
书书书

收稿日期：!"#$ % "& % #$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（’#()"")$）!
作者简介：李 * 婷（#+,, %），女，山东潍坊人，东北大学博士研究生；马宗民（#+’$ %），男，山东金乡人，东北大学教授，博士生

导师!

第()卷第)期
!"#’ 年 ) 月

东 北 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

"#$%&’( #) *#%+,-’.+-%& /&01-%.0+2（*’+$%’( 340-&4-）
5# (! ()，*#! )
"$(! ! " # ’

* 6#0：#"! (+’+ 7 8! 0..&! #""$ % ("!’! !"#’! ")! ""’

模糊 !"#关键字查询方法

李* 婷，马宗民
（东北大学 计算机科学与工程学院，辽宁 沈阳* ##",#+）

摘* * * 要：在实际应用中数据经常存在不确定性和模糊性，因而对模糊 9:;数据的关键字查询处理成为
一种非专业用户的需求!针对模糊 9:;数据的关键字查询方法进行研究，对模糊 9:;的关键字查询语义进
行分析，提出一种新的模糊 9:;文档的编码方法 <=->-2，该编码方法能够有效地对节点类型进行区分!在
此基础上，提出关键字查询算法 ?@&6-A ;##B，该算法能够准确求解输入关键字的 3;<C结果及结果的可能性
值，最后通过实验表明此查询方法的有效性!
关* 键* 词：模糊 9:;；关键字；索引；查询；可能性
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* * 随着网络技术的快速发展，9:; 已经成为
Q-L 中数据表示和转换的标准，9:; 查询技术
也就成为信息检索领域中一个重要的研究课题!
9:;关键字查询是一种用户友好的查询方式，用
户只需要提交一个或者几个关键字信息即可得到

相关的检索结果!基于 9:; 数据模型，研究者们
提出了许多关键字查询语义和方法，例如 3;<C，
9R’&K等［# % !］，其中 3;<C（最小最低公共祖先）
语义得到了学术界的广泛关注!
不精确性和不确定性广泛存在于许多 Q-L

应用中，例如信息整合、信息提取和 Q-L 数据过
滤等，而 9:; 数据模型的柔性特点可以很好地

表达不精确和不确定数据［(］! 考虑到现实世界事
物中的不确定性特征，许多研究者对概率 9:;
数据进行了研究，设计和分析了概率 9:; 数据
模型［&］!基于概率 9:;数据模型，一些研究者们
提出了概率 9:; 数据上的关键字查询方法，文
献［$］提出一个更加广泛的概率 9:; 数据模型
E%9:;｛-AB，0&6，F$A｝来表达数据间的概率分布关系，
给出了得到 3;<C 节点的相关算法，通过使用子
树的关键字分布概率表 K6B+’L. 来计算点积、笛
卡尔积等运算，并得出相关的概率值计算结果!
基于模糊 9:; 数据模型，现有的研究成果

主要集中在模糊 9:; 结构查询方面［’ % ,］! 文献



! !

［"］基于模糊 !"# 数据模型［#］提出了能处理包
含复合谓词 $%&，%’(，’) 的 #(*+, 算法，该算
法可以仅对与查询相关的数据流进行一次扫描得

出相应小枝查询的结果- 文献［$］提出了一种针
对模糊 !"# 文档的动态编码方案，设计了在动
态环境中进行小枝查询匹配的算法 &.(*+,- 而
对于模糊 !"#数据的关键字查询方法的研究目
前未见有报道，仅对模糊 !"# 数据的结构查询
研究很难满足非专业用户的查询需求- 如何处理
在模糊 !"#环境下的关键字查询成为亟需解决
的问题，为此本文将重点研究如何针对模糊 !"#
数据进行关键字查询-

%! 模糊 &’(数据模型

传统 !"# 文档一般被表示为一个有向树结
构，即 ! )（"，#），其中，" 表示节点的集合，# 表
示边的集合-对于一棵 !"# 结构树 $，"（ $）表示
树中所有节点的集合，#（ $）表示树中所有边的集
合，可知，#（ $）!"（ $）* "（ $）- 对于任意 %!" 有
一个唯一的标签 #/012（%）-若一棵 !"# 树 !&是
树 !的子树，则满足以下条件："（!&）""（!），
#（!&）"#（!）-

图 !" 模糊 #$%树形结构
&’() !" *+, -.,, /-.01-0., 23 30445 #$%

对于表示模糊数据信息的模糊 !"# 结构模
型，同样被定义为一个树形结构 !34556，通过引入

模糊集和可能性分布理论来表示和处理模糊信

息［#］-在 !"#中采用两种模糊类型，一种是将元
素节点与隶属度结合来表达元素的模糊度，另一

种是将可能性分布与元素节点的属性值相结合来

表达属性的各个可能值的模糊度- 对于可能性分
布，存在两种类型，分别为析取（7+894:;<+=1）可能
性分布和合取（ ;>:94:;<+=1）可能性分布- 为表达
元素的隶属度，在模型中引入一个可能性属性，用

?>88表示，它在［+，%］之间取值-可能性属性 ?>88

与一个模糊结构体 @/2 一起来表示在 !"# 文档
中给定元素的可能性大小-如图 % 中的模糊 !"#
树形结构和图 , 中的模糊 !"# 文档所示（图 %
是图 , 中部分 !"#文档的树形结构）-图 , 中第
, 行 - @/2 ?>88 )“+. /”0表示部门 71A/B<C1:<
为 D>CA4<1B E;+1:;1的可能性为 +. /-而对于隶属
度值为 % 的元素节点，它的隶属度的表达 - @/2
?>88 )“%”0和 - F @/2 0将被忽略- 为了表达元
素属性值的可能性分布，在 !"# 模型中采用一
个模糊结构体 &+8< 来表示属性的各个值的可能
性分布，一个 &+8<元素可以有多个 @/2 元素作为
孩子节点，每个 @/2节点关联一种可能性，&+8< 需
对可能性分布类型（析取或者合取）加以说明-例
如在图 ,中，第 1 2%/行是一个析取结构体 &+8<关
联于元素 <1/;G1B 信息的可能性分布-它包含两个
@/2节点关联教师 H>G: EC+<G 的两种可能性信息
及其隶属度值-一种可能性信息为他的职称是教
授，可能性值为+. 3；另一种可能性信息为他的职称
是副教授，可能性值为 +. $-

,! 关键字查询语义与编码

6) !" 模糊 #$%关键字查询语义
传统 !"# 文档的关键字查询语义大多基于

E#D$［%］语义进行研究-考虑对图 % 中的 !"#文
档片段进行 E#D$关键字语义查询，若输入关键字
｛H>G: EC+<G，$88>;+/<1 AB>3188>B｝，得到的 E#D$结
果是 @/2节点，此节点是模糊节点，不是一般的节
点，不能作为查询结果返回-可知对模糊 !"# 文
档运用传统的关键字查询语义会导致错误-
另外由于模糊 !"# 模型中引入了模糊集和

可能性分布理论，体现出元素的存在可能性（隶

属度）大小，以及属性值的可能性分布及其隶属

度大小-
因而关键字查询的 E#D$结果的可能性大小

成为一项重要的指标，如何确定和计算查询结果

的可能性值（整体可能性）! 便成为模糊 !"# 文
档上的关键字查询需要研究的重要问题-
定义 ! ! 给定一组关键字集合｛’%，’,，⋯，

’(｝和一个模糊 !"#文档 !，对 ! 进行 E#D$ 语
义的关键字查询，即得出包含全部关键字｛’%，

’,，⋯，’(｝的 E#D$结果 )* 及其可能性值｛（)%，

!%），（),，!,），⋯，（)*，!*）｝，并且 E#D$ 结果节
点 )+（%#+#*）为一般节点-
对于一个 E#D$ 节点的可能性值，记为
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!!
"#$%（"）#由于模糊 &’( 模型的特点，!!

"#$%（ "）可
以通过式（"）得出：

!!
"#$%（"）# !（)%*+$$"）$ !

(
"#$%（"）, （"）

式中，!（)%*+$$"）中，$是根节点，整个式子表示从
根节点 $到节点 "路径中，节点 "的存在可能性大
小,假设从根节点 $到节点 "路径上的隶属度分布
为｛"，%& ’，%& (，%& )｝，则 !（ )%*+$$"）# " $ %& ’ $
%& ( $%& ) # %& *+, !(

"#$%（"）表示在以节点 " 为根
节点的子树结构 %"-.（"）中，节点 " 的本地可能性
大小,假设以节点 "为根节点的子树结构 %"-.（"）
中，节点 " 到包含关键字的节点的隶属度分布为
｛%& ,，%& )，%& ’｝，那么 !(

"#$%（"）# %& , $ %& ) $ %& ’ #
%& +-*,故 !!

"#$%（"）# %& *+ $ %& +-* # %& "%+,

", . $/-0"1 23%41 #“50*676$%# 89*1##6:19$1”/
*, ! . ;%# </"" #“%, ’”/
-, ! ! . =1)%0*419* >3%41 #“2/4)-*10 ?$619$1”/
+, ! ! ! . *1%$+10 @8> #“*""”/
(, ! ! ! ! . >6"* *A)1 #“=6"B-9$*6C1”/
), ! ! ! ! ! . ;%# </"" #“%, ,”/
0, ! ! ! ! ! ! . *9%41 / D/+9 ?46*+ . E *9%41 /
’, ! ! ! ! ! ! . *6*#1 / <0/71""/0 . E *6*#1 /
,, ! ! ! ! ! ! . "%#%0A / 0%%% . E "%#%0A /
"%, ! ! ! ! ! ! . *1# / %*+ 1 ’-)’%%" . E *1# /
"", ! ! ! ! ! . E ;%# /
"*, ! ! ! ! ! . ;%# </"" #“%, 0”/
"-, ! ! ! ! ! ! . *9%41 / D/+9 ?46*+ . E *9%41 /
"+, ! ! ! ! ! ! . *6*#1 / 5""/$6%*1 <0/71""/0 . E *6*#1 /
"(, ! ! ! ! ! ! . "%#%0A / (%%% . E "%#%0A /
"), ! ! ! ! ! ! . *1# / %*+ 1 ’-)’%%" . E *1# /
"0, ! ! ! ! ! . E ;%# /
"’, ! ! ! ! . E >6"* /
",, ! ! ! . E *1%$+10 /
*%, ! ! . E =1)%0*419* /
*", ! . E ;%# /
**, . E $/-0"1 /

图 !" 部分模糊 #$%文档片段
&’() !" *+,-’+. /0112 #$% 3450678- /,+(678-

!) !" 节点编码
普通 &’( 关键字查询处理普遍采用 >1!1A

编码，对于模糊 &’( 文档，>1!1A 编码不能将模
糊节点和一般节点进行相应的区分，难以断定参

与查询的节点的类型，为了更好地对模糊文档进

行关键字查询，对 >1!1A编码进行相应的扩展以
更好地适应模糊 &’( 关键字查询, 首先对模糊
&’(文档进行一般的 >1!1A 编码，当遇到模糊

节点 >6"*，;%#时，采取在其节点编码的最后组成
部分前添加字符“F”来表示此节点是模糊节点,
相应的编码实例如图 " 所示, 将这种编码方式定
义为 2>1!1A,

-! 模糊 234关键字查询

9) :" 索引
为了在模糊 &’( 文档上面进行关键字查

询，构建了 - 个索引，一个是记录包含各个关键字
｛&"，&*，⋯，&’｝的节点列表｛("，(*，⋯，(’｝,模
糊 &’(文档中与节点 )相关的隶属度分布采用
两个索引记录，一个是记录以节点 ) 为根节点的
子树中包含关键字的节点的隶属度分布，记为

*( ,图 - 是简化的模糊 &’( 文档树形结构，其中
模糊节点用矩形表示（>6"* 和 ;%# 的组合合并为
一个模糊节点），一般节点用椭圆表示，将元素以

及属性值的隶属度大小标记在连接该节点与其父

节点的边 +上，未标记隶属度的边表示连接其两
端的节点中孩子节点相对父节点的隶属度值默认

为 ",假设关键字为 ,*，+-，其 ?(25 结果节点是
-"，对于 *( 将记录｛.（-"）：%& ’，"，%& ,，"｝，
.（-"）是-" 的 2>1!1A编码，即包含关键字的节
点到节点 -" 路径上的隶属度分布,此索引可用来
计算节点 -" 的本地可能性值, 用另一列表索引
*G 来记录节点 ) 到根节点的路径上的隶属度分
布，例如节点 -"，它到根节点的隶属度值为｛%& 0，
"｝，故将｛.（-"）：%& 0，"｝存放在索引 *G 中,索引
*G 可用来计算节点 )的存在可能性值,

图 9" 简化的模糊 #$%树形结构
&’() 9" ; <’6=.’/’73 -,77 <-,05-0,7 4/ /0112 #$%

9) !" 关键字查询算法
模糊 &’( 关键字查询不仅需要找出符合查

询要求的一般 ?(25 结果节点，而且还需要计算
其相应的可能性值, 为此，提出算法 F89=1H (//)
（见算法 "），首先按照传统 ?(25 语义对输入的
关键字进行初步搜索产生结果集 /0，采用文献

［"］中提出的基于 :1*5"#$%（ ）的算法得到结果集
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!"，对于 !" 中的节点 #，如果它是模糊节点，它的
父节点 $（#）是一般节点，将 $（ #）及其相关隶属
度分布记录到列表 %! 中，$（ #）作为结果节点输
出"如果它的父节点 $（ #）仍然为模糊节点，向上
寻找 # 的祖先节点，当 #$%&’()*（ #）为一般节点
时，将 #$%&’()*（#）及其相关隶属度分布记录到列
表 %! 中，并作为结果节点输出"对于 !" 中的一般

节点，直接作为结果节点输出，执行 +),-.(&
/)’’01020(3（#）功能（见算法 "），最后返回 45+#
结果及其相应的可能性值"
算法 #! 67$8&9 5))-
输入：关键字集合｛&#，&"，⋯，&’｝，一个已编

码的模糊 :;5数据树 ("
输出：关键字查询的 45+# 结果及其可能性

值｛（)#，!#），（)"，!"），⋯，（)*，!*）｝"
#）下载和访问关键字节点列表 + $｛+,｝，

##,#’，创建和更新列表 %!｛-："｝；
"）求解包含所有关键字｛&#，&"，⋯，&’｝的

45+#结果，即 !" $ ’2%<（+#，+"，⋯，+’）；

%）=)* 每个候选结果节点 #!!"；

&）0= #是模糊节点，=0$8 $（ #）；. . $（ #）是 #
的父节点；

’）当 $（#）是一般节点时，将节点 $（ #）的记
录更新到列表 %!｛$（#）："｝；

(）当 $（ #）是模糊节点时，寻找 # 的祖先节
点 #$%&’()*（#）；

)）当 #$%&’()*（ #）是一般节点时，将节点
#$%&’()*（#）的记录更新到列表 %!｛#$%&’()*（#）："｝；

*）&2’& # 是一般节点，将 # 的记录更新到列
表 %!｛#："｝；

+）执行 +),-.(& /)’’01020(3（#）功能；
#,）>&(.*$（),，! ,）" ? ?返回 45+#结果及其
可能性值"
算法 " 是计算 45+#结果的可能性值的一个

功能模块"首先访问关键字节点列表 +，取列表
+中的最小编码的节点 -，初始化一个栈 ’(<%@，
把 -的编码压入栈 ’(<%@ 中，取 + 中剩余节点最
小编码的节点 -A，计算节点 - 和 -A的最长公共前
缀 5+/（ 2)$B&’( %),,)$ -*&=09），如果 5+/ 的长
度小于栈列 ’(<%@中节点 -编码长度，可知节点 -A
与节点 -不存在祖先后代关系，取结果集 ), 中的

最小编码节点 )，得出节点 -，-A与 )的 5+/，如果
5+/（-，-/，)）%+C&D&3（)），则说明 - 和 -A不是
节点 )的后代节点，将栈 ’(<%@ 中除去 5+/（’(<%@，
-A）的剩余部分弹出；如果 5+/（ -，-/，)）$

+C&D&3（)），则表明 - 和 -A是节点 ) 的后代节
点，记录节点 - 和 -A在列表 %!｛-："｝的索引条
目，将栈 ’(<%@ 中除去 5+/（’(<%@，-A）的剩余部分
弹出；当节点 - 和 -A存在祖先后代关系时，如果
5+/（’(<%@，)）$+C&D&3（)），那么 - 和 -A是节点
)的后代节点，记录节点 - 和 -A在列表 %!｛-："｝
的索引条目；访问节点 -A后，将 0（ -A）中除去
5+/（’(<%@，-A）的剩余部分压入栈并继续处理列
表 +中的下个节点"当结果节点 )的子树中的所
有包含关键字的节点及其在列表 %!｛-："｝的索
引条目找到时，可以得到 %5｛)：#｝" 重复过程
&）- #,），依次得出结果集｛)#，)"，⋯，)*｝中

),（##,#*）的索引列表 %5｛),：#｝" 访问相关索
引分别求得结果节点的本地可能性值 $5

’2%<（),）和

存在可能性值$（-<(E1$),
），计算结果节点 ), 的可

能性值，最后输出所有结果及其可能性值"
算法 "! +),-.(& /)’’01020(3（#）
输入：45+#结果集｛)#，)"，⋯，)*｝"
输出：45+# 结果及其可能性值｛（)#，!#），

（)"，!"），⋯，（)*，!*）｝"
#）访问关键字节点列表+ $｛+,｝，##,#’，

45+#结果集｛)#，)"，⋯，)*｝，创建和更新列表

%!｛),："｝；
"）从列表 + 的最小 +C&D&3 编码节点 - 开
始访问；

%）初始化一个栈 ’(<%@，将 +C&D&3（-）设为
初始值；

&）取列表 + 中下一个最小编码节点，-A $
F&(G&9(G)8&（+）；

’）计算节点 -和 -A的最长公共前缀 2 $ 5+/
（’(<%@，-A）；

(） 当 ’(<%@" ’0H& . 5+/" 2&$B(E 时，7=
5+/（-，-/，)）%+C&D&3（)），-)- &$(*3（）；? ? )
是 45+#结果集中的最小编码节点；

)）7= 5+/（-，-/，)） $ +C&D&3（)），记录节
点 -，-A在列表 %! 中的条目，<$8 -)- &$(*3（）；

*） 当 ’(<%@" ’0H& $ 5+/" 2&$B(E 时，7=
5+/（’(<%@，)）$ +C&D&3（)），记录节点 -，-A在列
表 %! 中的条目；

+）=)*（ 2 / 3#-/4 2&$B(E）’(<%@" -.’E（-［ 3］）；
#,）当得到节点 )的子树中的所有的关键字
节点在列表 %! 的记录时，创建列表 %5｛)：#｝"

##）重复过程 &）- #,），直到得到所有的结
果节点 ),（# # ,#*）的列表 %5｛),：#｝；

#"）访问列表 %5｛),：#｝，计算节点 ), 的本地
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! !

可能性 !!
"#$%（"#）；

"#）访问列表 $&｛"#：!｝，计算节点 "# 的存

在可能性 !（’%()%$"#）；

"$）" % !!
"#$%（"#）& !（’%()%$"#）；* *计算节点

"# 的可能性值；

"’）+,(-./（"#，" #）0

$! 实验与分析

对每个关键字查询构建相应的结构查询语

句，采用 !1234算法［(］求解出输入关键字查询的
相应的结构查询结果0 !1234 是一个能够有效求
解在模糊 56! 数据上面的小枝查询结果的算
法，将结构查询得出的结果作为准确结果，对比

78/9,: !;;’算法的查全率和查准率0
!" #$ 数据集和实验环境设置
实验数据集采用合成的 56! 数据集

56%.<，随机生成大小 #) 6= 的 56%.< 数据集，
并采用文献［*］中使用的随机模糊信息产生方法
将原始的 56%.< 数据集转换为模糊 56! 数据
集，记为 7560所有实验测试均在 8/(,.（+）>;.,
（16）3#>?@ + ,- "# ABC处理器，, A= +D6和
内置 #,) A=硬盘的E3/9;2" . 系统下进行0查询
关键字见表 "0

表 #$ 关键字查询示例
%&’() #$ *)+,-./ 01).+ )2&34()5

查询 8F 关键字! ! ! !

&"

&,

&#

&$

&’

&(

&.

&*

&/

&")

;’,/ %-$(3;/，$),$<，#;$%(3;/
’,.";/ (，’);/,
G-H,.，3(,I，%99.,""
’,.";/ /，$.,93(，/%I,，’.3$,
@/3(,9 J(%(,"，$#;", %-$(3;/
’,.";/ #$，’,.";/ ’，%99.,""
")3’，;’,/ %-$(3;/
DI,.3$%，’);/,，",##,.
’,.";/ ’，’,.";/ ,#，%99.,""
G-H,.，$.,93(，DK.3$%

!" 6$ 查全率和查准率
对于一个关键字查询，将其相应构建的结构

查询通过 !1234算法得出的结果作为准确结果，
记为 D+（%$$-.%(, .,"-#(），通过 78/9,: !;;’ 算法
得出的结果作为近似结果，记为 ?+（ %’’.;:3I%(,
.,"-#(），则查全率 +,$%## % 0D+&?+ 0 * 0D+ 0，查
准率 ?.,$3"3;/ % 0D+&?+ 0 * 0 ?+ 0 0 在模糊数据
集 756上面对 &" 1 &")的关键字查询进行查全

率和查准率测试，如图 $ 所示0 实验结果表明

78/9,: !;;’具有较高的查全率和查准率0

图 !$ 789/)2 :--4算法的查全率和查准率
7;<" !$ =)>&(( &9/ 4.)>;5;-9 -? 789/)2 :--4

&(<-.;@A3

’! 结! ! 语

本文针对模糊 56! 数据模型下的关键字查
询方法进行了研究0首先研究并提出了模糊 56!
的关键字查询语义，设计了一种新型编码方法

>F,2,H0在此基础上，提出了模糊 56! 关键字
查询算法 78/9,: !;;’，实现对模糊 56! 文档的
关键字语义查询及其 J!>D 结果可能性值的计
算0最后通过实验验证所提方法的有效性0未来工
作将集中在对相关算法的优化，以及对查询结果

的排序处理等领域0
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