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摘要  近年来，互联网已经渗透到社会生活的方方面面，其数字化的特点也使得

记录人们在网络空间中的行为变得切实可行。理解人们在互联网上的行为方式、

规律及其影响因素有助于更好地挖掘用户兴趣以提供更准确的推荐，改进互联网

环境与服务，以及准确分析评估大规模用户群体的行为。本文面向互联网用户行

为，综述近年来行为建模与预测方面的主要进展，并展望这一领域的未来研究课

题。 
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Abstract  In recent years, the Internet has shaped almost every aspect of our lives and digital 

services have made it possible to record user behaviors. Understanding how users behave on the Web 

and finding regularities and factors influencing these behaviors help discover user interests to offer 

better recommendations, improve the Internet environment and services, and accurately assess the 

behavior impact of a large crowd, providing support for the social management and control of the 

Web. Focusing on the behavior of Web users, this paper surveys recent research progress of user 

behavior modeling and prediction, and prospects its future development. 
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互联网的深入发展和普及深刻改变了人们社会生活的方方面面。互联网上各种服务，如

搜索引擎、电子商务、社交网站等在给互联网用户提供更为便捷的服务的同时，也能够方便

地记录用户行为数据。这些用户产生的数据可以用来改进系统的性能，为用户提供更好的服

务，因此各种面向用户行为的研究应运而生。例如：在信息检索领域，研究者们通过分析用

户点击搜索结果的链接信息，通过学习来改进搜索结果排名[1]；在电子商务领域，用户在网

上购买商品的历史则被用来分析用户的兴趣，进而改进提供给用户的推荐结果[2]。 

 

无论是利用用户行为信息作为反馈还是研究其所揭示的用户特性，这些面向用户的研究

都只是简单地挖掘和利用行为信息，而并没有深入探究关于互联网用户行为更为关键的问题：

用户行为受到哪些因素的影响、如何建立用户行为的模型以及如何针对个体和群体用户，预

测其可能的行为。对互联网用户的行为进行建模可以更好地分析用户行为的产生机制，并可

以利用生成的模型对用户行为进行预测。对于单个用户而言，行为建模能够描述用户的兴趣

和行为模式，并预测下一个时刻用户的行为；而用户群体的行为模型则可以用于预测大量用

户行为产生的综合效果。目前关于互联网用户行为建模与预测方面的研究还比较零散，尤其

缺乏对这一领域较全面的总结。本文将简述近年来互联网用户行为建模与预测的研究现状，

并展望其未来研究与发展。 

 

1 关于互联网用户行为 

 

互联网用户行为是指用户与互联网环境及服务交互产生的一系列活动。用户行为的类型

主要取决于其所依赖的互联网服务形式。以微博为例，用户可以通过简短的文字“推送”微
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博信息；将微博信息“转发”给其他用户；用户还可以“评论”某条微博；“关注”某个人，

实时查看其发表的微博。在其它社交网站中，如“人人网”，用户可以分享链接、图片以及

视频，并加上自己的评论。与搜索相关的行为包括搜索某个关键字和点击搜索结果链接等。

电子商务网站的用户可以产生点击浏览和购买商品等行为。大量用户个体行为的累积作用形

成群体行为的结果，如在 Digg 等内容分享网站中，用户可以分享新闻链接，并可以对他人

的分享“投票”，得票较多的链接分享则会出现在首页上，被更多人浏览。其中，每个分享

最终的得票数体现了用户群体行为的结果。 

 

2 互联网用户行为建模研究 

 

关于互联网用户行为的研究从多侧面展开，如以往研究中关注的比较多的对用户转发行

为的研究[3, 4, 5, 6]；又如在信息检索领域，搜索引擎中用户行为的分析[7, 8, 9]。通过对用户的行

为建立模型，可以有效分析用户行为的可能影响因素，发现用户的行为模式，并用于用户行

为预测，因而行为建模、分析和预测成为面向互联网用户行为研究中至关重要的课题。本文

侧重互联网用户行为的建模和预测方面的工作，以下分别论述用户个体和群体行为的建模与

预测方面的主要研究进展。 

 

2.1  用户个体行为的建模与预测 

目前关于用户行为建模研究主要基于数据驱动的建模方法，包括基于概率序列、条

件随机场和主题模型等方法。 

 

2.1.1  基于个人历史行为的概率序列模型 

用户的历史行为可能会对用户下一时刻采取的行为产生影响，根据这个考虑，Manavoglu

和 Pavlov
[10, 11]提出采用概率序列模型来对用户行为进行建模，其中的概率序列模型的输入

为按照时间顺序排列的用户行为序列，输出为下个时刻将采取的行为的概率。同时，为解决

用户行为数据不足以及避免过拟合等问题，该工作采用了全局混合模型来建模，混合模型的

每一部分对应一个概率序列模型，而全局的含义指对于所有用户，每一部分所对应的系数相

同。概率序列模型可以选择马尔可夫模型或最大熵模型。采用马尔可夫模型需要定义行为之

间的转移概率。而采用最大熵模型则需要定义一系列特征函数，用于描述历史行为和下一时

刻行为的关系。 

 

2.1.2  基于网络结构的条件随机场模型 

上面介绍的模型中，马尔可夫模型和最大熵模型都将用户的历史行为看作是一个行为序

列，在建模和预测时只考虑行为序列中的信息。为更好地结合互联网用户的行为特征，除了

用户自身的历史行为外，还需要考虑到用户所在的网络结构。基于此，Peng 等[6]采用条件随

机场对微博用户的转发行为进行建模。该工作考虑了三类特征：微博内容、社交网络的影响

以及时间影响因素。条件随机场模型可以通过定义特征函数包含影响用户行为的因素，因此

它与最大熵模型主要区别的是，条件随机场模型中可以涵盖更为丰富的特征类型，更精确地

描述用户行为的影响因素。 

 

2.1.3  基于主题模型的行为预测 

主题模型[12, 13, 14, 15]（topic model）是一种生成式模型，它假设每个文档包含多个主题，

而主题则是通过在单词上的概率分布体现出来的。主题模型描述了文档（或者抽象意义上的

“文档”）的形成过程，其实现主要采用 LDA（latent Dirichlet allocation）[12]。LDA 模型克

服了 pLSI
[13, 16]在泛化能力上的不足，并减少了需要估计的参数个数。LDA 不仅自身是一个

强大、定义良好的主题模型，而且提供了一般性生成式模型的统一框架。LDA 扩展模型

—DTM（dynamic topic models）[17]还考虑了主题模型的时间维度，将超参数在不同时间
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的变化也包含在模型中。 

 

作为生成式主题模型，LDA 和 DTM 都可以描述文档的生成过程，通过模型扩展和概念

映射，LDA 和 DTM 还可以用来描述和用户行为相关的生成过程。Xu 等[18]通过扩展 LDA

模型来描述微博的生成过程，建立用户转发微博的模型；Iwata 等[19]将用户购买的商品看作

是 DTM 模型中构成文档的单词，建立模型来模拟用户购买商品的过程。在此基础上，经过

模型学习后可以得到一系列模型参数，可以利用这些参数所体现出来的用户兴趣，基于兴趣

相似度来预测用户的行为[18, 19]。 

 

2.2  用户群体行为的建模与预测 

根据用户的行为历史、网络结构或者兴趣相似度来建立行为模型，可以有效模拟和预测

用户个体的行为。为了分析评估用户群体行为的结果，需建立关于用户群体的行为模型并进

行群体行为预测。目前已有一些关于用户群体行为的研究，主要采用了随机模型（stochastic 

models）和时间序列模型等方法。 

 

2.2.1  基于随机模型的用户群体行为建模 

针对群体用户的行为特点，Lerman 和 Hogg
[20, 21, 22]提出随机模型。在随机模型中，每个

用户都被看作是一个随机过程，并拥有特定数目的状态数。随机模型并不关心在某个时刻，

某个用户的具体行为，而是关心大量用户作用下的平均行为。Lerman 和 Hogg 利用随机模型

研究 Digg 网站上连接分享的得票总数—这显然是多数用户集体行为的结果。在他们的工作

中，采用随机模型对 front pages，new pages 和其他用户的分享分别进行建模，并基于这三

方面描述 Digg 上某个分享的得票数。 

 

2.2.2  基于时间序列模型的用户群体行为建模 

时间序列模型自然包含了分析对象的时间维度，便于分析所描述序列的发展趋势及其周

期性，并利用模型进行预测。时间序列模型的这些特点，可以用于研究用户行为的时序特性。

Radinsky 等[23]利用状态空间模型[24]来研究用户群体在搜索引擎中搜索某个关键字和点击链

接的次数随时间变化的规律。在他们的工作中，分别对平滑、局部趋势、周期性等多个场景

进行动态建模，并结合自动学习，取得了很好的效果。 

 

2.2.3  基于智能体的用户群体行为建模与预测 

基于智能体的模型（ABMs）通过描述群体中的每个个体，以及个体之间、个体与环境

之间的交互，模拟群体行为的变化过程[25]。由于智能体建模具有自底向上、基于个体行为

描述涌现群体行为等特点，因而适用于模拟、分析互联网用户群体行为形成的内在机制和演

化过程。Tan 等[26]以网民群体为核心，对网络事件中涉及的各方建立了智能体模型，并面向

食品安全领域分析了网民群体的观点及其演化。 

 

3 未来研究展望 

 

随着互联网的不断深入发展，面向用户的研究已成为大数据时代的一个关键研究课题。

本文面向互联网用户行为，综述了近年来行为建模与预测方面的主要进展。目前对于用户行

为建模方面的工作主要基于数据驱动的建模方法，在基于知识、基于行为之间和用户之间的

关系、以及基于时间特性的建模方面的研究开展得还较少。针对这些方面的未来重要研究课

题包括： 

1）群体行为建模有助于综合考察、分析群体性事件的形成、发展以及预测其产生的结

果，如何利用行为知识、特别是行为及其相关联的状态的因果知识辅助群体行为建模，为面

向互联网的社会管理与控制提供技术支持； 
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2）用户与用户之间、行为与行为之间都存在着多种关联关系，如何结合这些关联关系

建立用户行为模型和进行预测是另一个重要的研究课题； 

3）互联网用户行为具有较强的时间特性，受互联网服务在线性、实时性特点的影响，

用户行为的时序特征也很突出。如何考虑用户行为的时间特性，进行增量式行为建模和预测，

将是一个研究挑战。 
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