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MXDR：一种基于关键字的 XML多文档分布式检索方法 

李 霞 李战怀 张利军 陈 群 李 宁 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 基于关键字的 XML检索技术是近几年信息检索领域的研究热点。但是由于关键字缺少 XML结构语义信 

息，检索结果和用户需求偏差较大，检索质量难以提高；而 XML结构检索由于用户难以提 出准确描述查询意图的查 

询表达式而难以普及。另一个更突出的问题是现有的 XMI 检索研究绝大多数都集中在单文档上，缺乏实用性。因 

此提 出一种基于关键字的结构检索方法，即用分布式方式实现对多 XML文档的检索，简称为 MXDR (Multi—XML 

Distributed Retrieva1)。MX】)R首先用一种兼顾结构和 内容的聚类方法对多文档进行分类，通过分析查询关键字和类 

别结构信息，确定分布查找策略，再结合查询关键字和 XML的结构信息，构建结构查询语句，最后通过结构查询系统 

实现关键字检索。在多组真实数据 Sigmod数据集上的验证结果表明，与经典的 SLCA方法比较，MXDR方法具有较 

高的查全率和查准率，尤其在检索效率上 MXDR方法有显著优势。 
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Abstract The emergence of the Web has increased interests in XM L data．Keyword search has attracted a great deal of 

attention for retrieving XML data because it is a user-friendly mechanism．But Keyword search iS hard to directly im— 

prove search quality because lots of keyword-matched nodes may not contribute to the results．A more important issue is 

the current studies are focused on single XMI retrieval，lack of practicability．To address the challenge，this article pro— 

posed a new approach for automatically correcting queries over Multi—XML，called MXDR(Multi-XML Distributed Re— 

trieva1)．We first classed multi-XMI documents by a clustering method，and elicited the common structure information． 

Then generated certifiable structured queries by analyzing the given keywords query and the common structure informa— 

tion of XML datasets．W e can evaluate the generated structured queries over the XML data sources with any existing 

structure search engine．W e conducted an experimental study on real—life multi-XML datasets．The experimental results 

show that MXDR is effective and efficient in supporting structural queries，compared with existing proposals． 
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1 引言 

XML检索技术主要有两个研究方向：基于结构检索和基 

于关键字检索。基于结构检索的 XML检索技术早先得到了 

广大研究者 的关注，已取得了较成熟的成果D,2]。基于关键 

字的 XML检索技术，由于其用户友好性 ，近几年得到了信息 

检索领域研究者们的广泛关注_3_引。但是 XML关键字检索， 

由于缺少XML的结构语义信息，检索结果往往与用户需求 

存在较大偏差，而 XML结构检索，用户不仅需要了解 XMI 

的结构，还需要掌握结构检索语言，尤其是检索异构的 XML 

文档时，更增加了用户编写结构检索语句的不便和困难。该 

问题在多文档检索时更加突出。如能采用关键字检索方式， 

由查询系统根据 XML数据源的结构语义特征 ，构建符合用 

户查询需求的结构查询语句 ，则既解决了用户难 以描述查询 

需求的问题 ，又能提高检索质量。笔者就该问题，提出了一种 

基于关键字的结构查询的解决方案 ，已撰写成文l9]。 

XML信息检索研究现状中，更突出的问题是，大多数研 

究者仅针对单个 XML文档开展研究 ，显然缺乏实用性。而 

多文档检索时，若采用传统的单文档检索方式，当数据集规模 

较大时，检索效率问题随之凸显。分布式检索方案，可通过预 

处理缩小检索范围，同时由于分布式检索的可同步性，可大大 

缩短检索时间，提高检索效率。因此，分布式检索是多文档检 

索的有效解决方案。 
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2 相关工作 

有关 XML关键字检索和结构检索的相关研究，笔者在 

文献[9]中有详细阐述，本文略。本文侧重 X／vIL多文档分布 

式检索的集合划分方法和检索策略。 

集合划分是影响分布式信息检索效果的一个重要问题。 

有效合理的集合划分 ，将大大缩小检索范围，提高检索效率。 

理想的集合划分是，一个查询的相关文档集中在一个或少数 

集合中。如果文档和查询之间是“一对一”或者“多对一”的关 

系，那么只要将相关文档放人一个子集合即可；但文档和查询 

之间往往是“多对多”的关系，因此需要研究符合实际情况的 

划分策略。 

Claudine Badue等人在文献[10]中给出了划分索引的两 

种策略：第一种是把文档分布在多台处理机上，并行建立索 

引，采用并行检索方式；另一种是，将建好的倒排索引按照关 

键词的顺序分布在不同的机器上，每个机器负责处理一部分 

关键词的倒排索引，在检索时只检索含有查询关键词的机器。 

第一种策略中，文档的分布是随机的，在检索时采用并行处理 

办法 ，对所有文档集合进行检索，因此没有真正降低检索开 

销。第二种策略仅从文档内容角度对文档集合进行划分，没 

有考虑 XML含有丰富语义信息的结构特征，从而影响检索 

质量。 

Yi[1l=等人提出了一种用于半结构化文档分类的扩展向 

量模型，采用嵌套定义的向量描述文档元素，通过概率统计方 

法进行分类 。Denoye~ ]等人提出了利用贝叶斯网络模型进 

行半结构化文档分类的方法，这些集合划分的方法考虑了文 

档的结构特性，但是没有考虑查询对文档集合划分的影响。 

而文档集合划分的目的是为了更好地实现检索，应该是以有 

利于检索为导向的划分，如果只关注文档而忽略查询显然不 

合理。 

3 预备知识 

本文将 XML文档建模为一棵 XML树模型[1I”]，记为 

T一(N，E，r)，其中 』＼，为节点集合，N—NEUNV，其中 N 

为叶子节点集合(值节点集合)，NE为非叶子节点集合(内节 

点集合)，E为边集合，且E=NXN，rEN为根节点。E满足 

r，没有父节点 ；对 V uE N，“≠r，“有且仅有一个父节点。 

定义标签函数 ：label：NE--~String，其中函数 label返回节 

点uENE的标签名。本文用 label(u)表示节点的标签。对 

V“， ∈N，如 “是 的父节点，记 parent( )一“。如 是 79 

的祖先节点，记 anc(v)—“。T的内节点 ，以 “为根的子树 

记为 T 一(N ，E ，“)，其中“为T 的根节点，N =Nn{ l 

∈NAanc(v)一“}，E，=En{N ×N}。图 1给出 XML文档 

树示例。 

一 曲 
图1 XML文档树示例 

定义 1(信息对象) 具有独立性、完整性的一个信息实 

体称为信息对象(Information Object，简称 O)，在 XML模型 

树 T：(N，E，r)中，如果存在一个具有独立完整意义的小枝 

L ，记为 一(N ， ，“)，则记该信息对象为 ，对象名为 

的根节点，记为：label( )一“。 

定义2(别名信息对象) 在一棵语义清晰的XML文档 

中，如果存在两个信息对象 01和 02，满足以下两个条件： 

(1)label(01)一label(02) 

(2)SIM(01，02)≥ ，0为设定的相似度阈值，0％1，则认 

为信息对象 O1和02是同一信息对象，互称为别名信息对象 

(Alias Information Object，简称 AIO)。 

定义 3(集合节点) XML文档树 T：(N，E，r)中，对VuE 

NE，如果节点 “的所有子节点的节点名相同，或所有子节点 

均互为别名信息对象，则称该节点 “为集合节点。 

4 方法 

本文提出一种基于关键字的结构检索方法，用分布式方 

式实现多 XML文档检索，简称为 MXDR (MultI_XML Dis— 

tributed Retrieva1)。 

MXDR首先用聚类方法对多文档集合进行划分，该聚类 

方法综合考虑 XML结构特征和查询信息，确定文档分布策 

略，接着用关键字检索的查询方式，通过集合选择，确定查询 

范围和查询 的优先次序，再 根据用 户输入 的关键 字，结合 

XML的同类结构信息，构建结构查询语句 XPath，最后用成 

熟的结构检索系统 Saxon-进行检索。MXDR分解为以下 3 

个关键问题： 

1．如何对XML文档集合进行划分； 

2．如何确定分布检索策略； 

3．如何根据用户输入的查询关键词构造结构查询语句。 

其中第 3点，笔者已撰写成文，详见文献[9]，本文略。 

4．1 文档集合划分 

分布式信息检索过程一般分为：文档集合的划分、检索集 

合的选择、检索过程的实施。集合划分是构建分布式检索系 

统的第 1步，也是分布式信息检索重要的一步。本文提出一 

种全新的检索方案 MXJ)R：用分布式实现基于关键字、由关 

键字构造结构查询语句的检索方法。因此，针对此检索方式， 

理想的文档集合划分方法是，同结构的文档分到一个集合中， 

兼顾内容。同结构的文档归为一类 ，易于提炼集合共通结构 

信息，便于构造准确的结构查询语句，且能提高检索的效率。 

在判断结构相似性时，用定义 3(集合节点)的概念，规避用词 

不统一而导致的同类文档划分为不同类的现象，从而提高集 

合划分的准确度。 

4．1．1 划分方法 

一 般情况，结构相似的文档语义接近，因此将相似结构的 

文档划分在同一集合中，同时提取共同结构信息，并推测集合 

的主题信息，构成集合的特征信息表，供集合选择用。下面说 

明集合划分的方法。 

依次扫描 XML文档 ，抽取文档的结构序列，如图 2所 

示 ，从文档 1中抽取出 4个结构序列 ，记入图 2(c)中，文档 2 

抽取出 4个结构序列，记人图 2(d)中。通过定义 2(别名信 

息对象)的判断公式，判断集合节点，归并相似结构序列，得到 

频繁子序列，如图2(e)所示。将XML文档表示为IFl维的向 

量，每个分量值为 1或 0，如果该文档包含特征空间中对应的 

路径，则值为 1，否则为0。得两个 XML文档d ， 问的相似 

性定义为： 

Sim(di， )：m／lFI (1) 

式中，m为d 和d 的向量中同时取值为0或者同时取值为1 
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的属性个数。例如：Sim(d ，d2)一3／4，如图 2(0所示。 

【c)Docl中抽取的序列 (d)Doe2抽取的序列 

(e】挖掘出的频繁子序列 (f)文档序列向量 

图 2 XML文档树和结构序列示例 

本方法的特点是，在挖掘频繁子序列时，通过对集合节点 

的判断和别名信息对象的判断，归并了相似结构序列，解决了 

因用词不统一 ，误将同结构文档判断为不同结构的问题。例 ： 

通过集合节点的判断，合并 bo0k＼authors＼author和 book＼au— 

thorlist＼author为同结构序列 ，规避了因authors和 authorlist 

的用词不同而误判为不同序列的现象，提高了聚类的准确度。 

4．1．2 聚类步骤 

考虑到中心点划分聚类方法 PAM(Partitioning Around 

Medoids)在文档数 N和K值较大时，计算代价较高，本文选 

用经典的基于凝聚的层次聚类算法 AGENES(AGglomera— 

tive NESting)E143，按式(1)的XML相似性计算方法，对 XML 

进行聚类。 

输入 ：(1)N个待聚类的检索文档；(2)终止条件 K，K 

为划分后族的个数。K值根据构成分布式环境的机器个数确 

定，本实验用 3台机器模拟分布式环境，设 K一3。 

输出：K个族的集合，同族内文档相似度高，族间文档相 

似度低。 

具体步骤： 

1．每个 XML文档 自为一 Cluster； 

2．逐个扫描 XML文档，获取频繁 e序列集合； 

3．Repeat； 

4．由式(1)计算 Cluster间各 XML文档间的欧几里德距 

离； 

5．将距离最近的 Cluster合并 ； 

6．Until Cluster数达到目标值K。 

4．2 集合选择策略 

文档集合由多个文档组成，如果把一个文档集合看作一 

个虚拟文档，则可以通过对这个虚拟文档建立索引，实现对文 

档集合的检索，进而将集合选择问题转化成文档检索问题。 

但是这样的虚拟文档与真实文档之间存在较大差异，主要有 

以下几方面。 

l_文档长度不同 

文档集合中包含大量文档，因此虚拟文档的长度要远大 

于单文档长度，而且文档集合的大小差异，导致虚拟文档的长 
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度差异也远大于单文档之间的长度差异 ，而很多检索方法的 

效率与文档长度密切相关，文档长度对检索算法的效果有较 

大影响。而对于多文档的检索，效率问题必须重新考虑。 

2．文档蕴涵主题不同 

单文档的内容较为单一，蕴含的主题相对集中，而文档集 

合包含诸多文档，因此由文档集合构成的虚拟文档所蕴涵的 

内容更加丰富，一个虚拟文档中可能包含多个主题。单文档 

中蕴含的内容往往是多个实体，一个主题。而虚拟文档中，主 

题间关系复杂。 

3．词语分布特征不同 

在文档检索问题中，单文档含有的词语相对较少，而在集 

合选择问题中，由多文档构成的虚拟文档含有大量词语。虚拟 

文档的词语分布与单文档的词语分布差异较大，例如：某查询 

关键词不可能在每个单文档中出现 ，但可能在每一个虚拟文 

档中出现。 

由于单文档检索和多文档构成的虚拟文档差异较大，要 

想获得较好的检索效果，不能简单地将单文档检索方法用于 

多文档检索。因此，需要单独研究文档集合的选择问题。 

4．2．1 查询与集合相关度算法 

在信息检索领域及计算信息重要度的算法 中，TF／IDF 

理论最为经典。但是传统的TF／IDF算法是针对纯文本信息 

检索的，没有考虑 XML文档的结构特征。而 XMI 文档中， 

关键字出现在标签或文本中，以及出现在文档的不同深度 ，区 

别信息的贡献度是不同的。通常情况下，XML文档中，越靠 

近根节点的关键字对区分信息的影响越大，反之越小。出现 

在结构中的关键字比出现在叶子节点(文本)中的关键字对信 

息的区分作用越大。因此，在计算 XML关键字权重时，不仅 

要考虑关键字频率，还要考虑关键字的属性以及出现的位置。 

本文在TF／IDF基础上，提出了一种综合位置和属性信息的、 

计算检索关键字和检索集合相关度的算法 ，以确定文档集合 

选择过程中的优先顺序，避免检索不相关集合，从而减少检索 

开销，较大程度提高检索效率。 

XML的数据分 3类 ：标签 Element、属性 Attribute和文 

本 Text。其中，Attribute可以看作和所属 Element有紧密兄 

弟关系的Element，因此 XML数据可简划分为两类，一类是 

检索目标的具体内容，以Text形式存在；另一类是界定检索 

范围的条件，以 Element或 Attribute形式存在。同样，用户 

输入的关键字按照对检索结果的作用也可分为两类 ，界定检 

索范围的结构信息(简记为 s)和检索的具体内容(简记为 

C)。 

经典的 TF-IDF词语加权算法为 ： 

c护 赢 
式中，tA( )是关键字 k在文档 d中的频率。 ( )一log 

(N／m+0．O1)，N为被检索文档总数 目， 是包含关键字k 

的文档总数目。式(2)中的分母为归一化处理。显然 0≤ 

(d)≤ 1。 

显然式(2)没有考虑 XML的结构特征。本文提出一种 

针对XML特征的计算关键字权重的算法，具体说明如下。 

按照上述分析，关键字分为两类：结构信息和内容信息。 

本文从这两个角度出发，分别计算关键字的结构权重 W—S 

( )和内容 (d)权重。因为 XML的结构性、关键字 出现 

的深度对结构权重和内容的权重均有影响 ，所以先给出关键 



字的深度权重。 

1．关键字深度权重 

在 XML中，关键字越接近根节点，区别信息能力越强， 

反之亦然 ，因此计算关键字的深度权重公式为 ： 

g ( )一a +(卜 口) 
¨ C 

(3) 

式中，a取值根据文档结构重要度决定，一般令 一1，dep是 

关键字K在频繁路径序列中的深度，根节点为 1。 

2．关键字结构权重 

XIVIL文档中，出现在结构中的关键字比出现在叶子节点 

(文本)中的关键字区分信息的作用大。因此，计算结构信息 

时，将出现在结构上的关键字单独计算。再根据关键字深度 

权重，得出综合了深度信息、位置信息以及出现频度的关键字 

结构权重为： 

∑dep，( )×id (C) 
733

_ $k __ 最丌 (4) 
式中， pk( )为式(3)，ia (C)一log(N／nk+0．O1)，这里 N 

为被检索文档集合C中文档的总数 目， 是包含了关键字 k， 

且 k出现在结构节点上(即属性为 S)的文档数目。 

3．关键字内容权重 

对于出现在 XML文本 中的关键字，计算权重时往往忽 

略了文本与结构的关联关系，直接借用文本信息检索的TF／ 

IDF算法。但是，文本出现在不同的元素下，含义不同，这种 

差异应该反映在权重计算中，式(5)为反映了结构的关键字内 

容权重的计算公式。 

w ck c 矗 般 ㈣ 
式中，depk( )为式(3)，tA(￡)是关键字 k在文档 d所在 Text 

中的频率。idfk( )一log(N~nk+0．01)，N 为文档 d中包含 

的总关键字个数。 是包含关键字 k的 text节点总数 目。 

式(5)中的分母为归一化处理，显然 0≤议L ( )≤1。 

4．关键字在文档 d中的权重 

由结构权重 ZO Sk( )和内容权重 ( )，得到优化后的 

关键字权重计算公式 ，见式(6)。 

Wk( )一 &( )十(1一f1)饥『- ( ) (6) 

式中，卢值根据实际情况调整，本文令J9一O．5。 

5．关键字在文档集合 C中的权重 

文档集合由文档组成，由式(6)容易得出关键字k在文档 

集合C中的权重 ，见式(7)，其中 为文档个数 。 

Wk(C)一— ∑Wk( ) (7) 

6．查询 Q与文档集合的相关度 
一 般情况，查询 Q由m个关键词组成，可得查询Q与文 

档集合C的相关度计算方法，见式(8)。 

Sim(C，Q)一 ∑ (C) (8) 
m  = 】 J 

显然 ，O≤Sim(C，Q)≤1 

4．2．2 查询策略 

查询由m个关键字组成，文档集合由 个文档构成，由 

于容易得出关键字在文档中的深度、频度 、属性 ，因此通过上 

述式(3)一式(6)，容易求出每个关键字在文档中的权重，再通 

过式(7)，容易得出关键字在集合中的权重，因此通过式(8)， 

可计算得出查询与集合的相关度。按相关度大小对集合排 

序，根据查询精度要求，设置相关度阈值，取舍参查集合。 

查询具体步骤为： 

1．由式(6)，计算关键字在每个文档 d的权重 

2．由式(7)，计算关键字在集合c上的权重； 

3．由式(8)，计算出查询 Q与每个集合的相关度； 

4．根据查询 Q与集合的相关度，排序待检索集合 ，根据 

本次查询精度要求，设置相关度阈值 0，去除本次查询不相关 

集合； 

5．按照文献Eg]给出的关键字构造结构查询语句方法，构 

造结构查询语句，进行检索； 

6．Repeat 

Until所有待查集合检索完毕。 

5 实验 

5．1 实验设计 

实验数据选取 XML检索领域中常用的测试数据集：Sig— 

rood数据集，因实验采用 3台 PC构成分布式环境模型，故设 

3 个集合数为聚类终止条件。不失一般性，本实验取 一1， 

即将文档集聚类成 3个族。因文献[8]中的 SLCA算法是 

~k,"VIL关键字检索中效果较好的经典算法，选择 SLCA算法作 

为查准率和查全率的对 比方法，XMDR算法中，影响查准率 

和查全率的关键字构建结构查询语句的算法，笔者在文献[9] 

中给出了详细的实验结果和分析，故略。本文的主要创新点 

是采用分布式检索方式 ，通过集合划分和集合选择策略实现 

多文档的检索 ，因此本文实验重点考查单机非分布式和多机 

分布式的实验比较，重点关注 XMDR方法的效率。 

为验证 XMDR在多文档检索时的效率，每个文档集合分 

别抽取出200个文件、600个文件和全部文件(约 1000个)， 

每个测试用例分别在文档集合包含文档个数为 200，600， 

1000时，进行测试。为消除运行时随机误差，每个测试用例 

测试 5次 ，取 5次平均时间。 

甩 3台 PC 机构 建分布式环 境模型，配置为：CPUP4， 

2．6GHz，内存 1GB，硬盘 160GB，操作系统 Windows XP。编程 

语言为java，编译环境为 Eclipse 3．4．2，数据库为 MySql 5．0o主 

服务器通过 Socket方式将检索关键字发送给从服务器，检索 

结果分两步返回，文档 ID和结果 LCA根节点的 DeweylD通 

过Socket方式返回给终端服务器(检索以该时间节点为结束 

点)；如用户需要查询结果详情 ，则详情通过 FTP方式返回给 

终端服务器。分布检索架构示意图如图3所示。 

用 

户 

终端服务 

服 

耋 

服 

耋 

图 3 分布式检索架构示意图 

5．1．1 测试 用例 

根据Web调查，用户输入的查询关键字平均个数为2．4， 

因此设计测试用例的查询关键字个数为 1～3个，以反映搜索 

引擎实际情况。测试用例见表 1，实验结果见表 2。 
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表 1 测试用例 

inputed keywords 

authors articles 

authors Mayford 

articlesTuple James Establishing 

term  

term Information Syste 

term Ma thematics Genera1 

author articles 

sectionList Association Rules 

articles index Cathegories 

表 2 测试结果 

图 4 分布式环境和单机环境下 XML检索耗时的比较 

5．2 试验结果分析 

因影响MXDR方法检索质量的主要因素是如何由关键 

字构造准确的结构查询语句，这部分内容笔者在文献i-9]中已 

详细叙述，并给出了有关检索质量(查全率和查准率)的实验 

数据和详细分析，本文侧重点在于提高检索的效率，因此本文 

仅针对 MXDR方法的效率进行实验对比和分析。 

聚类后 的 3个文档 集：1号 文档集 OrdinaryIssuePage 

(981个文档)，2号文档集 IndexTermsPage(921个文档)和 3 

号文档集 ProceedingsPage(1088个文档)，共计 2927个 XML 

文档。从每个文档集中分别抽取出 200个 、600个和全部文 

件(约 1000个)，每个测试用例分别在 3个文档集合包含文档 

个数为 200，600，1000时进行测试。每个测试用例测试 5次， 

取 5次平均时间为检索消耗时间。图 4对比了每个测试项在 

6种不同条件下消耗的时间，从图4容易看出，检索文档数越 

大，分布式检索的优越性越强，尤其是采取合适的聚类方法和 

集合选择策略时，使得检索集中到部分相关文档集合中，去除 

了不相关集合，真正减少了检索开支，较大程度上提高了检索 

的效率。 

MXDR方法提高多文档检索效率的主要原因是： 

1．分布式的检索环境，使检索可与多线程同步进行，缩短 

了检索时间； 

2．对多文档进行合理聚类，针对检索关键字排除不相关 

集合，缩小了检索范围，减少了检索开销，较大程度地提高了 

检索效率； 

3．采用关键字加结构的方法，明确了检索目标 ，减少了无 
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意义结果的返回，在一定程度上提高了检索效率。 

结束语 本文提出一种基于关键字的 XML检索算法 

MⅪ)R，这是一个崭新的检索方法。MⅪ)R首先用一种兼顾 

结构和内容的聚类方法对多文档进行分类 ，并提取类别结构 

信息，通过分析查询关键字和类别结构信息，确定分布查找策 

略，再结合查询关键字和 XML的结构信息，构建结构查询语 

句，最后通过结构查询系统实现关键字检索。实验表明，基于 

分布式的 MXDR关键字构建结构的方法，有较高的查准率和 

查全率，尤其在检索大量的XML文档时，分布式检索方式大 

大缩短了检索时间，显著减少了检索开销，提高了检索效率。 
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