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협업 필터링(Collaborative Filtering)은 유용성과 정교성 면에서 가장 성공적인 추천 알고리즘으로 평가받으며 

산업계나 학계에서 많이 활용 및 연구되고 있지만, 기본적으로 사용자들이 평가한 점수에만 기반하여 추천결과
를 생성하는 한계점이 있다. 이에 본 연구는 사용자가 상품을 구매할 때 자신이 신뢰하는 타인의 추천을 더 적
극적으로 수용할 것이라는 점에 착안하여, 사용자의 평점 외에 사용자 간 신뢰관계를 소셜네트워크분석으로 분
석한 결과를 추가로 반영하는 추천 알고리즘들을 제안하였다. 구체적으로 본 연구에서는 소셜네트워크분석에
서 네트워크 내의 중심적 위치를 나타내는 척도인 내향 및 외향 중심성을 활용하여 사용자 간 유사도를 산출하
는 알고리즘들과 사용자 신뢰 네트워크를 탐색하여 추천 대상이 되는 사용자가 직접･간접적으로 신뢰하는 사
용자의 평가점수를 보다 높게 반영하는 알고리즘을 제안한 뒤 그 성능을 비교해 보았다. 실제 데이터에 적용하
여 분석한 결과, 사용자 신뢰 네트워크의 내향 중심성 지수를 조건 없이 적용한 경우에는 오히려 정확도의 감소
만을 야기하는 것으로 나타났고, 일정 임계치 이상의 외향 중심성을 갖는 사용자에 한해 내향 중심성 지수를 
고려한 추천 알고리즘은 전통적인 협업 필터링에 비해 약간의 정확도 개선이 이루어짐을 확인할 수 있었다. 아
울러, 사용자 신뢰 네트워크를 기반으로 탐색하는 알고리즘이 가장 우수한 성능을 보이는 것을 알 수 있었으며, 
전통적인 협업 필터링과 비교해서도 통계적으로 유의한 수준의 정확도의 개선이 이루어짐을 확인할 수 있었다.

주제어 : 추천시스템, 협업필터링, 소셜네트워크분석, 중심성, 신뢰관계 네트워크
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1. 서론

협업 필터링 추천 시스템은 상품에 대한 사용

자들의 평가 데이터를 가지고 추천의 대상이 되

는 사용자와 선호도가 유사한 즉, 평가 패턴이 

비슷한 사용자들(이웃)을 식별한 후, 과거에 구

매했거나 선호했던 상품들 중 추천 대상자에게 

적합한 상품을 추천하는 시스템이다. 협업 필터

링 기반의 추천 시스템을 구현하는 과정에서 가

장 중요한 것은 추천 대상자와 유사한 선호도 패

턴을 보이는 사용자가 누구인지를 정확하게 식

별하는 것이다. 그러나 전통적인 협업 필터링에

서 사용자 간 유사도는 구매여부, 클릭스트림

(clickstream) 데이터 혹은 평점과 같은 정보들을 
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활용해 산출되어 왔다(Jeon and Ahn, 2015). 이와 

같은 정량적(quantitative)인 정보는 연산 처리에 

큰 어려움이 없다는 장점이 있지만, 사용자들의 

선호도를 뚜렷이 대표하는 기준이라고 확실하게 

담보하기 어려우며 이에 따라 의문이 제기되고 

있다(Zhang et al., 2014).
인터넷의 사용이 활성화되고 보편화 되면서 

전 연령대에서 상품을 구매하는 패턴이 온라인 

쇼핑으로 변화하고 있다. 더불어 Web 2.0 시대의 

도래와 함께, 인터넷 상에 자신의 의견을 상대방

과 공유하는 참여중심의 인터넷 환경이 활성화 

되고 있다(Chen et al., 2007). 이러한 배경 가운데 

기존 연구들에 따르면 사용자들은 일반적으로 

본인과 친분 관계가 있는 사용자들의 추천을 더 

신뢰하고 선호하는 것으로 알려져 있다(Kim and 
Ahn, 2010; Liu and Lee, 2010; Shinha and 
Swearingen, 2001). 이는 사용자 간의 친분 관계

가 신뢰성을 제고하는 효과가 있기 때문인 것으

로 판단된다(Kim and Kim, 2014).
본 연구에서 새롭게 제안하는 추천 알고리즘

은 단순히 상품에 대한 사용자 평가점수의 유사

성만을 고려한 것이 아니라, 사용자들 사이에서 

신뢰하는 사용자를 나타내는 데이터를 활용하

여, 사용자 간 신뢰관계까지 함께 고려할 수 있

도록 설계되었다. 이 때, 신뢰관계 데이터를 분

석하기 위해서 소셜네트워크분석 기술을 사용하

였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 2장에서

는 협업 필터링과 소셜네트워크분석의 기본 개

념과 원리에 대해서 살펴본다. 아울러 소셜네트

워크분석을 이용해 추천 시스템의 성능을 개선

하고자 시도한 관련 기존 연구들에 대해서도 살

펴본다. 이어 3장에서는 본 연구에서 제안하는 

협업 필터링과 소셜네트워크분석을 이용한 새로

운 추천 알고리즘에 대해서 설명하고, 4장에서는 

실증분석을 위한 데이터 소개, 실험 설계 및 실

험 결과에 대하여 제시한다. 마지막 5장에서는 

실험 결과에 따른 연구 성과 및 의의를 설명하

고, 본 연구의 한계점 및 향후 연구 방향을 제시

한다.

2. 이론적 배경

2.1 추천 시스템

추천 시스템은 사용자의 행동 살펴보기(Breese 
et al., 1998), Top-N 상품 추천 리스트 만들기 또

는 사용자의 평가점수를 묻거나 예측하는 방법

을 통해 그들이 흥미를 갖거나 구매하기 원하는 

상품을 쉽게 찾도록 도와주는 데이터 분석 기술 

기반의 정보 필터링(information filtering)시스템

을 일컫는다(Sarwar et al., 2001). 추천 시스템의 

주된 목적은 사용자와 상품에 대한 접근 가능한 

다양한 정보를 분석하여 선호도가 높을 것으로 

예측되는 상품을 추천하는 것이다(Lee and Park, 
2007).

추천 시스템에 적용되는 알고리즘에는 크게 

내용기반 필터링(Content-based filtering, CB)과 

협업 필터링(Collaborative Filtering, CF)이 있다. 
내용 기반 필터링은 상품 간의 유사성

(item-to-item similarity)을 기반으로 하여 추천 결

과를 생성하지만, 협업 필터링은 사용자 간 유사

성(user-to-user similarity)에 따라 추천결과를 생

성한다. 협업 필터링이 내용기반 필터링 보다 상

대적으로 우수한 추천 정확도를 보이기 때문에 

가장 대표적인 추천 기법으로 알려져 있다(Kim 
and Ahn, 2009; Kim and Ahn 2011).
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2.2 협업 필터링

일반적으로 협업 필터링 알고리즘 기반 추천 

프로세스는 다음과 같은 절차에 의해사용자를 

위한 추천 대상 상품을 결정한다(Herlocker et al., 
1999).

단계 1. 사용자-상품 평가점수 행렬 구성

협업 필터링 추천 알고리즘의 첫 단계는 

<Figure 1>과 같이 개의 상품에 대한 명 사

용자의 평점을  ×의 사용자-상품 평가점수 

행렬로 구성하는 것으로 시작된다.

<Figure 1> Example of user-item rating matrix

단계 2. 사용자 간 유사도 계산

단계 2에서는 사용자 간의 유사도를 계산하여 

선호도가 유사한 사용자를 탐색하는 작업이 수

행된다. 유사도를 측정하는 방법으로는 주로 피

어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient, 
PCC) 혹은 코사인 유사도(Cosine similarity)가 사

용된다. 이 중, PCC가 가장 많이 사용되며 식 (1)
과 같이 계산된다.

 




 
 

 ·


 







 
 · 



(1)

위의 식에서  는 사용자 와 사용자 의 

유사도이고,  은 사용자 의 상품 에 대한 

평가점수이고,  은 사용자 의 상품 에 대한 

평가점수이다. 은 사용자 의 평가점수 평균

값이고, 은 사용자 의 평가점수 평균값이다.

단계 3. 이웃 선택

사용자 간의 유사도가 산출된 후, 단계 3에서

는 이 유사도를 기반으로 추천 대상 사용자와 가

장 유사한 N명의 이웃을 선택하게 된다.

단계 4. 추천 상품 결정

마지막 4단계에서는 각 상품에 대한 고객의 

선호도를 예측하여 최종 추천 상품을 결정하는 

작업이 이루어진다. 특정 상품에 대한 추천 대상 

사용자의 평가점수 예측은 다음의 식 (2)를 통해

서 이루어진다. 이 때,  는 추천 대상자 의 

상품 에 대한 평가점수를 나타낸다.

 


∈

 
×

∈




(2)

위 식에서 는 사용자 의 평가점수 평균값

이고,  는 이웃 사용자 의 상품 에 대한 평

가점수이다.  는 추천 대상자 와 이웃 사용

자 사이의 유사도를 나타낸다. 그리고 은 유

사한 사용자를 탐색하는 작업에서 선택된 가장 

이웃하는 이웃 사용자들의 집합을 의미한다.

2.3 소셜네트워크분석과 연결정도 중심성

연결된 네트워크의 의미를 이해하는데 있어, 
각 노드(node)의 개별적 특성보다는 전체적인 네

트워크의 패턴을 분석하는데 초점을 맞추고 수
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행되는 소셜네트워크분석은 오늘날 사회과학 뿐

만 아니라 물리학, 의학, 마케팅 등 다양한 분야

에서 많은 주목을 받고 있다(Park and Kwahk, 
2013). 특히 컴퓨팅 기술이 발전하고 인터넷 사

용이 보편화 되면서 대규모의 네트워크 데이터 

분석이 용이해짐에 따라, 그 활용 범위는 더욱 

광범위해져서 다양한 연구의 분석 기법으로 활

용되고 있다(Kim and Im, 2014).
소셜네트워크분석에서 네트워크 구조를 파악

하기 위한 척도로는 밀도, 호혜성, 이행성, 중심

성, 구조적 공백 등이 사용된다. 이 중, 중심성은 

어떤 개체가 전체 네트워크에서 중심에 위치하

는 정도를 나타낸다. 구체적으로 중심성에는 연

결정도 중심성(degree centrality), 근접 중심성

(closeness centrality), 매개 중심성(betweenness 
centrality), 아이겐벡터 중심성(Eigenvector 
centrality) 등이 있다(Kwahk, 2014). 이 중에서 본 

연구는 가장 대표적인 중심성 척도인 연결정도 

중심성을 기반으로 연구를 진행하고자 한다.
연결정도 중심성은 액터가 네트워크 내에서 

연결되어 있는 정도를 기반으로 측정된다. 가장 

간단하게 중심성을 측정할 수 있는 방법으로, 한 

액터와 직접 연결 관계를 맺고 있는 액터의 개수

를 합하여 구할 수 있다(Jeong and Kim, 2013; 
Sohn, 2002). 연결정도 중심성 척도는 방향성을 

고려해볼 수 있는데, 비방향 네트워크(nondirected 
network)는 내향･외향 연결정도 측정이 아닌, 단
순히 연결 관계의 개수로 중심성을 평가한다. 하
지만 방향 네트워크(directed network)에서는 내

향･외향 연결정도 중심성을 구분하여 중심성을 

평가할 수 있다. 일반적으로 외향 연결정도

(outdegree)는 개방적 성향(expansiveness)을 나타

내고 내향 연결정도(indegree)는 액터의 인기를 

반영한다(Kwahk, 2014).

2.4 소셜네트워크분석과 추천 시스템

소셜네트워크 분석을 추천 시스템 연구에 반

영하고자 하는 최초의 시도들은 단순히 소셜네

트워크 정보를 추천 과정에 반영하는 것이 많았

으며 본격적으로 사용하지는 않았다. Golbeck 
(2006)은 웹으로부터 수집한 소셜네트워크 정보

를 기반으로 FilmTrust라는 새로운 영화 추천 시

스템을 제안하였다. 이 연구에서는 평균과 비교

하여 사용자들의 다양한 평가 데이터가 존재할 

때 더 정확도가 높은 추천이 가능하다는 것을 보

여주었다. Kim and Kim(2014)과 Liu and Lee 
(2010)는 친구관계 네트워크 정보를 이용하여 사

용자와 친구관계인 사용자의 선호도 정보를 활

용하거나 가중하는 새로운 추천 시스템을 제안

하였다. 그들의 연구는 추천 대상자의 친구인 사

용자의 선호도를 추천 과정에 더 많이 고려하였

을 때 성능이 기존보다 더 개선되는 것을 확인할 

수 있었다.
최근에는 소셜네트워크 정보를 탐색하는 데 

그치는 것이 아니라, 소셜네트워크분석을 통한 

결과물을 추천 과정에 이용하는 연구들이 진행

되었다. Cho and Bang(2009)과 Park et al.(2009)
은 모두 상품 추천 시스템에 소셜네트워크분석

의 중심성 척도를 접목하였다. 다만 Cho and 
Bang(2009)은 동일한 사용자들이 구매하는 상품

들의 소셜네트워크를 활용한 반면, Park et 
al.(2009)은 동일한 상품을 구매하는 사용자들의 

소셜네트워크를 활용했다는 점에서 서로 차이가 

있다. 한편, Kim and Kim(2014)은 구조적 공백 

분석을 실시하여 네트워크 내의 주요한 개체를 

추출한 후 이들을 중심으로 한 군집을 형성하여 

군집 색인 협업 필터링을 수행하였다. 실험 결과, 
제안한 모형이 다른 비교 모형에 비해서 추천 성
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과의 정확도가 가장 우수하였다.
앞서 언급된 연구들은 소셜네트워크분석과 협

업 필터링을 통합한 추천 시스템을 제안하였다

는 의의가 있다. 하지만, 외향 연결정도와 내향 

연결정도의 의미를 갖는 방향성 네트워크를 분

석하거나 사용자 간의 직접적인 신뢰관계를 나

타내는 네트워크를 추천시스템에 활용한 사례는 

기존 연구에서 찾아보기 어렵다.

3. 제안 알고리즘

본 연구에서는 소셜네트워크분석을 활용한 신

뢰 네트워크 데이터를 추가로 반영하여, 전통적

인 협업 필터링의 성능을 개선할 수 있는 새로운 

추천 알고리즘을 제안한다. 본 연구의 제안 알고

리즘은 <Figure 2>와 같이 총 5단계로 구성된다.

<Figure 2> Procedure of the proposed algorithm

단계 1. 사용자-상품 평가점수 행렬 도출 

협업 필터링 기반 추천 시스템의 첫 번째 단계

는 사용자들의 상품 평점 데이터들을 종합하여, 
앞서 <Figure 1>에서 예시된 것과 같은 사용자-
상품 평가점수 행렬을 도출하는 것이다.

단계 2. 신뢰관계 네트워크 구축 및 척도 계산

2단계에서는 사용자 간의 링크로 구성되어 신

뢰관계를 표현하는 소셜네트워크를 만들고, 이
로부터 중심성 척도를 계산한다. 본 연구에서는 

신뢰관계 데이터가 방향･이진 네트워크로 나타

나기 때문에 내향 연결정도와 외향 연결정도로 

구분할 수 있다. 따라서 내향 연결정도를 기반으

로 한 중심성과 외향 연결정도를 기반으로 한 중

심성을 모두 계산한다.

단계 3. 사용자 간 유사도 산출

1단계에서 도출된 사용자-상품 평가점수 행렬

을 참조하여 추천 대상자와 나머지 사용자들을 

대상으로 평가점수 유사도를 산출한다. 본 연구

에서는 평가점수 유사도 계산 방법으로 PCC를 

사용한다. PCC 식은 앞서 2장에서 설명한 식 (1)
에 의해 산출된다.

단계 4. 소셜네트워크분석을 통한 유사도 조정

이 단계에서는 2단계와 3단계에서 도출된 사

용자 신뢰관계 네트워크 데이터와 사용자 간 유

사도를 통합하여 전체적으로 사용자 간 유사도

를 조정하게 되는데, 이를 반영한 사용자 간 유

사도  는 다음 식 (3)과 같이 산출된다.

      ×  (3)
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위 식에서   는 신뢰관계 네트워크 정보

를 추가로 고려하여 사용자 와 사용자 의 조

정된 유사도를 의미한다.  는 사용자 와 

사용자  사이의 유사도를 확대해주는 조정계

수이다.

본 연구에서는 유사도 조정 작업 즉,  

를 도출하기 위해 크게 3가지 접근법을 제시한

다. 첫 번째 접근법(Trust CF-All)은 사용자 의 

신뢰관계 네트워크에 대한 내향 연결정도 중심

성을 고려하여 유사도를 확대하는 것이다. 예를 

들어, A 사용자의 내향 연결정도 중심성 값이 높

다면, 이는 다른 사용자들로부터 높은 신뢰를 받

고 있다는 의미이므로 다른 사용자들이 A의 추

천을 적극적으로 수용할 가능성이 높다. 이러한 

배경에서, 첫 번째 접근법에서는  를 다음

의 식 (4)와 같이 적용한다.

     
 (4)

상기 식에서 는 승수이고, 는 사용자 의 

내향 연결정도 중심성이다. 여기서 승수 는 유

사도에서 내향 연결정도 중심성을 비중 있게 반

영하기 위해 결정해야하는 지표로써, 시행착오

(trial-and-error)를 거쳐 최적의 값을 찾아야 한다.
두 번째 접근법(Trust CF-Conditional)은 앞서 

설명한 첫 번째 접근법과 유사하지만 이를 확장

한 방법으로, 외향 연결정도 중심성이 특정 임계

치(threshold) 이상인 사용자 에 대해서만 다른 

사용자 의 내향 연결정도 중심성을 고려하는 

것이다. 예를 들어, B 사용자의 외향 연결정도 

중심성의 값이 높다면, 이는 사용자 B가 다른 사

람을 신뢰하는 성향이 강하다고 볼 수 있기 때문

에 내향 연결정도 중심성의 값이 높은 사용자 A

의 추천을 긍정적으로 받아들일 수 있다. 반대로 

B 사용자의 외향 중심성이 어떤 임계치 이하 수

준으로 낮은 상황이라면, 이 사용자의 경우 타인

에 대한 전반적인 신뢰가 낮은 상황이므로 타인

의 신뢰 정도를 추가적으로 고려하지 않는 것이 

더 나을 수 있다. 이러한 특징을 반영하여, 두 번

째 접근법에서는  를 다음의 식 (5)와 같은 

방식으로 계산하도록 하였다.

     ≺ 

  
  ≥ 

(5)

위 식에서 는 모형 설계자가 결정할 특정 임

계치이고, 는 사용자 의 외향 연결정도 중

심성을 나타낸다.
마지막 세 번째 접근법(Trust CF-Search)은 2단

계에서 구축된 신뢰 네트워크 데이터를 직접 탐

색하여 유사도에 반영하는 방법이다. 이 접근법

에서는 ‘직접적인 신뢰관계’와 ‘간접적인 신뢰관

계’를 고려하는데, 예를 들어 “사용자 A는 사용

자 B를 신뢰한다”고 응답했거나, “사용자 B가 

사용자 C를 신뢰한다”고 응답한 경우, A와 B, B
와 C는 직접적인 신뢰관계가 있는 것으로 정의

한다. 하지만, <Figure 3>에 제시된 상황과 같이 

만약 A→B, B→C 간에는 직접 신뢰관계가 있지

만, “사용자 A가 사용자 C를 신뢰한다”는 응답

은 없는 상황이라면, 이 경우에도 비록 A는 C를 

직접적으로 신뢰하지 않지만, A가 직접적으로 

신뢰하는 사람인 B가 C를 직접적으로 신뢰하고 

있기 때문에, 사용자 A는 중개자 B를 매개로 사

용자 C와 간접적인 신뢰관계를 형성하고 있다고 

볼 수 있다. 이러한 사용자 A와 C의 관계를 본 

연구에서는 간접적인 신뢰관계로 정의한다.
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<Figure 3> Example of direct and indirect 
trust relationships

이러한 특징을 반영하여, 세 번째 접근법에서

는  를 다음의 식 (6)와 같은 방식으로 계

산한다.

    











  
  

  
(6)

위 식에서 은 사용자 와 사용자 의 간접 

신뢰관계 승수이고, 는 직접 신뢰관계 승수이

다. 직접적인 신뢰관계의 경우, 간접적인 신뢰관

계보다 더 높은 수준으로 가중치를 반영하는 것

이 합리적이므로,  ≦ 가 항상 만족되어야 

한다.

단계 5. 선호도 예측

마지막 5단계에서는 추천 대상자의 각 상품별 

선호도(예상평점)를 예측하는 작업이 이루어진

다. 각 상품별 선호도 예측은 앞서 2장에서 소개

된 식 (2)를 변형한 식 (7)을 사용하여 계산한다.

    


∈
  


∈

  
×    

(7)

이처럼 선호도 예측 작업이 끝나면, 예상 평가

점수가 높게 나온 상품들을 중심으로 추천 대상

자가 아직 경험해보지 않은 상품들을 중심으로 

추천 대상 상품을 결정한다(Jeon and Ahn, 2015).

4. 실증분석

4.1 실험 데이터 선정

본 연구에서 제안하는 추천 알고리즘들의 예

측 정확도를 확인하기 위하여 LibRec으로부터 

제공받은 데이터를 사용해 실험을 수행한다. 제
공된 연구데이터는 사용자들의 영화 선호도 평

가점수 자료와 사용자 간 신뢰관계 네트워크에 

대한 자료이다(Golbeck, 2006). 영화 선호도 평가

점수 자료는 사용자 ID, 영화 ID, 평점으로 구성

되어 있으며, 총 35,497건의 평가 데이터이다. 사
용자 간 신뢰관계 데이터는 신뢰하는 사용자 ID, 
신뢰받는 사용자 ID로 구성되어 있으며, 방향/이
진 네트워크 그래프로 표현이 가능하다.

본 연구에서 제안하는 추천 알고리즘에 대한 

다양한 접근법들(Trust CF-All, Trust CF- 
Conditional, Trust CF-Search)의 유용성을 확인하

기 위하여, 본 연구에서는 사용자 간 신뢰관계 

네트워크 데이터에 UCINET 6를 이용하여 내향 

및 외향 중심성 지수를 산출하고, Microsoft 
Excel VBA로 프로그램된 별도의 SW를 활용하

여 사용자 간 직접 및 간접 신뢰관계를 나타내는 

사용자-사용자 간 신뢰관계 행렬(User-to-User 
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Trust Matrix)을 산출하였다. 아울러, 신뢰관계를 

가중하여 사용자 간 유사도를 산출하는 본 연구

의 제안 알고리즘 역시 Microsoft Excel VBA로 

실험용 소프트웨어를 구현하여 실험하였다.
제안 추천 알고리즘의 경우, (1) 조건없이 신

뢰관계 네트워크의 내향 중심성을 고려하는 방

식(Trust CF-All)과, (2) 외향 중심성이 특정 임계

치 이상인 사용자에 한하여 신뢰관계 네트워크

의 내향 연결정도 중심성을 반영하는 방식(Trust 
CF-Conditional) 그리고 (3) 직접 신뢰 및 간접 신

뢰관계를 적용하는 방식(Trust CF-Search)을 모

두 적용해 본 후, 그 성능을 비교해 보고자 하였

다. 그리고, 전통적인 CF 알고리즘을 적용하여 

그 결과를 상기 세 접근법의 벤치마크 대상으로 

사용하였다.

4.2 실험 결과

본 연구에서는 사용자의 평가점수가 입력된 

영화에 대해서 제안한 추천 알고리즘으로 예상 

평가점수를 도출한 다음, 실제 평가점수와 비교

했을 때 평균 오차가 가장 적은 추천 알고리즘이 

무엇인지를 확인해보는 방식으로 검증을 진행하

였다(Kim and Kim 2014). 이 때, 점수 간의 오차

는 추천 시스템 관련 연구에서 가장 많이 사용되

는 척도인 평균 MAE(Mean Absolute Error)를 활

용하였다(Breese et al., 1998; Sarwar et al., 2001).
우선 첫 번째로 제시한 조건없이 신뢰관계 네

트워크의 내향 중심성을 고려하는 접근법(Trust 
CF-All)의 결과는 다음의 <Table 1>과 같다. 이 

표에서 볼 수 있듯이, Trust CF-All은 유감스럽게

도 전통적인 협업 필터링 보다 성능의 개선을 가

져오지 못함을 확인하였다. 특히 승수의 값이 커

질수록 성능이 더 나빠지는 것으로 나타나, 신뢰

관계 네트워크의 내향 중심성 지수를 더 강하게 

고려할수록 오히려 추천 알고리즘의 성능에 악

영향을 끼침을 알 수 있었다. 즉, 상대적으로 사

용자들 사이에서 신뢰도가 높은 사용자의 의견

을 추천 과정에 반영한다는 점에서 성능의 개선

을 기대했지만, 결과적으로 성능 개선 효과는 없

는 것으로 분석되었다.

Approach
Multiplying

Coefficient()
Average

MAE

Conventional CF
(Comparison) 0 0.564966

Trust CF-All

1 0.565134

2 0.565212

3 0.565792

4 0.568665

5 0.580273

<Table 1> Predictive accuracy of Trust CF-All

한편 두 번째로 제시한 외향 중심성이 특정 임

계치 이상인 사용자에 한하여 신뢰관계 네트워

크의 내향 연결정도 중심성을 반영하는 접근법

(Trust CF-Conditional)의 실험결과가 다음의 

<Table 2>에 제시되어 있다.
이 표에서 볼 수 있듯이, 외향 중심성을 기준

으로 적절하게 임계치를 설정하고, 해당 임계치 

이상의 중심성을 보인 사용자에 한하여 내향 중

심성을 가중 반영할 경우 예측정확도가 소폭 상

승함을 알 수 있다. 본 실험에서 적용한 여러 설

정값들 중에서는 가 0.1이고, 가 2일 때, 평균 

MAE가 0.564909가 되어 가장 높은 예측 정확도

가 산출되었다. 이는 전통적인 CF의 평균 MAE

에 비해 ×  감소한 수치이다. 이러한 실



사용자 간 신뢰관계 네트워크 분석을 활용한 협업 필터링 알고리즘의 예측 정확도 개선

121

Threshold for

Outdegree

Centrality()

Multiplying

Coefficient for

Indegree

Centrality()

Average MAE

0.5

1 0.564966

2 0.564968

3 0.564987

0.45

1 0.564961

2 0.564958

3 0.564967

0.4

1 0.564961

2 0.56496

3 0.564974

0.35

1 0.564956

2 0.564952

3 0.564990

0.3

1 0.564948

2 0.564943

3 0.564981

0.25

1 0.564948

2 0.564943

3 0.564984

0.2

1 0.564947

2 0.564946

3 0.565005

0.15

1 0.564946

2 0.564927

3 0.564996

0.1

1 0.564959

2 0.564909

3 0.564927

0.05

1 0.564972

2 0.564962

3 0.565114

<Table 2> Predictive accuracy of Trust CF-Conditional

험의 결과는 사용자 신뢰관계의 개방적 성향(일
종의 사용자가 갖는 신뢰에 대한 본원적 성향)이 

높아야만 다른 사용자의 신뢰관계 네트워크에 

대한 내향 중심성을 추천 과정에서 고려하는 것

이 의미가 있다는 점을 시사한다.
<Table 3>에는 직접 신뢰 및 간접 신뢰관계를 

적용하는 방식(Trust CF-Search)의 실험결과가 

제시되어 있다. 이 표의 결과를 보면, <Table 1>
이나 <Table 2>에 제시된 다른 접근법들과 비교

해 Trust CF-Search 방식이 월등히 우수한 예측 

정확도를 산출함을 알 수 있다. 특히 승수값이 

커질수록 예측정확도가 상승하는 패턴을 보여, 

  ,    일 때 가장 낮은 평균 MAE 
(0.564846)를 나타내고 있음을 알 수 있는데, 이
는 직･간접적인 신뢰 관계를 추천과정에서 고려

하는 것이 중심성을 고려하는 다른 접근법에 비

해 훨씬 효과적이라는 사실을 우리에게 보여주

고 있다.

Approach
Multiplying

Coefficient()
Average MAE

Trust CF-Search

 

 
0.564912

 

 
0.564871

 

 
0.564846

<Table 3> Predictive accuracy of Trust CF-Search

이상 소개한 세 가지 접근법의 예측 정확도와 

비교 기법인 전통적인 CF의 예측 정확도를 종합

적으로 정리한 결과가 다음의 <Table 4>에 제시

되어 있다. 이 표를 통해서 알 수 있듯이, Trust 
CF-All < 전통적인 CF < Trust CF-Conditional < 
Trust CF-Search 순으로 예측 정확도가 산출됨을 

알 수 있다.
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Trust

CF-All

Trust

CF-Conditional

Trust

CF-Search

Conventional CF -4.270** 1.026 1.495*

Trust CF-All 4.562** 3.652**

Trust 
CF-Conditional

0.809

* statistically significant at 10%, 
** statistically significant at 1%

<Table 5> t-values of the paired samples t-test

Recommendation

Algorithms

Average

MAE

Optimal

Setting

Conventional CF 0.564966 -

Proposed
Algorithm

Trust CF-All 0.565134  

Trust 
CF-Conditional

0.564909
 

 ≧ 

Trust CF-Search 0.564846
 

 

<Table 4> Summary of all the experimental results

끝으로 이러한 성과의 차이가 과연 통계적으

로 유의한 지를 검증하기 위해, 귀무가설 H0는 

  , 대립가설 Ha는    (: 기법 X

의 평균 MAE)로 하는 대응표본 t-검정을 수행하

였다. 대응표본 t-검정에서 <Table 5>는 대응표

본 t-검정의 결과를 나타내고 있다. 이 표에서 볼 

수 있듯이, 제안 알고리즘 중 가장 우수한 성능

을 보인 Trust CF-Search는 전통적인 CF와 90% 
신뢰수준, Trust CF-All과 99% 신뢰수준 하에서 

통계적으로 유의한 성과 차이를 보이는 것으로 

나타났다. 하지만, Trust CF-Conditional과는 그 

차이가 통계적으로 유의하지 못하였다. Trust 
CF-Conditional은 전통적인 CF와도 통계적으로 

유의한 수준의 성능 차이를 나타내지 못하고 있

는 것으로 나타났다. 결과적으로, 제안된 3가지 

알고리즘 중에서는 오로지 Trust CF-Search만 전

통적인 CF와 비교해 다소 유의한 성과 개선이 

이루어짐을 확인할 수 있었다.

5. 결론

본 연구에서는 사용자들의 영화 평점만을 활

용해 추천 결과를 생성하는 기존의 협업 필터링

을 개선하기 위해, 신뢰 기반 사용자 네트워크를 

추가로 고려하여 협업 필터링의 성능 높일 수 있

는 새로운 추천 알고리즘을 제안하였다. 구체적

으로, 사용자의 신뢰관계 네트워크에서 내향 연

결정도 중심성을 고려하여 유사도를 확대하거나 

혹은 외향 연결정도 중심성이 특정 임계치 이상

인 사용자에 한하여 이웃 사용자의 내향 연결정

도 중심성을 활용하는 방법, 마지막으로 네트워

크를 직접적으로 탐색하여 직접적 및 간접적 신

뢰관계를 반영하는 3가지 접근법을 제시하였다. 
아울러, 이 3가지 접근법 중 어느 것이 더 우수한 

예측 정확도를 보이는지 실증분석을 통해 확인

하였다. 그 결과, 두 번째와 세 번째 접근법이 전

통적인 CF에 비해 더 우수한 예측 정확도를 보

인다는 사실과 그 중에서도 세 번째 접근법이 가

장 우수한 추천 성능을 보인다는 사실을 확인할 

수 있었다. 그리고 이를 통해 소셜네트워크 데이

터를 추천알고리즘에 반영할 경우 사용자 간의 

신뢰관계를 직접적으로 탐색한 결과를 고려하는 

것이 예측의 효과성을 제고하는데 있어 가장 좋

은 대안임을 제시하였다.
대다수의 추천 시스템 연구에서 사용되어 온 

평점 데이터에만 의존하지 않고, 오늘날 중요성

이 크게 대두되고 있는 사용자 간 신뢰관계 네트

워크 데이터를 활용하여 예측 성능을 제고하는 
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새로운 접근법을 제시하였다는 점은 기존 연구

와 본 연구가 크게 차별화되는 부분이라고 할 수 

있다. 특히 기존 연구에서 시도되지 않았던 내･
외향 중심성을 차별적으로 적용하는 방법론을 

새롭게 제안하여 그 가능성을 확인한 점과 직･
간접 신뢰관계를 반영하여 유의미하게 기존 CF
의 예측 정확도를 개선할 수 있는 방안을 제시한 

점은 본 연구가 갖는 중요한 학술적 의의라 생각

된다.
하지만, 본 연구에서 예측 정확도를 유의미하

게 개선하는 것으로 나타난 ‘Trust CF-Search’의 

경우, 사용자간 유사도를 계산할 때 마다 매번 

사용자 신뢰관계 네트워크를 탐색해야 하므로 

다른 접근법에 비해 훨씬 많은 컴퓨팅 자원을 요

구하게 된다. 따라서 Trust CF-Search의 효율성을 

개선하기 위한 후속 연구가 추후 이루어져야 할 

것으로 보인다. 또한, Trust CF-Search에서는 현

재 중개인이 1명인 경우에 한해서만 간접 신뢰

관계를 정의하여 사용하고 있는데, 중개인이 2명 

이상인 간접 신뢰관계까지 고려하면 더 높은 예

측 정확도를 얻을 가능성이 있다. 때문에 이러한 

부분에 대한 확장 연구 역시 추후 필요할 것으로 

판단된다. 끝으로 현재 제안된 연구 모형에는 임

계치(), 승수() 등 실험자가 임의로 설정해야 

할 변수들이 포함되어 있다. 이러한 변수들의 값

을 최적화하기 위한 방법 역시 의미 있는 후속 

연구의 주제가 될 것으로 예상된다.
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Abstract

Enhancing Predictive Accuracy of Collaborative

Filtering Algorithms using the Network

Analysis of Trust Relationship among Users*

1)Seulbi Choi**･Kee-Young Kwahk***･Hyunchul Ahn****

Among the techniques for recommendation, collaborative filtering (CF) is commonly recognized to 
be the most effective for implementing recommender systems. Until now, CF has been popularly studied 
and adopted in both academic and real-world applications. The basic idea of CF is to create 
recommendation results by finding correlations between users of a recommendation system. CF system 
compares users based on how similar they are, and recommend products to users by using other like-minded 
people’s results of evaluation for each product. Thus, it is very important to compute evaluation similarities 
among users in CF because the recommendation quality depends on it. Typical CF uses user’s explicit 
numeric ratings of items (i.e. quantitative information) when computing the similarities among users in CF. 
In other words, user’s numeric ratings have been a sole source of user preference information in traditional 
CF. However, user ratings are unable to fully reflect user’s actual preferences from time to time. According 
to several studies, users may more actively accommodate recommendation of reliable others when 
purchasing goods. Thus, trust relationship can be regarded as the informative source for identifying user’s 
preference with accuracy.

Under this background, we propose a new hybrid recommender system that fuses CF and social 
network analysis (SNA). The proposed system adopts the recommendation algorithm that additionally reflect 
the result analyzed by SNA. In detail, our proposed system is based on conventional memory-based CF, 
but it is designed to use both user’s numeric ratings and trust relationship information between users when 
calculating user similarities. For this, our system creates and uses not only user-item rating matrix, but also 
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user-to-user trust network. As the methods for calculating user similarity between users, we proposed two 
alternatives – one is algorithm calculating the degree of similarity between users by utilizing in-degree and 
out-degree centrality, which are the indices representing the central location in the social network. We 
named these approaches as ‘Trust CF – All’ and ‘Trust CF – Conditional’. The other alternative is the 
algorithm reflecting a neighbor’s score higher when a target user trusts the neighbor directly or indirectly. 
The direct or indirect trust relationship can be identified by searching trust network of users. In this study, 
we call this approach ‘Trust CF – Search’. 

To validate the applicability of the proposed system, we used experimental data provided by LibRec 
that crawled from the entire FilmTrust website. It consists of ratings of movies and trust relationship 
network indicating who to trust between users. The experimental system was implemented using Microsoft 
Visual Basic for Applications (VBA) and UCINET 6. To examine the effectiveness of the proposed system, 
we compared the performance of our proposed method with one of conventional CF system. The 
performances of recommender system were evaluated by using average MAE (mean absolute error). The 
analysis results confirmed that in case of applying without conditions the in-degree centrality index of 
trusted network of users(i.e. Trust CF - All), the accuracy (MAE = 0.565134) was lower than conventional 
CF (MAE = 0.564966). And, in case of applying the in-degree centrality index only to the users with the 
out-degree centrality above a certain threshold value(i.e. Trust CF - Conditional), the proposed system 
improved the accuracy a little (MAE = 0.564909) compared to traditional CF. However, the algorithm 
searching based on the trusted network of users (i.e. Trust CF – Search) was found to show the best 
performance (MAE = 0.564846). And the result from paired samples t-test presented that Trust CF - Search 
outperformed conventional CF with 10% statistical significance level. Our study sheds a light on the 
application of user’s trust relationship network information for facilitating electronic commerce by 
recommending proper items to users.

Key Words : Recommender system, Collaborative filtering, Social network analysis, Centrality, 
Trust relationship network
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최 슬 비

현재 국민대학교 비즈니스IT전문대학원에서 석사과정에 재학 중이다. 국민대학교 경영
정보학 학사 학위를 취득하였으며, 주요 관심분야는 추천 시스템, CRM이다.

곽 기 영

현재 국민대학교 경영대학 및 비즈니스IT전문대학원 교수로 재직 중이다. 서울대학교 
경영대학을 졸업하고 KAIST 경영과학과 및 테크노경영대학원에서 석사 및 박사학위를 
취득하였다. 주요 연구관심 분야는 Social network analysis and its application, Data 
analytics, Knowledge discovery and management, IT-enabled organizational agility 등이다.

안 현 철

현재 국민대학교 경영대학 및 비즈니스IT전문대학원 부교수로 재직 중이다. KAIST에서 
산업경영학사를 취득하고, KAIST 테크노경영대학원에서 경영정보시스템을 전공하여 
공학석사와 박사를 취득하였다. 주요 관심분야는 금융 및 고객관계관리 분야의 인공지
능 응용, 정보시스템 수용과 관련한 행동 모형 등이다.


