
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2013,24(1):91−108 [doi: 10.3724/SP.J.1001.2013.04292] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

 

移动推荐系统及其应用
∗

 

孟祥武 1,2,  胡  勋 1,2,  王立才 1,2,  张玉洁 1,2 

1(北京邮电大学 智能通信软件与多媒体北京市重点实验室,北京  100876) 
2(北京邮电大学 计算机学院,北京  100876) 

通讯作者: 孟祥武, E-mail: mengxw@bupt.edu.cn, http://scs.bupt.edu.cn/cs_web 

 

摘  要: 近年来,移动推荐系统已成为推荐系统研究领域最为活跃的课题之一.如何利用移动上下文、移动社会化

网络等信息进一步提高移动推荐系统的推荐精确度和用户满意度,成为移动推荐系统的主要任务.对最近几年移动

推荐系统研究进展进行综述,对其关键技术、效用评价以及应用实践等进行前沿概括、比较和分析.最后,对移动推

荐系统有待深入的研究难点和发展趋势进行分析和展望. 
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Abstract:  Mobile recommender systems have recently become one of the hottest topics in the domain of recommender systems. The 
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随着信息技术的迅速发展和信息内容的日益增长,“信息过载”问题愈来愈严重,给人们带来很大的信息负

担.推荐系统(recommender systems)[1−3]被认为可以有效缓解此难题,从而得到学术界和工业界的广泛关注并加

以应用,取得了许多研究成果.推荐系统通过挖掘用户与项目之间(user-item)的二元关系,帮助用户从大量数据

中发现其可能感兴趣的项目(如 Web 信息、服务、在线商品等),并生成个性化推荐以满足个性化需求.目前,推
荐系统在电子商务(如 Amazon、eBay、Netflix、阿里巴巴、豆瓣网、当当网等)、信息检索(如 iGoogle、MyYahoo、
GroupLens、百度等)以及移动应用、电子旅游、互联网广告等众多应用领域取得较大进展[4]. 

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(60872051); 北京市教育委员会共建项目专项资助 

 收稿时间:  2011-11-28; 定稿时间: 2012-07-24; jos 在线出版时间: 2012-08-23 

CNKI 网络优先出版: 2012-08-23 15:36, http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20120823.1536.001.html 



 

 

 

92 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.1, January 2013   

 

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(在内容、价格、功能特性、服务质量等方面)的移动互联

网服务和信息内容.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信息内容已经成为可能,智能移动设备也逐渐成为人们获取信息的

主要平台之一(如通过手机搜索网络信息、浏览新闻,使用平板电脑/手机阅读电子书、听音乐、看视频,使用手

机读/写微博等).然而,移动互联网服务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[5],导致移动网络资

源利用率和用户体验受到严重影响. 
近年来,移动推荐系统(mobile recommender system)[6]利用移动网络环境在信息推荐方面的优势并克服其

带来的不利条件,通过获取和预测潜在移动用户偏好来过滤不相关的信息,为移动用户提供满足其个性化需求

的结果,逐渐成为缓解“移动信息过载”的有效手段[7,8],得到越来越多的关注.移动推荐系统具有普适性和个性化

两种特性[6],目前已成为推荐系统研究领域的研究热点之一.国外许多大学和研究机构对移动推荐展开了深入

研究,如意大利波尔察诺自由大学[6,9−11],德国慕尼黑工业大学[12,13],韩国延世大学[14]和国民大学[15],美国麻省理

工学院[16]、罗格斯大学[17]、乔治亚大学[18],英国伦敦大学[19],爱立信研究院[20]等.国内的研究机构有香港科技大

学[21]、浙江大学[22]、西北工业大学[23,24]、北京邮电大学[4,5,25−27]等. 
本文对移动推荐系统目前的研究与应用进展进行综述.第 1 节对移动推荐系统进行概述.第 2 节重点介绍

移动推荐系统若干关键技术,包括层次化移动推荐系统研究框架、移动上下文推荐、移动社会化推荐、移动推

荐系统的效用评价等.第 3 节对移动推荐系统的应用进展进行描述.第 4 节对有待深入的研究难点和发展趋势

进行分析和展望.最后是结束语. 

1   移动推荐系统概述 

1.1   传统互联网推荐系统 

20世纪 90年代中期出现关于协同过滤技术的文章之后,推荐系统开始作为一门独立的学科得到系统研究,
并逐渐成为缓解“信息过载”的有效手段之一.推荐系统通过建立用户与项目之间的二元关系,利用已有的选择

过程或相似性关系挖掘每个用户潜在感兴趣的对象,进而进行个性化推荐.Adomavicius 等人[1]给出推荐系统的

形式化定义:设 C 表示用户集合,S 表示需要推荐给用户的项目集合(如图书、电影、餐馆等),u 是一个效用函数,
用户计算项目 s 对用户 c 的相关程度,如 u:C×S→R,其中,R 表示一个排序后的集合(如一定范围内的全序的非负

实数),则推荐系统就是要找到使效用函数 u(⋅)最大的那些项目,即 
,  arg max ( , ).c

s S
c C s u c s

∈
′∀ ∈ =  

从信息过滤的角度,目前推荐系统主要分为以下几种[1,4]: 
(1) 协同过滤推荐(collaborative filtering recommendation):源于“集体智慧”的思想,利用与当前用户相似的

其他用户偏好来预测当前用户的偏好.可以是利用当前用户与其他用户对部分项目的已知偏好数据来预测当

前用户对其他项目的潜在偏好,或者利用用户对当前项目或者其他项目的已知偏好数据来预测其他用户对当

前项目的潜在偏好.其中,协同过滤推荐可以分为启发式方法和基于模型的方法[1]:前者需要计算用户(或者项

目)之间的相似度,后者利用用户的已知偏好学习一个模型,为活动用户或者活动项目进行偏好预测. 
(2) 基于内容的推荐(content-based recommendation):根据用户喜欢的项目,选择其他类似的项目作为推荐.

首先,由系统隐式获取或者由用户显式给出用户对项目属性的偏好,然后通过计算用户偏好和待预测项目的描

述文档(由项目属性刻画)之间的匹配度(或相似度),最后按照匹配度进行排序,向用户推荐其可能感兴趣的项

目;同样,可分为启发式方法和基于模型的方法. 
(3) 混合推荐(hybrid recommendation):混合推荐主要是为了解决单一推荐技术的不足[2],可以按照不同的

混合策略(如加权、切换、混合呈现、特征组合、串联、元层次混合等)将不同的推荐技术进行组合并完成推
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荐[4].在移动推荐系统中,研究和应用最多的是将协同过滤推荐与基于内容推荐混合起来[12,28]. 
此外,有些研究人员提出“基于知识的推荐(knowledage-based recommendation)”这一概念,利用在特定领域

制定的规则进行基于规则和实例的推理,并根据推理结果生成推荐[2,27,29−31].其中,规则的获取与推断、规则知识

库的构建等是基于知识的推荐技术的关键所在. 

1.2   移动互联网的基本概念及其特点 

移动互联网是移动通信网络与互联网的结合,是指用户使用移动设备(如智能手机、PDA、平板电脑等)通
过移动通信网络(如 3G,Wifi,GPRS 等)访问互联网.移动用户访问互联网的行为主要包括移动信息搜索、移动网

页信息浏览、移动应用程序下载与在线使用(如在线游戏)、移动电子书阅读、移动音/视频播放、移动社交化

网络服务行为(如移动社区通信、移动邮件、读/写微博等)、移动电子商务、移动网络办公等等.移动互联网与

传统互联网的主要区别在于用户、接入网络和终端,这使前者增加了移动性、上下文感知、终端个人化等固有

属性. 
与传统互联网用户相比,移动用户通常具有更为明确和真实、可靠的用户标识,并可方便地从概貌层面对

移动用户进行刻画.例如,移动用户的人口统计学数据通常由移动用户注册入网时填写,也可以根据一些机器学

习或者数据挖掘技术推理获取(如,在移动用户授权许可范围内,可以根据身份证信息获取其籍贯信息、通过移

动用户购买行为预测其收入信息、通过移动社交化网络挖掘移动用户的工作/教育背景等).此外,还可以通过某

些方式获取移动用户的其他信息.例如,通过 GPS(global positioning system,全球定位系统)获取移动用户地理位

置信息或者移动用户轨迹,利用机器学习和数据挖掘技术分析移动互联网用户行为以提取用户属性特征. 
与传统互联网的接入方式不同,移动用户的移动特性、通过移动通信网络接入互联网以及设备的便携性等

特征使得移动用户可以在任何时间、任何地点访问互联网,从而使上下文感知计算在移动互联网应用中显得尤

为重要.随着移动通信技术的发展,特别是 3G,B3G 技术的逐步应用,移动用户访问移动互联网的速度得到提高,
将进一步促进移动互联网的发展. 

在终端方面,移动用户所使用的移动设备更加个人化、私有化,也存在屏幕小、输入和处理能力差等缺点.
移动互联网中的各种应用不像传统互联网那样一体化、大应用、大软件,而是个性化、小应用、小软件,以此

来缓解移动终端的限制.随着信息技术的发展,移动终端将越来越智能,近年来兴起的云计算将存储与计算功能

集中于服务器端来缓解终端能力的不足,从而有利于智能移动设备在各个领域的普及应用. 

1.3   移动推荐系统及其与传统互联网推荐系统的异同点 

移动推荐系统是传统互联网推荐系统在移动互联网领域的延伸.由于移动用户与传统互联网用户相比面

临着更加复杂、融合、协作的移动网络环境和泛在的移动信息提供环境,只有在充分、准确提取和预测移动用

户在移动网络环境下对各种类型移动信息内容的偏好后,才能有效地生成移动推荐.因此,尽管移动推荐系统的

基本思想与传统互联网推荐系统是相似的,但需要着重考虑移动网络环境给推荐系统带来的影响:移动推荐系

统中用户处于移动网络环境,移动性强,其移动信息需求和对推荐的需要受上下文影响更大,而且移动设备的处

理能力差、屏幕小、输入能力差、无线网络的带宽弱等因素使其对实时性和精确度要求更高,从而使得适合传

统互联网用户的推荐方法并不能直接应用到移动推荐中[6,10].移动推荐系统中用户与项目特性的描述如图 1 
所示. 

移动推荐系统的移动性主要可以从 3 个方面[6]来解释:用户的移动性、设备的移动性和设备的无线接入.
用户的移动性是指移动用户使用移动设备可以在任何时间、任何位置访问应用系统.位置和时间上下文与移动

用户的关系更紧密.例如,移动用户午餐时间在区域 A 内,移动用户可能会在附近用餐,那么可以向其推荐该区域

内满足移动用户偏好的餐馆.移动推荐系统中,基于实时感知上下文的推荐有别于传统的互联网推荐,推荐的实

时性要求较高.设备的移动性是指设备便于携带,可以随用户移动.无线接入技术使移动设备可以随时接入访问

网络,获取需要的移动网络服务和信息内容,这使得信息推送更及时和有针对性,如商品限时促销,可以及时地

将这条信息推荐给附近喜欢该商品的移动用户.由于移动设备的屏幕小,移动用户的浏览行为不同于传统互联
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网用户,对推荐结果的展示和描述需要变化以适应移动用户,提高移动用户的体验.如在信息显示时,应减少移

动用户滑动窗口的操作,过多的滑动操作会降低用户点击的概率.鉴于用户、设备、外界环境存在较大差异,移
动用户行为与互联网用户行为也存在较大差别,这使移动推荐系统与互联网推荐系统具体实现所依赖的数据

源也不尽相同.移动推荐与传统互联网推荐的主要差异见表 1. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1  Features of users and items in mobile recommender systems 

图 1  移动推荐系统用户与项目特性 

Table 1  Differences between mobile recommendation and traditional Internet recommendation 
表 1  移动推荐与传统互联网推荐的差异 

 移动推荐 传统互联网推荐 
设备移动性 手机、PDA、平板电脑等可以随用户移动 无 

推荐服务获取 移动用户通过移动通信网络可以随时获取推荐服务 需要有线网络接入 
数据来源 移动用户的通信行为记录、移动互联网的行为记录、上下文信息等 传统互联网的行为记录 
普适性 实时感知移动用户的上下文信息 较少 

推荐实时性 对推荐实时性要求较高 对推荐实时性要求低 
推荐结果展示 列表方式、基于地图的方式、基于评价的方式 列表方式、基于评价的方式 

2   移动推荐系统关键技术研究 

移动推荐系统将传统互联网推荐系统延伸到移动网络环境,进一步缩小了现实物理世界和虚拟网络世界

的距离,使用户随时、随地获取符合其个性化需求的信息内容成为一种趋势.目前,对移动推荐系统的研究仍处

于起步阶段.本节首先提出层次化的移动推荐系统研究框架,然后重点对移动上下文推荐、移动社会化推荐、

移动推荐系统的效用评价等方面相关技术的研究进展进行对比分析和总结. 

2.1   层次化移动推荐系统研究框架 

移动用户面临动态多变的上下文环境,使其能够充分享用普适计算带来的优势;与自由的传统互联网环境

相比,移动用户的用户标识更加真实、可靠,个性化服务也更加容易实现;移动设备的界面显示、终端处理、输

入/输出等能力有限,又给移动推荐系统的实时性、精确度、结果可视化等提出更高的要求.这些都给移动推荐

系统带来许多新的挑战.首先,移动用户使用移动互联网时,大多与上下文环境密切相关,即用户在不同的上下

文环境下的个性化需求不尽相同,只有将上下文信息充分融入移动推荐系统,才能更好地生成移动推荐结果.其
次,移动用户之间的交互行为更加频繁(例如移动通信行为、移动社交网络服务等),这使得移动社会化网络的构

建相比传统互联网社会化网络更容易实现且真实、可靠;各种各样的社交化网络(家人、朋友、同学、同事、

兴趣组等)对于移动用户偏好的预测和移动信息内容的推荐都是十分有益的,因此,移动社会化推荐也是移动推

荐系统的重要组成部分和重点研究对象.此外,将用户行为、上下文信息、社会化网络等多源信息进行融合,可
以进一步提高移动推荐系统的精确度.最后,移动推荐系统的效用评价技术,即根据一些评价指标发现移动推荐

系统的优缺点,并做出相应改进,有利于移动推荐系统的实用性和自适应性.基于此,我们提出了移动推荐系统
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研究的层次化基本框架(如图 2 所示).该框架被划分为 4 层: 
(1) 数据源采集层:获取移动用户信息、移动网络服务信息、上下文信息、移动用户使用移动网络服务的

行为日志、移动通信行为日志等信息; 
(2) 数据预处理层:采集到相关数据后,需要对它们进行预处理计算,其数据处理结果作为移动推荐系统的

数学形式的输入.主要包括:移动用户偏好提取,即根据移动 Web 行为日志、移动通信行为日志等提取移动用户

对移动网络服务或者更细粒度的移动信息内容的偏好信息,构建移动用户-移动网络服务二维矩阵;上下文推理

计算:对粗糙的上下文信息进行规则推理或者数量化计算[32];上下文用户偏好提取:挖掘移动用户行为与上下文

之间的关联性,提取少量包含上下文的移动用户偏好信息,构建移动用户-移动网络服务-上下文关联关系;移动

社会化网络构建:利用移动用户人口统计学特征、移动通信行为日志、移动 Web 行为日志中的移动社交网络

服务行为、或者与地理位置关联的移动用户行为,构建多模的移动社会化网络; 
(3) 移动推荐层:移动推荐系统的核心层,不仅考虑移动协同过滤、基于内容的移动推荐等技术的实现,还需

要重点生成移动上下文推荐、移动社会化推荐以及融合多源信息的集成化移动推荐.其中,移动上下文推荐又

可以分为基于时间的移动推荐、基于位置的移动推荐、基于多维度上下文的移动推荐等,也可以分为基于启发

式的方法和基于模型的方法;移动社会化网络推荐可以分为基于启发式的方法和基于模型的方法;融合多源信

息的集成化移动推荐则需要按照各种因素对推荐结果进行综合排序.此外,在很多移动推荐系统中,数据预处理

过程与移动推荐生成过程会融合在一起; 
(4) 移动推荐效用评价层:在将推荐结果呈现给用户时,需要结合用户的显式或隐式反馈,利用精确度、实时

性、可用性、多样性等评价指标评价移动推荐系统的性能,并根据需要对其进行扩展、改进等. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Basic framework of mobile recommender systems 
图 2  移动推荐系统的基本框架 

2.2   移动上下文推荐 

由于移动推荐系统主要基于传统互联网推荐系统模型,所以许多人员直接将传统互联网推荐系统领域的

理论和方法应用于求解移动推荐问题.例如,文献[15,33]通过移动用户行为隐式分析来获取用户的个性化偏好,
并使用协同过滤算法生成移动推荐.这些移动推荐系统没有考虑上下文信息的影响,从而不能有效利用移动推

荐的普适性优点. 
自 20 世纪 90 年代“上下文感知计算”概念提出以来,目前上下文还没有公认的定义,其中引用最广泛的是

Dey 等人[34]给出的:“上下文是指可以描述实体(如人、地点)状态的任何信息.其中,实体是指与用户和应用程序
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交互相关的客体,包括用户与应用程序”.在移动上下文推荐系统中,移动上下文也没有明确的规定.由于移动设

备便于携带,通过移动设备可以感知或者推理得到用户的当前上下文(如地点、时间、周边人员、温度等).而移

动用户的偏好通常会受上下文的影响,在不同的上下文环境中,移动用户的选择不同,如有的移动用户喜欢早上

而不是下午浏览自己喜欢的新闻,有的移动用户喜欢在公交车上而不是在办公室阅读自己喜欢的小说. 
因此,移动上下文推荐得到广泛关注和研究,根据移动上下文与移动推荐系统的结合方式,可以分为移动上

下文过滤[35]和移动上下文建模[23,36].移动上下文过滤只是使用上下文对待推荐项目集进行过滤,将与当前上下

文不相关的项目过滤掉.对过滤后的项目集,使用传统的推荐技术(如协同过滤推荐、基于内容的推荐等)进行推

荐,生成满足当前上下文约束和用户偏好的推荐结果.移动上下文建模是指通过设计推荐算法将上下文信息融

入到推荐过程,而不是在推荐前对项目集或对推荐结果进行过滤.将上下文融入到推荐模型中,会使推荐模型变

得复杂,但这种方式使用户偏好与上下文结合得更紧密,更能准确地挖掘用户的偏好.移动上下文过滤将“多维

推荐”转化为“二维推荐”,能够利用传统推荐系统的成熟技术.但是,它们由于使用筛选出来的相关数据生成推

荐,降维后数据的完整性不能保证,而且忽略了上下文信息之间的关联关系,因而使推荐效果受到影响[4]. 
在移动上下文推荐系统中,可以利用的上下文包括地点、时间、天气、同伴、用户情绪、设备类型、活动

状态等,下面对基于常用上下文的移动推荐系统进行介绍. 
2.2.1   基于位置的移动推荐 

移动用户在不同的地理位置环境下偏好会有所不同,如何利用位置上下文更准确地获取移动用户偏好并

提供准确的个性化推荐,成为移动上下文研究的热点[12,13,26,36−42].移动用户的地理位置信息可以通过 GPS 定位、

移动基站定位或者其他技术手段来获取或者推理得到.移动推荐系统领域的位置上下文信息可以从硬指标

(hard criteria)和软指标(soft criteria)角度来划分[39,43].硬指标是指必须要满足的条件,用来过滤项目;而软指标用

来对项目集进行排序或预测用户对每个项目的偏好程度.位置上下文作为硬指标时,只有在满足当前位置上下

文要求的项目才会被推荐;而作为软指标,是根据与当前位置上下文的匹配程度对项目进行排序.从功能上看,
将上下文分为硬指标和软指标,跟上下文与推荐系统的结合方式是一致的. 

文献[41]提出的移动旅游向导,只考虑了位置上下文对移动偏好的影响,将移动用户周围的热门景点和周

边服务(如餐厅、宾馆等)推荐给移动用户,并没有考虑移动用户的个性化偏好.Girardello 等人[35]利用用户当前

的位置上下文,分析该位置附近手机应用程序的使用情况,将使用最频繁的应用程序推荐给用户,也只是考虑位

置上下文和应用程序使用情况对应用程序选择的影响,并没有考虑移动用户个人偏好对应用程序选择的影响.
文献[36]通过统计分析移动用户访问过的商家网页,得到移动用户的偏好特征向量,使用余弦相似度来衡量用

户描述文件与商家网页的相似度来衡量用户对商家的偏好,同时考虑移动用户与商家间的位置距离,距离远的

商家,移动用户的偏好会降低.在将位置作为物理标识来使用时,主要利用位置间的距离来衡量对移动用户偏好

的影响,还可以进一步对位置进行抽象,如在家、在办公室、在户外等,通过对位置不同程度的抽象,更有利于推

理和分类.位置上下文经常与其他上下文结合使用[23,40,42]. 
2.2.2   基于时间的移动推荐 

鉴于用户移动性和移动设备的便携性,时间上下文对移动用户信息需求的影响也很重要,即用户在不同时

间的偏好并不相同 ,如有的用户晚上看移动新闻 ,周末玩移动在线游戏或通过移动终端购物;利用时间上下 
文[23,42,44]可以更准确地获取移动用户偏好,对于满足移动推荐的实时性要求也十分重要.文献[23]使用朴素贝

叶斯分类方法对当前时间上下文进行归类,将时间上下文分为工作日和周末,计算项目属于不同类别的概率,从
而进行移动推荐.但是,它仅考虑了移动用户在不同时间段的偏好可能不一致,没有考虑移动用户偏好随着时间

的推移所可能发生的变化,例如用户在中午原来喜欢阅读移动时事新闻,后来喜欢观看移动视频或听音乐.文献

[44]考虑移动用户购买项目时间和项目上架时间对移动用户偏好的影响,通过将用户购买记录按购买时间的先

后顺序分成不同的购买分组,将项目按上架时间的先后顺序分成不同的项目组,如目前(recent)、中期(middle)、
早期(old).移动用户的购买记录能够反映用户的偏好,但随着时间的推移,用户的偏好会发生变换.用户的偏好主

要根据用户最近的购买记录来衡量,更早的购买记录在移动用户偏好挖掘时所占权重会随时间推移而变小.因
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而在不同时间段,购买不同上架时间的项目,反映出不同的偏好权重,通过设定不同的权重,如当前购买了新上

架的项目其评分权重是 3,当前购买中期上架的项目偏好权重为 2,从而获取移动用户对已经购买项目的偏好,
使用余弦相似度或 Pearson 相关性计算用户间的相似性,通过协同过滤算法进行推荐,结果表明,这一做法比传

统的协同过滤算法准确性更高. 
2.2.3   多维上下文移动推荐 

移动用户的移动信息需求可能不仅受一种上下文的影响,而是多种上下文(如位置、时间、天气、周围人

员、情绪等)同时作用的结果[23,42,45−47],各种上下文对推荐的影响程度也可能不尽相同.Abdesslem 等人[48]发现,
移动用户对基于位置服务的配置同时受周围人员和位置上下文的影响,而时间上下文对服务配置的选择没有

影响.Shiraki 等人[49]研究位置、时间和天气对移动用户选择餐厅的影响,发现位置、时间和天气对移动推荐系

统的影响程度是不同的.在考虑多维上下文对移动推荐系统的影响时,需要确定哪些上下文对移动推荐是有重

要影响的,避免引入不必要的上下文而增加计算复杂度. 
文献[42]考虑多维上下文(日期、时间段、天气、同伴等)对移动用户餐厅食物选择的影响,如果将上下文

加入用户项目评分矩阵,则会形成多维矩阵.根据假设:在两种不同的上下文中使用相同的实体,那么这两种上

下文相似.使用自组织映射神经网络(self-organizing maps)对用户在不同上下文中的使用模式进行聚类,形成不

同上下文下的多个用户,根据聚类得到的用户形成新的二维评分矩阵,然后使用协同过滤算法进行推荐.文献

[47]提出二阶段的上下文移动推荐模型,首先考虑用户状态(行走、静止等)、时间、地理、同伴等上下文的综

合权重,如果权重达到一定阈值,再利用协同过滤或其他推荐算法进行推荐.其中,上下文只是用来判断是否需

要进行推荐的先决条件.文献[23]通过贝叶斯分类方法统计分析项目所属位置和时间上下文的概率,使用向量

空间模型描述移动用户偏好和项目,用余弦相似度计算其匹配程度,通过线性组合综合考虑上下文概率和移动

用户偏好匹配程度.由于移动终端的处理能力不同,使用基于规则的推理方法决定向移动用户传送什么格式的

媒体.文献[50]通过贝叶斯网络模型构建地点、时间、天气、温度等上下文对移动用户的影响,使用 EM 算法学

习在不同上下文中的条件概率.基于模型的多维上下文移动推荐需要花费较长时间来构建模型,而且需要调整

相关参数来优化模型,但利用模型的特点能够提高推荐准确度,而且只需要存储模型的相关参数,节约了存储 
空间. 

在移动网络环境下,还可能出现上下文感知错误或缺失的情况,这会降低移动上下文推荐系统的推荐性能.
如何处理错误或缺失的上下文,值得深入地加以研究.例如,文献[51]通过两层上下文模型的上下文因果关系来

处理错误或丢失的上下文,从而提高移动上下文感知推荐系统的健壮性. 

2.3   移动社会化推荐 

随着 Web 2.0 的发展,人们之间的虚拟交互变得越来越频繁,如用户在各种社交网络中的信息分享、用户间

的相互通信等.通过用户的社交化行为可以构建出各种类型的社会网络,如用户的信任关系网络、用户的信息

共享网络、用户间的通信网络等,社会网络中的用户之间存在某些特定的关联.传统的基于用户或基于项目的

协同过滤算法中存在用户评分数量不均衡、数据稀疏性等问题,为了解决问题,一些研究者将社会化信息引入

到推荐中.社会化推荐(social recommendation)是指利用显式的社会化网络或者隐式的社会化群体行为对信息

内容进行推荐(如向自己信任的朋友去了解有什么好电影或音乐推荐). 
近年来,移动社交网络服务迅速发展,如 Facebook,MySpace等社交网络都先后出现手机应用版本.由于手机

比互联网络更接近用户,使移动社交具有“现实交往”的特性,移动用户在移动社交网络行为更能体现真实用户

的社交行为.移动社会化推荐是社会化推荐在移动互联网领域的延伸,首先需要构建精确的移动社会化网络,分
析并找到用户间存在的社会关系 ,再利用社会化网络进行移动推荐 .本文将移动社会化推荐分为两个阶段: 
(1) 移动社会化网络构建;(2) 移动社会化推荐生成. 
2.3.1   移动社会化网络构建 

移动用户的社会化网络构建基本分为两种方法:显式方法和隐式方法. 
显式方法[52,53]是指移动用户显式地标识与其他用户间的关系,如移动用户在社交网站中将其他用户添加
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为自己的好友,根据用户的好友列表可以构建出移动用户间好友的社会化网络.文献[52]通过移动用户显式标

识其信任的其他移动用户,并进一步标识信任程度.其中,信任值为 0~1,1 表示完全信任,0 表示不信任.通过移动

用户的显式标识从而建立移动用户的信任社会化关系网络,通过移动用户主动标识用户间关系强度的方法会

影响用户的体验.文献[53]通过分析地理社交网络的“check-in”记录(包括“check-in”的地点、行为及评分)和朋友

关系网络进行朋友、位置和行为推荐,其中的社交关系网络使用移动用户在 Facebook 中的好友来构建. 
隐式方法[18,19,25,54−56]是指移动用户之间没有显式地标识社会化关系,移动社会化网络需要通过分析移动

用户的社交化行为来构建(例如,在移动通信网中的通话、短信、彩信等收/发方,移动电子邮件的收发方,在移动

社交网站中浏览了相同网页、购买了相同商品、参与了同一个新闻主题讨论等,在某些时刻出现在相近的地理

位置等等).隐式方法不需要移动用户的参与,主要通过分析移动用户行为来实现.文献[56]研究室内人员位置邻

近(physical proximity)对形成社会关系的影响,发现移动用户间邻近的频率高、时间长,形成社会关系的可能性

大.文献[19]利用移动设备中的 Bluetooth 技术可以感知移动用户间的交互,通过分析移动用户间的交互频率和

交互时长来构建移动社会化网络,构建的目的是为了挖掘移动用户潜在的朋友关系,其中,网络中的节点表示

人,边表示用户间成为朋友的概率,其计算公式如下: 
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其中,p(A→B)表示成为朋友的概率,rankFreqA(B),rankDurA(B)表示移动用户B与移动用户A交互中的交互频率、

交互时长的排名,freq 表示交互频率,dur 表示交互时长.文献[18]针对低端手机只具备电话、短信等基本功能,
使用电话和短信记录构建移动用户间的社会化关系网络,认为移动用户间只要有通信,他们间就会相互影响,其
强弱由移动用户的通话时长或短信数量占所有通话时长或所有短信数量的比例来决定.上文假定两个用户之

间的影响是对称的,而现实中用户间的影响力是不对称的,用户 A 对用户 B 有一定的影响力,但用户 B 不一定会

影响用户 A.为了区别用户间的影响,文献[25]对通话或短信记录,按用户充当主叫方或被叫方进行划分.在计算

用户间的信任关系时,由于用户间主叫时长、被叫时长和主动发送短信的数量不同,用户间的信任关系不一定

是对称的,由此构建的信任关系网络更符合实际. 
此外,有些移动社会化网络服务系统同时结合显式方法与隐式方法,通过显式方法标识用户间的关系,通过

隐式方法获取关系间的强度或进一步挖掘用户潜在的关系及强度.文献[52]根据用户的显式信任关系图,通过

与未显式标识用户之间是否存在连通路径来挖掘信任关系及计算关系强度. 
2.3.2   移动社会化推荐生成 

目前,移动社会化推荐系统主要以移动社会化网络关系矩阵和移动用户偏好矩阵为输入,以预测潜在的移

动用户偏好为主要目的,输出新的移动用户偏好矩阵.文献[57]通过社交网站的朋友关系来构建协同过滤算法

中的邻居,结果表明,社交网站中的朋友关系能够提高传统协同过滤算法的推荐准确度.为了提高推荐准确性,
文献[58]将社交网站中的用户信任关系引入到电影推荐,其中,用户间的信任强度由用户给定,通过信任关系来

获取用户邻居而不是通过评分相似;文献[59]对用户评分矩阵进行矩阵分解,获取影响用户评分的潜在因素,并
考虑信任朋友对用户评分的影响,以线性方法来融合两者对用户的影响.将社会化信息引入推荐,主要由于社会

化网络中存在传递性、“小世界”效应、社区结构等特性[60],传递性是指社会关系的传递性,如用户朋友的朋友

也可能是自己的朋友;社会化影响(social influence)是指用户会受与自己交往的其他用户的影响,如用户的好朋

友看了某部电影并且评价很高,用户可能会受朋友的影响去看该电影;而选择(selection)是指用户倾向于与自己

相似的其他用户建立社会关系,合理利用社会化网络的特性有助于提高推荐准确度. 
在移动环境中,手机本身作为一种社交工具,通过手机的通信记录或移动用户访问社交网站的记录,可以用
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来分析与建立移动用户的社会化网络.在移动社会化推荐中,被推荐的可以是人(如向用户推荐其潜在的朋友

等)、音乐、电影、新闻等.但目前,由于移动电子商务与真实移动用户之间缺乏实际性的关联,利用通话、短信、

彩信等记录构建的社会化网络主要用于挖掘用户潜在的社会关系 [19,56].文献[19]通过隐式分析移动设备中

Bluetooth 设备间的交互频率和时长,得到移动用户交互关系的社会化网络,根据交互频率和时长计算其社会化

关系的强度.由于社会化网络的传递性,计算网络中节点到其他节点的最短路径,根据小世界理论,两个节点间

距离(距离为路径上边的权重之和,边的权重为移动用户间交互频率或交互时长在用户交互中的排名)越短,成
为朋友的可能性越大.因此,将距离短的节点作为潜在的朋友推荐给用户. 

文献[25]将协同过滤算法与信任社会化网络结合,通过信任网络中的信任度来获取用户的邻居,从而利用

协同过滤算法完成推荐,并在模拟的数据集上验证利用信任关系对用户进行电影推荐的性能.文献[52]将信任

社会化网络与协同过滤算法结合,用户间的相似性不仅与用户对项目的评分相关,也与用户间的信任关系相关,
将两者融合作为用户间相似的最终权重.根据用户的最终相似权重,使用基于用户的协同过滤算法进行兴趣点

(可以是饭店、商场、咖啡店等)推荐与用户评分矩阵相似,由于社交网站中用户量很大,用户能显式标识的数量

有限,因此用户的信任矩阵非常稀疏.为解决信任矩阵的稀疏性问题,利用信任关系的传递性计算用户的间接信

任关系,通过间接信任关系进行填充,在一定程度上解决信任矩阵的稀疏性问题,提高了推荐的准确性.文献[53]
将朋友社会化网络与地理信息引入移动推荐,用张量来表示用户、位置和行为,使用高阶奇异值分解方法进行

朋友、位置和行为推荐.文献[61]提出一种基于启发式的在社会化网络和上下文感知基础上的移动服务推荐方

法,将移动社会化网络信息和上下文信息同时引入移动服务推荐系统,以缓解移动信息过载问题. 

2.4   移动推荐系统的效用评价 

效用评价(evaluation)对于检验推荐系统的性能和发现其存在的问题十分重要,是推荐系统不可或缺的步

骤.而数据集与效用评价指标是两个重要因素. 
2.4.1   移动推荐相关数据集 

获取移动推荐系统相关的数据集,要比获取传统互联网推荐系统相关的数据集更困难.目前,在移动推荐系

统中没有公开可用的数据集.为验证移动推荐系统的性能,可以收集志愿者的真实数据或经过处理不涉及用户

隐私的数据集[19,21,42,44,62]或使用模拟生成的数据集[17,36,63](模拟数据集主要根据应用场景和相应的规则自动生

成).下面对移动推荐系统中一些典型数据集进行简要介绍. 
文献[64]为了收集在不同上下文中用户对景点的评分,召集 20 个用户对 20 个景点进行了评分,用户假设在

两种不同的条件下进行评分:不考虑上下文情况和考虑相关上下文的情况,共收集了 1 272 条评分记录,其中 1/4
评分与上下文无关,3/4 评分是上下文相关的. 

文献[42]在对移动推荐系统进行效用评价时,使用真实的关于食物评分的数据集,其中包括 630 个用户从

2008 年 10 月到 12 月,对 400 种不同食物在不同上下文下的评分记录.其中,上下文包括天(day)分为工作日、周

末,时间(time)分为早上、中午、下午、晚上,同伴(companion)分为配偶、家人、朋友、同事、单独、其他,天气

(whether)分为冷/晴、冷/雨、温度适中/晴、温度适中/雨、热/晴、热/雨. 
文献[44]使用的测试数据集是韩国 SK 通讯公司提供的真实数据集,其中包括移动用户从 2004 年 6 月到 8

月下载和购买壁纸的记录.其中,数据集中有 1 922 个用户至少购买了一次壁纸,有 9 131 种不同的壁纸,总共交

易记录数量为 65 101.为了体现时间上下文对推荐的影响,壁纸的上架时间和每次下载壁纸的时间都有记录. 
文献[21]使用真实的数据集来验证基于位置的移动用户行为推荐,数据集包含 164 个用户在 2 年半中的

GPS 数据,其中包括 139 310 公里的 GPS 轨迹. 
2.4.2   效用评价指标 

在使用数据集对移动推荐系统性能进行评价时 ,指标主要针对推荐的准确性 ,主要有 MAE[63,65], 
Precision[15,23,25,44,53,55,62],Recall[15,23,53,55],F1[15,42,66,67],P@N[42]等.其中,MAP 属于预测精确度指标,而其他几种属

于分类精确度指标.推荐系统的评测方法来自机器学习等领域,将数据集分成训练集和测试集.推荐算法在训练

集上进行训练得到算法的相应参数,在测试集上测试评价算法的性能.在移动推荐系统中,由于缺少公开可用的
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数据集,通常通过部署相应的原型系统进行实际的测试,通过聘请志愿者使用系统,对使用者进行调查问卷来统

计分析系统的性能[7,10,12,15,33,39,62,68],以此来了解用户对移动推荐的满意度、有效性等,这是移动推荐系统性能测

试的一条重要途径,但这种测试方式所需测试人员的规模相对较小而且测试结果的主观性较强. 
互联网推荐系统主要针对推荐的准确性来评价推荐系统的性能,在移动推荐系统中推荐的实时性很重要,

在评价移动推荐性能时可以作为一个考核指标.效用评价的目的是检测推荐系统的性能以评价其优劣,在获取

评价指标的评价效果后,如果评价效果不理想或不能让用户满意,应根据具体评价指标分析推荐的哪些环节需

要改进以达到更好的推荐效果. 

3   移动推荐系统的应用进展 

移动推荐系统的普适性和个性化特性使其具有广阔的应用前景,本节就移动推荐系统的应用进展进行分

析、总结,表 2 列举分析了移动推荐系统的一些典型案例. 

Table 2  Classification of typical applications of mobile recommender systems 
表 2  典型移动推荐系统应用分类 

应用领域 典型应用 移动设备类型 推荐方法 
Moners[16] PDA、手机等 基于内容的推荐 

移动新闻 
Daily Learner[67] PDA、手机等 基于内容的推荐 

移动搜索 明复移动搜索[69] 手机 混合推荐 
Compass[39] PDA、手机等 混合推荐 

Cyberguide[41] PDA、手机等 基于知识的推荐 
MTRS[68] PDA、手机等 协同过滤推荐 

移动旅游 

myMytileneCity[70] PDA、手机等 基于内容的推荐 
Applause[20] 手机 混合推荐 
Appjoy[62] 手机 协同过滤推荐 移动应用程序 

Appazaar[71] 手机 协同过滤推荐 
m-CSS[65] PDA、手机等 混合推荐 

移动博客 
M-CRS[72] 手机 基于内容的推荐 
Caesar[18] 手机 协同过滤推荐 

移动广告 
MALCR[73] PDA、手机等 基于内容的推荐 

CoFoSIM[15] 手机 协同过滤推荐 
电影/音乐 

MOBICORS-Movie[33] 手机 混合推荐 
服务配置 ICR[27] PDA、手机等 协同过滤推荐 

 

3.1   移动新闻推荐 

新闻推荐一直是互联网推荐系统研究热点之一,近年来在移动领域也受到研究者的关注.Daily Learner[67]

新闻推荐系统可以运行在 Palm PDA 或手机上,通过挖掘用户的短期兴趣和长期兴趣向移动用户推荐每天的新

闻,其中,用户兴趣使用选择的关键字权重向量来表示.为了解决冷启动问题,当用户第一次使用该系统时,需要

用户在预先定义好的新闻类别中选择自己喜欢的类别.由于新闻的时效性,用户喜欢阅读自己关注方面的最新

消息,如用户喜欢足球,那用户可能希望尽快了解最新重要足球比赛结果和扼要介绍.新闻随着时间的推移对用

户的吸引力会逐渐降低,但其中一些重要的新闻依然有价值.移动互联网新闻推荐系统 Moners[16]考虑了新闻的

时效性,表明时效性的权重随新闻存在时间长短而变化,随着时间的推移,其权重会有所降低,综合考虑新闻的

重要性、时效性和用户的偏好,向移动用户推荐新闻. 

3.2   个性化移动搜索 

移动搜索将搜索技术与移动通信技术融合,对分布在传统互联网和移动互联网上的数据信息进行搜索,满
足用户随时随地搜索的要求.传统的搜索引擎只是对文本的搜索,用户并不能获取理想的查询结果.由于移动设

备的输入能力、屏幕、无线连接等限制,用户希望移动搜索能够提供更准确的、满足自己需求的搜索结果.为
了理解用户的需求,可以分析用户的搜索记录、个人信息等,由于移动终端所具有的个人化特性,使移动搜索更
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容易获取这些信息.移动搜索中的排序功能往往可以利用移动推荐系统的技术,以提供个性化的搜索结果.例
如,文献[69]将基于用户统计信息的推荐、协同过滤推荐与基于关联规则的推荐加以混合,应用到移动搜索.其
中,用户统计信息包括用户基本信息、消费习惯、使用偏好、兴趣偏好等;协同过滤算法中,通过移动用户的显

式评分或隐式推导(根据页面停留时间和浏览频率)得到用户对项目的偏好;通过用户预先定制和统计挖掘的方

式获得项目集与项目集之间的关联规则. 

3.3   移动旅游推荐 

移动旅游推荐是移动推荐系统中的一个主要应用点,旅游推荐不仅包括旅游景点的推荐,还涉及周边服务

(如餐厅、宾馆等).传统的推荐系统主要以列表的方式向用户展示推荐的内容,而在旅游推荐中,为了使用户更清

楚地了解推荐项目的信息,可以选择基于地图的方式来展示推荐内容.旅游向导 Cyberguide[41]根据用户当前的

位置及历史位置进行一般化推荐,没有考虑用户的个人偏好.文献[68]针对前期旅游向导没有考虑相似旅游者

的评分、行为等信息,利用相似旅游者(根据对相同景点的评分来计算)的信息,同时结合上下文信息(如用户目

前的位置、时间、天气情况、已经参观的景点等),利用协同过滤算法对用户进行推荐.文献[74]针对协同过滤

算法在旅游推荐中的一些先天性的缺陷,数据的稀疏性变得更严重,用户旅游行为远低于看电影、购物等其他

消费行为 ,为了避免数据稀疏性造成的推荐性能下降 ,采用基于知识的方法来进行推荐 .其中 ,知识来源于

Wikipedia.文献[75]为了使旅游向导适应性更强,如适应不同的移动设备、不同的移动连接方式等,实现了不同

的用户定位方式(Wi-Fi、GPS、用户设定).使用基于用户行为推理的方法进行推荐,其中,行为主要分为在线预

订、项目选择、网页标签等. 

3.4   移动应用程序推荐 

随着智能手机的推广,为了满足移动用户的各种应用需求(如通过手机接收邮件等),手机应用程序层出不

穷,“过载”的应用程序让用户难以选择.移动推荐系统能够挖掘用户、上下文(如位置等)、应用程序之间的潜在

关联,为用户的选择提供有效的支持.这使得移动应用程序成为移动推荐系统的重要应用场合.Applause[20]是基

于位置上下文的个性化移动应用程序推荐,位置信息通过移动设备自动感知或人为设定获取.而对于“新用户”,
系统不考虑用户的个人偏好,只是根据当前位置附近应用程序的使用频繁程度向其进行推荐,在一定程度上解

决“新用户”问题.Appjoy[62]针对免费移动应用程序的下载行为并不能很有效地体现用户需求,因为用户的消费

习惯,有时下载免费的应用程序只是想试一试,Appjoy通过分析用户使用应用程序的行为(使用频率、使用时长、

最近使用时间)获取用户对应用程序的真实偏好并使用协同过滤算法进行推荐.Appazaar[71]从用户识别、项目

识别、上下文获取、偏好获取这 4 个方面提出移动上下文感知推荐系统的设计空间,其中,每个方面都可以通

过显式或隐式的方式实现. 

3.5   移动博客推荐 

博客近几年发展迅速,博文数量剧增,使用户在获取自己感兴趣的博文时变得困难(特别是移动用户由于手

机的屏幕和输入能力的限制),博客推荐成为移动推荐系统中的主要应用之一[65,72].m-CCS 系统[72]将博文进行

聚类,通过分析移动用户的博文浏览记录,获取移动用户对不同博文类型的偏好,并考虑互联网用户对博文的点

击率,将点击率高并满足用户偏好的博文推荐给移动用户.微博作为一个基于用户关系的信息分享、传播以及

获取平台,通过广播、收听、听众等关系来及时传播用户感兴趣用户的留言.随着微博用户量的增加,如何找到

用户感兴趣的其他用户变得困难,基于微博的用户推荐将是移动推荐系统应用热点之一. 

3.6   移动广告推荐 

随着智能手机和平板电脑等智能移动终端的普及,移动广告投放也成为工业界关注的热点之一.移动广告

弥补了互联网和电视广告的空缺,使得广告可以根据移动用户的个性化需求、位置、移动社交网络等进行实时、

有针对性的推送,从而能够准确地为潜在的产品用户提供相关信息.文献[73]通过隐式分析用户的浏览行为来

获取用户对广告的偏好,并考虑位置上下文对广告推荐的影响,从而形成推荐结果.在现实生活中,对选择什么
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类型的产品,熟人(如朋友)的建议作用显著.文献[18]利用手机短信记录构建社会化网络,并找到移动用户的朋

友,根据朋友的行为向移动用户推荐.如果移动用户以前在附近的餐厅就餐并给出了好评,而其朋友恰好在午餐

的时间在这附近,那么就向其朋友推荐该餐厅.文献[76]使用行为定向方法来获取用户的广告偏好,为了避免移

动用户信息集中在系统的中心结点,系统采用 P2P 的体系结构获取信息并进行协同推荐. 

3.7   移动音乐/电影推荐 

随着移动通信带宽的增加、移动终端处理能力的增强和移动多媒体应用程序的日益丰富,越来越多的移动

用户通过手机来看电影、听音乐.而目前,对电影音乐等多媒体资源内容本身的分析比较困难.如何提取移动用

户对多媒体的偏好并向其推荐,是移动推荐在电影音乐领域应用需要研究的问题.文献[15]通过移动用户的浏

览行为(忽略、点击、试听、购买等)隐式地获取移动用户对音乐的相对偏好,如购买行为表达的偏好强于试听

行为表达的偏好,则根据获取的偏好使用协同过滤算法预测该移动用户对其他音乐的偏好关系,从而进行音乐

推荐.文献[52]使用向量空间模型描述电影特征和移动用户对电影特征的偏好,通过行为分析用户对电影的潜

在偏好,不同的行为表达移动用户对电影的不同偏好程度,移动用户首先根据用户对电影的潜在偏好使用协同

过滤算法推荐,根据移动用户对某部推荐电影的反馈,如果移动用户喜欢推荐的电影,则向其推荐类似的电影,
否则屏蔽该电影下次不再推荐. 

3.8   移动设备服务配置推荐 

随着移动智能设备上各种应用程序的增加,在安装各种应用程序时,大部分用户使用程序的默认配置.但是

不同情况下,用户并不了解默认的配置是不是最优的.由于不正确的配置可能泄漏用户的隐私信息,如基于位置

的服务,有些情况用户愿意公开自己的位置信息,但有些情况用户并不愿意公开.可以根据用户在不同情况下的

配置行为,为用户提供合理的配置推荐.文献[48]研究表明,移动用户在不同上下文情况下对基于位置服务的配

置是不同的,通过统计分析用户在不同上下文中的配置,向用户提供服务配置推荐.文献[27]针对上下文不完全

匹配的特性,利用模糊粗糙集进行上下文间的匹配,并根据匹配的上下文进行应用程序配置的推荐. 

4   移动推荐系统研究发展的难点与热点 

针对“信息过载”问题和面向移动用户的个性化服务趋势,随着移动通信技术的发展和移动终端处理能力

的提升,移动推荐系统的研究与应用取得了一定的进展.作为一个新兴的研究领域,其中可以深入研究并可能取

得成果的研究方向有很多,主要包括: 
(1) 移动用户偏好获取 
推荐系统中获取用户偏好是推荐的前提,移动推荐中,由于移动设备屏幕小和输入能力差,通过显式的用户

评分来获取用户偏好会严重影响用户的体验.移动推荐中,常用隐式方法来获取用户偏好.如何快速、准确地获

取移动用户的偏好,依然是移动推荐系统的难点.随着时间的推移,移动用户偏好不是一成不变的,上下文用户

偏好也是如此(例如,用户原本喜欢“独自”看喜剧类电影,后来喜欢“和好友一起”看喜剧类电影),因此,上下文用

户偏好变化检测与修正技术,也是值得关注的研究方向. 
(2) 移动推荐的冷启动问题 
推荐系统中的冷启动问题,在移动推荐系统也存在包括新用户问题和新项目问题.对首次使用系统的移动

用户,系统没有或只有少量关于用户的信息,不能准确地获取用户偏好.新项目问题是指新加入的项目在一段时

间之后才可能有移动用户对其浏览并评价,在使用协同过滤的移动推荐系统中,由于新项目没有被移动用户浏

览或评分,因此不能被推荐.如何解决移动推荐系统中的冷启动问题,值得关注.文献[20]利用位置信息来解决新

用户的推荐问题,根据当前位置移动应用程序的使用情况向新用户推荐.文献[75]为了避免冷启动问题,利用用

户的基本信息(年龄、性别、职业等),使用基于规则的推理进行推荐. 
(3) 移动社会化网络推荐 
移动社交具有“现实交往”的特性,移动用户在移动社交网络行为更能体现真实用户社交行为,将移动社会
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化网络信息用于移动推荐系统以提高推荐性能.移动社会化网络的精确构建是移动推荐的基础,移动社会化网

络的构建可以通过显式的方法[52],也可通过用户的行为隐式地构建[25].在隐式构建中,如何确定用户间的关系

及关系强度,是构建移动社会化网络的难点.通过构建的信任网络或朋友网络获取用户的邻居结点,进而使用协

同过滤算法进行推荐,是将移动社会化网络和移动推荐结合的一种方法[19,25].如何将移动社会化网络融合到移

动推荐以提高推荐性能,是移动社会化网络推荐的研究热点之一. 
(4) 移动上下文感知推荐 
移动推荐系统中上下文对移动用户偏好存在不同程度的影响,当并没有明确规定需要考虑哪些类型的上

下文时,从降低计算复杂度来讲,获取尽可能多的上下文信息并不是必需的[4].因此,明确不同上下文在不同领域

对移动推荐系统性能的影响,只考虑有效的上下文以降低计算复杂度.由于移动环境的不确定性,获取的上下文

可能存在错误或丢失的情况.如何处理上下文错误或丢失的情况以提高移动推荐系统的健壮性,也是移动上下

文感知推荐需要研究的问题.利用有效的上下文生成推荐结果,是移动上下文感知推荐的核心.目前,移动上下

文感知推荐生成技术也面临各种问题,包括单维上下文与多维上下文推荐、基于模型的上下文感知推荐等. 
(5) 移动推荐系统的评价 
移动推荐系统的性能,主要是由其评价指标来衡量的.传统互联网推荐系统中的评价指标,如 Precision, 

Recall 等也被用来衡量移动推荐性能.在使用这些指标时需要相应的数据集,但目前,在移动推荐领域很少有公

开可用的数据集,这给移动推荐系统的验证带来了一定的困难.为了评价移动推荐系统的性能,研究者经常召集

志愿者实际使用移动推荐系统,通过调查问卷的方式统计分析用户的反馈,以了解移动推荐的性能.通过调查问

卷的方式可以了解到移动用户对推荐系统的满意度、实时性、交互体验等用户主观性指标,但这需要花费较大

成本,而且样本数量相对较少.如何有效地评价推荐系统的性能,是移动推荐系统需要研究的问题之一. 
(6) 移动推荐结果的解释 
很少有研究者关注移动推荐结果的解释,但这方面的研究对移动推荐系统很重要,有效而正确的解释可以

让用户了解系统是如何工作的、可以提高用户对系统的信任、能够帮助用户更快、更好地做出决定[77]、提高

用户对推荐结果的点击、浏览或购买率.在移动设备屏幕比较小、输入不方便的情况下,如何设计有效的方法

以提供有效而正确的解释,特别是在推荐算法很复杂的情况下,让移动用户了解系统推荐的动机,帮助用户更

快、更好地做出决定,这是一个很有意义的研究方向. 
(7) 移动推荐系统的人机交互技术 
移动推荐系统在实时性和精确度等方面的高要求,使其特别依赖于移动人机交互技术.传统互联网推荐系

统领域的用户主要关心商品的价格、服务的质量、信息内容的精确性和多样性等,但是移动推荐系统并不是单

纯地将推荐系统的现有技术和实用系统简单地转到移动设备上去,要从移动终端着手,开发良好的用户界面,注
重交互性(甚至使用语音、动作等手段),让移动用户参与推荐结果的反馈[9],使得系统能够根据用户反馈进行自

适应改进.为吸引移动用户积极参与到推荐过程中,需要设计人性化、游戏化的移动推荐交互,通过移动用户的

参与能够更准确地获取用户的偏好,提高推荐的性能. 
(8) 移动组推荐 
目前,移动推荐系统的对象基本针对个人,但在一些情况下,有必要为一组人而不是个人进行推荐[78,79],如

为一家人推荐电视节目、为一群朋友推荐餐厅等,这需要综合考虑一组人的偏好进行推荐,而不是只是考虑某

个人的偏好.组推荐中需要考虑多个用户的偏好,但组用户的偏好不尽相同,如何处理组用户偏好之间的冲突,
以获取准确的组偏好并完成对一组用户的推荐,是组推荐的重点.目前,移动推荐系统中对组推荐的研究很少,
但这是一个很有意义的研究方向,值得深入研究. 

(9) 移动推荐的隐私和安全问题 
移动用户的隐私保护和安全问题[55,76]制约了移动推荐系统的发展.移动推荐系统为了给移动用户提供准

确的推荐,必须记录并分析移动用户的信息、行为、位置等,但出于隐私与信息安全的考虑,移动用户不愿意提

供完整和准确的信息给推荐系统,认为用户的隐私会得不到保障,移动推荐系统记录的信息有可能被泄露.通过
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移动用户不同时间的位置信息可以分析出移动用户的移动轨迹,而移动轨迹是一种特殊的个人隐私,它本身包

含敏感信息(移动用户访问过的敏感位置),或由移动轨迹推导出其他个人信息(如家庭住址、工作地点、生活习

惯等)[80],对移动轨迹的保护也是移动推荐系统需要关注的问题.为了缓解由于信息集中带来的安全问题,使用

分布式的移动推荐系统[76],用户描述文件在各个移动终端代理间相互传递并保存,避免了用户信息集中的问题.
另外,有些熟悉移动推荐算法的攻击者可能利用虚假数据欺骗推荐系统,从而危害系统的推荐信用.移动推荐系

统的用户隐私和安全问题是其研究的一个难点. 

5   结束语 

随着无线网络技术的发展和移动手机等移动设备的普及,移动设备已成为人们信息访问的一个主要平台.
但是,随着信息技术的迅速发展和信息内容的日益增长,“信息过载”问题愈来愈严重,给用户,特别是移动用户获

取信息带来很大的负担.推荐系统作为缓解此问题的有效手段,在互联网领域得到了广泛关注和应用.近年来,
移动推荐系统用于缓解移动用户获取信息的负担,在学术界和工业界得到广泛关注和应用,但依然存在大量问

题需要进行深入、细致的研究,以提高移动推荐的性能.因此,移动推荐系统具有重要的研究意义和广阔的应用

前景. 
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