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摘　要：传统的社区挖掘以社区为单位，忽略了社区内部成员的性质和地位。为了提高社区挖掘的精度，为个
性化推荐提供一个优化的基础平台，基于优先情节和增长定律，提出了一种新颖的动态角色挖掘算法。首先根

据节点的度数分布逆向推导社会网络的形成演化机制，构造网络时间轴；然后根据时间轴逐步向网络中添加新

节点，同时进行社区挖掘和角色划分。在人工网络和真实世界网络上进行了多次测试，并与ＧＮ算法进行了比
较，取得了较好的结果。实验证明，应用动态角色挖掘算法得到的社区都是强连通社区，具有较高的准确性和实

用价值。
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　引言

复杂网络是描述和理解复杂系统的一种重要表现形式。

任何复杂系统都可以从实际问题出发，抽象成由相互作用的个

体构成的网络［１］，因此，网络为复杂系统的研究提供了一个崭

新、清晰、直观的研究平台。现实世界中存在很多类型的复杂

系统，如引文系统［２］、蛋白质大分子系统［３］、食物链系统等，系

统中每个独立的个体均可抽象为网络中的节点，节点之间的边

则是系统中个体之间按照某种规则形成的关系的表现。

社会网络是对现实生活中人际关系网络的扩展和补充，因

此它在人们的日常生活中扮演十分重要的角色。大量研究表

明，社会关系网络对某项组织活动的成败起到了决定性的作

用；复杂网络具有明显的社区结构［４］。社区结构是网络模块

化与异质性的反映，表示真实网络是由许多不同类型节点组合

形成的。深入研究网络的社区结构，在复杂网络中自动搜寻或

发现社区，具有重要的研究价值［５］。

传统的社区挖掘更加注重某一时间点的静态网络结构，而

忽视了个体的能动性和彼此之间的影响力。然而，个体之间的

交流互动决定了社会网络的关系结构，因此，只有了解了个体

的行为规则，才能更好地进行社区结构分析。大量研究表明，

真实网络受到两个定律的控制：优先情节和增长定律［６］。优

先情节的内涵在于，节点吸引链接的能力与当前节点拥有的链

接数量成正比；增长定律指出，早出现的节点比晚出现的节点

有更多的机会积累链接。因此，根据社会网络中节点的度数分

布构造时间轴，逆向推导社会网络的形成演化机制；在模拟社

会网络的形成过程中，对社会网络中的节点进行角色划分，同

时进行社区挖掘。因此，本文提出一种以个体为单位的网络社

区动态角色挖掘算法（ｄｙｎａｍｉｃｒｏｌｅａｓｓｏｒｔｅｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＤＲＡＤＡ）。

!

　社区挖掘

复杂网络中对社区挖掘的分析起源于社会学的研究工作

者Ｎｅｗｍａｎ等人［７］及其他相关学者的研究成果。在现有已知

的社区发现算法中，以Ｎｅｗｍａｎ提出的基于边中介性的ＧＮ算
法影响最为广泛。近年来，我国的学者在社区挖掘算法研究方

面取得了重大的研究成果。胡健等人［８］提出了一种基于边凝
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聚系数的社区发现算法，并引入了强连通社区的概念，取得了

相当不错的效果；郭崇慧、张娜提出利用共邻矩阵对社会网络

进行结构分析和划分，降低了算法的时间复杂度；何晓东等

人［９］根据聚类融合的遗传算法对复杂网络中的社区结构进行

划分，能够在保证低开销的前提下提高社区划分的模块度。很

多学者将群智能算法引入社区挖掘的优化研究中，并且取得了

卓越不凡的成就。

近年来，社区挖掘研究在政治、商业、生物、物理等众多学

科领域都有极其重要的研究意义。然而，目前存在的社会网络

挖掘算法仍有几点不足：现存的社会网络挖掘算法注重对网络

拓扑结构的挖掘，缺少对网络节点性质的分析，用户定位模糊，

没有实际的应用价值；大多数挖掘算法存在严重的局限性，如

针对无向网络、无权网络、静态网络等，算法的适应性、可扩展

性不强；传统的社区挖掘算法注重对静态社区结构的研究，缺

少对个体行为如何影响社会网络演化的分析；挖掘的结果是以

社区为单位，缺少对社区内部成员的分析，缺少差异化的服务，

不能满足当前ＳＮＳ网站发展的需求。

"

　网络社区动态角色挖掘

"


!

　算法思想

角色划分的概念来自于方守兴的特殊人物法则［１０］，他提

出以下三类人在网站的传播过程中起到非常重要的作用：

ａ）内行，在某些领域具有丰富经验知识的人。此类用户不
仅仅有数量众多的邻接用户，而且具有较高的被信任程度或权

威度。许多公司的创始人、网站的创始人都是该相关领域的内

行，或者有能力召集内行。通过对社会网络的深入研究发现，几

乎每个社团组织、社区结构都有属于其内部结构的内核，该内核

对社区中其他用户的行为起指导作用，主导社区的形成。

ｂ）联系者，具有广泛社会关系、富有社交天赋的人群，他
们的社会关系可能涉及好几个不同的社会圈体。六度分隔理

论虽然仍停留在假说阶段，但是其与互联网的紧密结合，体现

了巨大的商业价值。从联系者节点中延伸出的弱连接关系，成

为了催生ＳＮＳ网站的驱动力所在。
ｃ）推荐者，负责说服目标用户接受信息。然而在真实社

会网络中，每一个用户都可以成为推荐人，他们可能是目标用

户的最近邻居，也可能是商务网站的销售人员，因此具有模糊

不确定性。由于每个目标用户都具有不同的推销者，且推销者

对社会网络的结构挖掘、拓扑结构分析和稳定性研究没有实用

价值，因此本文的社会网络分析忽略对推销者的深入研究。

这三种人被称做是网络中的信息意见领袖。在口碑传播

的过程中，意见领袖的话往往对其他用户形成指导作用。特别

是新生用户在不明白如何高效利用网络信息为自己服务的情

况下，通过意见领袖提供的建议和心得，可以较快地适应网站

和在线社会网络服务。

优先情节和增长定律说明，新节点偏向于与链接多的节点

建立连接，因此，早出现的节点会比晚到的链接少的节点增长

得快，而且每个节点吸引的链接都与其当前的链接数量成正

比。正是由于增长和优先情节的存在，导致了真实网络存在的

幂率。根据优先情节和增长的定律，本文假设度数最多的节点

出现的时间最早，度数最少的节点出现的时间最晚。在该假设

下，以时间为轴，根据现有的静态社会网络拓扑结构逆向模拟

该社会网络的生成及演化机制。最早出现的节点最终演化为

中心节点。中心节点十分特殊，在任何存在中心节点的网络

中，它们都对网络结构起到关键作用，使该网络呈现小世界的

特点。中心节点与异乎寻常的多的节点之间存在链接，为系统

中任意两个节点创造了联系捷径。因此，对于中心节点的研究

具有异乎寻常的重要性。根据中心节点的特殊影响力对社区

结构进行挖掘和细化，能够在保证算法效率的前提下取得较高

的社区模块度。

"


"

　算法详细步骤

在特殊人物法则的影响下，本文对同一社区中的节点进行

角色划分，提出社区种子、联系者和普通用户的概念。

社区种子：社区的核心领导者，限定社区形成的主题和目

标，并且引导社区内部成员的行为。通过对显示生活中的社会

团体进行分析研究，笔者发现，绝大多数社会团体中不仅仅只

有一位团体负责人，这些团体负责人如同一个班级中的委员

会，对团体内的事务进行表决和管理。因此，本文在社区种子

的基础上，提出候选社区种子的概念。

联系者：负责不同社区之间的消息传播和互动。如果没有

联系者，信息就不能像病毒一样席卷整个网络。普通成员通过

与本社区内联系者的链接而与整个世界联系到一起。

基于角色划分的动态社区挖掘算法的详细步骤如下：

ａ）将所有节点按照度数的降序排列组成一张列表 Ｌｄｅｇｒｅｅ，
社区集合｛ＳＮ｝初始化为空；将列表中的第一个节点取出，作为
第一个社区的成员。

ｂ）从第二个节点开始对列表从上往下进行检查，如果列
表中的自由节点ｉ与已发现的社区ＳＮ之间的相似性小于最小
相似性阈值珋δ，该节点成为新社区的第一个成员，将其加入社
区种子集合中；若自由节点仅仅与一个已存社区的余弦相似性

大于最小相似性阈值 珋δ，且该自由节点是社区中的第二个成
员，则标志为候选社区种子，否则，仅将其加入社区中，社区关

系向量ＶＳＮ＝ＶＳＮ＋Ｖｉ；若节点与多个社区的余弦相似性均大于
最小相似性阈值，则将节点加入到与之关系最相近的社区中，

并将其标志为社区联系者。

ｃ）重复进行ｂ），直至列表末端。
从上述过程中可以看出，度数最高的节点首先出现在社会

网络中，新加入的每一个节点都会与已存在的节点进行相似性

度量，判断自己是不是与已存在的节点属于一类。如果是，就

加入到已存在的节点团体中；否则，自成一派。在真实的社会

网络中，每时每刻都有新的节点出现，虽然算法不能断定其所

属社区，但是可以根据每个节点的行为特征和属性，对其进行

预测和引导，促进社会网络的收敛。

二八法则同样适用于社会网络，即２０％的节点拥有８０％
的链接，而８０％的节点仅仅拥有２０％的链接。因此，本文提
出，度数分布排名前２０％的用户成为网络中的核心节点。核
心节点的关系链接众多，因此，在进行最小相似性阈值判断时，

要区别对待。本文设定，珋δ（ｃｏｒｅ）＝０．５，珋δ（ｎｏｒｍａｌ）＝１／ｎ，ｎ为
社会网络的规模，即核心节点具有大于５０％的相似度才将其
归为一类；否则，它将引导新的社区形成。

"
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　结果分析及对比

１）划分结果对比
本文使用悲惨世界数据集［１１］和ＳＮＳ科技论文管理平台数

据集作为复杂社会网络的测试数据集，对网络社区动态角色挖
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掘算法进行实验验证。

Ｋｎｕｔｈ根据 ＶｉｃｔｏｒＨｕｇｏ（维克多·雨果）的小说《Ｌｅｓ
Ｍｉｓèｒａｂｌｅｓ》整理了其中的人物关系网络。网络中的节点表示
小说中的角色，边表示两个角色同时出现在一幕或多幕中。网

络中有五个主要人物：主人公 ＪｅａｎＶａｌｊｅａｎ（节点 １１）、探长
Ｊａｖｅｒｔ（节点２７）、神父ＢｉｓｈｏｐＭｙｒｉｅｌ（节点０）、女工 Ｆａｎｔｉｎｅ（节
点２３）及其女儿Ｃｏｓｅｔｔｅ（节点２６）。研究人际网络中关键的边
（即人物之间的联系）对网络整体性能的影响，对舆情和疾病

等的传播具有非常重要的意义。

为了更好地检测社区挖掘的效果，笔者在研究过程中搭建

了一个ＳＮＳ科技论文管理平台［１２］，该平台以科技论文类网站

为研究对象，分析科研人员对论文网站的服务需求，设计并实

现了个性化定制服务与个性化推荐服务为一体的功能。为更

好地验证本文算法的有效性，笔者从该平台中随机抽取了９９
名用户组成了一个全新的社会网络测试数据集，如图１所示。
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图２、３分别展示了本文算法及 ＧＮ算法对悲惨世界数据
集和ＳＮＳ科技论文管理平台数据集的划分结果。
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对比图２、３可以发现，ＤＲＡＤＡ算法能够在无任何先验信
息的情况下，降低社区挖掘的粒度，细化社区挖掘的精度。

此外，ＤＲＡＤＡ算法能够有效地寻找社区中的社区核心人
员和联系者。这些核心人员的发现对于个性化推荐系统的实

现以及对新产品的推广都有十分重大的影响。

２）模块度对比
模块度作为衡量无关系加权网络结构划分的量化标准，受

到了广大社会网络研究学者的认可。本文根据模块度的计算

方法对不同算法的社区划分结果进行度量，结果如表１所示。
表１　社区挖掘结果的模块度对比

ｎａｍｅ ＫａｒａｔｅＣｌｕｂ Ｄｏｌｐｈｉｎｓ ＳＮＳ科技论文数据集 ＬｅｓＭｉｓèｒａｂｌｅｓ

ＧＮ ０．３９５ ０．３８１ ０．０４６ ０．０８２

ＦａｓｔＧＮ ０．３６０ ０．３７９ ０．０４１ ０．０７４

Ｐｏｌｉｓｈ ０．３５８ ０．２２６ ０．０２７ ０．１０７

ＤＲＡＤＡ ０．４０１ ０．３７９ ０．３０１ ０．４８６

　　表１中的内容为 ＤＲＡＤＡ算法与其他经典社区算法的模
块度对比结果。与其他经典社区挖掘算法相比，动态角色挖掘

取得了最高的模块度，并且网络越复杂，算法的效果越明显。

此外，ＤＲＡＤＡ根据自由节点与社区特征向量的邻接相似性进
行判断和规划，社区中每一个节点的对内连接都多于对外连

接，因此，最终得到的都是强连通社区。

#

　结束语

动态角色挖掘算法受到社会分化和特殊人物法则的启发，

基于优先情节和增长定律，根据网络中节点的核心程度对其进

行角色划分，不仅能够有效准确地寻找社会网络中的结构团

体，而且对社区内部进行层次划分，有助于人们深入理解复杂

社会网络的内在机理和系统结构。

参考文献：

［１］ 高霖．社会网络动态性及网络环境中的分布式搜索策略研究
［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００９．

［２］ 艾伯特—拉斯洛·巴拉巴西．链接网络新科学［Ｍ］．徐彬，译．长
沙：湖南科学技术出版社，２００７．

［３］ 马汀·奇达夫，蔡文彬．社会网络与组织［Ｍ］．王凤彬，朱超威，
译．北京：中国人民大学出版社，２００７．

［４］ ＢＡＲＡＢＡＳＩＡＬ，ＡＬＢＥＲＴＲ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｃａｌｉｎｇｉｎｒａｎｄｏｍｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６（５４３９）：５０９５１２．

［５］ ＺＨＡＮＧＹｕｚｈｏｕ，ＷＡＮＧＪｉａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍ
ｍｕｎｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｌａｒｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｐｒｏｐｉｎｑｕｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１５ｔｈＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗ
ｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００９：９９７
１００６．

［６］ ＫＲＡＰＩＶＳＫＹＰＬ，ＲＥＤＮＥＲＳ，ＬＥＹＶＲＡＺＦ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒｏｗｉｎｇ
ｒａｎｄｏｍｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，８５（２１）：
４６２９４６３２．

［７］ ＮＥＷＭＡＮＭＥＪ，ＧＩＲＶＡＮＭ．Ｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｅ，２００４，６９（２）：
０２６１１３．

［８］ 胡健，董跃华，杨炳儒．大型复杂网络中社区结构发现算法［Ｊ］．
计算机工程，２００８，３４（１９）：９２９３，１００．

［９］ 何晓东，周栩，王佐．复杂网络社区挖掘———基于聚类融合的遗传
算法［Ｊ］．自动化学报，２０１０，３６（８）：１１６０１１７０．

［１０］王娴，谢弛，荣雪，等．ＳＮＳ网站运营的现状和未来趋势研究［ＥＢ／
ＯＬ］．（２００８１２０３）．ｈｔｔｐ：／／ｍｅｄｉａ．ｐｅｏｐｌｅ．ｃｏｍ．ｃｎ／ＧＢ／２２１１４／
１１９４８９／１４０１６５／８４５４２５８．ｈｔｍｌ．

［１１］ＫＮＵＴＨＤＥ．ＴｈｅＳｔａｎｆｏｒｄｇｒａｐｈｂａｓｅ：ａｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，２００９．

［１２］ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｎｋｓｃｈｏｌａｒ．ｃｏｍ／［ＥＢ／ＯＬ］．

·１８２１·第４期 马瑞新，等：网络社区动态角色挖掘算法研究 　　　


