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摘要：为了预测论坛舆情及其动态演变趋势，基于多时间序列的关联分析，集中分析了论坛中３个量的时间序列

之间的关联规则：活跃者之间的关系强度的时间序列、坚定支持者人数的时间序列以及坚定支持者成员的变化

频度的时间序列。然后给出了一种新的基于多时间序列关联分析的论坛舆情预测算法（Ｆｏｒｕｍｓｅｎｔｉｍｅｎｔｔｒｅｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＭＴＳＡ），并在真实数据集和拟合数据集上进行

了大量的实验。结果表明：ＴＰＭＴＳＡ算法具有有效性和较高的运行效率。研究结果可用于论坛舆情预警监控。
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近年来，各国政府越来越重视论坛舆情。论坛

上的焦点事件和敏感话题，往往迅速吸引着成百上

千万的网民，形成庞大的论坛网络，其节点之间的

联系状态复杂，持续动态演变，使得以前在规模较

小的网络上有效的方法和算法，到了论坛网络中，

往往因为计算复杂度太大而不能有效，甚至成为

ＮＰ难
［１３］
。论坛舆情的分析和预测，面临着一系列

新的挑战，吸引了从社会科学到自然科学各个学科

领域的研究［１５］
。

从数据挖掘的角度看，挖掘分析论坛网络中的

一些关键要素的时间序列的演化规律和关联分析，

可以预测论坛网络的演变趋势［１，３］
。从复杂性科学

看，论坛网络是一种复杂的社会网络，通过对社区

结构与网络中活动者之间的关系强度的相关分析，

可以跟踪预测网络的动力行为特征和演化趋

势［１５］
。社区检测是各个领域关于社会网络的研究

热点，其中基于谱的方法吸引了众多研究者
［２，６］
，并

提出了一些著名算法，如 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ算法
［７８］
，

Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 方 法［９１０］
， Ｇｒｅｅｄｙ 算

法［１１１２］
，Ｌａｎｃｚｏｓ方法

［１３］
，Ｐｏｗｅｒ方法

［１４］等。在这



方面的研究中，Ｎｅｗｍａｎ于２００６年提出的矩阵模

块化方法及其Ｑ函数
［２］
，是社会网络社区结构分析

和划分方法中最为著名的方法。尤其是Ｎｅｗｍａｎ的

Ｑ函数方法不需要事先知道网络中的社区个数，而

其他方法都需要，在实际的动态社会网络中，这是

不容易事先知道的。由于计算的复杂性，早期的社

区结构研究都是对静态数据集的，而 Ｎｅｗｍａｎ的

Ｑ函数方法对动态网络一样有效。随后，众多的研

究者跟踪研究了使用该Ｑ函数分析社区的关系强

度，表明了在实际社会网络中Ｑ函数用于分析和划

分社区结构的有效性和高效率［１４１６］
。２００９年，文献

［１４］中使用该Ｑ函数的模块化方法，对美国众院和

上院２００多年中的１０９届选举进行研究发现，一个

政党在其模块化关系强度居中时特别不稳定，而在

模块化关系强度小或者强的时候，很稳定，很少能

改变两院大多数人的固有意见。２００７年，Ｐａｌｌａ等

人［１５］在Ｎａｔｕｒｅ杂志上著文他们的研究发现：在社

会网络中，对于小社区，如果其成员不断动态变换，

则其稳定性较小；如果其成员不经常变换，则较稳

定，这与人们通常的想法相一致。另一方面，他们的

研究还发现，对于较大的社区，如果其成员经常动

态变换，其稳定性和持续性较强；如果其成员很少

变换，则往往易于分裂，这与人们通常的想法相反，

也更吸引研究者们。总体上，目前已有的对于论坛

网络的研究，在研究内容和研究方法上，大多是对

舆情演进中各个因素的单方面的研究。尽管时间序

列关联分析是数据挖掘的一个经典研究主题，但是

多时间序列趋势之间的关联分析仍然还有很大的

研究空间。

本文的研究目标集中在预测论坛舆情的演变

趋势：趋向危机，还是趋向平缓。主要受 Ｎｅｗ

ｍａｎ
［２，９１１］

、Ｗａｕｇｈ等人
［１４］和 Ｐａｌｌａ等人

［１５］的研究

结果的启发，基于数据挖掘中多时间序列之间的关

联分析，在文献［１７］提出的论坛舆情趋势预测方法

的研究基础上，进一步给出了基于多时间序列关联

分析的论坛舆情趋势预测算法（Ｆｏｒｕｍｓｅｎｔｉｍｅｎｔ

ｔｒｅｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｓｓｏｃｉ

ａｔｉｏｎｒｕｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＭＴＳＡ）。其中，首次对多时

间序列趋势之间的关联规则给出定义。实验验证算

法的有效性和效率。

 符号和定义

 有关符号及其时间序列

将论坛社会网络记为图爢＝＜爼，爠＞，其中，

爢为无向图，爼为顶点集合，爠为图中连接边的集

合。用牤牏和牤牐表示图中的任意两个顶点，也即论坛

上的两个参与者，如一个顶点牤牏发贴，另一个顶点

牤牐跟帖，则该两个顶点建立了连接边牉牏．，用牉牏＝（牤牏，

牤牐）表示。

表１列出了常用的符号、意义描述及其所形成

的时间序列，更为具体的描述参见文献［１７］。

表 符号、意义描述和对应的时间序列

在时间

点牠时

的符号

意义 时间序列

爴

时间序列的时间段长

度，比如一个小时、一

天、两天或一周。

┗牠 在时间点牠的图。
爢
爳
＝｛爢１，爢２，…，爢牠，

…，爢牕｝

牞牠 论坛上参与者人数。
牞
爳
＝｛牞１，牞２，…，牞牠，…，

牞牕｝

牕牠

过滤掉牞牠中的只观看而

不发评论意见的潜伏中

立者后，从而得到的净

参与者人数。

牕
爳
＝｛牕１，牕２，…，牕牠，…，

牕牕｝

爯牠
在时间点牠的社区关系

强度值爯牠。

爯
爳
＝｛爯１，爯２，…，爯牠，

…，爯牕｝

爯牠＋１ 爯牠的预测值。
爳
爳
＝ ｛爳１，爳２，…，爳牠，

…，爳牕｝

牘牠

某个话题的赞同和反对

的坚定支持者人数在时

间点牠时的值。

牘
爳
＝ ｛牘１，牘２，…，牘牠，

…，牘牕｝

牊牠

从时间点牠－１到 牠坚定

支持者的变更频度，简

称为在时间点牠的变更

频度。

牊
爳
＝ ｛牊１，牊２，…，牊牠，

…，牊牕｝

 多时间序列关联规则定义

定义 某两个时间序列爴爳
牠和爴爳

牞在趋势上

存在关联规则，当且仅当爴爳
牠和爴爳

牞在趋势上的关

联满足最小置信度阀值和最小支持度阀值。其中，

两个时间序列爴爳
牠和爴爳

牞在趋势上的关联，是指在

某个时间点以后时间序列的数据点取值符合某种

定义，该定义可以是如下几种事务中的某一种：增

长趋势；下降趋势；在某个时间点以后数据点值均

大于某个值；在某个时间点以后数据点值均小于某

个值；在某个时间点以后数据点值均等于某个值；

在某个时间点以后数据点值均在某个值附近波动；

在某个时间点以后数据点值均满足其他某种定义。

其置信度和支持度定义为

置信度（爴爳
牠
爴爳

牞
）＝

包含 爴爳
牠和 爴爳

牞的事务数

包含 爴爳
牠的事务数

（１）
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支持度（爴爳
牠
爴爳

牞
）＝

包含 爴爳
牠和 爴爳

牞的事务数
总事务数

（２）

 ﹢算法

基本思想：很多文献研究发现，社会网络不同

于一般的网络，社会网络既不是规则网络，也不是

随机网络，而是具有很强的社会统计特征的网

络［１，２，８］
，因而揭示社会网络演变规律的方法往往

基于观察和实验。在文献［１７］提出的论坛舆情趋势

预测方法研究的基础上，本文进一步从３个时间序

列 爯
爳
、牘

爳和 牊
爳趋势之间关联的角度，给出了基于

多时间序列关联分析的论坛舆情预测算法ＴＰＭＴ

ＳＡ，如算法１所示。然后通过实验验证关联规则的

置信度和支持度，从而验证算法的有效性。

算法 ＴＰＭＴＳＡ算法

Ｉｎｐｕｔ：论坛网络图爢牠以及其时间序列爢
爳
，平滑常数犧，时间

段长度爴，净参与者人数阀值爫，特征值的个数犦

Ｏｕｔｐｕｔ：危机等级：Ｈｉｇｈ，Ｍｉｄｄｌｅ，Ｐｒｉｍａｒ或者Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

１：ｆｏｒ每一个时间点牠ｄｏ

２： 统计净参与者人数牕牠

３： ｉｆ牕牠＞＝爫ｔｈｅｎ

４： 报警：危机等级为 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

５： 启动子过程 爯ｃａｌｃｕｌａｔｅ和 爯ｐｒｅｄｉｃｔ

６： ｆｏｒ牏＝１ｔｏ犦ｄｏ

７： 计算出图┗牠的牣牏和犝牐

８： 选择牞使之尽可能与牣牏并行

９： ｅｎｄｆｏｒ

１０： 由式（３）计算出 爯牠，并放进时间序列爯
爳中

１１： 由式（４）计算出 爯牠＋１

１２： ｉｆ爯爧＜＝爯牠＋１＜＝爯爺ｔｈｅｎ

∥如果爯牠＋１值小于爯爧，没有危机，

不跟踪

１３： 报警：危机等级为 Ｐｒｉｍａｒｙ

１４： 提示应用特别关注爯牠＋１值的演进情况

１５： 启动子过程牘ｃｏｕｎｔ和 牊ｃｏｕｎｔ

１６： ｅｌｓｅ

１７： ｉｆ爯爺＜＝爯牠＋１ｔｈｅｎ ∥爯牠＋１值大到超过了阀

值爯爺

１８： ｉｆ（牘牠＋１＜爮ａｎｄ牊牠＋１＜爡）ｏｒ（牘牠＋１＞＝爮ａｎｄ

牊牠＋１ ＞ ＝ 爡）

ｔｈｅｎ

∥牘牠＋１和 牊牠＋１正关联

１９： 报警：危机等级为Ｈｉｇｈ

２０： ｅｌｓｅ ∥牘牠＋１和 牊牠＋１负关联

２１： 报警：危机等级为Ｍｉｄｄｌｅ

２２： ｅｎｄｉｆ

２３： ｅｎｄｉｆ

２４： ｅｎｄｉｆ

２５： ｅｎｄｉｆ

２６：ｅｎｄｆｏｒ

ＴＰＭＴＳＡ分为４步，对应于４级可能的舆情趋

势，其中３个时间序列爯
爳
、牘

爳和 牊
爳的计算方法简

述如下，更为具体的计算方法和４个计算子过程参

见文献［１７］。

（１）从跟踪时间序列牕
牞开始，当其在某个时间

点的值牕牠达到一个给定的阀值爫时，表明论坛舆论

有发展为敏感的潜在可能，需要加以关注，舆情评

级为潜在危机（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ）。爫往往是一个

很大的量值，可以由用户设定。

（２）同时启动子过程爯ｃａｌｃｕｌａｔｅ和 爯ｐｒｅｄｉｃｔ。

给定下界阀值爯爧、上界阀值爯爺，如果爯牠＋１＜爯爧，

社区关系强度低，意味着论坛上参与者的观点多种

多样，关系松懈，这时往往没有危机，不会形成舆

情。

当爯爧≤爯牠＋１＜爯爺时，社区关系强度居中，论

坛上参与者的观点存在差异，论坛呈弱稳定性，这

种情况较容易进行有目标的疏导。舆情评级为初级

危机（Ｐｒｉｍａｒｙｔｅｎｓｅ）。

（３）随着论坛的发展演绎变化，社区强度爯牠＋１

可能达到爯爺。当爯牠＋１≥爯爺时，表明论坛上的观点

高度一致，且稳定，需要更加关注，同时启动两个子

过程牘ｃｏｕｎｔ和牊ｃｏｕｎｔ，往往存在上界阀值爮和

爡。如果牘牠＋１＜爮且牊牠＋１＞爡，或者牘牠＋１≥爮且 牊牠＋１＜

爡，表明社区的主要支持者人数少且变更频度大，

或者表明主要支持者人数较多且变更频度小，这时

如果要改变论坛上的舆论观点的局面，往往难度

大。舆情评级为中级危机（Ｍｉｄｄｌｅｔｅｎｓｅ）。

（４）当爯牠＋１≥爯爺时，如果牘牠＋１＜爮且牊牠＋１≤爡，

主要支持者人数少且变更频度小，表明论坛中可能

有某个组织，组织的成员再通过论坛有目的地发布

流言；如果牘牠＋１≥爮且牊牠＋１≥爡，表明主要支持者人

数众多且变更频度大，这表明论坛上众多的人误解

意见高度一致，意味着论坛上的舆论观点或者可能

是合理的，或者可能众多的人有误解。舆情评级为

高度危机（Ｈｉｇｈｔｅｎｓｅ）。

社区关系强度时间序列数据的计算方法

爯牠＝∑
犦

牏

１

４牔
牃牏
２
犝牐 （３）

式中 ：犦为由应用给定的常数，比如可以是 １，２，３

等；犝牏为图┗牠的邻接矩阵的特征值，且犝１≥犝２≥…
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≥ 犝牕；牃牏＝┿
Ｔ
牏牞，牞＝∑牃牏┿牏，┿牏为特征向量。将爯牠加

入到时间序列 爯
牞中。

跟踪 爯
牞
，使用加权移动平均（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＥＷＭＡ）方 法，对 于

任意时间片爴，将对 爯牠的平滑值作为其预测值

爯牠＋１

爯牠＋１＝ 犧× 犲牠－１＋ （１－ 犧）爯牠 （４）

式中：犧为平滑常数；犲牠－１为时间片牠－１时的估计

值。根据式（３），最大特征值犝１及其系数牃１对爯牠＋１的

影响最大。选择牞１，使得其尽可能平行于┿１，以使得

相应的顶点作为主要支持者尽可能影响爯牠＋１的值，

并统计牃牏＝１的元素个数，即主要支持者人数，记为

牘牠，则

牘牠＝∑
犦

牏

（牃牏为系数为 １的元素个数的计数和）

（５）

用牘
牞和 牞１，计算从时间点牠＋１到牠＋２的元素的变

动个数，该个数即为主要支持者的变更频度，记为

牊牠＋２，则

牊牠＋２＝
燏牞１，牠＋２－ 牞１，牠＋１燏

牞１，牠＋１
（６）

式中：牞１，牠＋１为牞１在时间片牠＋１的值。

 复杂度分析

从算法１可见，计算的消耗主要在第６～９行，

其余行均是线性的。第７行最耗时，该行的目的是

计算出图爢牠对应的邻接矩阵的前犦主特征向量，采

用经典的Ｐｏｗｅｒ方法或者 Ｌａｎｃｚｏｓ方法计算需要

的时间复杂度为爭（犦牕
２
），这决定了ＴＰＭＴＳＡ算法

需要的时间复杂度为爭（犦牕
２
），简化为 爭（牕

２
）。其中，

牕＝牕牠，牕牠为矩阵的规模，即矩阵的顶点数，也即论

坛上的主要支持者人数。

３个知名的社区分析算法的时间复杂度：Ｂｅ

ｔｗｅｅｎｎｅｓｓ为 爭（牕
３
）
［７８］
，ＥｘｔｅｒｎａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ为

爭（牕
２
ｌｏｇ

２
牕）

［９１０］
，Ｇｒｅｅｄｙ为爭（牕ｌｏｇ

２
牕）

［１１１２］
。其中，

Ｇｒｅｅｄｙ的时间复杂度比 ＴＰＭＴＳＡ的小，但是

Ｇｒｅｅｄｙ采用的是近似方法，所以ＴＰＭＴＳＡ的精确

度较好于Ｇｒｅｅｄｙ。由此可见，ＴＰＭＴＳＡ时间复杂

度较好，将在第４４节实验对此进行验证。

在计算空间要求方面，ＴＰＭＴＳＡ需要一个大

小为牕牠×牕牠的矩阵空间和一个大小为牕牠的一维向

量，目前一般普通计算机均能够提供这个空间要

求，因此在此不再进一步讨论。

 实验设计与结果分析

实验环境为：ＰＣ主机１６０ＧＨｚＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）２ＣＰＵ，内存２ＧＢ，操作系统ＬｉｎｕｘＵｂｕｎ

ｔｕ９１０，采用Ｍａｔｌａｂ７０计算矩阵┗牠的特征向量，

以此计算社区强度爯牠。

 数据集

数据集：采用了２０１０年底发生在中国的３个重

大事件在论坛上的真实数据集和一个拟合数据集。

３个真实数据集的来源：第一个是“没有拆迁

就没有新中国”的谬论，第二个是“我爸爸是李刚”

的狂言，第三个是“钱云会案”是谋杀还是交通事故

的疑问。该３个事件，引起了社会各方面的广泛关

注，各网络论坛上关注者人数一时间到达数百万。

本文分别跟踪了３个事件的话题在猫扑和天涯论

坛上的演进情况，收集了每个事件的话题从发生当

天到随后几周的数据。“我爸爸是李刚”发生在１０

月１６日，到一周后的１０月２３日晚上１２点（２４日０

点），猫扑上关于这个话题有３３４９个线程和２７１５５

个帖子。钱云会案发生在１２月２５日，到２９日，温州

警方召开新闻发布会仍然确定是交通事故，而不是

谋杀，到２９日晚上１２点（３０日０点），天涯上关于这

个话题的帖子数达到了２５５１３７７，点击更是超过

了１００００００００次。“没有拆迁就没有新中国”的谬

论发生在１０月１２日，第二天天涯上帖子数达到了２

６１５。随后，人民日报及时于１０月１５日发表了强烈

的评论文章，此后每天的跟贴数迅速减少。这３个

案例事件都有明显相反的两个对立面的评论：赞同

的和不赞同的，绝大多数是不赞同的，这也是一般

网络论坛上舆论的典型特点。因此，把论坛网络分

为两个社区进行分析是合理的。

拟合数据集：由于真实数据集难免不完整和不

精确，又参考网上所收集的数据集拟合了８００个数

据，每个拟合数据包括１～５０Ｋ个节点。

 时间序列┡
┣
、┺

┣和┰
┣的趋势关联分析

分别对爯牠＞０６５和 ０３５＜爯牠＜０６５两种情

况，进行对比实验，实验结果如图１（ａ～ｄ）所示。关

于社区强度爯牠值，由图１可见，３个真实案例的爯牠

值都比较高，李刚案为０７６，钱云会案为０７１，强拆

案为０６８，这与实际情况相一致，即在这３个案例

中，论坛上绝大多数帖子的意见是批评的、不赞同

的。对于拟合数据集，将实验分为 ０６５＜ 爯牠和

０３５＜ 爯牠＜０６５两类情况分别进行。

李刚案如图１（ａ）所示，实验共取了３０个时间

区段数据作为时间序列的点值。从事件发生至随后

１５ｄ的每一天为一个时间区段，再之后的１５周的
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图１ 爯牠，牘牠和牊牠３个量的关联关系

每一周为一个时间区段。２０１１年１月３０日，即后面

１５周中的倒数前一周，法院及时作出了判决，判决

之后的一周内，论坛上评论帖子逐渐减少，直至很

少再有帖子，舆论平息。

钱云会案如图１（ｂ）所示，实验共取了４６个时

间区段数据作为时间序列的点值。从事件发生当天

至随后４６ｄ的每一天为一个时间区段。２０１１年２月

１日，即实验所计算的４６ｄ中的倒数第八天，警方

再次及时举行了听证会，并判决认定为交通事故，

而不是谋杀，听证会之后的一周内，论坛上评论帖

子逐渐减少，舆情转为缓和。

强拆案如图１（ｃ）所示，实验共取了１６个时间

区段的数据作为时间序列的点值。从事件发生当天

至随后的共１４ｄ的每一天为一个时间区段，之后

的２周的每一周为一个时间区段。２０１０年１０月１５

日，即事件发生后的第３天，人民日报及时发表了

强烈的批评文章，论坛上的帖子数很快渐少，舆情

缓和。

３个时间序列爯
爳
、牘

爳和 牊
爳的关联方面，３个

案例的实验结果相似：图１（ａ～ｃ）３个图中，右上角

的一些点，表明对于较大的牘牠值有较大的牊牠值，这

是各个事件发生后的前几个时间区段的值的情况；

图中左下角的一些点，表明对于较小的牘牠值有较

小的牊牠值，这是实验中测得的各个事件发生后最后

几个时间区段上值的情况；同时，３个事件均有较

大的爯牠值，均在０６５以上。图１（ｃ）与图１（ａ，ｂ）有一

个不同点，即在事件发生后的第三天，人民日报及

时发表了强烈的批评文章，舆情迅速趋向缓和，牘牠

迅速较少，而 牊牠没有明显减少，表明尽管还有少数

支持者在发表批评评论，但是支持者变更频度比较

大，可能没有多少固执者，或者可能没有专门的组

织成员在论坛上发贴制造舆论。

这表明，事件一开始发生时，大量的网民被激

愤，批评帖子一时间接跌而发，舆论意见是高度一

致的，论坛舆情趋向于高级危机。随后，如果有关部

门高度重视，并且处理公正，则舆情很快缓和。

拟合数据集上的实验结果如图１（ｄ）所示。可以

看出：（１）对于爯牠＞０６５的情况，实验结果与上述３

个真实数据集上的基本一致，具体分析讨论参见文

献［１７］；（２）对于 ０３５＜爯牠＜０６５的情况，测试结

果不明显，大致上可见：存在一个粗略阀值爮＝３００

和爡＝２０％，对于（牘牠＜爮）则存在 （牊牠＞ 爡），对于

（牘牠＞爮）则存在（牊牠＜ 爡）。即对于较小的爯牠值，牘牠

和牊牠大致上呈现负关联，两种情况下，论坛网络社

区的关系强度比较弱，社区不稳定，不会趋向危机。

以上实验结果与文献［１４，１５］的结论基本一

致。

 置信度和支持度

从图１（ａ～ｄ）还可以进一步看出：３个时间序

列爯
爳
，牘

爳和牊
爳的点值呈现着明显的趋势上的关联

规则。下面计算其置信度和支持度，验证ＴＰＭＴＳＡ

算法的有效性。在对拟合数据集的实验中，对４组

案例的每一种情况分别设计了２００次实验，结果如

表２所示。
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在对每组案例的实验中，先保持牘牠值在一定

的范围内并调节牊牠值，使得牘牠和牊牠取值在该组实

验的取值范围内，获得该组实验的２００个数据，进

行２００次实验。然后，在实验中统计其中爯牠值落在

预测区域内的次数。（１）保持２００＜ 牘牠，调节牊牠使得

２０％＜牊牠，统计得到爯牠＞０６５的有１８７次，百分比

１８７燉２００＝９３５％。又保持牘牠＜１００，调节牊牠并使得

牊牠＜１５％，统计得到爯牠＞０６５的有１８２次，百分比

１８２燉２００＝９１％。（２）保持 牘牠＜３００，调节 牊牠使得

２５％ ＜牊牠，统计得到０３５＜爯牠＜０６５的有１６５次，

百分比１６５燉２００＝８２５％。又保持牘牠＜３００，调节牊牠

使得牊牠＜２０％，统计得到 ０３５＜ 爯牠＜０６５的有

１５８次，百分比１５８燉２００＝７９％。

这表明，牘牠和 牊牠取值的正关联往往和较大的

爯牠值同时出现，而牘牠和 牊牠取值的负关联往往和较

小的爯牠值同时出现，即３个时间序列爯
爳
，牘

爳和牊
爳

在趋势上具有关联规则，其置信度即是上述计算的

百分比，每组的实验结果均表明置信度比较高。在

每组的２００次实验中，直接选择了牘牠和 牊牠取值符合

该组实验条件的２００个数据作为感兴趣的数据集，

而完全排除了不需要的不感兴趣的数据，即每组实

验的２００个数据所组成的数据集中没有不感兴趣

的数据，根据式（１～２），则每组实验的支持度与置

信度相等，因此支持度也较高。较高的支持度和置

信度验证了关联规则的可信，验证了ＴＰＭＴＳＡ算

法的有效性。

表 个时间序列┡
┣
，┺

┣和┰
┣的趋势关联规则的置信度

和支持度

案例
测试

次数

有效

次数

置信度燉

％

支持度燉

％

爯牠＞０６５，

２００＜ 牘牠，２０％＜ 牊牠
２００ １８７ ９３５ ９３５

爯牠＞０６５，牘牠＜１００，

牊牠＜１５％
２００ １８２ ９１．０ ９１．０

０３５＜ 爯牠＜０６５，牘牠＜３００，

２５％＜ 牊牠
２００ １６５ ８２５ ８２５

０３５＜ 爯牠＜０６５，３００＜ 牘牠，

牊牠＜２０％
２００ １５８ ７９．０ ７９．０

 ﹢的运算效率实验

测试ＴＰＭＴＳＡ和３个知名算法Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ、

ＥｘｔｅｒｎａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ和Ｇｒｅｅｄｙ在４个数据集上

运行的ＣＰＵ时间的对比，如表３所示。由表３可见：

ＴＰＭＴＳＡ快于Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ和ＥｘｔｅｒｎａｌＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，比Ｇｒｅｅｄｙ稍慢，然而由于Ｇｒｅｅｄｙ是基于近似

方法的，所以，总体上，ＴＰＭＴＳＡ的运行效率比较

高。

表  ﹢和 ﹣┉┌┃┃┈┈、﹦┍┉┇┃━┅┉│┏┉┄┃、

﹩┇┎运行时间的对比

ｓ

数据集 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ
Ｅｘｔｅｒｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｇｒｅｅｄｙ ＴＰＭＴＳＡ

李刚案 １２１９５２７ ３２２５５１９ ３９１２９１ ２５１７６１５

钱云会案 １０１９７５ １５０８７３ ４０１９２ １３９８１２

拆迁案 ０３５１ ０９５０ ０１５０ ０７５０

拟合 ２５７２ ３１６１ ０８２３ ２９５１

 结束语

本文结合了复杂系统科学中社区结构分析的

方法和成果，从数据挖掘的角度，采用多时间序列

关联规则分析方法，提出了一个新的论坛舆情趋势

预测算法ＴＰＭＴＳＡ，实验验证了其有效性和效率。

该研究结果可提供给有关部门用于舆情监控。在本

文的研究基础上，可以进一步研究挖掘发现论坛网

络中更多有关量之间的关联规则，从而预测网络各

种可能的演进趋势。

参考文献：

［１］ ＳｈｉＸｉａｏｌｉｎ，ＺｈｕＪｕｎ，ＣａｉＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｒｇｒｏｕｐｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｏｎｌｉｎｅｆｏｒｕｍｓ［Ｃ］燉燉ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．

Ｐａｒｉｓ：ＡＣＭ，２００９：７７７７８５．

［２］ ＮｅｗｍａｎＭ ＥＪ．Ｆｉｎｄｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｍＥ，２００６，７４（３）：０３６１０４．

［３］ ＸｕＫａｉｑｕａｎ，ＬｉＪｉｅｘｕｎ，ＳｔｅｐｈｅｎＳＹ．Ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎＩｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ｉＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｅａｔｔｌｅ：ＡＣＭ，

２０１１：８０４８０５．

［４］ ＢａｃｋｓｔｒｏｍＬ，ＨｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒＤ，ＫｌｅｉｎｂｅｒｇＪ，ｅｔａｌ．

Ｇｒｏｕｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｍｅｍｂｅｒ

ｓｈｉｐ，ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１２ｔｈ ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉ

ａ：ＡＣＭ，２００６：４４５４．

［５］ ＡｌｄａｓｈｅｖＧ，ＣａｒｌｌｅｔｔｉＴ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｓｔｓ，ａｎｄｐｕｂｌｉｃｏｐｉｎｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２００９，１５（２）：５４６３．

［６］ 刘永建，朱剑英，夏洪山，等．飞机复杂系统故障诊

断的灰色粗集推理方法［Ｊ］．南京航空航天大学学报，

２００９，４１（２）：２２７２３１．

ＬｉｕＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺｈｕＪｉａｎｙｉｎｇ，ＸｉａＨｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．

９０９第６期 钱爱玲，等：多时间序列关联规则分析的论坛舆情趋势预测



Ｇｒｅｙｒｏｕｇｈｓｅｔｒｅａｓｏｎｉｎｇｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎａｉｒ

ｃｒａｆｔｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，４１（２）：

２２７２３１．

［７］ 刘大伟，陶来发，吕琛，等．飞机机电系统ＰＨＭ 的综

合诊断推理机设计［Ｊ］．南京航空航天大学学报，

２０１１，４３（Ｓ１）：１１４１１８．

ＬｉｕＤａｗｅｉ，ＴａｏＬａｉｆａ，ＬｖＳｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅｆｏｒＰＨＭ ｏｆａｉｒ

ｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，

４３（Ｓ１）：１１４１１８．

［８］ ＣｈｉＹｕｎ，ＳｏｎｇＸｉａｏｄａｎ，ＺｈｏｕＤｅｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ Ｄａｔａ，２００９，３

（４）：１３０．

［９］ ＮｅｗｍａｎＭ ＥＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００４，７０（５）：０５６１３１．

［１０］ＮｅｗｍａｎＭ ＥＪ，ＧｉｒｖａｎＭ．Ｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＥ，２００４，６９（２）：０２６１１３．

［１１］ＮｅｗｍａｎＭ ＥＪ．Ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｅ，２００４，６９（６）：０６６１３３．

［１２］ＳｕｎｄａｒＳ，Ｂｈａｇａｖａｎ Ｂ Ｋ，ＤａｔｔａＡ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ：Ｌａｎｃｚｏｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｎｅｗｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９，３８（５燉６）：９９１０７．

［１３］ＭｉｃｈｅｌＪ，ＹｕｒｉｉＮ，ＰｅｔｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｗ

ｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐａｒｓｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１（２）：５１７

５５３．

［１４］ＷａｕｇｈＡＳ，ＰｅｉＬｉｕｙｉ，ＦｏｗｌｅｒＪＨ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｙｐｏ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｇｒｅｓｓ：Ａ ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｐｐｒｏａｃｈ

［ＥＢ燉ＯＬ］． ２００９０７２０［２０１２０６１８］．ｈｔｔｐ：燉燉ｊｈ

ｆｏｗｌｅｒ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ燉ｐａｒｔｙ－ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ ｉｎ－ ｃｏｎｇｒｅｓｓ．

ｐｄｆ．

［１５］ＰａｌｌａＧ，ＢａｒａｂａｓｉＡＬ，ＶｉｃｓｅｋＴ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｓｏｃｉａｌ

ｇｒｏｕｐｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４６（７１３６）：６６４

６６７．

［１６］ＣｈｅｎＳＭ，ＴａｎｕｗｉｊａｙａＫ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｆｕｚｚｙｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（８）：１０５９４１０６０５．

［１７］ＱｉａｎＡｉｌｉｎｇ，ＱｕＢｉｎｂｉｎ，ＬｕＹａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｏｒｕｍｓｉｔｕａｔｉｏｎｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１１，１６（２）：１４８１５４．

０１９ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷


