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Abstract : User profile modeling method is the key bottleneck that rest ricts theory of intel li gent dist ribution of spat ial

informat ion to progress. Existing a lgori thms and systems of intell igent distribution of spati al information have

drawbacks of inaccurate spat ial location and bia sed ut ili ty, etc. a nd are mostly concerned on the contribution of

the user. s retrieval beha vior to the profile model , but not consider time factors at all , and pa y li ttle attention to the

role of user feedba ck. In view of this, the theories a nd algorithms of the existing l iterature a re extended, by introdu-

cing concepts and a rithmetic of region number, interest degree, interest degree densi ty, etc. , a nd dynamic factors

of weight a ttenuation function a nd user information feedback, etc. , to make a model a ble to a djust more

accurately a nd in time with the change of user preference profile. The experimenta l results show that, compared

wi th tra ditional stati c models, the model can more effecti vely reflect the change of user preference profi le.

Key words : intel li gent distribution of spati al informa tion; dynamic user profi le model; spati al informa tion service;
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摘  要:用户偏好模型的构建方法是制约空间信息智能分发理论取得进展的关键瓶颈。现有的空间信息智能分发算法

和系统存在空间范围定位不准确、效用度计算存在偏差等缺陷,且大多关注用户的检索行为对偏好模型的贡献却均未考

虑时间因素的影响,也很少注意到用户反馈的作用。鉴于此,对现有文献的理论和算法进行扩展,通过引入区域数、兴趣

度、兴趣度密度等概念和算法,以及权值衰减函数和用户信息反馈等动态化因素,使模型能够更为准确、及时地随着用户

偏好特征的变化进行修正。试验表明,相较于传统的静态模型而言,该模型能够更为有效地反映用户偏好特征的变化。
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1  引  言

空间信息智能分发是主动空间信息服务技术

的重要组成部分[ 1] , 近年来得到了广泛关注。

20世纪 90年代以来, 以美国为代表的西方国家

就开始研发空间信息智能分发系统。1996年,美

国开始研发战场警觉及数据分发系统[ 2-3] , 1999年

开始实施全球信息栅格项目[ 4]。2001 年美国提

出/智能节点0的概念, 并于 2003年结合/网络中
心战0的思想开始在军事决策系统中投入使

用[ 5-7]。2004年,美国启动战术级作战人员信息

网项目
[ 8]
。在国内, 近几年也出现了一些相关研

究,但主要集中在分发系统架构层面,且多是对国

外相关研究的一些介绍
[ 9-11]
。总体而言, 由于空

间信息的独特性及复杂性,用户偏好模型的构建

及其效用度评估算法一直是制约空间信息智能分

发研究取得进展的关键瓶颈。

夏宇针对遥感数据的分发, 探索性地采用区

间数表达具有区间范围特征的经度、纬度、时间、

频谱和空间分辨率等指标的用户检索特征[ 12] ,并

通过对T OPSIS方法加以扩展进而构建用户偏好

模型[ 1 3] ,较好地解决空间数据各属性特征的表达

问题,不过该方法仍存在空间范围定位不够准确、

效用度估计存在偏差、特征值分布过于集中、模型

缺少完整的动态化机制等不足[ 9-11] 。为此, 本文

作出以下扩展: ¹ 为便于存储和计算, 将不规则

子区间进一步分割为基本区间单元, 用于记录频

谱、空间分辨率和时间偏好特征; º 引入区域数

以准确表达空间范围, 将最小区域范围分割为基

本区域单元, 用于记录空间范围偏好特征; » 将
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三元组模型扩展为四元组模型, 用以完整记录用

户偏好; ¼引入兴趣度密度、兴趣度的概念和相

应算法,以便均衡、合理地反映目标区间(区域)范

围内用户各次检索的贡献; ½ 增加用户信息反
馈、基于权值衰减函数的权值衰减因子等动态化

机制,使模型完全动态化。试验表明,本文的模型

能够随着用户兴趣的转移更为及时、准确地自行

调整。

2  模型动态化概述

目前,一些非空间信息智能分发系统已经考

虑到模型的动态化因素,其原理是通过引入权值

衰减函数,使不同时段的访问信息在表达用户偏

好的过程中被赋予不同的权重[ 14-15]。斯坦福大

学的 FAB自适应文档推荐系统是非空间信息智

能分发系统的典型代表,它通过引入一个简单的

权值衰减函数 h( t) = 0. 97t 对不同时段用户的信

息获取进行加权, 即系统每天晚上均将用户全部

特征乘以一个衰减系数 0. 97, 从而实现/古老0信
息与/最新0信息相比权重较低 [ 16]。

模型的动态化因素没有得到充分考虑是当前

空间信息智能分发研究共有的局限。现有的智能

分发系统主要通过不断更新用户检索记录,以建

立和修正用户偏好模型的方式使模型动态化。由

于用户检索记录的时间跨度往往较大, 同时用户

的偏好特征也会随着时间和需要的变化出现一定

波动,因而, 即便对于同一用户, 他在不同时段的

检索记录对于其偏好特征的表达也会有不同贡

献,应赋予不同权值。另外,模型缺少完善的用户

信息反馈机制也是现有模型动态化的薄弱环节。

仅根据用户的检索记录生成的偏好模型虽然能在

一定程度上反映用户的偏好特征, 但这种偏好模

型却难以及时反映用户偏好特征的变化。引入用

户信息反馈机制能够弥补这一缺陷。由于用户在

获得分发结果之后, 会根据自己的判断选择一些

较理想的结果, 打开或者下载其中的数据,而这一

行为反映了用户的兴趣偏好[ 17] 。

综上所述, 空间信息智能分发的动态化模型

主要包括三个方面的动态化分量: ¹ 通过隐式或

显式地获取用户检索记录,不断地对用户模型进

行修正,这是现有模型都已实现的模型动态化分

量; º 是通过引入权值衰减函数, 对不同时段的

用户行为进行加权求和的模型动态化分量; » 通

过用户信息反馈引入的模型动态化分量。第一种

分量已蕴含在用户的每一次检索记录中,本文重

点讨论后两种情况。为便于讨论, ¹ 中所建模型

称为静态模型, 考虑 º、» 因素的模型称为动态

模型。

3  用户偏好模型框架

3. 1  模型结构

用户模型采用四元组形式

C= { X , W, R, V } (1)

式中, X = { x 1 , ,, x i , ,, x s} ; W = { w 1 , ,, w i ,

,, w s } ; R= { R1 , ,, Ri , ,, Rs } ; V= { V1 , ,, Vi ,

,, Vs}。x i 依次为空间范围、频谱范围、时间范

围、空间分辨率范围等元素项, s 为元素项个数

(注: 仅考虑具有连续变化范围的元素项,传统类

型的解决方案见文献[ 9 ) 11] ) , w i 为 x i 的权值。

Ri 为 x i 的分布范围和步长, 分两种情况:对空间

范围, Ri= [ X min X max X step Ymin Ymax Y s tep ] , i=

1,其中, X min、X max、X step、Ymin、Ymax、Y s tep分别为检

索区域经纬度分量的分布范围的最小值、最大值、

步长; º 对频谱范围、时间范围、空间分辨率范围

等区间类型, Ri= [ X min X max X s tep ] , i= 2, 3, 4,其

中, X min、X max、X s tep分别为分布范围的最小值、最

大值、步长。Vi 为反映x i 分布特征的数值矩阵或

向量,分三种情况: ¹ 对于空间范围, Vi = {Qg , k |

g= 1, 2, ,, m, k= 1, 2, ,, t } , i= 1, 是数值矩阵,

Qg, k为空间范围内对应基本区域单元上的分布密

度值, m、t分别为经、纬度方向基本区域单元的个

数; º 对于频谱范围, V i = Qg | g= 1, 2, ,, m ,

i= 2是数值向量, Qg 为频谱范围内对应基本区间

单元上的分布密度值, m 为频谱范围内的基本区

间单元个数; » 对于时间和空间分辨率, Vi =

Mi, g | g = 1, 2, ,, mi , i= 3, 4, 是数值向量,Mi, g为

时间、空间分辨率分布范围内对应基本区间单元

上出现的频率值, mi 为相应元素项分布范围内基

本区间单元的个数。

3. 2  权值衰减函数
用户对空间信息的获取通常在一段时期内反

复进行,其信息的获取记录是时间的函数。假定

用户的偏好特征在一定时间内相对稳定,且随着

时间的推移小幅波动,则有理由认为,对于一组不

同时间内获取的数据,获取的时间距现在愈近,愈

能反映用户当前的需要, 反之, 亦然。也就是说,

用户检索记录的权值是时间的函数, 时间距现在

愈久,权值愈小, 反之, 则愈大。若将以后的检索
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记录也包括在内, 则权值衰减函数的曲线类似于

图 1。图中, 权值曲线 h( t ) 是一支在当前时间

( t= tn)取最大值,在 tn 两侧逐渐递减的单峰值曲

线, h( t )= 0及 h( t )= h( tn)是其渐近线。假设以

后( t> tn )的检索记录存在, 则可以认为, 包括过

去和将来的所有检索记录的全体整体上反映了用

户目前的偏好特征。事实上, 只能得到以前( t [

tn)的记录,因而,权值曲线应该取 t [ t n 时的左半

支,即认为到目前为止的所有检索记录的全体整

体上反映用户的偏好特征(图 2)。

图 1  权值衰减函数曲线特征

F ig . 1 Character istic of w eight attenuation function

curv e

图 2  权值衰减函数曲线

F ig. 2 Weight at tenuation funct ion cur ve

正态分布的密度函数较好地符合了图 1所

示的权值曲线的特征。据此, 本文对其概念加以

拓展,用以定量描述用户检索记录的权值。如

下式

h( t) =
1

2PR
exp -

( t- tn)
2

2R
2  R> 0, 0< t [ tn

(2)

式中, tn 代表当前时间; R为衡量用户检索记录贡

献的时间均方差。假设对于某一用户,时间段 $t

以前的检索记录对现在的偏好建模没有贡献, 根

据 h( t)函数的特点,可以取 R= $t/ 3,这是因为[ t n

- 3R, tn ] 区间内的权值积累达到了总权值的

99. 74% , 此时可以忽略 t < t- 3R部分检索记录

的贡献(图 2)。

3. 3  权值向量

权值向量的确定采用文献[ 9 ) 11]的方法,但

考虑模型动态化的影响, 步骤如下:

(1) 各元素项检索和反馈的频率统计

p i= d i / d t  i= 1, 2, ,, s (3)

式中, d i 表示第 i 个元素项各检索和反馈记录的

权值之和; d t 表示全部检索和反馈记录的权值之

和; s 为元素项的个数; p i 表示第 i 个元素项基于

权值衰减函数的检索和反馈频率。

(2) 检索和反馈频率归一化

pci = p i / E
s

i = 1

p i (4)

式中, pci 表示第 i 个元素项的基于权值衰减函

数的归一化的检索和反馈频率。

(3) 权值为归一化的检索和反馈频率

w i= pci (5)

由于空间范围包含经、纬度两个数据项的信

息,故步骤(2)中计算空间范围的归一化的检索和

反馈频率时, p i 应取经、纬度频率之和, 使计算出

的空间范围的权值为经纬度权值之和。

3. 4  基本区域(区间)单元

3. 4. 1  区域数

对区间数的概念加以拓展, 引入区域数用以

表达空间范围这一二维区间,它表示一片沿 X、Y

轴均有一定连续范围的矩形区域。形式如下:

[ [ a, b] , [ c, d ] ]表示分别沿 X、Y 轴方向的区间

[ a, b]和[ c, d]围成的矩形区域; [ [ a, b) , [ c, d ) ]表

示分别沿 X、Y 轴方向的区间[ a, b)和[ c, d )围成

的矩形区域; [ ( a, b) , ( c, d ) ]表示分别沿 X、Y 轴

方向的区间( a, b)和( c, d)围成的矩形区域。其他

情况依此类推。

3. 4. 2  基本区域单元
设用户的检索记录中共有 n个关于经、纬度

的样本值 Zk= [ [ z
x-
k , z

x+
k ] , [ z

y -
k , z

y+
k ] ] , k= 1, 2,

,, n,其中, z
x -
k 、z x +

k 为样本值经度下、上限; z
y-
k 、

z
y+
k 为纬度下、上限。令 D 为包含Z 的所有样本

值的最小区域,即

D= [ [ min z
x-
k , max z

x+
k ] ,

[min z
y-
k , max z

y+
k ] ]  k= 1, 2, ,, n (6)

令 X min = m in z
x -
k , X max = max z

x +
k , Ymin =

min z
y-
k , Ymax = max z

y+
k , 且变量 X step > 0,

Y step> 0, 设区域单元

Ui, j = [ [ X min+ ( i- 1) @ X s tep , X min+ i @ X step ] ,

[ Ymin + ( j - 1) @ Y s tep , Ymin+ j @ Y s tep ] ]

i= 1, 2, ,, m, j= 1, 2, ,, t (7)

式中, m、t分别为D 沿X 、Y 方向分割的区域单元
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的个数。则以下条件恒成立: ¹ X min + m @
X step= X max , Ymin + t @ Y step= Ymax ; º 对于任一样
本值 Zk 的经度的上下限Ng、纬度的上下限 Gk ,均

存在唯一的 i、j , 满足 X min+ i @ X s tep = Ng , Ymin +

j @ Y step = Gk。则当 X s tep、Y step均取最大值时, 称

Ui, j为空间范围D 上的基本区域单元。

3. 4. 3  基本区间单元

设用户的检索记录中共有 n个区间类型样本

值, Zk= [ z
-
k , z

+
k ] , k= 1, 2, ,, n,其中 Z

-
k 、Z+

k 为

样本值区间数的下、上限。令 I 为包含 Z 的所有

样本值的最小区间, 即

I= [min z
-
k , max z

+
k ]  k= 1, 2, ,, n (8)

令 X min = min z
-
k , X max = max z

+
k , 且变量

X step> 0,设区间单元

I i= [ X min+ ( i- 1) @ X s tep , X min+ i @ X step ]

i= 1, 2, ,, m (9)

式中, m 为 I 分割为区间单元的个数。则以下条

件恒成立: ¹ X min+ m @ X step= X max ; º 对于任一

样本值Zk 的上下限Ng ,均存在唯一的 i,满足X min

+ i @ X s tep= Ng。则当 X step取最大值时,称 I i 为区

间范围 I 上的基本区间单元。

4  基于权值衰减函数的模型动态化

4. 1  频谱范围元素项的分布特征
频谱范围元素项用区间数表达,采用文献[ 9,

18 ) 19] 的符号数据分析法, 用户的每一个检索

样本 Zk = [ z
-
k , z

+
k ] , k I E = {1, 2, ,, n} 都代表

了用户在 t k 时刻的一次检索意图,相对于当前时

刻 tn 而言,可以认为这些样本的权值为 h( tk )。样

本区间长度愈短,用户的检索目标愈集中,单位区

间长度上凝聚用户愈多的检索意图; 反之, 亦然。

因此,若令 h = E
n

k= 1
h( t k ) 代表所有频谱范围样本

的权值之和,则元素项的分布特征可由经验密度

函数式(10) 表达。其中, 对应每一个 Ni 的函数值

Qz Ni ,都代表区间[Ni, Ni + $N] , $Ny+ 0 上用户

对相应信息的关注程度

Qz N =
1
h E

k I E

I k N h( tk )
+Zk + (10)

式中, I k ( # )是示性函数, 表示 N是否存在于 Z k

中, N为频谱值; + # +表示区间宽度。式(11)表

达用户对区间 I x 上信息的关注程度

Wz I x = p x I I x =
1
h E

k I E

+Zk H I x +h( t k )
+Zk +

(11)

据此,引入兴趣度、兴趣度密度的概念, 用于

所述关注程度的数学表达,定义如下。

兴趣度密度: 设区间变量 Z 的n 个观测样本

Zk= [ z
-
k , z

+
k ] , k I E= {1, 2, ,, n}反映用户的信

息偏好,且各样本区间 Zk 上用户的关注程度均服

从均匀分布,若各样本反映用户偏好的权重由权

值衰减函数式 ( 2) 确定, 则由式 ( 10) 所定义的

Qz N 函数即为度量用户信息偏好的兴趣度密度

函数,根据该函数求得的函数值,即为相应区间位

置的兴趣度密度。

兴趣度: 根据兴趣度密度式( 10)的定义, 由

式(11)定义的函数即为兴趣度函数,在某一给定

区间 I x 上,由该函数求得的函数值即表达了用户

对相应区间信息的偏好程度, 定义为兴趣度。

4. 2  空间范围元素项的分布特征

4. 2. 1  分布特征

空间范围元素项用区域数表示, 用户的每一

个空间范围检索样本 Zk = [ [ z
x-
k , z

x+
k ] , [ z

y-
k ,

z
y+
k ] ] , k I E = { 1, 2, ,, n} , 都代表了用户的一

次检索意图,相对于当前时刻 t n而言,可以认为这

些样本值的权值为 h( tk )。样本区域面积愈小时,

用户的检索目标愈集中, 单位区域面积上凝聚用

户愈多的检索意图; 反之, 亦然。因此, 若令 h =

E
n

k= 1

h( t k ) 代表所有空间范围样本观测值的权值之

和, 则元素项的分布特征可由经验密度函数式

(12) 表达。其中, 对应每一个 (Ni , Gj ) 的函数值

Qz (Ni , Gj ) ,都代表区域[ [Ni, Ni+ $N] , [ Gi, Gi + $G] ] ,

$Ny+ 0, $G y+ 0上用户对相应信息的关注程度

Qz N, G =
1
h E

k I E

I k N, G h ( t k )
+Zk +

(12)

式中, I k (#) 是示性函数, 表示(N, G) 是否存在于

Zk 中, ( N, G) 为空间范围中的某一点; + # +表示

区域面积。式( 13) 表达用户对区域 D x, y 上信息的

关注程度

Wz D x , y =
1
h E

k I E

+Zk H D x, y +h( tk )
+Zk + (13)

则表达相应关注程度的兴趣度、兴趣度密度定义

如下。

兴趣度密度: 设区域变量 Z 的n 个样本观测

值Z k= [ [ z
x-
k , z

x+
k ] , [ z

y-
k , z

y+
k ] ] , k I E= { 1, 2,

,, n}反映用户的信息偏好,且各样本区域 Zk 上

用户的关注程度服从均匀分布, 若各样本反映用

户偏好的权重由权值衰减函数式( 2)确定,则由式
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(12)所定义的 Qz N, G 函数即为度量用户信息偏

好的兴趣度密度函数,根据该函数求得的函数值,

即为相应区域位置的兴趣度密度。

兴趣度:根据兴趣度密度式(12)的定义, 由式

(13)定义的函数即为兴趣度函数, 在某一给定区

域 D x, y上,由该函数求得的函数值即表达了用户

对相应区域信息的偏好程度, 定义为兴趣度。

4. 2. 2  兴趣度的分解

由式( 13)计算的兴趣度包含了经、纬度两个

元数据项的信息, 需将其沿经、纬度方向进行分

解。兴趣度的取值同时受用户偏好模型和待分发

数据空间范围的影响,情况较为复杂,很难精确量

化, 但可以基于以下假设求其近似值: ¹ 通常在
检索次数足够多的情况下,偏好模型的空间范围

因素在经、纬度方向的分量分布特征应相对稳定,

兴趣度基本上反映目标区间上的用户偏好程度;

º 若将空间范围分解为两个独立的沿经、纬度方

向的区间变量, 则借鉴 4. 1节式(10)、式(11)的方

法, 可以计算经、纬度区间变量上的兴趣度

W0z Dx 、W0z D y ,由于本模型中此处经纬度的兴

趣度通过对目标区间内的兴趣度密度积分求得,

它反映用户偏好的分布特征,故 W0z D x 、W0z D y

可近似反映空间范围内经、纬度方向兴趣度分量

的相对关系; » 空间范围的兴趣度沿 X、Y 方向

的分量之间的比值可近似由 W0z D x 、W0z D y 之

间的比值表达。据此, 空间范围的兴趣度

Wz D x , y 在经、纬度方向的分量近似为

Wz D x = Wz Dx , y / r =

1
n @ r E

k I E

+Zk H D x , y +
+Zk + (14)

Wz D y = Wz D x , y @ r =

r
n E

kI E

+Zk H D x, y +
+Zk +

(15)

式中, r= W0z D y / W0z D x , Wz D x 、Wz D y 分别

为空间范围兴趣度在经、纬度方向的分量。对于

W
0
z D x 或 W

0
z D y 为 0 的情 况, 因为 此时

Wz D x , y 必为 0, 此时可直接令 Wz D x = 0, 且

Wz D y = 0。尽管在分解的过程中 Wz D x 、

Wz D y 会出现此消彼长的部分误差,但两者的加

权和在一定程度上减小这种影响。

4. 3  时间、空间分辨率元素项的分布特征
和频谱范围一样,在根据时间和空间分辨率进

行数据检索的过程中,用户也常用区间数来表达需

求范围,但元数据表达上有所不同: ¹ 时间元数据

虽然也表现为一个区间范围,但由于遥感成像几乎

是瞬时完成的,故在进行效用度计算时,时间更适

合作为一个点来处理; º 空间分辨率则直接表现

为一个或几个离散点。有些遥感数据一景影像中的

各个波段空间分辨率是一致的,也有些波段较多的

影像中,一景影像存在着几个不同的分辨率。据此,

在建立偏好模型时,可用区间数来表达用户检索中

时间和空间分辨率的偏好情况,而在进行效用度估

计时,则应当作为一个或几个离散点来处理。

对于时间和空间分辨率, 采用文献 [ 9,

18 ) 19] 的符号数据分析法。用户的每一个检索

样本值 Zk = [ z
-
k , z

+
k ] , k I E = {1, 2, ,, n} 都代

表了用户在 tk 时刻的一次检索意图, 相对于当前

时刻 tn 而言, 可以认为这些样本值的权值为

h( tk )。若令 h = E
n

k= 1
h( tk ) 代表所有时间范围或空

间分辨率范围样本观测值的权值之和, 并采用

Mg(各基本区间单元的基于权值衰减函数的加权

频率) 表达各基本区间单元的分布情况, 以此表

达用户的偏好特征, 则对于给定遥感数据的元数

据项,其成像时间和空间分辨率所对应的用户偏

好模型中相应元素项的值, 客观上反映了用户对

相应数据的关注程度,即兴趣度。则兴趣度函数为

Wz x = Mg =
1
h E

kI E

I k ( Zk H I g ) h( tk )  if fx I I g

(16)

式中, x 为时间或空间分辨率元素项的属性值,且

x 在基本区间单元 I g 上。对于一景影像存在数

个空间分辨率的情况, Wz x 取分辨率对应的最

大频率值。

5  空间信息的分发决策

5. 1  构造决策矩阵

采用文献[ 9 ) 11]的方法,从决策理论角度出

发, 将待分发信息集作为方案集, 其决策矩阵如

表 1。

表 1  决策矩阵

Tab. 1  Decision matrix

x1 x2 , x s

S 1 C11 C12 , C1s

S 2 C21 C22 , C2s

s s s s

S t Ct1 Ct2 , Cts

其中, S j 为备选方案; x i 为元素项; Cj i为 S j 相应
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于 x i 的属性值。对于空间范围, Cj i 为区域数

[ [ C
x -
j i , C

x +
j i ] , [ C

y-
j i , C

y+
j i ] ] , 其中, C

x-
j i 、C

x+
j i 为备选

方案的经度下、上限,C
y-
j i 、C

y+
j i 为纬度下、上限。对

于频谱范围, Cj i为区间数[ C
-
j i , C

+
j i ]。对于时间或

单一空间分辨率, Cj i为一数值, 对多分辨率数据,

Cj i为空间分辨率的集合。

5. 2  计算备选方案的效用度

根据式(11)、( 14)、( 15)和( 16) , 分别计算频

谱范围、空间范围、时间和空间分辨率的兴趣度。

备选方案 S j 的效用度 Lj 为各个元素项的兴

趣度的加权和, 由下式计算

Lj = E
s

i= 1
w i @ Wi (17)

式中, w i 为元素项 x i 的权值; Wi 为 x i 的兴趣度。

5. 3  备选方案的分发

在获取效用度之后, 便可以根据效用度的大

小对信息进行分发。具体操作上分推送模式和拉

取模式两种情况,其思路略有不同[ 16] 。

(1) 推送模式。可以根据用户设定的阈值 T r

进行分发,即当 Lj \T r 时,将数据分发给相应的用

户,否则不分发。或者, 首先对最近的某一个时期

内用户检索的数据进行效用度计算, 找出其中最小

的效用度,以此作为默认阈值,决定是否分发。

(2) 拉取模式。首先, 根据用户的检索条件,

获取满足要求的方案集。比如,对于区间数或区域

数类型的元素项,可以检索与用户输入的区间数或

区域数相交的备选方案,而对于点(或点集)类型的

元素项,可以检索出落入检索区间内的备选方案。

然后,计算上一步结果集各方案的效用度,根据效

用度大小排序,并以此作为数据推荐的优先次序。

6  用户反馈引入的模型动态化

检索记录并不能完整地反映用户的真实需

求,同时由于检索记录相对较少,这导致所生成的

用户模型较为粗糙和相对滞后,难以准确、及时地

反映用户的偏好特征及其变化。通过收集用户的

信息反馈能够弥补这一不足。本文通过记录用户

打开、下载的数据的特征,并据此对原有模型进行

修正,从而使模型能够根据用户兴趣的转移及时

做出调整。鉴于用户检索和信息反馈是一种反复

迭代的动态过程,对两者一并考虑,算法如下:

(1) 在信息分发过程中,记录用户每次打开、

下载数据的各元素项的值。

(2) 将每次的记录结果反馈给系统, 修正原

有模型,步骤如下。

对于空间范围。首先, 根据式 ( 12) 计算用

户检索数据的偏好模型。然后, 根据式( 12)并

结合上一步的计算结果, 计算用户反馈数据的

空间范围对用户偏好模型的贡献(注:由于用户

反馈数据的空间范围有可能不是规则的矩形,

在此情况下, 反馈数据的空间范围并不参与基

本区域单元的分割, 而只参与计算偏好模型的

兴趣度密度值)。反馈数据的空间范围和此前

各次检索的空间范围的全体的兴趣度密度函

数, 作为空间范围元素项修正后的用户偏好模

型。此时,兴趣度密度公式为

Qz N, G =
1
hc E

k I Ec

Ick N, G hc( t k )
+Zck +

(18)

式中, Ec为用户检索记录和反馈数据空间范围样

本的集合; hc为 Ec中各样本时间权值之和; Zck ,

k I Ec为检索或反馈的空间范围样本; hc( t k )为 t k

时刻样本的权值; Ick ( # ) 为示性函数, 表示

N, G 是否在 Zck 中, ( N, G)为空间范围中的某一

点, + # +表示区域面积。考虑用户反馈后的兴

趣度计算方法类似于式(13) , 其原理为对给定的

空间范围目标区域内的兴趣度密度(见式(18) )进

行积分求和。兴趣度沿 X、Y 方向的分量类似于

式(14)和式(15) ,分解原理同 4. 2节。

对于频谱范围。反馈的频谱范围采用与原模

型用户检索的频谱范围相同的方式参与基本区间

单元的分割和兴趣度密度的计算。此时,兴趣度

密度公式为

Qz N =
1
hc E

k I Ec

Ick N hc( t k )
+Zck +

(19)

式中, Ec为用户检索记录和反馈数据频谱范围样
本的集合; hc为Ec中各样本的权值之和; Zck , k I

Ec为检索或反馈的频谱范围样本; hc( t k )为 tk 时

刻样本的权值; Ick ( # )为示性函数, 表示 N是否

在Zck 中, N为频谱值, + # +表示区间宽度。考

虑用户反馈后的兴趣度计算方法类似于式(11) ,

其原理为对给定的空间范围目标区间内的兴趣度

密度(见式(19) )进行积分求和。

对于时间。首先, 根据式(16)计算用户检索

数据的偏好模型。然后, 根据式(20)计算用户反

馈数据的时间属性对用户偏好模型的贡献(由于

用户反馈数据的时间属性为点值, 故反馈数据的

时间值并不参与基本区间单元的分割, 而只参与

模型修正)。
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Mcg =
1
hc E

kI Ec
Ick ( T k H I g) hc( tk ) (20)

式中, Ec为用户反馈的时间样本集合; I g 是基本

区间单元; hc为时间元素项的反馈数据和原模型
中检索记录的权值之和; T k , k I Ec, 为第 k 次反

馈数据的生成时间; hc( t k )为 tk 时刻样本的权值;

Ick ( # ) 为示性函数, 表示 T k 是否在 I g 中。

式(16)与式(20)之和即为修正后的时间元素项的

偏好模型,如下

Mdg =
1
hc E

k I E

I k ( Zk H I g ) h( tk ) +

E
kI Ec

Ick ( T k H I g) hc( tk ) if f x I I g (21)

式中, hc为时间元素项的反馈数据和原模型中检

索记录的权值之和, 其他参数含义同上。取

Wz x = Mdg 为考虑用户反馈后的时间元素项的

兴趣度,它体现了用户对目标时间点的空间信息

的关注程度。

对于空间分辨率。其偏好模型的计算方法类

似于时间,区别在于若空间分辨率不唯一时, 需要

遍历计算所有分辨率值的贡献。

(3) 根据修正后的模型,计算备选方案的效

用度,根据效用度的大小对方案进行优劣排序,并

据此进行下一次的信息分发。

(4) 重复执行以上步骤。

7  实例分析

试验数据源于文献[ 9] : ¹ 根据文献 [ 9]中

4. 5. 2. 4节的用户检索数据生成用户模型,为了生

成动态模型, 对原始数据增添了检索时间; º 选
取文献[ 9]中 5. 2. 2. 3节方案 1~ 8的数据作为备

选方案。

根据数据¹ ,分别建立静态用户模型和动态

用户模型。两种模型的元素项的权值见表 2。根

据两种模型,分别计算º 中备选方案的效用度:根

据静态模型算得的备选方案的效用度见表 3; 根

据动态模型算得的备选方案的效用度见表 4; 文

献[ 9]中备选方案的效用度见表 5。

表 2  用户偏好模型元素项的权值

Tab. 2  Element weights of user profile model

空间范围

经度 纬度
频谱范围 时间

空间分

辨率

静态模型 0. 229 2 0. 229 2 0. 145 8 0. 208 3 0. 187 5

动态模型 0. 230 4 0. 230 4 0. 129 3 0. 196 8 0. 213 1

表 3 基于静态模型的待分发方案的效用度及各元素项

的兴趣度

Tab. 3 Utility degrees of items to be distributed and inter-

est degrees of each element based on static model

方案
兴趣度

经度 纬度 频谱范围 时间 空间分辨率
效用度

1 0. 45 0. 44 0. 69 1. 00 0. 33 0. 58

2 0. 24 0. 14 0. 69 1. 00 0. 33 0. 46

3 0. 12 0. 04 0. 69 1. 00 0. 33 0. 41

4 0. 36 0. 22 0. 68 0. 60 0. 67 0. 48

5 0. 04 0. 27 0. 68 1. 00 0. 67 0. 50

6 0. 05 0. 21 0. 68 0. 20 0. 67 0. 32

7 0. 00 0. 00 0. 68 0. 10 0. 67 0. 24

8 0. 00 0. 00 0. 68 0. 10 0. 67 0. 24

表 4 基于动态化模型的待分发方案的效用度及各元素

项的兴趣度

Tab. 4 Utility degrees of items to be distributed and inter-

est degrees of each element based on dynamic model

方案
兴趣度

经度 纬度 频谱范围 时间 空间分辨率
效用度

1 0. 50 0. 55 0. 68 1. 00 0. 35 0. 60

2 0. 26 0. 08 0. 68 1. 00 0. 35 0. 44

3 0. 09 0. 00 0. 68 1. 00 0. 35 0. 38

4 0. 40 0. 26 0. 66 0. 84 0. 59 0. 53

5 0. 00 0. 33 0. 66 1. 00 0. 59 0. 48

6 0. 00 0. 21 0. 66 0. 18 0. 59 0. 30

7 0. 00 0. 00 0. 66 0. 00 0. 59 0. 21

8 0. 00 0. 00 0. 66 0. 19 0. 59 0. 25

表 5  文献[ 9]中方案的效用度

Tab. 5 Utility degrees of items in the literature [ 9]

方案 1 2 3 4 5 6 7 8

效用度 0. 96 0. 90 0. 84 0. 93 0. 96 0. 87 0. 40 0. 65

表 2显示,两种算法所生成的权值有一定的

差异,这是由于权值衰减函数引入前后,模型的动

态化因素对权值有着不同程度影响, 后者中模型

的时效性得到了进一步加强。显然,相较于前者,

动态模型更能反映用户当前的信息偏好。

表 3和表 5均基于静态模型算得。对比两表

可以看出,两种方法中效用度计算结果相差较大,

但总体趋势相近,原因如下三种: 文献[ 9]以特征

值代替频率值作为计算效用度的依据, 人为地增

大了取值较小的各元素项的相似度值; 文献[ 9]以

与频谱范围的目标区间相交的各不规则子区间的

特征值中的最大值作为相似度, 而不考虑同时与

其相交的其他子区间的影响, 这也在一定程度上
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增大了效用度的取值;经、纬度范围在存在第二种

误差的同时,也存在一些不相关的纬、经度样本值

的影响。因为, 一些在二维空间上根本不相交的

空间范围, 其在经、纬度上的分量却可能是相交

的, 这会对效用度的计算产生影响。从表 3可以

看出,空间范围的兴趣度普遍较小,这是因为这些

待分发的数据在二维经纬度空间上与用户检索频

繁的空间位置重叠较少。

对比表 3、表 4 可以发现, 相较于前者, 后者

的兴趣度和效用度值大多存在不同程度的变化,

变化方向也不一致,这是由不同原因造成的。权

值衰减函数的引入对发生在不同时段的用户检索

和反馈信息的建模贡献进行了不同程度的拉伸或

抑制,因此,相对于文献[ 9]和本文的静态模型而

言,引入了动态化因素的建模算法,使得模型更能

体现用户近期的行为特征。较于表 3、表 4中元

素项的兴趣度存在以下特征: ¹ 频谱范围兴趣度

均有一定程度的微幅减小,这主要是因为用于用

户偏好建模的频谱范围检索行为主要集中在较早

时段,而在近期较少发生(用户检索时该元素项缺

省) , 这导致频谱范围元素项的兴趣度密度经验函

数取值整体偏低; º 空间分辨率的兴趣度则同时
存在小幅度的增大和减小两种情况,这是因为,相

较于用户检索行为的发生时间而言, 用于偏好建

模的空间分辨率范围检索数据的各区间分布较为

均匀,在根据权值衰减函数进行加权建模时, 虽然

部分检索行为的建模贡献被抑制, 但另外一部分

却得到了拉伸, 这使得在各备选方案的分布位置

的兴趣度经验密度值波动不大, 但同时也存在一

定的此消彼长; » 时间元素项的兴趣度同时存在

增大、减小和不变三种情况, 其中, 方案 1、2、3和

5兴趣度大小不变, 这是因为这些方案的值均介

于用户检索的时间范围建模数据的分布区间之

内,基于权值衰减函数的加权建模对兴趣度取值

无影响,方案 4、6、7和 8均位于建模数据分布区

间两端,且仅受部分检索记录不同程度、不同方向

的影响,故同时存在增大和减小的情况; ¼空间

范围元素项中的经度和纬度指标的分布存在较多

情况,方案 7和 8在表 3和表 4中均取值为 0,这

是因为两方案的空间范围取值与用户所有的检索

建模数据分布范围均不相交, 这种情况在文献

[ 9 ) 11]的算法中无法得到体现。方案 1~ 6则均

同时存在增大和减小的情况, 原因类似于 º 和 »

中分析的情况, 区别在于空间范围的经度和纬度

之间存在着相关性, 两者是以区域数(基本区域单

元)的形式作为整体参与运算的; ½ 在 ¹ ~ ¼中

各因素的综合作用下, 各方案的效用度均出现不

同程度增减。

表 3、表 4的对比结果表明, 各动态化因素对

于各元素项的兴趣度以及最终的效用度都有比较

明显的影响,该影响基本上能够更为真实地反映

用户当前的偏好特征。

8  结束语

现有的空间信息智能分发的理论研究和系统

实现存在着空间范围定位不够准确、效用度计算

存在偏差等缺陷, 且大多仍停留在非完全动态化

的层面,它们往往只关注用户的检索行为对偏好

建模的贡献,很少注意到用户反馈的作用,且均未

考虑时间因素的影响, 从而导致用户偏好模型难

以准确、及时地反映用户兴趣特征的变化。鉴于

此,本文对现有文献的理论和算法进行扩展,通过

引入区域数、兴趣度、兴趣度密度等概念和算法,

并引入权值衰减函数和用户信息反馈等动态化因

素,对以上问题予以解决。

试验表明,相较于静态模型,本文模型能够更

为有效地反映用户偏好特征的变化。本文算法为

空间信息智能分发的用户建模提供了一个可行的

解决方案。
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