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Abstract 
With the rapid development of mobile devices and mobile services, mobile social networks are 
integrated into people’s daily lives, and people are also generating a large amount of data here. 
The research on this huge data source is very meaningful and necessary. User similarity in social 
networks is an important research field in social media data analysis. It also plays a very impor-
tant role in the research of product recommendation and social network user relationship evolu-
tion. The similarity between users depends not only on the network topology, but also on the de-
gree of dependence between users. In order to achieve the similarity measure between users in 
social network data, this paper proposes a basis based on topology and probabilistic reasoning. 
The user similarity measurement method of social network is adopted, and Bayesian network is 
used as the framework of this uncertain knowledge discovery. A user similarity discovery method 
based on Bayesian network is proposed. 
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摘  要 

随着移动设备和移动服务的高速发展，移动社交网络融入了人们的日常生活。每时每刻人们都在这里生
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成大量的数据，而对于这个巨大的社交媒体数据源的研究是非常有意义和必要的。但在对社交网络的数

据挖掘中，发现存在大量的不确定性，以社交网络中的最广为人知的推荐算法为例，如何利用已知的用

户信息为该用户更为精准地推荐其感兴趣的信息，这其中就蕴藏着大量的不确定性，如何清楚地展示和

度量用户相似性这种不确定性知识，在商品推荐和社交网络用户关系演化等研究中一直是艰巨的挑战。

因此本文提出采用贝叶斯网络这一结合拓扑结构和概率推理的重要的概率图模型作为发现这种不确定知

识的框架，并基于此提出了一种用户相似性发现方法。 
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1. 前言 

1.1. 研究背景 

当今世界，信息和网络技术的快速发展改变了人们的生活方式，根据中国互联网络信息中心(CNNIC)
发布的第 42 次《中国互联网络发展状况统计报告》，截至 2018 年 6 月 30 日，我国网民规模达 8.02 亿，

互联网普及率为 57.7%。手机网民规模达 7.88 亿，网民通过手机接入互联网的比例高达 98.3% [1]。大量

的用户聚集到移动社交网络中，人们在社交网络上表达观点、交友互动，每天都产生数亿计的信息，使

其成为一个新兴的具有高度研究价值的数据源。 
所以近年来人工智能、机器学习、可视化技术、统计学等各学科联立起来以期利用这个数据源，在

数据挖掘与知识发现领域获得更多发展。在社交网络建模中，综合考虑用户在网站点击或搜索行为、历

史记录、以及用户之间行为的相关性等多维属性信息，帮助用户在移动社交网络中排除干扰因素、实现

精准推荐，并预测社交网络中用户的社交属性、准确检测出移动社交网络的社区结构，是我们希望通过

研究社交网络所能实现的目标。但在实际生活中，社交网络中由于规模巨大的用户群体的存在，庞大的

数据中存在大量的不确定性信息，这些也会在为用户进行定位和划分过程中产生或直接或间接的影响，

因此找到一种能够较好地表达这种不确定性的模型也是目前研究迫在眉睫的任务。 
基于此，本文提出利用贝叶斯网络分析和研究社交网络用户相似性。贝叶斯网络学习是贝叶斯统计

的重要前沿研究方向，它是不确定性知识表达和推理的框架，可有效地描述随机变量或对象属性间的相

关性和相互依赖。能够在机器学习、计算机系统等不同领域得到广泛应用，其根本原因就是贝叶斯网络是

图模型与概率论相结合的产物。贝叶斯网络是用一个有向无环图来表示变量之间的依赖关系，用条件概率

变量表示对其父节点的依赖关系，贝叶斯网络的每个节点都有一个对应的条件概率分布[2] [3]。所以它能

较好地帮助反映用户行为中所蕴含的用户直接相似性及利用模型的推理能力对用户间接相似性进行计算。 

1.2. 国内外研究现状 

移动社交网络是一种在信息网络上由社会个体集合及个体之间的连接关系构成的社会性结构，包含

关系结构、网络群体与网络信息 3 个要素[4]，因此国内外对移动社交网络的研究多集中于此三块。 
而利用贝叶斯网络解决社交网络问题，目前更多的人主要集中于利用 Hadoop 软件中的 MapReduce
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编程模型，因其对于大规模数据的处理更加地有效，因其软件本身即可帮助完成数据分块，对后续分布

计算更加高效便捷。徐娟[5]等结合社交用户贝叶斯网的拓扑结构和概率推理提出了一种基于 MapReduce
的用户相似性度量方法。最后，利用此用户相似性度量方法发现社交网络数据中的用户相似性。李青[6]
等利用 MapReduce 框架对海量广告数据进行处理，接着基于贝叶斯网构造广告关键词之间的相似模型，

在接下来对存储在 HBase 上的大规模贝叶斯网进行概率推理，进而得到待预测广告的点击率。郭俊[7]等
根据模块度思想，结合图论、网络性质及近似优化理论，提出了新的社区发现模型——“多社区选择模

型”，并设计了新的模块度增量更新方法，算法首先计算出所有节点间的模块度增量，然后选取网络中

所有具有最大模块度增量的社区进行合并，并将本文所提的模型分别在仿真复杂网络和真实复杂网络数

据上，同多个算法进行了对比，验证了本文所提算法的准确性和高效性。 
但目前Python编程语言的普及性及其实用性，致使本文考虑利用Python构建用户相似性贝叶斯网络。

基于 Python 的贝叶斯网络的话，方志鹏[8]等提出基于贝叶斯网的新广告点击率预测方法，通过构建关键

词贝叶斯网的图结构，获得与新广告关键词存在直接相似关系的关键词，根据关键词贝叶斯网近似推理

算法，发现与新广告关键词存在间接相似关系的广告关键词，进而发现广告之间的相似关系，为新广告

预测点击率。Yan 等人[9]发现了点击同样广告的用户在网络上具有类似的行为，对于行为定向，使用短

期用户行为来代表用户的行为会比长期用户行为来代表更有效。 

2. 社交网络结构基本特征 

2.1. 社交网络的理论基础 

社交网络是由图表示的一种异构多关系数据集。这种图通常非常大，节点对应对象，边对应表示对

象间联系或相互作用的链接，节点和链接都有属性。对象可以具有类标号，链接可以是单向的并且不必

是二元的。一般认为图中的节点是社交参与者，在社交网络中任何一个社会单元或实体都可以看作节点，

而边是各个参与者之间的社会关系或者交互行为，这种关系既可以是朋友关系、亲戚关系等强社会关系，

也可以是因分享信息、资源等而产生的互动关系。显然，从概念可以看出，社交网络并不仅局限于像这

样的在线社交网络，节点及其关系可以是传统的人与人之间面对面的交流或信件交流，也可以是现代的

电话或者邮件交互，这些节点间的交互也是社会学研究的一部分。数据挖掘领域对社交网络的大多数研

究在观察节点的度，即与每个节点相关联的边数，节点对之间的距离，通常是最短路径长度度量。 

2.2. 社交网络的组成元素 

社交网络中活动的用户是网络的基本节点，而社交网络正是由一个个用户之间相互联系而编织起来

的巨型网络。网络中又可以依据兴趣爱好和关系类别的不同分为不同的组、群或圈子等社团结构。通常，

把社交网络的主要组成元素归结为行动者、群体、关系和内容四类。 

2.3. 复杂网络节点相关度(Node-Relevance) 

在一个网络中，两个节点之间的内容相关度可以看作是其所包含内容的相似程度。如果向量 i 和 j
分别为基于词出现的页面节点 i 和 j 的内容向量，则两个节点之间的相关度可以用简单的向量之间的夹角

余弦来计算[10]： 

i j
ij ji

i j

X X
R R

X X

⋅
= =

⋅
 

显然， 0 1R≤ ≤ ，当两个节点的内容越相似，相关度越接近 1，反之趋向于 0。 
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2.4. 贝叶斯网络介绍 

由于贝叶斯网络[11]只关联由某种因果依赖关系在概率上相关的节点，因此可以节省大量的计算。不

需要存储所有可能的状态配置，需要存储和处理的是相关父节点集和子节点集(节点的族)之间所有可能的

状态组合。这大大节省了储存空间和计算量。当然，对于今天的贝叶斯网络算法来说，有些模型还是太

大了。但新的算法正在开发中，突破是有希望的。这是现代计算机科学研究的热点领域。贝叶斯网络被

证明如此有用的第二个原因是它们的适应性如此强。你可以从很小的地方开始，对一个领域的知识有限，

并且随着你获得新的知识而成长。此外，当我们去应用它们时，我们不需要完全了解您正在应用它的世

界实例。我们可以尽可能多地利用现有的知识，而贝叶斯网络也会尽可能地利用现有的知识。 
定义 2.1 贝叶斯网络定义 
1) 存在一个变量集 { }, 1, 2, ,iV X i n= =  ，以及变量对应结点之间有向边的集合 E 。 
2) 每一个变量都取有限个离散值。 
3) 由变量对应的结点和结点之间的有向边构成一个有向无环图 ( ),BG V E= 。 
4) 对于每个结点 iX 和它的父结点集 iΠ ，都对应一个条件概率分布表 ( )π ,i ip x G ，而且满足 

( ) ( )1
1

, , π ,
n

n i i
i

p x x p x G
=

=∏  

其中 πi 是 iΠ 的配置。满足以上四个条件的有向无环图称作贝叶斯网络。 

2.5. 贝叶斯网络推理 

在给定的贝叶斯网情形下，进行贝叶斯网推理，就是对要计算的联合概率分布进行分解，通过查询

贝叶斯网的条件概率表，来计算回答查询变量的概率分布。贝叶斯网推理一类典型的问题就是计算后验

概率问题，即已知某些节点变量的取值，来计算其他节点变量的后验概率分布的问题。从推理的精确程

度来划分，贝叶斯网的推理可以分为精确推理和近似推理两类[12] [13]。 
理论上精确推理方法可以解决任何贝叶斯网的推理问题，由于在实际问题中，多数的贝叶斯网络结

构多属于多联通图网络，运用贝叶斯网络精确推理的复杂程度随着网络节点数的增加呈指数倍增长，为

提高多变量下的复杂的贝叶斯网络的推理效率，相继出现许多近似推理方法。其中包括环信念传递算法、

模型简化算法、基于搜索的算法等。随机抽样算法(random sampling algorithms)便是其中最重要的一种方

法之一，它的基本思想是从某个概率分布随机抽样，生成一组样本，然后从样本出发近似估计要计算的

量。随机抽样算法因算法所生成的样本性质不同分为两大类，一类是产生相互独立样本的重要性抽样

(importance sampling)，另一类是产生相互关联样本的马尔可夫链蒙特卡洛(Markov chain Monte Carlo)算法，

简称 MCMC 算法。本文基于构建好的贝叶斯网络的推理制，用以获取间接相似用户，故将精确推理和近

似推理的一般过程说明如下。而 Gibbs sampling 是 MCMC 算法其中最基本的一种方法，所以下面就来介

绍 Gibbs sampling 的后验概率计算。 

3. 基于贝叶斯网络学习的用户相似度建模 

3.1. 用户相似度贝叶斯网络模型的定义 

{ }1 2, , , mV V V V=  、 { }1 2, , , nK K K K=  和 { }1 2, , , mT T T T=  分别为用户集合(即该社交网络中的所有

作者集合)、实物集合(即该社交网络中的论文标题集合 )和与实物有交互关系的用户集合，其中

{ }1 2, , ,
ii i i ilT T T T=  ， ,1 ,1ij iT K i n j l∈ ≤ ≤ ≤ ≤ ， ijT 表示属于用户 iV 所著的某篇论文，用户 iV 的所有文章以

一个二元组 ,i i iA V Q= ， { }1,2, ,i ij iQ T i l= =  表示用户与论文之间的关系。 
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依据在定义 2.1 中我们给出一般性的贝叶斯网络的定义，此处给出用户相似度贝叶斯网络模型的定

义的内容。 
定义 3.1 USBN 用一个二元组 ( ),BG G W= 表示，其中： 
1) ( ),BG V E= 为 USBN 的 DAG 结构，每个用户对应网络结构的一个节点，用户 { }1 2, , , mV V V V=  为

BG 的节点集， iV 的取值为 1 或 0，表示用户 iV 是否著有文章。E 为网络结构中的有向边集合，表示用户

间的相似性，若用户节点之间存在相似性，则用有向边 i iV V→ 表示，并称 jV 是 iV 的一个父节点， iV 是 jV
的一个子节点， iV 的所有父节点集合为 ( )iPa V 。 

2) ( )( ){ }i i iW p V Pa V V V= ∈ 为网络结构中条件概率分布的集合，由各结点相对应的 CPT 中的值构

成， ( )( )i ip V Pa V 表示结点 iV 在其父结点发生情况下的条件概率，用来表示 ( )iPa V 的值对 iV 的值的影响。 

3.2. 用户相似性贝叶斯网络模型的构建 

从给定的用户集合构建用户相似性贝叶斯网络，就是要构建用户相似性贝叶斯网络的 DAG 结构和计

算每个节点的条件概率参数表 CPT。由 2.3 节可知，USBN 构建的关键是构建其图结构，即有向无环图

的构建，这也是 USBN 构建的最困难的地方。一旦图结构构建成功后，便可以基于最大似然估计方法，

利用 USBN 的有向无环图结构相对容易地计算各个关键词节点的条件概率参数表。所以我们接下来讨论

图结构的构建，这包括如下两方面问题： 
1) 首先需要确定判断用户是否相似，则能够明确两个用户节点间是否存在边； 
2) 当明确用户节点之间存在相似关系时，接下来就需要确定用户节点之间有向边的指向。 
针对问题 1，判断两个用户间是否相似，对于任何两个用户，我们首先计算出与两个用户共同著作

的文章数占他们各自所著全部文章数的比例，该比例越高，则表明这两个用户在社交网络中的行为相似

性就越高。依据复杂网络中对于节点相似性的定义，当我们设定好阈值时，若该比值高于预先设定的阈

值，则表示这两个用户是相似的，即在这两个关键词之间存在一条无向边。下面给出基于对过去所著作

论文情况已知的用户相似度计算方法，用户 iV 和 jV 间的相似度为： 

( ) ( ) ( )sim ,i j i j i jV V N Q Q N Q Q∩ ∪=                         (3.1) 

其中 i jQ Q∩ 表示用户 iV 和 jV 共同著作的文章， ( )i jN Q Q∩ 表示共同著作的文章数，同理 ( )i jN Q Q∪ 表

示用户 iV 和 jV 著作的所有文章数， ( )i jN Q Q∩ 和 ( )i jN Q Q∪ 可基于 iT 计算得出。假设相似性阈值为δ ，

当 ( )sim ,i jV V δ> 时，可认为用户节点 iV 和 jV 之间存在一条无向边。 
针对问题 2，考虑任意两个存在无向边的用户节点，比较两个用户所著文章数分别占他们各自所著

全部文章数的比例，我们可以通过比较这两个比例的大小来确定指向关系。 

( )i jL V V 表示用户 jV 对用户 iV 的影响程度， ( )j iL V V 表示用户 iV 对用户 jV 的影响程度，则： 

( ) ( ) ( )i j i j jL V V N Q Q N Q∩= ， ( ) ( ) ( )j i i j iL V V N Q Q N Q∩=              (3.2) 

其中 ( )jN Q 表示用户 jV 所著全部文章数， ( )iN Q 表示用户 iV 所著全部文章数。 
若 ( ) ( )i j j iL V V L V V> ，则表示用户 jV 对用户 iV 的影响程度低于用户 iV 对用户 jV 的影响程度，则节点

之间的边的指向为由 jV 指向 iV 。 

3.3. 基于概率推理的用户相似性贝叶斯网络模型的构建 

上节中，我们给出用户间相似度度量函数，可以得到相邻用户间的直接相关性，但是实际的情况是，

对于网站的任一用户而言，与其相邻用户还存在一定程度的间接相似关系，所以本文中我们打算利用

USBN 的概率推理来获取节点间的间接相似关系，增加模型预测的准确性。由前文可知，贝叶斯网的精
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确推理具有指数计算时间，不能够支持高效的发现大量存在于用户之间的相似关系。目前，马尔可夫链

蒙特卡罗(MCMC)算法作为一种重要的近似推理方法，已经被广泛应用于贝叶斯网推理计算，Gibbs 采样

是其中一种重要的马尔可夫链蒙特卡罗算法，它总是产生一条马尔科夫链，也是 MCMC 方法中最简单，

使用最广泛的一种。基于 Gibbs 釆样的贝叶斯网近似推理，能够高效的计算各个关键词节点的条件概率

和后验概率为高效的近似推理提供了理论基础。因此我们给出一种基于釆样的贝叶斯网近似推理的算法

进行推断所有可能值的概率分布。在这里为了简化计算，对于每次的用户釆样节点，我们只考虑采样用

户节点的马尔科夫覆盖中的用户节点对它的影响，即考虑采样节点的父节点，釆样节点的子节点及釆样

节点子节点的其他父节点对采样节点的影响。 

3.4. USBN 模型构建效率测试 

为了验证模型的最终效果，我们利用公式 3.1 和公式 3.2，对于 DBLP 数据集[14]进行了试验，分别

从原始数据中选择100,200,300, ,1000 个用户，分别测试 USBN 的构建执行时间。对于每一个 USBN，

我们记录了 20 次测试的平均执行时间。每次 DAG 构建执行时间，计算执行时间和总共执行时间都记录

在图 1~2 中。 
 

 
Figure 1. The construction efficiency diagram of USBN 
图 1. USBN 构建效率示意图 

 

 
Figure 2. The convergence effect diagram of USBN 
图 2. USBN 收敛效果示意图 
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见图 1，DAG 构建的时间远小于 CPT 计算的时间，同时 USBN 构建的总执行时间主要取决于 CPT
计算执行时间。这是与实际情况一致的，节点的 CPT 的计算执行的时间是随着父节点的增加而呈现指数

增长。从实验结果可以分析出，对于小规模数据集，在当前计算机环境条件下(类似本文实验环境)，本文

所提出的方法用于 DAG 的构建是可行的。基本上，USBN 的构建执行时间随着节点数量的增加而增加。 
因此，从效率的角度来看，我们可以得知通过合并数据，减少节点个数，密集型计算聚合查询处理

技术在未来进一步改善构建将是可行的，这也正是我们下一步的工作。 

3.5. USBN 收敛性测试 

为了测试算法的效率和收敛性，我们采用由部分数据集作为测试数据集生成的。随着采样次数的增

多，我们记录了在不同用户个数情形下，算法每次执行时间和推理结果，并分别记录在图中。见图 2，
在近 5000 次采样以后，近似推理结果收敛于一个相对稳定的值，所以说明算法近似推理在一定程度上是

有效的并且是收敛的。 
在本文中，针对社交网络数据中的用户相似性发现问题，提出了一种有效的社交网络用户相似性发

现方法。为了发现社交网络用户之间的直接相似性，我们通过对社交网络数据进行分析提出了一种基于

贝叶斯网络的社交用户贝叶斯网构建方法。为了发现社交网络用户之间的间接相似性，我们同时考虑了

USBN 结构以及 USBN 中包含的不确定语义对社交网络用户相似性的影响，最终结合结构相似性和并行

推理提出了一种基于贝叶斯网络的社交网络用户相似性度量方法。为了支持基于贝叶斯网的用户相似性

度量方法的高效性和高的可扩展性，使算法更适合于海量分布式数据，我们提出利用对贝叶斯网络进行

加权的方法作为改进的方向。为了测试本文所提出社交网络用户相似性发现算法的执行性能，我们利用

Python 执行了相关的实验，通过对实验结果分析发现本文提出的基于的社交网络用户相似性发现方法具

有良好的可扩展性和较高的精确度。 
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