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摘 要! 基于分析微博社交网络用户之间关系!提出了一种适用于微博的社区发现方法 "实验表
明这种方法能够有效地发掘微博社交网络中的社区结构 "
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微博作为一种新兴的社交媒体 #其用户以及影响力
越来越广泛 #微博从一开始的社交娱乐工具到现在的重
要营销手段 #得到了前所未有的关注 % 微博不同于传统
的社交媒体一对多的信息传播模式 #它的传播具有迅捷
性和裂变性 Q !R#这种信息传播的模式使得微博在突发事
件的传播以及舆论的扩散方面具有更强的作用力 %随着
复杂网络研究的不断深入 #以此为基础理论的社交媒体
研究正成为社会网络研究的一大分支 %复杂网络中的一
个主要特征是社区性 Q #R#社区的一般定义是同一社区内
的节点与节点之间的连接很紧密 #而社区与社区之间的
连接比较稀疏 Q $R% 社区发现对于挖掘网络中的功能模块
以及研究网络的演化是非常重要的 %本文提出了一种基
于关系分析的社区发现方法 %

. 社区发现相关研究
社区发现从算法的角度可以分为两种 Q ,R&!!" 基于

优化的算法 #其中包括著名的谱方法 #基本思想是采用
二次型优化技术最小化预定义的 ’截 (函数 #具有最小
)截 (的划分被认为是最优的网络划分 % !#"S=40:72/0 和
9:0 在 !)&% 年提出 S9 算法 Q TR#该算法是一种试探优化
算法 # 它将网络分割成两个大小已知的子网络即社区 #

并且应用了贪婪算法的原理 % 由于以上两种算法的开销
较大#I=JA/0 提出了一种快速聚类算法 Q +R#该算法优化的
目标是模块度函数 !#该函数定义为簇内实际连接数目
与随机连接情况下簇内期望连接数目之差 #用来衡量社
区划分的质量 #该算法通过合并使 !! 最大的点的方法
形成一个自底向上的聚类过程 #该算法在效率上有了很
大的提高 % */4301F/6H=@ 等人提出的 1IU 算法 Q &R在效率

上有了更进一步的提高 #算法复杂度为 V !"! F37#""#接
近线性复杂度 #这也是本文采用此算法的重要原因 % 除
了优化方法以外还有一种基于启发式的方法 #该类算法
能够快速找到网络中社区的近似最优解 #其中包括最经
典的 CI 算法 Q WR#它通过计算迭代分割有最大边介数边
的方法来划分网络 %除了以上两类方法以外有学者还提
出了一类基于模型的社区发现方法 #其中包括标签传播
算法 9(*Q)R#基于随机游走的 G0B3A/? 算法 Q !%R等 % 传统意
义上的社区发现方法仅仅从网络拓扑结构出发挖掘连

接紧密的簇结构 #随着复杂网络研究的不断扩展特别是
在线社交网络的深入研究 #相关学者试图利用节点和边
的内容来发现在线社交网络社区 % 燕飞 Q !!R等人提出了一

种综合 兴趣 和网络 拓扑 结构 的社区 发现 方法 #;/07
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!"#$%#& 等人 ’ ()*提出了一种将内容与链接结合的概率模

型 ! 针对 +,"--./ 的社区发现 "0&1"- 23/.41 5.,36/373$"’89:

在他的硕士论文中利用+,"--./ 多个属性的相似性并通过
传统聚类算法的方法发现社区 !
然而 "类似于微博的在线社交网络是典型的有向网

络 "用户之间的指向关系反映了用户与用户之间的紧密
联系 !单纯地利用用户之间兴趣以及联系内容的相似度
来发现社区 "会伴随用户兴趣和用户的活跃程度的波动
产生划分的歧义 " 此类划分还会造成大量的重叠社区 !
微博用户之间转发等关于内容的联系是基于用户关注

关系之上的 "用户之间关注关系往往是稳定的 "针对此
项特点本文首先对微博用户之间的关系进行分析构建

网络 "然后利用用户之间基于内容联系的频繁程度定义
用户之间的紧密程度 "再利用加权社区发现算法来完成
社区发现 !

! 关系分析
;/3$&<.--./ =(>*提出社会网络中普遍存在的两种关系 #

强关系与弱关系 "社会学家普遍认为强关系是一种基于
信任的关系 "而弱关系是一种信息流通的渠道 ! 微博社
交网络中从类型上讲有四种关系 #关注关系 $提及关系 $
转发关系以及互粉关系 "关注关系是指用户以粉丝的形
式关注另外一个用户 "这种关注形式是单向的 "关系展
现的是一种拓扑结构 !而提及关系以及转发关系是一种
以关注关系为基础的关系 "这种关系是用户因关注者的
内容吸引而产生的关系链接 !互粉关系是用户双向关注
的关系模式 "由此可见在微博社交网络中是一种单向关
系与双向关系并存的网络 "为了能够在这样的网络中发
现关系紧密的社区 "首先必须对关注关系与互粉关系对
关系的紧密程度的影响进行分析 !
本文所采用的数据集是通过 +,"--./ ?@A 的方式爬

取 )B(C 年一月份部分用户关注关系网络以及用户之间
的转发和提及关系 " 所爬取的网络包括 (C DE9 个用户
和 F8E 8CG 条关系数据 "此网络记为 ;%H"I&"H 代表网
络中的节点 "I 代表网络中的边 ! 首先分析互粉关系在
用户关系中的比重 "图 8 是粉丝数与互粉数在所有用户
中所占比重的分布情况 !

通过图 8 可以看出大部分的微博用户的粉丝数即
双向关系在两种关系中所占的比例较小大多分布在 BJ(
之内 ! 其次分析粉丝数与互粉率之间的关系 "图 C 是统
计曲线图 !

由图 C 可以看出粉丝数与互粉数之间没有必然的
线性关系 !最后分析互粉数与粉丝数之间的比率和粉丝
数之间的关系 "图 9 是统计结果 !

由图 9 可以看出随着粉丝数的增加 "互粉数所占的
比率越来越小 !综合以上的统计分析可以得出单纯的关
注关系其实是一种很松散的结构 "用户关注一个用户完
全是 ’免费 (的 "所以这种关系的建立带有一定的随意
性 "或者说这种单向关注关系是一种弱关系 "而用户之
间的互粉关系往往需要基于两者之间的信任关系或者

两者之间有共同的兴趣点 "此类是一种强关系 "而一个
社区内的用户往往联系紧密或者具有一定的共同属性点 !

" 构建网络
"#$ 网络简化
通过以上分析 "可以得出单向的关注关系是一种很

弱的单向关系 "这种随意的关系在一个强关系社区中影
响很小 "所以在构建网络的第一步首先过滤掉网络中用
户之间的单向链接得到纯粹的具有互粉关系的无向网

络 ;%H"I&!
"%! 边权值计算
边权 ’ (D*是网络中用来衡量节点 ! 和节点 " 共享的边

的关联度大小的量 "记为 #!"! #!" 的值越大 "说明节点 ! 和
" 之间传输信息的可能性越大 "即两点联系的较紧密 )反
之 "则说明节点 ! 和 " 之间信息传输比较困难 "即两点之
间的联系较稀疏 !
具有互粉关系的微博用户之间的联系有转发数和

提及数 " 设两个微博用户 ? 和 K"? 和 K 之间具有互粉
关系 "? 转发 K 的次数为 /L4M7("K 转发 ? 的次数为
/L4M7C"则转发权重为 #

图 C 粉丝数与互粉数的关系

B CBB >BB EBB NBB 8 BBB 8 CBB
粉丝数

EB
DD
DB
>D
>B
9D
9B
CD
CB
8D
8B
D

互
粉
数

图 9 互粉数与粉丝数比例和粉丝数的关系
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图 ( 粉丝数与互粉数在用户中的比例
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!"#$%&’()#$%&’* !("
+ 提 及 , 的 次 数 为 ’$%&’(#, 提 及 + 的 次 数 为

’$%&’*#则提及权重为 $
-"’$%&’()’$%&’* !*"
则 + 和 , 链接的权重为 $
!+,"!)- !."
根据以上步骤可以构建出微博社交网络中具有互

粉关系的无向权重图 / !!0#1"%

! 算法与实验
!"# 算法改进

23- 算法采用快速贪婪规则合并划分得出社区结
构 #是凝聚型算法的典型代表 % 为了能够快速地找到模
块度增长最快的节点 #23- 算法定义了以下数据结构 $

!("一个用来存储每对有连接的点的 !!"##矩阵的
每一行又同时用平衡二叉树 !因此插入和查询每个点的
时间为 4 ! 567$"和一个大顶堆来 !最大的元素可以最快
找到 "存放 %

!*" 大顶堆 % 包含 !!"# 矩阵中每一行的最大元素 #
以及标签 "# # 标志社区对 %

!."一个存储 &" 的向量组 %
23- 算法具有一个很好的特性 $ 在整个算法过程

中 #模块度 ! 仅有一个峰值 !最大值 "% 当模块度增量矩
阵中最大元素都小于 8 以后 #! 的值就只可能一直下
降 %因此 #只要模块度增量矩阵中最大由正变负以后 #就
可以停止合并 #并认为此时的社团结构就是网络的社团
结构 %
为了适用于无向加权网络 #对模块度计算方法做相

应改动 % !!"# 表示节点 " 加入到邻居节点 # 所在社团时
模块度的变化 #!!"# 定义如下 $

!!"#" "
#’ ! ! "#
! !!( )!")!#

#’" #$ %9 "
#’ ! ! "#
! !( )")#

#’& #$ %
其中 !!是 " 加入 # 所在社区时 " 与其临边的权值和加上

原有的社区边权值的总和 % )!")!#
#’
代表 " 加入到 # 所在社

区后 # " 与原有社区组成新的社区的边数目的期望值 %
算法的基本流程如表 ( 所示 %

!"$ 实验结果与分析
通过构建网络得到微博无向加权图连通网络 / !

!0#1"#/ ! !0#1"包含 :; .*< 条互粉关系 #通过式 !."
赋予每条边相应的权值 !% 算法通过迭代划分网络试图
找到最优的社区划分数量 % 图 = 是模块度变化趋势 %

由图 = 可知在社区划分数为 ; 的时候 #! 值达到峰
值 8>=8(# 而通常社区结构较明显的网络模块度介于 8>
.?8>< 之间 @ (AB# 这时网络的社区划分达到一个最优的
效果 # 实验结果说明该算法实现的网络划分在模块
度衡量上有较强的社区结构 %社区划分的可视化效果如
图 C 所示 %

为了能够进一步评估社区划分的质量 #依据以上的
社区划分结果 #构建每个社 *" 区内用户所发 DEFFG 中以
及转发和提及当中词频较高的词汇集 # 列出频率较高
!HI(8"的词汇作为社区的主题标注 #统计结果如表 *
所示 %

依据表 * 可以发现社区 (&*&.&C&<&; 主题相对集
中 #主题词之间的语义相似度较高 #就社区划分解释而

算法$加权社区算法 23-
输入$无向加权图 /!!0#1"#!!"# 矩阵#大顶堆 %#向量组 &"
输出$社区划分结果以及 !值
初始化$赋予每一个节点一个单独的社区号#初始化 !!"#矩阵构建最大堆 %
#FJFKG
从 % 中找出最大的 !!"# 值#合并对应的社区

更新 !!"# 矩阵&%&&"#以及 ! 增量
&LGM5
所有的 !!"#由正值变为负值#即 !值达到峰值得到网络的最好划分

表 ! 加权 23- 算法

图 = 模块度变化曲线图

8 ( * . = C A < ; : (8 (( (*
社区数

8>A

8>C

8>=

8>.

8>*

8>(

模
块
度

N

图 C 社区划分可视化效果

表 " 社区内用户 DEFFG 高频词汇统计
节点数

( *CA
( :(*
* 88(
:<<
( ;*.
( (A:
( C*A
( ;::

社区

(
*
.
=
C
A
<
;

高频率词汇 O出现频率 OI
J65MGMP O=8 >. &J&Q5MP O*A><
%J6#G% O.A >C &3,+O(*>C

LFE% OA; >:
R&LLS O..>C & RK’M5S O** >=

LFE S6#TO=A>;
6RRMPF O.*>< &EK# O(< >.

U6%JMGK5 O.; >: &UFK5GU O.. >=
’&%MPOC( >A &’6VMF*(>;
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言 !这样的社区划分更接近一个真实的社区划分即社区
内用户往往关注同一类的主题 " 而对于社区 !#" 而言 !
社区内用户的关注主题之间的语义相似度较低 !但通过
考察社区内用户之间的联系频率较高 !这样的社区划分
解释是用户之间的 $朋友 %关系而产生社区 " 总体而言 !
社区划分后的网络中具有明显的社区结构 "
本文通过分析微博社交网络中关系的强弱关系对

于用户紧密度的影响 !通过过滤用户之间单向的关注关
系以及根据用户之间的联系对边赋值的方法构造了社

区发现的元数据 &微博无向加权图 " 再通过相应的加权
社区发现算法实现了在微博社交网络中的社区发现 !实
验效果显示这种方法能够很好地挖掘网络中的社区结

构 "然而以微博为代表的社交网络所包含的信息相当丰
富 !可以说微博社交网络中不但边是多属性的 !用户也
是多属性的 !如何利用这些属性信息挖掘社区是值得探
讨的问题 " 另外微博社交网络的一个重要特点是动态
性 !动态社区的发现如何运用在微博社交网络中也是一
个重要的问题 "
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