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Abstract:  Since the amount of information on today’s computers grows, helping computer users to locate the 
required files in file systems has become an important topic in today’s intelligent interaction model research. Past 
research has mostly concentrated in PIM (personal information management), to re-organize file hierarchies in a 
more understandable way for individual users. However, due to the numerous extra operations and the long period 
that needed for the re-organizing of users’ knowledge systems, the preceding applications can hardly be adopted by 
users. Considering that there would be a certain topic or purpose when user accessing files (a user may always view 
several files that related to the same topic during the same time), this paper proposes file recommendation based on 
tracking user’s file operations. An intelligent file recommendation desktop toolkit (IFRDT) is implemented, which 
will track user’s file access history, recommend the most related files according to the currently being accessed file, 
to reduce time cost for finding desired information. Experimental results show that IFRDT can save more energy of 
searching files than history, and users can find over 50% of desired files in IFRDT and directly open them without 
searching in directories. 
Key words: prediction; recommendation; time access tracking; machine learning; intelligent user interface; data 

mining 

摘  要: 随着计算机用户个人信息量的日益扩大,如何帮助用户在系统中快速找到所需资源已成为当前智能

交互行为模型的重要课题.过往的研究大多集中于个人信息管理,力求以更加便于用户理解的个性化方式重新

组织计算机资源结构.然而,由于上述系统往往需要用户大量的额外操作,并且重构用户的知识系统需要较为漫

长的时间而不被用户采用.考虑到用户访问文件的主题性和目的性(用户往往会出于同一目的在同一时间段内

同时访问多个同主题相关的文件),提出基于用户时间访问轨迹的智能文件推荐,并设计实现基于时间访问轨迹

的智能文件推荐桌面工具(intelligent file recommendation desktop toolkit,简称 IFRDT),将根据用户访问文件的轨

迹,针对用户当前正在访问的文件向用户推荐最有可能被访问到的同主题的其他文件,以减少用户查找所需资
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源花费的时间开销.实验结果表明,使用 IFRDT 向用户推荐文件比仅仅向用户呈现访问历史更能为用户节省查

找文件的时间;被试用户可以在 IFRDT 中找到一半以上的所需文件,这就是为用户节约了一半以上的查找开销. 
关键词: 预测;推荐;时间访问轨迹;机器学习;智能用户界面;数据挖掘 

当今用户的个人信息量越来越大,操作系统传统的目录存储结构已无法满足用户快速寻找到所需资源的

需求:文件数量日趋扩大,目录层次日趋复杂[1],用户查找文件需要耗费更多精力.一些相关调查表明,用户在查

找文件这一日常任务上耗费了大量时间和精力[2−4]. 
设计用于协助用户查找文件的智能工具可以缩短用户在个人信息系统中寻找信息的时间.过往的大量工

作集中在个人信息管理(personal information management,简称PIM)上.许多系统采用搜索引擎的形式,支持用户

根据文件属性进行查找[5,6];另一些系统则以文件的某几项重要属性(例如为文件添加标签)的层次结构来代替

传统目录式存储结构[7]. 
在文献[8]中,Bao等人提出按任务划分文件集:用户自定义若干任务,每项任务对应若干相关文件,以此为基

础记录目录访问频度,以便向用户推荐最有可能需要访问的目录,将用户定位到目标文件夹的点击次数减到最

少.然而,该系统需要正确判断出用户的当前任务,否则推荐很可能失效.智能文件推荐桌面工具(intelligent file 
recommendation desktop toolkit,简称 IFRDT)同样以主题(任务)为指导,但我们认为,任务与任务之间有时并没有

明显的界线 ,并且未必一定要明确用户的当前任务才能明确需要推荐的文件 ,任务是隐式存在于上下文中

的.IFRDT 利用用户访问文件系统的交互历史上下文,分析用户访问文件的同主题特性,在用户查找文件之前向

用户推荐与最近访问文件最相关的文件,帮助用户快速获得所需信息.用户在使用 IFRDT 时无须进行打开/关闭

文件之外的额外操作. 

1   基于时间轨迹的智能推荐 

为减少用户查找所需资源的时间开销,我们利用用户的文件访问时间轨迹,计算文件与文件访问时间重叠

程度,测量文件之间的关联程度,以便在用户浏览文件的过程中即时地向用户推荐可能需要访问的文件. 

1.1   同主题相关性 

由于用户访问文件的密集性(用户会在一段时间内集中地访问多个文件)和有主题性(用户在特定时间段

内访问的文件可能是与同一主题有关的),可以通过记录文件访问的日志,获取文件与文件之间的相关信息,即
在某一时间段内曾被同时访问过的多个文件有可能在未来的某一时间段内再次被同时访问到,那么对于用户

打开过的任意两个文件,都存在着某种程度的关联,我们称其为同主题相关性.由于每一个文件都与其他多个文

件同主题相关,那么就可以得到一个与该文件同主题相关的其他文件列表.存在于这一列表中的与该文件同主

题高度的文件很可能在将来再次与该文件同时被用户打开. 

1.2   前提与假设 

本文的论述是基于以下几个前提与假设进行的: 
(1) 研究范畴只限于文档(office 系列文档,txt,pdf 等); 
(2) 不考虑文件被转移或文件名更改等情况; 
(3) 同一文件被多个应用程序同时打开,将其被访问的所有重叠时间序列合并成为一个时间序列看待; 
(4) 用户一旦结束对某一文件的使用,便会及时将其关闭. 

1.3   文件间的关联距离 

用户在访问文件时往往带有明确的目的性,用户出于同一目的常常在同一时间访问多个同主题相关的文

件,而这些文件经常并不集中存放于文件目录的相邻位置,假如用户不将它们手动整理归类,那么文件分布的混

乱将给用户查找有用信息带来极大的不便.而用户访问文件的密集性和有主题性又决定了文件与文件之间是
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存在关联性的,当用户集中处理同一主题的事务时,会打开一批与该主题相关的文件.我们将文件与文件的同主

题相关性看作文件与文件的距离.这里的距离衡量的是文件之间的相关程度,一个文件与另一个文件的距离越

近,它们的同主题相关性就越高.我们将这个距离称作关联距离. 
如图 1 所示.图中的圆圈代表文件,各文件名分别为f0, f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7,文件之间的连线代表文件间的关

联距离,关联距离的数值标于连线上(其中关联距离为 0 的连线将被忽略).可见,f0与f5的关联距离是最近的,表明

f0与f5相对于其他几个文件而言相关性最高. 
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Fig.1  Distances between files 
图 1  文件间的关联距离 

1.3.1   关联距离表示 
为了便于下文的讨论,我们将文件f1与文件f2的关联距离记为D(f1, f2),其中f1,f2表示两个不同文件的绝对路

径. 
假设文件fdest与n个文件f1, f2,..., fn关联.在考查fdest与其他文件的关联距离时,为避免混乱,以fdest为目标文件

与其他文件的关联距离公式以D(fdest,fi)(i=1,2,...,n)为准. 
1.3.2   文件访问时间重叠度 

通常,文件之间的关联距离与文件的访问时间重叠程度有关.文件访问时间区间为打开文件的时间到关闭

该文件的时间之间的时间区间.如果目标文件的历史访问时间与文件的历史访问时间的重叠度超过一定的相

对数值,就可以认为这个文件与目标文件相关联. 
对于任意文件fx,它的访问时间区间序列可表示为[tax1,tcx1],[tax2,tcx2],...,[taxk,tcxk],其中k表示文件fx被访问

过的总次数;[ta xi ,tc xi ](i=1,2,...,k)表示第i次访问文件f x时的访问时间,ta xi为打开时间,tc xi为关闭时间.易知: 

1[ , ]k
i xi xita tc=∩ = ∅ .将fx总的访问时间[tax1,tcx1]∪[tax2,tcx2]∪...∪[taxk,tcxk]记为Ux. 

假设在某一时刻t,文件fx已被访问过m次,它的访问时间区间序列为[tax1,tcx1],[tax2,tcx2],...,[taxm,tcxm];文件fy

已被访问过n次,它的访问时间区间序列为[tay1,tcy1],[tay2,tcy2],...,[tayn,tcyn].fx与fy的总访问时间分别为 
Ux=[tax1,tcx1]∪[tax2,tcx2]∪...∪[taxm,tcxm], 
Uy=[tay1,tcy1]∪[tay2,tcy2]∪...∪[tayn,tcyn]. 

那么,Ux∩Uy表示文件fx与文件fy访问重叠时间,记作Uin_xy,亦即Uin_yx;Ux∪Uy表示文件fx与文件fy的访问覆盖时间

(即fx与fy总访问时间的并集),记作Uun_xy,亦即Uun_yx. 
这样,文件fx与文件fy之间的关联距离D(fx, fy)可通过下式来计算: 

 
||
||),(

_

_

xyun

xyin
yx

U
UffD =  (1) 

1.3.3   关联文件的时效性 
用户所关注的主题不是一成不变的,越接近当前时间的访问时间重叠度,对文件关联距离的影响越大.因

此,在计算文件间关联距离时应将时效性也考虑在内.用户通常较倾向于访问最近访问过的文件,为此我们制定

一个衰减因子α,满足 0<α<1(α的经验值为 0.7 左右).每结束一个文件的一次访问,就意味着首先需要衰减所有已

经存在的关联距离.假设文件系统中共有N个文件,衰减每一对f x与f y(x,y=1,2,...,N,x≠y)的关联距离,就是令衰 
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减后的关联距离D(fx, fy)attenuated=α×D(fx, fy)= ||
||

_

_

xyun

xyin

U
U×α ,这实际上是对|Uin_xy|的衰减.将|Uin_xy|记作θxy,则有: 

D(fx, fy)= || _ xyun

xy

U
θ ,

|| _un

attenuated
xy

U
θ

xy
=D(fx, fy)attenuated=α×D(fx, fy)= || _ xyun

xy

U
θα × ,故 

  (2) xy
attenuated

xy θαθ ×=

当文件fx结束它的一次访问(假设这次访问时间区间为[tax,tcx])时,已知文件fx已经与n个文件f1, f2,..., fn关

联;另有m个正被用户访问但未曾与fx关联过的文件fn+1, fn+2,..., fn+m.对于每一个文件fi(i=1,2,...,n+m)都可以得到fi

与fx的访问重叠时间Uin_ix=Uin_xi,访问覆盖时间Uun_ix=Uun_xi.假如fi正在被用户访问尚未关闭,它的最后一次打开

时间为tai,不妨将访问覆盖时间Uun_ix(Uun_xi)修改为Uun_ix=Uun_xi=Uun_ix∪[tai,tcx]. 
由于此前已经首先对文件系统中包括fi与fx的关联距离在内的所有已经存在的关联距离进行了衰减,那么fi

与fx的关联距离已经变为D(fi, fx)attenuated = D(fx, fi)attenuated=
|| _ ixun

attenuated
ix

U
θ

;而fi与fx的新的访问重叠时间和新的访问覆

盖时间应分别变为 
 _ _ _( [ , ])in ix in xi un ix x x in ixU U U ta tc U′ ′ _= = ∩ ∪  (3) 
 _ _ _ [ , ]un ix un xi un ix x xU U U ta tc′ = = ∪  (4) 

将|Uun_ix∩[tax,tcx]|记作Δtix,Δtix即为文件fx的最近一次访问为fi与fx带来的额外访问重叠时间,那么fi与fx新的

关联距离为 

 
_

( , ) ( , )
| |

attenuated
ix ix

i x x i
un ix

tD f f D f f
U

θ + Δ′ ′= =
′

 (5) 

1.3.4   用户评价 
用户可以评价IFRDT推荐的文件,执行从推荐文件列表中删除不相关文件的操作.用户的删除操作也将成

为影响文件间关联距离的因素之一.对文件fx和fy,假如用户将fy从fx的相关文件列表中删除,θxy,θyx将被自动置

零,相当于将fx和fy的相关性清零. 

1.4   度量文件间的相关性 

既然已经有了文件间关联距离的概念和计算方法,就可以用它度量文件间的相关性.为了向正在访问某一

文件的用户推荐该文件的相关文件,就必须考查该文件与其他文件的相关程度.我们将目标文件fdest与其他文件

fx的同主题相关程度记为Rdest(fx).假如文件fx比文件fy对目标文件fdest而言更加相关,则记为Rdest(fx)>Rdest(fy);如文

件fy比文件fx对目标文件fdest而言更加相关,则记为Rdest(fx)<Rdest(fy);如文件fx与文件fy对目标文件fdest而言同等相

关,则记为Rdest(fx)=Rdest(fy).目标文件与其他文件的同主题相关程度和它与其他文件的关联距离之间的关系满

足下述属性: 
(1) 对于目标文件fdest: 

D(fdest, fx)<D(fdest, fy)=>Rdest( fx)>Rdest( fy); 
D(fdest, fx)>D(fdest, fy)=>Rdest( fx)<Rdest( fy); 
D(fdest, fx)=D(fdest, fy)=>Rdest( fx)=Rdest( fy). 

(2) 两个不同的目标文件fdest1与fdest2与其他文件的同主题相关程度不具备可比性. 
如图 2 所示,对于目标文件f0,D( f0, f5)<D( f0, f1)=D( f0, f6)<D( f0, f2)=D( f0, f7)<D( f0, f4)<D( f0, f3),故R0( f5)> R0( 

f1)=R0( f6)>R0( f2)=R0( f7)>R0( f4)>R0( f3); 
对于目标文件f10,D( f10, f3)=D( f10, f8)<D( f10, f9)<D( f10, f2),故R10( f3)= R10( f8)>R10( f9)>R10( f2). 
但由D( f0, f3)<D( f10, f3)并不能得到R0( f3)>R10( f3),因为f0和f10是两个不同的目标文件, f0和f10与f3的同主题

相关程度不具备可比性. 
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Fig.2  Distances between different target files and other files 
图 2  不同目标文件与其他文件的关联距离 

2   用户界面 

IFRDT 的用户界面如图 3 所示.通过探测用户正在访问的目标

文件,IFRDT 将与目标文件最相关的文件以精简的悬浮界面形式呈

现给用户.如果用户当前并没有访问任何文件,IFRDT 就将显示用户

最后关闭的几个文件.用户可以在智能文件推荐界面中直接双击打

开所需文件.如果用户认为 IFRDT 推荐的某些文件与当前正在访问

的文件并无关联,就可以通过取消智能文件推荐界面中不相关文件

前 Check框的勾选并点击 refresh按钮刷新列表来达到评价推荐文件

与当前访问文件相关性的目的.如用户无法在智能文件推荐界面中

找到所需文件,则将前往真实文件系统中找到并打开,这一动作会被

IFRDT 记录并作为进一步推荐的依据. 

Fig.3  User interface of IFRDT 
图 3  IFRDT 的用户界面 

3   用户实验 

本实验是为评价 IFRDT 的可用性而设计的.我们准备了针对 3 个不同任务的 3 张表格,每张表格都有若干

问题需要被试者填写,这些问题的填写需要被试者参照计算机的若干个不同位置的文件才能完成,并且需要填

写的内容足够长而难以记忆.完成这 3 个表格的填写分别需要被试者打开 6 个/10 个/15 个文件. 
在实验前,被试者将被告知每个文件都有可能在表格中对应多个问题,以降低被试者完成一个问题就关闭

一个文件的意愿.被试者每次填写完表格都必须关闭所有访问过的文件.在预实验中,我们要求 5 名被试者在 3
个不同的时间段内分别填写完这 3 个表格.预实验完成后,正式实验分两次进行.在第 1 次正式实验中,我们要求

这 5 名被试者完成与预实验同样的工作,与此同时,在被试者使用的计算机屏幕右下方将呈现与 IFRDT 相同的

界面,该界面中展示的是被试者最后访问过的历史文件,被试者可以选择从访问历史中直接打开历史文件,或前

往计算机目录找到再打开所需文件,第 1 次实验将成为用户实验的 baseline;在第 2 次正式实验中,我们也要求被

试者完成与预实验相同的工作,与此同时,在被试者计算机屏幕右下方呈现的是 IFRDT 的推荐界面,被试者可以

选择从 IFRDT 的推荐结果中直接打开推荐文件,或前往计算机目录找到再打开所需文件.我们要求被试者保证

相同任务下预实验和正式实验的顺序,即保证在相同任务下,预实验发生在两次正式实验之前,而对任务进行的

顺序则不加限定.每个实验进行的时间并不连续,用户可以在实验的间歇用计算机做自己的其他事情. 
最后我们得到如图 4~图 6 所示的结果.图 4 展示了使用两种不同的推荐方法,任务 1 的实验结果对比;图 5、

图 6 分别为任务 2、任务 3 的实验结果对比.两种柱状体分别表示被试者直接从访问历史或 IFRDT 的推荐结果

中打开的文件占全部打开文件(包括表格文件本身)的比率,其中,实心柱状体表示向被试者推荐访问历史的实

验结果,斜纹柱状体表示向被试者呈现 IFRDT 推荐结果的实验结果.可以看到,访问历史的推荐结果百分比有时

为 0,这是因为历史记录太长反而更加难以查找到所需文件,从而迫使被试者前往计算机目录查找文件;有时却

接近 100%,这是因为历史记录中的文件数目并不受限,如果被试者执着地在历史中寻找文件,那么只要找到与
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任务相关的其中一个文件也就找到了全部相关文件.因此,依靠历史记录查找文件,其实验结果并不稳定,历史

记录并不是方便用户查找文件的最佳途径.而 IFRDT 的推荐结果在整体上优于访问历史的推荐结果,且效果较

为稳定.随着任务 1~任务 3 所需要的文件数增多,IFRDT 实验结果整体呈下降趋势.我们认为用户在完成任务时

需要用到 15 个以上的文件的概率是较低的,大多数任务并不需要太多的相关文件.根据 IFRDT 的推荐,至少有

一半的文件可以由用户直接在 IFRDT 中打开,为用户节省了至少一半的查找开销. 

  
Fig.4  Contrast of results for Task 1 

图 4  任务 1 的实验结果对比 
Fig.5  Contrast of results for Task 2 

图 5  任务 2 的实验结果对比 
 

 
Fig.6  Contrast of results for Task 3 

图 6  任务 3 的实验结果对比 

4   总结与展望 

本文提出了智能文件推荐算法,设计实现了智能文件推荐桌面工具 IFRDT,利用用户访问文件时的同主题

特性,通过记录用户访问文件的历史并加以学习来向用户推荐可能将被访问到文件,以达到减少用户查找文件

时间开销的目的.5 位被试者的实验结果表明,使用 IFRDT 向用户推荐文件比仅仅向用户呈现访问历史更能为

用户节省查找文件的时间,IFRDT 可以为用户节约一半以上的查找开销.用户除了正常的打开/关闭文件操作

外,无须进行其他额外操作. 
本文提出的智能文件推荐算法主要基于文件访问时间,并未考虑到文件的实质内容等因素.但很明显,文件

内容也是影响文件关联程度的重要因素.我们的未来工作将集中在向算法中加入文件内容或标签因子,改善智

能文件推荐算法.文件标签除了来自用户的手动文件,还可以来自文件标题及内容的关键词提取.一个文件的手

动添加标签数目的多少可以决定这个文件对用户的重要程度.因为越重要的文件,用户为它添加标签的意愿可

能越高.最后,除了本文已经实现的智能文件推荐算法,未来还希望实现标签推荐,以最大程度地降低用户的额

外工作量.用户除了能够评价 IFRDT 推荐的文件之外,也可以对推荐的标签进行评价. 
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