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摘"要" 位置推荐中影响推荐结果的主要因素有地理位置&个人爱好&社会关系以及时间周期$为有效融合 ! 个影

响因素并进行个性化位置推荐$针对每个因素构建对应的选择概率模型$并分析各因素对用户选择的影响力$在此

基础上$提出一种启发式推荐算法' 实验结果表明$与传统的基于位置的推荐算法相比$该算法性能更好$推荐的

结果更能被用户所接受'
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"*概述

随着智能移动终端的广泛应用与发展$在基于位

置的社会网络
(&2$)

!@"6=*0".2K=F+5 H"60=#%+*3",P$

@KH%#中$用户可以很方便地以1签到2的形式来分享

其地理位置&签到时间和社会关系' 国外常用的

@KH%有 Q"),FE)=,+&7"3=##=&B4,,#等$国内常用的

@KH%有大众点评&美团&微信等' 通过对 @KH%中收

集到的大量1签到2信息进行分析$用个性化推荐算法

向不同的用户推荐其可能感兴趣的地点!8"0.*F"I

A.*+,+F*$8>A#$如餐馆&商场&健身中心等$是目前大数

据应用的研究热点之一'

在 @KH%平台中$个人 8>A的选择受到多种因素

的影响$如用户当前所处的位置&社会关系等' 为此$

本文综合地理位置&个人爱好&社会关系及时间周期

因素$并分析各因素对用户选择的影响$然后提出一

种综合考虑以上 ! 个因素的个性化线性融合推荐算

法$用以在不同的时间和地点向不同用户进行个性化

推荐'

!*相关工作

在 @KH%中$人们可以分享他们曾到过的地方

以及对这些地方的评分与评价' 事实上$大多数用

户会登录签到$但是不愿意按部就班地给出具体的

分数测评$同样也很少发表评论和留言$因此$近年

来有关位置推荐的研究相对集中于对签到信息的分

析和研究' 其中$大部分的推荐算法$只侧重于地理

位置&个人爱好&社会关系及时间周期这 ! 个因素中

的某一个$且未明确构建个人爱好&社会关系及时间

周期的选择概率模型$更未提出有效融合 ! 个影响

因素的推荐算法'
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!L!*地理位置因素

在 @KH%中$用户的地理位置信息是影响其做

出选择的重要因素
(,2#)

$例如$为节省时间$人们总喜

欢去离自己较近的餐馆就餐' 图 & 所示为 对

7"3=##=平台上某用户从 $%%( 年 $ 月"$%&% 年

&% 月间的访问地点的分析结果'其中$用户访问距

离在 & P'内的地点的概率最高$当某地点的距离超

过 $% P'时$用户选择的概率很低' 因此$地理位置

因素表现 为用 户与 某 8>A间 的 地 理 距 离' 文

献(,2!)通过历史位置信息为用户提供个性化推荐$

而文献(*2#)认为用户选择某 8>A的概率$与用户到

该 8>A之间的距离近似服从 8"3+,@=3分布'

图 !*某用户对 -JK的访问概率与距离间的关系

!L&*个人爱好因素

在@KH%中$用户的个人爱好是影响用户选择的

又一重要因素' 早期有关个人爱好的研究工作
()2&%)

$大

都集中于通过分析用户的评分&评论或留言的内容来分

析用户爱好$事实上$大多数用户会登录签到$但是很少

发表评论或留言$也没有耐心给出评分$基于这一事实$

文献()2')中的推荐算法考虑将用户爱好与用户评分进

行融合' 此后$有研究者认为可以通过用户的历史访问

记录来确定该用户的爱好$例如$若某用户喜欢看电影$

则其常在影院签到$而喜欢购物的用户则常在商场出

现' 文献(&&2&$)通过分析历史签到集来确定用户习惯

和爱好$为用户提供个性化推荐'

图 $ 所示为对 7"3=##=平台上某用户从 $%%( 年

$ 月"$%&% 年 &% 月间对不同地点的访问次数的分析结

果' 从图 $ 中可以看出$AN为 )&$)#&!'%*$, 及 ()!)&&

的地点是该用户访问最多的 ,个地点$访问次数分别为

&&&&% 和 *$其他地点的访问次数均较少$可见用户只会

对自己喜欢的地点进行频繁访问' 因此$可以通过分析

签到集来获知用户的个人爱好'

图 &*某用户对不同地点的访问次数

!L$*社会关系因素

在 @KH%中$用户的选择可能还会受到社会关

系的影响' 例如$人们往往更容易接受来自朋友而

非陌生人的推荐' 图 , 所示为一个简单的 @KH%网

络示意图$该网络中的用户间构成了一张社会关系

网$而用户与各地点间又形成了签到关系$用户间的

社会关系会影响用户与地点间的签到关系' 从

图 , 中可以看出$用户 $ 访问过的餐厅$作为他朋友

的用户 , 也极有可能去访问' 文献(&,)考虑有着相

似位置历史信息的用户间可能有着相同的兴趣和行

为$这些相似的用户间可以进行好友推荐'

图 $*用户社会关系对签到关系的影响

!L%*时间周期因素

用户的活动往往存在时间性与周期性$如工作

日的中午人们一般在公司附近的餐厅就餐$而周末

更愿意在家
(&!2&#)

' 因此$时间周期因素在推荐系统

中越来越受关注' 文献(&!2&*)将 & 5 划分为若干独

立的时间片$用户在这些时间片上的签到信息互不

影响&相互独立' 然而$实际中的时间是连续的而非

一个个相互独立&互不相关的时间片$用户最近的签

到信息对其下一步活动有着很大影响$如用户一般

不会再次光顾 & 4 前刚去过的餐厅' 文献(&#)构建

基于时间连续性的时间差异计算模型'

&*各因素建模

本文设计一种综合考虑上述 ! 个因素的个性化

推荐算法' 首先为每个因素建立对应的数学模型$

以计算用户 8 选择地点 7

=

的概率'

&%,
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&L!*ZEC7网络建模

@KH%是由不同性质的节点共同构成的异构网

络$用四元组 ;!F$2$N$5#来表示$其中$F4. 8

&

$

8

$

$0$8

C

/表示用户集$24.7

&

$7

$

$0$7

3

/表示地点

集$N表示关系集$5表示签到时间集$是一个连续的

时间区间' 关系集 N可以划分成 $ 个子部分*用户

与用户间的好友关系集 T$用户与地点间的签到关

系集 <$即 N4T

2

<$其中$好友关系集 T4.! 8$D# 6

8$D

&

F$8

+

D/$!8$D#仅表示 D是 8 的好友$不代表

8 同时也是 D的好友$其为单向关系$签到关系集

< 4.!8$7$(# 68

&

F$7

&

2$(

&

5/'

&L&*地理位置因素模型

地理位置因素对 8>A选择的影响主要由被选择

地点 7

=

与用户 8 当前所在地点 7

$

之间的距离所决

定$如图 $ 所示$距离越远$访问概率越低' 本文中

地点集中 7

$

和 7

=

用经纬度表示$因此$它们之间的距

离 %!7

$

$7

=

#的计算如下*

%!7

$

$7

=

# 4T/=,66"F!F0.!7.(

$

/G# /F0.!7.(

=

/G# -

6"F!7.(

$

/G# /6"F!7.(

=

/G# /

6"F!7#C

$

.7#C

=

# /G## !&#

其中$!7#C

$

$7.(

$

#表示地点 7

$

的经纬度$!7#C

=

$7.(

=

#表

示地点 7

=

的经纬度$G4

!

K&'%$T4# ,)'$&,) P''

%!7

$

$7

=

#计算结果单位为 P''

本文沿用文献(*2#)中的 8"3+,@=3分布模型$

如式!$#所示$该模型认为仅考虑物理位置因素时用

户在当前位置 7

$

选择访问地点 7

=

的可能性 P!7

=

67

$

#$

与用户当前位置 7

$

和位置 7

=

的距离 %!7

$

$7

=

#间呈

8"3+,@=3分布*

P!7

=

67

$

# 4I/%!7

$

$7

=

#

%

!$#

其中$参数I和
%

是常数$可以通过训练集训练获得'

&L$*个人爱好因素模型

在签到集中签到次数较多的地点能够反映出用

户的需求或兴趣$基于这一点$构建个人爱好因素模

型$该模型基于用户 8 在时刻 (之前的个人历史访问

地点集 2

8(

$计算该用户选择地点 7

=

的可能性$用

P!7

=

62

8(

#表示$其计算如式!,#所示'

P!7

=

62

8(

# 4

(

7

)

&

2

8(

!:

)

/<EM

)=

# !,#

其中$:

)

4

,

)

,

$<EM

)=

4

F

)

,

F

=

F

)

2

F

=

$:

)

表示用户 8

$

在历

史过程中访问地点 7

)

的频率$,

)

表示在以前的历史

记录中用户 8

$

访问地点 7

)

的总签到次数$,表示用

户 8

$

在之前的历史中总签到次数$<EM

)=

表示地点 7

)

与地点7

=

之间的相似度$F

)

和F

=

分别表示在过去的

历史中$访问过地点 7

)

与地点 7

=

的各自的用户集合'

本文认为既访问过地点 7

)

也访问过地点 7

=

的用户数

F

)

,

F

=

$和访问过地点 7

)

或访问过地点 7

=

的用户

数 F

)

2

F

=

之间的比值越大$表示地点 7

)

与地点 7

=

的相似度越高' <EM

)=

根据基于物品的协同过滤方法

计算而来'

&L%*社会关系因素模型

好友关系是影响用户选择兴趣地点的一个重

要因素$好友去过的地点用户极有可能也会去' 定

义 P!7

=

6T

8

#表示基于好友关系集 T

8

时用户 8 选择

地点 7

=

的概率' 该概率公式可简化为*

P!7

=

6T

8

# 4

(

"

&

T

8

<

"

T

8

!!#

其中$"表示用户好友集中的任意一个好友$且

<

"

4

&$

用户
"

访问过地点
7

=

%$

用户
"

没有访问过地点
7

{
=

&LN*时间周期因素模型

定义 P!7

=

6(#表示在时刻 (用户 8 选择地点 7

=

的

概率' 在 (时刻之前所有在地点 7

=

签到的时间集为

5$对其中的任意一个签到时间 (

O

$沿用文献(&#)中

的时间差异模型来计算 (

O

与 (之间的时间差异(

E

(

O

$

具体计算如式!*#所示$该差异模型采用 & 5!$! 4#为一

个时间周期$时间差异越大$则用户 8 在时刻 (选择地

点7

=

的概率越小' 基于该时间差异模型$P!7

=

6(#概率

计算如式!##所示'

(

E

(

O

4

(.(

O

$ (.(

O

#

&$

$! . (.(

O

$ (.(

O

{
1&$

!*#

P!7

=

6(# 4

&

5

(

(

O

&

5

&

;(

E

(

O

< -&

!##

其中$;(

E

(

O

<表示对时间差异的计算结果下取整'

$*多因素融合的位置推荐算法

上述 ! 种概率模型都能各自工作$但各有侧重$单

一使用某一模型$不能全面地体现用户的个性化需求'

因此$本节针对 @KH%中的位置推荐问题$基于该 ! 种

模型$ 提 出 一 种 个 性 化 位 置 推 荐 算 法 8T<QQ

!8+,F".=#0L+5 T+6"''+.5=*0". <#/",0*4' 30*4 '0D0./

Q"),Q=6*",F#'

$L!*多因素融合位置推荐模型

为有效设计 8T<QQ算法$本文用图 ! 说明各因

素对用户选择的影响' 该图是在 7"3=##=平台

$%&% 年) 月的签到集上$随机选择 &%% %%% 条签到信

息$分别对 ! 个因素进行单一因素推荐测试的结果'

本文采用 ;>82!的推荐方式$即从所有的推荐结果

中选择排名靠前的前 !个地点推荐给用户$图 ! 中

横坐标即为 !值的变化$纵坐标表示在 ! 个不同的

因素下$分别为这 &%% %%% 个用户提供推荐结果后$

接受该推荐结果的用户数' 从图 ! 中可以看出$基

于位置因素的推荐结果被用户接受的可能性远远高

于其他 , 种因素$因此$位置因素是影响用户选择的

首要因素$其他依次为个人爱好因素&社会关系因素

和时间周期因素'

$%,
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图 %*% 个因素对用户选择的影响对比

""基于图 ! 的分析结果$本文 8T<QQ算法融合各

因素时的顺序为位置因素&个人爱好因素&社会关系

因素&时间因素$算法流程如图 * 所示' 此处之所以

没有采用各因素按比例设置权重的方式来设计推荐

算法$是因为根据分析$社会因素和时间因素权重太

小$无法对最终结果产生影响'

图 N*-R+OO算法流程

$L&*启发式推荐算法 -R+OO

本文启发式推荐算法 8T<QQ的目的是在特定

时刻 ($基于签到集 <&地点集 2和好友关系集 T$为

用户 8 进行个性化位置推荐$其中采用 ;>82!的推

荐结果'

8T<QQ算法伪代码如下*

输入"签到集 <&地点集 2&好友关系集 T&指定

用户 8&当前时刻 (&;>82!中的 !值

输出"在特定时刻 ($为用户 8 产生一个含有 !

个地点的 ;>82!推荐列表$该列表中的地点按选择

可能性从高到低排列'

&#从签到集 < 中选择离当前时刻 (最近的用户

8 的签到记录$该签到地点即为用户 8 当前所在位

置 7

$

'

$#从地点集 2中$根据式!&#选择离用户 8 当前

位置 7

$

最近的 $!个地点$将这些地点按距离从小到

大进行排序$作为待推荐地点列表 7$)('

,#针对用户 8 的地点推荐列表 7$)(中的任意一

个地点 7

=

$利用式!,#&式!!#&式!##分别给出用户

根据个人爱好&社会关系和时间因素选择位置 7

=

的概率'

!#将已经统计了距离 !位置因素#&个人爱好&

访问好友数 !社会因素#&时间差异 !时间因素#的

$:个待选地点$先按个人爱好从大到小排序$再按

距离从小到大排序!因为在选择待选地点时已经按

距离排序进行了选择#$然后再根据访问的朋友数从

大到小排序$最后按时间差异从小到大排序$从最后

的排序结果中选择前 !个地点作为 ;>82!推荐位

置列表'

%*实验结果与分析

本文实验采用斯坦福大学在社交平台 7"3=##=

上收集的数据$该数据集记录了 $%&% 年 ) 月份的

所有签到数据$其中总签到次数为 )%) #'*$涉及用

户 !& %,& 个$签到的地点数为 ,,( '#$$好友关系

为&$! '%* 对'

在 ;>82!推荐系统中$一般用召回率 !TUI.77#

来衡量推荐算法给出的推荐地点是否全面$召回率

主要衡量用户选择地点的可能性$因此$本文通过测

试召回率&精确率和 Q值指标来综合判断 8T<QQ算

法的性能' 召回率 !TUI.77#&精确率 !P+UI$)$#C#和

Q值的计算如式!)# 2式!(#所示'

TUI.774
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:4

$ /P+UI$)$#C /TUI.77

P+UI$)$#C -TUI.77

!(#

其中$T!8#表示为用户 8 提供的推荐地点集$<! 8#

表示用户 8 实际访问的地点集'

此外$为验证 8T<QQ算法性能$本文对比分析

了文献(*)中的 9H7算法$该算法采用线性混合模

型$有效融合了个人爱好因素&社会关系因素和位置

因素' 9H7算法的定义如下*

<

$$=

4!& .

!

.

#

#<

8

$$=

-

!

<

)

$$=

-

#

<

X

$$=

!&%#

其中$<

$$=

表示用户 $选择地点 7

=

的概率$<

8

$$=

&<

)

$$=

和 <

X

$$=

分别表示用户 $单独基于个人爱好因素&社会关系因

素&位置因素选择地点 7

=

的概率$

!

&

#

是调和系数$满

足 %

#!

-

##

&' 文献(*)经过多次实验$获知当
!

4

%6&&

#

4%6$ 时算法性能最优$为简单起见$本文直接

沿用该参数设置进行实验'

本次实验在 7"3=##=数据集上选择 &%% %%% 条

签到信息进行测试$运用 ! 种方法对这 &%% %%% 个用

户在不同 !值下进行 ;>82!位置推荐$并计算其召

回率&精确率和 Q值$结果如图 # 2图 ' 所示$图中的

8曲线和 @曲线分别代表只考虑个人爱好因素!基

于本文个人爱好概率模型获得的 ;>82!推荐结果#

和位置因素!选择距离最近的 ;>82!推荐结果#对

用户选择的影响结果'

图 (*不同 !值下 % 种方法的召回率

图 )*不同 !值下 % 种方法的精确率

图 '*不同 !值下 % 种方法的 O值

""从图 # 2图 ' 的结果中可以看出$本文 8T<QQ

算法在召回率&精确率和 Q值方面$性能均优于仅基

于单一因素的推荐算法以及 9H7算法'

N*结束语

本文针对影响用户选择的常见 ! 个因素*位置因

素$个人爱好因素$社会关系因素及时间因素$分别建

立对应的选择概率模型$以此计算在该因素影响下用

户选择特定地点的概率' 这些模型可以单独实现位

置推荐$也可以根据本文提出的启发式算法进行有效

融合$从而为用户提供更个性化的推荐' 实验结果表

明$相对基于单一因素的推荐算法$本文推荐算法得

到的推荐结果更容易被人们所接受和选择' 下一步

考虑将评论信息融入到推荐算法中$分析用户评论和

位置评论信息$以提升位置推荐的准确性'
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%*结束语

""维吾尔语事件共指关系识别对维吾尔语自然语

言领域研究的发展有重要的意义$将其结合深度学

习机制能更好地挖掘文本中深层语义信息的优势'

为此$本文探索了深度学习方法在维吾尔语事件共

指识别的应用$并通过实验证明了其有效性' 后期

将利用训练词向量进行事件表示来减少特征工程的

使用$避免人工干预$进一步提升识别性能'
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