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Abstract:  A novel method of discovering relation information among entities buried in different nest structures of 
XML documents is proposed. The method is able to identify relations among different types of entities given by 
users, and extract relation instances and their occurrence patterns in XML documents. The solution is as follows: 
identify and collect XML fragments that contain all types of entity given by users at first, then calculate similarity 
between fragments based on semantics of their tags and their structures, and cluster fragments with a adaptively 
selected similarity threshold so that the fragments containing the same relation are clustered together, finally extract 
relation instances and patterns of their occurrences from each cluster. The experimental results show that the method 
can identify and extract relation information among given types of entities correctly from all kinds of XML 
documents with meaningful tags. 
Key words:  relation information; XML document; similarity; cluster; occurrence pattern 

摘  要: 提出了一种发现蕴藏在不同 XML 文档嵌套结构中的关系信息及其出现模式的新方法.可根据用户兴趣,
发现描述不同实体之间联系的关系信息,抽取关系实例及其在文档中的出现模式.具体解决方案是:首先识别和收集

包含用户感兴趣的实体的 XML 文档片段;然后根据文档片段标签的语义和文档片段的结构计算文档片段的相似

度,并采用自适应阈值方法按相似度聚类文档片段,使得包含同一种关系的文档片段聚集在同一个片段簇;最后从

XML 文档片段簇中抽取关系实例及其出现模式.实验结果表明,对于包含有意义标签的各种 XML 文档,该方法能够

准确地识别和抽取出描述指定实体之间联系的各种关系信息. 
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本文探讨利用 XML 文档的标签和结构的语义信息,从 XML 文档中发现和抽取表示实体间联系的关系信

息.与其他信息抽取研究不同的是:本文的目标不仅仅是抽取给定模板的数据项[1]或指定关系的元组[2,3],而是要

将XML文档集中蕴藏的表示实体之间联系的各种关系发掘出来,有可能发现用户事先不知道的关系.下面对待

发现和抽取的关系信息、数据源——XML 文档以及信息提取任务进行形式化的描述. 
定义 1. 表示 n 个实体型之间联系的关系模式由一个关系名 R 和 n 个实体类型名 et1,…,etn 组成,记为

R(et1,…,etn).n 个实体型之间联系的一个实例 r 由一个 n 元序组(I(et1),…,I(etn))表示,其中,I(eti)(i=1,…,n)是实体

类型 eti 的一个实例. 
定义 2. 一个 XML 文档 d 可以表示为一棵带标记节点树 d=(N,E),其中,N 为节点集,每个节点对应文档中的

一个元素或属性,节点用其元素名或属性名作标记.E 是边集,(a,b)∈E 当且仅当 b 是 a 的子元素或属性.如果一段

XML 文档 p 的节点树是以 N 中的某个元素 x 为根的子树(由 x 和 x 的所有子孙节点及其边组成),则称 p 为 XML
文档 d 的一个片段. 

这里只考虑与本文挖掘任务相关的元素、属性以及元素嵌套结构.标签名和实体类型名通常由领域专家或

相关用户精心选取,通常体现了人们的共识,考虑到用词上存在差异,我们引入名称扩展向量. 
定义 3. 设 na 为标签或实体类型的名称,Ex(na)=(na,na1,na2,…,nam)称为名称 na 的扩展向量,其中,nai 

(i=1,…,m)为 na 的同义词、合成词或缩写形式. 
定义 4. 设 p 为一段 XML 文档片段,T={t1,…,tv}为 p 的标签名和属性名组成的集合,Ex(et)为实体类型名 et

的扩展向量,如果∃ti∈T,使得 ti 与 Ex(et)的某个元素相匹配,则称文档片段 p 包含实体类型 et. 
定义 5. 设 P 为 XML 文档 d 的所有包含实体类型 et1,…,etn 的文档片段组成的集合,p∈P,如果∀p′∈P,p′的节

点树都不是 p 的节点树的子树,则称 p 为文档 d 的包含实体类型 et1,…,etn 的极小文档片段. 
设用户感兴趣的联系所涉及的 n 个实体类型为 et1,…,etn,R={R1,…,Rh}为实体类型 et1,…,etn 之间各种关系

的集合,其中,Ri={rij|rij=(I(et1),…,I(etn))}(i=1,…,h),D 为 XML 文档集合,则从 D 中发现用户感兴趣的、表示实体

之间联系的各种关系信息及其出现模式的任务可描述为: 
从 D 中找出所有包含实体类型 et1,…,etn 的极小文档片段 P={p1,…,pm},将 P 划分为 P1,…,Ph,使得每一个划

分块 Pi 包含一个关系 Ri.对每一个关系 Ri,建立表示该关系的关系模式 Ri(et1,…,etn),从 Pi 的文档片段中识别和

抽取出关系 Ri 的实例及相应 XML 文档片段的结构模式. 

1   方  法 

一个 XML 文档可能由不同主题的文档段组成;包含同一种实体间关系的 XML 文档片段应该具有相似的

元素和文档结构.因此,我们先提取包含相关实体类型的文档片段,然后按相似度聚类文档片段. 
算法 1. 基于片段聚类的关系发现算法 FCRD. 
输入:XML 文档集 D,密度 d; 
输出:表示实体之间联系的各种关系及其出现模式. 
(1) 首先由用户指定感兴趣的联系所涉及的实体类型名 et1,…,etn; 
(2) 利用 WordNet 和附加词典对实体类型名 et1,…,etn 进行语义扩充,得到扩展向量 Ex(et1),…,Ex(etn); 
(3) 从文档集 D 中自动提取出包含实体类型 et1,…,etn 的所有极小 XML 文档片段,组成集合 P; 
(4) 调用 ATFC(P,d),得到文档片段簇集 C;  //聚类 P,使得每一个类对应实体 et1,…,etn 的一种关系 
(5)  for C 的每一个文档片段簇 do 
(6)  {列出文档片段簇的根节点名,提示用户指定一个关系名; 
(7) 创建待抽取关系的模式树,从与之匹配的文档片段中抽取关系实例及文档段结构模式} 
运用上述算法,可以从 XML 文档集中发现并抽取出各种表示不同实体之间联系的关系信息. 

1.1   XML文档片段间的相似度 

根据相似性测量的信息论原理[4],对象 a 和 b 的相似度可用表示 a 和 b 相同部分的信息量在描述 a 和 b 的
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信息总量中所占比例求得.如果能从多个角度观察 a 和 b,则分别从每个角度测量其相似性.包含同一种实体间

关系的XML文档片段通常具有相似的数据项和结构.因此,文档片段的相似度可以从元素语义和文档结构两个

方面测量.基于文献[5]的相似度计算方法,本文采用分别计算文档段元素语义相似度和结构相似度,然后以两者

加权和的方法计算文档段的相似度. 
定义 6. 设 t1,t2 为 XML 文档树节点标记,则 t1 和 t2 的相似度评分定义为 
6: t1 和 t2 完全匹配; 
5: t1 与 Ex(t2)中除 t2 外的某元素完全匹配或 t2 与 Ex(t1)中除 t1 外的某元素完全匹配; 
4: Ex(t1)和 Ex(t2)中除 t1 和 t2 外的某两个元素完全匹配; 
3: t1 和 t2 部分匹配; 
2: t1 与 Ex(t2)中除 t2 外的某元素部分匹配或 t2 与 Ex(t1)中除 t1 外的某元素部分匹配; 
1: Ex(t1)和 Ex(t2)中除 t1 和 t2 外的某两个元素部分匹配; 
0: 不存在任何匹配. 
如果两个节点标记的相似度评分大于 0,则称这两个节点相似. 
定义 7. 设 p1,p2为 XML 文档片段,则 p1和 p2的相似度为 Sim(p1,p2)=λ1SemSim(p1,p2)+λ2StruSim(p1,p2),其中, 

λ1,λ2 分别为语义相似度和结构相似度权值,SemSim(p1,p2)为语义相似度,计算方法为:将两段文档分别表示为矢 

量 p1=(〈Ex( 1
1t ), 1

1score 〉,…,〈Ex( 1
mt ), 1

mscore 〉)和 p2=(〈Ex( 2
1t ), 2

1score 〉,…,〈Ex( 2
nt ), 2

nscore 〉),Ex( i
jt )是文档 i 的第 j 个

标签名的扩展向量; i
jscore 是标签 i

jt 的相似度评分,取 i
jt 与另一文档片段最相似标签的评分.然后计算 
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StruSim(p1,p2)为结构相似度,计算方法为:对文档树节点编号,相似的节点编号相同.这样,节点树的每一条

路径可用一个数字序列表示,通过挖掘同时出现在两段文档中的频繁序列找出相似路径集.然后计算 
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其中,N 为节点较多的文档段的一级子树的数量,Rt 为节点较多的文档段第 t 个一级子树的根节点,L(x)为求树的

层数函数, 
( ),                                     
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Ct 为 Rt 的儿子节点集合,N(Ct)为集合 Ct 的基数, 
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p p
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⎩

和 的根节点相似

和 的根节点不相似
. 

例 1:图 1 中(a)和(b)的语义相似度为 0.77,结构相似度为 0.61.取λ1=λ2=0.5,图 1(a)和图 1(b)的相似度为 0.69. 
定理 1. 相似性测量公式 Sim(a,b)具有下列性质:对任意的 XML 文挡片段 a 和 b, 
(1) 自相似度最大:Sim(a,a)≥S(a,b); 
(2) 对称性:Sim(a,b)=Sim(b,a); 
(3) 单调性:Sim(a,b)随 a 和 b 相同部分的增加而增大,随 a 和 b 不同部分的减少而变小. 
不难证明,公式 Sim(a,b)具有如上这 3 个性质.这也是相似性度量公式应具备的 3 个基本性质. 
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(a)                                        (b) 

Fig.1  Two XML documents 
图 1  两个 XML 文档 

1.2   文档片段聚类 

本文采用一种自适应阈值的文档片段聚类方法.在聚类过程中,根据相似度的变化情况自适应地动态选择

阈值.基本思想是:从 XML 文档片段集中选择一个感兴趣的文档片段 p,计算 p 与文档片段集中所有片段(包括

p)的相似度.将相似度值按递减排序形成一条非增曲线,用二阶导数过零点求相似度曲线拐点,由相邻二阶导数

差最大的拐点(也是一阶导数最小)所在的相似度值作为阈值ε.选取相似度超过阈值的文档片段构成一个候选

簇.如果候选簇达到一定数目,即 DBSCAN 算法[6]中的密度,则构成一个文档片段簇.相似度值小于阈值的文档

片段中可能包含了其他关系信息,可采用上述方法求出其他文档片段簇. 
算法 2. 自适应阈值文档片段聚类算法 ATFC. 
输入:文档片段集 P,密度 d; 
输出:文档片段簇集 C. 
(1) while P≠∅ do 
(2) {从 P 中选择一个 XML 文档片段 p0; 
(3) for P 中的每一个 XML 文档片段 pi do 计算 Sim(pi,p0);  //计算 pi 与 p0 的相似度 
(4) 将相似度值 Sim(pi,p0)按递减排序,选择拐向最大的点所对应的相似度值作为阈值ε; 
(5) 令 S={p′|Sim(p′,p0)>ε},If |S|≥d, then S 构成一个文档片段簇存入 C; 
(6) P:=P−S;} 

1.3   抽取关系实例及其出现模式 

每一个 XML 文档片段簇包含了用户感兴趣的实体之间的一种联系信息.从文档片段中抽取关系信息就是

要找出与用户兴趣的关系模式匹配的所有子树,将对应的元素或属性抽取出来,组成一个个关系实例,并从匹配

的文档段抽取出该关系信息的出现模式.首先创建用户挖掘请求的模式树,然后将该模式树与XML文档片段的

节点树进行近似匹配.由于文档中标签名前后文往往决定了标签名含义,匹配时将极小XML文档片段根节点的

父节点(如果有的话)也一同考虑. 
定义 7. 设 Tp=(V,E)为用户兴趣的模式树,Tf=(W,F)为文档片段节点树.如果存在一个映射 f:V→W,满足条件

① u=v⇔f(u)=f(v),u,v∈Domain(f);② name(f(v))∈Ex(name(v));③ u=parent(v)⇔f(u)=ancestor(f(v)),则称 Tf存在一

个 Tp 的近似匹配. 
其中,条件①要求 f 单射;条件②要求文本树的节点名与模式树的对应节点名同名或同义,Ex(name(v))为节

点 v 标记名的扩展向量;条件③表示 f 保持节点的祖先后代关系. 

2   实  验 

为检验本文提出的 FCRD 方法的可行性,我们选择发现表示“title”和“author”两者之间联系的关系信息为

目标进行实验,测试其发现不同关系的能力.实验数据集 D 采用 Wisconsin’s XML data bank[7] bib 和 club 目录下

所有文件以及 lindoc,sigrecord 目录下的部分文件,设置密度为 10. 

 book 

bookinfo title 

author linkpublisher 

Book 

Bookinfo 

Publisher Author 

Title

Link

 document

bookinfo

title author link 

Bookinfo

Document

AuthorTitle Link 
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根据指定的挖掘任务,系统从数据集 D 中提取出包含实体类型“title”和“author”的极小文档片段 212 个,组
成文档片段集 P.聚类 P 时,系统首先选取第一个文档片段 bib_0_0.xml(结构如图 2 所示),计算 bib_0_0.xml 与 P
中所有文档段(包括 bib_0_0.xml)的相似度.图 3 的左图列出了片段 bib_0_0.xml 与源自目录 lindoc 和 sigrecord
的部分文档片段的相似度值 ,相似度都比较低 ,这是因为它们包含的关系不同 .右图是按降序排列的片段

bib_0_0.xml 与 P 所有文档片段的相似度值.bib_0_0.xml 与 bib 目录下不同文档抽取出来的片段相似度均为 1.
尽管这些片段与 bib_0_0.xml 不仅内容不同,结构也有差异,如 bib_0_0.xml 只有一个作者信息,有的片段却有多

个作者 ,但由于这些片段的每一个元素名都与 bib_0_0.xml 的某个元素名相同 ,并且每一条路径都和

bib_0_0.xml 中的某条路径相似,所以按第 1.1 节的公式计算,其相似度为 1. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The tree of Bib_0_0.xml 
图 2  Bib_0_0.xml 文档树 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Similarities between Bib_0_0 and paragraphs of P 
图 3  Bib_0_0 和 P 文档片段的相似度 

用二阶导数过零点求相似度曲线拐点,由相邻二阶导数差最大的拐点所在的相似度值 0.6353 作为阈值.根
据这个相似度阈值求得一个包含 182 个文档片段的聚簇 .这个文档片段的聚簇包含了书名和作者的关系

Book(title,author),这个聚簇的文档片段全部源于 bib 目录,系统从中抽取了所有书名和作者的关系实例共 342
对,表 1 列出了其中的部分结果.这个关系的出现模式如图 2 所示.对 P 中第 1 个聚簇以外的其他文档片段,重复

上述过程,从 P 中得到了另外 2 个对应不同关系的文档片段簇,这 2 个文档片段簇分别包含 linux 文档与其作者

的关系 Linuxdoc(title,author)和 ACM 文章与其作者的关系 article(title,author). 

Table 1  Some results of experiment 1 
表 1  实验 1 的部分结果 

Title Author 
Unix network programming Richard Stevens 
Crafting a compiler with C Charles Fischer 
Crafting a compiler with C Richard LeBlanc 

… … 

为 了 进 一 步 检 验 本 文 提 出 的 方 法 , 我 们 还 从 Amazon(http://www.amazon.com) 和 Barnes&Noble 
(http://www.barnesand noble.com)网站中选取 20 个不同的网页,根据网页数据的含义和结构,转换成不同格式的

XML 文档,加入了实验文档集 D 进行了实验.实验结果表明,对于标签名为 title 和 author 同义词、结构与

Book 

Year Ttitle Author Price Publisher 

First name Last name 

0.6

Si
m

ila
rit

y 

Lindoc1    Lindoc15    Sigrecord15
Paragraphs 

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

1.0
Si

m
ila

rit
y 

212 

Paragraphs

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
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Wisconsin’s XML data bank 差异不太大的 XML 文档,本方法也能从中将表示实体类型 title 和 author 之间关系

的片段抽取出来,正确聚类,并全部挖掘出来. 

3   总  结 

本文提出了一种发现和抽取蕴藏在 XML 文档嵌套结构中实体间关系信息的方法 FCRD(fragment- 
clustering-based relation discovery).根据用户的兴趣,首先提取出包含相关实体的文档片段,去除与抽取任务无

关的部分;然后对所选取的文档片段按语义和结构相似度进行聚类,使得包含同一关系信息的文档片段聚集在

同一类;最后,从不同的文档片段聚簇抽取不同的关系信息.实验结果表明,对于包含有意义的标签的 XML 文档,
只要实体类型扩展向量选择合适,本方法就能将给定文档集中所包含的关系信息全部抽取出来.由于聚类是在

包含相关实体的极小文档片段集上进行的,并且采用了自适应阈值选定方法,本文所采用的聚类能够准确、有

效地将包含不同关系的文档段区分开,从而准确地从目标文档段聚簇中抽取出用户指定的实体间联系的关系

实例及出现模式. 
FCRD 方法使用简单,用户只需给出相关的实体类型名.但在实现方面所面临的一个问题是,如何为扩展向

量建立一个能够满足各种应用需要的有效的附加词典.下一步我们将继续深入探讨这个问题,进一步探讨更加

精确的度量文档段之间的相似性等问题. 
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