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一种新的 Web 用户群体和 URL 聚类算法的研究
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摘 　要 : 提出一个基于 Web 日志的 Web 用户群体和站点 U RL 聚类算法. 使用用户浏览行为描述和用户浏览时间离

散化方法建立了 Web 站点的用户事务矩阵 ,并在此基础上对 Web 用户群体和站点 URL 进行聚类. 由于在聚类过程

中同时考虑了用户对 U RL 的浏览时间和访问次数 ,使算法的精度和效率都大大提高. 同时 ,该算法能较好地处理类

间重叠问题 ,使算法具有较好的实用性. 最后对算法的有效性和可伸缩性进行了研究.
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Abstract : By using new methods which are based on Web user’s browsing behavior characterization and user’s

viewing time discretization , a new clustering algorithm for Web user communities and Web site’s U RL s is proposed.

Web user access matrixes are set up on the preparation of Web logs. By considering user’s viewing time and number

of hit s to Web site’s U RL s simultaneously , the accuracy and efficiency of the clustering algorithm are increased. The

improved algorithm could solve the problem of the partial overlap bewteen clusters , which makes the algorithm more

practical. The effectiveness and the scalability of the algorithm are studied through the experiment s.
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1 　引 　　言
　　Web 使用挖掘是研究用户 Web 浏览行为的技

术和工具 ,理解访问者的浏览兴趣是提高 Web 服务

质量和改善站点结构设计的重要环节. 通过分析和

探究用户访问情况中的规律 ,可以识别电子商务的

潜在客户 ,增强对最终用户的因特网信息服务的质

量和交付 ,并改进 Web 服务器系统的结构和性

能[1 ,2 ] . Web 使用挖掘技术的一个重要的研究方向

是 Web 用户事务聚类和站点 U RL 聚类 ,即通过用

户对网站的使用信息 ———Web 日志的处理和研究 ,

得到具有相似访问兴趣的用户群体和用户共同感兴

趣的站点 U RL ,据此可以判别和调整站点的结构并

进行个性化服务[ 3 ,4 ] .

　　对于用户事务聚类 ,Fu 等[5 ]采用分层聚类算法

(BIRCH) ,利用一种概化的方法来聚类 Web 使用

事务. Shahabi 等[6 ] 采用 K2means 算法来聚类用户

事务 ,它引入路径特征空间和路径角度的概念 ,访问

向量的元素是用户事务中页面出现的次数 ,相似度

的度量采取两个访问向量角度的 cos 值.

　　对于站点 U RL 聚类 ,之前主要采用基于内容

的方法 ,目前研究趋势是采用基于用户使用的方法 ,

认为经常被用户同时访问的 U RL 是紧密相关的.

苏中等[7 ] 采用了基于密度的递归聚类方法 ,在聚类

过程中动态地改变聚类参数以改善 U RL 聚类结

果. Perkowitz 等[ 8 ] 用 Page Gat her 聚类算法在 Web

站点上寻找相关页面 U RL 的集合 ,首先创立相似
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矩阵 ,矩阵的元素是从 Web 日志得到的页面间共同

被访问的频度 ,然后在该矩阵的基础上进行 U RL

聚类.

　　以上研究均存在一些不足 ,首先在聚类的相似

性度量方面 ,单纯地以浏览时间或访问次数来度量 ,

对于 Web 站点这种复杂的情况而言 ,该聚类是不够

准确的. 另外 ,他们均采用传统的聚类技术 ,即把每

个待辨识对象严格地划分到某个类中 ,不能处理类

间重叠问题.

　　本文充分考虑了上述问题 ,在对 Web 日志进行

预处理后 ,建立以用户浏览离散化时间为度量的

Web 站点用户浏览矩阵 ,并在此基础上 ,利用用户

浏览矩阵的行列向量的距离进行初始聚类 ;然后利

用用户浏览次数定义的连接强度进行求精 ,从而得

到最终聚类. 在聚类过程中同时考虑用户对 U RL

的浏览时间和访问次数 ,使算法的精度和效率都大

大提高. 最后通过实验对算法的性能进行了验证.

2 　Web 站点用户访问矩阵
　　Web 服务器日志包括访问日志、引用日志和代

理日志. 对这些日志进行合并和剔除后 ,以 L =〈ip ,

uid ,url ,time〉形式表示 Web 服务器日志. 其中 uid ,

ip ,url ,time 分别为用户 ID、用户 IP 地址、用户请求

的 U RL 和相应的浏览时间. 然后对它进一步处理 ,

以反映用户在某一段时间内的浏览行为.

2 . 1 　用户浏览行为描述

　　通过对日志的处理 ,可以得到一个用户在一段

连续时间范围内的访问 U RL 序列 ,称为用户事务.

具体的方法有最大向前路径法、最大时间长度法和

最大时间间隔法等[ 9 ,10 ] . 本文利用最大时间间隔法

来得到用户事务集合 ,具体定义如下 :

　　定义 1 (用户事务) 　设 U T 为用户事务集合 ,

对于 Πut i ∈U T ,

ut i =

〈IPi , U ID i , { ( l i . U RL , l i . time , l i . hit s) } m〉. (1)

其中 : l i ∈L , m表示 Web站点的 U RL 数 , l i . time表

示到目前为止用户 U ID i在页面 l i . U RL 上的浏览时

间 , li . hit s 表示浏览次数.

　　聚类时 ,首先考虑用户事务在站点 U RL 上的

浏览时间 ,将离散化技术应用到用户浏览时间的表

示上 ,将时间属性划分为区间 ,用区间标号来代替实

际时间值.

　　按照用户在 U RL 上的浏览时间将 Web访问进

行离散化. 离散值和浏览时间的关系如表 1 所示.

　　通过这种浏览时间离散化表示方法 ,认为如果

用户在 U RL 上的停留时间小于 5 s ,则该 U RL 是导

表 1 　访问情况和离散值对照表

离散值 访问情况 / s

0 Time ≤5

1 5 < Time ≤60

2 60 < Time ≤180

3 180 < Time

　　　　　注 : Time 表示浏览时间.

航页而不是内容页 ,应该删除 ,用户在 U RL 上的浏

览时间即使再长 ,也只有离散化时间 3 . 这种方法可

有效避免在进行用户事务相似性度量时 ,采用连续

时间造成的由于用户浏览时间过小或过大而导致的

聚类结果畸变问题.

2. 2 　Web 站点用户访问矩阵

　　定义 2 ( Web 站点) 　一个 Web 站点就是一幅

具有如下形式的有向图 : G = ( N , N p , E , Ep ) . 其中 :

N 为结点集 ; N p = { { ( N i . U ID , N i . time , N i .

hit s) } n , N i ∈N } , n ≥1 为访问站点 N i的用户数 , i

= 1 ,2 , ⋯, m为 Web站点的 U RL 数 ,记录用户 U ID

及其访问结点 N i 的停留时间及访问次数 ,为结点属

性集 ; E 为有向边集 ; Ep = { {Numedge of〈N i ,

N j〉} ,〈N i , N j〉∈ E } , 记录有向边所在路径的编

号 ,为有向边属性集. 如图 1 所示.

图 1 　Web站点的有向图表示

　　从有向图 G的结点集 N 中可以得到该站点的

所有 U RL ,从相应的结点属性集 N p 中可获得访问

每一个结点的 U ID 及相应的浏览时间 ,据此建立如

下所示的 U RL2Session 关联矩阵.

　　定义 3 (用户浏览矩阵) 　根据定义 1 ,定义 2和

表 1 建立 Web 站点的用户浏览矩阵 ,即

Tm×n =

t11 t12 ⋯ t1 j ⋯ t1 n

t21 t22 ⋯ t2 j ⋯ t2 n

… … ω … ω …

ti1 ⋯ ti2 tij ⋯ tin

… … ω … ω …

tm1 tm2 ⋯ tmj ⋯ tmn

. (2)

其中 : m为站点 U RL 的个数 , n为用户事务数 , tij 为

第 j 个用户事务对第 i 个 U RL 的总的离散化浏览时

间.
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　　定义 4 (用户点击矩阵) 　根据定义 1 和定义 2

建立 Web 站点的用户点击矩阵 ,即

Hm×n =

h11 h12 ⋯ h1 j ⋯ h1 n

h21 h22 ⋯ ⋯ h2 j h2 n

… … ω … ω …

hi1 hi2 ⋯ hij ⋯ hin

hm1 hm2 ⋯ hmj ⋯ hmn

. (3)

其中 : m为站点 U RL 的个数 ; n为用户事务数 ; hij 为

第 j 个用户事务在一段时间内访问第 i 个 U RL 的次

数.

　　将用户浏览矩阵和用户点击矩阵统称为 Web

站点用户访问矩阵.

3 　聚类算法
　　从定义 4 中看出 ,每一列向量 T[·, j ] 表示所有

用户对 U RL“j”的访问情况 ,每一行向量 T[ i , ·] 表

示用户“i”对该站点中所有 U RL 的访问情况. 因此

可以认为 ,列向量既代表了站点的结构 ,又蕴涵了用

户共同的访问模式 ;行向量既反应用户类型 ,又刻画

出用户的个性化访问子图. 于是 ,分别度量列向量和

行向量的相似性 , 就能得到相似用户群体和相关

U RL .

3 . 1 　用户群体聚类算法

　　在进行相似用户事务聚类时 ,相似性度量是根

据列向量之间的 Manhat tan 距离来进行的 ,距离越

小 ,相似程度越高. 本节首先根据用户浏览矩阵列向

量之间的 Manhat tan 距离进行聚类 ;然后根据用户

点击矩阵定义的连接强度对类进行确认 ,得到最终

聚类. 首先给出相关定义.

　　定义 5 (Manhat tan 距离) 　向量 T[·, k ] 和向

量 T[·, p ] 的 Manhat tan 距离 M d 定义为

M d = ( T[·, k ] , T[·, p ]) = ∑
m

i = 1
| tki - tpi | . (4)

　　聚类时 , 根据定义 5 计算列向量之间的

Manhattan 距离 ,建立列向量间的距离矩阵 D
M d
n×n ,矩

阵元素 dij (1 ≤ i ≤n , 1 ≤ j ≤n) 表示第 i 个用户

事务和第 j个用户事务之间的Manhat tan距离 , D是

对称矩阵 ,对角线上的元素为 0 .

　　对指定阈值σ,若 dij ∈D
M d
n×n (1 ≤i ≤n , i < j ≤

n) ,且 dij <σ,那么就将第 i 个用户和所有满足这个

条件的第 j 个用户划分为一个类.

　　上述聚类过程仅考虑用户在某一 U RL 的停留

时间 ,而没有考虑用户对该 U RL 的访问频率. 利用

用户点击矩阵 (3) 来对聚类的结果进行确认. 首先

给出如下的定义.

　　定义 6 (连接强度) 　设 T 是用户事务的集合 ,

任意 T[·, i ] ∈T , P < T , T[·, i ]与 P的连接强度定

义为

κ( T[·, i ] , P) =

1
‖P ‖∑

j ∈P

∑
m

k = 1
hki h kj

‖H[·, i ] ‖‖H[·, j ] ‖
. (5)

其中 : hij ∈ Hm×n 表示 j 用户在一段时间内访问第 i

个 U RL 的次数 , ‖H[·, i ] ‖表示用户点击矩阵 Hm×n

的列向量 H[·, i ] 的长度 , ‖P ‖表示用户事务集 P

中用户事务的个数.

　　从以上定义可以看出 , 连接度表示类的内聚

性. 聚类步骤如下 :

　　1) 计算不同用户事务之间的 Manhat tan 距离 ,

对满足 dij <σ的用户事务进行合并 ,以此构成初始

聚类 ;

　　2) 计算同一用户事务类中用户事务和类的连

接度 ,对连接度大于指定阈值的类进行拆分 ,从而得

到最终聚类.

　　算法描述如下 :

　　Step1 　用户事务聚类算法.

　　输入为用户事务集 T = { T[·, i ]} ,1 ≤ i ≤n ,

σ为聚类阈值 . 输出为用户事务聚类. 功能是对用户

事务进行聚类.

　　set up D
M d
n×n by calcuting dij ;

　　choose aσas threshold , k : = 0 ;

　　while ( T〈〉Φ) do

　　　K : = k + 1 , C : = Φ;

　　　Π T[·, i ] ∈ T , let T = T - T[·, i ] ,

　　　C = C + T[·, i ] ;

　　　for ( i : = 1 ; i ≤‖T ‖; i + +) do

　　　　using mat rix D
M d
n×n ;

　　　　select all T[·, i ] ( j) ( dij <σ)

　　　{ T[·, i ] (1) , T[·, i ] (2) , ⋯,

　　　T[·, i ] ( p) } f rom T , Ck

　　　where { T[·, i ] (1) , T[·, i ] (2) , ⋯,

　　　　　　T[·, i ] ( p) } | C;

　　　if { T[·, i ] (1) , T[·, i ] (2) , ⋯,

　　　T[·, i ] ( p) } ∈ T t hen

　　　　T : = T - { T[·, i ] (1} , T[·, i ] (2) , ⋯,

　　　　　　　T[·, i ] ( p) } ;

　　　　C : = C + { T[·, i ] (1) , T[·, i ] (2) , ⋯,

　　　　　　　T[·, i ] ( p) } ;

　　　　end if

　　　end for

　　　Ck : = C;
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　　end while ;

　　C : = ∪
k

C k ;

　　在此过程中 ,如果某一 T[·, i ] ( j) 不在 T中 ,则

需要从已生成的类 Ck 中找到它 ,并加到 C 中 ,以处

理类间的重叠问题.

　　Step2 聚类确认算法.

　　输入为初始聚类 C = { Ci } , <为内聚阈值. 输出

为最终用户事务聚类. 功能是对初始用户事务类进

行确认.

for each Ci ∈C do

　for each T[·, j ] ∈Ci do

　　comp utingκ( T[·, j ] , Ci ) according to (5)

　　ifκ( T[·, j ] , Ci ) > < t hen

　　　C′i = ∪{ T[·, j ]} ;

　　　delete T[·, i ] f rom Ci ;

　　end if

　end for

end for

append ∪ C′i to C;

3. 2 　URL 聚类算法

　　如第 2 节所述 ,关联矩阵 Tm×n的行向量 T[ i , ·]

反映了所有用户对本站点中不同 U RL 的访问情况.

如果用户对某些 U RL 的访问情况相同或相似 , 那

么 ,这些 U RL 应为相关的 U RL ,可以聚为一类.

　　行向量 T[ k , ·] 和 T[ p , ·] 的 Manhat tan 距离

M′d 计算如下 :

M′d ( T[ i , k ] , T[ i , p ]) = ∑
n

i = 1
| tik - tip | . (6)

　　聚类时 , 根据式 (6) 计算行向量之间的

Manhattan 距离 , 建立行向量间的距离矩阵 D
M d
m×m ,

矩阵元素 d′ij (1 ≤ i ≤m , 1 ≤ j ≤m) 表示第 i 个

U RL 和第 j 个 U RL 之间的 Manhat tan 距离.

　　对指定阈值λ,若 d′ij ∈D′M dm×m (1 ≤i ≤m , i < j

≤m) ,且 d′ij <λ,那么就将第 i 个 U RL 和所有的满

足这个条件的第 j 个 U RL 划分为一个类.

　　与 3 . 1 节一样 ,上述聚类过程仅考虑用户在某

一 U RL 的停留时间 ,而没有考虑用户对该 U RL 的

访问频率. 利用用户对 U RL 的访问频率来对聚类的

结果进行确认.

　　设U 是 U RL 的集合 ,任意 T[ i , ·] ∈U , G < U ,

T[ i , ·] 和 G的连接强度计算如下 :

κ′( T[ i , ·] , G) =

1
‖G‖∑

j ∈G

∑
n

k = 1
hik h jk

‖H[ i , ·] ‖‖H[ j , ·] ‖
. (7)

其中 : hij ∈ Hm×n 表示 j 用户在一段时间内访问第 i

个 U RL 的次数 , ‖H[ i , ·] ‖表示用户点击矩阵

Hm×n 的行向量 H [·, i ] 的长度 , ‖G‖表示 U RL 集

G中 U RL 的个数. 聚类同样分为两步 :

　　Step1 　计算不同 U RL 事务之间的 Manhat tan

距离 ,对满足 d′ij < λ的用户事务进行合并 ,以此构

成初始聚类 ;

　　Step2 　根据式 (7) 计算同一 U RL 事务类中

U RL 事务和类的连接度 ,对连接度大于指定阈值的

类进行拆分.

　　具体算法描述与 3 . 1 节类似 ,这里不再详述.

4 　实验结果
　　利用Microsof t Visual C + + 6 . 0语言实现本文

算法和文献 [5 ,8 ] 的相关算法 ; 然后在内存为 256

M ,P Ⅳ2 . 4 的 Windows XP平台上进行相关性能测

试与对比.

　　在美国加利福尼亚大学 Irvine 分校的 CIkdd数

据库仓库下载 U RL 个数为 500 的 WWW 服务器日

志文件 ,测试时以此为基础 ,提取其中的 50 000 条

记录 ,形成 1 067 个用户事务 ;然后进行聚类.

　　首先测试算法的准确性. 为验证方便 , 测试时

先设计 6 个不同的测试用例. 首先用手工的方法对

这些数据进行分析 ,得到一定数目的相似用户事务

群体和网站 U RL ;然后采用本文算法和文献[8 ] 中

关于网站 U RL 聚类算法以及文献 [5 ] 中用户事务

聚类算法进行聚类 ,聚类时适当地调整聚类阈值 ,如

σ和 <的大小 ,得到与手工聚类数目相同的结果 ;最

后将这些结果与手工得到的结果进行比较 ,得到图

2 所示的准确度曲线. 图 2 中 4 种算法从左至右依次

为本文用户事务聚类算法 , 文献 [5 ] 用户事务聚类

算法 ,本文 U RL 聚类算法 ,文献[ 8 ]U RL 聚类算法.

图 2 表明 ,用户事务聚类的准确率在 79 % 左右 ,网

站 U RL 聚类的准确率在 76 % 左右 ,准确度高于文

献[5 ,8 ] 的算法.

图 2 　算法精度比较

　　然后测试算法的扩展性. 测试时将日志文件分

割成大小为 100 k ,300 k ,500 k ,700 k ,900 k 和

1 100 k 的 6 个测试用例 ;然后记录采用本文算法和
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文献[5 ,8 ] 算法在上述 6 种情况下的 CPU 时间 ,得

到如图 3 所示的曲线图. 对于大型网站而言 ,用户浏

览矩阵和用户点击矩阵均为典型的稀疏矩阵 ,在算

法具体实现时使用 3 元组对矩阵进行处理和存储.

而且 ,矩阵 D
M d
n×n 是一次性计算并存储的 ,在算法的

运行过程中不需要反复计算用户事务之间的相似

度 ,因此算法的效率也有所提高.

图 3 　算法 CPU运行时间

　　聚类结果表明 ,对于用户事务和网站 U RL 聚

类 ,在任何一个测试用例里 ,本文算法的 CPU 时间

均小于文献[5 ]用户事务和文献[ 8 ] 网站 U RL 聚类

算法的 CPU 时间 ,而且随着数据量的增多 ,本文算

法 CPU 时间曲线的上升趋势比较缓慢 ,说明本文

算法随着数据量的增加 ,运行时间增加较慢 ,具有较

好的扩展性.

5 　结 　　语
　　本文提出了一个以用户浏览离散化时间和用户

浏览次数为度量的 Web 用户事务和网站 U RL 聚类

算法. 通过建立 Web 站点用户访问矩阵可以方便灵

活地同时对 Web 用户事务和网站 U RL 进行聚类.

在相似性度量上引入了浏览时间离散化的概念 ,并

使用用户在网站 U RL 上的浏览次数来定义连接强

度对类进行确认. 实验表明 ,本文 Web 用户事务聚

类和网站 U RL 聚类算法与已有的相关算法相比 ,

准确性高 ,运行时间短 ,扩展性好.
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