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一 种改进拓扑势的意见领袖挖掘算法 
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摘 要 意见领袖发现在舆情监测、市场推广、信息传播等领域具有重要的理论指导意义和实际应用价值。针对传统 

意见领袖挖掘算法片面考虑目标单一属性、缺乏话题相关性、评估缺乏客观性等问题，提 出了一种基于改进拓扑势的 

意见领袖挖掘 ITP算法。该算法结合具体节点的客观属性和 网络结构，采用数据偏差对主观权重进行修正，可客观 

地对 目标节点进行评估，挖掘意见领袖。对真实微博数据集进行 实验，结果表明与传统的 3种方法相比，所提 出的算 

法能挖掘不同背景下的意见领袖，具有较高的相关性和准确度。 
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Abstract Opinion leaders mining has important theoretical guiding significance as well as practical application value in 

many fields such as public opinion monitoring，market promotion and information transmission．As traditional opinion 

leader mining algorithms have the shortcomings of one-sidedly considering the target property，subjective assessments 

and lacking of relevance，this paper proposed an improved topology-potential—based opinion leader mining algorithm． 

Combining with objective attributes and the network structure of specific nodes，this algorithm uses data deviation to 

correct subjective weight，and evaluates the target node objectively，thereby mining opinion leaders．According to the rea- 

listic M icroblog statistics，the algorithm proposed in this paper is superior to traditional algorithms in accuracy and rele- 

vance，and can mine opinion leaders from different backgrounds． 
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1 引言 

随着互联网和 Web2．0技术 的应用和推广，诸如微博、 

Twitter、Facebook等社交服务平台成为人们交流的主要方式 

之一。这类社交平台很大程度上改变了信息的传播模式，用 

户通过在社交平台上利用文字、图片、视频等内容进行交互 ， 

这一过程不断地产生海量的个人信息和交互数据。从这类社 

交网站的用户交互数据中挖掘出有效信息逐渐成为数据挖掘 

领域的热点研究方向。 

意见领袖(专家)是指在信息传递和人际互动过程中少数 

具有较强影响力、活动力的人[1]，他们的言行举止会对相应环 

境下普通大众产生巨大的影响[2]。因此，意见领袖的挖掘在 

舆论监测、市场推广等领域有着重要作用E 。现有的意见领 

袖挖掘相关算法一部分侧重于特定环境下 ，从话题相关的角 

度出发，对各 目标自身固有属性进行分析；另一部分根据其所 

在网络的重要性进行分析，通过复杂网络的中心性以及Page- 

Rank~算法得出用户的影响力评估。但这两类算法的挖掘 

结果都有一定的局限性，不能很好地满足意见领袖挖掘的初 

衷。本文结合上述两类分析方法，通过对社交网络交互过程 

中形成的具体话题划分出具体的话题网络，并综合分析话题 

网络中节点(用户)自身属性以及网络结构属性，得到其价值 

排序，以此作为依据得出对应话题的意见领袖。 

本文第 2节介绍相关的研究工作 ；第 3节对基于改进拓 

扑势的意见领袖挖掘算法进行了详细的讨论和分析；第 4节 

通过具体微博所产生的 3个话题数据，将本文提出的算法和 

几种传统的算法进行对比实验分析，验证了算法有效性；最后 

总结全文并给出进一步的研究方向。 

2 相关工作 

目前社交网络中意见领袖的挖掘算法主要分为两类：1) 

基于对研究 目标节点自身固有属性的分析 ；2)侧重从整体网 

络结构的角度挖掘意见领袖 。Duan等人Ⅲ通过聚类和情感 

分析的方式来识别股票讨论区中的意见领袖。冯时等人[ 提 

出了微博意见领袖衡量模型并整理对应的影响指标 ，然后采 

到稿 日期 ：2015—04一Ol 返修日期 ：2015—08—30 本文受国家自然科学基金一民航联合基金(U1433116)，航空科学基金(20145752033)资助。 

毛天铭(1992一)，男，硕士生，主要研究方向为数据挖掘与智能系统，E-mail：1528519021@qq．com；关 鹏(1962一)，男，高级工程师，主要研究 

方向为大数据处理与挖掘技术；皮德常(1971一)，男，博士，教授，博士生导师，CCF会员，主要研究方向为数据挖掘、大数据管理与分析，E-mail： 

dc．pi@nuaa．edu．cn。 

· 194 · 



用层次分析法对影响指标进行量化分析，确定各个指标的权 

重 ，从而对各节点进行排序，最终得到意见领袖。Twitter[ ] 

通过用户的粉丝数以及该用户发布消息时被查阅的比例来确 

定重要节点。基于用户 自身属性的意见领袖挖掘算法在评估 

过程 中需要事先给出相应指标的权重因素，这在一定程度上 

体现决策人员的主观意向，但也缺乏客观性，使得挖掘结果波 

动程度较大。同时，这类方法普遍缺乏对整个网络系统结构 

的考虑，存在一定的局限性。基于网络结构的意见领袖挖掘 

算法以 PageRank为代表，利用网络拓扑结构进行邻居投票 ， 

以此作为评估意见领袖的标准[7 。Weng等人[8 通过分析 

相关话题下用户之间的链接结构来挖掘意见领袖。Haveli— 

wala等人E ]对 PageRank中的评估向量进行线性组合 以产 

生特定话题下的意见领袖。该类算法着重考虑话题网络拓扑 

结构 ，无法体现评估人员的主观性，同时缺乏对各节点 自身信 

息的分析。实际经验表明，意见领袖往往是那些能吸引普通 

大众 ，且活跃程度较高的节点，所以各节点的出人度、活跃程 

度等个体信息也有着重要的参考价值 。而基于网络结构的挖 

掘算法往往没有考虑这方面的信息。因此这两类方法都存在 
一 定的局限性和片面性。 

目前已有一些通过结合节点固有属性和网络结构来挖掘 

意见领袖 的研究。吴岘辉等人_3 提出的 OpinionLeaderRank 

算法综合考虑了节点固有属性和网络结构，但固有属性权重 

由决策人员事先设定，使得挖掘结果随权重的不同而波动，缺 

乏客观性 。尹衍腾等人_g]在挖掘意见领袖的过程中考虑了用 

户属性以及用户关系，但并未对两类属性综合分析，同时该方 

法并未对微博的类别进行划分，没有考虑话题相关性。文献 

Elo一13]中的实验表明根据不同领域划分相应的意见领袖 比 
一 般泛化地挖掘意见领袖更具有针对性。u 等人_1胡提出了 

一 种基于用户属性和局部关系的算法，但缺乏对网络整体结 

构的考虑。 

综合上述方法的优点和不足，本文提出了基于改进拓扑 

势(Improved Topology-potential—based)的微博意见领袖挖掘 

算法 ITP，该算法综合考虑了各 目标节点 自身固有属性与其 

相应的网络结构，利用从原始数据分布中得出的修正系数来 

修正主观权重 ，并得出各节点的个体价值；然后引入拓扑势的 

概念，并根据实际情况对其进行改进，结合之前得出的个体价 

值以及相关话题下的网络结构，最终得出各节点的影响力评 

估值 ，以此作为微博中意见领袖的判断依据。 

3 改进拓扑势的微博意见领袖挖掘算法 

本文提出了一种基于改进拓扑势 的意见领袖挖掘算法 

ITP。ITP算法主要分为两个阶段：第一阶段根据各 目标节点 

自身固有属性评估各节点的个体价值；第二阶段根据话题网 

络结构并结合上一步得出的节点个体价值综合得出各节点价 

值评估，以此获得相关话题的意见领袖。 

3．1 节点固有属性分析 

在对微博相关话题领域下各节点的评估过程中，只使用 

单一的固有属性(评论数、好友数、转发数等)来评估意见领袖 

无疑是片面的；而在基于多属性的综合分析中，相关指标的度 

量以及权重的设置是影响评价精确度最为重要的两个因素。 

在实际中，各属性值的度量方式往往不同，为了消除各属性之 

间不同量纲的影响，对各属性数值进行 min-max标准化 ，将 

结果值映射到Eo，1]之间。 

一  
P-- P min 

其中，P为未归一化的原始数据，P i 为不同节点相关属性的 

最小值，p 为最大值，P 为归一化后的属性值。为方便计 

算，采用如下的评估矩阵A来表示不同目标的属性值。 

A 

al1 1212 ⋯  121．"-- 1 a1． 

a21 口22 ⋯  n2 1 a2． 

a 1 1 am-- 1．2 ⋯ 口  1 1 0 1 ” 

口m．1 am。2 ⋯  am 1 am． 

其中，a 代表第 i个节点关于属性 的评分(i一1，2，⋯，优， 

J一1，2，⋯ ， )。 

得到各节点的属性评估后 ，需要对各属性值进行加权求 

和，以得到相应的个体价值。现有的意见领袖挖掘算法大部 

分采用主观打分的策略来给出相应的权重系数。这类策略能 

够较好地反映评估人员的主观倾向，但缺点也是明显的，由于 

缺乏客观性，其评估结果往往波动较大。为考虑评估人员实 

际需求且保证评估的客观性，先 由评估人员给出一组权重系 

数，再利用属性集之间的离差来修正相应的属性权重。离差 

反映了各属性在不同节点之间的数值差异 ，其值越大越能反 

映该属性的差异程度，相反若离差数值较小，则认为该属性在 

各节点的区别不大，应减小相应属性的权值。 

假设由评估人员给出一组属性集 的权重 系数面一{砌 ， 

W2，⋯， 一 ， )， 代表第 i个属性的权重 。节点 i与其他 

节点关于属性 的离差设为d 。根据式(2)得到各 目标关于 

属性 的离差后，使用式(3)可以得 出属性 的总离差 D ，根 

据各属性的离差 ，可以得出各属性的修正系数 ，如式(4)所 

示 。 

d 一 Ialj训J--akjwj I一
。 
laqmakj l (2) 

DJ一∑d 一∑ ∑ l。 一。 1 wj． (3) 
i= 1 i一 1 ^= 1 

ri一 —
nX
_

Di (4) 

∑D， 
，= l 

为方便运算 ，采用向量的形式来表示修正 向量 一{r ， 

r2，⋯，rn}。根据修正向量，对原权重系数进行修正，得到修 

正后的权重系数面 ： 

面 一{砌 ，⋯ ， }= { ，⋯ ， Wn+~rn} (5) 
叫 ‘ r W  0 r 

value 一 ∑口 ×Wj (6) 

分析固有属性的过程中，评估人员可以对不同属性设置 

相应的权重，以实现评估的主观性；同时为了保证评估的客观 

性和稳定性，利用原始数据分布修正权重系数 ，并对各节点属 

性值进行加权求和得到各节点的个体价值 value 。固有属性 

分析的伪代码如算法 1所示。 

算法 1 固有属性分析 

输人 ：节点属性集 S，各属性主观权重w 

输出：各节点固有属性评估值集合 

1．for each sES 

2． for each 1≤i≤attribute．size 

3． if si~ maxl then maxi— si 

4． if 8i％ min then mini— Si 
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5． endfor 

6．endfor 

7．for each sffS 

8． for each 1≤i≤attribute．size 

9．Si一(Si—mi“i)／maxi—minl 

10． end for 

11．endfor 

12．for each 1≤i≤ attribute．size 

13． 按式(2)计算属性离差 dev。 

14．end for 

15．for each 1≤i≤ attribute．size 

ah s1ze 

16． rl= (attribute．size*devi)／ devj 

l7．endfor 

18．for eachW∈W  

W．1ength 

19． W。 一( i*r。)／ ∑ wl*r1 

20．endfor 

21_for each sES 

22． Vi= si wi 

23．endfor 

24．returnV 

在分析节点属性的过程中，算法首先对原始数据进行归 

一 化预处理，然后再利用离差对主观权重进行修正，从而弥补 

了基于节点自身属性的意见领袖挖掘算法缺乏客观性的缺 

点 ，但在分析过程中，并未考虑话题的网络结构特征，因此在 

下一节结合节点 自身属性和网络结构，对其进行综合评估分 

析 。 

3．2 节点综合属性分析 

在分析相关话题各节点的网络属性前，需要从实际的微 

博信息交互中构建相应的话题网络 G一( ，E)，其中V代表 

节点(用户)集，E代表节点(用户)之间的有向边集 ，网络关系 

如图 l所示。 

图 1 网络关系图 

节点 分别有一条指向节点 ，和节点 的有向边 e，， 

ek，节点 vk有一条指向节点 的有向边 e ，边的权重由实际 

联系强度确定。网络构建完成后，需要对该话题网络中各节 

点进行综合属性的分析和评估。为客观描述网络中各节点的 

重要程度，引入拓扑势的概念_1 。根据数据场的势 函数定 

义，任意节点的拓扑势可表示为： 

一 言(mj Xe-~ 
其中，m，为标号为 的节点的质量，e为 自然常数 ，d 为节点 

i到节点J的距离， 为影响因子。 

拓扑势描述的是势场中节点对其他节点的影响能力 ，这 

与我们进行意见领袖挖掘的初衷是一致的。拓扑势的引人为 

我们提供了一种客观的度量方法，但物理势场和实际的微博 

话题网络有一定的差异。由上述定义可知 ，传统拓扑势在计 

算的过程中只考虑了其他节点的“质量”，而实际情况中，节点 

固有属性的差异也需要我们认真考虑。以微博为例，在网络 

结构相同的情况下，拥有较大个体价值的节点往往比那些个 
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体价值较低的节点拥有更多的话语权，即那些拥有更多粉丝 

数、更多被收藏次数的节点往往是潜在的意见领袖。因此，需 

要对传统的拓扑势进行改进，即在计算过程中考虑 目标节点 

自身的属性。改进后的拓扑势如式(8)所示。 

( )：喜(mlXmjXe-~ )：矾×耋( ×e一(警d-．) ) 

(8) 

将属性分析中所得个体价值视为节点的“质量”，对由实 

际话题交互信息构建的图模型进行处理得到各节点之间的最 

短路径，最终得到各节点的价值评估，给出相关话题的意见领 

袖。综合分析过程的伪代码如算法 2所示。 

算法 2 综合分析 

输入：节点个体价值评估集V，用户关联记录集R 

输出：话题相关意见领袖集 A 

1．E=D，T—D 

2．for each rER 

3． E—EU{r) 

4．endfor 

5．for each 14i≤U．size 

6． D—Dijkstra(E，u) 

7． 使用式(8)计算 t； 

8． T=TU{ti} 

9．endfor 

10．sort(T) 

11．A—getTopK(T) ． 

12．returnA 

上述算法首先根据用户关联集构造相应的话题网络，然 

后计算各节点之间的最短距离，并根据式(8)评估各节点的综 

合价值，最后将节点的评估集进行排序，取有序集中前k位作 

为推荐的意见领袖 。 

综合上述分析，基于改进拓扑势的意见领袖挖掘算法在 

评估的过程中，综合分析了节点的固有属性并且根据数据离 

差修正了主观权重，同时考虑了相关话题的网络结构，使得挖 

掘结果能与意见领袖的定义相符。 ， 

4 实验结果与分析 

本节将本文提出的 ITP算法与几种具有代表性的意见 

领袖挖掘算法进行分析和比较 ，其中包括传统复杂网络理论 

中基于节点出入度 IODegree的意见领袖挖掘算法 16]、根据 

评估人员给出的权重系数对各节点属性加权求和的 AHP算 

法 ，以及基于网络结构的邻居投票 PageRank算法[”]。将 

ITP算法两个阶段的意见领袖候选集与传统算法的结果集进 

行对 比分析，以验证 ITP算法的有效性。 

4．1 实验数据 

本文实验数据来源于新浪微博 2014年 5月 3个热点话 

题的真实微博信息，其中每个话题包括相应的用户信息、用户 

关系信息以及微博信息。详细信息统计如表 1所列 。 

表 1 原始话题数据集信息 

为了验证ITP算法的有效性，将 ITP所得实验结果与只 



考虑节点自身属性的 IODegree算法、AHP层次分析法 以及 

考虑网络结构的 PageRank算法进行对 比与分析。属性分析 

中涉及到的实际用户属性有微博转发数、微博评论数、微博被 

赞数 ，相关话题属性统计信息如表 2所列。 

表 2 话题属性统计信息 

对原始数据进行筛选和预处理后，将各属性权重设置为 

属性个数的倒数。将基于节点 自身属性分析的结果与综合分 

析的结果进行对比，如表 3所示。 

通过表3可以发现，基于节点自身属性的分析结果中，大 

部分节点属于公众明星类，这类节点因为自身的特点，有着数 

量众多的关注者，因此该类节点在基于属性的分析中往往有 

着较高的排名。但这类节点发布的微博信息往往并不具有话 

题相关性，也不能在信息传播的过程中起到主导作用，这也是 

基于属性分析挖掘算法的普遍缺点。通过对 比可以发现 ，在 

“公务员”、“雾霾”这类大众相关的话题背景下 ，ITP算法得到 

的综合分析结果中，类似“人民日报”、“央视新闻”这类受众广 

泛、对普通大众具有导向作用的节点排名占据了前几位，而诸 

如“王俊凯”、“胡歌”等娱乐明星类节点排名大幅降低，同时 

“陈里”、“糖不吃先生”这类话题相关的节点排名也得到了较 

大的提高，这与实际情况是一致的。而对“同桌的你”这一娱 

乐话题的属性分析和综合分析的结果基本一致 ，这是因为该 

话题与娱乐明星类节点高度相关，该类节点往往引导着该类 

话题的传播。同时，电影主演“林更新”、“周冬雨”、制片人“刘 

同”这类节点排名均有一定的上升，提高了候选节点的话题相 

关性，使排序结果更具有说服力。 

为了验证 ITP算法的有效性，将其与传统 的 3种意见领 

袖挖掘算法进行对 比。“公务员”话题下评估价值排名前 1O 

的节点如表 4所列。 

表 3 实验结果对比 

表 4 “公务员”话题意见领袖 

同时对“雾霾”和“同桌的你”这两个微博话题进行对比分 

析，分别取各算法评估结果中排名前 5 的节点作为候选的 

意见领袖 ，并统计不同类别节点所 占比例。以“雾霾”话题下 

ITP算法所得的意见领袖候选集为例：前 5 节点 308例，其 

中官方平台类节点 78例，公众人物类节点 96例，话题相关类 

节点 71例，娱乐信息类节点 47例，其他节点 16例。将上述 

数值除以候选集 数 308，即得各类别节点所 占比例。ITP、 

AHP等 4类算法在相关话题背景下 ，所得候选集各类节点所 

占比例如图2和图3所示。 

从表 4以及图2、图 3的实验结果可以发现 IODegree算 

法给出的意见领袖偏向于那些固有属性值较高的节点。“头 

条新闻”、“央视新闻”、“人民日报”等官方平台账号有较高的 

排名，但挖掘结果中更多的是娱乐相关的明星类人物，这类用 

户由于自身的特性往往会吸引很多普通大众的关注，使其有 

着较高的排名，但这类节点的微博内容与主题的相关性不大， 

缺乏说服力。AHP层次分析法的结果有着明显的话题偏 向 

性，从表 4可以发现，其结果中除了有“人 民日报”、“头条新 

闻”这类与“公务员”话题密切相关的官方公共类节点外，也有 

5个与公务员话题相关的教育图书类节点，这类节点发布的 

信息中，很多内容包含“公务员”这一关键字，因此在微博信息 

发送量、话题持续关注度上有明显的优势，这也导致其排名较 

高。但实际中，这类节点并不会得到普通大众的关注，其影响 

范围缺乏普适性，与我们意见领袖挖掘的初衷不符。从Page- 

Rank~法的结果中可以发现候选意见领袖基本为官方性质 

的微博，这类节点因为自身的特点有着不低的关注度，且相互 

联系较为紧密，使得基于网络结构的算法结果侧重此类节点， 

这与 PageRank的投票思想是相符的；但缺点也是显而易见 

的，由于微博内容的单一和相似 ，且内容单调、缺乏话题相关 

性，不能长期保持对普通大众的吸引。从以上分析以及图 2、 

图 3可以发现，传统的 3种方法因为意见领袖挖掘的侧重点 

不同，使得结果有失偏颇，即挖掘结果偏向特定的一类节点， 

这与我们的初衷相违背。ITP算法同时考虑了节点固有属性 

和网络结构两类因素 ，例如“人民日报”、“头条新闻”等这些官 

方微博占有部分比重 ，且诸如“新浪娱乐”、“财经网”这种普通 

公众关注度较高的娱乐信息类微博也有相应的体现。同时值 

得注意的是，“陈里”这类在普通大众关注度不高的节点，因为 
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和特定话题的高度相关，在该话题下也有着较高的排名，这也 

体现了 ITP算法挖掘结果的话题相关性。综上所述 ，ITP算 

法通过综合分析相关话题下各目标节点的个体属性和网络结 

构，弥补了传统方法挖掘结果单一、缺乏话题相关性的缺点 ， 

使得结果符合意见领袖挖掘的初衷，证明了该算法的有效性。 

几 一 

l l — l 
I I l● l_ 

一  下ljH1 i 
官方早台 公众人撕 话惠相羌 规幕信息 其他 

口【oDe 

tAHP 

-P~W．Rank 

●ITP 

图2 “雾霾”话题下分析结果 
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二 ●。—— ■ 
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官方千台奁众人墙 话砖相关 蠼乐信息 其他 

图 3 “同桌的你”话题下分析结果 

结束语 本文研究了微博中话题相关的意见领袖挖掘问 

题 ，针对现有方法依据单一固有属性或网络属性进行分析的 

局限性 ，提出了一种基于拓扑势的意见领袖挖掘算法，同时在 

评估过程中，利用实际数据对主观权重进行适当修正，保证评 

估的客观性。通过实际数据和对 比实验表明，本文提出的 

ITP算法能较好地处理不同话题背景下的意见领袖挖掘，提 

高了结果的相关性和准确度。在后续的工作中，将进一步研 

究权重系数修正和网络图中有向边权重的评估，以获得更好 

的、符合实际的挖掘效果。 
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