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摘  要：异构环境下，为进一步提高基于用户的数字资源服务协同过滤推荐精准度和缓解冷启动、数

据稀疏对推荐质量的影响，提出融合读者情景和社会网络的数字资源服务协同过滤推荐方法。该方

案设计融合评分相似度计算、情景相似度计算、邻居信任度计算的读者近邻相似度综合计算方法，提

出基于读者近邻相似度综合计算的评分预测和服务推荐方法，基于迪杰斯特拉思想设计了信任度计算

算法，求解读者邻居信任度。通过在真实数据集上验证，所提出的方法在一定程度上改善了基于用户

协同过滤推荐的精准度，并且一定程度上缓解了冷启动、数据稀疏对推荐质量的影响。
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Recommendation algorithms for digital resource services 
integrating context and social network
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Abstract：In the heterogeneous environment，to enhance the accuracy of user-based collaborative filtering 
recommendation for digital resource services and mitigate the impact of cold start and data sparsity on rec-
ommendation quality，this study proposes a digital resource service collaborative f iltering recommendation 
method that integrates reader context and social network. The proposed solution devises a comprehensive 
calculation method for determining reader neighbor similarity by integrating score similarity calculation，
context similarity calculation，and neighbor trust degree calculation. Furthermore，it presents a rating 
prediction and service recommendation method based on the comprehensive calculation of reader neighbor 
similarity，drawing inspiration from Dijkstra，an algorithm is devised to calculate trust degrees in order to 
ascertain the reliability of reader neighbors. Experimental results obtained from real datasets validate that 
the proposed approach moderately enhances the accuracy of user-based collaborative filtering recommenda-
tions while also partially alleviating the impact of cold start and data sparsity on recommendation quality.
Key words：context；social network；digital resource service；collaborative filtering；similarity calculation
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00    引言引言

在大数据背景下有效地向读者提供在线数字资在大数据背景下有效地向读者提供在线数字资

源服务，需要有足够计算和存储能力的云计算平台存源服务，需要有足够计算和存储能力的云计算平台存

储大数据、有足够带宽的网络传输数据、有足够能力储大数据、有足够带宽的网络传输数据、有足够能力

的终端支撑数字资源服务。现有信息技术已经能够的终端支撑数字资源服务。现有信息技术已经能够

有效支撑读者随时随地订阅数字资源服务。同时图有效支撑读者随时随地订阅数字资源服务。同时图

书馆的数字化也随着信息技术的进步不断发展，数书馆的数字化也随着信息技术的进步不断发展，数

字资源的个性化服务不再局限于知识内容的提供，字资源的个性化服务不再局限于知识内容的提供，

还包括一些增值服务，如检索推荐、在线阅读、参考还包括一些增值服务，如检索推荐、在线阅读、参考

咨询、教育培训等。本文的数字资源服务泛指数字图咨询、教育培训等。本文的数字资源服务泛指数字图

书馆通过信息技术向外提供的所有服务。数字图书书馆通过信息技术向外提供的所有服务。数字图书

馆既可以携其拥有的数字图书资源加入数字资源云馆既可以携其拥有的数字图书资源加入数字资源云

平台向读者提供信息服务，也可以通过网络直接向平台向读者提供信息服务，也可以通过网络直接向

读者提供数字图书服务。海量数字资源服务的选择读者提供数字图书服务。海量数字资源服务的选择

已经成为读者面临的难题。在传统已经成为读者面临的难题。在传统 WebWeb 环境下，个环境下，个

性化推荐技术仍然存在不能准确、全面地向读者推性化推荐技术仍然存在不能准确、全面地向读者推

荐数字资源问题。长期存在动态变化、异构的读者荐数字资源问题。长期存在动态变化、异构的读者

终端和网络环境（称其为异构环境，包含终端硬件环终端和网络环境（称其为异构环境，包含终端硬件环

境、软件环境、网络环境的异构），以及读者在订阅境、软件环境、网络环境的异构），以及读者在订阅

数字资源服务过程中的不断移动，会导致其所处终数字资源服务过程中的不断移动，会导致其所处终

端软硬件和网络环境不断变化，进一步加大了实现端软硬件和网络环境不断变化，进一步加大了实现

精准数字资源个性化服务的困难精准数字资源个性化服务的困难［［11］］。。

住统数字资源服务个性化推荐，人们往往只关住统数字资源服务个性化推荐，人们往往只关

注注 ““ 读者读者 —— 数字资源服务数字资源服务 ”” 间的关联关系，而较少间的关联关系，而较少

考虑它们所处的上下文环境（如时空信息、环境和实考虑它们所处的上下文环境（如时空信息、环境和实

体、读者状态情况、网络条件、软硬件条件等）。而体、读者状态情况、网络条件、软硬件条件等）。而

异构网络环境下，许多应用场景中仅考虑异构网络环境下，许多应用场景中仅考虑 ““ 读者读者 ——
数字资源服务数字资源服务 ”” 二元关系并不能生成有效推荐。例二元关系并不能生成有效推荐。例

如，某些应用场景中，有些读者更喜欢在有线宽带如，某些应用场景中，有些读者更喜欢在有线宽带

和大屏幕计算机环境下被推荐在线文本阅读资源，和大屏幕计算机环境下被推荐在线文本阅读资源，

而有些读者则偏好在移动网络和智能手机环境下被而有些读者则偏好在移动网络和智能手机环境下被

推荐在线视频资源。还有些读者倾向于在推荐在线视频资源。还有些读者倾向于在 ““ 晚上晚上 ””
而非而非 ““ 早上早上 ”” 获得合适的英语故事推荐，或期望在获得合适的英语故事推荐，或期望在

““ 旅行旅行 ”” 时获取相关的人文风景介绍等。此外，精力时获取相关的人文风景介绍等。此外，精力

充沛时，部分读者更渴望获得专业前沿文献的推荐。充沛时，部分读者更渴望获得专业前沿文献的推荐。

因此，考虑不同情景对个性化服务需求的差异成为因此，考虑不同情景对个性化服务需求的差异成为

影响数字资源个性化服务精准度的关键因素之一。影响数字资源个性化服务精准度的关键因素之一。

现实中读者对数字资源的了解，往往是通过与现实中读者对数字资源的了解，往往是通过与

同学、师长、朋友等交流获得，也可能会通过广告、同学、师长、朋友等交流获得，也可能会通过广告、

讲座、培训等渠道获得。如读者讲座、培训等渠道获得。如读者 AA 从读者从读者 BB 和和 CC 处处

了解到数字资源了解到数字资源 MM 是关于数字图书馆的一本好电子是关于数字图书馆的一本好电子

书，而书，而 BB 和和 CC 的信息又是从其他读者处获得或者亲的信息又是从其他读者处获得或者亲

身体验获得，这就形成了一个对数字资源身体验获得，这就形成了一个对数字资源 MM 的交流的交流

社会网络，而这个网络在很大程度上影响了读者社会网络，而这个网络在很大程度上影响了读者 AA
对数字资源对数字资源 MM 的决定。在信息世界中数字资源信息的决定。在信息世界中数字资源信息

的获得更加多样化，除了广告、讲座、培训可以通过的获得更加多样化，除了广告、讲座、培训可以通过

数字形式展现外，同学、师长、朋友的交流可通过即数字形式展现外，同学、师长、朋友的交流可通过即

时通讯（如微信、时通讯（如微信、QQQQ）、公众号、微博等更多样化的）、公众号、微博等更多样化的

方式进行。因此，读者的社会网络信息成为影响数方式进行。因此，读者的社会网络信息成为影响数

字资源精准个性化服务的又一关键因素。字资源精准个性化服务的又一关键因素。

本文贡献如下：①本文贡献如下：①  比较共同评分读者集为并集比较共同评分读者集为并集

和交集时，采用余弦相似和皮尔逊系数计算近邻对和交集时，采用余弦相似和皮尔逊系数计算近邻对

推荐结果的影响；②推荐结果的影响；②  提出新的读者情景相似计算，提出新的读者情景相似计算，

并与基于余弦相似和皮尔逊系数的情景相似计算进并与基于余弦相似和皮尔逊系数的情景相似计算进

行比较；③行比较；③  提出读者邻居信任度计算方法及算法，提出读者邻居信任度计算方法及算法，

并比较引入读者邻居信任度与未引入读者邻居信任并比较引入读者邻居信任度与未引入读者邻居信任

度对推荐结果的影响；④度对推荐结果的影响；④  提出了融合情景和社会网提出了融合情景和社会网

络的目标读者评分预测方法和协同过滤推荐算法。络的目标读者评分预测方法和协同过滤推荐算法。

11    相关工作相关工作

协同过滤是个性化推荐系统的主流技术，大多协同过滤是个性化推荐系统的主流技术，大多

数协同过滤的改进算法是基于项目和基于用户。基数协同过滤的改进算法是基于项目和基于用户。基

于用户的协同过滤通过寻找兴趣相似邻居，并基于于用户的协同过滤通过寻找兴趣相似邻居，并基于

相似邻居的兴趣爱好向目标用户推荐其可能感兴趣相似邻居的兴趣爱好向目标用户推荐其可能感兴趣

的项目。该算法能够有效挖掘评分数据中用户的兴的项目。该算法能够有效挖掘评分数据中用户的兴

趣，算法简单易实现，个性化效果好，具有可解释性趣，算法简单易实现，个性化效果好，具有可解释性

等优点，故得到了广泛应用。在数字图书个性化信等优点，故得到了广泛应用。在数字图书个性化信

息服务推荐领域，传统基于用户的协同过滤推荐考息服务推荐领域，传统基于用户的协同过滤推荐考

虑虑 ““ 读者读者 —— 信息服务信息服务 ”” 两维空间，能较好地适应单两维空间，能较好地适应单

一的一的 WebWeb 环境；然而读者的个性化需求具有复杂环境；然而读者的个性化需求具有复杂

性、多维性、动态性以及易变性等特点，研究者们开性、多维性、动态性以及易变性等特点，研究者们开

始将视角转向有时间、地点等情景信息（与上下文含始将视角转向有时间、地点等情景信息（与上下文含

义相同）参与的协同过滤推荐义相同）参与的协同过滤推荐［［2-42-4］］。目前基于。目前基于 ““ 读读

者者 —— 信息服务信息服务 —— 情景信息情景信息 ”” 的三维推荐处于探索的三维推荐处于探索

期，一些研究成果将情景信息应用到数字图书信息期，一些研究成果将情景信息应用到数字图书信息

服务的协同过滤推荐中，如文献［服务的协同过滤推荐中，如文献［5-105-10］。文献［］。文献［55］用］用

皮尔逊系数计算特定情景下目标读者和读者的评分皮尔逊系数计算特定情景下目标读者和读者的评分

相似度计算近邻，同样在特定情景下取前相似度计算近邻，同样在特定情景下取前 NN 个最相个最相

似读者预测目标读者评分，最后将预测评分乘以基似读者预测目标读者评分，最后将预测评分乘以基

于条件熵的情景权重。文献［于条件熵的情景权重。文献［66］同样采用皮尔逊系］同样采用皮尔逊系

数计算特定情景下目标读者和读者的评分相似度，数计算特定情景下目标读者和读者的评分相似度，

然后进行目标读者评分预测。因读者借阅行为轨迹然后进行目标读者评分预测。因读者借阅行为轨迹

易发生变迁，文献［易发生变迁，文献［77］提出一个非线性的时间衰减］提出一个非线性的时间衰减

模型对兴趣评分模型生成的模型对兴趣评分模型生成的 ““ 用户用户 —— 图书图书 —— 评评

分分 ”” 矩阵进行优化，将读者近期借阅的图书赋予更矩阵进行优化，将读者近期借阅的图书赋予更
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高的评分值，同时在评分值上对读者较久远借阅的高的评分值，同时在评分值上对读者较久远借阅的

图书进行惩罚。文献［图书进行惩罚。文献［88］基于加权贝叶斯算法计算］基于加权贝叶斯算法计算

用户的行为相似度，然后进行协同推荐；再计算情景用户的行为相似度，然后进行协同推荐；再计算情景

属性对所推荐资源的影响的权值，对预测评分加权。属性对所推荐资源的影响的权值，对预测评分加权。

文献［文献［99］基于皮尔逊系数计算特定情景下读者的近］基于皮尔逊系数计算特定情景下读者的近

邻，并且强调数据稀疏下该方法无法正常获得读者邻，并且强调数据稀疏下该方法无法正常获得读者

近邻，因此又提出采用余弦相似计算读者近邻。近邻，因此又提出采用余弦相似计算读者近邻。

冷启动、评分数据稀疏长期以来制约基于协同冷启动、评分数据稀疏长期以来制约基于协同

过滤的信息服务推荐的精准度，尤其在大数据环境过滤的信息服务推荐的精准度，尤其在大数据环境

下显得更突出。针对冷启动问题，可以采用读者和服下显得更突出。针对冷启动问题，可以采用读者和服

务聚类务聚类［［1010］］、读者行为生成评分、读者行为生成评分［［1111］］、不同领域间的、不同领域间的

跨域推荐跨域推荐［［1212］］、社会网络、社会网络［［99］］等方法。这里对社会网络等方法。这里对社会网络

法进行简述。文献［法进行简述。文献［99］基于通话、短信构建移动用户］基于通话、短信构建移动用户

间的信任网络关系，两用户间有直接通讯的即构成间的信任网络关系，两用户间有直接通讯的即构成

直接信任关系，两用户间没有直接通讯关系但是可直接信任关系，两用户间没有直接通讯关系但是可

以通过多用户间接连通的构成间接信任关系，再基以通过多用户间接连通的构成间接信任关系，再基

于通讯量计算直接信任度和间接信任度，进而基于于通讯量计算直接信任度和间接信任度，进而基于

信任进行协同推荐。针对社会化标签信任进行协同推荐。针对社会化标签 —— 评价矩阵方评价矩阵方

法可能面临的法可能面临的 ““ 冷开始冷开始 ”“”“ 新用户新用户 ”“”“ 新资源新资源 ”” 等问等问

题，文献［题，文献［1313］提出综合运用基于社会化标签网络的］提出综合运用基于社会化标签网络的

内容推荐和基于知识互动型社会网络的协作过滤推内容推荐和基于知识互动型社会网络的协作过滤推

荐来协同解决，由此构建了基于组合策略的个性化荐来协同解决，由此构建了基于组合策略的个性化

知识推荐架构。文献［知识推荐架构。文献［1414］利用社会化媒体平台中社］利用社会化媒体平台中社

会网络的特征挖掘用户的兴趣偏好，社会网络方法会网络的特征挖掘用户的兴趣偏好，社会网络方法

能准确地得到用户与资源之间以及用户与用户之间能准确地得到用户与资源之间以及用户与用户之间

的关联关系，得到每个用户对于发布资源的兴趣程的关联关系，得到每个用户对于发布资源的兴趣程

度，提高推荐的准确性。文献［度，提高推荐的准确性。文献［1515］在协同过滤中融］在协同过滤中融

入用户综合信任度，由用户间通信信任、传递信任、入用户综合信任度，由用户间通信信任、传递信任、

相似度信任及信任等级加权后获得。相似度信任及信任等级加权后获得。

上述研究存在下述问题：①上述研究存在下述问题：①  情景相似计算中，情景相似计算中，

余弦相似计算两个向量的夹角，皮尔逊系数是度量余弦相似计算两个向量的夹角，皮尔逊系数是度量

两个向量的相关性，两者都受数值大小影响；而情两个向量的相关性，两者都受数值大小影响；而情

景属性值体现读者某个状态，与数值大小无关，如职景属性值体现读者某个状态，与数值大小无关，如职

业有学术业有学术 // 教育家、艺术家、文员教育家、艺术家、文员 // 行政、大专行政、大专 // 研研
究生、客户服务；需要设计新的情景相似计算方法。究生、客户服务；需要设计新的情景相似计算方法。

②②  读者邻居的信任度计算中，不同应用场景下社会读者邻居的信任度计算中，不同应用场景下社会

网络的构建方式和信任度计算方法有较大不同，需网络的构建方式和信任度计算方法有较大不同，需

要在异构网络环境下构建新的读者社会网络和信任要在异构网络环境下构建新的读者社会网络和信任

度计算方法。③度计算方法。③  单独考虑评分相似度、情景相似度单独考虑评分相似度、情景相似度

（如前过滤或者后过滤（如前过滤或者后过滤［［1616］］）、读者邻居信任度都会）、读者邻居信任度都会

产生推荐信息的丢失，需要设计融合产生推荐信息的丢失，需要设计融合 33 种相似度的种相似度的

综合邻居相似度计算方法和评分预测方法。为此在综合邻居相似度计算方法和评分预测方法。为此在

基于用户的协同过滤推荐基础上，本文设计了融合基于用户的协同过滤推荐基础上，本文设计了融合

情景和社会网络的数字资源服务协同过滤推荐模型情景和社会网络的数字资源服务协同过滤推荐模型

（见图（见图 11）。其中相似度计算和目标读者评分预测是）。其中相似度计算和目标读者评分预测是

其主要实现过程。其主要实现过程。

N

图 1   融合情景和社会网络的数字资源服务推荐模型
Fig.1    Digital resource service recommendation model integrating context and social network

22    读者评分相似度读者评分相似度

基于读者评分的邻居相似度计算主要采用基于读者评分的邻居相似度计算主要采用

PearsonPearson 系数（式（系数（式（11））、余弦相似度（式（））、余弦相似度（式（22））和修正））和修正

余弦相似度。修正余弦是余弦的改进，因此这里只考余弦相似度。修正余弦是余弦的改进，因此这里只考

虑前两种相似度计算。虑前两种相似度计算。

simr（a，b）=

i∈I （ra，i − rraa）（rb，i − rrbb）

i∈I （ra，i − rraa）2
i∈I （rb，i − rrbb）2

 ，  （1）

simr（a，b）= cos θ = 

a·b
||ab||  ||b||

 = 
i∈I  ra，i×rb，i

i∈I （ra，i）2
i∈I （rb，i）2

 。 （2）

11） 式（） 式（11）的共同评分集取交集（记作）的共同评分集取交集（记作 UCFR_UCFR_

DRIDRI）时，）时，IIabab==IIaa∩∩IIbb 为读者为读者 aa 和和 bb 共同评分资源集共同评分资源集

合，合，IIaa 和和 IIbb 分别为读者分别为读者 aa 和和 bb 的评分集合；的评分集合；rraa，，ii 和和

rrbb，，ii 分别表示读者分别表示读者 aa 和和 bb 对资源对资源 ii 的评分，的评分，rraa 和和 rrbb

分别表示读者分别表示读者 aa 和和 bb 对共同评分资源的平均评分。对共同评分资源的平均评分。

由式（由式（11）得，）得，simsim rr（（aa，，bb）取值在）取值在 −1−1 和和 11 之间，其之间，其取取
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值越大，两用户的评分越相似。当值越大，两用户的评分越相似。当 ||IIabab| | <2<2 或者式或者式

（（11）的分母为）的分母为 00 时，设时，设 simsim rr（（aa，，bb））=0=0。。
22） 式（） 式（11）的共同评分集取并集，其中）的共同评分集取并集，其中 IIabab==IIaa∪∪IIbb

为读者为读者 aa 和和 bb 评分资源集合的并集，评分资源集合的并集，IIaa 和和 IIbb 分别为分别为

读者读者 aa 和和 bb 的评分集合；的评分集合；rraa，，ii 和和 rrbb，，ii 分别表示读者分别表示读者

aa 和和 bb 对资源对资源 ii 的评分（如果读者的评分（如果读者 aa 对资源对资源 ii 没有评没有评

分，则分，则 rraa，，ii=0=0；；rrbb，，ii 同理），同理），rraa 和和 rrbb 分别表示读者分别表示读者 aa

和和 bb 的资源平均评分。的资源平均评分。rraa 和和 rrbb 的计算公式有两种形的计算公式有两种形

式（式（||IIaa ∪∪ IIbb||，，||IIaa||，，||IIbb|| 为集合中元素个数），为集合中元素个数），CF_CSNCF_CSN

（（11）和）和 CF_CSNCF_CSN（（22）分别代表式（）分别代表式（33）和式（）和式（44）读者）读者

评分相似度计算。评分相似度计算。

同理，对于余弦相似计算也存在共同评分集取同理，对于余弦相似计算也存在共同评分集取

交集还是取并集的情况；式（交集还是取并集的情况；式（22）是计算两个向量的）是计算两个向量的

余弦夹角，与共同评分取交集还是并集无关，因此余弦夹角，与共同评分取交集还是并集无关，因此

余弦相似计算记为余弦相似计算记为 UCFR_DRCUCFR_DRC。。

｛
rraa==（（  rraa，，ii））/|/|IIaa ∪∪ IIbb||，，

rrbb==（（  rrbb，，ii）/）/||IIaa ∪∪ IIbb||。。      （3）

｛rraa==（（  rraa，，ii））/|/|IIaa||，，
rrbb==（（  rrbb，，ii））/|/|IIbb||。。         （4）

在表在表 11 中，中，UserIDUserID 为为 “90”“90” 和和 “91”“91” 两个用户对两个用户对

MovieIDMovieID 为为 “1 193”“1 193”、、“661”“661”、、“914”“914”、、“3 408”“3 408”、、“2 355”“2 355”
的的 55 部电影的评分，采用部电影的评分，采用 55 种相似度计算获得的两用种相似度计算获得的两用

户的相似度。采用不同的方法获得的用户相似度存户的相似度。采用不同的方法获得的用户相似度存

在较大差距，从而影响推荐结果和评分的预测。在较大差距，从而影响推荐结果和评分的预测。

表 1   读者评分实例及相似计算
Table 1    Examples of reader ratings and similarity calculation

UserID 1 193 661 914 3 408 2 355 UCFR_DRI CF_CSN （1） CF_CSN （2） UCFR_DRC

90 5 3 3 4 0
1.0 0.549 7 0.272 1 0.999 4

91 0 4 4 5 0

3  3  读者情景相似度读者情景相似度

随着数字资源个性化服务应用和研究的深入，随着数字资源个性化服务应用和研究的深入，

其推荐精准度成为提升读者满意度的重要指标。异其推荐精准度成为提升读者满意度的重要指标。异

构网络环境下（包含终端硬件环境、软件环境、网络构网络环境下（包含终端硬件环境、软件环境、网络

环境的异构），情景对读者数字资源的需求影响更加环境的异构），情景对读者数字资源的需求影响更加

明显。表明显。表 22 描述了描述了 33 位读者在不同情景下的数字资位读者在不同情景下的数字资

源服务需求情况。在前期工作中源服务需求情况。在前期工作中［［11］］，本文对异构环，本文对异构环

境下读者上下文（即情景）及建模进行了深入研究，境下读者上下文（即情景）及建模进行了深入研究，

在此基础上提出读者情景相似度计算方法，进一步在此基础上提出读者情景相似度计算方法，进一步

提升数字资源服务的推荐精准度。提升数字资源服务的推荐精准度。

定义定义 11（读者集合）（读者集合）    UU==｛｛uuii||ii∈∈［［11，，NN］｝，定义为］｝，定义为

数字资源服务面向的读者的集合，其中数字资源服务面向的读者的集合，其中 NN 代表读者数。代表读者数。

定 义定 义 22（数 字 资 源 服 务 集 合）（数 字 资 源 服 务 集 合）    SS==｛｛ssjj|| jj∈∈［［11，，
MM］｝，定义为数字资源服务集合，其中］｝，定义为数字资源服务集合，其中 MM 代表服务代表服务

数；任意服务数；任意服务 ssjj==｛｛ssjpjp||pp∈∈［［11，，MMss］｝，定义为服务属性］｝，定义为服务属性

（尤其是服务质量属性即（尤其是服务质量属性即 QoSQoS）的集合，）的集合，MMss 为属性为属性

数目；一个服务实例表示为数目；一个服务实例表示为 ssjj==（（ssjj11，，ssjj22，…，，…，ss ），），

其中其中 ssjpjp 为服务为服务 ssjj 的一个具体属性值。若的一个具体属性值。若 ssjpjp 为响应为响应

时间（时间（QoSQoS 指标之一），其可能取值为秒数。指标之一），其可能取值为秒数。

定义定义 33（读者情景集合）（读者情景集合）    CC==｛｛cckk||kk∈∈［［11，，OO］｝，］｝，

定义为读者在使用数字资源期间的所有状态下的情定义为读者在使用数字资源期间的所有状态下的情

景集合，其中景集合，其中 OO 代表情景数；读者在状态代表情景数；读者在状态 kk 下的情下的情

景用向量表示为景用向量表示为 cckk==（（cckk11，，cckk22，…，，…，cckOckOc），其中），其中 cckpkp

（（pp∈∈［［11，，OOcc）为情景）为情景 cckk 的一个具体属性值，情景实的一个具体属性值，情景实

例须与读者实例关联。若例须与读者实例关联。若 cckpkp 为终端设备，其可能取为终端设备，其可能取

值为智能手机、平板电脑、移动笔记本、台式电脑。值为智能手机、平板电脑、移动笔记本、台式电脑。

如表如表 22 中的中的 33 个向量个向量 cc tt，，cc11，，cc22 可以描述读者可以描述读者 uu11 在在 33
种状态下的情景。种状态下的情景。

情景属性值通常为离散类型的概念，如地点可情景属性值通常为离散类型的概念，如地点可

以是宿舍、教室、餐厅、图书馆。相似情景计算可采以是宿舍、教室、餐厅、图书馆。相似情景计算可采

用皮尔逊用皮尔逊［［55］］（式（（式（44））、余弦））、余弦［［99］］（式（（式（55））、欧式距））、欧式距

离（式（离（式（66））等相似度计算方法。这些方法首先需要））等相似度计算方法。这些方法首先需要

对情景属性值进行归一化处理，归一化公式为对情景属性值进行归一化处理，归一化公式为 cckpkp= = 
ckp

max ckj
     j

，（，（jj∈∈［［11，，OOcc］］））。。

simsimcc（（cctt，，ccyy））==

（ctp − ct））（cyp − cy））

（ctp − ct））22 （cyp − cy））22
  ， ，   （（44））

simsimcc（（cctt，，ccyy））==

cct·ccy

||cct|| ||ccy||
 =  = 

 cctp×ccyp

（ctp））22 ×    ×    （cyp））22
  ，   ，   （（55））

simsimcc（（cctt，，ccyy））= = （ctp － cyp））22  。。                        （（66））

上述上述 33 种方法的情景相似度计算与数值大小种方法的情景相似度计算与数值大小

相关，如地点的取值可以是相关，如地点的取值可以是 “0“0：宿舍；：宿舍；11：教室；：教室；22：餐：餐

厅；厅；33：图书馆：图书馆 ””，在计算时，在计算时 33 对相似度影响高于对相似度影响高于 00，，
而事实上而事实上 00，，11，，22，，33 对相似度的影响应为同等重要。对相似度的影响应为同等重要。

基于上述分析，提出采用式（基于上述分析，提出采用式（77）计算情景相似度，即）计算情景相似度，即
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simsimcc（（cctt，，ccyy））= = 
|ct∪cy|
（ctp∧cyp）   。。                      （（77））

其 中其 中 cctptp∧∧ccypyp==｛｛
0，ctp=φ∨cyp=φ，
0，ctp ！=cyp，
1，ctp==cyp，

||cc tt∪∪ccyy|| 为 情 景为 情 景 cc tt

属性与情景属性与情景 ccyy 属性并的个数。在表属性并的个数。在表 22 中按照式（中按照式（77））
计算计算 cc11，，cc22 与与 cctt 的相似度都是的相似度都是 0.50.5；很显然相对于；很显然相对于 cc11，，

cc22 与与 cc tt 的相似更加稳定并且可信。为了消除这个影响，的相似更加稳定并且可信。为了消除这个影响，

设置式（设置式（77）中的）中的 ||cc tt∪∪ccyy|| 为为max
    i

||cc tt∪∪ccyy||（（ii∈∈［［11，，OO）。）。

表 2   情景 c1，c2 与 ct 的相似计算
Table 2    Similarity calculation of context c1，c2 and ct

情景 职业 年龄 时间 日期特性 地点 社区 终端设备 阅读软件 相似度 项目

ct 学生 上午 教室 平板电脑 学术资源

c1 学生 上午 0.5 学术资源

c2 学生 20 上午 周末 教室 学校 平板电脑 爱奇艺 0.5 在线电影

表表 22 中，不同读者在选择数字资源项目时，情景中，不同读者在选择数字资源项目时，情景

属性职业、时间均没有变化，其重要程度显然小。如属性职业、时间均没有变化，其重要程度显然小。如

果按照与其他情景属性具有同样的权重进行计算就果按照与其他情景属性具有同样的权重进行计算就

会影响相似计算的精准度。下面提出基于信息熵的会影响相似计算的精准度。下面提出基于信息熵的

情景属性权重计算方法。信息熵是度量信息源各可情景属性权重计算方法。信息熵是度量信息源各可

能事件发生的不确定性，是各事件信息量的期望。能事件发生的不确定性，是各事件信息量的期望。

对于随件事件对于随件事件 XX==｛｛xx11，，xx22，…，，…，xxnn｝｝，，PP（（xxii）为）为 xxii 发生发生

的概率，则事件的信息熵的概率，则事件的信息熵 HH（（XX））= − = − （（PP（（xxii））××
loglog22  PP（（xxii）），其取值范围为［）），其取值范围为［00，，loglog2 2 nn］。信息熵越］。信息熵越

大表明情景属性取值越分散（该属性权重越大），信大表明情景属性取值越分散（该属性权重越大），信

息熵越小则情景属性的取值越集中（该属性权重越息熵越小则情景属性的取值越集中（该属性权重越

小）。根据上面的分析，情景属性权重定义为小）。根据上面的分析，情景属性权重定义为

W（p）= H（p）
 H（p）

 。                     （8）

基于上述分析，情景的相似度计算式（7）更改为

simc（ct，cy）= 
 W（p）×（ctp∧cyp）

|ct∪cy|
 。    （9）

4  读者邻居信任度

读者在主动选择数字资源时，总是会通过向朋友读者在主动选择数字资源时，总是会通过向朋友

咨询、浏览介绍（编写介绍者可能是数字资源作者、读咨询、浏览介绍（编写介绍者可能是数字资源作者、读

者）等方式确定。在网络环境下，读者的社会网络建立者）等方式确定。在网络环境下，读者的社会网络建立

可通过获取读者在微信、可通过获取读者在微信、QQQQ、微博等的咨询、个人网、微博等的咨询、个人网

页、公众号的浏览记录，以及在线调查等方式获得读页、公众号的浏览记录，以及在线调查等方式获得读

者的数字资源交流社会网络（实例如图者的数字资源交流社会网络（实例如图 22 所示）。所示）。

图 2   读者社会网络实例
Fig.2    Examples of reader social network

在读者的数字资源交流社会网络中，读者定义在读者的数字资源交流社会网络中，读者定义

社会网络图的顶点，各顶点之间的交流定义为弧，箭社会网络图的顶点，各顶点之间的交流定义为弧，箭

头表示咨询方向，各顶点相互沟通就构成读者的社头表示咨询方向，各顶点相互沟通就构成读者的社

会网络。图会网络。图 22 中中 uuii 表示一位读者个体，顶点表示一位读者个体，顶点 uu11 到到 uu22

有有 11 条弧，其权值为条弧，其权值为 33，表示读者，表示读者 uu11 向向 uu22 咨询了咨询了 33
次；次；uu11 到到 uu22 有有 11 条弧，而条弧，而 uu22 到到 uu11 没有弧则其权值没有弧则其权值

设为设为 00；顶点；顶点 uu22 与与 uu44 之间是两个互反方向弧，分别之间是两个互反方向弧，分别

表示表示 uu22 向向 uu44 咨询了咨询了 33 次，次，uu44 向向 uu22 咨询了咨询了 11 次，以此次，以此

类推。设类推。设 AA 为读者的社会网络矩阵，图为读者的社会网络矩阵，图 22 可用下述可用下述

矩阵描述。矩阵描述。

0 3 ∞ 2 2 ∞

0 0 0 3 ∞ ∞

∞ 1 0 ∞ ∞ ∞

0 1 ∞ 0 ∞ 1
0 ∞ ∞ ∞ 0 ∞

∞ ∞ ∞ 0 ∞ 0

A=

u1
u2
u3
u4
u5
u6

u1   u2   u3   u4   u5   u6

。

从图从图 22 中可以得出，读者之间是直接信任关系中可以得出，读者之间是直接信任关系

和间接信任关系。读者之间的直接咨询关系形成了和间接信任关系。读者之间的直接咨询关系形成了

直接信任关系，读者之间的知识传播形成了间接信直接信任关系，读者之间的知识传播形成了间接信

任关系，进而构成了读者信任网络。在个性化推荐任关系，进而构成了读者信任网络。在个性化推荐

中，尤其是新读者的冷启动和数据稀疏条件下，可以中，尤其是新读者的冷启动和数据稀疏条件下，可以

将读者社会网络中信任度高的读者作为推荐邻居。将读者社会网络中信任度高的读者作为推荐邻居。

4.14.1    计算读者直接信任度计算读者直接信任度

在读者的社会网络中，顶点有入度和出度。出度在读者的社会网络中，顶点有入度和出度。出度

越大，说明该读者越主动向网络中其他读者咨询、请越大，说明该读者越主动向网络中其他读者咨询、请

教获取知识，被请教和咨询的读者为其信任者；入度教获取知识，被请教和咨询的读者为其信任者；入度

越大，说明该读者被其他读者咨询的次数越多，其影越大，说明该读者被其他读者咨询的次数越多，其影

响力越大。因为读者间的信任度会产生变化，读者信响力越大。因为读者间的信任度会产生变化，读者信

任度的计算需要周期地进行。下面首先定义读者的任度的计算需要周期地进行。下面首先定义读者的

直接信任度计算方法。直接信任度计算方法。

定义定义 44（读者直接信任度）（读者直接信任度）    假设在一个周期内，假设在一个周期内，

读者读者 uu ∈∈ UU 与网络中所有读者的交流中，总的咨询次与网络中所有读者的交流中，总的咨询次

数为数为 TT，在该周期内，读者，在该周期内，读者 uu 对读者对读者 vv ∈∈ UU 总的咨询总的咨询
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次数为次数为 TTuvuv，则读者，则读者 uu 对读者对读者 vv 的信任度的信任度 PPuvuv 定义为定义为

PPuvuv= = Tuv
T     。。                                                    （（1010））

同理，可以计算读者同理，可以计算读者 vv 对读者对读者 uu 的信任度的信任度 PPvuvu，，

PPuvuv 与与 PPvuvu 不一定相等，表明不一定相等，表明 uu 信任信任 vv，而，而 vv 不一定信不一定信

任任 uu。。
4.2  4.2  计算读者间接信任度计算读者间接信任度

通过计算读者间接信任度来确定读者间接邻居，通过计算读者间接信任度来确定读者间接邻居，

通过间接邻居的填充，在一定程度上解决直接邻居的通过间接邻居的填充，在一定程度上解决直接邻居的

稀疏问题。下面定义读者间接信任度计算方法。稀疏问题。下面定义读者间接信任度计算方法。

定义定义 55（读者间接信任度）（读者间接信任度）    在计算读者间接信在计算读者间接信

任度时，如果读者任度时，如果读者 uu 和和 vv 之间没有弧直接相连，但存之间没有弧直接相连，但存

在一条有向的路径（在一条有向的路径（uu，，uu11，，……，，uukk，，vv），则读者），则读者 uu 对读对读

者者 vv 的间接信任度的间接信任度 PPuvuv 定义为式（定义为式（1111），基于社会网），基于社会网

络的小世界特性，络的小世界特性，kk 的取值最大为的取值最大为 66。。
PPuvuv==PP ×P×P ××……×P×Puukkvv  。。                          （（1111））

读者读者 uu 对对 vv 读者的间接信任度可能存在多个值，读者的间接信任度可能存在多个值，

即从读者即从读者 uu 到读者到读者 vv 之间存在多个有向路径，多个值之间存在多个有向路径，多个值

中取最大值作为读者中取最大值作为读者 uu 对读者对读者 vv 的间接信任度。的间接信任度。

4.3  4.3  信任度计算算法信任度计算算法

从节点从节点 uu 出发到任意节点出发到任意节点 vv∈∈UU 可能会有多条路可能会有多条路

径，每条路径可获得一个信任度，取信任度最大值径，每条路径可获得一个信任度，取信任度最大值

作为作为 uu 对对 vv 的信任度，以矩阵的信任度，以矩阵 AA 为数据结构，求解为数据结构，求解 uu

到任意到任意 vv∈∈UU 的信任度的算法可通过改进迪杰斯特的信任度的算法可通过改进迪杰斯特

拉算法（拉算法（DijkstraDijkstra）实现。）实现。

算法算法 11  DIJKSTRA_MODI  DIJKSTRA_MODI

输入：输入：读者社会网络矩阵读者社会网络矩阵 AA，读者，读者 uu；；
输出：输出：读者读者 uu 对对 AA 中各节点的信任度中各节点的信任度 distandistan；；
1.1. 将将 visvis［］初始化为［］初始化为 00，将，将 distandistan［］初始化为［］初始化为

INFINF；；//vis//vis［［ii］为］为 00 表示节点表示节点 ii 未被访问，未被访问，distandistan［［ii］是］是 ii
点到初始点的距离点到初始点的距离

2.distan2.distan［［uu］］=0=0；；//// 将起始点到自身的距离设为将起始点到自身的距离设为 00

3.3. 转换矩阵转换矩阵 AA 为为 AAijij= = 
Aij

 Aij
；；//// 按照公式（按照公式（1010））

将矩阵转将矩阵转 AA 换为直接信任度矩阵换为直接信任度矩阵

4.FOR 4.FOR ii = 0 TO  = 0 TO nn
5.    5.    ww = −1  = −1 ，，MAX = 0MAX = 0；；//// 初始化初始化 ww 和和 MAXMAX，，ww

用于记录查找到用于记录查找到 MAXMAX 的位置（节点序号）的位置（节点序号）

6.    FOR 6.    FOR jj = 0 TO  = 0 TO nn
7.     IF 7.     IF （节点（节点 jj 未被访问未被访问 && distan && distan［［jj］储存的］储存的

值大于值大于 MAXMAX））

8.        8.        记录该位置并更新记录该位置并更新 MAXMAX
9.    IF 9.    IF （未找到新的（未找到新的 MAXMAX 值）值） RETURN RETURN；；//// 可可

说明剩余点不连通，退出算法说明剩余点不连通，退出算法

10.  vis10.  vis［［ww］］ = true = true；； // // 记记 ww 被访问被访问

11.  FOR 11.  FOR vv=0 TO =0 TO nn // // 开始对路径进行优化开始对路径进行优化

12.        IF 12.        IF （（  vv 点未被访问点未被访问 &&  && 图上图上 ww 和和 vv 连通连通  
&& distan&& distan［［ww］］*d*d［［ww］［］［vv］］ > distan > distan［［vv］）］） {* {* 最后一个最后一个

判断条件表明从新添加的节点到判断条件表明从新添加的节点到 vv 比比 distandistan［［vv］记录的］记录的

信任度更高，其中信任度更高，其中 distandistan［［ww］］*d*d［［ww］［］［vv］为公式（］为公式（1111）的）的

程序实现程序实现 *}*}
13.        13.        更新更新 distandistan［［vv］为］为 distandistan［［ww］］*d*d［［ww］［］［vv］；］；

14.    END FOR14.    END FOR
15.END FOR15.END FOR

                                                                                                                                                          

5  数字资源推荐

相同评分下，两个读者所处的情景越相似，互相相同评分下，两个读者所处的情景越相似，互相

推荐的结果越有参考价值。读者社会网络中的信任推荐的结果越有参考价值。读者社会网络中的信任

关系体现读者对哪些朋友给予的建议更加信任，受关系体现读者对哪些朋友给予的建议更加信任，受

其影响也会更大，并且采纳的可能性也会更高，但其其影响也会更大，并且采纳的可能性也会更高，但其

并不是针对具体数字资源服务的偏好。为解决数据并不是针对具体数字资源服务的偏好。为解决数据

稀疏、冷启动读者和推荐准确度问题，将读者的情景稀疏、冷启动读者和推荐准确度问题，将读者的情景

相似和信任网络引入到数字资源服务推荐生成过程相似和信任网络引入到数字资源服务推荐生成过程

中，读者相似度计算见式（中，读者相似度计算见式（1212）。在式（）。在式（1313）的基础上）的基础上

引入读者情景相似度和邻居信任度，预测目标读者引入读者情景相似度和邻居信任度，预测目标读者

对某数字资源服务的评分，见式（对某数字资源服务的评分，见式（1414）。）。

综合评分相似度、情景相似度和邻居信任度后综合评分相似度、情景相似度和邻居信任度后

的读者的读者 uu 和和 pp 的相似度计算见式（的相似度计算见式（1212），即），即

simsim（（uu，，pp））= sim= simrr（（uu，，pp））×sim×simcc（（ccuu，，ccpp））××ppuu，，pp。。      （（1212））

基本的目标读者评分预测见式（基本的目标读者评分预测见式（1313），其中），其中 RRuu，，ii 为为

目标读者对资源目标读者对资源 ii 的预测评分，的预测评分，UUss 为为 uu 的近邻集合。的近邻集合。

Ru，i= ru + 
 simr（u，p）×（rp，i － rp））

 simr（u，p）
 ，  （13）

Ru，s=ru+

 simr（u，p）×simc（cu，cp））×pu，p×（rp，s − rp）

 simr（u，p）×simc（cu，cp））×pu，p
。

（14）

其中其中 RRuu，，ss 为目标读者为目标读者 uu 对数字资源服务对数字资源服务 ss 的预测评的预测评

分，分，UUss 为为 uu 的近邻集合。有些数据集中不存在读者的近邻集合。有些数据集中不存在读者

情景和信任网络数据，此时式（情景和信任网络数据，此时式（1414）中的）中的 simsimcc（（ccuu，，

ccpp）和）和 ppuu，，pp 设置为设置为 11。现实中，一位读者来到一个陌。现实中，一位读者来到一个陌

生环境获取数字资源，其一般会事先采取咨询、浏生环境获取数字资源，其一般会事先采取咨询、浏

览简介、听取建议等方式进行了解，因此读者的社览简介、听取建议等方式进行了解，因此读者的社

会关系网络在推荐数字资源前就会存在；读者在登会关系网络在推荐数字资源前就会存在；读者在登

录推荐系统时，需要采集读者的基本信息，因此读录推荐系统时，需要采集读者的基本信息，因此读

者情景信息一般情况下也是存在的。基于评分相似者情景信息一般情况下也是存在的。基于评分相似

度、情景相似度、读者邻居信任度和目标读者评分度、情景相似度、读者邻居信任度和目标读者评分
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预测设计融合情景和社会网络的协同过滤推荐算预测设计融合情景和社会网络的协同过滤推荐算

法（法（collaborative filtering recommendations integrating collaborative filtering recommendations integrating 
context and social networkscontext and social networks，，CF_CSNCF_CSN）。）。

算法算法 22  CF_CSN  CF_CSN

输入：输入：““ 读者—情景—数字资源服务—评分读者—情景—数字资源服务—评分 ”” 评评

分数据集分数据集 RR；目标读者；目标读者 uu 及其当前情景及其当前情景 ccuu；读者的咨询；读者的咨询

社会网络矩阵社会网络矩阵 AA；；

输出：输出：读者读者 uu 在情景在情景 ccuu下，对集合下，对集合 SS 中最感兴趣的中最感兴趣的

Top-Top-NN 个数字资源服务个数字资源服务

1.1. 从从 RR 中提取出读者集中提取出读者集 UU、数字资源服务集合、数字资源服务集合 SS
和评分数据集和评分数据集 RR（行数据格式为（读者（行数据格式为（读者 IDID，评分）；如，评分）；如

果有相同读者对一个资源多次评分，取其平均）；果有相同读者对一个资源多次评分，取其平均）；

2.trust = Call DIJKSTRA_MODI2.trust = Call DIJKSTRA_MODI（（AA，，uu））//// 调用函调用函

数计算数计算 uu 的信任邻居的信任邻居

3.FOR EACH 3.FOR EACH vv IN  IN UU   //// 评分相似度计算和情景评分相似度计算和情景

相似度计算相似度计算

    //    // 评分相似度计算评分相似度计算

4.    4.    在评分集在评分集 RR上，利用式（上，利用式（33）或（）或（44）计算评分相）计算评分相

似度似度 simsim（（uu，，vv））
5.    5.    在在 uu 的相似评分邻居矩阵的相似评分邻居矩阵 NNrr 中增加一行，行中增加一行，行

数据格式为（评分相似度，读者数据格式为（评分相似度，读者 IDID）；）；

    //    // 情景相似度计算情景相似度计算

6.    6.    在评分集在评分集 RR上，利用式（上，利用式（99）计算情景相似度）计算情景相似度

simsimcc（（ccuu，，ccvv），取情景相似度最大值；），取情景相似度最大值；

7.    7.    在在 uu 的相似情景邻居矩阵的相似情景邻居矩阵 NNcc 中增加一行，行中增加一行，行

数据格式为（情景相似度，读者数据格式为（情景相似度，读者 IDID）；）；

    //    // 计算目标读者计算目标读者 uu 的相似读者矩阵的相似读者矩阵 NN，行数据，行数据

格式为（相似度，读者格式为（相似度，读者 IDID））
8.    8.    uu 和和 vv 的相似度的相似度 == 评分相似度评分相似度 simsim（（uu，，vv））** 情情

景相似度景相似度 simsimcc（（ccuu，，ccvv））** 信任度信任度 trusttrust（（vv）；）；

9.    9.    在在 uu 的邻居矩阵的邻居矩阵 NN 中增加一行，行数据格式中增加一行，行数据格式

为（相似度，读者为（相似度，读者 IDID）；）；

10.END FOR10.END FOR
11.  11.  按照相似度从大到小对按照相似度从大到小对 NN 进行倒序排列，从进行倒序排列，从

低地址到高地址取低地址到高地址取 kk 个邻居作为推荐近邻个邻居作为推荐近邻 UUss；；

12.FOR EACH 12.FOR EACH ss IN  IN S  S  //// 计算数字资源的预测评分计算数字资源的预测评分

13.    13.    在在 UUss 集合上，利用公式（集合上，利用公式（88）计算）计算 RRuu，，ss；；

14.    IF 14.    IF （（RRuu，，ss 大于大于 Top-Top-NN 服务集中的任何一个服务集中的任何一个

服务评分）服务评分）

15.        15.        将将 Top-Top-NN 服务集中评分最小的服务替换服务集中评分最小的服务替换

为为 ss；；
16.END FOR16.END FOR

                                                                                                                                                          

6  实验结果及分析

6.1  数据集

MovieLensMovieLens 数 据 集数 据 集［［1717］］包含 大 约包含 大 约 6 0406 040 个用个用

户、户、3 9003 900 部在线电影、部在线电影、1818 个类别和个类别和 1 000 2091 000 209 个个

评分样本。评分包含用户评分样本。评分包含用户 IDID、电影、电影 IDID 和分数，用户和分数，用户

情景包含用户情景包含用户 IDID（（UserIDUserID）、性别（）、性别（GenderGender）、年龄）、年龄

（（AgeAge）、职业（）、职业（OccupationOccupation）、邮政编码（）、邮政编码（Zip-codeZip-code），），

这些情景的取值用数字表示。选取这些情景的取值用数字表示。选取 UserID=“100”UserID=“100” 的的

用户进行比较分析，邻居数选取用户进行比较分析，邻居数选取 2020 个（个（2020 个邻居到个邻居到

3030 个邻居之间预测精准度相对最好），个邻居之间预测精准度相对最好），“100”“100” 号用户号用户

对对 7676 部部在线电影打了分，选前在线电影打了分，选前 4040 个评分作为训练个评分作为训练

集，后集，后 3636 个和评分作为预测集。通过浏览个和评分作为预测集。通过浏览 “100”“100” 号号

用户的评论、建议、其他用户的追问情况，为用户的评论、建议、其他用户的追问情况，为 “100”“100”

号用户建立号用户建立 2020 个邻居信任网络。个邻居信任网络。

6.26.2    评价指标评价指标

为了验证推荐算法的性能，本文采用平均绝对为了验证推荐算法的性能，本文采用平均绝对

误差（误差（mean absolute errormean absolute error，，MAEMAE）和）和 P@NP@N 作为评作为评

价算法好坏的度量标准。价算法好坏的度量标准。MAEMAE 根据预测评分和实根据预测评分和实

际评分的偏差来衡量预测算法的准确度，偏差越际评分的偏差来衡量预测算法的准确度，偏差越

小，评分预测的准确度越高，推荐质量就越高。设预小，评分预测的准确度越高，推荐质量就越高。设预

测的读者评分集合为｛测的读者评分集合为｛pp11，，pp22，…，，…，ppNN｝，实际读者评｝，实际读者评

分集合为｛分集合为｛qq11，，qq22，…，，…，qqNN｝，｝，NN 为预测的数字资源服为预测的数字资源服

务个数，则务个数，则

MAE = 
|pi － qi|
N  。               （15）

P@NP@N 根据预测的根据预测的 Top_Top_NN 个数字资源服务列表个数字资源服务列表

中占读者实际需求的中占读者实际需求的 Top_Top_NN 个数字资源服务的比值个数字资源服务的比值

来衡量预测算法的优劣，比值越大，预测的正确度越来衡量预测算法的优劣，比值越大，预测的正确度越

高，推荐质量就越高。高，推荐质量就越高。

P@N=
#relevant services in Top_N digital resource services

N
 。

（16）
6.3  6.3  评分相似计算比较评分相似计算比较

通过评分计算读者通过评分计算读者 “100”“100” 的相似邻居，文中的相似邻居，文中

总结总结 22 类类 55 种情况。基于皮尔逊系数的有种情况。基于皮尔逊系数的有 UCFR_UCFR_
DRIDRI，，CF_CSNCF_CSN（（11）和）和 CF_CSNCF_CSN（（22），基于余弦相似的），基于余弦相似的

有有 UCFR_DRCUCFR_DRC。这里不考虑读者情景和社会网络对。这里不考虑读者情景和社会网络对

评分预测的影响（即式（评分预测的影响（即式（1414）中的）中的 simsimcc（（ccuu，，ccpp）和）和 ppuu，，pp

取取 11），从而退化为式（），从而退化为式（1313）），目标读者评分预测采用）），目标读者评分预测采用

基本计算方法，即式（基本计算方法，即式（1313），实验结果见图），实验结果见图 33。。
从实验结果可以得出：①从实验结果可以得出：①  两种算法的推荐指标两种算法的推荐指标

MAEMAE 和都偏低，原因是评分数据过于稀疏；②和都偏低，原因是评分数据过于稀疏；②  如果如果

关注推荐结果而不关注评分的预测，那么关注推荐结果而不关注评分的预测，那么 CF_CSNCF_CSN

（（11）有更好的推荐效果；③）有更好的推荐效果；③  如果关注评分预测而不如果关注评分预测而不

关注推荐结果，那么关注推荐结果，那么 CF_CSNCF_CSN（（22）有较好的推荐效）有较好的推荐效

果；④果；④  整体来看整体来看 UCFR_DRCUCFR_DRC 推荐效果不佳。推荐效果不佳。
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a  MAE 比较

b  P@N 比较

图 3   评分相似计算比较
Fig.3    Comparison of score similarity calculation

6.46.4    情景相似计算比较情景相似计算比较

文献［文献［55］和［］和［99］将情景与评分直接关联，即读者］将情景与评分直接关联，即读者

对电影的每一个评分都有一个具体情景。但是文献对电影的每一个评分都有一个具体情景。但是文献

［［99］也强调在数据稀疏情况下，上述方法是不能计］也强调在数据稀疏情况下，上述方法是不能计

算出情景相似度的；据此，文献［算出情景相似度的；据此，文献［99］提出在数据稀疏］提出在数据稀疏

情况下采用余弦相似计算读者情景的相似度，即式情况下采用余弦相似计算读者情景的相似度，即式

（（55）的计算方法，记为）的计算方法，记为 UCFR_COUCFR_CO（本实验的评分（本实验的评分

数据为稀疏数据集）。本文提出的方法，即式（数据为稀疏数据集）。本文提出的方法，即式（99）记）记

为为 CF_CSNCF_CSN；皮尔逊方法（文献［；皮尔逊方法（文献［1818］采用的方法），］采用的方法），

即式（即式（44）记为）记为 UCFR_PEUCFR_PE；欧式距离法，即式（；欧式距离法，即式（66）记）记

为为 UCFR_EUUCFR_EU。目标读者评分预测采用式（。目标读者评分预测采用式（1414）（其）（其

中不考虑读者社会网络对评分的影响，即式（中不考虑读者社会网络对评分的影响，即式（1414）中）中

ppuu，，pp 取取 11），实验结果见图），实验结果见图 44。。

a  MAE 比较

b  P@N 比较

图 4   情景相似计算比较
Fig.4    Comparison of context similarity calculation

从图从图 44 中可以看出，本文提出的方法中可以看出，本文提出的方法 CF_CSNCF_CSN 相相

对于其他方法，在对于其他方法，在 MAEMAE 和和 P@NP@N 两个指标上表现都两个指标上表现都

比较优越，其次是基于欧式距离的比较优越，其次是基于欧式距离的 UCFR_EUUCFR_EU 方法。方法。

6.56.5    读者邻居信任度比较读者邻居信任度比较

文献［文献［99］采用通话次数、通话时间和短信数量］采用通话次数、通话时间和短信数量

计算邻居信任度，不适用数字资源推荐中的邻居信计算邻居信任度，不适用数字资源推荐中的邻居信

任度计算。因此，本文实验将读者邻居信任度计算任度计算。因此，本文实验将读者邻居信任度计算

引入到经典的基于余弦相似和基于皮尔逊系数（即引入到经典的基于余弦相似和基于皮尔逊系数（即

本文的方法，见式（本文的方法，见式（44）和式（）和式（55））的协同过滤推荐中））的协同过滤推荐中

（本实验中不考虑读者情景的影响，即式（（本实验中不考虑读者情景的影响，即式（1414）中的）中的

sinsincc（（ccuu，，ccpp）取）取 11），然后对引入和未引入后的推荐），然后对引入和未引入后的推荐

结果进行对比。结果进行对比。

a  MAE 比较

b  P@N 比较

图 5   读者邻居信任度计算比较
Fig.5    Comparison of reader neighbor trust calculation

从图从图 55 中可以看出，本文提出的方法中可以看出，本文提出的方法 CF_CSNCF_CSN
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在引入社会网络后，在在引入社会网络后，在 MAEMAE 和和 P@NP@N 两个指标上表两个指标上表

现都比较好，同时基于皮尔逊系数的推荐算法整体现都比较好，同时基于皮尔逊系数的推荐算法整体

好于基于余弦相似的推荐算法。好于基于余弦相似的推荐算法。

7  结语

精准度、冷启动、数据稀疏等问题长期困扰着协精准度、冷启动、数据稀疏等问题长期困扰着协

同过滤推荐技术在数字资源服务推荐中的应用，在同过滤推荐技术在数字资源服务推荐中的应用，在

大数据和异构环境下显得更加突出。为进一步改善大数据和异构环境下显得更加突出。为进一步改善

数字资源服务推荐质量，本文在基于用户的协同过数字资源服务推荐质量，本文在基于用户的协同过

滤推荐框架下，设计了一种综合考虑评分相似度、读滤推荐框架下，设计了一种综合考虑评分相似度、读

者情景相似度和读者信任度的读者相似度计算方法者情景相似度和读者信任度的读者相似度计算方法

去获取读者最近邻集合，融合去获取读者最近邻集合，融合 33 种相似度预测目标种相似度预测目标

读者的评分，在一定程度上提高了推荐精准度和缓读者的评分，在一定程度上提高了推荐精准度和缓

解了冷启动、数据稀疏问题。解了冷启动、数据稀疏问题。

仍存在下述问题需要进一步研究：①仍存在下述问题需要进一步研究：①  挖掘日志挖掘日志

中的隐式评分、融合隐式和显式评分，获取更充实中的隐式评分、融合隐式和显式评分，获取更充实

更完整的评分数据集；②更完整的评分数据集；②  引入外部辅助数据集，充引入外部辅助数据集，充

分考虑读者情景，将辅助数据集矩阵和目标数据集分考虑读者情景，将辅助数据集矩阵和目标数据集

矩阵进行联合分解，填补目标数据集中缺失数据，矩阵进行联合分解，填补目标数据集中缺失数据，

能够适应异构环境；③能够适应异构环境；③  服务推荐集中的服务对读服务推荐集中的服务对读

者环境的要求可能是必选项（如在线阅读服务，对者环境的要求可能是必选项（如在线阅读服务，对

于于 PDF  PDF 类型文件需要终端安装类型文件需要终端安装 PDFPDF 阅读器，对于阅读器，对于

DOCDOC 文件需要终端安装文件需要终端安装 WordWord），建立一种筛选机制），建立一种筛选机制

过滤掉不符合读者环境的服务；④过滤掉不符合读者环境的服务；④  数字资源服务可数字资源服务可

能同时由多个数字服务提供商提供，严重重复，研究能同时由多个数字服务提供商提供，严重重复，研究

读者情景感知的服务质量最优的数字资源服务选择读者情景感知的服务质量最优的数字资源服务选择

方法。方法。
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