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基于社交网络用户信任度的混合推荐算法研究 
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摘 要 为了解决当前社交网络中基于用户信任的web服务推荐算法存在的覆盖率不足的问题，整合了当前有关直 

接信任、间接信任及群体信任度的研究思路，对相关的信任度计算方式进行 了扩展研 究。在此基础上，提 出了一种 

新的混合信任度算法。实验结果表明，在召回率、用户信任度和用户争议度等指标上该混合推荐算法优 于现有 

算法 ModelTrust，证明了该算法具有覆盖率较高的特点 ，能解决 由单一信任度算法数据稀疏性造成推荐结果不 

佳 的 问题 。 
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Abstract In order to solve the problem of insufficient coverage of current social networking W eb service recommenda- 

tion algorithm based on user’trust，this paper incorporated the research ideas of direct trust，indirect trust and commu- 

nity trust，and did a lot of extended research on the calculation about trust．Based on these work，we proposed a new hy— 

brid trust algorithm．We did a lot of experiments based on recall rate，user trust and user dispute．The experimental re— 

sult shows that the hybrid algorithm has a good performance on coverage problem． Meanwhile，it can solve the problem 

that single trust algorithm’S sparse data lead to poor recommendation result． 
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推荐系统的面世有效解决了现代社会“信息爆炸”带给普 

通人群的信息选择难题 。推荐系统 目前主要分为 3类 ：基于 

内容过滤的推荐、基于协同过滤的推荐和基于社会化过滤的 

推荐。得益于 Facebook、微博等社交网络应用的流行，社会 

化过滤推荐系统是当前研究的热点领域。而信任度在社会 

化过滤中扮演着重要 角色，GolbeckE1]针对信任值 的传播 

提出了 Tidal-Trust。Li Xiong等[2]针对平均值算法不能满 

足信任动态性提出了基于个人相似度的信任信息聚合方 

法 PSM。 

当前信任度算法研究主要基于直接信任度和间接信任度 

进行，文献[3]提出了一种基于IOWA算子的直接信任度算 

法，该算法通过对 IOWA算子求解，得到不同的权重序列，从 

而计算出用户间的直接信任度，这种算法忽略了信任在传播 

过程中的衰减因素 ，同时存在数据稀疏性问题；在间接信任度 

研究中，文献1-4]提出了一种基于信任链的信任度计算方法， 

而对于信任链 的确定和计算是本文研究的一个重点。近年 

来，群体信任度研究在社交网络中得到广泛普及 ，而大多数群 

体信任算法存在复杂的迭代聚类过程，增加了推荐过程中资 

源和时间的开销。基于此等情况，本文进行了相关的算法扩 

展改进并提出了新的算法思路。 

1 直接信任度研究 

1．1 IOWA算子研究 

文献I-1]提出了一种基于 IOWA算子的直接信任算法。 

该算法通过求解IowA算子获得最优权重值，计算出信任结 

果。对 10wA算子的定义如下。 

定义 1 设 ：R 一R为m 元函数，w一(W1，W2，W3， 

⋯ ，Wn) 为与 相关的加权向量，其中 w 满足：∑Wi：1， 

Wi>O，二维向量( ，a )满足： 

m  

((Vl，a1)，(Vg，a2)，(V3，03)，⋯ ，(-on，a ))一∑wib“(1) 
i一 1 

且 b 是a 按照 进行排序后的序列中第 i大的数，则称 

为m维诱导有序加权平均算子，简称 IOWA。 

根据上述的定义，IOWA算子将按照( ，'02，"O3，⋯，"On) 

排序后对应的(口 ，az，a ”，a )进行加权相加。因此可以使 

用信任的时间作为诱导值对信任值进行排序。 

根据文献[1]对 IOWA算子的求解方法，令 IowA算子 

的“或度量”(orness)为： 

1 

o~ness(W)一÷ ∑ (n— )Wl (2) 
1 i一 1 

在IOWA算子的求解过程中同时涉及到“与度量”和“离 
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散度”两个概念及其对应求解公式，但在本文的改进型研究 中 

并未采用 ，故略过不提。 

1．2 基于时间衰减的直接信任度模型 

上述基于 IOWA算子的直接信任计算情况忽视了信任 

在传播过程中因为时间流逝而导致的信任减弱问题 ，对此，本 

文在用户交互记录的过程中加入了时间因素，并重新给出信 

任算法定义。 

定义二维向量( ，rij)为用户 i， 的一次交互记录， 为 

此次交互时间， 为此次交互行为后 i对 的评价。定义 P 

为节点 i对 的直接信任度，向量组 I(i， )一((t1，rij1)，(t2， 

ro2)，( ，rats)，⋯，( ， )) 为 ， 交互记录的合集 ，则直接 

信任度计算公式如下所示。 

Pij一 W_A(I(i， )) (3) 

上式即是将 i对 节点的评价 rlJ按照对应的t 以从大到 

小的顺序进行排序，在排序以后按照一定的orness计算出的 

权重向量(叫 ， ，W3，⋯，Wn) 进行权重相加，得出 i对 节 

点的直接信任度。 

2 基于图模型的间接信任度研究 

在社交网路中，个体用户之间的信任被映射为网络节点 

之间的询问。对于不相邻的节点，其信任值根据路径的不同 

而有所不同。对此，本文构建了基于图模型的信任链(信任路 

径)研究模型，通过描述信任链的算法步骤，从而探讨用户间 

接信任的计算方法，并最终给出了基于信任链的间接信任度 

计算公式。 

本节划分了4种典型的路径传播模型来进行节点问信任 

计算的研究。首先，定义集合 J一{i ，iz，i 一}为 A，E节点 

间连通路径的集合，不同模型传递方式分类如下。 

2．1 简单路径下的信任链 

对Vis，i ∈J，node(ik)nnode(iv)一{A，C)且 length(ik)一 

length(i )，即A、E间的连通路径长度相同且各不相交 ，则集 

合 ，中所有的路径均为A—E的信任链，如图 1所示。 

2．2 重复节点路径下的信任链 

若 jî，i EI，node(i )nnode(i )≠{A，E}且 Vi ，i EI， 

length(i )=length(i )，即A、E间路径长度相同且存在相交 

节点，则此时需要引人信任链入口值的概念，用以在信任链的 

确定过程中剔除重复的中间路径，如图 2所示。对于路径 中 

的重复节点，其信任链入 口值应该取其所在路径到节点路径 

中信任度的积的最大值，只有当路径中最小信任度大于等于 

人口值时，路径才能被选为信任链。 

_ 

2．3 不同长度路径下的信任链 

若 Vi ，i E J，使得 node(i )nnode(i )一{A，E}且 i ， 

i EI，length(ik)≠length(i )，即 A、E问存在不同长度的路 

径，此时需要确定信任链的最大长度。如图 3所示，令 L— 

min{length(î)，i女E，}， ￡为最短路径上的信任度之积， 

则对 于 Vi E J，i 为信任链 的条件 为 t ≥ tA： 且 

length( )≤L+a。a为整数，根据实际情况进行约定设置。 

图3 不同长度路径的信任链 

2．4 复杂路径下的信任链 

若 i ，i Ej，使得 node(î)nnode(i )≠{A，E}且 i ， 

i E J，length(i )≠length(i )，此时的复杂情况将面临前 3种 

情况的集合，如图 4所示。对于 i ⋯i∈j，当遭遇重复节点 

时，根据情况的不同选择不同的路径： 

(1)如果重复节点是中间节点，则选取信任度之积最大的 

路径。 

(2)如果重复节点是 目标节点，则选取最短路径和信任度 

之积大于最短路径且长度之差为 1的路径。 

图4 复杂路径下的信任链 

2．5 信任链算法步骤总结 

基于上述 4种情况，本文研究得出任意两点之间的信任 

链只与连接 目标节点的路径长度和信任度之积有关。设初始 

节点为Source，目标节点为 Sink，则两点间的信任链计算步 

骤如下： 

(1)建立队列 P，加入 Source，建立已访问节点集合 S，设 

定信任链最大长度 Maxpath为 3。 

(2)若 P为空则跳转(6)。否则设定当前节点 C为对头 

元素，遍历节点 C的邻接节点并存人集合 N 中。若 N包含 

Sink则进入(3)，否则进入(4)。 

(3)设定 Maxpath为 Source到 c的路径长度+1，信任 

链入口值为通过该路径到 Sink上直接信任度的积。将该路 

径存入结果集 R中，进入(4)。 

(4)若 Source通过节点C连接集合 N中元素的路径长 

度小于Maxpath+1，且路径上信任度最小值大于信任链入 

口值时，检查 N中元素是否已被访问过。若 N中任意节点丁 

都不在 S中，则将节点 T存入队列 P和集合 S中，并记录 

Source到T的路径长度和路径中的信任度相乘的结果。 

(5)若节点 T在集合 S中，则将当前节点对应的信任度 

之积、路径长度与队列 P中相同节点对应的信任度之积、路 



径长度进行比较，选取较短的路径 ，若路径长度相同，选取信 

任度最小值较大的路径。若两者都相同，则随机选取。跳转 

至(2)。 

(6)若 P为空，信任链的选择即为结果集 R中的信任路 

径 。 

在此信任链选取算法基础上，本文给定新的间接信任度 

计算公式如下 ： 

∑ 如t 

to一 —
kE

—

N
—

(
—

i)

1

,ti k~
— m ax (4) 

Z 
∈N(z)，tik≥m  

其中，N( )为 i的邻域节点集合，max为信任链的入 口值的最 

小值，Trust(i， )为 i到J节点信任链的集合。 

3 基于直接信任的群体信任度 

3．1 基于 FOAF的群体划分 

在基于社交网络信任推荐的研究中，群体信任度算法将 

有助于解决 “冷启 动”以及覆盖率较低 的问题。本文基于 

FOAF(Friend of a Friend)进行了群体划分 ：确定群体的中心 

节点为被推荐的用户，以该用户为中心，用户路径长度小于一 

个给定值 n的所有用户节点均为该用户的群体。 

对于给定值 n的确定，本文以公开数据集 Epinions为例。 

数据集中包含 131828个节点，841372条边，也就是平均每个 

节点与 6．38个节点相连，最长连接路径为 14。数据显示 ， 

9O 的节点可以通过长度小于 4．9的路径相连。通过计算研 

究 ，本文最终取平均值 ，即n值为 3。 

本文给出的群体信任度公式如下 ： 

1 

s“，G)一 
∈ ≠ 

'G) (5) 

式中，G一( ，E>为节点 i所在的群体构成的子图，5(i，G)为 

节点 i在群体G中的群体信任度， 为G中的所有节点集合 ， 

为节点 对节点 i的直接信任度。若节点 和i没有交互 

记录则e 为 0。 

3．2 算法求解过程 

在群体信任的计算中，对 n个用户的群体存在 n个如同 

式(6)的计算公式 ，包含 n个未知数，需要采取迭代的方式进 

行方程组求解。 

△一∑ l s(i，G)--s(i，G)l (6) 
iE 

当 △小于一个特定值时迭代结束。最后一次计算的结 

果就可以近似地认为是用户节点的群体信任度。算法过程如 

下 ： 

(1)对于群体节点所构成的子图 G一( ，E>中，为每一个 

节点的群体信任度s(i，G)设定一个值，使得s(i，G)∈Eo，11。 

(2)对于群体当中的每一个节点，根据式(6)计算每个节 

点迭代出的群体信任度s(i，G)，后续的节点可以使用之前计 

算出的s(i，G)以加快迭代速度。 

(3)当 △小于设定的近似范围￡时，则当前的s(i，G)就是 

群体中节点 的群体 信任度。否则 跳转到步骤 (2)继续对 

s(i，G)进行迭代。 

4 混合信任度算法研究 

4．1 单类信任算法比较分析 

本文在前面 3节中，分别介绍了关于直接信任、间接信任 

以及群体信任的相关算法研究。其中既有对前人的改进 ，也 

有 自己的新观点。但总体而言，依然存在一些不足： 

(1)实验表明，通过直接信任算法进行权重向量(础 ，W2， 

W3，⋯， ) 的计算时，由于 IOWA因子的取值不同，会呈现 

较大的结果分歧，在引入时间概念后，这种数据计算量将更加 

庞大，难以操作。此外，采用直接信任的计算方式仍然存在数 

据稀疏性的问题。 

(2)本文提出的基于图模型的间接信任算法是在网络节 

点信息传递的研究基础上，提出了关于信任链的路径计算方 

法，为非邻节点(陌生用户)之间的信任关系提供了一种合理 

量化标准。但考虑到信任在传播过程中的衰减因素，该方法 

只对信任链长度在一定范围以内的模型具备良好的推荐效 

果，超出范围后推荐精度将受较大削弱。 

(3)提出群体信任度的研究，是为了解决前面两种算法都 

面临的“冷启动”问题，通过群体的相似性来加强信任关系。 

4．2 混合推荐算法的提出 

针对以上问题，本文在对以上所述各类算法的研究基础 

上，依据节点之间最短信任链长度取值大小，提出了一种高覆 

盖率的混合信任度算法。该算法的主要思想就是根据不同的 

信任群体，合理使用不同信任算法并进行加权平均，在克服单 
一 算法缺点的同时，取得更加准确的信任计算结果值。该算 

法可用以计算任意两点间的信任度。其计算公式如下。 

令 为节点i对节点J的信任度，则其计算公式如下： 

f 互dir ect Lp 9 g )一1 l l n ⋯‘ ⋯＼‘，，， 
l 十 

一

1堕 b~dire ct Lup，length )>1 (7) l 
zenght(i,j)=。 

式中，￡di ， 表示直接信任度，￡ 一 表示间接信任度， 坤表示 

群体信任度 ，它们对应 的计算公式分别 为式 (3)一式 (5)。 

length(i， )为两节点间最短信任链的长度。length(i， )一0 

表示用户 i只被其他用户信任而 自身并不信任其他任何用户 

的情况 ，可以理解为新用户的加入。 

a和 作为计算公式适应参数，需要根据实际情况进行 

调整。对于稀疏率较高的数据，应该将 口的值设定为大于 ， 

以提高模型的覆盖率。对于稀疏率较低的数据，过高的群体 

信任权重将抵消掉局部信任的个体化信任的优势，降低模型 

的准确率，因此需要设定较低的权重参数。 

5 混合算法实验对比分析 

5．1 实验数据集 

实验数据来源于用户评论网站 Epinions．corn的数据集， 

为了减少数据计算量，提高实验效率，本文对原有的数据集通 

过随机游走的方式选取了 2000个节点 ，其详细信息如表 1所 

列。用户之间的信任度在数据集中只有两种表现形式，相互 

信任为 1，互不信任为一1。 

表 1 用于测试的数据集的详细信息 

项目 数值 

节点数 

边数 

平均度数 

最大信任数 

最小信任数 

信任数>500 

信任 数>100 

信任数>10 

信任数>5 
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5．2 实验对比算法及测试方法 

实验中采用的对比算法 ModelTrust由文献[7]提出，是 
一 种针对时间效应而提出的应对局部信任算法，能够计算在 
一 定的信任长度限制下连通的所有用户节点之间的信任度。 

实验采用文献E63提出的 MAUE评测方法 ，该方法通过计算 

每位用户所获得的推荐结果差距的平均值来评价算法优劣。 

5．3 实验结果分析 

(1)MAUE及召回率结果分析 

按照式(7)，将a和 均取值为 1，再利用以上的数据开始 

对每一个节点计算 MAUE和召回率，计算结果如表2所列。 

表 2 用户绝对平均误差和召回率实验结果 

如表2所列，混合信任度算法在召回率上较ModleTrust 

有较大的提升，主要原因在于本文中采用的数据集数据半径 

为 4．9，而群体发现采用的 FOAF设定长度为 3，因此大部分 

的用户节点都能够通过群体信任度获得计算结果 ，提高了算 

法的召回率。 

(2)基于用户信任度数量的实验结果分析 

实验结果如图 5所示，纵坐标表示 MAUE，横坐标表示 

节点的出度。两种算法在信任数量较少的情况下都出现较大 

的 MAUE值 ，其原因在于数据集中用户 间的信任度只有信 

任与不信任两种，缺乏中间值用以表示信任的程度，在计算 

MAUE时得到的结果值会相对偏大。 

图5 基于用户信任数的对比实验结果 

对于信任数量较少的节点，由于可供参考的节点数量较 

少同样造成结果偏差较大，但本文算法采用了全局信任作为 

参考，因此平均后的结果相对 ModelTrust算法较优。另一方 

面，对于信任数量较大的节点，全局信任算法并不考虑特点用 

户节点之间的信任关系，因此造成算法在这一部分效果并不 

理想。 

(3)基于用户争议度的实验结果分析 

图 6 基于用户争议度的对比实验结果 

图6中横坐标表示数据在用户群体中的争议程度(即正 

反评价差异性)，纵坐标表示算法推荐效率。从实验结果来 
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看，本文算法在争议较小的用户群体当中表现效果较佳，但是 

在争议较大的用户当中效果不明显，原因在于本文算法中 a 

和口的取值问题。目前，我们无法做到根据数据集进 自动行 

调整。但根据经验 ，争议度较高的数据集应该增加直接和间 

接信任度对应的权重，相反，争议度较低而聚类系数较低的数 

据集适用于全局信任对应的权重较高的因子。 

结束语 本文基于社交网络中用户信任传递模型的基础 

研究，整合了当前有关直接信任度、间接信任度和群体信任度 

的相关计算方法，对相关算法进行了扩展研究。在此基础上 ， 

提出了一种新的混合信任度算法。通过实验对 比，验证了该 

算法的执行效果和可行性。 

总结实验结果 ，该算法的研究还存在一些不足之处，例如 

加权因子的取值问题，科学合理的取值将对该算法的准确性 

产生重要影响，因此，这也将是本文下一步研究工作的重点。 
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