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Abstract:  This paper explores the issue of adaptive group navigation in ubiquitous computing environments. 
Firstly, it proposes the classification and definition of four different categories of user groups and introduces the 
notion of group navigation and group experience. Secondly, it analyzes the quantitative evaluation of group 
experience and establishes a uniform evaluation model that is suitable for all kinds of user groups. Thirdly, it puts 
forward an adaptive group navigation technique which aims to enhance group experience. Especially, the paper 
deals in depth with two basic techniques of adaptive group navigation: Group modeling which contributes to the 
direct group experience and context-aware intra-group interaction which contributes to the indirect group 
experience. Finally, the paper evaluates the effectiveness of the proposed group navigation technique. 
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摘  要: 讨论了典型普适环境下的自适应群体导航问题.分析了群体的分类,定义了 4 种不同类型的群体,引入了

群体导航和群体体验的概念.剖析了不同类型群体体验的定量评价,建立了具有统一形式的群体体验定量评价模型.
研究了群体建模、上下文感知的群体交互等群体导航支撑技术,提出了以增强群体体验为目的的自适应群体导航技

术.在典型普适环境智能博物馆下实现了群体导航原型系统——iGuide,通过对实验数据的定量分析验证了群体导

航技术的有效性. 
关键词: 普适计算;群体体验;群体导航;定量评价 

普适计算以用户为中心,研究的关注点之一是如何为用户提供个性化服务,例如个性化项目推荐、个性化

信息呈现等,其目的在于为用户创造更富于吸引力、更具个性化的服务体验.同时,普适环境下的用户往往以群
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体形式出现,以博物馆这一被广泛用于普适计算技术验证的场景为例,调查表明,48.5%的人认为博物馆是一个

分享体验的场所[1],只有 5%的人是独自一人参观博物馆,而 45%的人会参加旅游团,30%的人和家人一起,20%的

人和朋友一起[2].因此如何有效增强用户体验特别是群体体验成为普适计算领域的研究热点.与此同时,随着社

会的发展,旅游业成为全球经济中发展势头最强劲、规模最大的产业之一,使得向博物馆、名胜古迹、旅游城

市等与旅游业紧密相关的普适环境下的用户提供辅助服务,从而增强其游览体验,具有了现实的社会和经济效

益.面向旅游产业的群体导航服务的宗旨是通过向群体用户提供自适应辅助服务,在保证群体成员获得良好个

体体验的同时追求群体体验的最大化. 
本文在分析群体体验概念和群体分类的基础上,建立了群体体验的定量评价模型,在此基础上重点研究了

以增强群体体验为目的的群体导航技术,实现了群体导航原型系统 iGuide,并基于所建立的群体体验定量评价

模型对 iGuide 的实验数据进行了分析,验证了群体导航技术的有效性. 

1   相关研究 

研究者在初期主要关注普适环境下的个体导航技术.MyMuseum[3]项目主要研究基于用户反馈的用户建模

和基于动态本体的展品建模,实现自适应的游览路线推荐.PEACH[4]项目通过交互式“虚拟导游”采集用户在游

览过程中的个人信息及交互信息,并根据这些信息为用户提供个性化推荐和信息呈现,使用户能够得到符合其

背景、需要和兴趣的信息,进而获得富含教育性和趣味性的体验.CHIP P

[5]项目主要关注实现数字文化遗产的个

性化浏览,其核心是自适应推荐和个性化呈现,通过用户与系统的交互,不断动态完善用户描述文件,进而提供

个性化服务. 
当前,越来越多的研究者开始关注普适环境下的群体导航技术.MOMO[6]项目通过允许用户互相发送消息

实现对用户间社会交互的支持,作者特别强调消息机制是实现社会交互的重要方式,基于消息机制用户可以与

群体内的其他成员保持实时联系并分享兴趣、想法和体验.PIL[7,8]项目通过用户建模、位置感知、信息呈现等

构件为群体提供上下文感知服务特别是上下文感知通信服务,实现对群体用户的支持,促进群体成员间的社会

交互,进而增强用户体验. 
在国内,北京大学的TGH[9]项目重点研究多模态上下文感知交互框架,提高导航系统人机交互的效率和自

然性.西北工业大学的iMuseum[10]项目主要研究动态上下文信息的获取和共享,通过感知环境上下文信息和用

户个性化信息,为用户提供自适应个性化导航服务,增强用户体验.山东大学基于计算机虚拟现实和人机交互技

术,并借助头盔、数据手套、立体眼镜等多种虚拟现实设备,实现场景浏览、遗址展示等导航服务,使用户体验

身临其境的感觉[11]. 
本文重点研究以增强群体体验为目的的群体导航技术,与之前工作的不同之处在于:第一,考虑了群体类型

对群体导航系统的影响,引入并定义了 4 种不同的群体类型;第二,系统地分析了用户体验特别是群体体验的概

念,建立了群体体验的定量评价模型,将其作为研究群体导航技术的基础,重点关注如何使得群体导航系统能够

增强群体体验. 

2   问题描述与分析 

2.1   群体导航的概念 

群体导航面向普适环境下的群体用户,综合考虑普适环境中的各类群体上下文,通过各种方式为目标群体

提供自适应辅助服务,在保证群体成员获得良好个体体验的同时追求群体体验的最大化,也即群体体验是衡量

群体导航策略优劣的重要标准.群体上下文主要包括:群体特征上下文和群体情境上下文.群体特征上下文描述

群体本身具有的各类信息,例如群体类型、群体偏好等;群体情境上下文描述群体所处环境各类信息,例如空间、

时间、社会活动等信息.不同的群体上下文会导致不同的群体导航策略.本文着重研究不同群体类型对群体导航

的影响. 
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2.2   群体的分类 

一般而言,不同群体其成员的相互关系是不同的.例如家庭群体成员间关系是不平等的,小孩和老人具有较

高的优先级;而朋友群体、旅游团群体成员间关系是平等的,每个成员都具有相同的优先级.同时,不同群体其成

员的亲密程度也是不同的.例如家庭、朋友群体成员间关系密切,相互交流频繁;而旅游团群体成员间关系相对

疏远,相互交流较少.基于以上考虑,依据群体成员的平等与否,将群体划分为同构群体和异构群体,其中同构群

体指成员关系平等同时不同成员具有相同优先级的群体,例如朋友、旅游团等;异构群体指成员关系表现出一

定的不平等性同时不同成员具有不同的优先级的群体,例如家庭.依据群体成员关系的亲密程度,将群体划分为

紧密耦合群体和松散耦合群体,其中紧密耦合群体指成员关系密切而且相互交流频繁的群体,例如家庭、朋友

等;松散耦合群体指成员关系相对疏远而且相互交流较少或几乎没有的群体,例如旅游团.综合以上,将群体划

分为 4 种类型,分别为同构紧密耦合群体、同构松散耦合群体、异构紧密耦合群体、异构松散耦合群体. 
正如上文提到的,群体体验是衡量群体导航策略的重要标准,为此本文将首先研究群体体验的定量评价模

型,进而研究群体导航技术. 

3   群体体验定量评价 

关于用户体验的定量评价,Masthoff等人基于交互式电视,针对不同电视节目推荐策略下个体用户满意度

的定量评价问题进行了研究[12].作者一方面描述了模拟和预测个体用户满意度的算法,将用户满意度作为一种

情感状态对待,考虑了情感随着时间流逝而产生的衰退和同化效应,即观看早先节目产生的情感会影响用户对

后续节目的满意度,另一方面提出了多种算法处理群体内其他成员的满意度对个体用户满意度的影响,具体模

拟了情绪的传染和同化并考虑了群体成员的不同关系对此产生的影响.关于用户体验的定性评价,研究者从不

同的侧面出发,提出了多个评价架构.Cawthon等人提出了度量用户体验中美学效应的概念模型[13];Mourouzis等
人提出了针对面向用户的交互式产品进行描述和度量的评价架构,特别强调了可达性对用户体验的决定性影

响[14];Mahlke等人研究了情感体验及其和用户体验其它组成部分的联系,提出了一个融合交互特性、品质感受、

用户情感反馈以及对系统总体评价的用户体验评价模型[15]. 
上述的用户体验评价模型有以下几个共同点:其一,所有模型都关注于个体体验的评价,而没有或很少涉及

群体体验的评价;其二,这些模型多数强调用户的主观情感对用户体验的影响,而没有从知识获取与文化享受的

角度对用户体验进行评价;其三,多数文献只对用户体验进行定性评价,而没有上升到定量评价的层次.鉴于此,
本文从知识获取与文化享受的角度出发,研究群体体验的定量评价问题. 

3.1   群体体验的概念 

3.1.1   用户体验 

针对用户体验,研究者提出了多种不同的定义.Cawthon等人强调用户体验是 “一个与交互式系统紧密联

系的主题,全面描述了用户与系统的交互关系和结果”[13];Hassenzahl等人认为用户体验是“用户内心状态、所涉

及系统特点和交互情境的综合结果”[16];而Wikipedia则将用户体验定义为“用户使用一个产品或系统时的总体

体验和满意度”[17].综合上述定义,可以得出用户体验是用户与一个系统、服务或产品发生交互之后的感受,可以

看作是一种用户的情感状态.然而,本文所指的用户体验并不强调用户情感上的体验,因为情感是难于定量评价

的.我们关注的是用户在知识、文化、审美等方面的体验.例如在博物馆中,用户体验主要指用户在参观展品的

过程中获得的文化、历史等方面的知识对用户产生的影响. 
3.1.2   群体体验 

用户体验分为个体体验和群体体验.个体体验描述单个用户在知识、文化、审美等方面获得的感受.群体

体验则不仅包含每个群体成员直接获得的体验,还包括群体成员相互交流时每个成员间接获得的体验,即群体

体验是全部群体成员直接和间接获得的体验的总和.显然,不同类型的群体,必然会导致不同的群体体验定量评

价模型.下文将在构建个体体验定量评价模型的基础上,针对不同类型群体验的定量评价分别进行讨论. 
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3.2   个体体验量化 

首先列出本文将要提出的评价模型中涉及的符号及其含义.G:一个群体;u:一个群体成员;i:一个项目;R(u, 
i):群体成员 u 对项目 i 的评分;Impact(u,i):群体成员 u 对项目 i 的评分的修正值;A(u):群体成员 u 参观过的项目

的集合;A(G):群体 G 的任意一个成员参观过的项目的集合;G(i):参观过项目 i 的成员的集合;E(u,i):用户 u 从项

目 i 获取的体验;E(u):用户 u 的直接体验;E(G):群体 G 的群体体验. 
进行定量评价,首先需要选择量化参数.目前,使用较多的评价参数是用户评分,本文同样将用户评分作为

用户体验量化的参数之一,评分范围为 1~10,评分越低表示体验值越低,评分越高表示体验值越高.为了更加精

确,对用户评分进行如下格式化修正. 
参数标准化:通过标准化消除个体评分时可能存在的普遍偏高或者普遍偏低现象[18]. 

 
( )

 ( ) ( , )/ | ( ) |, ( )
v G i

GroupAverageRating i R v i G i i A u
∈

= ∑  (1) 

 
( )

 ( ) ( , )/ | ( ) |
i A u

IndividualAverageRating u R u i A u
∈

= ∑  (2) 

 ( , ) ( ) ( ( , )) , ( )
( )

R u i GroupAverageRating iNormalized R u i i A u
IndividualAverageRating u

×
= ∈  (3) 

其中 GroupAverageRating(i)表示群体 G(i)的成员对项目 i 的平均评分,IndividualAverageRating(u)表示成员

u 的平均评分. 
平方离散化:研究表明用户体验与用户评分之间并非线性关系,例如评分 5 和 6 与评分 9 和 10 间的差别是

不同的,而对评分进行平方离散化可以提高准确度[18]. 
  ( ( , )) ( , ) ( , )Quadratic R u i R u i R u i= ×  (4) 

综合以上,由评价计算影响的公式: 
  (5)  ( , ) ( ( ( , )))Impact u i Quadratic Normalized R u i=

经过上述的格式化修正,新的评分值虽然更加准确的描述了用户的体验值,但是需要指出的是对于同一项

目不同的用户即使给出相同的评分,各自获得的体验也可能是不同的.造成这种不同的因素很多,其中时间是一

个重要因素,而且便于定量分析,所以引入时间作为另一个量化评价参数.本文通过如下方式引入时间因素:历
史用户对项目i的平均关注时间用T0(i)表示,当前用户u对此项目的关注时间用T(u,i)表示,比值T(u,i)T0(i)即蕴含

了用户从该项目获得体验值的大小. 
结合用户评分和关注时间,定义个体用户 u 从项目 i 获得的体验值 E(u,i)如下: 

 ( , ) ( , ) ( , )
( )o

T u iE u i Impact u i
T i

= ×  (6) 

基于公式 6,用户 u 的个体体验定义为: 

 
( ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( , )
( )oi A u i A u

T u iE u E u i Impact u i
T i∈ ∈

= = ×∑ ∑  (7) 

3.3   群体体验量化 

如上文所提到的,群体体验不仅包含每个群体成员直接获得的体验,还包括群体成员间相互交流过程中每

个成员间接获得的体验,也即群体体验是全部群体成员直接和间接获得的体验的总和.同时群体类型的不同,相
应的群体体验量化模型也会表现出不同的形式,下边结合 4 种群体类型,分别进行讨论. 
3.3.1   同构紧密耦合群体体验量化 

一方面由于群体成员相互平等,成员间具有相同的优先级,所以群体体验中每个成员获得的直接体验对群

体体验具有相同的贡献,即具有相同的权重;另一方面由于成员关系密切导致交流频繁,所以会产生丰富的间接

体验.此类群体的群体体验定量评价模型定义如公式(8)所示: 
  ( ) [ ( ) ( ) ]

u G
E G E u E u

∈

′= +∑  (8) 
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其中
( ) ( ) ( ) ( , ) , ( ) ( )
( )o

T iE u u Impact u i i A G i A u
T i

θ
′

′ ′= × × ∈ ∩ ∉∑ . 

公式(8)中 E(u)´表示用户 u没有直接参观而其他群体成员参观过的项目给用户 u提供的间接体验,θ(u)表示

成员 u 在和其他群体成员交流时接受体验的能力,满足 0≤θ(u)≤1,Impact(u,i)′表示群体中所有参观项目 i 的成员

对项目 i 评分的平均值,T(i)′表示群体中所有参观项目 i 的成员在项目 i 前停留时间的平均值. 
3.3.2   同构松散耦合群体体验量化 

与同构紧密耦合群体的相同之处是群体成员相互平等,成员间具有相同的优先级,所以群体体验中每个成

员获得的直接体验对群体体验具有相同的贡献,即具有相同的权重;不同之处在于群体成员关系疏远导致成员

交流很少甚至几乎没有,所以间接体验可以忽略.此类群体的群体体验定量评价模型定义如下: 
  ( ) ( )

u G
E G E u

∈

= ∑  (9) 

3.3.3   异构紧密耦合群体体验量化 
一方面由于群体成员具有不平等性,成员间具有不同的优先级,所以群体体验中每个成员获得的体验对群

体体验具有不同的贡献,即具有不同的权重;另一方面由于成员关系密切导致交流频繁,会产生丰富的间接体

验.此类群体的群体体验定量评价模型定义如下: 
  ( ) { ( ) [ ( ) ( ) ]}

u G
E G u E u E uω

∈

′= × +∑  (10) 

系数 ω(u)表示了不同群体成员的个体体验对群体体验贡献的大小,满足 0≤ω(u)≤1. 
3.3.4   异构松散耦合群体体验量化 

类似地,异构松散耦合群体的群体体验定量评价模型定义如下: 
   (11) ( ) [ ( ) ( )]

u G
E G u E uω

∈

= ×∑
需要指出的是,对于紧密耦合群体,虽然其成员关系亲密,但是群体成员在相互交流时一般不会涉及所有的

项目,而仅仅是那些给他们留下深刻印象的项目,也就是说一个群体成员实际获得的间接体验少于式(8)和式

(10)中的 E(u)′,为此引入一个表示交流程度的系数 ε,ε 是与群体成员的亲密程度相关的,ε 满足 0≤ε≤1,通常群体

成员关系越亲密则 ε 的值也越大.同样地,对于松散耦合群体,虽然其成员关系疏远,但是群体成员间的交流也是

可能存在的.基于此,两类同构群体的群体体验定量评价模型可以统一定义如下: 

 
( ) ( )

( )

( , ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ] ( , ) ( ) ( , )
( ) ( )o ou G u G i A u i A G

i A u

T u i T iE G E u E u Impact u i u Impact u i
T i T i

ε ε θ
∈ ∈ ∈ ∈

∩ ∉

⎡ ⎤
′⎢ ⎥′ ′= + × = × + × × ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∑  (12) 

而两类异构群体的群体体验定量评价模型则可以统一定义如下: 

 

( ) ( )
( )

 ( ) { ( ) [ ( ) ( ) ]}

( , ) ( )( ) ( , ) ( ) ( , )
( ) ( )o o

u G

u G i A u i A G
i A u

E G u E u E u

T u i T iu Impact u i u Impact u i
T i T i

ω ε

ω ε θ

∈

∈ ∈ ∈
∩ ∉

′= × + × =

⎧ ⎫⎡ ⎤
′⎪ ⎪⎢ ⎥′× × + × × ×⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑ ∑ ∑
 

  (13) 
综合式(8)~式(13),可以发现不同类型的群体其群体体验定量评价模型在形式上具有很大的相似性,对于两

类异构群体的群体体验定量评价模型,如果模型中的系数 ω(u)取为 1,则退化为相应类型的同构群体的群体体

验定量评价模型.因此,四类群体的群体体验定量评价模型可以统一由式(13)表示. 
式(13)给定的群体体验定量评价模型含有 3 个未知参数,分别是群体成员 u 接受间接体验的能力 θ(u)、群

体成员 u 的个体体验对群体体验的贡献系数 ω(u)以及群体交流程度系数 ε.其中 θ(u)与每个用户的知识背景、

理解能力相关,同时还与交流内容、群体其他成员表达能力等相关,可以通过引入用户 profile 来记录用户在不

同情境下的接受能力,并与当前情境进行对比、匹配，求得用户当前的 θ(u).ω(u)主要与群体成员的优先级相关,
高优先级成员一般具有较高的 ω(u),可以通过分析群体 profile 得到每个成员的 ω(u).ε 与群体类型相关,可以针
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对特定类型的群体,通过进行大量实验获得 ε的经验值.关于此方面的研究是本文的后续工作之一. 

4   群体导航技术 

普适环境下,导航受到用户特征、用户情境等各类上下文的约束.个体导航技术是研究群体导航技术的基

础,文献[3−5,10]中对个体导航技术进行了深入研究.相比个体导航,群体导航的约束条件更加复杂,需要保证群

体成员获得良好个体体验的同时追求群体体验的最大化.基于群体建模技术可以聚合得到群体偏好等群体特

征上下文信息,为群体推荐提供支撑,从而增强群体的直接体验;通过群体交互技术可以支持并激励群体成员的

交互,从而增强群体的间接体验.为此将首先讨论群体导航的两项支撑技术:群体建模技术和上下文感知的群体

交互技术. 

4.1   群体建模技术 

准确的群体偏好信息是提供自适应群体服务的基础,为此本节主要研究群体建模中的群体偏好模型.群体

偏好模型关注如何通过聚合群体成员的个体偏好获得群体偏好.首先给出几个符号的含义:IP表示个体偏好,GP
表示群体偏好,p表示一个偏好关键词,w表示一个偏好权重.采用加权关键词向量构建个体偏好模型,即通过二元

组〈p,w〉表示一个偏好,从而个体偏好可以通过二元组集合表示为 
 1 1 2 2 {( , ),( , ),...,( , )}n nIP p w p w p w=  (14) 

公式(14)中p1~pn代表n个偏好关键词,w1到wn代表相应偏好关键词的权重.特定的普适环境下,一般将p1到

pn的取值和顺序固定,从而得到简化的个体偏好模型: 
  (15) 1 2 ( , ,..., )nIP w w w=

基于个体偏好模型,在两个层面上构建群体偏好模型.第 1 层面表示聚合前群体偏好,用向量集合表示为 
 11 12 1 21 22 2 1 2 {( , ,..., ),( , ,..., ),..., ( , ,..., )}a n n n nGP w w w w w w w w wnn=  (16) 

第二层面表示聚合后的群体偏好,用偏好关键词向量表示为 
 1 2 ( , ,..., )p kGP P P P=  (17) 

公式(17)中P1到Pk表示k个群体偏好,即群体成员一定程度上可接受的偏好关键词.Pk从公式(14)中的p1到pn

中取值,不同之处在于公式(14)中p1到pn的取值和顺序固定,而公式(17)中P1~Pk的顺序并不固定,而是由群体导航

策略决定,P1~Pk的顺序会影响群体体验.群体偏好聚合机制已经在文献[19]中进行了讨论,此处不再赘述. 

4.2   上下文感知的群体交互技术 

所谓上下文感知的群体交互技术是指通过实时感知动态变化的群体特征上下文信息和群体情境上下文信

息,为群体成员提供自适应的交互支持. 
普适环境下,一般通过消息机制实现群体交互.为了实现上下文感知的交互,引入两种类型的消息机制:即

时消息(immediate message)和条件消息(conditional message).两类消息机制的区别在于发送条件和消息内容,即
消息的发送是否受限于相关的上下文以及消息的内容是否与上下文相关.两类消息机制各具特点,适合不同的

交互需求,共同为实现上下文感知的交互提供支持,下边通过两个场景对此进行论述. 
场景 1:博物馆内,群体成员 A 看到一个很精美的古代花瓶 J,希望群体成员 B 立刻过来同他一起欣赏. 
场景 2:博物馆内,群体成员 A 看到一个很精美的古代花瓶 J,于是写了一段文字进行评论, A 希望其他群体

成员一旦来到该花瓶前就能看到自己的评论,但并不邀请其他群体成员立刻过来参观. 
场景 1 下 A 希望通过最简洁的操作向 B 发出即时邀请,该操作可能只点击某一个按钮,而上下文感知的群

体交互技术需要提供的支持是:1) 获取 A 和 B 当前的位置信息,为 B 到达 A 所在位置提供路线导航支持;2) 获
取 J 的信息并将其封装到消息体内,供 B 预览以决定是否接受邀请;3)获取 B 的参观历史,如果 B 没有参观过 J
则发送消息,否则提示 A 消息发送失败,原因是 B 已经参观过 J.上下文感知的即时消息机制正好符合此类需求. 

场景 2下A希望自己的评论被系统记录并在一定条件下呈现给其他群体成员,为此需要上下文感知的群体

交互技术提供的支持是:1) 记录 A 所属的群体以及 A 对 J 的评论;2) 实时检测前来参观 J 的每个用户,如果一
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个用户和 A 属于同一群体,则将 A 的评论呈现给该用户.上下文感知的条件消息机制正好符合此类需求. 
上下文感知的群体交互技术不仅能够大大简化群体成员间进行交互所需要的操作,同时可以实现交互过

程的自适应,有效地支持并激励了群体交互,增强了群体体验. 

4.3   群体导航技术 

正如前面提到的,本文主要关注群体类型不同对群体导航的影响.不同类型的群体,其成员在相互关系和亲

密程度上具有明显差异,而这些差异会导致导航策略的不同. 
对于同构群体,由于群体成员相互平等,具有相同的优先级,所以导航系统需要同等对待每个群体成员,这种

情况下导航策略的核心是满足群体成员平等性的基础上实现群体体验的最大化,其具体表现为:聚合群体偏好

时,每个成员的个体偏好具有相同的权重.例如,对于朋友这一同构类型群体,只有保证导航策略的平等性,每个

成员才能获得基本相同的直接体验,从而在相同的基础上进行交流讨论,进一步增强群体的间接体验. 
对于异构群体,由于群体成员相互不平等,不同成员具有不同的优先级,所以导航系统需要区别对待不同群

体成员,这种情况下导航策略的核心是优先增强高优先级成员的体验,其具体表现为:聚合群体偏好时,每个成员

的个体偏好具有不同的权重.例如,对于家庭这一异构类型群体,小孩和老人一般具有较高的优先级,某种程度上

甚至可以认为成人的权重为零,因为小孩或老人获得最大的体验正是成人所追求的,所以需要赋予小孩和老人

较之成人压倒性的优先级. 
对于紧密耦合群体,由于群体成员关系密切,乐于进行交流讨论,因此导航系统需要突出地支持并激励群体

成员间的交互,从而有效提高群体的间接体验,这种情况下导航策略的核心是为群体成员提供自然高效的交互

机制,正如在上下文感知的群体交互技术一节所进行的论述.例如,对于朋友这一紧密耦合群体,有效的交互不仅

可以增强群体的体验,而且能够增进朋友间的感情. 
对于松散耦合群体,群体成员关系疏远,交流讨论的程度很低,间接体验几乎可以忽略,因此导航系统需要着

重关注如何提升群体成员的直接体验,这种情况下导航策略的核心是实现每个群体成员直接体验的最大化.例
如,对于旅游团这一松散耦合群体,其成员并不关心其他成员的体验如何而只关心自己是否获得了最佳的体验. 

上面基于群体建模技术和上下文感知的群体交互技术,着重讨论了不同的群体类型对于群体导航系统的

影响.诚然群体导航系统还受到很多其它因素的影响,本文不再一一论述. 

5   群体导航原型系统 iGuide 

智能博物馆原型系统iMuseum[10]是用于验证普适计算领域关键技术的平台.为了验证本文提出的群体导航

技术,基于iMuseum实现了群体导航原型系统iGuide,并基于iGuide进行如下实验. 

5.1   实验设计 

实验邀请40位志愿者参加,依次记为U1~U40,被分为8个群体,每个群体5个人.将8个群体分为M,N两个组,其
中M组的4个群体的成员是同学,N组的4个群体的成员是陌生人 ,8个群体依次记为GM11,GM12,GM21,GM22,GN11, 
GN12,GN21,GN22.实验在一个虚拟成博物馆展厅的实验室进行,“展厅”内预先布置了10件“展品”,每个群体分别到

“展厅”内参观10分钟,其中GM11,GM12,GN11,GN124个群体使用的便携式导航设备不支持群体导航,GM21,GM22,GN21, 
GN224个群体使用的便携式导航设备支持群体导航.10件“展品”的历史平均评分和历史平均关注时间见表1. 

Table 1  Historical rating and attention duration of 10 exhibits 
表 1  10 件展品的历史平均评分和历史平均关注时间 

展品 A B C D E F G H I J 

历史平均评分 8 7 7 4 7 9 6 5 6 8 
历史平均关注时间(s) 55 49 40 25 45 62 38 32 35 58 

5.2   实验结果及分析 

参加实验的志愿者被要求对参观的每个“展品”给出从1~10的评分,分值越高表示用户越欣赏该“展品”.表2
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所示为8个群体参观“展厅”后的实验结果,其中用户评分通过感知用户拖动导航设备上的滚动条实现记录,用户

关注时间通过感知用户到达和离开某个“展品”的时间间隔实现记录. 
表2中的记录分为3类,格式分别是:用户评分/用户关注时间、用户/和空白.举例说明如下:9/59表示用户直接

参观了该“展品”,给出的评分为9,关注时间为59;U11/表示用户没有直接参观该展品,而是通过群体导航系统从群

体成员U11发送的交互信息中间接地了解了该“展品”;空白表示用户既没有直接参观该“展品”,也没有通过群体

其他成员间接了解该“展品”. 

Table 2  Experimental data 
表 2  实验数据 

展品 A B C D E F G H I J 

U1 9/59 6/50  6/30  8/55  7/42 8/39  
U2  8/55  2/10 7/48  8/44 4/34 5/28 8/55 
U3 6/39 10/62 7/43   6/45  5/28  7/49 
U4 8/55  8/49  8/50 9/66 4/28  7/35 8/68 

GM11

U5  7/48 7/35 5/26 6/44  6/33 3/20  10/72 
U6  8/55 5/28 2/12  10/75 8/47 3/22  6/51 
U7 9/58 5/32  5/35 6/39  5/38  5/29 10/72 
U8  9/60 8/45   9/59  5/33  8/54 
U9 8/62  6/31 7/40  8/66 4/27 8/49 7/38  

GM12

U10 7/49  8/48  8/50  8/35 4/37  7/59 
U11 10/58 9/51 7/35  6/38 U13/  6/39 U12/ 9/62 
U12 U11/  9/48 4/22 7/45 U13/ 9/52  10/55 8/54 
U13 8/47  U12/ 3/18 8/52 10/65 5/37 4/31 U12/  
U14 U11/ 6/38 U12/ 5/27 7/40 9/58  3/27 5/28 8/55 

GM21

U15 6/34 7/42 8/43   8/55 5/34 5/33 6/34  
U16 8/50 7/44  4/28 7/38  7/44 4/21 5/28 U17/ 
U17 6/38 U19/   9/50 9/66 7/51  7/42 10/62 
U18 10/77 U19/ 9/49 5/29 5/31   6/33  9/68 
U19 U18/ 10/67 6/33  8/44 7/48  6/29 4/20 7/44 

GM22

U20 U18/ 8/50 6/38 5/37 8/47  8/55  6/35 U17/ 
U21 5/31   3/18  9/74 5/26 3/25  6/48 
U22  9/62 8/42  9/62 8/60 6/41  8/44  
U23 7/46  9/54 5/32 6/35   6/43 6/33 8/56 
U24 10/67 5/32    7/54 4/21  5/29 9/70 

GN11

U25  7/46 7/43 4/28 7/38  8/52 5/33  7/52 
U26 8/58 8/56  6/31 7/51  6/35  7/38 9/63 
U27 7/51 6/45   8/48 9/62 7/42 7/45   
U28 9/60  5/36 2/12  8/52  3/23  10/79 
U29  9/57 8/44  9/55 10/68 6/36  6/35  

GN12

U30 7/44  6/38 3/16  9/57  5/35 4/26 8/50 
U31 7/49 7/43 7/42 3/19  9/65 5/28  6/46  
U32   5/28 2/14 7/46 U33/ 4/22 4/30  7/43 
U33  9/55 9/64 7/42  10/72  7/52 8/52 10/77 
U34 9/64  8/55 6/35 6/34 9/66   5/36 7/52 

GN21

U35 8/57 6/40   7/48 U33/ 6/39 5/38 5/32  
U36 7/51 8/47 8/51   8/48 7/41 5/28  U40/ 
U37 9/64   8/40 9/54  6/33 7/42 8/44 9/61 
U38 8/61  7/42 2/15  9/69  6/35 6/39 8/58 
U39  8/45   7/42 9/58 5/31 4/24 5/34 U40/ 

GN22

U40  6/38 5/27 4/24 8/47  6/43   10/64 
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实验中涉及的8个群体都属于同构群体,使用公式12可计算得到群体体验,见表3. 
为了便于数据分析,将表3中所有θ(u)的值(群体成员u接受间接体验的能力)取为相同,并依次取0.1,0.3,0.5, 

0.7进行比较.分析实验数据可以得出如下结论: 
(1) M组4个群体的群体直接体验均值为1984,N组4个群体的群体直接体验均值为1959,两个均值的标准

偏差为12.5,相对标准偏差为0.6%,说明群体类型的不同(同构紧密耦合群体和同构松散耦合群体)不会对群体直

接体验产生显著影响. 
(2) M组中使用不支持群体导航设备的2个群体与使用支持群体导航设备的2个群体的群体直接体验均

值分别为1 968和2 001,两个均值的标准偏差为16.5,相对标准偏差为0.8%;N组中使用不支持群体导航设备的2
个群体与使用支持群体导航设备的2个群体的群体直接体验均值分别为1929和1989,两个均值的标准偏差为

30.0,相对标准偏差为1.5%,说明使用的导航设备是否支持群体导航不会对群体直接体验产生显著影响. 
(3) 当θ(u)依次取为0.1,0.3,0.5,0.7时,M组中使用不支持群体导航设备的2个群体与使用支持群体导航设

备的2个群体的群体体验均值依次分别为1968和2106,1968和2314,1968和2522,1968和2716,两个均值的标准偏

差依次为69.0,173.0,277.0,374.0,相对标准偏差依次为3.4%,8.1%,12.3%,16.0%,说明使用的导航设备是否支持群

体导航会对同构紧密耦合群体的群体体验产生影响,而且θ(u)的值越大影响越显著. 
(4) 当θ(u)依次取为0.1,0.3,0.5,0.7时,N组中使用不支持群体导航设备的2个群体与使用支持群体导航设

备的2个群体的群体体验均值依次分别为1929和2024,1929和2094,1929和2164,1929和2234,两个均值的标准偏

差依次为37.5,82.5,117.5,152.5,相对标准偏差依次为1.9%,4.1%,5.7%,7.3%,说明使用的导航设备是否支持群体

导航会对同构松散耦合群体的群体体验产生影响,而且θ(u)的值越大影响越显著. 
(5) 比较上述(3)、(4)中的数据,可以发现导航设备是否支持群体导航对紧密耦合群体的群体体验的影响

与对松散耦合群体的群体体验的影响相比更为显著. 
Table 3  Group user experience of the experiment 
表 3  实验涉及的 8 个群体的量化群体体验 

群体 GM11 GM12 GM21 GM22 GN11 GN12 GN21 GN22

群体直接体验 1947 1988 1994 2008 1821 2036 1976 2002 

群体间接体验   

SUM 
(θM21(a)×337, 
θM21(b)×322, 
θM21(c)×226, 
θM21(d)×211) 

SUM 
(θM22(a)×125,
θM22(b)×202, 
θM22(c)×202, 
θM22(d)×167, 
θM22(e)×292) 

  
SUM 

(θN21(b)×138, 
θN21(e)×138) 

SUM 
(θN22(a)×212, 
θN22(d)×212) 

群体体验(0.1) 1947 1988 2104 2107 1821 2036 2004 2044 
群体体验(0.3) 1947 1988 2323 2304 1821 2036 2059 2129 
群体体验(0.5) 1947 1988 2542 2502 1821 2036 2114 2214 
群体体验(0.7) 1947 1988 2761 2670 1821 2036 2169 2299 

通过对实验数据的分析,一方面验证了群体体验量化模型,另一方面验证了群体导航系统.但是上述还只是

一个初步的实验,只涉及了本文提出的四中群体类型中的两种,更系统的实验及分析将是下一步的工作. 

6   结束语 

本文关注于普适环境下的自适应群体导航技术,特别是不同群体类型对于群体导航技术的影响.本文的主

要贡献是针对不同类型群体,建立了一个具有统一形式的群体体验定量评价模型;基于群体建模技术和上下文

感知的群体交互技术,提出了以增强群体体验为目的的自适应群体导航技术;最后,实现了群体导航原型系统

iGuide 并通过对实验数据进行定量分析验证了所提出的群体导航技术的有效性. 

目前实验只涉及同构群体,更完善的实验及分析将是下一步的工作之一.此外,本文所提出的评价模型主要

针对群体类型,对于群体的其它特征(例如群体成员的动态变化)对群体体验评价模型的影响没有深入研究,这
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将是本文另外一项后续工作. 
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