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基于 URL结构和访问时间的 Web页面访问相似性度量 ) 

李超锋 。 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

卢炎生 
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摘 要 web页面相似性是web页面聚类和 web会话聚类的基础，其准确性直接影响聚类的质量。本文在分析基于 

URL结构的静态web页面相似性度量的基础上，提出了将URL结构和页面访问时间结合起来度量web页面对之间的 

相似性并给出了度量标准。实验证明，采用我们提出的度量标准得到的结果准确性更高，更接近于用户浏览兴趣。 
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Similarity M easurement of Web Page Access Based on URL Structure and Access Time 
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Abstract W eb page similarity，whose accuracy affects the quality of clustering，is the basis of W eb page clustering and 

W eb session clustering．On the basis of analyzing the measurement of static W eb page similarity based on URL struc— 

ture，this paper proposes tO measure the similarity between W eb pages combining URL structure with page access 

time．The experimental results show that our measurement is more accurate． 
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1 引言 

研究 Web页面聚类对于了解 web用户的浏览兴趣至关 

重要。了解 Web用户的浏览兴趣可以提升站点性能，改进站 

点结构，有针对性地向用户提供个性化的 web页面，进一步 

减轻 web用户搜索信息的负担，从而增强企业的核心竞争 

力_1]。因此，Web页面聚类的研究 已经成为业界研究 的焦 

点。web页面聚类的核心问题在于 Web页面访问的相似性 

度量 ，相似性度量准确，聚类效果就好 ；相似性度量不准确 ，聚 

类效果就差。可以说，Web页面访问相似性度量的选择直接 

决定了web页面聚类结果的优劣。 

然而，目前关于 web页面访问相似度量的研究都存在一 

定的缺陷，有些度量标准过于简单，如大部分研究仅仅考虑了 

页面之间的直接链接关系l2。j，而忽略了页面的访问时间。 

还有一些度量标准又过于复杂，比如需要考虑每个 web页面 

的具体内容[4 ]，通过HTML或XML来标记其相似性，这对 

idex．htm 

O 

于数据量巨大的用户访问来说是不可接受的。文[6]的思想 

与我们比较相似，但它只考虑了站点结构，而没有考虑对页面 

的访问情况，因而准确度不高。 

本文提出了一种度量 Web页面访问相似性的方法，该方 

法充分利用 Web页面在站点结构中的位置关系，同时考虑 

web页面被动态访问的时间。实验证明，在判断web页面访 

问相似性时，该方法具有较高的准确性。 

2 基于 URL结构的静态 Web页面相似性 

这种相似性度量的基本思想是：不考虑 web页面的内 

容，单纯地从Web页面的URL结构观察其相似性程度。如 

对页 面：http：／／www_scuec．edu．cn／guanyuan／lab／j iaoxue． 

htm和 http：／／、】l vw．scuec．edu．cn／guanyuan／lab／chengguo． 

htm，它们之间的相似性很明显，即它们是关于中南民族大学 

管理学院实验教学工作具有相似主题的页面。 

为了计算出不同web页面之间的相似性程度 SURL，可 

shsj．htm gssx．htm bysx．htm 
0 1 2 

图 1 中南民族大学管理学院实验中心部分站点树结构示意图 

*)湖北省科技攻关项目(2005AA101C18)和中南民族大学自然科学基金项目(YZY06009)。李超锋 讲师，博士生，主要研究方向为 Web使用 

挖掘；卢炎生 教授，博士生导师，主要研究方向为数据库系统、软件测试与数据挖掘等。 
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以把构成站点的Web页面以站点树的形式表示出来。Web 

页面URL的层次对应于站点树的层次，每个页面的 HTMI 

文件对应于站点树中的一个叶子结点。图1所示即为中南民 

族大学管理学院实验中心的部分站点树结构。 

这样，页面之间的相似性 sL 就可以通过比较其 URL 

层次序列之间的相似性来度量。为了比较页面URL的每一 

层，可以对每层使用一个数字来表示，这样一个页面的 URL 

就可以用一个数字串来表示了。比较两个页面的URL也就 

成了比较数字串。如web页面“Lab／syjx／jxg1．htm”和“Lab／ 

sjsx／shsjsx／bysx．htm”可分别用“010”和“0222”来表示。 

Web页面的相似性SURL计算分两步来进行： 

第一步，从开头一个一个地比较两个数字串的每一个对 

应的数字，直到出现第一对数字不同时停止。例如，假定要比 

较 Web页 面 “／Lab／sisx／shsjsx／bysx．htm”和 “／Lab／sjsx／ 

sxgzt1．htm”。第一个Web页面对应的数字串是“0222”，第二 

个 Web页面对应的数字串是“021”。图2给出了两个数字串 

的比较过程。从图可以看到两个数字串有2个相同的对应数 

字。 

襞 工 
图2 比较数字串 

第二步，计算两个Web页面的相似性。记第一个数字串 

的长度是L ，第二个数字串的长度是 Lz，选择较长串的长度 

L 一(L >L )?L ：L ，然后给较长数字串的每一层一个 

权值：最后一层给权值1，倒数第二层给权值2，倒数第三层给 

权值3，依此类推，直到给定权值为 L-一 的第一层。两个数 

字串之间的相似性定义为那些匹配数字的权值之和除以总权 

值之和。对于给定的例子，数字串“0222”的长度是 4，“021” 

的长度是 3，这样L-一 一4，每一层的权值如图3所示。两个 

web页面之间的相似性是：sL 一(4+3)／(4+3+2+1)： 

0．7 

数字串 I： 0 2；2 2 

数字串2：o 2：l 

对应权值： 4 3 1 2 1 

图3 每一层的权值 

使用上面讨论的方法，任意 URL对之间的相似性 SL 

具有如下的性质： 

1)O≤sL札≤1，即两个页面之间的相似性介于0．0和1．0 

之间； 

2) 一0当且仅当两个页面完全不同，即其 URL没有 

相同的对应数字； 

3) 一1当且仅当两个页面精确相同，即其 URL数字 

串长度相同且对应的数字相同。 

3 基于用户浏览时间的Web页面动态访问相似性 

3．1 用户浏览时间 

用户浏览 Web页面所花费的时间是度量用户对该页面 
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感兴趣的非常重要的信息，因此，精确地记录用户的实际浏览 

时间是很重要的，但同时也是很困难的。考虑图4所示的客 

户同服务器从用户请求一个页面的时间到服务器接收到用户 

的对下一个页面的请求时间之间的交互过程。t。表示用户在 

地址栏输入一个 URL地址或在某个页面中点击一个超链接 

从而发出一个请求的时间，t 表示服务器收到该请求的时间， 

表示服务器发出响应，将用户请求的页面发送给客户的时 

间，t。表示客户收到服务器发送过来的页面并载入到客户浏 

览器的时间，t 表示用户发出下一个请求的时间，ts为用户收 

到的用户下一个请求的时间。 

客 户 

服务器 

时 间 

／。 ＼ 
接收 ：发送 格艚 

to tl t2 t3 一浏览时间 t4 t5 

图 4 客户／服务器交互过程 

从图 4所示的客户／服务器交互过程可以看出，用户浏览 

一 个 web页面的时间实际上是从 t。到 t 之间的时间，即浏 

览时间 ￡ ，一t4～t3。 

有两种方法可以计算出用户访问一个 Web页面的精确 

时间。一种方法是从客户端计算。该方法使用Java applet或 

Java Script脚本语言开发一个远程代理【8]，当一个新的HT— 

ML页面被载入到客户端显示时，该远程代理将系统时间 

发送到服务器，一旦页面退出，系统时间Te 再一次报告 

给服务器。这样，服务器通过简单的计算就可以得到Web页 

面的精确浏览时间，即￡ ：re 一 a。然而，这种方法存 

在一定的缺点。首先，远程代理代码需要加入到每个 Web页 

面代码中，载入远程代理也需要时间，该时间计入了用户的浏 

览时间。其次，使用Java Script实现远程代理的代价相对会 

小一些，但当用户使用浏览器上“back”或“forward”按钮而不 

是点击一个超链接时，远程代理将不被执行。最后，如果用户 

出于安全考虑关闭了浏览器的Java使能功能，远程代理将无 

效。 

另一种方法是利用 Web服务器的日志记录中关于页面 

的访问时间。然而，目前不同的 Web服务器 比如 NCSA和 

Apache提供的是从 t 到ts的弹性时间作为请求的时间。它 

们以通用或扩展通用 日志文件格式存储这种信息 ]。这样 

web服务器日志中记录的用户“浏览时间”是 ti 一ts—t ，而 

不是我们想要的 t 一t。。因此，我们需要通过计算来获得 

￡ 。该过程可如下进行： 

首先，服务器从收到一个请求到它向客户发送页面之间 

的时间非常短，通常是 ms级，因而可 以忽略不计 ，即可以认 

为 

tl≈￡2 (1) 

其次，假设服务器使用 ping命令得到的从客户返回的时 

间为 ，则可以认为用户的一个请求到达服务器的时间是服 

务器使用ping命令得到的环回测试时间的一半，即有 

t1一t0zt5～t4一 2 (2) 

最后 ，服务器向客户发送页面的时间可以通过服务器所 

发送的分组数与一个分组从服务器发送到客户所需时间的乘 

积 ，即 
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t3--t2一PSX 2 (3) 

其中PS是服务器所发送的分组数。 

这样，一个 web页面的精确浏览时间 ￡ 可以通过下式 

计算： 

￡ ew— t4一 t3 

一 (￡5一t1)一(￡3一t1)一(如一t4) 

≈ (￡5一t1)一(￡3一tz)一(t5一t4) 

一tl 一PS× 2一 ／2 

一￡l 一(PS--1)× ／2 (4) 

另一个影响浏览时间信息精确性的因素是用户可能载人 
一 个Web页面后因某种原因离开了。这时，我们使用式(4) 

计算出的很可能不是用户浏览页面所花费的真实时间。解决 

这个问题的一种方法是根据web页面大小和人们的阅读速 

度计算一个阈值 t 。如果浏览时间超过该阈值 t ，那么该 

页面的时间信息必定是无效的并且可以将阈值 ￡。 作为浏览 

时间使用。 

3．2 基于浏览时间的 Web页面动态访问相似性 

第 2节描述的Web页面相似性度量方法实际上是评价 

Web站点内两个静态Web页面之间相似程度的方法。然而， 

用户浏览 web页面的过程是一个动态的过程，比如用户打开 

某页面 A可能只是为了通过 A访问页面 B，因而实际上用户 

对 A没有兴趣。再比如用户对某页面的访问时间不同，可能 

意味着该用户对该 页面的兴趣度不 同。因此在考虑两个 

Web页面之间的相似性时，我们必须考虑对这两个页面的动 

态浏览时间因素，据此我们提出了基于浏览时间的Web页面 

动态访问相似性。 

设 A和 B的浏览时间分别为 ￡ A和 ￡ B，则 A和 B之 

间的浏览时间相似性 s一定义如下： 

S~．e-- 业  (5) 
max(tⅥ ，￡Ⅵm ) 

为了便于讨论，我们不妨设 tviewA<￡ wH。由式(4)和(5) 

可得 

一  ! ! !嫂 
max(t ewA，tviewB) 

一  

t~ewB 

t1 A×(PSA一1)× OA 

一 ．— ，— —．—— ————— —————— —————— —————— 

tl。gB×(PSB一1)× OB 

一  tl (P SB 1 (6) 
B× 一 )× 

对于任意两个被访问的Web页面，浏览时间相似性介于 

0和 1之间，并且两个页面的浏览时间越接近，其相似性值就 

越大，说明二者越相似，反之亦然。如果有一个页面没有被访 

问，则其相似性为0。如果两个页面被浏览的时间精确相等， 

则其相似性为 1。当然，由于受到诸多客观因素的影响，这种 

情况几乎不可能出现。不过实现时我们可以取一个阈值，当 

两个 Web页面的浏览时间相似性值超过该阈值时，即可认为 

这两个页面的浏览时间是相等的。 

4 基于浏览时间和URL结构的、Ⅳeb页面动态访问 

相似性度量 

用户对某 web页面的访问过程是个动态的过程 ，因而仅 

仅通过比较两个 Web页面在站点内位置结构上的相似性并 

不能真正揭示用户对 Web页面的访 问相似性。同样，抛开 

web页面的静态结构，只考虑用户对两个页面的访问时间， 

也不能真正揭示用户对 web页面的访问相似性。因为所比 

较的两个页面不同，对其访问时间的比较毫无意义。为此，我 

们提出将用户浏览时间与 Web页面的 URL结构结合起来作 

为评价用户访问Web页面的相似性度量标准。 

设两个Web页面A和B之间的URL相似性为SURL，浏 

览时间相似性为s ，则其访问相似性s可定义为 

s一 荨 (7) 
公式(7)表明：当所比较 的两个访 问页面是同一个 Web 

页面时，其相似性取决于对该页面的访问时间；当两个访问是 

不同的页面时，其相似性取决于它们的URL结构，因为这时 

再比较两个不同的 web页面的访问时间已经没有意义。 

5 实验及性能评价 

实验数据来源于中南民族大学管理学院实验中心网站 

2006年 4月 5日的 Web日志片断。经过预处理之后，我们得 

到了表 1所示的信息。 

表 1 经预处理的Web日志片断 

客户 IP 访问页面 tlog(秒) 

1 210．42．156．123 Lab／index．htm 3 

2 210．42．156．123 Lab／syjx／jxg1．htm 303 

3 210．42．156．71 Lab／index．htm 429 

4 210．42．156．71 Lab／syjx／bysj．htm 338 

5 210．42．156．12 Lab／index．htm 398 

表2是根据表 1的内容分别采用基于 URL结构得到的 

3对页面访问相似性及采用基于 URL结构和访问时间相结 

合得到的同样3对页面访问相似性之间的比较。 

表 2 两种不同的相似性度量标准比较结果 

======—＼ 戛 对 
＼＼相似性 —～  (1，3) (3，5) (2，4) 

度量标准＼  
基于 URL 1 1 0．833 

基于 URL和访问时间 0．007 0．928 0．833 

从表 2可以看出，按照基于 URL的相似性度量标准，则 

页面对(1，3>和(3，5>之间的相似性均为 1，说明这三者的兴 

趣相同。然而，我们很明显地可以看 出，1中对 Lab／index． 

htm的访问只是客户 210．42．156．123访 问页面 Lab／s~x／ 

jxg1．htm时所用到的引用，用户的兴趣在 Lab／s~x／jxg1．htm 

页面上而不是 Lab／index．htm。这从用户对／Lab／index．htm 

的访问时间只有 3s这一事实可以看出。而 3和 5则不同，对 

Lab／index．htm的访问所花费的时间差不多都是 4min，说 明 

客户 210．42．156．71和 210．42．156．12对该页面感兴趣，因 

而二者的兴趣是非常接近的，但同 1的兴趣不同。基于 URL 

和访问时间相结合的相似性度量准确地反映了这一差别，即 

(1，3>页面对之间的相似性只有 0．007，而(3，5>之间的相似 

性高达 0．928，没有达到 1是 因为两位不 同的客户的阅读速 

度不同。由于(2，4>页面对两个不同的页面，因而其相似性只 

需要采用基于 URL的相似性度量。 

结论 Web页面相似性是 Web页面聚类和 Web会话聚 

类的基础，其准确性直接影响到聚类的质量。本文分析了基 

(下转第 286页) 
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表 1 实验结果 

系统元件数 计算时间(毫秒) 

l5 l 

l2O 7 

500 30 

1000 75 

5 相关工作比较 

ReiterL 给出了由冲突集来求诊断的方法，其复杂性是指 

数级的，难以在实际中应用。文[2，5，7，8]等在该方法的基础 

上做了进～步的研究，提高了诊断效率，缩减了诊断空间，但 

是具体的求解过程仍要通过调用定理证明器，仍然有很高的 

复杂性。 

Fattah和 Dechter~。 、Stumptner和 WotawaE 给出了树 

型结构系统的多项式时间结束的诊断方法，但是他们没有把 

该方法推广到非树型结构系统上，这就限制了它的应用。文 

El1]给出了利用结构信息的故障诊断方法；对于一些特殊结 

构的系统可在多项式时间内结束，并且给出了一种直接求诊 

断的方法。Gerhard FriedrichE“ 等给出了多项式时间找到一 

个极小诊断的方法。 

Consolecas]和Heiko Mildec” 等采用了判定树的方法应 

用于实际系统。利用系统模型，通过穷举所有可能的系统错 

误，或者穷举所有可能的观察，构造判定树。需要进行系统诊 

断时，仅需对判定树进行搜索即可完成。但是，对于规模较大 

的系统，判定树的规模将十分庞大，限制了它的应用范围。 

结论和未来的工作 本文的研究尝试显式地考虑系统的 

值传递以实现极小诊断的高效计算。给出了一种基于有向图 

上值传递的系统模型，并重新定义了诊断，该定义与Reiter给 

出的基于一致性的诊断等价 。在此基础上，给出了找到一个 

极小诊断的算法，时间复杂性是 O(kn+ )。该算法在给出诊 

断(可能故障的元件集合)的同时，还给出了与该诊断对应的 

系统当前行为的一种可能解释。特别地，如果算法返回空集 

合，表示系统当前行为正常。实验结果表明，在系统元件数较 

大的情况下，值传递诊断方法可以快速找到极小诊断。同时， 

本文给出了该方法与诊断测试结合实现系统修复的框架。 

对于给定的诊断问题，可能存在多个值传递得到值传递 

结果，因此，可能得到不同的极小诊断。但是，对于大规模系 

统，可能的值传递的数目将会十分庞大。我们以后会对该问 

题进行研究和讨论。 
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于URL结构的静态Web页面相似性度量的缺陷，详细讨论 

了Web页面访问时间的计算方法，提出将 URL结构和页面 

访问时间结合起来度量Web页面对之间的相似性并给出了 

相应度量标准。最后，用实验证明了采用我们提出的度量标 

准得到的结果准确性更高，更接近于用户浏览兴趣。Web页 

面对之间的相似性度量标准的确定为研究 Web会话之间的 

相似性进而研究 Web挖掘系统打下了坚实的基础。 
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