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一种基于云模型的社交网络推荐系统评分

预测方法

肖云鹏，孙华超，戴天骥，李　茜，李　暾
（重庆邮电大学网络与信息安全技术重庆市工程实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：　本文针对评分预测中用户评分主观性及评分数据稀疏带来的预测不准确问题，围绕社交推荐的特点，
设计实现一种社交网络评分预测方法．首先，针对评分主观性问题，引入并优化相关云模型理论，提出采用综合云模型
生成评分标准并转化用户评分的方法．其次，针对预测不准确问题，通过引入隶属度达到数据降维和目标用户定位的
作用，同时考虑到社交网络用户关系对评分结果的影响，分别利用社交关系及相似群体建立两个评分预测模型，并基

于高斯变换融合两部分预测结果生成预测评分．实验表明，该方案不仅克服了用户评分主观性，同时有效改善了用户
评分数据稀疏情况下传统预测方法准确度偏差的问题．
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１　引言
　　互联网时代推荐系统可以有效帮助用户进行信
息过滤，同时满足用户对信息的个性化需求．推荐技
术最初是从协同过滤发展而来的，协同过滤主要处理

的是评分预测问题［１，２］．目前，协同过滤的发展已从单
纯利用用户和物品信息预测评分到加入辅助信息来

提高模型的预测精度［３］．现有的评分预测方法及其改

进型尽管在预测精度上取得了较好的效果，但仍然存

在着评分主观性以及评分数据稀疏导致的预测不准

确问题［４～６］．为了消除评分主观性的影响，研究者们
对此进行了研究．文献［７］在隐语义模型的优化函数
中加入用户偏置参数和物品偏置参数．文献［８］针对
同行评审系统中，评分主观性造成的不公平最终决

定，提出了一种被称作 ＣＯＮＣＥＲＴ的上下文感知审稿
人交叉分配方法．上述文献虽对评分做出了调整，但
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都没从原始评分数据入手，因此所做出的调整有限．
进一步，针对评分数据稀疏造成的预测不准确问题，

研究者们提出了矩阵分解、机器学习等与其他模型融

合的方法，有效的改善了评分数据稀疏带来的问

题［９］．其中，云模［１０］型由于其可以定性的表示一个概

念的特性，以及具有定量数值与定性概念相互转换的

能力，而被应用到推荐系统中．文献［１１］引入云模型
概念，在整体层面上考虑用户相似度的计算，克服了

传统基于向量的相似度比较方法严格匹配对象属性

的不足．在此基础上，文献［１２］对其相似度计算进一
步改进，通过比较正态云模型的期望曲线实现相似度

的定量表示．以上两种方法在一定程度上缓解了评分
稀疏带来的问题，但其从整体层面上考虑用户相似

度，损失了一定的评分信息．

２　相关知识

２１　云模型
定义１　正向正态云发生器（ＦＣＧ），是从定性到定

量的映射，它可以将定性的云特征值（Ｅｘ１…Ｅｘｉ｜Ｅｎ１…
Ｅｎｉ｜Ｈｅ１…Ｈｅｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）转化为定量的云滴分布，
云滴用序对（ｘｉ，ｕｉ）表示．

定义２　逆向正态云发生器（ＲＣＧ），是从定量到定

性的转换，它可以将一定数量的多维数字集合Ｘ＝｛ｘｊ｜
ｘｊ＝（ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｉ）转换为以数字特征（Ｅｘ１…Ｅｘｉ｜Ｅｎ１…
Ｅｎｉ｜Ｈｅ１…Ｈｅｉ）表示的概念，其中ｉ＝１，２，…，ｎ．
２２　综合云模型

定义３　综合云模型（ＳＣ），一种可用于将两个同一
层次的概念合并为一个较高层次的综合概念的模型，

给定两个一维云 Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）和 Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，
Ｈｅ２），其通过ＳＣ（Ｃ１，Ｃ２）合并后生成较高层次概念的父
云为Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）．

３　基于云模型的评分预测方法

３１　方法概述
针对评分标准不统一及预测不准确问题，首先，利

用云模型定量数值到定性概念转换的特点，设计一种

评分转换方法，使每个用户评分在同一个标准下．其次，
在隶属度相关理论的基础上，考虑到社交因素的影响，

分别利用好友群体及相似群体构建两个预测模型，并

对其使用高斯变换进行融合构成综合评分预测方法，

最后通过对评分转换方法逆向还原得到最终预测评

分，其中相似群体通过 ＫＭｅａｎｓ算法聚类获取．整体系
统框图如图１所示．
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３２　关键问题
３２１　评分转换方法

本文首先通过逆向云发生器对每个用户生成相应

的评分云，表示其个人的评分尺度，其次，利用综合云

模型合并用户评分云生成总体评分标准，最后转换用

户评分．
定义４　云评分转换矩阵（ＣＲＣＭ），是一种用户评

分在整体标准云下转换评分的过程，假设标准云的数

字特征为（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），若存在一组评分向量 Ｘ＝（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｉ），评分云为Ｃｘ（Ｅｘｘ，Ｅｎｘ，Ｈｅｘ），ｘｉ在云 Ｃｘ中的
隶属度为 ｕｉ，则在标准云中隶属度为 ｕｉ的随机变量 ｘ

′
ｉ

为新的评分，转换公式如下：

ｘ′ｉ＝
Ｅｘ＋ －２ｌｎｕ槡 ｉＥｎ

′，ｘｉ＞Ｅｘｘ
Ｅｘ－ －２ｌｎｕ槡 ｉＥｎ

′，ｘｉ＜Ｅｘ{
ｘ

（１）

其中Ｅｎ′＝ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｈｅ２）．
３２２　综合评分预测方法

本文通过引入隶属度达到数据降维和目标用户定

位的作用，评分预测的方法源于一个假设，即若目标用

户对其相似群体存在一个隶属度，则短期内，目标用户

的评分在其相似用户的评分中有一个相同的隶属度．
定义５　云评分预测模型（ＣＲＰ），一种可以进行评

分预测的云滴发生器，结构如图２所示．

　　令Ｒｓ｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝、Ｒ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｋ）分别为相似
群体对目标用户历史评分项目和待预测项目的评分数

据，对其通过逆向云发生器生成多维评分云 Ｃｓ（Ｅｘ１…
Ｅｘｎ｜Ｅｎ１…Ｅｎｎ｜Ｈｅ１…Ｈｅｎ）以及一维评分云 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，
Ｈｅ）．

计算目标用户历史评分Ｒａ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ）在多维评
分云Ｃｓ中的隶属度，式中ｉ＝１，２，…，ｎ．

Ｕ＝ ｕｉ＝ｅ
－
（ｒｉ－Ｅｘｉ）

２

２Ｅｎ′２ｉ

，Ｅｎ′ｉ＝ＮＯＲＭ（Ｅｎｉ，Ｈｅ
２
ｉ{ }） （２）

计算一维评分云Ｃ在隶属度ｕｉ下的云滴

Ｘ＝ ｘｉ＝
Ｅｘ＋ －２ｌｎｕ槡 ｉＥｎ

′，ｒｉ＜Ｅｘｉ
Ｅｘ－ －２ｌｎｕ槡 ｉＥｎ

′，ｒｉ＜Ｅｘ{ }{ }
ｉ

（３）

另ｗｉ为目标用户的第ｉ个历史评分项目与待预测
项目的共同被评分数量，则预测云滴（ｘ，ｕ）产生方式
如下：

Ｄｒｏｐ（ｘ，ｕ）＝｛（ｘ，ｕ）｜ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ
，ｕ＝∏

ｎ

ｉ＝１
ｕｉ｝

（４）
定义６　高斯变换（ＧＴ），一种融合两个预测云滴（ｘｓ，

ｕｓ）和（ｘｆ，ｕｆ）形成评分ｒ的方法．

ｒ＝
ｘｓ －２ｌｎｕ槡 ｆ＋ｘｆ －２ｌｎｕ槡 ｓ

－２ｌｎｕ槡 ｆ＋ －２ｌｎｕ槡 ｓ

（５）

用好友群体替换定义５中的相似群体即可获得（ｘｆ，ｕｆ），
（ｘｓ，ｕｓ）则为相似群体下的云滴．

４　实验与分析

４１　实验环境
实验使用的测试数据是通过使用豆瓣站点提供的

ＡＰＩ获取．数据集记录了 ７０２个用户及其关注好友对
４００３部电影的评分，共包含３０万条数据，每个用户至
少对２０部电影进行了评分，每个电影至少被２０个用户
评价过，评分范围是１到５

为了证明本方法的有效性，我们与当前主流的评分

预测方法奇异值分解（ＳＶＤ＋＋）进行横向比较，同时与
文献［１２］中基于云模型的协同过滤算法ＥＣＭ进行纵向
比较，本文方法则被称为ＣＭ，最后对实验结果进行相应
的分析，实验使用的评价指标是在推荐系统评分预测中

常用的均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）．
４２　统一评分标准对比分析

本节实验采用在三种不同方法下对比统一评分标

准和未统一评分标准的均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝
对误差（ＭＡＥ），对比结果如图３～８所示：

从图３～８中可以看出，三种评分预测方法在统一
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评分标准后的ＲＭＳＥ和ＭＡＥ整体上均优于统一评分标
准前的．图中横坐标为训练集比例，纵坐标为评价指
标．对于不同的方法，统一评分标准对ＲＭＳＥ和ＭＡＥ的
影响也不同，统一评分标准在ＵＢＣＦ方法中取得了最优
的效果，这是因为在统一评分标准下可以更为准确的

发现与目标用户兴趣相似而非评分习惯相似的群体．
对于ＳＶＤ＋＋算法提升不甚明显，这是因为算法本身就
考虑了用户主观性的影响．由上述分析可以得出结论，
统一评分标准可以有效的提高评分预测的准确度，但

提升的效果因方法的不同而不同．

４３　不同稀疏度下的预测误差对比分析
本节实验通过改变训练集占评分数据的总数，观

测三种方法在不同稀疏度下的 ＭＡＥ及 ＲＭＳＥ，实验结
果如图９～１２所示．

图９～１２展示了三种方法在不同稀疏度下预测准确
度的实验对比，从图９～１２中可以看出，本文所提出的方
法在ＭＡＥ、ＲＭＳＥ上的表现整体上都要优于其他几种方
法，其中，在和 ＥＣＭ算法的对比上，提高的程度较为明
显，但相较于ＳＶＤ＋＋算法提高的效果相差不大，尤其当
训练集小于３０％时，这是因为在使用逆向云发生器在云
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滴量极端稀少时仍然会产生一定的误差，从而造成目标

用户对评分云隶属度计算的误差．总体来说，在缓解评分
数据稀疏提高预测准确度方面，本方法整体上高于其他

两种方法，在不同稀疏度下，提高幅度略有差别．
４４　基于云模型的评分预测实验对比

本节实验将从整体上对比三种方法在不同稀疏度

下的预测准确率，实验结果如图１３～１４所示．
从图１３～１４中可以看出，在不同稀疏度下，我们的

方法均明显优于 ＵＢＣＦ、ＥＣＭ方法，相较于 ＳＶＤ＋＋方
法，当训练集大于４０％时，仍然有着一定的优势，说明

本文基于云模型的评分预测方法在正常情况下对评分

预测效果有着明显的改善．

５　总结
　　本文就推荐系统评分预测中遇到的用户评分主观性
及预测不准确问题进行研究分析，围绕社交推荐的特点，

引入并优化相关云模型理论，提出一种基于云模型的社

交网络评分预测方法．我们对统一评分标准及评分稀疏
方面进行实验对比表明，本文的评分预测算法在不同稀

疏度下，均能明显提高评分预测的准确度，统一评分标准
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在正常情况下也能显著的优化评分预测的效果．
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