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Streszczenie: Aktywno$¢ uzytkownikoéw korzystajacych z zasobow portali internetowych
zapisywana jest w plikach logow serwera WWW. W celu odkrycia i analizy wzorcow za-
chowan takich uzytkownikow dane z surowych plikow loga nalezy poddaé przetwarzaniu
wstgpnemu. W niniejszym artykule przeprowadzono badanie ztozone z dwoch etapow.
W pierwszym z nich znajdowane sa wszystkie czgste zbiory przy arbitralnie zalozonym
wspolczynniku wsparcia oraz reguly asocjacyjne, przy arbitralnie zalozonym wspotczynniku
ufnosci. W drugim etapie podawane sa analizie uzyskane wyniki — czgste zbiory i wygene-
rowane na ich podstawie reguly asocjacyjne. Na podstawie tej analizy usuwane sa zakwali-
fikowane jako szum subiektywnie wybrane zbiory, ktére pochodza spoza zakresu danych
objetego badaniem lub dominuja nad pozostatymi elementami serwisu. Jezeli zachodzi taka
potrzeba, czynno$ci zwiazane z odszumianiem danych mozna iterowaé. Na podstawie tak
przetworzonego pliku loga serwera WWW ostatecznie znajdowane sa czgsto zbiory. Na ich
podstawie ekstrahowane sa z kolei reguly asocjacyjne. Wedlug tak przyjetego zalozenia, to
one moga odzwierciedla¢ istotne $ciezki nawigacji, ktore odpowiednio zagregowane postuza
do wyodrgbnienia wzorcow uzytkowania portalu.

Stowa kluczowe: analiza uzytkowania zasobow WWW, odkrywanie wiedzy z baz danych,
drazenie danych.

1. Wstep

W ostatniej dekadzie zauwazalny jest wysoki stopien rozwoju przemystu teleko-
munikacyjnego oraz informatycznego. Dobrym przyktadem jest wysoka dostgp-
no$¢ taczy internetowych i popularno$¢ komputerow osobistych. Internet, bedacy
ogolnie dostgpna siecia komputerowa, jest z powodzeniem wykorzystywany jako
kanat sprzedazy w handlu hurtowym i detalicznym. Elektroniczna lada tradycyjne-
go sklepu sa serwisy witryn internetowych, udost¢pniane w ramach ustugi WWW.
Ustuga WWW jest typowa ustuga w architekturze klient-serwer. Serwisy
WWW sa przechowywane i udostgpniane po stronie serwera, uzytkownicy za$
uzyskuja do nich dostgp, korzystajac z przegladarki internetowej. Witryna interne-
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towa sktada si¢ ze stron, do ktorych domyslnie uzytkownik otrzymuje anonimowy
dostep za pomoca protokotu http [Berners-Lee i in. 1995; Fielding i in. 1997; Fiel-
ding i in. 1999]. Aktywnos¢ uzytkownikow witryny WWW zapisywana jest po
stronie serwera w tzw. plikach logow.

W literaturze przedmiotu eksploracji danych ekstrakcja wiedzy z plikéw loga
serwera WWW [Mikulski, Weichbroth 2009; Weichbroth 2009a] nazywana jest
analiza uzytkowania sieci WWW (web usage mining) [Cooley i in. 1997; Mo-
basher i in. 1996]. W przeprowadzonym badaniu portalu Onet.pl wykorzystano do-
brze znany i opisany algorytm Apriori [Agrawal i in. 1993; Agrawal, Srikant 1994;
Weichbroth 2009b], rozszerzony w stosunku do pierwotnego rozwiazania o mozli-
wos¢ jednoczesnego generowania regul asocjacyjnych podczas wyszukiwania
»czestych” zbiorow [Mikulski, Weichbroth 2009]. Wyniki uzyskane w badaniu
pierwotnym i ich interpretacja wskazaty na potrzebg¢ odszumienia danych. Niniej-
sza praca przedstawia wyniki kolejnego etapu badania plikow logdébw serwera
WWW, nazwanego badaniem wtéornym. Jednym z glownych zatozen badania
wtornego jest analiza danych po usunigciu z nich znalezionych w badaniu pierwot-
nym artefaktow. Okreslona w ten sposob redukcja ,,szumu informacyjnego” po-
zwoli na znalezienie wzorcéw zachowan uzytkownikow witryny internetowej, do-
tad niespetniajacych z gory zatozonego poziomu wsparcia. Odkryte profile uzyt-
kownikow, zapisane w postaci regut asocjacyjnych, moga by¢ z sukcesem wyko-
rzystane do personalizacji tresci, reklamy internetowej badz handlu elektroniczne-
go. Analiza uzytkowania witryn internetowych jest obecnie zagadnieniem bardzo
popularnym i1 przedmiotem intensywnych badan [Hatonen i in. 2003; Ivancsy, Vajk
2006; Kosala, Blockel 2000].

2. Matematyczna definicja problemu

Reguly asocjacyjne sa zwykle wykorzystywane do ekstrakcji wiedzy i zaleznosci
ukrytych w danych. Ekstrakcja regut asocjacyjnych wymaga z definicji znalezienia
wszystkich ,,czgstych” zbiorow. Odkrywanie regul asocjacyjnych polega na znale-
zieniu grupy obiektow, ktore wystgpuja razem w okreslonym kontekscie. Zadanie
to jest realizowane poprzez wykorzystanie algorytmow analizy zwiazkow (associa-
tion rules analysis), takich jak algorytm Apriori [Agrawal i in. 1993; Agrawal, Sri-
kant 1994].

Reguta asocjacyjna dostarcza informacji w formie stwierdzenia ,,jezeli — to” (if
— then), ktore dzieli si¢ na dwie czg$ci: poprzednika ,,jezeli” (antecedent) oraz na-
stepnika (consequent) — ,,to”. W przeciwienstwie do reguly logicznej, posiada ce-
chy probabilistyczne. Reguta jest policzalna w postaci dwoch miernikow, ktore
wyrazaja jej stopien niepewnosci.

Pierwszym miernikiem jest wsparcie reguty (support), ktory jest liczba trans-
akcji, zawierajacych jednoczes$nie poprzednik i nastgpnik. W pracy wykorzystano
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takze wspolczynnik wsparcia (support ratio). Jezeli Ny_p bedzie liczba sekwencji
w postaci A—B oraz N to ogdlna liczba transakcji, to wspotczynnik wsparcia jest
ilorazem liczby sekwencji do liczby transakcji ogotem:

NA—)B

support ratio{A — B} =

Drugim miernikiem jest wspolczynnik ufnosci (confidence ratio), bedacy sto-
sunkiem liczby transakcji zawierajacych wszystkie transakcje poprzednika i na-
stepnika do liczby transakcji zawierajacych poprzednika. Jezeli 4 —B bedzie regula
typu jezeli 4 to B, to wspotczynnik ufnosci jest ilorazem wsparcia reguty 4—B do
wsparcia dla zmiennej 4:

NA*)B
N rt{A > B
confidence {A — B} = —2£ = N___support{A — Bj .
N, N, support{A}
N

Dane wejsciowe dla opisywanego problemu stanowi ciag (P’;);-1 . podzbio-
row pewnego uniwersum U’. Zbiorom P’; odpowiadaja pojedyncze sesje uzytkow-
nikéw portalu internetowego, a elementy tych zbiorow, jak i calego uniwersum U’,
to pojedyncze zadania konkretnych podstron logowane przez serwer. Wszystkie
dane pochodza z tego samego pliku loga.

W czasie przetwarzania wstgpnego nastgpuje ograniczenie uniwersum. Odby-
wa si¢ to przez usunigcie z niego niepotrzebnych elementow spetniajacych okre-
slone warunki, ktore moga by¢ definiowane na kazdym z trzech pozioméw organi-
zacji portalu. Ostatecznie prowadzi to do okre§lenia nowego uniwersum UcU’.
Aplikujac zmiany w uniwersum, uzyskujemy nowy ciag (Py)i=1.y=(P )i=1.0U.
Operacja ta moze spowodowac, ze pewne elementy ciagu P stana si¢ zbiorami pu-
stymi. Elementy takie zostaja usunigte, elementy ciagu P przenumerowane, a ich
liczba ustalona na M. Ostatecznie, dane wejsciowe dla problemu stanowi ciag
(P;)i=1.m podzbioréw pewnego uniwersum U.

W badaniu interesowac nas beda tylko takie zbiory AcU, ktére jako podzbiory
zbiorow P; wystepuja w danych wejsciowych wystarczajaco ,,czgsto”. Formalnie
czgstose te bedziemy opisywac za pomoca wartosci wspotczynnika wsparcia support
ratio(A)=|{i ; AcP;}| / |U|, a zbiory, ktorych wspotczynnik wsparcia przekroczy arbi-
tralnie ustalony poziom minsupp, nazywaé bedziemy zbiorami czgstymi.

Przez wspotczynnik zaufania dla pary rozlacznych zbiorow (4,B), co czytaé
mozna B pod warunkiem ze A, rozumie¢ bedziemy warto$¢ confidence ra-
tio(A,B)=support ratio(AUB)/support ratio(4). Jesli wspotczynnik zaufania prze-
kroczy arbitralnie ustalony poziom minconf, to par¢ (4,B) nazwiemy reguta asocja-
cyjna i oznacza¢ bedziemy A —-B; A nazywac bgdziemy poprzednikiem reguty aso-
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cjacyjnej, a B — nastepnikiem. Warto zauwazy¢, ze interesowac nas beda wytacznie
istotne reguly asocjacyjne, czyli takie reguly 4A—>B, ze zbiér ACUB jest zbiorem
,,CZestym”.

W zwiazku z decydujacym wplywem czgstosci zbioru 4 UB na istotnos¢ reguly
asocjacyjnej 4—B mowimy, ze istotna regula asocjacyjna 4 —>B jest zwiazana ze
zbiorem ,,czgstym” A UB. Zwiazek ten zostal wykorzystany w trakcie projektowa-
nia struktury danych odpowiedzialnej za przechowywanie informacji o pojedyn-
czym zbiorze ,,czgstym” oraz przy procesie generowania regul asocjacyjnych w
trakcie wyznaczania zbioréw ,,czestych”. Stanowi to istotne rozszerzenie algoryt-
mu Apriori.

3. Algorytm Apriori

W prezentowanej pracy reguly asocjacyjne zostaly uzyte do analizy uzytkowania
portalu internetowego Onet.pl. Wyniki pierwszych badan zostaty przedstawione na
konferencji ,,Sejmik Mlodych Informatykéw” w Migdzyzdrojach w 2009 roku. Do
celéw niniejszej pracy napisano program RuleMiner, gdzie zostat zaimplementowa-
ny zmodyfikowany algorytm Apriori (opisany powyzej). Jego modyfikacja polegata
na generowaniu regul asocjacji podczas wyszukiwania ,,czgstych” zbiorow. Dodat-
kowo, do prezentacji wzorcow (profili) uzytkownikow wykorzystano ,,wzbogacong”
analiz¢ potaczen [Weichbroth 2010]. Wyniki otrzymane z przeprowadzonego bada-
nia pokazaty konieczno$¢ przetwarzania wstepnego. Niezbedny okazat si¢ ,,czynnik
ludzki”, ktéry w subiektywny i arbitralny sposéb wykluczy znalezione ,,czgste” zbio-
ry i tym samym reguly asocjacyjne, ktorych interpretacja jest z gory znana, a liczba
na tyle duza, ze przestania pozostate zaleznosci. Na przyktad wygenerowane reguty
asocjacji, ktore pokazuja Sciezki nawigacji uzytkownikoéw w ramach serwisu poczty
elektronicznej, sa oczywiste 1 nie wnosza zadnej nowej wiedzy.

Na uwage zastuguja dwa istotne ograniczenia algorytméw grupowania i od-
krywania regul asocjacyjnych, ktore sa istotne rowniez dla innych metod eksplora-
cji danych: problem interpretacji i problem ztozonosci obliczeniowe;.

Reguly otrzymywane w wyniku dziatania algorytmu odkrywania regut asocja-
cyjnych na ogot w matej czgsci stanowia wiedzg, ktora wezesniej nie byla znana i
jednoczesnie jest uzyteczna biznesowo. W wigkszosci wypadkéw otrzymywane
reguly sa trywialne i potwierdzaja juz posiadana wiedz¢. Osobna grupe stanowia
reguly, ktorych interpretacja biznesowa jest problematyczna i zwykle sa pomijane
jako niewyjasnione i incydentalne. Analogiczny problem wystgpuje w wypadku in-
terpretacji regut klasyfikacyjnych.

Ztozono$¢ analizy rosnie wyktadniczo, co implikuje zwykle nieakceptowane
czasy generowania regul wynikowych. Problem eksplozji kombinatorycznej jest
charakterystyczny dla wigkszosci algorytmow odkrywania wiedzy i stanowi jedno
z podstawowych ograniczen tych podejs¢.
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4. Program RuleMiner

W programie RuleMiner wykorzystaliSmy dobrze znany i rozwijany algorytm
Apriori autorstwa R. Agrawala i R. Srikanta [1994], stuzacy do znalezienia ,,cz¢-
stych” zbiorow. Danymi dla tego algorytmu jest ciag podzbiorow (P;) pewnego
uniwersum U; kazdy z podzbiorow reprezentowany jest przez ciag par skladaja-
cych si¢ z nazwy podzbioru (identyfikatora podzbioru) oraz elementu (identyfika-
tora elementu) nalezacego do tego podzbioru. Dodatkowo przyjetym zatozeniem
jest posortowanie danych ze wzgledu na pierwsza wspolrzedna. Powoduje to, ze
pary opisujace jeden podzbior pojawiaja si¢ w danych wejsciowych jako zwarty
fragment.

Algorytm wyznacza kolejno rodziny ,,czgstych” podzbiorow. Satysfakcjonuja-
cy poziom liczebnosci wyznacza przyjety arbitralnie wspotczynnik wsparcia min-
supp. W efekcie, do dalszego przetwarzania zakwalifikowane sa tylko te podzbio-
ry, ktorych bezwzgledna czgstos¢ wystepowania w danych wyjsciowych jest nie
mniejsza od poziomu wspotczynnika wsparcia. W kroku przygotowawczym algo-
rytmu wyznaczana jest rodzina wszystkich 1-elementowych zbiorow ,,czestych”.
Kolejne kroki, wykonywane dopoty, dopoki powstaja nowe rodziny zbiorow ,,cze-
stych”, skladaja si¢ z trzech faz. W k-tym kroku ekstrahowane sa wszystkie
k-elementowe zbiory ,,czgste” i zwigzane z nimi reguly asocjacyjne.

W pierwszej fazie k-tego kroku algorytm wylicza, wykorzystujac wyznaczona
w poprzednim kroku rodzing zbiordéw ,,czgstych”, nowa rodzing zbioréw kandydu-
jacych. Sa to zbiory wielkosci &, dla ktorych przynajmniej dwa podzbiory wielko-
$ci k—1 sa zbiorami ,,czgstymi”.

Druga faza jest dwustopniowa weryfikacja zbioréw kandydujacych. Pierwszym
kryterium pozwalajacym odrzuci¢ zbidr kandydujacy wielkosci k jest zbyt mata czg-
sto$¢ ktoregokolwiek z jego podzbiorow wielkosci k—1. Wykorzystujemy do tego po-
nownie zachowana w poprzednim kroku rodzing zbiorow ,,czestych” wielkosci &1.
Ostateczna weryfikacja zbioru kandydujacego odbywa si¢ przez ponowne odwolanie
do danych wejsciowych i wyliczenie faktycznego wsparcia dla tego zbioru.

Ostatnia, trzecia faza iteracji algorytmu to zamiana statusu zweryfikowanej rodziny
zbioréw kandydujacych na status rodziny zbiorow ,,czestych” z jednoczesna weryfika-
cja niepustosci tej rodziny i przygotowaniem do rozpoczegcia kolejnego kroku.

W zmodyfikowanej wersji algorytmu, zaimplementowanej w programie Rule-
Miner, dodano do drugiej fazy kroku iteracyjnego generowanie regul asocjacyj-
nych zwiazanych ze zbiorami ,,czgstymi” znalezionymi w tym kroku. W trakcie
weryfikowania pierwszego stopnia k-elementowego zbioru kandydujacego przepi-
sywane sa odpowiednio przetworzone reguly asocjacyjne wyznaczone w poprzed-
nim kroku dla jego podzbioréw wielkosci A—1. Uzupetnione sa one o kilka poten-
cjalnie wystepujacych nowych regul. Po weryfikacji drugiego stopnia, czyli wyli-
czeniu faktycznego wsparcia dla zbioru C, odbywa si¢ sprawdzenie kandydujacych
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regut asocjacyjnych. Odrzucone zostaja te, dla ktorych wspotczynnik zaufania jest
zbyt niski. Szczegotowy opis programu RuleMiner znajduje si¢ w pracy [Mikulski,
Weichbroth 2009].

5. Przetwarzanie wstepne

Przygotowanie danych dla programu RuleMiner zostalo przeprowadzone z wyko-
rzystaniem standardowych narzedzi dostgpnych w systemie Linux. Byly to jezyk
skryptowy awk oraz programy sort i unig stuzace do sortowania wierszy pliku tek-
stowego oraz usuwania z niego wystepujacych w bezposrednim nastepstwie kopii
danego wiersza.

Dane otrzymane z portalu Onet.pl posiadaja odpowiednio pola: (1) czas sesji,
(2) identyfikator sesji, (3) identyfikator uzytkownika, (4) identyfikator serwisu,
(5) identyfikator podserwisu, (6) identyfikator pliku html w ramach serwisu (tab. 1).

Tabela 1. Wycinek pliku loga serwera WWW

@) ) (€)) 4) ®) (6)
140229 8654368670 216633042432611969 2 5723 724
140229 8654368670 216633042432611969 2 5723 724
165434 8654372778 222771622445704681 124 5086 8052688
165100 8654373234 231008562444696641 26 | 158730 10076856
173226 8654372778 222771622445704681 124 5086 8151598

Zrédto: Onet.pl.

Dane te uzupetnione sa o pliki tekstowe zawierajace stowniki thumaczen wy-
stepujacych w pliku loga identyfikatorow na $ciezki do plikow html.

W kazdym etapie badania, za pomoca programu napisanego w jezyku awk,
z wystgpujacych w pliku zrodtlowym szesciu zmiennych wybierane byly dwie.
Pierwsza z nich, zmienna (2) — identyfikator sesji, shuzyta do ustalenia elementow
ciagu (P;):-1.n- Kazdej sesji odpowiadat jeden zbior bedacy elementem tego ciagu.
Druga zmienna shuzyta do zidentyfikowania elementéw uniwersum U, wchodza-
cych w sktad danego zbioru P;,. W badaniu wykorzystano zmienna (6) — identyfika-
tor pliku html. W podobny sposob badanie mozna przeprowadzi¢, koncentrujac si¢
na zmiennych (4) — identyfikator serwisu lub (5) — identyfikator podserwisu.

Jednoczes$nie z wyborem zmiennych realizowane bylo ograniczanie uniwersum U.
Zgodnie z wnioskami wyciagnietymi po pierwszym badaniu (zrealizowanym na
pelnych danych, na poziomie plikéw html) ograniczenia zostaty dokonane na po-
ziomie pojedynczych stron (strona gldwna serwisu) oraz na poziomie serwisow
(serwisy poczta oraz sympatia). Wiersze zawierajace opisy zadan spetiajacych jeden
z wymienionych warunkéw nie byly przetwarzane. W sytuacji gdy wszystkie wiersze
pliku zrodlowego wchodzace w sktad danej sesji spetnialy warunki ograniczenia,
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2132581
1489047
523264
107520
liczha ses)i rozmiar pliku (KB)
Badanie pierwsze Badanie drugie

Rys. 1. Poréwnanie liczby sesji do rozmiaru plika loga serwera WWW

Zrodto: opracowanie wiasne.

sesja taka byta usuwana z danych wejsciowych. Okreslone w ten sposoéb warunki
redukcji spowodowaly zmniejszenie liczby sesji z wyjsciowych 2132581 do
1489047, rozmiar pliku za$§ zmniejszyt si¢ z 511 MB do 105 MB. Natg¢zenie szumu
na poziomie 30,18% uzasadnia podejmowane dziatania, a z punktu widzenia celow
badania jego usunigcie daje nadzieje na uzyskanie wiarygodniejszej wiedzy.

6. Wyniki badania

Wyniki badania pierwotnego pliku loga serwera WWW zasugerowaty potrzebg
przetwarzania wstepnego. Wigkszo$¢ uzyskanych w postaci regut asocjacyjnych
informacji okazata si¢ nie wnosi¢ istotnej wiedzy na temat $ciezek nawigacji uzyt-
kownikow. Dato si¢ wyodrebni¢ trzy zbiory [{www},{sympatia},{poczta}], za-
kwalifikowane jako artefakty, ktore zostaty usunigte ze zbioru danych. Tak prze-
tworzony plik loga zostat ponownie poddany analizie.

Aplikacja RuleMiner pozwala na wyekstrahowanie ,,czgstych” zbiorow i wy-
generowanie na ich podstawie regut asocjacyjnych z pliku loga serwera WWW,
Zostaly przyjete dwa kryteria selekcji wynikow, tj. wspdtczynnik wsparcia oraz
wspotczynnik zaufania.

Tabela 2. Liczba znalezionych ,,cz¢stych” zbiorow

Liczba czgstych Wspoiczypmk Liczba czgstych Wspoiczypmk
zbiorow Wsparein zbioréw Waparei
0,01 | 0,005 | 0,001 0,01 | 0,005 | 0,001
Jednoelementowych 98 98 284 | Czteroelementowych 1 54 | 1080
Dwuelementowych 74 74 1124 | Pigcioelementowych 0 0 326
Trzyelementowych 29 262 | 1663 | Szeicioelementowych 0 0 38
Suma 202 488 | 4515

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Dla poréwnania, na poziomie wsparcia 0,01 w pierwszym badaniu zostato zna-
lezionych 59 jednoelementowych zbiordw, sposrod ktorych 18 zakwalifikowanych
zostato jako artefakty. Ich usunigcie z pliku loga serwera WWW pozwolito na wy-
eliminowanie temporalnych $ciezek nawigacji uzytkownikow, ktore zostaty zaob-
serwowane na podstawie ,,biezacych” wiadomos$ci na stronie glownej portalu. Po-
nadto wykryte zostaly wewngtrzne zaleznos$ci migdzy stronami serwisow: poczta i
sympatia, ktore wydaja si¢ mato uzyteczne.

Usunigcie z pliku logéw serwera matej liczby artefaktow spowodowato znacz-
ny spadek liczby regut asocjacyjnych. Prezentowane przez nie zalezno$ci dotycza
statycznych stron w schemacie portalu. Tres¢ tych stron jest na biezaco aktualizo-
wana, nazwy plikow za$ pozostaja niezmienne. Warto zauwazy¢, ze taka analiza
dotyczy trwalych $ciezek nawigacji uzytkownikow — powtarzalnych i niezaleznych
od dodawanych na biezaco stron. Na statyczny szkielet portalu sktadaja si¢ miedzy
innymi zbiory [[info]/kraj/item.html], [[biznes]/pap.html] czy [[biznes]/gielda.html],
ktorych tre$¢ jest okresowo aktualizowana.

Tabela 3. Liczba otrzymanych regut asocjacyjnych w badaniu wtérnym dla wspoétczynnika wsparcia 0,01

Liczba regut Wsp(’)iczyp nik Liczba regut Wsp(’)iczyp nik
asocjacyjnych zaufania asocjacyjnych zaufania
0,9 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7
Dwuelementowych 2 3 5 Pigcioelementowych 0 0 0
Trzyelementowych 1 1 15 Szescioelementowych | 0 0 0
Czteroelementowych 0 1 1 Suma 3 5 21
Zrédto: opracowanie wlasne.
Tabela 4. Liczba otrzymanych regut asocjacyjnych w badaniu pierwotnym
dla wspotczynnika wsparcia 0,01
Liczba regut Wsp(’)iczyp nik Liczba regut Wsp(’)iczyp nik
asocjacyjnych zaufania asocjacyjnych zaufania
0,9 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7
Dwuelementowych 52 72 87 | Pigcioelementowych 156 | 293 411
Trzyelementowych 148 | 225 308 | Szescioelementowych 42 88 119
Czteroelementowych 216 | 370 518 | Suma 614 | 1048 | 1443

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Mikulski, Weichbroth 2009].

Wyniki otrzymane w badaniu pierwotnym w 95% [Mikulski, Weichbroth
2009] wykazaty zalezno$ci pomigdzy strona gléwna i podstronami bezposrednio z
niej osiggalnymi oraz zalezno$ci wewnatrz autonomicznych serwisow poczta i
sympatia. W poréwnaniu z badaniem wtéornym wydawac si¢ moze, ze odkryta wie-
dza na temat uzytkowania portalu jest bogatsza. Biorac jednak pod uwage zawar-
tos$¢ znalezionych ,,czgstych” zbiorow pierwszego typu, nalezy stwierdzi¢, ze jest
to przewaznie wiedza temporalna. Zaleznosci te dotycza wylacznie ,biezacych”
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wiadomos$ci umieszczonych na stronie gtownej portalu. Analiza takiego ruchu wy-

daje si¢ zbedna i niczego nie wnosi do analizy profili uzytkownikéw portalu.

Z drugiej jednak strony, dostarcza informacji na temat czgstosci, z jaka uzytkowni-

cy dostaja si¢ na dana podstrong, wykorzystujac ,,glgbokie” linki [Wassom 1998].
W przeprowadzonym badaniu udato si¢ wyodrgbni¢ trzy profile uzytkowania

(w nawiasie podano liczbg porzadkowa reguly asocjacyjnej):

— informacyjny (1,2),

— biznesowy (3.,4,6),

— sportowy (6,7).

Tabela 5. Wybrane reguly asocjacyjne sktadajace si¢ na wyodrgbnione profile uzytkownikow
na minimalnym poziomie wsparcia 0,01 oraz zaufania 0,5

Lp. Regula asocjacyjna Wsparcie Zaufanie
1 |[[info]/forum/czytaj/item-swiat.html]—[[info]/swiat/item.html] 0,026 0,983
2 | [[info]/forum/czytaj/item-kraj.html]— [[info]/kraj/item.html] 0,015 0,961
3 [[biznes]/pap.html [biznes]/gielda.html]—

[[biznes]/gielda/wiadomosci.html] 0,015 0,808
4 [[biznes]/pap.html [info]/swiat/item.html]—
[[biznes]/gielda/wiadomosci.html] 0,013 0,826
5 [[biznes]/pap.html[biznes]/wiadomosci.html] —
[[biznes]/gielda/wiadomosci.html] 0,02 0,791
[[sport]/pilka_nozna/puchar uefa/wiadomosci.html
6 |[sport]/formula_1/wiadomosci.html]—
[[sport]/pilka nozna/ekstraklasa/wiadomosci.html] 0,024 0,503
[[sport]/pilka_nozna/puchar uefa/wiadomosci.html
7 |[sport]/pilka_nozna/ekstraklasa/wiadomosci.html]—
[[sport]/formula 1/wiadomosci.html] 0,023 0,542

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podobne profile wyekstrahowane zostaty juz w czasie badania pierwotnego.
Skladajace si¢ na te profile reguly asocjacyjne byly woéwczas mato widoczne i
ukryte wsrod mato istotnych informacji, zakwalifikowanych jako opisany wyzej
szum. Pokazuje to, ze wyniki badania wtérnego nie sa sprzeczne, ale wregcz po-
twierdzaja wczesniejsze wyniki. Uzyskano w ten sposob szersza wiedzg na temat
sciezek nawigacji uzytkownikow w ramach portalu, ktéra moze by¢ z powodze-
niem wykorzystana do pozycjonowania tresci w ramach okreslonych profili. Jak
wynika z tab. 5, profile te odzwierciedlaja sztywna strukturg portalu.

W pracy [Markov, Larose 2007] dokonano dwustopniowego podziatu stron in-
ternetowych na strony nawigacyjne oraz strony informacyjne. W konteks$cie niniej-
szego badania strony www i poczta to strony nawigacyjne, a sympatia to strona in-
formacyjna. Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze odszumienie polega na usunigciu z danych
stron nawigacyjnych oraz malo istotnych stron informacyjnych. Poprzez ich wyklu-
czenie analizowany zbidr danych posiada mniejsza wariancje. Ze wzgledu na czegstosé
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oraz tres¢ aktualizacji portalu niezbedne wydaje si¢ poszerzenie schematu analizy
uzytkowania zasobow internetowych o opisany w pracy proces odszumiania.

7. Podsumowanie

W pracy [Yan i in. 1996] zaprezentowano og6lng koncepcje systemu, ktdra implemen-
tuje potaczenie podejscia clusteringu i dynamicznie pozycjonowanych odsylaczy. Na
system sktadaja si¢ trzy gtdéwne komponenty: serwer WWW, modut analizy logow ty-
pu offline i modut dynamicznie pozycjonowanych odsytaczy typu online. Modut off-
line wykonuje przetwarzania wstepne okresowo (np. tygodniowo) plikow loga serwera
WWW, dokonujac ekstrakeji wiedzy. Na podstawie zapisanych rekordéw tworzone sa
klastry (kategorie) podobnych sesji uzytkownikow. WebWatcher proponuje podejscie
oparte na uczeniu maszynowym. Ma to na celu dostarczenie wskazowek nawigacji po-
przez wykorzystanie opinii uzytkownikow koncowych. Leftizia prezentuje podejscie
spersonalizowane. Zapisuje ona otwierane przez uzytkownika strony, wywolane odsy-
facze oraz wpisane w wyszukiwarce stowa kluczowe.

W pracy [Srivastava i in. 2000] zaproponowano schemat analizy uzytkowania
sieci WWW, ktory wyodrgbnia cztery etapy. Wystgpujacy tam etap przetwarzania
wstepnego rozni si¢ od przedstawionego w tej pracy. W literaturze przedmiotu ana-
lizy uzytkowania sieci WWW dzialanie polegajace na usunigciu subiektywnie wy-
branych zbiorow i ponownej analizie pliku loga serwera WWW nie jest utozsamia-
ne z procesem przetwarzania wstepnego. Klasyczne podejscie kwalifikowatoby do
niego tylko proces projekcji danych z pliku loga na dwie zmienne. W wykonanym
badaniu opisane odszumianie danych wej$ciowych bylo mozliwe tylko przed pro-
jekcja 1 wymagato jej powtorzenia. Sktania to do uznania procesu odszumienia da-
nych za czg$¢ przetwarzania wstgpnego.

Zadania uzytkownikéw do stron internetowych udostepnianych w ramach wi-
tryny internetowej zapisywane sa w plikach loga serwera WWW. Biorac pod uwa-
ge format oraz ilo$¢ informacji zapisywanych w nich, pliki takie wymagaja prze-
twarzania. Stopien filtrowania zalezny jest od aplikacji, dla ktorej pliki te stanowia
dane wejsciowe, oraz od zakresu podejmowanego badania. Aplikacja RuleMiner,
ktorej opis znajduje sie¢ w [Mikulski, Weichbroth 2009], przetwarza przygotowane
pliki loga serwera WWW. Dla zadanych z goéry parametrow: wspdtczynnika
wsparcia i wspotczynnika zaufania, program znajduje ,,czeste” zbiory i na ich pod-
stawie generuje reguly asocjacyjne oraz ich wspolczynniki wsparcia i zaufania. Ich
analiza dostarcza informacji na temat zaleznosci pomigdzy poszczeg6lnymi zbio-
rami. Uzytkownik, klasyfikujac reguty w homogeniczne grupy, tworzy wzorce
uzytkowania. Warto$¢, jaka niesie ze soba taka wiedza, jest kwestia subiektywna.
Implikuje to podjegcie decyzji o odrzuceniu lub przyjeciu otrzymanych profili. Od-
rzucenie oznacza wskazanie, ktore zbiory zakldcaja proces analizy i uznanie ich za
tzw. szum. W kolejnym kroku zbiory takie sq usuwane ze zrodtowych plikow loga
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serwera WWW. Opisany powyzej proces mozna powtarza¢ — liczba i skala iteracji
jest arbitralng decyzja uzytkownika. Koncowym efektem analizy powinna by¢
obiektywna wiedza na temat uzytkowania zasobow witryny internetowej, uzytecz-
na z punktu widzenia zalozonych celow badania.

Na rysunku 2 zostat pokazany schemat procesu analizy zasobow WWW, ktory w
poréwnaniu z praca [Srivastava i in. 2000] zostal rozszerzony o detekcje tzw. szumu.
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Rys. 2. Schemat procesu analizy uzytkowania zasobow internetowych

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Srivastava i in. 2000].

Whioski wysnute na podstawie przeprowadzonego badania mozna podzieli¢ na
dwie grupy. W pierwszej znajduje si¢ potwierdzenie dla ogdlnych wiasnos$ci meto-
dy regut asocjacyjnych oraz szczegdélowych obserwacji dotyczacych algorytmu
Agrawala 1 Srikanta i jego konkretnej implementacji w postaci programu RuleMi-
ner. Dzigki zastosowanemu odcigciu na poziomie wspotczynnika wsparcia otrzy-
mujemy tylko istotne z punktu widzenia badania dane, wraz ze wzrostem tego
wspotczynnika wzrasta liczba oraz rozmiar znalezionych regut asocjacyjnych. Od-
cigcie nieistotnych zbiorow czestych na poziomie wspotczynnika wsparcia reali-
zowane byto jako pierwsze, przez co jego poziom ma przy ustalonych danych wej-
sciowych decydujacy wplyw na czas dziatania aplikacji. Wspolczynnik zaufania,
okreslajacy poziom, na ktérym dokonujemy drugiego odcigcia, i realizowany po
odcigciu zbioréw czgstych o niskim poziomie wsparcia, ma istotny wptyw na osta-
teczng liczbg regul, ale zmiana tego wspotczynnika nie wptywa na czas dziatania
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aplikacji. Liczba elementow sktadajacych si¢ na reguly asocjacyjne okresla sitg ko-
relacji (im wigcej elementdw w poprzedniku reguly, tym korelacja jest stabsza; im
wiecej elementéw w nastepniku reguly, tym korelacja jest silniejsza). Ma to, obok
faktycznych wartos§ci wsparcia i zaufania, decydujacy wpltyw na hierarchizowanie
regut w ostatecznej analizie wynikow badania.

Druga grupa wnioskéw dotyczy przeprowadzonego badania, specyficznych da-
nych, jakie zostaly mu poddane, oraz zastosowania wielostopniowego procesu fil-
tracji szumu. Badanie pierwotne ujawnito strukturg portalu. W szczegolnosci wy-
odrebnione zostaly dwa autonomiczne serwisy z niezwykle silnymi, statycznymi
$ciezkami nawigacji, posiadajace wiasne grupy odbiorcow i wprowadzajace szum
utrudniajacy wlasciwa analize. Ponadto hierarchiczna budowa samego serwisu in-
formacyjnego znalazta odzwierciedlenie w wyekstrahowanych regutach asocjacyj-
nych. Dokonane odszumienie danych wejsciowych, mimo stosunkowo niewielkie-
go zmniejszenia ich rozmiaru, pozwolito znacznie obnizy¢ parametry w badaniu
wtérnym oraz uzyska¢ duzo ostrzejsze i zgodne z badaniem pierwotnym wyniki.
Reasumujac, wielostopniowe badanie z usuwaniem zdiagnozowanego szumu in-
formacyjnego wydaje si¢ trafne w przypadku wykorzystania w analizie metody re-
gut asocjacyjnych. Ponadto sama metoda wydaje si¢ dawa¢ zadowalajace rezultaty
w wykrywaniu wzorcoéw uzytkowania stron WWW.
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DENOISING AS A METHOD
OF DISCOVERING HIDDEN WEB USAGE PATTERNS

Summary: The activity of web portals’ users is recorded in a WWW server log file. In or-
der to reveal and analyse the web usage patterns, the data from unprocessed log files should
be preprocessed. In this article the two-stage research was conducted. In the first one all fre-
quent sets were found, with arbitrarily assumed support ratio, and association rules, with ar-
bitrarily assumed confidence ratio. In the second stage the obtained results were analysed —
frequent sets, and based on them generated association rules. Based on this analysis the sub-
jectively chosen sets, classified as noise, are removed. Those are either outside the scope of
research data or the ones which dominate other elements. If necessary the activities connect-
ed with data denoising can be iterated. Based on such a processed WWW server log file, fi-
nally frequent sets are selected. In turn, based on aforementioned, association rules are ex-
tracted. Those are the ones reflecting the relevant navigation paths which, while adequately
aggregated, would be used to select the web usage patterns.

Keywords: web usage mining, data mining, knowledge discovery from databases.
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