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摘要  提出一种定性地理信息检索方法, 用于地理信息的定性表达、语义匹配、推理和结果排序, 可以避免

目前定量地理信息检索中语义信息丢失问题。采用命题逻辑方法综合表达查询和文档中的主题信息和地理

语义信息, 将文档与查询的相关性度量分为主题相似度和地理相似度。前者通过命题关键词间加权本体距离

获得。后者可进一步分为概念相似度和位置相似度, 分别基于地理本体和空间语义度量。由于信息的表达形

式为命题和信息单元, 采用证据理论和模糊逻辑对上述子相关性度量进行统一建模。所提方法可以基于语义

检索网页中的定性地理信息, 并对相关文档进行排序。这种检索和排序方法符合人类空间认知, 因此可以有

效提高地理信息检索的效率。 
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Abstract  A qualitative method is presented for geographic information retrieval (GIR) to support qualitative 

representation, semantic matching, reasoning and ranking. The novel approach can avoid semantic information lost 

in current quantitative GIR methods. Information in documents and user queries are represented by propositional 

logic, which considers the thematic and geographic semantics synthetically. The similarity between documents and 

queries can be divided into thematic similarity and geographic similarity. The former is calculated by the weighted 

distance of proposition keywords in domain ontology, and the latter is further divided into conceptual similarity 

and location similarity which are measured by geo-ontology and spatial semantic respectively. Represented by 

propositions and information units, the similarity measurement takes evidence theory and fuzzy logic to obtain a 

general similarity from all sub similarities. This novel method retrieves qualitative geographic information from 

web and ranks documents semantically, which is consistent with commonsense, and thus can improve the 

efficiency of geographic information retrieval technology. 
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地理信息检索(geographic information retrieval, 

GIR)主要关注与地理位置相关的信息源的信息提

取、存储、索引、查询、排序和浏览问题 [1], 可以

根据用户提交的请求, 从网页文本中检索在空间语

义或空间范围上匹配的信息, 而这类信息通常以地

名、地址等文本形式存在。地理信息检索扩展了传

统信息检索(information retrieval, IR)的方法, 侧重

于文档中与特定地理位置相关信息的处理 [2], 其中

的关键问题包括提取地理参照、地名去歧义、模糊

地理信息处理、空间和文本索引、地理相似度排

序、用户接口和结果评价等 7 个方面[3]。 

当前的地理信息检索系统是将文档中的地理信

息和主题信息分别提取、存储和匹配。其中, 主题

信息部分沿用传统信息检索的方法, 基于文本关键
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字之间的共现程度评价文档与查询之间的主题相似

度[4]。地理信息部分则基于传统 GIS 技术, 在地名

辞典或地名库的帮助下, 将地名或地址等文本转换

成以坐标表达的几何图形 , 作为文档的地理范围

(geographic footprint), 如 中 心 点 、 外 包 矩 形 、 凸

包、简化多边形、点集等 [59]。类似地 , 检索请求

中的地理约束条件同样被转化为定量的地理范围。

在检索匹配的过程中, 主要基于文档和查询的地理

范围之间的相对交叠面积或距离度量等方法[5,10]进

行空间相似度计算。最终, 将主题相似度与空间相

似度集成[1112], 对检索结果进行排序。 

这种表达和相似度计算方法简化了地理信息处

理的复杂性, 但却存在一些问题。主题与地理信息

相互割裂的表达与处理办法, 忽略了两者的内在联

系, 不符合人们日常表达和决策习惯, 使检索结果

与用户实际信息需求存在一定的差异。采用单一的

文档地理范围表达方法, 导致对文档地理范围的低

估或高估。使用基于几何图形的地理范围定量化表

达和基于交叠面积或欧氏距离的相似度计算方法 , 

会遗失大量的空间语义信息, 降低检索精度。 

针对上述问题, 本文提出一种地理信息检索的

定性模型, 基于命题逻辑和不确定性推理, 一体化

建模主题信息和地理信息, 并评价文档相关性, 使

其符合人类以概念化和自然语言形式使用地理空间

知识的习惯, 从而可以很好地理解用户的地理信息

检索请求和待检索的文档内容, 更准确地获取真正

符合其检索需求的信息。 

1  地理信息检索的定性表达方法 
1.1  定性表达模型 

地理信息检索处理文档和查询两类数据, 它们

都是用自然语言表达的文本形式, 其中包含主题和

地理两类信息, 前者对应一系列文本关键词, 后者

主要表现为文本地名、地址、IP 地址、电话区号

以及空间关系谓词或其组合。查询请求则可以表示

为<theme><spatial relationship><location>三元组[3], 

其 中  theme 表 示 用 户 关 心 的 主 题 信 息 , spatial 

relationship 和 location 共同表示相关的地理空间范

围约束。 

为了更好地处理传统地理信息检索所缺失的语

义特征, 这里以命题逻辑为基础, 建立主题信息与

地理信息一体化的定性表达方法。命题逻辑是以逻

辑运算符结合原子命题构成代表命题的公式, 以及

允许某些公式建构成定理的一套形式证明规则。其

中, 命题是能分辨真假的陈述句, 原子命题是能指

派真假值的最小项。 

首先将文档经过文本切割等预处理操作, 转换

成一系列独立的信息单元 , 每个单元均由<主题信

息 , 位置信息>组成 , 表述一个独立的信息内容。

基于命题逻辑, 将文档表达为命题的形式。相应地, 

主题信息的每个关键词表达为一个主题命题, 位置

信息则表达为地理空间命题的集合, 其中每个地理

空间命题由地名、空间关系谓词及其逻辑连接符组

成。进一步, 两类信息以命题逻辑组合, 形成一体

化的表达方法。查询也采用相同的表达模型。 

更一般地, 给定文档 d, 基于主题信息与地理

信息之间的关联性, 将其分割成一系列独立的信息

单元, 则文档 d 的信息内容表示为 

 d={ui |1≤i≤n}, (1) 

其中 , n 为文档 d 包含的信息单元的数量 , 如果

n=0, 则 d 是一个空文档, 不包任何信息内容。信

息单元 ui 包含主题部分 ti 与地理部分 gi, 表示为 

 ui=(ti, gi), (2) 

相应地, 查询 q 基于信息单元表示为相同的结构。 

1.2  主题信息的定性表达 
将信息单元 ui 的主题信息 ti 表示为该信息条目

中出现的主题命题的集合,  即 

 {tp ( ) |1 NK }i i it k k   , (3) 

其中, NKi 是对应信息单元 ui 中表示主题内容的关

键词数目; tpi(k)为主题命题语句, 可以是单个关键

字或者是一个由关键字与连接符组成的复合主题命

题语句。 

基于命题逻辑, 主题命题语句由命题、逻辑连

接符 {∧, ∨, ﹁}组成, 定义其合成规则如下。 

1) 单个关键字是原子主题命题语句。 

2) 如果 P 是主题命题语句, 那么它的逆﹁P 也

是主题命题语句。 

3) 如果 P 和 Q 是主题命题语句, 那么合取式 

P∧Q 也是主题命题语句。 

4) 如果 P 和 Q 是主题命题语句, 那么析取式 

P∨Q 也是主题命题语句。 

一般情况下, 文档中的一个信息单元可能包含

多个主题关键词。在信息检索中, 由于文档内容经

过分词等处理后得到的是词的罗列, 因此认为关键

词是基于析取符号连接构成主题命题。由于查询是
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关键词的布尔逻辑, 所以只有在查询中存在合取和

逆连接符。例如“军事新闻”是“军事”和“新闻”两个

关键词的合取 , “非官方消息”是“官方消息”的逆。

这种情况在地理信息的表达中同样存在。 

在该形式化表达的过程中, 需要引入领域本体, 

对分词处理后的文档, 利用领域本体术语表对关键

词汇进行识别、匹配和替换。 

1.3  地理信息的定性表达 
信息单元 ui 中包含的地理信息内容 gi, 表示为

地理空间命题的集合, 即 

 {gp ( ) |1 NG }i i ig m m   , (4) 

其中, 地理空间命题 gpi(m)是一个描述地理位置或

范围的表达式, NGi 是对应信息单元 ui 中地名的数

目。地理空间命题可以继续细分, 直至地理空间元

命题。每个地理空间元命题由一个空间关系谓词和

一个地名组成。地理空间命题之间通过逻辑连接符

相互关联、嵌套, 组成对地理范围的定性描述。 

基于命题逻辑, 地理命题语句包括命题、逻辑

连接符{∧, ∨, ﹁}和空间关系算子∮, 定义其合

成规则如下。 

1) 单个地名, 或由一个空间关系谓词修饰下的

单个地名 , 或由一个﹁操作符修饰下的单个地名 , 

是原子地理空间命题语句, 例如“北京”。 

2) 如果∮是一元空间关系算子, p 是地名, 那

么∮p 是地理空间命题语句, 例如“北京南部”、“上

海周边”等。 

3) 如果∮是二元空间关系算子, p 和 q 是地名, 

那么 p∮q 是地理空间命题语句, 例如“一环路和二

环路之间”。多元空间关系算子依此定义, 例如“被

太平洋、印度洋和大西洋包围”。 

4) 如果 P 是地理空间命题语句 , 那么它的逆 

﹁ P 也 是 地 理 空 间 命 题 语 句 , 例 如 “北 京 ”和 “非   

北京”。 

5) 如果 P 和 Q 是地理空间命题语句, 那么合

取式 P∧Q 也是地理空间命题语句。 

6) 如果 P 和 Q 是地理空间命题语句, 那么析

取式 P∨Q 也是地理空间命题语句。 

值得注意的是, 本文引入的空间关系算子∮的

操作元数量比通常所指的空间关系元数少 1, 例如

“······与······邻接”是二元空间关系, 而作为空间关系

算子“与 ······邻接”是一元的。另外 , 由于空间关系

在不同场景下的模糊性不同[13], 本文所提出的表达

和推理方法仅针对文本表示的地理信息检索领域。 

在前人的研究中, 确定了地理空间中的空间关

系谓词表达及其推理演算方法[1415], 可以基于此建

立空间关系算子集合。尽管空间关系算子同时支持

对度量和方位关系的定量表达, 但在自然语言或网

页文本中仍以定性描述为主要形式。 

2  定性检索模型 
2.1  相似度计算方法 

在地理信息检索中, 判断候选文档是否满足用

户的检索请求, 需要进行文档和查询的相似度计算, 

并据此排序检索结果, 这其中需要同时从主题和地

理范围两个方面评价相似度。需要指出的是, 相似

度的评价具有方向性, 即文档满足查询的程度与查

询满足文档的程度并不完全相同。例如 , 当查询

“西餐厅”时, 检索结果返回“纽约披萨”是符合要求

的; 反之, 检索“纽约披萨”时, 检索结果返回“西餐

厅”则不那么符合要求。从推理的角度看 , 相似度

推理是方向相关的, 是 d→q 的推理过程置信度。 

基于上述定性表达模型, 文档 d 由 n 个信息单

元组成, 查询 q 包含 m 个子查询, 子查询是原子

的、相互独立的, 并由逻辑连接符相连。据此提出

基于证据理论和模糊逻辑的语义相似度计算模型 , 

将相似度求解过程分解为 3 个步骤。 

1) 计算文档的每个信息单元 ui 与子查询 qj 的

相似度, 记为 Ru(ui, qj), 是 ui 与 qj 主题相似度和地

理相似度的组合。 

2) 将文档 d 中所有信息单元与子查询 qj 的相

似度合成, 计算文档 d 满足子查询 qj 的程度, 记为

Rq(d, qj)。 

3) 将查询 q 的所有子查询的相似度合成, 形成

最终文档 d 对查询 q 的满足程度, 记为 R(d, q)。 

在上述过程中, 涉及几个不同层次的相似度的

计算, 可以将其区分为两个类别: 信息单元的主题

信息与地理信息、查询与子查询等是基于命题逻辑

表达, 因此其相似度的合成函数采用模糊逻辑推理

的方法; 文档是信息单元的集合表达, 因此将信息

单元作为文档内容的证据, 基于证据理论合成信息

单元相似度。下面将详细论述上述相似度的计算 

过程。 

2.2  信息单元与子查询的相似度计算 
由于子查询可以表达为一个简单的信息单元 , 

因此信息单元 ui 与子查询 qj 的相似度 Ru(ui, qj)可
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以归结为两个信息单元的相似度计算。每个信息单

元均由主题部分和地理部分组成, 因此其相似度包

括主题相似度、地理相似度及其组合 3 个部分。 

在定性表达模型中, 各要素都是基于命题逻辑

表达 , 由命题变元基于逻辑连接符{∧, ∨, ﹁}连

接。命题变元相似度的合成可以基于模糊逻辑推理

完成。模糊逻辑是用于近似推理的逻辑[16], 是基于

规则的, 规则的前提是基于逻辑算子建立的模糊集

的组合, 规则的结论是一个具有相应隶属函数的模

糊集。在匹配规则的过程中, 命题变元的逆是其模

糊集合的补, 而命题变元的合取和析取分别采用最

小算子和最大算子进行合并。 

2.2.1  主题相似度 
两个信息单元在主题上的相似程度, 依赖于其

传达的相同信息内容的程度, 是基于主题关键词之

间语义相近程度的评价, 与主题词共现频率的评估

并不相同。设 a 和 b 是两个主题关键词, 它们之间

的主题相关性算子用⊕表示, 那么, 

 
( , ) ,

1 ( , ) ,

a b h a b

a b h a b

 
      (5) 

其中 h(a, b)为 a 和 b 的概念相似度函数。由于相似

度的方向性, ⊕不满足交换律, 即 a⊕b ≠ b⊕a。 

对于文档中的一个信息单元, 其主题信息 X 由

关键词集合{x1, x2, …, xn}基于析取连接符构成。设

a 是一个关键词, 则 X 与 a 的主题相似度计算为 

 
max{ | 1, 2, , },

1 min{ | 1, 2, , }
i

i

X a x a i n

X a x a i n

    
        。

 (6) 

基于模糊逻辑的最大‒最小方法 , 两个主题信

息 X={x1, x2, …, xn}和 Y={y1, y2, …, yk}的主题相似

度计算为 

 min{ | 1,2, , }iX Y X y i k     。 (7) 

设 H={h1, h2}是一个检索查询的主题命题部

分, 由两个关键词组成, 是连接子命题的逻辑连

接符, 可以为∨或∧, 那么文档信息单元与查询的

主题信息相似度计算为 

 1 2

1 2

max{ , }, ,

min{ , },

X h X h
X H

X h X h

  
     

∨

∧。

  (8) 

任何复杂的查询命题 , 总能分解为上述形式 , 

因此核心的问题是关键词之间语义相似度 h(a, b)的

计算。 

领域本体中概念之间的相互关系提供了度量两

个关键词之间语义相似度的途径, 因此基于概念加

权最短距离 [17]提出主题关键词语义相似度的计算

方法。本体中的概念以及概念之间的联系形成一个

树状或网状结构 (概念语义网 ), 其中概念为节点 , 

概念之间的关系为连接。概念之间比较重要的关系

有 BT (广义词)关系、NT (狭义词)关系和 RT (相关

词)关系。两个概念之间最短路径定义为 : 在概念

语义网中, 从一个概念出发, 经过最少中转节点到

达另一个概念的路径。加权最短距离就是根据最短

路径上概念两两间直接连接关系的强弱不同, 为对

应连接设置不同的权重, 然后将最短路径上每条连

接的加权距离值相加, 即得到两个概念之间的加权

最短距离。 

设 a 和 b 为两个主题关键字, 对应于本体中的

概念, 其加权最短路径 TD(a, b)为 

 11 1 2

1 2

, ,, ,
TD( , ) n n n

n

x x x ba x x x

x x x b

C CC C
a b

L L L L


 
     
 

, (9) 

Cij 表示连接两个相邻概念 i 和 j 的路径权重, 用

i→j 之间关系的强弱程度进行赋值。Li 表示概念 i

在概念树中的深度。a→x1→x2→…→b 为从概念 a

到概念 b 的最短路径。对式(9)的计算结果进行归

一化, 作为最后的语义相似度值。可以用概念树中

两个概念间可能的最大距离 MD 进行归一化, 也可

以用对数表达式进行归一化。那么两个主题关键词

a 和 b 的概念相似度 h(a, b)的计算公式为 

 
1

( , )
1 ln(1 TD( , ))

h a b
a b


 

 或 

TD( , )
( , ) 1

MD

a b
h a b   。 (10) 

在实际应用中, 需要对 NT, BT 和 RT 等关系

进行加权, Tudhope等[17] 的做法是wNT = wBT ≤ wRT,

也就是通过 RT 关系进行连接的两个概念, 要比通

过 NT 或 BT 关系连接的两个概念在语义上离得远

些。具体数值的确定过程都是凭经验, 例如可以设

定 wNT = wBT = 0.5, wRT = 0.8 等。但这种关系权重设

置方法并没有考虑概念相似度的有向性问题。由于

a→b 与 b→a 的语义相似度不同, 因此对 BT 和 NT

关系设置不同的权重, 并令其满足 wNT < wBT < wRT。 

例如 , 某文档中包含“有色金属”和“煤矿”, 查

询词为“铁矿”, 要计算主题相关性, 则可表达为 

( )

max( , )

 

 

铁矿 有色金属∨煤矿

铁矿 有色金属 铁矿 煤矿 。
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根据煤矿领域语言词典的本体图, 我们设 BT

和 NT 两种关系的权重分别为 0.6 和 0.4,  RT 关系

设为 1.0, 本题中两个概念之间最远加权距离为 5.0, 

则分别计算相似度为 

0.4 0.4 0.6

2 1 2 0.82,
5.0

 
 铁矿 有色金属＝1-

 
0.4 0.4 0.6 0.6

2 1 2 3 0.78
5.0

  
 铁矿 煤矿＝1- 。 

利用模糊集理论进行结果合并 , 铁矿  (有色

金属∨煤矿)=0.82。上述计算实例表明, 本文提出

的主题相似度度量方法合理有效。 

2.2.2  地理相似度 
两个信息单元的地理相似度, 是从语义的角度

判断其地理信息内容之间的相关性。由于信息单元

的地理信息是关于原子地理空间命题的语句, 因此

地理相似度是两个信息单元中所包含的原子地理空

间命题的函数。 

一般情况下, 文档中的地理空间命题都是简单

地名的形式, 有时可能包含空间关系谓词的简单组

合。检索查询请求的情况与此相同。因此, 地理相

似度的计算可以归结为两个地名之间语义相似度的

计算。 

地名的语义包括概念特征和位置特征。对于概

念相似度 , 采用以整体‒部分关系进行组织的地名

库为基础, 计算两个地名对应的概念在本体树上的

层次距离[18], 即 

{ .PartOf .PartOf }

{ .PartOf .PartOf } { , }

CS( , ) 1

,

x p o
x

y o p z p o
y z

p o
L

L L



 

 

  


  




 




 
 

(11)

 

其中, CS(p, o)是地名 p 和 o 的概念相似度, Lx, Ly, Lz

分 别 代 表 x, y, z 三 个 地 名 在 本 体 树 上 的 层 数 , 

p.partOf 和 o.PartOf 分别代表地名 p 和 o 在本体树

上所有祖先地名的集合, α, β, γ 是调和系数, 一般令

α=β=1.0, 而当 p 和 o 是兄弟关系时, 令 γ=1.0, 否

则 γ=0。 

位置相似度的计算基于“拓扑空间关系为主, 度

量关系精化”[19]的原则。当地名 p 和 o 对应的空间

范围尺度较大(如省级及以上级别)时, 可以直接采

用拓扑关系语义相近度[20]进行评价, 无须通过距离

进行精化。当空间范围尺度较小(如市级及以下级

别)时, 采用综合考虑拓扑和度量的计算方法[21]。 

第一步, 计算拓扑相似度: 

 
NumDescendants( ) 1

, ,
NumDescendants( ) 1Inclusion ,

0, ,

o
o p

pp o

   
 其他   

(12) 

其中 NumDescendants(o)和 NumDescendants(p)分别

为地名 o 和 p 在本体树上子地名的数量。 

第二步, 计算度量相似度: 

1
Proximity( , ) ,

1 Distance( , ) / diagnoal( )
p o

p o p



 (13) 

其中, Distance(p, o)为地名 p 与 o 之间的欧几里得

距离, diagnoal(p)为地名 p 的 MBR 的对角线长度。 

第三步, 判断是否为兄弟关系。当 p 和 o 具 

有 相 同 的 祖 先 时 , 令  Sibling(p, o) = 1; 否 则 令

Sibling(p, o) = 0。 

第四步, 合并上述 3 个数值, 得到位置相似度

LS(p, o): 

LS(p, o)=b×{Inside(p, o)+Proximity(p, o)}+ 

(1−b)×Siblings(p, o), (14) 

其中, b 是介于 0 与 1 之间的调和参数。 

最后 , 将概念相似度 CS 与位置相似度 LS 合  

成, 得到地理相似度 g(p, o): 

 g(p, o)=wgLS(p, o)+whCS(p, o), (15) 

其中, wg 和 wh 是介于 0 和 1 之间的调和系数, 一般

令 wg 和 wh 分别为 0.6 和 0.4[22]。实际上, 上述各式

中调和系数的取值均与查询及文档地理范围的尺度

有关。 

2.2.3  主题和地理相似度的组合 
将主题和地理的相似度组合形成一个综合的评

价结果, 则文档 d 的一个信息单元 ui 与子查询 qj 的

相似度 Ru(ui, qj)可以表示为 

 Ru(ui, qj)=l (Rug(ui, qj), Rut(ui, qj)), (16) 

其中 Rug 为地理相似度, Rut 为主题相似度, l 为合成

函数。合成函数可以采用几何平均值、算术平均

值、乘积、加权算术平均值、欧氏距离等方法。 

2.3  文档与子查询的相似度计算 
对于文档 d 与子查询 qj 之间相似度评价 Rq(d, 

qj)的计算, 可以将其建模为一个不确定性推理的过
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程, 合成文档所有信息单元与子查询的相似度。文

档中的每个信息单元 ui 都可以看成是证明文档 d

与 qj 是否相关的一个证据 , 证据之间是独立出现

的。这样, ui 与 qj 之间的相似程度可以视为证据来

证明“文档 d 与子查询 qj 相关”的可信度。因此, 采

用 Dempster-Shafer(D-S)证据理论 [23], 合并所有证

据的可信度, 最终导出文档与子查询的相似度。 

一般地, 对于 GIR 的检索模型, 需要证明的命

题有两个: T=文档与查询相关, F=文档与查询不相

关。基于 D-S 证据理论, 识别框 Θ={T, F}。Θ 是 

由互不相容的基本命题组成的完备集合, 表示对某

一问题的所有可能答案, 但其中只有一个答案是正

确的。Θ 的幂集记做 2Θ, 则有 

 Θ2 { , { }, { }, { , }}T f T F 。 (17) 

对于 2Θ 中给定的命题(或子集) A, 基础信任分

配函数 m(A) 表示证据对命题 A 的支持程度, 信任

度函数 Bel(A) 表示对命题 A 的信任程度, 似然函数

Pl(A)表示对命题 A 非假的信任程度, 也即对 A 似 

乎可能成立的不确定性度量。区间[Bel(A), Pl(A)]表

示所有提交的证据给出的 A 为真的可信度的波动范

围, 且有 

 
|

Bel( ) ( ),
B B A

A m B


 
 

(18) 

 
|

Pl( ) ( )
B B A

A m B
 

  , (19) 

其中 m 函数满足 

 
Θ

Θ

Θ

2

: 2 [0, 1],

0 ( ) 1, 2

( ) 1,

( ) 0

,

x

m

m x x

m x

m 


 
    
 
 


。

 (20) 

假设一个信息单元 ui 与子查询 qj 之间的相似

度为 α, 即 Ru(ui, qj)=α (基于 2.2 节的方法计算), 

如果把该信息单元视为一个证据, 那么它证明命题

集合{T}成立的可信度为 α。没有证据直接证明{F}

命题组, 那么根据合成理论, 最好的方法是将 1 – α

赋给全集{T, F}, 即 

 

({ }) ,

( ) 0,

({ , }) 1 ,

({ })

{

0

}

m T

m

m T F

F

m







 
  
  。

 (21) 

那么, Rq(d, qj)可以由 Ru(ui, qj)迭代导出。对于一个

完整的文档, 依次加入文档中的信息单元作为证据, 

计算每个证据的基础信任分配, 然后使用 D-S 的证

据合成方法合成多个证据的确信度, 即 

 
1

1 1

(( )
( ) ,

( ) ( )

)i
iA B C

i i
iA B

m A m B
m C

m A m B




 
 

 

 


 (22) 

其中, mi 表示合成了 i 个证据后的 m 函数值, mi+1 表

示第 i+1 个证据出现后给出的基础信任分配。如果

出现交集为空的元素, 依据 D-S 证据合成算法, 需

要扣除交集为空集的计算结果, 然后对每个 m 函数

值重新进行归一化。这样, 每个命题集合的 m 函数

值迭代更新(表 1)。 

表 1  D-S 证据合成算法的计算过程 
Table 1  Computation of the evidence combination algorithm 

m 函数 mi+1({T}) mi+1({T, F}) 

mi({T}) mi({T})﹒mi+1({T}) mi({T})﹒mi+1({T, F}) 

mi({T, F}) mi({T, F})﹒mi+1({T}) mi({T, F})﹒mi+1({T, F}) 

 
 
在所有的证据全部加入后, 得到最终每个命题

集合的 m, Bel 和 Pl 函数值。对命题 T 和 F 支持的

可信度 p(T)和 p(F)将分别满足:  

 
Bel({ }) ( ) Pl({ }) ,

Bel({ }) ( ) Pl({ })

T p T T

F p F F

 
   。

 (23) 

Bel({T}), Pl({T}), Bel({F})和 Pl({F})是用于度量文

档 与 子 查 询 相 似 度 的 基 本 指 标 。 可 以 直 接 使 用

Bel({T})值作为相似度 , 或更进一步地 , 将相似度

定义为 

Bel({ })
Rq( , )

Bel({ })j

T
d q

F


  
或 

 
1

Rq( , ) 1
Bel({ })

ln e
Bel({ })

jd q
T

F

 
 

 
 

。 (24) 

2.4  文档与查询的相似度计算 
将文档与所有子查询的相似度进行合成, 得到

最终文档与查询的相似度 R(d, q)。查询和子查询都

是基于命题逻辑表达 , 查询根据其内部的逻辑结 

构, 分解为若干个形如<theme><spatial relationship> 

<location>的原子的子查询 , 且子查询之间通过逻

辑连接符{∧, ∨, ﹁}相连。 

由于文档 d 与子查询 qj 之间的相似度为 Rq(d, 

qj), 则有 
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图 1  实验中采用的地质矿产领域本体 
Fig. 1  Mineral ontology used in the experiment 

 Rq(d, ﹁qj)=1 − Rq(d, qj)。 (25) 

设查询 q 由两个子查询{q1, q2}构成, 子查询通

过的逻辑连接符连接, 可以为∨或∧, 那么文档

d 与 q 查询的相似度 R(d, q)计算公式为 

1 2

1 2

max{Rq( , ), Rq( , )}, ,
( , )

min{Rq( , ), Rq( , )},

d q d q
R d q

d q d q

  

∨

∧。

  (26) 

任意复杂的查询都可以先进行转换, 然后按照

上述方法求解与文档的相似度。通过上述工作, 最

终得到文档 d 与查询 q 的相似度 R(d, q), 据此可排

序候选文档。 

3  实验 

实验文档集取自中国矿业网① , 所有文档都用

中文自然语言编写 , 内容限定为地质矿产专题领

域。在限定领域的条件下, 一个有限且有效的领域

本体相对容易制定, 在检索过程中, 该领域概念本

体将作为专题知识库使用。信息单元的提取采取人

工和机器相结合的方式进行, 先通过人工方式将文

档内容分割成内容独立的若干段落, 再用中文分词

工具对各个段落进行分词处理, 并提取相关的主题

词信息和地名信息。通过上述处理, 整理汇编其中

50 个文档作为测试, 平均每个文档包含 2~3 个信

息单元, 每个信息单元包含 1 个主题词和 1 个表示

地理位置的地名。 

例如, 对于内容为“······我国铬铁矿储量分布于

13 个省(区), 但主要集中在西藏、内蒙古、新疆、甘

肃。······我国铝土矿分布于 20 个省(区), 但主要集

中在山西、贵州、河南和广西······”的文档, 可以表

达为 2 个信息单元, 即 

d={({铬铁矿}, {西藏, 内蒙古, 新疆, 甘肃}), 

({铝土矿}, {山西, 贵州, 河南, 广西})}。 

针对文档涉及的地质矿产领域, 建立一个简化

的地质矿产资源类型本体, 如图 1 所示。该领域本

体中包含 1 个一级类别, 3 个二级类别, 73 个三级类

别, 47 个四级类别, 17 个五级类别。 

实验采用的地名库是覆盖县级行政区划的全国

行政区地名库, 其中包含省级行政区划 34 个, 地

级市地名 360 个, 县级地名 2939 个, 乡镇级地名

20266 个。 

实验中采用传统的地理信息检索方法作为与定

性检索方法的比较。该对比方法使用基于向量模型

计算文档与查询的主题相似度, 采用外包矩形相交

比率作为地理相似度, 对两者采用几何平均值方法

合成。 

在该文档集上, 分别采用定性方法和传统方法 

 

① http://www.chinamining.com.cn 
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图 2  两种检索方法的 11 点召回率精度对比评估 
Fig. 2  Comparison of 11-points recall rates of two 

GIR methods 

 
进 行 多 次 查 询 , 查 询 过 程 中 采 用 通 用 的 <theme> 

<location>形式(这里基于简化的形式省略了<spatial 

relationship> 部 分 ), 例 如 “ 贵 重 金 属 矿 产   河 北

省”、“金属矿产  石家庄市”等。每个查询的相关

文档集采用人工方法判定。两种方法的查询结果采

用 11 点标准召回率平均精度进行评估 , 如图 2 所

示。实验表明 , 定性方法表现出更好的检索精度 , 

并可以度量文档中比较细微的相似度差别, 较少出

现定量方法那样完全不匹配的情况。 

在一般情况下, 该定性方法可以取得比传统方

法更好的结果, 特别是命题表达和定性推理规则更

适用于处理中大空间尺度的查询。对于小尺度的查

询, 例如街区尺度, 传统的定量方法则可以给出更

精确的结果。因此, 更好的策略是在一个地理信息

检索系统中同时集成定性和定量的方法。当查询的

空间尺度较大(城市级别或更大)时, 采用定性方法

更符合常识性空间认知, 检索处理也更容易、更快

捷。当查询的空间尺度适中(区县级别)时, 组合使

用定性和定量的方法, 首先使用定性方法进行空间

范围的粗过滤, 然后使用定量方法精确处理。当查

询的空间尺度很小(街区级别)时, 可以直接使用定

量方法得到精确结果。 

4  结论 

本文基于命题逻辑和不确定性推理, 提出一种

地理信息检索的定性模型, 为提高现有地理信息检

索技术的检索效率提供一种新方法。相比于传统的

地理信息检索方法 , 该定性方法顾及了语义信息 , 

没有对空间进行简化, 而是直接采用地理本体或地

名库, 因而可以更加客观真实地刻画文档中的信息

和用户的检索请求。所提方法中基于真实信息内容

的推理匹配方法, 在大中尺度下得到的检索结果比

传统定量方法更接近于使用者的常识性认知。并

且, 该定性地理信息检索方法也可以同时支持传统

的定量方法, 可以实现定量和定性检索模型的良好

结合。 

该定性检索方法仍需进一步完善, 还需要深入

研究文本分割技术, 实现文档中信息单元的正确高

效提取, 改善定性推理评价模型, 并完善地理知识

库建设。 
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