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摘 要： 数据库关键词检索由于具有简便易用的特点，成为数据处理中的一项关键技术和研究热点．目前已有
的技术还存在着时间复杂度高、检索结果不够精准等问题．针对存在的问题，本文建立了基于关系数据库的关键词检
索系统Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ．Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ改进了传统的数据图结构，提出了新的ｔｏｐｋ结果树生成和排序机制，提出了基于词关系的查
询重构方法．实验证明Ｅｘｔｒａｔｏｒ具有较好的检索效果和较高检索效率．
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１ 引言

近年来，随着大规模数据处理技术在各行各业的广

泛应用，关系数据库作为目前应用最为广泛的数据库，

越来越多的人成为了关系数据库的使用者．然而，传统
关系数据库只允许用户使用 ＳＱＬ查询语言进行查询．
而目前广泛使用的互联网中的信息检索（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅ
ｔｒｉｅｖａｌ，简称 ＩＲ），则采用了另一种完全不同风格的内容
检索方式，即关键词查询，为广大用户所熟悉．随着应用
需求的驱动，关系数据库关键词检索（ＫｅｙｗｏｒｄＳｅａｒｃｈ
ＯｖｅｒＲｅｌａｔｉｏｎａｌＤａｔａｂａｓｅｓ，简称 ＫＳＯＲＤ）得到不断发
展［１～３］．ＫＳＯＲＤ使得用户不再需要了解数据库模式和使
用ＳＱＬ语言，只需要使用关键词就可以检索关系数据

库，给用户带来了便利．目前关于ＫＳＯＲＤ已经有许多研
究工 作，包 括 ＤＢＸｐｌｏｒｅ［４］，ＤＩＳＣＯＶＥＲ［５］，ＩＲＳｔｙｌｅ［６］，
ＢＡＮＫＳ［７，８］，ＳＥＥＫＥＲ［９］等．

ＫＳＯＲＤ的检索目标是要发现关键词之间的语义关
系，主要的研究内容包括：

（１）如何组织信息碎片：用户需要的结果可能不只
来自一个元组，而是以碎片的形式散落在相互关联的若

干个元组当中．这时，ＫＳＯＲＤ要做的工作不仅是在数据
库中收集相关的碎片，而且要发现这些碎片之间存在的

关系，并按照所有可能的情况重新拼装这些碎片作为搜

索的结果．文献［１０］把这种问题称为“结构化关键词查
询”，而把数据库自身提供的针对单文本属性的搜索，称

为“全文关键词查询”．

收稿日期：２０１２１２１４；修回日期：２０１３０８３０；责任编辑：蓝红杰
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１７００５２；Ｎｏ．６１１００１６７）；国家科技支撑计划（Ｎｏ．２０１２ＢＡＨ５４Ｆ０４）；山东省自然科学基金（Ｎｏ．ＺＲ２０１０ＦＭ０３３）

第２期
２０１４年２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．２
Ｆｅｂ． ２０１４



（２）如何排序相关的结果：由于系统会根据数据库
的结构和信息碎片的分布重组各种可能的结果，一个

用户查询可能产生了大量的结果．ＫＳＯＲＤ要将结果按
照某种顺序展示出来，排序的原则就是：用户越对某一

结果感兴趣，这个结果就越排得靠前．
（３）在查询关键词不能确切反映用户需求的时候，

如何帮助用户重构查询：关键词查询将用户从繁复的

ＳＱＬ语句中解放出来，但在很多情况下，用户难以用寥
寥数词准确表达自己的需求，这就要求系统采取某种

方式实现与用户的互动，帮助用户正确表达需求．
在当前的相关研究中，许多工作使用图来表示数

据库中结构化数据之间关系，从而把信息碎片的组织

转变为图上的搜索问题，使用数据图的代表性研究包

括ＢＡＮＫＳ、ＯｂｊｅｃｔＲａｎｋ［１０］、ＤＰＢＦ［１１］等，文献［１２，１３］研究
了图的搜索技术．查询重构在 ＩＲ领域得到较多关
注［１４］，但对于数据库关键词检索，目前的研究成果并不

多见，文献［１５］提出一种基于相关反馈和伪反馈的查询
重构方法，相对还比较初步．

２ 系统框架和数据图

２１ Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ系统框架
如图１所示，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ系统的工作流程分为三个模

块：系统启动和数据库的预处理、ｔｏｐｋ结果的产生以及
查询的重构．

系统启动后，会遍历整个数据库，完成初始化工

作，包括为数据库元组编号、为元组在内存中的数据图

建立对应节点和相关边．
当系统收到用户提交的原始查询后，会首先根据

原始查询产生 Ｋ个用户最有可能感兴趣的结果，并展
示给用户，如果用户找到了需要的信息，查询结束，否

则用户选择继续产生结果或者进行查询重构．
如果用户选择继续查询，系统会在用户尚未看到

的结果中产生 Ｋ个用户最有可能感兴趣的结果．
如果用户选择查询重构，系统会根据数据库中词

的关联情况产生 Ｌ个和原始查询关联度最高的词，用
户可以选择其中的一个或几个加入原始查询，构建新

的查询．因此在 Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ中，用户输入的原始查询不必
非常详细，可以是只有一两个词，然后由系统引导用户

输入更精确的关键词，得到满意的结果．

２２ 无向加权数据图定义

Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ的 ｔｏｐｋ结果产生和查询重构都是基于本
文定义的无向加权数据图，数据图是使用节点代表元

组，使用边代表元组之间的关联，本文的数据图是在

ＢＡＮＫＳ［７，８］的数据图基础上进行了改进．
２２１ 边的权值

在边的权值的计算上，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ采用了一个新的方
法计算权值，如公式（１）所示：

Ｗｅｕ，ｔ＝ＷＲ ｅｕ，( )ｔ ／１＋ Ｎ ｖｕ，ｅｕ，( )ｔ·Ｎ ｖｔ，ｅｕ，( )槡( )ｔ

（１）
Ｗｅｕ，ｔ为一条节点ｖｕ和节点ｖｔ之间的无向边的权重．

ＷＲ ｅｕ，( )ｔ为边ｅｕ，ｔ表示的数据库中某个主外码联系的
预设相关性基数（０＜ＷＲ ｅｉ，( )ｊ ＜１，可默认为１），Ｎ（ｖｕ，
ｅｕ，ｔ），Ｎ（ｖｕ，ｅｕ，ｔ）分别代表节点 ｖｕ，ｖｔ上与边ｅｕ，ｔ性质相
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同的边的数量．所谓的性质相同，是指把代表同样主外
码联系的边看作具有相同性质．

公式（１）中可以看出，边的权值被定义为两个节点
上与 ｕ，( )ｖ性质相同边的数量的所属平均值的倒数，
相比较已有的数据图模型，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ的数据图模型细化
了边的种类，分别计算了每种边的出入度，避免混淆，

将边的两个节点上该类型边的出入度都考虑在内，关

联度的判断更加精确．
２２２ 节点的权值

节点的权值分为节点自身权值 Ｗｖｉ和与关键词相
关程度权值Ｗｖｉ，ｐ．节点自身权值 Ｗｖｉ可以看作是这个节
点的默认受关注程度：如果一个节点和其他节点联系

越多，可以认为这个节点的受关注程度越高．Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ
使用节点 ｖｉ自身、ｖｉ的相邻节点以及ｖｉ相邻节点的相
邻节点的出度入度之和的某种关系来表示Ｗｖｉ，本文称
之为三阶加权出入度．计算公式如下：

Ｒｖｉ＝∑
ｖｊ∈Ｖｖｉ

ＷＩ ｅｉ，( )ｊ （２ａ）

Ｒ′ｖｉ＝∑
ｖｊ∈Ｖｖｉ

ＷＩ ｅｉ，( )ｊ· Ｒｖ槡 ｊ
（２ｂ）

Ｗｖｉ＝Ｒ
″
ｖｉ
＝∑

ｖｊ∈Ｖｖｉ

ＷＩ ｅｉ，( )ｊ· Ｒ′ｖ槡 ｊ
（２ｃ）

公式（２ａ），（２ｂ），（２ｃ）分别表示节点 ｖｉ的一阶、二阶、三
阶加权出入度．式中 Ｖｖｔ表示与节点ｖｉ直接相连的边的
集合，ＷＩ（ｅｉ，ｊ）为边 ｅｕ，ｔ表示的数据库中某个主外键联
系的预设影响度基数（０＜ＷＩ（ｅｉ，ｊ）１，可默认为 １，同
一种主外键关系的 ＷＩ（ｅｉ，ｊ）与上文中的 ＷＩ（ｅｉ，ｊ）可以被
设定为不同的值）．根据以上三式可以看出，一阶加权
出入度（２ａ）表示节点自身的加权出入度，二阶加权出
入度（２ｂ）表示与节点相邻的节点的加权出入度的开平
方之和，三阶加权出入度（２ｃ）表示与节点相邻的节点
的二阶加权出入度的开平方之和．
２２３ 与关键词相关程度权值

节点 ｖｉ的权值Ｗｖｉ，０为节点和整个查询语句的相关
程度．Ｗｖｉ，１到 Ｗｖｉ，ｎ（其中 ｎ为查询关键词的数量）分别
代表 ｖｉ和一个关键词的相关程度．例如，查询 Ｑ包含ｎ
个关键词ｋ１到 ｋｎ，ｋｐ为其中一个关键词，对于节点 ｖｉ，
Ｗｖｉ，ｐ就表示其和关键词ｋｐ的关联程度．

在查询执行前，长度为 ｎ的查询Ｑ会被拆分成相
互独立的关键词ｋ１到 ｋｎ，然后对这些关键词执行查询．
这些关键词可能是简单关键词，如“ｋｕｒｔ”，“ＤＢＭＳ”等，也
可能是复合关键词，如“Ａｕｔｈｏｒ：ｂｏｎｎｙ｜ｂｏｎｎｉｅ｜ｂｏｎｉｅ”，但
这不影响关键词与节点的匹配．在 Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ中，对于关
键词 ｋｐ，无论 ｋｐ是简单关键词还是复合关键词，如果
节点 ｖｍ与之匹配，则令 Ｗｖｍ，ｐ为１．而对于不和 ｋｐ直接
匹配的节点ｖｉ，Ｗｖｍ，ｐ需要根据其相邻节点的Ｗｖｊ，ｐ计算得

出．Ｗｖｍ，ｐ的计算公式如下：
Ｗｖｊ，ｐ＝１， ｖｉ∈Ｖｐ （３ａ）

Ｗｖｊ，ｐ＝ｍａｘ（Ｗｖｊ，ｐ·Ｗｅｊ，ｊ），ｖｉＶｐ，ｖｊ∈Ｖｖｉ （３ｂ）

在式（３ａ）和（３ｂ）中，Ｖｐ表示关键词ｋｐ直接匹配的
节点的集合，Ｖｖｉ表示所有与ｖｉ邻接的节点的集合，Ｗｅｉ，ｊ
表示连接ｖｉ和ｖｊ的边ｅｉ，ｊ的权值．在这里，可以把 Ｗｅｉ，ｊ看
作是节点 ｖｊ与节点ｖｉ的关联度，而 Ｗｖｊ，ｐ·Ｗｅｉ，ｊ就是节点
ｖｊ能给予节点ｖｉ关于ｋｐ的关联度，那么，对于不和 ｋｐ直
接匹配的节点 ｖｉ，Ｗｖｊ，ｐ的值就是其从相邻节点那里获
得的与ｋｐ的关联度的最大者．例如图２中，假设节点 ｖ１５
与关键词 ｋｐ不直接匹配，那么其与 ｋｐ的相关度Ｗｖ１５，ｐ
就等于 ｍａｘ（００９，０１２，０１，０１６），最终的结果就是
０１６．

当所有节点与所有关键词的相关度计算完毕后，

Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ为每个数据图节点计算其与整个查询语句的
相关程度 Ｗｖｉ，０，Ｗｖｉ，０为节点和所有关键词相关程度
Ｗｖｉ，ｉ的乘积，即

Ｗｖｉ，０＝∏
ｎ

ｐ
Ｗｖｉ，ｐ （４）

其中 ｐ表示查询包含的关键词的数量，可以看出，
如果任何节点和任何一个关键词无关联，那么认为它

和整个查询无关联．
通过上面介绍的两个权值计算节点的总权值 Ｗ′ｖｔ，

公式如下：

Ｗ′ｖｔ＝Ｗｖｔ，０·Ｗ
λ
ｖｔ

（５）

其中λ是根据数据库的结构设定的正值，表示对

节点本身的受关注程度和节点与整个查询语句的相关

程度在最后的权值中占的比重．

３ Ｔｏｐｋ结果产生和查询重构

在Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ中，采用数据库系统提供的全文索引，
从数据库（数据图）中定位与关键词匹配的节点．在此
基础上，计算产生 ｔｏｐｋ结果和进行查询重构．
３１ Ｔｏｐｋ结果的产生
３１１ 结果树的定义

在 Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ中，每一个结果是一个由节点组成的
树，称之为结果树．结果树由核心节点、信息点、路径节
点组成．

结果树：结果树是从数据图中摘取的包含所有关
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键词的匹配节点的树形连接子图，包含一个核心节点，

ｈ个信息节点（ｈ为不大于关键词的数量的自然数），以
及若干个路径节点（也可以没有路径节点）．图３就是在
ＤＢＬＰ［１６］数据图中查询“ＨｒｉｓｔｉｄｉｓＤａｔａｂａｓｅｓ”的结果树示
例．

核心节点：结果树中 Ｗ′ｖｔ最大的节点，同时也是树
中的根节点，决定了该结果树的兴趣度和信息节点，但

不一定直接与关键词匹配．在图３中，三个节点都可以
是核心节点．为了说明下面两种节点，假设 ＡｕｔｈｏｒＴｕｐｌｅ
为核心节点．

信息节点：与关键词匹配的节点，也就是包含信息

碎片的节点．结果树中的叶节点都是这类节点，核心节
点也可以同时是信息节点．在图３中，节点 ＡｕｔｈｏｒＴｕｐｌｅ
和ＰａｐｅｒＴｕｐｌｅ因为分别包含“Ｈｒｉｓｔｉｄｉｓ”和“Ｄａｔａｂａｓｅｓ”，所
以为信息节点．

路径节点：核心节点到信息节点路径上的节点．如
图３中的 ＷｒｉｔｅＴｕｐｌｅ，虽然不包含信息，但却是结果树
不可或缺的组成部分．
３１２ Ｔｏｐｋ结果的产生

Ｔｏｐｋ即是要产生 ｋ个用户最可能感兴趣的结果．
首先要对所有 Ｗ′ｖｔ不为零的节点建立集合ＶＱ，并在 ＶＱ
中找到Ｗ′ｖｔ最大的节点ｖＱ１，以 ｖＱ１为核心节点创建结果
树 Ｔ１．创建完毕后，重新在 ＶＱ中还未进入结果树的节
点中寻找Ｗ′ｖｔ最大的节点ｖＱ２，并以之为核心创建结果树
Ｔ２．循环往复，直到产生 ｋ个结果树．
如果 ｖＱｔ的关键词影响源与已创建的任何结果树不

相同．则可以以 ｖＱｔ为核心节点创建结果树，以 Ｗ′ｖＱｔ为结
果树的兴趣度，以 ｖＱｔ的影响源为结果树的信息节点，
ｖＱｔ到其影响源的途经节点为结果树的路径节点；这些
节点一起就构成了一棵结果树．因为 ｖＱｔ到ｖＱｋ是按照Ｗ′

ｖｔ从大到小的顺序排列的，先生成的结果树的兴趣度也
就大于后生成的．因此，已生成的结果树的兴趣度必然
大于未生成的，结果树生成的顺序也就是ｔｏｐｋ的排序．
产生ｔｏｐｋ结果树的算法如下：

算法１ 产生ｔｏｐｋ结果树的算法

输入：数据图ｄＧｒａｐｈ，ｋ的值

输出：ＲｅｓｕｌｔＴｒｅｅ［ｋ］数组

Ｂｅｇｉｎ

０１ 创建ＲｅｓｕｌｔＴｒｅｅ［ｋ］数组，ｉｎｔｉ＝０表示第 ｉ棵树

０２ 遍历ｄＧｒａｐｈ中的所有节点，找到 ｔＷｅｉｇｈｔ不为 ０的节点组成集

合 Ｖｒ
０３ ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｋ；ｉ＋＋）

０４ 在 Ｖｒ中找到ｔＷｅｉｇｈｔ最大的节点ｎｏｄｅ［ｒ］

０５ ＲｅｓｕｌｔＴｒｅｅ［ｉ］．ｓｅｅｄ＝ｎｏｄｅ［ｒ］；

０６ ｆｏｒ查询 Ｑ中每个关键词

０７ 将ｎｏｄｅ［ｒ］对应的祖节点和祖节点对应的路径写入 Ｒｅ

ｓｕｌｔＴｒｅｅ［ｉ］

０８ ｒｅｔｕｒｎＲｅｓｕｌｔＴｒｅｅ［ｋ］

Ｅｎｄ

３２ 查询的重构

３２１ 查询扩展

用户可以选择启动查询扩展功能，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ会提供
给用户 Ｌ个查询扩展词，用户再从其中选择一个或几
个加入原始查询，使查询更加详细．例如，用户在 ＤＢＬＰ
中检索数据库关键词检索方面的论文，但输入的查询

只是“ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ”，启动查询扩展后，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ会返回
一组关键词帮助用户扩展查询以缩小结果范围，这时

用户可以选择“ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ”“ｄａｔａｂａｓｅ”加入查询，构成新的
查询“ｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅ”，执行此查询得到
用户满意的结果．

候选查询结果的生成过程中，本文吸取了 ＭＤ
ＫＱＥ［１４］中Ｗｅｂ检索扩展中的共现（ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）思想．
ＭＤＫＱＥ使用 Ｓｕｒｐｒｉｓｅ（Ｓ）表示关键词集 Ｓ的耦合度，即
Ｓ内各个关键词关系ｗ１，…，ｗｒ的密切程度，Ｓｕｒｐｒｉｓｅ（Ｓ）
公式如下：

Ｓｕｒｐｒｉｓｅ( )Ｓ ＝
( )ｃＳ ／ｃｔ

∏
ｒ

ｉ＝１
ｃｗ( )ｉ ／ｃｔ

＝
( )ｃＳ

∏
ｒ

ｉ＝１
ｃｗ( )ｉ

Ｚ·ｃｒ－１ｔ

（６）
其中，ｃｗ( )ｉ表示含有关键词ｗｉ的文章篇数， ( )ｃＳ表示
同时含有 Ｓ中所有关键词的文章篇数，ｃｔ表示文章的
总篇数．根据公式（６），在各个关键词独立出现次数不
变的情况下，同时出现的次数越多，Ｓｕｒｐｒｉｓｅ（Ｓ）就越高，
表明各个关键词之间的关系越密切．

在关系数据库中，关键词之间的关系无法用简单的同

时出现次数来衡量，但可以用节点之间的关系来计算关键

词之间的关系．对公式（６）作出修改，得到公式（７）

２１２ 电 子 学 报 ２０１４年



Ｓｕｒｐｒｉｓｅ（Ｓ）＝
∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，Ｓ／ｃｔ

∏
ｒ

ｉ＝１
∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，ｗｉ／ｃ( )ｔ

＝
∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，Ｓ

∏
ｒ

ｉ＝１
∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，ｗ( )

ｉ

·ｃｒ－１ｔ

（７）

在公式（７）中，Ｖ表示所有节点的集合，Ｗｖｉ，ｗｉ表示节点ｖｉ
和关键词 ｗｉ的相关度，Ｗｖｉ，Ｓ表示节点ｖｉ和关键词集Ｓ
的相关度．可以看出，式子用节点关键词集相关的程度
代替了同时出现的次数，这样可以在关系数据库中计

算关键词之间的关系．
在计算Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ的候选查询扩展时，Ｓ只包含２个

元素，一个是原始查询 Ｑ，一个是备选扩展 ｅｉ，公式（７）
就变为：

Ｓｕｒｐｒｉｓｅ( )Ｓ ＝
∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，Ｓ

∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，( )Ｑ· ∑

ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，ｅ( )

ｉ

·ｃｔ （８）

Ｓｕｒｐｒｉｓｅ（Ｓ）就是对备选扩展 ｅｉ的评分，用 Ｓ Ｑ，ｅ( )ｉ表
示．

按照公式（８）计算，每次计算需遍历一次数据
图，时间耗费大，而且实际的精确度要求相对较低，因

此只需计算 ＳＱ，ｅ( )ｉ的近似值即可．对公式（９）做出改
进：（１）假设所有关键词节点的影响能力相同，均为 Ｉ，
即：

∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，ｗ＝ Ｖｗ·Ｉ （９ａ）

Ｗｖｉ，Ｓ＝Ｗｖｉ，Ｑ，ｖｉ∈Ｖｅｉ，Ｗｖｉ，Ｓ＝０，ｖｉＶｅ （９ｂ）

其中 Ｖｗ为与关键词ｗ直接匹配的节点集合；（２）因为

对于任意备选关键词 ｗ，ｃｔ以及∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，Ｑ两个值均相

同，所以可以把公式（８）中的 ｃｔ和∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，Ｑ去掉；最终得

到公式（１０）：

ＳＱ，( )ｅ ＝
∑
ｖｉ∈Ｖｅｉ

Ｗｖｉ，Ｓ

Ｖｅｉ
（１０）

系统将会对数据库中所有出现的词计算 Ｓ Ｑ，ｅ( )ｉ，并
找到 Ｓ Ｑ，ｅ( )ｉ最高的Ｌ个词作为查询扩展候选词提供
给用户（用户还可以选择筛选掉 Ｖｅｉ 为１的词）．

相比较传统的方法，这种查询扩展方法消除了常

用词的干扰．传统扩展方法常常借助常用词表消除常
用词影响，但是对于某些专业领域的常用词，如 ＤＢＬＰ
中的ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｄａｔａｂａｓｅ，则不容易区分．该算法中由于
Ｓ（Ｑ，ｅｉ）的大小与词的出现次数有关系，所以总出现次
数多的词较难成为候选词．

３２２查询纠错
查询纠错旨在找出查询中表达语义不准确的关键

词，并给用户提示，如果用户也认定此关键词有语义偏

差，可以直接输入替换词或启动查询扩展．
查询纠错也采用了上文提到的共同出现思想．Ｅｘ

ｔｒａｃｔｏｒ会找出查询中与其他关键词关系最小的关键词．
实际应用中，沿用公式（１０），由于对于查询中的每个关

键词，与其余部分共同组成了原始查询，所以∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，Ｓ

为常数，因此得到公式（１１）：

Ｓｕｒｐｒｉｓｅ( )Ｓ ＝ １

∑
ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，( )Ｑ· ∑

ｖｉ∈Ｖ
Ｗｖｉ，ｅ( )

ｉ

（１１）

其中目标关键词为 ｅｉ，以 ｅｉ外的其他关键词为Ｑ，计算
查询中每个关键词的 Ｓ Ｑ，ｅ( )ｉ，最终找到 Ｓ Ｑ，ｅ( )ｉ最
小的关键词．

４ 实验评估及分析

４１ 实验设置

Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ是在ＭＳＳＱＬＳｅｒｖｅｒ上开发的，采用 Ｃ＃语
言编写，和数据库的接口是 ＯＤＢＣ．Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ的实验评测
是在ＤＢＬＰ［１６］数据集上进行，本文将 ＤＢＬＰ提供的 ＸＭＬ
文件按照图４所示的模式分解成４个关系：ＡＵＴＨＯＲ中
有２９４０６２个元组；ＰＡＰＥＲ中有４４６４０９个元组；ＷＲＩＴＥ
中有１００００９９个元组；ＣＩＴＥ中有 １１１３５７个元组．ＡＵ
ＴＨＯＲ和 ＰＡＰＥＲ上建立了全文索引，实验在一台２Ｇ内
存的 Ｃｏｒｅ２２．９３ＧＨｚ计算机上进行，操作系统是 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ７．

本文采用查准率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和查全率（ｒｅｃａｌｌ）来衡量
Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ的查询效果，通过计算产生结果树的数量
（ＴｒｅｅＮｕｍ）和查询消耗时间（Ｔｉｍｅ）来衡量 Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ的查
询执行效率．查准率和查全率的计算公式如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
Ｒａ
Ａ （１２ａ）

Ｒｅｃａｌｌ＝
Ｒａ
Ｒ （１２ｂ）

其中，｜Ｒａ｜是返回的查询结果集中与查询相关的连
接元组树的数量；｜Ａ｜是查询结果集中的连接元组树的
数量．｜Ｒ｜是数据库中与查询相关的连接元组树的数量．
４２ 实验结果及讨论

本实验从ＢＡＮＫＳ［８］和 Ｓｅｅｋｅｒ［９］实验所用的例子
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中随机各抽取了５个查询作为测试用例，并转化为 Ｅｘ
ｔｒａｃｔｏｒ系统支持的格式，由于 Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ系统包含了“或”
语义，所以对最后两个查询略作修改，增加了实验结果

的覆盖面，如表１所示．为了更好的表现结果，将上述十
个查询按照平均每词匹配节点ＭａｔｃｈＰｏｉｎｔｓ（ＭＰ）个数分
为两组，ＭＰ＞２０００的为高频关键词组，ＭＰ＜２０００的为
低频关键词组．

表１ 相关反馈测试用例（括号内为平均值）

查询 匹配节点（ＭＰ）

ＪｕｒｉｓＨａｒｔｍａｎｉｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ １６，４８８８（２４５２）

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ ６０，１１８５（６２３）

ＪｅｎｎｉｆｅｒＷｉｄｏｍｄａｔａｂａｓｅ｜ｄｂｍｓ １，８１４３（４０９２）

Ｄｅｗｉｔｔｄａｔａｂａｓｅ ８，７７６４（３８８６）

Ｕｌｌｍａｎｄａｔａ １１，１７６２１（８８１６）

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｑｕｅｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５３，５９８，３１３３，３９８１（１９３９）

ＮａｕｇｈｔｏｎＤｅｗｉｔｔ＆ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ６，８，３１３３，４９４０（１７７２）

ＤｉｖｅｓｈＪｉｇｎｅｓｈＪａｇａｄｉｓｈ
ＴｉｍｂｅｒＱｕｅｒｙｉｎｇＸＭＬ

１，４，４，８，６１０，１３５６（３６１）

ＪｉａｗｅｉＨａｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ １，１３０１（６５２）

ｊｏｈｎＲｅｉｄ｜Ｒｅｅｄ ３３１５，１６９（１７４２）

４２１ Ｔｏｐｋ结果的查询效果和效率分析
实验１ 关键词在数据库中的出现频率对查准率

的影响

图５中比较的是高频关键词和低频关键词的查准
率，传统的关系数据库关键词查询系统关键词出现频

率对查准率有很大的影响，即在关键词出现频率较高

的情况下，特别是 ｋ取一个较小的值时，查准率没有提
升，反而下降，这影响了查询的效果，而通过对 Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ
的测试可以看出，高频关键词组的平均查准率较低频

关键词组有显著的提升，这说明在处理高频关键词上，

Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ取得了良好的效果．

实验２ ｋ值对查询结果产生速度的影响
图６给出了对于不同 ｋ值，系统的时间耗费．从图

中可以看出，随着 ｋ值的增加，对高频关键词系统执行
时间也随之增加，这是产生结果树的时间耗费造成的；

而对于低频词汇并不明显，是因为低频词汇的结果树

总数有限，当 ｋ到达一定数值时会超过结果总数，系统
不再产生更多的结果．但总体看来，ｋ的增加对总时间
的影响不是很大，这给了用户对 ｋ值选择更大的余地．

４２２ 查询重构对查询效果的提升

根据查询扩展和查询纠错针对的不同问题，在高

频组上进行查询扩展实验，在低频组上进行查询纠错

实验．
实验３ 查询扩展的应用对查询效果的提升

查询扩展前后的查准率和查全率如图７所示，从图
中可以看出，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ的查询扩展功能在 ｋ较小时显著
的提高了查准率和查全率，但是随着 ｋ增加，效果越来
越不明显，这是由于缩小结果范围的过程中错误的排

除了一些正确结果造成的．通常来讲，这种错误排除的
结果都是与查询关系较远的结果，但这在某种程度上

讲也给用户造成了一定麻烦，如何降低这种错误，也是

以后工作的一个重要方面．然而，即使存在这样的一些
问题，对于追求较高的查询效率的用户来讲，查询扩展

仍然是一个好方法．
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实验４ 查询纠错的实验效果

查询纠错前后的查准率和查全率如图８所示，从图
中可以发现，通过查询纠错，结果的查全率和查准率都

有明显提高．

４２３ 关键词的个数对查询效率的影响

实验５ 关键词复杂程度对查询时间的影响

图９给出了对于不同的关键词数量，在数据图上加
入关键词相关权值消耗的时间和产生结果消耗的时

间．从图中可以看出，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ执行查询消耗的时间是
随查询的长度增长的，但是这种增长是由于查询关联

的节点的增多引起的数据图构建时间增加造成的，而

生成结果树的时间并未随之明显增长．

５ 结论

本文介绍了 Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ数据库关键词查询系统的基
本思想和实现算法．系统采用数据图为基础，研究设计
新的计算方法，为数据库关键词查询中如何组织信息

碎片，如何展现查询结果，以及如何交互的帮助用户重

构查询提出了解决方案，并进行了实验验证．未来工作
中，将会对查询语言进一步多样化，以提高查询的灵活

性，另外要对查询重构的执行效率进行研究和评价．
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