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用户行为模式挖掘问题的研究 
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摘 要：在软件可用性测试中，分析用户行为模式是一个关键的问题。为解决具有序列长度长、以序列片断为支持度计算 

依据等特点的用户行为模式挖掘问题，提出了一种有效的基于前缀树的频繁事件序列扩展方法，给出了比特图索引表的构 

造、事件扩展、事务扩展以及支持度计算的算法。使频繁事件序列能够简单快速地被确定。 
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Abstract：Analyzing a Liser’s behavior pattern is a key pmblem in software usability testing ．To solve user’8 behavior pattern mimng pmh． 

1ena，which is characterized as long sequence，calculation support according to sequence episode，an effective method based on extension of 

the frequent event 8~llaence of the prefix tree are proposed．The algorithms for hit map index construction，event extension，transaction 

extension and support caleuhtion ale also presented．Making frequent event sequence be sured quickly and simply． 
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O 引 言 

在软件系统的使用过程中，对其进行可用性测试与改 

进能有效地提高软件的功能，用户使用软件系统时的人机 

交互行为从用户的观点反映了软件系统所应该具有的某 

种能力。结合序列模式挖掘⋯和软件可用性 2而提出用 

户行为模式挖掘，通过对用户使用软件系统的事件序列集 

提取出最大频繁事件序列，从而从用户的角度来分析和提 

高软件系统的可用性。 

用户行为模式挖掘具有序列长度长、以序列片断为支 

持度计算依据等特点。针对序列模式挖掘，文献[3]中提 

出了一种基于Apfiofi性质的算法GSP；文献[4]中提出了 

基于投影数据库的算法 Fre~pan；文献[5]中提出了基于 

前缀投影的算法prefix．span等等，现有序列模式挖掘算法 

在挖掘用户行为模式时，不能很好地解决问题。从事件序 

列集中挖掘用户行为模式，快速有效地确定频繁事件序列 

是其关键。 
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1 相关概念和理论 

给定一个事件序列集B(见表1)和挖掘标准 ，且 

具有反单调性，序列Ot在B中的支持度记为support(a)， 

在序列模式挖掘中，设定一个序列应该满足的最小支持 

度，记为 min—supo 

表 1 事件序列集B 

标识号 事件序列 

l 

2 

3 

<(I，2)，(2)，(2)> 

<(2)，(2)，(2)> 

<(1，2)，(2)，(1)> 

定义1 一个事件序列0t=<sl， 2，⋯， >是另一 

个事件序列卢=<tl，t2，⋯，t >的序列片断当且仅当存 

在整数 1≤J≤ 满足sl= f，s2=ti十l，⋯， = f+ 一l， 

记为 0t。 

定义2 如果一个事件序列口=<sl，s2，⋯， >是 

另一个事件序列卢=<tl，t2，⋯，t >的子序列，且sl 

tl A t 则称卢支持0t，记为口>-_ 如果卢支持0t，且 

卢中不再存在任何其他序列片断支持0t，则称 紧支持n， 

记为 呻 。 

定义3 如果事件序列0t的支持度support(Ot)=I{y 

I (y)A y>-- 口^卢 y A卢∈B}I大于或等于给定的 

min—sup，其中1．I表示集合中元素个数， (y)成立表示y 

满足挖掘标准 ，则称之为频繁事件序列。 
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定义 4 用户行为模式的挖掘问题就是：从事件序列 

集中找出所有最大频繁事件序列。所谓最大频繁事件序列 

是指该频繁事件序列不是任何其他频繁事件序列的子序 

列，也称之为用户行为模式。 

性质 1(反单调性 3) 频繁事件序列的子序列一定 

是频繁事件序列。 

证明：假定 a是一个频繁事件序列， 是a的子序列。 

由于 a是频繁事件序列，故由定义 3有 support(a)=I{y 

I D(y)A y>_I 口A卢 y A卢∈B}I大于或等于 min— 

sup。又由于 是口的子序列，D具有反单调性，且y紧支持 

口 ，则不同的y一定存在y 满足D(y )̂ y >_I A卢 y 

A卢∈B。从而support(口)≤support( )。故support( )大 

于或等于 min—sup，即 是一个频繁事件序列。 

对一个事件序列而言，同一事务中的事件不需考虑它 

们之间的顺序关系，那么，一个事件序列可以表示成惟一 

的序列形式。一个长度为k的事件序列S的前m个事件 

(m≤ k)对应的子序列称为事件序列 S的前缀。 

性质2 所有长度为k+1的频繁事件序列均可由长 

度为k的频繁事件序列通过增加一个事件或由一个事件 

构成的事务得到。 

证明 假定a是任意一个长度为k+1的频繁事件序 

列， 是a的前缀，且 的长度为k，即a由 通过增加一个 

事件或由一个事件构成的事务得到。由于 a是 的前缀， 

故 是a的子序列。又由于频繁事件序列具有反单调性， 

因而 也是频繁事件序列。 

序列集B对应的频繁事件序列前缀树中的节点满 

足：树的根节点为空事件序列；父节点对应的频繁事件序 

列是其所有子孙节点对应的频繁事件序列的前缀；深度为 

k的节点对应的频繁事件序列的长度为k。 

例如，针对表1给定的事件序列集合，假定最小支持 

度为2，且规定出错事务个数最多为 O，则其对应的深度为 

3的频繁事件序列前缀树如图1所示。 

图l 频繁事件序列前缀树 

依据前缀树的定义，父节点与其子节点间的关系有两 

种：～种关系是父节点通过增加一个事件得到子节点，称 

子节点是父节点的事件扩展，如图1中粗线所示；另一种 

关系是父节点通过增加一个事务得到子节点，如图1中细 

线所示，称子节点为父节点的事务扩展。如果规定事件扩 

展和事务扩展的顺序，则事件序列集合对应的前缀树将是 

惟一的。由此，对于任何一个非空的频繁事件序列，均可 

由一个空的事件序列通过事件扩展和事务扩展得到。即频 

繁事件序列可通过事件扩展和事务扩展两种方式进行生 

长，从图 1可看出根节点处只进行事务扩展不进行事件扩 

展。显然，最长的频繁事件序列仅存在于频繁事件序列前 

缀树叶子节点对应的频繁事件序列构成的集合中。这样， 

挖掘用户行为模式的问题可通过两阶段完成：先由事件扩 

展和事务扩展操作得到频繁事件序列前缀树所有叶子节 

点对应的频繁事件序列，再从中找出最大频繁事件序列。 

2 基本数据结构 

2．1 比特图索引表及其建立 

从用户行为模式挖掘来看，频繁事件序列支持度的计 

算是由事件序列所包含的紧支持事件序列片断的个数来 

确定，而且要求事件序列片断必须满足一定的挖掘标准。 

故需要确定事件序列片断在序列中的位置，也即事件序列 

片断在事件序列中的起始位置和结束位置。一个事件序 

列中事件的位置可用下述方式来表示：事务的位置按出现 

先后用从 1开始的连续 自然数表示，同一事务中所有事件 

的位置则用事务的位置表示。事件序列片断的位置可由 

其中包含的事件在事件序列中的位置推导得到。为减少 

空间开销，将事件序列集中所有事件在事件序列中的位置 

采用比特图索引表的方式来描述。该索引表中的每一项 

保存的是一个64位的比特图(一般来说，一个序列的事务 

个数要小于64)，当某个事件出现在某序列的第 n个事务 

中时，就将该比特图的第 n位置1。 

算法 1：generatelndexList(B)／*输入：B为事件序列 

集；输出：indexList为索引表 *／ 

1)初始化索引表 indexList； 

2)J=1； 

3)针对B中第-『个事件序列的每个事件k，将其位置 

信息送至索引表indexList的第k行第J列中的比特图中， 

并将其对应位置 1； 

4) =J+1； 

5)重复3)至4)直到B中所有事件序列均处理完毕； 

6)返回indexList； 

该算法的空间复杂度为64×n×m，其中n为事件的 

个数，m为序列数据集中序列的个数。 

2．2 序列片断位置信息三元组 

利用一个类来保存序列片断位置信息的内容，显然， 

序列片断的位置信息主要与3个量有关：序列号、序列起 

始位置、序列结束位置。类定于如下： 

classlocation 

{int Id；／／宁列号 

int start／／宁列开始位置 

int end；}；／／序列结束位置 

2．3 频繁事件序列队列 

用一个队列来保存频繁事件序列，当访问到频繁事件 

序列的叶子节点的时候，说明该叶子节点的序列就是最大 

频繁事件序列，将其保存在一个一维队列leaf中。 
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3 序列扩展及支持度的计算 

由性质2可知，任何频繁事件序列都可以看作由长度 

为 1的序列经过序列扩展即事件扩展和事务扩展而得到。 

当一个频繁事件序列进行了事件扩展或事务扩展之后，就 

要判断该扩展序列是否为频繁事件序列。由性质 1可知， 

如果扩展后的序列不是频繁事件序列，那么就没有必要在 

序列扩展后的序列后面进行事件扩展和事务扩展。要判 

断序列扩展后的序列是否为频繁事件序列，就要计算扩展 

后事件序列的支持度。 

由上文的讨论可知，事件序列支持度的讨 算主要与两 

个因素有关：挖掘标准和紧支持。可以先将不符 挖掘标 

准的事件序列的片断信息删除，然后再计算其支持度。经 

过了序列扩展后，就要计算当前序列的支持度，如果大于 

或等于min—sup，那么经过序列扩展后的序列为频繁事件 

序列。 

3．1 事件扩展 

算法2：eventExtends(index，event)／*输入：index为 

保存序列片段位置信息的一维数组；event为要增加的事 

件。输出：dndex保存经事件扩展后对应事件序列的支持 

事件序列片断位置信息 *／ 

1)初始化一维数组 eindex为空； 

2)从序列片段位置信息数组 index中取出第一个序 

列片段位置信息三元组至 S； 

3)从 S中取得序列编号 Id和最后位置 end； 

4)构造比特图Mapl，使Mapl的第end位为1，其它 

位为0，取得event在序列编号为 Id中的位置信息比特图 

Map2； 

5)Mapl和 Map2做与运算得到的结果为 比特图 

Map，如果 Map不为0，则将 S添加到 eindex中，取出下一 

个序列片段位置信息三元组至 S，如果 S不为空，转 3)， 

否则返回eindex。 

3．2 事务扩展 

算法 3-transaetionExtends(index，event)／*输入：in． 

dex(同上)；(event)为要增加的事务。输出：tindex保存经 

事务扩展后对应事件序列的支持事件序列片断位置信息 

1)初试化一维数组 tindex为空； 

2)如果 index不为空，转 4)； 

3)从索引表 indexList中分别提取出 event在序列编 

号为 Id中的位置信息比特图 Map，如果 Map中有不为 0 

的比特位n，则分别将序列片段位置信息三元组(Id，n，n) 

加入到 tindex中，返回tindex； 

4)从 index中取出第一个序列片段位置信息三元组 

至 S； 

5)从 S中取得序列编号Id，开始位置start和最后位 

置 end； 

6)构造比特图Map1，使Mapl的第end+1位以前的 

比特位为0，其它位都为 1，从 indexList中取得 event在序 

列编号为 Id中的位置信息比特图 Map2； 

7)Mapl和Map2做与运算得到的结果为Map，如果 

Map不为0，设 Map中不为0的比特位为n，则将序列片 

段位置信息三元组(Id，start，n)加入到 tindex中，取出下 

一 个序列片段位置信息三元组至 S，如果 S不为空，转 

5)，否则返回tindex。 

从算法2和算法3可以看出，序列扩展的主要时间开 

销在于移位和与运算 ，经过了两次移位和一次与运算。 

3．3 支持度的计算 

算法 4：delete(index，size)／*输入：index(同上)；挖掘 

标准 0为：size+ IT~xError≥序列片段的长度，为全局变 

量；输出：index；*／ 

1)nunlber=size； 

2)从 index中取出第一个序列片段位置信息至 Infor； 

3)从 Infor中取到序列片段的开始位置 start和结束 

位置 end，如果 number+1YlaxErrorend≥end—start+1，转 

4)，否则将 Infor从 index中删除； 

4)取出下一个序列片段位置信息至 lnfor，如果 Infor 

不为空，转 3)，否则返回。 

算法 4的时间复杂度为序列片断位置信息的个数。 

算法 5：audiet(index)／*输入：index(同上)；输出： 

number支持度大小 *／ 

1)令 number为 0，i为 1； 

2)取出index中的第 个序列片段位置信息的序列 

编号Idl，开始位置startl和结束位置endl， 1； 

3)取出index中第J个序列片段位置信息的序列编号 

id2，开始位置start2和结束位置end2； 

4)如果 ld1等于 Id2且start1小于或等于 start2且 

endl大于或等于 end2，则转 7)； 

5)J= +1，如果J小于或等于 index的大小，转3)； 

6)number+十： 

7)i=i+1，如果 小于或等于 index的大小，转2)； 

8)返回number。 

算法5的时间复杂度为：0((number(index)) )。 

4 结束语 

文中提出了一种有效的频繁事件序列扩展方法，用户 

行为模式挖掘的整个时间开销主要在于支持度的计算。 

从如何减少时间复杂度和空间复杂度出发，引入比特图索 

引表，极大地方便了事件扩展和事务扩展。在处理序列片 

段位置方面。用序列片段位置信息三元组来表示，能快速 

地判断事件序列片段是否满足挖掘标准。 

在上文讨论的基础上，随后可设计出完整的用户行为 

模式挖掘算法。 

参考文献 ： 

[1] Agrawal R，Srikant R．Mining Sequential Patterns[A]．In： 

(下特第55页) 
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相关 不相关 

检出 R1／A N1 

未检出 R0／C NO／D 

检出相关文本和未检出不相关文本都是过滤正确的 

情况。而未检出相关文本意味着遗漏，检出不相关文本意 

味着错检。线性utility函数对这4种情况赋相应的权重： 

Utility=A*R1+B*N1+C*R0+D*NO 

这里的R1／R0 1 0指的是每个主题 4种文本的 

数量，A，B，C，D决定了每种情况的代价。Utility值越大。 

系统的过滤性能就越好。TREC10中选择 A=2，B=一1。 

这样得到的指标称为T10UE6]。 

实验测试结果如表 1所示。 

表 l 概念学习获取过滤模板测试结果 

相关文本数 不相关文本数 

(法轮功／台独) (法轮功／台独) 

检出 54／37 25／18 

未检出 12／1O 39／65 

在表 1结果上的三项评测指标结果如表 2所示。 

表2 概念学习获取过滤模板评测指标结果 

Precision Reeall T1OU 

(法轮功／台独) (法轮功／台独) (法轮功／台独) 

O．6835／o．6727 0．8181／O．7872 110／111 

将给出的主题描述作为用户模板，并将训练文本中对 

应特征项的平均评估值作为其各个主题词的权值，以此方 

法进行实验得测试结果如表 3所示。 

表3 主题描述作为过滤模板测试结果 

相关文本数 不相关文本数 

(法轮功／台独) (法轮功／台独) 

检出 46／33 29／19 

未检出 20／14 35／64 

在表 3结果上的三项评测指标结果如表 4所示。 

表4 主题描述作为过滤模板评测指标结果 

Precision  Reeall T1OU 

(法轮功／台独) (法轮功／台独) (法轮功／台独) 

O．6133／o．6346 O．6969／o．7021 78／97 

以上两种方法的评测指标结果对比如表 5所示。 

表 5 两种方法的评测指标结果对比 

平均准 平均查 平均 

确率 全率 I'10U 

概念学习用户模板 0．6781 0．8027 ll1 

主题描述用户横板 0．6239 0．6995 88 

实验结果分析：在没有模板学习即系统不具有反馈功 

能的条件下进行试验并获得了上述结果，从结果来看，由 

概念学习一次性获取的过滤模板用于文本过滤系统，与直 

接使用主题描述作为用户模板的方法相比，过滤效果已有 

明显提高；另外，其相对于不同主题的平均准确率已接近 

70％，平均查全率已超过 80％，过滤效果已比较令人满 

意，但距理想结果仍差距很大，如果能够在自适应过滤系 

统上进行实验，就有可能更大幅度地提高过滤性能。 

2 结束语 

基于内容的文本过滤包括 3个基本环节_7J：确定用户 

的信息需求，即建立过滤模板；确定文本与过滤模板的匹 

配机制以及利用用户评注作为相关反馈动态改进过滤模 

板。其中如何建立过滤模板是一个关键问题。文中提出 

了一种基于概念学习的过滤模板获取方法，即通过对给定 

的少量训练文本进行概念学习来获取用户过滤模板。实 

验部分验证了此法具有一定的可行性。 
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