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摘 要 推荐系统(RecommenderSystem)被电子商务站点用来向顾客提供信息以帮助顾客选择产品，其基本思想是 

以统计结果或者顾客以前的行为记录为依据，推测顾客未来可能的行为并给出相应的推荐。本文对基于传统技术和 

Web mining技术的推荐系统进行了简要综述，同时描述了基于Web mining技术的推荐系统的3-作流程，重点分析了 
应用于推荐 系统的各种具体 Web mining技术及其算法比较。 
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1 引言 

随着网络应用的不断普及，越来越多的公司将注意力从 

传统商务转向了电子商务，这在方便了顾客浏览和购买产品 

的同时，也带来了如何让顾客尽快地从上百万件产品中找到 

所需产品的难题。为了解决这个问题，提出了推荐系统技术。 

推荐系统被电子商务站点用来向顾客提供信息以帮助顾 

客选择产品，它根据统计结果或者顾客以前的浏览和购买记 

录来预测顾客未来的行为，向顾客推荐产品。推荐系统主要 

分为两类，一类是手工的推荐系统，另一类是自动的推荐系 

统[】]。本文主要讨论后一种推荐系统。 

本文将在第2节介绍基于传统技术的推荐系统，在第 3 

节介绍基于web Mining技术的推荐系统，第4，5节详细介绍 

应用于推荐系统的Web Mining技术及其相互比较。最后是 

小结。 

2 基于传统技术的推荐系统 

推荐系统最早可以追溯到近似系统、信息检索和预测理 

论，在20世纪 90年代中期发展成为--I'J独立的研究领域[ 。 

在传统技术的领域中，推荐系统可以被描述为如下的形 

式：设C为用户集合，S为项目集合，令 U：C×S—R为度量 

用户c(∈C)对项目s(∈S)有用程度的函数，其中R为有确定 

范围正数，对于每个用户 c(∈C)，选出对其最有用的项 目， 

即 ： 

V cEC，S =arg maxu(c，s) (sES) 

但是，U的定义域并不是整个C×S空间，而只是其中的 
一 部分。这意味着需要对 U进行扩展，这个扩展的过程就是 

推荐的过程L2]。目前一些主要的传统推荐技术有： 

(1)基于内容的过滤(content-based filtering)：根据某个 

用户以前选择过的项目来进行推荐，所推荐的项目与用户以 

前选择过的项目有很高的相似度。 

(2)协同过滤(collaborative filtering)：根据其他用户以前 

选择过的项 目来进行推荐 ，其 中其他用户与该用户有着相似 

兴趣和爱好。 

(3)基于规则的过滤(rule-based filtering)：以决策树作为 

技术基础，要求用户回答一系列的问题，然后进行决策树推 

导，最后将结果提供给用户。 

传统的推荐技术有其无法克服的缺陷ll ]： 

(1)巨量数据：各种传统技术大多是实时处理的技术，在 

面对大规模数据时往往会力不从心。 

(2)稀疏数据：对于推荐系统来说，用户所选择的项目只 

占项目集合中很小的一部分，这就造成了异常稀疏的数据，传 

统技术对于这类数据的处理往往很困难。 

(3)精度有限：运用传统技术的先决条件是高质量的数 

据，而传统技术对于原始数据没有预处理或只有简单的处理， 

因此一些错误的数据会影响推荐结果的精度。 

(4)需要交互：传统技术需要与用户进行交互，这客观上 

给用户增加了负担，同时也会让一些潜在用户离开该站点。 

3 基于 、veb Mining技术的推荐系统 

近年来，Web Mining技术的出现和发展为传统技术缺陷 

的解决提供了有效的手段。Web Mining技术被广泛应用于 

推荐系统之中。 

(1)Web Mining技术是数据挖掘技术在 Web上的发展， 

所以能够很好地处理巨量数据。 

(2)Web Mining技术能够通过调整阈值来控制其行为捕 
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捉粒度，所以能够解决稀疏数据的问题。 

(3)Web Mining技术通过数据预处理来消除错误数据的 

影响，而且可以依靠 Web内容挖掘技术为新信息提供足够可 

靠的参照数据。 

(4)Web Mining技术不需要以用户的输入作为先决条 

件。 

所以，近来学术界越来越关注 Web Mining技术在推荐 

系统中的应用，其中以Web使用挖掘技术为主，除此以外还 

有 Web内容挖掘技术、Web结构挖掘技术以及它们之间的结 

合 。 

基于web Mining的推荐系统工作流程如图 1所示。 
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图l 基于Web Mining的推荐系统工作流程 

整个工作流程分成两个基本部分：离线部分和在线部分。 

离线部分较为复杂，所以周期性地在后台离线执行。它处理 

基本的站点数据：对其进行挖掘，获得需要的知识，建立相应 

的模型。在线部分相对简单，它利用了离线部分的处理结果， 

可以很快地在线执行，不会影响到用户的浏览速度。 

基于Web Mining的推荐系统工作所需要的数据输入包 

括日志文件、站点文件和用户注册信息。日志文件含有站点 

的使用信息，进行处理后生成会话文件、事务文件或者某种挖 

掘技术所需要的数据格式。站点文件被遍历后，生成站点的 

拓扑结构和文件内容，它们可以单独提供给 Web内容挖掘和 

Web结构挖掘，也可以配合使用数据提供给 Web使用挖掘。 

对于用户注册信息，因为隐私或用户填写配合度的问题，所以 

很多推荐系统不考虑用户注册信息。 

基于Web Mining技术的推荐系统较为常用的算法有： 

聚类分析、序列模式、关联规则和相关的统计学技术等 它们 

被用来分析提供的数据，然后根据挖掘得到的知识，建立相应 

的模式结构和模型。现在广泛使用的模式结构和模型主要 

有 ： 

(1)使用向量机制描述的用户使用特征和用户内容特征， 

它们也是被应用较多的一种形式。 

(2)使用一些特殊技术建立的用户兴趣倾向模型，比如表 

示用户各个兴趣倾向有无的二元向量模型。 

(3)借鉴概率和统计方法建立的贝叶斯网络或马尔可夫 

模型。 

(4)类似知识库的通用浏览行为和通用浏览规则积累模 
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式，例如一些网页关联规则，几条频繁访问路径等。 

4 应用于推荐系统的 、Veb Mining技术 

4．1 WebMining技术简介 

Web Mining技术是一个综合了数据库、信息检索、人工 

智能、机器学习和自然语言处理的新兴边缘学科，它使用数据 

挖掘技术从Web文档和服务中自动地发现并抽取信息。一 

般工作过程为信息收集，预处理，概化，分析四个阶段[5_。 

按照处理的Web对象的不同，Web Mining技术可以分 

为三类 · ]： 

Web内容挖掘(Web content mining)：从 Web内容中发 

现有用信息的过程。其处理的Web对象包括很广的范围，从 

非结构化数据，如文档；到半结构化的数据，如 HTML；到结 

构化的数据，如表或数据库的数据。Web的内容绝大多数是 

半结构或非结构的。 

Web结构挖掘(Web structure mining) 从 Web站点的结 

构中发现隐含模型的过程。其处理的Web对象为Web页面 

所表现出来的结构信息。 

Web使用挖掘(Web usage mining)：从用户会话和行为 

中提取有意义的数据的过程。其处理的Web对象为站点与 

用户之间的交互信息，如日志(包括 Server，Proxy，Client)， 

user profiles，注册信息，会话，事务，cookies等。 ． 

4．2 推荐系统中使用的 Web Mining技术 

在基于 Web Mining技术的推荐系统中，以上三类技术 

都有应用，其中 Web使用挖掘所处理的对象为结构化的数 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


据，可以比较容易地使用数据挖掘的常用算法来处理数据，而 

且使用数据隐含了用户的各种个性化信息，与推荐系统的目 

的相一致?因此是基于web Mining技术的推荐系统最常用 

的方法_4 ]。由于web使用挖掘发现的知识仅具有历史经验 

上的一致性，具有语义缺陷，使得Web使用挖掘无法处理新 

加入的信息，且无法揭示已有经验的语义联系，而 web内容 

挖掘可以弥补 web使用挖掘的语义缺陷，因此web内容挖 

掘在推荐系统中也起到了越来越重要的作用。此外，web结 

构挖掘在推荐系统中也有少量应用 ]。 

在算法上，基于web Mining技术的推荐系统使用关联 

规则、聚类分析、序列模式、分类和统计学等算法，其中以关联 

规则、聚类分析和序列模式为主。具体算法内容如下： 

1．关联规则(Association rule) 其挖掘能够发现一些潜 

在项 目之间的联系，是 web挖掘最重要的技术之一，也是推 

荐系统应用中最常用的技术。关联规则的工作过程如下： 

(1)数据预处理：对于项 目集合 P={P ，Pz，⋯， }，经 

数据预处理得到事务集合 T一{t1，t2，⋯ ，t }，其中 t P，对 

于每个 tGP，有 ￡一 {(P1，训(Pl，￡))，(P2，训(P2，￡))，⋯， 

( ，w(p ，￡))}，其中w(pl，￡)为 P 在事务t中的权重[ 。 

(2)规则挖掘：对事务集合 T，应用相关算法得到频繁项 

目集 J，其中J一{J z，J。，⋯ ，J }，J， P。对 J挖掘关联规则 

集R一{rl，r2，⋯， }，其中 形如X—y( ，口 )。 为支持 

度，曲为置信度。 

(3)推荐过程：对用户会话US一{只，⋯ ，PJ}，寻找关联 

规则 r：x—y( 肼)，x US；计算各个规则中页面的推荐指 

数 score(US， )一 (西×口 )，其中P∈Y，然后根据设定的阈 

值P得到最终的推荐项 目REC(US)一{P 1 Score(US， )≥ 

p}[3 。 

文[3]对 T采用 Apriori算法以发现J，然后将 J组织成 

频繁项 目集图G(Frequent itemset Graph)，在发生用户访问 

时，根据会话 US对 G进行深度优先搜索，就可以实现网页间 

关联规则和推荐网页集的实时发现；文[9]则将规则发现的焦 

点缩小集中到和具体用户或网页相关的数据上，应用以类 

Apriori算法为内循环的两层嵌套循环算法ASARM进行频 

繁项目集和关联规则的发现，同时实现了规则过滤阈值的动 

态调整，在提供持久个性化信息的同时解决了因具体用户和 

网页之间规则支持度和置信度不同而导致的规则不能有效发 

现的问题。 

2．聚类分析(Clustering Analysis) 能够从潜在的数据 

中发现共同的行为特征，是 Web Mining技术 中最成功的一 

种。聚类分析的工作过程如下 ： 

(1)数据预处理：对于项目集合 P一{P ，Pz，⋯， }，经 

数据预处理得到事务集合 T一{t-，tz，⋯，t }。 

(2)聚类分析：给定事务集合 T，应用相关的算法得到聚 

类集合 TC={c1，c2，⋯，Ck}，其中 C T。对于每一个 C E 

TC，计算其中的项目(如URL，页面等)聚类PRc： 

PR(．一{(item， ght(item，PR(、))1 zteight(item，P．＆) 

≥口} 

其中zeeight(itern，PRc )为 item在聚类 C中的权重， 为阈 

值。 

(3)推荐过 程：对 于用 户会话 US一{S ，Sz，⋯， }， 

计算其与聚类C的棚似度match(US， )一 

—  垒 竺 兰 丝竺 丝 ．然后对于 ~／~
zeeight(item，PR ) > ∑ueight(item，s)。 ⋯ ’。 。 

每个 item．计算其推荐率 ((US ，item)一 

雨 ； Ⅲ_L丽 最 后得 到推 荐项 目为 

REC(US)={item1tee(US， ，item)~p} 。 

按照聚类的粒度(item)不同，主要分为两类 ：(1)群体 聚 

类：以用户群体为处理粒度，分析和改进都从用户群体属性出 

发，目的在于发现群体 的特征属性 ，算法的特点是粒度大，计 

算量小，效率高，可以实时处理，但是粒度过大，很难提供深度 

的推荐信息。(2)用户聚类：以单个用户为处理粒度，不但计 

算量较小，而且没有丢失用户本身的个性化信息，但是这种方 

式往往要面对一些焦点问题，很难实现理论上的效果。 

文[4]使用群体聚类的方法，应用标准 K阶聚类算法进 

行事务聚类得到 T，并定义权重计 算方法为 zeeight(item， 
1 

PRc)一古 ~w(item，￡)，同时将站点的拓扑结构考虑进来， 
l CltG 

用 c(US，C，item)×ldf(US，item)表示推荐率，其中 ldf 

(US，item)一log(dist(US，item))+1，实现了WebPersonali— 

r系统；文[1O]使用用户聚类的方法，对日志进行处理得到 

access patterns，再根据 日志的不同属性进行聚类 ，最后通过 

计算会话和聚类的相似度来进行推荐，实现了system L-R系 

统。 

3．序列模式(Sequential Pattern) 能够发现用户经常访 

问的页面顺序。序列模式的工作过程如下： 

(1)数据预处理：对于项 目集合 P一{P ，P2，⋯，P }，经数 

据预处理得到事务集合 1、一{t ，tz，⋯， }，其中t 有序。 

(2)规则挖掘：给定事务集合 T，应用相关算法得到频繁 

序列集 S，S一{(S1，w(S1))，(S2，训(Sz))，⋯，(Sk，训(Sk)) 

}，Si为t 的子序列，w(S )为权重。其中事务 ￡一{P ，Pz，⋯， 

P ，}中的子序列 5一{S ，Sz，⋯，S }( ≤ )是指存在 个正数 

“l，“2，⋯，“ (1≤“1<口2<⋯<口 ≤m)，且 S{一 (1≤ ≤ )。 

(3)推荐过程：对用户会话 US一{Pt，⋯，PJ}，寻找频繁 

序列集RS={S1US为S的子序列A SES}，并计算各个页面 

的推荐指数score(US， )一∑训(5)，其中 S∈RSA PE S，然后 

根据设定的阈值P得到最终的推荐页面REC(S)一{P1 score 

(US， )≥p}[3]。 

文[3]对 T采用类 Apriori算法以发现 S，然后将 S组织 

成频繁序列集 FST(Frequent Sequence Trie)，在发生用户访 

问时，根据会话US对FST进行深度优先搜索，就可以实现 

网页间序列和推荐网页集的实时发现；文[11]应用在 Apriori 

基础上改良的算法 WM0进行 S的发现，WM0将 S以有序频 

繁项 目集的形式表现出来 ，这种形式保证了 WM0预测时能 

够以非自然连续的系列进行父子序列匹配，能够在更广泛的 

意义上建立基于用户浏览模式的推荐系统。 

4．其他算法 除了上面几种主要的算法外，有些推荐系 

统也采用了其他 Web Mining相关算法，如分类分析[1 ]和 

概率及统计学[13,14 等。 

单纯应用以上几种基本算法对单一的Web对象进行挖 

掘会有一些难以克服的缺陷 ，因此有些推荐系统采取将几种 

算法相结合或者对多种Web对象进行挖掘的方式，如文[15] 

对Web内容数据和使用数据进行处理，在领域知识基础上定 

义实体词典F一{A， ，⋯，̂ }作为网页的内容特征描述 P 
一 {( ，训(

．

厂1， ))，( ，训( ， ))，⋯，(̂ ，训(-， ， ))}， 

将事务集T处理成内容特征增强型事务集 丁F一{￡ ，tz，⋯， 

}，其中 ￡一{( ，训(A ，￡))，( ，训( ，￡))，⋯，(-， ，训(-， ， 

￡))}，然后对 ，fF应用各种挖掘技术，就可以发现具有丰富语 

义的知识；文[16]对Web内容数据、使用数据和结构数据进 

行处理 ，将 日志中的会话依照页面内容处理成 mission而不 

是 iransacfion，然后应用标准聚类方法进行聚类，再利用站点 

的拓扑结构生成增强型 Navigalional Patterns，最后用于在线 
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推荐。 

5 Web Mining主要算法比较 

在对推荐系统的评价中，主要有两个评价标准：(1)准确 

率(Precision)，指在推荐系统做出的所有预测中预测准确次 

数所 占的比率；(2)覆盖率(Coverage)，指在所有 的用户访 问 

或用户请求当中，系统能够给出预测结果的次数所占的比率。 

s 

Coverage一错 
在以上几种主要算法中，序列模式往往能够达到较高的 

准确率，聚类分析的准确率较低，关联规则一般介于两者之 

间。而它们在覆盖率上的表现却是完全相反，聚类分析较高， 

序列模式较低，关联规则介于两者之间。从理论上分析，这个 

现象主要是基于以下原因：聚类分析仅仅要求信息之间具有 

某种联系，而关联规则还要考虑在一定空间(事务或会话)内 

发生联系，序列模式则除了空间限制外，还要求信息之间遵循 
一 定的时间限制(即有先后顺序)。总的来说对同样的信息， 

在所考察的信息量上：序列模式 > 关联规则 > 聚类分析。 

所以序列模式的准确率最高，因为在更多的信息量上做出的 

预测往往是更准确的[1 3。同时因为能够满足高信息量要求 

的信息相对会较少，所以序列模式的覆盖率也是最低的。其 

他二者同理。 

6 发展与展望 

现有的基于web Mining技术的推荐系统过于依赖使用 

数据，具有一定的局限性[1。3，而新技术的发展为现有技术的 

拓展提供了方向。 

语义知识的引人给基于web Mining技术的推荐系统带 

来了新的发展方向。因为现有的基于 Web Mining技术的推 

荐系统在推荐具有很多属性的复杂对象时力不从心，而且也 

无法揭示用户模型的内在含义，而语义知识的引入能够较好 

地解决这些问题。基于语义的web Mining技术是将 domain 

knowledge融合进 Web Mi ning过程中，包括 domain ontology 

的获得、知识库的建立和知识增强型模式的发现[ 3。文[2O] 

曾提出一种基于本体的文本聚类方法COSA，基本思想是用 
一 个简单的核心本体来限制相关文档集的特征以自动产生好 

的集成；文[21]把超链接的文字内容和超链接的环境相结合 

进行挖掘得到更为精确的结果。将语义知识融合进 web 

Mining过程中是今后基于web Mining技术的推荐系统的发 

展方向之一。 

基于web Mining技术的推荐系统的另一个发展方向是 

多特征模型。网页信息具有很多的特征，例如用户浏览时间、 

链人链出结构、内容类别等，在建立推荐系统时，就是利用这 

些特征和访问日志建立会话和用户特征文件。但是大多数的 

系统往往只考虑了信息的一个或两个特征，这就遗漏了其它 

特征可能有的贡献，使得系统比较依赖于具体应用。文[-22] 

比较早地关注到了这个问题，提出在进行序列模式分析时，要 

将路径所具有的多种特征都考虑在内；文1-23]也同时考虑了 

网页的多个特征，在每个特征上都为网页建立一个向量模型 

P，然后根据一定的页面比重算法 s匹配 日志建立用户特征的 

多个模型UP一∑sP，最后根据定义的各个模型权重计算用 

户特征的相似度，并进一步实现网页的分析和预测：d(UP ， 

UP )一∑wX cos(UP ，UP )；文1-24]提出了具有开放性的特 

征包容模型FM，并通过相似度衡量方法 PPEI)进行动态聚 
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类和推荐。多特征模型也是基于Web Mining技术的推荐系 

统的一个发展方向。 

结束语 本文介绍了推荐系统的概念及 目前所采用的主 

要技术，其中详细叙述了基于 Web Mining的推荐系统技术， 

描述了这些技术的工作过程，并对其技术特征进行了对比。 

最后介绍了目前基于 Web Mining技术 的推荐系统的发展方 

向。 

随着电子商务的飞速发展，推荐系统在站点和用户之间 

扮演着越来越重要的角色。相信随着技术的发展，基于Web 

Mining的推荐系统也将得到越来越广泛的应用，更好地为电 

子商务应用服务。 
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