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基于正则路径表达式的 XML查询优化技术研究 ) 

陈继明 。 鞠时光 潘金贵。 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212O13) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093)。 

摘 要 支持正则路径表达式的查询技术，被认为是半结构化数据模式下的XML查询研究领域中一种颇具有研究 

价值的XMI 查询计算方法。本文对基于正则路径表达式的XML查询计算方法及其特点进行了分析，在此基础上详 

尽地介绍了目前所提出的各种查询优化技术，最后讨论了XML查询优化技术研究中存在的问题以及今后的研究方 

向。 
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1 引言 

随着因特网技术及应用的发展，xML(extensible markup 

language)以其标准、简洁、结构严谨、可高度扩展的特点获得 

广泛的应用，并迅速成为因特网上数据表示和数据交换一种 

的新标准。XML具有自我描述的特性，是一种半结构化数 

据，与传统数据库的结构化数据在数据模式上有所不同，不能 

直接使用传统的数据库查询技术进行查询计算，因此研究和 

探讨如何有效地查询XML数据变得尤为重要。 

数据的查询技术与存储方式有着密切的关系。XML数 

据的存储方式主要分为两类：第一类通过映射关系将 XML 

存储在传统的数据库系统中，如关系型数据库或面向对象数 

据库；第二类存储方式则根据XML数据的特点，使用对象的 

概念来处理 XML阶层性数据，如 NⅪ)(Native XML Data 

base)I· 。对于第一类存储方式，在查询时可直接采用传统数 

据库查询及其优化技术，但在存储时利用了指针或关联的方 

式来体现XMI 的数据阶层关系，因此在查询时也必须反复 

使用join的机制，来完成阶层性数据的查询对应。第二类更 

符合XMI 数据的存储特点，将XML数据看作一种半结构化 

数据，利用基于正则路径表达式的查询方式如 Xpath_6]、 

XML QL[7]进行查询计算。当运用第二类查询方式，无论是 

在技术的使用以及效率的体现，其效果都更为突出，近来越来 

越受到研究者的关注。 

2 XML查询计算 

2．1 X1ⅧL的描述及查询方式 

XML文件由描述文件结构的 DTD和XML中所包含的 

数据两部分组成，由于其具有模式的可变动性，数据未赋予 

严格的类型等特点，被认为是一种具有良好结构的半结构化 

数据。目前对于半结构化数据模式的描述大多采用带标记的 

有向图，最典型的是OEM(Object Exchange Mode1)图_2]。数 

据在OEM下使用带标记的有向图来表示，其中每一个对象 

都由一个标识和一个值构成。文[3]中描述了一种建立 XML 

与OEM图之间映射关系及其相关规则的方法，即使用 OEM 

图中的节点表示 XML数据中的元素、子元素以及元素的属 

性，而它们之间的关系在 OEM图中则使用带标签的边进行 

表达(如图1所示)。另外，文[4]中则提出一种基于OEM 的 

XML DTD模式定义和形式描述的方法，从而实现 XML与 

OEM 图之间的“无缝”转换。 

随着越来越多的信息用 XML存储、交换和表示，智能地 

查询XML数据源的能力变得越来越重要。存在大量的关于 

XML查询技术的研究，提出了 Lorel[5j、Xpath[6j、XMI 

QLc ]等XML查询语言，由于 XML文件具有阶层性和树状 

结构的特征，目前绝大多数XML查询语言都是基于正则路 

径表达式的查询方式。所谓正则路径表达式，是指能够以 

Lik sQL语言的方法表示查询的内容，但却可以结合一些特 

殊字元或一些特殊符号，来描述 XML文件的阶层式及树状 

资料内容，如树状结构子孙关系的描述等。举例来说，基于正 

则路径表达式的查询 video·film· *·name，描述的是查 

找video的下一代为 film，且film的任一子孙中有出现 name 

的元素。目前正则路径表达式的应用极为广泛，不论在 XML 
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(05KJD520051)资助。陈继明 博士研究生，主要研究领域为XML、分布式虚拟环境；鞠时光 教授，博士生导师，主要研究领域为数据库、 
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应用系统的构建还是在查询语言的技术方面，大部分都支持 

正则路径表达式的应用。 

图 1 OEM 图 

2．2 Ⅺ L查询计算方法 

XML查询是将 XML数据描述成图状的半结构数据模 

型(OEM图)，采用半结构化数据的特殊的查询机制。即基于 

正则路径表达式的查询机制进行查询计算。下面给出正则路 

径表达式的查询的定义。 

定义 1 给定正则路径表达式查询r以及数据图D，r在 

数据图D上进行查询得到的结果为在图D中满足此路径表 

达式r的一组对象的集合。 

正则路径表达式查询结果可以通过以下的方法进行计 

算∞]。首先，将正则路径表达式r转化成相应的非确定有限 

状态自动机A 来表示。然后从非确定有限状态自动机 AR 

的初始状态到最终状态进行遍历，同时查找数据图D中的相 

关的节点，将当前自动机的状态和数据图中的相关节点一起 

存人集合中。最后从集合中取得最终状态所对应的节点，即 

为此正则路径表达式在数据图中查询的结果。算法1描述了 

查询计算的具体过程。 

举例来说，假设给定数据图D(如图 1所示)及正则路径 

表达式 Video·film·director(name I address)，首先构建与 

此正则路径表达式相关的非确定有限状态自动机(如图2所 

示)，然后利用 Collection集得到查询结果。表 1描述了Col— 

lection集在算法 1循环执行的变化情况。从表 1中我们可以 

看到，经过4次循环后，Collection集达到一个固定的值。由 

于状态 q12是最终状态，因此最后得到计算结果为{16、17、 

2O、21}的一组对象。 

● 

图2 正则路径表达式对应的非确定有限状态自动机 

表 1 Collection集合变化的情况 

Iteration Collection 

O {(root。q1)) 

l {(root，q1)，(1，qZ)，(1，q3)) 

2 {(root，q1)，(1，q2)，(1，q3)，(2，q4)，(3，q4)，(2，q5)，(3，q5)) 

3 {(root，q1)，(1，q2)，(1，q3)。(2。q4)，(3，q4)，(2，q5)，(3，qS)，(7，q6)，(10，q6)，(7，q7)，(10，qT)(7，q8)，(10，q8)，(7，qg)，(10，qg)} 

{(root，q1)，(1，q2)，(1，q3)，(2，q4)。(3，q4)，(2。q5)。(3。q5)，(7，q6)，(10，q6)，(7，q7)，(10，q7)(7，q8)，(10，q8)，(7，q9)，(10，q9)， 
4 

(16，ql0)，(20，ql0)，(16，q12)，(20，q12)，(17，ql1)，(20，ql1)，(17，q12)，(21，q12)} 

算法 1 正则路径表达查询的计算 

输入：正则路径表达式r以及数据图D； 

输出：满足路径表达式r的数据图D中一组对象的集合 

Procedure Query-Evaluation(r．D) 

(1) 根据正则路径表达式 r构建自动机AR； 

(2) Collection={(alm)}，其中{a1，a2，⋯}表示D中 

所有节点的集合，a 为根 为自动机A 的初始 

状态；} 

(3) Willie Collection中的值不在变化 D0 

(4) 任选一对(口， )∈ Collection； 

(5) IF存在(n三 n，)in D and存在(5三 5／)in AR 

THEN 

(6) 将(口 ，s )加入到Collection集合中 

(7) END IF 

(8) END WHlie 

(9) Result一{a：(口，s)∈Collection，其中s为AR的最 

终状态 }； 

(10)return Result 

值得注意的是，利用上述的方法进行正则路径表达式的 

查询计算时，使用了非确定有限状态自动机来实现，因此在查 

询时必须检索XML数据(OEM图)中所有可能的路径，相应 

的Collection集合中将存储所有可能的组合，查询计算的空 

间也将会根据正则路径表达式对应的非确定有限状态自动机 

的状态数呈指数级增长。当计算处理较为复杂的正则路径表 

达式查询时，查询计算的空间会变得很大，导致查询速度的降 

低。如何提高查询效率，实现查询优化成了一个亟待解决的 

问题。 

3 XML查询优化技术 

3．1 XML索引技术 

索引是数据库中重要的数据结构，它是提高查询效率一 

种重要方法。针对 XML数据建立有效索引结构，能够快速 

且直接有效地改善查询检索时的效率，降低查询所花费的时 

间或花费的成本。 

Lore[ 是 Stanford大学的研究者提出的能有效存储和 

查询XML数据的系统，在系统中为了提高查询效率设计了 
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四种不同的索引结构，分别为value index、text index、link in— 

dex和path index。value index是针对 PCDATA为原子对象 

建立的，利用 PCDATA作为搜索键值，建立对应的B。。tree 

结构。text index则是针对 PCDATA为 text对象建立的，利 

用 inverted list结构，对 PCDATA中较为重要的关键字作索 

引，并传回所对应的标签名称。link index则是为了解决在 

OEM图中不支持逆向指针问题，利用hashing的方法来记录 

所有标签名称的父标签。最后，path index则是记录了部分 

重要的路径结构及其在OEM图的查询结果的对应关系。用 

户在查询时，系统动态地选择所需要的索引结构，来完成查 

询。 

I．ore只能针对简单路径进行查询计算，用户使用正则路 

径表达式进行查询时，系统选择索引通常需要同时使用多个 

索引结构，当正则路径表达式相当复杂时，将会增加查询的负 

担。文[8，l1]基于上述索引结构的思想提出了一种针对正则 

路径表达式查询来设计索引机制DataGuid，利用有限状态自 

动机的技术来解决正则路径表达式查询的问题，减少了使用 

正则路径表达式必须大量地检查文件中所有可能的路径，达 

到加快查询的目的。文[12]针对DataGuide只能支持单个正 

则路径表达式查询的局限性进行了改进，提出了一种索引机 

制T-index。此索引机制通过所定义的路径模板(path tam 

plate)，利用等价关系将 XML数据包含的对象分成若干组， 

再通过构建有限状态自动饥来实现，即通过定义路径模板来 

实现对复杂的查询建立索引 

还有一些 XML查询索引技术，如文[14]提出利用 bit 

vector的思想建立索引 EBIM技术，以及文[15]中描述针对 

大量数据建立索引结构 Index Fabric等，但它们都不完全支 

持基于正则路径表达式的查询方式。 

3．2 基于视图的查询重写技术 

查询重写是数据库研究的一个基本问题，它和查询优化， 

数据仓库，信息集成，语义缓存等问题紧密相关_l 。基于视 

图的查询重写技术其目的是充分利用视图中的信息来对查询 

进行优化，提高查询的效率。下面给出基于视图的查询重写 

的定义： 

定义2 给定数据库D和在数据库上定义的视图集合V 
一 {V ，Vz，⋯， )，对于数据库 D的查询q，如果存在查询 

q ，其中q 至少查询r V中的一个视图，且q 的查询结果和q 

在数据库D中的查询结果一致，则q 是q的查询重写。 

目前存在着大量的关于查询重写技术的研究，文E16，17] 

研究传统数据库的查询重写问题。对于半结构化数据和 

XML数据，文[18]中对基于TSL查询语言的重写问题进行 

研究， 出了通过完全遍历候选空间的方法来得到查询重写 

的方案。TSI 虽然具有结构的兼容性并且可以由多个路径 

表达式组成，但是它不支持正则路径表达式。本文着重讨论 

对于支持正则路径表达式的 XML查询如何进行重写的问 

题。 

3．2．1 完全查询重写技术 

⋯于正则路径表达式具有极强的表达和重构能力，XMI 

查询及其视图都可以采用正则路径表达式来进行描述，XMI 

查询重写问题即转化为如何利用给定正则路径表达式 e一 

{E ，E2，⋯，己)来重写正则路径表达式 【25]。Calvanese在 

文[19]中针对上述问题提出一种优化的2 EXPSPACE的算 

法来计算查询重写，具体过程如算法 2所示。另外，Calvanese 

在文[2O]中对正则路径表达式的语义进行了扩充，增加了 in一 
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verse操作符，并采用丁two—way的有限状态自动机技术来实 

现 。 

在算法 2中，利用了自动机的转换来实现查询重写，最 

后将自动机Rs， 转化为相应的正则路径表达式即为E。的重 

写正则表达式。下面通过例子具体说明：给定查询 Eo=vid— 

eo·film +video·teleplay·name和一组视 图 E={video， 

film，teleplay·name)，其中，re(e1)一video，re(e2)一film，re 

(如)一teleplay·name。图3为根据算法 2所构建的自动机 

A ，A 和 在构建自动机A 的过程中，A 与A 具有相同 

的状态集，A 的初使状态为A 的初使状态，A 的最终状态为 

除了A 的最终状态以外的其它所有状态。关于转移条件， 

A 具有一条从 到 的转移e∈∑ ，当n仅当A 中存在一 

条从 到 的转移叫∈L(re(e))，其中叫∈∑。由此我们可 

以得到 L(Rs．￡)一Pl·e2 +e1·e3。 

算法2 正则路径表达式完全查询重写 

输入：正则路径表达式查询 和视图一{E ，E2，⋯，E) 

输出：自动机凡．F 

Procedure Query-TotalRewriting(Eo。￡) 

(1) 建一个确定有限状态自动机A 一(∑，S，5。， ，F) 

使得 L(A )一L( )； 

(2) 构建自动机A =(∑ ，S ， ，s—F)其中 ∈ 

( ̈P)当且仅当了叫∈L(re(e))即Si∈占 ( ，钟)； 

(3) Return Rs．E—A 

3．2．2 局部查询重写技术 

假设存在查询Q，re(Q)一R ⋯R oo；以及视图 和 ， 

其中re(V1)一R1⋯R re(V2)一风1⋯R1oo。若使用Calvanes 

算法，利用视图对查询Q进行完全查询重写，重写后得到查 

询 的值为空。但根据实际应用的情况，如果把查询 Q重写 

为Q 一 R 。V2还是十分有用的。因此，Grahne在文[21] 

中，提出了一种适合局部查询重写技术。具体过程如算法 3 

所示。 

算法3 正则路径表达式局部查询重写 

输入：正则路径表达式查询 Eo和视图￡一{E ，E2，⋯， 

E) 

输出：查询重写结果 o 

Procedure Query-PartialRewriting(Eo，￡) 

(1) 计算查询Eo的补 ，即构建一个确定有限状态自 

动机Ad一(△，S，So， ，F)使得L( )一L(Eo)，目 

一  ； 

(2) 构建局部查询重写的有限转换器 丁，并计算转换结 

果 丁( )； 

(3) 计算 T(E{J)的补(T(B)) ，即(T(日)) 一T(E5)； 

(4) 将(T(麟 )) 与M一((△Un) (E1 U⋯E)(△U 

n) ) 做并集运算，计算结果 E o。( o在字符集 

△上，￡则在字符集n上)； 

(5) return E0 0。 

这里，有限转换器 T可表示为六元组，即T一(S，J，O，艿， 

，F)，其中S为T状态的有限集合；J为输入字符的有限集 

合；O为输出字符的有限集合； 为初使状态；F为终止状态 

集；艿为状态转移与输出结果关系的函数艿∈S×J ×s× 

O 。假定对于有限状态自动机Aa一(△，S，so，艿，F)，构建有 

限转换器T一(△，SU{s 。}，r， ，s 。，{S 。))，其中F=AU{ 

( 为不在A上的字符)，即首先在自动机 A的基础上，增加 
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一 个新的状态S 。，并将其同时作为初使状态与终止状态；然 

后根据文[21]中给出的五组状态转移与输出结果的关系函数 

分别进行转换，最后得到有限转换器 T。 

在查询时，如果使用ans(Q，DB)来表示 Q在数据库DB 

上的查询，重写后的查询Q，则可表示为arts( ，DBUV)，其 

中V表示视图集。计算ans(Q，，DBUV)的过程实际上为将 

Q，在DB上查询的结果和Q 在 V上查询结果进行笛卡尔积 

运算，即ans(Q，，DBUV)(Q，×DB)U(Q，×V)。因为视图集 

film 

Ad 

中每个视图的结果信息是已知的，即Q，在V上查询的结果可 

以直接得到，这样就可以减少从数据库 DB中查询次数，从而 

达到提高查询效率的目的。在计算 Q，查询结果时，存在Ij}li种 

极端的情况，一种可以完全查询重写，只需要对视图集 V进 

行查询就可以得到查询结果，即arts(Q，，DB U V)一arts(Q，， 

V)，此时执行效率最高；另一种 Q，不包含视图集 V中的信 

息，即ans(Q，，DBUV)=arts(Q，，DB)，其执行效率相当于传 

统的查询算法。 

A 

图3 正则路径表达式查询重写 

3．3 查询裁减技术 

查询裁剪技术是一种利用数据存储的结构信息或相关的 

裁剪逻辑规则对查询进行裁剪的技术，从而实现降低查询的 

复杂度或者减少查询的空问，提高查询的效率。 

文[22]提出了一种利用图模式来对基于正则路径表达式 

的XML查询进行裁剪的技术。通过分析图模式中包含的图 

的结构信息，建立一个 graph schemas。然后对查询 Q裁剪， 

即利用 schemas S的相关信息对Q进行重写操作，产生一个 

新的查询Q，。 

算法4 正则路径表达式查询裁减 

输入：正则路径表达式查询Q和schemas S 

输出：裁剪后的查询Q， 

Procedure Query-Pruning(Q，S) 

(1) 构建一个非确定有限状态自动机A，使得L(A)一 

L(Q)； 

(2) 根据S和A，生成一个包含NXP个状态的自动机 

S×A，其中(s1，Ⅱ1)，(s2，Ⅱz)，⋯，(5 ，口 )表示状态； 

(3) 从初始状态(s1旧 )到终止状态( ，n )，检查每一 
D ^ n  

条转移条件(s，n) ( ，口 )，如对于A存在转 
n  p 

移Ⅱ 但S中不存在 ，则PAQ=false 

(4) 对自动机 SXA进行裁减处理，即对自动机中标签 

为 zs 的边进行删除，得到新的自动机SnA； 

(5) L(Q，)=L(SNA)； 

(6) Return Q，。 

在查询计算时，由于在重写Q的过程中，根据 SChemas S 

去除对查询结果无影响部分，裁剪后的查询Q，则仅需要对数 

据图的局部进行遍历，从而加快查询速度。算法 4描述了根 

据schemas S对Q进行裁减的过程，值得注意的是，利用上述 

方法所得查询Q，与原查询Q在逻辑上是不相等的，但对于符 

合schemas S的XML数据库而言，Q与Q 相等。 

3．4 其他优化技术 

除了上述的应用的较为广泛的优化技术外，S Park在文 

[23]中提出了一种基于识别标志的查询优化方法。此方法将 

XML所对应的 DOM 树的节点进行编码，并运用于查询过 

A 

程，作为查询过滤的条件。在查询计算时，先通过编码的对比 

来判断是否需要对当前节点下的子节点继续访问，由此来实 

现减少不必要的查询过程，达到查询优化的目的。 

另外，将 XMI 查询转化为传统的数据库查询，直接使用 

较为完善的传统数据库查询优化技术来实现，也是解决 XMI 

查询优化问题的一种方法。如采用文[24]中将 XML转换为 

关系数据数据库，则可直接使用传统数据库技术中的B+一 

tree或 Hash table等方法进行优化处理。使用此方法，需要 

解决好XML数据库与传统数据库以及基于正则路径表达式 

的XML查询语言与SQL语法之间转换机制问题。 

总结与展望 在半结构化数据模式下的 XMI 查询技术 

研究领域中，支持正则路径表达式的查询技术或查询语言，被 

认为较有研究价值的XML查询方式。基于正则路径表达式 

的XMI 查询计算实际上就是在 XML数据图上进行查询得 

到的结果满足此正则路径表达式的一组对象的集合。目前， 

主要采用将正则路径表达式转化相应的非确定有限状态自动 

机的方法进行查询计算，并利用索引技术、基于视图的查询重 

写以及查询裁剪等技术进行查询优化处理，提高查询效率。 

基于正则路径表达式的XML查询及其相关技术的目前正处 

于研究阶段，仍存在着一些问题需要进一步的探讨和完善，主 

要有以下几个方面： 

(1)定义一种具有更强查询表达能力的，支持任意多个正 

则路径表达式联合进行查询的查询方式，如 q( )；YoroZo， 
⋯ ，Y 一1 rn一1 一1，其中{Y0， ，⋯Y 1，Zn )表示节点变量， 

{r 一， 一 )表示正则路径表达式，提高对 XML数据的查询 

能力。 

(2)随着 XML文件的逐渐增加，用户进行查询时不再是 

对单一的文件进行查询，运用目前针对单个 XML文件的查 

询优化技术，将会极大地降低查询过程效率，需要提出适合多 

份 XML文件查询的相关技术方法。 

(3)在因特网上存在着海量的半结构化数据，在信息集 

成中也产生了大量的半结构化视图，有效视图的快速检索技 

术将会进一步提高查询优化技术的效率。 
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从实验中可以看出如下几种选取查询词的规则： 

1)比较普通的关键字已经可以带来很好的搜索结果：这 

是由此算法的特殊性所决定的。因为算法中的Meta-Search 

部分主要起一个初步筛选的过程，得到较多相关结果为此部 

分的主要目的，所以普通的关键字更能得到多的结果。 

2)多种关键字的组合可以得到较好的结果：这是因为可 

以更加详细的描述所要查询的相关网站，所以可以得到更加 

多的相关网站数量。 

3)整个算法对查询词的依赖性不是特别强烈 只要选择 

比较具有普遍领域知识的查询词，都可以得到比较好的结果。 

4)在实际应用中，由于每个网站只检查一次，结果中重复 

的网站不会对算法造成影响，因此可以采用多种关键字的组 

合来进行多次的搜索，网站的检查列表采用每组关键字检索 

结果的并集，会得到比较好的结果。 

4．4 实验总结 

从整个实验可以看出，算法的结果还是比较好的。搜索 

“网上书店”关键字得到的627个网站中发现233个相关的提 

供网上购书服务的网站，准确率达到95．28 ，而平均抓取代 

价只有31个网页，总共访问了19716个网页。这个抓取代价 

是非常小的，因为一般情况下一个普通的购书网站的网页量就 

可以达到几万甚至几十万的数量级。用普通的Crawler在普通 

的PC机上一小时即可抓取所需要的网页，完成整个实验。 

表 3 

站点名 Alex排名 相关网站数目 准确率( ) 

Ⅵn̂r、v．hao123．tom 64 22 91
． 667 

、̂nvw．265．corn 91 65 84．415 

、̂n哪 ．msenen．Com 55065 86 68．254 

我的算法 NA 222 95．27 

而相对应的导航型站点，由于是人工整理，其结果的数量 

以及准确率都不高，以下是对一些导航型站点的数据 表 3 

是一些比较数据(以下实验的实验日期是 2006年3月 1日， 

Alex的排名和网站的情况都以当日的情况为准)。 
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从中可以看出，导航型站点提供的相关网站由于是人工 

整理的原因，其数量和准确率都不是很好。而本文的算法无 

论是在准确率还是在数量上都达到了较好的效果。 

总结 本文介绍了一种抓取领域相关型网站的小耗费算 

法，主要阐述了此算法的具体过程以及利用此算法进行的实 

验。从实验中可以看出，算法在非常小的代价下取得了很好 

的结果，发展了传统 Focused Crawler的算法，无论是相关网 

站发现的数量或是质量上均大大超过了现在的人工收集方 

法。 

未来进一步的工作是算法如何在不同领域中自动生成领 

域相关的网页评价规则和查询词，而不是由人为设计。这将 

是一项长期而有意义的工作。 

参 考 文 献 

1 Chakrabarti S，van den Berg M，Dom B．Focused crflwling a new 

approach to topic-specific Webresource discovery．In Proe．of the 

8th International World Wide Web Co nference，Toronto，Cana 
da，1990 

2 周立柱，林玲 ．聚焦爬虫技术研究综述 ．计算机应用，2005(9) 
3 Qin Jialun，Zhou Yilu，Cbau M．Building Domain Specific Web 

Co llections for Scientific Digital Libraries：A Meta—Search En— 
hanced Focufled Crawling Method．In：JCDL’04，2004 

4 Bergmark D，Lagoze C，Sbityakov八 Focused Crawls．Tunne一 

1ing，and Digital Libraries，In：Proc．of the 6th European Confer— 

ence on Digita1 Libraries，Rome，Italy，2002 

5 Kumar R，Raghavn P，Rajagopalan S，et a1．Extracting Larg~ 
Seale Knowledge Bases from the Web．In：Proc．of the 25th Inter— 

national Conference on Very Large Data Bases CO nference，Edin 

burgh，Scotland。UK。1 999 

6 Kumar R，Raghavan P，Rajagopalan S。et a1．Trawlling the Web 
for Emerging Cyber-Communities．In：Proc．of 8th Internationa1 

W orld W ide W eb Co nference，Toronto，Canada．Machine Learn— 

ing Techniques，Proc．AAAI-99 Spring Symposium on Intelligent 

Agents in Cyberspace，1999 
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