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摘　要：Ｗｅｂ结构优化技术在降低访问延迟、提高访问效率上具有重要作用．由此提出根据用户访问路径建立

Ｗｅｂ层次模型（ＷＨＭ），利用页面相似度合并同层相似页面，从而构建 Ｗｅｂ概念化模型（ＷＣＭ）．实验及分析表明，

ＷＣＭ模型能够在适度聚类的情况下清晰地展现 Ｗｅｂ结构．此外，将 ＷＣＭ模型应用于预取系统，该模型所采用的

聚类算法在预取效率方面明显优于传统方法，具有可行性和高效性．
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１　引言

随着网络在广度和深度上的飞速发展，如何帮

助用户快速有效地获得自己期望的信息，克服网络
“迷航”，提高用户访问效率是一个迫切需要解决的

难题．Ｗｅｂ结构优化技术［１］与预取技术［２］是解决此

问题的有效方法．两种技术的结合成为目前研究的
一个热点．Ｗｅｂ结构优化技术分为基于站点模型和
基于用户行为两大类．后者应用更为广泛，大多数

Ｗｅｂ结构优化系统又是基于 Ｗｅｂ日志［３］的，如

Ｗｅｂ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｉｎｅｒ、ＷｅｂＬｏｇＭｉｎｅｒ、Ｓｐｅｅｄ　Ｔｒａｃ－
ｅｒ、ＷｅｂＳＩＦＴ和 Ｗｅｂ个性化推荐系统等．
本文研究基于 Ｗｅｂ日志挖掘的优化方法．通过

挖掘用户访问路径建立初步的网站层次结构，随着
层次递增，页面数量大幅度增加，可依据同层页面的
相似性进一步优化网站层次结构，从而降低访问代
价，节省网络开销，也益于提升网站的自身质量．

１９９８年，Ｄｕｒａｎｄ等人［４］第一次提出 ＭＡＰＡ系

DOI:10.19304/j.cnki.issn1000-7180.2015.01.034



　第１期 姚瑶，等：一种基于页面聚类的 Ｗｅｂ概念化建模新方法

统，通过最短权重路径提取层次化导航，但会导致潜
在的图存在，破坏了 Ｗｅｂ网站的概念化层次结构．
２０１１年Ｌｉｎ等人［５］提出基于超链接和网络拓扑结
构挖掘 Ｗｅｂ结构，难以反映用户浏览时所处的当前
位置．贺秋芳等人［６］提出将网页内容信息相似度和
链接关系结合起来进行聚类，从而识别网站结构，对
语义和文本内容的分析又限制了以上方法的应用．
Ｌｉ等人［７］提出基于页面检索的页面分类技术构建

Ｗｅｂ层次导航路径（ＨＮＰ），但忽略了 ＨＮＰ的复杂
度问题．张春娜等人［８］提出基于访问路径的 Ｋ－
ＰａｔｈＳｅａｒｃｈ算法实现 Ｗｅｂ站点的结构优化，缺乏对
站点自身层次结构的考虑．
以上研究对挖掘 Ｗｅｂ网站的层次结构起到了积

极作用，但由于尚未考虑 Ｗｅｂ层次和页面之间相似
性的协同问题，从而导致相应研究结果不甚理想．为
研究上述问题，本文基于页面之间相似性为出发点，
基于用户访问路径建立 Ｗｅｂ层次化模型（Ｗｅｂ　Ｈｉｅｒ－
ａｒｃｈｙ　Ｍｏｄｅｌ，ＷＨＭ）；然后改进一种页面聚类算法，对
相似的同层页面聚类，从而建立 Ｗｅｂ站点的概念化
模型结构（Ｗｅｂ　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　Ｍｏｄｅｌ，ＷＣＭ）．最后，采用
模拟日志实验，验证了方法的有效性．

２　基于 Ｍａｒｋｏｖ　Ｔｒｅｅ模型提取 Ｗｅｂ层次化
模型（ＷＨＭ）

２．１　基于 Ｍａｒｋｏｖ　Ｔｒｅｅ提取转移概率矩阵
本文采用 Ｍａｒｋｏｖ过程模拟用户对网站的访问

过程，即是对一组网页的请求序列．Ｍａｒｋｏｖ模型表
示为三元组＜Ｔ，Ｓ，Ｐ＞，其中Ｔ是可被用户执行的
所有可能操作的集合；Ｓ是 Ｍａｒｋｏｖ模型建立的所
有状态的集合；Ｐ是一个︱Ｓ︱＊︱Ｔ︱的转移概率
矩阵．
模拟用户浏览行为的 Ｍａｒｋｏｖ链是各态历经的

（ｅｒｇｏｄｉｃ），因为它可以经过一步或多步转移，从某
一个状态转移到其他状态．给定用户访问页面的请
求序列Ｓ，构建 Ｍａｒｋｏｖ树模型，结点信息包括Ｄａｔａ
域、ＳｅｌｆＣｏｕｎｔ域、ＣｈｉｌｄＮｕｍ 域和 ＣｈｉｌｄＣｏｕｎｔｓ域，
具体说明如表１所示．

表１　Ｍａｒｋｏｖ树结点信息参数说明

域名称 参数说明

Ｄａｔａ 代表当前结点

ＳｅｌｆＣｏｕｎｔ 用于记录结点在上下文出现的次数

ＣｈｉｌｄＮｕｍ 表示其孩子结点的个数

ＣｈｉｌｄＣｏｕｎｔｓ 表示结点所有孩子结点出现的次数和

　　构造 Ｍａｒｋｏｖ树的过程如算法１所示．
算法１：构造 Ｍａｒｋｏｖ模式树
输入：用户访问序列Ｓ
输出：Ｍａｒｋｏｖ预测模式树

１．Ｔ：＝Ｎｕｌｌ，ｉ＝０，ＭａｘＤｅｐｔｈ＝２；

２．ｗｈｉｌｅ　ｉ＝ ｍｉｎ（Ｓ＿ｌｅｎｇｔｈ，ＭａｘＤｅｐｔｈＴＲｅｅ）

３．｛ｓｓ＝Ｒｉｇｈｔ（Ｓ，ｉ），ｐ＝Ｔ；

４．　ｉｆ　ｓｓ＿ｌｅｎｇｔｈ＝０
５．　　ｐ．ＳｅｌｆＣｏｕｎｔ＋＋；

６．　ｅｌｓｅ
７．　　｛Ｆｏｒ　ｊｉｎ　ｓｓ　ｄｏ
８．　　　｛ｉｆ　ｊ！＝Ｌａｓｔ（ｓｓ）

９．　　　　ｐ＝ＣｕｒｒＮｏｄｅ；

１０．　　　ｅｌｓｅ
１１．　　　 ｛ｐ．ＣｈｉｌｄＣｏｕｎｔｓ＋＋；

１２．　　　　ｉｆ　ｐ不存在ＣｈｉｌｄＮｏｄｅ　 　
１３．　　　　　｛添加新结点ＣｕｒｒＮｏｄｅ；

１４．　　　　　ｐ．ＮｕｍＣｈｉｌｄｒｅｎ＋＋；｝　
１５．　　　　ｐ＝ＣｕｒｒＮｏｄｅ；

１６．　　　　ｉｆ　ｐ＝Ｌａｓｔ（ｓｓ）

１７．　　　　 ｐ．ＳｅｌｆＣｏｕｎｔ＋＋；｝｝｝　
１８．　　ｉ＋＋；｝

１９．Ｒｅｔｕｒｎ　Ｔ．
若给定一个包含４个会话的访问序列“Ｓ１Ｓ２Ｓ３

Ｓ４；Ｓ１Ｓ５Ｓ６Ｓ１Ｓ５Ｓ８；Ｓ１Ｓ２Ｓ７Ｓ４；Ｓ１Ｓ２Ｓ７Ｓ３Ｓ１Ｓ２Ｓ７
Ｓ８”，其 Ｍａｒｋｏｖ模式树如图１所示，各结点内的数
值分别表示ＳｅｌｆＣｏｕｎｔ、ＣｈｉｌｄＮｕｍ和ＣｈｉｌｄＣｏｕｎｔｓ．

图１　给定序列且深度为２的 Ｍａｒｋｏｖ模式树

根据 Ｍａｒｋｏｖ模式树计算初始转移概率为每
一个结点的ＳｅｌｆＣｏｕｎｔ与其双亲结点的ＣｈｉｌｄＣｏｕ－
ｎｔｓ的比值．增设开始和结束结点，即可生成转移
概率矩阵，该矩阵是稀疏矩阵，结点间的权值如表

２所示．
２．２　提取 Ｗｅｂ层次化模型（ＷＨＭ）
提取 ＷＨＭ模型的主要步骤如下所示．
第一阶段：选择种子结点．由于Ｓｔａｒｔ页面的初

度最大，可选Ｓｔａｒｔ结点为种子结点．
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表２　转移概率矩阵的三元组

Ｒｏｗｉ　 Ｃｏｌｕｍｎ　ｊ　 ｖａｌｕｅ
０
１
１
２
２
３
３
４
５
５
６
７
７
７
８
９

１
２
３
３
７
１
４
９
６
８
１
３
４
８
９
１

１．０
０．６７
０．３３
０．２５
０．７５
０．５
０．５
１．０
０．５
０．５
１．０
０．３３
０．３３
０．３３
１．０
１．０

　　Ｐ＝Ｎｏｄｅ（Ｍａｘ｛∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉ，ｊ｝） （１）

第二阶段：选择候选双亲结点集．对每个结点

Ｓｉ，查找其所有的入链ｐｉ（ｉ＝１…ｍ），构成其候选双
亲结点集Ｐａｒｉ＝｛ＰＰ１，ＰＰ２，…ＰＰｍ｝，其中ｍ为所有
指向当前结点Ｓｉ的页面数量和．
第三阶段：确定主双亲结点．选择Ｐｉ 的候选双

亲结点集中第一次出现的最频繁公共候选双亲结点

为其主双亲Ｆ（ｐｉ），创建树结点．

Ｆ（ｐｉ）＝Ｎｏｄｅ（Ｍａｘ｛∑
ｐｊ∈Ｐ
ｐｉ，ｊ｝） （２）

第四阶段：确定层次，删除分支链接．当前结点
的层次等于其主双亲结点所在层次加１．主干链接
体现在层与层之间的联系，其他则是分支链接．示例
会话的网站 ＷＨＭ模型如图２所示，虚线指向表示
为当前结点的主双亲．

图２　Ｗｅｂ层次化模型图

３　基于聚类的 Ｗｅｂ概念化模型（ＷＣＭ）

为了进一步优化 ＷＨＭ，采取根据页面相关性

聚类同层网页的方法．用户对页面访问的频率越高，

说明用户对页面越感兴趣，并且兴趣背景相似的用

户所访问的页面也越相关．聚类的关键在于如何查
找相似的页面，结合页面的两种链接方式———内链
和外链，本文给出一种基于行相似和列相似的计算
方法来合并相似页面．
３．１　相似性的判定
本文使用内链／外链相似度衡量页面之间的相

似性，若相似度小于阈值则判定为相似．测量时对两
个页面的内（外）链赋予不同的权重以反映它们对
不同层次的重要程度，记作ｗｉ，ｊ，ｌ．
定义１　 外链相似度（列相似度）：

ＯｕｔＳｉｍｉ，ｊ２ ＝
∑
Ｎ

ｌ＝１
ｗｉ，ｊ，ｌ·（ｑｉ，ｌ－ｑｊ，ｌ）２

∑
Ｎ

ｌ＝１
ｗｉ，ｊ，ｌ

（３）

式中，ｗｉ，ｊ，ｌ ＝

０， ｑｉ，ｌ ＝ｑｊ，ｌ ＝０
０．５，ｑｉ，ｌ≠０且ｑｊ，ｌ≠０
１．５，
烅
烄

烆 其他

．

定义２　 内链相似度（行相似度）：

ＩｎＳｉｍｉ，ｊ２ ＝
∑
Ｎ

ｌ＝１
ｗｉ，ｊ，ｌ·（ｑｌ，ｉ－ｑｌ，ｊ）２

∑
Ｎ

ｌ＝１
ｗｉ，ｊ，ｌ

（４）

式中，ｗｉ，ｊ，ｌ ＝

０， ｑｌ，ｉ ＝ｑｌ，ｊ ＝０
０．５，ｑｌ，ｉ≠０且ｑｌ，ｊ≠０
１．５，
烅
烄

烆 其他

．

根据式（３）和式（４）计算外链和内链相似度，取
二者平均值得平均相似度．
定义３　 平均相似度：

ＡｖｇＳｉｍｉ，ｊ ＝
ＯｕｔＳｉｍｉ，ｊ＋ＩｎＳｉｍｉ，ｊ

２
（５）

矩阵中的元素值代表相似度，其值越接近０，说
明相似度越高．从矩阵角度出发，外链相似即列相
似，内链相似即行相似．设定一个阈值ε，当相似度
小于阈值时说明两个结点相似．理论上阈值越大，相
似的状态越多，但是聚类准确率就会下降．合适的阈
值能够在尽量不丢失状态转移行为的同时把 ＷＨＭ
模型聚类到一个利于有效预测的大小，实验中阈值
分别设定为０．１和０．１５．
聚类时以行主序方式扫描平均相似度矩阵，对

位于同一层次且其相似度小于给定阈值的结点进行

合并操作生成新结点，转移概率矩阵的计算公式
如下［９］：
Ｐｋ，ｉ∨ｊ ＝Ｐｋ，ｉ＋Ｐｋ，ｊ

Ｐｉ∨ｊ，ｋ ＝
Ｐｉ，ｋ·∑ｋＰｋ，ｉ＋Ｐｊ，ｋ·∑ｋＰｋ，ｊ

∑ｋＰｋ，ｉ＋∑ｋＰｋ，ｊ
（６）
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３．２　聚类算法描述
算法２　聚类算法
输入：用户访问序列Ｓ的 Ｍａｒｋｏｖ　Ｔｒｅｅ模型．
输出：聚类后的转移概率矩阵Ｐａ．

１．计算初始转移概率矩阵Ｐ０；

２．行主序扫描Ｐ０，根据式（３）、（４）、（５）计算外链相似度

矩阵、内链相似度矩阵以及平均相似度 ＡｖｅＳｉｍ　Ｍａｔｒｉｘ；

３．Ｆｏｒ　ＷＨＭ层次ｈ＝Ｈｄｏｗｎ　ｔｏ　１

４．Ｆｏｒ　ＡｖｅＳｉｍ　Ｍａｔｒｉｘ矩阵的每一行

５．　　　Ｆｏｒ　ＡｖｅＳｉｍ　Ｍａｔｒｉｘ矩阵的每一列

６．Ｉｆ　ＡｖｅＳｉｍ　Ｍａｔｒｉｘ（ｉ，ｊ）＜εａｎｄ　ＯｕｔＳｉｍｉ，ｊ＜εａｎｄ　Ｉｎ－
Ｓｉｍｉ，ｊ＜ε

７．根据式（６）聚类相似结点；

８．输出聚类后的转移概率矩阵Ｐａ．

３．３　构建 ＷＣＭ模型
根据聚类后得到的转移概率矩阵提取出其

Ｗｅｂ概念化模型结构．第一层代表主页，其他层次
的结点由聚类和非聚类页面构成．图２相对应的

ＷＣＭ模型如图３所示．

图３　聚类后的 Ｗｅｂ概念化模型

４　实验设计与分析

４．１　实验设计
实验依据真实日志文件，采用 Ｍａｒｋｏｖ方法挖

掘用户路径，在此基础上进一步构建 ＷＨＭ 模型和

ＷＣＭ模型，最后应用于 Ｗｅｂ预取系统，衡量其预
取效果．
实验结果评价指标分别是预取准确率、查全

率［１０］、预取效率以及聚类比率．其中ＰＲＳ预取效率
是基于准确率和查全率为参数的，综合衡量预取效
果．计算公式如下：

ＰＲＳ＝２＊Ｐｒ＊ＲｅＰｒ＋Ｒｅ

＝２　Ｐ
＋／（Ｐ＋＋Ｐ－（ ））＊ Ｒ＋／（ ）Ｒ
Ｐ＋／（Ｐ＋＋Ｐ－）＋Ｒ＋／Ｒ

（７）

式中，Ｐｒ代表准确率，Ｒｅ代表查全率，Ｐ＋和Ｐ－分别

表示正确的和不正确的预测数，Ｒ＋ 表示模型预测的
请求数，︱Ｒ︱ 表示总请求数．
４．２实验结果
实验一选用Ｂｅｒｋｌｅｙ大学计算机系实验室［１１］日

志文件为数据源．初始日志包含１２　１０２条记录；数
据清理后得到１　９８１条记录．相似度阈值设为０．１．
Ｗｅｂ概念化建模聚类效果如表３所示，表中的链接
代表指向当前层的链接数目．

表３　模型聚类效果

层次
ＷＨＭ　 ＷＣＭ 聚类率／％

结点 链接 结点 链接 结点 链接

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１
１９
１４５
４３２
２３１
７８
６７
３４
２４
１０

０
１９
１７６
４７８
２５５
８５
７２
３７
２４
１０

１
３
６７
２５６
１６７
６３
５５
３０
２３
１０

０
３
６７
２８７
１９８
６８
６１
３４
２４
１０

０
８４．２
５３．８
４０．７
２７．７
１９．２
１７．９
１１．８
４．２
０

０
８２．１
６２．２
３９．９
２２．５
１９．９
１５．０
９．０
２．０
０

　　对比 ＷＨＭ 和 ＷＣＭ 模型，ＷＣＭ 结点数和链
接数均大幅度减少，位于中间层的页面数量多，存在
相似性的可能性较大，故聚类比例较大．随着层次继
续递增，用户浏览的页面数量下降，相似页面也相对
减少．
实验二选用信息网络重点实验室［１２］日志文件

为数据源，数据清洗后，随机选取４组数据集，非０
元素所占比例为稀疏度呈依次递减，相似度阈值分
别设为０．１５和０．１，分析 ＷＨＭ模型和 ＷＣＭ模型
的预取效果，结果如表４所示．

表４　预取效果比较 ％

数据集 稀疏度
ＷＨＭ　 ＷＣＭ

Ｐｒ　 Ｒｅ　 ＰＲＳ　 Ｐｒ　 Ｒｅ　 ＰＲＳ

１
２
３
４

５．６
６．２
８．７５
１２．３

４６．２
５５．５
５３．８
６６．７

５６．５
４７．３
５６．５
４７．４

５０．８
５１
５５．２
５５．４

３７．５
５３．８
５０
７０

６１．５
５６．５
５８．３
５０

４６．６
５５．２
５３．８
５８．４

　　根据实验二的结果可知随着数据集提取的转移
概率矩阵的数据密集度增大，ＰＲＳ指标有所升高．
对比聚类前后，模型的预测准确率仅受到一点影响，
分别下降了８．７％、１．７％和３．８％，另外一组数据显
示提高了３．３％．而查全率均有相应的提高，分别是

５％、９．２％、１．８％和２．６％．对ＰＲＳ的影响很小，在

４％左右．对于一些数据，可能聚类掉的页面恰好是
无用的页面，此时就会出现准确率提高的现象．聚类
的过程使得状态的特性趋于一般化，故查全率均有
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提升．
实验三基于实验二的日志，四个数据集的数据

密级度依次递增，此时对比本文聚类方法和传统聚
类方 法 （Ｋ－ｍｅａｎｓ 和 ＰａｇｅＧａｔｈｅｒ）对 预 取 性 能
（ＰＲＳ）的影响，如图４所示．

图４　不同聚类算法对预测模型的综合影响

　　整体上，数据越密级，页面相似的可能性越大，
三种方法的预取性能越有优势．当数据密集度低于

１０％时，Ｋ－ｍｅａｎｓ和ＰａｇｅＧａｔｈｅｒ算法对于数据的稀
疏性并不敏感，预取效率维持在不高的水平．而

ＷＣＭ模型采用的聚类算法相比传统方法在预取效
率方面有明显的优势，具有可行性和高效性．

５　结束语

基于用户对 Ｗｅｂ站点的访问偏好，本文提出了

ＷＣＭ建模方法，它是一种 Ｗｅｂ站点结构优化方
法，用于聚类 Ｗｅｂ层次模型中同层次的相似性页
面．文中首先考察基于 Ｍａｒｋｏｖ　Ｔｒｅｅ模型提取

ＷＨＭ结构，具体地引入主双亲结点确定结点所在
层次．再者，随着层次递增，页面数量大幅度增大，根
据页面内（外）链相似度对同层页面的相似状态合
并，优化 ＷＨＭ模型．最后，应用 ＷＣＭ 模型于预取
系统．实验验证了该模型在预取性能和聚类效果方
面表现的优势，对 Ｗｅｂ预取技术和 Ｗｅｂ结构优化
技术的结合和应用具有很好的参考价值．
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