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CASoRT 系统中基于聚集特性的在线流行度预测方法

陈皇卿 1，2，钟晓峰 1，2，孙 剑 1，2，王 京 1，2
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摘 要：少数在线热门内容会在短时间内吸引大量用户的访问，并占用大量的网络传输资源。 如果能预知内容

的热门程度（即流行度）并将热门内容广播给潜在用户，将极大地节省网络传输资源，这正是 CASoRT 系统的

主要功能。 通过对国内商业蜂窝通信系统中收集的相关数据进行分析和研究，发现在用户行为、地理位置、数

据内容等方面存在明显的聚集特性。 根据上述特性给出了两个流行度预测算法，即对数线性和恒定比例模型，

并使用最优观察门限改善两算法的性能。 通过对两算法仿真结果的比较，对数线性模型表现更优，被选作系统

的在线流行度预测方法。
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Abstract： A small number of online popular contents are often clicked by a great quantity of users in a short

period， and take the most of the wireless cellular network traffic. With popularity prediction， the popular contents

would be broadcasted to the potential users for saving a lot of transmitting resource， as illustrated in content aware

soft real time media broadcast （CASoRT） system. With the data set collected from the Chinese commercial cellular

network， the converging property of web contents， users and geographic positions in online news was shown. Then，

two prediction schemes such as linear log and constant scaling model were proposed to estimate the popularity of

online news， and improved by an optimal observation threshold. After comparison of simulation results， the linear log

model performs better.
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1 引言

随着智能手机和无线通信设备的广泛使用，多媒体数

据传输占用着越来越多的无线蜂窝通信资源。 多媒体数据

分组包括新闻、文档、图片和视频等种类，其中新闻类数据

无论在无线蜂窝网中还是互联网上都是访问最为频繁的

网络数据。 因此，主要针对通过无线蜂窝网访问的新闻数

据进行分析和研究。 事实上，网络新闻存在着明显的聚集

特性，主要体现在少数热门新闻内容占据着网站总访问量

的主体 ；用户存在明显的活跃用户和非活跃用户 ，对总

访问量的贡献程度差别很大；用户访问新闻时的地理位置

主要集中在少数几个区域。 通过对数据进行分析，找出其

中的热门内容，然后将热门内容在适当的时候 （比如无线

网络比较空闲时）进行广播 ，把热门内容提前存储到用户

移动设备的本地存储器。 用户在请求网络数据时首先对本

地存储器进行搜索， 若本地存储器有该数据则直接读取，

未发现则向服务器申请传输该数据。 这种方法可以大大地

降低无线网络在通信繁忙时段的通信量，还可以节省无线

蜂窝通信网络的传输资源，从而提高能效和谱效。 CASoRT

系统的无线蜂窝推送功能就是上述过程的具体实现 ［1］。 要

想实现无线蜂窝推送，首先要找到预测热门内容的方法。

关于网络多媒体内容流行度预测的方法有很多，主要

关注其使用的网络数据流行度指标和使用的预测方法的

类型。 大量文献使用了诸如评论、投票和点击量等流行度

指标和各种不同类型的预测方法 ， 比如对数线性 （linear

log） 模型、 恒定比例 （constant scaling） 模型、 部分匹配

（partial match）模型、对数正态分布（log-normal distribution）

模 型 和 Cox 比 例 风 险 回 归 （cox proportional hazard

regression）模型等。 这些模型中的任意一个均无法对所有

的网络数据进行准确的流行度预测，只能针对特定的数据

集或者数据集中的一部分进行比较准确的流行度预测。

目前在流行度预测方法方面的研究主要有如下文献，

和本文类似，它们都是通过对网络内容发布后某较短时间

段（即观察时间）内的访问量大小来预测该网络内容的总

访问量，也就是流行度。

· 参考文献 ［2］在对 20Minutes 网站中新闻评论数量

研究的基础上 ， 提出了一个简单的线性预测模型

并分析了利用初期评论量来预测新闻流行度的局

限性 。

· 参考文献 ［3］通过对 Telegraaf 网站中新闻评论的研

究，给出了对数正态模型和负二项分布模型两种方

法来预测新闻流行度，然后比较它们的性能。

· 参考文献 ［4］针对 Slashdot 网站中的新闻评论进行

分析，提出用两个对数正态模型的组合进行流行度

的预测和评论时间分布的估计。

· 参考文献［5］针对 Digg 网站中故事的评论和 Youtube

网站中视频的投票进行研究， 然后利用对数线性模

型和恒定比例模型来预测网络内容的流行度。

本文首先对从中国移动通信有限公司（以下简称中国

移动）收集来的通过无线蜂窝网络传输的在线网络内容数

据集进行研究，通过该数据集的特点来反映无线网络通信

量的变化特征 。 经过数据处理 ， 选取凤凰网 （www.ifeng.

com）上的新闻内容作为其有代表性的子数据集进行分析。

该网站的在线新闻点击量作为流行度指标，即某新闻点击

量越多，表示该新闻越热门。 相比评论和投票，点击量能够

更直接地反映出无线蜂窝网络中通信量的变化情况。 研究

发现，该数据集除了在数据内容 、地理位置和用户行为方

面的聚集特性以外，某些热门新闻在访问量（即点击量）快

速上升之前，存在少量无规律访问 ，这些无规律访问会给

流行度预测带来较大的负面影响。 为了减轻这种影响，使

用一个在固定时间段（如 6 min）内访问次数的门限值来改

变观察区间的起始时间点，使得该起始时间点能更加靠近

访问量快速上升的阶段。 在了解数据特性之后，提出了两

种流行度预测方法， 即对数线性模型和恒定比例模型，两

种方法的预测准确度会因为门限值的使用而得到很大改

善。 基于对数据集的研究，本文给出了最佳观察门限值，然

后将两个预测模型在使用最佳门限值时的预测准确度进

行比较，仿真结果发现对数线性方法性能更好 ，因此被选

定作为 CASoRT 系统的流行度预测方法。

2 数据特性

本文使用的数据集是中国移动通信集团有限公司浙

江分公司 （以下简称浙江移动 ）一周 （2014 年 4 月 19-25

日）的所有通过无线蜂窝网访问的互联网内容。 该数据集

由大量访问记录组成，记录中包含用户识别号 、访问起始

时间和终止时间、访问页面 URL、区域位置号和小区位置

号等属性。 通过访问页面 URL 过滤，筛选出凤凰网上的在

线网络新闻作为研究子数据集。 由于凤凰网是我国第四大

新闻门户网站，拥有丰富的新闻内容和各类不同的用户群

体，而且该网站的数据量大小非常适合分析和研究 ，因此
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图 3 新闻内容的聚集特性

图 1 凤凰网所有网络新闻访问量随时间变化曲线

图 2 用户的聚集特性

被选定为研究对象。 该子数据集的特性具有代表性，可以

基本反映出所有网络内容的相关特性。图 1 展示了凤凰网

所有网络新闻的访问量以 h 为单位随时间的分布情况，可

以看出该网站每天的总访问量无明显差别 。 同时可以发

现， 在每一天中都有明显的访问量尖峰和访问量低谷，且

尖峰和低谷出现的时间段相似。无线蜂窝推送策略需要在

合适的时候对热门内容进行广播，如果在非访问量高峰时

段特别是低谷时广播热门内容，在节省资源的同时还能达

到平抑访问量尖峰的效果。

2.1 数据聚集特性

数据的聚集特性主要体现在用户行为、 网络内容和地

理位置 3 个方面 ［6］。用户的聚集特性如图 2 所示。可以看到，

少量的活跃用户占据着网站总访问量的主体， 在前 20%最

活跃的用户中，其访问量之和占总访问量的比例达到 70%，

因此，在研究无线蜂窝推送策略时应重点关注活跃用户。

另一个聚集特性体现在新闻内容上。 用户在 7 天内共

点击了凤凰网上 36 804 个不同的新闻标题， 它们代表着

不同的新闻内容。热门的网络内容和冷门的网络内容在其

总访问量也就是流行度上的差别很大，最热门的标题有超

过 3 万次访问，而很多非热门标题访问量仅为 1 次。 如图3

所示，少数热门标题占据着网站总访问量的主体。前 5%最

热门的内容的访问量占总访问量的 88%， 而前 10%最热门

的标题的访问量约占总访问量的 92%。 网络内容的聚集特

性非常明显，因此，如果能从大量的网络数据中预测出热门

内容，然后进行推送，必将节省大量的无线网络传输资源。

在地理位置方面 ，若从用户整体角度来看 ，聚集特性

并不明显，但对于单个用户来讲 ，其访问网络内容时所在

地理位置存在聚集特性。用户一般在少数几个固定的小区

内访问网络内容，并且其访问量主要发生在若干个活跃小

区内。 统计发现 ， 用户在其最活跃的小区内平均访问了

58%的网络内容，而在其最活跃的前两个小区内平均访问

了超过 80%的内容。 因此将热门内容推送给潜在用户时，

会优先考虑向用户的最活跃小区进行推送。

2.2 数据随时间的变化特性

除了聚集特性之外 ，对于任一新闻标题而言 ，也存在

访问量随时间变化的特性。每个标题访问量随时间变化的

特性各不相同，但也存在着共性。 不同点主要体现在每个

标题的访问持续时间不同，有些标题的访问量主要集中在

24 h 内，而有些标题可能持续几天被大量点击。 共性主要

体现在每个标题访问量随时间的变化都符合图 1 所示的
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图 4 典型网络标题访问量随时间变化特性

周期，即在一天内有明显的访问量高峰和低谷。 在这些性

质各不相同的标题中，那些访问量集中在某个较短时间比

如 24 h 内的标题， 在预测其流行度时可以达到较高的准

确度；而那些访问持续时间比较长 ，访问量在时间上并不

集中的标题，无法比较准确地预测其流行度 ，即预测流行

度和实际流行度之间存在比较大的偏差。

另一个影响预测准确度的特点是部分标题在访问量

迅速上升之前 ，存在少量的无规律点击 ，这可能是由于

该新闻在发布时并未第一时间放到新闻网站的主页上 ，

典型的该类型新闻标题如图 4 所示 。 这些点击会给预测

带来严重的误差 ，甚至可能让预测算法将一个热门新闻

内容误预测成一个非热门内容 。 使用访问量观察门限值

来减轻该影响 ， 即将标题观察时间的起始点定为某时

刻 ， 该时刻为第一个其之前 6 min 内的访问量超过门限

值的时间点 。

3 流行度预测算法

由数据特性可以推知，如果通过前若干个小时（如 2 h）

观测到的访问量来预测该标题在整个访问持续时间里的

总访问量，那么显然存在如下一般规律 ：观察时间里该标

题的访问量越多，则该标题是热门内容的可能性越大。 因

此，考虑使用线性模型作为流行度预测方法 ，常用的线性

预测方法主要有对数线性模型和恒定比例模型。这里需要

注意的是，观测时段的起始时间点并不一定是新闻的发布

时间，这主要取决于是否使用观察门限。

3.1 预测算法

线 性 预 测 算 法 是 一 类 较 为 简 单 的 流 行 度 估 计 方

法 。 在观察时间内的访问量和该标题的总访问量可能

存在线性关系 ，但事实上该线性关系并不显著 。 如果将

观 察 时间内的访问量和总 访问量置 于 自 然 对 数 尺 度

下 ，该线性关系会更为明显 ，特别是对于具有长尾效应

的数据集 。 本文给出两种线性预测算法 ，并在随后对其

性能进行比较 。

（1）对数线性模型

对数线性模型的主要目的是对变量进行对数变换，从

而找出两个变量间的线性关系。该模型最早由参考文献［5］

提出，该模型下的流行度预测公式如式（1）所示：

lnNi=k（t）lnNi（t）+b（t） （1）

其中 ，Ni 为标题 i 的流行度预测值 ，而 Ni（t）表示标题

i 在观察时间内的访问量，该观察时间长度为 t。 k（t）和 b（t）

为反映线性关系的相关参数，它们随观察时间长度的变化

而改变，可以在训练数据集中利用线性回归方法找到其最

优值。

（2）恒定比例模型

恒定比例模型最初也由参考文献［5］提出。该模型下的

流行度预测公式如式（2）所示：

Ni＇=α（t）Ni（t） （2）

其中， Ni＇为标题 i 的预测总访问量， α（t）可通过式（3）

计算得出：

α（t）=
∑i

Ni（t）
Ni＇

∑i
Ni（t）
Ni＇

［ ]2
（3）

3.2 最佳观察门限及算法性能比较

如前所述，门限值选取的目的是将观察时间的起点置

于访问量快速上升之时，从而减轻偶然无规律访问对流行
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图 6 两线性算法在不同观察门限值下的

MSE 随观察时间长度变化规律图 5 不同观察门限值下皮尔逊相关系数随

观察时间长度变化规律

度 预 测 准 确 性 的 影 响 。 皮 尔 逊 相 关 系 数 （pearson

correlation coefficient，PCC） 用来表征两个向量的线性相关

度，该值越大，表示线性相关性越强。在此对观察时间内的

所有标题访问量的自然对数和所有标题总访问量（即流行

度）的自然对数之间的线性相关度进行分析。 如图 5 所示，

当观察门限从 0 增加到 6 时， 任意长度观测时间的皮尔逊

相关系数均逐渐增大，而观察门限取 8 和 10 时，皮尔逊相

关系数相比门限值为 6 时呈下降趋势，其中门限值取 4～10

时皮尔逊系数无明显差别。特别的，在观察时间长度为 24 h，

门限值不小于 4 时，皮尔逊相关系数接近 0.95，也就是说

此情况下 24 h 内的访问量和总访问量存在很强的线性关

系，这和数据集的特征是相符的。

在选择最佳观察门限时，需要考虑两个方面的因素 ：

一是希望尽可能多地保留数据集的信息量 ，即被门限值

排除在外的访问量所占比例应尽量小 ；另一方面是取该

门限值时的皮尔逊相关系数尽可能得大 ，线性相关性越

强 ， 预测性能也会越好 。 因此 ， 选择 4 作为最佳观察门

限 ，在取该门限时 ，部分冷门新闻内容的访问和热门新

闻内容的无规律点击可能不会计入观察时间段内的访

问量 ，从而造成部分信息的丢失 。 统计表明 ，这部分被最

佳观察门限值排除在外的访问量占所有标题总访问量

的比例低于 8%， 这部分丢弃的信息基本不会对预测产

生影响。

平均平方误差 （mean squared error，MSE）被用作两种

预测算法的性能评价指标。 MSE 值越小，说明该算法预测

准确度越好。 该指标的计算式见式（4）：

MSE=
n

i
∑（Ni＇-Ni（t））2／n 或

n

i
∑（Ni-Ni（t））2／n （4）

如图 6 所示 ，在未使用观察门限时，恒定比例模型在

不同观察时间长度的 MSE 值均小于对数线性模型 。 而使

用最佳观察门限之后 ，两个预测算法的性能都得到了很

大提升 ，更重要的是 ，在观察时间长度为 1～8 h 时 ，对数

线性模型的 MSE 值小于恒定比例模型 ，而观察时间长度

取 9～24 h 时，两个模型间的 MSE 值无较大差别。在能提供

足够预测准确度的前提下， 如能越早预测出某新闻标题的

流行度，就可以在传输资源节省上获得更大收益。 考虑到数

据集的特性，一般在 2～6 h 选择观察时间长度，而在此区间

内，对数线性模型有着更好的性能，因此被选作系统的流行

度预测算法。 显然，若观察时间长度超过 24 h，再进行流行

度预测就没有意义了，因为大部分标题的访问量都集中在

24 h 以内。

4 结束语

本文提出了一种基于最佳观察门限的对数线性预测

方法 ，该最佳观察门限大大提高了对数线性方法的预测

准确度。 观察门限的引入主要是基于对凤凰网在线新闻

访问量的特点分析 。 了解到在线新闻不仅在内容 、用户

和地理位置方面存在着聚集特性 ，部分内容还存在一些

不规律的偶然访问 ，滤除这些偶然访问可以大大改善预

测性能 。 基于对本文数据集进行计算和分析 ，确定了最

佳观察门限为 4， 然后对两种预测算法使用最佳观察门

限时的性能进行比较 ，最后选定对数线性模型作为预测

算法。

本文提出的预测算法能较好地估计网络内容的流行

度 ， 同时在线新闻的相关特性也反映出无线蜂窝网通

信 量 的变 化情 况 和 使 用 推 送 策 略 可 能 带 来 的能 效 收

益 。因此 ，本预测算法能通过前若干个小时（如 2 h）观测

到的访问量估计该网络内容总访问量从而预测该内容

是否热门 ，然后将热门内容通过无线蜂窝推送系统进行
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