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基于贝叶斯网络的 XML文档查询模型 
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摘  要：目前 XML查询语言及查询界面对Web用户过于复杂，该文描述了一种 XML文档索引机制，在此基础上建立了一个通用的贝叶
斯网络查询模型。用户只需在交互界面输入自然语言描述的查询，系统就能对其实现基于语义的构造，由它生成多个结构化查询；对这些
查询建立贝叶斯网络，计算查询在给定文档下的概率，选择概率最大的前 3个查询提交给系统执行。 
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【Abstract】Recently, the query languages and interfaces for XML are too intricate for Web users. This paper presents an index mechanism for XML
documents, builds a retrieval model based on Bayesian network. The model constructs the user’s query based on semantic in natural language,
generates several structured queries, and makes Bayesian network for queries, and computes the probabilities on the document collection. Then the
system selects the top there queries to execute. 
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互联网上资源各种各样，为实现简单、方便、有效的
Web查询，越来越多的信息采用 XML数据模型统一描述Web
上的各种资源，XML将成为 Internet上数据描述和交换的标
准，并且将会代替 HTML 而成为 Web 上驻留数据的主要格
式。XML的出现为信息的处理提供了内容与结构两方面强有
力的支持，对 XML文档信息检索的研究也越来越受到重视。 

国外主要从 2 方面对XML检索进行研究：(1)设计XML
查询语言；(2)对传统信息技术进行改进。前者一般基于路径
和树模式，需要最终用户熟悉查询语言的语法，并要求用户
全面了解文档结构，这与Web查询界面简单一致的原则相违
背。后者把文档看成是一堆关键词的集合，不考虑或很少考
虑文档的结构信息以及语义信息，用于XML文档的检索不能
很好地利用XML文档的结构信息及其固有的语义信息[1]。 

针对上述问题，本文设计了一个简单准确的基于贝叶斯
网络的查询构造模型：用户只需要输入简单的自然语言，系
统根据 XML 文档的内容和结构生成多个结构化查询，利用
它们建立贝叶斯网络，计算各个查询在给定文档集合下的概
率，选择概率最大的 3个查询执行。 

1 贝叶斯网络 
贝叶斯网络在过去 15 年应用于信息检索来解决不确定

知识，为支持排序的各种证据建模提供了一个有效灵活的框
架。它可以表示术语间的条件概率和概念语义，并依此预测
用户查询和文档间的相似度，是解决信息检索领域问题的有
效手段。贝叶斯网络[2,3]，又叫信念网络，是由节点、有向弧
和条件概率分布组成的有向无环图。节点代表领域中的变量，
有向弧表示变量之间的因果关系，变量之间的关系强弱由节
点与其父节点之间的条件概率来表示。通过贝叶斯网络可以
准确地反映实际应用中变量之间的依赖关系。 

在信息检索领域，主要是利用贝叶斯网络表示术语间的
关系以及对查询与文档间的相似度进行预测，从而实现基于
语义概念的查询[4]。一般把查询、文档和术语看作事件，这
些事件相互依赖。如某个术语出现次数将影响文档的出现。 

假设文档和查询都包含关键词，用贝叶斯网络建立文档
检索模型如图 1所示。 

k1 ktkik2 ... ...

Q

D1 Dj Dn

 k

... ...  
图 1 信息检索中的贝叶斯网络 

图 1中 ki表示系统中的术语，每个术语和一个二进制随
机变量相关，也用ki表示。向量 k k ，其中k1( ,..., )tk= i为随机变
量，ki=1 表示相应术语ki出现在 对应的概念中，k k 有 2t种
取值。用 ( )jg k 表示 k 中变量ki的值。 

Q表示用户查询，Q k ，其中 表示和术语k1 2{ ', ',..., '}tk k= 'jk i相
关的二进制随机变量， ( )jg Q =1表示术语ki出现在查询Q中，

否则不出现在Q中。 
Dj表示文档， j 1 2{ , ,..., }tD k k k= ，其中ki表示和术语ki相关

基金项目：河北省科学技术研究与发展基金资助项目(04213534) 
作者简介：徐建民(1966—)，男，博士生、教授，主研方向：信息处
理；柴变芳，硕士生；姚冬磊，学士；赵  爽，硕士生 
收稿日期：2005-08-22    E-mail：wgwei@21cn.com 

 —67—



 —68—

…c11 c12 c1m1

1a …a

的二进制随机变量， g D 表示术语k( ) 1j j = i出现在文档Dj中，否

则不出现在 jD中。 

通过计算查询和文档的相似程度 ，概率值最大的

文档将最满足用户需要。 

jP(D | Q)

2 XML文档处理 
如图 2 所示，一篇 XML 文档是按层次化的树型结构组

织的，由若干章节组成，每一章节由若干段组成。它可被转
换成一棵对象节点树，在这棵树中，根节点代表文档，其他
的章、段落都是根节点的后代节点(称为元素)，叶节点表示
元素内容。 

ID
sec

authortitle

D

SID
Para

PID

IDData
TData AData

SIDData

SData

PData

PIDData

元素标记

元素内容
 

图 2 XML文档树 

优化的索引技术是建立查询的基础，文中的查询模型是
基于现描述的索引机制[5]。在XML文档中，元素文本的索引
为(词汇，出现次数，位置)，其中位置结构为(文档ID，章ID，
段ID)。查询之前对文档进行如下处理：从文档树中的所有节
点中抽取索引词条，可将文档树处理为词汇树；词汇树中某
个层次上的某个节点中的某个词汇的权重超过一定的阈值，
应该将其从它所在的节点中删除，提升到高一层上，从文档
底层到顶层处理所有节点，最后可以把整个文档整合为一个
庞大的汇总树，根节点为文档集合，不包含概念；对汇总树
各结构单元建立倒排文档。 

11 a12 a1k1
2a  

 

…a21 a22 a2k
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Q11 Q21 Q23 Q33 Q12 Q32
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3 XML文档查询过程 
3.1概念描述 

这里只考虑 XML文档的抽象描述，不考虑特殊的存储，
具有普遍性。 

定义 1 文档 。每个文档 ，D
由结构化单元集合和文本信息集合组成。 ，
其中  表示文档的第 i个结构单元，结构单元按照从上到
下、从左到右排序。对于每个文档，它的文本信息为集合

， 是文档结构单元的个数。每个结构单

元 对应的文本信息 是由一些概念组成的 ，

， 表示 中的概念个数。 

1 2 n={D , D ,..., D },n 1D ≥ iD ={ SN,TN} i
1 |d|
d dSN={s ,...,s }

i
ds

1 |d|
d dTN={t ,...,t }

{T  ,T  ,...,T }

| |d
i
ds i

dt ijt

i

i
d i1 int {t , ..., t }= in i

dt

定义 2 按照索引机制将所有文档建立成一个词汇树，各
结构单元包含的术语  = 1 2 nτ ，其中 表示第 i 个结
构单元对应的术语集合。 

iT

定义 3 非结构化查询 ，其中 表示概念，
由词或短语组成。 

1 2 kU={c , c , ...,c } ic

定义 4 结构化查询 Q由顺序对组成的集合： 
 

|d|

1 1 1 |d| |d|
d 11 d 12 d 1n1 d |d|1 d |d|nQ={<s ,c >,<s ,c >,...,< s ,c >,..., < s ,c  >,...,< s ,c  >}

其中 是第 i个结构单元，它可以有多个指向，c 是出现在
中的概念。 

i
ds ij

i
ds

3.2查询过程 
在 Web用户对需要的信息不太了解的情况下，查询的交

互界面根据实际情况给出用户提示。用户在交互界面文本框
中输入查询内容，然后对查询内容进行以下处理： 

(1)对用户输入进行自然语言处理：借助知识库(包括语
法、句法知识，语义、语用知识，常识，语料库，词典数据
库，禁用词表和反向词频统计表)里的词法、句法知识、分词
词典，利用设定的程序对用户输入的查询语句进行自动分词，
获得能正确表达查询意义的概念性词或词组，以此作为查询
的基本概念去检索文档集合。 

(2)查询扩展：基于同义词典和相关词典，对提取的概念
进行语义扩展。为避免检索结果不准确，引入反馈机制，用
户得到初次查询结果，反馈调整意见，系统自动调整语义扩
展算法，通过多次学习系统会得到更好的结果。 

(3)构造非结构化查询：参照从扩展后的查询分析出非结
构化查询 。 1 2 kU={c , c , ...,c }

(4)构造结构化查询：结合非结构化查询U和术语集合Ti，
得出多个结构化查询。 

(5)建模：将结构化查询、文档汇总树和术语集合 τ 建立
贝叶斯网络模型，计算每个结构化查询在给定数据库下的概
率，选择概率最大的结构化查询提交。 
4基于贝叶斯网络的 XML数据库查询模型 
4.1贝叶斯网络结构 

按照第 3 节把 XML 文档集合分析为汇总树，为了描述
方便，假设 XML文档汇总树包含 3个结构单元。如图 3，每
个节点表示要解决问题域中一个变量，变量值为二进制，当
计算概率时变量相关则值为 1，否则为 0。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 基于贝叶斯网络的 XML数据库查询模型 

D为文档集合根节点，结构单元为sd1、sd2、sd3；tij表示第
i个结构单元包含的概念；aij表示Ti中的一个术语，向量 ia 表
示术语集Ti中的一种取值情况，它有 |种取值；c|2 iT

ij表示和Qqi

相关的概念；Qi表示要排列的结构化查询，Qik表示Qi和第k
个结构单元对应部分查询。 
4.2推理 

( | )iP Q D 表示在给定文档集合下 D 得到查询Q的概率，
令向量

i

1 2 3, ,k a a a= ： 



( |  )   ( | ) ( | ) ( )i i
k

P Q D P Q k P D k P kη= ∑               (1) 

其中η 为常量，实例化式(1)，则 

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

( | ) ( | , , ) ( , , | )

( | , , ) ( , , | ) ( )

i i i i i i i i
k

P Q D P Q Q Q Q P Q Q Q k

P D sd sd sd P sd sd sd k P k

η= ∑
         (2) 

1 2 3( |  , , )
i

U

k

i i i i k

CP Q Q Q Q
C

=  iff 同时为 1             (3) 
ikQ

Qik为Qi包含的部分查询( )， 等
于Q

k [1,2,3]∈ 1 2 3( | , , )i i i iP Q Q Q Q

i在它包含的部分查询下的概率。当Qi包含的部分查询只有
1个或 2个时，此部分概率通过Qi在它的部分查询下的概率来
计算；ki表示结构化查询Qi包含的术语数；kU表示用户给定非
结构化查询包含的术语数；C是经验常数，C 1≥ 。 

1 2 3( | , , ) 1P D sd sd sd =   iff ksd 同时为 1               (4) 

ksd 表示和查询Qik对应的术语相关层元素，( k [1,2,3]∈ )，
如果网络中Qik相关，而sdk不相关，则 1 2 3( | , , ) 0P D sd sd sd = 。 

由于向量 相互独立，则  
1 2 3, ,a a a

3

1 2 3 ij
1

( , , | ) P(Q )i i i j
j

P Q Q Q k a
=

=∏ |  

3

1 2 3 j
1

( , , | ) P( )j
j

P sd sd sd k sd a
=

=∏ |  

3

1

( ) P( )j
j

P k a
=

=∏  

因此式(2)重写为 

1 2 3

3

j
1

P( | ) ( | , , )

( P( )P( )P( ))

i i i i i
k

ij j j j
j

Q D P Q Q Q Q

Q a sd a a

η

=

= ∑

∏ | |

                 (5) 

ij
1

P(Q ) 1 1 ( | )
jm

j jm j
m

a P c
=

= − −∏| a                     (6) 

jm 表示结构化查询的第 j个部分查询中 jmc 的个数。 

j
1

P( ) 1 1 ( | )
jn

j
m

jm jsd a P t a
=

= − −∏|                         (7) 

其中 jn 表示图 3实例化后 jsd 中有效值的个数。 

( | )jm jP c a 通过cos函数计算 jmc 和 ja 的相似度来计算： 

2

( )
( | ) cos( , ) jm j

jmjm j

jm m jc T
jm j jm j

c T

w g a
P c a c a

w
∈

∈

= =
∑
∑

         (8) 

其中 ( )m jg a 表示向量 ja 的第 m个值。 

( | )jm jP t a 通过 函数计算cos jmt 和 ja 的相似度来计算： 

2

( )
( | ) cos( , ) jm j

jmj

jm m jt T
jm j jm j

ct T

w g a
P t a t a

w
∈

∈

= =
∑
∑

           (9) 

式(8)和式(9)中的 jmw 是 XML 文档词汇树中各概念的权

重，计算按照下面两种情况： 
(1)词汇 jmt 出现在非叶结点 jsd 中的权重 

( , ) ln(1 ( , ))* ( , )jm jm j jm j jm jw weight t sd tf t sd I t sd= = +  

其中 ( , )jm jtf t sd 为词汇 jmt 出现在 jsd 中的次数， ( , )jm jI t sd 是

熵，反应词汇 jmt 在节点 jsd 的直接后继节点中的分布情况。 

( , )
( , ) * ln

( , )
( , ) 1( , ) * ln

( )

k

jm k
jm k

sub jm j
jm j

jm j

tf t sub
tf t sub

tf t sd
I t sd

tf t sd
N sub

=
∑

 

其中 ksub 表示节点 jsd 的第 k个后继节点， 表示( )N sub jsd 直

接后继节点的个数。 
(2)词汇 jmt 出现在叶结点 jsd 中的权重 

( , ) ln ( , ) * lnjm jm j jm j
i

Nw weight t sd tf t sd
n

= = ，
| |
1

2
P( ) a jja = ，

其中 | |ja 表示 ja 的变量个数。 

| |

3

1 1

1
2

1

( |  ) (1 1 cos( , ))

(1 1 cos( , ))

i

ji

U

j

aj

mk

jm jk
j m

n

jm j
m

P Q D
C c a
C

t a

η
= =

=

= × × − −

× − − ×

∏ ∏

∏
          (10) 

令
| |

1

2

4

1
a j

j

α η
=

= ×∏ ，式(10)简写为 

i

3

1 1

1

P(Q | O) (1 1 cos( , ))

(1 1 cos( , ))

ji

U

j

mk

jm jk
j m

n

jm j
m

C c a
C

t a

α
= =

=

= × − −

× − −

∏ ∏

∏
           (11) 

其中， jn 是第 j 个结构单元的可能取值个数， jm 是 jiQ 的取

值个数。 
通过式(11)计算各结构化查询的概率，选择概率前 3 个

的结构化查询提交给数据库执行(实验表明前 3 个最能代表
用户的需求)。查询得到的文档可以按照目前多个文档排序模
型来处理。 

5结束语 
本文给出一种 XML 文档索引策略，在此基础上建立了

基于贝叶斯网络的查询模型，可以准确、高效地检索复杂层
次结构的 XML 文档，更具有通用性。该模型能很好地处理
信息检索中的不确定性知识，对用户查询实现基于概念语义
的信息检索。 
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