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一种基于三部图网络的协同过滤算法
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摘要

推荐系统是电子商务领域最重要的

技术之一&而协同过滤算法又是推荐系

统用得最广泛的'提出了一种基于加权

三部图网络的协同过滤算法&用户%产品

及标签都被考虑到算法中&并且研究了

标签结点的度对用户相似性计算的影

响'实验结果表明&此算法在解决用户冷

启动问题的同时&还具有较高的推荐准

确性'
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""为了解决信息过载这一日益突出的问题&!% 世纪 :% 年代初&学者

们开发了最早的 *̀)0U>4,2推荐系统&帮助人们从众多的信息中得到自

己想要的那部分信息'推荐系统&是一种收集各个用户对产品的推荐

!反馈"意见%产品内容%用户特征等信息&用特定的知识表示方法进行

处理存储-然后利用推荐算法分析所获得的知识&针对特定用户的需求

偏好为其推荐相应产品&帮助用户做出决策的智能决策支持系统'!% 世

纪 :%年代中后期&推荐系统已经应用于音乐%电影%书籍等各种产品的

推荐&现在&推荐系统已经成功融入于电子商务领域&成为电子商务系

统不可或缺的一部分'学者们提出了协同过滤算法+&,

%基于内容的推荐

算法%混合算法+!,等不同的算法来提供更好的推荐&并不断吸收数据挖

掘领域%机器学习领域的新方法&将其应用到对推荐算法的改进上来'

一个好的电子商务推荐系统&可以极大地促进销售&并且对提高品牌形

象也可起到积极的效果'但目前的推荐算法仍然存在很多问题&特别在

冷启动%稀疏性与延展性问题上处理不力&使得推荐精度不高以及个性

化程度不够'文献+9,从复杂网络的角度&用全新的视角研究了推荐算

法&取得了很好的效果'本文从复杂网络的角度提出一种基于加权三部

图网络的推荐算法&不仅从用户与产品的角度计算用户间的相似度&而

且把标签!关键字"也考虑进计算用户相似度的算法中&解决了用户冷

启动问题&使得用户相似度的计算更加准确&推荐精度更高'

?>理论与方法
KE4)*142P,+ S43E)+2

?P?>二部图网络的设计

若无向图$O!W&9"的顶点集合W可以划分成两个子集/和%&

使$中的每一条边7的一个端点在/中&另一个端点在%中&则称$为

二部图&可记为$O!/&9&%"&/和%称为互补结点子集&9为二部图

$中的边&如图 & 所示P在推荐系统中&包含了用户和产品&且每个用

户对应了一定量的产品&定义产品集 {<O '
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为二部图中两个顶点的集合&如果用户被允许与产品

进行对应&则这个推荐系统可以以一个 ( [1 {的邻接矩阵 & }
,>

来充分
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这其中有个合理的假设&即用户所购买的产品一定

是用户所喜爱的'

图 &"二部图网络
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?P@>用户相似度计算

协同过滤算法的思想侧重于相似度的计算&通

常对于一个用户行为的预测主要来自于另一些与其

相似的用户&因此&可以使用下式来计算用户 +

,

和用

户 +

>

之间的相似度*

C

,>

O

&

{S1, V!+

,

"&V!+

>

}"

%

(

8O&

&

8,

&

8>

V!'

8

"

P !!"

其中V!+
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" 为用户结点 +
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的度P

对于任意未知的用户Q产品配对且 &

>,

O%&即用

户 +
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没有购买过产品'

>

&在协同过滤算法中&预测评

分!即用户 +

,

对产品 '
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的喜爱程度"T
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因此&对用户 +

,

&即可按T

,>

高低的降序排列向其推荐

产品'
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?PA>三部图网络与标签对算法的改进

考虑一种经常出现的情况&有个新用户进入系

统&由于之前该用户在系统中没有任何的购买记录&

所以应用式!!"无法计算该用户和其他用户的相似

性&此即推荐系统中的冷启动问题&也是目前推荐系

统面临的关键的几个问题之一'所以本文在用户7产

品的二部图基础上引入标签组成用户7产品7标签的

三部图网络&如图 ! 所示'

图 !"三部图网络
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标签已经被越来越多的推荐系统所使用&当新用

户进入系统的时候&他可以使用一些标签来描述自己

的爱好或者购物倾向&这样系统就可以应用这些标签

来计算新用户与其余用户之间的相似性&从而在新用

户没有购买任何产品的情况下向新用户提供推荐'

定义标签集合 IO.L
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/&如果用户 +
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使用了标签L

>

&则0
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O%P这样&就可以由

用户Q标签构成另一个二部图网络&并计算用户间的

相似度&在这个网络下&用户 +

,

和用户 +

>

之间的相似

度C
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X由下式定义*
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其中V!+
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" 分别是用户 +
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和用户 +
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的度P在

现实情况中&用户如果选择了那些大部分人都选择过

的标签&那么对计算相似性有着负面的影响P比如在

购物系统中&有个标签叫做'毛巾(&因为毛巾是日常

必需用品&所以几乎每个人都会选&而购买毛巾的人

很可能不都具有很大的相似性&所以当某个用户选择

标签'毛巾(来代表自己的购物爱好时&就可能对最后

的相似性计算有很大的负面影响P基于以上观点&可

以认为抑制大度标签对用户相似性计算的影响可以

使推荐结果更加准确P所以可以对式!#" 进行改进得

到新的基于标签的用户相似度计算公式*
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其中*V!L
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"是标签8的度-

!

是自由变量&当
!

_% 时&

式!6"与式!#"相同P为了抑制大度标签对用户相似性

计算结果的影响&自然希望
!

能取到一个合适的正数

值&下文的实验结果也很好地验证了这一想法'

由之上所讨论的用户7产品及用户7标签两个二

部图网络&可以组成产品7用户7标签三部图网络'采

用线性形式组合上面的两个相似性+#,
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其中
%"

+%&&,&是一个可变参数&结合式!9"&可以

得到用户 +
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对产品'
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的预测评分*
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因此&对用户 +

,

&即可按T
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高低的降序排列推荐那些

该用户还没有购买过的产品'
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@>实验及分析
G-U4*1S4,3P,+ P,PQX212

""使用 =)W14>4,2数据集!((('T*)0UQ4,2')*T"来

测试本文的算法'=)W14>4,2是一个评分系统&每个

$99

陈超&等'一种基于三部图网络的协同过滤算法'

ILGHIEP)&43PQ';5)QQP.)*P31W4V1Q34*1,T*45)SS4,+4*PQT)*13ES.P24+ ), 3*1UP*3134,43()*Y'



用户可以为每部电影打分!& k6 分"&从 !%%J 年开

始&=)W14>4,2加入了标签功能'只考虑那些至少被

两个用户选择过的电影和标签&并且也只考虑至少

选择了一部电影和一个标签的用户'经过以上条件

筛选以后&数据集中有 9 8&% 个用户&6 8!#部电影以

及 6 !!$ 个标签'用户7产品关系有 69 %:& 条边&用

户7标签关系有 99 %J6 条边'为了测试算法的表现&

本文把数据集随机分为训练集和测试集&训练集包

含 :%l的数据&而测试集包含 &%l的数据'

使用文献+9,中的评判标准来测试算法'给定任

意的用户 +

,

&如果 +

,

Q'

>

在测试集中&则相对于训练集

来说&'

>

就是一个没被选择过的产品&便可以度量 '

>

在测试集列表中的位置P例如&如果有 & 6%% 部影片

是用户 +

,

没选择过的&并且 '

>

出现在推荐列表的第

9% 位&可认为'

>

的位置为 9%Y& 6%%&;

,>

_%]!P注意到

一个事实&测试集中的产品实际上是用户选择过的&

所以;

,>

越小&表明算法越优秀'

在此主要测试参数
!

对整个算法表现的影响P

根据文献+#,的描述&当
%

_%]$ 左右时&推荐精度

最高&因此为了测试方便&设定
%

_%]$&并且&设定

推荐列表长度为 !%P通过图 9 可以很清楚地看到&当

!

_&]:$ 时&;_%]&8&&推荐准确度最高&并且推荐精

度要比
!

_% 时!此时&;_%]&:$"&即非加权三部图

网络的情况下更高P

因此&抑制那些度大的标签的作用对最后的推

荐结果有着比较大的影响&取一个合适的
0

值能显

著地提高推荐精度'

A>结论
I),5Q021),

""本文提出了一个基于加权三部图网络的推荐算

图 9"数值实验结果

@1T'9"H0S4*15PQ4-U4*1S4,3*420Q32

法&通过引入标签来解决新用户的冷启动问题&并且

也考虑到了拥有不同度的标签对于计算用户相似度

的影响&通过抑制那些度比较大的标签结点的作用&

来提高用户相似度计算的准确性'实验结果表明&本

文算法在解决用户冷启动问题的同时&也有着较高

的推荐精度'
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