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摘要!很多因素可以引起页面的发送请求!使用统计事件间隔的方法来过滤掉非正常访问的过程!

并且对比事件间隔和时间间隔的分布规律!对用户浏览网页的行为进行分析
$

研究国内某高校局域

网日志!统计结果显示#这个高校局域网用户访问网页的事件间隔分布也具有明显的规律性!且和

用户访问网页的时间间隔分布表现出了明显的差异
$
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探索人类各种行为的统计特性$是探索自然界)

认知人类自身的一个重要方面$对于研究经济)心理

和众多社会学科有着重要的意义
$

在研究涉及人类

行为特性的问题时$一个常常采用的传统近似是$将

人类的行为简化为可以使用泊松过程描述的稳态随

机过程
$

这种假设导致的一个结论是人的行为的时

间统计特征是比较均匀的$两个相继行为之间的时

间间隔的偏离其平均值很多的概率很小
$

但是$

X2*2Lj+'

通过对用户电子邮件和普通邮件的发送与

回复行为的时间间隔的实际统计$展示了与此截然

不同的特性%人类行为同时具有长时间的静默与短

期的高频率爆发$相邻两个事件的时间间隔分布存

在满足反比幂函数的胖尾特性
$

这些行为的统计特

性不能用传统的泊松过程进行描述$说明人类的个

体行为可能存在复杂的动力学机制&

<

'

$

X2*2Lj+'

等的工作开创了人类动力学的新方
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尽管这个方向问世时间很短$但是由于其理论和

应用上的双重价值$很快就吸引了国际上许多知名

科学家的关注&

:

'

$

随即研究者对这一问题展开了极

为广泛的探索
$82I

R

P)I2

&

!

'认为人类的记忆会对自

身的行为产生巨大的影响$因此从人类记忆的角度

解释了通信模式中人类动力学的非泊松分布
$

除此

之外$人类行为不仅仅是为了完成某些任务$兴趣爱

好往往也是驱动人类行为的一个重要因素$如网页

浏览&

"=V

'

)电影点播&

D

'

)游戏&

<;

'等人类行为$所以韩

筱璞等&

<<

'提出了一个基于可变兴趣的人类动力学

模型$并通过数值模拟和解析进行了研究$得到了指

数为
<

的幂律分布形式的时间间隔分布
$

互联网为观察了解和监管人类社会行为的很多

方面提供了途径$特别是那种有着大量频繁访问的

,老客户-的网站
$

如果这些网站属于公司或者大学的

话$其使用模式能够为人类群体工作习惯提供研究的

信息
$̀)I+.

等&

E

'通过研究个体用户的浏览模式和门

户网站上某个网页访问量之间的相互作用$发现新闻

网页的访问量不依赖于其内容$而主要取决于用户的

访问和浏览模式$其访问量表现出幂律衰退特点
$

.̂&427()+

等&

V

'对用户浏览网页的日志做了一个基础

全面的实证分析$他认为线性优先连接$基于优先权

的排队以及用户兴趣的衰减是理解网页浏览行为的

关键
$

张宁&

>

'用复杂网络的方法研究特定群体进行万

维网访问的行为特征$得到了虽然群体用户访问万维

网的时间是随机的$所访问的网页各有不同$但大部

分人的兴趣是一致的$群体兴趣网络的入度分布具有

幂律特征$群体兴趣图谱基本稳定$校园群体上网行

为具有特定的时间规律性
$

本文分别从时间间隔和事

件间隔两个层面上研究了某高校的网页浏览日志的

规律$群体用户访问网页的时间间隔和事件间隔服从

幂律分布$所有单个用户的活跃性也服从幂律分布$

而且不论是群体用户行为还是单个用户行为$时间间

隔的幂指数大于事件间隔的幂指数
$

!

!

数据来源与统计方法

研究的数据来自国内某高校局域网内师生访问

互联网的记录$时间跨度为半个月$从
:;;D

年
<<

月

:?

日凌晨
;

时开始到
:;;D

年
<:

月
;D

日凌晨
:!

时

ED

分
ED

秒结束
$

对于用户浏览网页的行为来说$最重要的问题

是能否有效地判断此过程是由人类发出的正常访问

过程
$

现实中很多因素可以引起页面的发送请求$除

了人类用户的正常操作过程之外$还有如良性软件

和恶性软件的自动更新过程$黑客的自动攻击
$

大多

数的自动更新过程都呈现出具有清晰频率的规则动

态#蓄意攻击的特点是%它们会产生巨大的访问量并

且这些访问量会集中在很小的一个时间段内爆发
$

毫无疑问$这些非正常访问会在实证分析中影响统

计结果的准确性
$

所以文中将使用统计事件间隔的

方法来过滤掉统计研究中的非正常访问过程$并且

对比事件间隔和时间间隔的统计结果$由此对用户

浏览网页的行为进行分析
$

统计中定义事件间隔为连续两次访问同一网站

期间访问其它网站的次数
*

$相应的概率分布为

I

!

*

"

F

时间间隔
/

为连续两次访问网页的时间差$

相应的概率分布为
I

!

/

"

$

统计表明该高校在观测

期内一共访问的主站数量为
V:<E!

个$平均每天的

访问用户有
:?!<

个$平均每天会发出
<E<;!V<

个

访问请求$较大的数据量足以反映真实的统计规律
$

"

!

网页浏览的行为分析

"!!

!

群体用户访问网页的时间间隔分布和事件间

隔分布

这里所说的群体用户指的是将所有用户看成一

个整体$即在不对用户的
SW

进行过滤的情况下$考

察所有用户浏览网页的时间间隔和事件间隔分布
$

统计结果如图
<

所示$该分布在双对数坐标下呈现

出幂函数的特点$幂指数分别为

.

2

B

:F?V

$

!

.

L

B

<F"?

!!

从时间间隔方面来说$随着生活节奏的加快$互

联网为人类的生活和学习带来极大的便利$在日常

生活和工作中人们常常需要频繁地访问互联网$所

以对于群体用户来说$大多数的时间间隔都很短$只

有晚上休息的时候才会有比较长的时间间隔$这种

时间间隔的极度不均匀性造成了幂律分布的形成
$

从事件间隔方面来说$这里统计得到的事件个数实

际上就是群体用户访问所有网站的个数
$

由于各种

网站的功能不同$所以人们浏览各种网页的概率也

不同
$

如对自己感兴趣的网站$一天可能要浏览多

次$高频率的访问必然使得其间访问其它网站的次

数减少#而有些跟自己生活不相关的网站$可能很久

才浏览一次
$

这种事件间隔的不均匀性也造成了幂

律分布的形成
$

"!"

!

所有单个用户的活跃性分布

文献&

D

'是众多关于网络应用研究中极具代表

""!
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群体用户访问网页的时间间隔分布及事件间隔分布
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I
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性的一项研究成果
$

笔者对某在线电影点播网站的

历史记录进行了研究$提出了,活跃性
2

-概念$相应

的概率分布为
I

!

2

"

F

本文也对活跃性进行了实证

研究$活跃性定义为用户在一天中平均点击的网页

数$用户的平均活跃性
2UD>$

尽管开始就预测活跃性本身存在着非平凡的分

布$但从实证数据中观察到的幂律关系还是让人们感

到意外
$

图
:

给出了所有单个用户的活跃性分布$幂

指数为
.U<$?V

$这与高校的实际生活中的经验相

符%多数的学生主要以学业为主$只是偶尔上网娱乐

一下或者查阅资料#而少数的学生以搞科研为主$生

活学习中离不开电脑$所以上网的活跃性必然比

较大
$

"!#

!

幂指数与活跃性的关系

为了挖掘活跃性在人类的网页浏览模式中扮演

的角色$将所有用户按照其活跃程度递增进行排序$

然后将这些排序后的用户分为
:;

组$每个组包含几

乎相同数目的用户
$

然后对这
:;

组分别进行时间间

隔统计和事件间隔统计$并且研究它们的幂指数和

活跃性的关系后发现%所有的
:;

组的时间间隔分布

和事件间隔分布都满足幂函数律$并且两种统计方

法中的幂指数各不相同#时间间隔和事件间隔的幂

指数与活跃性都成正相关性
$

图
(

!

所有单个用户的活跃性分布
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图
!

!

2

"为时间间隔的幂指数与活跃性的关系$对

其进行曲线拟合发现该分布服从幂律分布$拟合的幂

律分布的函数为
0

U<F;!>A

;F<!<

$拟合指数
L

:

U

;FDD:

#图
!

!

L

"是事件间隔的幂指数与活跃性的关

系$对其进行曲线拟合分析发现该拟合结果服从高斯

分布$而不是时间间隔层面中的幂律分布$拟合的高

斯分布函数为
0

U<F":>)T

Q

=

A=!EF>:

<VVF

! "

:

:

Z

<F!??)T

Q

=

A=!?F:!

:"?F

! "

"

:

$拟合指数
L

:

U;FDD:$

图
&

!

幂指数与活跃性的关系

H5

I

J&
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单个用户幂指数分布

为了顾及到每个用户浏览模式的幂指数的不同$

本文研究了不同个体的浏览模式并发现单个用户的时

间间隔分布和事件间隔分布均服从幂律分布$其幂指

数的个体人数
4

均服从高斯分布
$

平均幂指数分别是

.U<F>!

$

.U<F"D$

拟合的高斯分布函数分别为
0

U

<>>:)T

Q

=

A=<F>:?

;F

! "

;!DD?

:

ZV!"FE)T

Q

=

A=<F??E

;F

! "

:V!"

:

$

L

:

U;FDD>

#

0

U<>">)T

Q

=

A=<F"D:

;F

! "

;<E>E

:

Z

?"EF!)T

Q

=

A=<F"D<

;F

! "

;>E<"

:

$

L

:

U;FDD>$

从图
<

中$不难发现群体用户访问网页的时间

间隔分布的幂指数大于事件间隔分布的幂指数$而

在图
"

中显示$单个用户时间间隔的幂指数分布的

平均指数也大于单个用户事件间隔的幂指数分布的

平均指数$并且后者的分布比前者的也要集中
$

图
)

!

单个用户时间间隔和事件间隔的幂指数分布
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I
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A

3F1746FF5/0

1Y
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I
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结
!

论

关于网页浏览的人类行为分析已经有很多专家

学者从不同角度进行了分析研究$本文是利用高校

访问互联网的历史记录数据$从时间间隔和事件间

隔两个层面对群体用户和单个用户进行了分析
$

实

证表明$群体用户访问网页的时间间隔和事件间隔

都服从幂律分布$所有单个用户的活跃性也是服从

幂律分布的$而且不论是群体用户行为还是单个用

户行为$时间间隔的幂指数大于事件间隔的幂指数#

时间间隔的幂指数与活跃性服从幂律分布$而事件

间隔的幂指数与活跃性服从高斯分布#单个用户时

间间隔和事件间隔的幂指数都是服从高斯分布的
$

互联网的发展极大的促进了信息的交流和沟

通$网页浏览已经成为了人们了解社会动态的一种

重要的途径$因此$通过网页浏览模式对人类行为规

律的研究$在资源有限的条件下$通过最为恰当的方

式$让人人都公平地享有信息资源是非常有必要的
$

致谢!感谢中国科技大学韩筱璞和上海理工大

学樊超参与的有益讨论
$
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