
研究开发 !"#"$%&’ $() *"+",-./"(0
1

基于用户访问序列的实时网页推荐研究
!"#$ % &’(" )"* +#," !"-.(("/0#1’./ !"2"#3-4 5#2"0 ./ 62"3

7--"22 8"9:"/-"

杨正余! 王卫平! （中国科学技术大学信息管理与决策科学系 安徽合肥 "#$$"%）

!! "#lb@W23%&/*%IJklL3a-/‘k?Y{K4W;ABlb/ghiW6X/@W2
3%&J%#IJ;@’(78t<JlPT)*P%#/*P‘F4+’(IJT?Y$%[\(
0R9:9*%IJkl2W4oE)O@lP,]%#/*P‘F4-.(G-*PFG24c\b
bY/t*P/bL01425J23iH,-<&’/*Pi|434(IJ/%4ab05j%#
IJmt4//"A4xy6@_cJL3ab/IJTFY

}~7#&’(*P@W IJkl &’(]^9 *%IJ @W23%&

)! 引言

随着因特网的快速发展，存在于互联网上的数据

呈爆炸式地增长，而这些数据背后隐藏着许多重要的

有价值的信息，如何找到这些有价值的信息，为网络用

户提供个性化的服务，成了当前 &’( 个性化领域一个

重要研究课题。目前，基于 &’( 使用挖掘的 &’( 推荐

技术发展迅速，通过用户的访问日志可以获得页面的

点击次数、页面停留时间、页面访问顺序等信息，分析

之后可以理解用户的行为和需要，得到用户群体的访

问行为模式，从而为用户定制推荐页面。在基于 *’(
使用挖掘的推荐系统中，较为常用的方法有关联规则、

分类聚类和序列模式挖掘等。但各种方法都有着不同

的特点：

（)）关联规则挖掘技术预测用户的浏览模式在网

页个性化研究领域引起了多方面的关注。但是，其预

测的规则和用户的浏览行为之间的匹配率较低，其结

果并不令人满意。

（"）分类聚类的 &’( 个性化技术在预测用户浏览

路径时虽然覆盖率（+,-’./0’）较高，但其要花费大量

时间来计算访问路径之间相似度，延缓了推荐速度，且

对网站服务器的性能要求也较高。

（#）由于考虑了页面的访问顺序，从考察的信息

量上来说，序列模式挖掘较其它两种方法要多，所以在

推荐的质量上，序列模式能够达到较高的准确性，而聚

类模式较低，关联规则介于两者之间［)］。

由于序列模式挖掘在网页推荐中具有较为明显的

不同与优点，其也受到很多学者的关注，但是，目前广

泛应用的基于树型结构的序列模式挖掘在页面推荐前

需花费大量时间来重复访问数据库，统计历史访问页

面的访问次数，从而大大降低了页面推荐速率［"，#］。基

于序列模式挖掘在网页推荐上的优点，本文利用序列

模式的 &’( 挖掘技术，综合利用人工智能，设计了一

个推荐系统模型，并在此系统中应用了一种新的个性

化页面推荐方法，其无需统计页面访问次数，故仅需一

次扫描数据库，效率明显得到提高，另外算法利用用户

即时访问的滑动窗口，直接在模式树中搜索相匹配的

访问规则，加快了推荐速度，所以能够实时快速地向用

户推荐访问页面。

"! 页面推荐系统模型

自适应网站是未来网站的发展趋势，其核心是智

能化的推荐系统，为了满足其功能需要，本文给出了如

图 ) 所示的架构，并对推荐系统的各个部件进行优化，

其主要由两个子系统组成，分别为在线推荐子系统和

离线挖掘子系统，其中数据预处理模块和序列模式挖

掘模块属于离线挖掘子系统，而推荐规则产生模块属

于在线推荐子系统，这种设计方法可以最大限度地减

少服务器的负载，并提高系统的执行效率。具体推荐
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过程可描述为当一个用户访问网站时，

图 !" 页面推荐系统模型

网站服务器跟踪用户会话，记录下用户访问路径，

然后存储在访问日志中。日志中的数据是按照所有用

户的访问时间顺序存放的，而且由于多种原因，原始数

据并不适合直接挖掘，必须将日志数据经过预处理后

才能使用。数据预处理模块定期从访问日志中抽取数

据，然后把预处理过的数据提交给序列模式挖掘模块，

序列模式挖掘模块根据最新的访问数据定期增量更新

访问模式树，并将结果保存下来。在线推荐子系统根

据当前用户的访问序列，并结合推荐算法，判断该用户

此时极可能访问的页面集合，并反馈给网站服务器。

然后，网站服务器再根据用户实际点击的链接，在目标

网页上增加可能即将访问的页面集再反馈给用户。

#" 基于用户访问序列的页面推荐

!" # 基本概念

假设 $ 是经过预处理后的访问页面集合。一条

%&’ 日志文件中的页面访问序列是按照访问时间先

后顺序而排列的，可以表示为 ( ) $!，*+，*#，⋯，*,（*-

%$，!* -* ,，, 称为访问序列的长度）。长度为 , 的

序列也叫做 , 访问序列，在一个访问序列 ( 中，当 -’ .
时，可以有 *- ) *.。当且仅当存在 !*-! / -+ / ⋯ / -,*
,，*. 0 ) *-，!*. * 1 时，访问序列 (0 ) $0!，*0+，*0#，⋯，*0,
是 ( 的子序列，2 称为 (0的超序列。当且仅当 (0是 2 的

子序列且 (0’( 时，(0才是 ( 的真子集。

%&’ 访问序列的集合 %3(4 ) ｛(!，(+，⋯，(1 ｝称

为 5&’ 访问序列数据库，(- 是访问序列（ !* - * 1）。

某一访问子序列 (0在 %3(4 上的支持度 26*（ (0）就是

%3(4 中包含 (0的访问序列数占所有访问序列数的比

例，且有：

!"#（$2）% & ｛$2 & $2+ $，$% ’($)｝&
*

" " 假定一个支持度阈值 !，如果 26*（(0）,!，则序列

(0叫做 ! 模式或者 %3(4 的频繁访问模式。%&’ 访问

模式推荐就是给出一个 5&’ 访问序列数据库 %3(4
和支持度阈值 !，根据用户的即时访问会话子序列，向

用户推荐满足支持度阈值的页面。

!" $ 页面推荐算法

整个算法分两个过程，第一步根据用户的访问序

列数据库，构建用户访问模式树（72&8 399&22 $:;;&8,
< ;8&&，73$ < ;8&&），第二步根据用户访问模式树实时

地向用户推荐访问页面。

#= += ! 用户访问模式树的构建

在这里 73$ < ;8&& 由两部分组成，分别是头表和

访问模式树。其定义如下：

（!）由一个根节点 8>>;，根结点的访问前缀子树

（*8&?-@ 26’;8&&）和 一 个 项 目 头 表（ A&:B&8 C-,D C-2;）
组成。

（+）前 缀 子 树 的 每 个 节 点 由 -;&1,:1&，9>6,;，
,>B&C-,D 和 9A-CBC-,D 四个域组成。其中 -;&1,:1& 表示

结点（每一访问页面代表一访问结点）名，9>6,; 表示

通过该结点的路径个数，,>B&C-,D 指向下一个具有相

同 -;&1,:1& 的 结 点，若 其 后 无 同 名 结 点，则 该 域 为

,6CC。EA-CBC-,D 指向该结点的孩子结点，若该结点为叶

子结点时，该项为 ,6CC。
（#）头表由三个域组成，分别为 -;&1,:1&，A&:BF

C-,D，;:-CC-,D，其中 -;&1,:1& 表示访问结点名，A&:BC-,D
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表示指向用户访问模式树中与 !"#$%&$# 相同名的第

一个结点，"&!’’!%( 表示指向用户访问模式树中与 !"#$)
%&$# 相同名的最后一个结点。

具体构造过程：

*+, - ".## 构建算法：

输入：访问序列数据库 /+01
输出：访问模式树 2 和项目头表 3
4）5.#&"# 2，并且令 26 %78#’!%( 9 %:’’；
;）5.#&"# <#&8#. ’!%( ’!=" 3，包含 !"#$%&$#，<#&8’!%(
和 "&!’’!%( 域；

>）5.#&"# & 5:..#%"%78# %#?2；

@）A7. 对于每一个访问序列 0! 9 9 ,4，B;，B>，⋯，B%+
（/+01 87

｛ 令 %#?2 9 2；C C 当前结点指向根结点

D E7. #&5< ,!%0! 87｛

D !E 当 前 结 点 的 孩 子 结 点 5<!’86 !"#$%&$# 9
B! "<#%

D =#" 5<!’86 57:%" 9 5<!’86 57:%" F 4；%#?2 9 5<!’8；

D 57%"!%:# ；

C C 说明头表中有该结点，无需再建立头表

D D #’=# 创建一个新结点 %#?%78#；%#?%78#6
!"#$%&$# 9 B!；

D D D %#?%78#6 57:%" 9 4；
D D D 令 %#?2 9 %#?%78#；

D +88273（3，%#?%78#）｛E7. 每一个头表项 3G"#$
87

D D ｛!E 3G"#$6 !"#$%&$# 9 %#?%78# B! "<#%
D D D B! 6 "&!’’!%(6 %78#’!%( 9 %#?%78#；B! 6 "&!’’!%(

9 %#?%78#；

D D D 57%"!%:#；

D D #’=# 创建一个新头表项 %#?3G"#$
D D D D 令 %#?3G"#$6 !"#$%&$# 9 B!；

D D D D %#?3G"#$6 "&!’’!%( 9 %#?%78#；

D D D D %#?3G"#$6 <#&8’!%( 9 %#?%78#；｝｝｝

D D #%8E7.
D D D D %#?2 9 2；｝

D #%8E7.
H）D D D D .#":.% 3，2；

>6 ;6 ; 基于用户访问模式树的推荐算法：

对于 ’ 长度序列的在线访问模式，考虑到 ?#I 页

面被访问是有先后顺序的，而不同的用户的访问浏览

路径不尽相同，所以这里 ’ 的确定我们采用“ 滑动窗

口”的概念［H］。滑动窗口是用户最近访问路径的一个

子集，如果事先规定滑动窗口的大小为固定值，则滑动

窗口内的页面会随用户的浏览访问而不断改变。例

如，如果规定滑动窗口的大小为 >，对于访问序列 J +，

K，L，1 M的滑动窗口页面序列为 J K，L，1 M，如果用户

紧接着又访问了 N，窗口序列就变为 J L，1，N M。具体

的推荐算法实现过程：

输入：用户访问模式树的头表，3；滑动窗口 /；最小支

持度阈值 !；

输出：/ 的推荐页面 .#57$$#%8B&O#=；

4）令 B 9/［4］；P78#0#" 9-；.#57$$#%8B&O#= 9-；

C C /［4］为 / 中的第一个页面；

;）E7. #&5< 3!"#$ 头表 3 87
D D !E 3!"#$6 !"#$%&$# 9 B "<#%
D D A!.="P78#0#"（ B6 <#&8’!%(，B6 "&!’’!%(）

C C 搜索树，P78#0#" 为有相同父结点的结点集

D D ｛E7. #&5< B6 5<!’8%78# 87
D D D P78#0#" 9 P78#0#".B6 5<!’8%78#；

D D D D GE B6 5<!’8’!%( 9 B6 "&!’’!%(；

D D D D D .#":.% P78#0#"；
D D D D #’=# 57%"!%:#；｝

>）E7.（ ’ 9;；! J 9 %；’ F F）C C % 为 / 的窗口大小

P#Q"P78#0#"（P78#0#"，/，’ ）

C C 寻找与 /［ ’］相匹配的结点

｛ E7. ! 9 4 "7 $ 87
C C $ 为 P78#0#" 的长度

!E "#$BP78#［ !］9 9/［ ’］
D D E7. #&5< P78#0#"［ !］6 5<!’8’!%( 87
D D D P78#0#" 9 P78#0#" .5<!’8%78#；

.#":.% P78#0#"；｝

@）令 "#$BP78#0#" 9 P78#0#"；
D E7. ! 9 4 "7 $
D D 令 57:%" 9R；

D D D E7.（ S 9$；S MR；S - -）

D D D D ｛!E P78#0#"［ !］ 9 9 "#$BP78#0#"
［ S］"<#%

57:%" 9 57:%" F "#$BP78#0#"［ S］6 57:%"；
8#’#"# "#$BP78#0#"［ S］E.7$ "#$P78#0#"；｝
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!" #$%&’,! ( )*+, ( ’-.&
/.#$00.&1234.5 6 /.#$00.&1234.5.7$1.+.’［ !］；

8 8 /.#$00.&1234.5 即为最终的推荐集

9）/.’%/& "3!:；8 8 无推荐页面

;< 试验评价

本文采用 =$>35-./ 提出的评价测度来分析推荐质

量，包括准确率（?/.#!5!$&），覆盖率（@$A./34.）和 B 测度

（B C0.35%/.）［9］。准确率指在推荐的内容中用户喜欢

的项占所有推荐项的比例，而覆盖率指在推荐的内容中

用户喜欢的项占所有用户喜欢的项的比例，B 测度是将

两者综合起来从整体上考虑系统的推荐质量的度量值。

若用户喜欢的页面集合表示为 D+，系统推荐给用户的页

面集合为 E+，推荐的页面集合中用户喜欢的页面集合为

EFD+，根据定义，三个测度的计算公式为：

（G）@$A./34. 6 ( EFD+ ( 8 ( D+ (
（H）?/.#!5!$& 6 ( EFD+ ( 8 ( E+ (
（I）B 6 H! @$A./34.! ?/.#!5!$& 8（ @$A./34. J

?/.#!5!$&）

试验采用的访问日志数据来自网站［K］。经过数

据清洗、用户识别、事务识别和路径完善等数据预处

理步骤后，最后得到 GIK;9 个用户访问会话和 LMI 个

NED 访问记录，抽取大约整个数据集的 H 8 I 作为训练

数据集，用以建立用户访问模式和推荐结果分析集，

另外的大约 G 8 I 数据作为测试数据。为了得到实验

结果，将访问支持度阈值 ! 分别 设 置 为 OP G、OP H 和

OP I，而滑动窗口 & 的大小设置为 H、I 和 ;，分别测试

覆盖 率、准 确 率 和 计 算 B 的 大 小。试 验 结 果 如 表

所示：

表 G< 测试结果：( Q ( 6H

! @$A./34. ?/.#!5!$& B

OP G OP KR OP 9G OP LG

OP H OP KG OP 99 OP LH

OP I OP LL OP 9R OP LH

表 H< 测试结果：( Q ( 6I

! @$A./34. ?/.#!5!$& B

OP G OP LR OP 9I OP LO

OP H OP LI OP 9M OP LO

OP I OP 9K OP LL OP LG

表 I< 测试结果：( Q ( 6;

! @$A./34. ?/.#!5!$& B
OP G OP 9M OP LI OP LG
OP H OP 9L OP L9 OP LO
OP I OP 9G OP KG OP 9R

可以从结果看出，当滑动窗口大小一定时，准确率

随着阈值的增大而增大，覆盖率随着支持度阈值的增

大而减小，这是因为随着支持度阈值增大，包含在推荐

页面集中用户喜欢的页面就越多，从而被用户点击的

可能性也越大，准确性也就越高。支持度阈值增大时，

虽然准确率提升，但满足阈值的页面数将变少，能匹配

的规则也相应减少，故覆盖率下降。相类似的原因，可

以看出，当支持度阈值一定时，随着窗口数的增大，用

户访问的准确率提升，而覆盖率却下降，但在几种支持

度阈值情况下，总体性能变化不大。

9< 结束语

为用户推荐感兴趣页面，满足用户需求，对提高各

种商务网站的点击率有着重要意义。论文首先设计给

出了一个经过优化的推荐系统模型，其功能结构能够

很好满足自适应网站的建设。在此系统中，应用了一

种新的为在线访问用户实时推荐 Q.> 网页的方法。

其只需一次扫描访问序列数据库就可将用户的历史会

话序列压缩存储在 N*? C ’/.. 上，由于头表中省去了

页面访问次数域，所以避免重复访问数据库。接着文

章给出了页面推荐算法，该算法根据用户在线访问序

列的滑动窗口，根据用户最近的页面序列，向用户推荐

符合规则的页面集，所以能够很好地满足在线实时页

面推荐的要求。

kl%m

2 3-4$#’"% 54*$6 7489- :4;$<$=$>$ 3? @#6(= A"B
C9"(06$, $() ;-( D A"C9"(06$, E$00"%(# 6( E%")6&06+"
F"4 @#$=" :$#<#? E%-&"")6(= -G HI*3JKLLK4KLLK?

K M N :$(43 O$-4P Q R’$(=? 36(6(= 3$S6/$, T%"B
C9"(0 U&&"## A"C9"(&"# 5$#") -( H/.%-+") FUE D
0%""? E%-&"")6(=# -G 0’" A6S0’ H(0"%($06-($, I-(G"%"(&"
-( H(0",,6="(0 AV#0"/# *"#6=( $() U..,6&$06-(#" HA*U4

LW&4KLLW?
"#$C 2X %&
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.

很可能长时间得不到锁，不停地被启动或终止。这主

要是由于优先权是预先给定的、静态不变的。改进的

办法是采用时间邮戳，即一个 !"#$% 开始执行的时间。

规定：时间邮戳小的 !"#$% 允许等待时间邮戳大的 !&
"#$% 释放锁，否则就终止 !"#$% 的执行。这样，后执行

的 !"#$% 的时间邮戳总是比先执行 !"#$% 的时间邮戳

小，总被允许等待得到锁。有一点要注意，一个 !"#$%
终止执行后又重新启动，不能给它赋新的时间邮戳。

这样避免了某个 !"#$% 一直处于重新启动或终止的状

态，保证了每个 !"#$% 均衡得到锁。

!" # 故障检测

系统专门设置一个检测 !"#$% 为系统中所有的控制

节点 !"#$% 进行检测。在该检测 !"#$% 中设置状态区，用

于系统内部所有 !"#$% 的状态，其每一项的结构如下。

表 ’( 检测 !"#$% 的状态表

!"#$% ) !"#$% 名称
!"#$%

对象引用

!"#$%

对外通讯计数
心跳计数

每个 !"#$% 以固定时间间隔 *+ 将检测 !"#$% 状

态区中的相应项目的心跳计数值设置为 ,，而检测 !&
"#$% 以固定间隔时间 *, 去检查状态区中各个 !"#$%
的心跳计数值。当 !"#$% 的计数值为 - 时，则认为该

!"#$% 出现故 障；否 则，将 心 跳 值 设 置 为 -。其 中 *+
. *,/

对于控制 !"#$% 节点失效，由检测节点通知其上

层管理节点，用同一区域的另一个控制 !"#$% 节点承

接失效控制 !"#$% 节点的任务。

如果是一般的任务 !"#$% 出错，依据一定的替换

策略，由具备同等功能的单个或多个任务 !"#$% 去替

代完成。

!" $ 通信技术

多 !"#$% 系统中，!"#$% 间的通信策略一般分为两

类：信息传递方式和黑板方式。在本论文讨论的系统

中，普通任务节点是通过黑板方式通信的，把信息放到

黑板中，等待控制节点收集，进而调度相应的任务 !&
"#$% 执行。这种方式不要求 !"#$% 之间有较深的了

解。而控制节点之间信息交互重要而频繁，因此直接

采用消息进行通信，传递速度快，满足实时性要求，并

能应付紧急情况的出现。

0( 结论

提出了一种基于层次黑板模型的多 !"#$% 系统框

架。将树形框架依据任务分解粒度大小确定层次，每

个层次划分多个区域。然后考虑在区域内建立双层控

制 +"#$% 节点确定系统稳定性和效率，使用系统在现

有资源和代价下，达到更大可用性和可靠性。文中只

给出了部分思路和想法，还没有付诸于实现，这是今后

的工作之一，相信该思想在提升大规模实时系统的健

壮性方面将会有广阔的应用前景。
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