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基于改进 ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ机械结构
疲劳裂纹扩展预测

王　静ａ，蒋　刚ａ，陈中杰ｂ

（西南科技大学 ａ．制造科学与工程学院；ｂ．计算机科学与工程学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

摘　要：机械结构在长期的存储中，疲劳裂纹的变化受到多种环境因素的影响，针对目前疲劳裂纹预测准确率低
的问题，提出一种基于最小二乘支持向量机方法（ＬＳＳＶＭ）来预测机械结构的疲劳裂纹长度，通过改进的粒子群优
化算法对ＬＳＳＶＭ进行参数优化。改进的粒子群参数优化算法采用二次型惯性权重递减策略，使粒子群优化算法
的优化过程更接近实际的非线性和高复杂过程。经仿真实验验证，结果表明，基于改进的粒子群参数优化的最小

二乘支持向量机（ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ）对于机械结构的疲劳裂纹长度预测优于传统方法，收敛速度快，预测准确。
关键词：粒子群参数优化；最小二乘支持向量机；疲劳裂纹；二次型惯性权重递减策略

中图分类号：ＴＰ１８１；ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）１２３５９７０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．１２．０２０

ＢａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭｐｒｅｄｉｃｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ＷＡＮＧＪｉｎｇａ，ＪＩＡＮＧＧａｎｇａ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｊｉｅｂ

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ＭｉａｎｙａｎｇＳｉｃｈｕａｎ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ，ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｖａｒｉｅｔｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｌｏｗ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｈｅＬＳＳＶＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｙ，ｍａｄｅ
ＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｌｏｓｅｒｔｏａｃｔｕａｌｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｔｅｓｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔｈａｓｆａｓｔ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＰＳＯ）；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＬＳＳＶＭ）；ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋ；ｑｕａｄｒａｔｉｃｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔ

　　武器装备在长期的存储过程中，机械结构常常因疲劳破坏
而失去效应，给国家或者集体造成重大财产损失。疲劳失效往

往是由一些小的疲劳裂纹逐渐扩展引起的，准确地预测了疲劳

裂纹扩展趋势，就能准确地预测机械结构的疲劳失效时间点。

疲劳裂纹扩展预测是一个关于裂纹长度的时间序列预测问题。

金属结构或其他材料构件在疲劳裂纹扩展中受到多种不确定

因素的影响，如环境、载荷和材料微观组织等［１］。目前国内外

预测裂纹扩展方法有两类：ａ）考虑裂纹扩展机制，根据腐蚀深
度、高载系数和载荷循环的外界因素建立一个三维的灰色系统

预测模型［２，３］，该方法要求选择的裂纹扩展因素要合适，为了

获得较高的精度，需要进行残差修正；ｂ）基于人工神经网络等
数学模型建立的预测系统［４，５］，人工神经网络主要依靠经验风

险最小化原则，在处理小样本数据中，容易出现过学习、泛化能

力差等现象。

因为裂纹扩展是一个不确定性系统，本文采用最小二乘支

持向量机（ＬＳＳＶＭ）对裂纹扩展进行预测，最小二乘支持向量

采用结构风险最小化原则，针对小样本、非线性数据，其泛化能

力优异，已成功用于模式识别、回归分析等领域［６～８］。参数优

化采用二次型惯性权重递减策略（ｑｕａｄｒａｔｉｃｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔ）
粒子群优化（ＰＳＯ）算法，更好地平衡了全局和局部最优解的问
题，避免了传统的ＰＳＯ算法［９，１０］易陷入局部最优解的问题。
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疲劳裂纹预测模型
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回归原理

ＬＳＳＶＭ是由Ｓｕｙｋｅｎｓ等人在标准的支持向量机基础之上
提出的一种机器学习方法，采用最小二乘法建立优化模型，将

约束条件中的不等式约束改为等式约束，将标准支持向量机中

的损失函数设定成误差ｅ的二范数，同时将求解的二次规划问
题转换成线性的ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）方程组的求解，简
化模型参数确定难度和参数优化复杂度，可提高模型适应性和

精度 。设训练样本集
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Ｓ＝ ｘｋ，ｙ( )ｋ ｜ｋ＝１，２…，{ }Ｎ

其中：ｘｋ∈Ｒ
ｎ、ｙｋ∈Ｒ分别为样本的输入和输出数据。根据结构

风险最小化原则，构造ＬＳＳＶＭ回归方程如下：

ｍｉｎ
ｗ，ｅ
Ｊｗ，( )ｅ＝１２ｗ

Ｔｗ＋１２γ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｅ２ｋ

ｓ．ｔ．ｙｋ＝ｗｔφ ｘ( )ｋ ＋ｂ＋ｅｋ　ｋ＝１，…，









 ｎ
（１）

其中：φ（ｘｋ）为一个输入空间到高维特征空间的映射函数；γ为正则
化参数（惩罚因子）；ｅｋ为实际值与回归函数间的误差；ｗ为权值向
量；ｂ为偏置向量；引入拉格朗日乘子ａｋ，构造拉格朗日函数：

Ｌ ｗ，ｂ，ｅ，( )ａ＝Ｊ（ｗ，ｅ）－∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋ×｛ｗＴφ（ｘｋ）＋ｂ＋ｅｋ－ｙｋ｝ （２）

根据ＫＫＴ优化条件，求Ｌ对ｗ、ｂ、ｅ、ａ的偏导数，并设为０，
并消除变量ｗ、ｅ，得如下矩阵：

０　　ＩＴ

ＩΩ＋γ－１









Ｉ











ｂ
ａ＝

０





ｙ

（３）

其中：Ｉ＝［１，…，１］Ｔ，ｙ＝［ｙ１，…，ｙＮ］
Ｔ，ａ＝［ａ１，…，ａＮ］

Ｔ，Ωｋｌ＝φ
（ｘｋ）

Ｔφ（ｘｌ）（ｋ，ｌ＝１，２，…，Ｎ）。由于线性方程组式（３）非奇异，
可以求出ｂ、ａ的解。最小二乘支持向量机的回归估计函数为

( )ｆｘ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋＫ ｘｋ，ｘ( )ｌ ＋ｂ （４）

其中：Ｋｘｋ，ｘ( )ｌ为满足Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数，作用是从原始空间中
抽取特征，映射到高维特征空间，解决原始空间线性不可分的问

题［１１］。常用的核函数主要有四种，因为裂纹扩展是非线性的，本文

主要采用径向基（ＲＢＦ）核函数，通过实验验证如表２所示。

Ｋ ｘｋ，ｘ( )ｌ ＝ｅｘｐ
‖ｘｋ－ｘｌ２‖
２σ







２ （５）

其中：σ为径向基核函数宽度，最后得到的回归模型为

( )ｆｘ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
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参数优化

ＬＳＳＶＭ对于裂纹的预测效果与核函数参数选择有关。本
文选取的ＲＢＦ核函数主要针对两个参数进行优化，即惩罚因
子γ和核函数宽度σ。粒子群算法和遗传算法类似，是一种迭
代优化工具，相比于遗传算法［１２，１３］，粒子群算法没有交叉和变

异算子，因此其收敛速度快，容易实现。具体流程如下：

ａ）初始化粒子群，设定最大进化代数 Ｔ，在搜索空间中随
机生成ｍ个粒子，随机确定每个粒子｛γ，σ｝的初始化位置。

ｂ）对每个粒子进行 ＬＳＳＶＭ回归训练，采用均方根相对误
差目标函数值作为适应度。更新个体极值，得出每个粒子的最

好位置 ｐｂｅｓｔ，比较所有粒子的最好位置，得出全局最优位置
ｇｂｅｓｔ。均方根误差ＲＭＳＥ表达式为

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ

＾

ｉ）
２

槡 ｎ （７）

ｃ）采用式（８）和（９）更新粒子自身位置和速度，并采用二
次型惯性权重ｗ递减策略：

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗ（ｔ）ｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（（ｐｂｅｓｔｉ （ｔ）－

ｘｉ（ｔ））＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）） （８）

ｘｉ ｔ( )＋１ ＝ｘｉ( )ｔ＋ｖｉ ｔ( )＋１ （９）

ｗ（ｔ）＝ｗｍａｘ－
（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）ｔ２

ｔ２ｍａｘ
（１０）

其中：ｔｍａｘ为最大迭代次数；ｔ为当前迭代次数；ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ分别为
最大惯性权重和最小惯性权重，ｗ∈（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）。改进后的

惯性权重系数模拟了搜索过程非线性和高复杂性，使粒子群算

法更好地平衡全局和局部搜索能力。在同一台电脑上，重复进

行２０次实验，对改进的二次型递减策略 ＰＳＯ和线性递减策略
ＰＳＯ进行了对比，对比实验平均效果如图１所示。

由图中可以看出，改进的二次型递减策略的迭代次数少于

线性递减策略ＰＳＯ的算法，使算法陷入局部最优解的几率减
小，收敛速度加快。

ｄ）检查是否达到停止条件，是否达到最大迭代次数或者
粒子的适应度值达到设定的要求，若满足条件，则停止迭代，否

则返回步骤ｂ）继续执行。
ｅ）得到粒子的全局最优值后进行 ＬＳＳＶＭ回归预测。整

体过程如图２所示。
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疲劳裂纹预测
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　疲劳裂纹预测数据来源及数据预处理

机械结构疲劳裂纹的产生是一个三维的动态过程，裂纹的

长度ｘ１是导致构件失效最主要的原因，其主要与腐蚀深度ｘ２、
裂纹深度ｘ３、裂纹扩展角ｘ４、载荷循环ｘ５、高载系数ｘ６相关联。
根据文献［３］提供的数据，实验中选用前五个样本作为训练
集，后三个样本作为测试集（表１）。将所有数据按样本进行归
一化处理，使所有数据都在（０，１）范围内。归一化的作用主要
是提高机器的学习效率，缩短预测时间。归一化前后的图中特

征量的曲线走向未发生变化，如图３所示。
表１　加速腐蚀疲劳数据

序号
腐蚀深度

ｘ２／ｍｍ
裂纹扩展角

ｘ３／°
裂纹深度

ｘ４／ｍｍ
高载系数

ｘ５
载荷循环

ｘ６／１０５次
裂纹长度

ｘ１／ｍｍ
１ ０．０２４ ０．０２ ０．０４２ ２５．７ １ ０．０６８
２ ０．０６２ ３．５２ ０．１０５ １１．９ ２ ０．５７４
３ ０．０６９ ３．９１ ０．１１７ １７．５ ３ ０．６１０
４ ０．０７６ ４．１２ ０．１３０ ７．７ ４ １．１１８
５ ０．５８４ ７．９７ １．００５ ３．９ ５ ２．０７８
６ １．２３０ ８．７３ ２．１３０ ３．３ ６ ４．４２２
７ １．９２２ ９．３４ ２．３１０ ３．８ ７ ５．３７５
８ ２．３０２ １４．３５ ３．９０９ １．２ ８ ８．１０２
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　不同核函数方法对比

为了验证本文采用的径向基函数在处理疲劳裂纹扩展预

测方面的优势，特进行不同核函数的对比实验，采用常用的线

性核函数、多项式核函数以及本文采用的径向基核函数获得的

结果对比分析如表２所示（在同一台计算机上，对每一种核函
数进行３０实验，取３０次实验结果的平均值作为最终结果）。

表２　不同核函数对比

核函数类型 均方根误差≤５．００％ 均方根误差≤３．００％

线性核函数 ７０．００ ６０．００

多项式核函数 ８６．００ ７９．００

径向基核函数 １００．００ ９９．００

&

．
*

　各种模型预测性能对比
设定惩罚因子的初始范围 γ∈［０．１，６００］、核参数 σ∈

［０．１，１０］、ＰＳＯ算法的最大种群数量２０，最大迭代次数 ｔｍａｘ为
２００。经过优化后得到参数 γ＝１００、σ＝０．０１，预测准确率为
９９．１２％。为了更好地对比几种算法的预测疲劳裂纹长度的
性能，本文选取了 ＢＰ神经网络、灰色系统模型的结果进行了
对比，如表３所示。

表３　三种模型预测效果对比

序号

腐蚀

深度

ｘ２／ｍｍ

扩展

角ｘ３／°

裂纹

深度

ｘ４／ｍｍ

高载

系数

ｘ５

载荷

循环

ｘ６／１０５次

裂纹

长度

ｘ１／ｍｍ

ＰＳＯ＿
ＬＳＳＶＭ
方法／ｍｍ

ＢＰ神经
网络法

／ｍｍ

灰色

系统

方法／ｍｍ

６ １．２３０ ８．７３ ２．１３０３．３ ６ ４．４２２ ４．３２２ ４．２２１ ４．２９２

７ １．９２２ ９．３４ ２．３１０３．８ ７ ５．３７５ ５．３６９ ５．１４５ ５．３００

８ ２．３０２ １４．３５ ３．９０９１．２ ８ ８．１０２ ７．９９２ ７．０１２ ７．１１５

　　针对小样本数据，本文提出的基于改进 ＰＳＯ的算法对
ＬＳＳＶＭ参数的优化，识别率优于 ＢＰ神经网络和灰色系统模
型。同时对数据进行了归一化处理，机器学习效率提高，三种

模型的耗时分别为７．９０６ｓ、１０．２０３ｓ、１５．２０３ｓ。三种算法的预
测值与实际值的对比如表４所示。

表４　三种模型均方根误差率和耗时对比

序号
裂纹长

度ｘ１／ｍｍ

ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ方法

测值 ＲＭＳＥ 耗时／ｓ

ＢＰ神经网络法

预测值 ＲＭＳＥ 耗时／ｓ

灰色系统方法

预测值 ＲＭＳＥ 耗时／ｓ

６ ４．４２２ ４．３２２ ４．２２１ ４．２９２

７ ５．３７５ ５．３６９ ０．８８％ ７．９ ５．１４５ ２．２３％ １０．２０３ ５．３００ １．３４％ １５．２１

８ ８．１０２ ７．９９２ ７．０１２ ７．１１５

　　 另外，与吴昊等人［１３］的基于最小二乘支持向量机疲劳裂

纹预测进行了对比，该文采用遗传算法进行参数优化，而本文

采用基于二次型递减策略的 ＰＳＯ优化算法，没有遗传算法的
交叉和变异因子，同时对数据进行归一化处理之后，缩短了机

器计算时间。因此本文方法不仅能提高收敛速度，而且更容易

被实现。其对比结果如表５所示。
表５　与ＧＡ＿ＬＳＳＶＭ模型均方根误差率和耗时对比

序号
裂纹长度

ｘ１／ｍｍ

ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ方法 ＧＡ＿ＬＳＳＶＭ方法

预测值 ＲＭＳＥ 耗时／ｓ 预测值 ＲＭＳＥ 耗时／ｓ

６ ４．４２２ ４．３２２ ４．３２１
７ ５．３７５ ５．３６９ ０．８８％ ７．９１ ５．２４５ １．２３％ ９．８０３
８ ８．１０２ ７．９９２ ７．０１２

　　各种模型预测性能实验结果如图４～７所示。

从上面的对比可以得出结论：本文采用的方法优于传统的

其他方法以及现有最小二乘支持向量机法，预测准确率高，且

耗时较短。从图中可以看出，裂纹的扩展分为三个阶段：第一

阶段为前两个点，速度较快，增长趋势明显；第２～６个点的扩
展速率较慢，但持续时间较长，分析此阶段，主要受到预紧力和

载荷循环次数的作用，裂纹长度在缓慢地增加；第三阶段为最

后两个点，扩展速率又突然加快，此阶段裂纹长度扩展达到一

定程度，随时有可能发生疲劳失效的危险。由此可以看出，裂

纹长度在扩展中的不同时期，受到不同的因素影响，裂纹的扩

展速度相应有不同的变化。

*
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针对小样本数据，本文提出的 ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ具有较好的预
测效果，但是预测的准确率也不是１００％。说明裂纹扩展是一
个复杂的过程，ＬＳＳＶＭ算法需要引入更多的因素，才能更加准
确地预测实际中真实的裂纹扩展。同时采用二次型惯性权重

ｗ递减策略，减少了ＰＳＯ陷入局部最优的几率。对采集的数据
进行了归一化处理，使数据更符合ＬＳＳＶＭ的预测模型，减少机
器学习时间，加快收敛速度。需要指出的是，本文研究结果具

有重要的实际工程意义，如果将裂纹长度参数定义为自变序

列，将时变序列作为因变序列，对时间序列建立 ＬＳＳＶＭ模型，
即可预测疲劳裂纹的寿命［１４，１５］，可为工程建设提供参考依据。

参考文献：

［１］ 刘亮．钢轨疲劳裂纹形成及扩展寿命预测研究［Ｄ］．成都：西南交

通大学，２００８．

［２］ 江龙平，徐可君．疲劳裂纹三维动态扩展灰色系统预测［Ｊ］．机械

工程学报，２００６，４２（１）：８６８９．

［３］ 秦海勤，徐可君，江龙平．疲劳裂纹扩展的灰色系统预测［Ｊ］．汽轮

机技术，２００５，４７（１）：７６７８．

［４］ 师彪，李郁侠，于新花，等．改进粒子群ＢＰ神经网络模型的短期

电力负荷预测［Ｊ］．计算机应用，２００９，２９（４）：１０３６１０３９．

［５］ ＺＩＯＥ，ＤｉＭＡＩＯＦ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９（１２）：１０６８１
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数据集９０％的评分数据作为训练集，其余１０％的评分数据作
为测试集。

实验２　测试条目相似性的度量基于余弦相似性时，比较
ＩＢＣＦ算法（ＩＢＣＦ＿Ｃ）和 ＵＡＩＢＣＦ算法（ＵＡＩＢＣＦ＿Ｃ）的推荐质
量，即ＩＢＣＦ算法的相似性计算方法采用式（１），ＵＡＩＢＣＦ算法
的相似性计算方法采用式（５）。实验结果对比如图２所示。

实验３　测试条目相似性的度量基于修正的余弦相似性
时，比较 ＩＢＣＦ算法（ＩＢＣＦ＿ＡＣ）和 ＵＡＩＢＣＦ算法（ＵＡＩＢＣＦ＿
ＡＣ）的推荐质量，即ＩＢＣＦ算法的相似性计算方法采用式（２），
ＵＡＩＢＣＦ算法的相似性计算方法采用式（６）。实验结果对比
如图３所示。

实验４　测试条目相似性的度量基于Ｐｅａｒｓｏｎ相关相似性
时，比较ＩＢＣＦ算法（ＩＢＣＦ＿Ｐ）和ＵＡＩＢＣＦ算法（ＵＡＩＢＣＦ＿Ｐ）的
推荐质量，即ＩＢＣＦ算法的相似性计算方法采用式（３），ＵＡＩＢ
ＣＦ算法的相似性计算方法采用式（７）。实验结果对比如图４
所示。

从以上实验结果可以看出，无论条目相似性度量采用余

弦相似性、修正的余弦相似性，还是Ｐｅａｒｓｏｎ相关相似性中的哪
一种，使用本文提出的ＵＡＩＢＣＦ算法得到的ＭＡＥ值都比使用
ＩＢＣＦ算法得到的ＭＡＥ值要小，由此可知，本文提出的 ＵＡＩＢ
ＣＦ算法比传统ＩＢＣＦ算法的推荐质量要好。这主要是由于将
共评用户与目标用户间的相似性作为共评用户评分重要性的

权重能更准确地度量条目间的相似性，从而提高推荐质量。另

外从图１结果可知，本文提出的改进算法在数据集稠密的情况
下，推荐效果会更好。

!
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本文对 Ｉｔｅｍｂａｓｅｄ协同过滤算法的核心———条目相似性
计算进行改进。传统Ｉｔｅｍｂａｓｅｄ协同过滤算法没有考虑共评

用户与目标用户的相似性对条目相似性的影响，为此，提出了

一种自适应用户的 Ｉｔｅｍｂａｓｅｄ协同过滤的改进算法。该算法
计算条目间相似性时，首先计算目标用户与共评用户的相似

性，然后用得到的用户相似性作为共评用户评分的权重以计算

目标条目与其他条目的相似性。实验结果表明，本文提出的改

进算法能达到较好的推荐效果。但本文提出的算法对数据稀

疏性比较敏感，如何处理稀疏数据是下一步的工作重点。

参考文献：
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进展，２００９，１９（１）：１１５．
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