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人工免疫在电子商务推荐中的应用① 
任雪利，代余彪 
(曲靖师范学院 计算机科学与工程学院，曲靖 655011) 

摘 要：Internet 的迅速发展使得电子商务中信息超载现象越发严重，如何从商品信息的海洋中快速准确的挑选

出需要的商品已成为电子商务网站急需解决的问题，个性化推荐为解决该问题提供了可能。为了实现准确的推

荐，本文提出了使用人工免疫技术对用户进行聚类，然后采用协同过滤技术进行推荐，结果表明，准确率可以

达到 80%以上。 
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Application of Artificial Immune to Recommendation of Electronic Commerce 
REN Xue-Li, DAI Yu-Biao  

(Department of Computer Science and Engineering, Qujing Normal University, Qujing 655011, China) 

Abstract: The rapid development of Internet makes it more serious the overloading phenomenon of information in 
electronic commerce. How to find goods required quickly and accurately from the commodity information is a problem 
that needs to solve. Recommendation personalized offers a solution to the problem. In order to achieve an accurate 
recommendation, this paper presents the use of artificial immune clustering technology to the user, and then to 
recommend using collaborative filtering. It shows that the accuracy rate can reach 80% in the experiment. 
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Internet 的迅速发展为信息量的惊人膨胀提供了

的土壤。大量有用信息虽然为人们提供了更多的价值，

然而信息的泛滥也意味着为了寻找合适的信息必须付

出更大的成本。事实上，调查发现仅仅通过浏览和简

单的查询来寻找有用的信息变得相当困难，在某种程

度上过量的信息意味着信息缺乏，因此就需要某种工

具来迅速找到所需要的信息来辅助决策，防止顾客迷

失。与此同时，顾客对于产品和服务的要求越来越高，

老福特的“黑色就是所有的颜色”早已不再适用，顾

客更加期望能够得到个性化和多样化的产品和服务。

推荐系统利用信息技术带来的便利，模拟销售人员帮

助客户完成购买过程，从而使客户避免信息“超载”

所带来的麻烦，因此，日益受到企业的关注。 
 
1 相关知识介绍 
1.1 推荐技术介绍 

根据推荐实施原则的不同，常用的推荐技术可分 

 
 
为：基于内容过滤的推荐(Content-Based filtering)和基

于协同过滤的推荐(Collaborative filtering)[1]。基于内容

过滤的推荐系统通过比较项(商品)之间的相似性而不

是用户之间的相似性实现推荐功能，忽略了用户的购

买行为，只考虑了商品之间的相似性关系。该方法简

单，有效，建模和商品间的相似性度量可以脱机进行，

因而推荐响应时间快；缺点是难以区分商品信息的品

质和风格，而且不能为用户发现新的感兴趣的商品，

只能发现和用户已有兴趣相似的商品。基于协同过滤

的技术并不分析商品之间的相似性，而是学习目标用

户和历史用户之间购买行为的相似性，不依赖商品的

特征，根据相似历史用户的购买行为生成推荐结果，

能够为用户发现新的感兴趣的商品，不需要考虑商品

的特征，任何形式的商品都可以推荐，但是这种方法

推荐的准确性取决于相似用户的选择。对用户的正确

分类会影响推荐系统的准确性，为了有效的识别相似

用户,本文采用人工免疫的方法实现对用户的分类，然 
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后根据分类结果，采用协同过滤技术来实现商品的推

荐。 
1.2 人工免疫 

人工免疫系统是一种模仿自然免疫系统功能的智

能化方法,它实现了一种受生物免疫系统的启发,通过

学习外界物质的自然防御机理的学习技术,提供噪声

忍耐、无教师学习、自组织、记忆等进化学习机理,结

合了分类器、神经网络和机器推理等系统的一些优点,

因此具有提供新颖的解决问题方法的潜力[2]。其研究

成果涉及到控制、数据处理、优化学习和故障诊断等

许多领域,已经成为继神经网络、模糊逻辑和进化计算

后人工智能的又一研究热点。在人工免疫的发展过程

中，提出了很多人工免疫算法模型，例如：免疫应答

原理、免疫网络原理、克隆选择算法和免疫学习原理

等。本文采用免疫网络学说实现用户的分类。 

免疫网络学说[3-5]认为：不仅在抗原的表位和抗体

的对位间存在刺激和抑制关系，而且各抗体的对位和

独特位之间也存在刺激和抑制关系，这就形成一种大

规模网络系统。具体说，各抗体在人体内散乱浮游，

它们之间通过相互通讯达到识别和排除抗原目的。免

疫网络理论还提出，免疫细胞对识别信号(抗原或其它

免疫细胞、分子)的应答有阳性反应和阴性反应两种。

前者可以产生细胞增殖、细胞激活和抗体生成；而后

者则导致免疫耐受或抑制。在该模型中，抗原和抗体

以及抗体与抗体之间的相互作用控制着系统，并且维

持系统的自适应性和多样性。模型中抗体浓度的计算

方法如下式 1 所示： 
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其中：k1：刺激率, k2：抑制率，k3：死亡率，y：抗

原的浓度，xi ：抗体 i 的浓度，xj 抗体 j 的浓度，mij : 

抗体 i 和 j 的亲和力，mi ：抗体 i 和抗原的亲和力，n ：

抗体的数量 

 

2 基于人工免疫的推荐系统 
采用协同过滤进行推荐一般包括两个过程，首先

需要确定该用户所属的近邻类，然后根据近邻的评分

采用 TOP-N 原则进行推荐。由于采用 TOP-N 原则进

行推荐很多文献都有详细地介绍[5]，因此，本文重点

说明使用人工免疫技术进行用户聚类的方法。 

 

2.1 编码 

将数据集分为训练数据集和测试数据集，本文

以用户对多本书籍的评分作为实例来说明基于人工

免疫的推荐系统，以使用该推荐系统的用户作为抗

原 Ag，将作为训练集的用户作为抗体 Ab，对抗元

和抗体的编码采用相同的策略，将用户对多本书的

评分作为一个集合，集合中的每一个元素为一个二

元组<id,rate>，表示用户对该书（id 为书号）的评分

（rate 为评分等级）。 

用户 1 ： {<5 ， 4><12 ， 3> ， <51,4> ， <120,5> ，

<145,1>,<160,4>,<188,2>} 

用 户 2 ： {<12 ， 3> ， <51,3> ， <120,4> ，

<145,2>,<160,5>,<188,1>，<190，3>，<211，2>} 

2.2 编码 

1) 对用户的评分进行归一化。从数据集中抽取 2

条用户记录，筛选出他们共同评分的书目，用户对书

籍的评分分为 5 个等级，即 1，2，3，4，5，评分值

归一化就是将评分 1~5 等级划归为 0~1 之间，即归一

化后的值=用户的原始评分值/5，采用该方法对用户的

评分进行归一化，得到下面的数值： 

用 户 1 ： {<12 ， 0.6> ， <51,0.8> ， <120,1> ，

<145,0.2>,<160,0.8>, 

<188,0.4>} 

用 户 2 ： {<12 ， 0.6> ， <51,0.6> ， <120,0.8> ，

<145,0.4>,<160,1>, 

<188,0.2>} 

2) 计算用户各等级的频度值。频度值指的是用户

对相同的书籍进行评分数值的统计表。由文献[1]中计

算得出的用户评分归一化值构造用户频度表的方法

是：以用户 1 的评分等级为行，以用户 2 的评分等级

为列构造表格，表中的数值 fij 是用户在进行评分时，

处在用户1的第 i等级和用户2的第 j等级书目的数量，

最后一行和最后一列的值是对用户在该等级评分书目

的数量，表格中左后一个单元格的数值是用户 1 和 2

共同评分的书目数量。 
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表 1 用户频度表 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0.2 0（f11） 1 (f12) 0 (f13) 0（f14） 0（f15） 1

0.4 1（f21） 0（f22） 0（f23） 0（f24） 0（f25） 1

0.6 0（f31） 0（f32） 1（f33） 0（f34） 0（f35） 1

0.8 0（f41） 0（f42） 1（f43） 0（f44） 1（f45） 2

1 0（f51） 0（f52） 0（f53） 1（f54） 0（f55） 1

1 1 2 1 1 6

3) 计算亲和力。使用公式(2)计算亲和力 
WK=

Pe(w) -1
Pe(w)-Po(w)                         (2) 

其中，WK：亲和力；Po(w)：观测频度；Pe(w)：随机

频度由于所有的数据均是根据真实数据进行，所以没

有随机频度，因此，本文取 Pe(w)为 0，上式简化为 
WK=Po(w)，可用公式(3)对 Po(w)进行计算 

Po(w) ∑ ∑
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其中，g ：评分等级数； n：共同评分书目数；fij ：
频度，即上表中的数值；wij：权重（表中第 i 行,j 列
数值的权值） 
对于每个频度的权重，使用表达式(4)进行计算： 

wij=
1

||1
−
−

−
g

ji                           (4) 

在此，可计算出 f21，f12，f33，f43，f54，f45 的权值

分别为 0.75,0.75,1 ,0.75,0.75,0.75,因此，可得亲和力 
WK(u1,u2)=1/6*(1*0.75+1*0.75+1*1+1*0.75+1*0.75+1
*0.75)=0.792 即用户 1 和用户 2 的亲和力为 0.792，说

明用户 1 和用户 2 有较好的一致性。 
2.3 算法主要流程 

免疫网络的用户聚类步骤如下： 

① 抗原编码 

② 当 AIS 不稳定 & 有候选抗体 时； 

③ 选择候选抗体； 

④ 计算抗体与抗原及抗体与抗体的亲和力； 

⑤ 删除亲和力小于阈值的抗体，并产生新的抗体

进行补充； 

⑥ 重复(3)和（4），直到抗体的数量在多次迭代中

保持不变为止； 

⑦ 结束。 
 
 

2.4 准确度 
对系统的推荐结果使用准确度进行度量，准确度

的定义见式(5)。 

准确度=
n

rateexcept∑ −
−

)(
1            (5) 

其中，except: 预测评分,rate: 实际评分,n 为预测的总

次数。 
 
3 实验结果 

在本次实验中，使用上面的方法对用户进行聚类，

通过收集整理卓越网、China-Pub 等多个电子商务网站

上用户对书籍的评分情况，然后选取 100 个用户的评

分作为训练的实验数据，对每一位用户留出一本书的

评分最为测试，在计算抗体浓度时，k1,k2,k3 分别取

为 0.3,0.2 和 0.1，n 的值为 100，阈值设为 0.7。实验

基于 Windows XP 操作系统，AMD Sempron(tm) 
Processor 3400+ 1.80GHZ CPU,1GB 内存，使用 Java
进行编码，数据库使用 Microsoft Acess 2003。以式 5
对预测结果进行度量，实验结果表明，推荐的准确度

可以达到 80%以上。该推荐系统是以推荐的对象为主

体进行推荐的，只考虑了对推荐的对象的评分，没有

考虑影响用户评分的一些实际情况，例如专业，兴趣

爱好等这些都可能影响用户的评分，因此，以用户为

主体，进行更准确的个性化推荐是下一步的研究方向。 
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