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摘　 要： 为了解决社会化计算中基于感知关系平衡的子团获取问题，在关系平衡性的基础上，并根据 ２⁃ｍｏｄｅ 网络环境的

特点，提出了平衡云集子团和环境中个体的平衡云集系数，用于群体行为的分析．使用平衡云集性阈值的方法，转化了计

算过程中的迭代寻优问题，并给出 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法用于子团的划分，ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ 算法用于平衡云集性系数的获取．实
验表明：算法在划分平衡云集子团的基础上，利用时间情境与社会情境融合的参数，获取到环境中个体的关系平衡性感

知数值，并分析出群体中子团的平衡性强度波动过程和个体的行为过程．
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　 　 社群的产生是一种涉及多种变量和高度复杂

性的社会活动［１］ ．例如通过社会情境和时间情境

的感知计算，获得社群内部平衡性的变化量，并以

用户的视角解释量化值的含义．这对理解社群关

系的演化过程， 预判 ｋ － 派系、ｋ － 核和子团的产

生，以及对社会情境推理过程有着重要的意义．因
此在多情境环境下对演变社会的平衡关系云集结

构分析，是群体行为研究的主要工作之一．
在以往的研究中主要利用社会网络分析技

术、数据挖掘等方法分析群体的交互行为，如群体

形成、组织结构、群体活动、交流模式及其动态演

化等［２－３］ ．研究者们通过对三方组的研究，构建了

平衡理论的系列模型，如平衡模型、可云集模型、
等级云集性模型等［４－７］ ．在此基础上采用改进的贪

婪算法从实体关系中生成等级分类结构［８－９］，基
本思想是，根据实体之间的相似度，利用预定义的

阈值来确定层级关系．进一步提出了上下文感知



的情境计算，利用位置信息、活动信息、环境参数

等进行综合计算，为用户提供感知信息，用于社会

行为的分析［１２－１５］ ．
但是目前大多数社会感知计算的研究中，忽略

了在时间情境和社会情境下，基于平衡关系子团划

分的感知计算．针对这一问题，本文提出了基于时

序扩展的 ２⁃ｍｏｄｅ 平衡云集子团，并根据平衡云集

子团演变参数的特点进行综合计算，把社会情境和

时间情境进行融合，获取到 ２⁃ｍｏｄｅ 社会网络环境

中的平衡云集子团和环境中个体的平衡云集系数．

１　 时序感知型２⁃ｍｏｄｅ 社群网络问题描述

在现实的社会环境中，２⁃ｍｏｄｅ 网络的存在是

一种普遍现象，如微博、评价网络等．若用户需要

感知群体的关系环境变化，就需要对关系强度的

变化进行分析．一个静态的社群网络数据集可以

被视为是动态演化过程的时序快照，在基于时序

的 ２⁃ｍｏｄｅ 形式下的社群网络，需要对实体和关联

强度进行形式化定义．
定义 １（时序 ２⁃ｍｏｄｅ 社群网络 Ｇｔ）　 时序社

群网络Ｇｔ ＝ （Ｖｔ，Ｅｔ，Ａｔ） 由实体集Ｖｔ、有向弧集Ｅｔ

和关系强度 Ａｔ 组成．
其中： ｔ ∈ （ ｔ１，…，ｔｋ） 表示不同的时间，ｋ 为

时序序列个数；若 ｔ１ 时刻 ｉ 到 ｊ 有关联，记为 ｅｔ１
ｉ，ｊ；ｉ

为 ｅｔ１
ｉ，ｊ的始点记为 ｖｉ，ｊ为 ｅｔ１

ｉ，ｊ的终点记为 ｖｊ；ｉ到 ｊ的
关联强度 ω， 记为 ω ｅ， 它们组成的向量集记为

Ａｔ１ ＝［…，ω ｅ，…］ ｔ１；ｇ 表示连通子图，有 ｇ ⊆ Ｇ．
１ １　 实体关系的平衡与聚集问题

图 １ 给出了实体之间三角关系．其中有实体

ＡＢ和 ＡＣ的ω 均大于等于零，以实线表示．ＢＣ的ω
小于零， 以虚线表示． 把 １⁃ｍｏｄｅ 形式转换成

２⁃ｍｏｄｅ 形式的 ＡＢ、ＡＣ 和 ＢＣ 之间形成了关系循

环．根据社会网络平衡理论，假设图 ２ 表示实体对

事物的观点，其中 ＡＢ 和 ＡＣ 之间的观点一致，ＢＣ
之间的观点不一致．通过ω 大小，实体 ＡＢＣ之间感

知到整体环境的不平衡．

C
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图 １　 三角关系

　 　 平衡理论将社群分为两个类集合，即平衡关

系集合和非平衡关系集合，实体通过 ω 的强弱感

知关系的平衡性．但是现实社会中需要将社群内

的实体进行多种分类，因此在平衡理论基础上扩

展出聚合性问题．实体可以通过聚合子团的描述，

感知整个社群中其他团体的存在和团体之间的平

衡关系．
定义 ２（聚合子团 ｇｃ）　 全部由ω ｅ ≥０的 ｅ组

成的连通子图 ｇｃ，其中 ω ｅ ≥ ０ 的 ｅ 都在 ｇｃ 内，
ω ｅ ＜ ０ 的 ｅ 在 ｇｃ 之间，称 ｇｃ 是 Ｇ 的聚合子团．

聚合子团的划分属于寻优问题，需要进行多

次分割操作，找出一种在 ｇｃ 之间含有 ω ｅ ≥ ０ 或

ω ｅ ＜ ０ 最少弧的分割方式．
１ ２　 基于时序扩展社群平衡云集问题

为了转化社群划分过程中的迭代寻优问题，
同时体现实体关联强度的平衡性和云集性变化，
可以采用设定阈值的划分方法．在社会网络分析

技术中，有多种度量指标可以用于设定阈值的指

标，如节点度、中介性、中心势等．但是由于问题领

域的不同，需要根据具体问题选择适合的基础指

标．本文主要对实体的内部变化和实体之间的关

系强度变化进行分析，因此采用 ω ｅ 为平衡云集性

的基础指标．
定义 ３（平衡云集阈值（Ｐ ±

ω） ｔ）　 取不同时序

ｔ关联强度ω ｅ ≥０或ω ｅ ＜ ０的平均值Ｐ ±
ω，称Ｐ ±

ω为

Ｇ 的平衡云集阈值．形式化描述如下：

（Ｐ ＋
ω） ｔ ＝ ∑ωｅ ｜ ωｅ ∈ Ａ，ωｅ ≥ ０{ }

ｔ
， （１）

（Ｐ －
ω） ｔ ＝ ∑ωｅ ｜ ωｅ ∈ Ａ，ωｅ ＜ ０{ }

ｔ
． （２）

　 　 采用层次聚类的思想， 从平衡性强弱的角

度，以（Ｐ ±
ω） ｔ 为基础对划分子团，并进行分类，平

衡性较强为一种类别，平衡性较弱的为另一种类

别，表１给出了４种类型平衡云集子团的形式化描

述，分别为正阳型 ｇ ＋
ｎ 、正阴型 ｇ －

ｎ 、负阳性 ｇ ＋
ｍ和负

阴型 ｇ －
ｍ ．

表 １　 平衡云集子团形式化描述

类型 形式化描述

正阳型 ｇ ＋
ｎ

ｇ ＋
ｎ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ） ｎ ｜

ω ｅ ≥ Ｐ ＋
ω ，ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ω ｅ ∈ Ａ｝

负阳型 ｇ －
ｎ

ｇ －
ｎ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ） ｎ ｜

ω ｅ ≤ Ｐ －
ω ，ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ω ｅ ∈ Ａ｝

正阴型 ｇ ＋
ｍ

ｇ ＋
ｍ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ）ｍ ｜

０ ＞ ω ｅ ＞ Ｐ ＋
ω ，ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ω ｅ ∈ Ａ｝

负阴型 ｇ －
ｍ

ｇ －
ｍ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ）ｍ ｜

０ ＞ ω ｅ ＞ Ｐ －
ω ，ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ω ｅ ∈ Ａ｝

　 　 通过平衡云集阈值 Ｐ ±
ω的划分，同一个实体 ｖ

在不同的时序 ｔ 中有可能同时划分到不同类型的

平衡云集子团中，因此需要对实体 ｖ 的平衡云集

系数Ｃ（ｖ） 进行求解，为用户提供时间情境下的社

会关系强度的波动过程．求解过程主要计算含实
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体 ｖ 的 ω ｅ 在不同类型 ｇｎ，ｍ 所占的比重，并把这些

比重值进行叠加得到实体 ｖ相对Ｇｔ 的平衡云集系

数 Ｃ（ｖ），其中 Ｃ（ｖ） 分为正平衡云集系数 Ｃ（ｖ ＋ ）
和负平衡云集系数 Ｃ（ｖ － ） ．Ｃ（ｖ ＋ ） 越大或 Ｃ（ｖ － ）
越小表示平衡云集性越强，反之亦然．在基于时序

的社群网络中，主要观测Ｃ（ｖ） 的变化进行群体行

为的演变分析．
定义 ４（时序扩展的平衡云集系数 Ｃ（ｖ） ｔ）　

设时序 Ｔ 中平衡云集子团实体 ｖ 的弧集分别为

ｅ（ｖ ＋
ｎ ）、ｅ（ｖ

－
ｎ ）、ｅ（ｖ

＋
ｍ）、ｅ（ｖ

－
ｍ）， 与之对应的关联强

度 向 量 集 分 别 为 ω ｅ（ｅ（ｖ
＋
ｎ ））、ω ｅ（ｅ（ｖ

－
ｎ ））、

ω ｅ（ｅ（ｖ
＋
ｍ））、ω ｅ（ｅ（ｖ

－
ｍ））， 则实体 ｖ 的 Ｃ（ｖ ＋ ） 和

Ｃ（ｖ －） 如下：
Ｃ（ｖ ＋） ｔ ＝ Ｃ（ｖ ＋

ｎ ） ｔ ＋ Ｃ（ｖ ＋
ｍ） ｔ， （３）

Ｃ（ｖ ＋
ｎ ） ｔ ＝ (

∑ωｅ（ｅ（ｖ
＋
ｎ１））

∑ωｅ（ｇ
＋
ｎ１）

＋

∑ωｅ（ｅ（ｖ
＋
ｎ２））

∑ωｅ（ｇ
＋
ｎ２）

＋ … ＋
∑ωｅ（ｅ（ｖ

＋
ｎ ））

∑ωｅ（ｇ
＋
ｎ ）

)
ｔ
，（４）

Ｃ（ｖ ＋
ｍ） ｔ ＝ (

∑ωｅ（ｅ（ｖ
＋
ｍ１
））

∑ωｅ（ｇ
＋
ｍ１
）

＋

∑ωｅ（ｅ（ｖ
＋
ｍ２
））

∑ωｅ（ｇ
＋
ｍ２
）

＋ … ＋
∑ωｅ（ｅ（ｖ

＋
ｍ））

∑ωｅ（ｇ
＋
ｍ）

)
ｔ
，（５）

Ｃ（ｖ －） ｔ ＝ Ｃ（ｖ －
ｎ ） ｔ ＋ Ｃ（ｖ －

ｍ） ｔ， （６）

Ｃ（ｖ －
ｎ ） ｔ ＝ (

∑ωｅ（ｅ（ｖ
－
ｎ１））

∑ωｅ（ｇ
－
ｎ１）

＋

∑ωｅ（ｅ（ｖ
－
ｎ２））

∑ωｅ（ｇ
－
ｎ２）

＋ … ＋
∑ωｅ（ｅ（ｖ

－
ｎ ））

∑ωｅ（ｇ
－
ｎ ）

)
ｔ
，（７）

Ｃ（ｖ －
ｍ） ｔ ＝ (

∑ωｅ（ｅ（ｖ
－
ｍ１
））

∑ωｅ（ｇ
－
ｍ１
）

＋

∑ωｅ（ｅ（ｖ
－
ｍ２
））

∑ωｅ（ｇ
－
ｍ２
）

＋ … ＋
∑ωｅ（ｅ（ｖ

－
ｍ））

∑ωｅ（ｇ
－
ｍ）

)
ｔ
． （８）

　 　 Ｃ（ｖ） ｔ 系数可以理解为关系平衡性的感知系

数，它与（Ｐ ±
ω） ｔ 阈值和（ｇ ±

ｎ，ｍ） ｔ 子团之间的关系是

相互承接的．图 ２ 给出 ３ 种感知量的关系模式，其
中（Ｐ ±

ω） ｔ 取自 Ｇｔ，（ｇ ±
ｎ，ｍ） ｔ 子团以（Ｐ ±

ω） ｔ 为依据进

行划分，最后 Ｃ（ｖ） ｔ 通过划分的（ｇ ±
ｎ，ｍ） ｔ 子团获得

个体的感知数值．
　 　 在时序社会情境环境中，（Ｐ ±

ω） ｔ、（ｇ ±
ｎ，ｍ） ｔ 子团

和 Ｃ（ｖ） ｔ 数具有不同的情境含义，表 ２给出了 ３种

感知量的具体含义．

(Cv)t(gn,m
?)t

Gt=(Vt,Et)

(Pw
?)t

图 ２　 ３ 种感知量的与 Ｇｔ 的关系模式

表 ２　 ３ 种感知量的情境含义

平衡云集值 情境含义

ｇ ＋
ｎ 、ｇ －

ｎ 、ｇ ＋
ｍ、ｇ －

ｍ

描述情境环境的主体，在 ｔｋ 时序情境环境

下与 ｔｋ＋１ 之间实体和实体之间关联位置

的变化情况的集合．

（Ｐ ＋
ω ） ｔ、（Ｐ －

ω ） ｔ 描述情境环境的整体状态，是关系环境下

的情境阈值．

Ｃ（ｖ ＋ ） ｔ、Ｃ（ｖ － ） ｔ

描述情境环境中实体 ｖ在不同 ｔｋ 时序中的

平衡性状态所具有相似性或吸引性的数

值．

２　 感知关系平衡性的云集子团划分算法

算法是把时序 ２⁃ｍｏｄｅ 网络情境信息进行分

类，组成高层的情境对象．图 ３ 给出了本文的算法

的计算过程．
Ｓｔｅｐ １　 首先对各个时序 ２⁃ｍｏｄｅ 社会网络的

计算情境求解， 获得（Ｐ ±
ω） ｔ；然后使用（Ｐ ±

ω） ｔ 获得

平衡云集子团 ｇ ＋
ｎ 、ｇ

－
ｎ 、ｇ

＋
ｍ、ｇ

－
ｍ ．

Ｓｔｅｐ２ 　 求解时序扩展的平衡云集系数

Ｃ（ｖ） ｔ，获得基于时间情境和计算情境下感知关系

平衡的云集实体变化值．

(Pω
?)t ω≥0

C(v+)t,C(v-)tGt=(V,E,A)t

(Pω
-)t ω＜0

Step1 Step2

(gn
+,gm

+,vn+,vm+)t

(gn
-,gm

-,vn-,vm-)t

CABS�2mode CABC�2mode

图 ３　 平衡云集子团和系数获取过程

　 　 其中 Ｓｔｅｐ１ 主要使用式（１）、（２）求解平衡云

集阈值 （Ｐ ±
ω） ｔ，然后使用（Ｐ ±

ω） ｔ 进行平衡云集子

团的计算．
图 ４ 给 出 了 算 法 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ （ Ｃｏｎｔｅｘｔ

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｌａｎｃｅ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ）求解过程．
　 　 根据平衡云集子团的计算方式，ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ
算法有效转化了凝聚子群算法的迭代寻优问题．
这一过程与层次聚类相似，而经典的层次聚类

Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ 算法进行相似度函数阈值选择时需要
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人为给出 Ｋ， 在没有先验知识的情况下，人为确

定此类参数难度较大．而 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法采用

平衡云集性阈值为指标，进行子团的获取，有效转

化了寻优问题和先验参数的选取问题．
输入：Ｇｔ

输出：（Ｐ ±
ω ） ｔ， （ｇ ＋

ｎ ，ｇ －
ｎ ，ｇ ＋

ｍ，ｇ －
ｍ） ｔ

１． Ｆｏｒ （ ｔ１，…，ｔｋ） ∈ ｔ ／ ／ 时间序列

２． （Ｐ ＋
ω ） ｔ ＝ ∑ωｅ ｜ ωｅ ∈ Ａ，ωｅ ≥ ０{ }

ｔ； ／ ／ 式（１）

３． （Ｐ －
ω ） ｔ ＝ ∑ωｅ ｜ ωｅ ∈ Ａ，ωｅ ＜ ０{ }

ｔ； ／ ／ 式（２）

４． Ｄｏ Ｃａｓｅ

５． Ｃａｓｅ Ａ（ω） ｔ ≥ （Ｐ ＋
ω ） ｔ（ｇ ＋

ｎ ） ｔ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ） ｎ ｜ ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ωｅ ∈ Ａ｝ ｔ；

／ ／ 获取 ｇ ＋
ｎ

６． Ｃａｓｅ ０ ＞ Ａ（ω） ｔ ＞ （Ｐ ＋
ω ） ｔ（ｇ ＋

ｍ） ｔ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ）ｍ ｜ ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ωｅ ∈

Ａ｝ ｔ； ／ ／ 获取 ｇ ＋
ｍ

７． Ｃａｓｅ Ａ（ω） ｔ ＜ （Ｐ －
ω ） ｔ（ｇ －

ｎ ） ｔ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ） ｎ ｜ ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ωｅ ∈ Ａ｝ ｔ；

／ ／ 获取 ｇ －
ｎ

８． Ｃａｓｅ ０ ＞ Ａ（ω） ｔ ＞ （Ｐ －
ω ） ｔ（ｇ －

ｍ） ｔ ＝ ｛（ｅｉ，ｊ）ｍ ｜ ｅｉ，ｊ ∈ Ｅ，ωｅ ∈

Ａ｝ ｔ； ／ ／ 获取 ｇ －
ｍ

９． ＥｎｄＣａｓｅ；

１０． Ｒｅｔｕｒｎ （Ｐ ±
ω ） ｔ， （ｇ ＋

ｎ ，ｇ －
ｎ ，ｇ ＋

ｍ，ｇ －
ｍ） ｔ；

１１． Ｅｎｄ Ｆｏｒ；

图 ４　 算法 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 求解过程

　 　 Ｓｔｅｐ２ 主要是通过 Ｓｔｅｐ１ 得到的平衡云集子

团，使用式（３）、式（６）求解平衡云集系数．
图 ５ 给 出 了 算 法 ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ （ Ｃｏｎｔｅｘｔ

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｌａｎｃｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）求解过程．
输入： （ｇ ＋

ｎ ，ｇ －
ｎ ，ｇ ＋

ｍ，ｇ －
ｍ） ｔ

输出：Ｃ（ｖ ＋ ） ｔ，Ｃ（ｖ － ） ｔ

１． Ｆｏｒ （ ｔ１，…，ｔｋ） ∈ ｔ

２． Ｆｏｒ ＮＥ（ｅ（ｖ ＋ｎ ，ｖ －ｎ ，ｖ ＋ｍ，ｖ －ｍ） ｔ） ／ ／ Ｎ 个实体 ｖ 的弧集

３． Ｄｏ Ｃａｓｅ ／ ／ 取 Ｃ（ｖ ±
ｎ ） ｔ

４． Ｃａｓｅ （ｅ（ｖ ＋ｎ ） ∈ ｇ ＋
ｎ ） ｔ

Ｃ（ｖ ＋ｎ ） ｔ ＝ Ｃ（ｖ ＋ｎ ） ｔ ＋ ωｅ（ｖ ＋ｎ ） ／∑ωｅ（ｇ ＋
ｎ ）( )

ｔ；

５． Ｃａｓｅ （ｅ（ｖ ＋ｍ） ∈ ｇ ＋
ｍ） ｔ

Ｃ（ｖ ＋ｍ） ｔ ＝ Ｃ（ｖ ＋ｍ） ｔ ＋ ωｅ（ｖ ＋ｍ） ／∑ωｅ（ｇ ＋
ｍ）( )

ｔ；

６． Ｃａｓｅ （ｅ（ｖ －ｎ ） ∈ ｇ －
ｎ ） ｔ Ｃ（ｖ －ｎ ） ｔ ＝ Ｃ（ｖ －ｎ ） ｔ ＋

ωｅ（ｖ －ｎ ） ／∑ωｅ（ｇ －
ｎ ）( )

ｔ；

７． Ｃａｓｅ （ｅ（ｖ －ｍ） ∈ ｇ －
ｍ） ｔ Ｃ（ｖ －ｍ） ｔ ＝ Ｃ（ｖ －ｍ） ｔ ＋

ωｅ（ｖ －ｍ） ／∑ωｅ（ｇ －
ｍ）( )

ｔ；

８． Ｅｎｄ Ｃａｓｅ；
９． Ｅｎｄ ｆｏｒ；

１０． Ｃ（ｖ ＋ ） ｔ ＝ Ｃ（ｖ ＋ｎ ） ｔ ＋ Ｃ（ｖ ＋ｍ） ｔ；

１１． Ｃ（ｖ － ） ｔ ＝ Ｃ（ｖ －ｎ ） ｔ ＋ Ｃ（ｖ －ｍ） ｔ；

１２． Ｒｅｔｕｒｎ Ｃ（ｖ ＋ ） ｔ，Ｃ（ｖ － ） ｔ；
１３． Ｅｎｄ ｆｏｒ；

图 ５　 算法 ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ 求解过程

　 　 ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ 算法能够计算出不同时刻下每

个实体在环境中的平衡云集系数，可以观测平衡

云集系数的变化，感知个体之间平衡关系的演变

过程，以及个体在群体中的行为过程．

３　 实验和结果分析

３ １　 实验数据及运行参数

实验主要进行了算法执行时间分析、感知关

系平衡性的子团分析和个体行为分析．其中采用

由 Ｐａｊｅｋ 仿真生成的 ３００、５００ 和 １ ０００ 个节点的

网络数据集，用于算法的执行时间分析．然后采用

文献［１６－１７］中的修士网络数据集进行平衡云集

子团分析和个体行为分析．
实验的硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ ２ ＣＰＵ ６３２０ ＠

１ ８６ ＧＨｚ ２ＧＢ 内存，操作系统Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ
ＳＰ３，算法通过Ｍａｔｌａｂ ７ １０ 和 Ｐａｊｅｋ２ ０５ 混编环境下

实现．
３ ２　 执行时间分析

ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法的主要作用是获取平衡云

集子团，与层次聚类 Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ 算法相似．图 ６ 给

出了两种算法在 ３００、５００ 和 １ ０００ 个节点数据环

境下的执行时间的结果，两种算法都随节点的数

量增大，执行时间也增大．其中在 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算

法的计算过程中，采用阈值 （Ｐ ±
ω） Ｔ 为依据获取子

团，这一过程转化了传统方法中需要计算任意两

个簇的互连性和紧密性的迭代寻优过程，因此在

执行时间上，ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法低于 Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ 算

法的执行时间．

CABS�2mode
Chameleon
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行

时
间
/s

0

图 ６　 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法和 Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ 算法执行时间

　 　 ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ 算法主要作用是在平衡云集子

团中计算个体的平衡云集系数，使用仿真数据集

由 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法划分的云集子团个数分别为

２６、５３ 和 ７２ 个．图 ７ 给出了算法的执行时间，其中

算法随子团个数的增大执行时间也随之加大．因
为在计算每个实体所用的时间消耗，与所占不同

类型的平衡云集子团个数有关．所以子团个数少

执行时间短，子团个数多执行时间长．
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图 ７　 ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ 算法执行时间

３ ３　 感知关系平衡性的云集子团分析

群体的聚集性研究主要关注的是实体之间关

系的平衡性演化，当存在大部分实体之间关系达

到平衡时，子团也随之产生．
感知关系平衡性云集子团分析的实验数据一

共包括了 ２５ 个修道士，在 ５ 个不同时间点采集的

感情关系数据．实体之间喜欢关系的连线被赋予

关系值，３ 为首选关系，２ 为次选关系，１ 为第 ３ 选

择．不喜欢关系被赋予负的连线值，－３ 为首选，－２
为次选，－１ 为第 ３ 选择．在使用 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法

进行平衡性阈值计算时发现上述网络属于实体间

正负双向选择型 ２⁃ｍｏｄｅ 关系网络，因此不同时态

的 （Ｐ ±
ω） ｔ 变化反映了整个网络在不同时期关系平

衡性的波动情况．图 ８（ ａ）给出了正平衡性阈值

（Ｐ ＋
ω） ｔ 的波动过程，其中在 ｔ２ － ＞ ｔ３ － ＞ ｔ４ － ＞ ｔ５

时刻发生了波动现象，并且 ｔ３ 和 ｔ４ 阶段的阈值

（Ｐ ＋
ω） ｔ 在平均线以下．这一现象说明整个网络的

在 ｔ２ － ＞ ｔ３ － ＞ ｔ４ 时期的正平衡云集性趋于下降

的趋势，原有的正平衡云集性关系已经开始发生

变动，在 ｔ４ － ＞ ｔ５ 阶段才恢复原有的正平衡云集

性强度．而这一波动过程，同时也影响着负平衡关

系的变化．
　 　 根据负平衡云集性的计算特点，负平衡阈值

越小，负平衡关系越强，说明整个网络的反向关系

或内部矛盾性比较明显．从图 ８（ｂ）负平衡云集性

波动过程中发现，从 ｔ１ 时刻开始负平衡阈值就一

直趋于增强的趋势，直至 ｔ３ 时刻以后负平衡云集

性强度一直保持最强的趋势． 因此从图 ８ 中可以

看出，整个网络的关系中正与负的平衡云集性是

相互影响的，并随时间的变化而变化．
上述（Ｐ ±

ω） ｔ 阈值的波动过程，直接影响着划

分子团数量．根据 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法特点，至少把

目标网络划分为 ４ 种类型的平衡云集子团．表 ３
给出了在不同时期 ４ 种类型的子团数量．

Pω
+

AVG

2.02

2.00

1.98

1.96
t1 t2 t3 t4 t5

t/s

P ω
+

（ａ） 正平衡阈值（Ｐ ＋
ω ） ｔ 波动过程

P ω
-

Pω
-

AVG

t1 t2 t3 t4 t5
t/s

-1.96

-1.98

-2.00

-2.02

（ｂ） 负平衡阈值（Ｐ －
ω ） ｔ 波动过程

图 ８　 平衡阈值（Ｐ±
ω） ｔ 波动过程

表 ３　 各类平衡云集子团数量

ｔ ／ ｓ ｇ ＋
ｎ ｇ －

ｎ ｇ ＋
ｍ ｇ －

ｍ ＳＵＭ
ｔ１ １ １ ２ ２ ６
ｔ２ １ １ １ ３ ６
ｔ３ １ １ ２ ４ ８
ｔ４ １ ２ ３ ５ １１
ｔ５ １ １ １ １ ４

　 　 从云集子团的变化数量上可以看出，正阳型

ｇ ＋
ｎ 子团数量一直保持平稳，说明其成员一般不受

关系变化的影响．而负阴型 ｇ －
ｍ子团的数量变化较

为明显，说明在整个修士网络中 ｇ －
ｍ子团的成员最

容易受到关系平衡性变化的影响，从而改变整网

的关系结构．
图９给出了５个时态的平衡云集子团拓扑，其

中正平衡云集子团 ｇ ＋
ｎ 和 ｇ ＋

ｍ的连线值为正值，用实

线连接．负平衡云集子团 ｇ －
ｎ 和 ｇ －

ｍ 的连线值为负

值，用虚线连接． 结果显示，同一个实体具有在同

一时间属于不同子团的现象，这一现象说明实体

之间对平衡关系环境的感知选择是多种类型的，
各种类型云集子团的规模影响着不同个体在下一

个时间区间的行动．如在 ｔ１ 时刻“Ｂｒｕｎｏ”分属在不

同的云集子团中，其中在图 ９（ｄ）中“Ｂｒｕｎｏ”选择

在一个仅含有 ３ 个实体相对小规模的关系子团

中，随时间的变化“Ｂｒｕｎｏ”最终离开了修道院，而
Ｐｅｔｅｒ、Ｂｏｎａｖｅｎｔｕｒｅ 和 Ｂｅｒｔｈｏｌｄ 自始至终在修道院

进行修行．
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图 ９　 修士网络平衡云集子团
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３ ４　 感知关系平衡性的个体行为分析

对感知的关系平衡性的个体行为进行分析，
需要把每个实体的平衡性数值化，通过 ＣＡＢＣ⁃
２ｍｏｄｅ 算法的计算可以得到每个实体的平衡云集

系数．图 １０ 给出了修士网络中每个实体在不同时

期的平衡云集系数 Ｃ（ｖ ±） ｔ 的波动过程．
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图 １０　 平衡云集系数 Ｃ（ｖ±） ｔ 波动过程

　 　 从图 １０（ｂ）中可以看出每个实体的负平衡云

集系数 Ｃ（ｖ －） ｔ 比图 １０（ａ）中的正平衡云集系数

Ｃ（ｖ ＋） ｔ 的波动过程明显，说明 Ｃ（ｖ －） ｔ 中包含的个

体在整个网络变化过程中个体的不平衡性和矛盾

关系比较明显，因此不同个体有着各自不同的行

为过程，例如从图 ７ 中可以看出在 Ｌｅｏ 和 Ａｒｓｅｎｉｕｓ
在 ｔ１ 时刻就选择了离开修道院．

另外通过具体数值和子团的观测，可以得到

个体行为过程的感知因素．表 ４ 给出了修士网络

中 部 分 平 衡 云 集 系 数 的 计 算 数 值， 其 中

Ｂｏｎａｖｅｎｔｕｒｅ 在 ｔ３ 和 ｔ４ 时刻的负平衡云集系数为

“０”，说明在这两个时刻 Ｂｏｎａｖｅｎｔｕｒｅ 并没有对不

喜欢关系进行选择．从 Ｂｏｎａｖｅｎｔｕｒｅ 各个时序的平

衡系数可以看出，除 ｔ２ 时刻负平衡系数大于正平

衡系数外，其余时刻正平衡系数都大于负平衡系

数，因此可以感知 Ｂｏｎａｖｅｎｔｕｒｅ 的在整个群体中与

其他修道士的关系比较融洽，最终选择一直留在

修道院．

表 ４　 平衡云集子团系数

ｔ ／ ｓ Ｂｒｕｎｏ Ｐｅｔｅｒ Ｂｏｎａｖｅｎｔｕｒｅ Ｂｅｒｔｈｏｌｄ

ｔ１
Ｃ（ｖ ＋ ） ０ ２３０ ７ ０ ３２３ ０ ０ ３３８ ４ ０ ２００ ０

Ｃ（ｖ － ） ０ ４６１ ５ １ １５３ ８ ０ ０７６ ９ １ １５３ ８

ｔ２
Ｃ（ｖ ＋ ） Ｎｕｌｌ ０ ２０７ ７ ０ ２２９ ４ ０ １０９ ９

Ｃ（ｖ － ） Ｎｕｌｌ ０ ３５５ ４ ０ ５２５ ０ ０ ２３３ ９

ｔ３
Ｃ（ｖ ＋ ） Ｎｕｌｌ ０ ２５８ ７ ０ ３６０ ３ ０ １７３ ０

Ｃ（ｖ － ） Ｎｕｌｌ ０ ２６２ ５ ０ ０００ ０ ０ ３５４ ２

ｔ４
Ｃ（ｖ ＋ ） Ｎｕｌｌ ０ ２６１ ７ ０ ７５３ ６ ０ ２２１ ０

Ｃ（ｖ － ） Ｎｕｌｌ ０ ５６０ ９ ０ ０００ ０ ０ ２７９ ５

ｔ５
Ｃ（ｖ ＋ ） Ｎｕｌｌ ０ ６８５ ７ ０ ８８５ ７ ０ ４２８ ５

Ｃ（ｖ － ） Ｎｕｌｌ ０ ４２８ ６ ０ ４２８ ６ ０ ７１４ ３

　 　 Ｂｒｕｎｏ 在 ｔ１ 时刻离开了修道院，而与之连接

的 Ｐｅｔｅｒ 和 Ｂｅｒｔｈｏｌｄ 在 ｔ１ 时刻的负平衡云集系数

较大，并且由图 ９（ｄ）可知 Ｂｒｕｎｏ 在负阴型子团 ｇ －
ｍ

中表现较为孤立，而该子团内的成员容易受到平

衡性关系的影响，因此，这种情况可能导致了

Ｂｒｕｎｏ 最终选择离开了修道院．
通过上述实验与分析，可以看出采用 ＣＡＢＳ⁃

２ｍｏｄｅ 算法可以在不需要先验执行的情况下，直
接环境阈值，并使用阈值对群体进行了平衡云集

性子团划分，有效的转化传统方法中的迭代寻优

问题，结合 ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ 算法，可以计算出每个实

体的平衡云集系数，最终获得 ３ 种关系平衡性的

感知量，其中 Ｃ（ｖ ±） ｔ 和（Ｐ ±
ω） ｔ 以数值的形式体

现，ｇ ＋
ｎ 、ｇ

－
ｎ 、ｇ

＋
ｍ、ｇ

－
ｍ以关系集合形式的形式体现．它

们有效地反映出实体关系的平衡性和波动过程．

４　 结　 论

１）在传统研究方法的基础上，提出平衡云集

子团和基于时序扩展的平衡云集系数，用于群体

行为的分析．并提出 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法和 ＣＡＢＣ⁃
２ｍｏｄｅ 算法用于平衡云集性的计算．

２）算法使用阈值有效转化了寻优过程中的

迭代问题，通过执行时间分析，优于基于层次聚类

的 Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ 算法．
３）实验表明，采用 ＣＡＢＳ⁃２ｍｏｄｅ 算法可以有

效的对子团的平衡云集性进行划分，同时采用

ＣＡＢＣ⁃２ｍｏｄｅ 算法获得到个体在群体环境中的平

衡云集系数．
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