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语义 Web链接结构分析之综述 
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摘 要 随着语义 Web研究的发展，其数据量也不断增长，要 实现语义 Web追求的 目标——数据的共享和重用，语 

义Web上的实体搜索和文档搜索必不可少。而面对这样不断增长的数据以及不同于传统 Web的搜索要求，就需要 

使用链接结构分析来指导语义web上的搜索。同时，语义Web的发展现状也无时无刻不吸引着研究人员的关注，而 

链接结构分析对于揭示其宏观结构起着关键作用。分~,lZZ实体和文档两个粒度对面向语义 Web链接结构分析的研 

究进行总结，特男 关注链接模型的构建以及链接结构分析方法的应用。 
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Abstract With the development of Semantic Web research，more and more data are emerging on the Semantic Web．To 

pursue the goal of the Se mantic W eb，sharing and reusing data，entity s~rch and document search are two essentials． 

Linkage analysis on the Semantic Web is a tOOl which could direct Semantic Web search．Besides，the state of the art of 

the Se mantic W eb always attracts researchers，whereas linkage analysis is a key to the mining of the macrostructure of 

the Se mantic W eb．This paper surveyed the state of the art of research on link age analysis of the Se mantic W eb at two 

granularities，entity-level and document-leve1．In particular，we focused on various linkage models as well as the use of 

various linkage analysis methods． 

Keywords Sema ntic Web，Link age model，Link age analysis 

1 引言 

语义 Web(Semantic Web，也称语义网)提供一个公共框 

架，使得数据的共享和重用可以跨越应用系统、企业和社区的 

边界”。语义 Web以RDF(Resource Description Framework， 

资源描述框架)作为数据模型，以 URI作为标识机制，能够将 

各种不同应用中的数据和服务集成起来。同时，本体(ontolo— 

gY)在语义 Web中扮演着重要角色，它使用 RDFS和OWL等 

Web本体语 言显式地 描述 实例 (individua1)的集合——类 

(class)以及实例间的关 系——属性 (property)等。在语义 

Web中，通常将类、属性和实例统称为实体(entity)，其中类和 

属性统称为术语(term)。 

随着语义 Web研究 的深入，尤其是链接开放数据项 目 

(Linking Open Data )的推动，在社会网络、生物医学和电子 

商务等领域的语义Web数据不断增加。随着数据量的不断 

攀升，要实现语义 Web追求的 目标——RDF数据的共享和 

重用，实体搜索和文档搜索必不可少。但面对如此巨大的数 

据量以及不同于传统 Web的搜索要求，受到传统 Web链接 

图分析对 Web搜索帮助的启发l】]，需要对语义 web上的数 

据使用链接结构分析的方法进行建模和分析，以便 为语义 

Web搜索引擎的数据搜集、索引和排序的算法设计提供决策 

依据。 

在语义Web发展的不同阶段，研究人员已经从各种角度 

采用不同的手段去分析它的特征。Cardoso[2]基于调查问卷 

的形式，对语义Web的应用领域、开发工具、本体语言等方面 

进行调研，得出它们的使用现况；文献[3—6]基于统计的方式 

对文档和实体相关的问题(比如文档的规模和增长趋势、文档 

的地区和站点分布等)进行分析；文献[6—8]等同样使用统计 

的方式分析了本体中描述逻辑相关的问题，如使用的语言、描 

述能力和使用错误等。但这些工作都不能给出明确 的语义 

Web的宏观结构。受到传统 Web链接图模型分析对 Web结 

构探索工作_g]的启示，语义Web研究人员正越来越关注语义 

Web图模型的创建以及语义 Web链接结构的分析，试图揭示 

出语义 Web的宏观结构。 
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链接结构分析 0]在很多领域都发挥了重要的作用，尤其 

在 Web挖掘中[1 。而语义 Web链接结构分析也是语义 Web 

挖掘l1 中重要的一部分。现有工作从不同粒度对语义 web 

的链接结构进行了分析 ：一些研究关注细粒度的实体之间的 

链接结构，并根据实体的不同层次——模式层和实例层 ，分别 

进行研究以及综合分析，得出一些重要结论；另一些研究则从 

更粗的粒度对文档之间的链接结构进行分析，这部分研究主 

要关注于利用实体间的链接关系挖掘出更多的文档间的链接 

关系。 

本文第 2节介绍了与语义 Web链接结构分析相关的基 

本概念，尤其是图相关的概念；第 3节描述 了语义 Web上实 

体链接结构分析的现状；第 4节描述了语义 Web上文档链接 

结构分析的现状；最后是对语义 Web链接结构分析的总结， 

并探讨未来可能的研究方向。 

2 基本概念 

边不带权的无向图 Gu一( ，E )中两个节点 ， ∈ 之 

间的距离d —j }，其中 是 i到 的最短路径上的边的集 

合。 的直径d—max( )。如果 连通， 的特征路径 
l，J∈vu 

长度 Z—avg( )。度为 k 的节点 i邻居间实际存在的边数 
i·J∈ V

u  

和最多可能边数的比值称为节点 i的聚类系数 C 一2n ／k 

(最 一1)，而图的聚类系数 c=avg(c )。一般将具有小的特征 
iffVu 

路径长度和大的聚类系数的图称为小世界网络。 

若随机变量 z的概率密度函数 P(-z)=Ae一，则称 z服 

从幂律分布，其中A和y都是正数，y称为幂律指数。对于随 

机变量 ．717，p(x≥z)称为互补累积分布函数(Complementary 

Cumulative Distribution Function，简称为 CCDF)。而离散随 

机变量 z中不同值的集合 D按照 D中元素降序排列，将元素 

的排名与对应的值分别作为横纵坐标，这样的分布称为 VR 

分布，即 VR：[1，ID1]一D。图的节点度的分布情况可用概 

率密度函数 (愚)来表示 ，当度数符合幂律分布时，就说该图 

具有无标度(scale-free)性质。 

语义 Web文档包含一系列三元组的集合，每个三元组可 

以表示成(s，P，o>的形式，s，P，O分别表示该三元组 的主语 

(subject)、谓语(predicate)和宾语(object)。 

词汇表(vocabulary)c” 是指拥有共同 URI命名空间的 

类或属性的集合。术语 t属于词汇表7．／，当且仅当t的URI命 

名空间和标识 的URI命名空间相同，并且 中三元组能推 

出t是类或者属性。 

为了简单起见，本文使用 qualified namel1 ](QName)的 

形式表示 URI，比如用 foaf：Person表示 http：／／xmlns．com／ 

foaf／O．1／Person。本文使用的命名空间和它们对应的前缀如 

表 1所列。 

表 1 URI命名空间和对应的前缀 

前缀(Prefix) URI命 名空间(namesp 

rdf 

rdfs 

owI 

daml 

foaf 

skos 

http：／／www．w3．org／1999／02／22一rdf-syntax-ns# 

http j{ ．w3．org／2000／01／rdf-schema靠 

http：／／ww~．w3．Ol’g／2002／07／owl# 

http：／／w n w3．org／2001／lO／daml+oil# 

http：／／xmlns．corn／foaf／o．1／ 

http：／／www．w3．org／2004／O2／skos／core# 

DAML本体库，http：／／Ⅵ vw．dam1．org／ontologies 
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3 实体链接结构分析 

在语义 Web中，实体之间的链接关系源于语义 Web文 

档所含 RDF三元组 ，因此实体间的链接关系不仅有语义而且 

有出处(provenance)，这就带来实体间链接关系的语义表达 

问题以及可追溯问题，从而对实体链接结构的分析，尤其是模 

型的构建带来很大的复杂性。 

实体是由类、属性和实例这 3类不同的元素构成的，类和 

属性又通常称为术语。这样语义 Web上的实体链接结构可 

以分为如下 3个部分：术语之间、实例之间以及实体之间(结 

合术语和实例)。通常将术语之间的链接结构称为模式层 

(schema leve1)实体链接结构，而实例间的链接结构称为实例 

层(instance leve1)实体链接结构，实例和术语相互之间的链接 

结构称为混合实体链接结构。 

3．1 模式层实体链接结构分析 

语义 Web中模式层的实体用来描述类、属性及其之间的 

关系，通过定义不同系统间的公共概念，便于这些系统间的共 

享和重用。模式层实体链接结构较为复杂，不仅因为包含不 

同的语义和出处，而且术语包含类和属性这两个成分，这样类 

和类、属性和属性以及类和属性之间就存在着各种联系。这 

些不同的联系对应各种链接模型，并且每个模型所能处理的 

问题也不相同，因此链接模型是分析模式层实体链接结构关 

注的焦点。 

3．1．1 模式层 RDF图 

最基本的工作是对模式层 RDF图的分析，Gil_1 ]收集了 

282个 DAML3 本体文档，并从中抽取出 1365286个三元组。 

每个三元组的主语(subject)和宾语(object)分别对应图的两 

个节点，而主语和宾语之间的联系对应图的边，这样生成的图 

包含了 307231个点和 588890条边。文献将该图看成无向 

图，对它的度分布、特征路径长度和聚类系数进行计算。结果 

表明，图的平均度数为 3．83，度服从指数为 2．19的幂律分 

布。图的特征路径长度和聚类系数分别为 5．07和 0．092，具 

有小世界性质。 

3．1．2 类 包含 图 

模式层 RDF图中的节点和边都有特定含义。当RDF图 

中相邻的两个节点都是类，边为 rdfs：subClassOf时，这样生 

成的有向子图就表达了类之间的包含关系，该图是有向图，称 

为类包含图(Class Subsumption Graph，或称为类层次结构)。 

具体地说，类包含图 G 一(C，P )，其中 c是类的集合，P 一 

{(cl，C2)l C1∈CFI C2∈CO subclass(cl，C2))，subclass(c1，C2) 

表示 C1是 C2的子类。当满足 subclass(cl，C2)时，称在 G 中 

c 位于 C 的上层。由于包含关系具有传递性，多数工作都将 

能通过传递关系导出的边增加到 中。也就是如果(口，6)和 

(6，c)是 中两条边 ，则(n，f)也包含在 P 中。 

Tempich等m 从 DAML本体库中抽取分类本体(包含 

大量类，但包含很少属性)中类之间的包含关系，生成整体的 

类包含图。分析表明，DAML库对应的类包含图中度的分布 

服从指数为 2．2的幂律分布。 

李增扬等[” 通过对 3个不同领域的本体分析也发现它 

们各 自的类包含图中度分布符合幂律分布。此外，通过聚类 



系数、平均路径长度的计算，他们还发现类包含图并不一定具 

有小世界性质 

3．1．3 类属性 图 

类之间除了 rdfs：subClassOf形成的包含关系外 ，另一种 

常见的是由属性连接的定义域和值域之间的关系。一般称这 

类图为类属性图(Class Property Graph)。类属性图是一个有 

向图 一(C， )，其 中C是类的集合，边 一{( P，C2)I 

C1，c2∈CA domain(P，C1)A range(P，C2)}，domain(P，C1)和 

range(p，c2)分别表示 P的 domain和 range是 C1和 C2。目前 

都将类包含图G 和类属性图G 结合起来研究，下面介绍这 

方面的研究工作。 

Theoharis等[ ]从 RDFSuite4 ，SchemaWebs 和 Swoogle6’本 

体库中收集并挑选了较大的 250个本体 (包含很多的类和属 

性)。由于每个本体经常使用其它本体中定义的实体，为了让 

考虑的本体具有相对的完整性 ，文献又将该本体中使用到的 

其它本体加入其中。 

类包含图的生成方法与前一节介绍的类似，不过由于类 

包含图具有自反性，文献将类包含图的每个节点都增加一条 

自环。为了生成类属性图，文献不仅考虑显式声明的 rdfS： 

domain和 rdfs：range关系，还将其它能够导出或影响这样关 

系的构造子也通过某些处理包含在内，这些构造子包括 owl： 

unionOf，owl：intersectionOf，owl：someValuesFrom，owl： 

allValuesFFOre和 owl：inverseOf。 

实验对每个本体生成一个类包含图和一个类属性 图，然 

后计算每个图度的 CCDF分布和 VR分布，观察它们是否符 

合幂律分布(判断 ACC(absolute value of the correlation coef— 

ficient)是否大于 0．9)。通过观察类包含图可以发现，多数类 

包含图中入度的 C／]DF和 VR分布都满足幂律分布，并且随 

着类的增加这种趋势更为明显。通过观察类属性图可以发 

现，很多类属性图中入度和出度的 VR分布都符合幂律分布， 

而 CCDF符合幂律分布的情况较少。随着类属性图中边(属 

性)的增加，度的CCDF和 VR幂律分布现象更为明显。 

文献进一步将类包含图从上层到下层平均地分为 A，B， 

C，D 4个层次，通过统计类包含图中各层次类的数量来分析 

类包含图的形态。实验结果表明，类包含图中类数量的分布 

呈现出花瓶的形状。也就是，更多的类位于中层和底层之问 

(C层)，而高层和中层之间(A和 B层之间)包含的类最少。 

文献分析认为，中层和底层包含的类最多，说明类的层次结构 

并不平衡，也就是有些分支很深(位于 D层)而更多的较浅 

(位于C层)。另外 ，文献对高层包含的类并不是最少也作出 

了解释，这是由于 XML datatype位于最高层，并且很多本体 

引入的公共本体 (比如 Dublin core和 FOAF)中的类都位于 

类包含图的高层。 

文献进一步考虑属性在类包含图中的层次分布，其中将 

属性的层次定义为它在类属性图中的两个端点(也就是类)在 

类包含图中的层次取中间值。文献发现，类包含图中属性的 

分布与类的分布相反，呈现出倒置花瓶的形状。也就是属性 

更多位于类包含图中的中上层 (A和 B之间)而不是中下层 

(C层)。结合类包含图中类的分布，文献得出结论，类的层次 

结构更多地用于分类而不是通过进一步地增加属性来精化类 

(即并没有定义新的属性来描述子类的实例之间关系)。 

Huang等E ]也研究了类包含图和类属性图，不过他们将 

两个图进行了结合。首先对类属性图给出了一个公式，用于 

评估类层次结构的平衡性。然后将类属性图加入到类包含图 

中，合成一张图，分析该图的连通性和中心概念，从而利用这 

些指标来评估本体的质量。 

3．1．4 术语关 系图 

类包含图和类属性图对于了解本体的结构以及评估本体 

质量带来很大的帮助，但这类图更多地考虑类之间的关系，而 

忽视了属性的研究 。有些工作试图兼顾类和属性，也就是术 

语。将术语作为图的节点，术语之间的各种关联作为边，生成 

的这类图称为术语关系图。 

Cheng等[2o]分析了术语之间的依赖关系。文献将这种关 

系描述成有向的术语依赖图(Term Dependence Graph) 一 

({CUP}，D)，其中节点为类或属性的集合，D一{(f ，如)ft ∈ 

Subj(s)八t2∈(Pred(s)VObj(s))}。若 tl，t2满足上面关系， 

则称 t1依赖于(dependence)t2，或 t2影响(influence)t1。D定 

义中用到的S表示 t1所在的 sentence7 ，Subj，Pred和 Obj分 

别表示 sentence的主语、谓语和宾语部分。 

文献以Falcons。’截止 2008年 4月的数据为分析对象，生 

成的术语依赖图包含 1278233个点 、7312657条边。术语依 

赖图的出入度分别代表术语的直接依赖和直接影响程度，也 

就是较大的出度表示术语定义中直接使用 了很多其它的术 

语，较大的入度则表示该术语在很多其它的术语定义中被直 

接使用。分析表明，术语依赖图中入度服从指数为 1．82的幂 

律分布。其中有 7个术语的入度大于 10万，它们都是语言层 

词汇表中的术语，并且从 rdfs：label和 rdfs：comment的大量 

使用可以看出很多的开发者都会在术语的定义中增加人们可 

读的信息。此外，类的包含关系(层次结构)也是本体中使用 

最广的结构(rdfs：subClassOf)。作者还发现有 64．6 的术语 

并没有被其它的术语所依赖。术语依赖图的出度分布曲线头 

部不满足幂律分布，出度为 5的节点最多，达到 40．9 。 

为了分析术语总的依赖情况，文献引入了可达性分析。 

通过图的遍历，计算每个点的正向和反向可达点数，即依赖度 

和影响度。实验表明，每个术语平均要依赖 1105个其它的术 

语，并且分析发现有一个由 13个术语构成的强连通分支被几 

乎所有的术语所依赖。这些术语都在 RDF或 RDFS中，这也 

就意味着它们的改变将完全地改变整个语义 Web的含义。 

每个术语除了考虑总的依赖个数外，还要分析它们之间 

的依赖深度，即为了得到一个术语的完整定义 BFS算法需要 

处理的层数。实验表明，平均的依赖深度为 10．o5，51．4％的 

依赖深度小 于 6，然而却有 11．5％的依赖深度大于 25。此 

”http：／／athena．ies．forth．gr：9090／RDF／VRP／Examples／ 

httpt}{ ．schemaweb．info／ 

http：／／swoogle．umbc．edu／ 

sentence是为了处理空白节点。简单来说就是将由公共空白节点连接的三元组看成一个集合。具体参照文献[36]。 

http：／／iws．seu．edu．cn／services／fakons／ 
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外，从强连通分支的分布可以看出，93．4 的术语都是平凡的 

强连通分支(只包含一个节点)，而最大的强连通分支也只有 

14883个术语，并且绝大多数的强连通分支 中术语只来 自一 

个词汇表。通过逐步删除图中最高度数的点，发现图的弱连 

通性 急剧下 降。此外 ，删 除语言层 词汇 表 (RDF，RDFS， 

OwL，DAML)中的术语，图的平均出入度由原来的 5．72下 

降到 1．92。 

Hoser等l2 将类和属性都作为图的节点，边则涵盖了类 

与类 (rdfs：subClassOf)、属性与属性 (rdfs：subPropertyOf)、 

类与属性(rdfs：domain)以及属性和类(rdfs：range)之间的关 

系。文献分别应用出度、入度、介数(betweenness)、特征 向量 

等方法寻找图的中心，从而分析本体中的核心内容和结构。 

3．2 实例层实体链接结构分析 

由于实例层只是描述实例之间的关系，对应的链接结构 

模型也只包含实例之间的链接，因此除了链接类型(属性)不 

同之外，其链接结构较为清晰。下面从不同应用领域介绍其 

研究现状 。 

3．2．1 社会 网络 

社会网络的分析可用于研究群体的演化，标记在线社区， 

甚至发现潜在社 区。随着语义 Web的发展，出现了很多用 

RDF描述的社会网络数据源，从而为社会网络分析提供了素 

材；同时很多成熟的社会网络分析方法也应用到语义 Web的 

分析中。在社会网络中，节点就是各种社会实体，但是社会实 

体之间的关系却是多种多样的。有些关系在数据中显式声 

明，比如 F(】AP’的foaf：knows说明某个人认识的人，但更多 

关系则隐含在特定事件或活动之中，比如合作的文章、共同的 

研究兴趣等。下面主要从不同社会实体关系的角度简述语义 

Web实例分析在社会网络中的应用。 

Ding等[22-24]提出一系列方法用于判别、发现、抽取和融 

合 FOAF数据，并对处理后的数据进行分析。文献将来 自于 

非 blog站点的 5000个文档作为分析 目标，利用实例的反函 

数属性等方法将描述同一实体的不同 URI归为一组。实验 

结果表明，这 5000多个文档共包含 50559个实例，其中 56 

的文档只包含一个实例，也就是没有他们认识的人的描述。 

而通过将不同的 URI归为一组，得到的图包含 42504个组、 

35299个 foaf：knows关系。将该图看成无向图，度的分析显 

示，只有 7 的组有出度和人度，并且 97．7 的组只有一个入 

度，因此该图的连通性也不好。实际上，最大的连通分支只包 

含 24559个组，而多数的连通分支包含的组都不超过 5个。 

Paolillo等_2 以LiveJournal 站点中的 FOAF文档为分 

析目标 ，对 2004、2005年的两个数据集中foal：knows和 f0af： 

interest两个关系进行研究。他们将前 500个最被关注的人 

和前500最被关注的兴趣分别作为两个矩阵的列，而矩阵的 

行则分别对应有边指向这 500个人和这 500个兴趣的用户。 

这样就得到 2004、2005年中两种关系对应的 4个矩阵，最后 

将这 4个矩阵合并成一个大矩阵(2000列)。他们对这个矩 

阵进行主成分分析(Principal Components Analysis)后发现， 

选择朋友的方式和拥有的兴趣之间并无多大联系。接着作者 

根据这些人的兴趣关系对矩阵进行层次聚类，得出 5个不同 

的类别，并发现两年的数据聚类结果差别较大。 

Mikal2。矧 将在几个特定会议上发表论文的人作为研究 

对象，通过分析他们的主页、FOAF文档、公共邮件以及合著 

的文献，得到这些人之间的关系，接着使用不同方法识别出网 

络的中心，最后对他们的研究兴趣进行了分析。 

Aleman-Meza等I2 ]关注利益冲突的检测(Conflict of In— 

terest Detection)，他们从 F()AF和 DBLP“ 中收集了一些研 

究者的信息，分析其间的利害关系，得出的结果可以避免因论 

文分配不当而带来的有偏评价。 

3．2．2 生物医学 

Zhang等l2 9_对传统 中医药的实例数据进行研究。他们 

将药物、症状、诊断看成节点，他们之间的关系作为边。对这 

个图使用基于介数中心的测度方法，寻找结构上重要的点，从 

而判断病原。 

Tari等[30j通过网络观察基因间交互的全局行为。该网 

络以基因作为节点 ，在参与同一个生化过程的两个基因间增 

加一条边。文献分别对人、水果、蠕虫和酵母的基因网络进行 

研究 ，发现这些网络都展现出小世界性质。但是除了蠕虫基 

因网络外 ，其它网络都没有无标度的性质。 

3．2．3 Linking Open Data 

为了让语义 Web朝着更为实用的方向发展，Web的创始 

人 Tim Berners—Lee提出链接数据(1inked data)的思想 ”，在 

他的倡议下，Linking Open Data(简称 L0D)项 目发展起来。 

LOD的目标是通过在 Web上发布 RDF形式的数据集，并创 

建大量这些数据集间的链接，带动整个社区链接数据的发布， 

从而使得语义 Web实现 自我促进与发展_3 。到 2009年 4 

月，这些数据集共包含了 45亿的 RDF三元组 ，这些数据集之 

间有多达 1800万的 RDF链接，同时覆盖了书籍、电影、地理 、 

音乐等众多领域。 

Hausenblas等I3 ]研究了 LOD中位于中心位置的 DBPe— 

dia”’数据集，对可以解引用“ 的属性使用情况进行研究，分 

别得到它们用于内部链接和用于外部链接的情况。最后对 

FOAF实体的属性使用情况也进行了分析。 

3．3 混合实体链接结构分析 

模式层的分析结果有利于研究实例层的实体关系。相 

反，利用实例层的分析结果也有利于模式层关系的研究，因此 

一 些工作将模式层和实例层综合考虑。 

较为基本的工作就是不加区分地分析术语和实例的链接 

结构。Ma 从传统中医药本体(TCMLS)中选取了两个 

子本体。将这两个子本体分别表示成 RDF图的形式，将 

RDF的节点看成图的节点。若两个节点在同一三元组中出 

http：／／www．foaf-project．org／。FOAF本体包含 12个类和51个属性，人们可以利用这些类和属性描述他们的个人信息以及和别人的联系。 

http：／／www．1ivejourna1．corn 

“ http：／／dblp．uni—trier．de 

12)http }f n ．w3．org／DesignIssues／LinkedData．html 

”http：／／dbpedia．org／ 

14)dereference，是指通过 HTTP GET操作得到 URI的表示，这里指得到 URI对应的 RDF文档。 
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现的，则存在一条边 ，这样就生成一个无向无权图。分别对这 

两个图使用复杂网络分析技术来计算度的分布、平均最短路 

径长度和聚类系统，结果显示这两个图都符合小世界和无标 

度性质。Zhang[“ 对 7个生物医学方面的本体分别进行分析 

得知都具有无标度性质。 

不区分术语和实例使得分析结果失去某些实际含义。因 

此将类、属性和实例区分开来，并较为详细地阐述它们之间的 

联系，是更多工作的关注点。 

Qu等 通过实例层的结构研究模式层的特征。简单来 

说就是考虑具有类型的对象(一般称为实例)对应的对象链接 

图(Object Link Graph，简称 OLG)，通过对象对应的类型，导 

出类关联图(Class Association Graph，简称 CAG)。本文从 

Falcons搜索 引 擎截止 2008年 8月 的数据 集 中抽 取 出 

30852370个带有类型的对象。这些对象共对应到 56631个 

类，每个类平均含有 598个实例 ，而 rdf：Statement所含实例 

最多(5378695个)。文献将 CAG看成无向图，通过对象之间 

的链接归纳出类之间的 281141个关联。这样 CAG包含了 

56631个点和 281141条边。通过 CAG度分析发现，CAG的 

平均度数为 9．91。度数最大的 3个类分别为 foaf：Person， 

skos：Concept和 foaf：Document，说明这些类的实例与很多其 

他类的实例问存在关联。连通性的分析发现，超过一半的类 

不与其他类关联 ，这说明很多类的实例都没有与其它类的实 

例存在链接关系。但是也发现了一个很大的连通分支(称为 

LCC)，该连通分支包含 27．17 的类，90．56 的类关联(边)， 

并且这些类包含 了 96．16 的对象，所以接下去的工作都关 

注于 LCC的研究。实验发现，LCC特征路径长度和聚类系数 

分别为 3．8和 0．46，具有小世界性质。最后，通过节点重要 

性图摘要方法对 LCC进行可视化呈现，通过人工观察进一步 

加深对 LCC的理解。 

4 文档链接结构分析 

语义 Web文档是语义 web信息的载体，分析语义 Web 

文档之间的链接结构对了解语义 web宏观结构很有必要，尤 

其对于语义 Web搜索引擎的文档获取、文档排序起着指导作 

用。但 由于语义 Web文档之间比较缺乏显式链接关系(owl： 

imports和 rdfs：seeAlso等)，而大量的链接来 自语义 Web文 

档所含 RDF三元组实体的链接中。标识实体的这些 URI，既 

可能标识术语和对象 ，也可能标识 Web信息资源(例如 Web 

页面)。通过 dereference这些 URI得到语义 web文档或者 

超文本 Web页面，从而获取语义 Web文档之间的隐式链接。 

所以目前的主要工作都关注于如何挖掘更多的隐式链接。 

Swoogle[3 ]提出一个浏览模型，用于发现语义 Web文档 

之间的隐式链接，并用于语义 Web文档排序。该浏览模型包 

含 3个基本元素：语义 Web文档 (SWD)、语 义 Web术语 

(SWT)、语义 Web本体(swo)。其中 SWO是一种包含术语 

定义的特殊文档。文献通过计算 SWT之间的连接关系，以 

及归纳 SwT和 SWD之间关联，给出 SWD之间的关系，最后 

通过 PageRank 算法给出文档重要性排序。 

OntoKhoj口 ]利用语义 Web本体链接结构分析评估本体 

重要性。OntoKhoj的排序算法中规定两个类 c1，c2为引用 

(reference)关系，当且仅当两个类间存在{rdf：type，rdfs：sub— 

class，daml：subclass，rdfs：domain，rdfs：range，rdf：seeAlso， 

rdf：about}中的一个关系。引用关系是有向的且可以传递，关 

系的强度随着传递的步数的增加而削弱。两个本体的连接强 

度取决于本体内部互相引用的类的个数和引用的强度。通过 

这样的模型，OntoKhoj同样采用了类似于 PageRank的算法 

来计算本体的重要性。 

Jung[蚓在利用实体链接计算文档链接的同时，又将文档 

链接的关系应用到实例的链接结构分析中。本文对一个由人 

编写本体的系统进行研究，从计算本体中实体之间的相似性 

出发，利用实体所属本体的关系，计算本体之问的距离，接着 

又通过本体的作者关系计算人与人之间的亲近性(affinity)。 

结束语 随着语义 Web的发展，语义 Web的链接结构 

分析逐步得到重视。特别地 ，模式层的链接结构分析方面已 

经有较多研究。一些工作已经很好地揭示了模式层实体的链 

接结构特征，如文献[18，2o]，这些工作对于本体的构建和评 

估起到重要作用；一些工作较好地利用语义Web文档链接结 

构辅助文档的排序，如文献[36，37]；文献[353~U独创性地利 

用实例层实体链接结构辅助分析模式层实体的链接结构。但 

总体来看，语义 Web链接结构的分析研究尚处于初始阶段 ， 

体现在如下两个方面： 

1)尚未对语义 Web的大规模实例层实体进行全局的结 

构分析，没有工作能很好地结合模式层和实例层并给出它们 

之间的联系。 

2)~lt少工作涉及结合文档和实体的研究，也没有形成公 

共模型来刻画它们之间的联系。 

因此，语义 Web链接结构分析仍有大量 的工作有待开 

展，包括： 

1)语义 web的实体链接模型 

在语义 Web中，实体之间链接关系源 自语义 web文档 

所含的RDF三元组，因此实体间的链接关系不仅有含义而且 

有出处，需要建立模型来综合这些因素。另外 ，如何处理模式 

层与实例层实体之间的联系，也是很难的问题。 

2)语义 Web文档的链接模型 

语义 Web文档之间链接关系比较复杂，除了显式链接之 

外，大量的链接关系隐含在实体间的链接中，因此需要对这种 

隐式和复杂性进行建模并做相应的分析。 

3)语义Web复杂网络模型 

语义 Web复杂网络模型要综合语义 Web文档的链接模 

型和语义 Web的实体链接模型，而且要做必要的简化和抽 

象，以便获得语义 web的宏观结构。另外，该结构的演化模 

型也是一个值得关注的研究方向。 
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