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一种形式概念分析的单页面内容概念树

构建方法*

何伟1,2，李霜2
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摘要：在海量信息环境下，网络信息的杂乱，严重影响用户的有效利用。基于页面内容的可用性评估成为研

究人员关注的热点。提出了一种形式概念分析的单页面内容概念树构建方法，该方法以单个页面作为切入点，以

页面段落为对象，段落中的动名词为属性，构造概念格，利用剪枝命名转换规则，构建概念树。实验结果表明，

该方法构建的概念树对页面内容重构以及页面分类合理性判断有较好的效果，可作为Web内容可用性评估的一

种手段。
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1 引言

随着网络信息技术的快速发展，网络信息量成

指数级增长，面对海量的页面信息，用户面临信息“富

余”的窘迫。网络信息多、杂、乱，严重影响用户对网

络信息的有效利用，又回到了信息贫乏时代。为了改变

这一现状，使网络信息更好的为用户服务，Web可用

性评估逐渐成为国内外研究人员关注的热点。Web可
用性评估可从物理可用性和Web内容可用性两方面进

行。Web内容体现了Web设计者构建Web的目的，更具

主观性，对Web内容的评估更难以进行。然而随着语义

技术的发展，使得通过挖掘页面语义信息对Web内容的

可用性评估成为可能。通过构建概念树来反映Web内
容间的语义信息，能较好的描述页面内容间的联系，可

在一定程度上解决Web内容可用性评估的问题。

2 相关研究

2.1 研究现状

页面内容概念树是完成网站内容可用性评估的一

个重要手段和前提条件。近年来，许多研究人员提出了

各种概念树构建方法。王战军等人提出了一种评估指

标的概念树构建方法，他使用层次分析法将评估指标

按归类方式进行抽象，建立树状的层次结构，并用概念

树对评估指标的相关性进行分析[1]。宣士斌利用概念相

容性实现了一种概念树的生成算法，可动态的根据增

加属性值调整概念的层次结构[2]。毛宇梅提出了基于链

接结构的Web概念树构建方法，该方法通过网页间的

超链接并获取链接锚点来完成Web概念树的构建[3]。孙

亚琳等人则提出了一种基于主题词表和FCA的网页语

知识组织
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义概念树构建方法，他们首先将整个Web站点的网页作

为对象，网页特征项为属性，构建形式背景；其次使用

主题词表计算词语间相似性，对形式背景进行规范化

和简化处理；最后采用FCA构建Web概念树[4]。而杨小

平等人则利用概念树对Web语义结构进行评估，结果

表明使用概念树对Web内容可用性评估是一种非常有

效的方法[5]。

上述的概念树构建方法基本上是以整个Web站点

作为研究对象，鲜少有以单个页面作为分析对象的报

道。基于此，本文以单个页面作为切入点，以页面内容

的段落作为研究对象，提出了一种形式概念分析的单页

面内容概念树构建方法。本方法以页面段落为对象，以

段落中的动、名词为特征属性，通过形式概念分析来构

建概念树，并将其应用到页面分类的正确性判断以及

页面内容是否与标题相符。实验证明本文方法所构造

的页面内容概念树对页面分类以及内容重构合理性是

比较有效的，可进一步改善页面内容的可用性设计。

2. 2 相关知识概述

（1）概念树

概念树起源于数据库，是数据库中各属性值和概

念依据抽象程度形成的层次结构，是实现和表示概念

的一种概括语义描述[6]。随着语义技术的发展，概念树

逐渐成为语义网络的核心，定义了特定领域的概念及

概念间关系。概念树的分层树形结构特征表述了根节点

（顶层）概念是最通用概念，概念所在层次越低，概念

越具体。上层概念包含下层概念，若将其反映在网页分

类中，则可描述成属于下层概念分类的网页，一定也归

类与其上层概念。因此，对单个页面构建内容概念树，

可直观的描述页面所传达的内容以及所属的分类。

（2）形式概念分析

形式概念分析（Formal Concept Analysis FCA）

于1982年由Willer首次提出[7]，其基本思想是通过对象

和属性间的关系，构建形式背景，同时定义由对象与属

性构成的形式概念，通过概念间的对象包含关系( 或者

属性间的包含关系) 定义偏序建立概念间的层次关系，

称为概念格[8]。随着语义技术的发展，形式概念分析这

种作为知识处理和数据分析工具，被广泛应用于本体

工程、概念获取等领域。下面就形式概念分析的几个基

本定义做简单的概述。

定义1：称三元组（O,A,R）是一个形式背景（Formal 

Cont ex t   FC），其中O ={O1,O 2. . . ,O n}是对象集，

A={A1,A2,...Am}是属性集，R为O和A上的一个二元关

系，R   O×A. 若（Oi,Aj） R，（1≤i≤n，1≤j≤m，）则说明

对象Oi拥有属性Aj。

对于形式背景FC=(O,A,R)，在对象集X   O和属性

集Y   A上分别定义运算：

定义2：设形式背景FC=(O,A,R)，如果一个二元组

(X,Y)(X   O,Y   A)满足X*=Y，且X=Y*，则称(X,Y)是
FC=(O,A,R)的一个形式概念，简称概念。其中，X为概

念的外延，Y为概念的内涵。

定义3：定义形式背景FC=(O,A,R)的形式概念之

间的偏序：(X1,Y1) ≤(X2,Y2)    X1   X2，或者Y2   Y1，则

FC=(O,A,R)的所有概念以及概念之间偏序组成的概念

层次结构，称为概念格。记为L(O,A,R)。
若两个概念(X1,Y1)，(X2,Y2)满足偏序关系(X1,Y1) 

≤(X2,Y2)，则称概念(X1,Y1)是下位概念，(X2,Y2)是上位

概念。

概念格是一种严格的由概念及概念间包含（偏序）

关系组成的树状结构，其顶层概念是下层所有概念的

概括，上层概念包含下层概念。概念格这一特征类

似于概念树，因此使用形式概念分析构建概念树是

可行的。

3 单页面内容概念树构建方法

本文提出的单页面内容概念树构建方法是以Web
站点中的某一具体页面作为切入点进行分析研究的，其

目的是为了更形象化的展示页面的具体分类以及内容

结构。概念树构建的基本思想为：首先，获取页面的具

体内容信息，并进行预处理操作；其次，以内容中的段

落为对象，段落中出现的动、名词为属性，构造形式背

景；再次，利用概念格构建方法构造概念格；最后，对

概念格中的概念进行剪枝命名转换处理，构建单页面

内容概念树。

3.1 页面预处理

本文使用HtmlParser[9]页面解析器对具体的页面

进行DOM解析，根据DOM树的结点提取页面的每个

段落内容，并按一段落一文件进行存储。利用中科院分
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词软件ICTCLAS[10]对每个段落文件进行分词和词性标

注，去除停用词，提取其中的动、名词，通过公式（1）对
提取的词进行组合，以构造更能表达段落主题的特征

词组。

（1）

其中Freq（x,y）是词x和y在同一段落中同时出现的

次数，Freq（x）是词x在段落中出现的次数。

3.2 构建形式背景和概念格

在生成概念格之前，先将经过预处理后的页面，通

过生成段落文件以及特征词提取，建立段落与特征词

间的二元关系，即行表示为对象、列代表属性的方式形

成一个二维表，便可获得相对应的形式背景。形式背景

的具体构造过程为：首先，对页面中的每一段落生成的

段落文件，在二维表中加入新的一行，第一列对象集中

记录段落文件号，并将从该段落文件中提取的动、名词

特征项自动添加到形式背景的属性集中，若属性集中已

存在特征项，则不重复添加；其次，将二维表中该段落

文件号对应的行和属于该段落文件的特征项的列的交

叉位置值设为1，或用“X”标示，若该段落文件不具有

该特征项，则位置值为空，最后输出形式背景的矩阵表

示形式，从而生成初始的形式背景；最后，对所有属性

列中出现的同义词进行合并，对形式背景进行简单的简

化处理，净化形式背景，降低构造概念格的时间。

将上述生成的形式背景，使用概念格构建工具

Conexp1.3[11]来完成概念格的构建。Conexp是德国人

Serhiy A. Yevtushenko开发的形式概念分析工具，该工

具只需用户提供一个表示形式背景的二维表格文件即

可，如表1所示。因此，为了提高概念树的构建效率，本

文选择Conexp作为建格工具。

Comb(x,y)=
Freq(x,y)

Freq(x)+freq(y)－Freq(x,y)

表1 形式背景示例

段落1

段落2

段落3

段落4

教育行

政部门

特殊教

育改革
教育部 组织 试验区 申报

天津市

北辰区
创新

× × × × × ×

×

× ×

× ×

× ×

×

×

×

×

×

3.3 概念格向概念树的转化

由Conexp生成的概念格如图2所示，其中编号1-11
是概念格生成后人工添加的，为了方便后续的描述。从

图2可以看出概念格类似于树状结构，每一个节点代表

一个概念。每个节点对应的属性集是相应概念的内涵，对

应的对象集是概念的外延。虽然概念格形似概念树，但

两者存在着不同之处，如概念格中某些节点没有对应

概念描述等，必须经过修剪命名转换后，才能变成实际

意义上的概念树。具体的修剪命名转换规则为：

规则1：概念通常情况下都是由语词来表示，因此

剪除所有节点概念的外延，即对象，由属性来表示节点

概念，如图1中的段落1、段落2等；

规则2a：删除最底层的节点概念。通过概念格中概

念的包含（偏序）关系可知，该概念表达了由所有对象

组成的所有属性描述的含义的交集。在实际应用中，不

存在此类概念，如图1中的节点11；
规则2b：删除次底层和最底层直接相连且自身不

含新属性的概念节点，因为该节点的概念可通过其它节

点的概念来描述。如图1的节点8、节点10；
规则3：若一个节点概念只包括一个属性值，则用

该属性来命名此概念节点，表达节点概念。如图1中的节

点6可用“教育行政部门”来描述概念；

规则4：若一个节点概念包括两个或以上的属性

值，则用该节点所含的属性值的交集来命名此概念节

点，表达节点概念。如图1中的节点2可命名为“特殊教

育改革试验区”概念；

规则5：若一个节点是由几个上位节点合成，即该节

图1 Conexp生成的概念格
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点是多个节点的子节点，且自身没有添加新的属性或对

象，则该节点概念可通过合成它的父节点概念的交集来

命名，或通过在叙词表或其它知识组织系统中查找这

些父概念的共同子概念，并用其命名。如图1中的节点5
由节点2和3合成，且没新属性或对象，可用“组织特殊

教育改革试验区”来表述此概念；

规则6：若一个节点有多个下位概念节点，且自身

没有属性描述，则取其下位节点概念的并集来命名此节

点，或通过在叙词表或其它知识组织中查找这些子概

念的最低共同祖先概念，并选择一个最合适的概念为

其命名。如图1中的节点1可用“教育”来描述概念。

根据上述修剪命名转换规则，图1的概念格转换成

的概念树如图2所示。

从该概念树可直观地描述出该网页的大致内容是

“关于组织申报教育部特殊教育改革试验区”的，且从

顶层概念可知该网页的一级分类应该是“教育”类目。

因此，通过构建单页面内容概念树可对网页内容进行

重构，并可进一步分析其分类合理性。

4 实验评价

为了进一步验证本文所提出的概念树构建方法，

教育

组织

创新
组织特殊教育

改革试验区

天津市北辰区

教育行政部门 申报教育部

特殊教育改革

试验区

图2 概念格对应的概念树

Precision=                    ×100%          
｜A∩B｜
｜A｜

基础教育

职业教育与成人教育

高等教育

体育卫生与艺术教育

教育信息化

科学研究

类别

表2 本文方法在识别页面分类和内容重构合理性的实验结果

本文从教育部网站信息公开栏目下[12]的“基础教育”、

“职业教育与成人教育”、“高等教育”、“体育卫生与

艺术教育”、“教育信息化”、“科学研究”等6个栏目下

各分别下载50个页面作为实验对象。使用信息检索中

的查准率作为分类准确以及内容重构合理性的评价指

标，其计算方法如公式（2）所示。

（2）

其中A是待识别分类是否正确的网页集或内容待

重构的网页集，B是本文方法分类正确的网页集或内容

重构合理的网页集。

使用本文提出的单页面内容概念树构建方法，分

别对上述6个栏目的50个页面进行概念树构建，并用

概念树的顶层概念来判断网页分类是否正确，概念

树直观描述来分析内容重构的合理性，其结果如表2
所示。

从表2中可看出，在页面分类方面，“基础教育”、

“职业教育与成人教育”、“教育信息化”3个类别方面

有较高的准确率，都达到了90%及以上，但在其它3个
类别准确率相对低一点，不过也在80%以上。本文从

页面具体内容上仔细分析，发现造成这种差别的原因

是，在“基础教育”、“职业教育与成人教育”、“教育

信息化”类别中的页面基本上都带有了专指度较高的

词，如“义务教育”、“职业学校”、“职业教育”、“成

人教育”、“网络教学”等；而在“高等教育”、“体育

卫生与艺术教育”、“科学研究”栏目下的页面大部

分的词都比较宽泛，如“高等学校”、“足球”、“教育

经费”等，这些词语分类比较模糊，难以确定其具体

类别，特别是“高等教育”栏目的大部分页面的概念树

都必须借助叙词表才能凝聚其顶层概念到“高等教

待分类网页数 正确分类数 Precision

页面分类

待重构网页数 重构合理的页面数 Precision

页面分类

50

50

50

50

50

50

45

47

40

42

46

43

90%

94%

80%

84%

92%

86%

50

50

50

50

50

50

46

48

45

45

47

46

92%

96%

90%

90%

94%

92%
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育”；查阅了大量的网页信息，进一步发现页面内容段

落较少的网页分类基本上没有成功，这可能是由于内容

较少，不适合以段落为对象构建概念树造成的。在内容

重构方面，所有类别栏目下的页面重构准确率都达到了

90%以上，这说明本文提出的概念树构建方法所生成

的单页面内容概念树能较好的展示页面的内容结构，

直观地描述页面内容。

5 结语

在海量信息环境下，网络信息多、杂、乱的特点，严

重阻碍了用户合理有效地利用网络资源。随着语义技

术的发展，Web内容可用性评估逐渐成为人机交互的研

究热点。研究发现使用概念树对Web内容进行评估是

有效的。因此，本文提出了一种形式概念分析的单页面

内容概念树构建方法。本文方法以单个页面作为研究

切入点，使用形式概念分析技术在以段落为对象、动名

词为属性的背景上进行概念树的构建研究。实验结果表

明，本文方法在对网页分类和内容重构方面具有较好的

效果，表现出较强的竞争力，但也存在一些不足，如对段

落少、内容少的页面不能很好的分类，特别是一句话新

闻网页、微博等。在以后的研究工作中可对这一方面进

行深入的讨论，考虑以句子为单位来构建概念树。
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