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基于潜在因子模型的跨领域信息推荐算法

高 升，任思婷，郭 军

（北京邮电大学 北京 100876）

摘 要：互联网环境下，不同领域中多源异构信息对象的交互融合使用户面临大数据环境下的信息选择困境，

传统的信息推荐算法已很难适应跨领域的信息推荐服务。 综合分析了不同领域内用户对信息对象的评价数

据，基于潜在因子模型抽取了不同领域中某一用户聚类集合对某一信息对象聚类集合评分模式的跨领域共性

特征和单领域个性特征，进而通过传递、共享跨域共性特征信息的方式缓解了目标领域的数据稀疏性问题，提

高了跨域信息推荐的准确度。
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Abstract： In the internet environment， the combining of multi-source heterogeneous information objects in different

areas makes users face information selection dilemma problem in big data environment. It has been very difficulty

for traditional information recommendation algorithms to adapt to the interdisciplinary information recommendation

service. The evaluation model from a user clustering set to an information object clustering set has common

characteristics of cross-domain and personality characteristics of single domain. By analyzing the evaluation data

from users to information objects in different areas， these characteristics were extracted based on latent factor model.

Then by transmitting and sharing the common characteristics of cross-domain， the data sparseness problem of target

field was alleviated， which could improve the accuracy of cross-domain information recommendation.
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1 引言

随着互联网和 Web2.0 技术的发展 ，社交网络 、微博 、

维基、视频共享等各类在线社交应用迅速增长 ，为用户的

信息传播与共享、个人意见表达 、情感交流和经济互动创

建了丰富的通信平台，特别是随着互联网信息资源规模的
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迅猛增长，用户需要在海量的文本 、图像 、音／视频等大数

据中获取符合个性化需求的信息也愈加困难，从而导致了

“信息过载”问题。 信息推荐系统作为一种智能信息处理技

术，可借助用户历史行为数据以及用户评价数据对用户的

各种信息需求、兴趣及偏好进行描述 ，并依据用户兴趣模

型和信息对象描述模型通过一定的智能推荐算法主动实

现信息对象的选择，最终将符合用户兴趣的信息对象以某

种展现形式提供给目标用户。

然而 ，互联网环境下 ，不同领域中多源异构信息对象

的交互融合使用户面临大数据环境下的信息选择困境，传

统的信息推荐系统及其核心算法已很难适应用户规模、信

息推荐项目数量和用户历史评价数据的快速增长，仅仅针

对单一特定目标领域内的信息对象提供推荐服务 ［1］，例如，

Netflix 系统只向用户推荐电影和电视信息 ；YouTube 网站

只提供视频领域的信息推荐等。 传统推荐系统无法灵活扩

展到对不同领域中对信息对象进行推荐 ，例如，推荐系统

无法向不同行业领域中的非重合用户群体同时推荐相关

的电影和科技文献。 事实上，互联网环境下，每个行业领域

都积累了大量的商业及信息评价等数据，但是信息对象内

容的多样性、用户群体的偏好性以及不同领域知识的相对

独立性都使得网络资源的有效利用率很低，无法实现跨领

域信息资源的共享和充分利用；同时 ，用户对海量信息对

象的评价数据稀疏性问题、新用户或新商品的“冷启动”问

题、推荐算法的扩展性问题都造成推荐质量明显下降 ［1］，严

重制约了传统推荐系统的进一步推广和应用。 因此，本文

提出了跨领域信息推荐这一新问题，该问题源于实际信息

需求，主要针对跨领域中的非重合用户群体 ，不仅可以向

其推荐符合其个性化需求的所属领域的信息对象，还可以

推荐跨领域的不同类型的信息对象，从而提高跨领域信息

对象推荐结果的准确性和多样性，提升跨领域信息资源的

利用率。 特别地，通过综合分析不同领域内用户对信息对

象的评价数据，基于潜在因子模型抽取了不同领域中某一

用户聚类集合对某一信息对象聚类集合评分模式的跨领

域共性特征和单领域个性特征 ，进而通过传递 、共享跨域

共性特征信息的方式来缓解目标领域的数据稀疏性问题，

以提高跨域信息推荐的准确度。

2 相关工作

信息推荐算法作为推荐系统的核心技术已经成为个

性化信息服务的研究重点 。 对于单领域信息推荐系统来

说，目前效果最好的信息推荐算法是基于矩阵分解的潜在

因子模型（latent factor model，LFML）［2］算法。 潜在因子模型

是一种基于机器学习的方法 ，具有较好的理论基础 ：通过

构建样本数据的低维潜在空间，将高维原始数据映射到潜

在空间中，获取样本点的潜在因子 ，从而捕捉数据的内隐

特征和本质几何结构。 在信息推荐系统的应用中，潜在因

子模型一般用潜在因子表达用户和信息对象的潜在特征，

其作为一种实现大数据处理与分析的有效工具，已在很多

领域取得了广泛的应用， 如应用于电影信息推荐领域的

SVD++（singular value decomposition ++）模型 ［2］、应用于数据

挖掘领域的 LDA（latent dirichlet allocation） 模型 ［3］以及应用

于 信 息 检 索 领 域 的 PLSI （probabilistic latent semantic

indexing）模型 ［4，5］等。 这些潜在因子模型在学习样本数据的

潜在因子时多采用了经典矩阵分解算法 ， 如主成分分

析 （principle component analysis，PCA） ［6］算法 、奇异值分解

（singular value decomposition，SVD）［6］ 算法 、 非负矩阵分解

（nonnegative matrix factorization，NMF） ［7］算法以及稀疏编码

（sparse coding，SC）［8］算法等。 然后，模型通过在潜在空间中

构建的潜在特征因子内积值来预测目标用户对潜在推荐

对象的喜好程度，从而实现信息推荐。 然而，潜在因子模型

一般用于处理单领域内容的信息特征挖掘，并不适用于处

理跨领域多源异构信息建模及信息推荐。

跨领域信息推荐问题在国内外开展的研究还比较少 ［9］。

国内清华大学 、复旦大学 、上海交通大学以及香港科技大

学的相关研究团队多是从单领域潜在因子模型在重合

用户群体信息推荐中的应用角度开展研究 ，其中 ，Pan W

等 ［10］提出的基于迁移学习的协同过滤模型主要用于对不

同领域中相同用户群的行为进行建模，无法解决跨域情况

下非重合用户群的兴趣建模和信息推荐问题；Li B 等 ［11］提

出的模型可以抽取出不同领域中用户群体对信息对象

评价模式的共性特征，从而实现跨域信息共享 ，但是无法

分辨出不同领域中用户评价模式的个性特征，而且最终实

现的仍是单领域信息推荐 ； 国外研究团队中 ，Singh 和

Gordan［12］提出了联合矩阵分解模型来实现关系学习 ，模型

同样针对不同领域中的相同用户集合应用了潜在因子学

习，而无法推广到实际跨领域中的不同用户群体和信息对

象的情况，应用范围较窄；Berkovsky 和 Shi 等 ［13］提出的贝叶

斯概率模型可以分析不同领域中评分数据分布的相关性，

进而通过传递这种相关性实现跨域信息推荐，但无法实现

对用户行为和兴趣的建模，并且算法缺少处理大规模数据
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的可扩展性。

3 基于潜在因子模型的跨领域信息推荐

算法

跨领域信息推荐问题定义如下：假设给定 Z 个不同的

领域，其中第 z 个领域中的一组用户 Uz=｛u
（z）
1 ，… ，u

（z）
Mz ｝ 对一

组信息对象 Vz=｛υ1
（z），… ，υ（z）

Nz｝进行评分，产生的评分数据可以

表示为一系列的三元组 Dz=｛（u
（z）
1 ，υ（z）z ，r

（z）
1 ），… ，（uSz

（z） ，υSz
（z） ，rSz

（z） ）｝，其

中，Sz 表示第 z 个领域中用户评分的数量， 每个领域中的

用户评分 r 取值范围都一致 ，如 1～5 分，但是每个领域中

的用户集合或信息对象集合可以有重合或完全不重合。 通

过综合分析不同领域内用户对信息对象的评价数据，基于

潜在因子模型抽取出不同领域中某一用户聚类集合对某

一信息对象聚类集合评分模式的跨领域共性特征和单领

域个性特征，进而通过传递 、共享跨域共性特征信息的方

式来缓解特定目标领域的数据稀疏性问题，以提高跨域信

息推荐的准确度。

3.1 基于用户聚类的潜在因子

信息推荐系统是建立在用户个性化信息需求或兴趣

偏好基础上的信息服务系统 ，关于用户的信息需求 、兴趣

偏好和使用习惯等知识是推荐算法实现的重要依据，而且

用户在选择信息对象时会表现出多种兴趣偏好或者消费

购买习惯。 因此，在采用基于聚类的潜在因子模型对各个

领域内的用户进行聚类时，假定每个领域中的用户都可以

从属多个类别，即｛C（1）
u ，C（2）

u ，… ，Cu
（K）｝共 K 个用户集合，每个用

户属于一个集合的概率用 P（C（k）
u |u）表示。 构建以用户聚类

为中心的潜在因子来表示用户的不同兴趣特征，并体现用

户的相关聚类信息，表示为：

pu=［P（C
（1）
u |u），（C（2）

u |u），…，P（Cu
（K）|u）］ s.t. pu1=1 （1）

3.2 基于信息对象聚类的潜在因子

类似地，在采用基于聚类的潜在因子模型对各个领域

内的信息对象进行聚类时，同样假定每个领域中的信息对

象可以从属于多个类别，但是 ，考虑到不同领域的信息对

象可能具有不同的属性特征，为了进一步精确地刻画信息

对象的聚类特征，假定每个领域的信息对象的类别信息可

以具有跨领域的共性聚类和各领域的特定聚类信息，分别

表示如下。

· 针对每个领域的信息对象所具有的跨领域共性聚

类 ， 假定 Z 个领域的信息对象都具有 T 个聚类

。 因此，基于跨领域共性

聚 类 信 息 的 信 息 对 象 潜 在 因 子 可 以 表 示 为 ：

s.t. pυ-com1=1 （2）

· 针对每个领域的信息对象所具有的特定领域的聚

类信息，假定第 z 个领域中的信息对象具有 Lz 个特

定领域的聚类 。因此，基于

各领域特定聚类信息的潜在因子可以表示为 ：

s.t. pυ-spe1=1 （3）

3.3 基于潜在因子模型的跨领域推荐算法

通过潜在因子模型抽取出不同领域中某一用户聚类

对某一信息对象聚类的评分模式，并基于信息对象所具有

的跨领域共性聚类和各领域特定聚类信息，进一步提取出

用户聚类集合的评分模式所体现的跨领域共性特征和单

领域特定特征，分别表示为 P（r|Cu
（i），Cυ-com

（j）
）和 P（r|Cu

（i），Cυ-com
（j）（z）

）。

对于 Z 个领域来说，进一步构建出基于跨领域共性特

征的用户评分模式，表示为：

（4）

其中， Scom∈RK×T 中的元素 Scom（i，j） 表示 Z 个领域中的

用户聚类 i 对跨域信息对象的共性聚类 j 的评分期望值 。

然后 ， 用函数 fRc（u，υ）=puScomppυ-com
T 表示用户 u 对信息对象 υ

的基于跨领域共性特征的评分值。 将式（1）、式（2）和式（4）

分别代入函数，可得到：

（5）

类似地 ，对于第 z 个领域来说 ，可以构建基于单领域

个性特征的用户评分模式，表示为：

（6）

其中， S（z）
spe∈RK×T 中的元素S（z）

spe（i，j）表示第 z 个领域中的

用户聚类 i 对本域信息对象的特定聚类 j 的评分期望值 。

然后，用函数 R-spe
f（z） （u，υ）=puS

（z）
spe pT

υ-spe 表示用户 u 对信息对象 υ
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的基于单领域特定特征的评分值，可进一步得到：

（7）

然后，通过共享跨域共性特征信息的方式来缓解特定

目标领域的数据稀疏性问题，并利用各领域中用户评分的

个性特征提高跨域信息推荐的准确度，可以得到跨领域中

用户 u 对信息对象 υ 的最终评分函数 fR（u，υ），表示为：

（8）

其中，
（z）

W1 表示用户评分中跨领域共性特征的权重系

数， （z）W2 表示用户评分中第 z 个领域的个性特征的权重系

数，且
（z）

W1 +
（z）

W1 =1。

基于潜在因子模型的跨领域信息推荐（PCLF）算法示例

如图 1 所示。 算法中各潜在因子及相关参数可以通过期望

最大化（expectation-maximization，EM）方法学习获得。

4 实验结果及分析

4.1 实验数据

选取多个领域的用户评分数据作为实验数据集 ［14］，包

括：MovieLens 数据集，含有 943 个用户、1 682 部电影和超

过 100 000 个评分数据 （取值范围为 1～5 分）；EachMovie

数据集， 含有 72 916 个用户、6 214 部电影和超过 200 多

万个评分数据（取值范围 1～6 分，本文将其映射到 1～5分）；

Book-Crossing 数据集，含有 278 858 个用户、271 379本书和

超过 100 多万个评分数据（取值范围 0～9 分，本文将其映

射到 1～5 分）。 实验中将上述数据集中 70%的用户及其评

分数据作为训练样本，剩余部分作为测试样本。 针对跨领

域的实验 ，设定 Book-Crossing 与 EachMovie、Book-Crossing

与 MovieLens 和 MovieLens 与 EachMovie 数据集作为 3 种

测试环境，验证跨领域信息推荐算法 ，在每个测试环境下

重复实验 10 次并计算其平均值作为实验结果。

本文选择了其他 3 种相关算法与 PCLF 算法进行比

较 ：NMF（nonnegative matrix factorization，非负矩阵分解 ）算

法 ［15］，作为单领域推荐的基准算法来测试潜在因子模型在

每个领域中的推荐性能；FMM（flexible mixture model）算法［16］，

作为单域推荐的概率方法来测试基于聚类的概率算法在

单 领 域 中 的 推 荐 性 能 ；RMGM （rating-matrix generative

model，评分矩阵生成模型）算法 ［11］，作为当前跨领域推荐的

最好算法来测试跨领域的推荐性能。 所有的实验测试均采

用 MAE （mean absolute error，平均绝对误差 ）作为衡量标

准，MAE 的值越小，算法的性能越好。

4.2 实验结果及分析

PCLF 算法的参数设为 K=20、L1=L2=15、T=10，Given5、

Given10 和 Given15 分别表示使用数据集进行训练时，对每

个用户的评分数据只取前 5 个、10 个和 15 个数值的情况，

其余的数据用来测试。

各种算法针对 Book-Crossing 和 EachMovie 数据集在

不同实验设置下的 MAE 见表 1。 从表 1 可以看出，在进行

实验的 4 种算法中 ，PCLF 算法的 MAE 测试效果最好 ，而

且 ，跨领域的推荐算法 （PLCF 和 RMGM）比针对单领域的

推荐算法 （NMF 和 FMM）的性能好 ，这表明通过综合分析

不同领域内用户对信息对象的评价数据，可以更好地找到

跨领域用户之间的评分模式，从而缓解单个领域内数据的

稀疏性问题。 其中，RMGM 算法可以通过潜在因子模型抽

取出不同域中某一用户聚类集合对某一信息对象聚类集

合评分模式的跨领域共性特征从而实现跨领域信息推荐，

图 1 基于潜在因子模型的跨领域信息推荐算法示例
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表 2 各种算法针对 Book-Crossing 和 MovieLens 数

据集在不同实验设置下的 MAE 对比

数据集 算法 Given5 Given10 Given15

Book-Crossing NMF 0.657 5 0.637 5 0.630 1

FMM 0.645 1 0.619 6 0.612 5

RMGM 0.636 4 0.605 4 0.599 4

PCLF 0.628 4 0.599 0 0.595 0

MovieLens NMF 0.836 5 0.801 6 0.793 3

FMM 0.805 2 0.783 8 0.772 1

RMGM 0.803 9 0.776 9 0.769 2

PCLF 0.792 2 0.772 9 0.765 3

数据集 算法 Given5 Given10 Given15

Book-Crossing NMF 0.657 5 0.637 5 0.632 1

FMM 0.645 1 0.619 6 0.612 5

RMGM 0.637 8 0.611 5 0.609 2

PCLF 0.625 2 0.599 4 0.596 9

EachMovie NMF 0.934 5 0.886 1 0.879 9

FMM 0.913 2 0.883 1 0.877 1

RMGM 0.902 1 0.874 3 0.863 7

PCLF 0.883 8 0.867 7 0.853 3

而 PCLF 算法不仅可以提取出跨领域共性特征， 还可以分

析出每个域内用户聚类对信息对象聚类的评价模式的个

性特征，进一步提高了跨域信息推荐的准确度。

各 种 算 法 针 对 Book-Crossing 和 MovieLens 数 据 集 、

MovieLens 和 EachMovie 数据集在不同实验设置下的 MAE

见表 2 和表 3。 表 2 和表 3 中的实验结果进一步验证了跨

领域推荐算法比单领域推荐算法的性能好，也充分表明了

不同领域之间的用户评分模式具有一定的关联性，通过提

取跨领域用户评分模式的共性特征和个性特征可以缓解

评分数据的稀疏性问题，也可以提高推荐的准确度。

5 结束语

针对跨领域信息推荐问题 ， 本文通过综合分析不同

领域内用户对信息对象的评价数据 ，基于潜在因子模型

抽取了不同领域中某一用户聚类集合对某一信息对象聚

类集合评分模式的跨领域共性特征和单领域个性特征 ，

进而通过传递 、共享跨域共性特征信息的方式缓解了特

定目标领域的数据稀疏性问题 ，提高了跨领域信息对象

推荐结果的准确性和多样性 ，提升了跨领域信息资源的

利用率 。
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表 1 各种算法针对 Book-Crossing 和 EachMovie 数

据集在不同实验设置下的 MAE 对比

数据集 算法 Given5 Given10 Given15

MovieLens NMF 0.836 5 0.801 6 0.793 3

FMM 0.805 2 0.783 8 0.772 1

RMGM 0.798 5 0.773 6 0.767 7

PCLF 0.787 8 0.772 4 0.763 9

EachMovie NMF 0.934 5 0.886 1 0.879 9

FMM 0.913 2 0.883 1 0.877 1

RMGM 0.901 7 0.873 3 0.860 1

PCLF 0.882 0 0.865 8 0.849 8

表 3 各种算法针对 MovieLens 和 EachMovie 数

据集在不同实验设置下的 MAE 对比
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行预测，通过对预测值的修正，得到样本的整体分类准确

率为 81%，证明本文中的模型对音乐风格的分类具有重要

的应用价值。 由于从网络采集到的语料有限，网络新词多

变，使用情感语料库覆盖有限，使得神经网络的学习能力

有一定限制，误判一些歌曲的音乐心情。 如果有适合的网

络情感新词发现算法，不断更新情感语料库 ，则可大大提

高音乐心情的分类效果 ， 一种新的识别情感生词算法 ，有

待深入研究。 目前标注的语料库普遍规模较小，涉及的领

域和主题较少，大大降低了分类的效果。 因此组织具有专

业音乐知识的专家和计算机信息处理知识的专家共同制

定规则， 对领域和主题丰富的大规模语料库进行标注，建

设一个标准的音乐风格语料库是具有广阔的发展前景。另

外，此模型是以音乐心情的歌词为特征表示歌曲的，如果

适当改变抽取规则针对主题去抽取关键词，则可以推广到

以主题风格分类的音乐识别模型中。
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