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�摘要  首先说明利用加权 XML数据模型分别得到标准 XML参考实例和 XML数据实例的方法,并对 DTD约束

修饰符的表达方法进行介绍。其次,详细阐述相似度算法的实现方法,重点说明在 XML数据实例中寻找与标准

XML参考实例的匹配节点算法和计算标准 XML参考实例与 XML数据实例的相似度算法。最后,对相关实验及

其结论进行总结。
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1� 引 � 言

� � XML数据具有事先定义好的文法规则 ( G ramm ar),包含 DTD( Docum ent T ype Definit ion)和 Schema两种主要

形式。这些内容都可以定义对应 XML数据中的元素和属性, 并且对它们之间的结构关系也可以做详细的规定。

和传统的关系型数据库一样, XML文法规则对于 XML文档验证、索引和检索来说都具有重要的辅助作用
[ 1]
。

� � 其中, DTD是一种较为简单有效的 XML数据模式定义方法。它有两方面的作用:

� � ( 1 )提供一种约束 XML数据结构特征的强制手段,通过检查 DTD中的模式定义,系统可以检测已有的 XML

数据是否规范,并对不符合要求的 XML数据给出具体的错误信息。它的相关应用很常见, 如各种 XML数据编辑

器等。
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� � ( 2 )利用 DTD作为一种并不严格的建议标准,推

荐不同的 XML数据符合它的定义要求,但是如果 XML

数据不符合,系统也并不会给出错误信息,而是认为该

XML数据在一定程度上不符合 DTD的规范定义。事

实上,在各种商业数据交换领域中,由于难以对不同的

参与者进行有效的强制约束,所以即便是在特定领域

中人们已经制定了相关的 DTD规范, 也难以确保所有

的相关 XML数据都能够严格符合 DTD的要求。但由

于数据交换的需要, 此时亟需一种手段来对这些格式

并不十分严谨但却在很大程度上遵守 DTD模式要求

的不同 XML数据进行相似度匹配。这种问题也被称

为 XML数据的模式匹配 ( SchemaM atching)。

� � 与此相关的应用领域有很多,如根据 DTD模式对

XML数据进行分类,在 XML文档聚类时抽取结构特征

构造新的 DTD, 基于结构特征信息进行 XML数据检

索,对 XML文档的定题情报服务 ( Selective D issem ina�

t ion ofXML Documents )等。同时, 该项研究有助于很

多数据库领域的应用实现, 如在数据仓库中将不同格

式的 XML数据映射成统一的模式,或者在数据库系统

中利用已有的 DTD 模式对 XML数据进行结构性

验证
[ 2]
。

2� 文献回顾

2. 1� 方法说明

� � 从概念上说,一般而言, DTD模式通过约束关系定

义了一组相互连接的 XML元素、子元素和属性, 而

XML数据与 DTD模式的相似度匹配可以表达为一个

函数,该函数接受 XML数据与 DTD模式这两个参数,

返回一个用于表征相似程度的度量值
[ 3]
。

� � 通常人们把某个特定应用领域中被大家认可的标

准 XML数据交换格式称为领域模式 ( Doma in Sche�

m a) ,而把某个参与组织所发布的特定 XML数据格式

称为源模式 ( Source Schema)。

� � 在现有的研究领域中, 大量的研究工作主要集中

于 XML文档之间的相似度计算,对于 XML数据及其

DTD模式之间的相似度研究却不多见 [ 2]。较早开展的

相关研究主要集中在关系型数据模型和 ER模型等领

域
[ 4]
,随后的相关研究主要集中于比较不同源模式之

间的相似度
[ 5]
。近年来,随着 XML数据应用的快速发

展, XML模式匹配问题受到人们的广泛关注
[ 2]
。

� � 从总体来看, 计算 XML数据与 DTD模式之间的

相似度,可以采取两种不同的方法:

� � ( 1 )将 DTD看成是 XML数据结构的抽象,该种方

法可以被称为外延方法 ( ExtensibleApproach),此时取

出一个需要比较的 XML数据实例,并计算与其他 XML

数据实例的相似度, 最后可以将全部计算结果中最大

的相似度值作为最终的相似度。这种方法的好处在于

可以利用现有的 XML数据相似度计算方法来进行。

� � ( 2 )将 DTD看成是约束 XML数据的一组规则集

合, 该种方法可被称为内涵方法 ( In tensional Ap�

proach)。该方法需要利用每个 XML数据与 DTD模式

进行相似度的比较计算。和前一个方法相比,该方法

计算量要小得多,但是需要人们研究和设计一种有效

的模式匹配方法
[ 4]
。本文的研究也采取了这个思路。

2. 2� 研究方法介绍

� � ( 1)基于树编辑距离的匹配方法

� � 传统的模式比较方法主要采用基于树编辑距离

(T ree Edit D istance)的方法。在各种以数据为中心

( Data- Centric)的 XML数据组织模式中,由于数据结

构较为严谨,便于数据交换和机器自动化处理,所以基

于树编辑距离的方法适合处理该种类型的 XML

数据
[ 6]
。

� � N ierm an和 Jagadish等人的方法是一种提出较早

并且具有较高准确度的方法,特别是在判断部分 XML

文档内容即 XML文档子树相似度方面效果较好
[ 7]
。

对于算法性能而言, 该方法具有和一般编辑距离方法

相同的时间复杂度。后来的很多学者据此也提出了许

多改进算法,如有的学者利用该方法进行 XML文档聚

类的研究工作
[ 8]
; 还有学者将 XML文档和 DTD结构

都表示成有向标签树结构,并忽略所有属性元素,同时

综合考虑各种 DTD限制修饰符的作用,并利用基于编

辑距离的方法提出了一种新的相似度测度方法
[ 9]
。

� � B iBranch方法通过一个整数值来描述两者比较模

式的差异度,该整数值越小,则相似度越大
[ 10]
。然而,

该方法也存在很多问题。如 B iBranch方法考虑了节点

次序,而事实上在 XML检索中往往关注是否命中节点

本身,对位于同一节点下的直接下级节点往往并不在

意它们之间的相互次序。再如 B iBranch方法由于采用

编辑距离的操作方法,单纯以节点编辑操作数量为差

异度的衡量标准,没有很好地区分丢失节点和增加节
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点两者的差异。有学者据此提出一种新的模式相似度

比较方法 ( Source Schem as against a Dom ain, SSD ),该方

法侧重于覆盖面的比较,认为两个模式如果存在更多

相同的元素,则相似度更大。同时,该方法考虑节点关

系的影响程度,其中忽略同级节点元素的次序关系,对

那些对结构关系没有影响的冗余节点也予以忽略
[ 5]
。

� � 纵观上述研究, 这些利用树编辑距离的方法往往

具有较高的算法复杂度,而且每种方法都是适应不同

应用系统的要求而提出的,缺乏通用性的特点。

� � ( 2)基于机器学习的匹配方法

� � 这些方法往往结合使用多种匹配器 (M atcher),每

种匹配器都采用一种有效的独立方法。在实际使用

中,人们可以根据需要灵活调整这些匹配器的组合,来

构造更为有效的复合方法。

� � 如一种较早提出的 XML模式匹配方法就是学习

源描述法 ( Learning SourceDescription, LSD ) ,它主要使

用机器学习的方法来半自动化发现不同模式之间的映

射关系,据此计算它们之间的相似度。它需要两个处

理阶段:

� � # 训练阶段,此时系统要求用户提供反映模式映射关系

的数据源样本集合,并以此得到训练学习规则;

� � ∃ 映射阶段,利用不同的学习规则可以得到不同种类的

相似度测度值 ,如名称匹配器 ( Nam eM atcher)主要根据元素

属性的文本内容来计算相似度等 [ 11]。

� � 然而,该方法需要大量的人工操作,特别是在样本

训练阶段。后续研究学者提出了很多新方法,无需预

处理和复杂的机器学习过程,这些方法主要采用基于

图论的一些模式匹配算法。如有学者提出一种基于句

法的 DTD文档相似度判断方法,将整个 DTD结构看成

一个有向无环根树 ( Rooted D irected A cyclic G raph),采

用自下而上的方法: 首先根据叶节点的名称来判断它

们的相似度,然后计算上层中间节点的相似度,对于它

们相似度的计算而言,主要是利用这些节点所含有的

下级子图结构相似度来进行
[ 12]
。

� � 还有学者通过定义几种能够捕获不同 DTD模式

之间差异度的操作方法,并利用一种基于启发式功能

的成本估算方法从中选择最优的操作步骤。对于每个

源 DTD中的节点,该算法会在目标 DTD中相同节点层

次和更低的节点层次中发现候选的匹配模式。但是该

方法存在两个局限性:有些转换操作不能很好地适应

一些较为模糊的数据结构; 该方法没有很好地结合语

义信息来提高其匹配精度
[ 12]
。

� � 相反,另外一些学者就指出如果能够充分利用这

些语义信息,就可以改善匹配精度,并减少结果中的不

一致现象
[ 13]
。

� � ( 3)基于语义分析的方法

� � 在 XML模式相似度研究领域,还有一个研究分支

侧重于对 XML数据元素的信息内容进行分析。传统

的内容方法一般都是将节点内容看成是字符串类型,

然而事实上随着 XML所能表达的数据内容越来越丰

富, 人们逐渐需要给不同的节点内容指定不同的数据

类型,如数值型和布尔型等。类型不一样, 所对应的相

似度计算方法也不一样。这种 XML模式相似度可以

被称为 XML文法相似度
[ 1]
。

� � 有学者利用通用语义模型 ( Universa l Sem ant ic

Model)来表达 XML的模式和进行不同模式的相似度

计算。该语义模型主要由三部分组成,分别是本体类

别 (Ontolog ica l Categories)、属性 ( P roperties)和上下文

限制 ( Contextual Constra ints)
[ 14]
。还有学者利用组合

方法计算 XML模式的相似度,该方法结合考虑了两种

成分:通过最小共同类型计算得到的最大信息量;类型

的声明信息
[ 15]
。还有学者提出了 7条简化原则来将

XML模式转化为可以存储相同信息和叶节点基数限

制特征的最精简结构
[ 16]
。

� � 一些学者不再考虑简单的 DTD模式,而是考虑约

束内容更为丰富的 Schema模式。有人提出需要对复

杂数据类型和自定义数据类型进行考虑,但是没有给

出具体的处理方法
[ 13]
。还有学者却提出应当忽略这

些复杂数据类型和用户自定义数据类型
[ 17]
。同时,上

述学者都没有过多考虑诸如 ALL和 OR等 Schema操

作符的处理方法及其对相似度计算的影响。

� � 在更近的研究中,有学者对 Schem a模式中的复杂

数据类型进行研究,提出类型层次树 (T ypeH ierarchy)

的概念,即利用扩散限制关系将不同类型组织成一个

完整的层次结构。对于两个复杂元素的相似度比较而

言,测度主要利用类型层次树和元素的结构相似度,根

据数据类型的名称来得到语义相似度。但是作者并没

有将此方法扩展到完整的 Schem a模式匹配计算过程

中
[ 15]
。

� � 值得注意的是,在这些已有的研究文献中,很多学

者都对标准的 DTD模式标准进行了适应性的修改,如
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为了有效地实现相似度计算,很多学者对一些常见的

DTD规则进行简化, 去除对规定是否可以存在的 !? ∀

修饰符和规定可以重复出现的 ! + ∀修饰符等的考虑;

有的学者所考虑的 XML文法都较简单,往往忽略对重

复元素 ( Cardinality)和可选元素 ( A lternat iveness)的约

束处理。不同方法的性能具有很大的差异,对于如何

有效衡量不同算法的有效性,有学者提出检验 XML模

式匹配算法有效性的一个简单标准就是根据任务中所

需的人工处理工作量大小
[ 18]
。

3� 利用加权 XML模型表示 DTD模式和

XML数据实例

� � 本文所提出的方法没有沿用上述传统模式,而是

首先对标准 DTD模式, 即 XML领域模式, 定义一个

XML标准参考实例, 其中的每一个节点都被分配一个

权值,对该值的分配采取权值扩散的策略和引入约束

操作符的限制,并且利用这种节点权值来表达各种结

构特征和约束信息,将这个 XML标准参考实例称为标

准 XML参考实例,同时把各种 XML源模式实例称为

XML数据实例。利用标准 XML参考实例作为与其他

XML数据实例进行比较的依据, 并以比较结果作为

XML数据实例与 DTD模式的相似度匹配结果。

3. 1� 标准 XML参考实例的定义方法

� � ( 1)简单标准 XML参考实例的定义方法

� � 为说明方便, 先给出一个 DTD模式,注意它的所

有节点都有 W eight权值属性,如图 1所示:

< ? xm l vers ion = "1. 0" encod ing= "UTF- 8"? >

< ! ELEMENT Leaf11 EM PTY>

< ! ATTLIST Leaf11 w eigh t CDATA #REQU IRED>

< ! ELEMENT Leaf12 EM PTY>

< ! ATTLIST Leaf12 w eigh t CDATA #REQU IRED>

< ! ELEMENT Leaf21 EM PTY>

< ! ATTLIST Leaf21 w eigh t CDATA #REQU IRED>

< ! ELEMENT Leaf22 EM PTY>

< ! ATTLIST Leaf22 w eigh t CDATA #REQU IRED>

< ! ELEMENT N ode1 ( Leaf11, Leaf12 ) >

< ! ATTLIST N od e1 w eigh t CDATA #REQU IRED>

< ! ELEMENT N ode2 ( Leaf21, Leaf22 ) >

< ! ATTLIST N od e2 w eigh t CDATA #REQU IRED>

< ! ELEMENT R oot ( Node1, Node2 ) >

< ! ATTLIST R oo tw eigh tCDATA #REQU IRED>

� � ( a) DTD模式定义代码 � � � � � ( b) DTD模式的树状视图

图 1� 一个 DTD模式样例

� � 对于节点权值的分配方法,可以采取以下步骤:

� � # 给每个叶节点分配一个数值为 1的权值。

� � ∃ 采取自下而上的扩散策略,非叶节点的权值为所有直

接子节点的权值之和。

� � 具体表述如下:

� � w eightNode i=
1 ifNodei is leaf node

� w eigh tNodei j ifNodei is not leaf node
( 1 )

� � 在公式 ( 1 )中,节点 Nodeij为当前节点 Nodei包含

的所有直接下级一层节点。以下公式中的定义与此相

同,将不再说明。

� � 据此,可以得到图 1中 DTD模式的标准 XML参考

实例,如例 1所示:

� � 例 1:

� � < Rootw eigh t= "4 ">

� � � < Node1 w eigh t= "2" >

� � � � � < Leaf11 w eigh t= "1" > < /Leaf11>

� � � � � < Leaf12 w eigh t= "1" > < /Leaf12>

� � � < /Nod e1>

� � � < Node2 w eigh t= "2" >

� � � � < Leaf21 w eigh t= "1" > < /Leaf21>

� � � � < Leaf22 w eigh t= "1" > < /Leaf22>

� � � < /Nod e2>

� � < /Root>

� � ( 2)带有约束修饰符的标准 XML参考实例定义

方法

� � 除了节点说明信息外, DTD模式通常还会对节点

元素定义多种约束修饰符,其中重要的修饰符有如下

5种: !? ∀、!* ∀、! + ∀、! |∀和 ! , ∀。其中, !? ∀表示所

修饰节点元素可以出现 0次或者 1次, ! * ∀表示所修

饰节点元素出现次数大于或等于 0次, ! + ∀表示所修

饰节点元素出现次数大于或等于 1次, ! |∀表示当前节

点的下级节点元素只能并必须有一个元素出现, !, ∀

表示所分隔的每个节点构成一个完整的序列。

� � 值得注意的是,对于约束修饰符,由于主要用于限

制 XML数据实例的节点出现次数,所以难以通过权值

分配在标准 XML参考实例中加以体现。相反,应该在

与标准 DTD结构比较的 XML数据实例中予以体现。

因此,除 ! |∀和 ! , ∀外, 对于其他约束修饰符在此都不

予考虑,得到标准 XML参考实例。

� � 对于 ! | ∀修饰符的多个节点元素,只能有一个出

现在 XML数据实例中,所以在标准 XML参考实例中,

利用这些供选择节点的平均权值作为扩散权值,具体

计算如下:

w eigh tNode i= avg(w eightNode ij ) ( 2 )
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� � 对于 ! , ∀修饰符的多个节点元素, 前文已经说明

过, 将采用所有相关节点的权值之和作为其上级非叶

节点的权值,在此不再赘述。

3. 2� XML数据实例的表示方法

� � ( 1)简单 XML数据实例的定义方法

� � 假设有 XML数据实例如例 2所示:

� � 例 2:

� � < Rootw eight= "3 ">

� � � < Node1 w eigh t= "1" >

� � � � < L eaf11 w eigh t= "1" > < /Leaf11>

� � � < /Node1>

� � � < Node2 w eigh t= "2" >

� � � � < L eaf21 w eigh t= "1" > < /Leaf21>

� � � � < L eaf22 w eigh t= "1" > < /Leaf22>

� � � < /Node2>

� � < /Root>

� � 该 XML数据实例并不完全对应如图 1所示的标

准 DTD结构,它有以下几个特点:

� � # XM L数据实例与 DTD模式的结构性差异可以通过节

点权值的差异体现出来,而且权值的差异在一定程度能够反

映结构的差异程度。

� � ∃ 该种权值可以表示节点层次结构对相似度的影响程

度, 一般而言,层次越高的节点影响程度越大。事实上 ,在该

种 XML数据实例中,层次越高的节点往往具有越高的权值,

因此在相似度计算时将会产生更为明显的作用。

� � ( 2)带有约束修饰的 XML数据实例定义方法

� � 前文已经说明了几种约束修饰符的表达方法,下

面重点介绍一下其他 DTD约束修饰符在 XML数据实

例中的表达方法:

� � # ! ?∀表示方法

� � 从概念上看,虽然此修饰符表示所修饰元素最多只能出

现 1次, 但是该元素也可以不存在。因此, 只有 XML数据实

例中具有超过一个的相应节点元素,才会被认为不规范。为

了表达这种限制,可以在 XML数据实例的权值扩散中 ,对出

现多次的节点元素,将其所有子节点的权值之和扩散到当前

节点中。显然 ,当前节点包含的子节点重复次数越多, 则当

前节点的权值与标准 XM L参考实例的权值差异就会越大。

具体计算如下:

w eigh tNode i= � w eigh tNode ij ( 3 )

� � ∃ ! * ∀表示方法

� � 从概念上看, 该修饰符的约束能力近似于 ! ?∀, 只是在

最多出现次数上没有限制,约束力更为宽松。简单的处理方

法可以不考虑此修饰符的影响, 采用忽略的方法。然而, 在

各种实际应用中,对于此修饰符所修饰的元素, 由于不同的

XML数据实例往往具有较多重复次数的元素值, 而且元素

值差异较大 ,所以有必要在权值设计上反映这种差异。采取

的方法是对出现多次的节点元素,只将其最小权值扩散到上

级节点中。之所以选择最小值,主要是以此来反映它与标准

DTD模式结构的相同性。具体计算如下:

w eightNode i= m in( w eigh tNode ij ) ( 4 )

� � % ! + ∀表示方法

� � 由于该修饰符要求所修饰元素至少要出现一次。因此,

只有当 XML数据实例不存在该节点时, 才会代表一种不规

范的特征。事实上, 这种差异完全可以通过节点权值得以体

现, 如果 XML数据实例相应节点没有子节点,则当前节点无

法获得扩散过来的权值。同时, 在后文的相似度计算方法

中, 还会进一步考虑到这种节点丢失产生的结构差异度。因

此, 本文没有考虑此种约束修饰符对权值扩散的直接影响。

� � 大多数情况下不必考虑节点和属性等元素的先后

次序
[ 1]
,所以本文对此问题没有考虑。

4� 相似度算法的完整描述

� � 利用上述方法得到标准 XML参考实例与待比较

的 XML数据实例,可以进一步计算两者的相似度。为

此需要解决两个问题:

� � ( 1 )在 XML数据实例中寻找与标准 XML参考实

例的匹配节点;

� � ( 2 )计算标准 XML参考实例与 XML数据实例的

相似度。

4. 1� 在 XML数据实例中寻找与标准 XML参考实例

匹配的节点

� � XML数据实例是通过采用不同的权值扩散策略

来体现不同约束修饰符的约束能力。为此, 首先在

XML数据实例中准确定位相关节点的位置。由于不

同的 XML数据实例与标准 DTD模式相比, 在结构上

往往存在较大的差异,所以需要设计一种算法来有效

地找到对应的节点。

� � 假设标准 XML参考实例为 x
r
, XML数据实例为

x
i
,两者的相似度算法伪代码可以表示为:

� � / /循环处理标准 XML参考实例中每一个叶节点路径

� � for each leafpath lprefi of x
r {

� � � / /如果该路径上的节点含有约束修饰符

� � � if ( hasC ons train tInPath ( lprefi ) ) {

� � � � in t indexPath; / /与标准 XML参考实例中叶节点路径对应

的 XML数据实例叶节点路径
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� � � � in tm inED= MAX; / /临时变量,存储编辑距离转换的最小

值

� � � � in t indexNode; / /与标准 XML参考实例中节点对应的 XML

数据实例节点

� � � � doub lem inW eight; / /临时变量,存储节点权值的最小差值

� � � � / /循环处理 XML数据实例中每个叶节点路径

� � � � / /根据编辑距离来获取与标准 XML参考实例最相似的匹

配节点路径

� � � � for each leafpath lp in tj of x
i

� � � � � if ( m inED > ed itD istance( lprefi, lp in tj) ) {

� � � � � � indexPath = ;j

� � � � � � m inED = ed itDistance( lprefi, lp in tj) ;

� � � � � }

� � � � / /循环处理标准 XML参考实例中当前节点路径的每一个

节点

� � � � / /按照从叶节点到根节点的倒序方向处理,以确保处理过

的节点不再被处理

� � � � for each node nk of lp refi in leaf- to- root order{

� � � � � / /如果该节点含有约束修饰符

� � � � � if( hasCon strain tInNod e( nk ) ) {

� � � � � � / /循环处理 XML数据实例中最相似节点路径的每一

个节点

� � � � � � / /获取与标准 XML参考实例中当前节点权值差异度

最小的 XML数据实例节点

� � � � � � / /分配相应的约束修饰符

� � � � � � for each node m
l
of lp int

indexPa th
{

� � � � � � � in td ifference= abs( geWt eigh t( nk, lprefi ) , geWt eight

(m l, lpin tindexP ath ) ) ;

� � � � � � � � if ( m inWeight> d if feren ce) {

� � � � � � � � � indexNode = ;l

� � � � � � � � � m inWe igh t= d ifferen ce;

� � � � � � � � }

� � � � � � � � addC ons train t(m indexNode ) ;

� � � � � � � }

� � � � � � � / /在 XML数据实例当前处理节点路径中删除已经

添加过约束修饰符的节点,以确保处理过的节点

不再被处理

� � � � � � � lp in tindexPa th = substring ( lp in tindexPa th, indexO f

(m indexNode ), length( lp intindexPa th ) );

� � � � � � }

� � � � � }

� � � � }

� � � }

� � 说明如下:

� � ( 1 )该方法用于在标准 XML参考实例中寻找与含

有约束修饰符的当前节点最匹配的 XML数据实例节

点,并将相应的约束修饰符标记下来, 为后续的 XML

数据实例权值扩散提供判断依据。

� � ( 2 )该方法首先以每个标准 XML参考实例的叶节

点完整路径作为处理单元,采用基于编辑记录的测度

方法,在 XML数据实例中寻找最为合适的节点所在路

径。然后,该方法寻找当前路径上权值差异度最小的

节点,以此节点作为命中节点并分配相应的约束修

饰符。

� � ( 3 )XML数据实例中已经处理过的节点无需再次

参与下一轮的比较运算,所以需要按照从叶节点到根

节点的方法来遍历标准 XML参考实例每条叶节点路

径上的所有节点,同时不再比较 XML数据实例中已经

处理过的节点。

4. 2� 计算标准 XML参考实例与 XML数据实例的

相似度

� � 对于既有的标准 XML参考实例和 XML数据实

例, 仍然可以采用利用权值的差异度来表示结构差异

度的思路,得到一种新颖的相似度计算方法。

� � 假设标准 XML参考实例为 x
r
,加权 XML数据实

例为 x
i
,两者的相似度算法伪代码可以表示为:

� � C ollection S; / /存储所有比较节点的集合

� � / /存储 XML数据实例中所有叶节点与对应标准 XM L参考实例

中叶节点权值差值的数组

� � / /该数组长度为 XML数据实例中叶节点个数,表明要考虑所有

XML数据实例中叶节点的匹配情况

� � doub le [ ] m inD ifferenceValue = n ew doub le [ countO fLeafnode

( xr ) ] ;

� � / /循环处理标准 XML参考实例中每一个叶节点路径

� � for each leafpath lpref
i
of x r {

� � � / /循环处理 XML数据实例中每一个叶节点路径

� � � for each leafpath lp in tj of x
i{

� � � � int totalD ifferen ceO fLeve;l / /临时变量,存储当前叶节点路

径上的权值差异总和

� � � � / /根据标准 XML参考实例和 XML数据实例,得到对应节

点路径上的全部待比较节点

� � � � S = getUn ionS et ( getA llN odeInPath ( lprefi ) , getA l lNod eIn�

Path ( lp in tj) ) ;

� � � � / /累加对应节点路径上的全部待比较节点的权值差值

� � � � for each s of S{

� � � � � totalD ifferenceO fL evel + = abs ( geWt eigh t ( ln ,i s ) - get�

W eigh t( ln ,j s) ) ;

� � � � }

� � � � / /获取与标准 XML参考实例当前节点路径权值差值总和
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的最小值

� � � � if (m inD ifferenceValue[ index ( ln i) ] > totalD ifferenceO fLev�

el) {

� � � � � m inD ifferen ceValue[ index( ln i) ] = totalD ifferenceOfLeve;l

� � � � }

� � � }

� � }

� � / /以最小的权值差值总和作为最终的相似度测度数值

� � / /该相似度计算方法的测度结果为大于等于 0的一个浮点数,

该数值越小,则越相似

� � retu rn m in( m inDifferenceValu e) ;

5� 实 � 验

� � 为了对上述方法的有效性进行验证,笔者在目前正

在进行的一个基于个性化推荐服务的用户个人信息体

管理系统 ( Personal Information Agent, P IA )上进行实验。

实验的硬件平台环境为: CPU IntelCore 2 Duo P8400,内

存 PC3 - 8500 DDR3 2. 0GB。软件平台为: W indows

Server 2003, SQL Server 2005, JDK1. 6, Eclipse 3. 3。

� � 实验分为两个步骤:对上述相似度测度基本方法

的有效性进行测试;在具体项目平台上测试用户满

意度。

5. 1� 基本方法的测试

� � 所有的标准 XML参考实例和 XML数据实例都是

以表记录的方式存储在 SQL Server 2005数据库中。其

中, XML数据实例所在表为 XML Int,例 2所示 XML数

据实例的存储信息如表 1所示:

表 1� XML Int表的部分记录

ID 节点路径 节点权值
是否为

叶节点

修饰符

类型

1008 L eaf11/Node1/Roo t 0. 33333333333333331 T rue N ull

1010 L eaf21/Node2/Roo t 0. 33333333333333331 T rue N ull

1011 L eaf22/Node2/Roo t 0. 33333333333333331 T rue N ull

1012 Node1/Roo t 0. 33333333333333331 Fa lse N ull

1013 Node2/Roo t 0. 66666666666666663 Fa lse N ull

1014 Root 1 Fa lse N ull

� � 标准 XML参考实例所在表为 XMLRe,f结构类似

于 XML Int,图 1所示 DTD所生成的标准 XML参考实

例存储信息如表 2所示。

� � 需要说明以下三点:

� � ( 1 )两张表都存储了对应 XML数据中的所有节点

路径及其相应权值,为了计算方便,节点路径采取倒序

的表达方式。

表 2� XMLRef表的部分记录

ID 节点路径 节点权值
是否为
叶节点

最匹配的

XML数据
实例节

点路径

是否含有
修饰符

修饰符
类型

801 L eaf11/Node1/R oot 0. 25 T rue 1008 F alse Null

802 L eaf12/Node1/R oot 0. 25 T rue 1008 F alse Null

803 L eaf21/Node2/R oot 0. 25 T rue 1010 F alse Null

804 L eaf22/Node2/R oot 0. 25 T rue 1011 F alse Null

805 Node1/Roo t 0. 5 Fa lse 1012 F alse Null

806 Node2/Roo t 0. 5 Fa lse 1013 F alse Null

807 Root 1 Fa lse 1014 F alse Null

� � ( 2 )在 XMLRef表中, 增加了一个表达最匹配的

XML数据实例节点路径的字段,字段值在计算中会随

着比较对象的变化而更新, 如表 2所显示的值就是与

表 1所示 XML数据实例比较后的计算结果。之所以

在 XMLRef中存储该信息, 是因为通常认为一个遵守

DTD的 XML数据实例应该具有较多的对应 DTD规定

元素, XML数据实例中缺少对应 DTD规定元素要比出

现多余节点更能反映出一种不相似的状态。所以,通

过遍历标准 XML参考实例的所有节点路径, 在 XML

数据实例中寻找最相似的节点路径, 然后据此分配约

束修饰符并为后续相似度计算提供基础。

� � ( 3 ) XMLRef表还有表示是否含有修饰符和约束

修饰符类型的字段,可以在 XML数据实例分配约束修

饰符时使用。

� � 对于表 1和表 2所示的标准 XML参考实例和

XML数据实例,它们的相似度计算结果如表 3所示:

表 3� 相似度计算结果

标准 XML参考实例比较节点 XML数据实例比较节点 相似度

Leaf11 /N ode1 /Root L eaf11 /N ode1 /R oot 0. 25

Leaf21 /N ode1 /Root L eaf11 /N ode1 /R oot 0. 416667

Leaf21 /N ode2 /Root L eaf21 /N ode2 /R oot 0. 25

Leaf22 /N ode2 /Root L eaf22 /N ode2 /R oot 0. 25

� � 最终的相似度计算结果为 0. 25,反映了部分相似

的特点。

� � 实验还对两种极端情况做了对比测试:

� � ( 1 )比较完全不相似的 XML数据实例,使用数据

为表 1所示的标准 XML参考实例和表 4所示的 XML

数据实例,相似度结果如表 5所示。

表 4� 一个完全不相似的 XML数据实例记录

ID 节点路径 节点权值 是否为叶节点 修饰符类型

1018 Instant /XML 1 T rue Null

1019 XML 1 Fa lse Null
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表 5� 相似度计算结果

标准 XML参考实例比较节点 XML数据实例比较节点 相似度

Lea f11 /N ode1 /Root Instant/XML 1. 75

Lea f21 /N ode1 /Root Instant/XML 1. 75

Lea f21 /N ode2 /Root Instant/XML 1. 75

Lea f22 /N ode2 /Root Instant/XML 1. 75

� � 最终的相似度计算结果为 1. 75,反映了高度不相

似的特点。

� � ( 2 )比较完全相似的 XML数据实例,使用数据为

表 1所示的标准 XML参考实例和表 6所示的 XML数

据实例,相似度结果如表 7所示:

表 6� 一个完全相似的 XML数据实例记录

ID 节点路径 节点权值 是否为叶节点 修饰符类型

1115 Lea f11 /N ode1 /Root 0. 25 T rue Nu ll

1116 Lea f12 /N ode1 /Root 0. 25 T rue Nu ll

1117 Lea f21 /N ode2 /Root 0. 25 T rue Nu ll

1118 Lea f22 /N ode2 /Root 0. 25 T rue Nu ll

1119 N ode1 /R oot 0. 5 F alse Nu ll

1120 N ode2 /R oot 0. 5 F alse Nu ll

1121 Roo t 1 F alse Nu ll

表 7� 相似度计算结果

标准 XML参考实例比较节点 XML数据实例比较节点 相似度

Lea f11 /N ode1 /Root L eaf11 /N ode1 /R oot 0

Lea f21 /N ode1 /Root L eaf21 /N ode1 /R oot 0

Lea f21 /N ode2 /Root L eaf21 /N ode2 /R oot 0

Lea f22 /N ode2 /Root L eaf22 /N ode2 /R oot 0

� � 最终的相似度计算结果为 0,反映了完全相似的

特点。

� � 通过测试,得出如下结论:

� � ( 1 )如果比较的标准 XML参考实例和 XML数据

实例完全相同,则相似度为 0; 两者越不相似,则相似

度测度值越大,该值能够反映不同程度的结构差异。

� � ( 2 )如果比较的标准 XML参考实例和 XML数据

实例完全不相同,最终得到的相似度测度值会大于 1,

而且该值会随着 DTD结构本身的复杂度而变大。

5. 2� 用户满意度测试

� � 利用该方法在正在实施的基于个性化推荐服务的

用户个人信息体管理系统 ( P IA )上进行用户满意度测

试。该系统主要利用 W eb用户的各种 W eb访问信息

和个性化特征信息来自动化地构建用户个性化本体,

并以此进行个性化信息推荐服务。在实验中, 采用

DTD结构来定义用户的个性化本体,如图 2所示:

� � 实验首先得到系统中已有的 20个 PIA个性化本

体信息,并进行适当的手工修正,要求 12位测试用户

图 2� P IA结构

对所有的 PIA信息按照与 DTD模式的遵守规范程度

进行排序。把排序汇总后的结果看成一个二维表格,

如表 8所示:

表 8� 测度结果表格说明

层次号 用户 1 & 用户 12

1 R2 & R 15

2 R11 & R 11

& & & &

20 R19 & R6

� � 表格中的每一列表达一个测试用户的评价排序结

果,每一行表达一个排序等级,层次号越小则越相似。

其中的每一个单元格内容表达一个 P IA个性化本体信

息,如 R2表示第二个 PIA个性化本体信息。

� � 据此,定义了一个用户满意度的间接测度指标,即:

Ind exsa tis fac t ion =

�
leve l i

( 1-
D is tin cti - 1

Totali- 1
)

Totali
( 5 )

� � 其中, T otali表示排序层次 i上所有的 P IA个性化

本体信息个数,此处为常量 12, D ist incti表示排序层次

i上彼此不同的 PIA个性化本体信息个数。显然,该测

度值为一个 0到 1之间的小数, 数值越大说明不同用

户的评价结果越一致。

� � 系统实验进行了 3次,平均用户满意度为 0. 77,但

是如果只考虑层次号小于 5和大于 15的结果,发现平

均用户满意度更高,为 0. 83。这在一定程度上说明了

该方法能够较好地区别最满意的结果和最不满意的结

果,对处于两者之间的相似结果判断能力相对较低。

6� 结 � 语

� � 本文提出了利用加权 XML数据模型实现 XML数

据与 DTD模式的相似度匹配方法,并对该方法的理论

基础、实现过程及其实验结论都做出了详细说明。初

步的实验表明该方法满足要求,同时具有算法简单和

缩放性强的特点。但是也发现了该方法所存在的问
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题, 特别是对于约束修饰符的表达和相似度算法中匹

配节点的定位与寻找,笔者还在测试以期找到更优秀

的替代方法。同时也发现,在进行 XML数据与 DTD

模式相似度匹配比较时,除了要考虑元素的结构对应

特征外,还要考虑一些语义信息, 如 XML数据实例中

元素的名称可能与 DTD模式中规定的标准名称虽然

同义但是字面却存在差异。所以,在下一阶段的研究

中,笔者将结合节点语义信息, 从更多方面增强对

XML数据与 DTD规范一致性的判断准确性。
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