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摘 要：聚类算法是数据挖掘中的一个重要的分析工具。Web使用挖掘中的聚类分析一般分为用户聚类和页面聚类 其 

中页面聚类是指导网站结构离线优化的重要方法。利用有向带权图表示用户的访问会话记录，对建立的有向带权图模型 

运用聚类算法实现页面聚类。选取真实数据对典型的聚类算法 K—n瑚J1s算法、DBSCAN算法和COBWEB算法进行实 

验。实验结果表明，在选取的数据集范围内，COBWEB算法准确率要高于 K—means算法和DKSCAN算法，时间性能与用 

户访问频率矩阵大小有密切关系。 
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O 引 言 

互联网已经成为一个巨大的分布式全球信息服务 

中心。如何为用户快速、高效、准确地提供他们所需要 

的，并具有高度相关性的一簇 Web页面，已经成为业 

界研究的主要内容。解决这个问题的一个有效途径就 

是对页面进行合理的聚类分析，从而更高效地进行 

web信息的分类、存储、检索和集成。然而，若要真正 

实现高效的web页面聚类，就必须要找出web页面之 

间的内部链接关系，特别是页面之间的相似性更是尤 

为重要。同时，每个页面的重要程度、页面内容以及页 
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面的访问情况也是非常重要的信息。因此可以利用有 

向带权图来表示用户会话，运用转移概率矩阵描述超 

链接的重要性，并且在建模的过程中结合站点的拓扑 

结构。这样不仅可以较好刻画用户的访问行为，还描 

述了网站的拓扑结构以及站点的结构特征数据。基于 

有向带权图的用户访问模型的有效性在文献[1]已经 

得到证明，放对于有向带权图模型的有效性试验不再 

单独验证o 

web使用挖掘中的聚类分析一般分为用户聚类 

和页面聚类两类。用户聚类是对用户的会话进行分 

析，根据用户的访问行为，寻找行为模式相似的用 

户l2J。将这些用户分为一组，则组内的用户可以共享 
一 个用户配置文件，即该组用户访问频率较高的页面 

集合。页面聚类的分析对象为单个的页面。聚类的结 

果揭示的是页面之间的相互关系。对于事务数据库， 

用户聚类可以被称为纵向聚类，而页面聚类是横向聚 
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类。实际应用中，用户聚类结果可以应用于网页的个 

性化推荐技术，即在线优化；而页面聚类结果可以建立 

用户兴趣集，指导网站结构的离线优化。 

聚类算法是数据挖掘中的一个重要的分析工具。 

目前已有许多聚类算法，不同的聚类算法可能使用不 

同的聚类准则、相似度度量标准和问题求解方法。但 

聚类问题的原始定义是一致的(即是把数据集中的数 

据点分成多个簇，在同一簇中的数据点之间尽可能相 

似，而不同簇中的数据点尽可能不相似)，因而不同的 

聚类算法的算法框架是基本相同的。文中基于有向带 

权图模型用户访问行为，利用真实数据，选取三种不同 

类型的典型聚类算法实现页面聚类。对聚类算法实现 

页面聚类问题进行比研究。 

1 基本概念 

在描述算法之前，首先给出相关的概念和定义。 

定义1：有向带权图结构模型。设 V={ ， ， 

⋯

， }是一个非空集合，E= {e I e=< ，vj> 

， ∈Vf，其中< ， >是有序对，方向由 vi 

节点指向 节点，W(E(G))= {训(eh)I V eh∈ 

E(G)}，称(、，r，E，w)为有向带权图，记为 G(V，E， 

w)，V中的元素为用户访问的页面， 为页面集合，E 

为超链接集合， 为相应链接的权值的集合。单个用 

户的每一次会话可以抽象成一个图，用 G表示。 

定义2：图数据库 GDB。所有用户的访问历史记 

录，可以看作是一个图数据库，用 GDB表示，GDB= 

{GID，Gi}，其中 G = (、，，(G )，E(Gi)，w(G ))，表 

示单个用户的每一次会话。N表示图库的大小。GID是 

G 在 GDB中的 ID，表示用户会话 ID。 

定义3：权值 。把权值 定义为页面i和页面 

的访问相关性，采用如下定义形式： 

Ti， 一 — — —  一  ”

fj—Max(Sf，S ) 

式中，Sf 表示所有用户会话中同时包含页面i和页面 

的用户会话的个数，S表示包含页面i的用户会话个 

数，Si表示所有用户会话中包含页面 的用户会话个 

数。 

网站中的网页一般可分为索引页和内容页，索引 

页与包含具体内容信息的内容也不同，其主要目的是 

用于浏览导航。因此索引页可能经常被用户访问，但并 

不意味其中包含用户真正感兴趣的信息。采用最大值 

方法可有效避免由于对索引页的频繁访问而引起的边 

权值过大问题。对于页面 i和页面 为同一页面的情 

况，设置访问相关性为 =0。 

定义4：Hamming距离。设 X，y∈{0，1} ，，z≥l， 

那么， ，y间的 Hamming距离 (X，y)定义为： 

IIX 

Hd(X y)=∑ I —Yi I 
f= 1 

2 聚类算法及实现 

聚类分析是数据挖掘中的一个很活跃的研究领 

域，将具体或抽象的集合分组成为由类似的对象组成 

的多个类的过程称为聚类。由聚类所生成的簇(clus． 

ter)是一组数据对象的集合。通常，聚类分析的目标 

是在某些限制条件下，将组内成员之间的差距最小化， 

将组间差距最大化。聚类分析的方法主要有五类：划 

分聚类方法、层次聚类方法、基于密度聚类方法、基于 

网格聚类方法和基于模型聚类方法。 

基于划分方法的代表聚类算法有：k—means， 

EM，k—medoids，C1ARA，CLARANS等。常见的k 

—medoids算 法 有 PAM 算 法、CLARA 算 法、 

CLARANS算法。 

基于层次方法的代表聚类算法有BIRCH，CURE， 

R0CK，Chameleon，AM0I疆 A，O0BWrEB，Clustering  

with RandomWalks算法等。 

基于密度方法的代表聚类算法有DBSACAN，DB． 

CLASD，OPTICS，DENCLUE等。 

基于网格方法的代表聚类算法有STING，Wave 

Cluster，CLIQUE，MAFIA，OptiGrid等。 

基于模型方法的代表算法有COBWEB等。 

迄今为止，web日志挖掘中的页面聚类研究主要 

有两个方向。Chen M S等人_3 J首先将数据挖掘技术 

应用于Web服务器 日志文件，以期发现用户浏览模 

式。他们提出最大前向引用序列 MFR的概念，并用 

它将用户会话分割成一系列的事务，然后采用与关联 

规则相似的方法挖掘频繁浏览路径。而 Hail等人【4J 

则根据web日志建立数据立方体，然后对数据立方体 

进行数据挖掘和oI AP Minnesota大学的W髓MIⅫ 

系统提出了一种通用的Web日志挖掘的体系结构，该 

系统能自动从 Web日志中发现关联规则和序列模式 

等。这两种方法均要进行用户识别和会话识别，而用 

户识别和会话识别都要受到本地浏览器缓存、防火墙 

和代理服务器等的影响。实现时，基于web事务的方 

法采用复杂的Hash数据结构存储候选项集，对其进行 

维护和搜索还会增加额外的负载。 

聚类算法的算法框架是基本相同的，因此将不同 

聚类算法应用于页面聚类。具体实验中，每种算法参 

数可能代表不同的含义，但是聚类结果的思想是一致 

的。算法实现过程中以邻接矩阵 M 存储有向图G的 

信息，方 向由图中顶点下标表示，以矩阵元 素 
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M[i][力保存所有用户会话中同时包含页面i和页面 

的用户会话的个数。矩阵对角线元素 M[i][i]保存 

所有用户会话中包含页面 i的用户会话的个数。采用 

这种方式，可以得到网站内任意页面之间的边权值。 

下面简述选用的 K—means算法、DBSCAN算法 

和 COBWEB算法。 

2．1 K—lneaIIs算法 

K—means算法用簇重心作为簇代表，因而它只能 

发现“类球形”的簇。K—m~tns用误差平方和最小作 

为聚类收敛准则。K—me,ins的主要步骤：从数据集中 

随机选取K个数据点分别作为K个子簇的簇代表(簇 

重心)；计算其余点分别到K个簇代表的距离，并将它 

们分配到与之最近的簇代表所表示的簇中去，重新计 

算 K个簇的簇代表，并用它们来替换原来的簇代表， 

再重新执行该步骤，直至平方误差不再减少。因此，它 

的时间复杂度为 0(nk1)，其中，z为数据集数据点的数 

量(以下几个算法中的 ，z与此同含义)， 为簇的数量， 

z为算法收敛时已迭代的次数【5J5。K—meads对噪音 

和异常点敏感，因为即使少数这样的数据点对平均值 

的影响也相当大。 

2．2 DBSCAN算法 

DBSCAN(density based spatial clustering of app~ca． 

tions with noise)算法 J是一个基于密度的聚类算法。 

它定义簇为密度相连的数据点的最大集合，因此该算 

法具有较强的发现任意形状簇的能力。它通过检查数 

据集中每个点的 广 邻域来找核心对象，每个核心对 

象的邻域构成一个子簇。然后在这子簇中寻找核心对 

象直接密度可达的对象，并将该对象加入子簇中形成 

新的子簇。再重新执行该数据变换步骤，直至没有新 

的对象加入到子簇中l6J6。该数据变换过程中可能涉及 

子簇合并，因此它的时间复杂度为 0(1,12)。如果采用 

空间索引，它的时间复杂度则为 o(nlogn)。 

2,3 COBWEB算法 

COBWEB算法是一种流行的简单增量概念聚类 

算法。它的输入对象用分类属性一值对来描述，以一 

个分类树的形式创建层次聚类。分类树的每个节点对 

应一个概念，包含该概念的一个概率描述，概述被分 

在该节点下的对象。在分类树某个层次上的兄弟节点 

形成了一个划分。为了用分类树对一个对象进行分 

类，采用了一个部分匹配函数沿着“最佳”匹配节点的 

路径在树中向下移动。寻找可以分类该对象的最好节 

点。这个判定基于将对象临时置于每个节点，并计算 

结果划分的分类效用。产生最高分类效用的位置应当 

是对象节点一个好的选择。但如果对象不属于树中现 

有的任何概念，则为该对象创建一个新类。 

由于 C()RWEB算法是它基于这样一个假设：在 

每个属性上的概率分布是彼此独立的。而属性间经常 

是相关的，所以这个假设并不总是成立。此外，聚类 

的概率分布表示使更新和存储聚类相当昂贵。因为时 

间和空间复杂度不只依赖于属性的数目，而且取决于 

每个属性的值的数目，所以当属性有大量的取值时情 

况尤其严重。而且分类树对于偏斜的输人数据不是高 

度平衡 的，它可能导致时间和空间复杂性的剧烈变 

化[5l。COBWEB算法不适用于聚类大型数据库的数 

据。 

2．4 页面聚类算法实现 

算法过程如下： 

(1)判断当前访问结点与引用结点(即会话中前一 

次访问的结点)是否属于不同的聚类，如果属于不同的 

聚类且两结点之间的边权值大于最小阈值 MinFreq 

(取值大小为边权值的平均值并在不同算法实验中保 

持一致)，则合并两个聚类； 

(2)以当前访问结点所属聚类作为初始聚类，进行 

重新划分。通过权值大于 MinFreq的边，由当前访问 

结点作为起始结点对初始聚类进行广度优先遍历，将 

被访问节点的聚类标识设置为起始结点； 

(3)如果初始聚类中存在未被访问的结点，则以其 

中任意结点作为起始结点对剩余结点重新进行广度优 

先遍历，将被访问结点的聚类标识设置为起始结点。 

重复第(3)步，直到初始聚类中所有结点被访问为止。 

算法描述如下： 

输入：邻接矩阵 M，聚类标识数组ClusterlD，当前 

访问页面 i，引用页面标识 。 

方法 ： 

1) ； 

2)If(( >MinFreq)&(ClusterID[i]≠C_．1ust~ID[j]))Then 

3)合并页面 i和页面』所在的聚类； 

4)endif将页面 i所属聚类中除页面J之外的节点组成集合 NC； 

5)h=i；／／h为遍历起始点 

6)ClusterlD[i]=i； 

7)duztertlag=i；／／dustertlag为区分不同聚类的标志 

8)构建堆栈 S并初始化为空； 

9)while(h≠NULL) 

10)for(NC中每一个边权值 Wh， 大于MinFreq的节点 ) 

11)ClusterlD[，z]=dusterilag； 

12)rernove(NC， )； 

13)push(S， )；endfor 

14)if(S≠ 『lL)then 

15)h=pop(S)； 

16)else if(NC不为空)then 

17)h=pop(NC)； 
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18)duzterflag=h； 

19)else h=N1)IJ ： 

20)“垃um 

算法中借助堆栈结构完成对聚类结果的遍历。通 

过对最小阈值取值的适当选择，可以将页面聚类中包 

含的页面数量控制在合理的范围内。经过 PageCluster 

算法的处理会产生一个新的聚类标识数组 ClusterlD。 

3 实 验 

为研究不同算法应用于页面聚类的结果，通过实 

验进行比较。实验环境为 Pentium 4 2．8GHz的 PC 

机，内存为 512M，硬盘 80GB。操作系统为 Windows 

XP professional。所有算法均用 MATI~M37．0开发。 

3．1 数据准备及参数选择 

聚类之前，首先要对站点日志进行预处理，从中 

识别出用户事务。先进行数据清洗，即将日志转化为 

适合数据挖掘的可靠的精确的数据，删除日志中与数 

据挖掘不相关的冗余项。日志记录包括用户 IP地址、 

用户 ID、用户请求访问的URL页面、请求方法、访问 

时间、传输协议、传输的字节数、错误代码等属性，而 

与数据挖掘相关的只有用户 IP地址、用户请求访问的 

URL页面，其他属性可以去掉。URL页面中除了用 

户关心的正文外，往往还有图像、声音、视频等辅助信 

息。挖掘日志的目的是找出用户的共同访问模式，关 

于辅助信息的记录是无用的，可以删除。这可通过检 

查URL的后缀来实现，后缀为gif，jpeg，cgi⋯等无关 

请求的记录都去掉。当然，如果网站内容主要是图片 

的话，则须另行考虑，然后在此基础上进行会话识 

别[ 。 

选用的实验数据是合肥工业大学管理学院网站服 

务器的日志文件 。有 3万多条记录。经过 日子的预处 

理和页面的归纳化处理_8J，得到用户访问频率矩阵-9 J 

(96×54)，其中有96个页面向量，37个用户向量。在 

这个矩阵的不同子集上进行实验。 

数据集的大小(矩阵的行×列)：96×54，82×40， 

60×34，48×23，36×8，分别对应 1，2，3，4，5五个不同 

的实验用例。 

聚类中最重要过程就是对象之间相似度分析。不 

同的聚类算法中页面相似度计算方法是不同的。基于 

统一实验考虑，页面相似性度量是根据 Hamming距 

离[ o]进行的，对于 V M[i，J]=1，然后，计算向量间 

的Hamming距离。Hamming距离越小，其相似程度越 

高。同时引入页面转移概率 P，用 于 DB~AN， 

C()B、 B算法中作为形成新类簇的标准。试验中，数 

据点数K=3。最小阈值MinFreq=0．42，转移概率P 

= 0．35。 

3．2 结果分析 

聚类算法有很多，经过比较，在实验中使用效果较 

好的 K—means算法、DBSCAN算法和 COBWEB算 

法。 

图1所示为三种算法的准确率比较。测试算法的 

准确性，首先对数据预处理结果进行分析，得到相关 

Web页面。然后采用三种不同算法进行处理，并根据 

算法结果和分析结果计算相应的准确度，得到图 1所 

示准确度曲线。图 1表明；在五个不同的实验用例 

下，页面聚类的准确率最高可达 71％；CO BWEB算法 

的准确率整体要高于 K—means算法和DBSCAN算 

法；而K—means算法与DBSCAN算法的准确率相差 

不大且互有高低。主要原因是，CORWE B算法不需 

要用户输入参数来确定分类的个数，它可以自动修正 

划分中类的数 目，因而聚类的准确率较高。而 K— 

means算法与DBSCAN算法在整个聚类过程中使用固 

定的参数，使得对于真实环境数据集的聚类，往往其聚 

类的效果不好。例如 K—means算法，由于其定义的 

密度的传递性质，往往将绝大多数的数据点都聚集在 

非常少的几类中(通常是一类)，因而准确率比较低。 

图 l 三种算法的准确率比较 

图2 三种算法的时间性能比较 

图2所示为三种算法的时间性能比较。从运行时 

间上来看，K—means算法和C()B 阴 算法的时间复 

杂度与实验用例的大小即计算的页面数有直接关系。 
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所以随着实验用例中页面数的增加，时间复杂度也迅 

速增加。而 DIjsCAN算法的时间复杂度与实验用例 

的大小变化并不明显，只是在一定的水平上下波动。 

主要原因是 DlBSCAN算法是一种通过对局部密度分 

析，将相邻点聚集在一起的聚类算法[7l。在整个算法 

进行过程中，它只对数据库进行一次扫描。因此只要 

DBMS对相邻点的查询效率很高，DBSCAN的效率将 

会很高。而 DBMS的查询效率目前已经完全满足这 
一 点[1lJ。 

4 结束语 

采用有向带权图表示用户会话，使得挖掘的结果 

包含更多的信息。运用不同的聚类算法实现页面聚 

类。可以为网站结构的离线优化提供更多的研究依据。 

实验结果表明，COBWEB算法在准确率和时间性能上 

总体优于K—means算法和DBSCAN算法。但是实验 

数据并不具有权威性。同时。文中的有向带权图模型 

是否适用于大数据量，是否能应付异常数据等还需要 

继续研究。 
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阶段。人们识别基于P2P协议报文的困难变得越来 

越大，一些传统的识别方法，比如端口识别法、应用层 

协议内容识别法的识别效果已经不是很好了。文中提 

出的方法能够检测使用动态端口，加密传输的P2P流 

量，在算法的执行效率上也有一定程度的提高。挖掘 

更深层次的流特征，把各种流特征有机地结合起来，运 

用人工神经网络的思想，对 P2P流量进行识别，是最 

新的研究方向。 
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