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Abstract � search method pr ovides users w ith a f riendly w ay to query XML data, but a user�s keyw o rd

query may often be an imper fect description of their intention. Even when the informat ion need is w ell

described, a search eng ine may not be able to r eturn the results matching the query as stated. T he

task o f ref ining the user�s original query is f ir st def ined to achiev e bet ter result quality as the problem

of keyw ord query refinement in XML keyw ord search, and guidelines are designed to decide w hether

query refinement is necessary. Four ref inement operat ions are def ined, namely term deletion,

merg ing , split and subst itut ion. Since there may be mo re than one query refinement candidates, the

def init ion of r ef inement co st is proposed, w hic, h is used as a measure of semant ic distance betw een

the or ig inal query and refined query, and also proposed is a dynam ic pr ogramm ing solut ion to compute

the refinement cost . In order to achieve the goal of f inding the best r ef ined queries and gener ate their

associated results w ithin a one�t ime node list scan, a stack�based algorithm is proposed, follow ed by a

generalized part it ion�based opt im ization, w hich improves the ef ficiency a lot . F inally, ex tensiv e

experiments have been done to show ef f iciency and ef fect iveness of the query ref inement appr oach.

Key words � XML; keyw o rd search; query ref inement ; quer y r ew rit ing ; query suggest ion; SLCA

摘 � 要 � 用户使用关键字查询时可能不能准确地表达他们的意图, 即使用户正确地表达了查询意图, 查

询引擎也可能不能准确地返回查询结果.针对这一问题,重点研究了在 XML 关键字查询中如何进行有

效的查询改写并生成有意义的结果. 提出 4种查询改写操作和查询改写代价的概念,给出了动态规划的

方法计算查询改写代价.为了找出最优的查询改写, 给出了基于栈的查询改写和结果生成算法,并提出

了基于划分的优化算法.最后通过丰富的实验对提出的方法进行了验证.

关键词 � XML;关键字查询;查询改写;查询重写;查询推荐; SLCA
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0 � 引 � � 言

关键字查询为用户提供了友好便捷的查询方

式,如何使用关键字查询从 XML 数据中获取所需

信息已经成为学术界近期研究的一个热点问题[ 1�5] .

这些工作主要研究如何过滤无关的查询结果来提高

查准率.本文关注的是另一个方面:当查询没有结果



返回或是结果返回太少时如何通过改写原始查询,

使得新的查询获得好的查全率. 这种情况是普遍存

在于关键字查询中的, 由于用户可能不能准确表达

查询意图,输入的查询可能存在拼写错误或不相关

的词,这样使得某些关键字在文档中找不到匹配的

结点,导致没有结果返回.

即使用户准确地表达了查询意图, 搜索引擎也

可能不能准确地返回用户想要的结果,例如,对于图

1所示的 XML 文档, 用户输入查询� paper, XML 以

查找关于 XML 的文章, 文档中包含 inproceedings

( 0. 0. 1. 0) , inproceedings( 0. 1. 1. 0)和 ar ticle( 0. 1.

1. 2)三个解,但由于关键字� paper 在文档中无法找

到匹配的结点,以至于没有结果返回. 根据文献[ 6]

中的调查统计, 用户使用关键字搜索时, 大概有

10%~ 15%的查询存在错误, 有 40% ~ 51%的查询

要经过修改才能获得所需的信息. 我们将改写用户

输入的原始查询来获得更好查询结果的问题定义为

查询改写.

F ig . 1 � Example XM L document.

图 1 � 带 Dew ey编码的 XML 文档

� � 就我们所知,目前的研究工作还没有涉及 XML

关键字查询改写问题,本文首次提出了在 XML 关键

字查询中,当用户输入的查询没有结果返回或者只有

整个文档作为结果返回时,自动地将原始查询改写成

语义相同或相近的查询,并返回有意义的结果.本文

采用 SLCA[ 1]作为关键字查询语义计算结果.例如,

对于图 1所示的 XML 文档,提交查询� proceeding s,

XML 和� XML, John, 2003 , 前者没有任何结果返

回,后者将返回根结点,如果将这两个查询分别改写

成� inpr oceeding s, XML 和� XML, John 重新进行

查询,前者的查询结果是 inproceedings( 0. 0. 1. 0)

和 inproceedings ( 0. 1. 1. 0) ; 后者的查询结果是

author( 0. 1) ,明显可以看出改写后的查询获得了更

好的查询结果. 因此,查询改写不仅可以提高查询质

量,而且可以作为查询推荐,帮助用户更快地找到所

需的信息.

本文将查询改写和结果生成作为一个完整的问

题进行研究,贡献可以总结为以下几点:

1.形式化地定义了 XML 关键字查询改写问

题,并提出了是否需要查询改写的判断标准;

2. 提出了查询改写的 4 种操作,并设计了动态

规划的方法来计算改写原始查询的代价;

3. 提出了基于栈的查询改写算法, 计算最小代

价的查询改写,同时生成相应的查询结果,只需一次

扫描关键字倒排索引, 并能处理不需要查询改写的

情况;

4. 进一步设计了基于划分的优化算法, 与现有

的语义和查询算法具有良好的正交性;

5. 进行了全面的实验,结果表明了本文查询改

写方法的有效性和算法的高效性.

1 � 查询改写

本节给出XML 关键字查询改写问题的定义,并

介绍 4种查询改写操作和查询改写代价计算方法.

1. 1 � XML关键字查询改写
定义 1. 对 XML 文档 D 提交查询Q ,如果没有

结果返回或者基于 SLCA 语义返回整个文档作为

结果,那么查询 Q需要被改写.

例如,对于图 1所示的 XML 文档,表 1 左栏所
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示的原始查询都需要改写. 分析这些查询可以发现

主要包括以下 4种情况: 查询中包含拼写错误的词

或文档中不存在的词;查询中错误地将多个词合并;

查询中错误地将一个词拆分; 查询中包含太多关键

字以至限制过于严格或包含与查询意图无关的词.

针对这 4种情况, 我们提出 4种相应的查询改

写操作:词替换、词拆分、词合并和词删除.表 1给出

了一些查询改写实例,原始查询在图 1所示的 XML

文档中找不到解或只返回根结点,经过这 4种操作

之后得到改写后的查询, 这些查询能够在图 1 所示

的文档中得到非根结点的 SLCA.

Table 1 � Examples of Query Ref inement

表 1� 查询改写实例

Original Qu ery Ref ined Query

Q1 : IR, 2003, M ik e RQ1 : informat ion retrieval , 2003, M ike

Q2 : M ike, publ icat ion RQ2 : M ike, publicat ions

Q3 : database, paper RQ3 : database, in proceedings

Q4 : XM L, John, 2003 RQ4 : XM L, John

Q5 : hobby, n ew s, paper RQ5 : hobby, n ew spaper

Q6 : on, line, data, base RQ6 : online, database

对于一个查询可能有多种改写方法,例如,对于

表1中查询 Q1 来说有两种改写方法:一种是使用替

换操作,用� information ret rieval 替换� IR ;另一种

是使用删除操作, 直接删除 � IR , 使得查询变成

� 2003, M ike .很明显应该采用第 1种改写, 因为它

的语义更接近原始查询. 对于多种查询改写方案, 如

何确定最优的方案, 我们提出查询改写代价

ref ineCost(Q, RQ) ,其中 Q是原始查询, RQ是改写

后的新查询,它在一定程度上表示了新查询与原查

询在语义上差异.

定义 2. 查询改写代价. 假设查询 Q通过一系

列改写规则R 1 , R2 , !, R r 变成新查询 RQ, 记作: Q

R 1, R 2, !, R r

RQ,其中 R i ( 1 ∀ i ∀ r )称为改写规则,

有如下形式: k1 , k2 , !, kn

op
k#1 , k#2 , !, k#m, 其中

op 为 4种操作之一, ki ∃ Q或 k i= � ( 1 ∀ i ∀ n) , k#j

∃ RQ或 k#j = � (1 ∀ j ∀ m) .我们定义查询改写代价

ref ineCost(Q, RQ) = %
r

i= 1

cost ( R i ) , 其中 cost ( R i )为

应用规则 R i 的代价.

因此,查询改写代价就是改写查询时应用的所

有改写规则的代价之和. 改写规则的生成不是本文

的研究重点, 可以使用已有的字典 (如 WordNet )

生成. 规则的代价可以由系统定义, 也可以由用户

定义. 本文假设使用替换和删除操作的规则代价

定义为 2, 其他为 1, 对表 1 来说, 我们可以得到

r ef ineCost( Q4 , RQ4) = 2; ref ineCost (Q5 , RQ5 )= 1.

查询改写的目的是获得有意义的解, 根据定义

1, 在本文就是非根结点的 SLCA.因此好的查询改

写不仅是代价最小的, 也要使得新查询有非根结点

的解.

定义 3. 给定 XML 文档 D 和查询Q, RQ 称为

Q 的最优改写, 如果不存在 Q 的查询改写 RQ#,

r ef ineCost( Q, RQ#) < r ef ineCost (Q, RQ) , RQ#在 D

上有非根结点的 SLCA ; 且 RQ在 D 上有非根结点

的 SLCA.

因此, XML 关键字查询改写问题就是计算最优

查询改写和相应的查询结果.

1. 2 � 查询改写代价的动态规划算法

应用不同的改写规则,一个查询可能有多种改

写结果, 因此需要一个高效的方法计算查询改写

代价.

这个问题可以定义为: 给定两个关键字序列

S = { k1 , k 2 , !, ks} , T= { k#1 , k#2 , !, k#t }和改写规则

集合 R, 返回将 S 改写成 T 的代价, 即 r ef ineCost

( S , T ) .为了解决这个问题首先要解决子问题: 对于

任意 1 ∀ i ∀ s, 计算将 S 的子序列 S [ 1, i ] = { k1 ,

k2 , !, k i }改写成 T 的代价.我们提出了一个动态规

划方法,如下面方程所示:

C[ i ] = min

C[ i- 1] , if k i ∃ T ;

C[ i- 1] + co st o f deletion k i ,

� if ki  T;

C[ i- | l( r i ) | ] + cost,

� if ki  T and o f applying r ule r i

� for !r i ∃ R ( ki ) .

� � 在这个方程中, C[ i] = ref ineCost( S [ 1, i ] , T ) ,

我们的目标是计算 C[ s] ,它等于 ref ineCost ( S, T ) .

对于每个关键字 ki ∃ S,对应一个规则集合 R ( k i )=

{ r | r= � * k i &k#m, !, k#n , 其中, * ki 是以关键字 ki

结尾的 S 的子序列, k#m , !, k#n ∃ T } .对于每个规则

r ,用| l( r) | 表示规则左边包含关键字的个数.

我们初始化 C[ 0] = 0, 也就是改写一个空查询

的代价为 0.在迭代计算 C [ i ] ( 1 ∀ i ∀ s)时, 考虑以

下 3种情况,并将得到的最小值赋给 C[ i ] :

1. 当关键字 ki 同时出现在 S 和 T 中时不需要

任何改写代价;

2. 当关键字 ki 不出现在 T 中时增加删除代价;
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3.当关键字 ki 不出现在 T 中但是有规则 r 可

以使用, 时追溯至 C [ i- | l ( r ) | ] , 重新计算 C[ i ]的

值.如果有多个规则可以使用,取使得 C[ i ]值最小

的那个.

2 � 查询改写和结果生成算法

给定查询 Q, 如果根据定义 1需要进行改写, 查

询引擎最好能够自动地进行查询改写并计算新查询

的结果.我们的目标是只扫描关键字倒排索引一次,

在执行原始查询的过程中有效地计算最优的查询改

写和结果.如果不需要改写则返回原始查询的结果.

2. 1 � 基于栈的算法

我们修改了文献[ 1]中基于栈的算法来解决本

文中的问题.主要数据结构栈的设计如下:栈中每个

元素由( id, k eyw ords)对组成.假设一个从栈底到栈

元素 en的 id 分别为 id 1 , id2 , !, id m, 那么元素 en

代表了 Dew ey 编码为 id1 , id2 , !, idm 的结点.

keywords是布尔值数组. 栈中元素的 keywords[ i ] =

T 表示以该元素表示的结点包含关键字 ki , 否则为

F.根据改写规则, 将互相替换的关键字共享同一

列;将拆分操作后涉及的多个关键字共享一列,这列

中只有当所有的关键字都被包含时 keyw or ds 才赋

值 T .

由于在扫描完关键字索引之前不确定是否需要

改写和最优改写,为了只处理结点一次,我们需要保

存当前最优解, 成为查询改写候选,当发现更优候选

时进行替换, 最后得到整体最优解. 具体算法如算

法 1所示, 算法中的 r esult 在运行过程中保留了当

前最优解.

算法 1. 基于栈的查询改写和结果生成算法.

输入:查询 Q= { k1 , k2 , !, kn}和 XML 文档 D;

输出:结果集 RQ.

∋ 设置 RQ和 堆栈 stack 为空;

( RQ. cost= d eletion. cost* si z e(Q) ;

) getT erms( )= { k1 , k2 , !, km } ;

∗getN odeL ist s= { S1 , S2 , !, Sm} ;

+ while( S i , �) or ( stack , �) do

− � vs= getSmallestN od e( ) ;

. � p= l ca( stack, v s) ;

/ � while( stack. si z e> p . l ength) do

0 � � ent ry= stack. p op ( ) ;

1 � � � if( ent ry ! = root) then

��� � � � � for( i= 1 to m) do

�� � � � � � if ( entr y . keyw or d[ i ] = = true)

then

��! � � � � � � k[ i ] = tempR;

��∀ � � � � � � stack. top . keyw ords[ i ]= true;

��# � � � � � endif

��∃ � � � � endfo r

��% � � � tempR. cost= ref ineCost(Q. tempR) ;

��& � � � if ( t empR . cost ∀ resul t. cost) then

��∋ � � � � add{ tempR, ent ry } into r esul t;

�() � � � � RQ. cost= tempR. cost ;

�(� � � � endif

�( � � endif

�(! � end while

�(∀ � for ( j= p , length to v s. length) do

�(# � � stack. push ( vs[ p ] , v s[ length] ) ;

�(∃ � endfor

�(% � stack. top . kew yor ds[ k] = true;

�(& end while

�(∋ retur n RQ.

算法 1与文献[ 1]中的基于栈的算法有如下明

显的区别:首先,我们需要根据当前查询和可以使用

的规则,获取涉及的所有关键字,对于没有倒排索引

的关键字进行删除 (行 ) ~ ∗) ; 其次, 根据改写条

件,我们摒弃了以根结点为解的情况(行 1) ; 第三,

对于每次出栈的非根结点元素 entry 都检验其包含

的关键字, 形成改写候选 tempR, 并计算此时的改

写代价(行��� ~ ��% ) ;第四,如果改写候选的代价是当

前最小的,就将 tempR 和 entr y 放入 r esult 中,并修

改最小代价阈值(行��&~ �(� ) , 这里在行��∋需要检验

entr y 是否是 temp R 的 SLCA , 只有 SLCA 才放入

r esult中.因为当算法找到一个当前解时, 由于不能

确定这个解是否是整体最优解, 并没有将栈中剩下

的元素的 keyw or ds 置为 F . 最后, resul t 中的结果

就是最优查询改写和对应的查询结果. 如果原始查

询不需要改写,那么 resul t中就是原始查询的结果.

由于在扫描完关键字索引之前不能确定最优的

查询改写,因此, 在最坏的情况下, 这个算法需要将

所有的查询改写候选计算一遍. 因此,算法复杂度是

O( d %
m

i= 1

| S i | ) , 其中, m 是使用改写规则后涉及的

关键字个数, S i 是直接包含关键字 k i 的结点集合, d

是 XML 树的深度.
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为了减少无用的候选计算,我们提出了基于划

分的优化方法. 该方法能尽早确定最优查询改写, 能

避免不必要的 SLCA 计算.

2. 2 � 基于划分的优化算法

根据定义 1, XML 文档根结点可以排除在

SLCA 的计算之外, 除了根结点之外的结点都能看

作是有意义的 SLCA ,于是,基于划分的优化方法不

再将文档整体考虑, 而是先对文档进行分割, 在文档

片断上推断查询改写,然后对最优的改写进行计算.

定义 4. 文档划分.将XML 文档 D 除去根结点

r 得到的子树片断D 1 , D 2 , !, Dm 称为D 的一个划

分,记作 D( r , D 1 , D 2 , !, Dm) , 它具有以下特点:

1) r 2 D 1 2D 2 2 !2 Dm= D;

2) !i, j ∃ [ 1, m] , i , j , D i 3D j = � .

根据定义 4, 图 1中的 XML 文档划分为两部

分:一个是以 author( 0. 0)为根结点的子树, 另一个

是以 author( 0. 1)为根结点的子树.

如果要查询 Q 在文档 D 上有非根结点的

SLCA ,那么 Q 必然在 D 的某个子树片断 D i 上有

解.根据这个性质和定义 3 可以得出: 对于文档 D

( r, D 1 , D 2 , !, Dm )和查询 Q, 如果 RQ 是最优查询

改写,那么 ∀i ∃ [ 1, m] ,对于!k ∃ RQ, k ∃ D i .

因此,寻找最优查询改写可以先将文档进行划

分,然后找出包含最小代价查询改写的子树片断, 并

计算改写后的查询在此子树片断上的查询结果即

可.将文档进行划分以后便可轻松获得查询改写候

选:由于同属于一个片断的结点 Dew ey 编码前两位

相同,因此,我们以这两位编码作为一个片断的标

识,记作 p id,在倒排索引中用 p id 可以找出同属一

个片断的结点, 也可以得出这个片断包含的关键字,

即为一个改写候选. 获得所有查询改写候选后,只要

选取代价最小的候选在相应的文档片断上计算

SLCA 即是最优查询改写和结果, 而不用计算其他

候选的 SLCA,这就是基于划分的优化方法.具体算

法如下:

算法 2. 基于划分的优化算法.

输入:查询 Q= { k1 , k2 , !, kn}和 XML 文档 D;

输出:结果集 resul t.

∋ 设置 RQ为空;

( RQ. cost= d eletion. cost* si z e(Q) ;

) getT erms( )= { k1 , k2 , !, km } ;

∗getN odeL ist s= { S1 , S2 , !, Sm}

+ while( S i , �) do

− � vs= getSmallestN od e( ) ;

. � p i s= getDocP ar ti tionID( v s) ;

/ � getK L Par ti tion( p id) = { S#1 , S#2 , !, S#m} ;
0 � � for( i= 1 to m) do

1 � � � if ( S i , �) then

��� � � � RQ= K i ;

�� � � � endif

��! � � endfo r

��∀ � RQ. cost= r ef ineCost ( RQ, Q) ;

��# � if ( RQ. cost ∀ r esul t. cost) then

��∃ � � sl cas= computeSL CAs( { S#1 , S#2 , !, S#m } ,

RQ) ;

��% � � r esul t= { RQ, slcas} ;

��& � � r esul t . cost= RQ. cost;

��∋ � endif

�() � remove( S#1 , S#2 , !, S#n) f rom { S1 , S2 , !,

Sm} ;

�(� � 设置 RQ为空;

�( end while

�(! retur n resul t.

首先根据原始查询和改写规则获得相关的关键

字,并根据倒排索引获得包含这些关键字的结点列

表(行) ~ ∗) .然后从结点列表中找到编码最小的

结点,取这个结点 Dew ey 编码的前两位 p id 就可以

作为文档片断的标识, 从结点列表中取出编码前两

位为 p id 的所有结点子列表,也即为同一文档片断

的结点(行−~ /) . 如果关键字对应的子列表不为

空,则说明此片断包含此关键字,由此可以确定改写

候选,然后通过 1. 2 节介绍计算改写代价的方法计

算候选改写的代价(行 0 ~ ��∀) . 对于比当前代价阈

值小的改写候选用已有的方法计算 SLCA, 修改代

价阈值(行��#~ ��∋) .将结点子列表移除(行�()) . 这个

过程一直循环到结点列表中没有任何结点为止, 返

回结果.

该优化的算法在推断查询改写候选时方法简单

快捷,只需取结点编码前两位并判断结点集合是否

为空即可. 可以跳跃某些结点不进行 SLCA 计算,

以达到优化的目的. 在计算 SLCA 时可以直接运用

现有工作中的算法
[ 1, 7]

. 基于划分的思想具有良好

的扩展性,可以运用到基于其他语义的查询改写算

法中.

3 � 实验与分析

我们通过丰富实验验证了本文查询改写方法的
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有效性和算法的高效性.

所有实验都是在处理器为 Intel双核 2. 0 GHz、

内存为1GB、操作系统为Window s XP Pro fessional

机器上运行, 实现语言为 Java. 我们在 SIGMOD

Recor d
[ 8]
和 DBLP

[ 9]
两个数据集上进行了实验, 大

小分别为 500KB和 130MB.

3. 1 � 改写质量

我们使用一些需要改写的查询来验证本文查询

改写方法的有效性, 改写规则是根据本文提出的 4

种改写操作人工生成的. 原始查询没有任何结果返

回,因此本文对比改写后的查询和相应的结果个数

来评价改写方法的质量. 表 2 和表 3列出了一些改

写示例.原始查询没有结果返回或返回整个文档作

为结果,改写的查询结果个数如表 2和表 3所示:

Table 2 � Sample Query Ref inement on SIGMOD Record

表 2� SIGMOD Record上查询改写示例

id Original Qu ery Ref ined Query
Result

Size

Q1 data, base, codd database, codd 2

Q2 data, mining, ji a, w ei, han data, min ing, han, jiawei 3

Q3 paper, net , w ork art icle, netw ork 6

Q4 real, t ime, systems real�t ime, systems 9

Q5

�

keyword, s earch, database,

rank

search, database

�

11

�

Q6 ad, h oc, art icle art icle, ad, h oc 1

Table 3 � Sample Query Ref inement on DBLP
表 3 � DBLP上查询改写示例

id Original Qu ery Ref ined Query
Result

Size

Q7 xml, m od el, 1995, view m odel, 1995, view 3

xm l, model , view 1

Q8

�

data, mining, 2006, jia, w ei,

han

data, mining, han, jiawei

�

14

�

Q9 paper, net , w ork , 1990 art icle, netw ork, 1990 59

inproceedings, netw ork, 1990 88

Q 10 fu llt ex t, s earch s earch, full , text 4

Q 11 keyword, s earch, rank, x ml k eyw ord, search, xml 2

Q 12

�
refinement , keyword, search,

IR

k eyw ord, search

�
9

�

k eyw ord, ref inemen t 5

从表 2 和表 3的示例可以看出, 本文的改写方

法可以对原始查询进行有效的改写,改写后的查询

在语义上与原始查询具有最大的相似性, 并返回有

意义的结果.本文的算法可以支持 4种操作的任意

组合,可以根据需要来选择.有些查询具有多种最优

改写,例如 Q7 , Q9和 Q12 , 算法将返回所有这些改写

和它们对应的结果.

3. 2 � 执行时间

我们通过对查询改写的执行时间来比较本文两

种算法的效率.图 2和图 3分别是表 2 和表 3所示

的查询改写的执行时间. 其中, � Stack�Ref ine 代表

本文基于栈的改写算法, � Part it ion�Ref ine 代表本
文基于划分的优化算法.

从图 2和图 3 可以看出, 基于划分的优化算法

比基于栈的算法效率更高,因为它可以避免不必要

的 SLCA计算.

F ig . 4 � Average pr ocessing time on DBLP.

图 4 � DBLP 上平均执行时间

为了验证本文方法处理正常查询的效率,我们

选择了一些不需要改写的查询与文献[ 1]提出的基

于栈的计算 SLCA的算法进行了效率对比.图 4是
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在DBLP上的平均执行时间对比.其中� Stack�SLCA 

代表文献[ 1]中基于栈的算法.

从图 4可以看出,本文的两种算法都能处理不

需要改写的查询.基于栈的查询改写算法要比基于

栈的计算 SLCA算法耗费更多一些时间, 因为它考

虑了可能出现需要改写的情况,会生成改写候选, 并

计算改写代价. 从整体来看,改写算法提高了查询的

质量,平均多耗费 10%的时间在可以接受的范围

内.而基于划分的算法则比其他两种算法效率都高,

因为它可以避免在某些无解的划分片断上的计算.

3. 3 � 可扩展性

我们分别在10MB, 20MB, 70MB 和130MB的

DBLP 文档上执行一些查询, 并计算平均执行时间

来验证本文两种算法的可扩展性, 结果如图 5所示.

可以看出,随着文档大小的递增,平均执行时间基本

呈线性增长,因此我们的算法具有良好的可扩展性.

F ig . 5 � Processing time w ith increasing document size.

图 5 � 平均执行时间随数据集大小变化的关系

4 � 结 � � 论

本文研究了 XML 关键字查询改写问题, 查询

改写不仅能够提高查询质量, 并且能够帮助用户更

快地确定查询目标.本文针对用户输入的没有查询

结果的查询,通过词删除、替换、拆分和合并 4 种操

作进行改写.对于多个查询改写通过改写代价来衡

量它们的优劣, 并设计了动态规划方法计算改写代

价.为了有效计算最优查询改写并生成相应的结果,

我们提出了基于栈的算法和基于划分的优化算法.

这两种算法都只需扫描结点列表一次, 并能处理不

需要改写的情况.特别是基于划分的思想能应用于

其他查询语义, 具有很好的扩展性.实验结果进一步

验证了本文方法的有效性. 未来工作可以考虑在原

始查询增加关键字的操作来改写查询.
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As XM L is g radually becoming t he standard in exchang ing and repr esenting data, effect ive and efficient methods t o query

XML data has become an incr easing ly impo rtant pr oblem. XQuery can convey complex semant ics meaning s and therefor e

retr ieve precisely the desir ed r esults. H ow ever , in o rder to w r ite the right quer y, the user should know the underlying data

schema and master the complex query syntax . Keyw ord sear ch enables user s to easily access XML data w it hout the need to

learn a str uctured query language and to study complex data schemas. So keyw ord sea rch over XM L data has attr acted a lot o f

research effo rts. H ow ever, no ex isting w ork has touched the field of automatic query refinement fo r XML keywo rd search yet.

In this paper, w e first define t he problem o f keywo rd query refinement in XML keyw ord search, in w hich four refinement

operations ar e defined, namely t erm deletion, merg ing, split and substitut ion. In o rder to achieve the goal of finding the best

refined queries and generat ing their associated r esults wit hin a one�time node lists scan, w e propose a stack�based algo rithm,

follow ed by a par tition�based opt imization.

848 计算机研究与发展 � 2010, 47( 5)


