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摘#要" 在地点推荐应用中(传统的协同过滤推荐算法由于签到数据稀疏导致推荐效果不佳& 为提高推荐效果并

克服传统协同过滤推荐算法受到热门地点影响的不足(提出一种新的地点推荐算法& 将签到地点转换为向量(通

过向量的余弦相似性计算签到地点的地点相似性& 标记签到频次较低的地点为冷门地点(以计算签到地点的用户

相似性(结合地理因素的影响(生成对用户的推荐列表& 实验结果表明(相比传统协同过滤推荐算法(该算法 G' 值

提升了 &$&&( 以上(推荐效果更好&
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近年来(随着无线传感器网络及物联网通信等移

动互联技术的不断进步(基于位置的社交网络服务得

到了迅速发展(如 4"),>7)=,+);"D=##=等& 用户可以

用签到的形式记录他们所到地点的地理标签信息和

物理位置(这种行为被称为$用户签到%行为
*'+

& 基于

位置的社交网络的个性化推荐正是利用这些用户签

到信息(帮助用户探索新的区域与发现新的兴趣点(

促进广告商对目标用户推送相应的广告(从而使基于

位置的社交网络更具有吸引力&

相对于传统的推荐问题(地点推荐面临数据稀

疏问题并受到地理位置影响& 在基于位置的社交网

络中(地点的数量规模巨大(而每个用户访问的地点

却很有限(这导致用户6地点的签到矩阵是高稀疏矩

阵
*%+

& 并且用户的活动通常限制在一个范围内(他

们经常会访问在活动区域附近的地点!如家或工作

地点附近"

*++

& 而以往的基于领域的协同过滤算法

通过签到 % 个地点的共同用户来计算地点的相似

性(其结果会受到热门地点的影响(在此基础上计算

用户相似性时也会受到热门地点的影响&

本 文 提 出 一 种 基 于 地 点 转 换 向 量

!T"8=*0".%G+8"的地点推荐方法(通过获取用户的时

间签 到 序 列( 剔 除 冷 门 地 点( 采 用 连 续 词 袋
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!&".*0.)")>5=/6"I6N",F>(&5?N"模型以及负采样

的训练方法将地点转换成向量(根据向量的余弦相

似性计算地点之间的相似性(进而获得用户对地点

的偏好程度(同时计算签到冷门地点的用户之间的

相似性(构建用户6地点的偏好矩阵(最终结合地点

位置的访问概率得到用户对未签到地点的评分(填

补用户6地点签到矩阵(并生成用户推荐列表&

!+相关工作

在推荐系统中(目前使用最广泛的是协同过滤

技术& 在地点推荐中(用户的签到数据存在着高稀

疏问题(导致传统计算地点相似性与用户相似性的

方法的可靠性降低(推荐效果有待提高& 文献*!+结

合修正公式改进 1=88=,F 公式计算签到用户的相似

性系数(同时还考虑评分的共同项及差异项对用户

相似度的影响& 文献*"+提出一种提取用户签到序

列特征的方法& 文献*++在计算好友之间的相似性

时考虑了用户的社交网络关系以及地理距离(但未

考虑用户活动的偏好信息& 文献**+从用户偏好信

息以及地点标签的相似度对用户进行推荐& 文

献*$+提出一种基于熵的用户相似性度量方法& 该

方法考虑了用户评分的相对误差(提高了邻近用户

的搜索质量(但没有考虑地理位置因素对用户签到

行为的影响& 文献*)+认为地理距离的远近与用户

的签到概率存在着长尾分布的关系(利用朴素贝叶

斯法对用户进行地点推荐& 文献*(+认为用户的访

问行为通常包含几个中心地点(因此利用高斯模型

模拟用户的偏好(进行地点推荐& 但文献*)6(+仅从

地理位置的角度出发进行推荐(未考虑到用户之间

的互动对签到行为的影响&

传统的地点相似性计算方法采用的数据是签到

% 个地点的共同用户的数量(当计算新地点与其他地

点相似性时(得到的结果可能偏低& 例如(某地有一

个餐厅 :与公园 5(该地用户经常签到完 :地点后

会在 5地点签到(而这时新建一个公园 &(刚开始可

能部分人签到完 :去公园 &签到(上述方法计算出

的公园 &与公园 5)餐厅 :的相似性很低(但事实上

公园 &与公园 5)餐厅 :具有较高的相似性& 而且

传统的地点相似性计算方法会受到热门地点的影

响(导致热门地点与其他地点都有着一定程度的相

似性& 为此(本文提出一种 T"8=*0".%G+8方法(考虑

用户时间签到序列(将地点转换成向量后计算其余

弦相似性(进而获得用户偏好&

&+结合冷门地点和 UE@1;2EC&I7@的推荐框架

&P!+总体思路

本文首先获取用户的时间签到序列(将出现频

次小于 * 的地点视为冷门地点(剔除签到数据集&

通过 T"8=*0".%G+8算法将非冷门地点转换为长度统

一的地点向量(计算地点之间的余弦相似度(进而计

算用户对非冷门地点的偏好程度& 同时对于冷门地

点集合(本文通过计算签到冷门地点的用户相似性

进而计算用户对冷门地点的偏好& 结合用户的活跃

中心与未访问地点的距离计算用户访问该地点的概

率得到用户对该地点的评分(最终生成对用户的推

荐列表& 图 ' 为本文的推荐框架&

图 !+基于 UE@1;2EC&I7@的地点推荐框架

&P&+UE@1;2EC&I7@算法

本文采用 T"8=*0".%G+8算法是为了获得用户时

间签到序列的潜在特征(同时该模型不会受到新地

点的影响(并且在训练过程中(对高频地点降采样降

低了热门地点对地点相似性计算的影响& 本文的

T"8=*0".%G+8算法基于文献 *'& +提出的 &5?N 模

型(是通过签到序列前后的地点来预测当前地点出

现概率的模型(如图 % 所示(其目标函数为,

"

)

!

2

#/ &!)12*'?$'L?!)""

图 &+HTMZ 模型

##获取每个用户在测试集按时间先后的签到序

列(剔除出现次数小于 ' 的地点(得到每个用户的签

到集合,

+'%
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为了提高训练速度并消除热门地点对地点之间相

似度计算的影响(本文采用负采样训练方法
*''+

& 已知

地点 )签到时间前后的地点集合为 2*'?$L?!)"(在

&5?N模型中(对于给定的 2*'?$L?!)"(点 )即为一个

正样本(其他地点为负样本 N1/!)"& 对于
#

)

0

!

H(定

义标签H

"

如下,
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对于给定的正样本 !2*'?$L?!)"()"(目标函

数为,

'=P

*

)

3

!

0)1

,

N1/!)"

&!)

3

12*'?$L?!)""

本文负样本采集机理为权重采样(即在用户签

到集合中出现次数多的地点被选为负样本的概率会

大(其每个地点的样本采样率计算如下,

&!)

3

" -

7*6'?$5!)

3

"

+

!

"

)

7*6'?$5!)"

+

!

其中(对词频取幂是一种平滑策略(降低热门签到地

点被选中的概率(即降低了热门地点对地点向量训

练的影响&

A!)

3

" -' /

?

:!)

3槡 "

其中(A!)

3

"为地点 )

3

被排除负样本的概率( :!)

3

"为

地点在用户签到集合的出现概率(?为常数(本文取

' 6'&

/!

&最后通过随机梯度上升的方法
*'&+

求解得出各

个地点之间的地点向量& T"8=*0".%G+8的伪代码如下,

输入#用户签到序列集合 H

输出#地点向量 G
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% 个地点之间的余弦相似度计算公式如下,
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'
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文献*'%+提出将 <*+'&4的相似度矩阵按最大

值归一化(可以提高推荐的准确率(即,

+

34

-

+

34

'=P

4

+

34

则用户对该地点的偏好计算如下,

&5$!6()" -

"

3

!

N! 6"

(

(!4(#"

+

43

5

63

其中((!4(#"表示通过计算地点向量之间的余弦相

似度得出来的与地点 4最相似的 #个地点(N! 6"为

用户 6 签到过的地点集合& +

43

表示地点 4和地点 3

之间的余弦相似度按最大值归一化后相似度(5

63

表

示用户 6 在地点 3的签到次数&

&P$+签到冷门地点的用户相似性计算

文献*'++指出 % 个用户对冷门物品采取同样的

行为更能反映他们兴趣的相似度(因此本文将训练

集中地点签到频次小于 ' 的地点作为冷门地点集

合(计算签到冷门地点的用户之间的相似性&

+

6;

-

N!6"

(

N!;"

N!6" N!;槡 "

其中(N!6"和 N!;"分别表示用户 6);签到冷门地

点的集合& 通过用户相似性计算用户对冷门地点的

用户偏好,

&5$!6()" -

"

;

!

(! 6(#"

(

N!)"

+

6;

5

;)

其中((!6(#"表示通过签到冷门地点计算出来的与用

户 6 最相似的 #个用户(N!)"表示对地点 )有过签到

行为的用户集合(+

6;

表示用户 6 和用户 ;的用户相似

性(5

;)

表示用户 ;对地点 )的签到次数&

&P%+用户访问概率

用户的签到地点主要围绕一个中心(称之为用

户的活跃中心(其计算步骤为,

'"获取用户的签到序列&

%"计算用户在每个地点的签到次数占该用户总

签到次数的比例&

+"若某个地点的签到次数占该用户总签到次数

的比例超过 +&!(则将该地点视为用户的活跃中心&

!"若该用户所有的签到地点占总体签到均未达

到 +&!(计算该用户所有签到地点的中心点(具体公

式见文献*'!+&

文献*++认为用户的签到概率随地点距离服从

幂律分布(即,

&5*!)

5

1)

6

" -" 6,3%?!)

5

()

6

"

F

其中(,3%?!"代表距离函数(" 和 F 是幂律分布的参

数(根据现有的参数进行估计& )

5

为用户为访问的地

点()

6

表示用户 6 的活跃中心& 地球上 % 点之间的距

离计算公式为,

!'%
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其中(@表示地球的半径(

)

'

和
)

%

表示地点 )

'

和 )

%

的纬度(

-

'

和
-

%

分别表示地点 )

'

和 )

%

的经度&

&P*+用户评分

本文通过地点相似性和用户相似性分别计算用

户的偏好(进而计算用户 6 对未签到地点 )的评分(

具体计算如下,

'"地点 )在冷门地点集合中(

5"'#!6()" -&5*!)1)

6

"3

"

;

!

(! 6(#"

(

N!)"

+

6;

5

;)

其中(&5* !)1)

6

"表示用户 6 对冷门地点 )的访问

概率&

%"地点 )不在冷门地点集合中(

5"'#!6()" -&5*!)

4

1)

6

"3

"

3

!

N! 6"

(

(!4(#"

+

43

5

63

其中(&5*!)

4

1)

6

"表示用户 6 对地点 )

4

的访问概率&

$+实验数据分析

$P!+实验数据集

本文实验使用 4"),>7)=,+数据集
*'"+

(其包括

' &)+ 个用户对 +) +++ 个地点的 %%$ !%$ 条签到数

据& 为了使实验更精确(在数据集预处理阶段剔除

了签到次数小于 " 的用户以及被签到次数小于 " 的

地点(最后得到的实验数据集包括用户签到数据

(% &"* 条(总共有 ' &$' 个用户和 " %(' 个地点& 在

数据集中随机抽取 )&!作为训练集(剩下的 %&!作

为测试集(表 ' 为该数据集的签到示例(B<9表示用

户 <9(T<9表示地点 <9&

表 !+OE:=a:1F7数据集签到数据示例

B<9 T=*S!]" T".S!]" T<9 签到时间

!$& !&$$' /$!$&& %+& %&'%6&+6'! '),&&

($( !&$*& /$!$&! $%( %&'%6&+6'! '),&+

*!% !&$$" /$+$($ +"' %&'%6&+6'! '),&!

$P&+推荐效果评测方法

本文采用准确率!U,+80>0".")召回率!M+8=##"评

价推荐效果& 由于精确率和召回率受推荐列表长度

的影响(推荐列表越长(精确率越低(召回率则越高(

因此本文同时引入了 G' 值作为评价指标&

A5$73%3*',N-

"

6

!
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@!6"

(

>!6"

"
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!

9

@!6"

@$7")),N-

"

6

!

9

@!6"

(

>!6"

"

6

!

9

>!6"

G',N-

%3A5$73%3*',N3@$7")),N

A5$73%3*',N.@$7")),N

其中(@!6"为推荐给用户 6 的地点列表(>!6"为测试

集中用户 6 签到过的地点列表(N为推荐地点数量&

$P$+实验结果与分析

为了验证算法的有效性(本文对比 " 种算法,

'"基于用户的协同过滤算法!B&4"&

%"基于地点的协同过滤算法!T&4"&

+"基于用户与地理位置访问概率的协同过滤算

法!B;6&4"&

!"基于 T"8=*0".%G+8与地理位置访问概率的协

同过滤算法!;T6&4"&

""基于 T"8=*0".%G+8)冷门地点及访问概率的协

同过滤算法!;T&6&4"&

图 + 0图 " 分别为各个算法的准确率)召回率(

G' 值的大小比较(从图中可以看到随着推荐列表 N

的长度不断上升(各个推荐算法的准确率在不断降

低(召回率在不断上升& 相对于传统的基于近邻的

协同过滤算法 B&4)T&4(B;6&4的推荐效果更优(

这表明考虑结合地理位置的影响比单纯考虑用户和

地点之间的相似性的效果更优& 而本文提出的 ;T6

&4);T&6&4相对于 B&4)T&4)B;6&4的推荐效果

更优(这是因为 ;T6&4);T&6&4不仅结合了地理位

置因素的影响(同时 T"8=*0".%G+8方法能够学习用

户签到序列的潜在特征(更好地计算地点之间的相

似性(同时降低了热门地点对地点之间相似性计算

的影响& 而;T&6&4比;T6&4的推荐效果更优(这

是因为去除了冷门地点的影响(T"8=*0".%G+8训练出

来的地点向量效果更好(而同时通过冷门地点计算

用户之间的相似性(分别计算用户偏好(使得推荐结

果效果更优&

图 $+不同算法推荐准确率

图 %+不同算法推荐召回率

"'%
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图 *+不同算法推荐 F! 值

##由图 " 可知(当 N-'" 时(本文算法的 G' 值最

高(为 &$&!&(而此时 B&4)T&4)B;6&4);T6&4算法

G' 值分别为 &$&&+)&$&%$)&$&+!)&$&+*&

图 * 为阈值 ' 选取不同值时(推荐列表长度固

定为 '"(;T&6&4的 G' 值的变化曲线& 可以看到在

' 取 " 时 G' 值的效果达到最高& 当 ' 取大于 " 的数

时 G' 值逐渐降低&

图 R+参数 J对推荐效果的影响

##通过以上对比实验(可以看出本文提出的 ;T&6&4

方法改进了用户相似性计算以及地点相似性计算(相对

于传统的推荐算法(本文方法效果较好&

%+结束语

本文提出了一种T"8=*0".%G+8算法(将用户的签到

地点划分为冷门地点和非冷门地点& 对非冷门地点(通

过&5?N模型以及负采样的训练方法将地点转换成向

量(用向量的余弦相似性表示地点之间的相似性(同时

计算签到冷门地点的用户之间的相似性(构建用户6地

点的偏好矩阵(结合地点位置的访问概率得到用户对未

签到地点的评分(将评分排在前 N的地点推荐给用户&

实验结果表明(对比基于用户的协同过滤算法(本文算

法推荐效果更好& 下一步将结合用户对地点的评论信

息(提高地点推荐的精度&

参考文献

* ' +#&A?MT-3Q 1( NA<K:W-M M Q( :TT-% H Q$

U+,>".=#0*2 =.F #"8=*0".6O=>+F >"80=#.+*D",E>* 1+$

&"'()*+,>0. A)'=. 5+C=G0",(%&'"(!*,!"6"*$

* % +#蒋翠清(疏得友(段锐$基于用户时空相似性的位置推

荐算法*1+$计算机工程(%&')(!!!$",'$$6')%$

* + +#3-Q="(3<% U+0I+./$T"8=*0". ,+8"''+.F=*0". I",#"8=*0".6

O=>+F >"80=#.+*D",E>*&+SSU,"8++F0./>"I:&Q H<;HU:K<:T

<.*+,.=*0".=#&".I+,+.8+". :FG=.8+>0. ;+"/,=(C08<.I",'=*0".

H2>*+'>$%+D3",E(BH:,:&QU,+>>(%&'&,!")6!*'$

* ! +#任星怡(宋美娜(宋俊德$基于用户签到行为的兴趣点

推荐*1+$计算机学报(%&'$(!&!'",%)6"'

* " +#1:%?N<&@W(T--N &$NC=*2") =,+0>DC+. 2")

=,+,*C+*+'(",=#F0'+.>0". "II+=*),+*2(+>0. #"8=*0".6

O=>+F >"80=# .+*D",E>*&+ SSU,"8++F0./> "I :&Q

H<;HU:K<:T<.*+,.=*0".=#&".I+,+.8+". :FG=.8+>0.

;+"/,=(C08<.I",'=*0". H2>*+'>$%+D3",E(BH:,:&Q

U,+>>(%&'','&%6'''$

* * +#H-M93BW?!U(A:%1:T<&:$U+,>".=#0R+F #=.F'=,E

,+8"''+.F=*0". O=>+F ". /+"*=/>I,"' (C"*" >C=,0./

>0*+>*&+ SSU,"8++F0./>"I*C+"*C <.*+,.=*0".=#:::<

&".I+,+.8+". N+O#"/>=.F H"80=#Q+F0=$5=,8+#".=(

H(=0.,*>$.$+(%&'',*%%6*%"$

* $ +#N:%;N+0(@A:%;;)=./7)=.(TB10+$&"##=O",=*0G+

I0#*+,0./ D0*C +.*,"(26F,0G+. )>+, >0'0#=,0*2 0.

,+8"''+.F+,>2>*+'>* 1+$<.*+,.=*0".=#1"),.=#"I

<.*+##0/+.*H2>*+'>(%&'"(+&!)",)"!6)$&$

* ) +#3-Q="(3<%U+0I+./$-P(#"0*0./ /+"/,=(C08=#0.I#)+.8+

I",8"##=O",=*0G+("0.*6"I60.*+,+>*,+8"''+.F=*0".*&+ SS

U,"8++F0./>"I<.*+,.=*0".=#:&Q H<;<M &".I+,+.8+".

M+>+=,8C =.F 9+G+#"('+.* 0. <.I",'=*0". M+*,0+G=#$

%+D3",E(BH:,:&QU,+>>(%&'',+%"6++!$

* ( +#&A-%;&C+.(3:%;A=070.$4)>+F '=*,0P I=8*",0R=*0".

D0*C /+"/,=(C08=#=.F >"80=#0.I#)+.8+0. #"8=*0".6O=>+F

>"80=#.+*D",E>*&+ SSU,"8++F0./>"I:::<&".I+,+.8+

". :,*0I080=#<.*+##0/+.8+$K",".*"( &=.=F=, * >$.$+(

%&'%,'$6%+$

*'&+#Q<W?T?!K( T- V !( HBKHW-!-M <$-P(#"0*0./

>0'0#=,0*0+>='"./ #=./)=/+>I",'=8C0.+ *,=.>#=*0".

*-5S?T+$* %&')6&"6&! +$C**(>,SS=,P0G$",/S(FIS'+&($

!'*)G'$(FI$

*''+#Q<W?T?!K(HBKHW-!-M<$90>*,0O)*+F ,+(,+>+.*=*0".>"I

D",F>=.F (C,=>+> =.F *C+0, 8"'(">0*0".=#0*2 * &+SS

U,"8++F0./>"I:FG=.8+>0. %+),=#<.I",'=*0". U,"8+>>0./

H2>*+'>$*H$#$+, %+),=#<.I",'=*0". U,"8+>>0./ H2>*+'>

4").F=*0".(<.8$(%&'+,+'''6+''($

*'%+#W:M3U<H;$-G=#)=*0". "I0*+'6O=>+F *"(6. ,+8"''+.F=*0".

=#/",0*C'>* &+SSU,"8++F0./> "I *C+ '&*C <.*+,.=*0".=#

&".I+,+.8+". <.I",'=*0". =.F W."D#+F/+Q=.=/+'+.*$%+D

3",E(BH:,:&QU,+>>(%&&',%!$6%"!$

*'++#5M--H-1H(A-&W-MQ:% 9( W:9<- &$-'(0,08=#

=.=#2>0> "I (,+F08*0G+ =#/",0*C'> I", 8"##=O",=*0G+

I0#*+,0./*1+$B.8+,*=0.*2 0. :,*0I080=#<.*+##0/+.8+(%&'+(

()!$",!+6"%$

*'!+#H*=8E"G+,I#"D$&=#8)#=*+*C+8+.*+,("0.*"I')#*0(#+

#=*0*)F+S#"./0*)F+8"",F0.=*+(=0,>*-5S?T+$*%&')6&"6

&! +$ C**(,SS>*=8E"G+,I#"D$8"'S7)+>*0".>S**$'')+S

8=#8)#=*+6*C+68+.*+,6("0.*6"I6')#*0(#+6#=*0*)F+6#"./0*)F+6

8"",F0.=*+6(=0,>$

*'"+#3:%;90./70( @A:%; 9=70./$Q"F+#0./ )>+,=8*0G0*2

(,+I+,+.8+O2 #+G+,=/0./ )>+,>(=*0=#*+'(",=#8C=,=8*+,0>*08>

0. T5H%>*1+$<--- K,=.>=8*0".>". H2>*+'>Q=. =.F

&2O+,.+*08>H2>*+'>(%&'!(!"!'",'%(6'!%$

编辑#刘盛龄

*'%


