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基于用户行为分析的个性化推荐算法 
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摘  要：随着商业智能系统和数据挖掘技术的发展，用户的行为数据对企业决策产生了重要的影响。网络电子商

务平台可以利用这些数据分析后的结果，对特定的用户推送他们感兴趣的商品，这样能增强用户黏度，提高平台

的商业价值。提出一种基于用户行为分析的个性化推荐算法，将用户的行为信息转化为用户评分矩阵，且提出一

种改进的正则化非负矩阵分解算法，在原始正则化非负矩阵分解算法的基础上加入偏置信息。改进算法充分挖掘

用户在网页上点击、购买、浏览、收藏等行为信息，将用户感兴趣的商品及时推送给用户。实验结果验证了本文

所提出的两种算法的有效性和高效性。 
关键词：行为分析；非负矩阵分解；偏置；个性化推荐 
中图分类号：TP391.3 
文献标识码：A              
doi:10.11959/j.issn.2096−6652.201947 

Personalized recommendation algorithm based on  
user behavior analysis 

JIA Jun1, ZHANG Bin1, LI Zhiyuan1, WEI Wei1, WEI Hao2 
1. Qingdao Haier (Jiaozhou) Air Conditioner Co., Ltd., Qingdao 266000, China 

2. School of Computer Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China 

Abstract: With the development of business intelligence system and data mining technology, user behavior data has an 
important impact on enterprise decision-making. For the network e-commerce platform, the results of these data analysis 
can be used to push items of interest to specific users, which can enhance the user experience and the business value of 
the platform. A personalized recommendation algorithm based on user behavior analysis was proposed, which transforms 
user behavior information into user rating matrix, and an improved regularized nonnegative matrix decomposition algo-
rithm was also proposed, which adds bias information to the original regularized nonnegative matrix decomposition. This 
algorithm can fully mine the user behavior information such as click, purchase, browse, collect, etc., and actively push the 
items of interest to the users. The experimental results verify the effectiveness and efficiency of the algorithm. 
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1 引言 

随着互联网与信息技术的飞速发展，互联网用

户数呈指数增长。用户倾向于通过互联网在线选购

心仪的商品。据统计，2019 年天猫双十一最终成交

额为 2 684 亿元，如何从海量数据中快速获取所需

数据，更好地为用户提供服务，一直是学术界与产

业界的研究热点。在用户无法准确描述自己真正的

需求及偏好时，传统的推荐系统无法为用户推荐其

喜欢的商品，这会导致大量用户的流失。获得用户

的评分数据时，可以使用协同过滤推荐技术为用户

自动推荐商品，但是与评分数据相比，用户在网络
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上的点击、购买等行为数据更容易被获取，因此本

文提出一种基于用户偏好程度的模型构建方法，通

过用户的点击、购买、浏览、收藏等行为信息自动

构建用户评分矩阵。 
协同过滤推荐技术是通过用户评分矩阵，根据

相似用户的喜好或者通过相似物品来进行推荐。由

于每个用户只可能与有限个商品有过交互行为，因

此这个评分矩阵通常非常稀疏。如果可以估计评分

矩阵中的空缺值，那么就可以知道用户对该商品的

喜好程度，从而可以为用户自动推荐其喜好的商品。

矩阵分解（matrix-factorization，MF）[1]是一种填充

空缺值的有效方式，其基本思想是将原始矩阵分解

为两个低秩矩阵，然后利用这两个矩阵来重构原始

矩阵的同时填充原始矩阵中的空缺值。但是 MF 的

方法会使得重构后的矩阵含有负数，这不符合评分

矩阵的物理含义，因此文献[2-3]将非负约束引入

MF 过程中，提出了非负矩阵分解（nonnegative 
matrix factorization，NMF）算法，该算法在更新每

个参数的过程中，通过重新调整学习率来抵消负值

部分，因此只剩下非负的部分。但是在用户评分矩阵

中，已知评分个数远远小于空缺评分个数，因此，如

果不进行适当的参数调整，NMF 过程就无法对矩阵

进行有效恢复。文献[4]指出参数调整过程可以通过在

NMF过程中引入最大期望（expectation maximization，
EM）算法或指标矩阵来实现，但是这种方式会大大

增加计算复杂度。文献[5-7]指出正则化是提高基于

MF 的协同过滤模型的有效方式。 
本文的主要创新点如下。 
  提出了一种用户偏好程度模型构建方法，

通过将点击、购买、浏览、收藏等用户行为转化为

用户对物品的偏好程度，构建用户评分矩阵。 
  提出了一种改进的正则化非负矩阵分解

（bias_RSNMF）算法，在原始正则化非负矩阵分解

的基础上加入了偏置信息，可以准确恢复用户评分

矩阵，从而提高为用户自动推荐喜好商品的精度。 
本文剩余的部分安排如下：第 2 节详细介绍了

用户偏好程度模型构建方法与改进的正则化非负

矩阵分解算法，第 3 节介绍本文所提出的基于用户

行为分析的个性化推荐算法的实验结果，第 4 节对

本文的工作进行总结与展望。 

2 基于用户行为分析的个性化推荐算法 

首先介绍用户偏好程度模型的构建方法，通过

该方法可以将用户在网络上的行为数据转为用户

评分矩阵（但是该矩阵中含有大量空缺值）；然后

通过加入偏置的正则化非负矩阵分解方法恢复用

户评分矩阵，从而获得用户对无交互行为的物品的

喜好程度。 
2.1 用户偏好程度模型构建方法 

在用户的行为特征中，共有 5 种行为数据，分

别为： type_a 点击、 type_b 加购、 type_c 购买、

type_d收藏和 type_e 浏览。其中购买行为基本表示

用户喜欢该物品，因此在偏好程度中占到最高权重，

评分为 1；而加购和收藏比购买的权重稍微低一些，

但是却比其他行为的权重高，所以在表达式中加大

了这两种行为的权重；点击和浏览的权重最低，在

表达式中选取低权重。构建用户 u对物品 i的喜爱

程度 uilo ，如式（1）所示。 
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= + ⋅

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1） 

 
11 1

1

lo lo
Lo

lo lo

n

m mn

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （2） 

其中，矩阵 Lo 的元素为 uilo ，m为用户数，n 为

物品数， uitype_c 表示用户 u对物品 i购买行为的

权重， ui uitpye_a , type_e , ui uitype_b , type_d 与 uitype_c

类似。 
使用式（3）将用户喜好程度转换为0～5 之间，有 

 ui
ui

lo
5

max(Lo)
r = ×  （3） 

其中，max（Lo）为矩阵 Lo 的最大值。用户评分

矩阵为 

 
11 1

1

n

m mn

r r

r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  （4） 

其中，rui 表示用户 u对物品 i的评分。 
2.2 加入偏置的正则化非负矩阵分解算法 

非负矩阵分解算法将矩阵R分解成用户特征矩

阵 P（维度为用户数*隐藏特征数）和物品特征矩阵

Q（维度为隐藏特征数*物品数）相乘的形式，即

R=PQ（因为 R 中含有大量空缺值，所以 R 和 PQ
之间的差距并不为零），通过最小化评分矩阵 R 和

PQ 之间的差距来得到 P 和 Q，但是与其他协同过
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滤不同，NMF 算法最终得到的用户特征矩阵和物品

特征矩阵都是非负的。非负矩阵分解的目标表达式

如式（5）所示。 

 ( )2

,
,

1min
2 u i u i
u i

l r p q⋅ ⋅
∈

⋅= −∑
R

 （5） 

对于这个目标表达式，首先利用梯度下降算法

得到式（6）。 
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其中， ukp 表示用户特征矩阵 P 中的第 u行第 k列
元素，即用户 u的第 k个特征； kiq 表示物品特征矩

阵 Q 中的第 k 行第 i 列元素，即第 i 个物品的第 k
个特征；ηp和 ηq代表学习率；Iu为用户 u不为空的

评分数据行，Ui为物品 i 不为空的评分数据列。在

将用户特征矩阵和物品特征矩阵初始化为非负之

后，利用式（6）进行训练并不能保证用户特征矩

阵和物品特征矩阵在迭代过程中一直保持非负性，

因此，将学习率定义成式（7）。 
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将式（7）中的学习率代入式（6），得到非负矩阵

分解的迭代表达式，如式（8）所示。 
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利用式（8）进行迭代，可以保证分解以后的

用户特征矩阵和物品特征矩阵的非负性。考虑到推

荐系统中的评分矩阵具有很强的稀疏性，Zhang 等

人 [4]提出了基于权重的非负矩阵分解（weighted 
non-negative matrix-factorization，WNMF）算法，

其迭代表达式如式（9）所示。 
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其中，°是哈达玛积，W 是与评分矩阵维度相同的指

示矩阵，如果评分矩阵中的一个位置是有评分的，那

么指示矩阵中的对应位置的值就为 1，否则为 0。
WNMF 算法虽然可以应对稀疏性问题，但是其中的指

示矩阵不仅占据了存储空间，而且在训练过程中每次

迭代都会花费一定的时间来进行指示矩阵与其他矩阵

的乘法。为了解决这种多余的开销，同时提高算法精

度，提出一种加入偏置项的正则化非负矩阵分解算法。 
在非负矩阵分解的基础上加入偏置和正则化之

后的非负矩阵分解的目标函数可以写成以下形式。 
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  （10） 
其中， ,û ir 表示用户 u 对物品 i 的预测评分，且

,û i u i u ir b b p qμ ⋅ ⋅= + + ⋅+ ， ,u ir 表示用户 u对物品 i的
真实评分，P 表示用户特征矩阵， up ⋅表示用户 u的
特征向量，Q 表示物品特征矩阵， iq⋅ 表示物品 i的
特征向量；μ为全局偏置， ub 为用户 μ的偏置， ib
为物品 i的偏置。 

求目标函数最优值的优化方法与非负矩阵分解

算法相同，也是随机梯度下降算法，因此也先对目标

函数关于用户特征矩阵与物品特征矩阵求偏导数。 
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将求得的偏导数式（11）和式（12）代入梯度

下降的表达式中，得到式（13）。 
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  （14） 
其中， pη 和 qη 是学习率。 

式（14）可以拆写为以下形式。 
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与非负矩阵相同，为了得到乘法迭代公式，需

要 将 学 习 率 用 式 子 来 代 替 ， 令
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得到以下学习率表达式。 
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将式（16）代入式（15）即得到最终的迭代表

达式。 
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用户偏置信息和物品偏置信息的更新也使用

梯度下降的方式，先求出目标函数关于用户偏置信

息与物品偏置信息的偏导数。 
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利用梯度下降的方式求最优解，得到用户偏置

和物品偏置的迭代表达式。 
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于是，式（17）和式（19）为最终的迭代表达式。 
通过上述迭代过程，可以对用户评分矩阵 R 中

的缺失项进行有效恢复。对 R 中每个用户的评分进

行排序，即可根据用户的行为数据获得用户对每个

物品的喜好程度，从而主动向用户推荐他们喜欢的

商品。 

3 实验分析 

本文使用的数据集为京东开源用户行为数据，

对数据集进行预处理后，样本数量为 332 600 对

用户商品。在真实条件下，无法直接获得用户对

大量物品的评分，但是可以通过用户行为间接分

析用户评分，从而获得用户−物品矩阵。京东开源

用户行为数据集包含用户真实的点击、购买、收

藏、浏览等信息，根据这些用户行为信息，可以

利用本文提出的用户偏好程度模型构建方法计算

用户−物品矩阵。 
本实验使用 Spark 分布式平台进行分析。预处

理后的数据存储在分布式文件系统（HDFS）中，

运行过程中 Spark 会将任务分片，也会对数据集进

行分布式存储，然后进行处理。本实验中数据集的

训练集与测试集按照 9∶1 划分，同时采用十折交

叉验证的方式进行实验。 
本文使用均方根误差（RMSE ）作为评价指标。 

 ( )2

1

1 ˆRMSE
m

i i
i

y y
m =

= −∑  （20） 

其中，m为R中的评分数量， iy 为用户的真实评分，

ˆiy 为用户的预测评分。 

图 1 为正则化参数 λ 的变化对RMSE 的影响，

从图中可以发现随着 λ 的增加，RMSE 逐渐减少，
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但是当达到一定阈值时，随着 λ的增加RMSE 会逐

渐增加，当 λ=0.06 时推荐准确率最高，所以本次实

验取 λ=0.06 进行对比实验。 
FunkSVD[8]是在传统奇异值分解（SVD）面临

计算效率问题时提出来的，传统 SVD 需要将用户−
物品矩阵分解成 3 个矩阵，不仅很耗时，而且还面

临数据稀疏的问题，因此 FunkSVD 仅将用户−物品

矩阵分解成两个矩阵，即用户特征矩阵与物品特征

矩阵，这在解决稀疏问题的同时也大幅降低了计算

复杂度，并且 FunkSVD 在推荐领域应用广泛。因

此将本文所提算法与广泛应用的 FunkSVD 进行对

比，验证了本文所提算法的 RMSE 大大低于

FunkSVD 算法的 RMSE。 

 
图 1  正则化参数 λ的调节 

在 FunkSVD迭代过程中容易出现过拟合现象，

因此在目标函数中增加正则化项来防止过拟合，由

于正则化项的加入会增大计算复杂度，因此实验结

果表明 RSNMF（regularized single-element based 
NMF）算法[9]的 RMSE 低于 FunkSVD 算法，但所

用时间高于 FunkSVD 算法，本文所提算法的 RMSE
低于 RSNMF 算法的 RMSE，但是运行时间并没有

比 RSNMF 算法高很多，这充分表明了本文所提算

法的有效性。 
从图 2 可以看出 FunkSVD 算法的 RMSE 较高，

RSMF 算法[10]与 bias_MF 算法由于增加了正则化项

与偏置，其 RMSE 更低一些。NMF 算法由于使用

了乘法迭代方式，保证了迭代过程中评分的非负性，

所以比 FunkSVD 算法的误差更低一些。RSNMF 算

法比 FunkSVD 算法的 RMSE 低 2.9%。本文所提

bias_RSNMF 算法比不加偏置的 RSNMF 算法的

RMSE 低 1.7%。不加偏置的 RSNMF 算法捕捉的是

用户和物品之间的交互，即大部分评分值只和用户、

物品相关，而忽视了用户和物品之间的交互。加入

了偏置的 RSNMF 算法考虑了用户和物品之间的交

互，使得准确率上升。RSNMF 算法中集成了

Tikhonov 正则化，Tikhonov 正则化是机器学习任务

中广泛采用的一种策略，在矩阵分解中，可以提高

预测精度。而 FunkSVD 算法没有加入正则项，所

以 RSNMF 算法的准确度优于 FunkSVD 算法。从

图 2 可以看出本文所提的 bias_RSNMF 算法的

RMSE 明显低于常用矩阵分解算法，证明了本文所

提算法的误差较低。 

 
图 2  不同算法的 RMSE 对比 

从图 3 可以发现 FunkSVD 算法的运行速度最

快，这也保证了该算法在大数据量的推荐领域的广

泛应用。RSMF 算法与 bias_MF 算法由于增加了正

则化项与偏置项，迭代时间略有增加。bias_RSNMF
算法比 RSNMF 算法的单次迭代时间增加 2%，

FunkSVD、RSNMF 都是基于单个元素的矩阵分解，

但是 RSNMF 需要再次遍历所有用户和所有物品，

导致其循环次数多于 FunkSVD 算法，所以

FunkSVD 算法的单次训练迭代时间是最短的，

bias_RSNMF 算法在 RSNMF 算法的基础上加入了

偏置导致时间有所上升，但是上升的幅度不是很大，

准确度却有明显提升，这表明本文所提算法可以大

幅提高准确度，且运行时间不会增加太多。 

 
图 3  6 种算法单次训练迭代时间比较 
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4 结束语 

针对购物网站上用户评分矩阵较难获得这一

问题，本文提出了一种用户偏好程度模型构建方

法，该方法通过分析用户的点击、购买、浏览、

收藏等行为，计算用户对物品的偏好程度，构建

用户评分矩阵，有效解决了评分矩阵难以获得的

问题。针对用户评分矩阵中存在大量空缺值，难以

在用户无法准确描述自己真正的需求及偏好时进

行有效推荐的问题，本文提出了一种加入偏置的正

则化非负矩阵分解的算法，通过在原始正则化非负

矩阵分解的基础上加入偏置项，有效利用了用户和

物品之间的交互信息，使得 RMSE 明显下降。 
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