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高效的用户访问预测新算法
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摘要: 针对基于 Web 日志挖掘的用户访问预测经典算法的不足,提出了基于 Mar kov 链和关联规

则的预测算法( MAPA) .使用二阶 Markov 链找到用户下一步或将来可能访问的页面集,生成预测

候选集;使用二项关联规则从正向和反向 2个角度修正 Markov 的预测结果, 从而生成最后的预测

页面. 通过引入用户反馈机制,提出了带反馈的 Markov 预测算法( MPAF) ,即在预测过程中逐步

构造历史预测树,把历史预测信息保存到历史预测树中, 并根据用户的反馈来判断预测的正确性.

在预测过程中, 用二阶 Markov 预测算法生成预测候选集, 再利用历史预测信息动态地调整预测算

法,从而生成预测页面.理论分析证明,这 2种预测算法具有线性时间复杂度的预测效率.实验结果

表明, MA PA和 MPAF 在预测准确率上平均提高 5%和 10%.
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Two New Efficient Algorithms to User Access Prediction

FENG Shaorong, ZHANG Dongzhan
( S chool of Informat ion Science and T echnology, Xiamen Un iversity, Xiamen, Fu jian 361005, C hina)

Abstract: A M arkov chain and associat ion rule predict ion algor ithm ( MAPA) is pr opo sed to deal

w ith shortcom ing s o f ex ist ing algorithms on user access prediction based on w eb log mining. The

algorithm uses the second-order M arkov chain to f ind the pages w hich users may visit in either the

nex t step o r future, so as to generate the candidate predict ion page set . T hen the tw o- item assoc-i

at ion rules ar e used to co rrect the pr edict ion result fr om the forw ard and the reverse perspect iv es

to get the last prediction page. The algor ithm integ rates the advantag es of bo th the M arkov chain

and the associat ion rule well. A M ar kov predict ion algorithm w ith feedback ( M PAF) is proposed

by int roducing user feedback mechanism. T he algorithm creates a histor y predict ion t ree ( HPT)

step by step during the pr edict ion pro cess, sav es the histo ry prediction info rmat ion into H PT,

and determines w hether the pr edict ion is correct accor ding the user. s feedback. T he alg orithm

generates the candidate predict ion page set using the second order M arkov predict ion algorithm at

first, and then the last predict ion page is generated by dynamically adjusting the predict ion algo-

r ithm according the historical predict ion info rmat ion. Theoretical analyses show that both the

predict ion algorithms have linear t ime complexity. Experimental r esults show that the average

predict ion accuracy of MAPA and MPAF is increased by 5% and 10% , respect ively.

Keywords: data mining; Web log mining ; access predict ion; M arkov predict ion; associat ion rule

  当前,用户访问预测的研究主要分为以下 3类:

¹利用关联规则预测用户的下一个访问页面
[ 1]
, 结

合粗糙集理论与关联规则的预测方法[ 2] ; º基于

Markov模型的用户访问预测算法
[ 3]
和基于用户分
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类的多 Markov 链预测算法
[ 4]
; »基于点击流树的

预测算法
[ 5]
.

本文根据以上用户访问预测过程中存在的问

题,提出了基于 Markov 链和关联规则的用户访问

预测算法及带反馈的 Markov 预测算法, 并从理论

上进行了分析, 在实验中验证了算法的预测准

确性.

1  基于Markov链和关联规则的预测

11 1  基于Markov链和关联规则的预测算法

二阶 Markov链预测算法( M PA) (算法 1)如图

1所示.

p ( 1)表示一阶概率转移矩阵; p ( 2)表示二阶概率转移矩阵;

A1 为一阶转移矩阵的权值; A2 为二阶转移矩阵的权值

图 1  二阶 Markov链预测算法

命题 1  算法 1 的时间复杂度是 O( n) , 其中 n 是

Web 站点的页面数.

证明 1  分析算法 1可知, 在算法第 2步的计算中

需要扫描 p (1) 的第 j 维 p j ( 1)和 p (2) 的第 i 维

p i (2) , 由于 p(1)和p(2)是 n 维矩阵, 故算法时间

复杂度是 O( n) .

二项关联规则挖掘算法(算法 2)只需要对数据

库进行一轮扫描, 算法描述如图 2所示.

图 2  基于矩阵的二项关联规则挖掘算法

命题 2  算法 2的时间复杂度是 O(K
2
| S | ) , 空间复

杂度是 O( n
2
) , 其中| S |表示用户会话集(训练数据

集)的大小.

证明 2  分析算法 2可知, 第 1行的循环执行次数

为| S | , 第 2行的循环执行次数| s i | , 第 3行的循环

针对会话 s i 中的每个页面分别执行的次数为 1, 2,

,, | si | . | si | 为用户访问序列的长度, 服从泊松分

布,故它的数学期望值是 K.第 3行循环平均执行次

数为( 1+ K) / 2, 因此该算法执行的总时间为 K(1+

K) | S | / 2, 算法 2的时间复杂度是 O( K2 | S | ) .执行算

法 2需要一个空间来存储一个 n 维关联矩阵,所以

该算法的空间复杂度是 O(n
2
) .

基于 Markov 链和关联规则的预测算法( MA-

PA) (算法 3)如图 3所示.

图 3 基于 Markov 链和关联规则的预测算法

命题 3  算法 3的时间复杂度是 O(n) .

证明 3  根据命题 1 可知, 算法 3 第 1 行的时间复

杂度是 O( n) , 第 2行的循环执行次数为| m | , 第 4、

第 6、第 8 行的循环执行次数均为| v | . 其中: m 是

Web站点页面的子集, 其大小由 Markov 预测算法

调控,一般均远远小于 n ; | v | 是用户访问的长度,

是服从泊松分布的随机变量, 故它的数学期望值是

K.所以, 算法 3 的时间复杂度为 O (n + K| m | ) =

O( n) .

11 2  实验结果及分析

11 21 1  实验数据  实验数据来源于 1998年 2月微

软服务器(www . microsoft . com)用户的一周访问日

志 ( ht tp: / / kdd. ics. uci. edu/ databases/ msw eb/

msw eb. html) , 实验训练数据和测试数据的页面数

及会话数如表 1所示.

定义1  预测准确率定义如下: ¹ 1-预测准确率,即
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表 1  实验数据

数据 页面数 会话数 | v | \2 的会话数

训练 294 32 711 26 168

测试 294 5 000 3 452

预测的页面在下一步被访问的比率; ºx-预测准确

率,即预测的页面在将来(从当前至会话结束)被访

问的比率.

11 21 2  基于 Markov 链和关联规则的预测分析  

图 4是 MAPA和 MPA的最大 1-预测准确率, 图 5

是 MPA和 MAPA 最大 x-预测准确率. 在 MAPA

中, A1 = 01 5.经过反复实验, 当最小规则可信度阈

值( m in- rule)取 10%、最大规则可信度阈值(max -

rule)取 20%、B1(Markov 的预测权值)取 01 9时, B2

(关联规则的预测权值 B2 = 1- B1 )为 01 1, MAPA
的 1-预测准确率最好; B1 , B2= 01 5时(其余参数不

变) , MAPA 的 x-预测准确率最好.

图 4 M PA 和 M APA 最大 1-预测准确率

图 5  MPA 和 MAPA 最大 x-预测准确率

在 MPA中, 无论是 1-预测准确率还是 x-预测

准确率, 都是 A1 = 01 5时(代表一阶转移概率和二

阶转移概率的权值相等)最好, 也就是说当前访问

页面和上一时刻的访问页面在 Markov 预测过程中

的作用是等价的. 然而, 在 MAPA 中, 当 B2= 01 1
(B1= 01 9)时, 1-预测准确率最好,而当 B2= 01 5 ( B1

= 01 5) 时, x-预测准确率最好. B2 为 01 1 说明关联
规则修正对结果的影响较小, 而B2 为 01 5说明关联
规则修正对结果影响较大. 根据经验可知, 在一步

转移过程中, 当前已访问页面和下一访问页面之间

的 Markov 性更好, 在已访问页面和将来的访问页

面之间关联关系更密切.

上述实验结果证明, 在修正了关联规则以后, 算

法的预测准确率均有所提高, x-预测准确率的提高

尤为明显. 由于用户访问 Web 站点的行为具有

Markov性, 而用户访问的页面之间具有关联性,

所以用 Markov 链和关联规则相结合的算法吻合了

用户的行为特征.

11 21 3  实验结果与点击流树算法对比  Web日志
挖掘是一个较新的研究领域, 没有经典的参照算法

和公认的实验测试数据. 预测算法应用于不同的数

据集, 预测准确率则有一定的差异, 因此实验结果

的对比并没有直接的参照意义, 但可以作为一个侧

面来体现算法的优越性.本文引用了文献[ 6]的实验

结果, 在文献[ 6]中, 准确率的计算和本文的 1-预

测准确率相同, 但是文献[ 6]推荐了3个页面, 而本

文只推荐了一个页面. 为了便于比较, 本文允许预

测算法推荐 3个页面.

在实验测试数据中, 本文的会话长度 (单位:

段)大于等于 8的会话数较少, 只有295个, 这些会

话的路径模式相似, 故缺乏一般性和统计意义.表2

是预测算法推荐的 3个页面最大 1-预测准确率.如

果忽略会话长度大于等于 8的会话数, 那么平均预

测准确率可以达到 01 559 (表 2 中前 5 项的平均

值) .表 3是本文实验和文献[ 6]的对比.

表 2  预测算法推荐的 3个页面的最大

1-预测准确率

会话长度/段 2 3 4 5 6 7
准确率

平均值

预测准确率 01 570 01 574 01 565 01 564 01 520 01 457 01 542

表 3  本文算法与点击流树算法( CST)

实验结果对比

算法 数据集
平均预测

准确率

一次预测的

平均时间/ ms

MAPA Msweb 01 025 01 559

CST ClarkNet 01 080 01 551

虽然不同的算法作用于不同的数据集, 预测准

确率不具备直接的可比性, 但是可以从一个侧面体

现出算法的预测准确性. 一次预测的平均时间在忽

略了 CPU 的频率以后是具备可比性的. 本文的实

验是在奔腾 4、CPU 频率为 21 93 GHz、内存为

1 GB、操作系统为 Window s XP 及 Java 的环境上

运行的, 程序未经优化.文献[ 6]的实验是在奔腾4、

CPU 频率为 21 4 GHz、内存为 552 MB、操作系统为

Window s XP 及 Java的运行环境上运行的. 从实验
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环境来看,本文算法是一次性将实验训练数据和测

试数据读入内存, 内存的开销在 100 MB 左右, 因

此程序运行以后不需要从硬盘读数据, 内存对计算

时间无影响. 扣除 CPU 频率对计算时间的影响,

MAPA的预测效率是 CST (折算 CPU 频率后, 平

均预测时间为 01 065 ms)的 21 5倍.
基于 Markov链和关联规则的预测算法只要维

护 3个矩阵(一阶转移概率矩阵、二阶转移概率矩阵

和关联矩阵) , 这些矩阵不会随着Web 日志的增多

而增大. 相反, Web日志数据量越大, 这 3个矩阵

所保存的知识就越多, 预测准确率越高. 预测的时

间复杂度仅与这 3个矩阵的维数( Web 站点页面的

数量)有关系, 不会受Web日志数据量的影响.

2  带反馈的 Markov预测算法

用户访问预测的经典算法有一个共同的缺点,

就是不考虑用户反馈, 无法判断预测的结果是否正

确, 也无法动态地调整预测算法. 本文引入了用户

反馈
[ 7]
机制并保存了一定量的历史预测记录 N, 根

据用户反馈来判断预测是否正确, 从而建立一张包

含预测准确率的历史预测树( HPT ) . 预测过程中,

可以直接使用正确率高的历史预测结果作为当前的

预测值, 或者把历史预测准确率作为当前预测的计

算参数,动态地调整 Markov 预测算法, 从而提高预

测准确率和预测效率.

21 1  历史预测树

历史预测树构造算法(算法 4)如图 6所示.

图 6  历史预测树构造算法

21 2  带反馈的Markov预测算法(MPAF)

带反馈的 Markov预测算法( M PAF)通过引入

反馈机制建立了历史预测树, 利用历史预测信息动

态地修正了 Markov 预测算法的预测结果(简称为

Markov 的预测结果) , 从而保证低阶 Markov 的预

测准确率.该算法首先从 H PT 中查询当前会话的

历史预测信息,如果 HPT 中存在预测正确率大于

指定阈值( T good )的预测页面,则直接把该页面作为

当前会话的预测结果; 否则, 从 H PT 中找出当前会

话的历史预测结果和预测正确率, 从正向和反向来

修正 Markov 的预测结果. 用户反馈是建立 HPT 的

基础, 反馈过程根据用户下一步访问页面来判断当

前预测的正确性.

如果在查询过程中未找到预测页面,返回 N,并

利用历史预测准确率从正向和反向来修正 Mar kov

的预测结果.假设当前用户已访问的页面序列 v =

{ t 1 , t2 , ,, ts } , Markov 的预测结果集 m= { r1 ,

r 2 , ,, r t } , 对应的 Markov 预测概率 p m =

{ p m( r1) , p m( r 2) , ,, p m( r t ) } .

带反馈的 Markov 预测算法(算法 5)如图 7

所示.

图 7  带反馈的 Markov预测算法

命题 4  算法 5的时间复杂度是 O(n) .

证明 4  根据命题 1 可知, 算法 5 第 1 行的时间复

杂度是 O(n) ,第 2行的循环执行次数为| N| , 第8行

的循环执行次数为| m| | N| .其中: m是 Markov 预测

算法计算出用户有可能访问的页面集, 它远远小于

n; N是和当前会话对应的历史预测记录集, 一般也

远远小于 n,所以| m| | N| < n,故算法 5 的时间复杂

度是 O(n) .

带反馈的 Markov 预测算法的在线部分的时间

复杂度是 O( n) + O( K
2
| Spage | ) , 其中 | Spage | 是在

HPT 中页面为 t s 的处于叶子节点的个数, K是用户

访问路径长度的数学期望值.因此,只要把 HPT 的

规模控制在适当的范围内, 定时裁剪 HPT 中对预

测指导意义不大的分支即可.所以,带反馈的 Mar k-
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ov 预测算法具有很好的预测效率.

用户反馈是建立 HPT 的基础, 反馈过程是根

据用户的下一步访问页面来判断当前预测的正确

性,如果判断正确, 则对应 N的正确字段( y )加 1, 否

则错误字段( x )加 1.

21 3  实验结果分析

21 31 1  实验数据  实验数据和预测准确率的定义

同 11 21 1 节. 先建立 HPT , 为了与原测试数据

(11 21 1节中定义的)不重复,从实验训练数据中随

机抽取了 10 954个会话来建立 HPT 的训练数据,

再在已有 HPT 的基础上对原测试数据进行测试.

21 31 2  MPAF 的实验分析  经过多次的实验观察
发现,MPAF 在 T good = 01 8、阈值 min- p 为 01 1时,

预测性能较好, 结果如表 4、表 5所示. T good= 01 8表
示,对于当前会话,如果在 N中存在预测准确率大于

01 8的预测结果, 就把该结果作为当前的预测结果,

无需调用预测算法. min- p 为 01 1 表示, 对于当前

会话,如果在 N中存在预测准确率低于 01 1 的预测
结果,并且该结果在当前预测的候选集中,就将其从

候选集中删除.

表 4  T good= 01 8时 MPAF 获得预测结果的次数

预测总次数 获得预测结果的次数 预测率

6 051 1 413 01 234

表 5  min- p 为 01 1时 MPAF 从 Markov 候选集中

删除预测结果的次数

候选集中包含的

总页面数

预测结果的

删除次数

删除次数的

比率

22 760 3 559 01 156

MPA、MA PA 和 MPAF 最大 1-预测准确率比

较如图 8所.从图中可看出, 当 T good = 01 8、min- p

为 01 1、历史预测的权值 B为 01 5时, M PAF 的最大
1-预测准确率比较高.

图 8  最大 1-预测准确率比较

从理论上讲, 如果不考虑 HPT 的规模,那么随

着历史预测次数的增多, HPT 提供的参考意义更

大, 因此可进一步提高预测准确率. 为了限制 HPT

的大小, 本文在实验中裁剪了历史预测次数小于 5

的分支和预测正确率在区间[ 01 4, 01 6]的分支.
M PA、MAPA 和 MPAF 最大 x-预测准确率比

较如图 9 所示. 从图中可以看出, 当 T good = 01 8、
min- p 为 01 1、历史预测的权值 B为 01 1时, MAPA
最大 x-预测准确率比较高.

图 9  最大 x-预测准确率比较

MPAF 的 x-预测准确率略低于 MAPA 的原因

是,在 MPAF 中, 反馈是基于用户的下一个访问,

即在 HPT 中, N保存的是 1-预测准确率, 所以

MPAF 对于多步转移的预测效果较差. 当然, 反馈

也可以基于多步访问, 也就是说, 可以让 HPT 中

的 N保存 x-预测准确率, 那么 1-预测准确率就会下

降.如果让 HPT 同时保存 1-预测准确率和 x-预测

准确率, 就会增加预测的计算复杂度, 因此可以根

据需要, 建立 2颗 HPT 来分别保存 1-预测准确率

和 x-预测准确率.

3  结  论

通过对Web日志进行挖掘,可以帮助站点管理

者发现用户访问页面的行为规律, 理解用户的行为

意图,预测用户将来的访问页面,并把预测的页面提

前发送给用户,从而改善用户的访问效率,为用户提

供个性化服务 [ 8] .在 Inter net中,应将用户从被动的

寻找信息转化为主动感知浏览者的需求, 同时利用

预测的页面优化代理服务器或Web 服务器的缓存

置换策略,才能真正改善服务器的性能和设计.

本文分析了已有的基于 Web日志挖掘的用户

访问预测算法的优缺点, 提出了基于 Markov 链和

关联规则的预测算法和带反馈的 Markov 预测算

法.理论分析和实验结果表明,本文的 2个预测算法

在预测准确率上有明显提高.为了进一步提高预测

准确率,可以采用高效的处理方法对Web日志进行

预处理,同时采用 Web 内容挖掘和 Web日志挖掘

相结合的办法[ 9] 解决基于 Web日志挖掘的用户访

问预测的滞后性问题. 这些研究将是本文下一步的

工作.
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