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摘要：用户体验是衡量工程建设监管平台建设成败的重要指标之一。针对工程建设监管平台功能模块众多，层次结构复杂等特点，如何优化平台链接结构，提高用户访问体验，是管理人员必须考虑的事情。本文分析工程建设监管平台特征，指出平台结构优化的必要性。考虑到不同路径对用户的重要性不同且平台流程复杂，难以统一支持度阈值，本文采用多最小支持度加权频繁模式算法构建挖掘模型，并根据权值大小对不同路径设置不同的支持度阈值，以尽可能挖掘用户感兴趣的路径集。最后对广西水利建设项目监管平台用户日志进行实验，找出用户频繁访问路径，为平台用户使用体验的优化提供决策支持。
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Research on User Experience Optimization of Engineering Construction Supervision Platform Based on Frequent Pattern Mining
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Abstract: User experience is one of the important indicators to measure the success or failure of construction supervision platform. In view of the characteristics of many functional modules and complex hierarchical structure of the engineering construction supervision platform，how to optimize the platform link structure and improve the user access experience is something that managers must consider. This paper analyzes the characteristics of engineering construction supervision platform，understands the necessity of platform structure optimization，and considers that different paths have different importance to users and the platform process is complex，so it is difficult to unify the support threshold value. In this paper，multi minimum support weighted frequent pattern mining algorithm is used to build the model，and different support thresholds are set for different paths according to the weight size，so as to mine as much as possible Path set of interest to the user. Finally，the user log of Guangxi water conservancy construction project supervision platform is tested to find out the frequent access path of users and provide decision support for the optimization of user experience of the platform.
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0引言
近年来我国建筑行业信息化建设受到了广泛关注，例如住建部发布的《2016－2020年信息化发展纲要》中就提出要促进信息化在行业日常监管工作中的应用，建立完善的监管体制与监管模式。但我国建筑行业信息化方兴未艾，失败率却居高不下。据统计我国建筑行业信息化率为0.03%左右，仅为国际信息化率的十分之一，高额投资获得的实际收益与预期回报并不相符。界面友好性是评价软件性能和质量的重要指标，一个层次复杂，入手困难的软件难以得到普及和推广。相比于其他领域，工程项目包含多个阶段，涉及多种类型的参与方，由于不同阶段不同市场主体的任务不同，使得工程建设监管平台业务结构尤为复杂，这种复杂性更要求平台界面对用户友好。针对用户进行平台结构优化一方面表现为导航合理、层次简单、查询方便等，方便用户获取相关信息与服务，另一方面表现为功能丰富，信息完整等，使平台内容满足用户所需。对平台而言，如何在“放管服”的背景下将各参与方紧密联系起来，实现信息资源共享，方便市场主体的浏览和使用，给用户提供优质体验，是当下及未来的研究热点。
[bookmark: _GoBack]随着数据挖掘技术的快速发展，基于Web挖掘的用户体验优化研究越来越多，如冯洁[1]等挖掘用户访问模式，给那些经常被用户访问，但在网站拓扑结构相距较远的页面增加链接，方便用户使用。Wu H C[2]等提出了一种利用网站拓扑结构和日志流数据检测用户访问模式的有效算法，改善网站的连通性，以适应访问者的访问模式。LIN C C[3]等使用Web挖掘技术，以蚁群算法重构网站结构，并验证了算法的实用性。LOYOLA P[4]等提出用蚁群学习优化算法预测用户行为，以提高用户使用体验。SINGH H[5]等提出了一种基于蚁群算法的电子超市链路结构优化方法，通过减少网页间的总加权距离来改善链接结构。井福荣[6]等使用Apriori算法，挖掘网页间的关联关系，进行网站结构的优化，使网站结构趋于合理。
频繁模式挖掘是关联规则挖掘的一个重要组成部分，也是数据挖掘领域的重要方法[7]。通过频繁模式挖掘可以得到用户的频繁访问模式，从而帮助管理者对平台结构和具体内容进行优化。Apriori算法是挖掘频繁模式的经典算法[8]，在它基础上产生了诸多改进算法[9,10]，但它们都采用固定的支持度阈值，实际应用中难以找到合理阈值，此外，Apriori 及其诸多改进算法也没有考虑数据库项目的重要性，而显然不同项目对用户的重要程度是不同的。据此，学者们对算法进行改进，提出并改进多重支持度频繁模式挖掘挖掘算法及加权频繁模式挖掘算法[11,12,13]，此外段军[14]等人提出的AMWARMS多支持度加权算法实现了两者的结合。
随着工程建设管理信息化的发展，工程建设监管平台的建设与优化必然会提上日程。本文以工程建设监管平台用户访问路径为挖掘项目，采用多最小支持度加权频繁模式挖掘算法构建模型，考虑到支持度阈值的大小会影响实验结果，阈值设置过小会产生组合爆炸问题，阈值设置过高则稀有项目难以挖掘，本文根据路径权值大小设置不同的支持度阈值，以广西水利建设项目监管平台为例，通过挖掘平台用户感兴趣的频繁访问模式，为平台结构优化提供合理建议，从而提高用户的使用体验。
1工程建设监管平台特性分析
工程建设监管平台将项目各阶段各参与方的信息进行整合，创建、管理完整的工程信息，强化了项目全生命周期过程管理，提高了监管效率。此外通过对平台数据的统计分析，可以掌握工程建设的进展情况，进而为管理者提供决策支持。
（1） 开放性。平台中各个元素并非孤立存在的，只有同内部其他元素进行能量、信息、物质的交换，才能维持其正常运行，此外只有同外界发生交互，才能够发挥平台的价值。平台不仅要满足内部诸多功能要素之间的信息交换，还要考虑多变的外部环境要求，诸如社会发展、科技进步、政府决策、用户认知等外部环境往往对平台的发展影响深远。例如，随着建筑行业信用问题愈发突出，政府出台了诸多文件要求加强工程建设行业信用体系建设，因此信用管理是工程建设监管平台必须考虑的重要模块。工程建设监管平台需要遵循政府政策进行结构的调整和内容的变更使平台内容满足用户多变的需求，否则难以符合社会的发展，从而淘汰。
（2） 整合性。整合性主要指平台功能的整合。工程建设监管平台实现的是对工程项目全生命周期内不同阶段、不同用户、不同任务的监管，包括规划、设计、施工、运营多个阶段，每个阶段任务不同且工作量繁重，还包括建设单位、勘察单位、设计单位、施工单位、监理单位等不同用户类型，不同单位的职责也不同。相较于针对某一阶段或某一用户的功能单一的系统，工程建设监管平台实现的是全生命周期内的信息资源共享，通过将不同阶段不同用户的工作进行逻辑上的整合，使之形成了一个有价值的整体，从而方便管理者的浏览与使用，提高监管效率。
（3） 层次性。工程建筑项目具有的施工周期长、风险高、涉及单位众多等特点使得工程建设监管平台功能层次结构尤为复杂。水利工程监管平台通常包含项目建设信息填报、招投标管理、建筑市场管理、项目建设管理、基建项目报表、信用管理等模块，不同模块下具有不同的一级功能。以广西水利建设项目监管平台的招投标管理模块为例，它包括网上招投标、招标代理机构比选、招标报告备案、中标备案审核、评标报告备案审核等功能。在一级功能下又细分了诸多二级功能，以网上招投标功能为例，它包括了审核比选申请、比选结果录入、审核项目组、审核招标报告、审核招标公告等47项二级功能。面对工程建设监管平台的结构复杂性，如何正确表达平台基本内容及其内容之间的层次关系，方便用户获取所需信息与服务，提高用户使用体验对于工程建设监管平台而言极为重要。
2基于兴趣度的多支持度加权频繁模式挖掘模型构建
2.1多支持度加权频繁模式挖掘算法相关概念
























设为数据库所有不同项的集合，若为一个项集，则项集满足条件，若包含项，则称为项集。表示事务数据库，存储的一条记录即为一个事务，用表示，所有记录构成了事务集合，每个事务都用唯一标识符进行标识即，其中，项集满足条件。项集的支持度等于包含项集的事务数在集合所含事务总数中所占的比例，当项集的支持度大于给定的最小支持度阈值时，称该项集为频繁项集，若频繁项集包含项则称之为频繁项集。统计学意义下被理解为最低重要性。
频繁模式挖掘过程中重要的一步是最小支持度阈值的设定，Apriori等经典算法都将最小支持度阈值设定为固定值，这样的设定意味着算法假设数据集中项目的重要程度一样，但平台中不同页面对用户的重要程度是不同的，例如用户访问平台往往具有明确的浏览目的，相对于用户浏览的其他页面，目的页更为重要，将最小支持度阈值设定为固定值并不能反映这种不同。多最小支持度加权频繁模式挖掘算法赋予各项权值，同时动态设置最小支持度阈值，相关定义如下：







（1）项集权重：对于数据库中不同项的集合，给与每项相应的权重，其中，设项集，则项集的权重为其包含各项的权重平均值。




（2）项集加权支持度：项集加权支持度是项集支持度与项集权重的乘积，已知项集的支持度为，则项集的加权支持度计算方法如下:

                             (1)






（3）项集的最小支持度：对于项集，它的最小支持度阈值为其包含各项的支持度阈值的最小值，记为。通过降低频繁项集所需满足的阈值大小，可以挖掘更多稀有项目。若项集的加权支持度大于最小支持度阈值，称项集为频繁项集。

              (2)


此外，通过设置最小支持度下限，能够在一定程度上防止产生组合爆炸问题。项集的最小支持度阈值最终计算方法如下：
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2.2基于页面兴趣度的多最小支持度加权频繁模式挖掘模型构建



兴趣度能够反映用户对页面的喜爱程度[15]。对工程建设监管平台用户而言，不同页面路径的重要性显然不同。用户进行兴趣度数据标注能够准确获取用户的兴趣程度，但管理系统的页面兴趣度标注较为困难，目前可以根据用户的行为推断用户的兴趣，影响页面兴趣度的因素有很多，例如用户停留页面的时间、用户访问页面的次数等。相比于电子商务平台，工程建设监管平台用户大多存在着下载、新增、删除、修改等操作，用户访问工程建设监管平台的目的可能就是为了进行这些操作，它们对用户极为重要。据此本文用页面平均访问时间作为页面兴趣度，将页面层级浅的例如登录、注销、首页等页面的兴趣度设定为0，同时针对用户进行下载、新增、删除、修改等操作的页面，将其兴趣度设定为1，对用户而言这些页面具有极高的价值。假设共有个页面，在某次会话中用户对页面兴趣度的计算方法如下：
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式中：—用户对页面兴趣度，变量取值范围为[0，1]，取值越大表示兴趣度越高；变量，取值为1代表用户在该页面进行了下载、新增、删除、修改等操作，取值为0代表没有进行相关操作；变量，取值为1代表页面深度较浅，取值为0则相反；—用户停留页面的总时间；—用户访问页面的总次数。
用二维矩阵表示用户对页面的兴趣度，矩阵的一行表示单个用户的一次会话，每一列表示用户访问的一个页面。若元素取值为0表示该次会话中用户没有访问对应页面。用户页面兴趣度矩阵表示如下：

              (5)
页面的权重设置为所有会话中用户的页面兴趣度均值，计算公式如下：

                                   (6)






频繁模式挖掘算法中支持度阈值的设定非常重要，若支持度阈值设定过高，满足阈值的频繁项集将会很少，那些具有重要功能但不经常被用户访问的模式很难被挖掘，这些稀有项目可能包含重要信息。如果支持度阈值设定过低又会造成组合爆炸问题，即满足支持度阈值的频繁模式过多，算法运行效率大大降低，这两者难以同时解决。此外最小支持度阈值设定不合理可能会造成高权重的频繁模式难以挖掘出来，例如，，，根据可知项集{A，B}不是频繁项集，但这部分具有较高权重，对用户来说具有重要作用。对此本文根据页面权值划分等级，给与不同权重等级以不同的支持度阈值。本文将权重范围[0，1]划分为2个区间，代表了2个不同的等级，取权重的平均值作为分界。依据权重等级设定支持度阈值的约束条件，从而得到最小支持度阈值，同时还可以在不同权重类别下设置一个最小支持度下限来防止造成组合爆炸问题，项集的支持度阈值计算公式如下：

       (7)





式中：表示项集包含各项的支持度阈值的最小值，表示项集包含各项的支持度阈值的最大值，表示权重均值。
根据公式(1)，计算出项集的加权支持度，与项集对应的支持度阈值进行比较，若加权支持度大于最小支持度阈值，则该项集为频繁项集，也就是说，项集中的页面集合是用户浏览平台时的频繁访问页面的集合。基于页面兴趣度的多最小支持度加权频繁模式挖掘算法实现流程图如图1所示：
[image: 绘图1]
图1  频繁项集挖掘算法流程图





算法输入页面集合、页面支持度阈值向量、会话序列、权重均值，输出为频繁模式集，伪代码如下：



其中：函数是计算项集的支持度阈值，伪代码如下：


3实验
3.1数据预处理
本文选取广西水利建设项目监管平台2018年10月份100多万条用户日志数据进行实验。由于原始日志大多是模糊的、不完整的、包含噪声的、非结构化或者是半结构化的随机数据，因此需要通过数据预处理将原始日志数据转化为适合进行挖掘的数据格式。
（1）数据清洗。对原始日志数据进行填充、删除等操作，并按需求保留所需字段，经数据清洗后的部分日志片段如表1所示。
表 1  数据清洗后的日志片段
	用户ID
	用户名称
	操作时间
	访问路径
	访问参数
	登录地址

	ff8080814fa1e850014faadde8a9401e
	河南灵捷水利勘测设计研究有限公司
	2018/10/10:08:43
	http://222.216.6.169/gxsltpmp/main.action
	—
	116.8.39.106

	ff8080814fa1e850014faadde8a9401e
	河南灵捷水利勘测设计研究有限公司
	2018/10/1 0:08:43
	http://222.216.6.169/gxsltpmp/getMenu.action
	—
	116.8.39.106


（2）用户识别。根据日志记录的字段，实验采用以下启发式规则进行用户识别：一是用户名称及用户ID不同为不同用户；二是用户名称及用户ID相同情况下，IP不同为不同用户；三是用户名称、用户ID及IP地址相同的情况下，访问路径域名不同为不同用户。














（3）会话识别。实验选取两种时间阈值方法，同时结合日志记录的注销页面进行会话识别：一是给用户访问平台的时间设置一个上界，记录会话初始页访问时间，当同一个用户访问平台某页面路径的时间满足时，将该页面加入会话中，否则，认为用户开始下一个会话。一般设定为30min[16]；二是给用户访问单个页面的时间设置一个上界，若同一用户访问相邻两个页面和的时间间隔满足时，将页面归属为所在会话序列中，否则用户本次会话结束，为本次会话终止页面，为该用户下一个会话初始页面。一般设定为10min；三是判断用户当前访问页面是否为注销页，若否，将访问记录加入会话中，若是，用户本次会话结束。
用户登录平台的身份可以分为注册用户和非注册用户，其中用户ID和用户名称为空代表未注册用户即游客状态。由于工程建设涉及不同类型的市场主体，平台将用户分为了成套设备企业、检测单位、监理单位、监测单位、设备企业、设计单位、施工单位、招标代理机构等八种类型。由于不同类型用户登录的模块页面不同，因此，对不同类型用户访问的页面进行频繁模式挖掘。实验只考虑非游客状态下用户访问记录，删除了用户ID及用户名称为空的数据，得到70多万条实验数据，并根据广西水利信用信息网站记录的从业单位信息将用户进行类别划分，之后分别对不同类型从业单位的访问记录进行用户识别、会话识别及路径补充。实验数据中访问网站的企业数量、数据量、用户个数和会话序列个数见表2。
表 2  实验数据概况统计
	用户类型
	实验数据企业数量（个）
	实验数据量（个）
	用户数量（个）
	会话数量（个）

	成套设备企业
	29
	4 177
	78
	141

	检测单位
	3
	4 768
	16
	100

	监理单位
	48
	45 107
	199
	1 193

	监测单位
	4
	5 594
	31
	146

	设备企业
	108
	49 729
	315
	1 081

	设计单位
	49
	51 398
	234
	5 217

	施工单位
	383
	462 659
	2 416
	26 029

	招标代理机构
	50
	14 980
	110
	499


3.2实验结果及分析
以成套设备企业为例进行实验，对成套设备企业用户访问的65个页面进行频繁模式挖掘，计算得到的页面权重分布如下：

图 2 页面权重分布状况
实验计算得到页面权重范围为[0，0.30]，权重均值为0.02，根据公式（7）得出不同权重等级下最小支持度阈值的计算方法：     

                     (8)


令等于0，将项的最小支持度阈值设定为[17]：

                                               (9)               














式中：是用户给定的最小支持度阈值，取值范围设定为，其中表示各项加权支持度的最大值，计算结果为0.09。常数用来调整项的支持度与给定支持度阈值之间的关系，取值范围设定为页面权重范围即[0，0.09]，可以看到当时即为单一支持度加权频繁项集挖掘，当介于[0，0.09]时即为多最小支持度加权频繁模式挖掘。和取值不同，挖掘得到的频繁模式数量也会有所差异，我们以频繁__项集的挖掘结果观察和取值不同对结果造成的影响，挖掘结果见图3及图4。
	
图 3 LS=0，变化时频繁项集数量
	
图 4 =0.04，LS变化时频繁项集数量




根据图3和图4得到，随着和LS的增大，挖掘得到的频繁项集数量均逐渐减少。取页面权重的中位数作为的值，用频繁__项集挖掘到的数目总和观察不同支持度阈值前后挖掘到的频繁模式数量的差别，详见图5：

图 5 划分与未划分权重等级挖掘结果比较

从图5可以看到，对不同权重等级设定不同的支持度阈值能够减少挖掘到的频繁模式数量，在一定程度上可以解决组合爆炸问题。为了评估挖掘结果的质量，取时挖掘得到的频繁模式集，对它们的权重进行分析，结果见表3。
表 4 频繁项集权重描述性统计分析
	
	权重最小值
	权重最大值
	权重平均值
	权重中位数

	划分权重等级
	0.003 6
	0.305 0
	0.043 2
	0.034 7

	未划分权重等级
	0.003 6
	0.305 0
	0.039 4
	0.032 6


由表3可知，对不同权重等级设定不同的支持度阈值能够挖掘权重高的频繁项集，使挖掘结果更加贴合用户的需求。
从实验可以看到按照权重设定不同支持度阈值能够在一定程度上实现挖掘稀有项目的同时防止产生组合爆炸问题，挖掘到的频繁项集有着更高的权重，对权重较高的项目进行优化更能提高平台用户的使用体验。
最后，以成套设备企业为例，对广西水利建设项目监管平台成套设备用户体验优化提供合理建议：统计得到http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbTwo/enterPrintPage.action以及http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/qrcode/export.action两个页面访问量最高，占据了成套设备企业总访问量的32.2%，这两个页面是用户进行打印操作的页面，大多成套设备企业用户访问平台的目的是为了下载相关文件，管理人员在对成套设备企业访问路径进行优化时，可以考虑将这两个页面路径的链接放在首页，方便用户快速下载打印文件。
选取权重最高的前3条以及加权支持度最高的前3条频繁_3_项集挖掘结果进行展示，结果见表5：
表 5挖掘结果
	权重最高的前3条结果
	'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbqyTemp/loadAddJbxx.action'
'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/qrcode/export.action'
'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/qrcode/weituoCode.action'

	
	'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/logout.action'
'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbqyTemp/loadAddJbxx.action' 'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/qrcode/export.action'

	
	'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbTwo/queryBdInfoSg.action' 'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbqyTemp/loadAddJbxx.action' 'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/qrcode/export.action'

	加权支持度最高的前3条结果
	'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbTwo/queryBdInfoSg.action' 'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbTwo/ctsbYeJis.action'
'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/qrcode/export.action'

	
	'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbTwo/queryBdInfoSg.action'
'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/qrcode/export.action'、'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbTwo/enterPrintPage.action'

	
	'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbqy/getWtdlr.action'
'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbqy/getYeJi.action'
'http://www.gxsljg.com/gxsltpmp/ctsbqy/getZysb.action'


不同结果构成的用户访问模式不同，以挖掘结果中权重最高的频繁_3_项集为例，这三个页面构成的用户访问模式为查询-新增-下载，管理人员结合平台实际链接结构和业务流程考虑对这三个页面构建关联路径，方便用户进行操作。依据挖掘到的用户频繁访问模式，帮助管理人员优化平台链接结构，从而提高用户的使用体验。
4结论
随着信息技术和互联网的迅速发展, 以用户为中心的设计越来越受到重视, 本文从提高用户访问体验出发，采用基于兴趣度的多支持度加权频繁模式挖掘模型对工程建设监管平台进行路径优化，为平台路径结构的优化提供参考意见。
本文分析了工程建设监管平台相关特征，可以看到，相较于电子商务领域，工程建设领域有着更为复杂的业务逻辑结构，提高工程建设监管平台用户体验同样重要。为了使权重更好地反映路径对用户的重要程度，本文将层级浅的页面设定较低的兴趣度，将进行下载、删除、新增、修改操作的页面设定较高的兴趣度，从而使挖掘结果偏向于对用户重要的页面，实验结果可以看到，挖掘到的频繁模式符合预期。由于最小支持度设置不当会造成组合爆炸和稀有项目问题，本文根据项目权重设置多个支持度阈值，实验表明，通过设置不同支持度阈值，能够确保在挖掘权重高的稀有项目的同时，防止产生组合爆炸问题。实验获得的挖掘结果为平台链接结构的优化提供参考意见，管理人员还需根据实际情况和业务逻辑进行判断。通过优化平台的链接结构，提高用户的访问体验。
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