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摘要：当前 Internet 上信息浩如烟海�人们很容易从 Internet 上获得大量的信息资料�然而如何对这些信息资料进行有效的管理
和分类是摆在人们面前的一个不可回避而又很有意义的问题．本文通过采用模糊集合理论和模糊聚类技术�对 Internet 上的
WEB 页面进行聚类从而将WEB 页面自动分类．实验表明�对WEB 页面进行模糊聚类是一种有效的方法．
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1　引　言

随着科学技术的迅猛发展�特别是 Internet 的迅
猛发展�各种信息情报激增�WEB 信息浩如烟海�因
此人们可以通过 Internet 很快地得到大量的资料．然
而如何对所得到的资料进行有效的管理是摆在人

们面前的一个不可回避而又很有意义的问题．对资
料进行管理的一个常见的方法就是将他们进行系

统的分类．显然�用人工对文本材料进行分类的过
程是通读所有文章�然后将其归类保存．当然这需
要许多具有丰富经验和专门知识的分类人员做大

量的工作�这个过程具有周期长、费用高、效率低的
缺陷�在这个信息爆炸的今天很难满足实际需要�
如何用计算机对WEB 页面或文本材料进行自动分
类成了许多人的研究方向．

目前�关于WEB 页面或文本材料的自动分类�
人们提出了许多方法�如文献 ［3］中提出用基于粗
糙集的关键词维数约简技术（RSDR）对文本进行分
类；文献［4］中提出用 NaiveBayes方法协调分类Web
网页；文献［5］ ［6］也提出了一些文本分类的算法或
模型�等等．这些分类方法总体上可以分为两种类

型［6］：①基于外延方法的分类�即不关心文本的语
义�根据文本的外在特征进行分类．如基于向量空
间模型（VSM）的方法；②基于语义的分类方法�即采
用全部或部分理解文本的语义进行分类�如基于词
的归类�基于知识的归类�基于概念的归类．

当前�模糊集合和模糊聚类问题在人工智能和
数据挖掘得到了大量的研究�关于模糊聚类的研究
工作可分为两种 ：1）通过模糊方法得到模糊结果�
每一个对象可以不同的隶属度从属于若干个类；2）
通过模糊的方法得到确定的结果�如文献 ［7］介绍
了用模糊聚类技术对 Internet 中的客户群体进行聚
类（其聚类方法是直接用模糊相似矩阵进行�但其
聚类结果有公共元素�即一个元素可从属于多个聚
类）．本文提出用模糊集理论和模糊聚类技术对
WEB页面进行分类�首先建立 Web 页面模糊集�用
余弦幅度相似性度量规则构造相应的模糊相似矩

阵�然后根据模糊相似矩阵进行聚类�实验表明该
方法能够进行有效聚类．

2　模糊集理论简介

模糊集理论是 Zadeh 博士在1965年提出的［1］�
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他用集合隶属度的概念来处理不确定或模糊性信

息�他指出�经典集合中的对象具有精确的隶属度�
而模糊集合中的对象具有近似的隶属度．在经典集
合中�在论域U上的元素 x 要么是某个清晰集合 A
的元素�要么不是；而模糊集合中�论域 U 上元素 x
用隶属度函数μA（x）来表示�μA（x）是单位区间上衡
量元素 x 属于模糊集合 A的一个值．

用 U表示论域�U＝｛u1�u2�．．．�un｝�假设 A
是 U 上的一个模糊集�那么�A 可以表示为：A＝
｛（u1�μA（u1））�（u2�μA（u2）） �．．．�（ui�μA（ui）） �．
．．�（un�μA（un））｝

其中μA∶U→〔0�1〕是模糊集 A的隶属函数；μA
（ui）则为 ui 在 A中的隶属度．

设模糊集 A�B 的隶属函数分别为μA�μB．对于
模糊集 A�B可作下列基本运算：

1） 交集 ：μA∩B（ui） ＝Min（μA（ui）�μB（ui））�ui
∈U．

2） 并集 ：μA∪B（ui） ＝Max（μA（ui）�μB（ui））�ui
∈U．

3） 补集 ：μA（ui） ＝1－μA（ui）�ui∈U．
模糊集合与清晰集合有相同的性质�同样满足

交换律、结合律、分配律、互补律等．此外�可以将清
晰集合的隶属度值看作是［0�1］区间上的一个子集�
清晰集合可以认为是模糊集合上的一个特例．

与清晰关系一样�模糊关系也是通过两个论域
上的笛卡尔积把一个叫 X 的论域中的元素映射到
另一个叫Y的论域上去�不过这两个论域上的序偶
间的关系“强度”不是用特征函数来测量�而是用隶
属度函数在单位区间 ［0�1］上的不同的值来表示其
关系“强度”�因此模糊关系 R是笛卡尔积 X×Y 到
区间［0�1］上的映射�其映射的强度可用从两个论域
或μR（x�y）的序偶关系的隶属函数来表示．

设 R1和 R2是笛卡尔空间 X×Y 上的模糊关
系�下列运算可为各种集合运算提供隶属值：

并：μR1υR2（x�y）＝Max（μR1（x�y）�μR2（x�y））
交：μR1υR2（x�y）＝Min（μR1（x�y）�μR2（x�y））
补：μR1（x�y）＝1－μR1（x�y）
包含：R1⊂R2⇒μR1（x�y）≤μR2（x�y）
假定 R是 X×X 上的模糊关系�则由模糊关系

R构造的模糊矩阵 M∈ξ（X×X）具有如下性质：
1）自反性：xRx；x∈X；（或μR（x�x）＝1）
2）对称性：xRy⇒yRx�x�y∈X．（或μR（x�y）＝

μR（y�x））

上述模糊关系 R又称模糊相似关系�其构造的
模糊矩阵M一般不满足传递律 �是一种相似矩阵．
通过计算其传递闭包（即 Rn－1＝R●R●…●R）�可将
其变为满足传递律的模糊等价矩阵�而满足传递性
的模糊关系 R则为模糊等价关系 R′�即 xR′y∧
yR′z⇒xR′z．x�y�z∈X．（或μR′（x�y）＝λ1∧μR′（y�z）
＝λ2）⇒μR′（x�z）＝λ�其中λ≥Min［λ1�λ2］）．

3　模糊聚类方法

聚类过程［1］就是确定一个由 n 个数据样本组
成的数据空间 X 中的子类聚类的数目 c�并将该 X
划分成 c个聚类的过程（2≤c≤n）．实际上�当 c＝1
时表明数据中存在聚类的假设是不存在的�而 c＝n
时说明每一个样本所在的“聚类”是由该样本自身
组成的．有两种将数据划分成 c 个聚类的方法：硬
（或清晰）和软（或模糊）的方法�本文主要讨论模糊
聚类方法�关于硬（清晰）聚类方法请参考文献［2］．

模糊聚类的方法很多�本文利用模糊等价关系
将给定对象划分为一些等价类�依此进行聚类．设 X
为待分类的 n个对象的集合�X ＝｛X1�X2�．．．�
Xi�．．．Xn｝．每一对象Xi 由m个特征定义�即用一
组特征数据 （xi1�xi2�．．．�xim）表示�因此Xi 是一
个有m 个元素或m 个特征的m 维向量�在空间上�
每个 Xi 就是 m 维特征空间中的一个点�而 X 则是
空间中含有 n个元素的一个点集�模糊聚类方法的
基本步骤是：

①采用某种相似性度量方法如切比雪夫距离、
海明距离、欧氏距离以及相似系数法、贴近度法等
（本文用余弦幅度相似性度量�见（1）式）确定对象
Xi与对象 Xj 之间的相似程度�Sμij�依此建立模糊相
似矩阵Mμn×n．

Sμij＝ Σmk＝1χik×χjk
（Σmk＝1χ2ik）×（Σmk＝1χ2jk） （1）

②通过对模糊相似矩阵的至多 n－1次复合�计
算其传递闭包�得到模糊等价矩阵 Mμn×n．因为按照
上述方法构造的模糊相似矩阵是自反的和对称的�
一般不具有传递关系�但通过至多 n－1次的复合
后�模糊相似矩阵Mμn×n后可重新组合成一个模糊等
价矩阵M′μn×n．在模糊等价矩阵 M′μn×n中�其传递关系
要满足的条件是：对所有μR′（xi�yj）＝λ1∧μR′（yj�xk）
＝λ2⇒μR′（xi�xk）＝λ�其中λ≥Min［λ1�λ2］．

③根据设定的λ值（λ分割）�对模糊等价矩阵
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M′μn×n进行λ分割得到λ－截矩阵 M″μn×n�由此λ－截
矩阵将对象集合划分为一些等价类�这些等价类即
为聚类的结果．

例：假定有5个数据点 X1�X2�X3�X4�X5�其
构建的模糊相似矩阵 M5×5如下所示：

M5×5＝

1　0．8　0　0．1　0．2
0．8　1　0．4　0　0．9
0　0　1　0　0
0．1　0　0　1　0．5
0．2　0．9　0　0．5　1

⇒

M45×5＝

1　0．8　0．4　0．5　0．8
0．8　1　0．4　0．5　0．9
0．4　0．4　1　0．4　0．4
0．5　0．5　1　0．5
0．8　0．9　0．4　0．5　1

⇒

M′5×5＝

1　1　0　0　1
1　1　0　0　1
0　0　1　0　0
0　0　0　1　0
1　1　0　0　1

矩阵 M5×5是自反的和对称的�但没有传递性�
如：μR（X1�X2）＝0．8�μR（X2�X5）＝0．9≥0．8�但μR
（X1�X5）＝0．2≤Min（0．8�0．9）．该矩阵经过4次复
合后变为模糊等价矩阵M45×5．

假定对该模糊等价矩阵 M45×5进行λ分割（λ＝
0．8）则可得到λ－截矩阵 M′5×5．经过等价类划分后
即可得到聚类结果｛X1�X2�X5｝�｛X3｝�｛X4｝．

4　WEB页面的模糊聚类
4．1　Web页面聚类步骤

根据上述模糊聚类算法�假定要对 n个Web 页
面进行聚类�其基本步骤是：

①将每个 Web 页面看作是由相互独立的词条
组（T1�T2�．．．�Tm）构成�对于每一词条 Ti�都根据其
在文档中的重要程度赋以一定的权值Wi�并将 T1�
T2�．．．�Tm 看成一个 m 维坐标系中的坐标轴�W1�
W2�．．．Wm�为对应的坐标值�因此�每个 Web 页面
将看作m维空间中的一个点．用余弦幅度相似性度
量方法（见（1）式）计算 n个Web页面内每两个页面
之间的相似度 Sij�由此构造相似矩阵 Mn×n．上述
Web页面词条的特征抽取方法可参见文献［8］�词条
的权值计算方法可参见文献 ［3］中基于粗糙集的属
性重要程度（degree of dependency of attributes）计算方

法或文献［6］中的关键词集的抽取方法．
②因为按照步骤①构造的相似矩阵 Mn×m具有

自反性和对称性�但不一定具有传递性�为了使相
似矩阵Mn×m具有传递性�可根据上述模糊聚类算法
对其进行不超过 n－1次的复合即可得到等价矩阵
M′n×m．

③设定一λ值�对等价矩阵 M′n×n进行λ分割和
进行等价类划分后�即可得到等价类�此等价类即
为相关Web页面的聚类结果．
4．2　WEB页面模糊聚类实验

根据上述方法�我们随机从 Internet 下载了100
个Web页面进行聚类实验�这些Web页面根据其标
题从直观上看可以分为搜索引擎、数据挖掘、算法
研究、GIS（地理信息系统）、Rough set 理论等类别�在
实验过程中�我们采用了75957个中文词汇和 GIS、
Rough set、Web三个英文词汇（因为这100个Web页
面标题中含有这三个单词／词组）�通过使用这些词
汇对这些Web 页面的标题进行分词、去除常用词、
特征抽取和赋权值等处理后�用（1）式计算任意两
个页面之间的相似度�得到模糊相似矩阵 M100×100�
然后计算传递闭包�设定λ＝0．82�得到λ－截矩阵
M′100×100�最后得到22个聚类结果．通过分析这些结
果发现�有78个Web页面聚在上述5个类中�另外
22个 Web 页面中�X7�X9�X10�X18�X19�X31�X40�
XX53�X60�X69�X71�X97�自身成为一类�而｛X3�X4｝�
｛X16�X67｝�｛X5�X65｝�｛X85�X86｝�｛X98�X99｝各成
一个类�如类｛X3�X4｝为两种杂志文章的“总目录”
介绍�类｛X16�X67｝为两个决策支持系统的介绍等
等．这个聚类实验表明�只要中文词汇较全、对Web
页面特征抽取准确、相似性度量科学�用这种模糊
聚类的方法对Web页面聚类还是很有效的．

我们在实验中发现的问题主要是：在对Web 页
面文档（实际上对其它所有的文档也是一样）进行
聚类之前�如果能对所有汉字或词组从语义上进行
有效的分类�则对 Web 页面聚类的效果较好�因为
这能减少文档向量的维数�从而相应减少计算量�
而且这种聚类可以把文档和其语义结合起来进行．
而要对汉字或词组进行有效的分类�可对一定数量
的文档进行训练来获得结果�这种方法具体可参见
相关文献．

5　结束语

关于用模糊聚类技术对Web页面进行聚类�本
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文讨论了用模糊等价关系进行聚类的方法�但模糊
聚类还有其它很多方法�其中非常流行的一种就是
称为模糊 c－均值的算法�该方法的实质就是固定
将样本数据聚成 c个类�如果用该方法对Web 页面
进行聚类�遇到的问题就是：很难人为确定 c 的值；
要反复计算分区矩阵 U（γ）�直到‖U（γ）－U（γ－1）‖≤
ε（ε为预定的精度）�计算量大．本文用模糊等价关
系的方法�计算量要小�能达到预定的效果．此外�
如果用模糊等价关系先进行聚类�可大致确定聚类
的数目 c�然后再用模糊 c－均值的算法再进行聚
类�即将两种方法结合起来�这是一种值得考虑的
聚类方法．
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Fuzzy Clustering of WEB Page

ZHONG Mao-Sheng

（School of Information Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：Nowdays�there are much information in Internet�but how to manage and classify it is an inevitable and meaning
ful thing This paper described a method in which WEB pages are clustered or auto－classified by using FUZZY SET theo-
ry and FUZZY CLUSTERING technique．Experiment of the WEB page’s FUZZY CLUSTERING indicates that FUZZY
CLUSTERING is effective method for WEB page．
Key words：WEB page；fuzzy set；fuzzy relation；similarity；fuzzy clustering
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