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Abstract:  It is difficult to evaluate the document collection partition in distributed information retrieval. Recently, 
there is no clear evaluation criterion for the document collection partition problem. In this paper, two partition 
models are built to formulate the document collection partition problem from the essence of the problem itself and 
they can be used as the evaluation criterion of the document collection partition problem. A Huffman_encoding_like 
algorithm is introduced to compute the optimum partition solution given a test query set. The optimum partition 
solution is a good reference of other partition solution. The experimental results show that the two models are 
effective document collection partition evaluation criteria. 
Key words:  distributed information retrieval; document collection partition; Huffman code 

摘  要: 分布式信息检索的文档集合划分方案的评价是一个困难的问题,目前还没有良好的评价标准.从文档集

合划分问题本身出发,给出了两个划分模型来刻画文档集合划分问题,从而使这两个模型可以作为文档集合划分的

有效评价指标.在此基础上,提出了一种类 Huffman 编码的模型快速求解算法,可以求出在给定查询测试集情况下的

最优文档划分方案,该方案可以作为其他文档划分方案的参考.实验表明,两个文档划分模型可以成为有效的文档集

合划分评价标准. 
关键词: 分布式信息检索;文档集合划分;Huffman 编码 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

近年来,Web 信息增长迅速,尤其是当博客、网络论坛、个人主页等动态网页出现并流行时,更使 Web 信息

达到一个空前的规模.据 Hobbes’ Internet Timeline 统计,截止到 2005 年 8 月,互联网上 Web 服务主机数已达到

70 392 567 台,著名的搜索引擎 Google 声称索引的页面数已超过 80 亿,而这也只是全部网页中很少的一部分.
迅速增长的 Web 信息给检索系统带来了巨大的挑战.传统的集中式搜索引擎对于每个查询都搜索全部文档集
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合,当数据规模很大时,其计算开销也相应增加.而分布式信息检索能够通过仅搜索部分文档集合,就可以给出

检索结果,是海量信息检索的有效解决方案[1].分布式信息检索主要包含“集合划分”[2]、“集合选择”[3,4]、“单数

据集合检索”、“结果合并”[5,6]等几个部分. 
“集合划分”是构建分布式系统的第 1 步,也是至关重要的一步,因为文档集合划分的好坏直接影响到分布

式信息检索的质量[1,2].在以往的研究中,对于文档集合的划分常常采用一些启发式的信息[2],例如,将相同主题

的文档划分在同一个集合里.但对于文档集合划分的原则没有明确的论断,尤其是在文档集合划分的评价方面

没有统一的标准,使得不同的划分方案不能合理地进行比较.由于没有专门的评价方法,在以往的工作中,对于

文档集合划分的评价通常采用最终分布式信息检索结果的质量来评价文档集合划分的好坏,但这种评价是一

种间接的评价,最终分布式信息检索结果的优劣不仅取决于“集合划分”,还受到“集合选择”、“单数据集合检索”
以及“结果合并”的影响.因此,这种方法对于文档集合划分的评价是不精确的. 

本文从文档集合划分的基本问题出发,针对文档集合划分问题进行建模,从理论上给出了一个最优划分方

案.通过这两个模型,可以对文档划分问题进行有效的评价,同时,按照该模型可以计算出给定查询测试集的最

优的划分方案. 

1   文档集合划分的问题描述 

分布式信息检索的过程可以如下描述:将文档划分成若干子集合,在检索时,首先找到最相关的部分子集合

(集合选择),再对这部分子集合进行检索,找出其中的相关文档(单数据集

合检索),呈现给查询者.分布式信息检索的集合划分问题,实际上要回答

这样两个问题:一是文档应该被划分为多少个子集合;二是每个子集合应

该包含哪些文档.直观的想法是,一个查询的相关文档应该分布在一个或

尽量少的数据集合中,这样,检索时才能尽量减少不必要的查找. 
如果文档和查询之间是“一对一”或者“多对一”的关系,如图 1(a)所示

(连线表示相关性),那么划分问题非常简单,只要将同一个查询的相关文

档放入一个子集合中就可以了;但文档和查询之间往往是“多对多”的关

系,如图 1(b)所示,此时,要保证同一个查询的相关文档都处在同一个文档集合中就可能会出现冲突的情况,此
时,就要寻找一种更好的划分方法. 

2   文档集合的划分模型 

2.1   文档集合划分的优化目标 

通过对文档集合的划分,我们希望分布式信息检索系统能够用最少的计算开销获得最好的检索结果.这是

一个多目标规划问题,既要检索的结果好,又要检索的文档数量少.要使检索的结果好,那么,被选择来进行检索

的文档集合中一定包含全部查询的相关文档;另一方面,要使检索的文档数量少,就需要被选择来进行检索的文

档集合含有尽可能少的不相关文档.为了更好地表达问题,我们定义“待查询文档数”和“平均待查文档数”这两

个概念. 
定义 1(待查询文档数). 待查询文档数是指在给定一种文档集合划分方案的条件下,对于一个查询,包含其

相关文档的各文档集合所含的文档数之和. 
定义 2(平均待查询文档数). 在给定一种文档集合划分方案和一组查询的条件下,对于每个查询,计算其

“待查询文档数”,平均待查询文档数是指所有查询的待查询文档数的算术平均值. 
显然,对于每个查询,我们都希望其“待查询文档数”能够达到最小,“待查询文档数”的最小值就是该查询的

相关文档数.但是,通过上面的文档集合划分问题的描述可知,在实际操作中,使每个查询的“待查询文档数”达到

最小是不可能的.因此,文档集合划分的优化目标就是通过变换文档集合的划分方案,希望给出一种“平均待查

Fig.1  The relationship between
document and query 

图 1  查询与文档的对应关系

Doc Query Doc Query

(a) (b)
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询文档数”最小的文档集合划分方案. 

2.2   文档集合划分优化问题建模 

2.2.1   文档集合划分模型 1 
在分布式信息检索过程中有两个阶段的检索操作:第 1 阶段是集合选择过程,这一阶段文档集合被看作是

一个虚拟的文档,采用与文档检索相同的算法,检索到相关的文档集合;第 2 阶段是对被选择的文档集合进行检

索,找出与查询相关的文档.我们建立下面的模型来刻画数据集合划分问题,令 Q={q1,q2,…,qn}为用户输入的查

询集合,Rj 为查询 qj 的相关文档集,K 为文档集被划分的子集合的个数,Si(i=1,2,…,K)为第 i 个子集合.在检索时,
首先要在 K 个子数据集中选择出含有相关文档的子集合,这些子集合满足:Si∩Rj≠∅,然后再对这些子集合分别

进行检索.因此,对于查询集合 Q={q1,q2,…,qn}中的每个查询 qi,要检索到其全部的相关文档,需要查询的平均文

档总数为(这里文档集合也被看作虚拟的文档): 
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上式为划分的子集合个数不确定情况下的文档集划分模型,称为划分模型 1.模型 1 是希望目标函数值

avgdoc1 的值最小,此时,模型参数 K 和一组子集合 Si(i=1,2,…,K)就是集合划分问题在给定查询集 Q 下的最优 
方案. 

上面的模型是基于集合选择和文档检索的检索算法为线性的条件做出的.事实上,如果文档的索引采用倒

排表结构,搜索时是布尔模型,容易验证算法的复杂度是线性的,“集合选择”时会把子集合当作虚拟文档建立索

引并检索.因此,“集合选择”的复杂度也是线性的. 
进一步考虑模型 1 在两种极端情况下的表现.在传统的集中式检索中,没有数据集合的划分,此时,模型 1 表

示为 
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其中,N 为文档的总数,每次查询时,没有“集合选择”的阶段,直接面对全部的文档进行检索. 
另一种极端的情况是,每一个文档都作为一个文档集合,此时,模型 1 表示为 
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在这种情况下,“集合选择”直接查询出来的子集合就是相关文档,不必再对每个子文档集合进行检索. 
这两种情况在实践中是一样的,而按照上面的模型,它们的 avgdoc1 值也是完全相同的. 

2.2.2   文档集合划分模型 2 
在划分的子集合数量 K 确定的情况下,划分主要和文档在各个子集合中的分布有关.因此,这时模型可以简

化为 
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式(2)是子集合个数确定情况下的划分模型,称为划分模型 2.模型 2 所表示的就是“平均待查询文档数”. 
2.2.3   文档集合划分模型 3 

上面的模型是在查询出现的概率是均匀分布情况下得出的,而实际查询出现的概率并不一致.如果考虑到

查询 qj 出现的概率为 pj,则模型 1 可以进一步表示为 
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在考虑到查询出现概率的条件下得到的模型称为模型 3. 

3   模型的可行解分析 

将小球放在盒子里的过程可以用来形象地说明文档集合的划分问题.小球可以比作文档,而盒子则代表文

档集合,对于划分的子集合数量不确定的情况,可以描述为要把 N 个有区别的小球放在 N 个没有区别的盒子中,
允许有空的盒子.在所有的可能中找出一种最好的放置方法,使得模型 1 的取值最小.由组合数学知识可知,所有

可能的放置方法总数是 
S(N,1)+S(N,2)+…+S(N,N), 

其中,S(N,i)为第 2 类 Stirling 数. 
对于划分的子集合个数确定的情况,可以描述为把 N 个有区别的小球放置在 K 个没有区别的盒子中,不允

许有空的盒子.那么,在所有可能的放置方法中寻找一种最优的放置方法,使得模型 2 的取值最小.所有可能的放

置情况为 S(N,K). 

4   文档集合划分问题最优解的快速解法 

由上面的模型定义可知,模型 1与模型 2之间有如下关系:avgdoc1=K+avgdoc2,如果求出 avgdoc2的最优解,
则只要再将K扫描一遍,就可以求出 avgdoc1的最优解.由解空间分析可知,模型 2的可行解空间是第 2类Stirling
数,当文档数很大且划分的子集合个数很多时,可行解空间非常大.因此,采用穷举的方法理论上是可以求得最

优解的,但实际中却是不现实的. 
下面给出一种针对于两个模型的一种快速求解算法 ,称为类 Huffman 编码的文档划分算法(Huffman_ 

encoding_like partition algorithm). 

4.1   模型2与Huffman编码问题的类比 

在这种快速解法中,模型 2 被等效为一个 Huffman 编码问题,下面比较一下 Huffman 编码问题和模型 2 的

文档划分问题.在 Huffman 编码中,有 3 个重要的概念:字符、字符编码长度、字符出现的频率.字符就是等待被

编码的字符;编码长度表示用多长的二进制编码表示这个字符;而字符出现的频率是 Huffman 编码中影响字符

编码长度的因素.按照字符出现的频度给字符不同长度的编码,出现频度大的字符采用短的编码,出现频度小的

字符采用长的编码,这样可使报文中码数减少至最小. 
对于模型 2,文档集 D 被划分为 K 个子集 Si(i=1,2,…,K),令 Si 就是一个要编码的字符,而子集合的模|Si|为该

子集合的字符编码长度.如果对于查询集 Q={q1,q2,…,qn}检索 Q 中的每一个查询时,文档集合 Si 被使用的次数

就是字符 Si 出现的频率,表示为|T|,其中,T 表示为 T={tj|Si∩Rj,j=1,2,…,n,且 tj≠∅},R={R1,R2,…,Rn}为查询集对应

的相关文档集. 
经过这样的类比变换,计算模型 2 的 avgdoc2 最优值就是希望找出一种与之对应的 Huffman 编码.最优解的

构造过程采用自底而上构造一棵 Huffman 树,初始状态下,每个文档都是一个独立的文档集合,进而选择两个文

档集合合并,合并的过程与 Huffman 编码相同.但在模型 2 计算字符 Si 出现的频率|T|时,如果|T|=1,我们规定此时

字符出现的频率为 0,因为此时该子集合的所有文档都是同一个查询的相关文档,没有出现一个文档属于多个

查询的情况,不会影响到 avgdoc2 的结果. 

4.2   类Huffman编码快速求解算法 

具体的划分过程可以模拟 Huffman 树的构造过程,算法可以描述如下: 
令 j 表示每次迭代中划分的子集合个数,k 表示第 k 次迭代,N 为全部文档总数. 
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(1) 初始条件下每个文档为一个子数据集合,此时,j=N,k=1. 
(2) 分别计算两个模型的最优值: 
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∈ ∅≠∩
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avgdoc1k=j+avgdoc2k. 

(3) 计算第 k 次迭代中任意两个子集合 k
xS , k

yS 的合并代价,计算方法如下: 

令 
k
y

k
x SSS ∪=′ , 

T={tj|tj=S′∩Rj,j=1,2,…,n,且 tj≠∅}, 
cost=|S′|×|T|. 

取合并代价 cost 值最小的两个集合 k
xS , k

yS 进行合并(如果有多个最小值相同的情况,可以任选一组进行合

并),将合并后的集合 S′取代原来的两个子集合 k
xS , k

yS ,形成一种新的集合划分方案,此时,子集合个数少了一个, 

即 j=j−1,迭代次数 k=k+1. 
(4) 如果子集合个数 j>1,则跳到(2)步继续执行 
(5) 通过上面的计算,可以得到一组 avgdoc2k 和 avgdoc1k,其中,avgdoc2k 为第 k 次迭代时模型 2 的最小值, 

其所对应的一组子集合 k
iS 为模型 2 的最优解. 

(6) 扫描一遍 avgdoc1k,通过比较求出 avgdoc1k 的最小值 min(avgdoc1k),它所对应的一组子集合 k
iS 为模 

型 1 的最优解.整个构造过程如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Construction of the optimum solution 
图 2  模型最优解的构造示意图 

4.3   对于最优解的几点讨论 

(1) 在对文档集合 D 进行划分时,如果 D 中的某些文档没有出现在任何一个查询的相关文档集合中,那么

这些文档构成子集合 D′,D′={di|di∈D 且 di∉Rj,j=1,2,…,n}.因为 D′与任何查询都不相关,因此,可以令 D′作为一个

子集合,或者直接从 D 集合中去除掉,而不会对模型产生影响. 
(2) 如果在查询的相关文档集合 R={R1,R2,…,Rn}中,对于任何 Ri,Rj,都有 Ri∩Rj=∅且集合 R 的模|R|小于要划 

分的子集合个数 K ;或者相关文档集合 R 可以被拆分为 },...,,{ 21 mRRRR ′′′=′ 满足对于任何 iR′ , jR′ ,都有 

∅≠′∩′ ji RR 且 |R ′ |<K ,则拆分方法如下 :初始 R ′=R ,如果 R ′中的两个元素 R i ∩R j ≠∅就将 R i ,R j 拆分为 

Ri−Rj,Ri∩Rj,Rj−Ri 三个集合,替代原来的 Ri,Rj,这个操作不断进行,直到 R′中任何两个集合的交集都为空为止.当
集合 R 或 R′符合上面的条件时, avgdoc2 的最优值是 
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这是 avgdoc2 最优值的上界.在这种划分中,每个查询的相关文档被划分在一个或几个集合中,在检索时,被
选择的文档集合只含有与该查询相关的文档,没有与查询无关的文档. 

5   算法复杂度分析 

在类 Huffman 编码的划分算法中,主要的计算过程就是每次要找到需要合并的两个子集合的过程,实际上,
求最优解的过程可以采用动态规划的算法:在第 1 次求待合并的集合时,需要计算两两子集合的合并代价,此时 

的比较次数为
2

)1( −NN ;但当第 2 次求待合并子集合时,可以利用上次的部分计算结果,在上次的计算结果中, 

只有与上次合并的两个子集合有关系的结果是无效的,其他结果都可以继续利用,同时,需要添加此次新生成的

集合与其余各集合的合并代价,此时的比较次数为 N−2 次;其后的合并计算以此类推,比较次数逐次递减.因此,
对于模型 1,总的比较次数为 

2
)3)(2(

2
)1(1...)3()2(

2
)1( −−

+
−

=++−+−+
− NNNNNNNN . 

而对于模型 2,只要合并到结果个数为 K 时就可以结束.因此,比较的次数为 

2
)1)(2(

2
)1(...)3()2(

2
)1( −−−+

+
−

=++−+−+
− KNKNNNKNNNN . 

从而,模型 1 和模型 2 采用类 Huffman 编码的划分算法的时间复杂度是θ(N2).由于采用动态规划计算时需

要保存前一次所有的比较结果,因此,所需要的空间开销为
2

)1( −NN . 

6   划分模型作为文档集合划分的评价标准 

文档集合划分作为分布式信息检索的一个步骤,对于它的评价可以采取分布式信息检索的结果作为评价

的标准,分布式信息检索的评价通常采用检索评价的准确率与查全率来进行评价.但因为整个检索过程还涉及

到“集合选择”、“单数据集合检索”以及“结果合并”等过程,这些部分都将对最终的检索结果产生影响,从而造成

对文档集合划分评价的不准确.好的方法是对数据集合划分算法直接进行评价. 
按照对文档集合划分问题的分析,模型 1 和模型 2 可以作为文档集合划分的评价标准.如果知道了查询的

相关文档集就可以对不同的文档集合划分方案进行评价,确定哪一种划分方案更好.如果两种集合划分算法的

划分子集个数不同,可以采用模型 1 来进行评价;如果两个集合划分算法的划分子集个数相同,则可以直接采用

模型 2 进行评价. 
具体的评价过程可以如下进行:如果要对某种文档集合划分算法ξ进行评价,首先采用算法ξ将文档集合划

分为若干子集合,构建分布式信息检索系统,输入一定数量的查询,并在检索结果中找出查询所对应的全部相关

文档.通过这个过程,我们就可以得到模型计算所需要的查询的相关文档集,从而可以将该算法划分的文档集合

代入到模型 1 中,计算出对应的模型 1 的值.此时,模型 1 的取值就是该文档集合划分算法的评价值,同时,我们还

可以利用本文给出的模型最优值求解算法,计算出最优的模型取值作为评价参考. 
上面的评价方法是基于给定查询测试集的,测试集的客观性对文档集合划分方案的评价将产生很大的影

响.一个“好”的文档集合的划分结果,只是在给定查询集下的“好”的划分结果,对于其他查询集则不一定是好的

划分结果.在实际中,可以采用查询日志对划分的结果进行评价,查询日志具有很好的预测未来查询的能力.查
询在日志中重复出现的情况是非常高的,在日志中出现的查询,在未来可能会以一定的概率重复出现,从而利用

查询日志可以预测未来查询的出现情况.这样,如果我们用查询日志来评价划分的结果,那么对于未来的查询也

有很好的指导意义. 
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7   实  验 

实验的目的一方面是通过实验对文档划分模型的最优解进行分析与讨论,另一方面是验证本文提出的文

档划分模型可以作为有效的文档集合划分评价标准,可以对不同的文档集合划分算法进行评价比较. 

7.1   实验的设计 

7.1.1   文档划分模型最优解的分析实验 
在这个实验中,我们通过给定一个文档集合,并给出一个查询集对应的相关文档集合,讨论在给定的相关文

档集合的条件下,文档划分模型的最优解. 
7.1.2   文档划分模型作为文档划分评价标准的实验 

在这个实验中,对于一个给定的文档集合,我们分别采用两种不同的文档集合划分方法对文档集合进行划

分:一种方法是基于内容聚类的方法;另一种方法是随机的文档划分方法.基于内容的聚类方法采用了 K-Means
聚类算法,文档相似度的计算采用了向量空间模型,将文档聚成 52 个子集合(52 的选择是由实验 1 中模型 1 最

优解得到的);对于随机的文档划分方法,则是随机地将文档划分到 52 个子集合中.由于基于内容聚类的方法考

虑了文档的相关性,因此,应该比随机的方法在文档划分中更加有效,这在文献[2]中也有证明.我们通过对比这

两种方法计算的模型 2 的值,来观察模型 2 是否能对这两种划分方法进行很好的评价. 

7.2   实验数据集合的构建 

实验采用了 TREC 中 Web Track 的查询集作为数据集,将 2002 年~2004 年的查询集合并起来,这些查询的

相关文档构成了整个文档集,3 年总的查询个数为 324 个,相关集合中文档个数为 3 853 个,其中,不同文档个数

为 3 778 篇,有 69 篇文档同时是 2 个查询的相关文档,有 3 篇文档同时是 3 个查询的相关文档. 

7.3   实验结果及分析 

在文档划分模型最优解实验中,我们对上面的文档集合进行划分,利用本文提出的模型最优解求解算法,求
出模型 1 和模型 2 的最优解,实验结果如图 3 所示. 

图 3 是划分的子集合个数从 1 个变化到 3 778 个时,
模型 1 的 avgdoc1 的取值与模型 2 最优值 avgdoc2 变化

的曲线 ,其中横坐标是划分的子集合个数 ,纵坐标是模 
型 1 avgdoc1 和模型 2 avgdoc2 值的对数. 

正如前面分析的那样,从图 3 中可以看出,模型 2 的

最优值随着集合个数的增加逐渐下降,当达到某个临界

点时不再下降 .根据模型 2 的分析 ,此时的最优值是 

n

R
n

i
i∑

=1
||

,对于本测试集 ,其值为 11 .89(3853/324) ,从 

avgdoc1 的计算结果看,模型 1 在划分的子集合个数为 52
时取得最优值,此时,avgdoc1 的值为 102.04,也就是说,按照这种划分算法,对于规模是 3 778 篇文档的文档集合,
查询这 324 个查询平均需要查询的文档数为 102 篇,这样,对于每个查询只要检索相当于原文档集合的 2.6%,就
可以取得和检索全部文档集一样的检索结果,需要检索的文档数量大为减少. 

进一步地,在文档划分模型作为文档划分评价标准的实验中,分别将基于内容聚类的划分方法与随机的划

分方法进行了比较,同时与最优划分方法也进行了比较.如果模型 1 和模型 2 是一种有效的评价方法,那么期望

得到的结果是,基于内容聚类的划分方法要好于基于随机划分的结果,3 种划分的评价结果见表 1. 
从表 1 可以看出,基于内容聚类算法的 avgdoc1 和 avgdoc2 的值都小于随机划分的结果,这说明,基于内容

的划分方法“平均待查文档数”较小.也就是说,对于每个查询,按照基于内容聚类的方法,平均只需检索 274 篇文

Fig.3  The model value in different partition parts
图 3  不同子集合个数下模型值变化曲线 
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档就可以检索到该查询的全部相关文档;而按照随机划分的方法,则平均需要检索 602 篇文档才能检索到该查

询的全部相关文档.根据以往的研究,基于内容的聚类方法应该好于随机划分的结果,而模型 1 和模型 2 的值很

好地体现了这一点,这说明,模型 1 和模型 2 可以作为文档集合划分的有效评价方法.另外,通过与最优划分策略

比较可以看出,基于内容聚类的划分策略与最优划分方案之间还存在一定的差距. 

Table 1  Comparison of three partition methods 
表 1  3 种划分算法结果比较 

 Optimization Content-Based Random 
avgdoc1 102.04 325.59 653.15 
avgdoc2 50.04 273.59 601.15 

8   结束语 

文档集合划分问题是分布式信息检索中的一个重要问题.本文对分布式信息检索的文档划分问题作了比

较深入的分析,给出文档划分的问题定义,构建了两个模型来刻画文档集合的划分问题,提出了一个类 Huffman
编码的最优化解法,并将这两个模型作为文档集合划分算法的评价指标.无论是理论上的分析,还是实验的结果

都证明,本文提出的两个文档划分模型可以作为有效的文档集合划分的评价方法.利用这两个模型可以直接对

文档集合划分方法进行评价,而不需要通过分布式信息检索的结果来间接地评价文档集合的划分算法,从而克

服了“集合选择”、“单数据集合检索”以及“结果合并”等过程对于评价的影响.因此可以说,本文提出的两个模型

是一种有效的分布式信息检索的文档划分评价方法. 

References: 
[1]   Croft WB. Advances in Informational Retrieval. Norwell: Kluwer Academic Publishes, 2000. 127−150. 

[2]   Xu JX, Croft WB. Cluster-Based language models for distributed retrieval. In: Gey F, ed. Proc. of the ACM Special Interest Group 

on Information Retrieval Conf. New York: ACM Press, 1999. 254−261. 

[3]   Callan JP, Lu ZH, Croft WB. Searching distributed collections with inference networks. In: Fox EA, ed. Proc. of the ACM Special 

Interest Group on Information Retrieval Conf. New York: ACM Press, 1995. 21−28. 

[4]   French JC, Powell AL, Viles CL, Emmitt T, Prey KJ. Evaluating database selection techniques: A testbed and experiment. In: Croft 

WB, ed. Proc. of the ACM Special Interest Group on Information Retrieval Conf. New York: ACM Press, 1998. 121−129. 

[5]   Sogrine M, Patel A. Evaluating database selection algorithms for distributed search. In: Lamont GB, ed. Proc. of the 2003 ACM 

Symp. on Applied Computing. New York: ACM Press, 2003. 817−822. 

[6]   Luo S, Callan J. Unified utility maximization framework for resource selection. In: Grossman D, ed. Proc. of the 13th ACM Int’l 

Conf. on Information and Knowledge Management. New York: ACM Press, 2004. 32−41. 

 

 

 

张刚(1977－),男,黑龙江牡丹江人,助理研

究员,主要研究领域为信息检索,自然语言

处理. 

 谭建龙(1974－),男 ,博士 ,副研究员 ,主要

研究领域为数据流 ,大规模字符串匹配

技术. 

 


