
虽然现实世界的复杂系统形式 ! 功能各不相同 "但
其对应的网络结构却有很大的相似性 # 从个体层面的
度 !聚集系数 "到整体层面的度分布 !整体聚集系数等 "
处于中间的描述就是社团结构描述 $借助复杂网络理论
分析方法 "科学家们成功地研究了社交网络 $ !""#$% &’()*

从工作 %家庭 !休闲等方面分析了社交网络的结构 "由此
发现相互连接的强度和网络局域结构的关系 $ +,%-. 和
/%0%-%12 &)3研究表明由不同的通话网络发现两个不同地
区的同一社交网络具有或强或弱的社团隔离效应的共

性 $ 45$$5!/50512 和 627189 &:(;3通过通话数据研究社会群

体的演变发现 $利用复杂网络理论分析社交网络拓扑性
质并进行社团分解为进一步揭示通话社交网络的演化

规律打下了基础 $
社团结构划分算法的研究发展至今取得了很大的

进展 $ 早期的研究包括 <80"2=>5"(?2" 算法 !谱平分法和
分级聚类方法等 & @3$ 但在大规模及超大规模的网络社团
结构分析中 "算法时间复杂度和精确度的矛盾一直未能
解决 $目前 "事先在不知道社团数目的情况下 "最快算法
的时间复杂度为 AB!$.=)! C & D3$ 通话社交网络属于大规模
加权网络 "其中权重的分布是研究该网络的重要因素之
一 $本文提出一种基于模糊综合评判的方法来评价通话

网络的权重 "同时改进 EFG 算法使其适用于加权网络 "
并对现实加权通话社交网络进行实证研究 $

! 通话社交网络建模
随机抽取某月某地发生通话行为的号码对 $ 通话网

络本身是一个有向网络 "但若将此网络视为信息网络用
作信息交流时 "可把它当作无向网络 $ 将通话加权网络
中的用户抽象为图的节点 " 只要两个节点间有一次通
话 "就用一条边相连 B即图的边 H$ 考虑实验机器的运行
速度 "抽取某运营商 )I’’ 年 ’ 月某地通话数据 "其中包
含的节点数为 :;; @))"边数为 DJK ;LJ$ 通过计算通话
数据中的通话时长 !次数 !频度等特性以建立加权通话
网络模型 $该加权通话网络反应某地区特定时间内基于
各种社会关系进行过信息交流的状态 $
构建的通话社交网络抽象为由点集 " 和边集 # 组成

的图 $MB%"&H"其中节点数 "MN% NM:;; @))"边数 #MN& NM
DJK ;LJ$ 由于网络规模较大 " 考虑到相关工具的局限
性 "取部分节点与边建立模型 "如图 ’ 所示 $
由于从某运营商所获得的大量实验数据中包含外

网的用户 "故在建立移动通信关系网时不能较好地描述
用户间通话关系 $ 建立移动通信关系网络时 "应滤掉外
网联系记录 "只保留网内通话联系记录 "确保网络社团

通话社交网络社团结构实证研究

王 林!童昭维
O西安理工大学 自动化与信息工程学院!陕西 西安 K’II;LH

摘 要! 以社交网络中备受关注的通话社交网络为研究对象 !对其社团结构进行分析 " 提出一种
基于模糊综合评判分析通话社交网络权重的方法 !并改进 EFG 算法进行社团划分 " 初步演示了通话
社交网络的演化规律 !为深入研究通话社交网络打下了坚实基础"
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图 ! 通话社交网络模型

的正确性 !避免其偶然性 "为反映用户真实的通话行为 !
排除电话销售和错误拨号的行为 "同时去除每次通话时
长小于 " # 的记录和服务号码 " 当然这些做法会造成一
些负面影响 !但由于研究的时间跨度相对较长 !所以造
成的影响是有限的 "

! 基于模糊综合评判的通话社交网络权重计算
!"# 加权网络权重定义
加权网络中每条边都具有度量连接强弱度的数值 !

为复杂网络节点间的关系和互相作用提供精确的描述

方式 "
目前加权网络有两种表示权重的方式 #相似权和相

异权 $ %&" 相似权的权重表示权重越大 !节点间的关系越
紧密 !两节点之间的距离就越小 "相异权则相反 !权重越
大 !两点间的关系越疏远 $权重越小则关系越紧密 "通常
权重定义方式有以下 " 种 $ ’()&"

%!&常数权重
若加权采用常数权重分布 !即网络中的每条边权重

均相等且为常数 " 由此可知 !二元网络是一种特殊的加
权网络 "

%*&服从指数分布的边权重
假设边的权重服从指数分布 !即 ! +" ,-". ("!!其中 "/

0"服从指数分布的样本值均大于零 !它与实际网络中边
权重均大于零的情形一致 "

%"&节点度乘积函数的边权重
设节点 " 与节点 # 的度分别为 $% 和 $&! 则连接这两

个节点的边权重定义为 #’%&-+$% $&,#! 其中 # 可有效地调
节节点的强度大小 "
!"! 通话社交网络权重
本文研究的通话社交网络相似权 ’%& 范围为 $0!! ,!

也可归一化到 $0!!&" 由于该网络的权值由通话频度 ’通
话时长 ’ 通话次数等几方面共同决定 ! 以上方法难以
准确描述其权重 !下面提出一种基于模糊综合评判的方
法 $ !0&对其权重进行定义 " 首先介绍模糊综合评判方法的
思想 "
模糊综合评判是对多种因素影响的事物做出全面

评价的一种有效的多因素决策方法 " 设 (-1)!!)*! (!

)*2为 * 种因素 +或指标 ,!+ -1,!!,*!( !,-2为 - 种评判
+或等级 ,"
由于各种因素所处地位不同 !作用也不一样 !可用

因素权重 .-1/!!/*!( !/*2来描述 !它是因素集 ( 的一
个模糊子集 " 对于每一个因素 )%!单独做出的一个评判
0 +)%,!可看作是 ( 到 + 的一个模糊映射 0!由 0 可诱导出
( 到 + 的一个模糊关系 10! 由 20 可诱导出 ( 到 + 的一
个模糊线性变换 #

32 +. ,-. 2-4 +!,
它是评判集 + 的一个模糊子集 !即为综合评判 " +(!

+!2 ,构成模糊综合评判决策模型 "
对于通话社交网络 !主要考虑通话频度 0’通话时长

5 以及通话次数 6 对网络中边权 ’%# 的影响 " 其中通话频
度是衡量一个月某个号码的每个对端号码在该号码交

往圈中出现的交往频率 " 因此其因素集定义为 (-1 0! 5!
6 2!然后将 ( 与因素权重 7 进行模糊变化 #

4-. (-+4%!!4%*!(!4%8,-+/!!/*!/",
0%!! 0%*!(! 0%8
5%!! 5%*!(! 5%8
6%!!6%*!(!6%8

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&

+*,
其中 %-!!*!(!8"
将合成的结果 4 进行归一化处理 !得到通话网络的

边权 ’%&!即 #

’%&- 4%&
8

% ! & -!
’ 4%&

+ %’ &-!!*!(!8 , +",

点权即节点的强度 !记作 9%!表示为连接该节点的所
有边的权重之和 " 因此通话社交网络的点权为 #

9%-
&
’’%& +3,

它描述了节点在整个通话社交网络中的重要程度" 节
点的点权越大!说明该节点的地位越重要!信息越易传播"

$ 通话网络模型社团划分
$%& 算法描述
本算法是一种基于贪婪算法的凝聚算法 ! 采用对

456 算法 $7&引入网络权重的方法将其进行改进!算法的时
间复杂度为 8+*9:;**,!接近线性复杂性" 该算法步骤如下#

+! ,初始化网络为 * 个社团 !即每个节点就是一个独
立的社团 " 初始的模块度 : 满足 #:-0" 初始的 !%& 及辅
助向量 !% 满足 #

!%&-
"%&

*-
!若节点 % 与 &相连

0!若节点 % 与 &不相
(

连

+7,

!%- 9%
*- +<,

其中 9% 为节点 % 的点权 !- 为网络总边权 "
模块度增量矩阵 "# 与网络的连接矩阵 $ 一样是

一个稀疏矩阵 " 将它的每一行都存为一个平衡二叉树

!

!
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!可在 !"#$%! &时间内找出所需某个元素 "以及一个最大
堆 # 初始化模块度增量矩阵元素满足 $

!!"#’
""$("%$%若节点 " 与 $相连
)%若节点 " 与 $不相!

连
"*&

由 !! 中每一行的最大元素及该元素的相应两个社
团的编号 "& $ 构成最大堆 ##

"+&从最大堆 # 中选择最大的 !!"$%合并相应的社团#
更新模块度增量矩阵 !!&最大堆 # 和辅助向量 ""# 通
过 !!"$ 值 %更新模块度 &#

", &重复步骤 "+&%直到网络中所有的节点都归到一
个社团 #
以上存在的数据结构使得在步骤 "+ &中可快速更新

其中的元素 # 标记符合要求的一部分 !!"$ 元素 %合并 "&
$ 社团并标记合并后的社团 $# 更新第 $ 行和第 $ 列 %同
时删除第 " 行和第 " 列 # 更新方法如下 #
首先判断社团 ’ 与社团 "& $ 的连接状态 # 如果社团

’ 同时与社团 " 和 $ 相连 %则 $
!! !

$’’!!"’-!!$’ ".&
如果社团 ’ 仅与社团 " 相连而不与社团 $ 相连 %则 $
!! !

$’’!!"’(+"$"’ "/&
如果社团 ’ 仅与社团 $ 相连而不与社团 " 相连 %则 $
!! !

$’’!!$’(+"""’ "0)&
然后 %更新最大堆 ## 每次更新 !!"$ 之后 %更新 #

中相应的行与列的最大元素 #
最后 %更新辅助向量 ""%同时记录合并之后的模块

度值 #
" !

$’""-"$’" !
"’) "00&

!"# 划分结果
经计算得到 % 通话网络在 +.* 1*2 步模块度值 &’

)3*.2 04. 达到极值 %此时网络有最优的社团分解 # 此社
团分解成 01 0*. 个社团 % 最大的社团由 0. )02 个节点
组成 %占全部用户的 *325# 模块度 & "&60&是衡量算法
分解好坏的标准 %值越大分解的社团越精确 # 从实验中
发现 %最大模块度值 &’)3*.2 04.%与 0 较为接近 %此时
社团具备最优分解 #
社团平均大小为 +,%社团大小服从幂指数为 +31 的

幂律分布 %如图 + 所示 # 出现
这种分布的原因推测是由于

通话社交网络的度呈幂律分

布或者社团结构划分算法的

动力学性质引起 #
!"! 算法复杂度比较
随着网络节点数的不断

增加 %考虑社团分解正确性 &
可靠性的前提下必须考虑算法复杂度 # 下图将改进的
789 算法与 :8 算法 &8;<=>? 快速算法在不同节点数
的时间复杂度进行对比 #
图 , 所示为 , 种算法在时间复杂度方面的对比 #:8

算法相对比较耗时 %仅适用于中等规模的网络 ’8;<=>?
快速算法和 789 算法则可以分析节点数上万的大规模
复杂网络 %但由于改进的 789 算法同样采用了堆数据结
构%与 8;<=>? 快速算法相比计算速度有很大提高#

本文基于某地的通话数据记录建立了一个大型的

社交网络 %并将模糊综合评判方法合理地应用于所构建
的通话社交网络边权计算及评价中 #为进一步分析社会
网络的演化打下坚实的基础 #
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