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! 引言
在信息快速发展的现代社会中 "推荐算法已经普遍

出现在人们的生活中 "给人类生活无形中带来巨大便

利 ) * + "如短视频推荐 ) % + #音乐歌曲推荐 ) , + #新闻信息推
荐 ) & + $ 协同过滤推荐算法在工程上更容易实现 $ 该算
法分为两类 !基于用户的协同过滤推荐算法 -./01234/05
6788437149:;0 <:8901:=> (和基于项目的协同过滤推荐算法
- :90?234/05 6788437149:;0 <:8901:=> ( ) @ +$ 简言之 !物以类聚 "

基于混合聚类与融合用户兴趣的协同过滤推荐算法!

麻 天 *!%!余本国 ,!张 静 *!%!宋文爱 *!%!景 昱 *

-* A中北大学 软件学院 "山西 太原 $,$$@* %%A山西省军民融合软件工程技术研究中心 "山西 太原 $,$$@* %
,A海南医学院 生物医学信息与工程学院 "海南 海口 @’**BB(

摘 要 ! 推荐效率低 "推荐质量有待提高等问题普遍存在于传统协同过滤推荐算法中 !为了改善并解决这些问题 !
在协同过滤推荐算法中将混合聚类与用户兴趣偏好融合 !经过验证推荐质量有显著提升 #首先根据用户的个人相
关信息构建 C4=7DEF3:2G?04=/ 的一种多重混合聚类模型 !采用提出的混合聚类模型把所有用户划分成多个聚类
簇 !将每个用户的兴趣偏好融合到生成的聚类簇中 !形成新的相似度计算模型 $其次利用基于 HI2JKI 算法的权重
归类方法计算用户对标签的权重 !并使融入时间系数的指数衰减函数捕捉用户兴趣偏好随时间的变化 $最后使用
加权融合将用户偏好和混合聚类模型相结合 !匹配到更相似的邻居用户 !计算出项目评分并进行推荐 # 利用公开数
据集对比实验证明 !提出的方法能够提高推荐质量和推荐可靠性 #
关键词 ! 推荐算法 $权重标签 $时间衰减系数 $指数衰减函数 $混合聚类
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图 ! "#$%&’()*+,-.#$/ 算法流程图

人以群分 !虽然协同过滤推荐算法与其他推荐算法相比
有很多优点 "但解决推荐效率低 #推荐质量低 #冷启动和
稀疏矩阵等问题一直是研究者不断努力改进的方向 0 12!
其中在计算不同用户之间的相似性时也存在很多问题 "
相似度计算不精准是影响推荐准确性的一个关键因素 0!2!
很多研究学者提出很多方法改进以上存在的问题 !

赵伟等在传统 ,+-.#$/ 聚类算法的基础上做了改进 "有
效地解决了有关用户聚类的一些问题 0 32! 王蓉等提出了
一种混合聚类与融合属性特征的协同过滤推荐算法 "在
一定程度上能提高推荐效率 "解决冷启动问题 "为聚类
算法在推荐系统中的研究开辟了新思路 0 12!
本文依据上述学者的思路 "改进了算法 "通过建

立 "#$%&’()* +,-.#$/ 混合聚类模型 0 42和一种改进的相

似度计算方法 "提出一种基于混合聚类与融合用户偏好
的协同过滤推荐算法 "从而可以达到提高推荐可靠性 #
提高推荐精度的效果 ! 利用 5%6*.7.$/ 数据集进行试验
得出结果表明 "该算法不仅能有效解决存在的冷启动问
题 "而且可提高推荐算法效率 !

/ 0’&-1234%56.7’&8 混合聚类算法
9"9 0’&-12 算法
首先利用 "#$%&’ 算法对数据集进行一次聚类 "这种

算法有利有弊 "不需要指定 ! 值 "可以快速得到聚类簇 "
但是精度较低 0 82! 算法过程如下 $

9! :从原始数据中生成样本列表 ";0#!"#<"% "#$2"
在设定初始距离阈值 %!#%< 时 "通过两种方式调整参
数 $先验知识和交叉验证 "且 %!=%<!

9< :选取 "#$%&’ 质心 ! 从列表 " 中任选一个样
本 "令第一个样本为 &"并将 & 从列表中删除 !

9> :从列表 " 中随机选取一个样本 ’ "计
算 ( 到所有 "#$%&’ 质心的距离 "判断其中最
小的距离 ) $如果 )!%!"则令 ’ 为一个弱标
记 "表示 ’ 属于该质心 "并将 ’ 加入其中 &如
果 )!%<"则将 ’ 进行强标记 "表示 ’ 属于该
质心 "更新强样本标记质心 "并将样本 ’ 从列
表 " 中移除 0 !?2&如果 )=%!"则 ’ 形成一个新的
聚簇 "并将 ’ 从列表 " 中删除 !

9@ :若列表 " 中元素个数不为零 "则不断
重复上述步骤 9>:!
9": 4%56.7’&8 算法

)* +,-.#$/ 9)*/.AB*$C , +-.#$/:聚类算法受
随机选择初始质心的影响比较小"改进 ,+-.#$/
算法随机选择初始质心的随机性造成聚类结

果不确定性的问题 ! 简言之 $ ’高内聚 "低耦
合 ( ! 意思是让每个类簇之间要有明显的界
限 "类簇内部的点要团结紧凑 0 !!2! )*+,-.#$/ 算
法步骤如下 $

9! :从原始样本集合中随机取 ! 个初始中
心点 !

9< :以这 ! 个中心点为标准 "计算所有样本点到中心
的距离 "计算后将其加入到距离最近的类簇 ! 这样每个
样本都有自己的簇了 !

9> :重新计算每个簇中的样本中心点 "如果中心点未
发生变化转到步骤 9@:"发生变化回到步骤 9<:!

9@ :得出结果 !
输出 $划分出的聚类簇以及聚类中心 !
在选择聚类时 "利用 DDE 9DF- %G DHF#I.J EII%I :当作

度量聚类效果的指标 ! 不同聚类算法对比见表 !!

从表 ! 以直观地发现 ")* +,-.#$/ 计算出来的 DDE
值最小 "并且趋于稳定值 "说明聚类的效果也最好 ! 因
此 "本文选用 )*+,-.#$/ 这个聚类方法 !
9;< 0’&-12=4%>6.7’&8 算法

"#$%&’()*+,-.#$/ 这个聚类组合有很多优点 "如增
强了单独聚类抗干扰的能力 "加快了相似性计算的速
率 ! "#$%&’()*+,-.#$/ 算法流程图如图 ! 所示 !

表 ! 不同聚类算法对比
序号

!
<
>
平均

,+-.#$/
< !!<
>44
4<@
! !?4

,+-.#$/((
!<?
!<K
!<3
!<@

)*+,-.#$/
!?1
!?1
!?1
!?1

?@
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! 计算用户偏好相似性
!"# 计算用户偏好
通常用户会根据个人的兴趣对项目打分 ! 文献 !"#$

简单地根据标签的数量来判断用户的偏好 "从而使得当
前潮流标签权重过高使得某些用户选择冷门标签时无

法得到更准确的推荐 "未能将用户的兴趣偏好充分展现
出来 ! 这对上述问题 "本文利用 %&’()& 的方法对用户
偏好进行计算 !

%&’()& 用计量统计的方式来评估某个关键词在其
所在的语料库中的重要性 !*+$"公式如下 #

!"#,

$

%,*
! &

!

"% " ’%(
$

%,*
!

)

(,*
!&

!

"% " ’%(

" -. /01*

/01"(
"

$

%,"
!

)

(,"
! ’%(

$

% ,"
! ’%(

"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

2"3

其中 "+"( 表示用户 " 对项目标签 ( 的偏好值 "!"( 值与偏

好程度成正比 $$ 表示项目总数 ") 表示项目标签总数 $
$

%,*
! &

!

"% " ’%( 表示用户 " 标注标签 ( 的次数 "
$

%,*
!

)

(,*
! &

!

"% " ’%(

表示用户 " 标注的总次数 $/01* 表示用户总数 "/01"( 表

示标注过标签 ( 的用户数$
$

% ,*
!

)

(,*
! ’%( 表示标签总数 "

$

%,*
! ’%(

表示标签 ( 的总数 !
由式 2*4可以看出 "用户选择的标签被用户选得少并

且此标签占整个标签集合的比重越小 "这样就能在一定
程度上明确用户偏好 "从而提高推荐效率 !
!"! 融合时间系数的衰减函数
传统的推荐算法对用户标签偏好常用静态标签标

识 "一般用 5 和 " 来表示 ! 这样可以明显看出在任何时
候这些标签所起到的推荐作用都是相同的 "对于某些时
效性较强的推荐并不能起到较好的推荐效果 ! 例如 #某
用户以前喜欢古典音乐 "现在喜欢流行音乐 "如果不
考虑用户兴趣偏好随时间变化就会导致推荐不贴合用

户偏好 !"6$! 在实际中用户的兴趣往往是处于动态变化中
的 !78$! 相对于早期的用户行为 "近期的用户行为对于推
荐更有意义 "因此将用户近期的标签给予较高的权重 "
从而使推荐更具有时效性 "提高推荐效率 ! 本文引入一
种衰减函数并且融入时间系数来充分贴合用户兴趣偏

好随时间的变化 "公式如下 #

,"%,9
:

-.,;" //<=: /"%
,;

,>?? 2@4
其中 ","%( 25"74"代表用户 " 对项目 % 的时间权重 $,; 表

示时间窗口参数 " 其值表示用户偏好兴趣持续时间 $ //<=
表示当前做推荐的时间 " /"% 表示用户对项目作出评价的
时间 $,>?? 是时间衰减参数 "代表兴趣偏好衰减速率 $
//<=: /"%
,;
表示对计算结果进行上舍入处理 ",;"

//<=: /"%
,;

表示用户评价项目时间所处的时间段 !若用户在一周的
时间内兴趣偏好基本没变 "则认为该用户兴趣保持稳定

的周期为 A 天 "即 ,;,A! 若用户评价完项目后在 A 天内
进行推荐"即 //<=: /"%)A"则用户兴趣在第 B 天后才开始衰
减 "每 A 天为一个衰减周期 "衰减周期内衰减系数相同 !
!"$ 计算用户偏好相似性
根据前文分析 " 在利用 %&:()& 方法计算用户兴趣

偏好时加入融入时间系数的衰减函数得出用户兴趣偏

好 "更新用户标签矩阵中的值 "公式如下 #
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%,7
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!
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$
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(,7
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"
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2+4

最后归一化欧式距离 "公式如下 #

;C172""0 4, 7

7D
$

%,7
! 2"%:0%4 @+

264

!%& 融合用户属性相似度
在计算相似度时 "采用常规的相似的算法不会将不

同用户的个人属性进行相似性对比 "如性别和年龄等属
性 !因此 "本文考虑了上述用户属性 "并且将这些基本的
用户属性融入到相似度计算中 !

27 4年龄属性相似度 "公式如下 #

1 2""0 4,9
: E $":$0 E 284

其中 "" 和 0 分别代表两个用户 "1 2" " 0 4的取值范围为
!F"7$之间 "值越小相似度越小 $$" 和 $0 分别为用户 " 和
0 的年龄 !

2@ 4性别属性相似度 "公式如下 #

2 2""0 4,
F"2",20

7"2",20
- 2G4

其中 "" 和 0 代表不同的用户 "2" 和 20 分别是用户 " 和
0 的性别 !

2+ 4根据上述用户性别和年龄属性相似度"根据实际情
况分别给予不同的权重得出用户属性相似度"公式如下#

;C1@2""0 4,!1 2""0 4D27:! 42 2""0 4 2A4
其中 "权重系数 !( !F"7$"在不同的推荐场景和领域中
可以根据实际情况对 ! 值进行调整 !

$ 融合用户兴趣的协同过滤推荐算法
首先通过对 ;C172""0 4和 ;C1@2""0 4线性组合 "将用户

兴趣偏好和属性融合得到综合相似度 "得到一种新的相
似度计算模型 "公式如下 #

;C12""0 4,";C172""0 4D27:" 4;C1@2""0 4 2B4
式中 ""( !F"7$为权重系数 ";C12""0 4值与两个用户的相
似性成反比关系 !
然后对项目进行评分预测"最后进行推荐"公式如下#

+"%,&" D 0(1"

! ;C12""0 4" 2&0%3&0 4

0(1"

! E ;C12""0 4 E
2H4

$#
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其中 !!" 表示用户 " 给评价项目的平均分 !!# 表示近邻用
户 # 评价项目的平均分 !$" 表示目标用户 " 的最近邻
居 !# 表示邻居集合中对项目有评分的用户 !!#% 表示用户
# 对项目 % 的评分 !!"#$"!#%表示用户 ""# 的相似度 #

/ 实验与分析
0"1 实验数据
实验采用开源的数据集 &’(")*)+!,-&$ 实验中使用

交叉验证方式对用户评分进行预测 $
0"2 评估指标
经过多轮训练减小评分误差 !获得最优参数推荐模

型 $ 常用评价指标是平均绝对误差 $&./%!这种误差计
算方式见式 $-0%%

&./1 " ! %!2)!3
" 4&"%,!"% 4

"!2)!3
" 42)!3 4

$-0%

其中 !!"% 为用户 " 对项目 % 的真实评分 !&"% 为用户 " 对
于项目 % 的预测评分 $ 分母为测试集 !分子为用户 " 对
项目 % 真实评分和预测分数的差值 $ 通过计算 2)!3 中 &"%

与 !"% 的平均绝对误差 !评估模型的性能 $
0+3 结果分析
首先确定本文涉及到的参数值 !参数分别为 %’!&’533

和 !$
实验 -%通过 &./ 值来确定时间窗口参数 ’! 的值 $

如图 6 所示 !在 (170 时 !’533160&’533180&’533 190&’533 1:0&
’5331-00 的条件下 !&./ 的值的变化趋势都是先降后升 $
当 ’533180!’!18 时 !&./ 值最小 ’当 ’5331-00!’!17 时 !&./
值最小 ’当 ’533 分别为 60 &90 和 :0 !’! 1 9 时 !&./ 值最
小 $ 令 ’!19 来进行后续的实验 !即用户的兴趣偏好的变
化周期为 9 天 $

实验 6%判定 ’533 的值 $ 如图 ; 所示 !在 (170!’!19
时 !’533 1;0&’533 180&’533 170&’533 190&’533 1<0&’533 1:0&’533 1=0
时 !&./ 的值先下降 ’到 ’533190 时 !&./ 值达到最低 !然
后上升 $ 所以令 ’533190!进行后续实验 $
实验 ;%确定式$:%中参数 ! 的值$当 !1- 时!!">$"!# %1

!?>-$"!#%!表示只利用用户的兴趣偏好来计算用户之间
的相似性 ’当 !10 时 !!"> $"!# % 1!">6 $"!#%!表示仅利用

用户的属性计算用户之间的相似性 $如图 8 所示 !在 (1
60&(180&(190&(1:0 时 !&./ 值先下降后上升 ’当 !1
0@8 时 !&./ 值最小 !推荐效果最好 $

实验 8%在近邻不同的情况下 !比较了不同推荐算法
的推荐性能 !其中包括将基于用户的协同过滤推荐算
法 $ ABCD % E -9 F &基于 G,>)5+! 聚类的协同过滤推荐算法
$G,>)5+! ABCD% E -< F&基于 C5+’HIJG,>)5+! 混合聚类的
协同过滤推荐算法 $C5+’HIJG,>)5+! ABCD%与本文提出
的算法进行了对比 $ 得出的实验结果如图 7 所示 $

由图 7 可知 !随着目标用户最近邻居个数的增加 !
实验中所用的 ABCD &G,>)5+! ABCD &C5+’HIJG,>)5+!
ABCD 和本文所提出的算法的 &./ 值都会逐渐降低并
趋于一个稳定值 $ 由图 7 可以直观地发现 !本文所提出
的算法相对于其他 ; 种算法推荐准确度最高 $ 例如 !

图 6 不同 ’! 值对应的 &./ 值

图 ; 不同 ’533 值对应的 &./

图 8 不同 ! 对应的 &./ 值

图 7 不同算法对应的 &./ 值
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当 最 近 邻 居 个 数 为 Z\ 时 !:(%)E2 ]L S+#(%- K^:O 的
M4A 值为 = FG\? ! 同样条 件下 本文所 提出 的算 法的
M4A 值为 = FGV> !推荐效果提升了 > FG_ &

! 结论
本文提出一种基于混合聚类与融合用户偏好的协

同过滤推荐算法 !通过建立 :(%)E2 ]C$ SL+#(%- 混合聚
类模型并且将传统的相似性度量算法中加入用户属性

和用户兴趣偏好 & 实验结果表明 !本文提出的基于混
合聚类与融合用户偏好的协同过滤推荐算法在一定程

度上提高了推荐可靠性 & 由于本文的算法是在各方面
条件较为理想的环境下实现的 ! 其鲁棒性和稳定性有
待提高 !因此下一步的工作是将该算法运用到现实项目
中 !并且不断追求更高的推荐效率 &
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