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摘　要　当前基于二分网络的推荐算法未考虑推荐对象之间的语义关系,因此文中提出一种融合语义模型的二分网络推荐算

法.该算法利用作者主题模型将推荐对象的语义信息降维至二维向量空间;然后计算推荐对象之间的语义相似度,把该语义相

似度融合到基于物质扩散的二分网络推荐算法中.以新能源汽车专利权人推荐为实例进行实验验证,结果表明,该算法相比于

单一的二分网络推荐算法具有更高的准确率和召回率,准确率提高比率为２．２９％,召回率提高比率为４．１５％.
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Abstract　Thecurrentresearchofbipartitenetworkrecommendationalgorithmdoesnotconsiderthesemanticrelationship,so

thispaperproposesanimprovedbipartitenetworkrecommendationalgorithm．Authortopicmodel(ATmodel)isusedtoembed

thesemanticinformationintoatwodimensionssemanticspace．Thenthesemanticsimilaritybetweentherecommendedobjectsis

calculatedandintegratedintothesimilaritycalculationofbipartitenetworkrecommendationalgorithm．Thealgorithmisverified

bytherecommendationofthenewenergyvehiclepatentee．Experimentalresultsshowthatthenewalgorithmhashigheraccuracy
andrecallratethanthebipartitenetworkrecommendationalgorithm,theaccuracyrateisincreasedby２．２９％,therecallrateis

increasedby４．１５％．
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１　引言

在大数据时代,推荐系统尤为重要.在大数据时代,面对

过载的海量信息资源,推荐算法至关重要.推荐算法是为人

们提供信息的重要途径.协同过滤算法是商业推荐中应用最

成熟和最广泛的推荐技术,该算法于１９９２年由施乐公司Palo
Alto研究中心首先提出并实现具有协同过滤特性的邮件推

荐系统 Taestry;１９９４年 GroupLens的研究团队将协同过滤

推荐算法应用在 Usenet新闻推荐服务中;２００３亚马逊将协

同过滤算法应用到商品销售系统中.
当前诸多的学者对基于语义模型的协同过滤推荐算法进

行了研究,如 Xiao等[１]提出基于项目语义相似度的协同过滤

算法;Wu等[２]提出基于本体语义相似度的协同过滤算法;

Wang等[３]提 出 基 于 知 识 图 谱 语 义 相 似 度 的 协 同 过 滤 算

法[１Ｇ３].
基于二分网络的推荐算法由Zhou等[４]基于复杂网络理

论而提出[４],该算法提出后受到广泛关注.基于二分网络的

推荐算法较传统的协同推荐算法有着更高的推荐精度.然

而,当前对于二分网络推荐算法主要集中在基于网络结构的

改进优化[５Ｇ７],鲜有学者对基于语 义 模 型 的 二 分 网 络 推 荐

算法进行研究.Zhang等[８]提出融合IFＧIDF的 二 分 网 络

推荐算法,然 而 该 算 法 未 考 虑 文 本 之 间 的 语 义 关 系.因

此,本文将对 基 于 语 义 模 型 的 二 分 网 络 推 荐 算 法 展 开 研

究,以弥补当前研究的不足.

２　相关理论

２．１　基于物质扩散的二分网络推荐算法的基本原理

该算法假设每个对象均有一定的初始资源,通过对象的

度将资源平均地分配给相邻的用户,然后每个用户将自己分

到的所有资源再次平均地分配给所选择的对象,通过汇总对

象的所有相邻用户分配的资源,得到该对象获得的资源[７].
现已经证明通过初始资源在网络上的扩散原理进行链路预

测,比协同过滤算法具有更高的精度[４].基于物质扩散的算

法不考虑用户和对象的内容特征,只是把它们抽象成二分网

络的节点.其推荐过程如下.
用X,Y 分别表示二分网络两类节点用户和物品的集合,

其中X类节点有m个,Y 类节点有n个,a(Xi,Yk)表示节点i
和节点k之间的关系,如i,k之间存在连接关系,则a(Xi,Yk)＝
１,否则a(Xi,Yk)＝０.节点i获得的资源为f(i),用户i将资

源平均分配给相连的物品k,物品k又将所得资源平均分配

给其选择过的用户j,用户j将资源平均分配给与之相连的物

品a,通过计算用户i最终分配给物品a 的资源量,就可以计

算用户i和物品a之间的相似度,用户i对所有产品的相似度

进行排序,取前topＧN 作为推荐结果.



图１　物质扩散算法的三次资源扩散过程

Fig．１　Threetimesresourcediffusionprocessofmaterial

diffusionalgorithm

２．２　作者主题模型的基本原理

Blei等在前人的基础上提出了概率生成模型 LDA[９],

LDA模型只能用来生成文档的主题,然而在现实中一个作者

可能有多篇文档,因此Steyvers等在LDA模型中引入作者隐

变量,用作者主题分布取代 LDA 模型中文档主题分布,从而

提出了 AT模型(AuthorＧTopic),即作者主题模型[１０].该模

型的优点在于将高维的词空间映射到二维的主题空间上,提
取主题语义结构,将作者和主题之间的相似度通过计算语义

空间的距离进行量化[１１],从而有效计算作者与作者之间的相

似度.

具体来说,AT 模型的基本原理如下:
(１)每个作者a＝１,２,􀆺,Achooseθa~ Dirichlet(α);每

个主题t＝１,２,􀆺,tchooseϕt~ Dirichlet(β).
(２)每篇文档d＝１,２,􀆺,D,给定作者ad的向量和每个

单词wi(i＝１,２,􀆺,Nd).其中,Xi 条件依赖于ad,Xi~
Uniform(ad),Uniform 表示均匀分布,即从第d 篇文档的作

者中按均匀分布概率抽取一个作者;zi 条件依赖于Xi,zi~

Multinomial(θ(Xi));Multinomial为多项分布,表示从作者Ｇ
主题的多项分布中抽取一个主题[１１];wi 条件依赖于zi,wi~

Multinomial(ϕzi),表示从主题Ｇ词项多项分布中抽取一个单

词.整个过程如图２所示.

图２　AT模型的贝叶斯网络图

Fig．２　BayesiannetworkdiagramofATmodel

Wang等证明当主体之间的平均距离最大时,主题模型

达到最优[１２].EsTAArooks等提出使用 KL距离计算主题之

间的距离,计算方法如下[１３]:
第一步　采用 KL距离计算主题之间的两两相似度如下:

KL(Zi‖Zj)＝KL(P(Zi,wk)‖P(Zj,wk))

＝∑
n

k＝１
P(Zi,wk)log２P(Zi,wk)/P(Zj,wk)

(１)
第二步　主题Zi 和Zj 之间的距离可以定义为:

dis(Zi,Zj)＝１/２∗(KL(Zi‖Zj)＋KL(Zj‖Zi)) (２)
第三步 　 计 算 主 题 之 间 的 平 均 相 似 度,选 择 最 大 的

aveargeＧdis对应的主题数量作为最优的主题数.

averageＧdis＝
∑
k－１

i＝１
　 ∑

k

j＝i＋１
dis(Zi,Zj)

K∗(k－１)/２
(３)

３　融合作者主题模型的物质扩散算法

鉴于当前推荐算法常用的 movielens公开数据集缺乏足

够的语义信息,本文采用合作专利数据进行专利权人合作推

荐.因此与用户向用户推荐产品不同,本文是向专利权人推

荐可能合作的专利权人,算法的核心是计算专利权之间的相

似度.

３．１　基于二分网络模型的专利权人相似度

用X,Y 分别表示二分网络两类节点专利权人和专利的

集合,其中X 类节点有m 个,Y 类节点有n个,a(Xi,Yk)表示

节点i和节点k 之间的关系,如i,k之间存在连接关系则a
(Xi,Yk)＝１,否则a(Xi,Yk)＝０.设初始状态专利权人i的

获得资源为f(i),专利权人i将资源平均分配给相连的专利

k,专利k又将所得资源平均分配给合作专利权人j,专利权

人j将资源平均分配给与之相连的专利a,专利a又将资源平

均分配给专利权人l,如此进行４次资源分配,将专利权人l
分配的资源量f(l)作为其与专利权人i的相似度,最终推荐

结果为R１(i,l)＝f(l),专利权人i对所有专利权人的相似度

进行排序,取前topＧN 作为推荐结果.

图３　基于物质扩散算法的专利权人推荐的４次资源扩散过程

Fig．３　Fourtimesresourcediffusionprocessofpatentee

recommendationbasedonmaterialdiffusionalgorithm

３．２　基于主题模型的专利权人相似度

本文采用EsTAArooks等所采用的JS距离计算专利权

３８４周　波:融合语义模型的二分网络推荐算法



人对应的主题概率分布相似度,JS距离是可以测量一对随机

变量概率分布的相似性的方法[１３].假设专利权人i在合作

主题k上的概率分布为p(i,k),专利权人l在合作主题k 上

的概率分布为p(l,k),则专利权人i,l之间的相似度可以表

示为:

R２(i,l)＝０．５∗∑
n

k＝１
(p(i,k)∗ln( ２p(i,k)

p(i,k)＋p(j,k))＋

p(l,k)∗ln( ２p(l,k)
p(i,k)＋p(l,k))) (４)

３．３　融合算法专利权人相似度

R１(i,l)表示基于二分网络的推荐结果,R２(i,l)表示基于

主题模型的推荐结果.本文借鉴 Hong等[１４]中提出的融合

框架,构建融合语义模型的二分网络推荐算法,公式如下:

R(i,l)＝ραe
R１(i,l)＋(１－ρ)eR２(i,l),０≤ρ≤１ (５)

当ρ＝１时 R(i,l)是二分网络的推荐结果;当ρ＝０时

R(i,l)是主题模型的推荐结果;当ρ１ 在０到１之间时,R(i,l)
是融合算法的推荐结果.

４　实验结果及分析

４．１　实验数据

鉴于当前推荐算法实验常用的 movielens公开数据集缺

乏足够的语义信息,本文自建数据集.本文采用文献[１５]提
供的德温特专利数据进行专利权人推荐.该数据共有１５５８
件专利,９６９２对合作关系,３５０７个专利权人.随机抽取２０％
的数据作为测试数据,剩下的８０％作为训练数据,如此重复５
次,生成５组测试集和训练集.

４．２　评价指标

常用的推荐算法的评价指标有两个:准确率和召回率,本
文使用这两个指标来评价推荐结果.准确率反映的是推荐结

果中正确推荐的比例,召回率反映的是推荐结果在测试集中

出现过的比例.准确率和召回率的定义如下,表１给出了公

式中变量的含义.

precision＝TP/(TP＋FP)

recall＝ TP/(TP＋FN)

表１　实验结果的评价标准

Table１　Evaluationcriteriaforexperiment

测试集中 非测试集中

推荐结果 TP FP
未推荐 FN TN

４．３　实验结果及分析

实验具体步骤如下:

Step１　将专利权人之间的合作关系转化为矩阵专利权

人Ｇ专利矩阵a(Xi,Yk),并计算各个节点的度.

Step２　基于物质扩散算法的４次资源扩散,计算各个专

利权人之间的相似度R１(i,j).具体过程见图３.

Step３　使用作者主题模型计算专利权人的主题分布,基
于式(３),选择最优主题个数.

Step４　基于专利权人Ｇ主题分布矩阵,采用式(４)计算专

利权人之间的相似度R２(i,j).

Step５　采用式(５)计算的融合相似度,计算专利权人之

间的融合相似度R(i,j).

Step６　根据Step５的预测评分从高到低进行排序,优先

选择前 N 个专利权人进行推荐,本实验 N 取５０.

Step７　改变训练集和测试集,重复Step３－Step６的实验

过程５次,计算５次实验的准确率、召回率的平均值,作为最

终的推荐结果

实验结果表明,基于二分网络模型和作者主题模型融合

的推荐算法,对推荐结果有提升作用,但提升效果有限.当

ρ１＝０．８,ρ２＝０．９时,融合算法的结果取得最优结果,此时融

合算法推荐结果比单一的二分网络推荐结果的准确率提高了

０．２％,召回率提高了１．２％,准确率提高比率为２．２９％,召回

率提高比率为４．１５％.

图４　融合算法的准确率随融合系数的变化

Fig．４　Accuracyrateofcombinationalgorithmvarieswith

fusioncoefficient

图５　融合算法的召回率随融合系数的变化

Fig．５　Recallrateofcombinationalgorithmvarieswithfusion

coefficient

图６　３种算法的准确率和召回率对比

Fig．６　Comparisonoftherecallrateandaccuracyratebetween

threekindalgorithms

结束语　本文针对协同二分网络推荐算法仅利用节点之

间网络结构信息而没有考虑推荐对象间语义关系的问题,提
出了一种融合语义模型的二分网络推荐算法.该算法既利用

了节点之间的网络结构信息,又使用了节点的语义信息.通过

实验证明,该算法提高了二分网络推荐算法的准确率、召回率.

但本文的研究存在一定的不足:１)由于缺乏公开的语义

推荐算法数据集,本文使用自建数据进行测试,虽然使用随机

抽样,取５次实验的平均值来提升研究的严谨性和科学性,但
相比其他研究采用公开数据集展开实验的研究,本研究对同

行研究进行对比分析带来不便,期待未来有相关的公开数据

集以进行进一步的实验;２)本文采用准确率和召回率进行评

价,未来的研究中可采用更全的指标如覆盖率、新颖性等进行

测试.

４８４ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０
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