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基于 Ontology的网页关系识别研究 
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摘 要 对万维网上大量的网页之间进行特定语义关系的分析，将这样的工作用于搜索引擎中，可以实现智能化的查 

询，和提供其它个性化服务。本文借助于Ontology中的关系实例，在网页分类的基础上对网页之间的关系进行 自动 

识别，同时提出了网页关系识别规则的自动生成和优化方法。 
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Almract Tlhis paper analyzes semantic relation among large amount of web pages in WWW，which can realize intelli— 

gent auery and provide characteristic services when applied to search engine．、Ⅳhen recognizing the relation of web pa— 

ges，this paper realizes the automatic production of rules through relation entity and sample sets defined in On tology 

and recognition based on rules．Based on the idea o{FOIL and the method SRV，we reduce the training process of 

rules when training rules through sample sets．Through regulating and comparing the valve of characteristic selection, 

we can get the optimization rule sets and simplify the process of judgment when precision is im proved． 
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1 引言 

自从1990年出现了世界上第一个真正意义上的网页[1] 

后，网页数的增长呈指数形式[2]，每过不到9个月的时间网页 

总数就会翻一番[3]。万维网的快速发展，构成了一片信息的 

海洋，人们庆幸摆脱了信息匮乏的困境之余，又因为万维网的 

海量性、复杂性、分布性以及非结构性而陷入了“信息过量”的 

境地。 

面对这样的问题，人们一直在探寻各种各样的解决方法。 

这些解决方法大致可以分为两个途径：一是从万维网的信息 

表示出发，通过研究和制定有效的万维网表示规范来促进信 

息的规范表示，从而方便人们在此基础上开发有效的信息检 

索等服务。如开发XML语言让计算机可以识别和自动处理 

网页文档包含的信息，推广资源描述框架(Resource Descrip- 

tion Framework)，以便提供一个通用的万维网资源描述规 

范，实现知识表示和共享的On tology技术，等等。二是可以 

从研究万维网的信息特性出发，通过开发特有的搜索技术和 

分析处理技术来为人们提供有针对性的、高效的信息获取服 

务。例如，人们熟知的搜索引擎，万维网信息挖掘等。 

以上的解决方法和技术都各有优缺点。我们将上述两种 

途径结合起来，在 Dolphin 系统中，把信息表示中的新兴技 

术——Onto1og)，与万维网内容挖掘(Web Content Mining)相 

结合。利用了On tology中的关系实例，在Dolphin系统已经完 

成分类的基础上[4]利用规则对网页之间的关系进行了自动识 

别。我们借鉴了一些机器学习的方法，根据主题资源的特点， 

提出了实现规则的自动生成和优化的方法。最后将方法应用 

到了系统中，获得了较好的效果。 

2 相关工作 

目前网页关系识别方面的研究成果很多，使用的主要方 

法还是机器学习，具体的实现则各不相同。对关系的学习也 

可称为归约逻辑编程(Inductive Logic Programming，卫LP)，主 

要通过规则学习的方法来生成一系列的规则，进而对其他具 

有类标号的实例进行关系识别。这些研究的基础是 Web的 

“二元性”[5]，它能够将两组有内在联系的概念标识出来。 

对关系 的学 习方法通常 基于一 阶规 划学 习算法 

(F0 )[6]，用谓词的表示形式组成规则。假设要从 Web上 

将有关论文的一个(Author，Tide)关系提取出来，可以产生如 

下一条规则： 

Auth0r_of(A，B)：一Person(A)，Publication(B)，link- 

to(A。B) 

其中，A和 B代表 Web文档，Person(A)和 Publication 

(B)代表该文档的类别谓词，1ink-to(A，B)检测是否有从 A 

到B的超链，以上规则是基于 Horn子句形式的。 

FO 是一个从实例构建 Horn子句规则的学习系统，尤 

其能够识别各项之间的关系。它的输入是有关这些关系的信 

息，其中之一(目标关系)被定义为 Horn子句形式。对每个 

关系都有一个属于这个关系的常量元组集合。对于目标元组 
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还会有一些反例。FOIL的学习过程从子句的左边开始，通过 

往右边添加谓词项不断地深入，直到没有反例被这个子句覆 

盖到或者子句过于复杂(超长)为止 8]。 

在CMU的Web+KB系统中，采用了一种类似于 FOIL 

的方法，但做了改变[9]，当为某个概念添加子句时不采用 

FOIL 中那种简单的“爬山式”搜索，并且搜索过程采用了不同 

的评估函数。这种搜索过程分为两个阶段，首先，对子旬的 

“路径”部分进行学习，然后使用 FO IL方法为子旬添加条件 

项。对子句的路径部分采用了 chards和 Mooney的“关系 

规则发现”方法获取规则的path部分，然后自下而上的搜索 

增加短语，直到这个规则只覆盏或者大部分覆盖所有的正例。 

这种方法可以识别间接关系。 

文[-10]使用了SRV方法进行关系挖掘，通过特征文本的 

提取和关系路径的识别获取 Web文档关系。SRV的优点在 

于效率比FoIL高～些，并增加了验证的过程，特别适用于 

Web文档的信息抽取。 

由于Dolphin系统采用的Ontology中已经有了许多对领 

域内各个概念之间的关系描述 (如 Employed．By，Pro- 

duced．By等)，巧妙地利用这些关系的定义，并采用合适的方 

法，训练出一个规则集，便可以高效地识别出网页之间语义上 

的联系。在规则集的生成上，FD几方法有个比较突出的缺点 

就是效率不高，因为其基于了样本遍历的思想。因此，我们吸 

收了其中的一些思想，借鉴了sRV的过程，采用了一些自定 

义的、高效快速的特征提取和判别方法来生成规则。 

3 基于Ontology的网页关系规则训练机制 

Web上的网页不是互相孤立的，它们之间不仅在 HTML 

语法上存在着联系，而且在语义上也是紧密相连的。如一个 

教授的主页，可以指向他的课程，他的著作、他的工作单位等 

其他信息，这些东西如果单凭普通的关键字搜索是很难描述 

的，但是如果可以识别出这些网页之间的关系，那么只需搜索 

这个教授的名字便可以定位到相关的其他页面，这样不管是 

准确率还是效率都大大提高。我们接下来所要做的，就是在 

获取网页的类别信息基础上，依靠特点方法自动地识别出这 

些已分好类别的Web文档之间的关系，为智能化的语义搜索 

提供有力的支持。 

3．1 Ontology概述 

Ontology就是关于某一领域对象的类别、属性及它们之 

间的关系的内容理论(Content Theory)[1”。在计算机学科 

中，我们狭义地把它看成是关于某一领域的概念性描述。一 

个典型的Ontology包含领域中的层次化的概念体系，并通过 

属性值 这一机制来刻画其中的概念。从某种意义上讲，它是 
一 种领域性的知识表示。 

On tology以其对知识的概括和描述能力在 Web上得到 

广泛的应用。一般Web上的Ontology包括分类和一套推理 

规则。分类定义了对象的类别及其之间的关系，并且是一个 

可继承的层次结构，这与面向对象思想中的类、子类，实体间 

的概念是一致的[1 。通过给类指定属性，允许子类继承类的 

属性，这样我们就能够表达实体之间的大量关系；Ontology 

中的推理规则提供进一步的功能。正是由于On tology本身 

的这些特点，可以运用它增强网络服务的功能。辅以简单的 

方法，它们就能改进网上搜索的准确性，使搜索程序只寻找那 

些指向精确概念的网页，而不是仅仅通过模糊关键字查到的 

所有页面。 

在我们的项 目中，初步使用的 On tology主要参考丁 
SWRC~ ](Semantic、 b Research Community On tology)

，并 

进行了一些裁减。使用该On tology是因为自己构造 On tolo- 

gy是一项浩大而艰苦的工作，需要具备许多本领域的相关知 

识，目前Ontology的构造一直是研究的热点。SWRC已经经 

过了若干版本的修改，它能够很好地描述 Web网页的性质。 

在我们的项目中，搜索的信息主要偏重于科研方面，SWRC这 

个 Ontology正好提供了该方面的一个描述。 

3．2 识别Ontology中的关系定义 

<dsml：Class rdf：I13=“AeadernicStaff") 

(rdfs：subClass Of> 
(dotal：Restriction) 

(darnl：on_Property rdf：resource~“#headOf"／) 

<daml：toClass rdf：reS0urce=“#Project”／> 
(／daml；Restriction) 

(／rdfs：subClassOf) 

(／daml：Class) 

图 1 Ontology 中的关系定义(一) 

在Dolphin系统的Ontology中，不仅定义了领域内的主 

要概念，还定义了各个类别之间的关系，参见图 1给出的例 

子。在 AcademicStaff类中，定义了该类和 Project等类的关 

系，它与Project是“headof”关系，即某个教工如果和某个项 

目联系起来，那么很可能是该项目的 head。借助这种定义， 

对于有着超链关系的两个页面，只要正确识别出它们所属的 

类别，那么便可以很快地根据 Ontology定义找到它们之间可 

能存在的逻辑关系。对于上例，我们可以定义如下规则来识 

别这些关系： 

headof(A，B)：一AcademicStaft(A)，Projeet(B)，link--to 

(H，A，B) 

其中，link to(H，A，13)表示网页 A中存在指向B的链 

接 H。 

但是，并不是所有情况都像上面那么简单。参考图2给 

出的另一个例子，也是系统中Ontology 的一部分摘录。在这 

段定义中，描述了“Project”类和“Organization”类之间的关 

系，一是“carriedOutBy"，另一个是“financedBy”，即如果某个 

项 目和某个组织的页面有联系，那么该组织可能是这个项 目 

的执行者，也可能是赞助者，在这种情况下，该如何区分它们 

呢?所以说，各个类别之间的关系不是唯一的，因此若要正确 

地识别它们，要使用一些方法识别这两种关系之间不同的特 

征，确定更多的区分条件并加入规则中。这就依赖于高效的 

方法。 

(daml：Class rdf：ID=“Project’’> 

(rdfs：subClass of> 
(dotal：Restriction) 

<daml：onProperty rd，：r'esource “# carriedOut— 

By，，／> 
(aaml：toClass rdf：reS0urce=“#Organization”／> 

(／daml：Restriction) 
(／rdfs：subClassof ) 
(／rdfs：subClassof) 

(daml：Restriction) 

(daml：on_Property rdf：resource= “#carriedOut一 

(aa l：toClass rdf：resource~“#Orgarfization"／) 
<／daml：Restriction) 

(／rdfs：subC lassof ) 

<／(1aITl1：Class) 

图 2 On tology中的关系定义(二) 

3．3 网页关系识别过程及特征标注 
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关系存在于两个相关的Ontology类别中，也可以看成存 

在于两个网页(簇)之间，这两个网页(簇)通过链接发生联系。 

一 旦网页的Ontology类别已经被识别出来，通过分析联系网 

页的链接，及描述链接的文字，匹配规则集中的规则，就可以 

确认网页间具体的关系。具体的作法概括如下： 

(1)识别网页a的类别； 

(2)识别网页a所指向的网页 b的类别； 

(3)抽取链接信息，检查规则集； 

(4)应用规则，确定关系。 

在这里，规则集是预先根据样本分析得来的，它告诉我 

们，链接信息在具有什么样的特征下，网页间具有什么关系。 

链接信息的特征主要靠周围的文本确定，因此可以靠对超链 

周围的文本进行分析而生成完整的特征。借鉴了web—KB 

中的表示方法[ ，我们主要通过如下特征来描述关系： 

(1)出现某个单词：has-_word(H，w)，即锚文本 H中出 

现了某个特征单词w，而这个特征单词是通过样本训练出来 

的属于该关系的特征词典中的一个。~tlMy Publication。 

(2)出现包含数字的单词：has-numeric-word(H)，即锚 

文本 H 中出现了包含数字的单词，如 I arn a member of 

盟 。 

(3)周围文本出现单词：haS-_neighbor-word(H，w)，即 

锚文本 H附近的地方出现了词典中的单词 w。如 carried 

out by Dolphin
— —

Group。 

(4)出现首字母全部大写的单词：alLwords-capitalized 

(H)，即锚文本 H 中的单词的首字母全部是大写的，如 fi— 

nanced out by
—

N
—

anjing University。 

就锚文本的主要结构和它所包含的信息量来看，以上四 

类特征基本能标识和刻画出系统 Ontology里所描述的各个 

关系。通过这些特征，就可以较为准确地定位到两个类别的 

web文档之间的关系。 

3．4 规则集的产生 

我们的规则抽象为如下形式： 

R(A，B)：一Classl(A)，Class2(B)，[Condition] 

其中，A和 B的类别是已知的，主要的工作就是集中在 

提取其他特征作为规则成立的辅助条件，提高准确率。我们 

首先对 Ontology中的关系描述进行提取，形成初始规则集。 

然后以此为基础，按照如下方法对这些初始规则进行扩展： 

(1)设对应于该类关系的样本集为T，T中的元素是关系 

实例，以R(A，B)的形式表示，R为On tology中描述的关系名 

A C 

称 ； 

(2)对于每个样本集中的样本元组 t(A，B)，如果 link-to 

(H，A，B)成立，则提取出A中指向B的锚文本放入锚文本集 

合 sl中，该文本周围，z个字符内的近邻文本放入近邻文本集 

合 中； 

(3)分析 sl，用文本分类中提取特征向量的提取方法获 

取对应于该类关系的锚文本特征字典 Dl；由 分析获取近 

邻文本特征字典 D2； 

(4)对于任一 s∈sl，顺序进行如下过程： 

如果 s中单词全部大写，则添加条件 a1Lwo rdS_-capital- 

ized(H)，计数器加 1； 

如果S中出现包含数字的单词，则添加条件 has-nun-let- 

ic-_word(H)，计数器加 1； 

(5)将所有计数与样本数相比得到支持度，对于Dl中支 

持度大于某一阈值a的单词 W，添加条件 has-word(A，w)到 

规则前件中；对于D2中支持度大于 8的单词 W ，添加条件 

has-_neighbor_wo rd(A，W )到规则前件中；将(4)中统计得 

出的阈值大于 7的对应条件添加到规则中。a、8、7的选取对 

于规则的覆盖率和准确率有着很重要的影响，下一节的实验 

结果将对此做出比较。 

(6)检查规则，对于前件中的Class条件相同者，即A与 

B中可能存在多种关系的情况，检查其他前件，若有完全一样 

的条件，则作为多余条件删除。这个步骤是对规则的一个简 

化，可以加快规则的判断速度。 

在图2的情况中，对于 Project(A)，Organization(B)，按 

照以上方法获取的规则可能有如下形式： 

carriedOutBy(A，B)：一Proiect(A)，Organizaiton(B)， 

haS_-neighbor_wo rd(H，“carr ’)，link_tO(H，A，B) 

financedBy(A，B)：一Project(A)，Organizaiton(B)，haS_- 

neighb0r_wo rd(H，“finance”)，linlc-_tO(H，A，B) 

总的来说，上述方法不仅在规则的训练方法上进行了简 

化，而且在规则的表述方面也做了一些消除冗余的工作。在 

寻求准确高效的同时，力求简化，这也是基于 On tology的网 

页关系识别的特点所在。 

上述方法只是识别出了直接关系，是建立在R(A，B)中 

的A、B间有直接超链关系的基础上，如果link_tO(A，B)不成 

立，即A与B之间是有间接关系的，这种情况该如何处理? 

请参看图3给出的例子。 

Homepage of Do1 phin Member Li St 

Introduct ion Ding Yan 

Members Wang Chao
．． ．．— —  

PaperS ／ Fan Wenbin H
。 

B 

Wang Chao’S Homepage 

ReSearch Fie1d 

I’m a member of Do1phin 

图3 具有间接关系的相关网页示例 

网页 A属于 Project类别 ，B属于 Person类别，A和 B之 

间有着 memberS_-oLproject(A，B)关系，但是 A与 B没有直 

接的超链关系，因为 A通过一个链接 H 指向一个 Member- 

ListC来描述它的成员，只有 C中才有指向B的链接 Hz。但 

是，样本库中只有members-of-pmject(A，B)这个关系实例， 

如何获取 A与 B之间的规则呢? 

可以看到的是，其他的基本条件如 H 的特征，A、I3的特 

征是可以不变的，关键是找到由 A到 B的路径。这实际上就 
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是对超链的拓扑结构图进行搜索，找到存在于两个页面 A和 

B中的一条或多条路径的搜索过程。具体搜索过程我们采用 

了深度优先的算法，并且对搜索深度进行了阈值限制，主要是 

因为深度优先可以节省时间，比较快速地找到目标路径，当路 

径过长时还可以退出。 

这样，在找到从 A到 B的路径后，只要在前件中添加有 

关路径的条件子旬，即可形成完整的规则。如上例所示的 A- 

>C一>B，可以获取如下规则： 
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members-oLprojeet(A，B)：一Project(A)，Person(B)． 

1inlL to(Hl'A，C)， 

link-to(H2，C，B)，has-word(Hl，“members’’) 

4 实验结果分析 

我们根据 Ontology中的定义，选择了 2O个关系在包含 

400个关系实例的样本集中进行规则的训练，并对这些规则 

的正确率进行了检验。从中选取了3条规则如下： 

(1)employs(A，B)：一Organization(A)，Person(B)．1in1【_- 

t0(Ll，A，C)，lin1c_-to(Lz，C，B)，has-neighbor_word( ， 

“mem ber'’) 

(2)editor(A，B)：一Person(A)，Publication(B)。link-to 

(H，A，B)，a1L-wordS--capitalized(H) 

(3)publishes(A，B)：一Organization(A)，Publication(B)， 

link t0(Hl，A，C)，linlL to(H2，C，B)，haS--neighbo word 

(H1，“publication”) 

如前文所述，a、B、7的选取对于规则前件数量的影响是 

比较大的，有时候还能产生多个规则。从我们的方法中不难 

看出，我们考虑的不是单个样本文档的情况的综合，而是针对 

特征条件的统计规律进行规则的生成。这种作法的好处在于 

能够尽可能多的获取一些通用的特征作为规则前件，规则的 

准确率较高，缺点是训练出来的规则进行匹配时可能覆盖率 

较低。因此，我们规定，上述的几条规则都是在 a=B=7= 

0．8的情况下训练出来的。对于规则(1)，如果设定 7=0．7， 

则会增加一个前件 al1-words-capitalized( )，成为如下形 

式： 

em ploys(A，B)：一Organization(A)，Person(B)，linlLt0 

(LI，A，C)，link-tO( ，C，B)， 

haS--neighbo r-wo rd(Ll，“member”)，alL-wo rds- capital— 

ized( ) 

而(2)则在 a=O．7的情况下变为 

editor(A，B)：一Person(A)，Publication(B)，linlLt0(H， 

A，B)， 

alL-wo rds- capitalized(H)，haS--WOrd(H，“publication”) 

相应地，识别的准确率和覆盖率也会随着 a、B、7的值而 

变化。通过改变这些阈值，我们获取了上述三条规则的覆盖 

率与准确率之间的关系变化如图4所示。从结果中可见，规 

则1的总体效果最好，这表示定义的特征条件对其具有显著 

效果，规则 3表现较差，原因在于其识别的为间接关系，前件 

较多，其覆盖率也较低。总体来说，a、B、7的值不能设定的太 

高或者太低，维持在 0．7～O．8的范围内比较适中。其中a的 

值不能过低，否则会带人更多的无关条件，使得覆盖率较低给 

规则的判断增加了难度；而 B、7的过高也会使得条件的选取 

不够而导致规则过于简单，从而准确率降低。 

此外，分类的准确率对于规则的准确率的影响也较大。 

因为某个网页属于哪个类别对于关系识别规则来说是必要条 

件，分类的成功与否也和关系识别的准确率有着很密切的关 

系。当然。我们识别出来的规则是在比较好的样本基础上的． 

样本集和测试集里所有的实例是在进行了正确分类的基础上 

训练的。因此，实际的规则识别正确率比上表所示要更低一 

些。但是，总体来看，因为充分发掘了结构信息和文本信息的 

潜在语义关系，识别的效果还是不错的。 

总结及进一步工作 本文讨论了基于 On tology 的网页 

关系识别。进行网页的关系识别时，我们采用基于规则的方 

法进行识别，并且借助于Ontology 中定义的关系实例和样本 

集实现了规则前件的自动生成。在通过样本集训练规则时， 

我们对一些前件特征进行定义，并且在 FOIL思想和SRV方 

法的基础上简化了规则的训练过程，通过调整特征选取的阈 

值进行比较以求获取最优的规则集，使准确率能够得到提高 

的同时判断的过程也得到简化。我们将这一网页关系识别的 

过程应用到Dolphin系统中，使用户能够在系统的指导下，快 

速的定位到与起始页面有一定语义关系的其他类型页面中， 

大大节省了浏览和寻找的开销。 

但是这种网页关系识别目前的应用范围还较窄，在我们 

的实验中，仅限于系统选择的几个类别之间的关系识别，且目 

前就我们自己使用的On tology定义来看，其关系实例的定义 

还不够全面。但是，只要能够提供通用的接口来获取这些规 

范信息，这种关系的识别将很容易地扩展到其他领域和范围。 

图4 网页关系识别规则的效果 

此外，关系识别不仅仅限于某两个或几个网页之间，还包 

括存在于单个页面内部及页面组之间的关系识别，这些则需 

要进行更多的研究和实践，采用一些新的方法。目前采用的 

关系识别方法因为强调效率而忽略了规则的验证调整过程， 

这也是一个值得完善的地方。这些都将是以后这部分工作的 

前进方向。 
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