
!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 引言
传统的 !" 模型 # $ %&’只针对例如电商平台的购买行

为这一单一的用户行为而设计 !但对于一些没有购买的
新用户 !就很难做到很好的推荐 " 例如浏览记录 #分享 #
收藏 #加入购物车等行为平台也极易获得 !因此利用这
些行为来辅助预测可使得推荐效果进一步提升 "现有的
研究 # (%)’也探讨过这一方面 !文献 #( ’假设不同的行为所
代表的重要性不同 !通过用一种积极行为和另一种普通
行为抽样扩展 *+," 文献 #-%)’通过建立多任务学习的
深度模型 !设定了用户不同行为之间的重要程度 !但此
模型很简单地认为用户的辅助行为的作用就一定弱于

目标行为 !但有时候分享可能比购买更能反映用户的偏
好 " 文献 #.’/*0!1 通过利用图神经网络从不同类型的
边和图上的高阶连通性中学习 !但却忽略了目标行为之
后的评论内容也很大程度上展示了用户对于该项目的

最终评价 "
近年来对于评论信息的推荐算法主要以深度学习

为主 !尽管深度学习发展迅速但深度学习可能会忽视词
语之间的依赖关系 !图学习却可以解决上述问题 "因此 !
本文提出了一种改进的基于图神经网络的推荐算法 !对
比同类的用户多种辅助行为的推荐方式同时融入用户

评论对该项目的最终评价对用户进行推荐 "实验结果表
明 !该算法对推荐效果有一定的提升 "

0 相关工作
0"0 基于图神经网络的推荐算法
图神经网络的中心思路是通过迭代聚合邻居的特

征信息与中心节点的表示集成 "图神经网络与图嵌入也
有着很密切的关系 !图嵌入是指在图结构和图信息不变
的情况下 !将图中的节点投影到低维向量空间 !最终用
低维嵌入对数据进行分析 "通过图神经网络推荐的实际

融合用户行为和评论文本的图神经网络推荐

胡一帆!杨小健!秦 岭
2南京工业大学 计算机科学与技术学院 !江苏 南京 &$33334

摘 要 " 现有的基于图神经网络的推荐算法能够利用图结构信息使得推荐效果得到较好的提升 !但主要的图结构
都是围绕着用户和项目的一种交互 !却忽略了用户的多种行为 !如点击 "收藏 "分享 "加入购物车等都表达着用户不
同的语义 #又如评论信息 !可能影响着该类型物品的下一次购买意图 $ 为此提出一种基于用户行为和评论信息的图
神经网络推荐算法 !算法通过图卷积网络学习用户行为的强度及语义 !再利用评论文本图表示学习评论中用户和
商品的偏好 !最后进行融合提升推荐效果 $ 实验结果表明 !该算法对于推荐效果有一定的提升 $
关键词 " 推荐系统 #图神经网络 #用户行为
中图分类号 " 5+(6$ 文献标识码 " 7 123"$38$)$-.9: 8 ;<<= 83&->%.66>8&$&$)-

中文引用格式 " 胡一帆 !杨小健 !秦岭 8 融合用户行为和评论文本的图神经网络推荐 # ? ’ 8电子技术应用 !&3&&!@>26 A$-3%-@8
英文引用格式 " BC D;EF= !DF=G H;FI:;F= !J;= K;= 8 0LFMN =OCLFP =OQRILS LOTIUUO=VFQ;I= TIUW;=;=G C<OL WONFX;IL F=V TIUUO=Q
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2!IPPOGO IE !IUMCQOL ]T;O=TO F=V 5OTN=IPIG^!1F=:;=G 5OTN _=;XOL<;Q^ !1F=:;=G &$3333!!N;=FA
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含义是学习用户和项目的隐含特征 !
!"#$ 等 % &’提出的 ()*+ 模型利用节点属性和图结构

学习节点表示 "它的每个卷积层将中心节点的表示和其
邻居节点的表示相结合作为新的节点表示 ! ,-. 等 % /0分

别建立用户1物品 #物品1用户 #用户1朋友 2 种图 "结合
起来推荐 ! 3".4 等 % 560通过将随机游走和图卷积相结合的

方式进行网页应用的推荐 ! 78.4 等 % 550使用目标节点及

其邻居节点点积更新 !这些模型的成功说明了图神经网
络对于推荐效果有着明显的提升 !
!"# 评论文本的推荐算法
基于深度学习的推荐算法 "很早就对用户评论信息

的提取起到了很大的作用 $在 )9.:;, 中 < 利用 )** 从
用户的评论信息中学习用户和物品的偏好 "相较于之前
的矩阵分解算法 "该算法的结果有着很明显的提升 ! 随
后 "出现的 =>>#)9**%5?0并行 )** 结构 #@)A;, %5B0将 @=C
模型与 )** 相结合 #=D*%5E’提出注意力机制 #;CF*%5G’在

此之上增加新的注意力等都使得深度学习在推荐系统

领得到了很好的发展 !
图神经网络的出现 "因其可以学习到用户项目之间

深度学习无法学习的关联关系 "所以本文使用图的优
势 "将用户的评论表示成图 "分析评论中的情感 !

# 改进的基于图神经网络的推荐算法
#"! 基于图神经网络的推荐算法
设 行 为 的 数 量 为 !"所有的行为矩阵可以表示为

H!5"!?"%"!!15"!!I"其中 !! 为目标行为 "矩阵中的每个
值为 5 或 6! 但每个行为之间并没有严格的时间先后顺
序 " 每个行为对于用户偏好的影响强弱也不是一定的 !
整个模型的步骤分为 E 步 $ J 5 K初始化用户和项目的嵌
入 & J?L学习每个行为的强度 "提取基于多行为的协同信
号 & JB L分析行为类型的行为语义 & JEL联合预测 !
本文使用无向图 "MJ#"$ L来表示 "其中节点为 #"

由用户节点 %!& 和项目节点 ’! ( 组成 "$ 中的边包含
不同行为的不同用户1项目交互边 "即 J%" ’ L )" )!*N"其中
*N 是发生在用户和项目之间的所有行为类型的集合 !当

+
)

%’ O5 时 "将建立一个边 P%" ’ L!使用不同种类的边来表示

不同的行为 ! 基于用户共同行为在项目之间建立元路
径 "如很多用户同时购买 "AQ9.R 和 C"NA9S+"在 "AQ9.R 和
C"NA9T+ 节点之间会有物品1购买1用户1购买1物品元路
径 "元路径类型的数量等于行为类型的数量 !
#"!"! 图嵌入

使用嵌入向量 "
J 6 L

’ !,- 和 #
J 6 L

. !,- 来描述用户和项

目 "其中 - 是嵌入大小 ! 用户嵌入向量和项目嵌入向量
可以分别用嵌入矩阵 $ 和 % 表示 $

$OH"
J 6 L

%5
""

J 6 L

%?
"%""

J 6 L

%/
I J5L

%OH#
J 6 L

’5 "#
J 6 L

’? "%"#
J 6 L

’0 I J?L
在这里使用矩阵乘法来获得具有一个热矢量的用

户 J项目 L的嵌入 "如下所示 $

"
J 6 L

%1
O$’!"

&

1

#
J 6 L

’. O%’!"
#

.

" JBL

其中 "!"
&

1 和 !"
#

. 分别是用户 %1 和项目 ’. 的热门向量 !

矩阵 $ 和 % 中的嵌入是图神经网络框架下每个用户和
项目的输入特征 !
#"!"# 用户嵌入的传播
要根据行为类型的不同的考虑项目对用户的偏好

影响 "对比与传统多行为算法 "本文融入更多的辅助行
为 "且每个行为对目标行为的贡献不再通过人为地衡
量 "而是由模型本身来学习 !此外 "还应同时考虑数据稀
疏性 !
用户行为传播权重计算时 "由于不同的行为对目标

行为的贡献不同 "因此为每个行为分配一个权重 "即 2)!
为了将行为重要性和行为稀疏性融合在一起 "为用户 %
定义了特定行为 ) 的传播权重 "表示为 3%)"如下所示 $

3%)O
2)’/%)

0!*4

# 20’/%0

JEL

其中 "/%) 是由用户 % 操作的行为 ) 的计数"该计数因用户

而异 !
)!*4

$3%)O5!这里注意 "2) 是通过模型学习的 "不需要

为每个行为赋值 !
对于用户不同行为对目标行为的贡献不同 "但同一

行为交互的项目反映了用户相似的偏好强度 ! 将用户具
有相同行为交互的项目聚集在一起 "为每个行为获得一
个嵌入即行为 ) 下的用户 % 的嵌入 "定义如下 $

"
J 5 L

% " ) O-44NR4-UR J#
J 5 L

’ V ’!*
5

) J% L L JGL

其中 " 5 指第 5 层 "*
5

) J% L是用户 % 在行为 ) 下交互的项目

集合 "#
J 5 L

’ 是第 5 层上项目 ( 的项目嵌入 ""
J 5 L

% " )是用户 % 在

第 5 层上行为 ) 下的项目聚合嵌入 ! 聚合函数这里使用
简单的均值函数 !
根据权重 ! 将邻居项集合嵌入在一起 "然后通过一

个编码矩阵 "得到用户的最终邻居项集合 !

"
J 5W 5 L

% O& J 5 L’J
)!*4

$3%) "
J 5 L

% " ) L JXL

其中 ""
J 5W 5 L

% 是用户 % 在第 J 5W5L层中的嵌入 "& J 5 L是第 5 层

中信息聚合的编码矩阵 !
#"!"$ 项目嵌入的传播
用户到项目的传播与项目到用户不同 "因为项目的

特性是静态的 ! 假设不同的用户对一个项目有相同的贡
献 ! 因此 "下面示出了用户到项目的传播方法 $

#
J 5W 5 L

’ M& J 5 L’-44NR4-URJ"
J 5 L

. V .!*&J ’ L L JYL

其中 "*&J ’ L是项目 ( 与之交互的用户集合 ""
J 5 L

. 是用户 .

%!
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在第 ! 层上的嵌入 !! ! ! "是 ! 层上信息聚合的编码矩阵 "
/"0"1 项目之间的传播
用户交互的项目可能有特殊的联系 " 将在行为 " 下

共同行为的项目 # 的嵌入与项目 $ 聚合 !以获得下一层

嵌入 "
! !# $ "

%" " 通过这种机制 !与 $ 项共同作用的项的特征

将被聚合到 $ 的嵌入中 !这有助于更好地嵌入学习和最
终预测 "

"
! ! #$ "

%" %!
! ! "

" #&’’()’&*)!"
! ! "

#" + #!&
!

" ! % " " !,"

其中 !&
!

" ! % "是用户在行为 " 下与项目 $ 交互在一起的项

目集合 !而 !
! ! "

" 是行为 " 的编码矩阵 !可以帮助在第 ! 层

聚集信息 " 对于所有 "!&(!有 "
! - "

%" %#
! - "

% " 这个过程后 !每

个项目将有 +&( +传播嵌入 "
2+0+3 联合预测
通过 ’ 层传播后 !得到多个表示 !对于最终的预测 !

来自不同邻居的信息都很重要 " 因此 !将它们连接在一
起 !以获得用户和项目的最终嵌入 $

$
"

( %$
! - "

( + +% + +$
!) "

(

%
"

% %%
! - "

% + +% + +%
!) "

%

"
"

%" %"
! - "

%" + +% + +"
!) "

%"

#
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%%
&

! "!&( !."

其中 ! + +是串联运算 &
传播层学习了用户嵌入和项目嵌入后 !就可以计算

出基于用户的评分 !项目到项目的传播就可以获得项目
相关性 !由此可以就算出基于项目的评分 &
基于用户的 /0 评分 & 这里使用内部产品的简单交

互函数 !以便基于用户项目传播来计算分数 $

*$!(! % "%$
" 1

( #%
"

% !$-"
基于项目的 /0 评分 & 用户对两个项目的共同行为

可能暗示这两个项目之间的相关性 !项目之间的相关性
可能影响用户的行为 !将从不同行为计算的项目相关性
分数相加以获得最终相关性分数 $

*2!(! % "%
"!&+

’
#!&

,

" !- "
’ "

"1

#" #&"#"
"

%"

&
$

" !( "
!$$"

其中 !&
$

" !( "是用户 ( 在行为 " 下已经交互的项目集 !而

&"!./!"/!!/!%/" !)#$"是一个可训练矩阵 !它基于行为 "
来度量两个项目嵌入之间的相关性 &
综合评分 $
* !(! % "%!#*$!(! % "# !$3! "*2!(! % " !$2"

2+2 评论信息偏好特征提取
对于评论信息的图学习分为用户模块和项目模块 !

两个模块的结构相同 !因此下面只介绍用户模块 &
对于用户 (% 的评论集 0(%

!先通过文本预处理挑选出

评论文本的关键词 !然后将所有关键词作为节点 !词与
词间的关系作为边 !构建有向图 & 由于评论中词语间的

顺序可能会导致用户的不同情感 !因此要保留词序 !将
先出现的关键词指向后出现的关键词的边记为 14!同时
生成反向的边 15!此外每个节点还会生成一条自连接的
边 16 以分析自身的信息 &
评论信息中的每一个关键词间是相互联系的 !可以

丰富彼此的含义 !对于输入的图 2!节点用 ’3 表示 !’3 的

邻接点用 &3%7’" + !’3! +!’""!28表示 !&3 包含 ’3& 则 ’" 的

权重为 $

" !!’3! +!’""%
)
#! ! ’3 ! + ! ’" "

’( "!&3

’ )
#! ! ’3 ! +) ! ’( " "

!$9"

#!!’3!+ !’""%$ : !’
!

3 (
!

$ " !’
!

" )
!

$ #*
!

+ )
!

2 " ; !$<"

其中 !)
!

$ ’)
!

2为转换权重矩阵 !’
!

3 ’’
!

" ’*
!

+ 为 ’3’’"’+ 在第

! 层的表示 !$ 为激活函数 " 因此 ’3 的表示为 $

’
!# $

3 %1&=>!
’"!&3

’ " !!’3!+ !’""’
!

" )
!

$ " !$?"

其中 !1&=> 为激活函数 "
接下来根据用户和项目信息 !计算出图中节点关于

交互水平的权重 !’3 的权重为 $

%
!

3 %
)
&! ! ’3 ! ( ! % "

’( 3! ’(

’ )
&! ! ’( 3 ! ( ! % "

!$@"

&!!’3!(! % "%$ !’
!# $

3 !1&=>! :1(4 41%; ")
!

9 " " 1" !$A"

其中 !)
!

9为转换权重矩阵 " 图的第 ! 层表示为 $

+
!# $

( %
’3! ’(

’ %!’
! #$

3 !$,"

用户的最终表示为每一层的图表示拼接 $,(%
%+( + ++

2

(

+ +% + ++
!# $

( !同理可得项目的最终表示 ,%# "

2+4 最终评分
由 2B$B? 节可知 !用户和项目的最终嵌入为 $( 和 %%!

本文采用 CD=C&* 方式将 2B$B? 节的最终嵌入与通过评论
信息的一般偏好特征融合从而得到最终的特征 $

-%%$(*.(%

! !$."

/#%%%*.%#
! !2-"

基于用户 /0 的评分公式也更新为 $
*$!(! % "%0%(/# !2$"

2+1 模型训练
采用了优化的带 EFG 损失的模型定义损失函数 $

HD66%
! ( ! % ! # "
’ 3I=$ !* !(! % "3* !(! # " "#%(+ +’ + + 2 !22"

其中 !5%7 !(! % ! # " + !(! % "!. #! !( ! # "!. 38表示成对目标
行为训练数据集 !. #表示观察到的目标行为 !. 表示未
观察到的目标行为 )$ !("是 6J’KDJL 函数 !’ 表示所有可
训练参数 !% 是控制 H2 归一化强度的系数 &

32
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! 实验设计以及结果分析
!"# 数据集介绍
本文实验采用两个数据集 !"#$%% 数据集 !&’()’( 数据

集 *进行实验 "这两个数据集为很大规模的真实的电商
平台的数据集 # 在这些数据集中除了目标行为购买之外
也都有着各自不同的其他用户行为 $
!"$ 评价标准
为了评估本文模型的性能选取了召回率准确率和

+,-. / 种指标来测试 "计算公式如下 %
+,-.%

+,..0!1
"!#
" 2

3# 3

!

$ 12
" % !&"#&

’

" 4
%5678 (924

!

(12
" % !&

’

" 4
%567! (924

!7/4

准确率 %

:;’<(=(5>0!1 2
) "!#
" &"$&

’

"

!
87?4

召回率 %

;’<$%%0!1 2
# "!#
% &"$&

’

"

&
’
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+,-. 将较高的分数分配给在 A5:B* 排名列表中较
高位置的点击 $ 准确率和召回率分别指推荐正确的数量
占推荐总数和占用户总共购买数量的比例 $
!%! 对比算法

82 4+.-C%通过 .-+ 模型使用目标行为来构建用户
项二分图 "是一种经典的图神经网络模型 $

87 4.;$:DEF.G%通过嵌入传播和聚集 "用邻居信息丰
富节点嵌入 "应用十分广泛 $

8/ *H-B&IJ %融入多行为的推荐系统 "将用户不同
的行为反映出的不同偏好作为先验知识构建训练对 $

8? *H&.-+%也是一种融入用户多行为的推荐模型 "
与此同时也使用图神经网络训练用户行为的重要性 "有
着很好的推荐效果 $
!"& 参数的设置
将本文之前提到的所有模型的实验在 IK"5;<D 中实

现 $ 对于评论数据针对每个用户和物品选取 2L 条评论
信息 $ 模型的嵌入大小为 /7"超参数方面 "学习率定为
@!2LB@"最终使用的参数 ! 将基于用户的分数与基于项
目的分数相结合 "在数据集上进行了实验 "结果如图 2
所示 $当 ! 值为 L 时 "模型只基于项目评分 "推荐效果不
理想&! 的值在 L"2 之间变化时"推荐结果的变化不大 &当
!12 时 "结果会有所下降 $ 从图中看出 "当 !1LMN 时 "推
荐效果最佳 $
!%’ 对比不同算法的实验分析
通过在两个数据集上的实验 "统计出了各个算法分

别在推荐数量 + 的值分别为 2L!7L!?L 时的实验结果 $

"#$%% 的召回率 !准确率和 +,-. 的结果如表 2"表/
所示 $

&’()’( 的召回率 !准确率和 +,-. 的结果如表 ? "
表 O 所示 $

从表 2"表 O 中可以看出 "本文提出的算法在召回
率 !准确率和 +,-. 上都有一定的提升 "证明了模型的
有效性 "对于前两个模型有着很不错的推荐效果 "这说
明图神经网络确实对于推荐系统有着很大的提升 "对于
稀疏数据集具有一定的缓解效果 "但对于此类型的电商

图 2 ! 值对推荐结果的影响

算法

.;$:DEF.G
+.-C

H-B&IJ
H&.-+
本文算法

+12L
L ML2P P/
L ML7O LQ
L ML77 PP
L ML?L LO
L ML?7 27

+17L
LML7@ 72
LML/? LP
LML/2 NQ
LML@N PN
LML@P Q7

+1?L
LML// OQ
LML?O 27
LML?/ OL
LMLQ/ ?Q
LMLQQ O?

表 2 "#$%% 数据集召回率对照

算法

.;$:DEF.G
+.-C

H-B&IJ
H&.-+
本文算法

+12L
L ML2@ OQ
L ML7/ Q?
L ML7L @7
L ML/N O@
L ML?L L7

+17L
LML2L N?
LML2O @N
LML2? O7
LML7? Q/
LML7N 2?

+1?L
LMLL@ OO
LMLLQ N7
LMLLN /Q
LML27 O7
LML2? N?

表 7 "#$%% 数据集准确率对照

算法

.;$:DEF.G
+.-C

H-B&IJ
H&.-+
本文算法

+12L
L ML22 @N
L ML2@ ?P
L ML2/ ??
L ML7L QQ
L ML77 O?

+17L
LML27 PO
LML2N @N
LML2@ @Q
LML7@ ?Q
LML7Q L/

+1?L
LML2? N?
LML7L 2L
LML2Q 2/
LML/L NP
LML/7 @O

表 / "#$%% 数据集 +,-. 对照

算法

.;$:DEF.G
+.-C

H-B&IJ
H&.-+
本文算法

+12L
L ML/? @/
L ML?2 27
L ML/P 2?
L ML?Q 7@
L ML@L 2?

+17L
LMLOP LN
LMLO/ /O
LML?P @L
LMLN/ @?
LMLN@ ?Q

+1?L
LM22@ ON
LM22L @2
LMLP@ P7
LM22P 7O
LM272 /?

表 ? &’()’(数据集召回率对照

’!
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算法

!"#$%&’!(
)!*+

,*-./0
,.1*2
本文算法

!345
56577 48
56579 :;
5657; ;:
565<= :7
565<: 8>

!?85
56588 5;
5658; 9:
5658< 7;
56575 >>
56577 =8

!?<5
5 6544 7<
5 6547 :7
5 6548 4;
5 654= 7>
5 654; <4

表 = .@AB@A数据集准确率对照

算法

1"C$%D’1E
21*+

,*-./0
,.1*2
本文算法

!?45
5654> 8:
56584 99
56588 ;<
5658< <;
5658= 58

!?85
5658= 9<
5658> ==
5658= 8=
56575 >>
56574 :<

!?<5
5 657= <>
5 657> 48
5 657< ;>
5 65<5 5=
5 65<4 8=

表 ; .@AB@A数据集 2FG1 对照

网站上的推荐用户行为的加入也是很必要的 !在对于后
两个模型的比较中可以发现 "融入用户行为的方式对推
荐效果确实有一定的提升 ",G-HI0 假定用户不同行为
反映不同用户偏好 "不如 ,H1*2 根据图信息的自学习 "
本文算法同时又融入了用户最终行为后的评论信息更

进一步提升了 ,H1*2 的推荐效果 !

/ 结论
为解决电商网站上的冷启动问题 "本文将用户的多

行为加入到用户-项目的关系图中 "利用图卷积网络从
复杂的图结构中学习各个节点的表示 "又考虑到用户关
键行为后的评论信息也可能很大程度地影响到用户的

偏好 "于是通过评论信息图表示学习评论中的用户和项
目偏好与之前多行为相结合 "提出了一种融合用户行为
与评论信息的图神经网络推荐算法 !在真实数据集上的
实验结果证明该模型对推荐效果有一定的提升 "也在一
定程度上对冷启动问题进行了优化 !
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