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摘 要 ! 以往的协同过滤推荐算法具有数据稀疏性问题 !而对于新资源还具有 "冷启动 #问题 $
为此提出了一种基于资源特征的协同过滤推荐方法$ 通过收集和分析用户的行为 ! 将用户对于资源
的喜好转化为用户对于关键词的兴趣权重 !将用户兴趣的改变表示为用户兴趣关键词权重的改变!以
此来建立和更新用户兴趣模型$ 最后! 通过发现用户兴趣模型与资源模型之间的联系从而达到资源
推荐的目的$ 实验表明 !该算法不仅可以跟踪用户的兴趣变迁!而且没有数据稀疏性问题和新资源的
"冷启动 %问题$
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随着网络的迅速发展 #资源数量也成倍地增长 % 所
面临的问题已经不是如何找到资源 #而是怎样从资源海
洋中找到自己所需要的资源 %用户获取所需资源最常用
的手段就是搜索关键词和浏览推荐资源 %以往简单的搜
索和推荐资源并没有考虑用户的个性化需求 !即没有针
对性 "#找到的资源可能与用户需要的资源差距很大 %此
外 #有时候用户也无法准确地把自己的需求形象地表示
出来 %
所谓推荐引擎 #就是不需要用户额外的劳动 #就可

以根据用户的个性化特征推测用户可能感兴趣的资源 #
然后再将其推荐给用户 %个性化推荐在某些领域已经取
得了成功 #最有名的有亚马逊推荐系统 &’./D9?. 音乐推

荐系统等 %目前 #个性化服务的研究已经越来越受重视 #
尤其是在电子商务领域和搜索引擎领域 %
. 相关研究
目前 #针对推荐引擎的理论已经有很多研究 #推荐

主要可以分为基于内容的推荐 &协同过滤推荐和混合推
荐 % 协同过滤推荐又可分为基于用户的推荐 &基于项目
的推荐和基于模型的推荐 % 参考文献 Q"R中论述了推荐
引擎的工作原理和其中涉及的各种推荐机制 %参考文献
Q,R和 Q%R中论述了在协同推荐算法中加入了用户背景信
息 #将用户或者资源进行分类以提高推荐的准确度 % 参
考文献 Q!R在协同推荐算法中加入时间因素以跟踪用户
的短期兴趣和长期兴趣 %以往的协同推荐算法都是根据
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用户以往对于资源的兴趣评分来推测该用户对其他未

评分的物品的兴趣评分 ! 它只考虑用户对物品的态度 !
而忽略了物品本身的属性和特征 !因此对于新物品的推
荐有"冷启动#问题$ 此外!它还具有数据稀疏性问题 $
针对以往协同过滤推荐算法的不足 !本文提出了基

于资源特征的协同过滤推荐算法 $通过记录和分析用户
在网站上的动态行为 !将用户对于资源的喜好转化为用
户对于关键词的兴趣权重 !将用户兴趣的变化转化为用
户兴趣关键词权重的变化 !以此建立用户兴趣模型 $ 最
后 !通过建立用户兴趣模型与资源模型间的关联达到资
源推荐的目的 $它不仅没有 "冷启动 %问题和数据稀疏性
问题 !而且能够跟踪用户的长期兴趣和短期兴趣 $

! 相似度策略
常用的相似度计算方法主要有欧氏距离 &余弦相似

性 &相关相似性和修正的余弦相似性 $ 本文采用余弦相
似性 ! "#方法计算两个空间向量的相似度 $
设用户 !$ 的关键词集合为 !!!% 的关键词集合为

"$ 如果 !% 为用户 !则取集合 ! 和 " 的并集作为标准关
键词集合 #!即 #&!!"’如果 !% 为资源 !则取集合 " 作
为标准关键词集合 #!即 #&"$
设 !$ 对应于 # 的权重向量为 $!!% 对应于 # 的权

重向量为 %!则 $&% 为 " 维项空间上的向量 $ $ 与 % 之间
的相似性可以通过向量间的余弦夹角度量 $ 因此 !$ 和

!% 的相似性 ’()(!$!!%)为 *

’()(!$!!%)&*+,($!%)& $!%
"$"!"%"

式中 !分子为两个向量的内积 !分母为两个向量模的乘
积 $

" 基于资源特征的协同推荐算法
本文提出的基于资源特征的协同推荐算法以用户

对于所有兴趣关键词的权重向量来描述用户 !以最喜欢
目标资源的多个用户的兴趣权重向量来描述目标资源 !
通过计算目标资源向量与其他资源向量之间的相似度

来查找与该资源最相似的资源 ! 从而达到推荐的目的 $
整个推荐流程如图 $ 所示 $

"#$ 信息收集
本文的信息收集不同于以往的协同推荐算法 !它通

过收集用户在网站上的动态行为来作为用户的兴趣源 $
以基础教育资源网为例 !能够表达用户爱好的操作行为
主要有浏览 &播放 &下载 &预览 &推荐 &收藏 &删除收藏 &

分享 &搜索 &评分 &评论 &购买等 $不同的行为所表达的用
户对于资源的爱好程度不一定相同 (例如浏览和收藏表
达的用户爱好程度不一致 )$因此 !当用户执行该类操作
时 !需要记录用户操作的类型和访问时间作为用户兴趣
的依据 $
"%! 用户兴趣建模
考虑到网站的性能需求 !用户兴趣模型的更新是周

期性的 !即离线进行 $ 用户兴趣模型的建立和更新分为
以下几个步骤 *

($) 将用户行为记录转化为用户关键词兴趣权重 !
并把对应关键词的最后访问时间设定为该行为的发生

时间 !然后删除该行为记录 $ 在将用户的行为转化为用
户兴趣关键词权重时 !根据行为的不同对应关键词的权
重增量也不同 !例如浏览时与资源相关的关键词的兴趣
权重分别增加 #! 而收藏时与资源相关的关键词的兴趣
权重分别增加 %$!删除收藏则对应关键词权重增量为-
%$$ 关键词兴趣权重值最大不应超过 %)./(最大权重值
&)./ 为常数 )!且不能小于 0(小于 1 则删除该记录 )$

(%)根据时间窗 (为一常数 )更新所有兴趣关键词权
重 $ 用户的兴趣可能会随着时间的变化而变化 !对于那
些用户不再感兴趣的关键词 !其兴趣权重应下降 $因此 !
如果当前时间与某关键词的访问时间之差大于时间窗 ’
时 !则对应关键词的权重 & 会减少 ( (( 为常量 )!如果

%#1!则删除该关键词记录 $
(2)以用户为单位采用极差变换法标准化用户兴趣

关键词权重 $ 因为通过以上步骤获得的用户兴趣模型是
不标准的 !需要进行标准化处理之后才能正确分析出用
户的兴趣 $
"#" 推荐的产生
推荐结果的产生可以分为以下几个步骤 (相似度计

算采用本文第 % 节介绍的余弦相似度计算方法 )*
($) 建立矩阵 !)($*+),!"! 其中 , 为资源数量 !" 为

最喜欢目标资源的前 " 个用户 $ 矩阵的第 * 行记为 !*$
(%) 计算目标资源 - 与所有用户兴趣模型的相似

度 !相似度最高的前 " 个用户 (也可以取相似度大于某
个临界值的所有用户 ) 即为最喜欢该资源的前 " 个用
户 $ 设最喜欢目标资源 - 的用户集合 &&3.$!.%!+!."4!
目标资源 - 与用户 / ! * #的相似度为 ’() (/ ! * #!-)!其中

/ ! * #$/$ 设 !1&’()(/ ! * #!-)!其中 *&1!$!+!0-$$
(2)分别计算用户 / ! * #的兴趣模型与其他所有资源

模型的相似度 $ 设用户 / ! * #对资源 + 的相似度为 ’()(/
! * #! +)!则 $(5 &’() (/ ! * #! +)!其中 / ! * #$/’ *&1!$!+ !"-
$’ +&$!+!,-$$

(6)计算目标资源与其他资源之间的相似度 $ 矩阵
的每一个行向量都表示一个资源 ! 其中 !1 为目标资源

的向量 $通过计算矩阵 !1 与 (!*)7( *&$!%!+!,8$)的余
弦相似度 !选取相似度最高的前 1 个资源即为与目标资

图 $ 基于资源特征的协同推荐模型

信息收集 用户兴趣建模 用户兴趣模型库

建立 (9:);<,:= 矩阵 资源模型库

相似资源查找

分析

用户动态行为

推荐产生
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源最相似的资源 !也就是推荐的资源列表 "

! 实验结果和分析
!"# 实验数据集
本文基于北京国之源公司提供的基础教育资源测

试数据集对上述算法的有效性进行了测试 !并与传统的
协同过滤推荐算法进行了比较 " 此数据集包含各类数据
共 ! 万多条 !数据集采用高中一年级的语文资源数据约
" ### 条 ! 测试用户数量为 $%#! 每个用户至少访问过
"# 个资源 "
!"$ 度量标准
推荐质量的评价标准采用平均绝对误差 &’(#即通

过计算预测的用户评分与实际的用户评分之间的误差 $
来度量 !&’( 值越小 !推荐质量越高 %
用户 ! 对于目标资源 " 的真实评分 #) !* 可表示为 &
#) !*+,!-./#!!"$ #$$

式中 !-./#!!"$为用户 ) 与目标资源 " 的余弦相似度 %
设目标资源 " 的最近邻集合为 !0+1$$! $2!’!$%3!资

源 " 与资源 $& 的相似度为 4./ ("! $&$(其相似度计算按
第 "5" 节的步骤进行 $!其中 $&!!’% 则用户 ) 对于资源
" 的预测评分 () !* 可表示为

6 78&

)) !*+,!

%

! &+$
"(-./(!! $&$!-./("!$&$$

%

! &+$
"9-./("!$&$ 9

(2$

式中 !-./(!!$&$为用户 ) 与资源 $& 的余弦相似度 %
设预测的用户评分集合为 1’$!’2!) !’%3!对应的用

户实际评分集合为 1*$!*2!*!*%3!则平均绝对误差 &’(
可表示为 &

&’(+

%

! &+$
"9’&+*& 9

%
("$

!%& 实验结果
通过对本文所提出的基于资源特征的协同过滤算

法进行测试和与传统的协同过滤推荐算法进行比较可

知 ! 本文算法 &’( 值比传统算法低+ 实验结果如图 2 所
示"

从图中可以看出 !本文的基于资源特征的协同过滤
推荐的准确性要比传统的基于项目的协同过滤推荐算

法高 ,邻居数太少 !会使推荐的准确率降低 !而邻居数太
多 !则对推荐的准确性影响不大 %
!%! 实验结果分析与比较
本文所提出的基于资源特征的协同过滤推荐算法

与传统的基于项目的协同过滤推荐算法的主要不同点

在于用户兴趣的表现方式不同 %传统的基于项目的协同
过滤推荐算法是以资源整体为单位来表示用户的兴趣 !
而基于项目关键词的协同过滤推荐算法是以资源特征

为单位来表示用户的兴趣 %
与传统的基于项目的协同过滤推荐算法相比 !本文

所提出的基于资源特征的协同过滤推荐算法可以跟踪

用户的短期兴趣和长期兴趣 !不存在数据稀疏性问题和
新资源的 -冷启动 .问题 !所需的显示用户反馈比较少 !
但是计算的复杂度比传统算法高 +
本文根据以往协同推荐算法的不足 !提出了一种基

于资源特征的协同过滤推荐算法 +通过在基础教育资源
网上的实验结果表明 !该算法解决了数据稀疏性问题和
新资源的 -冷启动 .问题 + 同时 !它还能够跟踪用户的兴
趣变迁 !而推荐质量也有所提高 + 下一步的工作是研究
根据用户的背景和用户的关键词兴趣模型对用户进行

聚类!以减少相似资源的计算开销并提高推荐的准确性+
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图 2 基于项目特征的协同过滤推荐算法

实线为基于资源特征的协同过滤推荐算法

虚线为传统的基于项目的协同过滤推荐算法
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