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Compared with ordinary XML documents, nodes in the probabilistic XML documents have two characteristics, 

the type of nodes was non-unique and the nodes exist with a corresponding probability. As an efficient labeling scheme, 

DeweyTP was proposed to assign each node a unique label, which contains the type and path probability of nodes, 

supporting the detection of node type and the extraction of path probability, and thus improves the system performance. 

Finally, experimentally evaluated DeweyTP encoding scheme were experimentally evaluated in aspects of time and space 

efficiency.
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与普通 文档相比，概率 数据中节点的类型不唯一且节点的出现具有相应的概率。提出一种

高效的编码策略 ，该编码策略为每个 数据节点分配唯一的能够体现节点类型和路径概率的编码，

来支持节点类型检测和路径概率提取，因而提升系统性能。最后通过实验从时间和空间两方面验证了

编码的高效性。

概率 文档； 编码；编码方案； 编码

概率 数据管理是近年来研究者关注的热

点问题之一 。一个概率 文档通常可以看作

是一个在节点和边上带有标注信息的标签树。该标

签树由 种节点构成，普通节点和分布节点。普通

节点代表实际的数据，分布节点表示其孩子节点出

现的概率约束关系。此外，还需为概率树中的每条

边附加一个 区间内的数字，该数字表示在父亲

存在的前提下，其孩子出现的条件概率。图 给出

了一个概率 树，其中分布节点使用方框或椭

圆表示，其他节点均为普通节点，当某条边上没有

值时，表示该边对应的概率为 。

为了提升查询处理的性能，需要为每个节点指

定一个唯一的编码。在现有的编码中， 编

码 是使用最广的一种编码。 编码不仅支

持关键字查询，还支持结构化查询。由于概率

文档中的节点类型有多种而且节点的出现具有概

率性，因此单纯使用 编码无法支持对概率

数据的查询处理。文献 在处理概率

数据时，每个节点的编码由 部分组成：①不同节

点类型的改进 编码；②从根到该节点的路径

上节点的条件概率信息。例如，在图 中，节点旁

边的第 行数字是文献 为节点指定的改进

编码，例如节点 的编码为

，其中字符“ ”和“ ”分别表示节点

和 是分布节点中的独立节点和互斥节点。对

于 节点，它的路径概率为 。文献

在使用该方法进行查询时，需要比较整个编码，

其时间代价和文档最长路径的长度成正比。另外，
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当把所有节点的 编码以及路径概率存储到

磁盘上时，存在空间浪费的问题。

本文针对文献 中编码策略存在的时间和空

间浪费问题，提出一种新的编码策略 。该

编码策略在对节点进行编码时，将节点类型及路径

概率合并到单一编码中，从而减少编码在查询时的

时间消耗和存储到磁盘上的空间消耗。

一个概率 文档表示一组普通 文档

的概率分布，其中一个普通文档对应一种可能世

界。一个概率 文档可以看作是一个标签树，

该标签树由普通节点和分布节点组成。分布节点表

示产生每一个普通 文档的概率分布，其他节

点为普通的数据节点。本文采用的概率 树模

型与文献 相同，其中分布节点包括独立节点和互

斥节点。

例如，在图 中，方框表示独立节点，如

节点，椭圆表示互斥节点，如 节点。在图

中，独立节点 有 个孩子节点， 和 。

当节点 出现时，其孩子出现的条件概率分别

为 和 。因此，当节点 出现时，节点

和节点 都不出现的概率为

，节点 不存在而节点 存在的概率

为 。对于互斥节点 ，其孩子

节点 和 出现的条件概率分别为 和

。根据互斥语义，当 存在时，至多有一个

孩子节点存在。因此当节点 出现时，节点

存在且节点 不存在的概率为 ，节点

和 都不存在的概率为 。

一个节点的 编码由父亲节点的

编码和其自身在兄弟节点间的顺序值构成，并以“”

隔开。在一个 编码中，最后一个“”之前

的编码是父节点的编码，“”之后的数字是其在兄

弟节点间的顺序值。另外，根据节点的 编码

长度可以推出该节点的层次信息。在图 中，删除

节点改进 编码中字符后的编码就等于其

编码。例如，节点 的改进 编码

为 ，则其 编码为 。

根据节点 的 编码可以得出：①其父亲

的 编码为 ；②该节点在兄弟中的顺

序值是 ；③该节点处于 文档的第 层。

（ 的次序）给定 个 编

码 ⋯ 和 ⋯ ，当且仅当满足下

面任意一个条件时， 成立。
且 ；

≤ 。

的次序可以看成严格的文档顺序，例

图 概率 文档
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如， 表示编码 与编码 不同而且在先

序遍历 文档时，先访问编码 代表的节点，

后访问编码 代表的节点。如果 和 是 个不同

的 编码，则一定有 或者 。

可以根据下面的性质确定 与 之间的关系。

（祖先后代关系）。当 且 ⋯

时， 是 的祖先。

（父子关系）当 且 ⋯

时， 是 的父亲。

（文档顺序）。当 时，表示在遍历

文档时， 在 之前被访问。

（兄弟关系）。当 且 ⋯

时， 是 的兄弟。

和文献 的编码相比，本文提出的 编

码的最大特点是：单一编码同时支持路径概率和节点

关系比较，且无需使用不同字符来区分节点类型。本

节首先介绍同时支持节点关系检测和节点类型判断

的 编码，然后介绍其扩展 编码。

使用 编码策略对概率 文档中的

节点进行编码时，首先先序遍历概率 树，为

每一个节点都分配一个支持节点类型检测的 值，

之后结合父亲节点的 编码得到该节点的

编码。例如，给出一个 编码

⋯ ，可知其父亲的编码为 ⋯ ，该

节点的 值为 。

使用正数表示普通节点（ ），使用负数表

示分布节点，其中负偶数表示互斥节点（ ）、

负奇数表示独立节点（ ），这样通过节点的

值就可以区分不同类型的节点。例如，若节点的

是 ，则表示该节点是独立节点。若节点的 是

，则表示该节点是互斥节点。下面给出推断节

点 的方法。

假设在先序遍历概率 树时，当前被访问节

点 的编号为 ，则 的 值 可根据式 推出。

在式（ ）中， 表示节点 的类型，若

，则表示节点 为互斥节点。在求出节点

的 值后，需要继续遍历概率 文档中的剩余

节点。此时，紧接着被遍历节点的节点编号为

，之后再根据其节点类型求出该节点的 。

在求出一个节点的 后，根据式（ ）可得到该节

点的 编码。在图 中，在每一个节点旁

边的 行数字中，第一行数字为该节点的 值。

例如，在图 中，在先序遍历概率 文档

时，访问独立节点 的编号为 ，由于该节点

为独立节点，而且 是偶数，则 的 等于

，其 编码为 。此时，

下一个访问的节点是 ，其编号变成 ，由于

是普通节点，则其 就为 。此时节点

的 编码为 。根据节点

值的求解方法，可以推出定理 。

假设节点 和 的 值分别为

和 ，且 成立，则 。

假设依次访问节点 和节点 的编号为

和 ， ， ，根据 的编码策略，

可以得出 的取值为 ， ， 的取值为 ，

。根据 的取值，可以分为 种情况，当

时，节点 的编号 ，则有 ≥ ＞

即 。同理可证，当 时，

也存在 。

由定理 可知，使用 编码策略对节点

进行编码时，先访问节点的 值小于之后访问节

点的 值。

编码是 编码的扩展，它是由

节点的 编码与路径概率结合得到。

编码策略为每一个节点指定 值，之后

结合父亲节点的 编码得到该节点的

编码。下面给出推断节点 值的方法。

假设给出节点 的 值 和其条件概率 ，

则 的 值可根据式（ ）推出。

例如，在图 中，节点 的 值等于 ，

其条件概率为 ，则 的 值等于 。对于

节点 ，其 值等于 ，条件概率为 ，则
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其 值等于 。对于独立节点 ，其 值

等于 ，条件概率为 ，则 的 值为 。

由于根节点没有条件概率，因此其 值和 值相

等。在图 中，每一个节点旁边的第 行数字为

该节点的 值。根据节点 值的求解方法，可以

推出定理 。

假设节点 和 的 值分别为

和 ，且 成立，则 ＜ 。

假设节点 和节点 根据 编码

策略得到的 值分别为 和 ，对应的条件概

率为 和 ，其中， ， ∈ 。根据式 可知，

由于节点 和 的 值和其条件概率不定，因此

需要考虑多种情况。这里只考虑一种情况， ，

， ∈ ， 。其他情况的证明和此情

况的证明相似，这里不再说明。根据 的取值范围，

可以得出其包含 种情况： ； ∈ ，而且

这 种情况是互斥存在的。当条件 成立时，

表示节点 的父亲是普通节点，即 ， ，

， 成立，则 ， 。根

据定理 ，可得 ，即 成立。

当条件 ∈ 时，表示节点 是独立或互斥节点，

即 ， ， ∈ ， 成立，则

＞ ＞ 。又根据定理 ，可得

≤ ，而 ∈ ，则有 ＜ 成

立，则 ＜ ，又因为 ＞ ， ＞ ，则

＜ 成立。

由定理 可知，使用 编码策略对节

点进行编码时，先访问节点的 值小于之后访问

节点的 值。下面给出根据节点的 值，推断节

点 值和条件概率的方法。

已知节点 的 值 ，则其 值 和其

条件概率 可根据式（ ）和式（ ）推出。

在式（ ）和式（ ）中，当条件 成

立时，表示 是整数，反之， 是小数。例如，

在图 中，节点 的 值为 ，而且 是

整数，则 的 等于 ，其条件概率为 。

对于节点 ，其 值等于 ，由于 是小

数且大于 ，则 的 值等于 ，其条件概率

等于 。对于节点 ，其 值等于 ，由

于 是小数且小于 ，则 的 等于 ，

其条件概率等于 。

（ 的先序次序） 给出 个

节点 和 ，其 编码分别为 ⋯ 和

⋯ ，当 ≤ 时， ≤ 成立。

的先序次序具有自反性和传递性。

（ 先序次序的自反性）给出

节点 的 编码 ⋯ ，则 ≤ 。

由于 成立，则根据定义 ，可知

≤ 成立。

（ 先序次序的传递性）给出

个节点的 编码，： ⋯ ，： ⋯

以及 ： ⋯ ，若 ≤ 且 ≤

，则 ≤ 。

由于 ≤ 成立，则有 ≤ 成

立。又因为 ≤ 成立，则有 ≤ 成立。

综合 个不等式，得出 ≤ ≤ 成立，即 ≤

，由定义 可知 ≤ 成立。

（相等关系）给出 个节点 和 ，

其 编码分别为 ⋯ 和 ⋯ ，当

满足条件： ≤ 且 ≤ 时，编码

和 相等，记做 。

给出 个节点，其 编码分别

为 ： ⋯ 和 ： ⋯ ，当满足条件

时， 。

根据定义 可知，只需要证明 ≤

且 ≤ 成立即可。根据定义 可

知，只有当 成立时，才能保证这 个条件同

时成立。即当 时， 。

（不等集合）出一个由 编码

组成的集合，而且每一个编码对应一个节点。在

集合中，如果不存在任意 个

编码相等，则该集合是不等集合。

根据 的编码策略，

编码形成的集合是不等集合。

使用反证法证明。假设 编码

形成的集合不是不等集合。则根据定义 可知，存

在 个表示不同节点的 编码 ： ⋯

和 ： ⋯ ，使得 成立。根据定

理 可知，若 成立，则 成立。
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又因为当 成立时，节点 和节点 是同一个

节点，则这与假设矛盾，即使用 编码策

略为节点编码时，每一个节点对应的 编

码都是不同的。

（ 的次序）给出 个

编码，： ⋯ 和 ： ⋯ ，如果 ≤

且 成立，则 。

给出 个 编码， ： ⋯

和 ： ⋯ ，如果 ，则 。

根据定义 可知，要证明

成立，只需要证明当 成立时，编码 和 满

足条件 ≤ 且 即可。根据定义

，当条件 成立时， ≤ 成立。根据

定理 可知，当条件 成立时， 。

即当 ，则 。

根据定理 可以得出，如果编码 和 是不等

集合中的 个不等的 编码，则肯定有

或 。可以根据下面的性质确

定 和 的关系。

（祖先后代关系）。当 而且 时，

是 的祖先。

（父子关系）。当 而且 时，

是 的父亲。

（文档顺序）。当 时，表示在遍

历文档时， 在 之前被访问。

（兄弟关系）。当 而且 而且

时， 是 的兄弟。

实验使用的机器配置为

， 内存，操作系统为

。为了方便描述，本文称文献 中的编码策略

为 。在实验中，所有的算法都用

实现。运行时间是每个算法循环 次后

的平均时间。

实验使用的 数据集为 ，其大小分

别为 、 、 。本文使用文献 提

到的方法对普通的 文档进行转换，生成对应

的概率 文档。具体方法是，首先先序遍历传

统的 文档，每访问一个节点 时，都随机产

生一些分布节点，如独立节点或者互斥节点，并把

这些分布节点作为 的孩子。之后，随机选择 在

原始 文档中的孩子节点，作为新生成的分布

节点的孩子节点，并为这些孩子节点随机指定其条

件概率。对于互斥节点，其孩子节点的条件概率之

和不能超过 。对于每一个数据集，分布节点在总

节点中占有的比例大约为 。表 给出在

实验中使用的概率 文档的相关信息。

大小 独立节点个数 互斥节点个数 普通节点个数

实验比较的标准是在存储 种编码时需要的磁

盘空间以及求解节点间最低公共祖先（ ）关键

字分布的时间消耗。

在概率 文档中，附属在同一个叶子节点

下所有文本值的 编码都相等。为了防止

在磁盘中多次存储相同 编码，需要对

编码进行压缩存储。在存储文本的

编码时，使用文本的 值替代其

编码，其中该 值是根据 编码

策略产生的。另外，为了还原文本的 编

码，还需要将文本的 和其 编码的对应

关系存储到磁盘。由于一个 编码唯一标识一

个节点，因此无法对文献 中的

编码进行压缩存储。表 给出在实验中存储 种编

码的文件信息。

编码策略 文件 文件存储的内容

压缩后的 编码

文本的 和其
编码的对应关系

改进的 编码

路径概率

关键字分布的求解是在概率 上进行关键

字查询的重要操作 ，高效的编码策略是提高查询

效率的主要手段之一。根据节点的关键字分布，可

以直接得到该节点成为 或 的概

率，进而避免产生概率 文档的可能世界。在

求解节点的关键字分布时，需要用到节点的类型和

路径概率。对于不同类型的节点，其关键字分布的

求解方法也不同 。实验分别使用 种编码来计算
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节点间最低公共祖先的关键字分布，并通过比较其

消耗的时间来评价新编码的查询性能。

图 给出了存储 编码和

编码时需要的磁盘空间。实验中，根据 种编码策

略，分别对 种不同大小的 文档进行编码，

并将编码存储在磁盘中。

存储 编码的空间消耗

存储 编码的空间消耗

存储 编码和 编码的空间消耗
图 不同编码存储空间的比较

图 给出了存储不同概率 文档中节点

的 编码时，其对应文件分别消耗的磁盘

空间，其中， 轴表示普通 文档的大小，

轴表示文件 和 消耗的磁盘空

间。从图 可以看出，随着 文档大小的成

倍增加，文件 和 消耗的磁盘

空间也成倍增加。对于每一个概率 文档，由

于文件 中内容包含文件 中的

内容，因此文件 消耗的磁盘空间总是大于

文件 消耗的磁盘空间。

图 给出了存储不同概率 文档中节点

的 编码时，其对应文件分别消耗的

磁盘空间，其中， 轴表示普通 文档的大小，

轴表示文件 和 消耗的磁盘空间。从图

可以看出，随着 文档大小的成倍增加，文件

和 消耗的磁盘空间也是成倍增加。对于每

一个概率 文档，文件 占用的磁

盘空间总是大于文件 占用的存储空间。

这是因为叶子节点以及附属在叶子节点下文本的

路径概率是一样的，因此在文件 中仅仅存储

节点的路径概率，而在文件 存储的是节点和

文本值的改进 编码，所以文件

占用的磁盘空间总是大于文件 占用的存

储空间。

图 给出了存储不同概率 文档中节点

的 和 编码时，分别消耗的

磁盘空间，其中， 轴表示普通 文档的大小，

轴表示 种编码分别消耗的磁盘空间。存储编码

和 消耗的磁盘空间分别是

图 和图 中 个文件占用的磁盘空间之和。

从图 可以看出，随着 文档大小的成倍增

加， 种编码消耗的磁盘空间也是成倍增加的。对

于每一个概率 文件，存储 编码

所消耗的磁盘空间要比存储 编码所消耗

的磁盘空间多 倍。这是由于 编码对节

点进行编码时考虑到了节点的类型和路径概率，并

对文本对应的 编码进行了压缩存储，因

此与 编码相比， 编码占用

的磁盘空间更少。
在求解节点的关键字分布时，需要根据

和 编码策略，获得所有元素的 种

编码集合。在每一个集合中，编码是按照文档顺序排

列的。实验是从所有元素的编码集合中选出 个元素

的编码集合，之后，分别在 个编码集合中取出一个

编码，并求其最低公共祖先的关键字分布。

图 给出了根据 编码和

编码计算节点关键字分布时的时间消耗。其中，

轴表示编码集合中编码的个数， 轴表示计算所

有节点对的最低公共祖先的关键字分布的时间消

耗。从图 可以看出，随着编码个数的成倍增加，
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计算最低公共祖先关键字分布的时间消耗也成倍

增加。求解节点间最低公共祖先的关键字分布时，

编码要比 编码高效。这是

因为使用 编码策略对节点进行编码

时，没有把节点的类型与路径概率融合到单一编码

中，而导致在求解节点的关键字分布时，需要多次

探测散列表，获得节点的路径概率。另外，由于一

个 编码唯一标识一个节点，在使用

编码进行查询时，需要比较节点的整个编

码。因此，与 编码相比，在求解节点间

最低公共祖先的关键字分布时，使用

编码耗时更多。

图 不同编码计算关键字分布时的时间比较

针对已有编码处理概率 数据的时间和空

间浪费问题，本文提出了一种新编码策略

，在对节点进行编码时，同时考虑到节点的类型

和路径概率，从而减少编码在查询时的时间消耗和

存储到磁盘的空间消耗。最后的实验结果表明，本

文提出的编码策略比已有的编码策略更加高效。
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