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面 向移动数字图书馆的情境敏感型知识推荐研究 
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(武汉纺织大学管理学院 武汉430074) (华中科技大学管理学院 武汉430074)。 

摘 要 随着移动通信的发展 ，数字图书馆的各种知识服务更多地在移动终端上实施，但现有的移动数字图书馆对于 

用户环境、场景等“情境”的感知能力不足，缺乏为用户提供适应当前情境的个性化知识推荐服务。因此提出基于信息 

熵度量读者的情境敏感性。基于情境敏感度对读者进行相似性比较，并利用这种比较扩展了协同过滤算法。试验结 

果表明，该方法为移动数字图书馆具备情境敏感的能力，提高知识推荐的准确性提供了一种新的途径，有利于给读者 

提供既满足情境又符合其个性化需求的知识资源。 
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Abstract W ith the development of mobile communication，the knowledge service of digital library is implemented on 

mobile terminals，but the existing digital libraries lack of capacity to aware the context such as reader’s environment and 

scenario，SO can not offer personalization knowledge recommendation service，which also adapt to the current context and 

the reader．So a method to measure reader’s context sensitivity based on entropy was proposed，and the measure was 

used to compare two different users based on what the collaborative filtering can be improved．The experiment results 

show that the improved algorithm can offer mobile digital library a new approach to increase the knowledge recommen— 

dation accuracy and its comext—aware ability，then provide reg．der personalized knowledge resource which also adapt to 

his current context． 
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1 引言 

数字图书馆是用数字技术处理和存储各种图文并茂的文 

献的图书馆 ，实质上是一种多媒体制作的分布式信息系统，把 

各种不同载体、不同地理位置的知识资源用数字技术存贮，以 

跨越区域、面向对象的网络查询和传播的一个大型知识管理 

系统 ]。当前，互联网上的信息、知识爆炸式增长，而同时信 

息、知识过载和组织形式的无序性使得用户难 以准确定位 自 

己所需的内容。数字图书馆则能够有序、智能地组织各种知 

识，因此成为管理网络知识资源的一种很好的方法 ，能高效、 

高质量地满足读者的需求。 

随着移动通信的发展，移动信息终端已经成为大多数人 

日常生活中不可缺少的一部分，诸如手机、PDA等已经成为 

在所有办公和生活用品中最广泛被人们随身携带的工具，移 

动通信网络覆盖了广大人群所能到达的大多数领域。各种资 

讯想要更深刻地“嵌人”到人们工作、生活的每个领域，移动终 

端是已知的最佳载体。移动数字图书馆就是将数字图书馆的 

应用领域拓展到移动通信领域的一种新型知识管理和服务平 

台，它的主要目标是使图书馆的用户能够通过无线通讯网来 

访问数字图书馆，享受数字图书馆的各项知识服务[2]。 

随着 Web2．0的发展，诸如 Wiki等 由网络用户共 同创 

造、维护的知识、信息体系产生了越来越多的资源，新的词汇、 

概念 、标签、多媒体等“微内容”层出不穷，因此数字图书馆也 

面临着如何更有效地管理这些资源，更高效地为读者提供知 

识服务的问题。近年来，个性化信息推荐在数字图书馆领域 

得到越来越多的关注 。数字图书馆环境下的个性化推荐技 

术就是采集描述读者兴趣、爱好等的关联信息，形成抽象描述 

读者偏好的知识元，支持各种推荐模式的推理运作，使得数字 

图书馆能主动提供满足读者个性化需求的知识资源。读者无 

需亲临图书馆，就能够随时随地远程查询、浏览、下载和借阅 

数字图书馆的电子资源。 

移动数字图书馆的主要用户是拥有移动手持设备的读 

者，读者所处的环境、场景是动态变化的，而研究表明这种动 

态特性对读者潜在的需求会产生不同程度的影响[3]。比如读 
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者当前处于工作环境中，可能更多地需要与工作相关的科技 

类电子期刊；而在周末的时候，读者可能对娱乐、体育等休闲 

类电子杂志更感兴趣 ，又比如它和传统数字图书馆不同，读者 

的浏览设备主要是手机、PDA等手持设备，在这些设备上，对 

于资源阅览的支持千差万别，设备终端的不同会影响推荐给 

渎者的知识内容的展示方式、组织方式。研究者提出“情境” 

(Context)的概念来描述这些动态变化的影响冈素，并指出如 

果缺乏对上述情境因素的感知和应用，会对个性化推荐的服 

务能力产生消极影响l4 。但 目前移动数字图书馆的知识推荐 

服务对情境 因素的研究和应用尚不够深入 ，使得 当前的移动 

数字图书馆缺乏有效的情境感知能力，服务的质量无法保证。 

鉴于以上情况，本文基于信息熵提出了一种情境敏感性 

的度量方式 ，并在协同过滤中应用这种情境敏感度丰，‘展了寻 

找当前读者的相似者的方式 ，最后通过试验验证 了算法的有 

效性。基于本文研究结果 ，移动数字冈书馆可以建立情境敏 

感的个性化知识推荐模式 ，通过对情境的感知和应用，为读者 

提供更符合当前情境和其兴趣 、爱好的知识资源。 

2 相关研究 

2．1 移动数字图书馆研究 

目前数字图书馆已经在国外蓬勃发展起来，比较有影响 

力的数字图书馆项 目l5 包括 VD17，Medoc，Bibliotheca Uni— 

versalis，California。Mary~ ]和Lippincot~ ]对数字图书馆的起 

源、趋势和研究现状 、未来研究趋势作了综述，认为移动数字 

图书馆向移动平台迁移是必然的，移动数字图书馆将有 良好 

的发展前景。Eunice和 TedjasaputraE ]设计 、开发和评估 了 

应用于教育系统的移动 ICT数字图书馆平台，分析和探讨 了 

资源的组织和检索问题。Shukla和 Gugnani[ ]将 目前 的数字 

图书馆研究分为用户为中心、内容为中心和系统架构为中心 

3种研究类型 ，比较了它们在资源组织过程中的差异。近年 

来 ，国内也开始重视移动数字图书管的建设，如中国高等教育 

文献保障系统和中科院华建集团合作开发了移动数字图书馆 

系统j 、清华大学中心图书馆的移动数字图书馆系统[=5】。张 

成昱等_9 和丰江帆等[=1o]探讨了移动数字图书馆构建 中的一 

般性问题，解决对策、原则 。孙一钢和王安生E 1]对移动数字 

图书馆一般的体系结构和表现形式进行了研究。总体来讲 ， 

目前国内外研究中更多的研究侧重在移动数字图书馆设计、 

开发和运行过程 中的一般性问题探讨 ，重视资源的组织、搜 

索，但从知识推荐的角度分析移动数字图书馆的功能和实现 

途径的研究较少，同时对情境因素影响的度量、整合和应用研 

究也有待进一步深入。 

2．2 协同过滤 

协同过滤【 ]是应用最为广泛的一种知识推荐方式。在 日 

常生活中，人们往往会根据亲朋好友的推荐来做出一些选择 ， 

协同过滤就是将这一思想运用到网络信息服务中，基于其他 

用户对某一信息的评价来向当前用户推荐资源。即找到与当 

前用户 相似(如偏好 、兴趣、习惯等相似)的其他用户 r，计 

算对象 r对资源项目i的效用值R ，利用 R 对所有 i进行 

排序或者加权等操作，找到最适合 “的i E 。协同过滤的一个 

优点是推荐行为是主动产生的，即用户所获得的推荐是系统 

从用户购买或浏览等行为中隐式获得的，不需要用户主动去 

查找适合自己兴趣的推荐对象。另一个优点是对推荐对象没 

有特殊要求，不需要了解推荐对象自身的特征信息，因此能够 

处理非结构化的复杂对象。同时，由于是基于用户间的关联 

性进行推理，冈此与社会网络研究有交叉点，有丰富的研究基 

础和广阔的前景 ，故在数字图书馆的知识推荐中受到重视，有 

着较多应用。如何定义用户相似性以及如何选取用户近邻 

集，是协同过滤算法研究的重点 ]。采用的思路可以分类为 

启发式(如基于余弦相似度 、评价相关性等启发算子)和基于 

模型的方式(如 SVM、神经网络、贝叶斯网络等)【 】。现有的 

用户间相似度量主要基于用户的评价相关性或用户 自身统计 

学特征(年纪 、职业、性别等)的相似性，一些研究也考虑 了情 

境冈素 。J，但出发点都是将情境作为用户 自身特征属性的 

扩展 ，然后基于扩展的用户属性集进行用户间的比较。与上 

述思路不同，本文针对特定类型的项 目，定义了用户的情境敏 

感度 ，即用户兴趣随特定情境改变的确定程度。这种情境敏 

感度作为一种新的描述用户特征的方式，能够实现用户问的 

比较 ，并基于这种视角扩展传统的协同过滤。 

3 情景敏感性度量 

读者在不同情境下对移动数字罔书馆推荐的相同的知识 

项 目(以下简称项 目)很可能产生不同的感受 ，即对项 目的兴 

趣程度随着情境的变化而发生变化。本文基于信息熵 1 4Ⅲ可 

以表征读者兴趣随情境发生改变这一事件发生的确定程度， 

由此提出情境敏感度的概念。情境敏感度的获取分 3个步 

骤：推荐服务的情境化 、情境化推荐服务评价以及基于信息熵 

的情境敏感度计算，分别介绍如下。 

3．1 推荐服务的情景化 

情景是任何能够将实体特征化的信息，实体指人、地点或 

者与用户、系统交互关联的任何对象[ 。情景具有关联的特 

征属性集合 ，每个属性具有可选的一组值，基于具体的环境或 

场景能够确定具体的值 ]。不同特征属性值的集合区分了不 

同的情景，比如 week和 I．ocation定义为电子杂志推荐服务 

的两个情景属性，前者的属性状态集为{weekend，weekday}， 

后者属性状态集为{home，office}。考虑到读者一般在周末和 

在家里喜欢浏览体育、娱乐等休闲资讯，在工作日和办公室则 

需要浏览财经等工作相关的资讯，可以将触发体育、娱乐类电 

子杂志推荐的情景定义为 一{weekend，home}，触发财经 

类电子杂志推荐的情景定义为 Gi⋯ 。一{weekday，office}。 

基于上述分析，假定情景限定为读者接受推荐服务和进 

行反馈评价时的情景 ，形式化 一{(、}， ，⋯， ，⋯， }， 

iE{1，2，3，⋯，‘厂}。其中 S是所推荐项 目的领域类型，如体育 

类、娱乐类或财经类 ， 是 S的情景属性集。 一{C ， 

，⋯，f }是 第i个情景属性的值域 ；Cij 是第i个情景属 

性的第 个属性的值，该情景属性共有 n个离散的属性值。 

3．2 情 境化推荐服务评价 

在服务过程中，用户所有显性和隐性反馈都能够反映用 

户的意图，通过分析这些反馈可以推断读者的潜在需求。假 

定读者反馈是积极的，意味着对服务的评价会提高。如果读 

者反应消极 ，则该服务的评价会降低。将反馈信息和用户评 

价定量化 ，可以通过对用户访问路径、用户姿态、点击网页的 

次数、驻留网页的时间等反馈信息进行数据挖掘和融合，建立 

反馈 f到评价 rating的映射：／：-／西f—m g。本文研究的 

rating只包括两种状态值 ：积极、消极，由此对于读者 LL 而 
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言，在第i个情景属性C 的第 个状态C 下，对 S的评价 

定义为该 Cij 中读者积极反馈的次数与该 cs下读者所有积 

极反馈的次数的比： 

随 ：一 璺 ㈩ 
式中，G 下所有对 s—m 的评价形成集合 躏一 ，o；{R ， 

随 。，⋯，随 嘶  ，⋯，随 、躏_㈨ 一1o≤同 删 ≤ 

1白 ∈Ci，iE{1，2，3，⋯ ，，}， ∈{1，2，3，⋯ ，n}。 

表 1是从某读者 U的日志挖掘出的反馈信息，显示了在 

特定的Cs皿下U对基于情景属性 Week所推送的体育类杂志 

的反应。当U浏览杂志的时间超过一定阈值，可认为U对所 

推荐的项 目是满意的，读者反馈 “一r为“1”，否则 “一r为“0”。 

将根据式(1)： 

R“sp，o rt y一 

—

Count{u_
—

rlu_r="
—

1"
—

,Context=
—

W
—

eek．weekday}：：1／ 
Count{u

_ rl r一”1”} ⋯  

R kend一 

—
Count{u rlu r="1",Co— ntext=Week．weekend}一9／3 

Count{u
_

r{u—r一”1”} ⋯  

可见，当其他情景属性的状态不发生变化时，U在周末比 

在平日更容易对图书馆推荐的体育类电子杂志产生积极响 

应 。 

表 1 读者 “的反馈信息 

3．3 读者的情境敏感度计算 

当硒 ．a的各元素值彼此接近，如 l R潞 n， 一 

R ， 龇． J≤3(3一O )表明读者不会因是工作 日还是周 

末，对体育资讯的感兴趣程度产生较大差异，可以理解为读者 

LL 接受服务 S时，不存在对其情景属性 G 的偏好；反之， 

如果 R0 ，G的各个元素存在较大差异，特别是存在突出的值， 

则表明用户对 G 是存在明显敏感的。对情景的敏感可以理解 

为是一个随机事件，发生与否具有不确定性。香农提出熵可以 

作为一个随机事件不确定性的量度_】 ，由此本文引入信息熵 

度量特定情境下读者对特定服务产生兴趣的确定程度。即给 

定R，《．是当前情境属性 西下读者 “对服务 S的评价， 一一 

冠， 10 R， 是对应 G 的熵，对于 ，jMfin(1q)一o， 

了Max(Ic,)一 一 ∑ ‘ J．一1 Count(r~一 1) l0g2( 
L

1 )
，则情境 

敏感度定义为： 

Pc—l—M ax (Ic／丽)--IciMax( 1 (2) 。 l )一Min( )l ⋯ 
式中， 越小，说明 U在体验服务S时，随着情境 C 变化，其 

满意程度更容易发生变化，这里称为对情境 C 越敏感 ；Ic 越 

大，表明U对c 越不敏感。当k 达到最大值 Max(Ic；)时，表 

明 U对c 完全不敏感。阮 可视为 的规范化，反映出 U对 
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的兴趣随c 发生改变这一现象发生的确定程度，随着用户 

对 情景的敏感程度的增加而递增。最终 “的情境敏感性 

描述模型为P 一( ， 。，⋯，P )。 

4 基于情境敏感性的移动数字图书馆协同过滤算 

法 

移动数字图书馆的推荐问题可描述为：给定 U一(U1， ， 

⋯

，U)，J一(L，I2，⋯， )，c一(C1，c2，⋯，Gt)分别是描述读 

者、电子资源和情境的非空的属性集，则当前情境 C、目标读者 

U以及 资源 i可视 为“推 荐空 间”S：U1× ×⋯ ×U × 

J1×Iz×⋯×J，×C1×C2×⋯× 中的一个点(“，C， )，f是 

资源评价函数，实现( ，C， )到评价空间R的评价值R ， 的 

映射 _厂：s—R，R ， 是一定范围内全序的非负实数，R是R ， 

的集合。推荐要研究的问题就是找到使忍 最大的那些资 

源i ，当读者处于当前情境C下时，将 I(i ∈D提供给 “，即 

VU∈U，V C∈C，i 一argmaxf(i，c， )。 
(1∈ J) 

4．1 基于情境敏感性的用户相似度量 

基于传统协同过滤的思想，设读者 r和读者U共同评分 

过的项目集合用 J 表示 ，则 r和U之问的相似性 sim(r，“) 

可以通过皮尔森相关系数来度量。皮尔森相关系数用于衡量 

两个变量之间的线性关系： 

∑ (R 一 ，)(R 一 ) 

”n 州几一 j ■ 
V i6j V iEIm 

式中，R 表示r对项目i的评分，R． 表示U对项目i的评分， 

， 表示 r对项 目评分的平均值， 表示“对项 目评分的平均 

值。 

读者对特定资源类型的情境敏感性可以作为一种新的表 

征读者特征的因素，从情境对兴趣爱好影响程度的视角表示 

读者间的差异。对于读者 U而言，给定资源项 目的特征属性 

集 I一(j。，Iz，⋯，L)，每个属性 L对应推荐项 目i的领域类 

型，关联的情境属性集为 Cs一(C1，C2，⋯，G，⋯，G)。 = 

( ，P ，⋯，P )描述其对 L的兴趣相对于关联情境C1s 

的敏感度的集合，则基于情境敏感度的 U，r相似性比较，可通 

过皮尔森相关性系数计算如下： 

Sim(r，“) 一(1／j) [ (加 一艇)(她 一 )3／ 
s c 矿  

[ (舾 一 )=： (艏 一 )。] 。 

式中， ( c)表示读者 r，U共同给出评价时关联的情景 

属性集。 ， 分别表示 r，“对C 的敏感度 ， ， 分别表示 

r，U对 所有情境属性的敏感度均值。 

用户 U，r间总体相似度为： 

Sim(r，“)一 Sim(r，“)1+(1一口)Sim(r，“)2 (3) 

式中，a是权重因子，用来调节情境敏感性在读者相似度量中 

的重要程度，O≤a≤O。 

4．2 移动数字图书馆推荐项目的评价预测 
一 旦基于相似性测量确定出 N个最相似的读者，这 N 

个读者就能形成目标读者 U的近邻集 NBS，下一步就是查看 

相似读者的评分，然后通过计算得到预测。皮尔森相关系数 

属于启发式推荐算法[4]，这种类型推荐算法对未知资源的评 

价预测一般基于早期用户评价过的其他项 目，也就是说用户 

“对项目i评价的预测值 R ． 常常是其他用户 r(如近邻集 



NBS中的N 个用户 r，r∈NBS)对 i的评价的聚合 R 一 

aNgr(Rr )。常用 的评价聚合函数如下 ]： 
一 ⋯  

(A)R 一(】／N)∑ R 
rENBS 

(B)R 一(1／k) ∑ {sim(r，“)×R 
r∈ f娲  

(C)R 一R +k ∑ sim(r，“)×(R 一R ) 

总体来说 ．函数(C)的预测评价精确度更高[ ]，因此本文 

采用该函数计算聚合评价值 兄⋯ 正态化因子 一1／(∑ 

sim(r，“))，预测评价函数为： 

∑ sire(r，“)×(R 一 ) 
R 一 +生 — = 一  (4) 

， s 

“  “ 

式中， 表示 “对所有项 目评分的平均值 ， 表示相似读者 

r对所有项 目评分的平均值 ，sim(r，“)是根据式(3)得到的 r 

和“的相似度。根据对项 目i的预测评分 ，选取其中的top-N 

的项目推荐给读者 U，完成推荐。 

5 试验及分析 

5．1 数据准备 

假定移动数字 图书馆推荐的是 电影知识，试 验在 Mo— 

vieI ens(http：／／movielens．umn,edu)的电影评分数据集上展 

开。采用的数据文件包含了 943位用户对 1682部电影 的 1O 

万次评价。数据类型包括用户对服务商提供的电影推荐资讯 

的反馈评分(1～5级)、影片类型、用户性别、职业和年纪、用 

户对项 目打分时的时间戳 TimeStamp、用户的邮政区号和国 

籍。由于时间戳反映某电影被评价时的 UTC时刻 ，结合用 

户的邮政区号和国籍，可确定用户当地的时区划分，进而挖掘 

出用户提供评价反馈的当地时刻，将这些时刻数据离散化，可 

确定出服务关联的两种情境属性：当 日时间段(上午、下午、晚 

上)，周(工作日、周末)。构建了情境属性集，选择电影类型为 

喜剧。 

5．2 度量 

假定喜剧类型项 目总数为 K，N名用户对其的总评价数 

为M，稀疏度定义为 Sparsity=M／(NK)。 

平均绝对偏差(MAE)方法易于理解 ，可以直观地度量推 

荐质量 ，是最常用 的一种评估推荐质量的指标。试验采用 
Ⅳ 

MAE预测用户评分与实际用户评分之间的偏好，MAE=(∑ 
I一 1 

 ̂

IR 一R 1)／N。其中，R 表示用户“对项目i的实际评 
^ 

分，R⋯表示根据推荐算法预测的用户 对项 目i的评分，N 

表示预测评分的个数。MAE越小，推荐准确度越高。 

5．3 试验过程及结果比较 

基于稀疏度考察，选择出 500名用户，Sparsity=21．5 ， 

保证了可用数据集的密度。500名用户分为两组 ：选择 300 

名为训练集(训练集大小依次变化为 100，200，300)，剩余 200 

名用户作为测试集。根据上述式(1)一式(4)，预测用户对给 

定的未知喜剧类电影资讯项 目的评分，通过 MAE评估预测 

准确度。试验调节参数为权重因子 a(参见式 (3))和用户近 

邻数 (参见式(4))。 

试验 1设置 忌一25，考察本算法推荐质量和情境影响程 

度间的关联关系。从图 1看出，权重因子从 O～1以0．2的间 

隔取值，当权重因子 a一0．6时，本算法的准确度达到最佳，因 

此在试验 2中设置预置参数 a=0．6，比较本算法和以皮尔森 

相关系数作为用户相似度量依据 的传统协同过滤算法 (即 

口一1时)的推荐准确度，纵坐标基于 3个训练集对应的 MAE 

的均值得到。图 2表明，本算法在不同的近邻数下均能表现 

出比不考虑情境影响的传统协同过滤算法更优的推荐质量， 

最一25时推荐质量最高。 

权重因子 

图 1 不同权重因子下的 MAE比较 

图 2 不间近邻数 F的 MAE比较 

由此可知，通过选择合适的权重因子 “，本文提出的基于 

情境敏感性的协同推荐算法能更好地保证推荐质量，并通过 

权重因子的调节，使得用户相似度量的方式具有灵活性，以适 

应动态变化的情境对当前服务的影响程度的变化。总体来 

讲，试验验证本文提出的新的扩展用户间相似度量的方式，相 

比未扩展的传统用户相似度量方式，更有利于推荐准确性的 

提升，因此，以本文提出的情境敏感度为基础，整合应用到一 

些更复杂的、以用户相似度量为核心的、以协同过滤为基本思 

路的推荐算法中，以利于移动数字图书馆系统灵活整合、应用 

情境信息，提供给用户既适合其情境又满足其个性化需求的 

资讯服务。 

结束语 随着移动通信 的发展，数字图书馆的各种服务 

更多地在移动终端上实施，但现有的移动数字图书馆对于读 

者环境、场景、移动终端内存、操作平台等“情境”因素的感知 

能力不足。而在动态变化的移动环境中，这些情境因素很可 

能影响着读者潜在的信息需求 ，导致移动数字图书馆不能为 

读者提供适应当前情境的个性化推荐服务。因此，本文基于 

信息熵度量了读者的这种情境敏感性，并在协同过滤中应用 

情境敏感度改进寻找当前读者的近邻读者的算子，试验验证 

了算法的有效性。基于本文的研究结果，移动数字图书馆可 

以建立情境敏感的资讯推荐模式 ，通过刘情境的感知和应用， 

可为读者提供更符合当前环境、场景和渎者兴趣、爱好的资讯 

服务。 

读者的情境敏感度是基于读者在不同情境下的反馈信息 

推理得到的。但如果反馈信息很少，即数据稀疏性问题严重 

时，就无法有效地评估用户的情境敏感性。因此在移动数字 

图书馆为读者提供初始服务时，如何在反馈信息稀疏甚至没 

有的情况下评估读者的情境敏感性 ，需要进一步研究。同时， 

权重因子 a决定了情境敏感性对推荐准确度的影响程度，是 

否可以基于反馈学习的方式确定 a的值也值得研究。本算法 

(下转 第 105页) 

·  95 · 



 

然后根据给定的 Ad-hoc网络 5个可信度影响 子的测 

试集数据，使用不确定模拟技术计算出Eft, ]( 】，2，3，4)， 

得到该 Ad—hoc网络 的可信度评判结果 为(0．1531，0．578， 

0．2688，0)。4个数中0．578最大，可见该 Ad—hoc网络的可信 

度等级为 Ⅱ级 ，与实际情况基本一致，但结果以数据的形式量 

化表示，更加真实、可靠。 

结束语 本文提出了一种基于不确定理论的 Ad-hoc网 

络可信度评判方法，首先采用不确定变量表示各个评判因子 

的权重系数，增强了各凶素权重的合理性；然后通过单冈素评 

价模型对各因素进行评价；最后利用不确定综合评判模型确 

定整个 Ad-hoc网络的可信度标准等级，提高 了评判 的准确 

性。在今后的工作中，关于 A&hoc网络可信性的定义、信任 

度影响因子的确定还需要进一步的研究和探讨，在实际应用 

中不确定变量的选取和权重系数的确定方法也都需要进一步 

完善，从而提出更加科学的模型和评价方法。 
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在大数量集下的运算效率和推荐质量也需要进一步评估。 
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