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摘 要 构建日志本体之上的访问模式关联规则是语义 Web使用挖掘的主要任务之一。在 DL-safe规则的限定下， 

将 日志本体和一阶应用规则相结合 ，构成异构日志知识库，以提高 Web日志系统的知识表示和推理能力。在此基础 

上借助 ILP理论从异构 日志知识库 中挖掘出频繁用户访问模式，并生成访问模式关联规则，以发现用户访问行为之间 

更丰富的潜在关联知识。该方法提高了语义 web使用挖掘的质量，为改进站点结构提供 了更有效的决策知识。实验 

结果证明了该方法的可行性和有效性。 
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Abstract Building access pattern association rules on top of log ontologies is one of the main tasks of semantic Web usa- 

ge mining．W ith the restrictions of DL-safe rules，we combined log ontologies with first—order application rules to build a 

hybrid log knowledge base．It can improve the capability of knowledge representation and reasoning of Web log system． 

After mining the frequent user-access patterns from the hybrid system through ILP theory，the access pattern associa- 

tion rules can be constructed to discover the potentiaI associations between user-access behaviors．This method ireproves 

the results of semantic Web usage mining and provides more decision-making for optimizing the structure of Web sites． 

The experimental results show that this method is effective and  quite feasible to solve practical problems． 
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用户使用信息中的关联知识来反映一个用户访问行为和 

其它用户访问行为问的依赖或关联。语义 Web使用挖掘_】] 

的主要目的之一就是找出日志系统中隐藏的关联信息，挖掘 

的结果能够帮助管理者分析相关的设计和商业策略以及构建 

用户个性化服务，从而获得商业价值的提升。 

传统的关联规则发现方法采用 web日志文件作为挖掘 

集，而本体(Ontology)作为一种在语义层面上的概念建模工 

具可 以表示更丰富的使用背景知识 ，本体之上的用户访问模 

式关联规则发现[2]能更清晰地刻画出用户行为的语义关联。 

但本体以描述逻辑 (Description Logic，DL)为基础拥有丰富 

的概念定义，缺乏对概念和角色之间关系建模的能力，因此 日 

志本体也主要用于描述 web系统中的静态使用知识 ，难以表 

达 web日志随站点访问量不断增加而动态变化的用户应用 

访问语义。一阶 Horn逻辑强大的规则推理能力能弥补上述 

日志本体的不足，为此本文将 日志本体和 Horn逻辑应用规 

则相结合，构成异构 日志系统，并在此基础上提出一种基于 

ILP(Inductive Logic Programming，归纳逻辑编程)理论的学 

习方法。从发现 日志本体频繁访问模式出发，构建有效访问 

模式关联规则 ，以发现用户访问行为之间的潜在关联，提高语 

义 Web使用挖掘的质量和效率。 

1 日志本体 

日志本体蕴含了用户访问站点行为的潜在语义，在知识 

层次上反映了用户和站点交互的行为和兴趣。日志本体采用 

事件这一核心概念来表述用户访问站点的语义行为。事件 

(Event)是对一个站点商务模型所有访问任务的详细形式化 

描述，用集合 E表示。 

根据用户访问目的、访问兴趣和访问策略语义的不同，将 

事件在共性层次上分为原子事件和复合事件。原子事件(At— 

omEvent，EA)描 述用户一次具 体的请求，包括 内容 事件 

(Content Event，EC)和服务事件(Service Event，ES)，分别用 

于描述用户访问具体页面内容的语义行为和用户使用站点服 

务的语义行为；而复合事件(Complex Event，EX)是由原子事 

件构成的一个有序序列，表示语义访问路径和策略。事件之 
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间主要共性关系包括继承关系 subClassOf(E，E 整分关系 

hasPart(E，E，)、前项关系previousOf(El，E)、实例关系 一 

stanceOf(El，E )以及事件间的其它领域关系。日志本体是 

描述用户使用信息的一种领域本体，在事件以及事件关系的 

基础上定义日志本体。 

定义 1(Et志本体，Log Ontology，【 ) 给定使用领域 

D，L是D上的逻辑语言 D上的 日志本体定义为一个六元 

组LO：一{E，≤E，R，≤R，F，A)。其中，E和 R是两个不相 

交的集合，E是事件概念集，R是事件关系集；≤E是E上的 

偏序关系，表示事件层次；≤R是R上的偏序关系，表示关系 

层次；F是函数，定义为 F：E×E—R，表示事件关系；A为基 

于 的推导公理集。 

图 1描述了日志本体的主要结构。 

<=) [=] <二=) 一  

事件 属性 非继承关系 继承关系 

图 1 日志本体主要结构 

2 与规则相结合的异构日志知识库 

在 日志本体的基础上引入表示动态应用语义的一阶规 

则，构成异构日志知识库，可以大大提高系统的描述能力，但 

同时也增大 了推理上的难度 ，可能造成系统推理的不可判定 

性，必须对其结合进行限定。 

2．1 DL-safe规则 

与规则相结合 的异构系统，如 dS-log[3]，CARIN[4 以及 

ORLr 3，要么描述逻辑表达能力仍不够丰富，要么推理过程不 

可判定，在实际应用中存在一定的局限。DL-safe规则r6 为了 

消除异构系统推理的不可判定性，对描述逻辑 国 (D)和 

Horn逻辑的子集——选言 Datalog规则的结合进行限定，确 

保可判定的同时可以引入更丰富的描述逻辑。 

定义 2(DL-safe规则[6]) 设 KB为一个 59 <D)知识 

库， 为知识库中的概念集合， 为抽象角色的名字集合， 

为类型角色的集合 ，M 为谓词符号的集合 ，{≈)UN U 

UⅣJ 『̂尸。一个 DL项的形式如 A( )，其中AENc，或 

者形如 R(s， )，其中RE UⅣ&。规则 ，一形式为 

AI VA2 V⋯ V 一BI，B2，⋯ ，t3． (1) 

规则r的前件中只能包含逻辑合取运算符，谓词符号来 

源于 『̂P集合与非DL项谓词，并且所有在r的前件中的变量 

必须至少出现在一个非 DL项的谓词中，这是为了确保所有 

被规则使用的个体都是被显式引入到知识库中的。 

这样定义的结果增加了描述逻辑与规则的表达力，同时 

确保了系统的可判定性。相应的算法也在KAON2中实现。 

在实际推理过程中，可以通过为规则添加非 DI 原子 )并 

在知识库中为每一个体a添加基原子 )的方式来满足 DL- 

safe限制。 

2．2 结合 DL-safe规则的异构 日志知识库 

DL-safe规则对描述逻辑与Datalog子句规则的结合进 
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行了较为强势的限定，其最大的问题在于不能在推理中基化 

匿名个体，但是日志本体中事件的个体都是有名个体，从而避 

免了上述问题的出现。接下来定义基于 DL-safe 的异构 日志 

知识库，13I，safe~-e是在描述逻辑语言 L(这里 L限定为 

(D))上满足 DL-safe规则的一组选言 Datalog语言。 

定义 3 DL-safe 知识库 B一(KB，P)，其中 KB是对应 

于描述逻辑 L的日志本体知识库，P是满足 DL-safe限制的 

应用规则 r组成的集合，r形如 

(̂X)·I-一a1(' )，⋯ ，a (’y )＆61(Z1)，⋯ ， (Z ) (2) 

其中，h，a _．，d 是非 DL谓词 ，b 一， 是 DL谓词，X，y1， 

⋯

， 是任意元项的序列，Z1，⋯， 是一元或二元项的序 

列 。 

为了在统一的规则下挖掘关联知识，需要将基于描述逻 

辑语言L知识库KB等价地转换为一阶选言Datalog规则库 

DD(KB)，并在此基础上附加 DL-safe程序 P，构成新知识库 

DD(KB)UP，参考文献E73给出的具体转换过程。为了描述 

方便，后文 DL-safe规则均省略特殊非 DL谓词 

3 基于异构系统的关联规则发现 

用户访问模式描述了用户在特定访问策略下使用站点的 

行为，而访问模式关联规则蕴含了用户行为之间的关联知识。 

用户行为之间的关联是复杂的，蕴藏在 Web使用数据中。关 

联知识挖掘的目的就是通过关联分析找出这些隐藏的关联信 

息，因而对商业决策具有新的价值。 

3．1 访问模式的关联规则 

在 DL-safC异构日志知识库 B上给定基准事件 E ，，用 

户访问模式 H是 E 和任务相关事件间构成的一组联合查 

询，称为e_查询，其应答集由 ，的个体组成。e_查询 H是具 

有以下形式的 DL-safe规则 

H—q(X)一口1( )，⋯ ，a ( )＆ r(X)，b1( )，⋯ ， 

( ) (3) 

其中，n “，a 是Datalog谓词，b -．' 是DL谓词，X是特 

征变量。特别地，H =q(X)一& r(X)称为平凡 ￡-查询，这 

里 H 子句体中省略了特殊非 DL原子 -z)。查询 H的应答 

是一个基置换 ，若 B}= ，，则称 0是查询 H 关于知识库 B 

的正确应答。应答集 an~oerset(H，E．s，B)是 H 关于 B的正 

确应答构成的集合。 

访问模式关联规则的产生基于 DL-safe 上的偏序关系。 

本文基于 B-包容[83描述这种偏序关系：给定 DL-safe 上的两 

个访问模式 H ， ，它们之间的偏序关系记为 日 ．B Hz。 

同时，若 H2是在 H 的子句体上通过添加新的原子而构成 

的，则 Ht子句体原子构成的集合是 Hz子句体原子构成集 

合的子集，记为 H2==)H 。 

定理 1 给定 DL-safe 知识库 B，H-，H2∈DL-safC是 B 

上的访问模式，若 H2二=)H ，则有 H B H2。 

证明：H2二二)H 表示 H2是在 H 的子句体上添加原子 丁 

而构成的。文献[9]已证明制约 Datalog程序上，若 Hl B 

H。，当且仅当存在一个 H1的置换 0使得head(HI)0--head 

(I42)且BUbody(H2) Fbody(H1)铅，这里 是 Skolem置 

换，而body(Hj)Oa是基 Datalog子句。 

令置换 0为空置换， 是B上的 Skolem置换。显然 head 

(H1)O=head(142)，且 body(142) 一body(Ha) UTa。因此 



BUbody(H2) [-body(H1)船。既然 是一个 Skolem置换， 

body(H1)船就是基 Datalog子句，因此 H1 B H2。证明完 

毕 。 

访问模式关联规则描述了一个用户访问模式与其它访问 

模式之间的关联度，在偏序关系上体现为模式 H 加添原子 

构成模式 Hz之后 H 推导出 H2的可能性。作为模式扩展， 

在访问模式偏序关系的基础上定义关联规则如下。 

定义4 给定模式 P，Q∈DL-safe~，且 P二=)Q，则 DL-safe~' 

上访问模式关联规则具有以下形式 ： (P／Q)(s，c)，其中 S 

和C分别代表关联规则的支持度和可信度。 

3．2 关联规则挖掘任务 

发现异构 日志知识库中访问行为关联规则是指在特定访 

问策略下找出用户使用站点频繁行为之间的关联。该任务定 

义如下：在 DL-safe 异构 日志知识库 B和观察集 0(Bn0一 

D)之上，给定基准事件 E ，∈EX、最小支持度 minsup和最小 

可信度 minconf，从基准事件 r出发找出所有频繁模式 H， 

并构建满足 s~minsup且c~minconf的关联规则R。 

由于复合事件在更高的层次上表示了用户的访问策略 ， 

因此基准事件 r限定为复合事件。接下来定义访问模式的 

支持度，并在此基础上给出访问模式关联规则的支持度和可 

信度的定义。 

定义 5 给定模式 H∈DL-safe ，其支持度定义为 H 与 

其平凡 e一查询 H r应答集中基准事件个体数之间的百分比 

s“pport(H ’B)一 (4) 

定义 6 给定 DL-safez关联规则 Q={’(P／Q)(s，c)，其支 

持度 S定义为模式 P的支持度 ，可信度 C定义为模式 P和Q 

的支持度之比 

s— support(P，E r，B) (5) 

c=suppo~(P，E ，，B)／support(Q，E ，，B) (6) 

3．3 发现关联规则的 ILP方法 

从异构 日志知识库中发现访问模式关联规则的学习方法 

首先是发现访问模式中的频繁模式集 ，然后根据关联规则的 

定义找出满足 s≥minsup和c≥minconf的有效访问模式关 

联规则。下面详细讨论发现访问规则关联模式的方法。 

采用类似文献[10]的方法在异构 日志知识库 B上建立 

用户访问模式集 CP，其中 CP是一棵具有层次结构的模式 

树，在此基础上借助 ILP理论对模式进行实例检测并计算其 

支持度 S。若 ≥minsup，则该模式为频繁模式，所有频繁模 

式构成频繁模式集 FP。在 ILP的框架下对访问模式 H进行 

实例检测，要求 H 与知识库 B逻辑蕴含观察集 O(BU H } 

o)。具体来说就是对于基准事件 ，的个体a 要求B U H# 

0 ，其中0 ∈0定义为一个二元组 (q( )，A )表示 a 对应的 

观察 ，q(a )是基原子，A 是一组关于 a 的基 Datalog事实。 

接下来给出 H关于B蕴含O 的定义 。 

定义 7 给定模式 H∈DL-safU、知识库 B以及观察 o／∈ 

0，H关于B蕴含 0 当且仅当BUHUA #q(a )。 

引理 1 Q为 DL-safe 知识库 B的基查询，若 B 卜Q当且 

仅当B}Q。 

证明过程与文献E83类似，这里不再赘述。 

定理 2 给定模式 HEDL-safe~、知识库 B以及观察 q∈ 

0，若H关于B蕴含0 当且仅当BUHUA ~-q(a )。 

证明：P关于 B蕴含0 

甘BUHU Az#q( ) (定义 7) 

∞BUPUbody(oi)kq(a ) (引理 1) 

因此 ，的个体 a 关于H 的实例检测就等价于是否能 

为查询一q(皿)找到关于 BU HUA 的正确应答 。由于异构 

日志知识库中为了获得更为实际和灵活的访问模式 ，在模式 

构建的过程中引入了一阶应用规则集 P中的非 DL原子，因 

此对 E 个体a 关于 H 的实例检测又应 当分为两个阶段进 

行：首先采用制约 SLD否证 的方法消除模式中非 DL原子， 

然后将基化后的 DL原子提交至描述逻辑推理机完成实例检 

查 。参考 dL#-logc ，定义 DL-safez上的制约 SLD否证。 

定义8(制约 SLD否证) 给定DL语言 L，B一(KB，P) 

是 DL-safe 知识库。q是关于B 的查询 目标，其制约 SLD否 

证是一组有限的制约 SLD演算 d 一， 满足下面条件 ，其 

中 q6，⋯，靠是第 i个演算d 的查询目标序列，1≤ ≤ 。 

(1)对于任意 ， 形如 & ，⋯， ，即每个演算 d 的最 

后查询 目标q 是制约空子句 ； 

(2)对于任意 B的模型 r，至少存在某个 i，1≤ ≤m，使 

得 F}靠，记作B}disj(q~． “， )。 

如果关于 B的查询 目标 g有制约 SLD否证 ，那么记作 

B 。经过制约 SLD否证后所有 DL原子得以全部基化，然 

后将 DL基原子提交 DL推理机完成实例检测，找出所有满足 

条件的事件个体构成模式的应答集，并根据定义 5计算出模 

式的支持度。所有满足大于最小支持度 minsup的模式构成 

频繁模式集 FP。 

对于每一个频繁模式 P∈FP找出其所有父模式Q∈FP 

(P二二)Q)，构建关联规则 R一( (P／Q)(s，c)并计算 R的可信 

度C。若满足 c≥minconf，则将其加入关联规则集 AR(由定 

义 6知，关联规则 R的支持度定义为模式 P 的支持度，因为 

P已经是频繁模式，故R的支持度一定满足s~minsup)。基 

于异构 日志知识库发现访问模式关联规则算法如图 2所示。 

输入：异构 日志本体库 B，基准事件 E ， 

初始化 FP一0，AR=0； 

基于核心事件 El龙，，在 B上构建访问模式集； 

foreach H ∈CP do 

基于制约 SLD-否证消解 H 中的非 DL原子； 

将 H提交至 DL推理机进行实例检测并计算其支持度 S； 

if s~minsup then 

将 H计人频繁模式集FP—FPUH； 

endif 

endfor 

foreach H∈ FP do 

计算 H所有的父模式 ，构成父模式集 HP； 

foreaeh Q∈HP do 

计算可信度c一 筹 ； 
if s~minconf then 

构建关联规则 (P／Q)(s，c)； 

将关联规则加入规则集AR， 

AR=ARU{Q (P／Q)(s，c))； 

endif 

endfor 

endfor 

结束； 

输出AR 

图 2 访问模式关联规则发现算法 
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4 仿真实验 

为验证本文提出方法的有效性和可行性 ，以Java为编程 

语言实现方法原型并进 行仿真实验。测试环境采用 Intel 

Core2 2．2G，2G内存，Windows 2003 server sp2，J2SDK1．5， 

推理机为 KA0N2。测试数据集 OMS是利用 OntoManag— 

ere“]和 Prot6g6根据某手机电子商务网站 8个月的日志文件 

生成的日志本体结合应用规则构成的异构日志知识库，包括 

58个事件(包括4个复合事件)和 18个角色，27723个实例， 

应用规则 l1条，观察事实 923个。部分异构 日志知识库内容 

形式化描述如表 1所列。 

表 1 部分异构日志知识库内容形式化描述 

Shopping~__ EX PayG ES 

MobilePhoneC~ EC 

目 内涵 Samsun~ MobilePhoBe 

士 ShoppingA 3 hasPart~Pay BuyProduct 

BuyPmductnBmwseProduct=O 

佑 Shopping( ex0806012') 

外 Pay('espay0806012~)Sarnsug('E908') 

⋯  hasPart('ex0806012',"espay0806012") 

hasPart('ex0806012 ．1翔O8 ) 

DL-safe删  ：l。
la st'art x

i 

a：y’t o0 noppmgLxJ， ’y ，上一 yJ 

观 察 集 包 括 非 DL 观 察 事 实，如 searchTimes 

(‘ex0806012’，3)以及 ‘espay0806012’)等。在上述测试集 

中进行访问模式关联规则的测试，给定基准事件 BuyProduct 

以及minsup—O．2，minconf=0．6。在异构 日志知识库上访 

问模式集 CP和频繁模式集 FP均采用树形结构构成模式之 

间的继承关系。测试结果如表 2所列。 

表 2 0MS上访问模式关联规则测试结果 

测试结果显示了在异构日志知识库不同 FP层次上生成 

频繁模式和关联规则的数量以及运行时间。发现的访问模式 

关联规则描述了丰富的语义关联知识，例如在 FP第 3层以 

及第 4层分别发现频繁模式 

口( )一 DicretBuy(x)&BuyProduct(x)hasPart(x， ) 

(7) 

口(z)"*--DicretBuy(z)&BuyProduct( )hasPart(z， )， 

Samsug(y) (8) 

它们之间构成的访问模式关联规则满足两个最小阈值 

DicretBuy(x)~BuyProduct(x)hasPart(x，y)=>Samsug 

( )(0．23，0．67) (9) 

表示用户购物行为中直接购物策略有可能购买的物品是三星 

产品，该关联规则的支持度和可信度分别为0．23和0．67。 

从性能测试可 以看 出本方法 的计算复杂 度为 EXP— 

TIME，这是因为异构 日志知识库的描述逻辑和一阶规则分 

别为 5 (D)以及选言 Datalog程序，~Yffi．2(D)中实例检测 

的计算复杂度为 EXPTIME-完全，基于选言 Datalog的 DL- 

safe程序复杂度却是 EXPTIME，而本文提出的访问模式关 
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联规则挖掘算法是在将模式提交到异构 日志知识库进行实例 

测试前利用制约 SLD否证的方法对其进行推理消除 Datalog 

原子，可以看成是两种逻辑上推理算法的直接连接，因此其计 

算复杂度仍限定在 EXPTIME范畴内。 

结束语 本文在 DL-safe规则的限定下将以描述逻辑为 

基础的日志本体和以一阶 Horn逻辑为基础的应用规则相结 

合，构成异构 日志知识库，提高了 Web日志系统的语义表示 

和推理能力。在此基础上借助ILP理论发现频繁用户访问模 

式并构建有效访问模式关联规则，发现了用户访问站点行为 

之间的潜在关联知识，提高了语义Web使用挖掘的质量，使 

得挖掘结果更为准确和丰富，为改进站点结构提供个性化服 

务提供了丰富的决策知识。 
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