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基于主题聚类的 Ｗｅｂ资源个性化推荐研究
张万山，肖　瑶，梁俊杰，余敦辉

（湖北大学 计算机与信息工程学院，湖北 武汉４３００６２）

摘　要：提出了基于主题聚类的 Ｗｅｂ资源个性化推荐算法ＰＲＷＲＴＣ（ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｗｅｂ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔｏｐｉｃ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ），该算法首先基于 Ｗｅｂ资源的主题提出 Ｗｅｂ资源聚类算法，从而提高 Ｗｅｂ资源

聚类的精确度，进而提升 Ｗｅｂ资源推荐的准确度；然后，基于用户的浏览行为，提出实时获取用户偏好的算法；最

后，针对用户偏好的动态演化，在算法中加入了时效的概念，实现了对 Ｗｅｂ资源的动态推荐．并通过实验验证了该

算法的有效性．
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１　引言

随着网络学习的普及，网络 Ｗｅｂ资源突破传统

Ｗｅｂ资源在人员、地域、时空的多重限制，而提供大
量、全面、开放的资料．但是，对于大量的网络 Ｗｅｂ
资源，当前的搜索引擎没有考虑语义信息及用户的
个性化特征，主要是基于关键字匹配来查找并返回
大量的超链接信息，不能准确提供用户真正需要的

Ｗｅｂ资源，造成了 Ｗｅｂ资源和人力资源严重浪费，
使用户的学习效率低下．对用户而言，希望系统能够
主动推荐准确的、个性化的 Ｗｅｂ资源，以提高学习、

工作的绩效．
Ｗｅｂ资源个性化推荐技术因此得到广泛的研

究，传统的基于协同过滤的 Ｗｅｂ资源个性化推荐方
法，是依据用户对资源的评分找到相似用户，再将相
似用户感兴趣的资源推荐给用户．该方法存在稀疏
矩阵和新用户问题．文献［１－２］中对传统的协同过滤
算法做出改进，在一定程度上解决了传统基于协同
过滤推荐算法中的稀疏矩阵问题．但基于协同过滤
的推荐算法没有考虑 Ｗｅｂ资源的语义信息，导致

Ｗｅｂ资源聚类准确度不高，进而影响推荐的准确
度．文献［３－５］中提出从语义层次对 Ｗｅｂ资源进行
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推荐的方法，大大提高了 Ｗｅｂ资源推荐的准确度，
此类算法考虑了 Ｗｅｂ资源的语义信息，但没有深入
考虑其主题信息，对包含多主题的 Ｗｅｂ资源的推
荐，该类算法的准确度有待提高．
为此本文提出了基于主题聚类的 Ｗｅｂ资源个

性化推荐方法．首先，基于主题对 Ｗｅｂ资源进行聚
类；然后，利用隐式跟踪的方式发现用户偏好；最后，
将所发现的用户偏好与 Ｗｅｂ资源进行匹配，产生个
性化 Ｗｅｂ资源推荐集，并根据用户偏好进行变更，
实现 Ｗｅｂ资源动态推荐．

２　Ｗｅｂ资源聚类

Ｗｅｂ资源文档聚类首先要对 Ｗｅｂ资源文档进
行预处理［６］，即利用已有的分词工具将 Ｗｅｂ资源文
档分词，剔除其中的虚词和非名词分词，得到一个仅
包含大量名词的集合，称为“主题词集Ｉ”．
在此基础上，本文首先基于 ＨｏｗＮｅｔ抽取 Ｗｅｂ

资源的主题集合；然后利用ＴＦ＊ＩＤＦ算法抽取每个
主题中权重较大的主题词，从而降低每个主题的维
度，以提高聚类算法的性能；最后基于主题对 Ｗｅｂ
资源聚类．
２．１　基于 ＨｏｗＮｅｔ的主题抽取
基于 ＨｏｗＮｅｔ对主题词集Ｉ聚类，得到ｎ个簇，

计算各个簇的权重，选取权重最大的ｋ个簇Ｔ１，

Ｔ２…Ｔｋ作为Ｗｅｂ资源文档Ｄ的主题集合Ｔ，具体实
现流程见图１．

图１　 基于 ＨｏｗＮｅｔ抽取主题Ｔ

具体算法描述如下：
输入：主题词集Ｉ＝｛（ｗ１，ｆ１），（ｗ２，ｆ２）…（ｗｎ，

ｆｎ）｝，其中，ｗｉ是主题词，ｆｉ是主题词ｗｉ的词频．
输 出：Ｗｅｂ 资 源 文 档 Ｄ 的 主 题 Ｔ ＝

Ｔ１，Ｔ２…Ｔ｛ ｝ｋ ．
算法：
（１）基于 ＨｏｗＮｅｔ，计算主题词集Ｉ 中ｗ１，

ｗ２…ｗｎ 的两两相似度：

ｓｉｊ ＝ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ） （１）
式中，ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ）是主题词ｗｉ，ｗｊ基于ＨｏｗＮｅｔ的
相似度，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎ，ｉ≠ｊ．取ｓｉｊ（ｓｉｊ ≥α，

α相似度阈值），组成集合Ｓ
Ｓ ＝∪ｓｉｊ （２）
（２）基于相似度，借助ｋｒｕｓｋａｌ算法思想对ｗ１，

ｗ２…ｗｎ 聚类．具体算法如下：

① 从主题词集Ｉ中提取主题词ｗｉ，得新的集合

Ｉ′ ＝ ｗ１，ｗ２…ｗ｛ ｝ｎ ．

② 从Ｓ中选择最大的ｓｉｊ，记为ｍａｘｓｉｊ．从Ｉ′中选
择ｗｉ，ｗｊ（其中，ｍａｘｓｉｊ ＝ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ））并将ｗｉ，ｗｊ
聚类．

③ 从Ｓ中删除ｍａｘｓｉｊ，从Ｉ′ 中删除ｗｉ，ｗｊ．
④ 从Ｉ′中选择ｗｋ，如果ｓｉｋ∈Ｓ或ｓｊｋ∈Ｓ，则将

ｗｋ 与ｗｉ，ｗｊ 聚类．其中ｓｉｋ ＝ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｋ），ｓｊｋ ＝
ｓｉｍ（ｗｊ，ｗｋ）．

⑤ 从Ｉ′ 中删除ｗｋ，从Ｓ中删除ｓｉｋ，ｓｊｋ．
（３）重复步骤（２），直到Ｉ′ 为空．最终得到ｎ个

簇，称为ｎ个“主题”，记为Ｔ１，Ｔ２…Ｔｎ．其中，Ｔｒ 
Ｉ′ １≤ｒ≤（ ）ｎ ，对任意ｗｉ，ｗｊ∈Ｔｒ，ｓｉｍ　ｗｉ，ｗ（ ）ｊ ≥
α．

（４）计算主题Ｔｒ的权重，记为

Ｗ（Ｔｒ）＝
∑
Ｔｒ
ｆｉ

∑
Ｉ
ｆｉ

（３）

式中，∑
Ｔｒ
ｆｉ 是主题Ｔｒ 中所有词频之和，∑

Ｉ
ｆｉ 是

Ｗｅｂ资源文档Ｄ的主题词集Ｉ中所有词频之和．
（５）取所有Ｗ（Ｔｒ）≥β（β为权重的阈值）的主

题Ｔｒ，得到 Ｗｅｂ资源文档Ｄ的主题集合：

Ｔ＝ Ｔ１，Ｔ２…Ｔ｛ ｝ｋ 　 ｋ≤（ ）ｎ （４）

２．２　 基于ＴＦ＊ＩＤＦ的特征词集提取
基 于 ＴＦ＊ＩＤＦ 计 算 主 题 集 合 Ｔ ＝

Ｔ１，Ｔ２…Ｔ｛ ｝ｋ 中主题词的权重，分别抽取主题Ｔ１，

Ｔ２…Ｔｋ 中权重最大的若干个主题词组成 Ｗｅｂ资源
文档Ｄ的特征词集Ｍ，实现流程如图２所示．

图２　 基于ＴＦ＊ＩＤＦ的特征词集提取

具体算法描述如下：
（１）对各个主题Ｔｒ权重Ｗ（Ｔｒ）归一化，记为

Ｗｎ（Ｔｒ）＝ Ｗ（Ｔｒ）

∑
ＴｒＴ
Ｗ２（Ｔｒ槡 ）

（５）

（２）计算主题Ｔｒ中应该抽取的特征词个数ｍｒ
ｍｒ ＝ Ｍ ＊Ｗｎ（Ｔｒ） （６）
式中，Ｍ 是特征词集Ｍ 的个数，Ｗｎ（Ｔｒ）是主题Ｔｒ
的归一化权重．

（３）计算主题Ｔｒ中主题词ｗｉ的权重ｆ ｗ（ ）ｉ

６３
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ｆ ｗ（ ）ｉ ＝Ｖ　ｗ（ ）ｉ ×ｌｇ
Ｎ
Ｎｋ
＋（ ）λ （７）

式中，ｗｉ表示主题Ｔｒ中的主题词，Ｖ　ｗ（ ）ｉ 表示主题

词ｗｉ的词频，Ｎ表示 Ｗｅｂ资源文档训练集的个数，

Ｎｋ表示包含主题词ｗｉ的Ｗｅｂ资源文档的个数，λ是
权重的调节因子，本文中其值为０．０１．

（４）分别将各主题 Ｔｒ 中的主题词按权重

ｆ　ｗ（ ）ｉ 降序排列，抽取前ｍｒ个主题词作为特征词．
（５）将抽取的特征词取并集得到Ｗｅｂ资源文档

Ｄ的特征词集，记为

Ｍ ＝∪
ｍ１

ｉ＝１
ｗｉ ∪

ｍ２

ｊ＝１
ｗｊ… ∪

ｍｋ

ｋ＝１
ｗｋ （８）

式中，∪
ｍ１

ｉ＝１
ｗｉ表示从主题Ｔ１中抽取的ｍ１个主题词，

∪
ｍ２

ｊ＝１
ｗｊ… ∪

ｍｋ

ｋ＝１
ｗｋ 分别表示从主题Ｔ２…Ｔｋ 中抽取的

ｍ２…ｍｋ 个主题词．
２．３　 基于 ＨｏｗＮｅｔ的 Ｗｅｂ资源聚类

（１）Ｗｅｂ资源表示模型．相较于单个特征词ｗｉ
的权重，主题Ｔｒ 的权重对 Ｗｅｂ资源文档的聚类和
推荐产生的影响更大，故本文在表示 Ｗｅｂ资源文档

Ｄ时采用了主题对应的权重．Ｗｅｂ资源文档Ｄ表示
如下：

Ｄ＝ ∪
ｗｉ∈Ｍ

ｗｉ，Ｗｎ（Ｔｎ（ ）） （９）

式中，ｗｉ表示Ｗｅｂ资源文档Ｄ的特征词，Ｗｎ（Ｔｎ）表
示特征词ｗｉ所属的主题Ｔｎ 的归一化权重．

（２）计算两 Ｗｅｂ资源文档Ｄ１，Ｄ２ 的相似度：

ｓｉｍ（Ｄ１，Ｄ２）＝

∑ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ）×Ｗ１ｎ（Ｔｉ）×Ｗ２ｎ（Ｔｊ）

∑ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ）
（１０）

式中，ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ）是 Ｗｅｂ资源文档Ｄ１，Ｄ２ 中任意
两个特征词ｗｉ，ｗｊ基于ＨｏｗＮｅｔ的相似度，Ｗ１ｎ（Ｔｉ）

是 Ｗｅｂ资源文档Ｄ１的特征词ｗｉ所对应主题Ｔｉ的
归一化权重，Ｗ２ｎ（Ｔｊ）是Ｗｅｂ资源文档Ｄ２的特征词

ｗｊ所对应的主题Ｔｊ所对应的归一化权重．
（３）对文档进行聚类．如果ｓｉｍ（Ｄ１，Ｄ２）≥γ（γ

是相似度阈值），则将Ｗｅｂ资源文档Ｄ１，Ｄ２聚类，记
为

Ｃ＝ ∪
ｗｉ∈ Ｄ１∪Ｄ（ ）２

ｗｉ，Ｗｎ（Ｔｉ（ ）） （１１）

从式（１１）可知，随着多个 Ｗｅｂ资源聚类，聚类

Ｃ中的特征词个数会增多，聚类特征向量维数会增
大．采用上述特征词提取算法提取聚类的特征词，从
而降低了聚类的特征向量维数．

３　用户个性化偏好捕获

捕获用户的偏好可以采用显式跟踪和隐式跟踪

的方法［７－８］．显式跟踪方法就是通过用户的评价信息
直接获取用户的偏好，但是获取用户评价信息，对用
户的浏览行为会产生影响；隐式跟踪方法是在服务
站点观察用户的浏览行为，通过这些行为推测出用
户的偏好，隐式跟踪方法不会影响用户的浏览行为，
获取的用户偏好更客观．
隐式跟踪方法获取用户偏好，包括两个过程．
（１）通过用户的浏览行为获取用户感兴趣的

Ｗｅｂ资源页面．用户的浏览行为有很多，本文只考
虑常用的、对用户兴趣有明确指示作用的行为．这些
行为包括下载、收藏、加入书签、复制、浏览时间、拖
动滚动条次数、点击次数等［９－１０］．
从 Ｗｅｂ资源页面的特征考虑，下载、收藏、加入书

签、复制等行为可以独立反映用户对 Ｗｅｂ资源页面的
偏好程度，其偏好程度用权值Ｃｖ 表示；浏览时间、拖动
滚动条、点击次数等行为必须综合考虑才能反映用户
对 Ｗｅｂ资源页面的偏好程度，其偏好程度用Ｆ１表示：

Ｆ１ ＝ＮＣＬｐｉ
×ｅ－ ＴＣ－ＭＡＸ （１２）

式中：ＮＣ 是拖动滚动条次数与点击次数之和，Ｌｐｉ表
示 Ｗｅｂ资源页面的长度，ＴＣ 是 Ｗｅｂ资源页面浏览
时间，ＭＡＸ是 Ｗｅｂ资源页面的合理浏览时间，如果
浏览时间ＴＣ 大于这个合理浏览时间 ＭＡＸ，用户很
可能没有正常浏览页面（或已离开），从而浏览时间

ＴＣ 对用户偏好的指示作用降低．
用户对 Ｗｅｂ资源页面ｐｉ的偏好程度Ｉｐｉ，记为
Ｉｐｉ ＝ｌｇＦ （１３）
式中，Ｆ ＝ ｍｉｎ　１０，Ｆ１＋Ｆ｛ ｝２ ，Ｆ１ 见式（１２），Ｆ２ ＝

∑
ｖ∈Ｖ
Ｃｖ×ｆｖ（ｐｉ），其中，Ｖ ＝ ｛下载，收藏，加入书签，

复制｝，ｆｖ（ｐｉ）是一个二值函数，如果用户对 Ｗｅｂ资
源页面ｐｉ有ｖ行为，ｆｖ（ｐｉ）的值取１，否则取０．
若Ｉｐｉ ≥θ（θ为阈值），则将页面ｐｉ 加入页面

集Ｐ．
（２）通过用户感兴趣的Ｗｅｂ资源页面获取用户

的偏好．首先，对页面集Ｐ中的 Ｗｅｂ资源页面进行
预处理，提取 Ｗｅｂ资源页面的文本信息；然后，利用
本文上述特征词提取和 Ｗｅｂ资源聚类的方法，提取
文本信息的特征词集并聚类，获取用户兴趣偏好：

Ｕ ＝∪ ｗｊ，Ｗｎ（Ｔｊ（ ）） （１４）
式中，ｗｊ表示用户兴趣特征词，Ｗｎ（Ｔｊ）表示用户兴
趣特征词ｗｊ所对应主题的归一化权重．

７３
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４　 基于资源与偏好匹配度的 Ｗｅｂ资源推荐

首先，基于 ＨｏｗＮｅｔ计算 Ｗｅｂ资源文档聚类Ｃ
与用户偏好的Ｕ 相似度：

ｓｉｍ（Ｃ，Ｕ）＝∑ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ）×Ｗｎ（Ｔｉ）×Ｗｎ（Ｔｊ）

∑ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ）
（１５）

式中，ｓｉｍ（ｗｉ，ｗｊ）Ｗｅｂ资源文档聚类Ｃ和用户偏好

Ｕ 中任意两个特征词ｗｉ，ｗｊ 基于 ＨｏｗＮｅｔ的相似
度，Ｗｎ（Ｔｉ）是特征词ｗｉ所对应主题Ｔｉ的归一化权
重，Ｗｎ（Ｔｊ）是特征词ｗｊ所对应的主题Ｔｊ所对应的
归一权重．
然后，取相似度最大的 Ｗｅｂ资源聚，将该聚类中

与用户偏好最匹配的前ｋ个 Ｗｅｂ资源文档推荐给用
户．

５　基于用户偏好变更的动态推荐

用户的兴趣往往会随时间的迁移发生变

化［１１－１２］，最近访问的 Ｗｅｂ资源更能指示用户的偏
好，而很早以前所访问的 Ｗｅｂ资源对用户兴趣的表
征度相对更低，为此，借助于ＬＲＵ（最久未访问资源
被淘汰）算法，根据用户访问 Ｗｅｂ资源的先后时间
动态捕获用户的偏好兴趣，每隔一个时间周期τ，就
更新现有的用户偏好信息Ｕ．具体实现方法如下：

（１）对旧用户偏好信息 Ｕｏ 的权值进行衰
减，即：

Ｕｏ ＝∪ ｗｊ，Ｗｎ（Ｔｊ）×（ ）η （１６）
式中，０≤η≤１．

（２）利用上述获取用户偏好的算法获取最近一
个周期τ内用户的偏好信息：

Ｕｒ ＝∪ ｗｋ，Ｗｎ（Ｔｋ（ ）） （１７）
（３）将Ｕｒ，Ｕｏ合并．对任意ｗｊ∈Ｕｏ，如果Ｕｒ中

存在ｗｋ＝ｗｊ，则ｗｋ的权值为Ｗｎ（Ｔｋ）＝Ｗｎ（Ｔｋ）＋
Ｗｎ（Ｔｊ）×η，否则，Ｕｒ＝Ｕｒ∪ ｗｊ，Ｗｎ（Ｔｊ（ ）） ，直到
合并完成．

（４）将合并后的Ｕｒ权重归一化，取权重最大的
前若干个特征词 －权重对，作为新的当前用户偏好
信息Ｕ．根据新的用户偏好信息Ｕ，再次利用本文上
述Ｗｅｂ资源推荐算法对用户进行Ｗｅｂ资源推荐，从
而实现 Ｗｅｂ资源的动态推荐．

６　实验结果与分析

为了验证ＰＲＷＲＴＣ算法的有效性，设计了实

验，并选择基于ｋ－ｍｅａｎｓ的推荐算法和基于语义词
典的推荐算法（ＨｏｗＮｅｔ）与之性能进行比较．
在本文的实验中，随机从Ｇｏｏｇｌｅ网站选择计算

机领域７类共１０　０００篇文档作为测试语料，分别进
行五组实验，实验中语料情况如表１所示．

表１　测试语料概况

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

类别数 ７　 ７　 ７　 ７　 ７

文档数量 １　０００　 ３　０００　 ５　０００　 ７　０００　 １０　０００

最少文档数 １００　 ３００　 ６００　 ８００　 １　２００

最多文档数 ３５８　 ５３４　 ８６１　 １　１１９　 １　４９５

　　试验中文本的特征向量维度为５０．使用准确率
和召回率对ＰＲＷＲＴＣ算法进行评价，准确率和召
回率的定义如下［１３］：
召回率：Ｒｅｃａｌｌ（ｉ，ｒ）＝ｎ（ｉ，ｒ）／ｎｉ，
准确率：Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ，ｒ）＝ｎ（ｉ，ｒ）／ｎｒ．

式中，ｎ（ｉ，ｒ）是聚类ｒ中包含的类别ｉ中的文档个
数，ｎｒ是聚类ｒ中文档的个数，ｎｉ是预定义类别ｉ的
文档的个数．
依据实验可得如图３、图４．

图３　 三类算法准确率比较

图４　　三类算法召回率比较

实验结果表明，基于主题聚类的 Ｗｅｂ资源推荐
算法（ＰＲＷＲＴＣ）相比其他两类算法，准确率和召回
率都有所提高；随着资源数量的增加，三类算法的准
确率和召回率都呈下降趋势，ＰＲＷＲＴＣ算法的下
降速度比其他两类算法缓慢，即该算法的随着资源
数量的增加，ＰＲＷＲＴＣ算法的稳定性更高．

８３
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７　结束语

本文提出了基于主题聚类的 Ｗｅｂ资源个性化
推荐方法．该方法在推荐过程中考虑了 Ｗｅｂ资源的
主题信息，并基于主题信息对 Ｗｅｂ资源聚类；然后，
基于用户的浏览行为，隐式获取用户的兴趣，考虑到
用户兴趣自身特点，在算法中加入时效的概念，真正
动态获取用户偏好，在此基础上，实现 Ｗｅｂ资源的
动态推荐；最后通过实验验证了该算法的有效性和
稳定性．本文提出的方法局限于文本型 Ｗｅｂ资源的
推荐，对音频、视频等 Ｗｅｂ资源的推荐还需要进一
步研究．
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