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水利元数据动态分面搜索引擎的设计与实现

孔盛球,冯 钧,杜丙帅
(河海大学 计算机与信息学院,江苏 南京 211100)

摘 要:针对大量水利元数据共享需要构建搜索引擎的问题,普通用户对水利元数据领域知识的认知存在缺陷,需要引入

一种探索式的访问技术准确地表达出检索请求,以实现元数据检索功能。 分面搜索是一种探索式的检索方式,根据物体

的多维属性,对搜索结果进行聚类,所以用户可以选择分面值对搜索结果筛选过滤。 随着水利元数据的增加及水利元数

据异构化程度的提高,分面的数量也不断增加。 如果把所有的分面都显示给用户,容易给用户选择分面带来困难。 为了

将探索式的检索方式运用于水利元数据搜索领域,针对水利元数据分面过多的问题,提出了一种基于保持率的分面推荐

算法,设计和实现了水利元数据的动态分面搜索引擎。 实验结果表明,所提出的算法能够有效地提高用户的检索效率。
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Design and Implementation of Dynamic Faceted Search Engine for
Water Conservancy Metadata

KONG Sheng-qiu,FENG Jun,DU Bing-shuai
(College of Computer and Information,Hohai University,Nanjing 211100,China)

Abstract:Aiming at the problem that sharing of lots of water conservancy metadata needs to build a search engine,since the defects of
knowledge in the field of water conservancy metadata for ordinary users,it is necessary to introduce an exploratory access technology for
users to express retrieval requests exactly to realize the function of metadata retrieval. Faceted search is an exploratory way of retrieval.
According to the multi-dimensional attributes of the objects,the system clusters the search results,therefore users can choose facet values
to filter them. With the increase of water conservancy metadata and the isomerization of the metadata,the number of facets is also increas-
ing. If all the facets are displayed to users,it is difficult for them to select facets. In order to use exploratory ways of retrieval in the field
of water conservancy metadata searching,aiming at the problem of too many facets of water conservancy metadata,a faceted recommen-
dation algorithm based on retention rate is proposed,and the dynamic faceted search engine of water conservancy metadata is designed and
implemented. Experimental results show that it can efficiently improve the retrieval efficiency of users.
Key words:water conservancy metadata;faceted search;retention rate;faceted recommendation

0 引 言  
随着水利信息化的发展,各级部门都积累了大量

的水利信息数据。 为了更好地共享水利信息数据,以
元数据的形式对其进行描述。 通过对水利信息数据的

整合,构建元数据信息的发布、发现的目录服务,实现

水利信息资源的高效共享[1]。
传统的数据检索以关键字检索为主,但是在水利

元数据检索领域,引入一种探索式的检索方式有助于

用户表达正确的检索请求。 分面检索也被称为引导的

导航式搜索,是一种流行的和直观的交互模式,通过多

维的数据让用户理解、分析和导航以发现和挖掘应

用[2]。 分面是指事物的维度,一个物体是多维的,比如

一本书有主题、价格、作者等维度,从不同的维度看一

个物体将会得到不同的结果。 用户通过输入关键字得

到初步搜索结果集,系统从不同的维度对搜索结果进

行聚类,并将聚类结果以分面术语的形式展示给用户。

第 27 卷 第 10 期
2017 年 10 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 27 No. 10Oct.  2017

万方数据



分面搜索能够将被搜索对象的关键属性(分面术语)
返回给用户,引导用户选择分面,过滤搜索结果。

水利行业各级部门都产生了大量的水利业务数

据,数据是宝贵的资源,如何对日益增长的水利数据资

源进行高效的管理和利用已成为水利信息化必须解决

的问题[3]。 水利元数据动态分面搜索引擎能够很好地

实现水利信息资源的共享。 对各级部门采集的水利元

数据进行汇总,将水利元数据以对象的形式存储于倒

排索引,通过分面对水利元数据进行划分,能够有效地

提高用户的检索效率。 传统的水利信息资源检索以关

键字检索为主,但是这种方式的分类效果不明显。 当

用户输入某个关键字时,系统会将包含这个关键字的

所有检索结果都返回给用户,而用户查询目的可能很

明确,仅仅只需要查询某个“负责单位”下包含这个关

键字的水利元数据,因此关键字检索需要一种辅助的

检索手段来提高检索效率。 分面检索以关键字检索为

基础,能够很好地引导用户对搜索结果进行筛选,让用

户根据自己的检索意图更好地向系统表达检索请求,
提升用户的检索体验。

文中将导航式的搜索方式-分面搜索引入水利元

数据检索领域,针对水利元数据异构程度大而引发的

分面过多的问题,提出一种基于保持率的分面推荐算

法,并通过实验验证该方法的有效性。

1 分面检索技术
分面检索(Faceted Search,分面搜索)最初是一种

在图书馆管理领域中常用的将多维信息空间进行正交

划分的分类体系[4-6],后逐渐发展为在结构化数据集

上的探索式检索技术[7]。 用户通过发送检索请求使系

统产生初步搜索结果集,从不同的维度对初步检索结

果集进行聚类产生分面与分面值,通过分面推荐算法

为用户推荐最理想的分面术语。 分面术语能够引导用

户表达正确的检索请求,用户通过选择分面来找到预

期的检索结果。 由于它的便捷性,在电子商务[8]、图书

馆、音乐、电影等众多领域应用广泛。 例如,马蒂·赫

斯特研究的 Flamenco(弗拉明戈)项目[9]成功地运用

了层次分面的技术,具有浏览和检索相结合的界面。
文献[10]介绍了分面搜索在软件开发领域的应用。
还 有 像 RELATION BROWSER、 Freebase Parallax、
mSpace、Dynacet[11]等都是成功运用分面检索的例子。

分面检索中有两个重要的概念:分面和分面值,分
面和分面值统称为分面术语。 分面指对象的维度,比
如在水利元数据中有单位和联系人两个维度,这两个

维度是水利元数据的关键属性,可以将它们作为水利

元数据的分面。 分面能够通过物体的重要属性对物体

进行分类[12]。 分面下具体的值称为分面值,如联系人

这个分面下有个值叫张三,那么张三就叫分面“联系

人”下的分面值。 分面搜索就是指对初步搜索结果集

聚类,生成分面和分面值,用户通过选定分面和分面

值,或者去除已选分面和分面值来缩小或扩大搜索结

果范围,找到用户想要的搜索结果。

2 分面推荐算法
为了给用户推荐合适的分面,需要使用合理的分

面推荐算法。 结合国内外相关文献,分面推荐算法主

要有以下几种:选取覆盖率高的分面进行推荐、选取信

息熵大的分面进行推荐、选取相关性高的分面进行

推荐。
2. 1 基于覆盖率的分面推荐算法

基于覆盖率的分面推荐算法在分面检索系统中比

较常用。 当用户输入关键字或其他查询请求时,系统

将返回初步检索结果集。 将初步检索结果集聚类到多

个分面中,每个分面下都有搜索结果的数量。 如果一

个分面包含的搜索结果数量越高,用户所需要的搜索

结果在这个分面下的概率也将会越高。 由于初步检索

结果集是由用户提交的检索请求得到的,如果一个分

面下覆盖的初步检索结果集越大,这个分面可能与用

户提交的初步检索请求关联越紧密;并且将搜索结果

集大的分面推荐给用户可以避免用户选择分面后搜索

结果为空的现象。 综上,将覆盖搜索结果集大的分面

推荐给用户是比较合理的。 可以通过覆盖率来衡量分

面下覆盖的初步检索结果集的大小,公式如下:

f(B) = hits(B)hits (1)

其中, f(B) 表示分面 B 的覆盖率; hits(B) 表示

分面 B下覆盖初步检索结果集的数量;hits 表示总的

初步搜索结果集的数量。
通过式(1)计算出每个分面的覆盖率,然后将覆

盖率高的前几个分面推荐给用户。
2. 2 基于信息熵的分面推荐算法

Cubranic D等开发了 Polestar分面检索系统,提出

了一种基于统计的分面导航模型[13],在这个模型中提

到了所推荐的分面能对检索空间进行有效划分。 能够

对检索空间进行有效划分,要求检索结果均匀地分布

在分面的每个分面值当中,可以通过信息熵来衡量:

Hc =∑p(ci)logp(ci)  (2)

其中, Hc表示分面 C的信息熵; p(ci)表示分面值

ci 的覆盖率,指分面值 ci 下的搜索结果总数占分面 C
下搜索结果总数的比率。
2. 3 基于相关性的分面推荐算法

在用户输入关键字后,系统将返回初步检索结果

集和推荐的分面。 用户通过选择分面缩小检索结果集
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的范围,同时也要刷新被推荐的分面。 当用户选择某

个分面后,下一步被推荐的分面应该是与用户所选择

的分面最相关的前几个分面。 文献[9]认为,分面与

分面之间是存在相关性的,而且这个相关性可以度量。
对于半结构化文件 XML,节点以树状形式呈现,主节

点与父节点存在一定的关系,同样父节点与子节点也

存在一定的关联关系。 分面其实与 XML 文件中的节

点相似,因此可以类推出分面与分面之间也存在一定

的关联关系。 文献[9]认为分面之间的相关性可以用

式(3)度量:

xsd =
X iY j

X i ＋ Y j - X iY j
(3)

其中, xsd表示分面 i与分面 j的相关性; X i 表示

分面 i下的搜索结果数量; Y j 表示分面 j下的搜索结果

数量; X iY j 表示同时在分面 i 和分面 j 下的搜索结果

数量。
从式(3)可以看出,当 X iY j 越大,计算出的分面相

关性就越高,所以式(3)的核心思想是如果两个分面

中共有的搜索结果数量越多,那么这两个分面的相关

性就越高。

3 基于保持率的分面推荐算法
现有的分面推荐算法基本上是从覆盖率、信息熵

或者相关性这几个角度出发。 文献[14]描述了一种

基于检索树的分面推荐算法;文献[15]通过对用户的

检索日志分析来推荐分面。 由于水利元数据异构程度

大,数据类型复杂,仅使用现有的分面推荐算法不能获

得很好的推荐效果。 在传统分面推荐算法的基础上提

出一种基于保持率的分面推荐算法。 在用户分面检索

的过程中,当用户选定 A 分面时,会出现两种情况,某
些分面下的搜索结果数量将迅速减少,某些分面下的

搜索结果数量几乎保持不变。 对于第一种情况,认为

这类分面相对于分面 A 的保持率较低;第二种情况则

认为这类分面相对于分面 A的保持率较高。
通过保持率来衡量用户所选分面与待推荐分面的

关联程度。 当用户选择分面 A ,这时待推荐分面中有

两个分面,分面 B和分面 C ,其中分面 B对于分面 A的
保持率较高,而分面 C则较低。 用户选定分面 A 没有

对分面 B产生很大的影响,由此可见分面 A 与分面 B
这两个筛选条件比较接近,所以相关性较高;相反用户

选定分面 A对分面 C产生了很大的影响,分面 A 和分

面 C这两个筛选条件存在很大的区别,所以分面 A 与

分面 C的相关性应该较低。 在分面检索过程中,当用

户选定分面 A 时,计算所有待推荐分面相对于分面 A
的保持率,将保持率高的分面推荐给用户。 分面 B 相

对于分面 A的保持率计算如下:

SBA =
C(B / A = a i)
C(B) (4)

其中, C(B) 表示分面 B 下的搜索结果数量;
C(B / A = a i) 表示当用户选定分面 A 并且选择分面 A
下的分面值 a i 时分面 B下的搜索结果数量。

使用保持率推荐分面,能够在大量的异构数据中

计算分面之间的相关性。 但是分面 A 保持率高,其包

含的搜索结果数量不一定大。 如果把搜索结果数量少

的分面推荐给用户会影响用户的检索体验,因此提出

分面推荐算法将保持率与覆盖率相结合:

Score(B) = α hits(B)hits ＋ β
C(B / A = a i)
C(B) (5)

其中,第一部分表示分面 B的覆盖率,用 α表示其

权重;第二部分是保持率,用 β 表示其权重; α 与 β 的

取值由被搜索的数据特征决定,可以通过实验获得。
基于保持率和覆盖率的分面推荐算法流程如下:

  Facets推荐算法。
  输入:用户所选分面值;
  输出:被推荐的分面集。

用户输入关键词 k ,产生初步检索结果集 D
按覆盖率推荐第一组分面集 R
IF(用户选择分面 A下的分面值 ai )
FOR ( i = 0;i < facets. length;i ＋ ＋)
计算 Score(B i) ;
ENDFOR
对分面 B i 从高到低排序,推荐前 4个分面

ENDIF

第一次分面推荐依据分面的覆盖率,后续的分面

检索过程中,用户选定分面 A 下的分面值 a i ,通过上

述算法计算所有待推荐分面 B 的 Score(B i) ,并将分

值最高的前 4 个分面推荐给用户。

4 面向水利元数据动态分面搜索引擎系统

设计
一个分面检索系统为一个物体分配了多个分类模

式,并且用多种方式来表现这个物体,而不是对一个物

体用预定义和简单的方式来组织[16]。 有些分面检索

系统将分面固定为常用的几个,分面是不会发生变化

的,随着用户的选择,显示给用户的分面将会越来越

少。 动态分面检索系统是针对被搜索对象存在大量分

面而设计的,用户每选定一个分面都会重新推荐最合

适的四个分面。 相对于静态分面检索系统而言,动态

分面检索系统对异构数据资源有很好的处理效果。
图 1 为面向水利元数据动态分面搜索引擎系统的

结构框架图,划分为索引模块、检索模块和结果显示模

块。 以 Lucene为开源搜索框架,对水利元数据进行索

引,从索引中取出分面术语,通过分面推荐算法为用户
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推荐分面。 在用户检索过程中,使用向量空间模型对

搜索结果进行排序。

图 1 分面检索系统结构框架

4. 1 水利元数据

元数据是描述数据的数据,水利元数据指描述水

利对象的数据。 水利信息资源元数据包含了对水利信

息资源描述的全集,对水利信息行业各单位的水利信

息资源进行汇总,将水利信息资源以水利元数据的形

式描述,使用半结构化数据 XML作为水利元数据的载

体。 使用水利元数据描述水利信息资源具有结构统

一、易于存储等优势。
水利元数据是对水利信息资源的抽象提取,使用

半结构化数据 XML 作为水利元数据的载体,整个

XML文档可以抽象为一棵节点树,每个节点带有一定

的语义关系。 水利元数据的属性值存放在叶子节点,
通过对应的路径能够查找到对应的水利元数据的属性

值。 在分面检索系统中,通过对应的路径把元数据的

相关属性提取出来,封装成一个对象,建立到索引中。
4. 2 分面推荐模块

动态分面检索系统对异构数据资源有很好的处理

效果,并且能够给用户提供良好的体验。 静态分面检

索将分面固定于检索页面,显示给用户的分面是固定

的,并且随着用户对分面的选择,固定于检索页面上的

分面数量也会不断减少。 动态分面检索系统中,前台

显示给用户的分面是不固定的,每次给用户显示 N 个

分面,随着用户的选择,只要系统后台分面个数足够,
前台显示给用户的分面个数还是 N 个。 针对异构数

据资源产生分面过多的现象,可以使用动态分面技术

为用户推荐最合适的前几个分面,而其他分面则隐藏

在后台不予显示。
动态分面搜索引擎关键在于如何实现分面推荐。

每次系统为用户显示搜索结果时,都会对搜索结果进

行聚类,聚类后可能会产生多个分面。 而动态分面搜

索引擎要求每次搜索结果的刷新都需要对分面也进行

刷新,而且被推荐的分面是最适合用户的前几个分面。
分面推荐模块的流程如图 2 所示。

使用 Lucene 作为检索框架,Lucene 作为 Apache

开源检索框架,提供了全文检索功能。 Lucene 支持将

文本信息建立成倒排索引,同时能够在前台对索引进

行检索。 在建立索引时,需要对被设定为分面的元数

据属性进行标记。 由于动态分面搜索引擎包含的分面

数量较大,而且随着水利元数据源源不断地加入到索

引,分面数量还会不断增长。 虽然动态分面检索系统

能够很好地为用户推荐合适的分面,但随着分面数量

的过多增加,将导致系统检索效率的降低,影响用户的

检索体验。 为此,需要对索引中被标记的分面设置一

个上限值,并且对所有不同种类水利元数据进行统一

分析,抽取出关键属性设置为分面。

图 2 分面推荐流程

4. 3 动态分面搜索引擎系统实现

将文中算法运用于实际项目中,开发了面向水利

元数据的动态分面搜索引擎,系统截图如图 3 所示。
从图 3 可以看出,左边为分面检索栏。 用户在输

入“水库工程”关键字后得到初步检索结果集,并且在

分面检索栏显示被推荐的分面。 用户可以选择分面检

索栏中的具体分面值对检索结果集进行过滤,同时刷

新分面检索栏,重新推荐分面,直到用户找到满意的搜

索结果为止。
将文中算法使用在面向水利元数据动态分面搜索

引擎中。 通过实验并且基于用户的反馈,发现动态分

面搜索引擎能够有效地提高检索效率。 被推荐的分面

大部分都是用户所需要的,因此该算法在系统中起到

了很大的作用。

5 实验分析
通过实验来验证该算法的有效性。 在此,挑选了

水利对象的七个属性作为分面,分别是:“卫星名”、
“负责单位”、“地址”、“传感器”、“负责人”、“元数据

标准名”、“职务”。 分面栏只显示四个分面供用户选

·451·                     计算机技术与发展                  第 27 卷

万方数据



择,虽然系统中一共存在七个分面,但是每次只给用户

推荐四个。 根据实验数据的特征,实验过程中对分面

评分式(5)中的 α取值为 1, β取值为 0。

图 3 分面检索页

  整个实验过程的描述如下所示:
(1)用户在关键字搜索框中输入“北京”,系统推

荐了四个分面显示在分面搜索栏中,这四个分面为:地
址、负责单位、传感器、负责人。

(2)用户选择“负责单位”下的“水利部水利信息

中心”分面值,系统过滤搜索结果,并重新推荐分面:
传感器、负责人、地址、卫星名。

(3)用户选择“传感器”下的“MODIS”分面值,用
户在第一条搜索记录中找到所需要的搜索结果。

对上述实验所采集的数据进行分析,发现当用户

输入“北京”关键字后,系统检索出初步检索结果集。
对检索结果集聚类后一共得出 5 个分面,另外 2 个分

面中不包含检索结果。 如果根据覆盖率利用式(1)为
每个分面计算得分,结果如图 4 所示。

图 4 分面覆盖率条形图

从图中可以看出,如果仅使用覆盖率作为分面推

荐的依据,5 个分面得分情况将一致,所以系统将推荐

前 4 个分面给用户。
当用户选择分面“负责单位”下的“水利部水利信

息中心”分面值时,通过该算法得出各分面分值如图 5
所示。

如图 5 所示,系统将优先推荐分值高的“传感器”
与“负责人”两个分面给用户,并且用户在后续的分面

检索中选定传感器这个分面时,找到了所需的检索结

果。 通过分析,可以得出系统所推荐的分面大部分是

用户所需的,因此该算法在实践应用中有很大的作用。

图 5 分面计算分值条形图

6 结束语
针对大量水利元数据,通过构建动态分面搜索引

擎实现水利元数据的共享。 在现有分面推荐算法的基

础上,提出了基于保持率的分面推荐算法。 将该算法

运用在实际项目中,虽然取得了较好的效果,但仍然存

在诸多不足。 比如在算法效率上,需要为每个分面计

算分值,会浪费大量的时间;在分面推荐因素上缺乏考

虑热搜分面的影响。 为了提高系统运行的效率,后续

工作中可以在用户检索前尝试构建一个分面图,以记

载每两个分面之间的保持率,在检索时可以不用每次

都计算分面的保持率而直接遍历这个图。 同时对于那

些被用户经常点击的分面也应该优先推荐,使被推荐

的分面更合理。
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要求。 下一步将在其他硬件平台实现定位功能并在不

同噪声环境下提高定位精度。
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