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摘 要：协同过滤算法是根据基本用户的观点产生对目标用户的推荐列表，现模拟蚂蚁觅食的原理，将用户视为具有不同 

属性的蚂蚁，聚类中心视为蚂蚁所要寻找的“食物源”，提出基于蚁群算法实现用户聚类，以提高协同过滤推荐系统的最近 

邻查询速度，降低搜索开销，同时避免了使用 K—Means聚类方法受初始聚类中心和聚类个数的影响。最终实验验证蚁群 

算法实现用户聚类的有效性，且解决了新用户得不到推荐的问题，并提高了协同过滤推荐算法的精确度。 
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Abstract：Collaboration filtering recommendation algorithm is that generate the recommenda tion list according tO basic user view．Now 

imitatedantforagingtheory。the users are regarded as different attributes ants。clustering centerisregarded asthe“food SOUl'Ce”thatthe 

an ts arelookingfor．proposedto clusteruserbased ant algorithm，forimprovingthe query spe~d ofthe nearest neighbo rinthe collabo ra- 

live filtering recomm endation system-reducing the search spending．and avoiding the effects of initial clustering centers and clusterin~ 

numbers inthe USe ofK-Means clusteringmethod．Finally。the experiment verifythat user clusteringthroughantalgorithm is effective。 

an d solvethe problem ofnew user not recommended ，enhancethe precision of collabo rationfiltering recommendationalgorithm． 
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O 引 言 

在电子商务推荐系统中，协同过滤推荐技术是应 

用最成功的个性化推荐技术之一⋯。协同过滤的基 

本思想是基于目标用户会对有共同爱好的邻居用户所 

喜欢的商品产生兴趣，采用相似性度量算法搜索有共 

同爱好的邻居用户，根据邻居用户所评价的项目信息， 

向目标用户推荐项目，然后对候选推荐项 目进行预测 

评价产生推荐结果。随着电子商务规模的扩大 ，用 

户数目和商品数目呈指数级增长，传统协同过滤技术 

的性能越来越差。目前，文献[3～5]采用K—Means实 

现用户聚类，以解决寻找最近邻居的开销问题，而一般 
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电子商务系统中的项目更新相对缓慢，且本身有分类 

体系，所以不需要对项目类别作出调整。但在此聚类 

方法中，初始聚类中心和聚类中心间的最小距离等参 

数对聚类效果的影响非常大，如何合理的选取这些参 

数，仍是一个需要考虑的重要问题。 

计算机科学家通过模仿蚂蚁行为提出了一系列方 

法，且这些方法也已解决了一些问题。例：1991年De— 

neubourg等通过蚂蚁实现聚类和分类 用于机器人作 

业调度中；2002年 Labroche等提出基于蚂蚁化学识别 

系统的聚类方法。 

文中受文献[7]启发，采用基于蚂蚁觅食 的聚 

类算法。蚂蚁的觅食是一个从搜索食物到搬运食物的 

过程。每个蚂蚁在运动过程中通过感知信息素的强弱 

来选择路径，也就是说蚂蚁倾向于信息素强度高的方 

向移动，同时蚂蚁在其经过的路径上也释放信息素，这 

样经过蚂蚁越多的路径其信息素越强，整个蚁群的行 

为表现出信息正反馈现象。当然也要考虑信息素自身 
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会随时间的流逝而挥发。 

借鉴基于蚁群算法所模拟的蚂蚁觅食过程，文中 

将用户视为具有不同属性的蚂蚁，将用户聚类中心视 

为蚂蚁所要寻找的“食物源”，用户聚类过程就可以看 

作是蚂蚁寻找“食物源”的过程。 

1 协同过滤算法相关概念 

协同过滤算法是基于这样的假设：如果一些用户 

对某些项目的评分比较相似，则他们对其它项 目的评 

分也将会比较相似。协同过滤推荐系统首先通过相似 

性度量算法搜索目标用户的若干最近邻居，然后根据 

相邻用户的评价产生对 目标用户的推荐列表，最后预 

测目标用户对项目的评分，产生推荐结果。 

1．1 数据源描述 

推荐系统中的数据源 D=(U，，，R)，其中 U= 

{u ，“：，⋯， }是基本用户的集合，l I=m；，= 

{，。，，2，⋯， }是项目集合，l，I=n； 是m×n阶基 

本用户对各项目的评分矩阵，其中的元素ri，∈R表示 

用户 i对项目 的评分。 

1．2 相关相似性 

度量用户问的相似性主要有两种方法 ：余弦相 

似性和相关相似性。余弦相似性实现起来比较简单， 

也能较好地度量用户间的相似性，而且计算速度较快。 

但是在评分数据极端稀疏的情况下，通过余弦相似性 

寻找的邻居不够准确；相关相似性考虑了用户的平均 

评分，可以较好地保证寻找邻居的准确性。文献[10] 

分别采用余弦相似性和相关相似性进行两组实验。实 

验结果显示，相关相似性较余弦相似性所得的推荐质 

量更高。因此，文中采用相关相似性度量用户间的评 

分相似性，也就是说这里用户 。和b之间的相似性 sim 

(n，6)是通过 Pearson相关系数度量的，如公式(1)。 

simR(口，b)= 

∑ (R 一R。)(‰ 一Rb) ， 、 
— —

[———_二二==———————————／===二二二二二二二=：=：=
-

二 二  1 

√∑ ( 一ko) √∑ ( 厂Rb) 
其中，S表示用户n和b共同评分的项目集合， 

和R 分别表示用户0和b对项目i的评分，R。和R 分 

别表示用户 。和用户b对项目的平均评分。 

1．3 预测评分 

将相似度最高的若干用户作为目标用户“的邻居 

集合Ⅳ．s ，其中“隹NS ，且集合Ⅳs 中的用户按照与 

u的相似度从高到低排列。根据相似邻居预测用户 “ 

对未评分项目i的评分P 为： 

∑sire(u，口)×( 一 ) 
P =R u+ — _————_ (2) 

『sim(／Z，n)I 

其中， 和尺。分别表示用户“和用户 。对项目的 

平均评分。 

2 基于蚁群算法的协同过滤推荐系统 

文中基于蚁群觅食原理，实现协同过滤算法的用 

户聚类 ，以提高最近邻的查询速度，且解决了使用 — 

Means聚类需人工确定k个类及聚类中心的问题，并基 

于用户属性获得能见度来解决新用户冷启动问题，避 

免新用户永远得不到推荐的情况。 

2．1 数据预处理 

数据预处理是数据优化、格式转化的过程，通过 

此过程建立用户模型。文中使用空间向量模型表示用 

户，能够便于后面的用户聚类和相似性计算。预处理 

过程具体包括数据清理、数据转化、归一化处理等。 

(1)数据清理具体来说是一个数据优化的过程。 

删除那些不符合要求的描述信息、不必要的用户属性 

以及错码、乱码等，使更加有效地获取高质量的用户分 

类。 

(2)数据转化是将用户的属性值用向量来表示。 

用户属性信息具有一定范围的属性值，分类较稳定，一 

般很少变化，容易维护。 

(3)归一化处理是把属性值限制在需要的一定范 

围内。首先归一化是为了后面数据处理的方便，其次 

是保证程序运行时收敛加快。 

2．2 蚁群聚类算法 

蚂蚁在觅食活动中能够在它所经过的路径上释放 

信息素，而且能够感知信息素的存在及其强度，并以此 

指导自己的运动方向。借鉴这一原理，将用户数据视 

为具有不同属性的蚂蚁，用户聚类中心看作是蚂蚁所 

要寻找的“食物源”，所以用户聚类过程就看作是蚂蚁 

寻找“食物源”的过程。 

输入：数据源 D=(U，，，R)，参数 和卢 

输出：用户聚类 

(1)设 U是m个z维待进行聚类分析的用户数据 

集合，U={ l ：(Ui。，U ，⋯，Ui )，i：1，2，⋯，m}， 

其中U 指用户i的第 个特征属性值，则数据对象间的 

欧氏距离(相似度)为： 

厂1————————一  

d(u ， )=√∑( ) (3) 
，“，特征属性越相似，其欧氏距离越小，反之越 

大。 

(2)根据数据源D=(U，，， )，运用公式(1)，可 

以获得用户的评分数据相似度 sim(Id,；，u，)，考虑到项 

目评分的不同时间会影响用户间的评分相似度，故最 

终相似度 sim(u ，u )×埘 式中权值 W ：1／l I t —tj 

I I，t 和tj分别为用户 和 M 进行项 目评分时的时间 
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段，时间间隔越短， 值越大，反之越小。若用户评分 

为同一时间段，则设W 为1。最后以附带权值的评分 

相似度作为蚁群算法中的信息素 

(3)运用蚂蚁觅食原理，蚂蚁寻找食物源所选择 

路径的概率(4)作为判断用户u 是否与 归为一类的 

依据。 ’ 

7",jrl~ 二 

(4) 

式中，S={ I s≠ ，s=1，2，⋯，m}，叩 =1／d(1．t ， 

u，)称为能见度，这个量基本不变，O／和JB为控制信息素 

和能见度之间的可调节参数。当参数 =0，届=1，以 

用户能见度来寻找聚类集，因此，即使那些从未评分过 

的新用户，也能通过蚁群算法找到聚类集，从而解决了 

新用户得不到推荐的问题。 

重复步骤(1)一(3)，计算p⋯，p ，⋯，P 寻找 

与 u 最大的 max(p )， =1，2，⋯，m， ≠i，则将 M 归 

并到u 领域。这里没有涉及 P 与设定概率P0的比 

较，不管最大概率是否大于 Po，文中都以与 “ 的最大 

概率的 作为归并类，这样解决了用户聚类的孤立点 

问题。 

2．3 协同过滤推荐算法 

基于蚁群聚类算法获得用户数据对象的聚类，然 

后在聚类中寻找目标用户 的最近邻居，基于最近邻 

居评分实现 目标用户向未评分项 目的预测评分，并从 

中选择前Ⅳ个评分最高的项目，作为目标用户 的 

Top—N推荐集。 

输入：数据源 D=(U，，， )，用户聚类 

输出：最高评分的Ⅳ个推荐集。 

(1)根据公式(1)计算 目标用户 在此聚类 中的 

用户评分相似度，并按从高到低排列形成邻居集合 M 

= {“，，“ ，⋯，“ }，邻居集中邻居个数 t可通过实验设 

定。 

(2)根据公式(2)及最近邻居集 即可预测目标 

用户 “ 对未评分项目的评分，最后选择前Ⅳ个评分最 

高的项目推荐给目标用户。 

3 实验结果与分析 

3．1 实验环境 

以MovieLens站点所提供的数据集为实验环境， 

其中用户 943个 ，项 目(影片)1682个，用户对影片产 

生10万条评分记录，但用户评分数据集的稀疏等级只 

有0．9370。 

每个用户由编号、年龄、性别、职业等属性描述，将 

各用户年龄及性别属性值分别转化成向量表示，而职 

业属性不能独立转化，需进行用户间的比较，若用户职 

业相同，则此项比值为0，否则比值为1，经过这些数据 

处理后，计算用户问的欧氏距离。用户对影片按五个 

(1，2，3，4，5)等级来评定，整个数据集按80％和20％ 

来进行划分成训练集和测试集。 

3．2 评价指标 

评价推荐系统推荐质量的度量标准有统计精度度 

量方法，该方法中的平均绝对偏差 MAE(Mean Abso． 

1ute Error)易于理解 ，应用较直接、广泛。因此，文中采 

用平均绝对偏差 MAE进行度量。通过计算用户对目 

标项目的预测值与实际评价值之间的偏差来度量评价 

预测的准确性。其偏差越小，预测精度越高，推荐质量 

越高 ，否则相反。平均绝对偏差 MAE定义为⋯』： 

MAE = 

Ⅳ 

∑ lP“_ —q l 
型— —二h (10) 

Ⅳ 、 

其中，P 表示用户u对项目i的预测评分，q 表 

示用户 对项目i的实际评分 ，Ⅳ为被评估的用户 “在 

测试集中待评价的影片个数。 

3．3 实验结果与分析 

实验1基于蚁群聚类算法实现 MovieLens站点中 

的用户集分类。实验首先比较带时问差和不带时间差 

的评分相似度，结果显示：考虑评分时问因素的943个 

用户，在参数a和J8的调节过程中，其聚类数都要达到 

二百多个 ，可见聚类个数较多 ，分类较细；而不考虑时 

间差的聚类，其聚类个数明显减少，当参数 =0， =1 

时，聚类个数为13，当参数 =1， =0时，聚类个数为 

2l，其余参数值，所得聚类数均为一百多个。因此，虽 

然考虑时间因素的评分能更精确地实现用户聚类，但 

对于评分数据相当稀疏、聚类数据量不大的环境．可以 

不考虑时问差。文中实验 2未考虑时间差 ，当目标用 

户为新用户时，即没有评分记录的用户，则设参数 = 

0，卢：1，以用户能见度来寻找聚类集；否则使用参数 

= 1， =0，凭用户信息素来实现聚类。 

实验 2基于实验 1所得的用户聚类，对 已有用户 

评分的项目进行预测评分，分别取 lO至50个最近邻 

居数进行预测评分，问隔为 10。在同一数据环境下与 

传统协同过滤(Traditional CF)、基于 K—Means用户聚 

类的协同过滤进行 比较。最终结果如图 1所示，基于 

蚁群算法实现协同过滤推荐能得到相对较好的效果。 

4 结束语 

为了避免受 K—Means聚类初始值设置的较大影 

响，文中基于蚂蚁觅食的原理，通过蚂蚁寻找“食物 

源”的过程实现用户聚类，实验验证此方法的在降低 

最近邻搜索开销的同时，提高了协同过滤推荐的精度， 

且调节参数 O／和 ，可以解决新用户的冷启动问题。 
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针对用户评分相对密集的数据，还可以考虑时间差的 

因素，以进一步提高推荐效果；同时可以考虑文献 

[12]的方法实现用户属性的加权，以提高聚类的准确 

性。 

1．56 

1．48 

1．4 

1．32 

I．24 

l_16 

1．O8 

1 

1O 20 30 40 50 

图1 推荐精度的比较 
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5 结束语 

文中将不确定数据中形成的可能世界进行了缩 

减，以此为基础进行 k个最佳结果查询。通过实验表 

明文中提出的RPW—KBest算法显著地提高了查询效 

率，减小内存消耗。由于概率查询算法依然面临很多 

挑战和尚待解决的问题，因此，下一步的工作综合分析 

现有查询算法的优缺点，在查询算法上进行深入研究。 
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