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摘 要 在精确 XMI 文档上的关键字查询方法的研 究大多是基于 I．CA语义或者其变种语义(SLCA，ELCA等)开 

展的，将包含所有关键字的最紧致 XMI 子树片段作为查询结果返回。但是这些基于I．CA语义产生的查询结果 中通 

常包含了大量的冗余信息，现实世界中存在着大量的不确定和模糊信息，因而如何从模糊 XMI 文档中搜索到高质量 

的关键字查询结果是一个需要研究的问题。针对模糊 XMI 文档上的关键字近似查询方法进行研究，通过引入最小 

连接树(MCT)的概念，提出在模糊 XMI 文档上关键字查询的所有 GDMCTs问题，并给出解决这一问题的基于栈的 

算法 A11 fuzzy GDMCTs，该算法可以得到满足用户指定的子树大小阈值和可能性阈值条件的所有 GDMCTs结果。 

实验表明，该算法在模糊 XMI 文档上能够得到较高质量的关键字查询结果。 
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Abstract The study of keyword queries on crisp XMI documents is carried out mainly based on the I．CA semantics or 

its variant semantics(SI CA，EI．CA)，and the most compact XMI subtrees containing all keywords are returned as the 

query results．However，the generated results based on the LCA semantics always contain a lot of redundant informa— 

tion，and there are a lot of uncertainty and fuzzy information exist in the real world．How to search the high quality re— 

suhs of keyword queries on fuzzy XMI documents is an issue need to be studied．Aiming at investigating the method of 

approximate keyword query on fuzzy XMI documents，firstly the concept of minimum connecting tree was introduced， 

All GDMCTs problem of keyword queries on fuzzy XMI documents w3s proposed，and a stack based algorithm All 

fuzzy GDMCTs was given to solve the problem．The algorithm can get all the GDMCTs results satisfying the given sub 

tree size threshold and possibility threshold．Experimental results show that the algorithm can get the high quality re— 

suits of keyword queries on fuzzy XM I documents． 
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1 引言 

随着网络技术的快速发展，基于 Web的信息管理变得越 

来越重要。XMI 已经成为 Web上信息交换的标准，因而针 

对 XMI 数据的数据管理成为一个重要的研究领域。现实世 

界中的数据往往存在着不确定性和不精确性，例如，若一个人 

的年龄大小是模糊的，只知道其年龄的可能取值及其可能性 

是{0．6／27，0．9／28，0．8／29，0．7／30}，其 中 0．6／27表示年龄 

大小为 27的可能性为0．6。XMI 的柔性特点可以很好地表 

示这些模糊数据，因此针对模糊 XMI 数据的数据管理成为 

一 个很重要的研究课题。 

关键字查询是一种友好的查询方式。目前，对精确 XMI 

文档上关键字查询方法的研究 主要是基于最低公 共祖 先 

(I．CA)语义及其变种语义(SI CAL ，E1 C ，VI CA_ )。研 

究者们提m了相关的算法寻找 LCA(或者 SI CA，El CA等) 

节点 ，并将以LCA节点(或者 SI CA，EI CA等)为根节点的 

子树作为结果返回。基于 LCA语义及其变种语义的查询结 

果子树中虽然包含在标签中含有关键字的节点，但同时也包 

含了大量的冗余信息，使得查询结果的精度相对较低。针对 

该不足，一些研究者们对从 LCA节点(或者 SI CA节点)到含 

有关键字的节点的路径进行了研究 ，并将从 I．CA节点(或者 

SI A节点)到包含关键字的节点的路径作为关键字近似查 

询结果返回 ]。最近，一些研究人员对概率 XMI 数据上的 

关键字查询方法进行 了研究ll6 。其 中文献 [6]针 对概率 

XML数据上 的 Top-k关键字查 询问题进行研究，并提 出 

PrStack和 EagerTopK两种算法来求解具有最高概率值的前 
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K个查询结果。而对于模糊 XML数据上查询问题的研究成 

果主要集中在对其结构查询方法的研究这一方面E8-9]。 

本文对模糊 XML数据上的关键字近似查询方法进行研 

究，通过提出关键字查询，得出关键字查询的包含所有关键字 

的最小连接子树(minimum connecting tree)结果。这些最小 

连接子树满足其值不大于用户给定的子树大小阈值(subtree 

size threshold)，并且其可能性值不小于给定的可能性 阈值 

(possibility threshold)。 

2 模糊XML数据模型 

为了在 XML中表示模糊数据，将模糊集和可能性分布 

理论引入 XML数据模型中l_1 。通过将元素节点与隶属度相 

结合来表示元素的可能度大小 ，将可能性分布与元素的属性 

值相结合来表示各个属性值的可能度及其它们之间的可能性 

分布。为此，在 XML数据模型中引入一个模糊结构体“Val” 

和一个可能性属性 “poss”来表示在模糊 XMI 文档中给定元 

素的可能性大小，其中，poss在 (O，1]之间取值。图 1所示 

是一个模糊 XML文档示例。 

L (Organization OName=“University”) 

2． (Val Poss= “0．85”) 

3． (College CName=“Software College”) 

4． (Employee EID=“87001”) 

5． (INst type一“disjunctive”> 

6． <Val Poss一 “0．8”) 

7． (ename)Alisa York(／ename) 

8． (position>Lecturer<／position> 

9． (telephone>8687001(／telephone> 

10． (office>Cl027(／office) 

l1． (／Va1) 

12． (Va1 Poss= “0．9”) 

13． (ename>Alisa York<／ename) 

14． (position>Professor(／position> 

15． (telephone)8687001(／telephone> 

16． (office)B1027(／office) 

17． (／Va1) 

18． (／Dist) 

19． (／Employee) 

20． (Student SID一 “201637001”> 

21． <sname)John Smith(／sname> 

22． (sex)Male(／sex> 

23． <email> 

24． (Dist type一“conjunctive”> 

25． <Val Poss=“0．8”)JSmith@gmail．com<／Val> 

26． <Val Poss=“0．9”>John Smith@163．com(／Val> 

27． <Val Poss=“0．7”>JSmith@hotmail．com(／Val> 

28． (Val Poss=“0．6”>John_Smith@yahoo．corn(／Val> 

29． (／Dist) 

3O． (／email) 

31． (／Student> 

32． (／co llege> 

33．(／Val> 

34．(／Organization) 

图 1 模糊 XML文档示例 

图 1中，第 2行(Val Poss一“0．85”)表示学院的名字是 

“软件学院”的可能性为 0．85。为 了表示元素属性值的可能 

性分布，在 XML数据模型中引入模糊结构体“Dist”来表示元 

素属性值的可能性分布类型。对于模糊 XML数据，对其采 

用两种可能性分布，即析取分布(disjunctive)或者合取分布 

(conjunctive)。例如图 1中第 5—18行是一个“Dist”结构体， 

它表示雇员Alisa York的两种可能信息：1)她是讲师，可能性 

为 0．8；2)她是教授，可能性为 0．9。这两个可能信息之间满 

足的可能性分布类型是析取分布(disjunctive)。第 24—29行 

同样是一个“Dist”结构体，它表示学生 John Smith的邮箱地 

址的各种可能信息，这些不同的邮箱地址具有相应的可能性 

值，并且它们之间满足的可能性分布类型是合取分布(con— 

junctive)。 

一 个精确 XMI 文档通常表示为一个有向树形结构，对 

于一个模糊 XML文档 d，它同样可以表示为一个有向树形结 

构 丁一( ，E)，其中， 是树 丁中节点的集合，E是树 T中边 

的集合 ，可知 E∈ × 。V由两个节点集合组成，分别为 
一 般节点集合 和模糊节点集合 (Dist，Va1)。树 丁的子 

树T 应满足条件：V( ) V(丁)，E( ) E(T)。 

3 最小连接树及其整体可能性值的计算 

3．1 最小连接树 

文献[43提出一个最小连接树(minimum connecting tree) 

的概念 ，在一个 XML树形结构 T中，如果 Wl， ，⋯， 是树 

丁中的节点，那么节点 ， ，⋯， 的最小连接树是树 T 中 

连接 ，"o2，⋯， 的最小子树 TlM，并且最小子树 T_M的根节 

点 r(丁M)是节点 ，弛，⋯， 的最低公共祖先(LCA)节点。 

对于在树 T上的一个关键字查询{k ，kz，⋯，k }，关键字 k ， 

kz，⋯，k 的一个最小连接树(MCT)是包含这些关键字的节 

点 g ，g2，⋯， 的最小连接树。为解决在查询结果中存在 

的数据冗余问题，文献[4q提出Distance MCT(DMCT)和 

Group DMCT(GDMCT)这两个概念，节点 721， ，⋯， 的 

MCT 71M的 DMCT丁D是满足以下 3个条件的具有节点标签 

和边标签的最小子树：1)丁D包含节点 'U1， ，⋯，"on；2)丁D包 

含任意两个节点(研， )的 LCA节点{“1，U2，⋯， }，其中 ， 

∈{讪， ，⋯， }，i≠ J；3)对于两个不 同的节点 ，n ∈ 

{791，⋯， ，“ 一，uk}，如果在 丁M中从节点 到 有一条长 

度为L的路径，那么在这条路径上除了节点 和 不存在任 

何节点 满足n ∈{m，⋯， }。 

对于一个 DMCTD和一个 GDMCTG，如果 D和G是同 

构的，假设 ．厂是D 中节点到G中节点的映射，它同样产生一 

个从 D的边到G的边的相应的映射，也称为 厂，那么 D和G 

满足以下两个条件 ： 

(1)如果 nD是 D 中的一个节点 ，n6是G 中的一个节点， 

并且 厂(”。)一 ，那么 n6的标签中包含 。的 。 

(2)如果 eD是 D 中的一个边，e6是 G中的一个边，并且 

f(eD)一纪，那么eu的边上和eG的边上具有相同的数字。例 

如下面是一个 GDMCT结果： 
2 

“1[口l，n2] 。幻[c1]— 2[口5，a7] (1) 
2 2 2 2 

它可以由下面的 DMCTs合并而成：a1一c1一口5，al—cl— 
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d7，＆2
二cl二 日5，n2二c1二d7

。

一 个 GDMCT的实例可以是 

一 个 XML数据树 T的最小连接子树 MCT，也可以是一个 

MCT的 DMCT。 

下面对模糊 XML文档上的关键字近似查询方法进行研 

究，求解在给定可能性阈值 U和子树大小阈值 K的条件下关 

键字查询的所有 GDMCTs结果。首先，对于关键字查询 {kl， 

k ，⋯，k )，给出模糊 XMI 文档上的所有 GDMCTs问题的 

相关描述。 

问题 1(所有 GDMCTs问题) 给定一个 XMI 树形结构 

丁，关键字 k ，k。，⋯，k ，一个子树大小阈值 K和一个可能性 

阈值 ，求解关键字查询所有的GDMCTs就是寻找最小的元 

组( ，G)集合，其中G是一个根节点标签为[ ]的 GDMCT， 

元组( ，G)满足以下条件： 

(1)n是关键字k ，k 一，k 的一个 I．CA节点，并且是一 

般节点。 

(2)每个根节点为 n并且大小上限为K 的 DMCT至少 

属于一个元组( ，G)中的一个 (jDMCT，并且该元组的GDM— 

CT所包含的每个 DMCT(或者 MCT实例)的可能性值不小 

于给定的可能性阈值 U。 

(3)如果任何 为 的节点从G(GE( ，G))中的节点 

n (标签[ ]∈[ ．-，鸸，⋯，72 ])中移除，那么至少有一个子 

树大小上限为 K的DMCT D 不属于任何元组，即使 D 的根 

节点为关键字 k。，k。，⋯，k 的一个 I．CA节点 。 

(4)节点 (标签[” ]∈ [7z 一，" 一， ])中每个节点 

研包含来 自关键字集合{k ，kz，⋯，k }的相同关键字子集 S。 

(5)G不大于阈值 K。 

对于一个 GDMCT(或者 DMCT)，它的值等于 GDMCT 

(或者 DMCT)边上的权值之和。例如上述 GDMCT结果(1) 

中的 GDMCT的大小为 4。 

3．2 最小连接树的可能性值计算 

为方便研究，用一个简化 的树形结构来表示一棵模糊 

XMI 树 。如图 2所示，其 中黑色实体 圆圈节点表示一般的 

XML节点，长方形节点表示模糊节点(两个相连的模糊节点 

Dist—Val表示为一个模糊节点)。对树中的节点进行编号，并 

用节点号表示相应的节点，例如节点 9( 。)表示标签里包含 

A。的节点。可知，节点 1，2，3等均为一般节点，节点 6，13，17 

是模糊节点。元素和属性值的隶属度值被表示在连接该节点 

与其父节点的边上。未标记数值的边上的隶属度值默认为 

1，表示其两端连接的节点中孩子节点相对父亲节点的隶属度 

值为 1。 

图2 简化的 XMI 树形结构 

对图 2中的 XMI 树形结构提出关键字查询{Ez，Dz}，可 

知任何包含不 同关键字 的两个节点 的最低公共祖先节 点 

L(、A(E2，D。)是节点 1，节点 6，节点 11和节点 17。在模糊 

XML文档中，模糊节点用来描述其孩子节点的可能性分布及 

其隶属度 ，结果子树中若包含模糊节点将使得查询结果含有 

冗余信息，因而模糊节点不能成为最小连接子树的组成节点。 

因此 L(、A(E ，D )应当返回节点 1，节点 5，节点 11和节点 

16，MC丁(E ， )结果如图 3所示。 

入 入 
(0 9)／＼(o．7) (o 9)／＼o 8) G ／ ＼ ／ ＼ 

(o 8) 

D2 

(a) 

D2 

(b) 

G 

{0 9) 

图3 关键字查询的MCT结果 

由于模糊节点不作为最小连接子树中的节点返回，因此 

模糊节点下的元素的隶属度值被标记在连接其父亲(或者祖 

先)节点和其孩子(或者后代)节点的边上(如图 3所示)。一 

个 MCT结果的整体可能性 P包含两部分：1)MCT的本地可 

能性，表示为 P 如果从 M￡T的根节点 n到 MC~I"中包含 

关键字的节点 _u路径上 的隶属度值为 f。1，l。2，⋯， ，那么 

P“ 一l0l× f。2× ⋯ × l。f。2)MCT的存在可能性，表示为 

⋯ 如果从模糊 XMI 文档的根节点 r到 MCT的根节点 

的路径 上的隶 属度值 为 ；( ，)cz，⋯， ，那 么 ，一)[ × 

；( × ⋯ × 。一个 MCT结果的整体可能性 P通过式(2) 

计算： 

p--Pk IX P 02) 

例如图 3(a)的 MCT结果中，其本地可能性值为 P ，一 

0．9×0．7—0．63，它的存在可能性值 ，一1，因此它的可能 

性值为0．63。DMCT的整体可能性值同样可通过式(2)求 

解。对于关键字查询{E2，D：}，当 K一5，U--0．7时，查询的 

1 】 

DMCTs(GDMCTs)结果及其可能性值是：{ 7(0．9)一 一 
2 2 

(O．8)，0．72}，{ (0．8)一 ll一 (0．9)，0．72}。对于第一个 

DMCT结果中的 (0．9)，，z 表示节点 7，其括 号里的数字 

0．9是 DMCT结果的根节点 s到 n 路径上 的隶属度值， 

0．72是 DMCT结果的整体可能性值。 

4 模糊 XML关键字近似查询 

4．1 编码方式 

区间编码是一个能够有效判断 XMI 树形结构中两个节 

点祖先一后代关系的一种编码方式，每个节点被赋予一个区间 

编码Estart，e d]。给定一棵 XMI 树，节点 “和节点 z，是祖 

先一后代关系，当且仅当满足 start(“)< ( )̂ end(z )< 

end(“)，即祖先节点 “的区间编码包含后代节点 tt的区间编 
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码。由于在模糊 XML树形结构中存在模糊节点，因此普通 

的区间编码不能区分树中的模糊节点和一般节点。为了区分 

模糊节点和一般节点以及记录节点在文档相关路径上的模糊 

信息，对普通区间编码进行扩展，提出一种新的编码方式。对 

于一棵模糊 XML树 T，对树中的每个节点采用一个六元组 

(id，start，end，level，fuzzy identifier，membership degrees) 

表示，其中 是树中节点的标识码，每个节点用唯一的标识 

码表示。对树 丁的所有节点进行先序遍历，每个节点在遍历 

时分别被访问两次并产生两个序号。一个是在遍历该节点的 

所有后代节点之前访问该节点产生的序号，记为start；另一 

个是在遍历完该节点的所有后代节点后再一次访问该节点产 

生的序号，记为end。level表示节点在树形结构中所在的层次 

值，其中文档的根节点所在 的层次值为 1。fuzzy identifier 

用来表示一个节点是否是模糊节点，它的值 是一个 布尔值 。 

当节点是模糊节点时，fuzzy identifier的值为 1；当节点是 

一 般节点时，fuzzy identifier的值为 0。membership degrees 

用来记录从模糊 XML文档根节点到该节点路径上的模糊节 

点下的隶属度值，若从根节点到该节点的路径上没有模糊节 

点，则 membershipdegrees的值为 1。例如 (嘶，25，15，6，0， 

0．8)表示在树结构第 6层上的一般节点 ，它的区间编码为 

(25，15)，从根节点到该节点路径上的模糊节点下的隶属度为 

0．8。 

4．2 索引 

针对下文将提出的模糊 XMI 文档上的关键字近似查询 

算法 ，构建两个倒排索引列表 I(k )和 (岛)。当用户提出关 

键字查询{是 ，k。，⋯，k }时 ，对于每一个关键字 kl，索引列表 J 

(岛)中记录包含关键字 k (14 ≤m)的节点，索引列表 (岛) 

记录列表 j中包含关键字 k 的节点的祖先节点。图 4是一 

棵采用六元组编码方式进行编码的模糊 XML树形结构(为 

了清晰地显示，仅给出部分节点的编码)，当用户在图 4中的 

XML树上提出关键字查询{E2，D2}时，针对关键字 E2创建 

的索引如下： 

J(E2)一[(mo，14，15，6，0，0．9)，( 27，48，49，6，0，0．8)， 

( 37，68，69，6，0，0．7)j 

IA(E2)一[( l，1，74，1，0，1)，(n2，2，27，2，0，1)，(H5，7， 

26，3，0，1)，(7z6，8，25，4，1，1)，(n7，9，16，5，1， 

1)，( 17，32，73，2，0，1)，(n18，33，52，3，0，1)， 

( 19，34，51，4，1，1)，( 24，43，50，5，1，1)，(7"／28， 

53，72，3，0，1)，(7"／29，54，71，4，1，1)，(n34，63， 

70，5，1，1)] 

图4 部分编码的XML树形结构 

4．3 关键字近似查询算法 

本节首先给出关键字近似查询算法(ALL fuzzy GDM— 

cTs)的总体框架(见算法 1)，该框架描述了被选择的节点列 

表如何以深度优先的方式进行遍历 ，节点如何被压入栈以及 

节点在栈中如何被弹出。首先从列表 J和 JA中选择具有最 

小 start值的节点压入栈 ST，当把节点压入栈 ST时，在栈中 

相关节点的条目上记录栈中产生的 GDMCT(或者 DMCT)结 

果。当 top(ST)．end~n．start(n指将被压人栈 ST的节点， 

该节点在列表中具有最小 start值)，在压人节点 之前，栈中 

不是 的祖先节点的节点 ，将被弹出，弹出节点 时它所 

记录的满足阈值条件的包含全部关键字的GDMCTs结果将 

被输 出，而条 目中节点 而 记录的包含部分关键字的 GDM— 

CTs结果将被移动到其父节点所在的条 目上；然后将节点 

压人栈 S，r中继续求解 GDMCTs结果。All fuzzy GDMCTs 

算法中栈 ST的具体 的操作过程如算法 2所述 ，包括压入栈 

操作和弹出栈操作。给定一个关键字查询，All fuzzy GDM- 

CTs算法能够有效且及时地输出满足用户给定的子树大小阈 

值 K和可能性阈值 U条件下的 GDMCTs结果 。 

算法 1 AII fuzzy GDMCTs算法的总体框架 

A11 fuzzy GDMCTs(kl，⋯ ，k ，K，U){ 

ST：栈，ST中的条目S由(s．nodelD，S．GDMCTs)组成，其中 S．GDM— 

CTs是 GDMCTs的列表； 

1．当输入关键字 k ”，k 时，得到并且访问列表 I和 IA； 

2．当 ST非空栈 OR在列表 I和 IA中包含更多的节点时 do{ 

3．从列表I和 IA中找到具有最小 start值的节点 n； 

4．当 ST非空栈 AND top(ST)．end< n．start do 

5． POP(ST)；／／栈中不是节点 n的祖先节点被 S弹出 

6．当 top(ST)．fuzzy identifier=1时 d0 

7． POP(ST)；／／位于栈顶的模糊节点将被弹出 

8．PUSH(n，ST)；)) 

算法 2 A11 fuzzy GDMCTs 

输入：一个模糊 XML文档 d，关键字 k1，k2，⋯，k 

输出：在给定子树大小阈值 K和可能性阈值 U条件下的 GDMCTs 

1．得到索引列表 I(k )和 IA(k。)(1≤ i≤ m)，{ 

2．Fori一 1，⋯ ，rrl do 

3．访问列表 I(ki)和 IA(ki)， 

4．Return(n IA(k。))U(U．I(k ))；／／n IA(k。)指计算在一次扫描 

中，至少在两个不同IA列表中出现的节点。} 

POP(ST){ 

5．h-*-pop(ST)and h．fuzzy identifier= 0； 

6．从 h．GDMCTs中输出和移除满足给定子树大小阈值 K和可能性 

阈值 U条件的包含所有关键字的 GDMCTs；／／LCA节点是 h的 

GDMCTs结果 

7．h -,-top(ST)and h ．fuzzy identifier=0； 

8．F0r eachGDMCTGin h．GDMCTs do{／／将 h剩余的GDMCTs移 

动到 h 

9． d=h．depth--h ．depth； 

10． r-*-root(G)；／／L node ID=h．node ID 

11．If degree(r)一1 AND e是G中入射到 r的边 

then(／／h被弹出，hIf弋替h成为新的根节点 
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12．1abel(e)一 label(e)+d；／／GDMCT的边标签 

13．1abel(r)一 h ．node ID；}／／GDMCT的节点标签 

14．else{／／h不被弹出，仍然需要在 GDMCT中， 

15． 为G创建一个新的根节点 r ，label(r )一h ．node ID； 

16． 从节点 r 到节点 r增加边 e ，label(e )一d；) 

17． If size(G)>K then drop G；／／修剪条件 

18． If threshold(D)< U then drop D in G；／／去除 G中低于给定 

可能性阈值 U的 DMCT结果) 

19． h ．GI)MCTs— h ．GDMCTs U CreateNewGDMCTs(h．GDM 

CTs。h ．GDMCTs)； 

2O． h ．GDMCTs— Merge(h．GDMCTs，h ．GDMCTs)； 

21．When top(ST)．fuzzy identifier=l，pop top(ST))PUSH(n，ST){ 

22．Push s(n，O)onto ST；／／新的栈条目s 

23．Fori一 1，⋯ ，m do 

24． If n contains k．then s．GDMCTs— s．GDMCTs U {n (r )}／／ 

上标 i表示在部分 GDMCTs中新的单个节点中包含的关键字， 

r 表示从 G的根节点到新节点路径上的各个隶属度值 

CreateNewGDMCTs(h．GDMCTs，h ．GDMCT){／／创建包含 

多个关键字的新的 GDMCTs 

25．NewGDMCTs—一D； 

26．For each GE h．GDMCTs do 

27． For each G Eh ．GDMCTs do 

28． If keywords(G)n keywords(G )一O，size(G)+size(G )≤ 

K and the possibility of D (D )in G (G )is no less than U ， 

then{／／把不相交的子树紧附于它们共同的根上 

29． NewGDMCTs— NewGDMCTs U mergeGDMCTs(G，G )；) 

30． Return NewGDMCTs：} 

31．Merge(h．GDMCTs，h ．GDMCTs){／／合并同构树 

32． NewGDMCTs— h．GDMCTsUh ．GDMCTs； 

33． For each GE h．GDMCTs do 

34． For each G ∈ h ．GDMCTs do 

35． If keywords(G)一keywords(G )and possibility of D (D )in 

( (G )is no less than U，通过从G到 G 的映射 ／x,G，G 是同 

构的 

36． And for every node u。(rw)∈G，u (r )∈G ， (Hi(rw))一u 

(r )then／／合并具有相同关键字匹配的节点列表 

37． Replace G，G in NewGDMCTs by merge GDMCTs(G。G 。 

)；} 

38． Return New GDM CTs：) 

下面介绍算法 2的具体执行过程。对于栈 S丁，它存储的 

条目由( ．nodelD， ．GDMCTs)组成。s．GDMCTs是 GDM 

CTs的一个列表，以 s．nodeID所标记的节点作为根节点。这 

些 GDMCTs可能包含部分关键字，例如对 图 4中的模糊 

XMI 文档提出关键字查询{Ez，D2}，栈处理节点过程中会产 
9 

生一个部分 GDMCTs结果 一 (0．8)，它只包含查询关 

键字的一个子集 E。，并且用它里面的节点包含的关键字和从 

它的根节点到包含关键字的节点路径上的隶属度值注释。如 

是关键字 E2和 Dz的一个 I．CA节点(部分 GDMCTs的根 

节点)， (0．8)中上标 1表示节点 y／z 包含第 1个关键字 

E ，数字 0．8表示从节点 m 到节点 的路径上的隶属度是 

0．8。由于模糊节点不作为 GDMCTs中的组成节点，因此节 

点 m 到节点 的边上的路径长度记为 2。算法首先扫描列 

表 I(k )和 n(岛)，列表 J和 J 的节点被压人和弹m栈 ST， 

在每个主循环(算法 1中第 2—8行)迭代的最后，栈 ST顶端 

的条目包含节点 ，z，它是到目前为止在 ST中具有最大 start 

值的节点 。栈中的其他条目对应于节点 的祖先节点。在节 

点 被压人到栈ST之前，栈中的所有不是节点 的祖先节 

点的节点所对应的条目被弹l叶J(通过算法 1中第 4—5行实 

现)。如果栈的顶端条 目中的节点 h的fuzzy identifier一1， 

即顶端条 目中包含的节点是模糊节点，那么节点 h将被栈弹 

出，因为模糊节点不能成为 GDMCTs中的组成节点。当一个 

条 目矗从栈 ST中弹出，如果 h是一般节点，那么任何来 自 

h．GDMCTs满足阈值条件的完整的 GDMCTs被输H{(算法 2 

中第 6行)。剩余的部分 GDMCTs是包含部分关键字的，这 

里存在一种可能性，即 h的父亲节点h 的后代节点可能包含 

该部分 GDMCTs错过的部分关键字。当h 为一般节点时，h 

的部分GDMCTs成为它的父亲节点h (一般节点)部分的(或 

者完整的)GDMCTs(需要注意的是，在 h检查前 ，h 所在的条 

日可能已经有部分 GDMCTs来反映在节点 h 的后代节点中 

找到的关键字)。将 h的每个部分 GDMCT G转移到 h 的 

GDMCTs的集合需遵循以下步骤：1)修改 G来反映H{新的根 

节点(算法 2中的第 11一l6行)；2)检查 G是否满足修剪条件 

和阈值条件(算法 2中的第 17—18行)。 

当对 h的部分 GDMCTs进行修改和修剪时，将其与它的 

父亲节点 h 的 GDMCTs进行对比并且产生合适的 GDMCTs 

(算法 2中第 19行)。将 h和h 的 GDMCTs进行合并，为从 

h到h 的 GDMCTs中能够被粘合在一起的 GDMCT创建一 

个新的GDMCT来包含更多的关键字子集(算法 2的 26—29 

行)。最后 ，将从 h到h 的每--X~同构的 GDMCTs合并成一 

个 GDMCT(算法 2第 2O行)以使产生的 GDMCTs的数目最 

小。需要注意的是，当 h被弹出栈时，以节点 h为根节点的 

GDMCTs结果被输 (算法 2第 6行)，而不是在它们最开始 

产生时(ig法 2第 19，25—3O行)，其原因是将会有更多的 

GDMCTs与已经产生的 GDMCTs进行合并 (算法 2第 2O， 

32—37行)。需要注意的是，若t7 为模糊节点，它将被ST弹}fj 

(算法 2第 21行)，并且包含 h 的条 目上产生的 GDMCTs以 

及包含 h 的条目上产生的部分 GDMCTs将一起被移到栈中 

h 的父亲节点所在的条目中继续处理。算法 2可以实现在模 

糊 XMI 文档上的关键字近似查询的 GDMCTs结果的求解， 

通过用户指定子树大小阈值 K和可能性阈值 ，该算法可以 

求解子树大小阂值不大于 K 的 GDMCTs结果，并且这些 

GDMCTs结果中的每个 DMCT (或者 MCT)实例的可能性 

阈值均不小于 U。 

5 实验测试 

5．1 实验环境设置和实验数据集 

所有实验均在 Intel(R)Core(TM)谄 CPU M 330@ 

2．13GHz处理器，3GB RAM 和内置 320G硬盘的 Microsoft 

Windows 7操作系统环境中进行 ，并采用 DBI P[1 数据集进 

行实验测试 。DBI P是一个相对层次较浅的真实数据集，在 
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实验中采用一个 100MB的 DBLP数据集进行测试。首先采 

用文献I-9]中使用的随机模糊信息产生方法将 DBLP数据集 

转换为模糊 XML数据集，将生成的模糊 DBLP数据集记为 

FDB，大小为 ll8MB。 

5．2 精度和召回率测试 

采用本文提出的 All fuzzy GDMCTs算法在 FDB数据集 

上进行关键字查询，对于每个关键字查询 Q ，用户给定可能 

性阙值U和子树大小阈值K，将通过关键字查询算法得出的 

不低于可能性阈值 U和不大于阈值 K 的最小连接子树结果 

记为近似查询结果(Approximate Results)，用 P尺 表示。文 

献E93提出的LTwig算法能够有效地在模糊 XML文档上处 

理包含 AND，OR和 NOT谓词的小枝查询，并且得到不低于 

用户给定阈值的相应小枝查询的查询结果。对每个关键字查 

询 Q 构建相应的结构查询语句 SQ ，采用 LTwig算法得出相 

应构建的结构查询SQ在不低于可能性阈值U的条件下的查 

询结果，并将通过结构查询 SQ得出的查询结果记为准确查 

询结果(Accurate Results)，用 AR 表示。对于每一个关键字 

查询，测试关键字查询算法的精度和召回率，精度和召回率可 

以通过以下公式得出： 

precision(精度)一lAR PR 『／fPR l 

recall(召回率)一lAR nPR l／lAR l 

在 FDB数据集上提出8个不同的关键字查询 ，分别记为 

DQ1，DQ ，⋯，D ，每个关键字查询由 1～4个关键字组成。 

当给定可能性阈值U一0．6时，对于不同的子树大小阈值 K 

(K一5，7)，对比A11 fuzzy GDMCTs算法的精度和召回率 ，实 

验结果如图 5所示。当 K一5时，对于不同的可能性阈值 U 

(U：O．5，o．8)，同样对比 All fuzzy GDMCTs算法的精度和 

召回率，实验结果如图 6所示。实验结果表明，在用户给定可 

能性阈值U和子树大小阈值K的条件下，算法All fuzzy GD— 

MCTs具有较高的查询精度和召回率，能够得到较为准确的 

查询结果。在同等的可能性阈值 U( 一0．6)的条件下，增大 

阈值K的值，AI1 fuzzy GDMCTs算法的平均查询精度和平 

均召回率会相应地提高；在同等的子树大小阈值K(K一5)的 

条件下，降低可能性阈值 U的值，All fuzzy GDMCTs算法的 

平均查询精度和平均召回率也会相应地提高。这是因为在增 

大阈值 K和降低可能性阈值 U的条件下，All fuzzy GDMCTs 

算法会得出更多相关的查询结果。因此，当用户对算法在给 

定的子树大小阈值 K和可能性阈值 U的条件下得出的查询 

结果不够满意时，可以通过适当增大子树大小阈值K或者降 

低可能性阈值U来得到更为精确和全面的关键字查询结果。 

■ 腻 ● |lr=7 ● K =5 ● 

D。l DO4∞ 5DO6加 700 8 腑 1 DO400 5 脚 地  

查询ID 查询ID 

图 5 在不同子树大小阈值 K(K=5，7)的条件下的 All fuzzy GD- 

MCTs算法的查询精度和召回率(U—O．6) 
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以显著减少算法的时间花费，并且不会产生很大的内存使用量。 

表 1 时间花费和内存使用量 

结束语 本文针对模糊 XMI 文档上的关键字近似查询 

方法进行了相关的研究。文中首先引入最小连接树 (MCT)、 

距离最小连接树 (DMCT)和成组距离最小连接树(GDMCT) 

的概念 ，给出最小连接树可能性值的计算方法。通过对传统 

的区间编码方式进行扩展以区分模糊 XMI 文档中的模糊节 

点和一般节点，并记录节点在文档中所在路径上的模糊信息。 

提出关键字近似查询算法 All fuzzy GDMCTs来求解在给定 

子树大小阈值 K和可能性阈值 U的条件下的 GDMCTs结 

果。最后通过实验表明该算法能够获得较高质量 的查询 

结果。 
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