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基于主观贝叶斯的点击流数据分析应用研究 
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摘 要：通过对不确定性推理和主观Bayes方法的分析研究，提出将主观贝叶斯方法应用到点击流数据分析系统中。在用 

主观贝叶斯方法进行推理计算时，针对web日志文件中记录信息的不完备情况，应用了证据的不确定性推理，在系统中对 

用主观Bayes方法得出结论进行专家分析评估，来确定用户对网站内容的关注程度和上网喜好，从而掌握网站对用户的黏 

着度，进而为优化网站提供依据，为进一步建设更有吸引力的阔站提供决策支持。 
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Abstract：Through analysis and research of uncertainty reasoning and Bayes，presents a method that applied subjective Bayes approach in 

click stream data analysis system．In view of the incomplete infomaation recorded in the web log．while using subjective Bayes methods of 

reasoning ．it has applied the evidence Of the uncertainty to carry on expert evaluations with the conclusions drawn fix)rn the subjective 

Bayes method．It call help to master the degree of attention of the user for the site content and their preferences an d interests；also．it can 

grasp the website’S tenacity degree to users，then provide Ftqore personalized Web services support for optimizing the website，and provide 

decision support for further constructions with ilK)re attraction． 
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0 引 言 

点击流数据分析系统主要是对 web日志文件中 

记录的一些用户上网信息如用户浏览的每个站点、每 

个页面，在页面上滞留的时间以及点击的链接和图片 

等信息特征进行分析，根据分析结果可以推断出用户 

的行为习惯和个人喜好，以及对网站的内容的关注程 

度，为网站的进一步优化建设提供决策支持。主观贝 

叶斯方法由Duda和Hart等人在贝叶斯公式的基础上 

经过改进提出。它建立了相应的不确定性推理模型， 

并在地矿专家系统 PROSPECTOR 中得到了成功应 

用。针对点击流数据分析系统中存在的信息不完备和 

不确定性问题，文中提出了基于主观贝叶斯的分析方 

法。该方法具有直观和便于理解，易于发现数据间的 
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因果关系，适于不确定性和不完备信息下进行有效的 

分析决策等优点。文中将主观贝叶斯方法引入点击流 

数据分析系统中，对这一方法进行了验证，得到了理想 

的效果。 

1 不确定性推理和主观 Bayes方法 

不确定性推理是建立在非经典逻辑基础上的一种 

推理，是对不确定性知识的应用和处理，严格地说，不 

确定性推理就是从不确定性的初始证据出发，通过运 

用不确定的知识最终推出具有一定程度的不确定性， 

但却是合理或者近乎合理的结论的思维过程【 。对于 

许多比较复杂的人工智能系统，往往含有复杂性、不完 

全性、模糊性或不确定性。当采用产生式系统或专家 

系统的结构时，要求设计者建立某种不确定性问题的 

代数模型及其计算和推理过程。知识的不确定性与该 

领域问题的特征相关，只有根据该领域的问题特征来 

描述其知识的不确定性，同时还要适合于不确定推理 

过程中的不确定程度的推算。知识库是人工智能的核 

心，而知识库中的知识既有规律性的一般原理，又有大 
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量的不完全的专家知识，即知识带有模糊性、随机性、 

不可靠或不知道不确定因素。世界上几乎没有什么事 

情是完全确定的。不确定性推理即是通过某种推理得 

到问题的精确判断。 

不确定性包括知识的不确定性和证据的不确定 

性。知识的不确定性通常为一个数值，表示相应知识 

的确定性程度。在实际应用中，知识的不确定性是由 

领域专家给出的。证据包括两种：求解问题时的初始 

证据和推理中得到的中间结果。一般来说 ，证据的不 

确定性表示应该与知识的不确定性表示保持一致，以 

便推理过程能对不确定性进行统一处理。初始证据的 

不确定性必然会造成结论的不确定性，在推理时，中间 

过程得到的结论往往作为当前证据存人数据库。由于 

初始证据具有不确定性，上一步推理所得的结论必然 

具有不确定性，而该结论又作为下一步的证据继续推 

理，如此往下直到推出结论，这样就将初始的证据的不 

确定性传递到了最终结论。不确定性推理的方法主要 

有经典概率方法、逆概率方法、主观Bayes、证据理论方 

法和模糊推理方法等。但经典概率方法只适用简单的 

不确定性推理；逆概率方法则要求各个事件相互独立， 

不能处理证据之间有相互关联的事件；证据理论方法 

运算复杂-2】。主观Bayes方法是由杜达(R．O．Duda) 

等人于1976年提出的一种不精确推理模型，并成功地 

运用于地矿勘探专家系统 PR )R中。其推理 

过程是：领域专家为每条规则提供两个规则强度 LS 

和LN(LS表现规则A一>B成立的充分性，LN表现 

规则A一>B成立的必要性。也就是说LS表现规则A 
一 >B，A为真时对B为真的支持程度，LN表现了A 

不为真(～A)对 B为真的支持程度)，同时还要给出 

每个命题的先验可能性，即命题单位元。原始证据的 

不确定性值由用户在系统运行时提供，其它所有命题 

的不确定性值均由不确定性的更新算法求出。主观 

Bayes方法通过使用专家的主观概率，避免了所需的大 

量统计计算工作【3l。 

在主观Bayes方法中，知识是用产生式规则表示 

的，具体形式为： 

IFE THEN(LS，LN)H (P(H)) 

LS，LN在上文已有定义，P(H)是专家给出的先 

验概率。推理就由P(H)，P(E)，LS和LN求出P(H l 

E)或 P(H l—E)的过程 。 

主观贝叶斯方法是最早用于处理不精确推理的模 

型，它以概率论中的贝叶斯公式为基础。贝叶斯公式 

描述如下：设有事件 Bl，B2，⋯，B 互不相容，Bl U B2 

U⋯U =n(全集)，事件A能且只能与B1，B2，⋯， 

B 中的一个同时发生，而且 P(A)>0，P(B )>0，i 

= 1，2，⋯，，z，则有 

P(B ／A)： 堡  1
，2，⋯ ，咒 

P(A／Bi)P(马) 
j：l 

上式中P(Bf)是事件B 的先验概率，先验概率是 

在不考虑任何证据的情况下专家凭经验给出的，P(A 

l B )是在事件 发生条件下事件A 的条件概率， 

P(Bi l A)是事件 A发生条件下B{的条件概率。贝叶 

斯公式的意义在于将P(B l A)的概率计算转化为对 

P(A l Bf)和P(B )的计算【引。 

依据贝叶斯公式的计算方法直接、简单。但是， 

该公式的使用要求事件 Bl，B2，⋯， 互不相容，并且 

需要计算 P(A l Bf)和P(Bf)，直接应用贝叶斯公式 

求解问题是困难的，因为必须知道 B 的先验概率和 

证据A出现的条件概率。主观贝叶斯方法在贝叶斯公 

式基础上确定了不确定性推理的模型，并具有实际意 

义。 

在主观贝叶斯方法中，知识采用产生式表示法表 

示。其具体形式如下：IF A THEN (LS，LN)B。其 

中，A是知识的前提，B是结论。另外，为了度量知识的 

不确定性，引入了两个数值(LS，LN)表示知识规则 

强度，LS为规则成立的充分性，体现了前提A的成立 

对结论 B的支持度；LN为规则成立的必要性，体现 

了前提 A的不成立对结论B的支持度。LS和LN的 

具体定义如下： 

LS = LN = 

为了方便后面的叙述，在这里建立几率函数 

O(x)，它和概率 P(z)的关系为 

0(z) (1) 

该函数体现的是z出现的概率与不出现的概率之 

比。显然 0(z)与 P(z)单调性一致，若 P(x1)> 

P(x2)，则 O(x1)>O(x2)。因为 P(x)的值域为[0， 

1]，由此可知 0(z)的值域为[0，+oo)。根据 LS，LN 

的定义 ，以及 0(z)和 P(z)的关系，可以推出 

0(B／A)= LS·0(B) (2) 

0(B／～ A)=LN ·0(B) (3) 

由式(1)代入式(2)，可得 

P(B／A)：面等 (4) 
同理，由式(1)代入式(3)，可得 

P(B／～A)=面等 (5) 
式(4)为证据 A肯定为真时，将 己的先验概率更 

新为其后验概率的公式；式(5)为证据A肯定为假时， 

将 B的先验概率更新为其后验概率的公式。 
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因为在实际应用中，LS和LN 的值均由领域专 

家根据经验给出，所以，进行不确定性推理时，只需 

知道 P(B )的值，就可以求得P(B l A)，从而绕开对 

P(A l Bf)的求解。 

领域专家在为 LS和LN赋值时，可依据 LS和 

LN的性质。例如 LS体现前提的成立对结论的支持 

度，由LS定义可知：当LS>1时，前提支持结论；当 

LS=1时，前提不影响结论；当LS<1时，前提不支 

持结论。LN体现前提的不成立对结论的支持度，其性 

质可类推。由此，当前提越支持结论时，推理网络系统 

中LS的值就越大l4 J。 

2 点击流分析和Bayes应用 

随着电子商务的发展，越来越多的交易在网上进 

行，网上购物已逐渐成为一种普遍的生活模式，因此各 

商务网站之间也进行着激烈的竞争。为了吸引公众的 

眼球，扩大网站的影响力，网站提供的信息价值和网站 

性能是网站竞争力的主要体现。与传统商业模式不 

同，在互联网上，web用户与网站信息提供者之间不 

存在直接的信息沟通和反馈渠道。所以，要了解和把 

握什么样的信息最受用户欢迎?不同用户对信息有什 

么不同的需求?增加或减少信息服务内容对用户点击 

量的影响如何?这些是网站经营者需要回答和了解的 

问题，也是经营者今后为网站发展进行决策的依据。 

对这些信息和数据的把握主要来自于用户登录网站所 

产生的一系列点击流数据，对这些数据进行分析研究， 

就可以把握用户的一些相关性信息，从而为网站建设 

提供决策支持。 

点击流是指用户在网站访问的过程中所留下的行 

为踪迹。点击流数据(Clickstream Data)是web服务器 

上一系列有序的日志记录，它不仅包括用户浏览的每 

个站点、每个页面，在页面上滞留的时间以及点击的链 

接和图片，还包括浏览页面的顺序以及用户参与的新 

闻组和收发邮件等信息，这些信息都被顺序地记录在 

网站的日志文件中【5 J。 

从日志文件中提取出信息如用户的来源、行为、兴 

趣等，应用Bayes方法进行不确定性推理，然后再对这 

些数据进行深层次的分析，可以把握网站用户的主要 

行为特点和行为路径，比如对某些网页可能疯狂点击 

而对其他可能不管不问，对某些网页可能长时间停留 

而对有些可能一点就过，进而掌握用户对网站的内容 

的关注程度和用户的兴趣所在，把握用户的上网习惯 

和喜好，为网站建设者优化网站的网页布局，优化网站 

建设，提高网页内容的针对性、交互性，吸引力提供有 

价值的数据。这样不仅能够增强网站的黏着度，而且 

也能够提高网站的点击率，更好地建设网站，吸引商业 

人士来关注网站，为网站投资献策。主观Bayes方法 

在点击流分析系统中的应用实例如下： 

在网站的点击流数据分析系统中有下列规则：用 

户对当前页面感兴趣事件(设为B)的先验概率 P(B) 

=0．03；如果用户在当前页面的停留时间大于20秒而 

且小于600秒(设为A1)，则认为用户对当前页面感兴 

趣，(LS1，LN1)为(12，1)，产生式表示为：IF A1 

THEN(12，1)B；如果用户点击当前页面的图片连接 

超过 3次(设为 A2)，则认为用户对当前页面感兴趣， 

(LS2，LN2)为(23，1)，产生式表示为：IF A2 THEN 

(23，1)B。如果用户点击当前页面的文字链接超过 3 

次(设为A3)，则认为用户对当前页面感兴趣，(LS3， 

LN3)为(76，1)，产生式表示为：IF A3 THEN(76， 

1)B。当证据 A1，A2，A3必然发生，求用户对当前页面 

感兴趣 B的概率。 

解：逐步更新结论的后验概率 

由题意可知B的先验概率，规则 A1，A2，A3必然 

发生，又因为LS>1，LN =1，～A 对结论 B没有影 

响，所以直接引用式(4)： 

P(B／A )= 

=  11 x 0 0 3 1_ 0．2707 
．

+ 

这一结果说明，证据A 用户在当前页面的停留时 

间大于20秒小于600秒时，使得结论发生(认为用户对 

当前页面感兴趣)的概率由0．03增加到0．2707。 

P(B／AlA2)A=面等 
=  22 x 0 2707 1_ 0．8951 一 

． 

十 一 ‘” 

在证据A1发生的基础上，证据 A2用户点击当前 

页面的图片连接超过3次也发生了，使用户对当前页 

面感兴趣的概率由0．2707增加到0．8951。 

咖  1A2A3，= 

=  5 

计算表明，证据A ，A2，A3的发生，最终认为用户 

对当前页面感兴趣事件发生的概率增加到0．9985。 

通过应用主观贝叶斯方法和其他一些点击流数据 

的在线分析处理和数据挖掘系统，可以发掘有价值的 

行为模式规范，进而分析把握用户的行为喜好和上网 

习惯，确定他们对哪些页面的哪些信息和商品感兴趣， 

就可以提供有针对性和个性化的商业服务，提高商务 

网站的点击率，从而取得更大的商业利益。 

(下转 第 121页) 
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施构成。 

*目标函数记为g(x， )=max ∑ 。 
J∈ 

*代理i的值记为 ( ，；)=一∑ 。 
j∈ 

*配置函数记为 (j)= ( )，⋯， (i)，支付 

函数记为 P(i， )=pl(；，；)，⋯， (；，；)。 

更进一步，给出一个具体的验证机制 —— 补偿 一 

红利机制。它由最优配置算法和支付函数构成。支付函 

数是两项之和—— 补偿和红利。给一代理的补偿表示 

为其值的相反数，即Ci(i，；)=∑ t—jo这使得代理的 
j∈ (j) 

效用等于其红利。代理的红利表示为 b (；， )=一 

g(x(i)，corr ( (；)，；，；))，其中COlTi(o17，；，；)表示代 

理 i的相关时间向量，定义为 

， ． ～ 、 f ∈ )
j 弋 ． 且z≠ 

因此，对于代理 i，该向量包含 i处理任务的实际处理 

次数和所有其它代理处理任务所宣布的次数。支付函 

数定义为 P (i，；)：ci(i，；)+bi(i，；)。 

定理4 补偿一红利机制是任务调度问题的严格 

真实实施。 

事实上，由于代理的效用等于其红利，当他在最短 

时间内处理任务时，效用最大。又因为配置算法是最优 

的，所以找到了依赖于所宣布类型而时间花费最小化 

的配置。如果代理说谎，那么时间花费就增加。由此，宣 

布真实类型是唯一的最优策略l6J。如果所有的代理都 

执行最优策略，那么就获得了最佳可能的时间花费。 

例如： 

J1 J2 J3 

A 10 30 45 

A2 l0o 60 10o 

考虑图中的类型矩阵[ 。首先假设两个代理是诚 

(上接第118页) 

实的。这个例子中的最优分配是{{ ， 2}，{j2}}，时间 

花费是60，因此给予每个代理的红利是 一60。考虑下 

面的情况：代理 1试图“丢掉” 3，宣称 t 为 200。因此 

“最优”的时间花费减少到 100，结果每个代理的红利 

减少到 一100。同样地，当代理 1试图“赢得” 2，宣称 t 

为4，它的红利减少到一85。如果代理1是“懒惰的”，在 

100个单位时间内处理任务，那么它的红利从 一60减 

少蛩l一100。 

4 结束语 

任务调度问题的讨论强调了分布计算中的调度问 

题。在这些机制的讨论中，随机机制比确定机制好，模 

型延伸到验证机制也似乎是一个非常自然的延伸。未 

来的研究仍潜在着三个方向：一是对所提出的更严密 

方法进行复杂性研究；二是运用机制设计的其它概念， 

在分布计算中提出一些其它的问题 ；三是研究如何以 

分布方式实施机制。 
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3 结束语 

由于不确定性问题的研究具有现实意义，不确定 

性推理方法成为人工智能领域研究的重点课题。文中 

通过将主观贝叶斯应用到对网站 Web日志的点击流 

数据分析系统中，说明了它在实际应用中的理论和研 

究价值，但由于其推理的复杂性，涉及推理方向、推理 

控制策略、不确定性知识的表示、不确定性的更新、结 

论的可信度等要素，在实际应用中还需根据领域问题 

的实际特点，不断进行深入研究，完善不确定性推理方 

法。 
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