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【摘要】提出了一种基于支持向量机的预测方法，通过分析智能手机应用的使用情况，预测用户的人口统计信息。手机

使用行为数据约为5万智能手机用户在3个月期间使用手机应用产生的网络日志文件，包括179 954 181条日志记录。通过对日

志记录的主题进行分析，可将179 954 181条日志记录匹配到266个不同的主题。在此基础上，通过将每个用户的人口统计信息

与该用户对266个不同主题的访问权重进行关联，可构建训练数据，并代入支持向量机模型进行计算。实验结果表明该方法对

用户的性别和年龄预测能够取得良好的预测结果。 
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Abstract  A support-vector-machine-based predicting method is presented to predict users' demographic 

information by analyzing the usage of the applications in the smartphones. The smartphone usage data considered 
in this paper is a network log file, which records smartphone applications usage of 50 000 smartphone users for 
three months, including 179 954 181 entries. By analyzing the topic of each entry, the 179 954 181 entries can be 
matched with 266 distinct topics. Based on this result, by correlating the users’ demographic information with their 
query weight of such 266 distinct topics, a training data can be constructed and imported to support vector machine 
model for computation. The results of experiments show that the method proposed in this paper can well predict 
uses’ gender and age. 
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随着移动互联网的发展，许多互联网公司越来

越关心用户的基础属性信息，包括性别、年龄、收

入及文化水平等，以便于提供更好的个性化服务。

如Google公司提供的个性化搜索服务，结合了用户

的地理位置信息返回相应的搜索结果[1]；亚马逊购

物网站则根据用户的浏览和购买记录，向用户推荐

相应的商品以促进用户消费。与此同时，定制广告

投放也是一种越来越流行的个性化服务，定制广告

投放是指根据用户的兴趣爱好投放相应的广告[2]。

最近的研究表明定制广告投放可以获得比普通广告

投放更好的宣传效果[3]。 
在个性化服务和定制广告投放业务中，用户的

浏览记录、搜索兴趣、地理位置信息和人口统计信

息等个人信息扮演着重要的角色。其中，用户的人

口统计信息(如性别、年龄、收入和文化程度等)尤为

重要。然而，人口统计信息是用户比较敏感的隐私

信息，用户不愿意公开这类隐私属性，这类信息不

易获取。 
尽管如此，近年来很多学者通过分析用户的行

为数据(如博客、照片、社交网站状态、心情评论等)
获取用户的人口统计信息。文献[4]指出通过研究用

户的书写和说话方式可以预测出用户的人口统计信

息；文献[5]的研究表明通过分析博客内容可以预测

博客作者的性别；文献[6]通过研究Twitter用户在
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Twitter上发表的内容来预知用户的性别。此外，还

有一些学者通过分析用户的搜索历史记录和浏览历

史记录等Internet行为数据，分析用户的人口统计信

息。文献[7]研究不同性别和年龄的人搜索行为之间

的差异性，并且发现搜索引擎用户的基础属性分布

和美国的人口分布相符；文献[8]的另一项研究表明

用户搜索的内容和用户的性别、年龄等是相关联的；

文献[9]通过分析用户浏览网页的历史记录判别出用

户的性别和年龄；文献[10]通过分析用户浏览网页的

内容和关键字预测用户的性别和年龄。 
随着移动互联网的发展，智能手机应用成了人

们生活中必不可少的重要组成部分。但是由于用户

的个体需求和兴趣的差异，每个用户智能手机上安

装的应用有所差别。如，男性更偏好运动类的手机

应用，而女性则比较喜欢时尚类的手机应用。即便

对于相同的应用，不同的用户也会有不同的使用偏

好。如，对于一个网络视频应用，成年人更倾向于

观看时政新闻，而儿童则更倾向于观看娱乐节目。

由于智能手机和用户是紧密相关的，分析手机的使

用行为使得预测用户的人口统计信息成为可能，本

文将尝试通过分析用户智能手机上应用的使用情

况，进而预测用户的性别和年龄。 

1  问题定义和数据说明 
本文旨在通过分析一定数量的人口统计信息已

知的用户的智能手机应用情况，结合部分人口统计

信息未知的用户的智能手机应用情况，对其他用户

的人口统计信息进行预测。 
本文着重关注用户的性别和年龄。用户的性别

预测被定义为将用户分类为男性或者女性的一个二

分类问题；用户的年龄预测被定义为一个多分类问

题，分类类别如表1所示。 

表1 年龄分组 

分组 区间 

少年 <18 

青少年 18～24 

青年 25～44 

中年 45～60 

老年 >60 

 
本文的数据集是：国内一家网络运营商提供的

近5万智能手机用户在2013年10月-2013年12月3个
月期间使用智能手机应用产生的网络日志文件。当

智能手机应用向Internet获取资源时，则产生一条日

志，记录在日志文件中。数据集中一共有179 954 181
条日志记录，每一条日志记录由用户的 ID 、应用名

称和相应的网络资源组成。数据集中用户的性别和

年龄分布如表2所示。 

表2  用户基础属性分布 

性别分布 
年龄分布/% 

男性/% 女性/% 
总计/% 

少年 0.38 0.26 0.64 

青少年 6.02 4.23 10.25 

青年 38.93 22.98 61.91 

中年 14.95 7.15 22.11 

老年 3.65 1.44 5.09 

总计/% 63.94 36.06 100.00 

 
对于上述日志文件，本文中采用正则表达式将

相应的网络资源匹配到相应的主题(如，将德甲归类

到运动\足球\欧洲足球\德甲)。每一条记录都映射到

一个主题。本文将每个主题定义为用户的一个兴趣。

通过匹配，最终本文将日志文件中所有的记录匹配

到266个主题(兴趣)。 
这样，本文中使用的数据集则可以定义为一个

有权有向偶图 ( , )G V E= ，V 是顶点的集合，E是边

的集合。顶点集V 中的一个顶点代表某个用户或者

某个用户的一项兴趣类别；边集 E中的一条边代表

某个用户对某个兴趣类别的偏好程度。进一步，顶 
点集 V 可划分为两个子集合 1 2{ , , , }mU u u u= 和

1 2{ , , , }nC c c c= ，其中子集U为用户集，子集C为用 

户的兴趣集。如果用邻接矩阵R表示有权有向图G，

那么邻接矩阵R中的元素 ijr 代表用户 i对兴趣类别

j的偏好程度。本文中取用户 i对兴趣类别 j的请求

次数来评估用户对其的偏好程度。将用户的性别、

年龄和邻接矩阵R相结合，可以统计出具有不同性

别、年龄的用户兴趣分布，其分布如图1所示。 
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       图1  具有不同性别、年龄的用户兴趣分布 
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2  方法说明 
2.1  数据分析 

性别和年龄相似的用户可能有相似的兴趣爱

好，有相似兴趣爱好的用户也很可能具有相似的性

别和年龄。根据该假设，若采用一种直接的方法，

可以用协同过滤[11-12]的方法预测用户的性别和年

龄，但是因为数据(邻接矩阵R)的稀疏，而协同过滤

对数据的稀疏性很敏感[13]，如果直接采用协同过滤

方法进行预测，会引入很多的噪声，对预测效果造

成不良影响。 
为了解决该问题，本文将采用奇异值分解

(singular value decomposition)[14-16]技术对邻接矩阵R
进行预处理。经过奇异值分解之后，可以得到相互

正交的向量，避免原始数据(邻接矩阵R)行列向量之

间的干扰，进而可以更好地挖掘数据间的隐性关系[14]。 
2.2  方法步骤 

本文首先用余弦相似性计算用户之间的相似

度，得到用户的相似性矩阵；然后利用SVD技术[14]

分解用户的相似性矩阵，得到用户的隐性反馈矩阵；

最后将隐性反馈矩阵作为特征向量输入高斯核的支

持向量机[17]预测用户的性别和年龄。 
根据邻接矩阵R，采用余弦相似性计算出用户

(子集U中的元素)之间的相似性，计算公式为： 

1

2 2

1 1

sim( , )

n

ik jk
k

i j n n

ik jk
k k

R R
R R

R R

=

= =

=
∑

∑ ∑
         (1) 

式中， iR 是用户i的兴趣偏好向程度。计算后，可得

到用户的相似性矩阵S。采用SVD将用户的相似性矩

阵S分解为两个低维矩阵相乘： 
T= ×S P P                (2) 

式中， m k×∈P R 是降维后的矩阵。那么用户 i和用户

j之间的相似程度可以通过如下公式计算： 
ij ik jk

k

s p p= ∑              (3) 

式中， ( , )ikp P i k= ， ( , )jkp P j k= 。通过训练，利用 

最小均方根误差(root mean square error)学习 P 矩

阵。同时，为了防止过拟合，在损失函数中加入过

拟合项，其定义为： 
2

2 2

1

( ) (|| || || || )
k

ij if jf i j
f

s p pC p p pλ
=

⎛ ⎞
−= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  (4) 

为最小化损失函数，采用随机梯度下降算法[18]

求解参数 P 。根据随机梯度下降算法，先对式(4)中

的参数 if jfp p和 求偏导数，求解公式为： 

1

1

( ) 2 ( ) 2

( ) 2 ( ) 2

k

jf ij if jf if
fif

k

if ij if jf jf
fjf

C p p s p p p
p

C p p s p p p
p

λ

λ

=

=

⎧∂
= − − +⎪ ∂⎪

⎨
∂⎪ = − − +⎪ ∂⎩

∑

∑
   (5) 

然后，需要将参数沿着梯度的方向更新，递推

公式为： 

1

err

( err )

( err )

k

ij if jf
f

if if jf if

jf jf if jf

s p p

p p p p

p p p p

α λ

α λ

=

⎧
= −⎪

⎪
⎨ = + × −⎪
⎪ = + × −⎩

∑
        (6) 

当误差 err 小于某一个设定的阀值时停止迭代。

在迭代更新学习速率α 的取值需要通过反复实验获

得。如后面实验所示，在实验开始时需要对矩阵 P 进

行初始化，学习速率α 在每一步学习时需要进行

衰减。 
在学习完成之后可以得到用户的隐私反馈矩阵

P ，将用户隐私反馈矩阵 P 和用户的基础属性相结

合， P 作为特征矩阵，采用高斯核的SVM分类，对

用户的性别和年龄进行预测。 

3  实验结果 
3.1  评价指标 

本文中采用准确率(Acc)、精确率(Prec)、召回

率(Rec)和F1值
[9]作为评价指标。准确率(Acc)定义为

正确预测的用户数和实际用户的总人数的比值，精

确率(Prec)定义为正确预测为某类的人数和预测为

该类的人数的比值，召回率(Rec)定义为正确预测某

类人数和该类实际人数的比值， 1F 值是精确率和召

回率的权衡，计算公式为: 

1
2Prec Rec
Prec Rec

F ×
=

+
              (7) 

因为预测有多个类别，所以本文中采用宏观的

1F 值作为评价指标。 
3.2  实  验 

根据本文提出的方法，首先初始化矩阵 P 。对

矩阵 P 的初始化有多种方法，一般是将 P 用随机数

填充[9]。在实验中，则是用和 sqrt( )k 成反比的高斯

分布随机数初始化矩阵 P 。参数 λ α和 以最小化损

失函数 ( )C p 为目标，可通过交叉验证得出。本文通 
过反复实验得出 =0.01α ， 0.001λ = ，且α 在每一步

学习之后自乘0.9衰减。 
在SVD分解中，SVD的维度k是一个重要的参



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   

 

920

数，通过实验研究k对预测结果的影响。最小化损失

函数 ( )C p ，设定维度k从5～100逐步变化。对于每

一个维度k，设定SVD迭代次数从1～150变化，进行

反复迭代学习，得到每个维度下的最优迭代次数，

从而得到隐私反馈矩阵 P 。以性别预测为例，SVD
维度k对预测结果的影响效果如图2所示。 

 

准确率 

0.78 

Macro F1 

0.76 

0.74 

0.70 

0.68 

0.66 

0.64 

SVD 维度 k 

预
测
结
果

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 
     图2  SVD维度k对预测结果的影响 

从图2可以看出，随着维度k的增加，预测结果

的准确率和 1F 值都有所提升，当k值达到70时，得到

一个较稳定的预测结果，准确率为75.79%和 1F 值为

74.96%。在后面的分类实验中将 P 矩阵作为特征向

量，采用高斯核的支持向量机分类方法分类预测用

户的基础属性。对用户的性别和年龄分别训练分类

模型，实验采用10倍交叉验证法，对性别和年龄进

行预测。 
用户的性别和年龄的预测结果如表3所示。用户

的年龄分类预测是一个五分类问题，预测结果达到

准确率57.14%和 1F 值52.52%；对于用户的性别分类

这样的二分类问题，预测效果更佳，达到准确率

76.29%和 1F 值75.21%。 

表3  用户基础属性预测结果 

分组 Prec 
/% 

Rec 
/% 

Micro F1 
/% 

Macro F1 
/% 

Acc 
/% 

男性 75.72 85.68 80.39 
女性 77.32 63.98 70.02 

75.21 76.29

少年 53.10 32.50 40.33 
青少年 53.39 62.33 57.52 
青年 54.74 45.31 49.58 
中年 67.36 62.44 64.80 
老年 42.70 61.42 50.38 

52.52 57.14

4  结 束 语 
本文提出的预测方法可以根据移动用户智能手

机应用的使用情况，预测用户性别、年龄等用户隐

私属性。该预测方法主要包含3个步骤：1) 将智能

手机用户的手机应用每条日志记录匹配相应的主

题，从而得到一个关联用户和兴趣类型的邻接矩阵；

2) 结合用户的兴趣偏好计算用户的相似相关性，得

到用户的相关性矩阵，再采用SVD分解技术，分解

用户的相关性矩阵以得到用户的隐性反馈矩阵； 
3) 将用户的隐性反馈矩阵作为用户的特征，采用高

斯核的支持向量机分类器分别训练用户的性别和年

龄的分类模型。基于运营商的现实数据，采用交叉

验证的实验结果显示本文的方法对用户的性别、年

龄预测能够取得很好的分类预测效果，对用户的性

别的预测能够达到76.29%的准确率和75.21%的 1F
值，对用户的年龄预测能够达到准确率57.14%和

52.52%的 1F 值。 
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