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考虑时间和价格因素的Web 客户需求协同推荐模型
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摘 要：协同过滤推荐算法是电子商务个性化推荐系统中采用 为广泛的推荐技术，但是传统的推荐方法在进

行商品推荐时忽略了交易时间和产品的价格因素，从而导致推荐质量下降。针对这一问题，提出了考虑时间和

价格因素的协同过滤模型，通过实验表明在计算Pearson相关系数时考虑时间和价格因素对算法的改进 为有效。 
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Abstract: The collaborative filtering recommendation algorithm is the widely used technology in the personalized 
e-commerce recommendation system. However, the traditional recommendation algorithm neglected trading hours and 
product pricing when recommended products, which led to the lower quality recommended. To solve this problem, a 
collaborative filtering model considering time and price factors is proposed in this paper, and experiments show that the 
improvement of algorithm is most effective when time and price factors are taken into account in the calculation of 
Pearson correlation coefficient. 
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个性化推荐系统作为一个概念在 20 世纪 90 年代

被提出[1,2]，随着 web2.0 技术的成熟，使得推荐系统得

到了迅速的发展。通过该系统，电子商务网站能主动

适应每个 web 客户的特定需求，为每个 web 客户提供

了不尽相同的个性化购物环境，实现了电子商务中的

“一对一营销”。目前，几乎所有大型的电子商务系统，

如 eBay、Amazon、CDNOw、淘宝网、当当网等都不

同程度地使用了各种形式的推荐系统。 
基于 近邻居的协同过滤算法是目前电子商务推

荐系统中运用 成功的算法之一，其基本思想是计算

目标客户与 web 数据库中其余客户交易行为的相似

性，搜索目标客户的 近邻居，然后用 近邻居的需 

 
 
求来预测目标客户的需求。 

然而传统的协同过滤算法 [3]在计算目标客户与

基本客户相似性时，忽略了两个重要的因素：⑴没有

考虑客户的交易时间。相关研究表明[4]，越是近期的

交易评价参考价值越大；另外客户的兴趣偏好是随时

间动态漂移的，要求推荐系统能实时的推荐新产品。

②没有考虑交易价格的因素。高价产品交易后的评分

比低价产品的评分更能表明客户的兴趣。针对第⑴个

问题，王岚[6]和丛晓琪[7]进行了改进，对第二个问题

尚未学者进行探讨。鉴于此，本文在传统协同过滤算

法的基础上，提出了基于时间和价格加权的协同过滤

算法，并利用实验数据集对传统算法和本文提出的改 
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进算法在精确度上进行了比较。 
   
1 相关工作 

协同过滤算法基于这样的假设：若客户对一些项

目(本文为商品)的评分比较相似，则他们对其它商品的

评分也将会相似。 
该算法实现需要满足的条件是：web 客户在交易

后需要对此次交易的有关商品进行评分，进而 web 数

据库中有 m 个客户对 n 个商品的评分矩阵 R=(rij)m×n。 
定义 1：推荐系统中的数据源 D=(U，I，R)，其中

U={User1，User2，…，Userm}是基本客户的集合，|U|=m; 
I={Item1，Item2，…，Itemn}是商品集合，|I|=n; m×n
阶矩阵 R 是基本客户对各商品的评分矩阵，其中的元

素 rij表示 U 中第 i 个客户对 I 中第 j 个商品的评分。 
若目标客户 g 此前在该网站购买过 s(s<n)件商品，

并且进行了评分。然后需要预测客户 g 对其余 n-s 件

商品的评分，进而将评分预测值较高的商品推荐给客

户 g。 
预测客户 g 的评分，则需要搜索客户 g 的邻居客

户。在搜索 近邻居过程中，度量客户之间相似性的

方法主要有三种：余弦相似性、相关相似性以及修正

的余弦相似性，根据文献[3]的结论，Pearson 相关相似

性通用性更好。 
定义 2[3]：相关相似性，又称 Pearson 相关相似性。

设经客户 i 的评分商品集合为 Ii，客户 j 评分的商品集

合为 Ij，共同评分的商品集合用 Iij=Ii∩Ij 表示，则客

户 i和 j之间的相似性 sim(i,j)是通过Pearson相关系数，

即式(1)来度量。 
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r r I r r I

∈ ∈
= =∑ ∑ 表示客户 i 和客户 j

在共同评分商品集中的平均值。 
定义 3：已知数据源 D=(U，I，R)，给定目标客户

g，及其对 I 中商品评分向量 A(g，n)，对于∀ i∈U，

将 sim(g,i) 大的 S 个基本客户 i 组成集合 NSg，则称

该集合中的元素为目标客户 g 的 近邻居。 
在得到目标客户 g 的 近邻居集合后，若客户 g

已经评分的商品集合为 Ig，尚未评分的集合为

\c
g gI I I= ，当预测客户 g 对商品 k∈ c

gI 的评分时，可

以按照定义 4 的方式进行计算。 
  定义 4：已知数据源 D=(U，I，R)，给定目标客户

g，及 近邻居集合 NSg，则客户 g 对商品 k 的预测评

分 ĝkr 为： 
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ˆ

( , )
g

g

ik i
i NS

gk g

i NS

sim g i r r
r r

sim g i
∈

∈

× −

= +
∑

∑
             (2) 

其中， gr 和 ir 分别表示客户 g 和客户 i 对商品评分的

平均值。 
 
2 考虑时间和价格的协调过滤方法 
2.1 权重因子的设定 

不同客户的兴趣偏好随着时间动态漂移，每个具

体客户可能不是在同一时间段内对相同商品产生兴

趣，因此利用不同客户在不同时间段内的评分值来寻

找 近邻居显然是不合理的。另外 web 客户的购买行

为具有时尚型，太长时间以前的兴趣爱好对 近的购

买行为缺乏参考价值，因而应该在同一时间段或相近

时间段内比较目标客户与各个基本客户对商品评分之

间的相似性。为更具一般性，认为距离目前的时间越

遥远，推荐价值越小。故而引入时间权重因子 wt。 

( , ) ijt
tw i j α −=  ( 1α > )              (3) 

其中 tij表示客户 i 对商品 j 评分的时间，该时间以当前

时间为 0 起点，距离现在越远，tij 取值越大。是 tij 的

单调减函数，且满足α0=1，α-∞=0，因为 tij∈[0,∞),
进而∈(0,1],正好满足了要求。 

特别是当α→1 时， ( , ) 1tw i j ≡ ，此时相当于没有考

虑时间的影响。并且随着的增大，时间因素的衰减越明

显，当α→∞时，只有当前时间的评分起作用，所有过

去的评分都予以忽略，这一规律可以从图 1 看出。  
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图 1 时间权重因子 
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衡量商品价值的 重要尺度是价格，客户愿意购

买高价格的商品处于兴趣的原因要比购买低价格商品

处于兴趣的原因更鲜明，自然高价产品交易后的评分

比低价产品的评分更能表明客户的兴趣。因而需要引

入价格权重因子 wp。 
1

( , )
1

ijp

pw i j β β
β

−−
=

−
 ( 1β ≠ )           (4) 

其中 pij表示客户 i 购买产品 j 的价格，令 pij∈[0,1]，
在实验前将所用产品的价格除以商品集中的 高价

格，进而标准化为[0,1]。该权重因子是 pij 的单调增函

数，且满足 w0(·)=0；w1(·)=1，即 wp∈[0,1]。 
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图 2 价格权重因子 

 
当β→1 时， ( , )pw i j =Pij，即以标准化后产品的价

格为权重，当β→∞时，对于 wp≠0， ( , ) 1pw i j ≡ ，

即相当于没有考虑价格的影响。这一规律可以从图 2
看出。 

综合考虑时间和价格因素，得到式(5)所示的综合

权重因子 w(i,j)。 

( , ) ( , ) (1 ) ( , )t pw i j w i j w i jλ λ= + −  (0≤λ≤1)     (5) 

其中参数λ表示在该商品推荐中时间因素和价格因素

的相对重要程度，当λ= 1
2 时表示，两者同样重要，当

1
20 λ≤ < 表示价格因素更为重要，当 1

2 1λ< ≤ 表示时

间因素更为重要。 
2.2 加权协同过滤算法 

如何将权重因子加入到传统的协同推荐算法中，

文章提供两种方法，分别为考虑时间和价格的 近邻

居选择推荐算法和考虑时间和价格的评分预测推荐算

法。 
2.2.1 方法一：考虑时间和价格的 近邻居选择法 

借鉴文献[5]的思路，对寻找 近邻居的相关相似

性系数进行改进，对不同客户在不同时间段对不同价

格商品的评分值进行加权，即在 Pearson 相关系数公式

中用 ( , ) itw i t r× 代替 itr 确定客户之间的相似性，如式(6)
所示。 

其中 ( , )w i t 为综合权重因子，rit 为第 i 个客户对 I
中第 t 个商品的评分，其余符号的意义与式(1)相同。 
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  然后根据预先设定的邻居数 Nn，选择 sim(g,j)
大的前 Nn 个客户作为目标客户 g 的 近邻居。并采

用式(2)计算目标客户 g 对任意项 k∈ c
gI 的评分进行预

测，然后选择
c
gI 中排在前 Nc 个的商品作为推荐项。 

该方法对应的算法描述为： 
1)输入 
①客户-商品矩阵，m 个客户对 n 个商品的评分，

每个评分对应的时间，每个商品的价格，α、β、λ

参数； 
② 近邻居客户个数 Nn，目标客户 g，该客户已

评价的商品 Ig，商品评分阈值ξ。 
2)输出 
目标客户的感兴趣的商品。 
算法过程： 
对于任意客户 g 和商品 k，预测客户 g 对第 k 个

商品的评价。 
①根据式(6)计算目标客户 g与m个客户得相似性

sim(g,j)系数，选取该系数中前 Nn 个对应的客户作为

目标客户的邻居客户。 
②根据 Nn 个邻居客户在 \c

g gI I I= 上的评价分，由

式(2)预测目标客户 g 对商品 k 的评价值 ĝkr 。 
③对于预测评分值 ĝkr ξ> 所对应的商品为客户 g

感兴趣的商品。 
2.2.2 方法二：考虑时间和价格评分预测算法 
  传统算法中的评分预测公式(2)本质上就是一种加

权平均，其权重就是邻居客户与目标客户的相似程度，

如果考虑时间和价格因素后，其修正的公式如式(7)所
示。 
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文献[6]和文献[7]在考虑时间权重因素时，也是对

预测公式(2)的修正，本文修正公式与文献[6]类似，与
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文献[7]有较大区别，这两类修正方法，笔者通过实验

证实文献[6]的更有效（鉴于篇幅、且不是本文说明的

主要问题，实验从略）。 
该方法对应的算法输入与输出与方法一相同，算

法过程为： 
对于任意客户 g 和商品 k，预测客户 g 对第 k 个

商品的评价分。 
1) 根据式(1)计算目标客户 g 与 m 个客户得相似

性 sim(g,j)系数，选取该系数中前 Nn 个对应的客户作

为目标客户的邻居客户。 
2) 根据 Nn 个邻居客户在 \c

g gI I I= 上的评价分，

由式(7)预测目标客户 g 对商品 k 的评价值 ĝkr 。 
3) 对于预测评分值 ĝkr ξ> 所对应的商品为客户 g

感兴趣的商品。 
 
3 实验结果及其分析 

本文以某在线购物站点为对象，采用该网站网络

数据库中的客户购买评价数据检验本文给出的推荐算

法。为了说明算法的偏差大小，引入平均误差 MAE
指标，该指标由 Shardandand&Mases 和 Sarwar 提出，

用于度量预测值与实际值之间的偏差。MAE 的定义如

式(8)所示。 
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ˆ
N

i i
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r r
MAE

N
=

−
=
∑

             (8) 

其中 îr 是预测值， ir 是实际评分，预测商品个数为 N。 
在本实验中，共选取有 200 个客户对 15 件商品的

评价数据，以其中 180 个客户为基本客户，另外 20 个

客户为目标客户，该 20 个客户中，以前 10 件商品评

价为已知数据，来预测后 5 件商品的评价值。通过设

定参数α=1.5、β=5、λ=0.5，来验证本文给出的方

法一、方法二和传统的协同过滤算法[3]的预测精度。 
将目标客户 近邻居个数从 20 增加到 30(间隔为

2)，查看不同的邻居数量大小对算法精确度的影响，

结果如图 3 所示。 
由实验结果可以看出：整体来说，考虑时间和价

格因素的协同推荐算法要比传统的协同推荐算法[3]精

确度高，原因是它更能反映客户近期的、投入 大的

兴趣爱好；同时也可看到方法一要好于方法二，这是

因为方法一在寻找 近邻居时考虑了时间和价格因

素，因而得到的是 准确的邻居。虽然在预测公式中

没有加入时间和价格的权重因子，但是此时的相关相

似系数 sim 已经含有了这部分信息，而方法二在寻找

邻居时没有考虑时间因素，得到的邻居便不准确，即

便在预测时考虑了这两个因素，改进效果也大大下降。 
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图 3 推荐算法的平均绝对误差 MAE 比较 
 
4 结语 

本文首先详细介绍了传统的基于客户协同过滤算

法的实现过程，针对传统方法没有考虑商品购买时间

和价格因素的缺点，提出了两种改进的方法，这两种

方法分别将时间和价格的综合权重因子加入到相似性

系数和预测评分公式中进而得到新的计算公式。通过

实验表明，整体来说，考虑时间和价格因素的协同推

荐算法要比传统协同推荐算法的精确度高，实验另外

表明将时间和价格因素加入相关相似性计算公式中更

加有效。 
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