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摘 要 本文主要论述了个性化web推荐构成，提出了基于web挖掘的个性化推荐服务研究中的用户聚类
、Web页 

面聚类、n元预测模型及页面加权算法。利用这些算法得到的个性化信息可以准确把握用户兴趣模式并为用户提供 
“

一 对一”的具备 自适应性的智能个性化服务。 
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Abstract This paper mainly discusses the structure of Web recommendation based on personalization and provides 

many algorithms used in personalization service such as customer clustering，Web pages clustering，n gram prediction 

model et a1．With these algorithms we can exactly hold user interests model and improve the efficiency of the network 

information supply dramatically． 
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1 前言 

随着网络技术的发展及机器学习、模式识别等知识发现 

新技术的出现，电子商务竞争已使得信息服务方式从传统的 
“

一 对多”发展到“一对一”的个性化服务方式。随着电子商务 

中引入个性化用户服务方式，企业需要对Web环境下的客户 

资料数据进行深入的统计与分析，找出不同用户兴趣所在，透 

视隐藏在这些数据之后的更重要的用户兴趣模式信息以及关 

于这些数据的整体特征的描述并预测其发展趋势等。 

本文介绍的个性化Web推荐服务是利用个性化技术将 

传统的数据挖掘(data mining)对象同Web访问信息结合起 

来，利用web挖掘[1 ]的方法抽取用户感兴趣的潜在有用模 

式与信息 ]，然后基于这些模式和信息为用户提供“一对一” 

的：恩备自适应性的智能个性化推荐服务_d]。这些智能个性化 

推荐服务可大大缩短用户在网络上的访问延迟，使得提供给 

用户的网络信息服务质量得到最大程度的提高。 

2 基于Web挖掘的个性化推荐 

Web挖掘是从 www 上抽取知识的过程。它是从与 

www相关的资源和行为中抽取感兴趣的有用的模式和隐 

含信息_s ]，也是将数据挖掘技术和理论应用于www资源 

进行挖掘的一个新兴的研究领域。Web挖掘一般可分为三 

个部分L7]：Web内容挖掘、Web结构挖掘、Web使用挖掘。 

www上每一个提供信息资源的服务器上都有一个结 

构比较好的记录集，即Web访问日志。每当有获取资源的请 

求到来时，Web服务器都将记录和积累这些关于用户交互作 
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用的数据。利用 Web挖掘方法分析不同的Web站点和 web 

访问日志可帮助人们根据用户访问的web页面内容及用户 

群访问的相似性，进行页面和用户聚类分析，进而为用户提供 

个性化的服务_8r 系统通过挖掘 Web服务器用户日志文件 

获取的用户兴趣爱好、web访问模式等个性化信息可以为用 

户提供感兴趣的站点、网页与链接，甚至直接对用户进行页面 

内容过滤，传送。 

个性化推荐系统关键技术可概括为：通过分析服务器 日 

志文件。挖掘用户兴趣爱好，为其提供感兴趣的站点、网页与 

链接，甚至可以直接对用户进行页面内容过滤、传送等；或者 

根据页面内容及用户群访问的相似性进行页面和用户分类聚 

类，根据类间的相似性进行web推送。 

Web个性化推荐服务主要分为两个阶段：首先是根据 

Web个性化数据获取用户属性、分析用户兴趣特征、聚类分 

析、频繁访问路径发现等；然后利用推荐系统将 Web页面内 

容与用户兴趣访问模式相结合，通过用户群的相似性进行 

web页面访问预测以及内容推荐等。 

2．1 个性化推荐系统技术分类 

个性化推荐技术能充分提高站点的服务质量和访问效 

率，从而吸引更多的访问者。目前存在着许多个性化推荐服 

务系统，它们提出了各种思路以实现个性化推荐服务。个性 

化推荐服务系统根据其所采用的推荐技术可以分为两种。 

2．1．1 基 于规则的技术 企业 Web站点管理员根据用 

户统计数、静态个性文件或用户会话(User Session)记录制定 

一 系列规则并利用这些规则为特定用户提供特定服务。规则 

可以通过用户个人输入静态信息来获取，也可以基于用户动 
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态浏览信息来建立 系统在信息推荐时根据当前用户浏览历 

史的感兴趣内容，判断新的用户偏好内容，并按其重要程度排 

序后推荐给用户。基于规则的推荐系统结构如图 l所示：关 

键词层主要提供用户的静态属性，以关键词的定义静态规则； 

动态属性层根据用户的浏览偏好动态定义个性化规则；用户 

接口层则按下两层提供的规则提供个性化推荐服务 

图1 基于规则的个性化推荐 

2．1．2 信息过滤技术 可分为基于内容过滤的技术和 

协作过滤技术。基于内容的过滤技术(Contenvbased Filte— 

ring)，直接利用 Web信息，通过用户历史访问内容挖掘用户 

访问模式并将该模式需求同URI 结合以满足用户个性化需 

求 基于内容的过滤技术的关键是相似度计算，但从用户历 

史访问内容中挖掘用户兴趣属性也非常重要，它直接关系到 

推荐内容是否与户兴趣度相关；协作过滤技术(Collaborative 

Filtering)推荐关键在于用户聚类，它是利用用户的访问信 

息，通过用户群的相似性进行内容推荐，所以可以为用户推荐 

新的感兴趣内容。图2为基于内容过滤技术和协作过滤技术 

的个性化推荐系统结构 

用户A 

基于内容的过滤 

甩卢B 芦A 

协作过滤 

图2 基于信息过滤技术的个性化推荐 

1)基于内容的过滤。是通过分析对象的内容来形成一个 

对访问者兴趣的表达。通常，这种分析识别每个对象的一组 

关键字属性，然后填写属性值。 

2)协作过滤。使用显式或隐式评价，收集一组对象访问 

者的意见，来形成具有相似意向的同等组，然后研究同等组， 

从而预测特定的访问者对于某项的兴趣。与基于内容的过滤 

寻找与访问者过去喜欢的对象类似的商品不同的是，协作过 

滤寻找具有类似兴趣的访问者来生成推荐。 

2．2 Web推荐系统原型 

2．2．1 基于内容过滤的系统 Letizia系统 是由 MIT 

开发的，具有智能导航功能。它采用了一种基于行为的用户 

兴趣建模方法，即通过跟踪用户的浏览行为推测用户兴趣，建 

立用户兴趣模型。例如该系统可自动从用户当前页面出发， 

对所有超链接指向的链宿页面进行宽度优先搜索。在分析页 
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面内容后与用户兴趣模型比较，进而找出用户可能感兴趣的 

页面，在单独的窗口中显示推荐给用户的URL列表。 

LIRA系统 是由Stanford开发的，具有主动服务功能 

的系统。在用户网络浏览过程中选择与用户兴趣模型相似度 

高的页面提交给用户，并要求用户给出明确的评估值，然后根 

据用户提供的相关反馈结果修改搜索和选择启发值，调整用 

户兴趣模型。该系统特点在于利用了启发式搜索算法，对搜 

索规模进行了限制，从而兼顾 _『效率 

Personal Web watc h[1 是由CMU开发的。在用户浏览 

Web时，该系统根据超文本链接标记文本，预测叶节点页面 

的兴趣度，并对用户感兴趣页面中的超链做标记，建议用户访 

问。在用户离线后 PWW根据记录的访问页面及URL地址 

分析页面内容，更新用户的兴趣模型，进行页面推荐，从而指 

导下一次浏览。因为PwW根据构造的用户兴趣模型进行页 

面推荐从而减少了用户为查找所需信息耗费的时问，同时也 

提高了浏览质量，并且由于PwW具有自学习的功能，用户兴 

趣模型也可不断地加以更新及调整。 

2．2．2 协作过滤系统 Webwatcher[ ]是一个非常著名 

的导航器，它使用一个称为信息查找助理的Agent，导航用户 

在网上的浏览过程。该系统通过对用户选择“链路”或站点进 

行跟踪学习，学习产生哪一超链是可能到达目标信息的知识， 

通过采用这些知识来帮助用户定位希望的信息，改善导航质 

量。 

ProFusion Personal Assistantl_1 是一个信息过滤工具， 

它使用用户明确的相关度反馈决定用户感兴趣的领域，以此 

为据，将元搜索引擎 ProFusion返回的结果进行过滤，决定哪 

些结果提交给用户，哪些抛弃。 

3 Web推荐系统中的用户聚类及兴趣模型构建 

个性化推荐服务中的用户聚类主要是指通过分析WWW 

服务器的日志文件获取 web用户行为模式，并将其量化，然 

后利用一定的算法进行用户聚类的过程。 

3．1 基于神经网络的用户聚类算法 

利用 Web使用挖掘中，通过对日志文件进行数据清洗可 

获得数据挖掘源。对该数据源进行扫描建立用户会话(user 

session)，即每遇到一个新的 IP地址就为其创建一个用户会 

话，以后将隶属于该 IP地址发出的连续请求都加人该会话中 

(ig续请求指两个请求问的时间间隔不超过预先设定的阈 

值)。在同一次用户会话中，若用户访问了网站中的 ，z个页 

面，则该会话可用一个”维向量表示，其 i维向量值为用户对 

第i个页面的兴趣度即权重。如此，根据日志文件提取的用 

户访问信息就可以用模式向量形式表达出来 

考虑到神经网络具有良好的聚类特性，可利用神经网络 

对用户访问模式向量进行聚类分析。 

Kohonen[1 神经网络是基于无监督方式学习方法进行训 

练的神经网络。当向量进入 Kohonen神经网络后，权值向量 

与输入向量具有最小欧氏范数距离的神经元作为神经元竞争 

中的获胜者。这样在网络训练稳定后，每一领域的所有节点 

对某种输入具有类似的输出，其获胜神经元的权重按以下方 

法训练．vG(￡+1)一 (￡)+ (￡)[ (￡)一 (￡)]，其中7／(t) 

为衰减因子，i， 分别表示输入层和输出层神经元的序号，权 

值向量是被随机初始化的。训练结果将权值向量逐渐靠近输 

入向量，经过一定数量的训练后输出的获胜神经元就能表示 

输入的不同用户的模式向薰所属聚类 。 
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以Kohonen神经网络的扩展 )FM(自组织特征映射) 

模型为例 (SOFM模型是在 Kohonen模型的基础上，在输 

出层神经元之间增加了侧向连接权值，从而在输出层引入侧 

反馈机制，同时将欧氏范数距离函数改为墨西哥草帽函数，在 

逐步缩小的邻域内以侧反馈的方式调节网络权值)。算法流 

程可描述为： 

输A．Nfil x表示为x=[ ， ，⋯， ] ，与输出层神经 

元J对应的权值向量wJ为 一[W ，w ，⋯，wJ ]r， 一 

1，2，⋯， 。选择权值向量w 与输入向量X最为匹配的输出 

层神经元即为获胜的输出层神经元。我们选择权值向量距离 

输入向量有最小欧氏范数值的输出层神经元作为获胜神经 

元。如果用 (z)来指定获胜神经元，有 ( )一点 

当ll 一x ll< ll ，一x}J， =1，2，⋯， 

获胜神经元学习过程可表示为 

w ，( +1)一J wJ( )+ ( )[x—w (”)]，j∈̂ “ ，(”) 
lW ( )， 其他 

其中 妇̂)( )表示第 次迭代时的邻域函数 

经过该学4iJll练过程，输出的获胜神经元即能表示不同 

用户模式向量所属聚类 

3．2 用户兴趣模型的自动评价方法 

自动评价方法的思想主要基于：若用户长时间或高频率 

的访问某一个站点或某一具体页面，表明其对该站点或页面 

的兴趣度高。而访问时间及频度恰恰可作为兴趣度量的权 

重。 

自动评价的算法如下： 

首先，定义用户访问一个 IP地址次数为 number(user， 

IP)，考虑到数据清洗阶段要去除用户偶尔访问的站点，此时 

可设定在固定时问段time中number(user，IP)≥2 

用户访问一个 IP地址的时问为： 

Time(user．IP)一 

丝 型 I些 ! 2 
msx( )(AUTime(user，IP))／Size(IP) 

用户访问一个IP地址的新鲜度为 

newtime(user．IP)一 

∑ “ rI㈣ visit (user，IP)一Ⅵsit(start) 

其中Visit (user，IP)表示 user在固定时间段 time中第 i次 

访问 IP的时间，Visit(start)为开始记录记录日志的时刻 

此时得到用户对某个IP地址自动兴趣评价值为： 

"Calue(user，IP)一(1ogznumber(user，IP))×(1+ Time 

(user，IP+Newtime(user，IP))) 

算法如下： 

在对 Web日志进行必要的预处理后，根据用户的 ID号 

划分对应的访问记录集并统计用户访问一个 IP地址次数 

number(user，IP)，剔除访问次数小于2的IP。然后计算用户 

对其访问IP地址的评价值。以用户 ID为行，IP为列构建用 

户兴趣矩阵，然后利用基于近邻的方法[16,17]即可为用户提供 

个性化的推荐服务。 

4 个性化服务中的Web页面分类 

4．1 基于模糊聚类算法的 Web页面聚类 

模糊集理论 是Zadeh于1965年提出的，其定义如下： 

设u={U ，Uz，⋯， }为论域，若集合 R是其上的一个模糊 

集，则有 R一{(U-， (U1，))，(U ， (U2，))，⋯(U ，-， 

(Ui，))，⋯( ， (“ ，)))。 ：u一[O，1]是模糊集 尺的隶 

属函数，̂ ( ，)为 的隶属度。在两个模糊集A与B的上 

的运算有： 

^：_， ̂ B(Ui)一Min(_，_̂(“ )，／_』I(“ ))，V“ ∈U； 

U：_， uB(“ )一Max(J~(“ )，／ (Ⅱ，))，V“ ∈U。 

应用模糊算法进行Web页面聚类时，主要就是构造页面 

间的模糊相似矩阵。定义Web访问用户集合 ( 一(c ， ， 
⋯

，CN)，某一站点所有 URI 集合 URI 一{“ ，“2，⋯， )中 

URI舶 可用用户访问情况表示 为： {(“，，， (a))l Ci∈ 

C}，其中 (f，)~hitsG )／E％1hits(G)，∈[o，1]，”表示用 

户数量。 

此时可建立页面问的模糊相似矩阵M， ，矩阵中的元素 

值为： 

7，，一∑ 1 (Ck)̂ ／ (( )／∑ 1_厂』?(( )V (Ck) 

阑该矩阵为对称矩阵，所以在计算相似度时只取一半数 

据，以给定的阈值构造相似类。由于模糊矩阵 不满足传 

递性，故只能得到含有公共元素的相似类而非等价类 具体 

而言：对于每一个URL ∈URL，根据给定的阈值 构造相似 

类[URL ]s一{URL ／URL ∈URL， f ≥ }会具有相同的 

元素。如[LJR ]s一{URL ，URL }；[uRL ]s一{URL，， 

URL }~IIEURL ]sN EuRI． ]s≠{5 此时将具有公共元素的 

相似类归并得到对应的等价类即为Web页面聚类的结果(如 

合并相似类[URL ]s、[URL，]s有[tneL ]s一{URL ，URL ， 

URL })。 

同理将用户G用浏览子图的URL序列表示为： 

G一{(URLI，_ (URL，)，URL，∈URL)} 

建立客户相似矩阵： 

，『一∑ (URL̂)̂ 几 (URL )／∑ 一1砖 (URL,) 

＼j et(URL~ 

按页面聚类相同方法即可进行用户聚类。 

5 基于，l元预测模型的Weh页面推荐 

”元预测模型的原型来 自于自然语言的”元语言模 

型 ”]。利用该方法无须用户介入向系统反馈明确的喜好信 

息，仅需分析Web日志文件。用户不需要增加任何的额外负 

担。 

5．1 n元预测模型的构造 

元预测模型的算法是利用对Web申请频率的统计建 

立一个 元的预测模型。由于每个用户会话是由一系列的 

Web申请构成，对其长度可定义为 元 以 一1元项为索引 

建立一张查找表，表中记录训练集合的会话过程中出现在 
一 1项后的m个不同的Web申请出现的次数并求其条件概 

率。算法的精髓就在于构建这样的一张hash查找表y： 

设 R是截止当前页面用户浏览的页面数 目，”是预测所 

需最少访问路径长度。 

若R< ，则不能利用本模型预测。如果R≥ 有： 

先以hash表Q存储在n长度的访问路径后发生的不同 

的Web页面请求。hash表y存储模型预测结果；尺是截止目 

前用户提m的页面请求个数；D是在当前页面请求后不同的 

m个请求集合，其元素表示为D 。 

对每一个 D 如果满 足 P(D ／R)>￡且 P(Di／R)>y 

一  (R)．R(即在R个页面请求发生后出现D 请求的概率大 

于预定的阈值且大于 hash表 ⋯ (R)预测结果的概率 一 

(R)．R) 

· 】37 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

则将Y n--?21(R)赋值为D ； 一 (D )．R赋值为P(D,／R) 

整个过程需将D集合遍历一次。 

5．2 基于n元预测模型的访问页面请求预测 

页面请求预测的算法简单描述如下： 

gin 
I： R)， f dicti mod dcFor max(Length( max Length of prediction mode1)down to I= R)， 

n 

If Index of RE hash table(Y,一 )then 

Return(Y ) 

Endif 

End For 

Return() 

End 

实际操作中，以口志文件中提取的一个会话序列进行分 

割将其中一部分作为训练样本，进行预测模型的训练，而利用 

另一部分作为预测集。以R 表示预测正确次数，R 表示预 

测错误次数。R是用户Web请求总数。此时有： 
D + 

预测精度：precision一 

预 力 Applicat ： 

在实际应用中 元模型的大小同页面数成正比 实验表 

日月[zo 在所有页面申请中，大部分页面被访问次数较少。在页 

面总点击中占很小的比例。如访问次数小于 1O次的贞面占 

总页面空间申请的85 ，其访问总数不到 1O 。根据这一特 

性可以对n元模型进行压缩，从而提高模型的实用性。 

6 Web个性化推荐中的页面加权 

在应用web使用挖掘实现 web个性化推荐时，为了提 

高页面个性化推荐的准确率和覆盖率，可以对 Web推荐信息 

进行加权处理。 

6．1 基于页面访问时间的加权 

web日志对用户浏览行为不但记录访问的页面内容，而 

且还包括用户对该页面的起始访问时间，通过计算相邻页面 

访问时间差即可判断用户对一个页面的浏览时间。考虑到网 

络延时等影响因素，该时间并不能精确描述用户的页面浏览 

时间。这里可以使用第 4节提到的客户端数据获取技术及时 

准确地获取用户页面浏览时间，并将其作为基于页面访问时 

间的加权计算数据源。 

通常用户在一个页面的浏览时间越长，说明用户对该网 

页的兴趣度越高，在推荐时应该将其优先推荐给用户。所以 

对于一个Web个性化推荐系统而言。应该将用户页面浏览时 

间作为一个权重纳入页面推荐得分的计算中来，以提高个性 

化推荐系统的准确率。 

设在对 Web个性化数据经过预处理后。获取含有 个用 

户会话的事务，其中第k条会话含有m个页面的会话为： 

{(Pidl，̂，time1， )，⋯，(Pid ，time ． )，(Pid }1． ， 

time⋯． )(P d ． ，time~． )} 

其中Pid 表示第K条会话中的第i个访问页面，timem是用 

户访问第k条会话中的Pid 页面起始时间。则用户在第 K 

条会话中的第i个访问页面上的浏览时间为： 

Atime 1． 一 timei+1． — time  ． 

特殊地，对于最后一个页面的浏览时间可以用该条会话的页 

面访问时间的平均值代替。 

第 i个访问页面在第k条会话中的访问时间权重可以用 

下式获得。 

W (Pid )=△￡ mB．女／∑ lAtime ． 

根据上面的计算，访问页面Pid 在该事务巾的访问时 

· 】38 · 

间权重为： 

W(Pid )一∑ 1 (Pid )／s 

其中 为给定事务中出现Pid 的会话个数，该权重的值介于 

O～1之间。 

6．2 基于页面间距离的加权 

对于Web站点来说，页面之间都会存在一定的最短连通 

距离。即便两者不连通，它们之间的距离也可以通过它们与 

根的距离绝对值相加或其他计算方法来取得。当推荐页面与 

当前页面之间的距离较远时，用户访问该推荐页面的概率就 

越小，此推荐页面的价值也就越高。 

设页面权值函数W(p，m)用于计算各页面的加权值。P 

代表用户当前访问页面，m表示候选推荐页面，其值通过对两 

个页面间的距离进行归一化计算获取。 

在得到页面访问时间的权重或页面距离权重后后，各推 

荐页面的推荐得分可定义为： 

S-R+a*W 

其中S为候选推荐页面最终推荐得分，R为候选推荐页面初 

始得分，a是归一化调节因子，w 即为得到的页面访问时间的 

权重或页面距离权重。 

推荐页面在使用基于页面距离和页面访问时间的加权技 

术后得到的推荐得分可以较客观地评价一个页面对用户的重 

要程度。 

结束语 本文主要讨论了个性化web推荐服务研究，给 

出了利用web挖掘方法的个性化推荐服务研究中重要的用 

户聚类、web页面聚类、页面推荐以及 web个性化推荐中的 

页面加权算法。本文提出的算法使得 web信息服务提供者 

根据用户网络浏览行为可正确把握其兴趣所在并可动态对其 

兴趣改变进行跟踪，从而实现最大效率地为用户提供方便快 

捷且实用的个性化服务。本文介绍的个性化 web推荐系统 

通过对用户兴趣进行分析利用和学习，实现了用户浏览页面 

预测及预取其提供给用户，满足了广大用户迫切需要的适应 

自己特定兴趣的个性化服务，缩短了网络请求延迟时间，提高 

网络服务的准确性。从而使得网络资源利用个性化、智能化、 

高效化。随着电子商务、电子政务以及网络远程教育等电子 

服务的发展，研究web环境下的个性化推荐服务具有重要且 

现实的意义。 
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。 sz表示已缓存到ESP上的内容 
。 s 表示正在从原服务器下载的内容 
· s 表示还未下载的内容 

—SI+ +S。 

6)流调度完毕，算法结束 

综上所述，此算法的关键在于：缓存的文件大小刚好能够 

满足连续码流连续播放的要求。当边缘服务器给用户流调度 

完毕时，缓存为空。在用户【， 请求未命中时，算法采用让原 

服务器为用户【，-提供普通流媒体在线播放的方式，也就是 

用户【， 在观看 P 时并没有享受到 SMCDN的好处，但这样 

却同时满足了：a)让【， 在其延时容忍时间内就得到服务．b) 

触发了ESP启动原服务器“拉”下 S 的线程；c)牺牲一用户 

的Qos，但其他用户 ， ，⋯⋯再访问 时就可以享受到 

SMCDN带来的高质量服务。而在缓存整个文件法中，用户 

必须等待ESP将整个文件下载之后才能得到服务，这样的延 

时是用户不能容忍的。 

4 实验结果分析 

本文针对SMCDN提出了基于缓存部分流媒体内容的缓 

存算法思想，通过参与“下一代互联网内容分发网络”研究项 

目，在基于 IPv6的网络环境下，将这种策略在实际系统环境 

中进行了应用研究，对其性能进行了测试并与其它的主流 

CDN系统进行了比较(如表 1)。 

表 1 SMCDN系统与其它系统性能比较 

＼ CDN 纺 采用部分缓存 其它 CDN系统的 
性能参数 ～～～＼  的 SMCDN 最优性能 

从用户提出请求到得到反 
应的时间(单位：s) <3s <4s 

客户端播放器的缓冲时间 
(单位：s) <l0s <10s 

播放中延迟(单位：s) <2s <Ss 

支持的网络协议 Ipv4／Ipv6 Ipv4 

同时并发提供不同节目的 2
。O～300 l50 流(单位

：个／ESP) 

内 容 路 由 并 发 性 能 

(Media DNS在每秒钟处 230～250 l5O～200 

理的客户的个数) 

ESP的命中率 90 30 

从表 l可以得知，采用部分缓存的SMCDN系统，在同时 

提供不同节目的流和 ESP的命中率这两项性能指标方面提 

高得比较明显，从而在相同的硬件条件下可以存取更多的流 

媒体节目。但是，应用部分缓存策略的SMCDN系统，实现较 

为复杂，同时受实际网络情况的影响比较大，与在良好的实验 

环境下相比，在稳定性上有一定的下降 这方面，我们正在做 

进一步的研究。 

结论 随着用户对网络流媒体需求的不断增加，人们迫 

切希望在互联网上看到电视或录像机一样效果的内容，所以 

流媒体内容分发网络是达到此目的的选择方法之一。本文提 

出的部分缓存策略应用到流媒体内容分发网络，体现了流式 

技术与CDN相结合的优势，有效提高了系统的命中率和服务 

质量。由于CDN涉及内容广泛，本文仅仅从 SMCDN中的 

ESP的缓存策略进行了初步研究，因此需要不断完善和提高。 
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