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摘要!通过研究网络结构上的观点传播与协同过滤算法!基于对观点传播算法的优化!提出了基于

用户相似和物品相似推荐系统评分预测算法
$

设计的算法修正了现有相似研究中在目标比较相似

时!相似性结果为零的问题!将用户&或物品'的相似度定义为用户&或物品'间的观点数目和差异在

相应复杂网络中的传播结果!并提出了相应的推荐算法
$

在
_.(')W)&+

数据集上的实验结果证明!

提出的算法与几种典型的现有方法相比较!具有更高的准确性!并且优于观点传播算法
$
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均"等%基于观点传播的改进相似性计算评分预测方法
!

!!

随着互联网信息技术的高速发展"人们已经进

入到信息过载&

<?:

'的时代
$

面对海量的信息"对信息

消费者而言"能找到自己喜欢的信息是一个巨大挑

战"同时对信息生产者来说"产生用户感兴趣的信息

并推送给用户也是一个挑战
$

在此情况下"推荐系统

显得尤为重要"它联系用户和物品"发现用户兴趣点

并推荐其感兴趣的信息"解决信息过载问题
$

推荐系统中研究和应用最广泛的是协同过滤算

法&

!?@

'

"此外"基于隐语义模型&

I

'的算法自
9),/7'U

比赛以来也得到研究者的青睐
$

最近"基于网络结

构&

>

'的推荐算法由于其更高的计算效率和准确率"

逐渐引起学者的广泛关注
$

它是将用户和物品看成

抽象的网络节点"通过构造一个用户
?

物品网络"利

用物理学的方法研究个性化推荐
$

如
A12&

3

等&

=?C

'

加入用户对物品的打分信息"实现了基于热传导和

物质扩散的推荐算法$

A1.K

等&

"

'通过结合物质扩散

和热传导"提高了推荐算法的准确性和多样性$

OK2&

3

等&

<;

'在协同过滤算法中加入扩散动力学方

法"部分解决了数据稀疏性问题
$

最近很多研究者用

网络的方法&

<<?<!

'研究个性化推荐算法也取得了不

错的成就
$

文献&

<<

'将对象
?

用户网络模型中节点

之间的关系作为研究的重点"研究了对象与对象的

关系"用户与用户的关系"以及对象与用户之间的关

系"从异质网络节点关系出发设计了新的方法
$

文献

&

<:

'应用网络模型"混合了质量扩散 !

H2++

5'//K+'.&

"

_N

#和热传导!

1)2,4.&5K4,'.&

"

OL

#方法"

研究了不同权重对混合算法效果的影响
$

文献&

<!

'

设计了一个参数来调节扩散的倾向性
$

上面的算法

主要研究了推荐列表"在评分预测方面的研究较少
$

本文基于网络结构的观点传播理论&

C

'和观点传

播过程的用户相似算法&

<:

'

"发现在进行相似性计算

时"现有的一些算法会在
:

个对象比较相似的情况

下"出现相似性为零的计算结果
$

为了解决这一问

题"本文改进了算法相似性的计算方法"避免了这一

问题的出现"提出了基于观点传播的物品相似算法"

并与协同过滤结合"预测用户对物品的评分
$

实验结

果证明"与改进前的算法和传统的协同过滤算法比

较"本文所用算法的准确率均有提高"并且算法的时

间复杂度较低
$

!

!

研究方法

本文研究观点的传播过程与协同过滤结合的推

荐算法"基于传播的用户相似评分预测方法&

<:

'

"在

此基础上修改了缺陷"降低了算法的误差率"并提出

了基于传播的物品相似推荐算法
$

首先讨论基于用户观点传播!

K+)*.

S

'&'.&

+

S

*)25'&

3

"

%P0

#的推荐算法
$

假设一个推荐系统中

有
9

个用户和
*

个物品"记用户和物品的集合分

别为
+`

)

:

<

"

:

:

"+"

:

9

.和
W`

)

"

<

"

"

:

"+"

"

*

."

则用户对物品的评分矩阵记为
$`

)

-

)

%

.

1

Z

9

"

*

"其

中"

-

)

%

表示用户
)

对物品
%

的评分值"值为整数"范

围属于&

<

"

I

'

$

另外"设置一个与评分矩阵对应的矩

阵
%`

)

2

)

%

.

1

Z

9

"

*

"若用户
)

对物品
%

评过分"则

2

)

%

为
<

$否则"为
;$

将用户集合和物品集合放到一

个网络中"则
>

)

和
>

%

分别表示用户和物品的度值
$

在利用用户对物品的评分信息时"需要考虑每

个用户对物品的观点是不同的
$

例如"有些用户比较

苛刻"属于完美主义者"对物品的评分普遍偏低$而

有些用户没有那么苛刻"经常会给出较高的分值
$

所

以"客观地评分实际受个人主观的影响
$

为了消除这

种不利影响"可通过公式将评分归一化

$

)

%

E

:

!

-

)

%

B

-

)

"

H'&

#

-

)

"

H2U

B

-

)

"

H'&

B

<

!

<

#

式中%

-

)

"

H2U

和
-

)

"

H'&

代表用户
)

评分记录中的最高

分和最低分$

$

)

%

为用户评分归一化之后的结果"若

最高分与最低分相等"可将归一化值赋为
;

"

$

)

%

1

&

?<

"

<

'

$

通过归一化公式"用户的评分值范围变为
?<

#

<

之间"此时的值代表了用户的客观评价
$

例如"用

户
)

评过的最高分和最低分为
I

和
!

"而用户
a

评

过的最高分和最低分为
!

和
<

"他们对于同一物品
%

的真实评分都是
!

"此时"对用户
)

而言"

!

分是其评

分记录的最低分"说明他不喜欢该物品$用户
a

的
!

分却是其评分记录的最高分"代表他比较喜欢该物

品
$

通过归一化后"

$

)

%

`?<

和
$

a

%

<̀

"可以表示他

们之间的差异
$

文献&

<:

'使用资源分配和评分结合方法计算用

户间的相似性
$

.

)

a

E

<

>

)

/

*

%

E

<

2

)

%

2

a

%

$

)

%

$

a

%

>

%

!

:

#

式中%

.

)

a

表示用户
)

对用户
a

的影响"可看作是用户

)

与用户
a

的相似度
$

归一化后"用户评分乘积越大"共同评过分的物

品越多"表示用户越相似
$

但用户间的影响是有向

的"即
.

)

a

'

.

a

)

$

为了消除相似度为负值对预测值的

影响"定义相似矩阵为
&

99

`

)

.

)

a

."

.

)

a

为负数时"则

赋值为
;

"且将用户自身的相似度也变为
;$

=!:
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用户对物品的的评分预测为
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%

"

%

E
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/

9

a

E

<

&!

-

a

%

B

-

a

#

.

a

)

'

/

9

a

E

<

.

a

)

!

!

#

式中%

-

)

"

-

a

分别是用户
)

和用户
a

的历史平均评分

值$

9

是用户
)

的邻居个数"邻居就是对用户
)

影

响最大的用户$

-

)

%

"

%

是用户
)

对物品
%

的预测评

分值
$

这与协同过滤算法很相似"都是利用与用户最

相似的邻居的评分预测用户对物品的评分值
$

!4!

!

基于观点传播的用户相似算法

在用式!

:

#计算用户之间的影响时"对于
:

个用

户共同评过分的一个物品"

$

)

%

$

a

%

的值越大"表明
:

个用户的兴趣越相似"即相似度越高
$

在一个评分值

是
<

#

I

整数的系统中"假设每个评分值均匀分布且

相互独立"评分的最大值和最小值相等的情况可以

忽略不计"则根据排列组合共有
:>

种可能!

!

:

I

a

!

!

I

a!

@

I

a!

I

I

#

$

其中"存在归一化后评分值
$

)

%

为
;

的共有
=

种可能"故概率为
;$:>"

"在实验训练集上

验证的结果如表
<

所示
$

从表
<

中可以看出"在训练

集上的验证结果和理论上得到的结果很接近"都证

明式!

:

#存在很大缺陷
$

因为"当
$

)

%

为
;

时无论
$

a

%

的值是多少"

$

)

%

$

a

%

的值均为
;

"无法区分
:

个用户之

间的确切相似程度
$

本文为了消除这个缺陷"提高计

算用户间相似度的准确性"提出改进的公式%

.

)

a

E

<

>

)

/

*

%

E

<

2

)

%

2

a

%

!

<

B

$

)

%

B

$

a

%

#

>

%

!

@

#

表
!

!

M<=17Z7/3

训练集上归一化值为
"

占总评分数目的比例

T>J,!

!

O5<

F

<541</<6/<5?>81P79:=>827P75<1/4C74<4>8

2375:147?5>41/

S

3<6M<=17Z7/345>1/1/

S

374

训练集
评分值归一化
为

;

的数目
训练集总
评分数目

比例

:

<

<"CC" C;;;; :@$"g

:

:

<"I:@ C;;;; :@$@g

:

!

<"!:! C;;;; :@$:g

:

@

<"!@C C;;;; :@$:g

:

I

<":CI C;;;; :@$<g

!!

用
<?

2

$

)

%

?$

a

%

2

代替
$

)

%

$

a

%

"取值范围不变"但更

精确地表达了用户间的相似程度
$

例如"用户
)

(用户

a

和用户
>

的最高(最低评分均为
I

和
<

"但对物品
%

的评分分别为
!

"

!

"

I

"故归一化后的值分别为
$

)

%

;̀

"

$

a

%

;̀

"

$

>

%

<̀$

计算改进前"用户
a

和用户
>

对用户

)

的影响则均为
;

"无法区分评分值不同用户间的相

似程度$而改进后用户
a

对用户
)

的影响为
<

"用户
>

对用户
)

的影响为
;

"这与直观用户评分值表达的含

义一样"提高了用户相似度的准确率
$

基于观点传播

的用户相似!

%0GP0

#算法是用户观点传播!

%P0

#算法

的改进"并且取得了更好的效果
$

!4"

!

基于观点传播的物品相似算法

基于邻域的协同过滤算法有
:

种%基于用户相

似的协同过滤和基于物品相似的协同过滤
$

并且通

过分析基于皮尔逊相关系数的协同过滤算法"发现

基于物品相似的协同过滤的评分预测效果更好$另

外"在真实的电影网站或图书网站中"用户的数目要

远远多于物品数目"利用物品相似进行推荐"在时间

复杂度上要小很多
$

因此"本文通过基于传播过程的

用户相似算法"提出基于传播过程的物品相似算法
$

基于物品相似的推荐算法"本质上是利用用户

对物品的历史评分记录"建立一个物品的相似矩阵"

在给用户推荐某个物品时"利用用户的历史评分记

录"找到与该物品最相似的
*

个物品"通过用户对

该物品邻居的评分"预测用户对该物品的评分值
$

在

计算
:

个物品相似度时"必须是一个用户同时对这

:

个物品评过分"因此"在评分的归一化公式上"仍

然可以使用式!

<

#

$

基于观点传播的物品相似
V0GP0

算法的相似度

公式为

.

%&

E

<

>

%

/

9

)

E

<

2

)

%

2

)

&

!

<

B

$

)

%

B

$

)

&

#

>

)

!

I

#

式中%

.

%&

表示物品
%

对物品
&

的影响"可看作是物

品
%

与物品
&

的相似度
$

但物品相似度是有向的"即
:

个物品间的影响是

不同的
$

为了消除相似度为负值对预测值的影响"定

义相似矩阵为
&

**

`

)

.

%&

."将
.

%&

为负数的值全部赋

值为
;$

用户对物品的评分预测式与式!

!

#类似
$

-

)

%

E

-

%

"

P

D

/

*

&

E

<

&!

-

)

&

B

-

&

#

.

&%

'

/

*

&

E

<

.

&%

!

>

#

式中%

-

%

"

-

&

分别是物品
%

与物品
&

的历史平均评

分$

*

是物品
%

的邻居个数$

-

)

%

"

P

是用户
)

对物品
%

的预测评分值
$

为了比较本文所用算法的优劣"分别与基于

Z)2*+.&

&

<@

'相关系数的用户相似算法和物品相似算

法比较"实验结果证明"本文所用算法降低了评分预

测误差
$

基于
Z)2*+.&

相关系数的用户相似度和基

于
Z)2*+.&

相关系数的物品相似度分别为

C!:
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!
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!

均"等%基于观点传播的改进相似性计算评分预测方法
!

F

!

)

"

a

#

E

/

*

%

E

<

!

-

)

%

B

-

)

#!

-

a

%

B

-

a

#

/

*

%

E

<

!

-

)

%

B

-

)

#

槡
:

/

*

%

E

<

!

-

a

%

B

-

a

#

槡
:

!

=

#

F

!

%

"

&

#

E

/

9

)

E

<

!

-

)

%

B

-

%

#!

-

)

&

B

-

&

#

/

9

)

E

<

!

-

)

%

B

-

%

#

槡
:

/

9

)

E

<

!

-

)

&

B

-

&

#

槡
:

!

C

#

Z)2*+.&

相关系数的取值范围为&

?<

"

<

'

$

"

!

实验结果与讨论

使用
_.(')W)&+<;;M

数据集验证所用算法的

准确性"该数据集包括
"@!

个用户对
<>C:

部电影

进行的
<;;;;;

条评分记录"评分值是
<

#

I

的整

数"并且保证每个用户至少对
:;

部电影评过分"数

据集的数据稀疏度为
"!$=;g$

为了验证算法"使用

折
I

交叉验证方法&

<I

'

"将用户
?

物品评分记录随机

地平均分成
I

组"使用其中的
@

组作为训练集"

<

组

作为测试集"依次将每组作为测试集"并取
I

次结果

的平均值作为最终的结果
$

评分预测的预测准确度一般通过平均绝对误差

XJO

和均方根误差
ZX'O

计算&

<>

'

$

假设
-

)

%

表示用

户
)

对物品
%

的真实评分"

-

3

)

%

表示使用推荐算法计

算用户
)

对物品
%

的预测评分"

4

表示测试集
$

则平

均绝对误差和均方根误差分别为

XJO

E

<

4

/

-

)

%

1

4

-

)

%

B

-

3

)

%

!

"

#

ZX'O

E

<

4

/

-

)

%

1

4

!

-

)

%

B

-

3

)

%

#

槡
:

!

<;

#

!!

虽然
XJO

计算和理解简单"但存在一定的局

限性"

XJO

低的推荐系统"只能说明该系统更擅长

预测低分商品的评分&

<>

'

$ZX'O

指标加重了对预测

不准评分的惩罚"对系统的要求更苛刻
$

将相似度为负数赋值成
;

的优化&

<=

'

"更能提高

算法的准确度
$

本文中所有的推荐算法均采用该方

法"因此"将改进的皮尔逊用户协同过滤!

%Ld

#算法

简记为
%LdGZ)2*+.&GP

S

,

"将改进的皮尔逊物品协

同过滤!

VLd

#算法简记为
VLdGZ)2*+.&GP

S

,$

将用户

观点传播记为
%P0

"而基于
%P0

改进的观点传播的

用户相似算法记为
%0GP0

"并将本文新提出的基于

观点传播的物品相似算法记为
V0GP0$

为了比较不同算法的预测效果"本文计算了
I

种算法在不同邻居数目的平均绝对误差和均方根误

差"结果如图
<

和图
:

所示
$

在基于用户相似的推荐算法中"本文所用的基

于
%P0

算法改进的
%0GP0

算法的效果最好"在用户

相似邻居个数
* @̀;

时得到最低的误差"

XJO`

;$=!@!

"

ZX'O ;̀$"!><

"并且随着用户相似邻居

个数的增加"曲线接近水平增长"说明
%0GP0

算法

的稳定性较好
$%0GP0

算法的误差比
%P0

算法的更

低"

XJO

和
ZX'O

分别提高了
;$CCg

和
;$Cg

"说

明本文所用改进方法的有效性
$

而传统的基于优化

的皮尔逊用户协同过滤算法的效果最差"

%0GP0

算

法的
XJO

比其提高了
<g

"

ZX'O

比其提高了

<$Ig

"并且算法的时间复杂度并不高
$

图
!

!

'

种算法在不同邻居个数下的平均绝对误差

Q1

S

,!

!

M7>/>=75>

S

7755<55732843<661=7>8

S

<514C?3

L14C9166757/4/2?J75<6/71

S

CJ<53

图
(

!

'

种算法在不同邻居个数下的均方根误差

Q1

S

,(

!

B<<4?7>/3

H

2>57755<5<661=7>8

S

<514C?3

L14C9166757/4/2?J75<6/71

S

CJ<53

!!

在基于物品相似的推荐算法中"本文所提出的

基于观点传播的物品相似!

V0GP0

#推荐算法的效果

最好
$

在物品相似邻居个数
*`:;

时得到最低的

XJO ;̀H=<!

"而当
* !̀;

时得到最低的
ZX'O`

;$"<;"

"并且随着物品相似邻居个数的增加"曲线

接近水平增长"说明
V0GP0

算法的稳定性较好
$

比较

传统的基于优化的皮尔逊物品协同过滤算法"

V0GP0

算法的
XJO

比其提高了
<g

"

ZX'O

比其提高了

<$<Ig$

"!:
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结
!

论

综合
I

种算法的结果可知"

V0GP0

算法的效果

最好"比
%0GP0

算法的
XJO

提高了
:$<g

"

ZX'O

提高了
:$Ig$

综上可得结论%在
_.'()W)&+<;;M

数据集上"基于物品相似的推荐算法要优于基于用

户相似的推荐算法$基于物理学理论中的传播过程

相似度计算方法要优于传统的皮尔逊相关系数相似

度计算方法$采用评分数值归一化方法和相似度有

向方法能有效提高算法的准确度
$

研究了基于用户观点传播的推荐算法"针对其

中的部分缺陷"提出改进的方法"命名为基于传播过

程的用户相似!

%0GP0

#推荐算法"并提出基于传播

过程的物品相似!

V0GP0

#推荐算法
$

在
_.'()W)&+

数

据集上的实验证明"

%0GP0

算法在
* @̀;

时"得到

最好的效果"

XJO

和
ZX'O

分别为
;$=!@!

和

;$"!><

"相比传统的皮尔逊用户协同过滤算法的

XJO

和
ZX'O

分别提高了
<g

和
<$Ig$V0GP0

算

法在以上
I

种算法中效果最好"在
* :̀;

时"最低

的
XJO`;H=<!

"

*`!;

时"最低的
ZX'O`

;$"<;"

"相比传统的皮尔逊物品协同过滤算法的

XJO

和
ZX'O

分别提高了
<g

和
<$<Ig$

且比
%0G

P0

算法的
XJO

和
ZX'O

分别提高了
:$<g

和

:$Ig$

由此证明了本文所提算法的有效性"并且证

明了在
_.'()W)&+

数据集上"基于物品相似的推荐

算法要优于基于用户相似的推荐算法
$
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