
伴随着 !"#$%& 的到来 ! 各种各样的社交网站不断
涌现 " 如国外的 ’()"#**+# ,-.,,"/#’0.)+/! 国内的新浪微
博 #人人网等 "在这些社交网站上 !用户能够添加自己在
日常生活中已经认识的好友 !也可以在网络上结交新的
朋友 1 23"
经研究 !4(5(6" 1$3发现在 ’()"7**+ 这类网站上用户主

要是和自己在生活中认识的人进行交流 $8.9.))* 1:3则发

现在 ,-.,,"/ 等网站上用户则更倾向于和自己不认识的
人结交好友 $;</0.)< 1=>介绍了依据用户的聊天信息来帮

助用户寻找专家的方法 !但是不能够给用户推荐个性化
好友 "
在社交网络中 !用户想要添加的好友不仅仅是自己

在日常生活中的好友 !同时那些虽然用户不认识但极为
感兴趣的其他用户也是理想的好友 "无论是为用户推荐
现实中已经认识的朋友还是推荐和用户有共同兴趣的

好友 !目前的好友推荐算法都不能很好地解决问题 " 本
文通过分析现有好友推荐算法的不足之处 !综合考虑用
户日常生活中的好友以及用户的兴趣爱好等个人信息 !

有效地解决了好友推荐中遇到的冷启动 %为新注册用户
推荐好友 &#用户个人信息过少而无法推荐好友等问题 "

! 社会过滤算法
社会过滤算法 ?@*).(0 A.0,"/.B6C建立在这样一个前提

下 ’如果甲的朋友是乙的朋友 !那么甲有可能是乙的朋
友 "已经有很多社会网络分析方法采用了类似的方法找
到了邻居和合适的途径 "这种推荐方法不仅仅是通过考
虑用户的兴趣爱好 !还通过分析隐含在用户每一个好友
身上的信息 !来给用户准确地推荐好友 D E3" 这种算法主
要用在社交网络中的 (你可能认识的人 )这一板块 "
在介绍算法之前 !给出以下定义 ’在社交网络中 !如

果用户 7 是用户 ( 的好友 !那么定义为 ! ?(!7F" 算法描
述如下 ’
假设存在用户 ( 和用户 G! 用户 G 的推荐好友候选

集定义为 "# ?G F!用户 ( 是用户 G 的好友 H同时用户 ) 又
是用户 ( 的好友 !则用户 ) 为用户 G 的推荐候选集中的
一个用户 " 用公式表达为 ’

"# ?GFIJ) K! ?G!(F!! ?(!)F!!! ?G!)FL

基于内容与社会过滤的好友推荐算法研究

高永兵!杨红磊!刘春祥!胡文江
!内蒙古科技大学 信息工程学院"内蒙古 包头 &2=&2&#

摘 要! 基于内容算法与社会过滤算法都是迄今为止在社交网络中较为成功的好友推荐算法" 结
合两者的优点 !根据用户已有的好友来给用户推荐新的好友 !并与用户的兴趣爱好 #地理位置等个人
信息相结合的方式来处理好友推荐问题" 通过实验验证以及准确率和召回率的评测显示 ! 改进的算
法比传统的好友推荐算法在推荐性能上有较为明显的提高"
关键词 ! 社会过滤$好友推荐$内容相似性$基于内容算法
中图分类号 ! MN:&2%O 文献标识码 ! P 文章编号 ! 2OQ=RQQ$&S$&2:F2=R&&QER&=

’/."BT@ /")*99"BT(,.*B (06*/.,<9 7(@"T *B ,<" )*B,"B, (BT @*).(0 A.0,"/.B6

UV* W*B67.B6!WVB6 X*B60".!Y.G Z<GB[.(B6!XG \"B].(B6
?4)<**0 *A ^BA*/9(,.*B ;B6.B""/.B6 H ^BB"/ _*B6*0.( ‘B.5"/@.,a *A 4)."B)" (BT M")<B*0*6a!b(*,*G &2=&2&!Z<.B( F

"#$%&’(%! Z*B,"B, R7(@"T (06*/.,<9 (BT @*).(0 A.0,"/.B6 (06*/.,<9 (/" (00 @G))"@@AG0 (06*/.,<9@ .B @*).(0 B",-*/+ A/."BT /")*9"
9"BT(,.*B% M<.@ c(c"/ )*97.B"@ ,<" (T5(B,(6"@ *A ,<" ,-* (06*/.,<9@H 7(@.B6 9(+" B"- A/."BT@ 7a 9"(B@ *A )*BB"),.B6 -.,< G@"/@*
*0T A/."BT@H (BT )*97.B.B6 c"/@*B(0 .BA*/9(,.*B @G)< (@ G@"/@* .B,"/"@,@ H 6"*6/(c<.)(0 0*)(,.*B ",) % ,* @*05" ,<" c/*70"9 *A A/."BT@
/")*99"BT(,.*B% M</*G6< "[c"/.9"B,@ (BT ,<" c/").@.*B /(," (BT /")(00 /(," "5(0G(,.*BH ., @<*-"T ,<(, ,<" B"- (06*/.,<9 .@ 9*/"
.9c/*5"T ,<(B ,<" ,/(T.,.*B(0 A/."BT /")*99"BT(,.*B (06*/.,<9 .B /")*99"BT(,.*B AGB),.*B@%

)*+ ,-&.$! @*).(0 A.0,"/.B6$ /")*99"BT(,.*B *A A/."BT@ $)*B,"B, @.9.0(/.,a$)*B,"B,R7(@"T (06*/.,<9

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.
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共同好友集定义为 !" !"!#$!公式表达为 "
!" %"!&$’() *" !"!)$!" !)!&$+
通过共同好友的关系 ! 在用户 "和用户 & 之间添加

了联系 # 然后通过计算共同好友集 !" !"!&$得出用户 &
的可推荐百分比 #通过候选集中用户可推荐百分比的高
低排序给目标用户 " 推荐得分最高的用户 ,-./##
该算法较为适合与现实社会有较大联系的社交网

站 !其较大的不足之处为目标用户必须有一定的好友数
量的积累 #对于一个新注册或者好友数量较少的用户来
说 !不能够使用该算法来给用户推荐好友 #

! 基于内容推荐算法
基于内容推荐算法基于以下思想 "如果两个人有相

似的话题 !他们也许会更愿意去认识对方 #换句话说 !这
个算法是努力地寻找与目标用户有相似爱好的用户 #这
与信息挖掘领域的发现文档之间相似内容的方法极为

相似 #
首先使用文本内容创建一个词向量代表每一个用户#

从用户的个人设置项和状态信息 %发布的文章信息 $对
个人的描述等 $中提取关键词 0 12!也可以提取用户工作所
在地等信息 # 所有保留的词通过一个词向量 !"’%$"%%34!
% !$"%%&$ $来描述用户 "!& 代表所有单词的数量 !每一
个 $" %%’$代表用户 " 的兴趣词 !%’ 代表这个词在用户所

有的兴趣中的权重 #单词 $"%%’$的权重通过 ,5/675 算法
来计算 "

(""8%’$’ "%%’$
)

其中 "%%’$代表用户 " 使用过的保留词 !) 代表用户 "使
用过的所有单词 #

*+""%%’$’9-: ,-
其中 , 代表所有的用户 !- 代表在所有用户中使用过单
词 $"%%’$的用户数 #

$"%%’$’(."%%’$!*+."%%’$
通过余弦相似度来计算用户 ) 和用户 ; 的两个向

量 !) 和 !; 的相似度 # 可以直观地认为如果用户 ) 和用
户 ; 在日常使用中分享了相同的关键词 !而其他用户很
少分享这些关键词 !则他们有很大的相似性 # 作为一个
被推荐的用户 &!在所有分享的关键词中 !只显示前 3<
个数量积最高的关键词 #直观地认为它们是用户 " 和用
户 & 分享的最具有代表性的关键词 #
基于内容和链接的算法主要是通过使用社交网络

中的社交链接信息加强基于内容匹配算法的准确度 0 =2#
算法通过将那些社交网络中的弱约束和隐式用户显示

出来 !目标用户更乐意于接受这种算法 # 此算法与基于
内容的算法中计算相似度的方法有很大的相似之处 #然
而 !与向用户推荐前几位相似度最高的用户方法不同的
是 !如果用户 " 和用户 & 之间存在有效的链接 !给用户
" 和用户 & 之间的相似度加 ><?的权重 ! 即如果用户 "

和用户 & 之间存在联系 !那么在推荐时它的推荐顺序将
会排在基于内容相似度之前 #
一个有效的链接的定义为 " 将若干个用户排成一

队 !第一个用户作为目标用户 !最后一个用户作为被推
荐用户 !每两个用户 ) 和 ; 之间都必须至少满足以下 @
个条件之一 "

%3 $) 主动联系过 ;&
%A $) 对 ; 有过评论 &
%@ $; 主动联系过 )#
该定义确保了两个用户之间存有社会链接并且最

低限度地认为他们或者他们的好友之间是熟人或者有

一定的互动关系 # 例如用户 ) 给用户 & 评论过 !而用户
; 和用户 & 又是好友关系 ! 则认为用户 ) 和用户 ; 之间
存在一个有效链接 #
在推荐时使用有效链接 !同时还考虑相同关键词的

内容匹配技术 !也可以把链接作为一种扩展 !包括考虑
用户 " 和候选集中用户 & 之间的所有链接 # 在推荐的用
户中 !至少 ==BC?都需要考虑有效链接信息 #
" 个性化好友推荐算法
为了解决社会过滤算法遇到的冷启动问题以及基

于内容相似性算法的准确率较低问题 !根据对现有算法
的总结 !本文提出了改进的个性化好友推荐算法 # 经过
实验验证 !本算法能够有效地解决这些问题 #
根据用户的个人特征信息 !计算出与目标用户词特

征向量最为相似的用户集 !即要产生一个与用户 " 的特
征信息相似性从大到小排列的推荐集 # 对于目标用户
"!通过他的个人特征信息及特定相似度函数 !计算出与
他的特征信息最相近的 # 个用户作为目标用户 " 的最
近邻居集 !即为目标用户 " 的 ,-./# 推荐集 #

%3 $收集用户信息
在社交网站中 !用户会描述自己的兴趣以及个人信

息 #例如在人人网中 !用户注册时会选择自己所在学校 $
专业 $班级 $地理位置等 !这些就代表了用户的个人特
征 &在微博中 !用户会选择自己感兴趣的方向 $擅长的领
域等标签 !这些也同样代表了用户的个人特征 # 推荐算
法给用户推荐好友时 !应该充分利用用户的这些个人特
征信息 #

%A $建立用户的词特征向量 %DEFGHF&I-G 4
建立一个词特征向量 !"’8%3!% !%’!% !%&4来描述

用户 "! 其中 & 代表用户的单词数量 !%’ 代表用户的个

人信息 ’兴趣爱好 $地理位置等 (# 此处按照每个网站中
的特定顺序来给用户的词特征向量中的每一个词排序 #

8@ 4计算用户特征向量之间的相似度
通过余弦相似度来计算用户 " 和用户 ) 的两个向

量 !" 和 !) 的相似度 #

JKL8"!)4’&-E8!"!!)4’ ! ")! )

! " ) ! )

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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通过相似度的计算 !得到与目标用户 ! 特征信息最
为相似的 "#$%! 推荐集 "

&’ (生成推荐好友候选集
取出 ! 个最靠前的用户作为目标用户的推荐好友

候选集 !即产生一个与目标用户 ! 的个人信息相似度从
高到低排列的推荐好友候选集 ""

&) *检测目标用户好友数
根据目标用户 ! 的好友数量来确定是否继续使用

社会过滤推荐算法 " 如果目标用户 ! 没有好友 !则直接
将推荐出来的推荐好友候选集推荐给用户 !#如果目标
用户 ! 有好友 !则继续使用社会过滤推荐算法给用户 !
推荐好友 "

+ , *计算目标用户和推荐好友候选集中每个用户的
共同好友数

目标用户 ! 的推荐好友候选集定义为 #$ &!*!用户
- 是用户 ! 的好友 !用户 . 又是用户 - 的好友 !同时用户
. 不是用户 ! 的好友 " 则用户 . 为用户 ! 的推荐候选集
中的一个用户 " 用公式表达为 $

%$ +! */0. 1& +!!-*!& +-!.*!!& +!!.*2
共同好友集定义为 ’& +!!3(!公式表达为 $
’& +!!3(/04 1& +!!4(!& +4!3(2
通过共同好友的关系 !在用户 ! 和用户 3 之间添加

了联系 " 然后通过计算共同好友集 ’& +!!3(得出用户 3
的可推荐百分比 "
设 ! 是 ( 个用户之间的好友关系矩阵 " 在这个矩

阵里 !如果用户 5 和用户 6 是好友关系 !则 )76 为 8!否则
为 9"

!/

*88 % *86 % *8(

% % %

*58 % *56 % *5(

% % %

*(8 % *(6 % *((
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#
#
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设 " 为从矩阵 ! 计算得出的关联矩阵 ! 含 ( 个用
户彼此关联规则的置信度 " " 是 ("( 的一个矩阵 !( 为
用户的数量 !+5 ! 6 是 5) 6 关联规则的置信度 " +5 ! 6 表示同
时是用户 5& 6 的好友的用户在所有用户 , 中的比例 "
目标用户 ! 的偏好向量 # 为一个 8"( 的矩阵 !-./ 表

示目标用户 ! 和用户 6 的共同好友关系 !它是 ! 矩阵的
横向量 " 为目标用户推荐的矢量 $ 可以从计算关联矩阵
" 和目标用户的偏好向量 # 的乘积得出 !计算公式为 $

$/#""
&: *根据共同好友数对推荐好友候选集重新排序
根据目标用户与推荐集中用户的共同好友个数 !产

生一个与目标用户的共同好友数从多到少的好友推荐

候选集 0"
&; *选定合适的权重
选定权重的值 !新算法的计算公式如下 $

<=/!"">+8%! *0
其中 <= 表示新算法 !! 表示权重 "

+? *将重新排序后的 @A$%, 好友推荐给目标用户 "
! 实验结果及分析
!"# 测试数据集
实验采用的数据是从人人网收集的好友信息数据

集 " 本次实验共收集了将近 ) 万个用户信息 !为提高实
验算法的准确性 !此处过滤掉好友数量少于 B9 的用户 !
最终得到 : ,C9 个用户 !包含 B,; ?’C 个好友关系 !每个
用户约有 B9#)9 个好友关系 " 本实验采用交叉验证 D ;E!
将数据集 ;9F的训练集和 B9F的测试集对不同的算法
进行分析 " 同时为验证实验的准确性 !实验也将每一个
用户的好友随机分为 ;9F的使用集和 B9F的验证集 !并
对实验数据进行多次运算取平均值 "
验证算法所 用的硬 件平 台为 GHIJK* LAMN@O B P!A

LQRS:’99!主频为 BT; UVWX B UY 内存 X CB9 UY 硬盘 " 操
作系统为 Z5H[A\] QMA^N]]5AH4K ]$C! 所有算法用 _5]!4K
L>>语言实现 "
!"$ 评价标准
测试结果的评价指标采用 @A$%, 推荐中使用的准

确率 &QMJ35]5AH*&召回率 &‘J34KK *和 = 度量 &=%aJ4]!MJ*" 准
确率定义为 $

QMJ35]5AH/ b5I
, / D@N]I+@A$%, E

,
召回率定义为 $

‘N34KK/ b5I
1@N]I 1 /

1@N]I+@A$%, 1
1@N]I 1

其中 !b5I 为命中的数量 !@N]I 为验证集 !, 为向用户推荐
的好友数量 "
将这两个度量值融合成一个度量值 ! 就是 = 度量

&=%aN4]!MN*$

=%aN4]!MN/ B"‘N34KK"QMN35]5AH
‘N34KK>QMN35]5AH

此处首先根据实验结果 !取得个性化算法最优推荐
时的 ! 值 !并对个性化算法 &<=*&社会过滤算法 &c=*&基
于内容推荐算法 &LY*C 种算法进行评价 " 在本实验中 !
对推荐出的 @A$%, 的个数 ,/B!’!,!;!89 这 ) 种情况
分别进行评价 "
!%& 实验结果
图 8 显示了个性化好友推荐算法在 ! 取不同值时

的 =%aJ4]!MJ 值 " 结果显示 !当 ! 取 9T’ 时 =%aJ4]!MJ 值
最大 !此时个性化推荐算法 &<=*最优 "
图 B 显示了 C 种不同推荐算法 =%aJ4]!MJ 的比较结

果 "表 8 显示了不同情况下 !各算法详细数据记录 !数据
显示当推荐用户不断增加时 ! 各个指数性能也随之增
加 !在 ’#; 个推荐用户时达到最大 " 这说明一次给用户
推荐的好友数不宜太多 !, 个左右最佳 ! 同时也显示出
本文的好友推荐算法比单一算法效率更高 "

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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图 ! "# 算法 ! 值与 $%&’()*+’ 的关系

! 值

$%
&
’(
)*
+’

图 , 算法性能对比

-./%!

$%
&
’(
)*
+’

由实验结果分析可知 !本文提出的结合社会过滤算
法和内容推荐算法的个性化好友推荐算法 !能够有效地
处理社交网络中好友推荐时遇见的冷启动 "标签冗余等
问题 !同时推荐的准确性也有了进一步的提高 #
在以后的研究中应更加重视用户在使用社交网络

中的动态信息 !多考虑用户的兴趣变化 !根据用户的兴
趣变化实时地给用户推荐好友 $
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