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基于转发关系的微博话题演化算法 

徐 伟 赵 斌 吉根林 

(南京师范大学计算机科学与技术学院 南京 210023) 

摘 要 现有的话题演化研究主要针对长文本。因此研究了微博短文本的话题演化问题，综合考虑微博的文本特征 

和非文本特征，利用微博的传播特性，提出了基于转发关系的微博话题演化算法MTERR。该算法首先以话题模型为 

基础，结合微博转发特性和话题的时间特征提取微博话题 ；然后采用话题的内容相关性指标和转发关联度指标构建话 

题关联函数，生成话题演化拓扑图；最后，基于真实微博数据集的实验结果表明，MTERR算法生成的话题演化图可以 

有效地反映热点事件发展演化的过程。 
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M icroblog Topic Evolution Algorithm Based on Retweeting Relationship 
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Abstract Existing work has been focused on topic evolution of long text．This paper aimed to that of short text．We 

proposed a microblog topic evolution algorithm MTERR based on retweeting relationship．Firstly，we utilized a topic 

model to obtain topic information from microblog messages by combining retweeting features and time characteristics． 

Then，we built a topic correlation function to generate a topic evolution topological graph by incorporating topic content 

and retweeting relationship．Experiments on the real-world microblog datasets show the feasibility and effectiveness of 

our proposed method． 
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1 引言 

话题演化研究是自然语言处理中的研究热点。传统的话 

题演化研究主要基于话题模型[1_3]，将文字信息以向量形式表 

示，简化了话题模型求解的复杂度。然而由于没有考虑文字 

信息之间的语义关联，因此导致潜在的词项关联信息被忽略。 

近年来，为了弥补话题模型所带来的语义缺失 ，越来越多的话 

题演化研究开始采用概率主题模型。经典的概率主题模型包 

括概率隐性语义索引模型 (probabilistic Latent Semantic In— 

dexing，pLSI)_4]和潜在狄利克雷分布模型(Latent Dirichlet 

Allocation，LDA)： 。 

话题关联是话题演化研究中的一个重要问题。话题模型 

主要基于静态视角发现话题信息，而话题本身是一种数据流 

形式的文本抽象，它随着时间推移而不断演化。因而，在充分 

考虑时间因素的前提下，关联不同时间段的话题，可以有效重 

建话题演化过程。目前，话题关联方法分为两类：1)在模型中 

直接考虑话题之间的关联；2)通过构造关联函数实现话题关 

联。第一种关联方法是对话题模型进行改造，充分考虑时间 

信息，构建话题演化模型。根据时间信息引入方式的不同，话 

题演化模型又分为 3种类型：后离散时间型(Time Post-dis— 

cretized)_6]、先离散时间型(Time Pre-discretized)Ⅲ7]和时间变 

量结合型(Time Variable Joint)； 。后离散时间型首先针对 

整个文档集建立话题模型，然后再根据文档的时间属性，将文 

档划分到不同的时间窗口中，利用各个时间窗口内话题 的强 

度变化来表示话题的演化。该模型步骤简单，计算代价小且 

对封闭型数据集有较好的性能表现 ，但是由于存在基于文档 

无序的假设，使得其忽略了话题本身的有序性。先离散时间 

型首先将文档按照一定的时间粒度划分到相应的时间窗口 

中，然后分别对各个时间窗口内的文档构建话题模型 ，最后在 

整个时间序列上建立话题演化关系。由于该模型对固定的时 

间窗口内的文档构建话题模型，因此需要考虑窗口内话题相 

关性的问题。此外，由于话题数目固定，使得该模型无法检测 

文档中的新话题。时间变量结合型直接将时间信息作为变量 

或特征属性引入到话题模型中，通过构建话题模型来直观反 

映话题随时间的演化。该模型由于考虑了文档的有序性 ，因 

此较后离散时间型更能体现话题相关文档的前后因果关系。 

同时，由于该模型没有马尔科夫的假设，因此不需要考虑前一 

个状态的模型对于当前模型的影响，较先离散时间型具有较 
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少的参数推导和计算。该类关联方法认为不同话题间存在明 

显的时间分割点，适用于文本时间跨度大且话题内容差异明 

显的情况。第二种关联方法是结合文本自身特性，构建关联 

函数来判定不同时间段的话题是否具有相同的语义。如文献 

[9]利用话题的内容信息，采用KL距离(Kullback Leibler Di— 

vergence)来衡量话题问的关联性 。该方法充分考虑了文本 

的内容特征，适用于文本长度长、话题信息完整的长文本。文 

献[1O]从网页文档自身的引用特性出发，利用不同话题成员 

文档集之间的交叉引用次数构造关联函数，来判断两个话题 

的关联程度。该方法利用网页文档的非文本特征来弥补其文 

本特征不足的劣势，从而提高话题关联的准确度。可以发现 ， 

此类关联方法主要通过结合文本特征和非文本特征 ，构建关 

联函数来判别话题间的演化关系。 

上述的话题演化主要以长文本为研究对象 ，而本文以微 

博短文本为对象，研究基于转发关系的热点事件话题演化方 

法。由于微博的数据特征和传播特性与传统媒体(新闻、网页 

文档)差异明显，因此现有的话题演化方法无法直接应用于微 

博，具体理由为：第一 ，长文本的话题演化方法不适合短文本。 

现有的话题演化方法主要针对新闻、网页这样的长文本，仅采 

用文本特征度量话题的关联性。而微博作为短文本的代表， 

文本长度短，且文本特征不足，仅依靠文本特征很难准确度量 

话题间的关联关系。第二，微博话题的演化特征与新闻不同。 

新闻文本按照时间顺序发布，形成序列结构。而微博是通过 

媒体传播的方式发布消息，按照树形结构组织。第三，两种文 

本的链接关系也不相同。微博的转发和网页的引用都是一种 

链接关系。网页文档中的引用关系存在内容信息的包含关 

系，一篇文档可以引用多篇不同文档。但是，具有转发关系的 

微博在内容上不存在包含关系，而且一条微博只能转发一条 

微博信息。 

不难发现，微博的话题演化无法借鉴长文本的方法，应该 

从微博消息自身特点出发进行研究。根据此思路，本文提出 

了基于转发关系的微博话题演化算法(Microblog Topic Evo— 

lution based on Retweeting Relationship，MTERR)，该算法分 

为两个阶段：话题抽取和话题关联。在话题抽取阶段以 LDA 

模型为基础，通过引入时间信息并结合微博的转发特性，遍历 

时间轴上的微博消息序列提取话题信息；在话题关联阶段综 

合考虑话题的内容信息和话题下微博消息集间的转发关系， 

构建出话题间的关联函数，重现微博话题的演化过程 

2 问题描述 

在微博话题演化问题研究中，设微博转发图 G =(Vw， 

Ew)，其中Vw为微博消息集合，Vw={W ”， )，其中Wi 

表示第i条微博，Wi一(wcf，Wtf，wfi)，WC 代表微博叫f的文 

本内容；wti代表微博 W 的时间，时间的基本单位为“日”； 

表示微 博 W 的微 博消息转 发集，记为 一{Wi ⋯ 

‰ }，Ew为微博间的转发关系集合，Ew={(Wi，w1)J Wi∈ 

Vw， ∈Vw}，< ， >为微博 Wi到 72) 的转发。微博话题 

演化图Gtp=(Vtp，Etp)，其中Vtp为话题集合，Vtp：{tp1⋯ 

￡ )，其中fA表示第 i个话题，tp =(tpti，￡户 ， )，tptf 

代表话题 的产生时间；￡p 代表产生话题￡p 的起始微 

博；tpfi代表话题 下的微博消息集。Etp为话题间的演 

化关系集合。文中所有序列和集合的规模都记为1．J。 

微博话题演化问题描述为：给定热点事件的微博转发图 

Gw，生成该事件的话题演化图 Gtp。话题演化图 Gtp要能够 

反映热点事件中话题随时间的发展演化过程。 

3 微博话题演化算法 



 

B (叫)一 p(wf td) 

1E( )i 

p(w{td)一 Ⅱ 声( ， ftd) 

其中，Btd(w)∈TD，P(训l td)表示微博 W在话题分布 下 

的概率， ( ， 1td)表示词项 ． 在 下的概率。 

3．1．2 结合时间因素和转发特性抽取话题信息 

在话题模型中，文档顺序无关性的假设导致文档间的顺 

序可以任意调换，从而忽略了文档中的时间属性。而话题作 

为一种数据流形式的文本抽象，随着时间推移而不断演化。 

热点事件发展的时间顺序决定了话题的演化顺序，因此时间 

因素在话题演化中不可或缺。除此之外，微博作为社交媒体 

的代表，与传统媒体最大的差别在于“社交”。在热点事件的 

微博讨论中，新话题由大量的用户观点所产生，而用户参与讨 

论、发表自身观点主要是通过微博的转发。一条微博的转发 

量越多，就越能引领一个新的话题，因此充分利用转发特性确 

定新话题的产生显得非常重要。 

新话题产生的基本思想：首先考虑时间因素的影响，对微 

博消息集合 Vw按时间先后顺序进行排序，得到微博消息序 

列。然后在时间轴上依次遍历微博消息序列，如果微博 的 

内容信息足够新颖且其转发消息集 wfi中的微博消息多数 

与其内容相近，即支持微博Wi的微博消息足够多，则认为微 

博 可以引领一个新话题。 

如图1所示，假设前 h一1条微博生成 b个话题 ⋯ 

f ，第h条微博W 的内容新颖性定义如下： 

Nov(wh)= 

1 尘 ! I旦 生 ! !：：：!旦 垡 !丝 !旦 型 
p(wh lBtd(tpw1)，⋯，Btd(tpw~)) 

lE“ 1]1 k 1 

p(wItd1⋯td̂)一。1I(∑÷ ·声( ， I嘲)) 
l=1 J一1 

其中，Nov(wh)表示微博 的内容新颖性 ，微博 wh的内容 

与前面b个话题越不相同，则分子与分母的差距越大，说明微 

博 Wh越有可能产生新的话题，否则微博 Wh应该隶属于前面 

某个话题。p(wltdl⋯tdk)表示微博 W在话题分布 1⋯tdk 

下的概率。 

图 1 微博话题抽取示意图 

新话题的产生除了内容要具有新颖性之外 ，还需有一定 

数量微博消息的支持。微博 的支持度定义如下： 

Sup(wh)一 

嚣 og 等 
其中，Sup(wh)表示微博 Wh的支持度，如果微博Wh转发消 

息集中的微博W与微博 W 内容越相近，且与前面 b个话题 

内容相差较大，说 明微博 W支持微博 训 。如果转发消息集 

中支持微博Wh的微博数较多，则微博 越有可能引领新的 

话题。 

分别对微博内容新颖性和支持度设定阈值 C 和Cs，只 

有当微博 具有新颖的内容且具有一定的支持度时，才能 

够形成新的话题 ，即满足： 

Nov(wh)≥CN，Sup(wh)≥ 

此时生成新的话题 +1，tptb+l=议廊，tpw~+1一 ， p +1一 

wA U{ )。 
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3．1．3 根据微博话题分布确定所属话题 

话题抽取过程中，由于某些微博消息没有产生新的话题 ， 

使得这些微博不属于任何话题，因此需要确定这些微博消息 

的话题归属。由于每条微博都具有k个话题分布，每个话题 

都有代表的起始微博且起始微博的最佳话题分布也属于 k个 

话题分布中，因此只需要将微博的k个话题分布按分布概率 

进行排序，然后与话题起始微博的话题分布进行比较，找出第 

一 个存在于话题中的话题分布，则该微博就隶属于该话题分 

布的话题。 

假设 愚一5，话题模型得到的话题分布集合 TD一(td ， 

2，￡ ，td4，td5}，经过话题抽取得到两个话题 {￡ 1，tp2}，且 

两个话题起始微博的最佳话题分布分别为Btd(tpw )一td ， 

Btd(tpw2)=td。。首先对微博 Wi的5个话题分布按分布概 

率由高到低进行排序，得到的话题分布为{ z，￡ ， s， ， 

td )。然后遍历微博Wi排序后的话题分布，可以发现第一个 

存在于话题中的话题分布为 。，所以微博 Wi属于话题 z， 

并将微博 Wi加入话题 。的微博消息集 中，￡夕厂2一tp U 

{Wi)。 

3．2 话题关联 

话题关联阶段的主要任务是对话题抽取阶段所得到的话 

题信息进行关联，重现话题的演化过程。由于微博消息文本 

长度短、信息量不足，只考虑话题的文本特征可能导致以下两 

个问题：1)具有相同语义但内容相差较大的微博不能被正确 

关联；2)具有相近内容但语义不同的微博被错误关联。因此， 

仅利用话题的文本特征不足以准确判定两个话题之间的关联 

性，还需要考虑非文本特征。 

本文综合考虑话题的内容信息和话题下微博消息集问的 

转发关系，提出话题内容相关性和话题转发关联度两个指标， 

以构建话题关联函数，实现话题关联。 

3．2．1 话题内容相关性指标 

在热点事件的发展中，如果两个话题存在演化关系，则在 

内容上应该具有衔接关系，两者的语义信息应该较为接近。 

因此，判断话题是否关联需要考虑其内容信息。内容相关性 

指标是指两个话题在内容上的相关程度，是衡量两个话题是 

否具有演化关系的一个重要指标。内容相关程度越大表明两 

个话题所表达的语义信息更为接近，则该两个话题就越可能 

存在演化关系。由于话题的起始微博是话题的代表，最能表 

示话题的内容信息，因此利用起始微博问的内容相似性就可 

以度量话题间的内容相关性。 

本文的内容相关性计算基于文献[9]中的KI 距离，它是 

用来衡量两个话题间的相似程度，其公式为： 

KL(tp~ 一 ( IBtd(tp~．))·log斛I tE ⋯⋯ w 7／， 

KL( PJ,tp (eIBtd( 跳))．1og矧 ℃E ＼ l⋯、 ～7，， 
其中，KL(tp ，tpj)表示话题 ￡ 到tpj的 KL距离，KL(tpj， 

tp )表示话题 ，到 的 KL距离。 

话题 和 ，的内容相关性CR(tp ，tpj)定义为： 

CROp ， )一÷ ·(KL(tp~， )十KL(tpj，tpi)) 

其中，tpt <tptj。 

3．2．2 话题转发 关联度指 标 

微博与传统媒体最大的差别在于“社交”。在热点事件的 



微博讨论中，大量的微博消息由用户问的互动产生，而用户参 

与讨论的形式主要是通过微博的转发。伴随事件持续发展， 

大量个人意见和评论在微博平台上逐渐汇聚融合形成群体话 

题。由此可见，在微博平台上，热点事件中的话题是通过微博 

的转发而传播，话题间的演化关系应该蕴含在微博的转发中。 

因此，话题间的演化需要考虑微博间的转发关系。 

话题转发关联度指标是指两个话题下微博消息集间的转 

发情况。如果话题 从话题 演化而来，则属于话题 f 

的大量微博消息应该从属于话题 的微博消息转发而来。 

因此利用两个话题下微博消息集间的转发关系可以判定两个 

话题是否关联。 

话题 ￡A 和 的转发关联度FR(tp ，tpj)定义为： 

FR(tp ， )一 ∑ ∑ 『{(Wa， )l(Wo， )∈Ew)I 
∈wfi Wb∈ ， 

其中，tpt <tptj。 

3．2．3 构建话题关联函数 

为了从上述两个方面综合考虑话题间的关联性，本文采 

用线性组合 的方法定义 了两个话题间的关联函数 F(tp ， 

tpj)，其公式为： 

F( pi,tpj) ·—  卜  

tp口EVtp·tPbEVtp 

! 

max FR(tpa，tpb) 
tpdEVtp，tPbEVtp 

本文设定关联度阈值 叫，如果话题 ￡ 和 的关联函数 

值F(tp ，tpj)>∞，则话题￡A和￡ 相互关联，话题￡A到￡ 

具有演化关系，否则不是。由于无法判定话题内容相关性和 

转发关联度的权重大小，因此将 设为 0．5。 

4 实验与结果分析 

4．1 话题演化评价方法 

现有的评价方法主要是通过人工分析话题演化图的合理 

性来判别方法的好坏，并没有明确的评测指标。除此之外，由 

于不同方法生成的演化图中话题内容和关联边的条数都各 自 

不同，因此很难从整体上评价演化方法的优劣。为了评价微 

博话题演化的正确性，本文采用人工评测的方法，分别从演化 

图的点、边和子图 3个方面进行评测。 

在点的评价方面，主要采用信息检索中的准确率、召回率 

和 F1值 3种指标[1 ]评价微博话题演化中的话题正确情况和 

全面程度 ，并对每个话题进行正确性判定 ，从而得到各个算法 

在话题抽取阶段的正确率；在边的评价方面，主要针对演化图 

中的每一条边的合理性进行分析，通过判断每一条边的正确 

性，得到各个算法在话题关联阶段的正确率 ；在子图的评价方 

面，主要是对完整演化图进行分割，形成多个子图，然后依据 

事件的发展情况，对子图中话题演化的合理性进行分析。 

4．2 实验结果与分析 

为了研究微博热点事件的话题演化问题 ，本文采用腾讯 

微博 API收集了“马航 MH370失联”事件 (MH370)的微博 

消息，选取最大的转发连通图作为实验数据集。该数据集的 

时间跨度为 2014年 3月 15日到 2014年 4月 18日，微博总 

条数为 3129条，数据集大小为 l172kB。 

实验中采用人工抽取的方式从 MH370实验数据集中识 

别话题信息(即人工摘要)。为了尽可能降低人的主观因素对 

人工摘要结果的影响，本文将 MH370事件的新闻时间线 n] 

作为人工摘要的指导信息，然后由5名不同研究人员分别对 

MH370实验数据集进行人工摘要，得到 5份结果 。如果在特 

定时间段内某条微博消息出现在 4份或 5份的摘要结果中， 

则此微博应该被选入最终的人工摘要中。按照该方法，最终 

的人工摘要包含 17条微博。 

为了验证微博话题演化算法的可行性与有效性 ，本文选 

取文献[1O]中的话题拓扑结构(Topology of Topic Evolution， 

TTE)算法作为基准测试算法。参与微博话题演化实验的两 

种算法参数设置如下：1vrE算法中混合模型的话题分布数设 

为 17，一元混合模型和背景模型的权重均设为0．5，关联函数 

阈值设为2。MTERR算法中LDA模型的超参数 a一50／k， 

口一0．01，话题分布数 k=17，内容新颖性 CN和支持度阈值 

Cs分别设为 5和 4，关联函数阈值 设为 0．55。为了保证两 

种算法比较的公平性，本文使得两种算法最终均生成 17条话 

题信息。该实验在 CPU 为 Intel Core i5 3．2GHz、内存大小 

为 4GB的 PC机上进行。 

在准确率、召回率和 F1值指标方面采用词项粒度对两 

种算法进行了性能比较，实验结果如表 1所列。表 2为两种 

算法在话题抽取阶段的正确率。表 3为两种算法在话题关联 

阶段的正确率。 

表 1 MH370实验数据集上两种算法的准确率、召回率和F1值比较 

算法 

TTE 

MTERR 

词项粒度 

准确率 召回率 F1值 

67 58 62 

78％ 72 75 

表 2 MH370实验数据集上两种算法在话题抽取阶段的正确率 

表 3 MH370实验数据集上两种算法在话题关联阶段的正确率 

算法 边总数 正确个数 正确率 

通过设定关联函数阈值对边进行过滤 ，从而将整个演化 

图分成多个子图。为了确保两个算法比较的公平性，对阈值 

进行调整，使得两个算法得到的演化子图集合中均保 留 17条 

边。 

在1vrE算法中，完整演化图分成 5个子图，如图2所示， 

总共存在29条演化路径，分别对该 29条演化路径的合理性 

进行分析，使用“合理”、“部分合理”和“不合理”3种情况对其 

进行评判，“合理”表示该演化路径完全可解释，“部分合理”表 

示该演化路径中只存在部分话题演化可解释，“不合理”表示 

该演化路径完全不可解释，结果如表 4所列。 

表 4 TTE和 MTERR算法话题演化子图的合理性分析结果 

在MTERR算法中，完整演化图分成3个子图，如图3所 

示，总共 27条演化路径，分别对该 27条演化路径的合理性进 

行分析，同样使用“合理”、“部分合理”和“不合理”3种情况对 

其进行评判，结果如表4所列。 

· R1 · 
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c．搜救范围扩大，调查机长 i．疑似物件海域没有重大发现 p冯航MH370客机死者家属起诉马航及渡音公司l 

图 2 TTE算法的话题演化子图 

f̂确认客机通信系统被人为关闭I I c．25个国索参与搜教，喜桃可能战术躲避l l P新数据分析会在南部走廊搜索到相关残髌f 
上 上 

J B．被劫机的可能性增大，祈祷平安归来I I D．卫星如何寻找飞机，用卫星对可疑区域进行成谯I 
／ ＼ 

l E．排除中国乘客涉恐嫌疑l＼ 
IH舰 I F艘救范围扩大，调查机长I 

I I．疑似物件位于珀斯西南方向，天气不好，很难搜索1 ＼l Q 机行 黼’l 
—  ／ ＼ ＼  

撇 国 似 域 
。

发现’＼ L仍末找到澳卫星照片中所显示的碎片I 

| ／ IM．中方伊尔76号飞机待命搜索澳卫星田片区蛾f 
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图 3 MTERR算法的话题演化子图 

从上述实验结果可以发现 ： 

在话题抽取 的准确性方面，MTERR算法优于 TTE算 

法。主要原因是 MTERR算法以 LDA模型为基础，综合考 

虑时间因素和微博转发特性提取话题信息。而TTE算法采 

用混合模型进行话题抽取，仅利用文档的文本特性，而微博消 

息长度短且文本特征不足，使得该方法实验效果不理想。 

在话题关联的正确性方面，MTERR算法效果较好。原 

因是，TTE算法在话题关联中只利用话题成员文档集之间的 

相互引用关系来判定两个话题是否关联 。这样会出现两个语 

义相同的话题由于成员文档集之间没有引用关系而不能被正 

确关联的情况。而 MTERR算法不仅利用了文档间的引用 

关系，而且也考虑了话题间的内容相关性，因此关联的结果比 

TTE算法好。 

在演化子图的合理性方面，MTERR算法优于 TTE算 

法。首先 MTERR算法中子图的最大演化深度比 TTE算法 

深，演化深度越深，说明话题间的关联性越好，话题演化的时 

间跨度越长，话题的发展趋势越明显。其次 MTERR算法虽 

然得到的演化路径总数比 TTE算法少，但是合理数却 比 

1vrE算法多，而且不存在完全不合理的演化路径，表明 

MTERR算法得到的话题演化图具有更好的可解释性。 

为了展示MTERR算法生成的话题演化图的具体效果， 

图4展示了该算法生成的MH370事件的话题演化图。由于 

篇幅原因，本文只用简短的语句来表达话题信息。 

． R9 ． 

图 4 MTERR算法的话题演化图 
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易，并且能大大缩短正则化参数以及高斯核参数的优化时间。 

同伦正则化思想还可以应用到深度学习等其他的研究领域中。 
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结束语 本文以微博消息为对象，研究微博热点事件中 

的话题演化问题。按照处理流程的不同，微博话题演化处理 

框架分为5个阶段，分别是数据采集、预处理、话题抽取、话题 

关联和结果展示。在话题抽取阶段，以LDA模型为基础，结 

合时间因素和微博转发特性，提取微博话题信息。在话题关 

联阶段，综合考虑话题的内容信息和话题下微博消息集间的 

转发关系，通过话题内容相关性和话题转发关联度两个指标 

来构建话题关联函数，重现话题演化过程。利用真实微博数 

据进行实验，结果表明MTERR算法可以有效地抽取话题信 

息，构建话题演化图，从而反映热点事件发展演化的过程。 
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