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基于 !"#概率主题模型的微博热点挖掘 $
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摘 要 ! 针对微博本身的语言特点 #提出采用 ()*$(+,-./01 )221,+3.1/ *1452%这种能够提取文
本隐含主题的产生式模型# 对微博的非结构化文本信息进行热点提取 & 采用吉布斯抽样方法计算模
型参数#获取微博热点的分类分析以及关键词 & 在真实数据集上的实验表明#()* 模型能够有效地对
微博热点进行挖掘&
关键词 ! ()*’吉布斯抽样’微博’热点挖掘
中图分类号 ! 6(!% 文献标识码 ! ) 文章编号 ! !78&988#’!#’!:"!;9’’%79’&

!"%&’()*+ ,-./0’102 304 )504 ,-6-62
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随着互联网的迅速发展 #微博作为一种新兴网络媒
体 #正处于高速发展阶段 #注册用户一直在持续增长 #微
博已经成为互联网上最重要的信息源之一 &随着用户数
量的增多 #微博中的话题越来越广泛 #涉及政治 ’经济 ’
文化以及社会等各个领域的热点 &在当今信息爆炸的时
代 # 从海量的网络信息中挖掘出有效的观点主题信息 #
分析主题关联显得尤其重要 &如何有效地获取微博信息
中的热点成为目前的一个研究方向 &
微博本身是一种实时性较强的文本信息载体#包含联

系人信息等结构化数据和文本信息等非结构化数据& 联系
人信息等结构化数据广泛应用于用户关系和社区结构分

析等方面的研究& 而文本信息中包含大量的最新社会网络
信息#目前对这种非结构化文本信息的研究较少 #因此针
对微博发布内容进行热点挖掘的研究是非常有意义的 &

能否准确识别出具体的主题是热点挖掘的关键任

务 & 近年来 #关于文本主题挖掘的方法受到了人们广泛
的关注和研究 &
传统聚类算法 &通过 YP*!Y5,31E P@+,5 *1452"将文

本里的非结构化数据映射到向量空间中的点 #再使用传
统的聚类算法实现文本聚类 &有基于划分的算法 !如 Z9
>5+/G 算法 "’基于层次的算法 !自顶向下和自底向上算
法 "’基于密度的算法等 [ !\& 聚类结果可以近似认为满足
同一个主题 #但这种基于聚类的算法依赖文本之间的距
离 #这种距离在大量的文本中是难以确定的 [ #\& 而且 #聚
类的结果只起到区分类别的作用 #并没有给出任何语义
上的信息 #不利于理解 &
概率主题模型 & 主题模型是将主题看成是词项的概

率分布 #而文本则看成是主题的随机混合 & 它与聚类方
法相比 #利用词的分布 #将文本信息转化成为易于建模
的数字信息 #具备识别大规模文本集中潜在主题信息的
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能力 ! 能够更直观地表达主题 "大大简化了问题的复杂
性 "主题模型的应用日益广泛 !
主题模型的起源是 !"#$%&& 在 ’() #*+,-&, (-$+&,./

)&0-1.&2$ 3 45 的基础上提出的概率隐性语义索引 6’7)
#89":%:.;.<,./ ’%,-&, 7-$%&,./ )&0-1.&2$ = >5"通过对训练集
中的有限文档进行拟合 " 得到特定文档的主题混合比
例 "该过程导致模型参数随着训练集中文档数目线性增
加 "出现过度拟合现象 "而且对于训练集以外的文档很
难分配合适的概率 %
针对这些问题 ?;-. 等人在 @AA4 年提出 ’BC &’+,-&,

B.9./D;-, C;;"/+,."&$模型 3 EF"它是目前应用最为广泛的概
率主题模型 % 将每个文档表示成主题的混合 "而每个主
题是单词上的多项式分布 %用一个服从狄利克雷分布的

! 维隐含随机变量表示文档的主题混合比例 "模拟文档
的生成过程 % ’BC 模型中发现的主题可以捕获词之间的
相关性 "但由于基于 B.9./D;-, 分布的抽样假设主题之间
相互独立 "不能够获取主题之间的关系 % 然而主题的相
关性在真实的数据集合中是普遍存在的 "忽略这些相关
性将限制模型对大规模数据集合的表示能力以及对新

数据的预测能力 3 GF%
随后提出的 HIJ &H"99-;+,-0 I"8./ J"0-;$模型 3 K F"与

*BC 类似 "但它的主题混合比例是从对数正态分布中抽
样获得的 % HIL 只能描述成对主题间的相关性 "基于这
个 局 限 性 "’. 等 人 在 @AAG 年 进 一 步 提 出 了 MCL
&M+/D.&N" C;;"/+,."& J"0-;$模型 3 OF"用一个有向无环图
&BCP$表示语义结构 "不仅可以描述词之间的相关性 "
而且可以灵活地描述主题之间的相关性 " 较 ’BC 和
HIL 具有更强的文本表示能力 3 GF%
随着主题模型的不断发展 "其在文本分类 ’信息检

索以及自然语言处理等方面都有很广泛的应用 ! MCL
概率主题模型由于其结构的灵活性 "获取语义关联的丰
富性 "且不易产生过度拟合现象等优点 "已经成为主题
模型的研究热点之一 "目前在图像检索 ’文档分类 ’目标
识别等方面都有一定的应用 3 QRS@F! 本文将 MCL 模型应用
在微博热点挖掘领域 "基于 MCL 模型和 P.::< 抽样为微
博中文本信息建模 "并计算模型参数 "实验得到分类热
点以及关键主题词 !

! "#$ 概率主题模型
%&! "’$ 模型框架

MCL 模型是 *. 等人 3 OF在 @AAG 年提出的一个具有文
本主题表示能力的非监督产生式概率模型 " 使用一个
BCP 结构去学习和表现主题相关性 " 其拓扑结构可以
是任意嵌套的 "如图 S&+$所示 ! 这种有向无环图结构非
常灵活 "可以是最基本的三层结构 "也可以是任意嵌套
的 "节点间可以是全关联也可以是稀疏关联 !

MCL 模型的命名起源是一个日本的 (弹珠机 )游戏 "
该游戏中金属球从顶部进入机器 "跌入一组复杂的指针

中 "碰撞到指针会改变小球下落的路径 "直到小球落入
机器底部 % 这一过程可以形象地描述 MCL 模型的采样
过程 "如图 S&:$所示 "每个叶子节点为词表中的一个词 "
非叶子内部节点代表一个主题 "每个主题是基于它的孩
子节点的狄利克雷分布 "通过每个狄利克雷采样一个多
项式 "从根节点开始 "根据多项式分布对其子节点进行
采样 "沿着 BCP 的路径采样直到叶子节点产生词为止 %

!&( 四层 "’$ 模型
*. 等人 3OF提出了一种特殊形式的四层 MCL&>*MCL$"

四层分别是指 *文本 ’超主题 ’子主题 ’单词 +如图 S &:$
所示 %每个矩形代表一个单词 "每个圆形代表一个主题 "
主题上的箭头表示对其孩子的分布 %文本由主题随机混
合而成 "主题由词汇表中所有的单词随机组合 % 第一层
是根节点 " 代表文本 +第二层有 # 个主题 $TU %S" %@", "
%#V"称为超主题 +第三层有 # !个主题 $!TU %!S" %!@"," %!#V"
称为子主题 +最底层是单词 % >*MCL 中 "根节点与所有
超主题相关联 "每个超主题与所有子主题相关联 "子主
题与所有单词相关联 %

>*MCL 的模型结构以及产生过程都和 *BC 类似 "
主要的差别在于另外有一个服从狄利克雷分布的超主

题层 "该层是获取主题间关联的关键 % >*MCL 的图模型
如图 @ 所示 % 图中只有单词 & 是可观测变量 "其他的变
量都是隐藏变量 "箭头方向表示条件概率方向 "矩形表
示可重复过程 %>*MCL 通过总主题和超主题的狄利克雷
分布选取多项式 !%对于每个单词 &"通过 ! 选取一个超
主题 ’ 和一个子主题 ’ !"单词服从的多项式分布 "’ !是和

’ !"相关联的 % 对这种结构的另外一种解释是给出了子
主题 "每一个超主题实质上就是一个独立的 *BC%因此 "
它可以看作是一系列 *BC< 的组合 %

图 S MCL 拓扑结构
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!"# 文档产生过程
!"#$% 中总主题服从多项式分布 !" !!""#超主题服

从狄利克雷多项式分布 &!#!!$"’
%

$() #子主题服从固定的多

项式分布 &"& !’’
%!

’*+ $ 文档的产生过程如下 %

!)"根据总主题的分布 !"!!""选取 #
!("

" ##
!("

" 是超主题

服从的多项式分布 $
!,"对于每个超主题 &##根据主题的分布 )$!!$"选取

#
!("

&$ ##
!("

&$
是子主题服从的多项式分布 $

!-"对于文档中的每个单词 *#

!通过 #
!+"

" 选取一个超主题 ,*$

"通过 #
!("

,* 选取一个子主题 , !*$

#通过 ", !* 选取单词 *$
根据以上过程 #得到产生一个文档 ( 的概率可以表

示为 %

-!+ .!#""( !-!#!+"

" .!"""
*
"!

,*#,!*
#-!,*.#

!+"

" "-!,!*.#
!+"

,* "

-!*.", !*""/#!+" !+"
根据每个文档的生成概率 #对子主题 " 的多项式分

布进行积分 #可以得到整个语料库的产生概率 $

$ %&’’( 抽样
模型参数估计的方法有很多 # 通常采用的有 01223

抽样 4 +- 5&6% 算法 4 75&689:;<=<1>?@#A>9=B=<1>? 方法 4 )!5$ 01223
抽样是 %C%C !%=AD>E CF=1? %>?<: C=AG>" 4 +H5 的一种实

现形式 #最早由 06%IJ K 和 06%IJ L 讨论图像恢复时
提出#其目的是从收敛于目标函数的马尔可夫链中抽取接
近某概率分布的样本$ 01223 抽样易于实现且速度较快#所
以本文采用 01223 抽样算法计算模型参数 !和 $$
$"! %&’’( 抽样方法

01223 抽样是一种基于条件分布的迭代取样方法 $
通过总体分布的条件分布族来构建一个以该总体分布

为平稳分布的马尔可夫链 $ 在 H"#I% 中 #需要对超主题
和子主题的词汇分布 # 也就是变量 ,* 和 , !* 进行抽样 $
记后验概率为 %- !,*.&$#, !*( & !’ ./#, 0*#,!0*#!#$"#计算公
式如下 %

-!,*1&##,!*( & !’ .2#,0*#, !0*#!#$"$

-!*#,*#,!*.20*#,0*#, !*#!#$"( -!2#,#, !.!#$"
-!20*#,0*#,!0*.!#$"

(
3

!+"

# M!"#

3
!+"

" M
!

#%

#()!"#

3
!+"

#’ M!#’

3
!+"

# M
!

#%!

’()!#’

3’4M$4

3’M
!

#3

4()$4

!,"

其中 ,*5&##,!*( & !’ 表示将标记为 * 的单词分配给超主题

# 和子主题 ’ !$ 3
!+"

" 是根节点 " 在文档 + 里面出现的次数 #

这与文件中标记的个数相等 $ 3
!+"

# 是超主题 &# 在 + 中出现

的次数 #3
!+"

#’ 是 + 中抽样出的子主题 & ! ’ 之于超主题 &# 的

倍数 $ 3’ 是整个语料库中子主题出现的次数 $ 3’4 是在子

主题 & !’ 中单词 *4 出现的次数 $ 有三种类型的狄利克雷
参数 #!"是一个与根节点相连的 % 维向量 #!#是一个与超

主题 &# 相连的 % !维向量 $ $ 是所有子主题的先验 $ @* 表
示除了词 * 以外的所有观测值和主题分布 $
$"$ %&’’( 抽样过程

!"#I% 中 01223 抽样过程 %
!)"随机初始化 $对于每个超主题 ,* 和 , !* 子主题和

被初始化为 )#6 之间的随机数 #得到初始马尔可夫链 $
!," 开始迭代 $ 单词总数为 7#* 从 ) 循环到 7#按

照后验概率公式 !,"将单词进行分配 #得到马尔可夫链
的下一个状态 $

!-"计算 !和 $ 的值 $ 重复执行步骤 !,"到一定的次
数 #即马尔可夫链逐渐接近目标分布时 $

# 实验及分析
#"! 数据集及预处理
本实验采用数据集的原始数据来源于 NO1<<:A# 包含

了 PQR 名用户于 ,S), 年 ), 月发布的 , SSS 条微博 $
在使用 #I% 模型进行热点提取之前 #对收集的原始

数据进行预处理 $ 去除每条微博中用户联系人等结构化
数据 #仅保留结构化的微博正文文本信息 #再对所有可
用信息去除停用词 $
#"$ 实验设置及结果
本文的实验环境为 #:?<1TU LT=G @C>A: ,VWS XY 的

C#Z#, 0[ 的内存 #,WS 0[ 硬盘的 #C 机 $ 操作系统为
\1?/>O Q$ 超参数的设置为 !()VS#$(SVS)#子主题数为
WS#超主题数为 )S$

!)"获取主题及热点词汇 $ 实验结果如表 ) 所示 #列
举一个超主题 #这个超主题下的子主题和子主题的概率
分布 #以及每个子主题下的 W 个热点词汇 $

!,"列举 KT9:A<>91;S 下的 KT2<>91;S 里的 )S 个 <>9 主
题词 #以及每个主题词的概率分布 $ 如表 , 所示 $

!-"留存测试数据的似然性 $ 将数据集分成 QW]和
^W]的 ^ 个数据子集进行实验 # 对较大数据集进行建
模 #对较小数据集计算似然值 #进行定量测度 #对比 #I%
和 "LI 模型的实验结果 $

#I% 在 WS 个超主题时得到最好结果 # 受子主题数
目的影响较大 #因此设定超主题的个数为 WS#子主题的

表 # 主题关联与词汇

子主题

KT2<>91;S
KT2<>91;+
KT2<>91;^
KT2<>91;_
KT2<>91;H

超主题

KT9:A<>91;S

高频词

‘=U1 Ga # 3;F>>G #;>T?<Aa #3F>991?B #9A1/:
">E: # G1‘: #9=A:?<3 #FT?BAa #B1AG‘A1:?/
‘>>/ # GT?;F # A:3<=TA=?< #9=A<a #2A:=/

F:=A< #F=?/ #B1AG #D1/ #;F1G/A:?
;>>D1?B #F>G1/=a3 #3>? #O1‘1 # ATG:

主题概率

分布

S V_b_ +c
S V^7S +H
S V^^b S_
S V^SP 7^
S V+cb cP
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数目为 !" 到 #$% 之间 ! 采用一个基于 &’ "&()*+*,-.
’*/0.*1223#的方法计算留存数据的似然值 $ 最优主题数
目如图 4 所示 !567 的对数似然值随着主题数目的增加
而增加 !在 8" 个子主题左右处于峰值 !且始终优于 ’96
的实验结果 $

综上所述 !使用 567 概率主题模型可以有效地进行
微博热点的挖掘 ! 得到热点及其概率分布 $ 与传统的

’96 模型相比 !567 模型具有更强的表达能力 $
本文针对微博的特殊文本结构 !提出使用基于 567

概率主题模型的方法 ! 通过采用 :*;;< 抽样算法进行模
型参数的计算和模型的迭代推导 !从而获取微博文本信
息中的隐含观点主题及相应的热点词汇 $ 实验结果证明
了该方法的有效性 $
然而在使用 =’567 模型对微博观点主题进行挖掘

的同时还存在一些问题 % ">&=’567 模型的主题数需要
人为地事先确定 !不能自动得到最优的主题结构 $ ’!&得
到超主题和子主题之间的关联 !不能够从子主题对应的
热点词汇中抽象出具体的主题描述 $ 因此 !如何动态确
定主题数目 !以及如何准确根据热点词得出主题描述是
下一步研究的重点 $
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图 4 最优主题数目
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