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一 类受限正则表达式的推断算法 
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摘 要 XML模式推断问题的主要任务可以归约为从一个句子集合中推断出对应的确定型正则表达式。提 出了一 

类在XML模式中大量出现的受限正则表达式，给出了该类正则表达式的推断算法。该算法首先根据给定的句子集 

合构造自动机，然后根据自动机和句子集合推断出对应的正则表达式。该算法的时间复杂度为max(O(I I+lEI)， 

O(L))，其中V和E分别表示 自动机的节点集合和边集合，L表示句子集合中所有句子的长度之和。对算法的终止性 

和正确性进 行 了证明 。 
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Abstract The problem of inferring XML schemas reduces to inferring  deterministic regular expressions from a set of 

sentences．A subclass of restricted regular expressions which commonly occur in practical XM L schemas was proposed． 

An algorithm for inferring this kind of regular expressions was described．The algorithm  first constructs the corre— 

sponding automata according to the sentence set，then infers the regular expression from the automata and the sentence 

set．The complexity of the algorithm  is max(O(I I+I E1)，O(L))where V and E are the set of states and the set of 

edges of the constructed automata respectively，and L is the total length of sentences．The termination and correctness of 

the algorithm were proved． 
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1 引言 

XML(eXtensible Markup Language)是指可扩展标记语 

言 ，它是互联网中用于数据交换的通用的标准文档格式_1]。 

XML简单灵活的特点以及良好的可扩展性使其广泛应用于 

很多领域。在应用中，XML文档的结构和类型要遵循 x 

模式语言(简称 XML模式)的定义。常用的 XML模式定义 

语言有 Document Type Definition(DTD)E2]和 XML Schema 

Definition(XSD)E 。 

XML模式在XML数据处理中扮演着非常重要的角色， 

例如：可以用于自动验证 XML文档结构的有效性；在 XML 

数据处理的优化问题中_4]，其起到了重要的作用；在通过模式 

匹配进行数据集成的应用中l5]，其是必要的。然而在实际应 

用中，经常存在 XML模式缺失的情况。例如，文献E6]的统 

计结果显示互联网中可用的xML文档中将近一半没有给定 

对应的模式。另外文献[7，8]的研究显示，从互联网中抓取的 

XSD中大约有 2／3不满足 W3C XML Schema规范E 。关于 

DTD也有类似的统计结果_9]。 

既然 XML模式如此重要，而实际中的很多 XML文档没 

有对应的模式或给定的模式不符合规范，那么由此产生的一 

个问题是：如何从 XML文档集 中推断 出一个对应 的模 式 

( rD或 XSD)? 

例 1是一个电视节 目表的 DTD实例。 

例 1 电视节目表的DTD实例： 

(!ELEMENT tvschedule(channel+)> 

(!ELEMENT channel(banner，day+)> 

(!ELEMENT day(date，(holiday I programslot ) )> 

(!ELEMENT programslot(time，title，description)> 
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DTD中的每一个元素都有一个正则表达式与之对应 ，该 

正则表达式称为元素的内容模型。例如元素 day对应于正则 

表达式(date，(holiday l programslot ) )，这里的“，”表示连 

接运算，“I”表示并运算。如果要推断出该 DTD，就必须推断 

出每个元素对应的正则表达式。W3C规范要求XML模式中 

出现的表达式必须为确定型正则表达式(参见定义 2)。也就 

是说，模式推断问题的核心部分可以归约为：从给定的句子集 

合中推断出对应的确定型正则表达式 。 

Bex等人l1o_证明了从句子集合中推断确定型正则表达 

式类是不可行的，因此可以考虑推断受限的确定型正则表达 

式。文献E7]中的统计结果显示，XlVIL模式中出现的正则表 

达式绝大部分为single occurrence regular expression(Sore，参 

见定义 3)，Sore中大部分为 chain regular expression(Chare， 

参见定义 4)。根据定义可知 Sore和 Chare是确定型正则表 

达式的子类，Bex等人_11]给出了这两类表达式的推断算法。 

但我们发现 Sore中有一部分正则表达式的形式与Chare类 

似，但不满足 Chare的定义，例 1中的(date，(holiday I pro— 

gramslot ) )就不是一个 Chare。为此本文对 Chare进行扩 

展，提出了Extended chain regular expression(Eehare，参见定 

义5)，并给出了Echare的推断算法。该算法的时间复杂度为 

max(O(1 I+lEI)，O(L))，其中 和E分别表示 single 

occurrence automaton(Soa，参见定义 6)的节点集合和边集 

合，L表示句子集合中所有句子的长度之和。 

2 基本概念 

2．1 正则表达式 

定义 1 ∑表示一个字母表(终极符的集合)，∑上的正则 

表达式 J的形式如下： 

r， 一0I￡1日Ir·51 r+SIr?l 

具体的正则表达式中可以用圆括号表示优先级关系。上 

式中，D表示空集，￡表示空字符 ，n∈∑。对于两个正则表达 

式r和5，r· 表示连接运算，r+5表示并运算， 表示 r出现 
一 次或多次，，-?表示 r出现零次或一次。上述形式中没有出 

现闭包操作符*，r 表示r出现零次或多次，等价于(r?) 或 

( )?。L(r)表示正则表达式 r所代表的语言，L(r)的定义 

如下： 

L(O)一0 

L(￡) {e) 

L(“)一{口} 

L(r·s)一{删 IvEL(r)，叫∈L(s)} 

L(r+s)一L(r)UL(5) 

L(r )={ ⋯ I ≥1且 ，⋯， ∈L(r)) 

L(r?)一L(r)U{e} 

对于一个正则表达式 r，可以给 ，．中每个字符添加不同的 

下标来表示字符的出现位置。添加了下标的正则表达式记为 

r ，称 r 为r的标记表达式 ]。我们用符号“#”表示对字符 

进行添加或去掉下标的运算。 

例如，r=ab (c?+ )，r，=口1b2 (c37+d4)。其中 n#一 

。 ，b2 一6，以此类推(为了方便表示，本文所有例子中均省去 

了连接运算符)。 

定义2 一个正则表达式 r是确定型正则表达式呲]，当 

且仅当对L(r )中所有的句子 ，“ ，其中I l—IYI一1， 

如果 z≠ Y，那么 ≠ #。 

定义 3 一个正则表达式中，如果每个字符最多只出现 1 

次，那 么称 该 表 达 式 为 single occurrence regular expres— 

sion[“～，简称 Sore。 

例如，(((n’。(6+c)?) ) ) 是一个 Sore，n?(ha+c)不 

是 。 

定义 4 如果一个 Sore满足如下形式：，1⋯ ·· ( ≥ 

o)，其中每个 是一个链式因子，而且每个链式因子的形式 

为( 1+⋯+ )、(口l+⋯+a )?、( i+⋯+a ) 或(al+⋯ 

+ ) ?，其中 点≥1，aJ(1-<j≤是)为终极符，那么称该正则表 

达式为 chain regular expression[“]，简称 Chare。 

例如，(“+6) ?c?( +e+厂) 是一个 Chare，(ab +C+ 

)?(P?+_厂+ ) 不是。 

定义5 如果一个Sore满足如下形式： ⋯ ·· ( ≥ 

O)，其中每个 是一个链式因子，每个链式因子 的形式为 

(61+⋯+ )、(61+⋯+bk)?、(c1+⋯+Ck) 或(c1+⋯+ 

Ck) ?，其中志≥1，6 (1≤ ≤是)为 n或a。。，cj(1≤ ≤忌)为口、 

n?、a 或a ?，口为终极符，那么称该正则表达式为Extended 

chain regular expression，简称 Echare。 

例如，(口+矿)( +(f?+ ) ?(广 +g)?是一个 Echare， 

但不是一个 Chare。 

2．2 自动机 

定义 6 ∑表示一个字母表，SrC和sink是两个特殊的符 

号，SrC节点表示开始状态，sink节点表示接受状态。 上的 

single occurrence automatonE“ (简称 Soa)是一个满足以下两 

个条件的有向图A一( ，E)： 

(1){SrC，sink} v，V ∑U{src，sink)， 中的每个节点 

都有节点标记，对应于 ∑中的一个终极符。 

(2)src节点只有出边，sink节点只有入边，每一个节点 

vff储 5位于 src到sink的路径上。 

一 个句子训一Ⅱ ⋯a ( ≥0)被Soa接受，当且仅当在 Soa 

中存在这样一条路径：sr — 一⋯一 一s n愚，其中节点 的 

标记为a (1≤ ≤ )。L(A)表示所有被 Soa A一(V，E)接受 

的句子的集合，即被 A接受的语言。 

Soa的定义和通用的自动机定义有些区别 ，Soa中的边没 

有迁移标记，每个节点都对应于一个终极符 ，称为节点标记。 

不难看出 Soa是确定型有穷 自动机(Deterministic Finite Au— 

tomaton，简称DFA)的子类，且每个 Soa都存在一个等价的 

DFA与之对应。如果在 DFA中存在一条迁移标记为 n∈ 

的边指向状态 q，那么相应地在 Soa中存在一个标记为 n的节 

点有一条入边。DFA中的开始状态对应于Soa中的 src节 

点，DFA中的接受状态对应于 Soa中所有到 sink 节点存在迁 

移边的节点。 

例 2 如图 1所示 的 自动机是一个 Soa，图 2是对应的 

DFA 

图 1 Soa 



 

b 

图2 DFA 

定义 7 一个 generalized SoaE“ 是一个满足以下两个条 

件的有向图A一(V，E)： 

(1){src，sink} ，V一{src，sink}中的所有节点的节点标 

记是一个 Sore，且任意两个节点的标记中不会出现相同的终 

极符。 

(2)src节点只有出边，sink节点只有人边，每一个节点 

vEV都位于STC到sink的路径上。 
一 个句子 = ⋯Wn( ≥O)被 Soa接受 ，当且仅当在 

Soa中存在这样一条路径： 一 一⋯一 一 磁，其中节点 

的标记为r (1≤ ≤ )，Wi∈L( )。由定义可知，Soa属于 

generalized Soa。L(A)表示所有被 generalized Soa A一( ， 

D接受的句子的集合，即被A接受的语言。 

定义8 表示一个字母表，对每一个 ∑上的正则表达 

式 r定义如下集合： 

first(r)一{ⅡI(2WEL(r)，口E三，删∈∑ } 

last(r)={af EL(r)，叫∈∑ ，aE∑} 

follow(r，口)一{bluabv∈L(r)， ，vE∑ ，bE∑}，n∈∑ 

例如 ，给定正则表达式 r—n(6十 )1。，first(r)一{a}， 

last(r)：{6，f}，follow(r，6)一{b，c}。 

定义 9 一个正则表达式 r对应的 Glushkov自动机 ] 

Mr(Q，∑， ，qnF)定义如下： 

(1)Q一 U{q1)，状态集合为 ／的位置集合加上初始状 

态 q r 

(2)对每个 aft∑， (q，，口)一{ lxEfirst(r )，．z#一Ⅱ)。 

(3)对每个 aE∑和 xE ， ( ，n)一{y J yEfollow(r ， 

z)，Y#一Ⅱ)。 

(4)如果cEL(r)，那么F=last(r')U{qf}；否则，F=last 

(r，)。 

定理 1l1。] 对于正则表达式 r和其对应的 Glushkov自 

动机 Mr，有 ：L(M )一L(r)。L(M )表示 Mr接受的语言。 

对于一个 Eehare r，其对应的 Glushkov自动机 Mr显然 

是一个 DFA，并且存在一个等价的Soa A：( ，E)与Mr对 

应，即L(A)=L(Mr)。 

3 生成 Echare 

本文提出的GenEchare算法是由给定的句子集合s以及 

Soa生成 Echare。在介绍该算法之前，先介绍如何由给定的 

句子集合生成Soa。 

3．1 S彻 的生成 

我们可以运用2T-INF算法~10,13 来解决这个问题。该算 

法的详细过程如下： 

输入：一个有限句子集合 S 

输出：满足 S L(A)的 Soa A一( ，E) 

步骤l 计算在s中出现的所有字符，设该字符集合为 

C， —C+{src，sink)，其中src为开始状态 ，sink为接受状态； 

初始化 E一0。 

· 18O · 

步骤 2 对于s中的每个句子 ⋯n ( ≥1)，将边(src， 

口1)，(口1，口2)，⋯，(Ⅱ ，sink)~入到 E中。 

步骤 3 返回A一(V，E)。 

下面用一个简单的例子来说明算法的过程。 

例3 给定句子集合 s：{adadf，beggg，becbeg}，节点集 

合 一{src，n，b，C，d，e，f，g，sink)，边的集合 E一{(src，口)， 

(n，d)，( ，0)，(d， ，(_厂，sink)，(src，6)，(6，P)，(P，g)，(g，g)， 

(g，sink)，(P，c)，(c，6)}。由2T-INF生成的 Soa如图 3所示。 

图 3 SoaA一(V，E) 

定理2E“ 对于给定句子集合 S和由2T-INF算法生成 

的 SoaA=( ，D ，有 S L(A)成立。 

3．2 GenEehare算法 

在描述算法细节之前先介绍一些算法中用到的概念。 

定义 10 设 B一( ，E )是 Soa A一(、，，E)的一个非平 

凡强连通分量 ，那么 B也是A 的一个极大强连通子图，且 B 

至少包含两个节点。对于 B中任意两个节点 “、bEV ，既存 

在一条从 n到b的路径，也存在一条从 b到。的路径。 

例如在图 3所示的 Soa A一( ，E)中，根据上述定义可 

知，A共有两个非平凡强连通分量 ，分别为 C1一{“，d}， 一 

{6，c，e}。 

定义 11 在 Soa A一( ，E)中，一个节点 E V 的级 

数_15 是指从节点 src到节点 的最长路径的长度，显然这里 

的A为有向无环图。根据定义可知，src节点的级数为 0，对 

于其他任意一个节点 ，设 的所有前驱节点中最大的级数 

为 level，则 的级数为level+1。 

定义 12 在 SoaA一( ，E)中，称级数 L为跳级l1 ，当 

且仅当下述条件成立：存在两个节点“、vEV，从l,l到 有一条 

边，使得 ￡删  <L和 level >L均成立。其中，level—level 分 

别为 U和 的级数。 

例 4 给定如图4所示的 Soa A一( ，E)。根据上述定 

义，从 $rc节点开始依次给每个节点赋值对应的级数。级数 

为0的节点集合为{5rc}，级数为1的节点集合为{n，b，C)，级 

数为2的节点集合为{(f，e}，级数为3的节点集合为{f，g}，级 

数为4的节点集合为{h}，级数为 5的节点集合为{sink}。其 

中，节点d到节点h有一条边，所以级数 3为跳级。同理可知 

级数 4也为跳级。 

图 4 SoaA一(V，E) 

GenEchare算法的基本思想是：首先将 Soa中非平凡强 

连通分量进行合并，从而将Soa简化成有向无环图；然后给每 

个节点赋值对应的级数，每个级数对应的节点代表了 Echare 

的一个或几个链式因子；最后将所有的链式因子按级数顺序 

进行连接运算生成Echare。算法的详细步骤如下： 



 

GenEchare 

输人：句子集合 S，Soa A一(V，E) 

输出：Echare echare 

步骤 1 计算出A中所有带有自环的节点(即到自身有 

迁移边的节点)，设该节点集合为{Vl，⋯， }，将集合内 v／节 

点的标记变为 (1≤ ≤m)，并将自环去掉。该算法中认为 

节点名称和节点标记是相同的概念，此时 A是一个 genera- 

lized Soa，记为 A 一( ， )。 

步骤 2 计算 A 中所有的非平凡强连通分量，分别记为 

C1，⋯， 。对于任意一个非平凡强连通分量 G(1≤ ≤ )， 

设其分量 内部节点集合为{ ，⋯， )，依次遍历 S中的每个 

句子 ，计算出每个句子对应的包含{Vl，⋯， }中节点的最长 

子串。若这些子串中存在某个子 串不包含节点 (1≤ ≤ 

m)，那么将 的标记变为 ?。然后将该集合中的所有节点 

合并成为一个节点，并将该节点的标记记为( +⋯+ ) 。 

对所有的非平凡强连通分量按上述方法处理，记此时的genera- 

lized Soa 一 ’，E 

步骤 3 经过步骤 2之后 ， 为有 向无环图。给 中的 

每个节点赋值对应的级数，并计算出哪些级数为跳级。 

步骤 4 将 echare的初始值赋为E。设level为节点的级 

数，将level的初始值赋为 1，依次执行以下步骤： 

(1)设级数为 level且节点标记中只含有一个终极符的节 

点集合为 ，设级数为 level且节点标记中含有多于一个终 

极符的节点集合为 。 

(2)如果 Vf不为空集，设 一{Vl，⋯， }，那么当级数 

level为跳级或者 和 的节点总数大于 1时： 

echare= echare·731 7⋯ ·’ ? 

否则 ，当级数 level不为跳级且 和 的节点总数等于 

1时 ： 

echare=echare· 

因为 不为空集 ，所以此时 为空集且 中只有一个 

节点。 

(3)如果 不为空集 ，设 一{Vl，⋯，"Om}，那么当级数 

level为跳级或者 不为空集时： 

echare=echare·( +⋯+73m)? 

否则 ，当级数 level不为跳级且 为空集时： 

echare=echare·( +⋯+"Urn) 

(4)将级数 level加1，跳至(1)继续执行，直到 level等于 

sink节点的级数为止。 

步骤 5 返回 echare。 

接下来用一个实例描述该算法的执行过程。 

例 5 给定句子集合 S={aadfhh，adadfi，begggi， 

becbeg}。该句子集合对应的 Soa A一 ，E)如图 5所示 。 

图 5 SoaA一(V，E) 

首先计算A中的带自环的节点，该节点集合为{a，g，h}， 

将其节点标记变为 口 ，g ，h 。此时A为一个 generalized 

SoaA 一(V ， )，如图 6所示。 

图 6 Soa A 一(V ，E，) 

然后计算非平凡强连通分量，结果为 C1一{a ，d}，c2一 

{b，e，c}。对于分量 C2，句子 begggi包含 Cz中节点的最长 

子串为 ，该子串不包含节点 c，所 以将节点 C的标记变为 

c?。然后将每个分量各自合并生成新的Soa 一( ， )，如 

图 7所示。 

图 7 Soa 一( ， ) 

然后给每个节点赋值对应的级数。级数为 1的节点集合 

为{( + ) ，(6+P+c?) }，级数为 2的节点集合为 {f， 

g }，级数为 3的节点集合为{h ，i}，级数为 4的节点集合为 

{sink}。其中节点 g 到节点 sink有一条边 ，所以级数 3为跳 

级。根据算法步骤 4可得 ，级数 1、2、3对应的链式因子分别 

为：(n + ) ?(6+e+c?) ?、(，+g )、(̂ + )?，将所有 

的链式因子按级数大小依次进行连接运算后得到的 echare 

为(口 + ) ?(6-be4-c?) ?(厂+g )(7z -b )?。 

4 算法分析与证明 

4．1 算法复杂度分析 

设句子集合 S中所有句子的长度之和为 L，Soa的节点 

集合为 ，边的集合为E。步骤 1中计算带自环的节点，直接 

遍历每个节点即可，复杂度为 0(1V1)。步骤 2中非平凡强连 

通分量的计 算可 以运用深度 优先搜索算法r1 ，复杂度 为 

0(I I+IEI)；依次遍历每个句子计算最长子串的复杂度为 

0(L)。步骤 3中级数的相关计算可以运用广度优先搜索算 

法 和拓扑排序算法 ]，复杂度均为O(I I+lEI)。步骤4 

中链式因子的连接计算的复杂度为0(1 V 1)。这样整个算法 

的时间复杂度为max(O(1 I+IEI)，0(L))。 

4．2 算法的终止性证明 

由算法描述可知，只有在步骤1、步骤 2和步骤 4中存在 

循环。任给一个 Soa A一(V，E)，A中的节点个数以及非平凡 

强连通分量的个数是有限的，所以步骤 1和步骤 2中的循环 

只执行有限步。对于一个有向无环图，级数的范围是有界的， 

所 以步骤 4中的循环也只执行有限步。综上所述 ，该算法在 

执行有限步之后是终止的。 

4．3 算法的正确性证明 

下面的定理3形式化地描述了该算法的正确性。 

定理3 给定一个句子集合S和对应的SoaA一( ，E)， 

运用 GenEehare算法可以求得对应的 Echare r，并且有 S 

L(A) L(r)。 

证明：由算法描述可知，经过步骤 1之后，每个节点的标 

记有两种形式：a或a ，a是终极符 ；经过步骤 2之后 ，每个节 

点的标记有 3种形式：n、口 或(c +⋯-bc ) ，其中cj(1-<j≤ 

忌)为n、n?、a 或a ?，a为终极符；经过步骤4之后，每个链式 
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因子的形式为( +⋯+ )、(61+⋯+ )?、(c +⋯+Ck) 

或(c +⋯+ck) ?，其中6f(1≤ ≤忌)为 Ⅱ或口 ， (1≤ ≤是) 

为 n、n?、n 或 a ?，a为终极符 ，显然该算法 的输 出符合 

Echare的定义。 

给定一个句子集合s和对应的SoaA一( ，E)，运用Gen- 

Echare3g法可以求得对应的 Echare r。根据 r可以构造出相 

应的Glushkov自动机，记为 (Q，∑， ，口 ，F)。根据定理 1 

可知，L(Mr)一L(r)。在 Mr中添加一个 sink节点作为唯一 

的接受状态，并在 sink节点与 F中每个节点之间添加一条 

边 ，将 qf看作Mr的S'FC节点，那么添加 sink节点之后的Mr 

可以转换为一个等价的 Soa，记为 一( ，E)，显然有 

L( )=L(Mr)=L(r)。经过上述处理之后可知 和A 的 

节点集合是相同的，即 = 。 

在A一(v，E)中有两类边，一类是属于非平凡强连通分 

量内部的边，记为 E，另一类是不属于非平凡强连通分量的 

边，记为 ，即E—E+ 。 

对于 A一( ，E)中任意一个非平凡强连通分量 C，设 C 

的节点集合为{ ，⋯， }，由 GenEchare算法可知 r的链式 

因子中必定包含( +⋯+ ) 或(研+⋯+ ) ?。对于 C 

中的任意两个节点 和 』(1≤ ≤m，1≤ ≤m)有 Efollow 

(r，"oi)和 Efollow(r， )成立，由 Glushkov自动机的定义 

可知 ，在 A 中从 到 u 以及从 ，到 均有边存在，显然在 

中也存在相同的边。那么在 中，集合 { ，⋯， )中的 

任意一个节点到自身以及该集合内其他所有节点均有边存 

在，所以对于 A一(V，E)中任意的边 eEE E，都有 eEE 。 

对于A一( ，E)中任意的边 eE E，不妨设 P一( ， 

)，那么有 E follow(r， )成立。由 Glushkov自动机的 

定义可知，在 Mr中必然存在一条 到 的边 ，同样在 

中也存在这条边 ，即eEE。 

综上所述，对于A一(V，E)中任意一条边 e∈E，都有 eE 

E 成立，同时又因 — ，所 以有 L(A) L( )成立，即 

L(A) L(r)。结合定理 2可知 S L(A) L(r)。证毕。 

4．4 算法效果实例分析 

本文算法是在已有 Chare算法l1 的基础上进行的扩 

展。下面我们通过一个简单的例子来对比本文算法和已有算 

法的结果。 

例 6 给定句子集合{aab，aaaab，cddd，cdd)，对应的 Soa 

如图 8所示： 

图 8 Soa 

CRX算法㈨ 的结果为：a ?f?67 ?，Soa2Chare算法_l5_ 

的结果为 n ?c?矿 ?67，GenEchare算法的结果为：(口 +c) 

( +6)。CRX和 Soa2Chare算法推断出的表达式都可以生 

成a、c或b、d同时出现的句子，而本文算法推断出的表达式 

不会生成这样的句子。从匹配句子集合的角度看，本文算法 

的结果更加合理准确。 

5 相关工作 

XML模式推断对 XML的相关应用有非常重要的意义。 
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XML模式推断的核心问题可以归约为：从一个句子集合中推 

断对应的确定型正则表达式。Garofalakis等人Ⅲ1 于 2003年 

提出了一个推断 DTD的工具 XTRACT。XTRACT首先为 

集合中的每个句子生成一个或多个对应的正则表达式，然后 

将具有公共子表达式的正则表达式进行合并，最后运用最小 

描述长度原则(Minimum Description Length)E ]选出最佳的 

正则表达式。文献[11]的研究表明，XTRACT存在两个不足 

之处：(1)容易生成冗长的、难以解释的正则表达式；(2)不能 

处理大数据集的情形。第二个不足是因为 XTRACT运用最 

小描述长度原则的相关算法是 NP难的。Min等人m 采用 

xT融 T的思路提出了推断一类受限正则表达式的算法。 

根据文献[19]中的实验结果可知，该算法在准确度和效率上 

都有提升，但 xTRACT的两个不足之处还是没有得到解决。 

Bex等人E7,8]通过统计观察实际应用中的 XML模式数 

据，提出了两类正则表达式：Sore和Chafe。同时文献[11]也 

给出了这两类正则表达式的推断算法：RWR和 CRX。其中 

RWR为推断 Sore的算法，其核心思想是先 由句子集合生成 

Soa，然后在 Soa上运用重写规则推断出对应的 Sore，如果某 

时刻所有的重写规则都不可用，那么对 Soa运用对应的修复 

规则。限于篇幅，具体规则不在这里赘述。RWR算法的复杂 

度为 0( )，其中 为字母表的大小。CRX是推断 Chare的 

算法，该算法首先从句子集合中计算链式因子，然后对链式因 

子进行排序，最后推断出对应的Chafe。CRX算法的复杂度 

为0(m+ )，其中m为句子集合的大小， 为字母表的大小。 

通过实验l11]对比，RWR算法和 CRX算法的效果要明显优于 

XTRACT，而且也不存在 XTRACT的两个不足。 

Freydenberger等人l_15]针对 Sore和 Chare给出了新 的算 

法 ：Soa2Sore和 Soa2Chare。这两个算法的思想都是先 由句 

子集合生成 Soa，然后在 Soa上进行计算并推断出对应 的表 

达式。其中Soa2Sore算法的复杂度为O(nm)，Soa2Chare算 

法的复杂度为 0(m)， 为 Soa中节点的数 目，m为 Soa中边 

的数目。而且这两个算法推断出的正则表达式都是最小的： 

即给定句子集合，生成的表达式所表示的语言是该句子集合 

的最小超级。例如，给定一个句子集合 S，运用 Soa2Sore算法 

生成了Sore r，那么不存在另外一个 Sore 使得 S L( 

L(r)成立。 

本文针对实际数据对 Chare进行扩展，提出了 Echare并 

给出了推断算法。4．4节通过一个实例对比本文算法与已有 

Chafe算法的推断效果。从匹配句子集合的角度看，本文算 

法的推断结果更加合理准确。 

结束语 XML模式推断的核心问题可以归约为确定型 

正则表达式的推断问题。本文提出了一类在 XML模式中大 

量出现的受限正则表达式 Echare，并给出了 Echare的推断算 

法。该算法首先合并 Soa的非平凡强连通分量 ，将 Soa转化 

成一个有向无环图；然后计算该有向无环图中每个节点对应 

的级数 ，按照级数顺序计算相应的链式因子；最后将所有的链 

式因子按照级数顺序进行连接运算生成 Echare。该算法的 

时间复杂度为 max(O(IVl+lEI)，O(L))。此外本文证明了 

该算法的正确性，表明该算法是可行的并且可以应用到 XML 

模式推断问题中。下一步的工作是对该算法进行相关的实 

验。 
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摇摆节点的比侧 

图 4 5000次交易后 3类节点的信任等级分布 

结束语 本文在基于模糊逻辑的信任评判模型的基础上 

增加了对交易记录的聚合预测算法。算法基于多因素模糊逻 

辑推理规则对每次交易评价进行模糊评判，通过马尔科夫链 

记录用户的历史交易，使用转移分布和平稳分布来表示用户 

的信任预测矩阵。实验表明该算法具有较高的信任预测准确 

性，同时考虑交易的时间衰减和惩罚激励机制动态的修改转 

移矩阵，使得该模型对摇摆节点具有更好的抑制作用。 
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