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基于时间变化图的网络论坛意见领袖识别算法 

徐会杰 蔡皖东 王剑平 陈桂茸 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 针对现有意见领袖识别算法难以捕获网络的动态特性这一现状，提出了一个基于时间变化图的网络论坛意 

见领袖识别算法。该算法将网络论坛的演变描述为一连串静态图，每一幅图代表一个给定时间窗口内用户间的所有 

交互。依据构造的量化指标识别不同时间窗口内的潜在意见领袖 ，这些意见领袖 然后和其他时间窗口上的意见领袖 

相 匹配以便识别随时间推移的真正意见领袖。实验结果证实了该算法的可行性和有效性。 
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Identifying Algorithm for Opinion Leaders of Forums Based on Time-varying Graphs 

XU Hui-jie CAI Wan-dong WANG Jian-ping CHEN Gui-rong 

(School of Computer Science，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract Because the existing methods for identifying opinion leaders of the forums are diffcult to capture the dynamic 

characteristic of network，a algorithm for identifying opinion leaders based on time-varying graphs was proposed．The 

algorithm represents the evolution of the network as a sequence of static graphs，each of which represents the aggrega— 

ted interactions over a given time-window．Each potentia1 opinion 1eader is identified by a quantitative indicator。and 

these results are then matched each other SO that reliable opinion 1eaders can be identified．Results prove that the pro— 

posed algorithm has good validity and feasibility． 
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1 引言 

网络论坛的网络化和交互性使得用户可以在线讨论和散 

布关于商品以及制造商的各种数据，这些数据提供了依据个 

人经验和观点并与企业和销售机构相关的大量信息。统计数 

据显示，网络论坛的大部分用户不经常参与信息的制造与传 

播，用户做出的决定往往跟随意见领袖。有效地识别网络论 

坛的意见领袖，通过意见领袖向所在网络的用户投放产品和 

服务评论而非直接说服用户，可以有效地触发整个网络论坛 

或社会的影响力 ，对于减少企业广告费用支出和提高销售效 

益具有重要的现实意义。 

关于网络论坛意见领袖的识别问题，目前国内外研究者 

已做了广泛研究。Hon Wai Lam等[1]为了发现在线拍卖网 

站 eBay上不同社区中的意见领袖，提出了一个基于社会网络 

分析的 BuyerRank模型，该模型根据买家以往 的拍卖／购买 

行为估算他们未来的影响力，并基于他们的影响力对潜在的 

买家进行排名以协助营销人员作出决策。Xuning Tang等[。] 

认为一个具有影响力的用户帖子应具有针对某一主题的较高 

的内容相似度和较快的回复即时性，由此提出一个包含有用 

户帖子内容相似性和回复即时性的权值函数，据此探测有影 

响力的用户 。Freimut Bodendorf等l3 根据提取出的论坛 中 

的用户、观点和关系建立社会网络，借此分析中的中心度、密 

度、Randic连接性和接近中心势来探测意见领袖和意见趋 

势。Amir Afrasiabi Rad等l4 提出了一种根据社会网络中用 

户间的交互来探测其中最有影响力用户的方法。该方法通过 

扑捉用户间的交互频率来估算用户间的关系强度和用户的影 

响力。上述方法以社会网络分析法为主要手段，通过社会网 

络分析中的相关量化指标发现论坛中有影响力的用户。面对 

大量虚拟社区中的海量信息，这些方法相对于利用文本挖掘 

探测用户话题内容和关系的传统方法来说，具有简洁、高效等 

优点。不足的是这些方法集中于静态网络的结构和统计学特 

性方面，并且一般不能捕获网络中用户和用户间交互的动态 

演变特性 ，如用户在论坛中的角色和权限会随时间的推移而 

发生变化等，这将对意见领袖识别的准确度产生影响。 

针对上述问题 ，本文提出了一个基于时间变化图的论坛 

意见领袖识别算法。该算法将社会网络分析法和时间变化图 

相结合，弥补了上述识别方法的不足，提高了意见领袖的识别 

准确度。下面首先构建基于网络论坛网络特征的论坛网络； 

然后讨论意见领袖的行为特征，并提取出意见领袖 的属性指 

标；进而对意见领袖的属性指标进行数据归一化处理；之后通 

过对比基于静态网络图的分析结果 ，验证应用该算法的有效 

性；最后对全文进行总结展望。 
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徐会杰(198O一)，男，博士生，主要研究方向为网络信息安全与信息对抗，E-mail：xhj004@gmail．tom；蔡皖东(1955一)，男，教授，博士生导师，主 

要研究方向为分布式计算、网络信息安全与对抗。 

· 51 · 



2 网络论坛的网络特征及描述 

网络论坛中用户问的交互首先是以第一个作者提出一个 

主题(thread)，该主题有一个标题(title)并且在该 thread中是 

唯一的，然后由其他用户(可以是第一个作者)围绕这个标题 

通过发一个或多个包 含相应内容的帖子(post)展开讨论『5]。 

图 l所示为网络论坛 thread组成图。此时，如果将用户作为 

节点，一个用户对另外一个用户的回帖视为施加一个影响(如 

B对A进行了回复，则 B对A施加了一个影响)，则可以构造 

出如图 2所示的网络论坛中用户间发生互联的有向网络图。 

设定在一时间周期内，用户间就某一主题发出一定数量的消 

息，则可将图2转变为如图 3所示的以传递的消息数作为边 

的权值的有向网络图。 

图 1 论坛 thread组成图 

图 2 论坛有向网络图 图3 论坛有向权值网络图 

事实上，和其他对象组成的复杂网络一样，基于网络论坛 

中用户间的交互建立起来的网络也是动态变化的。在论坛的 

有向权值网络图中。随着时间的推移，节点会不断地加入或离 

开网络，节点间的边会因此发生搭建或消亡，边的权值以及节 

点在网络中的角色和权限也会随之发生动态的改变。如图4 

所示，最终的论坛有向权值网络图可能是通过 3个时间周期 

，rl， ， 演化而来的。值得注意的是，为了使图保持在一 

个合理的尺寸，在不影响最终意见领袖识别计算的前提下，一 

些权值为 0或接近于 0的边和节点将被移除(图 4中无体现， 

详见第 3节)。可以通过赋予图中的节点和边一定的生命周 

期来刻画论坛网络图随时间演变的动态特性。 

图4 论坛的动态演变过程 

根据以上分析，以网络论坛中的用户作为节点 ，用户间 

的交互作为边E，交互的信息数量作为边的权值 w，交互的持 
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续时间，，作为图的生命周期，图可形式化表示为：G一( ，E， 

w，T)。其中图的生命周期 T被分割成连续的子区间 1、一 

Eto，t1)，Etx，t2)⋯ ．，[ ，tk~1)，此处每一个区问 ，tk I)可以 

用 表示，则在每一个 上的论坛网络图可以表示为G 一 

(W k’tkH’，．EL ’tk+l’，wLtk 计 )，每一个时间窗口 对应 

的是网络的一个即时快照。所以，一个论坛有向权值网络图 

可以表示为一连串在各个时间窗 口内的图的序列 ，即 SF 

(丁)一 ， ⋯ ．， 。 

3 基于动态网络的论坛意见领袖识别 

3．1 论坛意见领袖特征分析 

意见领袖是在观点的形成与传播中扮演重要角色的人。 

他们在一个网络中的特殊位置以及交流习惯可以影响其他用 

户的观点，给那些搜寻信息的用户提供一种导向。研究发现， 

网络论坛 中的意见领袖在行为上一般具有以下两方 面特 

征 ， ： 

(1)意见领袖总是与论坛中许多用户存在直接联系； 

(2)在一定时间周期内，意见领袖往往非常频繁地直接与 

论坛中多个用户发生交互，并频繁向多个用户回复信息。 

3．2 论坛意见领袖识别 

依据网络论坛中意见领袖的行为特征，采用社会网络分 

析法中的度和聚类指标来进行量化。 

度是衡量一个用户直接与其他用户交流的频繁程度。有 

向网络中节点的度又分为出度 (Ouvdegree)和入度 (In-de 

gree)。在本文中，定义出度和人度分别表示一个用户在某一 

时间周期内发出和接收到的消息数量。如果一个节点具有一 

个高出度值 ，表示其指代的用户在网络中创造出比他人更多 

的内容，所以有更多的机会通过 自己的行为去影响他人；如果 

一 个节点具有一个高的入度值和一个非常低的或为 0的出度 

值，表示其指代的用户是一个完全不活跃的用户。出度和人 

度可以用下面的公式表示： 

Do(i)一 ∑
E NN

P( ， ) ， 
J 

Df( )= P( ，i)wj
N ， ∈ 

(1) 

(2) 

式中，i， 分别代表图中的两个节点，e( ， )∈E代表从节点 i 

到节点 的一个有向边， ，，∈W 代表有向边的权值，N代表 

节点 i的邻接节点集。 

聚类是衡量一个用户与一个高度互联的用户集群的亲密 

程度。在有向网络中，节点 的聚类叉分为引入聚类 (Incom 

ing-clustering)和外出聚类(Outgoing-clustering)。本文中，外 

出聚类和引入聚类分别表示一个用户在某一时间周期内向集 

群发出或接收到集群发送来的消息数量。一个节点具有高的 

外出聚类值，表示该节点指代的用户发出的消息可以快速地 

在集群内部散播并可以通过集群散播到集群外更大的范围。 

所以，一个有高外出聚类值的用户具有较高的机会成为意见 

领袖；同理，如果一个节点具有高的引入聚类值，表示该节点 

与更多的集群相连接，因此其指代的用户有更多的机会参 与 

了解不同的信息，也即意味着有更高的接受他人意见的机会。 

外出聚类和引入聚类值可以用下面的公式表示H J： 

∑DfJ( ) 

( )一瓦 jE×N (3) 



C1(i)一 

∑Df( ) 
(4) 4 实验和结果分析 

式中， 表示集群中的节点，∑Do( )和 ∑D ( )表示集群中 
， 』 

节点间实际存在的边。 

通过以上分析可以得出：具有高出度值和高外出聚类值 

的用户有很大的影响力，也即有很大的可能成为某一时间窗 

口内的意见领袖。但值得注意的是，一个具有 0入度且高出 

度的用户很可能是一个恶意的信息发布者。因此，构造以下 

等式来量化用户的影响力 ： 

Influence(i)=tanh(Do( ))*(aDo( )+ )( )) (5) 

式中，a， 为加权值；tanh(Do( ))表示出度 的双曲正切值，用 

以表示出度等于(或接近)0时，用户最终的影响力值将等于 

(或接近于)0。 

在确定上式中Do( )和 ( )相对于彼此的重要程度之 

前，加权值a， 是未知的。本文采用AHP法求解，根据 Saaty 

“1-9”标度法构造判断矩阵： 

R一『AI／n A1／Az]一r 。] (6) 
LAz／A A ／Az_J L1／3 1J 

分别计算两行元素的几何平均值后作归一化处理，并计 

算最后权重，计算公式为： 

一 (7) 

式中，wf为权重， 为判断矩阵中每行元素的几何平均值。 

a和 的计算结果为： 

a一 一而  ~o．75 一  一 · 

1

一 ~ 0·25 

为了识别随时间演变的网络论坛中的意见领袖 ，本文根 

据式(5)对每一时间窗口 rk内的静态图中的节点分别进行 

影响力计算，选取 内前 个影响力值最大的用户组成集合 

嘛 ，并对每一时间窗 口内的结果进行匹配，即可跟踪随时19 

演变的意见领袖 。具体算法如 Algorithm 1所示。 

Algorithm 1 Algorithm for Identification of opinion leaders 

7：return Top n potential opinion leader u 

1：for each u over the graph Gkdo 

2：s一吨 nu )IJn，⋯，NUkL 

4．1 论坛数据获取 

本实验以新浪 网财 经论 坛 (http：／／club．finance．sink 

com．on)的技术交流版块为研究对象 ，通过在配置为 Pentium 

(R)Dual-core CPU E5300 2．60 GHZ，1GHZ内存的计算机 

上运行网络爬虫工具获取 2011年 4月--2011年 10月间的发 

帖数据 。该时间区间共包含 5128个帖子和 421个参与发帖 

的用户。并按照以下方案建立论坛的网络图。 

(1)如果发帖人对 自己所发的帖子进行回复，则在本文中 

暂不建立节点的A我指向边 ； 

(2)如果发帖人的帖子无回帖或只有 自己回复 ，则删除该 

节点 ； 

(3)如果回帖人 B对发帖人A 的帖子进行 了回复，则认 

为 B对A施加了一个影响。即在两个节点间建立由 B指向 

A的边，边的权值根据回复的次数而定。 

4．2 结果分析 

为了验证上述算法的有效性，将采用上述算法获取到的 

结果与静态网络图(以连续 5个月为时间窗口)中获取到的结 

果进行相似度值对比。 

实验中，首先以连续 5个月为时间窗 口构建网络论坛的 

静态网络图(图 5所示为利用 yEd Graph Editor绘图工具绘 

制的静态网络图)，依据式(5)获取静态网络中的前20个意见 

领袖；然后依据 Algorithm1，以 4月 1日为起始点，以 15天的 

时间周期为时间步长，构建出对应于 12个不同时间窗口内的 

网络图。 

0 I 
一 ．  

t | 

图 5 论坛静态网络图 

为了选取算法中一个最优的 Top 来提高识别精确度 ， 

实验分别取每一图中前 10个和前 20个潜在的意见领袖 。将 

获取到的潜在意见领袖集合分别与图5中识别出的意见领袖 

集合进行 Jaccard系数计算，建立对应于 ToplO和 Top20的 

相似度值分布图，如图 6、图 7所示。 

鋈一  
图 6 Topl0潜在意见领袖相似 图7 Top20潜在意见领袖相似 

度值 度值 

通过观察图 6和图 7可以得 出，两图的相似度值分布虽 

然比较相似，但图 6相似度值平均要 比图 7高出 16 ，表明 

采用前者的识别准确度更高。表 1是结合式(5)和图(5)计算 
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出的影响力值排名前 l0的用户列表。 

表 1 论坛静态网络图分析结果 

依据选用 Top 一1O的算法对 12个潜在意见领袖组成 

的集合相互进行匹配，获取的用户分别为：历尽风雨见彩虹， 

云天梦，俺 Q1395278391(它们在网络图中的位置用矩形块标 

识)。并将以上 12个集合与表 1中的结果进行 Jaccard系数 

计算，将得到的相似度值建立如图 8所示的相似度变化 图。 

从图中可以发现，不仅各个时间步长上的相似度值低于 1，相 

邻步长的相似度值垂直变化也比较快。 

图 8 相 似度变化 图 

以上实验结果说明，网络中用户的影响力随着时间的推 

移足动态变化的。同时也可以看出，由于噪声干扰的存在，相 

邻时间窗口内的识别结果存在偏差。但是，总体来看，相对于 

传统的基于静态网络图的论坛意见领袖发现方法，本文提出 

的算法不仅可以有效和准确地识别在某一短时间周期内变化 

的论坛意见领袖 ，而且可以将某一较长时间周期分割成不同 

的时间窗口，通过不同时间窗口内识别结果的相互匹配，较准 

确地发现该时间周期内的意见领袖。 

结束语 在对网络论坛 中意见领袖的识别研究中，本义 

提出r一个基于时间变化图的网络论坛意见领袖识别算法。 

实验表明，该算法与传统的基于静态网络图的识别方法相 比， 

可以更准确地识别随时间的推移而变化的论坛意见领袖。 

将来的工作主要包括：(1)将本文提出的算法中的网络论 

坛图的进化分割在数据的短期变化上，在降低噪声干扰的同 

时仍确保捕捉数据统计特性上的动向；(2)探讨结合多个时间 

窗口内的数据来计算在单个时间窗口的特征参数，使得所求 

特征参数随时间推移而平稳地变化，从而产生稳定的意见领 

袖识别结果。 
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