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摘要: 随着 World Wide Web 上数据量的日益庞大,现有的搜索引擎已经不能满足用户日益增长的需求.利用数
据挖掘技术,提高搜索效率,实现了查询的用户化.首先提出了模糊概念图的模型来描述词语间的关系,然后在聚
类过程中引入概念知识,提出了基于模糊概念图的文档聚类算法,通过分析用户的浏览行为发现兴趣模式.在上
述技术的基础上,给出了一种用户化的智能搜索系统的实现策略,通过分析概念间的关系和用户的兴趣模式,评
价超链/文档和查询的相关程度,从而帮助用户得到更准确的信息. 
关 键 词: 模糊概念图;文档聚类;兴趣模式;用户化智能搜索 
中图法分类号: TP393      文献标识码: A 

World Wide Web是由通过超链连接的文档构成的异构的、分布的、动态的数据库.Web的容量增长迅速,
平均每两个小时增加一台服务器,每天增加 100 万个页面.如何从海量信息中发现有用的知识成为知识发现领
域所面临的新课题.目前大多数搜索引擎存在着返回结果太多、查询质量低、查询覆盖面小等缺点.随着 Web
信息的急剧增长,现有的搜索引擎已经不能满足用户的信息服务要求.数据挖掘技术可根据用户的个人信息以
及以往的浏览行为发现用户的兴趣和偏好,从而为用户提供更准确的查询结果. 

本文给出了一种基于模糊概念图的文档聚类和兴趣模式挖掘算法,并介绍了它在 Web 搜索引擎中的应用.
鉴于以往的概念树结构不能描述词语之间的复杂关系,本文给出了一种模糊概念图的模型,其中一个概念能够
某种隶属程度属于另一个概念.通过把概念知识引入聚类过程,本文提出了基于模糊概念图的文档聚类算法,分
析用户的访问记录,发现兴趣模式.在以上技术的基础上,本文提出了一种用户化的智能搜索系统 ICSS,利用模
糊概念图和用户的兴趣模式指导搜索,对超链和文档的相关程度进行有效的评价,从而限制了搜索区域,提高了
查询效率,实现查询的用户化.本文第 1 节给出了模糊概念图的模型及搜索算法.第 2 节提出了基于模糊概念图
的文档聚类和兴趣模式挖掘算法.第 3节介绍了 ICSS的搜索策略、超链的优先级和文档的相关度评价规则.最
后是结论和进一步的研究方向. 
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1   模糊概念图 

概念层次是一种在数据挖掘中广泛应用的领域知识.面向属性的概念树提升算法[1]发现关系数据库的特

征规则、区别规则和数量规则.Ramakrishnan等人[2]利用数据项的层次关系发现不同概念层次上的数据项之间

的扩展关联规则.Han 等人[3]提出了一种对概念树从上到下逐层编码的算法,发现多层次的关联规则.以往的这
些概念层次树针对交易数据库的数据项集合或者某个属性的值域,概念之间的层次清晰,一个概念或者属于或
者不属于另一个概念,一个结点只能有一个父结点.而词语之间的关系复杂,不能用概念树这种简单的结构来描
述.首先,词语在概念上的关系不是绝对的属于或不属于,一个词可以以某种隶属程度属于另一个词.其次,对词
语而言强制只有一个父概念是不符合实际情况的.因此,概念树描述能力的局限性使它不能表达复杂的关系.我
们在定义上对其进行了扩展,给出了一种模糊概念图的模型.如图 1和图 2所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
定义 1. 令 C是一组概念,我们按照概念的外延把 C划分为不同的层次,构成一个有向的、带权值的、非循

环的、无重边的多分图,称为模糊概念图.其中每个结点表示一个概念,最上层的结点代表最一般的概念,最下层
的结点代表最具体的概念,结点 p所在的概念层记作 level(p).弧反映两个相邻层次上结点之间的隶属关系,权值
表示隶属度.一般地,模糊概念图 G={V,E}可以表示为 

Fig.2:  Arc, hyper-arc and anti-arc 
图 2  弧、超弧和反超弧 
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Fig.1  Fuzzy concept graph 
图 1  模糊概念图
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(1) V(G)={p|p∈C}; 
(2) E(G)={〈p,q〉|0<weight(p,q)≤1,level(q)=level(p)−1}; 
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定义 2. 令 p,q∈V(G),level(p)>level(q),如果存在一条链 c=〈x1,x2,…,xk〉,x1=p,xk=q,xi∈V(G),〈xi,xi+1〉∈E(G),则
称 p 在概念上隶属于 q ,q 是 p 的祖先 ,p 是 q 的后代 .p 通过 c 相对于 q 的隶属度 belong(p ,q ,c)= 
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ii xx .特别地,如果〈p,q〉∈E(G),则称 q是 p的父概念,p是 q的子概念,belong(p,q,c)=weight(p,q). 

定义 3. 令 p,q∈V(G),level(p)>level(q),则 p相对于 q的隶属度定义为 
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定理 1. 在模糊概念图中,结点 p相对于任意一层上的所有结点的隶属度之和不大于 1,即 
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推论 1. ∀p,q∈V(G),level(p)>level(q),有 belong(p,q)≤1. 
证明:显然,belong(p,q)≤ ∑

= )(level)(level
),(belong

qr
rp ≤1.  

概念在含义上的复杂性可能造成概念的层次不清晰,一个概念可能直接隶属于不同层次上的多个概念.为
此,我们用超弧(hyper-arc)来表示跨越两个或以上层次的两个概念之间的关系,记作 E′(G)={〈p,q〉|weight(p,q)∈ 
[0,1],level(q)<level(p)−1}.  

定义 4. 令 p,q∈V(G),level(p)>level(q),则 p相对于 q的隶属度定义为 
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定理 2. 在扩展模糊概念图中,∀p,q∈V(G),level(p)>level(q),有 belong(p,q)≤1. 
证明:令 level(p)=k.当 level(q)=k−1时,belong(p,q)≤weight(p,q)≤1. 
假 设 r∈V(G),level(r)=k−m+1, 有 belong(p,r)≤1. 那 么 ,q∈V(G),level(q)=k−m, 如 果 〈p,q〉∈E′(G), 则

belong(p,q)=weight(p,q)≤1.否则, 
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所以,∀p,q∈V(G),level(p)>level(q),belong(p,q)≤1.  
为了实现对概念图的搜索 ,需要存储每个结点的概念层次、父概念和子概念、弧的类型、权值等信

息.Procedure Ancestor(p,G,max_depth,min_belong)利用广度优先搜索,由下到上逐层扩展得到 p 的祖先和隶属
度,存储在数组 ancestor 中,参数 max_depth 用来限制搜索的深度,min_belong 是最小隶属度.类似地,Procedure 
Descendant(p,G,max_depth,min_belong)得到 p的后代和隶属度. 

Struct vertice (p){ 
  level;//the level number of p 
  num_parent;//outdegree of p  
  num_child;//indegree of p 
  parent [num_parent]//the information of arcs pointed from p 
    {q;  //one parent of p 
     type;//0:arc,1:hyper-arc 
     weight (p,q)//the belongingness of p with respect to q} 
  child [num_child]//the information of arcs pointed to p 
    {r;  //one child of p 
     type;//0:arc,1:hyper-arc 

weight (r,p)//the belongingness of r with respect to p}} 
上述数据结构用来存储结点 p所在的概念层次、p的父概念和子概念、弧的类型、权值等信息.Procedure 

Ancestor (p,G,max_depth,min_belong)利用广度优先搜索 ,由下到上逐层扩展得到 p 的祖先和隶属度 ,参数
max_depth 用来限制搜索的深度,min_belong 是最小隶属度.搜索得到的祖先结点及隶属度等信息存储在数组
ancestor中.类似地,Procedure Descendant (p,G,max_depth,min_belong)得到 p的后代和隶属度. 
Procedure Ancestor (p,G,max_depth,min_belong) 
           //Find the ancestors and of p from G via a chain no longer than max_depth and the belongingness 
            no less than min_belong 
Input: Concept graph G={v1,v2,…,vvernum}, where Vernum is the number of vertex in G; 
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      p: a vertice in G; 
      max_depth: a parameter to control the depth of search; 
      min_belong: a parameter to control the minimum belongingness of p with respective to its ancestor; 
Output: ancestor_num;//the number of ancestors of p; 
      Ancestor [ancestor_num];//array of ancestors; 
Begin 

Belong (p,p)=1.0; Seeds=Empty; ancestor_num=0; 
For i:=1 to Vernum do {visited [vi]=0; belong (p,vi)=0;} 
Seeds.append (p); 
While Seeds<> Empty do 
 {Curr:=Seeds.first();//pop up the first element of Seeds 
   If  level (Curr)>level (p)−max_level and Curr<>p then 
   {ancestor_num++; 
    ancestor [ancestor_num]=Curr; 
    For i=1 to Curr. num_parent;//find all parents of Curr 

 {v=Curr.parent[i].q; 
       If not Curr.parent[i].type then 

        {belong (p,v)=belong (p,v)+Curr.parent[i].weight (Curr,v)×belong (p,Curr); 
         visited[v]=1; 
        } 
       If not visited [v] then Seeds.append(v); 
    }//End For 
   }//End If 
Seeds.delete (Curr); 
}//End While 
For i=1 to p.num_parent;  //find the hyper-arc and anti-arc pointed from p 
If p.parent[i].type<>0 then 
   {v=p.parent[i].q; 
   belong(p,v)=weight(p,v);//reassign the belongingness if hyper-arc or anti-arc exists 
 } 
For (i=1;i≤ancestor_num;i++) 
If belong (p,ancestor[i])<min_belong then 
{delete(ancestor[i]);ancestor_num--;} 

End 

2   CDCG——基于模糊概念图的文档聚类及兴趣模式的挖掘算法 

Web 服务器自动监控用户的日常活动,将每次访问的时间、用户的网络地址、目的信息的网络地址,传输
的信息量存储在访问日志中,为文档聚类提供了数据源.以往的文档聚类算法[4,5]把每个文档转换为一个带权矢

量,其中每个词作为一个属性,词的出现频率为属性值,然后对矢量进行聚类.这种方法是建立在属性正交,即各
属性互相独立的假设之上的.事实上,这种假设是不成立的.本文提出了一种基于模糊概念图的聚类算法,首先
对文档进行预处理,过滤掉大量的虚词,合并意义相近的词,计算其余的词在每个文档中的重要程度,抽取重要
程度高的词组成代表词汇,然后根据模糊概念图中词之间的关系将文档转换为矢量,对矢量进行聚类,最终得到
一组兴趣模式.如图 3所示. 

Fig.1  Mining interest patterns 

①文档数据库,②特征抽取,③代表词汇,④文档转换,⑤矢量数据库,⑥矢量聚类,⑦文档聚类,⑧模式提取,⑨兴趣主题,⑩兴趣
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图 1  兴趣模式的挖掘过程 
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2.1   特征抽取 

首先删除出现频率很高但很少与文档的内容有关的虚词,同时合并具有相同词根且含义相近的词;然后利
用 FTIDF(frequency term-inverse document frequency)方法[6,7]计算词在每个文档 di中的重要程度;根据阈值 T选

择一组词 Wi,满足∀w∈Wi, ;合并抽取的词汇W 作为代表词汇. Tdwtfidf i ≥),( ∪
n

i
iW

1=
=

2.2   文档的矢量转换 

一个词对文档的重要性不仅取决于它本身的出现频率,还取决于它的子概念的出现频率以及子概念的隶
属度.给定文档 d 和词 w,w 在 d 中出现的次数称为绝对频率,记作 val(w,d).w 对祖先 v 的相对频率等于β* 
val(d,w)*belong(w,v),其中β∈[0,1]是衰减因子.词的频率等于绝对频率和相对频率之和.矢量转换以 W 及其祖先
为属性集合,属性在文档中出现的频率为属性值,经过标准化后映射为一个矢量,从而把文档数据库 D转换为矢
量数据库 D′. 
Procedure Transform (W,G,D,D′) 
Input: D:document database, W:the set of representative words of D, G:fuzzy concept graph; 
Output: D′ vector database transformed from D; 
Begin  

A=∅;  //the set of attributes of the transformed database; 
For all w∈W do 
{Perform procedure Ancestor(w,G,max_depth,min_belong);  //get the ancestors and belongingness of w; 
 A=A∪ancestor(w); 
} 
For each document d∈D do 
{For each Ai∈A do Calculate val(Ai,d); 
  For each Ai∈A do fre(Ai,d)=val(Ai,d); 
  For each w∈W do 
   {For each v∈ancestor(w) do 
     fre(v,d)=fre(v,d)+β*val(w,d)*belong(w,v);  //add the relative frequency to the absolute frequency; 
   }// Endfor 
 Normalize the vector(fre(Ai,d)|Ai∈A) to d′; 
}//Endfor 
Set A as the set of attributes of D′; 
Map d to a normalized vector d′ of D′; 

End 

2.3   文档矢量聚类及模式抽取 

令 D′={X1,X2,…,Xn},A1,A2,…,Am 为 D′的一组属性.从直观上看,两个文档包含的公共词越多,出现的频率越
高,它们的相似程度就越高,距离也就越小,因此两个文档之间的距离用矢量的 Jaccard 系数(X,Y∈D′,d(X,Y)= 
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)来衡量.采用模糊 K-Means 算法[8,9],对文档进行聚类.首先随机地选取 k 个

初始聚类中心,计算相应的隶属矩阵;然后修改当前的聚类中心,并重新计算隶属矩阵;如果新的聚类的目标函
数值小于原先的聚类,则用新聚类代替原聚类;重复执行这一过程直至目标函数值不再减小为止.迭代过程结束
时得到的中心矩阵和隶属矩阵分别记作 Z*,W*.如果对象 Xi与 的距离不小于 与其他聚类中心的最小距离

或者 X

*
lZ *

lZ

i 对 的隶属度不大于最小阈值λ,则从 对应的聚类中删除 X*
lZ i,并重新计算聚类中心.每个聚类对应一

个兴趣模式,用聚类的中心矢量表示.每个中心由一组反映用户的兴趣主题的词构成,作为用户的兴趣模式. 

3   ICSS——用户化的智能搜索系统 

目前的搜索引擎大多基于关键字的用户界面,限制了查询语言的表达能力,返回的结果太多,但许多不是
用户所需要的,而且,查询缺乏用户化.针对目前多数搜索引擎存在的搜索结果质量不高、低质无效链接很多的缺
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陷,我们致力于研究设计一种能够提高信息搜索质量的智能搜索系统[10].如图 4 所示.ICSS 搜索引擎接受查询语句
后,反复执行下述步骤,直到 New-URL buffer为空. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①目标抽取规则库,②目标抽取模块,③查询结果,④信息收集模块,⑤页面分析模块, 
⑥相关分析模块,⑦相关分析规则库,⑧优先级模块,⑨基地址,⑩优先级规则库. 

Fig.2  Search mechanism 
图 2  搜索机制
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(1) 搜索引擎首先得到一组初始优先级的基地址,存入 New-URL buffer中.New-URL buffer是多优先级堆栈,
采用优先级优先及后进先出的策略.Old-URL buffer保存所有在本次搜索过程中访问过的 URL,以避免重复访问. 

(2) 收集模块负责从因特网上抽取Web文档.对每个新取出的 URL,首先查找 Old-URL buffer,如果该 URL已
经被访问过,就放弃请求.为了防止超时等待,如果访问页面的时间超过某一阈值,系统自动放弃请求. 

(3) 超链是 HTML 文档的主要组成元素,是访问其他页的途径.超链由两部分构成:链源(anchor)通常是对目的
页面内容的概括,地址(link)是页面的路径和名称.页面分析模块从已获取的页面中抽取所有超链的地址和链源. 

(4) 优先级模块根据超链与用户的查询及兴趣的匹配程度计算优先级,把它们放到 New-URL buffer中. 
(5) 相关分析模块分析文档和用户查询和兴趣的匹配,评价其相关程度. 
(6) 目标抽取模块从查询得到的相关页中抽取目标信息,输出到结果列表中. 

3.1   搜索路径的优先级评价 

当用户面对一组超链时 ,通常根据经验判断超链的相关性,首先选择与查询目的最相关的超链,如果没有
找到所需要的信息,再依次浏览次相关的页.ICSS 的搜索引擎模拟人工搜索的策略,根据热点词汇和超链(HL)
的链源及地址的匹配程度评价超链与用户查询要求的相关程度.相关程度越高,搜索的优先级也越高.对于只含
有一个关键字的简单查询语句 q,热点词汇不仅包括查询关键字 和用户兴趣模式的关键字W ,还包括这些

关键字的同义概念及后代概念. 经过概念扩展后得到

qW u

qW qW , W 概念扩展为u uW .如果一个链源包含 qW 的词,

那么该链源指向的内容很可能与查询相关;如果一个链源包含 uW 的词,那么该链源指向的内容很可能是用户感
兴趣的.对于搜索过程中得到的一个超链 HL,令 A为包含在链源中的有意义的关键字的集合,L为包含在地址中
的有意义的关键字的集合. 

G(A,q)= 


 ∅≠∩

Otherwise,0
,1 AWq ;   G(A,u)= 



 ∅≠∩

Otherwise,0
,1 AWu ; 

G(L,q)= 


 ∅≠∩

Otherwise,0
,1 LWq ;   G(L,u)= 



 ∅≠∩

Otherwise,0
,1 LWu . 
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复合查询语句通常由关键字和 and,or,not等逻辑运算符构成,优先级评价方法如下: 
Case 1: q=q1 and q2: G(A,q)=G(A,q1)∧G(A,q2);G(L,q)=G(L,q1)∧G(L,q2); 
Case 2: q=q1 or q2: G(A,q)=G(A,q1)∨G(A,q2);G(L,q)=G(L,q1)∨G(L,q2); 
Case 3: q=not q1: G(A,q)=¬G(A,q1);G(L,q)=¬G(L,q1); 

则 G(A,q,u)=G(A,q)×G(A,u);G(L,q,u)=G(L,q)×G(L,u), 
G(HL,q,u)=G(A,q,u)∨G(L,q,u);G(HL,q)=G(A,q)∨G(L,q). 

因此,超链 HL的链源对用户 u的查询 q的优先级评价规则为 
If G(HL,q,u) then P=P+1; 
Else If ¬G(HL,q) then P=P−1; 
当用户提出一个查询请求时,搜索引擎从一组基地址开始搜索,并给基地址赋予一个初始优先级.搜索引擎每

次处理一个超链 HL,如果 G(HL,q,u)等于 1,说明 HL既与查询目的有关,又与用户兴趣有关,则 HL的优先级加 1;
如果 G(HL,q)等于 0,说明 HL 与查询目的无关,则 HL 的优先级减 1;否则 HL 的优先级不变.在查询的过程中,如
果某个超链的优先级降低为 0,就停止扩展.显然,从某个初始优先级的地址开始的搜索经过若干次优先级匹配失
败后,最终会自动终止,从而限制了搜索的区域,避免了无效的搜索. 

3.2   文档的相关分析 

文档的相关分析是一个分析文档和用户查询的匹配.评价其相关程度的过程.搜索引擎的相关性判断能
力越强 ,对用户的帮助就越大 .以往的搜索引擎通常根据关键字在文档中出现的频率判定文档与查询的相关
程度 ,关键字出现的越多、越早 ,相关程度也就越大 ,也就是说 ,文档对查询的相关程度仅仅由查询关键字在文
档中出现的频率决定,而忽略了不出现在查询语句中但与查询关键字概念相关的词以及提出查询请求的用户.利用
模糊概念图和用户的兴趣模式,搜索引擎可以实现查询的用户化.假设 q是用户 u提出的一个单关键字查询语句,w
是出现在文档 d中的词,那么 w对 q和 u的相关度由 w相对于W 和W 中关键字的隶属程度决定: q u





 ∈

= ∈

Otherwise,,0

,),,(belongmax
),(weight q

Wp
Wwpw

qw q  





 ∈

= ∈

Otherwise,,0

,),,(belongmax
),(weight uWp

Wwpw
uw u  

),(weight),(weight),,(weight uwqwuqw ×= . 
文档 d对查询 q和用户 u的相关度 Relevance(d,q,u)= ∑

∈

×
dw

dwuqw ),(frequency),,(weight . 

对于复合查询 q的相关评价方法如下: 
Case 1: q=q1 and q2: Relevance(d,q,u)=min(Relevance(d,q1,u),Relevance(d,q2,u)); 
Case 2: q=q1 or q2: Relevance(d,q,u)= max(Relevance(d,q1,u),Relevance(d,q2,u)); 

 Case 3: q=q1 not q2: Relevance(d,q,u)=Relevance(d,q1,u)−Relevance(d,q2,u). 

4   结  论 

计算机网络的普及使 Internet 成为世界上最大的信息网,为了快速、高效地找到网上的知识,研究 Web
上的挖掘成为近期数据挖掘的重要课题 .本文提出了模糊概念图的模型以及基于模糊概念图的文档聚类算
法,发现用户的兴趣模式.在此基础上,给出了一种智能搜索系统的搜索策略,用概念关系和兴趣模式评价网页内
容和搜索链的相关度,从而提高查询的效率,实现查询的用户化.下一步的工作包括研究单词术语的自动分类、模
糊概念图的模型优化、查询语言的语义扩充以及符合信息需求的模糊数学描述等. 
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Abstract: With the explosive growth of data available on World Wide Web, it seems that the current search 
engines cannot meet the increasing requirement of users. This paper focuses on improving the effectiveness and the 
efficiency of Web search with data mining technology. A documental clustering algorithm is presented integrated 
with fuzzy concept graph for mining interest patterns. Based on the above technology, an intelligent customized 
search system is proposed that enables users to obtain useful information according to the relation of concepts and 
own interests. The strategy is to evaluate the relevance of documents effectively based on fuzzy concept graph and 
user’s personal interests. 
Key words: fuzzy concept graph; documental clustering; interest pattern; customized search 
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