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摘　要　关键字查询作为一种有效的信息检索手段，一直以来都是ＸＭＬ数据管理领域研究的热点问题，每年均有
大量最新研究成果出现在各种顶级会议和期刊上．针对众多国内外研究者在ＸＭＬ关键字查询领域所作出的创新
性工作，该文以ＸＭＬ关键字查询处理系统为框架来组织现有工作，重点分析和比较了查询生成、语义定义、排序机
制、查询算法及结果展示等５个关键技术点所涉及的代表性工作的特点，并结合最新的应用需求从有效性和高效
性的角度归纳出ＸＭＬ关键字查询技术后续研究面临的问题和挑战．
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１　引　言
可扩展标记语言ＸＭＬ（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）的出现，使以网络应用为代表的一大批
新型应用得以迅速发展．在当前各种网络应用中，如

电子商务、电子政务、金融、出版、科学数据和各种资
源的数字化等，ＸＭＬ扮演着极其重要的角色，它已
经成为数据交换事实上的标准、ＳＯＡ架构的基石．

高速增长的ＸＭＬ数据管理市场在国际范围内
引起了各大厂商的激烈竞争．ＩＢＭ公司在其新推出
的ＤＢ２９版本中，直接把对ＸＭＬ的支持作为其新



产品的最大卖点；Ｏｒａｃｌｅ和微软也同时宣称他们的
产品可以实现高性能ＸＭＬ数据的存储与查询，使
现有应用更好地与ＸＭＬ共存．除此之外，不同行业
也都加紧制定本领域特定的标记语言，如用于对数学
符号进行编码的ＭａｔｈＭＬ、Ｗ３Ｃ发布的ＸＨＴＭＬ、
化学领域的标记语言ＣＭＬ、Ｗ３Ｃ推荐的用于描述
二维图形的标记语言ＳＶＧ、金融界的ＸＢＲＬ（可扩
展商业报告语言，ＸＭＬ的一个子集）等等，实践中正
在源源不断产生ＸＭＬ数据并推动着ＸＭＬ数据管
理技术不断向前发展．如何有效地管理和利用快速
增长的ＸＭＬ数据，一直以来都是数据库研究领域
中的一个热点问题．

广义来说，用户可以使用两种查询机制，即结构
化查询语言（如ＸＰａｔｈ和ＸＱｕｅｒｙ），或者一组关键
字从ＸＭＬ数据中获取所需的信息．

使用结构化查询语言可以精确表达用户的查询
意图，但其正确使用的前提条件是用户了解所用的
查询语言和所查询的ＸＭＬ文档的结构信息．即使
对专业用户来说，了解复杂的ＸＱｕｅｒｙ语法和ＸＭＬ
文档结构都是一件极其困难的事情，更不用说面向
的普通用户，这极大限制了ＸＭＬ数据库系统的可
用性．此外，数据间关系的对称性和ＸＭＬ文档结构
的不对称性之间的矛盾以及ＸＭＬ文档结构随着企
业业务的发展不断演变的现象将导致数据以不同的
物理形式进行组织，会进一步加重用户了解文档结
构和书写结构化查询表达式的负担，削弱数据库系
统的可用性．

与此对应，关键字查询无需用户学习复杂查询
语言和了解复杂文档结构的问题，从而能轻易查询
ＸＭＬ数据，可有效增强ＸＭＬ数据库的可用性．尽
管关键字查询技术在信息检索领域取得了巨大成
功，ＸＭＬ数据区别于普通文本的内在层次结构使得
传统的关键字检索技术不再适用于ＸＭＬ数据．

针对这一问题，国内外的企业界和学术界都投
入了大量人力物力进行技术攻关，相关研究成果最
近几年频繁出现在数据库领域各种顶级会议和期刊
上，但是基于ＸＭＬ数据的关键字查询问题仍没有
得到很好的解决，在查询生成、语义定义、排序机制、
查询算法以及结果展示方面依然存在很多问题，这
些问题严重制约了ＸＭＬ应用的推广和普及．

本文基于这一背景，根据典型ＸＭＬ关键字查
询处理系统①所涉及的关键操作及其作用，从查询
生成、语义定义、排序机制、查询算法、结果展示及原
型系统等六方面系统、深入地分析和比较现有工作
的特点，并结合最新的应用归纳出ＸＭＬ关键字查

询领域后续研究面临的关键问题和挑战．
本文第２节介绍ＸＭＬ关键字查询处理系统的

架构，并总结出ＸＭＬ关键字查询处理技术涉及的
５个方面的关键问题，以便读者对ＸＭＬ关键字处理
技术有一个整体概念；第３节～第７节对各技术点
的研究现状进行深入的分析和比较；第８节介绍现
有的ＸＭＬ关键字查询原型系统；最后在第９节讨
论未来一段时间可能的研究点．

２　犡犕犔关键字查询处理系统
２１　查询接口

已有关键字查询接口可以分为两大类：（１）纯
文本输入．Ｇｏｏｇｌｅ、百度等各种搜索引擎均采用这种
输入方式．（２）可以指定属性和属性值的查询方式，
这类似于很多网站提供的高级搜索功能．在ＸＭＬ
关键字查询领域，ＸＳＥａｒｃｈ［１］查询的基本形式为犙＝
｛狋１，狋２，…，狋犿｝，其中每个狋犻＝〈犾：犽〉（１犻犿）是一
个二元组，犾为ＸＭＬ数据中元素的标签名，犽是用
户指定的关键字，狋犻可以只由犾或者犽构成，狋犻可以通
过符号“＋”限定为在查询结果中必须出现，否则狋犻
可以不出现在结果中．此外，文献［２］在ＸＱｕｅｒｙ中
嵌入的关键字查询方式也采用这种形式．
２２　系统工作机制

图１为典型ＸＭＬ关键字查询系统结构图，如
图所示，查询处理器负责查询生成、查询执行和结果

图１　基于ＸＭＬ数据的关键字查询系统结构图
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①这里的“典型ＸＭＬ关键字查询系统”指去除不同系统的特
色功能模块后，具备一般系统功能的关键字查询系统．



展示功能，存储管理器负责数据、索引和模式信息的
管理，并基于缓冲区管理模块和文件管理模块调度
数据库中存储的数据．

用户在进行关键字查询时，系统会涉及到以下
的处理步骤：（１）在用户键入关键字的同时，查询生
成模块会调用查询清洗功能对输入的关键字进行容
错处理，并识别可能的短语和剔除无意义的关键字，
同时调用查询提示功能根据历史查询的统计信息为
用户实时推荐其它相关的关键字以协助用户构造查
询．（２）查询执行引擎根据给定的查询语义和排序
机制确定执行算法，然后调用存储管理器的相应模
块获取满足条件的Ｔｏｐ犓查询结果．（３）结果展示
模块将符合查询语义的结果按照其与用户查询的相
关程度，依照特定展示策略依次呈现．
２３　关键技术问题

基于ＸＭＬ数据的关键字查询技术涉及５个方
面的关键问题：

（１）查询生成，即根据用户输入的关键字构造合
适的查询．查询生成的目的是为了向查询引擎提交尽
可能准确表达用户自身查询意图的一组关键字．

（２）查询语义，即对于给定的关键字查询，定义
什么样的结果是有意义结果的问题．有效的查询语
义可以为用户返回更多符合其查询意图的结果．

（３）排序机制．对于得到的结果，排序机制将计
算其与用户查询的相关程度，并按照分值进行排序，
将最相关的结果最先呈现给用户．

（４）高效算法．针对给定的查询，高效算法可以
提升系统的响应速度、快速求解符合语义的结果．

（５）结果展示，即对于得到的查询结果，以何种
方式呈现给用户的问题．有效的结果展示方式有助
于用户快速定位所需信息、提高系统的可用性．

需要说明的是．图１所示的存储管理器中涉及的
技术问题可以借鉴关系数据管理领域的成熟技术和
产品进行参考．除了以上５个方面的问题，与ＸＭＬ
关键字查询处理相关的研究工作还包括：结构化查询
和关键字查询相结合的查询方式，如ＴｅＸＱｕｅｒｙ［３］、
ＦｌｅＸＰａｔｈ［４］、ＧａｌａＴｅｘ［５］及文献［２］的结构等；ＸＭＬ
数据流上的关键字查询；不确定性ＸＭＬ数据上的关
键字查询；数据源的选择等．限于篇幅，本文对这些问
题不予讨论．虽然应用领域不同，但其中关键字查询
处理部分和本文所述的问题一致．在本文的讨论中，
我们将以上５个方面的核心技术问题纳入ＸＭＬ关
键字查询系统来进行分类阐述．这些研究点的组织
如图２所示，其中关键问题（２）、（３）、（４）都属于查询
执行引擎模块，在图中如虚线矩形所示．后续内容将
按照图２的分类方式逐一阐述．

图２　本文涉及的ＸＭＬ关键字查询处理关键技术内容

３　查询生成
３１　研究动机

实际中，用户输入习惯的不同或拼写错误会导
致查询中包含不相关或错误的单词．例如，用户想找
和ＡｌｌｉｓｏｎＲｏｓｓ相关的信息，但却错误的输入了
“ＡｌｉｓｏｎＲｏｓｅ”；再如，用户输入的关键词可能是被
找内容的同义词．这些问题的出现在所难免，需要查

询生成模块调用其自身的查询清洗功能来协助用户
修正输入中存在的问题来改进查询结果的质量．

另外，当用户对所查询的内容不熟悉时，为用户
自动提示与当前输入关键字相关的信息有助于用户
快速构建查询．根据提示信息的类型，可以分为查询
提示和结果提示两大类．查询提示通过将用户的实
时输入和预先定义的字符串目录（内容来自被查询
数据的统计信息和历史查询信息）进行匹配，预测用
户未来可能输入的内容，是一种快速编辑文本内容

１６４２１２期 周军锋等：ＸＭＬ关键字查询处理研究



和构建查询的技术．结果提示通过在数据库中快速
定位与输入查询匹配的结果，为用户实时反馈与当
前输入关键字相关的查询结果．当用户对所查询的
内容不熟悉时，这种方式可以改善传统信息检索系
统先提交关键字再给出查询结果所造成的重复提交
查询的问题．
３２　研究现状
３．２．１　查询清洗

文献［６］主要研究计算语言领域的短语识别问
题，文献［７８］关注于信息提取方面的短语识别问
题，这些方法基于给定的文本，通过训练一个语言概
率模型来推断分隔符的位置．由于针对的不是查询，
这些方法识别出来的短语在数据库中可能并不存
在．另外，以上方法对短语中的单词是顺序敏感的，
而灵活的关键字查询系统应该支持与顺序无关的短
语查询．

文献［９１０］主要研究基于关系数据的关键字清
洗策略，所解决的问题包括识别查询中无意义的关
键字、修正错误拼写的关键字、识别有效的短语以及
从文本中提取有效的关键字查询．
３．２．２　查询提示

在查询提示方面，已有的很多工具软件，如
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ、Ｇｏｏｇｌｅ以及桌面搜索等都提供了该功
能．文献［１１１７］研究了查询提示问题，其中文献［１１］
针对有限内存提出了单字符预测的问题并给出了相
应的解决方案；文献［１３］专门针对文本数据进行查
询提示；文献［１２］提出了一种短语预测算法来协助

用户快速构建符合自身语义的查询；文献［１４］系统
地研究了数据库关键字查询提示的容错处理问题，
即当用户由于不了解被查询内容而输入了错误的或
者语义近似的单词时，如何为用户实时推荐近似匹
配；文献［１５］在文献［１４］的基础上，将容错处理技术
应用到输入ＵＲＬ数据时的实时提示．文献［１６］进一
步考虑了单词间的语义信息，为用户实时推荐与输入
的单词相关的主题词，来协助用户构建面向某个主题
的查询；文献［１７］也是为用户推荐相关主题信息，和
文献［１６］相比，区别在于主题的推荐不是实时的，而
是对Ｔｏｐ犓查询结果进行概括得到的．
３．２．３　结果提示

文献［１８２２］研究结果提示问题．其中文献［１８１９］
分别基于ＸＭＬ数据和关系数据为用户提供与输入
同步的实时匹配结果，二者的共同点是关键字的匹
配方式都是精确匹配．文献［２０２１］研究了在用户输
入不准确的前提下，基于相似性匹配技术为用户实
时展示近似查询结果的问题．文献［２２］在查询表格
中键入关键字，实时给出相关查询结果，与其他结果
提示方法相比，该方法可以为不同属性指定关键字，
通过增加约束条件来提高查询的准确性．

图３展示了现有查询生成技术的研究进展情
况，结合前面的阐述可以看出：现有技术大多关注文
本数据和关系数据；随着研究的深入，尤其是实时结
果提示问题，目前可以支持模糊匹配，对用户来说，
查询变得更加容易，但对ＸＭＬ数据来说，仅涉及文
献［１８］的工作．

图３　查询生成技术分类比较

４　查询语义
本文划分语义类型的标准有３个：（１）数据模

型，即定义语义时是否考虑元素间ＩＤ／ＩＤＲＥＦ及
ＸＬｉｎｋ信息，分为树模型和图模型两类．（２）依据对
象，即定义语义时依据模式信息进行定义还是直接
在数据上进行定义．（３）关键字关系，即关键字之间
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需要满足ＡＮＤ还是ＯＲ关系．如图２所示，现有的
ＸＭＬ关键字查询语义可以分为４类，分别是：
（１）基于树模型和ＸＭＬ数据的ＡＮＤ语义．（２）基
于树模型和ＸＭＬ数据的ＯＲ语义．（３）基于图模型
和模式信息的ＡＮＤ语义．（４）基于图模型和ＸＭＬ
数据的ＡＮＤ语义．
４１　基于树模型的犡犕犔关键字查询语义

在基于树模型的关键字查询语义中，现有工作
都是基于数据进行定义的．最低公共祖先（Ｌｏｗｅｓｔ
ＣｏｍｍｏｎＡｎｃｅｓｔｏｒ，ＬＣＡ）是所有语义的基础．对于
给定的查询犙＝｛犽１，犽２，…，犽犿｝而言，以ＬＣＡ为根的
子树是包含这些关键字对应结点的最小语义片段．

单纯基于ＬＣＡ语义的工作主要涉及文献［２３２４］，
这两个工作都着眼于推断用户的查询意图，然后将
以ＬＣＡ为根的子树作为结果返回．文献［２３］从查
询本身着手，首先基于统计方法判断用户的查询意
图，即用户想找什么类型的结点①．文献［２４］基于文
献［２３］的工作，进一步考虑了多个结点之间及多个
值之间的关键字和结构信息来推断用户的查询意
图．除此以外，其它语义都在ＬＣＡ的基础上进行了
不同程度的限制，下面分别进行阐述．
４．１．１　基于树模型和ＸＭＬ数据的ＡＮＤ语义

目前大多数基于树模型的ＸＭＬ关键字查询语
义都属于这一类，共有５种代表性语义，分别是
ＥＬＣＡ、ＳＬＣＡ、ＭＬＣＡ、ＸＳＥａｒｃｈ及ＶＬＣＡ．其区别可
以简单阐述为：ＥＬＣＡ和ＳＬＣＡ仅考虑结果的结构
信息，其它３种语义进一步考虑结果中的元素名称．
犈犔犆犃语义［２５２６］．其定义可以简单阐述为：如果

一个ＬＣＡ结点狏是ＥＬＣＡ结点，则狏满足在以狏
为根的子树中去除所有以其它ＬＣＡ结点为根的子
树后，狏仍然包含所有关键字．例如，对于图４所示的
文档和查询犙１＝｛犽１，犽２｝来说，满足条件的ＥＬＣＡ
结点为狉，犪１，犱３，犪５，注意犪２之所以不是ＥＬＣＡ的原
因在于犫３是犽１和犽２的ＬＣＡ结点，当移去以犫３为根
的子树后，以犪２为根的子树仅包含关键字犽２，因此
犪２不是犽１和犽２的ＥＬＣＡ结点．

犛犔犆犃语义［２７］．这种语义认为既然以某个结点
为根的子树包含所有的关键字，那么它的祖先元素
就不应该作为返回结果．例如，对于图４所示的文档
和查询犙１＝｛犽１，犽２｝来说，满足条件的ＳＬＣＡ结点
为犪１，犱３，犪５．文献［２８］基于元素类型提出了一种类
似语义ＭＬＣＡ，虽然ＳＬＣＡ不考虑元素类型，但对
于图４的犇１和犙１来说，ＳＬＣＡ和ＭＬＣＡ语义返回
的子树根结点集合是一样的，这里不再单独说明．

图４　ＸＭＬ文档犇１（元素名字中的字母表示其标签，
数字用于区别有相同标签的不同结点）

犡犛犈犪狉犮犺［１］和犞犔犆犃［２９］语义．这两种语义在
ＬＣＡ的基础上，将不同关键字到ＬＣＡ路径上存在
同名结点的结果排除在外．

假设犜表示给定ＸＭＬ文档中的一个子树，狀１
和狀２是犜中的两个元素结点，元素名称指该元素在
文档对应的ＤＴＤ中的标签名（英文称为ｔａｇ或
ｌａｂｅｌ），ＬＣＡ（狀１，狀２）表示狀１和狀２的ＬＣＡ结点，
犜｜狀１，狀２表示从ＬＣＡ（狀１，狀２）到狀１和狀２的两条路径．

定义１（互连关系）．如果狀１和狀２满足以下条件
之一，则称狀１和狀２满足互连关系：

（１）犜｜狀１，狀２中不存在有相同名称的不同结点．
（２）有相同名称的结点只能是狀１和狀２．
基于互连关系，文献［１］提出两种语义，一种是

犪犾犾语义，一种是狊狋犪狉语义．对于给定的查询犙＝
｛犽１，犽２，…，犽犿｝来说，假设包含这犿个关键字的元
素结点是狀１，狀２，…，狀犿，犪犾犾语义规定这犿个结点中
的任意两个之间必须满足互联关系，而狊狋犪狉语义需
要首先从犿个结点中选定一个，其它犿－１个结点
只需要和被选定的结点具有互联关系即可．本文后
续提到ＸＳＥａｒｃｈ语义时，均指犪犾犾语义．从这个意义
来说，ＸＳＥａｒｃｈ和ＶＬＣＡ语义相同，区别在于文
献［２９］中基于ＶＬＣＡ语义提出的ＣＶＬＣＡ语义．

例１．　对于图４所示的ＸＭＬ文档犇１和关键
字查询犙１＝｛犽１，犽２｝，假设犛犡表示满足犡语义的结
点集合，则根据以上介绍，满足条件的ＬＣＡ语义的
结点集合犛ＬＣＡ＝｛狉，犪１，犪２，犫３，犱３，犪５｝，满足条件的
ＳＬＣＡ和ＭＬＣＡ结点集合犛ＳＬＣＡ＝犛ＭＬＣＡ＝｛犪１，犱３，
犪５｝，满足ＸＳＥａｒｃｈ和ＶＬＣＡ条件的结点集合
犛ＸＳＥａｒｃｈ＝犛ＶＬＣＡ＝｛狉，犪２，犱３，犪５｝，满足ＥＬＣＡ语义的
结点集合是犛ＥＬＣＡ＝｛狉，犪１，犱３，犪５｝．可以看出，所有
语义都返回了犱３和犪５，但又存在和其它语义不同的
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①结点类型指在文档中从某个结点到根结点的路径．



返回结果，其关系如图５所示．

图５　基于犙１＝｛犽１，犽２｝和文档犇１的查询语义关系示意

４．１．２　基于树模型和ＸＭＬ数据的ＯＲ语义
犕犆犜语义［３０］．对于给定的文档犇和查询犙＝

｛犽１，犽２，…，犽犿｝来说，ＭＣＴ（ＭｉｎｉｍａｌＣｏｓｔＴｒｅｅ）的
定义基于４个概念：①关键字犽犻（１犻犿）的内容
结点（ｃｏｎｔｅｎｔｎｏｄｅｓ）指直接包含犽犻的元素结点狀犻．
②犽犻的近似内容结点（ｑｕａｓｉｃｏｎｔｅｎｔｎｏｄｅｓ）指狀犻的
所有祖先结点．③犽犻和结点狀（狀是犽犻的内容结点或
近似内容结点）的关键结点（ｐｉｖｏｔａｌｎｏｄｅ）指在狀的
后代中，所有犽犻的内容结点中离狀最近的内容结点．
④对于犽犻和狀来说，其关键结点狀犻的关键路径
（ｐｉｖｏｔａｌｐａｔｈ）指从结点狀到狀犻的路径．最小代价树
ＭＣＴ的定义如下．

定义２（最小代价树ＭＣＴ）．　对于给定的查询
犙＝｛犽１，犽２，…，犽犿｝和文档犇中的结点狀，犙的关键
字和狀对应的所有关键结点的关键路径构成了最小
代价树ＭＣＴ．

例２．　对于图６所示的ＸＭＬ文档犇２和关键
字查询犙２＝｛犽１，犽２，犽３｝来说，犽１的内容结点是犫１；犽２
的内容结点是犱１和犫３；犽３的内容结点是犱２和犫４．犽１
的近似内容结点是犪１；犽２的近似内容结点是犪１，犫２，
犫３，犮１，犱１；犽３的近似内容结点是犪１，犫２，犫４，犮１，犱２．对
于犽１和犪１来说，其关键结点是犫１；对于犽２和犪１来说，
其关键结点是犫３，不是犱１；同样，对于犽３和犪１来说，
其关键结点是犫４．对于犽１和犪１来说，其关键路径是
犪１→犫１；对于犽２和犪１来说，其关键路径是犪１→犫３；对

于犽３和犪１来说，其关键路径是犪１→犫４．基于以上结
果，对于犙２和犪１来说，其ＭＣＴ如图６中ＭＣＴ１所
示；对于犙２和犮１来说，其ＭＣＴ如图中ＭＣＴ２所示．

图６　ＸＭＬ文档犇２及ＭＣＴ示例

４２　基于图模型的犡犕犔关键字查询语义
在基于图模型的关键字查询中，已有方法的语

义主要借鉴了关系数据库中的关键字查询思想［３１］，
即对于给定的一组关键字，返回包含所有关键字
的最小连通网络（ＭｉｎｉｍａｌＴｏｔａｌＮｏｄｅＮｅｔｗｏｒｋ，
ＭＴＮＮ）．现有方法都要求关键字之间是ＡＮＤ关系．
４．２．１　基于图模型和模式信息的ＡＮＤ语义

文献［３２］基于模式图定义数据的最小连通网络．
文献［２，３３］提出的关键字查询语义也是基于模式图
进行定义的，其查询的关键字是由“ｌａｂｅｌ：ｋｅｙｗｏｒｄ”
中的ｌａｂｅｌ组成，语义为查询中所有ｌａｂｅｌ在模式图
中对应的连通网络，因此这两个文献的关键字查询
中，每个关键字其实都是模式中的元素．文献［３４］针
对已有语义存在的问题，通过对元素进行类别标注，
提出使用ＭＣＮ语义来识别有意义的结果．
４．２．２　基于图模型和ＸＭＬ数据的ＡＮＤ语义

文献［３５］研究了有向图上的关键字查询问题，
并提出了一种双层索引来加速有向图上关键字查询
处理的效率．文献［３６］提出了一种查询异构文本、
ＸＭＬ及关系数据的总体框架，对ＸＭＬ数据来说，
其基本语义是半径为狉的Ｓｔｅｉｎｅｒ图．

表１中“结点名称”列表示该语义在定义时是否

表１　犡犕犔关键字查询语义
方法 数据模型

树 图
语义定义基础

模式 数据
关键字之间关系
ＡＮＤ ＯＲ

其它因素
结构 结点名称 结点类别

ＸＲａｎｋ［２５２６］ √ √ ●
ＸＫｅｙｗｏｒｄ［３２］ √ √ ●
ＸＳＥａｒｃｈ［１］ √ ● ◆
ＭＬＣＡ［２８］ √ √ ● ◆
ＳＬＣＡ［２７］ √ √ ●

Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［３３］ √ √ ●
ＭＳＰ［２］ √ √ ● ◆ ■

ＢＬＩＮＫＳ［３５］ √ ●
ＶＬＣＡ［２９］ √ √ ● ◆
ＥＡＳＥ［３６］ √ ●
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（续　表）

方法 数据模型
树 图

语义定义基础
模式 数据

关键字之间关系
ＡＮＤ ＯＲ

其它因素
结构 结点名称 结点类别

ＸＲｅａｌ［２３］ √ √ ●
ＳＡＩＬ［３０］ √ ● ◆
ＭＣＮ［３４］ √ √ ● ■
ＣＬＣＡ［３７］ √ ● ◆

ＩＳＯ＆ＩＲＯ［３８］ √ ● ■

考虑了结点标签名的影响；“结点类别”列指语义定
义时是否考虑了结点所属类别的影响，结点类别包
括实体、属性和连接结点．可以看出随着研究的深
入，不同工作在定义语义时考虑的角度和因素都有
所不同．总体而言早期的语义大多单纯从ＸＭＬ文
档结构的角度来定义语义，而最近提出的语义考虑
了更多的信息，如结点名称和类别，因而返回结果更
加贴近用户的实际需求，更适用于以数据为中心的
文档．

５　排序机制
对于得到的结果，排序机制将计算其与查询的

相关程度，并给每个结果相应的分值，最后按照分值
进行排序，将评分最高的结果最先返回给用户．已有
方法所采用的排序机制大致可以分为３类：（１）以
结果大小为标准的方法．（２）以ＰａｇｅＲａｎｋ为基础进
行扩展的方法．（３）以ＴＦＩＤＦ为基础进行扩展的方
法，下面进行分类阐述．
５１　基于结果大小的排序方法

在该类方法中，文献［３２］基于模式图，首先根
据给定的关键字查询得到包含所有关键字的最小候
选网络（ＭｉｎｉｍａｌＴｏｔａｌＮｏｄｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＴＮＮ），
ＭＴＮＮ类似于ＸＱｕｅｒｙ语言对应的结构化查询表
达式．这样，每个关键字查询可能对应多个ＭＴＮＮ，
每个ＭＴＮＮ的评分是其包含的边的数目．因此，如
果一个ＭＴＮＮ对应多个返回结果，则这些结果的
评分相同．
５２　基于扩展犘犪犵犲犚犪狀犽的排序方法

该类方法的典型代表是ＸＲａｎｋ［２５］．在计算元素
的全局重要性方面，ＸＲａｎｋ考虑了３种链接信息：
（１）元素之间的超链接．（２）祖先结点到后代结点的
链接．（３）后代结点到祖先结点的链接．在计算结果
和查询间相关性方面，ＸＲａｎｋ考虑了３种因素：
（１）结果专一性（ＲｅｓｕｌｔＳｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ），可以简单理解
为结果大小．（２）关键字之间的接近性（Ｋｅｙｗｏｒｄ

Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ），包含关键字间物理距离的远近和关键
字间语义距离的远近．（３）超链接可知性（Ｈｙｐｅｒｌｉｎｋ
Ａｗａｒｅｎｅｓｓ）．对于满足文献［２５］中提出的ＥＬＣＡ语
义［２６］的结果狏来说，狏和给定查询犙＝｛犽１，犽２，…，
犽狀｝的相关程度用下面的式（１）来计算．
犚（狏，犙）＝∑１犻狀狉^（狏，犽犻（ ））×狆（狏，犽１，犽２，…，犽狀）

（１）
　　式（１）中等式左边的犚（狏，犙）表示狏和犙的相
关度，等式右边由两部分的乘积组成：第１部分表示
狏与所有关键字的相关度之和，主要考虑了结果的
专一性和超链接问题；第２部分的狆（狏，犽１，犽２，…，
犽狀）用于衡量关键字之间的接近度．函数狆的取值介
于０～１之间，文献［２５］的方法中，狆的取值与狏中
包含所有关键字的最小文本片段的长度成反比．下
面我们重点介绍式（１）中等式右边的和式部分．

该和式表示狏与所有关键字的相关度之和，对
于多次出现犽犻的情况，文献［２５］中取所有狉（狏，犽犻）的
最大值．文献［２５］中狉（狏，犽犻）的计算如式（２）所示．

狉（狏，犽犻）＝犲（狏）×犱犲犮犪狔狋－１ （２）
　　式（２）中的犱犲犮犪狔狋－１用于衡量结果的专一性，其
中，狋表示从狏～犽犻的路径长度；犲（狏）表示狏的全局重
要性．其计算方法如式（３）～（５）所示．
犲（狏）＝１－犱犖犲＋犱×∑（狌，狏）∈犈 犲（狌）

犖犺（狌）＋犖犮（狌）＋１
（３）

　　式（３）将ＸＭＬ文档中的元素当成信息检索领
域的文档来计算元素狏的全局重要性．式（３）中，
（狌，狏）表示ＸＭＬ文档中的一条边；犈表示边的集
合，由３种边构成：超链接边犈犎（包括ＩＤ／ＩＤＲＥＦ和
ＸＬｉｎｋ）、包含边犈犆及反向包含边；犖犲表示文档中元
素的总数；犖犮（狌）表示狌的孩子结点数；犖犺（狌）表示
从狌出发的超链接数．式（３）对３种边不加区分，而
实际中包含边和超链接边是相互独立的，式（４）考虑
了两种边的区别．
犲（狏）＝１－犱１－犱２犖犲 ＋犱１×∑（狌，狏）∈犈犎

犲（狌）
犖犺（狌）＋
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犱２× ∑
（狌，狏）∈犈犆∪犈－１犆

犲（狌）
犖犮（狌）＋１ （４）

　　虽然式（４）对包含边和超链接边进行了区分，但
没有对正向包含边和反向包含边进行区分，这在实
际中并不合理．例如，对于图７所示的结点狀来说，
其重要性需要考虑其孩子结点犿的重要性．由于狀
只有一个孩子犿，因此犿可以向上传递的重要性应
该等于其自身重要性，而不应该和式（４）一样，将向
上传递的重要性除以犖犮（狌）＋１．修正后的计算方法
对正向和反向包含边进行了区分，如式（５）所示．

图７　结点贡献度示意图

犲（狏）＝１－犱１－犱２－犱３犖犲 ＋犱１×∑（狌，狏）∈犈犎
犲（狌）
犖犺（狌）＋

犱２×∑（狌，狏）∈犈犆
犲（狌）
犖犮（狌）＋犱３×∑（狌，狏）∈犈－１犆犲（狌）（５）

　　综上，式（１）中的狆说明文献［２５］的方法考虑
了关键字之间的接近度，式（２）中的犱犲犮犪狔表明该方
法考虑了结果专一性，而式（３）～（５）则说明该方法
考虑了不同的超链接信息．
５３　基于扩展犜犉犐犇犉的排序方法

绝大部分已有的排序方法都是基于ＴＦＩＤＦ进
行扩展，这里介绍两个代表性工作：（１）结合向量空
间模型和ＴＦＩＤＦ的排序方法．（２）直接扩展ＴＦＩＤＦ
的排序方法．下面分别阐述．
５．３．１　结合向量空间模型和ＴＦＩＤＦ的排序方法

ＸＳＥａｒｃｈ［１］在对结果进行排序时，既考虑了单
词的出现频率，也考虑了结果的大小及结构信息．其
计算方法如式（６）所示．
狊犮狅狉犲（狇，犖）＝狊犻犿（犙，犖）

α

狊犻狕犲（犖）β×（１＋γ×犃犇（犖））（６）
　　式（６）中等号左部表示查询犙与查询结果犖的
相关度评分，右部的狊犻狕犲（犖）表示关系树犖中的结
点个数；犃犇（犖）表示犖中具有祖先后代关系的结点
对的个数；狊犻犿（犙，犖）表示基于向量空间模型计算得
到的查询犙和犖的相似度；β、α及γ表示为３种度
量因素设定的权重．从式（６）可以看出，在两个结果
狊犻犿（犙，犖）相同的情况下，结点越多，其评分越小；
结果中的祖先后代结点对越多，结果评分越大．对
图８中的两个结果犖１和犖２来说，当狊犻犿（犙，犖１）＝
狊犻犿（犙，犖２），狊犻狕犲（犖１）＝狊犻狕犲（犖２）且犃犇（犖１）＝

犃犇（犖２）时，该语义得出的相关性评分狊犮狅狉犲（犙，
犖１）＝狊犮狅狉犲（犙，犖２），这种情况不一定和实际情况
相符．

图８　结果评分问题示例

狊犻犿（犙，犖）的计算基于向量空间模型，如式（７）
所示，其中狋犻表示查询犙＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝中的狋犻①对
应的向量，狀犼表示结果犖中结点狀犼对应的向量．

狊犻犿（犙，犖）＝ ∑１犻犿，犻犼狀
狋犻·狀犼 （７）

　　假设文档犇中包含犔１个关键字，犇对应的
ＤＴＤ中有犔２个标签，则向量狋犻和狀犼的大小是犔１×
犔２，即对于每个关键字和标签构成的二元组（犽，犾）而
言，向量中都有一个数字狀犫狉（犽，犾）和其对应．

对于查询犙中的每个狋犻而言，其对应的向量狋犻
中的数字取值分为３种情况：（１）狋＝“：犽犻”．（２）狋＝
“犾犻：”．（３）狋＝“犾犻：犽犻”．对于第（１）种情况，对于所有包
含犽犻的结点，假设其结点名为犾，则相应的狀犫狉（犽犻，犾）
等于１，否则为０．对于第（２）种情况，所有（犽，犾）对中
标签等于犾犻的狀犫狉（犽，犾犻）取值为１，否则为０．第（３）种
情况仅有狀犫狉（犽犻，犾犻）取值为１，其它为０．

对于犇中的结点狀而言，假设其包含的叶子结
点集为犖ｌｅａｆ，则狀对应的向量中的每个数字的取值
如式（８）所示．

狀犫狉狀（犽，犾）＝∑狀犾∈犖ｌｅａｆ狑（犽，狀犾），犾犪犫犲犾（狀）＝犾
０，
烅
烄

烆 其它
（８）

　　式（８）中的狑（犽，狀犾）的计算采用ＴＦＩＤＦ思想计
算，狑（犽，狀犾）＝狋犳（犽，狀犾）×犻犾犳（犽）②，狋犳（犽，狀犾）和
犻犾犳（犽）的计算见式（９）和式（１０）．公式中狅犮犮（犽，狀犾）
表示狀犾中犽出现的次数，狑狅狉犱狊（狀犾）表示狀犾包含的单
词集合，犕是ＸＭＬ文档中的结点集合．
狋犳（犽，狀犾）＝ 狅犮犮（犽，狀犾）

ｍａｘ｛狅犮犮（犽′，狀犾）｜犽′∈狑狅狉犱狊（狀犾）｝
（９）

犻犾犳（犽）＝ｌｏｇ１＋ ｜犕｜
｜｛狀犾∈犕｜犽∈狑狅狉犱狊（狀犾）｝（ ）｜

（１０）
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①
②

参见文献［１］，狋犻的组成方式分为３种：犾：犽；犾：；：犽．
犻犾犳的英文全称是ｉｎｖｅｒｓｅｌｅａｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．



５．３．２　直接扩展ＴＦＩＤＦ的排序方法
ＳＡＩＬ［３０］采用基于ＴＦＩＤＦ的思想来计算结果和

查询的相关性．和ＸＳＥａｒｃｈ不同，ＳＡＩＬ考虑了更多
的排序因素．例如，ＸＳＥａｒｃｈ使用ＴＦＩＤＦ计算的是叶
子结点和关键字的相关性，而ＳＡＩＬ计算的是任意结
点和关键字的相关性，并通过路径长短来区分高度不
同的结果的相关性；ＸＳＥａｒｃｈ直接用狋犳（犽，狀犾）×
犻犾犳（犽）来计算相关性，而ＳＡＩＬ考虑了更多的规范
化因子，如对狋犳和犻犱犳取对数，并除以文档长度．简
单地说，ＳＡＩＬ通过ＴＦＩＤＦ考虑了单词的频率信
息，通过路径长度对结果的高度进行区分，通过单词
之间的紧凑度对结果的宽度进行区分．文献［３７］的
排序思想和ＳＡＩＬ类似，通过结构距离和单词的统
计信息来对结果和查询的相关性进行计算．

ＸＲｅａｌ［２３］和前述工作的区别是语义定义，即通
过统计的方法首先确定应该返回什么类型的结果，
然后再对该类型的结果进行排序．其结果排序思想
同样基于ＴＦＩＤＦ，考虑的排序因素包括关键字的频
率、关键字出现的顺序、关键字在查询结果中的位置
（即结果的紧凑性）及结果的大小（高度）等．文献［２４］
基于文献［２３］的工作，考虑了多个结点之间及多个
值之间的关键字和结构信息来推断用户的查询意
图．但文献［２４］排序的对象不是查询结果，而是返回
结果类型．
５４　其它方法

文献［３５］基于图模型数据，提出了一种结合结

构大小、ＰａｇｅＲａｎｋ以及ＴＦＩＤＦ这３种排序思想的
混合排序机制．假定查询犙＝｛犽１，犽２，…，犽犿｝，结果
犜＝〈狉，｛狀１，…，狀犿｝〉，其中狉是根结点，狀１到狀犿是包
含关键字的犿个结点．则犜和犙的相关性评分
犛（犜）的计算方法如式（１１）所示．

式（１１）中等号右边第１部分表示根结点的重要
性，用基于ＰａｇｅＲａｎｋ思想的方法计算，第２部分表
示每个包含关键字的结点相对于关键字的重要性，
用基于ＴＦＩＤＦ的方法计算，第３部分用于衡量查询
结果的紧凑性，考虑的因素包括从根结点到包含关键
字的结点之间的路径长度以及图中结点的出入度等．

犛（犜）＝（α珚犛狉（犜）＋β珚犛狀（犜）＋γ珚犛狆（犜））－１（１１）
　　除了以上介绍的代表性工作以外，还有大量工
作都是基于ＴＦＩＤＦ思想进行排序，如对图数据查询
结果进行排序的ＥＡＳＥ［３６］以及文献［３９］提出的可
配置参数的排序方法等．总体来看，除了ＸＲａｎｋ，大
多数方法在进行结果排序时，都是改进ＴＦＩＤＦ的计
算方法，通过综合考虑结果大小、关键字的出现频率
等信息，使之更能反映查询和结果的相关性．随着研
究的深入，越来越多影响结果排序的因素被考虑在
内，如表２所示．从实际应用的角度来看，排序效果
的好坏除了受所考虑因素多少的影响之外，不同因
素所占权重也在很大程度上影响排序结果的准确
性．ＸＲｅａｌ是最近提出的方法，通过统计获取关键字
的分布信息，进而利用这些信息推断用户的查询意
图，可以在很大程度上提高系统的推荐准确性．

表２　犡犕犔关键字结果排序策略（高度表示根结点到叶子的路径长度，宽度表示关键字之间的距离）

方法
数据模型
树 图

排序策略考虑的因素
结果本身特征

结果高度结果宽度ＡＤ对数目边数目 关键字频率ＰａｇｅＲａｎｋＴＦＩＤＦ 向量空间模型

ＸＫｅｙｗｏｒｄ［３２］ √ ■
ＸＲａｎｋ［２５］ □ ● ▲
ＸＳＥａｒｃｈ［１］ ◇ △ ○ ◆
Ｆｒａｇｍｅｎｔ［４０］ △ ○ ◆
ＲＳＶ［３９］ □ △ ○
ＳＡＩＬ［３０］ □ ● △ ○
ＣＬＣＡ［３７］ □ ● △ ○
ＸＲｅａｌ［２３］ □ ● △ ○
ＸＢｒｉｄｇｅ［２４］ □ ● △ ○
ＥＡＳＥ［３６］ √ □ ● △ ○

ＩＳＯ＆ＩＲＯ［３８］ √ □ ● △ ○
ＢＬＩＮＫＳ［３５］ √ □ ■ △ ▲ ○

６　高效算法
６１　基于树模型的查询算法

基于树模型的查询语义都是基于ＬＣＡ提出

的，如何高效计算两个结点的ＬＣＡ是其中的核心
问题．为此，大多数方法需要使用路径编码．本节我
们首先介绍已有方法所使用的编码方案，然后介绍
两类典型算法：（１）基于归并连接（ＭｅｒｇｅＪｏｉｎ）的
方法．（２）基于索引连接（ＩｎｄｅｘＪｏｉｎ）的方法．
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６．１．１　路径编码
Ｄｅｗｅｙ编码［４１］方案为每个元素结点设定的编

码由该元素的父结点编码和该元素的局部顺序值组
成．如图９中每个结点右边第一行所示，对一个元素
结点犲来说，Ｄｅｗｅｙ编码是由“．”分隔的数字串，其
中最后一个数字表示犲的局部顺序值，该值表示犲
在其父结点的所有孩子中自左至右的顺序，最后一
个数字之前的数字串表示犲的父结点的编码．

图９展示了一个ＸＭＬ文档犇３及其结点编码，
左上角是犇３的ＤＴＤ．图中每个结点右边第１行的
编码是通常使用的Ｄｅｗｅｙ编码［４１］，第２行编码是文
献［４２］提出的扩展Ｄｅｗｅｙ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＤｅｗｅｙ）编码，
第３行带下划线的编码是文献［４３］提出的ＪＤｅｗｅｙ
编码．

图９　ＸＭＬ文档犇３及路径编码示例

６．１．２　查询处理思路
为了处理给定的关键字查询犙＝｛犽１，犽２，…，

犽犿｝，现有方法需要为每个关键字犽犻构建包含元素
编码的倒排表犔犻．假设给定查询为犙１＝｛犽１，犽２｝，则
基于犇３的Ｄｅｗｅｙ编码倒排表内容为犔１＝
｛０．０．１．０，０．２，０．３．０．０｝，犔２＝｛０．０．０，０．０．１．１，
０．１，０．３．０．０｝．已有方法使用Ｂ＋树存储倒排表中的
编码．

查询处理的基本思路可以概括为以下两步：
（１）定位每个关键字对应的倒排表犔犻；
（２）在犿个倒排表中定位满足语义要求的结果．
现有方法在进行第２步处理时，本质上是采用

基于连接（ｊｏｉｎ）的方法，通过计算多个Ｄｅｗｅｙ编码
的公共前缀来找到包含所有关键字的结点．现有方
法通过改编关系数据库中的归并连接（ＭｅｒｇｅＪｏｉｎ）
和索引连接（ＩｎｄｅｘＪｏｉｎ）来处理所有的Ｄｅｗｅｙ编
码．归并连接算法以从小到大的顺序扫描犿个倒排
表中的所有编码，通过使用栈来计算多个编码对应
的包含所有关键字的最长公共前缀．和归并连接不

同，索引连接算法的提出基于以下观察：假设狏是包
含某个关键字的结点，狑是距离狏最近的包含其它
关键字的结点，狌是狏和狑的ＬＣＡ，则任何包含狏
的ＥＬＣＡ或者ＳＬＣＡ结点都不可能是狌的后代结
点．因此索引连接算法通过使用狏的编码在其它关
键字对应的倒排表中查找距离其最近的编码，从而
可以避免处理很多无用编码，进而提升算法性能．以
下内容中，我们将从这两个方面介绍几种典型算法．
６．１．３　归并连接算法

犇犐犔［２５］算法．ＤＩＬ算法中，关键字犽犻对应的倒排
表中每个元素是一个三元组〈犇犐犇，犈犚，犘犔〉，其中
犇犐犇表示直接包含犽犻的结点狀犻的Ｄｅｗｅｙ编码，犈犚
表示根据式（５）得到的狀犻的全局重要性，犘犔表示犽犻
在狀犻中的相对位置列表，所有三元组按照犇犐犇升序
为序，简单起见，后续的例子仅包含犇犐犇和犈犚，不
包含犘犔．除倒排表外，ＤＩＬ算法还需要维护两个数
据结构：栈和堆．栈用于求解满足语义的结果，堆用
于保存Ｔｏｐ犓结果．ＤＩＬ的求解过程可以简单描述
为：以从小到大的顺序一次性扫描关键字对应的倒
排表中的所有元素，每当碰到一个满足条件的结果，
将其放入结果堆中，等所有元素处理完毕，输出堆中
的结果即为Ｔｏｐ犓查询结果．

假设给定查询犙１＝｛犽１，犽２｝，其倒排表中的内
容如图１０中犔１和犔２所示，图１０栈中每个元素是
（狀＋２）元组〈犖，犈犚［１］，犈犚［２］，犆狅狀狋犪犻狀狊犃犾犾〉，这里
狀为给定查询中关键字的个数，对于犙１来说是四元
组，其中犖表示Ｄｅｗｅｙ编码的一个分量，所有栈元
素中的犖自栈底到栈顶表示一个Ｄｅｗｅｙ编码
犇犐犇，犈犚［１］表示犽１对应的编码评分（Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｒａｎｋ），犈犚［２］表示犽２对应的编码的评分，犆狅狀狋犪犻狀
狊犃犾犾表示该编码对应的结点是否包含所有关键字．

ＤＩＬ首先处理〈０．０．０，８５〉，状态如图１０（ａ）所
示．接下来处理〈０．０．１．０，３２〉，状态如图１０（ｂ）所
示，注意从（ａ）～（ｂ）的过程中，首先将图１０（ａ）中的
栈顶元素弹出，然后将８５根据衰减规则得到７７后
向下传递给０．０．由于０．０是０．０．１．０的前缀，因此
不再继续弹出栈顶元素，然后将０．０．１．０中的１和
０对应的元素压入栈顶，得到图１０（ｂ）的状态．然后
处理〈０．０．１．１，９３〉，和上一步类似，首先弹出（ｂ）中
的栈顶元素，然后将其衰减值２８传递给栈顶元素，
最后将０．０．１．１中最后一个１对应的元素压入栈
顶，状态如图１０（ｃ）所示．接下来处理〈０．２，２１〉，当
弹出图１０（ｃ）中的栈顶元素后，状态如图１０（ｄ）所

８６４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年



示，表示０．０．１对应的结点犫１包含了所有关键字，因
此是一个满足条件的结果，随后犫１被放入结果堆
中．需要注意的是当发现０．０．１满足条件后，其
犈犚［犻］中的值不再向下传递．后续的处理类似，这里
不再赘述．

图１０　ＤＩＬ算法查询处理示意图

需要注意的是，该算法虽然在文献［２５］中用来
求解ＥＬＣＡ结点，但同样可用于求解ＳＬＣＡ结点．
文献［２６］直接处理最短的倒排表，首先生成一组
ＥＬＣＡ候选结果，然后检查候选结果中满足条件的
结果，从而可以避免ＤＩＬ算法扫描倒排表中所有元
素的问题．文献［４４］进一步通过引入Ｈａｓｈ计数的
方法降低了算法的时间复杂度．
６．１．４　索引连接算法

犐犔算法［２７］．对于求解满足ＳＬＣＡ语义的结果，
文献［２７］注意到ＳＬＣＡ的个数最多等于包含元素
最少的倒排表的长度，例如给定两个关键字犽１、犽２以
及包含犽１的结点狏，计算包含犽１和犽２的ＳＬＣＡ结点
时，无需扫描犽２对应的倒排表犔２中的所有元素．相
反，只需要从犔２中找小于狏编码的最大编码和大于
狏编码的最小编码，然后确定哪个编码能与狏得到
ＳＬＣＡ结点即可，因此文献［２７］将包含结点Ｄｅｗｅｙ
编码的倒排表用Ｂ＋树进行组织，通过索引查找的方
式加速算法的执行．显然，该方法只有在至少一个倒
排表很短时才比较高效．
犐犕犛算法［４５］．当查询包含多个关键字时，ＩＬ算

法首先从两个倒排表中取两个结点计算其ＬＣＡ，然
后将该结果与第３个倒排表中的结点进行比较，这
种方法即使在结果很少的情况下，也可能在求解的
过程中产生大量不必要的中间结果．例如，对于
图１１所示的文档犇４而言，查询｛犪，犫｝对应的ＳＬＣＡ
集合是｛狓１，狓２，…，狓１０｝，由于犪对应的倒排表小于犫
对应的倒排表，已有方法会枚举每个犪来计算可能的
ＳＬＣＡ集合．很明显，这种方法会造成很多冗余计算．
例如，犪１～犪１００之间的所有结点和犫１计算得到的

ＳＬＣＡ结果都是狓１．基于以上观察，文献［４５］提出了
一种计算ＳＬＣＡ结果的高效算法ＭＳ（Ｍｕｌｔｉｗａｙ
ＳＬＣＡ）．ＭＳ在计算ＳＬＣＡ集合时，每一步并非计算
两个结点的ＳＬＣＡ，而是基于锚点（ＡｎｃｈｏｒＮｏｄｅ），
每一步从所有关键字倒排表中取一个结点计算该组
结点的ＬＣＡ，然后比较前一步得到的ＬＣＡ和当前
ＬＣＡ的关系来确定前者是否为ＳＬＣＡ．

图１１　ＸＭＬ文档犇４［４５］

基于犑犇犲狑犲狔的算法［４３］．文献［４３］提出了一种
ＪＤｅｗｅｙ编码，用来高效计算ＥＬＣＡ和ＳＬＣＡ结果．
如图９中带下划线的编码所示，每层①结点的
ＪＤｅｗｅｙ编码在该层的分量具有唯一性，即层数和一
个数字可以唯一确定一个结点，而Ｄｅｗｅｙ编码需要
所有数字分量组合起来才能唯一确定一个结点．
ＪＤｅｗｅｙ编码的另一个特性是：对于两个同层结点
狏１和狏２来说，如果狏２的该层分量大于狏１在该层的分
量，则狏２的所有孩子结点对应的层分量大于狏１的所
有孩子对应的层分量．

基于ＪＤｅｗｅｙ编码，求结点间的ＬＣＡ时，无需
进行最长公共前缀的匹配操作．对于给定的两个结
点狏１、狏２及其ＪＤｅｗｅｙ编码犾１和犾２，犾（犻）表示编码犾
中第犻层的分量．如果存在一个最大的犻值使得
犾１（犻）＝犾２（犻），则可以确定第犻层的结点犖是狏１和狏２
的ＬＣＡ．由于ＪＤｅｗｅｙ编码通过层数和一个分量可
以唯一确定一个结点，因此，可将ＪＤｅｗｅｙ编码按照
不同层次分别进行存储，这和列存储的概念相同，可
以在查询处理时提升系统的性能．
６．１．５　其它方法

针对ＸＳＥａｒｃｈ［１］的结果中除了直接包含关键字
的结点名字可以相同外，其它结点对不能出现同名
的情况，ＸＳＥａｒｃｈ使用路径索引来解决该问题．文
献［２９］针对ＸＳＥａｒｃｈ计算互连关系效率低的问题，
提出ＭＤＣ编码来快速推断给定结点的祖先结点名
称，针对图９中的文档，其每个结点的ＭＤＣ编码如
结点右侧第２行部分所示．

除了得到所有满足条件的结果，实际中，还有很
多工作着眼于得到和给定查询最相关的前Ｔｏｐ犓
个结果．从６．１．３节的介绍可知，ＤＩＬ算法需要等到
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所有元素都处理完毕后才能得到Ｔｏｐ犓结果．为
了高效处理Ｔｏｐ犓查询，文献［２５］进一步提出了
ＲＤＩＬ算法，该算法和ＤＩＬ的区别在于：倒排表中元
素的排序方式不再是按照编码大小排序，而是按照
元素的评分值排序．同时还将每个关键字对应的倒
排表用一个独立的Ｂ＋树进行组织，用来快速定位结
点．基于该数据结构，ＲＤＩＬ使用扩展的ＴＡ算法来
快速求解Ｔｏｐ犓结果．虽然ＲＤＩＬ在某些情况下可
以快速得到所需的结果，但当所有的倒排表大小相
近时，ＲＤＩＬ仍需多次查找倒排表，从而造成较大的
ＣＰＵ和磁盘Ｉ／Ｏ开销．基于此，文献［２５］进一步提
出了结合ＤＩＬ和ＲＤＩＬ的混合式查询算法ＨＤＩＬ，
用以最大程度发挥ＤＩＬ和ＲＤＩＬ的优势，避免其极
端情况下的低效问题．

对于ＭＬＣＡ语义，文献［２８］使用区间编码和
栈，通过一遍扫描倒排表中的元素来计算满足
ＭＬＣＡ语义的结果．

以上讨论的方法都是基于路径编码进行处理，
文献［４６］通过物化视图的方式高效地计算基于
ＳＬＣＡ语义的关键字查询结果．
６２　基于图模型的查询算法
６．２．１　基于模式图的方法

ＸＫｅｙｗｏｒｄ［３２］首先根据模式信息对ＸＭＬ文档
进行分割，然后存入关系数据库并构建索引．查询处
理时，首先根据给定的关键字从模式图上得到所有
的候选网络，即结构化查询表达式，然后基于关系查
询引擎得到满足条件的结果．文献［２］也是基于模式
图，首先得到给定关键字对应的一组结构化查询表

达式，然后分别处理得到最终的结果．文献［３４］考虑
到文献［３２］在求解候选网络时代价高的问题，提出
了一种比模式图更紧凑的实体图来得到给定关键字
对应的结构化查询，然后基于实体图提出了实体路
径索引和部分路径索引来加速查询处理．
６．２．２　基于数据图的方法

文献［３５］提出了一种双层索引来加速有向图上
关键字查询处理的效率，其索引的对象包括基于关
键字的倒排表以及从结点到关键字的最短路径．文
献［３６］提出的倒排索引和传统的索引不同，该索引
的ｋｅｙ是关键字对，而被索引的对象是包含该关键
字对的最大狉半径图（狉ｒａｄｉｕｓｇｒａｐｈｓ）以及相应的
评分．文献［３８］维护了两个索引，分别是基于关键字
的倒排索引和对象间的链接表，用于存储有逻辑链
接关系的对象对．
６３　性能比较

假设给定文档的最大深度为犱，给定的查询为
犙＝｛犽１，犽２，…，犽犿｝，犽犻对应的倒排表为犔犻，文档中的
结点数量为狀．不失一般性，假定犔１最短，犔犿最长．
现有方法在求解满足条件的结果时，需要两种基本
操作：（１）比较两个编码的大小，代价为犗（犱）．
（２）在Ｂ＋树中查找匹配编码，代价为犗（犱ｌｏｇ｜犔犿｜）．

如表３所示，由于ＤＩＬ算法需要扫描所有编
码，每次扫描一个编码的代价为犗（犱犿），其时间复
杂度为犗（犿犱∑犿

犻＝１｜犔犻｜）．ＩＬ、ＩＳ、ＩＭＳ及ＪＤｅｗｅｙ［４３］
的时间复杂度均为犗（犿犱｜犔１｜ｌｏｇ｜犔犿｜）．对于
ＥＬＣＡ语义来说，ＨＣ算法通过使用Ｈａｓｈ计数器来
降低算法的时间复杂度，是一种空间换时间的方法．

表３　犡犕犔关键字查询算法特点比较
语义 算法 数据模型

树 图 编码策略 数据结构
倒排索引 栈 Ｈａｓｈ表 时间复杂度 空间复杂度

ＥＬＣＡ
ＤＩＬ［２５］ √ ① △ ◆ 犗（犿犱∑犿

犻＝１｜犔犿｜） 犗（犱）
ＩＳ［２６］ √ ① △ ◆ ● 犗（犿犱｜犔１｜ｌｏｇ｜犔犿｜） 犗（犱）
ＨＣ［４４］ √ ① △ ◆ ● 犗（犿犱｜犔１｜） 犗（狀）

ＪＤｅｗｅｙ［４３］ √ ③ △ 犗（犿犱｜犔１｜ｌｏｇ｜犔犿｜） 犗（１）

ＳＬＣＡ
ＩＬ［２７］ √ ① △ ◆ 犗（犿犱｜犔１｜ｌｏｇ｜犔犿｜） 犗（｜犔１｜）
ＩＭＳ［４５］ √ ① △ 犗（犿犱｜犔１｜ｌｏｇ｜犔犿｜） 犗（犿）
ＪＤｅｗｅｙ［４３］ √ ③ △ 犗（犿犱｜犔１｜ｌｏｇ｜犔犿｜） 犗（１）

ＭＬＣＡ ＭＬＣＡＳ［２８］ √ ④ △ ◆ 犗（犱∑犻∈［１，犿］｜犔犻｜＋∏犻∈［１，犿］｜犔犻｜）犗（犱）
ＶＬＣＡＶＬＣＡＳｔａｃｋ［２９］ √ ② △ ◆ 犗（犱∑犻∈［１，犿］｜犔犻｜＋犿犱ｌｏｇ（犿犱）犽）犗（犿犱）
注：其中犽表示结果数量．由于倒排索引一般都用Ｈａｓｈ表组织，这里不再单独列出．Ｈａｓｈ表一列的值表示对应文献中Ｈａｓｈ还用于其它方
面．编码策略一列中的数字代表的含义为：①Ｄｅｗｅｙ．②ＭＤＣ．③ＪＤｅｗｅｙ．④区间编码，其它参数见６．３节的描述．

　　需要注意的是，这些算法的效率和所用的数据
集并无直接的关系，而是和被处理的倒排表中关键
字的分布情况相关．为了验证这些方法的特点，我们
实现了所有ＳＬＣＡ和ＥＬＣＡ相关算法，并在文献［４７］

的实验部分进行了详细比较，感兴趣的读者可以参
阅文献［４７］获取详细的比较和分析．这里仅给出不
同方法的特点供读者参考．

从实现的角度看，ＤＩＬ的性能和需要处理的编
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码数量成正比，多数情况下性能较低；ＩＬ相对简单，
且在多数情况下可以获得较好的性能；ＩＭＳ在通常
情况下可以跳过更多的元素，但当查询结果较多时，
其性能反而不如ＩＬ高效；ＪＤｅｗｅｙ［４３］虽然连接操作
的代价较低，其最大问题在于当从较低层次发现一
个结果后，从高层倒排表中删除祖先结点的代价很
高，且层次越高，执行删除操作的代价越高，当查询
结果多时，执行删除操作的代价会极大影响系统的
整体效率．

７　结果展示
７１　基于树模型的查询结果展示
７．１．１　基于元组的结果展示方式

该方式仅返回和关键字相关的信息．对于给定
的关键字查询犙＝｛犽１，犽２，…，犽狀｝来说，ＸＳＥａｒｃｈ［１］
的查询结果是一个狀元组犖＝〈狏１，狏２，…，狏狀〉，其中
狀犻（１犻狀）是直接包含犽犻的结点且犖中的结点满
足ａｌｌ语义①．ＶＬＣＡ［２９］和ＸＳＥａｒｃｈ［１］的区别在于返
回结果中多了一个根结点，即对于查询犙来说，返
回结果的形式为（狉；犾（狏１）：犮１，犾（狏２）：犮２，…，犾（狏狀）：
犮狀），其中狉是狏１，狏２，…，狏狀的ＶＬＣＡ结点；犮犻是狏犻包
含的值结点．
７．１．２　基于完整子树的结果展示方式

该方式展示以某个结点为根的整个子树．如
ＸＲａｎｋ［２５］和ＸＫＳｅａｒｃｈ［２７］的返回结果分别是ＥＬＣＡ
和ＳＬＣＡ结点．在此基础上，ＸＲａｎｋ还支持用户查
看以ＥＬＣＡ为根的子树内容．ＸＲｅａｌ［２３］首先判断哪
种类型的结点和用户的查询相符，然后返回以该类
型结点为根的子树．
７．１．３　基于路径子树的结果展示方式

该方式返回的是从ＬＣＡ结点到关键字的路径
所构成的子树．和第２种结果展示方式相比，该方式
去除了子树中不包含关键字的结点．在此基础上，现
有方法根据路径子树中结点所包含的关键字集合的
包含关系又进一步分为３种结果展示方式：（１）包含
所有路径的子树．（２）满足单调性和一致性的子树．
（３）满足单调性和一致性且去除冗余信息的子树．

包含所有路径的子树．文献［４８４９］将ＸＭＬ文
档中的元素分为实体结点、属性结点及连接结点，基
于此，提出了推断关键字角色的规则，即相对于
ＸＱｕｅｒｙ表达式来说，该关键字相当于ｗｈｅｒｅ子句
中的谓词还是ｒｅｔｕｒｎ语句中的返回表达式，进而提
出了推断用户查询意图的规则，最后基于实体展示

结果．例如，对查询犙３＝｛Ｍｉｋｅ｝来说，图１２中包含
“Ｍｉｋｅ”的最低实体是编码为０．０的ａｕｔｈｏｒ，文
献［４８］为用户展示的结果如图１３的狉１所示．再如对
查询犙４＝｛Ｍｉｋｅ，ＸＭＬ｝来说，文献［４８］为用户展示
的结果如图１３的狉２所示．注意，两个结果中都有指
向未展示内容的链接，如图１３中的“＋”结点所示，
用户可以通过点击链接浏览其内容．

图１２　ＸＭＬ文档犇５，带下划线的结点是实体

图１３　查询结果展示示例

该类工作中，ＳＡＩＬ［３０］返回的最小代价树ＭＣＴ
由某个结点狀和它所对应的所有关键结点的关键
路径构成．文献［３７］返回的紧凑连接树ＣＣＴｒｅｅ
（ＣｏｍｐａｃｔＣｏｎｎｅｃｔｅｄＴｒｅｅ）由ＣＬＣＡ结点狀和从狀
到和其对应的关键字的路径构成．

满足单调性和一致性的子树．文献［５０］通过分
析基于文本数据的关键字检索的特点，提出ＸＭＬ
关键字查询技术应该满足的两个重要属性，即单调
性（Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ）和一致性（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）．基于单
调性和一致性的约束，文献［５０］在展示结果时，仅为
用户呈现从ＳＬＣＡ结点到各个相关匹配（定义见文
献［５０］）构成的子树，对于查询犙３和犙４来说，返回
的结果如图１３中的阴影部分所示．
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满足单调性和一致性且去除冗余信息的子树．
虽然文献［５０］提出的方法满足单调性和一致性的要
求，文献［５１］通过分析发现，基于文献［５０］的方法得
到的结果中，仍然存在冗余数据．文献［５１］针对
文献［５０］可能丢失有用结果且在返回的结果中可能
包含无用信息的问题，基于有效贡献者（Ｖａｌｉｄ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ）的概念来判断以ＬＣＡ为根的子树中
哪些是有用结点，并在删除无用结点后返回从ＬＣＡ
结点到各个关键字构成的子树，该方法的返回结果
也满足一致性和单调性的要求．
７２　基于图模型的查询结果展示

基于图模型的结果展示工作中，基本语义是包
含所有关键字的互连网络．根据对结果中结点和边
的处理方式，可以分为３类工作：（１）基本互连网
络．（２）互连实体网络．（３）Ｓｔｅｉｎｅｒ图．

基本互连网络．ＸＫｅｙｗｏｒｄ［３２］是该类工作的典
型代表，其返回结果中每对结点间最多有一条边相
连，展示时，根据结果的结构相似性对同构结果进行
聚类，以便用户快速浏览所有可能的结果并定位自
身感兴趣的结果集．

互连实体网络．文献［３４］的返回结果是基于实
体语义的连接网络，表现在语义上是实体间的关系，
表现在结构上，和文献［３２］相比，除了某些实体结点
外，其它结点被删除后，该结果不再连通．
犛狋犲犻狀犲狉图．为了最大限度保留结点间的多种连

接方式，文献［３６］返回的结果中任意两个结点间保留
了其在数据图中的所有边，以便用户理解结果语义．
７３　其它结果展示方式

文献［５２５３］提出了对ＸＭＬ关键字查询结果
进行区分的方法，该方法在查询结果过大时，可以对
结果进行合理的概括，用以协助用户理解某个查询
结果的特点．与此相对应，文献［５４］提出了一种对查
询结果间的差异性进行量化的机制来减轻用户主观
判断结果相关性的负担．文献［５５５６］通过使用相关
反馈的方式来对查询结果进行过滤．

８　相关系统
研究者通过开发原型系统，对所提出的想法进

行验证，极大促进了新技术的发展．下面我们根据已
有原型系统的特点进行分类阐述．
８１　查询生成相关的系统

ＦＲＩＳＫ［１０］基于文献［９］提出的识别查询中无意
义的关键字、修正错误拼写的关键字、识别有效的短

语以及从文本中提取有效关键字的查询清洗技术，
为用户展示高质量的查询清洗结果．

文献［１５］为用户实时推荐近似的ＵＲＬ，其功能
通过Ｆｉｒｅｆｏｘ的插件来展示．Ｙａｈｏｏ！Ｆｉｎａｎｃｅ①支持
模糊匹配的功能，根据用户的输入实时推荐相关的
单词和短语来协助用户构造查询．

Ｔａｓｔｉｅｒ［１９２０］和ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ［２１］②基于关系
数据，为用户实时推荐与输入关键字匹配的结果，同
时该系统支持模糊匹配的功能．Ｓｅａｆｏｒｍ［２２］在查询
表格中键入关键字，实时给出精确匹配的查询结果．
与Ｔａｓｔｉｅｒ和ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ相比，Ｓｅａｆｏｒｍ可以
根据不同属性指定关键字，增加了约束条件，提高了
实时推荐的准确性，同时Ｓｅａｆｏｒｍ还可以对结果按
照特定属性进行聚类展示，以方便用户浏览．
ＩＮＫ［１８］基于ＸＭＬ数据，可以针对关键字进行准确
匹配，实时展示查询结果．
８２　查询处理相关的系统
８．２．１　基于树模型的系统

ＸＳＥａｒｃｈ［１］主要展示“ｌａｂｅｌ：ｋｅｙｗｏｒｄ”方式的查
询接口和基于ＴＦＩＤＦ的思想计算Ｔｏｐ犓查询结果．

ＸＲａｎｋ［２５］为用户展示基于ＰａｇｅＲａｎｋ思想排序
后满足ＥＬＣＡ语义的查询结果．

ＥＸＴＲＵＣＴ［５７］展示基于文献［５８］提出的ＮＴＣ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＴｏｔａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）和ＮＴＰＣ（Ｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＴｅｒｍＰｒｅｓｅｎｃｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）来提升查询结果的
准确率和召回率．

ＸＲｅａｌ［５９］主要展示如何推断用户的查询意图．
针对用户提交的关键字查询，系统首先推断用户的
查询意图并返回相应的结果．用户可以从中选择符
合自身查询意图的结果进行反馈，之后ＸＲｅａｌ根据
用户选定结果的特点为用户返回高质量的结果．同
时，ＸＲｅａｌ允许用户配置排序参数．

Ｔｉｍｂｅｒ［６０］是最早开发的原型系统之一，目前支
持嵌入ＭＬＣＡ［２８］和ＭＳＰ语义［２］的ＸＱｕｅｒｙ查询．

ＴｏｐＸ［６１］是一个基于文本和半结构化数据的
Ｔｏｐ犓查询引擎，可以有效地支持基于结构和内容的
模糊查询，并提供反馈机制来对查询结果进行过滤．
８．２．２　基于图模型的系统

ＸＫｅｙｗｏｒｄ［３２］针对图模型数据，基于关系存储，
为用户展示聚簇后的查询结果．ＥＡＳＥ［６２］基于图模
型数据，展示了如何以统一的方式查询异构文本、关

２７４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年

①
②
ｈｔｔｐ：／／ｆｉｎａｎｃｅ．ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ／
ｈｔｔｐ：／／ｄｂｌｐ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／



系以及ＸＭＬ数据的问题，其查询语义和排序策略
来自于文献［３６］．
８３　结果展示相关的原型系统

ＸＳｅｅｋ［６３］通过推断用户的查询意图，基于实体
来展示结果．目前，ＸＳｅｅｋ支持文献［５０］提出的结果
生成策略．

ＴａｒｇｅｔＳｅａｒｃｈ［６４］能自动识别查询目标并组合出
相应的查询结果，这些查询结果满足文中提出的原
子性和完整性（ａｔｏｍｉｃｉｔｙａｎｄｉｎｔａｃｔｎｅｓｓ）要求．
ｅＸｔｒａｃｔ［６５］展示了如何根据文献［５２］提出的结

果特征抽取策略对查询结果进行概括，以方便用户
理解返回结果的意义．

ＸＳＡＣＴ［６６］主要基于文献［５４］提出的结果比较
策略为用户展现不同结果的差异性．
８４　其它相关系统

虽然和ＸＭＬ关键字查询相关的技术已经得到
了深入的研究，并产生了一大批具有代表性的原型
系统，但都没有进入实际应用领域．目前工业界广泛
使用的数据库系统，如Ｏｒａｃｌｅ，ＤＢ２及ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
等，在对关键字查询的支持方面，都停留在对基于关
系数据的关键字查询的处理，均不支持基于ＸＭＬ
数据的关键字查询，一种简单的方法是通过支持
ＸＱｕｅｒｙ的ｃｏｎｔａｉｎｓ函数实现，如“／／ｃｈａｐｔｅｒ［ｃｏｎ
ｔａｉｎｓ（．，‘ＸＭＬ’）］”，但这种方式本质上是文本检
索，没有考虑ＸＭＬ数据的内在结构信息．

在基于ＸＭＬ数据的开源数据库方面，Ｔｉｍｂｅｒ
和ＴｏｐＸ如前所述．其它开源系统，如ＢａｓｅＸ①、
ｅＸｉｓｔ②及ｄｂＸＭＬ③等对于ＸＭＬ关键字查询的支
持都是通过支持ＸＱｕｅｒｙ的ｃｏｎｔａｉｎｓ函数来实现，
并非真正意义上的ＸＭＬ关键字查询处理系统．

９　研究展望
通过以上内容的分析可知，自从ＸＭＬ出现以来，

针对ＸＭＬ关键字查询技术的研究就一直没有停止过，
本文所述工作仅仅是其中的一部分，还有很多未提及
的工作，如ＩＮＥＸＷｏｒｋｓｈｏｐ上的工作、各大会议的
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ等．国内的研究［１５１６，１８２３，２９３０，３４，３６３８，６２，６７］也
一直没有间断．这些工作为ＸＭＬ数据管理技术的
研究与发展做出了重大的贡献，极大地增强了用户
查询和利用ＸＭＬ数据的能力，但是就ＸＭＬ关键字
查询而言，存在的问题依然很多．从当前技术发展和
现实应用的角度来看，有效性和高效性是ＸＭＬ关
键字查询处理系统最终追求的目标，两者缺一不可．

有效性也指易用性，体现在如下几点：（１）查询
输入时，系统应该能够为用户反馈和当前输入信息
相关的信息，以便用户轻松构造查询．（２）每个返回
结果本身所包含的语义信息可以解释其包含的关键
字之间的关系，以便用户能够轻易理解返回结果所
传达的信息．（３）系统能够通过用户提交的关键字
信息推断用户的查询意图，以便为用户返回满足其
查询意图的结果．（４）当返回结果和用户的查询意
图存在偏差时，系统应该提供可行的方式对返回结
果进行汇总、过滤或者依照不同的标准对结果进行
聚类．有效性的缺失意味着系统可能无法协助用户
构造查询、返回结果不符合用户的查询意图或不可
解释、没有相应的对结果进行归纳和概括的功能，这
将直接造成系统用户的流失，影响系统的应用效果．

高效性指查询处理的效率．对于ＸＭＬ关键字
查询处理系统而言，高效性和有效性同等重要，这一
点对基于Ｗｅｂ服务环境中的应用而言尤其重要，这
时系统需要响应大量用户的查询请求并提供实时反
馈．高效性缺失的直接后果是系统无法真正应用于
实际中服务用户．下面进行具体阐述．
９１　有效性
９．１．１　有效的查询生成技术

问题：如何确定“相关”词汇和短语．文献［６８］为
用户推荐的关键词仅限于在查询结果中经常出现的
高频词．实际应用中，用户需要的可能恰恰是具有代
表性的低频词．如何发现具有代表性的词汇，而不单
单是用出现频率的高低来衡量相关性是要解决的关
键问题，其核心是如何划定相关性计算的范围．如果
将没有意义的查询结果中包含的信息也考虑在内，则
相关性计算的效果难以保证．同时，ＸＭＬ数据的层
次结构特点将为排除不相关信息带来新的挑战．
９．１．２　有效的查询语义

问题１：如何确定“实体”．众所周知，关系数据
库中关系的基本组成单位是元组，因此很自然的，基
于关系数据库的关键字查询语义是以元组为基本单
位的连通网络．一个元组代表一个现实世界中的实
体对象，可以表达完整的语义信息，而关系数据库中
的元组和ＸＭＬ文档中的元素并非等价的语义单
元．已有的各种ＸＭＬ关键字查询语义以元素作为
基本语义单元，这导致很多情况下，无法解释基于已
有语义的ＸＭＬ关键字查询结果．相反，如果可以有
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效获取实体信息，并返回基于实体或者实体间关系
的结果，则可有效提升现有语义的表达能力．目前为
止，还没有一种方法能够在不用人工干预的情况下
准确识别实体信息．

问题２：如何扩展ＸＭＬ关键字查询的表达能
力．目前的ＸＳＤ支持数据类型的定义，当ＸＭＬ文
档的ＸＳＤ可用时，如果能在关键字查询中选择性的
附加谓词信息，可有效提升关键字查询的语义表达
能力．例如，从ＤＢＬＰ数据库中“找Ｍｉｋｅ发表于
２００２年以后的文章”．同时，当数据库中大部分数据
在某个属性上具有相同的属性值，仅有少部分数据
具有区别于大多数数据的属性值时，用户需要使用
不等于语义．例如，用户可能想了解ＮＢＡ球员中非
美国籍的球员都有谁；或者想了解在某个单位，除了
汉族，谁是少数民族等等．如果没有简单谓词的协
助，已有的关键字查询语义无法准确表达以上的查
询需求．这种附加约束条件的匹配操作依赖于相关
属性的类型和语义．
９．１．３　有效的排序机制

已有排序方法在进行结果排序时，考虑了：
（１）元素之间的超链接；（２）祖先结点到后代结点的
链接；（３）后代结点到祖先结点的链接；（４）单词的
统计信息；（５）结果的结构信息．虽然这些工作取得
了很大进展，实际的应用效果仍有值得改进的空间．

问题１：考虑结点权重的排序机制．基于关系数
据的评测表明，结点权重会在很大程度上影响结果
的排序质量［６９］．目前仅有文献［６７］讨论了如何对
ＸＭＬ数据中的结点名称设定权重．未来的排序机制
应能体现权重对于结果排序的影响．

问题２：个性化的排序机制．数据是客观存在
的，而用户的需求是个性化的．已有工作很少根据用
户需求来提高检索结果的质量．虽然信息检索领域
有很多成功经验可以借鉴，例如，通过分析查询日志
和用户的点击流，系统可以返回个性化的查询结果；
迄今为止，在ＸＭＬ关键字查询结果的排序问题上，
支持个性化排序机制的工作还没有，其难点在于进
行个性化排序操作时，考虑哪些影响排序结果的因
素，这些因素的权重如何确定，如何评定结果排序的
质量等．

问题３：不确定性ＸＭＬ数据的结果排序．大规
模使用精确数据的时代已经过去，大多数应用都面
临如何有效处理不确定性数据的困扰．数据的不确定
性要求能够对结果进行有效的排序，支持Ｔｏｐ犓查
询是处理这些数据的本质需求．虽然Ｔｏｐ犓查询处

理机制已经得到了深入的研究，但对于不确定ＸＭＬ
数据所增加的额外选项来说，研究还远远不够．
９．１．４　有效的结果展示功能

动态ｆａｃｅｔｓｅａｒｃｈ指对结果不按事先设定的属
性进行聚类，而是将结果根据有代表性的特征动态组
合，以便用户快速定位感兴趣的结果．系统在展示结
果时，提供动态ｆａｃｅｔｓｅａｒｃｈ功能可有效协助用户从
大量返回结果中定位所需信息，增强系统的易用性．

已有的研究主要集中在对查询结果以某种方式
进行聚类或者提供ｆａｃｅｔｓｅａｒｃｈ的能力．这些方法所
依赖的聚类或者ｆａｃｅｔｓｅａｒｃｈ的属性都是预先设定
好的．很多时候，用户依然无法有效定位所需信息．
以ＤＢＬＰ为例，如果用户想了解和ＸＭＬ关键字
查询相关的文章，可在ＤＢＬＰ提供的ｆａｃｅｔｓｅａｒｃｈ接
口（ｈｔｔｐ：／／ｄｂｌｐ．ｌ３ｓ．ｄｅ／？ｑ＝＆ｎｅｗＱｕｅｒｙ＝ｙｅｓ＆
ｒｅｓＴａｂｌｅＮａｍｅ＝ｑｕｅｒｙ＿ｒｅｓｕｌｔＧＧｊｎｆＧ）中输入“ＸＭＬ
ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ”进行查询，结果显示，只有３２个结
果（注：查询时间为２０１０年１１月１８日），这显然远
远少于ＤＢＬＰ中收录的有关ＸＭＬ关键字查询的文
章数量．为了得到更多的结果，再次输入“ＸＭＬｋｅｙ
ｗｏｒｄ”，返回结果只有３７个；再次放宽查询条件，输
入“ＸＭＬ”，发现有１７３４个结果．显然，要找到所需
的文章，用户不得不通过某个属性浏览所有返回结
果才能找到和ＸＭＬ关键字查询相关的所有文章．
９２　高效性
９．２．１　可扩展的高效算法

高效算法的重要性等同于有效的排序机制，有
效的排序机制可以返回用户想要的结果，但高效算
法是保证系统可用性的关键，扩展性是系统无法回
避的，文献［６９］的实验结果表明，面对大规模数据集
时，已有基于关系数据的系统在扩展性方面表现不
够好，这是至今为止还没有原型系统进入应用领域
的重要原因．虽然还没有工作对基于ＸＭＬ数据的
关键字查询处理算法的性能进行系统的比较和分析，
我们认为，在ＸＭＬ关键字查询处理领域，同样存在类
似的问题，尤其是面向Ｗｅｂ服务环境中的应用．
９．２．２　高效的实时结果提示算法

为了实时显示和输入关键字相关的结果，研究
者已经提出了很多基于磁盘的索引结构和算
法［１３，７０７２］．为了获得更好的交互速度，需要在服务器
的内存中缓存大量索引和临时查询结果，当数据集
增大的时候，内存需求量会急剧增加．和直接返回最
终查询结果相比，实时结果提示对算法的高效性提
出了更高的要求．目前仅有文献［１８］研究了基于
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ＥＬＣＡ语义的结果提示功能，但提示的是单个
ＥＬＣＡ结点，并非具有语义表达能力的数据片段，原
因在于已有的数据片段构造方法非常耗时，不能满
足在用户输入的同时进行实时结果提示的要求．
９３　标准化评测体系

信息检索技术的发展已经向我们证明了标准化
评价的重要性，这一点可以从ＴＲＥＣ①出现以来，查
询有效性在６年内提高了一倍②来得到直接证明．
ＩＮＥＸ③针对基于内容（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄ）的ＸＭＬ

检索构建了标准化的评测手段，对基于数据（ｄａｔａ
ｂａｓｅｄ）的ＸＭＬ检索而言，还没有相应的组织来从
事标准化评测体系的构建工作．文献［６９］基于相同
的数据集和查询对已有的技术进行了测试，结果表
明基于相同数据集和查询得到的评测结果比原文章
中给出的数据差很多．这可能是因为作者没有在自
己的文章中说明测试时的一些调优手段和参数．同
样ＴＲＥＣ和ＩＮＥＸ的评测结果也印证了这一事实，
该问题的存在使得读者无法准确比较不同技术的特
点．这可能导致在基于数据的ＸＭＬ检索领域，很难
取得和信息检索领域以及基于内容的ＸＭＬ检索领
域匹配的实用成果．据我们了解，本文提到的原型系
统都还没有进入实际应用领域，其中一个潜在的问
题是每个系统的评测效果均来自研究者主观认定的
评价标准和测试平台．

早在２００２年，文献［７３］就曾提到，针对某类特
征的数据设计的检索方法，不应该在其它特征的数
据上进行性能比对．正如文献［７４］所述，为了评价基
于不同结构化数据的关键字查询处理策略的有效
性，急需该领域的研究团体一起来构建全面、综合性
的标准化评测机制，包括构建标准化的测试数据集
和查询．
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ＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ
（ＳＩＧＭＯＤ）．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００９：７０７７１８

［１５］ＷａｎｇＪ，ＬｉＧ，ＦｅｎｇＪ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＵＲＬｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎａｎｄｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｔｙｐｅａｈｅａｄｓｅａｒｃｈ／／ＡｌｌａｎＪｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．
Ｂｏｓｔｏｎ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００９：６３４６３５

５７４２１２期 周军锋等：ＸＭＬ关键字查询处理研究

①
②
③

ＴｈｅＴｅｘｔＲＥｔｒｅｉｖａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｈｔｔｐ：／／ｔｒｅｃ．ｎｉｓｔ．ｇｏｖ／
ｈｔｔｐ：／／ｔｒｅｃ．ｎｉｓｔ．ｇｏｖ／ｏｖｅｒｖｉｅｗ．ｈｔｍｌ
ＩＮｉｔｉａｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＸＭＬＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ｈｔｔｐ：／／ｉｎ
ｅｘ．ｉｓ．ｉｎｆｏｒｍａｔｉｋ．ｕｎｉｄｕｉｓｂｕｒｇ．ｄｅ／



［１６］ＦａｎＪ，ＷｕＨ，ＬｉＧ，ＺｈｏｕＬ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｏｐｉｃｂａｓｅｄｑｕｅｒｙ
ｔｅｒｍｓａｓｙｏｕｔｙｐｅ／／ＨａｎＷＳｅｄｓ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷｅｂＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃ
ＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＡＰＷｅｂ）．Ｂｕｓａｎ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１０：６１６７

［１７］ＲａｊｕＳ，ＫｕｍａｒＳ，ＵｄｕｐａＲ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｉｃｓｉｎ
ｗｅｂｓｅａｒｃｈ／／ＣｒｅｓｔａｎｉＦｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ（ＳＩＧＩＲ）．Ｇｅｎｅｖａ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２０１０：７０５

［１８］ＬｉＧ，ＦｅｎｇＪ，ＺｈｏｕＬ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｉｎＸＭＬｄａｔａ／／
ＱｕｅｍａｄａＪｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ（ＷＷＷ）．Ｍａｄｒｉｄ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２００９：１０６３１０６４

［１９］ＬｉＧ，ＪｉＳ，ＬｉＣ，ＦｅｎｇＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｙｐｅａｈｅａｄｓｅａｒｃｈｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａ：Ａｔａｓｔｉｅｒａｐｐｒｏａｃｈ／／ＣｅｔｉｎｔｅｍｅｌＣｅｄｓ．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ）．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２００９：６９５７０６

［２０］ＬｉＧ，ＪｉＳ，ＬｉＣ，ＷａｎｇＪ，ＦｅｎｇＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｕｚｚｙｔｙｐｅａｈｅａｄ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔａｓｔｉｅｒ／／ＬｉＦｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＤＥ）．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１１０５１１０８

［２１］ＪｉＳ，ＬｉＧ，ＬｉＣ，ＦｅｎｇＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｋｅｙｗｏｒｄ
ｓｅａｒｃｈ／／ＱｕｅｍａｄａＪｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ（ＷＷＷ）．Ｍａｄｒｉｄ．ＡＣＭ
Ｐｒｅｓｓ，２００９：３７１３８０

［２２］ＷｕＨ，ＬｉＧ，ＬｉＣ，ＺｈｏｕＬ．Ｓｅａｆｏｒｍ：Ｓｅａｒｃｈａｓｙｏｕｔｙｐｅ
ｉｎｆｏｒｍｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１０，
３（２）：１５６５１５６８

［２３］ＢａｏＺ，ＬｉｎｇＴＷ，ＣｈｅｎＢ，ＬｕＪ．ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＸＭＬｋｅｙｗｏｒｄ
ｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｒａｎｋｉｎｇ／／ＩｏａｎｎｉｄｉｓＹｅｄｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＤＥ）．Ｓｈａｎｇｈａｉ．ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：５１７５２８

［２４］ＬｉＪ，ＬｉｕＣ，ＺｈｏｕＲ，ＷａｎｇＷ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｏｆｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｔｙｐｅｓｆｏｒＸＭＬｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ／／ＭａｎｏｌｅｓｃｕＩｅｄｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｔｅｎ
ｄｉｎｇＤａｔａｂａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＤＢＴ）．Ｌａｕｓａｎｎｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２０１０：５６１５７２

［２５］ＧｕｏＬ，ＳｈａｏＦ，ＢｏｔｅｖＣ，ＳｈａｎｍｕｇａｓｕｎｄａｒａｍＪ．ＸＲａｎｋ：
ＲａｎｋｅｄｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｏｖｅｒＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／／ＨａｌｅｖｙＡＹ
ｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２００３：１６２７

［２６］ＸｕＹ，ＰａｐａｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＹ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＬＣＡｂａｓｅｄｋｅｙｗｏｒｄ
ｓｅａｒｃｈｉｎＸＭＬｄａｔａ／／ＫｅｍｐｅｒＡｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｔｅｎｄｉｎｇＤａｔａｂａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ＥＤＢＴ）．Ｎａｎｔｅｓ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００８：５３５５４６

［２７］ＸｕＹ，ＰａｐａｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＹ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｆｏｒ
ｓｍａｌｌｅｓｔＬＣＡｓｉｎＸＭＬｄａｔａｂａｓｅｓ／／?ｚｃａｎＦｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ）．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００５：
５３７５３８

［２８］ＬｉＹ，ＹｕＣ，ＪａｇａｄｉｓｈＨＶ．ＳｃｈｅｍａｆｒｅｅＸＱｕｅｒｙ／／Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ
ＭＡｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ（ＶＬＤＢ）．Ｔｏｒｏｎｔｏ．ＭｏｒｇａｎＫａｕｆ
ｍａｎｎＰｒｅｓｓ，２００４：７２８３

［２９］ＬｉＧ，ＦｅｎｇＪ，ＷａｎｇＪ，ＺｈｏｕＬ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｆｏｒ
ｖａｌｕａｂｌｅＬＣＡｓｏｖｅｒＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／／ＳｉｌｖａＭＪｅｄｓ．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＣＩＫＭ）．Ｌｉｓｂｏｎ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２００７：３１４０

［３０］ＬｉＧ，ＬｉＣ，ＦｅｎｇＪ，ＺｈｏｕＬ．ＳＡＩＬ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｗａｒｅｉｎｄｅ
ｘｉｎｇｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｔｏｐ犽ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｏｖｅｒ
ＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１７９（２１）：
３７４５３７６２

［３１］ＨｒｉｓｔｉｄｉｓＶ，ＰａｐａｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＹ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒ：Ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ
ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｓ／／ＢｅｒｎｓｔｅｉｎＰｈｉｌｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ
（ＶＬＤＢ）．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｒｅｓｓ，
２００２：６７０６８１

［３２］ＨｒｉｓｔｉｄｉｓＶ，ＰａｐａｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＹ，ＢａｌｍｉｎＡ．Ｋｅｙｗｏｒｄｐｒｏｘ
ｉｍｉｔｙｓｅａｒｃｈｏｎＸＭＬｇｒａｐｈｓ／／ＤａｙａｌＵｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＩＣＤＥ）．Ｂａｎｇａｌｏｒｅ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００３：３６７３７８

［３３］ＣｏｈｅｎＳ，ＫａｎｚａＹ，ＫｉｍｅｌｆｅｌｄＢ，ＳａｇｉｖＹ．Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｉｎＸＭＬ／／ＨｅｒｚｏｇＯｅｄｓ．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５ＡＣＭＣＩＫＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＣＩＫＭ）．Ｂｒｅｍｅｎ．
ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００５：３８９３９６

［３４］ＺｈｏｕＪ，ＢａｏＺ，ＬｉｎｇＴＷ，ＭｅｎｇＸ．ＭＣＮ：Ａｎｅｗｓｅｍａｎｔｉｃｓ
ｔｏｗａｒｄｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅＸＭＬｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ／／ＺｈｏｕＸＦｅｄｓ．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａｂａｓｅ
ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＤＡＳＦＡＡ）．Ｂｒｉｓｂａｎｅ．
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ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ（ＳＩＧＩＲ）．
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００８：８８７

［５７］ＴｅｒｍｅｈｃｈｙＡ，ＷｉｎｓｌｅｔｔＭ．ＥＸＴＲＵＣＴ：Ｕｓｉｎｇｄｅｅｐｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸＭＬｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１０，３（２）：１５９３１５９６

［５８］ＴｅｒｍｅｈｃｈｙＡ，ＷｉｎｓｌｅｔｔＭ．Ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｆｏｒｄａｔａｃｅｎｔｒｉｃ
ＸＭＬｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｘｔｆｉｅｌｄｓ／／ＭａｎｏｌｅｓｃｕＩｅｄｓ．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｔｅｎｄｉｎｇ
ＤａｔａｂａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＤＢＴ）．Ｌａｕｓａｎｎｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２０１０：５３７５４８

［５９］ＢａｏＺ，ＬｕＪ，ＬｉｎｇＴＷ．ＸＲｅａｌ：ＡｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＸＭＬｋｅｙ
ｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｉｎｇ／／ＨｕａｎｇＪｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＡＣＭ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
（ＣＩＫＭ）．Ｔｏｒｏｎｔｏ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２０１０：１９３３１９３４

［６０］ＪａｇａｄｉｓｈＨＶ，ＡｌＫｈａｌｉｆａＳ，ＣｈａｐｍａｎＡｅｔａｌ．Ｔｉｍｂｅｒ：Ａ
ｎａｔｉｖｅＸＭＬｄａｔａｂａｓｅ．ＴｈｅＶＬＤＢＪｏｕｒｎａｌ，２００２，１１（４）：
２７４２９１

［６１］ＴｈｅｏｂａｌｄＭ，ＢａｓｔＨ，ＭａｊｕｍｄａｒＤ，ＳｃｈｅｎｋｅｌＲ，Ｗｅｉｋｕｍ
Ｇ．ＴｏｐＸ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｅｔｏｐ犽ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ
ｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａ．ＴｈｅＶＬＤＢＪｏｕｒｎａｌ，２００８，１７（１）：
８１１１５

［６２］ＬｉＧ，ＦｅｎｇＪ，ＷａｎｇＪ，ＺｈｏｕＬ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｖｅｒｓａｔｉｌｅ
ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｏｕｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２００８，１（２）：１４５２１４５５

［６３］ＬｉｕＺ，ＷａｌｋｅｒＪ，ＣｈｅｎＹ．ＸＳｅｅｋ：ＡｓｅｍａｎｔｉｃＸＭＬｓｅａｒｃｈ
ｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇｋｅｙｗｏｒｄｓ／／ＫｏｃｈＣｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ（ＶＬＤＢ）．
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｅｎｎａ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００７：１３３０１３３３

［６４］ＬｉｕＺ，ＣａｉＹ，ＣｈｅｎＹ．ＴａｒｇｅｔＳｅａｒｃｈ：Ａｒａｎｋｉｎｇｆｒｉｅｎｄｌｙ
ＸＭＬｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅ／／ＬｉＦｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＤＥ）．
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１１０１１１０４

［６５］ＨｕａｎｇＹ，ＬｉｕＺ，ＣｈｅｎＹ．ｅＸｔｒａｃｔ：Ａｓｎｉｐｐｅｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒＸＭＬｓｅａｒｃｈ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗ
ｍｅｎｔ，２００８，１（２）：１３９２１３９５

［６６］ＬｉｕＺ，ＮａｔａｒａｊａｎＳ，ＳｕｎＰ，ＢｏｏｈｅｒＳ，ＭｅｅｈａｎＴ，Ｗｉｎｋｌｅｒ
Ｒ，ＣｈｅｎＹ．ＸＳＡＣＴ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｏｌｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１０，
３（２）：１５８１１５８４

［６７］ＬｉｕＤ，ＷａｎＣ，ＣｈｅｎＬ，ＬｉｕＸ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｔａｇｓｉｎＸＭＬｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ／／ＨｕａｎｇＪｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１９ｔｈＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ（ＣＩＫＭ）．Ｔｏｒｏｎｔｏ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２０１０：１２８９１２９２

［６８］ＴａｏＹ，ＹｕＪＸ．Ｆｉｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｅｒｍｓｉｎｒｅｌａ
ｔｉｏｎａｌｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ／／ＫｅｒｓｔｅｎＭＬｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｔｅｎｄｉｎｇＤａｔａｂａｓｅＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ（ＥＤＢＴ）．ＳａｉｎｔＰｅｔｅｒｓｂｕｒｇ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００９：
８３９８５０

７７４２１２期 周军锋等：ＸＭＬ关键字查询处理研究



［６９］ＣｏｆｆｍａｎＪ，ＷｅａｖｅｒＡＣ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｄａｔａ
ｂａｓｅｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ／／ＨｕａｎｇＪｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１９ｔｈＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＣＩＫＭ）．Ｔｏｒｏｎｔｏ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２０１０：
７２９７３８

［７０］ＢａｓｔＨ，ＣｈｉｔｅａＡ，ＳｕｃｈａｎｅｋＦＭ，ＷｅｂｅｒＩ．ＥＳＴＥＲ：Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｘｔ，ｅｎｔｉｔｉｅｓ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓ／／ＫｒａａｉｊＷｅｄｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ＳＩＧＩＲ）．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００７：６７１６７８

［７１］ＢａｓｔＨ，ＭｏｒｔｅｎｓｅｎＣＷ，ＷｅｂｅｒＩ．Ｏｕｔｐｕｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｕｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｓｅａｒｃｈ／／ＣｒｅｓｔａｎｉＦｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｔｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ（ＳＰＩＲＥ）．Ｇｌａｓｇｏｗ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：１５０１６２

［７２］ＢａｓｔＨ，ＷｅｂｅｒＩ．Ｔｙｐｅｌｅｓｓ，ｆｉｎｄｍｏｒｅ：Ｆａｓｔａｕｔｏｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
ｓｅａｒｃｈｗｉｔｈａｓｕｃｃｉｎｃｔｉｎｄｅｘ／／ＥｆｔｈｉｍｉａｄｉｓＥＮｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ
（ＳＩＧＩＲ）．Ｓｅａｔｔｌｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００６：３６４３７１

［７３］ＶｏｏｒｈｅｅｓＥＭ．Ｔｈｅｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎ／／ＰｅｔｅｒｓＣｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｆ
ｔｈｅＣｒｏｓｓＬａｎｇｕａｇｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＦｏｒｕｍ（ＣＬＥＦ）．Ｒｏｍｅ．
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２：３５５３７０

［７４］ＣｈｅｎＹ，ＷａｎｇＷ，ＬｉｕＺ，ＬｉｎＸ．Ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｄａｎｄｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａ／／ＣｅｔｉｎｔｅｍｅｌＣｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ）．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ．ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２００９：１００５１０１０

犣犎犗犝犑狌狀犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，
Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＸＭＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｑｕｅｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＸＭＬｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ．

犕犈犖犌犡犻犪狅犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＷｅｂｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｃｌｏｕｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｍｏｂｉｌｅｄａｔａｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，ＸＭＬｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｆｌａｓｈａｗａｒｅＤＢＭＳ，ｐｒｉｖａｃｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＴｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＸＭＬｉｓｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ
Ｗｅｂｂａｓｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｅｂｕｓｉｎｅｓｓ，ｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，
ｂａｎｋｉｎｇｂｕｓｉｎｅｓｓ，ｐｒｅｓｓｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｅｔｃ，ｗｈｅｒｅＸＭＬｐｌａｙｓａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ，ｉｔａｃｔｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓａｄｅｆａｃｔｏｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ，ｈｕｇｅｖｏｌｕｍｅｓ
ｏｆｄａｔａａｒｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｏｒｅｘｐｏｒｔｅｄｉｎＸＭＬｆｏｒｍａｔ．Ｈｏｗｔｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅＸＭＬｄａｔａｈａｓｂｅｅｎａｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｅ
ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＸＭＬｂａｓｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
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