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用页组拓扑平均距离改善页面聚类算法 

林文龙 刘业政 余智学 
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摘 要 提出一种支持站点结构优化的页面聚类改进算法，通过引入图论中的拓扑平均距离，量化评估与挖掘站点结 

构中访问效率较低的内容文档集合为结构优化的兴趣页组，挖掘的页组具有更高的兴趣性，并将兴趣页组挖掘算法融 

入到拓扑优化算法中。实验结果表明改进算法能更好地优化站点结构，较一般算法收敛性好。 
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Abstract An enhanced algorithm which supports Website structure optimization was proposed for page clustering．A 

quantitative criteria was proposed by introducing the average distance in graph and the low access efficiency Web con— 

tent pages group was discovered as interesting page group for W ebsite structure optimization．Thus，the enhanced algo— 

rithm can find out more interesting page groups than the normal algorithm．Meanwhile the mining algorithm was inte— 

grated into the topology optimization algorithm．Experiment results show that the enhanced algorithm can improve 

W ebsite structure better and it converges more rapidly． 
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Web使用挖掘(Web Usage Mining)是指应用数据挖掘 

技术从 Web使用信息中抽取兴趣模式的过程L1 ]。其中一种 

常见的兴趣模式是通过对站点页面聚类形成的兴趣页组，进 

行浏览导航服务、优化站点结构r3 等。根据挖掘目的的不同， 

目前存在一些兴趣页组抽取方法，其中用于站点结构优化目 

的的兴趣页组抽取算法主要存在以下两个问题有待改进： 

1)缺乏一组能有效揭示站点结构不合理处的量化指标。 

文献[4]将经常被用户同时访问的页面即用户频繁访问页组 

作为兴趣页组 ，对于站点结构优化来说，频繁访问页组是有趣 

的，但简单地将频繁访问页组作为结构优化的兴趣页组的方 

式缺乏有效性与针对性。文献[5]的兴趣页组抽取算法则只 

抽取页面间没有链接的频繁访问页组作为兴趣页组 ，挖掘的 

页组具有很高的兴趣性，但该方法会遗漏大部分潜在的兴趣 

页组。文献[6]认为频繁访问页组内包含的超链接个数越少， 

则页组越有趣 。由于用户在一组兴趣页面之间的游历是通过 

整个站点的超链导航体系来完成的，因此仅采用页组内的超 

链接个数作为指标虽然能在一定程度上刻画站点拓扑结构中 

的不合理之处，但缺乏全局考虑，效果有限。 

2)兴趣页组抽取算法没有与拓扑结构优化算法有机集 

成。抽取的兴趣页组与站点结构具有相关性，这要求兴趣页 

组的抽取与拓扑结构的优化是一个动态集成的过程。 

上述问题的存在使得已有的兴趣页组抽取算法并不能很 

好地适用于站点拓扑结构优化。据此，本文提出一种兴趣页 

组抽取的改进算法，通过引入图论中的拓扑平均距离改善兴 

趣页组抽取算法的性能与效果，并将兴趣页组抽取算法集成 

到结构优化算法中。实验分析的结果表明，与已有的方法相 

比，该方法能更有效地支持站点拓扑结构优化，较一般算法收 

敛性好。 

1 兴趣页组挖掘算法的改进 

1．1 页组拓扑平均距离 

定义 1(Web站点图结构模型) Web站点可以表示为无 

权有向图WS=(P，E)，其中 P为站点页面集合 ，E为页面之 

间的超链接集合。对于任意的节点 P ∈P，其意义通常有以 

下三种情况 ：P 代表网站内包含可访问内容的内容页面，称 

P 为内容节点；P 代表网站内只起导航作用的纯导航页面， 

称P 为导航节点；P 代表网站内既包含可访问内容又起导 

航作用的复合页面，则称 P 为复合节点。视复合节点为一导 

航节点和一个与其所包含的可访问内容相对应的内容节点的 

复合体，记包括复合节点复合体中的内容节点在内的所有 内 

容节点的集合为 。 

定义2(访问代价) 设有节点 P：， ∈P(i=／=j)，则用户 

通过节点 P 访问P，的访问代价定义为有向图 WS上 P ， 

间的最短路径长度，记为 d(p ， )。若有 向图WS上不存在 

节点 P ，Ps间的路径，则定义 d(p ，PJ)=r，r为一个较大的 

常数，表示用户通过 P 访问P，需要通过除点击超链接外的 

其它途径(如在浏览器中输入 ，的URL地址)的访问代价当 

量。 

通常利用兴趣性评价Web日志挖掘的结果_7]，在传统的 

页面聚类算法 中I4 ]，页组的兴趣度反映为其出现的频繁程 

度，即支持度。页组支持度 Support(PG)是指包含页组中所 

有页面的用户会话的个数。由于在 www 浏览中，用户通常 

*)国家自然科学基金项目(70672097)，国家自然科学基金重点项目 (70631003)。林文龙 博士生，主要研究方向为 Web挖掘；刘业政 教 

授，博导，主要研究方向为数据挖掘。 
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需要通过对特定的文档集合进行浏览以获取所需的信息，另 
一 方面，由于以超链形式组织的 Web信息体系结构的复杂性 

与零乱性以及 www信息提供者预先设计的超链体系结构 

与用户实际访问行为模式的差异性，使得网站用户在访问到 

其兴趣文档集合中的一个兴趣页面后 ，通常会通过一条需要 

花费更多访问代价的路径才能到达其兴趣文档集合的其它页 

面，因此本文认为一个能有效支持站点结构优化的兴趣页组 

须满足 3个条件：(1)被大量用户访问；(2)只包含用户访问 

的兴趣内容页面；(3)兴趣内容页面问的平均访问代价较大。 

其中条件(1)可以用页组支持度来量化，条件(2)可以通过一 

些启发式规则来判定，如文献[8]中的参考时间长度法、参考 

页面链接数 目法，下面通过页组拓扑平均距离量化条件(3)。 

拓扑平均距离的概念来源于图论的思想E ]，它是有机 

化学中定量研究有机化合物构造关系的一个十分成功的工 

具，在复杂网络的分析和设计中也有广泛的应用。本文将其 

引入到Web站点有向图中E11,1B]，用以量化评估站点超链体系 

结构，并指导兴趣页组的挖掘算法。 

定义 3(页组拓扑平均距离) 设有页组 PG ，定义其 

拓扑平均距离(访问代价)为： 

G)一j I PGI~PG 1(1) (PG)一 l I(1 PGI一1) (1) ‘ l
0 1 PGl一1 

其中，J PGf为页组PG所包含的页面数，厂(P ，PJ)为群体用 

户通过节点 P 访问P ( ≠ )的频度。 

页组拓扑平均距离刻画了用户从页组内的一个兴趣页面 

访问另一个兴趣页面平均访问代价 ，因此比文献E63中的组内 

链接度更加合理，可以作为站点结构合理化程度的指标。若 

用户经常同时访问的兴趣内容页面集合的页组拓扑平均距离 

较大，则表明现有的站点超链体系结构不能很好地适应用户 

的访问模式，站点结构有待优化；反之则表明现有的站点结构 

可以方便用户在频繁访问页组的页面之间进行游历，这样的 

页组就没有必要出现在挖掘结果中。 

定义 4(页组拓扑兴趣度) 页组 PG的拓扑兴趣度定义 

为： 

Interest(PG)一1一_ (2) 
r L， 

定义 5(兴趣页组) 设页组 PG Pc，若 PG满足：(1) 

Support(PG)≥rain—support，(2)Interest(PG)≥ rain
—

inter- 

est，则称为兴趣页组，其中 rain_support为最小支持度阈值， 

min
_ interest为用户预定的最小拓扑兴趣度阈值。 

综上所述，兴趣页组代表了Web站点中访问效率比较低 

的重要用户访问模式，因此可以用它作为站点结构优化的依 

据，使调整后的站点结构更适应站点用户的实际访问模式。 

1．2 改进算法 

改进算法主要从以下两个方面对传统的页面聚类算法进 

行改进 ： 

(1)传统的页面聚类算法挖掘的对象是网站的所有页面， 

改进算法预先通过启发式规则将站点的页面分成内容页和导 

航页，缩减了挖掘对象的规模； 

(2)在传统的页面聚类算法中，只采用支持度对候选兴趣 

页组集进行剪枝，改进算法则采用了支持度、拓扑兴趣度二组 

阈值对候选集进行剪枝，因此，改进算法可尽早地过滤掉兴趣 

性低的页组，使得后面迭代过程中的数据量提前减小，快速收 

敛 ；另外引入的拓扑兴趣度阈值，使改进算法抽取的兴趣页组 

具有较好的可理解性与可用性。由于引入拓扑兴趣度 ，改进 

算法的计算量要比文献E43算法大，但是对于页面间的距离计 

算可以在预处理阶段完成，且可保留直到下一次站点内容的 

更新，在一定程度上减少了改进算法的计算量。 

挖掘兴趣页组的改进算法是一个递归的过程 ，假设 

是包含k个页面的页组的集合，其中每个页组的支持度、拓扑 

兴趣度都大于预先设定的阈值，首先将 PG1初始化为支持度 

大于 min_support的页面，PG2是在 P 基础上产生的，PG3 

又是在 PG2基础上产生的，依此类推。该过程可以用算法 1 

描述如下。 

算法 1 PG Generation 

输入：站点拓扑结构，访问会话 

输出：兴趣页组 

过程： 

1．classify the Web pages of W S into Pc or not based on a heuristic rule 

2．initialize PG1 as the top requested single content page groups with 

Support~ 一min_ support： 

3．for(i一2；i<一 ；i++){ 

4． Sort the pages of groups in PGi 1 in lexicographical order； 

5． for each group{X1，⋯ ，Xi一1}inPGi—l{ 

6． for each group{yl，⋯ ，Yi l)inPGi一1{ 

7． if(X2一Yl and⋯and Xi一1一Yi一2){ 

8． construct a new groupG一{XI，⋯ ，Xi 1 Yi 1}； 

9． if(G not already in CGi){ 

10． test all other combinations of subgroups of 

Gwith size(i--1)； 

11． if(all such subgroups are in PGi一1){ 

12． if(Support(G)> ?min—support and 

Interest(：G)> 一 min_interest){ 

13． addG intoPGi； 

14．)})))}) 

由于兴趣页组的抽取与站点结构密切相关，我们将兴趣 

页组挖掘算法集成到结构优化算法中，同时为了避免破坏站 

点原有的超链导航体系，我们只考虑在原有的站点结构上增 

加一组合适的超链接对站点结构进行优化，集成兴趣页组挖 

掘算法的站点结构优化算法如算法 2所示。算法中止准则采 

用的判断条件是：新增超链接个数超过 网站管理员预定的最 

大新增超链接数 max_number或从已有的站点结构中抽取的 

兴趣页组为空或搜索迭代次数超过预定阈值。 

算法 2 WS_Optimization 

输入 ：初始的站点拓扑结构 WS，访问会话 max—number，最大迭 

代代数 

输出：优化后的站点拓扑结构 

过程： 

1．Set current optimal Website topology O(W S)一 W S； 

2．Callp G_Generate and output the interest Web pages groups； 

3．If the output interest Web pages groups is empty，go to steplO， 

else，go to step4； 

4．So rt the interest W eb pages groups by their interest degree； 

5．Add a group of new hyperlinks in the most interesting Web pages 

group； 

6．Update the parameter of max_ number； 

7．If max_number~ O，go tO Step 8．Otherwise，go to Step 10； 

8．Replace current optimal Website topology O(WS)一 WS ； 

9．Iterate the optimizing process．If DO better result appears after re— 

peating specified iteration time，go to Step 10，otherwise，go tO step 2； 

10．Stop and output the current optimal W ebsite topology． 

· 201 · 



2 仿真实验 

我们在 Windows2000平台上用 MATLAB7．0实现了本 

文的算法和文献[4—6]中的算法，并进行了对比。为了便于比 

较，文献Es]中的页面聚类算法的具体实现方法采用本文的算 

法 1框架 ，而未采用原文的从图中挖掘子图的方法。 

我们利用文献[13]中的站点结构仿真算法与 Web日志 

仿真算法生成了一个有 100个网页节的网站及其相应的访问 

会话作为实验的数据集。仿真的会话数据经去除长度大于 

2O的过长会话与长度小于 3的过短会话后，共得到 1356条 

有效会话 ，平均访问步长为 9．3步。我们从这 1356条会话 中 

随机抽取了 1156条会话作为兴趣页组抽取算法与结构优化 

算法的学习数据集，余下的200条会话作为测试数据集。实 

验的算法中判断某一页面 是否属于Pc的启发式规则为文 

献Es]中的参考页面链接数目法。我们将链接数阈值取为 5， 

访问代价当量 r取为 5，做了三个实验。 

实验一首先对兴趣页组挖掘算法的收敛性做了比较，本 

文改进算法的拓扑兴趣度阈值取为 0．7，实验结果如表 1所 

示，表中I PG 1表示PG 包含页组的个数。通过分析迭代过 

程中1 PG I数目的变化可以看出，文献E4]中的SpeedTraeer 

算法收敛性最差，文献Es}中的PageGather次之，而本文的改 

进算法迭代收敛的速度最快，提高了计算过程的效率，其原因 

在于SpeedTraeer只使用页组支持度对候选兴趣页组集合进 

行剪枝 ，PageGather则只抽取页面间没有链接的频繁访问页 

组作为兴趣页组 ，文献[6]的改进算法则通过引入组内链接度 

参数改进支持度的计算公式(由于我们没有对网页大小进行 

仿真，此处以及下面的实验二我们忽略该文献中的范化内容 

链接比参数)，从而提高了算法的收敛性，而本文算法的快速 

收敛性则主要得益于挖掘对象规模的缩减以及同时采用了支 

持度、拓扑兴趣度二组阈值对候选兴趣页组集合进行剪枝。 

表 1 兴趣页组挖掘算法的实验结果比较 
Algorithm 

min su ort I PG1【I PG2l I PG3I 1 tK；-4I tG5I【‰ I PG7I PG8 
used 

SpeedTracerl 

PageGather2 

Enhanced3 

Enhanced4 

注：1文献[4]的算法，2文献fs]的算法，3文献[6]的改进算法表，4 

本文的改进算法，5非集成的优化算法，6集成的优化算法。 

实验二比较了测试会话在优化前后的网站结构上的访问 

代价差的平均值，其中测试会话在当前网站结构下的访问代 

价取为用户从该会话的起点出发，逐一到达该会话所包含的 

目标内容页面的访问代价总和。结构优化的方法采用非集成 

的优先分配方法：即先由各种兴趣页组挖掘算法挖掘出兴趣 

页组，然后按兴趣度从高到低依次在兴趣页组内添加新超链 

接，当新增超链接的条数达到max_number时优化算法中止。 

文献E4fl页组的兴趣度取为页组的支持度，本文算法的页组兴 

趣度取为页组的拓扑兴趣度值，实验结果如表2所示。从表 

中可以看出，本文的算法在结构优化中显著效果，其原因在于 

本文改进的兴趣页组抽取算法抽取的是群体用户访问代价比 

较高的内容页面的集合，而这类的兴趣页组对站点结构的优 

化具有很强的针对性，而文献E6]的改进算法的效果不甚理 
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想，其原因可能在于我们忽略了该文献中的范化内容链接 比 

参数，使得挖掘的兴趣页组中包含了太多的导航页面。另外我 

们从表中可以观察到几个有趣的结果：一是我们原以为 

Pagc~ather方法的优化效果应该要 比SpeedTracer好，可是实 

验结果却恰恰 相反，二是 PageGather方法当 ITIaX—number= 

2O和max_number=30的优化效果都是 0．31，为了分析其中 

的原因，我们着重分析并对比了这两种方法的新增超链接组 ， 

结果发现 PageGather方法的很多新增超链接是添加在已有 

站点中不存在链接的导航页面之间，因此我们认为其原因可 

能是由于 PageGather方法挖掘的对象是所有的页面，而把用 

户经常同时访问的导航页面作为兴趣度很高的兴趣页组，而 

实际上这类在导航页面之间新增的超链接是无益于用户从他 

感兴趣的一个 内容页面访问其它兴趣 内容页面的，这也是 

PageGather方法当 max— r一1O时效果很差 (仅为 0． 

09)，当 max_numb er=20和 max numb er=30时的优化效果 

没有变化的真正原因。 

表 2 不同兴趣页组挖掘算法下的站点结构优化效果比较 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0．24 0．40 0．51 0．71 0．92 1．14 1．30 1．40 1．5O 1．60 

0．09 0．31 0．31 0．46 0．51 0．64 0．87 1．00 1．18 1．32 

0．3O 0．40 0．57 0．61 0．67 0．73 0．8O 0．97 1．10 1．36 

0．34 0．54 l_00 1．23 】．44 1．66 1．84 1，98 2．14 2．57 

实验三对兴趣页组的挖掘算法与结构优化算法集成和不 

集成的优化效果做了比较。实验中采用的挖掘算法为本文的 

改进的兴趣页面挖掘算法，最大迭代代数取为200代，实验结 

果如表 3所示。从表中可以看出，集成的优化方法对优化效 

果有一定的改善，其原因在于集成的优化方法在优化过程中 

挖掘的兴趣页组能更实时反映出当前站点结构的不合理处。 

表 3 集成优化与非集成优化的效果比较 

、  

lO 2o 30 40 5o 60 70 80 9o 100 

W ithoutCombined5 0．34 0．54 1．OO 1．23 1．44 1．66 1．84 l_98 2．14 2．57 

Combined6 0．38 0．60 1．12 l_43 1．56 1．78 l_99 2．23 2．41 2．66 

结束语 随着因特网的快速增长，WWW 浏览已经成为 

人们最主要的日常生活之一。优化 web站点结构有利于改 

善 WWw浏览行为的质量。本文提出一个兼顾站点拓扑结 

构和页面内容的页面聚类改进算法，使得我们在挖掘过程中 

更注重用户访问代价较高的兴趣 内容页之间的关系，挖掘出 

的兴趣页组能较好地支持站点结构优化。仿真实验分析的结 

果表明，经本文方法优化后的站点能有效降低用户游历其兴 

趣文档集合的访问代价，有助于改善www浏览中搜寻与获 

取有益信息的困难问题及信息搜寻行为的效率低下问题。 
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其中 N为测试集样本个数， 为预测值。 

表 2 分类错误率统计结果( ) 

从表 2中可以看出，5个算法的分类错误率在平均值上 

从小到大依次是 e-GA-MTL< GA-MTL< GA-FS< H— 

MTL< All Feature。除了 Breast数据集上 GA-FS结果 比 

H—MTL好之外，其它所有数据集上这个结论也都成立。这 

个结果表明，1)使用了特征选择的e_GA-MTL，GA-MTL，H— 

MTL和 GA-FS比没有做特征选择的要好；2)使用了多任务 

学习的 e-GA-MTL，GA—MTL，H—MTL比没有使用 GA—FS 

的要好；3)在多任务学习的基础上，在用来确定哪些特征作为 

输入／输的方法中，使用遗传算法的 e_GA—MTL和 GA-MTL 

要比预先定义阈值的 H—MTL方法要好 ；4)去掉不相关特征 

的方法 e_GA-MTL比没有去掉 GA_MTL的要好。 

3．3 讨论 

从实验结果中可以看到，本文提出的算法 e-GA-MTL要 

好于以前的算法 ：A11 Feature，GA-FS，H—MTL和 GA-MTL。 

特别是要好于 GA_MTL。 

我们知道，不同的特征对于提高学习器的性能会有不同 

的贡献 ]。有的特征对于学习器的性能的提高效果很 明显 ， 

其它特征不能替代，可以归类为强相关特征；有的特征效果一 

般，有替代的特征，但是对学习器性能也有所提高，可以归类 

为弱相关特征；还有一些特征可以说对于学习器的性能没有 

提高，反而会损害学习器性能，这种特征就是不相关特征。 

e-GA_MTL能够通过遗传算法 自动地把特征分为上述 

三类，l~p_--进制染色体对应位是 OO的特征是不相关特征，在 

训练模型之前会被去掉；二进制染色体上对应基因是 lO的特 

征是强相关特征，在训练模型时作为 MTL的输入端特征；二 

进制染色体上对应基因是01的特征是弱相关特征，在训练模 

型时作为 MTL的输出端 ；二进制染色体上对应基因是 1】的 

特征既是强相关特征，又是弱相关特征，也就是临界于强、弱 

相关特征之间的，这种特征在训练模型时既作为 MTL的输 

入，又作为输出。 

GA_MTL表现得没有 }GA_MTL好，是 由于 GA_MTL 

没有考虑不相关特征的影响，而不相关特征会降低多任务学 

习的泛化能力和鲁棒性。 

结束语 本文提出了一个基于遗传算法的多任务学习算 

法，e-GA-MTL，较之已有的搜索算法，有效提高了多任务学 

习的预测精度。实验表明，e-GA-MTL在预测精度上要高于 

GA-MTL以及之前 的其他算法，这是由于 e'GA—MTL不仅 

能够 自动地决定哪些特征作为输入，哪些特征作为输出，而且 

它能够 自动地去掉那些不相关的特征。不相关的特征是 GA— 

MTL没有考虑到的。 

本文仅探讨了 e_GA MTL在分类问题上的有效性，对于 

回归问题还有待评测。另外，由于特征是被划分为 3类：输 

入、输出、删除，而算法中对特征的指派却有 4个状态：。0，01， 

1O，11。特别是对状态为 11的特征，我们 目前的处理是既作 

为输入，又作为输出，这个问题还可以做进一步的探讨。 
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