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一 种改进的树路径模型在网页聚类中的研究 
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摘 要 相似度计算是文本挖掘的基础，也是信息提取过程的关键步骤。对于结构复杂的网页，当前基于传统树路径 

模型的相似度计算方法在准确性上尚不完善。传统树路径模型未考虑路径出现的先后顺序，并且比较路径相似度时 

用的是完全匹配，难以在不完全匹配时更精确地描述路径之间的相似度。因此，从网页结构相似度入手，提 出了一种 

改进的树路径模型。该模型充分考虑了兄弟节点之间的关系、路径位置以及路径权重，弥补了传统树路径模型无法表 

达文档结构和层次信息的缺陷。实验结果表明，该模型提高了识别网页结构相似性的能力，既能对结构差别较大的网 

页进行良好的区分，又能较好地反映来自同一模板的网页之间的差异性，同时在网页聚类中具有更优的效果。 
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Research of Improved Tree Path Model in W eb Page Clustering 

WANG Ya-pu WANG Zhi-jian ’ YE Feng · 

(College of Computer and Information，Hohai University，Nanjing 211100，China) 

(College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract Computing the similarity is the basis of text mining，and also the crucial step of information extraction．W hen 

tackling the Web pages with complex structure，the accuracy of computing the similarity based on traditional tree path 

model is not perfect．Traditional tree path model will not take the sequence of the paths in consideration and compare 

the similarity of paths by using perfect matching．It cannot describe the similarity between paths accurately when it is 

not a perfect matching．Therefore，the paper introduced the structural similarity W eb at first，and then proposed a tree 

path mode1．This model takes fully account of the relationship hetween the siblings，the path location and the path 

weights，and makes up for the defect of the traditional tree path model which cannot express both document structure 

and hierarchical inform ation．The experiment result shows that the model improves the recognition ability of W eb pages 

structural similarity．It not only can better distinguish the W eb pages which have large structure difference，but also ef— 

fectively reflects the difference between the W eb pages with the same template，also has a better effect in the Web page 

clustering． 
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1 引言 

统计结果表明，Internet每天网页的增加量约为一百万 ， 

每两年网页数量将增加 3倍，其增长速度远超摩尔定律增长 

速度。Web数据通常以诸如 HTML、XML等半结构化的方 

式存储，具有灵活性和异构性。如何从网页中高效、准确地提 

取用户感兴趣的信息，成为当前信息检索面临的挑战之一。 

网页结构相似性度量是 web信息提取预处理阶段的重要过 

程 ，它广泛应用于 XML文档内容提取[1 ]、模式抽取、基于聚 

类的搜索引擎 、查询优化等方面。若能够快速、准确地识别出 

结构相似的网页，并以此为依据对网页进行聚类，就可以有效 

地简化数据内容并发现其中的分类模式。因此，研究如何识 

别相似度较高的网页具有重要的研究价值和意义。当前的研 

究现状表明，从不同角度对网页进行聚类的准确度和可视化 

展示远未达到用户多样化的需求。本文尝试以传统树路径模 

型作为理论基础 ，对其在相似度计算方面的缺陷进行改进 ，利 

用改进的树路径模型设计 了一个网页聚类的方案，并对聚类 

效果进行评价，进一步验证了方案的可行性。 

HTML是一种通用的、用于描述网页文档的半结构化语 

言。然而 ，在半结构化信息中存在一定的结构化信息 ，获取这 

些结构化信息常常依赖于 HTML语言的标记。一个 HTML 

文档可以用一棵有序 的带标记 的文档对象模型 (Document 

Object Model，DOM)树来表示，树中的每个节点对应文档中 

的一个元素，树的每条边对应两个元素之间的关系，因此网页 

到稿 日期：2014—02—18 返修 日期：2014—04—21 本文受江苏水利科技项目：“智慧河流”研究及其在六合滁河管理中的应用(2013025)，河海大 

学中央高校基本科研业务费项目(2009B21614)资助。 

王亚普(199O一)，男，硕士生，主要研究方向为大数据挖掘，E-mail：wangyapu0714@gmail．com；王志坚(1958一)，男，教授，博士生导师，主要研 

究方向为软件理论，E-mail：zhjwangl@hhu．edu．cn(通信作者)；叶 枫(1980一)，男，讲师，主要研究方向为云计算。 

· 109 · 



之间的相似性可以用对应 D0M 树之间的相似性进行度量。 

在国内外研究E3_8]中，有很多用于度量树之间的相似性的方 

法，例如树路径和树的编辑距离已经被广泛使用，但是这些方 

法在某方面均存在一定的不足，有待进一步的改进和完善。 

本文第 2节介绍了计算 网页结构相似性 已有 的研究工 

作；第 3节重点阐述了改进的树路径模型以及网页结构相似 

性的计算方法；第 4节介绍了基于网页相似度的层次聚类算 

法以及聚类的评估指标；第 5节通过实验验证了模型的有效 

性和可行性；最后对本文进行总结，并展望未来工作。 

2 相关工作 

在国内外的研究中，用于度量网页之间的相似性的方法 

可大体分为 3类 ：1)基于超链接的分析，PageRank算法是其 

中最成功的代表算法之一；2)基于文本信息的分析；3)基于网 

页结构的分析。不同类型的方法有着各 自的适用范围，本文 

针对网页结构的相似度分析整理了以下相关工作。文献E3-1 

提出了简单树匹配算法，其不但保留了基本的信息，而且记录 

了重复模式的相关信息 ，以便计算两棵树的最大匹配。但该 

算法不允许节点替换和跨层的匹配，对节点的顺序要求严格 ， 

且算法复杂度较高。Tai KcE4]最早阐述了两棵树的基于编辑 

距离的结构相似度计算方法，其基本思想是使用编辑操作将 

一 棵树转化为另一棵树的代价定义为两棵树的距离。该方法 

应用非常广泛 ，在处理节点数较少的 DOM 树时效果比较好 ， 

其缺陷是具有较高的时间复杂度，且网页所对应的 DOM 树 

往往节点较多，遍历 DOM树中的每个节点是不切实际的。 

文献E53提出了基于节点统计特征的网页结构相似性度量方 

法，根据网页标记的频率分布特征来计算两个网页之间的相 

似度 ，该方法简单高效，但准确率较低。S．Joshi_6]等人提出 

了树路径模型，该模型利用 D0M 树中对应的路径来表示文 

档的结构信息，并给出了相应的相似度计算方法。树路径模 

型比树的编辑距离要简单，而且时间复杂度低很多。虽然树 

路径模型弥补了树模型的部分缺陷，但该方法也有不足之处 ， 

即只考虑到父子关系，忽略了兄弟节点之间的关系、路径位置 

以及各路径的权重，而且不能很好地处理路径重复匹配的问 

题，从而造成准确度的降低。 

对 HTML文档的建模很大程度上决定了相似性的度量 

方法，因此 HTML文档的模型描述和相似性的计算公式是 

两个研究重点。首先，需要对相关的结构信息建立模型，并根 

据此模型给出相似性的度量公式。本文针对传统树路径模型 

的相似度算法所存在的问题 ，结合考虑父子节点、路径位置以 

及各路径权重的情况下，提出了一种改进的树路径模型。该 

模型从不同角度衡量了网页结构的相似度，提高了网页结构 

相似度的识别能力。 

3 网页结构相似度的计算 

3．1 网页预处理 

在对 HTML文档解析的过程中，常常会遇到下述 的问 

题：1)元素标签丢失。标签 的作用是定位元素的位置，HT— 

ML的元素标签主要分为必须有结束标签、无需结束标签和 

结束标签可有可无 3类。第一类元素可以按其出现的顺序的 

倒序将结束插入(／html>标签之前；第二类元素在起始标签之 
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后直接插入结束标签；针对第三类元素可以建立相应的广义 

结束标记表 ，可以将结束标记插入其后出现的第一个广义 

结束标记之前。例如 ：(theM>标签可以在之后出现的第一个 

(theM>、(tbody>、(tfoot>、(／table>之前插入 (／theM>。考虑 

到文档遍历的复杂性和第三类元素出现的情况极少，本文只 

针对前两种情况进行处理。2)元素节点的交叉。解决元素节 

点交叉情况的基本思路是搜索包含交叉元素节点结束标记的 

元素 ，从该元素的结束标记处分开，在其结束标记的前后各加 

上开始标签和结束标签。例如(a)<b)(／a>(／b>，消除元素交 

叉后的处理结果为：(a>(b>(／b>(／a)(b)(／b>。对应的数据结 

构和算法伪代码如表1所列。3)注释与脚本标签的嵌套。一 

般来说，脚本和注释对于网页结构分析来说并无太大关系 ，所 

以在解析过程中暂不考虑这部分内容。 

表 1 消除交叉元素的伪代码 

public class DOMNode{ 

private String nodeeontent；／／节点内容 

private int nodetype；／／节点类型：开始标记、结束标记、注释标记、文本 

DOMNode nextnode；／／下一个节点 

) 

public void crossRemove(){ 

DOMNode node； 

node=getRootElement()；／／获取根节点 

／／初始化堆栈 ； 

while(node!一 nul1)( 

switch(node．getNodetype()){ 

case注释： 

case文本： 

node— node．getNexmode()； 

break； 

case开始标记： 

Push(node．getNodecontent())；／／节点内容压栈 

node— node．getNextnode()； 

break； 

case结束标记： 

if(栈顶元素是否与该结束标记对应){ 

Pop()；／／出栈 node= node．getNextnode()； 

， 

else{ 

在该标记前后插入栈顶元素对应的开始标记和结束标记； 

Pop()；／／出栈 

} 

break； 

) 

l 

} 

3．2 网页相似度的计算 

3．2．1 HTML文档的D()M 树表示方法 

D0M 定义 了 HTML文档 和 XML文档的逻辑结构。 

HTML文档 中的所 有节点 构成 了一 棵 D0M 树l_8]，每棵 

DOM 树都有一个 HTML元素作为根节点。图 1给出了一个 

简单的 HTML文档和对应的 D0M树 。 

构建 DOM树 的方法 ：以(html>作为根节点，对 HTML 

文档向后进行搜索，若获取到的标签是起始标记，则继续向后 

搜索其对应的结束标记。从根节点构造出一个新的子节点 

newnode，以 newnode作为当前子树的根节点，对该起始标记 

和结束标记所包含的内容继续进行分析。整个 DOM树的构 

造过程是一个递归过程，其递归函数的代码如表 2所列。 



 

<hma1) 

<body> 

<dlv> 

<ol> 

<li)列表节点1(／li> 

<li>列袁节点2<／li> 
<li)列表节点3<／1i> 

(，Il1) 

(／div) 

(div> 

<div>第一个子节点 (／div> 

《div>第=个子节点 (／div> 

(／div) 

<／body) 

<／hml1) 

图 1 HTML文档与对应的D0M树 

表 2 DOM树构建的递归函数 

public void getElementList(Element element){ 

List elements— element．elements()； 

if(elements．size()一一 0){ 

／／没有子元素 

String xpath= element．getPath()； 

String value= element。getTextTrim()； 

elemI ist．add(new Leaf(xpath，value))； 

} 

else{ 

||曳专 
for(Iterator it— elements．iterator()；it．hasNext()；){ 

Element elem 一 (Element)it．next()； 

ff递 归通 硒 

getElementI ist(elem)； 

} 

} 

) 

3．2．2 改进 的树路 径模 型 

DOM树的构建过程实际也是树路径模型的建立过程，树 

路径是指从根节点到达叶子节点所经过的所有节点的序列 ， 

每棵 DOM树均可用从根节点到达所有叶子节点的路径集合 

表示，路径的个数等于 D0M 树中的叶子节点数。例如图 2 

中两棵 DOM树所对应的树路径集合分别为：{abc，abc，ad}、 

{abc，aed}。 

(a) (b) 

图2 一组 DOM树实例 

相比于树编辑距离算法，S．Joshi等人提出的树路径模型 

以及相似度的计算方法的复杂度要低得多。此模型中每个路 

径只需搜索对方路径集合中以根节点为起始节点且匹配元素 

最多的路径，两条路径的最长公共序列长度与较长的路径长 

度之比作为这两条路径 的相似 比。对于两棵 DOM 树 t 和 

t。，树路径集合分别表示为： 

paths(h)一{pll，PlZ，⋯ ，Pl } 

paths(h)一{pZl，pzz，⋯ ，p2 } 

t 和 tz的相似度计算公式为： 
1 1 paum (t1) 

sim(t z)一专×[ 善inaX(sim(p P2 + 
1 praan(t2) 

—  max(sim(p2 ，Pl ))] (1) p
num(t2) ’ ⋯  

其中，pnum(t )、pnurn(tz)分别代表两棵DOM树中包含树路 

径的个数，Inax(sim(p∽P ))代表路径 P 相对于 DOM树 tz 

的最佳匹配路径与 P。 之间的相似度。网页结构相似度的值 

越接近 1，表示两个网页结构越相似，图 2中两棵 DOM树按 

式(1)计算其相似度为： 
1 1 1 1 1 1 q 

sim(t1，t2)一÷×[{×(1+1+÷)+古×(1+÷)]一 1,5 
U  U  U 1 U 

然而上述方法只考虑到父子关系，忽略了兄弟节点之间 

的关系、路径位置以及各路径的权重。由于 HTML文档中可 

能存在许多重复路径，并且一条路径可能有多条最佳匹配路 

径 ，因此该模型不能避免重复计算和判断多条最佳匹配路径 

中哪条路径更加符合实际情况。例如图 3中 DOM 树(a)的 

每条路径在 DOM树(b)中的最佳匹配路径均为同一条路径， 

这时就需要弱化它们之间的相似度。为了解决上述问题，本 

文提出了一种改进的树路径模型，其弥补了传统树路径模型 

无法很好地表达 HTML文档结构信息和层次信息的缺陷。 

图 3 一组 DOM 树实例 

DOM树 t。和 tz中的两条树路径可定义为如下四元组： 

P1一{( 11， 12，⋯，73ln)，(bll，blz，⋯，bl”)，A，(1Cll，lclz， 

⋯
，lclf1)} 

P2一{(7221，"O22，⋯ ，vz )，(bzl，bz2，⋯ ，bz )， ，(1CZl，lczz， 

⋯

，[Czf2)} 

其中，( ， ，⋯， )代表该路径所经历的标签序列，(6 

b ⋯，b )中6 代表节点 在其兄弟节点中出现的次数，，1 

表示此路径在 HTML文档 中 出现 的次数 ，(1c lc z，⋯， 

lc ̂ )表示该路径在 HTML文档中出现的位置。在图 2中 

DOM树(a)所包含的路径 abe可以表示为如下四元组： 
： {(n，b，c)，(1，2，1)，2，(1，2)) 

路径 P 和 Pz的相似度由3个因素决定： 

sire( 1，P2)一s m刚￡州×s m × m 

第一个因素是路径 P 和 Pz在内容和结构上的相似性。 

表 3列出了几种情况下的树路径匹配情况。可以看出传统的 

树路径模型使用的是完全匹配，但是这种方式会造成大量相 

似节点无法识别，导致识别的准确度较低。改进后的树路径 

匹配模型采用最长相似子序列作为最佳匹配串，尽可能地保 

留了网页的结构信息。 

表 3 改进后的路径匹配方法与传统方法的对比 

假设路径 P 和 P。在利用改进后的匹配方法得到的相似 

子序列为 z一( ，zz，⋯， )，在路径 P-和 Pz中与序列 相 

符合的所有相似子串里，取相似子串中每个节点与根节点距 

离之和最小的子串作为它们的最佳匹配串，下标位置分别记 

为 index1一(z z㈨ ⋯，zl )、index2一(z21，z22，⋯，z2女)，最佳 

匹配串中每个节点在所有相似子串里重复出现的次数分别记 

为timesl一(g⋯g1z，⋯，g1 )、times2一(g21，gz2，⋯，gẑ)。路径 

P 和Pz在内容和结构上的相似度可用以下公式进行衡量： 
1 k 

sire(p1，声2) ÷荟sim(v“ ，7321 ) (2) 

其中，sim(v ．， ．)受节点位置、节点频率的影响。从实际情 
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况考虑，HTML文档中越靠近顶层的节点，其重要性往往越 

高，因此节点之间位置差距越大，它们的相似度也就越低 。对 

于相同位置的节点，节点在所有相似子串里重复出现的次数 

以及在兄弟节点中出现的次数越高，说明该节点对文档结构 

的重要程度越大。式(3)为 sim(v~"vzz．)的计算公式 ： 

优( ，vz ’ = × 1 x 

min(gui,g2q)

m ax(gll ga
+ 

m axt
． 

) (3) 
，

’ 
，

J D1 ，D孔
．

J 

第二个因素是路径 P 和 夕z在长度上的相似性。两条路 

径的长度差异越大 ，它们之间的相似性就越小。s ‰ 础可以 

定义为： 

sirnlength一 端 ㈤ 靶 一 荔 
第三个因素是路径P 和Pz在位置上的相似性。传统的 

树路径匹配模型未考虑一条路径在 HTML文档中可能出现 

多次，这就造成了重复匹配的问题。本文利用路径在文档中 

的位置差异，弱化了这种情形下路径之间的相似度。式(5)给 

出了 sim ⋯的定义： 

，】 f2 

．  ∑"dis(1c1女)+∑dis(1c2 ) 
s ‰ ⋯ 一卜  1 × (5) 

其中，dis(1 )表示路径 P 在位置 l 处与路径 P。的最近距 

离 ： 

dis(1c1 )=rain(Ilc1 一lc21 l，llc1 一lc22 l，⋯ ， 

llc1女一lc 1) (6) 

对于图 2中两棵 DOM树的路径 abc，根据式(6)，采用改 

进后的树路径模型计算其相似度为： 

sim(p ，p2)一÷×(1+1+导)×号×[1一 × 

( +号)] 
一 丝 
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两棵 DOM树之间的相似度最终可以根据式(1)获得 ，此 

时 pnum(t1)、pnum(t2)不再表示两棵 IX)M树 中包含树路径 

的个数，而是代表树路径集合中元素的个数。 

本文从以上 3个不同的视角度量了树路径之间的相似 

性，将三者综合考虑使得文档相似度的计算更为准确。根据 

实际情况，可以为 3个因素分别设置不同的权重 。 

4 基于网页结构相似度的层次聚类 

聚类[9 。 是将数据划分为若干个子集的过程，得到的各 

个子集内数据对象具有较高的相似度 ，而各个子集间的数据 

对象则是不相似的或相似度较低的。由于在对网页集合进行 

聚类之前，无法预知聚类结果中簇的数目，因此本文采取层次 

聚类算法对网页集合进行聚类 。 

层次聚类Ll0]算法被广泛研究与应用，按照聚类方向的不 

同可以分为凝聚层次聚类和分裂层次聚类。层次聚类需要计 

算类与类之间的距离，有 5个常用的簇间距离度量方法：最小 

距离法、最大距离法、中心法、类平均距离法、离差平方和法。 

本文采用凝聚层次聚类算法，对于簇间距离使用类平均距离 

进行度量。凝聚层次聚类采用 自底向上的策略，首先将每个 

对象看作一个簇，然后将距离最近的两个簇合并成一个簇，重 

复此步骤，直到所有对象都在一个簇中，或者任意两个簇之间 

的距离均大于给定的阈值。平均距离法需要建立距离矩阵， 

· 】]2 · 

定义簇间距离为类间元素两两距离的平均值，该方法倾 向于 

合并差异较小的两个类，产生的分类具有一定的稳定性。针 

对网页集合进行聚类分析的具体步骤的流程如图 4所示。 

jn  

读取网页集合，建立树路径模型 

计算网页间相似度，建立距离矩阵 

初始化：将每个网页对象看成一个簇 

距离最近的两个簇进行合并，更新距离矩阵 
否 

‘<= 耋兰茎 重墨童 呈釜 二二二 
熹 

r_ 

图4 网页集合层次聚类流程 

通常使用 F-measure[” 值作为评价聚类效果好坏 的指 

标，它是信息检索领域一个常用的评价标准，其计算公式为： 

一 (7) 

其中，口是参数，P是准确率(Precision)，R是召回率(Recal1)。 

当参数 一1时，就是常见的 F1一measure。设网页集合聚类产 

生的簇集合为 C一{C ，C2，⋯， }，预定义的网页集合分类为 

D一{D·，D2，⋯，Dm)，聚类簇 G 对预定义分类 D，的准确率 

和召回率分别定义为： 

P=麓 麓 (8) 
其中，N 为聚类簇C 中包含预定义分类D 中元素的个数， 

ND
． 为预定义分类 D，中元素的个数，Nci为聚类簇 C 中元素 

的个数。对于预定义分类 ，F1一measure值最高的聚类簇被 

认为是 的最佳映射。最终网页集合的整体聚类效果评估 

如下： 

窭(num( DJ)×F( )) 
F一￡L—_—————一  (9) 

毒num(Dj) 
其中，num(Dj)代表预定义分类 D，中元素的个数。F值越 

高，表示聚类的效果越好。 

5 实验与分析 

5．1 实验硬件环境 

为了验证改进后的树路径模型的有效性和可行性，本文 

对传统的树路径模型[ 和改进后的树路径模型进行了对比实 

验。实验平台为 PC(Intel Core i7、CPU 2．3GHz、内存 6GB)， 

算法使用 java语言实现，绘图使用 R语言绘制，所使用的测 

试数据集来 自CCF科研数据中2006年 3月中文网页分类训 

练集 CCT2006。 

中文网页分类训练集 CCT2006是根据常见 的新 闻类别 

而设定的分类体系，从新闻网站上抓取得到对应类别的新闻 

网页作为训练集页面。它包括 960个训练网页和 240个测试 

网页，分布在 8个类别中。 

5．2 相似度计算时间和结果统计 

本文首先选取两篇腾讯新闻网页 A 、Az和一篇新浪新闻 

网页B作为实验对象，分别使用传统模型和改进后的模型计 

算各网页之间的相似度。表 4给出了统计结果。 




