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基于Spark的电信用户画像的研究应用

华　满,邵雄凯,高　榕
(湖北工业大学计算机学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为达到精准推荐,给用户提供个性化服务的目的,通过以Spark为核心的大数据技术,对电信运营商的

数据进行挖掘、分析、聚类、建模,从而发现不同用户的个性化需求.实验结果表明,此方法能够较好地对不同用户

的行为进行画像,同时经过优化后的PKＧmeans聚类方法准确率有明显提高,与传统的数据处理模式相比,运算速

度得到极大提升.
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　　传统企业在处理数据分析问题时,往往面临着

数据来源多样、数据量巨大、数据计算复杂、速度慢

等诸多问题.本文以Spark大数据框架为基础,并
结合用户画像技术,将繁杂的数据抽象出来,改变过

去依靠单机运行或者磁盘运算的模式,对用户的行

为进行深度分析,更加全面高效地了解用户的需求.
用户画像[１]是推荐领域的一项重要的技术,最早应

用于互联网电子商务行业,旨在通过挖掘用户的浏

览轨迹,使用大数据、机器学习等方法为用户生成个

性化的标签,从而达到画像的目的,然后依据这些标

签给客户推荐他们喜爱的产品.目前,百度、阿里、
腾讯都已经建立了自己的大数据营销平台,从而更

加精准地服务用户.随着以Spark为首的相关大数

据技术的进一步发展,大数据技术已经逐渐从互联

网应用到各种不同的传统产业当中.孟巍[２]等基于

大数据技术对如何为电力用户进行用户画像进行了

研究与总结,使得电网企业能够更多了解用户;单晓

红,张晓月[３]使用携程酒店的在线评论等数据,运
用本体技术从用户信息、酒店信息和用户评价信息

维度构建用户画像,用于提升用户维护和服务工作

的精准性.本文的电信用户画像系统是根据某省电

信运营商精准营销的实际需求,运用分布式存储技

术、并行计算技术等大数据技术对整个系统进行设

计并实现.以某省电信运营商的脱敏数据作为数据

源,将用户的多方面数据进行汇聚梳理,实现电信用

户画像系统,从多个维度构建电信用户的用户画像,
准确把握用户特点及需求,进而挖掘出数据中隐藏

的价值和普遍规律,将其应用于用户商品推荐,广告

精准营销和用户个性化服务.

１　用户画像模型

用户画像的模型大致分为四个阶段:原始数据

获取、数据预处理、数据建模、为用户画像.与传统

方式不同的是,本文在Spark框架下展开研究,能够

更加高效地访问不同来源的数据且运算效率明显提

高,流程见图１.

图１　用户画像流程

１．１　Spark大数据技术

本文中使用的大数据处理框架是 Spark[４],与
之对应的是 Hadoop[５],这两个框架最大的区别在

于Spark是基于内存的计算,而hadoopd的计算需

要借助磁盘I/O,所以在相同的数据量规模下,

Spark框架的计算效率是hadoop的几倍至几十倍.
如图２所示,ApacheSpark作为Spark的核心



图２　Spark应用模块框架图

组件,是从事Spark相关计算必须具备的组件,其主

要功能是将分布式数据抽象为弹性分布式数据集

(RDD),实现了应用任务调度、RPC、序列化和压

缩,并 为 运 行 在 其 上 的 上 层 组 件 提 供 API.

SparkSQL是Spark来操作结构化数据的程序包,
可以使用SQL语句的方式来查询数据,Spark支持

多种数据源,包括 hive、hbase数据库等.SparkＧ
Streaming应用于实时流式计算,主要将实时产生

的数据流进行快速运算,实时产生输出;而 MLlib
则是为程序提供大数据环境下的机器学习训练方

法,包括数据的预处理、预测、优化、分类、聚类等．在

Spark方面,本项目中主要使用Sparkcore,Spark
SQL和 MLlib对数据进行计算处理.

实际项目中,某电信运营商在全国一天的 URL
原始日志数据就达到了５６TB,如此庞大的数据规

模下,传统的关系型数据库已经无法完成海量数据

的高效率读写,且关系型数据库一般拥有固定的表

结构,无法根据程序需要灵活读写数据.Hbase是

一个开源的、分布式的非关系型数据库(NoSQL),
具有存储空间可动态扩展、数据分布式存储、更加安

全高效的优点,并且支持列式存储,能够灵活地读写

不同领域的数据[６].HBase[７]作为在 HDFS上开发

的面向列的非关系型分布式数据库,利用 HDFS作

为其文件存储系统,通过Zookeeper协同服务.

Hbase的结构说明见图３.

图３　Hbase数据库结构框架

HBase具有与 HDFS相同的架构模型,采用一

主多从的模式,即一个主节点,多个从节点.不同的

是:HBase增加了Zookeeper作为协调各个节点的

枢纽,使配置数据同步更新,Zookeeper服务器还负

责维护 HBase集群的健康状况.

１．２　数据预处理

数据来源方面,DPI数据来源于运营商,而爬虫

数据源于笔者通过分析用户的行为轨迹,抓取的网

页数据,获取其中的内容后持久化所得.本文中使

用如图４,在用户数据的筛选部分使用SparkSQL

的Filter算子实现,对数据进行过滤筛选操作:

图４　初始数据获取

在数据预处理中,包含数据结构化、分词、去停

用词、将词表转化为向量,这其中分词采用 Hanlp
分词工具,停用词表的功能是去除没有意义的连词、
代词、标点符号等,而将词语转化为向量应用的是

Word２Vec模型,与 TFＧIDF相比,此模型在挖掘语

义潜在关系上具有较大的改进.

１．３　文本聚类

文本聚类是用户画像中进行标签转化的重要一

步,简而言之,通过聚类将用户访问的不同内容聚类

成一定数量的类别,将每一种类别的内容提取出关

键字作为这类网页的标签.本文使用的聚类算法主

要基于Spark机器学习库,是在大数据的基础上对

数据进行聚类训练实现的[８],使得大规模数据的并

行计算与机器学习算法相结合.聚类是指在一个数

据集中选取出k 个簇,使得每个簇中的数据点所具

有的特征相似,但与其他簇中的数据点特征尽可能

不同.在数据挖掘中常用来找到数据的不同类别.
对于给定的样本集,按照样本之间的距离大小,将样

本集划分为k 个簇.让簇内的点尽量紧密地连在

一起,而簇间距离尽量大.用数学表达式表示,假设

簇划分为(C１,C２,􀆺,Ck),则本文的目标是最小化

平方误差(SSE):

E ＝ ∑
k

i＝１
∑
x∈Ci

‖x－μi‖２
２

其中μi 是簇Ci 的均值向量,同时也称为质心,如

μi ＝
１
Ci ∑

x∈Ci
x

在 KＧMeans 算 法 中 输 入 数 据 集: D ＝
x１,x２,􀆺,xm{ } ,聚类的簇数k,最大迭代次数为

N 输 出 为 每 个 数 据 点 的 簇 划 分:C ＝
C１,C２,􀆺,Ck{ }

使用的 KＧMeans算法流程如下:

１)从数据集D 中随机选择k个样本作为初始的

k个质心向量 μ１,μ２,􀆺,μk{ } ;

２)对于不同的迭代次数n＝１,２,􀆺,N ;

a)将簇划分 C 初始化划分为Ct(t＝１,２,
􀆺,k);

b)对于i＝１,２,􀆺,m,计算样本xi 和各个质心
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向量μj(j＝１,２,􀆺,k)的距离:将xi 与各个质心中

距离:最小的标为dij 所对应的类别λi,此时更新;

c)对于j＝１,２,􀆺,k,对cj 中所有的向量,更新

每个簇的质心;

d)如果所有的k 个质心向量都没有发生变化,
则转到步骤３);

３)将所有的数据划分为k个不同的簇输出C＝
{C１,C２,􀆺,Ck}.

在文本聚类中,首先将收集到的数据进行过滤

清洗,结构化,然后将文本进行分词,去除其中没有

任何意义的词语和标点符号,并结合 Word２Vec算

法,将文本转化为向量.根据新华社的统计,目前常

用汉字３５００余字,这些汉字组成的词语达５０多万.
随着数据的增多,转化的向量维度也会快速增长,这
不仅会降低算法的执行效率,消耗运算资源;同时,
冗长的向量表达还会掩盖算法对文本中重要特征的

提取,导致聚类的准确性降低.PCA 算法(PrinciＧ
palComponentAnalysis),是一种数据分析方法,也
称为主成分分析算法.PCA 通过线性运算将原始

数据变换为一组低维度的线性表示,可用于提取数

据的主要特征分量,实现高维度数据的降维[９Ｇ１０].
本文通过PCA算法对转化成向量过后的数据的降

维处理并聚类,提出一种新的聚类方法PKＧmeans,
其在凸显主要特征的同时,减少向量计算的开销,实
验结果表明,与原始的 KＧmeans算法相比,前者在

准确性和运算效率上皆有明显提高.

１．４　用户画像标签提取

在用户画像标签提取中,将处理好的数据使用

PKＧmeans聚类算法训练生成模型后,依次遍历k
的个数,k∈ (１０~１００),根据平方误差和(SSE)以
及轮廓系数(SilhouetteCoefficient),找到最合适的

k值.然后根据聚类的结果提取出同一类别的所有

词语中心词.取得最佳聚类结果后,用户画像具体

展示设计见图５.

图５　用户画像展示

用户画像标签展示的具体处理步骤如下:
步骤一:根据运营商的平台的接口,获取到 DPI

数据,运营商用户数据,使用SparkSQL获取到用

户的姓名、性别、年龄、籍贯、用户访问的 URL等数

据,结构化后转化成DataFrame.
步骤二:将用户ID 、用户访问的 URL作为爬

取用户访问内容的初始数据源,同时对用户信息根

据籍贯、年龄、用户是否欠费进行筛选.
步骤三:基于查询、统计等方法找到用户基本属

性:用户姓名、性别、年龄、手机号、近期活跃情况,从
而得到用户基本属性画像.

步骤四:用户访问的 URL作为爬取用户访问

内容的初始数据源,利用 URL爬取用户 URL中的

内容存储到 Hbase数据库.
步骤五:取出用户访问 Url的内容数据,然后对

数据预处理,包括 URL数据去重,过滤掉爬取内容

为空的数据,对已有数据去除停用词,使用 Hanlp
分词工具,用 word２Vec算法把分词后的数据映射

成等长的向量.
步骤六:用PKＧmeans算法对向量数据降维、聚

类处理,通过多次的反复迭代训练,得出最佳k值的

聚类结果.
步骤七:将每个聚类下处理后的中文词语取出,

提取出中心词,作为该类的用户喜好标签.
步骤八:用户画像展示,通过用户ID,分别获取

当前ID用户的基本属性标签和喜好标签.

２　实验过程

２．１　实验平台环境

实验平台的环境由三台服务器组成,一个主节

点,两个从节点,所有程序都安装在 /usr/local/目

录下面,集群环境和相关组件部署见表１.
表１　实验平台环境

IP地址 １９２．１６８．２．１１４ １９２．１６８．２．２０ １９２．１６８．２．２１

节点 主节点 从节点 从节点

主机名 bigdata worker１ worker２
运行系统 CentOS７ CentOS７ CentOS７

环境
Hadoop,Spark,
scala,Hbase

Hadoop,Spark,
scala,Hbase

Hadoop,
Spark,scala,
mysql,Hbase

内存 ６４GB ６４GB ６４GB
硬存 １TB １TB １TB

　　生产环境软件版本声明:
Hadoop２．６．０Ｇcdh５．５．４
scala２．１１．４

java１．８．０_１７１
HBase１．０．０Ｇcdh５．５．
Spark２．２．０
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２．２　模型训练

本文的数据源来自于两个方面,其中一部分来

自于运营商内部的DPI日志数据,包含了用户浏览

内容的记录,用户获取信息的时间内容等;另一部分

是根据用户访问的 URL,制定爬取策略所得,即使

用用户浏览网页访问的初始 URL编写爬虫,爬取

相关 URL的内容.爬虫部分,本文使用的是node．
js,由于node．js主要应用于前端页面,同时也对编

程逻辑有很好的支持,所以对获取页面内容具有极

大的优势.训练流程如下:

１)数据获取:从原始数据中筛选出包含用户

imei的数据,用户访问的 URL数据,用户的基本信

息,过滤掉关键字段为空的数据,并将结果存储

hbase数据库.

２)数据预处理:将用户访问的内容数据进行分

词、去停用词,然后转化为向量.使用 Hanlp分词

工具对数据内容进行分词,用空格分离,并建立停用

词表,停用词表是指在语句中出现的对聚类没有实

际意义的词语和符号.包括代词、连词、标点符

号等.

３)聚类模型训练:将处理好的数据按照k ∈
(１０~１００),取出最优的k值,最优的k值由误差平

方和(SSE)和轮廓系数共同决定(图６、７).

图６　不同k值的误差平方和

图７　不同k值的轮廓系数

图６中的纵坐标为每个数据点到质心距离的平

方和,称为误差平方和,横坐标表示不同的k 值,可
以看出随着k值的逐渐增大,误差平方和也随之减

小,但是由于k值在靠近最佳聚类个数时更加适应

聚类模型,使得误差平方和快速下降,而远离最佳聚

类个数时误差平方和减小速度则会减慢,从图中可

以看出,最佳k值在５０~８０时为最佳聚类个数．而
图７中轮廓系数反应的是各个数据点与质心的聚集

程度,轮廓系数的值越大,表明数据聚集效果越好.
结合图６和图７可以推测出最佳的k值为８０.

２．３　实验结果分析

从实验结果的准确性来看,基于 pca优化的

PKＧmeans聚类算法准确性具有明显改善,图８为

阅读、小说类网页的聚类结果.

图８　部分聚类结果展示

图８中host为用户访问的网页 URL,predict
为对数据进行 聚 类 后 的 类 别 标 记 数 字,filteredＧ
Words为对用户访问的网页内容进行过滤后的特

征词语,使用PKＧmeans算法进行聚类后,准确地将

小说阅读类网页聚到了一个类别中.
表２,表３分别为根据用户浏览喜好和个人属

性对用户的画像,通过对敏感数据进行加密处理,保
障了用户个人信息的安全性.

表２　用户基本属性

属性标签 描述

姓名 杨∗∗
性别 男

年龄 ２７
手机号 １５BE１９C９DB５６９３８７A
城市 武汉

活跃时段 ２０:００—２３:００

表３　用户偏好

聚类标签 描述 聚类标签 描述

１ 腾讯网 ２６ 网络安全

１４ 共享 WIFI ２９ Oppo手机

１５ 搜索引擎 ３５ 在线视频

１８ 知识社区 ４０ 小说阅读

２１ 手机浏览器 ４９ 电脑系统应用

２５ 手机主题

　　表４是在电信运营商的数据集上分别运行的

PKＧmeans算法和 KＧmeans算法,该数据集拥有

４８７８个样本,从结果可以看出,由于pca算法通过

降维处理突出了主要特征,同时有效避免了过拟合

现象的发生,使得算法准确率均有明显提高.同时,
残差平方和也有了一定程度上的减小.
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表４　两种算法在电信数据上的对比结果

算法种类及优化指标 PKＧmeans KＧmeans

准确率/％ ８６．８０ ８２．３５
误差平方和 １１１４．１９ １１７５．９３

３　结论

本文基于Spark聚类的用户画像已经能够完整

显示不同用户的基本信息、个人偏好.根据不同用

户的个性化需求制定独特的用户服务和营销策略,
从而达到精准营销的目的.同时,由于此项目是基

于Spark内存计算框架,与传统的数据处理模型相

比,运算速度有明显提高.使用PCA算法对初始数

据进行降维处理,也在一定程度上节省了运算开销,
同时能够突显数据中贡献较大的特征,与初始 KＧ
means算法相比,聚类结果明显改善,准确率有一定

提高.本文通过对运营商数据的挖掘、分析、建模,
提炼出数据中的潜在价值,在移动互联网快速发展

的时代,系统具有较高的实用价值和借鉴意义.

[　参　考　文　献　]

[１]　黄文彬,徐山川,吴家辉,等．移动用户画像构建研究

[J]．现代情报,２０１６,３６(１０):５４Ｇ６１．
[２]　孟巍,吴雪霞,李静,等．基于大数据技术的电力用户

画像[J]．电信科学,２０１７(S１):１５Ｇ２０．
[３]　单晓红,张晓月,刘晓燕．基于在线评论的用户画像

研究———以携 程 酒 店 为 例 [J]．情 报 理 论 与 实 践,

２０１８,４１(４):９９Ｇ１０４,１４９．
[４]　Zaharia M,Chowdhury M,Franklin M J,etal．

Spark:clustercomputingwithworkingsets[C]//UseＧ
nixConferenceon HotTopicsinCloudComputing,

２０１０．
[５]　朱珠．基于 Hadoop的海量数据处理模型研究和应用

[D]．北京:北京邮电大学,２００８．
[６]　李绍俊,杨海军,黄耀欢,等．基于 NoSQL数据库的

空间大数据分布式存储策略[J]．武汉大学学报(信息

科学版),２０１７,４２(２):１６３Ｇ１６９．
[７]　VoraM N．HadoopＧHBaseforlargeＧscaledata[C]//

InternationalConferenceonComputerScience& NetＧ
workTechnology,２０１２．

[８]　程国建,赵倩倩．KＧmeans聚类算法在 Spark平台上

的应用[J]．软件导刊,２０１６,１５(２):１４６Ｇ１４８．
[９]　张媛,张燕平．一种PCA算法及其应用[J]．计算机技

术与发展,２００５,１５(２):６７Ｇ６８．
[１０]吴晓婷,闫德勤．数据降维方法分析与研究[J]．计算

机应用研究,２００９,２６(８):２８３２Ｇ２８３５．

ResearchandApplicationofTelecomPortraitBasedonSpark
HUA Man,SHAOXiongkai,GAORong

(SchoolofComputerScience,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Traditionaltelecomoperatorsarefacedupwiththesituationoffailingtoaccuratelyunderstand
usersundertheInternetenvironment,whichleadstoadecreaseinthenumberofitsusersandisthus
graduallybeingmarginalized．Meanwhile,theTBＧlevellogfilesgeneratedbythestockusersarestoredfor
aperiodoftimeandthencleanedupasuselessjunkcontent．AuserportraitmethodforTelecomoperators
isproposedinthispaper．ThroughSparkＧbasedbigdatatechnology,thedataoftelecomoperatorsare
mined,analyzed,dimensionＧreducedandoptimized．Clusteringiscarriedouttodiscoverthepersonalized
needsofdifferentusers,soastoachievethepurposeofprovidingpreciserecommendationandpersonalized
servicesforusers．TheexperimentalresultsshowthatthismethodcanbetterportraythebehaviorofdifＧ
ferentusers．Atthesametime,theaccuracyoftheoptimizedPKＧmeansclusteringmethodissignificantly
improved．Comparedwiththetraditionaldataprocessingmode,thecomputingspeedhasbeengreatlyimＧ
proved．
Keywords:userportrait;spark;preciserecommendation;KＧmeans;datadimensionalityreduction
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