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摘 要 随着因特网的成长，网络浏览使人们从本地或远程更方便地获取各种信息J网页数量的疯狂增

长已经使得用户面对庞大的数据群无所适从，急需导航技术的帮助J一个新的马尔可夫链模型被引入

用来跟踪所有团体成员的网页访问活动，并且推荐一些有用站点，引导人们更有效率地浏览网站J还提

出一个基于半形式化过程描述的数据搜集算法，来获得有用数据，以推导出最好结果，并在原型系统中

分析了代理服务器上的访问日志，对该算法进行描述J

关键词 数据挖掘；网络导航；数据搜集；马尔可夫链

中图法分类号 ,-($$

6 引 言

网络时代的互联网越来越重要，通过它人们可

以方便、迅速地获取更多信息J但与此同时，网页的

数量也在 飞 快 增 长，以 至 于 现 在“如 何 找 到 有 效 方

法，从网页中挖掘有用数据”已经成为当务之急J现

在已有一些导航技术帮助人们更好地浏览网页，例

如大家熟知的搜索引擎，给定一个关键词它将快速

返回所需的结果，但遗憾的是大部分情况下人们无

法给引擎足够详细和确切的合适信息，所以无可避

免地，如果给的要求限制太松，返回结果会包括很多

无关信息；反之如果限制太严格会错失一些重要信

息J

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

另 外 一 种 导 航 技 术 是 某 种 浏 览 器 的 书 签 功 能



（如!"#$%"$#&’()*%$%，+$#,-.($等），它 可 以 帮 你 在

浏览器中自如保存喜爱的网页（内容和地址），问题

是浏览器只能保留网页供以后使用，而不能向人们

推荐潜在的有用网页，即它是被动的，而非主动/许

多研究致力于通过一些新方法来弥补传统技术的缺

陷，以改善这种不尽人意的状况，其中最常见的是网

页中的数据 挖 掘，即 网 页 挖 掘/根 据 挖 掘 的 对 象 网

页挖掘被分 为0种［1］：网 页 内 容 挖 掘、网 页 结 构 挖

掘、网页用法 挖 掘/网 页 内 容 挖 掘 根 据 网 页 内 容 向

用户提供有用信息，但是由于网页数据千奇百怪而

且是非结构化的，所以很难奏效；网页结构挖掘的目

的是找到以超链接拓扑结构为基础的网络链接结构

的基本模型，虽然也有些令人振奋的结果，但我们还

是认为网 络 组 织 结 构 的 紊 乱 使 得 这 项 工 作 十 分 艰

难；网络用法关注用户浏览网页时从用户行为得到

的数据（包括0类日志：网络服务器数据、代理服务

器数据、客户 数 据）和 其 他 用 户 数 据/基 于 此，我 们

的主要目标是开发一种网页挖掘的更高效的 途 径/
给出一个模型分析代理服务器的日志数据，并预言

一些潜在的受欢迎的网页/日志数据直接反映用户

的活动，但因为我们可以脱机分析日志数据，所以不

会影响代理服务器的性能/根据文 献［2］，我 们 有0
种日志数据可选/服务器日志和客户日志分别特别

强调服务器的活动和特定的用户活动，相反作为和

外界网络通信的惟一方法，代理服务器记录了每个

人 的 每 个 浏 览 网 页 的 活 动，并 大 大 帮 我 们 预 言

“热”页/
我们在第2节中给出了基于马尔可夫链的增强

模型；第0节在模型基础上提供了数据收集和挖掘、

并以此进行用户网络导航的方法；第3节给出整个

系统的体系结构原型；在第4节使用实验数据对该

方法进行评估；第5节是结论/

! 新的马尔可夫链模型

有多种方法用于团体导航，例如马尔可夫链、决

策树、贝叶斯 网、熵、聚 类 等/实 际 上 相 当 多 的 时 候

用户会浏览他们刚浏览过的网页甚至重复整个浏览

历史，马尔可夫链模型［0］是一种非常经典的概率模

型，适合于 无 记 忆 情 形（下 一 步 状 态 仅 仅 依 赖 前 一

步），所以我们在众多方法中选择它/另外由于下一

网页可能会依赖许多历史页，必须加一个参数到模

型中，表示做决策时要考虑多少天的数据，这样就引

入了动态转换矩阵以弥补原马尔可夫模型的缺陷/

定义 "# 设 ! 是 一 个!6! 矩 阵，有 元 素

"#，$（#，$）71，2，⋯，!/"#，$表示如果前一状态是%#
（其中%# 表示用户浏览第#个网页，假定网页已经被

按顺序编号），那么下一状态为%$（用户浏览第#个

网页）的概率将为 "#，$（其中有1!"#，$!8）/一个

有限空间&7（%1，%2，⋯，%!）的 随 机 过 程（’8，’1，

⋯）被称为一个有转换矩阵 ! 的马尔可夫链，如果

对所有的#，$"｛1，2，⋯，!｝，且 所 有#8，⋯，#(91"
｛1，2，⋯，!｝均有

)（’(*1+%$,’8+%#8，’1+%#1，⋯，’(-1+
%#(-1，’(+%#）+)（’(*1+%$,’(+%#）+"#，$，

转换矩阵 ! 必须满足下面两个条件：

"#，$!8:*%.))#，$"｛1，⋯，!｝， （1）

#
!

$+1
"#，$+1:*%.))#"｛1，⋯，!｝/ （2）

定义!#设" 为一个向量，维数是状态（网页）

数；（.1，.2，⋯，.!）是 概 率 分 布（.#7)（’7%#））；

/(%$;，/"$’#各表示 前 和 后 的 概 率 分 布；’ 代 表 一 个

随机过程，%# 表示第#个状态，则有两个性质：

#
!

#+1
.#+1， （0）

/"$’#+/(%$;01/ （3）

虽然马尔可夫链模型善于描述随机事件，却不

能描述状态数或者转换矩阵易变的情况，因此给出

如下定义/
定义$#设!为 一 个 变 量（其 值 依 赖 于 最 近 数

据），! 是一个!6!矩阵，其中每个元素记为 "#，$

（#，$71，⋯，!）；随机过程（’，’2）在修改后的模型

中有状态空间&7（%1，%2，⋯，%!）/可知：

)（’2+%$,’ +%#）+"#，$/ （4）

定义%#设# 为一个!维 向 量，元 素3#（#71，

2，⋯，!）/如果对所有的#"｛1，2，⋯，!｝，有3#!8，

那么# 被称为一个数据记录/#(，#"$<分别表示第

(天和最近的数据/
为了重生成转换矩阵，需使用最近数据和历史

数据重新计算所有矩阵中的元素［3］/这里有两个新

的参数!（表 示 把 哪 一 天 的 数 据 当 成 最 近 数 据），"
（根据最近使用的频率将数据分级）［4］/如=>?*"所

说，数据的权将几何级数递减/当!的值为" 且#(

一个给定网页在第( 天被访问的次数，#"$<是历史

数据的加权之和：

#"$<+ #
(

#+(-"*1
3#0"(-1/ （5）

显然!值为1时，新模型将恢复为原马尔可夫

55@ 计算机研究与发展 2884，32（4）



模型!此 外 当! 个 网 页 最 近 数 据 为（""，"#，⋯，"!）

（"#!$）时，得到新的转换矩阵 !，其中，

$%，&’
"& "

!

#’"，##%
"#，%#&，

$， %’&
$
%

& !

（%）

定理!"设(&（""，"#，⋯，"!），其中，"#!$（"’
#’!），则 由 式（%）决 定 的 !!’!&（$%，&）满 足 式

（"），（#）!
证明!

（"）由""，"#，⋯，"!!$，我们有 $%，&($，因 此

!!’!&（$%，&）满足式（"）!

（#） "
!

&’"
$#，& ’ "

!

&’"，&##
$#，& ) $#，# ’

"
!

&’"，&##
"& "

!

"’"，&##
"（ ）" )$’ "

!

&’"，&##
"（ ）& "

!

"’"，"##
"（ ）" ’"，

因此，!!’!&（$%，&）满足式（#）且证明完整! 证毕!

# 新的用户网络导航方法

用户网络导航的方法建立在导航模型的基础之

上，主要由数据搜集算法和数据挖掘算法组成［(，%］!
#"! 数据采集

输入日志数据到我们的模型之前必须对它们预

处理!因为在代理服务器中（如)*+,-.，/01*2），日志

是某种冗余信息，会降低系统性能、耽误处理时间、

产生某种不确定性［3］；我们必须按利益整理日志以

避免数据集中出现重复项，并给每个项一个相应的

逐日访问计数；过于详细的链接地址不满足我们的

要 求，所 以 要 从 日 志 文 件 中 抽 取 有 用 的 超 级 链

接［4，"$］!例如 团 队 成 员 曾 访 问 雅 虎 新 闻 站 点 两 次，

其中之一浏览某条新闻而另一个浏览的是同一站点

上的另 一 条，假 定 这 两 个 用 户 浏 览 的 地 址 分 别 为

5667：／／,689:;<=.,;:-588;>8?!@>？>*2&ABC6?7D&
@>C*<&E89D2C>-6&F19G=: 和5667：／／<=.,;:-588;
>8?!@>？6?7D&@>C>*2&ABC*<&H1,*<=,,C>-6&
28.<,*I*<+-<2D-:8@@,）!最 后 所 有 对 用 户 无 用 的

“脏数据”如广告（会给计算结果带来恶劣影响）要被

过滤出来!
数据是得出决策的基础，必须有一个明确的方

法获得最终的数据集，但是很少有文章谈到如何得

到这个数据集!在我们的代理服务器中每日访问日

志（全部是 文 本）量 大 约 是BJK或LJK，因 此 这 里

引入归纳的方法，该法擅长处理这类有限和可数无

限问题［A，""］!原始日志数据集(，* 将集合+ 的元

素转换到(，记为

),*+ +*（,）*(， （3）

（如果,属于+，一个和,相关的*（,）属于(）在转

换* 中，从未加工的 日 志 文 件 中 抽 象 出 有 用 信 息，

并修改超级链接以供后用!( 中的元素个数不大于

+ 中的元素个数，可以证明* 是一个映射，因此转

换可以缩减数据并提高系统性能!通过过滤可以进

一步缩减数据集合：

),*+ +*@（,-"（,）- ,-#（,）

65=<*（,）*(， （4）

其中，-"和-#是两个用 于 检 查 是 否*（,）属 于(
的卫 士 函 数，-"（,）的 值 表 示, 是 否 应 该 除 去，

-#（,）表示对,同样的判断!数据要通过两个测试

才属于(!搜集数据的算法输入为整理过的数据集

合，输出的结果作为分析的基础提供给修改过的马

尔可夫链模型!
图"所示的算法有两个新的变量：.//,(0!是

地址的长度由“!”分隔，.123402052%3!表示程序是否

过滤广告页!(还包括一个每个*（,）在( 中出现

的相关次数的计数!
M89=->5（,*<+）

*@65=2-6=*<,*,<869=01*9=2H:1,

65=<>8<6*<1=；

*@65=>8??=<2*<,*,<86“NOF”

65=<>8<6*<1=；

H-,=28<65=-9+1?=<6P229Q=<682=>*2=@98? .5=9=.=,581D2

691<>-6=65=5667-229=,,（.=+=6*（,））

*@（P168R=6=>6*8<！&$）

65=<｛>5=>G.5=65=9*（,）*,-<-2S=96*,=?=<67-+=；

*@:=,65=<>8<6*<1=｝；

*@（=T*,6,（*（,），(））

65=<-228<=6865=>81<6=98@*（,）

=D,=-22*（,）6865=,=6(

=<2@89=->5

M*+!" PD+89*65?@89>8DD=>6*<+2-6-!
图" 数据搜集算法

使用归纳的方法生成我们的最终数据集，还可

以证明它的一些属性，例如，( 中没有相同的地址；

转换* 是满射，等等!为简洁起见，这里不给出具体

证明!
#"$ 网络导航

有了数据采集的方法和在第#节中分析设计的

增强型马尔可夫链模型，我们的数据挖掘算法（见图

#）的输入由"（其中"表示历史数据的长度，"小于

6），#，今天的数据和相 应 的 历 史 数 据（""&（"""，""#，

⋯，""!），⋯，"6&（"6"，"6#，⋯，"6!））组 成!输 出 是 7&

%(%杨 捷等：根据用户行为网上导航的方法



（!!，!"，⋯，!"），其中!##$（%&#’#）（用户下次将

浏览网页’# 的概率）$如果需要也可以引 入 一 个 起

始页(%&%’作为一个一维矩阵｛!｝$
()*##!’)"

(&+,# #-

()*)#!’)!

(&+,# #(&+,# .(
（*/).!）
# !")/!

+&0（()*)）

+&0（()*#）

’!+ ,"
"

#,!
(&+,#

()*##!’)"

()*)#!’)"

%(##)’1+&｛+#，)#-；2)&’%&3+｝

+#，)#()#（’!+/(#）

+&0（()*)）

+&0（()*#）

()3’43’#(&+,!-"5"（+#，)）

.)3’43’#（!!，!"，⋯，!"），,1+*+

!##()3’43’# # "
"

),!
()3’43’（ ）)

6%7$" 897)*%’1:()*0;’;:%&%&7$
图" 数据挖掘算法

! 原型系统

在历史数据的基础上配置完后，使用我们修改

过的马尔可夫链模型进行自动计算后给出一个排行

榜$系统 引 导 用 户 时，用 户 的 活 动 也 影 响 系 统 的 动

作，如果用户遵从我们的引导，有用的网页将会被包

括在榜单中$通 过 和 代 理 服 务 器 的 交 互，用 户 浏 览

活动的不确定性将降低，目的性将加强，原型系统的

体系结构如图<所 示$日 志 数 据 输 入 到 模 型 后，我

们可以通过计算得到一个关于下一个网页的预言，

该预言有两种提交形式：排行榜将被放到代理服务

器上并自动提供给用户；开始页应该作为用户默认

页（作为对网页的入口提供服务）被生成并放到=+>

服务器上$我们的模型将根据来自用户的反馈重新

调整计算，作为简单系统中的重要特征，输入数据是

关于一个团体或者一个实验室的而不是单个人的，

输出将反馈到我们的模型并推导出新的结果［?，!"］$

6%7$< 8*21%’+2’3*+)()3*@A@’+:$
图< 原型系统

" 实 验

在应用我们的原型系统评估模型时，应关注以

下方面：它是否能得到满意的结果；程序是否能高性

能运行$我 们 的 实 验 环 境 为BCDE（"F?GHI）计 算

机，"JKL8G，操作 系 统M3&NMO$?$从 代 理 服 务

器上随机下载连续!-天的日志文件用于检验本网

页导航方法，并且通过修改后编译代理服务器软件

的源代码来实现新方法$系统分为两部分（见图B），

其中一部分负责搜集数据、分析数据并提供排行榜

（用D+*9写成）；另一部分提交榜单给用户并显示每

个超级链接的访问次数$表!中列举了需要解释的

几个 参 数 意 义$在 接 下 来 的 图O至 图?中 给 出 了

结果$

6%7$B M’*32’3*+)()3*@A@’+:$
图B 系统结构

#$%&’( )$*$+’,’*-./01*23-,’+
表( 系统参数说明

800*P+& H%@’)*AQ;A@（!） 8((+2’%)&（"） 83’)Q+’+2’%)&

6*): ,1+*+ ’) )>@’*32’ ’1+
1A4+*9%&R@

P)70;’;)(1),:;&A0;A@3@+0
()*;&;9A@%@

S1+(;2’)*’)*+032+’1+;((+2’%)&
)(1%@’)*A0;’;

=1+’1+* (%9’+*%&7 1A4+*9%&R@
;3’):;’%2;99A

在每个图中都有两个曲线：排行榜中榜数（今天

在我们的预言中多少超级链接受欢迎）和全部数据

的中榜数（今 天 的 访 问 数）$图<说 明，给 定 一 个 固

定的"（#-$F），!越 大 中 榜 率 越 高，即 历 史 数 据 对

预言有用$换句话说，用户的浏览活动有持续性，反

映为历史数据和将来的网页之间的联系$
同样，图O至图T表 示：对 一 个 固 定 的!（分 别

为"，<，B），"越小中榜率越低$如果我们减小!（减

少历史数据的影响），中榜数就下降$完整的实验数

据见表"$

T?U 计算机研究与发展 "--O，B"（O）



!"#$% &"’()*+,-./01234567,(!"51$8$
图% 当!为1$8时预测网页01天中的中榜情况

!"#$9 &"’()*+,-./01234567,(""50$
图9 当"为0时预测网页01天中的中榜情况

!"#$: &"’()*+,-./01234567,(""5;$
图: 当"为;时预测网页01天中的中榜情况

!"#$< &"’()*+,-./01234567,(""5=$
图< 当"为=时预测网页01天中的中榜情况

!"#$%& ’$$()*%+,-%./0"/"
表&

!!!

所有的实验数据

（"，!） !>01 ">;1 !>?1 （"，!） !>01 !>;1 !

!!

>?1

（?，"） ?;!;? 9!?? %!< （=，1$8） ?;!;0 8!?% 0!

!!

?1

（;，1$8） ??!;? <!?% %!< （=，1$<） ?;!;? 8!?= %!

!!

?1

（;，1$<） ??!;1 <!?% %!< （=，1$9） ?;!;? 8!?= %!

!!

?1

（;，1$9） ??!?8 <!?% %!< （=，1$:） ??!?< 8!?= %!

!!

?1

（;，1$:） ??!?< <!?= %!< （=，1$%） ??!?< 8!?% %!

!!

8

（;，1$%） ??!?< <!?0 %!< （%，1$8） ?;!;; 8!?% 0!

!!

8

（0，1$8） ??!;; 8!?% =!8 （:，1$8） ?0!;? ?1!?9 =!

!!

8

（0，1$<） ??!;? 8!?% %!?1 （9，1$8） ?0!;0 ?1!?: =!

!!

8

（0，1$9） ??!;1 8!?= %!?1 （<，1$8） ?=!;= ?1!?< =!

!!

8

（0，1$:） ??!?< 8!?= %!8 （8，1$8） ?=!;= ?1!?8 =!

!!

8

（0，1$%） ??!?< 8!?% %!8

最后进行系统性能分析$事实上代理服务器的

负担太重很容易成为网络的瓶颈，所以我们将最耗

时的工作（使用组织好的数据计算预言）脱机完成$
有一个大的"，要处理的数据也很庞大，处理时间很

长$关于时间的实验数据见表0所示：

!"#$%1 ()*%+,-%./0"/"’#23/4+25%66,.7!,-%

表1

!! !!

处理时间的实验数据

! ’"*, ! ’"*, !!! !! ’"*,

? ;0" = ?@=;" 9 =@1:!! !!

"

; =1" % ;@;?" < %@0<!! !!

"

0 ?@?<" : ;@%1" 8 :@%0"

8 结 论

我们提出了一个改进的马尔可夫链模型，给用

户提供一些预言以引导他们更有效地使用网页$模

型使用的是一个团组的数据而不是个别的数据作为

输入，并且不仅利用历史数据也利用人们当前的活

动以获得结果$考虑到搜集数据的重要性，本文还用

一个具体算法半形式化地描述了如何生成数据集$
为了评估模型，我们分析了代理服务器的访问

日志，结果表明我们的模型是有效的、可行的$

8:9杨 捷等：根据用户行为网上导航的方法
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