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摘"要" 在解决新用户冷启动问题时%固定不变的 -(<0#". 参数会使传统 -(<0#".5/,++FE 算法收敛缓慢# 为此%提出

一种改进的 -(<0#".5/,++FE 算法# 利用免疫反馈模型动态调整 -(<0#". 参数%从而使算法快速收敛# 使用蒙特卡罗

模拟方法对算法进行实验验证%结果表明%该算法能够在用户与推荐系统交互较少的情况下为用户进行有效推荐%

且推荐效果优于传统的 -(<0#".5/,++FE&9"G*'7N 和 C&Q算法#
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")概述

电子商务和社交媒体网站通常都面临着严重的

信息过载问题%推荐算法是解决该问题的有效手段

之一# 推荐算法一般根据用户与网站的交互记录来

推测用户可能喜欢的物品或者友人!以下统称为物

品"# 当新用户登录到系统中时%由于他们没有或者

只有少量购买记录和浏览记录%推荐系统很难为他

们进行有效的推荐%该问题被称为新用户冷启动

问题
(#)

#

快速发展中的电子商务网站或者社交媒体网

站%吸引着大量新用户的涌入%但由于存在新用户冷

启动问题%不能为他们提供充分的有用信息%常常导

致新用户大量流失#

为解决上述问题%有研究者提出推荐算法# 传

统的推荐算法有协同过滤算法
($5()

&基于内容的推荐

算法
(!)

以及混合推荐算法
(,)

等# 协同过滤算法基于

用户的行为记录%计算用户之间的相似度或者物品

之间的相似度并进行推荐# 但由于新用户没有或者

只有少量的行为记录%导致协同过滤算法难以为其

进行有效推荐# 基于内容的推荐算法首先提取用户

或者物品的特征%根据用户或者物品之间特征的相

似度来进行推荐# 但新用户可能没有任何特征或者

只有少量特征可以提取%因此%基于内容的推荐算法

也难以取得良好效果# 混合推荐算法是指将多种推

荐算法有机地结合起来进行推荐%但实际应用结果

表明%混合推荐算法也不能很好地解决新用户冷启

动问题#
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目前%有很多学者对新用户冷启动问题进行了深

入研究%提出了若干解决该问题的算法# 其中%最简

单的方法是随机推荐%当新用户进入系统时%推荐算

法在物品库中随机选择若干个物品推荐给用户%但这

种推荐结果往往无法令用户满意# 文献('5*)提出基

于偏好的推荐算法%在所有用户中查找与当前用户偏

好相近的用户%根据领域相关度&评价相似度等对相

似用户进行筛选%得到与当前用户相似度最高的一批

用户%根据这批用户的偏好信息为当前用户进行推

荐# 该算法相对于协同过滤算法在冷启动问题上有

一定改进%但是仍不能解决完全没有任何信息的新用

户冷启动问题# 文献(&)提出对已有的用户信息或物

品信息进行分类%当新用户或新物品进入系统时利用

贝叶斯分类方法将其归类到相应的用户类或物品类#

这种方法在系统已经获取用户的基础信息或者少量

的用户交互信息时能给出较好的推荐%但是当一个完

全没有任何信息的新用户登录到系统时%这类方法不

能取得较好效果# 文献())基于用户的人口统计学信

息为新用户进行推荐%但其在未获取新用户的人口统

计学信息时无法使用#

以上各种解决新用户冷启动问题的算法都是在

已知用户信息或者用户与推荐系统有过一些交互的

基础上进行的推荐%这些算法在未获知用户信息&用

户与系统没有交互或者交互非常少的情况下难以取

得令人满意的效果# 为解决该问题%本文建立 %臂

老虎机 !%57,'+F 27.F0*"

(#%)

和免疫反馈 !I'').+

;++F278:"

(##)

相 结 合 的 模 型% 提 出 一 种 改 进 的

-(<0#".5/,++FE 算法 -@I;为新用户进行推荐%并根

据用户的反馈及时调整策略%以不断改善算法的推

荐效果
(#$)

#

!)Z臂老虎机模型

一台老虎机有多个拉杆%拉动每个拉杆可能获

得 % 个或 # 个金币%这个回报是随机的# 如果拉动

拉杆的次数有限%那么如何在老虎机上获得最大回

报!即最多的金币数 "%就是所谓的 %臂老虎机

问题#

为了获得最大回报%赌徒应该尽快找出回报率

最高的拉杆# 最简单的方法是给每个拉杆相同的尝

试次数!如 #% 次"%统计每个拉杆返回的金币个数%

找到返回金币数最多的拉杆%以后一直选择这个拉

杆以期获得最大回报# 但这个策略存在一定缺陷*

#"回报率低的老虎机可能在 #% 次内返回比回报率

高的拉杆更多的金币'$"如果拉杆较多%给每个拉杆

#% 次实验机会无疑会造成很大的浪费#

目前%解决 %臂老虎机问题的算法大致分 ( 类*

#" 无指导 -探索 . 算法%如 -(<0#".5/,++FE

(#()

&

-("8H5/,++FE

(#!)

等%这类算法每次以 -(<0#". 的概率

在 %臂老虎机中随机选择一个拉杆%否则就选择目

前为止平均收益最大的那个拉杆#

$"有指导-探索.算法%如 C&Q!C((+,&".G0F+.8+

Q").F"

(#,)

&-VL!

(#')

等%这类算法每次选择置信上

限最高的那个拉杆#

("概率匹配算法%如 MH"'(<". <7'(#0./

(#*)

等%

这类算法假设每个拉杆产生收益的概率 1 符合 2+*7

分布%通过实验不断调整 2+*7分布的参数%每次选择

拉杆的方式为*用每个拉杆现有的 2+*7分布产生一

个随机数%选择所产生的随机数最大的那个拉杆#

在这些解决 %臂老虎机问题的算法中%-(<0#".5

/,++FE 算法和 C&Q算法在实际应用中表现较优秀#

!M!).4G12@A#T5<<:8 算法

-(<0#".5/,++FE 算法是一种解决 %臂老虎机问

题的简单算法# /,++FE 算法总是选择在当前时刻算

法认为最好的动作# -(<0#".5/,++FE 算法和 /,++FE

算法非常相似%它一般会选择最好的动作%也可能去

-探索.其他可行的动作# -(<0#".5/,++FE 算法每次

以 -(<0#". 的概率去-探索.!在所有拉杆中随机选择

一个拉杆"%以 # /-(<0#". 的概率去-发现. !选择之

前-探索.到的回报率最高的那个拉杆"#

在 -(<0#".5/,++FE 算法中%比较关键的问题是如

何确定 -(<0#". 的值# 如果 -(<0#". 的值较大%会增

加探索的概率%这虽能够加快算法的收敛%但往往不

能很好地利用已经探索到的成果%导致结果较差'如

果 -(<0#". 的值较小%模型的稳定性更好%但会使算

法的收敛速度降低#

!M&)UWF算法

C&Q算法在每轮选择置信上限 9!6"最大的拉

杆%9!6"计算公式如下*

9!6" .7,/'7N

&.#%$%0%0

!

*

&

0$

$#.6

'槡&

" !#"

*

&

.

,!H"

,!6"

!$"

其中%

*

&

为实际观测到的老虎机返回金币的概率%

,!H"为返回金币个数%,!6"为全部尝试次数% '

&

为

6轮内尝试拉动第 &个拉杆的次数#

C&Q算法将-探索.和 -发现. $ 个过程融合到

一个公式中%能够让拉动次数较少的拉杆有更多被

尝试的机会#

!M$)Z臂老虎机模型在推荐算法中的应用

%臂老虎机问题是优化一个同时玩多个老虎机

的赌徒的收入统计问题
(#&5#))

# 文献($%)基于内容的

%臂老虎机模型提出 A0.S+#算法%文献 ($# )提出

A0.C&Q算法%改进了 A0.S+#算法并用基于内容的

%臂老虎机模型在新闻文本推荐中对用户反馈进行

建模# %臂老虎机模型应用于推荐算法时%将 %臂

老虎机的拉杆定义为将要推荐给用户的物品%将拉

动拉杆的动作定义为给用户进行推荐%将拉杆返回

的奖励定义为用户点击了为其推荐的物品#

(*#
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在为用户推荐物品时%每次为用户推荐一个物品

后收集用户对此物品的评分# 根据已知的用户评分

决定下一轮应该推荐的物品# 此时%可以继续推荐用

户之前评分最高的物品%也可以随机选择一个物品推

荐给用户%前者称为-发现.%后者称为-探索.#

%臂老虎机模型能够根据用户的在线反馈为新

用户进行合理的推荐%同时由于老虎机模型中存在

的-探索.部分%能够提高推荐结果的多样性
($$)

#

&)免疫反馈模型

免疫系统是人类和脊椎动物所拥有的防御系

统%是由许多执行免疫功能的免疫器官&免疫细胞和

免疫分子等组成的复杂自适应系统# 免疫系统使机

体免受病原体&有害物质以及癌细胞等致病因子的

侵害# 在免疫系统中%有一种免疫反馈机制同时完

成 $ 项任务*#"对出现的抗原快速反应'$"使免疫系

统快速达到稳定平衡#

免疫反馈机制的原理如图 # 所示%人体的免疫

细胞大致分为 M细胞和 Q细胞 $ 种# M细胞的主要

功能是吞噬入侵的抗原%Q细胞的主要功能是产生

多种抗体%用抗体来中和入侵的抗原# 当抗原物质

!细菌&病毒"入侵人体后%会同时刺激辅助M细胞和

抑制 M细胞# 一方面%辅助 M细胞能够协助 Q细胞

产生抗体%促进 K0##+,M细胞的生成'另一方面%抑制

M细胞也会抑制 Q细胞产生抗体%抑制 K0##+,M细胞

的生成# 通过免疫系统中辅助 M细胞和抑制 M细胞

之间的相互作用%使免疫系统实时的处在抗原和抗

体的动态平衡中# 这种动态平衡使得免疫系统能够

对入侵的抗原做出快速反应%并且能使免疫系统迅

速达到平衡#

图 !)免疫反馈机制原理

""研究人员借鉴免疫反馈思想来加速神经网络算

法的收敛速度
($(5$!)

# 本文将免疫反馈模型应用于

-(<0#".5/,++FE 算法%使 -(<0#".5/,++FE 算法能够更

快收敛%从而更好地为新用户进行推荐#

辅助 M细胞对 Q细胞的刺激定义为*

C

H+#(

!0" .O

#

1

!0" !("

其中%O

#

为 M细胞对 Q细胞的刺激程度%

%

!0"为

第 0代Q细胞的数量#

抑制 M细胞对 Q细胞的抑制定义为*

C

<)(

!0" .O

$

/C

:0##

!0/L" /C

:0##

!0/L /#"1

$

1

!0"

!!"

其中%O

$

为抑制因子% L 为超参数%表示第 L 代%

C

:0##

!0/L"和 C

:0##

!0/L /# "分别为第 0/L 代和

第 0/L /#代 K0##+,M细胞数量#

K0##+,M细胞接受到的总刺激为*

C

K0##+,

!0" .C

H+#(

!0" /C

<)(

!0" !,"

若以
/

./:=.L 作为抗原%-(<0#".5/,++FE 算法中

的 A1+&F-' 参数值作为抗体%则有如下关系式
($#)

*

A1<&F-'!0" .O

1

(# /

)

/A1+&F-'!0/L" /

A1+&F-'!0/L /#"1

$

)

/

./:=.L

!'"

其中%O

1

.O

#

%

)

.O

$

OO

#

# 参数 O

1

控制免疫系统对

抗原的反应速度%参数
)

控制免疫系统的稳定性#

A1+&F-'!0"为第 0次对用户推荐时 A1+&F-' 的值%

./:=.L 为用户对推荐物品的喜好程度%其计算参考

式!*"#

./:=.L!0" .

,F&,0!0"

./,-((/'L!0"

!*"

其中%,F&,0!0"是用户的点击率%./,-((/'L/L!0"是

为用户推荐物品的总数#

/

./:=.L 的计算如式!&"#

/

./:=.L ../:=.L!0" /./:=.L!0/L" !&"

$).EL;算法

本文提出的 -@I;算法将 -(<0#".5/,++FE 算法

和免疫反馈模型相结合%用以解决新用户冷启动

问题#

将给用户推荐的 %个物品定义为 %臂老虎机

的 %个拉杆%每次为用户进行推荐相当于一次拉动

老虎机拉杆的动作%每次推荐后用户是否点击了所

推荐的物品相当于用户在拉动某一个拉杆时是否获

得了奖励#

-(<0#".5/,++FE 算法以 -(<0#". 的概率去随机

-探索.用户的潜在偏好%并为用户推荐物品%以 # /

-(<0#". 的概率去利用已经 -探索.到的用户偏好来

为用户推荐物品# 传统的 -(<0#".5/,++FE 算法的

-(<0#". 参数值是固定不变的%如果 -(<0#". 取值较

小%算法在短时间内不容易-探索.到用户的潜在兴

趣%导致算法的收敛速度较慢%随着时间的推移%在

-探索.到用户的兴趣后%能以很大的概率去利用已

经-探索.到的用户兴趣并进行推荐%从而取得较好

的推荐效果# 如果 -(<0#". 取值较大%虽然算法能够

更快的收敛%在较短时间内-探索.到用户的兴趣%但

是在-探索.到用户兴趣后仍然保持很大的概率去

-探索.%而不是根据已经-探索.到的用户兴趣进行

推荐%这会导致算法的推荐效果较差# 不同 -(<0#".

值的平均推荐回报率如图 $ 所示#

!*#
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图 &)不同 .4G12@A值的平均回报率

""在免疫反馈系统中%当抗原入侵机体后%在抗原

的刺激下抗体数量迅速上升# 随着抗体数量的增

多%抗体会抑制自身的增长使抗体数量迅速下降%以

便免疫系统保持平衡# 本文利用免疫反馈模型来动

态调整 -(<0#". 参数的值%使算法既能很快收敛%又

能实现很好的推荐效果# 根据式!'"%在用户刚进入

系统时%-(<0#". 的值会迅速升高%以尽快 -探索.用

户的偏好# 随着用户与系统交互次数的增多%

-(<0#". 的值会迅速降低%以便更好地利用已-探索.

到的用户偏好进行推荐# 本文 -@I;算法具体描述

如下*

#$2+/0.

$$初始化拉杆的回报分布为用户随机推荐物品

($: .%

!$6H0#+*,)+F"

,$2+/0.

'$0G用户点击了推荐物品 *H+.

*$返回 #

&$+#<+返回 %

)$记录推荐物品&用户是否点击物品及点击次数

#%$根据式!*"计算 ,+67,F! :"

##$根据式!&"计算
/

,+67,F

#$$根据式!'"计算 -(<0#".

#($,

#

% 到 # 之间的随机数

#!$0G,1-(<0#". *H+.

#,$随机推荐物品

#'$+#<+推荐点击次数最多的物品

#*$更新拉杆的回报分布

#&$: 00

#)$+.F

$%$+.F

%)实验结果及分析

-@I;算法需要实时分析和选择将要推荐给用

户的物品%这意味着算法的行为要依赖于其看到的

数据%算法所看到的数据又依赖于算法的行为# 算

法数据和算法行为的关系如图 ( 所示#

图 $)算法数据与算法行为间的关系

""因此%-@I;算法是一种在线算法%算法的测试

需要在真实的系统中根据用户反馈来进行%但是在

真实系统中进行测试的风险很高# 为解决这一问

题%本文采用蒙特卡罗模拟方法
($,)

进行测试# 该方

法能够提供实时的模拟数据供算法分析%从而对算

法进行评测#

本文的实验环境为*I.*+#&",+0, &LC%$$* @DU

主频%>0.F"6<* 操作系统%! @Q内存%编程语言为

LE*H".# 在实验中%%臂老虎机的拉杆为伯努利拉

杆%共设置 , 个不同的拉杆%每个拉杆返回奖励的

概率分别为 %$#&%$$&%$(&%$,&%$)# 实验共进行

, %%% 个+("8H 模拟%每个 +("8H 按顺序拉动 ,%% 次

拉杆% 记 录 每 个 拉 杆 返 回 的 ,+67,F 值 以 及 总

,+67,F 值#

将 -@I;算法应用于推荐系统%令用户点击算法

推荐的物品的概率为 1%没有点击算法推荐的物品的

概率为 # /1# 每个拉杆的回报率各不相同%例如%拉

杆 # 的回报率为 %$#%代表拉动拉杆 #% 次%会有一次

返回的奖励为 #%其余时候返回的奖励为 %# 回报率

表示推荐系统中用户对每件物品的偏好程度#

在实验中%对 -@I;算法进行测试并返回一个测

试结果数据集%以说明每次模拟时算法选择了哪个

拉杆以及算法在每一个时间点的表现# 由于每次模

拟都根据随机数生成%实验结果的噪声很大%因此需

要进行多次模拟# -@I;算法和固定 -(<0#". 的

-(<0#".5/,++FE 算法的平均奖励指标实验结果如

图 ! 所示%其中%-(<0#".5/,++FE 算法的 -(<0#". 超参

数值分别选取 %$#&%$(&%$,&%$* 和 %$)# 从图 ! 可

以看出%用户与系统交互约 , 次时%-@I;算法在平

均奖励上已经超出了固定 -(<0#". 的 -(<0#".5/,++FE

算法%表明 -@I;算法能够在极短的时间内找到用户

的偏好%为用户进行更好的推荐# 从图 ! 还能看出%

不仅是在极短的时间内 -@I;算法能够找到用户的

偏好%在以后更长的时间里%-@I;算法能够维持在

%$&,的平均奖励%而固定 -(<0#". 的 -(<0#".5/,++FE

算法在与用户交互 #%% 次时也只能达到 %$& 的平均

奖励# 综上%与固定 -(<0#". 的 -(<0#".5/,++FE 算法

相比%-@I;算法不仅能更好地解决新用户冷启动

问题%而且能够在较长的时期内维持较佳的推荐

效果#

,*#



""""""" 计"算"机"工"程 $%#& 年 ## 月 #, 日

图 %)& 种算法平均奖励比较

""图 ,&图 ' 所示分别为 -@I;算法和固定 -(<0#".

的 -(<0#".5/,++FE 算法的奖励总和以及选择到最好

拉杆的概率结果# 从图 ,&图 ' 可以看出%相对于固

定 -(<0#". 的 -(<0#".5/,++FE 算法%本文 -@I;算法性

能更优#

图 N)& 种算法奖励总和比较

图 ()& 种算法选择到最好拉杆的概率比较

""-@I;算法在平均奖励指标上与 9"G*'7N 算法&

?..+#+7#0./ 算法以及 C&Q算法的比较如图 * 所

示# 从图 * 可以看出%-@I;算法在用户与系统交

互的前 $% 次中%虽然平均奖励值有所波动%但是该

值几乎一直高于 9"G*'7N 算法和 ?..+#+7.#0./ 算

法%而 C&Q算法波动剧烈%平均奖励结果非常不稳

定# -@I;算法在平均奖励方面之所以有一定的波

动%是因为免疫反馈模型会根据算法平均奖励的变

化动态地调整 -(<0#". 参数的值%以使算法能够快

速收敛#

图 O)% 种算法平均奖励对比

""图 &&图 ) 所示分别为 -@I;算法&9"G*'7N 算

法&?..+#+7#0./ 算法以及 C&Q算法在奖励总和指标

和选择到最好拉杆概率指标上的比较结果# 从图 &&

图 ) 可以看出%-@I;算法在这 $ 个指标上的表现都

优于对比算法#

图 ')% 种算法奖励总和对比

图 -)% 种算法选择到最好拉杆的概率对比

'*#
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N)结束语

""本文将 -(<0#".5/,++FE 算法和免疫反馈模型相

结合%提出一种解决新用户冷启动问题的 -@I;算

法# 在传统的 -(<0#".5/,++FE 算法中利用免疫反馈

模型 动 态 调 整 -(<0#". 的 参 数 值% 以 解 决 传 统

-(<0#".5/,++FE 算法不能快速收敛的问题# 实验结

果表明%-@I;算法能够在新用户进入系统时迅速找

到用户的偏好%为新用户进行更好的推荐# 在解决

%臂老虎机问题的诸多算法中%除 -(<0#".5/,++FE 算

法外%其他算法也存在-探索.和 -发现.问题%本文

仅对 -(<0#".5/,++FE 算法和免疫反馈模型相结合进

行了研究# 下一步考虑将免疫反馈模型与其他算法

相结合%以进一步提高本文推荐算法的性能#
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