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摘#要" 传统物质扩散推荐算法多样性低且未考虑用户所处的社交网络信息和物品的受欢迎程度% 为此'在基于

信任机制的社交网络中'提出一种改进的物质扩散推荐算法% 引入信任机制形成目标用户的最优邻居集'模拟用

户6物品二分网络'根据用户信任度对物品初始资源进行分配% 考虑物品双向扩散能力并结合物品流行度的可调

参数'实现资源再分配'从而优化目标用户的推荐结果% 在真实数据集上的实验结果表明'该算法能在保证较高推

荐准确率的同时'增强推荐结果的多样性%
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"*概述

互联网的迅速发展使得网上信息快速增长'从

而导致信息过载% 如何快捷有效地从海量的数据中

搜寻用户感兴趣的信息是当下面临的一个严峻挑

战
*'+

% 推荐系统成为现在非常流行的信息过滤工

具'为了便于用户在互联网上对海量信息进行筛选'

各式各样的推荐系统应运而生
*%6$+

% 推荐系统的优

势是能够根据用户的行为来捕捉用户的偏好'从而

推荐其感兴趣的物品% 近年来'大量的推荐系统层

出不穷'如目前的推荐系统主要包括基于内容的推

荐
*!+

(协同过滤推荐
*"+

(知识发现推荐
*)+

(交互式推

荐
**+

以及组合推荐
*++

等% 但是'这些推荐方法在推

荐准确率(冷启动和多样性方面依然存在一定的问

题% 此外'基于用户及物品相似度的一些非计算机

理论的物理方法也被应用到推荐系统中'如基于二

分网络
*(+

的经典物质扩散算法
*'&+

和热传导算法
*''+

'

由于其对于用户推荐的准确率高且多样性强而得到

广泛应用%

迄今为止'大部分基于用户6物品二分网络的物

质扩散算法都是针对无权网络'而且对于物品和用

户默认都是无差异的
*'%+

'即在资源扩散的过程中资

源都是平均分配到各用户或者物品上'但是势必会

影响推荐的效果'这是因为不同的用户和物品对于

目标用户的影响因子不同% 社交网络的崛起已使得

互联网上人与人之间交往愈来密切'人与人之间的

社交信息在推荐系统中将会起到重要的作用'通过

相似度高的朋友更有利于捕捉目标用户的偏好
*'$+

%
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可见'用户所处的社交圈非常有利于推荐'而且不同

的用户对目标用户影响不一样% 物品流行度也会影

响目标用户对物品的选择行为% 由于传统的物质扩

散推荐算法趋于推荐非常流行的物品'而冷门的物

品则不易得到推荐'从而导致系统多样性降低%

为解决上述问题'本文基于信任的社交网络'提

出一种改进的物质扩散推荐算法 #L8B1P$% 通过

信任机制找到与目标用户相似度高的邻居集'基于

用户之间的信任度重新分配物品初始资源'引入参

数来调节物品的流行度并对用户资源进行再扩散'

进而加强推荐算法的多样性%

!*相关研究

近年来'用户的社交网络信息在互联网推荐系

统中扮演着愈发重要的角色'然而在传统的推荐方

法中却很少考虑到用户的信任社交网络信息% 随着

社交网络的飞速发展'基于信任社交网络的推荐将

会成为一种十分有效的推荐方式%

融合社交网络信息的协同过滤算法考虑到目标

用户的相似度高的好友而不是只考虑与目标用户相

似度高的匿名用户集% 文献*'!+利用与目标用户具

有共同爱好的好友信息构建基于目标用户邻居的协

同过滤算法'在为目标用户推荐的同时考虑用户的

社交信息'但由于社交网络中好友评分很少导致数

据稀疏% 文献*'"+提出基于二分网络的物质扩散推

荐算法'该算法假设对象具有一定的初始资源'然后

通过二分图进行平均分配扩散最后汇总得到目标用

户资源% 其通过物质扩散的原理相比传统的协同过

滤算法具有更高的精确度'但是未考虑用户的社交

信任信息和更倾向推荐热门的物品% 文献*')+在用

户6物品二分图上呈现一种类似热扩散的热传导算

法% 该算法将物品看成一个热源'并且同物质扩散

类似也在二分图上均匀扩散'最后汇总得到各物品

的热量来进行推荐% 该算法牺牲了精确度而具有更

好的推荐多样性'但是同样未考虑用户的社交网络

信息%

综上所述'目前的推荐算法几乎都需要用户对

商品的评分(社交网络信息和用户属性等信息对用

户进行更准确的推荐% 为此'在信任社交网络中'本

文提出一种改进的物质扩散算法% 该算法考虑了用

户的社交网络信任信息'同时改进物质扩散算法来

加强推荐的多样性%

&*改进的物质扩散推荐算法

通常推荐系统中经典的物质扩散推荐算法都是

基于用户6物品的二分网络% 假设推荐系统中包含

6个用户和 2 个物品'且分别用 $-0 %

'

'%

%

'/'%

6

1

和 5-0A

'

'A

%

'/'A

2

1表示用户集和物品集% 若用户

%

1

选择物品 A

;

'那么 % 个节点之间就存在一条边 3

1;

'

因此'推荐系统可以被看作包含 622 个节点的无向

无权图%

图 ' 为经典物质扩散算法在用户6物品二分图

中的扩散过程% 物质传播主要基于目标用户进行'

目标用户已选择过的物品初始值均设置为 ''没有选

择过的设置为 &% 从初始状态开始'首先将物品的资

源扩散到用户'用户的资源值为得到的各物品的总

和'例如图中数值 "N) 是物品 ' 的初始资源平均扩

散给用户 @ 和 C 以及物品 $ 的初始资源平均扩散给

用户 @(C 和 ,的资源权重相加% 然后从用户到物品

进行扩散'例如数值 "N+ 为用户 @ 的资源数值平均

扩散给物品 ' 和 $ 以及数值用户 C 的资源平均扩散

给物品 '(%($ 和 ! 所得'其他数值同理可得% 最终

由各物品获得的资源数对目标用户进行 *"(S4的推

荐'4为给目标用户推荐的资源数量%

图 !*用户#物品二分图中的物质扩散过程

&L!*算法描述

物质扩散算法的传播规则是将带有一定资源的

节点传播到相连的异类节点'而且经典的物质扩散

算法是将资源均匀地分配给其他节点% 扩散步骤大

致分为,物品
!

用户'用户
!

物品%

初始化各物品的资源% 假设物品 A

-

的初始资

源为 >

-

'物品根据流行度 +平均分给用户 %

1

'用户最

终获得所有资源的平均值% 计算公式为,

&

1

-

$

2

-

-'

3

1

-

>

-

+

-

#'$

其中'+

-

为选择物品 A

-

的用户数'即二分图中物品

A

-

的流行度% 然后用户 %

1

根据所得的资源平均分

配给各物品'最终物品 A

"

获得资源% 计算公式为,

>*

"

-

$

6

1-'

3

1

"

&

1

+

"

#%$

其中'+

"

为选择物品 A

"

的用户数'即二分图中物品

A

"

的流行度% 由式#'$和式#%$可得物品 A

-

和物品

A

"

上资源转移权重为,

L

"-

-

'

+

-

$

6

1-'

3

1

"

3

1

-

+

1

#$$

其中'+

-

为选择物品 A

-

的用户数'+

1

为用户 %

1

选择

的物品数'3

1

"

(3

1

-

分别为用户 %

1

对物品 A

"

(A

-

的资源

$+'
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初始值% 在经典的物质扩散算法中'两步的扩散过

程均选择资源的平均值向对方传播'算法默认用户

对各物品的偏好是接近一致的'同时在用户集群中

每个物品也是平均扩散资源给相应的用户% 实际

上'用户对不同的物品喜好程度是有差异的'而且在

经典的物质扩散算法中'物品的资源与其流行度成

正比'即流行度越高越可能被推荐'从而导致推荐系

统的多样性降低%

&L&*改进策略

传统的物质扩散推荐算法没有考虑用户之间以

及用户和物品之间的差异% 目前兴起的社交网络能

够表达用户之间的联系和信息'从而为推荐系统提

供更加强有力的手段'相似度高的用户群必定能为

目标用户提供更多有用的信息% 首先'在基于信任

机制的网络上根据信任度找寻与目标用户相似度高

的用户% 然后'在用户6物品二分图上'为连通的边

重新分配初始值'这就使得目标用户没有选择的物

品得到了权重'从而有利于提高推荐的多样性% 具

体表现为,为目标用户推荐自己没有选择而相似度

高的邻居群已选择的物品% 用户间信任度
*'*+

计算

公式为,

G

@'C

-

9

'2Q

19

@'C

2'

9

'2Q

#!$

其中'9

@'C

为用户 %

@

和 %

C

在信任网络上的信任传播

距离'9

'2Q

为信任网络上允许 % 个用户传播的最大距

离'计算公式为,

9

'2Q

-

#. 2

#. +

#"$

其中'2 和 +分别表示在推荐系统中信任网络的范围

和平均流行度
*'++

%

通过信任度 G

@'C

可以确定在用户6物品二分网络

中与目标用户相似度高的用户群'利用信任度将二

分图中的初始资源进行重新分配% 用户 %

1

的初始资

源变为,

3*

1

"

-3

1

"

2

$

+

"

$

G

1'+

#)$

其中'3

1

"

为二分图物品初始值'G

1'+

为用户 %

1

和处于

信任网络中的其他用户的相似度% 将其替换以重新

分配物品初始资源'便可更新式#$$% 同时'在经典

物质扩散算法中对于冷门物品推荐较少'并且许多

研究表明经典物质扩散算法仅考虑从收集对象到未

收集对象的单向扩散能力'这将会导致不对称估计%

为解决上述问题'本文考虑未收集物品向收集物品

的反向扩散% 反向扩散的计算公式为,

L

&

"-

-

L

-"

$

2

1-'

L

1

"

#*$

本文引入可调参数
&

(

(

来抑制过于流行的物

品'提高冷门物品的推荐效果% 改进的权重转移计

算公式为,

L*

"-

-

'

+

&

"

L

"-

2

'

+

(

-

L

&( )"-

=% #+$

其中'

&

(

(

为可调参数'用于调节物品的流行度'

&

的取值范围为#&''$'

(

的取值大于 &% 若不考虑反

向扩散且
&

-& 时'则变为传统的物质扩散算法'引

入可调参数主要是抑制过于流行的物品'提高冷门

物品的推荐率% L8B1P算法描述如下,

输入#D2*2@+*@G0#+%2'+

输出#*"(64,+3"''+.D2*0". #0@*

'$32#3)#2*+*,)@*@'NNE+@0D+@+(0.0".@

%$)(D2*+D2*2@+*@'

$$,+2DP2*2#G0#+%2'+$ '

!$V40#+# )0D

"

70D$

"$P"(

)$M+3"''+.D# )0D$ 'NN,+@"),3+,+D0@*,0E)*0".

*$V40#+# "0D

"

U0D$

+$P"(

($B1P0GG)@0".# "0D$ 'NN,+@"),3+D0GG)@0".

'&$)

''$@",*#,+3"''+.D$#0@*$ '

'%$G",#0.*0"A$

'$$"G@*,+2'G*"(6A#*"(6A$ '

'!$)

'"$?+**4+*"(6A,+3"''+.D2*0". #0@*

L8B1P算法首先计算用户之间的信任值'读取

数据集后利用 M+3"''+.D 函数重新分配物品资源'

然后使用 B1P0GG)@0". 函数转移物品资源权重'最后

排序获取目标用户的 *"(64推荐列表% 该算法通过

考虑信任度高的用户以重新分配物品初始资源'再

利用双向扩散使得算法灵活可调'可在增强多样性

的同时引入可调参数提高算法准确性%

$*实验结果与分析

$L!*实验平台及数据

实验平台运行在 V0.D"F@'& 系统上'处理器为

&",+

L1

0"6)%&&7'内存为 + ?8'实验工具为 !0@)2#

9*)D0" %&'"% 为评估本文提出的 L8B1P算法的推

荐效果和性能'采用 $ 个现实生活中的标准数据集'

具体见表 '%

表 !*实验数据集来源

数据集 来源网址

1"J0+A+.@ 4**(@,NN/,")(#+.@$",/ND2*2@+*@N'"J0+#+.@N82**234'+.*@

%+*G#0Q 4**(,NNFFF$.+*G#0Q(,0R+$3"'N

-(0.0".@ 4**(,NNFFF$*,)@*#+*$",/ND2*2@+*@ND"F.#"2D+D4+(0.0".@N

##为捕获用户偏好以进行更加准确的推荐'本文

将获取数据集中评分 $ 星及以上的数据#评分范围

为' 星 3" 星$'经过处理的数据集信息如表 % 所示%

实验前数据集被随机分为 '& 份'其中'(N'& 为训练

集''N'& 为测试集% 推荐预测取 '& 次结果的平均值

作为最终推荐结果%

!+'
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表 &*实验数据集信息

数据集 用户数 物品数 数据量 稀疏度

1"J0+A+.@ (!$ ' )+% +% "%& &$)$& &

%+*G#0Q '& &&& ) &&& *&' (!* &$&'' *

-(0.0".@ ! &)) * )!( '"! '%% &$&&" &

$L&*度量指标

在推荐系统中'准确性(多样性是评估推荐性能

的重要指标% 本文引入精确率 #)$(平均排序打分

#"D($以及召回率#D$'S' 指标#F

'

$和平均精度均

值##")$来评估推荐准确性% 同时'引入海明距离

#U

1;

$来度量推荐算法的多样性%

'$精确率

精确率指对于任意一个目标用户生成的 *"(64

推荐列表中推荐测试数据集数 G

1

#4$所占的比值%

计算公式为,

)-

'

6

$

6

1-'

G

1

#4$

4

#($

%$平均排序打分

平均排序打分是一种计算推荐命中的物品在推

荐列表排名位置的方法
*'(+

% 若用户在测试集 !

)

中

搜集了 A

"

'计算其在推荐列表的位置'则在测试集

中'所有物品排序分值越小'说明推荐准确度越高%

计算公式为,

"D( -

'

!

8

$

3

1

-

"

!

8

&@2+

1

-

0

1

#'&$

其中'!

)

为测试集'&@2+

1

-

为用户 %

1

选择 A

-

所处的

排名位置'0

1

为用户未能搜集的物品数%

$$召回率

召回率是指推荐结果正确命中数和测试集中用

户实际选择物品个数的比值
*%&+

'D值越高推荐效果

越好% 计算公式为,

D-

'

!

8

$

6

1-'

G

1

#4$ #''$

!$S' 指标

S' 指标是用来衡量推荐算法精确度的指标'同

时兼顾算法精确率和召回率'是两者的加权平均%

计算公式为,

F

'

-

% 5)5D

)2D

#'%$

"$平均精度均值

平均精度均值表示推荐结果的平均准确率'推

荐相关物品越靠前'其值越高% 计算公式为,

#")-

$

2

&-'

#)

&

5&3:

&

$

0

&3:

#'$$

其中'&表示推荐物品的排名位置')为精确率'2 为

推荐数量'&3:

&

为指定排名 &的二元函数'0

&3:

为推荐

相关物品的数量%

)$海明距离

本文采用平均海明距离
*%'+

度量推荐多样性%

计算公式为,

U

1;

-

'

6#61'$

$

1

'

;

' 1

Q

1;( )
4

#'!$

其中'Q

1;

为用户 %

1

和 %

;

在推荐列表 4中相同物品的

个数% 用户之间的海明距离的平均值即表示推荐系

统的多样性'U

1;

越大'表示推荐的多样性越强%

$L$*结果分析

本文通过实验得到 L8B1P算法在 1"J0+A+.@(

%+*G#0Q 和 -(0.0".@这 $ 个数据集下最优的
&

和

(

值%图 % 表示当推荐列表长度 4-"& 时 L8B1P算

法在不同数据集上精确率和召回率这 % 个度量指标

随
&

和
(

的变化情况%

图 &*,<HB3在 $ 个数据集上 -和 ,随
"

和
)

的变化情况

##从图 % 可以看出'在 $ 个数据集中
&

分别在

&$)%(&$*' 和 &$$" 附近度量指数达到最优值'

(

分

别在 *$*"(!$$$ 和 %$+" 附近度量指数达到最优值%

在对比实验中'为验证所提算法各度量指标的优越

性'将使用最优的可调参数
&

和
(

进行实验% 由于

(

远比
&

要小'表明过于流行的物品对于推荐效果

影响较大'因此抑制并且相应增加冷门物品的影响'

将会产生更好的推荐结果%

当推荐列表数量 4-"&'参数值#

&

'

(

$在 $ 个数

据集中分别取最优值#&$)%'*$*"$(#&$*''!$$$$和

#&$$"'%$+"$时'本文提出的 L8B1P算法与现有算

法的比较结果如表 $ 所示% 与 L8B1P算法进行比

较的算法包括经典物质扩散算法 #1P$(协同过滤

算法#&S$

*%%+

(基于异构网络的推理算法#=%8B$

*%$+

和基于不平衡一致性的推理算法#7&8B$

*%!+

% 为进

一步验证 L8B1P算法的性能'在参数值最优的情况

下'通过改变目标用户推荐列表长度比较各算法性

能'实验结果如表 ! 所示%

"+'



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '" 日

表 $*推荐列表 AeO" 时各算法在 $ 个数据集上的性能比较结果

性能

指标

1"0J+A+.@数据集

1P

算法

&S

算法

=%8B

算法

7&8B

算法

L8B1P

算法

%+*G#0Q 数据集

1P

算法

&S

算法

=%8B

算法

7&8B

算法

L8B1P

算法

-(0.0".@数据集

1P

算法

&S

算法

=%8B

算法

7&8B

算法

L8B1P

算法

) &$&"$ * &$&)& ( &$&)+ ! &$&*" ' &$&+& ) &$&%% ! &$&%" " &$&%* " &$&$$ ( &$&$" % &$&'( * &$&%& ' &$&%" ! &$&$' ( &$&$+ '

"D( &$''! " &$'%% " &$'&* ' &$&($ ( &$&+" " &$%&% + &$'+& $ &$')% ) &$'!% " &$'$' ! &$%$+ ) &$%&+ + &$'(* ( &$'(& $ &$'*& !

D &$%($ $ &$!&' ' &$!!% ! &$!"( $ &$!*+ " &$&++ ' &$''' % &$'%& * &$'!& $ &$'!! ( &$'&" ' &$%)$ ' &$%+% ! &$%(* * &$$'* +

F

'

&$&(& + &$'&" * &$''+ " &$'%( ' &$'$+ & &$&$" * &$&!' " &$&!! + &$&"! ) &$&") ) &$&$$ % &$&$* $ &$&!) ) &$&"* ) &$&)+ &

#") &$&"% & &$&"( % &$&)( ) &$&*$ $ &$&+% " &$&%& + &$&%" % &$&%+ ( &$&$) + &$&$* % &$&%& % &$&%! * &$&%) ) &$&$% & &$&$+ (

U

1;

&$""% * &$"+& ' &$)"% + &$*$* ( &$+'& ) &$"") * &$)*" " &$*+" ( &$++$ ' &$($* * &$"!$ $ &$)$' ) &$*!' ( &$+'% " &$++) (

表 %*推荐列表 Ae&" 时各算法在 $ 个数据集上的性能比较结果

性能

指标

1"0J+A+.@数据集

1P

算法

&S

算法

=%8B

算法

7&8B

算法

L8B1P

算法

%+*G#0Q 数据集

1P

算法

&S

算法

=%8B

算法

7&8B

算法

L8B1P

算法

-(0.0".@数据集

1P

算法

&S

算法

=%8B

算法

7&8B

算法

L8B1P

算法

) &$&+$ " &$'&& ( &$''+ " &$'$% $ &$'!) ) &$&%) + &$&!& ' &$&!$ ( &$&"& ' &$&"% ) &$&%% * &$&$( " &$&!' ) &$&!! ( &$&!( +

"D( &$''! " &$'%% " &$'&* ' &$&($ ( &$&+" " &$%&% + &$'+& $ &$')% ) &$'!% " &$'$' ! &$%$+ ) &$%&+ + &$'(* ( &$'(& $ &$'*& !

D &$'!$ + &$'(' ! &$%&& * &$%%" ! &$%$+ ) &$&%' * &$&$' ' &$&$* ) &$&!% ! &$&!& + &$&!! % &$''& + &$'&' " &$'$& % &$'$* *

F

'

&$'&"* &$'$% ' &$'!( & &$')) * &$'+' ) &$&%! & &$&$" & &$&!& " &$&!" ( &$&!) & &$&$& & &$&"+ % &$&"( & &$&)) + &$&*$ '

#") &$&+& % &$&(* ( &$''* * &$'%( $ &$'!' ! &$&%& + &$&!$ $ &$&!" + &$&!( ) &$&"" ) &$&%% ' &$&!& ' &$&!% ) &$&!" + &$&"& "

U

1;

&$"*! ! &$*&& + &$*&' ( &$+)% % &$($' $ &$)%( ' &$+&' ! &$++" ( &$(&% % &$(*$ ' &$""! $ &$*+* ) &$++' ) &$(%$ $ &$()" (

##从表 $ 和表 ! 可以看出'在不同长度的推荐列

表下'对于不同的数据集'L8B1P算法在推荐准确

性和多样性方面均优于现有算法% 其中在推荐列表

为 "& 时'L8B1P算法较经典物质推荐算法在 $ 个

数据集上平均排序打分分别提高 %"$$%!($"$%'!

和 %+$"+!' 推荐的多样性分别提高 !)$))!(

)+$!!!和 )$$%!!% 这也表明本文根据用户的信任

相似度重新分配物品初始资源和物质双向扩散的方

法能够得到更好的推荐结果%

为进一步验证 L8B1P算法的优越性'本文给出

在最优的参数值及推荐物品列表下的精确度6召回

率曲线'如图 $ 所示'在最优的可调参数值下'

L8B1P算法在不同推荐列表和数据集下的表现均

为最优%

图 $*在 $ 个数据集上各算法的精确率#召回率曲线

%*结束语

##本文针对现有物质扩散算法存在的问题'提出

一种改进的物质扩散算法% 由于不同的用户群和物

品对目标用户的影响程度不同'因此在信任社交网

络中'找出与目标用户信任度高的用户'并且在用

户6物品二分图中重新分配物品的初始资源% 由于

在二分图中单向扩散会导致非对称相似性估计'因

此本文引入双向扩散'加入可调参数
&

和
(

抑制过

于流行的物品'并增加冷门物品的推荐率% 实验结

果表明'在最优参数下'本文提出的 L8B1P算法提

高了推荐系统的准确率和多样性% 目前'基于信任

的社交网络虽然可以搜寻接近目标用户的相似用户

群'但还有一些重要因素尚未考虑'如用户情景因素

等'因此下一步将对一些未考虑但对推荐系统具有

重要影响的因素进行分析研究% 此外'如何在社交

网络中挖掘用户的隐式个性化信息'并将其引入到

推荐系统中'以获取更好的推荐效果'也是下一步研

究的重要方向%
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