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摘#要" 为在信息推荐过程中挖掘出更多的信息关系"提出一种基于深度信念网络的信息推荐方法$ 利用模糊聚

类进行预处理以达到跨类推荐的目的"根据用户浏览记录通过网络计算高分信息"并结合用户兴趣"使用潜在狄里

克雷分配模型对高分信息进行权值调整"从而提高推荐准确率$ 在整个推荐过程中网络会根据用户行为对推荐信

息权值进行相应调整$ 实验结果表明"该方法的推荐成功率比 :D神经网络提高 ,$(!$
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!*概述

如今互联网发展迅速"上网成了人们获取信息

的主要手段"但爆炸式的数据增长使用户在短时间

内从海量信息中获取需要的信息成了一大难题$ 信

息推荐技术可解决此类问题"主要运用信息检索'信

息过滤'数据挖掘'人工智能等方法帮助用户在海量

信息中筛选符合其个性化需求的信息资源$ 目前信

息推荐方式主要有 ! 种* ! $ #基于统计的推荐方

式&!"#基于内容的推荐方式
($4")

&!'#协同过滤方

式&!!#混合推荐方式$ 基于统计的推荐方式由于

计算过于简单"因此推荐效果不太理想$ 基于内容

的推荐方式只考虑了内容相关一方面"许多潜在关

系无法直接学习得到"只有结合社会经验"进一步

推理才能获得"其推荐能力有限$ 协同过滤只有针

对数据量相对较小且更新不太频繁的信息进行推
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荐时才有较好的效果"其可适用的处理对象范围过

于狭窄$

目前"对神经网络应用研究不断成熟"利用神经

网络进行信息推荐也逐渐成为主流$ 文献(')采用

神经网络训练得到目标用户的偏好模型进行内容

推荐$

相比于声音和图像"语言是唯一的非自然信

号"是完全由人类大脑产生和处理的符号系统"所

以"模仿人脑结构的深度学习网络在处理自然语言

上相比浅层机器学习有明显优势
(!4,)

$ 深度学习是

一类新兴的多层神经网络学习算法"可缓解传统训

练算法的局部最小性
(&)

$ 其可以利用高纬度的空

间向量模型
(()

作为辅助"对自然语言处理达到理想

的效果$ 文献 (* )利用深度学习来做中文微博情

感分析的可行性"采用递归神经网络来发现与任务

相关的特征$

文献 ( ) ) 提出了深度信念网络 !@++( :+#0+C

%+*5",Q"@:%#和对此网络的训练方式$ 深度信念

网络模型是一种概率生成模型"其通过调整神经元

间的权重"使整个神经网络按照最大概率来生成数

据$ 由于 @:%是一种深度神经网络"因此很难用传

统的梯度下降算法进行训练"非监督贪婪逐层训练

方法是目前主流的训练方式$ @:%及其训练方法

被广泛应用到于图像识别和语音识别领域"目前在

文本处理领域也有一些研究成果"文献($%)利用

@:%模型进行基于特征的实体关系抽取的研究"文

献($$)利用 @:%模型进行基于语义特征的代词消

解的研究"文献 ($")利用 @:%模型进行情感分类

研究$

高维特征的深度学习有利于挖掘出更多的文本

信息"在此基础上结合用户的信息反馈使得训练内

容不受限于文本"可以获得更多的潜在信息$ 本文

提出一种基于 @:%的信息推荐方法$ 首先利用模

糊聚类对信息进行预处理"以使 @:%能适用于信息

推荐$ 然后通过潜在狄利克雷分配!N7*+.*@0,02L#+*

?##"27*0"."N@?#模型对不同用户的 @:%推荐结果

做进一步信息匹配度调整"从而达到提升推荐效果

的目的$

&*预处理

为了使推荐冷启动阶段也能有较好的推荐效

果且减少推荐计算量"推荐前先对信息进行聚类$

聚类时考虑到信息涵盖多种主题"为了使不同主

题间的信息能产生跨类推荐的效果"所以"预处理

用模糊聚类
( $' )

的方式来对信息进行处理$

令 =

.

表示第.个信息文本对象"即*6-0=

$

"=

"

"3"

=

#

1"其中"=

.

-0;

.$

";

."

"3";

.V

1";

.F

表示第 .个信息文本

对象的第F个特征词$

设 =

.

和 =

F

的相似关系为 !! =

.

"=

F

# -+

.F

"相似关

系函数 !!=

.

"=

F

#的计算方式有多种$ 本文的计算方

式是先利用计算信息增益的方式对每篇文本进行特

征提取"再用相互比较特征值的方式计算文本间的

相似度$ 如果 " 篇文本相同的特征向量数为 #"则相

似度为
#

H

"H-'7B!:"<#"变量 :"<分别为 =

.

和 =

F

的

特征向量数$ 有了文本之间的相似度就可以建立起

一个相似系数矩阵 @-0+

.F

1

# 1#

$

本文利用传递闭包法进行聚类$ 传递闭包法是

利用相似系数矩阵进行自相乘"以求得一个最小模

糊等价矩阵"可表示为*

@T-?!@# -@1@ !$#

更新模糊相似矩阵的计算方式为*

9

.<

-'7B

F

!'0.!9

.F

"9

F<

## !"#

这样传递闭包会在传递 9次后得出收敛的模糊

相似矩阵"且 93#$ 设定一个阈值 N"收敛的模糊相

似矩阵里小于 N的值为 %"大于 N的值为*

* -

+.*

$ .*

!'#

在聚类过程中会出现孤立的文本"处理方式是

选择一个和孤立文本 +最大且非孤立的文本 ?$ 将

?和其他文本的相似度 +除以一个相对大的值 O"再

一一赋值给孤立文本的对应相似度位置上$

$*基于 :;R模型的信息推荐方法

$/!*深度信念网络

@:%由若干层受限玻尔兹曼机 ! T+6*,02*+A

:"#*U4'7.. E72L0.+"T:E#和一层反向传播 !:72Q

D,"4(7/7*0".":D#神经网络组成的深度神经网络$

由于深度神经网络层数相比浅层学习的神经网络

多"因此利用传统反向传播的训练方式会造成容易

陷入局部最优且训练过程较慢的问题$

@:%将文本特征细分到词"甚至是字"本文选

用词作为最小特征量$ 通过词与词之间的训练进行

特征降维"计算出高维的抽象特征$ 网络每层的维

度越高逼近能力越强"但是会降低网络的泛化能力"

所以"网络维度应逐层降维"提高网络泛化能力$ 降

维幅度不宜过大"否则会使降维过程在降低噪声信

息的同时损失重要的信息"导致结果剧烈震荡
($%)

$

如图 $ 所示"目前训练深度神经网络模型权值一般

选用非监督贪婪逐层方法$

"%"
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图 !*:;R网络结构

##此方法主要分两步*

!$#从下至上分别对每一层 T:E 网络进行无

监督单独训练"下一层的输出是上一层的输入$

!"#@:%的最后一层为 :D神经网络"其接收

T:E输出的抽象特征向量作为自己的输入"再利用

:D算法进行有监督学习$

在设计面向信息推荐的 T:E神经网络时"考虑

到信息推荐要对大量数据请求进行处理"同时为了

使每一层 T:E达到整体最优"需将第!"#步 :D训

练分为系统调优和用户调优$ 系统调优是利用已收

集的数据进行网络整体调优"用户调优是在推荐过

程中利用用户反馈进行仅对 :D神经网络层的调优$

通过上述非监督贪婪逐层方法训练深度神经网络"

可以克服网络训练易陷入局部最优和训练时间过长

的缺点$

@:%的输入层选用推荐文本的特征词为输入

单元"抽取推荐文本 OH4P@H!O+,'H,+>)+.2K4P.J+,6+

@"2)'+.*H,+>)+.2K#值最大的前 " %%% 个特征词"

作为输入层的 " %%% 个神经元$ 取用户最近浏览的

前 ' 条信息"将信息分词后作为输入数据"输入神经

元的赋值策略如式!!#所示"如果输入层有该词则将

此神经元赋值为 $"否则为 %$ 该输入即为 T:E神

经网络首层的初始输入$

)!6"K0

&

# -

$

"

!6

O

IK/<

O

6/4

O

K# !!#

$/&*:;R中的 P;F网络设计

T:E由一层可见层 J和一层隐含层 C组成"

如图 " 所示"其中两层之间的神经元都是全连接的"

但层内神经元是互不相连的$ T:E 的神经元值一

般取 % 或 $$

图 &*P;F 网络结构

##这里 6表示可见节点状态矩阵"K表示隐藏节点

状态矩阵"

&

表示要求的参数矩阵I"< 和4"< 和4分

别为可见层和隐藏层的偏置向量"I为 " 层连接边

的权值矩阵$ 通过上式可以得到!6"K#的联合概率

分布*

N!6"K0

&

# -

+

.)!6"K0

&

#

<!

&

#

!,#

其中"5!

&

#为*

5!

&

# -

%

6"K

+

.)!6"K0

&

#

!&#

从而可以得到可见层节点的条件概率为*

N!>

.

-$0K# -

$

$ /+B(! .-

.

.

%

F

R

F

A

F.

#

!(#

隐藏层节点的条件概率为*

N!R

F

-$06# -

$

$ /+B(! .7

F

.

%

.

>

.

A

.F

#

!*#

对比散度是一种快速训练 T:E的方法"其主要

思想是利用可见层状态计算出隐藏层状态 !见

式!*##$再通过计算出来的隐藏层状态计算出新的

可见层状态!见式!(##$ 如果新计算出来的可见层

状态和原状态相同"则表示隐藏层能很好地抽象出

可见层的特征$ 但大多数情况下需要不断地调整误

差"使得原状态和计算后的状态误差尽量小$

对比散度的训练步骤如下*

!$#初始化
&

"并设定训练的迭代次数$

!"#输入 >

%

"利用式 ! ( #和式 ! * #计算出 R

%

"

>

$

"R

$

$

!'#对 T:E网络的系数进行调整$

I权值调整公式如下*

I-I/

0

!N!R

%

-$0>

%

#>

%O

.N!R

$

-$0>

$

#>

$O

#

偏置向量 < 和 4调整*

< -< /

0

!>

%

.>

$

#

4-4/

0

!N!R

%

-$0>

%

# .N!R

$

-$0>

$

##

'%"



####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $% 月 $, 日

!!#如果未满足迭代次数"则跳转到步骤 !"#$

如果满足迭代次数或数据收敛"结束训练$

$/$*用于信息推荐的 ;-神经网络设计

:D神经网络是一种按误差反向传播的前馈网

络$ 通常 :D神经网络有一个输入层'一个隐藏层和

一个输出层$ 反向传播的训练主要分两步*!$#正向

传播"将抽象特征从输入层输入"在隐藏层计算出被

触发的节点值"传向输出层$ 在输出层把现行输出

和期望输出进行比较"如果现行输出不等于期望输

出"则进入反向传播过程$ !"#反向传播"把误差信

号按原来正向传播的通路反向传回"并对每层的各

个神经元的权重系数进行修改"使误差趋向最小$

为了控制系数变换的步长"需加入学习速率这一

系数$

@:%的末层是一层 :D神经网络"为了使整个

网络可用于个性化信息的推荐":D神经网络层的设

计起到决定性的作用$ 这里的 :D神经网络各层的

设计策略如下*!$#输入层输入的数据为经过 T:E

网络抽象出来的抽象特征值&!"#隐藏层神经元个数

为文本经过模糊聚类出来的类个数&!'#输出层的每

个神经元代表一个推荐文本$ 输出层的神经元仅与

其文本所聚类的隐藏层神经元相连接$

:D神经网络正向传播的公式为*

6

E

F

-

%

.

O

E.$

.F

6

E.$

.

!)#

6

ET

F

-

6

E

F

6

E

F

'+

% 6

E

F

3

{
+

!$%#

其中"O

E.$

.F

表示在第!E.$#层上连接本层第 .个神

经元与下一层的第 F个神经元边的权值&6

E

.

表示

第 E层第 .个神经元的计算值&6

ET

F

为第 E层第 .个神

经元经过阈值
+

筛选后的值$

输出层到隐藏层的反向传播误差计算方式为*

,

.

-

0

!3

.

.6

.

# -!$ .6

.

/6

.

#!3

.

.6

.

# !$$#

隐藏层到输入层的反向传播误差计算方式为*

,

.

-

0%

F

,

F

O

.F

-!$ .6

.

/6

.

#

%

F

,

F

O

.F

!$"#

其中",

.

表示输出层第 .个神经元的误差值&3

.

表示

输出的期望值&6

.

表示输出的实际值&

0

表示学习速

率"计算方法如下*

0

-$ .6

.

/6

.

!$'#

6

.

的取值范围为( .$"$)"这里利用式 !$'#的

计算方式是让倾向性越大的值越难改变"也就是越

倾向 .$ 或 $ 两边的值学习速率值越小"这模拟了人

对事物的认知$ 一般人对某件事物越肯定越难改变

其对某事物的看法"也就是学习速率越小$

计算出每层神经元的误差"最后再对每层神经

元权值进行更新"更新方式为*

OT

.F

-O

.F

/,

.

!$!#

%*S:+模型推荐信息个性化增强

由于信息文本本身有多个内容属性且每个人的

兴趣倾向又不同"因此造成通过 @:%推荐出来权值

最高的信息不一定是用户最想要的"这样的推荐的

内容仅与用户的浏览记录有关"缺少对用户群体的

变化产生变化的考虑$ 本文解决方式是利用 @:%

筛选出的前几条信息文本进行特征提取"再结合用

户的兴趣进行更精确的推荐$ 利用 N@?分析用户

浏览记录"提取用户的兴趣
($!)

$ 为了获取更有代表

性的主题"在进行主题提取前需要对用户浏览的信

息记录进行特征提取$ 由于用户的兴趣可分为短期

兴趣和长期兴趣"而且用户兴趣会随着时间发生变

化"因此本文对用户浏览记录的前 H篇文本进行

N@?分析"提取用户的短期兴趣词$ 对用户浏览记

录的前 D篇文本进行 N@?分析"提取用户的长期

兴趣词"这里 H远小于 D$ 有了用户的兴趣词"将其

与经过 :D神经网络筛选出来的文本进行特征词加

权计算*

$-

!

1E

$

/

#

1E

"

O

/! !$,#

其中"E

$

表示文本特征词与短期兴趣相匹配的词数&

E

"

表示文本特征词与长期兴趣相匹配的词数&O表

示文本的特征词数&!表示 :D神经网络输出层神经

元的权值&

!

和
#

分别为短期兴趣和长期兴趣的系

数"对于信息推荐来说短期兴趣要比长期兴趣更重

要"所以
!

2

#

$ 最后根据 $加权函数计算出最终的

推荐结果$

)*实验与结果分析

本文共进行了 , 个实验"目的分别为*!$#测试

模型推荐成功率的增长速度&!"#测试 @:%层数对

推荐成功率的影响&!'#对比模糊聚类与 Q4'+7.6聚

类的推荐成功率&!!#测试 N@?个性化过程对推荐

成功率的影响&!,#对比此模型与其他推荐模型的推

荐成功率$

实验 !#请 "! 位志愿者参与"以新闻为测试文

本$ 实验开始前要求志愿者进行自由浏览"其目的

是获取志愿者的兴趣$ 获取一定量的志愿者兴趣

后开始进入测试阶段$ 测试阶段系统结合志愿者

浏览记录和兴趣推荐出前 , 篇得分最高且未浏览

!%"
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过的新闻"显示它们标题和前 "%% 字的正文内容"

若志愿者对推荐的新闻不感兴趣可点击跳过"系统

对这 , 篇新闻进行反向传播调整权值"再继续推

荐"若志愿者点击其中一篇进行正文浏览表示推荐

成功"系统对被点击的新闻进行反向传播调整权

值"其他 ! 篇新闻权值不变"志愿者浏览完后系统

继续推荐$ 选取 &%% 篇新闻作为推荐文本"共收集点

击次数 ! ,%" 次"其中包括 $ &"* 次失败推荐和" *(! 次

成功推荐$ 网络的 T:E 节点分别为 " %%%4$ &%%4

$ "%%$

实验前对 &%% 篇文本经过模糊聚类处理后共聚

了 &! 个类"模糊聚类的阈值取 %$,$ 在对用户进行

兴趣提取时"取用户浏览的前 $% 条新闻作为计算短

期兴趣的文本"取用户浏览的前 $%% 条新闻作为计

算长期兴趣的文本"如果用户浏览新闻记录数量不

足则取全部值$ 用 N@?对浏览记录进行处理时"需

要预先设定主题数"即长期或短期兴趣数目$ 本实

验预设定的主题数为*

# -

E

,

!$&#

其中"# 表示长期或短期兴趣数目&E表示用户浏览

新闻记录个数$

实验结果如表 $ 和表 " 所示$ 从表 $ 中可以观

察到"随着点击次数的增加"推荐成功率也随之增

加$ 特别是点击率从 $ %%% 增加到 " %%% 时"推荐成

功率有明显提高$ 表 " 对最近 $ %%% 次点击成功率

进行平均值统计$ 从表中能看到在点击 " %%% 后成

功率已达到了 &!$(!"可见本文方法在实时训练时

能快速达到令人满意的效果$

表 !*推荐成功率
!

点击次数 推荐成功率

$ %%% !'$(

" %%% ,!$"

' %%% ,)$!

! %%% &"$(

! ,%% &'$*

表 &*最近 ! """ 次平均推荐成功率
!

点击次数 推荐成功率

$ %%% !'$(

" %%% &!$(

' %%% &)$*

! %%% ("$&

! ,%% ("$)

**实验 &#不同深度的 @:%网络训练的误差是不

同的
($,)

"为测试 T:E层数对推荐效果的影响"将一

层 T:E和两层 T:E做实验进行对比$ 实验 $ 已经

获得了两层 T:E的推荐效果$ 本实验在与实验 $ 相

同的实验条件下进行实验"一层 T:E 的节点数为

" %%% 4$ "%%":D神经网络层不变$ 实验结果如图 '

所示$ 可以看出"两层 T:E比一层 T:E有更好的推

荐效果$ 通过对图 ' 分析可以推测"一层 T:E和两

层 T:E前期推荐效果没有太大的差别"主要由于推

荐文本没有和抽象特征有较好对应"即 :D层权值还

没训练完全$ 而后面推荐效果拉开差距主要原因是

两层 T:E比一层 T:E有更好的特征抽象能力$

图 $*不同 P;F 模型的成功率

**实验 $#为对比模糊聚类与 Q4'+7.6聚类的推

荐成功率"将推荐文本用 Q4'+7.6聚类成与模糊聚

类相同的类个数后"在与实验 $ 相同的条件下进行

实验$ 实验结果如图 ! 所示$ 可以看出"Q4'+7.6聚

类收敛速度和模糊聚类相近"但成功率相比模糊聚

类偏低$ 从而可以得出过于封闭的聚类方式会降低

推荐系统的内容质量"相比之下相关信息的不同类

内容对用户更有吸引效果$

图 %*不同聚类的成功率

**实验 %#为测试 N@?个性化过程对推荐效果的

影响"将模型去掉最后一步 N@?计算"同时在与实

验一同等条件下进行实验"实验结果如图 , 所示$

,%"
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图 )*有无 S:+过程的成功率

##可以看出"一开始 N@?过程对成功率的影响不

太大"这是由于网络权值还处于冷启动状态$ 当网

络权值经过一定训练后"N@?过程对推荐产生了较

大的影响"成功率的差值开始拉大$ 从而可以证明

推荐过程中"考虑用户兴趣对系统推荐成功率提升

有一定促进作用$

**实验 )#将该推荐模型和其他推荐方式进行对

比$ 取基于内容主题标签的推荐方式和 :D神经网

络的推荐方式作为基准实验"结果如表 ' 所示$ 可

以看出"两层 T:E的推荐效果分别优于基于内容主

题标签 $*$"!":D神经网络 ,$(!$ 并且一定量

T:E层数的增加有助于推荐效果进一步提高$

表 $*推荐成功率对比
!

推荐方法 成功率

一层 T:E的 @:% &)$(

两层 T:E的 @:% ("$)

基于内容主题标签 ,!$(

:D神经网络 &($"

(*结束语

本文提出一种基于深度信念网络的信息推荐算

法$ 首先利用模糊聚类对信息进行跨类预处理"然

后通过深度信念网络计算出高分信息"并在此基础

上结合用户兴趣对高分信息进行权值调整"最终推

荐出用户比较感兴趣的内容$ 深度信念网络可对输

入特征进行更好的抽象化表示"发现特征中主要影

响因素并降低特征的维度$ 实验结果表明"深度信

念网络经过多次实时训练后较其他方法有更高的推

荐点击量"推荐成功率比 :D神经网络提高了,$(!$

@:%层数和每层的神经元个数的设计还有很大的

改进空间"这将是下一步的研究方向$

参考文献

( $ )#陈#宏"陈#伟$基于多主题追踪的网络新闻推荐(8)$

计算机应用""%$$"'$!)#*"!"&4"!"*$

( " )#陶永才"何宗真"石#磊"等$基于加权动态兴趣度的

微博个性化推荐 (8)$计算机应用""%$!"'! ! $" #*

'!)$4'!)&$

( ' )#辛菊琴"蒋#艳"舒少龙$综合用户偏好模型和 :D神

经网络的个性化推荐 (8)$计算机工程与应用""%$'"

!)!"#*,(4&%$

( ! )#N+&). S":+./0" S" =0.*". G$@++( N+7,.0./ ( 8)$

%7*),+""%$,","$!(,,'#*!'&4!!!$

( , )#余#凯"贾#磊"陈雨强"等$深度学习的昨天'今天和

明天(8)$计算机研究与发展""%$'",%!)#*$())4$*%!$

( & )#孙志军"薛#磊"许阳明"等$深度学习研究综述 (8)$

计算机应用研究""%$""")!*#*"*%&4"*$%$

( ( )#E0Q"#"J O"S0L 9" W5+0/ G$N0./)06*02T+/)#7,0*0+60.

&".*0.)")6 ;(72+ 9",A T+(,+6+.*7*0".6( &)RRD,"4

2++A0./6"C%??&N4=NO2$'$?*#7.*7"F;?*(6$.$)""%$'*

(!&4(,$$

( * )#梁#军"柴玉梅"原慧斌"等$基于深度学习的微博情

感分析(8)$中文信息学报""%$!""*!,#*$,,4$&$$

( ) )#=0.*". G-" 160.A+," ;" O+L S 9$? H76*N+7,.0./

?#/",0*L'C",@++( :+#0+C%+*6(8)$%+),7#&"'()*7*0"."

"%%&"$**$,"(4$,,!$

($%)#陈#宇"郑德权"赵铁军$基于 @++( :+#0+C%+*6的中文名

实体关系抽取(8)$软件学报""%$"""'!$%#*",("4",*,$

($$)#奚雪峰"周国栋$基于 @++( N+7,.0./ 的代词指代消

解(8)$北京大学学报*自然科学版""%$!",%!$#*$%%4$$%$

($")#WL") ;L)6+." &L+. V0./270" 97./ <07"#"./$?2*0J+

@++( N+7,.0./ E+*L"A C",;+'046)(+,J06+A ;+.*0'+.*

&#7660C027*0".(8)$%+),"2"'()*0./""%$'"$"%*,',4,!&$

($')#马光志"倪国元$一种增量式模糊聚类算法 (8)$微计

算机应用""%%,""&!$#*,4($

($!)#邸#亮"杜永萍$N@?模型在微博用户推荐中的应

用(8)$计算机工程""%$!"!%!,#*$4&$

($,)#潘广源"柴#伟"乔俊飞$@:%网络的深度确定方

法(8)$控制与决策""%$,"'%!"#*",&4"&%$

编辑#金胡考

&%"


