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摘　 要:XML 文档可以有多种查询方式,对于略知文档结构的用户可以使用模糊的内容和结构查询,即 VCAS 查询。 提出

了一种对象级的 VCAS 查询和评分策略,其特点是将 XML 文档看做是交叉的许多对象树,查询的匹配都是以对象树 ISO
或者对象树组 IRO 作为基本单位。 这种方法使得 VCAS 的查询可以直接过滤掉许多没有意义的匹配结果,提高查询的效

率。 对现有的评分方式做了改进,挖掘了更多的内容约束来影响匹配结果的评分,更能接近用户的查询意图。 实验证明

了文中提出的查询和评分策略的有效性。
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An Object-level Query and Scoring Strategy for VCAS

MIAO Feng-yu,LIN Hong-kang
(Department of Computer and Information Engineering,Ningde Normal University,Ningde 352100,China)

Abstract:There are several ways to query the XML documents. For the users who have a smattering of the structure of the documents,can
use the vague content and structure query,named VCAS query. In this paper,an approach for VCAS query and scoring based on an object
-level XML data model was proposed. The XML documents were regarded as many intersect object trees in the approach,and the mat-
ches of the query were ISO or IRO. This approach could filter many meaningless matches and improves query efficiency. In this paper,the
existing scoring methods were also improved. More content constraints were mined for scoring,and get more close to the user’ s inten-
tion. The experiments demonstrate the effectiveness of the proposed methods.
Key words:XML;VCAS;object-level;query;score

0　 引　 言
目前在 XML 数据查询领域研究的主要有两大类

查询[1]:一类是只包含内容信息的查询即 CO(content
only)查询,也称为关键字查询,另一类是既包含内容

信息也包含结构信息的查询,称为 CAS( content and
structure)查询。 根据查询与结果的匹配程度,CAS 又

可以分为严格的内容与结构(SCAS)查询和模糊的内

容与结构(VCAS)查询。 由于很多时候用户对 XML 文

档内部的结构并不十分了解,经常会给出一些不准确

的查询条件,因此,VCAS 查询相比于 SCAS 查询更具

有实际的应用价值。 然而,由于 VCAS 查询中结构信

息的表述通常不够准确,因此 VCAS 查询具有一定的

难度。

文中在文献[2,3]的启发下,深入分析了目前在

VCAS 查询领域的几种典型的研究方法,在文献[4]的
基础上,结合一种对象级的 XML 数据模型[ 5 ],提出了

一种对象级的 VCAS 查询和评分策略,对文献[4]的查

询算法和评分公式分别进行了有效的改进。 实验结果

表明,文中提出的这种对象级的查询和评分算法相比

于文献[4]在查询效率上有着明显的提高。

1　 相关研究
目前对于 VCAS 查询的研究,主要集中在以下两

个方面:如何处理查询中的结构约束以及如何对查询

结果进行评分排序。 传统的信息检索技术在处理查询

的内容模糊上已经取得了宝贵的经验[6],但是对于处

理 VCAS 查询中的结构模糊,方法还是比较有限。
关于如何处理 VCAS 查询中的结构约束,现有的

方法主要有:
1. 完全忽略结构约束,将 VCAS 查询简化成 CO 查

询[7];
2. 对查询中的结构约束进行严格匹配,即将
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VCAS 查询转化成 SCAS 查询;
3. 将 VCAS 中的结构约束进行适当的改写,即结

构松弛,用松弛后的结构约束进行查询[8];
4. 查询主要是根据内容约束来进行,结构约束仅

作为结果评分的一部分依据[4]。
前两种方法完全没有发挥 VCAS 的优势,第三种

方法虽然在一定程度上解决了查询结构不准确的问

题,但却不能保证改写后的结构约束与原查询相关。
第四种方法是目前为止相对理想的一种思路,但文中

的算法只考虑到了查询的质量,查询效率不高。
关于 VCAS 查询结果的评分,主要有以下的几种

方法:
1. 在基于结构松弛的处理方式中,文献[8]提出

了 3 种评分方法:小枝评分 ( twig score)、路径评分

(path score)和二进制评分(binary score),这几种评分

方式都完全依赖于结构松弛的方式和松弛后的结构约

束,可能导致查询结果与用户查询意图不相关。
2. 文献[9]将 VCAS 查询分解成一个 CO 查询和

SCAS 查询,分别对查询结果进行评分,然后对得分进

行综合。 由于这种方法需要结构约束严格匹配,因此

无法处理结构条件表达不准确时的查询结果。
3. 文献[10]提出了带权的 tf(weight term frequen-

cy)和 ief( inverted element frequency)计算公式,在此基

础上计算一个谓词 about 的得分。 这种方法的缺点在

于标签权值由人工指定,不够客观,而且也不适用于

VCAS 查询。
4. 文献[4]中的评分策略综合考虑了内容和结构

两部分的信息与查询结果的匹配程度,可以较为全面

地对结果进行评分,但是这种评分方法并没有考虑到

前期的查询结果是否具有实际意义,可能花费了很多

时间去评估一些完全没有意义的

匹配,并且在评分的过程中对于内

容约束部分的挖掘还不够深入。
文中提出的对象级的查询和

评分算法在内容查询的阶段就已

经过滤掉没有意义的匹配结果,使
得最后的查询结果评分更加的快

速和高效,同时还改进了文献[4]
中的评分公式,可以更加有效地对

结果进行评分排序。

2　 对象级 XML 数据模型
XML 数据是用来表示现实世

界中的各种信息,XML 查询需要返

回的也是有实际意义的结果,因此

可以考虑将 XML 数据同现实世界中描述信息的方式

联系起来。 在现实世界中,通常是将客观事物描述成

一个个的对象,这些对象有自己的属性,并且相互之间

有联系。 当用户输入一个查询时,他所需要的也是一

个有实际意义的对象或是一些有关联的对象。 因此,
搜索引擎需要找出一些对应于现实世界中对象的数据

片段。 在理想的情况下,一个实用的查询结果应该满

足两个要求:
1. 返回有意义的结果,即返回的结果子树应该是

对象级的;
2. 结果应该同查询有关,即同用户所关心的内容

有关联。
现有的各种查询结果评分排序都是基于 XML 结

点级,而用户的查询其实是在对象级上的。 因此文献

[5]提出了一种对象级的 XML 数据模型。 在这个模

型中,XML 文档被看做一个对象树的集合,每个现实

世界中的对象 O(包含其属性)被封装在一个对象树

中,这个对象树的根结点就是 O 的代表结点;两个对

象树通过一条结点内部的边或者引用边相连。 查询中

的匹配也是按照对象级来进行。 当查询的匹配结果为

单个对象时,可以称之为 ISO ( Interested Single Ob-
ject) [ 5 ],当查询结果为若干相关联的对象时,可以称

之为 IRO(Interested Related Object) [ 5 ],其中 IRO 还可

以细分为 IRO 对和 IRO 组[ 5 ]。 对于用户的查询,对象

树模型提供了一种更为精确的匹配,在返回的结果中

自然过滤掉了无意义的匹配。 因此,对于有意义的查

询而言,这种方法可以有效地返回与用户意图相关的

结果。 同时,对象级的 XML 数据模型中还考虑到了引

用边,并且通过区分引用边和结点内部的边来获取比

图模型更加有效的结果匹配。

图 1　 XML 文档片段(Dewey 编码)
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　 　 例如,在图 1 中所示的 XML 文档片段中,一共有 5
个对象树(2 个 course,2 个 lecturer 和 1 个 dept),被虚

线圈起来的部分分别是一棵 course 对象树和一棵 dept
对象树,dept 下面的结点 courses 和 lecturers 都是连接

结点,用来连接 dept 对象、course 对象和 lecturer 对象。
对于图 1 的一个查询“database, management”,LCA 返

回的是根结点分别为 title0011 和 course00 的两棵子

树,这两棵子树并没有什么实际的意义,然而,ISO 返

回的则是一棵以 course001 为根结点的对象树,这棵对

象树表示一门名为 database management 的课程。 再如

考虑一个查询“CS502,lecturer”,ISO 不能找到任何有

质量的答案,因为没有任何一个对象能符合用户的要

求,用户需要的是多个对象。 然而,有一个结点 lectur-
er010 名为“smith”教授课程“ cs502” (通过一个 ID 引

用),这种情况下,根结点为 lecturer010 的对象树和根

结点为 course002 的对象树组成 IRO 对返回。 又如,对
于图 1 中的查询“Jones, Smith, Database”,四个对象树

course001,course002,lecturer010 和 lecturer012 组成一

个 IRO 组,其中 lecturer012 “ Jones”教 course001 这门

课, lecturer010“smith”教授“database” course002 这门

课。

3　 对象级的 VCAS 查询和评分
通常使用的 CAS 查询语言源于 XPath,但又在其

基础上进行了相应的限制和扩展。
一个 CAS 查询可以写成如下形 式: path1 [ a-

bouts1] / / … / / pathn[aboutsn],其中每个路径 path1,…,
pathn都是只含“ / / ”的结点序列,谓词 abouts 是函数 a-
bout 的布尔组合。 一个函数 about 的形式为 about
(path,content),其中 path 为路径,content 为内容约束,
也就是若干个关键字。 其含义为:path 所指示的上下

文应该与 content 所指示的内容相关。
文中对于一个 CAS 查询的处理分为三个步骤:
1. 首先将其按照内容约束分解为若干片段;
2. 然后根据对象级的 XML 数据模型对查询片段

进行处理,并对每个片段的匹配结果进行评分;
3. 综合每个片段的得分,确定整个 CAS 查询的匹

配结果得分,根据得分情况最终确定查询结果。
3. 1　 查询分解

对于一个 VCAS 查询,可以根据函数 about 的数目

将其分解为若干个查询片段。 每个查询片段是一个二

元组<context,content>,其中 content 为内容约束,是一

个关键字列表,context 是 content 所在的查询上下文。
定义 1[4] 　 关键字的查询上下文。 给定 CAS 查询

模式 p,k 是 p 的一个内容约束中的关键字,则从 p 的

根节点到 k 所在叶节点的路径称为 k 的查询上下文。

关键字 k 的上下文就是指 k 所在的环境,一个关

键字可以具有多个上下文。 查询上下文其实就是查询

的结构约束信息。
3. 2　 查询片段处理和评分

对于一个查询片段<context,content>,可以从内容

部分出发,先找到与 content 相匹配的文档片段,然后

对这些文档片段进行结构约束和内容约束两部分的评

估。
在对象级的 XML 数据模型下,其实就是利用 con-

tent 部分找到匹配的 ISO 或者 IRO,由于 ISO 或者 IRO
为对象树,因此相比于普通的 XML 文档片段更加具有

实际的意义。 所得到的 ISO 和 IRO 比仅利用 content
进行匹配得到的文档片段在数量上精简了很多,也更

接近于用户的查询目标。
下面给出根据 content 查找匹配的 ISO 或者 IRO

的算法:
Input: content: KW [ m]; KW Inverted List: IL

[m]; Connection table: CT; upper limit: L, L’ for IRO
pair and group

Output: Ranked Object List: RL
其中:IL 用来保存关键字的倒排表;CT 类似于图

的邻接表,用来查找每个对象有意义的 n 跳连接;L 和

L’用来表示 IRO 对和 IRO 组中的对象连接跳数的上

限;RL 用来表示排好序的对象列表。
●KWsearch
1. RL = ISO_Result = IRO_Result = {};
2. HT = a hash table from object to its rank;
3. ILs = the shortest inverted list in the IL[m];
4. for each object o in ILs do
5. Ko = getKeywords (IL, o);
6. If (Ko = = KW)　
7. initscore (o, Ko, KW,HT);
8. ISO_Result. add(o);
9. else if (Ko≠⌀)
10. IRO_Pair = getIROPairs (IL,o,o, CT,L);
11. IRO_Group = getIROGroups( IL,o,o, CT, L’,

Ko);
12. RL = ISO_Result∪ IRO_Pair ∪ IRO_Group;
●initscore(o,Ko,KW,HT)　 　
1. if (o is ISO and o not in HT)
2. HT. put ( o. id, computeISOscore ( o, Q, KW)

);
3. else if (o not in HT)
4. computeTF*IOF ;
●computescore (o, oList)
/ / 需要同时考虑 o 的内容约束和结构约束
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1. foreach object o’∈ oList
2. Ko’ = getKeywords (IL,o’);
3. if(Ko’ = = KW)
4. initscore (o’, Ko, KW, HT);
5. ISO_Result. add(o’);
6. else if(Ko’≠⌀ and (Ko’∪ Ko = = KW))
7. initscore (o’, Ko’, KW, HT);
8. IRO_Pair. add (o, o’);
9. initscore (o, Ko, KW, HT);
10. updateIROscore (o, o’, oList, HT);
●computeISOscore (o, Q, KW)
1. update the ISOscore of o based on 公式 1、2;
2. put the updated (o, ISOscore) into HT;
●updateIROscore (o, o’, oList, HT)
1. update the IROscore of o based on 公式 1、3 ~ 5;
2. put the updated (o, IROscore) into HT;
程序的主干部分在算法 KWsearch 中。 其主要思

想是扫描最短的关键字倒排表 ILs,检查列表中的对象

和它们的连接对象,然后计算 ISO 和 IRO 评分。 对于

ILs 中的每个对象树 o,通过调用函数 getKeywords()找
出包含在 o 中的关键字。 如果 o 包含所有查询关键

字,则 o 为一个 ISO 对象,然后通过调用 initscore( )计
算 o 的 ISO 得分,最后将 o 和它的得分一起存储到哈

希表 HT 中。 如果 o 只包含一部分关键字,则将 o 做为

一个 IRO 对象,通过调用函数 getIROPairs()和 getIRO-
Groups()找出其所有的 IRO 对和 IRO 组。

当 o 为一个 ISO 对象时,函数 initscore()根据公式

1 和公式 2 计算 ISOscore,否则函数 initscore( )计算其

TF*IOF 相似性。
函数 computescore( )用来计算并更新对象 o’在

oList 中的得分,每个 o’和 o 组成一个 IRO 对。 对于每

个这样的 o’,函数探查所有 o’的倒排列表来检查两种

情况:
1. 如果 o’是一个包含所有查询关键字的 ISO 对

象,则根据公式 1 和公式 2 计算其 ISOscore 并添加到

ISO_Result 中。
2. 如果 o 和 o’都是 IRO 对象,则它们的 TF*IOF

相似性进行初始化(如果还没有初始化),且它们的

IROscore 也被相应地更新。
在排序的过程中同时考虑到 o 的内容约束和结构

约束,其中公式 1 是根据 VCAS 中的结构约束部分对

查询片段的结果进行的评分,公式 2 ~ 5 是根据内容约

束部分对匹配结果进行的评分,具体参数可以参考文

献[4]和文献[5]。 文献[4]中对于 VCAS 的内容约束

部分讨论的较为简单,文中的算法是基于对象级的

XML 数据模型,因此也将对象级模型中对 ISO 和 IRO

的内容约束引入文中的评分算法中,结合 VCAS 的结

构约束部分,对 VCAS 查询片段进行评分,可以使得匹

配结果的得分更加接近用户的查询意图。
算法中用到的公式如下:
simlevel(vq,vd) = simlabel(vq,vd) × (1 -

level(vd) - level(vq)
max(level(q),level(d))) (1)

ISOScore(o,Q) = ρ(o,Q)*(c(o,Q) + s(o,Q))
(2)

Bonus(o,Q) = w1*BSIRO_P(o,Q) + w2*BSIRO_G(o,
Q) (3)

BSIRO_G(o,Q) = ∑
∀o ′ (o,o ′)∈IROPair(Q,L)

ρ(o′,Q) (4)

BSIRO_G(o,Q) =

∑∀g ∈ IROGroup(Q,L′) o∈gBF(o,Q,g)
IRO_Group(o,Q) (5)

3. 3　 查询模式评分

给定 VCAS 查询模式 p,对应的查询片段为 p1,p2,
…,pn,在某个 ISO 或者 IRO 上的得分分别为 score1,
…,scoren,则 p 在 ISO 或者 IRO(在公式中用 o 来表

示)上的综合得分为:

score(p,o) = 1
n ∑

n

i-1
score i (6)

综上三个步骤,可以尽可能精确地得到一个

VCAS 查询的有意义的匹配结果集,并对这些匹配结

果进行评分排序,从而提供给用户作为查询结果的参

考。

4　 实验评价
实验的硬件平台:AMD Athlon( tm) Ⅱ×4 640 pro-

cessor 3. 00GHZ,3. 25 GB RAM。
软件平台:Windows XP professional 2002 sp3,所有

代码用 JAVA 语言实现。
为了便于同文献[4]中的 XScore 进行比较,文中

的实验采用了和文献[4]相同的测试数据:DBLP 数据

集(230M)和合成数据集(150M),其中合成数据集是

根据原始的 DBLP 数据集进行变换得到的,与 DBLP
描述的内容相同,只是结构不同,这样可以测试不同查

询在异构数据中的表现。 使用的 VCAS 查询也同文献

[4]中相同。 如下所示:
Q1: / / article[about( . / / author / name,wang)]
Q2: / / author[about( . / / article / title,xml)]
Q3: / / article [ about ( . / / title, XML)] [ about ( . / /

author,wang)]
Q4: / / author [ about ( . / / title, XML)] [ about ( . / /

name,wang)]
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Q5: / / article[ about( journal,ACM)] [ about( . / / ti-
tle,XML)] / / author[about( . ,wang)]

Q6: / / journal[ about ( . / / title,ACM)] / / article [ a-
bout( . / / title,XML)][about( . / / author,wang)]

Q7: / / author [ about ( . , wang )] / / journal [ about
( . / / title,ACM)] / / article[about( . / / title,XML)]

Q8: / / dblp / / author [ about ( . / / article / / title,
xml)] / / name[about( lastname,wang)]

Q9: / / dblp / / journal / / article[about( titile,xml)]
文中所提出的算法用 OLScore 表示。 此外,还比

较了文献[11]中 Twig Score 和 Binary Score 两种方法。
4. 1　 查全率和查准率

查全率是指返回的相关结点在所有相关结点中的

比例,查准率是指返回的相关结点在返回的所有结点

中的比例,其中所有相关节点由标准 XML 查询来实

现。 由于文中提出的策略主要还是参考文献[4]所提

出来的思路,因此, OLScore 的查全率和查准率同

XScore 接近,也能够达到很好的检索性能。 实验数据

显示:Twig Score 方法在查询模式与文档结构差别较大

时,查全率不佳;在某些情况下,查准率也比较低。 Bi-
nary Score 的查询质量总体比较粗糙,如图 2 ~ 5 所示。

图 2　 DBLP 上的查全率比较

图 3　 DBLP 上的查准率比较

4. 2　 查询和排序的响应时间

文献[4]提出的方法中只关注查询的质量,没有

提到查询的效率,文中除了比较查全率、查准率之外,
还比较了查询和排序的响应时间。 实验结果显示:
OLScore 的查询和排序的响应时间比 Twig Score 和

XScore 都要小得多,Binary Score 的响应时间则介于

OLScore 和 XScore 之间,如图 6 所示。

图 4　 合成数据集上的查全率比较

图 5　 合成数据集上的查准率比较

图 6　 查询响应时间比较

5　 结束语
文中研究了关于模糊的 XML 内容与结构查询

(VCAS),提出了一种对象级的 VCAS 查询和评分策

略,这种策略基于一种对象级的 XML 数据模型,可以

在查询过程中有效地过滤没有意义的文档片段,使算

法在保证高查全率和查准率的前提下,进一步提高查

询和排序的时间效率。 在匹配结果评分排序方面,结
合已有的评分方法,再增加了一些对内容方面的约束,
使得评分更能体现用户的查询意图,更有助于匹配结

果的排序。 实验结果表明,提出的这种查询和评分策

略能够取得较为优越的性能。
下一步,准备对文中提出的算法进行优化,并进一

步考虑语义相关性[12],使文中的算法能够适应异构的

XML 文档集。
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另外大部分数据库都支持 Unicode 编码方式,可
以在驱动的 URL 中加入编码信息,例如,连接 MySQL
数据库:

jdbc:mysql: / / localhost / test? useUnicode = true&character En-
coding =UTF-8

2. 4　 Java 程序与文件流的乱码问题

Java 中读写字节流文件使用 FileInputStream / File-
OutputStream,读取字符流文件使用 FileReader / File-
Writer,可以避免字节与字符之间的转换[12]。 但以上

几个类只能使用系统默认的编码方式,假如文件流本

身的编码方式和系统编码方式不一致,也会出现乱码

问题。 此时,可以使用基于字符的类 Input Stream
Reader / Output Stream Writer,优点是可以在构造函数

中指定文件流的编码类型,Input Stream Reader( Input-
Stream in, Charset cs) 和 Output Stream Writer(Output
Stream out, Charset cs)。

3　 结束语
在上述分析中,给出了 Java 中乱码问题产生的原

因,Java 中常见的几类乱码问题以及对应的解决方法。
在实际的 Web 应用中,还会涉及到 Web 服务器,应用

服务器以及 JDBC 数据库驱动等等,但只要根据字符

编码及转换的原理,在程序的入口和出口采用统一的

编码和解码方式,即可以解决 Java 乱码问题。
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