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网络论坛的自相似性及其模型 
曾剑平，张世永 

(复旦大学计算机学院，上海 200433) 

摘  要：网络论坛是一种主要的互联网应用，人们对它的研究主要集中在话题分析、变化趋势分析等方面。该文研究网络论坛中文章数随
时间变化的统计特性，通过方差分析、R/S 分析方法发现自相似性存在于网络论坛中。为描述这种自相似性，提出一种基于时延厚尾分布
的产生式模型，对该模型进行理论与仿真分析，验证了该模型具有表达网络论坛自相似性的能力，模型的计算复杂度小。 
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【Abstract】Web-based forum is one of important applications on Internet. More and more research has been focused on it, such as topic analysis, 
trend analysis. This paper concentrates on the statistical character of the posting number in Web-based forum. By means of variance analysis and R/S 
analysis, finds that self-similarity generally exists in Web-based forum. A generative model based on time-delay levy distribution is proposed to 
describe the kind of property. Theoretic and simulation analysis are done to verify the effectiveness of the model and show that the computation 
complexity is low. 
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1  概述 
近年来，随着 Web2.0的提出，可写式互联网得到人们越

来越多的关注，网络论坛、博客等正逐步成为互联网应用的
热点。网络论坛中的话题热点分析成为目前主要的研究方向，
采用的技术主要是文本分析、聚类和分类算法等[1]。另一方
面，由于各种商业活动决策的需要，如产品市场调查或广告，
从宏观上了解论坛或博客的人气变化，用户参与度的变化正
在成为一个新的热点，对论坛中文章数随时间变化规律的研
究最近也得到了人们的关注[2-4]。例如，采用隐 Markov 模型
(HMM)对话题的生命周期进行建模型，并按照模型进行变化
规律的预测[2]。文献[3]结合话题语义和 HMM 模型进行生命
周期的分析。 

虽然 Markov类的概率模型能描述时间序列的相关特性，
但是它们是一种短时相关模型，对于长相关的过程则无法描
述，因此，上述的趋势分析方法的适用性有限。本文针对整
个论坛或论坛中独立的频道所表现出来的宏观文章数变化，
研究文章数序列的长相关特性。本文的主要创新点是：基于
实际的论坛数据采用统计分析方法发现了论坛文章数随时间
变化的自相似性， 提出一个适合描述网络论坛自相似性的产
生式模型，并进行了验证与分析。 

2  网络论坛中的自相似性分析 
2.1  理论基础 

在互联网应用领域中进行自相似性研究比较早的是
Leland, Taqqu等人，他们在对网络流量进行大量观察分析时，
发现了在较宽广的时间粒度上网络数据包的统计特性是相  
似的[5]。 

对于一个时间序列 Xt, t=1,2,⋯，如果对所有 m N∈ ，以
下公式成立，则称序列是严格自相似[6]。如果对所有 m →∞，

该式成立，则称序列是渐进自相似。 
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式(1)中的参数 H 反映了时间序列自相关函数的衰减速
度，称为 Hurst 指数，描述了序列的自相似度。自相似过程
往往表现出长相关，而具有长相关特性的过程存在如下的自
相关函数[6]： 

( ) ~r k k β− , 0 1β< <                            (3) 

β 与 H具有如下的关系： 
1 / 2H β= −                                   (4) 

因此，对于自相似过程有 0.5<H<1。H 越大表示自相似
度越大。计算 Hurst值是一种判断自相似性的主要方法。 
2.2  论坛文章数的自相似性 

通过网络爬虫方式从某高校的 bbs 上下载 2 个频道的每
篇文章(包括回帖)，这 2 个版面具有不同的特点：一个是学
生专门用来讨论与生活相关的各种话题(频道 1)；另一个是有
关国内外的时事政治的话题(频道 2)。所选择的不同的时间 
段(表 1)构成了分析用的数据集。 

2 个频道各包含一段学生放假的时间，在这段时间内用
户访问论坛的次数相对较少。对这 4 个时间段对应的数据集
进行统计，得到每分钟内的文章数序列 X，检验该序列是否
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具有自相似性，并计算其自相似度量值。 

表 1  分析用的实际论坛数据集 
数据集 版面 时间段 文章数 

1 频道 1 2006-012-18~2007-01-19 40 794 
2 频道 1 2007-01-21~2007-02-14 22 116 
3 频道 2 2006-08-22~2006-09-30 28 740 
4 频道 2 2006-11-02~2006-12-14 20 259 

判断一个序列 X是否具有自相似性，可以通过方差分析
和 R/S 统计 2 种方式[6]，假设时间序列 Xt, t=1,2,⋯,N，表示
在 t时刻论坛中的文章数，t的单位取秒。 

(1)方差分析 
选择一个正整数 m=10 s, 100 s, 1 000 s, 8 000 s，把文章

数序列 X 分割成大小等于 m 的 N/m 个子序列，按照式(2)计
算 m-聚集序列

( )m

iX ，并计算该序列的方差 var(
( )m

iX )。在 lg-lg
坐标图上，随着 m 的增大，lg(var)近似按照线性递减的方式
变化，直线的斜率即为式(3)中的指数(-β)。 

(2)R/S统计 
选择 X的子序列 Y={X1, X2,⋯,Xn}，分别计算 Y的部分和

( )

1

m n

i
i

Y X
=
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改变 n 的值，从而得到 RS(n)与 n 的关系，在 lg-lg 坐标
上，这种关系也近似于线性关系，直线的斜率为 H值。 

图 1、图 2 分别是网络论坛数据集 3 的方差分析和 R/S
统计分析的结果，通过采用最小均方误差拟合可以得到相应
的拟合直线的斜率分别为-0.292, 0.843，因此，它们对应的  
H 值分别为 H=0.854, 0.843，可见 2 种方法计算得到的 H 值
很接近。对以上 4个数据集的估计结果(H值)如表 2所示。 

 
图 1  数据集 3的方差分析结果 

 
图 2  数据集 3的 RS分析结果 

表 2  各个数据集的 H值 
数据集 方差法 R/S 分析 

1 0.891 0.875 
2 0.889 0.870 
3 0.854 0.843 
4 0.903 0.894 

对这些数据集的测试结果可见 H>0.5，因此，这些文章
数序列具有自相似性。 

3  自相似模型——GMWF 
著名复杂系统专家 Barabási 于 2005 年在 Nature 上公布

的最新的研究中，利用接收和发送 E-mail的日志数据，发现
了人的行为通常存在一个突发现象，而这种突发现象通常是
自相似性的一个重要表现。他提出了一种工作序列的优先级
模型，认为与用户相关的事件时间间隔存在厚尾分布，这种
分布导致了突发行为的出现。 

基于这个研究结果，假设网络论坛上的用户在浏览发表
文章的过程中也存在服从厚尾分布的时间延时。 
3.1  模型描述 

假设在 t1, t2 时刻网络论坛上各出现了一个新文章，令
时间延时 ∆t=t2-t1，则 ∆t服从下面的 Pareto分布： 

1( ) ap x t xα − −= ∆ = , α>0                          (5) 

该分布是一种最简单的厚尾分布。 
网络论坛自相似性的产生式模型是基于实际的用户发行

为，假设每秒最多只有一个用户发贴，则该产生式模型
(GMWF)描述如下： 

输入：参数 α，模拟时间长度 T 
Step 1 在时刻 t0出现一个新文章，即 x(t0)=1 
Step 2 按照均匀分布产生一个[0, 1]的随机变量值 Ψ 
Step 3 按照下面的公式产生一个延时长度 
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α

−
∆ =                                     (6) 
Step 4 在 t0+1到 t0+ t∆ 时间范围内产生连续空输出，即 
x(t)=0, t=t0+1, t0+2,…, t0+ t∆  
Step 5 在 t0+ t∆ +1时刻产生一个输出，即 
x(t0+ t∆ +1)=1 
Step 6  T  T-( t∆ +1) 
如果 T>0，则：t0  t0+∆t+1，转 Step 2执行 
Step 7  结束 
输出：文章数序列 X 
Step 2, Step3是为了产生一个服从 Pareto分布的伪随机

变量的值。 
3.2  模型分析 

模型的复杂性分析：该模型在时间上没有复杂的操作，
但是对空间有一定要求，即所需要的空间长度为 T。在实际
应用中，如果以秒作为时间单位，那么研究 m个月的连续文
章数序列时，T 的长度是 m×30×24×3 600。为了保存这样的
序列，需要花费的空间比较大。为此，采用一种简单的压缩
序列表示方式，即如果只有一个空输出，则用一个 0 表示，
如果有多个空输出，则记录该空输出的个数。 
4  实验结果与分析 
4.1  实验方法 

用 Java语言实现了 GMWF模型，并在 WindowsXP系统
上做了测试。实验中设置 T=30×24×3 600，即模拟产生一个
月的论坛文章数序列。 

同时为了与现有的相关模型的准确性做比较，选择HMM
模型作为论坛文章数序列的表示，文献[3]采用固定隐状态数
(等于 4, 6)的模型，这个模型的输出状态为 0和 1，分别表示
有文章、没有文章 2 种情景。而 HMM 模型的转移矩阵、输
出分布和初始分布则采用随机方式产生。 

基于 HMM 模型的文章数序列产生过程如下：首先根据
初始概率分布选择一个隐藏状态，根据隐藏状态对应的输出
分布选择一个 0 或 1 的输出，在下一个时刻，根据转移矩阵
选择下一个可能的隐状态，再产生一个输出。重复这个过程，
直到产生的序列长度为 T。 

对 GMWF和 HMM产生的序列采用方差分析和 R/S统计
分析方法，计算其 Hurst指数。 
4.2  实验结果 

实验中改变 α 的值，产生 T 长度的序列。对于每个 α，
各运行 5次，计算通过方差分析得到的平均 Hurst值，如表 3
所示。 
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表 3  GMWF产生的序列的 H值 
α H 值 

1.9 0.638 
1.7 0.704 
1.5 0.751 
1.3 0.808 
1.1 0.866 
0.9 0.870 
0.7 0.891 
0.5 0.910 

同样，对 HMM 模型产生的序列进行了统计分析，在不
同模型参数下的测试结果如表 4所示。 

表 4  HMM模型产生的序列的 H值 
模型 H 值 

随机模型 1 (隐状态数=4) 0.498 
随机模型 2 (隐状态数=4) 0.497 
随机模型 3 (隐状态数=4) 0.499 
随机模型 4 (隐状态数=6) 0.500 
随机模型 5 (隐状态数=6) 0.501 
随机模型 6 (隐状态数=6) 0.499 

从实验结果可以看出，GMWF 能很好地产生自相似序
列，能描述 H>0.5的自相似性，并且当 α<1.3时，其 H值与
实际观察到的序列的 H值很接近。而 HMM模型所产生的序
列的 H 值大都小于或等于 0.5，不具备自相似性。实际上由
于 HMM 模型产生的序列的自相关函数是指数衰减的，不能
描述长相关特性。改变参数值 GMWF 模型能获得具有不同  
H 值的序列，说明了该模型具有描述多种不同类型网络论坛
文章数序列的能力。 

从模型的计算复杂度分析，取 α为 1.5，产生的模拟序列
分别为 15天、30天、45天、60天、75天时的计算复杂度，
如图 3所示，可见计算复杂度与模拟的天数呈线性关系。 

时
间

/m
s

 
图 3  GMWF模型的计算复杂度 

为了反映模型所需要的空间，当 GMWF采用压缩序列表
示时，选择不同指数和时间长度(15天、30天、60天)，计算
所需要的空间需求如图 4 所示。可见当 α 增加到一定值时，
模型所需要的空间增加得很缓慢。 

 
 

 

图 4  GMWF的空间复杂度 

5  结束语 
网络论坛分析已越来越受到人们的关注，本文研究论坛

中的文章数随时间变化的统计特性，采用方差分析和 R/S 分
析发现了网络论坛中存在自相似性，并提出一个产生式模型，
与目前常用的基于 Markov 或 HMM 模型的表示方法相比，
它能有效地揭示论坛文章数随时间变化的自相似性。这种自
相似性对于提高论坛文章数趋势预测的准确性以及分析用户
行为变化具有很好的指导意义。后续的工作将利用这种自相
似性研究论坛文章数变化的预测算法。 
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由以上 2个实验可以看出，AIFCM算法可以很好地处理
增量数据，给出一个不错的聚类结果。 
7  结束语 

目前已经提出了许多聚类算法及其变种，但增量式聚类
算法的研究较少。当数据集因更新而发生变化时，数据挖掘
的结果也应该进行相应的更新。由于数据量大，在更新后的
数据集上重新执行聚类算法以更新挖掘结果显然效率比较低
下。本文提出的自适应模糊 C-均值的增量式聚类算法考虑了
数据分布的几何结构，能够处理新增数据，产生新类，对新
增数据不需要重新聚类，使类内具有较高的凝聚度、类间具
有较大的差异性，并且结果不受孤立点的干扰，对于类的分
裂，可以自动确定聚类数目和聚类中心，减少了 FCM 聚类 

 
效果受主观因素的影响，提高了聚类效率。此外，本算法还
能较好地处理噪声数据，提高算法的实用性。 
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