））×ｎｓ
Ｗ×ｎ×（ｒ＋ｋ） －

ｗ（１～ｒ）×ｎｓ
Ｗ×ｎ×ｒ

＝
ｎｓ

Ｗ×ｎ×（１＋ｒｋ）
（
ｗ（１～ｋ）
ｋ －

ｗ（１～ｒ）
ｒ ）

（５）
∵Ｉ为权值排序项集，

∴
ｗｒ＋１＋ｗｒ＋２＋…＋ｗｋ

ｋ ≤
ｗ１＋ｗ２＋…＋ｗｒ

ｒ

　
ｗ（１～ｋ）
ｋ －

ｗ（１～ｒ）
ｒ ≤０ （６）

∵ｎＩ＞０，Ｗ×ｎ×（１＋
ｒ
ｋ）＞０，由式（４）、（５）和（６）可得

ＷＩＳ（Ｉ）＜ｍｓ，即项集Ｉ是非频繁的．
　　证毕．
２．２　面向跨语言查询扩展的基于项权值排序的加

权关联规则挖掘

２．２．１　初检相关反馈文档特征词权值计算
设ｗｉｊ表示文档ｄｉ中特征词ｔｊ的权值，ｄｆｊ表示含有特

征词 ｔｊ的文档数量，ｔｆｊ，ｉ表示特征词 ｔｊ在文档 ｄｉ中的词
频，ｍａｘ（ｔｆｉ）表示文档 ｄｉ中出现的最大词频，则本文提
出ＤＳ文档集特征词权值计算方法，如式（７）所示．

ｗｉｊ＝
ｍａｘ（ｔｆｉ）＋ｔｆｊ，ｉ

２×ｍａｘ（ｔｆｉ）×（ｌｇｎ－ｌｇ（ｄｆｊ）＋１）
（７）

２．２．２　基于项权值排序的剪枝方法
基于项权值排序的剪枝方法如下：①剪除那些不含原

查询词项的候选２－项集；②构建权值排序候选 ｋ－项集
Ｃｋ（ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ），其中 ｋ≥２，ｗ１≥ｗ２≥…≥ｗｋ，若 ｗ１＜
ｍｉｎ－ｗ，据定理２，剪枝该候选项集Ｃｋ，否则，若存在Ｃｋ的权

值排序子集是非频繁的，根据定理３，剪枝该候选项集Ｃｋ．
２．２．３　加权关联规则挖掘基本思想及算法

基本思想　对 ＤＳ文档集只挖掘包含原查询词项
的特征词加权关联规则模式，即采用新的支持度计算

方法和剪枝策略挖掘含有原查询词项的加权频繁项

集，通过置信度相关系数评价框架从频繁项集中挖掘
特征词加权关联规则模式．

上述挖掘思想形式化为 ＷＡＲＭ－ＩＷＳ－ ＣＬＱＥ
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅｓＭｉｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＩｔｅｍＷｅｉｇｈｔ
ＳｏｒｔｉｎｇｆｏｒＣＬＱＥ）算法．算法中符号含义：Ｑ为英文查询
项集合，Ｌｉｔｅｍ为候选项集长度阈值，ＷＡＲ为强加权关联规
则集合，ＦＩＳ为（ＦｒｅｑｕｅｎｔＩｔｅｍＳｅｔ）特征词频繁项集．

算法１　ＷＡＲＭ－ＩＷＳ－ＣＬＱＥ算法

输入：ＤＳ，ｍｓ，ｍｃ，Ｑ，Ｌｉｔｅｍ．
输出：ＷＡＲ．
（１）Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＤＳ）；｛
①对ＤＳ进行英文词干提取和剪除英文停用词；
②计算特征词权值，构建相关反馈文档索引库（ＤＳ－ＤＢ）和总特
征词库（ＤＳ－Ｔｅｒｍｓ）；｝

（２）Ｌ１＝ＭｉｎｉｎｇＷＩＳＬ１（ＤＳ－ＤＢ，ＤＳ－Ｔｅｒｍｓ，ｍｓ）；｛
①从ＤＳ－Ｔｅｒｍｓ库中提取特征词作为候选１－项集Ｃ１；
②扫描ＤＳ－ＤＢ库统计候选１－项集Ｃ１的权值及其频度；
③计算ＷＩＳ（Ｃ１）；
④Ｌ１＝｛Ｃ１｜ＷＩＳ（Ｃ１）＞＝ｍｓ｝；
⑤ＦＩＳ← ＦＩＳ∪Ｌ１；｝

（３）ｆｏｒ（ｋ＝２；Ｌｋ≠；ｋ＋＋）｛
①Ｃｋ←Ｌｋ－１∞Ｌｋ－１；
②ｉｆ（ｋ＝２）ｔｈｅｎ　Ｃｋ← Ｃ２－ＰｒｕｎｉｎｇＮｏｔＱ（Ｃｋ，Ｑ）；
③扫描ＤＳ－ＤＢ库，构建权值排序候选 ｋ－项集 Ｃｋ（ｗ１，ｗ２，…，
ｗｋ）；

④ｉｆｗ１＜ｍｉｎ－ｗ　ｔｈｅｎ　剪枝Ｃｋ
ｅｌｓｅｉｆ　存在Ｃｋ的某一子集是非频繁的　ｔｈｅｎ剪枝Ｃｋ

⑤对于余下的Ｃｋ，计算ＷＩＳ（Ｃｋ）；
⑥Ｌｋ＝｛Ｃｋ｜ＷＩＳ（Ｃｋ）＞＝ｍｓ｝；
⑦ＦＩＳ← ＦＩＳ∪Ｌｋ；｝
⑧ｉｆ（ｋ＞Ｌｉｔｅｍ）ｔｈｅｎＢｒｅａｋ；　｝

（４）Ｆｏｒ每一个ｋ－频繁项集 ＬｋｉｎＦＩＳｄｏ
　Ｆｏｒ任意项集（ｑｔ，Ｎｑｔ）ｉｎＬｋｄｏ
　　Ｉｆ（ＷＩＣＣ（ｑｔ，Ｎｑｔ）≥ｍｉｎｃｃａｎｄ（ｑｔ∪Ｎｑｔ＝Ｌｋ）ａｎｄ
　　　　（ｑｔ∩Ｎｑｔ＝）ａｎｄ（ｑｔＱ））ｔｈｅｎ｛
　　Ｉｆ（ＷＡＲＣ（ｑｔ→ Ｎｑｔ）≥ｍｃ）　ｔｈｅｎ
　　　　ＷＡＲ← ＷＡＲ∪｛ｑｔ→ Ｎｑｔ｝；
　　Ｉｆ（ＷＡＲＣ（Ｎｑｔ→ ｑｔ）≥ｍｃ）　ｔｈｅｎ
　　　　ＷＡＲ← ＷＡＲ∪｛Ｎｑｔ→ ｑｔ｝；｝

（５）ＲｅｔｕｒｎＷＡＲ；

３　基于项权值排序挖掘的跨语言查询扩展

３．１　跨语言查询扩展模型
本文跨语言查询扩展模型分为基于项权值排序的
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关联规则前后件混合扩展（ＲｕｌｅＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔａｎｄＣｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔＨｙｂｒｉｄＥｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩｔｅｍ ＷｅｉｇｈｔＳｏｒｔｉｎｇ
（ＩＷＳ），ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ）、规则前件扩展（ＲｕｌｅＡｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ＥｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＷＳ，ＲＡＥ－ＩＷＳ）和规则后件扩
展（ＲｕｌｅＣｏｎｓｅｑｕｅｎｔＥｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＷＳ，ＲＣＥ－
ＩＷＳ）等三种，各扩展模型的形式化定义及其扩展词权
值ｗｅ计算公式如表２所示．

表２　跨语言查询扩展模型形式化表示

扩展模型 形式化定义

ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ ｛ＡＥｔ１，ＡＥｔ２，…，ＡＥｔｎ｝→ ｛ｑｔ１，ｑｔ２，…，ｑｔｍ｝→
｛ＣＥｔ１，ＣＥｔ２，…，ＣＥｔｐ｝
（ＷＩＳ≥ｍｓ，ＷＡＲＣ≥ｍｃ，ＷＩＣＣ＞０，
ｗｅ＝ｍａｘ（ＷＡＲＣ）＋ｍａｘ（ＷＩＣＣ））

ＲＡＥ－ＩＷＳ ｛ＡＥｔ１，ＡＥｔ２，…，ＡＥｔｎ｝→ ｛ｑｔ１，ｑｔ２，…，ｑｔｍ｝
（ＷＩＳ≥ｍｓ，ＷＡＲＣ≥ｍｃ，ＷＩＣＣ＞０，
ｗｅ＝ｍａｘ（ＷＡＲＣ）＋ｍａｘ（ＷＩＣＣ））

ＲＣＥ－ＩＷＳ ｛ｑｔ１，ｑｔ２，…，ｑｔｍ｝→ ｛ＣＥｔ１，ＣＥｔ２，…，ＣＥｔｎ｝
（ＷＩＳ≥ｍｓ，ＷＡＲＣ≥ｍｃ，ＷＩＣＣ＞０，
ｗｅ＝ｍａｘ（ＷＡＲＣ）＋ｍａｘ（ＷＩＣＣ））

　　表２中，ＡＥｔｎ表示第 ｎ个前件扩展词项，ＣＥｔｐ表示
第ｐ个后件扩展词项，ｑｔｍ表示第ｍ个查询词项；ｗｅ公式
中，ｍａｘ（ＷＡＲＣ）和ｍａｘ（ＷＩＣＣ）分别表示关联规则置信
度和相关系数中的最大值；查询词项权值 Ｗｑ采用文献
［１５］的计算方法．
３．２　跨语言查询扩展思想及其算法流程图

基于项权值排序挖掘的跨语言查询扩展基本思想

是：以印尼语和英语为语言对象，首先将印尼语查询机

器翻译为英文并检索英文文档，得到初检前列文档，经

过用户相关性判断后获得初检相关反馈文档集，然后，

调用ＷＡＲＭ－ＩＷＳ－ＣＬＱＥ算法对初检相关反馈文档集
挖掘含有原查询词项的加权关联规则模式，最后，按照

扩展模型从加权关联规则模式中获取高质量扩展词分

别实现规则前后件混合扩展、规则前件扩展和规则后

件扩展，扩展词与原查询词组合为新查询再次检索英

文文档，并将最后检索结果翻译为印尼语文档返回用

户．根据上述扩展思想，给出图１所示的基于项权值排
序挖掘的跨语言查询扩展算法流程图．

４　实验与结果分析
　　综上所述，本文基于项权值排序挖掘的跨语言查
询扩展分为ＲＡＥ－ＩＷＳ、ＲＣＥ－ＩＷＳ和ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ等三
种扩展算法，为了验证本文扩展算法的检索性能及其

有效性，构建基于向量空间检索模型的跨语言信息检

索实验平台，在该平台上进行本文检索实验．

４．１　实验数据及其预处理
本文实验数据集是ＮＴＣＩＲ５ＣＬＩＲ（详见：ｈｔｔｐ：／／ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ．ｎｉｉ．ａｃ．ｊｐ／ｎｔｃｉｒ／ｄａｔａ／ｄａｔａｅｎ．ｈｔｍｌ）的英文文本语
料，共２６２２４篇文档，包括６６０８篇 ＭａｉｎｉｃｈｉＤａｉｌｙＮｅｗｓ
新闻媒体２０００年的新闻文本（简称 ｍｄ０数据集），５５４７
篇ＭａｉｎｉｃｈｉＤａｉｌｙＮｅｗｓ新闻媒体 ２００１年的新闻文本
（ｍｄ１）和 １４０６９篇 ＫｏｒｅａＴｉｍｅｓ２００１年的新闻文本
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（ｋｔ１）．该语料有５０个查询主题，结果集有 Ｒｉｇｉｄ标准
和Ｒｅｌａｘ标准两种．本文实验采用 ＴＩＴＬＥ（短查询）和
ＤＥＳＣ类型（长查询），通过 Ｐｏｒｔｅｒ程序（详见：ｈｔｔｐ：／／
ｔａｒｔａｒｕｓ．ｏｒｇ／～ｍａｒｔｉｎ／ＰｏｒｔｅｒＳｔｅｍｍｅｒ）进行预处理，将
ＮＴＣＩＲ５ＣＬＩＲ的查询语料人工翻译为印尼语查询语料
作为源语言查询．本文实验评价指标是平均查准率的
均值ＭＡＰ（ＭｅａｎＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）．机器翻译系统接口
是微软必应机器翻译接口（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＴｒａｎｓｌａｔｏｒＡＰＩ）．
４．２　基准与对比算法

本节从下面４个方面对本文扩展方法进行全面考
察、实验验证及其实验结果分析：①与单语言检索
（ＭｏｎｏｌｉｎｇｕａｌＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＭＲ）基准和跨语言检索（Ｃｒｏｓｓ
ＬａｎｇｕａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＬＲ）基准进行比较，考察本文扩展
算法是否优于基准检索；②与现有基于加权关联模式
挖掘的跨语言查询扩展方法［９，１０，１１，１６］对比，考察本文扩

展算法是否优于现有同种类型的扩展方法，具体对比

算法是：后件扩展对比算法 ＩＥＣＬＱＥ－ＡＷＡＲ
［９］（ｍｃ＝

０１，ｍｓ∈｛０８，１０，１３，１５，１７｝）、ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰ
［１０］

（参数同文献的）、ＩＥＣＬＱＥ－ＷＡＰ
［１１］（ｍｃ＝００１，ｍｉ＝

００００１，ｍｓ∈｛０００７，０００８，０００９，００１，００１１｝）、
ＩＥＣＬＣＥ－ＡＷＰＮＡＲ

［１６］（ｍｃ＝０５，ｍｉ＝００２，ｍｓ∈｛０２，
０２５，０３，０３５，０４｝），以及前件扩展对比算法 ＰＴＡＥ－
ＡＷＰＮＰ［１０］（参数同文献的）和 ＩＥＣＬＡＥ－ＡＷＰＮＡＲ

［１６］

（ｍｃ＝０５，ｍｉ＝００２，ｍｓ∈｛０２，０２５，０３，０３５，
０４｝）；③对本文扩展算法中规则前件扩展、后件扩展
和混合扩展的检索性能进行实验性比较，考察其扩展

优化的优劣，以便在实际应用中择优选用；④考察本文
算法的重要参数及其参数设置对跨语言检索性能的影

响，以便在实际应用中方便选用和调整各参数的最

优值．
实验时，实验参数值选择原则是：尽量在该参数的

有效范围内选择某个比较有效的实验参数值进行实

验，带有一定的随机性，例如，ｎ＝５０，Ｌｉｔｅｍ＝３．
４．３　检索性能比较
４．３．１　本文扩展算法与基准检索、对比算法的检索性

能比较

本节比较和分析本文扩展算法与基准检索、对比

算法的检索性能．通过实验，得到检索结果ＭＡＰ的平均
值如表３至表５所示．实验时，提取印尼英跨语言初检
ｎ篇前列英文文档进行用户相关性判断（为了简便，本
文实验将初检ｎ篇前列文档中含有已知结果集中的相
关文档视为用户相关性判断结果文档），构建初检相关

文档集．本节实验参数：ＲＣＥ－ＩＷＳ：ｍｃ＝０１，ｍｉｎｃｃ＝０，
ｍｓ∈｛０００１，０００２，０００３，０００４，０００５｝；ＲＡＥ－ＩＷＳ和
ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ：ｍｓ＝０００１，ｍｉｎｃｃ＝０，ｍｃ∈｛０１，０３，
０５，０７，０９｝．

表３　本文扩展算法与基准实验的检索结果ＭＡＰ值

查询

类型
检索算法

Ｒｅｌａｘ Ｒｉｇｉｄ

ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１ ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１

Ｔｉｔｌｅ

ＭＲ ０．３４４９０．５６６４０．３２８８０．２５４１０．４０１１０．２３６３
ＣＬＲ ０．３０２１０．５１５２０．２７０４０．２２１３０．３５８２０．１９３８

ＲＡＥ－ＩＷＳ ０．７６０６０．７１６２０．５４６１０．５９８３０．４６７３０．４４１１
ＲＣＥ－ＩＷＳ ０．７２６８０．７５１７０．６００５０．５７１５０．４９４４０．４７４０
ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ ０．７５６００．６８５１０．５６９２０．５９１６０．４３２００．４５４３

Ｄｅｓｃ

ＭＲ ０．３０２１０．５１９９０．２７２９０．２３５７０．３５８２０．２１１０
ＣＬＲ ０．３０２１０．４２１７０．２６１２０．２２１３０．３１８８０．２１５０

ＲＡＥ－ＩＷＳ ０．６９３３０．６５０７０．５２８１０．５４８５０．５０５８０．４２８１
ＲＣＥ－ＩＷＳ ０．６７３５０．７５５８０．６２７６０．５３３２０．５４０００．５０８６
ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ ０．６９３３０．６４４９０．５２７５０．５４８５０．５００４０．４２５５

　　表３表明：①基准实验中，ＣＬＲ的ＭＡＰ值普遍低于
ＭＲ实验的，说明跨语言信息检索出现查询主题漂移问
题，使得检索性能下降，而长查询比短查询的 ＣＬＲ检索
结果下降幅度少些，少数甚至没有下降，说明机器翻译

准确率已提高，对长查询检索影响不大；②本文三种扩
展算法都取得良好的实验结果，其 ＭＡＰ值都比 ＭＲ、
ＣＬＲ的高，性能提升效果显著；③与基准检索比较，
ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ、ＲＣＥ－ＩＷＳ和 ＲＡＥ－ＩＷＳ算法的 ＭＡＰ值
最低平均增幅分别为７４３４％、７９１４％和７５２８％（Ｔｉ
ｔｌｅ）．

表４　本文后件扩展及其对比算法的检索结果ＭＡＰ值

查询

类型
检索算法

Ｒｅｌａｘ Ｒｉｇｉｄ

ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１ ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１

Ｔｉｔｌｅ

ＩＥＣＬＱＥ－ＡＷＡＲ ０．６８２３０．６７７７０．５１８３０．５４４２０．４６６４０．４１０１
ＩＥＣＬＱＥ－ＷＡＰ ０．６６５４０．６４６６０．４８２７０．５３１００．４３０１０．３８２４
ＩＥＣＬＣＥ－ＡＷＰＮＡＲ ０．５２３３０．５２２８０．３４５５０．３８８３０．３７０６０．２６９９
ＲＣＥ－ＩＷＳ ０．７２６８０．７５１７０．６００５０．５７１５０．４９４４０．４７４０

Ｄｅｓｃ

ＩＥＣＬＱＥ－ＡＷＡＲ ０．５９３４０．６４５４０．５３３００．４７５７０．５０３５０．４４１２
ＩＥＣＬＱＥ－ＷＡＰ ０．６０１２０．６０９５０．５３４９０．４８１３０．４６３００．４６１３
ＩＥＣＬＣＥ－ＡＷＰＮＡＲ ０．４３３２０．５２６７０．６１２３０．３３７６０．４１９８０．４２８９
ＲＣＥ－ＩＷＳ ０．６７３５０．７５５８０．６２７６０．５３３２０．５４０００．５０８６

　　表４表明，ＲＣＥ－ＩＷＳ算法的ＭＡＰ值高于后件扩展
对比算法的，另外，与后件扩展对比算法（表４数据）比
较，ＲＣＥ－ＩＷＳ、ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ算法的ＭＡＰ值最低平均增
幅分别为９９８％、５６４％（Ｔｉｔｌｅ）和１３８３％、４４８％（Ｄｅ
ｓｃ）．

表５　本文前件扩展及其对比算法的检索结果ＭＡＰ值

查询

类型
检索算法

Ｒｅｌａｘ Ｒｉｇｉｄ

ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１ ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１

Ｔｉｔｌｅ
ＩＥＣＬＡＥ－ＡＷＰＮＡＲ ０．４１７９０．５０６６０．３４０９０．３２５５０．３７３６０．２６６９
ＲＡＥ－ＩＷＳ ０．７６０６０．７１６２０．５４６１０．５９８３０．４６７３０．４４１１

Ｄｅｓｃ
ＩＥＣＬＡＥ－ＡＷＰＮＡＲ ０．３９７７０．４９９５０．５２１３０．３１９１０．３９９００．３７５５
ＲＡＥ－ＩＷＳ ０．６９３３０．６５０７０．５２８１０．５４８５０．５０５８０．４２８１

　　表５表明，ＲＡＥ－ＩＷＳ算法的 ＭＡＰ值高于其对比
算法的，另外，与前件扩展对比算法（表５数据）比较，
ＲＡＥ－ＩＷＳ、ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ算法的 ＭＡＰ值增幅分别为
５９６２％、５８４５％（Ｔｉｔｌｅ）和 ３６４３％、３５８７％（Ｄｅ
ｓｃ）．

２７５
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４．３．２　本文加权关联规则混合扩展、后件扩展和前件
扩展的检索性能比较

本节进一步对比和分析本文扩展算法的检索性

能，根据表３实验结果得到本文三种算法之间的增幅

情况，如表６所示，其中，“ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ”
表示ＲＣＥ－ＩＷＳ算法的检索结果 ＭＡＰ值比 ＲＡＣＨＥ－
ＩＷＳ算法的提高幅度，其余类似．

表６　本文混合扩展、后件扩展和前件扩展的检索结果比较

查询类型 算法描述
Ｒｅｌａｘ Ｒｉｇｉｄ

ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１ ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１

Ｔｉｔｌｅ
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ －３．８６％ ９．７２％ ５．５０％ －３．４０％ １４．４４％ ４．３４％
ＲＡＥ－ＩＷＳｖｓ．ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ ０．６１％ ４．５４％ －４．０６％ １．１３％ ８．１７％ －２．９１％
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＲＡＥ－ＩＷＳ －４．４４％ ４．９６％ ９．９６％ －４．４８％ ５．８０％ ７．４６％

Ｄｅｓｃ
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ －２．８６％ １７．２０％ １８．９８％ －２．７９％ ７．９１％ １９．５３％
ＲＡＥ－ＩＷＳｖｓ．ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ ０．００％ ０．９０％ ０．１１％ ０．００％ １．０８％ ０．６１％
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＲＡＥ－ＩＷＳ －２．８６％ １６．１５％ １８．８４％ －２．７９％ ６．７６％ １８．８０％

　　表６表明，ＲＣＥ－ＩＷＳ算法在２个数据集上的 ＭＡＰ
值比ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ算法的高，其中，长查询检索的增幅
高些，最高可达１９５３％；ＲＡＥ－ＩＷＳ也有类似情况，比
ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ的增幅最高为 ８１７％，增幅效果不如
ＲＣＥ－ＩＷＳ的；ＲＣＥ－ＩＷＳ的 ＭＡＰ值高于 ＲＡＥ－ＩＷＳ的，
增幅最大可达１８８４％．由此可见，后件扩展的检索性
能优于前件扩展的，混合扩展的检索性能不如后件扩

展和前件扩展的．
４．３．３　本文算法与对比算法［１０］的检索性能比较

由于文献实验的源语言查询是越南语，而本文的

是印尼语查询，所以本节比较本文扩展算法与对比算

法（ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰ、ＰＴＡＥ－ＡＷＰＮＰ）
［１０］的检索结果

ＭＡＰ值比各自对应对比算法的提高幅度情况，根据文
献的原始实验数据以及表４、表５的实验结果，得到其

具体增幅，如表 ７所示，其中，“ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰｖｓ．
ＶＥＣＬＱＥ－ＷＡＲ”表示 ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰ的 ＭＡＰ值比
ＶＥＣＬＱＥ－ＷＡＲ的提高幅度，其余类似．

表７表明，与对比算法比较，ＲＣＥ－ＩＷＳ算法的提高
幅度高于ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰ算法的，短查询检索的最高提
高幅度可达７５６２％，而其长查询检索也有类似情况；
ＲＡＥ－ＩＷＳ算法比ＰＴＡＥ－ＡＷＰＮＰ算法的提高幅度稍微
有一定优势，即在２个数据集上短查询（Ｔｉｔｌｅ）检索获
得比较高的提高幅度，而其长查询检索 ＭＡＰ的提高幅
度不如 ＰＴＡＥ－ＡＷＰＮＰ算法的，即在 ２个数据集上的
ＭＡＰ的提高幅度低于ＰＴＡＥ－ＡＷＰＮＰ算法的．上述这些
情况说明本文算法的检索性能还存在一定的不稳定

性，需要进一步深入研究．
　

表７　本文算法与对比算法［１０］的检索性能对比

查询类型 算法描述
Ｒｅｌａｘ Ｒｉｇｉｄ

ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１ ｍｄ０ ｍｄ１ ｋｔ１

Ｔｉｔｌｅ

ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰｖｓ．ＶＥＣＬＱＥ－ＷＡＲ［１０］ ６．７３％ ９．５０％ １．２２％ ７．５９％ １９．０４％ －３．０４％
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＩＥＣＬＱＥ－ＷＡＰ ９．２３％ １６．２５％ ２４．４０％ ７．６３％ １４．９５％ ２３．９５％

ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰｖｓ．ＣＥ－ＡＷＰＮＡＲ［１０］ ２８．７７％ ３０．８３％ ５０．０５％ ２９．１３％ ２７．０８％ ４６．７９％
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＩＥＣＬＣＥ－ＡＷＰＮＡＲ ３８．８９％ ４３．７８％ ７３．８１％ ４７．１８％ ３３．４１％ ７５．６２％
ＰＴＡＥ－ＡＷＰＮＰｖｓ．ＡＥ－ＡＷＰＮＡＲ［１０］ ６８．０５％ ４６．０８％ ５８．４８％ ７２．７５％ ３７．８３％ ７５．３７％
ＲＡＥ－ＩＷＳｖｓ．ＩＥＣＬＡＥ－ＡＷＰＮＡＲ ８２．０１％ ４１．３７％ ６０．１９％ ８３．８１％ ２５．０８％ ６５．２７％

Ｄｅｓｃ

ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰｖｓ．ＶＥＣＬＱＥ－ＷＡＲ［１０］ ８．７６％ ４．８０％ ０．５２％ １０．０９％ ３．７７％ １．１１％
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＩＥＣＬＱＥ－ＷＡＰ １２．０３％ ２４．００％ １７．３３％ １０．７８％ １６．６３％ １０．２５％

ＰＴＣＥ－ＡＷＰＮＰｖｓ．ＣＥ－ＡＷＰＮＡＲ［１０］ ２２．５３％ ５２．１５％ ３９．６２％ ２３．７５％ ５０．９０％ ９１．５６％
ＲＣＥ－ＩＷＳｖｓ．ＩＥＣＬＣＥ－ＡＷＰＮＡＲ ５５．４７％ ４３．５０％ ２．５０％ ５７．９４％ ２８．６３％ １８．５８％
ＰＴＡＥ－ＡＷＰＮＰｖｓ．ＡＥ－ＡＷＰＮＡＲ［１０］ ３３．３３％ ６８．５２％ ３９．３１％ ３０．０４％ ５６．２６％ ４２．７７％
ＲＡＥ－ＩＷＳｖｓ．ＩＥＣＬＡＥ－ＡＷＰＮＡＲ ７４．３３％ ３０．２７％ １．３０％ ７１．８９％ ２６．７７％ １４．０１％

４．３．４　本文算法各参数的扩展性能分析
本节分析本文算法参数 ｍｓ、ｍｃ和 ｍｉｎｃｃ对查询扩

展性能的影响．本文三种扩展算法参数ｍｓ、ｍｃ和 ｍｉｎｃｃ
分别变化时的检索结果ＭＡＰ的平均值如图２和图３所
示，图中符号含义：前缀“Ａ”代表 ＲＡＥ－ＩＷＳ，前缀“Ｃ”
代表ＲＣＥ－ＩＷＳ，前缀“ＡＣ”代表ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ，后缀“ｓ”
代表ｍｓ，后缀“ｃ”代表 ｍｃ，后缀“ｃｃ”代表 ｍｉｎｃｃ，此外，

其他字符“ｔ”表示ＴＩＴＬＥ，“ｄ”表示是 ＤＥＳＣ，例如，图例
中“Ａｔｓ”表示 ＲＡＥ－ＩＷＳ算法 ＴＩＴＬＥ查询在 ｍｓ变化时
的ＭＡＰ值．图中横坐标表示数据集，其中，后缀“ｅ”代
表Ｒｅｌａｘ，后缀“ｉ”代表Ｒｉｇｉｄ，例如，“ｍｄ０ｅ”表示扩展算
法在ｍｄ０运行后使用Ｒｅｌａｘ标准得到检索结果．

图２和图３表明，ＲＡＥ－ＩＷＳ和 ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ算法
在ｍｃ变化时获得最优的检索结果，而在ｍｓ和ｍｉｎｃｃ变
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化时这两种扩展算法的检索结果比较接近，甚至一致；

ＲＣＥ－ＩＷＳ算法在ｍｓ变化时获得比较好的检索结果．

４．３．５　本文算法参数设置的检索性能分析
本节分析和比较参数阈值设置对本文扩展算法检

索性能的影响，在每个参数不同的阈值设置下将本文

扩展算法在三个数据集的检索结果 ＭＡＰ进行平均，得
到每个算法的ＭＡＰ平均值，如图４至图６所示．图例中
字符含义：后缀“ｅ”代表Ｒｅｌａｘ，后缀“ｉ”代表Ｒｉｇｉｄ，其余
字符含义同图２和图３的，例如，“Ｃｔ－ｅ”就代表 ＲＣＥ－
ＩＷＳ算法的 ＴＩＴＬＥ查询的检索结果 ＭＡＰ值（Ｒｅｌａｘ标
准），其余类似．

图４至图６表明：①随着ｍｓ、ｍｃ和ｍｉｎｃｃ阈值的增
大，本文三个扩展算法的 ＭＡＰ值呈现逐渐减少的趋
势，大部分值减少幅度比较快，少数个别变化比较缓

慢，其主要原因是参数阈值的增大导致每个查询获得

的扩展词数量减少，扩展性能随之下降；②无论参数阈
值如何变化，ＲＣＥ－ＩＷＳ的ＭＡＰ值绝大多数高于 ＲＡＥ－
ＩＷＳ和ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ的，获得最优的检索效果，另外，
ＲＡＥ－ＩＷＳ和ＲＡＣＨＥ－ＩＷＳ的ＭＡＰ值表现比较一致，特
别是ｍｓ变化情况下，其 ＭＡＰ值相同；③三个参数变化

时，除了ＲＣＥ－ＩＷＳ的 Ｒｉｇｉｄ标准的 Ｔｉｔｌｅ查询检索结果
ＭＡＰ值低于Ｄｅｓｃ查询的外，本文其他算法的Ｔｉｔｌｅ查询
检索结果ＭＡＰ值高于 ＤＥＳＣ查询的检索结果，说明本
文扩展算法对于短查询的跨语言扩展性能提升程度略

高于长查询．

４．４　实验结果分析
综上所述，本文提出的基于项权值排序挖掘的跨

语言查询扩展是有效的，能减少跨语言检索中查询主

题漂移和词不匹配等问题，改善和提升跨语言检索性
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能，具体表现为：①与基准检索和现有同类对比算法比
较，本文扩展算法都获得最优的检索结果；②各个参数
都有利于改善和提高本文扩展算法的跨语言检索性

能，支持度参数对后件扩展最有效，置信度更有利于提

高前件扩展和混合扩展的检索性能．对于前件扩展和
混合扩展，支持度和相关系数影响的程度比较接近；③
本文扩展算法的短查询跨语言检索性能略高于长查询

的；④后件扩展获得最好的检索效果，其检索性能优于
前件扩展和和混合扩展，这个结果说明本文提出的加

权关联规则混合扩展模型还不是最优的，因此，如何改

进关联规则混合扩展模型，是本文后续研究之一．
基于项权值排序挖掘的跨语言查询扩展的有效性

得益于如下四个方面的改进：一是提出一种新的加权

项集支持度，使得频繁项集更为合理；二是提出基于项

权值排序的项集剪枝方法，提升挖掘效率和加权关联

规则的质量；三是对关联规则评价框架进行改进，即采

用置信度相关系数框架评估关联规则，由此获得更能
反映特征词实际相关的关联规则；四是改进跨语言扩

展模型，给出新的扩展词权值计算方法，由此得到与原

查询相关性更高、更为优质的扩展词，有效地提升扩展

词质量．以上四个方面共同作用，使得本文跨语言查询
扩展方法有效地提升信息检索性能，优于基准算法和

对比算法．

５　结束语
　　本文对基于项权值排序挖掘的跨语言查询扩展进
行深入研究，提出一种新的加权项集支持度及基于项

权值排序的剪枝策略，给出面向查询扩展的基于项权

值排序的加权关联规则挖掘方法，深入研究和比较基

于项权值排序挖掘的加权关联规则前后件混合扩展、

前件扩展和后件扩展模型及其算法．实验结果表明，本
文扩展算法能提升检索性能，能遏制查询主题漂移和

词不匹配问题．本文所提出的查询扩展方法也能适用
于其他语言的跨语言信息检索和单语言信息检索，以

及关联模式挖掘方法可用于中国东盟贸易商务数据挖
掘和推荐系统．下一步研究是继续研究如何优化规则
混合扩展模型，并探讨将本文算法应用到实际的跨语

言搜索引擎中．

　　致谢　感谢匿名外审专家的修改意见以及编辑部
老师的辛勤工作．
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