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摘 要! 基于分析用户日常活动间存在的相关性#利用活动与数据间的紧密联系#提出了一种基
于活动的数据空间数据关系发现方法 $ 通过分析用户活动发现数据间的隐含关联 $ 利用日志系统收
集用户活动窗口信息 #从语义 %切换 %时间等方面计算活动相关度信息 #并从中提取生成数据关系信
息 $ 系统还可随用户递增的活动信息及用户对数据关系的反馈 #更新数据关系信息 #提高系统的服务
能力$
关键词 ! 数据空间演化 &活动理论&数据关系发现
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随着数字技术及互联网技术的发展 !数据呈现出多
样 $异质化的特点 % 传统数据库已不适合对多样异质数
据进行有效统一管理 ! 因此 !UD96T?36$F9?5I; 和 V935D 等
人提出了数据空间 W 0X的概念 % 数据空间是数据和其关系
的集合 !系统需要从数据源中发现并抽取出有用的数据
关系 !以丰富其自身 %而且 !数据空间演化的目的是为了
更好的满足主体需求 !数据空间必须能够理解不同类型
及来源的数据之间的联系 !更好地对相关联数据做出处
理 !为主体提供更好的服务 W &X%
但现阶段 !数据空间数据关系的定义 $范畴 $如何发

现关系还未定义 % 因此 !帮助系统自动发现数据关系成
为重要研究方向 %用户日常活动中隐含了本地数据的独
特分类见解 %从用户日常活动中发现关系成为数据空间
数据关系发现的途径之一 % 本文参考活动理论 W "X系统对

用户日常活动的分析方法 !设计了自动记录 $分析 $提取
出数据关系的系统 % 该系统利用日志收集用户活动信

息 !利用语义 $时间 $切换相关度等计算活动间的关系 %
将用户活动信息间的关系转换为用户意识中对数据关

系的理解 % 而且 !由于用户的需求和对数据关系的理解
会随时间变化 !系统会根据用户的使用情况更新数据关
系 !以更好满足用户需求 %

. 相关工作
数据空间成为数据管理领域的一个研究热点 % 参考

文献 W-X设计了 Y>>AN9 系统 !利用多用户的反馈寻找数
据关联 %系统需要多用户评判生成候选匹配并生产有益
的关系模式 % 系统依此关系模式进行数据关系的演化 %
但这种模式是广谱适用的 !并不适用某个主体的偏好和
习惯 !有其局限性 %
参考文献 WZX认为用户文件的分布和排列中 !隐含了

用户对数据之间关系的理解 % 利用对文件的类型 $命名
规则 $结构分析后所得到的关系 !自动将相关数据分类
并加入数据空间 %但其成立初期需要用户手工标注常用
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的数据 !且缺乏后期对数据关系的调整与优化 "
参考文献 !" #将用户查询时对数据空间的交互作为

数据空间演化的来源 "该系统自动为数据资源建立资源
摘要 !并在初始简单查询时 !利用关键字与摘要的匹配 !
逐渐丰富关键字与资源间的关联 "但该系统对用户除了
搜索外的其他交互活动利用有限 "
参考文献 !$ #首次提出了在数据空间中进行用户任

务挖掘的概念 ! 作者定义其任务为一定数量文件的集
合 "与本文类似 !该方法收集分析用户活动 !但该系统仅
利用窗口的时序关联 !而没有利用语义 #切换等发现数
据关系 "

! 基于活动理论的活动模型
维果斯基提出的 $文化%历史心理学 %思想是活动理

论的源泉 " 目标导向原则是活动理论的核心 " 它认为人
类活动受到广泛的客体群体影响 ! 既包括自然领域 !也
包括社会文化领域 !因此以维果斯基的三元关系模型为
基础 !为活动建模 &
计算机上 !个体代表计算机用户 !目标代表所操作

的对象 !工具代表所使用的软件 " 此模型代表用户通过
计算机达到某种目的而进行活动 " 本文扩充了此模型 !
增加了活动发生时间和用户操作 !因此表示为 &

&’()*)(+,-./01! ()20! (334!35016()37!8364 9
其中 ./01 为用户 ! ()20 代表活动发生的时间 ! (334 代表处
理软件 !35016()37 代表用户操作 -如粘贴 #复制 #切换等 9!
8364 代表用户的操作目标 "
" 活动信息的保存与处理
"#$ 活动信息的保存
本文将用户日常活动的窗口标题信息作为活动信

息的代表 " 下面为活动信息记录样例 &
:;<;=>=<< <<&:?&@@ 具有自适应邻域探测机制的

简化 ABC 算法修改稿 :;<;;$<< -用户上次保存的 9 !兼容
模式 #%D)’13/3E( F31G

:;<;=>=<< <<&:?&@? 中国图像图形学报 &HI3.1764
3E J2680 67G K165L)’/-:;<; 年 M 期 9%万方数据知识服务
平台%世界之窗 @H@
"%! 活动信息的处理
活动信息处理是数据关系发现的前提 " 借鉴了相关

工作 !本文以活动语义 #交互 #切换 #时间度量活动是否
相关 "
"#!#& 语义相关度
活动窗口的相关性表现为活动标题内容的相似性 "

本文采用改进了的向量空间模型 -NBD9 为对象模型 "
NBD 中 !第 ! 个对象的矢量模型如下 &

!!"
#

$%&
!’!(!)(

其中 !’!( 在传统方法中为关键词频度 ! 但本文将 ’!( 改

为关键词语义相似度之和 " 计算方法如下 &

设 ’!( 为关键词 )( 中对象 &’()*)(*! 中的权重 !+ -)!<!
)!:!’’)!,9为 &’()*)(*! 的特征词组 " B0267-)!<!)(9表示关
键词 )( 与特征词 )!< 的语义相似度 " 则 &

’!(,
,

$"&
!B0267-)!$!)(9

语义相似度利用的中英文 F31GO0( 的词语相似度计
算软件 !P#" )( 表示活动窗口标题中的关键字 (!! 表示第 !
个活动窗口标题的向量空间 " 通过向量内积计算活动窗
口标题相似度 !方式如下 &

B)2-CQR0’(&’()*)(* !
!CQR0’(&’()*)(* - 9,

!!!.-

/!! /! /.- S
,

,

! (%&
!’!(!’-(

,

! (%&
!’!(’!(" #! ,

! (%&
!’-(’-(" $%

由此定义规则 <&
T046()37N-&’()*)(*!!&’()*)(*-9,B)2-CQR0’(&’()*)(*!

!CQR0’(&’()*)(*- 9
规则 < 表示 &若相似度大于某阈值 !则语义相关 !相

关度为 T046()37N-&’()*)(*!!&’()*)(*-9"
"%!%! 内容交互相关
传统活动分析系统把内容交互作为活动相关的重

要特征 "随着博客 #即时聊天的兴起 !用户的活动大多变
为信息获取与交流 !粘贴复制的代表性作用降低 "
因此定义规则 :&

J/U37(07(A6/(0 -&’()*)(*!!&’()*)(*-9 &T046()370 -CQR0’(&’()*)(* !
!

CQR0’(&’()*)(* - 9,;H;M
规则 : 表示 & 如果检测两活动窗口有内容交互 !则

内容交互相关 !相关度为 ;H;MH
"%!%" 切换相关
多任务操作更符合用户的使用习惯 !窗口切换关系

也是活动相似度的重要度量 " 设切换关联度为 BT!
&’()*)(*! 与 &’()*)(*- 的总频度分别为 1< 和 1:!且 &
&’()*)(*! 23435-67!3899 &’()*)(*-,: &’()*)(*! 23435-67!3899 &’()*)(*!,$

则 &2;, :!$%
<<V1:

因此定义规则 @&
- -&’()*)(*! 23435-67!3899 &’()*)(*-9 WXL10/L34G9 & T046()372

-&’()*)(*!!&’()*)(*-9,2;
规则 @ 表示 &两个活动互相切换的次数超过某阈值

则切换相关 !相关度为 2;"
"%!%’ 时间相关
相关活动有其时效性 !若发生时间接近 !则推断两

个活动是相关的 " 较长的间隔看作活动断点 " 假设系统
共有 , 断点 !时间相关度为 );!&’()*)(*! 与 &’()*)(*- 的总
频度分别为 )< 和 ):" 若 X380(L01-( 9,<-<Y(Y, 9!表示在
第 ( 时间段两个活动同时出现 !X380(L01 -( 9 , ; 表示没
有同时出现 " 且 &’()*)(*!-( 9与 &’()*)(*--( 9分别代表在第 (
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时间段 !"#$%$#!" 与 !"#$%$#!# 的频度 !
则 $%"

$%&
&

’(’
!()*+#,+-.’ /! 0! !"#$%$#!).’ 1!!"#$%$#!#.’ 1"

$’*$0
因此定义规则 2"
. 34567()*+#,+- 8!"#$%$#!)#!"#$%$#!#19(,-+4,):1#5+;<#$)7(

.!"#$%$#!)$!"#$%$#!#1&$%
规则 2 表示两个活动在同断点内出现次数超过某

阈值 $则时间相关 $相关度为 $%%
!"#"$ 活动相关性总公式
设活动相关值为 +,$综上给出 +, 表达式 "
+, .!"#$%$#!"$!"#$%$#!-1 &.&5+;<#$)7= .!"#$%$#!)$!"#$%$#!-1 >

/ &5+;<#$)7? 8!"#$%$#!)$!"#$%$#!-1 >0 &5+;<#$)7@ 8!"#$%$#!)$
!"#$%$#!-1>1&5+;<#$)7=8!"#$%$#!)$!"#$%$#!-1
其中 ".’/’0’ 1 表示各规则系数 $系数根据经验调节 !+@
大于阈值的保存在活动相关文档中 !

% 数据关系的提取
%&’ 关系提取
提取数据关系 $首先要处理活动相关文档 ! 其中数

据文件窗口和网页窗口信息存在一定结构 ! 依据结构 $
本文设计了基于规则的提取算法 $将活动关系文档中可
识别信息提取为数据关系 8本地文件或网页 1! 下面以活
动文档为例 "
具有自适应邻域探测机制的简化 A@B 算法修改稿

0C’CCD’’E兼容模式 FGH$"-)4)I# J)-:
从数据库到数据空间 $ 从服务于企业到服务于大

众G!:)K+ 5+<:+-
以上软件信息常出现在 (G ) 后 $ 例如 (H$"-)4)I#

J)-:)$ 系统依据软件信息生成文件类型 % 示例中文件
类型为 ( L:)")和 ( LM:I)% 系统依据文件类型作相应的处
理 $去除无关信息 $生成完整文件名如下 "
具有自适应邻域探测机制的简化 A@B 算法修改稿

0C’CCD’’L:)"
从数据库到数据空间$从服务于企业到服务于大众LM:I
提取是有损过程 $有损原因如下 " 8’ /活动相关文档

所保存的活动关系对中 $ 有一项以上为杂项或不明信
息 $提取算法无法识别 % 80/若软件信息不常见 $提取算
法将忽略此关系对 %
%"( 关系确认与更新
数据在计算机上有其生命周期 % 上述提取的数据关

系需要确定 $并删除无效关系 % 处理步骤如下 " 8’/系统
维护本地文件列表 $比对数据是否被删除 % 若不存在则
删除 % 80/将有效的数据关系保存为数据相关文档 %
数据空间中数据关系不断变化 $因此 $下一次计算

出的数据相关文档与旧文档合并 $ 并依据新关系权重
大 ’旧关系权重小的原则 $对数据相关文档进行更新 $突
出用户数据关系的新变化 %

$ 实验与结论
实验 ’ 用户评判数据相关文档的准确率 % 实验 0

将数据关系发现子系统整合数据空间 $邀请用户进行相
关搜索 $并依照关系的有用程度及相关搜索体验为子系
统打分 %
$&) 数据间关系评测
实验挑选了 N 位实验室研究人员 $他们习惯于在电

脑上完成日常工作 %经过一段时间的收集 ’分析后 $完成
数据间关系的评测 %表 ’ 为分析后各用户相关信息统计
情况 %

用户 0 数据相关文档提取率较高的原因是其活动
记录大多是网页浏览活动 $减少了因本地文件删除等造
成的数据关系流失 % 用户 O 活动相关文档数量较少 $且
包含大量即时通信窗口 $提取率偏低 %
评测显示用户对数据关系基本满意 % 用户 0 与用户

O 的准确率和召回率偏低的原因与其数据相关提取率
有关 $而且其活动中访问本地数据较少 $影响了系统发
现数据关系的能力 %
$"( 数据关系发现与相关搜索评估
将数据关系发现子系统嵌入到课题组的初步数据

空间模型中 $ 利用已发现的数据关系进行用户体验评
估 % 图 ’ 是数据空间系统的界面图 %

其中 $! 区为已导入数据列表 $P 区显示已索引的搜
索结果 $? 区显示与 P 区结果相关的数据信息 % 当键入
查询关键字后 $P 区显示已索引数据信息 % 且传递已索
引数据信息到后台系统准备 ? 区与 Q 区的数据相关信

表 $ 用户信息统计
活动记录数

0 O02
0 NRC
RR0
S 0OC
2 CSR

数据相关提取率TU
SOL’D
VNLDC
2’LC0
SOLOV
SSLS2

用户

用户 ’
用户 0
用户 O
用户 2
用户 N

活动相关文档

0 00’
D C0V
S2’
S O’V
2 SCR

数据相关文档

’ 2CO
S D0D
0SO
2 CCS
O CD’

图 ’ 数据空间界面
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息 !当用户认为某项数据关系对自己有用时 "可使用 #加
入数据空间 $将关系和数据导入数据空间 "数据空间系
统将相应数据关系对进行集成与分析 %
试验阶段 " 请用户在数据空间中进行多次搜索 "每

次搜索用户评判 ! 区以及 " 区的活动数据关系的帮助!
按照多次搜索的满意度 #$% 打分! 如表 & 所示 !

用户 ’ 由于本地数据多 "抽
取率适中 "相关搜索时 "返回较
多的有用信息 & 用户 & 数据相
关文档抽取率高原因是 ’ 其活
动相关文档主要由网页浏览活

动关系组成 " 在关系确认中损
失极小 "同时本地信息少 "搜索
时 较 少 获 得 本 地 数 据 关 系 帮

助 &用户 ( 其活动记录数较少 "且较多即时聊天 (设置等
信息 "提取了较有限的数据相关信息 %由于关系过少 "对
用户相关搜索时的支持也偏少 &用户 ) 和用户 % 的数据
相关提取率适中 "且本地数据较多 "因此可以提供较多
的帮助供用户使用 "取得了较好的效果 %
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表 ! 相关搜索评分
用户

用户 ’
用户 &
用户 (
用户 )
用户 %

相关搜索评分

) 9%
( 9%
( 9#
) 9#
) 9%
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