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摘"要" 兴趣点推荐有助于用户发现所需位置&但现有推荐算法的精确率较低$ 为此&提出一种融合时空与流行度

特征的个性化兴趣点推荐算法$ 在基于用户的协同过滤算法中融入时间特征&将基于时间因素的兴趣点流行度估

算与空间特征相结合&分别给出相应的估算方法并进行线性组合&从而得到基于联合框架的兴趣点推荐算法$ 实

验结果表明&相比 G'GLQ'G/1R算法&该推荐算法能够有效提升推荐精确率和召回率$

关键词" 兴趣点推荐#协同过滤#时间特征#空间特征#流行度
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近年来&基于位置的社交网络!P"8?*0". R?H+B 1"80?#

%+*M",EH&PR1%"

(&6$)

得到迅猛发展&其为兴趣点推

荐服务提供了用户信息'社会关系'地理坐标'签到

时间'评论信息等多维度信息
(+)

$ 在 PR1%中&用户

通过签到来发布自己的当前位置信息&并分享他们

对当前兴趣点!X"0.*"DF.*+,+H*&X@F"&如旅游景点'

博物馆'图书馆'餐厅等的评论信息和体验感觉$ 这

些基于位置的社交网站收纳了海量的用户签到信

息&可以利用这些信息向用户推荐感兴趣且未去过

的地方$ 兴趣点推荐
(!6()

对于用户和商家都具有非

常重要的作用&其一方面可以减轻用户信息过载问

题&满足用户个性化需求&另一方面可以帮助商家向

潜在用户推送广告&增加商家的知名度&以此提高商

业效益$

目前&兴趣点推荐算法主要结合用户信息'社交

关系'位置坐标'签到时间'评论信息等进行推荐$

其中&有效利用时空因素可以进一步提高兴趣点推

荐的性能&给用户带来更好的推荐体验$ 利用时空

因素时需要考虑以下 $ 个方面*

&"时序影响力$ 基于社交网络用户行为的时间

信息是指用户访问兴趣点的时间记录$ 通过分析签

到数据挖掘出用户行为的时序特征&从而改善推荐
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效果$ 例如&人们通常在工作日和周末访问不同的

地方&随着时间的变化&用户的偏好也会发生变化$

介于该因素&文献(*6')将用户签到时间进行分段&

并且对较近的时间段赋予较高的权重$ 文献(#)把

用户6兴趣点评分矩阵切分成不同时间下的子矩阵&

然后把这些子矩阵通过矩阵分解成对应时间段的位

置特征矩阵和用户偏好矩阵&最后对不同时间段的

用户偏好矩阵进行集成&以得到用户对于某个兴趣

点的综合偏好$

$"地理位置的影响力$ 文献(&%)研究表明&与

离得远的事物相比&离得近的事物之间相似度更高$

在日常生活中&人们访问一个兴趣点后&通常喜欢访

问该兴趣点附近的地理位置&即与离得远的兴趣点

相比&相邻位置的兴趣点相似度更高$ 基于地理位

置的兴趣点推荐分为 $ 种*一种仅考虑目标用户的

当前空间坐标&过滤掉离目标用户较远的兴趣

点
(&&6&+)

#另一种应用主题模型或地理潜在特征来获

取 X@F的潜在特征
(&!6&))

$

在实际中&很难从用户签到数据中得到有效信

息和过于稀疏的用户签到数据$ 为此&本文提出一

种融合时空和流行度特征的兴趣点推荐算法&目的

在于提高推荐精确率和召回率$ 首先在基于用户的

协同过滤算法中融入时间特征得到相应估算方法#

然后将基于时间因素的兴趣点流行度估算融入到空

间特征中同样得出相应估算方法#最后线性组合这 $

个方法&给出一种混合时空与流行度特征的个性化

兴趣点推荐算法$

!)数据集特征分析

!-!)时间特征

实时地向目标用户推荐兴趣点具有很大的实际

价值$ 基于位置社交网络的签到数据的时间特征主

要分为差异性特征与连续性特征$ 时间的差异性是

指在不同的时间点&目标用户会签到不同的位置$

例如&用户在中午时分&倾向于去食堂'饭馆#晚上倾

向于去电影院'酒吧等娱乐场所#工作日通常会在住

家和公司附近商圈签到$ 受此启发&本文提出的兴

趣点推荐算法考虑时间特征&把 & B 时间按照小时等

分为 $! 个时间点&即 (-1%&&&-&$+2&时间点 $

(

(

为整数&如 &(!=="*%&!''"*%%!HH"表示 $-&($ 时

间的连续性是指目标用户往往在距离较近的时间点

所访问的兴趣点很类似$ 例如&用户在中午 && 点 2

&+ 点的时间区间内一般吃饭休息#上午 # 点 2&& 点

和下午 + 点 2) 点一般在公司附近签到$ 本文研究

来自社交网站 Q"),H7),+的数据集&发现用户在不同

的时间点有相似的签到行为$

图 & 所示为 Q"),H7),+数据集的 ( 点'# 点和

&) 点分别与一天中 $! 个时间点的相似曲线$ 从

图 &可以看出&距离较近的时间点间用户的签到行为

很相似$ 早上 ( 点和早上 ) 点间用户签到的相似度

要高于早上 ( 点和早上 ! 点间用户签到的相似度$

但是&尽管早上 ( 点和早上 # 点时间很相近&( 点前

的时间区间!% 点 2) 点"用户签到行为相似度要高

于( 点后的时间区间 !# 点 2$+ 点"&而这种行为在

# 点的折线图上表现得则相反$ 观察 &) 点的折线图

可以发现& # 点 2&! 点间的相似度曲线很平稳&

&& 点 2&$ 点间有小幅度上升&这很符合实际中工作

和午餐时间点的用户行为$ 综上&用户的行为在目

标时间点 $可能与一天中的某些时间点很相似$

图 !)用户给定时间点与任意时间点之间的相似度

!-&)兴趣点流行度特征

兴趣点流行度是指用户对兴趣点的欢迎程度&

一般通过基于位置社交网站上用户访问该兴趣点的

次数进行评估$ 研究表明&越容易被推荐的兴趣点&

其受欢迎程度越高&即其被签到的次数越多$ 除此

之外&兴趣点流行度还受时间因素的影响&一天中不

同时间点兴趣点的流行度也不一样$ 例如&食堂'餐

馆一般在中午或晚上的人流量较大&银行'企业等办

公场所一般在工作日时间人流量较大$ 为验证这一

点&本文选取社交网站 Q"),H7),+数据集中最受欢迎

的 $ 个兴趣点 Y和 A&用折线图绘制在不同时间点

签到该兴趣点的可能性&如图 $ 所示$ 其中&在 $时

间点签到兴趣点 )的可能性&是由所有用户在 $时间

点签到兴趣点 )的次数与所有用户在 $! 个时间点签

到兴趣点 )的次数的比值计算所得$

图 &)一天中不同时间的兴趣点流行度分布

%(
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&)兴趣点推荐算法

&-!)融合用户协同过滤和时间特征的兴趣点推荐

$$&$&"数据预处理

统计目标用户 ' 访问过的地点集合 0

'

&遍历地

点集合 0

'

&找到访问过相同兴趣点的用户 E$ 计算

目标用户 ' 和用户 E共同访问的兴趣点的数量 D

'&E

&

若 D

'&E

大于阈值 9&则用户 E是与目标用户 ' 相似的

用户&否则过滤掉 E$ 如此反复&最后得到与目标用

户 ' 相似的用户集合 ;N=.,$

$$&$$"任意 $ 个时间点的相似度

对于
)

'

(

N&用户 ' 的时间点 $与
)

$

&

之间相

似度的计算如式!&"$ 这 $ 个时间点的相似度即为

全部用户在这 $ 个时间点相似度的平均值&如式!$"

所示$
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其中&D

)H+,

为数据集中用户数量&8

'&$&)

为目标用户 '

在时间点 $对兴趣点 )的签到值&值为 & 表示已经签

到&值为 % 表示尚未签到$

$$&$+"运用平滑技术时的用户相似度

将时间划分为以小时为单位的多个时间点&则

用户的偏好矩阵维度变成用户6时间6兴趣点+ 层&势

必会使用户的签到数据更稀疏&这导致有时不能很

好地比较用户之间的相似度$ 例如&假设用户 ' 在

$

&

和 $

$

时间点分别访问了兴趣点 )

&

和 )

$

&而用户 E

在 $

&

和 $

$

时间点分别访问了兴趣点 )

$

和 )

&

&如果不

考虑时间&通过式!+"计算出用户 ' 和用户 E的相似

度为 &&而加入时间因素后&通过式!!"计算出用户 '

和用户 E的相似度为 %$
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根据第 &$& 节的时间特征分析可知&用户签到

行为在某一时间点和在某些其他时间点上很相似$

由此&本文提出一种基于不同时间点用户签到相似

度的时间平滑技术&以解决由数据稀疏所带来的问

题$ 根据式!)"&可以计算出 8

'&$&)

的新值 8

8

'&$&)

&可实

现平滑目的$ 根据式!("&可以计算出$ 个用户的相

似度$
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$$&$!"基于平滑技术时间感知的用户协同过滤

运用平滑技术时&目标用户 ' 在时间点 $访问兴

趣点 )的可能性如式!*"所示$
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&-&)融合流行度与空间特征的兴趣点推荐

$$$$&"最近邻候选兴趣点

文献(&!&&()研究表明&用户倾向于访问他们曾

经去过的地方附近$ 某地点与当前位置距离越近&

兴趣度越高&反之&随着距离增加&用户的兴趣度将

会下降$ 受到该现象启发&本文提出最近邻候选兴

趣点选取评估方法&以此提高推荐精确率$

令目标用户 ' 访问过的地点集合为0

'
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&

&)

$

&-&
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2

(

0&)

#

(

0且)

#

2

0

'

$ 则目标用户访问候选兴趣点 )

#

的条件概率如式!'"所示$
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其中&兴趣点 )

#

')

H

的距离 -.X"#=$!)

#

&)

H

"采用地球球

面距离公式计算$ 假设 )

#

的坐标是5)+$

#

&)!-

#

6&)

H

的

坐标是5)+$

H

&)!-

H

6&3是地球的近似半径&-.X"#=$!)

#
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H

"

计算如式!#"所示$

-.X"#=$!)

#

&)

H

" -3.8"H

.&

!H0. !)+$

#

".H0. !)+$

H

" /

8"H!)+$

#

".8"H!)+$

H

".8"H!)!-

#

.)!-

H

""

!#"

$$$$$"基于时间因素的兴趣点流行度

研究表明&每个兴趣点在一天中的不同时间

点&用户的签到概率 !即兴趣点的流行度 "不同$

同时&不同的兴趣点在不同的时间点&用户的签到

概率也不同$ 利用候选兴趣点在某个时间点的签

到数量和该候选兴趣点长期的签到数量&本文提出

基于时间因素的兴趣点流行度评估方法&定义

如下*

令 6

)

为在兴趣点 )签到的实际用户数量&6

)&$

为在时间点 $兴趣点 )被签到的实际用户数量$ 则

兴趣点 )在时间点 $被签到的可能性如式 ! &% "

所示$
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其中&

%

为平衡候选兴趣点在某个时间被签到概率

和该候选兴趣点长期被签到概率的权重因子&取值

为(%&&)$

&(



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &) 日

在最近邻候选兴趣点估计的基础上&融合基于

时间因素的兴趣点流行度估计&得到最终目标用户 '

在时间点 $访问兴趣点 )的概率&如式!&&"所示$

8

=

'&$&)
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'
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!)" !&&"

&-$)UPE+V,算法

由于时间'空间以及流行度的利用在一定程度

上能改善推荐性能&本文构建一种线性联合框架&以

融合上述 $ 个算法后得到算法 PIRL1X!P"8?*0".

I+8"''+.B?*0". R?H+B ". L+'(",?#&1(?*0?#?.B X@F

X"()#?,0*>"$ 由于上述 $ 种算法的结果使用了不同

的方法进行评估&因此在融合前必须采用 30. .3?J

标准化方法对这 $ 种算法的结果进行线性变换&如

式!&$"'式!&+"所示$
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其中&?#!

)

G!."和?+4

)

G!."分别为目标用户 ' 在时间点 $

签到兴趣点 )的最小可能性和最大可能性$

本文对标准化后的算法结果进行线性加权&得

出推荐得分如式!&!"$

8

$=

'&$&)

-J8

2

$

'&$&)

/!& .J" 8

2

=

'&$&)

!&!"

其中&J是平衡基于时间和空间特征的 $ 种算法权

重的参数&取值为(%&&)$

PIRL1X算法伪代码如下*

输入"用户签到数据集 6&目标用户 '&历史签到位置集

合 0

'

&时间点 $

输出"位置推荐列表 0

!

&$预处理数据&得到与目标用户 ) 相似的用户集合 1GH+,

$$D",+?8= *

&

(

LB"

+$用式!&"计算 H0'

)

*&*

&

!$+.B D",

)$D",+?8= #

(

P且 #

2

P

)

B"

($D",+?8= C

(

1GH+,B"

*$D",+?8= *

(

LB"

'$D",+?8= #

(

PB"

#$用式!)"计算 8

8

)&*&#

&%$+.B D",

&&$+.B D",

&$$用式!("计算 H0'

*

)&C

&+$D",+?8= *

&

(

LB"

&!$计算 8

C&*

&

&#

&H0'

*&*

&

&)$+.B D",

&($用式!*"计算 8

*

)&*&#

&*$+.B D",

&'$D",+?8= #O

(

P

)

B"

&#$用式!#"计算 /+"B0H*!#&#O"

$%$+.B D",

$&$用式!'"计算 (!#6P

)

"

$$$用式!&%"计算 (

*

!#

)

"

$+$用式!&&"计算 8

H

)&*&#

$!$用式!&!"计算 8

*H

)&*&#

&得到线性加权后的推荐得分

$)$+.B D",

$($,+*),. 推荐列表 P

.

$)实验结果与分析

$-!)实验设置

本文实验具体设置如下*

&"数据集$ 本实验使用 Q"),H7),+数据集&该数

据集主要包括用户的签到记录 !即用户 FT'兴趣点

FT'地理坐标'时间"$ 其中&对真实时间进行处理&

将一天按小时等分为 $! 个时间点&如将真实时间

%#*%&*%% 记为 #$ 本实验数据集包括 &#! &%' 条签

到记录'$ +$& 个用户和 ) )#( 个兴趣点$ 本文实验

从数据集中随机选取 *%!的数据作为训练集&其余

数据作为测试集$

$"度量标准$ 为评估 L@X6D兴趣点推荐性能&

本文将准确率和召回率作为实验度量标准$ 其中&

精确率表示前 D个被推荐的兴趣点中含有测试签到

兴趣点的数量占 D的比值&召回率表示前 D个被推

荐的兴趣点中用户已经签到过的兴趣点数量占用户

实际签到过的所有兴趣点数量的比值$

+"对比算法$ 本次实验将本文算法与其他算法

进行对比&以此来验证本文算法的性能$ 对比算法

为基于用户的协同过滤算法 G'融合时间函数和用

户偏好的兴趣点推荐算法 GLQ

(&*)

'结合空间特征的

基于用户的协同过滤算法 G/1R

(&')

$

$-&)算法性能分析

+$$$&"参数 9取值的影响

算法运行时需删除与目标用户共同访问的兴趣

点数量低于 9个的用户$ 图 +'图 ! 所示是不同的

9值对算法推荐性能的影响$ 从图 +'图 ! 可以看

出&过滤掉和目标用户共同签到位置数量小于 ! 的

用户时&PIRL1X算法的精确率和召回率最高$ 除

此之外&数据预处理可以为测试集中的目标用户减

少大约 *)!的相似用户$ 通过数据预处理&能减小

计算开销并提高推荐算法的性能$

图 $)不同 4值对推荐精确率的影响

$(
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图 %)不同 4值对推荐召回率的影响

+$$$$"参数
%

'J取值的影响

参数
%

是平衡候选兴趣点在某个时间点的被签

到概率和该候选兴趣点长期被签到概率的权重因子$

实验通过从 % 到 & 每增加 %$& 来获得参数
%

&分别估

算不同的
%

值下&PIRL1X算法的推荐精确率和召回

率&发现
%

-%>)时&PIRL1X算法精确率最佳$

参数 J是平衡基于时间和空间特征的 $ 种算法

权重的因子$ 在参数
%

-%$) 的情况下&实验通过

从 % 到 & 每增加 %$& 来获得参数 J&PIRL1X算法在

Q"),H7),+数据集下的精确率和召回率如图 )'图 (

所示$ 从图 )'图 ( 可以看出&J值为%$)时&PIRL1X

算法的精确率和召回率达到最佳$

图 N)不同 5值对推荐精确率的影响

图 .)不同 5值对推荐召回率的影响

+$$$+"性能对比

实验采用 Q"),H7),+数据集分别对 ! 个兴趣点推

荐算法!G'GLQ'G/1R'PIRL1X"进行精确率和召回

率的对比分析$ 实验中令 PIRL1X算法的参数 J-

%>)&实验结果如图 *'图 ' 所示$ 从图 *'图 ' 可以看

出&GLQ'G/1R'PIRL1X这 + 种算法在精确率和召

回率上优于算法 G&说明挖掘时空因素可以提高推荐

的精确率#PIRL1X兴趣点推荐算法在精确率和召回

率上优于算法 GLQ'G/1R&说明该算法在提高推荐

精确率上有明显优势$

图 O)% 种算法精确率对比

图 ')% 种算法召回率对比

%)结束语

在基于位置的社交网络中&用户历史签到数据

的获取推动了推荐服务的发展$ 本文通过深入分析

签到数据的特点&提出一种融合时空和流行度特征

的兴趣点推荐算法 PIRL1X$ 实验结果表明&相比

G'GLQ'G/1R算法&该算法具有较高的推荐性能$

下一步将深入挖掘 PR1%中用户对兴趣点的评论信

息的特征&使推荐结果更加精确$
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