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一种基于网络书签的个性化信息推荐方法
① 

王世云，王志军，李运杰 
(辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：针对目前 Internet 上信息的爆炸式增长，提出了一种基于 Web 挖掘的个性化信息推荐方法，介绍了个性

化推荐的流程和实现模型，并借鉴复杂网络中的社团结构划分方法，提出了基于网络书签的个性化信息推荐方

法，分析了社团内基于协作过滤和社团间基于“信息桥”的个性化信息推荐，并通过实验验证了此方法在个性

化信息推荐中是有效的。 
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Abstract: For the present Internet information detonation type grew, this paper proposed a kind personalized 
information recommendation method based on the Web mining. It introduced the personalized recommendation's flow 
and realizes model, and profits from the complex network the mass organization structure division method. It proposed 
personalized information recommendation method based on the network bookmark, analyzed in the mass organization 
based on the cooperation filtration and the mass organization based on “the information bridge” personalized 
information recommendation. Through the experiment this method is proved to be effective in the individualized 
information recommendation. 
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随着 Web 的迅猛发展，如何快速、准确地从浩瀚

的网络资源中获得有价值的信息，如何在这些海量信

息中不“迷失自己”。为了满足用户的特殊需求，个性

化信息推荐成为互联网时代商家克敌制胜的法宝。要

想在新的一轮信息化竞争中站稳脚跟。个性化信息推

荐已经成为其必不可少的手段，本文提出了一种基于

网络书签的个性化信息推荐方法。 
 
1 个性化信息推荐 

个性化信息推荐就是根据 Web 用户的自身需求、

兴趣或行为模式，将 Web 用户感兴趣的信息推荐给

Web 用户。传统的大众化信息服务模式已不能满足 
 

 
 
Web 用户复杂多变的信息需求，迫切需要针对不同的

Web 用户提供个性化信息服务。个性化信息服务不仅

能够提供结合 Web 用户的个性特征、使用习惯，针对

Web 用户提出的明确要求提供高效的信息服务，而且

还根据 Web 用户的知识结构、心里倾向等方面充分激

发 Web 用户的潜在信息需求，促进 Web 用户对信息的

有效利用。个性化信息推荐是一种典型的“信息找人”

模式，优于以信息检索为代表的传统“人找信息”的

模式[1]。 
 
2 基于Web挖掘的个性化信息推荐流程 

个性化信息推荐的实现需要以Web 用户兴趣模型 
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为基础产生面向特定 Web 用户的信息推荐。Web 挖掘

的功能之一就是找出大量看似无关的信息之间的联系

和规律，从而构建 Web 用户兴趣模型。首先 Web 站点

服务器日志记录了 Web 用户的行为轨迹，Web 使用挖

掘能够从中发现有用的知识和模式，是构建 Web 用户

兴趣模型的关键。其次，Web 内容挖掘能够实现 Web
页面特征提取、基于内容的 Web 页面聚类、Web 页面

之间内容的关联规则发现，它们都可以用于构建 Web
用户兴趣模型。 后，Web 结构挖掘可用于 Web 页面

分类，并由此获得有关不同 Web 页面间相似度及关联

度的信息，同样可以用于构建 Web 用户兴趣模型。基

于 Web 挖掘的个性化信息推荐流程如图 1 所示[2]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于 Web 挖掘的个性化信息推荐流程 
 
3 基于网络书签的个性化信息推荐方法 
3.1 网络书签 

网络书签提供一项叫做“社会化书签”的网络服

务，Web 用户把喜爱的超链接网址随时加入自己的网

络书签中，并可以用多个社会化标签（Tag）来标示和

整理自己的网络书签，并与他人共享。网络书签作为

一种隐性社会化软件，其出现和产生也经历了一个从

量变到质变的过程，即网络化、协同化、社会化三个

阶段[3]。 初，网络书签的前身--网页收藏夹是在 Web

用户的本地浏览器中实现的，Web 用户的收藏行为只

影响本地系统。经过网络化阶段，便可以把网页收藏

夹发展到网络上，由此出现了网络书签，方便 Web 用

户在不同地点访问网页收藏夹。 

3.2 网络书签系统模型 
如图 2 所示，在网络书签中，存在着 Web 用户和

Web 资源两类对象，由此可以建立网络书签系统模型。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 网络书签系统模型实例 
 

在网络书签中，Web 用户之间可能并不认识，但

是如果他们均收藏了同一 Web 资源，那么彼此之间就

可以建立连接关系。而且，他们共同收藏的 Web 资源

数量越多，彼此的关系也就越强，同时意味着兴趣的

关联度越高。在实际应用过程中，有网络书签系统导

出的可能是几个彼此分割的 Web 用户关系网络。这些

属于不同Web用户关系网络的Web用户之间没有收藏

过同一 Web 资源，同时也可以认为这些不同 Web 用户

关系网络之间的兴趣的差异度非常大。 
 
4 网络书签系统中基于社团结构的个性化

信息推荐 
4.1 社团结构 

社团结构已成为复杂网络领域的热点研究方向之

一，网络中的社团结构常用的定义是基于相对连接频数

的：网络中的顶点可以分为组，组内连接稠密而组间连

接稀疏。还可以定义为是以连通性为标准定义社团，称

之为派系。一个派系是指有 3 个或 3 个以上的顶点组成

的全连通子图，即任何两点之间都直接相连 [4]。 

通常个性化信息推荐过程可以划分为离线环节和

在线环节。其中 Web 用户关系网络的社团结构划分是

离线结构环节的核心任务，而在线环节的基本任务就

是依据Web用户关系网络中的社团结构完成实时的个

性化信息推荐。在实时的个性化信息推荐中，可以借

鉴协作过滤的思想实现社团内的个性化信息推荐。同

时，Web 用户关系网络中的社团结构可能是一种有重
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叠的社团结构，存在一个节点属于多个社团的情形，

因此可以利用这些扮演“信息桥”角色的重叠节点实

现社团间的个性化信息推荐，网络书签系统中基于社

团结构的个性化信息推荐模型，如图 3 所示。将网络

书签系统中唯一的 Web 用户关系网络划分为 3 个 k-

派系社团，其中社团 1 的浅灰色节点已经收藏了①②

③⑤…Web 资源，同属社团 1 和社团 3 的黑色节点已

经收藏了②③④⑤…Web 资源，社团 2 的深灰色节点

与社团 3 的黑色节点之间的连接关系属于强联系。图

3 分析的是网络书签系统只导出一个 Web 用户关系网

络的情形，即网络书签系统中的所有 Web 用户都划分

到同一个 Web 用户关系网络。如果由网络书签系统导

出的是多个分割的 Web 用户关系网络，那么就需要针

对每个 Web 用户关系网络进行社团结构划分，图 3 所

示的模型来实现不同的Web 用户关系网络中的个性化

信息推荐。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 网络书签系统中基于社团结构的 
个性化信息推荐系统 

4.2 社团内基于协作过滤的个性化信息推荐 
以社团 1 为例，社团内基于协作过滤的个性化信

息推荐的基本原理可以描述为；如果浅灰色节点和黑

色节点之间的关系较高，可以依据浅灰色节点的兴趣

来预测黑色节点的个性化推荐对象，如 Web 资源①。

社团内基于协作过滤的个性化信息推荐是以社团内的

节点以及这些节点收藏的 Web 资源为分析对象，从而

大幅度降低个性化信息推荐的时间复杂度。如果没有

进行社团结构划分，个性化信息推荐系统需要考虑

Web 用户关系网络中的所有Web 用户及其收藏的全部

Web 资源，无疑大幅度增加了复杂程度。 
4.3 社团间基于“信息桥”的个性化信息推荐 

社团内基于协作过滤的个性化信息系统以社团为

分析对象，所推荐的 Web 资源仅限于社团内各节点已

收藏的 Web 资源，存在一定的局限性。就需要利用“信

息桥”实现社团间的个性化信息推荐，以弥补社团内

基于协作过滤的个性化信息推荐的不足。具体来说，

可以利用社团之间的重叠节点以及不同社团节点之间

存在的强联系来构建“信息桥”。 
在图 3 中，社团 1 和社团 3 拥有一个重叠节点--

黑色节点。在社团 1 中，黑色节点接收了浅灰色节点

推荐的 Web 资源①之后，它起到连接社团 1 和社团 3
“桥梁”地位，将 Web 资源①推荐给社团 3 中的节点，

从而实现社团间的个性化信息推荐。同样，在图 3 中，

如果社团 2 中的深灰色节点和社团 3 的黑色节点之间

的连接关系大于预先设定的阈值，可以认定它们之间

存在强联系，可以将 Web 资源②推荐给深灰色节点，

使得 Web 资源②能够从社团 3 共享到社团 2， 后深

灰色节点采用类似社团内基于协作过滤的个性化信息

推荐方法将 Web 资源②推荐给社团 2 中的相关节点。 
 
5 实验分析 

为了评价基于社团结构的个性化信息推荐系统方

法的优劣，实验中采用平均绝对误差 MAE 作为衡量

的标准。MAE 通过计算预测的用户评分与实际的用户

评分之间的偏差来衡量预测的准确性。假设在测试集

中 对 X 个 项 目 预 测 的 偏 好 值 向 量 表 示 为

1 2{ , ,..., }xp p p , 实 际 的 用 户 评 价 值 集 合 为

1 2{ , ,..., }xq q q ，则 MAE 的计算公式如下式所示[5]： 
| |i i

i
p q

MAE
X

−
=
∑          (1) 

其中，| |i ip q− 为 ip 和 iq 之间的绝对误差值；MAE 越

小说明推荐质量越高。由于，Web 用户对 Web 文档的

平均值只有 1（已收藏）和 0（没收藏）两中情形，

MAE 的取值区间是[0,1]。 
5.1 社团内基于协作过滤的个性化信息推荐实验 

本实验数据来源于基于 Web2.0 的某高校图书馆

知识服务平台网站的“个性书签”系统数据。以选修

《数据结构》课程的学生登录该平台网站，82 个学生

共收藏了 1053 篇 Web 文档，为了避免数据稀疏性等

问题，通过数据预处理，选择收藏大于 15 篇的 37 位

学生、共收藏的 734 篇文档作为实验数据。 
根据网络书签系统模型，建立网络邻接矩阵

37 37G × ,节点之间权重的 大值为 7，即双方收藏的Web 

文档有 7 篇是相同的，大部分关系权重在 0～4。利用
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网络分析软件 UCINET,可以得到包含全部 37 个节点

的 Web 用户关系网络，即 n1---n37 个节点，利用分析

互相重叠的社团结构的派系过滤算法（CPM）软件

CFinder 对 Web 用户关系网络结构划分，如图 4 所示，

当 k-派系社团 k=4，可以找到 3 个社团(C1,C2,C3),共
18 个节点；当 k=3，可以找到 4 个社团（C4,C5,C6,C7）,
共涉及 31 个节点，随着 k 值的增大，社团会越来越小，

其结构越来越紧凑。 
 

 
 (a)4-派系社团结构图       (b) 3-派系社团结构图 

图 4 社团结构关系网络划分 

以图 4 实验中的 7 个社团为对象进行测试，可以

看出 7 个社团内基于协作过滤的个性化信息推荐的

MAE 变化情况，如图 5 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 不同社团内的个性化信息推荐的 MAE 比较 

 
从图中可以看出，首先，对于节点较多的 C2、C3、

C4 个性化信息推荐质量较高，且趋于稳定。其次，4-
派系社团结构（C1、C2、C3）的个性化推荐质量总体

上高于 3-派系社团（C4、C5、C6、C7）的个性化信

息推荐质量。 后，C1 是 C6 的子集，C2 和 C3 也是

C4 的子集，而 C1 的 MAE 低于 C6 的 MAE, C2 和 C3
的 MAE 也低于 C6 的 MAE，这表明，大社团划分为

小社团，小社团内部结构更加紧密，个性化信息推荐

质量更高。 
5.2 社团间基于重叠节点的个性化信息推荐实验 

在社团间基于重叠节点的个性化信息推荐实验

中，4-派系社团结构中 C1 和 C2 的重叠节点 n7 、C2

和 C3 的重叠节点 n5,以及 3-派系社团 C4 和 C5 的重叠

节点 n19 、C4 和 C6 的重叠节点 n7 和 n9、C4 和 C7
的重叠节点 n12、C6 和 C17 的重叠节点 n27 进行测试。

如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 不同社团间个性化信息推荐的 MAE 比较 

 
从图中可以看出，n7 和 n9 都是 3-派系社团结构

中 C4 和 C6 的重叠节点，但由于 n7 与社团中其他节

点有着更密切的联系，所以基于 n7 的社团间个性化信

息推荐质量略高一些，这说明，社团间基于重叠节点

的个性化信息推荐质量主要取决于重叠节点在社团中

的结构特征。 
5.3 两种推荐方法的比较实验 

如图 7 所示是两种个性化信息推荐方法的 MAE
的变化： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 两种个性化信息推荐方法的 MAE 比较 
 

从图中可以看出，第一，社团间个性化信息推荐

的 MAE 高于社团内的个性化信息推荐的 sMAE，说明

社团内个性化信息推荐质量较高，第二，C2 内基于 n7、
C3 内基于 n5、C4 内基于 n19、C6 内基于 n27 的个性

化信息推荐质量均低于图 5 中对应的社团内基于协作

过滤的个性化信息推荐质量。 
（下转第 173 页） 
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中存储的光子进行了辐照度预计算，当光子数目较小

时，本文算法无论在速度上，还是在渲染的结果上，相

对辐照度缓存算法更具优势，但随着光子数目的增加，

辐照度缓存算法在速度上更具优势。 
4.2 总结 

本文利用光子映射和辐照度缓存的各自优势，通过

对全局光子图中存储的光子的位置来生成光照缓存记

录，即实现了视点无关的辐照度缓存算法。另外，对光

子进行辐照度的预计算，这样辐照度缓存算法在采样间

接光照时，只需根据离交点 邻近光子的辐照度计算即

可，实现了快速而准确的全局光照计算。当光子数目较

小时(对于一些简单的场景光子数目已经足够)，本文的

算法渲染的图片在速度和质量更优于辐照度缓存，但随

着光子数目的增加，辐照度缓存算法在速度上更具优

势。由于本文实验采用的场景比较简单，在复杂场景下，

本文的算法在在计算速度方面的优势应会更加明显。我

们接下会针对复杂场景对现有的算法进行改进，同时尝

试在 GPU 上实现现有的算法。 
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6 总结 

本文主要研究了基于网络书签的个性化信息推荐

方法，主要依据 Web 用户收藏的 Web 资源之间的关

系建立 Web 用户关系网络，利用派系过滤算法进行社

团结构划分，来实现社团内基于协作过滤的个性化信

息推荐和社团间基于“信息桥”的个性化信息推荐，

并通过实验验证了此方法在推荐中是有效的。 
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