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基于本体的Web使用知识发现模型及应用 
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  要：本体在Web上的应用能够有效解决Web信息共享的语义问题。该文提出了基于Web本体和服务器日志文件的知识发现模型，主
讨论了用户访问行为的表示、语义用户分布的定义及发现算法。最后介绍了Web使用知识发现模型在Web个性化系统中的应用。 
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Abstract】 The application of ontology in the world wide web provides an effective solution to share web information with awareness of
emantics. This paper proposes a new model for knowledge discovery based on web log files and ontology, chiefly discusses the presentation of user
ccess behaviors and the definition and discovery algorithm of semantic user profiles. Finally, it introduces an application framework of Web usage
nowledge discovery model in Web personalization system. 
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 语义 Web概述 
本体在Web上的应用产生了语义Web[2]。与传统的Web相

，语义Web解决了Web上信息共享的语义问题，其目标是实
Web资源语义层次的共享和互操作。语义Web的创始人Tim 

erners-Lee提出的语义Web体系结构从下到上分别为：
nicode, URL, XML, RDF(S), Ontology Vocabulary, Logic, 
roof和Trust 7个层次。其中，建立在Unicode、URL、XML、
DF(S)等语言标准上的本体层(Ontology Vocabulary)对实现
义Web的目标起着关键作用。它为领域概念模型的描述提
了丰富的原语，是进行知识推理和验证的基础。 
标准的 Web 本体描述语言能够通过类、属性、公理和实

等元素来准确地描述 Web上的元数据和 Web对象，并提供
于分类层次的领域知识及其语义关联。因此，根据 Web 本
描述的类、属性、类之间的关联、属性之间的关联、类与
性之间的关联，以及类之间的外延关系和属性之间的外延
系(如，不相交、覆盖、等价) 等，可以准确地发现 Web对
之间的关联和潜藏的语义知识。  

Web本体描述语言是对Web本体进行定义和描述的一种
言。随着语义 Web研究的深入，Web本体描述语言已经从
初的RDF(S)、OIL、DAML 、DAML十OIL发展到OWL。

WL是W3C推荐的一种标准的Web本体描述语言，它在
ML/RDF等已有标准的基础上，通过添加大量的基于描述逻
的语义原语来描述和构造Web本体[3]。OWL本体抽象语法
要包含注释 (annotations)、公理 (axioms)和事实 (facts)。 

WL本体的主要内容在公理和事实中执行，OWL事实提供了
体 (individuals)的结构化描述，每个个体由个体标识

ndividualID)和一组数据类型(type)和值(value)组成；OWL公
提供了类(class)和属性(properties)的描述。OWL类表示个

体的集合，属性反映了个体与其他信息之间的语义关联。若
用 和 来表示OWL定义的两个本体类，x 和 表示两
个个体， 和 为两个属性，对应的OWL主要公理构造符
及描述逻辑语法如表 1所示。 

1C 2C 1 2x

1P 2P

表 1 OWL提供的主要公理构造符 
公理构造符 描述逻辑语法 公理构造符 描述逻辑语法

SubClassOf 2
 

1 CC ⊆ SubPropertyOf 21 PP ⊆  

EquivalentClass 21 CC ≡  EquivalentProperty 21 PP ≡  

DisjointWith {}21 =∩CC InverseOf −≡ 21 PP  

SameindIividualAs }{}{ 21 xx ≡ SymmetricProperty −≡ PP  

DifferentFrom }{}{ 21 xx ≠ TransitiveProperty PP ⊆+  

利用 Web本体提供的类、属性，及其公理所提供的推理
规则，用户可以准确地使用数据中隐藏的知识，并且可以用
本体来表示发现的知识，以实现知识在语义层的共享。 

2 用户访问行为表示 
Web服务器日志文件记录了 Web用户的浏览行为，一般

包括访问日志、引用日志和代理日志。根据站点结构和 Web
本体，可以把一个 Web站点表示为一组 Web对象的集合。如
果某站点上有 s个可访问的 Web对象，则该站点的对象集合
可描述为： 。根据 Web页面和 Web对
象之间的映射关系，对服务器中的日志记录进行预处理，可

},...,,{ 21 sobjobjobjOL =
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以将服务器日志记录表示为  形式。
其中， uid 代表一个访问用户，obj 表示该用户访问的 Web
对象， time表示 uid 在 上的浏览时间。 

>=< ntimeobjuidL },{,

obj
定义 1(用户访问行为 ) 用户 A 的访问行为可描述为

。其中， ， ，
表示用户对 的访问次数， 表示用户对

的访问时间。 

>=< n
AA timehitslA )},,.{( objuid , LlA ∈ 1≥n

hits objlA. time objlA .

在 Web这个开放的环境中，用户的浏览行为隐藏着用户
的访问偏好，具有相似访问偏好的用户通常具有相似的浏览
特征。在数据预处理阶段，可以使用聚类和关联规则发现等
方法对历史用户进行聚类，使具有相似访问行为的用户聚集
形成若干个相似用户群。关于用户聚类方法的研究成果有很
多，在此不再赘述。 

定义 2(用户分布 ) 用户分布 描述了用户群 i 的访

问偏好，可表示为 
ipr ipr

},,...,,,{ 2211 ><><><= issiii hobjhobjhobjpr  

其中， 表示该用户群 i对对象obj
ijh j的访问偏好。一般情况

下，用户在某对象上的访问偏好与用户在该对象上的访问时
间和访问次数成正比，可以将 定义为 ijh

∑
≤≤

⋅

⋅
=

sk
ikik

ijij
ij timeshits

timehits
h

1

                           
 (1)

 

其中， 和 分别表示该用户群 在 上总的访问

次数和访问时间。没有被访问的 Web 对象在 中的偏好权

重为 0。 

ijhits ijtime i jobj

ipr

假设某站点中所有历史用户经过聚类后产生了 个不同
的用户群，根据式(1)和 Web日志，可以建立所有用户群和所
有 Web对象之间的访问偏好关联矩阵 ： 
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矩阵 中的每一行向量代表一个用户分布，表示一个

用户群在该站点所有对象上的访问偏好情况。  
stM ,

3 Web使用知识发现模型 
根据 Web本体描述的信息和资源之间的关系，在已建立

的用户访问偏好关联矩阵 的基础上，通过建立基于 Web

本体的使用知识发现模型，可以获得不同用户群在语义层的
访问偏好。 

stM ,

3.1 Web对象与本体类之间的映射模型 
定义 3(类实例) 假定 

},...,,{ 21
C
n

CC
c aaaA =  

表示本体中定义的类 C的属性集合，若对象 obj 具有属性 
},...,,{ 21

obj
n

objobj
o aaaA =  

或存在属性 ， ，但 是 的

一个等价属性，那么对象 obj  是类 C的一个实例。 
o

obj Ab ∈ C
obj Ab ∉ objb )1(, nia C

i ≤≤

在语义 Web 环境下，每个用户群感兴趣的 Web 对象可
能分布在不同本体类对应的领域中。根据 Web本体描述的类
与属性之间的关联以及本体中对个体的描述，可以直接建立
Web对象到本体类之间的显式映射模型。 

若 Web 本体描述的类集合为 ，则 Web对象列表

与

Ω OL

Ω 之间的映射模型定义为 。 Ω→Γ OL:

⎩
⎨
⎧

Ω
=Γ

否则

相关与类若

,
,

)(
root

i
i

XobjX
obj

                         
(2)

 

其中， Ω∈X 表示一个本体类， 代表本体中定义的根类，

代表特定领域范围的最高层概念。若 是类 X 的一个类实

例或是本体中描述的

rootΩ

iobj

X 的一个个体，则 与 X相关。 iobj
根据 )( iobjΓ 定义的映射模型，可以实现对 Web 对象的

分类。在实际应用中，为了显式地获得用户在不同语义层的
访问情况，还需要建立 Web 对象到本体类的反向映射模型

。 OL2: →Ωσ
}  ,)()(,|{)( 等价类的是或 XYYobjXobjOLobjobjX =Γ=Γ∈=σ    (3) 

Web 本体不仅提供了 Web 对象与类之间的语义关联，
还提供了类之间的外延关联。可以借助于 Web 本体提供的类
与其超类、子类之间的关系，实现用户访问对象在语义层的
扩充。 

∪
的子类是XY

YXX )()()(1 σσσ ∪=−

                      (4) 

 

∪
的基类具有共同与的超类或是

）（
 Y 

11 )()(
XXY

YXX σσσ ∪= −+

 
)(1 X−σ 和 分别表示)(1 X+σ σ 的向下和向上扩展，它可

以在语义层对用户的访问对象进行扩充，扩展 Web检索系统
的查询范围。图 1是与某 Web本体对应的一个概念模型。假
如某用户的访问偏好为结点 development and programming对
应的 Web对象，则通过 和 进行扩展，可以发
现该用户在 language 、database和 soft engineer 等概念上的
访问兴趣，并从语义上扩充和增强对用户服务。 

)(1 X−σ )(1 X+σ

 
soft engineer  

 
 
 
 
 

system analysis development and programming 

 

software testing 

 language database 
 

图 1 Web本体中的一个概念模型 

3.2 语义用户分布及发现算法 
根据建立的类与 Web对象之间的双向映射模型，可以获

得每个用户群在语义层的访问偏好。 

定义 4(语义用户分布 ) 若某站点本体描述的类的

集合为
ispr

},....,,{ 21 kXXX=Ω ，则语义用户分布 可表示为 ispr
},,...,,),{ 2211 ><><><= ikkiii wXwXwXspr  

ijw 表示类 在语义用户分布 中的权重，jX ispr ]1,0[∈ijw 。 

语义用户分布 反映了用户 i在语义层的访问偏好。
根据访问偏好关联矩阵 ，和本体类与 Web 对象之间的

映射模型，可以建立对应的群分布矩阵 ： 

ispr

stM ,
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ktM ,′ 的每一个行向量对应一个语义用户分布。根据定义

4，一个语义用户分布是基于本体类的一个权重向量，权重
为ijw )( jXσ 映射的所有对象在 中的权值之和。ipr ktM ,′ 的生

 —170— 



成算法描述如下：  
输入：用户分布矩阵 和站点本体； 

st
输出：语义用户分布矩阵

M ,

ktM ,′ ； 
步骤： 
(1)初始化M 各元素的值为 0； 

kt ,
(2)建立Web对象与本体类之间的映射 

′

FOR 1 to  DO /*初始化各类映射的对象集合*/ =i k
φσ =)( iX ;  EndFor 

FOR =j 1 to s  DO  

)( jr objX Γ= ;    /* Ω∈rX */ 

}{)()( jrr objXX ∪=σσ ;   
 /*将 web对象归入不同本体类 */ 

(3)建立语义用户分布矩阵  
FOR each DO ipr stM ,∈

 FOR each OLobjl ∈  DO 
∑ ∈

+′=′
jl Xobj stktkt ilMijMijM )()()( ,,, ;EndFor 

EndFor    
语义用户分布矩阵 反映了所有用户在语义层的访问

偏好。为了实现基于 Web的知识共享，可以反过来用本体描
述语言来表示通过知识模型获得的知识。假设某用户只访问
了图 1中的概念节点 development and programming及其子概
念的相关对象，且相应的语义用户分布的权重向量为
{<language,0.52>,<database,0.48>}，则可用 XML语法来描述
该语义用户分布如下： 

ktM ,′

<concept> 
<name>development and programming </name> 
<concepttermlist> 

<term> 
<weight>1</weight> 

<name> development and programming</name> 
</term> 
<term> 
<weight>0.52</weight> 

<name> langue</name> 
</term> 
<term> 
<weight>0.48</weight> 

<name> database</name> 
</term> 
</concepttermlist> 

</concept> 

4 Web使用知识发现模型在 Web个性化系统中的应
用框架 
要实现基于 Web的个性化服务，首先需要解决两个关键

问题：(1)如何有效地描述用户的服务请求；(2)如何实时、准
确地获得和反馈反映用户服务请求的 Web信息。  

传统的 Web 个性化方法(如合作过滤方法(Collaborative 
Filtering, CF))虽然能够在一定程度上解决这两个问题，但它
们大都是基于事务数据库而实现的，不能为用户提供基于
Web语义的、更加灵活的个性化服务。在语义 Web环境下，
可以使用语义用户分布来获得用户在不同领域的访问偏好，
从而为用户提供准确而灵活的智能化服务。语义用户分布在
Web 个性化系统中的应用框架如图 2所示。  

该个性化系统可分成 3 个主要处理阶段：数据预处理，
语义知识发现和在线推荐。其中，数据预处理和语义知识发
现是两个离线部件。 

数据预处理阶段根据现有的 Web日志记录和站点本体，

使用传统的 Web 使用挖掘(聚类、关联规则等)技术将用户的
访问记录转换为定义 1 描述的用户分布，并建立访问偏好关
联矩阵 ；语义知识发现阶段在 的基础上生成语义用

户分布矩阵
stM , stM ,

ktM ,′ 。 

在线推荐阶段的主要任务是根据语义用户分布矩阵

ktM ,′ 描述的用户访问偏好，准确及时地反馈在线用户感兴趣

的 Web信息或服务。该阶段主要由 3个部分组成： 
(1)获得当前用户分布。在线推荐引擎首先收集活动用户

访问的 Web对象，并根据已建立的知识发现模型和 Web本体
将当前用户的活动会话转换成基于本体类集合Ω的当前用
户分布。 

(2)模式匹配。通过预设一个最小信息过滤阀值 ∆ ，将当
前用户分布与语义用户分布矩阵 中的每个语义用户分

布进行匹配，并将匹配结果大于 的语义用户分布归入推荐
集合。 

ktM ,′

∆

(3)将推荐集合中的语义用户分布实例化成真实的 Web
对象并以交互的方式推荐给活动用户，用户可以根据系统推
荐的结果选择自己需要的信息或服务，或进一步修正自己的
查询。语义用户分布是基于本体类集合Ω 的群分布，对符合
匹配结果的语义用户分布可以根据式(3)转换成真实的 Web
页面集合，必要时还可以根据式(4)对推荐的 Web对象集合进
行扩充。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 知识模型在 Web个性化服务系统中的应用框架 

基于Web本体的知识发现模型在Web个性化系统中的应
用，一方面可大大降低传统的个性化系统在模式匹配过程的
计算负担；另一方面，可利用本体类和对象之间的双向映射
模型解决传统Web个性化系统中的“新项目”问题[8]，并可在
其基础上根据本体描述语言提供的类与属性间的关系，实现
基于本体属性的更细粒度、交互式的Web个性化服务。 

5 结束语 
随着电子商务的不断发展和语义 Web研究的深入，基于

本体的Web使用知识发现和智能化服务将成为未来一段时间
内 Web 领域的一个新的研究热点。本文提出的基于本体的
Web使用知识发现模型，能根据 Web对象的内在属性及 Web
本体描述的类与属性之间的关联，为用户活动提供更加准确
的解释和推理能力，在基于语义 Web的智能信息检索和智能
电子商务的个性化服务中具有一定的实际意义和参考价值。 
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