
第４５卷　第１０期
２０１８年１０月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１０
Oct．２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ０５　返修日期:２０１７Ｇ１２Ｇ１７　　本文受国家自然科学基金资助项目(６１２７２２８６),高等学校博士学科点专项科研基金资助项目

(２０１２６１０１１１０００６),陕西省工业科技攻关项目(２０１６GYＧ１２３),西北大学科学研究基金资助项目(１５NW３１)资助.

贾　伟(１９８０－),男,博士生,副教授,CCF会员,主要研究方向为人机交互、用户界面工程;华庆一(１９５６－),男,博士,教授,CCF会员,主要研究

方向为人机交互、用户界面工程,EＧmail:huaqy＠nwu．edu．cn(通信作者);张敏军(１９７９－),男,博士生,讲师,主要研究方向为人机交互、用户

界面工程;陈　锐(１９７９－),男,博士生,CCF会员,主要研究方向为人机交互、用户界面工程;姬　翔(１９７９－),女,博士生,讲师,CCF会员,

主要研究方向为人机交互、用户界面工程;王　博(１９７６－),男,博士生,讲师,主要研究方向为人机交互、用户界面工程.

基于冲突度和协同过滤的移动用户界面模式推荐

贾　伟１,２　华庆一１　张敏军１　陈　锐１　姬　翔１　王　博１,３

(西北大学信息科学与技术学院　西安７１０１２７)１　(宁夏大学新华学院　银川７５００２１)２

(西安邮电大学计算机学院　西安７１０１２１)３

　
摘　要　移动用户界面模式能够有效地提高移动界面开发的效率和质量.针对现有界面模式检索方法的检索结果不

能满足界面开发需求的问题,提出一种基于冲突度和协同过滤的移动用户界面模式推荐方法.首先,根据移动界面的

开发需求,使用模糊 C均值聚类算法缩小界面模式的查找范围;然后,利用界面模式的历史评分和冲突度,构建了两

个张量模型,并利用基于 Hamiltonian蒙特卡洛的张量分解方法实现张量模型的重构;最后,通过线性方法得到推荐

的界面模式.实验结果表明,与现有的检索方法相比,该推荐方法能够更好地帮助开发人员查找界面模式.
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Abstract　MobileuserinterfacepatternisaneffectivemethodtoimproveefficiencyandqualityofmobileinterfacedeＧ
velopment．FocusedontheissuethatretrievalresultsofexistinginterfacepatternretrievalmethodscannotmeetthereＧ

quirementsoftheinterfacedevelopment,amobileuserinterfacepatternrecommendationmethodbasedonconflictdeＧ

greeandcollaborativefilteringwasproposed．Firstly,fuzzycＧmeansclusteringalgorithmisusedtonarrowthesearch
rangeofinterfacepatternaccordingtotherequirementofmobileinterfacedevelopment．Secondly,twotensormodelsare
constructedbyusingthehistoricalratingandtheconflictdegreeofinterfacepattern．Tensorfactorizationmethodbased
onHamiltonianMonteCarloalgorithmisemployedtoreconstructthesetwotensormodels．Finally,therecommended
interfacepatternsareobtainedbyusingalinearmethod．ExperimentalresultsshowthattheperformanceoftheproＧ

posedmethodissuperiortoexistingmethodsintermsofhelpingdeveloperstofindinterfacepatterns．
Keywords　 Mobileuserinterfacepattern,Conflictdegree,Collaborativefiltering,Tensorfactorization,Hamiltonian
MonteCarlo

　

１　引言

移动技术的快速发展促进了移动设备的大范围普及.移

动用户界面是用户与移动设备交互的重要媒介,开发高可用

性的用户界面可以满足不同用户在交互过程中的功能性和可

用性需求,提升用户体验.近年来,界面开发面临的主要问题

之一是如何提高移动界面开发的效率和质量.大量研究表

明,利用移动用户界面模式(MobileUserInterfacePattern,

MUIP)能够有效提高界面开发的效率和质量[１Ｇ４],因为在

MUIP中包含了许多可用于界面开发的信息,例如具体的界

面设计问题、解决方案和上下文等信息,这些信息能够解决界

面开发中重复出现的问题,有利于界面的模块化开发,从而提

高界面开发的效率和质量.然而,移动计算的持续发展造成

了移动应用的数量级增长,使得 MUIP的数量激增,开发人

员需要一种有效的 MUIP检索方法来支持界面开发.
实际上,在 MUIP之间存在着不同程度的冲突,在界面

开发中,这种冲突度决定了两个或多个 MUIP能在多大程度

上适合应用在同一个界面中[５Ｇ６].协同过滤推荐方法是目前

广泛使用的较为成功的一种信息推荐方法[７Ｇ１０].该方法利用

用户群体的历史评分来发现目标用户的偏好,并为该用户提



供推荐服务.因此,本文利用 MUIP之间的冲突度,结合协

同过滤推荐方法为开发人员提供符合开发需求的 MUIP.

２　相关研究

目前,一些学者围绕提高检索 MUIP的有效性和准确性

展开研究.文献[１１]采用基于案例推理的方法(CaseＧBased
Reasoning,CBR)检索模式,该方法将案例推理引擎与知识库

相结合来实现模式检索.文献[１２]使用本体描述知识,并采

用基 于 问 答 的 方 法 (Ontologyand QuestionＧbased AdviseＧ
ment,OQBA)筛选出开发人员需要的模式.文献[１３]给出了

朴素贝 叶 斯 (NaiveBayesian,NB)和 支 持 向 量 机 (Support
VectorMachine,SVM)两种检索方法,通过学习模式的分类

器和判断模式的类别,给出开发人员需要的检索模式,并通过

实验总结出了 NB和SVM 方法的特点.
虽然上述方法在一定程度上提高了检索 MUIP的有效

性和准确性,但是这些方法没有考虑 MUIP之间是否存在冲

突度,可能导致查找到的 MUIP不适用于实际的界面开发.
例如,一个检索到的 MUIP与已使用的 MUIP存在一定程度

的冲突,在界面开发中使用该 MUIP会影响界面的功能性和

可用性.为了进一步提高推荐效果,本文将 MUIP的冲突度

和历史评分应用到协同过滤推荐方法中;为提高分析推荐方

法的效率,利用聚类分析算法提取与开发需求相似的 MUIP
数据,以此构建符合开发需求的张量模型,实现对 MUIP、历
史评分和冲突度的描述.

张量分解能够填补张量模型中缺失的评分数据,对推荐

结果有着重要影响.在贝叶斯框架下采用蒙特卡洛方法进行

张量分解是一种典型的分解方法[１４Ｇ１５].为了避免 Gibbs抽样

和 Metropolis抽样的随机游走造成的局部最优问题,本文在

协同 过 滤 推 荐 方 法 中 利 用 Hamiltonian 蒙 特 卡 洛 (HamiＧ
ltonianMonteCarlo,HMC)抽样方法[１６]实现张量分解.

３　基于HMC的张量分解方法

３．１　HMC抽样方法

在 HMC抽样方法中引入了 Hamiltonian动力系统,利用

分子运动实现抽样.设在S维空间中,q为位置变量,r为动

量变量,q和r 组成了动态系统的状态变量,H(q,r)是HamiＧ
ltonian函数,q和r随着时间t的变化可以表示为:

dqi

dt＝
∂H(q,r)

∂ri

(１)

dri

dt＝
∂H(q,r)

∂qi

(２)

其中,i＝１,２,􀆺,S.

Hamiltonian函数表示为:

H(q,r)＝U(q)＋K(r) (３)

其中,U(q)是势能,K(r)＝rTM－１r
２

是动能,M 是一个对称且

正定的质量矩阵.
蛙跳方法是求解 Hamiltonian方程的常用方法.为了得

到更好的结果,本文采用改进的 StömerＧVerlet方法[１７]代替

蛙跳方法.该方法的执行过程如下:

rn＋１/２＝rn－ ε
２θn

U(qn) (４)

qn＋１/２＝qn＋ ε
２θn

rn＋１/２ (５)

θn＋１＋θn＝２S１(qn＋１/２,rn＋１/２) (６)

qn＋１＝qn＋１/２＋ ε
２θn＋１

rn＋１/２ (７)

rn＋１＝rn＋１/２－ ε
２θn＋１

U(qn＋１) (８)

其中,n为迭代次数,ε为步长,S１ 为控制步长的函数,S１(q,r)＝
[rTM－２r＋‖ qU‖]１/２,θ＝S１(q,r).

将改进的StömerＧVerlet方法应用到 HMC算法后得到

ISVＧHMC算法,如算法１所示.
算法１　ISVＧHMC算法

初始化q０、r０、L、质量矩阵 M 和ε的值;

fork＝１toWdo

　抽取r~N(０,M);

　(q０,r０)＝(qk－１,r);

　设置ρ０ 的值;

　forj＝１toLdo

　　rj－１/２＝rj－１－ ε
２θj－１

U(qj－１);

　　qj－１/２＝qj－１＋ ε
２θj－１

rj－１/２;

　　θj＝－θj－１＋２S(qj－１/２,rj－１/２);

　　qj＝qj－１/２＋ ε
２θj

rj－１/２;

　　rj＝rj－１/２－ ε
２θj

U(qj);

　endfor

　(q∗ ,r∗)＝(qL,rL);

　从均匀分布 U(０,１)中抽取u;

　ifu＜min{１,exp[－H(q∗ ,r∗)＋H(q０,r０)]}

　　(qk,rk)＝(q∗ ,r∗)//接受新的状态变量

　else

　　(qk,rk)＝(qk－１,rk－１)//拒绝新的状态变量

　endif

endfor

３．２　采用HMC的张量分解方法

张量是向量和矩阵在高维空间中的扩展,一个张量模型

可以描述多维数据中的内在关系.由于需要在３个维度上描

述 MUIP之间的冲突程度、目标和上下文,本文采用三阶张

量模型来描述 MUIP,并研究基于 HMC的张量分解方法.

CANDECOMP/PARAFAC(CP)分解是一种被广泛应用

的张量分解方法[１８].三阶张量的 CP分解如图１所示,其中

三阶张量X 表示为N 个秩为１的张量之和.

图１　三阶张量的CP分解

Fig．１　CPdecompositionforthirdＧordertensor

三阶张量X 的CP分解形式为:

X≈∑
N

n＝１
Un􀳱Vn􀳱Tn (９)

其中,Un,Vn 和Tn 为向量.

在贝叶斯框架中,三阶张量的CP分解模型如图２所示,其
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中Un,Vn 和Tn 相互独立且服从高斯分布,η服从逆伽马分布.

图２　贝叶斯框架中张量的CP分解模型

Fig．２　CPdecompositionmodeloftensorinBayesianframework

根据图２所示的CP分解模型,得到:

p(U|μU ,ΛU)＝∏
N

i＝１
N(Ui|μU ,Λ－１

U ) (１０)

p(V|μV ,ΛV)＝∏
N

j＝１
N(Vj|μV ,Λ－１

V ) (１１)

p(T|μT,ΛT)＝∏
N

k＝１
N(Tk|μT,Λ－１

T ) (１２)

其中,μU ,μV 和μT 是期望向量;Λ－１
U ,Λ－１

V 和Λ－１
T 是方差.

设ΘU ＝{μU ,ΛU },ΘV ＝{μV ,ΛV },ΘT ＝{μT,ΛT}的先验

分布为高斯Ｇ沙威特分布,则:

p(μU ,ΛU)＝p(μU|ΛU)p(ΛU)

＝N(μU|μ０,(β０,ΛU)－１)W(ΛU|W０,v０) (１３)

p(μV ,ΛV)＝p(μV|ΛV)p(ΛV)

＝N(μV|μ０,(β０,ΛV)－１)W(ΛV|W０,v０) (１４)

p(μT,ΛT)＝p(μT|ΛT)p(ΛT)

＝N(μT|μ０,(β０,ΛT)－１)W(ΛT|W０,v０) (１５)

其中,W是自由度为v０、D×D 矩阵为W０ 的沙威特分布.

设C是归一化常数,则:

W(ΛU|W０,v０)＝|ΛU|
(v０－D－１)

２

C exp(－Tr(W －１
０ ΛU)

２
)(１６)

W(ΛV|W０,v０)＝|ΛV|
(v０－D－１)

２

C exp(－Tr(W －１
０ ΛV)

２
)(１７)

W(ΛU|W０,v０)＝|ΛU|
(v０－D－１)

２

C exp(－Tr(W －１
０ Λ)

２
) (１８)

η服从形状参数为a、尺度参数为b的逆伽马分布,即:

p(η|a,b)＝IG(η|a,b)＝ ba

Γ(a)η
－a－１exp(－b

η
) (１９)

其中,Γ(􀅰)是伽马函数.

Xijk的概率分布为:

p(X∗
ijk|X)＝∫p(X∗

ijk|Ui,Vj,Tk,α)

p(U,V,T,ΘU ,ΘV ,ΘT,α|X,Θ０)d{U,V,T,ΘU ,ΘV ,

ΘT,α} (２０)

其中,Θ０＝{μ０,W０,v０,β０,a,b}.

利用 HMC方法进行抽样时,通过下式进行近似计算:

p(X∗
ijk|X,Θ０)＝１

G ∑
G

g＝１
(Ug,Vg,Tg,αg) (２１)

其中,G为样本总数.

具体的抽样算法如算法２所示.

算法２　基于 HMC的张量分解算法

初始化 U,V,T和α的值;

forg＝１toGdo

　利用p(ΘU|Ug,Θ０)对Θg
U

进行抽样;

　利用p(ΘV|Vg,Θ０)对Θg
V

进行抽样;

　利用p(ΘT|Tg,Θ０)对Θg
T

进行抽样;

　利用p(α|X,Ug,Vg,Tg,a,b)对αg 进行抽样;

　fori＝１toIdo

　　使用算法１对 Ug＋１进行抽样;

　endfor

　forj＝１toJdo

　　使用算法１对 Vg＋１进行抽样;

　endfor

　fork＝１toKdo

　　使用算法１对 Tg＋１进行抽样;

　endfor

endfor
输出 {U,V,T,ΘU,ΘV,ΘT,α};

４　MUIP推荐方法

在采用协同过滤方法推荐 MUIP时,现有的研究方法虽

然考虑了 界 面 开 发 的 设 计 目 标 和 上 下 文,但 是 没 有 考 虑

MUIP的冲突程度.为了帮助开发人员有效地查找 MUIP,
本文在推荐方法 CFR(CollaborativeFilteringRecommendaＧ
tion)中,除了考虑设计目标和上下文,还充分考虑了 MUIP
之间的冲突程度对推荐结果的影响.由于 MUIP数量较多,
为了提高查找 MUIP的效率,本文根据开发人员的需求信

息,利用模糊 C均值聚类(FuzzyCＧMeansClustering,FCM)

算法[１９]对 MUIP进行聚类,缩小查找范围.FCM 聚类算法

的目标是最小化以下函数:

Jm(U,V)＝∑
I′

i＝１
　∑

J′

j＝１
(u－ij)m‖z－i－v－j‖２ (２２)

其中,m 是加权指数,J′是数据点的数量,I′是聚类数,U＝
[u－ij]I′′′×J′′′是模糊分类矩阵,‖z－i－v－j‖２ 是第j个聚类中心v－j

与第i个数据点z－i 的欧几里得距离.

聚类中心v－j 的计算公式为:

v－j＝
∑
I′

i
(u－ij)mz－i

∑
J′

j
(u－ij)m

(２３)

隶属度u－ij的计算公式为:

u－ij＝ １

∑
I′

k＝１
(
‖z－i－v－j‖

‖z－i－v－k‖
) ２

(m－１)

(２４)

具体的FCM 聚类算法如算法３所示.
算法３　FCM 算法

初始化矩阵 U(０)和聚类数I′,设置 m和ξ的值;

t＝１;

while‖U(t)－U(t－１)‖＞ξ
　利用式(２３)更新聚类中心;

　利用式(２４)更新隶属度;

　t＝t＋１;

endwhile

MUIP的推荐过程如图３所示,其具体步骤如下.
步骤１　按照开发人员提供的设计目标和上下文,使用

FCM 聚类算法分别对 MUIP数据库的 MUIP进行聚类,得
到设计目标聚类簇和上下文聚类簇.
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步骤２　利用余弦函数分别计算开发人员给出的设计目

标与每个设计目标聚类簇中聚类中心的相似度,以及开发人

员给出的上下文与每个上下文聚类簇中聚类中心的相似度,
并分别将大于阈值γ和δ的 MUIP作为设计目标聚类簇的候

选列表和上下文聚类簇的候选列表.余弦函数为:

cos(e→,f
→)＝

∑
z∈Z

hz,ehz,f

∑
z∈Z

h２
z,e ∑

z∈Z
h２

z,f

(２５)

其中,Z是e和f 的属性集合,hz,e是e中的第c个属性,hz,f是

f中的第c个属性.
步骤３　根据得到的两个候选列表,从 MUIP数据库中

构建两个三阶张量 A∈RI″×J″×K″ 和C∈FI‴×J‴×K‴,其中,I″是

MUIP数量,J″是历史评分,K″是设计目标,I‴是 MUIP数量,

J‴是 MUIP,K‴是冲突程度.利用算法２对三阶张量A 和C
进行分解和重构,得到三阶张量A１ 和C１.

步骤 ４　 利 用 张 量 C１ 的 冲 突 度 筛 选 张 量 A１ 中 的

MUIP,并将冲突度低于阈值ρ的 MUIP提取出来.为了得

到合理的推荐评分,利用线性方法将张量A１ 和C１ 中的历史

评分和冲突度相结合,用于张量Y 的构建.线性公式如下:

φwd＝λψwd＋(１－λ)(１－
∑
B

n＝１
τnd

N
) (２６)

其中,ψwd是第w 个用户对第d 个 MUIP的评分,τnd是第n个

MUIP和第d个 MUIP之间的冲突度,０≤τnd≤１,B是 MUIP

数量,λ和(１－λ)分别是ψwd和１－
∑
B

n＝１
τnd

N
在最终评分中所占的

比例,０≤λ≤１.
步骤５　从张量Y 中选择TOPＧN 作为 MUIP的推荐结果.

图３　MUIP的推荐过程

Fig．３　RecommendationprocessofMUIP

１)http://www．mobileＧpatterns．com/,http://inspiredＧui．com/,http://uiＧpatterns．com/,http://pttrns．com/,https://www．cocoacontrols．com/

５　实验与分析

５．１　实验数据

实验中的数据来自文献[２０]和 ５ 个移动界面模式网

站１),共有１２５３个移动界面模式.为了便于 MUIP 的推荐,
笔者在前期的研究中已经对所有的 MUIP进行了有效组织,
并建立了 MUIP数据库[６].

５．２　评价指标

为了评价本文所提推荐方法的有效性,将精确率、召回率

和F１ＧScore作为评价指标,从不同角度对方法进行评价.精

确率表示查找到 MUIP中符合开发需求的 MUIP所占的比

例,精确率越高,表示检索方法查找到的 MUIP越符合开发

需求.召回率表示查找到的 MUIP在所有符合开发需求的

MUIP中所占的比例,召回率越高,表示检索方法的查全能力

越强.精确率与召回率相互影响,会出现精确率越低、召回率

越高的情况;而F１ＧScore是召回率的调和均值,可以采用F１Ｇ
Score来表示精确率和召回率的整体表现.这３种指标的具

体表示如下:

Precision＠N＝|Ru∩RT|
|RT|

(２７)

Recall＠N＝|Ru∩RT|
|Ru|

(２８)

F１＠N＝２􀅰Precision＠N􀅰Recall＠N
Precision＠N＋Recall＠N

(２９)

其中,N是推荐列表的长度,Precision＠N是精确率,Recall＠
N是召 回 率,F１＠N 是 F１ＧScore,Ru 表 示 用 户u 喜 欢 的

MUIP,RT 表示推荐的 MUIP,F１ＧScore的值越大,推荐效果

就越好.

５．３　结果与分析

实验中的参数ε＝０．１,L＝１５,m＝２,ξ＝１０－４.在推荐方

法中,阈值ρ和参数λ的值对推荐结果有重要影响,本文使用

指标 F１ＧScore来确定ρ和λ 的具体值.当ρ＝１ 时,两 个

MUIP一定不能同时使用;当λ＝０时,ψwd 在推荐评分中所占

的比例为０,因为ρ＝１和λ＝０在推荐 MUIP时没有实际意

义,所以在确定ρ和λ的实验中没有考虑ρ＝１和λ＝０这两种

情况.ρ和λ对F１ＧScore的影响如图４所示,通过比较其中

的推荐效果可以看出,当ρ＝０．４和λ＝０．７时,图４(b)达到了

最佳的推荐效果.因此,本文将ρ＝０．４和λ＝０．７作为推荐

方法的参数值.

(a)TOPＧ１０的推荐结果 (b)TOPＧ２０的推荐结果

(c)TOPＧ３０的推荐结果 (d)TOPＧ４０的推荐结果

图４　不同的ρ和λ值对F１ＧScore的影响

Fig．４　EffectofdifferentvaluesofρandλonF１ＧScore

为了证明本文所提 MUIP推荐方法CFR的有效性,本文

利用精确率、召回率和 F１ＧScore这３个评价指标,将 CFR与

现有的 MUIP检索方法CBR,OQBA,NB和SVM 进行比较.

图５给出了在推荐列表数 N 变化时,这几种方法的精确率、
召回率和F１ＧScore的比较结果.
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(a)精确率的比较

(b)召回率的比较

(c)F１ＧScore的比较

图５　不同方法在N 变化时相应指标的比较

Fig．５　Comparisonofrelevantindicesofdifferentmethods

whenNchanges

从图５(a)和图５(b)可以看出,随着查找到的 MUIP数量

的增加,５种方法的精确率都在逐渐下降,而召回率都在逐渐

上升,而CFR方法的精确度和查全率始终优于现有的方法,这
说明CFR在查找 MUIP的精确度和查全能力方面表现较好.

从图５(c)可以看出,F１ＧScore的值随着推荐列表的变化

而变化,当 N＝１０时,CBR和 OQBA 达到最大值;当 N＝１５
时,NB和SVM 达到最大值;当 N＝２０时,CFR方法达到了

最大值,而且其 F１ＧScore值大于现有的 ４种方法;虽然在

N＞２０之后,所有 方 法 的 F１ＧScore值 都 在 逐 渐 下 降,但 是

CFR方法的F１ＧScore值始终大于现有方法.以上结果表明,

CFR方法在推荐效果方面的整体表现较好.

从图５可以看出,CFR方法具有较好的推荐效果,主要

原因有以下３点.
(１)根据界面开发中的设计目标和上下文需求,利用

FCM 聚类方法缩小了查找 MUIP的范围,从而使得 MUIP
的推荐更加有效且准确.

(２)使用 MUIP已有的评分和张量分解方法对张量模型

中缺失的 MUIP评分进行了填补,重新构建的张量模型能够

较为全面地反映所有符合界面开发需求的 MUIP的评分情

况,为 MUIP的进一步筛选提供了可靠的参考,使得 CFR方

法在推荐 MUIP时具有较强的查全能力.
(３)将 MUIP之间的冲突度融入推荐方法中,通过线性

方法将张量模型中的评分与冲突度相结合,通过阈值将不适

宜放在一起使用的 MUIP排除在推荐的 MUIP列表之外,使
得推荐的 MUIP更加符合界面开发的实际情况,从而提高了

精确率,也使得CFR方法具有较好的推荐效果.

结束语　在移动界面开发中应用 MUIP能够提高界面

开发的效率和质量.随着 MUIP数量的不断增加,为了给开

发人员提供有效的方法来查找 MUIP,本文利用 MUIP的历

史评分和 MUIP之间存在的不同程度的冲突,给出了一种采

用协同过滤的 MUIP推荐方法.为了提高推荐方法的效率

和效果,在推荐方法中采用了FCM 聚类方法和基于 HMC的

张量分 解 方 法.最 后,通 过 实 验 分 析 证 明 了 本 文 提 出 的

MUIP推荐方法是有效的.在后续的工作中,将会进一步收

集更多的 MUIP来完善推荐方法.
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