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基于语义的Web挖掘 

伏 晓 骆 斌 陈世福 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

(南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

摘 要 基于语义的Web挖掘是使用从现有Web数据中抽取的语义或直接使用web数据中已有的语义结构来帮 

助 Web挖掘。它有效地结合 了语义网和 Web挖掘 两个领域的研完成果，既可以通过开发新 的语 义结构来帮助 Web 

挖掘，又可以利用挖掘结果促进语义网的创建 本文介绍了基于语义的web挖掘的基本思想和研究现状，分析了语义 

网和 Web挖掘相结合的优势，并详细论述 了国际上关于利用数据挖掘技术创建语 义网，利用语 义挖掘 Web数据和直 

接挖掘语 义网三个方面的研 完工作。 
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Abstract This paper gives an overview of the main ideas and the research progress of Semantic Web Mining．Seman- 

tic Web Mining utilizes the semantic data extracted from the traditional Web or uses the semantic structure of the Se- 

mantic Web directly to help Web Mining．It combines two fast—developing research areas Semantic Web and Web 

Mining．This idea is to improve，on the one hand，the results of Web Mining by exploiting the new semantic structures 

in the Web；and to make use of Web Mining，on the other hand，for building up the Semantic Web．In this paper，how 

to extract semantics from the Web is introduced firstly．Then exploiting Semantics for Web Mining and mining the 

Semantic Web directly is discussed． 
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1 引言 

当前 Www 的发展速度极为惊人，整个网络正在形成一 

个前所未有的超级信息数据库，这使得如何处理这些海量信 

息成为了一个全新的课题。然而，目前的网络搜索引擎平均只 

能检索25 的可获取信息，其返回结果经常会包含大量的无 

用信息，这就为人们寻找所需信息带来了很大的困难 另一方 

面，由于Web数据大部分是非结构化的，这就导致传统数据 

挖掘技术对 Web进行挖掘的效果总是不尽如人意。造成这些 

问题的一个重要原因是大量的Web数据只能人工解析，机器 

自动处理的能力很弱。因此 Tim Berners-Lee提出了语义网 

(Semantic Web)的思想[J]，即 Web上定义的链接数据不仅能 

够显示，而且还应该是机器可理解的，也就是说可以被机器自 

动地处理、集成和重用。 

由于Tim Berners—Lee提出的这种新的语义结构能够有 

效地改善 Web挖掘的结果，于是一些学者将其引入Web挖 

掘领域，从而形成了一个新的研究领域：基于语义的Web挖 

掘。基于语义的 Web挖掘的目标是利用从现有 Web数据中 

抽取的语义或直接利用 Web数据中已有的语义结构来帮助 

Web挖掘。它将两个发展迅速的领域：语义网和 Web挖掘结 

合了起来，并且利用了这两个领域的研究成果。因此，基于语 

义的Web挖掘一方面可以通过开发新的语义结构来帮助 

Web挖掘，另一方面还可以利用挖掘结果促进语义网的创 

建。 

本文主要介绍了基于语义的Web挖掘的一些基本思想 

和研究现状，讨论了语义网和 Web挖掘的结合究竟会带来哪 

些益处。本文将从利用数据挖掘技术创建语义网，利用语义挖 

掘Web数据和直接挖掘语义网三方面展开。 

2 Web挖掘概述 

Web挖掘是一个极其复杂的过程，它不同于传统的数据 

仓库技术和简单的知识发现(KDD)，它面对的海量信息不全 

是简单的结构化数据，而常常为半结构化的数据 ，如文本、图 

形、图像数据，甚至是异构型数据。发现知识的方法可以是数 

学的，也可以是非数学的；可以是演绎的，也可以是归纳的。 

Web挖掘通常被分为三类：Web内容挖掘(Web content 

mining)，Web结构挖掘(Web structure mining)和 Web使用 

记录(Web usage mining)的挖掘[2]。另外，Web结构也可以被 

认为是web内容挖掘的一部分。 

Web内容挖掘 是从 Web的内容、数据或文档中发现有 

用信息的过程。从信息检索的角度来看，Web内容挖掘可以 

促进信息查询，帮助过滤信息；从数据库的角度来看，Web内 
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容挖掘可以通过信息集中、建模来帮助查询。从资源形式看， 

网络信息内容是由文本、图像、音频、视频、元数据等形式的数 

据组成的，因此 Web内容挖掘是一种多媒体数据挖掘形 

式㈨。 

Web结构挖掘H]即挖掘 Web潜在的链接结构模式。这种 

思想源于引文分析，即通过分析一个网页链接和被链接数量 

以及对象来建立网络自身的链接结构模式。可以用于网页归 

类，并且可以由此获得有关不同网页间相似度及关联度的信 

息，有助于用户找到相关主题的权威站点。 

Web使用挖掘 可以帮助了解用户的网络行为数据所 

具有的意义。Web内容挖掘、Web结构挖掘的对象是网上的 

原始数据，而 Web使用挖掘则面对的是在用户和 Web交互 

的过程中抽取出来的第二手数据。这些数据包括：Web服务 

器访问记录、代理服务器日志记录、浏览器日志记录、用户简 

介、注册信息、用户对话或交易信息、用户提问式等等。 

5 创建语义网 

Tim Berners—Lee提出语义网必须在不同的层次构建_1]： 

Unicode／Unified Resourse Identifier，XML，RDF，Ontolo— 

gies，Logic，Proof，Trust如图1所示。 

Unicode和 URI(Uniform Resource Identifier)是语义网 

的基础，其中Unicode处理资源的编码，URI负责标识资源。 

XML(eXtensible Markup Language)~是为Web数据提供一 

种好的语法描述。使用 XML可以在计算机之间方便地解析 

各种类型的数据。XML Schema是用来定义数据结构。RDF 

(Resource Description Framework)提供了一个标准模型来 

描述 Web资源 ，RDF Schema增强了 RDF对资源的描述能 

力，其作用类似 XML Schema之于 XML，用于定义资源的类 

型。本体(Ontology)是一套知识术语集，包括词汇(Vocabu— 

lary)、语义关联和一些简单的逻辑推导规则。它与概念在各 

个专门领域的实际应用(即实用数据)一起构成语义网的基 

础，可以描述各种资源之间的联系。Logic则是构建推导引擎 

的理论基础。通过推导引擎可以从已有知识中推出新的知识。 

Prove和 Trust则是面向语义网的信用评估和安全问题，随 

着语义网的发展，这些问题必将更加突出。这七层中核心层是 

XML、RDF、和 ONTOLOGY，Web信息的语义主要由这三层 

表示。 

图1 Semantic Web的层次结构 

5．1 基于XML和RDF创建语义网 

XML是计算机可读文档的规范，它让每个人都能创建自 

己的标签来对网页或页面的部分文字进行注释 。它允许用 

户在文档中加入任意的结构，但无需说明这些结构的含意。通 

过 DTD(Document Type Definitions)和XML Schema可以定 

义数据结构。 

基于 XML创建语义网需要以下技术：根据 XML的语义 

来计算XML文档的相似度，并以此来预处理用于XML数据 

挖掘的 XML文档；使用序列模式挖掘算法挖掘出满足用户 

定义的最小支持度的XML结构之间的最相似路径。 

现有的 XML的语义匹配系统有：TransScm systeml-7]、 

LSD system[。 和 Xmapper[。 等。TransScm system通过使用 

标定图(1abeled graphs)来匹配模式(schema)，这些模式建立 

在从DTD文件中抽取出的结构和标记名基础之上。LDS sys— 

tern采用多策略学习，它利用机器学习的算法通过用户 自定 

义的映射表来发掘用于匹配的映射表。Xmapper system仅使 

用独立的 XML文档来产生映射：使用机器学习来提高这些 

映射表在不同领域的准确性。 

RDF是在使用 XML定义网络方面迈出的第一步。XML 

提供了一个为数据编码的方式，而 RDF则能够说明数据本 

身，也就是语义。它不是一种语言，而是一个表达网上数据的 

模型。所以也被称作“元数据”。RDF的基本数据模型包含三 

类对 象：资源(resource)、属性 (property)和 陈述 (statem— 

ent)[ ]。资源就是指网络上的数据。属性用来描述资源的一个 

方面、特征、属性以及关系，陈述则用来表示一个特定资源，它 

包括一个命了名的属性和它对应资源的值，所以一个 RDF描 

述实际上就是一个三元组： 

(object resource]，attribute[property]，value resource 

or litera1]) 

例如，表1给出了一个叫John的人(有个电话号码)创建 

了一个指定的网页的RDF描述。 

表1 对于 John创建 了一个指定的网页的 RDF描述 

OBJECT ATTRIBUTE VALUE 

http：／／WWW．w3、org／ created-by #anonymous--resource 

# anonymous-- reso— 

“John” 
urce] 
#anonymous--re— 

phone “47782” 

source] 

可以很容易地将一个 RDF描述转为一个标记图。其中用 

椭圆表示资源，用箭头表示属性，而用方框表示 litral值。图2 

是对上面例子的图表示。 

图2 对于John创建了一个指定的网页的 RDF描述 

由上例可见RDF只是一个数据模型．它本身对于语法是 

无知的，因此可以标记图、二维表等方式来表示它，而 XML 

显然也是一种很好的表示方式。又由于RDF只是提供了一个 

用于领域无 关的机制来描述 元数据，因此它需 要 RDF 

Schema来辅助定义领域相关的properties以及用于使用这 

些 properties的 resources类。RDF Schema实际上就是 RDF 

的类型系统。 
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5．2 基于本体(Ontology)创建语义网 

本体现在已经成为很多领域中的一个流行课题。它最早 

是一个哲学上的概念，是有关存在的本质，以及何种事物存在 

的理论。后来，人工智能和网络研究人员也选择了这个词作为 

其术语。在他们看来，本体是一份描述正式定义名词及它们之 

间关系的文档或文件。 

Gruber曾给出本体的一个被广泛接受的定义口 ，即“本 

体是概念模型的明确的规范说明”。后来，Borst在此基础上给 

出了本体的另外一种定义-】z]：“本体是共享概念模型的形式 

化 规 范说 明”。这 包 含4层 含 义口 ：概念 模 型 (concept— 

ualization)、明确(explicit)、形式化(forma1)和共享 (share)。 

“概 念 模 型 ”指 通 过 抽 象 出客 观 世 界 中 一 些 现 象 

(Phenomenon)的相关概念而得到的模型。概念模型所表现的 

含义独立于具体的环境状态。“明确”指所使用的概念及使用 

这些概念的约束都有明确的定义。“形式化”指本体是计算机 

可读的(即能被计算机处理)。“共享”指本体中体现的是共同 

认可的知识，反映的是相关领域中公认的概念集，即本体针对 

的是团体而非个体的共识。本体的目标是捕获相关领域的知 

识，提供对该领域知识的共同理解，确定该领域内共同认可的 

词汇，并从不同层次的形式化模式上给出这些词汇(术语)和 

词汇间相互关系的明确定义。根据领域依赖程度的不同，本体 

可 以分为上层本体(top—level ontology)、领域本体(domain 

ontology)、任务本体(task ontology)和应用本体(application 

ontology)。用于表示本体的语言有很多种，如 SHOE、Topic 

Maps、XOL、RDF和 RDFS以及 DAML+OIL等。这些语言 
一 般都具有域内类的继承性描述、类的属性和类的实例等概 

念。 

基于本体创建语义网需要以下技术：从网络中抽取本体， 

即本体学习(ontology learning)；本体的集成，即本体的映射 

(mapping)及合并(merging)。 

本体学习涉及到数据挖掘以及自然语言处理等技术，其 

过程是以下主要步骤的循环：导入／再利用(import／reuse)、抽 

取 (extract)、修剪(prune)、应用(apply)。本体学习的结构如 

图3所示。自动实现本体学习的系统有 Text—to—Onto，它是一 

个从文本 自动学习本体的系统。 

图3 语义网本体学习结构 

实现本体合并的算法有很多，比较著名的FCA—MERGE 

是一种自底向上的本体合并算法。本体映射需要评估本体间 
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的相似度、对本体进行标准化分析以及发现和说明不同版本 

的本体间的关系。 

5．5 XML Topic Maps 

在传统的 XML和 RDF之外 BenedicteLe Grand等人又 

提 出了一 种 新 的语 义 网络 结 构 XTM (即 XML Topic 

Maps)口“。Topic Maps是类似书籍 目录的一种结构，是一种 

管理连接信息的有效方法。这种方式允许用户创建大量的元 

数据和与之紧密相关的数据。Topic Maps能和 RDF互相转 

化。一个 Topic Maps是一个topic和topics之间关系的集合。 

Topic Maps通过外部指针连接这些topic，就像 URL用于连 

接资源。用这种方式组织数据更加有利于网络数据的检索。这 

主要通过以下几个方面实现： 
·通过定义 topic maps和站点的 profiles(它主要用于描 

绘 Web站点的特征)，可以在语义标准的基础上来衡量 Web 

站点和用户需求之间的关系。 
·通过过滤 topic maps可以滤去 sigular topics，也就是说 

可以从语义上鉴定并清除“无趣”的主题。 
·通过集合概念相关的topics以及通过对不同等级或层 

次的细节的可视化来促进对Web的浏览。 

现在已经有一些软件可以支持创建和浏览 Topic Maps， 

如 Ontopia navigator。 

4 利用语义帮助 Web挖掘 

利用语义帮助挖掘可以在很多方面改善传统的 web数 

据挖掘。在内容挖掘方面，语义能够带来对文档的内容和含义 

更清楚的认识；在结构挖掘方面，语义意味着更清晰的结构； 

在使用挖掘方面，利用语义可以获得与用户行为更为相关的 

信息。 

4．1 利用语义挖掘 Web内容 

在 Web内容挖掘过程中可以使用诸如本体之类的背景 

知识来帮助预处理，从而改善聚类结果并且帮助选择聚类结 

果。例如A．Hotho曾提出一种基于本体的文本聚类方法【1 ： 

COSA(Concept Selection and Aggregation)，其基本思想是用 
一 个简单的核心本体来限制相关文档集的特征，以及来自动 

地产生好的集成。聚类算法仍然是标准的 K—Means，但是利 

用了基于本体的启发式搜索算法。其基本步骤是：首先使用一 

个有效的自然语言处理系统将单词映射到概念；然后使用概 

念层次结构为下一步的聚类生成好的聚集。COSA的基本策 

略包括计算单一概念的支持度以及自顶向下贪心式层次遍历 

算法。采用 COSA不需要人工干涉便能自动产生结果，然后 

用户可以像使用传统的性能衡量标准一样，根据用于聚类的 

概念来决定采用哪种聚类结果。同时，还可以用本体中的相应 

概念来描绘和解释聚类结果。 

在利用语义帮助 Web内容挖掘方面的应用还有不少，例 

如可以将语义引入到邮件过滤系统中。人们常常会受到大量 

广告之类的垃圾邮件的困扰，尽管多数邮件服务系统都提供 

了过滤功能，但是一些恶意邮件通过伪装标题仍然能够轻易 

地绕过过滤系统。如果在过滤邮件时利用语义，也就是根据邮 

件的内容来设置挖掘条件，那么过滤的准确性显然能够大大 

提高。 

4．2 利用语义挖掘 Web结构 

如果在挖掘 Web结构的时候把页面的内容考虑在内，那 

么结构挖掘的结果就会得到很好的改善。著名的 PageRank 

算法把任何被“大量引用”的页面都视为“相关页面”，而没有 
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考虑该页面的内容是否与查询有关。因此如果把超链的文字 

内容和超链的环境相结合进行挖掘，得到的结果将更为精确， 

这正是 CLEVER_1 5]所做的。Focused Crawler_1 ]在这方面也 

作了一些尝试，他把主题的内容和链接图相结合，并且采用了 

更为灵活的挖掘方法。随后又有一些学者把语义的思想引入 

进来，在 Focused Crawler的基础上建立了一种基于本体的 

Focused Crawling方法l_1 。其基本思想是：一个 Web crawler 

驻留在一台机器上，通过 Internet简单地向其他机器发送针 

对文档的HTTP请求。它的一个基本的应用是作为搜索引擎 

的索引。Marc Ehrig曾提出一个基于本体的crawling框架_1 9] 

(如图4)，在该框架中crawling的过程包括两个互相联系的 

循环：本体循环(the Ontology cycle)和 crawling循环(the 

crawling cycle)。本体循环主要由人工驱动，其工作包括以本 

体实例的形式定义 crawling的目标，并且以文档列表的形式 

将 crawling过程的输出提供给用户(其 目的是改善用户定义 

的现有本体)。Crawling循环构成了Internet上的Crawler。它 

与网络上的数据自动交互，并且对其进行检索，然后与本体联 

系以确定这些数据的相关度。相关度计算主要是用来为用户 

选择相关文档，以及关注那些能够用于未来搜索相关文档以 

及 Web元数据的链接数据。 

图4 Ontology—Focused Crawling的过程及其与系统结 

构元素的关系 

4．5 利用语义挖掘 Web使用 

利用用户访同路径上的页面的语义可以有效地改善网络 

使用挖掘的结果，因为语义可以帮助分析者理解什么是用户 

所寻找的，以及哪些内容经常会同时出现。在给一个 web站 

点上的大量页面分类时，最基本的方式是可以根据站点的全 

局本体模型，利用人工生成的本体结合自动模式来进行分类。 

例如，有一个基于关系数据库的 Web站点，站点上包括一定 

数量的静态页面和大量根据用户的查询请求动态生成的页 

面。可以用一个本体来描述整个站点，而且通过把用于产生动 

态页面的查询字符串映射到相应的概念可以生成一个分类模 

式。 

根据内容(ep页面描述的对象类型)、结构(ep页面在对象 

查询中所起到的作用)以及服务(用户所选择的查询功能的类 

型)将概念构造成一个层次结构。页面通过与该层次结构建立 

映射来分类。这样一个用户的浏览路径就可以看作概念层次 

结构中一系列概念的集合。这种分类方式能够使Web使用挖 

掘的结果更加合理，Web站点的可重构性更强、Web站点的 

个性化也更好——因为语义分析有助于辨别用户的行为模 

式，区别出成功完成一个寻找过程的用户和中途退出的用 

户_2 ，这样就有利于动态地为新用户产生帮助信息。 

对于没有显式的包含语义信息的页面，可以首先利用一 

般的信息检索技术通过关键字分析自动抽取页面内容。使用 

路径可以根据公共内容聚类。这有助于分析者理解哪些信息 

是用户频繁搜索的，还可以辨别出在用户日志中经常同时出 

现的内容，并据此生成参考信息。 

总而言之，借助语义的web使用挖掘 ，不仅能更好地理 

解用户的浏览路径，还能给在线用户提供帮助。S．Parent就 

曾提出过一种将信息检索技术、本体、挖掘用户日志几项技术 

结合起来以提高查询效率的方法 。 

5 挖掘语义网 

对于传统结构的Web页面，可以通过前文所述的方法首 

先抽取语义，然后利用语义进行网络挖掘。当然，也可以直接 

挖掘现成的语义网。与挖掘传统网络一样，可以把语义网挖掘 

分为三类：语义网内容挖掘、语义网结构挖掘和语义网使用记 

录挖掘。 

5．1 语义网内容和结构挖掘 

在语义网中，内容和结构是紧密相连的，因此内容挖掘和 

结构挖掘之间的界限也很模糊。 

语义网内容／结构挖掘中采用的一个重要的技术叫做关 

系数据挖掘(Relational Data Mining)，又名归纳逻辑编程(In— 

ductive Logic Programming)。关系数据挖掘在关系数据库中 

寻找涉及多个关系的模式，它包括了分类、回归、聚类和关联 

分析等多项技术。它能够直接地转化算法，因此能够处理用 

RDF或本体表示的数据。在这方面有两个问题需要考虑，第 
一

是被处理的数据的尺寸，也就是算法的可伸缩性。第二是数 

据分布在整个语义网络，没有一个中心数据库服务器这样一 

个事实。在可伸缩性方面，ILP算法还需要进一步改进。而对 

于第二个同题，一种好的思想是只传输中间结果而非整个数 

据集。 

5．2 语义网使用记录挖掘 

如果通过参考本体中的概念使语义被显示地包含在页面 

中，使用挖掘就可以得到很大的提高。语义网使用记录挖掘可 

以在基于本体创建的日志文件上进行_2 。挖掘这样的日志文 

件能够有效地建立相同兴趣用户的聚集，从而为用户提供基 

于本体的个性化视图。 

结束语 本文涉及两个迅速发展的领域：语义网和 Web 

挖掘，主要研究了这两个领域的结合——基于语义的web挖 

掘。讨论了如何利用Web中的语义结构改善Web挖掘的结 

果，以及如何利用web挖掘技术构造语义网。 

随着网络的飞速发展，传统 web在信息显示和处理上的 

不足之处也更加显著。而语义网作为一种新型的网络结构，较 

好地克服了这些同题。正如 Tim Berners—Lee所描绘，语义网 

代表着网络的未来，必将成为下一代互联网的神经。而基于语 

义的Web挖掘作为与这一趋势相适应的技术，也必将成为 

Web挖掘研究的新热点。当前，在如何基于传统 Web创建语 

义网方面的技术已经日趋成熟，在如何利用语义帮助 Web挖 

掘方面也已经有了比较多的研究。而在如何直接挖掘语义网 

方面相关工作还不是很充分，相信随着语义网的发展，这一领 

域也会更加成熟。 
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DSPs间或在 GPPs间，则 以主频的高低决定性能的优劣。 

GPPs在 DSP类程序上的劣势稍低，是因为 GPPs为了满足 

嵌入式领域的发展需求，而在指令集或者硬件结构上进行了 

增强以对 DSP算法提供支持。主频高的DSPs性能比主频低 

的 GPPs性能稍好，说明所采用的体系结构和主频的高低对 

性能的优劣也起着一定的作用。 

代码量 (Byte) 

图4 代码量的评测与比较 

从图4代码量的测试中可以看出，处理器的结构对于代码 

量的大小起着决定性的作用。VL1w 结构的采用，增加了指令 

长度，从而增大了代码量。Superscalar结构的采用也适度增 

加了代码量。代码量的大小与编译器的选择有关。从图中可以 

看出，对于DSP类程序，DSPs的代码量小于 GPPs；对于控制 

类程序，GPPs的代码量小于 DSPs。这是因为针对 DSPs的编 

译器在代码优化和调度时，其算法倾向于最大限度地使指令 

并行，并最大限度地利用 DSPs的硬件资源。控制类程序不具 

备 DSP算法的特点，编译器在对代码进行分析时，其优化算 

法和调度算法无法发挥最大效能，从而不能较好地对代码进 

行优化和调度，从而代码量较大。对于 GPPs亦然。 

结束语 综上所述，由于 GPPs和 DSPs面向的应用不 

同，所具有的功能不同，从而导致了 GPPs和 DSPs从指令集 

结构、体系结构到存储器结构都具有显著的不同。DSPs在对 

运算密集型应用的支持上，从性能到代码量的大小，都具有明 

显的优势，但是对控制密集型应用的支持则 比较有限；而 

GPPs则对控制密集型应用提供良好的支持，对于运算密集 
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型应用的支持不如DSPs。 

随着应用的推动和处理器体系结构研究的发展，GPPs 

开始考虑在有效支持控制密集型应用的同时，也能够有效支 

持运算密集型的应用。高性能通用微处理器开始借用DSP处 

理器的结构优点，并在硬件上通过协处理器或者增加DSP功 

能单元的方式对 DSP功能提供支持。但由于 GPPs缺乏实时 

可预测性，存储器带宽有限、优化 DSP代码困难 ，有限的DSP 

工具支持，高功耗等问题 ，因此单纯将 GPPs应用于 DSP领 

域，功能和性能都不能满足要求。而 DSP处理器也不能单纯 

地局限于数字信号的处理，而也应具有高效的控制能力。但其 

独特的功能和结构、对非 DSP任务进行支持的第三方工具的 

缺乏决定了它对控制密集型应用的支持非常有限。将通用微 

处理器的体系结构和DSP处理器体系结构进行有效的融合， 

生成融合型的高性能微处理器，成为嵌入式处理器发展的主 

流趋势。在嵌入式应用领域中，将高性能嵌入式通用微处理器 

和 DSP处理器进行融合，形成专用的融合型嵌入式微处理 

器，能够同时有效支持控制密集型的应用和运算密集型的应 

用，具有广泛的应用前景。 
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