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一、引言

1. 抖音短视频的发展和应用

在互联网时代里，手机的使用已经成为人们日常生

活中不可替代的一部分。尤其是进入到数字信息化时代，

短视频的发展迅速尤其迅速。像火山短视频、西瓜视频、

快手、抖音短视频等在市场取得不错的成绩。短视频的

最大优点是，用户可以利用上班的休息时间和其他碎片

化时间，那这些抖音短视频吸引用户的背后心理依据到

底是什么？这个时候，弄清楚用户行为是非常重要的，

以此为抖音短视频运营商提供精准化策略和满足用户的

个性化和多样化需求。

2. 研究内容和研究方法

随着，个性化的推荐越来越多的应用于各个领域中。

首先是通过对原始数据的描述统计分析，将因变量以频

率的方式代替概率以及缺失值的插补。最终对数据进行

了模型分析以及得到了相应的概率预测的结果，并以一

定的概率将该视频推荐给该用户。验证表明，线性混合

模型可以适用于视频推荐，也能预测出用户观看某个视

频的概率，并以多大的概率能够该用户推荐。此模型也

优于二元逻辑回归的预测结果。
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二、文献综述

由于网络系统发展的越来越完备，人们会对自己

喜欢或不喜欢的视频进行浏览并在网上留下痕迹，以便

商家通过用户浏览过的物品和电影书籍，来预测该用户

的喜好。对于短视频推荐来说，最常用的算法有协同过

滤、矩阵分解、聚类、机器学习。通过了解抖音的推

荐算法可以知道，一个短视频发布到抖音上，主要经

过 4 个步骤：分别是双重审核、冷启动、数据加权和

叠加推荐。

但对于一个好的推荐系统，有很多的评测指标，例

如，预测准确度、TOPN 推荐。其中，预测准确度可通过

RMSE 的高低来对其推荐模型的优劣进行选择，并进行

TOPN 推荐是通过召回率和准确率来对其进行计算。

( )2

,RMSE T i i ir r= ∑m ∈Τ m m−  （1.1）

总之，哪一个评测指标会好一些，需要对其进行特

定的分析。根据最优模型，选择最优的指标。

线性混合模型作为近年来应用比较广泛的一个重要

的统计模型，比如在印染工业、电商销售量预测、艾滋

病疗效预测等各个方面。Henderson 首先推导出了一个固

定效应b和随机效应m的最佳线性无偏预测。但得到最

佳的预测效果的前提是，因变量需要服从联合正态分布。

高萌、张强和邓红把混合线性模型和方差分析应用到重

复测量的精神科就诊数据中，对比说明两种方法的特点，

指出混合线性模型的协方差分析是在选择协方差结构下

可对重复测量资料进行参数估计和统计检验，而方差分

析只能对重复测量资料的固定效应做出统计推断；叶辉

亮将线性混合效应模型的预测进行了推广，并与最佳线

性无偏预测做了比较；宋秋月、易东、伍亚舟表明线性

混合效应模型能比较好的处理纵向数据 [1]。

即使在过去的研究里，已经有相对成熟的推荐算法，

但并未有新的方法应用于视频推荐中。首次将线性混合

模型的方法应用于推荐机制的，是通过电影评分预测该

用户下次观看该电影的概率，以此通过大数据机制推荐

给观看过该电影的某个用户。此外该方法还可以解决模

型分析所用数据中既有分类型数据和数值型数据的难题。

因此，本文将线性混合模型作为短视频用户推荐分析的

研究方法，以推荐系统相关理论为基础，结合线性混合

模型方法的应用领域，探讨该方法是否用于视频推荐中，

以得到该视频推荐给某个用户的概率，并优于传统的二

元逻辑回归预测概率模型。为传统的推荐机制提供一种

新的分析思路。

三、模型与方法

1. 线性混合模型方法

混合模型也称为层次结构模型。在研究辅导班学生

的表现时发现来自同一个班级学生的表现是不独立的，

同一班级学生的表现通过不同辅导班联系起来，同一学

校的不同班级则是通过学校联系起来。故从学生到班级，

从班级到学校形成一个嵌套的层次。混合模型允许不同

组群有不同的回归系数，对组群内部的非独立性进行矫

正，同样模型也适用于重复测量资料的研究。在重复测

量资料的研究中，同一个研究对象的变量随时间的多次

测量值之间存在相关性，研究对象的变量随时间变化的

观测值是嵌套在研究对象内的。因为线性混合模型属于

方差分量模型的一种，所以接下来由方差分析原理入手，

依次引出随机截距模型、随机系数模型和线性混合模型

的一般形式。

对于传统的线性混合模型来说，使用的数据大多数

是数值型数据，其中由固定效应和随机效应组成模型的

主要成分。其中，所定义的公式为

Y = Χb + Ζm + e  （3.1）

其中y表示观测值向量，b表示固定效用参数向量，

m表示随机效应参数向量，矩阵X和Z为已知的设计矩

阵。其中m服从均值为 0，协方差阵为R的正态分布。同

时e服从均值为 0，协方差阵为G的正态分布，即同时对

协方差阵R的约束条件减少，不再限制R的主对角元素

为
2

es ，非对角元素为 0. 同时要求G和R无相关关系，即

cov( , ) 0G R = 。Y的协方差阵变为 var( ) 'y ZGZ= ，Y 的期

望为 ( )E Y X= b，当Z为 0 时，
2R I
e

=s 时，线性混合模

型就变成了一般的线性模型。对于传统的线型混合模型，

我们会在一定的假设条件下对其进行拟合，且随机变量

的条件，需要服从正态分布。否则，对于模型的建立是

不合理的。因此，混合模型有如下假设 [2]：

（1）观测值Y来自正态分布总体；

（2）m服从均值向量为 0，G方差 - 协方差阵为的正

态分布；

（3）e服从均值为 0，方差 - 协方差阵为R的正态分

布；

（4） cov( , ) 0G R = 即随机效应和误差之间没有相关

关系；

线性混合模型最早被用于电影推荐中，将用户和项

目作为两个潜在因子，对电影评分的影响。评分作为因

变量
2( , )ijij

Ny s s 。可以构造的模型如下：
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( )fs xij ij i j ij= + + +b ma  （3.2）

其中，ai和bi为潜在因子，mi、vj为随机因子。对

于潜在因子模型可也被叫做隐语义模型，是通过对研究

的目标量有隐含的影响变量，来预测出用户感兴趣的物

品，进而将用户感兴趣的类似物品推荐，并生成推荐页

面。因而，对于短视频数据的模型建立，并进行相应的

分析。

对于线性混合模型来说，是由固定因子和随机因子

所构成。用短视频数据所建立的模型中，观看该视频的

用户数为随机因子，因为观看同一视频的用户数是不确

定的，同一个视频有可能只会有一个人会观看，也有可

能被多个人观看完。固定因子为视频 ID，视频的 ID 是

一定的，就像人的性别只有男和女。因变量为该用户浏

览完成该视频的概率。那么短视频线性混合模型可以表

示为：

i ii
x eY = a + +b  （3.3）

yi代表第 i 个视频的浏览并完成的概率

bi代表观看该视频的用户数的影响系数

ei表示概率的随机变化

a代表固定因子

在实际的工作研究中，统计学家为了方便研究，对

于协方差矩阵的结构也做了界定，总结了几种常用的协

方差结构，以便建模时提高模型的性能，主要有以下几

种结构：

（1）简单结构，协方差矩阵中只含有一个参数，也

称独立结构；

（2） 含 有 两 个 参 数 的 协 方 差 矩 阵 主 要 有 两 种 结

构，分别是复合对称结构结构（CS）和一阶自回归结构

（AR）；

（3）含有 t 个参数的协方差矩阵主要有两种形式，分

别是循环相关结构以及带状柱对角结构；

在进行实证分析时，选取固定效用和随机效用后，

根据 AIC 和 BIC 准则选取拟合效果最好的协方差矩阵结

构，通常选取使 AIC 和 BIC 值同时达到最小的为最优协

方差结构。

2. 固定效应的估计

( )
( )

0,

0,
var( ) '

Y
N G

N R
y ZGZ

= Χb + Ζm + e

m

e

=





 （3.4）

m已知线性混合模型满足以上基本条件，假定G、R

已知，运用最小二乘估计方法估计b，可得正则方程：

*' 1 ' 1X yX X− −=bΣ Σ  （3.5）

可得 ( ) 1* ' 1' 1X yXX
− −−b = ΣΣ ，由此可得任何的可估

函 'cb 的最佳线性无偏估计为：

( ) 1*' ' ' 1 ' 1X yc c X X
−− −=b Σ Σ  （3.6）

但事实上G、R的形式我们是不知道的，用估计值

Ĝ 、 R̂ 代替，即用 'ˆ ˆZG RZ∑ = + 可代替 ∑ ，则可得：

( ) 1' ' ' 1 ' 1X yc c X X
−− −b = Σ Σ  （3.7）

3. 方差分量的估计

极大似然方法最早应用在统计学中，后来被应用在

线性混合模型中，极大似然法在处理线性混合模型的方

差分量估计中取得较好的效果。考虑一般的线性混合模

型：

1 21 2 k k
y X U U U= b + + +ξ ξ ξ  （3.8）

假设
2(0, )tiii

N Iξ s ，i等于1,2 k 。所有的
iξ 都相

互独立。令 '

i i iV U U= ，则方差
2 2 2 2

1 2
( , , )k=s s s s 变为：

' 2

1 1
cov( ) ( )

k k

i i i i i
i i

y U U V
= =

= = Σ∑ ∑s s s  （3.9）

假 设
2( ) 0Σ >s ， 则

2(0, ( ))y N Σ s 构 造 似 然 函 数

为：

1/2 1/2 '2 1 2( , ) exp ( )
2(2 ) ( )n

L y y xy x
− −−  b = − − b 

 
Σsπ − b Σs s

 （3.10）

对以上等式两边同时取对数可得：

12 '2 2( , ) ln ) )( ( ) ( )l y y xy x −
b = − Σ − − bs − b Σs s

12 '2ln ) ( )( ( )( )tr y xy x−
= Σ − − bs − bΣ s  （3.11）

然后对其求偏导，并令其导数为零。由此可推出可

估 函 数
'cb 的 似 然 估 计 为： ( ) 1' ' ' 1 ' 1X yc c X X

−− −b = Σ Σ ，

可知其为s2 的最大似然估计。

四、实证分析

1. 数据来源与介绍

视频数据集的采集来源于一次数学建模的竞赛数据，

竞赛数据是关于抖音 APP 的数据，数据集中包括 100 多

万个数据，13 个分类变量，其中，有用户 ID、视频 ID、

用户所在城市、作者 ID、作品城市、观看该视频的来

源、是否浏览完成作品、是否对该作品点赞、音乐 ID、

设备 ID、时间、时长。对于这些数据而言，首先对其进
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行预处理，适应所建立的模型 [3]。在此次的分析中，我

们只选择用户 ID、视频 ID、是否浏览完成作品作为此次

数据的分析。对于一个用户来说，会观看过很多的视频，

以及观看过的视频是否浏览完。进而对于线性混合模型

来说，可以通过该视频的浏览完成的作为因变量。

2. 短视频数据预处理

通过参考竞赛的结果示例，以及如何利用电影评分

数据来建立线性混合模型并得到了相应的预测概率，以

便将该电影或者该视频推荐用户。因此，首先对抖音视

频数据进行了预处理。其次，从十三个分类变量中选择

了视频 ID、用户 ID 以及该用户是否浏览完成该视频，进

而对所有的数据用 excel 进行了排序，最后选择了对这 3

个变量分别进行了统计，统计出看同一个视频的用户数，

还有该视频有多少用户浏览并看完的概率，最终以频率

代替概率 {4]。因数据中也有一部分人并未浏览该视频，

这部分缺失的数据就利用均值插补法进行了填补。这就

得到了符合建立线性混合模型的数据集。再而通过对数

据进行相应的录入，汇合成能够进行分析的数据。由于

数据集太庞大，只选择了适合软件容载的数据。这为模

型的建立提供了便利，才能在接下来的分析中继续进行

下去。

尤其是，对于短视频这种特殊类型数据而言，取决

于不同的模型需要，要应具体的方法对数据进行相应的

预处理，以便适合模型的建立。

对原始数据做描述统计可知数据的基本特征，在经

过对数变换之后，在其峰值在正负 3 之间，无明显的异

常点。因变量浏览完成该作品的概率满足正态分布的要

求，符合线性混合模型的基本要求，所以该数据能适用

于接下来的模型分析。

3. 视频数据存在的问题

从原始数据的分析中，可以看出，所有的变量是分

类变量。如果直接用于数据分析以及线型混合模型的建

立，结果肯定会出现问题，以及数据有稀疏性问题，需

要通过一定的方法进行处理，在前面，提到过相应的方

法。如果短视频数据用于成熟的机器学习算法，可以利

用特征提取方法，比如，特征提取的线性方法有主成分

分析、独立成分分析、线性判别分析来进行降维，进而

选择相应显著的变量。所以对此次线性模型的建立，就

要对这一万多个数据进行预处理。否则，无法进行模型

的建立。

4. 固定效应结果分析

表1　各类信息准则表

受限对数似然 AIC AICC CAIC BIC

35.457 39.457 39.582 46.647 44.647

这一结果也说明了，通过计算我们可以看出 AIC 准

则、BIC 准则以及极大似然对数与 CAIC 准则选择的子集

相同。说明这几种准则对于模型选择的作用都是相同的。

以及视频 ID 对于用户来说其视频浏览水平同视频的各项

指标都有着密切的关系，从而可以通过评估其各项指标

及能力来为其用户推荐视频。

表2　III类固定效应估计

源 分子自由度 分母自由度 F 显著性

截距 1 99 164.8 0

itemid 1 99 11.14 0.001

表3　固定效应估算

参数 估算 标准误差
自由

度
t 显著性

95% 置信区间

下限 上限

截距 0.66554 0.051837 99 12.839 0.000 1 0.768395

itemid -0.00057 0.000169 99 -3.337 0.001 0 -0.00023

在固定效应的表 2 和表 3 中，得到视频 ID 的显著性、

T 值以及相应的置信区间，还有相应的估计值。且从中

表 2 得到的分析结果是，并能够知道，其中，视频 ID 的

显著性，在 0.01 的显著性水平下，不能拒绝原假设，固

定效应变量对该视频浏览完成的概率具有统计学意义。

并得出该模型在假设检验下是合适的，进而得到固定效

应的线性方程是：

0.66554 0.00057Y x= −

并从中可以看出，固定效应的参数结果中，其中截

距的显著性为 0.000，说明拒绝原假设，说明线性混合模

型中的截距可以为零，就拒绝所有的视频的完成概率不

为零的假设，用户数作为随机因子，显著性为 0.000，说

明用户数对看完视频的概率有显著的影响，说明不同的

视频类型对用户浏览完该视频的概率就的确有差别。因

而，此次建立的线性混合模型时可以用于抖音短视频的

推荐中。

表4　协方差参数估算值

参数 估算 标准误差 瓦尔德 Z 显著性
95% 置信区间

下限 上限

残差 0.034461 0.009796 3.518 0 0 0.060159

users[ 主体 =itemid] 方差 0.034461b 0. 0. 0. .
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方差 - 协方差成分的参数估计值由表 4 给出，本次

分析中所有的方差成分估计值均为正，说明各个用户之

间确实存在斜率和截距的变异。且得到残差为 0.034461。

最终得到，线性混合模型不仅解决了数据同时包含

分类变量和数值型变量时，无法进行数据分析的难题。

而且打破了传统的推荐方法，为未来在推荐系统中遇到

新的问题，提供一种新的思路和分析模式。

5. 线性混合模型与二元逻辑回归模型对比分析

图1　线性混合模型预测概率图

图2　二元逻辑回归预测概率图

通过对两种模型所得到的预测概率进行对比分析来

看，线性混合模型比二元逻辑回归所得出的预测效果更

好。从数据类型来看，二元逻辑回归不需要对原始数据

进行相应的处理，但预测出的效果却并不理想。相反，

线性混合模型时对原始数据进行一定的处理后，得到的

预测效果比二元逻辑回归更好 [5]。这说明在模型拟合效

果对数据精度的也有一定的要求。最重要的是，线性混

合模型可以解决变量中存在分类和数值两种类型数据的

分析中，也为以后的推荐系统，提供了新的推荐机制和

用于其他类型的用户推荐中，并给大数据分析提供一种

新的思路与解决方式。

五、结论

抖音短视频的数据特征建立线性混合模型，并将其

与二元逻辑回归模型所得出的预测效果进行了模型对比。

传统的推荐方法有协同过滤、矩阵分解、逻辑回归等算

法，最早将线性混合模型用于电影推荐机制中，用来对电

影数据进行分析，并将电影评分作为因变量，得到该电影

的预测概率，以多大概率将其推荐给看过该类型的电影的

用户。模型建立时，数据类型也同样影响模型预测效果的

优劣，但恰好线性混合模型就解决了自变量中即含有分类

数据和数值型数据的难题，也为模型最终预测效果提供了

良好的模型基础。经过一系列分析，线性混合模型可以用

于推荐系统中。且与逻辑回归模型相比，得到预测效果更

好。在未来用户推荐分析中，将不再局限于传统的推荐算

法，为接下来的用户推荐机制提供新的思路和分析模型。
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