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基于Markov链的Web访问序列

挖掘算法研究及性能分析
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摘 要：引入正向、逆向Markov一步状态转移概率矩阵构造序列数据库，并将逐层投影的 PrefixSpan序列
挖掘算法改为伪投影和隔层投影算法结合，以改进经典序列算法中存在的时间或空间开销太大的缺陷。性能分

析表明，与经典算法相比，这种基于Markov链的Web访问序列模式挖掘新算法能够通过较少的计算量和空间
复杂度获得较优的Web访问序列模式。
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Abstract：The transition probability matrix to building sequence database of forward and backward Markov one-step
state is introduced. Using pseudo projection combined with bi-level projection algorithm instead of level-by-level projection, it
can improve classical sequence mining algorithms that usually have much time and space complexity properties. Performance
shows that the proposed one can decrease time and space overhead while searching for Web accessing sequence pattern when
compared with classical algorithm.
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0 引言

当前网站的发展速度飞快，网站管理者如何更好

地优化网站成为竞争的关键。随着网站内容的丰富和

用户数量的增加，Web日志的规模正呈几何级数递增。
经典的序列模式挖掘算法（如Aprioriall算法[1,2]、GSP[3]

算法、FreeSpan[4]算法）虽然计算的准确度高，但需要

多遍扫描数据库且会产生数量庞大的候选序列，因此

存在计算量高、耗时长、所需存储空间大的问题。这

导致经典算法在效率和及时性上都达不到要求。

目前，对于Web访问序列模式挖掘的研究大多集中
在对挖掘算法本身的改进上。本文提出了一种基于

Markov链和改进 PrefixSpan序列模式挖掘算法的新算
法。该算法通过Markov的一步正向、逆向转移概率矩
阵来构造序列数据库，并通过隔层投影和伪投影相结

合的PrefixSpan算法对此数据库进行挖掘，从而以较小
的时间和空间复杂度获得较为准确的结果。
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1 Web日志的预处理
我们在进行Web访问序列挖掘前，首先要对所有

的Web访问日志进行筛选。因为这些日志记录并不是
都对研究用户行为特征有用，所以需要将Web日志中
的有用部分提取出来。

1.1 Web访问日志数据的选择和预处理
原始日志记录并不适于挖掘，需要剔出无用信息

和将信息进行必要的整理，其处理步骤通常包括：

1）将日志文件中后缀为 gif、jpg、cgi、js等的记
录删除；

2）删除访问失败的记录；

3）删除访问时间过短或过长的用户记录，时间的
长短可通过设定一个门限值来判断（本文中将过短的

时间阈值设为 10 s，过长的时间阈值设为 1 h）；
4）区分不同的用户：不同的 IP地址或 IP地址相

同但操作系统不同，则认为是不同的用户。

1.2 会话识别

当用户的页面请求在时间上跨度较大时，用户可

能多次访问同一个网站，会话识别的目的就是将用户

的访问记录分为单个会话。较常用的方法是时间阈值

法，通过设定一个时间阈值，若两次请求的时间间隔

超过了规定的阈值，则将其当作是两个会话来处理。

1.3 浏览顺序的处理

为提取有用的用户浏览顺序的数据，将浏览顺序

数据序列做一定的精简，即：若用户对页面的访问顺

序是：A->B->A->C，那么可以将用户的行为视为： A->
B->C。

2 基于Markov链的Web访问分析

Web网站可看作是若干页面URL的集合，因此，
对Web网站访问序列的分析，实际上就归结为对用户
访问的所有URL序列的分析，从而找到其中的频繁序
列。而Markov链的状态转移概率矩阵，是反映链接与
链接之间转换频繁度的最好方式。

下面以一中学网站为例，来对这一过程进行详细

说明。该网站共包含网页 12个，分别为“首页”、“学
校简介”、“领导班子”、“学校新闻”、“高考信息”、“招

生信息”、“办学成果”、“名师风采”、“家校直通”、“学

生天地”、“雁过留声”和“校友录”。将这 12个页面
分别命名为 A，B，…，L，作为Markov分析的状态集
合 R，Markov的分析过程如下。
2 . 1 构造正向、逆向状态转移概率矩阵

初步研究每一个网页到其余所有网页的转移可

能性 以“首页”为例，首页包含到其余 11个网页
的全部链接，因此，从 A到其余状态的一步转移概率
大于等于 0；而“校友录”没有到其他任何网页的链

接，因此，从状态 L到其余状态的转移概率一定为 0。
建立正向一步转移概率矩阵 首先添加一个

会话起始状态 S，因此状态集共有 13个状态，为R={S，
A，B，C，…，L}。而正向一步转移概率矩阵为 13*13
阶，如下式所示：

。

上式中，定义状态 X到状态 X（X∈ R）的转移概率为
0；定义状态 S到其余 12个状态的转移概率为这 12个
状态本身作为起始访问页面的概率。例如，可通过搜

索引擎或收藏夹等途径直接访问“学校新闻”，而不需

要通过“首页”进入。经过统计，所有有效日志访问

记录中，以“首页”作为起始页面的访问概率为 0.27，
以“校友录”作为起始页面的访问概率为 0.44。
对经过预处理的日志文件进行统计，得到除 S状

态外两两状态之间的正向状态转移概率。例如，经过

对所有的有效访问日志文件进行的分析表明，从“首

页”状态 A到其余所有状态的转移中，到“学校新闻”
状态D的转移次数所占比例最高，概率约为 0.445。
建立逆向一步转移概率矩阵 首先添加一个

会话结束状态 T，此时，状态集共包含 13个状态，为
R'={T，A，B，C，…，L}。逆向一步转移概率矩阵为：

。

上式中，定义状态X到状态X（X∈R′）的转移概率为0；
定义状态 T到其余 12个状态的转移概率为以这 12个状
态结束访问的概率；定义状态 X到状态 Y（X ,Y∈R′）
的转移概率为在所有状态到 Y的转移中，X状态到 Y状
态转移所占的比例。

例如，经过统计，所有有效日志访问记录中，以

“校友录”作为结束页面的概率为 0.47，以“高考信息”
作为结束页面的概率为 0.218。
对经过预处理的日志文件进行统计，得到除 T状

态外两两状态之间的逆向状态转移概率。例如，A至
K的所有状态都有到“校友录”状态 L的链接，而在
这 11个状态到状态 L的转移中，状态 A到状态 L的转
移占到了所有转移的 9.4 %。
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2.2 构造序列数据库

2.2.1 构造正向序列集合

定义 1：正向序列 根据正向转移概率矩阵 P，
从初始状态 i出发，经过 N步状态转移，到达最终状
态 j，每一步状态转移都对应到状态空间中的一个状
态，由这些状态按照出现的先后顺序组成的序列就称

为正向序列。

如图1所示，A为起始状态，则正向序列为{ABC}、
{ABE}和{AC}。

在这里，第二个正向序列的构造基于如下定义：

若某一状态在下一步又回到了其父状态，则认为该序

列的构造结束。具体的正向序列构造算法如下：

1）构造能够作为起始状态的状态集合 Rs
；

2）从 Rs
中选择某一个状态作为起始状态，选择正

向转移概率矩阵 P中概率最大的 s %（这里的 s %是根
据构造需要设定的阈值）个状态作为当前状态的子状

态，并以每一个子状态作为当前状态；

3）重复第 2步操作，直到当前状态在父状态中出
现过，那么当前状态的父状态就是最终的状态，本序

列构造结束；

4）将已在构造好的序列中出现的所有状态从Rs
中

剔除。若此时 Rs
为空，则序列构造过程结束；否则选

择 R s
中剩余的某个状态作为开始状态，转第 2步。
正向序列构造完成后，需要对这些序列做筛选，

选择算法如下：

1）将序列集合中重复的序列剔除掉；

2）若以 A页面开始的会话个数只占到整个会话数
的 p %，那么以该页面开始的正向序列就可以从序列
集合中剔除掉（本文中设 p = 2），这样做的目的是将
影响小的序列从数据库中删除，以降低下一步筛选时

的复杂度。

2.2.2 构造逆向序列数据库

定义 2：逆向序列 根据逆向转移概率矩阵P′，
从最终状态 j出发，经过 N步状态转移，到达最初状
态 i，每一步状态转移都会对应到状态空间中一个状
态，并将上述状态以逆序收集，按照这个方法组成的

序列就称为逆向序列。其构造方法与正向序列相同。

2 . 2. 3 剔除正向序列和逆向序列中重复的部分

构造好正向序列集合和逆向序列数据库后，还需

将这两个序列中的重复部分剔除。

经过以上 3步操作后，剩下的m个序列构成序列
数据库 C，进行序列模式的挖掘。

3 序列模式挖掘

目前较为常用的序列模式挖掘算法为基于逐层投

影的 PrefixSpan算法[5]。与经典的模式挖掘算法相比，

该算法虽然大幅度降低了计算复杂度，并缩减了检索

空间，但是需要不断地构造投影数据库，这成为该算

法的主要开销。

该算法有两个改进算法：隔层投影的PrefixSpan算
法和伪投影PrefixSpan算法。本文为了同时降低时间和
空间复杂度，提出了将隔层投影和伪投影算法相结合

的办法，这样做能够最大程度地节省存储空间和执行

时间。

4 性能比较

下面将以上述中学网站为例，对比 G S P 算法和

PrefixSpan算法来对本文算法的时间和空间执行效率进
行分析。

4.1 时间复杂度比较

图 2 是采用 3 种算法进行序列挖掘所需的执行时
间对比图。

从图 2 可以看出，本文提出的算法在时间复杂度
方面比GSP算法和PrefixSpan算法都有很大的减少。这
主要是因为：GSP算法需要对原始数据进行反复多次
的扫描来计算支持度，因此需要占用很多的运行时

间。而当支持度下降的时候，频繁序列的数量会呈指

数上升，这样一来，所花费的扫描时间也会呈指数级

上升，因此，相对而言，GSP所需要的执行时间是相
当长的。而PrefixSpan由于需要在挖掘时不断地构造投
影数据库，而这一过程也需要反复地扫描数据库，这

也是比较耗时的。本文提出的算法由于采用了Markov
理论来构造序列数据库，使待扫描数据库的容量大大

降低，同时使用了隔层投影的PrefixSpan算法，减少了
构造投影数据库的次数，因此，执行时间有了一定程

度的降低。

图 1 正向序列示意图
Fig. 1 The diagram of forward sequence

图 2 算法复杂度对比图

Fig. 2 The Comparison Chart of algorithm complexity
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4.2 空间复杂度比较

表 1给出了在支持度阈值为 2～6的情况下，对经
典的GSP算法、PrefixSpan算法及本文提出的算法占用
内存的情况进行比较的结果。

从表 1中可以看出，GSP算法由于需要产生大量的
候选序列，因此空间占用最大；PrefixSpan算法由于不
需要产生候选序列模式，从而大大减小了存储空间；

本文提出的算法由于采用了伪投影的方法，只存储序

列指针和偏移，因此能够有效地减少序列挖掘过程中

占用的内存。

4.3 准确度分析

准确度比较必须有一个比对标准，本文将GSP算
法计算出来的序列模式作为一个基准，其他算法计算

出来的序列模式与这个基准对比，以覆盖基准序列模

式的范围作为衡量算法准确度的方法。

定义序列模式准确度时，先分别计算待比较算法

和GSP算法支持度为 i的序列模式集，并将计算结果
进行比较。设GSP算法的支持度为 i的序列模式集为
S(i)，待比较算法的支持度为 i的序列模式集为S′(i)，设

，

，

那么准确度的计算公式为： ，其中

为各个支持度的权重值， 的计算公式如下：

设 ，那么

 
。将本算法与 PrefixSpan算法进行准确

度比较（其中 r取 6），结果见图 3。
图 3 是根据上述定义给出的准确度计算公式，以

经典的 GS P 算法作为基准的比对，画出的两种算法
（PrefixSpan算法和本文提出的算法）的准确度比较图。
可以看出，Markov正向、逆向状态转移矩阵的引入，
使得扫描数据库的容量大幅度降低，因此带来了一定

程度的准确度降低。但是，此结果与PrefixSpan算法相
比还是十分接近的。

5 结语

通过仿真可以看出，本文提出的算法，使用Markov
模型构造出了具有代表性的候选序列，采用伪投影和

隔层投影相结合的方式来进行数据挖掘，从而能够在

保持较高准确度的同时，极大地减少了候选序列的数

量，使时间执行效率大为提高，同时使所需空间存储

大为降低。在某中学的网站优化中，此算法能够以较

高的准确度快速及时地对Web日志进行分析，提取用
户的访问行为特征，从而对网站的改进和优化起到了

指导作用，使用户访问网站的满意度和方便程度有了

明显的提高。
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表 1 3种算法空间占用情况对比表
Tab. 1 Comparative table of three kinds of

algorithm space occupancy

算  法

GSP
PrefixSpan

Our Algorithm

支持度阈值

      2
10 016

6 108
2 560

       3
11 296

7 007
2 892

         4
11 835

7 426
3 354

      5
12 956

8 068
3 819

    6
13 678

8 781
4 221 图 3 算法准确度对比图

Fig. 3 The Comparison Chart of algorithm accuracy
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