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一 种基于协作过滤的电子图书推荐系统 

曾庆辉 邱玉辉 

(西南师范大学计算机与信息科学学院 重庆400715) 

摘 要 推荐系统中最常见信息过滤技术是基于内容的过滤和协作过滤，协作过滤由于有其自身的优点得到迅速发 
展 ，并得到广泛应用 ，但传统的协作过滤算法存在着稀疏性、扩展性和同义性等问题 。本文提 出一种基 于评价矩阵列向 

量的图书协作过滤算法，并把这个算法应用到 了一个数字图书馆的电子图书推荐系统 中。此图书协作过滤算法主要计 

算图书之间的相似度 而不是用户之 间的相似度 ，可以大大降低计算量。实验也表明，这个算法比传统的基于用户的协 

作过滤算法有优势。 
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Abstract Collaborative filtering and content—based filtering are the most common information filtering technology in 

recommender system．Collaborative filtering is becoming the popular one and has been used widely because of its good 

quality、But traditional collaborative filtering algorithm has the shortcomings of sparsity，scalability and synonymy、In 

this paper，we present a new collaborative filtering algorithm base on the column—vector of the evaluations matrix for 

an e-book recommender system in the d~gkal library．The algorithm computes the sitralarhy of books instead of the 

similarity of users，which can remarkably alleviate the workload．Our experiments suggest that the algorithm provides 

better performance than user—based algorithm． 
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1 引言 

随着信息社会的到来，我们已经越来越依赖于因特网获 

得我们所需要的信息。但是，网上信息的迅速增长已经日益超 

出我们能够准确辨识的能力范围。如果我们想在网上找一本 

自己感兴趣的图书来阅读的话，那么通过传统的检索系统或 

搜索引擎所获得的大量相关信息往往并不是我们所需要的， 

也就是出现了所谓的“信息过载”和“信息迷向”现象。为了克 

服这种信息获取困难，推荐系统也就应运而生，它帮助我们从 

“信息迷向”中走出来，从众多相关信息中找出对我们来说最 

有价值的那部分。 

推荐系统中最常见的两种信息过滤技术就是基于内容的 

过滤和协作过滤。前者主要考虑信息项本身的内容是否和用 

户兴趣相关，并计算这两者的相似度作为是否推荐的依据；协 

作过滤则是考虑和用户兴趣相类似的其他用户对某个信息项 

的喜好，并由此判断用户对此信息项是否感兴趣以决定是否 

推荐。 

虽然这两种过滤技术无论在理论上还是在实践上都很成 

功，在信息检索和电子商务领域也都得到有效应用，但还是有 

各自的不足。对于基于内容的过滤来说，内容特征提取能力有 

限、无法推荐更多更新的信息资源和需要过多的用户反馈是 

其主要的缺点；而对于协作过滤来说，稀疏性、可信度和随着 

规模增长而带来计算复杂度的几何增长是其面临的主要同 

题。 

本文中，我们将讨论如何在数字图书馆中对读者进行图 

书的推荐。由于基于内容的过滤的特征提取的能力有限：通常 

只能对资源进行比较简单的特征提取，在一些领域，目前还没 

有有效的特征提取方法，如：图像、视频、音乐等；即使文本资 

源，其特征提取方法也只能反映资源的一部分内容，例如，难 

以提取关于信息质量的信息，而这些特征可能影响用户的满 

意度。因此，我们采用协作过滤的技术，同时针对协作过滤技 

术存在的主要同题做了相对应的改进，在一定程度上克服了 

稀疏性带来的不利影响，提高了推荐的可信度，而且采用了预 

先计算的方法，降低了实时计算的难度。 

本文第2节对现有的协作过滤技术和算法进行分析总结； 

然后在第3节对图书推荐系统做了整体描述，其中着重讨论了 

应用在系统中的协作过滤算法；第4节做了实验验证；最后一 

部分对整个系统进行总结，说明今后要做的工作。 

2 协作过滤技术 

协作过滤技术已经成功地广泛应用于各种推荐系统中， 

例如GroupLens，应用协作过滤技术，可以自动地为用户寻找 

与其兴趣相似的其他用户，用户对系统中的文章做出自己的 

兴趣评价，系统也为用户推荐其他用户感兴趣的文章。与众多 

需要用户显式评价的推荐系统不同，Phoaks等则应用隐式用 

户评价为用户推荐信息。在商业领域的应用，著名的电子商务 

网站Amazon．corn根据客户对产品的评价或者客户的购买 

历史等信息应用协作过滤策略为客户推荐购买产品．总而言 

之，应用协作过滤技术的目标就是针对某一特定的用户，根据 

他先前对事物的评价和其他相似用户的对事物的评价，计算 

出他对其未评价过的新事物的感兴趣程度以便系统向他进行 

推荐。 
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一 个典型的协作过滤可以形式化描述为：参与协作过滤 

的有m个用户 一(“。，“：，⋯，“ }和代表n个事物的信息项 

一 (i ，i：，⋯，i }，每一个用户“。有一个集合 ，表示用户“，已 

经做过兴趣评价的事物。这里有一个特殊用户 “ ∈U称作当 

前用户(active user)，协作过滤算法就是为该用户预测可能喜 

欢的事物并把它推荐给用户。一般有两种形式来表示结果： 

·预测(Prediction) 是指计算一个数值 ∥它表示用户 

“。对信息项i 的感兴趣程度，i，告I 。这里值P 是系统预测 

的，其取值范围和用户的评价级别范围一样。 
· 推荐(Recommendation) 是指系统给出 Ⅳ个信息项 

『，，它们代表系统推荐给当前用户的可能最感兴趣的 Ⅳ个新 

事物， ∈ 且 ，nI 一 。 

协作过滤的一般过程有三步，如图l所示。 

输入 (评价矩阵) CF算法 

图1 协作过滤过程 

={ia．．．．，f 】 

输出 

第一步，协作过滤算法把 m个用户对 ，t个信息项的兴趣 

评价当成一个m×，t的评价矩阵A，并作为算法的输入。矩阵 

中的每一项ai,j表示第i个用户对第J个信息项的兴趣评价， 

用户对某一事物的兴趣评价一般通过用户显式提交而获得， 

也可以通过分析用户的浏览记录，浏览时间，网页超链接等信 

息来隐式获取。通常用某一范围之内的数值大小表示兴趣评 

价级别的高低，数值0也通常用来表示用户尚未对此信息项做 

出兴趣评价。 

第二步，也是整个协作过滤最重要的一步，要根据用户对 

信息的评价矩阵，计算出用户之间的相似度，建立相似用户 

组。进行用户相似度计算的方法有以下几种：向量夹角余弦 

(Cosine-based Similarity)，用户相 关相似 度 (Correlation— 

based Similarity)，预设选票(Default Vote)，倒转使用频率 

(Inverse User Frequency)，实例放大(Case Amplification)等。 

这其中向量夹角余弦方法最为简单，但为了使相似度计算更 

加准确，需要单独考虑两个用户都评价过的信息项，因此通常 

使用得更多的是用户相关相似度，计算公式如下： 

∑(rt,A--_t)(rJ．。-rD 
S 一— ===‘_======— =======  

．／∑(̂,A-- )z．／∑(rJ,A--rD： V ̂ V ̂ 
其中，＆， 是用户i与用户 的相似度，n．。是用户i对信息k的 

喜好评价值，0．·是用户 对信息五的喜好评价值， 是用户i 

对所评价信息的评价均值，_J是用户i对所评价信息的评价 

均值。 

当相似用户组建立之后，根据和当前用户在同组中每个 

成员对某信息的评价信息，预测当前用户对该信息的偏好程 

度；或者筛选出最受该组用户欢迎的信息。 

第三步，输出。根据第二步的计算结果判断当前用户对某 

个信息是否感兴趣或者将筛选出的结果推荐给当前用户。 

有学者根据协作过滤中采用的方法，将其分为Memory— 

Based和Model—Based两大类。 

1)Memory-Based方法在进行推荐时要比较计算用户的 

历史记录，以找出与用户历史记录相似也即兴趣相似的其他 
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用户。这其中最常见的方法就是最近邻居法(Nearest Neih— 

bors)。 

2)Model—Based方法主要将用户的历史记录通过统计方 

法或者机器学习的方法要建构用户的兴趣模型，进而再利用 

这一兴趣模型来进行推荐。建模时所使用的方法有：潜在语义 

索引(Latent Semantic Indexing，LSI)，关联规则(Association 

Rule)以及贝叶斯网络(Bayesian Network)等。 

协作过滤技术也存在着一些潜在的不足，这些不足之处 

包括以下几点。 

·稀疏性。在计算用户相似性 ，时，我们可以从公式中发 

现，必须存在两个用户都做出评价的同一信息项五，如果不同 

用户评价过的信息没有重叠的部分，即不存在信息项五的话， 

相似性的计算根本无法进行；而且如果要得到较为准确的结 

果，重叠的信息项还不能太少。因此，如果信息项得到的用户 

评价比较少，使得重叠的信息项更少，必然导致推荐质量下 

降。 

·扩展性。协作过滤系统的用户和信息项的增长都有一定 

的限制，以最常见的最近邻居法为例，如果评价矩阵是m×，t 

维的矩阵，那它的算法时间复杂度将达到O(m。×，t)。如果评 

价矩阵规模很大，那带来的计算复杂度将使协作过滤失去实 

际意义。 

·同义性。由于协作过滤只对资源的重叠程度进行分析， 

使得形式不同而内容相同的资源将被看作不同的资源，导致 

相似兴趣的用户难以建立联系。 

5 基于协作过滤的电子图书推荐系统 

随着互联网的兴起和发展，有关数字图书馆的研究和建 

设也越来越引起大家的重视，但是就目前建设的数字图书馆 

来看，往往都是包括电子图书在内的文献信息资源的堆砌，导 

致读者往往需要花费很大的精力才能找到自己真正需要的文 

献信息。针对这一同题，我们设计了一个数字图书馆中的电子 

图书推荐系统(以下简称“本系统”)，应用协作过滤技术，为每 
一 个读者提供符合其阅读兴趣的个性化图书推荐服务。 

本系统首先取得用户对图书的评价信息，然后综合专家 

对每一类图书的推荐意见，对每一类图书形成一个评价矩阵； 

协作过滤模块将分析每个评价矩阵，从中找出阅读这一类图 

书的相似兴趣用户组；然后根据同一组内各用户已有的对不 

同图书的评价，判断当前用户对此图书的喜好程度，并把可能 

是当前用户最感兴趣的那些图书作为推荐的结果返回给用 

户；用户对系统推荐图书进行阅览和评价，用户的评价将返回 

给系统更新评价矩阵。本系统整体结构如图2所示。 

用户评价信息获取 

用户 l i I 协作过蟪模块 

1 兰苎 苎墨 I 
图书过滤 

图书信息库 

专索推荐意见 

图2 应用协作过滤的电子图书推荐系统总体结构 

本系统采用了协作过滤技术来对用户进行图书推荐，为 

了尽量避免典型协作过滤技术的不足带来的不利影响，我们 

根据应用的实际情况傲了相应的改进。 

为了保证在评价矩阵为空(如系统刚投入使用)以及评价 
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矩阵信息不足的情况下系统的正常运行，“专家推荐意见”被 

引入到系统中。“专家推荐意见”是指各学科专家或图书管理 

人员对图书的分类和相对应于每一类的推荐图书，相当于专 

家系统里“知识库”的概念。因此即使评价矩阵为空的情况下， 

系统也可以采纳“专家推荐意见”把图书推荐给用户。而且，本 

系统引入“专家推荐意见”还克服了典型协作过滤系统中信息 

推荐过度依赖于普通用户评价的不足。在典型的推荐系统中， 

如果同一兴趣组内的所有用户都没有阅读过的图书，那么这 

本图书是不可能被系统推荐给用户的，即使那是一本很有阅 

读价值的图书；但是在本系统中，有了专家的推荐意见的这本 

图书就会推荐给用户，实现“为书找人”，让真正有价值的图书 

不会找不到它的读者。为了便于系统协作过滤算法的运算，专 

家推荐意见将和普通用户对图书的评价信息一起记录在一个 

相同的评价矩阵中；同时为了体现专家推荐意见的特殊性，专 

家对图书的评价信息将赋予更高的权重，我们可以通过本系 

统的训练集数据(training set)来确定权重系数的大小。 

本系统的核心部分是协作过滤模块，所有的推荐结果的 

产生都是先由协作过滤算法计算相似性后进行判断才能得 

到。典型的协作过滤系统往往都是从评价矩阵的行向量这个 

角度来计算相互之间的相似性，即计算用户之间的相似性。如 

常用的最近邻居法，就是从矩阵行向量中找出与当前行向量 

最相似的那几个，也就代表了当前用户的几个“最近邻居”。但 

是对于本系统来说，图书的信息相对来说是固定的，但是用户 

的信息和数量却是相对来说变化比较大的，如果采用基于行 

向量的方法，每次用户信息或数量有变化都要重新计算整个 

行向量之间的相似度，无疑会给系统带来很大的压力。我们考 

虑从评价矩阵的列向量，即从图书信息角度来考虑协作过滤 

算法，通过图书之间的相似性，来判断读者对其未做评价的图 

书的感兴趣程度。 

当本系统针对某一个读者进行图书推荐时，协作过滤算 

法如下： 

0)获取用户对不同图书的评价信息，建立图书评价矩阵； 

这一步应在进行协作过滤之前完成； 

1)从评价矩阵中查找当前用户已经评价过的图书信息， 

构成已评价图书集 N ； 

2)选定目标图书i； 

3)从评价矩阵中查找这些用户：这些用户既评价过集合 

N 中任一本图书又评价过目标图书 i；所有这些用户构成用 

户集 U ； 

4)计算集合Ⅳ中图书J与图书i的相似度，为了避免单 

纯的夹角余弦相似度计算中因为不同用户采用不同的评价级 

别而带来的误差，算法采用调整的夹角余弦计算相似度，计算 

公式如下： 

∑(rI．i---_)(r_．，一 ) 
．
，一— =兰兰====。 =====  

．／∑(r_．。一-_ ．／∑(rw,j---_)。 V
-∈U V -∈U 

其中，r-． 是用户 对信息i的喜好评价值，-l是用户 对所评 

价信息的评价均值；注意，用户 必须同时对图书i和图书 

做过评价； 

5)在集合 Ⅳ 中根据每本图书与图书 i的相似度的大小 

按降序排列选定五个与图书i最相似的图书，构成相似图书 

集 一{il，iz’．．·，iA)，它们与图书i的相似度记为 ， ，⋯， 

slt)； 

6)从当前用户对相似图书集 中每本图书的已有评价计 

算当前用户对图书i的评价，采用计算公式如下： 

。
一  × a 

其中， 是图书i与 之间的相似度，r_． 是用户“对信息 

的喜好评价，a是专家推荐的权重系数，若图书i非专家推荐 

图书，则为 口一1； 

7)选定另一目标图书，重复3至6，直到无目标图书可选； 

8)选取预测评价值最高的那几本目标图书推荐给读者。 

上述算法的第1步和第3步其实就是分别对评价矩阵的行 

向量和列向量进行降维，再加上第5步只选择五本图书进行进 
一 步计算，而在实际运行中往往 五《n，实际上也是进一步的 

降维过程；而且，由于图书的信息是相对固定的，因此图书之 

间的相似性还可以进行预先计算(ep算法的2至5步)，并把计 

算结果——相似图书集，一(i ，i：，⋯，i }存放在一个快表里， 

当系统需要的时候，就直接从快表里查得相应的相似图书信 

息，然后直接进行算法的第6步，将很快得到最后的推荐结果。 

由以上可见，图书协作过滤算法与典型的协作过滤算法相比， 

通过降维大大降低了算法计算量，通过预先计算将大大提高 

算法的运行效率，最终可以缩短系统的响应时间。 

4 实验结果 

实验的目的是为了验证本系统是否能够有效运行，得到 

满意的推荐结果。实验主要是对系统的图书协作过滤算法进 

行测试。 

实验的数据来源于西南师大数字图书馆中读者对超星电 

子图书库的访同数据。超星电子图书库是西南师大数字图书 

馆的一个重要数字资源库，有40万册各类电子图书，每周都有 

上千人次浏览和下载。在实验中，我们采用从读者的行为来判 

断读者对图书的感兴趣程度，避免了要求读者对图书进行评 

价这种显式反馈给读者带来的额外负担。读者阅读某本图书 

的页数多少往往可以反映读者对这本图书的感兴趣程度，在 

实验中我们分析了每种评价级别所对应的阅读页数，然后系 

统就可以据此得到读者对图书的评价信息，最后这些评价信 

息转换成读者一图书评价矩阵。读者对图书的评价级别从1到 

10等，1代表很不感兴趣，10代表很感兴趣，其他则处于中间状 

态，数字越大表示越感兴趣。 

本文的实验只对计算机类部分图书进行推荐，从实际评 

价数据得到评价矩阵是一个20X25的矩阵，非零元素有72个， 

矩阵稀疏度按照公式 rsity=1一熊耱 来 
计算 ，为0．856。 

为了进行对比验证，我们同时也实现了一个采用最近邻 

居法的协作过滤算法与本系统所采用的协作过滤算法进行实 

验对比 

本文的实验是在一台安装 WindOWS XP Professional的 

PC机上进行，其 CPU为 P4 2．0GHz，内存为512MB。算法用 

标准 C程序实现。 

第一个实验是评价准确性。平均绝对误差 MAE(Mean 

Absolute Error)是一个广泛使用的衡量评价准确性的指标， 

主要是计算系统顶测推荐值与用户真正评价值之间的偏离程 

度。针对每一个兴趣顶测级别对< ， )，其中 为系统预测 

值， 为用户评价值，MAE首先对所有预测级别对< ， )计 

算出它们之间的绝对误差值J只一 J和所有这些顶测级别对 

的绝对误差和，然后计算它们的平均值，相应的公式为： 
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MAE值越小，推荐系统给用户提供的预测级别越准确。 

在实验中，我们将事先从评价矩阵中随机去掉5个已有的 

评价值，然后分别运行本系统采用的协作过滤算法和基于最 

近邻居法的协作过滤算法得到新的评价值，再与原有的评价 

值进行误差统计，得到各自的 MAE值；同时，我们还将评价 

矩阵的用户数5到20进行变化，得到 MAE值的变化结果如图 

3所示 。 

图3 两种算法在不同用户数情况下的MAE值 

第二个实验是评价有效性。本实验所谈的推荐系统有效 

性主要指系统推荐给读者的图书顺序应该与读者的兴趣高低 

是一致的。这里我们借用排列的逆序数这个概念，我们规定系 

统推荐的图书的顺序应该按照读者的兴趣高低来排列，并计 

算系统实际推荐图书顺序的逆序数，用t来表示。t越小，说明 

推荐系统越有效。 

在实验中，我们将事先从评价矩阵中随机去掉同一用户5 

个不同级别评价值，然后分别运行两个算法得到新的评价值， 

把图书按新的评价值从大到小排列的顺序与图书按原有的评 

价值从大到小排列的顺序进行比较，得到逆序数t，同时还计 

算了这5个评价值的MAE。我们还将评价矩阵的用户数5到20 

进行变化，得到t值的变化结果和对应的MAE值如图4所示， 

柱状图表示逆序数，折线图表示平均绝对误差。 

图4 两种算法在不同用户数情况下的t值和MAE值 

从以上两个实验的结果我们可以看出，在大部分的情况 

下，本系统采用的协作过滤算法的MAE值要比采用最近邻 

·150· 

居法的协作过滤算法的MAE值小，而且产生的图书推荐顺 

序的逆序数也更低，因此无论从准确性的角度还是从有效性 

的角度来看，本系统所使用的基于列向量的协作过滤算法比 

典型的基于用户的协作过滤算法(如对比实验采用的最近邻 

居法)更有优势。 

本系统在实际应用中也体现了这个优点，作者本人做了 

个小测试，在系统现有的评价矩阵中加入了作者对某些图书 

的评价信息，其中特意对有关 ASP编程的图书均给予比较高 

的评价级别，而对有些关于XML的图书给予比较低的评价 

级别。系统运行后给作者推荐了清华大学出版社出版的CASP 

应用大全》；而倘若系统使用最近邻居法来实现的话，那么推 

荐结果将是中国水利水电出版社出版的《xML实用大全》，排 

在第二位的才是{ASP应用大全》。 

小结及展望 推荐系统已经成为现代信息社会中越来越 

重要的帮助人们获取信息的技术手段，它可以让用户获取到 

他们真正感兴趣的信息，为了满足数字图书馆读者的个性化 

服务的要求，本文就应用协作过滤技术设计了一个图书推荐 

系统。系统中应用的协作过滤算法从图书之间相似性的角度 

出发，有效地克服了稀疏性、扩展性等传统协作过滤系统的不 

足，提高了准确性和有效性。 

本文提出的图书推荐系统也存在需要进一步研究的地 

方，如对用户兴趣的获取方式上，在相似图书的判断上加入基 

于内容的分析等，这些都将在以后的研究中进行深入探讨。 
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