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基于贝叶斯网络的个性化关联推荐模型研究
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摘要:针对关联规则挖掘不能有效进行个性化推荐问题,研究了关联规则挖掘与贝叶斯网络相融合的个性化关联推荐模

型,采用历史记录剪枝与贝叶斯网络校验相结合的办法,对关联规则挖掘算法进行改进。在关联规则挖掘过程中,结合用

户历史记录,对关联规则中的频繁项集进行筛选,低于给定阈值项集被剪枝,并把剪枝后的项集输入贝叶斯校验网络进行

个性化校验,对校验结果排序后按排名先后进行推荐,实现把读者真正喜欢的图书优先推荐给读者,该推荐模型在一定程

度上解决了现有推荐系统中个性化较弱的问题。实验表明,贝叶斯网络可以提高关联推荐的个性化程度。
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人们迫切需要获取个性化的服务推荐,目前还缺乏基于用户偏好获取的推荐系统,一些大型网站通过消费

记录,统计出销量大的商品,结合顾客自己消费记录,向顾客推荐商品。这些商品能被推荐,有一个前提是必须

要有一定的销量,然而,有一定销量的商品不一定是顾客真正喜欢的商品,因此研究根据顾客喜好,并进行个性

化推荐显得迫切重要。当前对推荐系统的理论和研究方法较多,Shu等人研究了基于关联规则的推荐系统[1],将
当前顾客购买的一系列产品与其他顾客购买的一系列产品作比较,选择顾客购买较多的产品与当前顾客购买的

产品集合的交集,并将它们作为推荐商品呈现给顾客。Liu提出一种基于简单贝叶斯分类器平滑用户评分等级

的个性化信息过滤推荐方法,可以缓解稀疏性,提高搜索最近邻的准确度[2]。张子义等人提出了一种基于关联

规则的贝叶斯网络分类算法BNCAR,该算法利用关联规则挖掘算法提取出初始的候选边,通过贪心算法得到更

好的贝叶斯网络结构,BNCAR能得到较高的分类性能[3]。王刚通过采集顾客观察某物品的眼动参数,借鉴

Find-s算法思想,提出眼动轨迹语义提取算法。算法通过学习先验知识,让样例正反例距离最大实现确定眼动

参数包括注视时间、瞳孔大小、眨眼次数以及回视次数的权重,利用SEBET算法,依照距离的远近来判断顾客是

否喜欢某商品,实现了从眼动轨迹进行语义提取。该研究没有考虑到个性化关联推荐[4-6]。王礼刚等人提出了

一种采用改进型遗传算法的关联规则提取方法,给出了具体的算法,并把这些知识应用到学生的教学管理上去,
对原教学制度和计划做出相应的调整。算法在促进学生培养和教育方面有一定的应用价值,该研究未能深入研

究用户个性化语义问题[7]。肖海慧等人提出了基于关联规则的AR-SEM算法,该算法首先利用关联规则分析变

量间的因果关系,并与初始先验知识和领域专家的意见相结合,进一步去除无意义的规则,形成一个知识库,最
后将知识库与SEM算法相结合来构造贝叶斯网络,该方法虽能在一定程度上提高贝叶斯网络结构学习的精度,
但对挖掘出的关联规则未进行个性化检验[8]。在应用方面,Williams等人建立了一种水坝中鱼腥藻水华的贝叶

斯网络模型,模型中,监测数据被存储在一个统一格式的数据库中,通过“学习”因素之间的关系概率,如营养负

荷、湖泊水体营养浓度和鱼腥浓度等,能够方便非专业建模者使用,从而显著降低水处理成本和运营支出[9]。

Szymon等人通过海量数据和数据流分析,提出了属性集兴趣度的概念,把属性集特性差异作为数据研究,推导

出查找所有属性集的兴趣度超过给定的阈值的精确算法,该算法通过规定相似度和置信概率找到最有趣的属性

集[10]。厉海涛等人对贝叶斯网络推理算法研究及近30年的发展及功能扩展进行综述,从复杂度、适用性和精度

等方面对它们进行比较分析,指出每种算法的关键环节,并对贝叶斯网络在工程技术领域的应用进行了分析回
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顾,对BN的不足和未来的研究趋势做了总结和展望[11-14]。Sahoo等人针对传统的关联规则挖掘不能反映项目

之间的语义量度问题,研究了如何利用效用置信度框架发现关联规则的方法,研究了一种挖掘所有最小前项和

最大后项关联规则的密集表示法,并通过高效用闭项集(HUCI)及其发生器实现[15]。在个性化偏好研究方面,

Kim等人利用本体来组织用户和服务信息[16],根据用户的偏好,发现其感兴趣的内容。
从上述分析可见,当前研究中的主要问题还是个性化语义未能得到充分体现,依据关联规则来进行推荐还

停留在根据记录数量和品种的关系,发掘的关联规则实用性不强,不能针对具体用户进行推荐。本体可用来表

示语义,但是面对大量用户,构建合适的本体面临极大挑战,本体的构建理论尚未成熟,构建出的本体是否科学

有效尚待验证。本研究以图书借阅为例,研究个性化推荐的理论和方法,为了体现个性化的针对性,本研究直接

采用问卷调查,并进行调查结果验证,得到较通用的能准确真实反映用户喜好图书的数据库,并利用它构建贝叶

斯网络,对关联规则挖掘结果进行语义校验,力图解决推荐结果的个性化问题。实验结果表明,本方法能剔除用

户“喜好”概率较低的推荐商品,把用户“喜好”概率高的商品凸现出来。

1基于贝叶斯网络的个性化关联推荐模型

利用关联规则挖掘、历史数据剪枝和贝叶斯网络校验,建立的推荐模型如图1所示。该模型包括4个功能

 图1 模型图

 Fig.1 Modeldiagram

模块:1)A模块为关联规则挖掘模块,该模块

采用的算法是Apriori算法;2)B模块为历史

记录剪枝模块,该模块用历史记录数据对关

联规则的进行剪枝,低于给定阈值项集被剪

枝;3)C模块为贝叶斯网络校验模块,用贝叶

斯网络对关联规则进行语义校验,对关联项

集按概率优先进行排序;4)D模块为推荐策

略制定模块,根据贝叶斯校验网络输出结果,
制定出推荐策略。

Apriori算法是一种挖掘关联规则的频

繁项集算法,算法分为两个步骤:第一步通过迭代,检索出事务数据库中的所有频繁项集,即支持度不低于用户

设定的阈值的项集;第二步利用频繁项集构造出满足用户最小信任度的规则。具体做法就是:首先找出频繁1-
项集,记为L1;然后利用L1 来产生候选项集C2,对C2 中的项进行判定挖掘出L2,即频繁2-项集;不断如此循环

下去直到无法发现更多的频繁k-项集为止。
贝叶斯网络是一种概率网络,它是基于概率推理的图形化网络,通过一些变量的信息来获取其他的概率信

息,以解决应用中一些事实的不定性和不完整性问题,在多个领域中获得广泛应用,而贝叶斯定理是贝叶斯网络

的基础。贝叶斯定理用来描述两个条件概率之间的关系,比如P(A|B)和P(B|A)。按照乘法法则:P(A∩B)=
P(A)*P(B|A)=P(B)*P(A|B),可以导出贝叶斯公式:P(B|A)=P(A|B)*P(B)/P(A),通常对该公

式进行推广,得到一般贝叶斯公式:P(Ai B)= P(B Ai)P(Ai)

∑
n

i=1
P(B Ai)P(Ai)

,其中,A1,…,An 为完备事件组,即

∪n
i=1Ai=Ω,Aj=φ,P(Ai)>0。

2个性化关联推荐算法

以图书借阅为例,D1 为读者借阅记录,算法从D1 中进行关联规则挖掘,然后利用用户历史信息对挖掘出的

频繁大项集进行剪枝,把剪枝的结果用贝叶斯网络进行校验,得到校验后的频繁大项集,从而制定推荐策略,下
面算法中,算法1调用了算法2。

算法1 贝叶斯个性化关联推荐算法

输入:D1;
输出:Ib;
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Begin
1)整理读者借阅记录,得到D1。

2)根据Apriori算法,设定支持度Support_degree,生成k项集,计算得到要向用户Ri 推荐内容的大项集

Ii,Ix∈Ii,i,k∈[1,n],n为项目个数。

3)用户user历史数据记录为 Huser,结合 Huser,调用prune(Ii,Huser),对Ii 进行个性化语义剪枝,输出IR=
{Ir|Ir∈Ii}。

4)如果IR 满足设定的k项集要求,执行5),否则执行2),直到满足要求为止。

5)构建D2,D2 为能反映用户喜欢的借阅记录数据库。

6)把IR 作为N 的输入,运行bayes算法,输出按读者喜好程度排序后的Ib,Ib={Iy|Iy∈Ii}。

7)return(Ib);Ib 即为要向用户user推荐的内容。

End
算法1中,构建D2 的时候,要确保D2 的科学性,每条记录包含用户的基本信息为集合U,用户基本信息有

性别、年龄等内容,需根据实际情况,确定用户的基本信息。
本算法对挖掘出来的大项集,利用历史记录进行剪枝,以删除与历史记录吻合度不高的记录。在计算与历

史记录吻合度的时候,把大项集与历史记录进行比较,把低于平均值的记录进行剪枝。
算法2 个性化剪枝算法prune(Ii,Huser)
输入:Ii,Huser,Ix∈Ii;
输出:IR,IR⊂Ii;

Begin
1)num=count(Ii);num 为大项集项目的个数。

2)Forw=1:num
{

3)T1=total(Iw);Iw={Iw
x},Iw

x∈Ix。

4)T2=count(Huser);T2 为 Huser中记录个数。

5)T3=T1/T2。

6)T4=num/count(Huser)。

7)If(T3<T4);小于平均值的记录被剪枝。

DeleteIw;从Ii 中删除Ix。
}

8)Return(IR)。

End
算法2中T4 为本研究选用的阈值。

3实验

算法用VC++编程实现,采用图1的模型,以学生借阅图书为例,整理了800条借阅记录数据库,记录的字

段包括学生专业、图书类别、图书名称、学生姓名。对记录库进行关联规则挖掘,选择了某学生,并用其个人历史

借阅图书记录进行剪枝。本研究支持度选用0.05,得到频繁项目集,如表1所示。最后采用贝叶斯网络针对项

集进行个性化语义校验,得到表2所示的结果。对比表1和表2,可看出表1挖掘出的关联规则不具有个性化,
不同用户的推荐结果相同,这不符合个性化推荐的要求,在表1的基础上,采用贝叶斯网络进行个性化语义校

验,得到优先推荐的概率排名,从而实现对不同的对象,其推荐结果“不一样”,满足了个性化需求,试验中选择的

用户为某名化学专业类学生,得到个性化的结果。关联推荐前5名结果为:I4,I5,I6,I9;I1,I4,I5,I9;I4,I5,

I7,I9;I1,I4,I5,I6;I4,I5,I6,I7。要优先推荐的图书类别顺序为{I4,I5,I6,I9,I7,I1}。通过分析及回访,
证明了推荐结果的有效和真实性,即I4,I5,I6,I9,I7,I1是读者真正喜欢的图书。上述实验表明:贝叶斯网络

可以提高关联推荐的个性化程度。

89 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第33卷



表1 关联规则挖掘结果

Tab.1 Theresultsofassociationrulemining

项目集序号 项目集

1 I4,I5,I6,I7

2 I1,I4,I5,I7

3 I1,I4,I5,I6

4 I1,I5,I6,I7

5 I2,I4,I5,I7

6 I4,I5,I7,I9

7 I1,I2,I5,I7

8 I1,I4,I6,I7

9 I2,I4,I5,I6

10 I2,I5,I6,I7

11 I1,I5,I7,I9

12 I1,I2,I4,I5

13 I1,I2,I5,I6

14 I1,I4,I5,I9

15 I4,I5,I6,I9

16 I5,I6,I7,I9

17 I1,I2,I4,I7

表2 贝叶斯校验后的结果

Tab.2 TheresultsofBayesnetworkchecking

优先推荐序号 项目集原序号 项目集 优先度

1 15 I4,I5,I6,I9 0.021452

2 7 I1,I4,I5,I9 0.020113

3 16 I4,I5,I7,I9 0.020111

4 5 I1,I4,I5,I6 0.018705

5 14 I4,I5,I6,I7 0.018703

6 11 I2,I4,I5,I6 0.018618

7 17 I5,I6,I7,I9 0.017826

8 6 I1,I4,I5,I7 0.017364

9 1 I1,I2,I4,I5 0.017280

10 12 I2,I4,I5,I7 0.017278

11 10 I1,I5,I7,I9 0.016487

12 9 I1,I5,I6,I7 0.015078

13 3 I1,I2,I5,I6 0.014994

14 13 I2,I5,I6,I7 0.014992

15 4 I1,I2,I5,I7 0.013654

16 8 I1,I4,I6,I7 0.006874

17 2 I1,I2,I4,I7 0.005449

4结语

本研究成功把用户历史记录信息与贝叶斯网络校验结合,得到了有效的个性化关联推荐模型,可在一定程

度上解决现有推荐系统中个性化较弱的问题。该模型能剔除用户“喜好”概率较低的推荐商品,把用户“喜好”概
率高的商品凸现出来,从而把读者真正喜欢的图书优先推荐给读者。进一步的研究包括优化用户历史数据对关

联规则挖掘的剪枝方法、改进关联规则的挖掘算法以及对个性化和语义的描述,如引入本体的方法等。
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StudyonthePersonalAssociationRecommendationBasedonBayesNetwork

FUYongping1,HUYong2

(1.CollegeofElectronic&InformationEngineering,AnkangUniversity,AnkangShaanxi725000;

2.CollegeofInformationScienceandEngineer,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Lackingofeffectivepersonalizedrecommendationmethodinassociationrulesdiscovering,westudyapersonalmodel
basedonBayesnetworkchecking.WeusehistorydatapruningandBayesnetworkcheckingtooptimizetheApriorialgorithm,some
lowerthresholditemswillbedeleted.Pruninglowersatisfieddegreefrequentitemsetsbyusinghistorydata,andalsotocheckthe

personaldegreebyBayesnetwork,wedorecommendationfromsortingorderbyBayesprobability,whichmayensureusertoget
mostsatisfiedbooks,themodelmaysolvetheproblemoflowerpersonalsemanticinrecommendationsystem.Experimentshow
thatBayesnetworkmayimprovetheassociationrecommendationsatisfieddegree.
Keywords:Bayesnetwork;associationrule;datamining;recommendationsystem
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