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1. Wstep

Tematyka niniejszego opracowania skupiona jest wokol problemu wyznaczania
odlegtosci pomiedzy obiektami opisywanymi za pomoca struktur drzewiastych.
Zakres omawianych probleméw ograniczony zostat do tych aspektéw, ktére znaj-
duja swoje zastosowanie przy wyznaczaniu odleglosci pomiedzy obiektami zdefi-
niowanymi w postaci zapisow w jezyku XML.

Podstawowymi celami pracy sa identyfikacja czynnikéw determinujacych odleg-
tos¢ pomiedzy drzewami zdefiniowanymi za pomoca jezyka XML oraz wskazanie
ich wplywu na wyznaczang odlegtosc.

W kolejnych punktach pracy zamieszczono charakterystyke struktur drzewia-
stych oraz zaprezentowano ich role w jezyku XML. Nastepnie dokonano krétkiego
przegladu znanych z literatury propozycji metod pomiaru odleglosci pomigdzy
drzewami. Dalsze punkty pracy zawieraja probe identyfikacji elementéw, ktérych
uwzglednienie jest konieczne przy formutowaniu miary odleglosci dla drzew. Kon-
cowe fragmenty opracowania zawieraja wnioski podsumowujace oraz uwagi im-
plementacyjne dotyczace praktycznych aspektow realizacji obliczen.

2. Struktury drzewiaste i ich rola w technologii XML
Drzewa naleza do grupy najwazniejszych i najpopularniejszych ztozonych

struktur danych. Postugujac si¢ pojeciami zaczerpnigtymi z teorii graféw, drzewo
definiowane jest jako spdjny, acykliczny graf nieskierowany [Cormen i in. 2004].
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W sposéb opisowy, na uzytek zastosowan praktycznych, drzewo definiowane jako
struktura danych ztozona z potaczonych ze soba w sposéb hierarchiczny elemen-
téw sktadowych zwanych weztami. Na szczycie hierarchii znajduje si¢ element po-
czatkowy okreslany mianem korzenia. Wezly posiadajace elementy potomne na-
zywane sa wezlami wewnetrznymi, natomiast wezly nieposiadajace potomkéw to
liscie (poréwnaj: http://www.nist.gov/dads/HTML/tree.html). Schemat drzewa
przedstawiony zostatl na rys. 1.

korzen

wezly

liscie

Rys. 1. Przyktadowe drzewo
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W ostatnich latach znaczenie i populamo$¢ struktur drzewiastych wzrosty wraz z
rozwojem jezyka XML (extensible markup language — rozszerzalny jezyk znacznikow,
1997), w ktérym drzewa stanowig podstawowa strukture danych. Sa to drzewa etykieto-
wane, w ktérych z poszczegdlnymi weztami moga byé skojarzone etykiety oraz wartosci
(rys. 2). Rozwiazanie takie pozwala na dogodne przechowywanie danych.

Samochod
Marka Model Cena
Fiat Punto 38 500 zt

Rys. 2. Przyktadowe drzewo z etykietowanymi weztami (etykiety weztéw zapisano kursywa,
ich wartosci zas — czcionka prosta)
Zrédto: opracowanie wiasne.

Technologia XML jest doskonatym narzedziem do tworzenia specjalizowanych
jezykéw stuzacych do definiowania struktur danych specyficznych dla wybranej
dziedziny zastosowan. Umozliwia réwniez przechowywanie danych i sprawdzania
ich poprawnos$ci wzgledem przyjetej wczesniej definicji oraz moze stuzy¢ do defi-
niowania sposobu ich przetwarzania. Ciekawsze zastosowania technologii XML
obejmuja m.in.:
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- definiowanie struktury i przechowywanie danych prezentowanych w serwi-
sach internetowych;

- reprezentacj¢ dokumentéw wymienianych droga elektroniczna;

- zapewnienie mozliwosci integracji systeméw komputerowych przez zasto-
sowanie formatu XML jako wspdlnego narzedzia komunikacji dla komunikujacych
sie ze soba systemow;

- opis grafiki wektorowej (SVG — scallable vector graphics),

- narzgdzie definiowania formul matematycznych (MathML - matematical
markup language);

- definiowanie postaci modeli predykcyjnych (PMML - predictive model
markup language), pozwalajace na bezproblemowa wymiane definicji modeli mig-
dzy réznymi pakietami obliczeniowymi;

- narzedzia tworzenia serwisOw dostepnych za posrednictwem systeméw mo-
bilnych (wireless markup language — WML);

- jezyki przeznaczone do opisu danych rozpatrywanych w poszczegdlnych
dziedzinach wiedzy; za przyklad moga postuzyc:

o CML - chemical markup language,

¢ BSML - bioinformatic sequence markup language,

e AML - astronomical markup language,

o ThML - theological markup language.

Ciagle rozszerzanie zakresu zastosowan rozszerzalnego jezyka znacznikéw po-
woduje, ze zasoby informacyjne przechowywane w postaci dokumentéw XML
bardzo szybko rosna. Oczywista konsekwencja tego faktu jest zwigkszanie si¢ po-
trzeby przystosowania metod analizy danych do operowania na tego type struktu-
rach. Realizacja takich obliczen wymaga okreslenia sposobu operowania na struk-
turach drzewiastych w sposdb zapewniajacy uwzglednienie zaréwno informacji
wyptywajacych ze struktury drzewa, jak réwniez wartosci przechowywanych w
jego weztach. Jedna z najwazniejszych operacji przeprowadzanych w trakcie anali-
zy danych jest wyznaczenie odlegtosci pomigdzy poréwnywanymi obiektami. Ope-
racja ta umozliwia m.in. analiz¢ taksonomiczna rozpatrywanego zbioru elementéw.

3. Propozycje metod pomiaru odleglosci pomiedzy drzewami XML

Podstawowa metoda okreslania odleglosci uwzgledniajacej zrdéznicowanie
strukturalne jest odlegtos¢ edycyjna. Okresla ona minimalng liczbg operacji ele-
mentarnych koniecznych do przeksztalcenia jednej struktury w druga. Idea pomia-
ru odlegtosci edycyjnej pochodzi od Wagnera i Fishera [Wagner, Fisher 1974],
ktorzy wykorzystali ja do okreslania odleglosci pomi¢dzy fancuchami znakéw.
Wyrdznili oni trzy operacje elementarne: zastapienie znaku innym znakiem, usu-
nigcie znaku oraz wstawienie znaku. Odlegtos¢ pomigdzy tancuchami zdefiniowa-
na zostata jako minimalna liczba wymienionych operacji potrzebnych do prze-
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ksztalcenia jednego tancucha w drugi. W roku 1977 Selkow zaproponowat wyko-
rzystanie analogicznej metody do pomiaru odlegtosci pomigdzy drzewami [Selkow
1977]. Selkow zdefiniowal nastgpujace operacje elementarne: zmiang etykiety,
usunigcie oraz wstawienie wezla, przy czym dwie ostatnie operacje dotyczy¢ mo-
gly wylacznie lisci. W Kolejnych latach wielu innych autoréw proponowato réw-
niez wlasne modyfikacje odlegtosci edycyjnej wyrazajacej zré6znicowanie migdzy
drzewami. Do najbardziej znanych nalezy zaliczy¢ metody zaproponowane w pra-
cach [Tai 1979] oraz [Zhang, Shasha 1989]. W kontekscie struktur drzewiastych
wykorzystywanych w jezyku XML zadna z powyzszych metod nie rozwigzuje pro-
blemu pomiaru odlegtosci w sposéb catosciowy, gdyz sa one przystosowane do
operowania na weztach posiadajacych wylacznie przypisane etykiety i nie znajduja
zastosowania w przypadku charakterystycznych dla technologii XML wezléw po-
siadajacych zaréwno etykiety, jak i wartosci.

Propozycje rozwigzania problemu pomiaru odlegtosci pomigdzy drzewami cha-
rakterystycznymi dla jezyka XML mozna znalezé w pracach [Bhavsar, Boley,
Yang 2004] oraz [Long, Schwartz, Stoecklin 2005]. Analiza proponowanych algo-
rytméw pozwala stwierdzié¢, ze kazdy z nich moze stuzy¢ do wyrazenia odlegtosci
pomigdzy drzewami jezyka XML. Trzeba jednak zauwazy¢, ze konstrukcja obu
miernikéw jest odmienna i rézne sa uzyskiwane wyniki. Poréwnujac oba podejscia,
niezwykle trudno jest wskaza¢ metod¢ lepsza. Z cala pewnoscia sposéb oceny za-
lezy od rozpatrywanego problemu i zalozen przyjetych przez badacza. Wydaje sig,
ze réwniez préby oceny jakosci poszczegdinych miar odlegtosci dokonane na pod-
stawie eksperymentéw symulacyjnych nie doprowadza do jednoznacznego rozwia-
zania problemu ze wzgledu na brak jednego, obiektywnego kryterium okreslania
jakosci badanych miar. Problem okreslenia metody pomiaru odleglosci pomiedzy
drzewami nalezy raczej rozpatrywa¢ indywidualnie dla kazdego rozwazanego pro-
blemu badawczego. Aby zrealizowac ten proces w sposob prawidtowy, nalezy zi-
dentyfikowaé wszystkie czynniki wplywajace na odleglo$¢ pomigdzy drzewami,
zaproponowaé metody ich pomiaru oraz agregacji uzyskanych w ten sposéb mier-
nikéw czastkowych w zagregowana miarg odleglosci.

4. Czynniki determinujace odleglos¢ pomi¢dzy drzewami

Zasadniczym celem tego punktu jest przedstawienie propozycji listy czynni-
k6w, ktére nalezy uwzglednic przy wyrazaniu odleglosci pomigdzy drzewami.

4.1. Sposéb pomiaru odleglosci pomi¢dzy wartosciami przechowywanymi
w lisciach drzew

Jezyk XML dopuszcza mozliwosé przechowywania w lisciach drzew wartosci
liczbowych, tancuchéw znakow i tekstéw. W szczegdlnym przypadku 1i$¢ drzewa
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moze przechowywac odwolanie do pliku dyskowego, co pozwala na umieszczenie
w strukturze drzewa danych graficznych, filméw oraz dzwiekéw. Typ wartosci
dwéch poré6wnywanych elementéw determinuje sposéb wyrazenia odlegtosci po-
mi¢dzy nimi. Dla danych wyrazonych na klasycznych skalach pomiarowych sfor-
mulowanie sposobu pomiaru odlegtosci nie stwarza zwykle trudnosci. Zrédiem
probleméw moga by¢ dane tekstowe oraz dane multimedialne, ktérych prawidtowe
uwzglednienie w obliczeniach wymaga jeszcze wielu badan ukierunkowanych
przede wszystkim na wypracowanie metod pozwalajacych na uwzglednienie se-
mantycznych aspektéw poréwnywanych wartosci. Decyzje dotyczace sposobu ope-
rowania na lisciach musza réwniez obejmowa¢ kwesti¢ unormowania tworzonych
miernikow.

Warto zauwazy¢, ze przywolane propozycje miar odlegtosci dla obiektow jezy-
ka XML w zakresie operowania na poszczegélnych wartosciach s dalekie od do-
skonatosci, gdyz miara zaproponowana w pracy [Long, Schwartz, Stoecklin 2005]
przystosowana jest jedynie do dziatania na wartosciach nominalnych i numerycz-
nych. Autorzy nie uwzgledniaja mozliwosci wystapienia danych innego typu. War-
tos¢ miary odlegtosci pomiedzy elementami unormowana jest do przedziatu [0; 1].
Propozycja zawarta w pracy [Bhavsar, Boley, Yang 2004] jest jeszcze bardziej
uboga, gdyz uwzglednia mozliwos¢ umieszczenia w lisciach drzew jedynie warto-
sci nominalnych. Propozycje pomiaru odleglosci pomiedzy weztami przechowuja-
cymi teksty znalez¢ mozna w pracy [Corley, Csomai, Mihalcea 2005].

4.2. Sposé6b traktowania atrybutow elementéow

Specyfikacja jezyka XML pozwala na umieszczanie atrybutéw w poszczegol-
nych weztach. Za przyklad postuzy¢ moga nastepujace zapisy:
<PALIWO CENA="4,05">0lej napgdowy</PALIWO>
<PALIWO DOSTAWCA="0Orlen”>0lej napgdowy</PALITWO>

Atrybuty stuza zwykle do wzbogacenia informacji reprezentowanej przez wezet
o dodatkowe elementy. Sposéb interpretacji atrybutéw elementéw jest specyficzna
cecha rozwazanego problemu i w sposéb zindywidualizowany nalezy podejmowaé
decyzje o potrzebie i sposobie ich uwzglednienia przy obliczaniu odlegtosci po-
migdzy elementami. Autorzy pracy [Long, Schwartz, Stoecklin 2005] uwzgledniaja
mozliwos¢ wystapienia atrybutéw. Niestety proponowane podejscie nie jest ela-
styczne, gdyz przewiduje uwzglednienie wszystkich atrybutéw, niezaleznie od spo-
sobu ich interpretacji. Trudno réwniez zaakceptowac poglad autoréw gloszacy, ze
réznice w wartosciach atrybutéw majg identyczne znaczenie jak réznice w warto-
$ciach elementéw. Natomiast propozycja w pracy [Bhavsar, Boley, Yang 2004]
pomija catkowicie mozliwos¢ wystapienia atrybutow.
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4.3. Formuta agregacji odleglosci pomi¢dzy elementami skfadowymi

Przy wyznaczaniu odleglosci pomi¢dzy dwoma weztami wewnetrznymi nalezy prze-
prowadza¢ agregacije odleglosci wyznaczonych dla elementéw potomnych obu weztow.
Decyzja o wyborze wlasciwej formuty powinna zosta¢ podj¢ta na podstawie analizy me-
rytorycznej rozpatrywanego problemu. W przypadku miemnika zaproponowanego w
[Long, Schwartz, Stoecklin 2005] agregacja dokonywana jest poprzez obliczenie Sredniej
arytmetycznej. Natomiast autorzy pracy [Bhavsar, Boley, Yang 2004] zdecydowali si¢
na zastosowanie Sredniej wazonej. Zaleta drugiego rozwiazania jest mozliwos¢ zrézni-
cowania waznosci poszczegdlnych elementéw potomnych, problemem natomiast moze
by¢ ustalanie wiasciwych wartosci wag.

4.4. Problem wazenia elementéw potomnych

Poruszona kwestia wazenia znaczenia elementéw potomnych jest bardzo trudna
do rozstrzygniecia. Przypisanie identycznych wag poszczeg6lnym potomkom nie
zawsze jest zgodne z ich rzeczywistym znaczeniem. Okreslenie wag definiujacych
ich istotno$¢ wymaga w wielu przypadkach wiedzy eksperckiej i moze mie¢ cha-
rakter subiektywny. W rozpatrywanych w pracy algorytmach za stosowaniem iden-
tycznych wag opowiedzieli si¢ autorzy pracy [Long, Schwartz, Stoecklin 2005].
Natomiast twércy propozycji wyrazonej w pracy [Bhavsar, Boley, Yang 2004]
opowiadaja si¢ za mozliwoscia wazenia znaczenia poszczegélnych elementéw po-
tomnych. Przyjeli oni, ze wagi okreslane sa przez osob¢ prowadzaca obliczenia. W
celu uproszczenia obliczen postulujg oni przypisanie potomkom wezla takich war-
tosci wspotczynnikéw wagowych, ktérych suma réwna sie jednosci. Oprdcz tych
typowych cech systemu wag omawiana grupa autoréw dopuscita réwniez mozli-
wos¢ zastosowania réznych wartosci wspétczynnikéw wagowych w obu poréw-
nywanych drzewach.

4.5. Sposob uwzglednienia informacji o zaleznosciach hierarchicznych

Waznos¢ elementéw drzewa jest uzalezniona od ich pofozenia. Znaczenie ele-
mentu maleje wraz ze zwigekszaniem si¢ jego gigbokosci. Ta intuicyjnie odczuwana
prawidtowosc jest uwzgledniona réwniez w badanych algorytmach. Zaréwno w
pracy [Long, Schwartz, Stoecklin 2005], jak i w artykule [Bhavsar, Boley, Yang
2004] znaczenie réznicy pomi¢dzy elementami jest odwrotnie proporcjonalne do
glebokosci ich wystapienia w poréwnywanych drzewach. Jednakze w rozwiazaniu
z pracy [Bhavsar, Boley, Yang 2004] zastosowano dodatkowo prosty, ale bardzo
przydatny mechanizm definiowania relatywnej waznosci zgodnosci typu porow-
nywanych weztow wewnetrznych w stosunku do waznosci zgodnosci elementéw
potomnych. Efekt ten uzyskano przez wprowadzenie parametru algorytmu w po-
staci wspétczynnika z przedziatu [0; 1] okreslajacego wspomniana powyzej relacjg.
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4.6. Niezgodnosci w strukturach poréwnywanych drzew

Omawiany w tym miejscu problem pojawia si¢ wowczas, gdy elementy potom-
ne poréwnywanych ze soba weztdw wewnetrznych sa réznego typu. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystgpowania wsréd potomkow elementéw bedacych wezitami rodzi-
cielskimi dla kolejnych skladnikéw drzewa wspomniana niezgodnos¢ typéw po-
tomkéw moze prowadzi¢ do catkowitego zréznicowania struktur rozpatrywanych
obiektow. Zespdt autorski pracy [Long, Schwartz, Stoecklin 2005] przyjat w tym
zakresie stosunkowo proste, ale niepozbawione uzasadnienia rozwiazanie: odleg-
los¢ pomigdzy elementami réznych typéw wynosi jeden (ze wzglgdu na unormo-
wanie miary warto$¢ ta oznacza odlegtos¢ maksymalna). Autorzy pracy [Bhavsar,
Boley, Yang 2004] proponuja zastosowanie procedury okreslajacej stopien podo-
bienstwa elementu (liscia lub poddrzewa) do pustego (brakujacego) elementu w
drugim obiekcie. Podobienstwo to zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ szero-
kosci i glgbokosci drzewa niemajacego swojego odpowiednika w drugim obiekcie.

5. Whnioski koncowe

Celem przedstawionych rozwazan byla préba przedstawienia listy czynnikéw
koniecznych przy wyznaczaniu odleglosci pomigdzy drzewami wraz z pokazaniem
sposobu podejscia do kazdego z tych probleméw przez autoréw dwdch najbardziej
znanych algorytméw. Proponowane metody postgpowania nalezy uzna¢ za bardzo
interesujace, ale z cala pewnoscia nie maja one charakteru uniwersalnego, przysto-
sowanego do kazdego z mozliwych probleméw. Najprawdopodobniej w praktyce
sformulowanie jedynego, zawsze poprawnego podejscia nie jest mozliwe. Nalezy
raczej przyjac, ze sposOb postgpowania zmierzajacy do wyznaczenia odleglosci
pomig¢dzy drzewami powinien by¢ ustalany w sposéb zindywidualizowany dla kaz-
dego problemu. Przyjecie takiej strategii postgpowania pociaga za soba koniecz-
nos¢ dostosowywania do kazdego zagadnienia oprogramowania stuzacego do obli-
czen. Checac ulatwi¢ proces modyfikacji narzedzi programowych, nalezy prefero-
wac takie rozwigzania, ktére z jednej strony charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
elastycznosci w zakresie operowania na drzewach, z drugiej za$ strony sa stosun-
kowo tatwe w uzyciu. Doswiadczenia autora niniejszego tekstu zwigzane z tworze-
niem narz¢dzi programowych stuzacych do operowania na strukturach w formacie
XML wskazuja na szczegblng przydatnos¢ obiektowego modelu dokumentu (mo-
delu DOM — document object model) dostarczajacego niezaleznego od jezyka pro-
gramowania mechanizmu operowania strukturach drzewiastych jezyka XML.
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THE DETERMINANTS
OF THE DISTANCE BETWEEN XML TREES

Summary

The issue of distance calculation between XML trees is the main subject of the
paper. Tree structures and their applications in XML technology were shown in the
first part of the study. Some remarks on edit distance between trees and on two new
algorithms of XML distance calculation are presented next. Finally the list of fac-
tors which determine the distance between trees is proposed and discussed. The
analysis shows that the universal method of distance calculation does not exist and
it is necessary to formulate the method of tree distance evaluation for each problem
independently.
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