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模糊 C均值聚类算法在 Web使用挖掘上的应用研究 

吴 瑛 ，王秋生 

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 100083) 

摘 要：web日志中含有大量的用户浏览信息，从中将相似用户及相关页面进行聚类是建立白适应网站的必要前提。通 

过基本的预处理，实现了日志的数据净化、用户识别会话识别及数据规约，形成了用户访问页面的序列数据库，同时通过 

离散化技术计算出用户访问页面频度。在这些数据准备工作的基础上，构造了用户一页面关联矩阵，作为改进的模糊 C 

均值聚类算法的输入，实现了相似用户及相关页面的聚类。实验表明改进的FCM算法的有效性。 
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Research on Application of Fuzzy C _‘Means Algorithm 

in W eb Usage M ining 
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Abstract：Web logs Contain a lot of user bmwsing information．Clustering of similar customers and relative pages is necess for creating 

adaptiveweb sites．Implementstheweb bg’S cleaning，user—recognizing，session—recognizingand data conventionbymeansofprepm— 

ceasing technology，1’hen a user—page sequence database can be achieved．Simultaneously．the frequency of the user’s visit is added to 

the database．After all these preparation work，Can get the associated matrix which is also the input of the improved fuzzy e—means Go． 

rithm．Finally realize the clustering of similar customers and relative pages．The result of experiment shows the validity of the algorithm． 
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O 引 言 

web使用挖掘是通过挖掘 Web日志来发现用户 

访问web页面的模式。用户访问一个网站时该网站 

web服务器会对每次访问进行记录，形成网站的Web 

日志文件。这些数据可以反映出人们浏览网页的行为 

模式。目前 Web使用挖掘具体算法的研究热点之一 

是模糊聚类算法，可以用于进行相似用户聚类和相关 

页面聚类等。传统的聚类分析是一种硬划分，它把每 

个待识别的对象严格地划分到某个类中，具有非此即 

彼的性质，因此这种分类的类别界限是分明的。而实 

际上大多数对象并没有严格的属性，它们在形态和类 

属方面存在着中介性，适合进行软划分。Zadeh提出 

的模糊集理论为这种软划分提供了有力的分析工具， 

人们开始用模糊的方法来处理聚类问题。在模糊聚类 

算法中又以模糊 c均值聚类算法 1 J(Fuzzy c—meanS， 
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简称FCM)应用最为广泛。 

1 FCM 算法相关介绍 

FCM是用隶属度确定每个数据点属于某个聚类 

的程度的一种聚类算法。1973年，Be~ek提出了该算 

法 ，作为早期 HCM方法的一种改进。FCM 将 挖个向 

量Xi(i=1，2，⋯，挖)分为 C个模糊组，并求每组的聚 

类中心，使得非相似性指标的价值函数达到最小。与引 

入模糊划分相适应，隶属矩阵 u允许有取值在0，1间 

的元素。不过，加上归一化规定，一个数据集的隶属度 

的和总等于 1： 

“ ，= 1，V =1，⋯，n (1) 
l： I 

那么，FCM的价值函数就是 

(U，Cl，⋯， )=∑J =∑∑“ 7nt2 ， (2) 

这里 “ ∈[0，1]；C 为模糊组J的聚类中心，d 

：l l c —zj l l为第 i个聚类中心与第 个数据点间的 

欧几里德距离；且 z∈[1，o。)是一个加权指数。 

构造如下新的目标函数，可求得使(2)式达到最 
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小值的必要条件： 

J(U，Cl，⋯，C ， 1，⋯， )= 

．，(U， ⋯，Cc)+∑ (∑ 一1)= 

∑∑嚼 +∑ (∑ 一1) (3) 

这里 ( =1，⋯，n)是式(1)的 n个约束式的拉 

格朗Et乘子。对所有输入参量求导，使式(2)达到最小 

的必要条件为： 

C =正卜  (4) 

和 

由上述两个必要条件，FCM算法是简单的迭代过程。 

在批处理方式运行时，FCM用下列步骤确定聚类中心 

C 和隶属矩阵U： 

(1)用值在0，1间的随机数初始化隶属矩阵 U，使 

其满足式(1)中的约束条件。 

(2)用式(4)计算 C个聚类中心C ， =1，⋯，C。 

(3)根据式(2)计算价值函数。如果它小于某个确 

定的阈值，或它相对上次价值函数值的改变量小于某 

个阈值，则算法停止。 

(4)用(5)计算新的 U矩阵。返回步骤(2)。 

上述算法也可以先初始化聚类中心，然后再执行 

迭代过程。由于不能确保FCM收敛于一个最优解，算 

法的性能依赖于初始聚类中心。因此，要么用另外的 

快速算法确定初始聚类中心，要么每次用不同的初始 

聚类中心启动该算法，多次运行 FCM。 

2 Web日志挖掘预处理 

2．1 Web日志格式 

服务器 日志的格式根据 web服务的应用及安装 

时的选项而有所不同，但大多数 Web日志一般用两种 

格式存储陵]：普通 日志文件格式(CLF)及扩展 日志文 

件格式(ECLF)。普通 日志文件存储的是客户端 IP、 

用户名、状态、服务器名、协议版本等客户连接的物理 

信息。扩展日志文件格式主要支持关于日志文件元信 

息的指令，如会话监控开始时间和浏览器类型等。下 

面是一条典型 日志记录及其域名解释： 

2004—12—13 0：00：45 172．16．96．22—211．66． 

184．35 

80 GET ／～ ianyst／chat／chatUsers．php 一 200 

Mozilla／4．0+(compatible；+MSIE+6．0：+Windows 

+NT+5．1) 

*Date与 Time：记录了访 问网站的访问 日期与 

时间； 

*C—ip：IP地址字段记录了发出请求的客户端 

的 IP地址； 

*u~rNalTle：此域保存用户提供的登录名，大多 

情况该域信息为“一”； 

* S
— ip与S—port：记录客户端访问网站的IP地址 

与服务器的端口号： 

* CS
— method：访问者的请求命令，常见的方法有 

三种分别是 GET、POST和HEAD； 

* CS— uri—stem：记录网站被访问的资源； 

* eS
— uri—query~客户所执行的查询； 

*SC—status：服务器返回的状态代码 ； 

*userAgent：记录产生请求的用户代理的信息， 

包括产品代号 、用户浏览器和用户操作系统的类型。 

2．2 Web日志预处理 

预处理过程主要包括四个阶段：数据净化、用户识 

别、会话识别及数据归约。 

数据净化指删除web日志中的无效数据。文中 

实验中无效数据主要包括以下几种情况：CS—url—stem 

扩展名为jpg、 等。 

用户识别是将用户和请求的页面相关联的过程。 

用户识别方法主要有三种[3-5]。分别为基于c0抛e的 

技术、基于 IP地址以及基于网络拓扑结构的路径分 

析。实验用到的日志不仅包括 C—ip且包括 userAgent 

域，所以采用基于 IP地址和用户浏览器的方法进行用 

户识别，即不同的 IP地址和用户浏览器代表不同的用 

户，这样可以更加精确地识别用户。 

会话(Session)是指用户在一次访问网站期间从进 

入网站到离开网站所进行的一系列活动。用户会话L6 J 

是一个二元组<userID，pageID>，其中userID是会话 

标识，PageID是用户在该某时间段内请求web页面的 

集合。要构造一个会话就是将每个用户的活动日志按 

照某种方法映射到会话中的过程。识别一个会话的方 

法主要有两种：基于时间的启发式方法和基于引用的 

启发式方法。文中采用基于时间的启发式方法进行会 

话识别，即同一用户依次发出相邻的页面请求之间的 

时间间隔如不超过时间阈值，那么这两个页面请求属 

于同一个会话。文中将时间阈值设定为20分钟，实验 

证明效果良好。 

数据归约是指根据识别得到的不同用户、不同会 

话与页面进行规约，把同一用户在相同会话中访问过 

的页面放置在一起，作为该用户的访问记录。 
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3 FCM在 日志挖掘中的应用 

3．1 数据准备工作 

实验选取某大学校园网的～段 Web日志，将通过 

上述预处理后，可形成表 1，表中各字段属性分别为： 

userlD表示用户识别后 的用户标识号；sessionlD表示 

会话识别后的会话标识号；pagelD代表各个页面标识 

号：timelD代表访问页面时刻。 

表 l 用户一会话一页面表 

镪 文件哩) 窗口 ) ~：011133魁) 

三亘 蜃 亘 霉 ! ≤ }／0 ； 黧 I 

I u er工D l ses=i ohiD I口 ze工D I time工D 
I 1 1 1 2004—12—13 00：00：45 

1 1 2 2004～12—13 00 00：45 

i 1 12T 49 2004-12-13 O0 41：16 
I 1 127 24 2004-12-13 O0：41 48 
l 1 12T 15 2004-12—13 O0：43：28 

I 1 12T 14 2004—12—13 00 43 28 
I 1 1乏7 23 2004—12—13 00 43 40 

2 2 3 2004—12—13 00 02：26 

2 2 2 2004-12—13 O0．02．2g 

2 2 4 2004—12-13 O0：02 3"7 

2 2 5 2004-i2—13 00：02：45 

i 2 2 6 2004—12—13 00 00：i8 

l 2 124 3 2004—12—13 00．40：23 
5 2 124 2 2004一i2-i3 O0：40’2了 
l 3 3 3 2004-12—13 00 02：4T 

I 4 4 3 2004-12—13 O0．06：50 
4 4 2 2004—12—13 00．06：52 

5 5 3 2004—12—13 00 OY．12 

5 5 2 2004一l2—13 00 ：OY ：13 

i 5 230 3 2004-12—13 01．OY：23 
5 230 2 2004-12—13 01：07：25 

6 8 3 2004-12-13 O0’07：20 

6 6 2 2004一l2一l3 O0 07：30 

T T T 2004—12—13 00 ．07 4e 

8 8 3 2004—12—13 00 00 08 

8 8 2 2004—12—13 00 00 0g 

8 8 8 2004-l2一l3 00：0目：0g 

8 8 10 2004一l2一l3 00．10：20 

g g 9 2004—12—13 00 09 51 

根据表 1中的timelD值计算出每个用户在每次 

会话中访问特定页面的停留时间timestay，再采用如表 

2的离散化技术将其转化为新的属性 visit，表示用户 

访问特定页面的频度。采用这种浏览时间离散化的表 

式方法，用户只要访问了页面，即使时间再短也有离散 

化时间(值为 一1)；用户浏览页面时间即使很长，也有 

离散化时间(值为 19)，这样在进行用户聚类及页面聚 

类时可以更准确地进行相似性度量。如表 1经过离散 

化过程后可以转化为表 3。 

3．2 用户聚类 

相似用户聚类主要是把用户划分为若干组，具有 

相似浏览模式的用户分在一组，它一般用于电子商务 

中，为用户提供个性化服务。假设某网站有”个页面， 

用 P= {PI，P：，⋯，P }表示。在某时间段，有 竹z个用 

户访问该网站，用 U={L，1，L『2，U3，⋯，U }来表示。 

实现用户聚类步骤如下：根据预处理后的日志文件，计 

算每个用户 (i=l，2，⋯，Ⅲ)在该时间段访问各页 

面 ( =1，2，⋯， )的频度，用 C( ，P，)表示；从而 

得到一个 z*，z的样本矩阵A；运行 FCM算法对输入 

样本进行分析。 

表 2 访问时间离散化 

离散化值(根据数据值离散化) 访问情况(单位：s) 

一 3 访问该页面以后彻底离开 
一 2 访问页面后暂时离开 
～ 1 访问一次离开 

1 0s<=页面访问时间<20s 

2 20s<=页面访问时阃<40s 

3 40s<=页面访问时间<60s 

4 60s<=页面访问时间<80s 

5 80s<=页面访问时间<lOOs 

6 100s<=页面访问时间<200s 

7 200s<=页面访问时间<300s 

8 300s<=页面访问时间<400s 

9 400s<=页面访问时间<500s 

10 500s<=页面访问时间<600s 

11 600s<=页面访问时间<700s 

12 700s<=页面访问时间<800s 

13 800s<=页面访问时间<900s 

14 900s<=页面访问时间<lO00s 

15 lO00s<=页面访问时间<1500s 

16 1500s<=页面访问时间<2000s 

17 2000s<=页面访问时间<2500s 

18 2500s<：页面访问时间<3000s 

19 3000s<=页面访问时间 

表3 用户一页面一频度表 

I 文 件 哩 ) 窗 口 ) 帮 助  ) 
|一 一 ～ ⋯ ⋯ ⋯ ～ ～ ⋯ ⋯ ～ 一 一 ⋯ 一 ⋯  ～ --⋯ - -- -一  

互 亘  j ! 
u erid I essi 0工I工D lpa￡e工D lvi sit 

1 1 1 — 1 

1 1 2 —2 

1 12 T 49 2 

1 12 T 2 4 S 

1 12 T 1S 一 1 

1 12 T 14 1 

1 12 T 23 —3 

2 2 3 1 

2 2 2 1 

2 2 4 1 

2 2 5 2 

2 2 6 —2 

2 12 4 3 1 

2 12 4 2 —3 

3 3 3 —3 

4 4 3 1 

4 4 2 —3 

5 5 3 1 

5 5 2 —2 

5 23 0 3 1 

5 230 2 —3 

B 6 3 1 

6 6 2 --3 

T T T 一3 

8 8 3 1 

8 8 2 — 1 

8 8 8 4 

8 8 10 —3 

9 9 9 —3 

3．3 页面聚类 

相关页面聚类是找出具有相关内容的网页组，这 

对 网上搜索引擎和 调整页面结构等应用很有意义 。页 

面聚类和用户聚类类似。实现用户聚类步骤如下：根 

据预处理后的Ft志文件，计算每一页面 P (i=1，2， 
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⋯

， )在该时间段被各用户 U，( ：1，2，⋯， )访问 

的频度，用 C( ， )表示 ；从而得到一个 n* z的样 

本矩阵 B；运行 FCM 算法对输入样本进行分析。 

3．4 算法描述 

算法 ：改进后 FCM (Matlab) 

输入 ：原始关联矩阵 x，样本的个数 sample—DUlTI， 

每个样本的维数 dimension，要聚类的类别数 category， 

最大迭代次数 maxcycle，参数 m，误差限 limit； 

输出：相似用户／相关页面集合 

％随机初始化聚类中心 

Cmat=fcm—datalnitC(X，category)； 

％计算各样本点和各聚类中心的距离矩阵 

嘶 =fern—calcD(X，Cmat)； 

％计算初始的模糊相似矩阵 

Umat=fcm—calcU(m，Dmat)； 

％开始迭代 

U=Umat；int cycle—nurn=1；h~lean flag=O； 

while(cycle—hum<maxcycle& nag～=1) 

％根据 X、U重新计算 Cmat 

Cmat=fcm—calcC(Xdat，category，m，U)； 

％根据新的Crnat计算 Dmat 

Dmat=fcm一~d3(x，Cmat)； 

％更新 Umat 

Umat=fcm—calcU(m，Drift)； 

％计算 U和 Umat之间的差距 

U =U ——Umat； 

％计算 U矩阵范数 Frobenius范数 

Fro—nom =norm(U，’fro’)； 

if(Fro—norm~limit) 

flag=1； 

else 

U ：Umat； 

end 

cycle—nurn=cycle—DUlTI+1： 

end 

％计算最终聚类中心 

fcrn—evaluatecenter(Umat，m，Dmat)； 

return 

3．5 实验结果 

按照上文中所述步骤可得到样本矩阵 A、B作为 

算法输入，再运用所描述的改进后FCM算法对web日 

志进行聚类分析。在此，以日志中的一个子集为例，具 

体数据如表1。这里列举了由9个用户组成的用户集合 

U={u1，u2，u3，⋯，U9}以及由 15个不同CS—uri— 

stem属性的页面所组成的页面集合 P= {P1，P2，P3， 

P4，P5，P6，P7，P8，P9，Pxo，P14，Pi5，P23，P24，P49}，由 

此可得到一个 9×15的用户矩阵如表 4。 

表 4 用户矩阵 

P1 P2 P3 P P5 P6 P’ P8 P9 PlO P14 P15 P23 P24 P49 

U1 — 1 —2 0 O O O O O O O 1 — 1 —3 5 2 

U2 0 —2 2 1 2 —2 O O O O O O O O O 

U3 O O 一3 O O O O O O O O O O O O 

【，4 O 一3 1 O O O O O O O O O O O O 

U5 O 一5 2 O O O O O O O O O O O O 

U6 O 一3 1 O O O O O O O O O O O O 

【，1 O O O O O O 一3 O O O O O O O O 

Us O 一 1 1 O O O O 4 O 一3 O O O O O 

U9 O O O O O O O O 一3 O O O O 0 O 

实验中选用参数 category=3、maxcycle=500、m 

=2、limit=0．1。根据改进后的FCM算法，可以得到用 

户聚类后的结果，将此 9个用户分为 3类：{u1， ， 

U8f{ ，U5， f{U3， 7， f。 

同理，可以得到一个 15×9的页面矩阵，即上述用 

户矩阵的转置矩阵 B=ATo依然选用上述参数，可以 

将这 15个页面分为三类：{P1，P3，P4，P5，P8，P15， 

P23l{P2，P6，P7，P9，Plol{P14，P24，P49l。 

结合页面的内容，可发现聚类结果与预期相符合， 

证明了FCM算法在 web日志挖掘中的有效性。 

4 结束语 

通过挖掘 web日志中隐含的知识将相似用户及 

相关页面进行聚类是建立自适应网站的必要前提。传 

统的聚类分析是一种硬划分，在web日志挖掘实际应 

用中有其局限性，因此根据web结构特点和模糊聚类 

算法思想实现了模糊 C均值算法在 web日志挖掘中 

的应用，对原始的web日志进行了用户及页面上的聚 

类，该算法容易理解 ，可扩展性 良好。实验结果表明算 

法有效的同时，也提出了一个重要问题，即如何评价结 

果的准确度。这是下一步的工作重点。 
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