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基于语义相似度的 Web数据库不精确查询方法 
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摘 要 为了解决普通用户对于Web数据库的不精确查询问题，提出了一种基于语义相似度的Web数据库不精确 

查询方法。对于一个给定查询，该方法首先在查询历史中找 出一个(或若干)与其相似度高于给定放松阈值的查询，然 

后从数据库中找出与这些查询相匹配的元组作为当前查询的不精确查询的结果，最后将这些查询结果按其对初始查 

询的满足程度进行排序。实验结果表明，提出的不同查询之间的语义相似度评估方法性能稳定、评估结果合理，不精 

确查询方法具有较高的查全率和排序准确性。 
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Abstract To deal with the problem of answering the Web database imprecise queries，this paper proposed a semantic 

similarity-based Web database imprecise query approach．For a given query．one or several similar queries in the query 

history will be found firstly，and the similarity of each similar query to the original query is greater than the given relaxa- 

tion threshold．Then，the tuples matched to these queries are treated as the imprecise query results to the current query, 

Finally，the result tuples are ranked according to their satisfaction to the original query．Results of experiments de- 

monstrate that the query similarity measuring method proposed is stable and reasonable，and the imprecise query method 

proposed has higher recal1 and the ranking accuracy as well 
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1 引言 

随着 Wor1d wide Web的不断发展，网络上的在线数据 

库也越来越多，这些可访问的在线数据库称为 web数据 

库_1]。随着 Internet的普遍应用和 Web数据库中所蕴含信 

息量的快速增长，访问Web数据库已成为人们获取信息的重 

要手段[20]。然而，当前的web数据库查询处理模式仅支持 

严格的查询匹配，返回的查询结果也完全满足用户提出的查 

询要求，而实际上普通用户的查询意图往往是模糊或不精确 

的，也就是说用户提交的查询并不一定能完全体现其查询意 

图，一些与查询相关的信息也可能是用户需要的。例如，通过 

I1azOn中文图书网站的查询接口，用户可能会提出如下查 

询： 

Q：一(译著者：“严蔚敏”，商品名=“数据结构”) 

对于上述查询，当前的Web数据库查询处理模式只能返 

回严格满足严蔚敏所著的数据结构图书，而实际上用户也可 

能希望看到严蔚敏所著的其他图书，或者是其他译著者所著 

的数据结构图书，并且用户还希望这些图书按照对初始查询 

的相关程度进行排序。由此可见，对于Web数据库不精确查 

询方法的研究有着十分重要的现实意义。 

目前，已有一些工作研究了数据库的模糊查询方法[4_ 。 

这些方法允许用户提出直接含模糊词或模糊关系的模糊查询 

条件，然后基于模糊集理论[ ，通过隶属函数和知识库将模糊 

查询条件转换成传统数据库所支持的精确查询条件，最后再 

到数据库中获取相关结果元组，从而实现对数据库的不精确 

查询。然而，这类方法存在的最大不足就是隶属函数的设定 

需要领域知识的支持，查询转换过程不是全自动的。本文从 

评估不同查询之间语义相似度的角度，研究了 web数据 

库的不精确查询方法，该方法能够独立于领域和用户而自 

动运行。 

本文第2节介绍不精确查询定义和解决方案；第 3节描 

述不精确查询的实现方法；第4节是效果与性能实验评价；最 

到稿 日期 ：2011-05—19 返修 日期：2011—07—05 本文受国家青年科学基金项目(61003162)资助。 

i~ (1981--)，男，博士，讲师，主要研究方向为 Web数据库和 XML柔性查询技术，E-mail：marxi@126．corn；张霄雁(1983一)，女，硕士，助 

教 ，主要研究方向为web数据库与XML查询优化技术；马宗民(1965一)，男，博士，教授，主要研究方向为智能数据与知识工程；张志艳(1978 
一

)，女 ，硕士，讲师，主要研究方向为 XML不精确查询技术。 
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后总结全文。 

2 不精确查询定义和解决方案 

本节首先给出不精确查询的定义，然后描述不精确查询 

解决方案。 

2．1 不精确查询定义 

假设web数据库 D中包含 条元组{tl，⋯， }，其模式 

由m个分类型和数值型相混合的属性A一{A1，Az，⋯，A } 

构成，Q为D上的一个合取查询，形式为 Q=dA ．． G， 

其中 2≤是≤m，Cf的形式为A 0a ，0E{> ，<，：，≥，≤，be— 

tween}，如果0是操作符 between，则啦用区间[口∽C／j2]表示， 

且A 的形式为“A between an and ”。基本查询条件 

“A ”中的每个属性A 都是属性集A中的属性 包含于 

属性A 的值域当中。通过放松初始查询 Q，使得查询结果中 

的任一元组对初始查询 Q的满足程度都高于指定的放松阈 

值T ∈(0，1]，表示为 

国(D)：(tI tED，Satisfaction(t，Q)>丁s_m) (1) 

式中， (D)是D中对初始查询Q的满足程度高于给定放松 

阈值r 的查询结果集合， 由领域专家或用户给定。 

2．2 解决方案 

本文提出的不精确查询方法的基本思想是，首先对于用 

户提交的初始查询，从查询历史(以往使用过该系统的用户提 

交的查询记录的集合)中找出与其相似的历史查询记录，这些 

历史查询记录与给定查询的相似度高于给定的放松阈值；然 

后，在数据集上分别执行这些查询，得到查询结果集，并且去 

掉重复元组；最后，对查询结果中的元组按其对初始查询的满 

足程度进行排序。图l给出了本文提出的不精确查询解决方 

案的整体框架。 

初始查询 从查询历史中找出与 p相 

似的历史查询记录 

坚 对查碧茬 的满 l 足程度迓仃排』干 

在数据集上分别执行与口 
相似的历史查询 

得到近似查询结果 
去掉重复元组 

图 1 不精确查询解决方案的整体框架 

由图1可见，Web数据库不精确查询主要分为3个步骤： 

(1)查询之间的语义相似度评估：对于一个给定的查询， 

评估它与查询历史中不同查询记录之间的语义相似度，进而 

获取那些相似度高于给定放松阈值的历史查询。 

(2)查询执行：在数据库上执行所有相似的查询，获得查 

询结果集，去掉重复元组。 

(3)查询结果排序：对于查询结果中的元组，按其对初始 

查询的满足程度进行排序，最后把有序的查询结果返回给用 

户。 

3 不精确查询实现方法 

本节首先描述不同查询之间的语义相似度评估方法，然 

后给出查询执行和结果排序方法。 

3．1 查询之间的语义相似度评估 

如前所述，对于一个给定查询，首先需要从查询历史中找 

出与其相似的查询，然后通过在web数据库上执行这些相似 

查询获取相关结果。因此，查询之间的语义相似度评估在本 

文所提的不精确查询方法中具有重要作用。 

对于查询之间的语义相似度评估，传统方法利用两个查 

询的结果集之间的重叠程度(即相同元组数)来进行衡量。在 

关系数据模型下，两个元组相同是指它们在所有属性上都具 

有相同的属性值。然而，该方法存在一个严重不足：如果两个 

查询在同一属性上指定了两个不同的分类型值，那么对应的 

两个查询结果集之间将不会有重叠的元组。例如，基于 Am— 

azon中文图书数据库，它包含一个关系表 BookDB(商品名， 

译著者，出版社，定价，ISBN，出版时间，类别，折扣)，令“Q1：一 

BookDB(译著者=李春葆 ^定价 between 10 and 20)”和 

“Q ：一BookDB(译著者=严蔚敏 ^定价 between 10 and 20)” 

是BookDB上的两个查询。在关系数据模型下，这两个查询 

虽然都指定了相同的定价区间，但它们之间的相似度仍然为 

0，因为它们在“译著者”属性上指定了两个完全不同的值，从 

而导致对应这两个查询的结果集之间交集为空。实际上，即 

便是两个查询结果集之间不存在完全相同的元组(即元组在 

所有属性上都匹配)而仅是元组在部分属性上相匹配，它们之 

间也可被认为是相似的。重新考虑上述两个查询，一方面，它 

们都指定了相同(或相似)的定价区间；另一方面，它们虽然在 

“译著者”属性上指定的两个值“李春葆”和“严蔚敏”之间没有 

显示出任何的相似性，但这两个译著者可能在相同的出版社、 

相同的时间以相似的价格出版过相同题材的图书。本文目的 

在于使用这种隐含的关系鉴别出两个查询之间的语义相似 

性。如果保持严格的元组结构匹配，那么两个查询之间相似， 

仅是因为它们的结果集之间包含了相同的元组。所以，仅当 

“李春葆”和“严蔚敏”是合作者的情况下，这两个查询之间才 

是相似的。然而，实际上即便他们不是合作者，“李春葆”和 

“严蔚敏”之间也是密切相关的，因为从 Amazon中文图书数 

据库上查找到由他们撰写的图书来看，他们在相同的时间 

(2002，2004和 2006年)以 10~20元的价格通过清华大学出 

版社发行过主题为“数据结构”方面的图书。基于上述直觉， 

本文提出把关系数据模型转换到向量空间模型来有效地获取 

两个不同查询之间的这种隐含关系。 

对于两个不同查询之间的语义相似度评估，首先将对应 

每个查询的结果集转换成一个语义表，该语义表是一个两栏 

结构，由属性(Attributes)和包 (Bags)两列构成，表 1和表 2 

分别给出了BookDB上对于查询“译著者：严蔚敏 定̂价 be— 

tween 10 and 20”和查询“译著者一李春葆^定价 between 10 

and 20”的语义表，该语义表可看成是查询结果集的一个向量 

表示，其中每个属性都对应向量中的一个分量。语义表中包 

含了对应于关系中每个属性的一组关键字，关键字从查询结 

果集中抽取，对于分类型属性，每一个不同的属性值就是一个 

关键字；对于数值型属性，通常将其值域划分成若干数值区 

间，其中每个数值区间都作为一个关键字，为使每个数值区间 

包含的元组数大致相同，本文采用等深直方图划分方法。为 

使关键字具有语义功能，本文用关键字和它在查询结果集中 

对应的元组数(即(关键字：对应的元组数>)来表达关键字的 

语义，这里将对应于同一属性的所有(关键字：对应的元组数> 

称为包(Bags)。例如，在表 1中，属性“定价”上的包为“1O～ 

15：4；15~20：5”，包中的关键字分别是“i0~15”和“15~20”， 

其中关键字“10～15”对应的值为4，这表明该查询结果集中 
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有4本图书的定价在 10~15元之间。 

表 1 对应查询“译著者=严蔚敏^定价 between 10 and 20”的语义表 

Attributes Bags 

商品名 

译著者 

出版社 

定价 

ISBN 

出版时间 

类别 

折扣 

数据结构：9 

严蔚敏；9 

清华大学：9 

1O～ 15：4；15~ 20：5 

B3020：4；139787：5 

2007：3；2004：4；2002：2 

教材：6；计算机：3 

3～5：0；5～7：0；7+ ：9 

表 2 对应查询“译著者=李春葆^定价 between lO and 20”的语义表 

Attributes Bags 

商品名 

译著者 

出版社 

定价 

ISBN 

出版时间 

类别 

数据结构：10 

李春葆：10 

清华大学：8；高等教育：2 

1O～ 15：5；15~ 20：5 

B3141：6；B0535：4 

2007；4；2004：4；2002：2 

教材：6；计算机：4 

因为语义表中包含了对应于每个属性的包，并且每个包 

中又包含了一组(关键字：对应的元组数>，所以可用Jaccard 

系数来计算两个不同语义表中对应包之间的语义相似度。在 

此基础上，通过合并两个语义表中所有对应包之间的语义相 

似度，可获得两个语义表之间的语义相似度(也就是这两个语 

义表所对应的两个查询之间的语义相似度)。需要指出的是， 

在评估两个语义表之间的相似度过程中，语义表中的每个属 

性对于用户的重要程度是不同的。例如，对于两本不同的图 

书，在决定二者之间的相似度时，它们的商品名和定价可能比 

出版时间显得更重要。因此，两个不同查询之间的相似度，应 

该是相应的两个语义表中带权重的包之间相似度之和，即 

im(Q1， )=∑Sim(S1．Bagl，S2．Bag1)× (A)(2) 

式中，Ql和Q 代表两个不同的查询；S 和s。分别是对应查 

询 Q 和Q 结果集的两个语义表(每个语义表都包含m个属 

性)；Bagl是语义表中第i个属性对应的包；Ⅳ(A)是属性A 

的权重(∑W(Af)一 1)。 

注意，为了减少在线查询阶段的计算工作量，在离线阶段 

利用本文方法预计算出每对不同历史查询之间的语义相似 

度，然后把相似的历史查询聚合到一个集合中，并且从中选出 

一 个代表性查询。在线查询阶段，当新的查询到来时，只需计 

算该查询与每个查询集合中的代表性查询之间的相似度，即 

可快速找出与其最为相似(即相似度高于给定阈值)的那些历 

史查询记录。 

3．2 查询执行和结果排序 

在线查询阶段 ，对于一个给定的查询 ，利用上述查询之间 

的语义相似度评估方法，在查询历史中找出相似度阈值高于 

给定放松阈值的那些历史查询记录，然后通过在数据集上依 

次执行这些查询得到查询结果。不精确查询实现算法描述如 

下(算法 1)。 

算法 1 不精确查询实现算法 

输入 ：查询集合 QC=(Q1，Q2，⋯，Qn)，Web数据库 D 

输出：近似查询结果集 T 

1．令 U为一个大小为 n的数组，用于存储查询集合 QC； 
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2．for(I一 1；i< 一 13；i十 十 ) 

3． Oj(D)一在 D上执行查询 Qi，获取查询结果； 

4． T—T+Qi(D) 

5．endfor 

6．去掉 T中重复元组 ，并按元组返回顺序排序 ； 

7．retum T 

算法 1的输入是查询 Q以及与其相似的历史查询所构 

成的集合Qc=(Q1，Q ，⋯，Q)。QC中的历史查询按照对Q 

的相似度进行排序，也就是说，QC中的Q 是用户给定的查 

询，Q 是查询历史中与Q 相似度最低的历史查询(但相似度 

必须高于给定放松阈值)。然后，依次执行 Qc中的查询，获 

取相应的查询结果(步骤 2—5)。最后，去掉 T中所有重复元 

组，并按元组返回的先后顺序对元组进行排序(步骤 6—7)， 

这样就能确保与当前用户查询最为相关的元组排在前面，因 

为执行查询的先后顺序是以历史查询与当前查询的相似度为 

依据的，相似度较高的查询先执行，相似度较低的查询后执 

行。相应地，返回的查询结果也就是按其对初始查询的满足 

程度降序排列的。 

4 性能实验评价 

4．1 实验设置 

数据集：从 Amazon中文图书网站Cs]随机抽取出1720000 

条图书信息记录，合成数据集BookDB(商品名，译著者，出版 

社，定价，出版时间，ISBN，类别，折扣)，其中商品名、译著者、 

出版社、ISBN和类别是分类型属性，定价、出版时间和折扣是 

数值型属性。 

查询历史：邀请 20个来 自不同专业的研究生作为测试 

者，他们作为不同类型的用户向BookDB提交查询，利用这种 

方式为BookDB收集了i000条查询作为查询历史。 

实验环境：所有的实验都在P4 3．2GHz处理器、1GRAM 

和内置 160G硬盘驱 动器、运行 Windows XP和 Microsoft 

SQL Server 2005的环境下进行，用 JAVA和 SQL语言实现 

所有的算法，以JDBC方式连接 RDBMS，web服务器使用 

Tomcat5．5。 

4．2 语义相似度合理性测试 

该实验目的是以用户调查方式来验证第3．1节提出的不 

同查询之间语义相似度评估方法的合理性。邀请了2O位研 

究生评价由该方法计算得到的不同查询之间的语义相似度是 

否合理。要求每位研究生首先从 i000条查询历史中任选 30 

条感兴趣的查询，然后根据本文方法计算得到的查询之间的 

语义相似度，为其提供与每个查询 Q相似的 Top-10个查询 

(按照相似度降序排列)。注意，这里为 BookDB中每个属性 

设定的权重分别为：商品名：0．2；译著者：0．2；出版社：0．1；定 

价：0．15}ISBN：0．05；出版时间：0．1；类别：0．15；折扣：0．05。 

测试者可通过执行查询观察相应的查询结果集，在此基础上 

他们的任务是，从对应于每个查询 Q的Top-10个相似查询 

列表中选取他们认为与 Q最相关的查询，并且从以下两个方 

面说明查询 与Q的相似性： 

(1)查询Q，与Q中具有相同(或相关)的查询值，即查询 

指定在某个(些)属性上的查询值与查询 Q在那个(些)属 

性上指定的查询值相关。例如，商品名“C语言程序设计”与 



“C++语言算法与程序设计”相关，所以在同一属性上指定 

了相同或相关查询值的查询之间认为是彼此相似的。 

(2)查询Q，与Q的结果相关：虽然查询Q，与Q指定的查 

询值之间不具相关性，但查询Q，的结果与Q的结果相关。例 

如，查询“商品名：‘三国演义”’与“译著者=‘罗贯中”’的查 

询结果之间是相关的，但这两个查询本身并不相关。 

本文用错误率(Error)量化用户调查结果，错误率是用 

Topq0个查询中用户认为不相关的查询个数除以 1O，即 

Error(Related(Q))： I NotRelevant
1

( Related(Q))[． 

一

_ —

10--
—

R
—

elev
—

an t(R
—
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一

(Q)) (3) 

对于用户调查中的所有查询，本文方法的错误率平均低 

于2o％。此外，调查结果还显示，在相关的查询集合中，测试 

者发现平均有 6O 的相关查询与相 比较的查询之间具有相 

关的查询值；对于剩余的4O 来说，测试者需要执行查询并 

且观察查询结果才能确定其相关性。表 3给出了查询历史中 

与给定的3个查询之间语义上相似的查询样本集合。我们注 

意到，虽然在2M的数据集上获得的查询之间的语义相似度 

低于从 4M的数据集上获得的语义相似度，但是两者相差并 

不大。因此，该算法是稳定的。 

表 3 相似度评估的鲁棒性 

4．3 不精确查询效果测试 

该实验目的是以用户调查方式测试本文提出的不精确查 

询和结果排序方法(Imprecise Query& Results Ranking， 

IQRR)的效果。邀请了 15位测试者(包括大学教师、公务员、 

企业管理者、公司职员和学生)，每位测试者根据自己的需求 

和偏好，对 BookDB提出 1条测试查询。由于要求测试者从 

整个数据集中查找所有与查询相关的元组是不现实的，因此 

本文采用了如下策略：对于BookDB上的每个测试查询Q，生 

成一个相应的数据集 ， 中包含了100条与该查询相关 

的和不相关的适当元组组合。然后，将所有测试查询和对应 

的数据集提供给每个测试者，他们的任务是从数据集 中 

标出与测试查询Q 相关的所有元组和前 15个最为相关的元 

组。在此基础上测试不精确查询和结果排序方法的效果。 

(1)不精确查询方法的查全率测试 

查全率是指查询结果中的相关元组数与数据集中的相关 

元组总数之比，表示为 

Recall= ㈣  

图2给出了IQRR在不同放松阈值下的查全率。 

图 2 IQRR在不同放松阈值下的查全率 

从图2可以看出，一方面放松阈值越低，IQRR的查全率 

越高；另一方面，当放松阈值接近 0．6时，IQRR方法的整体 

查全率趋于稳定 ，并且平均查全率达到 0．89以上，从而为放 

松阈值的设定提供了一个参考值。 

(2)排序方法的准确性测试 

该实验的目的是为TN试不精确查询下结果排序方法的 

准确性。沿用上述实验设置，在此基础上考察由本文排序方 

法返回的前 15个元组与测试者标注的15个元组之间的重叠 

程度 ，用准确性(Accuracy)评价这种重叠程度，准确性定义为 

Accuracy~ 堕  (6) 
上 

式中，{top一15 tuples n relevant tuples l代表排序结果的前 

15个元组与测试者标注的 15个元组之间相同的元组数。 

Accuracy的值介于 0到 1之间，值越大表明两个集合之间相 

同的元组数越多，排序方法的准确性就越高，也就是说，用户 

认为最为相关的结果被排到了前面。本文方法在 Boold3B数 

据集上的排序准确性如表4所列。 

表 4 BookDB上的排序准确性 

QueryID Precision 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 

Q9 

Q10 

Q11 

Ql2 

Q13 

Q14 

Q15 

Averaged 

实验结果表明，该排序方法在 BookDB数据集上的平均 

排序准确性为0．77，能够较好地满足用户偏好。 

结束语 本文提出了一种基于语义相似度的Web数据 

库不精确查询方法。其主要贡献包括以下方面：(1)提出了 

一 种基于向量空间模型的查询之间语义相似度评估方法；(2) 

提出了不精确查询下的查询结果排序方法。实验结果表明， 

提出的不同查询之间的语义相似度评估方法性能稳定、评估 

结果合理，不精确查询方法具有较高的查全率和排序准确性。 

下一步将开展XML数据的不精确查询方面的研究。 
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