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摘　 要:构建图书推荐系统ꎬ不仅可以让用户快速有效地获取所需图书信息ꎬ减少信息过载ꎬ同时也可以较好地发挥图书馆馆

藏图书资源的潜在价值ꎮ 在综述了几种常用推荐算法的基础上ꎬ给出了基于协同过滤的推荐算法的实现过程ꎬ并针对其冷启

动和数据稀疏性问题给出了优化方案及优化后的算法实现流程ꎮ 结果表明:在算法中引入用户特征属性与用户聚类方法ꎬ有
效降低了数据稀疏性问题ꎬ提升了算法的推荐效率ꎬ一定程度上解决了图书推荐系统中的推荐算法设计ꎮ 可以将该优化后的

算法运用于图书馆的图书推荐系统设计中ꎮ
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０ 引言

伴随着互联网＋、大数据时代的到来ꎬ各类信息

数量激增直至信息过载ꎮ 如何在海量数据中高效

准确地获取所需信息、提升图书馆藏利用率成为近

年来的研究热点ꎬ个性化推荐系统应运而生ꎬ并广

泛应用于电商、搜索引擎、智慧服务推荐等多个领

域当中ꎮ 同时ꎬ推荐系统也在高校图书馆中掀起了

研究热潮ꎬ以清华大学开发的 Ｏｐｅｎ Ｂｏｏｋｍａｒｋ[１] 和

南京大学的 Ｂｏｏｋ＋图书推荐系统为代表ꎬ中国人民

大学、浙江大学等均开发了自己的图书个性化推荐

系统ꎬ大大提升了读者书目资源检索的效率ꎮ
个性化图书推荐系统通过获取读者的相关信

息ꎬ采用推荐算法将计算出的用户可能感兴趣的图

书信息资源主动推荐给读者ꎬ变被动检索为主动推

荐ꎬ进一步发挥潜在价值书目资源的价值ꎮ 因此ꎬ
推荐算法的研究便成为整个个性化图书推荐系统

设计的核心内容ꎮ 本文从高校图书馆为出发点ꎬ结
合目前图书馆的建设现状ꎬ通过分析选择协同过滤推

荐算法作为主要的图书推荐算法ꎬ并重点介绍其实现

过程ꎬ同时结合实际情况ꎬ考虑到了个人特征信息对

推荐结果的影响因素而提出了算法的优化方案ꎮ
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１ 常用推荐算法

个性化推荐这一概念产生于 ２０ 世纪末ꎬ随后美

国明尼苏达大学的 ＧｒｏｕｐＬｅｎｓ 小组着手对推荐算法

展开深入研究并推出了首个推荐系统ꎬ提出了协同

过滤技术ꎮ 伴随着“互联网＋”时代的发展ꎬ推荐算

法被应用于更广泛的领域ꎮ 相较于国外的推荐系

统ꎬ国内的研究起步相对较晚ꎬ“当当网”于 ２００６ 年

率先实现了对用户提供个性化的推荐服务后ꎬ受到

了用户的青睐ꎮ 基于图书的个性化推荐系统的研

究就此拉开帷幕ꎬ但仍有一些高校图书馆至今尚未

研发或使用任何推荐系统ꎮ
１.１ 主流算法介绍

目前ꎬ在个性化图书推荐领域中经常使用的算

法有基于协同过滤的推荐算法、基于关联规则的推

荐算法、基于内容的推荐算法和基于混合的推荐

算法ꎮ
基于协同过滤的推荐算法最早被应用于邮件

推荐系统中ꎬ该算法可以分为:基于用户的协同过

滤推荐算法(Ｕｓｅｒ－Ｂａｓｅｄ ＣＦ)和基于项目的协同过

滤推荐算法( Ｉｔｅｍ－Ｂａｓｅｄ ＣＦ)ꎮ 基于用户的协同过

滤推荐算法是通过挖掘用户的历史行为数据ꎬ使用

最近邻算法(ＫＮＮ)计算相似用户集ꎬ进而在该用户

集中进行物品推荐ꎮ 而基于项目的协同过滤推荐

算法则是通过计算不同用户对不同物品的评分获

得物品间的关系ꎬ基于物品间的关系对用户进行相

似物品的推荐ꎮ 目前ꎬ该算法是推荐系统中使用频

率高的算法之一ꎮ
基于内容的推荐算法是利用机器学习的方法

从内容的特征描述中匹配到用户感兴趣的信息[２]ꎬ
更适合应用于文本推荐领域[３]ꎬ它克服了协同过滤

推荐算法中可能存在的冷启动的问题ꎬ只要获取用

户的历史行为数据ꎬ即可进行推荐ꎬ且随着历史行

为数据的增加ꎬ推荐的信息更加准确ꎬ其弊端在于

无法挖掘用户潜在兴趣的信息ꎮ
基于关联规则的推荐算法就是从大量的数据

中找到不同项目之间的内在联系ꎬ目的在于挖掘出

强规则[４]ꎮ 此算法最重要的是通过支持度 Ｓｕｐｐｏｒｔ
(ＸꎬＹ)的计算从而找到最大频繁项集ꎬ进而通过计

算置信度 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ(ＸꎬＹ)找到强规则ꎬＡｐｒｉｏｒｉ 算
法则是用来生成频繁集的常用的算法之一ꎮ 虽然

关联规则算法能计算出项目间的关联ꎬ但也容易产

生无效的规则ꎮ
基于混合的推荐算法则是对各种推荐算法的

优缺点进行扬长避短的一种组合推荐ꎮ 针对具体

应用背景的不同ꎬ算法的组合方式也不同ꎬ通常可
以有加权、变换、特征组合与特征扩充等多种方式
来达到准确度高的推荐效果ꎮ 这里拟采用加权的
方式来实现对算法推荐效果的优化ꎮ
１.２ 图书推荐算法分析

以上几种推荐算法已经被广泛应用于各类推
荐系统中ꎬ基于不同推荐系统的不同特点ꎬ所选择
的推荐算法的策略差异性也较明显ꎮ 高校图书馆
的个性化推荐系统所面向的用户群体较为稳定ꎬ主
要是全体在校师生ꎻ且同一院校的用户知识结构相
近ꎬ可以按照专业对用户进行分类ꎻ主要以图书推
荐为主ꎬ较少涉及其他领域ꎮ 在系统设计之初ꎬ不
仅要考虑到读者当前的兴趣需求ꎬ也要兼顾挖掘内
在关联图书ꎬ提高馆藏图书的使用率ꎮ 基于以上分
析的用户群体的特点ꎬ本文将研究基于用户的协同
过滤推荐算法来有效地解决高校图书馆图书推荐
的有效性和准确性问题ꎮ

２ 基于用户的协同过滤推荐算法

２.１ 算法思路

基于用户的协同过滤推荐算法的算法思路可
以分 ３ 步进行ꎮ

第 １ 步:根据读者用户的历史行为数据建立对
书籍的 ｍ×ｎ 的评分矩阵 Ｕꎬ如式(１)所示ꎮ

Ｕ＝

Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１ｊ Ｕ１ｎ

Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２ｊ Ｕ２ｎ

⋮ ⋮　 　 ⋮
Ｕｉ１ Ｕｉ２ Ｕｉｊ Ｕｉｎ

⋮ ⋮　 　 ⋮
Ｕｍ１ Ｕｍ２Ｕｍｊ Ｕｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(１)

式中:ｍ 表示参与计算的用户人数ꎻｎ 表示图书数
量ꎬ册ꎻＡｉｊ表示用户 ｉ 对第 ｊ 本图书的评分ꎬ分值越高
说明用户对该图书的偏好程度越高ꎮ

第 ２ 步:在第 １ 步的基础上继续计算出待推荐
的目标用户的相似用户集合ꎮ 通常ꎬ计算相似度的
算法常用的有余弦函数法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关度算法 ２
种ꎬ分别如式(２)和(３)所示ꎮ

Ｓｉｍ ｘꎬｙ( ) ＝
∑ ｉ

ＵｘꎬｉＵｙꎬｉ

∑ ｉ
Ｕ２

ｘꎬｉ ∑ ｉ
Ｕ２

ｙꎬｉ

(２)

式中:Ｓｉｍ(ｘꎬｙ)表示用户 ｘ 和 ｙ 的相似度ꎬ Ｕｘꎬｉ 表示
用户 ｘ 对图书 ｉ 的评分ꎬ Ｕｙꎬｉ 表示用户 ｙ 对图书 ｉ 的
评分ꎮ

Ｓｉｍ １ ｘꎬｙ( ) ＝
∑ ｉ

(Ｕｘꎬｉ － Ｕｘ)(Ｕｙꎬｉ － Ｕｙ)

(Ｕｘꎬｉ － Ｕｘ) ２ (Ｕｙꎬｉ － Ｕｙ) ２
(３)

９７
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式中: Ｕｘ 和 Ｕｙ 分别表示用户 ｘ 对所有图书的评分

均值和用户 ｙ 对所有图书的评分均值ꎮ
虽然 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关度算法较余弦函数法复杂一

些ꎬ但对于评分数据不规范时ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关度算法

可以给出更好的结果ꎬ本文选择公式(３)作为计算

用户相似度的公式ꎮ
第 ３ 步:进行图书推荐ꎮ 根据第 ２ 步的计算结

果ꎬ求出目标用户的 Ｋ 个最近邻用户ꎬ进一步计算

出用户对每一待推荐图书的预测评分来确定最终

推荐的图书结果ꎬ如式(４)所示ꎮ
Ｐｘꎬｉ ＝ ∑

ｙ∈Ｋ
Ｓｉｍ(ｘꎬｙ)Ｕｙꎬｉ (４)

式中: Ｐｘꎬｉ 表示用户 ｘ 对于推荐图书 ｉ 的评分ꎮ 通过

公式(４)可以计算出用户 ｘ 对于所有推荐图书的预测

评分ꎬ进而得到排名前 Ｋ 位的图书ꎬ并推荐给用户 ｘꎮ
２.２ 算法实现

表 １ 模拟了安徽三联学院计算机工程学院 １２
名学生(用户)的借阅数据ꎮ

表 １　 借阅数据

用户
图书名

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
Ｕ１ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０
Ｕ２ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １
Ｕ３ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０
Ｕ４ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０
Ｕ５ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ １
Ｕ６ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０
Ｕ７ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １
Ｕ８ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０
Ｕ９ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １
Ｕ１０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０
Ｕ１１ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０
Ｕ１２ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０
注:“１”表示已借阅ꎬ“０”表示未曾借阅ꎮ　
２.２.１ 建立用户评分矩阵

根据以上借阅记录ꎬ建立用户评分矩阵ꎬ如表 ２
所示ꎮ 用户对图书的评分数据范围为 １~５ 分ꎮ

表 ２　 用户评分矩阵

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
Ｕ１ ３ ０ １ ０ ３ ０ ３ ０ ０
Ｕ２ ４ ０ ０ １ ２ ０ １ ０ ３
Ｕ３ ０ ３ ４ ０ ０ ２ ０ ４ ０
Ｕ４ ２ ３ ３ ０ ３ １ ０ ０ ０
Ｕ５ ３ ３ ３ ０ ３ ０ ０ ０ ４
Ｕ６ ４ ２ ０ ４ ０ ０ １ ３ ０
Ｕ７ ５ ０ ３ ４ ０ ０ ０ ０ ４
Ｕ８ ０ ３ ５ ０ ０ ０ ２ ５ ０
Ｕ９ ３ ０ ０ ０ ５ ０ ４ １ ３
Ｕ１０ ０ ０ ３ ３ ０ ４ ０ ２ ０
Ｕ１１ ４ １ ２ ３ ０ ３ ０ ０ ０
Ｕ１２ ４ １ ２ ４ ０ ４ ０ ０ ０

　 　 使用公式(３)的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关度算法计算出用

户间的相似度ꎬ结果(保留到小数点后 ３ 位)的散点

图如图 １ 和 ２ 所示ꎮ

图 １　 用户相似度散点图

图 ２　 用户相似度>０.６ 的相似度散点图

分析以上计算结果ꎬ可以将用户进行分类ꎮ 使

用公式(４)求解用户的预测评分ꎬ计算产生的用户

未曾借阅过的图书的预测评分结果如图 ３ 所示ꎬ取
评分值最高的前 Ｎ 项ꎬ从而得到 Ｔｏｐ－Ｎ 推荐结果ꎮ

图 ３　 推荐预测评分结果　
２.２.２ 算法优化

虽然上述算法可以计算出用户相似度ꎬ并进行

图书推荐ꎬ但还需要改进ꎮ 首先是未考虑到用户自

身信息的差异性ꎬ未将用户特征信息考虑至用户评

分矩阵中ꎬ导致推荐的准确性不足ꎻ同时还存在大

量用户对借阅记录的无评分操作ꎬ同时图书馆图书

数量和种类庞大ꎬ都将会产生大量的数据稀疏问

题ꎬ降低了推荐算法的效率ꎮ 因此ꎬ现针对以上提

出的 ２ 个问题提出以下的优化方案ꎮ
１)引入用户的特征的权重信息ꎬ提升算法的准

确率ꎮ 在现有的基础上ꎬ考虑到用户的性别、学院、
专业、年级等信息ꎬ建立用户信息编码向量ꎬ然后求

０８
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出用户特征信息向量间的欧氏距离ꎮ

Ｓｉｍ ２ ｘꎬｙ( ) ＝ (Ｒｘꎬｉ － Ｒｙꎬｉ) ２ (５)
得到综合相似度计算公式:

Ｓｉｍ ｘꎬｙ( ) ＝ αＳｉｍ１ ｘꎬｙ( ) ＋ (１ － α)Ｓｉｍ２ (ｘꎬｙ) (６)
式中: α (０< α < １)表示权重系数ꎬ通过多次反复实

验ꎬ根据实验结果确定 α 的取值ꎮ 该综合相似度计

算公式兼顾了用户特征信息和用户的原始评分数

据ꎬ使得相似度评价更加客观ꎮ
２)建立用户分层聚类ꎬ降低评分矩阵的稀疏

性ꎮ 根据用户所属学院进行第一层分类ꎬ用户感兴

趣的图书作为第二层分类ꎬ将不属于同一范围的用

户清洗、删除ꎮ 对于新用户可以使用注册信息得到

初始评分ꎬ大大减少 ０ 评分数据ꎮ 实现对数据的降

维处理ꎬ减轻计算量ꎮ 这里采用 Ｓｌｏｐｅ－ｏｎｅ 算法[５]

进行计算ꎬ先计算出用户 ｕ、ｖ 对所有共同评分图书

书目的均分差值:

Ｒ ｕꎬｖ( ) ＝
∑

ｉ
( ｒｕꎬｉ － ｒｖꎬｉ)

｜ Ｎｕ ∩ Ｎｖ ｜
( ｉ ∈ Ｎ( ｕ ∩ Ｎｖ) ) (７)

则用户 ｖ 对图书 ｊ 的缺失填充评分为:
Ｐｖꎬｊ ＝ ｒｕꎬｊ － Ｒ ｕꎬｖ( ) (８)

式中 :Ｎｕ ∩Ｎｖ 表示用户 ｕ 和 ｖ 共同评分的个数ꎬ ｒｕꎬｉ
表示用户 ｕ 对图书 ｉ 的评分ꎬ ｒｕꎬｊ 表示用户 ｕ 对图书

ｊ 的评分ꎮ
２.２.３ 改进后的算法流程及结果

１)建立用户对图书的原始评分矩阵ꎬ定义二维

数组 Ｕｉꎬｊ (式 １)ꎮ

２)建立用户分层聚类ꎬ对数据进行降维处理ꎬ
使用公式(８)去预测矩阵中的未评分项ꎬ即二位数

组 Ｕｉꎬｊ 中的 ０ 值ꎮ
３)引入用户的特征信息ꎬ反复实验ꎬ确定参数 α

的值ꎬ建模得到用户的综合相似度计算公式 (式

(６))ꎮ
４)最后使用公式(４)计算出用户对各本待推荐

图书的预测评分ꎬ依次从高到低ꎬ得到预期的 Ｔｏｐ－Ｎ
推荐ꎮ

在算法中引入了用户特征属性与用户聚类方

法ꎬ有效降低了数据稀疏性问题ꎬ提升算法的推荐

效率ꎬ一定程度上解决了图书推荐系统中的推荐算

法设计ꎮ

３ 结语

推荐系统目前已成为各类网站设计的重要功

能ꎬ本文兼顾了当前高校图书馆图书推荐的实际需

求ꎬ从分析常用的推荐算法着手ꎬ详细给出了基于

用户的协同过滤推荐算法的计算过程ꎬ并通过实验

验证了推荐结果的有效性ꎮ 同时针对基于协同过

滤算法存在的数据稀疏性问题ꎬ提出优化方案ꎬ进
而可以将该算法运用于高校图书馆的推荐系统设

计中ꎮ 大数据技术的发展使得各系统之间不再相

互独立ꎬ借助于机器学习技术获取异构系统中的大

量相关数据并为推荐系统所用ꎬ提高推荐准确性的

同时ꎬ其数据处理与用户偏好数据提取将成为下一

步研究的重点ꎮ
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