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摘要!针对现有推荐系统大多基于物品#用户$相似度进行计算!其推荐结果无法兼顾推荐对象的

搭配性特征的问题!提出了一种基于联合搭配度的推荐算法框架
%

该算法框架中的联合搭配度模

型!结合了用户交互反馈'物品的文本和结构化知识
!

方面的信息!分别计算目标物品与候选物品

的搭配程度!然后利用逻辑回归算法进行搭配度融合!可以得到与目标物品最相搭配的物品推荐列

表
%

通过在淘宝真实数据集上的实验!该推荐算法框架相比于传统基于相似性的推荐算法!显著提

高了搭配推荐的性能!同时在用户交互记录较少的情况下也能有较好的精确度
%

关键词!推荐系统"物品搭配"协同过滤"专家知识"相似度
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随着互联网和电子商务的发展"推荐系统已然

成为工业界和学术界研究的一个重要课题
%

推荐系

统通过抓取用户行为偏好&项目基本信息等"为用户

提供个性化的推荐"帮助用户更快更好地找到自己

需要的信息"以促进购买或点击行为的发生
%

目前"推荐系统中常用的方法通常分为
!

类%协

同过滤推荐算法&基于内容的推荐算法和基于专家

知识的推荐算法
%

其中"协同过滤'

#

(是目前研究和应

用最为广泛的技术"可以通过研究用户对项目的评

分"从基于群体用户的行为分析或兴趣偏好相似性

的度量的角度"为用户推荐类似项目"而不需要对项

目本身内容进行分析或需要专家知识的辅助
%

这种

方法适用性很广"可以很方便地描述电影&音乐&图

片等难以进行文本描述的对象"但也存在着诸多问

题"比如数据稀疏性&冷启动问题等
%

基于内容的推

荐算法'

;

(

"则是利用用户过去喜欢的物品"抽取特

征"为其推荐特征相似的物品
%

而基于专家知识的推

荐算法'

!

(则利用专家的先验知识"构建物品之间的

关系"从而为用户进行推荐
%

后两种算法可以有效地

弥补协同过滤算法带来的数据稀疏性和冷启动等问

题"因此"也有一些推荐系统将这些方法按某些方式

组合在一起"以达到更好的推荐效果
%

通常的推荐系统"往往是通过用户对物品的评

分数据"从物品或用户兴趣相似性的角度"给用户推

荐类似的物品"而鲜有针对物品互补性搭配的推荐
%

而比起用户对物品的评分数据"用户的购买.点击行

为的数据则更为丰富
%

此时"传统的基于物品相似度

的推荐系统已经无法满足用户的实际购买需求
%

而

后出现的服装风格推荐系统'

C?D

(

"虽然考虑了物品

之间的互补性和协调性"但却需要时装设计师的专

家知识"人工形式化关键属性"建立它们之间的关

系"这需要大量的人工操作"复杂而低效
%

为了解决上述问题"本文提出了一种新的物品

搭配度概念"从文本知识&结构化知识和用户交互反

馈信息的角度对物品搭配度建模"然后提出了一个

联合物品搭配度算法框架!

e

/('-G3-526*

4

+**/0

(-*G,

"

$RSJ

#"可以更准确地描述物品之间的搭配

关系"为查询的每个物品生成一个相应的搭配物品

推荐列表
%

它无须耗时复杂的人工标记或评分"而是

利用了简单易得的物品本身的内容信息和用户的交

互行为记录"再结合专家给出的物品搭配信息"为物

品之间生成了搭配程度的评分结果
%

实验证明"论文

提出的算法显著提升了推荐结果的精确度&召回率

和排序准确度"在系统冷启动过程中"也可以表现出

较好的结果
%

同时"本文提出的模型也被证明在大数

据集上也有较高的效率
%

!

!

相关概念与问题定义

本文将首次提出一些术语"然后明确要解决的

问题
%

!"!

!

物品搭配度

本文关注的重点在于物品之间的搭配程度"相

搭配的物品之间必定有某些特征相似或互补的关

系"才能使得他们搭配起来和谐统一
%

而人们的审美

各不相同"从单个用户的角度量化搭配程度显然不

是一种客观的评价方式
%

因此"本文试图根据大多数

用户以及专家达人的角度"对物品之间的搭配程度

进行量化定义"即2物品搭配度3%

定义
!

!

物品搭配度
@

!

)

"

R

#"表示物品
)

和物

品
R

之间的搭配程度"搭配度越高"表示两者搭配起

来相协调的可能性越高"反之则更不协调
%

为了统一量化标准"物品搭配度的值需要进行

离差标准化"最终取值范围为'

<

"

#

(

%

物品搭配度可

以用来产生每个物品的搭配物品列表"从而推荐给

用户"帮助用户进行物品的挑选
%

!""

!

用户交互反馈

本文研究的目的是挖掘物品之间潜在的关系"

而用户的交互行为可以从侧面反映出物品之间的联

系
%

假设有
J

个用户&

F

个物品"行为观察的时间

段为
4

"定义用户行为反馈为一个三阶的张量

.

,+

JfFf4

%

I

T

"

R

"

8

>

2

" 用户
T

在
8

时刻对

物品
R

产生了交互行为

<

"

#

$

%

否则

!

#

#

式中"

2

表示在时间点
8

时"用户
T

对物品
R

产生了

交互行为的权重
2

!

2

,+

V

#

%

例如%在某个时刻"用

户点击浏览了某个物品"或者生成了该物品的订单"

则该交互行为的权重就为某个正实数
%

需要注意的

是"

.

中值越大的情况并不一定意味着用户
T

对物

品
R

越有兴趣"也有可能浏览或下单之后发现自己并

不喜欢它$而值为
<

也并不一定说明用户
T

对物品
R

!C
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不感兴趣"有可能只是用户
T

还未注意到该物品
%

!"#

!

搭配知识库

事实上"除了上文所提及的用户行为反馈"与物

品直接相关的各种知识也可以从另一方面帮助推荐

系统挖掘物品之间的联系"提高其推荐质量
%

因此"

在推荐系统中"每个物品都可以一一映射到知识库

中描述该物品的一系列实体!例如"一件物品通常可

以映射到由物品类别&物品图片等信息组成的描述

该物品的实体上#"而这些实体"在本文中就称为2物

品实体3

%

具体而言"综合知识库中包含的物品实体信息

根据其特点一般可分为
!

种类型
%

定义
"

!

文本知识
%

对于一个物品实体"例如知

识库中的电影或物品"通常会用文本概述来表示文

本知识"它往往是电影的主题梗概或物品的标题
%

定义
#

!

结构化知识
%

这种知识是一种可以包

含多种类型实体或实体间关系的网状结构
%

例如对

于物品推荐来说"实体通常包括物品本身和物品类

别!如服饰#&地点等属性"以及描述这些实体间关系

的链接!如产地关系&从属关系&搭配关系等#

%

定义
$

!

图像知识
%

除了上述文本型描述"知识

库中还可以用图像来代表一个实体
%

例如"用展示图

代表一个物品或是用海报图代表一部电影
%

结构化知识与上文所述的用户交互反馈作为物

品的结构特征"文本知识和图像知识则是内容特征"

它们共同构建了物品搭配度的模型
%

考虑到图像知

识中包含的特征与文本知识有一定的重合"且其数

据量远远大于文本数据"处理过程复杂耗时"本文暂

时不考虑图像知识的处理
%

!"$

!

问题定义

本文所研究的问题为%给定一个物品的集合"提

供其文本&结构化知识库"以及用户交互反馈信息"

挖掘出物品之间的搭配关系"为每个待测物品生成

一个搭配列表用于推荐给用户
%

"

!

算法框架与模型

现介绍如何从物品实体的文本知识&结构化知

识和用户交互反馈信息中提取物品搭配度关系模

型"从而为物品对生成统一的搭配度指标
%

""!

!

算法框架

具体而言"本文提出的基于联合物品搭配度的

推荐算法框架主要分为
;

个阶段%基于内容.结构特

征的物品搭配度建模和协同模型融合过程"如图
#

所示
%

其中"物品搭配度的建模包含
!

个部分%基于文

本知识!

-*P-I38c'/N8*6

4

*

#的物品搭配度模型

!

$RSJ

!

7

##&基 于 结 构 化 知 识 !

,-+I5-I+38

图
!

!

基于联合物品搭配度的推荐算法框架
\B)+

的基本流程

D1

K
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#的物品搭配度模型!

$RSJ
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1

##和基于用

户交互反馈!

I,*+('-*+35-(/'0**6O35c

#的物品搭配

度模型!

$RSJ

!

`

##

%

物品搭配度建模过程是从物品实体的文本知

识&结构化知识以及用户交互反馈信息出发"对数据

进行预处理后"分别构建物品搭配度模型
%

数据预处

理阶段将分别对文本知识&结构化知识和用户交互

反馈数据进行预处理
%

对文本知识首先用分词算法

进行分词并映射到整数集上"然后计算每个词的

-0?(60

值"筛选出关键词的
-0?(60

向量$对结构化

知识进行降维处理"将物品实体空间转化为物品间

联系的空间"从而利用相关实体预测算法得到预测

的相搭配商品及其损失函数$对用户交互反馈数据

进行处理"生成物品对偏序关系矩阵
%

在此基础上"

本文将分别构建出物品搭配度模型
%

而搭配度的协同模型融合过程则是利用上一步

的子搭配度模型"通过逻辑回归方法"学习融合参

数"构建融合后的搭配模型
%

下面将详细介绍这个

过程
%

"""

!

物品搭配度模型

为了构建物品搭配度模型"本文从以下
!

个角

度分别提取特征表示"构建子搭配度模型
%

假设在推荐系统中"有一个物品集
:T

*

)

#

"

)

;

"

/"

)

F

+"其中
)

R

表示单个物品"由物品编号&类别和

代表词组!由分词算法在物品文本描述上处理而得#

组成的元组!

&

R

"

(

R

"

$

R

#表示"

:

包含了其他所有数

据集中出现的所有物品$一个用户交互行为集
CT

*

Q

#

"

Q

;

"/"

Q

J

+"其中
Q

T

表示单次交互行为"由用

户编号&物品编号&交互行为类型和行为发生时间组

成的元组!

;

T

"

&

T

"

3

T

"

8

T

#描述"表示用户
;

T

在
8

T

时刻对物品
&

T

产生了交互行为
3

T

$专家搭配知识

集
'

"其构成的集合为
'T

*

.

#

"

.

;

"/"

.

X

+"其中"

.

R

由套餐编号和搭配套餐物品列表组成的元组!

^

R

#

"

^

R

#

"/#描述
%C

和
'

中
&

所代表的物品都属于物品

集
:%

本文算法根据上述信息建立模型"然后对于给

定物品集
:

中的每一个物品"预测最有可能与其搭

配的
4"

<

PN

个物品
%

因此构造一个目标函数

@

!

)

"

R

#"

)

2

R

"

R

,

'

#

"

F

("表示待测物品
)

和候选

物品
R

之间的搭配度"而构建的模型应该能使搭配

度最高的
4"

<

PN

个物品更加符合实际情况"即能更

好地预测专家搭配结果
%

"#"#!

!

基于文本知识!模型
!

#

基于文本知识的搭配度模型!

$RSJ

!

7

##根据物

品本身的文本知识评估物品之间的搭配程度
%

首先需要对文本降维处理"利用相关技术'

>

(提

取文本关键词"对文本知识中出现的词语计算
-0?

(60

值"取值最大的
9

个分词作为该物品实体的词

向量
%

具体而言"物品
<

的一个分词
%

<

的
-0?(60

值

为词频
/

&

!

%

<

#和逆文档频率
)3

&

!

%

<

#的乘积"某个

词的重要性越高"则
-0?(60

值就越大
%

其中"

/

&

!

%

<

#

>

-

!

%

<

"

$

<

#

#

!

$

<

#

!

;

#

)3

&

!

%

<

#

>

8'

3

!

(

<

"

)

#

3

!

(

<

"

%

<

#

B

! #

#

!

!

#

式中%

#

!

$

<

#表示物品实体
<

的分词集合
$

<

的大

小$

-

!

%

<

"

$

<

#表示
$

<

中分词
%

<

出现的次数$

3

!

(

<

")#表示与
<

类别相同的物品个数$

3

!

(

<

"

%

<

#表示与
<

类别相同且包含分词
%

<

的物品个数
%

为了防止式!

!

#造成某些分词重要性偏高或偏低"因

此需要对
)3

&

!

%

<

#进行平滑操作
S

!)#

%

因此"

/

&

)3

&

!

%

<

#

T/

&

!

%

<

#

S

!

)3

&

!

%

<

##"这里
S

!)#可为

一阶线性平滑函数"即

S

!

)3

&

!

%

<

##

>"

)3

&

!

%

<

#

B5

!

C

#

!!

根据
-0?(60

值可以计算出每个物品实体的分

词向量及其
-0?(60

向量"由此可以进一步构建物品

之间的搭配度模型
%

考虑到物品之间若要搭配"它们之间势必有一

些共性元素"例如品牌&色调&季节等"这样才能协调

而不至于搭配突兀"这种信息一般都会作为关键词

出现在物品标题中"以便用户能够很容易地搜索到
%

由此可以认为"经过类别过滤的物品之间的搭配度

与其相似度成正相关
%

因此"基于文本知识的搭配度

可以由分词向量的相似度
W

!

<

"

<

%

#表示"即

@

#

!

<

"

<

%

#

>

W

!

<

"

<

%

# !

D

#

式中"

W

!

<

"

<

%

#为物品
<

和
<

%

分词的
-0?(60

向量

的余弦相似度'

=

(

%

考虑到两个物品的标题分词长度和分词集合不

一定相同"且物品
<

与
<

%

的相似度应是相对于
<

而

言的"因此将
W

!

<

"

<

%

#优化为

@

#

!

<

"

<

%

#

>

W

!

<

"

<

%

#

>

,

=

"

0

-

=

>

0

%

<

>

%

<

%

!

/

&

)3

&

!

%

<

#

/

&

)3

&

!

%

<

%

##

0

/

&

)3

&

;

!

%

<槡 #

!

>

#

!!

另一方面"为了减少后续计算量"考虑到在搭配

问题中"相似的同类物品一般都是可替代产品"而并

非搭配物品"而某些类别对一般不会出现在同一组

搭配中!例如羽绒服和热裤#

%

即相搭配的物品一般

DC
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卷
!

都不属于同一个类别"且某些类别势必与另一些类

别不相搭配
%

因此
@

#

!

<

"

<

%

#可以定义为

@

#

!

<

"

<

%

#

>

0

%

<

>

%

<

%

!

/

&

)3

&

!

%

<

#

/

&

)3

&

!

%

<

%

##

0

/

&

)3

&

;

!

%

<槡 #

"

<

与
<

%

类目搭配

<

"

#

$

%

否则

!

=

#

"#"#"

!

基于结构化知识!模型
"

#

复杂网络中通常隐含着大量实体及其相互关系

的结构信息"一般可以用知识图谱来表示
%

知识图谱

是一种图结构"可以由若干条!

,

1

"

-

"

,

/

#的三元组

构成"表示头实体
,

1

与尾实体
,

/

之间存在关系
-

"

1

"

/

表示实体
%

这种表示方式存在着计算效率低和

数据稀疏性问题
%

因此"本文试图将网络结构的知识

嵌入到低维向量空间中"并尽量保留网络中的某些

信息
%7+3',a

模型'

Z

(是当前最为先进的复杂网络嵌

入方法之一
%

基于结构化知识的搭配度模型!

$RSJ

!

1

##将
7+3',a

改进并应用于搭配场景下
%

下面介

绍将
7+3',a

模型应用到结构化知识上"生成关系
-

的向量空间的方法
%

首先"用一个无向图
M

!

H

"

A

#表示结构化知

识"其中
HT

*

,

#

"

,

;

"/"

,

H

+为图的点集"表示

知识中不同物品实体的集合"

A

为代表不同实体间

各种关系的边集
%

7+3',a

模型与其他类似模型不同"

7+3',a

模

型将实体和关系表示在不同语义空间中"用特定关

系的投影矩阵联系起来
%

具体而言"如图
;

所示"将

每个三元组!

,

1

"

-

"

,

/

#中的实体嵌入到向量
'

1

"

'

/

,+

T 中"关系
-

嵌入到向量
/

,+

3 中
%

对于每

个关系
-

"定义投影矩阵
0

-

,+

Tf3

"将实体向量投

影到关系
-

的子空间"实体的向量可以定义为

'

-

1

>

'

1

0

-

"

'

-

/

>

'

/

0

-

!

Z

#

!!

然后"通过不断调整
'

1

"

'

/

"

-

使得
'

/

D

'

1

V-

"

其损失函数定义为

&

-

!

,

1

"

,

/

#

>

,

-

1

B

-

?

,

-

/

;

;

!

"

#

!!

有别于普通
7+3',a

模型基于边际的目标函

数"本文采用
,(

4

G/(6

函数来计算成对三元组的排

序概率"然后将
7+3',a

扩展为贝叶斯的版本"其算

法步骤如下%

!"

对每个物品实体
,

"作
'

#

F

!

<

"

!

?#

,

1

#$

#"

对每个关系
-

"作
-

#

F

!

<

"

!

?#

-

1

#且

0

-

#

F

!

<

"

!

?#

0

1

#$

$"

对任意四元组!

,

1

"

-

"

,

/

"

,

/%

#

,:

"计算

(

!

&

-

!

,

1

"

,

/

#

?

&

-

!

,

1

"

,

/%

##

%

其中
:

为满足!

,

1

"

图
(

!

8:>/3E

的简单示例

D1

K

,(

!

?1A

F

677X3>A

F

67;=8:>/3E

-

"

,

/

#是正确三元组&而!

,

1

"

-

"

,

/

#为错误三元组

的四元组的集合
%

(

!

=

#

T

#

#V*

?=

为
8/

4

(,-(5,(

4

G/(6

函数
%

从而可以训练得到每个物品的表示结构化含义

的向量
%

然后"根据式!

"

#计算出每个待测物品与候

选物品的损失函数"用以表示物品之间的搭配程度
%

由于其搭配度与损失函数值呈负相关"因此

@

;

!

<

"

<

%

#

>/?

&

-

!

<

"

<

%

# !

#<

#

式中"

/

为参数"可以取为所有
&

-

的中位数
%

"#"##

!

基于用户交互反馈!模型
#

#

在基于用户交互反馈的搭配度模型!

$RSJ

!

`

##

中"主要通过协同过滤的思想分析用户交互反馈"得

到物品之间的搭配关系
%

如上文所述"用户交互反馈

是关于用户
?

物品
?

时间的三维不连续空间
.

"每

个点表示一次交互行为代表的兴趣值"其值与行为

类型相关
%

例如"通常购买行为的兴趣值大于点击

行为
%

通常的协同过滤算法很少会考虑历史行为中的

时序信息"但同一时间窗内购买的物品之间很有可

能就隐含着彼此的关系
%

因此"在某个时间窗
4

5

的

约束条件下将
.

转换到一个低维矩阵
2

,+

JfF

"

表示用户对物品的兴趣值的和"矩阵中的值
Z

)

"

R

表

示在
4

5

时间间隔内"用户
)

对物品
R

产生交互行为

的总兴趣值
%

对
2

处理"将用户
?

物品矩阵转换为物品
?

物

品的稀疏矩阵
3

"使得

\

)

"

R

>

0

J

T

>

#

,

!

Z

T

"

)

?

Z

T

"

R

# !

##

#

其中"

Z

T

"

)

?

Z

T

"

R

表示同一用户对物品实体
)

"

R

产生兴趣时"兴趣值的差异$当
=

"

<

时"

,

!

=

#为一

个随着
=

递增而递减的函数"

=T<

时"

,

!

=

#为
#%

然后对于待测物品
<

和搭配物品
<

%

"构造搭配

度
@

!

<

"

<

! #

%

"在一个合理的时间窗
4

5

内"考虑到

以下几种情况%

>C
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第
#

期 姚静天"等%基于联合物品搭配度的推荐算法框架
!

!"

若有同一用户对
<

与
<

%

产生了交互行为"

则
<

与
<

%

更有可能相搭配"其搭配度与
<

和
<

%

被

同一用户产生交互行为的概率成正相关"即
@

!

!

<

"

<

%

#与
E

(*/

!

<

"

<

%

#成正相关$

#"

若有同一用户对
<

与
<

%

产生了交互行为"

则
<

与
<

%

更有可能相搭配"且兴趣值越接近"其搭

配度越高"即
@

!

!

<

"

<

%

#与
\

<

"

<

%

成正相关$

$"

若
<

与
<

%

从未被同一用户发现过"考虑到可

能存在可替代物品的情况"因此寻找物品
O

满足

\

O

"

<

"

<

"

\

O

"

<

%

"

<

"且
O

与
<

同类"与
<

%

异类"其搭

配度和
<

与
O

的相似度
W

!

<

"

O

#成正相关"与

@

!

!

O

"

<

%

#成正相关
%

综合上述逻辑"当有同一用户在时间窗
4

5

内

对
<

与
<

%

产生了交互行为时"则

@

!

!

<

"

<

%

#

>

E

(*/

!

<

"

<

%

#

\

<

"

<

%

!

#;

#

否则

@

!

!

<

"

<

%

#

>

@

!

!

O

"

<

%

#

W

!

<

"

O

# !

#!

#

其中"

E

(*/

!

2

"

Q

#

T(*/

!

2

"

Q

#.!

(*/

!

2

#

V

(*/

!

Q

##"表示
2

"

Q

在时间窗
4

5

内被同一用户产

生交互行为的概率
%

""#

!

搭配度融合排序方法

根据上文所述"本文分别从文本知识&结构化知

识和用户交互反馈信息中提取出了物品搭配度模

型
%

本节中"为了将上述
!

种物品搭配度模型整合起

来"在
$RSJ

框架中引入了联合学习过程
%

由上述
!

个子搭配度模型可以初步得到每个待

测物品的候选搭配列表及其子搭配度"然后需要对

每个候选物品的搭配度进行联合评估排序"从而选

出最可能搭配的
4"

<

PN

个物品
%

给定专家标记的搭配套餐"可以得到物品之间

偏序关系的正负反馈
%

具体来说"若物品
)

"

R

搭配而

)

"

R

%

不搭配"则将!

)

"

R

#对标记为
V#

"将!

)

"

R

%

#对标

记为
?#%

随 后 利 用 逻 辑 回 归 模 型'

"

(

!

8/

4

(5

+*

4

+*,,(/'

"

Wa

#训练子搭配度的融合参数
%

将子模

型输出的候选物品编号及其与待测物品的子搭配度

构成的向量分别作为训练融合模型的样本"记为

UT

*

&

)

"

4

)

"

)

,

'

#

"

#<<

(

@E

+"其中
4

)

T

!

@

)#

"

@

);

"

@

)!

#

%

接着利用专家搭配套餐获得样本的正负标记

^

,

*

?#

"

#

+"从而根据逻辑回归模型的原理"假设

E

!

0

>

#=

$

#

#

>

%

!

#

7

=

#

>

#

#

B

*

?

#

7

=

!

#C

#

然后利用梯度上升方法对参数
#

7求解"由于式!

#C

#

是非线性的"因此对其进行
8/

4

(-

变换得到

%

!

=

#

>

8/

4

E

#

?

! #

E

>1

<

B

1

#

=

#

B1

;

=

;

B1

!

=

!

!

#D

#

!!

%

!

=

#即最终的搭配度
@

"对其进行排序"通过

对专家搭配套餐物品对的类目进行统计"去掉从未

出现过的类目搭配"从而选出搭配度
4"

<

PN

的候选

物品作为与物品
<

相搭配的物品列表
%

#

!

算法描述与分析

根据上文描述"本文的方法需要将数据集划分

为训练集
7+3(',*-

和测试集
7*,-J-*G,%

对于训练

集"由于模型融合过程有监督学习"因此需要将训练

集再划分为两部分"分别用于生成子模型结果和训

练模型融合参数
%

算法的主要流程如下%

!"

数据预处理"计算每个物品文本信息的
-0

"

(60

值"统计并计算
E

(*/

!

<

"

<

%

#$

#"

根据
;%;%#

节的模型计算待测物品的相似

度和物品搭配度
@

#

$

$"

根据
;%;%;

节训练模型并获得待测物品的

相搭配物品实体及其搭配度
@

;

$

)"

根据
;%;%!

节计算时间窗
4

5

内的
2

矩阵"

进一步处理得到矩阵
3

"计算待测物品的物品搭配

度
&

!

$

*"

利用训练集对上述子搭配度的融合参数进行

训练"然后融合候选物品与待测物品的搭配度"进行

离差标准化处理"最后取
4"

<

PN

个作为最终结果
%

由于并非所有的用户都会有齐全的各类数据"

而本算法框架融合了物品本身文本知识&结构化知

识和用户行为反馈"使得它可以解决现实中经常遇

到的数据缺失的问题"一定程度上扩大了算法的适

用面
%

另一方面"本文提出的
$RSJ

框架模块化程度

较高"模块内的计算也可以很容易地并行化处理"因

此本算法也适用于大规模数据的处理
%

$

!

实验结果及对比分析

$"!

!

实验数据集及评价方法

本文采用阿里天池大数据实验室提供的

73/O3/

1

]8/-2*,

1

R3-52('

4

'

#<

(数据集
%

该数据集包括

!

部分"分别为物品基本信息数据!文本&图像#&用

户历史行为数据和搭配套餐数据"总共上万套餐"十

万级物品及图像"百万级用户&千万级行为的数据
%

为了测试算法的性能"将搭配套餐数据的
Z<i

作为

训练集"其余作为测试集"并利用所有搭配数据生成

=C
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测试集的答案
%

物品集
:

和专家搭配套餐集
'

&用户

历史行为数据集
C

"以及待预测商品集
4A'4

中的

物品关系如图
!

所示
%

图
&

!

数据集中物品来源的关系

D1

K

,&

!

?.97A>41.<1>

K

:>A;=:76>41;/391

F

H74C77/

3;2:.73;=147A31/<>4>3743

!!

为了评价算法的效果"本文对于每个物品采用

JYE

!

N

'

##

(

!

G*3'3)*+3

4

*

M

+*5(,(/'

#和
I$(2##

!

N

作为评价指标"其值趋于
<

#

#

之间"数值越大越理

想
%

其中
JYE

!

N

具体计算方法如下
%

对每个物品"其
2

<

)

!

N

表示为

2

<

)

!

N

>

0

N

T

>

#

#

#

?

8'

<

!

T

#

$

!

T

#

*

!

#>

#

式中%

*

表示答案集合中物品的数量$

<

!

T

#表示在

T

截断之前的预测准确率$当第
T

个物品在答案集

合中
$

!

T

#为
#

"否则为
<%

对每个物品的
2

<

)

!

N

在

待预测物品集合下求平均值得到最终评测值为

JYE

!

N

>

0

)

2

<

)

!

;<<

:

!

#=

#

式中"

:

表示待预测物品集中物品个数
%

这种评测指标可以反映出预测搭配的命中率和

排序准确率
%

因此"需要本算法能够尽量减少搭配集

物品数目而提高命中率"同时搭配集的物品排序要

尽可能贴近真实情况
%

$""

!

实验设计与结果分析

首先在数据集上进行抽样实验"调整每个子模

型的参数值"观察对
JYE

!

N

"

I$(2##

!

N

的影响"

设定评价指标中的
N

为
D<

"

#<<

"

#D<

"

;<<

"确定模

型中各个参数如下%

!"

在式!

C

#中"

"

T<L<<ZD

"

5

T<L<=

$

#"

模型
!

中"时间窗
4

5

取
!<6%

然后在正式数据集上运行本文算法框架"根据

基于文本知识&结构化知识和用户交互反馈的搭配

度模型"分别计算得到搭配结果"与其他算法比较评

估其结果
%

最后将完整框架的处理结果与其他算法

比较
%

为了验证本文提出的物品搭配度模型的有效性"

设计对比实验"将本文模型与下列实验的结果对比
%

!"J-*G?O3,*6]̀

!

7

#

'

#;

(

%将基于物品文本相

似度的协同过滤算法应用于文本知识数据集"相似

度采用余弦相似度"对训练集中标注的搭配物品对"

寻找与待测物品最相似的几个物品"获得与它们相

搭配的物品及其近似物品作为算法输出
%

#"B\aR̀

'

#!

(

V7+3',E

'

#C

(

%将基于贝叶斯个性

化排序的矩阵分解算法'

;

(结合
7+3',E

算法'

!

(

"应用

于结构化知识数据集"生成候选搭配列表
%

$"J-*G?O3,*6]̀

!

`

#%将基于物品文本相似

度的协同过滤算法应用于用户交互反馈数据集"根

据用户同时感兴趣的物品对"寻找与待测物品最相

似的几个物品"获得与它们相搭配的物品及其近似

物品作为算法输出
%

)"

混合
]̀

%将基于相似度的协同思想应用于

全部数据集上"生成候选搭配列表
%

图
C

!

3

#"

D

!

3

#表示
$RSJ

中的基于文本知识的

搭配度模型与
J-*G?O3,*6]̀

!

7

#算法的效果比

较$图
C

!

O

#"

D

!

O

#表示
$RSJ

中的基于结构化知识的

搭配度模型与
B\aR̀ V7+3',E

算法的对比$图
C

!

5

#"

D

!

5

#表示
$RSJ

中的基于结构化知识的搭配度

模型与混合
]̀

算法的对比
%

可以发现"本文提出的
$RSJ

框架中的每个子

模型的表现都优于其对比算法
%

而基于结构化知识

的搭配度模型由于引入了
7+3',a

模型"相较于其

对比算法"效果提升显著"能更好地应对复杂关系网

络"充分挖掘网络知识中隐含的信息
%

而比较
!

个子

模型可以看出"基于文本知识的子模型对于搭配预

测的贡献最大"但另外两个子模型的贡献也很重要
%

这是由于物品的文本描述本身包含了物品的关键特

征的描述"而一般为了协调"相搭配的物品大多都有

类似的特征"因此文本描述的信息准确地刻画了物

品特征"便可以更好地预测搭配物品$而基于结构

化知识和用户交互反馈的模型"由于主要基于客

观事实或行为"其隐含特征的挖掘效果相对不如

文本知识"但它更具有可靠性"在样本数据足够多

的情况下表现稳定"不会受人为设定文本描述信

息的干扰
%

由图
>

可以看出"

!

个子模型的使用显著提升

了算法的整体效果"证明本文的算法框架充分挖掘

了各类数据中的隐含信息"并且将其有效融合为一

体
%

与混合
]̀

算法的对比显示"本文将文本&结构

ZC
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期 姚静天"等%基于联合物品搭配度的推荐算法框架
!

化知识与协同过滤结合到一起"有效提升了搭配预

测的效果
%

此外"通过将
!

个模型结合起来"可以缓

解协同过滤的数据稀疏性和冷启动问题"在没有用

户有相应交互行为的时候"可以通过利用物品相关

知识"很好地弥补协同过滤的不足"使推荐系统的整

体效果得到提升
%

图
P

!

\B)+

算法框架子模型与对比算法的
12%

!

3

比较结果

D1

K

,P

!

@;A

F

>:13;/;=.;/4:>34>6

K

;:149A>/<7>.932HA;<761/\B)+;/12%

!

3

图
'

!

\B)+

算法框架子模型与对比算法的
E7.>66

!

3

比较结果

D1

K

,'

!

@;A

F

>:13;/;=.;/4:>34>6

K

;:149A>/<7>.932HA;<761/\B)+;/E7.>66

!

3

图
%

!

\B)+

算法框架与对比算法的比较结果

D1

K

,%

!

@;A

F

>:13;/:732643;=.;/4:>34>6

K

;:149A>/<=:>A7C;:0\B)+

%

!

结
!

论

本文针对传统的基于相似度度量的推荐算法

无法表示物品之间搭配关系的问题"提出了一个

基于联合物品搭配度的推荐算法框架
$RSJ

"整合

了文本知识&结构化知识和用户交互反馈等信息

用于搭配推荐
%

框架中构建了
!

个物品搭配度子

模型并通过逻辑回归方法进行搭配度融合"生成

与目标物品相搭配的物品推荐列表
%

在
73/O3/

1

]8/-2*,

1

R3-52('

4

数据集上的实验表明"本文提出

的基于联合物品搭配度!

$RSJ

#的推荐算法框架可

"C
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以提供有效的搭配物品推荐
%

由于该算法的效果

还依赖于不同模型生成的结果的融合方法"因此

下一步工作是研究如何更好地将子模型的结果进

行融合
%

此外"今后还将研究图像知识的处理"将

图像特征融入到算法框架中"以期得到更好的

结果
%
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