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基于移动用户上下文相似度的协同过滤推荐算法 
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摘  要：该文面向移动通信网络领域的个性化服务推荐问题，通过将移动用户上下文信息引入协同过滤推荐过程，

提出一种基于移动用户上下文相似度的改进协同过滤推荐算法。该算法首先计算基于移动用户的上下文相似度，以

构造目标用户当前上下文的相似上下文集合，然后采用上下文预过滤推荐方法对“移动用户-移动服务-上下文”3

维模型进行降维得到“移动用户-移动服务”2 维模型，最后结合传统 2 维协同过滤算法进行偏好预测和推荐。仿

真数据集和公开数据集实验表明，该算法能够用于移动网络服务环境下的用户偏好预测，并且与传统协同过滤相比

具有更高的推荐精确度。 
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Based on Context Similarity for Mobile Users 

Xu Feng-ling    Meng Xiang-wu    Wang Li-cai 
(Beijing Key Laboratory of Intelligent Telecommunications Software and Multimedia,  

Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

(School of Computer, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: Towards the problem of personalized services recommendation in mobile telecommunication network, a 

collaborative filtering algorithm based on context similarity for mobile users is proposed by incorporating mobile 

users’ context information into collaborative filtering recommendation process. The algorithm calculates firstly 

user-based context similarities to construct a set of similar contexts related to the current context of the active user. 

Then it reduces the “mobile user-mobile service-context” 3D model to the “mobile user-mobile service” 2D model 

by using context pre-filtering recommendation method. Finally it predicts the unknown user preferences and 

generates recommendations based on the traditional 2D Collaborative Filtering (CF) algorithm. Experimental 

results indicate that this algorithm can be applied to predict user preferences in mobile network service 

environment and achieve better recommendation accuracy than the traditional CF algorithm. 
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1  引言  

随着移动通信技术的快速发展，越来越多的用

户通过移动设备获取移动网络服务和信息内容。由

于移动设备具有处理能力低、电池续航能力差、输

入输出能力有限等缺点，移动用户获取信息的能力

受到严重影响。而且，移动用户所处的上下文环境

动态多变，使其在不同上下文条件下具有不同的移

动信息需求。例如，有些用户喜欢“在乘坐地铁时”
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通过移动设备浏览新闻，而“在办公室”“休息”时

则喜欢玩游戏。因此，如何帮助移动用户发现其真

正感兴趣的、符合其上下文条件约束(如时间、地点、

活动状态、网络条件等)的移动网络服务及其信息内

容，显得尤为重要。 
推荐系统[1,2]通过识别和预测用户偏好，提供个

性化服务，是缓解“信息过载”问题的重要手段之

一。传统的推荐系统较少考虑移动环境下影响用户

偏好的上下文因素，因而不适用于个性化移动网络

服务领域。上下文感知计算是指系统能发现并有效

利用上下文信息进行计算的一种计算模式，已经广

泛应用于许多领域[3,4]。上下文感知推荐系统通过将
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上下文信息引入推荐系统[5,6]，成为一个刚刚兴起的

领域，还有许多问题等待解决，如上下文用户偏好

提取、高维数据稀疏性问题等 [6 8]− ，在移动领域的

应用实践也才刚刚开始。文献[9]针对移动领域的推

荐系统进行介绍，分析了几种典型的模型和算法，

并指出当前存在的重要挑战。 
本文在现有上下文推荐系统和移动推荐系统的

研究基础上，针对个性化移动网络服务要求，基于

“移动用户-移动服务-上下文”3 维模型，提出了基

于用户的上下文相似度计算方法，并结合上下文预

过滤推荐算法思想，改进了 3 维模型的降维方法，

最终提出一种基于移动用户上下文相似度的改进协

同过滤推荐算法，并通过实验表明了该算法的可行

性和有效性。本文第 2 节介绍了协同过滤、上下文

预过滤等方面的相关工作，第 3 节论述了基于移动

用户上下文相似度的协同过滤推荐算法，第 4 节展

开实验分析，第 5 节总结全文。 

2  相关工作 

2.1 协同过滤 
协同过滤算法在推荐系统领域应用最广，其基

本思想是通过相似性计算找到邻居用户，目标用户

对对象的偏好可以通过邻居用户对该对象偏好的加

权平均值逼近[1]。其主要实现过程包括：相似性计算

和用户偏好预测。相似性的度量方法主要包括 3 
种[2]：余弦相似性、Pearson 相关系数和修正的余弦

相似性。其中 Pearson[1]相关系数使用最多，计算方

法如下： 
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其中 xy x yS S S= ∩ ，表示用户x 和用户y 共同评过分

的对象集合； ( , )x sr 表示用户x 对对象s 的评分； xr 表

示用户x 对对象的平均评分。 
偏好预测则普遍采用加权平均预测公式[1]： 
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2.2 上下文预过滤推荐 

文献[5]基于上下文信息将 2 维推荐空间延伸到

多维，并将 OLAP 处理多维信息的能力应用到推荐

机制上，提出多维推荐模型。Chen[10]面向普适计算

环境，提出一种上下文感知的协同过滤系统，其主

要贡献是设计了基于项目的上下文相似度的计算公

式和含上下文信息的用户评分预测计算公式。文献

[6]根据上下文信息在推荐过程中的不同位置，总结

了上下文感知推荐系统的 3 种范式：上下文预过滤、

上下文后过滤和上下文模型。其中，上下文预过滤

推荐范式是指，在生成推荐结果之前，利用当前上

下文信息过滤掉无关的用户偏好数据，从而构建当

前上下文信息相关的推荐数据集；然后利用传统推

荐方法处理这些筛选后的数据以进行评分预测，并

生成满足当前上下文条件的推荐结果。其核心思想

是将多维推荐问题转化为传统 2 维推荐问题求解。

例如，假定一个用户想在周末看电影，可以首先根

据“周末”这一条上下文具体实例将“非周末”的

用户偏好数据过滤掉，然后利用传统推荐算法为其

生成一个推荐列表。目前，上下文具体实例的分类

或者粒度，是影响上下文预过滤范式的重要因素，

关系到数据稀疏性问题。 

3  基于移动用户上下文相似度的协同过滤

推荐算法 

3.1 数据模型 
定义1  使用向量模型[3]表示由n 个上下文属性

(如时间、位置、活动状态等 )组成的上下文

1 2Context { , , , , , }i n= C C C C ；一个上下文实例

表示为 1 2( , , , )nc c c=C ，其中 ic (1 i n≤ ≤ )为上下

文属性 iC 的一个具体属性值。若 iC 为时间上下文，

ic 可能取值有上午、下午、晚上。 
定义 2  “移动用户-移动服务-上下文”3 维模

型记作U-S-C模型，它是一个3维的向量空间{User,  
Service, Context} , 3 个维度分别是：移动用户、移

动服务、上下文，每个维度分别用各自属性值组成

的向量来表示。其中，移动用户、移动服务、上下

文、偏好值所组成的一条记录，称为一条偏好记录。

偏好记录的集合叫做偏好数据集。 
3.2 算法设计思想 

本文借鉴上下文预过滤推荐的思想，用移动用

户当前上下文C 的相似上下文集合 ( )N c 代替C 作

为过滤条件，对“移动用户-移动服务-上下文”3 维

模型进行降维，以期有效缓解数据稀疏性问题，并

利用传统 2 维推荐算法进行用户偏好预测。因此，

需要设计一种基于用户的上下文相似度计算来构造

( )N c 。 

公式(3)对文献[10]提出的基于对象的上下文相

似度计算公式进行改进，是基于用户的上下文相似

度计算公式，用来度量同一用户的不同上下文的相

似度，根据该用户在不同上下文情况下对相同对象
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的不同评分值计算而得。 
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其中S 表示用户u 在上下文 x 和上下文 y 下都存在

评分值的移动服务集合； ( , , )u s xr  表示用户u 对服务s

在上下文x 下的评分值； ,u xr 表示用户u 在上下文x

下的平均评分值。 
实际情况中，如果数据集中的移动用户在不同

的上下文下共同评分的移动服务数很少或者没有，

将很难得到目标用户当前上下文C 的相似上下文集

合。为了解决这一问题，可以利用上下文特征相似

度计算公式代替式(3)。这里，使用余弦相似性公式

计算上下文实例 x 和 y 的特征相似度： 

      sim ( , )c
x y

x y
x y
⋅

=              (4) 

构造当前上下文的相似上下文集合后，便可以

按照上下文预过滤思想进行偏好预测。 
3.3 算法过程描述 

本节在上述数据模型和设计思想的基础上，对

算法的输入、输出、详细流程展开描述。 
输入：“移动用户-移动服务-上下文”3 维模型；

目标用户u 及当前上下文C ；待推荐的移动服务集

合 Service(R)。 
输出：用户u 在当前上下文C 下，对 Service(R)

中偏好最大的 TOP-N 个移动服务。 
算法的具体过程，分为以下几步： 
(1)取出目标用户u 的所有偏好数据，构造上下

文-移动服务 2 维偏好矩阵。 
(2)在第 1 步矩阵基础上，利用 Pearson 相关相

似性公式计算当前上下文C 与其余上下文间的相似

度，构造当前上下文的相似上下文集合 ( )N c ，由于

该矩阵是目标用户的上下文-移动服务 2 维偏好矩

阵，所以生成结果基于目标用户当前上下文的相似

上下文集合 ( )N c 。 
(3)判断第 2 步是否由于数据稀疏性难以构造相

似上下文集合，如果不存在该问题，执行第(4)步，

否则，计算当前上下文C 与其余上下文间的特征相

似度，用与当前上下文C 特征相似度很大的邻居上

下文来填充第 2 步的集合 ( )N c 。 
(4)将“移动用户-移动服务-上下文”3 维模型降

维生成 U-S 2 维模型。降维方法如下：在得到的基

于目标用户当前上下文的相似上下文集合 ( )N c 基础

上，从“移动用户-移动服务-上下文”模型中取出上

下文属于集合 ( )N c 的所有偏好记录，若某一用户在

不同上下文下对同一移动服务存在不同的偏好值，

则仅保留其上下文与目标用户当前上下文C 相似度

最大的那条偏好记录。例如，对于偏好记录(U1,C1, 
S,R1)和(U1,C2,S,R2)，若 1C , 2C 都在集合 ( )N c 中，

但 2C 与目标用户当前上下文C 有更高的相似度，降

维时只保留偏好记录(U1,C2,S,R2)。这样保证了用户

对一个服务有唯一的偏好值，过滤上下文信息后得

到 2 维 U-S 模型。  
(5)对 2 维 U-S 模型，采用传统的基于用户的协

同过滤算法进行偏好预测。用协同过滤算法确定目

标用户u 的M 个邻居用户，预测用户u 对待推荐移

动服务集合 Service(R)中各移动服务的偏好，将偏

好最大的 TOP-N 个移动服务推荐给目标用户u 。 

4  实验结果及分析 

本文采用的实验平台为PC(Intel(R), CPU 2.93 
GHz, RAM 2 GB)和 Windows XP SP3 操作系统， 
开发工具使用 Java SE6, Eclipse 3.2 和 MySQL5.0， 
算法使用 Java 语言编写。 
4.1 数据集 

为了验证本文所提方法在移动网络服务环境下

的有效性和可行性，及其相对传统算法具有较优的

推荐精确度，分别使用两个数据集展开实验。一个

是从中国移动应用商城(http://mm.10086.cn/)上采

集移动用户购买行为并处理得到的仿真数据集；一

个是公开可用的面向上下文感知的电影推荐的评分

数据集 Moviepilot[11]。 
(1)个性化移动服务偏好数据集  该数据集是

从移动应用商城采集并经处理得到的仿真数据集，

采集和处理过程如下： 

采集移动应用商城上移动用户的购买记录，从

中选择出 50 个忠诚用户的购买记录；然后将记录中

的具体时间划归到(清晨、早上、上午、中午、下午、

傍晚、晚上、凌晨)8 个时间段中；再统计每个用户

在每个时间段内对各类产品的购买次数；最后根据

每个用户在某时间段内对各类产品的购买次数统计

生成用户基于时间的产品偏好(1-10)。最终得到 50

个用户在不同上下文具体实例下对 41 类产品的

2975 条偏好记录，随机选出 100 条记录作为测试集，

剩余 2875 条记录作为训练集。 

(2)Moviepilot_week 公开数据集  Moviepilot 
_week 数据集包含用户对电影评分的时间上下文信

息，所以可以用来作为基于上下文推荐算法的实验

数据集(评分值是从 0 到 100 的整数)。本文从原始

数据集中选出评分记录最多的用户和测试集中的用

户作为用户集，最终采用的训练集包括 2,320 个用
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户对 23,628 部电影的 1,628,955 条评分记录。 
4.2 度量标准 

本文采用平均绝对误差(Mean Absolute Error, 
MAE)[12]和 P(u)@N[11]作为度量标准。 

MAE 通过计算预测值与实际值之间的偏差来

度量预测的准确性，偏差越小，预测精度越高。设

预测的评分集合表示为 1 2{ , , , }Np p p ，对应的实际

评分集合为 1 2{ , , , }Nq q q ，则 

1

MAE
N

i i
i

p q N
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑           (5) 

P(u)@N表示为用户 u生成的TOP-N推荐列表

中符合用户需求的项目数与 N 的比值： 
#relevant items in top  items for 

( )@
n u

P u N
N

= (6) 

4.3 实验结果分析 
(1)基于个性化移动服务偏好数据集的对比实

验  本实验分别采用传统的上下文预过滤方法[5]和

本文所提出的改进算法对测试数据集中的“用户-服
务”序对进行偏好预测。其中，传统的预过滤方法

使用目标用户所处的时间段(如上午)进行过滤，而

改进算法则利用目标用户当前时间段的相似时间段

集合进行预过滤。图 1 给出了两种方法比较结果。 
由图 1 可知，在不同邻居数目的情况下，改进

算法比传统上下文预过滤推荐方法均有较低的

MAE 值，表明改进算法在一定程度上比传统的预过

滤方法推荐质量高，从而表明其在个性化移动网络

服务领域的有效性和可行性。这是因为，利用相似

上下文集合代替当前上下文有利于缓解数据稀疏 

性，也可充分利用上下文信息在提高推荐精确度方 
面的作用。 

(2)基于Moviepilot_week公开数据集的对比实

验  本实验首先将训练集和测试集中的时间戳按月

份归类。由于用户对每部电影仅有一个评分，所以

采用上下文特征相似度代替基于用户的上下文相似

度进行预过滤，从训练集中选出与测试集数据所在

月份相近的月份的所有评分记录作为预过滤后的数

据集进行偏好预测。 
实验结果见图 2、图 3。从中可以看出，在选取

不同邻居数目的情况下，本文的改进算法与传统协

同过滤算法相比，均具有更低的 MAE 误差值，更

高的 P@10 准确率，表明改进算法在合理考虑上下

文的情况下，比传统协同过滤算法有更高的推荐质

量。 

5  总结 

本文在上下文推荐系统和移动推荐系统相关研

究的基础上，针对移动网络环境特点，提出了一种

基于移动用户上下文相似度的协同过滤推荐算法。

基于“移动用户-移动服务-上下文”3 维推荐模型，

提出了基于用户的上下文相似度计算方法和上下文

特征相似度计算方法，并结合上下文预过滤推荐算

法思想，改进了 3 维偏好模型的降维方法。通过实

验表明，该算法适用于移动网络中个性化服务推荐

领域，既缓解了传统上下文预过滤方法的数据稀疏

性问题，又能充分利用上下文信息，从而提高了推

荐质量。 

 

图 1 改进算法与传统上下文                 图 2 改进算法与传统协同                 图 3 改进算法与传统协 

预过滤推荐方法的 MAE 比较                  过滤算法的 MAE 比较                   同过滤的 P@10 比较 
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