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Abstract:  The main reason of low precision in information retrieval (IR) is that it is difficult for the users to 
submit a precise query expression for their query intensions. Furthermore, XML documents have characteristics not 
only in the content, but also in its structure. Therefore it is more difficult for users to submit precise query 
expressions. In order to solve this problem, this paper puts forward a new query expansion method based on 
relevance feedback. It can help users to construct a content and structure query expression which can satisfy users’ 
intentions. This method includes two steps. The first step is to expand keywords for finding the weighted keyword 
which can represent the user’s intentions. The second step is structural expansion based on the weighted keywords. 
Finally a full-edged content-structure query is formalized. Experimental results show that the method can obtain 
better retrieval results. The average precision of prec@10 and prec@20 is 30% higher than the original query. 
Key words:  XML; information retrieval; structural semantics; structural query expansion; relevance feedback 

摘  要: 文本文档信息检索中检索质量不高的一个主要原因是用户难以提出准确的描述查询意图的查询表达式. 
而 XML 文档除了具有文本文档的内容特征外,还具有结构特征,导致用户更难以提出准确的查询表达式.为了解决

这一问题,提出一种基于相关反馈的查询扩展方法,可以帮助用户构建满足查询意图的“内容+结构”的查询表达式.
该方法首先进行查询词扩展,找到最能代表用户查询意图的权重扩展查询词;然后在扩展查询词的基础上进行结构

查询扩展;最终形成完整的“内容+结构”的查询扩展表达式.实验结果表明,与未进行查询扩展相比,扩展后 prec@10
和 prec@20 的平均准确率提高 30%以上. 
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随着 XML 文档在数字图书馆、科学数据库以及互联网等领域的广泛应用,对于 XML 文档检索的研究已

逐渐成为信息检索领域的一个重要研究方向.信息检索中检索质量不高的一个很重要的原因就是用户往往不

能准确地描述自己的查询意图,而 XML 文档除了具有文本文档的内容特征外,还具有结构特征,因此准确描述

用户查询意图的查询表达式不仅要包含查询词,还要包含结构信息,这对用户来说具有很大的难度,所以帮助用

户形成准确的查询表达式,对于 XML 信息检索来说是非常有必要的. 
在信息检索的研究过程中,研究者们发现反馈技术能够帮助用户构建较为准确的查询表达式,从而提升检

索质量.信息检索中的反馈技术根据反馈信息获取途径的不同分为 3 类:相关反馈、伪反馈和隐式反馈.学术界

通常认为相关反馈的研究源于 Rocchio,1971 年他针对文本信息检索基于向量空间模型在 SMART 系统中完成

了最初的相关反馈实验.无论是早期实验还是近几届的 TREC 实验都说明相关反馈可以提高检索效率[1].国内也

开展了相关反馈技术的研究[2−5],研究结果都显示了相关反馈技术能够有效提高查准率、查全率.伪反馈又称为

局部反馈、盲反馈,它假设初始检索结果的前面若干篇文档是相关的,然后利用标准的相关反馈过程进行查询

扩展.多次 TREC 评测会议表明,伪反馈是一种简单但十分有效的查询扩展技术.伪反馈方法的一个重大缺点就

是可能在查询扩展期间产生“查询主题漂移”.目前主要采用两种思路解决查询漂移问题,一是对初始检索结果

进行调整,使用于反馈的文档都是相关文档[6,7];二是先检索结果聚类再进行查询扩展[8−11].国内对此问题也进行

了积极的研究[12−14].隐式反馈方法中用户不主动参与反馈,但是系统仍需要从用户的浏览行为中分析得到一些

有用的信息用来确定用户兴趣模式,从而推理出描述用户查询需求的表达式,并据此进行检索.在查询扩展中利

用隐式反馈是让用户行为中体现的兴趣信息来影响查询扩展词的选取和查询词权重的设置.目前的研究主要

思路是将现有的检索算法,如向量空间模型、概率模型中的查询词扩展和加权公式加以改造,引入反映用户兴

趣的因子[15−20]. 

1   研究现状 

XML 文档与传统的文本文档的最大区别在于 XML 文档是半结构化文档,它具有结构特点.这导致它的查

询扩展比传统的文本文档更为复杂,根据从反馈信息中抽取信息的类别不同,XML 查询扩展可分为:基于文本

内容的查询扩展、基于结构信息的查询扩展和同时基于文本内容和结构信息的查询扩展.由于 XML 文档的信

息检索才刚刚起步 ,而在 XML 文档的信息检索中引入反馈机制是近两三年才开始的 ,所以研究成果还不 
多[21−31],并且其中大部分是基于相关反馈的文本内容(即查询词)的查询扩展[21−24],少数几篇提出了基于相关反

馈的“内容+结构”的查询扩展方法[25−30],其中 Schenkel 和 Theobald 的 3 篇文献比较成熟[26−28].基于伪反馈 XML
查询扩展的研究极少[31],而基于隐式反馈的 XML 查询扩展的研究目前还没有发现相关成果. 

1.1   基于相关反馈的XML查询扩展 

目前,基于相关反馈的XML内容查询扩展方法主要是将文本文档中查询词扩展加权方法,如向量空间模型

和概率模型的语词加权方法引入到 XML 文档中[21−24],这种思路只是传统信息检索的简单延伸,而没有考虑

XML 的结构化特征. 
文献[25−30]考虑从用户相关反馈结果中抽取结构信息来进行查询扩展最终形成“内容+结构”的查询扩展

表达式.其中文献[25]分两种情况讨论结构查询扩展:如果用户提出的是 CO(content-only)(查询表达式中只有查

询词)查询,则用户判断结果元素的相关性,系统从用户标记为相关的元素中抽取其到根节点的路径,将路径中

的最大公共部分作为扩展查询的结构信息;如果用户提出的是 CAS(content and structure)(查询表达式中包含查询词

和路径信息)查询,则用户判断结果元素的相关性,并给出不同的权重,系统从用户标记为相关的元素中抽取其到根节

点的路径,找出路径中的所有公共部分,并根据用户给出的权重计算每条公共路径的得分,取分数最大的路径作为扩

展查询的结构特征.但是作者并没有通过实验来验证其正确性.  
文献[26−28]提出:结构特征包括文档特征(D)、祖先特征(A)和祖先后裔特征(AD).其中,文档特征为包含用

户所标识元素的文档中所有 tag-term(元素标记-词项)对及其得分;祖先特征为用户所标识元素的祖先中的所有

tag-term 对及其得分;祖先后裔特征为用户所标识元素的祖先的所有后裔的 tag-term 对及其得分.内容特征(C)
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从用户所标识的元素中抽取.扩展后的查询形式为//ancestor-tag[A+AD constrains]//*[keyword+C+D constrains]. 
文献[29,30]为国内文献,其思路是要求用户从检索结果中标识相关的文档及相关的结构信息,检索器根据

用户提供的信息进行严格的结构匹配找到最终结果.但此方法除了要用户选择相关文档还需要用户选择相关

的结构信息,这给不了解文档集结构信息的普通用户增加了难度. 

1.2   基于伪反馈的XML查询扩展 

目前只有文献[31]利用了伪反馈进行查询扩展,主要针对科技文献检索进行了研究,其思路是去除 XML 文

档的结构信息,使之成为无结构的文档,检索系统根据查询进行排序,假定前 n 篇为相关文档,系统自动抽取前 n
篇文档的关键词和主题词将其扩充到初始查询中,形成新的查询.由于去除了文档的结构特征,该方法得到的仍

然只是基于内容的查询扩展表达式,而没有考虑 XML 文档的结构特征. 
本文提出了一种基于用户相关反馈文档中的权重查询词的结构查询扩展方法,实验表明,利用此方法能够

较好地实现“内容+结构”的查询扩展. 

2   基于权重查询词的结构查询扩展 

当用户提出 CAS 查询时,查询中既有内容信息又有结构信息.我们认为 CAS 查询表达式中主要为内容信

息,其次才是结构信息.这是因为,用户在信息检索中主要是搜索在内容上符合自己查询意图的信息,而内容主

要是通过查询词表达出来的;至于查询中的结构信息,应该将它理解为对内容的限定,即在内容都满足的情况

下,用户需要符合这种结构信息的结果.  
基于对内容信息与结构信息相互关系的这种理解,最终得到的查询扩展表达式中的查询词必须能最大限

度地体现用户对于查询内容的需求,结构必须能够最准确地体现用户对于查询内容的限定.因此,本文提出了一

种基于权重查询词的 XML 结构查询扩展方法.经此方法得到的扩展查询表达式中扩展查询词为用户选择的相

关文档中权重最大的词项,因为这些查询词在内容上最能代表用户的查询意图;而结构扩展分支为用户选择的

所有相关文档中公共的结构分支,因此结构部分也能对内容起到最大程度的限定.具体实现时,本文采取了两步

走的方法:首先进行查询词扩展,找到最能代表用户查询意图的扩展查询词;其次,在扩展查询词的基础上进行

结构查询扩展,最终形成完整的“内容+结构”的查询扩展表达式.  

2.1   查询词扩展 

用户反馈的相关元素或相关文档中包含的所有词项(去除停用词)的集合即为扩展查询词的候选集合,该集

合中权重高的词项将被用来进行查询扩展.因此相关元素或相关文档中词项的权重计算是选择扩展查询词的

核心问题.传统的信息检索中词项的权重计算主要考虑词项在文档中出现的频率因素及文档的大小因素.例如,当
前流行的 TF×IDF 方法.目前基于反馈的 XML 信息检索研究成果不多,并且基本上只是沿用了此词项加权方

法.XML 文档与传统的文本文档相比,最大的不同之处就是XML文档具有结构信息,因此,结构信息对于词项权重

的影响是本文的研究重点. 
本文主要考虑以下几点对于词项权重的影响因素:词项所属元素的语义权重;词项所属元素的层次;词项与

初始查询词间的距离关系. 
2.1.1   元素语义权重对词项权重的影响 

XML 文档可以建模为一棵标记树,如图 1 所示,每个元素或属性表示为一个节点,元素-子元素或元素-属性

之间的关系用相应节点间的实线边来表示,“…”代表文本内容.虚线框节点表示直接包含文本内容的元素节点

(称为文本元素节点),文档中的文本内容都出现在文本节点中.因为一般意义上的信息检索都是对文档的文本

内容进行检索,所以我们在考虑词项所属元素的语义权重时,主要考虑的是文本元素节点的语义权重设置. 
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我们认为,对文档主题贡献大的元素,所包含的词项对文档的主题贡献也比较大.例如,文档标题 name 中出

现的词项,要比章节 section 中出现的词项更能反映文档的主题;章节标题 title 中出现的词项,要比段落 p 中出现

的词项更能反映文档的主题;强调 emph 中的词项,要比 section 中的词项内容更能反映文档的主题.所以我们对

文档中的文本元素设置元素语义权重,以反映信息检索中元素的重要程度,并根据词项所属元素的语义权重来

判断词项的重要程度.根据元素对文档主题贡献的大小,图 1 中的元素语义权重由大到小的顺序为 name,title, 
emph,section 或者 p. 
2.1.2   元素层次对词项权重的影响 

在 XML 文档中存在元素嵌套情况,最普遍的情况是 section 节点中嵌套 section 节点,而上层 section 节点中

title 节点与下层 section 节点中 title 节点中的词项,对于文档主题的重要程度是不同的.所以仅仅设置元素语义

权重是不够的,还要考虑元素在文档中的层次,层次高的元素中词项的权重要大于层次低的元素中词项的权重. 
2.1.3   词间位置距离对词项权重的影响 

在进行查询词扩展时还应该充分重视用户的初始查询词,它是用户查询意图的最真实的体现.但是,普通用

户提出的查询词经常只有 1~2 个,而通常认为短语或词组查询的准确率会高于单关键词查询.如何将单个的初

始查询词扩展为短语,最直接的想法就是考虑与初始查询词相邻的词项是否能与之组成短语.例如用户的初始

查询词为“熊猫”,在只考虑语义权重和层次因素时可以得到相关文档中“彩电”和“电视机”两个词项的权重相

同,但在相关文档中,“彩电”经常与“熊猫”组合在一起形成“熊猫彩电”短语,而“电视机”则不常和“熊猫”组合在

一起出现,这种情况下,我们认为“彩电”与“电视机”相比,“彩电”更应该成为扩展查询词,所以“彩电”的权重应该

比“电视机”的权重大.因此,我们引入了距离因子概念,用它来反映词项与用户初始查询词位置距离的远近,与初

始查询词越近的词项的距离因子越大,表示其越有可能与初始查询词结合在一起组合成一个具有完整意义的

短语查询. 
2.1.4   查询词扩展公式 

基于以上考虑,本文提出改进的词项加权公式为 

 e
kd ke ke k

e d e

wW tf idf
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γ
∈

= × × ×∑  (1) 

其中,Wkd 为词项 k 在文档 d 中的权重;we 为元素 e 的语义权重因子;he 为元素 e 在文档树中所处的层次;γke 为距

离因子,体现元素 e 中词项 k 与最近的初始查询词 qi 间的距离对权重的影响,具体计算如下: 
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Fig.1  Tree of XML document 
图 1  XML 文档的树形建模图 
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其中,d(qi,k)为文档 d 中词项 k 与初始查询词 qi 的距离,d(qi,k)=1 意味着 k 和 qi 相邻.如果词项间距离大于 3,一般

认为这两个词项不能组合在一起构成一个完整的意义. 
tfke 为词项 k 在元素节点 e 中出现的频率;idfk 为词项 k 的逆元素频率,idfk=log(N/nk),其中,N 为文档 d 中所有

元素的数目,nk 为文档 d 中包含有词项 k 的元素数目. 
根据公式(1),可以计算出用户选择的相关文档中所有词项的权重,从而可以选择权重最大的几个词项作为

候选查询扩展词.  

2.2   结构查询扩展 

在“内容+结构”的查询扩展表达式中内容与结构信息应以内容为主、结构为辅.所以查询扩展表达式中的

结构信息必须是与内容信息紧密相关的,并能进一步对内容信息进行结构上的限定.一方面,XML 文档中的内

容信息是由词项所体现的,与词项最紧密相关的结构信息就是词项所属的元素信息.另一方面,由于结构信息是

对内容的进一步限定,所以用于查询扩展的结构信息应为用户选择的相关文档中的公共结构特征.基于这两点

考虑,结构扩展方法是:对于在相关文档中共同出现的每一个权重查询扩展词 termi,分别在相关文档中找到公共

的语义权重最大的元素 tagwi,则 tagwi-termi 对作为最终结构查询扩展的一个分支结构;文档根元素节点作为结

构查询扩展的根节点,由这些分支和根节点共同形成用户的扩展查询表达式.用 INEX 的查询语言 NEXI 表示的

扩展查询表达式的形式如下: 
//Dr[about(.//tagw1,term1) and about(.//tagw2,term2) and…] 

其中,Dr 为查询文档集中的文档根元素节点,termi 为扩展查询词,tagwi 为相关文档中 termi 所属的公共的语义权

重最大的元素. 
假设 doc 为查询文档集中的 XML 文档,rdoc 为用户在初始检索结果中选择为相关的文档,相关文档集合

D={rdoci|i∈[1,m]},其中 m 为用户选择为相关文档的数量;对于 rdoci 文档,经解析形成若干个描述文档信息的表

(集合 ),词项信息表记为集合 termrdoci,元素信息表记为集合 elemrdoci,元素 -词项对信息表记为集合

elemtermdoci;元素语义权重记为 weighttag.本文提出的结构查询扩展方法可描述如下: 
1) 利用公式(1)得到词项权重 termweight. 
2) 设定词项权重阈值为α,得到候选查询扩展词集合 EKC={term|termweight>α}. 
3) 得到查询扩展词集合 EK={term|∀i∈[1,m],term∈termrdoci}. 
4) 得到 tag-term 对集合 TT={tag-term|term∈EK∧(∃i∈[1,m](tag-term∈elemtermdoci))}. 
5) 得到候选结构扩展分支集合 ESC=tag-term|tag-term∈TT∧(∀i∈[1,m](tag-term∈elemtermdoci))}. 
6) 得到结构扩展分支集合 ES={tagw-term|tagw-term∈ESC∧(∀tag-term∈ESC (weighttagw>weighttag))}. 
7) 最后,完整的扩展查询表达式由文档根节点 Dr 与所有的结构扩展分支形成://Dr[about(.//tagw1,term1) 

and about(.//tagw2,term2) and…]. 

3   体系结构 

体系结构如图 2 所示,图中虚线部分为本文重点研究的“内容+结构”查询扩展模块. 
首先,用户提出初始查询词,在 XML 搜索引擎上进行检索,本实验利用了 INEX 2006 提供的 TopX 搜索引擎

实现对用户初始查询的检索;然后,将初始检索结果返回用户浏览,用户选择符合自己查询需求的几篇文档作为

相关文档,作为查询扩展模块的输入;第三,系统对相关文档进行解析,生成查询扩展所需的索引结构文件;第四,
在查询词扩展模块中人工设置节点语义权重,系统根据节点语义权重、词频、层次、词项与初始查询词间的距

离关系计算相关文档中词项的权重,根据查询扩展词权重计算公式系统得到扩展查询词候选集合,选取权重最

大的几个候选查询词作为结构扩展模块的输入;第五,经结构查询扩展后得到的最终扩展查询表达式,提交给

XML 搜索引擎进行进一步的检索,将检索结果返回用户.该过程为可循环过程,即用户若对扩展查询检索结果

不满意,还可在检索结果中再次选取相关文档作为扩展模块的输入,再次进行查询扩展和再次对扩展查询进行

检索. 
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Fig.2  System structure of query expansion based on relevance feedback 
图 2  基于用户相关反馈的“内容+结构”查询扩展体系结构 

4   实  验 

实验平台是 Pentium 3.2G CPU,1G内存,Windows XP操作系统,程序在VC6.0下编译通过.我们使用了XML
信息检索中著名的 INEX benchmark,测试数据集为 INEX 2006 的 Wikipedia XML 文集,共包含 659 388 篇文章.
实验中对查询词的检索排序采用了 INEX 2006 提供的 TopX 检索排序引擎[32].实验中参数的设定如下:元素权

重 We 的值分别为 Wname=1.0,Wtitle=0.5,Wp=0.05,Wemph=0.2,Wsection=0.05.实验中只考虑了 d(qi,k)=1 的情况. 
在检索过程中力图模拟普通用户的行为:初始查询词一般选择一个或两个,因为根据调查表明 80%的用户

在进行信息检索时查询词不超过两个;在返回的初始检索结果中,选择的相关文档为 1~3 篇,这也是充分考虑了

用户的浏览习惯,用户一般不会打开太多的文档进行浏览.本实验共进行了 10 组比较,主要评测指标为 Prec@10
和 Prec@20,Prec@X 指的是针对某个查询 Q,在检索出的 X 篇文档中的平均准确率.Prec@10 和 Prec@20 在搜

索引擎中通常反映了第 1 页和前两页的检索结果的准确率.对于 10 个测试实验,它们的初始查询词、选择的相

关文档以及得到的“内容+结构”扩展查询表达式见表 1,扩展前后检索结果准确率的对比如图 3 所示. 

Table 1  Original query, relevance documents and expansion queries 
表 1  实验初始查询词、相关文档及扩展查询 

No. Original query Relevance documents “content+structure” expansion queries 

1 “dvd” 8275 “DVD” 
548444 “HD DVD” 

//article[about(.//title,“dvd”) and about 
(.//p, format hd history disc video)] 

2 “cpu” 19553 “microprocessor” 
5218 “central processing unit” 

//article[about 
(.//p, central microprocessor cpu unit process design)]

3 “algorithm” 40254 “Genetic algorithm” 
901149 “Human based genetic algorithm” 

//article[about(.//title,“genetic algorithm”) and about 
(.//p, ga human solute)] 

4 “web services” 93483 “web service” 
705779 “web services resource frame” //article[about(.//title,“web service”)] 

5 “software” 10635 “free software” 
2025551 “open source vs. free software” 

//article[about(.//title,“free software”) and about 
(.//p, open)] 

6 “retrieval” 15271 “Information retrieval” 
1315248 “Full text search” 

//article[about  
(.//p, retrieval document text search precise)] 

7 “Huffman” 13883 “Huffman coding” 
66139 “Prefix coding” 

//article[about(.//title,“coding”) and about 
(.//p, Huffman Prefix)] 

8 “dragon” 
66203 “Chinese dragon” 
254956 “dragon king” 
156154 “culture of Chinese” 

//article[about 
(.//p, dragon Chinese culture)] 
 

9 “Music” 15613 “Jazz” 
99040 “Free jazz” 

//article[about(.//title,“jazz”) and about 
(.//p, music style improvise)] 

10 “language” 
64750 “Computer language” 
189845 “Low-level programming language” 
701685 “Fifth-generation programming language”

//article[about(.//title,“language”) and about 
(.//p,program)] 
 

User XML search engine

Query result 

Choose relevance 
document 

Original query

Research results

Relevance feedback

Document parser
module 

Keywords 
expansion module  

Expansion keyword 
candidates module 

Structure expansion 
module 
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(a) Prec@10                                         (b) Prec@20 

Fig.3  Precision for original query and expansion query 
图 3  扩展前后的检索结果准确率 

对于 Prec@10,扩展查询检索结果的平均准确率为 70%,而初始查询的平均准确率为 25%;对于 Prec@20,扩
展查询检索结果的平均准确率为 61%,而初始查询的平均准确率为 28%.实验结果表明,本文提出的查询扩展方

法是有效的. 
Schenkel 提出的结构查询扩展方法[26−28]针对 IEEE 数据集进行了实验,当用户反馈的相关元素为 1~3 个时,

对于 Prec@10 的检索结果准确率与 TopX 基准查询准确率基本相同;只有当用户反馈的相关元素大于 3 个时,
才显示出结构查询扩展的优势,对于 Prec@10 的平均准确率提高幅度为 28%.而我们实验中的检索结果准确率

是在用户反馈结果为 1~3 个的情况下产生的,对于 Prec@10 的平均准确率的提高幅度为 45%. 

5   结束语 

本文主要的贡献有以下几点: 
(1) 提出了基于相关反馈的 XML 内容(即查询词)查询扩展的新方法.现有的 XML 文档信息检索的内容查

询扩展方法,在计算扩展词权重时,大多考虑相关文档中词项的频率因素,而没有考虑 XML 文档的结构信息对

扩展词权重的影响.本文提出的计算候选查询扩展词权重的方法,除考虑了频率因素外,还考虑了文档的元素语

义权重、元素在文档中所在层次及词项与初始查询词的距离关系等因素.  
(2) 提出了基于相关反馈的 XML 结构查询扩展的新思路.目前对于 XML 结构查询扩展的研究极少[25−30],

比较成熟的是 Schenkel 提出的结构查询扩展方法[26−28],该方法是将传统文本文档信息检索的关键词查询扩展

方法引入到 XML 文档中,将原来基于关键词频率计算扩展查询词权重的公式,改造为基于 tag-term 对的频率计

算扩展结构查询权重的公式.此方法考虑的是 tag-term 对的频率因素,始终将元素 tag 与词项 term 作为一个整

体考虑,同等对待,并且只考虑 tag-term 对的频率因素而没有考虑 tag 语义对于 term 的影响.实验结果[28]表明,
只有当用户反馈的相关元素大于 3 个时 ,此方法才显示出结构查询扩展的优势 ,其平均准确率提高幅度为

28%(针对 IEEE 数据集). 
要求在浏览结果中标注至少 4 个相关结果,无疑给用户带来很大的困难,所以,我们设计的反馈过程中力图

降低用户行为的复杂度,要求用户只标识 1~3 个相关结果,实验中以标识 2 个相关结果为主,且检索结果准确率

Prec@10 的提高可以达到 45%(针对 Wikipedia XML 数据集).本文与 Schenkel 的查询扩展思路的根本不同点在

于 Schenkel 方法中将扩展表达式中结构与内容同等对待,始终将元素 tag 与词项 term 作为一个整体来考虑,通
过统计 tag-term对的频率决定查询扩展表达式中的结构分支. 而本文对于扩展查询表达式的定位为内容为主、

结构为辅,因此我们首先进行查询词扩展,在查询词扩展中并不单纯考虑频率因素,而是将结构因素对于词项权

重的影响也充分考虑了,在找准扩展查询词的基础上再进行结构抽取,实验结果表明,本文提出的方法能够有效

地提高检索准确率,并且准确率的提高幅度要大于 Schenkel 方法. 
(3) 进行了大量的实验测试,实验结果表明,本文提出的查询扩展方法得到的扩展表达式,与初始查询相比,

检索准确率有大幅度的提高,达到了本文的研究目的. 
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