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摘 要：网页的内容信息对于提高聚类质量来说并不完全够用，针对网络社区网页之间存在的天然链接关系，本文 

提出了一种挖掘用户标签的增强型社区网页聚类算法．本文采用多种距离度量方法，并挖掘网页链接关系，然后将 

网页的内容信息相似度和链接关系结合起来进行聚类．实验表明，提 出的算法是有效的． 
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Abstract：W ith the development of Internet，textual content is not enough for web clustering sometimes．This paper 

proposes mining information for social web clustering algorithm．User information of pages is mined，including the 

link information，tag inform ation．Experimental results show that the proposed social web clustering algorithm 

using mining information is effective． 
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1 引言 

聚类算法可分为基于层次的聚类算法、基于划 

分的聚类算法、基于密度的聚类算法、基于网格的聚 

类算法和基于模型的聚类算法_】]． 

文献Eel提出了基于局部标签树匹配的改进网 

页聚类算法． 

文献[3]针对搜索引擎返回的标题和摘要信息， 

构造有向图表示，并在此基础上实现了一种高效的 

网页聚类原型系统 (efficient web clustering sys— 

tern)． 

文献[4]提出了根据网页的文档对象模型树结 

构进行标签路径聚类．常见的文本聚类方法利用向 

量空间模型将文档表示成为词语向量，其中每个词 

语有一个权值，然后计算文档向量之间的相似度，通 

过向量之间的相似度来把文档聚成类．虽然可以利 
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用词语的权值来表示文档向量，但只是统计了词语 

的频率而已，没有刻画词语的语义信息，加上词语 

本身一词多义的干扰，这就造成了有时候聚类的会 

产生误差．所以很多时候网页的页面内容信息对于 

网页聚类来说并不完全够用． 

网络社区网页存在着天然的链接关系，本文提 

出了一种挖掘信息的增强型社区网页聚类算法．本 

文采用多种距离度量方法，挖掘网页之间的链接关 

系，然后将社区网页的内容信息和链接关系结合起 

来进行聚类． 

2 增强型社区网页聚类算法 

K--means聚类算法随机选择 K个对象作为初 

始聚类质心，计算待选数据对象和各个聚类质心的 

距离，将该待选数据对象划入离聚类质心最近的那 

个类里面；重新计算各个类的聚类中心；重复计算， 
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直到各个类的聚类中心不再变化，或者满足聚类停 

止条件．K—means聚类算法要预先选定集合的初 

始聚类中心．K—means聚类算法的详细步骤可以 

描述为： 

①含 个元素的集合．z，假设 表示聚类次数， 

随机选定 k个初始聚类中心，用 fJ 表示； 

② 计 算 数 据 元 素 和 聚 类 中 心 的 距 离 

D(z ，ZJ( ))，i一 1，2，⋯，咒； 一 1，2，⋯，k；如果 

满足判断条件 

D(xi， (J))一 min{D(xi，ZJ( ))}， 

则将 z 划入该类； 

③重新计算这 k个聚类中心： 

Zj(I+1)一丢 
④如果 ( +1)≠ ZJ(J)，表示聚类还在变 

化，则 J：==J+1，转到步骤②继续执行；否则，结束． 

K--means聚类算法适合数据集规模比较大的 

应用．从 K--means聚类步骤可以看出，要先选定初 

始类别数目k和初始聚类中心，有时候 K—means 

聚类算法容易受到数据对象中存在的异常点干扰， 

抗干扰性不强． 

K--means聚类模型采用的是词语 向量．文档 

距离采用文档词语向量之间的相似度来衡量： 

dist(dm，centroidk)===dist( ，centroidk) 一 

对于带标签信息的社区网页聚类，我们可以充 

分利用标签信息来扩充文档的向量表达． 

标签向量模型：采用文档的标签信息代替词语 

信息从而建立向量表达式．文档距离采用文档标签 

向量之间的相似度来衡量： 

dist(d ，centroidk)===dist( ，centroidk)姚 

(词语+标签)向量模型：将文档的标签信息分 

割为词语，然后加入到该文档的词语表中，根据新的 

词语表来建立向量表达式．文档距离采用文档新向 

量之间的相似度来衡量： 

dist(dm，eentroi~)一 dist(dm，centroidk) 

词语向量+标签向量模型：将文档的标签信息 

和词语信息分别建立向量表达式．在聚类的过程中， 

分别计算文档标签向量的相似度和文档词语向量的 

相似度，根据两者的线性组合值来决定文档的距离． 

假设 D一 {d ，i一 1，2，⋯， )是网页文档集， 

能够用一个无向图G来表示．每篇网页文档 d∈D 

代表无向图G的一个结点．c( )代表网页文档d所 

在的类别， ( )代表网页文档d包含的词语集合． 

假设 ， 表示网页文档d划到类别i的概率．对于网 

页文档d的每一个链接文档d ∈L( )，我们只考 

虑它的类别划分的最大概率 c一 ( )．而且，d和 

d 之间的链接权重 w 根据它们的链接属性计算， 

可以得到： 

， 

一 Pr[-c(d)一i I￡( )]口 PrEc(d)一i 
d EL(d) 

八c(d )一Cma ( )]*W 

网页文档之间使用的链接类型有多种 ．比如 

网页之间的超链接．本文采用网络社区网页来进行 

聚类实验，社区网页存在天然的链接关系，如图 1 

所示，“、r和 t分别代表用户、网页和标签．每次当 

用户对网页给出标签时，就建立了一个用户，网页和 

标签的三元关系． 

图 1 用户、网页和标签的关系图 

相同用户链接：如果两个网页为同一用户，则在 

这两个网页之间建立相同用户链接关系． 

相同标签链接：如果两个网页的标签相同，则在 

这两个网页之间建立相同标签链接关系． 

相同用户相同标签链接：本文假设相同用户相 

同标签的网页文档话题更加相关，划分成一类的可 

能性更大．如果两个网页标注为相同用户并且有相 

同的标签，则在这两个网页之间建立相同用户相同 

标签链接关系． 

采用传统的向量余弦公式计算网页的内容信息 

相似度，对于给定网页文档集D一{d ，i一1，2，⋯， 

)和网页文档包含的词语集W 一 {W ，W。，⋯Wm)， 

两文档的内容信息相似度计算公式如下： 

∑ ⋯ 
sim(d ，dj)一 m===l- 

√∑ ／∑ ， 
m一1 V m 1 

分别计算网页之间的内容信息相似度 sim(d ， 

，)和网页 d划人类别i的概率 根据网页d的 

得分 *sim(d ，dj)+ * ，d是否大于阈值 来判 

断网页 d是否划人类别 i，重复计算直到每个网页 

已经划人相应的类别，或者聚类算法达到最大计算 

次数． 
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3 实验结果与分析 

3．1 实验结果评测方法 

对聚类效果进行评测并不是一件容易的事情， 

准确率、召回率、F—Measure值、Purity和 NMI这 

五个指标可以用来评测聚类的效果． 

假设聚类 i和一个分类 ，N为在文档集i中属 

于类别J的个数，M为聚类i中所有文档的个数，K 

为分类 中所有文档的数目，则召回率 R可以定 

义为： 

R ：==N 7K 

准确率 P可以定义为： 

P ==N／M 

本文将准确率和召回率综合在一起考虑．F— 

Measure值 的定义[61]．分类 J的 F—Measure定 

义为： 

F一 № su一  

本文还采用了是 purity[7]和normalized mutual 

information(NMI)[8]这两个评测指标．NMI是根 

据即将要归类的变量和已经分类的数据之间的互信 

息值来计算的．NMI的公式是： 

NMI(X，y)一 

其中，变量X是将要归类的随机变量，变量y是 

已经分类的随机变量，变量 志是聚类的数目． 

3．2 实验过程与结果 

本文采用从 http：／／www．delicious．corn／下载 

的真实社区网页作为语料进行实验．本文下载了从 

2010年 1月到 2010年 12月的257，142个网页．聚 

类算法迭代次数设定为最大 50次． 

K--means算法中的一个关键参数是预先选定 

的类别数目k，我们利用随机选择的 20000个网页 

对类别数目k的取值进行实验，如表 1所示． 

表 1 类别数目志的取值实验 

从表 1可以看出，最初选定 k的取值对聚类效 

果有影响，当尼过小时，不相关的网页聚在一起；当k 

过大时，相关的网页被迫分开，影响聚类质量．当 k 
一 12时，聚类效果较好．当然，如果网页语料不同， 

数目是的取值需要调整． 

本文对 K--means聚类的向量模型进行了三种 

改进，并且分别采用 tf和 tf·idf权重公式进行对比 

实验，结果如表 2所示． 

表 2 不同向量模型的聚类评测结果 

词语 向量 58．12 63．76 60．12 62．71 59．36 58．29 

标签向量 64．57 68．49 62．54 71．38 65．38 67．91 

+标 68
． 1．45 72．83 75．17 67．98 68．24 

蒿量 s．zs s ．s 8． s sz．s z．s。 s．se 
从表 2可以看出，词语向量+标签向量模型取 

得的评测结果较好．阈值 入对聚类结果的影响如表 

3所示． 

表 3 阈值 对聚类结果的影响 

从表 3可以看出，阈值 对聚类效果有影响，阈 

值大小影响到文档是否被排除在类之外．当 一0．5 

时，聚类效果较好． 

为了使实验结果具有可比性，本文将传统 K— 

means聚类算法作为基准和本文提出的增强型网页 

聚类算法进行对比实验．实验中的参数设定采用上 

面实验的结果，即 k= 12， 一0．5，实验结果如表 4 

所示． 

表 4 不同聚类方法的聚类结果对比 

s s． ． z s瑚  

基于词语 向量+ 

标签向量的 K一 76．65 8O．45 78．92 79．54 80．29 

means聚类 

本文算法 77．82 81．63 79．85 81．63 83．74 
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从表4可以看出，本文提出的算法得到的聚类 

结果优于传统 K--means算法． 

4 结束语 

本文提出了一种挖掘信息的增强型社区网页聚 

类算法．采用多种距离度量方法，挖掘网页之间的链 

接关系，将社区网页的内容信息相似度和链接关系 

结合起来进行聚类，可以提高社区网页聚类的效果． 

针对参数k和阈值 对聚类效果的影响，本文专门 

进行了实验和分析．实验结果证明了本文提出的算 

法是有效的． 

下一步继续研究该聚类算法的聚类速度，还将 

研究各参数因子对聚类算法的影响程度，寻找最优 

的参数组合，进一步提高聚类的效果。 
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