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基于信度网的网站在线智能导航  ̈
Build the Navigation System for the W eb Site Based on the Belief Networks 

邢永康 沈一栋 

(重庆大学计算机科学与工程学院 重庆400044) 

Abstract A W eb site always provides a large number of topics，so the browser is prone to lost the 

W ay In this paper we build a Navigation system for the W eb site by using the model of Belief net— 

works．It can help the browser to find the topics that he is interesting to quikly It also can be used to 

optimize the structure of the W eb site 
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一

、引言 

随着计算机 网络 的发展 ，网站提供 的信息越来越 

丰富 。一般将那些 围绕一个中心思想的信息组织在一 

起 ，称为一个主题(Topk) 各个 相关主题通过 超级链 

接互相联系 如果用结点代表一个主题 两个主题之间 

的超级链接用一条有 向边表示 ，则一 个网站 的信息结 

构可 以抽象表示为一 个复杂的有 向图 ，称为网站 的信 

息结构图。如图l就是一个信息结构图 

浏览者在网站上 的浏览过程 ，就是沿着该信 息结 

构图中的有 向边进行搜索的过程。因此 ，网站的信息结 

构图是一种简单的网站导航系统 。网站设计者根据 自 

己对 各个主题之间相关性 的理解 ，通过超 级链接来引 

导浏览者在网站上社l览。然而 ，这种简单的网站导航方 

式存 在以下的缺点： 

1 当网站的主题较多时 ，网站的信息结构图将非 

常复 杂。在这样复杂的结构图中浏览 ．洲览者仍然常常 

会迷 失方 向 。 

2 超级链 接体现 了网站设计者对各个主题 之间 

相关性的理解 ，而对 于某些主题之间潜在的相关性 网 

站设计者无法预先知道 ，所以就无法 为其建立超级链 

接 如在图1中，当浏览者经过主页、Topic3~0选 Topk7 

对 ，浏 览 者 可 能对 Topic4感 兴 趣 但 对 于 topic7与 

Topic4之间的这种潜 在相关性 网站设计者预先并未 

发现 ，所以没有提供超级链接 。因此 浏览者很可能浏 

览不到 Topic4 

如果能够根据浏览者的喜好 猜测 出浏览者 的兴 

趣 爱好 ，动态地 提供 Topic7和 Topic4之间 的超级 链 

接 ，则可以方便用户的浏览 为了区别于传统 的超级链 

接 我们将这种具 有智能性的动态超级链接称 为智能 

超级链接 

定义 1 智能超级链接不同于传统的超级链接 ，它 

存在于浏览者的一次铡览对话 中，是通过猜测社l览者 

的兴趣爱好所产生的一个临时超级链接 。利用 智能超 

级链接 ，可以帮助 浏览者快速找到 自己感兴趣 的社l览 

主题 。 

智能超级链接具有 下特 点： 
- 智能超级链接具有动态性 。它只存在于一个浏览 

者的一次浏览对话中。对于不同的浏览者 ，或者 一个浏 

览者的两次浏览，由于浏览的 目的不同 其智 能超级链 

接也应不同 。 

，智能超级链接具有潜在性 。网站的设计者在开始 

设计网站的信息结构时 ，无法发现主题问 的这类 相关 

性 

发现智能超级链接 ，并在线为 洲览者 同步提 供引 

导 ，就称为在 线智能导航 。网站通过提供 在线智能 导 

航 ，可以使浏览者快速找到 自己感兴趣 的主题 在电于 

商务网站中，如果以每一个具体 的商品作为一个主题， 
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则这种智能导航就 是一种智能导购过程 因为智能超 

级链接是根据用户的购买倾向产生的 ，所 以符合用户 

的兴趣爱好 ，更容易满足用户的购买喜好 ，使用户主动 

购买推荐的商品。 

因此，在线智能导航 的主要任务是发 现并提供智 

能超级链接。根据定义可知 ，智能超级链接体现了主题 

之间的潜在相关性。对于这种相关性 ，网站的设计者无 

法预先设定，只能通 过分析 网站的历史浏 览数据来获 

得 

同站的历史浏览数据可表示为如图2的形式，称为 

浏览信息数据库 。它是一个 以所有的需要进行导航的 

主题 为列标题 的表 ，表中的每一个纪录对 应一个浏览 

者的一次浏览信息 在这次浏览中，如果浏览者浏览过 

这某一主题 ，则谚主题对应的字段值为1，否则为0 

序 号 Topic1 Topic2 TopicN 

】 

1 1 】 

图2 浏览数据库 

分析浏览数据库来发 现智能超级链接 ，是一个数 

据挖掘 问题 。常用的数据挖掘方法很多 ，这里我们采用 

信息同模型 ，因为它具有以下优点 ： 

1智能超级链接是主题 之间的一种潜 在关系 ，具 

有统计性 。而信度 网模型是一种基于概率理论的模型， 

该模型的建立就是对实例数据的统计过程。 

2．信度网具有灵活 多样的推理能力，为在线智能 

导航提供了方便。 

利 用信度同模型进行在线智能导航 ，包括两个步 

骤 ：一是通过学习浏览数据库 ，建立 信度 网模型；二是 

利用该信度网模 型，在线为用户提供导航。 

二 、信度网模型的建立 

建立信度网模型 ，就要通过对浏览数据库的学习 ， 

来建立以所有的主题为结点的信度网。它包括建立信 

度网的结构 ，以及学习对应结构的条件概 率表两个过 

程。在信度网研究中 ，该 同题 你为信度 同学习问题 分 

析浏览数据库可以看到，该数据库 中的每一个纪录都 

是完整的 ，即每个宇段都有取值 ，所以它是一个完整的 

学习数据库 。基于完整学 习数据库 的信度 网学 习问题 

比较简单 ，已有一些成熟的学习算法。 

我们首先学习建立信度网结 构 根据 不同的学习 

指导思想，信度网的结构学习算法可以分为两类 ：一类 

是基于测度的模型选择法；另一类是基于独立性测试 
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的 学 习法 。 

基于测度 的模型选择法认 为，从一批实倒数据中 

学习信度 网，可供选择的信度 网结构数 目巨大(由全体 

变量构成 的有向无环图都可以作为信度网结构)，学习 

的 目的就是要 找出最符合实例数据的信度网结构 所 

以这类方法首先根据学 习的具体要求，选用一种测度 ， 

用来衡量一个结构对实例数据的适 合程度 ，再根据该 

测度从大量的模型中找 出测度最优 的结 构作为学习所 

得的信度网结构 由于结构空 间太大，计算每个结构的 

测度几乎不可能，所以一般都采用启发式搜索算法，以 

该测度为指导 ，逐步构造 出该测 度最优的结构 这类方 

法常 用 的 测 度有 ：贝 叶斯 测 度 ]、最 小 描述 长 度测 

度 ]、贝叶斯信息测度等 。已经证 明，在实倒数据库很 

大时 ，贝叶斯测度、最小描述长度测度和贝叶斯信息测 

度是相互等价的 

基于独立性测试的方法 主要着跟于信度网的结构 

语义 ，即信 度网的结构表达 了变 量之 间的条件独立性 

关系。通过对实例数据的分析 ，用不同的条件独立性测 

试方法(如互信息测试等)可 获得 变量之间的条件依 

赖关 系，从而可以根据选种依赖关系来构造信度网结 

构。这类方法有 ：CL算法 、三阶段学习算法_I 等 。CL算 

法只能求得树 形结构的信度网，三阶段学习算法对其 

进行了改进 ，可以求得任意结构的信度网 

这两类方法在进行 信度网 学习时 各有忱缺 点。从 

获得联合概率 分布的角度来看 ，基于测度的模 型选择 

方法明显优于 基于独立性测试 的方法 ，因为前者 就是 

以此作为优化 测度的 ，而后者 主要考虑的是信 度同中 

表现出的条件独立性砖I而，第一类方法的计算比较复 

杂，即使在实际计算中采用了启发 式搜索算法 ，其计算 

的时间复杂性仍然很高 

尽管这些方法也可以学习得到信度 网的结构 ，但 

其计算都 比较复杂 ，尤其当网站所 包含的主题较多时 ， 

学 习信度网的结构其计算量相当大。为了简化 ，我们可 

以利用网站的信息结构图来构造信度网的结构 但信 

度 网的结构是 一个不包含有向环的图形结构 ，所 以不 

能直接使用网站信息结构图 ，而必须对其进行修改。算 

法l通过分析网站中的超级链接关系，可以建立一个关 

于这些主题的树 形信度网结构 。如图3l对图1所示的 

网站建立的树形信度网结构 。 

五  
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算法1 建立树形信度网结构算法 。 

输入 ：用站信息及主题集台 E，E中的每一个元素对应 
一

个不用于导航 的主题 

输出：树形信度网结构。 

过程 ： 

1 初始化 建立一个空集合 l，及空队列 T2 

z 将主页作为一个主题放入 队列 T2中，为主页对应 

建立一个结点 

3 反复循环 ，直到队列 T2为空 ： 

(1)按顺序从 TZ中取出一个主题 Topic。 

(2)打开 Topic对应 的页面，对其中的每一个超级 

链接引进的主题 Topicl 

if Topic1苦T1且 TD芦icI苦E抽F 

为Topicl对应建 立一 十结点 ，并用 一条有 向边 与 

Topic相 连 。 

将 Topicl加 入 到 集 台 l中，即 ：T1一 T1 U 

eTopicl}； 

将 Topicl加入到 队列 T2后面 ； 

endif 

4 返 回建立的图形结构 。 

从分析可以看出 ，算法 l将每 一个超级链结点作为 

一 个主题 ，这种简单处理具有某种盲 目性 ，因为网站中 

的某些超级链结并 不一定对应一个可 用于导航 的主 

题 ，或者管理者并不希望将这些主题参 与导航 ，如网站 

上的临时通知 ， 及某些指 向其他站点的友好链结等。 

为了避免将这些主题作为信度网的结点 ，算法1设置了 

一 个集合 E，用于过滤掉这些超级链接 。 

采用树形信度网结构具有如下 的优点： 

I 信度网结构的建立 比较简单 瑚l过搜索网站的 

超级链接结构．就可 以建立信度网结构 ．不需要复杂的 

计算。 

2 在利用信度 网模型进行在线导航时 ，需要快速 

进行信度网推理 ，从而为浏 览者提供同步导引(参见第 

三节) 在一般的信度网结构 上的推理问题是 一个 NP 

问题 ，但对于树形结构的信度网，许多推理算法都可以 

在多项式时间内完成 。所以，采用树彤结构这一特殊结 

构 ，可以简化信度网的推理 ，从而能为浏览者及时提供 

在线导航 ， 

建立 了信度 网结构 ，下一步就要为该结构 中的所 

有结点指定条件概率 表。从前面的分析我们知道 ，用于 

信度网学习的测览数据库是 一个完整 的实饲数据库 ， 

所 计算结构中各个结点的条件概率表 比较简单 ，通 

过对浏览数据库的统 计就可以完成 如对于图3中的结 

点 Topic6，它的条件概率 P(Topic6jTopic3)的各项可 

以这样计算： 

P(Topicfi— I jTopic3= 1)一 

P(To~ic6=1ATopic3=1) f1) 

PfT~opic3一 I】 一 

浏览 数据 库 的纪录 总数用 n表示 ，Topic6— 1且 

Topic3=1的纪录数 目表示为 埘 州--tA ，则可将 

式(1)转换 为 

P (Topic6= 1 jTopic3— 1) 

：  ： 生  (2) 
c3一】，I,／ F／IT*k,~3一 I 

从 (2)式可以看出，通过统计谢览数据 库 ，就可以 

计算出条件概率表的这一项 同理 ，可以求 出条件概率 

表中的其它各项 

三、在线智能导航 

通过对划 览数据库的学 习，建立的关于主题 的信 

度 网模 型 ，包含了大量浏览者 的网站上的制 览中所体 

现 出的对 各个 主题的相关性 。利用这 些信息就可 进 

行在线导航 。基 于信度网模型的在线导航是通过对信 

度网的推理来完成 的，其过程大致如下 ： 

首先 ，当一个制览者进入 网站时 ，他处于网站的主 

页上。由于此时测览者尚未进行任何浏 览，导 航系统没 

有衩l览者的任 何信息 ，因此只能依靠大量浏览者的浏 

览特点来为其提供导航。这 种特 点可以通过在信度网 

上进行最可能解释【MOSt Probable Explanation)的计 

算来获得。最可能解释叉称为最大可 能配置 (Maximal 

Probable Con地 uration)，是指 在没有证据 信息时 ，确 

定信度 网中各个变量 的取值 ．使整个联合概率分布的 

值最大。对于具体的导航任务来说 ．获得 信度网的最可 

能解释后 ， B些取值为I的主题 ，就可以解释为浏览者 

在该网站上最常浏览的主题 。因此 ，可U将这些主题推 

荐给喇览者 ，让其从中选择 自己喜欢的主题 。需要注意 

的是这些主题 与主页之间可能存在传统 的超级链接 t 

也可能不存在链接 ，后者就是一个智能超级链接。 

其改 ，当用户选择了一个超级链接 (可能是一个智 

能超级链接)进入对应的主题浏览对 ，导航系统就获得 

了关于用户的信息(他选 择了某个主题)．利用漠信息 

就可以捧测浏览者最可能浏览的下一个或多个主题。 

该过程可 以通过对各个主题 的信度计算和 比较 来获 

得 。在信度网中，一个结 点(变量)的信度定义为给定证 

据时该变量的后验概率 在导航 系统 中，将洲览者正在 

浏 览的主题作为证据来计算其它各个主题 的信度 ，每 
一 个主题的信度就可以理解为测览者下一步将浏览该 

主题 的概率 ．如在 图3中，假设 浏览者通过主页，进入了 

Topic3浏 览，则主题 Topic5的信 度为 P(Topics—I j 

Topic3—1)，它表 示浏 览者下一步制 览主题 Topics的 

可 能性 因此 ，可 以将 Topic3一I作 为证据 输入 信度 
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网，计算出其余结点的信度 ，然后再通过 比较 ，从中选 

择信度最大的几个主题．推荐给浏览者．这些主题将是 

浏览者下一步最可能浏览的主题 ．从而为浏览 者提 供 

导航 。 

随着浏览者的进一步浏览，他谢览过的主题越多， 

导航 系统获得的浏览者 的信息也就越多 在每 一次导 

航时 ，可 以将这些 已浏览过的主题作为证据加^ ，从而 

提高导航的准确性。如在上面的例子中，当洲览者浏览 

主题 Topic3H,j"，此 时的证据 集合为 {Topic3=1}，接着 

浏览者进^ 了主题 Topic5进行浏览 那么此时 的证据 

集合为 {Toptc3一I，Topics一1}。随着证 据的增 加 ，其 

推理的正确性 也将提高 

从以上的导航过 程可 以看出，基于信度网 的导航 

中，主要依靠信度 网的推理计算。这里对 其作简 单舟 

绍。信度 网的推理算法可以分为两类 一类称为精确推 

理t即精确地计算假设变量的后验概率。另一类你为近 

似推理 ，即在不影响推理正确性的前提下 ．通过适当降 

低推理精度来达到提高计算效率 的目的。精确推理 一 

般用于结构较简单 的信度 网，主要算法有 ：直接计算 

法、消息扩散与汇聚算法、关联树算 法㈨、消元法等 。对 

于结点敬量大 、结构复杂的信度网常常采用近似推理 ， 

近似推理算法可以分为两类 ：一类是随机仿真法 ，即通 

过统计一个事件在一系列仿真实验 中所发生的次数来 

计算事件的概率 另一类是基于搜索的近似计算法 这 

类算法首先 由信度 网构造一个对应的搜索空 间讨 每 

个节点对应一些变量的取值组合及其概率 ，根据概率 

的扩展公式 ，每个中间节点的概率等 于其所有后代叶 

节 点的概率之和 于是 ，信度网的推理计算就变成了在 

该树上的搜索过程 。 

在线导航需要 为浏览者及时地提供导航信息 ，因 

此 ，它对于信度网的推理速度要求较高 这里我们结合 

在线导航的具体特 点．对实际中较常用 的联合讨算法 

做一些优化 。联台树算法可 以参见文[4]。在分析 在线 

导航过程中t可以看到．它用于推理的证据集台逐步增 

加 ，即在下一次导航时，所使用的证据集台包含了上一 

次导航 时的证据 我们将其称为证据的单调递增性 这 

个特性可 以用来简 化联台树算法的计算 

联合树算法的推理过程包括 以下几个步骤 

1 将信度网转化为 一个联合树；2 初始化该联 

合讨 ；3 加^证据 ；4 执行消息传递过程 ，使联合讨 

达到全局一致 ；5 利用边际化操作 ，计算结点的信度 。 

当获得证据 e时 ，对 e中的每一个结点 v—vl，寻 

找它的一个父团结点 ，并将该团结点的分布表 中的那 

些 V≠v1的项 置为0。然后再进行 上述 第3和第 4步计 

算 ． 
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完成上述计算后 t假设要计 算证据 ，此时一般要 

重新对联合树进行初蛄化，这是因为在证据 c 中可能 

包含一个与 相同的结点 V，但此时 V=v2。按照证据 

的加八方法 ，首先找到 V 的父 团结 点，并将其分 布表 

中 Vvev2的结点置为0，但其余的项 不变。而在上 一次 

推理 时t加入证据 e后 ，使其分布表中所有 的 Vvevl的 

项变为了0。要恢 复这些项的 内容 ，就 必须重新对联 合 

树进行初始化 所以每次对不同 的证据进行计算时．都 

要执行上述的2、3、4、5步。但 由于在进 行导航时 ．证据 

的增加具有单调递增性 ，所以不会出现上面的情况。为 

了提高计算效率 ．每次推理时 ，可以直接从第3步 开始 ， 

而免去第2步的初蛄化过程，从而提高计算速度。 

四、在线智能导航器的实现与总结 

根据在线智 能导航系统的功能特点 ，它与网站及 

浏览者之间的敬据流向关系如图4所示。当浏览者点击 

某个主题(topic)进行浏览时 ，该信息分别流向两个方 

向：一个方向是进入智能导航系统的在线导航模块 ，用 

于产生导航信息 ；另一个方向是进^洲览数据库 ，用于 

更新该数据库中 的历史敬据 在线导航 模块接 到浏览 

者 的浏览信息后 ．进行 推理计算 ，产生实时导航信 息， 

传进给浏览者 ．当铡览敬据库发生变化时 t数据预处理 

模块首先对这些数据进行预处理，处理后 的敬据进入 

导航器建立 (更新)模块 ．由该模块对用 于导航 的信度 

网模型进 行更新。 

图4 数据流程图 

基 于信度周模型的在线智能导航系统 ，能蜉通过 

分析浏览者在网站上的谢 览纪录 ，并结 台洲览者 的现 

有浏览状态 ，来及时准确地为洲览者 提供导航 ．根据信 

度 网模 型的特点 该系统还可以用于网站的结构优化 

及其它用途。如通过最大可能配置计算获得的结果，表 

示了侧览 者对 网站的各个 主题的兴趣 ，利用这些信息 

来重新调 整网站的结构设计 ，就 可以设计 出符台浏览 

者爱好的 主题结构。另外 ，对 于商业 网站 ，通过对这些 

热点主题的发现 ，可以找到最佳的广告插^点 从而提 

高广告的访问量 

随着新 的浏览敬据的加^ ，必须 及时更新信度网 
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序，本文中将不再赘述 

下面将阐述在纣的全局遍历过程中处理结点运算 

时涉及到 的回溯操 作 在具体的处理结点 的计算流 程 

中，按分治策略把对 ‘叶结 点’和 根结 点 的处理分开 

来，以实现处理时的高教率。在处理 叶结 时 关键 是 

找到当前报告 日，并计算此报告 日的报告进度率 。具体 

报告 日定位和报告 日进度率的计算策略 由于涉及根 多 

软件的琐碎细节 、在此不赘述 。当树的遍历 回到该 叶结 

点的上层父结点时 ，需要 回溯以便取 得此时计算的结 

果 在早期的 Sisfird版 本中，所有计算所得的于项 目 

进 度报告 日报告率保存在全局数据{对中，回溯时通过 

对当前 内结点 的于树再欢实行遍历而实现 对一棵有 

N 个结点的树 、我们假设每个内结 平 均有 k个子女 t 

则遮操树的层 数 n=log (k 1)N+1，如 果在每个 内 

结点上都需要对其 所有直接子女进行 回棚 ．设在每个 

内结点上 的回溯运算量 为 O【k*s)(s是 回溯访 同一 

，卜子结 点时的运算量)．那么对于高度为 n的辩 回溯运 

算量就 为： 
t— l 

T(n)一D(∑ -( × ))一O(k川×，) 
，‘ n 

当 s的值 比较 大时 ，由上进公式可知 T值将以几何级 

数增长 当然 TIn)的值还与 k、n有关 ．但要实现树 的 

遍历运算．k、n的值是没办法作优化的。要使T(n)的 

值控制 在能容忍的范围内，关键在于设 法控制 s的值， 

使之不 会增长过快。 

为了控制 s的值 ，必颓设法降低对树 的回溯时 的 

运 算量 在早期敝的 SMtrd中t回溯 是通 过遍历所有 

直接子 女的方法宴现的。树的回溯操作是基于链表的t 

对于图3所示的数 据树，在后根遍历到某个父结点 时， 

可通过指向其子女链表的指针取得子 女信 息．从而对 

于女的内容进行回溯访问。这个操作包括两个过程 ，首 

先取得指 向子女链表的指针 ，然后再根据子 女序号 取 

得子女结点指针 因为在实现子女链表时用的 是系统 

定义的敬组式链表“]，而 这个操作 相对而言是 比较 费 

时的。考虑到对子女结 点的 回溯访问是按子女的序 号 

随机 访 问的 ，并且 在对 某 个 结 点 处理 时 所 有 回 溯 仅 限 

于其直接子女，在回溯完成后，被回溯访问过的结点不 

会再在其他 回溯过程中被访 同、所 以我们在改进程序 

中把原来的保存在于树 中的进度报告 日报告率临时保 

存在一个动志敬组 中，每次 回溯不 用再到敬据树 中去 

查找，直接在动态数组中通过下标映射实现随机 存取 。 

5．5 算法分析 

下面分析一下 s的值是如何有效地被控制 的。先 

定义两个敬据结构 ，第一个是长度为 n的单链表 L，另 
一 个是有 n个元素的一维数组 A，在程序 中，对 L和 A 

的访问完全是随机的 ．假设处理 L和 A中的某 十元素 

的时间是相同 的，设 为 t，则 由文 [1]可知 ．遍历 L所需 

时间 T(L)=t*n*(n+1)／2，遍厨 A所需时 间 T(A) 

= n * t 

在 Sisf d早 期 版本 中．由于 要实现 树 的动态 生 

长，很直 观地就 采用单链表 作为计算数据的中 闻存储 

池 但在实际使用中，树的每～层上结点数 目一般总是 

在500以内，对于超出500的部分 ，接们仍用链表作 为存 

储池 ，但这种情况 在实际应用中几 乎不出现 。对于500 

十结点随机遍历 ，单链表花费时问 T(L) 125250t；而 
一 维数组只需时间T(A)一500t，因而核心计算部井的 

效率的提高是很显著的。 

结束语 本文所论述的具体问题的算法抽 象及带 

有 回溯的树的运算的算 法优化在新版本的 Sisfird中 

得到运用 ．在 日本富士通公司与南大富士通软件技术 

有限公司的评测中 证明其具有较高的效率 t获得了用 

户满意的效果 。 
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模型，包括对信度网结构的修改及对条件概率表的 调 

整。最简单的方法是利用浏览数据库 ，脱机对信度网进 

行更新 ．称为批量更新。当然 ．也可 进行在线更新 ．但 

由于信度网的更新所需的计算量 比较大．因此可能 会 

对在线导航造成影响 

本文中的在线导航系统存 在曲一个问题是 ．它没 

有利用浏览者 在网站上的浏览顺序这 一信息 可 以设 

想，通过分析用户浏览各个主题的先后 顺序 ．可能会产 

生更准确的导航信息。对此，还可做进一步的研究。 
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