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摘  要 

协同过滤算法是现今电商模式下最有效和最广泛的推荐方法，但是传统算法仅考虑用户兴趣，忽略项目

信息的影响。特别在C2M (用户直连制造)模式下，借助于工业定制平台，项目的有效信息量倍增，项目

信息对于用户的个性化定制有重大的影响。针对这个问题，本文构建用户满意度模型来预测项目的信息

对用户的影响，结合传统协同过滤算法，综合考虑用户兴趣和满意度来产生推荐结果。通过实验结果表

明，改进协同过滤算法的具有可行性，并提高了推荐的有效性。 
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Abstract 
Collaborative filtering algorithm is widely used in e-commerce mode. Traditional algorithms only 
take into account the interest of users, which ignore the impact of item information. Especially in 
the C2M (Customer-to-Manufacturer) mode, with the help of the industrial customization plat-
form, the item information is increased rapidly and makes a significant impact on the user’s per-
sonalized customization. To solve the problem, this text builds a customer satisfaction model to 
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predict the impact of item information on users, and combines traditional collaborative filtering 
algorithm to generate recommendation results that take into consideration the interest and satis-
faction of users. Experimental results show that the improved collaborative filtering algorithm is 
feasible and improves the effectiveness of the recommendations. 
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1. 引言 

随着电子商务和互联网技术的快速发展，当前的商业模式急速演变成新的模式，而用户的需求也从

最初对产品功能(价格、质量、性能)等的需求，变成对消费体验(在线互动，信息共享)等的需求，更高等

级是对服务生态系统(产品生态、产品生命周期服务)等的需求[1]。由此 C2M (用户直连制造)商业模式被

提出。C2M 模式需要满足的客户个性化定制的需求，工厂客户提供订单定制的平台，客户能够全程参与

到工厂的产品设计和订单配置的过程中。由于产品属性的多样性和组合性，可以供客户定制的产品的订

单能够达到成千上万的数量级，因此通过个性化智能推荐算法，能为客户的订单配置提供建议，减少客

户定制的难度和时间。 
目前个性化推荐算法基本上有以下几种：基于协同过滤的推荐技术、基于内容的推荐技术、基于关

联规则的推荐技术等[2]。而协同过滤技术是当前推荐系统最广泛应用的和最有效的。协同过滤算法是根

据用户历史评分数据来预测目标用户对项目评分。大量的学者研究协同过滤推荐技术。于洪提出了遗忘

曲线模型的协同过滤算法[3]，刘超慧等提出惩罚因子和时间权重的改进[4]。吴彦文等结合时间效应和信

任度算法提高了算法推荐的速度和准确率[5]。Liu C 等提出了应有于大规模定制的协同过滤推荐方法[6]。
上述学者研究了协同过滤推荐算法的改进方法，说明了时间参数能提高推荐结果的准确性。但是大多数

改进算法仅考虑用户历史行为参数，针对的是用户的兴趣，而没有考虑项目的信息参数，如用户 A 与 B
的兴趣非常相似，根据协同过滤方法，A 喜欢的项目 x，B 也极有可能喜欢，但是如果考虑项目 x 的时间

参数，比如电影的上映年份，因电影的年份久远会造成电影分辨率低，历史文化差异大，甚至不能获取

观影资源等问题，即使推荐项目 x 给用户 B，也是无效推荐。即失效项目会影响用户的兴趣，降低推荐

的成功率。 
不同于电商的产品，C2M 模式推荐的是工厂的定制产品，具有更多的属性，并且 C2M 模式在实时

定制平台的能够提供给用户更多的定制信息，比如存货数量，生产时间，发货时间等。这些信息虽然不

会影响产品的品质，但是极大地影响用户下单的兴趣，如果一个订单的项目的属性超过用户的接受范围，

那么用户将不考虑这个产品。为了描述项目本身信息对用户的影响，通过用户满意程度来表示用户对项

目信息的接受程度。在量化用户的满意程度方面，余建军[7]和陈萍[8]等学者提出了模糊时间窗隶属函数

来决定用户的满意度。曹霞[9]和袁杰[10]等学者通过服务质量评价来决定用户的满意度。 
本文为了解决 C2M 模式项目信息利用的问题，提出基于用户满意度的协同过滤算法。利用用户对项

目本身的时间信息的交互记录，通过模糊时间窗函数构建用户的满意度模型，计算当前用户对项目的时
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间信息的价值大小。再结合协同过滤算法，同时考虑用户的兴趣和项目信息属性，得到更具有价值的推

荐结果。 

2. 算法研究与设计 

2.1. 基于用户的协同过滤算法 

协同过滤技术分为基于用户的协同过滤算法和基于项目的协同过滤算法[11]。两种的算法的主要区别

是根据现有的评分数据来找出相似用户还是相似项目，Sarwar [12]比较了两种方法的性能和实用性。吕

锋[13]和傅鹤岗[14]的研究说明了基于项目的协同过滤算法更适用实时性和个性化产品推荐的系统，由于

C2M 模式性化项目数量大且评分数据稀疏，不适用于基于用户的协同过滤算法。本文采用基于项目的过

滤算法进行研究。其步骤如下 
1) 收集用户数据，生成用户–评分矩阵 
定制平台通过收集用户对产品的历史互动数据，转换成用户对产品的评分数据，用户 u 对项目 i 评

分记为 uiR ，通过量化处理转换为 m n× 的用户–评分矩阵，评分矩阵表示为 R： 
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2) 相似度计算 
相识度计算目前常用余弦相似度法、皮尔逊相似度和修改余弦相似度计算方法，皮尔逊不适用于稀

疏度较高的数据集[15]，而本文重点是关注用户满意度对推荐的影响，故本文选择余弦相似度计算出项目

i 和 j 之间的相识度，记为 ( ),sim i j ： 

( ) 1

2 2

1 1

,

n

ui uj
i
n n

ui ui
i i

R R
sim i j

R R

=

= =

∗
=

∑

∑ ∑
                                (2) 

其中 uiR 、 ujR 表示用户 u 对项目 i 和 j 的评价。 
3) 最近邻居集合 
采用 Top-K 方法选出最近邻居集合，即通过设定最近邻居数 K，取相似度最大的前 K 个项目作为最

近邻居集 N，本文选取 K = 30 作为参数取值。 
4) 预测评分值计算 
通过最近邻居集对项目 i 的评分和相识度可以预测目标用户 u 对项目 i 的评分 uiP ，计算公式如下： 
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其中， uN 表示最近邻居中对项目 i 评价过的用户， iR 是目标项目的平均评分，考虑到不同用户评分的差

异性， jR 取的是目标项目和最近邻居共同的项目的平均评分。 

2.2. 用户满意度模型 

用户满意度是用户对生产时间的要求及对服务体验的评价，用户的满意度是用户对服务能力评价的

硬指标，对用户的购买需求有很大的影响[16]。所以本文研究通过项目的时间信息来生成用户满意度模
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型。，而为了量化用户满意度，本文通过模糊时间窗隶属函数处理生产时间，如下公式所示： 
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其中 it 表示产品实际生产时间， iS 表示用户的满意度，实际生产时间的有效范围为 [ ],i ie L ，用户理想的

生产时间范围为 [ ],i ie l ，实际生产时间在此之内表示用户能够完全接受，而随着时间的增加，用户满意度

降低直至 0。如图 1(a)所示。实际上人对时间的感知过程并不是线性的，而是指数衰减，参考艾宾浩斯遗

忘曲线[17]，可以对满意度函数调整，如下公式所示。图形如如图 1(b)所示。 
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其中α 为衰减常数， 0α > 。 
 

  
(a) 线性用户满意度函数          (b) 指数用户满意度函数 

Figure 1. Relationship between project time and user satisfaction 
图 1. 项目时间与用户满意度关系 

2.3. 协同过滤推荐算法改进策略 

基于以上模型，本文改进相似度的计算方法，根据用户的评分偏好和用户的满意度综合评价，对项

目之间的相似度用加权的方式重新计算有效值，公式表示如下 

( ) ( ) ( ), , 1 tSS i j Sim i j Sλ λ= ∗ + − ∗                             (6) 

其中的 λ 是融合参数， λ 越大表示系统推荐的方案关注用户的兴趣，相反说明系统用户的满意度影响更

大。λ 参数的取值根据应用环境有所变化，根据王真[18]的物流服务质量评价体系的研究，时效性对用户

满意度影响约为 20%，故这里的取值为 0.8。通过优化的相似度可以得到优化的最近邻居集合 NS。 
为了进一步对推荐结果进行优化，防止推荐无效结果，结合用户满意度得出预测评分值公式为： 

ui t uiPS S P= ∗                                      (7) 

3. 实验 

本文通过实验进行验证提出的方法可行性。实验环境为：CPU：i5-3470 双核 3.2 GHz，6 G 内存，

Windows10 操作系统，Python3.8 开发语言，Pycharm11.0 集成环境。 

3.1. 数据集 

本文将采用 MovieLens 的 ml-1m 数据集进行实验。该数据集是 GroupLens 工作组收集电影评分数据
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集，包含 6040 个用户在 2000 年对 3952 个电影的 1,000,209 个评分，评分值在 1~5 的整数，分值越高，

表示电影越偏爱。数据包括 3 张数据表，其内容如下表 1 所示。 
 
Table 1. Structure description of data table 
表 1. 数据表的表结构描述 

USERS MOVIES RATINGS 

字段名称 字段类型 字段名称 字段类型 字段名称 字段类型 

UserID 用户编号 MovieID 电影编号 UserID 用户编号 

Gender 用户性别 Title 电影名称 MovieID 电影编号 

Age 用户年龄 Genres 电影种类 Rating 评分值 

Occupation 用户职业   Timestamp 评分时间 

3.2. 实验结果与分析 

1) 用户满意度模型验证 
用户满意度关注的是项目时间信息的影响，通过对 MovieLens 数据进行处理，从而得到用户对电影

上映年份之间的交互记录，统计用户对同一时间上映的评论数量，可以得到按电影年份的评论数量，为

了方便显示，将年份分成了 8 个时间段，并求出时间段内的评论数量的平均值。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The average number of comments in different time periods 
图 2. 不同时间段的评论数的平均值 

 
可以从图 2 明显看出电影上映年份跟用户的评论数的关系，电影上映年份距离当前时间越近，评论

数越多，也就表示用户对项目的信息越满意，并且整个趋势呈指数增长。与预期相符合。 
2) 满意度衰减常数α 的影响 
为了确定α 对算法的影响，使用 MAE 评估推荐的准确率，MAE 值越小，准确的越高，MAE 计算

公式如下所示： 
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其中 ip 表示测试集评分， iq 表示为实际评分，n 表示评分个数。 
实验α 按步长 0.1 进行实验，实验结果如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Relationship between α  and MAE 
图 3. α 与 MAE 的关系 

 
根据实验结果，α 取 0.4 时 MAE 值最小。故实验选取 0.4 作为参数取值。 
3) 比较不同测试集比率和 MAE 的关系 
通过改变测试集比率比较传统协同过滤算法和本文改进的算法的推荐精度，比较结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. MAE comparison of recommended algorithms 
图 4. 推荐算法的 MAE 比较 
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实验表明随着测试集比例的增加，MAE 呈现上升趋势，这是由于训练集比例降低造成数据稀疏，这

也是协同过滤算法存在的缺点。而本文提出的改进算法，能够通过项目信息得到满意度的权重，不存在

数据稀疏性的问题，推荐的精度也比传统算法精度更高，同时改进算法也能在一定程度上缓解传统推荐

算法的冷启动和数据稀疏的问题，在推荐结果上，项目的价值也更符合用户的偏好，更具有实际意义。 

4. 结论 

本文面向 C2M 模式，考虑项目信息对用户产生的价值，并通过用户满意度模型量化项目信息的价值

大小，并且通过实验验证了模型的准确性，并结合传统协同过滤算法提出一种基于用户满意度的协同过

滤推荐算法，同时考虑了用户的历史评分偏好和用户对项目信息的满意度，通过实验也证明了改进算法

改进的算法能够推荐更加准确的结果，产生更具有实际意义的项目，提高了推荐的效率。 
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