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Abstrakt. Jednym z fundamentalnych zagadnien w dziedzinie semistrukturalnych baz
danych jest realizacja zapytan przyblizonych, w ktorych uzytkownik poszukuje obiektow
najbardziej zblizonych do zadanego wzorca. Zapytania przyblizone opieraja si¢ na
warto$ciowaniu miary podobienstwa, ktorej definicja moze subiektywna dla uzytkownika.
W artykule proponujemy nowa metode oceny podobienstwa dokumentéw XML oparta na
znajdowaniu najkrotszej $ciezki w grafie wyznaczonym przez przeksztalcenia XSLT
definiowane przez uzytkownika. Omawiana metoda umozliwia poréwnywanie zaréwno
tresci, jak 1 struktury dokumentéw XML.

1. Wprowadzenie

Rosnaca popularno$¢  jezyka XML [Con][Har99] w dziedzinie konstrukcji
semistrukturalnych baz danych stanowi inspiracj¢ dla szeregu prac badawczych
zwiazanych z przetwarzaniem danych, ktorych struktura nie jest jednorodna i nie jest znana
uzytkownikowi. Koncepcja zautomatyzowanych transformacji XSLT [Conb] pozwala na
definiowanie regul, zgodnie z ktérymi moga byC realizowane ztozone rekurencyjne
przeksztatcenia dokumentow sktadowanych w bazie danych. Dotychczas zaproponowane
rozwigzania jgzykow zapytan dla baz danych dokumentow XML, m.in. XPath [CD99] i
XQuery [CFR+01], umozliwiaja realizacj¢ zapytan opartych o powtarzalne fragmenty
struktury, ktore sa odwzorowywane na dane zrédlowe w sposob doktadny. Niestety,
rozwiazania te nie implementuja koncepcji zapytan przyblizonych (ang. approximated
queries, similarity queries), w ktorych uzytkownik poszukuje obiektow/dokumentow
niekoniecznie identycznych, lecz tylko najbardziej zblizonych/podobnych do



przedstawionego wzorca. Brak takiego elementu funkcjonalnego istotnie ogranicza
stosowalno$¢ semistrukturalnych baz danych.

Zapytania przyblizone odgrywaja kluczowa rolg nie tylko w systemach wyszukiwania
informacji (ang. information retrieval), ale takze w coraz popularniejszych srodowiskach
eksploracji danych (ang. data mining), ktore realizuja zadania grupowania (ang. clustering)
i klasyfikowania (ang. classification) obiektéw. Podstawa wielu metod eksploracji danych
jest ocena podobienstwa dokumentéw w celu agregacji dokumentéw najbardziej do siebie
zblizonych lub w celu przydzielenia nowego dokumentu do jednej z wcze$niej
zdefiniowanych klas, ktérej elementy sa do niego najbardziej zblizone. Zapytania
przyblizone sa takze wykorzystywane przez algorytmy poszukiwania najblizszego sasiada
(ang. nearest neighbour search), w ktorych konstruowane sa rankingi n obiektow
najbardziej podobnych do wzorca.

Podstawowym problemem wystgpujacym w przetwarzaniu zapytan przyblizonych jest
ewaluacja podobienstwa dwoch obiektow/dokumentéw, rozumiana jako wyliczenie pewnej
miary, ktorej warto$¢ reprezentuje ,,stopien” lub ,,sit¢” tego podobienstwa. Miara ta jest
niestety subiektywna, zalezna od punktu widzenia uzytkownika-obserwatora oraz
od specyfiki branzy, ktora opisuja dokumenty [LN91][ZR94]. Przyktadowo, dla jednego
uzytkownika dwa obrazy olejne sa podobne, poniewaz przedstawiaja t¢ sama martwa
nature, natomiast dla innego uzytkownika moga by¢ one zupelnie odmienne gdyz zostaty
wykonane inng technika. Warto zauwazy¢, ze uzytkownik, ktory w sensie potocznym
uzasadnia tezg¢ o podobienstwie dwoch konkretnych obiektow, najczgs$ciej wymienia pewne
elementy prostsze, ktore sa identyczne lub podobne (rekurencja) w obu rozpatrywanych
obiektach. Oznacza to, ze dokonuje on na obiektach przeksztalcen polegajacych
na wyabstrahowaniu poszczegoélnych elementow sktadowych i przeprowadzaniu na nich
operacji poréwnan'. Poniewaz dokumenty XML moga byé wykorzystywane
do reprezentowania dowolnych struktur danych, to z punktu widzenia naszych badan ten
aspekt subiektywnosci oceny podobienstwa jest niezwykle istotny: inne beda kryteria
podobienstwa dla dokumentow reprezentujacych nutowy zapis muzyczny (MusicML), inne
— dla dokumentéw opisujacych formuly matematyczne (MathML), a jeszcze inne —
dla dokumentéw zawierajacych obrazy grafiki wektorowej (VML). Ponadto,
w przeciwienstwie do metod przetwarzania danych o typach prostych, w ocenie
podobienstwa dokumentéw XML powinny uczestniczyé nie tylko wartosci, ale takze ich
struktura.

Miar¢ podobienstwa dokumentéw XML mozna rozumie¢ jako pewna funkcje w, ktora
kazdej parze dokumentow ze zbioru X przypisuje nieujemna liczbg rzeczywista:

w:XxX—>R" (1)

Najprostszym przykltadem bedzie funkcja w(x;,x;), gdzie x,x€X, ktora dla
identycznych dokumentow przyjmuje wartos¢ 0, za§ w przeciwnym przypadku wartos$¢ 1:

' Transformaty moga réwniez opisywaé te elementy, ktorych w poréwnywanych
dokumentach nie ma! Elementy te moga by¢ wytworem naszej wyobrazni, ktora
tatwo ulega ztudzeniom [LN91], [ZR94]



w(x,,x,)= 0 edyx=x 2
v 1 gdyx, #x,

Tak zdefiniowana funkcja podobienstwa odpowiada w ogélnym zarysie
implementacjom podobienstwa realizowanym w jezykach XPath i XQuery (w
poréwnaniach wystepuje cala rodzina operatorow, ktorych rezultatem jest prawda lub fatsz
logiczny, czyli odpowiednik zera lub jedynki).

W niniejszej pracy proponujemy wykorzystanie pojgcia transformat XML do oceny
podobienstwa dwoch dokumentéw. Transformatg XML traktujemy jako dowolna funkcjg
przeksztalcajaca dokument XML w inny dokument XML. Funkcja taka moze by¢
wyrazona w jezyku transformacji XSLT. Podobienstwo definiujemy jako najkrotsza
sciezke w grafie wyznaczonym przez kolejno wykonywane transformacje umozliwiajace
przeksztatcenie jednego porownywanego dokumentu XML w drugi. W celu umozliwienia
implementacji ,,subiektywno$ci” pojecia podobienstwa, wprowadzamy pojecie profilu
uzytkownika, stanowiacego zbidr transformat z przypisanymi wagami, gdzie kazda
transformata opisuje sposob, ktorym wg uzytkownika dwa dokumenty moga si¢ réznic.
Waga takiego przeksztalcenia odzwierciedla miar¢ podobienstwa elementarnej operacji,
natomiast wage Sciezki oblicza si¢ jako sumg wag poszczegdlnych przeksztalcen. W
procesie oceny podobienstwa mozna wyr6zni¢ cztery scenariusze: (1) badane dokumenty
sa identyczne — wtedy zgodnie z definicja przypisujemy im zerowa warto$¢ miary
podobienstwa, (2) dokumenty sa rézne i udalo si¢ znalez¢ $ciezke w grafie, lecz suma wag
przeksztatlcen wynosi zero (czyli wszystkie zastosowane przeksztalcenia maja zerowe
wagi), wtedy dokumenty traktujemy jako tozsame, czyli nie rézniace si¢ w sposob istotny
dla uzytkownika, (3) dokumenty sa rézne i waga $ciezki w grafie jest wigksza od zera —
waga $ciezki w tym przypadku jest wartoscia miary podobienstwa, (4) $ciezka w grafie nie
istnieje — w tym przypadku traktujemy dokumenty XML jako niepodobne i przypisujemy
im nieskonczong warto$¢ miary podobienstwa.

Zaproponowana metoda spelnia cztery przyjete przez nas zalozenia: (Z1) zgodno$é
z potocznie rozumianym pojgciem podobienstwa, (Z2) uwzglgdnianie preferencji
branzowych w sposoéb praktyczny dla uzytkownika, (Z3) mozliwo$¢ zastosowania w
przetwarzaniu zapytan przyblizonych, (Z4) tatwos$¢ implementacji w §rodowisku systemu
zarzadzania baza danych. Stosowana przez nas miara podobienstwa bazuje na funkcjach,
ktore wykorzystuja cate spektrum nieujemnych liczb rzeczywistych zgodnie z zasada: im
wigksza wartos$¢ funkcji, tym wigksza ,,odleglo$¢” miedzy dokumentami, czyli tym mniej
dokumenty te sa podobne do siebie. Od takich funkcji oczekuje si¢ tylko, ze beda spetniaty
powszechnie uznane postulaty podobienstwa: (P1) dla dokumentéw tozsamych (i tylko
takich) warto$cia funkcji jest zero (warunek tozsamosci), (P2) kolejnos¢ argumentow
funkcji nie ma znaczenia (warunek symetrii). Nie wymagamy natomiast spelnienia
warunku trojkata, ktory pozwolitby zbudowaé metryczng przestrzen dokumentow XML,
gdzie pojgcie odlegtosci byloby realizowane w oparciu o miarg podobienstwa. Brak takiego
wymagania nie ktoci sig¢ jednak z do§wiadczeniem i oczekiwaniami uzytkownikow.



1.1. Przeglad dotychczasowych badan

Semistrukturalne bazy danych sa od wielu lat obszarem intensywnych badan naukowych
[Abi97][Bun97]. XML jest popularnym formatem zapisu danych w takich bazach
[Con][Har99]. Wiele prac bylo zwiazanych z je¢zykami zapytan do baz danych
gromadzacych informacje w formacie XML. Najpopularniejsze rozwiazania obejmuja:
XML-QL [DFF+99a], XQL [Rob99], Lorel [AQM+97], StruQL [FFK+98], UnQL
[BDHD96], XPath [CD99], XQuery [CFR+01]. Opracowano roéwniez szereg podejsc
uogolnionych, opartych na wyszukiwaniu drzew [ACLSO1][ACS02][FGGPO1]
[GT87][JLS+99][NS00] i grafow [AB99][AQM+97] [Bun97][CM90][Gut94][GPGI0]
[MMM97][MW95]

XSLT [Bos98][Conb][Cla99b] jest rekurencyjnym jezykiem konstrukcji arkuszy regut
formatujacych rekomendowanym przez W3C [Con]. Pierwotnie, zastosowania XSLT
skupialy si¢ wokdt implementacji warstwy prezentacji dokonujacej konwersji dokumentow
XML do HTML. Dzi$ coraz powszechniej wykorzystuje si¢ XSLT jako podstawowe
narzedzie transformacji dokumentéw XML w inne dokumenty XML. W pracy [BMNOO]
zawarto interesujacy opis modelu przetwarzania wykorzystywanego przez XSLT.

Jezyk XML zostal réwniez wykorzystany do konstrukcji wielu branzowych jezykoéw
opisu dokumentéw semistrukturalnych. Jgzyk MathML umozliwia zapis formut
matematycznych [Conc], SVG — wektorowych obrazéw graficznych [Cond], MusicML —
utworéw muzycznych [TCF].

W dziedzinie przetwarzania dokumentow tekstowych opracowano wiele mechanizméw
zapytan przyblizonych, w wigkszosci opartych na pojgciu Edit Distance [Lev65]. Edit
Distance to miara podobienstwa dwodch ciagow znakowych wyznaczana jako liczba
operacji wstawienia i usunigcia pojedynczych znakow w celu przeksztalcenia jednego
poréwnywanego ciagu w drugi.

2. Ocena podobienstwa dokumentow XML

Proponowana metoda oceny podobienstwa dwoch dokumentow XML, X , i Xp, polega
na wykorzystaniu predefiniowanego zbioru wazonych transformat XSLT do znalezienia
takiego skoficzonego ciagu transformacji ¢,,7,,...,f, ze X, =¢, (...tz (tl (xA ))) lub

X, =t, (...t2 (tl (x B ))) Suma wag transformat uzytych w ciagu jest traktowana jako

miara podobienstwa dokumentow X, i Xz. W przypadku, gdy istnieje wiele

alternatywnych ciagoéw transformacji, wowczas wybierany jest ten, dla ktorego suma wag
transformat jest najmniejsza. Latwo zauwazy¢, ze tak przyjeta miara podobienstwa spetnia
nasze postulaty (P1) i (P2). Jezeli przyja¢ pewne ograniczenia co do mozliwosci
definiowania transformat, to rowniez beda spelnione zatozenia (Z3) i (Z4) (zagadnienie to
bedzie przedmiotem dalszej dyskus;ji).



2.1. Definicje formalne

Niech X oznacza zbidr wszystkich dokumentéow XML reprezentowanych w postaci
kanonicznej C14N [Con], a T: X—X oznacza zbidr wszystkich przeksztatcen dokumentow
XML. Niech T'cT bedzie zbiorem przeksztatcen, ktore opisuja sens pojgcia podobienistwa
dla obserwatora. Niech I oznacza zbior przeksztatcen tozsamo$ciowych, tzn.:

I={ieT":VxeX i(x)=x} 3)

Niech W bedzie funkcja wagi przeksztatcen:
W:.T'"—>R"

Aby dokumenty tozsame byly traktowane jako identyczne, funkcja W musi spetniaé
warunek:

Viel wi)=0 4)

Niech profil oznacza zbiér wazonych przeksztalcen, reprezentujacy preferencje
obserwatora:

P={t,w(t)):teT , wew} 5)

W dalszej czg$ci pracy, przez p' i p" bedziemy rozumieli odpowiednio pierwszy i drugi
czton pary elementu p € P. W ogdlnym zarysie, funkcja W powinna by¢ tak dobrana,

aby dla przeksztalcen mocno réznicujacych zwraca¢ wartosci duze, a dla przeksztalcen
mato réznicujacych - mate.

Proponowana przez nas metoda oceny podobienstwa dokumentow XML wymaga
znalezienia ciaggéw transformacji przeksztatcajacych jeden poréwnywany dokument w
druki. W pierwszym kroku definiujemy zbior ciagow, wsrdd ktorych bedziemy szukaé nas
rozwiazania:

ZP:{{pf};LO:piEPJnEN,n<+W} ©

Elementami tego ciagu sa wazone transformacje, bedace sktadnikami zdefiniowanego
profilu.



2.2. Ocena podobienstwa metoda Sciezki bezposredniej

Gdy do dokumentu x € X zastosujemy pewien ciag transformacji ze zbioru Zp, wowczas
otrzymamy odpowiadajacy mu ciag Sp dokumentéw tworzacych $ciezkg¢ rozpoczynajaca
sicod X:

Sp(x)= {{xi }:;o 1x, =x,x=p(x ) gdziex; e X,p, e ZP} ™)

Poniewaz nas interesuja tylko takie $ciezki, ktore tacza porownywane dokumenty, to
zdefiniujemy réwniez zbior $ciezek rozpoczynajacych si¢ od dokumentu X, a konczacych

na dokumencie X, :
SP(xl’XZ)z{SESP('XI):SIast =x2} ®)

Niech x,x,€ X oraz s€S, (xl,x2)= {pi}. Waga $ciezki to suma wag

wszystkich przeksztalcen uzytych do zbudowania tej Sciezki:

wlxx,,8)= 3 p) ©

Podobienstwo dwoch dokumentow X, i X, definiujemy jako wage najlzejszej Sciezki
w grafie faczacej te dokumenty:

0 X, =X,

w(x,, x,)= min{ min {w(xl,xz,s)}, min {w(xl,xz,s)}} dla pozostalych przypadkow (10)

seSp(xx) seSp(xp,x)

+ o Sp(xl,xz)zg/\S,,(xz,xl)zg

W celu zilustrowania podstaw techniki oceny podobienstwa metoda ze Sciezka
bezposrednia, na rys. 1 przedstawiono graf zawierajacy $ciezki shuzace poréwnaniu
dokumentéw D1 i D2. Do budowy S$ciezek uzyto czterech transformat: t1, t2, t3 i t4, o
wagach odpowiednio 2, 1, 7, 0. Aby poprawi¢ czytelno$¢, na rysunku pominigto
transformacje-niezmienniki. W grafie mozna znalez¢ 3 $ciezki: D1->XML1—>XML2—
—->XML5-D2, D1>XML1->XML2—-XML6—D2, D1 >XML1—>XML3—>XML6—D2),
z ktorych pierwsza posiada najmniejsza wagg w=2+1+0+0=3. Podobienstwo dokumentow
D1 i D2 wynosi zatem 3.

Na szczegolna uwage zastuguje fakt, iz istnieje przeksztalcenie (pomigdzy dokumentem
7 11), ktore tworzy cykl i generuje nieskonczona liczbg mozliwych przejs¢ od dokumentu
D1 do D2. Poniewaz jednak, kazda taka pegtla wplywa na powigkszanie wagi sSciezki, to
moze zosta¢ pominigta.
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Rys. 1. Przykladowy graf przeksztalcen dokumentéw XML — metoda $ciezki
bezposredniej

2.3.  Ocena podobienstwa metoda Sciezki bezposredniej - przyklad

Wyznaczmy warto§¢ miary podobienstwa dokumentow MathML opisujacych utamki
zwykte. Rozwazmy 3 nastepujace dokumenty XML oraz 3 transformacje XML
przedstawione w tabeli:

<m:math>

4/12
<m:apply> |—

<m:math>

3/12
<m:apply> |—

<m:math>
<m:apply>

1/4

<m:divide/>
<m:cn>3</m:cn>
<m:cn>12</m:cn>

<m:divide/>
<m:cn>1</m:cn>
<m:cn>4</m:cn>

<m:divide/>
<m:cn>4</m:cn>
<m:cn>12</m:cn>

</m:apply> </m:apply> </m:apply>
</m:math> </m:math> </m:math>
Przyktad
Nazwa | Waga | Opis
We WY
T1 3 Znajduje liczby <m:math> <m:math>
ztozone i rozktada <m:apply> <m:apply>

je na czynniki
pierwsze.

<

<m:divide/>
<m:cn>3</m:cn>
<m:cn>12</m:cn>
</m:apply>
/m:math>

<m:divide/>

<m:apply>
<m:times/>

</m:apply>
</m:apply>
</m:math>

<m:cn>2</m:
<m:cn>2</m:
<m:cn>3</m:

<m:cn>3</m:cn>

cn>
cn>
cn>




T2 Znajduje <m:math> <m:math>
wszystkie <m:apply> <m:apply>
liczby <m:divide/> <m:divid?/>
] <m:apply> <m:cn>7</m:cn>
Zizigg%m <m:times/> <m:cn>2</m:cn>
C <m:cn>2</m:cn> </m:apply>
Wlw;nmudgk <m:cn>3</m:cn> | </m:math>
i W mianowni- <m:en>7</m: en>
ku i usuwa je </m:apply>
skracajac tym <m:apply>
samym <m:times/>
utamek. <m:cn>2</m:cn>
<m:cn>2</m:cn>
<m:cn>3</m:cn>
</m:apply>
</m:apply>
</m:math>
T3 Znajduje <m:math> <m:math>
liczby zapisane <m:apply> <m:apply>
w postaci <m:divide/> <m:divide/>
iloczynu i <m:cn>1</m:cn> <m:cn>1</m:cn>
zapisuje je w <m:apply> <m:cn>12</m:cn>
g <m:times/> </m:apply>
poﬂam. . <m:cn>2</m:cn> </m:math>
Wymnozonej. <m:cn>2</m:cn>

<m:cn>3</m:cn>
</m:apply>
</m:apply>
</m:math>

Stosujac do poréwnywanych dokumentow wszystkie transformacje uzyskujemy
dokumenty, do ktérych mozemy ponownie zastosowac transformacje itd. Proces ten
kontynuujemy do chwili gdy przestanie przybywaé¢ nowych dokumentéw. Dla omawianego

przypadku doprowadzi to do powstania nastgpujacego grafu:

M2 e | 31(223)
) Ti k)
T2, T3 T2 TI
T3 A
1/4 11(2:2)
Tl )
T2, T3 T1, T2
T3 T2
412

| 22)(2:2:3) >

13

Tl )

T2, T3 T1

)

T1, T2, T3




Na podstawie powyzszego grafu odczytujemy warto§¢ miary podobienstwa
dokumentéw 3/12 i 1/4— wynosi ona W(%Z’ %):3+1+0:4. Zauwazmy, ze z powodu

braku $ciezki pomigdzy dokumentem 4/12 a pozostalymi badanymi dokumentami,
orzekamy o nieskonczonej wartosci miary podobienstwa dokumentow 4/12 a 3/1214/12 a
1/4.

Zauwazmy jednocze$nie, ze: dla duzej liczby przeksztalcen graf moze by¢ bardzo
rozbudowany, przeksztalcenia moga by¢ nieodwracalne (np. T2), moga wystgpowac cykle,
graf moze nie by¢ spojny

2.4. Ocena podobienstwa metoda $ciezki uogdlnionej

Sciezkq uogdlnionq S : nazywamy dowolna konkatenacje Sciezek prostych — konkatenacja
moze zachodzi¢ tylko na koncach $ciezek:

S, (x)z{\{/szs}"_o 1S, €8, S0 =Xy Sy =Sio V } o

idast — Sistgast Y Si0 = Si10 VYV Si0 T Sivtast

Najbardziej interesujacy w tym wzorze jest warunek S; .o =S8, 1, - Opisuje on
bowiem te konkatenacje dla ktorych spotykaja sig zwroty kierunkéw przeksztalcen..

Zdefiniujmy zatem $ciezki, dla ktérych liczba takich ztaczen jest nie wigksza niz & :

Niech K : S; — N bedzie funkcja okreslajaca liczbe konkatenacji:

K(S): {(Si’SHl): 838 €Sp NSijast =S

i+l,last} (12)
Zbior sciezek uogolnionych rozpoczynajacych si¢ od dokumentu X oraz zbior $ciezek

faczacych dwa dokumenty X, i X, przedstawiamy nastepujaco:

Sﬁ(x):{seS;(x):K(s)Sk} (13)

‘S}l§ (xl > x2 ) = {S € S; (‘xl ) : Slast,last = xZ } (14)

Na potrzeby dalszych rozwazan przyjeto zatozenie, ze k € {0, 1}. Dla k=0
otrzymujemy $ciezki bezposrednie.

Niech x;,x, € X oraz s €S f, (x1 » X, ) = {p l.}. Waga Sciezki uogdlnionej jest suma
wag $ciezek sktadowych:

W*(x19x2=s): Zw(x19x29si)

! (15)



Podobienstwo dwoch dokumentow X, i X, definiujemy jako wage najlzejszej Sciezki
uogoblnionej w grafie taczacej te dokumenty:

0 X, =X,

w(x,,x,)= min{ min {w*(x,,xz,s)}, min {w*(xz,xl,s)}} dla pozostalych przypadkow

seSp (x,%, seSp (xyox1)

+o0 SE(x,,x,)=DASE(x,,x,)=D

W celu zilustrowania podstaw techniki oceny podobienstwa metoda ze Sciezka
uogblniona, na rys. 2 przedstawiono graf zawierajacy S$ciezki stuzace pordéwnaniu
dokumentéw D1 i D2. Do budowy S$ciezek uzyto czterech transformat: tl, t2, t3 i t4, o
wagach odpowiednio 2, 1, 7, 0. Zauwazmy, ze mimo iz nie istnieje taki zestaw
transformacji, ktéry w sposob bezposredni wyznaczy S$ciezkg¢ pomigdzy badanymi
dokumentami, to istnieje dokument — wspolna baza — do ktorej prowadza §$ciezki z obu
badanych dokumentow. Jezeli uzytkownik dopuszcza mozliwos¢ konkatenowania $ciezek
(k =1), to przedstawiona na rysunku linia pogrubiona wyznacza $ciezke o najmniejszej
wadze. Podobienstwo dokumentéw D1 i D2 wynosi zatem 10.

D1 . ~ L
¢ b(w= ty(w=1 H(w=0) 3

XML AW (w=1) XML 3 XML 5 .

M XML 1 o

: ta(w=2 o

: W(w=2) 4(W=2) :

g t1(w=3) . 3

i XML 4 XML 6 .

D2 E 3
o t(w=3) ty(w=3) .

XML . _ .

ry tz(w=1 3

. > M XML7 w=0) » [ xmLe :

Rys.2. Przykladowy graf przeksztalcen dokumentéw XML — metoda $ciezki
uogolnionej

2.5. Ocena podobienstwa metoda $ciezki uogdlnionej - przyktad

Wyznaczmy warto$§¢ miary podobienstwa dokumentow MathML opisujacych utamki
zwykle. Rozwazmy 4 nastgpujace dokumenty XML oraz 3 transformacje XML z przyktadu
2.3:



<m:math> 3/12
<m:apply>
<m:divide/>
<m:cn>3</m:cn>
<m:cn>12</m:cn>

<m:math>
<m:apply>

<m:divide/>
<m:cn>1</m:cn>
<m:cn>4</m:cn>

1/4

<m:math> 4/12
<m:apply>
<m:divide/>
<m:cn>4</m:cn>
<m:cn>12</m:cn>

<m:math> 6/24
<m:apply>
<m:divide/>
<m:cn>6</m:cn>
<m:cn>24</m:cn>

</m:apply>
</m:math>

</m:apply>
</m:math>

</m:apply>
</m:math>

</m:apply>
</m:math>

Stosujac do poréwnywanych dokumentéw wszystkie transformacje uzyskujemy
dokumenty, do ktérych mozemy ponownie zastosowaé transformacje itd. Proces ten
kontynuujemy do chwili gdy przestanie przybywa¢ nowych dokumentow. Dla omawianego
przypadku doprowadzi to do powstania nastepujacego grafu:

6124 |4— 13 [ 23)(2223)
T1
T2, T3 Tl
2 e 3223) 12
2) TL ’jn
T2, T3
™
114 13 11(2:2)
5w D
T2, T3 T1, T2
e ™
N2 g [ 22)(223) > 13
) T x) )
T2, T3 T1 T1, T2, T3

Na podstawie powyzszego grafu mozemy odczyta¢ warto§¢ miary podobienstwa
dokumentéw 6/24 i 1/4 oraz 3/12 i 1/4. Jednak w kontek$cie omawianej metody ze $ciezka
uogoblniona, najbardziej interesujacym przysadkiem jest podobienstwo dokumentéw 6/24

, ) , w6 y
13/12, ktérego miara wynosi W(A4’ 12

wigksza, niz warto$¢ miary podobienstwa dla w(% 4° %) = W(%2 5 %) =4, prowadzi

do konkluzji, ze dokumenty 6/24 i 1/4 sa do siebie ,,bardziej” podobne, anizeli dokumenty
6/2413/12.

=3+1+4+1+3=8. Fakt, Ze jej wartos¢ jest



3. Podsumowanie

W artykule przedstawili§my nowa metode oceny podobienstwa dokumentéw XML, oparta
na znajdowaniu najkrotszej §$ciezki w grafie wyznaczonym przez transformaty XML
definiowane przez uzytkownika branzowego. Omawiana metoda umozliwia porownywanie
zarowno treSci, jak i struktury dokumentéw XML. Jej glownymi zastosowaniami
praktycznymi moga by¢: realizacja zapytan przyblizonych w semistrukturalnych bazach
danych, eksploracja danych semistrukturalnych metoda grupowania, eksploracja
dokumentéw semistrukturalnych metoda klasyfikacji.

Komentarza wymaga sposob praktycznej implementacji przedstawionej metody. Aby
wyznaczy¢ warto$§¢ miary podobienstwa pomi¢dzy dwoma (lub wigcej) dokumentami,
w pierwszej kolejnosci nalezy zbudowac graf przeksztalcen. Niestety, liczba weziow
i krawedzi w takim grafie rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby transformacji
zdefiniowanych w profilu. Zwazywszy na fakt, ze transformacje XSLT sa zwykle bardzo
kosztowne czasowo, budowanie takiego grafu na potrzeby realizacji tylko jednego
zapytania jest nieoplacalne. Warto rozpatrywa¢ model, w ktorym dokumenty posrednie sa
trwale przechowywane w postaci zmaterializowanej. Dla przyspieszenia procesu
przeszukiwania, dla materializowanych dokumentéw posrednich zastosowaé mozna znane
techniki indeksowania. Innym, nie mniej istotnym, problemem jest przeszukiwanie grafu
przeksztalcen w celu znalezienia najkrotszej $ciezki. Graf przeksztalcen moze nie byé
skonczony — moze sktada¢ si¢ z nieskonczenie wielu dokumentéw posrednich. W takim
przypadku konieczne jest wprowadzenie warunku stopu.

Bibliografia

[AB99] S. Abiteboul, P. Buneman, D. Suciu, Data on the web: from relations to
semistructured data and XML, Morgan Kaufman, 1999

[Abi97] S. Abiteboul. Querying semi-structured data. In Proceedings of the International
Conference on Database Theory, Delphi, Greece, January 1997

[ACLSO01] S. Amer-Ahia, S. Cho, L.V.S. Lakshmanan, D. Srivastava, Minimization of tree
pattern queries, Proc. of ACM SIGMOD 2001

[ACS02] S. Amer-Ahia, S. Cho, D. Srivastava, Tree pattern relaxation, Proc. Int’l
Conference on Extending Database Technology, 2002

[AQM+97] S. Abiteboul, D. Quass, J. McHugh, J. Widom, and J. L. Wiener. The lorel
query language for semistructured data. International Journal on Digital
Libraries, 1(1):68-88, 1997.

[BDHD96] G.J. Bex, S. Maneth, F. Neven, A formal model for an expressive fragment of
XSLT, Lecture Notes in Computer Science 1861, 2000.

[Bos98] A. Bosworth, A  proposal for an XSL  query language,
http://www.w3.org/TandS/QL/QL98/pp/microsoft-extensions.html

[Bun97] P. Buneman. Semi-structured data. In Proceedings of the Sixth ACM SIGACT-
SIGMOD-SIGART Symposium on Principles of Database Systems, Tuscon,
AZ, May 1997



[CD99] J. Clark and S. DeRose. XML path language (XPath), version 1.0.
http://www.w3.org/TR/xpath, November 1999. W3C Recommendation
[CFR+01] D. Chamberlin, D. Florescu, J. Robie, J. Simon, and M. Stefanescu. XQuery: A
Query Language for XML W3C working draft. Technical Report WD-xquery-
20010215, World Wide Web Consortium, 2001

[Cla99b] James Clark. XSL Transformations (XSLT) Version 1.0. W3C Recommendation.
http://www.w3.org/TR/xslt, November 1999

[CM90] M.P. Consens, A.O. Mendelzon, GraphLog: a visual formalism for real life
recursion, Proc. ACM SIGMOD — ACM SIGART Symposium on Principles of
Database Systems, 1990

[Con] World Wide Web Consortium. Extensible Markup Language (XML),
http://www.w3.org/XML

[Conb] W3C, Extensible Stylesheet Languagel.0, Recommendation,
http://www.w3.0org/TR/1998/REC-xml-19980210, technical report, The World
Wide Consortium, Jan. 2000

[Conc] Mathematical =~ Markup Language (mathml) 1.01 specification,
http://www.w3.org/TR/REC-MathML, 1999

[Cond]  Scalable Vector Graphics, http://www.w3.org/TR/SVG

[Cone]  Extensible Markup Language XML, http://w3c.org/xml

[CWI]  GraphXML, http://www.cwi.nl/InfoVisu/GraphXML

[DFF+99a] A. Deutsch, M. fernandez, D. Florescu, A. Levy, D. Maier, and D. Suciu,
Querying XML data. Data Engineering Bulletin, 22(3):10{18, 1999

[FGGPO1] A. Ferro, D. Gallo, R. Giugno, A. Pulvirenti, Best-match retrieval for structured
images, IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 23 (7) 707-
718, 2001

[FKK+98] M. F. Fernandez, D. Florescu, J. Kang, A. Y. Levy, and D. Suciu. Catching the
boat with strudel: Experiences with a web-site management system. In L. M.
Haas and A. Tiwary, editors, SIGMOD 1998, Proceedings ACM SIGMOD
International Conference on Management of Data, pages 414-425, ACM Press,
1998.

[GPGY0] M. Gyssens, J. Paredaens, D.V. Gucht, A graph-oriented object database model,
Proc. ACM SIGMOD — ACM SIGART Symposium on Principles of Database
Systems, 1990

[GT87] G.H. Gonnet, F.W. Tompa, Mind your grammar: a new approach to modeling
text, Proc. VLDB 87, 1987

[Gut94] R.H. Guting, GraphDB: modeling and querying graphs in databases, Proc.
VLDB 1994, 1994

[Har99] E. R. Harold: XML Bible, IDG Books Worldwide, 1999.

[JLS+99] H.V. Jagadish, L.V.S. Lakshmanan, T. Milo, D. Srivastava, D. Vista, Querying
network directories, Proc. ACM SIGMOD 1999, 1999

[LN91] P.H. Lindsay, D.A. Norman Procesy przetwarzania informacji u czlowieka.,
PWN 1991

[MMMO97] A.O. Mendelzon, G.A. Mihaila, T. Milo, Querying the world wide web,
International Journal on Digital Libraries 1(1), 54-67, 1997

[MW95] A.O. Mendelzon, P.T. Wood, Finding regular simple paths in graph databases,
SIAM J. Comput., 24(6), 1235-1258, 1995



[NS00] F. Neven, T. Schwentick, Expressive and efficient pattern languages for tree-
structured data, Proc. ACM SIGMOD - ACM SIGART Symposium on
Principles of Database Systems, 2000

[Rob99] J. Robie. The design of XQL. http://www.texcel.no/whitepapers/xql-design.html,
1999.

[TCF] MusicML, http://www.tcf.nl/3.0/musicml

[ZR94] P.G. Zimbardo, F.L. Ruch, Psychologia i zycie., PWN 1994



