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摘　要：为增强自适应地图可视化系统中用户模型构建和匹配的准确性，提出四元组交互用户模型及基于概率的相似度

匹配算法。该模型充分考虑了自适应地图可视化系统中的“人”“机”交互特征，能更加全面反映用户在使用自适应地图

可视化系统时的特征。详细地介绍概率的相似度匹配算法的基本思想和实现过程。最后进行实例验证。实例证明，所

提出的用户模型构建和匹配算法具有较高的可用性，为解决自适应地图可视化系统用户模型构建和匹配问题提供了一

个新方法。
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１　引　言

传统地图可视化系统以应用系统为中心的设

计思想已经不能完全适应现阶段地图可视化系统

发展的需要，如何满足不同用户的个性化需求，即

系统的设计转向以用户（人）为中心（ＵＣＤ）
［１］，且

使其满足不同用户不同时期的要求，是地图可视

化系统进一步发展所面临的重要问题［２３］。自适

应地图可视化系统为解决这一问题提供了一种有

效的方法，同时也是体现 ＵＣＤ思想的一个有效

范式。自适应地图可视化系统使用户、环境、使用

目的和系统有机融合，为用户提供了更大自由度，

能显著地提高用户的工作效率和满意度，对增强

地图可视化系统的可用性、适人性和高效性具有

重要意义。

传统的地图可视化系统由于没有充分考虑不

同用户的实际需求和背景，因而不能适应不同的

用户。而在自适应地图可视化系统中，用户是主

体，系统应当适应用户，而不是用户适应系统，这

就要求系统必须将用户背景、操作行为等信息结

合起来，能根据这些特征对为每一个用户建模，用

户模型建立的好坏直接影响系统的自适应效果。

目前自适应可视化领域对用户模型的研究主

要集中于构建和匹配算法。在用户模型构建方

面，文献［４］和文献［５］对如何建立用户模型进行

了研究。文献［６］对自适应空间信息可视化中用

户模型的构建过程进行了详细描述。另外文献

［７—１０］主要集中于自适应人机界面用户模型构

建研究。关于用户模型匹配算法的研究已有不少

成果，文献［３］提出几种匹配算法，并对其适用性
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进行了探讨。文献［６］比较研究发现朴素贝叶斯

分类算法对用户模型的匹配有高准确率与高速

度。文献［１１］研究动态非线性贝叶斯网络在进行

用户信息聚类预测中的基本模型和原理，但没在

实际中应用。

综合分析可知，当前对用户模型的研究主要

有两点不足：① 用户建模算法不完善。对影响用

户建模的因素考虑的不周全，因为自适应地图可

视化系统与一般的自适应系统有很大不同，自适

应地图可视化系统不仅要像一般的自适应系统一

样需要考虑用户类型对用户界面的影响，对其中

的关键部分即地图部分以及系统功能等的影响也

需要考虑；另外以上研究很多只考虑用户背景信

息，没有考虑用户行为信息、任务属性和交互对象

等，图２描述了这三者对用户建模的影响。② 用

户模型匹配算法不完备。贝叶斯模型是基于条件

独立性假设和完备信息的，由于限制过于严格，在

实际应用中常常难以满足；线性模型、聚类模型剥

离了各属性权重之间的联系度，从而造成主观判

断的随机性，另外当计算出来的相似度最大值与

次大值很接近，且两者代表的用户类型相差很大

时，会造成匹配信息的丢失，带来较大的匹配

误差。

针对上述方法的不足，为了增强自适应地图

可视化系统中用户模型构建和匹配的准确性，从

而提高用户对自适应地图可视化系统的信任度和

认同感，本文结合用户在自适应地图可视化系统

中的行为所涉及的要素空间（用户、行为、交互对

象和目标），提出四元组交互用户模型，并在常用

相似度计算方法的基础上提出基于概率的相似度

匹配算法。

２　自适应地图可视化系统中用户模型
构建研究

　　用户模型是根据用户背景信息、历史行为记

录和初始自适应规则生成的关于用户在界面、数

据、地图表达等方面的规则集合，是构成自适应内

容的核心［６］。

２．１　自适应地图可视化系统中的四元交互空间

在自适应地图可视化系统中，用户为了达到

既定目标，通常会根据当前的环境、需求、认知习

惯、喜好等采取不同的交互行为，因此，在用户、行

为、交互对象和目标四者之间就构成了一个四元

交互空间，如图１所示。

图１　自适应地图可视化系统中的四元交互空间
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　　从用户和自适应地图可视化系统的角度来分

析这个四元交互空间。从用户的角度看，如果自

适应地图可视化系统呈现的信息能够适应用户的

个性特征和任务需求，就能有助于用户快速完成

任务，易于达到任务目标。从自适应地图可视化

系统的角度看，首先，如果系统能够从用户的交互

行为（保存命令、鼠标点击等）中探测获得足够的

信息，就能了解用户的目的；其次，系统能够为用

户提供功能支持和技术指导，结合这两个条件，系

统就能为用户提供个性化的服务或者真正所需的

信息。

通过以上分析，即可构建一个针对自适应地

图可视化系统的四元组交互用户模型。

２．２　四元组交互用户模型

四元组交互用户模型由四个部分组成：用户

背景信息、用户行为信息、目标信息（任务属性）、

交互对象信息。该模型充分考虑人机交互中的

“人”“机”特征，可被形式化描述为

犝犕＝〈犝犅，犝犃，犜犃，犃犗〉 （１）

式中，犝犅 为用户背景信息；犝犃 为用户行为信息；

犜犃＝｛狋犪犻｜犻＝１，２，３，…，犿｝为任务属性信息集，

包括任务目的、任务环境、任务要求、任务难度等

属性；犃犗 为交互对象信息，包括系统功能和界

面、地图信息等。该模型主要从用户背景信息和

用户交互行为两方面对用户的特征进行概括，前

者主要对用户的背景信息进行描述，后者主要反

映用户操作自适应地图可视化系统时的交互行为

情况，这两者的有机结合能比较全面地反映用户

使用自适应地图可视化系统时的特征。而任务属

性决定用户行为信息，交互对象信息则意味着任

务是否能有效完成的必要保证，二者的结合更加

９１１
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细致地描述了用户模型。图２描述的是一个完整

的用户模型。

图２　完整的用户模型

Ｆｉｇ．２　Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｕｓｅｒｍｏｄｅｌ

从模型的形式化描述可知，此用户模型的实

现需要对用户背景信息参数进行调查和对用户行

为信息参数进行统计，而任务属性和交互对象取

决于外部条件和系统本身，这些都是系统前期需

要获取的数据。

２．３　用户背景信息参数

用户背景信息参数用于描述用户教育、文化、

社会、经济、自然等方面的基本特征，为静态数据，

构成用户档案，用于建立用户初始模型。在自适

应地图可视化系统中，研究的重点在人的物理特

性（如性别、年龄、民族、知识层次等）、用户意图

（行为）和交互隐喻（如认知，喜好）等方面。在这

三个方面中，用户物理特性和意图属于客观属性

可以预知；而用户认知和喜好的交互隐喻需要认

知领域和心理物理学的支持以及相关的认知试验

的验证。

根据用户背景信息对用户建模影响的重要程

度，可通过表１来调查用户背景信息。

表１　用户背景信息调查表

犉犻犵．１　犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狌狊犲狉犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

用户属性 参数描述 选项

年龄 不同年龄段的用户视力水

平、记忆力、理解能力都有

差别

２０岁以下、２０～３０、

３０～４０、４０～５０、

５０～６０、６０岁以上

性别 性别不同的用户喜好有所不

同，对地图上关心的地物也

有不同

男、女

文化

程度

能够反映用户的理解能力和

学习能力

小学、初中、高中、大

学、大学以上

文化

背景

国籍、民族、语言等构成用户

的文化背景

续表１

用户属性 参数描述 选项

兴趣

爱好

用户的兴趣爱好对颜色偏

好、地图内容的选择有很大

关系

旅游、购物、健身、看

电影等

专业

知识

对地图认知能力和理解系统

的可视化信息表达方式关系

密切

很差、差、一 般、好、

很好

计算机

能力

影响到用户对地图可视化系

统的使用

很差、差、一 般、好、

很好

２．４　用户行为信息参数

用户行为参数用于描述用户在交互过程中的

行为表现特点，这些都是动态变化信息，需要自适

应地图可视化系统记录数据并通过一定的数据挖

掘方法对用户行为聚类和行为关联规则进行挖

掘，从而更新和修正用户初始模型。用户行为信

息统计内容如表２所示。

表２　用户行为信息统计表

犉犻犵．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狌狊犲狉犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

名称（英文字段名） 类型 说明

ＩＤ号（ＩＤ） ｌｏｎｇ 不同的用户有唯一的

标识号

敲键速度（ＫｎｏｃｋｋｂＳｐｅｅｄ） ｉｎｔ 记录用户敲击键盘的

平均速度

多层菜单的使用速度（Ｕｓｅ

ＭｅｎｕＳｐｅｅｄ）

ｉｎｔ 记录用户使用多层菜

单的平均速度

统 计 出 错 率 （ＭｉｓｔａｋｅＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ）

ｉｎｔ 统计用户操作错误的

频率

使用的界面特征（ＵｓｅＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒ）

ｉｎｔ 标识用户使用的系统

界面特征

执行的任务（Ｔａｓｋ） Ｃｈａｒ（３０）记录用户执行的任务

执行任务所用的时间（Ｕｓｅ

Ｔｉｍｅ）

ｉｎｔ 记录用户执行任务所

用的时间

… … …

２．５　用户模型构建

在自适应地图可视化系统应用中，可采用面

向对象的思想和ＶＣ＋＋编程语言来构建本文所

提出的四元组交互用户模型：建立以 Ａｄａｐ

ｔｉｖｅＵｓｅｒ为对象的类，而构成ＡｄａｐｔｉｖｅＵｓｅｒ的方

法和属性，则分别定义为不同ＡｄａｐｔｉｖｅＵｓｅｒ类的

方法和属性。用户类ＣａｄａｐｔｉｖｅＵｓｅｒ可定义为

ｃｌａｓｓＣＡｄａｐｔｉｖｅＵｓｅｒ　∥自适应用户基类，负责描述所有

的用户参数

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

ｉｎｔＵｓｅｒＩＤ；∥用户ＩＤ

ＣＵｓｅｒＡｇｅＵｓｅｒＡｇｅ；∥用户的年龄

ＣＵｓｅｒＧｅｎｄｅｒＵｓｅｒＧｅｎｄｅｒ；∥用户性别
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ＣＵｓｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＵｓｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ；∥用户的文化程度

…

ＣＭｏｄｉｆｙＵｓｅｒＭｏｄｅｌＭｏｄｉｆｙＵｓｅｒＭｏｄｅｌ；∥用户模型

修正

…

｝；

对ＡｄａｐｔｉｖｅＵｓｅｒ包含的各子类，如 Ｍｏｄｉｆｙ

ＵｓｅｒＭｏｄｅｌ，ＵｓｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ等同样用一个类来描

述，如 ＭｏｄｉｆｙＵｓｅｒＭｏｄｅｌ定义为 ＣＭｏｄｉｆｙＵｓｅｒ

Ｍｏｄｅｌ类：

ｃｌａｓｓＣＭｏｄｉｆｙＵｓｅｒＭｏｄｅｌ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

ｉｎｔＵｓｅｒＭｏｄｅｌＩＤ；∥用户模型ＩＤ

ｖｏｉｄＭｏｎｉｔｏｒＵｓｅｒＡｃｔｉｏｎ（）；∥监测用户行为数据

ｖｏｉｄＲｅａｄＵｓｅｒＡｃｔｉｏｎＤａｔａＢａｓｅ（）；∥读取用户行为数

据库

ｖｏｉｄＭｉｎｅＵｓｅｒＡｃｔｉｏｎＤａｔａＢａｓｅ（）；∥挖掘用户行为数

据库

…

｝；

另外，为便于计算机接受和表达，一些模糊的

属性信息要进行量化表示，如变量名 ＵｓｅｒＧｅｎ

ｄｅｒ，用０和１分别量化表示男性和女性用户。

３　自适应地图可视化系统中用户模型
匹配算法研究

　　用户模型库建立之前，自适应地图可视化系

统依据上述用户模型构建算法从大量用户的背景

信息建立初始用户模型，然后系统根据这些用户

的行为信息对初始用户模型进行修正从而建立正

式用户模型，并存入用户模型库。此后，当有新用

户输入个人背景信息后，系统将不再重新对其建

立用户模型，而是通过用户模型匹配算法与用户

模型库中的用户模型进行匹配，然后进行行为预

测，这就是用户模型匹配。

３．１　算法原理

要对用户模型进行匹配，就要计算用户模型

之间的相似性，这需要定义一种距离测度。在距离

测度的度量中，街坊距离的计算量最小，而对于用

户模型这种以定性描述为主的模型来说，效果并

没有太大的差别，因此本文采用街坊距离来度量

用户模型的距离。街坊距离的计算公式为

犇＝∑
犽

狘犡犽－犣犽狘 （２）

而引入匹配概率的目的主要是在用户模型匹配过

程中，选取街坊距离相差不大的几个用户模型，把

用户模型的匹配概率作为引入概率，采用基于概

率的最终相似度计算公式计算最终相似度。

３．２　基于概率的相似度匹配过程

传统的自适应地图可视化系统用户模型匹配

是在搜索到相似度最高（即距离最近）的用户模型

的时候，就将其作为匹配结果。本文算法的改进

之处在于先采用归一化的街坊距离评价各属性的

相似度，再采用权重体系计算综合相似度，选择初

始相似度较高的几个用户模型，将这几个用户模

型与相似度最高的用户模型进行比较，如果存在

差值小于阈值∮（此阈值可以根据具体情况设

置），那么将这几个用户模型与初始相似度最高的

用户模型一起进行最终相似度计算，最终相似度

最高的即为匹配结果，如果差值都大于阈值∮，则

初始相似度最高的用户模型即为匹配结果，最后

将结果存入用户模型库。基于概率的相似度匹配

过程如图３所示。

图３　基于概率的相似度匹配过程

　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇ

３．３　基于概率的相似度匹配算法描述

设用户模型库中有 犕 个用户模型：犝犕犅＝

｛犝１，犝２，…，犝犿｝。每个用户模型有犖 个属性，犖

个属性的权重分配为向量犠｛犠１，犠２，…，犠狀｝，

其中犠１＋犠２＋…＋犠狀＝１。针对用户模型匹配

的实际情况，权重的确定主要有两种方法：① 专

家赋值法。根据客户的需求，利用专家或个人的
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知识或经验，分析用户模型各单元属性之间的关

系，通过每两属性之间的比较建立判断矩阵，运用

层次分析法和模糊判断矩阵来确定各属性的权

重。② 用户赋值法。在用户调查中，直接包含权

重数据，由用户直接来确定权重。设该用户模型

中犕 个用户模型的匹配概率分别为犘１，犘２，…，

犘犿（匹配概率由建立用户模型库的时候通过大量

用户模型匹配计算得出的），设该用户模型库的阈

值为∮已经确定（如果∮未确定，可以提取初始相

似度较高的５个用户模型，将它们与最高相似度

进行差值比较，其差值的平均值作为阈值∮）。算

法步骤如下：

（１）采用街坊距离计算用户属性距离。

犇犻犼＝｜犪犻犼－犪０犼｜ （３）

式中，犪０犼（１≤犼≤犖）为新用户的第犼个属性；犪犻犼为

用户模型库中第犻个用户模型的第犼个属性；犇犻犼

为新用户与用户模型库中的用户模型犝犻 在属性

犼上的距离。

（２）采用权重体系计算初始相似度。

犇犻＝１－∑
犖

犼＝１

犇犻犼犠犼 （４）

式中，犇犻为新用户与用户模型犝犻的相似度。

（３）根据阈值∮，提取与初始最高相似度相差

小于∮的用户模型。

Δ犇犻＝｜犇犻－ｍａｘ
犻
犇犻｜ （５）

将Δ犇犻≤∮的用户模型提取出来。

（４）引入用户模型匹配概率，计算最终相

似度。

利用基于概率的最终相似度计算公式犻＝

犇犻（１＋μ·ｌｇ
犘犻
犘
）进行计算［１２］，设相似度最高的

用户模型为 Ｕ；其相似度为 犇；匹配概率为

犘；犻为最终相似度；μ为影响因子，μ值用来调

节匹配概率对最终相似度的影响。μ值的确定主

要由用户模型库中的用户模型数和概率分布确

定的。

３．４　算法验证

本文将上述算法应用到自适应地图可视化系

统中进行验证，新用户为 Ｕ０，随机抽取用户模型

库中的５个用户模型（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５），属性

分别为年龄、性别、文化程度、专业知识、计算机能

力，具体见表３。假定年龄、性别、文化程度、专业

知识、计算机能力的权重分别为０．１５、０．１、０．１５、

０．３、０．３，阈值∮为０．１，影响因子μ为０．１。该模

型库中模型的匹配概率分别为６０、９０、１０、８０、３０。

表３　用户模型各属性值（犝狊犲狉犕狅犱犲犾犃狋狋狉犻犫狌狋犻狏犲犞犪犾狌犲＿犜）

犜犪犫．３　犃狋狋狉犻犫狌狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳狌狊犲狉犿狅犱犲犾

属　性
用户模型

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ０

性别 １ １ ０ １ １ １

年龄 １ １ １ ２ １ １

文化程度 ３ ４ ３ ３ ４ ３

专业知识 ２ ２ ３ ２ ４ ３

计算机能力 ２ ３ ２ ４ ２ ３

（１）传统的自适应地图可视化系统用户模型

匹配求解

犇１１＝｜１－１｜＝０，犇１２＝０，犇１３＝０，犇１４＝１，

犇１５＝１

犇１＝１－（０×０．１＋０×０．１５＋０×０．１５＋１×

０．３＋１×０．３）＝０．４

同理：犇２＝０．５５，犇３＝０．６，犇４＝０．２５，犇５＝

０．２５。

由此可以得出新用户属于用户模型Ｕ３。

（２）基于概率的相似度匹配算法求解

上述方法已经得出初始相似度最高的用户模

型为Ｕ３，则犇
＝犇３＝０．６，犘

＝犘３＝１０。将其

余各用户模型相似度值与初始相似度最高值的差

值与阈值∮比较可知

Δ犇１＝｜犇１－ｍａｘ
犻
犇犻｜＝｜犇１－犇


｜＝０．２＞∮

Δ犇２＝０．０５＜∮　Δ犇３＝０＜∮

Δ犇４＝０．３５＞∮　Δ犇５＝０．３５＞∮

存在差值小于∮的用户模型，此时利用基于概率

的最终相似度计算公式得出

２＝犇２（１＋μ·ｌｇ
犘２
犘
）＝

０．５５×（１＋０．１·ｌｇ
９０

１０
）＝０．６０２

３＝０．６

比较最终相似度可得，２ 最大，即新用户属于用

户模型Ｕ２。

用传统的方法可知新用户属于用户模型Ｕ３，

用本文提出的方法新用户属于用户模型 Ｕ２。从

实际情况来看，在相似度差别不大的情况下，新用

户模型更倾向于匹配概率较大的用户模型 Ｕ２ 作

为匹配结果。这是因为在此时匹配概率更大的用

户模型是系统经常使用的用户模型，是经过反复
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修正得到的结果，更符合用户的个性化描述，准确

度更高。

４　实例验证

本文利用四元组交互用户模型构建了自适应

地图可视化系统用户模型库，同时将基于概率的

相似度匹配算法应用到自适应地图可视化系统中

进行验证。图４和图５是系统对两个有代表性用

户进行模型匹配后的自适应效果图。

图４　用户ｃｑ（儿童）的自适应效果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｆｉｇｕｒｅｏｆｕｓｅｒｎａｍｅｄ

ｃｑ（ｃｈｉｌｄｒｅｎ）

图５　用户Ｃａｏ（博士生）的自适应效果图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｆｉｇｕｒｅｏｆｕｓｅｒｎａｍｅｄ

Ｃａｏ（Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ）

根据用户模型和场景模型的不同，自适应地

图可视化系统提供适应其个人特征和当前场景特

征的屏幕地图和用户界面。如图４所示，用户ｃｑ

是个儿童（女），没有任何专业知识和计算机操作

知识，但是喜欢看动画片，其目的是查找当地的旅

游景点。针对该用户，系统提供的界面布局简单

大方，工具栏选用Ｆｌａｓｈ工具条，界面色彩采用儿

童喜爱的深红色，地图色彩模板选用清新淡雅型

以符合女孩性格，地图要素简单，旅游景点显示在

地图第一层面，符号采用夸张的彩色图片符号，以

引起该用户的注意，同时采用图例的方式让用户

认知。此外在用户的操作过程中，系统多次采用

向导和可视化的方式进行提醒，以符合用户直观

的思维特点。

作为博士生的男用户Ｃａｏ，专业知识和计算

机水平都很好，经常出差，目的是查找当地的酒店

信息。针对该用户，系统提供普通型界面布局，图

标采用２４×２４的灰色图标，工具栏位于界面上

方，与用户习惯保持一致，地图色彩模板使用专业

高效型，颜色较为深暗，与男生稳重的性格较为相

符，酒店位于地图第一层面，便于用户查找。另

外，考虑到该用户不愿意总受系统控制，在系统中

提供了个性化定制功能，这样既可以在系统自适

应生成的基础上进行修改，也可以按照自己的意

愿进行个性化定制。

试验时间由于是白天，故地图都采用了正常

显示模式。

为了检验本实例的可用性，本文对这些用户

进行了可用性测试。测试结果表明，本文提出的

用户模型构建和匹配算法具有较高的可用性，建

立的用户模型与用户的实际模型较为相符，比较

全面地反映了用户在使用自适应地图可视化系统

时的特征，基于概率的相似度用户模型匹配算法

在相似度差别不大的情况下有较高的准确度。

５　结　论

本文针对当前自适应地图可视化系统中用户

模型构建和匹配算法方面的缺陷，提出了四元组

交互用户模型和基于概率的相似度匹配算法，并

进行了实例验证。实例证明，本文提出的用户模

型构建和匹配算法具有较高的可用性，既考虑了

自适应地图可视化系统的实际情况，也提高了用

户模型构建和匹配的准确度，为解决自适应地图

可视化系统用户模型构建和匹配问题提供了一个

新方法。

当然上述用户模型构建和匹配算法还存在一

些不足，如如何对用户行为数据进行监测并挖掘

来优化用户模型、如何同时结合用户行为信息对

用户模型进行匹配等，这些问题是下一步研究的

重点。同时希望本文的研究成果能为今后自适应

地图可视化系统的最终实现起到一定的推进

作用。
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