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摘 要：基于用户会话的页面聚类算法旨在发现用户在浏览过程中频繁访问的页组，为站点管理员优化站点结构提供有力的依据。该文分析了现有页面聚类算法的不足，提出结合站点的拓扑结构和Web页面内容的改进算法，新算法更注重挖掘内容页之间的关系从而提高挖掘结果的兴趣性。改进算法根据Web页面的内容链接比过滤非内容页，利用页组的组内链接度提高挖掘结果中频繁访问页组的兴趣性，在此基础上修改了频繁访问页组支持度的计算公式。通过实验数据的比较，改进算法较一般算法的收敛性好，发现的频繁访问页组的兴趣性高。
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Abstract: The page clustering based on user sessions is to group the frequently visited pages, which can help the webmaster to optimize the site topology. After analyzing the drawbacks of the existing algorithms for web usage mining, an enhanced algorithm for page clustering is proposed, which considers both the site topology and the content of web pages. The new algorithm pays more attention to mine the relationship of the content pages and to improve the interestingness of the mining result. By introducing the Content-Link Ratio and the Group Inter-Link Degree, the enhanced algorithm can improve the interestingness of the final result by filtering the non-content pages and high inter-linked page groups in the mining process. The experiments show that the enhanced algorithm shrinks more rapidly and could find out more interesting page groups than the normal algorithm.
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1 引言

网络的发展使得网站设计人员竭尽全力优化自己的站点，以吸引和留住更多的用户。但是，随着Web站点的规模和复杂度的增加，站点设计和维护工作变得越发困难，对服务器日志进行简单的统计（如：页面访问次数，日平均访问人数，最受用户欢迎的页面等）已不能满足设计人员对站点结构进行优化的需求。设计人员不得不求助于Web日志挖掘工具，以获得更深层次的用户访问信息，如关联规则，序列模式和页面聚类等。

Web日志挖掘是将数据挖掘技术应用于Web服务器日志文件，以发现隐藏在其中的用户访问模式。本文着重讨论Web日志挖掘中的页面聚类技术，即通过分析日志文件，寻找那些经常被用户一起访问的页面，也就是寻找用户频繁访问的页组。页面聚类可以为站点管理员提供有价值的信息，以便其合理、有效地优化站点的结构，最终为用户提供一个方便快捷信息获取环境。例如：页面1、2、3相互之间没有链接，但是有相当数量的用户在访问站点时浏览了这三个页面，由于站点的不合理性，使得用户不得不进行多次回退后才能全部浏览到这三个页面。利用页面聚类算法能够发现这类合理现象，提示站点管理员做出相应的调整。

通常利用兴趣性评价Web日志挖掘的结果[3]，在本文中我们认为一个兴趣性高的用户频繁访问页组满足三点：1）经常被大量的用户在其一次浏览过程中相继访问；2）包含尽可能多的内容页；3）页组内页面相互之间有尽可能少的超文档链接。本文的工作就是围绕用户频繁访问页组的兴趣性进行的。

Web日志挖掘是一个比较新的研究领域，目前国内外的研究比较零散，仅就其一般过程达成了一些共识，将挖掘过程分为数据预处理和挖掘算法实施两个主要阶段[2,4,5]。由于[2]中提到的若干情况使得服务器的日志文件没有完全记录了用户的浏览行为，所以实施挖掘算法之前要对Web日志文件进行预处理将之转化为用户会话集。用户会话指用户一次访问站点时请求的所有HTML页面。数据预处理过程经过数据净化、用户识别、会话识别和路径补充等阶段，得到用户会话集；用户会话集作为Web日志挖掘算法的输入，从中发现未知的用户浏览模式。具体内容可参见[2]，此处不再赘述。

2 相关的工作 

目前已经有一些web日志分析工具[7,8]，但它们一般只是对日志数据进行汇总，如访问流量和用户的URL等，几乎没有涉及用户所请求的文件之间的关系（这类工具不是本文讨论的重点）。还有另外一类日志挖掘工具，如WEBMINER[4]和SpeedTracer[5]等，它们对日志进行了深层的分析，包括关联规则、序列模式和页面聚类等。但是这些工具挖掘出的结果兴趣性不高，其原因在于：这些挖掘算法中仅分析了日志数据，没有结合用户所请求的Web页面的内容和站点的拓扑结构（即：站点页面之间的超链接关系）。例如：用户经常访问default.html、news_index.html、news1.html、news2.html和news3.html五个页面，这些页面之间的拓扑结构如图1所示。
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图1.  站点的拓扑结构
default.html是该站点的主页，news_index.html是引导用户浏览的导航页，而其它三个新闻页则称为内容页。由于主页与导航页有很高的访问量，如果将SpeedTracer中的页面聚类算法应用到该日志文件上，得到的结果可能包括(default.html, news_index.html, news1.html) 和 (news_index.html, news1.html, news2.html)等。但是，第一个页组并不是我们感兴趣的，因为站点的拓扑结构显示这三个页面已经是相互联的，而且挖掘算法不必报告主页和导航页有大量用户访问这一事实。相反，真正令我们感兴趣的页组(news1.html, news2.html, news3.html)也许会由于选定的阈值较高而未被发现。

基于以上的讨论，本文将已有的页面聚类算法进行改进，在改进后的算法中着重考虑两个因素：Web页面的内容和站点的拓扑结构。这样做的前提条件是已知站点结构和页面内容。这些信息可以通过从站点主页开始进行站点自动遍历获得。

3 页面聚类算法的改进

在介绍改进算法之前，首先引入范化内容链接比和组内链接度的概念。

3.1 范化内容链接比（NCLR）
Web页面根据其不同的用途和内容可以被分为四种类型：主页、内容页、导航页、查找页。这些页面因其作用不同，在挖掘过程中应该具有不同的权值，例如：内容页在挖掘算法中的优先级应该高于导航页和查找页。为了定量刻画内容页与其它页的不同特征，我们提出页面的范化内容链接比参量。

定义1——内容链接比(CLR，Content-Link Ratio)：指一个Web页面的大小与页面中的链接数之比。

如果一个页面的大小为4K，其中包含3个链接，那么该页面的CLR为4/3（假定页面的大小以K为单位）。页面的CLR值是大于0小于无穷的数。为了易于阈值的设定，我们将CLR映射为0到1之间，该值称为范化内容链接比。

定义2——范化内容链接比(NCLR，Normalized Content-Link Ratio)：是将CLR映射为0到1之间的浮点数，它的计算公式为：

NCLR =(1- e-CLR)
如果一个页面的长度小而包含的链接数多，则其NCLR相对较小，反之亦然。对于页面中没有指向其它页面的链接的特殊情况，上面的两个定义是无效的，不失一般性，我们将该页的NCLR置为1。

3.2 组内链接度（GILD）

一个好的聚类算法应当发现用户真正感兴趣的页组，即挖掘出的频繁访问页组中，页面间的相互链接程度尽可能地低。为此我们引入页组的组内链接度的概念。一个页组G中页面的超链接关系是一个有向图Graph(G)，页组内的页面是有向图的节点，页面之间的链接对应有向图的边。如果有向图的边集合为空，则这些页面之间相互不能直接到达，只能依赖于站点的其它页面间接到达；反之，如果这些页面之间为全互连，则从任何一个页面能够到达另外任何一个页面。组内链接度用于刻画组内页面间的链接紧密程度。

定义3——组内链接度(GILD，Group Inter-Link Degree )为：

GILD(G) = |Graph(G)| / (|G|*(|G|-1)),   |G| > 1

0
 ,   |G| = 1

|Graph(G)|– 有向图Graph(G)中的边数

|G| - 页组G中的页面数

当页组内的任意两个页面之间都没有链接,则其GILD为0；反之，页组内的任意两个页面都是相互链接的，则其GILD为1，按照上文对兴趣性的定义，这样的页组就没有必要出现在挖掘算法的结果中。定义3其实并没有完全反映页组的链接度，例如：定义中没有考虑边的位置，当然我们可以利用子图的个数来定义页组链接度，但是这种方法消耗较大的CPU时间和内存。所以综合考虑准确性、实用性和简洁性，我们在页面聚类算法中采用了上面更实用的方法。

3.3 改进算法
挖掘频繁访问页组的算法类似于关联规则算法中发现最大项目集，但是页面聚类算法要删除用户会话中由于回退产生的重复页面。假设FGk是包含k个页面的频繁访问页组的集合，其中每个页组的支持度都大于预先设定的阈值T。在传统的页面聚类算法中，支持度指包含页组中所有页面的用户会话的个数。在改进算法中，我们将支持度的计算进行了扩展，一个页组G的支持度为：

 Support(G) = O(G) * HNCLR(G) *(1-GILD(G) )
O(G) – 包含G中所有页面的用户会话的数目（也就是传统算法中的support的定义）

HNCLR(G) – G中所有页面NCLR的调和平均值
GILD(G) – G的页组链接度

发现频繁访问页组是一个递归的过程，首先将FG1初始化为支持度大于T的页面，FG2是在FG1的基础上产生，FG3又是在FG2的基础上产生，依此类推。

 1:count the NCLR of all distinct pages appeared;

 2:initialize FG1 as the top requested single 

       page groups with Support >= T;

 3:for (i=2;i<=k;i++) {

 4:  Sort the pages of groups in FGi-1 in lexicographical order;

 5:  for each group {x1,…,xi-1} in FGi-1 {

 6:    for each group {y1,…,yi-1} in FGi-1 {
 7:      if (x2=y1 and …and xi-1=yi-2) {

 8:        construct a new group G={x1,…,xi-1,yi-1};

 9:        if (G not already in CGi) {

10:          test all other combinations of subgroups of G with size (i-1);

11:          if (all such subgroups are in FGi-1) 

12:            if (Support(G) >= T) add G into FGi;

13:        }

14:      }

15:    }

16:  }

17:}

图2.  挖掘频繁访问页组的改进算法

4 实验结果

改进的页面聚类算法已经在上海交通大学Web服务器(http://www.sjtu.edu.cn)一天的日志上进行了验证，试验的环境是在Pentium Ⅲ 450MHz处理器和128M内存的机器上进行的，运行的平台为Windows 98。

实验数据是长度为9MB的日志，其中包含10万条记录。日志数据中有417个不同的HTML页面，从中识别出了1902个用户会话。我们将一般的页面聚类算法(Support(G) = O(G))和改进后的算法都对实验数据进行挖掘，得到的FGi的数目如表1所示。

表1. 一般的页面聚类算法和改进的算法实验数据比较

方法
T
|FG1|
 |FG2|
|FG3|
|FG4|
|FG5|
|FG6|
|FG7|

一般算法
50
29
87
126
97
36
5*
0

改进算法
30
29
16
1+
0
0
0
0

改进算法
15
49
71
24
1++
0
0
0

改进算法
9
68
128
109
36
2+++
0
0

    说明: |FGi| - FGi 的数目

*: 这5个页组包括: 1). 3个不感兴趣的页面: 首页("/"), 中文版的首页("/chinese/index.htm"), 和一个导航页("/chinese/Navigate.htm"); 2). 其它3个少感兴趣的页面.

+, ++, +++: 这3个页组包含了我们感兴趣的页面.
表1中的数据表明，改进算法的收敛性要比一般的算法好，通过调整阈值可以发现一般算法所不能发现的结果，如+，++和+++。

5 结论和进一步的工作
本文研究了基于用户会话的页面聚类，提出一个兼顾站点拓扑结构和页面内容的改进算法，使得我们在挖掘过程中更注重内容页之间的关系。在改进算法中页组的支持度不仅与用户会话有关，而且与Web页面的内容链接比和页组的组内链接度有关。通过实验证明，改进的页面聚类算法的性能高于一般算法，挖掘结果有显著改善。

本文的进一步工作还包括将Web站点的用户分类，根据同类用户的相似性最终为用户提供定制站点以及将Web日志挖掘技术与其它基于Web的应用（如：电子商务等）相结合，为用户提供更加快捷、方便及个性化的服务。
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