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摘 要: 为了满足基于 Web 的 XML数据信息的近似搜索、信息分类以及数据交换的需求, 提出一种新的有效地

鉴定 XML 文档间结构相似度的标准。该标准包含了 XML 文档的结构信息和节点嵌套的语义信息 , 可以有效地

给出 XML 文档间的结构相似测度。通过实验证明该标准具有高度的准确性和有效性。
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Abstract: For sake of increasing requirement about approximate search, data cluster and data exchange from XML documents
in the Web, a new effective metric for evaluating structural similarity between XML documents is brought forward . It’s accu-
rateness and effectiveness are testified by the experiments.
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1 引言

随着 Web 的广泛使用, XML( eXtensible Markup Language,

可扩展标记语言) 以其巨大的通用性和灵活性逐渐成为了企

业所关注的焦点, 也为基于 Web的信息交换带来了新的希望。

它不仅可以标记非结构化的数据, 也可以标记高度结构化的数

据, 如数据库中数据。但是 XML 数据是半结构化的, 在搜索处

理这些半结构化的数据信息时, 已有的用于处理较为结构化数

据的 XML查询语言( XQuery Language, XQL) 就不再适用, 特别

是在用户需要查找与某一信息相关 ( 但不完全一致) 的数据

时。因此在搜索异构的 XML数据时, 还应该研究基于 XML 文

档的近似搜索技术。近似搜索技术的基础是要能够准确地度

量所查询信息与文档、文档与文档间的相关性与相似性。传统

的信息检索技术也可以应用于 XML 文档, 但是这种基于向量

空间模型的检索技术并不能反映 XML文档中节点嵌套结构的

语义信息
[ 8]

。本文中给出一种有效地确定 XML 文档 ( 实例)

间相似测度的标准, 不仅考虑了 XML 文档的结构信息, 而且考

虑了 XML文档中节点的语义信息。

尽管 XML 的文档结构可以由一个描述该文档的 DTD

( Document Type Definition, 文档类型定义 ) 或 XML Schema 决

定, 但是 Web 上的 XML数据往往很难找到与之相应的 DTD 或

XML Schema, 并且从一个 XML 文档提取描述其结构的 DTD 或

XML Schema并不容易。因此本文描述的方法是基于 XML 文

档实例的。

本文主要介绍近年来国内外工作者在 XML 文档结构相似

测度方面所作的研究及其发展状况, 介绍了有效评价 XML 文

档结构相似测度的标准, 以及 XML 文档结构信息提取与建模、

结构相似测度标准定义等。

2  相关研究

最近几年, 许多学者对 XML 文档的相似测度问题进行了

广泛研究。其中比较传统的一种方法是把 XML文档之间的相

似性用树之间的编辑距离 ( Edit Distance) 来度量 [ 4] 。编辑距

离是指由一棵树转变为另一棵树的最少操作步骤。这些操作

包括节点改名、插入和删除等。Nierman 和 Jagadish[ 5] 对该方

法进行了优化, 又增加了子树的插入和删除操作, 这使得计算

两个文档间的相似度变得更加灵活。但是它的计算代价却很

高, 至少是 O( n2 ) 。

另外, 在某些情况下, 采用编辑距离无法区分树与树的差

别, 从而无法合理地对 XML 文档进行分类。如图 1 所示, Doc1

和 Doc2 之间的编辑距离与 Doc2 和 Doc3 之间的编辑距离相

等, 因为将源树转变为目标树仅仅只要两步改名操作。但是图

1 中从语义的角度讲 Doc2 和 Doc3 应该属于同一类, 即它们的

相似度应该高于 Doc1 和 Doc3( 或 Doc2 ) 。

Sergio Flesca在文献[ 2] 中把 XML 文档进行编码( 该编码
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不同于本文所述的编码) , 然后将 XML 文档表述为一个傅里

叶展式。该方法的缺点在于对快速傅里叶变换的依赖性很强,

这就影响了其对 XML 文档处理的速度, 其代价最少也为 O( n-

lgn) 。另外更重要的是, 该文对 XML 文档建模时所采用的模

型并没有合理地将 XML 文档结构中的相关信息表述出来, 因

此它在计算不同 XML 文档间的相似测度值时其效果并不是很

理想, 见本文第 4 节。

在文献[ 3] 中, Wang Lian 等人定义了判断相似结构之间

距离大小的标准。这种方法需要对每个 XML 文档进行分析处

理, 并根据文档的结构信息构建一个有向图 ( S-G 图) 。测量

XML文档间相似度大小的标准就是建立在这个有向图的基础

之上。标准的实质是用两个有向图中所包含的公共边数与两

个文档中边数较大的一个比值大小来确定文档间距离大小。

但是许多结构不同的 XML 文档却可能由几乎完全相同的元素

( 或属性) 构成, 因此这个标准存在一定的局限性, 因为它仅仅

考虑了公共边的数目, 而没有考虑每条边在 XML 文档中所起

的语义作用。如图 1 所示, Doc1 , Doc2 和 Doc3 之间彼此仅仅有

一条公共边, 如果按照文献[ 3] 中所定义的标准, 这三个文档

之间的距离相等, 应属于同一个分类; 但是从语义的角度讲它

们却应归属两个完全不同的类别( Journal 和 Book) 。

本文介绍一种不同的计算 XML文档间相似测度的标准。

该标准不同于上述提到的各项标准, 它考虑了每一个节点的语

义特征, 可以根据 XML文档的不同结构有效地计算其结构相

似测度值。

3 测定 XML 文档的结构相似度

XML文档格式作为当前网络信息传输的主要方式, 其通

常含有大量的信息实体, 并且这些信息实体只归属于有限的几

类信息结构模式。因此一般的 XML文档会含有大量相似结构

的冗余信息。为了有效测定 XML 文档间的结构相似测度, 我

们所关心的只是与 XML 文档结构有密切联系的信息, 而不是

文档中表示事物具体信息的数据本身。测定 XML文档间的结

构相似测度需要筛选并去除 XML文档中与其结构不相关的冗

余信息, 提取 XML文档的有效结构并为之建模。根据模型并

依据判定 XML文档间结构相似度的标准即可得到 XML 文档

间的结构相似测度值。整个测定过程的重点包含: 提取 XML

文档的有效结构、结构建模和相似测度标准定义。下面将对各

个部分分别加以详细描述。

3. 1  提取 XML 文档的有效结构

XML文档实例是由许多具有具体数据值的元素和属性

( 本文认为某个元素的属性节点与该元素的子元素节点是等

价的, 即元素的属性将视为其子元素节点来处理) 构成, 往往

同一个元素名可能拥有多个数据值。但是我们感兴趣的是

XML文档的结构, 而不是具体的数据值。与其实质的文档结

构( 图 2( b) ) 相比, 这些重复信息( 图 2( a) ) 是多余的。

但是图 2( b) 所表示的 XML 文档结构并不是最有效的, 它

同样包含有冗余的节点信息 ( Name 节点) 。当前已有许多学

者对 XML文档的特征进行了深入研究, 并提出许多提取 XML

文档结构的方法。本文将基于文献 [ 7] 中提出的状态最小化

算法对 XML文档进行处理, 即对图 2( b) 所示的 XML 文档结

构进行优化, 使其最小化。图 2( c) 即为所得的 XML 文档的最

小有效结构。

3. 2 结构建模

经过第 3. 1 节的处理, 可获得表征 XML 文档最小有效结

构的有向图。为了能合理地表述 XML 文档结构的信息, 下一

步需要在该有向图的基础上为 XML 文档建模, 以表达出文档

中每个节点所具有的语义特征。

建模标准是为每一个节点赋予权值, 以表征该节点的语义

影响范围。节点的权值满足如下定义。

定义 1 End 节点的权值为 0; End 节点的邻节点其权重

为 1; End 节点的非邻节点, 其权值为该节点到 End 节点所有

可达路径上节点的权值之和。

这里定义了 End 节点的邻节点其权重为 1, 因为每个叶子

节点的语义影响范围只有它自己本身。而 End 节点的非邻节

点, 其语义影响范围是该节点到 End 节点所有可达路径上节

点总和。其值越大它在该 XML 文档中的语义影响也就越大。

图 3 即为图 1 中所示文档相应的最小有效结构图 ( 赋权有向

图) 。其中 Doc1 的结构图中节点 N( Name) 为 End 节点的邻节

点, 权值为 1; A( Author) 节点和 T( Title) 节点到 End 节点分别

只途经 N节点, 所以其权值为 1; J( Journal) 节点到 End 节点有

三条路径: J→A→N→End, J→T→N→End, J→N→End; 因此 J

节点的权值为 5。Doc2 和 Doc3 的结构图与 Doc1 类似。

下面根据这个模型, 给出确定 XML 文档间相似测度的标

准。设 D1 和 D2 分别为 XML 文档 Document1 和 Document2 的

最小有效结构的加权有向图, 则 Document1 和 Document2 之间

的相似测度值满足如下定义。

定义 2 给定文档 D1 , D2 , 它们之间的相对相似测度值定

义为

Sim( D1 , D2 ) =
D1 和 D2 所有共公节点的权值之和

D1 和 D2 所有节点的权值之和

由于表征 XML 文档最小有效结构的有向图中每个节点都

是唯一的, 如果两个文档所含有的公共节点数越多, 且语义影

响的权重值之和越大, 那么这两个文档从语义的角度就越相

似。这就避免了仅仅考虑公共边数目多少来决定文档相似测
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度值的局限性 [ 2] 。

因此, 由定义 2, 据图 3 有

Sim( Doc1 , Doc2 ) =
2
8

=
1
4

= Sim( Doc1 , Doc3 ) ,

而 Sim( Doc2 , Doc3 ) =
6
8

=
3
4
。满足 Doc2 和 Doc3 从语义角

度讲相似度高于 Doc1 和 Doc3( Doc2 ) 的特点。

4 实验结果

通过一些实验数据与文献[ 2] 中实验数据的比较, 证明本

文所采用的标准在测定 XML 文档间相似测度值方面具有极高

的准确性和有效性。

一般情况下, 一个 XML 的文档结构是由 DTD 或 XML

Schema来决定的。因此, 如果一些 XML 文档实例满足某个

DTD 或者 XML Schema, 那么它们的结构应该是比较相近的。

下面我们给出一些实验结果的统计数据。用于实验的 XML 文

档实例来源于五个不同的 DTD, 这些 DTD 在文献[ 2] 上曾经

使用过( 图 4) 。统计数据主要由两部分组成: 一部分是满足同

一个 DTD 的任意两个 XML 文档实例之间相似测度值的平均

值; 另一部分是满足不同 DTD 的任意两个 XML 文档实例之间

相似测度值的平均值。

按照这五个 DTD, 利用 XML文档生成工具 [ 6] 分别为它们

生成 200 个 XML 文档实例。这是一个 SUN公司提供的用 Java

书写的工具, 它可以生成满足各种 DTD 的 XML 文档实例。同

时它还支持 RELAX Namespace, RELAX Core, TREX 和 W3C

XML Schema Part 1 中的一个子集。根据这1 000个 XML 文档

实例我们给出同一 DTD 下任意两个 XML 文档实例之间相似

测度的统计平均值, 以及不同 DTD 间任意两个 XML 文档实例

间相似测度的统计平均值, 如表 1 所示。

表 1 实验结果统计平均值

Sim( Si , Sj) S1 S2 S3 S4 S5

S1 0. 994 742 0. 517 226 0. 206 502 0. 176 347 0. 153 223

S2 0. 517 226 0. 993 407 0. 164 563 0. 157 247 0. 149 283

S3 0. 206 502 0. 164 563 0. 960 795 0. 196 202 0. 159 570

S4 0. 176 347 0. 157 247 0. 196 202 0 . 983 1887 0. 95 3246

S5 0. 153 223 0. 149 283 0. 159 570 0. 953 246 0. 997 280

  其中 Si ( 1≤i≤5) 表示满足第 i 个 DTD 的 XML 文档实例

的集合。Sim( Si, Sj) ( 1≤i, j≤5) 表示分别属于 Si 和 Sj 两个集

合中的任意两个 XML 文档实例相似测度的平均值。

表 2 的实验结果是文献[ 2] 中给出的, 这里引用的目的是

与本文的实验结果进行比较。通过比较 Sim( Si, Sj) ( 1≤i, j≤

5) 的值, 可以看出, 本文所给出的测定标准对属于不同 DTD 的

XML文档实例的区分效果明显好于表 2 给出的结果。

表 2 文献 [ 2 ] 中的实验结果

Sim( Ci, C j) C1 C2 C3 C4 C5

C1 0 . 965 5 0 . 641 8 0 . 815 3 0 . 482 2 0 . 393 5

C2 0 . 641 8 0 . 964 8 0 . 748 5 0 . 658 6 0 . 503 7

C3 0 . 815 3 0 . 748 5 0 . 961 9 0 . 540 2 0 . 431 3

C4 0 . 482 2 0 . 658 6 0 . 540 2 0 . 978 2 0 . 681 7

C5 0 . 393 5 0 . 503 7 0 . 431 3 0 . 681 7 0 . 945 2

5  结论

本文中定义了一个用于计算 XML文档间结构相似度的标

准。该标准不仅考虑了 XML文档单纯的结构信息, 而且考虑

了每一个节点的语义影响。实验结果也证明了本文所述标准

的有效性。该标准可以用于 XML 文档的近似搜索、XML 文档

聚类、XML文档结构抽取, 以及基于 XML 文档的数据交换平

台。
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