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5G 雾计算环境下图书馆“个性环绕贴身式”服务

技术方案
∗

张　 凯　 赵国甫　 陈　 沅

摘　 要　 随着 5G、雾计算和推荐系统技术的成熟,图书馆服务有望在数字图书馆的基础上再次升级。 本文基于

5G 雾计算环境提出了一种“个性环绕贴身式”图书馆服务模式。 首先,利用软件定义网络( SDN)技术对 5G 图书

馆网络进行垂直结构和水平业务切片设计;其次,利用边缘计算( MEC)技术和雾模型进行图书馆网络边缘计算

和雾计算设计;接着利用网络功能虚拟化(NFV)技术进行图书馆网络读者边缘设备的“雾化”设计;然后分别使

用文献目录细分和人工智能技术对文献进行“颗粒化”设计;最后,利用个性推荐和数据库技术进行图书馆读者

个性信息推送软件设计。 文章探讨的是一种新的图书馆服务模式,可以为读者提供超高速、贴身环绕、个性化、精

准的信息推送服务。 图 10。 表 2。 参考文献 29。
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In

 

the
 

explosive
 

growth
 

of
 

information
 

today how
 

to
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the
 

more
 

advanced
 

information
 

technology quickly
 

and
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find
 

valuable
 

information
 

for
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efficiency
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reading
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to
 

be
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in
 

the
 

library.
 

5G
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

new
 

technology
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

upgrade
 

the
 

library
 

service.
 

This
 

research
 

has
 

certain
 

theoretical
 

significance
 

and
 

practical
 

reference
 

value.
 

At
 

present there
 

are
 

three
 

problems
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

library
 

service The
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is
 

speed.
 

Nowadays e-library
 

services especially
 

multimedia
 

services are
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stuck and
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network
 

speed
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not
 

kept
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with
 

the
 

needs
 

of
 

readers.
 

Secondly the
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mobile
 

phones
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readers
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forward
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to
 

personal
 

services.
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services.
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libraries
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personalized
 

services
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not
 

strong.
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reason the
 

authors
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service
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body 
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and
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computing which
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5G
 

network fog
 

computing
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personalized
 

recommendation
 

technology
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readers
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super
 

high
 

speed
 

and
 

around
 

and
 

close
 

to
 

the
 

body 
 

personalized
 

information
 

push
 

service so
 

that
 

readers
 

can
 

enjoy
 

the
 

service literature
 

delivered
 

to
 

readers
 

mobile
 

phones according
 

to
 

their
 

personal
 

preferences
 

at
 

any
 

time
 

and
 

any
 

place even
 

in
 

high-speed
 

mobile.
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mode
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a
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5G
 

network
 

+
 

fog
 

computing
 

+
 

personalized
 

recommendation 
 

and
 

library
 

services.
 

5G
 

has
 

the
 

characteristics
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ultra-high
 

speed large
 

connection ultra-high
 

reliability ultra-low
 

time
 

delay etc.
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5G
 

network
 

edge
 

computing
 

and
 

fog
 

computing
 

technology
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the
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computing
 

service
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according
 

to
 

the
 

specific
 

situation.
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0　 引言

网络的发展日新月异,正在改变人们的工

作、生活和学习。 截至 2020 年 6 月,我国手机网

民 9. 32 亿,其中使用手机上网比例达 99. 2%[1] 。
用户月均使用移动流量达 7. 2GB,为全球平均水

平的 1. 2 倍;网络视频用户 7. 73 亿,占网民整体

的 85. 6%[2] 。 随着网速越来越快,手机在多媒体

方面的应用将成为一种趋势。 在此背景下,图书

馆应加强移动服务工作,这样不仅可以吸引更多

手机读者,也可促使其服务质量有较大的提升。
在 2000 版 ISO

 

9000 系列中,顾客满意度成

为产品服务质量的度量标准[3] 。 产品服务不再

是批量化的公众服务,它由面向所有人群或针

对某一个人群的服务转向只针对每一个人或某

一个人的某种需求的个性化服务。 另外,“懒人

经济”正推动 O2O( Online
 

To
 

Offline,在线离线 /
线上到线下)消费升级[4] ,快递小哥、同城配送

等个性服务已将送货上门落实到每一位客

户[5] 。 如果将这种思想理念用于图书馆服务,

即个性化的“送货上门”服务,那么图书馆的服

务质量将会升级。 图书馆的个性化服务即针对

读者的一对一服务,图书馆“送货上门”服务可

以理解为根据读者搜索历史挖掘个性化阅读需

求,并将文献资料甚至更准确的知识点推送到

读者手机上。
在信息爆炸性增长的今天,文献数量剧增,

使读者可选资料范围扩大,但同时也使读者查

阅知识的难度增加。 如何利用信息技术快速而

又准确地为读者寻找到有价值的信息,提高读

者查阅文献的效率,成为图书馆迫切需要解决

的问题。 大数据、人工智能和 5G 已成为当今炙

手可热的新技术,这些新技术使图书馆服务再

次面临前所未有的挑战,同时也是其难得一遇

的发展机会。 5G 的出现使边缘计算技术异军突

起,它使计算机相关设备贴身读者服务成为可

能;各种小型智能计算设备的普及,比如手机、
交换机、路由器等,使环绕读者服务的能力提

高;人工智能技术的快速发展使读者准确获取

文献中所需知识点更容易、更便捷,而且还能个

性化推送到读者手机上。 5G 雾计算环境下的图
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书馆服务研究具有较强实践应用价值和理论意

义。 从实践层面来看,对服务技术的探索很迫

切,也很重要,将对图书馆技术服务能力的提升

和完善起到积极的推动作用;从理论层面来看,
服务方式的改变将推动图书馆服务理念的转变

和服务价值的提升。

1　 研究现状及存在的问题

1. 1　 相关技术及应用的研究现状

5G 及其应用研究早已开始并日益成为焦

点。 5G 网络速率将达 10Gbps,是 4G 的 25 倍,
5G 网络切片技术已有相关研究介绍[6] 。 网络

功能虚拟化 ( Network
 

Functions
 

Virtualization,
NFV) 与软件定义网络 ( Software

 

Defined
 

Net-
work,SDN) 是实现 5G 网络切片的主要技术支

撑[7] 。 目前很多国家已经开始 5G 商用[8] ,各领

域的应用也在逐渐展开。
雾计算方面的应用已有学者开始研究,比

如物联网与云雾计算融合网络框架[9] ,云计算

与边缘计算[10] ,雾计算与虚拟化在线学习系

统[11] 。 “5G+云雾边缘计算”模式的应用也有学

者讨论,比如边缘计算网络和平台应用场景[12] ,
5G 智能物联边缘计算[13] ,5G 网络的增强现实

和 VR 直播等场景应用[14] 。
关于推荐系统和信息个性推送研究,近年

来有不少学者涉及,比如基于微信公众平台的

图书馆个性阅读推送系统[15] ,基于用户兴趣感

知挖掘的个性化服务推送[16] ,基于读者个性特

征的信息推送服务[17] 。
5G 在图书馆应用方面的研究主要包括 5G

时代的图书馆变革与发展策略[18] ,5G 时代智慧

图书馆如何发展[19] ,5G 环境下图书馆馆员能力

提升探析[20] ,5G 与智慧图书馆建设[21] 。 另外,
基于用户需求的图书馆智慧推荐系统研究[22] 也

有学者涉足。
学界对 5G、雾计算、个性推荐技术及其在图

书馆方面的应用进行了诸多探讨。 已有研究成

果从概念角度分析了 5G、雾计算的未来发展趋

势,但 5G 技术在图书馆领域的具体应用还尚未

发现;个性推荐技术在图书馆服务方面已有涉

及,但 5G、雾计算和个性推荐技术结合的应用还

未出现,也没有 5G、雾计算和个性推荐技术相结

合应用到图书馆中的研究。 本文试图探究利用

5G、雾计算和个性推荐技术来改进图书馆的服务

模式。

1. 2　 图书馆服务目前存在的问题

第一,速度问题。 目前的数字图书馆服务

“卡顿”现象严重,其网络速度已经跟不上读者的

需求。 读者在阅读电子文献时,特别是使用图书

馆多媒体服务时受网速影响较大,用户较多时,
这种现象更加明显。 如果读者在超高速运动中

(比如高铁上),图书馆服务“卡顿”现象更严重。
在非 5G 网络下,这个问题很难得到彻底解决。

第二,手机贴身服务问题。 图书馆 “贴身

性”服务有待提升。 即使在电子服务模式(云计

算)下,图书馆“远离”读者的现象依旧突出。 这

是因为目前图书馆服务多采用云计算和局域网

技术,虽然支持手机图书馆,但与雾计算和 5G
边缘计算相比,其对读者的“贴身性”服务明显

不足。 如果是以纸质文献为主的图书馆服务模

式,其与读者的“距离”会更远。
第三,个性化服务问题。 目前,几乎所有的

图书馆都是“千面一律”标准化的“一对多”服务

模式。 尽管图书馆已经电子化,但其服务方式

依然没有发生实质性变化,仍是“一个”图书馆

对“多个”用户的服务模式,而不是一对一的个

性化服务,针对性不强。
针对上述问题,本文基于 5G 网络、边缘计

算、切片技术、云计算、雾计算等技术和个性推

荐系统的属性特征,提出“个性环绕贴身式”图

书馆服务模式,并依次探讨设计图书馆 5G 网络

切片、图书馆网络边缘计算和雾计算、图书馆网

络读者边缘设备的“雾化”、图书馆文献的“颗粒

化”和图书馆读者个性信息推送软件等,构建为

读者提供超高速、贴身环绕、个性化、精准的信

息推送服务的技术方案。
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2　 研究基础

2. 1　 5G 网络、边缘计算和切片技术
 

2012 年我国启动 5G 移动通信研究。 5G 通

信具有广域覆盖、高容量、低功耗、大连接、超高

速等特点。 5G 网络切片将物理网络分割成多个

虚拟网络,每个虚拟网络间逻辑独立、相互隔

离,任何一个虚拟网络出现故障都不会对其他

虚拟网络造成影响。 边缘计算是 5G 网络的核

心技术之一。 在传输网络架构中,5G 计算功能

由靠近中心的云计算向靠近接入侧(用户端)的

边缘服务器转移,这样使用户边缘计算的能力

增强,也使图书馆服务更靠近用户。 5G 网络、边
缘计算和切片技术有望为图书馆服务升级提供

强有力的技术支撑。

2. 2　 云计算和雾计算技术

云计算具有强大的计算能力和存储能力,
可为图书馆信息化建设提供强有力的技术支

撑[23] 。 但云服务器距离读者“较远”,“长距离”
信息传输要占用大量网络带宽且会增加传输时

延,降低读者工作或学习效率。
雾计算概念由思科公司于 2011 年提出[24] ,

引起了业内学者的广泛关注。 雾计算命名来源

于“雾是更接近地面的云”这一概念,它是一种比

云计算更贴近用户、半虚拟化的服务计算框架模

型。 雾计算与云计算相比有以下优点[25] :较低时

延,定位本地网络边缘,分布式计算模式,服务器

节点数量多,支持移动性。 不像云计算那么“遥

远”,雾计算的数据存储及处理更依赖本地设备。
这些优点都注定了雾计算环境下的图书馆服务

模式会优于云计算下的图书馆服务模式。

2. 3　 个性化推荐系统

进入网络传播时代,个人信息需求一直被服

务业置于首位。 满足个人信息需求的方式有两种:
一是通过客户端软件到服务器查询数据,称为“拉
技术”;二是在手机与服务器之间建立一个 TCP 长

连接,设置一定的推送规则,服务器实时地将符合

用户需求的数据推送到客户端,称为“推技术”。
推送系统始于 20 世纪 90 年代,由美国

Pointcast 公司提出,可根据客户信息进行挖掘,以
发现客户的个性需求,实现针对用户的信息服务

个性化推送。 推送技术使用户“获取信息的费力

程度降到最低” [26] ,让用户能在最短的时间、用
最少的费用和精力获取自己想要的信息。 个性

化推荐系统是基于海量数据挖掘基础上的一种

智能平台,可帮助读者过滤不需要的信息,从海

量数据中挖掘出有用的信息,并将其推荐给读

者[27] 。 个性化推送系统基于发现算法挖掘读者

感兴趣的内容,将其与待预测信息进行匹配,通
过对读者历史数据的学习模拟,并根据读者的偏

好变化,智能地修正将要推送的信息。

3　 图书馆“个性环绕贴身式”服务模式

3. 1　 图书馆服务模式的演化

站在图书馆为读者服务的视角看,从纸本

图书馆到数字图书馆,解决了读者从“很远”的

地方跑到图书馆查阅书刊资料,转而利用计算

机到数字图书馆“近距离” 查阅电子资料的问

题。 读者不需要“长距离”奔波去图书馆,其体

力和时间被节省,查阅资料的速度也加快。 从

数字图书馆服务到 5G 雾计算环境下的图书馆

服务,将要解决读者从数字图书馆查阅电子资

料,转而由图书馆向读者实时个性推送所需信

息的问题。 信息与读者之间更加“亲近”,读者

获取所需信息的速度进一步加快,时间被进一

步节省。 最重要的是,由图书馆“拉”信息(将电

子资料下载到读者的计算机上)服务模式演变

为图书馆“推”信息(将电子资料上载到读者的

5G 手机上)服务模式。 图书馆服务模式出现颠

覆性变化,将给读者带来全新的服务体验。

3. 2　 新服务模式的定义

5G 雾计算环境下“个性环绕贴身式”图书馆

服务模式,将利用 5G 网络、雾计算和个性推荐技
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术,为读者提供超高速、“环绕贴身”的个性信息

推送服务,使读者在任何时间任何地点,甚至在

高速移动中,均能享受图书馆根据读者个性偏好

推送到手机上的信息服务。 该服务模式实际上

是“5G 网络+雾计算+个性推荐”三种技术与图书

馆服务的结合。 5G 具有超高速、大连接、超高可

靠性、超低时延等特点,5G 网络边缘计算与雾计

算技术的结合使数字图书馆的云计算服务(“图

书云”)变成更靠近读者的雾计算环境(“图书

雾”),图书馆文献颗粒化方法与个性推荐技术的

结合使图书馆的服务成为“个性化”服务。

3. 3　 新服务模式的功能

(1)图书馆可以提供超高速文献查阅服务。
在 5G 网络环境下,读者在高速运动中(即使在

高铁上)都可以非常流畅地查阅图书馆的文献

资料(包括超高清视频,甚至视频直播或多媒体

交互服务)。
(2)图书馆可以提供“环绕贴身式” 服务。

5G 边缘计算和雾计算将“远端”云计算下移到

离读者很近的雾计算中,此时,5G 边缘计算、雾
服务器和雾设备群就可以向读者提供“贴身”和

“环绕”的服务。
(3)图书馆可以提供一种个性化知识推送

服务。 图书馆的各种资料被“颗粒化”后,存储

在核心网的“知识云”中。 推荐系统会根据读者

个人偏好,将知识云中的知识颗粒下传到雾计

算环境(“知识雾”)中,然后有针对性地向读者

推送其所需的信息。

4　 图书馆网络切片设计

针对 5G 雾计算环境下“个性环绕贴身式”
图书馆服务功能需求,本节将进行新服务模式

下图书馆网络总体结构的设计。 垂直网络切片

和水平网络切片设计是首要工作。 垂直网络切

片设计主要是针对 5G 网络与现有图书馆网络

系统重组后,对整个图书馆网络系统结构进行

设计;水平网络切片设计是对图书馆业务进行

水平的 5G 网络设计,包括图书馆行政管理、基
础工作和读者服务三个子切片。

4. 1　 垂直网络切片结构设计

新模式下图书馆网络总体结构设计需要软

件定义网络( Software
 

Defined
 

Network,SDN) 技

术的支撑。 SDN 是一种新的网络虚拟化架构,
其核心技术 OpenFlow 将网络设备的控制功能与

数据功能分离,网络控制功能作为应用程序独

立运行在集中式逻辑控制器中,其目标是通过

软件 API 使控制部分可编程,实现网络流量的

灵活控制,使网络管理和操作智能化,为新模式

下图书馆核心网络构建和应用创造良好环境。
在以太网和“知识云”环境下,5G 图书馆垂

直网络切片架构如图 1 所示。 它主要包括以下

功能。 ①图书馆网络管理。 它是 5G 网络切片

的入口,可将图书馆各种业务需求转化为端到端
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图 1　 垂直网络切片架构
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的网络切片需求,并下发到网络切片管理层。
②网络切片管理。 当网络切片管理层收到图书

馆网络管理层对网络切片的需求后,会产生一

个切片实例,并将它转化成对网络子切片的需求,
然后下发到网络子切片管理层。 ③网络子切片管

理。 当网络子切片管理层接收到网络切片管理需

求后,将其转换为网络子切片管理需求。 网络子切

片管理功能包括核心网子切片管理、承载网子切片

管理和无线网子切片管理,这三个子功能将共同服

务于图书馆各种业务需求。

4. 2　 水平网络业务切片设计

图书馆业务工作主要包括行政管理工作、

基础工作和读者服务工作三个方面,因此 5G 雾

计算环境下“个性环绕贴身式”图书馆服务模式

的网络方案是一个三层 5G 切片架构。 如图 2
所示,第一层为图书馆行政管理工作 5G 网络切

片,第二层为图书馆基础工作 5G 网络切片,第
三层为图书馆读者服务工作 5G 网络切片。 数

据中心( Data
 

Center,DC) 是 5G 网络切片的核

心。 这种分层切片只是本文的大致建议,每个

图书馆可以根据自己的需要调整其层级和网络

结构。 5G 网络切片为图书馆网络提供了一种

“按需分配”(即按图书馆业务和部门划分或重

组需求)应用模式。

�� %$

��N=�0)�� �(44�'

�� %$ D4 %$

��N-�� �(44�'

��NA5���� �(44�'

�� %$ �� %$ D4 %$

�� %$ �� %$ D4 %$

图 2　 图书馆业务 5G 网络切片

　 　 将图书馆三方面业务工作具体化,行政管

理工作包括人事管理、财务管理、设备管理、环
境建设、规章制度五个方面;基础工作包括书刊

采购、验收登记、分类、编目、贴标上架、总括登

录等;读者服务工作包括外借、阅览、修补图书、
新书宣传、书评、统计分析、读者咨询、编撰二次

文献和读书活动组织等。 具体的 5G 水平网络

业务切片细化方案如图 3 所示。
除了图书馆的业务工作外,5G 还将为图书

馆开创三大应用场景:第一是增强移动宽带

(Enhanced
 

Mobile
 

Broadband,eMBB),它是在现

有移动宽带业务(比如 2G、3G 或 4G 等)场景基

础上,提供一种大流量移动宽带业务,使读者使

用超高清视频直播的体验有较大提升;第二是超

高可靠超低时延通信(ultra-Reliable
 

and
 

Low
 

La-
tency

 

Communications,uRLLC),它可以保证读者

在通信过程中信息传输的超高可靠和超低时延,
手机读者无论打开多大的视频或文件都不可能

出现“卡顿”现象;第三是海量机器类通信( Mas-
sive

 

Machine
 

Type
 

of
 

Communication,mMTC),它
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主要针对大规模移动海量接入业务需求,可以

为瞬间接入的百万级读者提供服务,这将保证

超大型图书馆的数字服务不会出现瞬间信息过

载现象。
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图 3　 5G 水平网络业务切片细化方案

5　 图书馆网络边缘计算和雾计算设计

为实现 5G 雾计算环境下图书馆“个性环绕

贴身式”服务,需要进行 5G 网络边缘计算和雾计

算设计。 5G 网络边缘计算技术的应用将使图书

馆的服务更“贴近”读者,服务速度更快;雾计算

技术的应用将使图书馆的服务可以“环绕”读者。

5. 1　 网络边缘计算设计

边缘计算是 5G 网络核心技术之一。 5G 移

动边缘计算( Mobile
 

Edge
 

Computing,MEC)可以

利用无线接入网络就近为读者提供信息服务和

云计算服务,同时提高图书馆各项服务和应用

的下载速度。 MEC 可以将远端“图书云”的计算

功能下移到近端读者边缘,这时持有移动设备

的读者可以请求接入网内虚拟资源,使源地址

和目的地址之间的通信链路变短,减少网络信

息传播量,降低端到端的时延,使通信效率提

高。 边缘计算是通信技术和计算技术的融合,

打破了传统计算和通信技术间的阻隔。 在传输

网络架构中,5G 边缘计算将网络核心能力向下

迁移到近端读者边缘,以满足读者超高带宽和

超低时延需求,这使得网络计算如云如雾,包围

读者,无处不在。 它的计算功能由靠近中心的

云计算向靠近读者的边缘服务器转移,使读者

边缘的阅读需求计算能力增强(见图 4)。

�6	�D/
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�6	�D/
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图 4　 5G 网络边缘计算示意

5. 2　 网络雾计算设计

雾计算由性能较弱且布局分散的各类计算

设备组成,是一种去中心化、分布式数据处理方

式。 它不需要将数据传输到云端,而是将数据

计算、分析和处理功能在读者近端完成,降低数
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据通过云计算处理的响应延迟,并降低读者终

端设备能耗,从而延长终端设备的待机时间,甚
至可降低网络传输数据的安全风险,很好地改

善读者的体验(见图 5)。

图 5　 雾计算服务器群

5G 网络的分布式功能使个性智能推荐功能

增强,同时雾计算所具备的泛在计算技术可对读

者端庞大数据量进行雾计算并就近处理,使大量

终端设备实现高效协同工作。 读者在查阅文献

时,希望尽快且准确找到自己想要的信息,这就

需要图书馆设备有较高的运行效率。 雾计算具

有较强的分布式存储能力和计算能力,一方面,
能够在终端设备附近进行本地雾计算,及时查询

到读者需要的信息,主动营造“知识环绕”的场景

氛围和效果;另一方面,也能将“图书云”端信息

通过核心网提前传输到雾计算服务环境中。

6　 图书馆网络读者边缘设备的“雾化”设计

图书馆服务的“雾化” 作为一种理念和模

式,要想落实到具体应用中并最终实现“个性环

绕贴身式”服务,必须首先对服务器进行“雾化”
设计,然后在雾服务器中响应读者需求,最终实

现任务分解与结果推送功能。

6. 1　 边缘设备“雾化”整体设计

网络功能虚拟化(Network
 

Functions
 

Virtual-
ization,NFV)作为一种网络架构,是 5G 基础设

施的关键技术,它利用虚拟化技术将网络节点

切割成几个功能区块,功能区块分别通过软件

方式实现,不受网络硬件架构限制。 NFV 将图

书馆“个性环绕贴身式”服务功能从专用硬件平

台剥离到通用服务器上运行,或在服务器虚拟

机上运行,把应用程序、业务流程与基础设施用

软件手段整合起来,使之成为灵活可编程的网

络,由此实现网络功能虚拟化。
图书馆边缘设备的“雾化”,需要在读者和

云计算之间增加一个“雾化”层,利用离读者较

近的“雾化”层设备提供计算资源(见图 6)。 读

者端智能路由器、交换机等都可以成为雾设备,
甚至读者的手机、iPad、计算机等也可以作为雾

设备,其部分功能可被雾服务器调用。

图 6　 读者边缘设备的“雾化”

6. 2　 读者需求与雾服务器响应设计

雾计算环境包括雾服务器和被雾服务器管

理的雾设备(见图 7)。 雾服务器作为雾计算环

境的本地协调器,接受雾计算任务请求,协调分
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配计算资源,但其不承担具体的计算任务。 在

雾服务器的统一管理下,读者向雾服务器发送

阅读请求,雾服务器为阅读请求分配计算资源,
并协同完成阅读请求的计算。

图 7　 读者需求与雾服务器响应

6. 3　 任务分解与结果推送设计

5G 网络边缘的雾设备负责为读者端提供计

算服务。 因为单个雾设备的计算能力有限,读
者的阅读请求计算任务会被划分为多个子任

务,然后被提交给雾服务器[28] 。 雾服务器根据

子任务的性质从本地服务设备列表中选取合适

的雾计算设备予以响应(见图 8)。 雾计算设备

完成计算任务后,向读者推送计算结果。

图 8　 任务逻辑分解与雾设备群

7　 图书馆文献的“颗粒化”设计

为了精准地向读者推送信息,除了网络设备

的“雾化”,图书馆文献也要实现“颗粒化”设计。

7. 1　 图书馆文献“颗粒化”方法

图书馆文献“颗粒化”是指馆藏文献的“模

块化”“小块化” “单元化”等工作。 信息爆炸容

易使读者阅读疲劳,图书馆文献“颗粒化”可以

根据读者需求,有针对性地提供“最小化”的信

息服务,以缓解读者的阅读疲劳。
为了区分馆藏文献“知识单元”的规模和大

小,现给出知识单元的粒度定义,即知识块、知
识点、知识颗粒、知识子粒、知识微粒等。 知识

块最大,其他知识单元的规模依次减小。
图书馆资源包括图书、期刊、报纸、统计数

据、专利、标准、多媒体资源、百科 / 参考工具等

及其对应的数字产品[29] 。 需要“颗粒化” 的文

献通常是规模、体量、内容相对较大或知识单元

很难定位的文献,比如书籍、研究报告、影像视

频资料以及体量较大的论文(期刊论文、学位论

文、会议论文) 等。 读者在查阅这类文献资料

时,大多数以全书、整个报告、整篇论文、整个视

频影像资料的形式提供。 比较而言,知网中的

期刊论文、硕博士论文“小块化” “颗粒化”程度

相对较好,其可以进行三级目录查询,甚至部分

文献可以做到知识元检索。 但目前大多数图书

馆存储的电子书籍,只提供整本电子书的文献

传递或查阅,并最多提供到三级目录导航。 显

然,这种文献服务太“粗糙”,难以满足读者所需

内容的“精准”定位。 而知识单元很难定位的文

献则需要用智能手段解决。
一般来说,读者在查阅文献时可能只需要

一部分章节,一小段内容,甚至是一句话,因此,
希望图书馆能提供“精准”内容,即要查阅的内

容在文献的哪一段落并高亮显示出来,或只精

准呈现读者需要的内容,而不是把全文交给读

者让其自己去查找。 如果图书馆只是全文呈
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现,读者就只能自己在整个文献中慢慢查找所

需内容,这会使读者的查阅负担加重,白白浪费

掉大量宝贵时间。 解决这个问题比较好的方法

是将整本电子文献通过文本化的方式划分成一

个个知识单元,不能文本化的图片、视频、音频

也要以知识单元为单位进行“颗粒化”。 具体方

法有两个:一是增加电子文献目录的层级,例

如,书籍的目录至少要到三级、四级、五级,最好

细化到最末级;二是在云雾服务器上部署“知识

元检索”服务,按读者检索请求在符合条件的所

有文献中进行知识元检索,并将得到的知识推

送到读者端,这样读者就能非常快地找到所需

内容。
我们首推在云雾服务器上部署“知识元检

索”服务,这样可以一劳永逸地解决知识“颗粒

化”问题。 但是,就目前技术看,由于“知识元检

索”算法较复杂,成本也比较高,完全做到“知识

元检索”还有一个漫长的过程。 因此,图书馆文

献目录细化工作是当前比较可行的文献“颗粒

化”方式。 另外,人工智能颗粒化文献也是图书

馆文献服务值得尝试的一种方法。

7. 2　 图书馆文献目录细化方法

规模体量较大的书籍、研究报告、音视频资

料等形式的文献,因为知识点较多,其“颗粒化”
的工作就是章节目录细化到最末级。 以《法学

概论》一书为例,目录共 5 级,内容如下:
第 1 章　 法学基础理论

　 1. 1　 法律概述

　 　 1. 1. 1　 法、法律的概念

　 　 1. 1. 2　 法律的基本特征

　 　 1. 1. 3　 法律的作用

　 　 1. 1. 4　 法律的分类

　 　 　 (一)成文法和不成文法
 

　 　 　 (二)实体法和程序法
 

　 　 　 (三)根本法和普通法
 

　 　 　 (四)一般法和特别法
 

　 　 　 (五)国内法和国际法
 

　 　 　 (六)公法与私法:①公法;②私法。

目前图书馆的电子文献有两类:一是文本

格式的电子文献,这类文献的编目细化很简单;
二是图像格式的电子文献,它们是纸质文献电

子扫描的结果。 如果图像格式的电子文献未按

章节目录细分到最末级,其章节细化编目的工

作量将会非常大。
只有面对“颗粒化”的文献,读者在使用计

算机检索、查阅所需信息时才更有针对性,也更

容易准确地将读者所需信息“精准”推送到读者

终端设备上。 如果某个图书馆所有图像格式的

电子文献都被“颗粒化”,即目录细化到最末级,
读者查阅文献才会非常方便。

对图像格式电子文献的“颗粒化”工作是一

项非常有意义但耗资很大的工程,显然这项工

作不能用纯人工方式去完成,如果采用计算机

图像汉字识别方法,加上人工智能的手段,将是

一个值得研究的方向。
现假设图像格式电子文献已经完成三级、

四级甚至五级目录细化工作,其编目如表 1
所示。

表 1　 目录级别表

一级目录 二级目录 三级目录 四级目录 五级目录

第 1 章　

1. 1　 　

1. 1. 1　

(一) 　

①　 　

论文形式的文献,如果其规模和体量较大,
包含的知识点或知识颗粒较多,也可以进行类

似的细化工作;音视频资料的目录细化工作与

此类似。

7. 3　 图书馆文献智能颗粒化设计

图书馆电子文献的形式多种多样,比如文

本、图像、音频、视频、多媒体等。 人工智能颗粒

化文献指采用人工智能的方法,通过寻找、识
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别、定位、提取、摘要等手段对文献进行颗粒化

处理,以便得到读者所要查找的内容。 目前,这
类技术手段比较多,现将其分为两类讨论:一类

针对文本形式的文献资料,另一类针对图像、音
视、视频或多媒体形式的文献资料。

对于文本形式文献资料的知识颗粒化,可
采用以下三种技术。 ①自然语言处理技术。 即

利用人工智能中的自然语言理解方法来判断文

献中的哪一段最有可能是读者需要的知识颗

粒。 具体方法是利用读者输入的关键词或机器

提取的读者偏好,通过文本语义分析获取文献

段落的主题观点,进而判断该段落是否为读者

寻找的知识颗粒。 当判断文献的某一段落最有

可能是读者需要的知识颗粒时,计算机程序将

其标识在文献中的位置(起止地址),并将其存

入雾端数据库,以便为读者推荐做准备。 比如,
百度智能云自然语言处理 NLP 开源软件工具包

就具有情感倾向分析、对话情绪识别、文章分

类、观点抽取、文章标签、新闻摘要、地址识别等

方面的功能。 ②信息提取技术。 有些文献可能

包含读者需要的知识颗粒,而有些软件具有提

取知 识 颗 粒 的 能 力, 比 如 “ 应 用 信 息 提 取
 

V1. 0. 1”软件可以提取图片、版本号、版本名、信
息摘要等;“窗口信息提取器 V1. 0”可以提取网

页窗口中的文本信息、句柄、类名等。 当知识颗

粒被提取后可以存入读者雾端数据库,供读者

阅读时取用。 ③文献摘要技术。 目前有些软件

(比如“超级自动摘要 v1. 3”软件、Auto-Ab 免费

自动摘要工具)已经具备了为文献自动撰写摘

要的功能,这类软件可以根据读者需要及文献

的信息内容自动为读者撰写所需的知识颗粒,
然后将生成的知识颗粒存入读者雾端数据库。

对于图像、音频、视频和多媒体四种形式文

献资料的知识颗粒化,可以采用以下四种方法。
①图像形式文献资料的颗粒化分为两类。 一是

含有文字的图像,只需利用图像文字识别软件

将其转化为文字并判断其是否为读者需要的知

识颗粒,这类技术已经成熟(比如知网图像汉字

识别软件);二是图像的识别和匹配,其方法是

扫描图像,如果图像与读者期望一致,即匹配成

功,说明其为读者需要的图像类型的知识颗粒,
这类技术也很成熟(比如 Google 的图像识别技

术)。 这两种情况都很容易为读者标识知识颗

粒在文献中的位置,为其知识颗粒的雾端数据

库存储做准备。 ②音频形式文献资料的颗粒化

分为两类。 一是含有文字信息的语音,只需利

用语言识别软件将其转化为文本文字,并扫描

判断哪一段文字是读者所需的知识颗粒,这类

技术已成熟(比如腾讯云智能语音文字识别软

件);二是音频的识别和匹配,其方法是扫描音

频信号,如果某一段音频与读者期望一致,即匹

配成功,说明这一段音频是读者所需的音频类

型的知识颗粒,这类技术也很成熟(比如 Dual-
Eyes 音频同步软件可自动同步匹配视频的录音

并剪辑)。 这两种情况都很容易为读者标识信

息的位置,为其知识颗粒的雾端数据库存储做

准备。 ③视频形式文献资料的颗粒化。 利用人

工智能和模式识别原理的算法,通过智能分析

模块对视频画面进行扫描和识别,然后切割扫

描识别的段落(包括起止地址)并将其作为读者

需要查找的知识颗粒。 由于视频画面的复杂

性,为读者精准识别和定位视频信息的技术有

待进一步完善。 目前视频人脸检测、跟踪和识

别的技术相对成熟,比如 KnowU 视频人脸识别

系统,可以为读者截取某人行踪的视频段。 另

外,视频中的语音提取和识别的技术也相对成

熟,比如网易云视频内容识别软件。 ④多媒体

形式文献资料的颗粒化。 多媒体是多种媒体信

息的混合,其信息的识别和定位相对难度更大,
甚至无法满足读者的需求。

8　 图书馆读者个性信息推送软件设计

本节首先设计“图书雾”端数据库,然后根

据读者偏好进行雾端数据库和图书馆个性推荐

系统及软件的设计。

8. 1　 “图书雾”端数据库设计

在计算机中,文献一旦有了类似于表 1 的目
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录级别表,就很容易通过计算机编程的方式实

现自动检索,定位到相应章、节、目、条等,甚至

实现“知识块”“知识点” 或“知识颗粒” 的调用

和显示。
文献“颗粒化”完成后,文献及其目录表均可

以放置在核心网云端数据库中(见图 9)。 在雾计

算环境中,“图书雾”是硬件和软件两个部分的集

合。 其中,硬件物理结构设计在前文已经完成,
而软件部分则包括雾端数据库和个性推荐软件。
雾端数据库结构主要是字段、字段类型和字段长

度,字段包括主题名、作者、出版机构、日期、摘
要、知识单元、数据库记录地址等。

以前文《法学概论》一书为例,雾端数据库

字段的“知识单元” 在进行文献粒度分级时规

定,第五级目录中的公法或私法,可称为“知识

颗粒”;第四级目录下“(一) 成文法和不成文

法”“(二)实体法和程序法” “(三)根本法和普

通法”等内容,可称为“知识点”,知识颗粒的目

录级别比知识点的目录级别低一级;“1. 1. 4 法

律的分类”属于第三级目录,可称其为知识块,
它比知识点的目录级别高一级;文献知识中更

大的粒度是书籍的章(第一级目录)和节(第二

级目录)。 由于书籍的章节包含的内容太多,它
们不属于本文粒度细化的讨论范围,在此从略。
如果存在第六级目录的内容,可称为“知识子

粒”,如果存在第七级目录的内容,则可称为“知

识微粒”,依次类推。 意思完整的句子可以作为

一个知识单元,比如某个概念的科学定义可以

作为一个知识单元。
图书馆的文献类型很多,比如图书、期刊、

报纸、统计数据、专利、标准、多媒体资源、百科 /
参考工具等。 当目录细分方法不适用时,可以

考虑使用知识颗粒智能识别和定位方法。 使用

该方法时,注意及时获取主题名、作者、出版机

构、日期、摘要、知识单元(知识颗粒)、记录地址

等信息,这将为雾端服务器存储做好准备工作。
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图 9　 “图书雾”及数据库

8. 2　 雾端数据库与读者偏好表

在读者的 APP 应用端,系统会自动识别读

者的个性偏好。 例如计算机一旦判断该读者想

了解“公法” “知识单元” 的含义,就会立刻将

“公法”“知识单元”的超级链接(核心网云端数

据库中的记录地址)传输到雾计算环境设备的

数据库中,并映射到读者偏好表中。 读者偏好

表结构如表 2 所示。

表 2　 读者偏好表结构

序号 读者 IP 地址 主题名 作者 出版机构 日期 摘要 知识单元 数据库记录地址 ……

1 ××× ××× ××× ……

2 ××× ××× ××× ……

3 ××× ××× ××× ……
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　 　 由于读者偏好列表的数据量较小,一旦读

者与图书馆建立了联系(比如安装了图书馆软

件),雾计算即可将“读者偏好表”的结构空表提

前下载到读者的终端设备上(如手机、台式机或

其他便携设备)。 当数字图书馆有新的文献增

加到核心网“图书云”中时,计算机系统马上根

据读者偏好向其终端设备的“读者偏好列表”传

输该文献的“知识单元”数据。 这些数据就是图

书馆个性推荐系统软件所要推送的素材。

8. 3　 图书馆个性推荐系统及其软件设计

图书馆个性推荐系统及其软件包括读者端

和图书馆端,读者端为个性推荐 APP 软件,图书

馆端为推荐系统(见图 10)。 推荐系统包括硬件

和软件,硬件放置于雾计算环境的某个设备中,
软件则包括推荐模块、读者信息收集模块和读

者描述(画像)模块。 读者信息收集模块负责收

集读者的请求信息、点击行为信息、查阅行为信

息,并将其存于访问日志,输入读者描述(画像)
模块。 然后,推荐模块根据读者描述(画像)模

块汇聚的内容,提取读者兴趣特征需求,并与雾

计算环境中“知识块” “知识点” 或“知识颗粒”
进行匹配,利用推荐算法(比如内容推荐算法、
协同过滤推荐算法、关联规则推荐算法、知识推

荐算法和组合推荐算法等)进行计算筛选,找到

读者可能感兴趣的推荐对象(“知识单元”),然
后将其推荐给读者。 个性推荐 APP 软件的运行

需要调用雾端数据库的数据。
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图 10　 图书馆个性推荐系统

9　 结语

综上所述,5G 及相关新技术的发展使图书

馆服务面临前所未有的挑战和难得一遇的发展

机会。 5G 雾计算环境下“个性环绕贴身式”图书

馆服务模式是“5G 网络+雾计算+个性推荐”三种

技术与图书馆服务的结合,是图书馆服务模式的

一种创新,它较当前图书馆服务在查阅速度、环
绕贴身和个性化服务方面有比较大的优势。

2019 年 6 月我国政府批准 5G 商务应用,目
前四大电信运营商正在紧锣密鼓地进行 5G 基

站部署,各大企事业单位(包括图书馆)也在积

极规划 5G 应用。 从目前的技术发展和应用条

件看,本文提出的 5G 雾计算环境下“个性环绕

贴身式”图书馆服务模式只是一种服务模式的

前瞻构想和学术探索,或是一种技术框架构想。
每个图书馆的具体落实尚需根据具体情况进行

有针对性的详细设计。 比如在 5G 网络部署时,
如何与现有的局域网进行接口,现有的局域网

是否需要升级,雾计算逻辑服务器如何划分和

配置,边缘设备如何虚拟化,图书馆服务的个性

推荐软件如何开发(联合开发,独立开发,还是

外包开发),软件部署在哪个服务器上,等等,所
有这些问题均需进一步在应用层面进行学术讨

论,这将是我们下一步的研究工作。
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