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基于双向关联规则的网络消费者偏好挖掘研究 

刘枚莲，刘同存，肖吉军 
(桂林电子科技大学 商学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：通过分析电子商务网站的Web服务器 日志提取网络消费者的商品浏览行为信息，利用消费者的浏览频 

率、浏览时间、链接路径数及路径深度估计商品对网络消费者当前浏览期间偏好的影响权重．结合双向关联规则理 

论和Apriori算法挖掘具有相互依赖关系的商品，找出网络消费者的商品偏好浏览路径，根据消费者当前的浏览行 

为发现其可能感兴趣的商品，并进一步计算消费者对商品的偏好程度．最后利用 自主开发的旅游电子商务网站的 

Web日志数据进行仿真实验，挖掘网络消费者的旅游偏好．实验结果表明，在相同的实验条件下，与基于关联规则 

的偏好挖掘方法相比，基于双向关联规则的偏好挖掘方法的推荐精度增加，推荐覆盖率扩大． 
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Web Consumer Preference Mining Based on 

Bidirecti0nal Association Rules 

LIU Mei—lian，LIU Tong—cun，XIAO Ji-j un 

(Business School，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：By analysis of web server logs in e--commerce to extract the information of web consumer’S products 

browsing behavior，the weight of a product of web consumer’S current preference has been estimated by means of 

consumer’S browsing frequency，browsing time，the number of paths and links depth．The theory of bidirectional 

association rules was combined with the idea of Apriori to find out interdependent products with tO discover 

consumer’S product preference path，candidate products of consumer preferred have been found based on consumer’ 

S current browsing behavior，and then each preference degree of consumer to those products has been calculated 

respectively．Finally，the web server logs of a self--developed e--commerce web site has been used in the simulation 

tO find out web consumers tour preferenee． Experimental results shows that the recommendation accuracy of 

preference mining method based on bidirectional association rules has improved greatly and the coverage has been 

expanded compared with preference mining method based on association rules when the experimental condition is 

equa1． 

Key words：E— commerce；web consumer；preference mining；bidirectional association rules 

1 引言 

电子商务应用的普及使得互联网商品信息成指 

数增长m，这拓展了消费者的选择空间，同时也增加 

了消费者的选择成本．为了降低过量商品信息给消 

费者带来的困扰，国内外学者提出了多种信息过滤 
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技术．推荐系统是网络营销领域广泛应用的信息过 

滤技术，通过分析大量历史购买数据挖掘消费者的 

潜在需求，推荐消费者可能感兴趣的商品．消费者偏 

好是一种消费心理，反映消费者对某种产品或服务 

的兴趣或爱好程度，受消费者个性特征以及外界环 

境等主客观因素的共同影响，把握消费者偏好的变 
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化规律比较困难，但是消费者的偏好往往通过购买 

行为体现 引，因此国内外众多学者着眼于消费者的 

购买历史，利用不同方法研究消费者偏好． 

利用消费者的历史购买行为挖掘消费者偏好存 

在一些不足，最典型的是忽略消费者购买决策过程 

中的信息，而仅仅只考虑决策结果．在网络环境下， 

web服务器日志可以记录网络消费者购买过程中 

的相关信息，如点击流、访问时间、停留时间等_3]．因 

此，本文通过分析 日志文件，利用双向关联规则挖掘 

消费者的商品访问模式，进而了解消费者偏好的变 

化特征，为网络营销和商品推荐决策提供依据． 

2 研究综述 

目前，通过挖掘网络消费者偏好来进行商品推 

荐与服务的方法主要分为基于协同过滤的推荐算 

法、基于关联规则的推荐算法和基于内容匹配的推 

荐算法[4]．其中，协同过滤算法将消费者对商品的评 

分视为其对该商品的偏好程度，根据偏好相似的最 

近邻居 用户对商 品的偏好 挖掘 目标 用户 的偏 

好[5 ]．该方法已应用于各类电子商务系统中．然 

而，随着电子商务系统规模的扩展，协同过滤算法面 

临评分数据稀疏性导致的偏好提取精确度降低的困 

境__7]．为了缓解数据稀疏性问题，可以给缺省值赋予 

固定值或平均值，增加共同评分的项 目数，但是该方 

法忽略了用户对项 目偏好的差异性[8]．其次是结合 

奇异值分解和用户特征降低项目评分数据的空间维 

度以提高评分密度_9]，或者利用主成分分析法处理 

评分数据集中的缺省值，不过这些方法极易导致数 

据丢失．为此，可以通过计算项目间的相似眭评估缺 

省值[1。。，但是该方法仍采用传统的度量方法计算项 

目相似性，评估不够精确．鉴于此，基于影响集__11]和 

云模型的推荐方法应运而生_1 ，前者利用当前对象 

的影响集来提高项目的评分密度，后者在知识层面 

比较用户偏好相似性以解决稀疏性问题． 

随着关联规则数据挖掘技术的日益成熟，基于 

关联规则的商品推荐技术打破了协同过滤过度依赖 

评分数据的局限_7]，拓展了消费者偏好挖掘的研究 

领域．通过分析用户交易数据库中商品之间的关联 

性，挖掘用户的偏好变化轨迹，构建用户偏好文档， 

然后将用户的当前购买行为与偏好文档比较，达到 

偏好预测的目的．但是该方法在规则挖掘过程中将 

所有的商品同等对待，忽略了用户对商品偏好的差 

异性．为此，研究者提出使用加权的关联规则挖掘用 

户偏好的方法_1 ，为每件商品赋予不同的权重以反 

映其对用户偏好的影响程度．基于用户的历史交易 

记录仅仅能够反映消费者的历史偏好，为了挖掘用 

户当前购物过程的真实偏好，可以通过分析Web日 

志挖掘用户的偏好浏览路径[1 ．传统的关联规则技 

术是假设消费者的偏好是确定不变的，即消费者的 

偏好域是确定的，事实上消费者对商品的偏好是模 

糊的、不确定的，因此可以利用模糊集合理论解决消 

费者偏好程度边界问题[1 ]̈． 

基于内容匹配的商品推荐只能推荐与用户历史 

偏好相似的商品，时效性较差，不能发现用户的新兴 

趣[1 ．为了弥补上述三种模型存在的缺陷，把现有 

模型进行有机结合，提出?昆合的商品偏好挖掘方 

法l_5]．这些方法可以挖掘出用户对商品的偏好倾向， 

然而研究的主体是商品，忽视了消费者的主体地位． 

消费者作为市场活动的主体，其偏好受各种因素的 

影响而不断变化，而且其偏好最终通过浏览行为或 

者购买行为来体现，因此有必要建立以消费者为主 

体的偏好挖掘方法． 

3 基于双向关联规则的网络消费者偏好挖掘 

3．1 双向关联规则的定义 

关联规则是用于挖掘大量数据集中项目之间空间 

关联I生的数据挖掘技术，广泛应用于零售业，挖掘具有 

较高可能性被消费者同时购买的某些商品，可为商品 

陈列和促销提供决策依据．关联规则的形式化定义 

为__】8]：对于项目集 ，，事务数据库 丁，每个事务 均是 

项目集珀勺子集，即 ，如果有集合A T，B T， 

并且A J，B J，A n B一 ，则将形如A—B的蕴 

含式称为关联规则，A为规则前件，B为规则后件．关联 

规则反映项集A对B的依赖关系，依赖程度用支持度s 

和置信度C衡量．s是事务T中同时包含A和B的百分 

比，C是事务 T中包含A的同时也包含 B的百分比． 

基于支持度一置信度框架的关联规则得到广泛的 

应用，但是只能发觉具有单项依赖关系的关联规则，而 

现实生活中却存在大量相互依赖关系的事务，因此，双 

向关联规则思想诞生了[19--21]．将形如A—B的规则称 

为双向关联规则，并对其合理陛进行论’汪．项集A和B 

互为规则前后件，相互依赖程度同样用支持度和置信 

度衡量，将同时满足最小支持度和置信度阈值的双向 

规则称为强双向关联规则l_2 ． 

命题1 如果规则A—B和B—A的支持度和置 

信度均满足最小支持度和置信度阈值，那么规则A—B 

也满足fi4,支持度和置信度阈值． 

证 明：设k一{厶， ⋯ 为事务数据库D中的 
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一 个频繁项集，非空真子集LA={L}，LB：{L， ⋯． 

， ．．厶}，最小支数 ，最／J、置信度 ．由支持 

度和置信度的定义可知： 

一  

CL 一旦 三三三C
r~,n 一 —————瓦 ——一  

一  

—  P( ， ，⋯ L⋯ 厶) ＼ 
一  

由此可知， n ： 且 U LA—Lk，由于 

SI A 一SLB ，所以 ≥ 成立．由 

> ，且 Crnin，因此 ， 

也成立． 

综上所述，命题成立． 

3．2 双向关联规则的挖掘 

3．2．1 数据预处理 

本文通过数据过滤、用户识别、会话识别和事务识 

别技术对收集到的wleb日志文件进行预处理，删除噪 

声数据，转换为便于进行数据挖掘的规范化数字存储 

格式．考虑到消费者通常会在不同时间点对电子商务 

网站及其商品多次访问，将消费者的每次访问会话期 

均作为一条事务，构造成关系型的事务数据库．若电子 

商务 网 站 的所 有商 品构 成 的集 合 为 I— 

fi ．．i ⋯ ．i ，则 事务数 据库 可表 示为 T— 

t ，t2⋯ t ． ，每一条事务均表示消费者在特定会 

话期对商品的浏览记录，为了区分每个商品对消费者 

的重要性，用 k维的 2元组向量表示每条事务，即，t 

一< sessionid，{( 1， )⋯ ．，( ， )⋯ ．( ，wk)}>， 

且 ii∈L sessionid为会话 I[)，唯一标识一条交易事务， 

( ，w1)表示该消费者在会话 sessionid中浏览了了商品 

i ， 为该商品对消费者的重要性权重，志为消费者在 

该会话期所浏览的商品总数． 

3．2．2 双向关联规则提取 

规则提取过程就是找到事务数据库中同时满足最 

小支持度和置信度阈值的规则，可分为频繁项集挖掘 

和规则提取两步．具体的规则提取过程包括商品权重 

设定、支持度计算和规则提取． 

(1)商品权重设息 权重 设置的合理性直接影 

响到规则提取的精确性嘲．研究发现，消费者对其感兴 

趣的商品通常会长时间、高频率的浏览l1 ．因此本文将 

权重表示成消费者对商品ii的归一化单字节浏览时间 

D(i )和单路径浏览频率F(i )的函数： 

：  

其中D(i )和F( )分别为： 

D(i )一 

∑tj／s~ 
J=1 

( ／拖)*(hi／∑ ) 
F(i )一 — — — — —  

” “f 

E[( ／ )*( ／∑ )] 
J一1 k=l 

(2) 

(3) 

为商品ii的描述字节数，绣为能够到达该商品的 

路径数， 为每一路径的深度，ti为消费者对该商品的 

总浏览时间， 为总浏览频率． 

(2)支持度计算．传统关联规则挖掘算法中的支持 

度计算没有考虑到项集在事务及事务数据库中的重要 

性．为此，本文综合考虑这两者因素对传统的计算方法 

加以改进，以便精确挖掘有效的双向关联规则．为了便 

于描述，首先给出如下定义． 

定义 1 若项集为A，事务为 ti，则将 A中项目的 

权重之和对ti中所有项目的权重之和的比值定义为A 

在事务ti中的重要性权重．表示为： 

f 4口 
w(A，ti)一J 0 0 w(ik)一一“ (4) l

o  A(z= 

JAf和l ti}分别为项集A和事务ti所包含的项目 

总数，w(ii)为项目i 的权重． 

定义 2 对于事务tk，将tk中项目的权重之和对所 

有事务所包含项目的权重之和的比值定义为该事务在 

事务数据库T中的重要性权重．表示为： 

砒， 一蕊I,k 1 w(ii) ㈣ 

l f和f T J分别为事务和事务数据库中所包含的 

项目总数． 

依据上述定义，对于任意项集x在事务数据库T 

中的重要性权重可表示为 ： 

， 一  型  (6) 

叫×∑ I T。 ( ，73 

删为所有项目在事务数据库中的平均权重，TX为 

事务数据库中包含项集X的事务集．因此，事务数据库 

中任意项集X的支持度可以用砌 ( 一w(X， × 

support(X)表示，support(X)为事务数据库中包含项 

集x的百分比，从而双向关联规则 -，y的支持度计算 
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方法为： 

zap(X— — min{w(X， ，w(Y， )× 

support(X 

一 min{训(x， ，训(y，T)}× 
}上 } 

(7) 

count(x U 为事务数据库中同时包含项集X 

和y的数量，I Tl为事务数据库规模． 

(3)双向关联规则生成．关联规则挖掘的核心就是 

找到事务数据库中的频繁项集，Apriori算法是最具影 

响力的频繁项集挖掘算法[1 B_，算法使用层次顺序搜索 

的循环方法产生频繁项目集，频繁k一项集用于找到频 

繁(志+1)一项集．由于本文考虑了项 目权重，传统的 

Aprior算法不能挖掘出有效的加权频繁项集，因此本 

文使用加权的关联规则频繁项集Aprior挖掘算法挖掘 

频繁项集．然后，按照给定的最小置信度阈值生成双向 

关联规则，并以R一< (I1， ⋯ ．Ik)，( ， ⋯． 

)，(va，w2⋯． )， ， > 的格式存储在双向关联 

规则数据库RD中，其中( ， ⋯ ．Ik)和( ， ⋯ ． 

)分别为规则前件和后件，(va，w2⋯ ．议拓r )为各个 

项目的权重，s和c分别为该规则的支持度和置信度． 

3．3 网络消费者的偏好挖掘 

大规模电子商务网站存储大量用户对商品的浏览 

日志数据，通过分析这些数据可以挖掘商品之间的内 

在关联性，从而达到挖掘消费者潜在偏好的目的． 

为了能够发现目标用户的偏好，首先根据用户的 

当前浏览行为和双向关联规则数据库R提取其可能感 

兴趣的候选商品列表，然后找到每个商品的关联集，计 

算用户对该商品的偏好程度．为了便于描述，首先给出 

双向关联集的概念． 

定义 3 设有目标项目 ，关联规则数据库 ，将 

中包含 的规则 前件构 成 的集 合用 H — 

f H 1， ，⋯ H 表示，其中Ho一{L，⋯ L，⋯ 厶)， 

将包 含 L 的 规 则 后 件 构 成 的 集 合 用 B 一 

{B ⋯． l表示，其中Bo一 {L ⋯ L ⋯．厶 1． 

以H中的元素 HI(H ∈1-15为规则前件的规则后件 

项目集定义为 ，以B中的元素Bo(B!，∈B)为规则 

后件的规则前件构成的项 目集定义为 H ，则将 R 

— N N N HI 称为项目 的双向关联集． 

设消费者 当前的商品浏览序列为< ， >，jr为 

项目集合， 为每个项目对应的权重．扫描关联规则数 

据库，包含商品序列中一个或多个商品的规则前件的 

规则后件序列为 则该消费者在当前购买过程中可 

能感兴趣的商品序列集为 —U t3． k为找到的规则 

后件总数．为了能够发现消费者对 中商品 的偏好 

程度，根据定义 4找到目标项目的双向关联集R，则消 

费者对商品厶的偏好程度为： 

2fresh(I~)*(叫( )／ (IJ 

fresh(Ik)+w(ID／ ( ) 

其中fresh(ID为用户对商品厶的访问新鲜度[1引， 

离当前时间越近访问的商品，新鲜度越高，用fresh(ID 

—i／n表示，i为访问次序， 为双向关联集R 的商品 

数． 

最后，对候选集中的商品按照偏邓程度降序排列， 

前个偏好程度较高的商品可推荐给目标用户，为其购 

买决策提供依据。 

4 实-~,ffi真 

实验平台是PC(Pemium T4400，CPU 2．20GHz，内 

存2G_B)，Windows XP操作系统，使用C#语言，在M— 

crosoft Visual Studio 2008开发环境下编写算法程序． 

4．1 实验数据 

本文以自主开发的旅游电子商务网站(http：／／ 

Ⅵ八 youdaik~corn)的web访问日志为例进行仿真实 

验．该网站主要提供旅游产品服务，包括景区门票预 

订、旅游线路预订和车辆出租等．实验选取2011年1o 

月 6日一2O11年 11月 6日，共一个月的Wleb日志进 

行分析．先使用数据清洗技术，删除与商品无关的日志 

记录，同时删除用户最后访问的商品，后者无法计算其 

对该商品的浏览时间．另外，为了排除个别用户的偶然 

浏览行为，仅保留用户在会话期对商品访问数大于 10 

的Wleb日志记录，最后得到 1331条实验数据，共包含 

95个 用户和67件商品．另外，为了简化后面实验的 

工作量，利用公式(1)、(2)和(3)计算g4"商品对用户偏 

好的影响权重，部分数据如表 1所示． 

为了便于实验比较，将实验数据进一步划分为训 

练集和测试集，对此，本文引入变量 ，表示训练集占 

整个数据集的百分比．在本实验中，将 z设为0．8． 

4．2 评价指标 

本文采用精确度和覆盖率两个指标进行衡量[1引． 

精确度是指系统推荐的商品中，满足用户偏好的商品 

占所推荐商品的比例．覆盖率是指系统推荐的商品占 

用户所有偏好商品的比率．设推荐的项目集为尺，测试 

集中的项目为T，则推荐精确度和覆盖率数学表达式 

分别为： 
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Precision一 (11) 

Coverage一 (12) 
』 

4．3 实验过程与结果分析 

4．3．1 阈值选取实验 

最小支持度和置信度阈值是影响关联规则质量的 

主要因素，因此首先通过实验说明在不同的置信度和 

支持度水平下，双向关联规则与关联规则数量的变化 

规律．首先将置信度设为5O ，观察支持度以1 的间 

隔在9 ～16 之间变动时所找到的规则数量的变化 

规律；然后将支持度设为99／6，观察置信度以1O 的间 

隔在50 ～90％之间变动时所找到的规则数量的变化 

规律．实验结果如图l～图2所示． 

9 10 11 12 13 14 15 16 

支持度／％ 

图 1 支持度阈值与规则数量之间的关系 

X 10’ 

图 2 置信度阈值与规则数量之间的关系 

实验结果表明，当置信度或支持度水平一定情 

况下，所挖掘到的关联规则和双向关联规则数量均 

随着支持度或置信度水平的降低而逐渐增多，当降 

低到一定程度时，规则数量呈剧增状态．在置信度和 

支持度较低情况下，所挖掘到的规则质量较低，商品 

之间的关联性不强．另外，图中可以发现，在支持度 

和置信度相同情况下，所挖掘到的双向关联规则数 

量明显少于普通关联规则数量，这是由于在规则提 

取时同时考虑规则前件和后件的置信度，仅保留商 

品之间具有较强相互依赖关系的规则． 

为了进一步比较不同的置信度和支持度水平对 

推荐精度的影响，为后续实验选取恰当的支持度和 

置信度阈值，本文将置信度水平以10 的间隔在 

5O ～9O 之间滑动，支持度以 2 为间隔在 10 
～ 16 之间滑动进行实验，每次为用户推荐 5件商 

品，实验结果如图 3～图 4所示． 

图 3 置信度阈值对推荐精度的影响 

1．00 

0．80 

60 

o 

0．20 

O 

— ◆一 C=50％ —．卜-C=60％ 

— ．广_C=74％ —*- C=80％ 
— _卜-C=74％ 

妒  

lO 11 12 13 14 15 16 

支持度，％ 

图 4 支持度阈值对推荐精度的影响 

5  2  5  l  5  O  

0  
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由图3可知，在推荐数量及支持度不变情况下， 

推荐精度随着置信度水平的提高而逐渐提高，当置 

信度水平达到一定水平后，推荐精度的提高幅度逐 

渐减小．在同一置信度水平下，支持度越高则推荐精 

度越高，支持度达到一定水平后，推荐精度随支持度 

增加而提高的幅度逐渐减小．由图 4可知，在推荐数 

量及置信度水平不变情况下，推荐精度随着支持度 

水平的提高而逐渐提高，支持度达到一定水平后，推 

荐精度的增长幅度逐渐减小．总体上来说，较高的置 

由于在高置信度和支持度下，能够较为精确挖掘具 

有相互依赖关系的商品，精确地挖掘出消费者的偏 

爱路径，达到商品精确推荐的目的．但是，如果设置 

较高的阈值则会导致原本在关联集中的项目被遗漏 

掉，因此，具体的阈值设置需要根据实际情况动态调 

整． 

4．3．2 双向关联规则生成与偏好挖掘分析 

本文在上述实验基础上选择 14 的最小支持 

度阈值和7O 的最小置信度阈值生成双向关联规 

信度和支持度水平可以提供较高的推荐精度，这是 则，生成的双向关联规则如表2所示． 

表 2 双向关联规则示例 

假设网络消费者在当前购物初始阶段依次所浏 

览的商品为 jingqu一10．html、jingqu一15．html、 

jingqu_13．html、xianlu一20．html，则根据生成的双 

向关联规则挖掘到的网络消费者可能感兴趣的商品 

集合为：{jingqu一49．html，tuangou_1 1．html，jingqu 

一
46．html，xianlu 21．html，xianlu

_
5．html，tuangou 

一
20．html，xianlu

_
30．html，xianlu

一 17．html，jingqu_ 

11．html，jingqu_14．html，xianlu一24．htm1)．对于每 

件商品，找到其对应的双向关联集，并计算消费者对 

商品的喜好程度为{0．33，0．52，0．37．0．47．0．51，0． 

093，0．35，0．69，0．14，0．23，0．27)．根据计算结果， 

可知该消费者最可能偏好的商品序列为{xianlu一 

17．html，tuangou
_

l1．html，xianlu
_

5．html，xianlu
_  

21．html，jingqu_46．htm1)，因此应该将这些商品推 

荐给当前网络消费者，为其购买决策提供依据． 

4．3．3 与其他方法的比较 

本文进一步验证基于双向关联规则挖掘偏好的有 

效性，实验以传统的基于关联规则偏好挖掘方法进行 

对比．实验以2为间隔将商品推荐数由2逐渐增加到 

12，通过多次实验计算推荐精确度和覆盖率，最后取平 

均值观察变化趋势，实验结果如图5～图6所示． 

由图可知，在商品推荐数量不变情况下，基于双 

向关联规则的偏好挖掘推荐精度和覆盖率明显优于 
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图 6 覆盖率 比较 

基于关联规则的偏好挖掘方法，并且随着商品推荐 

数量的增加，两种方法的推荐精度均逐渐降低，而推 

荐覆盖率却逐渐增加，但是双向关联规则的方法始 

终优于关联规则方法． 

5 结束语 

本文利用双向关联规则挖掘技术分析 Web日 

志中消费者的商品浏览行为信息，找出网络消费者 

的浏览偏爱路径，然后根据消费者的当前浏览行为 



 


