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　　摘　要：　提出了一种融合标签平均划分距离和结构关系的微博用户可重叠社区发现算法．首先从信息论与距离
的概念出发，定义基于核心标签平均划分距离的准划分算法；再根据用户关注关系定义结构属性向量，并计算用户结构

相异度，进而对核心标签平均划分距离和用户结构相异度进行权重调节，得到综合划分相异度；最后将综合划分相异度

最低的标签所划分出的分组作为本次循环的新社区；实验表明，该方法能够识别可重叠社区且具有实际应用意义．
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１　引言
　　微博作为一种复杂的社交网络存在着一种类社区
型结构，该结构的特点是网络内部存在节点连接紧密

的社区，而社区之间连接比较松散，因此对微博社区的

划分有着重要的现实意义．
国内外对于社区发现的研究中，在考虑一个节点

是否可以包含在两个以上社区中，可将社区发现分为

可重叠社区发现和不可重叠社区发现．对于不可重叠
社区发现，基于模块度最优思想的凝聚类算法成为目

前网络社区挖掘的主流，经典算法包括 ＦａｓｔＮｅｗｍａｎ算
法［１］等．另外基于标签传播的社区识别算法是未考虑
重叠社区检测的硬聚类算法 ＲＡＫ［２］．基于相似度的社
区发现方法如相似度模块化函数方法［３］在用户关注关
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系基础上加入了用户标签概念，但该方法并未考虑到

用户标签过少的情况．随着网络结构的日益复杂化，社
区结构中开始出现彼此包含的关系，可重叠社区发现

是近年来的研究热点．有代表性的方法有基于核心标
签的可重叠划分方法［４］，该方法通过定义划分质量函

数可以很好地控制社区重叠度，但对标签作划分依据

时所产生的信息关注不够．基于非负矩阵的半监督社
区划分方法［５］利用了标签的先验知识进行训练，在重

叠社区发现任务上具有良好的解释性，但无法脱离半

监督的先决条件．
本文受信息论和结构相似度的启发，提出一种融

合用户自身属性和结构关系的可重叠社区划分方法

（ＭｅａｎＰａｒｔｉｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅａｎｄＳｏｃｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＭＰＤＳＳ）．
该方法首先进行用户标签扩充，通过衡量标签区分度

大小获取核心标签集，将核心标签作为划分依据，将包

含某核心标签的用户群看作一个准社区并计算用该核

心标签进行社区划分的标签平均划分距离，再结合该

准社区的结构相异度进行权衡，选出综合划分相异度

最小的分组作为当前循环产生的新社区，用此策略反

复迭代直到满足要求．

２　核心标签划分
　　本文将微博网络视为有向图，图内元素包括用户
节点、有向链接和用户的标签集合；将所有包含某一标

签的用户提取出来划分为一个分组，利用标签的划分

距离和结构的策略进行修正．
微博网络定义为三元组Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｔ），用户集合 Ｖ

＝｛ｖ１，ｖ２…ｖｎ｝，ｖｉ∈Ｖ表示用户节点．Ｅ＝｛＜ｖｉ，ｖｊ＞｜ｖｉ
关注ｖｊ，ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝．Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２…ｔｍ｝为用户标签集合，ｍ
为标签总数，Ｔｉ＝｛ｔｉ１，ｔｉ２…ｔｉｒｉ｝表示扩充之后的用户的
标签集合，且∪ｎ

ｉ＝１Ｔ
′
ｉ＝∪

ｎ
ｉ＝１Ｔｉ＝Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２…ｔｍ｝．Ｔｃｏｒｅ为

核心标签集合，ＴｃｏｒｅＴ且｜Ｔｃｏｒｅ｜＝ｌ．标签ｔｉ对用户集合
Ｖ的划分表示为Ｖ／ｔｉ＝｛Ｃｉ，珔Ｃｉ｝，其中子用户集合 Ｃｉ表
示包含标签ｔｉ的用户集合，Ｃｉ∪珔Ｃｉ＝Ｖ．
２１　标签扩充与核心标签

标签作为用户自身标注信息，代表了用户的总体

偏好，是经过长时间积累形成的长期兴趣．标签所包含
的信息有助于建立精确的用户描述［６］，由于用户标注

的标签数量较少，用户标签矩阵高维稀疏，被选取的核
心标签指示性不强，标签扩充就更具有实际应用意义．
依文献［４］对标签进行扩充，构造ｎ×ｍ的用户标签矩
阵Ｍ，其元素Ｍ（ｋ，ｉ）为ｖｋ的标签ｔｉ的权重ｗｋｉ．记Ｍ中
第ｉ列元素的权重均值为Ｅｉ；记Ｍ中第ｉ列元素的权重
方差为Ｄｉ，则ｔｉ的标签区分度 ＴＤｉ可表示为 ＴＤｉ＝Ｅｉ／
Ｄｉ．标签区分度作为区别核心标签与非核心标签的指示
性强度，旨在获取 ＴＤｉ较大的 ｔｏｐｌ个标签作为核心标

签并用作后续步骤的社区划分．
２２　划分熵与归一化距离

Ｍａｎｔａｒａｓ［７］基于条件熵和联合熵提出了一种基于
距离的属性划分方法，将由某属性测试后分出的一组

子集称为一个划分（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）．本文利用划分的概念，以
核心标签作为属性得到相应地划分，并做如下定义：

定义１（划分熵）　给定核心标签 ｔｉ∈Ｔｃｏｒｅ，设 ｔｉ构
成的划分为Ｖ／ｔｉ＝｛Ｃｉ，珔Ｃｉ｝，Ｐ（Ｃｉ）表示取到包含标签ｔｉ
的用户集合的发生概率，则核心标签 ｔｉ的划分熵 Ｈ（ｔｉ）
（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ）定义为：
　Ｈ（ｔｉ）＝－Ｐ（Ｃｉ）ｌｏｇ２Ｐ（Ｃｉ）－Ｐ（珔Ｃｉ）ｌｏｇ２Ｐ（珔Ｃｉ） （５）

定义２（划分条件熵）　给定核心标签 ｔｉ，ｔｊ∈Ｔｃｏｒｅ，
设ｔｉ，ｔｊ构成的划分分别为 Ｖ／ｔｉ＝｛Ｃｉ，珔Ｃｉ｝和 Ｖ／ｔｊ＝｛Ｃｊ，
珔Ｃｊ｝，则核心标签 ｔｊ关于核心标签 ｔｉ的划分条件熵ＣＨｔｉ
（ｔｊ）（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＥｎｔｒｏｐｙ）定义为：
　　ＣＨｔｉ（ｔｊ）＝－Ｐ（Ｃｊ）Ｐ（Ｃｉ｜Ｃｊ）ｌｏｇ２Ｐ（Ｃｉ｜Ｃｊ）

－Ｐ（Ｃｊ）Ｐ（珔Ｃｉ｜Ｃｊ）ｌｏｇ２Ｐ（珔Ｃｉ｜Ｃｊ） （６）
定义３（划分联合熵）　给定核心标签 ｔｉ，ｔｊ∈Ｔｃｏｒｅ，

则划分联合熵Ｈ（ｔｉ，ｔｊ）（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＪｏｉｎｔＥｎｔｒｏｐｙ）定义为：
Ｈ（ｔｉ，ｔｊ）＝Ｈ（ｔｊ）＋ＣＨｔｊ（ｔｉ） （７）

定义４（标签划分距离）　划分Ｖ／ｔｉ和划分Ｖ／ｔｊ的
标签划分距离ｄ（Ｖ／ｔｉ，Ｖ／ｔｊ）（ＴａｇＰａｒｔｉｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅ）定义
为：

ｄ（Ｖ／ｔｉ，Ｖ／ｔｊ）＝ＣＨｔｉ（ｔｊ）＋ＣＨｔｊ（ｔｉ） （８）
定义５（归一化标签划分距离）　划分Ｖ／ｔｉ和划分

Ｖ／ｔｊ的归一化标签划分距离 ｄｎ（Ｖ／ｔｉ，Ｖ／ｔｊ）（Ｎｏｒｍａｌｉｚａ
ｔｉｏｎＴａｇＰａｒｔｉｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅ）即Ｖ／ｔｉ和Ｖ／ｔｊ的标签划分距
离与划分联合熵的比值，定义为：

ｄｎ（Ｖ／ｔｉ，Ｖ／ｔｊ）＝
ｄ（Ｖ／ｔｉ，Ｖ／ｔｊ）
Ｈ（ｔｉ，ｔｊ）

（９）

由于上式分母不会为零，所以不会有未定义的情

况．其次，因为分母大于分子永远成立，不会因为分母过
小而放大比值，促使选用划分效果不理想的标签．
２３　平均划分距离

定义６（标签平均划分距离）　给定核心标签 ｔｉ，ｔｊ
∈Ｔｃｏｒｅ，则用标签ｔｉ进行划分的标签平均划分距离ＭＰＤ
（ｔｉ）（ＭｅａｎＰａｒｔｉｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅ）定义为：

ＭＰＤ（ｔｉ）＝
∑
ｌ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
［ｄｎ（Ｖ／ｔｉ，Ｖ／ｔｊ）］

ｌ－１ （１０）

ＭＰＤ（ｔｉ）作为衡量划分效果差异的度量，可表征用
某一标签进行划分与用其他标签进行划分的相异程

度．某标签ｔｉ的该值越小，则表明 ｔｉ划分所得社区与用
其他标签划分得社区的相似程度越高，选择ｔｉ作为最终
社区划分的核心标签理论依据越充足．

３１６２
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３　用户的结构关系
　　微博是一个典型的有向网络，关注和被关注所产
生的连边关系不能被忽略，应作为社区划分的基本要

素加以权衡．本文从用户的社交属性入手引入了基于
关注关系的相似度度量方法．在用户关注关系建模方
面，Ｓｕｎ［３］等人通过考虑用户的共同粉丝和共同关注的
计数方法来建模用户的结构相似度；Ｈｓｕ［８］等人提出的
ＡｔｔｒｉＲａｎｋ模型不仅考虑图的结构，还考虑节点的结构
属性，在大型社交网络上有良好的扩展性．考虑到该方
法的可移植性和效率均适用于本文微博社区结构关系

度量场景，为更好体现准社区的结构相似度偏差程度，

本节提出一种结构相异度划分计算方法．
３１　基于关注关系和节点度的结构相似度

由某核心标签所形成的准社区中用户节点的关注

关系邻接矩阵记作Ａ，记 Ａｉｊ＝１表示节点 ｉ关注了节点
ｊ．同一用户对自身也应有关注关系，同一用户节点自身
的直接连边关系也应被考虑进来．因此初始化矩阵Ａ对
角线为１，记作Ａ，定义自身是自身的关注者，即 ｖ１关
注了ｖ２，则ｖ２是ｖ１和ｖ２的共同关注，ｖ１是ｖ１和 ｖ２的共
同粉丝．

为了衡量微博用户节点之间的结构相似程度，考

虑节点ｖｉ结构的６个特征信息构造属性向量：Ｒｉ（ａ１，
ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６）的形式，每个维度的含义如表１所示：

表１　节点的结构属性表

属性 定义 属性 定义

ａ１ 粉丝数（入度） ａ２ 关注数（出度）

ａ３
粉丝同配性

（ａ１／粉丝节点度的平均值）
ａ４

关注同配性

（ａ２／关注节点度的平均值）

ａ５ 共同关注度 ａ６ 共同粉丝度

　　其中ａ１、ａ２直观地给出了用户节点粉丝关系和关
注关系．ａ３、ａ４体现了一个节点与周围邻居节点的相似
匹配程度，表征用户社交参与度与热情度．ａ５、ａ６是微
博社区用户共同关注与共同粉丝数量，揭示用户节点

的社交相似程度，其定义如下［３］：

ａ５＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉ（Ａｉｋ＝１）×Ｉ（Ａ


ｊｋ＝１）×

１
ｌｏｇ２Ｉｋ

（１１）

ａ６＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉ（Ａｋｉ＝１）×Ｉ（Ａ


ｋｊ＝１）×

１
ｌｏｇ２Ｏｋ

（１２）

社交网络中某节点的入度越大，则该节点对于关注

该节点相似度贡献越小；出度越大，此节点对于他所关注

的节点之间的相似度贡献越小．因此，为每个被关注的节

点ｋ赋权值 １
ｌｏｇ２Ｉｋ

和关注的节点 ｋ赋权值 １
ｌｏｇ２Ｏｋ

，其中 Ｉｋ

是被关注节点ｋ的入度，Ｏｋ是关注的节点ｋ的出度．

３２　结构相异度
定义７（节点结构相异度）　给定用户节点 ｖｉ，ｖｊ∈

Ｃｋ，综合用户节点的结构属性信息，ｖｉ与 ｖｊ之间的节点
结构相异度 ＤＳ（ｖｉ，ｖｊ）（ＮｏｄｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙＤｅ
ｇｒｅｅ）定义为：
ＤＳ（ｖｉ，ｖｊ）＝１－ｅ

－‖Ｒｉ－Ｒｊ‖
２
２ ＝１－ｅ－（‖Ｒｉ‖

２＋‖Ｒｊ‖
２－２ＲＴｉＲｊ）

（１３）
定义８（准社区结构相异度）　给定核心标签 ｔｉ划

分所得的准社区 Ｃｋ，则标签 ｔｉ的准社区结构相异度
ＰＤＳ（ｔｉ）（ＰｒｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙＤｅｇｒｅｅ）定
义为：

ＰＤＳ（ｔｉ）＝
∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｃｋ

ＤＳ（ｖｉ，ｖｊ）

Ｃｋ
２－ Ｃｋ

（１４）

ＰＤＳ（ｔｉ）是准社区 Ｃｋ结构相似度的偏差程度的直
观反映，某准社区的 ＰＤＳ（ｔｉ）越低，该准社区中用户节
点间的结构相似性越强，将该准社区作为最终划分结

果输出的可能性越大，反之亦然．
３３　社区综合划分

标签作为用户自身属性信息，是自身兴趣偏好的直

接体现，用户间的结构关系作为用户的社交属性信息，隐

含了用户社交兴趣的间接信息．如何选取适当的标准来
权衡两者的权重关系，对于最终社区划分尤为重要，因此

提出了综合划分相异度的概念对该标准予以阐释．
定义９（综合划分相异度）　给定调节因子α，综合

划分相异度ＣＤＳ（ｔｉ）（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤｉｓｓｉｍｉｌａｒ
ｉｔｙＤｅｇｒｅｅ）定义如下：
　ＣＤＳ（ｔｉ）＝α×ＭＰＤ（ｔｉ）＋（１－α）×ＰＤＳ（ｔｉ） （１５）

用核心标签ｔ得到的最优划分就是使得ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
ｔｉ

ＣＤＳ（ｔｉ），ｔｉ∈Ｔｃｏｒｅ成立．
定义１０（社区重叠度）　社区重叠度 ｏｖｅｒｌａｐ（Ｃｉ，

Ｃｊ）（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＤｅｇｒｅｅ）定义如下
［９］：

ｏｖｅｒｌａｐ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝
Ｖｉ∩Ｖｊ

ｍｉｎ（Ｖｉ，Ｖｊ）
（１６）

其中Ｖｉ表示社区Ｃｉ中的用户集合，ｍｉｎ（Ｖｉ，Ｖｊ）表示社
区Ｖｉ或Ｖｊ中节点最少的某个社区的节点数．算法１给
出了社区综合划分算法流程．

算法１　社区综合划分算法

输入：调节因子α、社区重叠度阈值β、核心标签数目ｌ
输出：所有社区Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２…Ｃｓｕｍ｝
１．初始化社区总数ｓｕｍ＝０，社区集合Ｃ＝；
２．将包含某核心标签的用户群看作一个准社区，依次得到 ｌ个准
社区；

３．对于每个准社区，依次计算该社区的ＰＤＳ（ｔｉ）；
４．执行准社区划分得到每个准社区对应的ＭＰＤ（ｔｉ）；
５．利用（１５）分别计算每个准社区的ＣＤＳ（ｔｉ）；
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６．取ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
ｔｉ
ＣＤＳ（ｔｉ）所对应的核心标签ｔ划分出来的准社区Ｃｋ为

当前社区；

７．如果社区集合 Ｃ＝，则将当前社区 Ｃｋ加入社区集合 Ｃ中，更新
ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋１；

８．当Ｃ≠，则将当前社区Ｃｋ与Ｃ中已存在的社区两两计算社区重
叠度；如果ａｒｇｍａｘ

Ｃｔ
ｏｖｅｒｌａｐ（Ｃｔ，Ｃｋ）＞β，Ｃｔ∈Ｃ，合并社区Ｃｔ与Ｃｋ：Ｃｔ

＝Ｃｔ∪Ｃｋ；否则将当前社区 Ｃｋ加入社区集合 Ｃ中，更新社区总数
ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋１；

９．更新ｌ＝ｌ－１，删除当前标签ｔｉ；
１０．如果ｌ不为０，返回执行步骤４，否则结束循环并输出所有社区Ｃ；

４　实验与性能分析
　　为了验证本文提出的方法的有效性，本节设计实
验对社区发现算法进行验证，并设计评价指标对实验

结果进行评价与分析．
４１　实验数据分析

本文实验数据通过微博 ＡＰＩ①进行抓取，首先从某
学生微博用户开始采用广度优先搜索，沿关注关系获

取用户节点数据、用户关注关系和用户标签数据．形成
３个数据集：Ｓ１选取某用户及其关注列表里的所有人；
Ｓ２在Ｓ１的基础上进行了扩充，由于用户出度太大的话
可能并不是有效用户并且会影响Ｓ３的抓取所以最后需
要剔除出度大于１００的用户；Ｓ３以 Ｓ２为基础并沿用其
获取方法，由于数据量较大导致边界点也较多，所以还

需要除去边界点用户（入度为１出度为０），实验数据集
如表２所示．

表２　实验数据

数据集 用户数 标签数 关注关系数

Ｓ１ ９５ ２７７ ９４１

Ｓ２ ６３２ ２１４６ ６２４５

Ｓ３ ２３３９ ８５６７ ２２６７５

４２　评价指标
４２１　有向网络的社区模块度

传统社会网络的重叠社区的评价标准是通过文献

［１０］所建立的重叠社区模块度（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｏｄｕｌａｒｉｔｙ）
进行评价的，其定义为：

ＥＱ＝１Ｒ∑
｜Ｃ｜

ｔ＝１
∑

ｖｉ∈Ｃｔ，ｖｊ∈Ｃｔ

１
Ｂｉ×Ｂｊ

Ａｉ，ｊ－
Ｄｉ×Ｄｊ( )Ｒ

（１７）

其中，Ｒ为网络节点的总度数，Ｂｉ为节点 ｖｉ所隶属的社
区个数，Ａ为网络邻居矩阵，Ｄｉ为节点 ｖｉ的入度出度
总和．
４２２　社区划分质量函数

定义社区划分质量函数 ＱＦＣＤ（ＱｕａｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ）作为评价指标来综合衡量社区
划分结果的质量如下：

ＱＦＣＤ＝
ｄ×∑

Ｃ

ｔ＝１
ＮＪ（Ｃｔ）

ｃ （１８）

其中，将社区链接密度 ｄ（Ｄｅｎｓｉｔｙ）与传导率 ｃ（Ｃｏｎ
ｄｕｃｔａｎｃｅ）［３］作为社区内用户节点的社交紧密程度度
量，用标签平均相似度ＮＪ（Ｃｔ）（ＴａｇＡｖｅｒａｇｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）
衡量某社区内不同用户间标签的平均相似程度．ＱＦ
ＣＤ越高则社区集合内用户标签一致性越强，且兼顾
“高社区链接密度”与“低传导率”特征．重叠社区的
模块度 ＥＱ作为衡量社区一致性的标准，反映的是社
区间的模块化程度．因此 ＥＱ与 ＱＦＣＤ均作为后续实
验的评价指标．
４３　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性设计了三个实验．一
是选择适宜的参数 α并观察不同的 α对 ＣＤＳ（ｔｉ）值的
影响；二是给定不同的参数β，通过模块度、社区划分质
量函数、社区划分中的社区数量选出最贴合实际的控

制重叠度阈值β；三是选取两个典型的微博社区划分算
法与本文方法进行比较．
４３１　调节因子α的取值

为选择合适的调节因子 α，将 α作为自变量，给定
不同的α观察ＣＤＳ（ｔｉ）均值的变化．如图１所示，ｘ轴为
α在０到１之间的不同取值，ｙ轴为 ＣＤＳ（ｔｉ）均值的变
化情况．

在α＝０６时，３个数据集上ＣＤＳ（ｔｉ）均值都达到最
低，即将调节因子α设定为０６可使得综合划分相异度
趋于最小化．社区划分中标签的比重略高于用户社交
结构的比重的情况下，可使得 ＣＤＳ（ｔｉ）的值在一定范围
内降低，使得划分效果达到最佳状态．

４３２　控制重叠度的阈值β的取值
社区重叠度决定了新划分出来的社区是否与已有

社区进行合并，因此控制重叠度的阈值β对最终社区数
目至关重要，本节实验用模块度、社区划分质量函数、社
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区数量对β进行判定．首先将不同社区数下的模块度进
行比对，如图２所示，ｘ轴为社区数目的不同取值，ｙ轴
为社区模块度的变化情况．

一个好的社区发现，其模块度应在 ０３～０７之
间［１］．Ｓ１的模块度在社区为１２时达到了峰值，Ｓ２和 Ｓ３
则分别在１５和１８达到峰值．其次，进一步观察不同社
区的ＱＦＣＤ随社区数目的变化情况，如图３所示，ｘ轴为
社区数目的不同取值，ｙ轴为ＱＦＣＤ的变化情况．

　　通过比较得出，Ｓ１的 ＱＦＣＤ在社区数量为１２时达
到峰值，并在社区数目增加时呈平稳下降趋势；Ｓ２、Ｓ３
则同样在社区数目为１５时达到峰值．最后将不同 β下
的社区个数进行比较，如图４所示，ｘ轴为阈值 β的变
化情况，ｙ轴为社区数目的不同取值．

通过观察不同β所对应的社区个数，结合模块度以
及ＱＦＣＤ的变化得出，在 β＝０８时划分结果中的重叠
比例最接近真实结果，即只有重叠度较大的情况下算

法才考虑合并社区，避免了合并低相似的社区使得算

法效果变差．
４３３　与其他算法的比较

为了验证算法的有效性，选取了针对微博社区划

分的两个较为典型的算法：基于相似度的发现方法［３］

与ＭＵＩＣ算法［１１］进行参照比较，并采用 ＥＱ、ＱＦＣＤ对算
法进行评估．

首先，在３数据集上分别对３种方法进行实验，计
算ＥＱ和ＱＦＣＤ值并对实验结果进行综合评估，详细实
验结果如表３所示．

表３　３种方法在３个数据集上的结果比较

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

本文方法 基于相似度的方法 ＭＵＩＣ算法 本文方法 基于相似度的方法 ＭＵＩＣ算法 本文方法 基于相似度的方法 ＭＵＩＣ算法

ＥＱ ０４７４ ０４３８ ０３３４ ０４１２ ０４５５ ０３７１ ０５１４ ０５２２ ０４１７

ＱＦＣＤ ０５２７ ０４１３ ０４２６ ０５２２ ０３９７ ０４１１ ０５３７ ０４２５ ０４３１

　　基于相似度的方法 ＥＱ值在 Ｓ２、Ｓ３上具有一定优
势，该方法所划分形成的用户集合反映出明显的社区

结构，而重叠社区划分算法允许同一节点分布于不同

社区，因而在一定程度上导致本文方法的 ＥＱ值较低，
但随着用户节点数的增加，该差距在进一步缩小．社区
划分质量方面，Ｓ３由于去除了边界点，使得数据集产生
的社区内部两两用户节点连边概率提升，进而使得ＱＦ
ＣＤ的值在该数据集达到最高值．应用本文方法所生成
的社区因内部用户的标签一致性最强，进而在ＱＦＣＤ指
标上表现出最优的实验结果．为了进一步阐释不同数
据集中各社区的统一性，本文以３种算法划分所得的

最大１０个社区的模块度贡献分布图和３个数据集上最
大的１０个社区的模块度贡献值进行微观揭示．本文方
法的模块度贡献值在不同程度上高于其他方法，详细

结果如图５所示．
基于相似度的方法和本文方法在每个数据集上用

户数最多的１０个社区内部模块度高于 ＭＵＩＣ算法，原
因在于ＭＵＩＣ算法删除了有特殊符号或包含英文的个
性化标签，生成的标签集未准确反映用户兴趣，划分中

产生偏差；从模块度的贡献值方面来说，基于相似度的

方法和本文方法与实际社区较为贴合，前者总体趋于

稳定但依然略低于本文方法，这是因为前者作为硬聚
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类方法，由于标签引入使得社区内部标签相似度提高

的同时节点紧密性降低，实际生成的社区中多出现社

交结构差异明显但标签相似性较高的节点对，该算法

未能在标签与社交关系间做到权衡．总体来说，本文方
法更适合于重叠微博网络的用户社区发现．

５　结束语
　　鉴于微博网络社区的复杂网络特性，本文提出一
种融合标签平均划分距离和结构关系算法，首先通过

标签之间的关系进行扩充并发现 ｔｏｐｌ个核心标签．然
后从信息论与距离的概念出发，定义了基于标签平均

划分距离的用户划分方法对用户进行分组产生准划分

结果，再得到结构相异度值，进而对两者进行权重的调

节得到综合划分相异度，最后将综合划分相异度最低

的标签所划分出来的簇作为本次循环的最终社区，且

在算法中引入参数让社区的重叠度变得可控．
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