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基于关键字之间结构关系的 XML查询结果排序方法 
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(辽宁工程技术大学电子与信息工程学院 葫芦岛125105) (沈阳炮兵学院通信指挥系 沈阳iii000)。 

摘 要 非空结果的XML关键字查询中，多个查询关键字之间必然存在联 系，这种联 系可以通过 SLCA(最紧致片 

段)的结构关系获得。基于 SICA的结构关系，提出了一种推测多个关键字内在联 系的 XML关键字查询结果排序方 

法：通过LISAII算法获得SLCA；根据SLCA的结构信息推测出各个关键字之间的内在结构关系，得到所有关键字组 

成的关系树；然后根据关系树中各关键字对查询结点的严格程度得到对应SLCA的重要程度，据此得到有序的 SLCA 

并输出。该方法利用了XML文档的结构信息对查询结果进行排序。实验结果和分析表明，提出的方法具有较高的 

准确率，能够较好地满足当前用户的需求和偏好。 
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Results Ranking Approach of XML Keyword Search Based on Keyword’S Structural Relationships 
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Abstract If the answer of an XML muhi-keywords search is not empty，there WOuld be some specific relationships be- 

tween these keywords and such relationships can be speculated by SLCA (the smallest 1owest common ancestor)．This 

paper proposed an XML keywords query results ranking approach based on these relationships：the approach obtains the 

SLCAs by the LISA II algorithm，leverages the structures of SLCAs to speculate the interior structural relationships of 

keywords and tO obtain the relationship tree．Then，the importance of each SLCA can be estimated by the strict degree 

of keywords tO the query node in the rdationship tree．The SLCAs are ranked according to their impo rtance and the or— 

dered SLCAs are treated as the ranked X~Ⅱ。keywords query results．The experimental results demonstrate that the ap— 

proach presented in this paper has the high precision．and can efficiently meet the user’s needs as wel1． 

Keywords Keywords search，SLCA，Twig query，Results ranking，Precision 

目前，XML查询根据查询请求描述特点的不同，可概括 

为两大类查询模式：XML结构化查询和XML关键字查询。 

以小枝查询为代表的XML结构化查询可以得到比较精确的 

查询结果，但是它对用户有很高的要求，也就是用户既要知道 

XML的结构模式，还要掌握复杂的语法，这对普通用户来说 

有着较大的难度。相对而言，XML关键字查询比较灵活，是 

一 种友好便捷的查询方式，用户不需要额外学习复杂的查询 

语言，也不需要深入了解查询信息的内部底层结构，只需要提 

供相关内容的关键字就可以实现数据的检索，因此该模式被 

广泛采用，有着重要的研究意义。 

需要指出的是，关键字查询有一个严重的不足，即查询结 

果的不准确性。根据文献[1]中的调查统计，用户使用关键字 

搜索时，大概有1O ～15％的查询存在错误，40％～51％的查 

询要经过修改才能获得所需的信息，最典型的问题就是返回 

的查询结果通常是整篇XML文档。 

例如，图1为一个 F0rd汽车信息的XIYIL文档的树形结 

构，在此文档中进行关键字为“Ford，￥150000”的查询，用户 

的实际意图是查找价值为￥150000的福特车的信息，得到了 

两个 SLCA(sma llest lowest common ancestor，最近最小公共 

祖先)，即 sLcA1：／／Ford[Focus][￥150000]和 SLCA2：／ 

Ford／MazadafMazada6]E￥150000]。很明显， CAj符合用户 

的查询意图，而SLCA2表示的含义是Ford公司所生产的价格 

为￥150000的 Mazada6。换句话说，相对于 SICA1而言，SL- 

CA,2是不准确的。本文的排序方法将会解决此类问题，使上例 

中s1CA]对应的查询结果先于 SLCA2返回。 

图 1 关键字查询得到的SLCA 
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目前，关键字查询结果的准确性已经成为研究的热点，近 

期已有一些关于关键字查询准确率方面的研究工作 ]：文献 

[2]针对用户使用关键字查询时不能准确表达其真实意图，或 

者即便是正确表达了查询意图而查询引擎也可能不能准确地 

返回查询结果的问题，对 XML关键字查询进行了有效的查 

询改写，并生成有意义的结果。文献[33为了推测关键字查询 

的返回规格，开发了一个 XML关键字搜索引擎——Xseek， 

其能够识别数据中的实体和属性，并且能区分查询谓词和返 

回规格，从而有效地推测查询语义和判定返回结点。文献[4] 

提出了一种基于有向无环图的索引来有效组织大量基于关键 

字的查询，以降低查询匹配的代价，并根据数据流的特点，提 

出了一种基于栈的临时结果缓存方法来过滤大量与查询无关 

的数据结点。文献E5]设计了一个基于语义相关的XML关 

键字搜索引擎——Ropeway，它利用 XML数据包含的语义信 

息，分析了XML数据的语义和用户信息需求，推断用户的查 

询意图，提高了检索的质量。文献[6]提出一种基于 ⅪcA 

的XML关键字搜索方法，在 sLCA的基础上提出了基于 

Ⅺ A的结果集定义，并给出了一种精简的索引结构和相应 

的BuP算法，其能够有效找出结果集。 

当前的关于Ⅺ 几关键字查询的排序方法一般是通过分 

析 TD*IDF、LCA(1owest common ancestor)、查询结构化，或 

者是通过查询松弛来实现计分功能，从而得到 top-k排序结 

果 ]。文献[7]提出了XPRAM方法，即将松弛与序列匹配 

过程相结合，在匹配过程中使用边泛化、叶子删除、子树提升 

的松弛方法来获得 top-k结果。文献E8]提出了一种关键字 

top-k查询方法，该方法通过约束阈值的策略跳过不符合用户 

偏好的文档，并且基于中间结果在每一个访问过的文档删剪 

侯选结果。文献[9]提出了一种 IR-style方式，其主要利用潜 

在的XML数据统计来解决文本数据库和 XML数据库导致 

的3个问题：(1)用户查询意图的鉴定；(2)关键字歧义问题； 

(3)计分功能的实现。文献[10]提出了XML数据库中支持 

top-k的关键字查询方法，将关键字查询评估降低到关系的合 

并范围，并引入了关键字top-k合并的思想。 

本文提出一种基于 SLCA推测关键字之间结构关系的 

XML关键字查询结果排序方法。首先通过 LISA II算法求 

出sLCA，在 SLCA的结构中删除所有的非关键字结点，得到 

每个 SLCA中所有关键字的结构关系。本文将其定义为关系 

树，通过关系树可以量化出每个 sLCA中所有关键字对查询 

结点的严格程度，根据严格程度推测出各个 SLCA的重要程 

度，并据此对所有 sLCA进行排序，最后输出有序的SLCA作 

为查询结果，从而使得重要的SLCA比相对不重要的SLCA 

优先返回。 

本文第 1节介绍关键字查询结果排序方法的相关定义； 

第2节给出关键字查询结果排序解决方案；第3节提出XML 

关键字查询结果排序方法的具体实现算法；第 4节描述实验 

过程并讨论实验结果；最后总结全文。 

1 相关定义 

定义 1(SLCA，smallest lowest common ancestor) 即最 

近最小公共祖先，它包含所有关键字的最小 XML片段(最紧 

致片段)。 

给定一棵标签有向树 丁一(r，V，E，A)以及一组关键字K 

=(忌 ，kz，⋯，k )，其中，r表示数据树的根结点 ， 表示树中 

的所有结点的集合，E表示所有边的集合，A代表所有结点标 

签的集合，SLCA的结点满足如下条件_1 ： 

(1)sLCA或 SLCA的后裔结点包含所有的关键字； 

(2)SLCA中的任意子树都不可能包含全部关键字。 

定义2(扩展Dewey编码) 给定对应 XML数据的标签 

有向树G----( ，E，r，A)，G中任意结点的扩展Dewey编码由 

下列规则确定： 

(1)根结点 r的 Dewey编码为 0； 

(2)在前序遍历G的过程中，如果结点 是结点“的孩子 

结点，前序结点编码表示为pre()函数，那么，结点 的Dewey 

码为 D( )．pre(v)。其 中的 D(“)表示结点 的扩展 Dewey 

码[ 。 

定义 3(关系树) 在 SLCA中删掉所有非关键字结点 ， 

从而形成包含所有关键字的树形结构。由SLCA得到关键字 

的关系树原则为 ： 

(1)SLCA中两个关键字相对位置为父子关系，则两个关 

键字在关系树的关系为父子关系。 

(2)sLcA中两个关键字相对位置为祖先一后代关系，则 

两个关键字在关系树的关系为祖先一后代关系。 

2 关键字查询结果排序方法整体框架 

本文提出的基于SLCA推测关键字结构关系的关键字查 

询结果排序方法主要包括 4个步骤： 

(1)SLCA的获取：sIJCA的获取是 XML关键字查询方 

式中最关键也是最基本的问题。 

本文通过LISA II算法来获得 LSCA。文献[13]中的实 

验证明，LISA II算法是 Stack算法、ILE算法、SE算法和LI— 

SA算法，以及 LISA I和LISA II算法等几种求解 SLCA的 

经典算法中性能最好的算法。 

(2)求关系树：基于SLCA的结构信息可以反映出所有关 

键字的关系。 

本文方法删除SLCA中的所有非关键字结点，并将关键 

字间的位置关系用父子关系和祖先后代关系体现出来，从而 

得到所有关键字之间的结构关系。 

(3)SLCA重要程度的计算：通过对关系树中关键字之间 

的父子关系或祖先后代关系进行量化，得到对应的所有 SL— 

CA的重要程度。 

(4)SLCA的排序：根据每个 SLCA对应的重要程度，对 

SLCA进行排序，并有序输出SLCA作为关键字查询结果。 

各步骤的实现方法分别在后文给出。图 2给出了本文所 

提方法的整体框架 。 

图2 关键字查询结果排序方法的整体框架 

3 基于 SLCA结构的关键字查询结果排序方法 

本节首先介绍LISAII算法，然后描述关键字之间关系树 
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的获取方法，最后介绍 SLCA的排序方法。 

3．1 LISAII算法 

典型的关键字查询一般分两个阶段进行：首先根据关键 

字找到匹配结点集 ，然后以包含所有关键字匹配结点的最小 

子树作为查询结果。 

本文通过 LISA II算法 M 获得 SLCA，LISA算法基于 

SLCA结点按“层”分布的规律，采取逐层求解 SLCA结点的 

思路。LISA II采用扩展Dewey编码，解决了Dewey集合交 

操作时需要扫描待操作的两个结点的Dewey码前缀的问题， 

因此只需考虑两个结点在该层的编码即可。 

通过LISA II算法可以得到所有包含全部关键字的SL— 

CA，具体算法如算法 1所示。 

算法 1 LISA II算法 

Input：Dewey code set Di for each keyword ki 

Output：The SLCA list 

1．Transform all Dewey codes into integer sequences，still store them 

according to keywords，marked as Isi 

2．Compute maxL(ISi)for each Isi 

3．minmaxL=min{maxLi 1 1≤i≤k) 

4．v一{}；trap={)； 

5．For j—minm xL一1 tO 2 

6． While noISis null do{ 

7． Build integer set Di (1≤i≤k)corresponding level j and sort 

it，D1 is the smallest set； 

8． tmp= D1 ； 

9． Fo r i一2 to k 

10． tmp=Inter(v，Di )； 

11． v+=tmp； 

12． De lete integer sequences，which have integers contained 

in v，fromeachISi 

13．} 

14．Return De wey codes corresponding tO v． 

例如，按照LB Ⅱ算法在图3的XML文档中进行关键字 

为“Steven，Ⅺv1L，删 ’的关键字查询，可以得到两个SL( (如 

图 3中圆圈内所示)。 

Book 

图 3 USA II算法得到两个的 SLCA 

3．2 所有关键字关系树的获取方法 

通过LISA II算法已得到所有关键字的SLCA，根据SL— 

CA的结构关系，可以得到其中所有关键字的相对位置关系， 

形成关系树。 

由于 SLCA完全反映了用户输入关键字在查询对象中的 

所有结构信息，因此 SLCA也包括了所有关键字的结构信息。 

删除SLCA中所有的非关键字结点，可以得到结点为所有关 

键字的树形结构。此结构可以通过父子关系和祖先后代关系 

的位置关系反映出所有关键字之间的关系。 

· 】8O · 

由于在LISAⅡ算法中使用扩展的Dewey编码，因此判 

断任意两个关键字是否是祖先一后代关系，只需判断其中的一 

个编码是否是另一个编码的前缀即可；对于父子关系，只需在 

祖先后代关系判断的基础上进一步判断它们之间向量元素的 

个数是否相差为 1。关系树的具体获取算法如下所示(算法 

2)。 

算法2 RT(Relationship Tree)算法 

Input：The SLCA list S 

Output：Relationship Trees 

1．foreach SLCA∈Sdo 

2． readthe SLCA； 

3． delete the non-keywords nodes； 

4． for each k 

5． create a relationship tree； 

6．return relationship trees； 

按照RT算法，图3中的两个 SLCA可以转换成两个关 

系树(见图4)。 

图 4 SLCA转化的小枝查询 

3．3 SIVA排序方法 

在关键字的关系树中，各个关键字结点对查询结点的严 

格程度直接反映出关系树的重要程度，关键字结点对查询结 

点Q的要求越严格，对应的查询结果应该越符合用户的查询 

意图。 

定义4(关系树的严格程度) 根据关系树中关键字结点 

的结构关系，可以得出结构对查询结点 Q的限制程度，即关 

键字的严格程度。关键字严格程度的判定主要基于以下直 

觉 ： 

(1)关系树中各关键字结点对查询结点 Q的要求越严 

格，所对应的查询结果就越准确，即要求严格的查询比要求相 

对不严格的查询更贴近用户的查询意图(因为用户提出的查 

询要求越具体越严格，说明用户对自己查询意图的描述越准 

确)，此类的关系树对应的SLCA也就越重要。 

(2)在同一层次上的结点分支越多，对此结点的要求越严 

格，则在总体上对查询结点的要求也越严格。 

(3)父子关系的查询要求要比祖先一后代关系的查询要求 

严格。 

举例来说，图5中3种常见的关系树类型中(a)和(b)要 

比(c)查询要求严格，因为(a)和(b)有两个查询条件忌 和 愚z 

来限制查询结点Q，(c)只有一个查询条件k ／k2来限制Q，其 

中k 用来限制k ；而查询中(a)要比(b)查询要求严格，因为 

(a)要求k 必须是Q的孩子，(b)只要求k 是Q的后代即可， 
一 般意义下后代包含孩子。 

0 

／＼ 
k1 k2 

口 

I 
kl 

I 
k2 

(8) (b) (c) 

图 5 3种常见的关系树类型 

在关系树中，不同位置的结点对查询结点Q的要求是不 

同的，因此关系树中各结点的重要程度也是不同的。一般来 

一 

入 



讲，关系树中查询结点的子结点是最重要的，沿关系树的树形 

结构中父亲一孩子或祖先-后代的方向，结点的重要程度依次 

降低。如图6所示，结点的重要程度为 口 >nz，b >b2>b3， 

fl> >如。 

图 6 关系树 

设查询结点 Q的重要程度为 1，则中间结点的重要程度 

小于 1。设 father=口*childhood，ancestor=b*offspring，其 

中a，b分别为父亲一孩子或祖先一后代重要程度的递减率，则 

中间结点的重要程度为： 

(1)父亲一孩子关系：P =口*P 一 。其 中，P 是P 一 的孩 

子。如图 6中：口1一n*1一口。 

(2)祖先一后代关系：P 一6*P 一 。其中， 是P 一 的后 

代。如图 6中：C3=6*(n*1)：6*a。 

按上述方法，可以计算出关系树中每一个结点的重要程 

度。 

定义5(sLCA的重要程度) 关系树中所有结点的重要 

程度之和作为整个关系树 的重要程度，即关系树对应 的 SL— 

CA的重要程度。 

SLCA的重要程度可以反映出用户对此 SLCA的偏好程 

度，SLCA的重要程度越高，越符合用户的查询要求，也就越 

是用户想要早些得到的。因此，此类 SLCA应尽早返回给用 

户。本文使用sL( 排序(SLCA-Rank)算法，对SLCA的重 

要程度进行计算，并对所有的SLCA进行排序，使得越重要的 

sLCA作为查询结果越早返回。SLCA-Rank算法见算法 3。 

算法3 SLCA_Rank算法 

Input：Relationship Trees T 

Output：Ranked SLCAs list ， 

1．for eachTi∈T do 

2． readthe ； 

3． for each 

4． calculate the important degree of each node according to the 

strict degree of each置 ； 

5． if the relationship of the two nod e is father-childhood 

father=a*childhood 

6． else if the relationship of the two node is ancestor—offspring 

ancestor= b offspring 

7． add all the nod e’S important degree of the relationship tree； 

8．ranking SLCAs according to their important degree 

9．return the ranked SLCAs list． 

4 实验 

本节主要介绍实验环境及测试数据，描述实验方法和实 

验结果并加以分析。 

4．1 实验环境和测试数据 

本次实验 是在 Intel(R)Core(TM)i3 CPU M 380@ 

2．53GHz，2GI AM，500G硬盘和 Microsoft Windows XP操 

作系统下进行的，由IBM XML data generator[ ]产生测试文 

。 

—————广———～  

BookID

蔓 BookID 备 
⋯

I
⋯

⋯ ‘

⋯  ． ．A  l ⋯1．⋯．．I 

Query ID 查询包含的关键字 

Joshua，Java，Jsp 

Frank J．Fabozzi，Market analysis 

Enterprise，Management，Sun Jian，Zhao Tao 

Linux，SheU，Sobel 

The Adventure of Tom Sawyer．Mark Twain 

Economic，financial，accounting 

Lippman~，C++，primer 

Photoshop cs3．computer 

Guo Taiming，Foxconn，Xu M ingtian  

C#，karliWatson，USA 

在进行查询结果的准确率测试时，要求测试者从包含 

50000个 Book元素的BookDB xm]数据集中逐条查找所有 

与其真实意图匹配的Book元素是不现实的。因此针对各条 

测试查询，取BookDlB xml数据集中的i00条与查询相关的 

或不相关的适当元素生成对应的小数据集 ；然后在本文查 

询结果的准确率验证阶段，只需对比在数据集 H 上利用本 

文排序方法的查询结果与测试者在数据集H 中标示出的满 

足用户真实查询意图元素的相同个数，与之相同的结果个数 

越多，则查全率就越高，查询结果中与户查询意图相同的元素 

个数越多，则准确率也就越高。 

例如，在表 1中的关键字查询 Q1包含 3个关键字 ：Josh— 

ua，Java和Jsp。根据本文方法，在数据集 BookDB xml的子 

集 H1上首先通过 LISAII算法计算出包含 3个关键字的所 

有的最紧致片段(SLCA)，使用RT算法在各个 SLCA的树形 

结构中通过删除非关键字结果得到 3个关键字之间是祖先一 

后代关系或是父子关系，生成包含 3个关键字及其关系的关 

系树：Q1 EJoshua-]／／Java／／Jsp，Q1[Joshua][Java]／／Jsp，Q1 

[Joshua][／／Java]／／Jsp(见表2)。 

· 】8】 · 
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表 2 测试查询生成的关系树 

在表 2中得到的关系树中使用 SLCA-Rank算法对关系 

树包含的所有关键字的关系进行量化(量化值见表 3)，可以 

得到 SLCA对应的所有关键字的重要程度。由于 O< <n< 

1，a <6，因此很容易判断两个关系树的重要程度的大小。关 

系树的重要程度即为 sLCA的重要程度，因此可以对所有的 

SLCA进行排序，最后输出有序的SLCA。 

表 3 关键字重要程度的量化结果 

本实验的目的是为了验证本文方法的准确性，因此考察 

在数据集 忍 中由本文关键字查询方法返回的查询结果与测 

试者标示出相关结果的相同个数。 

将本文算法中得到的前k个输出结果与测试者标示出的 

k个相关结果进行对比，得到的比率为准确率，定义为： 

PrecisiD ：．I top-k query reslut
，

s n marked resluts[． 
总 

为了充分显示本文查询算法准确率的提高，本实验将只 

经过LISAII算法得到的查询结果与本文方法得到的前 1O个 

查询结果的准确率进行对比，如表 4所列。 

表 4 LISAII算法与本文方法查询结果准确率的对比 

Que ID us 准确率 本 准确率 

表4中的实验数据表明，只经过LISAII算法得到的查询 

结果与本文方法得到的前 10个查询结果的平均准确率分别 

为73％和93％，充分证明了本文方法返回的查询结果的准确 

率得到了较大提高，能够较好地满足用户偏好。 
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结束语 本文提出了一种基于SLCA推测关键字间关系 

的XML关键字查询结果排序方法。该方法通过uSAⅡ算 

法获得 SLCA，根据SLCA得到所有关键字之间的结构关系， 

通过关系树量化出每个SLCA中所有关键字对应关系树的重 

要程度 ，从而得到 SLCA的重要程度，并以此对所有的 SLCA 

进行排序，最后输出有序的SLCA作为查询结果。实验结果 

表明，本文方法提高了关键字查询的准确率。算法效率的提 

升将是下一步研究的重点。 
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采用随机免疫策略和人工免疫策略且人工免疫率取 a一 

0．05时，病毒感染密度随时间的变化过程如图6所示。 

图 6 病毒在采用随机免疫与目标免疫策略时的传播情况 

由图6可以看出，在相同的人工免疫率下，与采用随机免 

疫策略相比，采用目标免疫策略时病毒的传播速度更低，被感 

染节点的数目也少得多。 

6．3 结果分析 

由于免疫状态不能自然获得，因此可以通过注射疫苗等 

方式进行提前预防。仿真结果如图4一图6所示，可以看到 

当进行前期免疫时，是可以避免大规模疾病传播的，感染人数 

比例迅速降低了，而当采用目标免疫时染病人数比例比之前 

所有仿真结果都要低。为使疾病在爆发时能得到有效控制， 

根据仿真结果给出以下几种方案： 

方案 1 采取单纯的人工免疫措施，对重点目标(如公众 

人物、学校师生、医疗从业人员等)进行目标免疫接种，或通过 

随机免疫大规模进行免疫接种。 

方案 2 采取单纯的隔离措施，如学校停课、运输站停止 

运营等手段限制人口自由流动，对疑似病例进行隔离。 

方案 3 采取人工免疫和隔离等多种措施。 

结束语 无标度特性是许多现实复杂网络的一个重要特 

性，本文对一种带有人工免疫作用的 SIRS类传染病模型在 

BA无标度网络上的传播进行理论分析和仿真研究，从初始 

感染节点和免疫控制策略两个方面研究了BA无标度网络中 

的病毒传播特性，研究发现网络拓扑结构对病毒的传播有影 

响，初始感染结点的度越大病毒传播越迅速；引人人工免疫能 

够有效抑制病毒的传播，而目标免疫策略比随机免疫策略在 

抑制病毒传播上更为有效。根据这些结论，在疫情发生时，及 

时收集和发布疫情传播情况，让人们主动切断与感染人群的 

接触；积极进行人工免疫，提高群体的人工免疫率；限制那些 

社交广泛的公众群体的频繁流动以及与他人的接触等都是控 

制疾病传播的有效措施。 
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