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一种改进的混合推荐算法
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摘要：基于用户的近期行为能够更好地反映其潜在的兴趣偏好的思想，提出了一种基于有限时间

窗口的改进混合推荐算法．在标准数据集犖犲狋犳犾犻狓上的实验结果表明，只采用大约３１．１１％的用户

近期历史记录，所得到的推荐结果准确性可以平均提高４．２２％，而推荐列表多样性可以提高

１３．７４％．另外还发现新提出的算法适用于不同活跃程度的用户，这可以极大地降低大规模数据所

引发的计算复杂性问题．
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　　互联网技术的迅猛发展使得信息超载问题日益

严重［１］．个性化推荐系统利用用户的历史行为来预

测其潜在的需求，能够有效地解决信息超载问

题［２－３］．现有的推荐算法包括协同过滤算法

（犮狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵）
［４－５］、基于内容的推荐算法

（犮狅狀狋犲狀狋犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿）
［６］、基于网络结构的推荐
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算法（狀犲狋狑狅狉犽犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿）等
［７－１３］．其中，基于

网络 结 构 的 推 荐 算 法 就 是 将 热 传 导 （犺犲犪狋

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀）
［７－９］、物质扩散（犿犪狊狊犱犻犳犳狌狊犻狅狀）

［１０－１２］等

原理应用到个性化推荐算法的研究中，已经取得了

很好的研究成果．犣犺犪狀犵等
［７］利用用户对产品的打

分信息，实现了热传导的推荐算法．犣犺狅狌等
［１０］利用

用户－产品二部分网络提出了一种基于物质扩散的

推荐算法．进一步，犣犺狅狌等
［１３］基于物质扩散与热传

导原理提出了一种混合推荐算法（犎犎犕）．

犎犎犕算法虽然能够同时提高算法的准确性与

多样性，但是，必须采用全部的用户信息［１４］．然而用

户的早期行为不能很好地反映其目前的兴趣偏好，

也就是说应该考虑时间信息对于推荐效果的影响．

近几年来，许多学者尝试将时间因素融入到算法中

来提升推荐效果．例如，犔犻狌等
［１５］提出了一种基于时

间因素的推荐算法．另外，犣犺犪狀犵等
［１６］将基于时间

和拓扑结构这两种方法混合起来，提出了一种用来

抽取信息骨架的方法．虽然这一方法只需要处理部

分信息，但是，却缺乏时间窗口对推荐效果影响的研

究，这对于降低计算复杂性至关重要．本文提出了一

种基于有限时间窗口的改进混合推荐算法．首先采

用标准数据集犖犲狋犳犾犻狓，通过逐渐增大时间窗口的方

式生成一系列训练集，然后将每一个训练集作为已

知的数据来预测用户的兴趣偏好，最后利用测试集

来检验推荐算法的效果．实验结果表明，采用部分用

户近期数据能够同时提升推荐的准确性和多样性，

而且新改进的算法适用于不同活跃程度的用户．表

明本文的方法可以极大地降低计算复杂性，非常具

有实践价值．

１　模型与方法

１．１　基于二部分网络的混合推荐算法

用户－产品二部分网络包括一组由集合犝＝

｛狌１，狌２，…，狌狀｝表示的用户节点，一组由集合犗＝

｛狅１，狅２，…，狅犿｝表示的产品节点，以及连接这两组

节点的连边，由集合犈＝｛犲１，犲２，…，犲狆｝表示．其

中，如果用户狌犼选择过产品狅犻，那么就在狌犼和狅犻

之间连接一条边犪犻犼＝１；否则，犪犻犼＝０．

标准的热传导算法最初由犣犺犪狀犵等
［７］提出来．

假设每个产品都具有一个初始资源，并且它可以在

用户－产品二部分网络上传递，使得所有产品都会

获得一个最终的资源．这一资源传递的过程可以表

示为

犳　′＝犠犳 （１）

式中，犠 代表资源转移矩阵；犳表示产品的初始资

源；犳　′则表示最终资源．

热传导算法［７］在推荐列表多样性上具有优势，

但是，因为对冷门产品分配过多的资源而导致准确

性很差．物质扩散算法
［１０］却因为更加关注流行产

品，可以表现出很高的推荐准确性．为了综合上述两

种方法的优势，犣犺狅狌等
［１３］提出了一种混合推荐算

法（犎犎犕）可以同时提高推荐结果的准确性和多样

性．资源转移矩阵可以表示为

犠αβ，犎犎犕＝
１

犽１－λ狅α犽
λ
狅β
∑
狀

犼＝１

犪α犼犪β犼
犽狌

犼

（２）

式中，犽狅α，犽狅β和犽狌犼分别代表产品狅α，狅β 以及用户

狌犼的度；犪α犼，犪β犼分别代表用户狌犼 与产品狅α，狅β 的

连边；λ为混合参数，λ＝０，代表标准的热传导算

法，而λ＝１，则表示物质扩散算法．

当混合参数λ调节到一个最优值时，该算法在

准确性和多样性两方面都可以得到一个更好的推荐

结果．

１．２　改进的混合推荐算法

本文基于用户的近期行为能够更好地反映其潜

在的兴趣偏好的思想，提出了一种基于有限时间窗

口的改进混合推荐算法．首先，通过采用标准的

犎犎犕算法，可以得到一个最优的混合参数使得推荐

结果的准确率最高，记为λ狅狆狋．然后，将最近发生的

前１０％的记录作为测试集，另外按照下面不断地扩

大时间窗口的方法，划分出一系列训练集．在剩下的

用户记录中最大的时间信息记为狋０，假设在时间标

犜∈［狋０－ηΔ狋，狋０］这一范围内的记录就构成了第η

个训练集，其中，Δ狋代表时间间隔，η则表示训练集

的编号．η的最小值为１，代表第一个训练集，它包

含从时间标狋０向前倒推了一个单位时间间隔内的

全部记录．η的上界是原始训练集的生命周期与Δ狋

的比值．需要注意的是，随着η值的不断增大，训练

集中所包含的数据量也在不断增大，但是，测试集却

保持不变．另外，将每一组训练集作为已知的数据，

来预测用户对没有选择过的产品的喜好程度．这里

采用改进的混合推荐算法，其资源转移矩阵表示为

犠ηαβ，犎 ＝
１

（犽η狅α）
１－λ（犽η狅β）

λ∑
狀

犼＝１

犪ηα犼犪
η
β犼

犽η狌
犼

（３）

式中，犽η狅α，犽
η
狅β
和犽η狌

犼
分别代表第η个训练集中产品

狅α，狅β以及用户狌犼的度；犪
η
α犼，犪

η
β犼分别代表第η个训

练集中用户狌犼与产品狅α，狅β的连边．

最后，采用准确率（狆狉犲犮犻狊犻狅狀）、召回率（狉犲犮犪犾犾）

８２３
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和平均汉明距离（犪狏犲狉犪犵犲犎犪犿犿犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲）这３

种指标来衡量新算法的推荐效果．

１．３　衡量指标

准确率犘
［１７］：表示用户对系统所推荐的产品喜

欢的概率，也就是系统推荐的产品中用户喜欢的产

品所占的比例，即

犘＝
１
狀∑

狀

犻＝１

犺犻
犔

（４）

式中，犔代表推荐列表的长度；犺犻 代表同时出现在

用户狌犻的测试集和其推荐列表中的产品数目．

通常来说，当推荐列表长度犔给定的时候，准

确率越高，表明推荐结果越准确．

召回率犚
［１７］：表示用户喜欢的产品被推荐的概

率，即

犚＝
１
狀∑

狀

犻＝１

犺犻
狀犻狆

（５）

式中，狀犻狆则代表测试集中用户狌犻喜欢的产品数目．

同样地，召回率越高，说明推荐效果越好．

平均汉明距离犛
［１７］：推荐结果的多样性可以采

用平均汉明距离犛＝ 犎犻［ ］犼 来衡量，具体表示为

犎犻犼＝１－犙犻犼（犔）／犔 （６）

式中，犙犻犼（犔）则代表用户狌犻和狌犼的推荐列表中相

同产品的数目．

最大值犛＝１，表明两个用户的推荐列表没有重

复的产品，也就说明推荐系统的多样性最高；反之，

如果犛＝０，则表示两个用户的推荐列表完全一致．

２　实证结果分析

２．１　实验数据

采用标准数据集犖犲狋犳犾犻狓来检验新算法的推荐

效果．犖犲狋犳犾犻狓的数据包括８６０９个用户对５０８１部

电影的打分情况，是狀犲狋犳犾犻狓．犮狅犿网站从２００１年２

月至５月期间收集得到的．根据本文提出的方法，最

近发生的４１９２４条记录就构成了测试集．假设划分

训练集的时间间隔Δ狋为２天，那么，就可以得到４５

个训练集．经过实验，可以得到最优的混合参数

λ狅狆狋＝０．５１，如图１所示．

２．２　实验结果

利用准确率和召回率这两个指标来衡量推荐算

法的准确性，而平均汉明距离则用于衡量推荐列表

的多样性．图２表示这３种指标随着η增大的变化

情况．可以看出准确率和召回率基本上都呈现出

一种先上升后下降的趋势，而多样性基本上呈下降

图１　混合参数与准确率的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犺狔犫狉犻犱犻狕犪狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀

图２　推荐效果随训练集编号增大的变化情况

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱

狀狌犿犫犲狉狅犳狋狉犪犻狀犻狀犵狊犲狋

趋势，也就是说，只采用部分近期数据就可以得到一

个更准确且多样的推荐结果．从图２中可以看出，只

需要考虑１４／４５≈３１．１１％的用户近期记录，所得到

的推荐准确度可以平均提升４．２２％，而多样性可以

提升１３．７４％．由此可见，为了生成一个更好的推荐

结果而采用用户－产品二部分网络中的全部数据是

没有必要的．这一现象产生的原因可能在于用户的

兴趣偏好是随时间动态变化的，考虑用户的早期行

为会影响推荐结果的表现性．由于最初训练集中的

数据量太少，不能准确地反映出用户的兴趣偏好．然

而，当时间窗口不断增大的时候，已知的数据量越

多，反而会干扰推荐的效果，也就是说，只考虑部分

用户近期数据反而能够得到一个更好的推荐结果．

９２３
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２．３　不同活跃程度的用户准确性

用户的活跃程度可以用他们的度来衡量．数据

集犖犲狋犳犾犻狓中用户的度分布情况近似呈现幂率形

式［２］，也就是说，非常活跃的用户数量很少，而绝大

部分都是度小的用户．为了研究本文提出的算法对

不同活跃程度的用户是否都适用，按照用户的度犽狌

将他们分为５类，分别为１～１０，１１～２０，２１～５０，

５１～１００和超过１００．图３（见下页）表示上述这５类

用户的准确率随着η增大的变化情况．从实验结果

可以看出，对于不同活跃程度的用户来说，他们的准

确率随着η的增大基本上呈现出一种先上升后下

降的趋势，也就是说，对于不同活跃程度的用户来

说，本文提出的改进混合推荐算法都能够提高算法

的准确性．特别是对于新用户来说，这里假设度不超

过１０的用户为新用户，只需要考虑３１．１１％的用户

近期记录，准确率就可以提高１１％．因此，从提高推

荐准确性的角度来看，改进的混合推荐算法能够适

用于不同活跃程度的用户．

图３　不同活跃程度用户准确率的变化情况

犉犻犵．３　犘狉犲犮犻狊犻狅狀狅狀狌狊犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋犻狏犲狀犲狊狊

３　总结与展望

基于热传导和物质扩散原理的混合推荐算

法［１３］能够同时提高推荐列表的准确性和多样性．经

典的方法是采用用户－产品二部分网络中的全部数

据，却忽略了时间窗口对于推荐算法效果的影响．因

此，本文着重研究了时间窗口对于混合推荐算法的

影响，并且提出了一种基于有限时间窗口的改进混

合推荐算法，能够同时提高推荐结果的准确性和多

样性．首先采用标准数据集犖犲狋犳犾犻狓，通过逐渐扩大

时间窗口的方法生成一系列训练集，然后将每个训

练集作为已知的数据来预测用户的兴趣偏好，最后

利用测试集来检验推荐算法的效果．在犖犲狋犳犾犻狓数据

集上的实验结果表明，只采用３１．１１％的近期数据，

所得到的推荐结果准确性可以平均提升４．２２％，而

多样性可以提升１３．７４％．另外还发现新提出的算

法适用于不同活跃程度的用户．本文的工作在理论

和实践上都具有一定的价值．在理论上，本文的方法

对于深入理解时间窗口对混合推荐算法的影响很有

帮助；在实践中，能够降低大规模数据所引发的计算

复杂性问题，并且减少数据存储空间．然而，对于不

同的数据集如何找到合适的时间窗口，以及如何建

立一个理论模型来解释为何采用部分近期数据所得

到的推荐效果更好，是作者未来的研究方向．
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［１０］　犠犪狀犵犣犆，犔犻犠 犜，犚狌犪狀犛犌．犜狉犪狏犲犾犻狀犵犳狉狅狀狋狊犻狀

犿狅狀狅狊狋犪犫犾犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狀狅狀犾狅犮犪犾犱犲犾犪狔犲犱犲犳犳犲犮狋狊

［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犈狇狌犪狋犻狅狀狊，

２００８，２０（３）：５６３－６０７．

［１１］　犢狌犣犡．犝狀犻狇狌犲狀犲狊狊狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狋狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲狊犳狅狉

狀狅狀犾狅犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犲犾犪狔狊［犑］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊

狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２０１２，１４０（１１）：

３８５３－３８５９．

［１２］　犢狌犣犡，犢狌犪狀 犚．犈狓犻狊狋犲狀犮犲 犪狀犱 犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮狊 狅犳

狋狉犪狏犲犾犻狀犵狑犪狏犲狊犳狅狉狀狅狀犾狅犮犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊［犑］．

犆犺犪狅狊，犛狅犾犻狋狅狀狊牔犉狉犪犮狋犪犾狊，２０１２，４５（１１）：１３６１－１３６７．

［１３］　犢狌犣犡，犕犲犻 犕．犃狊狔犿狆狋狅狋犻犮狊 犪狀犱 狌狀犻狇狌犲狀犲狊狊 狅犳

狋狉犪狏犲犾犾犻狀犵狑犪狏犲狊犳狅狉狀狅狀犿狅狀狅狋狅狀犲犱犲犾犪狔犲犱狊狔狊狋犲犿狊狅狀

２犇犾犪狋狋犻犮犲狊［犑］．犆犪狀犪犱犻犪狀犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１３，

５６（３）：６５９－６７２．

［１４］　犠犻犱犱犲狉犇犞．犜犺犲犾犪狆犾犪犮犲狋狉犪狀犳狅狉犿［犕］．犘狉犻狀犮犲狋狅狀：

犘狉犻狀犮犲狋狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９４１．

（编辑：石　瑛）
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