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摘　要: 协同过滤算法是目前在电商系统中应用最广的推荐技术. 为了缓解传统基于用户的协同过滤算法在冷启

动、推荐准确性和数据稀疏性方面的缺点, 本文提出基于用户特征的协同过滤推荐算法. 此算法利用注册信息提取

属性特征, 并对已有的评分信息提取兴趣特征和信任度, 综合以上各特征融合特征相似性进一步产生推荐. 实验结

果表明, 与传统的基于用户的协同过滤算法做对比, 基于用户特征的协同过滤算法对推荐的精度有大幅的提高.
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Abstract: Collaborative filtering algorithm is the most widely used recommendation technology in e-commerce system.
In order to alleviate the shortcomings of traditional user-based collaborative filtering algorithm in cold start,
recommendation accuracy, and data sparsity, this study proposes collaborative filtering recommendation algorithm based
on user characteristics. This algorithm extracts the attribute features by using the registration information, extracts the
interest features and trust degree from the existing scoring information, and synthesizes the feature similarity of the above
features to further generate recommendations. Experimental results show that comparing with the traditional user-based
collaborative filtering algorithm, the collaborative filtering algorithm based on user characteristics greatly improves the
accuracy of the recommendation.
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互联网的快速发展和电子商务规模的不断扩大,

导致信息过载情况日益严重[1]. 用户无法在大量的信息

中快速找到自己喜欢的信息, 因此推荐系统应运而生.

推荐系统根据用户之前的行为信息发现其信息需求,

从而将用户喜欢的信息进行推送[2]. 其中, 协同过滤推

荐算法是目前应用于各电商最广泛的个性化推荐算法.

由于基于用户的协同过滤算法更能推送新颖的项目,

因此得到更为广泛的应用[3]. 然而, 基于用户的协同过

滤算法仅考虑到用户间评分信息, 很难保证推荐质量,

因此, 新用户的冷启动、数据稀疏性和推荐准确性依

旧目前亟待解决的难题.

随着对推荐算法研究的深入, 许多学者提出了新

的相似性改进算法来改善传统协同过滤算法的不足.

Liu[4]等基于随机游走技术, 提出来一种用户之间非对

称的相似性, 来提高推荐性能, 但这只是一个局部相似

性指标, 在信息过滤技术上仍有缺陷. Li[5]等提出了一

种基于信任度的相似性算法, 利用用户的直接信任来

改善推荐算法中数据稀疏性问题. Ma[6]等提出了将用
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户评级和社会信任评级相结合的算法, 并验证此混合

算法能有效提高推荐性能, 但不能改善矩阵稀疏性和

冷启动问题. 陈颖[7]等提出了基于项目属性偏好挖掘的

相似性算法, 来缓解矩阵稀疏性. 董立岩[8]等提出一种

将时间融入到评分矩阵中的算法, 以提高推荐准确性.
上述这些研究只专注某一点来提高推荐效果, 以

用户项目评分矩阵为主要数据来源, 却忽略了用户本

身的属性特点, 有很多局限性. 针对以上分析, 本文提

出一种基于用户特征的协同过滤推荐算法. 该算法结

合属性特征、兴趣度、信任度和评分矩阵等信息来计

算用户间综合相似性, 进而产生推荐. 在利用评分矩阵

的基础上, 改进的相似性方法的主要贡献点如下:
(1) 结合属性特征. 属性特征是用户自身的特征信

息, 表明了用户的生活状态. 通过分析属性特征的相似

性可以改善用户冷启动问题, 并提高推荐准确性.
(2) 结合兴趣度. 兴趣度是推荐系统的推荐依据,

若分析出用户的兴趣, 则可大大的提高推荐准确性.
(3) 结合信任度. 信任度可以分为直接信任度和间

接信任度, 直接信任度可以提高推荐准确性, 间接信任

度可以填充评分矩阵, 提高准确性的同时还能改善数

据稀疏性.

1   传统的基于用户的协同过滤推荐算法

基于用户的协同过滤算法的理论是, 如果不同用

户对于某些项目具有相同的兴趣, 那么他们对于其他

的项目也有着相似的兴趣[9]. 该算法首先找出相似用户

喜欢的项目, 然后预测目标用户对目标项目的评分, 最
后将评分靠前的项目给用户做推荐.
1.1   用户-项目评分矩阵

m n

m×n R(m,n)

i j Ri, j i j

对于 个用户 个项目的推荐问题 ,  可以构建

的用户-项目评分矩阵 , 如表 1 所示. 矩阵

中第 行第 列的 表示用户 对项目 的评分.
 

表 1     用户-项目评分矩阵
 

I1 ··· I j ··· In

U1 R11 ··· R1 j ··· R1n

··· ··· ··· ··· ··· ···
Ui Ri1 ··· Ri j ··· Rin

··· ··· ··· ··· ··· ···
Um Rm1 ··· Rm j ··· Rmn

 
 

1.2   相似性计算方法

n(1) 余弦相似性. 用户的评分数据可以设为 维向

x y

u v x y sim(x,y)

量, 那么两用户之间的相似度可看成两用户的评分向

量夹角的余弦值. 若用户对某个项目没有评分, 则默认

值为 0.设两个用户 和用户 之间的评分向量分别为

和 , 则 和 之间的余弦相似性 如式 (1)所示.

sim(x,y) = cos(u,v) =
u⃗× v⃗∥∥∥ u⃗∥∥∥ ∥∥∥ v⃗∥∥∥ (1)

Ruv u v

Ru u Ru u

Rv v Rv v

u v

sim(u,v)

(2) 修正的余弦相似性. 综合考虑不同用户间评分

的标准不一样的情况. 设 表示用户 和用户 的共同

评分集合,  表示用户 的评分集合,  表示用户 所有

评分的均值,  表示用户 的评分集合,  表示用户 所

有评分项的均值, 则用户 和用户 的修正余弦相似性

如式 (2)所示.

sim(u,v) =

∑
i∈Ruv

(Ru,i−Ru)× (Rv,i−Rv)

√∑
i∈Ru

(Ru,i−Ru)
2×
√∑

i∈Rv

(Rv,i−Rv)
2

(2)

Ruv u v

Ru,i u i Rv,i

v i Ru

Rv

sim(u,v)

(3) 皮尔逊相关相似性. 设 表示用户 和用户 的

共同评分集合,  表示用户 对项目 的评分,  表示

用户 对项目 的评分,  表示用户 u 所有评分的均值,
表示用户所有 v 评分项的均值 ,  则用户 u 和用户

v 的皮尔逊相关相似性 如式 (3)所示.

sim(u,v) =

∑
i∈Ruv

(Ru,i−Ru)× (Rv,i−Rv)

√∑
i∈Ruv

(Ru,i−Ru)
2×
√∑

i∈Ruv

(Rv,i−Rv)
2

(3)

1.3   评分预测

Nu Rv,i v

i u i Pu,i

一般在进行评分预测时选取 K 近邻的方法[10], 即
将相似度最高的前 K 个用户作为最近邻来进行评分预

测. 设集合 为目标用户的邻居集合,  表示用户 对

项目 的评分, 则用户 对未评分项 的预测评分值 如

式 (4)所示.

Pu,i = Ru+

∑
v∈Nu

sim(u,v)× (Rv,i−Rv)∑
v∈Nu

sim(u,v)
(4)

2   基于用户特征的协同过滤推荐算法

传统的基于用户的相似度计算方法一般只计算评

分间相似性, 却忽略了用户其他方面的相似性[10]. 本文

的用户特征综合考虑用户属性、用户兴趣度、用户信
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任度和用户评分等因素, 可以得到更加准确全面的相

似度.
2.1   用户属性特征相似性建模

u S u v S v

u v S (u,v)

(1) 性别相似度. 如果用户之间的性别不同, 那么

对项目的偏好也会有很大的差异, 比如女性用户选择

项目时喜欢货比三家, 更加侧重美观性, 而男性用户却

大多关注项目的可用性, 因此本文提取性别来作为属

性的一部分. 设用户 的性别为 , 用户 的性别为 ,
则用户 和用户 的性别相似度 如式 (5)所示.

S (u,v) =
{

0 S u , S v
1 S u = S v

(5)

u Au v

Av u v A(u,v)

(2) 年龄相似度. 年龄不同的用户所处环境不同,
看待问题的角度也不尽相同, 因此对项目种类的喜欢

也会各有千秋[11]. 设用户 的年龄为 , 用户 的年龄为

, 则用户 和用户 的年龄相似性 如式 (6)所示.

A(u,v) =


1 |Au−Av| ⩽ 5
5

|Au−Av|
|Au−Av| > 5 (6)

Height

a b

Ha,b u v

a b O(u,v)

(3) 职业相似度. 将职业分类描述成一个树形结构,
如图 1中两个任意节点的长度设为 1, 用 来表示

总长度, 职业 和职业 最近的父节点在职业树中的层

数称为它的高度, 记 . 用户 和用户 的职业分别用

职业 和职业 表示, 则职业相似性 如式 (7)所示.

O(u,v) = simo(a,b) =


Ha,b

Height
a , b

1 a = b
(7)

 

职业

职业类 B职业类 A 职业类 C

职业 d 职业 e 职业 f职业 a

职业 b 职业 c

职业 D

 
图 1    职业树

 

u v

sima(u,v)

(4) 用户属性相似性. 将上述性别、年龄和职业三

个属性综合起来 ,  则用户 和用户 的属性相似度

如式 (8)所示.

sima(u,v) = αS (u,v)+βA(u,v)+γO(u,v) (8)

α β γ其中,  、 、 为各个属性的权重系数, 分别影响性

α β γ ∈ [0,1] α+β+γ =

别、年龄和职业在用户属性相似度上所起的作用. 其
中,  、 、 , 且 1, 不同的推荐系统,
可以动态调整其值以达到不同的推荐效果.

sima(u,v)

sim(u,v) simp(u,v)

ξ

ξ ∈ [0,1]

融合用户属性相似度 与传统的皮尔逊相

似度 , 得到用户属性综合相似度 如式

( 9 ) 所示 ,  其中 ,   为调整属性综合相似度的系数 ,
.

simp(u,v) = ξsima(u,v)+ (1− ξ)sim(u,v) (9)

2.2   用户兴趣特征相似性建模

传统的基于用户的相似度计算方法一般只计算评

分间相似性, 没有考虑到用户对某类项目的喜好. 若两

个用户间评分项目属性比较相近, 则两个用户间也可

认为具有较高的相似性, 因此考虑到用户兴趣特征的

相似性构建方法如下面的模型.

NIu,i u i

NIu u

Iu,i

把用户对某种项目属性的喜好当作用户的兴趣特

征, 那么用户对某种项目的评价数目越多, 则对这种项

目的兴趣度就越大[12]. 设 表示用户 对 类项目的评

价总数,  表示用户已评价的项目总数, 那么用户 对

某种项目的兴趣度 如式 (10)所示.

Iu,i =
NIu,i

NIu
(10)

u

Iu = (Iu,1, Iu,2, · · · , Iu,i) Iuv u v

Iu u

simI(u,v)

通过得到用户对每个种类项目的兴趣度, 则可计

算出用户之间的兴趣相似度. 设用户 的兴趣度用集合

表示,  表示用户 和用户 共同评

分的项目种类数,  表示用户 对所有项目种类的平均

用户兴趣度, 基于式 (3), 任意两个用户间的兴趣相似

度 如式 (11)所示.

simI(u,v) =

∑
i∈Iuv

(Iu,i− Iu)× (Iv,i− Iv)

√∑
i∈Iuv

(Iu,i− Iu)
2×
√∑

i∈Iuv

(Iv,i− Iv)
2

(11)

simI(u,v)

simp(u,v)

simz(u,v) δ

δ ∈ [0,1]

最后将用户兴趣相似度 与用户属性综合

相似度 通过式 (12) 来计算属性兴趣相似度

,  其中 ,  动态调整 以达到不同的推荐效果 ,
.

simz(u,v) = δsimI(u,v)+ (1−δ)simp(u,v) (12)

2.3   用户信任度相似性建模

信任度是指在为用户做项目做推荐时, 其他用户

的参考程度, 对一个用户越信任, 其参考程度越大. 考
虑到用户间分为有共同评分和没有共同评分两种情况,
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则将信任度分为直接信任度和间接信任度. 直接信任

度表示有直接关联的用户相似性, 间接信任度表示没

有直接关联却可能存在关联的用户相似性[13].
在用户项目评分矩阵中, 若两用户间有共同评分

则矩阵中评分值不为 0, 若没有共同评分则矩阵中评分

值为 0.在引入间接信任度的概念后, 若两用户间没有

共同评分, 且间接信任度值不为 0, 则可以填充评分矩

阵, 在一定程度上缓解了矩阵稀疏性问题.
(1) 直接信任度

在一个用户为另一个用户推荐的项目中, 可以把

被推荐用户满意的项目的比例作为初始信任度.
u v

i Rv v

Ru u

Ru,i u i

sim(u,v) Pu,v,i

根据式 (4)的预测机制, 可得到用户 为用户 在第

个项目上的预测评分值, 设 表示目标用户 对已经

评论项目的平均评分,  表示目标用户 对已经评论项

目的平均评分,  表示用户 对第 个目标项目的评分,
其中 使用式 (3) ,  则预测评分公式 如式

(13)所示.

Pu,v,i = Rv+ (Ru,i−Ru)× sim(u,v) (13)

u v i

Pu,v,i v Rv,i

ε

ε

如果用户 预测用户 对于第 个项目的评分值

与用户 的真实评分 比较, 得到的差值绝对值小

于 , 则认为推荐成功. 为了提高推荐精度, 在此设定

=0.1, 如式 (14)所示.∣∣∣Pu,v,i−Ru,i
∣∣∣ < ε (14)

Correct(u,v, i) u v

i

用公式 表示用户 对用户 关于项目

是否预测成功, 如式 (15)所示.

Correct(u,v, i) =
{

1
∣∣∣Pu,v,i−Ru,i

∣∣∣ < ε
0

∣∣∣Pu,v,i−Ru,i
∣∣∣ > ε (15)

Pu u v

v u T0(u,v)

设 表示用户 为用户 推荐的项目集合, 可得到

用户 对用户 的初始信任度 如式 (16)所示.

T0(u,v) =

∑
i∈Pu

Correct(u,v, i)∑
Pu

(16)

以上是通过对项目的预测获取的隐式直接信任度,
下面分析会影响直接信任度的显式因素. 若两个用户

对某一个项目的评分都是 1, 由于评分范围为 1 至 5,
则可说明这两个用户对这个项目都不感兴趣, 而根据

协同过滤算法, 由于这两个用户的评分一致, 会判定有

很高的相似性, 事实上只能说明这两个用户不喜欢的

项目一致, 并不能说明喜欢的项目一致.

Iuv ⩾ R

所以在此问题背景下, 再引入兴趣度阈值 R, 若两

用户 u 和用户 v 共同的项目评分值大于等于阈值 R, 说
明用户 u 和用户 v 对这些项目都感兴趣. 若 存在

的比例越大, 说明用户的兴趣越相似. 由于评分区间为

1 至 5, 为提高推荐质量, 在此设定阈值 R=3.5. 定义兴

趣信任度如式 (17)所示.

InterestTrust(u,v) =
|Iuv ⩾ R|

Iuv
(17)

Iuv

|Iuv ⩾ R|
其中 ,   表示用户 u 和用户 v 共同评分的项目数 ,

表示用户 u 和 v 共同评分大于 R 的项目个数.
综合考虑用户的初始信任度和用户的兴趣信任度,

可得用户 u 和用户 v 的直接信任度公式如式 (18)所示.

T1(u,v) = InterestTrust(u,v)×T0(u,v) (18)

T1

根据上述方法计算出用户间的直接信任度, 建立

信任度矩阵 .
(2) 间接信任度

u v

u u1 u1

v u v

u1

为了改善矩阵稀疏性, 将没有直接信任度的用户

连接起来, 需要用到信任度传递. 设用户 和用户 没有

直接信任度, 但用户 和用户 有直接信任度, 用户 和

用户 有直接信任度, 那么就可以说用户 和用户 通过

用户 建立了间接信任关系.
u v

θ

H ⩽ 6 N

根据小世界思想[13], 则信任从用户 到用户 的路

经长度超不过 6, 由于信任传递路经越长, 得到的信任

值越低, 因此设传递中的长度衰减因子 如式 (19) 所
示, 其中阈值 , 当前路径传递长度为 .

θ =
H−N +1

H
(19)

µ u

v T2(u,v)

k1, · · · ,km

在一条信任路径中, 会出现许多用户之间不同大

小值的信任度. 根据短板理论, 信任度最小的那段传递

会拉低整条传递路线的值, 因此将信任度传递中最小

的信任度作为整条路径上信任度的重要因素. 若两个

用户间的信任度为负数, 则是不信任的, 因此可以终止

此条路径上的信任传递. 设 为信任度阈值, 则用户 对

用户 的间接信任度 如式 ( 2 0 ) 所示 ,  其中

表示中间信任度传递的用户.

T2(u,v)


min{Tu,k1 , · · ·Tkm,v} · θ,
min{Tu,k1 , · · ·Tkm,v} · θ ⩾ µ

0,min{Tu,k1 , · · ·Tkm,v} · θ < µ
(20)

T2 T1

T (u,v)

将间接信任度 填充到直接信任度 矩阵中, 构
建用户信任度矩阵 .

T (u,v)最后将用户信任度矩阵 与属性兴趣相似度
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simz(u,v) simw(u,v)结合得到用户特征相似度 如式

(21)所示.

simw(u,v) =
2×simz(u,v)×T(u,v)
simz(u,v)+T (u,v)

, simz(u,v)>0, T (u,v)>0

T (u,v), simz(u,v) > 0, T (u,v) > 0
0, T (u,v) > 0

(21)

2.4   产生推荐

simw(u,v)

N

Pu,i

得到用户特征相似度 之后, 选取相似度

最高的前 个用户, 然后预测目标用户对目标项目的评

分, 预测评分公式 如式 (22)所示.

Pu,i = Ru+

∑
v∈Nu

simw(u,v)× (Rv,i−Rv)∑
v∈Nu

simw(u,v)
(22)

Pu,i u i Nu

top−N Ru u

Rv v

Rv,i v i simw(u,v)

N u top−N

其中,  表示目标用户 对第 个项目的预测评分,  表

示生成的 个邻居集合,  表示目标用户 对已评

项目的平均评分,  表示用户 对所有已评项目的平均

分,  表示用户 对第 个项目的评分,  表示用

户特征相似度. 通过上述预测评分公式从大到小排序选

取最靠前的 个项目作为目标用户 的 个推荐集.

3   实验结果与分析

3.1   实验数据集

为了验证改进算法的有效性, 本实验选取 Movie
Lens站点中的数据集作为实验数据, 它是由美国 Group
Lens 研究小组所建立[14–16]. 这里采用了 MovieLens 的
100 k数据集, 它是由 943个用户对 1682部电影的将近

100 000 个评分所构成, 其中每一个用户都至少要对

20部电影进行了评分, 评分区间为 1到 5. 最终实验根

据数据集按 80%/20% 的比例随机分为训练数据集与

测试数据集进行分析比较.
3.2   评价标准

本文实验采用平均绝对误差 (MAE)[17]作为评价标

准 .  MAE 越小表明预测越准确、推荐的精度越高 .
MAE的计算方法如式 (23)所示[18].

MAE =

n∑
i=1

∣∣∣Pu,i−Ru,i
∣∣∣

n
(23)

3.3   实验结果与分析

实验 1. 确定调参的最近邻个数

为了选取合适的最近邻个数以在调参的时候达到

较好的推荐结果, 本实验对不同近邻个数的MAE值做

分析. 首先选取传统的协同过滤推荐算法, 设定最近邻

用户的取值区间为[5, 50], 增量为 5, 然后计算 MAE,
实验结果如图 2所示.
 

1.05

1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.95

0.9

0.85

0.8

最近邻个数

M
A
E

 
图 2    最近邻个数的MAE值

 

由图 2 可知, 最近邻用户数的不断增加, MAE 值

会逐渐降低, 当最近邻用户的值为 30时, MAE趋于平

稳, 这时的效果比较好, 因此在后面的调参中选取最近

邻用户为 30.
实验 2. 调整用户属性参数

α+β+γ = 1

α

根据式 (8), α、β、γ 分别表示用户属性中性别、

年龄和职业的权重, 通过调整其不同值以达到较好的

推荐状态. 根据 , 设定 α、β、γ 的取值区间

为 [ 0 ,   1 ] ,  增量为 0 .1 ,  然后计算不同权重对应的

MAE值. 如图 3所示, 横坐标为权重 的取值.
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0.815

0.82

0.825

0.83

0.835

0.84

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.845

β=0.1 β=0.2
β=0.4
β=0.5

β=0.3
β=0.5
β=0.6

M
A
E

 
图 3    用户属性系数对应的MAE值

 

α = 0.5, β = 0.1, γ = 0.4

α = 0.5, β = 0.1,γ = 0.4

由图 3 可知, 当 时, 取得的

平均绝对误差 (MAE) 比其他值都要小 ,  因此设定

为用户各属性的权重系数.
实验 3. 用户属性与皮尔逊相似度的调参

simp(u,v) ξ ∈ [0,1]

ξ

将用户属性相似度与皮尔逊相似度相融合得到用

户属性综合相似度 . 设权重系数 , 增量

为 0.1, 然后计算不同权重对应的 MAE. 如图 4 所示,
横坐标为权重 的取值.
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图 4    系数对应的MAE值

 

ξ

ξ

由图 4 可知, 当 =0.8 时, 用户属性综合相似度取

得的 MAE 比其他值都要小, 因此设定 =0.8 为用户属

性的权重系数.
实验 4. 融合兴趣相似度与用户属性相似度

simz(u,v) δ ∈ [0,1]

δ

将兴趣相似度和用户属性综合相似度融合得到属

性兴趣相似度 . 设权重系数 , 增量为

0.1, 然后计算不同权重对应的MAE. 如图 5所示, 横坐

标为权重 的取值.
 

0.77

0.8
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δ 的取值

M
A

E

δ 
图 5    兴趣相似度系数对应的MAE值

 

δ

δ

由图 5 可知, 当 =0.5 时, 属性兴趣相似度取得的

MAE 比其他值都要小, 因此设定 =0.5 为属性兴趣相

似度的权重系数.
实验 5. 确定信任度传递的阈值

µ ∈ [0,1] µ

µ

如果在两用户间信任度很低时再进行信任度传递,
会造成推荐结果的失真. 对于这种情况, 本文设定信任

度阈值为 , 增量为 0.1, 然后计算不同阈值 对

应的MAE. 如图 6所示, 横坐标为权重 的取值.
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µ图 6    信任度阈值 对应的MAE值

µ

µ

由图 6 可知, 当阈值 =0.8 时, 间接信任相似度取

得的 MAE 比其他值都要小, 因此当 =0.8 时进行信任

度的传递.
实验 6 不同推荐算法的对比实验

本实验选取传统的基于余弦相似性的协同过滤算

法 (UCB-CF)、基于皮尔逊相似性的协同过滤算法

(UPB-CF)、文献[11]提出的用户特征的协同过滤算法

和本文提出的基于用户特征的协同过滤算法做对比,
四种方法的最近邻用户取值区间均为[5, 50], 增量为 5,
则MAE的结果如图 7所示.
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图 7    MAE值比较

 

由图 7可知, 当用户最近邻个数在[5, 50]之间变化

时, 四种推荐算法的 MAE 都逐渐下降, 但本文提出的

基于用户特征的协同过滤算法在融合用户属性、兴趣

度和信任度之后, 得到的平均绝对误差都比其他三种

算法要小, 推荐质量要好.

4   结论与展望

通过分析传统协同过滤算法的问题, 本文综合考

虑提出了一种融合用户属性、用户兴趣度和信任度的

基于用户特征的协同过滤推荐算法. 通过分析对比实

验证明, 本文提出的算法在一定程度上能改善新用户

的冷启动、数据稀疏性和推荐准确性等问题, 有效的

提高了推荐质量. 接下来的工作还要研究用户兴趣随

时间变化对兴趣度的影响, 此外, 如何获取信任模型中

更好的传递规则也是需要继续深入研究的课题.

参考文献

Cai Y, Leung HF, Li Q, et al. Typicality-based collaborative
filtering recommendation. IEEE Transactions on Knowledge
and Data Engineering, 2014, 26(3):  766–779. [doi: 10.1109/
TKDE.2013.7]

1

王玙, 刘东苏. 基于联合聚类与用户特征提取的协同过滤

推荐算法. 情报学报, 2017, 36(8): 852–858. [doi: 10.3772/j.
2

2019 年 第 28 卷 第 8 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 195

http://dx.doi.org/10.1109/TKDE.2013.7
http://dx.doi.org/10.1109/TKDE.2013.7
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.08.010
http://dx.doi.org/10.1109/TKDE.2013.7
http://dx.doi.org/10.1109/TKDE.2013.7
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.08.010
http://www.c-s-a.org.cn


issn.1000-0135.2017.08.010]
林建辉, 严宣辉, 黄波. 融合信任用户的协同过滤推荐算

法. 计算机系统应用, 2017, 26(6): 124–130. [doi: 10.15888/j.
cnki.csa.005805]

3

Liu  JG,  Shi  KR,  Guo  Q.  Solving  the  accuracy-diversity
dilemma  via  directed  random  walks.  Physical  Review  E,
2012, 85(1): 016118. [doi: 10.1103/PhysRevE.85.016118]

4

Chen  H,  Li  ZK,  Hu  W.  An  improved  collaborative
recommendation  algorithm  based  on  optimized  user
similarity.  The  Journal  of  Supercomputing,  2016,  72(7):
2565–2578. [doi: 10.1007/s11227-015-1518-5]

5

Ma X, Lu HW, Gan ZB, et al.  An exploration of improving
prediction  accuracy  by  constructing  a  multi-type  clustering
based  recommendation  framework.  Neurocomputing,  2016,
191: 388–397. [doi: 10.1016/j.neucom.2016.01.040]

6

陈颖, 侯惠敏. 基于项目属性偏好挖掘的协同过滤推荐算

法. 计算机应用, 2017, 37(S1): 262–265.
7

董立岩, 王越群, 贺嘉楠, 等. 基于时间衰减的协同过滤推

荐算法. 吉林大学学报 (工学版), 2017, 47(4): 1268–1272.
[doi: 10.13229/j.cnki.jdxbgxb201704036]

8

何明, 肖润, 刘伟世, 等. 融合类别信息和用户兴趣度的协

同过滤推荐算法. 计算机科学, 2017, 44(8): 230–235, 269.
[doi: 10.11896/j.issn.1002-137X.2017.08.039]

9

罗辛, 欧阳元新, 熊璋, 等. 通过相似度支持度优化基于

K 近邻的协同过滤算法 . 计算机学报 ,  2010,  33(8):
1437–1445. [doi: 10.3724/SP.J.1016.2010.01437]

10

曹建新, 吕鹏辉. 用户特征协同过滤方法在个性化商品推

荐中的应用研究. 电脑知识与技术, 2016, 12(31): 157–159,
163. [doi: 10.14004/j.cnki.ckt.2016.4151]

11

俞美华. 融合用户兴趣度与项目相关度的电影推荐算法研

究. 电脑知识与技术, 2017, 13(8): 22–26. [doi: 10.14004/j.
cnki.ckt.2017.0811]

12

王占, 林岩. 基于信任与用户兴趣变化的协同过滤方法研

究 . 情报学报 ,  2017,  26(2):  197–205.  [doi:  10.3772/j.issn.
1000-0135.2017.02.010]

13

刘璐, 王志谦. 一种改进的基于用户聚类的协同过滤推荐

算法. 电视技术, 2018, 42(6): 1–4. [doi: 10.16280/j.videoe.
2018.06.001]

14

Wu  YK,  Yao  JR,  Tang  ZH,  et  al.  Collaborative  filtering
based  on  multi-level  item  category  system.  Journal  of
Convergence  Information  Technology,  2012,  7(7):  64–71.
[doi: 10.4156/jcit.vol7.issue7.9]

15

Choi  K,  Suh  Y.  A  new  similarity  function  for  selecting
neighbors  for  each  target  item  in  collaborative  filtering.
Knowledge-Based  Systems,  2013,  37:  146–153.  [doi:
10.1016/j.knosys.2012.07.019]

16

杨华, 周琪云, 汤清, 等. 混合图随机游走算法的商品推荐.
小型微型计算机系统 ,  2016,  37(11):  2433–2436.  [doi:
10.3969/j.issn.1000-1220.2016.11.009]

17

刘枚莲, 刘同存, 李小龙. 基于用户兴趣特征提取的推荐算

法研究 . 计算机应用研究 ,  2011,  28(5):  1664–1667.  [doi:
10.3969/j.issn.1001-3695.2011.05.019]

18

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 8 期

196 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.08.010
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.005805
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.005805
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.016118
http://dx.doi.org/10.1007/s11227-015-1518-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2016.01.040
http://dx.doi.org/10.13229/j.cnki.jdxbgxb201704036
http://dx.doi.org/10.11896/j.issn.1002-137X.2017.08.039
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1016.2010.01437
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2016.4151
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2017.0811
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2017.0811
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.02.010
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.02.010
http://dx.doi.org/10.16280/j.videoe.2018.06.001
http://dx.doi.org/10.16280/j.videoe.2018.06.001
http://dx.doi.org/10.4156/jcit.vol7.issue7.9
http://dx.doi.org/10.1016/j.knosys.2012.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1220.2016.11.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-3695.2011.05.019
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.08.010
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.005805
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.005805
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.016118
http://dx.doi.org/10.1007/s11227-015-1518-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2016.01.040
http://dx.doi.org/10.13229/j.cnki.jdxbgxb201704036
http://dx.doi.org/10.11896/j.issn.1002-137X.2017.08.039
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1016.2010.01437
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2016.4151
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2017.0811
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2017.0811
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.02.010
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.02.010
http://dx.doi.org/10.16280/j.videoe.2018.06.001
http://dx.doi.org/10.16280/j.videoe.2018.06.001
http://dx.doi.org/10.4156/jcit.vol7.issue7.9
http://dx.doi.org/10.1016/j.knosys.2012.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1220.2016.11.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-3695.2011.05.019
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.08.010
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.005805
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.005805
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.016118
http://dx.doi.org/10.1007/s11227-015-1518-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2016.01.040
http://dx.doi.org/10.13229/j.cnki.jdxbgxb201704036
http://dx.doi.org/10.11896/j.issn.1002-137X.2017.08.039
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1016.2010.01437
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2016.4151
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2017.0811
http://dx.doi.org/10.14004/j.cnki.ckt.2017.0811
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.02.010
http://dx.doi.org/10.3772/j.issn.1000-0135.2017.02.010
http://dx.doi.org/10.16280/j.videoe.2018.06.001
http://dx.doi.org/10.16280/j.videoe.2018.06.001
http://dx.doi.org/10.4156/jcit.vol7.issue7.9
http://dx.doi.org/10.1016/j.knosys.2012.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-1220.2016.11.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-3695.2011.05.019
http://www.c-s-a.org.cn

