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　　摘　要：　为了缓解Ｗｅｂ服务推荐中存在的冷启动和数据稀疏问题，以及满足用户个性化的需求，本文提出了基
于混杂社会网络的Ｗｅｂ服务推荐框架及算法．该网络加入了服务提供者这一元素，可提供更多的真实信息，有助于缓
解冷启动问题．根据提出的服务推荐框架，设计了用户候选服务信任值预测算法（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｒｕｓｔＶａｌｕｅ，ＣＴＶ），以及
服务推荐算法（ＲｅｃｏｍｍｅｎｄＱｕｅｕｅ，ＲＱ）．在真实数据集上建立实验，结果表明本文提出的方法在预测准确率 ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ，推荐准确率ＭＡＰ、ＮＤＣＧ，以及填充率和覆盖率上都有所提高，有助于提升个性化推荐的性能．
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１　引言
　　随着面向服务的计算模式的广泛应用，发布于互
联网上的Ｗｅｂ服务数量成指数级增长，如何为用户推
送满足个性化需求的服务成为了急需解决的问题．为
用户推送满足功能需求的服务已取得了重要的成

果［１，２］．部分研究的焦点转移到了满足用户非功能需求
的推荐［３］．在实现个性化推荐的同时，解决常见的冷启

动、数据稀疏问题，便是本文的研究主题．
随着社会网络的兴起，用户间建立联系、分享信息、

评价物品的使用体验，逐渐形成了信任关系．结合用户
间信任和社会网络应用于Ｗｅｂ服务推荐中［４，５］，具有缓

解冷启动和数据稀疏的作用［６，７］，同时也能提高个性化

推荐的性能．Ｃｈａｎｇ等［８］根据社会网络中用户之间的相

似度提出了社会距离的概念，确定用户之间的分离程

度，并结合用户的评分记录估算信任值．Ｊｉａｎｇ等［９］介绍
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了多种信任模型，结合社会网络构建形成信任网络图

以应用于推荐系统中．俞春花等［１０］将用户用户信任与
上下文相似度结合以实现个性化的移动服务推荐．
Ｋａｌａ等［１１］基于可信用户的专业知识和时间因素，应用

协同过滤（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＣＦ）推荐服务．
用户对服务的信任评价，被广泛应用于服务组合、

ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）预测等研究中［１２，１３］．信任划分为
直接信任与间接信任［１４］，直接信任是指用户对服务使

用的历史评价，间接信任是参照用户所属的用户群对

服务的信任评价．杨震等［１３］提出信任由基础信任和经

验信任组合而成，应用 Ｂａｙｅｓ、Ｃｈｅｂｙｓｈｅ和 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ给
出了基础信任的判定和经验信任的量化方法．Ｄｅｎｇ
等［５］利用朋友的反馈和相似性建立自身对服务的信任．

将用户服务信任和社会网络模型结合应用于服务
推荐中，有助于提升个性化推荐的性能．Ｔａｎｇ等［４］基于

用户用户和用户服务信任，应用 ＣＦ实现推荐以满足
用户的偏好，未将冷启动问题作为研究的目标．Ｄｅｎｇ
等［５］将用户服务信任与社会网络结合，提出随机游走
算法实现服务推荐．

不仅用户之间、用户服务存在信任，用户对服务提
供者（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，ＷＳＰ）也有信任［１５］．马文龙
等［３］提出将对ＷＳＰ的信任划分为０到１之间的五个状
态．Ｓｕｎ［１６］建立基于 ＷＳＰ交互的社会网络，以定位协同
合作者．束柬等［１４］将ＷＳＰ的声誉作为用户衡量资源信
任值的重要组成成份．

ＷＳＰ给出服务的具体功能描述，发布符合服务等
级协议的服务；ＷＳＰ是易获取的，服务被发布时，它的
ＷＳＰ信息也随之公布；它可以为个性化推荐提供支持，
避免对未评分的服务采取同等对待的做法．

本文提出了基于混杂社会网络的推荐框架及算

法．将服务、ＷＳＰ融入到社会网络，用户用户、用户服
务、用户ＷＳＰ间的信任以及ＷＳＰ服务提供联系构建形
成混杂社会网络．由于用户间的信任联系以及 ＷＳＰ服
务的提供联系包含了丰富的信息，为提升推荐性能和

改善冷启动问题提供了可靠的依据．

２　结合信任的混杂社会网络
　　结合信任构建混杂社会网络（ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＳｏｃｉａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＳＮ）模型如图１所示，划分为两层：云层与用
户层．该网络包含了三类结点：用户、Ｗｅｂ服务、ＷＳＰ，两
类联系：信任、提供．包含的联系为：（１）用户服务信
任；（２）用户ＷＳＰ信任；（３）ＷＳＰ服务提供；（４）用户
用户信任．两结点之间存在连接代表存在信任或提供
联系．信任值的取值范围为［０，１］，取值为０代表没有
连接．提供的取值为０或１

社会网络：在用户层上，以用户为结点，用户之间的

信任联系为边，形成了基于信任的用户社会网络．具有
以下特性：（１）领域相关性．根据功能领域，用户对同一
用户有不同的信任值；（２）传递性．用户之间的信任关
系是传递的．

ＨＳＮ：结合社会网络和服务、ＷＳＰ，形成了混杂社会
网络．在保有社会网络特性的同时，还具有以下特性：
（１）异质性．网络中包含了不同类型的结点和联系，体
现了网络结构的异质性；（２）个性化．用户对服务、ＷＳＰ
的信任值反映了用户的个性化认识；（３）相互独立性．
假设ＷＳＰ之间是相互独立的，不会共享用户信息；（４）
真实性．ＷＳＰ提供服务的信息是真实的、易获取的，增
强了推荐的可靠性．
２１　网络构成

ＨＳＮ是一个有向图，可形式化为：＝（Ｓ，Ｐ，Ｕ，Ｅ，Ｗ，
ｔ）．

Ｓ，Ｐ，Ｕ分别表示图中结点的集合；
Ｓ为发布于注册中心的服务集合，（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ）；
Ｐ为提供了Ｓ的ＷＳＰ的集合，（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）；
Ｕ为在注册中心所有用户的集合，（ｕ１，ｕ２，…，ｕｏ）；
Ｅ为图中有向边的集合，Ｅ＝：＜Ｅ１，Ｅ２＞．Ｅ１表示

ＷＳＰ服务提供联系，当ｐｉ提供了服务ｓｊ，边的取值为１，
当没有提供关系时，不存在边．Ｅ２表示结点间构成的信
任联系，Ｅ２＝（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３），分别为用户用户信任 Ｔ１，用
户服务信任Ｔ２，用户ＷＳＰ信任Ｔ３．

Ｗ：表示ＨＳＮ中的所有边的权值集合．
ｔ：标记一个时间窗．在一定的时间范围内，信任值

是不变的．

２２　网络信任值计算
２２１　用户用户信任

为了向当前用户 Ｕ推荐具有特定功能的服务，认
定为 Ｕ信任的用户群的前提条件是：在与推荐任务相
关的领域内，与Ｕ相似性高的用户群．假设要为 Ｕ推荐
天气服务，查找调用过与天气相关的服务的用户，且该

２４３
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用户与 Ｕ相似性高，因而这个用户对天气领域的观点
是可信的．Ｕ对可信任用户ｕｉ的信任值表示为：

Ｔ１（Ｕ，ｕｉ）＝ｓｉｍ（Ｕ，ｕｉ） （１）
其中，ｕｉ∈Ｕｔ，表示ｕｉ属于可信任用户集Ｕｔ．

Ｕｔ＝｛ｕｉ｜ｓｉｍ（Ｕ，ｕｉ）≥σ，ｆ（ｕｉ，Ｄ（ｓ））＝１｝．ｓｉｍ（Ｕ，
ｕｉ）≥σ表示相似性阈值设定为σ，σ＞０ｆ（ｕｉ，Ｄ（ｓ））＝
１表示ｕｉ调用过与ｓ相关领域的服务，Ｄ（ｓ）表示与ｓ相
关的领域．

用户间相似性 ｓｉｍ（ｕｉ，ｕｊ）采用皮尔逊相关系数
计算：

ｓｉｍ（ｕｉ，ｕｊ）＝

∑
ｓ∈ｓｃ

（Ｔ２（ｕｉ，ｓ）－Ｔｕｉ）（Ｔ２（ｕｊ，ｓ）－Ｔｕｊ）

∑
ｓ∈ｓｃ

（Ｔ２（ｕｉ，ｓ）－Ｔｕｉ）槡
２· ∑

ｓ∈ｓｃ

（Ｔ２（ｕｊ，ｓ）－Ｔｕｊ）槡
２

（２）
ｓｃ为ｕｉ与ｕｊ调用过的服务的交集．Ｔｕｉ，Ｔｕｊ是 ｕｉ，ｕｊ调用
过的服务的信任值均值，取值范围为［－１，１］．取负值
时视为用户之间无边相连．两用户之间的相似性满足
对称性．

ｓｉｍ（ｕｉ，ｕｊ）＝ｓｉｍ（ｕｊ，ｕｉ） （３）
在获取指定的推荐任务后，计算任意两个用户之

间的相似性，形成带有权重的用户社会网络，获取 Ｕ信
任的用户群．

在遍历社会网络时，如果两个用户之间没有边直

接相连，但存在路径可达，可应用式（４）计算间接信任．
Ｔ１（ｕｉ，ｕｋ）＝Ｔ１（ｕｉ，ｕｊ）·Ｔ１（ｕｊ，ｕｋ） （４）

定义两用户之间途经的阶段不超过常数 ｌ．根据社
会网络的小世界特性［１７］，将 ｌ设为６当存在多条路径
时，选择间接信任值最大的路径．
２２２　用户服务信任

用户服务信任值度量，包括直接信任与间接信任．
直接信任是用户对服务的使用体验、反馈．

对ＱｏＳ指标归一化处理，根据用户的个性化特点
为每项ＱｏＳｉ设置不同的权重 λｉ形成直接信任值．可表
示为：

Ｔ２（Ｕ，ｓ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
λｉ·ＱｏＳ

Ｕ
ｉ （５）

其中，∑
ｑ

ｉ＝１
λｉ＝１，０!λｉ!１

ＱｏＳＵｉ是Ｕ对第ｉ项ＱｏＳ的评价值，共有 ｑ项指标．
不同用户对同一项 ＱｏＳ有不同的评价，体现了用户的
个性化特点．

随着用户调用服务次数的增加，直接信任值是动

态变化的．其计算为：

Ｔｄ２（Ｕ，ｓ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔ２（Ｕ，ｓ）

Ｎ （６）

Ｎ为用户调用服务的总次数，Ｔｄ２（Ｕ，ｓ）为用户调用
多次后的信任值的均值．

间接信任值的计算参照 Ｕ信任的用户群对服务 ｓ
的评价，为Ｕ、ｕｉ间信任值与ｕｉ对ｓ的直接信任值乘积的
均值，如式（７）所示．

Ｔｉｄ２（Ｕ，ｓ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔ１（Ｕ，ｕｉ）·Ｔ

ｄ
２（ｕｉ，ｓ）

ｎ （７）

其中，Ｔ１（Ｕ，ｕｉ）≥σ，σ＞０，表示 ｕｉ是Ｕ信任的用户．在
后续实验中，σ设为０３ｎ是Ｕ信任的用户数量．

用户与服务间不存在直接信任值时，Ｕ遍历社会网
络．当Ｕ与用户群之间存在路径可达，且根据式（１）确
定为可信任的用户群．

假设ｕ′是可信任的用户，Ｕ到ｕ′经过的结点依次为
ｕｉ＋１，…，ｕｉ＋ｎ，信任值计算表示为：
Ｔ２，ｐ（Ｕ，ｓ）＝Ｔ１（Ｕ，ｕｉ＋１）…Ｔ１（ｕｉ＋ｎ，ｕ′）·Ｔ２（ｕ′，ｓ）

（８）
其中，Ｔ１（Ｕ，ｕｉ＋１）…Ｔ１（ｕｉ＋ｎ，ｕ′）≥σ，σ＞０，表示Ｕ可信
任的用户需满足的阈值．

当Ｕ到ｕ′之间存在多条路径时，用户服务信任值
定义为多条路径的信任值均值：

Ｔ２（Ｕ，ｓ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｔ２，ｐ（Ｕ，ｓ）／Ｐ （９）

共有Ｐ条路径．
计算信任值的路径选择依据是：如果 Ｕ与 ｕ′之间

存在直接路径可达，尽管两者之间存在其他更复杂的

路径（如路径中存在回路），信任值不受复杂路径的

影响．
２２３　用户ＷＳＰ信任

对于一个服务来说，ＷＳＰ是有效信息．它作为服务
的重要信息，提出用户ＷＳＰ信任值的计算方式，为推荐
提供依据．

ＷＳＰ的使用频率体现了用户选择服务的隐式偏
好．用户调用 ＷＳＰ的频率可作为 ＷＳＰ信任值计算的
依据．

服务ＷＳＰ数量关系服从幂律分布，以数据集 ＷＳ
ＤｒｅａｍＱｏＳＤａｔａｓｅｔ２［１８］为例，如图２所示．

基于服务ＷＳＰ之间的数量关系，假定ＷＳＰ的使用
频率服从幂律分布，被频繁使用的ＷＳＰ是少量的［１９］．

用户ｕｉ对 ｐｊ的使用频率为 ｕｉ使用 ｐｊ的次数与 ｕｉ
使用所有ＷＳＰ的次数之比，表示为：

Ｆｒｅ（ｕｉ，ｐｊ）＝ｑｉ，ｊ／∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑｉ，ｊ （１０）
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Ｎ为ＷＳＰ的数量，ｑｉ，ｊ为ｕｉ使用ｐｊ的次数．

将用户ＷＳＰ的使用频率转换为用户ＷＳＰ的评分．
应用线性函数，转换后评分的取值范围为［０，５］．对所
有ＷＳＰ的使用频率降序排序，ｕｉ对排第 ｊ位的 ＷＳＰ的
评分为：

ｒ（ｕｉ，ｐｊ）＝５（１－∑
ｊ－１

ｊ′＝１
Ｆｒｅ（ｕｉ，ｐｊ′）） （１１）

对评分值归一化处理可获取用户对ＷＳＰ的信任值：

Ｔ３（ｕｉ，ｐｊ）＝
ｒ（ｕｉ，ｐｊ）－ｍｉｎｉ，ｊｒ（ｕｉ，ｐｊ）

ｍａｘｉ，ｊｒ（ｕｉ，ｐｊ）－ｍｉｎｉ，ｊｒ（ｕｉ，ｐｊ）
（１２）

应用皮尔逊相关系数计算可得任意两个用户在ＷＳＰ选
择上的相似度，从而为用户推荐ＷＳＰ．
ｃ（ｕｉ，ｕｊ｜ＷＳＰ）＝

∑
ｔ

ｋ＝１
（ｒ（ｕｉ，ｐｋ）－ｒ（ｕｉ，ｐ））（ｒ（ｕｊ，ｐｋ）－ｒ（ｕｊ，ｐ））

∑
ｔ

ｋ＝１
（ｒ（ｕｉ，ｐｋ）－ｒ（ｕｉ，ｐ））

２∑
ｔ

ｋ＝１
（ｒ（ｕｊ，ｐｋ）－ｒ（ｕｊ，ｐ））槡

２

（１３）
ｔ为用户ｕｉ，ｕｊ共同调用的ＷＳＰ的数量．

根据用户ＷＳＰ信任预测用户服务信任值：

Ｔ２（Ｕ，ｓ）＝
ｍｊＴ３（Ｕ，ｐｊ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｔ２（Ｕ，ｓｉ）

ｍｊ＋Ｎ
（１４）

Ｎ为Ｕ调用的ｐｊ所提供的服务的数量，ｍｊ为 Ｕ对 ｐｊ的
调用次数．对ＷＳＰ的调用次数越多，表明用户对它的信
任依赖越大，对它提供的其它服务的信任也越大．

３　基于混杂社会网络的服务推荐

３１　服务推荐框架
基于Ｕ对服务的功能需求，系统将返回符合用户

个性化需求的服务列表（ＴＯＰＮ），列表中的服务以信任
值降序排序．将服务推荐工作划分为两部分：（１）Ｕ候
选服务信任值计算及预测；（２）对候选服务信任值排序
形成可推荐序列．服务推荐框架如图３所示．

由于用户数、服务数量庞大，首先对用户集、服务集

过滤．服务过滤是查找符合 Ｕ的功能需求的服务形成
候选服务集．用户过滤是查找曾使用过候选服务的用

户并形成候选用户集，可缩小社会网络遍历的范围，降

低算法复杂度．
（１）Ｕ候选服务信任值计算及预测步骤包括：
（ａ）根据Ｕ的历史使用记录，计算 Ｕ对候选服务

的直接信任值．
当Ｕ对候选服务没有使用经验时，转向步骤（ｂ）．
（ｂ）在候选用户集中计算用户用户信任值．遍历

社会网络计算Ｕ对候选服务的间接信任值．
当初始用户服务矩阵是高稀疏矩阵，Ｕ对候选服

务不存在直接信任，且Ｕ不存在可信任的用户时，上述
两种方式都会失效，应用 ＷＳＰ预测 Ｕ候选服务信任
值，执行步骤（ｃ）．

（ｃ）ＵＷＳＰ信任计算．查找候选服务的ＷＳＰ信息，
计算 ＵＷＳＰ的信任值，并据此预测 Ｕ候选服务的信
任值．

（２）形成推荐列表：根据第（１）步计算所得的 Ｕ候
选服务信任值，按降序排序形成推荐序列返回给Ｕ．

３２　Ｕ候选服务信任值计算及预测
根据候选用户集与候选服务集，计算、预测 Ｕ对候

选服务的信任值，执行ＣＴＶ算法．

算法１　ＣＴＶ（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｒｕｓｔＶａｌｕｅ）

输入：Ｕ；候选服务ｓ
输出：Ｕｓ信任值
１建立并初始化混杂社会网络ＨＳＮ
２创建用户服务信任值矩阵Ｔ：

４４３
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３　根据式（５）计算Ｔ２（ｕｉ，ｓｊ）
４创建ＷＳＰ服务的提供矩阵Ｐ：Ｐ［ｐｋ，ｓｊ］
５创建用户用户信任值矩阵ＵＴ：
６　根据式（１）和（４）计算Ｔ１（ｕｉ，ｕｊ）
７ＩＦＴ（Ｕ，ｓ）＞０
８　ＲＥＴＵＲＮＴ（Ｕ，ｓ）
９ＥＬＳＥ
１０　ＩＦＴ（Ｕ，ｓ）＝＝０
１１　　ＦＯＲｉＦＲＯＭ１ＴＯｍ
１２　　　ＩＦＴ（ｕｉ，ｓ）＞０
１３　　　ＴＨＥＮ标记 ｕｉ并存储到集合Ｃ（ｕ）
１４　　ＥＮＤＦＯＲ
１５　ＥＮＤＩＦ
１６ＥＮＤＩＦ
１７ＰＡＴＨ＝ＴｒａｖｅｒｓｉｎｇＳＮ（Ｕ，Ｃ（ｕ））
１８ＩＦＰＡＴＨ不为空
１９　根据式（８）和式（９）计算信任值Ｔ２（Ｕ，ｓ）
２０ＥＬＳＥ
２１　ＦＯＲｋＦＲＯＭ１ＴＯｌ
２２　　根据式（１２）计算信任值Ｔ３（Ｕ，ｐｋ）
２３　ＥＮＤＦＯＲ
２４　根据式（１４）计算Ｔ２（Ｕ，ｓ）
２５ＥＮＤＩＦ

１行建立并初始化混杂社会网络 ＨＳＮ．２、３行创
建用户服务信任值矩阵 Ｔ，计算候选用户 ｕｉ候选服
务 ｓｊ的直接信任值．４行创建ＷＳＰ服务的提供矩阵Ｐ，
提供者 ｐｋ与服务 ｓｊ的提供关系．５、６行创建用户用户
信任值矩阵 ＵＴ．７、８行判定矩阵 Ｔ中 Ｕ对 ｓ的信任值
是否大于０，是则返回该值；否则转向第１０行．１１～１４
行从候选用户集中查找对 ｓ的直接信任值大于０的用
户，并存储到集合 Ｃ（ｕ）．１７行遍历社会网络，查找 Ｕ
与 Ｃ（ｕ）之间的路径．１９行计算 Ｕ对 ｓ的信任值．当路
径为空时，转２０行．２１～２３行计算 Ｕ对 ｐｋ的信任值．
２４行根据 Ｕ对 ｓ的提供者 ｐｋ的信任值，计算 Ｕ对 ｓ的
信任值．

由于用户服务的直接信任值，以及用户ＷＳＰ信任
值计算与遍历社会网络是顺序执行结构，因而 ＣＴＶ算
法的复杂度取决于遍历方法的复杂度．假设 ＵＴ矩阵的
稀疏性为ｙ，候选用户集的大小为ｑ，以及小世界特性设
定常数ｌ为６，则算法的时间复杂度为Ｏ（（（１－ｙ）ｑ）５·
｜Ｃ（ｕ）｜）．
３３　服务推荐算法

推荐算法是计算用户集对候选服务集的信任值，

并对信任值按降序排序，给每个用户提供个性化的服

务序列．

算法２　ＲＱ（ＲｅｃｏｍｍｅｎｄＱｕｅｕｅ）

输入：ＴＯＰＮ；用户集 ＵＣ＝｛Ｕ１，…．，Ｕｍ｝；候选服务集 ＳＣ＝｛ｓ１，…，
ｓｎ｝；

输出：为每个用户推荐的服务序列

１ＦＯＲＵｉＦＲＯＭＵ１ＴＯＵｍＩＮＵＣ
２　ＦＯＲｓｊＦＲＯＭｓ１ＴＯｓｎＩＮＳＣ
３　　Ｔ２（Ｕｉ，ｓｊ）＝ＣＴＶ（Ｕｉ，ｓｊ）　　／／调用ＣＴＶ算法
４　ＥＮＤＦＯＲ
５　Ｓｏｒｔ（Ｔ２（Ｕｉ，ｓｊ））　　／／对信任值降序排序
６　Ｏｕｔｐｕｔ为Ｕｉ推荐的前Ｎ的服务序列
７ＥＮＤＦＯＲ

假设用户数量为 ｍ，候选服务集的大小为 ｎ，排序
算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），则 ＲＱ的时间复杂度为：
Ｏ（ｍ（ｎＯ（ＣＴＶ）＋Ｏ（ｎ２）））．由于Ｏ（ｎ２）＜Ｏ（ＣＴＶ），所
以ＲＱ的时间复杂度为Ｏ（ｍｎＯ（ＣＴＶ））．

４　实验

４１　实验环境与配置
本文的实验环境与配置为：ＴｈｉｎｋＰａｄｌａｐｔｏｐ，ＣＰＵ为

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５，１８ＧＨｚ，内存为 ４００ＧＢ，编程语言 Ｊａｖａ
１７，实验平台为 Ｅｃｌｉｐｓｅ４３采用真实数据集 ＷＳ
ＤｒｅａｍＱｏＳＤａｔａｓｅｔ２，去除只提供了一个服务的 ＷＳＰ形
成数据集．包含用户数为３３９，服务数为４０００，以及ＷＳＰ
数量为８８３

服务过滤：查找功能为查询的服务，利用关键字搜

索包含“ｓｅａｒｃｈ”的服务，总数为１３８，形成候选服务集．
用户过滤：由于数据集中，每个用户都调用过候选

服务，因而候选用户集的大小为３３９
建立用户服务信任矩阵：对ＱｏＳ值归一化处理．响

应时间、吞吐量的权重设为０５和０５，形成３３９×１３８
的矩阵Ｔ′．

建立ＷＳＰ服务提供矩阵：提取数据集中的信息，形
成８８３×４０００的０１矩阵Ｐ．

建立用户用户信任矩阵：根据用户服务信任值，
形成３３９×３３９矩阵ＵＴ′．

建立用户ＷＳＰ信任矩阵：根据 ＷＳＰ被使用次数呈
现幂律分布的特性，模拟生成ＷＳＰ的使用频次．根据式
（１１）和（１２）计算用户ＷＳＰ的评分、信任值，形成矩
阵ＵＰ．

随机地选取Ｔ′中８０％ ～９９％的元素置为空值，模
拟初始矩阵 Ｔ的稀疏度变化范围．根据不同稀疏度下
的Ｔ矩阵计算生成用户用户信任矩阵ＵＴ．矩阵Ｐ不会
根据Ｔ稀疏度的变化而变化．在不同的稀疏矩阵上，运
行ＣＴＶ和 ＲＱ算法预测用户服务信任值，形成推荐
列表．
４２　衡量标准
４２１　用户服务信任值预测准确率

用户服务信任值的预测准确率的衡量采用绝对平
均误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和均方根误差（Ｒｏｏｔ

５４３
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ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），分别表示用户服务信任预
测值与观察值之间的误差均值和方差．

ＭＡＥ＝
∑
ｉ，ｊ
ｒｉ，ｊ－ｒ^ｉ，ｊ
Ｍ （１５）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｉ，ｊ
（ｒｉ，ｊ－ｒ^ｉ，ｊ）

２

槡 Ｍ （１６）

其中，ｒｉ，ｊ为用户ｕｉ对服务ｓｊ的信任观察值，^ｒｉ，ｊ为预测值，
Ｍ为预测值的数量．
４２２　推荐算法的ＦＲ和ＣＲ

采用填充率（ＦｉｌｌｉｎｇＲａｔｉｏ，ＦＲ）与覆盖率（Ｃｏｖｅｒａｇｅ
Ｒａｔｉｏ，ＣＲ）衡量推荐算法在缓解冷启动问题上的效果．
假设用户服务信任矩阵稀疏度为 ｘ，用户数为 ｍ，服务
数为ｎ，则信任值的已知数量 ａ＝ｍｎ（１－ｘ），未知数量
为ｍｎ－ａ．假设经过预测后由未知转换成已知的信任值
数量为ｂ，ＦＲ和ＣＲ的计算如式（１７）、（１８）．

ＦＲ＝ ｂ
ｍｎ－ａ （１７）

ＣＲ＝ａ＋ｂｍｎ （１８）

ＦＲ表示在所有未知的信任值中可预测到的信任值
比率．ＣＲ表示最终可获取的用户服务信任值比率．
ＦＲ、ＣＲ的值越大，代表推荐算法在缓解冷启动和矩阵
稀疏问题上的效果越好．
４２３　推荐准确率

为了衡量推荐的排序结果采用评价指标：平均准

确率均值（ＭｅａｎＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＭＡＰ）、归一化折损
累积增益（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｓｃｏｕｎｔｅｄＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＧａｉｎ，ＮＤ
ＣＧ）．

ＭＡＰ（Ｎ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｉ）

Ｎ （１９）

Ｎ表示推荐序列取前 Ｎ个服务．ｐ（ｉ）是与理想排序相
比，排在第ｉ位的准确率．

ＮＤＣＧ值表示推荐列表排序与理想排序之间的比
例．ＮＤＣＧ值越大，代表推荐质量越好．当 ＮＤＣＧ值为１
时，表示推荐列表是理想排序．

ＮＤＣＧ（Ｎ）＝ＤＣＧ（Ｎ）ＩＤＣＧ（Ｎ） （２０）

ＤＣＧ（Ｎ）＝ｒ１＋∑
Ｎ

ｉ＝２

ｒｉ
ｌｏｇ２ｉ

（２１）

Ｎ表示取前 Ｎ个服务．ｒｉ是对排在第 ｉ位的评分．ＩＤＣＧ
（Ｎ）是对理想排序计算ＤＣＧ（Ｎ）．
４３　实验结果分析
４３１　ＭＡＥ、ＲＭＳＥ分析

从候选用户集中随机地选取１０个观察用户，在初

始Ｔ矩阵的不同稀疏度下，应用 ＣＴＶ算法预测每个用
户对候选服务的信任值，并计算ＭＡＥ、ＲＭＳＥ．比较 ＣＴＶ
算法、与其它三种预测方法的ＭＡＥ、ＲＭＳＥ值，如图４和
图５所示．

这三种方法分别为：（１）平均值信任，根据Ｔ矩阵
计算用户对已知服务的信任值均值，优点是效率高，缺

点是无法提供个性化推荐；（２）社会网络ＱｏＳ，初始矩
阵是用户服务ＱｏＳ矩阵，遍历网络寻找与 Ｕ相似的用
户并预测，优点是提高了预测 ＱｏＳ值的可靠性，缺点是
没有综合考虑用户对ＱｏＳ指标的个性化偏好；（３）社会
网络信任，搜索基于信任的社会网络，应用 ＣＦ预测信
任值，优点是反映了用户的个性化需求，缺点是用户间
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信任值是领域无关的，导致预测准确率不高．以上三种
方法都没有应用ＷＳＰ．

从图４和图５可看出，ＣＴＶ算法的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ值
基本低于其它三种方法．当稀疏度为８０％时，ＣＴＶ算法
每个用户的ＭＡＥ值都不大于００７，基本小于另三种预
测方法．由于观察用户选取的随机性，编号为１的用户
对候选服务信任观察值的取值集中于平均值附近，因

而ＭＡＥ、ＲＭＳＥ值在采用平均值信任方法时较小．平均
值信任方法在其他９个观察用户上的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ值
大于或等于其它三种方法．当稀疏度大于９５％时，四种
方法的预测准确率都有所降低．当用户对每个候选服
务的信任值都无法预测时，将 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ值标示为１
当稀疏度为９９％时会出现此情形，如图４（５）和图５（５）

所示．但ＣＴＶ算法对候选服务的信任值还是可预测的，
因而其可预测性较高．
４３２　ＦＲ、ＣＲ分析

通过ＦＲ和ＣＲ分析ＲＱ算法在解决冷启动和矩阵
稀疏问题上的优越性．

用户用户信任矩阵 ＵＴ的计算依据是 Ｔ矩阵，因
而 Ｔ的稀疏度决定了 ＵＴ的稀疏度，从而影响 ＲＱ算法
的 ＦＲ、ＣＲ值．Ｔ矩阵的稀疏度取值范围是｛８０％，
８５％，９０％，９５％，９９％｝，对 应 的 ＵＴ的 稀 疏 度 是
｛１００％，５４５％，２９７２％，７３１２％，９８５１％｝．当 Ｔ
的稀疏度为 ９９％时，ＵＴ为 ９８５１％，对信任值预测是
极大的挑战．

为了验证 ＨＳＮ中融入 ＷＳＰ的有效性，分析 ＲＱ算
法的ＦＲ和ＣＲ时，比较两种方法：有 ＷＳＰ，即ＲＱ算法；
没有ＷＳＰ，即基于信任社会网络的推荐．如表１所示．

随着Ｔ稀疏度的增加，ＦＲ和ＣＲ递减．当Ｔ的稀疏
度为９９％时，ＲＱ的ＦＲ、ＣＲ值远高于无 ＷＳＰ时的预测
结果，可得出 ＲＱ推荐方法在缓解冷启动问题时的优
越性．
表１　Ｔ在不同稀疏度下推荐的ＦＲ和ＣＲ，分为：无ＷＳＰ和有ＷＳＰ

Ｔ的
稀疏度

ＦＲ
（无ＷＳＰ）

ＣＲ
（无ＷＳＰ）

ＦＲ
（有ＷＳＰ）

ＣＲ
（有ＷＳＰ）

８０％ ９７３２％ ９７８３％ ９８９３％ ９９１３％

８５％ ９７４８％ ９７８３％ ９８５７％ ９８７７％

９０％ ９７６２％ ９７８３％ ９８５７％ ９８７０％

９５％ ９６２４％ ９６３８％ ９６４７％ ９６５９％

９９％ ３１８２％ ３２３２％ ４１１７％ ４１５９％

４３３　ＭＡＰ、ＮＤＣＧ分析
为了判断推荐准确率，比较各种推荐方法的 ＭＡＰ、

ＮＤＣＧ值．对１０个用户的 ＭＡＰ、ＮＤＣＧ值分别取均值、
最大值和最小值，如表２和表３所示．表２和表３中的
Ｎｕｌｌ表示该方法无法推荐服务，由于矩阵稀疏性高，没
有已知的直接信任值，以及由此导致的服务信任值的

不可预测．取值为００表示，推荐的服务序列与理想序
列没有一个服务是匹配的．

从表２和表 ３可看出，随着稀疏度的增加，ＭＡＰ、
ＮＤＣＧ值减小．可获取的信息越少，为用户提供准确推
荐的挑战越大．在稀疏度为９９％时，ＭＡＰ、ＮＤＣＧ值比稀
疏度低的情形小．根据４３２节得出的结论，ＲＱ推荐的
ＦＲ、ＣＲ较高，可预测的服务数量多，因而它的 ＭＡＰ、
ＮＤＣＧ值稍大于其它方法．

与其它方法相比，社会网络ＱｏＳ推荐的 ＭＡＰ、ＮＤ
ＣＧ平均值较小的原因在于，理想排序是根据信任值大
小排列，它所推荐的服务序列是根据 ＱｏＳ预测值排序，
与信任值相差较远，因而ＭＡＰ、ＮＤＣＧ值较小．
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表２　各推荐方法在不同矩阵稀疏度下ＭＡＰ值

推荐方法

稀疏度

ＲＱ 平均值信任 社会网络ＱｏＳ 社会网络信任

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

８０％ ０６６ ０８７ ０３ ０５８ １０ ００ ０４ １０ ００ ０６１ ０９８ ０２３

８５％ ０６０ ０９ ０２５ ０４３ ０９ ００ ０３７ １０ ００ ０６２ ０９３ ０２５

９０％ ０５８ ０９７ ０２５ ０２８ ０８５ ００ ０５８ １０ ００ ０６０ ０９７ ０２５

９５％ ０６０ ０８２ ０２６ ０１６ ０８ ００ ０３５６ １０ ００ ０６０ ０８２ ０２６

９９％ ０２７ ０６２ ００ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ ０１７ １０ ００ ０２４ ０４８ ００

表３　各推荐方法在不同矩阵稀疏度下ＮＤＣＧ值

推荐方法

稀疏度

ＲＱ 平均值信任 社会网络ＱｏＳ 社会网络信任

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

８０％ ０４３ ０６２ ０１５ ０１６ ０４８ ００ ００６ ０２９ ００ ０３９ ０６１ ０１

８５％ ０４２ ０６２ ０１５ ０１２ ０３ ００ ００３ ０１１ ００ ０４３ ０６３ ０１５

９０％ ０４２ ０６３ ０１４ ００９ ０２７ ００ ００２ ０１１ ００ ０４２ ０６３ ０１４

９５％ ０４２ ０６２ ０１５ ００３ ０３ ００ ００７ ０１８ ００ ０４２ ０６２ ０１５

９９％ ０１９ ０４２ ００ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ ００３ ０１２ ００ ０１２ ０３９ ００

４３４　ＴＯＰＮ对推荐准确率的影响
为用户推荐 ＴＯＰＮ的服务序列，分析 Ｎ的取值对

ＲＱ算法推荐准确率的影响．当取值分别为５、１０和１５
时，不同矩阵稀疏度下，ＭＡＰ、ＮＤＣＧ值如图６所示．

随着Ｎ的增大，特别是在高稀疏度的情形下，ＭＡＰ
和ＮＤＣＧ值有增长的趋势．表明 Ｎ取值越大，推荐准确
率越高．

５　结论
　　由于信任能反映用户个性化选择服务的特点，与
ＨＳＮ相结合可以缓解推荐中常见的冷启动及矩阵稀疏
问题．本文建立了基于 ＨＳＮ的 Ｗｅｂ服务推荐框架，提
出了用户服务信任值预测ＣＴＶ算法及服务推荐ＲＱ算

法，并计算预测准确率 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ及推荐准确率
ＭＡＰ、ＮＤＣＧ．在ＨＳＮ中融入了 ＷＳＰ，以改善冷启动、矩
阵稀疏性问题，并通过ＦＲ、ＣＲ衡量其优越性．

还存在值得继续深入研究的内容，构建社会网络

和Ｗｅｂ服务社会网络，以社区结构为中心，为用户推荐
服务；分析ＷＳＰ之间的博弈、共享等关系并应用到推荐
中；提供者是普通存在的，将本文提出的方法扩展到一

般物品的推荐研究中．
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