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摘 要：改进了传统协同过滤算法中最近邻搜索这一关键步骤，提出了一种结合概念层次和用户局部兴趣相似的 

协同过滤算法，使推荐系统在用户矩阵整体稀疏局部密集时依然能产生较好的推荐．该算法应用于基于 iPhone平 

台开发的EatMe菜肴推荐系统，实验证明改进算法比传统协同过滤算法有更高的查全率． 
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An Improved Combining Collaboration Filtering Algorithm 

XIE Xiang—zhou，ZHANG Yan—yuan 

(Department of Computer．'Science，Northwestern Polytechnic University，Xi an 710029，China) 

Abstract：This paper improved on computing neighbor users for active users，which was the crucial step of tradition— 

al collaboration filtering algorithm．h proposed a collaboration filtering algorithm combining concept hierarchy and 

users partial similarity SO that it could still work on the sparse but partial dense user matrix．This algorithm was 

applied in EatMe dish recommendation system based on iPhone，and the experimental results showed that the im— 

proved algorithm can provide better recall than traditional collaboration filtering algorithm． 
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1 引言 

目前协同过滤算法是个性化推荐系统巾应用较 

为广泛的推荐技术．它利用个性化推荐系统的用户 

项偏好矩阵，搜索与当前用户行为兴趣最相近的用 

户集，再将用户集最感兴趣的项作为当前用户的推 

荐结果．当用户项偏好矩阵密集时，它通常表现出良 

好的性能，然而当遇到矩阵整体稀疏局部密集的情 

况时，F}j于用户评分项的交集很小，协同过滤技术计 

算川 相似度的运算法则较难发现最近邻． 

文中提出了一种优化的组合协 过滤算法． ‘ 

先利用概念层次的思想引入用户～项 日簇矩阵以改 

进用户相似度计算公式，接着利Hj川户局部兴趣相 

似原理，根据项目属性划分矩阵并住局部数据集上 

寻找用厂I最近邻向量，再合并为最终的用户最近邻 

向量以改进最近邻搜索，最后使用传统协同过滤预 

测评分公式，牛成在线 T()P—N推荐结果．该算法 
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应用于基于 iPhone平台开发的 EatMe菜肴推荐系 

统，此系统利用移动GIS确定用户当前所在的餐馆 

并向用户推荐该餐馆的菜肴． 

2 协同过滤算法 

协同过滤算法的主要思想是先找与目标用户兴趣 

相似的用户，再将这些用户感兴趣的内容推荐给此用 

厂I．基于用户的协同过滤方法主要分为三个步骤[1]： 

(1)形成用户一项日矩阵 

川户一项}lI矩阵可用一个M*N矩阵R(M，N) 

来表示，其中M行代表 M个用户，N列代表 N个项 

日，元索R(i，7)表示『}]户i对项目J的评分．根据项的 

类型和系统的实现方式，有不同的用户评分方法．比 

如用 1表示用户对某项目感兴趣，0表示不感兴趣；也 

町用 1，2，3，4，5等离散值表示对该商品的偏爱度． 

(2)最近邻搜索 

先计算日标用户 i与各用户之间的相似程度， 
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可以使用皮尔森相关系数或余弦相似性等度量方 

法．其定义如下： 

余弦相似系数： 

i )一 —  ：’ 一 (1) 

√∑ ，，尺 √∑ ，R ， 
Person相似系数： 

sire(i， )一 

： ：： 

√∑ ∈_，l (尺⋯* ) √∑ ，(R， * )。 
其中，sim(i， )为用户 i和用户J之问的相似度，J 

表示用户 i，J的共同评分项 El，R 和R 分别为用 

户i和用户J对项目U的评分项目．再根据各用户与 

目标用户 i之间的相似度大小确定该 目标用户 i的 

邻居N 一 {N ，N2，⋯，N )． 

(3)生成 Top—N推荐结果 

根据用户最近邻相似度对目标用户 i未评分项 

目进行预测，选出预测分数最高的 N项作为 Top— 

N推荐结果．预测公式如下： 

22 sim(i， )*(R ． 一R ) 

∑sim(i， ) 
棚一 1 

(3) 

用户最近邻发现的质量将直接影响着最终的推 

荐结果．当用户 一项 目矩阵整体稀疏而局部密集 

时，传统协同过滤算法在计算用户相似度 sim(i，J) 

时精确度不够，且由于整体数据稀疏，传统协同过滤 

算法较难发现最近邻．针对这种情况，文中提出了一 

种优化的组合协同过滤算法． 

3 优化算法 

3．1 用户一项目矩阵预处理 

由于用户和项 目之间存在着地域关联，因此用 

户 一项 目偏好矩阵呈现出局部密集整体稀疏的特 

点 ，用户 一项 目矩阵如下 ： 

3 2 1 5 ⋯ 

2 3 1 4 

4 2 1 5 

1 4 3 2 3 

2 

3 4 

2 5 2 

5 3 

用户一项 目矩阵预处理的目的在于针对矩阵 

结构特点，为计算用户相似性作数据准备，既能尽量 

避免不必要的系统花销，又能获取合理的用户最近 

邻向量．预处理过程如下： 

3．1．1 形成子用户 一项 目矩阵 

由于个体的差异性，两个人的兴趣完全一致几 

乎是不可能的．但是，两个人在某一方面或者几方面 

有相似兴趣的可能性还是很大的l2j．根据用户兴趣 

局部相似性的思想，把整个用户一项 目矩阵空间划 

分为若 干类 别 ，每 项 (或用 户 )可 能属 于 多个 类 

别 ]．文中使用项 目的地域属性，最终形成 5O个子 

用户 一 项 目矩阵． 

对划分后的子用户一项目矩阵，为了减少不必 

要的系统花销且降低矩阵稀疏度，将矩阵进行以下 

优化 ： 

(1)利用用户点菜行为填充子用户 一项 目矩 

阵．推荐系统中记录了用户的点菜历史，有些菜品用 

户可能点过了，但并没有对菜品进行评分．这部分数 

据也反应了用户的饮食兴趣．因此可按用户 i平均 

评分再减 1来预测． 

(2)对于填充后的子用户～项目矩阵，我们设 

定一个阈值 进行过滤，即用户评分数小于 则视 

为无参考意义的评分，文中取 一 2． 

3．1．2 生成子用户一 项 目簇矩阵 

概念层次结构(concept hierarchy)表示把一组 

较低概念映射到与它们相对应的较高级概念的次 

序，这种映射可 以按偏序关 系(<)来组织概念 

集l4j．根据层次关系 C < C，，可以形成用户一项 目 

簇矩阵． 

传统协同过滤算法通常只关注用户和项 目之间 

的相似度，事实上，用户和项 目簇之间的相似度也在 
一 定程度上反应了用户的兴趣．比如两个喜欢同一 

些菜品的用户之间存在相似性，两个都喜欢同一家 

餐厅的用户其实也存在着相似性．同时考虑用户 一 

项目簇的相似性也降低了矩阵的稀疏度，即使子层 

因为矩阵稀疏找不到最近邻，父层也可以为最近邻 

搜索提供参考．文中存在层次关联关系：菜品餐馆， 

具体例子如图 1所示． 

图 1 层次关联关系 

用户 一项 目簇矩阵生成过程为： 
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(1)A—P。* ，其中 P。为评分型用户一项目 

矩阵，Cn为项 目类关 系矩阵，描述父项 目类和子项 

目类的内含关系，如果父项日类包含子项 目，则 C 

为 1，否则为0． 

(2)B—P。 * ，其中P。为布尔型的用户一 

项目矩阵， 为项目类关系矩阵，描述父项目类和 

子项 目类的内含关系，如果父项 目类包含子项 日，则 

G为 1，含则为0． 

(3)C=={C l c 一 “ ／b ，“ ∈A，6 ∈ B} 

由此可得，生成的用户一项 日簇矩阵的评分为 

对应用户一项目矩阵的平均评分值． 

3．2 最近邻搜索 

根据 3．1节用户兴趣局部相似性的思想 ]，先 

对各子用户一项目簇矩阵和子用户一项目矩阵进 

行相似性计算获取用户最近邻向量，然后合并目标 

用户 i的所有用户最近邻向量集． 

(1)计算局部用户相似度，得到用户最近邻 

向量 

对于区域用户，结合该区域的子用户一项 目簇 

矩阵和子用户一项 目矩阵，使用加权余弦公式计算 

用户之间的相似度，公式如下： 

厶 Ff，』Ⅷ 』J， 

√∑ ， ，√∑ ， l 
，
R⋯ *R 

√∑ 尺 ， √∑ 尺 ． 
其中 ， ，，T，“／分别表示用户i，J对项 目簇 “ 的评 

分，J 表示用户i， 共同评分的项日簇．R， ，R 分 

别表示用户i， 对项目“的评分，， 表示用户i， 共 

同评分的项目．a和 分别表示两种相似度的权重， 

文中使用a一0．3， 一0．7． 

(2)合并用户最近邻向量集 

对目标用户 i的用户最近邻向量集取并集，生 

成最终的用户最近邻向量．即 

neighbor(i)==={ I j“∈U ， O} (5) 

其中， 表示每个区域的用户最近邻向量， 为区域 

数，文中 =50，即为矩阵划分数． 

为了不影响实时性，以上的计算离线实现，且荩 

于用户兴趣的相对稳定性，无需过于频繁计算用户 

最近邻向量． 

上述最近邻算法的优势在于： 

(1)使用加权的余弦公式计算用户之问的相似 

度，综合考虑到了项 目和项目簇的评分数据，更仝而 

地反应了用户的兴趣．同样的数据得到了更深层次 

的挖掘，提高-r推荐算法的质量． 

(2)利用用户兴趣局部相似原理，对区域内用 

-使用相似度算法寻找最近邻，再合并最近邻向量， 

得到的最终用户最近邻向量更加合理和丰富． 

3．3 项目预测评分，在线 T0P—N推荐 

和传统TOP—N推荐不同，本算法仅对用户目 

前所需要的项 集̈合 D内的项目进行预测．比如用 

户在某一餐馆内，算法只对该餐馆的菜品进行预测． 

推荐候选项 目集为该项目集合 D内，被 目标用户 i 

的邻居所喜好，且末被 i访问过的项目．预测公式和 

传统协同过滤方法相同： 

>： sire(i， )*(R ．女一R ) 
P 一 R + m~ neighlx}r(i) (6) 

，̈∈ neighbor(i) 

最后按 P 大小降序排列，选出预测分数最高 

的 N项作为Top—N推荐结果． 

4 实验评估 

4．1 实验数据集 

采用基于 iPhone平台开发的 EatMe菜肴推荐 

系统提供的数据集，对文中算法与传统协同过滤算 

法进行比较．数据集记录了 186 679的餐馆数据， 

11 254 579的菜品数据和3 184个用户的137 250条 

评分数据． 

4．2 评估标准 

文巾使用 Sarwar提出的[ ]查全率(recal1)作为 

算法在精确性方面的评估标准，即 

Recall一10o* (7) 
}』E I 

其中，P 为用户 i的最终 TOP—N推荐； 为用 

户的测试集． 

4．3 测试方法与实验结果 

取其中250个用户对 3 000个菜品的13 234条 

评分记录，将数据集的 8O 分为训练集，2O 分为 

测试集，用 5折交叉法得出5组不同的训练集和测 

试集，将5次实验结果平均．将训练集的数据分别作 

不同程度的稀疏化，即每 N个数据抽取一个作为输 

入，1／N表／J÷抽取率 ，测试传统协同过滤算法与 

优化协同过滤算法的查全率．如图2所示． 

4．4 结果分析 

从图2中可以看到，由于在局部较为密集的矩 

阵中，使片】优化算法得到的最近邻较为合理．因此使 
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5 结束语 

图 7 芯片版图 

文中采用 SMIC 0．35脚 CMOS工艺，成功地设 

计了一款低功耗、输出高稳定性的晶体振荡器芯片． 

仿真结果表明：正常工作，电源电压为5 V时，晶体振 

荡器芯片消耗总电流低于5 mA，振荡器模块消耗电 

流仅为 0．6 mA；引人低功耗模式后，振荡模块消耗电 

流降低至 3 以下；各种工艺条件下，负载电容为 

15 pF时，输出占空比为 5O±0．8 的方波信号，其频 

率随电源电压的变化率仅为 0．5×1O一．与传统结构 

相比，功耗降低了60 ，频率随电压稳定性提高了 10 

倍，非常适合应用于高精度时钟系统． 
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用在线 T0P一1O推荐在抽取率 1／5时，查全率比传 

统协同过滤算法高出了 26．45 ．但随着整体稀疏 

度的增大，传统协同过滤算法和优化的协同过滤算 

法能预测出来的项 目急剧减少，因此查全率都随之 

降低，但整体来说优化的协同过滤算法比传统协同 

过滤算法有较高的查全率． 

5 结束语 

图 2 算法查全率比较 

文中结合基于概念层次的协同过滤算法和基于 

用户兴趣局部相似的协同过滤算法的思想，提出了 
一 种优化的组合协同过滤算法，并在实际个性化推 

荐系统中得到了较好的应用．同时，实验结果表明对 

于局部较为密集而整体稀疏的用户项 目偏好矩阵， 

改进后的算法提高 算法精确性． 
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