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基于语义的中文 Deep Web查询接口集成 ) 

洪 辉 · 李石君 · 余 伟 田建伟 

(武汉大学计算机学院 武汉430072) (中国科学院计算机科学重点实验室 北京 100080) 

摘 要 现在网上信息正越来越被在线数据库深化，而传统的搜索引擎对此类信息源却没有很好的获取办法，加剧了 

人们想得到有用知识而搜索结果并不理想的形势。本文针对这种情况，简要论述了中文Deep web研究工作的必要 

性及其发展前景，探讨了中文Deep Web技术的关键问题，并基于中文语义，提出了中文Deep web中的查询接口集成 

方案。实验表明该方法能使得接口之间属性匹配的正确率达到98 以上。 
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Abstract Nowadays the W eb is being increasingly deepened by a large group of online database，while traditional 

search engines are not able to make good use of such kind of information，which deteriorates the situation that people 

want to get more and more valuable gold of knowledge but unfortunately with bad search results．In this paper，we 

firstly emphasize the research in Chinese De ep W eb as well as discuss its key issues aiming at the problem raised above， 

and refer to interface integration scheme based on Chinese semantic information。with a series of experiment results in 

the end that show good perform ance of our scheme and reach a as high accuracy as 98 ． 
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． I士  
难题。 

I I了l苗 

深层Web即Deep Web信息总量为浅层 web的450～ 

550倍[1]，通过传统搜索引擎所能获取的信息总量约为总资 

源的0．2 ，设法利用Deep Web(以下简称深网)成为当前研 

究的热点。另外，中国互联网络信息中心 [133显示中文在线 

数据库数量在 2005年达到 3O余万，截至2010年其数量可能 

达到6O万以上；中国人口众多，潜在信息需求很大，中文深网 

前景乐观；而现在深网研究范围一般限定在英文数据库上，因 

此对中文深网技术的研究应当引起关注。 

如果能为学生张三提供一个能同时查询多个书店数据库 

的统一查询接1：1，将能快速准确地返回所需书目信息，张三就 

不用分别查看当当网和卓越网等书店来确定最合适的交易。 

实现该目标可以分为两个步骤：首先将同领域的查询表单进 

行属性匹配，然后选取最具有表现力、最容易为用户接受的属 

性组成统一接口，本文主要讨论前者的解决办法。 

本文所做贡献如下： 

i)目前深网研究主要关注英文网站及其在线数据库，没 

涉及中文领域，本文较先地讨论中文深网技术，并给出了表单 

及其集成的形式化定义； 

I_)指出接 口集成为中文深网关键问题，并基于中文语 

义，提出了中文深网中的查询接口集成方案； 

iii)实验结果表明该方法能使得接口之间属性匹配的正 

确率达到98 以上，为实施一整套中文深网系统解决了最大 

2 相关工作 

深网可分为6个方面问题：i)发现数据源；．_)数据源聚 

类；iii)将同一领域查询接口集成为统一查询接口；iv)将用户 

提交给统一接口的查询映射到与查询相关的在线数据库；V) 

提取在线数据库返回的结果；vi)集成与查询相关的在线数据 

库返回的结果，并以统一的形式展现给用户。其中iii与语言 

的相关性最大，不同的语言所具有的特点，必将导致接口集 

成 方法各异。 

R He[“]等人从同一领域的词汇集合中发现隐藏的模式 

模型，然后利用该模型来帮助寻找同义词，进而实现接口集 

成。HeCH[。]先将属性匹配看作相关性挖掘，然后把挖掘得 

到的相关性知识应用于辅助属性匹配。接口模式在一定程度 

上反映数据库内部模式，WangWL[ ]向数据库递交查询请求， 

通过分析返回结果，来弄清数据库的真实结构，来辅助属性匹 

配工作。WISE-Integrator~ positive匹配基于聚簇方法，属 

于准确匹配，主要任务是将匹配的属性聚到同一簇中，并选出 

每一簇中的代表属性，predictive匹配基于权重，属于近似匹 

配，主要任务是构造最终的集成接El。W．WuE “]将属性匹 

配问题转化成一个以树为背景的优化问题，比如树 A和 B合 

并生成树 C，不仅要包括 A和 B中所有叶子节点，而且要在 

最大程度上保留A和B中叶子节点和内部节点的结构特征。 

大规模属性匹配[6 “]并不需要所有模式信息，HeC_3 采 

*)湖北省自然科学基金(No．2005ABA238)资助。洪 辉 硕士研究生，主要研究方向：Web搜索与挖掘；李石君 教授，博士生导师，主要研 
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用有效的采样技术和投票机制，找到了尽可能正确的子集并 

得到了尽可能准确的匹配结果。MKB l_5J充分利用了匹配历 

史，训练精准分类器，进行后续匹配：如果待匹配接口中的属 

性分别与训练集中某已知接口中属性相似，则认为两接口也 

相似。WebIQ 利用现有庞大 Web资料库 (浅层 Web和能 

够探明的深层Web)，根据标签或者实例同时出现得越频繁 ， 

认为它们相似的可能性越大这个特点，有效地解决了属性实 

例不足的问题。 

上述方法很多都基于对英语语法的分析，而且准确度不 

高，很难有效地解决中文属性匹配问题。英语与汉语最大区 

别在于，汉语是一种表意型语言，十分依赖特定的语境，而英 

语则相对准确些。如果照搬上述方法简单地从字面分析会引 

起较大的歧义，加入语义信息能在很大程度上提高中文属性 

匹配准确度。本文基于两点假设：1．相关数据源已经聚类；2． 

相关表单及其属性已经被抽取，借助知网技术l_2]，结合中文语 

义，提出了中文深网接 口集成解决方案。 

3 形式化描述及集成方案 

3．1 定义表单 

定义 1 表单用下面一个五元组表示： 

F0RM 一 {ID，REQUEST，METHOD，N， f4ME 

VALUE)，可用FORM A来定义表单A。其中： 

ID一表单标识符，由系统自动赋予并用来唯一表示表 

单； 

REQUEST---表示提交表单对应的 URL请求，针对该 

URL请求 ，后台服务器有与之对应的响应程序； 

METHOD～提交表单数据所采用的方式 Method，值域 

为{POST，GET)，POST表示隐式提交表单数据，而GET则 

表示显式提交； 

N一正整数，表示提交表单中属性的个数； 

NAME LuE一属性名／值对集合，用来表示表单中 

属性的详细信息，其个数为N。 

3．2 定义表单集成 

为了方便论述，本节只讨论两个表单集成的简单情况。 

定义2 表单A和B集成后，生成表单C，可以表示为： 

{IDA，REQUE S了’̂，METH0D ，NA，N4̂  E VAL— 

UE A} 

INT 

{JDB，REQUE S ，METH0DB，NB，NAME VAL— 

UE  } 

一 {IDc，REQUE S了c，METH0．C)c，N ，N ME L— 

UE 。)。 

简写为：A N丁B—c(其中，符号“ N ’表示集成)。 

定义2给出了表单集成的形式描述，规则 1将阐明集成 

符号“JⅣr’真正的涵义，即集成规则。 

规则 1 “JN 集成操作包括以下 5个方面： 

i)IDA  INT ID 一IDc： 

IDc由系统 自动分配，比如采用 Oracle中的 Sequence机 

制。 

l1)REQUE STA JNTREQUE ST = REQUE STc： 

REQUE STc=REQUESTAU尺ElQUE5 一{URLlURL 

EREQUE STA或 URLEREQUE STB)。表单 C的提交请求 

的URL是A和B的简单并集，但记录下了表单和URL之间 

的映射关系，即 URLA对应 A，URLB对应 B，这是为了保证 
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查询派发的正确性。 

⋯)METH0D jNT METH0D 一 METH()￡)c； 

类似 _j。 

iV)NA JNTN 一N ； 

此处 Nc并不是 N 和N 简单的加法运算 ，根据定义 1 

中的“N表示提交表单中数据的个数，也即属性的个数”，得 

N 一 l f  ̂E LUE  l。 

V)NAME VALUE “JNT NAME
一  

LUE曰一NAME
_  

LUE。。 

f  ̂E 、，，ALUE  == Integration( f4̂—i] LUE ， 

NAME VALUE  )。 

3．3 Integration方法 

定义 3 对于给定的一个阈值 ∈，如果 Sim(Attribute A， 

Attribute B)≥{(Sim为相似度方法，其计算方法参见第 4 

节)，则认为属性 A与 B相匹配，记为 AttributeMatch(A，B) 

一1；否则不相匹配，AttributeMateh(A，B)=O。 

以下介绍如何找到A和B中相互对应的属性。假设 A 

和B中的属性采用链表组织，表头分别为HeadA，HeadB，且 

A表长度较小。寻找匹配属性算法如下： 

／*MAX存储相似度最大值； 
r，s分别指向A，B表中当前比较节点 
Rmax，Smax分别A，B表中匹配节点； 
Delete(node)能将节点 node从链表中删除；*／ 

P：一HeadA~ 

while p-+next<：：>NULL do 

begin 

r：一p-~next；MAX：一0；q：一HeadB~ 

while q— next< > NULL do 

begin 

S：一 q next； 

if MAX％ Sim(r，s) 

then 

begin 

MAX：一 Sim(r，s)；Rmax：一 r；Smax：一 s； 

end 

q：一 s— next： 

end 

end 

P：一 r-~nextl De lete(Rmax)；De lete(Smax)； 

找到A和B中匹配属性后，假设相匹配属性为各自的前 

m个：A的属性A 与B的属性 B 相匹配(1≤ ≤m)。基于 

这个假设，下面给出 Integration方法。 

function Integration(NAME VALUEA，NAME VAL— 

UEB) 

var i，j，k：integer 

begin 

／／将相匹配属性组装入表单 C中 
for i：： 0 tO m一 1 do NAM E vALUEc．add(A )： 

／／将 A余下属性组装入表单'C中 ‘ 
f 

—
J： 

一

tO
．

N
⋯

A==1
．

do
．

N
、 

AM
。

E
—

VALUE ．add(Aj)； 

／／B余下属性组装入表单 C中 
for k：一m to NB一 1 do N4M vALUEc．add(B )； 

end 

推论 1 N 一fNAME VALUE  f=NA+ ～m。 

4 相似度计算 

定义 4(属性相似度，Attribute Similarity) 对于属性 

AttA，AttB，其中AttA有m个词语 w_̂(1≤ ≤m)，AttB有 

个词语 w (1 ≤ )，则 AttA与Att 之间的相似度为两属 

性间词语相似度的最大值。即： 

Sim(AttA，AttB)一maxSim(W~，w )(1≤ ≤m，1≤ ≤ 

) 

定义 5(词语相似度 ，Word Similarity) 对于词语 WA， 

W ，其中 有 m个义项 W_̂(1≤ ≤m)，W 有 个义项 

w (1-％ ≤ )，则 WA与WB之间的相似度为两词间义项相 
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似度的最大值 即： 

Sim(WA，WA)一max Sim(聊 ， )(1≤ ≤ ，1≤ ≤ 

)。 

定义 6(义项相似度，Concept Similarity) 义项 Ĉ ， 

之间的相似度为： 
4 f 

Sire(Ĉ ，CB)一∑廛IISirnj(Ca ，CB) 
盘r j盅1 

4 

其中：届(1≤ ≤4)一可调节参数，且 届一1， ≤ ≤ ≤ ； 

s 观(Ca ， )为义原相似度。 

定义7(义原相似度，Primitive Similarity) 义原 P̂ ， 

之间的相似度随两者距离增大而减小。即： 

Sim(PA，P。)一 ( + Dis(PA，P。))。 

其中： 可调节参数。 

D (PA，pB)一义原pA，P 在知网[“]义原层次树中的 

距离。 

假定 一O．5； —1．6； 一O．5； 一O．2；屉一O．17； 一 

0．13；试计算属性 A(书名)和属性 B(商品名称)的相似度。 

1．计算所有义项相似度，并求得词语相似度。 

属性 A含两个词语一 “书”，“名”； 

其中词语“书”有 6个义项： 

1>N attribute1属性，form1形状 ， character1文字； 

2>N attributel属性，stylel形状，&characterl文字； 

3>N documentl文书； 

4>N letterl信件； 

5>N publicationsl书刊； 

6>V writel写。 

词语“名”有 2个义项 ： 

1>ADJ aValuel属性值，reputation1名声，gloriousl荣，de- 

siredl良； 

2)N attribute1属性，name1姓名， entity1实体。 

属性 B含两个词语一 “商品”，“名称”。 

其中词语“商品”有 1个义项：N artifact 1人工物，corn— 

merciall商，genericl统称；词语“名称”有 1个义项：N attrib- 

utel属性，namel姓名，&entityl实体。 

根据定义 6求得词语“书”和“商品”的所有义项相似度 

(共 5*1—5个)，然后按定义5其中最大值 0．266670为词语 

相似度。同理求得“书”和“名称”，“名”和“商品”，“名”和“名 

称”的词语相似度(见表 1)。 

表 1 属性相似度计算示例 

2．求属性相似度 

由定义 8可知，属性相似度：Sim(AttA， )一max{0． 

266670，0．614719，0．045908，1．000000}一1．oooooo>~=o．5， 

故，可以认为属性 A(书名)和属性B(商品名称)相匹配。 

5 实验 

为了保证结果的一般性，该实验对象为随机抽取的250 

个查询表单，均匀覆盖书店，笔记本，手机，房地产，航班等 5 

个领域，其统计信息如表 2所示。 

表2 样本信息 

在本文实验中，前面提到的参数取值为： 

一 1．6； 一O．5； --0．2；fl3一O．17； 一O．13时，表单 

属性相似度计算参照上例进行。图1为书，笔记本，手机，房 

地产，航班等领域的属性匹配准确率。 

100 

95 

90 

85 

80 

75 
书 笔记本 手机 房地产 航班 

图 1 属性匹配准确度 

上述 5种领域属性匹配准确率分别为83 ，98 ，96 ， 

85 ，86 。其中，领域“书”的匹配准确率较低，这是因为该 

领域同一查询表单中，包括“书名”，“从书名”，“原从书名”，作 

者，译者等不同属性，但根据本文方法计算的相似度可以认为 

它们相似，这样待匹配属性中可能出现一配多，多配多的情 

况，所以很可能出现匹配差错。航班含有起始站，终点站等易 

判为相似的属性，结果较差。相比而言，房地产属性相关性也 

较低，匹配结果较理想，笔记本，手机表单是按部件设计的，基 

本上不存在前述“自包含”异常情况，因而匹配结果较为理想。 

结束语 本文较先地探讨了中文深网技术，宏观上提出 

了整体解决方案，并分析指出其关键技术在于解决接口集成 

问题；文中形式化地给出了表单及其集成概念的准确定义；针 

对后者，本文给出了一种基于中文语义信息的接口集成方法； 

实验结果表明该方法能使得接口之间属性匹配的正确率高达 

98 ，效果 比较理想。 

本文是对中文深网技术的一次初探，主要研究其接口属 

性匹配问题。下一步不仅应该深入研究接口集成效果的改 

进，还当研究如何准确理解用户的请求并找到相关数据源，我 

们还会致力于做出全自动的属性匹配原型系统。另外针对中 

文深网一整套解决方案实现原型系统也是未来工作的重点。 
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1．计算树模式 q的所有 自同态及其 目标结点集； 

2．计算包含 1中每个结点集 的最小子查询的结点集，同 

时找到其中规模最小的子查询的结点集； 

3．根据2的结点集构造树模式，即是最终输出。 

在第 1步中，我们记树模式q的自同态h 的目标结点集 

为S ，S =NODES(h (q))，记树模式q的所有自同态目标 

结点集的集合为tarset(q)，tarset(q)一{Si}。在图3的例子 

中，树模式q存在2个自同态，一个是图中所示的自同态，记 

作h 另一个是每个结点都映射到其自身的自同态，记作 

h一它们的目标结点集分别是S 一{nodml，nod~4，node-5， 

nod~6}，S2一 {node-1，nod~2，nod~3，nod~4，nod~5， 

node-6}，所以 tarset(q)={Sl，S2}。 

在第 2步中，我们计算包含 S 的最小子查询的结点集， 

记为 minisub(S )，即 minisub(S )一{ 1xESi}U{yl( ， )∈ 

EDGES (q)}。同时找到所有 minisub(S )中规模最小的结 

点集，记为 miniSet，即miniSet—min{minisub(Si)}。在图 3 

的例子中，minisub(S1)=Sl，minisub(S2)=S2，miniSet=min 

{Sl，S2}一Sl一{node-1，node-4，node-5，node-6}。 

在第3步中，我们通过如下方法构造规模最小的子查询： 

按深度优先顺序遍历原树模式查询 q，如果当前结点不在 

miniSet中，那么删除以该结点为根的子树。最终获得原树模 

式查询q的最小等价子查询。在图3的例子中，q。是 q的最 

小等价子查询。 

树模式最小化算法 
树模式q 
q的最小等价树模式 
计算q的所有自同态{}ld】； 
计算每个自同态的目标结点集tarset(q)={NODES( (q))】； 
int miniS~e=Iql； 

SetminiSet= ： 

for each S∈tarset(q){ 

rainisub(S)= ： 

foreachk∈S{ 

if(k minisub(S)1 

／n~sub(S)=miaisub(S)U fk)； 

for eachpk∈{pkl(pkk)∈EDGES (q)】 

if(pk minisub(S)) 

Tnjnisub(S)=minisub(S)u {pkl； 

if(Iminisub(S)l<miniSize)f 

miniSize=hninisub(S)l； 

miniSet=minisub(S)；lj) 

if(miniSize=Iq1) 

retllrnq； 

else{ 

for eachx∈NODES(cO，／深度优先顺序 
if(x miniSet) 

删除以x为根的子树； 

return q；】 

图 4 XPath查询最小化算法 

算法如图 4所示，第一步(行 1～2)的时间杂度主要由计 

算同态映射的复杂度(O(1q1 )) 决定，除此，计算目标结点 

集发生在已知同态映射之后，因此不增加新的时间复杂度。 

· 64 · 

第二步内层循环(行 7～15)最坏情况是遍历 q的所有结点， 

时间复杂度为 IqI．夕 层循环(行 5～15)的时间复杂度是 ltar- 

set(q)l，这通常是一个比lql小的数。因此第二步的时间复杂 

度是lql 。第三步(行 16~22)遍历q的所有结点，故时间复 

杂度是 lql。综上，算法的时间复杂度为 0(2lql +lq1)。 

结论和展望 本文研究树模式查询最小化问题，提出了 

一 个可扩展的最小化的框架，并给出一个有效的算法。对于 

不同类型的查询片段，只要有相应的计算同态映射的算法， 

都可以嵌入本框架，形成新的算法。本文提出的算法是高效 

率的，但由于存在同态映射是查询包含的充分但非必要条件， 

因此对于某些查询片段，该算法不能获得最小查询。考虑到 

查询最小化问题是 coNP完备问题，故寻求完备性和高效性 

的折中是不可避免的，即使对于这些特殊的片段，我们的算法 

也是实用的。 
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