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一 种三部图网络中标签时间加权的推荐方法 

顾亦然 陈 敏 

(南京邮电大学自动化学院 南京210003) 

摘 要 社会标签可以提供对象高度抽象的内容信息和个性偏好信息，因此标签的使用有助于提高个性推荐的精度。 

用户的偏好会随时间的变化而变化，网络中的资源也会随着时间推移而增加。如何根据用户兴趣的变化推荐出用户 

即时感兴趣的网络资源，已成为推荐系统研 究的新问题。在用户一标签一对象三部分图网络结构中，结合标签使用频率 

和用户添加标签的时间，提出了一种利用标签时间加权的资源推荐算法。实验结果表明，利用标签时间加权的算法能 

有效地提高推荐的精度和多样性。 
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One Tag Time-weighted Recommend Approach Oil Tripartite Graphs Networks 

GU Yi-ran CHEN Min 

(College of Automation，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract Social tags can provide highly abstract information about not only item contents but also personalized prefe- 

rences，hence using labels could improve the accuracy of personalized recommendation．As a result of user preferences 

changes over time，network resources also will be increased as time goes by．How to recommend the network resources 

in which users have immediate interest based on the user preferences changes becomes a new research problems in the 

recommendation system．Combined with using tag frequency and label time on user-object-tag tripartite graphs，we pro— 

posed a recommendation algorithm based on tag time-weighted network．Experimental results demonstrate that the usage 

of tag time-weighted can significantly im prove accuracy and diversification of recommendations． 
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1 引言 

随着互联网技术的迅速发展 ，接人网络的服务器数量和 

万维网上的网页数量都呈指数形势增长，信息超载也越来越 

严重。人们需要从成千上万的电影、书籍和网页中做出选择。 

个性化推荐，包括个性化搜索被认为是当前解决信息超载最 

有效的工具。推荐问题的实质就是代替用户预测他从未看到 

过的对象口]。目前应用最为广泛的推荐系统是协 同过滤系 

统，之后则发展出了基于内容的推荐系统和基于网络结构的 

推荐系统。但是目前的推荐算法仍存在很多的问题，如面临 

新用户和新产品、打分稀疏性和算法可扩展性等。由于网络 

资源更新速度很快，资源对象随着时间推移而增加，用户的偏 

好也会随着时间的变化而变化。如何满足用户对网络资源的 

即时需求对于推荐系统而言是一个新的挑战。 

伴随着 Web2．0技术的成熟，社会标签系统也在迅猛发 

展，它以一种新颖的形式创造了更好的平台，让人们更高效地 

查找网络资源。社会标签系统让用户自由地对所选资源对象 

添加标签，没有任何要求限制，从而扩充了用户和对象的语义 

范围，大大提高了推荐算法的精度，这也吸引了很多科学团体 

的关注。Golder等嘲研究标签的使用形式将标签的功能分成 

7类。刘建国等人_3]以杂志 PNAS为实验对象，研究关键词 

的演化特性。此外，也有学者对社会标签的性能做了研究，如 

Cattuto等嘲提出了基于记忆的 Yule-Simon模型来描述标签 

的衰变形式和其使用频率。张子柯等[5 提出了超图模型的演 

化过程，该方法中用户不仅可以给对象添加标签，也可以通过 

标签检索对象。 

本文从复杂网络角度出发，提出了一种利用标签时间加 

权的资源推荐方法，该方法结合用户使用标签的频率及添加 

标签的时间，解决了用户对资源的即时需求问题 ，同时使得推 

荐算法的精度和推荐的多样性都有显著的提高。 

2 理论与方法 

本文提出的算法由3个数据集组成，定义如下： 

1)数据集组成 ：用户集U一{U1，U2，⋯， )； 

对象集 0一{O1，02，⋯， }； 

标签集 T一{7"1，T2，⋯，丁r}。 

2)三部分网络图可以由 3个邻接矩阵 A，A 和A 表 

示 。 
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A代表用户一对象间的关系。若用户U 选择过对象0J， 

则 a 一1，其他为 0。 

A 代表对象一标签间的关系。若对象 0 被赋有标签 ， 

则a =1，其他为0。 

代表用户一标签间的关系。其中五表示用户 使用 

标签 的次数。 

2．1 基于资源分配的二部图设计 

在二部图网络G(U，0，E)中，【，和0分别为用户集和对 

象集 ，E为连接用户和对象边的集合，二部图网络结构如图 1 

所示。周涛等 提出了一种全新的基于资源分配的算法。假 

设对象上有一定的初始资源，每个对象平均分配其资源给所 

有邻居用户，然后每个用户再平均分配其资源给所有选择过 

的对象。定义 为对象的初始资源向量，厂为最终资源向量， 

经过两步再分配后，可以得到； 

t
一 善k卫(UD善 ，j一1，2，⋯，m (1) 

式中，忌( )一Ea 为用户 选择对象的数量，五( )一Ea 

为对象O 的邻居用户的数量。由式(1)得到最终资源向量 

／。把目标用户没有看到过的对象按照矢量／中对应元素的 

大小进行排序——值越大就说明该用户越喜欢。排序靠前的 

产品，可以推荐给目标用户。 

对象 

用户 

图 1 二部图网络结构 

2．2 基于标签时间加权的推荐算法 

2．2．1 三部图网络结构中时间衰减分析 

由于网络资源的不断更新，用户喜好也在不断变化，对资 

源对象的选择是有时间效应的。一般情况下，用户对最近选 

择的对象比较感兴趣，而忽略了很早以前选择的对象。在不 

同时期，用户的历史资源选择信息对推荐预测的贡献是不一 

样的，在对资源分配时就要考虑时间的影响[ 。在标签系统 

中则体现为用户最新添加标签的对象可能是其当前最感兴趣 

的，可以通过用户最新使用的标签寻找到最符合其需求的资 

源 。 

举一个简单的例子，如图 2所示。目标用户为 ，对象 

和 04是待推荐对象。假设当前时间t-----50，用户 在 t----- 

1O时，选择对象()l并添加标签 T1，在￡=30时，选择对象 02 

并添加标签 T2，对象 和 04分别赋有标签(T2，7"3)和(丁1， 

)。在一般的资源分配网络中，对象 和04获得的推荐 

能力是相同的，用户 选择他们的机会是一样的。然而，既 

然用户 选择对象01并添加标签 丁1的时刻离当前时刻 t 

比选择对象0z添加标签 T2更近，那么含有标签 T2的对象 

03其推荐能力就应该比对象 04大，用户选择对象 ()3比选择 

对象 04的可能性 自然也更大。但是由于忽视了用户添加标 

签的时间衰减影响，一般的三部图资源分配网络不能得到较 

好的推荐结果。 

图 2 资源分配网络的时间衰减影响 

在标签系统中，用户的评价周期长短不同。对于评价周 

期较长的用户，其较早的标签评价对现在的推荐预测影响较 

小 ，而最近添加的标签更能反映出用户的即时喜好，对推荐预 

测影响很大。对于评价周期短的用户，其早期添加的标签对 

推荐预测影响也 比较大。所以定义用户网络活动期为 ： 

lifetime(Ui)=t ( )一 ̂ (U ) (2) 

式中，t ( )表示用户 最后选择对象并添加标签的时刻， 

(Uf)表示用户 第一次选择对象并添加标签的时刻。 

用户不同的网络活动期对资源对象 的推荐预测是不 同 

的，结合用户网络活动期和标签时间衰减的影响，标签的时间 

衰减因子定义为： 
(t--tU

．
T，) 

r，(￡)一e一呲惭 ‘ ”丽者而 (3) 

式中，t为当前时刻， ， 表示用户 添加标签 T 的时间。 

该式可理解为每个标签在每一次被用户U 使用后所获得的 
一 份推荐能力。 

2．2．2 改进的三部图结构算法描述 

在标签系统中，若用户使用某个标签的次数越多，说明该 

用户对赋有该标签的对象越感兴趣。将用户 使用标签的 

频率与用户添加标签的时间结合起来更能体现出用户的个性 

偏好。所以本文提出的算法将初始资源定在标签上，即根据 

用户使用标签的频率与每次标签由时间加权获得的推荐能力 

结合起来，设置初始资源，最后将标签的初始资源平均分配给 

添加过该标签的对象，就得到预测对象的最终资源向量厂， 

为： 

(f—tu
： ．
T，) 

砉 e ～  獗 (4) 

式中，k (Tt)一∑ 表示标签 邻居对象的数量。根据式 

(4)可以得到目标用户 所有未选择对象的最终资源排序， 

将最终资源按照从大到小的顺序推荐前 L个对象给用户 。 

为了更好地理解该算法，举个简单的例子，假设当前时间 

一100，取目标用户 U ，该用户使用过的标签有 丁】、 和 

。  使用过 3次，时间分别在 ￡一10，20和 30；T2使用过 2 

次，时间分别在 一40，50；7"3使用过 1次，时间在 f一60。由 

式(2)得到用户 U1的网络活跃期为 tif,time(U1)一70，所以， 

由式(3)可以得到标签 T1的初始资源为： 

： e 
㈣ * +

e

-

E(1~7o)． +
e

-

[(mTo)* 

=O．014 (5) 

同理，标签 和 7"3的初始资源分别为 =o．048， 一 

0．088。再按式(4)将 3个标签的初始资源平均分配给所有含 

有该标签但没有被用户Ul选择过的邻居对象，就能得到最终 

资源对象从大到小的排序，并将前L个推荐给用户 。 
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3 实验结果及分析 

3．1 数据集 

本文使用 MovieLens数据集(Ⅵ ．grouplens．org)来测 

试算法的性能。MovieLens是一个评分系统，每个用户可以 

自由选取电影并给电影打分(1～5分)，2006年 1月开始加入 

标签功能。由于 MovieLens允许用户 自由添加标签，无任何 

语法限制，导致出现很多奇怪的、长短不同的标签，甚至一些 

很少用到的符号。为了简化数据，去除 MovieLens中只出现 

一 次的标签，同时要求去除独立的节点对象，以保证每个用户 

至少选择一个对象，每个对象至少被两个用户选择过，并且每 

个对象至少赋有一个标签。数据集的详细信息见表 1。 

表 1 数据集的基本信息 

数量 

957 

3341 

3219 

16430 

32217 

类型 

用户数量 

对象数量 

标签数量 

用户一对象对的数量 

总的标签积聚数量 

每个数据集被随机分为两个部分：一部分作为训练集，是 

已知信息；另外一部分隐藏起来作为测试集，以检测算法的准 

确程度。本文是利用用户使用标签次数结合标签时间进行资 

源对象推荐的，所以，每个数据集按照用户选择对象添加标签 

的时间被划分成两个部分。数据以不同的比例分割，如 1O 

的测试集对应 9O 的训练集，3O 的测试集对应 7O 的训练 

集，50 的测试集对应 5O 的训练集等。 

3．2 实验结果 

为了测试算法性能，本文从平均排序分、命中率和多样性 

3个指标来分析算法性能。 

1)平均排序分_9_。其用于度量推荐系统的排序准确度， 

定义为： 
— LlIN (6) 

式中，N为训练集中用户未选择的对象个数，L 为预测集中 

待预测对象 i在推荐列表中的位置。排序分越小 ，说明该系 

统趋向于把用户喜欢的产品排在前面。将所有用户一对象对 

的排序分求平均，可以得到平均(r>，这个值用来量化推荐算 

法的精确度，<r)值越小越精确。 

将文中提出的利用标签时间加权的推荐算法(Tag Time- 

Weighted Network，TT-WN)与全局排序算法(Global Rank— 

ing Method，GRM)、协 同过滤算法 (Collaborative Filtering， 

CF)和基于网络结构的推荐算法(Network-Based Inference， 

NBI)进行比较。 

平均排序分的测试结果如图 3所示。从图中可以看出， 

平均排序分大小与数据集中训练集所占比例成反比，本文提 

出的利用标签时间加权(TT-WN)的推荐方法在精确度上明 

显好于其他几个方法。 
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数据集中训练集所占比例(％) 

图 3 几种算法对应的平均排序分比较 

2)命中率[7]。该方法依赖于推荐列表的长度，定义为： 

命中率=箍 (7) 
式中，若在测试集中出现的用户 选择了对象0 ，并且对象 

Q 也出现在用户 的推荐列表中，则说明该推荐算法命中 

U一0，组 。 

表 2列出了 4种推荐算法在典型推荐列表长度下的命中 

率比较。当推荐列表长度 L一10时，本文提出的推荐方法比 

GRM 提高了 76．42 ，比 CF提高了21．29 ，比 NBI提高了 

19．81 。可以看出，本文提出的方法在命中率方面明显好于 

GRM、CF和 NBI等方法。 

表 2 典型推荐列表长度下的命中率 

3)多样性。周涛等lg]提出利用平均海明距离来度量推荐 

系统中推荐列表的多样性。用户U 和 UI推荐列表的海明距 

离被定义为： 

H f一1一Q，／L (8) 

式中，L为推荐列表的长度，Qf 为系统推荐给用户 和 

的两个推荐列表中相同对象的个数。推荐列表的多样性定义 

为 ，的平均值(H>。 

表3列出了不同推荐算法在不同列表长度下的多样性结 

果比较。列表长度为 10时，本文提出的方法多样性 比GRM 

提高了74．O7％，比NBI提高了12．3O％；在列表长度为5o和 

100时，本文推荐方法的多样性都比其他方法高。 

表 3 不同推荐列表长度下的多样性 

结束语 本文利用标签时间和标签使用频率进行资源推 

荐，采用3个评价指标即平均排序分、命中率和多样性来检测 

该算法的性能。实验结果表明，相对于GRM、CF和 NBI推 

荐算法，该算法在准确度、命中率和多样性方面都有明显的优 

势，提高了推荐算法的性能，同时较好地解决了用户爱好改变 

对资源的即时需求问题。然而，尽管标签对于资源推荐很重 

要，但是在标签系统中，标签添加的随意性也带来了标签质量 

不高的问题，如标签的一词多义和多词一义问题，都会影响资 

源推荐性能。因此，未来的工作将是解决如何提高标签推荐 

质量问题 。 
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4．2 汇聚节点软件设计 

汇聚节点主要负责建立网络，对节点入网请求进行处理， 

维护网络路由信息及拓扑结构；将节点采集的数据进行收集 

并发送给上位机；转发由上位机发送的控制命令。其软件流 

程图如图 9所示。 

5 实验及结果分析 

以某智能家居监控系统为例，对某公寓楼环境参数如温 

湿度和有害气体进行监控。假设此公寓楼共 5层，在每层东、 

西、天花板以及楼梯处各放置 1个传感器节点，共 20个传感 

器节点；节点类型为温度传感器、湿度传感器、c02气体传感 

器、SOz传感器，汇聚节点布置在3楼中央。下面主要从节点 

数据测量精度、节点功耗和节点丢包率等方面进行分析。 

以温度数据采集为例，将上位机收到的5个温度传感器 

所得到的数据进行处理分析，并与实际用温度计得到的测量 

值进行对比，其对比图如图 1O所示 。 

蛹 

莹量量量§§；§§§§§ §§§§蚕l星 量§§§ 
时N／T 

图1O 采集温度与实际温度对比图 

从图10中可以看出，节点采集的温度值平均误差仅为 

0．9 ，感知精度较高。 

系统运行 40min后，可以发现，与汇聚节点距离较近的节 

点既要负责采集数据，又要充当网络的多跳路由节点负责数 

据包的转发，因此功耗相对较大。节点的功耗与转发数据包 

的关系如图11所示。 

1o 

毫 s 
s 

套 
书L 2 

0 
10 18 曲  60 130 190 

节点转发数据包个数／个 

图1 1 节点功耗与转发包对应关系 

系统运行 15天后，对实验数据进行分析，计算网络中各 

类型传感器节点产生的平均数据包和汇聚节点收到的平均数 

据包并进行对比，判断网络的丢包率，如表 1所列。 

从表 1中看出，节点的最大丢包率为 4．44％，整个网络的 

平均丢包率仅为2．34 ，因此节点具有数据丢包率低的优点。 

表 1 网络数据包丢包率统计 

基于上述实验结果表明，设计的传感器节点不仅能高精 

度地采集数据，而且满足采集数据的实时性、可靠性的要求。 

结束语 针对传统的人工采样环境监测方法具有劳动强 

度大、实时性低的缺点，本文提出了一种环境监测物联网传感 

器节点的设计方案，对普通的数据采集节点即传感器节点以 

及网关节点即汇聚节点进行了软、硬件设计。传感器节点的 

设计采用 MSP430F1611作为微控制器 ，采用 CC2420作为无 

线通信模块。汇聚节点采用高端 ARM9系列的微处理器 

$3C2410作为核心。实验证明，设计的节点具有感知数据精 

确、功耗低、数据丢包率低、可靠性强等优点。 
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