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摘要摘要 为充分利用移动搜索和政府网站的特点，发挥Hadoop处理大数据的优势，设计开发了日志挖掘和个性化定制系统。利

用Flume和HDFS实现了海量日志的汇总和存储，为日志挖掘提供了数据源和调用接口；采用MapReduce实现了对日志的高效

分析，利用搜索结果网页的标签和导航，建立了网页向量空间模型和用户兴趣模型；根据用户兴趣模型，使用聚类分析中的K-
means算法将有相似兴趣的用户组成兴趣组；通过计算搜索结果网页到用户所在兴趣组的距离，判断用户对该网页是否感兴趣，

据此调整搜索结果的排序，实现个性化搜索和推送功能。
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Log Mining and Personalization Improvement for Mobile Search
System of Government Websites

AbstractAbstract By taking full advantage of the characteristics of mobile search and government website, a log mining and customization
system, which makes use of the advantages of Hadoop in large data processing, is designed and developed. First, it uses Flume and
HDFS to realize the collection and storage of massive log and to provide source data and program interface of log mining. Second, the
system uses MapReduce to efficiently analyze the log by taking advantage of labels and navigation bar of search result pages. Thus,
the vector space model of search result pages and user interest model are established. Third, based on user interest model and
combined with MapReduce again, the K-means algorithm which is for cluster analysis is used. Then, users are divided into different
interest groups depending on their interests. Finally, by calculating the distance between search result page and the user's interest
group, whether the user is interested in this page is determined, then the system adjusts the order of search results and pushes a new
page to this user accordingly. Therefore, the personalized search and push function are implemented.
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随着移动通信技术的迅速发展，越来越多的用户使用手

机进行移动搜索。移动搜索是搜索引擎和移动互联网相结

合的产物，指用户使用移动终端设备发起的搜索，包括网页

搜索、App搜索、微信搜索等。根据中国互联网络信息中心

（CNNIC）2014年7月21日发布的《第34次中国互联网络发展

状况统计报告》[1]，目前中国移动搜索用户数达 4.06亿，使用

率达到 77.0%，移动搜索成为除即时通信外的第二大手机

应用。

与传统计算机搜索不同，移动搜索有如下特点[2,3]：1）移

动搜索更能完整记录用户的每个搜索行为，系统利用用户的
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登陆信息能精确完整的记录用户的搜索历史、习惯和兴趣；

2）移动搜索的查询词更短；3）移动搜索的用户通常关注排

名靠前的搜索结果；4）从App客户端到微信都有成熟的信息

推送机制可供移动搜索使用。

目前政府网站的移动搜索，主要是为政府网站的网页、

App和微信提供移动搜索服务。虽然为用户提供了便捷的搜

索服务，但尚存在不少缺陷，例如功能单一，仅提供简单的搜

索功能，没有充分利用上文中提到的移动搜索的特点，也没

有利用政府网站网页标签精确、导航规范的优势；未对记录

的日志数据进行充分挖掘，查询效果较低，也没有将符合用

户兴趣的网页排序靠前，无法提供个性化服务，缺少主动推

送服务；海量的日志文件分散在各个分布式节点上，缺乏有

效的技术手段进行高效的汇总和分析挖掘。

针对以上不足，本研究组设计开发政府网站移动搜索的

日志挖掘和个性化定制系统，利用Hadoop处理大数据的优

势[4]，通过Flume和HDFS解决海量日志的收集、汇总和存储；

采用聚类分析挖掘日志中的用户行为，应用MapReduce实现

K-means聚类算法，进行量化计算和分析，建立网页的向量空

间模型和用户兴趣模型；利用聚类分析的结果为用户供个性

化的搜索和推送服务。

1 系统架构
本系统着重利用政府网站和移动搜索的特点，分析移动

搜索的日志，特别是用户在搜索结果中打开的网页地址记

录，实现日志挖掘和个性化改进。

系统包括日志数据处理、日志挖掘和聚类分析、个性化

搜索和推送 3大模块[5,6]。日志数据处理模块，负责提供基础

数据，从各个分布式节点采集用户搜索的原始日志，进行清

洗、统一格式，利用Flume将日志上传并存储到HDFS中；日

志挖掘和聚类分析模块，利用MapReduce实现 K-means聚类

算法，计算出网页的向量空间模型，建立用户的兴趣模型和

兴趣组；在以上基础上，通过个性化搜索和推送模块，将用户

感兴趣的搜索结果网页排序提前，并主动推送给用户，从而

提高移动搜索的查询质量，增强系统与用户的互动，增大系

统对用户的黏性。系统整体架构如图1所示。

2 日志数据处理
日志数据处理模块包括日志预处理、日志汇总、日志采

集和存储 3个阶段。日志预处理，是在系统的各个分布式节

点上，对日志内容进行数据清洗、用户识别和会话识别、路径

补充和格式统一；日志汇总，是在各个分布式节点上通过

Flume将日志汇总上传；日志采集和存储，负责将Flume提交

的日志存储到HDFS中，为下一步日志挖掘提供数据源和调

用接口。处理流程如图2所示。

图1 系统整体架构

Fig. 1 Overall system architecture diagram

图2 日志数据处理流程

Fig.2 Log data processing flow chart

2.1 日志预处理

日志预处理包括数据清洗、用户识别和会话识别、路径

补充和格式统一等。数据清洗负责去除原始日志中冗余、错

误、异常和无效的数据；用户识别和会话识别，利用移动搜索

的特性，根据移动网页、App和微信中登陆的用户名、手机号

等信息，得到用户的UserId，从而将用户做精确的区分；路径

补充和格式统一，负责补充上下文信息，使日志记录的每一

行都足够完整，并将移动网页、App和微信中的不同日志格式

转化为统一的记录格式。

通过日志预处理后的日志大小会降为原来的1/3，减轻存

储的压力，便于下一步的数据挖掘。通过此阶段处理后的日

志包括用户的UserId、用户打开的搜索结果网页Url地址和网

页的标签和导航关键字Label，以#号分割：

UserId=User1#Url=http% 3A% 2F% 2Fwww.***.gov.cn%
2Ftest1.html#Label=政策;监管;电子政务；***条例。

2.2 日志汇总

日志汇总是将经过日志预处理的日志从系统的各个节

点上汇总起来。此阶段利用Flume将日志数据汇总，并以文

本文件方式提交到HDFS接口。Flume是 1个分布式的海量

日志采集、聚合和传输系统，内置了对HDFS的支持，由 1个

或多个 agent 构成，每个 agent 包括来源 source、传输通道

channel、接收和发送的 sink。通过配置 agent的各个属性，将

各节点的日志汇总到HDFS中。具体配置为：

#设置agent，指定各个属性

agent.sources=spooldirSource
agent.channels=memoryChannel
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agent.sinks=hdfsSink #设置监视日志的保存目录/home/
searchlogs/，这样当目录下的文件有变化时，就会自动发送到

HDFS中
agent.sources.spooldirSource.type=spooldir
agent.sources.spooldirSource.spoolDir=/home/searchlogs/
agent.sources.spooldirSource.channels=memoryChannel
#设置 sinks，指定HDFS的接收url地址和存储地址

agent.sinks.hdfsSink.type=hdfs
agent.sinks.hdfsSink.hdfs.path=hdfs://masternode:9000/

flume/
agent.sinks.hdfsSink.channel=memoryChannel
#设置channel，指定以内存方式进行传输

agent.channels.memoryChannel.type=memory
agent.channels.memoryChannel.capacity=100

2.3 日志采集和存储

采用HDFS存储海量的日志。HDFS作为Hadoop框架的

一部分，提供高吞吐量的数据访问和海量文件的存储，并对

外提供便捷的调用接口。在日志汇总阶段，应用Flume调用

HDFS接口将日志文件进行上传汇总。在日志挖掘中，也通

过HDFS接口读写日志文件。

3 日志挖掘和聚类分析
本模块基于内容推荐技术，利用MapReduce分布式计算

模型。采用网页的标签和导航建立整个网站网页的向量空

间模型，利用用户打开的搜索结果网页的标签和导航建立起

用户兴趣模型；根据用户兴趣模型使用K-means聚类算法，

并结合MapReduce，将有相似兴趣的用户划分到 1个兴趣组

中，使系统只需面对有限个数的兴趣组，而不是面对每个用

户来提供个性化服务。

3.1 网页的向量空间模型和用户兴趣模型

3.1.1 网页的向量空间模型

信息检索模型主要有布尔模型、概率模型、向量空间模

型3种。布尔模型是基于集合论和布尔代数的一种简单检索

模型，实现简单、计算速度快，但其特征项没有考虑权重，且

无法按照相关性进行量化计算和排序。概率模型是以数学

理论中的概率论为原理的一种检索模型，有严格的数学理论

为依据，但计算复杂度过高，不太适合大数据量计算。向量

空间模型（vector space model，VSM）[7]，是把对文本内容的处

理转化为向量空间中的向量计算，通过计算向量之间的相似

性来度量文档间的相似性，关键点是选取特征项和特征项权

值、及相似度计算。向量空间模型能够量化计算相关性，十

分便于大数据的并行计算。因此本系统选择向量空间模型。

1）选取特征项和特征项权值。在特征项的选取上，本系

统使用网页的标签和导航。因为大部分政府网站按照国家的

规定对每个网页都添加了标签和导航，标签描述了网页的主

要内容，导航描述了各个网页间的层次关系，且其一级导航还

用来协助确定K-means算法中的聚类个数和初始聚类中心。

因此对于所有的网页，都可以用向量空间模型来表示，具体表

示为：Di=(Ti1，Wi1；Ti2，Wi2；…；Tin，Win)，其中Tik为特征项，即此网

页的标签；Wik为特征项权值，其计算利用TF-IDF公式[8]：

Wik( )d =
tfik( )d lgæ

è
ç

ö
ø
÷

N
nk

+ 0.01

∑k = 1
n ( )tfik( )d 2 × lg2æ

è
ç

ö
ø
÷

N
nk

+ 0.01
（1）

其中，tfij(d)表示特征词Tij在网页d中出现的频率，N为所有网

页的个数，ni表示网页中含有特征词Tij的网页个数。

2）相似度计算。向量空间模型常用的相似性计算方法

包括余弦距离、欧几里德距离等，由于计算聚类分析时更注

重从方向上区分差异，而不是绝对数值的差异，因此本系统

采用余弦距离公式：

Sim( )X，Y = cos( )X，Y = ∑k = 1
n ( )Wxk ×Wyk

∑k = 1
n W 2

xk ∑k = 1
n W 2

yk

（2）
式中，X、Y分别为 2个页面的矢量，Sim(X，Y) 为X向量和Y向

量之间的夹角余弦，Wxk为X页面的第K个特征项权值，Wyk为

Y页面第K个特征项权值。

3.1.2 用户兴趣模型

通过类似方法，将用户打开过的所有搜索结果的网页标

签和导航转化为空间中的向量，从而得到用户的兴趣模型。

用户如果打开搜索结果网页，就表示用户对这些标签和导航

所代表的内容感兴趣，依次建立用户的向量空间模型，即用

户的兴趣模型，表示为Ui=(Ti1，Wi1；Ti2，Wi2；…；Tim，Wim)，其中特

征项Tik为此用户打开的所有网页的标签和导航，特征项权值

Wik仍用TF-IDF公式计算，代表该用户对此标签和导航感兴

趣的程度，用户之间兴趣的相似度计算仍用余弦距离公式。

3.1.3 MapReduce分布式计算模型

本系统采用MapReduce分布式计算模型，建立向量空间

模型并进行K-means聚类计算[9]。MapReduce是Hadoop框架

的一部分，通过把一个复杂的任务分解为Map映射和Reduce
归约操作，简化输入、分割、任务调度、数据通信等技术细节，

可高效地对海量数据进行分布式计算，很适合对日志数据进

行快速处理，从而建立网页的向量空间模型和用户兴趣模型。

MapReduce计算模型将任务初始化为一个 Job，分成5个
阶段：1）Input阶段把输入的文件切分并读入；2）Map阶段调

用用户定义的Map函数，分析读入的文件内容，构造出<key,
value>键值对；3）Shuffle/Sort阶段通过复制、分组、排序过程，

把相同 key值的 value集合到一起，组合成<key，list<value>>；
4）Reduce阶段对输入的<key，list<value>>，执行用户自定义

的Reduce函数，输出新的<key，value>；5）Output阶段把新的

<key，value>结果写入输出目录。其中主要是实现Map 和

Reduce两个自定义函数的阶段，其他阶段由MapReduce计算

模型自动实现。流程如图3所示。
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3.1.4 MapReduce计算网页向量空间模型和用户兴趣模型

计算网页向量空间模型和用户兴趣模型均需要利用

MapReduce，本文着重介绍用户兴趣模型的建立。实现

MapReduce计算，需要自定义Map和Reduce两个函数。

1）Map()函数按行读取日志数据处理模块保存在HDFS
中的日志，把UserId和 Label组成UserId#Label，来作为Key；
将出现次数Count作为Value，每出现一次Count自增1。键值

对<User#Label, Count>作为结果写入 context，发送给Reduce
函数。Map函为：

public static class MyMapClass extends Mapper<Object,
Text, Text, IntWritable>{

//lineIndex是行号，value 是行内容，context用于输出Map
结果

protected void map(LongWritable lineIndex, Text value,
Context context){

final String[]splited = value.toString().split("#");
String userId=splited[0].split("=")[1];
String[]labels=splited[2].split(" =") [1].split(",");//需要分拆

出每一个标签，分别计算

for(String label:labels) {
Text record=new Text();//封装K值

record.set(userId+"#"+label);//Key的格式为userId#label
context.write(record, new IntWritable(1));//Value值为1

}}};
2） Reduce() 函 数 根 据 User#Label 进 行 归 并 ，相 同

User#Label的Value值求和，从而计算出某用户打开的网页中

此标签出现的总次数，次数越多权重越大，最后根据式(1)计
算用户的兴趣模型Ui，为方便存储，关联用户UserId，定义为

键值对<UserId, Ui>。
public static class MyReduceClass extends Reducer<Text,

IntWritable,Text, IntWritable>{
private IntWritable result=new IntWritable();//保 存 本 次

Reduce的结果

//key为userId#labels；values是多个Map()计算值的集合

public void reduce(Text key, Iterable<IntWritable>values,
Context context){

int tmp=0;
for (IntWritable val: values){
tmp=tmp+val.get();

}
result.set(tmp);//将多个Map的值求和

context.write(key, result);//输出最后的汇总结果

}}
通过计算得到用户的兴趣模型后，采用同样的步骤，将

url#label作为Key，就可得到网页向量空间模型<Url, Di>。
经过以上处理，将<UserId, Ui>和<Url, Di>保存到HDFS

中，用于下一步的聚类分析。

3.2 聚类分析

聚类分析是数据挖掘领域中常用的算法，是把相似的对

象通过静态分类的方法分成不同的组别或者更多的子集，使

同一个子集中的对象之间相似性更高。本模块基于上文建

立的用户兴趣模型，使用聚类分析中的K-means算法，将兴

趣相似的用户组成一个兴趣组。

3.2.1 K-means算法

聚类算法包括很多种，如划分聚类算法、层次聚类算法、

基于模型的聚类算法等。以上聚类算法根据特性不同分别

有不同的适用领域。在日志挖掘领域，对聚类算法的要求

是，算法要有良好的伸缩性，能够处理G为数量级的Web日

志数据，算法能减少人为选择的初始化参数，提高计算结果

的客观性。根据上述要求，本模块选择广泛使用的基于划分

的聚类算法K-means算法。该算法适合大数据量的并行计

算，通过结合政府网站特点能够有效的选择初始化参数，可

尽量避免人为选择的影响。该算法认为，簇是由距离靠近的

对象组成的，对象间的距离越近相似度就越大。K-means算
法把N个对象分为K个簇，簇内具有较高的相似度，算法的主

要步骤为:

图3 MapReduce流程

Fig. 3 MapReduce flowchart

113



科技导报 2014，32（36）www.kjdb.org

步骤 1: 从数据集合N中选取K个数据作为初始聚类中

心：Ci(A)，A=i,（i=1，2，…，K）；

步骤 2: 计算各数据对象与每个聚类中心的距离：D(Xi，

Cj(A))，（i=1，2，…，N；j=1，2，…，K）；

步骤 3：将各个对象 i配给距离最近（相似度最高）的簇，

满足D(Xi，Cj(A))=min{D(Xi，Cj(A)), j=1，2，…，K}，将其归类到聚

类中心Cj(A)；
步骤 4: 更新各个簇的聚类中心和平均值Cj(A+1)；
步骤 5: 判断Cj(A)是否与Cj(A+1)的距离是否小于一定的

阈值，如果是则到步骤 6结束；如果否，则返回步骤 2开始新

一轮迭代；

步骤 6: 输出聚类结果。

根据上述步骤可以看出，K-means迭代计算每个样本与

质心之间距离时，迭代过程为(N×K)次，N是总样本数，K是质

心数，由于每个样本与质心之间距离的计算是相互独立的，

因此算法具有良好的伸缩性，能充分使用并行计算来处理海

量数据。但K-means算法存在聚类个数K难以确定、初始聚

类中心难以选择 2个明显缺点，且都与初始值的选择有关。

对这2点如果选择不当，就会影响结果的准确性。

由于政府网站具有多级目录层次结构，且导航是按目录

层次设定的，因此本系统选择政府网站的一级导航作为聚类

中心点，一级导航个数作为聚类个数并以此作为K-means计
算的初始值。

3.2.2 利用MapReduce计算K-means聚类

根据计算出的用户兴趣模型，再次利用MapReduce进行

K-means聚类计算[10~13]，从而将有相似兴趣的用户划分到一起

组成一个兴趣组。方法是将K-means算法分解，其中Map函
数负责将每个<UserId, Ui>放入离它最近的簇中，Reduce函数

实现质心的更新，得到新的聚类中心，具体流程为：

1）Map函数将上述计算结果<UserId, Ui>作为输入，利用

余弦距离公式计算数据点到各个聚类中心的距离，选择距离

最近的聚类中心作为所属的簇。将此Ui属于的第n个质心Cn

作为 Key，将此用户的Ui作为 Value，组成的输出键值对为

<Cn，Ui>，执行流程如图4所示。

2）Reduce函数将<Cn，List<Ui>>作为其输入，对相同簇中

的所有的Ui进行求和计算，得到新的聚类中心，即新质心<n，
Cn>。执行流程如图5所示。

3）判断该聚类是否已收敛。每次迭代计算聚类中心后，

计算上一轮MapReduce迭代过程后聚类中心与本次聚类中

心的之间的距离，若大于给定阈值，则用本轮的聚类中心作

为新的聚类中心，启动新一轮的MapReduce计算，反之则迭

代结束，用户的兴趣模型建立完毕。

通过上述聚类计算，将用户按兴趣分到不同的兴趣组

中，这样本系统就可以针对兴趣组来提供个性化搜索和个性

化推送。

4 个性化搜索和推送
当确定用户的兴趣组后，判断用户对某网页是否感兴

趣，只需根据网页的标签和导航，计算其到此用户所在聚类

中心的距离。本系统以聚类的平均半径——簇内所有数据

点到中心距离的平均值作为阈值，当小于此阈值，即认定用

户对此搜索结果网页感兴趣，据此调整搜索结果的排序，当

政府网站更新时将用户感兴趣的新网页推送给用户，从而实

现个性化搜索和推送。

4.1 个性化搜索

用户进行搜索时，本系统首先获取用户所在的兴趣组，

得到此兴趣组的质心Cn和平均半径 rn，然后根据结果中各个

网页到Cn的距离是否小于 rn，判断是否是用户感兴趣的搜索

结果网页，从而调整原有的结果排序，将用户感兴趣的网页

排在搜索结果前列，流程如图6所示。

图4 Map函数的执行流程

Fig. 4 Map function execution flow chart

图5 Reduce函数的执行流程

Fig. 5 Reduce function execution flow chart
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4.2 个性化推送

当政府网站的页面更新时，本系统会主动将用户感兴趣

的网页推送给用户，判断用户感兴趣网页的计算方法与个性

化搜索相同。由于微博、微信和 IOS有各自的接口来实现信

息的推送，本文不再展开。本系统主要实现了基于Android
系统的App推送功能。

4.2.1 Android的推送原理

Android有 2种方法 [13]实现推送：第 1种是利用谷歌的

Android Cloud to Device Messaging（C2DM）服务来推送消息；

第2种是自建服务器，采取XMPP（可扩展消息处理现场协议)
协议推送。XMPP是基于可扩展标记语言（XML）的协议，基

于长连接方式实现向联网用户的App推送消息，为更好的控

制消息的发送和接收，本系统采用此方式来实现推送服务。

本系统采用基于XMPP协议的开源框架 androidpn来实

现消息推送服务，它包含客户端和服务器端，简化了App客

户端与服务器之间复杂的交互过程，实现了消息的推送。

4.2.2 推送服务器端的实现

服务器端首先要设置与App保持长连接的端口，以及推

送的消息标题、内容和网页地址；其次，消息推送分为广播推

送、指定用户推送2种，代码为：

String title="新政策发布实施";//新消息标题

String message="从下月初，**政策开始正式发布实施….
";//新消息内容

String uri="http://www.***.gov.cn/zhengcefabu.html"；//网页

地址

String username="user1";//当指定用户推送时，接受新消

息的用户名

NotificationManager notify=new NotificationManager();
notify.sendBroadcast(apiKey, title, message, uri);//广播推

送，推送给所有用户

notify.sendNotifcationToUser(apiKey, username, title,
message, uri);//指定用户推送

4.2.3 推送客户端的实现

客户端包含消息的收发、解析及长连接的发起、重连等

功能，首先在配置文件中，设置好服务器的域名地址和端口：

xmppHost=xmpp.***.gov.cn //推送服务器的域名

xmppPort=5222 //推送服务器的端口

在Android的配置文件AndroidManifest.xml中，设置好通

知服务：

<service android:enabled="true"
android:name="org.androidpn.client.NotificationService"
android:label="NotificationService">
<intent-filter>

<action android:name="org.androidpn.client.
NotificationService"/>

</intent-filter>
</service>
其次，在App程序中通过NotificationReceiver接收发送来

的推送消息，显示到用户手机界面，提醒用户有新的消息，关

键程序代码为：

public final class NotificationReceiver extends
BroadcastReceiver {

public void onReceive(Context context, Intent intent) {
if(Constants.ACTION_SHOW_NOTIFICATION.equals

(intent.getAction())){
String title=intent.getStringExtra(Constants.TITLE);//消息

标题

String message=intent.getStringExtra(Constants.MESSAGE);
//消息内容

String uri=intent.getStringExtra(Constants. URI);//消息

网页地址

}}
通过上述步骤，就能方便的将新网页的内容迅速推送到

用户的App上。

5 结论
设计开发了政府网站移动搜索的日志挖掘和个性化定

制系统，为用户供个性化的搜索和推送服务。系统已部署到

某网站进行试运行，硬件由 6台试验机组成，cpu分别为 8核
到 24核的志强处理器，内存为 8G到 32G；应用软件为包含

HDFS、MapReduce的Hadoop 2.2.0和 Flume 1.4.0。试运行期

图6 个性化搜索排序调整

Fig. 6 Personalized search sort adjust map
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间，系统实时将日志数据自动采集汇总并存储，通过每天凌

晨的定时任务，系统分析计算前1天的日志，采用迭代的方式

更新用户兴趣组和网页向量空间模型，从而对外提供个性化

搜索和推送服务。经对比试验，一个经常搜索清洁能源相关

内容的手机用户，在个性化搜索结果中，网页标签中带太阳

能、风能等与可再生能源有关的网页，其排序比原有的搜索

结果都提前了，用户输入更少的查询词无需翻页就能看到感

兴趣的搜索结果；并且有关新能源的新网页，都会在第2天主

动推送到用户手机上，增加了与用户的互动。

总之，通过本系统提高了移动搜索的效果，增强了与用

户的互动。本系统下一步将进一步改进功能，例如根据网页

特点优化聚类算法，结合协同过滤，使有相似兴趣的用户能

够互相推荐网页，并完善个性化定制功能。
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