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推荐系统中一种新的相似性计算方法 ) 

李 涛 · 王建东 叶飞跃。 

(南京航空航天大学信息科学与技术学院 南京 210016) 

(南京信息工程大学电子与信息工程学院 南京21OO44)。 

(江苏技术师范学院计算机科学与工程学院 常州213001)。 

摘 要 随着互联网的发展 ，推荐 系统逐步得到广泛应用，协同过滤是其中的关键技术之一，它根据相似用户的喜好 

产生对目标用户的推荐。随着用户和项 目数量的增加 ，用于产生推荐的数据集将极端稀疏，协同过滤系统的性能下 

降。为此，提 出了一种新的用户多层相似性度量，不仅降低数据稀疏性的影响，而且克服 了相似不相同的问题。实验 

表明，该度量方式能够提高协同过滤系统的推荐质量。 
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Abstract Recommender systems are becoming increasingly popular with the evolution of the Internet，and collabora— 

tive filtering(CF)iS one of the most important technologies in recommender systems．The performance of CF systems 

degrades with increasing number of customers and iterns．So，a new multiple-level user similarity iS presented，which 

not only overcomes the difficulty of data sparsity。but also solves the“similar but not same”problem．The experimen— 

tal results show that the presented algorithm can improve the perform ance of CF systems in both the recommendation 

quality and efficiency． 
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1 引言 

随着电子商务的蓬勃发展，推荐系统被越来越广泛地应 

用于电子商务网站中，扮演传统商业中销售人员的角色：向顾 

客提供商品信息和建议，模拟销售人员帮助顾客完成购买过 

程 。 

根据推荐的生成方式，可以将目前的推荐系统分为两类： 

基于内容的和协同推荐系统。基于内容的推荐系统是根据 目 

标用户自己以往对项目(如电子商务中的商品、电影、音乐等) 

的喜好或评分，判断其对 目标项 目的喜好程度，从而产生推 

荐[1 。协同过滤推荐算法基本思想是通过计算目标用户与 

各个基本用户对项 目评分之间的相似性，搜索 目标用户的最 

近邻居，然后根据最近邻居的评分数据对目标用户产生推荐， 

即目标用户对未评分项目的评分可以通过最近邻居对该项目 

评分的加权平均值进行逼近，从而产生推荐_4 j。其中，协 同 

过滤推荐系统应用更为广泛，因而本文主要针对协同过滤推 

荐系统进行讨论。 

在协同过滤系统中，为了对 目标用户产生推荐，需要搜索 

目标用户最近邻居，在此过程中，定义用户之间的相似性成为 

关键问题之一。自第一个协同过滤系统 TapestryL ]诞生以 

来，多种用户相似性度量被用于协同过滤算法，主要包括 

Pearson相关相似性[ ，向量相似性[6]，余弦相似性_7j，修正的 

余弦相似性[ ，统计贝叶斯方法[ ，最小平方差[g 等。其中， 

Pearson相关相似性是 目前协同过滤系统中最为常用的相似 

性度量之一 。 

文[6，7，1o]对比了上述各度量方法，总体来说，使用 

Pearson相关相似性度量与统计贝叶斯网络的协同过滤系统 

性能要优于使用其他度量的系统。基于贝叶斯网络的协同过 

滤系统需要相对较少的内存容量 ，但是其训练时间过长。基 

于 Pearson相关相似性的协同过滤系统无需训练过程，易于 

理解，而且具有较高的推荐质量 ，因而 Pearson相关相似性得 

到广泛的应用。 

随着电子商务系统规模的扩大，用于产生推荐的数据将 

极端稀疏，使用上述度量的产生推荐效果将逐步减弱。同时 ， 

在使用这些相似性度量的协同过滤系统中，部分用户具有相 

似的喜好，但是由于他们仅对相似的项 目进行了评分，而没有 

评分相同的项目，系统并不将其视为近邻，这就产生了所谓的 

“相似不相同”问题。 

针对这些问题，本文提出了一种用于协同过滤的多层相 

似性，将概念分层引入相似性的计算 ，在一定程度上缓解了数 

据稀疏性带来的推荐质量问题，克服相似不相同问题，提高系 

统的推荐生成质量。实验也表明，本文提出的相似性度量要 

优于目前使用的其他相似性计算方法。 

2 相关概念 

定义 1 推荐系统中的数据源 S一(J，U，R)，其中 J一{J 
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n ，Itemz，⋯，Item．}是推荐系统中的项目集合，ll 一I'1； 

u一{User ，Userz，⋯，User }是推荐系统中基本用户的集合， 

u ll—m； ×I'1阶矩阵 R是基本用户对各项 目的评分矩 

阵，其中R中第 行第 列的元素 r 表示 u中第 用户对 j 

中第j个项 目的评分 。 

在现实环境中，随着系统规模的扩大，m和1,1的值都会迅 

速增大，由于用户不可能对所有的项 目都进行评分，R(m， ) 

中空值数目将急剧增加，从而导致评分数据极端稀疏 。数据 

集的稀疏性不仅会影响最近邻的查找效果，降低推荐质量，而 

且会导致推荐系统近邻选择时相似不相同的问题。 

概念分层就是定义一个映射序列，将低层概念映射到更 
一 般的高层概念 ”]。它是数据挖掘中的一种数据预处理方 

法。在电子商务系统中，项目通常属于一定的类别，在此基础 

上，可以对项目进行概念分层_】。 。 

定义 2 给定数据源 S=(J，u，R)，项 目集 J中的元素按 

照类别分为 z层 {(=0，C ，C2，⋯， }，其中 CO—J。 一㈦ ， 

C ，⋯，C：}为第 层类别的集合 ，其 中C 表示第 i层类别集合 

C 中的第 个类别，其表征的类别包含了集合 C 中的若干 

元素所表征的类别，同时隶属于集合 C 中的一个或多个元 

素所表征的类别。I'1 一lD l为第 i层类别的个数 ，一般而言 ， 

— 。> l>⋯> {总能成立。 

例如，雪碧、可乐等隶属于高一层的软饮料类，啤酒、白酒 

等隶属于酒精饮料类，而这两类又都隶属于更高一层的饮品 

类。 

设 是类别关系矩阵，表示第 k一1层的类别与第 k层 

的类别之间的关系，则 

， ． ． 、 
f 1 类别 隶属于类别c 

h’ 一1 0类别cf, 不属于类别 ’ 

其中 ≥1。 

定义 3 是分层评分矩阵，表示用户对第 k层类别的 

评分。其中元素 ( ， )表示在用户 对第 k层的类别 的评 

分，其中 04k≤z，14i4m，14 ≤ 。当 k一0时，R0即数据 

源 D中的原始评分矩阵R。 

本文中， (i，J) 向量 _1( )×G 中非 0元素的和 
向量 ( )× 中非 0元素的个数 ’ 

其中 ≥1，Rk ( )表示用户 i对第 k一1层类别的评分向量。 

可见，用户对第 k层类别的评分矩阵R 可以由R 计算，已 

知用户对项目的原始评分矩阵 ，以及各层 的类别关系矩 

阵，可以计算出各层的类别评分矩阵。 

基于前述分析，我们选用 Pearson相关相似性作为本文 

多层相似性度量方式的基础。 

定义 4 设在第 k层项 目类别中，经用户 i和用户 共同 

评分的类别集合用 S 表示，则在第 k层类别中，用户 i和用 

户 之间的相似性 sim ( ， )通过 Pearson相关系数度量： 

sirnk(i,j)-- ㈩  

其中， ≥O，当 k=0时，计算的是用户 i和用户 在原始项 目 

评分上的相似性。 和 r 分别表示用户i和 对第 k层类别 

“的评分 ， 和 分别表示用户 i和 对第k层类别的平均评 

分。 

定义 5 用户 i与用户 之间的多层综合相似性为 

Sim(i， )一∑z口̂ ×sirn~( ， ) (2) 

其中a 为用户i与用户j在第k层类别相似性的权重 s 

( )所占的权重，且∑ =1。a=[a。㈣ ，⋯删]可以根据实 

· 1 88 · 

际情况或经验选取|1 。 

定义 6 已知数据源 S一(j，U，R)，给定 目标用户 n，及 

其对 J中项目评分向量A(1， )，对于 Vi∈U，将 Sim(a， )最 

大的 z个基本用户 组成集合 NS。，则称该集合中的元素为 

目标用户 n的最近邻居。 

定义 7 已知数据源 S一(j，u，R)，给定 目标用户 ／2，及 

其最近邻居集合 N ，则用户 ／2对项 目 的预测评分 P。，为 

+ 
I~DIII I ∈ 一  

l “ ，￡， 

(3) 

其中， 和r 分别表示用户 和用户 对项 目 的平均评分。 

3 实验结果及分析 

本节介绍实验所采用的数据集和实验结果评价标准及结 

果分析。我们以传统的协同过滤算法为基础，通过实验将本 

文提出的多层综合相似性度量与其他相似性进行了对比。 

3．1 实验环境及实验数据集 

性能测评的硬件平台是配置 Intel Pentium B,r 2．4GHz 

CPU和 256MB RAM 的 PC，操作 系统 运行 Windows XP 

Professional，所有程序均采用 Matlab实现。 

本文的实验数据采用 MovieI ens站点提供的数据集。 

MovieLens是一个基于 Web的研究型推荐系统，用于接收用 

户对电影的评分并提供相应的电影推荐列表。目前，该 Web 

站点的用户已经超过 43，000人，可供用户评分的电影超过 

3，500部。我们从用户评分数据库中选择 100，000条评分数 

据作为实验数据集，其中包括 943个用户和 1，682部电影，其 

中每个用户至少对 2O部电影进行了评分。该数据集可以分 

为两层类别，所有电影(项 目)分为 19个电影流派(类别)，其 

中一部电影可以属于一个或多个较高层次的电影流派。实验 

过程中，我们将原始电影作为(=0，各电影流派作为c ，计算用 

户之间的两层相似性。 

实验过程中，我们将整个实验数据集进一步划分为训练 

集和测试集，并使用 5一折交叉验证(5-fold crosS-validation)方 

法。随机地把数据集分成 5个互不相交的子集，每个子集的 

大小大致相等。每次选择一个项 目子集作为测试集，其他 4 

个作为训练集，然后运行 5次测试。 

3．2 度量标准 

评价推荐系统质量的度量标准主要包括统计精度度量方 

法和决策支持精度度量方法 ]。统计精度度量方法中的平均 

绝对误差 (mean absolute error，MAE)易于计算和理解，可以 

直观地对推荐质量进行度量，是最常用的一种推荐质量度量 

方法，本文即是采用 MAE作为度量标准。其中 MAE越小， 

推荐质量越高。 

3．3 实验结果 

根据文[6，7，10]，在协同过滤系统中，Pearson相关相似 

性的推荐质量要优于其他相似性度量，因而在实验过程中，以 

传统的过滤算法为基础，将多层相似性度量与 Pearson相关 

相似性进行了对比。 

在实验过程中，我们首先将共同评分项目阈值设定为 

2O，即用户之间共同评分项 目的数量大于 2O时，我们计算其 

相似性，否则直接将其相似性置为 0。目标用户的最近邻居 

数量 l从 1O变化到 3O，间隔为 5。在多层相似性计算过程中， 

分别使用口一[O．2，0．8]，口一[O．3，0．7]，口一[O．4，0．6]，口一 

[O．5，0．5]。实验结果如图1所示。 
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图1 共同评分项目阈值固定为2o时推荐精度比较 

在进一步实验中，我们将 目标用户的最近邻居数量 设定 

为2o。计算用户之间相似性时，共同评分项目数量阈值从 1o 

变化到 3O，间隔为 5．再次进行对比实验，结果如图 2所示。 

—  ccF 

均 0．81—+-【0．2．0．8]SCF 

共商评分项 目 

图 2 最近邻居阈值固定为 2O时推荐精度比较 

由实验结果可以看出，在相同条件下，一般而 言，基于多 

层相似性的协同过滤算法要的MAE均小于其他对比算法。 

同时，计算多层相似性时，我们特意变化了权重的a选取，实 

验结果也表明，推荐精度受其影响不大。也就是说，多层相似 

度对a的选取没有特别苛刻的要求。 

传统的相似性计算方法仅仅考虑用户对各个项目的实际 

评分 ，并没有将项 目之间的关系考虑进去，因而即使用户具有 

相似的喜好，由于没有对相同的项目进行评分，使用传统的相 

似性计算方法获得的结果并不将它们视为最近邻，这将影响 

推荐系统中实际最近邻的查找结果，进而影响推荐质量。多 

层综合相似性不仅考虑了用户对基本项 目的评分情况，而且 

考虑了用户对项目类别的评分，即其对项目类别的喜欢程度， 

因而能够避免传统协同过滤系统中“相似不相同”的问题，同 

时能够获得更好的推荐质量。 

结束语 针对协同过滤推荐系统的稀疏性，本文提出了 
一

种新的用户相似性度量方法，在推荐系统项 目集合中引入 

概念分层，并综合计算用户相似性。通过运用新的相似性度 

量方法，不仅缓解了系统数据稀疏性问题，而且避免了“相似 

不相同”的问题，同时实验表明新的相似性度量方法能够提高 

系统推荐质量 。 
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实验结果表明，算法CROP—Index在效率上优于CROP。 

结论 本文通过对 CROP算法进行改进，提出了挖掘频 

繁闭项集的高性能算法CROP—Index。该算法用“索引数组” 

来组织数据，通过为每个项 目增加包含索引，找到频繁共同 

出现的项集。基于二进制位图，给出了一个包含索引的计算 

方法，并利用索引启发信息合并，得到复合型频繁模式树的初 

始结点；同时，给出一些新的性质，使得改进的算法只生成闭 

合结点 ，从而节省了大量不必要的操作，缩小了搜索空间。实 

验结果表明，CROP_Index在效率上优于CROP。 
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