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摘#要" 针对用户信任矩阵中的数据稀疏问题&设计用户信任关系的传播规则&根据该规则计算用户之间的信任

度&填充用户信任矩阵$ 在此基础上&结合用户信任传播算法和奇异值分解模型&提出一种社会化推荐算法&将用

户评分矩阵与信任关系矩阵相结合&提高推荐系统的预测准确率$ 在 -(0.0".2和 40#'*,)2*公开数据集上的实验结

果表明&该算法相比传统推荐算法具有更高的推荐质量$
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随着 D+<%$& 技术的飞速发展&现在人们正处

于一个数据爆炸性增长的时代$ 互联网中充斥着各

种飞速增长的数据&因此&如何从大量纷杂的互联网

数据中高效准确地找出用户感兴趣的信息已成为推

荐系统研究的焦点问题$ 目前推荐系统的主要任务

是基于信息过滤技术向用户推荐一些用户感兴趣的

项目&例如电影'音乐'新闻'朋友'网页等
('6")

$

传统推荐算法已经被广泛应用在电子商务产业&

例如 1'97".&-59I 等
(!6*)

$ 然而&传统推荐系统中的

推荐算法大多面临以下问题*'"大多数的传统推荐算

法都假设用户之间是相互独立的$ 这种假设忽略了

用户之间存在的社交关系和联系&这与现实世界中的

人际关系不符
(%&))

$ 根据社会选择理论和社会影响原

理&人们很容易与他们相似的人们产生联系$ 除此之

外&在社会网络中人们彼此之间很容易产生影响并且

逐渐变得更加紧密$ 同时&随着社交网络 !例如

49;+<""?&PS0**+,&N0;,"6<#"/ 等"的日益流行&用户之

间的关系逐渐成为提高推荐系统推荐质量的一个重
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要因素
((6+)

$ %"现在越来越多的推荐算法为了考虑社

交网络中用户之间的关联关系&把用户之间的社会信

息融入到推荐算法中$ 然而&关于用户之间的信任信

息非常少&这导致在大多数的数据集中只挖掘出极少

数用户之间的关系数据$ 本文针对现有推荐算法所

面临的问题和挑战&融合信任传播和奇异值分解

!>0./)#9,!9#)+O+;"'("20*0".&>!O"模型&提出一种

新的推荐算法$

!)相关工作

协同过滤技术
('&6'%)

是传统推荐系统中较为成熟

的一种推荐技术$ 协同过滤推荐技术得到了广泛应

用的主要原因是其推荐过程独立于推荐对象的推荐

内容&仅依赖用户的评分或者用户的喜好就能为用

户推荐$ 同时&协同过滤技术也能帮助用户发现潜

在兴趣$ 现在流行的协同过滤技术大多是基于低维

因子模型$ 文献('")针对许多现有的协同过滤方法

在处理大数据集和稀疏数据集时推荐效果不明显的

问题&提出一种概率矩阵分解 !J,"<9<0#02*0;N9*,0R

O+;"'("20*0".&JN4"模型$ 该模型在推荐过程中仅

通过用户6项目矩阵的现存评分数据预测用户对未

知项目的评分$ 文献('!)提出了一种新的奇异值分

解模型$ 该模型通过使用奇异值分解技术降低用

户6项目矩阵的稀疏度$ 文献('*)提出了一种改进

的 >!O模型&即>!O00模型$ 该模型在 >!O的基

础上引入隐式反馈&使用用户的历史浏览数据'用户

历史评分数据'电影的历史浏览数据'电影的历史评

分数据等作为新的参数$ 然而&以上方法都假设用

户之间是相互独立的&该假设没有考虑到用户之间

的社会关系和相互之间的联系&与现实社会中的社

会关系不符$

近年来&随着社交软件的迅猛发展&社交网络

已经日渐成熟&社交网络中用户之间的信任关系已

经成为各大电商推荐平台向用户推荐商品的重要

信息
(')6'()

$ 用户不仅只是作为简单的信息接受者&

而且还能够主动地建立用户之间的联系$ 所以&大

多数的推荐算法开始关注如何使用用户之间的社

会关系提高推荐系统的推荐质量
('$6%&)

$ 文献 ( + )

提出一种混合方法&该方法融合了信任者和被信任

者模型&即主动信任的用户和被信任的用户都将影

响用户对位置项目的评分$ 文献 ('& )提出基于概

率矩阵分解的推荐方法&通过一个共享的用户潜在

特征空间&把社交网络结构和用户6项目评分矩阵

连接起来$ 实验结果表明&在用户评分很少或没有

评分的情况下该方法比当前流行的算法效率好&文

献('')从解决数据稀疏的角度出发&提出一种概

率因素分析框架&该框架通过一个集合参数把用户

的喜好和他们朋友的喜好进行融合$ 通过对复杂

度进行分析得出该方法能够适用于较大的数据集&

而且实验结果表明该方法比当前流行方法的效率

更高$

上述方法都表明用户的社交网络信息对于提高

推荐系统的效率具有重要作用$ 然而&上述方法都

没有结合信任传播对推荐质量的影响提高推荐系统

的推荐质量$ 在现实世界中&用户之间的信任关系

是可以传递的$ 为此&本文设计了一种信任传播算

法$ 该算法将具有直接关联关系的用户作为传输信

任的纽带&推导出没有直接关联关系的用户之间的

信任度&从而填充信任关系矩阵&解决了用户信任关

系矩阵稀疏的难题&并且利用用户之间的信任关系

进行推荐也大幅提高了推荐系统的推荐质量$ 同

时&由于用户评分矩阵的稀疏性导致了推荐系统的

推荐质量降低&因此奇异值分解模型可以将数据映

射到低维空间&计算低维空间中检索对象之间的相

似度&对用户未评分的检索对象进行评分预测&将预

测评分高的检索对象推荐给用户&提高推荐系统的

推荐质量$

&)信任传播规则

&L!)相关定义

为更直观地了解社交网络&本文给出一个社交

网络实例如图 ' 所示&其中&节点代表用户#边代表

用户之间的社交依赖关系#; 表示用户之间没有直

接关联关系&即需要通过信任传播规则计算用户之

间的关联关系$ 在社交网络中&用户 A 的直接邻居

为 O

A

&用户与直接邻居之间的信任度存放在信任矩

阵 %.(&

A&?

)

O4O

中$ 其中&&

A&?

代表从用户 A 到用户 ?

之间存在社交关联&其值可以取 & 或者 '&& 表示没

有信赖关系&' 代表有信赖关系$ 由于有些社交网络

!例如 PS0**+,&N0;,"6<#"/"中用户 A 信任用户 ?并不

代表用户 ?也信任用户 A&因此信任矩阵 %通常是一

个非对称矩阵
('$)

$

图 !)社交网络实例

##信任网络中的信任传播问题是指某用户 A 在用

户信任矩阵的基础上&将具有直接关联关系的用户

作为传输信任的纽带&推导出没有直接关联关系的

用户之间的信任度$ 换言之&由于现实数据集中关

于用户之间的信任信息非常少&这导致了在大多数

("%
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数据集中只挖掘到了极少数用户之间的关系数据&

用户信任矩阵非常稀疏&因此信任网络中的信任传

播算法可以通过一定的信任传播规则推导出用户之

间的间接信任关系&从而填充用户信任矩阵$ 如图 '

所示&用户 A

%

和用户 A

'

之间并不存在直接的信任关

系&但是用户 A

%

和用户 A

'

之间的信任关系可以通过

-A

%

#

A

!

&A

!

#

A

'

/推导出来&该过程即为信任传播

过程$

定义 !#信任传播的路径数 U*假设 %.- A

'

&

A

%

&.&A

3

/是由用户结点组成的信任网络&在信任网

络 %中任意选 % 个结点 A

'

和 A

N

分别作为起点结点

和终点结点$ 从起点结点 A

'

到终点结点 A

N

所经历

的中间路径数称为信任传播的路径数 U$

根据人际关系中的六度分隔理论!或小世界理

论"和网络关系中的四度分离理论可知&任何 % 个陌

生人之间所间隔的人不会超过 ) 个&即最多通过* 个

中间人就能够认识任何一个陌生人
(%'6%%)

$ 信任网络

中的所有结点最多通过 * 个中间结点就能找到其他

结点&因此&信任传播的跳数应设置为 %

"

U

"

)$ 由

于信任传播路径超过路径数 U的人不在用户的信任

社区中&并且与用户之间没有信任关系&因此超过信

任传播路径数 U的结点将不会被加入到结点的关

系中$

定义 &#用户 A 的朋友是一个用户集合&如果用

户 A 直接信任用户 ?&那么用户 ?是用户 A 的朋友#

否则用户 ?不是用户 A 的朋友$

定义 $#用户 A 的社区是一个用户集合&如果在

信任网络 -中至少存在一条从用户 A 到达用户 ?的

路径&那么用户 ?在用户 A 的社区中#否则用户 ?不

在用户 A 的社区中$

定义 %#信任网络的信任度矩阵 %.!&

A?

"

/ 4/

&其

中&&

A?

代表用户 A 信任用户 ?的程度&&

A?

!

(&&')&值越

大表示用户 A 对用户?的信任度越高$

&L&)信任传播算法

信任关系的传递是信任网络的一个重要特征$

在实际应用中&网络中的每一个用户都与其他用户

有直接关联关系的情况是不可能的$ 但是&根据现

实世界中的四度空间理论和现实世界的经验&用户

之间的信任是可以传递的&可以通过具有直接关联

关系的用户作为传输信任的纽带推导出没有直接关

联关系的用户之间的信任度$ 信任传播算法!P,)2*

J,"(9/9*0". 1#/",0*8'&PJ1"首先按路径长度从 ' 6

U!U为信任传播步长"搜索从源节点到目标节点的

所有路径&按信任度随着路径长度衰减的规律计算

每条路径传播的信任度&最后累加起来并进行归一

化处理&得到源节点对目标节点的间接信任度值&从

而计算出整个信任矩阵的信任度$

根据以上思路设计的信任传播算法具体描述

如下*

算法 !#信任传播算法

输入#用户 A&用户信任矩阵 %$&信任传播步长 U&信任

衰减系数 (

输出#用户信任度向量 %

A

'$初始化*初始化信任度向量 P

)

#4,0+.H2! )"表示用户的

朋友集合&M

0

表示第 0步搜索到的用户集合 P

0

)

.-*X

)Q

经过0步

之后从用户 ) 传播到用户 Q 的信任度/

%$对于所有的用户 Q

"$##0FQ

!

4,0+.H2! )" *8+.

!$### 添加 *

)Q

.' 到 P

)

*$### 添加 Q 到 M

'

)$### 从 PG删除*,

)Q

($##+#2+

$$##*X

)Q

.>;9#+!*

)Q

" &>;9#+! R" .

%

%

9,;*9.! R"

+$0为 % 6C#

'&$# 对于所有的 Q

!

M

0

''$###对于所有的 S

!

4,0+.H2! Q"

'%$### 0FS

>

4,0+.H2! Q"

'"$#####*X

)S

.*

)S

0*

0

)S

7(

'!$##### 更新 P

)

'*$##### 添加 S到 M

00'

')$##### 从 PG中删除*,

QS

'($返回 P

)

复杂度分析*算法 ' 的主要资源开销是计算一

个用户及其社区里的其他用户之间的信任度的过

程$ 该过程实际上是对用户信任关系图做一次宽度

优先遍历&最坏情况下的时间复杂度为 P! /

%

"&其中

/ 为用户数量$ 但是实际中这种最坏情况是不可能

存在的&因为本文提出的信任传播算法中引入了信

任传播步长 U&根据六度空间理论&信任网络中的所

有结点最多通过 * 个中间结点就能找到其他结点&

所以信任传播的跳数应设置为 %

"

U

"

)$ 超过信任

传播路径数 U的结点将不会被加入到结点的关系

中$ 由于信任矩阵稀疏性和信任传播步长 U的限

制&因此该信任度算法的复杂度远小于 P!/

%

"$

$)N97102NMI模型

$L!)基于 NMI的推荐模型

>!O00算法
('*)

是在>!O!>0./)#9,!9#)+O+;"'("20*0"."

的基础上的改进算法$ 该算法在>!O的基础上引入了

隐式反馈&将用户历史浏览数据'用户历史评分数据'电

影历史浏览数据'电影历史评分数据等作为新的参数$

本文假设有 3个用户和 / 个 0*+'&0*+'通常指

被检索对象$ 评分矩阵 $!F.(*

A&N

)

34/

"中存放用

户对项目的评分&*

A&N

表示用户 A 对项目 N的评分&表

示用户对项目的偏爱范围是 ' 6*$ 本文使用 D

A

表

示用户 A 的评分集合&1

A

表示用户 A 的 , 维潜在特

征向量&那么 @

!

@

, 43

&@

, 43

表示用户的潜在特征矩

阵#.

N

表示项目 N的潜在特征向量&那么 D

!

, 4/

表

示项目的潜在特征矩阵$ 因此&评分矩阵$

-

@

P

D&

$"%
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其中&@

P

表示 @的转置矩阵$ 因此&用户 A 对项目 N

的评分可以通过用户特征向量 1

A

和项目特征向量

.

N

的内积产生&即 *

A&N

..

P

N

71

A

$ 推荐系统的主要任

务是使预测值 *

8

A&N

尽可能接近真实值 *

A&N

$ 形式上可

以通过最小化以下差值函数学习用户特征矩阵和项

目特征矩阵$

H

*

.

'

%

*

A

*

N

!

D

A

!.

P

N

1

A

-*

A&N

"

%

!'"

>!O00是利用隐式反馈信息的矩阵分解模型$

在一般情况下&隐式反馈指的是能够有助于反映用

户喜好的任何类型的用户历史信息$ 本文可以把

>!O00模型形式化为如下方程
('*)

*

*

8

A&N

.E

A

0E

N

0

/

0.

P

N

!1

A

0/D

A

/

-

'

%

*

'

!

D

A

=

'

" !%"

其中&向量 1

N

表示电影 N的评分相对于平均评分的

偏差#向量 1

A

表示用户 A 做出的评分相对于平均评

分的偏差&将平均评分记做
/

#=

'

表示用户 A 在过去

对项目的评分在未来对未知项目的隐式影响$ 用户

A 可以进一步建模为 1

A

0/D

A

/

-

'

%

*

'

!

D

A

=

'

$

$L&)N97102NMI模型描述

本文假设社交网络中直接信任网络图为 !

.!

3

&

"

" &其中&结点集
3

.-?

'

/

3

'.'

表示社交网络中

的所有的结点#边集
"

表示用户之间的信任关系$

%.(&

A&?

)

343

表示图 !的 343阶矩阵&也可以称

为社交网络矩阵$ 其中&&

A&?

表示用户 A 对用户 ?的

信任程度$ 1

A

和 L

?

分别表示 , 维信任者特征向量

和 , 维被信任者特征向量$ 因此&@

, 43

和 ;

, 43

分

别表示信任者特征矩阵和被信任者特征矩阵$ 为

了能更好地连接用户信任矩阵与用户项目评分矩

阵&在本文中使用相同的用户特征向量$ 与用户评

分相同&本文使用 %

-

@

P

;恢复社交网络矩阵&所

以&推荐系统的主要任务是使预测值 &

8

A&N

.L

?

1

A

尽

可能地接近真实的信任值 &

A&N

$ 综上所述&本文通

过最小化以下目标函数学习信任者特征矩阵和被

信任者特征矩阵*

H

&

.

'

%

*

A

*

?

!

%

A

!Y

&

?

1

A

-&

A&?

"

%

!""

其中&%

A

表示用户 A 的信任度$

本文强调了信任关系的影响&因此&把信任关系

的影响以与评分影响相同的方式加入到>!O00模

型中$ 所以&新的用户对项目的评分预测可以通过

式!!"表示*

*

8

A&N

.E

A

0E

N

0

/

0.

P

N

1

A

0/D

A

/

-

'

%

*

'

!

D

A

=

'

0/%

A

/-

'

%

*

?

!

-

A

L( )? !!"

因此&与评分矩阵中的用户特征向量类似&本文

将用户的信任特征融合到预测评分 &

8

A&N

中&即/%

A

/

-

'

%

*

L

?

$ 所以&用户可以被进一步建模为 1

A

0/D

A

/

-

'

%

*

=

'

0/%

A

/-

'

%

*

L

?

$ 在社会网络中&本文不仅考

虑用户6项目评分矩阵&还要考虑用户与用户之间的

信任矩阵
(%&'()

$ 总之&本文引入用户之间的信任关

系以及 4,"<+.0)2范数避免过拟合&经过整理之后获

得的目标函数如下
('))

*
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'

%

*

A

*

N

!

D

A

!*

8

A&N
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A&N

"

%

0

'

&

%

*

A

*

?

!

%

A
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8
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-&
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"

%

0

'

%

*

A

D

A

-

'

%

E

%

A

0

'

%

*

N

H

N

-

'

%

E

%

N

0

*

A

'

%

/D

A

/

-

'

%

0

'

&

%

/%

A

/

-( )'

%

'

1

A
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%

4

0

'

%

*

N

H

N

-

'

%

'

.

N

'

%

4

0

'

%

*

'

H

'

-

'

%

'

=

'

'

%

4

0

'

%

/%

0

?

/

-

'

%

'

L

?

'

%

4

!*"

其中&

'

7

'

4

表示 4,"<+.0)2范数#

'

表示控制模型

复杂度和防止过拟合的参数#H

N

和 H

'

分别是给项目

N和项目 '评分的用户集合#%

0

?

是指信任 ?的用

户集合$

对于式!*"中的目标函数&可以通过在 E

A

&E

N

&

1

A

&.

N

&6

'

&L

?

上使用梯度下降的方法进行求解&使其

达到局部最小值*

,

H

,

E

A

.

*

N

!

D

A

!*

8

A&N

-*

A&N

" 0

'

/D

A

/

-

'

%

E

A

&
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H

,

E

N

.

*

A

!

H

N

!*

8

A&N
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A&N

" 0

'

/H

N

/

-

'

%

E

N

,

H

,

1

A

.

*

N

!

D

A

!*

8

A&N

-*

A&N

".

N

0

'

&

*

?

!

%

A

!*

8

A&N

-*

A&N

"L

?

0!

'

/D

A

/

-

'

%

0

'

&

/%

A

/

-

'

%

"1

A

,

H

,

.

N

.

*

A

!

H

N

!*

8

A&N

-*

A&N

"!1

A

0/D

A

/

-

'

%

*

'

!

D

A

=

'

0/%

A

/-

'

%

*

?

!

%

A

L

?

" 0

'

/H

N

/

-

'

%

.

N

,

H

,

=

'

.

*

N

!

D

A

!*

8

A&N
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A&N
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N

/D

A

/

-

'

%

0

'

/H

'

/

-

'

%

=

'

,

H

,

=

'

.

*

N

!

D

A

!*

8

A&N

-*

A&N

" /%

A

/

-

'
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.

N

0

'
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!*

8

A&N
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A&N
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$L$)N97102NMI推荐算法

本文针对目前推荐算法所面临的问题和挑战提

出一种推荐算法!>";09#>!O"$ 该算法在基于已有

的奇异值分解!>!O00"模型的基础上加入用户的

社交网络信息以提高推荐系统的效率&同时本文提

+"%



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '* 日

出信任传播算法!PJ1"填充用户信任矩阵以解决社

交网络矩阵的稀疏性问题$

>";09#>!O推荐算法的基本框架如图 % 所示&

>";09#>!O推荐算法的主要输入是用户信任关系矩

阵 %$和用户评分矩阵 $$ 该算法的主要步骤包括

信任度计算'预测评分'产生推荐列表$

图 &)N97102NMI推荐算法基本框架

##>";09#>!O推荐算法的具体描述如下*

输入#当前用户 A&信任关系矩阵 %$&用户6项

目评分矩阵 $&信任传播步长 H&信任传播衰减率 1

输出#用户推荐列表 O

'"使用信任传播算法计算得出信任度向量 %

A

.-)!A&%$&H&1"$

%"对于每个用户 A 未评分的项目集合中的每一

个 '&预测评分 *

8

A&N

.E

A

0E

N

0

/

0.

P

N

! 1

A

0/D

A

/

-

'

%

*

'

!

D

A

=

'

0/%

A

/-

'

%

*

?

!

%

A

L

?

"$

""更新用户推荐列表 O$

$L%)复杂度分析

>";09#>!O推荐算法的主要资源开销是计算目标

函数 H和变量的降阶过程&计算目标函数 H的时间复

杂度是 P!,/$/0,/%$/"&其中 , 表示 , 维特征向

量$ 由于用户6项目矩阵 $和用户信任矩阵 %$的稀

疏性&因此该时间复杂度的值要远低于矩阵基数$ 计

算梯度下降的时间复杂度为 P! ,$/0, /%$/"$ 此

外&在 %$% 节算法 ' 计算信任传播算法!PJ1"的时间

复杂度中已经给出由于信任矩阵稀疏性和信任传播

步长 U的限制&该信任度算法的复杂度远小于P!/

%

"&

因此 >";09#>!O推荐算法的总时间复杂度与用户6项

目矩阵和用户信任矩阵中的可观察实体数量成线性

关系$

%)实验结果与分析

%L!)数据集描述

实验中使用的数据集是从 40#'P,)2*网站爬取的

%&'' 年 ( 月份的电影评价数据集&其中 40#'P,)2*是

一个电影共享和评分网站
('%)

$ 40#'P,)2*数据集包括

' *&$ 个用户给 % &(' 个电影的 "* !+( 条评分数据&而

且 40#'P,)2*数据集中包括 ' )!% 个用户的' $*% 条信

任关系数据&其中评分数据的稀疏度为'$'") )&(!$

同时本文使用的 -(0.0".2数据集是从 -(0.0".2网站

上爬取的
('))

$ -(0.0".2网站是一个消费者发表意见

和观点的网站&在该网站中用户能够通过数字评分或

者写文本评论表达他们对于项目!例如车'电影'软

件'书'音乐等"的观点&评分数值在' 6*之间$ 同时&

用户也可以通过判断其他用户的评论是否和自己的

观点一致来决定该用户是否值得信任$ -(0.0".2数据

集包括 !+ %+& 个用户对 '"+ ("$ 个项目的 ))! $%! 条

评价&包括 !$( '$' 条信任关系信息&评分数据的稀疏

度为 &$&'' $!* $!!$

%L&)度量方法

本文使用 % 种典型的度量方法估计预测精度&

即平均绝对误差 !N+9. 1<2"#)*+-,,",&N1-"和均

方根误差!G""*N+9. >W)9,+-,,",&GN>-"&其中平

均绝对误差和均方根误差的定义如下*

5

N1-

.

*

A&N

!

O

/*

A&N

-*

8

A&N

/

O

!("

F

GN>-

.

*

A&N

!

O

!*

A&N

-*

8

A&N

"

%

槡 O

!$"

其中&*

8

A&N

表示用户 A 对项目 N的预测评分#*

A&N

表示

已有的用户评分# O表示评分数量$ N1-值和

GN>-值越小表示性能越好
(%%)

$

%L$)信任衰减系数对实验结果的影响

本文在信任传播算法中提到的信任度大小随着

信任传播长度增加而不断减小$ 因此&采用信任衰

减系数!("调整信任传播中信任的衰减率$ 实验中

设置的信任衰减系数为 &$' 6&$+&使用的测试数据

集是 40#'P,)2*数据集和 -(0.0".2数据集&分别进行

+ 次信任传播实验将 N1-值和 GN>-值进行对比&

结果如图 " 和图 ! 所示$

图 $)X*.随信任衰减系数的变化情况

&!%



第 !" 卷#第 $ 期 李卫疆&齐#静&余正涛&等*融合信任传播和奇异值分解的社会化推荐算法 ##

图 %)3XN.随信任衰减系数的变化情况

##从图 "'图 ! 可以得出&当衰减系数 ( 为 &$+ 时&

N1-和 GN>-值最小&因此&本文在实验中设置衰

减系数 ( 的值为 &$+$

%L%)结果分析

为了评估本文提出的 >";09#>!O算法的性能&

将本文算法与 JN4

('")

&G>P-

('&)

&>";09#N4

('$)

算法

进行比较$

'"JN4*概率矩阵分解算法$ 该算法在推荐过

程中只考虑了用户对项目的评分数据对推荐质量的

影响&没有考虑用户之间的关联关系对推荐质量的

影响$

%"G>P-*该算法的提出是为了解决数据稀疏问

题$ 在该算法中给出了概率因素分析框架$ 该框架

通过集合参数融合用户及其信任者的兴趣$

"">";09#N4*在 >"G+;

())

模型的基础上提出的

一个新算法$ 该算法主要是为了凸显信任关系对提

高算法推荐质量的影响作用$

在实验中&本文任意选择 $&!的 40#'P,)2*数据

集或者 $&!的 -(0.0".2数据集作为训练集&即任意

选择 $&!的训练评分数据测试 %&!的评分数据$

实验给出了五维和十维潜在特征向量的结果&如表 '

和表 % 所示$ 在实验中&最佳实验参数设置如下*

'"JN4&

'

A

.

'

'

.

'

;

.&S&'#% " G>P-&

'

A

.

'

'

.

'

;

.&S&&'&

'

&

.&S&&'&在 -(0.0".2数据集中
#

.&S!&

在 40#'P,)2*数据集中
#

.&S!#"">";09#N4&

'

A

.

'

'

.

'

;

.&S&&'&

'

&

.'#!">";09#>!O&在 40#'P,)2*数据

集中
'

A

.

'

'

.

'

;

.&S&'&

'

&

.&S&'&在 -(0.0".2数据

集中
'

A

.

'

'

.

'

;

.&S&&"&

'

&

.&S&&%$

表 !)五维特征向量实验结果对比

数据集 度量方法 JN4 G>P- >";09#N4 >";09#>!O

40#'P,)2*

N1- &$('! &$)"%

&$)"&

$

&$)%%

GN>- &$+!+ &$$'!

&$$''

$

&$$'&

-(0.0".2

N1- &$+(+ &$+&*

&$$!"

$

&$$%'

GN>- '$%+& '$'&(

'$&($

$

'$&*+

表 &)十维特征向量实验结果对比

数据集 度量方法 JN4 G>P- >";09#N4 >";09#>!O

40#'P,)2*

N1- &$("* &$)!&

&$)"+

$

&$)%%

GN>- &$+)$ &$$""

&$$%(

$

&$$&$

-(0.0".2

N1- &$+%$ &$$*(

&$$!+

$

&$$%%

GN>- '$&+!

'$&((

$

'$'"& '$&)&

##从表 ' 和表 % 可以得出&>";09#N4算法和 G>P-

算法由于加入了社交网络中用户之间的信任关系来

提高推荐质量&因此在相同的维度条件下 >";09#N4

算法和 G>P-算法的 N1-值和 GN>-值都要比

JN4算法小$ 这说明在推荐过程中用户之间的信任

关系有利于改善推荐结果的质量$ 本文中提出使用

信任传播和奇异值分解模型相结合的方法提高推荐

系统的推荐质量&在 40#'P,)2*和 -(0.0".2上的结果

都比对比算法效果好&其中
$

标记了 " 种对比算法

中性能较好的结果$ 这表明本文提出的融合用户信

任关系和奇异值分解的推荐算法有利于提高推荐系

统的推荐质量$

P)结束语

随着在线社交网络的兴起&推荐系统作为个性

化服务领域中一个重要的研究分支越来越受到广大

研究者的关注$ 针对用户信任矩阵中数据稀疏的问

题&本文设计用户之间信任关系的传播规则&根据该

信任传播规则计算用户之间的信任度&填充用户信

任矩阵$ 在此基础上&提出一种融合用户之间信任

传播算法和奇异值分解模型的推荐算法$ 该算法通

过信任关系矩阵与用户评分矩阵的有效结合&提高

推荐算法的推荐质量$ 从实验结果可以看出&信任

传播在提高推荐系统的推荐质量方面具有重要作

用$ 为凸显信任传播的重要性&本文仅考虑了信任

信息对于信任建模和提高推荐系统的推荐质量的影

响&而忽略了不信任信息对推荐质量的影响$ 因此&

下一步将研究不信任信息对于推荐系统的影响&改

进推荐质量$

参考文献

( ' )#孟祥武&刘树栋&张玉洁&等$社会化推荐系统研究(@)$

软件学报&%&'*&%)!)"*'"*)6'"(%$

( % )#郭#磊&马#军&陈竹敏&等$一种结合推荐对象间关

联关系的社会化推荐算法 (@)$计算机学报&%&'!&

"(!'"*%'+6%%($

( " )#K)" K)0<0./&A89./ @0+&P89#'9.. O$N+,/0./ P,)2*0.

&"##9<",9*0Q+40#*+,0./ *" 1##+Q09*+O9*9>(9,20*I 9.H

&"#H >*9,*( @)$U."S#+H/+6592+H >I2*+'2& %&'!& *(*

*(6)$$

( ! )#59" 39./&49./ B)0&A89./ @0+$P"(0;N4*>0')#*9.+")2#I

-R(#"0*0./ G9*0./ 9.H G+Q0+S2F",G+;"''+.H9*0".(&)TT

'!%



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '* 日

J,";++H0./2"F*8+%$*8 111L&".F+,+.;+". 1,*0F0;09#

L.*+##0/+.;+$V)\<+;&0*I&&9.9H9*111LJ,+22&%&'!*'6*$

( * )#K)(*9J&K"+#1&C0. @&+*9#$DP4*P8+D8" *" 4"##"S

>+,Q0;+9*PS0**+,(&)TTJ,";++H0./2"F*8+%%.H L.*+,.9*0".9#

&".F+,+.;+". D",#H D0H+D+<$%+S3",?&M>1*1&N

J,+22&%&'"**&*6*'!$

( ) )#N9B9"&39./ B90R)9.&CI) N G&+*9#$>"G+;*>";09#

G+;"''+.H9*0". M20./ J,"<9<0#02*0; N9*,0R 49;*",0796

*0".(&)TTJ,";++H0./2"F*8+'(*8 1&N &".F+,+.;+".

L.F",'9*0". 9.H U."S#+H/+N9.9/+'+.*$%+S3",?&M>1*

1&N J,+22&%&&$*+"'6+!&$

( ( )#49./ B)0&59" 39./&A89./ @0+$C+Q+,9/0./ O+;"'("2+H

P,)2*0. J,"<9<0#02*0;N9*,0R 49;*",079*0". F",-FF+;*0Q+

G+;"''+.H9*0". ( &)TTJ,";++H0./2"F*8+ %$*8 111L

&".F+,+.;+". 1,*0F0;09#L.*+##0/+.;+$V)\<+;&0*I&&9.9H9*

111LJ,+22&%&'!*"&6")$

( $ )#>). A8)&K)" K)0<0./& A89./ @0+$-R(#"0*0./ L'(#0;0*

L*+' G+#9*0".280(2F",G+;"''+.H+,>I2*+'2( &) TT

J,";++H0./2"F*8+%%.H L.*+,.9*0".9#&".F+,+.;+".

M2+,N"H+#0./&1H9(*9*0". 9.H J+,2".9#079*0".$%+S3",?&

M>1*1&N J,+22&%&'**%*%6%)!$

( + )#39./ 5"&C+03)&C0) O9I")&+*9#$>";09#&"##9<",9*0Q+

40#*+,0./ <I P,)2*( &) TTJ,";++H0./2 "F *8+ %",H

L.*+,.9*0".9#@0".*&".F+,+.;+". 1,*0F0;09#L.*+##0/+.;+$

%+S3",?&M>1*1&N J,+22&%&'"*%(!(6%(*"$

('&)#N9B9"&A8") O+./I"./&C0) &89"&+*9#$G+;"''+.H+,

>I2*+'2S0*8 >";09#G+/)#9,079*0". (&)TTJ,";++H0./2"F

*8+!*8 1&N L.*+,.9*0".9#&".F+,+.;+". D+< >+9,;8 9.H

O9*9N0.0./$%+S3",?&M>1*1&N J,+22&%&''*+6'%$

('')#N9B9"&U0./ L&CI) N G$C+9,.0./ *" G+;"''+.H S0*8

>";09#P,)2*-.2+'<#+( &) TTJ,";++H0./2"F*8+"%.H

L.*+,.9*0".9#1&N >LKLG&".F+,+.;+". G+2+9,;8 9.H

O+Q+#"('+.*0. L.F",'9*0". G+*,0+Q9#$%+S3",?&M>1*

1&N J,+22&%&&+*%&"6%'&$

('%)#K)" K)0<0./&A89./ @0+&3",?+6>'0*8 %$1 %"Q+#59I+209.

>0'0#9,0*I N+92),+F",G+;"''+.H+,>I2*+'2(&)TTJ,";++H0./2

"F*8+ %",H L.*+,.9*0".9#@"0.*&".F+,+.;+ ". 1,*0F0;09#

L.*+##0/+.;+$%+S3",?&M>1*1&NJ,+22&%&'"*%)'+6%)%*$

('")#U",+. 3$&"##9<",9*0Q+40#*+,0./ S0*8 P+'(",9#OI.9'0;2(&)TT

J,";++H0./2"F*8+'**8 1&N>LKUOOL.*+,.9*0".9#&".F+,+.;+

". U."S#+H/+O02;"Q+,I 9.H O9*9N0.0./$%+S3",?&M>1*1&N

J,+22&%&&+*!!(6!*)$

('!)#>9#9?8)*H0."Q G&N.08 1$J,"<9<0#02*0;N9*,0R 49;*",079*0".(&)TT

J,";++H0./2"F*8+%'2*1..)9#&".F+,+.;+". %+),9#L.F",6

'9*0". J,";+220./ >I2*+'2$%+S 3",?&M>1*1&N J,+22&

%&&$*'%*(6'%)!$

('*)#U",+. 3$49;*",079*0". N++*2 *8+ %+0/8<",8""H* 1

N)#*0F9;+*+H &"##9<",9*0Q+ 40#*+,0./ N"H+#( &) TT

J,";++H0./2"F*8+'!*8 1&N >LKUOO L.*+,.9*0".9#

&".F+,+.;+". U."S#+H/+O02;"Q+,I 9.H O9*9N0.0./$

%+S3",?&M>1*1&N J,+22&%&&$*!%)6!"!$

('))#N9229J& 1Q+29.0 J$P,)2*69S9,+ 5""*2*,9((0./ "F

G+;"''+.H+,>I2*+'2(&) TTJ,";++H0./2"F-&1L0&)$

%+S3",?&M>1*1&N J,+22&%&&)*%+6""$

('()#K)" K)0<0./& A89./ @0+& 3",?+ > %$ P,)2*>!O*

&"##9<",9*0Q+40#*+,0./ S0*8 5"*8 *8+-R(#0;0*9.H L'(#0;0*

L.F#)+.;+"FM2+,P,)2*9.H "FL*+' G9*0./2( &)TT

J,";++H0./2"F*8+%+*8 111L&".F+,+.;+". 1,*0F0;09#

L.*+##0/+.;+$%+S3",?&M>1*1&N J,+22&%&'**'%"6'%+$

('$)#@9'9#0N&-2*+,N$1 N9*,0R 49;*",079*0". P+;8.0W)+

S0*8 P,)2*J,"(9/9*0". F",G+;"''+.H9*0". 0. >";09#

%+*S",?2(&) TTJ,";++H0./2"F*8+!*8 1&N &".F+,+.;+

". G+;"''+.H+,>I2*+'2$%+S 3",?& M>1* 1&N

J,+22&%&'&*'"*6'!%$

('+)#于洪涛&周#静&张付志$融合信任传播和矩阵分解的

协同推荐算法(@)$燕山学报&%&'"&"(!*"*!%!6!%+$

(%&)#D+. K)9./8)0& O)9. A8028+./& &8+. K)9.,"./$1

D+0/8*+H C";9#6S",#H -Q"#Q0./ %+*S",? N"H+#S0*8

1/0./ %"H+2(@)$J8I20;91*>*9*02*0;9#N+;89.0;2YL*2

1((#0;9*0".2&%&''&"+&!%'T%%"*!&'%6!&%)$

(%')#沈益顺$社交媒体快速发展背景下的网络暴力现象研

究(@)$新闻研究导刊&%&'*!%!"*)%6)%$

(%%)#张#玲&王#磊&王姝媛$基于聚类免疫网络的协同过

滤推荐算法 (@)$计算机工程与应用&%&&$&!! !%("*

'!'6'!!$

编辑#

44444444444444444444444444444444444444444444444444

陆燕菲

!上接第 %"* 页"

('%)#杨胜文&史美林$一种支持 V">约束的 D+< 服务发现

模型(@)$计算机学报&%&&*&%$!!"**$+6*+!$

('")#何炎祥&吴#钊$动态 D+< 服务组合关键技术与性能

分析(N)$北京*清华大学出版社&%&''$

('!)#D"./ UJ&30. D D$&"'<0.+H K+.+*0;1#/",0*8'T

>0')#9*+H 1..+9#0./T4)77I >+*1((,"9;8 *" >8",*6*+,'

K+.+,9*0". >;8+H)#0./ S0*8 P9?+6",6(9I 4)+#&".6

*,9;*(@)$L---P,9.29;*0".2". J"S+,>I2*+'2& '++)&

''!'"*'%$6'")$

('*)#1#6N92,0-&N98'")H VB$L.Q+2*0/9*0./ D+< >+,Q0;+2

". *8+D",#H D0H+D+< ( &) TTJ,";++H0./2"FL.*+,6

.9*0".9#&".F+,+.;+". D",#H D0H+D+<$%+S 3",?&

M>1*1&N J,+22&%&&$*(+*6$&!$

('))#陈#亮&孙#敏$基于免疫遗传算法的 D+< 服务组合

方法(@)$计算机工程&%&'&&")!'&"*%%)6%%($

('()#B+@).&&8+. C09./&D9./ E09"#"./&+*9#$D+< >+,Q0;+

&"'("20*0". =(*0'079*0". 592+H ". L'(,"Q+H 1,*0F0;09#

5++&"#".I 1#/",0*8'(@)$@"),.9#"F%+*S",?2&%&'"&

$!+"*%'!"6%'!+$

编辑#陆燕菲

%!%




