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摘 � 要 � 在定义模板的基础上,提出了页面创建模型。该模型描述了如何使用模板将来自于后台数据库的值编码生

成页面。基于这个模型,设计了一个基于最大频繁等价类的抽取算法 EBMFEC,通过分析给定的数据导向型页面的

终端符号的出现情况,找出最大频繁等价类,并推导出用于生成页面的未知模板。然后使用推导出的模板, 从输入页

面中提取出相关信息。在大量实际 H TML 页面上的实验证明, EBMFEC 在大部分情况下都可以从给定页面中推导

出模板,并正确抽取出数据信息。
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Abstract� A novel approach based on M FEC( M aximal and F renquent Equiv alence Classes) is propo sed to solve the

pr oblem o f automatically ex tracting data fr om data�intensive Web pages. A template is defined and a model of page crea�
t ion is proposed to descr ibe how values a re encoded into pages using the defined templat e. We present an algo rithm,

EBMFEC that takes, as input, a set o f template�generated pages, analyzes the page�t okens of given pages to discover

MFEC, deduces t he unknow n template used to generate the pages and ex tracts, as output, the values encoded in the pa�

ges. Exper iment s on a larg e number of HTM L pages indicate that our algo rit hm co rr ect ly ext racts dat a in most cases

and the results are also prov ided.

Keywords� Equiv alence classes, Info rmation ex tr action, Schema, Template
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1 � 引言

Web 是当今人们获取信息的主要渠道之一。许多网站

都包含大量具有结构化数据的页面 ,这些页面一般都是通过

后台关系数据库结合网页模板动态生成的。这类页面称为数

据导向型页面[1, 2]。

从Web 页面中抽取结构化数据是非常有用的, 因为抽取

得到的结构化数据可以进行各种复杂的查询。当集成的数据

出现在不同站点上时,结构化数据抽取问题也是信息集成系

统的一个非常重要的子问题[3, 4]。因此,近年来, 在数据库和

人工智能领域都有不少关于从 Web 页面抽取数据问题的研

究[5, 6]。

已有的手工以及半自动化的 Web 信息抽取的方法存在

以下不足之处[7] :首先, 大量的手工操作对使用者提出了很高

的要求。使用者必须很清楚所选取的例子对于最终生成的抽

取规则的影响,同时, 为了提高信息抽取的准确率, 必须很恰

当地选择全面而且正确的例子。其次,用于 Web 信息抽取的

包装器的维护问题。因为信息的抽取与 H TM L 文档的格式

密切相关。如果页面的设计者更改了原有文档的格式, 那么

包装器就可能因为无法抽取信息而失效。

本文研究了在没有任何手工输入(例如: 手动生成规则和

训练集合)情况下对给定页面集实现自动信息抽取的问题, 整

个过程不需要用户的任何参与。

文章其余部分组织如下: 第 2 节提出了一个页面结构模

型并描述了数据抽取问题;第 3 节定义了最大频繁等价类; 第

4 节具体描述算法 EBMFEC; 第 5 节通过实验对算法进行验

证; 最后是总结。

2 � 页面结构模型及抽取描述

本节中提出了一个页面结构模型, 描述数据导向型页面

是如何使用模板对数据进行编码生成的。最后,形式化描述

了本文要解决的数据抽取问题。

2. 1 � 页面结构模型

图 1 展示了页面结构模型的工作原理: 使用一个模板 T

可以将一个来自后台数据库的值 v 编码为一个页面,并把产

生的页面标记为 �(T , v)。

来自后台数据库的值就是本文算法要抽取的结构化数

据。它是类型对应的数据值的集合。用 token 表示一个终端

符号串, 即一个单词或者是 H TML 标签。用 null表示特殊

的常量� � 空值, 如果某个类型的取值范围包含 null,则称它
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是可空的。类型可以递归定义如下[8, 9] :

图 1� 页面结构模型

( 1)基本类型: 记作 U, 是一个 to ken 串。

( 2)如果 T 1 , !, T n 是类型,并且其中最少有一个是不可

空的,则有序列表[ T 1 , !, T n ]是一个元组类型, 其取值范围

dom( [ T 1 , !, T n ] ) = { [ a1 , !, an ] | a i ∀ dom( T i ) }。

(3)如果 T 是一个类型, 则#T∃是一个列表类型, dom

(#T∃)是 dom( T )中各元素的有穷列表。

(4)如果 T 是一个类型, 则 ( T ) ? 是一个可选类型, dom

( ( T )?)= d om( T ) % {null}。

(5)如果 T 1 , T 2 是一个类型,则 (T 1 | T 2 )是一个或类型,

dom( ( T 1 | T 2 ) )= d om( T 1 ) % dom( T 2 )。

在下面的描述中,术语& 类型构造器∋表示用于构造某种
类型的函数, & 值∋表示一个类型的实例。若干个类型的组合

称为模式。

例 2. 1� 考虑图 2 中的例子,不难得到页面中包含的结

构化数据如图 3 所示,页面中显示了一个作者的信息, 包含名

字、email、图书列表。其中, 图书列表包含书名和出版信息、

描述, 出版信息又包含版本细节和出版时间。因此, 被编码到

页面中的数据的模式为: S 1= {U , ( U )? #[ U ,#[ U, U ] �t 13∃ �t

12U] �t 12∃�t 11] �t 11。模式 S1 有三个元组构造器 � t1、� t2和

� t3 ,另外有两个列表构造器 � l1和 � l2。值:

v 1= #n, m,#[ b1 ,#[ e1 , t1 ] , [ e2 , t2 ]∃, c1] ,
[ b2,#[ e3 , t3 ] ∃, c2 ]∃∃是模式 S1 的一个实例, 其中 n 为作者名

字, m 为 email等。模式和值可以等价地看成树形结构。图 4

所示为 S1 和值 v 1 的树形结构表示。模式树的一棵子树也是

一个模式, 被称为原模式的子模式。类似可以定义一个值的

子值。

图 2 � 例子页面

图 3 � 抽取得到的数据

图 4� 模式和实例图

定义 2. 1 (模板) � 模式 S 中类型构造器 � 到有序字符

串集合 ( !)之间映射关系称为模板。

给定一个模板 T ( S ) , S 的一个实例 v 的编码�( T , v)可

通过对 v 的子值的编码递归定义如下:

(1)如果 v 是基本类型 U,则 �(T , v)是 v 自身。

(2)如果 v 是一个元组[ v1 , !, vn ] � t , 则 �( T , v)是字符

串 C �1�( T , v1 ) C�2�( T , v2 )!C �n�(T , vn ) C�( n+ 1)。其中, v 是

以S 的类型构造器 !t 为根的子模式的一个实例,  ( � t ) = #
C�1 C �2 !C �n C �( n+ 1)∃。

(3)如果 v 是一个列表#u1 , !, um∃� i , 则 �( T , v )是一个

字符串 �(T , u1) M�( T , u2 ) M !M�( T , um )。其中, v 是一个

以 S 中的类型构造器 � i 为根的子模式的实例,  ( � i ) = M。

以上定义中, C �i和 C � 与对应的 � 相关联。当一个字符

串与一个类型构造器相关联, 则字符串中每个 token 都与该

类型构造器相关联。

例 2. 2 � 例 2. 1 中模式 S1 的模板 T 1 ( S1 )可以表示为以

下几个映射关系,  ( � t1 ) = { A , B , C, D } ,  ( � l1 ) = M,  

( � t2 )= { E, F, G, H } ,  ( � l2 ) = N ,  ( � t3 ) = { J , K , L } , 其中

A�N 都是一个字符串。通过模板 T 1 ( S1 )可以把值 v1 编码为

一个页面, 编码结果 �(T 1, v1 )为 AnBmCEb1FJe1K t1LNJe2�
Kt2LGc1HMEb2FJe3K t3LGc2HD。

2. 2 � 抽取及模板描述

在上面定义的页面结构模型基础上,自动抽取数据的问

题可以描述如下:

抽取: 给定 n 个用相同模板 T 分别由值 { v1 , v2 , !, vn }

生成的 HT ML 页面{ p 1, p 2 , !, p n } , p i = �( T , v i ) , 仅从这些

页面推导出模板 T 和值{ v1 , v2 , !, vn }。

假设存在页面集合 p v = { p v1 , p v2 , p v 3 , p v 4 } , 并且 p v 中每

个页面包含了书的作者名字、email(可选)和图书信息, 每本

图书信息包含书名、出版信息和描述(如图 5 所示)。这些页

面分别由图 5 的值和图 6 中模板创建。这些值的模式是 S v
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= [ B, (B) ?,#[ B, B, B] �t2∃�l1 ] �t1。则对于输入页面集合 p v

的抽取的正确结果是模板T v 和值{ X v1 , X v2 , X v 3 , X v4 }。

图 5� 正确的值

图 6 � 正确的模式

3 � 最大频繁等价类

在以下的论述中, 假定存在一个页面集合 P = { p 1, p 2 ,

!, p n } ,其中 p i = �(T ( S ) , v i ) ( 1 ( i ( n)。模式 S 包含类型

构造器{ � 1 , !, � k }。算法以 P 作为输入, 但是并不了解 T ,

S 和{ v1 , !, vn }。

一个 token 在模板、值或页面中的一次出现分别称为一

个T�token、V�token 或 P�token。从模型可知,每一个 P�t oken

都是由 T�to ken 或者 V�to ken 创建的。当两个页面符号由同
一个模板符号创建,则说它们具有相同的角色。因此, p 中两

个 P�to ken 的角色相同当且仅当它们具有相同的 T�to ken。
定义 3. 1 (出现路径) � 某个 p�token 的出现路径是指它

在页面的语法分析树(如图 7 所示)中从根结点到该 token 所

经过的路径。

图 7 � HT ML 语法分析树

定义 3. 2 (出现向量) � 某个 token 的出现向量是指它在

P 的每个 p i 中出现的次数组成的向量#f 1 , !, f n∃。向量中
不为 0 的分量的个数称为 token 的支持度。

定义 3. 3 (等价类) � 具有相同出现向量的最大 to kens

集合, 称为等价类。

如果一个等价类起源于某个类型构造器, 则说它是有效

的; 否则,它是无效的。在 P 中, 所有等价类构成了所有 to�

kens 集合的一个划分。

定义 3. 4 (有序等价类) � 如果某个等价类 ∀是有序的,

则该等价类的 tokens 可以排序为#t1, !, tm∃使得对每一个页

面 p i (1 ( i ( n)都满足:

 h ∀ [ 1, q] , ! j , k ∀ [ 1, m] , j < k , q 为∀在P i 出现次数,

Curh ( t j )< Cur h( tk) < Cur h+ 1 ( t j ) < Cur h+ 1 ( tk) , Cur 为出现位

置。

令 ∀= # t1 , !, tm∃是一个有序等价类,则 Cur h (∀)为区间

[ Cur h ( t l ) , !, Cur h( tm ) ] ,  h ∀ [ 1, q] , q 为∀在P i 出现次数。

称 Cur h(∀)为∀在 p i 中的一次出现跨度,它被分隔为 m- 1 个

位置, 记作 pos ( 1) , !, p os( m - 1) , Posh ( k )包含区间 ( Cur h

( tk) , Curh ( tk+ 1 ) )中的全部内容。

定义 3. 5 (等价类嵌套) � 两个等价类∀i 和∀j 如果满足

下面条件之一, 则它们是嵌套的。

( 1)  h∀ [ 1, q] , q 为∀在 P i 出现次数, Cur h (∀i ) ) Curk

(∀i )= #,

( 2)  h∀ [ 1, q] , ! k ∀ [ 1, w ] , ! p ∀ [ 1, m) , q 为∀j 在 P i

出现次数, �为∀i 在 P i 出现次数 Cur h (∀j ) ∀ pos( p ) , p os ( p )

∀ Curk (∀i )。

如果等价类集合{∀1 , !,∀n }中每一对等价类都是嵌套的,

则说该等价类集合是嵌套的。

定义 3. 6 (大而频繁等价类 ) � 如果一个等价类中所有
to ken 的支持度都大于等于用户设定的支持度阈值 MinSup�

port ,则称该等价类为频繁等价类; 如果一个频繁等价类中

to ken 的数量大于等于用户设定的数量阈值 MinSize时, 称其

为大而频繁等价类 ( L ar ge and Frenquent Equivalence clas�
ses) ,记为 LFEC。

如果一个 LFEC 的所有 tokens 在每个页面只出现一次,

称该 LFEC为根 LFEC。

定义 3. 7 (最大频繁等价类) � 如果一个 LFEC 中包含了

它的出现跨度内的最大数量的 t okens, 则它是最大频繁等价

类 MFEC(Max imal and Frenquent Equiv alence classes)。

通过以上的定义可以得到下面几个结论:

结论 1� 与模式中同一类型构造器相关联且具有唯一角
色的 tokens 出现在相同的等价类中。

证明: 不妨假设这些 tokens 不属于相同的等价类, 则由

前面等价类的定义可知, 这些 tokens 具有不同的出现向量,

从而不可能与同一类型构造器相关联,因此结论成立。

结论 2� 大而频繁等价类 LFEC 总是有效的。

证明: 对大而频繁等价类分成两种情况讨论:

a)若 LFEC 为空,则该 LFEC 为有效的;

b)若 LFEC 不为空,则至少存在一个等价类, 其规模大于

M inSize, 且其中 tokens 的支持度均大于 MinSuppor t。由于

所有的 p�to kens 均由 T�to ken 得到, 而 T�token 来自类型构
造器, 因此该 LFEC 是有效的。

结论 3� 有效等价类是有序的并且两个有效等价类必定
是嵌套的。

证明: 首先证明有效等价类是有序的。
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由有效等价类的定义可知,有效等价类来自某个类型构

造器,从而保证其中的 tokens 的出现顺序符合有序等价类定

义中规定的条件。

其次证明两个有效等价类是嵌套的。

有效等价类来自类型构造器,而类型构造器是不重叠的,

因此有效等价类一定满足前面关于等价类嵌套定义中的两个

条件,从而两个有效等价类是嵌套的。

由此结论得证。

结论 4� 设 ∀是源于类型构造器 � i 的一个有效等价类。

Token t在∀的任意出现跨度之外的一次出现对应的角色,不

同于在∀的某次出现跨度内部的一次出现的角色。另外, T o�

ken t在∀某次出现的Pos ( j )内的角色,不同于在 P os( k )内的

角色。

证明:由角色的定义可知, 同一角色在 HT ML 树中对应

着相同的路径,因此 Token t的出现必定落在∀的一个跨度当

中。类似可得, T oken t在∀某次出现的 Pos ( j )内的角色, 不

同于在 Pos( k)内的角色,从而结论得证。

4 � 抽取算法

基于最大频繁等价类的定义和结论,可以得出 Web 数据

抽取算法 EBMFEC( Ex traction Based on M axima l and F ren�
quent Equiv alence Classes)。算法分析给定页面的 tokens, 产

生 MFEC,然后推导出页面模板并利用模板进行数据的抽取。

算法通过以下三个步骤完成自动信息抽取:

( 1)分析 H TML 语法树中 tokens 的出现情况,对出现在

P中的 tokens 进行分类, 生成 MFEC。

输入: P= { p 1 , p 2 , !, p n }、最小支持度 M inSuppo rt, 最小

数量 M inSize。

输出: MFEC= { m1, m2 , !, mn } , mi 是对应于某个类型

构造器 � i 的最大频繁等价类。

过程:

St ep1.把页面集合 P 中的每个 HT ML 页面看成一棵

HT ML 分析树, 从根结点出发递归地进行深度遍历, 记录下

每个 token 的名称、所在页面、出现路径、在文档中位置标记

以及该 token 同路径时的出现次数。

Set p2.计算大而频繁等价类 LFEC( Lar ge and F renquent

Equivalence Classes)

∗ 通过对 token 名称和出现路径分组求出同路径的 to�
kens 在每一个页面中的出现次数;

+ 从∗ 得到的结果中, 筛选出所有支持度大于等于用户

给定最小支持度阈值 MinSuppor t的 t okens;

, 扫描+ 中得到的结果,得到频繁等价向量集合;

−通过频繁等价向量,分组得到频繁等价类;

. 逐个处理每个频繁等价类, 对 token 个数大于等于

MinSize的频繁等价类按 token 在页面中出现位置对其 to�

kens 进行排序,然后将其加入到 LFEC 集合。

St ep3.利用算法 HANDINV ( handle invald LFEC)对大

而频繁等价类 LFEC 进行有效性处理,得到有效的大而频繁

等价类。

根据结论 3, 如果一个等价类不是有序的, 则它是无效

的;如果两个等价类不是嵌套的, 则其中最少有一个是无效

的。算法 HANDINV 将在这个结论指导下对等价类的有效

性进行处理。

无效等价类产生的原因主要有三种: ∗ 两个或多个类型

构造器实例化时相互联系; + 频繁出现的元组。例如一个子
模式在不同页面中重复实例化为相同的元组; , 与不同类型

构造器相关联的 tokens 相互重叠。

前两种原因产生的无效等价类是有效等价类的组合, 它

们有明显可辨识的特征, 即近似排序或近似嵌套。算法

HANDINV 将这种无效等价类拆分成多个有效等价类。由

第, 种和其它原因产生的无效等价类无法被划分成有效等价

类, H ANDINV 算法将删除这种无效等价类。把由前两种原

因产生的无效等价类称为 T ypeA, 其它无效等价类称为

T ypeB。

定义 4. 1 (近似排序) � 如果某个等价类的终端符号可以

被划分成不重叠的有序等价类,则该等价类近似排序。

定义4. 2 (近似嵌套) � 任意 t∀ ∀i ,存在某个固定位置 p ,

使得 t的每一次出现要么在∀i 的任何出现跨度之外要么在∀j

的某个出现的 Pos ( p )内 ,则等价类 ∀i 和∀j 近似嵌套。

HANDINV 算法描述:

输入: 一个等价类集合(可能包含无序或不嵌套等价类)

输出: 一个嵌套的有序等价类集合

过程:

∗ 检查每个等价类是否有序或近似有序。删除不是有序
和近似有序的等价类。如果是近似有序,则将其划分成不重

叠的有序等价类。

+ 检查保留下来的等价类两两之间的嵌套情况。如果 ∀i
和∀j 既不嵌套又不近似嵌套, 则其中至少有一个是 T ypeA。

通过贪心法找出不嵌套的等价类,将其删除。也就是说, 可以

不检查有效的和 TypeA 等价类。

, 迭代处理所有等价类, 找出每对非嵌套但近似嵌套的

等价类, 并处理。如果∀i 和∀j 近似嵌套, 则其中至少有一个

是无效的。

1)如果 ∀i 有效, ∀j 是 T ypeA 等价类, 则 ∀j 的每一次出现

都与∀i 的一次出现重叠, 反之不成立。此时, H ANDINV 算

法划分 ∀j , 将∀i 某次出现的Pos ( p )的每个连续的∀j 的 to kens

集合, 划分为同一个等价类。

2)如果存在 ∀i 某次出现不与∀j 重叠且∀j 的某次出现不

与∀i 重叠,则 ∀i 和∀j 都不是有效的。此时, 将出现在 ∀i (或

∀j )的 Pos( p )中的 ∀j (或∀i )的连续 tokens 集合划分为一个等

价类。

Step4. 区分每个 token 同路径多次出现的不同角色, 扩

充 LFEC的尺寸,最终得到 M FEC。从根 LFEC 开始迭代处

理每个 LFEC:

1)找出当前 LFEC 跨度内的所有同路径多次出现的 to�
kens, 根据结论( 4)进行角色区分。

2)根据位置标记所有 tokens, 产生带标记的 t okens; 同时

记录下原始 token 与带标记的 token 之间的对应关系。

3)判断经过标记的符号所在的等价类,将其加入。

把经过标记的 token 表示为 d i , 最大频繁等价类 MFEC

= #d1 , d2 , !, dn∃。
( 2)利用 MFEC 推导出抽取数据用的模板 T 和模式S。

用下面的模板代数描述模板的递归构造过程: ( a)如果

T 1( S1 ) , T 2 ( S2 ) , !, T m ( Sm )是模板, 并且 C1, C2, !, Cm+ 1

是字符串, T ( S ) = [ T 1, T 2 , !, T m ] #C
1
, C

2
, !, C

m+ 1
∃表示一个模

板, 其中 S= [ S1 , S 2 , !, Sn ] � , T 由如下映射定义:  ( � ) =

#C1, C2, !, Cm+ 1∃,且  ( � k) =  i ( � k) , 所有 � k 属于S i (1

( i ( m)。( b)T i ( S i )是一个模板, 且 M 是一个字符串, 则 T

( S) = #T i ( S i )∃M = 表示一个模板, 其中 S= #S i∃ � , T 由如下

映射定义:  ( � )= #M∃且  ( � k) =  i ( �k ) , 所有 � k 属于 S i
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( 1 ( i ( m)。(c) T i ( S i ) (对于模式( S i ) ?)和( T i ( S i ) | T j ( S j ) )

(对于模式( S i | S j ) )定义类似; ( d) T u 表示基本类型 U 的原子

模板。

根据上面的模板代数,模板递归构造过程的算法 ConstT

可以实现如下。

输入: S et {∀1,∀2, !,∀m } ,根 MFEC
输出:对应于根 MFEC的模板 T ( S ) , S 是对应于根 M FEC的模

式, S= [ S 1, S 2, !, S n] �
过程:令 ∀i = #d1 , d2 , !, dn∃, t i 表示与 d i 对应的 t oken; p i(表示

∀i 中非空位置,定义 q+ 1个字符串#Ci1 , Ci2, !, Ciq+ 1∃,其中 Ci1 = t 1
! tp1 , Cij = t p ( j- 1) + 1 !tp j和 Cq+ 1= t pq!t n。

∀i = 根 MFEC, k= 1;
While k< = n- 1
{
� 求 PosSt r( ∀i , k) ; / /通过判断 d k , d k+ 1是否总连续
� If PosS t r(∀i , k)空 { k+ + ; cont in ue; } / /进入下一次循环
� If PosS t r(∀i , k)内存在等价类∀j
� { If( PosS tr (∀i , k)不存在对应的已有模式)
� � � Cons tT( Set ,∀j ) ; / /求 S k
� � S k= T ∀j }
� E lse
� � S k= U;
Ci j = t p (j- 1) + 1 !tp j ;
K + + ; }
S ∀i = [ S 1 , S2 , !, Sq ] � ; / /组合 S 1 , S 2, !, S q 得到模式 S / /并通

过等价向量判断类型
T ∀i = #T ∀ip 1, !, T ∀i sq∃#Ci1, Ci2, !, Ciq+ 1 ∃;

(3)抽取数据, 得到最终的值{ v 1, !, vn }。在本文中忽略

通过模板抽取数据的过程,因为这部分内容相对容易实现。

5 � 实验

在本文所述算法基础上,我们实现了一个原型系统 ,本文

的实验全在该系统上进行。在实验中所用的页面(见表 1 第

1 列)全部来自于实际的网站。

为了比较的目的,用 Sm 表示手工确定的数据模式, S e 表

示通过系统抽取得到的模式。A m 表示 S m 中的数据项, A e 表

示S e 中的数据项。为方便评估, 考虑 Sm 中的每个属性 A m ,

并将评估结果分为三种类型: 完全正确# c, 部分正确# p , 不

正确# i。# c表示 S e 中所有A e 与S m 中的A m 完全相同; #

p 表示 S e 中 A e 与S m 中的 A m 部分相同; # i表示 S e 中所有

A e 与S m 中的 A m 完全不相同。n 表示某个数据源用于测试

的页面数, a 表示S m 中属性的个数。

在实验中成功实现了 Web 页面信息自动抽取。与其它

抽取算法比较, 它可以不用任何人工输入的信息。所得到的

结果如表 1所示。

表 1 � 实验结果

Data Source n a # c # p # i

aAmazon( Book ) 20 5 5 0 0

Yahoo S hopping 10 10 8 2 0

eBay( au ct ion) 20 9 9 0 0

Bigbook 50 8 6 2 0

Webcraw ler 10 10 10 0 0

Buy. com ( prod) 10 12 9 2 0

LA Weekly 10 7 6 1 0

Amazon( Cars) 21 13 13 0 0

Exite 10 11 11 0 0

Openf ind 5 6 4 2 0

Total 166 90 81 9 0

实验的目的主要是检验抽取算法的有效性。表 1 概括了

实验的结果, 它说明算法 EBM FEC 用于抽取数据是非常有效

的。其中完全正确的有 56% ,部分正确的是 44%。按全部属

性平均统计, 抽取的正确率大概为 98. 9%。

结论 � 本文提出了一种从数据导向型页面中自动抽取数

据的算法 EBMFEC。先给出了基于模板的页面模型,在这个

模型之上, 分析给定页面的 to kens,产生有效的最大频繁等价

类 MFEC, 然后推导出页面的模板并利用模板进行数据的抽

取。在实际页面上的实验已经证明该方法可以达到较高的正

确率。实验中发现算法使用的假设存在不成立的情况,但只

是少量属性存在这种问题。在以后的工作中, 将进一步对数

据导向型页面的检索和查询支持以及对从 Web 中抽取得到

的数据进行数据模式挖掘开展研究。

� � � (下转第 202页)
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3. 2 � 改进方法 2

/结论0 : 考察目标模式中的常量字 sConstWord。如果

sConstWo rd 不在事实库、规则库中出现,那么, 目标模式推理

失败。

/证明0 :目标模式的模式推理,最终归结为目标模式(及

其派生的子模式) 与事实库的匹配。目标模式中的常量字

sConstWo rd 不在事实库中出现, 所以,目标模式匹配事实库

失败。

如果目标模式匹配规则库失败,那么目标模式推理失败。

否则,不妨令目标模式匹配规则 R 的右部。因为常量字

sConstWo rd 不在规则库中出现, 所以,常量字 sConstWo rd 代

换规则 R 的一个变量。对于一条规则来说, 规则右部的变

量,肯定在规则左部出现。所以, 在派生出来的子目标中, 至

少有一个子目标 SGi含有常量字 sConstWord。

子目标 SGi匹配事实库失败。即使子目标 SGi匹配规则

库成功,派生出来的子目标 SG ii, 也会含有常量字 sConst�
Word。

总之,在目标模式的模式推理过程中, 无法最终归结为目

标模式(及其派生的子目标)与事实库的匹配。所以,目标模

式推理失败。

结论和下一步的工作 � 本文首先介绍了相关定义, 然后

根据现有模式推理的特点, 提出了一种基于自然语言的模式

推理算法, 并提出了改进方法。实验结果表明, 本算法可以有

效地解决基于自然语言的模式推理问题。下一步的工作, 将

致力于减小算法的时间复杂性,进一步提高算法的效率。
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比较苛刻。此外,计算方法本身还存在两点缺陷, 首先是局部

点关联趋向,即由关联系数大的点决定整体关联度, 其次是关

联系数的平均值生成关联度, 容易造成信息损失。在实际应

用中采用的改进方法, 如趋势关联度、型关联度、绝对关联度

和灰色关联熵等。然而, 这些方法通常只是针对其中的某一

个缺陷进行调整,仍然有不满意的地方。灰色斜率熵关联度

计算方法在上述基础上作出了改进。根据曲线间相似程度,

灰色关联度的基本思想如下:

设 X ( t)为母函数, Y i ( t) ( i= 1, 2, !, m)为子函数, 则称

∃( t) =
1+ 0. 5* |

%x ( t)
%t

|

1+ 0. 5* |
%x ( t)
%t

| + |
%x ( t)
%t

-
%y i ( t)

%t
|

为函数 X ( t)与 Y i ( t)在 t时刻的斜率关联系数。其中

%x ( t)
%t
为母函数 X ( t)在 t到 t + %t的斜率 ;

%yi ( t)
%t
为子函数 Y i ( t)在 t到 t + %t的斜率;

且 %x ( t) = x ( t+ %t)- x ( t)、%y i ( t) = yi ( t+ %t) - y i ( t) ,

由于在事务拓扑空间中,所有的序列都为 1时距的离散序列,

故有 %t= 1。根据上述定义, 有灰色斜率关联系数, 设 X 0=

{#x 0( k) , # ∃| k= 1, 2, !, n}是 & 中关于时间# 的主属性序
列, X i = {#x i ( k ) , #∃| k= 1, 2, !, n} , ( i = 1, 2, !, m)是非主

属性序列,其中, 时间# 为属性集中需考察某一给定的时间区
间,序列中 n 的取值由# 确定。

令 ∋(#x 0 ( k) , # ∃,#x i( k) , # ∃)=
1+ 0. 5* a( k)

1+ b( k )+ 0. 5* a( k)

其中, a( k) = |#x 0 ( k+ 1) , # ∃- #x 0 ( k) , # ∃| , b( k ) = |

(#x 0( k+ 1) , # ∃- #x 0 ( k) , # ∃)- (#x i ( k+ 1) , # ∃- #x i ( k) ,
#∃) | ,且 k= 1, 2, !, n- 1,则称 ∋(#x 0 ( k ) , # ∃,#x i ( k ) , # ∃)

为 X 0 与 X i 在 k 点的灰色斜率关联系数。

根据 X i 相对于 X 0 在时间 # 的灰色斜率熵关联度, 可以

获得相应的灰关联规则。由该条规则,便能得知在时间# 时不
同非主属性对主属性的影响程度,管理人员根据这种影响程度

的排序,可以根据实际需要适时地调整控制参数或相关条件,

以适应商务网站的实际运作。在采用典型灰关联度计算方法

时, 对时间区间进行改变, 可以获得具有时间属性的灰关联规

则集; 这些关联规则在不同时间区间的变化, 从定性的角度说

明了各影响因素的发展变化历史,有利于商务网站控制。

而引入灰色斜率关联熵的概念后,可以构造一个时间窗

口,根据商务网站的特性, 采用一个时间跨度。利用该时间窗

口的滑动,便可以获得同一个因素在不同状态时熵的变化。

利用这些熵,构造一条熵值曲线, 由熵的涨落便能得知系统的

稳定程度, 以及与外界的协调性。或者构造一个系统进化的

模型, 可以表示为, %S= En (X i ) k+ 1- E n ( X i ) k , 显然 %S 的取

值只有 3 种可能: %S#0, %S∃0 或者 %S= 0, %S 的含义是系统

与外界进行能量、信息、物质等的交换引起的熵变。这种熵

变, 说明了系统状态的变化,为商务网站的分析提供了新的思

考方法。

这种时间窗口的滑动引起的熵变和灰关联规则的改变,

即为灰关联规则的增量更新。在灰色系统理论中, 根据解的

非唯一性原理, 可能存在有不同的灰关联度。无论是采用典

型的灰关联度计算方法, 还是利用改进的灰关联度计算方法,

在实际的应用中, 需要结合商务网站的实际需求, 综合比较各

种算法, 以获得满意的效果。

3 � 联机分析处理

商务网站联机分析处理工具 ,采用多维数据库, 利用灰关

联规则进行数据挖掘, 可以发现隐藏在商务数据间的相互关

系, 它能发现商务数据库中所分析对象之间的关系, 把分析所

需的数据从数据仓库中抽取出来 ,物理地组织成多维数据库。

联机分析处理可以对商务网站的联机数据访问和分析, 通过

对信息进行快速、稳定、一致和交互式的存取, 对数据进行多

层次、多阶段的分析处理,以获得高度归纳的分析结果。电子

商务是数据挖掘的重要应用领域, 从 WallM art 到 Amazon.

com, 都有着成功的应用, 如销售、顾客、产品、时间和地区的

多维分析, 网站购物的推荐服务等等。在银行和金融业中, 信

用欺诈的建模与预测、风险评估、收益分析、客户关系优化以

及股票价格、商品价格和金融危机的预测等方面, 有着较好的

应用。

商务网站联机分析处理是一种自上而下、不断深入的分

析工具, 在用户提出问题或假设之后,它负责提取出关于此问

题的详细信息, 并以直观的方式呈现给用户。在进行联机分

析处理分析时, 从用户角度和查询性能考虑, 可以采用多视图

模式, 即除了使用数据报表格式向用户表现查询结果以外, 还

采用曲线图、饼图、柱状图等多种格式显示。
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