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摘 要 在利用经典相容关系研究人 际关系的基础上，引入了人际关系中的模糊属性。利用截集的概念，研究了满足 

模糊相容关系即相似关系下的人际关系中社会交际圈的划分、成员活跃度和成员完成各项任务的代价等，并给出了相 

关算法和讨论。计算结果表明，该模型能够有效描述满足相似关系的社会关系网络。 
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Abstract On the basis of the study of social relations by using classical similarity relation，we began to consider the 

fuzziness in the social relations．By using the concept of cut set，we studied many properties of social relations satisfying 

similarity relation(i．e．，fuzzy tolerance relation)，such as the segmentation of social relation circles，the activity degree 

of individuals in the social relations and the cost when an individual accomplishes various tasks．The corresponding algo— 

rithms were also presented．Simulations show the proposed model can describe the social relation network satisfying 

similarity relation effectively． 
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1 引言 

现实生活中，物以类聚，人以群分。每个人、单位或者国 

家总是生活在一定的“圈子”里面，小至家庭，大至国家，有各 

种各样的“圈子”，例如家庭、棋友、球友、驴友、校友、相同信仰 

的人、北大西洋公约组织、阿拉伯国家联盟、社会主义国家、资 

本主义国家、世界贸易组织、各个学术团体(例如计算机学会、 

自动化学会、中国图象图形学学会、中国人工智能学会、电子 

学会等)。可以这样说，具有相同或者相似兴趣、共 同利益等 

的人、机构和组织就构成了所谓的“圈子”。 

随着互联网的发展，还出现了各种各样的虚拟社区。因 

此，社会计算和社会网络的研究迅速引起人们的关注[1 ]，其 

中一个重要的研究内容就是网络中每个成员影响力的评价。 

在文献Es]中，我们研究了满足经典相容关系的社会网络中成 

员社会交际圈(简称社交圈)的划分、成员活跃度和成员完成 

各项任务的平均代价的计算，取得了良好效果。 

然而，实际的人际关系十分复杂，很多情况下具有模糊的 

属性，例如人与人之间的关系具有不同的程度，因人而异；在 

多个国家所组成的不同联盟和组织内部，不同成员之间的关 

系也是各不相同的。因此，有必要引入成员关系中的模糊属 

性。 

描述模糊属性的工具是模糊数学E63。本文将在经典关系 

的基础上引入模糊关系，进而利用截集的概念，通过经典的相 

容关系，研究模糊相容关系下的人际关系，包括社交圈的划 

分、活跃度和代价的计算。迄今为止，尚未见到与此相关的文 

献[ 。 

为了论文内容的完整性，本文首先给出关系和模糊集合 

的相关概念，尤其是给出成员活跃度和代价的定义；然后介绍 

基于截集的模糊相容关系下社交圈的划分、成员活跃度、平均 

代价和最大代价的计算；最后是结论。 

2 基本概念和相关定义 

设 R是集合U上的一个经典相容关系，则R具有 自反性 

和对称性。 

定义 1 设F(【，)是U上模糊集的全体，则 

F(u)一{S【 ：u一[0，1]} (1) 

式中， (“)是模糊集 S的隶属度函数_8]。 

定义2 对于模糊集合 SEF(U)， ∈[O，1]，称 S一{Ul 

／as(“)≥ }为模糊集 S的 水平截集嘲，其中 称为S的一个 

截集水平。当a>o时， =supp[／zs(“)]称为模糊集 s的支 
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集；当 一1时，S称为模糊集S的核。 

需要说明，截集是利用经典集合研究模糊集合的重要工 

具 ，是本文的主要工具。 

定义 3 在 UXUX⋯×U上的一个 元模糊关系 是 

指以U×UX⋯×U为论域的一个模糊集合，记为 
r 

R—I R(“1，U2，⋯， )／(u1，U2，⋯，翰) (2) 
J U×U×⋯ XU 

式中， (“ ， z，⋯，‰)是模糊关系R的隶属度函数，将 UX 

UX⋯XU上的每一个成员( 1，U2，⋯， )映射为[0，1]上的 

一 个实数，该实数反映出 元组(“ ，Uz，⋯，1．1．n)具有关系 的 

程度_8]。本文只讨论 n=2的模糊关系。 

定义 4 设 F(U×U)是 U上二元模糊关系的全体[ ，则 

F(u×U)一{Rl ：U~U~fiO，1]} (3) 

定义 5 具有自反性和对称性的二元模糊关系 R∈F(U 

×u)称为相似关系[8]。其中，自反性表明(V“)(“∈L，一 

(“，“)一1)，对称性表明(V“)(V )(“∈U^vEU一腺 (“， ) 

一 ( ， ))。 

定义 6 女口果(V 1)(V“2)( 1， 2∈，』 — 1RU2)，贝0了 

U是一个相容类l_9]。 

定义 7 设 U是一个相容类，并且 T无法包含在其 

他相容类中，T称为一个最大相容类l_g]。 

定义8 设A是一个映射，即A：u一[O，1]。若满足下面 

条件中任何一个 5]： 

1)A =N／M，其中M 表示 U中所有的最大相容类 的数 

日，N表示成员 ∈己厂所在的最大相容类的数目； 

2)A 一 ／ ，其中m表示 U中所有成员的数 目，n表示U 

中与 uEU有直接关系的成员数 目； 

则 A 和 A 均称为成员 1．1的活跃度。对于某成员 “∈U，为 

了体现两种活跃度的含义， 的活跃度可以表示为一个有序 

对A(“)一(A1( )，A2( ))。 

定义9 对于uEU，其通过各种社会关系完成各项任务 

的代价的平均值称为 的平均代价C(“)，其中的最大值称为 

最大代价 Cl瑚 ( )[ 。 

3 基于模糊相容关系的社会集合论 

文献[5]研究了经典相容关系下社交圈的划分、成员活跃 

度和成员完成各项任务的平均代价等。事实上，人与人之间 

的社会关系非常复杂，具有很强的模糊特点，例如，在一个机 

构内部 ，不同成员之间的亲密关系就具有模糊的特点。 

下面利用截集的概念和经典社会集合论的方法计算模糊 

关系下的人际关系。本文只讨论满足自反性和对称性的相似 

关系。 

3．1 社交圈的划分 

首先计算在不同截集水平下的社交圈的划分 。 

一 般情况下，同一个社交圈内的人、单位或者国家在合作 

时会比较方便，而社交圈之外的人或机构在合作时相对来说 

难度就会大一些。在需要求助时，人们会首先想到社交圈内 

部的人和机构，当然有时候还需要考虑成本和便捷性。朋友 

多了好办事，显然，一个人或者机构所在的社交圈越多，该人、 

机构就具有越大的影响。不同的人其重要性是不同的。因 

此，研究社会网络中社交圈的划分至关重要。 

在一定的截集水平下，模糊关系可以变成经典关系，于是 

就可以利用经典的最大相容类算法来划分各个社交圈，进而 

计算该截集水平下每个成员的活跃度、平均代价和最大代价。 

设 R∈F(【厂×U)是 己厂上一个满足 自反性和对称性的相 

似关系。在截集水平 下，R相应的经典关系R 定义为 

R 一{(“， )lItS(“，口)≥ } (4) 

容易证明，R 是一个经典相容关系。 

于是就可以利用经典的最大相容类算法(参见文献[5]中 

的算法1)计算每个成员的社交圈。 

显然，随着截集水平的变化，每个成员所在的社交圈也会 

发生不同程度的变化。一般情况下，当截集水平很小时，多数 

成员处于同一个社交圈内。当截集水平不断提高时，社交圈 

会逐渐增多，而各个社交圈一般会变小。其中，某些成员所在 

社交圈的数量急剧减少，圈子规模也急剧减小；而另一些成员 

所在社交圈的数量不会明显减少 ，所在的社交圈规模也没有 

明显减小。显然，前者表明其成员社交能力偏弱，社会影响力 

较小，而后者所对应的成员社交能力较强 ，社会影响较大；换 

言之，前者活跃度小，后者活跃度大。 

3．2 仿真计算和讨论 

图 1(a)是文献 E53中的一个简单的例子 ，是一个小规模 

的社会网络，一共有 9个成员和 19对关系(由于相容关系具 

有自反性和对称性 ，因此每对连线只作一条线段，节点处的自 

回路也省略)。每条连线上的数字表示权重，对应两个成员之 

间某种关系的程度。 

3．2．1 不同截集水平下的计算结果 

当取 2=0．1、o．2、o．5和 o．8时，根据定义 2，可以获得这 

4个截集水平下的经典社会关系(见图 1)。 

0．3 025 

(a)原图 

● 

图 1 一个小的社会关系网络及其不同截集水平下的社会关系 

1)a一0．1 

社会网络结构没有任何变化，只是由模糊关系变成了经 

典相容关系，即将图 1(a)中所有不等于 0的权重置为 1。此 

时，有最大相容类 4个： 

{n，b，e}，{a，e，f}，{6，C，d， }，{P，f，g，̂，i} 

此时，根据活跃度 的定义 8，可以得到 9个成员 的活跃 

度 ： 

A(口)=(2／4，4／9)；A(6)一(2／4，5／9)； 

A(c)一(1／4，4／9)；A( )一(1／4，4／9)； 

A(P)一(4／4，9／9)；A(_厂)=(2／4，6／9)； 

A(g)一(1／4，5／9)；A(̂)一(1／4，5／0)； 
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A( )一(1／4，5／9)。 

根据代价的定义 9，各个成员通过社会关系履行某项任 

务时，通常会首选路径最短的路径。例如在图 1(a)中，成员 a 

求助成员_厂，会直接通过(n，-厂)，一般不会经过(口， )( ，)”。 

因此，在最短路意义下(见图2)，a和b的平均代价和最大代 

价分别为 

c(n)一 蚤 L( )=1·625，Gr一(n)=2； 
C( )一1．5O，G一 (6)：2。 

式中，N表示所有成员的个数， 表示在最短树中与树根相关 

的成员个数，"Wi表示权重，由于该相容关系是取截集之后的 

经典关系，因此 =1。 

(a)成员 口的最短树 (b)成员 b的最短树 

图2 图 1所示例子中与成员。和b对应的最短树 

这里需要说明，最短路算法利用了Dantzig算法 ， 。 

其他成员平均代价和最大代价分别为： 

C(f)一1．625，Ct一(c)一2； 

C( )一1．625，( ( )一2； 

C(e)一1．0，G (e)一1； 

C(_厂)=1．375，Gr】a (-厂)=2； 

C(g)一1．50，Cr一(g)一2； 

C( )一1．50， (̂)一2； 

C( )： 1．50，G一 (i)=2。 

具体计算过程请见文献[5]，不再赘述。 

2) =0．2 

截集之后的社会网络结构发生一些变化。此时的最大相 

容类有 5个 ： 

{a，e，f)，{6， e}，{c，d，e)，{e，f，g，h)，{e，f，h，i} 

此时，根据活跃度的定义，可以继续计算9个成员的活跃 

度 ： 

A(口)=(1／5，3／9)；A(6)：(1／5，4／9)； 

A(c)一(2／5，4／9)；A( )=(1／5，3／9)； 

A(P)一(5／5，9／9)；A( ：(3／5，6／9)； 

A(g)一(1／5，5／9)；A( )：(2／5，5／9)； 

A( )=(1／5，5／9)。 

各个成员的代价分别为： 

C(Ⅱ)一1．75，( (口)=2； 

C(6)=1．75，( (6)一2； 

C(c)一1．625，G (c)一2； 

C( )一1．75，( ( )一2； 

C(P)=1．0，Cr (8)一1； 

C( —1．375， ( =2； 

C(g)=1．625， (g)=2； 

C(̂)一1．5O，Gl1a (矗)：2； 

C( )一1．625，CT一(i)一2。 

3) 一0．5 

社会网络结构进一步发生变化。此时的最大相容类有9 

个 ： 

{n，f}，{f，e}，{f，g}，{g，h}，{̂，i}，{e，i)，{d，e}，{c，d)， 

{b，C} 

继续计算 9个成员的活跃度： 

A(口)一(1／9，2／9)；A(6)一(1／9，2／9)； 

A(c)一(Z／O，3／9)；A(d)一(2／9，3／9)； 

A(P)=(3／9，4／9)；A(厂)一(3／9，4／9)； 

A(g)一(2／O，3／9)；A( )=(2／9，3／9)； 

A( )一(2／9，3／9)。 

各个成员的代价分别为 

C(n)一2．875，G (n)一5； 

C(6)一3．625，C瑚 (6)=5； 

C(c)-=2．75，Cr一(c)：4； 

C( )一2．125，G一( )一3； 

C(P)一1．75，G一 (P)=3； 

C( =2．0， ( =4； 

C(g)=2．5，C瑚 (g)一5； 

C(̂)一2．625，G ( )一5； 

C( )一2．25，G ( )一4。 

4) 一0．8 

社会网络结构发生了更大变化，出现了不连通现象。此 

时的最大相容类有 7个： 

{a，f}，{f，e)，(f，g}，(e，i}，(d，e}，{6，C}，(h} 

继续计算 9个成员的活跃度： 

A(n)一(1／7，2／9)；A(6)=(1／7，2／9)； 

A(c)一(2／7，Z／9)；A( )=(1／7，2／9)； 

A(P)一(3／7，4／9)；A( =(3／7，4／9)； 

A(g)=(1／7，2／9)；A(̂)=(1／7，1／9)； 

A( )一(1／7，2／9)。 

由于出现了不连通 ，因此每一个成员的平均代价和最大 

代价都是无穷大(。。)。 

3．2．2 讨论 

下面分析一些成员的活跃度和代价随着截集水平的变化 

规律。 

在截集水平 一0．1、0．2、0．5和 0．8时，对于成员 a而言， 

其活跃度分别是 (2／4，4／9)、(1／5，3／9)、(1／9，2／9)和 (1／7， 

2／9)，其代价则是 1．625、1．75、2．85和。。；对于成员，而言， 

其活跃度分别是(2／4，6／9)、(3／5，6／9)、(3／9，4／9)和(3／7， 

4／9)，其代价则是 1．375、1．375、2．0和o。；对于成员 e而言， 

其活跃度分别是(4／4，9／9)、(5／5，9／9)、(3／9，4／9)和(3／7， 

4／9)，其代价则是1．0、1．0、1．75和。。。可以看出，一般情况 

下，成员活跃度呈明显减小的趋势，而代价则呈单调递增的趋 

势。这是自然的，因为随着截集水平的提高，成员之间的联系 

会逐步减少，成员所在的圈子数量通常会逐步减少，所以其活 

跃度会呈下降的趋势(根据定义 8，D2必定单调下降)，其完 

成各项任务的能力也必将随之下降，而代价则随之增加。 
一 般情况下，不同截集水平下的社会网络结构适合于完 

这是在考虑截集之后的网络结构。在考虑实际权重时，需要另外考虑。例如，虽然n与e直接相连，但是权重太小，反而通过<n，，)和<，，e>有 

更高效率和更低代价。 
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成不同层次的任务。 

1)活跃度 

为了更加准确地描述成员的活跃度，可以利用成员活跃 

度随着不同截集水平的变化函数，即A( )随着 的变化曲 

线，将其记作A ( )。由于A(“)有两个种定义方式，因此活 

跃度变化函数也有两个：Au ( )和 Auz( )。 

显然，只利用成员活跃度变化函数尚无法对一个成员的 

活跃度进行总体描述。因此我们利用对归一化的活跃度变化 

函数的积分进行描述，即 

A( )=flA．(a)d2 (5) 
在具体计算时，可以利用求和取代积分。在要求不高的 

情况下，还可以只对部分截集水平下的活跃度进行求和。例 

如，利用前述 9个成员的活跃度计算结果，可以获得如下 9个 

成员的归一化活跃度求和结果(只给出第一种活跃度定义下 

的计算结果)： 

A(n)=0．238；A(6)一0．238； 

A(c)一0．289；A( )=0．204； 

A( )=O．69；A(厂)一O．465； 

A(g)一O．204；A(̂)一O．254； 

A(i)----0．204。 

显然，9个成员活跃度可以排序如下 ： 

1．A( )一0．69；2．A( 一0．465； 

3．A(c)=0．289；4．A(̂)一0．254； 

5．A(口)一0．238；6．A(6) 0．238； 

7．A(d)一0．204；8．A(g)=0．204； 

9．A( )=O．204。 

这与我们观察图1的结果基本上是一致的。如果考虑到 

活跃度的第二种定义D2，就可以将上述的相同次序区分得更 

加仔细。 

2)代价 

同样 ，也可以利用代价随着截集水平的变化即 C( )随着 

的变化来更加准确地描述成员代价，将其记作G( )。当然 

这种描述在网络结构出现不连通之前才有意义，我们暂时不 

讨论不连通情况下的代价计算。 

显然，只利用G( )尚无法对一个成员的活跃度进行总 

体描述。同样可以利用对归一化代价函数的积分来进行描 

述 ，即 
r 

C(“)一 l ( ) (6) 
J 0 

式中， 。表示出现不连通网络结构之前的最大截集水平。在 

具体计算时，也可以利用求和取代积分。在要求不高的情况 

下，还可以只对部分截集水平下的代价进行求和。例如9个 

成员的归一化代价求和结果如下(只有 3个截集水平 = 

0．1、0．2和 0．5)： 

C(口)：2．08；C(6)一2．29；C(f)一2．0； 

C( )=1．83；C(P)一1．25；C(厂)一1．58； 

C(g)一1．875；C( )=1．875；C( )：1．79。 

显然，办事代价从小到大的排序结果是： 

1．C(P)=1．25；2．C(厂)=1．58； 

3．C( )=1．79；4．C( )一1．83； 

5．C(g)一1．875；6．C( )一1．875； 

7．C(c)一2．0；8．C(口)一2．08； 

9．C(6)一2．29。 

可以看出，上述结果与活跃度的排序总体上一致。例如， 

成员 e的活跃度最大，其代价也最小；成员 _厂的活跃度也 比较 

大，其代价也比较小；成员b的活跃度比较小，其代价也很大。 

当然 ，活跃度与代价的排序结果并非严格对应 ，这是需要注意 

的地方。 

当然，对一个成员的影响力和能力进行排序有多种方法。 

结束语 本文引入了人际关系的模糊属性，在截集方法 

的基础上，利用经典相容关系初步研究了满足相似关系的社 

会网络，包括网络中社交圈的划分、成员活跃度、完成各项任 

务的平均代价和最大代价等。通过仿真计算，取得了符合人 

们常识的研究结果。 

需要说明，这种研究尚处于起步阶段，有许多问题需要解 

决，例如成员活跃度与平均代价之间究竟有没有一些定量的 

关系，有没有更好的、科学合理的描述活跃度和代价的方法和 

计算公式等。对于代价公式而言，就存在一些问题：在连通情 

况下，该公式问题不大；但是在不连通的情况下，尚未探讨合 

适的代价计算公式。 

人们关心的一个重要问题是如何获得具有模糊相容关系 

的人际关系。一般情况下，形式可以多样，问卷调查、网络投 

票等都是可行的方法。 

此外，人际关系是极为复杂的，许多关系并不对称，甚至 

有些关系的权值可以是负值。如何研究这种更加复杂的人际 

关系中的社交圈的划分、成员活跃度 、代价以及成员综合影响 

力等都是值得研究的问题，也是我们下一步的研究课题。 
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