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1．引言 2．特定知识的挖掘方法 

万维网(World Wide Web)的出现 使计算机拥有 

海量的信息资源，然而这些信息却很少以计算机可理 

解 的结构存在。因为，万维网上 的页面本来就是以人 。 

而不是计算机为其阅读对象的 因此 ，复杂的 文本结 

构 图像 声音等多种信息的存在 ，既把万维 网变成一 

种丰富多采的媒体，又造成 了计算机对万维 网信息进 

一 步处理的障碍 

目前 ，处理万维网信息的最有效 。也是最广堙的手 

段。是万维网的搜索索引。通用搜索 引擎所用搜索索引 

建立的方法 ，主要有 下两种： 

1)人工维护的搜索索引 ：如 Yahoo!和一些虚拟图 

书馆系坑 。利用大量的人力浏览 Internet页面．对其进 

行分类，因此 ，建立的搜索索引覆盖面较 窄。但 比较精 

确，一般只适用于相对小 型、静 态 的信 息(如大学的 

Web信息)。因为编辑人员不可能跟上庞杂 。快速增长 

的信 息(如 ：十人主页或美国经济新阐 。某十主题的学 

术文章等)。 

2)Internet搜索蜘蛛(Internet spider)产生的搜索 

索引：如 AhaVista，Lycos。Excite等，这些 自动生成的 

索引覆盖面根广 ，但在精确性方面却根差。用户往往被 

迫人工从庞杂的反馈 中。过滤出所需的信息。 

因此，利用知识 发现 (KDD)和 自然语言处理 

(NLP)方 法从 Internet，尤其是超级 文本 组成的 万维 

网中发现知识 。是提供高精度和大覆盖面搜索索引，改 

善 Internet信息搜索效果的关键 。通 常，我们把这些方 

法称为万维网的知识挖掘(Web Mining) 

2 

2 1 结构关系知识的挖掘方法 

Spertus[】 在 ParaSite系统 中提 出一种 比较简单 

的万维网结构知识挖掘方法 。她把超级链结接方 向分 

成这样几类 ：① 向上链结 ：所指向的文档 目录是同一服 

务器的上层 目录 ；② 向下链结：所指向的文档 目录是同 
一 服务器的下层 目录 ；③交叉链结：所指向的文档父 目 

录与本 目录没有父子关系；④向外链 结：所指向的文档 

在其他的服务器 。 

通过考察 Yahoo !的目录结构。可发现以下的启发 

性规则 ； 

·(分类封 闭)在一十 层次 索 引中，从一十页面开 

始 。由向下或交叉链结得到的页面。其主题和原始页面 

的主题相关。 
·(索引连接)从一十索引开始 。任何 由本页面的向 

外链结得到的页面，其主题根可能是相同的． 
· (重复索引连接)从一十索引 P开 始。沿着向外 

链结指向索引 PJ，通过 P 的 向外链结得到的夏面根 

可能和 P的主题相关 ． 
· (作者定位)如果 P是十人主页．而文件 P 在 P 

下面的 目录中，那么 P 的作者根可能就是十人主页 P 

所标识的人． 

一(目录和链结)如果 页面 P是在 P 的上层 目录 

中，而存在从P 到P。和P到P 的超级链结，那么P就 

有可能是十人主页。 

·(空 间位置)如果 uRL(unified Resource Loca— 

tor．即Internet资源的地址)uI和 u2在同一十夏面中 

距离很近 ，那么它们就有可能具有类似的主题或特征。 

利用这些规则，ParaSite幕统 中的搜索蜘蛛就可 
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E上得到页面之问的结构关系．从而实现发现十人主页、 

搜索新夏面和自动索引等目的。 

2．2 个^页面的挖掘方法 

为 精确地定位万维 网十^主页，Shakes“ 在个 

人主 页 搜 索系 统 Ahoy!中，使 用 丁 DRS(1．b'namic s 

Re Tence Sift)页面过滤方法 ．这种基于元搜索的过滤 

方法 ，通过利用内在的知识库．来挖掘特定搜索引擎的 

反馈 ，从而提供最大限度的包容性和高精确率的实对 

信息：它包含下面的关键元素 

1)信息引用源 如从强 用搜索引擎反馈来的内容 

广泛地候选 URL； 

2)交卫过滤器 ：用于过滤候选 URL的模块 ．它基 

于一个附加的，与1相独立的 ，不同类型的信 息源 (如 

EmaL1地址的数据库){ 

3)启发性过滤器：采用领域有关的启发性洁息 ，来 

分析候选 URL所指向文本 的内容．从而增加精确度 ． 

4)分类桶 用于把候选 URL分在有等级 和标号 

的桶(匹配和不命中)之中； 

5)URL生成器 ：当 1)～4)不 能产生有用 的候选 

时，用于台成候选的 URL； 

6)URL模式抽取器 ：利用成功的搜索结果 学习 

机 {勾或国家 URL的通 用模式 (即某 一机 {匈或国家 

URL的构成模式)。该模式被5)所采用。 

。通过 Ahoyl的万维 网界面 ．用户提供姓名以及机 

构、国家名称 (可选的)。DRS把姓名传给 信息引用源 

Me1 TawIer(华盛顿大学的元搜索引擎)之后，接收到 

许多主页候选；它同时把名字传拾 email目录服务 

(WhoWhere和 IAF)，得到许多 Emai]地址。然后利用 

内部数据库确定目标单位的 URL，如果用户填完所有 

的输入区域 ．所有信息就传给下一步的过1虐 

在过滤这一步，DRS采用两种类型的过滤器来筛 

选索引：基于交叉的过滤和基于启发的过滤 前者是利 

用目标人员的机构名和 emai|地址 的交叉排斥，来排 

除冗余信息，而基于启发的过滤是使用人名和个^主 

页特征来确认个人主页的可能候选。 

在过滤了明显不正确的 URL之后，DRS系统把 

剩下 的 URL排列在一些称为桶的类别中。对 于主页 

领域 ，每个桶 有三个 属性 ：① 目标人 的名宇 和候 选 

URL的匹配程发；②候选的 URL和指定的机构 、国家 

匹配程度；③页面和一般个人主页的相似程度。如果三 

者都有精确的匹配 ，应该就是个人主页 部分相匹琵的 

桶用按领域相关的主观标准来排队 

DRS体系最关键之处是它的模式抽取。它能够从 

成功的搜索结果中抽取 URL的通用模式．记下 来．用 

于将来的使用。在以后的搜索中 ．如果 搜索失败，它就 

能够 自动合 成可能的个人主 页的 URL 这保证 DRS 
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具有一定的适应学习能 力，使其性能在应用的过程中 ． 

能逐步提高精确率和覆盖面 

s．通用知识的挖掘方法。 

WebKB， 是卡内基·梅隆大学(CMU)的万维网活 

息挖掘研究项目，致力于建造一个大型的知识库．作为 

万维罔的镜像。这样的知识库能够推动对万维网更有 

效 的信息抽取 ．以及对基于万维网的知识推理和问题 

求解的支持。为了建造这 样的知识库 ，Carven等许 多 

人提出了多种形式的知识挖掘方法。 

w bKB中的信息挖掘方法采用了许 多比较成熟 

的 NLP技术 ，同时叉结台万维 网的信息特征．对原来 

的 NLP技 术做 了许多改进 在 WehKB中，把页面信 

息分为以下两种 内在的表示类型(在大学信息的应用 

范 围 内)：① 类 别 ．如：Person，Student，Department， 

Research，Project，Course等 ；@关 系 ，如 ：AdvisorOf． 

MemberOf等。另外 ，人工标注了一些训练用的超级文 

本 ，如课程的主页，工作 人员的主页等(WebKB标注了 

CMU计算机系所有主页的类别和页面之间的关系)。 

然后，web K】j假设： 

·每一种内在表示的具体实例都由一 个或多个超 

级文本的连续段来表示。所谓 超级文本的连续段”就 

是单独 的 Web页面 ，或在一个 Web页面中连续的字 

符 串．或通过超级链结联系在一起 的 Web页面的集 

合。例如 ，一个 Person实例的描述 ，可能是单独一个页 

面 ，如个人主页 ．或者任意 一种页面中介绍 个人的文 

本 ，或者由若干相互连接的页面一起介绍的个^信息。 
·关系 R的每个实例 R(A，B)．在 Web上用三种 

方式表示：①R用一段超级文本表示 ，该 文本是用来连 

接文段 A和 B的 ②代表 A的连续文段包含代表 B的 

连续文段 。@通过本 系统的学习 ．认 为代表 A的文段 

和 B有某种关系。 

因此 ，WebKB需要解决三种基本的学习任务；1) 

通过对超级文本主体部分的分类来辨别其类别 实倒 

2)通过对超级文本链 的分类来辨别其关系实例。3)通 

过从 Web页面中抽取小文本片段来辨 别类和关 系的 

实例 

WebKB通过以下两种方法来学习。 

s．1 文本分类的统计方法 

文本分类的统计方法包括利用标记好的数据来为 

每个类建造统计模型．然后选择在统计上和新页面中 

的词最为类似的类别 ，来实现对其进行分类。 

在可学习的文本分类算法中．有许多根流行的 

NLP方法，如Bag ofWord，Bigram等。文[4]采用的是 

Naive Bayes方法(基于 Kullback—Leihler分布做 了一 

些修改) 
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苫Pr(w,洲og 
其中 ．n是 d中词的十数 ．．r是系统词 典的大小，w．是 

系统词典中第 1个词 ．那么 Pr(w．：c)就是从 c类文本 

中得到词 w．的概率 ，而 Pr<w．】d)就代表了文本 d中词 

w  出现的概率 。校据 以上公式．把文本 d归入类别 c。。 

和传统的一般文本分类相 比，Web页面分娄的特 

点是 ，超级文本的冗余隐含着许多不 同的表示方法 除 

了利用出现在页面中的词来分类之外，WebKB还可以 

用过样的分类方法：1)在指向页面的超级连接(即出现 

在{a>⋯《／a)中的文本 )中 出现 的词 ；2)仅仅 出现 在 

HTML文本 的文章标题 (即 (title>⋯<／tMe))或头 部 

(即(head)⋯(／head))中的词。对于某些 类别 ．这些方 

法分类的精确度更高 

5 2 一阶文奉分类方法 

由于 Web超级文本具有 复杂 的结构，Web也 可 

以用有 向图表示 出来，即 ：页面对应圈 中的节 点，超级 

链结对应圈中的边 3．1节的统计方法能够考虑到每个 

节 点的词 ，以及连接每十节 点的边中 的词，然而 ，对于 

某一给定页面，如果要把它的连接模式 ．或相邻页面中 

出现的词，纳入辨别模型中，3 1节的方法就无能 为力 

，。如给出以下的规则： 

IF页面 A 包台词 (textbo ok，TA)AND 页面 A 连 接 刮 

一 十 包台词 (assiggment)的 页 面 

THEN 页 面 A∈类别 Courese 

ENDIF 

象这样能够体现 图的一般特征的规则 ，就需要一 

阶的表示方式 

FOIL口 是一种用于学习 Horn于句的最大覆盖算 

法 。为了适应超级文奉构结构特征 ，需要关系型的学 习 

器来表 示图结构 ，又需要具有特征选择功能的统计型 

学习器 ，来刻画图中的节点和边 ，因此 ，一般采用改进 

的 FDIL算法 ：FDIL—PILFS(FDIL with Predicate In- 

verition tor Large Feature Spaces)，其算法如下： 

输 八 ：目标 关 系的正倒 集合 T一 ，反例 集合 T一，和 背 
帚 关 系集 合 B 

BEGIN 

初 始化 子 句 C；R( ，⋯ ，Xk)：一true 
T—T UT—— 
wHILE (T 包台反例 )AND (C不 蔓杂) 

BEGIN 

CALL predicate—invention(得 到新 酌候 选 文字 ) 

把棱 连 文宇(包括 原来 的 背景讲 调和新 的谓 词 )加 
八 C 

用更新的 C来改变 T 中的二元组 
FOR EACH 新 的南词 P．(X ) 

BEG1【N 

IF P．(X，)被 C连 中 THEN 把 P，( )加 八 到 

B 

EN D 

精 出 ：得 到 的子 句 
END 

其 中 predicate invention函数是 CHAMPl5 算法 

的扩展，不过 CHAMP算法仅仅在基本关系算法找不 

到匹配的子句时 ，才构造新的谓词，而 FOIL PILFS在 

搜索子句的每一步都寻求构造新 的谓词 特别是 ．在搜 

索过程的每一步 ，如果子甸包含变 量 )(】，⋯ ，x ，对 于 

任何一个变量 ．如果训练文本集中有与其类型对应 

的文本，就考虑构造新谓词来刻画它 

FUNCTION Predicate—invention 

输 八 ：部 分 字句 C，每 十 类型 的 文 奉 集合 ，参数 e(表 示 
选择 范 围的太 小 ) 

BEGIN 

FOR EACH C 中的 变量 X． 

FOR EACH 和 X．类型 有 关的 文奉 
BEGIN 

S 一在 n 的正 铡二 元蛆 中和 X 蛄合 常 
量(词 ) 

S一一在 D．的反铡 二 元蛆 中和 X 站 合 常 

量 (词 ) 

根 据 词／奏 别 互信 息 ，对 s US一中的 词 
排 序 

n— lS Us—l×e 
F一排在前 n住 的词 

甩 Naive Bayes鼻 法 学 习 P．(X．)的 

权重一特 征蘖 F，训练 S US— 
END 

输 出 ：所 有 经过学 习 的 P ( ) 
EN D 

在类别学习过程的表示方法中 ，系统发现的谓词 

意义如下 ： 

Has—word(Page)：每十这样的布尔谓词表示页面 

中出现单词 word 

L LI1k—tO(Page，Page)：每个这 样的关系代表数据 

集合中连接页面的超级链结 第一十参数是链结 出现 

的页面 ，第二个是被连接的页面 。 

以下是训练 中学 得的规则 ，可用于辨别 student 

和 faculty两种类别的页面 ； 

student(A )￡一not(has—data(A ))，not(has～comment 

(A))，link—to(B，A)，has—iame(B)．has—l~ul(B)， 
not(has—mail(B)) 

faculty(A )： as—pro／essor(A )．has—Dh(A )． 

[ink to(B，A) ha s faculty(B) 

在关系学习过程的表示方法中，系统发现的谓 词 

意义如下： 

class(Page)：页面 Page是属于类别 class妁； 
like—to(Hyperlink，Page，PaIe)：连 接 页 面的超 级连 

结； 
has—word(Hgperliak) 表示词被包舍在每个超级链结 

的标记文奉中； 
has neighborhood—word(Hyper link)；表示词被包含 

在每个超级链结的。邻居 中，所谓超级链结的 
“邻居 ，就是包 含超级连接 的段 落、列裹、表格 、 
标题等 

以下是训练中学得的规则 ： 

·8】· 
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member—of—project(A，B】：research—project(A )· 
person(B)，Link—to(C ．A．D)，link—to(E，D ，B)． 

neighborhood——word——people(C) 

department—of—person(A t B) 一person (A )．depart— 

meat(B)，link—t0fC，D．A)，link—to(E．F，D)． 

1ink —to(G，B-F)．neighborhood—word—graduate 

(E) 

5 5 文本段的抽取 

有时候，要抽取的信息不能用 Web页面或页面之 

间的关系来表示，而仅仅是嵌在页面 中的文本段同 样 

是基于 FOIL，WebKB开发了一种信息抽取 的学习算 

法：SRV“]，它是采用爬山法 的一阶学习器。算法的输 

入是一些页面 。页面 中所要抽取信息的实例 已经被标 

记出来。算法的输出是一些用于信息抽取的规则 ，而信 

息抽取的过程就是检查任何长度的文本 。试 图找到能 

够和规则匹配的文本片段 。抽取 出来的规则如下 ： 

ownername(Fragment)：一 

some(Fragment，B 口．in—title，true)． 
1ength(Fragment．< ．3)． 

some(Fragem~nt，B[pre—token]，word，“GMT”)， 
some(Fragtr~nt，A， ’longy，txye)， 
some(Fragtr~nt B L

—

J·wo埘~unknown)t 
some (Fragment，B，口．qt~ pletonp，false)． 

其中，Fragment是要匹配的文本段 ，Ie gth(Fr gmen“ 

Relop，N)用于限制抽取信息中词的个数，其中ReLop 

是比较运算符，N是数字 。 

some(Fragment-Var，Path-Attr，Value)用 于检 

验 Fragment中诃的特性 ，其 中，Vat是 当前词 单元 ， 

Path是被检验单元的路径 (和本单元的关系)，Attr是 

要检验的属性 ，Value是属性的值 。 

下面 是 和 以 上规 则 匹 配 的 万维 网页 面，其 中 

霉 哇避I)。蹦a被抽取出来-被认为是本页面的 

属主 。 ． 

4．各种挖掘方法的比较 

ParaSite的方法比较简单 。精度不高 ，而且发现的 

知识 十分 有限；DRS方法在专业 范 国内可用性 比较 

好。也有一定的学习功能，但应用范匿比较有限，一般 

只用于某十特定类别的信息搜索。WebKB中提供了多 

种信息挖掘的方法．功能很强，既可以适应多个特定的 

类别 。理论上也可以用于挖掘通用的信息-但它需要 

有一定规模的训练 文本 ，而且 。随 着信 息类型 的通用 

化 ．训练文本的规横和质量也要随着提高 ．囡此实现的 

难度也随着变大。这些方法．各有其特点。在构造万维 

网挖掘系统时，要综合使用这些方法。一般地说-Para— 

Site中的启发性规则对大部分的系统都有所 帮助．也 

容 易实现。DRS则针对 比较专 门的信息类型 ，而 We— 

bKB可以适应规模较 大的系统 。不 同的 系统 ．可 以针 

对各 自的特 点，对这些方法进行剪裁。例如 ，在我们开 

发的 Personlndex 中。使用了 ParaSite中的一些启 

发性规则。以及 DRS中的 Email过撼和 URL模式。由 

于 WebKB中通 用的训练文本 很难得到 ．我们就使用 

专业的语料库来代替，如人名语料库 。机构名语料库等 

来做局部的训练，也取得了很好的妓果 。 

主要参考变献 

1 ert~$E．ParaSite：Mining Structural“ orTllat- on Ihe 

W eb．Ia：Proc．of the 6 World W kle W eb Calf．1997 

2 Shakes J-Langheimfkh M -Etfioni O．Dynamic Referer~e 

~ffing A Case Study in The Homepage Domam -Proc of 

WW W 6 

3 Cravea M ．Learniug to exlrract symbolic knowledge from 

World Wide Web：[Technical re~rt]．CMU CS Dept， 
1998 

4 Lewis D．Training algorithms for linear text classifiers 

I P oc．of the 19．n Annual Int．ACM SIGIR Conf l996 

5 Q dan J R FOIL=A IIIidterm n．h Pr0c．of the t2 
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(上接 摹90丙) 

空间模型相 比平均精度有明显改善。前者为37 。后者 

为sl 。增加14 。 
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