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行为下的正向关联规则挖掘研究

          汤亚玲，秦 峰
(安徽工业大学计算机学院，安徽马鞍山243002)

摘 要:Web关联规则挖掘研究用户对W七b站点上不同页面之间的访问规律，为智能Web站点的个性化服务提供知识依

据。文中讨论在Web使用挖掘中如何实现关联规则挖掘与访问序列相结合，挖掘切实有效的关联规则;具体阐述如何构

造最大向前路径，并将关联规则与最大向前路径匹配、过虑的过程。试验证明得到的关联规则可作为智能Web站点的有

效知识依据。
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0 引 言

    挖掘关联规则〔’〕的任务在于发现大量数据中项集

之间有用的相关联系，它是数据挖掘中的一个重要研

究课题，关联规则是一个形如A=>B的蕴含式，是

一种知识表现形式。其中，A和B都是项目(Item )的集

合，分别称为规则的前件和后件(其满足最小支持度和

最小置信度)。但具体应用于Web使用挖掘中有其特

殊的表现形式，事实上，Web关联规则(WebA澎x二ia-

tionRu}es，简称WAR)是一种知识的表现形式，与一阶
逻辑的产生式大体相同，WAR是考察用户的客观访问

规律所获取的知识〔‘，2〕，同时用户对web站点的访问

过程是与URL访问序列、访问时间有关系，如果在挖

掘WAR时忽略这种关系，那么挖掘出的关联规则就

仅仅是URL之间的一种关联关系，而割裂用户的实际

访问规律，因此，将通常意义上的关联规则挖掘与实际

访问序列相结合，考察关联规则的条件与结论及其内

部项的时序关系。

    严格意义上，我们需要的是基于用户访问序列的

关联规则，而割裂了关联规则与用户访问序列的关联

规则来作为用户特征的知识库很可能在实际的个性化

Web服务系统中缺乏实际意义。因此，关联规则与用

户访问序列相结合将更能准确地描述用户的行为特

征。
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1 挖掘最大向前引用序列
    由于浏览器缓存等因素的存在，挖掘出的反向关

联[2，3〕规则带来的便利是方便用户的检索，直观上是

方便了用户的需要，但是浏览器一般都内置缓存，反向

关联规则并没有多大实际意义，因此，需要的是正相关

联规则。如前所述，Web用户在访问感兴趣的信息时，

倾向于通过链接来漫游，例如，用户为了到达当前主题

的一个兄弟(兄弟主题的意思是处于同等逻辑位置)主

题，总是利用“hackward’，后退至父主题(源主题)，再向

前作出选择，而不是打开一个新的根级的URL从头开

始，因此在用户日志中的某些结点，被重复访问并非因

其内容相关，而是其结构、位置特殊。为了从原始日志

库中抽取有意义的用户访问模式，必须消除反向关联
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G)，(G，H)，(H，G)，(G，1)，(1，R)，(R，C)，(C，J)。寻

找最大向前路径得到的结果是:}R，A，D，E;R，A，F，

G，H;R，A，F，G，1;R，C，J}。

一         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

了

的影响，因为反向关联旨在方便用户访问，而非满足用

户的检索需求。这里采用寻找最大向前引用算法

(Maxill飞alForwardReference，简称MFR)比4〕的思想与
Web的超链结构特点相结合，用以挖掘用户访问模

式。最大向前引用[z]指用户在浏览过程中，回退之前

请求的最后一个页面。则最大向前路径(Maxill飞a1F(兀-

wardPath，简称MFP)指在用会话中由最大向前引用

所分割的用户请求序列。例如:一个用户会话中请求

的页面顺序是A一B一A一C一D一C，则其最大向前引

用的页面为A和C，对应的最大向前路径为A一B和A

一C一D。这种方法是挖掘频繁遍历路径中最常被采

用的算法，可应用web行为挖掘[2，5〕。因此，挖掘正向
关联规则的过程由以下几步完成:

    1)用y于R算法寻找所有最大向前路径。

    2)由最大向前路径生成事务库挖掘产生关联规

则。

    3)过滤得到基于访问序列的正向关联规则。

    下面首先介绍侧田R算法的设计思想。

    设:Web访问序列为:(51，dl)，(52，dZ)，(53，

d3)，⋯，(5:，d，)，其中5‘为引用页，d‘为请求页。

    州下R算法分五步完成，其流程如下:

    (1)初始化:循环变量1==1;存储最大向前路径

的字符串变量Y=n通，标志变量F二l(F二1表示

处理向前路径)。

    (2)读取访问序列认，d‘)，A=5‘，B=峨
    如果A为空，则

        如果Y不为空，则将Y写人路径库中;

          Y=B;

        转(5);

    (3)如果B与Y中某一个引用相同(假设是第J个

引用)，则

    如果F二1，则

    将Y写人路径库中;

    释放Y中从第J个开始的引用;

    F=0;转(5)

    (4)否则，将B添加到Y中

    如果F=0，令F=1

    (5)1=1+1，如果序列非空，则转(2);否则将Y

写人路径库中，算法结束。

    图1是一个简化的Web站点拓扑结构图，考虑浏

览器缓存使得Web日志中没有回退路径的记录，在经

过路径补充后[2，6]，某用户访问URL的序列是

RAI兀n呀心HGIRCJ(单个字母表示一个URL，R是主

页根URL)，转换成对应的Web访问序列是:(n血，

R)，(R，A)，(A，D)，(D，E)，(E，D)，(D，A)，(A，F)，(F，

              图1 页面访问序列图

    当用户访问一个曾经访问过的URL时，称出现了

反向关联。反向关联的发生意味着一个正向关联路径

的结束，并产生最大向前关联路径，然后回溯到该前向

关联路径的起点，再继续寻找其他的前向关联路径;另

外，源结点(即无父结点的结点)的出现也意味着反向

关联路径的结束及新路径的开始。

2 挖掘V阳b关联规则
    得到最大向前路径序列后，应用具体的关联规则

挖掘算法对基于最大向前引用路径的事务集合进行挖

掘得到基于访问序列的Web关联规则。

    所得到的WAR的形式是:

    <tirll，ur】2，⋯，urlm>=><url。十*，url二十k+1，⋯，

Url”。+”:> (1)

    式(1)中的url‘表示用户在访问Web站点过程中

访问到的第1个url。

2.1 关联规则挖掘

    由于Web关联规则挖掘的特殊性，如:Web页面

众多，页面更新情况，以及用户的访问数据的阶段性积

累，需要选定一种切实有效的增量挖掘算法来实现关

联规则的挖掘过程，解决阶段性关联规则的产生以及

关联规则的增量更新川，而对于频繁项集的挖掘，近年

来的研究成果很多，如经典的却rioir算法及其改进算

法，DHF(及rectHashingandPruning)算法，FP一Growth

算法[l」等等。
    增量挖掘算法，大体上有统计学的方法和结合数

理逻辑[4，7，“]的方法，增量挖掘要考虑的两种情形是:

    ①在支持度阂值而ns叩置信度阂值而11conf保持

不变的情形下，增量的事务库 db添加到原事务库中
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DB中求dbUI〕13的关联规则;

    ②给定的事务库，当支持度或置信度发生变化时

如何重新生成所需的关联规则。

    对于情形①Fl几〕(Fastu汕t。川gorithm)算法川
较好解决了这个问题，而情形②，计算起来要复杂一

些，文中假设在支持度不变的情形下挖掘。

    在增量挖掘算法中，有一个很有用的定理，可以在

增量挖掘中大大减少计算量。

    定理1:如一个给定事务集是频繁的，则它在原事

务库是频繁的或者在增量事务库中是频繁的。

    此定理的证明是很简单的，此处限于篇幅，不给出

它的证明。利用定理1，在进行增量更新时，可以将那

些在DB和db中都不是频繁的事务集排除在外，可以

避免不必要的计算量。

    下面给出本课题选取增量挖掘算法的伪语言描

述，算法首先计算增量数据库中频繁项集Ldb，假设

】〕B中的频繁项集已求得，为LDB，设:

    Ll二Ll)13门Ldb

      LZ= LI〕B一Ll

      L3= Ldb 一Ll

其中:}DB i，}db}分别代表DB数据库中事务集的数

量和db数据库中事务集的数量，T代表事务小五挑up

是最小支持度闹值。

    增量挖掘算法伪语言描述:

    ①更新任意C任Ll，C的支持度

    Ll.C.support二 (LDBC.。。ullt+ Ldb.C.

。。班It)/(11〕B}十Idbl)

    ②更新LZ频繁项的支持度，并保留满足最小支

持度阑值的频繁项。

      Fbrall T任db

        ForallltenlsetC任LZ

        IfC二 Ttllerl++LZ.C.co山It

      Forall C任LZ

      IfLZ.C.Coullt<而nsup*(}1〕B}十}db})thell

改leteCf拟11L2

    ③ForallT任1)B

        Forall ltell贬祀tC任L3

          IfC互 Tthen++L3.C.c0Llllt

        ForallC任L3

      IfL3.C.count<而ns叩*(IDB I+ldbl)then
deleteCf仪卫11L3

    ④Ll)BUdb 二LIULZUL3

    最后在Ll〕BUdb得到增量后数据库DBUdb的

频繁项集。

    下一步的工作是产生关联规则，对于任何事务集

合中的任一频繁项集LS满足最小支持度，可产生L

的所有非空子集，对于LS 中的每一个非空子集5，如

满足:

    5叩port一count(LS)/support一count(S)里而n一collf

则:5=>(LS 一5)

其中，Supll)rt_oount(LS)表示事物集D中包含LS的

事务数，support_coun t(S)表示事物集D中包含5的

事务数，m谊-conf是最小置信度闭值。

2.2 产生正向关联规则

    现在得到的关联规则是通过挖掘Web访问序列

中的最大向前路径所得到，但由于关联规则的挖掘过

程是首先产生频繁项集，然后通过分析条件概率得到

关联规则，从而破坏了关联规则前件与后件之间应有

访问序列关系，可以通过简单序列匹配方法将关联规

则与已有的访问序列集合中的序列进行匹配，选出符

合访问顺序的关联规则。产生正向关联规则的过滤方

法简述如下:

Rules一filter(WARS，Rs，段qs)

  }FbreachWAR;inwARSdo

  }StringS一wAR‘=al〕详nd(A，B);/奄规则连接成
串

  If((日段马 in 知5)and(Issubstri飞(反q‘，5-

WAR‘))thenAdd(Rs，WAR、);

  }

  }

其中:ISSubstring (5，T)判定T串是否是5串的子串)，
如果是返回真值，否则返回假值。

    WAR*形式为 < urll，urlz ，⋯，url、>=><

urlm十。，url。+k十1，⋯，urlm十m>，简写为 A二> B，

wAI又5为关联规则集合，段qs为最大向前路径的集
合，R、为得到的正向关联规则集合。

3 应用W七b关联规则

    智能web站点[6]的实现功能包含分析当前用户

的访问序列，根据当前已经访问的URL序列推荐给用

户可能感兴趣的URL，这一功能由推荐引擎来实现，

根据当前的用户会话产生实时的推荐集。

    用户当前访问序列5改1可以表示为:ha =}认

:1，:2，⋯，:，}，其中U表示用户，:*表示页面，总体使

用特征C可以表示为:C={A;R;1}，其中A表示用

户所在聚类的特征，R表示正向关联规则，1表示用户

兴趣。作为其中关联规则引擎的一个简单的例子，如

图2所示。聚类引擎主要从当前会话中取出用户信

                                      (下转第47页)
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了一个运行时库打包工具Runtime Packager，利用此工

具可以很方便地把Po、verBuilder运行时需要的文件打

包，然后和应用程序一起发行。

3.2 安装数据库接口

    当应用程序需要访问数据库时，在为用户安装应

用程序的同时还必须为其安装好数据库接口文件。安

装数据库接口文件包括两方面的内容:第一，安装

PowerBuilder提供的专用数据库接口或01)13C驱动程

序(根据应用程序要访问的数据库而定);第二，安装数

据库厂商提供的数据库驱动程序。表4列出了访问大

型数据库所需的PowerB叭der专用接口文件，这些文

件应该安装在应用程序所在的目录或系统的搜索路径

中。

    表4 Windows 下各数据库使用的专用接口

索路径中。另外，还需要修改 ()DBC初始化文件

仪佳℃inst.ini和edbC.ini，这两个文件通常在WindowS目

录下，如果用户机器上没有这两个文件，可从开发环境

中复制[‘]。

4 结束语
    文中就基于Willdows平台的PowerBtlilderg.0应

用程序编译发布的关键技术进行了分析，并给出了四

种编译成可执行文件的打包模型。详细介绍了在

Power13uilderg.0中创建工程的步骤、编译格式的选

择、可执行文件的建立、资源文件的使用、动态库的优

点、应用程序的发行环境等，为脱离开发环境运行

PowerBuilder应用程序打下了坚实的基础。

数据库管理系统 Pow〔生Builder专用接口文件

1nf()mljxg Pbin990.dll

Oracles‘X Plx召490 .dU

只”代改五ODBC接口 Plx泪b90.己I，PIJ过b90，ini

SQL段rver20(旧 Pl旧议粼〕.dll

刚叩ti*段即erEnte门〕nse(11.X，12，X) P】北yego.dll

3.3 配置ODBC数据源

    如果应用程序使用了ODBC数据源，在为用户安

装应用程序的同时还必须为其安装和配置Power-

Builder()DBC驱动程序Ph记b90.dil和Pl℃db90.ini，这

两个文件应该安装在应用程序所在的目录或系统的搜
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息，然后找到该用户所在的聚类，并把该类用户所具备

的共有属性(类用户的Web关联规则、用户兴趣)推荐

出来。

列，消除反向关联规则对系统知识库的影响，提高了系

统的效率和准确性。

当前会话

正在访问页面P3

推荐结果:C、’}
      图2 关联引擎推荐图

4 结束语

    Web关联规则作为智能站点知识库的重要组成

部分，对实现用户使用的个性化具有重要的意义，文中

综合考虑了关联规则挖掘过程中的用户的实际访问序
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