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Abstract 
Aiming at the problem that the amount of implicit feedback information in the user's web browsing 
process is large but the information is not clear, a redundancy analysis method of web-browsing 
implicit feedback information based on multi-dimensional aspect analysis was proposed. Taking 
the user’s implicit feedback information on different website as time series, 6 static characteristics 
have been calculated. And by constructing the implicit feedback behavior feature matrix, the 
non-similarity matrix is calculated to reconstruct the feature matrix in the low-dimensional space. 
It can show the redundancy of user's different web browsing behavior, which will lay the founda-
tion for applying the research conclusion to the recommended system. The results show that the 
proposed method can effectively analyze the redundancy of the implicit feedback information in 
web browsing, and obtain the guiding principle of implicit feedback information’s selection. 
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摘  要 

针对用户网络浏览过程中的隐式反馈信息数据量大但偏好信息表达不明确的问题，提出了基于多元尺度
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分析理论的网络浏览隐式反馈信息冗余性分析方法。该方法将用户对不同网站浏览的隐式反馈信息作为
时间序列，分别计算6个静态特征，通过建立隐式反馈行为特征矩阵，计算不相似度矩阵，从而实现特

征矩阵在低维空间的重构，以展现用户不同网络浏览行为的冗余性，为后期将研究结论应用于推荐系统

奠定基础。实验结果表明，该方法可以有效地分析网络浏览隐式反馈信息的冗余性，得到具有指导性的

隐式反馈信息选取原则。 
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1. 引言 

随着物联网、移动互联网等理论与技术的不断发展，将会逐步实现人与人、人与物、物与物的全面

互联，从而提高对物质世界的感知能力，实现智能化决策和控制的目标[1]。在此互联的网络中，人机交

互理论与技术的研究就显得尤为重要了。 
在用户的网络浏览过程中，人机交互特征显著。为了使用户更高效地获取网络内容，而不迷失在纷

繁的海量信息中，需要获得用户的兴趣和偏好，提供个性化推荐。同时为了使用户更专注于网络内容本

身，而不被用户兴趣和偏好的收集过程所干扰，需要拓展传统的交互方式，在显式人机交互的基础上融

入隐式人机交互。网络浏览中的隐式交互理论与技术的研究，可以降低用户获取个性化信息的认知负担，

成为个性化信息推荐的发展方向之一。 

2. 相关工作 

隐式人机交互是交互领域中的重要研究前沿[2]。澳大利亚斯威本科技大学的 Nicole Kaiyan 在 1996
年就提出了 IHCI 的概念，但并未深入[3]。从 2005 年开始，美国、德国、中国、奥地利等国内外大学和

研究所，对 IHCI 理论、技术以及应用逐步开展了深入研究。德国卡尔斯鲁厄大学的 Albrecht Schmidt 在
IHCI 的理论研究方面，进行的较早，认为隐式交互的两要素是感知和推理，并提出上下文信息对交互过

程是极为重要的，同时基于 XML 语言，对交互过程进行建模[4]。美国微软研究院的 Andrew Wilson 和

Nuria Oliver 基于机器视觉，开发了四个系统，研究隐式交互技术[5]。我国自 2007 年开始，由清华大学

陶霖密等人开发了自适应视觉系统，检测与理解用户行为，进行隐式交互[6]。同时，中国科学院软件研

究所的田丰也从后 WIMP 用户界面的角度，研究了隐式交互的特性[7]。 
在网络信息推荐领域，将隐式交互作为网络浏览行为的反馈通道，通过网络浏览中的隐式反馈信息

提高或者替代原来的显式反馈，提高信息推荐的效果。隐式和显式反馈的特性如表 1 所示[8]。 
隐式反馈可以在一定程度上缓解显式反馈信息来源不足以及可靠性等问题，但隐式反馈信息由于在

实际的信息系统伴随用户的浏览过程而生，信息量巨大且连续，存在着如下的缺陷：无负反馈信息、较

大的数据噪音、不明确的偏好表达、不确定的评估有效性等[9]。 
上述的问题中，一类是由隐式反馈方式本身所决定的，如无负反馈信息和不确定的评估有效性，另

一类是由隐式反馈信息特点决定的，如数据噪音和偏好表达不明确。针对后者，通过对网络浏览过程中 
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Table 1. Features of EHCI & IHCI 
表 1. 显式/隐式交互的特性 

特性 隐式 显式 

精确度 低 高 

信息丰度 高 低 

上下文相关性 相关 相关 

情感偏好表现 正向 正向和负向 

量测相关性 相对 绝对 

 

的隐式反馈信息的深入研究，逐步解决。 
文献[10]修改了传统的基于显式评分的矩阵分解模型，使其对于隐式反馈数据也有良好的效果。文献

[11]采用基于 Hadoop 分布式平台的 MapReduce 数据处理模型，先将海量数据进行过滤、清洗等数据预处

理工作，得到有效的用户隐式行为数据，再对已清洗过的用户行为数据进行进一步的统计和计算，提高

对大规模数据处理的效率。文献[12]将数据利用图结构表示，利用两种不同的相似度计算方法来计算图中

的推荐，一种使用基于图中边数目的方法，另一种利用一维数据模型将数据表示成特征向量，计算他们

之间的相似度。文献[13]提出一个基于多源信息融合的高效综合方法，能够同时建模打分信息、文本信息

和社交网络信息。 
本文将基于多元尺度分析理论，研究网络浏览隐式反馈信息的相似度和冗余性，为后续对不同隐式

反馈信息加权，确定信息可靠性和挖掘用户偏好奠定基础。 

3. 行为冗余分析 

通过记录用户的网络浏览行为，可以隐式地收集用户偏好信息，进而得到用户情感偏好。通过此闭

环迭代，有针对性地为用户提供个性化信息，提高用户信息获取效率。用户的网络浏览行为与人机交互

界面、交互设备、用户属性、数据采集方式等具有相关性，因此本文所述方法需在稳定的环境中进行。 
用户网络浏览行为的统计值，如页面驻留时间、页面垂直滚动时间、页面滚动次数、鼠标移动时间、

鼠标点击次数、点击上翻页键时间、点击下翻页键时间等，是具有代表性的用户隐式反馈信息。应用此

类数据进行用户情感偏好挖掘前，需要分析行为信息的冗余性，即分析行为之间的差异。例如：对于两

个行为 1 2,a a ∈G G A  ( A为群体用户隐式反馈行为集)，如果他们的差异较小，则表明他们代表着类似的用

户情感偏好，当同时出现时，就存在一定的信息冗余。当在线进行情感偏好挖掘时，这种冗余可以增强

行为的置信度 [ ]1 2, 0,1c c ∈G G
，同时还可以扩展用户隐式反馈行为集A，使其由单一隐式反馈行为组成的

集合，扩展为由单一隐式反馈行为和组合隐式反馈行为组成的集合，为今后隐式反馈行为序列的研究做

好准备。因此，用户网络浏览行为冗余性的分析是非常重要的。本文拟采用多元尺度分析理论

(Multidimensional Scaling, MDS)，分析用户隐式反馈行为的冗余性。多元尺度分析理论是一种将多维空间

的研究对象(样本或变量)简化到低维空间进行定位、分析和归类，同时又保留对象间原始关系的数据分析

方法。 
将用户对不同网站浏览的隐式反馈信息作为时间序列，分别计算 6 个静态特征：均值 iµ 、标准差 iσ 、

一阶差分绝对值均值 iδ 、归一化一阶差分绝对值均值 iδ 、二阶差分绝对值均值 iγ 和归一化二阶差分绝对

值均值 iγ 。 
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不同用户网络浏览隐式反馈行为的统计数据差异可以用向量   [ ], 1,i i i i i i i i Lµ σ δ δ γ γ = ∈ Att

描述，即隐式反馈行为 i 的特征向量为 iAtt ，进而建立相应的特征矩阵 [ ]T 6
1 2

L
L

×= ∈ Att Att Att Att 。

根据度量多元尺度分析理论，在隐式反馈行为特征矩阵的基础上，构建不相似度矩阵 L L×Δ ，Δ中的元素 ijδ
为： 
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再计算内积矩阵Γ，其元素 ijγ 为： 

( )2 2 2 20.5ij ij i jγ δ δ δ δ• • ••= − × − − +                                  (8) 

其中，
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把隐式反馈行为特征矩阵在低维空间上的重构矩阵记为 ( )ˆ 3L M M× <Ω 。其表示的网络浏览行为不相

似度矩阵记为 D ，则根据度量多元尺度分析理论，∆ 与 D 在某种意义下近似。且有： 
ˆ ˆ ′=Γ ΩΩ                                           (9) 

求解式(9)可得到在低维空间上的隐式反馈行为特征重构矩阵 Ω̂ ，即网络浏览过程中的隐式反馈行为

差异可以在低维空间被表示出。 
同时，还可求出隐式反馈行为特征重构矩阵第 j 维对应的特征值 jλ ： 

2ˆj ij
i

λ ω= ∑                                          (10) 

其中， ˆijω 是 Ω̂ 的元素值。 

隐式反馈行为特征在低维空间得到重构，进而更好揭示不同用户隐式反馈行为的冗余性。在此基础

上，还可综合更多的因素，扩展隐式反馈行为 i 的属性向量 iAtt ，进行更精确的用户网络浏览行为的冗

余性分析。 
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4. 实验 

根据用户的网络浏览行为记录，如页面驻留时间、页面垂直滚动时间、页面滚动次数、鼠标移动时

间、鼠标点击次数、点击上翻页键时间、点击下翻页键时间分别计算 6 个静态特征形成隐式反馈行为特

征矩阵 7 6×∈Att  ，并基于上节所述的度量多元尺度分析理论，在低维空间上对隐式反馈行为特征进行

重构，分析样本的类间距离。根据克鲁斯卡压力值的要求，本文中，用户的网络浏览隐式反馈行为特征

向量在二维空间的重构如图 1 所示。 
图 1 中的 ToP、TVS、NoSE、TMM、NoMC、THPUK 和 THPDK 分别表示上述 7 种隐式反馈行为。

以图 1(a)为例，对于第 1 个用户，左图中的点 THPUK、THPDK 和 TMM 距离较近，说明当采用 6 个静

态特征描述网络浏览的隐式反馈行为时，点击上翻页键时间、点击下翻页键时间和鼠标移动时间三种行

为之间仅存在少许差异，隐式反馈行为模式存在较强的相关性，冗余性较大。点 ToP、NoSE、和 NoMC 
 

 
(a) 用户 1 

 
(b) 用户 2 

 
(c) 用户 3 

Figure 1. Reconstruction of feature vector of web browsing implicit feedback behavior 
图 1. 网络浏览隐式反馈行为特征向量重构 
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Table 2. Summary of the feature reconstructing process of the web browsing implicit feedback 
表 2. 网络浏览的隐式反馈行为特征重构过程数据总结 

User Young’s S-stress 决定系数 RSQ 冗余性较强的行为 

1 0.00383 0.9992 THPUK、THPDK 和 TMM 

2 0.00637 0.99768 THPUK、THPDK、TMM 和 TVS 

3 0.00188 0.99970 THPUK、THPDK、TMM 和 TVS 

 

间的距离较远，其表示的页面驻留时间、页面滚动次数和鼠标点击次数三种隐式反馈行为之间存在较大

的差异，行为模式存在较弱的相关性，冗余性较小。点 TVS 与其他点的距离不定，页面垂直滚动时间的

冗余性不好确定。 
图 1(a)的右图为重构过程中的转换散点图。从图中可以看出拟合系数 2 0.95R = ，线性程度较好。其

Young’s S-stress 和克鲁斯卡压力值分别达到了 0.00383 和 0.00443，决定系数 RSQ 为 0.9992，重构可信

度较高，总变异中能够被相对空间距离解释的比例较大。上述 3 个用户网络浏览的隐式反馈行为特征重

构过程数据总结如表 2 所示。 
通过对 30 个用户网络浏览过程中的上述 7 种隐式反馈行为进行分析，具有相同的结论。点击上翻页

键时间、点击下翻页键时间和鼠标移动时间的隐式反馈信息冗余性较大，尤其是上翻页键时间、点击下

翻页键时间。而页面驻留时间、页面滚动次数和鼠标点击次数的隐式反馈信息冗余性较小。因此，通过

用户的网络浏览隐式反馈信息推断其对网络信息的兴趣时，可保留页面驻留时间、页面滚动次数、鼠标

点击次数、鼠标移动时间四个维度。 

5. 结论 

伴随着用户的网络浏览过程，存在海量的隐式反馈信息，如能合理地在推荐系统中应用此类信息，

将提高用户获取信息的效率。本文基于多元尺度分析理论，研究了部分网络浏览隐式反馈信息的相似度

和冗余性。页面驻留时间、页面滚动次数、鼠标点击次数、鼠标移动时间存在较弱的相关性，作为重要

隐式反馈信息应得到保留，且在推荐方法应占较大的权重，以提高推荐系统的准确性和可靠性。 
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