
随着互联网信息的不断膨胀 !信息过载也越来越严
重 !因而推荐系统越来越受到人们的重视 " 最简单的推
荐算法是全局排名方法 !"#$!%&’(% "()*+), -./0&12!该
算法不考虑用户的个性化需求 !因而其推荐结果的质量
并不好" 于是!考虑用户偏好的协同过滤 34$3&%%(’&5(/+6.
4+%/.5+),2推荐算法被广为应用 !并迅速成为最受欢迎的
推荐算法之一 " 协同过滤算法考虑用户兴趣 !在用户群
中寻找目标用户的相似用户组 !综合这些相似用户对某
一项目的评价 !预测目标用户对此项目的兴趣 "
目前 !协同过滤算法主要分为两类 7 8 9#基于内存的

方法和基于模型的方法 " 基于内存的方法在整个数据
库上执行 !从训练数据库中找出与目标用户最相关的 !
个用户 ! 然后把他们的评分信息结合在一起对目标用
户的评分情况进行预测 " 主要有基于 :.(5;&) 相关性的
方法 $基于向量相似度的方法等 " 这些算法主要有两个
缺点 # 易受稀疏的评分数据的影响 % 算法的可伸缩性
差 " 与之相对 !基于模型的方法并不直接使用单个用户
的评分信息 ! 而是预先按照用户评分的模式对用户进

行聚类 !然后计算目标用户与各个类别之间的相似度 !
找出最相似的类 ! 用该类对某个项目的评分作为目标
用户对该项目的评分 " 主要的方法有贝叶斯网络方法 $
聚类的方法 " 基于模型的方法在建立聚类的过程中较
为耗时 ! 而且对目标用户做出的评分预测也存在准确
性较低的问题 "
本文考虑将谱聚类的方法引入到协同过滤推荐算

法中 !对训练集中的用户进行谱聚类 !结合基于内存和
基于模型这两种方法的优势 !而对目标用户评分的预测
任务则交由其最相关的用户群组来完成 "对于如何构造
谱聚类算法的输入矩阵 !本文将用户&&&项目二分网络
投影到只包含用户结点的单顶点网络 !构造 "!" 的用户
相似矩阵 " 考虑到评分数据的稀疏性 !本文利用类的信
息对类中每个用户未评分的项目进行数据平滑处理 !从
得到的 # 个聚类中找出与目标用户最相似的一个或几
个类别作为最近邻居候选集 !再从候选集中找出最相似
的 ! 个用户进入最近邻居集 !最后预测目标用户对每个
项目的评分 "

二分网络中基于谱聚类的协同推荐

张思明!游天童
!福州大学 数学与计算机学院"福建 福州 <=>8>?#

摘 要! 提出一种基于谱聚类的协同推荐算法 $@3A34B"首先从用户#$$项目二分网络的单顶点投
影中得到用户之间的相似矩阵 !然后对该矩阵应用谱聚类算法 !将用户聚成 $ 类 !并将得到的聚类结
果用于数据平滑和邻居结点的选择!最后基于最近邻居集评分行为 !对目标用户产生推荐 % 在 -&6+."
C.); 上的实验结果证明本文方法比传统的协同过滤算法能更好地应用于二分网络的协同推荐 "
关键词 ! 协同过滤&谱聚类&推荐算法 &平均绝对偏差
中图分类号 ! D:<E8 文献标识码 ! F 文章编号 ! 8GHIJHHK>$K>8KBKKJ>>G>J>I

3&%%(’&5(/+6. 5.L&MM.)1(/+&) ’(;.1 &) ;N.L/5(% L%O;/.5+), +) ’+N(5/+/. )./P&5*

Q0(), @+M+),!R&O D+()/&),
S3&%%.,. &T #(/0.M(/+L; ()1 3&MNO/.5 @L+.)L.U 4OV0&O W)+6.5;+/X U 4OV0&O <=>8>? !30+)( B

!"#$%&’$! D0+; N(N.5 N5&N&;.; () (NN5&(L0 ’(;.1 &) ;N.L/5(% L%O;/.5+), T&5 L&%%(’&5(/+6. 5.L&MM.)1(/+&)Y4+5;/%X UP. L&)1OL/
O;.5JO;.5 ;+M+%(5+/X M(/5+Z T5&M +/.MJO;.5 ’+N(5/+/. )./P&5* /05&O,0 &).JM&1. N5&[.L/+&) Y D0.) P. (NN%X ;N.L/5(% L%O;/.5+), M./0&1
/& L%O;/.5 O;.5; +)/& $ L%O;/.5; T5&M /0. O;.5 JO;.5 ;+M+%(5+/X M(/5+Z T&5 1(/( ;M&&/0+), ()1 ).+,0’&50&&1 ;.%.L/+&)YF/ %(;/ UP. M(*.
5.L&MM.)1(/+&) T&5 /(5,./ O;.5 ’(;.1 &) /0. 5(/+), ’.0(6+&5 &T ).(5.;/ ).+,0’&5; ;./ Y\ZN.5+M.)/ 5.;O%/ &) #&6+.].); ;0&P; /0(/ &O5
N5&N&;.1 (NN5&(L0 +; ’.//.5 /0() /5(1+/+&)(% L&%%(’&5(/+6. T+%/.5+), (%,&5+/0MY

()* +,%-#! L&%%(’&5(/+6. T+%/.5+), %;N.L/5(% L%O;/.5+), % 5.L&MM.)1(/+&) (%,&5+/0M%-F\

技术与方法 .)’/0123) &0- 4)$/,-
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! 相关工作
!"! 二分网络的投影
二分网络单顶点投影 ! "#是研究二分网络的一个重要

方法 ! 二分网络投影成单顶点网络的方式主要分为两
类 "无权投影和加权投影 ! 如图 $ 所示 #图 $%&’$图 $%()
分别为图 $ %*)关于 !$" 的单顶点投影 %单顶点网络中
的任意两个点之间边的权值大小为这两点在二分网络

中的共同邻居数 !虽然单顶点网络无法完全描述二分网
络的全部信息 %但是这个只含一种结点的单结点网络完
美地保存了二分网络中此类结点的拓扑关系 %网络中边
的权值构成的关系矩阵可以用来表示同类结点之间的

相似关系 !

!"# 谱聚类
近年来 %谱聚类已经成为一种广受欢迎的现代聚类

算法 ! +#! 与传统的聚类算法如 ,-./*01 算法相比 %这种
算法效率更高 %聚类结果更优 !谱聚类易于实现 %可以用
标准的线性代数的方法来高效解决 !
给定数据点集 #$%#"%&%#$%以及所有点对 #% 和 #& 之

间的相似度 ’%&!2 所构成的 $!$ 的相似度矩阵 !’ 聚类
的目标是把这些点划分进不同的类中 %使得类内点的相
似度大 % 而类间点的相似度小 ! 本文用一个相似图 (3
%)%* )来表示上述信息 %每个顶点 +% 表示数据点 #%! 如果
’%&!2%那么顶点 +% 和 +& 之间存在边 %且其边的权值即为
,%&! 将二分网络抽象成二分图之后 %可以这样来阐述聚
类问题 "找到一个图的划分 %使得不同组之间的边的权
值和小 %而组内边的权值和大 !
谱聚类的衍化算法有很多种 %此处介绍的是非正规

化谱聚类算法 % 这也是本文在后面推荐算法中用到的 !
非正规化的谱聚类算法描述如下 "
输入 "相似度矩阵 !""$!$%聚类数 -(
输出 "- 个聚类 .$%."%&.-%.%34 & 5/&"0%6(
780(9:;0 1</(9=*>?>819/=:0@%#%- )

$3A:*@%18.%# ) )( B B$ 为对角矩阵 %1%3
$

&
#,%&

%3$-#( B B% 为非正规化的 C*<>*(:*0 矩阵

&$

&

&-

$
%
%
%
%
%
%%
&

’
(
(
(
(
(
((
)

3/:@/0D/(9;=1 %%%- )( B B计算 % 的前 - 个最小

特征值对应的特征向量 &$%&"%&%&-

’3%&$
-$%& %&-

-$)( B B以 &$%&"%& %&- 为列向量组

成矩阵 ’""$!-

E./*01%’%- )( B B用 ,-./*01 算法将 $!- 维的
数据点 /%"2- 聚到 - 个类中 3$%&%3-

/0A
其中算法的输入矩阵 !% 可以用二分图的邻接矩阵

# 来近似表示 )
!"$ 协同过滤
作为构建推荐系统的最成功方法之一 %协同过滤使

用已知用户群组的偏好来预测与该群组相似的其他用

户的未知偏好 ! 协同过滤基于以下两个假设 " %$ )人与人
之间存在偏好兴趣上的某种程度的相似或者重叠 ( %")人
对事物的偏好是具有稳定性的 ! 因此 %寻找目标用户的
最相似的用户群组对协同过滤推荐来说是至关重要的 !
一般来说 %协同过滤的步骤为 " %$)构建用户档案 %即收
集用户的评分 $评价行为等 %并进行数据清理 $转换 %最
终形成用户***项目的评价矩阵 ( %" )最近邻居搜索 %即
计算目标用户与数据库内各个用户的相似度 %找出相似
度最高的 4 个用户作为最近邻居集 ( %+)推荐产生 %即根
据最近邻居集的评价值产生推荐 )
用户相似度的主要度量方式有 F/*=1;0 相关系数法 +

余弦相关性法和修正的余弦相关性法 ! G#!
F/*=1;0 相关系数"设经用户 % 和用户 & 共同评分的项

目集合用 5%& 表示%则用户 % 和用户 & 之间的相似性 1:.%%%&)
通过 F/*=1;0 相关系数度量为 "

1:.%%%&)3 6" 5%&
# %7% %6-7% ) %7& %6-7& )

6" 5%&
# %7% %6-7% )

"* 6" 5%&
# %7& %6-7& )

"*
%$)

其中 %7% %6 表示用户 % 对项目 6 的评分 %7% 和7& 分别表示

用户 % 和用户 & 对项目的平均评分 !
余弦相似性 %(;1:0/)"把用户评分看做是 $ 维项目空

间上的向量 %用户间的相似性通过向量间的余弦夹角来
度量! 设用户 % 和用户 & 在 $ 维项目空间上的评分分别为

向量 (
+
和 )
+
%则用户 % 和用户 & 之间的相似性 1:.%%%&)为 "

1:.%%%&)3(;1% (
+
% )
+
)3 (

+
,)
+

(
+

)
+ %")

其中 %分子为两个用户评分向量的内积 %分母为两个用
户向量模的乘积 )
修正的余弦相似性 -*AH819/A (;1:0/."修正的余弦相

似性度量方法考虑不同用户的评分尺度问题 ) 设经用户
% 和用户 & 共同评分的项目集合用 5%& 表示 %5% 和 5& 分别表
示经用户 % 和用户 & 评分的项目集合 %则用户 % 和用户 &

图 $ 二分网络及其 ! 投影和 " 投影图

I-0;A/1 "

J-0;A/1 "

K$ K" K+ KG KL KM KN KO

P$ P" P+ PG PL PM

Q* )二分网络

PM

P+ P$

P"

PGPL

$

$
" "

"

$

K"KO

KM

KN K+ KG

K$ "

"
$

$$
$ $
$

$$
$

"
KL

%& )单顶点网络 % ( )单顶点网络

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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之间的相似性 !"#$ !! "%为 "

!&#$!!"%’ #! $!"
" $%! !#(%! % $%" !#(%" %

#! $!
" $%! !#(%! %

)# #! $"
" $%" !#(%" %

)#
$*%

其中 !%! !# 表示用户 ! 对项目 # 的评分 !%! 和%" 分别表示

用户 ! 和用户 " 对项目的平均评分 #
! "#$%& 算法
本文将基于谱聚类的协同过滤算法记为 +,-,. 算

法 !以方便说明 #
!’( 问题定义
给定一个二分图 &’$’$(!)%! 其中 ’’/ *! 01% !%

+2!(’/,!01% !%-2& 这里用 ’ 表示项目集 !( 表示用户
集 & 同类结点之间不允许存在边 & 二分图 & 可以用 +!-
的矩阵 ! 来表示 !!$ !!"%表示边 $ !!"%的权值 & 现在的任
务是 !给定一个目标用户 ,.!预测其在 ’ 上已经评价过
的项目的评分 ! 并与 ,.对该项目的实际评分相比较 !以
此来验证算法的准确性 &
)’! "%$%& 算法框架
预处理阶段 " 用 13) 节中给出的算法对用户集进行

聚类 !形成 / 个类别 "01!’!0/#
推荐阶段 "给定一个目标用户 ,.!项目 *!最近邻居

数 1#
$1 %从谱聚类的结果中 !选择几个与 ,. 最相似的类 !

作为最近邻居的候选集 #
$ ) %对候选集中的每个用户 !计算其与 ,. 的相似度

!"4$,.!,%!其中 , 的评分结合了 %,$ *%和 %0,
$ *%!前者表示

, 对 * 的评分 !后者表示 , 所在类对 * 的类评分 #
$* %选择 1 个最相似的用户作为最近邻居 #
$5 %基于最近邻居的评价行为 !预测 ,. 对项目 * 的评

分 #
!’!’* 聚类算法
本文采用 1 3) 节中的非正规化的谱聚类算法对训

练集中的用户进行聚类 # 聚类之前 ! 根据图 1 中的形
式 !先将二分图投影成只含用户的单顶点网络 !顶点之
间的权值即为这两个用户收集的共同项目数 ! 所有顶
点之间的权值构成权值矩阵 ! ! 作为聚类算法中的输
入矩阵 #
!+)’) 数据平滑处理
正如前面所提到的 !数据的稀疏性是协同过滤面临

的一个基本问题 # 本文应用基于聚类的数据平滑策略 678#
以下定义一个特别的评分值 "

%,$ *%’
%,$ *% *!’,

%" ,$ *% *&’,

’ $5%

其中 !’, 表示 , 收集的项目集 !%" ,$ *%表示 , 对未收集的

项目 * 的平滑评分值 # %" ,$ *%定义如下 "

%" ,$ *%’%, 9!%0,
$ *% $7%

其中 !!%0,
$ *%表示聚类 0, 中所有的用户对于项目 * 的评

分的平均偏差 #

!%0,
$ *%’

, #!0, $ * %
( $%,$$ *%(%,$% : 00,$ *% 0 $;%

)’)’, 最近邻居选择
首先根据式 $<%!选择与 ,. 最相似的聚类作为最近邻

居的候选集 !然后 !根据 =>?@!AB 相关系数 !由式 (1)计算
,. 与候选集中每个用户的相似度 !找出最相似的 1 个用
户构成最近邻居集 &

!&4$,.!0%’

*!’ , .) ’0

" !%0$ *%! $%,.
$ *%(%,.

%

*!’ , .)’0

" $!%0$ *% %
)# !

*!’ ,
.
)’0

" $%,.
$ *%(%,.

%
)#

$<%

)’)’- 产生推荐
协同过滤是基于最近邻居集的用户评价行为 !根据

以下公式 !为目标用户 ,. 预测其对项目 * 的评分 &

%,.
$ *%’%,.

9

1

!’1
"!&4$,.!,%! $%,$ *%(%, %

1

!’1
"!&4$,.!,%

$C%

其中 !"4$,.!,%表示目标用户与最近邻居集中的用户 ,之
间的相似度 &

, 实验
,’* 数据集
本实验的数据来自于 DAE&>F>B!!这个数据库包含了

1 ;C) 部电影和 G5* 个用户 & 本文从中抽取出评价电影
数大于 7H 的用户 ! 把满足条件的 7;* 个用户分为训练
集和测试集 ! 其中后 1;* 个用户为测试集 & 本文进行 *
次训练 !训练集分别表示为 DFI)HH*DFI*HH 和 DFI5HH!
大小分别为 )HH**HH 和 5HH&每次训练前 !对训练集进行
二分网络的单顶点投影得到用户之间的相似矩阵 !为后
面的聚类做准备 & 在此过程中本文不考虑评分值小于 *
的边 !排除了两个用户评分行为不一致的情况 & 训练集
用户的谱聚类过程通过 D?JK?L 实现 &
,’) 评价指标
本文使用绝对评价误差 DMN$D>?B ML!AOPJ> N@@A@ %评

价推荐质量 "

DMN’ ,!’
" %,$ *"%(%,

*$ *"%

0’0 $G%

其中 !%, $ *" %表示训练集中的用户 , 对项目 *" 实际的评

分 !%,
*$ *" %表示用户 , 对项目 *" 的预测评分 & ’ 是测试
集 ! 0’ 0表示测试集的大小 & DMN 值越小 !说明预测的质
量越高 &

技术与方法 ./012345/ 627 8/91:7

;7

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!"! 实验结果及分析
本文将聚类数设为 !"!分别取最近邻居数为 #"$%"

!"# 在实验中 !本文将传统的基于 &’()*+, 相关系数的协
同过滤算法作为基线方法进行了比较 !并把该方法记为
-./$ 对比结果如表 $ 所示 $

从表 $ 可以看出 ! 协同过滤易受数据稀疏性的影
响 $ 本文的方法对训练集的数据进行了平滑处理 !从而
减轻了这一因素的影响 $同时 !随着最近邻居数的增加 !
实验结果也随之改善 $ 这是因为考虑更多相似用户的评
分行为 !使目标用户的预测评分趋于稳定 !从而使得预
测值与实际值之间的偏差减小 $ 本文提出的算法在很大
程度上缩小了最近邻居候选集的大小 !与传统的协同过
滤算法相比 !算法的伸缩性得到了提高 !时间复杂度也
进一步降低 $
本文考虑将更加高效的谱聚类算法引入到协同过

滤推荐中来 !实验结果证明本文提出的 0.1./ 算法比传
统的协同过滤推荐算法能更好地提高推荐系统的推荐

质量 $ 在对用户进行谱聚类时 !本文发现聚类结果的各
个类之间的用户数并不均衡 !这限制了预测能力的进一
步提升 !因此如何将用户更准确地归类将是未来的研究
工作之一 $
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表 Q 实验结果数据及其对比
训练集

<_e!%%

<_e^%%

<_eP%%

方法

-./
0.1./
-./

0.1./
-./

0.1./

邻居点 !f#
%=M%d
%=d]$
%=dM\
%=dP]
%=dM^
%=dP$

邻居点 !f$%
% =dd!
% =dP^
% =d\P
% =d!M
% =d\]
% =d!d

邻居点 !f!%
% =d\^
% =d!]
% =d#M
% =d%d
% =d]!
% =\MM
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