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摘　要：基于网站用户群体的行为特征在很大程度上体现了网站的发展状况，为从用户行为的角度研究网站的
发展，在互联网中提出了空间的概念，并定义了互联网空间和网站发展空间，分别用来代表整个互联网以及衡量

网站的发展现状和发展趋势。为展示各个网站在互联网空间中的位置分布情况和发展空间大小，使用网站用户

规模、用户满意度和重访率三个参数建立了网站发展空间模型。根据网络用户行为指标的特征，对应地提出了

模型参数的计算方法，进而通过网站发展空间模型直观地展示各个网站的发展情况和发展趋势。针对移动互联

网的快速发展，在移动互联网中更能体现网站的发展过程，因此采用来自某大型移动网络的用户点击流数据对

网站发展空间模型进行实验，详细分析并展示真实网站的发展现状，准确地预测网站的发展趋势，验证网站发展

空间模型的有效性。
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　引言

随着互联网的不断发展、演化，当今的网站与以前的网站

相比，已有很大的不同。这些不同主要体现在当今的网站具有

更多的动态性、业务更加丰富、网络工具更加先进等。网站作

为互联网中服务的提供者，为网络用户的活动提供了平台。同

时，用户在网站中产生的一系列行为特征体现着网站的发展情

况，并可以展示网站的综合竞争实力。因此，从网络用户的行

为特征出发，可以深入地挖掘网站的发展，包括描述网站当前

的发展现状以及预测网站未来的发展趋势，进而得到网站在互

联网中的综合竞争实力。掌握网站的发展情况以及它们在互

联网中的综合竞争实力具有重要意义，具体表现在：ａ）能够帮
助网络运营商了解各个网站的发展优劣势，对各个网站有针对

性地进行改进及优化；ｂ）对网络资源分配、网络设计和管理具

有指导意义；ｃ）为网站设计者优化网站设计、吸引更多用户，
为广告商掌握用户需求与市场行情以及为运营商维护网络的

健康运行给予直接的帮助。

当前已有的互联网研究主要集中在网络用户的行为分

析［１～１１］，包括网络用户行为指标的分析与建模、流量特性的分

析与建模等。在互联网中，已有部分研究涉及到了网络的演化

和生长。Ｌｅｓｋｏｖｅｃ等人［１２］通过分析四个大型的在线社交网络

研究了网络的演化，并建立了一个网络演化模型去产生任意大

小的合成网络，并近似地仿真真实社交网络中的宏观特征。

Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等人［１３］分析了自从视频上传到 ＹｏｕＴｕｂｅ的单个视
频受欢迎度的演化以及依赖于视频数据集的受欢迎度的生长

演化模式。Ｋａｉｒａｍ等人［１４］通过分析多个在线社交网络对群体

在线用户的生长进行了预测。然而，网站作为网络服务的提供

者却研究甚少。网络用户的行为特征研究只能单方面地观测
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用户的活动特征，不能得到网站的相关特性。已有的网络演化

和生长研究也未对网站的发展过程进行分析。因此，基于网络

用户行为对网站演化过程的体现，本文将从网络用户行为的角

度去研究网站的发展。本文主要基于网站的用户群体行为特

征去研究网站的发展状况和发展趋势，揭示各个网站在互联网

中的综合竞争实力。

"

　互联网中空间概念的提出

"

．
"

　互联网空间

互联网是一个大规模的、高度工程化的复杂系统，主要由

用户和服务器两个实体构成［１５］。在用户和服务器之间，存在

着复杂的交互行为，包括无数的用户请求、服务器响应。正是

由于用户与网络之间不停的交互行为，才足以带动整个互联网

的运行与发展。互联网是一个抽象的概念，为了将互联网简

化，本文将互联网简单地比做一个空间，网络用户和服务器等

均为空间内的实体，对其作如下定义。

定义１　互联网空间Ｉ。互联网是一个具有上亿元素的
空间Ｉ，网站为该空间的子集，网络用户是构成该空间的元素。
在互联网中，每个用户可以选择一个或者多个网站提供的服

务，则在互联网空间中，其中的一个元素可能属于一个或多个

子集，每个子集含有不同的元素个数。

根据互联网空间的定义，互联网空间中各网站之间的关系

可以简化为图１所示。在图１中，互联网空间用 Ｉ表示，列举
了六个典型的网站来展示互联网空间中各子集的交互关系。

这六个网站分别用数字１～６表示。在Ｉ中，用圆代表网站，且
圆的半径大小由网站的用户规模决定，网站的用户规模越大，

则表征该网站圆的半径越大，即该圆越大。在这六个网站中，

网站１与其他网站没有交集，则该网站的用户群体只使用该网
站提供的服务。其他五个网站之间的用户均是相互交叉的，这

些交叉用户使用多个网站提供的服务。根据代表网站的圆的

半径大小代表网站用户规模，从图１可知，表征网站４的圆最
大，说明该网站拥有最多的网络用户数，而表征网站６的圆最
小，则网站６拥有最少的用户数。

"

．
#

　网站发展空间

网站作为互联网空间中的子集，每个网站在互联网空间中

均占据一个空间位置。为描述网站的发展情况，提出网站发展

空间的概念。对其作如下定义。

定义２　 网站发展空间Ｓｐａ。网站发展空间用来衡量网
站在互联网空间中的发展现状，预测网站的发展趋势，并进一

步揭示网站的综合竞争实力。在互联网空间中，一个网站拥有

好的空间位置，则该网站具有更好的发展现状、发展趋势以及

以更强的综合竞争实力。掌握互联网空间中各个网站所处的

空间位置，有利于掌握互联网的整体宏观结构以及发展趋势。

网站的发展空间与该网站的网络用户群体行为有着直接

的关系。网络用户群体的行为指标也展示网站发展的好坏。

ａ）由于群聚效应，网站的用户数量越大，对新用户的吸引力也
会更大，如果网站内容有吸引力，则用户会周期性地访问该网

站；ｂ）如果网站的内容更新快，则用户访问该网站的频率会增
大，也会增加用户对该网站的浏览时间。网络用户对网站的访

问行为直观地体现了网站对用户的吸引程度和用户对网站的

喜爱程度等。因此网络用户的行为可以展示网站的发展状况。

为了对网站的发展空间进行描述，定义以下三个参数。

定义３　网站用户规模Ｕｓ。它是访问某一网站的独立用
户数，即访问被统计网站的不重复用户数。

定义４　网站用户满意度Ｓａｔ。它是用户对访问网站结果
的满意程度。

定义５　网站用户重访率Ｒｖｉｓ。它是用户对网站的重复
使用度。

从网站的综合竞争实力来看，网站的用户规模是最直接的

体现指标。网站用户满意度和用户重访率最能体现网站用户

粘度的大小。网站用户粘度是描述网站对用户吸引力的一个

度量，且与用户的访问频率、访问时长以及访问深度有直接的

关联［１６］。因此，无论是网站用户规模，还是网站用户满意程度

以及网站的重访率，它们都是决定网站在互联网中是否处于有

利竞争位置的重要指标。

#

　网站发展空间模型

随着网络用户数量的不断增加，互联网空间将是不断扩大

的，因此本文使用一个两条有共同顶点的射线所形成的夹角空

间即扇形区域来表示互联网空间的大小，这样互联网空间也可

以随着用户的增加而扩展。同时，对于互联网空间中表示网站

的圆、网站的用户数增加、圆的大小也是可以通过对半径的增

加而扩大的。

本文使用网站用户规模、网站用户满意度和用户重访率三

个参数构建网站在互联网空间中的空间位置，建立网站发展空

间模型。网站发展空间模型的架构如图２所示。在图２中，整
个大的扇形区域表示互联网空间，圆代表网站。每个圆的大小

表示网站的用户规模；代表网站的圆的圆心到顶点的距离表示

用户对网站的满意程度。用户对网站的满意度越高，则该网站

的圆心距离顶点越远；决定圆心位置的另一个因素为夹角 β，
它表示用户对该网站的重访率。在图２中，β表征一个网站的
用户重访率。用户对网站的重访率越高，则圆心的位置越靠近

互联网空间的上边界，用户重访率越低的网站，其空间位置越

靠近空间的下边界。

$

　模型参数的计算方法

$

．
"

　网站用户规模

网站用户规模是用来衡量网站用户数量的，是体现网站竞

争实力最直接的指标。一个网站的用户规模是反映该网站用

户覆盖规模的重要指标，可以帮助网站实时地了解其用户数量

的增长过程。网站用户规模的统计方法如下：

Ｕｓ＝观察期间内访问网站的不重复用户数

$

．
#

　用户满意度

网站用户满意度是用户对访问网站发出请求的响应结果

的满意程度。它与网站的用户行为之间有着密切的关系。
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Ｋｏｈｌｉ等人［１７］提出用户发出请求的响应时间，用户每次访问的

时长以及用户的访问深度均能体现用户对网站满意度的指标。

本文对这三个指标作如下定义。

定义６　请求响应时间ＲＲＴ。请求响应时间为在观测期
间内客户端发出请求到得到响应的整个时间的平均值。响应

时间越短，则用户对该次访问越满意。

定义７　用户访问时长Ｖｄｕｒ。用户访问时长表示在观测
期间内每个独立用户访问某一网站停留时间的均值。用户对

网站的访问时长能够反映网站资源的质量水平及其对用户的

吸引力。

定义８　用户访问深度Ｖｄｅｐ。用户访问深度表示在观测
期间内每个用户一次访问给网站所带来的页面浏览数量的平

均值。访问深度能够反映网站对用户的吸引力及网站内容层

次的丰富性。

本文使用请求响应时长、访问时长以及访问深度三个用户

行为指标量化用户对网站的满意程度。详细计算步骤如下：

ａ）假设研究的网站个数为ｎ，第ｉ（ｉ＝１，…，ｎ）个网站有ｕｉ
个用户，则第ｉ个网站的三个行为指标均有 ｕｉ个样本值，然后
对网站ｉ的每个指标的样本值求均值，结果表示为 Ｍｉ＝（ｍｉ１，
ｍｉ２，ｍｉ３）。

ｂ）由于用户的请求响应时间、用户访问时长以及用户访
问深度这三个指标的量纲不同，因此这三个指标之间无可比

性。为了使这三个指标具有可比性，需要使用归一化方法将这

三个指标标准化为无量纲的纯数值。本文采用一种新的对数

归一化方法将这ｎ个研究网站的三个指标归一化到无量纲上。
该方法相对于以前的向量、线性或非线性的归一化方法更精

确［１８］。它的归一化公式如下：

ｎｉ＝
ｌｎ（ａｉ）

ｌｎ（∏
ｋ

ｉ
ａｉ）
　　ｉ＝１，…，ｋ （１）

其中：ｎｉ是序列值ａｉ（ｉ＝１，…，ｋ）对应的归一化结果。对于研
究的这ｎ个网站，它们的每个指标均值组合在一起均构成具有
ｎ个值的序列Ｍｍ＝（ｍ１ｍ，ｍ２ｍ，…，ｍｎｍ），ｍ＝１，２，３。用式（１）
将序列 Ｍｍ 归一化后的结果记为 Ｎｍ ＝（ｎ１ｍ，ｎ２ｍ，…，ｎｎｍ），
ｍ＝１，２，３。因此，网站ｉ的三个指标值最后表示为 Ｎｉ＝（ｎｉ１，
ｎｉ２，…，ｎｉ３）（ｉ＝１，…，ｎ）。

ｃ）指标的客观求权方法。将评价指标组合在一起一般采
用加权方法。由于网站用户行为指标来源于真实数据，因此网

站用户依赖度的三个评价指标的权重应使用客观求权的方法。

目前最常用的客观求权方法是由Ｄｉａｋｏｕｌａｋｉ等人［１９］的ＣＲＩＴＩＣ
（ｃｒｉｔｅｒｉａｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）。相对于其
他客观求权方法，ＣＲＩＴＩＣ不仅考虑了指标的变化大小，还考虑
了指标之间的冲突。ＣＲＩＴＩＣ计算指标权重公式如下：

ｗｊ＝
Ｃｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｊ
＝
σｊ∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
σｊ∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉｊ）

　ｊ＝１，…，ｎ （２）

其中：Ｃｊ是第 ｊ个指标的信息量；σｊ是第 ｊ个指标的标准差；ｒｉｊ
是指标ｉ与指标ｊ之间的相关系数。利用式（２）计算得到网站
ｉ（ｉ＝１，…，ｎ）的三个指标的权重为Ｗｉ＝（ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉ３）。

ｄ）对于每一个网站的用户满意度 Ｓａｔ，即为该网站的三个
指标归一化值与它们对应权重的乘积加权和。网站 ｉ的用户
群体满意度为

Ｓａｔｉ＝∑
３

ｊ＝１
ｎｉｊｗｉｊ　ｉ＝１，…，ｎ （３）

$

．
$

　重访率

用户对网站的重访率表示在经历了很长的一段时间后，某

些用户依然使用某个网站的业务。重访率是在观测期间内，每

个用户重复访问某一个网站的频率。如果一个用户在观察期间

内访问了某一网站ｖ次，则该用户对该网站的重访率Ｒｖｉｓ为
Ｒｖｉｓ＝（ｖ－１）／ｖ （４）

%

　实验

在互联网中，由于互联网的全球性，网站的覆盖范围之大，

因此很难获得一个网站下所有用户群体的点击流数据。在本

文中，仅使用来自真实的某大型移动网络的用户点击流数据对

本文提出的网站发展空间模型和模型参数的计算方法进行实

验与验证。目前，传统互联网的发展已经趋于稳定，而移动互

联网正处于快速发展阶段，因此在移动互联网中，各大网站的

发展空间大小变化更明显，更能体现和展示各大网站的发展演

化过程。因此，研究移动互联网中网站的发展过程具有象征性

的意义。在接下来的实验中，由于使用的是移动互联网的数据

集，因此本文使用移动互联网空间来表示互联网空间。

%

．
"

　数据描述

本文的实验数据集有两批，均来自重庆市某电信运营商。

这两批数据集的收集时间相隔一年，且收集时间为同一周的

ＷＡＰ网关日志。这些日志记录了移动终端通过 ＷＡＰ网关访
问互联网的记录，用户每访问互联网一次，ＷＡＰ网关将把该次
访问的相关指标存储为一条记录。每条日志记录共包括３６个
字段，最主要的有移动用户号码、客户端 ＩＰ地址、目的 ＩＰ地
址、用户发出请求到达与离开 ＷＡＰ网关的时间、服务器响应
的请求内容到达与离开 ＷＡＰ网关的时间、目的域名、ＵＲＬ、请
求内容的类型、请求成功与否的状态等。第一批数据的采集时

间是２０１０年４月５日～２０１０年４月１１日，通过数据字段中的
手机主叫号码共识别８０６９０个用户。第二批数据的采集时间
是２０１１年４月４日～２０１１年４月１０日，该批数据的用户数达
到２７４８０８，为第一批数据的３．４１倍。从 ＷＡＰ网关的日志记
录中可以提取用户访问互联网的相关行为指标。例如在观察

期间内，针对单个用户或者单个网站或者整个网络，统计请求

次数、会话数、平均访问时长、访问深度以及产生的流量等。

%

．
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　网站发展情况分布展示

由于网站用户规模是表征网站竞争实力最直接的指标，因

此本文选择第一批数据集中用户规模排名前六的网站对网站

发展空间模型进行实验。这六个网站分别是Ｉｆｅｎｇ、ＱＱ、Ｂａｉｄｕ、
Ｓｉｎａ、Ｇｏｏｇｌｅ、Ｔａｏｂａｏ。这六个网站分别被标志为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆ。根据本文所提出的网站发展空间模型中的模型参数计算
方法，得到第一批数据集中这六个网站的网站用户规模、网站

用户满意度和重访率的数值计算结果，如表 １所示。
表１　 第一批数据集中六个网站的模型参数计算结果

指标
网站

Ａ（Ｉｆｅｎｇ） Ｂ（ＱＱ） Ｃ（Ｂａｉｄｕ） Ｄ（Ｓｉｎａ） Ｅ（Ｇｏｏｇｌｅ） Ｆ（Ｔａｏｂａｏ）
网站用户规模 １０４６４ ９７７１ ５４８９ ４６５０ ４０４９ １４７３
网站用户依赖度 ０．０７２０ ０．０９７０ ０．０７７８ ０．０７６５ ０．０７０５ ０．０７５１
网站用户忠诚度 ０．２５６５ ０．６１１１ ０．４９８９ ０．３３７３ ０．４２３８ ０．２３２７

　　根据网站发展空间模型的架构以及表１中模型参数的计
算结果，得到这六个网站在移动互联网空间中的位置分布情

况，如图３所示。
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结合表１与图３的实验结果，根据表征网站发展空间的大
小比较可知，这六个网站的发展状况和发展趋势由好到差的排

名依次为Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｄ、Ａ、Ｆ。网站的综合竞争实力可由网站的发
展现状和趋势直接体现，因此这六个网站的综合竞争实力由强

到弱的排名依次也为Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｄ、Ａ、Ｆ。
图３不仅直观地展示出了六个网站的发展现状，还可以对

各个网站的发展趋势进行预测：网站 Ｂ的用户规模较大，而且
它的发展空间明显比其他几个网站的发展空间更大，可以预测

该网站的发展趋势比其他五个网站好；网站 Ｃ的用户规模较
小，但是其用户忠诚度与用户依赖度都较高，其网站的发展空

间较大，该网站的发展趋势仅次于网站 Ｂ；网站 Ｅ的用户规模
较小，但是其用户忠诚度与用户依赖度都较高，其网站的发展

空间大小排在网站Ｃ后，该网站的发展趋势较好；网站 Ｄ的用
户规模较小，但是其用户依赖度较高，其网站发展空间相对于

网站Ａ和Ｆ较大，该网站的发展趋势不如Ｅ好，但比网站Ａ和
Ｆ好；网站Ａ的用户规模虽然较大，但是其用户忠诚度不高，所
以该网站的发展空间不大，因此该网站的发展趋势排在网站Ｄ
后，网站Ｆ之前；网站Ｆ的用户规模最小，且它的用户依赖度也
最小，导致其发展空间最小，可见该网站的发展现状和发展趋

势在这六个研究网站中是最不好的。

%

．
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　模型验证

为了验证网站发展空间模型的正确性以及有效性，本文研

究第二批数据集中网站的发展形势是否与第一批数据集中根

据模型预测的网站发展趋势相同。根据网站发展空间模型，分

析第二批数据集中这六个网站 Ｉｆｅｎｇ、ＱＱ、Ｂａｉｄｕ、Ｓｉｎａ、Ｇｏｏｇｌｅ、
Ｔａｏｂａｏ的发展情况。基于模型参数计算，得到这六个网站在第
二批数据的处理结果，如表２所示。将表２中各个网站的模型
参数计算结果应用到网站的发展空间架构中，得到第二批数据

集中这六个网站在移动互联网空间的位置分布图，如图 ４
所示。

表２　第二批数据集中六个网站的模型参数计算结果
网站

指标 Ａ（Ｉｆｅｎｇ） Ｂ（ＱＱ） Ｃ（Ｂａｉｄｕ） Ｄ（Ｓｉｎａ） Ｅ（Ｇｏｏｇｌｅ）Ｆ（Ｔａｏｂａｏ）
网站用户规模 １６１９９ ７７７９９ ５４３３７ ３４４１７ １５５４６ ７９２２
网站用户依赖度 ０．０８３４ ０．１００３ ０．０８８２ ０．０９２１ ０．０９８６ ０．０８８２
网站用户忠诚度 ０．３４６２ ０．７０３３ ０．５６３２ ０．４５０２ ０．３４６６ ０．２６６８

　　根据表 ２和图４的结果显示，在第二批数据集中，除了网
站Ｅ，其他五个网站的发展现状与第一批数据集中预测的网站
的发展趋势是相吻合的。根据调查，网站 Ｅ即 Ｇｏｏｇｌｅ不符合
这样的发展趋势是有原因的。自２０１０年３月起，Ｇｏｏｇｌｅ的服
务器退出了中国内地，转移到了中国香港，并且 Ｇｏｏｇｌｅ在中国
大陆的用户增长的速度远远低于了其他网站。因此，网站 Ｅ
在移动互联网空间中的发展趋势也是合理的。根据两批数据

结果的对比及分析，得到了本文提出的模型以及计算方法的正

确性，不仅展示了各个网站在移动互联网空间中的发展现状，

也准确地预测了各个网站的发展趋势，描述了各个网站的综合

竞争实力。

&

　结束语

本文从网络用户行为的角度对互联网中网站的发展进行

了深入的研究。在互联网中引入了空间的概念，将互联网当成

一个大的空间，将网站当成互联网空间中的子集。为了描述网

站的发展状况，预测网站的发展趋势，进而展示网站的综合竞

争实力，本文通过网站的用户规模、网站用户满意度与重访率

三个参数建立了网站发展空间模型。基于用户行为指标，本文

提出了三个模型参数的计算方法，从而在互联网空间中直观地

展示网站的发展情况。最后利用真实的数据集对网站发展空

间模型与模型参数的计算方法进行了实验，并利用相隔时间为

一年的同一时间段的两批数据集对本文提出的方法进行了验

证，展示了本文提出方法的正确性以及有效性。

本文所提出的网站发展空间模型最主要特点是可以直观

地反映各个网站在互联网空间中的位置，展现网站的发展现

状、发展趋势以及体现各个网站在互联网中的综合竞争实力。

但由于本文只使用了一大型移动网络的数据集对模型进行实

验，因此有待于使用更加完善的数据集对模型进行验证，既能

包括传统互联网用户的访问行为，又能包括移动用户的访问行

为。同时，本文只从用户的角度体现了网站的发展情况，网站

本身的性能对网站的发展也是具有一定影响的。因此，在将来

的工作中，本文可以将网站本身的性能特征与其用户群体的行

为特征结合起来对网站的发展进行更深入的研究。
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在一定范围，防止网络拥塞发生。而传统的完全共享信道机制

因不具有相应ＱｏＳ约束，则不能保证可控范围内的水平阻塞
率，其相应阻塞概率值则会随着业务量增多而持续上升。同

样，本文所提出的接纳控制机制也通过设定垂直切换目标上限

值来将业务响应阻塞率控制在特定范围内，调整网络负载均

衡，提高网络平均效用，保证了用户良好的体验性，最终达到网

络平均收益最大化的目的。

$

　结束语

本文对于异构无线网络中具有ＱｏＳ约束条件下的优化呼叫
接纳控制模型进行了研究，基于马尔可夫决策过程理论定义了异

构网络中不同类型业务接纳控制行为并推导了状态转移概率和效

用评价机制。通过仿真分析可以表明，异构无线网络中优化接纳

控制机制能够在保证不同类型业务接入和切换成功率的基础上最

大化平均接纳效用，能够更好地满足用户和网络需求。
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