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摘 要：为进一步探索电子商务中服装类商品的个性化推荐机制，在现有推荐系统基础上利用余

弦相似度及ＳｌｏｐｅＯｎｅ算法提出ＣＳＳＯ推荐算法。通过案例分析论证利用向量空间模型中的两个
向量间夹角的余弦值衡量服装产品间相似度的方法，并总结出基于新产品与已评估产品之间的平

均偏好值差异预测被荐者对新项目兴趣的推荐方法。
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随着中国逐渐进入全民网购的电子商务时代，

推荐系统越来越多地被应用到不同的产品领域和

电商平台，服装推荐系统也展现出巨大的商业潜力

和应用前景。在线上选购服装时，消费者从大量的

可选对象中筛选出能满足其需求的目标并非易事，

而经营者想要引起所有目标消费群的注意力也同

样困难。等待用户搜索然后提供信息的传统服务

模式已很难跟上电商发展的要求，消费者希望能够

根据用户特点和喜好自动组织和主动呈现信息，而

智能推荐系统就是解决这一矛盾的重要工具之一。

美国对推荐系统的研究起步较早，ＳＡＲＷＡＲＢ

等［１］率先提出基于互联网平台的“协同过滤”推荐

算法的概念，并较为系统地阐述了这一算法能够解决

的主要问题；此后ＬＩＮＤＥＮＣＤ等［２］和ＫＬＥＩＮＢＥＲＧＪ

等［３］提出通过分析用户购买物品的相关性进而实

现推荐的算法，并结合模型分析此算法的优缺点。

近年来，伴随着信息技术和电子商务的不断发展，

一些新的算法相继问世。ＳＯＮＪ等［４］提出一种多属



性网络的基于内容的过滤算法，经过验证后指出网

络分析过程中可以考虑间接关联项目之间的相似

性；ＫＯＯＨＩＨ等［５］提出一种基于子空间聚类的新邻

居（相似偏好用户）搜索方法，并根据相关性为目标

用户绘制邻居用户的树结构；ＧＥＵＥＮＳＳ等［６］构建

一个新的决策支持框架，根据在线二进制购买数据

（稀疏级、采购分配和项目用户比率）生成建议，以帮
助电商平台选择最佳的协同过滤算法。

国内在本领域的研究虽起步较晚，但近年来也

取得了较丰富的研究成果。何佳知［７］通过数据统

计与计算，论证偏好文档和项目文档的余弦相似度

与用户对该项目特征偏好之间的关系；ＷＥＩＪｉａｎｌｉａｎｇ
等［８］提出一种在社会标记系统中计算用户权限的方

法，实验表明该算法根据权威用户的表现生成个性

化的信息推荐，优于传统的模型；郑充林［９］、陈丹儿

等［１０］、单毓馥等［１１］也对基于用户的协同过滤推荐

开展相关研究，并结合服装产品特征进行调研，最

后根据用户评分数据、搜索关键词、顾客选择因素

的权重提出了各自的推荐建议。

目前，主流的推荐算法主要概括为协同过滤和

基于内容／项目两大范畴，其中协同过滤推荐算法
具有显著的优点：可以对未曾涉及的项目领域进行

数据分析，如尚未尝试过的服装款式或未曾看过的

电影等；有助于消费者更好地提高自我认知的能

力、挖掘潜在兴趣。然而，协同过滤推荐算法也有

难以解决的问题，如数据稀疏性以及项目、用户的

冷启动等［１２１３］，尤其是对存在诸如品牌、款式、风

格、色彩、面料、尺码以及流行性等复杂项目属性的

服装类产品，这些问题使得相似度计算的结果与实

际相差甚远，导致推荐效果不佳。为解决这一问

题，文中针对服装类产品，在余弦相似度（ｃｏｓｉｎｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＣＳ）和 ＳｌｏｐｅＯｎｅ算法的基础上提出了
ＣＦＳＯ算法。分别应用于协同过滤推荐中的基于
用户推荐和基于项目推荐，通过实例论证本算法在

服装个性化推荐中的作用。

１　服装电商的发展与智能推荐系统

１１　服装电子商务的发展现状
随着互联网的高速发展，电子商务与物流产业

的日益成熟与融合，我国电商行业的市场占比大幅

度上升。２０１７年天猫“双十一”购物狂欢节的最终
成交额接近１７００亿元，是２００９年首次举办“双十
一”时成交额的３３００倍，是２０１４年交易额的３倍
（见图１）［１４］。与此同时，我国网络购物用户规模也
呈直线式增长（见图２）［１５］，截至２０１７年，全国每３
人中就有１人使用网络购物。

图１　２００９—２０１７年天猫“双十一”交易额
Ｆｉｇ１　Ｔｍａｌｌ＂ｄｏｕｂｌｅ１１＂ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｒｏｍ２００９

ｔｏ２０１７

图２　２０１２—２０１７年中国网络购物用户规模
Ｆｉｇ２　ＳｈｏｐｐｉｎｇｕｓｅｒｓｃａｌｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｎｅｔｗｏｒｋｆｒｏｍ２０１２

ｔｏ２０１７

表１列出了各年龄层消费者网络购物情况［１６］。

由表１可以看出，在所有成交的网购商品中，服装类
商品占据了较大比例；各年龄层的网络消费者偏好有

所不同，服装是８０后女性和９０后群体的主要网购
商品，鞋／包在９０后女性网购人群的喜好排行中也
占据了重要位置。因而，电商平台成为几乎所有服

装品牌争取市场份额、实施营销策略的新战场。

表１　各年龄层消费者网络购物喜好排行
Ｔａｂ１　Ｏｎｌｉｎｅｓｈｏｐｐｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒｓｏｆａｌｌａｇｅｓ

排 名
９０后 ８０后 ７０后

男性 女性 男性 女性 男性

１ 服装 服装 手机（含配件） 服装 家用电器

２ 手机（含配件） 鞋／包 电脑硬件／周边 旅游休闲服务 电脑硬件／周边

３ 电脑硬件／周边 书籍 旅游休闲服务 护理彩妆 旅游休闲服务
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１２　常见的服装智能推荐系统简介
基于用户的兴趣特点和购买行为的个性化推

荐系统，可以向用户推荐感兴趣的信息和商品。这

一策略的实施改变了商家在销售中的被动地位，从

而为其争取更多的商业价值。服装个性化推荐是

基于电商平台服装消费者的穿衣行为、购买习惯、

搭配偏好和身体特点等，有针对性地向其提供满足

个性化需求的产品信息和购买建议。

１２１　基于内容的服装推荐算法　基于内容推荐
（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ）通过产品的特征属
性来定义项目（即服装），当用户（即服装消费者）完

成对产品的评价后，系统再通过分析用户的兴趣判

断其个人资料与潜在可推荐项目之间的匹配程度。

提取项目特征、建立用户兴趣资料和计算相似度

（匹配度）是基于内容推荐的３大要素。其推荐机
制的基本原理如图３所示。图３中假设有３种类型
的用户（用户 Ａ、用户 Ｂ和用户 Ｃ），实线箭头从用
户指向某款式，表示该用户喜欢购买该款式的服

装。将用户偏好模型与款式的特征矩阵匹配后发

现，当款式Ａ提取的特征和款式 Ｃ的类似，则系统
会把款式Ｃ推荐给用户Ａ。

图３　基于内容的推荐机制的基本原理

Ｆｉｇ３　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

１２２　协同过滤服装推荐算法　协同过滤推荐
（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ）是当下使用
最多的服装推荐算法，它以某一用户群体（即服装

消费者群）对某一项目（即服装）的满意度评价作为

推测另一与该群体特征相似的个体用户对相同项

目满意度评价的主要依据，一般分为两种类型：基

于用户的协同过滤推荐和基于项目的协同过滤

推荐。

１）基于用户的协同过滤服装推荐算法　该算
法主要依靠集体思考与决策。一般认为每个服装

购买者的消费行为都属于某个已知或未知的群体

特征范围，同一群体中每个消费者间的偏好具有相

似性，研判群体中某一服装消费者对某服装产品的

偏好情况时，问题就转化为搜索群体中其他用户对

该项目的喜好情况。

２）基于项目的协同过滤推荐算法　该算法强
调物品与物品之间存在关联。一般认为每个被消

费的服装产品都属于某个已知或未知的商品特征

范围，同一范围中每个项目间的相似性可以通过数

据计算，在研判服装消费者对某服装产品的偏好情

况时，问题就转化为搜索该用户对以前相似项目的

喜好情况。

２　ＣＳＳＯ算法在服装推荐中的应用

ＣＳＳＯ算法的核心思想来源于ＣＳ和ＳｌｏｐｅＯｎｅ
算法 ［１７１８］。ＣＳ是计算个体间相似度的一种方法，
该方法将个体的指标数据映射到向量空间，然后通

过计算两个个体向量之间的内积空间夹角余弦值

度量它们之间的相似性。ＣＳ可以很好地反映集合
内部变化情况，作为聚类的指标是可行的［１９］。目

前，余弦相似值作为聚类的指标已应用于生物科

学、优化算法、人脸识别等领域［２０］。文中利用ＣＳ度
量用户相似值。

两个向量间的余弦值采用欧几里得点积公式

计算：

　ａ·ｂ＝｜ａ｜×｜ｂ｜ｃｏｓθ　θ∈［０，２π］　　 （１）
其中，ｃｏｓθ为两个向量之间的余弦相似度，其取值
范围是［－１，１］。变换式（１）得到余弦相似度的计
算公式

ｃｏｓθ＝ ａ·ｂ
｜ａ｜×｜ｂ｜＝

（ａ１，ａ２，…，ａｎ）·（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）

∑
ｎ

ｎ＝１
（ａｎ）槡

２× ∑
ｍ

ｍ＝１
（ｂｍ）槡

２
（２）

其中，ａｎ，ｂｍ分别为向量ａ，ｂ的分量值。
２１　ＣＳ服装推荐算法

通俗地讲，本算法即以消费者为本，先找出与

被推荐对象相似的用户群，然后进行数据分析得出

他们曾经购买而被推荐者尚未购买的项目。

２１１　算法描述　ＣＳ算法核心思想来源于余弦相
似度，即在向量空间模型中用两个向量（即两件服

装产品）间夹角的余弦值衡量两个项目的个体间差

异大小［１７］，余弦值越接近１，表明夹角越接近０°，也
就是两个向量越相似。

ＣＳ算法的基本原理如图４所示。图４中假设
有３种类型的用户（用户Ａ、用户Ｂ和用户Ｃ），统计
数据显示用户Ａ和用户Ｃ的兴趣类似，即都喜欢购
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买运动装和工装产品，而用户 Ｂ则偏爱休闲装；与
此同时，统计数据显示用户 Ｃ还偏爱西装产品，这
意味着相似用户Ａ也存在喜欢这一项目的可能，则
系统会将这一项目推荐给用户 Ａ，而用户 Ｂ不会收
到西装推荐。

图４　ＣＳ服装推荐算法原理

Ｆｉｇ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｓｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｌｏｔｈｉｎｇｒｅｃｏｍ

ｍｅｎｄｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２１２　案例分析　为测试基于用户的 ＣＳ服装推
荐算法求解高维度问题的性能，文中对裤装偏爱程

度的权值进行量化，并在此基础上将该算法应用于

用户对多风格裤装选择的预测领域中。

可以把裤装的多个项目想象成多维空间的若

干个维度，具体见表２。用户对每种裤装的喜欢程
度以该维度上对应的坐标值表示，设：购后好评 ＝
５，购买＝４，分享＝３，收藏／放进购物车 ＝２，浏览 ＝
１，一般评价 ＝－３，负面评价／跳过／不喜欢 ＝－５。
由式（２）可推得两个用户之间的相似度，具体可表
示为

　ｃｏｓθ＝
ｃ１ｃ２＋ｄ１ｄ２＋…＋ｊ１ｊ２

ｃ２１＋ｄ
２
１＋…＋ｊ槡

２
１× ｃ２２＋ｄ

２
２＋…＋ｊ槡

２
２

（３）

式中：ｃ，ｄ，…，ｊ为多维空间中各个维度；ｃ１，ｄ１，…，ｊ１
为用户１在对应维度下对该项目的喜好评级；ｃ２，
ｄ２，…，ｊ２为用户２在对应维度下对该项目的喜好评
级。根据式（３）计算相似度，若θ＝０时，ｃｏｓθ＝１，表
示两个用户喜好完全一致；若 θ＝１８０°时，ｃｏｓθ＝
－１，表示两个用户喜好截然相反［２１］。

表２　利用ＣＳ服装推荐算法求解裤装选择问题
Ｔａｂ２　Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐａｎｔｓｕｉｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇｃｏｓｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｌｏｔｈｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

用 户
运动裤

（ｃ轴）
工装裤

（ｄ轴）
西装裤

（ｅ轴）
哈伦裤

（ｆ轴）
喇叭裤

（ｇ轴）
牛仔裤

（ｈ轴）
七分裤

（ｉ轴）
阔腿裤

（ｊ轴）
Ａ ５ －３ －５ ４ ２ ３ ４ ２
Ｂ ４ １ －３ ５ ３ ２ ３ ３
Ｃ １ ２ ５ －３ ４ ３ －５ ４
Ｄ －３ ４ ３

由式（３）计算得到用户 Ａ与用户 Ｂ的相似度
ｃｏｓθ为０８７，而与用户Ｃ的相似度ｃｏｓθ为 －０３１，
可见用户Ａ与用户Ｂ相似度更高，而与用户Ｃ相似
度较低，这一结果与表中不同用户在各个维度下的

量化值规律一致。

服装产品的特殊性就在于，可推荐项目存在诸

如品牌、款式、风格、色彩、面料等复杂维度，让所有

用户都提供出表中每个维度下的行为数据是不现

实的，ＣＳ服装推荐算法可用于解决这一问题。假如
用户 Ｄ在此前只购买过西装裤、哈伦裤和阔腿裤，
且网购平台行为少（较少在推荐商品上点击“不感

兴趣”或“不喜欢”，在商品广告页面较少点击“跳过

广告”），那么可将这些有限的行为数据简化为维度

较少的空间，通过式（３）算出用户Ｄ与用户Ａ、用户
Ｂ及用户 Ｃ之间的相似度 ｃｏｓθ分别为０９５，０９９，
－０３６，由此可见，新用户 Ｄ与用户 Ｂ具有更高的
相似度，所以可向其推荐用户 Ｂ更加偏爱的项目，
如：运动裤、喇叭裤、七分裤。ＣＳ服装推荐算法是找
到与新用户相似的人，推荐别人买过而新用户还没

买的新商品。实现的途径是计算多维空间中两个

用户的向量夹角。

２２　ＳＯ服装推荐算法
与ＣＳ服装推荐算法不同，ＳＯ算法思想是以商

品为本，直接建立各服装项目之间的相似度关系，

进而计算出推荐结果。

２２１　算法描述　ＳＯ服装推荐算法核心思想来源
于ＳｌｏｐｅＯｎｅ算法［１９］，即基于新产品与已完成用户

评估产品之间的平均偏好值差异来预测被推荐者

对新项目的兴趣。具体表示为

　　　　　　　ｐ＝
ｐ１＋ｐ２＋…＋ｐｎ

ｎ 　　　　　（４）

式中：ｐ为差异偏好平均值；ｐ１＋ｐ２＋… ＋ｐｎ为项目
之间偏好差异之和；ｎ为用户数。

ＳＯ服装推荐算法的基本原理如图５所示。图
５中假设有３种类型的用户（用户Ａ、用户Ｂ和用户
Ｃ），统计数据显示用户Ａ和用户Ｂ都在喜欢款式１
的同时喜欢款式３，得出这两个项目具有较高相似
度；与此同时，统计数据显示用户 Ｃ也喜欢款式１，
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这意味着相似用户Ｃ也存在喜欢款式３的可能，则
系统将会向其推荐这一项目。

图５　ＳＯ服装推荐算法原理
Ｆｉｇ５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｌｏｐｅｏｎｅｃｌｏｔｈｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ

２２２　案例分析　为测试基于用户的 ＳＯ服装推
荐算法性能，文中对大衣版型偏爱程度的权值进行

量化，并在此基础上将该算法应用于用户对多风格

版型大衣选择的预测领域。

可以把大衣中的不同版型想象成多维空间的

若干个维度，具体见表２。用户对每种外套的喜欢
程度用该维度上的坐标值表示，设：购后好评 ＝５，
购买＝４，分享＝３，收藏／放进购物车 ＝２，浏览 ＝１，
一般评价＝－３，负面评价／跳过／不喜欢＝－５。

选取５个用户（用户Ａ～用户 Ｅ），计算 Ａ型对
Ｘ型的偏好差异平均值［２２］，由式（４）可推得

　ｐ＝
（ｃ１－ｄ１）＋（ｃ２－ｄ２）＋…＋（ｃ５－ｄ５）

５ 　（５）

式中：ｃ，ｄ为多维空间中的两个维度；ｃ１，ｄ１为用户
Ａ在对应维度下对该项目的喜好评级；ｃ２，ｄ２为用户
Ｂ在对应维度下对该项目的喜好评级；其余用户及
维度依次类推。偏好差异值越小表示两个项目的

相似度越大，越容易被推荐。

表３　利用ＳＯ服装推荐算法求解大衣版型推荐问题
Ｔａｂ３　Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｃｏａｔｓｔｙｌｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇｓｌｏｐｅｏｎｅｃｌｏｔｈｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

用 户
Ａ型
（ｃ轴）

Ｘ型
（ｄ轴）

Ｈ型
（ｅ轴）

茧型

（ｆ轴）
沙漏型

（ｇ轴）
浴袍型

（ｈ轴）
Ａ －３ ５ －５ ４ ３ １
Ｂ ４ １ －３ －５ ２ ４
Ｃ －５ ４ ５ ５ ４ －３
Ｄ －５ ４ １ ５ ３ ５
Ｅ ５ －３ ５ －５ ２ ３
Ｆ １

根据式（４）依次计算 Ａ型对 Ｘ型、Ｈ型、茧型、
沙漏型以及浴袍型的偏好差异平均值，分别是 －３，
－１４，－１６，－３６，－２８。因此得出购买 Ａ型大
衣的用户更容易购买 Ｘ型和沙漏型这两种款式项
目的大衣，这３类被归结于相似。在新用户 Ｆ消费
行为数据有限的情况下，比如用户 Ｆ仅购买过一次
Ａ型的大衣，类比其他用户的偏好差异平均值，得
出Ａ款式大衣与 Ｘ型和沙漏型这两种款式的大衣
偏好差异值较小，故可向新用户 Ｆ推荐这两种款式
的项目。ＳＯ推荐算法寻求商品之间的相似度，即
买了这种商品的人还会去购买什么，实现的途径是

计算新产品与已完成用户评估产品之间的偏好差

异值。

３　结 语

由于可推荐项目存在诸如品牌、款式、风格、色

彩、面料等复杂维度，服装类产品的智能推荐仍处

于摸索阶段。文中提出了一种基于协同过滤推荐

的ＣＳＳＯ算法，ＣＳ服装推荐算法以用户为依据，通
过计算项目偏爱相似度匹配相似的用户群，然后向

新用户推荐相似用户群较为偏爱的项目；与之不同

的是，ＳＯ服装推荐算法是以分析项目之间的关联性
为基础，通过计算已被购买或评价产品的偏好差异

建立起各服装项目之间的相似度关系，进而给出推

荐结果。实验证明本算法能够有效提升电商平台

服装个性化推荐的推荐效率与推荐质量，具有推广

价值。
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