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1. Wstep

Jednym z najszerzej wykorzystywanych obecnie narzedzi pozwalajacych na
przechowywanie, przetwarzanie i przesylanie danych w systemach informatycz-
nych jest jezyk XML. Jego zastosowanie pozwala na:

- definiowanie struktury danych i badanie zgodnosci przechowywanych danych

z okreslona wczesniej struktura,

- przechowywanie danych w systemach komputerowych,

- wymiang danych pomiedzy réznymi systemami,

- implementowanie algorytméw przetwarzania zgromadzonych zasobdow,

- konwersj¢ zgromadzonych zasobow do roznorodnych postaci (np. HTML,

PDF, format tekstowy oraz wiele innych).

Podstawowa zlozona struktura danych stosowanych w jezyku XML jest drze-
wo. Drzewem jest caly dokument XML, natomiast poszczegdlne obiekty opisane w
dokumencie przyjmujg formg poddrzew bedacych galgziami drzewa dokumentu.
Kazde poddrzewo moze zawieraé¢ kolejne struktury drzewiaste jako swoje elemen-
ty skladowe. W szczegélnym przypadku wszystkie elementy potomne drzewa mo-
ga by¢ lisémi, ktdre nie maja juz dalszych potomkow — wowczas moga byé one
rozpatrywane jako listy. Wysoki stopien upowszechnienia struktur drzewiastych w
systemach informacyjnych stwarza konieczno$¢ analizy przechowywanych w nich
informacji. Jednym z najczgéciej spotykanych typow analizy danych sg badania
poréwnawcze, ktorych najwazniejszym elementem jest okre§lenie podobienstwa
pomigdzy rozpatrywanymi obiektami. W przypadku przechowywania informacji w
formacie XML zadanie to sprowadza si¢ do wyznaczenia podobienstwa pomi¢dzy
drzewami reprezentujacymi rozpatrywane obiekty.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest zaprezentowanic propozycji metody
wyznaczania podobienstwa pomigdzy drzewami zapisanymi w dokumencie XML.
Potrzeba prowadzenia badan w tym zakresie wynika z nastgpujacych przestanek:
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¢ jezyk XML jest stosowany na szeroka skalg do przechowywania danych o zto-
zonej strukturze; proba automatyzacji procesu ich analizy wymaga zdefiniowa-
nia sposobu ich przetwarzania w trakcie realizacji obliczen, a problem wyzna-
czania podobienstwa nalezy do najistotniejszych, rozpatrywanych w tym kon-
tekscie, zagadnien badawczych;

e jezyk XML jest wykorzystywany na coraz szersza skale przy tworzeniu serwi-
sow intermetowych. Z tego powodu opracowanie metod analizy danych repre-
zentowanych za pomocg struktur drzewiastych jest elementem niezbednym
przy podejmowanych probach pozyskiwania informacji z witryn WWW i dal-
SZego jej przetwarzania;

e XML staje si¢ podstawowym formatem przechowywania danych dla wielu
typow aplikacji, w tym rowniez aplikacji biurowych (edytory, arkusze kalkula-
cyjne, programy prezentacyjne). Réwniez w tym przypadku analiza tego typu
informacji wymaga opracowania zasad ich uwzgledniania w obliczeniach;

e XML jest stosowany w systemach elektronicznej wymiany dokumentéw, ktore
rowniez moga by¢ poddawane automatycznej analizie, w tym okreslaniu podo-
bienstwa pomigdzy catlymi dokumentami lub pomigdzy ich fragmentami.

2. Struktury drzewiaste i ich reprezentacja w dokumencie XML

Drzewo jest jedna z podstawowych struktur ztozonych. Jest ono definiowane
jako spojny, acykliczny graf nieskierowany [Cormen i in. 2004]. Inna definicja
drzewa méwi, ze drzewo to kolekcja elementdw pozostajacych w zaleznosci hie-
rarchicznej posiadajaca jeden element wyrdzniony, zwany korzeniem drzewa.

Rys. 1. Przyktadowe drzewo

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Drzewo jest dogodnym narzg¢dziem opisu obiektow o strukturze ziozonej, po-
wszechnie wykorzystywanym w systemach informatycznych. W roli ilustracji
przedstawione zostanie drzewo prezentujace prosty magazyn towaréw wraz z za-
wartoscia.
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I ] ]
Nazwa: Producent:
) ) Cena: Nazwa:
chleb piekarnia :
S . 1,70 zapalki
wiejski tradycyjna

Rys. 2. Opis magazynu wraz z zawartoscig za pomoca drzewa

Zrodio: opracowanie wlasne.

Definicja drzewa reprezentujacego przyktadowy magazyn w jezyku XML przyj-
muje posta¢:

<IDOCTYPE MAGAZYN [
<!IELEMENT NAZWA (#PCDATA)>
<!ELEMENT PRODUCENT (#PCDATA)>
<!ELEMENT CENA (#PCDATA)>
<!ELEMENT TOWAR (NAZWA, PRODUCENT?, CENA)>
<IELEMENT MAGAZYN (TOWAR+)>
>

>

zawartos¢ magazynu za$§ moze zosta¢ zapisana w dokumencie XML w nastgpujacej
formie:

<MAGAZYN>
<TOWAR>
<NAZW A>Chleb wiejski</NAZWA>
<PRODUCENT>Piekarnia Tradycyjna</PRODUCENT>
<CENA>].70</CENA>
</TOWAR>
<TOWAR>
<NAZWA>Zapatki</INAZW A>
<CENA>0.35</CENA>
</TOWAR>
</MAGAZYN>.

Zamieszczony powyzej opis magazynu wykorzystany zostanie w dalszej czgsci
artykuhu do ilustracji prezentowanych problemow dotyczacych wyznaczania miary
podobienstwa obiektow drzewiastych.
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3. Podobienstwo drzew XML

Ze wzgledu na duze upowszechnienie drzew w systemach gromadzenia i prze-
twarzania informacji rozwazania dotyczace wyznaczania podobienstwa tego typu
obiektow pojawiaja si¢ dos¢ czgsto w literaturze. Poczatkowe prace dotyczyly wy-
facznie oceny podobienstwa strukturalnego (structural similarity) bazujacego na
poréwnaniu wylacznie struktury dokumentu, a nie jego zawartosci. Tego typu ba-
dania opieraly si¢ na analizie zapisow w plikach zawierajacych definicjg typu do-
kumentu. Rozwazania dotyczace podobiefistwa rozumianego w sposob komplek-
sowy pojawily si¢ znacznie pozniej. Jedna z najciekawszych prac z tego zakresu
jest [Bhavsar i in. 2004].

Bezposrednia inspiracja do rozwazan zamieszczonych w niniejszej publikacji
jest praca [Long i in. 2005] dotyczaca wyznaczania odleglosci pomigdzy dokumen-
tami XML.

Przyjeto, ze propozycja prezentowanego miernika podobienstwa powinna spel-
niaé nastgpujace wymagania:

- miernik powinien uwzglednia¢ réznice w strukturze obiektéw oraz zrdznico-
wanie poszczegdlnych wartosci,

- proponowany wskaznik powinien uwzglednia¢ warto$ci wyrazone na wszyst-
kich czterech skalach pomiarowych oraz wartosci tekstowe (miemnik zaprezen-
towany w [Long i in. 2005] jest przystosowany wylacznie do analizy wartosci
numerycznych i nominalnych);

- oczekuje sig, ze miernik przyjmowac bedzie warto$é z przedziatu [0, 1], przy
czym warto$¢ jednostkowa oznacza pelne podobienstwo, a warto$¢ zerowa $wiad-
czy o braku podobienstwa.

Przy wyznaczaniu miernika niezbedne jest opracowanie metod pomiaru odle-
gloéci pomigdzy elementami zaréwno o strukturze prostej (czyli takimi, ktére prze-
chowuja pojedyncza wartosc), jak i o strukturze ztozonej. Zagadnienia te zostang
przedstawione w dwoch kolejnych punktach pracy.

4. Podobienstwo clementéw prostych

Przez element prosty rozumie si¢ parg <n;, w>, gdzie n; jest nazwg elementu, w;
za$ jego warto$cia. Przyjmuje sig, ze w; jest wartoécia wyrazona na jednej z czte-
rech podstawowych skal pomiarowych lub tez jest wartoscia o charakterze teksto-
wym. W szczegdlnym przypadku w; moze by¢ wartoscig pustg (w dalszej czgsci
rozwazan warto$ci puste oznaczone bedq przez EMPTY).

Proponuje si¢ przyjgcie nast¢pujacych regul wyznaczania podobienstwa po-
miedzy elementami prostymi:

a) podobienstwo elementéw prostych o réznych nazwach
Podobienstwo pomigdzy elementami o réznych nazwach jest na poziomie ze-
rowym, co mozna zapisac jako:
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pXML((ni’Wi>’<nj7wj>):0’ gdy m;#n; . M
Odwolujac si¢ do zaprezentowanego wczesniej dokumentu, mozna stwierdzic,
ze:
P (SNAZW A>Zapalki</NAZWA> <CENA>12,50</CENA>) = 0.

b) podobienstwo elementow o wartosciach pustych (EMPTY)

Analizujac dwa elementy o identycznych nazwach, w ktérych w obu przypad-
kach wartosci sa elementami pustymi, mozna stwierdzié, ze ich podobienstwo jest
catkowite:

P xua (n, EMPTY),(n,, EMPTY))=1. @)

Natomiast gdy wartos¢ pusta wystgpuje tylko w jednym elemencie, to podobien-
stwo pomigdzy elementami nie wystgpuje:

Pxm ((”i ,Wi>,<";,EMP7Y))= Pxmr ((n,- ,EMPTY),(n,. ,w’.))z 0. (3)
Za przyklad takiej sytuacji shuzy¢ moze zapis:
DPxu(SNAZW A>Zapalki</NAZWA>, EMPTY>) = 0.

Kolejne przypadki dotyczy¢ beda sytuacji, w ktérych w obu poréwnywanych ele-
mentach wystepowac beda identyczne nazwy i niepuste wartos$ci.

) podobiel'lstwb elementéw o wartosciach wyrazonych na skali nominalnej
Jesli wartosci przechowywane w elementach wyrazone sa na skali nominalnej,
to miermik podobienstwa pomigdzy elementami przyjmuje jedna z dwoch wartosci.

1 gdyw, =w,
= . 4
Pxur {0 gdyw, #w, 4)

Korzystajac z powyzszej formuly, mozna stwierdzic, ze:
P (KNAZW A>Zapatki</NAZWA>, <NAZW A>Chleb</NAZWA>) = 0.

d) podobienstwo elementéw o wartoS$ciach wyrazonych na skali porzadkowej

Jezeli wartosci pordéwnywanych elementéw wyrazone sa na skali porzadkowej
i przyjmuja kolejne wartosci wy, wy, ..., w,, to do okreslenia warto$ci miernika po-
dobienstwa mozna wykorzysta¢ wzor:

P =17 : 5)
n

Na przyklad jesli wiadomo, ze ocena moze przyjaé wartosci: bardzo dobry,
dobry, dostateczny, niedostateczny, to:

P (SOCENA>bardzo dobry</OCENA>, <OCENA>dobry</OCENA>) = 2/3.
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¢) podobienstwo elcmentéw o warto$ciach wyrazonych na skali przedzialowej

Chcac obliczyé warto$¢ miernika podobienstwa pomigdzy elementami o warto-
$ciach przyjmujacych wartosci wyrazone na skali przedzialowej i mieszczace sie w
przedziale od w,;, do wy,., moZna zastosowaé formule:

|w, —w)|

(6)

P =1-
Winax ~ Whnin

Przyjmijmy np., ze element temperatura moze przyjmowac wartosci z prze-
dzialu <-30; 50>. Wéwczas:

Pxmi(STEMPERATURA>20</TEMPERATURA>,
<TEMPERATURA>-10</TEMPERATURA>) = 5/8.

f) podobienstwo elementéw o wartosciach wyrazonych na skali ilorazowej

W tym przypadku dla rozpatrywanej warto$ci nalezy zna¢ warto$§¢ maksymalna
(warto$¢ minimalna jest zawsze réwna zeru). Podobienstwo dane jest formula:
i - w|

(M

P =1-
max
Niech przyktadowa formuta dotyczy ceny towaréw (przyjmujaccj warto$¢ ma-
ksymalna réwna 80):

P (SCENA>20</CENA>, <CENA>10</CENA>) = 7/8.

g) podobieinistwo elementow o wartosciach w postaci tekstowej

W przypadku elementéw przechowujgcych dane tekstowe niezbgdne jest wy-
znaczenie miary podobienstwa tekstow. Sposéb jej wyznaczania jest uzalezniony
od przyjetego sposobu reprezentacji tekstdéw. Najpopulamiejsza metoda reprezen-
tacji zaklada, Ze dokument jest reprezentowany przez wektor przechowujacy in-
formacje o czesto$ci wystgpowania zawartych w nim wyrazéw. W przypadku ana-
lizy wiekszej liczby dokumentow do ich reprezentacji wykorzystywana jest ma-
cierz czestosci o postaci przedstawionej na rys. 3.

Dokumenty

X= Wyrazy

Odleglos¢
Rys. 3. Schemat reprezentacji dokumentow w postaci macierzy czgstosci

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Elementy x; okreslaja, ile razy i-ty wyraz wystgpuje w j-tym dokumencie. Ko-
lejne kolumny macierzy reprezentuja rozpatrywane dokumenty, wiersze za$ odno-
sza si¢ do kolejnych wyrazéw wystgpujacych w przetwarzanym zbiorze dokumen-
tow. Takie podejScie pozwala na zdefiniowanie miemika odleglosci pomigdzy
dokumentami w postaci odleglosci reprezentujacych je wektorow. W analogiczny
sposob rozpatrywaé mozna odleglto$¢ pomigdzy wyrazami. Bedzie nig odleglosé
pomigdzy wierszami macierzy czesto$ci odpowiadajacymi poréwnywanym wyra-
zom. W stosunku do przedstawionej metody reprezentacji mozna sformulowaé
wiele zarzutow. Autorzy najpowazniejszego z nich stwierdzaja, ze stosowanie ma-
cierzy czgstosci do reprezentacji dokumentow prowadzi do pominigcia informacji
dotyczacej kolejnosci wystgpowania wyrazéw w dokumencie. Fakt ten jest istotna
utomnoscia tej metody reprezentacji. Kolejng uwaga dotyczaca stosowania macie-
rzy czestosci jest stwierdzenie gloszace, ze na wyniki przeprowadzanych analiz
wickszy wplyw moze mie¢ informacja o dokladnej liczbie wystapien wyrazu niz
samo jego wystapienie w tekscie. Czgsto spotykana metoda rozwiazania tego pro-
blemu jest przeksztalcenie macierzy czestosci do macierzy binarmej poprzez zasta-
pienie elementéw niezerowych jedynkami.

204...4 101...1

X = 103...0 -xbln= 101...0
012..1 o011..1

- — — —

Rys. 4. Schemat tworzenia macierzy binarnej

Zrodho: opracowanie wiasne.,

Zastosowanie macierzy biname;j jest jedna z wielu metod przeksztalcenia ma-
cierzy czgstosci. Mimo swoich niedoskonatosci (ktére nie sa dyskutowane w tej
pracy) mozna wskazaé na mozliwo$¢ jej wykorzystania w procedurze wyznaczania
podobienistwa dokumentow. Checac wyznaczy¢ podobienstwo pomigdzy dokumen-
tami reprezentowanymi przez i-ta oraz j-ta kolumng, mozna poshuzy¢ si¢ wzorem:

N . .
St ape
P Dy D) =4 ——
! J N
w ktérym warto$¢ N jest liczba rozwazanych wyrazow (a tym samym liczbg wier-
SZy W macierzy czgstosci).
Zaproponowany miernik wyznacza liczbg wyrazéw wystgpujacych w obu po-
réwnywanych dokumentach w stosunku do liczby wszystkich wyrazow wchodza-
cych w sklad przetwarzanego zbioru.

) ®
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Jako przyklad rozpatrzony zostanie problem wyznaczenia podobienstwa po-
migdzy dwoma krotkimi dokumentami tekstowymi: Warto zauwazyé, ze przed
realizacja wlasciwych obliczen sprowadzono do formy podstawowej wszystkie
wyrazy wystepujace w tekscie.

Tekst 1. Mowa jest srebrem, lecz milczenie zlotem.

Tekst 2: Milczenie bywa wymowniejsze od mowy.

Podobienstwo przyjmuje wartos¢:

Pxmi(Tekst 1, Tekst 2)=3/8.

5. Podobienstwo elementéw zlozonych

W odroéznieniu od elementéw prostych, elementy zlozone majg wartosci repre-
zentowane za pomoca struktur drzewiastych. Wyznaczajac

Pxmi (<ni’Ei>’<nj’Ej))’ 9

nalezy pamigtac, ze podobienstwo E; oraz E; uzaleznione jest od réznic w ich struk-
turze oraz od zréznicowania przechowywanych w nich wartosci.

Roéwniez w przypadku wyznaczania podobienstwa elementéw zlozonych roz-
patrzy¢ nalezy kilka przypadkow.

a) podobienstwo elementéw zlozonych o réznych nazwach
Jezeli nazwy elementow sa rozne, to ich podobienstwo jest zerowe:

pXML((n,.,E,.),<nJ.,Ej>)=0, gdy n; #n;. (10)

W celu przedstawienia sposobu korzystania z formuly wyznaczone zostanie
podobienstwo elementéw o nazwach TOWAR oraz PRODUKT.

X1=<TOWAR>
<NAZW A>Chleb wiejski</NAZW A>
<PRODUCENT>Piekarnia Tradycyjna</PRODUCENT>
<CENA>1.70</CENA>
</ TOWAR>
X2 =<PRODUKT>
<NAZW A>Zapalki</NAZW A>
<CENA>0.35</CENA>
</PRODUKT>,

czyli:
Pxr(X1,X2) = 0.
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b) podobienstwo elementéw zlozonych w przypadku wystapienia wartosci
pustych

Jezeli wartosci w obu elementach sg zbiorami pustymi, to miemik ich podo-
bienstwa wynosi jeden.

P,\'ML((”:"®>’<”,"®>)=1- oy

Jezeli za$ jeden element ma warto$¢ w postaci zbioru pustego, a drugi zbioru
niepustego, to ich podobienstwo jest zerowe:

PxmL ((ni’Ei>’<ni’®))= PxmL ((ni’g)’<ni1Ej>)= 0. (12)

c) podobienstwo elementow, z ktérych jeden posiada warto$¢ typu proste-
go, a drugi typu zlozonego

W przypadku porownywania elementdw, z ktorych jeden posiada warto$é typu
prostego, a drugi typu ztozonego, podobienstwo jest zerowe

pXML((”i’Wi>’<ni’Ej>):O‘ (13)
Jako przykiad opisywanej w biezacym punkcie sytuacji mozna rozwazy¢:

X1= <TOWAR>
<NAZWA>Chleb wiejski</NAZWA>
<PRODUCENT>Piekamia Tradycyjna</PRODUCENT>
<CENA>1.70</CENA>
</TOWAR>
X2 = <TOWAR>Masto</TOWAR>,

po dokonaniu obliczen:
Pxmr(X1,X2) = 0.

d) podobienstwo obiektow zlozonych

Z calg pewnoscia jest to najciekawszy przypadek w procedurze wyznaczania
podobienistwa. Przyjmujac, ze warto$ci poréwnywanych elementéw sa zbiorami
warto$ci prostych, wyznaczy¢ mozna macierz podobienstwa elementow zlozonych.
Macierz ta zawiera warto$ci miernikow podobienistwa pomigdzy elementami skta-
dowymi zbiorow stanowiacych warto$ci poréwnywanych elementéw i przyjmuje
postac:

PxmL (el” el ) P (el“ ’elﬂ) Pxme (el” ’elj|E,|)

S=| Pxm (eliZ’eljl ) Pxmr (eliZ’eljZ) PxmL (eliZ’eleEjl . (14)

Paa(Hepeln) Poalehepeln)  Pau (e4|s,»|’e’j|f,|)
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Warto zauwazyé, ze liczba wierszy w macierzy S nie musi by¢ réwna liczbie
kolumn. Po wyznaczeniu macierzy podobienistwa nalezy polaczy¢ ze soba elemen-
ty porownywanych zbiorow w taki sposob, aby maksymalizowa¢ ich taczne podo-
biefistwo (nalezy dazy¢ do maksymalizacji sumy elementéw znajdujacych sie¢ na
przecigciu taczonych ze soba wierszy i kolumn). W realizacji praktycznej problem
ten rozwiazywany jest zwykle za pomoca algorytmu wegierskiego.

Podobienstwo laczne elementéw zlozonych o wartoSciach E; oraz E; wyraza
wzOr
s

“EoE (15)

Pxm ((ni’Ei>’(ni’Ef>)

gdzie s jest suma elementéw macierzy S znajdujacych sig na przecigciu faczonych
wierszy i kolumn, |Ei UE j| 7a$ jest liczba elementow w zbiorze bedacym sumg zbio-

row E, oraz E;.
Przykladowe obliczenia dotyczy¢ beda wyznaczenia podobienistwa elementow:
X1= <TOWAR>
<NAZW A>Chleb wiejski</NAZW A>
<PRODUCENT>Piekarnia Tradycyjna</PRODUCENT>
<CENA>1.70</CENA> //cena max 5
</TOWAR>

oraz

X2= <TOWAR>
<NAZW A>Zapalki</NAZW A>
<CENA>0.35</CENA> //cena max 5.
</TOWAR>

Wyznaczona macierz podobiefstwa przyjmuje postac:

NAZWA CENA
S= NAZWA 0 0
PRODUCENT 0 0
CENA 0 0,881

a obliczony miemik podobienstwa wynosi:
D (X1,X2) =0,881/3=0,294.

Rozwazajac zagadnienie budowy macierzy podobienstwa S, nalezy zwrécic
uwagg na to, ze elementy poréwnywanych zbioré6w E; oraz E; nie musza by<¢ typu
prostego. Jesli sa typu zloZonego, to w celu obliczenia miemika podobienstwa
pomigdzy nimi a elementami (prostymi lub zloZzonymi) drugiego zbioru nalezy w
sposob rekurencyjny zastosowac ten sam algorytm.
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6. Whnioski koncowe

Przedstawione w pracy rozwazania dotycza wyznaczania podobienstwa pomie-
dzy obiektami reprezentowanymi za pomoca struktur drzewiastych i opisanymi w
formacie XML. Metody wyznaczania tego typu podobienstwa, a szczegélnie pro-
pozycja zaprezentowana w niniejszej pracy, mogg znalez¢ zastosowanie przy roz-
wiazywaniu wszystkich tych probleméw badawczych, w ktorych niezbedne jest
wyznaczanie podobienstwa pomigdzy obiektami (do tej grupy problemoéw nalezy
zaliczy¢ problemy z zakresu klasyfikacji).

Jest rzecza oczywista, ze przedstawiona propozycja wymaga dalszych badan
oraz udoskonalen. W przypadku potwierdzenia jej przydatno$ci nalezy rozwazy¢
mozliwo$¢ jej rozbudowy poprzez umozliwienie przypisywania wag do poszcze-
golnych elementéw oraz uwzgledniania wartosci argumentdéw przypisanych do
poszczegblnych znacznikéw.
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THE SIMILARITY OF OBJECTS REPRESENTED BY TREES

Summary

The Extensible Markup Language (XML) belongs to the group of the most important and the
most popular tools of contemporary computer science. The XML may be used for the description of
object structure and for data gathering. The scope of the XML applications is very wide and it spreads
from the problems of gathering and processing multimedia data, through the database solutions, to the
designing and implementation of web services.

Trees are the most important data structure in XML language. The XML tree consists of nodes
and edges. The nodes may include quantitative, qualitative or textual data. The significance of edges
may be expressed by weights. The flexibility of the trees causes that they can be considered as a
suitable tool for description of complex objects and hierarchical relationships between elements. On
the other hand the processing of tree data is very difficult.

The calculation of the similarity measure between XML trees is the main issue of the paper. The
survey of propositions on that subject may be found in the first part of the article. Next a full proce-
dure of the calculation of the tree similarity measure is presented. The final remarks and the directions
of further investigations are presented in the last part of the paper.
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