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Abstract Data mining is the process of discovering hidden structure or patterns in large quantities 0l data by using 

kinds of analytic tools．The structure or patterns can help decision makers for advantageous actions．This paper intro- 

duces the concept of interestingness and reference rules．and uses interestingness tO estimate the information included 

i13．rule．and then presents a method for mining exception rules while computing the interestingness according tO the 

reference rules．Experiments compared with other methods show that the proposed method has the better effects． 
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1 引言 

数据挖掘是一种新的商业信息处理技术，其主要特点是 

对商业数据库中的大量业务数据进行抽取、转换、分析和其他 

模型化处理，从中提取辅助商业决策的关键性数据。 

通常 ．经过某些数据挖掘工具的挖掘后 ，例如．文[1]所给 

出的快速算法 ，我们会得到大量的关联规则。对用户来说 ，从 

这些大量的规则中找出自己感兴趣的规则十分困难，而且，也 

很难知道哪些规则是我们真正感兴趣的。兴趣度依赖于人们 

的知识 ，且会因人们知识的不完整和不精确而产生偏差 ，因此 

必须首先确定一些我们认为是正确的知识．这些知识可以从 

数据 中挖掘出来，称之为常识规则 ，依据常识规则，就可以无 

偏见地来确定所挖掘出来的规则是否是感兴趣的。 

有时，与常识相矛盾的规则恰恰是我们感兴趣的，称之为 

例外规则。例外规则在某些决策中有着重要的作用 ．3]，而且， 

对数据挖掘工作来说，只产生常识关联规则并没有做得很完 

善。首先，常识关联规则在其表达形式上并没有考虑各种可能 

的反面示例的影响，导致知识表达功能不够完善；其次，可能 

有些常识关联规则是一种常识 ，对用户来说并没有多大意义 

(即使它的可信度和支持度都很高)；再次 ．还有一些知识隐藏 

在数据库里面 。并不能被常识关联规则所表达，这些知识可能 

对用户做出决策有很大的帮助。 

鉴于以上不足 ，本文引入了例外关联规则的概念，使用兴 

趣度来衡量例外关联规则所包含的信息量，并给出了一个挖 

掘例外规则的算法。 

2 问题描述与相关工作 

2．1 关联规则 其定义 

下面首先给出关联规则挖掘问题的形式化描述，设 I= 

{i-，i：，⋯，i }是 m 个不同项 目的集合，给定一个事务数据库 

D，其中每一个交易 T是 I中一些项目的集合 ，即 TCI。每一 

个交易 T都与一个唯一的标识符 TID相联。如果对于 I中的 
一 个子集 X，有 XCT，我们就说一个交易T包含 X。一条关 

联规则就是一个形如 X Y的蕴涵式 ，其中 X，YCI，而且 X 

nY一巾。X称作规则的前提 ，Y是结果。 

为了说明关联规则的正确程度和支持率，人们引入了可 

信度和支持度两个概念。 

关联规则 x Y的可信度c表示在交易集中．在包含了 

X的所有交易的集合中有 C 包含了 Y。关联规则 X Y的支 

持度 S表示在交易集 D中，有 S 的交易包含了xUY。关联 

规则的可信度和支持度可以计算如下； 

令 PriX)表示项目集 X的支持度，即在交易集 D中有 Pr 

(x)的交易包含了 x。于是 x Y的支持度 Pr(XY)一Pr(xU 

Y)，x Y的可信度 Pr(Y lX)=Pr(xUY)／Pr(X)。 

由于关联规则并没有考虑反面示例的影响 ．例如：买了方 

糖就不买砂糖的可能性是 80 ，这种购买趋势在现实中是很 

可能存在的，如果不对关联规则的定义加以改进，在挖掘结果 

中就会遗失这条很有用的信息。 

在本文中对关联规则定义改进如下 ：把反面示例考虑进 

去，扩展项 目集 I，使 I为项 目i和项 目的反面示例-7i的集 

合。对交易集中的每一个交易 t，即i和-7 这两个项目肯定有 

且只有一个存在于交易t中。于是 ，对于关联规则 x Y，X集 

合和 Y集合都可以包含项目的反例-7i。 

这样改进之后，虽然挖掘的关联规则会更多，但通过兴趣 

度进行筛选后，所挖掘到的感兴趣规则会大大减少。 

2．2 兴趣度及其定义 

为了评价一关联规则所包含的信息量，人们定义了兴趣 

度这个度量值，兴趣度是一个事件包含的信息量的大小。一关 

联规则包含的信息量越大，兴趣度就越高。通常定义一个阈 

值，如果兴趣度大于这个阌值，就说明兴趣度较高，于是该关 
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联规则可以称为感兴趣的关联规则或兴趣度高的关联规则。 

兴趣度有很多种计算方法“]．一般．估计兴趣度的方法分 

为主观方法和客观方法两类： 

主观方法就是用户直接运用自身的知识来估计兴趣度， 

有时用户甚至不了解该领域知识就直接凭借自身的固有观念 

来估计兴趣度．因此 ．用主观方法估计出来的兴趣度可能随用 

户的不同而不同。由于对该领域不完备或不正确的了解．这种 

估计可能与结果偏离。一个潜在的问题就是．当把主观方法估 

计兴趣度应用于竞争性强的商业环境中．用户的主观判断很 

可能是不现实的．因为它只反映了个别人的固有观念。 

客观方法就是在估计兴趣度的时候使用从原始数据中提 

取出来的知识 ，由于知识是从原始数据中提取的，所以可能发 

现一种不依赖于用户固有观念的方法来测量兴趣度。 

2．5 例外关联规则及其定义 

例外关联规则的定义如下L5】： 

如果 A x是常识关联规则(高支持度．高可信度) 

B=~--,X是参照关联规则(低支持度．可能是低可信度) 

则 A．B 一X是例外关联规则(低支持度．高可信度) 

这里．参照关联规则的 B．x均取自于常识关联规则中的 

项 。 

对一个特定的常识关联规则．用户通常找到越来越多的 

例外关联规则．最后可能误导用户。因此 ，必须对每一个挖掘 

出来的例外关联规则评估一下它所包含的信息量的大小．即 

评估它的兴趣度。 

我们知道．一些与用户固有观念冲突的信息一定是兴趣 

度高的。我们把例外关联规则定义为与用户固有观念冲突的 

关联规则 ．如果例外关联规则包含了正确度高(即可信度和支 

持度都达到了目标值)的信息．那么该例外关联规则也一定是 

兴趣度高的。例外关联规则可能在关键决策中扮演一个重要 

的角色．兴趣度高的例外关联规则提供例外的知识，可以使决 

策者做出有利的决定。但是，例外关联规则又是次要的，它们 

或者不为人所知，或者被忽略掉。例外关联规则与常识关联规 

则是对立的，它们有较低的支持度．但它们却有着较高的可信 

度，这一点和常识关联规则是一样的。 

用户可以根据实际情况给例外规则定义一个最小支持度 

和最小可信度．以保证挖掘出有用的例外关联规则。 

2．4 几种例外规则兴趣度的计算方法 

通过兴趣度来挖掘例外规则，许多研究者做了这方面的 

工作 ，这里．介绍两种取得了较好结果的方法。 

在文E6]中．J-measure方法使用例外规则的支持度和可 

信度来计算兴趣度．J—measure方法定义如下： 

J(X．AB Pr(XAB)I。g2 +Pr(一XAB)I。g2 

Pr(---,X IAB) 
—  一  

由于 J-measure方法没有使用从原始数据中提取的常识 

关联规则 ，所以它并没有很好地估计一个例外规则的兴趣度． 

在文E73中，GACE一方法(Geometric mean of the Average 

Compressed Entropies)对 J-measure方法做了改进，使用常 

识关联规则 A X和它的例外关联规则 AB=>--,X来计算兴 

趣度。GACE一方法的定义如下 ： 

GACE(A：=>X，AB 一x)：~—J(X,A)J(—--,X,AB) 

GACE一方法并没有使用参照关联规则．因此可能会丢掉 
一 些重要的参考信息．必须加以改进。 

5 算法 

5．1 兴趣度计算方法的改进 

本文的研究目的主要是希望挖掘出感兴趣的例外规则． 

对这些例外规则的兴趣度．我们采用了客观方法来衡量．基本 

思想是通过已挖掘出来的常识关联规则和参照关联规则来计 

算其兴趣度．因此．我们对 GACE的计算方法进行了改进。 

关联规则的兴趣度 I由两部分相加组成．一部分是从可 

信度计算得到的兴趣度．另一部分是从支持度计算得到的兴 

趣度。 

首先．从可信度来考虑兴趣度。 
一 般．当没有其它信息时．一个低概率的事件发生会比一 

个高概率的事件发生提供给我们的信息更多。根据信息理论 ． 

可用下式来描述一个事件所包含的信息量： 

I一 --logzP 

这里．P为事件发生的概率。 

同理 ．对一个给定的具有可信度 Pr(X IAB)的规则 AB 

X．我们可用一log2 Pr(XIAB)和--log2 Pr(一XIAB)来描述其 

信息量．于是关联规则 AB=>X的期望信息量为： 

I o=一Pr(XIAB)log2 Pr(XIAB)一Pr(一XIAB)log2 

Pr(一X IAB) 

现在．我们再考虑与 AB-~X相关的规则 A x和 B x． 

如果这两条规则所描述的信息与 AB=>X相差很大．则 AB 

X的兴趣度可能会大．可用下式来描述 A X和 B x所包 

含的期望信息量： 

IY,=一Pr(XIAB)(1og2 Pr(XIA)+ Pr(XIB))一Pr 

(一X IAB)(1og2 Pr(一X IA)+Pr(一X IB)) 

我们把规则 AB=~X从可信度计算得到的兴趣度定义为： 

IY=IIY-一I I=Pr(XIAB)Ilog： I 

+Pr(一X I AB)II。g： l 

基于同样的分析．我们把规则AB=>X从支持度计算得到 

的兴趣度定义为： 

IY—IIY,一I o I，其中 

IYo一一Pr(ABX)log2Pr(xIAB)一Pr(AB—x)log2Pr(一xI 

AB) 

I l一一 l。g2Pr(XlA)一 l。g2Pr(XIB)一 

P r (A B --,X)l,。g2r,~r(一XIA)一P
Pr

r(

(

A

B

B

一

- - -

x

~X

)

)
．1ogzPr(一x 

IB) 

因此 ，关联规则 AB-~X的总兴趣度为 I—I +I 

5．2 算法流程 

例外关联规则的定义和兴趣度的计算前面已经给出，下 

面给出例外关联规则挖掘的算法 CRI。 

算法 CRI 

Begin 

LI= ／／包含所有的频繁项 目集 
LC= ／／包含所有常识关联规则 
LR= ／／包含常识关联规则所推出的参照关联规则 
LE= ／／包含候选的例外规则 
LI~-'GenerateLargehemSet()／／运行 Apriori算法。得到频繁项目 

集 
LC—GenerateAIICommonSense(LI)／／运行 Apriori算法．得到 

常识关联规则 
For each CSi from LC d0／／遍历常识关联规则 
A-．-GetAntecedent(CS)／／得到常识关联规则的前件 
LR．．--GetReferences(CSi．LC)／／从常识关联规则 C Si推出参 

照关联规则 
For each RRifrom LR do 

B-．-GetAntecedent(RR，)／／得到参照关联规则的前件 
If(AUB)is notin LI／／如果 AUB不在频繁项目集 U 中， 

／／则 AB--~--,X一定不会是高支持度 
Insert(AUBU--vConsequent(C&)，LE) 

Endfor 

Endfor 

LE'~-GenerateExcepfions(LE)／／筛选出高于一定支持度和可信度 
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／／阈值的例外关联规则 
EstimateInterestingness(CS．LE)／／计算例外关联的兴趣度 

End 

4 实验 

我们首先通过一组简单的交易数据来说明算法的应用及 

其有效性。 

经过对很多数据的测试，决定筛选常识关联规则时使用 

30 的支持度和 70 的可信度。筛选异常关联规则时使用 

5 的支持度和 60 的可信度，如果兴趣度大于 2．5，则认为 

兴趣度较高。 

该组数据资料的内容如下，项 目集是{1，2，3，4．5}，共有 

19个交易。 

{1 4}．{1 4}。{1 4}．{1 4}．{2 4}，{2 4}，{2 4}，{2 4}。{1 

4}。{1 4}。{1 4}。{1 4}．{2 4}。{2 4}，{2 4}，{2 4}．{1 2 3 5}。 

{1 2 3 5}．{1 2 3} 

表 1 

运行程序得到结果： 

频繁项目集： 

{1}支持度 ：s7 {2}支持度 s7 

{4}支持度 84 {1。4}支持度 42 

{2，4}支持度 42 

常识关联规则： 

{1} {4}支持度：42 可信度 73 

{2} {4}支持度：42 可信度 73 

异常关联规则： 

{1}U{2} 一{4}支持度：15 可信度：100 兴趣 

度 ：3．852 

{2}U{1} 一{4}支持度：15 可信度：100 兴趣 

度 ：3．852 

通过观察原始数据．不难看出{1}U{2} 一{4}确是一条 

感兴趣的异常关联规则。 

Common Sense Re[erence(substituted Con[ Supp 
Index CRI J-measure． GACE b

y common sense)Exception 

{4}一 (1} 58 24 

1 (8．10卜-(1} 55 15 2．50034 —0．00713701 0．0134813 

{4．8．10}一 (1} 42 5 

{7}一 {1} 57 2O 

2 (10}一 (1} 53 l6 2．57l49 —0．00713701 0．014194 

{7。l0}一—，(1} 42 5 

{7}一 (1} 57 2O 

3 {4．8}一 (1} 56 2l 2．52952 —0．0182566 0．02270l6 

{7。4。8}一—，(1} 52 l0 

(10}一 (1} 53 l6 

4 {7}一 (1} 57 20 2．57l49 —0．0071 3701 0．00894075 

(10．7}一 —，(1} 5l 6 

(1O}一 (1} 53 l6 

5 {4．8卜-(1} 56 2l 2．52l 一0．007l3701 0．00894075 

{10t4·8}一 -7{1} 
．  

42 5 

{4．8}一 (1} 56 2l 

6 57 2O 2．52952 —0．0l82566 0．02234l5 {7卜
-{1}{4，8．7卜--7{1} 36 5 

{4．8}一 {1} 56 2l 

7 (1O}一 (1} 53 l6 2．52l 一0．0071 3701 0．0139688 

{4．8．10}一-7(1} 42 5 

{4．8}一 (1} 56 2l 

8 {7．8}一 (1} 58 l8 2．6588 —0．0182566 0．02234l5 

{4．7．8}一—，(1} 36 5 

{4，8卜-{1) 56 Zl 

9 {8．10卜-(1} 55 l5 2．64752 —0．00713701 0．0139688 

{4，8．10卜·—，(1} 42 5 

{7．8}--{1} 58 l8 

l0 {4．8}一 (1} 56 2l 2．6588 —0．0182566 0．0233533 

{7。4．8}一—，(1} 36 5 
- 

{8。10}一 {1} 55 l5 

ll {4}一 (1} 58 24 2．50034 —0．007l370l 0．0ll7267 

{8．10．4卜--7(1} 42 5 

{8．10}一 {1} 55 l5 

l2 {4．8}一 (1} 56 2l 2．64752 —0．007l 3701 0．Oll7267 

{8．10。4}一-7{1} 42 5 

为了进一步说明算法的有效性．我们把算法 CRI与前文 

所述的算法进行了比较。实验数据采用了文E13中Apriori算 

法的数据 ，数据参数为 T5．I2．D100K，且 N=10。以支持度为 

15 ，可信度为 50 的阈值来挖掘常识关联规则，以支持度 

为 5 。可信度为 35 的阈值在已经提取出来的规则中挖掘 

例外关联规则，使用 CRI方法时用 2．5的阈值来决定例外关 

联规则是否是感兴趣的。我们用前面提过的三种方法来估计 

·42· 

兴趣度，从而判断 CRI方法的有效性：(1)用 J—measure方法。 

(2)用 GACE方法。(3)用CRI方法。 

实验中通过对 比这三种不同方法估计出来的兴趣度。从 

而确定 CRI方法是否达到预期 目标：(1)CRI方法能够找到 

J—measure方法和 GACE方法找出的所有兴趣度高的规则。 

(2)CRI方法能区别 J-measure方法和 GACE方法所不能区 

别的不同例外关联规则。(3)两个等价的规则集，CRI方法估 
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计出来的兴趣度相同。实验结果见表 1。 

从实验结果可得 出如下结论：首先 ，CRI方法能区别 J— 

measure方法和 GACE方法所不能区别的不同例外关联规 

则。例如，如果使用 J-measure方法，对第 1，2，5，9个规则估 

计的兴趣度都是一样的，但是 CRI方法能够区分这些规则集 

相应的兴趣度大小。再看 GACE方法 ，第 l1，12个规则集估 

计的兴趣度一样 ，但是 CRI方法能够区分这些规则集相应的 

兴趣度大小；其次，两个等价的规则集，CRI方法估计出来的 

兴趣度相同。1和 l1，2和 4．3和 6，5和 7，8和 10．9和 12都 

是等价的规则集．但是 J—measure方法和 GACE方法却对某 

些等价的规则集算出不同的兴趣度 ，而 CRI方法对这些等价 

方法估计出来的兴趣度都是相同的；再次．CRI方法基本上能 

够找到 J-measure方法和 GACE方法找出的所有兴趣度高的 

规则。 

结论 本文讨论了例外关联规则的挖掘方法，并引入兴 

趣度的概念来测量例外关联规则所包含的信息量。本文对估 

计兴趣度的方法做了改进，根据常识关联规则与参照关联规 

则来度量一条例外关联规则的相对兴趣度，从而能更好地反 

映例外关联规则所包含的信息量，挖掘出真正感兴趣的例外 

关联规则。本文给出了具体的实现算法，实验结果表明该方法 

达到了较好的效果。 
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1)个性化服 务 通过用户聚类，根据同组中其他用户的 

页面请求的页面为用户动态生成页面；根据页面聚类．决定当 

前页面包含哪些页面的超链接，自动修改站点的拓扑结构；将 

当前用户会话与已有的页面聚类进行最佳匹配 ，为用户推荐 

其尚未浏览并且与当前页面之间没有直接链接的页面。 

2)系统改进 用户对网站服务的满意程度与系统的性能 

密切相关，包括服务器缓存、网络传输、负载平衡、数据分布 

等。根据代理服务器的访问日志预测用户的请求在时间和空 

间的分布，这种预测可以帮助代理服务器选择页面预取和缓 

存的策略；从服务器 日志中挖掘路径配置文件，作为创建动态 

HTML页面的依据，所以用户请求动态页面之前已经将动态 

页面生成。从而减少服务器的响应延迟时问。 

3)同站拓扑结构改进和构建 自适应站点 根据用户访问 

模式所描述的用户访问站点时的行为信息，可以修改站点页 

面内容、链接结构和构建自适应站点的信息。 

4)同络安全 随着 Internet的迅速发展，网站的安全性 

成为关注的焦点，同时也成为制约基于网络的应用的主要因 

素。由于 web日志挖掘技术可以用于监视非法登录、黑客入 

侵等。所以将 Web日志挖掘技术和网络技术相结合是提高门 

户网站安全性的较佳的解决方案。 

结束语 目前，国内外在Web用户访问信息挖掘领域的 

研究尚处于起步阶段 ，还没有形成比较成熟的理论和统一的 

体系。本文通过阐述Web用户访问信息挖掘中数据预处理的 

主要流程和技术方法、用户访问信息挖掘算法、模式分析方法 

以及 Web用户访问信息的应用 ，旨在对 Web日志挖掘的框 

架、流程、技术方法及用户访问信息挖掘的研究和发展方向做 

全面概括。 

随着 Interne．t的进一步发展，Web用户访问信息挖掘在 

个性化的信息服务、改进门户站点的设计和服务、开展有针对 

性的电子商务、电子政务、构建智能化 Web站点、提高网站的 

声誉和效益等方面将起到极其重要的作用，Web用户访问信 

息挖掘技术将成为重要的研究课题和方向。 

我们正在承担教育部科技司重点项目：“远程教育网关键 

技术——信息挖掘和智能搜索工具的研究”(教技司[z000] 

175)。结合我们在数据挖掘内在机理研究方面所取得的成果， 

试 图提出一种新型的 Web用户访问信息挖掘的结构框架 
— — 基于双库协同机制的 Web用户访问信息挖掘 ，我们将在 

以后的文章中详细论述。 

5 Web用户访问模式挖掘的发展方向 2 

Web用户访问信息挖掘是一个较新的研究领域，具有广 3 

阔的发展和应用前景 ，应该指出的是，面对 日益增加的商业需 

求 ，Web用户访问信息挖掘技术还有许多问题需要解决，有 

待这一领域的研究者深入研究。将来很有用的几个研究方向 

是 ： 

(1)web日志挖掘中内在机理及新的挖掘体系和结构的 

研究； 

(z)用户访问模式库的动态维护和更新、模式(知识)的评 

价体系和评价方法； 6 

(3)挖掘算法在海量数据挖掘时的适应性和时效性研究； 

(4)智能站点服务个性化和性能最优化的研究； 

(5)关联规则租序列模式在构造自组织站点的研究[8]； 

(6)分类在电芋商务市场智能提取中的研究[8】。 。 
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