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Abstract W eb usage mining plays an important part in supporting personalized recommendation Oil
． Web and 

association rule uncovers the interesting relations among items hidden in data．The paper gives an idea of association 

rule merging—deleting based O11 the analysis of association rule characteristics and implements it in the rule preparation 

before the Web personalized recommendation．Furthermore．based On the comparisons in precision，coverage and Fl 

of recommendation system and the rule numbers used in three kinds of association rules。a Web personalized 

recommendation method based O11 uncertain consequent is put forward． After integrative analysis of several 

recommendation methods，the method given in the paper caD．be thought as a good selection．At last several page— 

weighted techniques are introduced in the paper． 
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1 引言 

随着 Internet的发展，电子商务、远程教育等各种基于网 

络的服务也得到迅猛发展。实现网上信息个性化 已经成为一 

种热点。由于 Web使用挖掘[1 自身所具有的一些特性 ，其在 

个性化推荐中的应用已经得到快速的发展。这方面的研究有 

基于用户聚类和资源聚类技术的个性化推荐方法[3 ]。基于 

访问路径特性的推荐思想[6]。基于以上技术和方法的个性化 

推荐系统有很多，比如 WebPernerlizer系统等[7]；而基于关联 

规则的个性化推荐方法也很多，其中一种方法是通过一个频 

繁项 目图结构来在线地给出用户推荐信息[1]。 

在以往基于关联规则的个性化推荐方法中使用的大多是 

后项长仅为1的关联规则[1．9]，而实际上，应用关联规则挖掘算 

法不仅生成后项长为1的规则，还生成许多后项长大于1的规 

则。这样会造成以下三个问题：①关联规则作为一种揭示频繁 

数据项间的一些内在联系的技术[1 ，只通过后项长为1的规 

则还不能完全反映一些数据项间的关联关系，这样在生成推 

荐信息时就会造成推荐系统的准确率和覆盖率的下降。②在 

利用规则生成算法生成的规则中后项长度为1的规则数 目可 

能比较多，这样当在线利用规则生成推荐时会造成系统性能 

的下降。③ 由于利用单支持度生成的关联规则常常造成稀有 

频繁项问题口 。因此，从生成关联规则到利用关联规则生成 

推荐信息的整个过程中有必要采取一定的解决策略以提高推 

荐系统的准确率、覆盖率以及推荐系统的整体性能。 

针对问题①、②，本文提出了一种改进的基于后项不定长 

规则的个性化推荐方法。在该方法中我们应用的关联规则不 

仅包含后项长度为1的部分，而且还包含后项长度大于1的部 

分，我们称之为后项不定长的关联规则。此外，我们针对个性 

化推荐方法的特性又提出了一种关联规则合并删减的思想。 

该思想可以帮助我们减少实际用于推荐的关联规则数量。针 

*)国家自然科学基金资助项目(No．60173051)． 

对问题③ ．我们在采用 Lin提 出的自适应支持度的思想[1副， 

通过设定最小可信度和生成关联规则数 目范围来自动调整规 

则生成时的支持度。从而尽量减小稀有频繁项问题 。 

通过实际数据测试我们给出了三种个性化推荐方法在所 

使用的关联规则数量、推荐方法准确率、覆盖率以及综合测度 

上的比较。实验结果显示我们所提出的推荐方法在保证准确 

率不下降的前提下。在覆盖率和综合测度上要比以往基于后 

项长度仅为1的规则的推荐方法要好 。此外我们的推荐方法使 

用了重复规则的合并删减思想，所以推荐所用规则数目要比 

原有规则集以及后项长仅为1的规则集的数目又要少。因此应 

用我们所提出的推荐方法可以在很大程度上提高推荐系统的 

性能。本文的最后又提出了几种为提高推荐系统准确率而采 

用的页面加权技术。 

2 web页面个性化推荐系统的衡量参数 

一 般对一个个性化推荐系统来说，其性能的度量指标有 

两个 ：覆盖率(Coverage)和准确率(Precision)。覆盖率指的是 

在推荐的内容中用户喜欢的顷占用户喜欢的所有项的百分 

比，准确率指的是在推荐的内容中用户喜欢的项所 占推荐所 

有项的百分比[ 。若将 RS看作是所有推荐页面的集合，US 

看作是用户喜欢的所有页面的集合 ，那么覆盖率和准确率可 

以分别采用式(1)、(z)进行计算。 

precision=lRSnUSl／lRSl (1) 

coverage~-lRSnUSl／lUSl (2) 

同时，为了将二者综合起来考虑从而使系统的性能总体 

上取得最优，Mobasher等又提出一个将二者综合起来的度量 

指标 F，[ ，F，的计算可由式(3)得到。这几个指标界定了个性 

化推荐系统的性能和效率，而人们研究的重点也就放在了这 

几个方面。 

F，一 2X
—

P
—

r
—

ecisionXCoverage (3) 

』’ 一 Pr cision+Coverage ⋯  
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5 基于关联规则的 Web个性化推荐系统的实现过 

程 

尽管 Web个性化推荐系统的实现方法有很多种，但这些 

系统的整体结构一般分为两个部分：离线处理部分和在线处 

理部分 。前者主要应用数据挖掘技术从 日志文件中发现各 

种规则模式 ；而在线处理部分则是根据用户访问信息，应用挖 

掘出的规则模式来实时给出推荐。图1给出了一个基于关联规 

则的 Web个性化推荐系统结构图。在离线处理部分，通过对 

站点文件的预处理生成事务集[1 ，再应用各种关联规则挖掘 

方法生成关联规则集。而在线处理部分中首先实时获取用户 

的当前访问序列，将访问序列同离线生成的关联规则集中每 

条规则的前项进行匹配，从而得到匹配关联规则集。通过计算 

匹配关联规则集中每条规则后项所含页面的推荐得分来得到 

候选页面集。如果设定了每次推荐给用户的页面个数为五，则 

选取候选页面集中得分最高的前 k个页面推荐给用户。 

图1 Web个性化推荐系统结构图 

4 基于后项不定长关联规则的 Web个性化推荐方 

法的实现及测试方法 

4．1 关联规则的生成 

关联规则挖掘作为数据挖掘的一个重要方法 ，揭示的是 

数据集中所有满足用户描述的最小支持度和最小可信度限制 

的项 目关系。最小支持度决定着一条关联规则所能包含的数 

据项的最小数 目，而一般常用关联规则挖掘算法都是通过预 

先设定规则最小支持度来生成关联规则。但是如果在整个数 

据集中只设定一个最小支持度，便预先认为数据集中的项目 

具有同种属性或者具有相同的频繁性。如果最小支持度设置 

太高，就会造成虽然出现不频繁但很具有挖掘价值项的丢失， 

这就是所谓的稀有项问题(Rare Item Problem)；如果最小支 

持度设置太低就会造成关联规则生成太多的问题 。针对以上 

问题 Liu等人提出了运用多个最小支持度挖掘关联规则的解 

决办法。但是该方法比较复杂且不适合个性化信息的推荐。为 

了选择合适的最小支持度 ，Lin等人提出了 自适应支持度的 

思想，通过预先设定最小可信度和关联规则生成数目范围来 

得到合适的关联规则。在生成过程中，根据生成的规则数是否 

符合设定规则数目范围来自动改变规则的最小支持数目 

(MinsupportCount)，从而动态地改变最小支持度的值。在该 

方法中，规则的生成可以采用以往各种常规挖掘算法来实现。 

这里我们使用 Han等人提出的 FP—Growth算法[1“。由于 FP— 

Growth算法是一个频繁模式生成算法，所以在实际生成中我 

们增加了FP—Growth的从频繁模式到关联规则的生成功能， 

具体实现过程见文[15，16]。 

4．2 个性化推荐中的关联规则合并捌减思想 

在应用关联规则挖掘算法生成的规则集中存在着大量对 

推荐系统来说具有重复性的关联规则。因此，在进行个性化推 

荐之前有必要对那些具有重复性的关联规则进行规则的合并 

删减，以减少推荐时所需要的规则数目。在实际应用关联规则 

进行推荐时我们是通过比较用户访问序列与规则前项间的匹 

配关系来生成匹配规则集的，此外在计算推荐页面的推荐得 

分时有可能需要考虑每个页面所在规则的可信度。所以我们 
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可以将每条规则的前项、可信度看作是推荐相关属性．而其它 

的属性便可以看作是推荐非相关属性。对于推荐非相关属性， 

我们可以采取规则属性的合并(比如规则后项)或删除的方式 

进行处理。如果我们在测试推荐方法性能的时候采用规则的 

支持度作为这次测试的推荐阈值，则将规则的支持度也看作 

是推荐相关属性。这样我们便将那些具有相同推荐相关属性 

的规则看作是重复性关联规则。而对于这些重复性规则可以 

将它们合并成一条新的关联规则，合并的同时删除旧的重复 

性规则。合并后的新规则保留了重复性规则中的推荐相关属 

性，同时将原规则集中的对应非相关属性合并成新规则中的 

对应属性或是在新规则中被删除。图2给出了一个将 n一1条 

规则前项、规则支持度和可信度相同的重复性规则合并成一 

条新规则的示例。 

重复性关联规则集： 
规则1：AB-~CD supm50 con／=80 
规则z：AB-~EF sup=50 conf=80 

规则n一1：AB-~X sup=50 conf~80 
操作步骤 ： 

(1)合并结果 
规则 n：AB-~CDEF⋯⋯X sup=50 conf~80 

(z)删除原重复性规则 

图2 重复性规则的合并删减 

通过对重复性关联规则的合并删减可以大规模减少推荐 

所用规则数目。如果在推荐时考虑的推荐相关属性越少 ，规则 

的合并程度就越大，在实时推荐时所用的规则数 目就越少．如 

果将图2示例中考虑的支持度看作是非相关属性，那么对于原 

始规则集中那些虽然支持度不同但是规则前项和可信度相同 

的规则合并成一条新的规则同时删除原有的重复性规则．在 

生成的新规则中将不会包含支持度属性． 

4．5 测试数据及测试方法 

我们以美国 DePaul大学 CTI Web服务器(http：／／ 

WWW．cs．depau1．edu)记载的日志文件作为源 日志文件 ，经过 

清理之后的事务文件包含13745个会话和683个页面。为了便 

于分析，剔除那些出现次数小于0．5 或大于80 的页面和长 

度小于2的会话记录。我们随机抽取预处理后数据集的70 作 
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为训练集 ，用于关联规则集的挖掘，而剩余的30 作为测试 

集，用于推荐系统的性能测试。我们采用文[14，15]中的 FP— 

Growth方法来生成关联规则集，剔除了结果中支持度大于 

90 的部分，这样便得到了 比较和测试所用的原始关联规则 

集。原始关联规则集中有19730条关联规则，其中包含8027条 

后项长只为1的规则。在对原始规则集进行合并删除之后，我 

们得到的规则数则减少为6476条。图3是三类规则集数 目的比 

较图。 

从图3．-I以看 出经过合并删减之后规则的数 目不仅比原 

始规则数目有了很大程度的减少，而且也比后项长只为1的规 

则数目有一定的减少。如果不考虑关联规则的支持度属性 ，经 

过合并删减后的规则数 目将会更少。 

对生成的关联规则集经过处理之后我们得到了三类规则 

集：未经合并删除处理的原始关联规则集、后项长为1的关联 

规则集以及经过合并删除之后的后项不定长关联规则集。下 

面我们将应用测试集对基于以上三种关联规则集在推荐阈值 

(这里采用规则的可信度作为推荐阈值)分别为0．1～0．9情况 

下进行推荐系统的准确率、覆盖率以及综合测度的比较分析。 

图3 关联规则数 目比较 

我们的测试方法如下 ：先设定活动用户滑动窗口的最大 

长度为 n一5，取 

项目集作为活动用户的访问序列集，根据该访问序列集到关 

联规则集中找规则前项与访问序列集相匹配的规则．将得到 

的匹配规则后项所含项目集作为该次的推荐信息集 RS一而 

测试集中第 i条会话中剩余部分构成的项集就可以看作是用 

户真正喜欢的项集 US一在利用关联规则获得推荐信息时， 

只有前项完全与活动用户的访问序列集相匹配的规则才能用 

于生成推荐信息。在进行推荐信息生成时，对于生成的重复推 

荐信息也看作为不同信息进行统计。那么在给定推荐阈值时， 

对测试集中每一条会话分别统计用户访问序列长为1～ 情 

况下的推荐页面数、用户所喜欢的页面数以及两者交集中的 

页面数。这样推荐系统的准确率和覆盖率计算公式则变为 ： 
m  ^ 

：( ：(JR n【， “J)) 
Precision一 L— ————～  (4) 

( J J) 
I一 1 一̂ 1 

m  ^  

：( ：(JR n【， “J)) 
Coverager一 生—等L— ————一  (5) 

( J【， J) 
I一 1 ^一 1 

其中m为测试集中用户会话的个数，US 表示当用户访问序 

列长为 k时由第 条会话生成的用户喜欢的页面集；RSa 表示 

当用户访问序列长为五时由第 条会话生成的推荐页面集。 

图4、图5分别表示当推荐阈值分别为0．1～0．9的条件下 

基于以上三类规则集的推荐系统的准确率、覆盖率 比较图。这 

里我们将基于原始规则集也就是未经合并删减后的规则集的 

推荐方法看作为第一种方法；将基于后项为1的规则集的推荐 

方法看作为第二种方法 ，而基于后项不定长但合并删除后的 

规则集的推荐方法看作为第三种方法。 

从图4中可以看出随着推荐阈值的增加基于三类规则集 

的推荐方法的准确率变化平稳但是总体趋势是上升的，这说 

明随着推荐阈值的增加 ，正确推荐的个数相对于用户喜欢的 

个数增加较快。而在这三种推荐方法中准确率变化曲线相互 

交错 ，但总的来看第二种推荐方法的准确率相对其他两种方 

法来说较差一些，而第一种方法的准确率最好。第三种方法 ， 

也就是基于后项不定长但经合并删除后的规则集的推荐方法 

图4 基于三类规则集合推荐方法准确率比较图 

图5 基于三类规则集合推荐方法覆盖率 比较图 
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从图5可以看出三种推荐方法的覆盖率随着推荐阈值的 

增加而逐步下降。其中第二种方法的覆盖率相对于其它两种 

推荐方法来说较差，而第三种方法的覆盖率处在两者之间。 

以上两图表明第三种方法的准确率和覆盖率都要比第二 

种方法要好。这同我们分析的结果相同。虽然在基于原始规则 

集的推荐方法在覆盖率和准确率上要比基于合并删除后规则 

集的推荐方法好 ，但图3表明基于原始规则集的推荐方法所用 

的规则集数 目较多，这样就不利于推荐系统推荐信息的实时 

产生，从而影响系统的响应速度。所以在实际生成推荐信息时 

不适宜采用原始规则集。 

为了综合准确率和覆盖率获得整体最优 ，我们给出了三 

种推荐方法的综合测度 F (F 的计算见式(3))的比较图，如 

图6所示。 

图6 基于三类规则集推荐方法综合测度 比较图 

从图6可以看出，就整体性能上分析 ，基于后项不定但经 

合并删除规则集的推荐方法综合测度相对于基于后项为1规 

则集推荐方法的综合测度要好。 

5 对Web个性化推荐中页面加权方法的几点考虑 

在应用 web使用挖掘实现 web个性化推荐时，为了提 

高个性化推荐的准确率和覆盖率或是出于其它目的考虑，一 

般要对推荐信息进行加权处理。这里将介绍几种在个性化推 

荐中所使用的页面加权技术。 

5．1 基于用户当前访问页面与预推荐页面间距离的加 

权 

一 般来说网站都可以看作是一个具有根(主页)的网状 

树，其中各个节点——页面之间都有一定的最短连通距离，即 

使二者不连通，它们之间的距离也可以通过它们与根的距离 

的绝对值相加或其它计算方法来得到。那么从个性化推荐生 

成的角度考虑，某页面同当前用户的距离越远 ，当前用户下一 

步要访问该页的可能性就越小，对于推荐系统来说该页所具 

有的推荐价值就越高。因此，在进行推荐时，可以在综合规则 

可信度和页面问相对距离加权的基础上向用户推荐得分较高 

的那些页面。 

定义1 页面权值函数 W(p，，，1)，用于计算各页面的加权 

值。其中 户表示用户访问当前页面，ra表示候选推荐页面，其 

值可以通过对两个页面间距离进行归一化计算得到。 

定义2 推荐得分函数 SCp，，，1)，用于计算各页面的推荐 

得分 ，其计算公式为： 

SCp，，，1)=Con)~dence(r)+口*W(p，，，1) (6) 

其中，，l为候选推荐页面，户为用户当前访问页面，Confidence 

(r)为匹配关联规则r的可信度，n是一个归一化调节因子。 

5．2 基于页面访问时间的加权 

Web日志对用户访 问行为的记录不仅包括用户访问的 

内容．而且还包括用户对该页面的起始访问时间，通过计算同 
一 会话中相邻页面问访问时间的差就可以得到用户在一个页 

面上的停留时间。一般地，用户在某个页面上的停留时间越 

长，说明该页面要比其它的页面更具有吸引力，在推荐的时候 

也就应该优先推荐给访问用户。因此，对于一个 Web个性化 

推荐系统而言，如果能将用户在页面上的停留时间应用到页 

面推荐得分的计算中来，就能进一步提高个性化推荐系统的 

准确率和覆盖率 ，从而提高系统的推荐效率，增强服务的竞争 
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力 。 

假设对 Web日志文件数据预处理后我们得到含有 一条 

会话的事务，其中第 条含有 ，，1个页面的会话为： 

<pageviewl，̂，stime~．‘)⋯ <pageview,．‘，stime~．‘)， 

<pageview,+1，̂，stime,+~．‘)⋯ <pageview．．‘，stime．．‘) 

其中 pagevie 表示第 条会话中的第 i个访问页面(经过净 

化后对用户会话有用的页面)，stime~，·表示用户访问第 条会 

话的 pageview~．。页面的起始时间，则 

At ̂ =stime，+1．̂一stime ．‘ (7) 

表示第 个会话中用户在第 i个页面上的停留时间(最后一 

个访问页面除外，它的访问时间可以用该条会话的页面访问 

时间平均值来得到)，这样通过计算便可得到第 条会话中用 

户在每个访问页面上的停留时间。这样第 i个访问页面在第 

条会话中的访问时间权重可按式(8)进行计算 ： 

(Pagevie 。)一 ．。／∑
i-- 1 

。 (8) 

通过以上计算得到的页面时间权值消除了由于网络拥塞 

等所带来的访问时间延长等问题对计算所造成的影响。这样 

访问页面 pageview 在该事务中的访问时间权重则为： 

TW (t，agevie 一 (户agevi (9) 

其中 为给定事务中出现页面 pageview 的会话个数，该访问 

权重是一个大于。小于1的值。将该时间权值替换式(6)中的距 

离权值函数便可以计算出基于时间加权技术的页面推荐得 

分。 

应用页面间距离的加权技术和页面访问时间的加权技术 

计算得到的推荐得分可以比较客观的评价一个页面对访问用 

户的重要程度。 

结论与展望 个性化推荐是 Web个性化技术的一个重 

要组成部分 ，应用 Web使用挖掘方法获得用户的访问模式从 

而为其生成推荐页面是一种切实可行的方法 ，对此本文做了 

以下几方面的工作 ： 
· 提出重复关联规则的合并删减思想。通过合并删减推 

荐相关属性相同的关联规则可以大量减少实时推荐所用关联 

规则数目，从而有助于提高系统响应性能。 
· 在应用重复关联规则的合并删减思想的基础上，提出 

了基于后项不定规则的 Web个性化推荐方法。并将该方法同 

基于后项长只为1关联规则集推荐方法以及同基于原始规则 
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1表示一个划分 Rm + 一，R 中所有关系元 

组数之和，则对其相应辅助视图 V 进行更新所需的连接运 

算费用为 Tvk
一

岫一 厶  (厂I*(IRsum—pk I—I冠 I))，可 

见当在总的费用中连接运算所 占的比重较大时．应当在划分 

时在分配有较大fj值的源关系 的组中尽量放进那些元组 

数较少的其他源关系，以求得较小的连接费用。改进后算法的 

形式化描述如下 ： 

void Freq—Size—Partition(R[-]，stK)；／／R[]存放源关系，n为源关系 
个数 

(k=1；／／划分为 K组，k为当前组号 
Fk=0；／／第k组中关系的更新频率之和 
Gk= ；／／存放第 k组关系的集合 

n 

_、 

M =L f,／KJ；／／每一组中关系的更新频率和的期望值 

Sort—on—freq(R[,]，f[]，n)；／／n个源关系按更新频率从大到小排 
序，f[]记录排序编号 

Sort—on-size(R[,]，s口，n)；／／n个源关系按元组数从大到小排序，s 
[]记录排序编号 

for(k=1．k<=K；k++) 

{for(i=1；i<=n，fD]一=o；i++){}；／／找到当前未被选中的 
更新频率值最大的关系 

Gk= GkU(R[f[i]]} Fk：= R+ff[i]；f明 ：=0； 
J n ； 

while(Fk<M ＆＆ j> =1) 

(if(sD]!=0)(Gk=GkU(R[sD]]}；Fk：=R+f。[j]；s[i]：= 
0；} 
j一； 

} 
} 

上述算法在保证划分后的各组具有相同的更新频率和的 

基础上，将包含元组效较少的关系分到更新频率值较高的关 

系所在的组中，以获得较低的连接运算费用。如果在更新某一 

辅助视图时给其他辅助视图加锁，则上述算法可以保证完全 
一 致性。 

·如果将源关系的关键属性都加进视图定义中，对视图进 

行增量更新的时间还会大大减少 ，其代价就是需要在数据仓 

库中占用更多的空间。那么如果源关系按照更新频率进行了 

分组，每一组都对应了一个辅助视图。对于那些包含着高更新 

频率源关系的“特殊组”所对应的辅助视图，我们在其所基于 

的各个源关系的关键属性上建立索引，可以提高辅助视图的 

更新效率。 

总结 本文讨论了对于在高速局域网或计算网格环境下 

定义在多个数据源上的物化视图，利用数据仓库中的额外空 

间建立辅助视图，提出了根据各个源关系的规模(所含元组 

数)和不同的更新频率因素进行划分的策略和相应算法 ，最大 

可能地减小连接计算费用和网上传输费用的有效更新算法并 

进行了相关的分析。 
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集基础上的推荐方法在准确率、覆盖率、综合测度以及所使用 

的规则数目上进行了比较。测试结果表明该方法比较适用于 

个性化推荐。 
· 为了进一步提高个性化推荐的准确率我们给出了几种 

个性化推荐中的页面加权技术。 

在将来的研究中我们将把以上几种页面加权技术应用到 

基于实际数据的个性化推荐中，根据测试结果以便选取一种 

更好的方法。 
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