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基于社团结构的多粒度结构洞占据者发现及分析
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摘　 要：目前研究者已提出一些基于社团结构的结构洞发现方法，然而不同粒度下社团划分结果使网络呈现层次化

结构，影响社团结构中节点跨越结构洞的程度。 本文基于网络社团划分思想提出一种分层网络的结构洞发现方法

ＭＧ＿ＭａｘＤ。 首先，使用分层递阶社团划分算法（本文使用 ＥＡＧＬＥ 算法），得到不同粒度的社团结构；然后，使用结构

洞发现算法 ＭＧ＿ＭａｘＤ 得到不同粒度下的结构洞占据者；最后，使用结构洞跨越程度指标分析不同粒度下的社团结

构对节点跨越结构洞程度的影响。 在公用和真实数据集上的实验结果表明节点跨越结构洞的程度即结构洞节点的

优势将随着粒度的变细而增大。
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　 　 在信息化技术迅猛发展的今天，社会网络在工 作生活中发挥着越来越重要的作用。 网络中的信息

交流、资源交换已成为社会生活中不可缺少的重要

途径。 随着参与社会网络的个体增加，社会网络对

于人们的重要性也随之增加，使得对社会网络的研

究具有更深远的意义。 近年来，对于社会网络的性

质分析，逐渐从对网络整体结构分析，如发现网络的



拓扑性质含有无标度、小世界特性和社团结构等，转
移到对网络中重要节点的分析，如结构洞［１］、意见

领袖［２］等。 结构洞是网络中普遍存在的现象，在网

络中占据何种位置能够获益的想法已经得到了许多

人的关注。 个体或者团体中的中间人可以获得丰富

的信息并控制他们的网络关系，在网络中占据中心

位置的主体可以获得丰厚的利益［１］。 结构洞在获

取网络有效信息方面起着关键的作用，且发现网络

中的结构洞可以对网络结构进行优化和增强鲁棒

性。 结构洞理论作为网络结构分析的重要方法，在
不同领域和学科的研究中都获得了丰富的成

果［３⁃７］。
在结构洞研究的推进过程中，研究者发现结构

洞占据者在网络中可以获得竞争优势和网络收益，
并提出不同的结构洞模型。 Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ 等［８］ 从战略

和动态方面研究了结构洞理论，进一步扩充了伯特

等研究者的工作。 他们模拟了这样的过程，即当所

有个体都在竞争桥节点位置的时候，社会网络随着

时间是如何改变的。 Ｂｕｓｋｅｎｓ 和 Ｖａｎ［９］ 使用博弈论

方法来模拟具有结构洞的网络形成过程，认为节点

Ａ 只有处在节点 Ｂ 和 Ｃ 中间时才能获益。 Ｇｏｙａｌ 和
Ｖｅｇａ［１０］ 提出网络形成的模型来研究社会网络中结

构洞的形成，并认为当节点 Ａ 位于任意长的 Ｂ⁃Ｃ 路

径上，且作为节点 Ｂ 和 Ｃ 的中介时，都将获得潜在

利益。 这种模型将导致形成星形网络，然而，现实中

的大部分网络并不一定是星形拓扑结构。 Ｂｒｕｇｇｅ⁃
ｍａｎ 等［１１］考虑了生态位重叠导致的分散竞争对网

络中个体的结构自主性的影响，修正了伯特的模型。
研究者通过对结构洞的性质进行分析，提出许

多基于网络结构和社团结构的结构洞度量指标。 基

于网络结构的度量主要考虑结构洞的优势，伯特提

出了 ４ 个定量描述结构洞的度量指标［１，１２⁃１３］，即网

络约束系数、网络有效规模、效率和等级度；Ｆｒｅｅｍａｎ
提出介数中心性指标［１４］；Ｎｅｗｍａｎ 等［１５］ 提出局部聚

类系数；邓世果等［１６］提出一种基于基尼系数的结构

洞测量方法，并讨论贡献度和结构洞程度之间的关

系；基于社团结构的度量主要考虑结构洞跨越不同

社团的属性，Ｒｅｚｖａｎｉ 等［１７］ 根据伯特定义中个体连

接的社团数和个体的邻居节点数提出一种结构洞度

量指标。
随着对结构洞的价值和意义继续深入研究，研

究者提出多种结构洞发现算法，在不同结构和类型

的复杂网络中准确发现结构洞占据者。 Ｚｈａｎｇ 等［１８］

认为网络中很难存在单节点形成的结构洞，他们在

结构洞理论的基础上提出“广义结构洞”概念，并给

出基于谱图理论的启发式“广义结构洞”发现算法

ＤＧＳＨ。 Ｈｕ 等［１９］将结构洞理论扩展到有向模糊社

交网络并提出单向模糊结构洞和双向模糊结构洞的

算法，分别计算行动者占据的单向和双向模糊结构

洞个数。 Ｌｏｕ 和 Ｔａｎｇ［２０］ 在假设网络社团结构已知

的情况下，基于两级信息流理论和最小割分别提出

两个结构洞占据者的挖掘算法 ＨＩＳ 和 ＭａｘＤ。
目前对于结构洞［２１⁃２２］ 的研究中，研究者发现社

团结构与结构洞的属性存在很大关系，并提出相应

算法。 如 Ｌｏｕ 和 Ｔａｎｇ［２０］ 假设社团结构已知的情况

下，提出两个结构洞挖掘算法 ＨＩＳ 和ＭａｘＤ。 研究者

主要考虑单一粒度下的结构洞，然而网络的社团结

构在不同粒度下的划分具有很大差异，且层次结

构［２３］具有嵌套关系。 社团划分粒度由粗到细时，社
团结构的规模和数量也随之变化，在粗粒度下的某

个社团，粒度变细时可能划分为多个社团。 如中国

的行政区划，将全国看作一个大网络，可从省、市、
县、乡等不同大小的区域描述网络。 省、市、县、乡等

分别代表不同粒度下划分的社团，从不同粒度描述，
则网络社团结构也会不同。 网络的层次结构特性对

节点属性如重要性、中心性等具有重要影响。 细粒

度下的结构洞占据者在粗粒度下可能不再跨越结构

洞，或结构洞程度降低甚至丧失。
综上所述，本文在单粒度基础上，研究多粒度对

网络中结构洞占据者跨越结构洞程度的影响。 本文

提出一种基于社团结构的多粒度结构洞发现方法

ＭＧ＿ＭａｘＤ，首先使用分层社团划分算法得到不同粒

度下的社团结构；然后用结构洞发现方法获得不同

粒度下的结构洞占据者集合；最后，对结构洞占据者

的跨越结构洞程度的变化规律进行分析，发现结构

洞占据者的结构洞程度即结构洞节点在社团间的优

势会随着粒度的变细而增大。 本文使用不同数据

集，并进行多组对比实验，验证实验结果。

１　 结构洞理论及相关算法

１．１　 结构洞理论

结构洞理论由美国社会学家罗纳德·博特于

１９９２ 年在其撰写的《结构洞：竞争的社会结构》 ［１］一

书中首次提出的。 所谓结构洞，即“社交网络中某

个或某些个体和有些个体发生直接联系，但与其他

个体不发生直接联系。 无直接或关系间断的现象，
从网络整体看好像网络结构中出现了洞穴。”简单

地说，结构洞是指两个关系人之间的非重复关系。
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由于社交网络中存在着不直接或间接连接的关系，
从而使拥有互补资源或信息的个体之间出现了空

位，也可看做网络中的洞穴。 结构洞是信息流动的

缺口，跨越结构洞的个体可以获得不同个体之间存

在的异质性信息。 如图 １ 所示，网络由 ９ 个节点构

成，除了节点 ５ 以外，其他节点被分为两个社团，而
这两个社团内的节点只能通过节点 ５ 产生联系，若
没有节点 ５，则两侧社团之间就产生了间隙，形成了

结构洞。 显然，节点 ５ 占据了结构洞的位置。 因此，
可以通过找到类似节点 ５ 的结构洞占据者，获得网

络中的异质性信息和资源。

图 １　 结构洞示例

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ
１．２　 基于社团结构的结构洞占据者发现算法

无权网络可以表示为 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），含有 ｎ 个节

点，ｍ 条边。 其中 Ｖ 表示网络中节点的集合，Ｅ 表示

网络中边的集合。 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，
ｅｍ｝，社团结构为 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ ｌ｝。

Ｌｏｕ 和 Ｔａｎｇ［２０］ 认为跨越结构洞的个体在不同

社团间的信息传播中发挥重要作用，结构洞占据者

在社团间起到桥接作用，去除这些结构洞节点后，社
团间的联系将会最小化，他们根据这个思想并使用

最小割提出结构洞发现方法 ＭａｘＤ。 结合最小割定

义，他们提出在去除结构洞结点后，网络 Ｇ 中 Ｃ 的

最小割将显著减小，即最小割的减少量在删除结点

后将会最大，目标函数如式（１）所示：
Ｑ（ＶＳＨ，Ｃ） ＝ ＭＣ（Ｇ，Ｃ） － ＭＣ（Ｇ ＼ＶＳＨ，Ｃ）， ｜ ＶＳＨ ｜ ＝ ｋ

（１）
ＭａｘＤ 算法的具体流程如下所示。

算法 １　 ＭａｘＤ
输入　 网络 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），结构洞个数 ｋ，社团数

ｌ，社团结构 Ｃ＝｛Ｃ ｉ｝。
输出　 Ｔｏｐ ｋ 个结构洞占据者集合 ＶＳＨ。
１）初始化 ＶＳＨ为空集；
２）当 ｜ＶＳＨ ｜ ＜ｋ 时，循环给每个节点 ｖ∈Ｖ 初始化

流量 ｆ（ｖ）＝ ０；
　 对每个非空 Ｓ⊂｛１，２，…，ｌ｝，利用源点 ＥＳ ＝

∪ｉ∈ＳＣ ｉ 和汇点 ＥＴ ＝∪ｉ∉ＳＣ ｉ 在诱导后的图 Ｇ ＼ＶＳＨ上

计算最大流；
对每个节点 ｖ∈Ｖ 添加通过其的流 ｆ（ｖ）；
３） 选 Ｏ（ｋ）个具有最大 ｆ 值的节点作候选者 Ｄ；
４） 计算 ｐ∗ ＝ａｒｇ ｍｉｎｐ∈ＤＭＣ（Ｇ ＼（ＶＳＨ∪｛ｐ｝），Ｃ）；
５） 更新 ＶＳＨ ＝ＶＳＨ∪｛ｐ∗｝
ＭａｘＤ 算法的输入为网络 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ）和社团结

构 Ｃ＝｛Ｃ ｉ｝，依据社团结构并结合最小割理论，最后

得到结构洞解集 ＶＳＨ。 但现实网络中的社团结构存

在多粒度，本文主要研究多粒度对结构洞占据者跨

越结构洞程度的影响。
１．３　 社团划分算法

本文所使用的社团划分方法为 Ｓｈｅｎ 等［２４］ 提出

的能够同时探测出社团层次性和重叠性的算法 ＥＡ⁃
ＧＬＥ。 通过凝聚的方法划分社团，研究对象为网络

中的极大团，通过极大团之间的不断凝聚来实现社

团划分。 ＥＡＧＬＥ 算法分为 ２ 个步骤：１） 生成网络

的树状图；２） 在生成树上选择合适位置断开，得到

相应的社团划分。 为了评判社团划分结果的质量，
该算法提出一种新的模块度指标如式（２）所示：

ＥＱ ＝ １
２ｍ∑ｉ

∑
ｖ∈Ｃ，ｗ∈Ｃ

１
ＯｖＯｗ

Ａｖｗ －
ｋｖｋｗ

２ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

式中 Ｏｖ 是节点 ｖ 所属社团的数目。 通常选择在 ＥＱ
值最大的位置对生成树进行切割，进而得到最合理

的社团结构。 在 ＥＡＧＬＥ 中，将算法应用于已找到

的社团中去，得到一些规模更小、联系更紧密的子社

团，就可得到在不同粒度下的社团结构，即层次化社

团结构。 不同粒度下会影响网络的社团划分结果，
如粗粒度下的某个社团在细粒度下可能被划分为多

个社团，社团结构变化如图 ２ 和图 ３ 所示。

图 ２　 粗粒度下的社团结构

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ
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图 ３　 细粒度下的社团结构

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｆｉｎｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

２　 多粒度结构洞发现方法

本文算法基于社团结构，主要思想为将多粒

度［２５⁃２６］与社团划分结合，得到不同粒度下的社团结

构，最后再根据不同粒度下的社团结构求出网络中

的结构洞占据者。 为有效挖掘层次网络中的结构

洞，我们将 ＭａｘＤ 模型［２０］ 中的最小割思想引入到层

次网络中，作为分层网络结构洞挖掘的理论依据。
在不同粒度的社团结构中，使用最大流算法，分析节

点的最大流变化情况并根据最小割求出结构洞占据

者。 多粒度结构洞发现方法 ＭＧ＿ＭａｘＤ 的主要步

骤：１）使用分层社团发现算法对网络进行多粒度划

分，并得到不同粒度的社团划分结果；２）根据当前

层网络的社团结构，使用 ＭａｘＤ 算法中的最大流和

最小割求出结构洞占据者；３）重复第 ２）步，直到求

出前 ｒ 层的结构洞占据者集合 Ｖｒ
ＳＨ。 实验最后将分

析不同粒度下结构洞占据者的结构洞程度变化。
ＭＧ＿ＭａｘＤ 算法的输入为网络 Ｇ、结构洞个数 ｋ、分层

数 ｒ； 输 出 为 前 ｒ 层 结 构 洞 占 据 者 集 合 Ｖｒ
ＳＨ。

ＭＧ＿ＭａｘＤ算法具体步骤如下。
算法 ２　 层次结构网络结构洞发现方法 ＭＧ＿

ＭａｘＤ
输入　 网络 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），结构洞个数 ｋ，分层数 ｒ
输出　 前 ｒ 层结构洞占据者集合 Ｖｒ

ＳＨ

１）使用分层社团发现算法将网络 Ｇ 分层，并获

得前 ｒ 层的网络社团结构 Ｃ＝｛Ｃｈ
ｉ ｝（１≤ｈ≤ｒ，１≤ｉ≤

ｎｈ｝，式中 Ｃｈ
ｉ 表示第 ｈ 层的第 ｉ 个社团，ｎｈ 表示第 ｈ

层的社团个数，ｈ 越大，表示社团划分粒度越细。
２） 对 Ｃｈ（１≤ｈ≤ｒ）层网络

给每个节点 ｖ∈Ｖ 初始化流量 ｆ（ｖ）＝ ０；
对每个非空 Ｓｈ⊂｛１，２，…，ｌ｝，ｌ 为当前层网络

社团个数；
利用源点 ＥＳ ＝∪ｉ∈ＳｈＣｈ

ｉ 和汇点 ＥＴ ＝∪ｉ∉ＳｈＣｈ
ｉ ，在

图 Ｇ ＼Ｖｈ
ＳＨ上计算最大流；

对每个节点 ｖ∈ Ｖ，对节点 ｖ 添加通过其的

流 ｆ（ｖ）。
３） 选择 Ｏ（ｋ）个具有最大 ｆ 值的节点作为候选

者 Ｄ。
４） 对 ｐｈ∈Ｄ，即第 ｈ 层网络的结构洞占据者候

选节点，计算：ｐ∗
ｈ ＝ ａｒｇ ｍｉｎｐｈ∈ＤＭＣ（Ｇ ＼ （Ｖｈ

ＳＨ∪｛ｐｈ｝），
Ｃｈ）。

５） 更新 Ｖｈ
ＳＨ ＝Ｖｈ

ＳＨ∪｛ｐ∗
ｈ ｝。

６） 重复 ２） ～ ５），直到 ｜Ｖｈ
ＳＨ ｜ ＝ ｋ。

７） 重复 ２） ～ ６），直到求出前 ｒ 层的结构洞占

据者集合 Ｖｒ
ＳＨ。

社团结构是复杂网络最重要和最普遍的拓扑性

质之一。 在信息传播网中，同一社团内的信息传播

较为迅速，而社团间的信息传播较为缓慢。 在分层

网络中，社团划分粒度的变化将改变整个网络的社

团结构，跨越社团的结构洞占据者属性也会随之变

化。 对分层网络中的结构洞占据者进行发现及分析

可以帮助揭露多粒度网络中节点跨越结构洞程度，
即不同粒度下结构洞节点在社团间信息传播和异质

性资源获取方面优势的变化，以及结构洞位置的变

化情况。
在 ＭＧ＿ＭａｘＤ 方法中，使用 ＥＡＧＬＥ 算法首先获

得最优模块度下的社团结构，然后在此社团结构下，
将网络细化得到较细粒度下的社团结构，重复此步

骤直到获得前 ｒ 层的社团结构。 根据获得的多粒度

社团结构，使用 ＭＧ＿ＭａｘＤ 算法获得网络 Ｇ 在不同

粒度下的前 ｋ 个结构洞占据者。 社团划分粒度越

细，则网络中的社团个数越多，且社团规模可能减

小，即粗粒度下的社团在细粒度下可能被划分为多

个社团，使社团结构产生很大变化。

３　 实验设置与结果分析

３．１　 数据及衡量指标

本文所使用的数据包括公用数据和实例数据。
公用数据为在清华大学 ＡｒｎｅｔＭｉｎｅｒ（研究者社会网

络分析与挖掘系统）系统下载的数据 Ｔｏｐｉｃ １３１ 和

Ｔｏｐｉｃ １４５，是公用的合著网络数据集。 以论文中的

作者作为网络的节点，作者间的合著关系作为边。
实例数据为 ＣＣＦ 推荐国际学术会议 Ａ 类的 ＩＣＭＬ
会议从 ２００５ 年到 ２０１４ 年共 １０ 年出版的论文，统计

论文标题和文章作者信息，对数据进行处理，若两个

作者出现在同一个文章里，则这两个作者之间有一

条边，依据这些信息最后构建为一个合著网络，将数

据集表示为 ＩＣＭＬ＿１０。
实验数据具体信息如表 １ 所示。
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表 １　 数据集信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔ

数据集 节点数 边数

Ｔｏｐｉｃ １３１ ５５４ １ ２３８

Ｔｏｐｉｃ １４５ ６７１ ２ ２３７

ＩＣＭＬ＿１０ ２ ８５６ ５ ８０９

　 　 下面对本文用到的结构洞的度量指标进行

介绍。
Ｒｅｚｖａｎｉ 等［１７］ 根据伯特定义中的个体连接的社

团数和个体的邻居节点数，提出一种新度量指标。
伯特提出，一个好的结构洞占据者应该连接许多社

团，但为了更有影响力，它连接的社团数和它的邻居

节点数之比应该要大。 Ｒｅｚｖａｎｉ 等在网络社团结构

已知的情况下，根据这个定义提出一个 ρ（ Ｓ）指标

（本文中称为结构洞跨越程度指标）来衡量结构洞

占据者。 给定图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），假设 Ｓ 为找到的结构洞

占据者集合，那么这个解集的质量如式（３）所示：

ρ（Ｓ） ＝
∑ ｖ∈Ｓ

ｃｏｍ（ｖ）
ｄｅｇ（ｖ）
Ｓ

（３）

式中：ｃｏｍ（ｖ）表示节点 ｖ 连接的社团数，ｄｅｇ（ ｖ）代

表节点 ｖ 的度， Ｓ 代表解集 Ｓ 中节点的个数。
ρ（Ｓ）指标值越大，说明节点跨越结构洞的程度越

高，则结构洞节点可以更有效地进行社团间的信息

传播，获得不同社团间的异质性资源，更好地发挥结

构洞作用。 这个指标可以在一定程度上定量地衡量

结构洞节点的重要性。 将网络进行多粒度社团划分

后，从社团角度看，网络结构不断改变，且社团规模

和社团数量将发生很大变化。 由于 ρ（Ｓ）指标将社

团因素考虑在内，所以选择 ρ（Ｓ）作为结构洞解集的

度量指标。
３．２　 实验结果及分析

３．２．１　 ＭＧ＿ＭａｘＤ 实验结果

考虑到数据集的规模和网络结构的合理性，分
别求得 ３ 种粒度的层次社团结构，由粗到细分别表

示为 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３，其中 Ｃ１ 是模块度最优时的网络

划分，Ｃ２ 和 Ｃ３ 是对 Ｃ１ 进行逐次细化得到的社团结

构。 使用 ＭＧ＿ＭａｘＤ 方法发现不同粒度下的前 ２０
个结构洞占据者，根据 ρ（Ｓ）指标计算不同粒度下的

节点跨越结构洞程度，最后分析不同粒度下结构洞

解集的质量。 使用 ＥＡＧＬＥ 算法在不同粒度下进行

社团划分，得到 Ｔｏｐｉｃ １３１ 数据集在不同粒度下的社

团划分个数为 ｜Ｃ１ ｜ ＝ ３２， ｜Ｃ２ ｜ ＝ ９７， ｜Ｃ３ ｜ ＝ １６４。
从图 ４ 可以看出，社团划分粒度越细，结构洞解

集中的节点跨越结构洞的程度越大，且随着个数的

增加，同一粒度下结构洞解集的质量也在不断下降，

但细粒度下的解集质量总是保持最佳。 Ｔｏｐｉｃ １３１
数据集上结构洞解集的 ρ（Ｓ）指标结果对比如图 ４
所示。

图 ４　 Ｔｏｐｉｃ １３１ 在 ＭＧ＿ＭａｘＤ 算法下不同粒度结构洞

解集的质量（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ＭＧ＿ＭａｘＤ

ｏｎ Ｔｏｐｉｃ １３１ （ ｔｏｐ ２０）

Ｔｏｐｉｃ １４５ 数据集在不同粒度下的社团划分个

数为 ｜Ｃ１ ｜ ＝ ５０ 、 ｜ Ｃ２ ｜ ＝ １３０、 ｜ Ｃ３ ｜ ＝ ２５１，分别发现不

同粒度下的前 ２０ 个结构洞占据者。 Ｔｏｐｉｃ １４５ 数据

集上结构洞解集的 ρ（Ｓ）指标结果对比如图 ５ 所示。

图 ５　 Ｔｏｐｉｃ １４５ 在 ＭＧ＿ＭａｘＤ 算法下不同粒度结构洞

解集的质量（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ＭＧ＿ＭａｘＤ

ｏｎ Ｔｏｐｉｃ １４５ （ ｔｏｐ ２０）

ＩＣＭＬ＿１０ 数据集在不同粒度下的社团划分个数
为 ｜Ｃ１ ｜ ＝ ３４２、 ｜Ｃ２ ｜ ＝ ５６５、 ｜ Ｃ３ ｜ ＝ ８０６，分别发现不同
粒度下的前 ２０ 个结构洞占据者，图 ６ 显示 ＩＣＭＬ＿１０
数据集在不同粒度下找到的结构洞占据者的结构洞

程度变化情况，随着社团划分粒度的变细，结构洞占
据者解集的 ρ（Ｓ）值变大。

通过图 ４～６ 可以发现，细粒度下结构洞占据者

解集的质量总是优于较粗粒度下的结构洞占据者。
在 Ｔｏｐｉｃ １３１、Ｔｏｐｉｃ １４５ 和 ＩＣＭＬ＿１０ 数据集上，当社
团划分的粒度最粗时，由于此时的网络拓扑结构较

为简单，社团数较少，而发现的结构洞占据者解集的
效果并不好，说明此时个体的结构洞作用并不明显，
即结构洞程度较低；而当粒度变细时，网络拓扑较为

复杂，社团数较多，此时个体跨越的社团相对较多，
可以更好得获得异质性信息和不同资源，且能更好
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的发挥结构洞作用，即细粒度下的结构洞占据者跨

越结构洞的程度较大。 对应于实际情况，将公司看

作网络，而公司里还有许多不同部门，部门分为许多

工作小组等等。 粗粒度下将公司的部门作为节点，
细粒度下可能将个体作为节点，这对应于不同粒度

的层次结构，而个体在网络中的属性关系和结构洞

程度会不断变化。

图 ６　 ＩＣＭＬ＿１０ 在 ＭＧ＿ＭａｘＤ 算法下不同粒度结构洞

解集的质量（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ＭＧ＿ＭａｘＤ

ｏｎ ＩＣＭＬ＿１０ （ ｔｏｐ ２０）

３．２．２　 ＨＩＳ 对比实验结果

为了验证上面结论的可靠性，本文使用文献

［２０］中的 ＨＩＳ 算法进行对比试验，分别在 Ｔｏｐｉｃ １３１、
Ｔｏｐｉｃ １４５ 和 ＩＣＭＬ＿１０ 数据集上进行实验。 当网络划

分粒度变化时，网络社团结构也会发生变化，由于

ＨＩＳ 算法中节点的重要性初始化是相对于社团的，所
以 ＨＩＳ 算法对社团结构的变化会更加敏感。 使用

ＨＩＳ 算法进行对比可以有效地验证上面结论。 统计

ＨＩＳ 算法在不同粒度下发现的结构洞，并使用 ρ（Ｓ）指
标对结构洞解集进行衡量，实验结果如图７～９所示。

图 ７　 Ｔｏｐｉｃ １３１ 在 ＨＩＳ 算法下不同粒度结构洞解集的

质量（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ＨＩＳ ｏｎ Ｔｏｐ⁃

ｉｃ １３１ （ ｔｏｐ ２０）

图 ７～９ 显示在不同数据集上，使用 ＨＩＳ 算法找

到的前 ２０ 个结构洞解集的 ρ（Ｓ）指标变化情况，可
以发现随着社团划分粒度的变粗，ＨＩＳ 算法找到的

结构洞解集的质量也随之下降。 粒度越粗，结构洞

解集的 ρ（Ｓ）越低，则节点跨越的结构洞的可能性越

低。 说明不同粒度下的网络层次结构对节点的结构

洞程度会产生重要影响。

图 ８　 Ｔｏｐｉｃ １４５ 在 ＨＩＳ 算法下不同粒度结构洞解集的

质量（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ＨＩＳ ｏｎ Ｔｏｐ⁃

ｉｃ １４５ （ ｔｏｐ ２０）

图 ９　 ＩＣＭＬ＿１０ 在 ＨＩＳ 算法下不同粒度结构洞解集的

质量（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．９　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ＨＩＳ ｏｎ ＩＣ⁃

ＭＬ＿１０ （ ｔｏｐ ２０）

３．２．３　 模块度及社团数对结构洞的影响

本文在 Ｔ１３１、Ｔ１４５ 数据集上，考虑多粒度下社

团划分质量和结构洞解集质量之间的关系，即网络

模块度和 ρ（Ｓ）变化情况。 选取 ＭＧ＿ＭａｘＤ 和 ＨＩＳ
算法在两个数据集，和 ５ 种社团划分结果的模块度

下发现的前 ２０ 个结构洞占据者，实验结果如图 １０
和图 １１ 所示。 从图 １０ 和图 １１ 可以看出，模块度越

大说明社团划分结果越好，但结构洞解集质量不断

降低。 图 １０ 显示在 Ｔ１３１ 数据集中，当模块度为

０．４６８时，此时社团划分质量最差，但 ＭＧ＿ＭａｘＤ 和

ＨＩＳ 的结构洞解集的质量最佳，而随着模块度提高，
这两个算法的解集质量也随之下降；图 １１ 显示在

Ｔ１４５ 数据集中也具有相同规律，且发现当模块度为

０．３２４ 时，ＭＧ＿ＭａｘＤ 和 ＨＩＳ 的结构洞解集的质量最

差。 通过两组实验对比，可以发现模块度与结构洞
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解集的质量存在一定关系，在寻找网络中的结构洞

时应结合社团划分结果的模块度因素，并选择合适

的社团划分粒度。

图 １０　 Ｔ１３１ 数据集多粒度下不同算法对比结果（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．１０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎ Ｔ１３１ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ （ ｔｏｐ ２０）

图 １１　 Ｔ１４５ 数据集多粒度下不同算法对比结果（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．１１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎ Ｔ１４５ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ （ ｔｏｐ ２０）

为验证单一粒度下社团数对结构洞解集质量的

影响，本文使用 Ｆａｓｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ 算法［２７］ 和 Ｂｌｏｎｄｅｌ 算
法［２８］分别对 Ｔ１３１ 数据集和 Ｔ１４５ 数据集的原网络

进行社团划分，并获得单一粒度下相应的社团结构，
使用 ＭＧ＿ＭａｘＤ 算法获得单一粒度下的结构洞占据

者，最后对结构洞解集的质量进行分析。 Ｔ１３１ 数据

集在 Ｂｌｏｎｄｅｌ 和 Ｆａｓｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ 算法下分别得到 ２５ 和

３０ 个社团，Ｔ１４５ 数据集在 Ｂｌｏｎｄｅｌ 和 Ｆａｓｔ－Ｎｅｗｍａｎ
算法下分别得到 １６ 和 ３０ 个社团。 实验结果如图

１２ 和图 １３ 所示。
图 １２ 和图 １３ 显示，由于单粒度下 Ｔ１３１ 和

Ｔ１４５ 数据集在两种社团划分算法下得到的社团数

相差不大，得到的结构洞解集质量也很相近。 可以

发现在单一粒度下，社团数量对结构洞占据者跨越

结构洞程度存在一定影响，从整体上看，当社团数增

加时，结构洞解集质量也随之提高，即节点跨越结构

洞的程度变大。

图 １２　 Ｔ１３１ 数据集在单粒度下对比结果（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ１３１ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｎｕ⁃

ｌａｒｉｔｙ

图 １３　 Ｔ１４５ 数据集在单粒度下的对比结果（ ｔｏｐ ２０）
Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ１３１ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｎｕ⁃

ｌａｒｉｔｙ （ ｔｏｐ ２０）

通过对比 ＭＧ＿ＭａｘＤ 算法和 ＨＩＳ 算法在不同数

据集上的实验结果，发现在同一网络下，不同的社团

划分粒度会影响结构洞占据者的选取。 所以在获取

网络中的结构洞占据者时，由于不同社团划分粒度

将影响节点跨越结构洞的程度，可以综合网络的多

粒度社团划分结构，找到合适的粒度，发现更加准确

的结构洞占据者。

４　 结束语

本文主要研究了多粒度对结构洞占据者跨越结

构洞程度的影响，从社交网络的结构洞理论出发，考
虑到不同社团划分粒度将影响结构洞占据者的选

取，在多粒度社团划分的基础上，提出从多粒度角度

分析结构洞占据者的方法。 在不同数据集上进行实

验，对结果进行分析，发现不同粒度的社团划分将影

响节点跨越结构洞的程度。 通过多组对比实验发

现，在细粒度上，结构洞解集中的节点的结构洞程度

较高，而在粗粒度上，由于将整个网络粗化，减弱了
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节点的结构洞效果。 探讨多粒度下的结构洞占据者

的结构洞程度的变化情况，可以帮助研究不同粒度

下网络结构的优化、网络资源的有效获取和网络信

息传播的有效控制。 本文在结构洞理论和商空间模

型的基础上，对多粒度网络社团的结构洞进行初步

研究，发现不同粒度对节点的结构洞程度具有重要

影响，且分析了模块度与结构洞占据者跨越结构洞

程度之间的关系。 根据结构洞跨越程度指标，结构

洞解集质量随着社团数的增加而提高，然而社团数

越多，社团结构却不一定最优，所以需要权衡社团划

分粒度和结构洞跨越程度指标找到最优的结构洞占

据者，这是未来研究的主要工作。
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