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基于信任环的用户冷启动推荐 

杨圩生 罗爱民 张萌萌 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 近年来，为了解决推荐系统的用户冷启动问题，信任推荐技术得到 了长足发展。然而，传统的信任推荐技术 

在处理信任关系上比较粗糙。基于信任环的推荐思想严格控制 了信任度对推荐结果的影响。实验结果表明，该方法 

能有效解决用户冷启动问题，并提高推荐的准确率。 
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Abstract In recent years，to solve the problem of user cold-start on recommendation system，the technology of trust- 

based recommendation has got rapid development．However，in transacting the trust relationship，traditional trust-based 

recommendation technologies seem to be comparatively rough．The idea of trust-circle based strictly controls the effects 

of trust degree on the results of recommendation．As experimental results show，this method can not only efficiently set— 

tle the user cold-start problem，but also ireprove the precision of recommendation． 
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1 引言 

随着互联网和信息技术的不断发展和普及 ，人们通过各 

种终端设备随时随地地参与网络活动，使得互联网信息的数 

量呈指数级增长，导致了信息爆炸。信息爆炸使得人们很难 

从海量的信息中寻找符合自身个性化需求的信息。因此，个 

性化推荐应运而生。 

传统的推荐技术主要包括基于内容的推荐[1]和协同过滤 

推荐__1。]两类。基于内容的推荐技术是根据历史信息，如评 

价、分享、收藏过的文档等，构造用户偏好模型，并将属性相似 

度高的产品向用户做出推荐。协同过滤推荐技术是根据用 

户一项目效用矩阵，寻找相似用户，并将相似用户评分高的产 

品向用户做出推荐。可以看出，基于内容的推荐技术从产品 

角度出发，寻找相似产品；而协同过滤推荐技术从用户角度出 

发，寻找相似用户。然而，传统的推荐技术面临着数据稀疏 

性、冷启动等问题_4 的考验。 

冷启动问题包括项 目冷启动问题和用户冷启动问题两个 

方面，可以说是数据稀疏性问题的两个极端。简言之 ，项 目冷 

启动是指在网络商品中由于被选择次数少，人气度不高而难 

以向用户做出推荐的新商品。用户冷启动是指刚参与网络活 

动，没有可追溯的网络行为信息的新用户。由于缺少用户对 

项目的评分信息，传统的协同过滤推荐技术无法得知目标用 

户的相似用户，因此，很难对其进行预测评分和推荐。 

为了解决用户冷启动问题，近年来，一些学者提出了基于 

用户之间信任关系的推荐思想[6。 。这种推荐思想考虑了网 

络用户之间的联系，根据用户的直接或间接信任用户预测其 

对项目的评分。然而，目前的信任推荐算法忽视了用户之间 

信任关系的紧密程度对推荐结果的影响。 

为了更好地实现个性化推荐，充分利用网络社会用户之 

间丰富的关系数据，针对用户冷启动问题，本文提出了基于信 

任环的推荐思想。该方法在分析网络社会用户之间信任关系 

的基础上，利用信任度这一定量化的指标构建多层信任环，根 

据信任用户对产品项目的评分信息来推测目标用户对产品项 

目的评分 ，解决了用户冷启动问题。 

2 相关研究 

2．1 用户冷启动 

协同过滤推荐技术考虑 了用户与用户之间的关系，这样 

的关系是通过分析不同用户对相同产品的评分信息，来确定 

具有兴趣相似性的用户 。然而，通过分析用户的网络行为，发 

现大部分的用户很少对其浏览过的产品进行评价 ，即使有少 

部分的用户存在较多的评分信息，但用户共同评分的产品也 

是少之又少，有些用户甚至没有任何评分信息，这种数据的缺 

失即是用户冷启动问题的表现。如表 1所列，用户 地 没有对 

任何项 目进行评分，即为冷启动用户。 

杨圩生(1990--)，男 ，硕士生，主要研究方向为 C4ISR体系结构等；罗爱民(1970一)，女，教授，主要研究方向为 CAISR基础理论、CAISR体系结 

构等。 
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表 1 用户冷启动(砒) 

r(ui，il) 

孙冬婷等_5]分析了冷启动问题的产生原因，重点总结了 

解决冷启动问题的算法现状，分析比较了不同算法的性能差 

异和各 自存在的优缺点，为研究者解决冷启动问题提供了参 

考。 

2．2 信任推荐 

互联网上的用户有着千丝万缕的联系，朋友之间的信任 

关系为解决用户冷启动问题提供了可能。 

Paolo Massa等E。]通过挖掘 epinions网站上用户之间的 

信任关系，利用信任用户对产品的评分信息预测新用户对产 

品的可能评分，根据评分高低决定是否对用户做出推荐。然 

而，该方法所考虑的信任关系仅包含信任与不信任两种类型， 

即信任度为 1或 0。 

Simon Mesfffret等E ]考虑了信任关系和用户相似度对预 

测结果的联合影响，将信任度 的取值归一化为[O，1]，但是并 

没有考虑信任度低的用户对预测结果的负面影响。 

Samaneh Moghaddam等lg]建立了一个二维 的动态信任 

模型，从可探索性和可信任性两个角度分别测度用户对产品 

项目评分的可得性以及用户之间的信任关系。同时，通过用 

户反馈机制来修改用户之间的信任关系，以达到优化模型的 

目的。但是，在实际的电子商务网站中，用户提供的反馈信息 

是极其稀少的。 

Hao Ma等E ]提出了一种基于要素分析 的最优化算法， 

考虑了信任关系和不信任关系对推荐结果 的联合影响。但 

是，如何获取并表示不信任关系是该方法得到实际检验与应 

用的瓶颈之一。 

总的来说，国外学者对信任推荐的研究比较深入，充分挖 

掘了网络社会用户之间的信任关系。但是，对于信任关系的 

定量化运用还有待进一步研究。 

3 信任环 

不同领域的学者对信任的定义不尽相同。在电子商务网 

站中，信任关系不仅仅表现为网络个体之间片面的情感联系， 

还表现为某个网络个体对另一网络个体行为的可接受程度， 
一 般是通过分析网络交互行为形成的。信任关系是解决冷启 

动问题、实现推荐的重要依据 ，信任度越高，推荐的结果越符 

合顾客需求。现给出如下定义： 

定义 1 信任度是指用户之间信任关系的紧密程度，是 
一 个用户对另一个用户的信任等级。本文将信任度的取值规 

定为LO，1J。 

定义2 信任路径长度是指在信任关系中，从用户 u／到 

用户 U 的边数。两个用户之间的可达路径可能有多种，本文 

只考虑最短信任路径长度，记为d(u4，uj)。 

若用户 U／对U』存在信任关系，则表示为￡(地， )。本文 

将信任关系分为直接信任关系和间接信任关系，直接信任关 

系表示用户x寸其朋友的信任度 ，间接信任关系表示用户对其 

朋友的朋友的信任度，如图 1所示。 
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o一-s ④ 
(a)直接信任关Nt ful，U2) 

o一．s ． 
(b)间接信任关系t (ul，U3) 

图1 信任关系分类 

根据信任关系的分类和信任路径长度的大小，将信任路 

径长度为 k的用户之间的信任度记为t (地，uj)。当忌一1时， 

表示具有直接信任关系的用户之间的信任度，其表示为 t 

( ， )一z(地，uj)；当k>l时，用户 地和 之间的间接信任 

度表示为 ： 

(1)当k=2时， (城，uj)一z( ，“1)·( l，uj)。 
k-- 2 

(2)当愚>2时， ( ，uj)一￡(地，“1)·(II￡(‰，‰+1))· 
= 1 

z(“ l，ui)。 

其中，用 F(u4，ui)一{砒，U2，⋯， )表示在最短路径长 

度为k的前提下，用户 地到用户“j之间的朋友集合。 

以图1为例，图1(a)中用户“ 对用户 “z的直接信任度t 

(“ ，U2)一O．8；图 1(b)中用户 “ 对用户 的间接信任度 t 

(“1，U3)一0．8×0．9—0．72。 

定义 3 信任环是指以用户 Uo为中心，以信任关系(蛳， 

uli)为纽带，按照信任路径长度由小到大的顺序，由信任路径 

长度相同的用户构成的环。根据信任环的规模，可以分为单 

层信任环和多层信任环。用 蝴表示第i层信任环的第 个用 

户，如图 2所示。 
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(a)单层信任环 

图2 信任环 

为了提高信任推荐的准确率，根据信任关系的紧密程度， 

本文为每一层信任环都设立了信任度阈值，将第 i层的信任 

度阈值记为 ，即只考虑用户 uo的第 i一1层朋友对第 i层 

朋友的信任度不小于信任度阈值的用户。由于信任的可靠性 

会随着信任的传递逐渐衰减，信任度阈值应满足递增性。 

现将本文用到的二元关系定义如下： 

(1)用户 U与其朋友_厂之间的信任关系表示为 t( ，-厂)； 

(2)若用户 U对项目i存在评分，则表示为 r(u， )； 

(3)若用户 “对项目i不存在评分，可通过信任关系预测 

评分 ，则表示为 r(u， )。 

其中，将朋友分为“有效朋友”和“无效朋友”两类。有效 

朋友是指 U对_厂的信任度不小于信任阈值，且 _厂对项目 存 

在评分或可得到预测评分的朋友；无效朋友是指 对，的信 

任度小于信任阈值或不可得到_厂对项目i评分的朋友。 

根据信任环的定义及其结构，用户对项 目的预测评分分 

为以下 3种情况： 
 ̂

(1)当用户对项 目存在评分时，r(uo，io)一r(uo，io)； 

(2)当用户对项 目不存在评分，且存在对项 目进行评分或 

可得到预测评分的信任度不小于信任阈值的用户时，考虑信 
 ̂

任长度为 志，从 Uo的信任用户 评估r(uo，io)； 
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(3)当不满足以上两种情况时，无法得知用户对项 目的 

评估，记为上。 

根据上文分析 ，将第 i层的有效朋友表示为： 

(uo，￡，io)一{fEF~。I j r(f，io)̂ z( ， ≥ ) 

式中，R 表示用户 uo的第 i层信任环上的朋友集合。 

根据信任环采取由内向外分析、由外向内计算的方法，可 

得第 i层、第J个用户U 对项目i。的预测评分如式(1)： 

r (％ ，i0)一 

fr(蜥，io)， r(u~j，io) 

J“ 件 ( ， ‘r计 (厂，i。 3r( io)八 { 厂  ， ~i+1( uo,t⋯
,io)≠0uo I “( ，-厂) ) 

l上， 旷 “ 一 

那么，根据式(1)，可以得到第一层信任环的有效朋友对 

项目的预测评分。则在信任路径长度为k的情况下，用户对 

项 目的评分预测如式(2)： 

r(uo，io)， 

∑ t (uo，_厂)·r (，，io) 
，∈ ( ，f， 0) 。 

∑ t ( ，_厂) 
，∈m1(u0，f，in) 

]r(uo，io) 

3r(u,，io)人 
中 ( ， ， 。)≠D (2) 

L上 ， otherwise 

当尼一1时，即为利用直接信任关系得到用户 Uo对项 目 

如的评分。 

4 案例 

以图3所示的信任环模型为例，其信任路径长度k一2， 

各信任环的信任度阈值设定为 一0．7、 一0．8，各用户 U 

对项 目的评分如表 2所列，现预测用户 uo对项目io的评分。 

表 2 r( ，io) 

L1 uo Ull U12 UI3 UI4 UI5 U21 

r(U，i) X 0．8 上 _- 0．9 __ 0．6 

U U22 U23 U24 U25 U26 u27 U28 

r(U，i) 1 0．8 0．9 0．8 0．8 0．7 0．8 

图 3 信任环案例模型 

结合信任度阈值的设定 ，用户 ／to的第 2层信任环上的有 

效朋友集合为{U21，U22，U23，U24，抛6， }，第 1层信任环上的 

有效朋友集合为{U11，U12，U13，U15)。 

根据式(1)得到第一层用户对项 目的预测评分，如表 3所 

列。 

其中，由于 t(uo，U )<丁1，即用户 uo对其朋友 U 的信 

任度小于信任阈值，故 U 为无效朋友，不考虑其对项 目的评 

分。 

根据式(2)得到用户 Uo对项 目io的评分为： 
 ̂

r(uo，io)-二 

810 0 0 9 8 
． 8+ ．7+ ．+0． ～ 

5 实验与评价 

5．1 Epinions 

文献I-s2提供了采集于电子商务网站 wwW．Epinions． 

com的数据集及其特征。本实验使用的Epinions数据集包含 

有 49290个用户、139738个不同的产品项；用户之间的二元 

信任关系共有 487181条；用户对产 品项 的评 分信 息共有 

664824条。该数据集有超过 53 的用户对产品项的评分信 

息少于 5条，具有较强的用户冷启动性。 

5．2 RMSE 

本文将均方根误差 RMSE作为检验预测质量的评价指 

标，RMSE定义为： 

RM sE 

式中，r( ， )表示用户对项 目的实际评分，r(us， )表示用户 

“ 对项 目i的预测评分，N表示测试的总评分数。 

5．3 实验结果 

由于 Epinions数据集中用户之间的信任关系只存在信 

任与不信任，即信任度为二元值 1(信任)和o(不信任)，故设 

定各层信任度阈值均为 1。当最短信任路径长度 一{1，2，3} 

时，实验结果如图 4所示。 

图 4 RMSE-k：{1，2，3} 

通过实验发现：利用直接信任关系(忌一1)进行预测评分 

的误差较小，推荐的准确性较好 ，而随着信任路径长度 k的增 

加，均方根误差越大 ，即用户预测评分与实际评分相差越大， 

则推荐的准确性越差。分析原因可知，利用间接信任关系预 

测评分，随着信任路径长度k的增大，由朋友集合得出的用户 

之间的信任关系，即信任的传递性越不可靠，导致预测评分的 

准确性降低。举例而言，用户A信任用户B，而用户B信任用 

户 C，通过用户 B得到用户 A对用户 C的信任关系是不可靠 

的。因此 ，由用户 C通过用户 B得到用户 A对某一项 目的预 

测评分与用户 A对该项El的实际评分可能存在较大差异。 

(下转第 397页) 
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2．3 控制变更的策略 

1)做好需求分析，在需求调研阶段 ，软件开发人员必须认 

真分析和整理用户的要求，明确用户的需求后，一定要将其编 

写成软件需求说明书，并对说明书进行评审，让双方负责人签 

字确认 ，以免在项 目实施的过程中频繁进行需求变更。 

2)加大评审力度，不论在申请阶段还是在执行阶段都要 

对变更申请单进行评审，确定哪些变更是必须做的，哪些变更 

可以不做，总之，要尽量减少项目的变更。 

3)沟通交流，项目组内部要定期开会，当项 目进展到一定 

阶段要积极和用户方交流，保证尽早发现问题。 

结束语 软件配置管理工作是一个不断改进的过程，要 

求管理者、项目经理、配置管理人员等相关人员在长期的工作 

过程中关注和掌控配置管理的实施细节，在实践中不断积累、 

调整和完善。在实施过程中认真总结经验教训，持续改进，只 

有这样才能提高软件过程能力成熟度，保证软件的开发工作 

更加有序和高效 ，才能使软件产品的质量得到最大程度的保 

障。 

随着军用软件质量管理体系的日渐成熟 ，武器装备研制 

方已逐步意识到，武器装备软件在研制和信息化管理过程中 

面临的不仅仅是单纯的技术问题，更多 的是管理上的问题。 

同时在生产实践中意识到 ：在软件开发过程中实施配置管理 

不能一蹴而就，要有计划、有步骤、有监控地进行 ，在现在的环 

境基础上选取容易上手的切入点，同时要为今后的扩展留下 

空间，即“近期着手、远期着眼”。 
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结束语 本文提出的基于信任环的推荐思想主要有以下 

两点特性： 

(1)利用网络社会用户之间丰富的关系数据 ，在一定程度 

上解决了由于缺少评分信任而导致的用户冷启动问题。 

(2)通过设定信任度阈值，充分考虑了用户间信任关系的 

紧密程度对推荐结果的影响，信任度阈值越大，推荐的准确性 

就越高。 

同时，本文的研究存在以下几点不足： 

(1)本文只考虑了最短信任路径为一条的情况，对于多条 

最短信任路径的情况有待分析。 

(2)本文只分析了用户之间信任关系对推荐结果的影响， 

而对于网络社会中信任的特征没有深入思考，如对称性、传递 

性等。 

(3)用户信任度和用户相似度对推荐结果的联合影响需 

进一步研究。 
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