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  摘 要:随着网络上服务资源的规模化增长,如何帮助用户找到所需服务是一个关键问题.研究发现领域本

体的构建可帮助用户有效解决该问题,而已有的一些构建方法一般依靠人工,费时费力.针对该问题,提出一种基于

关联规则和K-means的领域本体构建方法.该方法首先利用支持向量机进行面向领域的服务分类,从分类得到的

领域知识中选取初始领域概念;然后根据关联规则和K-means算法挖掘概念间关系,以得到初始领域本体,并使用

Wordnet对其进行语义丰富.最后,通过ProgrammableWeb网站提供的真实服务集进行实验验证.实验结果表明所

提出的领域本体构建方法能够识别概念间关系,进而为 Web服务语义查询提供相应支持.
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随着软件即服务与面向服务的架构技术的发展,互联网上的 Web服务资源呈现规模化增长趋势,如:

ProgrammableWeb1(简称Pweb)网站发布的 WebAPI一直在持续增长.但是,面对网络上大量、日益增长的

Web服务,如何帮助用户准确找到其所需的服务仍然是一个关键问题.
本体是概念模型的明确的规范说明[1].目前,本体已经被广泛应用于语义 Web、智能信息检索、信息集成

等领域[2].在服务信息检索过程中,根据本体知识的相关性,帮助用户进行相关性查询,进而找到更好满足用

户需求的服务.
目前针对领域本体的构建方法有很多.文献[3-4]提出借助 Wordnet或 Wikipedia获取概念间的关系

进而构建领域本体,提高了本体构建的速度与效率,但是对词典的依赖程度较高;文献[5]从 Web数据中提

取领域概念,然后利用字典(如 Wordnet)和领域概念库确定领域概念与实例,最后利用信息抽取的方法构建

概念分类体系;文献[6]基于现有的领域本体,根据用户的需求动态添加、删减构建新的领域本体;文献[7]从
非结构化的文档中抽取概念,然后利用语形学构建概念间的关系,但需要领域专家进行概念与关系的修正;
文献[8]利用短语中词之间的关系建立概念间的关系,但是在处理本体片段映射时需要领域专家的参与.这
些方法主要利用已有的组织关系构建领域本体,使用的前提是预先拥有足够丰富的领域术语以及术语间的

关系,同时,需要领域专家的高度参与.基于 Web服务描述挖掘初始领域概念并通过关联规则和 K-means
构建初始领域本体,然后借助 Wordnet中的词汇关系对初始本体中的概念及关系进行丰富.

文献[9]提出基于构建的实体-属性矩阵利用形式概念分析生成概念格来挖掘概念层次关系,进而构建

本体概念间的关系;文献[10]基于形式概念分析,在构建形式背景中利用信息熵对属性进行归约处理,提高

了本体构建的质量.文献[11]通过计算找到“代表单词”,将“代表单词”作为下一次进行 LDA(Latent
DirichletAllocation)的输入,自底向上层层构建得到初始本体,然后基于参数组合模式的规则定义,对本体
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进行语义丰富;文献[12]通过词汇间相关度与语义相似度计算获取概念图,然后对图中每个点的度数进行排

序以得到概念间的层次关系,但是概念图的构建依赖维基百科与字典;文献[13]根据贝叶斯分类原理利用多

个分类器对概念集进行分类,然后通过概念关联分析和概念自学习算法构建概念间的关系,生成本体原型,
但是方法中初始分类的个数和术语依靠人工选取.本文利用 K-means算法自顶向下构建概念间的层次关

系,相关参数由相应实验结果确定.

1.基于关联规则和改进K-means的领域本体构建方法

初始领域本体构建过程如图1所示,首先将Pweb网站发布的 Web服务信息利用爬虫技术保存到本

地,然后进行如下操作.
(1)文档预处理:利用自然语言处理工具(NLP)与 Wordnet进行预处理,得到词频统计文档集;
(2)领域概念获取:针对预处理后的文档集,使用SVM对服务进行面向领域的迭代式分类,得到分类后

的领域服务集和相应的领域词汇排序表(具体可参考文献[14]),根据服务分类得到的领域词汇排序表,从中

选取前h 个词汇作为初始领域概念;
(3)领域概念间关系挖掘:从初始领域概念中选择种子概念,计算剩余概念与种子概念的置信度,进而构

建概念向量空间,使用改进的K-means算法进行概念聚类,然后识别每组概念的种子概念并将其作为上层

种子概念的子结点;对每组概念重复以上步骤,通过迭代得到初始领域本体.

1.1 文档预处理

针对从Pweb上收集的 Web服务描述文档,首先利用NLP工具对其进行如下处理.
(1)分词:利用NLP工具解析每个 Web服务描述文档,获取文档词汇列表.
(2)抽取名词与动词:考虑到名词与动词能够体现 Web服务功能的核心特征,利用 Wordnet抽取每个

Web服务文档词汇列表中的名词与动词,同时,过滤停用词,并利用PorterStemming[15]算法对单词进行词

干还原.
(3)统计词频:经过上述步骤后,统计每个词汇在文档中出现的频数,得到相应的 Web服务词频统计文

档集.
1.2 领域概念识别

领域本体提供的服务质量很大程度上取决于领域概念的准确性.在构建领域本体过程中,不仅要获取领

域的概念集,而且还要保证概念的准确性.为此,对1.1节预处理后得到的服务文档集,使用改进的tf-idf 即
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kf-idf-df((1)式),构造向量空间;然后采用支持向量机进行迭代式面向领域的服务分类;对分类得到的领

域词汇进行排序,如果领域相关的服务集中连续2次迭代得到的领域词汇排序表的前50个词汇保持不变,
终止迭代.具体可参考文献[14].

kf-idf-dft,w,d =
tf-idft,w·(1+1-

R(t,d)
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  (1)式中,kf-idf-dft,w,d表示领域d 中,服务文档w 中的关键词t在w 的向量空间中的权重.tf-idft,w

表示文档w 中的关键词t的词频-逆向文档频率,使用(2)式计算得到;R(t,d)表示文档w 中的关键词t在

文档w 所属的领域d 中的词汇排名,即关键词t在分类后得到的领域词汇排序表中的位置,排名越靠前,则
关键词t对领域的表征能力越强,构建向量空间时该词的权重应该放大;Ω 表示领域词汇排序表的前Ω 个关

键词,μ 表示系数.

(2)式中,N(t,w)表示关键词t在服务文档w 中出现的次数,∑ti∈w
N(ti,w)表示文档w 中所有关键

词出现的总次数,∑dj∈D
|dj|表示领域D 中的文档总数,|{w∶t∈w)|表示领域D 中包含关键词t的

文档数.
对服务分类得到的领域词汇排序表,选取前50个词汇作为初始领域概念集,为概念间关系的抽取奠定

基础.
1.3 领域概念间关系的抽取

本节根据得到的初始领域概念集,采用关联规则和改进的K-means算法挖掘概念间的层次关系(纵向

关系)与非层次关系(横向关系),通过迭代从上到下逐步构建初始领域本体,具体描述如下.
1.3.1 种子概念识别

领域本体中的种子(核心)概念往往与其他概念有很强的联系,这种联系通常体现在共现关系上,比如种

子概念与其他概念共同出现在同一个 Web服务文档中.文中通过(3)式选取种子概念,选取的标准是特定领

域内与众多概念共现次数之和最大的概念.其中,S 代表种子概念,F(Ci,Cj)代表概念Ci 与Cj 在所有文档

中共同出现的频数之和(由(4)式得到),m 代表初始领域概念数.(4)式中,f(Ci,n,Cj,n)表示在第n 个

Web服务文档中概念Ci 与Cj 共同出现的频数,N 代表特定领域的 Web服务文档数.

S=argmax
1⩽i⩽m

{∑
m

j=1且j≠i
F(Ci,Cj)}, (3)

F(Ci,Cj)=∑
N

n=1
f(Ci,n,Cj,n). (4)

  下面以表1为例阐述种子概念的识别过程.在表1中,假设travel与book在所有 Web服务文档中共同

出现次数为8(由(4)式得到),与概念hotel共同出现的次数为14,与概念search共同出现的次数为17,即概

念travel与其他概念共现的次数之和为39.根据(3)式以此类推,travel与其他概念共现次数之和最大,因此

选择travel作为最上层种子概念.
1.3.2 概念间层次(纵向)关系挖掘

一般情况下,具有较高支持度与置信度的概念间有很强的关联关系.基于此,利用关联规则中的支持度

与置信度来挖掘概念间的层次关系.(5)式与(6)式分别表示支持度与置信度的计算方法.
S(Ci)=F(Ci,Cj)/n, (5)

Cf(Ci)=F(Ci,Cj)/F(Ci). (6)
(5)、(6)式中,F(Ci,Cj)表示概念Ci 与Cj 在特定服务文档中的共现频数;F(Ci)表示概念Ci 在领域中出

现的频数;n 表示特定领域内所有概念出现的频数之和.支持度S(Ci)与置信度Cf(Ci)越大,则关联关系越
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强.因此,本文中将初始种子概念作为初始领域本体的根结点,将与初始种子概念置信度大于阈值T 的概念

作为该概念的子结点.
以图2为例,假设概念C1,C4 与初始种子概念S 的置信度大于阈值T,表明它们之间有很强的关联关

系,即概念C1,C4 总是伴随概念S 的出现,那么概念C1,C4 作为概念S 的子结点.同时,概念C2 的出现总

是在种子概念与C1 出现的前提下,那么概念C2 作为概念C1 的子结点.以此类推,来构建概念间的层次

关系.
表1 概念共现次数

Tab.1 Numberofconceptco-occurrences

travel book hotel search sum

travel / 8 14 17 39

book 8 / 10 8 26

hotel 14 10 / 9 33

search 17 8 9 / 34

1.3.3 概念间非层次(横向)关系挖掘

在初始领域本体构建过程中,本文采用改进的K-means算法(算法1)对概念进行聚类,以确定种子概

念的子结点数.首先利用(3)式从初始领域概念集中选取初始种子概念,由剩余概念集中每个概念与初始种

子概念的置信度和kf-idf-df 构建概念向量集,然后利用改进K-means进行聚类,将聚类得到的概念集继

续进行上述操作,以此类推迭代式挖掘领域本体中概念间层次关系,其过程如图3所示.
图3中,(a)表示初始种子概念S 与普通概念集{C1,…,C8},S 的获取如1.3.1节所述;(b)表示基于S

的概念聚类,首先根据普通概念与S 的置信度以及它们各自的kf-idf-df 值构建向量空间,然后利用算法1
进行聚类,得到K 组概念集;(c)表示概念分类后根据(3)、(4)式得到每组的种子概念;(d)表示将初始种子

概念S 与每组的种子概念相连接;(e)表示对聚类后的每组概念进一步进行同样处理,迭代后形成的概念间

层次关系.

本文中,利用改进的K-means算法进行聚类.首先需要定义一个向量m =(Cf(Sj,Ci),W(Ci)).其中,

Cf(Sj,Ci)表示概念Ci 与种子概念Sj 间的置信度,W(Ci)表示概念Ci 在特定领域内Web服务描述文档中

的权重(由(1)式得到);然后随机选取某个概念点作为基准点(Cf(Sj,Cj),W(Cj)),遍历其余各概念点

(Cf(Sj,Ci),W(Ci))与基准点之间的欧式距离dij,如果dij <Le,将该点与基准点合并在同一组,反之将

该点放入新的一组集合中,得到K 组概念,进而找到各组概念集的聚类中心;进一步将K 与各聚类中心作为

初始条件,对构建的其他概念与种子概念的向量集进行K-means聚类.其改进之处在于可以自动确定聚类

的个数K 与初始点的选择,具体如算法1所示.
在算法1中,步骤1)至步骤8)通过随机选择一个点Vi(Cf(Sj,Ci),W(Ci))作为一个簇,然后计算其他

概念Cj 与Ci 的距离dij,如果dij大于阈值Le,将Cj 作为一个新的簇,否则,将Ci 与Cj 合并,以获得聚类

个数K 与聚类中心;步骤9)至10)利用聚类个数K 与聚类中心作为初始条件对概念进行K-means聚类.
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算法1:改进的K-means算法

输入:概念间距离阈值Le,概念数据点集合V={Vi|Vi=(Cf(Sj,Ci),W(Ci)),i=1,…,N};
输出:聚类后K 个概念簇C={S1,S2,…,Sk}.
1)概念数据点集合P=V;//P 用来聚类,V 用来寻找初始聚类中心;

2)当V 不空;

3)任意选择某个点Vj 作为初始簇U1={Vj|Vj∈V},同时从V 中移除Vj;

4)根据Vi(Cf(Sj,Ci),W(Ci)),计算Vi∈V 与Vj(Cf(Sj,Cj),W(Cj))之间的欧式距离dij;

5)如果dij<Le,将Vi 添加到U1 中,同时从V 中移除Vi;

6)否则,选取下一个点,重复步骤2)至步骤5);

7)得到初始簇集合U={U1,U2,…,Uk};

8)选择U 的k个簇的质心Uc1,Uc2,…,Uck作为初始点;

9)将P 中每个点指派到最近的质心Uci(i=1,2,…,k),形成K 个簇;

10)重新计算每个簇的质心,直到簇的质心不发生变化,迭代终止.
初始领域本体构建如算法2所示.其中,步骤1)至步骤6)根据(3)、(4)式选择种子概念,步骤7)至步骤

8)根据置信度与W(Ci)构建概念向量集,步骤9)利用算法1进行概念聚类,步骤10)至步骤12)根据聚类后

的结果进行迭代处理,步骤13)输出初始领域本体.
算法2:初始领域本体构建算法

输入:置信度阈值T,每组概念数阈值L,领域概念集set={C1,C2,…,Cn};
输出:初始领域本体.
1)whileset.size()>L;

2)foreachCiinset;

3)foreachCjinset;

4)计算Ci 与Cj 的共现频率f(Ci,Cj);

5)计算 Max{sum(f(Ci,Cj))(i,j=1,2,…,n)};

6)将概念Ci 作为种子概念,将Ci,set放入 Map中;

7)计算概念Ci 与Cj 的置信度Cf(Ci,Cj);

8)当Cf(Ci,Cj)>T 构建m=(Cf(Ci,Cj),W(Cj));

9)利用算法1对进行聚类得到

Clusters={S1{C1,C2,…Cr},Si{C1,C2,…Cp},…Sk{C1,C2,…Cz}};

  10)foreachSi{C1,C2,…Cp}inClusters
11)set=Si{C1,C2,…Cp};

12)重复以上步骤;

13)输出 Map.

2 实验分析

2.1 实验准备

本文的实验与算法是在Eclipse平台下用Java语言实现的.所有实验运行在一台具有 AMDPhenom
(tm)IIX4B97Processor3.20GHz,4GB内存,操作系统为 Window7的PC上.

实验数据来源于服务网站Pweb.图4所示为Pweb上“ALLmyles”API的相关信息,包括API的name,

tags,profile等.将每个API的这些信息以文本文档的形式保存在本地,一共收集了14751个 Web服务的描

述信息.为了验证所提方法的可行性与有效性,本文选取大家熟悉的Travel领域的391个服务文档进行实

验验证,以方便理解文中提出的方法.
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2.2 实验评估指标

本文采用准确率(Pr)、召回率(Re)与F 值作为评估指标,计算公式如下:

Pr =
Rc

e ∩Rc

i

Rc

i

, (7)

Re =
Rc

e ∩Rc
i

Rc

e

, (8)

F=2×
Pr ×Re

Pr +Re

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (9)

其中,Rc
e 是采用相关方法得到的领域概

念集,Rc
i 是人工选取的Travel领域标准

概念集,具体选取过程如下:首先由3名

研究生从服务分类得到的 Travel领域

的词汇排序表中选取他们认为能够代表

该领域的核心词汇,在此基础上筛选出

至少两人都选取的词汇加入概念集,然
后由该领域具有丰富经验的领域专家进

一步确认决定.
2.3 实验结果分析

本文针对初始领域本体构建的两个重要步骤:即领域概念识别、概念间关系挖掘设计了相关实验,相应

实验及结果分析描述如下.
2.3.1 领域概念识别的准确度分析

针对收集的Travel领域的服务描述文档,首先根据1.1节所述的步骤进行预处理,然后采用支持向量

机对预处理后的服务文档进行面向领域的迭代式服务分类,分类后得到Travel领域服务文档集和领域词汇

排序表,从中选取top-50个词汇作为初始领域概念,这里列出top-10,如表2所示(kf-irf 表示该词对Trav-
el领域的重要程度,具体参考文献[14]).

表2 领域概念排序表

Tab.2 Sortinglistofdomainconcepts

概念 travel booking hotel flight air airport reservation search rental airline

kf-irf 0.7926 0.2013 0.1675 0.1356 0.1016 0.0774 0.0676 0.0511 0.0467 0.0455

  为了验证本文提出的概念抽取方法的准确度,采用准确率、召回率、F 值3个指标,分别与已有3种概念

抽取方法进行对比,结果如图5所示.
(1)Rank:本文提出的方法.
(2)sum[4]:领域中出现词汇的频数,选取top-k个关键词作为领域概念.
(3)textrank[16]:利用PageRank进行关键词的抽取.
(4)tfidf:利用传统的tf-idf 进行关键词的抽取.
从图5可以看出,本文方法从准确率、召回率、F 值3个方面都优于其他3种方法.进一步分析发现,产

生这种结果的原因是:采用(1)式构造向量空间时,不仅考虑了词汇传统的tf-idf 值,同时考虑了词汇对领

域的表征程度,并且从面向领域的迭代式服务分类产生的领域知识中挖掘领域概念集.
2.3.2 相关参数对构建概念层次关系的影响

本节阐述相关参数对构建领域本体中概念层次关系的影响.本文采用动态值设定置信度的阈值,因为置

信度越小获取的概念数越多,但结果往往不令人满意,而置信度越大获取的概念数越少,不利于领域本体的

表示,因而通过置信度均值与标准差的差值选取最佳置信度.
图6中,M代表置信度的均值,D代表置信度的标准差.M-D、M-2D、M-3D分别表示置信度的均值 M与
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1倍、2倍、3倍标准差的差值,并将其分别设置为置信度阈值T,相应准确率、召回率与F 值的结果如图6
所示.

从图6可以看出,置信度的取值不同,准确率、召回率与F 值的结果也不同,3个值随着置信度的减小而

增加,当置信度取值为 M-2D时,3个值均达到最大,然后随着置信度的减小而减小.因此,实验中取置信度为

M-2D进行概念间关系构建.
类似的,算法2中每组概念数阈值L 分别取值为1,2,…,20进行实验.结果表明L取值为5时,实验效

果较好.因此,实验中设置L 值为5.
在算法1中,聚类时概念间距离阈值Le 分别取值为所有向量距离均值的0.1,0.2,…,1.0倍进行实验.

结果表明将Le 设置为所有向量距离均值的0.5倍时效果最好.因此,实验中Le 取值为所有向量平均距离的

0.5倍.

2.3.3 概念间关系挖掘分析

根据1.3.1节得到的领域概念集,找到初始种子概念travel,然后构建基于travel的向量集,将基于trav-
el的向量集利用算法1进行聚类,利用算法2对聚类后的各组概念重复上述操作,得到初始领域本体.利用

Protégé对初始本体结果进行可视化展示,如图7所示.

从图7可以看出,概念间具有明显的层次关系,可以看到对词汇关联关系较大的概念进行聚类,聚类中

心能够对本组概念进行“代表”,不同的中心概念形成不同的“代表”,进而构建出概念间的关系,从而验证了

方法的可行性.
2.3.4 利用 Wordnet对初始领域本体进行扩充

领域本体中的概念关系一般包括同义关系、上下位关系等,对初始领域本体中的每个概念,根据 Word-
net找到其相关关系的词汇进行补充.例如,通过 Wordnet得到的hotel的下位词有fleabag,hostel,hostelry
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等,car的同义词有auto,automobile等.类似地,利用 Wordnet得到的词对初始领域本体中的相应概念进一

步丰富,结果如图8所示.从图8可以看出:通过 Wordnet可以很好地丰富初始领域本体的语义,进而为语义

Web服务查询提供相应支持.

3 结 论

本文提出一种基于关联规则和改进K-means的领域本体构建方法,包括数据收集、预处理、迭代式的服

务分类、初始领域概念识别及概念间关系构建等.最后,以Pweb上真实的服务集进行实验,验证了所提方法

的可行性和有效性.但是,论文仍存在以下不足:(1)领域中的概念多是单个词汇,缺少以多个词汇出现的概

念;(2)概念间的语义关系不够丰富,构建出的概念间层次关系需要进一步评估.下一步工作将重点围绕上述

两点展开,具体包括增加多词汇概念,利用 Wordnet与 Word2vec进一步丰富概念间的上下位关系、整体与

部分关系等,同时对概念间关系进行评估.
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Anapproachfordomainontologyconstructionbasedon
associationrulesandK-means

LiZheng1,2,LiBin1

(1.SchoolofComputerandInformationEngineering,HenanUniversity,Kaifeng475004,China;2.KeyLaboratoryof

IntelligentVisionMonitoringforHydropowerProjectofHubeiProvince,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang443002,China)

  Abstract:Withthescalegrowthofserviceresourcesonthenetwork,howtohelpusersfindtheirrequiredservicesisa
keyissue.Studiesfoundthattheconstructionofdomainontologycanhelpuserseffectivelysolvetheproblem,butsomeofexist-
ingmethodsarebuiltmanually,whichistime-consumingandlaborious.Inordertosolvethisproblem,thispaperproposedan
ontologyconstructionmethodbasedonassociationrulesandK-means.Firstly,weusesupportvectormachinetoconductdo-
main-orientedservicesclassification,andselectinitialdomainconceptsfromthedomainknowledgeobtainedbyclassification.
ThenaccordingtoassociationrulesandK-means,weminetherelationshipsamongconceptstoobtaintheinitialdomainontolo-

gy,andtheobtainedontologyisfurtherenrichedbyWordnet.Finally,therealservicesfromProgrammableWebareusedtocon-
ductexperiments.Theexperimentalresultsshowthattheproposeddomainontologyconstructionapproachcanidentifytherela-
tionshipsamongconcepts,andthenprovidethecorrespondingsupportforWebservicessemanticquery.

Keywords:serviceclassification;associationrule;K-means;domainontology
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