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摘 要： 迅速增长的移动网络服务给人们带来沉重的移动信息负担．移动用户偏好提取方法是缓解“移动信息
过载”问题的有效手段．受加工水平模型和分布式认知理论的启发，提出一种基于认知心理学的移动用户偏好提取方
法．在移动用户偏好信息结构建模的基础上，引入服务加工水平认知、有效上下文认知的概念，并计算其对用户偏好提
取的影响，然后分别提取基于服务加工水平认知和基于有效上下文认知的用户偏好，最终提取综合的用户偏好．实验
结果表明，该方法能有效提高移动用户偏好提取精确度，为用户提供满足个性化需求的移动网络服务．
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１ 引言

随着下一代网络技术的飞速发展，移动通信网络在

与计算机网络逐渐融合的过程中，对互联网信息服务进

行延伸，为用户提供了比传统通信业务更加丰富多彩

（在信息内容、价格、功能特性、服务质量等方面）的移动

网络服务．与此同时，由于智能移动设备日益普及，信息
资源的获取和推送可以发生在“任何时间、任何地点、以

任何方式”，为用户提供无处不在的移动网络服务已经

成为可能．然而，服务类型和信息内容的日益增长将逐

渐超出人们所能接受的范围，加之移动设备的界面显

示、终端处理、输入输出等能力有限，为移动用户带来沉

重的“移动信息过载”问题，导致移动网络资源利用率和

用户体验受到严重影响．
个性化移动网络服务研究，即不断发现和满足移动

用户对移动网络服务的个性化需求及其变化，准确提供

和推荐其真正感兴趣的移动服务及其信息内容，成为学

术界和工业界近年来的研究热点．由于移动用户相比传
统互联网用户面临更加复杂、融合、协作的移动网络环

境和泛在的移动网络服务提供环境，只有在充分、准确
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理解移动用户在上下文（如时间、位置等）影响下对各

种移动网络服务的偏好后，才能实现“服务按需提供、

内容按需推荐”的目标．因此，移动用户偏好提取方法
成为个性化移动网络服务研究的首要问题．

获取移动用户需求并提供个性化移动网络服务，

其实是一种辅助人们进行决策的过程；而认知能力是

指人脑加工、储存和提取信息的能力，与用户需求获取

和个性化决策存在着密切的联系．本文面向“移动信息
过载”问题，提出一种基于认知心理学的用户偏好提取

方法（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙｂａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＵｓｅｒＰｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅＥｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ，ＣＰＵＰＥ），将加工水平模型和分布式认知
理论引入移动用户偏好提取过程，以期提取更加全面、

精确的用户偏好．其中，引入加工水平模型的目的在
于，突破传统基于“记忆两过程理论”划分“长期偏好”

和“短期偏好”的模式，强调了语义层次认知的重要性

及其对移动用户偏好的影响；分布式认知理论则强调

系统对各种环境因素的认知差异以及这些差异对系统

的不同影响程度，而不将各种上下文因素对移动用户

偏好的影响程度等权重看待．

２ 相关工作

２０世纪９０年代中期至今，推荐系统［１］作为一种缓
解“信息过载”问题的重要手段，发现用户最感兴趣的

项目（如商品、新闻信息［２］等）并推荐给用户，已广泛应

用于电子商务、信息检索等领域．通用推荐系统流程［１］

由用户偏好提取和推荐生成两部分组成．目前，用户偏
好技术主要用于计算不同用户对不同项目的选择顺序

关系［３］，大都采用“用户项目”二维定量评分矩阵，而偏
好提取过程则基于机器学习与数据挖掘技术［３］（如最

近邻算法、神经网络、聚类、决策树、关联规则和贝叶斯

网络等）．此外，还有一些模型采用定性分析方法提取
用户偏好［４］，从逻辑推理或偏序模型角度，提取用户对

项目或其属性特征的二元偏序关系．
在泛在的移动网络服务提供环境下，移动用户偏

好受上下文因素的影响更加显著［５］．出于“用户在不同
上下文实例条件下的需求可能不尽相同”［６］的考虑，有

些研究人员开始将上下文信息引入传统推荐系统和用

户偏好提取技术．例如，Ａｄｏｍａｖｉｃｉｕｓ等［７］较早提出“上下
文感知推荐系统”概念；文献［８］面向移动应用领域，提
出一种利用严格偏序偏好模型定性挖掘上下文用户偏

好的方法；文献［９］基于本体方法获取移动用户偏好并
生成上下文感知的移动服务推荐．

此外，也有研究人员结合认知心理学研究用户偏

好提取技术．例如，有些研究人员利用“记忆两过程理
论”将移动用户偏好分为长期偏好和短期偏好进行建

模、获取与修正［１０］；文献［１１］考虑到情绪因素在人类认

知决策过程中的重要性，将其引入协同过滤推荐系统；

文献［１２］则借鉴“需要层次理论”的思想，提出一种适应
用户需求进化的个性化信息服务模型．鉴于认知心理
学在人机交互、用户建模、推荐系统等领域的重要性，

研究如何从认知心理学的角度提取移动用户偏好，将

是个性化移动网络服务研究的重要挑战之一．

３ 基于认知心理学的移动用户偏好提取模
型视图

３１ 加工水平模型与分布式认知理论

Ｃｒａｉｋ等［１３］在２０世纪 ７０年代提出与“记忆两过程
理论”相对立的“加工水平模型”，认为没有必要将记忆

分为长期记忆和短期记忆，而强调用信息加工深度来

解释记忆，即人们对识记材料保持时间的长短和记忆

得清楚与否，决定于对材料的加工水平：如果对输入信

息的加工只是在粗浅的感觉水平上，那么其痕迹保持

的时间便是短暂的；如果对信息的加工包含有语义的

性质，那么其痕迹的保持便会是持久的；加工愈深，所

需的时间也愈多，以语义水平的加工需时最多，再认知

成绩也愈好．Ｃｒａｉｋ等进行了很多实验，表明从信息加工
角度用加工水平模型取代“记忆两过程理论”的有效

性．
传统认知心理学一直忽略工具、环境等因素的重

要地位．２０世纪９０年代，Ｈｕｔｃｈｉｎｓ等［１４］提出“分布式认
知”的概念，其核心思想是：认知活动不仅存在于人的

大脑，也存在于外界的环境、媒介、文化、社会和时间等

参与认知活动的全部要素，是认知过程中内外表征的

统一．分布式认知理论不仅关注认知在个体的内分布，
更强调认知在各种外界要素（如环境、媒介、文化、社会

和时间等）的分布，从而阐述了对各种外界要素的分布

式、差异化认知在整体认知活动中的重要性，被当作人

机交互的新理论基础．
３２ 受加工水平模型与分布式认知理论启发的移

动用户偏好提取模型视图

从第２节相关工作中，我们可以看出：（１）现有移动
用户偏好提取技术主要基于传统的机器学习、数据挖

掘技术，很少考虑用户对移动网络服务的加工水平对

用户信息需求的影响，即忽略了不同用户对不同信息

内容的认知水平与用户偏好之间的内在关联；（２）有些
移动用户偏好提取技术也融入上下文因素，但是它们

仅考虑到同种上下文类型 （如时间）的不同上下文实例

（如上午、下午等）对用户偏好的影响，而忽略了不同种

上下文类型对个性化移动网络服务中用户需求的分布

式、差异化影响，即没有对各种有效上下文及其影响移

动用户偏好的优先级顺序进行分布式检测和量化．
针对上述问题，本文受“加工水平模型”和“分布式
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认知理论”的启发，提出从研究层次化移动用户需求以

及有效上下文信息的分布式认知、差异化计算的角度，

逐步精确地提取移动用户偏好：（１）移动用户信息需求
与用户对移动网络服务的“加工水平”联系紧密：用户

对服务的加工水平越深，获得的信息量就越多，用户偏

好越高，再认知成绩也愈好；以语义水平的加工需时最

多，如果用户对服务的认知深度达到语义层次，反映用

户对该服务的信息需求越强烈，则加强用户偏好；（２）
用户偏好不仅依赖于用户对移动网络服务的内在加工

水平认知，也在一定程度上受到外界上下文环境的影

响；对上下文因素进行分布式认知，分析各种有效上下

文类型及其具体实例对用户偏好的差异化影响程度，

从而提取基于有效上下文认知的用户偏好；最终提取

综合的用户偏好．因此，本文提出如图１所示的用户偏
好提取模型视图：以用户、移动网络服务、上下文以及

用户历史行为为输入，分别挖掘用户的服务加工水平

认知和有效上下文认知，然后综合考虑两种因素提取

更为精确的用户偏好．

４ 移动用户偏好信息结构建模

本节提出一种移动用户偏好信息结构建模方法，

将相关数据的具体定义描述如下：

定义１（移动用户偏好信息结构六元组） ＵＰＭ＝
｛Ｕ，Ｓ，Ｃ，ＵＢＨ，ＵＢＨＣ，ＵＰ｝定义为“移动用户偏好信息
结构”六元组．

定义２（移动用户集合） Ｕ＝｛ｕｉ｜ｉ∈［１，Ｎ］｝，定
义为移动用户的集合，其中 Ｎ代表用户数目；任意用户
ｕｉ＝｛ｕｉｏ｜ｏ∈［１，Ｘ］｝定义为用户属性的集合，Ｘ代表用
户属性类型数目．

定义３（移动网络服务集合） Ｓ＝｛ｓｊ｜ｊ∈［１，Ｍ］｝，
定义为移动网络服务的集合，其中 Ｍ代表服务数目；任
意服务 ｓｊ＝｛ｓｊｐ｜ｐ∈［１，Ｙ］｝定义为服务属性的集合，其
中 Ｙ代表服务属性类型的数目．

定义４（多维度上下文集合） Ｃ＝Ｃ１×Ｃ２×… ×
ＣＬ，定义为多维度上下文集合，表示为单维度上下文类
型 Ｃｋ的笛卡尔乘积，而 Ｃｋ＝｛ｃｋｑ｜ｑ∈［１，Ｚｋ］｝定义为单
维度上下文具体实例集合．其中 ｋ∈［１，Ｌ］，Ｌ代表上下

文类型的数目，Ｚｋ代表该上下文类型的具体实例数．例
如，若“时间”上下文 Ｃ１＝｛上午，中午，下午，晚上｝，则
ｃ１１＝上午，Ｚ１＝４．

定义 ５（移动用户历史行为信息集合） ＵＢＨ＝
｛ｕｂｈｉｊ｜ｉ∈［１，Ｎ］，ｊ∈［１，Ｍ］，ｕｂｈｉｊ∈Ｂ１×…×Ｂｗ｝，定
义为移动用户历史行为信息集合，通过“用户服务”矩
阵来描述用户与移动网络服务交互行为；其中 ｕｂｈｉｊ为
单个或者多个非负实数表示的行为变量（如服务使用

时长，浏览／下载行为等）组成的行为向量．
定义６（移动用户历史行为上下文信息集合） ＵＢ

ＨＣ＝｛ｕｂｈｃｉｊ珋ｒ｜ｉ∈［１，Ｎ］，ｊ∈［１，Ｍ］，ｕｂｈｃｉｊ珋ｒ∈Ｂ１×…×

Ｂｗ，ｃ珋ｒ∈Ｃ，ｒ∈［１，∏
Ｌ

ｋ＝１
Ｚｋ］｝，定义为含上下文信息的移

动用户历史行为信息集合，通过“用户上下文服务”多
维度向量来描述不同用户在不同上下文环境下使用移

动网络服务的情况；其中，ｃ珋ｒ∈Ｃ为多维度组合上下文
实例，即上下文实例 ｃｋｑ的笛卡尔乘积，ｕｂｈｃｉｊ珋ｒ的取值空
间与ｕｂｈｉｊ一致．

定义７（移动用户偏好集合） ＵＰ＝｛ｕｐｉｊｔ′｜ｉ∈［１，
Ｎ］，ｊ∈［１，Ｍ］，ｃｔ′∈ＣＴＣ，ｕｐｉｊｔ′∈［ａ，ｂ］且 ａ、ｂ为实
数｝，定义为用户在不同上下文环境下对不同服务的偏

好集合，ｕｐｉｊｔ′值越大表示偏好越高；其中 ｃｔ′表示组合有
效上下文实例．

５ 基于认知心理学的用户偏好提取方法

在移动用户偏好信息结构建模的基础上，本节首

先从研究层次化移动用户偏好的角度，提取基于服务

加工水平认知的用户偏好；然后从移动用户偏好受各

种上下文因素的分布式、差异化影响程度的角度，提取

基于有效上下文认知的用户偏好；最后提取综合的基

于认知心理学的用户偏好．
５１ 基于服务加工水平认知的用户偏好提取

基于加工水平模型和３．２节模型所强调的初次认
知、再认知成绩以及语义加工水平，定义相关概念集，

并设计基于服务加工水平认知的用户偏好提取公式．
定义８（服务加工水平认知概念集） ＬＰ表示用户

对服务的加工水平认知深度矩阵（如，ＬＰｉｊ表示ｕｉ对ｓｊ
的加工水平认知深度），ＳＣ表示达到稳定认知（初次认
知及再认知）所需要的认知次数矩阵；ｔｄ表示单次服务
认知处理时间矩阵（用户历史行为变量的直接函数），ｔｏ
表示两次服务认知的时间间隔距离矩阵，ＬＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示
用户对服务的语义水平认知阈值，ＵＰＬＰ为基于服务加
工水平认知的用户偏好矩阵．

从加工水平模型的角度，用户对服务的加工水平

深度与达到稳定认知的前 ＳＣｉｊ次对服务的加工水平相
关，而且服务认知处理时间越长，服务认知间隔距离越
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短，用户对服务的加工水平认知深度越高．因此，服务
加工水平认知深度是用户对服务达到稳定认知之前的

服务认知处理时间与服务认知间隔距离的正反比例函

数．定义服务加工水平认知深度如式（１）：

ＬＰｉｊ＝
∑
ＳＣｉｊ

ｕ＝１
（ｔｄｉｊ）ｕ

∑
ＳＣｉｊ－１

ｕ＝１
（ｔｏｉｊ）ｕ

（１）

公式１（计算服务语义水平认知阈值） 为了判断用户

对服务的加工水平认知深度是否达到语义水平，需要

计算每种服务的语义水平认知阈值 ＬＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．因为缺少
经验数据，所以将所有已使用该服务的用户的服务加

工水平认知深度（需要去除 ＬＰｉｊ＝０的噪音数据）作为
数据源，使用最大类间方差法（ＯＳＴＵ方法）［１５］来计算
ＬＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（式（２）），使得语义水平认知深度与非语义水平
认知深度的类间分离性最好．

（ＬＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）ｊ＝ｈＯｔｓｕ（ＬＰｉｊ
１≤ｉ≤Ｎ
） ＬＰｉｊ≠０

（２）

公式２（计算基于服务加工水平认知的用户偏好）
ＵＰＬＰ是加工水平深度的函数（式（３））．ｕｉ对ｓｊ的加工水
平认知深度越高，获取的信息量越多，用户偏好值越

高；如果加工水平达到语义层次，则加强用户偏好值．

（ＵＰＬＰ）ｉｊ＝

（ρ×ＬＰｉｊ－ｍｉｎ１≤ｊ≤Ｍ
｛ＬＰｉｊ｝）×（ｂ－ａ）

ρ×ｍａｘ１≤ｊ≤Ｍ
｛ＬＰｉｊ｝－ｍｉｎ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ＬＰｉｊ｝

＋ａ，

ｉｆＬＰｉｊ≥（ＬＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）ｊ
（ＬＰｉｊ－ｍｉｎ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ＬＰｉｊ｝）×（ｂ－ａ）

ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ＬＰｉｊ｝－ｍｉｎ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ＬＰｉｊ｝

＋ａ，

ｉｆ０＜ＬＰｉｊ＜（ＬＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）ｊ
０， ｉｆＬＰｉｊ

















＝０
（３）

其中，用户偏好的输出采用区间量化方法，取值为

［ａ，ｂ］上的实数．ρ＞１表示语义水平认知对用户偏好
的影响因子．如果 ｕｉ对ｓｊ的加工认知水平不小于语义
水平认知阈值，认为 ｕｉ对ｓｊ的偏好水平达到语义水平，
则引入语义水平认知影响因子ρ，以加强语义水平认知

对用户偏好的影响；否则，不引入ρ．
５２ 基于有效上下文认知的用户偏好提取

基于分布式认知理论和３．２节模型，本小节首先定
义有效上下文认知概念集，并对有效上下文进行分布

式认知检测和分布式影响因子量化；然后，以单维度移

动用户历史行为上下文数据为数据源，提取单维度上

下文用户偏好；最后，结合分布式影响因子，提取基于

有效上下文认知的多维度上下文用户偏好．
定义９（有效上下文认知概念集） ｕｂｈｃｉｊｋｑ表示单维

度移动用户历史行为上下文，有效上下文集合（Ｃｖａｌｉｄ）ｉｊ

表示对用户偏好有显著影响的上下文类型的集合，

Ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示有效上下文检验阈值，影响因子ηｉｊｋ表示ｕｉ
对ｓｊ的偏好受某种有效上下文类型 Ｃｋ的影响程度，
（ｕｐｃ）ｉｊｋｑ表示ｕｉ在单维度上下文实例ｃｋｑ影响下对ｓｊ的偏
好，（ＵＰＣ）ｉｊｔ′表示基于有效上下文认知的用户偏好，即
ｕｉ在组合有效上下文实例ｃｔ′影响下对ｓｊ的偏好．
在不考虑其他维度上下文的情况下，将 ｕｉ对ｓｊ的

移动用户历史行为上下文按照某种单维度上下文类型

的某个具体实例ｃｋｑ求平均值，定义为单维度用户历史
行为上下文 ｕｂｈｃｉｊｋｑ（式（４））．其中，ｄｉｊ为包含ｃｋｑ的用户历
史行为上下文的数目．

ｕｂｈｃｉｊｋｑ＝
１
ｄｉｊ∑

ｄｉｊ

ｒ＝１
ｕｂｈｃｉｊ珋ｒ｜ｃ珋ｒ＝ｃ１…ｃｋ－１ｃｋｑｃｋ＋１…ｃＬ （４）

定义１０（有效上下文认知检测） 有效性上下文认

知检测（式（５））对可能影响用户偏好提取的各种上下
文因素进行分布式认知检测．以某种单维度上下文 Ｃｋ
作用下的用户历史行为上下文为数据源，计算 ｕｉ在该
单维度上下文作用下对ｓｊ的用户行为变量方差Ｄｉｊｋ，从
而分析用户偏好受该上下文类型影响程度的波动特征．
如果 Ｄｉｊｋ不小于阈值 Ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则用户 ｕｉ对服务 ｓｊ的偏好
是受 Ｃｋ影响的；否则，用户偏好不受 Ｃｋ的显著影响．

（Ｃｖａｌｉｄ）ｉｊ {＝ Ｃｋ｜Ｄｉｊｋ≥Ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，其中

Ｄｉｊｋ＝∑
Ｚｋ

ｑ＝１
｛［（ａｂｈｃｉｊｋｑ）－Ｅｉｊｋｑ］

２］×ｐｋｑ｝，

Ｅｉｊｋｑ＝∑
Ｚｋ

ｑ＝１
［（ａｂｈｃｉｊｋｑ）×ｐｋｑ }］ （５）

其中，Ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（常量）定义为有效上下文检验阈值，
有效上下文即大于给定有效阈值的上下文；Ｅｉｊｋ表示ｕｉ
在Ｃｋ作用下对ｓｊ的用户行为期望值；ｐｋｑ表示ｕｉ与ｓｊ的
交互行为处于上下文具体实例ｃｋｑ的概率（相比于 Ｃｋ的
其他具体实例）．

基于（Ｃｖａｌｉｄ）ｉｊ和Ｄｉｊｋ，定义 ｕｉ对ｓｊ的偏好受单维度
有效上下文类型Ｃｋ影响的影响因子ηｉｊｋ（式（６））．其中，
Ｌ′≤Ｌ表示有效上下文类型的数量．

ηｉｊｋ＝

Ｄｉｊｋ

∑
Ｌ′

ｋ＝１
Ｄｉｊｋ
， ｉｆ Ｃｋ∈（Ｃｖａｌｉｄ）ｉｊ

０， ｉｆ Ｃｋ（Ｃｖａｌｉｄ）
{

ｉｊ

（６）

公式３（计算单维度上下文用户偏好） 以单维度用户

历史行为上下文 ｕｂｈｃｉｊｋｑ（需去除 ｕｂｈｃｉｊｋｑ＝０的噪音数据）

为数据源，通过ＫＭｅａｎｓ方法［３］计算单维度上下文用户
偏好（ｕｐｃ）ｉｊｋｑ（式（７）），其取值区间为［ａ，ｂ］．

（ｕｐｃ）ｉｊｋｑ＝ｆＫＭｅａｎｓ（ｕｂｈｃｉｊｋｑ
１≤ｊ≤Ｍ
１≤ｋ≤Ｌ
１≤ｑ≤Ｚｋ

） ｕｂｈｃｉｊｋｑ≠０
（７）
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公式４（计算基于有效上下文认知的用户偏好） 在上

下文分布式影响因子ηｉｊｋ作用下，根据单维度上下文用

户偏好计算多维度有效上下文用户偏好（式（８））．

（ＵＰＣ）ｉｊｔ′＝∑
Ｌ′

ｋ＝１
（ηｉｊｋ×（ｕｐｃ）ｉｊｋｑ） （８）

５３ 基于加权融合的用户偏好提取

本小节综合考虑基于服务加工水平认知的用户偏

好和基于有效上下文认知的用户偏好，加权融合提取

基于认知心理学的用户偏好（式（９））．其中，α∈［０，１］
用于衡量用户偏好受多维度上下文因素影响的程度，

其值可以由系统自适应地调整（即自适应选择能够使

用户偏好提取精确度达到最高的权值），也可以由用户

指定（例如，在实际应用中提供相应用户接口，由用户

自己选择不同上下文因素对其个性化服务的影响）．本
文采用前者．
公式５（计算融合的用户偏好）

ｕｐｉｊｔ′＝（１－α）×（ＵＰＬＰ）ｉｊ＋α×（ＵＰＣ）ｉｊｔ′ （９）

６ 实验及分析

实验软硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ双核 ＣＰＵ２８ＧＨｚ，２ＧＢ内
存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，开发语言环境 ＪＤＫ１５０－０４、
Ｅｃｌｉｐｓｅ３２，数据库ＭｙＳＱＬ５０．
６１ 模拟数据集ＭｏｂｉｌｅＳｅｒｖｉｃｅｓ

目前，移动网络服务领域没有公开可用的包含移

动用户历史行为上下文信息的数据集．本文在调研分
析移动用户行为研究报告和抓取中国移动网上应用商

城（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｍａｒｋｅｔ．ｃｏｍ／）提供的移动网络服务的
基础上，搭建了一个面向个性化移动网络服务的测试

平台，通过设计合理的上下文规则、移动用户历史行为

上下文规则约束，构造了一个模拟数据集 ＭｏｂｉｌｅＳｅｒ
ｖｉｃｅｓ．该数据集的Ｓｃｈｅｍａ如下：

（１）移动用户数据集：５００位，用户属性包含用户标
识、年龄、性别、职业、消费水平等；

（２）移动网络服务数据集：１００种，服务属性包含服
务标识、服务价格、ＱｏＳ、服务类型等；

（３）上下文数据集：５种，即时间、位置、使用设备、
活动状况、周围人员；其中，时间分为：上午、中午、下午

和晚上，并区分工作日和周末；位置分为：办公室、教

室、餐厅、家里、超市、交通场所、体育场所、娱乐场所；

使用设备分为：ＰＤＡ、智能手机、笔记本电脑；活动状况
分为：工作、学习、会议、饮食、购物、步行、等待、乘坐交

通工具、运动、娱乐、睡眠；周围人员分为：家人、朋友、

同事、陌生人、独处．
（４）移动用户历史行为上下文数据集：１６３４０２条用

户历史行为上下文记录（按３０天统计，用户行为变量以
服务使用时长作为主要考量因素）；

（５）移动用户行为数据集：用户服务行为矩阵（５００
１００），由用户已使用服务的行为变量值与用户未使用
服务的行为变量值（即０）组成．

数据集分为两部分：前２４天数据（８０％）作为训练
集，用于提取用户偏好；后６天数据（２０％）作为测试集，
用于评测用户偏好提取的精确度．
６２ 评价标准

评价标准采用 Ｐ＠Ｒ［１１］，即根据所提取用户偏好的
大小排序为用户推荐 ＴｏｐＲ种服务，并将其与测试集中
用户常使用的 ＴｏｐＲ种服务比较，来计算精确度．
Ｐ＠Ｒ＝
ＴｏｐＲ推荐服务集所包含测试集ＴｏｐＲ种服务的数目

Ｒ
６３ 实验步骤

实验分为两个阶段：

（１）Ｐｈａｓｅ１：基于服务加工水平认知的用户偏好提
取（ＬＰＵＰＥ）方法的有效性验证实验，基准（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）方法
为随机服务选择方式．步骤为：

（ａ）以训练集数据为输入，使用 ＬＰＵＰＥ方法提取用
户偏好，并为用户推荐用户偏好值最高的 Ｒ种服务；同
时以训练集数据为输入，获取用户已使用的服务列表，

然后为用户随机选择 Ｒ种服务（Ｂａｓｅｌｉｎｅ方法）．
（ｂ）将测试集中用户使用的服务按照服务使用时

长总和排序，取 ＴｏｐＲ种服务作为用户常使用的服务；
然后利用 Ｐ＠Ｒ计算上述两种方法的服务推荐精确度，
并对比分析实验结果．

（２）Ｐｈａｓｅ２：基于有效上下文认知的用户偏好提取
（ＤＣＵＰＥ）方法、基于认知心理学的用户偏好提取
（ＣＰＵＰＥ）方法的有效性验证实验．步骤为：

（ａ）以训练集数据为输入，分别利用 ＭＣＵＰＥ、
ＤＣＵＰＥ和ＣＰＵＰＥ方法提取上下文相关的用户偏好，然
后分别为用户在各种组合上下文实例下推荐用户偏好

值最高的 Ｒ种服务．其中，ＭＣＵＰＥ（ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｏｎ
ｔｅｘｔｕａｌＵｓｅｒＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓＥｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ）方法按照式（７）计算各
种单维度上下文用户偏好之后，将用户偏好受各类上

下文类型的影响看作等权重（即各上下文类型的影响

因子ηｉｊｋ相同），然后再按照式（８）提取多维度上下文用
户偏好．

（ｂ）以测试集为输入，将用户在各种组合上下文实
例下使用的服务按照服务使用时长总和排序，取 ＴｏｐＲ
种服务作为用户在该组合上下文实例下常使用的服

务；然后，利用 Ｐ＠Ｒ计算 ＭＣＵＰＥ、ＤＣＵＰＥ、ＣＰＵＰＥ在所
有组合上下文实例下的平均服务推荐精确度，并对比

分析实验结果．
６４ 实验结果及分析

图２展示了 ＬＰＵＰＥ和 Ｂａｓｅｌｉｎｅ方法的平均精确度
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Ｐ＠Ｒ（Ｒ＝３，４，５，６）的对比实验结果．其中，稳定认知次
数 ＳＣ＝３（实验筛选值），语义水平认知影响因子ρ＝
１５（＞１）．

可以看出，以 Ｐ＠Ｒ为评价标准，ＬＰＵＰＥ的整体精
度优于没有提供个性化服务的随机服务选择方式，这

说明将加工水平模型引入用户偏好提取方法是有意义

的．但是，随着 Ｒ增大，ＬＰＵＰＥ方法的平均精确度将逐
渐缓慢下降，而 Ｂａｓｅｌｉｎｅ方法的平均精确度缓慢上升．
针对这一问题，我们通过增大服务推荐数目 Ｒ的值展
开进一步实验发现，当 Ｒ增大为２１时，ＬＰＵＰＥ的 Ｐ＠Ｒ
值由缓慢下降开始转为缓慢上升；而 Ｂａｓｅｌｉｎｅ方法则一
直保持缓慢上升．这说明 ＬＰＵＰＥ方法尤其适用于移动
环境下设备输出能力有限（Ｒ值也因此受限）的情形．

图３展示了 ＭＣＵＰＥ、ＤＣＵＰＥ和 ＣＰＵＰＥ三种方法的
Ｐ＠Ｒ对比实验结果．其中，ＳＣ＝３，ρ＝１５保持不变；
Ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１２，α＝０８（经多次实验筛选确定）．

可以看出，以 Ｐ＠Ｒ为评价标准，ＤＣＵＰＥ方法优于
ＭＣＵＰＥ方法，这说明将各种上下文类型及其实例对移
动用户偏好的影响程度区别对待并量化，有利于提高

移动用户偏好提取精确度．从直观意义上来讲，某用户
对某种移动服务的偏好可能受位置和活动上下文影响

较大，而受时间、设备和周围人员上下文的影响较小，

或许反之；即不能将所有上下文类型看作有效上下文，

更不能将它们等权重考量．这与本文的实验结果是一
致的．这是因为，进行分布式有效上下文认知检测，有
利于去除噪音上下文因素．

从图３还可以看出，ＣＰＵＰＥ方法总体上优于ＤＣＵＰＥ
方法，即融合了加工水平模型和分布式认知理论的用

户偏好提取精确度在一定程度上优于基于分布式认知

理论的用户偏好提取精确度．这说明，将 ＤＣＵＰＥ方法应
用于组合上下文具体实例时，存在一定程度的不确定

性，即有些用户偏好较少或者不受上下文因素影响，也

有些用户偏好受上下文因素的影响是随机的，需要通

过其他方法（如 ＬＰＵＰＥ）来修正．
此外，对比图２、图３发现，虽然ＤＣＵＰＥ与ＬＰＵＰＥ方

法的 Ｐ＠Ｒ没有直接可比性（因为基于 ＤＣＵＰＥ的推荐
结果受到上下文条件的约束），但在数值上 ＤＣＵＰＥ却并
不比 ＬＰＵＰＥ低．这表明移动用户的移动网络服务偏好
在一定程度上确实受到上下文条件的影响．例如，某用
户可能“很喜欢”某游戏类移动服务，但用户在“办公

室”且“工作”的组合上下文实例下对该类服务的用户

偏好值可能会很低．

７ 结束语

移动用户偏好提取方法是缓解“移动信息过载”问

题的有效手段，具有重要的研究意义和实用价值．本文
在用户偏好信息结构建模基础上，提出一种移动网络

服务中基于认知心理学的用户偏好提取方法，从研究

层次化移动用户需求、有效上下文信息的分布式认知

与差异化计算的角度，分析各种因素对偏好提取过程

的影响，并逐步提取精确的用户偏好．仿真实验结果表
明，该方法能够有效挖掘层次化移动用户需求以及上

下文关联的移动用户行为数据，发现不同上下文类型

及其实例对移动用户偏好的差异化影响程度，并降低

噪音上下文因素带来的消极影响，从而提高了个性化

移动网络服务精确度．下一步主要工作包括［１６］：检测不
同上下文类型之间存在的依赖关系及其对移动用户偏

好的影响，计算基于内容的移动用户偏好（即通过分析

上下文关联的移动用户历史行为提取用户对移动网络

服务属性特征的偏好），研究如何缓解多维度上下文用

户偏好稀疏性问题和基于社会化网络分析的上下文推

荐问题．
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