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摘要: Web 文档聚类可以有效地压缩搜索空间,加快检索速度,提高查询精度.提出了一种 Web 文档的聚类算法.
该算法首先采用向量空间模型 VSM(vector space model)表示主题,根据主题表示文档;再以文档为事务,以主题
为事务项,将文档和主题间的关系看作事务的形式,采用关联规则挖掘算法发现主题频集,相应的文档集即为初
步文档类;然后依据类间距离和类内连接强度阈值合并、拆分类,最终实现文档聚类.实验结果表明,该算法是有
效的,能处理文档类间固有的重叠情况,具有一定的实用价值. 
关 键 词: 文档聚类;关联规则;Web挖掘;WWW 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

随着WWW的飞速发展,Internet上的资源和服务均呈现出爆炸性增长的趋势.为了帮助人们有效地使用这
些资源和服务,陆续有一些功能强大的搜索引擎问世了.这些搜索引擎在给人们带来很大便利的同时也暴露出
搜索结果不能很好地满足用户需求的问题.Web文档聚类技术可以缩减搜索空间,加快检索速度,提高查询精度,
因而受到了人们的广泛关注[1~6]. 

Web 文档聚类主要有基于概率和基于距离的两类方法.基于概率的方法[5,6]以贝叶斯概率为理论基础,用概
率的分布方式描述聚类结果,可以处理类间相互重叠的情况;缺点是当特征空间维数较高或特征值间呈现出较
强的相关性时,聚类精度和效率均不能令人满意.基于距离的方法[4],如 K-均值和最近邻等,都以传统的特征向
量表示文档,再将文档看作是向量空间中的一个点,通过计算点之间的距离进行聚类,比较形象直观;缺点是特
征向量必须经过规范化处理以避免由于文档长度不同或各个文档间关键词出现的频度各异而产生的畸变,特
别是当数据维数较高时,聚类的质量和算法的性能都明显下降. 

我们用主题表示文档,将文档和主题间的关系描述成事务的形式,根据臻于成熟的关联规则挖掘算法[7]初

步划分文档类,然后依照类间耦合度和类的内聚性进行聚类确认,有效地解决了上述方法中普遍存在的扩展性
问题. 

1   Web文档的结构化表示 

Web 文档是一种半结构化数据,为便于检索和查询,需要进行结构化处理.Web 文档表示就是抽取和描述其
特征,并在此基础上建立特征的结构化描述的过程. 

在对 Web 文档进行结构化表示的时候,我们首先用向量空间模型 VSM(vector space model)表示每一个主
题,并根据建立的主题特征向量和文档内容形成文档的主题向量,再依此分别计算给定文档与这些主题间的关
联度,然后根据关联度创建文档-主题事务矩阵.最后,对文档-主题事务矩阵中的行向量(即事务)进行规范化处
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理,将它转换成单位向量,以使关联度之间具有可比性. 
下面我们依次对上述 Web文档结构化过程中用到的概念进行具体定义和阐述. 
定义 1. 主题特征向量.设 T是主题的集合,对于其中的每一个主题 Ti∈T,我们用特征向量 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T
lilijijiiiiii wkwkwkwkT ,,,,2,2,1,1, ,,...,,,...,,,,=  

表示.其中,ki,j代表主题 Ti中的第 j 个关键字/短语;wi,j为第 j 个关键字/短语 ki,j对应的权值,表示该关键字/短语

在该主题中的重要程度,且∑ =1, jiw ,1≤j≤l; iTl = ,为主题 Ti中关键字/短语的个数,各个主题的 l依实际情况而

定,可以不同. 

用 VSM 定义主题特征向量,代表主题的关键字/短语及其重要性可以根据具体情况来设定,各个主题的关
键字个数也可以不同,这就充分兼顾了不同主题各自的具体情况,具有广泛的适用性和较强的可维护性. 

定义 2. 文档的主题向量.设 D是文档的集合,其中每一个文档 Dj∈D关于主题 Ti的向量 )( ij TToD 表示文档

Dj对主题 Ti的贡献,定义为 
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其中   iTl = ,为向量 的长度; iT
G

∪ ki ,κ 是主题 Ti的第 k(1≤k≤l)个关键字/短语 ki,k在Dj中出现的频度;
j

D∪ 为

Dj中有效词的个数;wi,k为第 k个关键字/短语 ki,k在主题特征向量 iT 中的权值.  

由定义可知,文档的主题向量反映的是文档与某一主题的特征向量之间的联系.由于主题特征向量的长度
可以不同;即使长度相同,如果直接用它来表示文档,数据维数太高,故需做降维处理.为此,还需要分别计算文档
与不同主题间的关联度. 

定义 3. 文档与主题的关联度.关联度表示文档和某一主题之间的关联程度.文档 Dj和主题 Ti之间的关联

度λi,j可按下式计算: 
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其中,   iTl = ,为向量 T  i

G
的长度; 表示文档 Dj

ki ,
µ j对主题 Ti中第 k个关键词/短语的贡献,由公式(2)产生. 

关联度将文档与某一主题间的联系用一个数据项表示,将数据维数由原来的 ∑ =
× T

k klD
1
维降到了现在的

D 维,大大压缩了数据量,为提高处理效率奠定了基础. 

此时,我们就可以将文档视为事务,而将主题看作事务项(若关联度不为零,则对应的事务项出现,否则不出
现),并建立式(4)所示的文档-主题事务矩阵: 
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其中,λi,j为文档Dj和主题 Ti之间的关联度,由式(3)计算得到;每个行向量代表一个事务;1≤i≤n,1≤j≤m,m和 n分别
为主题和文档的数量. 

建立了事务矩阵ωn×m 之后,还要对每一行向量进行规范化处理,将其转换成单位向量,以使关联度之间具有
可比性;同时,为区别起见,将由此产生的新矩阵称为规范化事务矩阵 mn×′ω . 

根据上述过程,我们给出下列建立规范化文档-主题事务矩阵的算法. 
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算法 1. 建立规范化文档-主题事务矩阵算法 
Input: D: The set of Web documents; 

T: The set of topic feature vectors; 
Output: document-topic transaction matrix [λ]; 
Function: Set up document-topic transactions 
(1) for (j:=1; Dj ≤ ; j++) do begin  //set up document-topic transaction matrix [λ] 

(2)  for (i:= 1; T≤i ; i++ ) do begin 

(3)   for each k≤l,computing  according to formula (2); j
ki ,

µ

(4)  end for 
(5)  computing λi,j according to formula (3); 
(6) end for 
(7) for (i:=1; D≤i ; i++ ) do begin  //normalizing matrix [λ] 

(8)  for (j:=1; Tj ≤ ; j++ ) do begin 
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(10) end for 

本算法可分为两部分:第 1 部分计算文档和主题间的关联度,建立文档-主题事务矩阵,若用 表示主题

T
iNoK

i 中关键词/短语的个数,其算法复杂度为 )( ∑××
i iNoKTDO ;第 2 部分对文档-主题事务矩阵中的行向量进

行单位化处理,形成规范化文档-主题事务矩阵,算法复杂度为 )( TDO × .因此,建立文档-主题事务矩阵算法的

复杂度为 ))1(( +×× ∑i iNoKTDO . 

为了后文叙述方便,我们引入文档特征向量的概念. 

定义 4. 文档特征向量.在规范化事务矩阵 中,行向量描述了某一文档和所有mn×′ω T 个主题之间的关联关

系,称为文档特征向量,并用 vd 表示. 

2   基于关联规则的文档聚类 

建立了文档-主题的规范化事务矩阵 mn×′ω 后,就可以采用关联规则挖掘算法发现主题频集,并将对应的文

档集看作初步文档类,然后采用类验证技术对其进行确认. 

2.1   根据关联规则发现文档类 

在关联规则中,项集 { }niiiI ,...,, 21= 表示 n 个不同数据项组成的集合,事务集 T 的每一个事务是项集 I 的一

个子集.设 C为 I的一个子集,将 T中 C的支持数定义为包含 C的事务数 },|{)( tCTttC ⊆∈=σ .关联规则是一

个形如 的表达式,其中 ,α为其置信度,定义为 YX s  → α     , IYI ⊆,X ⊆

    )(
)()( X

YXYX σ
σα ∪=→ . (5) 

s为支持度,定义如下: 

 )(1)( YX
T

YXs ∪=→ σ . (6) 

关联规则挖掘的任务就是找出所有的 规则,使得α大于等于给定的置信度阈值,而 s 大于给定
的支持度阈值. 

YX s  → α     ,

由公式(6)可知,支持度 s反映了蕴含关系 X→Y在事务集 T中出现的频度,频度超过指定阈值的蕴含关系所
对应的项集则为频集.由此我们认为:之所以有频集产生,是因为对应的事务之间存在着某种程度的相似性. 
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在文档-主题事务矩阵中,我们将文档看作事务,将主题视为事务项.因此,如果某些事务项(即主题)经常一
起出现在某些事务(即文档)中,那么对应的事务(即文档)自然也是相似的.换句话说,根据关联规则挖掘算法得
到的频集,我们可以找到对应的事务集(即文档集),并能将它作为文档初步分类的结果. 

但如前所述,支持度计算公式(6)反映的是某一项集在整个事务集中出现的频度,频度低于指定阈值的项集
不能成为频集.我们将文档看作事务,将主题视为事务项,尽管有些事务项在整个事务集中出现的频度较低,但
其对应的事务仍然是相似的.因此,支持度计算公式(6)对我们的问题来说已不再适用,需要对其进行重新定义. 

定义 5. 支持度.设 ,∪k kvd=Γ ,Γψ ⊂∀ 其支持度定义为 
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= =

=
ψ

λ
ψ

ψδ
1 1

,
1)(

i

r

j
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其中, 1>ψ ,是Ψ中文档的个数;r是Ψ中各文档特征向量对应元素都不为 0的元素个数. 

显然,该定义将Ψ的支持度δ(Ψ)定义为Ψ中所有文档与主题间完全非零关联度的平均值,有效地解决了若
干个涉及相同主题的文档由于一般意义上的支持度不够而不能归为一类的情况.同时,也引入了模糊论的基本
思想,不再用“1”或“0”来简单地描述一个文档和主题的关联情况,而是以区间[0,1]内的连续值表示,更符合客观
实际. 

利用关联规则发现文档类时,首先采用 Agrawal 等人[7]提出的频集快速发现算法,并根据本文定义的支持
度计算公式获得主题频集;然后扫描数据库即可得到对应的文档集,此即初步文档类.频集快速发现算法在文献
[7]中已得到了详尽的阐述,在此不再赘述. 

2.2   对文档类进行确认 

对关联规则发现的文档类进行确认分两步进行:(1) 计算不同文档类之间的耦合度,对耦合度大于指定阈
值的类进行合并;(2) 度量每一文档类的内聚性,对内聚性小于指定阈值的类进行拆分. 

我们用文档类间的距离表示它们之间的耦合度. 
定义 6(类间距离). 为了增强类的内聚性,减弱类间耦合度,将文档类 p 和 q 间的距离定义为离差平方和的

形式: 

 ( ) ( )qp
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其中,np 和 nq 分别为这两个类中文档的数目, px 和 qx 依次表示它们各自重心的坐标.文档特征向量的值即为该
文档在多维向量空间中的坐标值. 

我们用某个文档和它所归属的文档类之间的连接强度表示类的内聚性. 
定义 7. 连接强度.类内连接强度表示类内文档之间的相似程度.设 C 是文档类,文档 d∈C,d 和 C 之间的连

接强度定义为 
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由上述定义可知,连接强度实际上反映了某文档对其所属类贡献的大小.贡献小于指定阈值的文档自然应
该从所属类中除去. 

算法 2. 文档类确认算法 
Input: ℜ: The set of initial Web document clusters; 
 φ: Threshold of coupling; 
 ϕ: Threshold of cohesion. 
Output: ℜ, the validated Web document clusters. 
Function: Validating the initial Web document clusters ℜ. 
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(1) for (i:=1; 1−ℜ≤i ; i++) do begin  // merge relevant clusters 
(2)  for (j:=2; ℜ≤j ; j++) do begin 

(3)   :=compu-dist(C2
, jiD i∈ℜ,Cj∈ℜ); 

(4)   if D  then φ≤2
, ji ji CC ∪=′ : ; 

(5)  end for 
(6)  delete Ci and all Cj⊂ iC ′  from ℜ; 
(7)   iii CCC ∪′=′ :

(8) end for 
(9) append ∪ to ℜ; 

i iC′

(10) forall cluster Ci⊂ℜ do begin  // eliminate documents from relevant  
(11)  forall document d∈Ci do begin  // clusters and form new cluster 
(12)   if then do begin  ϕυ ≤),( iCd
(13)    ; dCi ∪=′  : 

(14)    delete d from Ci; 
(15)   end if 
(16)  end for 
(17) end for 
(18) append  to ℜ; ∪i iC′

文档类确认算法分为合并和剔除两个过程 .合并过程由一个双重循环组成 ,其时间复杂度为
))1(( −ℜ×ℜO ,其中ℜ是关联规则挖掘算法产生的初始文档类的个数.剔除过程同样是一个双重循环,其时间

复杂度为 )∑i iNoD( ×ℜO ,其中 是第 i个文档类CiNoD i中文档的数量.由于 ∑×ℜ
i iNoD 和 2

ℜ 都远大于 ℜ ,

因此,本算法的时间复杂度为 ))(( ∑ ℜ+×ℜ
i iNoDO . 

3   实验结果 

为了对本文提出的算法进行评价,我们将它和搜索引擎 Yahoo 以及 K-均值聚类算法进行了比较.实验中采
用的 Web文档集是用搜索引擎 Yahoo从 Internet上搜索得到的.整个实验在 P-II 450计算机的 Windows 98平
台上进行. 

首先测试算法的准确性.我们用 Yahoo
根据不同的主题进行了 50 次搜索,下载每次
搜索到的前 20 个文档构成由 Yahoo 产生的
50 个文档类,每个类中包含有 1 000 个文档;
再用人工方法剔除无关文档,同样将它们分
成 50个类,并依此作为分类准确性的基准;然
后分别采用本文算法和 K-均值算法对这个
文档集进行聚类. 
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由于不同的聚类算法产生的类的数目很

可能不同,为了使比较更趋公平起见,我们选
用各自质量最好的 40 个类进行比较.图 1 即
为由不同算法产生的 40 个类的平均精度的
对比情况.由于本文的算法允许类间重叠,并
采用了类确认技术,因此,平均聚类精度最高. 

Search engine K-Means Our algorithm
Algorithm② 

①平均精度,②算法. 

Fig.1  Precision comparison of different clustering algorithms 
图 1  不同聚类算法的精度对比 
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然后测试算法的扩展性.我们同样用 Yahoo 在 Internet 上搜索前面 50 个主题的相关文档,但是下载的是每
个主题的前 10个文档,并以 5的增幅逐步递增到前 45个文档,形成文档数量依次为 500、750、1 000、1 250、
1 500、1 750、2 000和 2 250的 8个文档集;然后分别采用本文算法和 K-均值算法对这 8个文档集进行聚类,
并计算它们的平均聚类时间,得到如图 2所示的结果.图 2表明,随着文档数的增多,两种算法的平均执行时间都
在增加,但是本文的算法平均执行时间的增幅较小,增长趋势较为缓慢,说明本文的算法的扩展性较好.其原因
在于,本文的算法用主题表示文档,降低了文档特征向量的维数;同时,又以主题为事务项,减少了数据处理的工
作量. 
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Fig.2  Scalability comparison of different clustering algorithms 
图 2  不同聚类算法的扩展性对比 

综上所述,本文的算法优于 K-均值算法. 

4   结 语 

Web文档聚类在信息检索、自然语言处理和电子商务等领域有着广泛的应用. 
基于关联规则中的频集发现方法,本文提出了一种Web文档的聚类算法.该算法以文档为事务,以主题为事

务项,适合处理高维数据,具有较好的扩展性;同时,也能适应文档类间固有的相互重叠情况.实验结果表明,该算
法是有效的,具有一定的实用价值. 
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Abstract: By grouping similar Web documents into clusters, the search space can be reduced, the search 
accelerated, and its precision improved. In this paper, a new clustering algorithm is introduced. In the clustering 
technique, topics are represented according to VSM (vector space model), documents are represented according to 
topics, and the relation between documents and topics is viewed in a transactional form, each document corresponds 
to a transaction and each topic corresponds to an item. A frequent item sets can be found by using the association 
rules discovery algorithm, corresponding documents can be seen as initial clusters. These clusters are merged 
according to the distance between clusters, or divided according to the strength of connection among documents of 
a cluster. By real Web documents, experimental results show the algorithm’s effectiveness and suitability for 
tackling the overlapping clusters inhered by documents. 
Key words: document clustering; association rule; Web mining; WWW 
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