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摘要!从复杂性科学角度总结了社会化标签系统的结构"演化和功能问题
$

包括多类异质性节点和

超图模型的网络结构#基于标注行为的网络演化模型#基于标签的个性化推荐系统
$

系统地总结和

比较了当前几种代表性的模型和推荐算法!并指出各方法的优缺点和适用范围
$

有助于更深层次理

解和解决社会化标签系统中的理论和应用问题
$

关键词!社会化标签#推荐系统#模型#超图

中图分类号!

M:?!$!

!!!

文献标志码!

I

+60.-1,-

CC

.9

C

/

4

/,7;/

$

/,580,857

#

:

4

9-;.0/-9:<890,.69

,-"#$,'(C&

!

#

(

#

&

!

<![&3$-$-,-#)

<

[&

<

)4*.-$)&G1)&)*

>

#

?.&

'

5̂),H)4*./A&$B#43$-

>

#

?.&

'

5̂),!<;;!@

#

(5$&.

&

:!T/$K.K.",3$&#33()//#

'

#

#

?.&

'

5̂),H)4*./A&$B#43$-

>

#

?.&

'

5̂),!<;;!@

#

(5$&.

&

!!J#K01$#&1#3(#&-#4

#

A&$B#43$-

>

)

<

G/#1-4)&$101$#&1#.&LM#15&)/)

'>

)

<

(5$&.

#

(5#&

'

L,@<<G!<

#

(5$&.

"

>?/,5-0,

$

61)*)4)&,*)+)2*41

J

*.

3

*)++.&F&5)*+,2&5'&

3

,1)+,*F4,F*)

#

5

-

&2C'4+2&5/F&4,'.&./

+.4'27,2

33

'&

3

+

-

+,)C+E2++FCC2*'R)5$\&

J

2*,'4F72*

#

,1)/.77.E'&

3

E2+)C

J

12+'R)5

$

&),E.*O+,*F4B

,F*)+./1),)*.

3

)&).F+&.5)+2&51

-J

)*

3

*2

J

1

&

,2

33

'&

3

D)12('.*D2+)5)(.7('&

3

C.5)7+

&

,2

3

B2E2*)

*)4.CC)&5)*+

-

+,)C+$61)*)

J

*)+)&,'()C.5)7+2&527

3

.*',1C+E)*)+

-

+,)C2,'4277

-

+,F5')52&5

4.C

J

2*)5

#

2&525(2&,2

3

)+2&55'+25(2&,2

3

)+./)241

#

2+E)772+,1)'*2

JJ

7'42D7)2*)2+

#

E)*)

J

.'&,)5

.F,*)+

J

)4,'()7

-

$61'++F*()

-

4.F75+1)5+.C)7'

3

1,+.&5))

J

F&5)*+,2&5'&

3

.&D.,1,1).*),'4272&5

2

JJ

7'42,'.&

J

*.D7)C+./+.4'27,2

33

'&

3

+

-

+,)C+$

@7

4

A65:/

$

3)1$./-.

'

&

4#1)**#&L#43

>

3-#*

&

*)L#/

&

5

>+

#4

'

4.

+

5

!!

社会化标签系统研究是以)用户 对象 标签*

!

F+)*B.D

Z

)4,B,2

3

"为基本研究对象#用定量和定性的

方法研究其结构关系%演化动力学机制和功能的一

个研究方向+

<

,

$

作为
N)D:$;

的一个核心构件+

:

,

#社

会化标签自产生后就得到了科学界和工业界的广泛

关注#被普遍认为是解决信息爆炸时代数据组织%管

理和挖掘的有效工具+

!=>

,

$

同时#个性化推荐则被认

为是目前解决信息过载问题的有效手段之一+

"=@

,

$

由于标签中包含着丰富的用户个性化信息#因此很

多学者都尝试将标签功能应用到推荐系统中来进行
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个性化推荐工作+

G=?

,

$

其中大多数研究都是从应用

层面出发#以设计推荐算法为主
$

然而同一推荐算法

在不同标签系统的数据上表现迥异#其根本原因在

于对不同标签系统的特性不尽相同#而)社会化标签

系统的统计结构%演化及其功能应用的关联关系*这

个基本问题尚没有理论上清晰和系统的认识
$

社会化标签系统的研究工作涉及信息科学%

物理学%社会科学%管理科学等多门学科#是一个

典型的交叉研究领域
$

其研究对象((()用户 对

象 标签*三元关系#是一个复杂动态系统
$

受互联

网和社会经济发展的影响#社会化标签系统在不

同时期不同的统计特性有很大不同
$

因此#更好地

理解标签系统所特有的多节点结构和演化机制#

将有利于设计具有高精确性和更为个性化的推荐

算法
$

从而系统地认识和理解社会化标签系统的

结构%演化和功能
$

社会化标签系统中的)用户 对象 标签*三元关

系网络是典型的复杂动态网络
$

而分析这类网络的

拓扑结构%统计性质和演化机制#及其对个性化推荐

的影响#正是统计物理和非线性动力学的强项#也是

当前复杂性科学研究的前沿方向之一
$

因此#相关研

究不仅可以拓展复杂网络研究所涵盖的对象#而且

可以从理论层面一定程度上弥补信息科学%社会科

学和管理科学等其他科学在研究社会化标签系统中

的理论不足#为交叉科学的研究提供一定的理论支

持#并切实有效地解决个性化推荐系统中的重大理

论和实践问题
$

!

!

国内外研究现状分析

随着社会化标签系统在互联网%电子商务和图

书管理等领域的重要性日益凸显#深入系统地研究

其结构%演化和功能应用的研究已成为目前的研究

热点
$

以下将从社会化标签系统的结构和演化模型#

以及其在个性化推荐中的功能应用两个方面介绍相

关的研究背景
$

!"!

!

社会化标签系统的结构和演化模型

复杂网络理论被普遍认为是认识和分析复杂动

态系统的一个强大而有效的工具+

<;=<:

,

$

在一个典型

的复杂动态系统中#复杂网络用节点代表个体!如用

户"#连边表示了个体之间的相互作用
$

复杂网络理

论就是为了理解和解释这一类复杂动态系统的结

构%演化和功能等问题而提出来的+

<!=<G

,

$

一般而言#

可以用图论的相关理论来描述和刻画复杂网络#其

中最为普遍的就是一部分图+

<H

,和二部分图理

论+

<?=:;

,

$

所谓一部分图#是指网络中的所有节点都

是同一类节点#如图
<

所示
$

典型的一部分图如社会

网络%

NNN

网络和航空网络等
$

而二部分图是指网

络中存在两类节点#连边只存在于一类节点到另一

类节点之间#同类节点之间没有连边#如图
:

所示
$

如用户购买商品#用户给电影打分等#可以统一抽象

为)用户 对象*二部分图
$

社会化标签系统除了用户

=

对象二元关系之外#还存在第三类属性的节点$标

签
$

用户利用标签管理自己的对象或者寻找自己感

兴趣的对象
$

社会化标签系统是一类典型的复杂动

态系统#它包含了用户%对象和标签
!

类不同质的信

息#构成了其独特的)用户 对象 标签*三元结构+

<

,

#

而传统的一部分图和二部分图理论都无法完整的描

述和刻画这种结构
$

因此很多学者试图寻找新的理

论来刻画这种三元结构#其中最受关注的就是三部

分图+

:<

,和超图理论+

::

,

$

三部分图是对二部分图的

延伸#一般来说#是将用户%对象%标签看作成
!

类不

同的节点#连边只存在于不同类别的节点之间#而同

类别的节点之间不存在连边
$

而超图理论则打破了

传统的一条边有且仅有两个节点的约束#允许一条

边连接一个及以上数目的节点+

::

,

#如图
!

所示!见

下页"

$

图
!

!
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由于超图理论具有一般性#因此在社会科

学+

:!

,

%生物学+

:>

,和信息科学+

:"

,等领域都有广泛的

应用
$

而在社会化标签系统中#如果将用户的每次标

注行为都看做一条边的话#由于每次标注行为所给

的标签数目不同#因此这样的一条边会包含不同数

目的节点#这与超图对边的定义是一致的
$

因此#利

用超图来研究标签系统中的结构和统计特性成为了

目前该领域的热点课题+

:@

,

$A+,*252

等+

:G

,探索了基

于超图的子图中心性和聚类问题
$P1.+127

等+

:H

,提

出了用随机超图模型来表示这种三元结构#其核心

思想是定义每条边有且仅有
!

个节点$一个用户节

点%一个对象节点和一个标签节点
$

在此基础之上#

]72,'4

+

:?

,定义和分析了基于这种三角形模型的统计

特性#包括超度分布%超度
=

簇系数相关性和节点之

间的最短距离#并在两个数据集!

Y)7'4'.F+

和

M7'4O*

"上分别予以展示#都与实际数据的统计特性

比较吻合
$9)FD2F)*

等+

!;

,利用超图理论给出了一

种在标签网络中寻找最大连通子图的方法#并半定

量地指出这种最大连通子图的不同构成是由恶意用

户的标注行为导致的#并进一步提出了一种检测恶

意用户行为的方法
$U2772

等+

!<

,从自相似的角度研

究了标签网络的统计特性
$

另外#很多学者利用复杂网络动态建模的思路

来研究标签网络的演化规律
$P.75)*

等+

!:

,较为系统

地研究了标签系统的结构和用户使用模式#并且定

义了标签的
G

种功能
$T2,,F,.

等+

<

,在经典的
F̂B0'B

C.&

模型+

!!

,基础之上#加入了记忆效应#考察了记

忆效应对用户标注行为的影响#从一定程度上揭示

了标签系统的增长规律
$

进一步地#

T2,,F,.

等+

!>

,利

用网络中的随机游走思想揭示了标签系统中蕴含的

群集动力学机制+

!"

,

#该模型能较好的重现标签系统

中标签规模分布服从的
]'

J

/

定律+

!@

,

%标签增长服从

次线性的
_)2

J

+

定律+

!G

,

$_27

J

'&

等+

!H

,提出了标签具

有)信息价值*这一理念#定义标签所包含的信息价

值是利用它能找到指定资源的概率#并利用用户标

注行为之间的模仿作用设计了标签系统的演化模

型#该模型能较好地解释标签系统中的)共现*现象

和标签规模分布服从
]'

J

/

定律#但不能解释标签增

长服从次线性的
_)2

J

+

定律
$

在此基础之上#

Y)77+412/,

等+

!?

,除了考虑用户模仿标注行为外#还

考虑了用户自身的背景知识对标签系统演化的影

响
$

该模型能较好地弥补文献+

!H

,不能解释标签增

长服从次线性的
_)2

J

+

定律这一缺陷
$

国内在社会化标签系统的结构和建模方面的研

究起步较晚#但进展较快#近年来取得了丰硕的成

果
$

王志平%王众托+

>;

,和何大韧等+

><=>!

,分别从系统

工程科学和复杂网络的角度提出利用)超网络*和交

联网理论来刻画和解决复杂动态系统中的结构和应

用问题#为复杂系统的建模提供了新思路+

>>

,

$

王建

伟等+

>"

,采用了超边增长和超边优先连接两种增长

机制建立了基于超网络的增长模型#并解析给出了

标签系统中的超度分布#同时给出了该模型的簇系

数和平均最短距离的数值分析结果
$

张子柯等+

>@

,从

语义动力学的角度出发#建立了基于用户背景知识

和对象%标签双重优先连接机制的超图增长模型#该

模型不仅可以得到标签系统中的超度分布的解析

解#还能得到标签系统中的超度
=

簇系数分布的理

论解#同时该模型能较好地重现实际数据的统计特

性
$

刘闯等+

>G

,提出了用户标注行为存在趋同性#从

而最终导致了标签系统中用户标注行为自组织现象

的涌现
$

裴伟东等+

>H

,研究了基于一类三角形结构的

动态网络结构的演化模型#利用平均场方法得到了

这一类网络结构的理论解#证明了该类演化模型具

有和很多真实网络相似的无标度性+

<;

,和小世界现

象+

?

,

$

此外#国内学者还利用复杂网络理论对标签系

统的统计特性进行了广泛而深入的研究+

>?=":

,

$

进一

步地#刘丹+

"!

,总结了近年来社会化标签系统的发展

和改进方面的研究进展
$

杨青云等+

">

,总结了当前国

际上对用户标注行为研究的现状和最新进展
$

当然#

国内的研究成果远不止于此#由于篇幅限制这里就

不做过多介绍
$

!""

!

基于社会化标签的个性化推荐系统

互联网和
N)D:$;

技术的迅速发展将我们带入

了信息爆炸的时代
$

海量数据信息的涌现#在给人们

带来更多选择的同时#也导致人们很难快速有效地

定位自己所需要的信息
$

个性化推荐则被认为是解

决这一问题的有效工具之一+

"=@

,

#也被认为是复杂

网络理论的发展方向之一+

""

,

$

由于标签包含了丰富

的个性化信息#因此将社会化标签应用到个性化推

@>>
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荐中也是当前推荐系统领域的一个重要研究课

题+

G=H

,

#属于社会计算+

"@

,的范畴
$_.,1.

等+

"G

,使用

改进后的
U2

3

)S2&O

+

"H

,算法进行推荐标签的研究#

为使用标签进行推荐提供了切实有效的思路
$

到目

前为止#利用标签进行个性化推荐主要有以下几个

方向$

!"

基于三部分图的推荐算法

最近#很多学者从网络角度#利用物质扩散和热

传导等物理学方法在)用户
=

对象*二部分图上来进

行个性化推荐研究+

<?

#

"?=@>

,

$

同时将标签作为单独一

类节点#在)用户 对象 标签*三部分图上利用物理

方法进行推荐#也已成为该领域的热点课题
$

张子柯

等+

@"

,将物质扩散方法分别应用到)用户
=

对象*和

)对象 标签*两个二部分图中#得到对象分别基于用

户和标签的得分值#最后通过两个得分混合得到对

象的最终得分
$

该算法在最优参数下会得到比二部

分图更高的推荐准确性%多样性和新颖性
$

尚明生

等+

@@

,将该方法应用到以用户为中心的)对象 用户

标签*的三部分图上#进一步提高了推荐效果
$

张子

柯等+

@G

,提出标签拥有两种功能$管理和检索功能#

并将其应用到推荐系统中#得到了更高的推荐精确

性和多样性
$

进一步的统计分析表明#该算法尤其对

相对冷门的对象有效#从而在一定程度上解决了困

扰个性化推荐的)冷启动*难题
$V'2&

3

等+

@H

,指出简

单的混合方式会导致信息的丢失#并提出了利用标

签所蕴含的语义信息来衡量用户对标签和对象的喜

好程度#在此基础上利用混合算法得到更好的推荐

效果
$

基于三部分图算法存在的不足是将用户%对象%

标签看作成
!

类不同的节点#连边只存在于不同类

别的节点之间#同类别的节点之间不存在连边
$

这种

人为的划分方式#割裂了
!

类节点相互之间的)共

现*关系#从而不可避免地会造成信息丢失
$

为了更

为完善地解决这个问题#需要从分析社会化标签系

统的结构入手#从理论上建立较为完整的理论模型
$

只有建立合理的理论模型#这个问题才能更好地得

到解决
$

#"

基于概率模型的推荐算法

基于概率模型的方法最早出现在信息检索领域

中#如潜层语义分析!

72,)&,+)C2&,'42&27

-

+'+

#

V0I

"

+

@?

,

#基于概率的潜层语义分析!

J

*.D2D'7'+,'4

72,)&,+)C2&,'42&27

-

+'+

#

UV0I

"

+

G;

,和潜层狄利克莱

分配!

72,)&,5'*'417),277.42,'.&

#

VYI

"

+

G<

,

$

近年来#

很多学者将基于概率模型的方法应用到个性化推荐

中去#期望获得更好的推荐效果
$02'5

等+

G:=G!

,提出

了基于
UV0I

的混合推荐算法
$

该算法利用潜层主

题变量来衡量)用户 对象*和)对象 标签*的共现概

率#再将两者混合起来进行推荐
$X*)+,)7

等+

G>=G"

,利

用
VYI

模型从对象的标签库里抽取出潜层主题#然

后在这些主题之上向用户推荐个性化标签
$QF&5+B

41F+

等+

G@=GG

,则使用
VYI

模型混合利用用户信息和

标签信息#并提出用)主题 标签*模型和)用户 主题

标签*模型来获得潜层主题#然后再使用两步迭代

来进行个性化标签推荐
$V'

等+

GH

,则将
VYI

模型和

P9

社团发现算法+

G?

,结合在一起#发现同一个社区

的用户倾向于喜好类似的主题#该算法为设计基于

社团的推荐算法提供了新思路
$V'

等+

H;

,进一步将概

率模型和网络结构模型结合起来#获得了更好的推

荐效果
$

基于概率模型算法存在的不足是以机器学习为

基础
$

这种方法一般采用
P'DD+

抽样+

H<

,或者期望最

大化方法+

H:

,来迭代获得最优的推荐结果#因此对计

算机的计算能力要求较高
$

特别是当数据量规模非

常大的时候#使用基于概率模型的算法将会消耗较

长的计算时间
$

目前#如何快速有效地设计基于概率

模型的推荐算法还是一个难题
$

$"

基于协同过滤的推荐算法

基于协同过滤的推荐算法是目前为止应用最为

广泛的个性化推荐算法+

H!=H>

,

$

其原理是根据具有相

似兴趣的用户以往的购买记录来预测目标用户未来

可能喜好的物品+

@

,

$

类似地#用户对相似标签的喜好

程度也一定程度上反映了用户之间相似度
$6+.B

+F,,)*

等+

H"

,分别计算了基于标签的用户相似度和

对象相似度#分别归一化后使用混合方法进行个性

化推荐
$V'2&

3

等+

H@

,指出由于标注行为的自由性所

导致的噪音问题会影响到推荐性能#因此提出使用

)流行*标签来衡量用户相似性#再在协同过滤框架

下进行推荐#实验结果表明取得了比文献+

@H

,和

+

H"

,更高的精确性
$

与以往单纯的推荐一类节点不

同的是#

U)&

3

等+

HG

,提出了利用协同过滤算法推荐

)对象 标签*对的想法#为个性化推荐拓展了思路
$

X'C

等+

HH

,使用标签来过滤用户偏好#该算法对较为

稀疏的数据集和)冷启动*用户有一定效果
$YF*2.

等+

H?

,利用标签之间的语义关联来衡量对象之间的

相似度#并在协同过滤框架下进行个性化推荐
$

陈超

等+

?;

,则将协同过滤和三部分图结合起来#提出了一

种基于含权三部图的协同过滤算法
$

该算法除了能

提高推荐效果外#还在一定程度上解决了用户)冷启

G>>
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$

最近国内学者对应用社会化标签进行个性

化推荐的研究进展做了详细的综述+

G

#

?<

,

$

基于协同过滤的推荐算法存在的不足是以用户

过去的行为来计算相似度的#因此需要大量的历史

数据才能较好地衡量相似性
$

同时#在海量数据的情

况下计算相似度也是非常消耗时间的
$

此外#很多在

线用户的行为并不十分显著!比如购买过程中的浏

览和比较行为"#如何衡量基于这一类用户行为的相

似度还是一个研究难题
$

"

!

总结与讨论

从复杂性科学角度总结了社会化标签系统的结

构%演化和功能问题研究进展
$

包括基于三节点结构

和超图结构的网络模型%基于个体和群体效应的网

络演化建模机制%以及基于社会化标签的个性化推

荐系统
$

作为一类典型的复杂系统#除了一般复杂系

统的共性以外#社会化标签系统的特性及其引发的

一系列科学问题也引起越来越多的科学界的广泛

关注
$

目前#社会化标签系统的结构%演化和功能问题

的研究已经取得了一些进展
$

然而#也可以看到#当

前的研究仍然存在诸多问题$

2$

尽管社会化标签已

经在
N)D:$;

网站中得到了广泛应用#然而对社会

化标签系统的结构和演化机制缺乏足够清晰的认

识
$

社会化标签系统中的
!

类节点不是各自孤立的#

而是彼此之间有着很紧密的关联关系
$

因此无法直

接用经典的复杂网络理论进行建模分析
$

需要综合

分析用户%对象和标签这
!

类节点的微观联系#进而

更为深刻地理解社会化标签系统的宏观结构和统计

特性
$

而基于超图模型的结构+

::

#

:?

#

>@

,将有望处理类

似这种异质性节点系统的一种有效理论工具
$D$

对

用户标注行为习惯缺乏足够的了解
$

目前对社会化

标签系统建模的研究都是假设用户每次只标注一个

标签
$

然而#在实际的社会化标签系统中#每次用户

标注行为往往包含了多个标签
$

因此#需要从大量实

际数据中分析用户的同一个标注行为中多个标签的

关系#在此基础上#进行用户标注行为的模拟和建

模
$

目前涉及这方面的内容的研究工作还较少
$4$

无

法定量分析社会化标签系统的结构和演化规律对推

荐算法的影响
$

现有的基于标签的个性化推荐算法

都没有考虑标签系统的结构特性#以及不同系统的

用户标注行为习惯
$

因此#正确利用标注行为设计准

确性和多样性都较高的推荐算法#将有望成为解决

困扰推荐系统已久的)稀疏性*%)冷启动*等问题的

一种有效途径
$
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