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基于标签的在线学习资源推荐算法
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摘　 要： 在线学习是目前获取知识的一种重要途径，然而信息过载导致从在线学习平台的大量资源中找到所需的学习资源非

常困难。 本文提出了一种基于标签的推荐算法，混合基于内容推荐和协同过滤推荐，采用 ＴＦ－ＩＤＦ 来平衡热门标签的权重，采
用修正的余弦函数相似性计算用户间、资源间的相似性，结合学科知识图谱，让推荐结果在相似基础上增加扩展性，满足进阶

学习特点。 实验结果表明，本文提出的算法在准确率和推荐效率上优于传统的协同过滤推荐算法，为解决同类问题提供了较

强的参考价值。
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０　 引　 言

在线学习为人们提供了一个灵活、便捷的学习

方式，是传统课堂学习之外获取知识的最重要途径。
在线学习平台可以给用户提供优质的教育资源，满
足用户个性化学习的需求，深受广大学习者欢迎。
然而，随着在线学习课程资源的不断丰富，互联网学

习资源信息过载问题，导致用户从在线学习平台的

大量资源中找到需要的、满意的学习资源非常困难。
目前，使用搜索引擎可以解决部分信息过载需

求，但搜索结果较局限、无区别化。 推荐系统通过分

析和计算用户的兴趣模型，发现用户难以表达的需

求，更好满足用户全面的需求。 可较好地解决如何

准确提供在线学习资源的问题。
用户可以用标签标注自己感兴趣、关注或需求

的学习资源［１］。 这些标签作为用户的元数据，为个

性化推荐系统提供了十分重要的数据基础。

１　 基于标签的资源推荐算法

用户与学习资源通过标签建立强联系，基于标

签的推荐可以更加个性化［２］。 同时，针对推荐结果

仅考虑相似性问题，提供结合知识图谱技术进一步

拓展推荐结果，以满足进阶等学习特点。
１．１　 推荐算法基本思想

基于标签的学习资源推荐算法分为 ５ 个环节：
（１）根据用户标签建立用户模型，计算用户间

学习偏好相似性并修正，找到最近的用户邻居。
（２）将最近邻居的标签和用户的标签对比，通

过计算获得与最近邻居相关度大并且与用户相关度

小的价值标签。
（３）计算被价值标签标注的权重高且与用户暂

无相关的资源，得到第一阶段推荐结果。



（４）采用基于内容的过滤方法，根据用户学习

偏好标签，对第一阶段推荐结果进行再次过滤，过滤

掉无价值的学习资源，得到第二阶段推荐结果。
（５）根据知识图谱的关系，计算与第二阶段推

荐结果最相关的知识资源，两者混合作为最终推荐

结果。
推荐模型如图 １ 所示。
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图 １　 基于标签的推荐系统模型
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１．２　 用户建模

在线学习资源推荐系统，要能够向用户提供个

性化、准确和高效的推荐结果，首先要获取用户全面

的资源标注信息，建立一个准确的用户模型。 用户

模型的准确性主要包括两方面：准确描述用户需求

偏好和区分用户［３］。 推荐系统将根据用户模型，更
好地完成推荐任务。

标签是用户附加在资源上的关键词，利用 ＴＦ－
ＩＤＦ 度量每个标签，再进行用户相似性计算，可以平

衡热门标签的权重，提高推荐结果的新颖性。
标签 Ｔ 对用户 Ｕ 的权重用 Ｗ（Ｔ，Ｕ） 表示，采用

ＴＦ－ＩＤＦ 平衡热门标签的权重。
Ｗ Ｔ，Ｕ( ) ＝ ＴＦ（Ｔ，Ｕ） × ＩＤＦ（Ｔ）， （１）

ＴＦ Ｔ，Ｕ( ) ＝
ｎｉ，ｊ

∑ ｋ
ｎｋ，ｊ

， （２）

ＩＤＦ Ｔ( ) ＝ ｌｏｇ２
Ｎ ＋ １

Ｎ Ｔ( ) ＋ １
＋ １， （３）

　 　 其中， ｎｉ，ｊ 是标签 Ｔｉ 在用户 Ｕ ｊ 中的使用次数，分
母则是在用户 Ｕ ｊ 中所有标签的使用次数和。 计算

每个标签对用户的权重可以得到用户与标签的权重

数据。

Ｎｍ×ｎ ＝

ｗ（ ｔ１，ｕ１） ｗ（ ｔ２，ｕ１） … ｗ（ ｔｎ，ｕ１）
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１．３　 推荐对象建模模块

标签是用来描述信息的关键词，其特点为无层

次结构。 学习资源等对象模型和用户的需求偏好模

型都可以采用标签的向量空间表示进行描述。 标签

对学习资源的重要性也采用 ＴＦ－ＩＤＦ 表示，相应模

型如下所示。

Ｒｍ×ｎ ＝

ｗ（ｔ１，ｒ１） ｗ（ｔ２，ｒ１） … ｗ（ｔｎ，ｒ１）
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１．４　 推荐算法模块

１．４．１　 协同过滤推荐

完成用户建模和推荐资源建模后，就可以对用

户间的相似程度，以及学习资源间的相似程度进行

计算。 采取与用户对推荐对象的标签平均权重差值

方法，可以在一定程度上解决原方法中不同用户可

能有不同的标签权重问题。 用 Ｉｉ，ｊ 表示用户 ｉ和用户

ｊ 共同使用的标签集合。 Ｉｉ 表示用户 ｉ 使用的标签集

合， Ｉ ｊ 表示用户 ｊ 使用的标签集合，则用户 ｉ 和用户 ｊ
之间的相似程度 ｓｉｍ ｉ，ｊ( ) 如式（６）所示：

ｓｉｍ ｉ，ｊ( ) ＝
∑
ｔ∈Ｉｉ，ｊ

Ｗｔ，ｉ － Ｗｉ

－
( ) Ｗｔ，ｊ － Ｗｊ

－
( )

　

∑
ｔ∈Ｉｉ

Ｗｔ，ｉ － Ｗｉ

－
( ) ２

　

∑
ｔ∈Ｉ ｊ

Ｗｔ，ｊ － Ｗｊ

－
( ) ２

，

（６）

其中， Ｗｔ，ｉ 表示用户 ｉ 使用的标签权重， Ｗｉ

－
、Ｗ ｊ

－

分别表表示用户 ｉ 与用户 ｊ 使用的标签平均权重。
通过相似度度量方法计算出用户之间的相似性

后，可从用户的邻居中选择与用户相似性最高的那

些邻居。 设用户 ｕ 的最近邻居集合Ｕ∗， 记为：
Ｕ∗（ｕ，ｔ） ＝ ａｒｇ ｍａｘｕ∈Ｕｓｉｍ（ ｉ，ｊ） ． （７）

１．４．２　 基于内容的推荐

根据用户学习偏好标签，采用基于内容的推荐

方法，对第一阶段推荐结果进行过滤，过滤掉用户不

感兴趣的学习资源，得到中间推荐结果。

Ｒ ｕ，ｒ( ) ＝ ａｒｇｍａｘｒ∈Ｒ∑
ｕ∈Ｕ∗

ｓｉｍ ｉ，ｊ( ) × ｗ（ｔ，ｕ） × ｗ（ｔ，ｒ），

（８）
过滤用户不需要的学习资源方法，是在建模基

础上，计算中间推荐资源与用户学习标签向量的相

似性，得到第二阶段推荐结果。 计算公式如下：
Ｒ∗ ｕ，ｒ( ) ＝ ａｒｇｍａｘｒ∈Ｒｓｉｍ（ ｉ，ｊ） ． （９）

　 　 其中， ｓｉｍ（ ｉ，ｊ） 是计算中间推荐结果的标签向

９１１第 ８ 期 文谧， 等： 基于标签的在线学习资源推荐算法



量与用户的兴趣资源标签向量相似性的函数，而 Ｒ∗

则是基于相似性的推荐结果。
１．４．３　 混合推荐策略

在相似性推荐结果的基础上，根据学科领域知

识图谱的边权重大小，计算与相似性推荐结果资源

最相关的知识资源，混合两者作为最终推荐结

果。 例如：计算机学科课程知识图谱的示意如图 ２
所示［４］。
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1.0
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1.0
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MySQL数
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图 ２　 计算机领域知识图谱实例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｏｍａｉｎ

　 　 在图 ２ 中，“数据结构”与“算法基础”的边权重

相比 “软件工程”与“数据结构”的边权重大，说明

“数据结构”与“算法基础”的相关度更高。 对“数据

结构”学习资源感兴趣的用户，很可能也需要最相

关的“算法基础”学习资源。 因此，将最相关的资源

和 Ｒ∗ 混合推荐给用户，使得推荐结果既有相似性

又有扩展性，更好满足用户需求。

２　 实验结果与分析

２．１　 实验数据

本文实验采用的数据集为 Ｇｏｏｄｂｏｏｋｓ － １０ｋ 和

Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ。 首先，对于数据集的噪声数据进行预处

理，删除数据不完全的记录和标签数较少的用户数

据，保证实验数据的合理性。
２．２　 实验设计

基于以上实验数据，验证本文提出的基于标签

的混合推荐算法是否更有效，结果对比协同过滤推

荐算法。 通过平均绝对误差、平均平方误差和标准

平均误差等典型指标对准确度进行衡量［５］。
推荐资源对象列表中，用户需要的标签与系统

中用户标注的所有标签的比例，计算方法如式（１０）
所示。

Ｒ ＝
Ｎｒｓ

Ｎｒ
． （１０）

　 　 推荐资源对象列表中，用户需要的标签和所有

被推荐标签的比例，计算方法如式（１１）所示。

Ｐ ＝
Ｎｒｓ

Ｎｓ
， （１１）

　 　 基于上述两项计算，进而计算推荐效率．计算方

法如式（１２）所示。

Ｆ ＝ ２ＰＲ
Ｐ ＋ Ｒ

． （１２）

　 　 其中， Ｎｒｓ 为推荐列表中用户需要的标签个数；
Ｎｒ 为用户标注的所有标签的个数； Ｎｓ 为所有被推荐

标签的个数。
２．３　 实验结果分析

对两个推荐算法进行了运算，并计算其准确率

以及推荐效率。 采用本文提出的方法，基于标签进

行系列计算后，再根据知识图谱的关系计算与相似

性推荐结果最相关的知识资源，混合两者作为最终

推荐结果。 两个推荐算法的准确率和推荐效率见表

１，数据对应曲线分别如图 ３、图 ４ 所示。
表 １　 不同推荐列表长度的数据参数

Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｌｉｓｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

ＴｏｐＮ
基于标签的混合推荐算法

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃａｌｌ

协同过滤推荐算法

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃａｌｌ

１０ ０．１１９ ３ ０．３９２ ５ ０．１０９ １ ０．２８０ ３

２０ ０．１４２ ５ ０．４１３ ７ ０．１２７ ６ ０．３０５ ７

３０ ０．１５９ ７ ０．４８４ ９ ０．１３８ ７ ０．３５１ ４

４０ ０．１６２ ３ ０．６０２ １ ０．１４９ １ ０．４４０ ３

５０ ０．１７９ ３ ０．６６４ ５ ０．１５６ ２ ０．４８５ ８

６０ ０．１８７ ４ ０．７５６ ３ ０．１６０ ７ ０．６１１ ２

７０ ０．１９３ ８ ０．８１６ ５ ０．１６３ １ ０．７０９ ３

８０ ０．１９８ ５ ０．８５７ ３ ０．１６１ ３ ０．７４３ ２
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图 ３　 推荐算法的 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 由实验结果可以看出，基于标签的混合推荐算

法具有较高的准确率和召回率。 由于进行了平衡权

重并修正，且结合知识图谱完善推荐资源，使得计算

结果更加准确和全面。 （下转第 １２５ 页）
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