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要!针对推荐系统中普遍存在的数据稀疏和冷启动等问题!本文将标签与基于信任的社交推荐方

法相结合!提出了一种融合社会标签和信任关系的社会网络推荐方法"该方法利用概率因式分解技术

实现了社会信任关系#项目标记信息和用户项目评分矩阵的集成"从不同维度出发!实现了用户和项目

潜在特性空间的互连"在此基础上!通过概率矩阵因式分解技术实现降维!从而实现了有效的社会化推

荐"在
.
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数据集上的实验结果表明本文所提出的方法优于传统的社会化推荐和社

会标签推荐算法!特别是当用户评分数据较少时该算法的优越性体现得更好"

关键词$社会网络%推荐%信任度%矩阵分解%标签
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伴随着社交网络的盛行!在线用户生成的信息呈指数型增长!社会语义信息的分析对于许多
@̀J

应用程序变得越来越重要!然而用户冷启动问题导致的用户
'

项目矩阵数据稀疏性等问题严重影响了推

荐质量)现有的推荐方法均未能很好地处理具有极少评分项的用户推荐)目前推荐系统与各种社会背

景信息相关联!包括用户的社会信任网络*用户标签+

$')

,或与项目相关的标签信息等+

&'R

,

)

社交标签可以通过从新的方向反映用户对网络资源的偏好来描述用户选择的类型!即社会化标签

反映了用户感兴趣的一些主题!可以利用一些主题偏好比如标签的使用来推断用户的兴趣方向)目前

大量关于社会标签系统的研究调查+

H'$%

,已经证实了标签可以很精准地代表用户对网页内容的判断及喜

好!也可以很好地对资源进行描述)

U@

K

M544

等+

H

,对社会化标签预测进行了研究!发现基于标签的关

联规则可以产生非常精确的标签预测%

Z5M5

A

@

等+

$$

,采用标签作为一种辅助数据源应用于页面文本和

锚文本!用来提高网页自动聚类%

2̀

等+

$D

,在带有权重的标签社会网中应用了基于扩散的推荐方法来提

高推荐系统的精度!然而对是否可以利用社会标签信息来帮助提高推荐质量的研究甚少)因与以往研

究工作不同!本文的研究将社会标签信息与信任度相融合来提高社会化推荐的质量!从而有效地解决了

推荐系统中的冷启动问题)

信任网络是指由社会网络内部所有存在信任关系的用户所共同构成的一种网络结构)现在!进行

社会网络推荐的算法有很多!它们主要以信任关系为基础!但大多数还是偏向于如何进行准确的信任度

计算和信任模型的推理)如对用户进行推荐预测时可以使用多种相似度度量方法的线性组合+

$)

,

%基于

用户信任关系矩阵的概率分解和传统评分矩阵的概率分解提出了一种新的推荐方法!该方法基于受限

关系和概率分解矩阵+

$&

,

%当对用户的兴趣进行建模时!进一步通过辨别与目标用户有相同爱好的朋友

来解决恢复信任度的过程+

$R

,

%通过合并多个目标函数!在矩阵分解的框架下解决问题+

$H

,

)

为了有效解决社会网络推荐中的冷启动问题!让社会网络推荐变得更加高效!本文提出了一种基于

社会标签与信任关系的社交网络推荐方法$

N5

A

'

J5=@>54>832=8

'

J5=@>3@:1MM@4>58<14

!

NNZ

&!该方法

结合社交标签和信任度的社会化推荐方法!在基于概率因式分析的基础上集成了社会信任关系*项目标

签信息以及用户项目评分矩阵)将这些维度不同的数据资源通过公共的用户潜在特征空间$或项目潜

在特征空间&进行相连接!利用概率矩阵因式分解技术实现降维!从而在获得低维度的用户及项目潜在

特征空间的基础上实现高效的社会化推荐)在
.

F

<4<14=

和
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数据集上的实验结果表明!与现

有的基于信任度的社会化推荐及社会标签推荐算法相比!

NNZ

算法的推荐性能更加优越!特别是当用

户的评分数据量非常少时!其优势就变得很明显)另外!通过算法的复杂度分析!显示该算法适用于非

常大的数据集!因为算法的复杂性和观测数据的数量之间存在线性关系)

:

!

信任矩阵分解模型

信任矩阵分解的基本思想就是对社会网络的信任关系进行分析!从而获得两个分别表示用户和信

任关系的低维潜在特征矩阵)通过以上处理!能够完成评分矩阵
!

向用户特征矩阵
"

和项目特征矩阵

#

的转换!这些特征是描述用户和推荐对象的重要因素)为了进一步发掘出潜藏在信任关系之后的用

户特征!通过信任关系来提升推荐的准确度!使用信任关系矩阵对目标函数进行限制!将社会关系矩阵

和用户评分矩阵在共享用户特征空间上进行联合概率分解!挖掘出评分相近又具有相同兴趣嗜好的信

任用户成为邻居用户产生推荐!与之对应的概率图模型如图
$

所示)用户信任关系矩阵
$

可用用户特

征矩阵
"

和信任特征矩阵
%

的内积表示%用户
'

项目评分矩阵
!

可用用户特征矩阵
"

和项目特征矩阵
#

的内积表示)

假设在
!

中包含
!

个用户和
"

个项目!

#

$

%

则表示用户
&

$

对项目
'

%

的评分!分解得到的用户特征矩

R%*!

胡
!
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图
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基于信任推荐的概率图模型
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%

的球形高斯先验!即

*

$

"

!

D

"

&

+

#

!

$

+

$

-

$

"

$

%

!

!

D

"

0

& $

D

&

*

$

%

!

D

%

&

+

#

!

,

+

$

-

$

%

,

%

!

!

D

%

0

& $

)

&

!!

通过贝叶斯推荐可得

*

$

"

!

%

$

!

!

D

$

!

!

D

"

!

!

D

%

&

$

*

$

$ "

!

%

!

!

D

$

&

*

$

"

!

D

"

&

*

$

%

!

D

%

&

+

!!

#

!

$

+

$

#

!

,

+

$

-

$

.

$

%

/

$

"

N

$

%

,

&!

!

D

$

+ ,

&

0

3

$,

)

#

!

$

+

$

-

$

"

$

%

!

!

D

"

0

&

)

#

!

,

+

$

-

$

%

,

%

!

!

D

%

0

& $

&

&

!!

将信任矩阵
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式$

R

&利用用户自己评论的信息与信任矩阵对用户和信任的潜在特征进行估算!具体的求解过程与

标签模型相似!在此就不再展开)

图
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基于标签推荐的概率图模型
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融合标签与信任关系的推荐模型

基于如何利用用户的社会信任关系进行推荐的总体框架!可以很容易地扩展到融合用户项目评分

矩阵与社会标签推荐模型上来)与用户评分相似!具有相似标签的项目信息同样也可以作为推荐的重

要来源!因此本节利用相同的因式分解技术对用户项目评分与项目标签进行分解)通过共享的项目特

征将用户的矩阵与项目标签信息进行联合!得到如图
D

所示的基于标签推荐的概率图模型)其中
&

表

示每个标签的潜在特征!

4
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,

表示标签!其值为项目
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%

被标签
5

,

标记

的次数)用户潜在特征空间从评分与标签角度反映了用户的喜好!

而项目潜在特征空间也可以由项目所收到的评分与标签信息来

体现)

与信任矩阵分解模型相似!可以得到
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64

*

$

"

!

#

!

& !

!

'

!

!

D

!

!

!

D

'

!

!

D

&

!

!

D

"

!

!

D

#

&

+

6

$

D

!

D

!

%

!

$

+

$

%

"

%+

$

0

!

$

%

$

7

$

%

6

/

$

"

N

$

#

%

&&

D

6

H%*

数据采集与处理
89&7":(9

;

<:5:=>

?

&$@$5$9":"AB79>C@@$"

/

B16C))

!

#1C&

!

D%$E



$

D

!

D

'

%

"

%+

$

%

?

,

+

$

0

'

$

%

$

;

%

,

6

/

$

#

N

%

&

,

&&

D

6

$

D

!

D

"

%

!

$

+

$

"

N

$

"

$

6

$

D

!

D

#

%

"

%+

$

#

N

%

#

%

6

$

D

!

D

&

%

?

,

+

$

&

N

,

&

,

6

$

D

$$

%

!

$

+

$

%

"

%+

$

0

!

$

%

&

64

!

D

!

D

$

%

"

%+

$

%

?

,

+

$

0

'

%

,

&

64

!

D

'

&

6

$

D

$

!(64

!

D

"

D

"(64

!

D

#

D

?

(64

!

D

&

&

D#

$

*

&

式中
#

为与参数无关的常数)当式$

*

&取最大值时!可知项目评分矩阵与标签矩阵最小偏差值可分解相

对应的用户特征矩阵*项目特征矩阵和标签特征矩阵)将式$

*

&简化成为式$

E

&!可将解决最大值的问题

转换为解决相对应的式$

E

&的最小值问题)

E

$

!

!

'

!

"

!

#

!

&

&

+

$

D

%

!

$

+

$

%

"

%+

$

0

!

$

%

$

7

$

%

6

/

$

"

N

$

#

%

&&

D

D

$

'

D

%

"

%+

$

%

?

,

+

$

0

'

%

,

$

;

%

,

6

/

$

#

N

%

&

,

&&

D

D

$

"

D

&

"

&

D

O

D

$

#

D

&

#

&

D

O

D

$

&

D

&

&

&

D

O

$

E

&

式中"

$

"

a

!

D

!

#

!

D

"

!

$

#

a

!

D

!

#

!

D

#

!

$

'

a

!

D

!

#

!

D

'

!

$

&

a

!

D

!

#

!

D

&

!

&

-

&

D

O

表示
O31J@4<2=

范数)若求得如式$

E

&所示的

目标函数
E

的部分最小值!可在
"

$

!

#

%

和
&

,

上通过对所有用户*所有项目和标签来使用梯度下降法来

获得!即

'

E

'

"

$

+

%

"

%+

$

0

.

$

%

/

F

$

"

N

$

#

%

&$

/

$

"

N

$

#

%

&

6

7

$

%

&

#

%

D$

"

"

$

'

E

'

#

%

+

%

!

$

+

$

0

!

$

%

/

F

$

"

N

$

#

%

&$

/

$

"

N

$

#

%

&

6

#

$

%

&

"

$

D$

#

#

%

D$

'

%

!

$

+

$

0

'

%

,

/

F

$

#

&

%

&

&$

/

$

#

N

%

&

,

&

6

;

%

,

&

&

,

'

E

'

&

,

+$

'

%

"

%+

$

0

'

%

,

/

F

$

#

N

%

&

,

&$

/

$

#

N

%

&

,

&

6

;

%

,

&

#

%

D$

&

&

,

$

(

&

式中"

/

F

$

1

&为函数
/

$

1

&的导数!即
/

F

$

1

&

a@P

F

$

1

&#$

$Q@P

F

$

1

&&

D

%为了减少算法的复杂度!令
$

"

a

$

#

a

$

&

%参数
$

&

用于控制将多少项目的标签信息融入到推荐模型中)算法对于
"

!

#

和
&

的学习方法如下"

首先随机初始化
"

!

#

和
&

的取值!然后根据梯度值迭代更新矩阵
"

!

#

和
&

!直至目标函数达到收敛)

算法主要的计算代价在于目标函数
E

和在矩阵
"

!

#

和
&

的梯度学习上)由于用户
G

项目评分矩阵

!

和标签矩阵
'

都是稀疏矩阵!假设
!

和
'

中的非零元素数目分别为
%

!

和
%

'

!则目标函数
E

的计算复

杂度为
H

$

%

#

(Q

%

4

(

&%式$

(

&中梯度
'

E

#

'

"

$

!

'

E

#

'

#

%

和
'

E

#

'

&

,

的计算复杂度分别为
H

$

%

#

(Q

%

4

(

&!

H

$

%

#

(

&

和
H

$

%

4

(

&)因此算法运行一次总的计算复杂度为
H

$

%

#

(Q

%

4

(

&!这也说明了算法的复杂度与观测数据成

线性关系)

<

!

实验与结果分析

<=:

!

数据集与评价指标

本文研究的社会信任关系类型是有向的!所以选择两个公开的产品评论网站中的数据作为此次实

验的数据集"

.

F

<4<14=

和
S1T<@W@4=

数据集)在该网站上的用户不仅可以对不同的产品进行评分!还可

以对产品进行评论)另外!用户还可以对其他用户对该产品写下的评论进行评价!并将可信用户添加到

'信任列表(里)

S1T<@W@4=

数据集拥有众多的社会标签信息!包含了
$%%%%%R&

条评分数据和
(RRE%

条标记数据!是由
*$RH*

名用户对
$%HE$

部电影标注产生的)本节中使用其中的
$%S

#

$%%S

数据集进

行测试)两个数据集的统计数据如表
$

所示)

S1T<@W@4=$%S

#

$%%S

数据相聚随机选择
E%b

作为训练集!

D%b

作为测试集)每次实验验证都是

独立的运行几次!最终将其结果取平均值)实验采用平均绝对误差$

S@545J=1628@@3313

!

S9.

&和均方

根误差$

Z118M@54=

;

253@@3313

!

ZS".

&作为系统评估指标!对各个推荐系统的性能进行对比)

*%*!

胡
!
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表
:

!

>

?

$0$"0-

和
@"A$(B(0-

数据集的统计数据

3%7=:

!

!)%)$-)$#%&1%)%"C>

?

$0$"0-%01@"A$(B(0-1%)%-()-

数据集
.

F

4<14= S1T<@W@4=

用户数
DD$HH *)*R

项目数
D(HD** $%H*(*

评分数量
(DDDH* DE&%EH

社会关系
)%%R&E $$$*E$

每个用户平均评分数量
&$CH$ )ECRD

每个项目平均评分数量
)C$$ DCHH

信任网络密度
%C%%$D %C%%&$

S9.

为全部单个观测值和算术平均值的偏差的绝对值!其大小与推荐性能成反比!即其值越小!则

说明其推荐性能越好!定义为

S9.

+

%

$

!

%

7

$

!

%

6

(

7

$

!

%

-

$

$%

&

式中"

7

$

!

%

表示用户
$

为项目
%

所打的评分%

7

$

!

%

表示使用推荐算法计算得到的预测评分%

-

表示要观测评

分的个数)

ZS".

表示观测值与真值偏差的平方与观测次数
-

比值的平方根!其大小也与推荐性能成反比!

即其值越小!其推荐性能越好!定义为

ZS".

+

%

$

!

%

7

$

!

%

6

(

7

$

!

$ &

%

D

槡 -

$

$$

&

<=;

!

参数的影响实验

在
NNZ

推荐模型中!融入用户
'

项目评分矩阵和标签信息之间的比例大小由参数
$

&

来控制)如果

$

&

取值为
%

!表示它的推荐只对用户评分矩阵信息依靠来进行%如果
$

&

取无穷大时!表示推荐模型只对

项目所被标注的标签信息依赖进行用户喜好的预测)只有联合订阅者自身的评价信息和项目标签信

息!推荐效果才最有利)

实验环境的参数为"用户特征矩阵的维度
E

+

$%

!

$

"

+$

#

+

%I$

) 训练集比例分别选取
$%b

!

)%b

!

R%b

和
E%b

!图
)

给出了当用户特征矩阵维度
Ea$%

时对
S9.

与
ZS".

在不同比例训练集下的实验

结果)由图
)

可知!参数
$

&

对算法的推荐性能会产生重要影响!也验证了用户评分矩阵与社会标签的

融合将有助于提升推荐性能)随着
$

&

的增大!推荐精准度逐渐提高!但当
$

&

值继续增大时!推荐性能反

而随之降低)由图可知!当参数
$

&

的取值为
D%

时!

S9.

的值最低!算法推荐性能最好!因此将参数
$

&

的取值设为
D%

)

<=<

!

算法性能对比实验

通过与以下几种算法的对比实验来对本文提出的
NNZ

算法进行验证)

$

$

&

X=@3S@54

"使用每个用户为每个项目所打分的平均值来预测用户没有得分项)

$

D

&

!8@MS@54

"使用每个用户为每个项目所打分的平均值来预测用户的评分数据)

$

)

&概率矩阵分解 $

?31J5J<6<=8<:M583<P75:813<]58<14

!

?SO

&

+

$*

,

"是由
"565\L28><41T

等提出的一种基

于概率的矩阵分解技术)

$

&

&非负矩阵分解$

#14

'

4@

A

58<T@M583<P75:813<]58<14

!

#SO

&

+

$E

,

"是由
W@@

等提出的一种只使用评价

矩阵信息的推荐方法)

E%*

数据采集与处理
89&7":(9

;

<:5:=>

?

&$@$5$9":"AB79>C@@$"

/

B16C))

!

#1C&

!

D%$E



图
)

!

不同训练集比例下参数
$

&

对算法性能的影响实验$

Ea$%

&

O<

A

C)

!

!4762@4:@17

F

535M@8@3

$

&

8156

A

13<8LM

F

@3713M54:@24>@3><77@3@48835<4<4

A

=@8358<1=

$

R

&奇异值分解$

"<4

A

2653T562@>@:1M

F

1=<8<14

!

"B-

&

+

$(

,

"通过有效处理评分矩阵中的缺失项来提高

推荐系统的性能)

$

H

&社会网络矩阵分解$

"1:<56M583<P75:813<]58<14

!

"1:<56SO

&

+

D%

,

"利用用户兴趣爱好传播进行建模

的一种推荐方法!也是本文的研究基础之一)可是该算法没有考虑不可信节点影响信任建模的情况!对

用户和好友之间的偏好差异没有限制)

实验中使用的参数设置如下"

$

&

aD%

%用户特征矩阵的维度
E

+

$%

%

$

"

+$

#

+

%I$

) 本文提出的

NNZ

算法最大的贡献是在传统社会推荐算法的基础上融入了社会标签信息!优化了项目属性的构建)

为了更进一步验证项目标签比例对算法性能的影响!首先将训练集中按照项目所被标注的标签数量划

分为
R

组!分别是项目标签数量为'

%

(!'

$GR

(!'

HG$%

(!'

$$GD%

(!'

)

D$

(!取
NNZ

算法在不同训练

集上对不同项目标签数量下!以
S9.

和
ZS".

作为评测标准进行推荐效果的对比!实验结果如图
&

所

示)

图
&

!

推荐算法在不同训练集比例下的性能比较

O<

A

C&

!

?@3713M54:@:1M

F

53<=14178L@3@:1MM@4>58<1456

A

13<8LM=24>@3><77@3@48835<4<4

A

=@8358<1=

(%*!
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由图
&

可知!本文提出的
NNZ

算法由于考虑了项目标签的信息!因此在推荐精度上有显著提高)

随着项目被标注的标签信息增大!推荐系统的质量首先显著提升!但随着标签信息量继续增加至
D%

以

上!系统性能趋于稳定)这个结果也是合理的!因为随着标签信息的增加!项目属性被描述得越准确%但

当项目标签过多时!将会导致项目描述信息的冗余!最终实验选择项目标签数量为
D%

)

表
D

给出了所有算法在
.

F

4<14=

和
S1T<@W@4=

数据集上的对比实验结果)实验分别在潜在特征向

量维度为
R

!

$%

和
D%

三种取值下进行验证)从对比结果可以看出!本文提出的
NNZ

算法在两个数据集

上的所有维度取值下性能均优于其他算法)

表
;

!

各种推荐算法在不同数据集上的性能比较

3%7=;

!

D(+C"+/%0#(#"/

?

%+$-"0"CA%+$"5-+(#"//(01%)$"0%&

4

"+$)E/-"01$CC(+(0)1%)%-()-

数据集 特征维度 指标
X=@3S@54 !8@MS@54 ?SO #SO "B- "1:<56SO NNZ

R

S9. %C()* %C(DR %C($$ %CEE* %CE*D %CEHD %CE&H

ZS". $CD)& $CDD) $C$R) $C$D) $C$%D $C%($ $C%E$

.

F

<4<14= $%

S9. %C()* %C(DR %C(%( %CEE& %CE*R %CEH% %CE&H

ZS". $CD&& $CDD( $C$&( $C$D% $C$$% $C%() $C%E%

D%

S9. %C()* %C(DR %C($H %CEE) %CER( %CERD %CE&H

ZS". $CD&& $CDD( $C$RE $C$$( $C%(D $C%EE $C%E$

R

S9. %CE)) %CE%R %CED$ %C*E) %C*H( %C*H$ %C*RH

ZS". $C$)% $C$%D $C%&E $C%%( %C((& %C(EE %C(ED

S1T<@W@4= $%

S9. %CE)) %CE%R %CE$E %C*ER %C*H( %C*H% %C*RH

ZS". $C$)% $C$%D $C%&& $C%$% %C((& %C((% %C(ED

D%

S9. %CE)) %CE%R %CED% %C*ED %C*H* %C*H$ %C*RR

ZS". $C$)% $C$%D $C%&H $C%%H %C(($ %C(E* %C(E$

F

!

结束语

推荐系统主要以用户历史评分信息为基础!对其喜好进行预测!但是如果当新用户没有任何评分数

据或信任关系信息时!推荐系统就无法进行有效的预测!因此冷启动用户是影响推荐系统性能高低的关

键因素)社会网络中包含着丰富的标签信息!可以被用于提升社会化推荐的精准度)本文研究的主要

贡献在于将社会标签信息与信任关系信息相结合!提出了一种融合社会标签与信任关系的社会网络推

荐算法)该算法最大的优势在于对新用户的评分进行了预处理!并且在构建项目属性时加入了项目被

标注的标签信息!从而能在一定程度上提高推荐系统的准确性)实验结果表明!将用户信任关系与项目

标签信息相融合的推荐方法在平均绝对误差和均方根误差指标上较其他推荐方法有大幅度的提高!特

别是对冷启动用户较多的信任网络效果更加明显)由于社会标签信息和信任关系会随着用户兴趣的迁

移会不断变化!因此下一步的研究方向是对社会标签及信任关系的动态演化进行分析研究!从而实现更

加高效的实时推荐)
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