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摘 要： 为发现语义Ｗｅｂ使用记录中所蕴含的有效信息，本文提出了一种挖掘日志本体频繁 Ｗｅｂ访问模式的
方法．该方法引入应用访问规则集和观察集分别表示日志信息动态变化的语义规则和使用事实，并在 ＤＬ安全的限定
下将日志本体和应用访问规则集相结合构成一个推理过程可判定的混合知识库．在此基础上，利用日志本体中事件整
分关系的语义构建访问模式学习的事务模型，并采用ＩＬＰ的方法学习生成频繁用户访问模式树，解决了推理访问模式
中非描述逻辑原子的问题．实验结果表明该方法的可用性和有效性．
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１ 引言

频繁模式发现是语义 Ｗｅｂ使用挖掘［１］中的关键过
程，它从大量的使用数据中提炼出频繁的用户行为模

式，挖掘的结果能够帮助管理者分析相关的设计和商业

策略，从而获得商业价值的提升．传统挖掘算法采用
Ｗｅｂ日志文件作为挖掘集，而本体（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）作为一种
在语义和知识层面上的概念建模工具可以表示更丰富

的背景知识，因此以本体为基础的频繁模式发现能更有

效地发现用户访问的潜在语义．ＯＮＴＯＬＯＧＧＩＮＧ［２］生成
的日志本体（ＬｏｇＯｎｔｏｌｏｇｙ）就是一种描述 Ｗｅｂ使用信息
的应用本体，它以事件为基础详尽地描述了用户使用站

点的行为和策略语义．
本体以描述逻辑（ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃ，ＤＬ）为基础，拥

有相对丰富的概念定义，但缺乏强大的规则推理能力．
因此本体之上的频繁模式挖掘系统，如 ＳＰＡＤＡ［３］和
ＳＥＭＩＮＴＥＣ［４］，常常是将本体与基于规则的逻辑相结合
构成混合知识库，利用规则强大的逻辑推理能力弥补本

体的不足．ＳＰＡＤＡ以［５］为基础，生成的模式只能适用于
在知识库中明确存在的实例，且不支持角色对应的二元

谓词．ＳＥＭＩＮＴＥＣ基于ＯＷＬ－ＤＬ，它将生成的模式用 ＤＬ
ｓａｆｅ规则［６］表示，以ＫＡＯＮ２［７］为逻辑推理机有效地提高
了本体之上模式发现的质量和效率，但它不支持对附加

规则集和观察集的推理．
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Ｗｅｂ日志系统是一个动态变化的数据集，随着站
点访问量的增加而不断有新的使用信息加入，这些信

息刻画了日志本体作为背景知识所不具有的动

态访问语义，因此发现日志本体频繁 Ｗｅｂ访问模
式要求不仅要能对概念和角色进行建模和推理，而且

要能处理实时动态变化的应用语义．因此 ＳＰＡＤＡ和
ＳＥＭＩＮＴＥＣ都难以直接应用于语义 Ｗｅｂ使用知识的处
理．针对使用知识动态的特点，本文提出了一种基于日
志本体频繁Ｗｅｂ访问模式发现的方法，引入应用访问
规则集和观察集分别表示日志信息动态变化的语义规

则和使用事实，并在ＤＬ安全的约束下将日志本体和应
用访问规则集结合为混合日志知识库，利用日志本体

中事件整分关系的语义构建频繁模式发现事件事务模

型，采用 ＩＬＰ的方法学习生成频繁 Ｗｅｂ访问模式树．该
方法提升了访问模式的表达力，同时利用日志本体事

件关系特定的语义减小模式集的构建规模，实现对模

式中非描述逻辑原子的推理，提高发现效率和结果的

有效性．

２ 混合日志知识库

２１ 日志本体

日志本体是语义 Ｗｅｂ使用知识结构化表示［８］，以
事件为核心概念描述了用户访问站点的语义行为．根
据访问目的和访问策略的不同，事件从抽象语义上分

为原子事件（ＡｔｏｍＥｖｅｎｔ，ＥＡ）和复合事件（ＣｏｍｐｌｅｘＥｖｅｎｔ，
ＥＸ）．原子事件表示用户一次具体的访问行为，而复合
事件是由原子事件构成的有序序列，在更抽象的层次

上可以被认为是事件层次体系结构中的一种语义访问

策略．日志本体采用Ｗ３Ｃ推荐的 ＯＷＬＤＬ语言描述，其
描述逻辑基础从 ＳＨＯＩＮ（Ｄ）归约为 ＳＨＯＩＮ（Ｄ），为了方
便算法的推理，本文统一使用描述逻辑的方式来表示

日志本体．
定义１ 日志本体 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五元组，ＬＯ：＝
｛Ｅ，≤Ｅ，Ｒ，Ｆ，Ａ｝．其中：Ｅ是事件集合；≤Ｅ是Ｅ上
的继承关系；Ｒ是 Ｅ上非继承关系集合；Ｆ是关系函
数，Ｆ：Ｅ×Ｅ→Ｒ；Ａ是基于Ｌ的推导公理集．
２２ 结合日志本体与ＤＬｓａｆｅ规则的混合知识库

日志本体描述了站点固有的使用背景知识，但是

不能表示用户访问过程中动态变化的应用语义．为此，
本文引入应用访问规则集，采用 Ｄａｔａｌｏｇ子句来描述这
种变化的访问语义，例如：在某电子商务站点使用语义

中，ＢｕｙＰｒｏｄｕｃｔ（ｘ）表示用户购物事件，使用非描述逻辑
原子 ｓｅａｒｃｈＴｉｍｅｓ（ｘ，ｎ）表示某次访问策略中使用了 ｎ
次查询服务，其中 ｓｅａｒｃｈＴｉｍｅｓ是Ｄａｔａｌｏｇ谓词，而查询次
数少于三次的购买事件定义为直接购物事件 ＤｉｒｅｃｔＢｕｙ

（ｘ），可用以下规则表示：
ＤｉｒｅｃｔＢｕｙ（ｘ）←ＢｕｙＰｒｏｄｕｃｔ（ｘ），
ｓｅａｒｃｈＴｉｍｅｓ（ｘ，ｎ），ｓｍａｌｌｅｒＴｈａｎ（ｎ，３） （１）

结合应用规则的日志本体能满足日志系统动态增

长的特点，可以提高系统推理能力，但容易引起推理过

程的不可判定．为了避免这个问题本文采用 ＤＬ安全［８］

对结合进行限定，要求规则前件中的变量必须至少出

现在一个非描述逻辑项的谓词中，确保所有规则使用

的个体都被显式引入到知识库．满足 ＤＬ安全限制的规
则称为ＤＬｓａｆｅ规则．虽然ＤＬ安全对于规则的安全性限
制较强，但在实际推理过程中可以通过技术手段为规

则添加特殊的非描述逻辑原子 Ｏ（ｘ）并在规则库中为
对应个体 ａ添加基原子Ｏ（ａ）的方式来满足这种限制．

接下来定义基于 ＤＬ－ｓａｆｅＬ的日志本体混合知识
库．ＤＬ－ｓａｆｅＬ是在描述逻辑语言Ｌ（这里 Ｌ限定为 ＳＨＩＱ
（Ｄ））的基础上满足 ＤＬｓａｆｅ规则的一组选言 Ｄａｔａｌｏｇ语
言，有符号集 Ｎ和Ｃ，其中 Ｎ是谓词集，Ｎ＝ＮＣ∪ＮＲ∪
ＮＰ，Ｃ是常量集．特别地，ＮＣ中的谓词是概念，ＮＲ中的
谓词是角色，ＮＣ和ＮＲ中谓词统称为描述逻辑谓词（ＤＬ
谓词）．ＮＰ为任意元非描述逻辑谓词符号集，称为 Ｄａｔａ
ｌｏｇ谓词．由于日志本体中事件个体都是被命名的，因此
常量集 Ｃ中的个体都是实名个体（ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）．

定义２ ＤＬ－ｓａｆｅＬ日志本体知识库Ｂ＝（ＫＢ，Ｐ），
其中ＫＢ是对应于描述逻辑 Ｌ的日志本体库，Ｐ是由
ＤＬｓａｆｅ规则 ｒ组成的应用访问规则集．规则 ｒ形如：

ｈ１（Ｘ１）←ｈｓ（Ｘｓ）
ａ１（Ｙ１），…，ａｍ（Ｙｍ）＆ｂ１（Ｚ１），…，ｂｎ（Ｚｎ） （２）

其中 ｈ１，…，ｈｓ是Ｄａｔａｌｏｇ谓词或 ＤＬ谓词，ａ１，…，ａｍ是
Ｄａｔａｌｏｇ谓词，ｂ１，…，ｂｎ是ＤＬ谓词，Ｘ１，…，Ｘｓ，Ｙ１，…，Ｙｍ
是任意元项的序列，Ｚ１，…，Ｚｎ是一元或二元项的序列．

应用访问规则集 Ｐ描述日志系统运行过程中动态
变化语义规则．为了在 ＤＬ－ｓａｆｅＬ统一的规则下挖掘日
志本体，需要将基于描述逻辑语言 Ｌ的日志本体库 ＫＢ
等价地转化为选言 Ｄａｔａｌｏｇ规则库 ＤＤ（ＫＢ），并在此基
础上增加 ＤＬｓａｆｅ应用访问规则集 Ｐ构成一阶规则知
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识库 ＤＤ（ＫＢ）∪Ｐ．文献［９］给出了 ＳＨＩＱ（Ｄ）到 ＤＤ
（ＫＢ）的转换过程．

３ 基于ＤＬ－ｓａｆｅＬ发现频繁Ｗｅｂ访问模式

３１ 频繁Ｗｅｂ访问模式发现的任务
复合事件在更高的层次上表示了用户的访问策

略．发现日志本体频繁模式的任务是在特定访问策略
中发现用户使用站点的频繁行为，即从复合事件 ＥＸ出
发找出与原子事件ＥＡ之间的频繁项，给定：

－ 基于ＤＬ－ｓａｆｅＬ的知识库Ｂ；
－ 基准事件 Ｅｒｅｆ∈ＥＸ；
－ 观察集 Ｏ，Ｂ∩Ｏ＝ ；

－ 最小支持度阀值ｍｉｎｓｕｐ．
从基准事件 Ｅｒｅｆ出发找出所有满足条件的模式Ｈ

计算其支持度ｓ，若 ｓ≥ｍｉｎｓｕｐ称 Ｈ为频繁模式，频繁模
式发现的任务就是找出所有频繁模式构成的集合ＦＰＳ．

观察集 Ｏ包含应用访问规则集Ｐ中对应的观察事
实，观察 ｏｉ∈Ｏ定义如下．

定义３ 给定ＤＬ－ｓａｆｅＬ知识库Ｂ，观察 ｏｉ∈Ｏ是
二元组（ｑ（ｅｉ），Ａｉ），其中 ｅｉ是事件个体，ｑ（ｅｉ）是 Ｄａｔａｌｏｇ
基原子，Ａｉ是一组关于ｅｉ的Ｄａｔａｌｏｇ事实．

Ｗｅｂ访问模式 Ｈ是发现基准事件 Ｅｒｅｆ和任务相关事
件之间联系的一组联合查询，其应答集由 Ｅｒｅｆ个体组成．

定义４ 给定基准事件 Ｅｒｅｆ，关于 ＤＬ－ｓａｆｅＬ知识
库Ｂ的Ｗｅｂ访问模式定义Ｈ为具有以下形式的 ＤＬｓａｆｅ
规则：

ｑ（Ｘ）←ａ１（Ｙ１），…，ａｍ（Ｙｍ）

＆Ｅｒｅｆ（Ｘ），ｂ１（Ｚ１），…，ｂｎ（Ｚｎ） （３）
其中 ａ１，…，ａｍ是Ｄａｔａｌｏｇ谓词，ｂ１，…，ｂｎ是 ＤＬ谓词，Ｘ
是特征变量．特别地，Ｈｒｅｆ＝ｑ（Ｘ）←＆Ｅｒｅｆ（Ｘ）称为平凡
模式．Ｈ的应答是一个基置换θ，若，则称θ是Ｈ关于知
识库Ｂ的正确应答．应答集ａｎｓｗｅｒｓｅｔ（Ｈ，Ｅｒｅｆ，Ｂ）是 Ｈ关
于 Ｂ的正确应答构成的集合．

定义５ 给定模式 Ｈ∈ＤＬ－ｓａｆｅＬ，其支持度为 Ｈ
与其平凡模式Ｈｒｅｆ应答集中基准事件个体数之间的百
分比：

ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｈ，Ｅｒｅｆ，Ｂ）＝
ａｎｓｗｅｒｓｅｔ（Ｈ，Ｅｒｅｆ，Ｂ）
ａｎｓｗｅｒｓｅｔ（Ｈｒｅｆ，Ｅｒｅｆ，Ｂ）

（４）

３２ 发现频繁Ｗｅｂ访问模式的ＩＬＰ方法
ＩＬＰ是一种有效利用背景知识的一阶逻辑学习方

法，本文借助 ＩＬＰ的理论学习混合知识库 Ｂ中的频繁
模式，要求在保证一致性的前提下归纳生成模式 Ｈ，使
得 Ｈ与知识库Ｂ逻辑蕴含观察集Ｏ（Ｂ∪ＨＯ）并且 Ｈ
是频繁的．

复合事件与原子事件之间的整分关系是日志本体

中一种重要的非分类关系，用 ｈａｓＰａｒｔ来表示．这种整分
关系下的复合事件描述了不同访问策略中访问行为的

构成情况，其个体 ｅｘ可以表示为ｅｘ＝＜ｅａ１，ｅａ２，…，ｅａｎ
＞，这样就构成了频繁 Ｗｅｂ访问模式学习的事件事务
模型，其中 ｅａｉ是原子事件个体，１≤ｉ≤ｎ．这种模型下
基准事件 Ｅｒｅｆ限定为复合事件，本文从 Ｅｒｅｆ出发采用构
造频繁模式树ＦＰＴ的方法归纳频繁模式．ＦＰＴ中从根节
点出发到任意子节点的路径就是 Ｅｒｅｆ的一个频繁访问
模式．频繁模式集ＦＰＳ则是由所有基准事件的ＦＰＴ构成
的森林．图２是一棵 ＦＰＴ的部分．

ＦＰＴ采用类似 ＦＡＲＭＥＲ中定义的 ｔｒｉｅ结构［１０］．节点
Ｎ（ｘ，ｙｎ）表示一个原子项，其中 Ｎ是原子对应的谓词，
ｘ是特征变量，ｙｎ表示普通变量集．构造 ＦＰＴ的规则如
下：从根节点 Ｅｒｅｆ（ｘ）出发，采用广度优先的方式为每一
个节点 Ｎ（ｘ，ｙｎ）扩展满足 ＩＬＰ要求的子节点，直到达到
最大层次ＭＡＸＤＥＰＴＨ，或没有新的频繁模式产生．为有
效计算 Ｎ（ｘ，ｙｎ）的扩展节点，本文从日志本体中事件
关系的语义出发定义容许谓词集 ＡＰ缩减 ＦＰＴ的构建
规模：Ｎ（ｘ，ｙｎ）的容许谓词集 ＡＰＮ可以是ＫＢ中ＤＬ谓
词以及Ｐ中Ｄａｔａｌｏｇ谓词，包括依赖谓词（其对应原子与
Ｎ（ｘ，ｙｎ）至少有一个共享变量），右兄弟谓词（其对应原
子是 Ｎ（ｘ，ｙｎ）的右兄弟节点）或 Ｎ（ｘ，ｙｎ）自身谓词，同
时频繁模式是针对特定访问策略发现访问行为之间的

频繁项，因此一棵 ＦＰＴ中除Ｅｒｅｆ（ｘ）及衍生事件外不能
包含其它复合事件．

从 ＡＰＮ中选择谓词Ａ构造其对应的原子Ａ（ｘ，ｙａ），
若添加 Ａ（ｘ，ｙａ）构成的新模式 Ｈ通过语义自由和概念
分类冗余检测［１１］，且 Ｈ与Ｂ相容于Ｏ且频繁，则将其
添加为 Ｎ（ｘ，ｙｎ）子节点扩展 ＦＰＴ．上述验证过程基于实
例检查，对于知识库中 Ｅｒｅｆ的每一个事件个体ｅｉ，ｏｉ是其
对应的观察，若 Ｈ关于Ｂ蕴含ｏｉ，则 ｅｉ是Ｈ的正确应
答，加入应答集 ａｎｓｗｅｒｓｅｔ（Ｈ，Ｅｒｅｆ，Ｂ），然后通过应答集
计算支持度．下面给出 Ｈ关于Ｂ蕴含观察ｏｉ的定义．

定义６ 给定模式 Ｈ∈ＤＬ－ｓａｆｅＬ，知识库 Ｂ以及
观察ｏｉ∈Ｏ，Ｈ关于Ｂ蕴含ｏｉ当且仅当Ｂ∪Ｈ∪Ａｉｑ（ｅｉ）．
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引理１ ｑ为ＤＬ－ｓａｆｅ？知识库 Ｋ＝Ｂ∪Ｏ的基查
询，若 Ｋｑ当且仅当Ｋｑ．

证明过程与文献［１２］类似，这里不再赘述．
定理１ 给定模式 Ｈ∈ＤＬ－ｓａｆｅＬ，知识库 Ｂ以及

观察ｏｉ∈Ｏ，若 Ｈ关于Ｂ蕴含ｏｉ当且仅当Ｂ∪Ｈ∪Ａｉｑ
（ｅｉ）．

证明：Ｈ关于Ｂ蕴含ｏｉ
Ｂ∪Ｈ∪Ａｉｑ（ｅｉ） （定义５）

Ｂ∪Ｈ∪Ａｉｑ（ｅｉ） （引理１）
因此验证 ｅｉ是Ｈ的正确应答就等价于是否能为查询←
ｑ（ｅｉ）找到关于 Ｂ∪Ｈ∪Ａｉ一个正确的应答．扩展节点
的算法如图３所示．

ＦＰＴ在扩展节点构造频繁模式的过程中引入了应
用访问规则集中表示访问语义的 Ｄａｔａｌｏｇ原子，其对应
的事实由相应的观察描述，因此在节点扩展过程中有

两种方式可以完成 Ｄａｔａｌｏｇ原子的推理：将观察作为特
殊的断言手工添加到混合知识库中，然后通过 ＫＡＯＮ２
直接完成推理；或者在ＤＬ实例验证之前，先完成对模式
中Ｄａｔａｌｏｇ原子的消解．为了提高发现过程的自动化程
度，本文选择后者，参考中的制约ＳＬＤ否证［５］，消除Ｄａｔａ
ｌｏｇ原子，然后将基化后的模式提交至ＫＡＯＮ２完成ＤＬ原
子查询．同时，因为事件个体都是有名个体，因此制约
ＳＬＤ消解过程不会出现匿名个体无法基化的问题．

ｅｘｐａｎｄＮｏｄｅ（Ｎ（ｘ，ｙｎ），ｎｏｄｅＬｅｖｅｌ）

ｉｆｎｏｄｅＬｅｖｅｌ＜ＭＡＸＤＥＰＴＨ
计算 Ｎ（ｘ，ｙｎ）容许谓词集 ＡＰＮ；
ｆｏｒｅａｃｈＡ∈ＡＰＮｄｏ
构造 Ａ对应的节点Ａ（ｘ，ｙａ）；
构建从根节点到 Ａ（ｘ，ｙａ）的模式 Ｈ；
ｉｆＨ通过语义自由和概念分类冗余检测 ｔｈｅｎ

ｆｏｒｅａｃｈｅｉ∈Ｅｒｅｆｄｏ
ｉｆＨ中存在Ｄａｔａｌｏｇ原子 ｔｈｅｎ
采用制约 ＳＬＤ否证消解Ｄａｔａｌｏｇ原子；

ｉｆｅｉ和Ｈ满足ＤＬ推理机实例检测 ｔｈｅｎ
将 ｅｉ加入 ａｎｓｗｅｒｓｅｔ（Ｈ，Ｅｒｅｆ，Ｂ）；

ｅｎｄｆｏｒ
计算 Ｈ的支持度ｓ；
ｉｆｓ≥ｍｉｎｓｕｐｔｈｅｎ

添加 Ａ（ｘ，ｙａ）作为 Ｎ（ｘ，ｙｎ）的子节点；
ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｆｏｒｅａｃｈＢ（ｘ，ｙｂ）∈ Ｎ（ｘ，ｙｎ）的子节点 ｄｏ

ｅｘｐａｎｄＮｏｄｅ（Ｂ（ｘ，ｙｂ），ｎｏｄｅＬｅｖｅｌ＋１）；
ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｉｆ

图３ 节点扩展算法

４ 仿真实验

为验证文中提出方法的有效性和可靠性，本文以

Ｊａｖａ为编程语言实现方法原型并进行仿真实验．实验中
本文的提出方法命名为 ＬＯＦＰＤ（ＬｏｇＯｎｔｏｌｏｇｙＦｒｅｑｕｅｎｔ
ＰａｔｔｅｒｎＤｉｓｃｏｖｅｒｙ）．测试环境采用 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２２．２Ｇ，２Ｇ内
存，Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３ｓｅｒｖｅｒｓｐ２，Ｊ２ＳＤＫ１．５，推理机采用
ＫＡＯＮ２（ｒｅｌｅａｓｅ２００８．６．２９）．测试数据集包括 ＰＫＤＤ
ＣＵＰ［８］和 ＯＭＳ，均采用 ＯＷＬ－ＤＬ语言描述．其中 ＰＫＤＤ
ＣＵＰ是 ＳＥＭＩＮＴＥＣ的主要测试本体，包括 ６０个概念和
１６个角色，１７９４１个实例．ＯＭＳ是利用 ＯＮＴＯＬＯＧＧＩＮＧ和
Ｐｒｏｔéｇé根据某手机电子商务网站８个月日志文件生成
的日志本体，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 １１条，观察事实 ９２３
个．测试集的选取原则是要求满足日志系统的特点：关
系相对不复杂，但实例数据量较大．ＰＫＤＤＣＵＰ虽然不
是专门的日志本体，但作为一种重要的本体测试集，其

特点也基本满足本文测试要求．在上述测试集中对
ＬＯＦＰＤ和 ＳＥＭＩＮＴＥＣ进行对比测试，为保证测试一致
性，ＳＥＭＩＮＴＥＣ采用 ＳＡＴ完整相容性测试．

对于 测 试 集 ＰＫＤＤ ＣＵＰ，设 置 ｍｉｎｓｕｐ＝０２，
ＭＡＸＤＥＰＴＨ＝７，基准概念为ＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ．为了测试引入应
用访问规则集对算法效率和结果的影响，我们在 ＰＫＤＤ
ＣＵＰ上附加规则集如下：

ＣａｒｄＳｌａｖｅ（ｘ）←ｍｏｒｅＴｈａｎ（ｙ，５）
＆ｃｌｉｅｎｔ（ｘ）ｈａｓＣｒｅｄｉｔＣａｒｄ（ｙ） （５）

ＨｉｇｈＲｉｓｋＣｌｉｅｎｔ（ｘ）←ＣａｒｄＳｌａｖｅ（ｘ）
＆ｈａｓＡｇｅＶａｌｕｅ（ｘ，ｙ）Ａｂｏｖｅ６５（ｙ） （６）

同时为规则集添加对应的观察事实８０个，测试结
果如图４和表１．

测试集ＯＭＳ本身已经是包含应用规则库的混合知
识库，设置 ｍｉｎｓｕｐ＝０２，ＭＡＸＤＥＰＴＨ＝６，基准事件为
ＢｕｙＰｒｏｄｕｃｔ．测试结果如图５和表２．

性能测试表明：因为ＳＥＭＩＮＴＥＣ不支持应用访问规
则集，当测试数据只考虑本体集时，ＰＫＤＤＣＵＰ上 ＳＥＭ
ＩＮＴＥＣ和 ＬＯＦＰＤ对同一个核心事件生成 ＦＰＴ的时间基
本一致，因为两者对描述逻辑知识的推理均采用

ＫＡＯＮ２；而在ＯＭＳ上由于 ＬＯＦＰＤ采用了事件语义规则
限制了容许谓词的规模，因此其生成 ＦＰＴ的时间要优
于 ＳＥＭＩＮＴＥＣ．当测试数据在本体集上附加规则集和观
察集后，ＬＯＦＰＤ完成了对非 ＤＬ原子的推理，虽然耗时
稍长但是与无规则集上 ＳＥＭＩＮＴＥＣ和 ＬＯＦＰＤ的测试时
间相比并没有增加计算复杂度，仍然是 ＥＸＰＴＩＭＥ．因为
基于ＤＬ－ｓａｆｅ？的日志本体混合知识库的描述逻辑和
一阶规则分别为 ＳＨＩＱ（Ｄ）以及选言 Ｄａｔａｌｏｇ程序，ＳＨＩＱ
（Ｄ）中实例验证的计算复杂度为 ＥＸＰＴＩＭＥ－完全［６］，而
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基于选言 Ｄａｔａｌｏｇ的 ＤＬｓａｆｅ程序复杂度却是 ＥＸＰ
ＴＩＭＥ［１３］，ＬＯＦＰＤ仅是在将模式提交到描述逻辑知识库
进行实例验证前利用制约 ＳＬＤ否证的方法对满足 ＤＬ
ｓａｆｅ的选言Ｄａｔａｌｏｇ规则推理消除 Ｄａｔａｌｏｇ原子，可以看
成是两种逻辑上推理算法的直接联接，因此其计算复

杂度仍限定在 ＥＸＰＴＩＭＥ范畴中．当然在以后将描述逻
辑基础扩展到ＳＯＮ（Ｄ），解决标称事件以及数量限制等
当前工作中的难题后，计算复杂度将上升到 ＮＥＸＰ
ＴＩＭＥ．

表１ ＰＫＤＤＣＵＰ上ＳＥＭＩＮＴＥＣ和ＬＯＦＰＤ生成频繁模式的数量

ＦＰＴ层次 ＳＥＭＩＮＴＥＣ ＬＯＦＰＤ 附加规则集ＬＯＦＰＤ
２ １０ １０ １０
３ ２３ ２３ ２５
４ ８５ ８５ ９１
５ ２７６ ２７６ ２８５
６ ４９６ ４９６ ５１０
７ ８３１ ８３１ ８４７

表２ ＯＭＳ上ＳＥＭＩＮＴＥＣ和ＬＯＦＰＤ生成频繁模式的数量

ＦＰＴ层次
不含规则集

ＳＥＭＩＮＴＥＣ
不含规则集

ＬＯＦＰＤ
ＬＯＦＰＤ

２ ５ ４ ５
３ １７ １４ １６
４ ５９ ４９ ５７
５ １５４ １２７ １４９
６ ３０７ ２３１ ２５５

测试结果表明：在 ＰＫＤＤＣＵＰ上 ＳＥＭＩＮＴＥＣ和 ＬＯＦＰＤ生

成 ＦＰＴ结果完全一致，因为两者均采用 ｔｒｉｅ结构生成频
繁模式，并且 ＳＥＭＩＮＴＥＣ不是专门的日志本体，ＦＰＴ生
成过程不受 ＬＯＦＰＤ中基于事件语义规则构建节点容许
谓词集策略的限制．但是在ＯＭＳ上，ＬＯＦＰＤ利用日志本
体事件语义规则缩小了容许谓词集的规模，摒弃了与

访问策略无关的模式，因此生成的频繁模式数量少于

ＳＥＭＩＮＴＥＣ，但更符合日志本体访问策略的表示．当两组
测试集在附加规则集和观察集后，由于表示动态使用

信息的Ｄａｔａｌｏｇ原子被引入访问模式，因此 ＬＯＦＰＤ可以
发现更多蕴含应用语义的频繁模式满足日志系统动态

变化的特点．如 ＯＭＳ上无应用访问规则集时两种方法
都可以发现模式：

ｑ（ｘ）←＆ＢｕｙＰｒｏｄｕｃｔ（ｘ），ｈａｓＰａｒｔ（ｘ，ｙ），
ｓｅｒｃｈ（ｙ），ｒｅｌａｔｅｄＴｏ（ｙ，ｚ），Ｎｏｋｉａ（ｚ） （７）

当加入应用访问规则集后只有 ＬＯＦＰＤ能发现具有动态
应用语义的模式：

ｑ（ｘ）← ｓｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅ（ｘ，ｎ），ｓｍａｌｌｅｒＴｈａｎ（ｎ，３）
＆ＢｕｙＰｒｏｄｕｃｔ（ｘ），ｈａｓＰａｒｔ（ｘ，ｙ），ｓｅｒｃｈ（ｙ）（８）

作为结论，ＬＯＦＰＤ引入了应用访问规则集增加了
对日志系统动态使用语义的支持，在不增加本体库推

理计算复杂度的基础上可以推理带非描述逻辑原子的

模式，适合于语义 Ｗｅｂ使用挖掘中发现日志本体频繁
模式的学习．

５ 结论

为更有效地发现用户频繁访问模式，本文将日志

本体和应用访问规则集相结合，在 ＤＬ安全的限制下构
成混合知识库作为挖掘的基础．应用访问规则集描述
了站点用户动态变化的语义行为，弥补了日志本体动

态访问知识表达不足的缺陷．通过日志本体事件整分
关系语义构建了 Ｗｅｂ访问模式学习的事务模型，在此
基础上借助 ＩＬＰ的理论和方法生成频繁访问模式树，在
不提高计算复杂度的基础上提高了访问模式的表达力

以及混合知识库推理的能力，挖掘的结果更加准确和

有效．下一步我们将定义用户在不同商业领域的站点
访问策略，利用该学习规则构建频繁模式智能发现系

统，为网站拥有者改进站点架构建设提供更丰富的决

策．
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