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摘#要" 传统兴趣点推荐方法缺乏对用户所处位置和实时路况信息的考虑%推荐结果虽能满足用户偏好%但会导致

出行时间增加# 为此%提出一种考虑实时路况信息的推荐方法%利用基于内容的方法获取兴趣点支持度%使用实时

路网状况获取实时路网支持度%融合基于内容的支持度和实时路网支持度%形成最终优化的推荐结果# 实验结果

表明%与基于内容的推荐方法相比%融合实时交通路况的推荐方法能节省更多的出行时间%具有较强的实用性#
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"*概述

随着互联网 2的发展%大量线下服务接入互联

网%信息严重过载%使用户无从选择%因此%推荐系统

应运而生# 首先%推荐系统用于解决信息过载问题%

帮助人们筛选出感兴趣的信息# 其次%交通阻塞已经

严重影响了人们的正常出行%若能在出行前得到最佳

路径%既有利于提高办事效率%又能很大程度地缓解

交通压力
($)

# 针对此问题%在对用户推荐兴趣点时%

如何既能满足用户偏好%又能考虑到用户当前地理位

置和所处位置的交通状况%使得推荐结果更符合用户

出行状况%值得深入研究# 本文在互联网 2交通背景

下%提出一种考虑实时路况信息的推荐方法%该方法

使用基于内容的推荐方法发现用户偏好%并考虑用户

的当前位置和所处位置的实时交通路况%将 & 种情况

对餐馆推荐的支持度进行融合%得出推荐结果#

!*相关研究

!N!*基于内容的推荐算法

个性化推荐系统于 &%%) 年由文献(&)提出# 随

着推荐技术研究的发展%许多学者提出了如协同过

滤'基于内容'基于图
(")

等各种经典的推荐算法%并

在此基础上不断改进创新# 文献(!)使用基于内容

的推荐方法%通过提取文本特征构造用户兴趣模型%

将候选新闻与用户兴趣进行相似性计算得到推荐结

果# 为解决多样性问题%文献())用分区混合的推荐

方法'协同过滤和基于内容方法各自产生推荐列表%

按情况使得用户在不同列表选择新闻# 文献(()用

网页上点赞'评论等行为进行反馈%判断用户在多样

性和个性化方面的偏好产生附加权重%来提高候选

新闻的推荐率%混合方法弥补了基于内容推荐多样

性的不足%但却带来了冷启动问题# 文献(')提出将
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基于内容的推荐方法和基于协同过滤的推荐方法融

合%通过扩展关键字来提高推荐多样性# 为进一步

提高推荐适用性%文献(-)提出对上下文感知推荐系

统的研究%文献(*)提出使用交通路况产生的物品间

实际距离来替代传统的经纬度直线距离%使推荐结

果更适用# 而本文提出在实时路况下%结合实时路

况信息和用户偏好来做推荐%使得推荐的结果更加

适用于实际环境#

基于内容的推荐方法具体实现流程如下*

$"构造待推荐项特征向量%提取活动信息中的

关键字作为特征向量关键字%广泛采用向量空间模

型 !E=

($%)

%计算分量权重常用方法有 9U48<U

($$)

#

&"特征学习%根据偏好文档中用户偏好数据学

习的用户偏好特征%常用算法有 6%%

($&)

最近邻方

法'A"22:0"

($")

算法和决策树
($!)

算法#

""产生推荐%在前面两步基础上%比较候选项特

征和用户偏好特征%将相关性较强的候选项推荐给

用户#

!N&*基于城市交通网的最短路径问题

在实时路况中获得最优的路径%并结合最优路

径和用户偏好来进行推荐的过程如下*首先需要得

到最优路径%若将城市交通网看做网络图%最优路径

问题就是网络图中节点之间最短路径问题# 国内外

研究者提出了多种最短路径求解方法%主要有

<0QJ>*,;

($))

%U#"FD%B

)

($()

等# 其中%<0QJ>*,;算法是

目前已知理论上最完善的算法#

由于交通道路的突发性等特征%许多交通阻塞

并非能够事先预知%因此考虑使用在线实时路况服

务会更符合实际情况#

&*实时路况约束下的融合推荐模型及算法

本文在互联网 2交通背景下%首先使用基于内

容的方法与基于用户线上活动构造用户偏好模型

!T8="

(')

%然后利用实时路况信息%构造实时路况模

型!A99="%最后融合 T8=和 A99=%构造考虑实时

路况下的推荐模型 UT89# 首先对 UT89模型构建过

程中的符号说明如下*

$" 主要特征词序列
(')

# 对于兴趣点集合 "

/5D

$

%D

&

%0%D

4

6%兴趣点 D

;

的主要特征词 =

2

来源于

用户对其进行的评价%其内容为表征兴趣点内容和

描述兴趣点特征的词汇或短语# 令序列 J/!=

$

%

=

&

%0%=

2

"为 "的主要特征词序列%这里 =

;

!$

!

;

!

2"

为 "的主要特征词%2表示主要特征词的个数#

&"用户偏好模型!T8="

(')

# 任意用户对其已评

价的兴趣点根据其评论信息进行向量化处理并进行

相应的数学运算%得到与 J对应的权值向量构成用

户偏好模型# 其数学表达形式为 L# /! ]6

$

%

]6

&

%0%]6

<

%0%]6

2

"%其中%]6

<

表示 J中特征词 =

<

在

T8=中的权值&L#表示用户的偏好#

定义 !#实时路况模型 !A99="# 对于道路交

通图 C/!A%3"%A表示候选推荐兴趣点的集合%3

表示交通网络中主要道路集合# 最短路径代价集合

!//!P)9

$

%P)9

&

%0%P)9

<

%0%P)9

4

"%P)9

<

代表到达第 <个

候选兴趣点的实时路况支持度#

定义 &#融合用户偏好和实时路况模型!UT89"#

对于任意用户%基于 T8=推荐出的候选集支持度和考

虑交通状况支持度融合%在融合的支持度下%从候选

集中得到推荐结果%模型的构建流程及 UT89的算法

流程如图 $ 所示#

图 !*融合模型的构建和考虑实时路况下的算法流程

##首先根据用户偏好构建出 T8=模型%T8=模型

利用用户的偏好与餐馆相似度来进行推荐# 然后考

虑实时交通状况%利用用户当前位置和餐馆位置%在

实时路况服务!百度地图"中获取从用户当前位置到

达餐馆所需时间%构建实时路况支持度%融合餐馆的

实时路况支持度与用户偏好支持度%进而提出

UT89# 最后根据融合后的支持度%生成更加合理的

推荐结果# 其中%候选餐馆来自于所有用户预订过

-!$
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的餐馆集合%路网匹配所需信息有用户实时位置'餐

馆位置等信息#

&N!*用户偏好模型 [K3 的构建

在构建 T8=时%兴趣点的特征提取自所有对其

进行的评价%评价中出现多的短语或词语作为兴趣

点特征#

给定兴趣点集合 "/5 D

$

%D

&

%0%D

4

6和主要特

征词序列 J/!=

$

%=

&

%0%=

2

" %兴趣点 D

;

可以表示为

与主要特征词序列 J相对应的向量空间模型

!!+2*",E(;2+="D+#%!E="D

;

/!]

;$

%]

;&

%0%]

;<

%0%

]

;2

"%其中%]

;<

表示特征词 =

<

在兴趣点 D

;

评价中的权

重值%]

;<

/% 表示特征词 =

<

在兴趣点 D

;

的评论中没

有出现过%于是整个兴趣点集合可以表示为一个权

值矩阵*

3*/

]

$$

]

$&

0 ]

$2

]

&$

]

&&

0 ]

&2

7 7 7

]

4$

]

4&

0 ]















42

!$"

本文使用 9U48<U表示法%有的兴趣点评论多%

有的比较少%为阻止评论多的兴趣点获得更高的权

重%使用式!&"计算权值 ]

;<

*

]

;<

/(=PK?!;%<"V7>.W)8KP9!;%<") .#"/

>

($V4!<")

!&"

其中%=PK?!;%<"为特征词 <在兴趣点 ;评论中出现的

次数&7>.W)8KP9!;%<"为兴趣点 ;评论中其他特征词

出现的最多次数&$为兴趣点总数&4!<"为出现过特

征词 <的兴趣点数目#

结合用户评论过的兴趣点和用户评分生成

T8=# 首先%定义用户评分对用户偏好的影响因子#

定义 $#评分影响因子
1

;

# 设用户 1 评论过的

兴趣点集 "

1

/5 D

1$

%D

1&

%0%D

17

6%若其对兴趣点 D

1;

的评分为 E

1;

%则评分 E

1;

对用户 1 特征偏好的影响因

子
1

;

如式!""所示#

1

;

/

E

1;

#

D

1<

&

"

1

E

1<

!""

其中%用户评论过的兴趣点集 "

1

是所有兴趣点集 "

的子集%其权值矩阵 3*

1

为*

3*

1

/

]

1$$

]

1$&

0 ]

1$2

]

1&$

]

1&&

0 ]

1&2

7 7 7

]

17$

]

17&

0 ]
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
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结合定义 "%带评分影响的 T8=推荐算法大致

过程如下*首先%根据兴趣点的评论信息描述兴趣点

的特征%建立 3*# 然后%根据用户参与过的兴趣点

并结合评分%计算用户偏好# 最后%根据用户偏好与

待推荐兴趣点特征间的相似度进行推荐#

算法 !#考虑评分影响的基于偏好度的推荐算法

输入#用户 1 评论的兴趣点集合 "

1

%其权值矩阵 3*

1

%

用户 1 对兴趣点 ;的评分 E

1;

%所有兴趣点集合 "%推荐数目 4

输出#用户 1 的推荐兴趣点集合 !

G+/0.

E+*E/̂ &E+*偏好向量 T=/5O

$

%0%O

Q

%06%

1

Q!O

Q

/%"&

E)'/%&

U",+;2: 评论过的兴趣点 D

)0

*

# E)'2/S

)0

&

-.D O",

U",+;2: 评论过的兴趣点 D

)0

*

# T

0

/S

)0

RE)'&

# U",+;2: 特征值 O

Q

&

特征集合 U*

# O

Q

2/T

Q

.V

)0Q

&

#-.D O",

-.D O",

U",+;2: 兴趣点 D

&

<*

###兴趣点特征 D[与 ) 偏好的相似度 !余弦相似度"

>0'/2">!T=%D[" &

###8O相似度排序后的索引 0.D+N!>0'" 3.*

#####E/E

+

5 D6 &

###-.D 0O

-.D O",

-.D

&N&*考虑实时路况的推荐模型 U[K,

&$&$$#实时路况模型 A99=的建立

对给定用户推荐兴趣点时%设用户的偏好向量

为 7*

1

/!]$

1$

%]$

1&

%0%]$

1<

%0%]$

12

"%候选兴趣

点特征向量为 4 /!]D

$

%]D

&

%0%]D

<

%0%]D

2

"%用余

弦相似度求解用户偏好向量 7*

1

与兴趣点特征向

量 4 的相似度#

候选兴趣点集合 "0/! D0

$

%D0

&

%0"%设 D0

;

的位置

为!6O4%6>)"%用户当前的位置为!6O4

1

%6>)

1

"%通过地

图服务与实时路网进行匹配%并结合实时交通状况%

构造路网交通图 C/!A%3"%其中%A为交通图中的

节点%对应道路的交叉口&3为道路的路段#

从图 & 可以看出%假定当前用户所在位置为

路口 E%若 T8= 推荐出的候选结果 D0

$

位于路口

<%D0

&

位于路口 U&假定 D0

$

推荐的支持度 9;7

D0

$

为

%$-) %D0

&

的支持度 9;7

D0

&

为 %$-! %根据推荐结果来

看%D0

$

优于 D0

&

%但考虑实际路况%从当前位置到候

选点的最短所需时间分 别为 !% '0. 2!% '0.

/-% '0.%$% '0. 2$% '0. /&% '0.# 因此%若选

择 D0

$

作为最佳推荐结果明显不符合实际情况%在

做推荐时需引入实时交通路况对推荐结果的影

响%根据用户的实际情况%为用户选择相近偏好度

但所需花费时间更少的兴趣点#

*!$



####### 计#算#机#工#程 &%$' 年 $% 月 $) 日

图 &*实时交通网络

**定义 %#实时交通路况支持度# 本文对于候选

地点 D0

;

的实时交通路况支持度 P)9

D0

;

采用如下定义*

P)9

D0

;

/$ 0

'0.!D;9!7%D0

;

""

';N

D0

;

&

"0

!'0.!D;9!7%D0

;

"""

!)"

其中%7为用户当前位置&D;9!7%D0

;

"表示从当前位

置 7到候选地点 D0

;

路径&'0.! D;9!7%D0

;

""表示从当

前位置 7到兴趣点 D0

;

的最短的路径所需时间&';N

D0

;

&

"0

!'0.!D;9!7%D0

;

"""表示用户能够忍受的最大到达

时间%可以使用到所有候选项的最大到达时间或者

自定义最大忍受时间#

定义 )#融合实时交通路况的支持度 !U)>0".

9,;OO02E)((",*%=)9

D0

;

"%定义如下*

=)9

D0

;

/

'

9;7

D0

;

2!$ 0

'

"P)9

D0

;

%%

!'!

$ !("

其中%=)9

D0

;

为融合实时交通路况后对 D0

;

的支持度&

9;7

D0

;

为用户对 D0

;

的偏好支持度&

'

!%

!'!

$"为平衡

用户偏好支持度和实时交通状况支持度的因子#

由上述可知%在路网中%考虑实时交通状况%处

于不同的位置的兴趣点对于用户而言%要到达花费

的时间不同%基于使用户花费时间尽可能小的原则%

实时路况支持度越大的兴趣点%使得用户花费时间

就越小# 实时路况兴趣点支持度计算方法如算法 &

所示#

算法 &#基于实时路况的兴趣点支持度算法 A+;#E)(

输入#当前位置 7%交通图 C%兴趣点集 "0

输出#实时路况支持度集 !/

G+/0.

E+*ES/̂ &

U",+;2: D[

0

&

<[*

####,*>

D[

0

/$ 0

'0.! D0>!'%D[

0

" "

';N

D[

0

&

<[

!'0.! D0>!'%D[

0

" " "

&

## ES/ES

+

5,*>

D[

0

6 &

-.D O",

-.D

&$&$&#考虑实时交通路况的推荐算法

根据 &$$ 节可知%在实时路况下%单纯考虑用户

偏好的推荐系统并不合理%应充分考虑用户位置和

实时路况信息才更合理# 算法大致过程如下*首先%

根据用户在系统中的行为%考虑用户的偏好%并得出

用户对不同兴趣点的偏好支持度# 其次%根据用户

所处实际位置%结合路网实时交通路况%计算各兴趣

点对用户实时位置的支持度# 最后%结合用户偏好

支持度和实时路况支持度%得出融合支持度%最终取

前 4 个作为推荐结果#

算法 $#融合实时交通路况的推荐算法

输入#用户 1 当前位置 7%评论过的兴趣点集合 "

1

%其

权值矩阵 3*

1

$%用户 1 对兴趣点 ;的评分 E

1;

%所有兴趣点集

合 "%交通图 C%推荐数目 4

输出#用户 1 的推荐兴趣点集合 !

G+/0.

E+*E/̂ &偏好向量 T=/5O

$

%O

&

%0%O

Q

%06%

1

Q!O

Q

/%" &

E)'/%&

U",+;2: 评论过的兴趣点 D

)0

*

# E)'2/(

)0

&

-.D O",

U",+;2: 评论过的兴趣点 D

)0

*

# T

0

/(

)0

R>)'&

# U",+;2: 特征值 O

Q

&

特征集合 U*

# O

Q

2/T

Q

.V

)0Q

&

#-.D O",

-.D O",

ES/A+;#E)(!'%C%<" &

U",+;2: 兴趣点 D

&

<*

#兴趣点特征 D[与 ) 偏好的相似度 !余弦相似度">0'

D

/2">!T=%D[" &

#兴趣点 D 对用户的实时路况支持度 ES

D

/>(( D) &

# 融合的支持度 O*>

D

/

'

>0'

D

2!$ 0

'

"ES

D

&

# 8O融合支持度排序后索引 0.D+N!O*>

D

" 3.*

####E/E

+

5 D6 &

-.D 0O

-.D O",

-.D

$*实验及验证

$N!*评价指标

本文使用平均所需时间 I

>

作为实验的评价指

标%I

>

定义如式!'"所示#

I

>

/!

#

)

&

'

)" R4 !'"

其中%)/'0.!D;9!7%D0

;

""表示当前位置 7到兴趣点

D0

;

所需最短路径时间&'表示到推荐兴趣点集合所需

最短路径时间的集合&4 表示推荐兴趣点集大小%若

推荐结果在实时路况下所需时间越短%则 I

>

越小#

融合偏好度的平均代价 I

JF

%I

JF

定义如式 !- "

所示#

I

JF

/

#

)

&

'

'

)

)

';N

2!$ 0

'

"!$ 09;7

D0

;( )( )"

4 !-"

其中%

'

!%

!'!

$"代表偏好度和实时路况的融合程

度&令 )

';N

/';N5)1)

&

'6%或令 )

';N

为自定义最长可

容忍超时时间%表示所选路径的时间阈值%若超过此

时间则从推荐列表剔除&4 表示推荐兴趣点集大小&

%)$



第 !" 卷#第 $% 期 雷#凯%刘树波%李#丹%等*实时路况制约下基于内容的兴趣点推荐 ##

9;7

D0

;

表示用户偏好支持度# 由式 !-"可知%花费时

间越少%用户偏好度越高%则 I

JF

越小#

推荐结果的准确率 /%/定义如式!*"所示#

//推荐且被接受的餐馆R推荐餐馆 !*"

推荐结果的召回率 B%B定义如式!$%"所示#

B/推荐且被接受的餐馆R被接受的餐馆 !$%"

$N&*实验方案

本文以餐馆推荐为例%使用 (F*:". 工具库

,+W)+>*>%3>! 获取网络数据%使用 (;.D;>进行数据处

理%从大众点评网站获取的在武昌区与洪山区包含

的 ! 个商区徐东大街'中南路'街道口'光谷%共计

$ &!-家店'&'- %$$ 条评论%从每一条评论中抽取出

简略描述短语作为关键字# 实验使用多个用户的点

评信息模拟对用户推荐# 首先使用第 &$$ 节提出的

T8=方案获取推荐结果# 然后结合当前的路网状

况%使用百度地图路况 BS8获取用户当前实时位置

到各个商区的最短所需时间和其经过的路径%再使

用第 &$& 节提出的 UT89方案获取融合后的推荐结

果%最后对比 & 种不同方案获取结果的平均所需时

间代价 I

>

和融合偏好度的平均所需时间代价 I

JF

#

每个店家的评论抽取的关键字如图 " 所示#

图 $*关键字列表

##其中%店家的特征就是由诸如回头客'朋友聚

餐'肉类不错等用户评价中抽取出来的信息构成%做

出此评价的用户数目就是此项特征的频率#

$N$*实验结果及分析

首先根据 T8=方案%根据用户偏好获取对用户

的推荐列表%设推荐餐馆集大小 4 为 $)#

然后使用 UT89方案%令
'

取值 %$)%设最大可

容忍时间为 (% '0.%通过百度路况BS8获取 $-4%%$

$*4$% 时间段内%丁字桥和武泰闸附近的实时路况信

息%其到两大商区光谷和徐东大街的最短时间如图 !

所示#

图 %*实时路况时间

##根据所处不同位置%实时路网状况不同%推荐的

结果也不同%对比 T8=方案'UT89方案的推荐结果%

使用平均所需时间 I

>

作为评价指标%对多个用户进

行推荐求得 I

>

%并取平均%所得结果如图 ) 所示#

图 )*推荐结果平均耗时对比

##使用融合偏好度的平均代价 I

JF

作为评价指标%

对多个用户进行推荐获取 I

JF

%并取平均%对比 T8=

方案'UT89方案的推荐结果%所得结果如图 ( 所示#

图 Q*推荐结果平均代价对比

##从图 ( 可以看出%考虑实时交通状况的推荐结

果比原始的推荐结果更符合用户的实际出行状况#

为了进一步验证推荐的准确率和召回率等特

征%使用半模拟数据集
(-)

来验证%实验通过对实验室

多名成员进行在线测试的形式%并记录在不考虑路

况时%每个人所意愿选择的餐厅# 然后将所有餐厅

合并在一起生成餐厅集 C%再针对每个人考虑实时

路况%令其从 C中选择其意愿选择餐厅%得出在考虑

实时路况情况下%人们在选择餐馆时的一种规则%即

-%!的人们倾向于选择相对耗时少的商区的餐馆#

然后将此种规则应用于原始的未考虑实时路况情况

下的用户订餐数据集%生成新的数据集# 新的数据

集包含了用户当前位置'所选择餐厅及所处交通状

况%即当前位置到达各个商区的实时时间# 最后对

生成的新的数据集进行分析%使用随机 -%!作为训

练数据%&%!作为测试数据#

分析 UT89方案与 T8= 方案的准确率指标%如

图 ' 所示 #

$)$



####### 计#算#机#工#程 &%$' 年 $% 月 $) 日

图 (*推荐结果准确率对比

##分析 UT89方案与 T8=方案的召回率指标%如

图 - 所示#

图 '*推荐结果召回率对比

##从图 - 可以发现%使用基于内容推荐方法的

T8=方案在推荐准确率上效果不是很好%考虑到实

时交通路况信息后%在同等条件下%基于人们会优先

考虑交通方便的出行地点这一准则%考虑到交通路

况信息的 UT89方案在准确率和召回率等指标上会

更优%在推荐数目约为 $) 时推荐效果比较好#

%*结束语

本文在互联网 2交通背景下%提出一种实时路

况制约下基于内容的餐馆推荐方法%该方法使用基

于内容的推荐方法发现用户偏好%并考虑用户的当

前位置和所处位置的实时交通路况%将 & 种情况对

餐馆推荐的支持度进行融合%得出推荐结果# 在结

合实时路况情况下%考虑用户当前位置到餐馆的最

佳路径%然后通过实验验证# 融合实时路况后的推

荐结果考虑了用户的既有偏好和实时交通状况%更

能满足用户的需求# 下一步将考虑从传统的资源推

荐向融合了社会关系的社会推荐过渡%进一步提高

推荐系统在实际应用中的适用性#
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