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摘　要　随着移动互联网的快速发展,智能终端已经成为人们日常生活和工作中不可或缺的一部分.在使用智能终端的过程

中,会产生大量的 APP操作过程记录,对用户 APP操作过程记录进行分析,可以获取到操作过程记录中用户的行为,从而获得

用户的行为模式,以帮助开发人员有针对性地维护和改进 APP软件.现有的用户行为分析偏向操作分析,缺少对用户操作的

行为提取,因此提出了一种基于卷积神经网络的 APP用户行为分析方法.该方法首先进行 APP操作分析,提取出原始 APP
操作记录信息中的用户操作;然后挖掘 APP操作与 APP用户行为之间的关联性,构建 APP操作与 APP用户行为之间的相似

度矩阵;最后提取 APP用户行为.实验结果表明,该方法能够有效地提取和识别 APP操作过程记录中用户的行为,有助于深

层次地挖掘 APP用户行为的含义.
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AnalysisMethodofAPPUserBehaviorBasedonConvolutionalNeuralNetwork
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Abstract　WiththerapiddevelopmentofmobileInternet,smartterminalhasbecomeanindispensablepartofpeople’sdailylife

andwork．Intheprocessofusingsmartterminal,alargenumberofAPPoperationprocessrecordswillbegenerated．Byanalyzing

theuser’sAPPoperationprocessrecords,theuser’sbehaviorsintheoperationprocessandtheuser’sbehaviorpatterncanbe

obtained,whichcanhelpdevelopersmaintainandimprovetheAPPsoftware．Existinguserbehavioranalysisisbiasedtowards

operationanalysisandthebehaviorsextractionforuser’soperationislacked．AnAPPuserbehaviorsanalysismethodbasedon

convolutionneuralnetworkisproposed．Atfirst,theAPPoperationsareanalyzed,andtheuseroperationsintheoriginalAPP

operationrecordinformationareextracted．ThenthecorrelationbetweenAPPoperationanduser’sbehaviorsismined,andthe

similaritymatrixbetweenAPPoperationsandAPPuser’sbehaviorsisconstructed．Finally,thebehaviorsofuserswillbeextracＧ

ted．Experimentsshowthatthismethodcanextractandidentifytheuser’sbehaviorsintherecordsofAPPoperationprocess

effectively,whichwillbehelpfultoexplorethedeepmeaningofuser’sbehaviors．

Keywords　APPsoftware,OperationprocessrecordofuserAPP,APPuserbehavior,Operationanalysis,Convolutionalneural

network

　

１　引言

近年来,智能终端已经成为人们生活和工作中不可或缺

的一部分[１].APP是智能终端提供服务的载体和具体表现

形式,用户可以通过智能终端上的 APP实现日常生活和工作

的许多目的,如购物、阅读、学习、社交、办公等.用户根据



自己的需求、使用习惯、兴趣爱好等在智能终端上安装和使用

APP,这使得不同智能终端上安装的 APP和用户日常使用智

能终端时产生的使用行为存在很大的差异.即使是同一个

APP,不同用户的使用行为也会存在差异,这些差异体现在使

用的频率和时长等方面.用户日常使用智能终端会产生大量

的 APP操作过程记录,由于一台智能终端一般由一个用户使

用,因此这些 APP操作过程记录体现的是用户真实的使用行

为,对用户的 APP操作过程记录信息进行挖掘和分析,可提

取出数据背后隐藏的行为模式和使用习惯等用户个人行为信

息[２Ｇ３],有助于理解用户的行为、使用习惯、兴趣爱好,从而为

完善 APP提供指导意见,帮助开发人员有针对性地完善和改

进 APP[４Ｇ５].

现有的用户行为分析方法大多是针对具体的某一软件或

某一类型软件的用户行为进行分析[６Ｇ７].此外,目前部分研究

中分析的是用户的操作,而不是用户行为[８Ｇ１０].本文认为,行

为是对操作的进一步抽象,操作是行为的具体体现.现有的

分析方法仅对操作进行分析,并未明确其中的用户行为,无法

有效地抽取出操作的共性;操作的行为提取则是通过对操作

进行分析,来明确其中的用户行为,对操作进行进一步的抽

象,抽取出操作的共有属性,以便于对用户行为的分析.针对

上述问题,本文提出了一个 APP用户行为分析方法,该方法

基于卷积神经网络,能有效地提取和识别用户 APP操作过程

记录信息的特征,从而提取出 APP操作过程记录信息中用户

的行为,有助于深层次挖掘 APP用户行为的含义.

２　相关工作

针对用户行为分析的方法,国内外学者展开了大量的研

究,部分学者使用机器学习的方法对用户的行为进行分析.

Jiang从智能终端的 APP 使用行为记录出发,对用户使用

APP的行为进行分析并进行深层次的理解,基于 Doc２Vec模

型提出了 APPUsage２Vec模型,利用深度学习模型对用户

APP使用行为进行建模,并利用 APPUsage２Vec模型完成

APP使用预测和 APP协同行为理解[１１].Jiang设计并实现

了一种基于用户行为的 APP推荐系统,该系统根据从移动端

采集到的用户使用数据对用户的行为进行分析,其在 APP推

荐部分使用了基于用户行为和时间衰减的协同过滤算法为用

户推荐 APP[１２].针 对 在 大 数 据 环 境 下 的 用 户 行 为 分 析,

Chen提出了 Hadoop大数据平台下的用户行为分析系统,通

过输入法的SDK收集用户的日常日志信息,从而获得用户的

行为数据,并对用户的行为数据进行常规的数据统计计算,包

括用户的新增、活跃、留存分析、渠道分析以及自定义事件和

错误的分析等.此外,其还通过用户的输入数据对用户进行

情感色彩走向的分析[１３].Guo等提出了针对网页浏览日志

的查询过程划分方法,并在划分的基础上对大量真实用户的

浏览行为习惯做了统计分析[１４].

Fujio等针对私人聊天系统,分析了 LINEPLAY提供的

私聊日志数据,明确了私聊用户的行为,并使用聚类算法,根

据用户行为分析的结果,将用户分为１５类[１５].Ren提出了

面向移动终端用户路径分析的应用程序模型,并通过应用程

序页面中的数据埋点,来收集用户数据、会话数据、页面访问

数据,结合深度遍历来改进最大正向算法,输出每个会话期间

用户访问的最大正向路径,最后结合 ApacheSpark数据处理

平台计算应用程序各功能模块的数据到达率,其研究的路径

为移动终端应用用户行为路径,并提出了用户行为路径算

法[１６].Wang等为了提高移动应用用户的服务质量,分析用

户的需求和行为特征,设计了一个移动用户行为分析系统架

构,在系统的底层,使用SDK 和业务逻辑数据库来收集和保

存用户行为数据,并使用Spark平台对数据进行快速的清理、

提取、转换、合并和聚类.同时,他们还对 Apriori算法进行了

改进,分析了用户行为的相关性,并在 APP 上进行了验证

测试[１７].

在上述研究中,由于对用户行为和用户操作的定义和界

限都比较模糊,不易区分用户的行为和操作,因此文献[１１Ｇ

１４]提及的用户行为实际上是用户在使用软件时的操作,行为

分析实际上为操作分析.文献[１５Ｇ１７]针对用户的行为进行

分析基本上是针对某一个或某一类软件的用户行为数据进行

分析的,且并未明确地提取出用户的行为.因此,针对上述问

题,本文提出了一种基于卷积神经网络的 APP用户行为分析

方法,该方法通过分析用户 APP操作过程、挖掘 APP操作与

APP用户行为的关联性、提取 APP用户行为等步骤,从 APP
操作记录信息中挖掘出用户的行为特征,提高了 APP用户行

为提取的准确率.

３　APP用户行为分析方法

３．１　APP操作与APP用户行为的关系分析

由于需要对用户的 APP操作过程记录信息进行分析,从

而获取用户使用 APP的行为模式,因此对 APP操作与 APP
用户行为之间的关系分析尤为重要.文献[１８]认为,用户操

作是一个基于操作内容的抽象事件描述,是对用户特征的理

解和表达,也是对人机交互过程的抽象描述.本文认为,用户

的 APP操作指用户使用 APP达到既定目的时在 APP内进

行的活动.此外,文献[１９]认为,用户行为是用户行为序列中

描述一个操作的字符串.本文认为,APP用户行为是由用户

执行的 APP操作体现出来的,是操作的集成与抽象.

例如,用户希望在“支付宝”APP中进行转账这一目的,

需要完成“打开支付宝 APP”“点击转账选项”“输入转账账

号”“输入转账金额”“输入支付密码”“点击确认按钮”等一系

列活动,这一系列活动即用户在使用 APP时的一系列操作.

对于上述的一系列操作,体现的是“支付”的 APP用户行为.

本文通过分析大量的 APP操作记录发现,APP使用中

常见的用户行为有“购物”“看视频”“阅读”“玩游戏”“听音

乐”“社交”“支付”“拍照”“查看图片”“处理文件”“管理应用”

“监听”“系统行为”“学习”“其他行为”等.用户使用 APP过

程中可能产生的常见 APP用户行为及其 APP操作示例如

表１所列.

９７陈泳全,等:基于卷积神经网络的 APP用户行为分析方法



表１　常见 APP用户行为及其 APP操作示例

Table１　CommonAPPuserbehaviorsandAPPoperationsexamples

APP用户行为 APP用户行为特征 APP操作示例

购物 在购物类、非购物类的 APP中执行与购物相关的操作
打开京东 APP查看和购买商品

打开哔哩哔哩 APP点击会员购选项查看和购买商品

看视频 在视频类、非视频类的 APP中执行与看视频相关的操作
打开哔哩哔哩 APP看视频

打开搜狗搜索 APP点击视频选项看视频

阅读 在阅读类、非阅读类的 APP中执行与阅读相关的操作
打开搜狗搜索 APP点击小说书架选项阅读小说

打开微信 APP进入公众号阅读文章

玩游戏 在游戏类、非游戏类的 APP中执行与玩游戏相关的操作
打开王者荣耀 APP玩游戏

打开 QQAPP点击小游戏选项玩游戏

听音乐 在音乐类、非音乐类的 APP中执行与听音乐相关的操作
打开酷狗音乐 APP播放音乐

打开录音 APP播放音频

社交 在社交类、非社交类的 APP中执行与社交相关的操作
打开微信 APP发送消息

打开支付宝 APP点击朋友选项发送消息

支付 在支付类、非支付类的 APP中执行与支付相关的操作
打开支付宝 APP扫码付款

打开微信 APP扫码付款

拍照 在拍照类、非拍照类的 APP中执行与拍照相关的操作
打开相机 APP拍摄照片

打开微信 APP点击拍摄照片选项拍摄照片

查看图片 在图片类、非图片类的 APP中执行与查看图片相关的操作
打开图库 APP查看图片

打开 QQAPP点击空间相册选项查看图片

处理文件 在文件类、非文件类的 APP中执行与处理文件相关的操作
打开 WPSOfficeAPP编辑文件

打开 QQ邮箱 APP编辑邮件的文件

管理应用
在管理应用类、非管理应用类的 APP中执行与管理应用相关

的操作

打开华为应用市场 APP下载软件

打开支付宝 APP点击版本选项更新版本

监听 在监听类、非监听类的 APP中执行与监听相关的操作
打开 APP操作过程分析软件启动监听服务

打开３６０卫士 APP点击流量监控查看流量使用情况

系统行为 在系统类、非系统类的 APP中执行与系统设置相关的操作
打开系统设置 APP连接蓝牙

打开主题商店 APP设置壁纸和主题

学习 在学习类、非学习类的 APP中执行与学习相关的操作
打开学习通 APP查看老师布置的作业

打开腾讯会议 APP进入网课房间

其他行为 不在上述类别的 APP中执行相关的操作
打开天气预报 APP查看天气详情

打开闹钟 APP设置闹钟

　　由于用户的 APP操作记录信息和 APP用户行为具有很

强的领域特性,操作记录中的很多领域性词语在一定程度上

可以体现用户的行为.例如“商品”可以体现“购物”的 APP
用户行为,“转账”可以体现“支付”的 APP用户行为.文献

[２０]认为,用户行为知识是业务系统正常运行的操作规范、行

为规范以及相关的法律法规制度要求等.本文认为,APP用

户行为知识指与 APP用户行为相关的领域性词汇,可以体现

APP用户行为的特征词以及对 APP用户行为识别起启发性

的相关知识.因此,本文将与 APP操作及 APP用户行为相

关的领域性词语进行整合,构建了可动态更新的 APP用户行

为知识库.APP用户行为知识库如表２所列.通过明确用

户 APP操作与 APP用户行为之间的关联性,建立两者的关

系模型,抽取其中的 APP用户行为知识,为提高 APP用户行

为分析方法的准确率和效率提供了支持.

表２　APP用户行为知识库

Table２　APPuserbehaviorsknowledgebase

APP用户行为 APP用户行为知识

购物
商品,物品,取件,寄件,规格,型号,订单,购买,标配,好货,广告,外卖,礼品,专场,发货,收
货,快递,物流,拼单,地址

看视频 快进至,后退至,直播,追番,影视,热门,投币,点赞,TV
阅读 书架,小说,新闻,看点,历史,订阅,书城,动态,文章,浏览器,说说,好书,评书,经典

玩游戏 网络游戏

听音乐 歌曲,歌手,下一首,乐库,歌,乐曲

社交
发送,消息,邮件,分享,联系人,拨号,电话,信息,好友,聊天,朋友,表情,头像,挂断,群聊,
接收,朋友圈,表情,呼叫,通话,通信

支付 红包,付款,转账,收款,卡包,乘车码,付款码,收款码,余额,充值,银行,收益,账单,财富

拍照 相机,摄影,屏幕录制

查看图片 照片,截屏录屏,时刻,相册,图库,画廊,图像,头像

文件 邮箱,批注,复制,粘贴,剪切,文档,审阅,编辑,标注,演示,粘贴,附件,网盘

管理应用 升级,更新,卸载,版本

监听 频次,内存,运行,日志

系统行为
设置,通知框,无障碍,移动数据,系统导航,存储,关于手机,安全,辅助,权限,锁定屏幕,启
动分屏,视图,屏

学习 作业,班级,签到,考试,成绩,笔记,课程,单词

其他行为 时钟,秒表,计时,闹钟,镜子,出行,骑行,地图,附近
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３．２　APP用户行为分析方法

APP用户行为分析方法通过分析收集到的用户 APP操

作过程记录信息,来提取其中的 APP用户行为.为了实现这

一目标,首先需要将原始的用户 APP操作过程记录作为输

入,进行 APP操作分析;其次进行 APP操作与 APP用户行

为之间的关联性挖掘;最后通过分析 APP操作与 APP用户

行为之间的关联性来提取 APP用户行为.APP用户行为分

析方法的流程图如图１所示.

图１　APP用户行为分析方法流程图

Fig．１　FlowchartofAPPuserbehavioranalysismethod

３．２．１　APP操作分析

本文通过分析大量的用户 APP操作过程记录发现,用户

APP操作过程记录信息主要有以下几类:１)APP具体操作数

据,用户打开 APP的记录、用户在 APP内的具体操作记录,

如在“微信”APP中点击了“朋友圈”这一操作记录;２)APP使

用数据,用户在一段时间内使用各个 APP的时长、次数等;

３)日志数据,用户在使用 APP过程中产生的日志信息.

例如:操作记录数据“com．eg．android．AlipayGphone;anＧ

droid．widget．RelativeLayout;１;２０２０Ｇ１１Ｇ２９０８∶２７∶１３;８,朋

友”(其 中,“com．eg．android．AlipayGphone”是 包 名,“anＧ

droid．widget．RelativeLayout”是 活 动 名,“朋 友”是 相 关 描

述),用户的操作是在“２０２０Ｇ１１Ｇ２９０８∶２７∶１３”这个时间点打开

了“支付宝”APP,在“相对布局”页面点击了“朋友”选项.其

操作对象是“支付宝”APP,操作活动是“在相对布局页面点击

了朋友选项”.由此可见,操作对象、操作活动这两方面在挖

掘操作记录信息背后的 APP用户行为时都至关重要.由上

述分析可知,用户 APP操作过程记录信息蕴含着用户的操

作,但用户具体的操作并不明显,APP操作记录中存在许多

冗余无关信息,会对后续的 APP用户行为提取产生干扰.为

了提高 APP用户行为分析的效率和相关结果的有效性,需要

对这些操作记录进行操作分析,从操作数据中提取操作对象

和操作活动,以进一步明确、提取其中的操作,从而获得操作

记录的核心操作内容,排除无关内容的干扰.因此,本文设计

了一种操作分析的算法对 APP操作过程记录信息进行操作

提取,以获取明确的用户操作.操作分析算法如算法１所示.

算法１　操作分析算法

输入:CDL/∗原始 APP操作过程记录列表∗/;AML/∗Activity的

对应信息列表∗/

输出:analysedCDL/∗操作分析后的操作数据列表∗/;/∗操作分析

步骤∗/

１．初始化:K←CDL．length;

２．初始化:J←AML．length;

３．fork←１toKdo

４．　　AN←GetAPPName(k);

５．　　Activity←GetActivity(k);

６．　　Description←GetDescription(k);

７．　　forj←０toJdo

８．　　　ifAML．get(j)＝＝Activitythen

９．　　　　AM←GetActivityMessage(j);

１０． else

１１． AM←QueryActivityMessage(j);

１２． 更新 AML;

１３． endif

１４．　endfor

１５．　ifDescription是空值then

１６． Capture←AN＋AM;

１７．　else

１８． DKW←GetKeyWords(Description);

１９． Capture←AN＋DKW＋AM;

２０． analysedCDL．add(Capture);

２１． endif

２２．endfor

２３．returnanalysedCDL．

通过以上算法对用户 APP操作过程记录信息进行操作

分析,可以有效地提取出原始 APP操作记录信息中的用户操

作,为下一步 APP操作与 APP用户行为关联性挖掘提供明

确的操作数据.

３．２．２　APP操作与 APP用户行为关联性挖掘

由于 APP用户行为分析方法的最终目的是通过分析用

户的操作来提取用户的行为,而在操作分析阶段明确的是操

作记录的 APP操作,APP操作与 APP用户行为之间的关联

性并未建立,因此需要对 APP操作与 APP用户行为之间的

关联性进行挖掘.当前,语义相似度的方法在挖掘关联性方

面具有较为显著的效果和优势,因此,本文提出了一种基于语

义相似度的 APP操作与 APP用户行为关联性挖掘方法.通

过该方法可以有效地将 APP操作与 APP用户行为之间的关

联性挖掘出来,以构建 APP操作与 APP用户行为之间的相

似度矩阵,为下一步的 APP用户行为提取提供关联性数据.

通过分析大量的 APP操作记录发现,APP操作中的操

作对象和操作内容与常见的 APP用户行为之间的关联性较

为密切.因此,本文针对每一条经过操作分析的操作记录,将

其操作对象和操作内容提取出来,使用语义相似度的方法挖

掘操作对象、操作内容与 APP用户行为之间的关联性.此

外,由于 APP操作中蕴含很多领域性的词语,这些词语与常

见 APP用户行为之间的关联性不明显,但与 APP用户行为

知识库中的行为相关知识的关联性较为密切.因此,本文进

行关联性挖掘时,需要使用 APP用户行为知识库中的 APP
用户行为相关知识.关联性挖掘方法的主要思想是依次计算

操作对象、APP类别、操作内容与 APP用户行为相关知识的

语义相似度,分别取相似度值最大的作为当前 APP用户行为

与上述３个属性的相似度值,最终构建 APP操作与 APP用

户行为之间的相似度矩阵,从而获得 APP操作与 APP用户

行为之间的关联性.其中,APP类别信息是作为启发性知识

参与到 APP操作与 APP用户行为关联性挖掘中.构建 APP
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操作与 APP用户行为之间的相似度矩阵的计算式如式(１)

所示:

Sij＝MAX{Sij１,􀆺,Sijg,􀆺,Sijk}(１≤g≤k) (１)

其中,Sij表示相似度矩阵中的第i行、第j列,其意义为第i
个属性与第j种 APP用户行为的语义相似度;Sijk的意义为

第i个属性与第j种 APP用户行为的第k个 APP用户行为

相关知识的语义相似度.

算法２　APP操作与 APP用户行为关联性挖掘算法

输入:analysedCDL/∗操作分析后的操作数据列表∗/;APPCL/∗

APP的类别数据列表∗/;APPUBK/∗APP用户行为知识列

表∗/;APPNS/∗存储 APPName与每一种行为的语义相似度

的列表∗/;APPCS/∗存储 APPClass与每一种行为的语义相

似度的列表∗/;CaptureS/∗存储 Capture与每一种行为的语

义相似度的列表∗/

输出:Similarity/∗相似度结果列表∗/;/∗关联性挖掘步骤∗/

１．初始化:I←analysedCDL．length;

２．初始化:J←APPCL．length;

３．初始化:K←APPUBK．length;

４．fori←１toIdo

５．　　Capture←GetCapture(i);

６．　　AN←GetAPPName(i);

７．　　forj←０toJdo

８．　　　ifAPPCL．get(j)＝＝ANthen

９．　　　　AC←GetAPPClass(j);

１０． else

１１． AC置为空;

１２．　endif

１３．　endfor

１４．　fork←０toKdo

１５． 计算 AN与 APPUBK[k]的语义相似度;

１６． 取其最大值添加到 APPNS;

１７． 计算 AC与 APPUBK[k]的语义相似度;

１８． 取其最大值添加到 APPCS;

１９． 计算Capture与 APPUBK[k]的语义相似度;

２０． 取其最大值添加到CaptureS;

２１．　endfor

２２．Similarity．add(APPNS,APPCS,CaptureS);

２３．endfor

２４．returnSimilarity．

通过算法２可以有效地将 APP操作与 APP用户行为之

间的关联性挖掘出来,并量化成相似度矩阵,为下一步的

APP用户行为提取做准备.

３．２．３　APP用户行为提取

在 APP操作与 APP用户行为关联性挖掘阶段,通过计

算语义相似度的方法将 APP操作与 APP用户行为之间的关

联性进行挖掘并量化,初步获得了 APP操作与 APP用户行

为之间的对应关系.为了进一步挖掘操作数据的特征和

APP操作与 APP用户行为之间更深层次的关联,需要对相

似度矩阵进行特征提取和特征识别,其中涉及大量数据的处

理.当前的卷积神经网络在对大量数据的特征提取、特征识

别和分类问题中具有独特的优势[２１].因此,在 APP用户行

为提取阶段,本文使用了卷积神经网络对 APP操作与 APP

用户行为构建成的语义相似度矩阵进行特征提取和识别,构

建了专门用于提取 APP用户行为的卷积神经网络模型.

APP用户行为提取卷积神经网络模型是一个具有 APP
操作输入层、APP操作与 APP用户行为关联性特征提取层、

APP用户行为提取层的卷积神经网络.其中,APP操作输入

层是 APP操作与 APP用户行为关联性挖掘阶段获得的 APP
操作与 APP用户行为之间的相似度矩阵,尺寸为３∗１５∗１,

其中隐含 APP操作与 APP用户行为关联性的特征,需要使

用卷积和池化操作将相关特征进行提取.由于 APP操作与

APP用户行为的相似度矩阵尺寸较小,因此,为避免多次卷

积和池化导致细节的损失,在 APP操作与 APP用户行为关

联性特征提取层仅使用了２层卷积层和１层池化层来提取特

征.其中,根据输入层的尺寸,卷积层１选择了尺寸较小的

３∗３∗１卷积核,卷积核的数量为３２,卷积步长为１,进行了

填充;池化层的池化窗口尺寸为３∗３,池化步长为１;根据卷

积层１和池化层的结果,卷积层２选择了尺寸为２∗２∗３２的

卷积核,卷积核的数量为６４,卷积步长为１,进行了填充.经

实验验证,此结构的特征提取层能有效地提取 APP操作与

APP用户行为关联性的相关特征.其次,APP用户行为提取

层由两层全连接神经网络构成,第一层全连接神经元的数量

为３２０,第二层全连接神经元的数量为１０２４.全连接神经网

络将提取到的关联性特征进行学习、识别,最终使用Softmax
函数进行归一化分类,提取出 APP用户行为.APP用户行

为提取卷积神经网络模型的结构如图２所示.

图２　APP用户行为提取卷积神经网络模型的结构

Fig．２　StructureofconvolutionalneuralnetworkmodelforAPPuser

behaviorextraction

APP用户行为提取卷积神经网络能有效地提取操作记

录与 APP用户行为之间的关联性特征并进行学习,最终能准

确地提取 APP操作记录中的 APP用户行为.本文提出的

APP用户行为分析算法的主要核心步骤包括操作分析(算法

１)、APP操作与 APP用户行为关联性分析(算法２)、APP用

户行为提取(APP用户行为提取卷积神经网络模型),该方法

的时间复杂度为 O(n２).

４　实验及分析

由于目前未有 APP用户操作分析的开源数据集,本文为

了验证方法的有效性,使用 AndroidStudio开发平台开发了

一个 APP操作过程分析软件,用于收集用户 APP操作过程

记录数据.本文使用该 APP收集了１０个用户在５个月内的

１６３５６２条用户 APP操作过程记录.此外,为了获得更加准

确的 APP用户行为分析结果,在从用户 APP操作过程中的

信息提取 APP用户行为的过程中加入了 APP类别特征.即

从３６０应用市场爬取了 APP的类别信息,将 APP类别信息
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加入 APP操作与 APP用户行为关联性挖掘阶段,提高了

APP用户行为提取模型的准确率和有效性.

由于收集到的记录数据是用户在一段时间内真实的

APP操作过程记录,其中必然会存在冗余的操作数据,因此

需要对收集到的大量操作记录进行分析和筛选.经过对操作

记录进行筛选后,最终获得了１５１２６８条用户操作记录,然后

使用上述操作分析的算法对其进行分析,进一步明确、提取其

中的操作,验证操作分析算法的有效性,并为下一步的实验构

建数据集.

实验后经统计发现,对１５１２６８条操作记录数据进行操作

分析后,提取出来的操作明确的数据有１３３１１５条,提取出来

的操作不明确的数据有１８１５３条.其中,提取出来的操作明

确的数据指经过操作分析后,提取出来的操作对象和操作活

动很明确的数据,并且 APP操作与 APP用户行为之间的关

联性也比较明确.例如,操作数据“‘com．tencent．mobileqq’

‘com．tencent．mobileqq．activity．ChatActivity’‘com．tencent．

mobileqq＋聊天’”,经过操作分析后提取的操作是“com．tenＧ

cent．mobileqq＋聊天”,即表示在“QQ”APP中进行聊天,此

操作与“社交”这一 APP用户行为之间的关联性也较为明确.

提取出来的操作不明确的数据指经过操作分析后,提取出来

的操作对象和操作活动为不明确的数据,APP操作与 APP
用户行为之间的关联性也不太明确.例如,操作数据“‘com．

chaoxing．mobile’‘android．widget．Button’‘com．chaoxing．

mobile＋按钮’”经过操作分析后提取出来的操作是“com．anＧ

droid．systemui＋按钮”,其中操作的含义并不明确,并不知道

用户在 APP中点击的具体的按钮,因此无法准确获得具体的

APP操作.此外,其与 APP用户行为的关联性也不明显,需

要进一步的挖掘才能 发 现.操 作 分 析 的 实 验 结 果 如 表 ３
所列.

表３　操作分析的实验结果

Table３　Experimentalresultsofoperationanalysis

类别 数据数量 占比

操作明确的数据 １３３１１５ ０．８８
操作不明确的数据 １８１５３ ０．１２

合计 １５１２６８ １．００

使用操作分析算法对操作记录数据进行操作分析后,操

作记录数据在原始操作记录数据的基础上,增加了提取出来

的操作这一数据项,进一步明确了用户 APP操作记录的操

作.操作分析后的操作记录数据示例如表４所列.

表４　操作分析后的操作记录数据示例

Table４　Exampleofoperationsrecorddataafteroperationanalysis

操作记录数据 操作分析后的操作记录数据

‘cn．wps．moffice_eng’‘cn．wps．
moffice． writer． multiactivity．
Writer１’‘WPS文字’

‘cn．wps．moffice_eng’‘cn．wps．mofＧ
fice．writer．multiactivity．Writer１’‘WPS
文字’‘WPSOffice＋WPS文字编辑器’

‘com．android．gallery３d’‘com．
huawei．gallery．recycle．APP．ReＧ
cycleAlbumActivity’‘图库’

‘com．android．gallery３d’‘com．huawei．
gallery．recycle．APP．RecycleAlbumAcＧ
tivity’‘图库’‘图库＋图库照片回收’

‘com．eg．android．AlipayGphone’
‘android．widget．Button’‘确认转

账’

‘com．eg．android．AlipayGphone’‘anＧ
droid．widget．Button’‘确认转账’‘支付

宝＋确认转账按钮’

‘com．tencent．mm’‘com．tencent．
mm．ui．LauncherUI’‘微信’

‘com．tencent．mm’‘com．tencent．mm．
ui．LauncherUI’‘微信’‘微信＋微信启

动界面’

由于最终的目的是使用卷积神经网络对操作数据进行特

征提取、特征学习和识别,从而构建 APP用户行为提取模型,

因此需要对实验数据进行人工标注,为其标注 APP用户行为

标签.根据操作分析提取出来的 APP操作和 APP用户行为

的定义对经过操作分析的１５１２６８条数据进行了人工标注,构

建了 APP用户行为提取模型的基础数据集.

根据 APP用户行为提取模型算法,将经过 APP操作与

APP用户行为关联性挖掘的相似度矩阵及其 APP用户行为

标签输入 APP用户行为提取卷积神经网络模型中,以验证

APP用户行为提取模型的有效性.实验使用表３中的数据,

训练数据用于训练模型,测试数据用于测试模型的有效性.

实验从操作明确及操作不明确的数据中随机抽取数据组成训

练集和测试集,其数据组成比例为７∶３.其中,准确率是测试

数据中识别准确的数据与当次实验中测试数据的比值.本次

实验中,APP用户行为提取实验的结果如表５所列.

表５　APP用户行为提取实验的结果

Table５　ExperimentalresultsofAPPuserbehaviorsextraction

序号 训练数据/条
训练数据

类型
测试数据/条

测试数据

类型

是否打乱

顺序
准确率/％ 性能/s

１ ９３１８０ 操作明确 ３９９３５ 操作明确 是 ９２．４ ２１４３．００
２ １２７０７ 操作不明确 ５４４６ 操作不明确 是 ８９．８ ６１．７２

３ １０５８８８
操作明确(８８．００％)

操作不明确(１２．００％) ４５３８０
操作明确(８８．００％)

操作不明确(１２．００％)
是 ９２．３ ３１５４．６６

４ ４２３５０ 操作明确 １８１５３ 操作不明确 是 ８７．５ ７２９．５７

５ ６３８４５ 操作明确 ２７３６２
操作明确(７０．００％)

操作不明确(３０．００％)
是 ９１．０ ２４７３．８２

６ ２６１９４
操作明确(７３．５６％)

操作不明确(２６．４４％) １１２２６ 操作不明确 是 ８８．４ ３０５．８０

７ １２７０７ 操作不明确 ５４４６
操作明确(５０．００％)

操作不明确(５０．００％)
是 ８８．８ ６１．８１

８ １２７０７ 操作不明确 ５４４６ 操作明确 是 ８７．７ ６２．４３

９ ３６３０６
操作明确(６０．００％)

操作不明确(４０．００％) １５５６０ 操作明确 是 ９０．６ ５７５．６１
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　　表５中,“操作明确”指操作分析阶段提取出来的操作是

明确的实验数据;“操作不明确”指操作分析阶段提取出来的

操作是不明确的实验数据.通过实验发现,针对用户操作记

录中操作明确和操作不明确的情况,本文方法均能提取其中

的 APP用户行为,平均准确率在９０％左右.模型提取 APP
用户行为的性能如表５所列,测试数据数量较少时,模型提取

APP用户行为的速度较快,随着数据量的增加,模型的速度

有所下降,但整体提取 APP用户行为的速度较快.因此,基
于卷积神经网络的 APP用户分析方法在提取 APP用户行为

方面是有效的,且具备一定程度的稳定性和高效性.

为了进一步验证本文方法的有效性,针对上述实验的

实验数据,本文采用文献[２２]提出的基于 Apriori算法的

用户行为分析方法 进 行 对 比 实 验.此 外,为 验 证 APP用

户行为提取的客观准确性,实验结束后,邀请了６位用户

针对上述９个实验中前６个实验提取出的 APP用户行为

进行人工比对,每一个实验随机选取一种 APP用户行为

比对两种 方 法 提 取 出 来 的 APP用 户 行 为 与 人 工 比 对 的

APP用户行为之间的差异.实验结果中的准确率是根据

人工比对的结果计算所得.对比实验及人工比对结果如

表６所列.

表６　对比实验及人工比对结果

Table６　Comparativeexperimentandmanualcomparisonresults

序号
APP用户

行为
数据来源 方法名称

识别正确

数量/条

识别错误

数量/条
准确率/％

１

２

３

４

５

６

购物

支付

社交

阅读

看视频

查看图片

购物类 APP

非购物类 APP

支付类 APP

非支付类 APP

社交类 APP

非社交类 APP

阅读类 APP

非阅读类 APP

视频类 APP

非视频类 APP

图片类 APP

非图片类 APP

文献[２２]中的方法 ９６４ ２３８ ８０．２
本文方法 １１０６ ９６ ９２．０

文献[２２]中的方法 ０ ９７７ ０．０
本文方法 ８９０ ８７ ９１．１

文献[２２]中的方法 １０５ ２３ ８２．０
本文方法 １１６ １２ ９０．６

文献[２２]中的方法 ０ ５５ ０．０
本文方法 ４８ ７ ８７．３

文献[２２]中的方法 ８００６ １８４１ ８１．３
本文方法 ９０２１ ８２６ ９１．６

文献[２２]中的方法 ０ １２０９ ０．０
本文方法 １０８７ １２２ ８９．９

文献[２２]中的方法 ８７０ １８７ ８２．３
本文方法 ９２７ １３０ ８７．７

文献[２２]中的方法 ０ ７１０ ０．０
本文方法 ６１９ ９１ ８７．２

文献[２２]中的方法 １７６７ ３９１ ８１．９
本文方法 １９７８ １８０ ９１．７

文献[２２]中的方法 ０ ９２８ ０．０
本文方法 ８４０ ８８ ９０．５

文献[２２]中的方法 ６０３ １３７ ８１．５
本文方法 ６６５ ７５ ８９．９

文献[２２]中的方法 ０ ４２９ ０．０
本文方法 ３８３ ４６ ８９．３

　　由于文献[２２]中的方法主要是根据 APP使用数据中的

APP类别与 APP用户行为之间的关系来提取用户的行为,

如果数据来源与 APP用户行为关联的 APP类别不一致,则
无法从该数据中提取出准确的 APP用户行为(见表６中的第

５列).本文方法可以较好地处理这一情况.此外,本文方法

的 APP用户行为提取结果与人工比对结果的平均准确率为

９０％,说明实验结果与用户真实情况的吻合度高.

为了更直观地展示两种方法有效性的差异,从上述表６
中挑选部分具有代表性的实验,绘制图表,对比两种方法在处

理数据来源差异时的效果.实验对比结果一如图３所示.

图３　实验对比结果一

Fig．３　Experimentalcomparisonresults１

从图３可以看出,文献[２２]中的方法和本文方法均可处

理数据来源与 APP用户行为关联的 APP类别一致的情况.

在提取 APP用户行为的准确率方面,本文方法的准确率明显

高于文献[２２]中的方法的准确率.

实验对比结果二如图４所示.

图４　实验对比结果二

Fig．４　Experimentalcomparisonresults２

通过图４可以看出,文献[２２]中的方法无法处理数据来

源与 APP用户行为关联的 APP类别不一致的情况,准确率

均为０.本文方法能有效地处理这一情况,且准确率较高.

此外,针对表５中所有的测试数据(９个实验中的部分

４８ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．８,Aug．２０２２



测试数据是重复的),实验结束后统计文献[２２]中的方法与本

文方法整体的准确率,实验的整体准确率如表７所列.

表７　实验的整体准确率

Table７　Overallaccuracyofexperiments

方法名称 测试数据 准确率/％
文献[２２]中的方法 １７３９５４ ４０．５

本文方法 １７３９５４ ８９．８

通过上述实验结果可得,与文献[２２]的方法相比,本文方

法在提取用户 APP操作记录数据中的 APP用户行为时效果

更加显著.
结束语　针对目前用户行为分析中所分析的用户行为大

多是用户的操作,未对操作进行进一步抽象以提取出其中的

用户行为的问题,本文提出了一种基于卷积神经网络的 APP
用户行为分析方法,通过对用户的 APP操作记录信息进行操

作分析、APP操作与 APP用户行为关联性挖掘、APP用户行

为提取等处理,最终提取出 APP操作信息中的 APP用户行

为,为进一步的 APP用户行为分析提供服务.
实验结果表明,本文方法能够有效地提取和识别 APP操

作过程记录中用户的行为,具有较高的有效性.但是,本文并

未对 APP用户行为内部的深层含义进行挖掘.因此,下一步

将对使用 APP用户行为分析方法提取出来的 APP用户行为

的深层含义进行研究,挖掘 APP用户行为体现的用户特征、
用户的使用习惯和思维模式等.
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