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摘　要：由于网络用户讨论的主题变化频繁，因此在进行倾向性判定时，难以预先构造出满足各种情况的训练
语料。针对上述问题，提出了一种意见领袖识别中的文本倾向性判定方法，进而建立考虑回复帖子倾向性的意

见领袖发现模型。该模型建立在影响力扩散概率模型（ＩＤＰＭ）上，模型中引入了考虑帖子倾向性的有效系数。
实验表明，该方法是有效的，其前５０个的平均精确率相对分别提高了１０．９７％和５．４５％。
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　引言

随着互联网对社会生活的逐渐渗透，人们越来越习惯于利

用新兴媒体，如微博客、ＱＱ、ＭＳＮ、聊天室和论坛等平台交流心
得体会、参与公众话题讨论。在信息传播的过程中，意见领袖

作为一种重要力量，对社会舆论的形成发挥着不可忽视的作

用。局部意见在意见领袖的引导下演化为舆论，影响力直接渗

透到现实社会［１，２］。网络意见领袖是指那些通过在新兴媒体发

表帖子（文本），或者回复其他网络用户发表的帖子这种基于文

本的交流方式，将自己的见解、观点传递给其他网络用户，引起

他们内心的共鸣，进而影响、改变他们的观点、思想和决策的网

络用户。与传统意见领袖相比，网络意见领袖在概念上有着本

质的区别，他们的一些社会特征，如学位、职位等信息被隐藏。

目前国内外学者对网络意见领袖的识别方法进行了广泛

的研究。陈然［１］对现有的方法进行了较好的梳理和详细分

析，主要识别方法有自我报告法、简单统计测量方法、网络分析

方法、运用 ＰａｇｅＲａｎｋ思想的识别方法、影响力扩散模型
（ＩＤＭ）。樊兴华等人［３］根据影响力扩散模型存在的缺陷提出

了影响力扩散概率模型（ＩＤＰＭ），利用 ＩＤＰＭ识别意见领袖时
不仅解决了 ＩＤＭ中的内容断层和结构断层的问题，而且引入
整合诸如帖子倾向性、用户统计信息、帖子回复结构网络特性

等因素的有效因子。上述方法中，一方面有的方法并没有考虑

帖子倾向性对意见领袖识别的影响，另一方面有的方法即使考

虑了帖子倾向性，但并未给出有效因子的具体算法和回复帖子

倾向性判定方法。

文本倾向性分析是对带有情感色彩的主观性文本进行分

析、处理、归纳和推理的过程。通过对这些具有主观性的文本

进行倾向性分析，能够了解用户对某一事件或事物的看法和观

点［４～６］。而回复帖子的倾向性直接影响了该用户是否为真正

的意见领袖。如果大多数的回复帖子对楼主持有反对态度，那

么显然该楼主并非真正的意见领袖；但倘若在回复帖子中大部

分为支持和赞同的响应，那么该楼主才是真正的意见领袖。可

见，意见领袖识别中应该考虑帖子的倾向性。而意见领袖识别

中的文本倾向性判定与常规的文本倾向性判定是不同的。由

于前者中网络用户谈论的主题变化非常频繁，例如今天是有关

南海争端的话题，明天则可能是与官员腐败相关的话题，因此

很难预先构造出满足各种情况的训练语料。因此，直接将常规

的文本倾向性判定方法运用于意见领袖识别中是不合适的。

本文的目的就是针对上述存在的问题，提出一种意见领袖

识别中的文本倾向性判定方法，进而建立考虑回复帖子倾向性

的意见领袖发现模型。该模型建立在 ＩＤＰＭ的基础上，并引入
了考虑帖子倾向性的有效因子。
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　意见领袖发现概率模型

１１　ＩＤＰＭ

用户帖子回复结构（ＵＲＳ）定义为：由用户发帖导出的、通过
回复关系链接在一起的帖子及其回复关系的集合，如图１所示。
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图１中，用户ＩＤ０发表了主帖Ａ、Ｂ、Ｃ，用户ＩＤ１和ＩＤ２分别
回复了帖子Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和帖子Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ，用户ＩＤ３回复ＩＤ１帖子
Ａ、Ｅ、Ｆ，它们形成了一棵回复结构树。

用户所发帖子Ｘ的影响力 ＩＮＦＸ：帖子中被有效传递关键
词语的影响传播之和。假设帖子的关键词语向量为〈ｔｅｒｍ１，
ｔｅｒｍ２，…，ｔｅｒｍｎ〉，ＩＮＦ计算公式如下：

ＩＮＦＸ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｇＰＩＤＰ（ｔｅｒｍｉ） （１）

其中：ＰＩＤＰ（ｔｅｒｍｉ）表示关键词语 ｔｅｒｍｉ在相同兴趣空间 Ｇ内的
影响传播概率，即ｔｅｒｍｉ在Ｇ内传播频率之和与所有 ｔｅｒｍ在 Ｇ
内传播频率之和的比值；ｗｉ为用户所发帖子 Ｘ的有效传递因
子。帖子关键词语ｔｅｒｍ的所谓有效传播是指它在以该帖子 Ｘ
为根的帖子回复结构中至少再出现一次。ｗｉ定义如下：

ｗｉ＝
１　　ｔｅｒｍｉ为有效关键词语

０　　{ 其他
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　意见领袖筛选模型

一个网络用户可能发表多个帖子，这些帖子中既有主帖，

也有对其他用户的回复帖，甚至还有一些灌水帖。有些帖子可

能受到大家的热捧，而有些帖子观点则会受到其他用户的批

判。除去基于传播内容的影响之外，帖子的其他因素也可能会

对意见领袖识别有影响，如帖子的倾向性等。

用户的影响力ｕｓｅｒＩＮＦ定义为：用户所发全部有效帖子的影
响力之和。假设用户发表了ｍ个帖子，ｕｓｅｒＩＮＦ计算公式为

ｕｓｅｒＩＮＦ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｕｉＩＮＦ（Ｘｉ） （２）

其中：ｕｉ为帖子有效系数，用于整合诸如帖子倾向性、用户统计
信息、帖子回复结构网络特性等因素对用户最终影响力计算的

印象。

&

　考虑文本倾向性的意见领袖发现模型

回复帖子倾向性与意见领袖的发现有着密切的联系。为此

本文引进了考虑帖子倾向性因子，使某一网络用户的影响力得

分更接近实际的情况，从而更加有效地识别出真正的意见领袖。
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　构造意见领袖识别中的文本倾向性判定训练集

为了得到意见领袖识别中的文本倾向性判定训练集，本文

作出如下假设：利用ＩＤＰＭ计算得到的意见领袖排名靠前的网
络用户的评论均为正倾向类评论，排名靠后的网络用户的评论

为其他类别评论。

具体构造方法如下：首先利用ＩＤＰＭ计算得到各个用户的
得分，从而得到一个意见领袖排名；然后选取排名靠前的 ｎ个

用户的评论作为训练集的正倾向类评论，选取排名靠后的 ｍ
个用户的评论为训练集的其他类别评论，进而构造一个意见领

袖识别相关的文本倾向性判定训练集。在选择 ｎ和 ｍ值时，
应该进行适当比例的选择抽取。
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　帖子倾向性判断

２２１　特征扩展
文本倾向性分类与一般的主题分类不同，倾向性文本中具

有语义倾向性或情感倾向性的词语或短语对分类起到至关重

要的作用。本文利用三步特征扩展的方法［７］对数据集进行重

构，即利用倾向性词表、否定词表、程度副词表对数据集进行特

征扩展，把具有语义倾向性的词语或短语加到特征序列中，从

而增强特征项对倾向性文本的表述能力。

２２２　分类器构造
１）特征选择
常用的特征选择方法有文档频率方法、互信息方法、信息增

益方法、期望交叉熵方法、卡方统计方法等。而对于文本倾向性

分类来说，在考虑特征选择方法时，既要考虑具体的语料库特

点，又要考虑文本倾向性的特殊性。网络评论语料具有词语传

播的重复度高、倾向性强等特点。因此，本文针对网络评论语料

的特点提出了考虑词语倾向性的文档频率特征选择公式。

ＤＦ＿Ｓｅｎ（ｔ，ｃ）＝
ｌｇ（ＤＦｔ）
ｌｇ（Ｎｃ）

×
αｔ（｜βｔ｜＋１）
αｔ＋γ

（３）

其中：ＤＦｔ是特征ｔ在类ｃ中出现的文档数；Ｎｃ是ｃ类中的文档
总数；βｔ表示特征 ｔ的倾向性强度值；αｔ表示特征 ｔ所包含的
词语的个数；γ为可通过实验调节的权衡系数。在进行参数选
择时，设置一个阈值 ＤＦ＿ＳＥＮｍｉｎ，把阈值小于某个值的特征项
删除，本文通过实验选取的阈值是０．０４。当某个特征词均在
多类中出现时，则根据该特征词在各类别中的特征得分进行选

择，即将在各类别中出现频率相近的特征项删除，出现频率相

差较大则保留。本文通过实验选取的是两类中特征得分之差

的绝对值大于０．１２的词语作为特征。
２）分类过程
具体的分类器过程：本文利用两步分类的方法［８］构造两

个分类器 ＣＦ１和 ＣＦ２，它们均是利用式（３）进行特征选择的。
在分类时，先使用分类器ＣＦ１对评论文本进行分类，对分类结
果中的可靠部分直接作出判定，而对分类结果中的不可靠部分

利用分类器ＣＦ２进行二次分类并作出判定，最后得到所有回复
帖子的倾向性。

（１）构造分类器ＣＦ１
分类器 ＣＦ１为朴素贝叶斯分类器。将文本 ｄ表示为 ｄ＝

（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ），其中ｔｋ表示文本的特征项。那么朴素贝叶斯分
类器表示为

Ｐ（Ｃｉ｜ｄ）＝ｍａｘ（Ｐ（ｄ｜Ｃｉ）Ｐ（Ｃｉ））　ｉ＝１，２ （４）

其中：Ｐ（ｄ｜Ｃｉ）＝∏
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｔｊ｜Ｃｉ）。

（２）构造分类器ＣＦ２
分类器ＣＦ２采用特征倾向性和特征条件概率相结合的权

重计算方法：

ｆ（ｄ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（
ｌｇ（Ｐ（ｔｋ｜Ｃ１）／Ｐ（ｔｋ｜Ｃ２））
ｌｇ（Ｐ（ｔｋ｜Ｃ１）Ｐ（ｔｋ｜Ｃ２））

×ｌｇ（
Ｐ（ｔｋ｜Ｃ１）
Ｐ（ｔｋ｜Ｃ２）

）＋λＱ（ｔｋ））（５）

其中：ｃ１表示正向评论类；ｃ２表示其他类别评论类；Ｑ（ｔｋ）为特
征ｔｋ在倾向性词集中的倾向强度值（如果是正向情感词则
Ｑ（ｔｋ）＞０；如果是负向情感词则Ｑ（ｔｋ）＜０；如果特征ｔｋ不在情
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感词表中，则 Ｑ（ｔｋ）＝０）；λ为根据实验确定的调整系数。如
果ｆ（ｄ）＞０则判定文本ｄ为正向评论，否则判定文本ｄ为其他
类别评论。
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　考虑文本倾向性的意见领袖识别模型

利用２．２节所得的结果计算考虑帖子倾向性的有效系数，
即在一个话题树中，具有正倾向性的回复帖子数在总的回复帖

子数中所占的比例。该有效系数可以用如下公式表示：

ｕｉ＝
一个话题树中判断为正倾向性的回复帖子数

该话题树中回复帖子总数
（６）

不同的话题，ｕｉ的值是不一样的。ｕｉ越大，表明支持该主帖
的人数越多，其成为网络意见领袖的可能性也就越大；ｕｉ越小，
表明反对该主帖的人数越多，其成为网络意见领袖的可能性就

会降低。计算得到该有效系数后，再根据１．２节中的式（２）计算
得到各个用户的最终影响力得分，得到意见领袖排名。

"

　实验

"


!

　实验数据

本文使用的数据集是从门户网站网易的社会版块上收集

的楼主主题及其评论数据。

利用文献［３］中的ＩＤＰＭ方法得到意见领袖排名前１００名
用户的帖子，共有１６０个话题作为实验数据。在构造相关情感
训练集时，利用本文２．１节中的方法进行构造，进而得到本文
需要的训练集。分词采用清华大学开发的ＣｓｅｇＴａｇ３．０系统。

"


&

　评估指标

对于意见领袖识别采用类似信息检索的评估方法来进行

评价［９］。采用的评估指标如下：

前Ｎ个结果中的正确率Ｐ＠Ｎ：

Ｐ＠Ｎ＝前Ｎ个结果中人工判定为真正意见领袖的个数Ｎ

前Ｎ个结果的平均正确率ＡｖｇＰ＠Ｎ：

ＡｖｇＰ＠Ｎ＝（∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ＠ｉ）／Ｎ

实验中，两名工作人员根据用户所发全部帖子内容，以及

用户的活跃度、受关注度和影响力覆盖度这三个统计指标来判

定某一用户是否为一名真正的意见领袖。

"


"

　实验目的及方法

实验目的是验证本文提出的考虑帖子倾向性的意见领袖

识别方法的有效性。

实验方法是在使用相同的实验数据集和性能评估指标的

前提下，将本文提出的考虑帖子倾向性的意见领袖识别方法与

其他两种方法进行性能比较和结果分析。具体方法设计如下：

ａ）ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ，没有考虑帖子倾向性的ＩＤＰＭ方法。
ｂ）ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ，使用非相关训练集进行情感判别的

考虑帖子倾向性的ＩＤＰＭ方法。
ｃ）ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ，使用相关训练集进行情感判别的考虑

帖子倾向性的ＩＤＰＭ方法。
通过随Ｎ变化的Ｐ＠Ｎ曲线图来定性评估不同方法的效果，

根据Ｎ取不同值时的ＡｖｇＰ＠Ｎ来定量评估不同方法的效果。

"


#

　实验结果及分析

从图２可以看出，使用相关训练集判定帖子倾向性的 ＩＤ
ＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ方法优于 ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ和 ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ
方法。
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表１是前５０名用户中三种方法筛选出的真正意见领袖所
占的比例。从表１可以看出，考虑帖子倾向性的 ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿
ＵＮＲＥ和ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ优于 ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ方法，这说明考
虑帖子倾向性识别意见领袖是合理的；ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ优于
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ和 ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ方法，其前５０名识别正确
率较 ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ和 ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ方法分别提高了
１３８９％和２．５％，这说明本文方法是有效的。

表１　前５０名用户对比结果

方法
判断
正确／个

相比
ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ／％

相比
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ／％

ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ ３６ － －

ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ ４０ ＋１１．１１ －

ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ ４１ ＋１３．８９ ＋２．５

　　在本文方法的实验结果排名中，真正意见领袖的网络用户
排名向前靠拢了，而非真正意见领袖的网络用户排名向后靠

了。例如：用户“郑凯＿杨苏剑”的排名由原来的第５名降到了
第１７名，而用户“郭晋嘉＿郑欣”的排名由原来的第１０名升到
了第６名。观察语料可知，“郑凯＿杨苏剑”的话题树中，在其
所有的回复帖子中，负倾向性的回复帖子数占了总回复帖子数

的６６．１％，这说明该楼主并非真正的意见领袖。而在“郭晋
嘉＿郑欣”的话题树中，其正倾向性的回复帖子数占总回复帖
子数的９９．２％，说明该楼主是真正的意见领袖。从以上分析
可知，考虑回复帖子的倾向性是有必要的，同时说明了本文方

法的合理有效性。

表２～４分别是 Ｎ取 １００、５０、２０时的平均正确率 Ａｖｇ
Ｐ＠Ｎ，以便定量地评估 ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ、ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ和
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ这三种方法。

表２　ＡｖｇＰ＠１００的对比结果

方法 Ｐ平均／％ 相对ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ
的改变／％

相对ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ
的改变／％

ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ ７６．６５ － －
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ ７９．６５ ＋３．９１ －
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ ８３．３８ ＋８．７８ ＋４．６８

表３　ＡｖｇＰ＠５０的对比结果

方法 Ｐ平均／％ 相对ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ
的改变／％

相对ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ
的改变／％

ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ ８１．７３ － －

ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ ８６．０１ ＋５．２４ －

ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ ９０．７０ ＋１０．９７ ＋５．４５

表４　ＡｖｇＰ＠２０的对比结果

方法 Ｐ平均／％ 相对ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ
的改变／％

相对ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ
的改变／％

ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ ８６．３６ － －
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ ９３．０４ ＋７．７４ －
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ ９８．６６ ＋１４．２５ ＋６．０４

　　从表２～４可以看出，考虑了回复帖子倾向性的 ＩＤＰＭ的
ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＲＥＬ优于 ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ和 ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ方
法，其ＡｖｇＰ＠５０相对于 ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ和 ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿ＵＮＲＥ
方法分别提高了１０．９７％和５．４５％。 （下转第２６３６页）
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计算结果如图１所示。该图描绘了由ｔ１和ｔ２给出的Ｐａｒｅ
ｔｏ前沿，Ｐａｒｅｔｏ解的数量为１００，计算时间为５２６６．９０ｓ。Ｐａｒｅｔｏ
解的逼近性和分散性性能指标 ＧＤｍｅｔｒｉｃ和 ＳＳｍｅｔｒｉｃ［１５］随进
化代数的变化如图２、３所示。由于优化软件Ｓｅｄｕｍｉ的优化效
果很好，经过一次进化，得到的解就是真正Ｐａｒｅｔｏ前沿中的点，
所以逼近性指标在生成初始解时就达到最优，而且在进化过程

中始终保持最优。分散性指标随着进化代数的增加大体上有

减小的趋势，说明进化后得到的Ｐａｒｅｔｏ解分散更为均匀。如果
对分散性性能要求不高，在实际的计算中可以设置较小的进化

代数就能得到很好的Ｐａｒｅｔｏ解集。
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　结束语

在实际决策过程中应用多目标规划模型时往往很难精确

给出参数的确定数值，而目标函数一般来说对于优化模型的参

数扰动十分敏感，决策者用不准确的参数计算规划模型时会面

临较大的风险。因此，本文基于多个决策目标需要同时决策且

均需获得鲁棒解的前提假设下，引入鲁棒多目标线性规划的定

义，对椭球扰动集下的不确定模型转换为具有二阶锥约束的

确定性模型，并提出了基于智能优化和ＳＯＣＰ优化软件集成的

混合策略求解方法，通过数值算例验证了该算法的有效性。该

算法的设计思路对于求解含有锥约束的多目标优化问题具有

很好的借鉴作用。
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随着新兴媒体逐渐地融入人们的日常生活，网络舆论影响

力也在不断加大，有效地筛选出真正的网络意见领袖成为一项

具有现实意义的任务。本文针对网络用户谈论的主题变化频

繁、难以预先构造文本倾向性判定训练集的问题，提出了一种

意见领袖识别中的倾向性判定方法，进而建立考虑帖子倾向性

的意见领袖识别模型。该模型是建立在 ＩＤＰＭ基础上的，并引
进了考虑帖子倾向性的有效系数。相对于没有考虑帖子倾向

性的ＩＤＰＭ＿ＮＯＳＥＮ方法和使用非相关训练集的 ＩＤＰＭ＿ＳＥＮ＿
ＵＮＲＥ方法，其前５０名意见领袖发现的平均准确率分别提高
了１０．９７％和５．４５％，这说明了本文方法能够有效地提高意见
领袖识别的正确率。

参考文献：

［１］ 陈然．网络论坛舆论领袖筛选方法初探［Ｄ］．武汉：华中科技大

学，２００９．
［２］ 刘建明．舆论传播［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００１．
［３］ 樊兴华，赵静，方滨兴，等．影响力扩散概率模型及其用于意见领

袖发现研究［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（２）：３６０３６７．
［４］ ＨＵＡＮＧＸＪ，ＺＨＡＯＪ．ＳｅｎｔｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＣＦ，２００８，４（２）．
［５］ ＬＩＵＨＹ，ＺＨＡＯＹＹ，ＱＩＮＢ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｔｉｍｅｎｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．２００９．

［６］ ＷＩＬＳＯＮＴ，ＷＩＥＢＥＪ，ＨＷＡＲ．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｏｐｉｎｉｏｎ
ｃｌａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００６，２２（２）：７３９９．

［７］ 樊兴华，王鹏，周鹏．一种基于扩展的两步文本倾向性分析方法
［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１２，４８（１）：１６２１６５，１６９．

［８］ 樊兴华，孙茂松．一种高性能的两类中文文本分类方法 ［Ｊ］．计
算机学报，２００６，２９（１）：１２４１３１．

［９］ ＦＡＮＸｉｎｇｈｕａ，ＮＩＥＪｉａｎｙｕｎ．Ｌｉｎｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，６（３）：１５５３１５６４．

·６３６２· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷


