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摘"要" 基于时间和空间感知%提出一种新的活动推荐方法# 考虑用户的社会关系%通过构建用户&地点&时间&活

动&朋友关系异构信息网络%采用随机游走算法获取推荐活动# 实验结果表明%与流行活动推荐方法和基于社会关

系的活动推荐方法相比%该方法能获得较好的推荐效果#
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目前%智能手机已经普及%其他移动设备也广泛

应用# 通过这些移动设备%人们的位置信息可以被

获取和共享# 在获取和得到这些位置信息后%一些

有特色的应用就可以被开发出来# 如位置导航可以

依据当前位置搜索到达目的地的最佳路线&基于位

置的搜索可以展示周边的服务设施&如文献(%)基于

位置的社交网络能够使大家可以分享自己的位置%

并与周围的人建立联系#

这些包含位置信息&时间信息&社交信息&活动

信息的数据积累下来后%可以提供增值服务# 例如%

可以分析用户的活动规律%也可以为用户进行地点

选择&活动选择&场所选择提供依据%甚至系统主动

针对以上方面提供推荐#

目前%学术界研究较多的是一些位置推荐方法%

而对于活动推荐方法的研究并不多%活动推荐是一

个有价值的研究课题%如今人们的生活节奏在加快%

各种活动也日益的丰富多彩%而怎么样为用户推荐

他所感兴趣和喜欢的活动%从而来提高生活质量和

品质具有重要意义%与此同时%活动推荐对各大商家

也具有重要的商业意义%比如%商业促销活动怎么样

来吸引潜在客户%从而来实现商业利益的优化提升

等# 文献(#)提出了一个基于用户历史活动记录的

活动推荐方法%该方法仅仅通过比较目前的活动过

记录与过去活动记录序列的相似性来进行活动推

荐# 文献(+)提出了根据用户的属性信息来进行活

动推荐的方法%然而%在现实中%很难获得用户的具

体属性信息# 这些方法没有能够利用朋友间的相互

关系%因而无法对用户没有尝试过的活动进行推荐#
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在文献(!)中%提出了一个新颖的社会活动推荐系

统%该系统能够基于背景声音识别&用户在线交互历

史数据计算其偏好及社会关系亲密度为用户进行活

动推荐%但是该方法中没有针对时空环境进行推荐#

文献(')提到为群组提供活动推荐%但是它们并不能

为某一个单独的用户提供个性化活动推荐# 总之%

目前还很少综合利用时空信息和用户社交信息为用

户提供个性化活动推荐的方法#

为此%本文提出一种时间和位置感知的个性化活动

推荐!L0'+6.8 I"96*0".26P6,+19*0E0*5 G+9"''+.86*0".%

LI1G"方法#

!(相关工作

协同过滤是推荐领域最常用的方法# 通常%协

同过滤可以分为 # 种类型*如文献(-2))邻域模型和

矩阵分解模型# 基于邻域的协同过滤方法包括基于

用户的协同过滤方法和基于物品的协同过滤方法#

而矩阵分解模型则是通过矩阵分解建立用户和隐类

之间的关系%物品和隐类之间的关系%最终得到用户

对物品的偏好关系# 协同过滤比较适合于物品和用

户的二元关系#

地理位置推荐是一个热门的研究领域# 不同学

者提出了不同的方法# 文献(&)基于内容和协同过

滤方法上提出了一种基于模型的方法# 文献(()提

出了一种结合用户的签到行为&用户特征及位置兴

趣点的语义特征%并将蚁群方法与改进的混合协同

过滤方法结合起来进行个性化位置推荐# 近年来%

引入社交关系进行地理位置推荐逐渐流行# 例如%

文献(%$)提出了一种基于分类层次偏好树来提取个

人偏好%同时结合位置社交网络中的用户信任关系

来进行位置推荐的方法# 文献(%%)提出了一种分层

模型的位置推荐方法%将地理位置社交网络中的数

据分为历史位置层和社交关系层%在历史位置层中%

考虑用户的历史签到位置序列具有幂律分布和瞬时

效应这 # 种特性%引入 (0*'6.2B",模型来分析用户

的历史位置签到数据%计算出下一次签到位置的概

率%结合社交关系%加入社交关系层的朋友数据信

息%得出所有可能位置的概率分布%按照 L"(%方法

给出推荐列表#

考虑时间因素进行推荐也引起了研究者的兴

趣# 例如%文献(%#)提出一种融合标签流行度和时

间权重的矩阵分解推荐方法%该方法同时考虑用户

使用标签的频率与用户兴趣随时间变化的特点%首

先根据标签的流行度和时间特征刻画用户对资源的

偏好%然后采用梯度下降法对用户2资源矩阵进行分

解%最后利用分解后的特征矩阵对目标用户进行预

测并推荐# 文献(%+)提出融合时间特征和协同过滤

的兴趣点推荐方法%首先利用基于位置社交网络中

大量的签到数据提取用户签到的相似性特征以及时

间的差异性%连续性特征%在此基础上利用相似性特

征进行用户过滤%然后采用基于连续时间槽的余弦

相似度计算用户间的相似度%最后给出时间特征和

协同过滤的兴趣点推荐方法#

针对活动推荐%文献(#2+)提出考虑用户的历史

活动信息以及用户属性的方法# 文献(%!)提出一种

基于语义和规则的业务活动推荐方法%通过定义面

向业务活动的基础本体模型并在此基础上构建了基

本推理规则%推荐方法访问知识库并将生成最终的

推荐结果呈现给用户# 除此以外%文献(!2')引入社

交信息增强推荐效果也被提了出来# 上述方法没有

综合考虑时间&位置特性以及社交信息的综合作用#

随机游走已经被用于推荐系统中# 文献(%')采

用概念格从数据中挖掘知识%利用用户特征属性和

社交网络图建立概念格%提出了弹性随机游走方法%

并在此基础上用概念格知识知道随机游走%提出了

融合概念格和随机游走的方法%度量了用户之间的

相似性%方法最终根据相似度进行朋友推荐%实验表

明方法提高了准确性# 于是可以将随机游走方法应

用在异构信息网络模型上#

以上的推荐方法各有其特点%但是并没有能够

将社交关系&地点&时间&活动等信息加以综合利用%

而这正是本文方法的特点#

&(活动异构信息网络模型和随机游走方法

时间和位置感知的活动推荐问题可以描述如

下*对于一个用户当知道其地理位置和时间的条件

下%需要在其地理位置半径 1内%为其推荐感兴趣的

活动#

于是结合异构信息网络模型%提出了一种时间

位置感知的活动推荐方法# 该方法依据签到数据在

活动异构信息网络上先获取与该用户相关的子图%

然后再在该图上根据边上的权重进行随机游走%最

后产生活动推荐#

&O!(活动异构信息网络模型

一个异构信息网络中包含了一组属于 ?!?3%"

个类别的对象%即 ^.5^

:

6%其中 ^

:

是属于第 :种类

型的对象集合# 信息网络可以表示为加权网络图

%./̂ %+%,3%其中 ^表示对象%+是 ^上的二元

关系%,*+

/

>0将边 2

'

+映射成一个实数#

在异构信息网络中%对象有以下类型*

%"用户#

#"地点#

(%#
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+"活动#

在该异构信息网络中%关系有以下类型*

%"用户与用户*朋友关系#

#"用户与地点*用户到过某一地点%访问关系#

+"用户与活动*用户参加过某一项活动%参与

关系#

!"地点与活动*某一地点中发生了某一活动%发

生关系#

值得注意的是%上述关系的表达中%用户与地

点&用户与活动&地点与活动的关系是与时间相关

的# 假设将一天分为若干个时间段%那么%在不同时

间段中%该关系是否存在可以依据实际中数据而定#

&O&(时间和位置感知的个人异构信息网络

个人异构信息网络图的构建主要包括子图的构

建以及对子图的边进行赋予权重这 # 个部分#

首先构造好子图# 本文介绍的活动异构信息网

络图是针对所有人员的# 然而%目的是要为某一人

员在特定地点&特定时间下推荐活动%因此%需要从

整体图上获取相关的子图%以此为依据进行活动

推荐#

子图的构建主要考虑*

%"时间因素*仅仅考虑用户在某个时间点访问

过的地点&用户在某个时间中执行的活动#

#"地点因素*仅仅考虑用户到过的附近的某个

地点#

同时为了考虑社会关系的影响%将其朋友引入%

对于朋友的地点&活动也通过时间和地点因素加以

筛选#

另一方面%活跃用户常常代表了一种有选择经

验的人士%他们的意见具有很大的参考价值%也可以

把他们引入%他们的地点&活动也通过时间&地点因

素进行筛选#

其次对构建好的子图的所有的边赋予权重%对

子图中每一条边依据其在历史数据中出现的相对频

率赋予一个权重%定义权重的方法如下*

在构建好的子图中%边的类型可以分为 + 类%即

/用户%用户 3% /用户%地点 3和 /用户%活动 3%

可以分别用 + 个集合 *%'%)来表示该类型边的集

合# 对每一个被推荐的用户 :%假设与其直接相连的

边的边数为 6%则7*

:

707'

:

707)

:

7.6%设 Q! "为某

条边的权重函数#

"

8

:

#.%

Q!8

:#

" .

8

:

6

"

/

:

#.%

Q!/

:#

" .

/

:

6

"

)

:

#.%

Q!0

:#

" .

)

:

6

!%"

对于 /用户%用户 3类型的边%其权重为*

Q!8

:#

" .

%

6

%#.%%#%-%78

:

7

对于 /用户%地点 3% /用户%活动 3类型的边%

其权重将按照该边在训练集中占的频率并根据此频

率对其所在的集合进行进一步分配# 例如对于 /用

户%地点 3类型的边 /

:#!#.%%#%- %7/

:

7"

%其频率为*

3!/

:#

"%

"

/

:

#.%

3!/

:#

"( ).%

那么其权重为*

Q!/

:#

" .3!/

:#

"

/

:

6

!#"

根据这两部分方法%构建了如图 % 所示的用户

异构信息网络图# 它经过了时间和地点的筛选%并

为每条边附上相应的权重%用字母 Q表示#

图 !(子图模型

((方法 !

"子图的构建方法

输入"

% " 8#< 为用户 IK%./072为地点%:#52为时间'

#"H47.! 8#<%./072%:#52" 为用户 8#< 在时间 :#52内到达在

./072内的地点'+ " )7:.! 8#<%./072%:#52"为用户 8#< 在时间

:#52内 在 ./072内 的 活 动' ! " 31#26< ! 8#< " ' ' " )7:#@2*.21

!./072"为在该 ./072内的活跃用户

输出"

'%/8#<%./072%:#52 %̂+3

%$&,+6*+.+P)C+,E+,*+Q ) 7",*:+)C+,P0*: AA)08 根据 )08

AA创建用户结点

#$W

$

W

+

5 )6 AA更新结点集合

+$&6##7).9*0". 68819*6.8I"9! )08" AA构建用户%地点

AA时间%活动组成的三维模型

!$7",+69: )

7

"77,0+.8! )08" 8" AA循环遍历用户朋友结点

'$" )

7

$

.+P)C+,E+,*+Q 7",)

7

AA创建新的结点

-$W

$

W

+

5 )

7

6 AA更新结点集合

)$"-

7

$

.+P+8/+J+*P++. ) 6.8 )

7

AA创建新的边

&$"-

$

-

+

5-

7

6 AA更新边的集合

($" &6##68819*6.8I"9! )

7

$)08" AA构建用户连入朋友的

AA三维模型

$##
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%$$+.8 7",

%%$7",+69: )

6

"719*0E+?C+,!;(69+" 8" AA循环遍历活跃

AA用户的结点

%#$" )

6

$

.+P)C+,E+,*+Q 7",)

6

%+$" W

$

W

+

5 )

6

6

%!$"-

6

$

.+P+8/+J+*P++. ) 6.8 )

6

%'$"-

$

-

+

5-

6

6

%-$" &6##68819*6.8I"9! )

6

$)08" AA构建用户连入活跃

AA用户的三维模型

%)$+.8 7",

%&$7).9*0". 68819*6.8I"9!)08"AA依次迭代构建

%($7",6###0. I"9C! )08%C(69+%*0'+" 8""AA循环遍历已

AA有模型中的地点结点集合

#$$"W

#

$

.+P#"96*0". E+,*+Q 7",#

#%$" W

$

W

+

5W

#

6

##$+.8 7",

#+$7",6##60. 19*C! )08%C(69+%*0'+" 8" AA循环遍历已有

AA模型中活动结点集合

#!$W

6

$

.+P69*0E0*5 E+,*+Q 7",6

#'$"7",+69: #0. W

#

#-$"" 0719*I"9!6%#%*0'+" .L,)+AA如果活动和地点

AA时间之间没有连接的边

#)$"""-

#

$

.+P+8/+J+*P++. 66.8 #AA两者之间创建

AA新的边

#&$"" -

$

-

+

5-

#

6 AA更新边集合

#($"+.8 7",

+$$W

$

W

+

5W

6

6 AA更新结点集合

+%$+.8 7",

+#$+.8 7).9*0".

&O$(基于随机游走的活动推荐

在构造了针对某一用户的图 '%/8#<% ./072%

:#52 %̂+3后%可以利用该图进行活动推荐%采用的

方法是随机游走方法# 因此%本节先对随机游走方

法进行简单介绍%再介绍如何将它用于活动推荐#

#$+$%"随机游走方法

随机游走是基于物理中2布朗运动3相关的微观

粒子的运动形成的一个模型%后来这一模型作为数

理金融中的重要的假设%指的是证券价格的时间序

列将呈现随机状态%不会表现出某种可观测或统计

的确定趋势%即证券价格的变动是不可预测的# 在

计算机领域%随机游走则主要用来进行一种关系的

传递分析%文献(%-)经常被用于图的结点相关性排

名# 在随机游走过程中%从某个特定节点开始%以一

定的概率随机选择与该顶点相邻的边向其他结点游

走%在每次游走过程中都会记录游走过的结点以便

于用于排名%持续这种游走过程%一段时间后将会趋

于一个稳定的状态%此时可以输出被记录的结点的

访问次数用于排序结点# 如果一个图有许多的结

点%随机游走的话将会快速的远离开始结点%从而可

能导致更多访问的是一些不那么重要的结点# 为了

避免并解决这个问题%本文采用一种重启的随机游

走方法!G6.8"' R6#4 G+C*6,*%GRG"在这个方法里

每次游走时都会有一个恒定的概率返回到起始节

点%于是那些离起始结点比较近的结点将会比那些

离起始结点比较远的结点有更多的机会被访问到#

GRG的数学表达式为*

$

:0%

.!% 20"060$

:

000G !+"

其中%$

:

%$

:0%

和 G 是列向量%$

:

第 :步中的顶点概率

分布%/

#

:

是第 :步到达顶点 #的概率# 列向量 G 为重

启动向量%表示初始状态%N

#

表示初始状态下在顶点

#的概率%列向量中设置用户顶点值为 %%其余为 $%6

是转移概率矩阵%它的元素 .

#&

表示顶点 #下一步到

达顶点 &的转移概率# 0 为直接回到原始顶点的概

率# 稳定概率分布使用该公式进行计算%直到 /

收敛#

#$+$#"活动推荐方法

本文利用 GRG方法为用户进行个性化活动的

推荐# 选择用户节点 8 为出发结点%当 8 开始游走

时%产生一个 $ 1% 之间的随机数%当该随机数落在

与用户 8 直接相连的边对应的权重区间%就沿着该

边向着下一个结点随机游走%依次类似这样的方法

游走%如果到达的结点为某一活动节点时%就为它的

计数上面加 %%这样依次迭代结束后%可以按照活动

的计数次数将活动排序%并将结果输出#

活动推荐方法如下*

方法 &

"基于随机游走的活动推荐方法

""输入"

'%/8#<%./072%:#52 %̂+3'#:21!85为迭代次

数%由子图的边数决定'1为重启概率

""输出"

>06=2<)7:H#.:

%$7",0/0*+,%)' 8"

#$" (

$

,6.8!$%%" AA随机概率

+$" 07( /,*:+.AA如果随机概率小于重启概率

!$"" 9),%"8+

$

) AA停止不走

'$"+#C+

-$" 9),%"8+

$

;+#+9*%+Q*%"8+F5R+0/:*! 9),%"8+"

AA依据当前结点产生随机概率落在边的权重区间%来选择游

AA走的下一个新结点

)$" 079),%"8+0C69*0E0*5 *:+. AA如果游走的结点是活动

AA结点

&$"""9),%"8+$E0C0*%)'J+,

$

9),%"8+$E0C0*%)'J+,0%

AA记录下活动结点遍历的次数

($" +.8 07

%$$+.8 07AA一次游走迭代完成

%%$"0

$

00%'

%#$+.8 7",AA最终迭代次数完成

%+$G6.4+819*I0C*

$

;",*! 19*0E0*0+C" AA最 终 活 动 推 荐

AA列表

%##



""""""" 计"算"机"工"程 #$%& 年 ! 月 %' 日

上述方法中 "2927:!2E:!4<2FG,2#AP:! "方法表

示当前结点依据产生的 $ 1% 之间的随机数落在某

条边对应的权重区间%通过结点随机产生的概率落

在某条边的权重上%就把该边的另一个结点做为要

选择的新当前结点# 方法的时间复杂度由构建用户

子图和随机游走这两部分组成%构造用户子图时间

复杂度为线性%所以%时间复杂度主要依赖于为边赋

权重以及依据边的权重随机游走的时间%而这部分

的时间又取决于迭代的次数即子图的边的个数%综

合考虑%方法时间复杂度为 D!^

#

"# 在实际上%并不

是任意顶点之间都会有边#

$(实验与结果分析

在实验中%将比较常见的方法和本文提出的活

动推荐方法在实际数据集上进行了对比%并采用统

一的指标进行了对比评价#

下面是具有代表性的 # 种方法*

%"流行活动推荐 !>"()#6,0*5 19*0E0*5 G+9"'2

'+.86*0".%>1G"方法*将在预定的半径范围中&

相同的时间段内最为流行的活动推荐给用户#

# "基于社会关系的活动推荐 ! ;"906#F6C+8

19*0E0*5 G+9"''+.86*0".% ;1G" 方 法* 将 在 朋

友中&相同的时间段内最为流行的活动推荐给

用户#

在实验中%选取这 # 种方法同本文提出的方

法进行了比较#

$O!(实验数据集

在真实的 K"),CN)6,+数据集
(%))

上评估了本文的

方法# 选取 K"),CN)6,+上洛杉矶签到的数据进行实

验%该数据有表示用户 DV的字段&场所 DV字段&经

度字段&维度字段&签到时间戳字段%以及活动类别

字段等# 对于数据集%进行了分析并提取实验所需

的字段%并根据时间戳字段的时间先后顺序选取了

时间最近的其中 %$ 万条数据组成数据集进行实验

测试#

表 % 给出了数据集的组成%其中的数据按年度

分布如图 # 所示#

表 !(数据集统计信息

数据名称 数目

用户 %$ (-#

位置地点 ( +-#

经纬度 ( +-#

时间区段 !

主题活动 &

朋友关系 % '-- #$%

活跃用户 % #-+

图 &(数据集时间分布

""根据主题活动的性质%一般都与时间关系密切#

比如晚上经常会去酒吧等%为了方便描述推荐活动%

将数据集里的时间戳字段分成了 ! 个时间区段*$$

- 时对应标志 %')$%# 时对应标志 #'%+$%& 时对应

标志 +'%($#! 时对应标志 !# 分别代表着 #! : 中

的凌晨&上午&下午&和晚上 ! 个时间区段#

同时%将数据集中涉及到的活动类型进行了归

纳%形成了 & 种主题活动%如表 # 所示# 各个活动类

型包含了更细的子活动%如表 + 所示# 各个活动类

型的流行度如表 ! 所示# 对于活跃用户的选取%是

根据数据集中用户执行活动的频率高低选取频率较

高的一部分用户作为活跃用户#

表 &(数据集活动类型

活动类型 活动名称

19*0E0*54% 艺术和娱乐

19*0E0*54# 校园活动

19*0E0*54+ 饮食

19*0E0*54! 户外活动

19*0E0*54' 在家%工作或其他

19*0E0*54- 夜场酒吧

19*0E0*54) 购物

19*0E0*54& 旅行

表 $(数据集主题活动字段下子活动的数目

活动类型 数目

19*0E0*54% %&

19*0E0*54# #+

19*0E0*54+ )&

19*0E0*54! #(

19*0E0*54' %'

19*0E0*54- #$

19*0E0*54) !'

19*0E0*54& %'

表 %(数据集主题活动的流行度

活动类型 数目

19*0E0*54% ## %!$

19*0E0*54# ' !%#

19*0E0*54+ %)! &&%

19*0E0*54! %) '()

19*0E0*54' ## (!#

19*0E0*54- !( ()(

19*0E0*54) +- '!'

19*0E0*54& #% $$'

###
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$O&(评价方法和指标

对实验的评价和指标采用精度和召回率 # 个评

测指标%计算的公式如下*

/127#.#46 .

>2745526<2<%1486<?18:P.

>2745526<0:#46.

!!"

>27099.

>2745526<2<%1486<?18:P.

%1486<?18:P.

!'"

LI1G方法有一些配置参数%比如重启概率取

值 $$%%根据随机游走的方程迭代收敛后得到# 地理

位置活动半径取值 % $$$ '%考虑到如果距离范围过

大将失去空间上下环境活动推荐的现实意义%如果

距离范围过小%那么构造子图的结点和边数将会有

限%影响活动推荐的效果# 这里在测试集数据上就

针对距离的不同对 >1G和 LI1G进行实验%距离范

围分别为 '$$ '&% $$$ '&% '$$ '%实验结果表明%

>1G在这 + 个距离范围内%精度和召回率将会随着

距离的扩大而减小%LI1G在这 + 个距离范围内%精

度和召回率基本没有什么变化%对比实验结果如图 +

和图 ! 所示#

图 $(+)H和 *V)H的精度对比

图 %(+)H和 *V)H的召回率对比

""在对应的这 + 个不同的距离范围%本文对 >G1和

LI1G推荐的平均时间也进行了实验对比%如图 '所示#

图 P(+H)和 *V)H的平均时间对比

""由分析可知%推荐的时间效率随着距离范围的

扩大而减慢%主要是因为距离范围扩大后构造子图

的边数明显增多%方法迭代的次数也将明显增加%由

此时间效率将会变慢#

对于选取出来的 %$ 万条数据集%分别按比例 % 为

(5%%比例 # 为 &5#%比例 + 为 )5+%分为 + 组对本文的

方法 LI1G进行实验# 推荐活动个数依旧为+ 个%分

别取 + 组实验的最后平均精度&平均召回率做对比分

析%实验结果表明%这 + 组比例分割得到的结果非常

相近%误差在千分位%实验对比结果如图 - 所示#

图 Q($ 种比例分割下 *V)H的实验结果对比

""因而%最后实验的配置参数%重启概率为 $$%%半

径为 % $$$ '%数据集分割比例为 (5%#

$O$(实验结果

将 LI1G方法同流行活动推荐方法!>1G"%基

于社会关系的活动推荐方法!;1G"进行实验对比%

详细的对比实验结果如图 )&图 & 所示# 随着推荐个

数的增加%LI1G的精度是越来越小%召回率越来越

大%但是同 >1G&;1G进行对比%无论是精度还是召

回率 LI1G都具有明显的优势#

图 S($ 种方法精度对比

+##
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图 '($ 种方法召回率对比

"">1G将地理位置距离内最流行的活动推荐给用

户%并没有考虑到社交朋友关系%也没有考虑到上下

文时间关系';1G考虑的只是社交朋友关系和上下

文时间关系%并没有考虑到地理位置信息关系'而本

文的 LI1G同时融合了地理位置&时间&社交朋友关

系和区域内活跃用户这些上下环境信息来进行随机

游走推荐# 另外% LI1G的方法时间复杂度 为

D!^

#

"%因此%本文提出的 LI1G考虑因素全面%且

推荐效果优势明显#

%(结束语

目前%利用位置信息进行活动推荐的研究并不

多%本文提出的 LI1G利用用户的社交信息%能够实

现时间和空间感知的活动推荐# 构造个性化的异构

信息网络子图模型%然后进行随机游走产生推荐#

实验结果表明%该方法在考虑因素和推荐效果上有

着明显的优势# 下一步将继续丰富上下文环境%使

用本文构造的模型进行朋友推荐等其他方面的

推荐#
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