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摘　要　　复杂网络作为复杂系统的一种抽象描述，可用于文学作品中人物关系网络的建模工具。以《水浒传》
中的１０８将为研究对象，采用复杂网络分析方法对该作品中的人物关系进行构建与分析，小说中的人物对应于网
络中的节点，人物之间的关系对应于网络中的边。人工搜索标记人物名称，以任意两个人物在同一章回的共现关

系为前提，构建人物关系网络，并计算度、介数、集聚系数、稀疏性、相关性等网络指标。结果表明《水浒传》人物

关系网络是异配网络，并且具有小世界特性和社区特性。
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０　引　言

《水浒传》是我国四大名著之一的一部长篇英雄

传奇小说，为中国古典长篇小说的代表作，第一部以农

民起义为题材的小说。故事创作于元末明初，是作者

将元、宋以来的故事、戏曲以及话本通过加工整理，然

后以宋江所领导的农民起义为线索进行撰写，小说具

有很高的文学成就，在中国和世界的文学史上都具有

极其重要的影响。

阅读优秀的文学作品能提高一个人的文学素养，

因此对其进行全面研究和分析对我们挖掘文学作品中

的隐藏信息、理清小说中人物之间的关系、读懂文学作

品的故事情节、理解作品的创作背景以及了解当时的

社会背景都具有非常重要的作用，是理解文学作品的

关键点。在科技飞速发展的当下，我们可以使用互联

网的技术，将文学作品的人物关系抽象表示成网络的

结构形式，从而对小说整体进行分析，抛开主观分析，

得到一个对故事的客观全面理解［１－２］。

在对文学作品的人物关系网络进行构建和分析的

过程中，产生了许多基于自然语言处理、复杂网络技

术、文本挖掘，基于数据挖掘中的关系提取方案以及基
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于语料库的方法［３－６］，且都取得了较好的成果。

涂轶文［７］用基于图嵌入的关系网络的研究方法进

行分析。林峰等［８］从社会网络的角度分析，以文中人

物出现的位置作为人机距离量化指标，使用 Ｐａｊｅｋ软
件绘制网络社群图，然后对人物关系进行分析。唐毅

等［９］利用文本挖掘建立人物关系矩阵，然后使用社会

网络的方法对人物关系进行分析。李娇［１０］利用共现

词对完成人物关系图谱进行绘制，然后根据关联规则，

用Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘出人物间的关联规则。胡岚曦［１１］

提出一种基于人物行为分析发掘人物关系网络的方

法，以特定领域行为分析为对象构建行为模型，获取该

领域的核心人物，然后训练生成领域关系模型，最后用

社会网络分析技术发掘人物领域关系网络。

目前对于《水浒传》人物关系网络的研究主要集

中在文学作品的翻译、文章中茶和酒文化，以及对小说

中单个人物的行为语言的剖析，还未对大量人物及人

物之间的关系进行综合分析［１２－１４］。本文在之前学者

的研究基础上采用复杂网络分析的方法，使用 Ｐｙｔｈｏｎ
以及 ＮｅｔｗｏｒｋＸ包和可视化软件 Ｇｅｐｈｉ实现了《水浒
传》人物关系网络的构建和分析。

１　人物关系网络的构建

１．１　数据集简介
本文实验部分数据集采用的是有１２０回本的《水

浒全传》，名著中１０８名好汉是主要人物，其他人物在
文章中出现次数较少，对小说内容走向并不起主要推

动作用，因此本文选用１０８名好汉（即三十六天罡星和
七十二地煞星）为主要研究对象，使用复杂网络的方

法对其进行了分析。

１．２　人物关系抽取方法
小说中人物关系的构建规则通常有两种，第一种

是基于人物对话，也就是在小说中若两个角色之间有

对话，就认为他们之间有关系，即网络中存在连边。这

种大多适用于以角色之间对话来推动小说情节发展的

文章，例如剧本类小说。第二种是基于人物共现［１１］，

就是当两个角色出现在同一段落、一句话，或者一个故

事情节中时，认为人物之间存在关系，构建人物关系

网络。

《水浒传》叙述体式为章回体，即将小说全文分为

若干章，称为“回”或者“节”，每回前用一句或者两句

作为本回标题，高度概括本回故事内容。通常每一回

都描述了一个较为完整的故事，回与回之间相对独立，

因此每一回中出现的人物之间都具有一定的关系。由

于其特殊叙述体式，本文在构建人物关系的条件是认

为出现的同一章的人物之间有边存在。

用复杂网络方法构建人物关系网络，首先搜索获

得１０８单将的姓名文档，将《水浒传》分章节存储，然
后使用Ｐｙｔｈｏｎ以及 ＮｅｔｗｏｒｋＸ软件包获取人物之间的
连边关系，若两个人物同时在不同章回出现，则其权重

加一，构建无向加权的人物关系网络 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中
Ｖ表示网络节点，分别是１０８单将，Ｅ表示边，代表人
物之间存在关系，得到如表１所示的节点数为１０８、连
边数为５７６５的《水浒传》加权人物关系网络。

表１　《水浒传》１０８位人物关系网络的网络信息

文学作品名 《水浒传》

方向 无向

节点数 １０８

边数 ５７６５

节点 名著人物

连边 人物关系

章节 １２０

１．３　数据分析目标
使用ＮｅｔｗｏｒｋＸ软件包计算网络的拓扑结构统计

性质，包括度、聚集系数、最短路径、网络直径、平均路

径长度、介数、相关性、稀疏性。

１）度。网络中节点的度指的是与节点直接相连
的连边数，度反映到现实生活中就是你有多少个朋友，

所以在水浒传的网络图中反映的就是一个人物有多少

认识的人。

２）平均度、度分布。平均度就是所有节点的度之
和与网络总节点数之比。度分布定义为将网络中节点

的度值从小到大排列，统计度值为 ｋ的节点占整个网
络节点数的比例。《水浒传》的人物关系的度分布直

方图如图１所示，横轴表示节点的度数，纵轴表示 ＮＫ
（即度为ｋ的节点的个数），《水浒传》人物节点度有三
种，分别是９４、１０６、１０７，我们可以看出度为１０７的节点
的度个数占了总节点较大比例。说明人物之间的联系

比较紧密。平均度〈ｋ〉和度分布ｐ（ｋ）定义为：

〈ｋ〉＝２ＬＮ或〈ｋ〉＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ （１）

ｐ（ｋ）＝
Ｎｋ
Ｎ （２）

式中：Ｎ表示网络中的节点数；Ｌ表示网络中的连边
数；Ｎｋ表示度为ｋ的节点的个数。
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图１　《水浒传》人物关系网络的度分布

３）网络直径、平均路径长度。路径指的是网络中
节点之间存在连边，一条从节点 ｉ０到 ｉｎ的长度为 ｎ的
路径Ｐ经过 ｎ＋１个节点和 ｎ条连边。最短路径指链
接两个节点的边数最少的路径。网络直径指网络中任

意两节点间距离的最大值。平均路径长度指任意两点

间的最短距离的平均值。最短路径表示为：

〈ｄ〉≡ １
Ｌｍａｘ∑ｉ，ｊ＞ｉｄｉｊ （３）

式中：ｄｉｊ表示节点ｉ到节点ｊ的距离。
４）介数。介数分为点介数和边介数，其反映了相

应的节点或边在整个网络当中的作用和影响力，是一

个全局几何量。点介数表示在求任意一对节点之间最

短路径，路径所经过的节点次数称为节点的点介数，边

介数表示路径经过某条边的次数，对应的就是某条边

的边介数。

５）集聚系数。定义为节点 ｉ的 Ｋｉ个邻居节点之
间实际存在的变数 Ｅｉ和总的可能边数之比。集聚系
数的最大值为１，其中全连通图的集聚系数为１，一般
图都是小于１。集聚系数反映一个节点的邻接节点之
间是否有连边，描述网络中节点的集聚状态，在社交网

络中表示互相认识的两个人朋友圈子的重合程度，即

两个人的朋友之间也是朋友的状态。节点集聚系数

Ｃｉ和平均集聚系数〈Ｃ〉定义为：

Ｃｉ＝
２ｅｉ

ｋｉ（ｋｉ－１）
（４）

〈Ｃ〉＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （５）

式中：ｅｉ表示当前节点的邻居节点之间存在连边的个
数；ｋｉ表示当前节点的度值。
６）稀疏性。网络的稀疏性定义为网络中实际存

在的边数与最大可能的边数之比，反映一个复杂网络

是稀疏还是稠密的。网络稀疏性应满足的条件：Ｌ＜＜
Ｌｍａｘ或〈ｋ〉＜＜Ｎ－１，稀疏性定义为：

Ｌ
Ｌｍａｘ
＝ ２Ｌ
Ｎ（Ｎ－１） （６）

７）相关性。人物关系网络的相关性我们使用皮
尔逊相关系数来进行判断，取出网络中的所有连边，计

算每条连边两端点的度值，并将其按从大到小排序，得

到度小序列和度大序列，最后计算他们的皮尔逊相关

系数，若皮尔逊相关系数的数值大于０，则称网络为同
配网络；小于０，则为异配网络。

２　实　验

本文实验部分主要用到了三个技术，分别是复杂

网络分析、ＮｅｔｗｏｒｋＸ、Ｇｅｐｈｉ。复杂网络简而言之就是
呈现高度复杂性的网络，指的是具有自组织、自相似、

吸引子、小世界、无标度中部分或者全部性质的网络，特

性包括小世界、集群、幂律的度分布概念等。ＮｅｔｗｏｒｋＸ
用户能简便地对网络进行创建、操作和学习，人物可视

化部分用到了可视化工具Ｇｅｐｈｉ。

２．１　网络可视化
人物关系可视化是将人与人之间通过某种属性进

行连接而形成的关系网络以图形化的方式表示出来，

对于我们的数据集，我们使用 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言得到的
人物之间连边表格，以及１０８单将的姓名表格，利用网
络可视化工具 Ｇｅｐｈｉ对其进行了人物关系网络可视
化，网络可视化的结果如图２所示，由于网络的节点度
值有三种，分别是１０７、１０６、９４，可以看到人物节点的
度均较大，因此１０８单将之间关系有明显的聚集性，符
合小说故事情节描述。

图２　《水浒传》人物关系可视化

２．２　网络指标计算
复杂网络的相关计算指标的概念如１．３节所示，

《水浒传》人物关系网络的网络指标相关数值如表 ２
所示。
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表２　网络指标相关指数

最大度 １０７

最小度 ９４

平均度 １０６．７５９２

网络直径 ２

平均路径长度 １．００２２

最大点介数 ０．００００２

最大边介数 ０．０２０９

平均集聚系数 ０．９９８０

相关性 －０．０２５８

稀疏性 ０．９９７７

根据网络指标计算的实验结果显示，网络中的度

值排名靠前的包括宋江、林冲、吴用、公孙胜、李逵、朱

武、史进、秦明、花荣等人，其度值为１０７。说明他们在
《水浒传》的人物关系网络中地位或影响力较高，且与

其他人物有着密切的联系，度值最小为９７，是彭圯，即
他的地位和影响力低于其他人。对比《水浒传》的１０８
位主要人物，其中除单廷、彭圯、王定六、郁保四、王英、

焦挺、邹润、龚旺、丁得孙、鲍旭、皇甫端、魏定国、董平、

张清外，其他人的点介数均较高，扮演着重要的角色，

符合小说的实际情况。人物关系网络的平均集聚系数

较高为０．９９８０，说明网络中人物之间朋友圈子的重合
度较高，即小说中人物之间的关系比较紧密，符合小说

描述。结合表中网络的稀疏性值较高为０．９９７７，即我
们构建的是一个稀疏的无向加权网络。

在度相关网络中，若总体上度大的节点倾向于连

接度大的节点，那么就称网络是度正相关的；如果总体

上度大的节点倾向于连接度小的节点，称网络为负相

关的，或称为是异配的。度相关系数 ｒ∈［－１，１］，
ｒ的大小反映了网络同配或异配的强弱程度，若 ｒ＞
０，则网络是同配的；ｒ＜０，则网络是异配的。《水浒传》
人物关系网络的度相关性为－０．０２５８，即该网络是异
配网络。

小世界网络又称为六度分割理论，是一类平均距

离较短，集聚系数大的网络的总称，其最直接的特性就

是在小世界网络上，信息传播的速度非常快。它起源

于社会心理学家Ｓｔａｎｌｅｙ的一项实验，在《水浒传》的人
物关系网络中最短路径长度为１．００２２，集聚系数为
０．９２４６，该网络具有小世界网络特性［１５］。

２．３　模块性
模块化的度量值是由 Ｎｅｗｍａｎ等提出，是目前社

团检测常用的一种衡量网络中社区稳定度的方法，社

团检测就是要在一个图上发现社团结构，即把图中的

节点进行聚类，构成一个个小小的社团。聚类就是用

个体的相似性作为距离的度量标准，节点间相互距离

较小的归为一类，其反映了不同个体之间的差异性和

共同性［１６］。本文使用 ＮｅｔｗｏｒｋＸ的软件包对人物关系
网络进行了模块划分，划分成为一个模块说明两个节

点的网络拓扑结构相似，模块化结果如图３所示，网络
被划分成了三类，分别是吴用、宋江、李逵、秦明、宋立

等人，周莹、王通、王定六、孔亮、龚旺等人以及李立、白

胜、宋清、宋万、孟康等人组成的模块。

图３　《水浒传》人物关系网络模块化结果

２．４　链接预测
在复杂网络中链接预测指的是通过已知的网络结

构信息，预测尚未有边存在的两个节点之间是否有连

边的可能性，预测包括三方面的内容：一是实际存在但

尚未连接的边；二是预测未来可能出现的连边；三是对

错误连接的预测。链接预测解决的事节点间的相似性

问题［１７］。

在链接预测的实验中，本文在原始构建的网络基

础上随机删除２０％的边，同时确保留下的是一个连通
网络，从而形成一个有随机边缺失的网络，从而在随机

边缺失的《水浒传》的人物关系网络图上预测这些被

删除的边。从以下这三个方面评估在缺失边的人物关

系网络上的链接预测结果：

杰卡德系数（ＪａｃｃａｒｄｓＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）：
Γ（ｕ）∩Γ（ｖ）
Γ（ｕ）∪Γ（ｖ）

（７）

ＡｄａｍｉｃＡｄａｒ指数（ＡｄａｍｉｃＡｄａｒＳｃｏｒｅ）：

∑
ｗ∈Γ（ｕ）∩Γ（ｖ）

１
ｌｏｇΓ（ｗ）

（８）

优先链接（ＰｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｔｔａｃｈｍｅｎｔ）：
Γ（ｕ）·Γ（ｖ） （９）

式中：ｕ、ｖ分别代表不同节点，Γ（ｕ）表示节点ｕ的邻居
节点，具体计算结果如表３所示（结果保留４位小数），
ＡＵＣ是从整体上来衡量一个链路预测算法的精确度，
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其最小值为０．５，通常用一个 ＡＵＣ大于０．５的多少来
衡量其比链路预测其比随机相似度算法好的程度［１７］。

通过表３可以看到这三个数值均大于０．５，因此实验
能够预测到那些随机删除或未来可能存在的连边，且

比随机相似度算法好。

表３　链接预测的曲线下面积（ＡＵＣ）评分

数据集 杰卡德系数 ＡｄａｍｉｃＡｄａｒ指数 优先链接

《水浒传》 ０．５２４１ ０．５２１９ ０．５１８８

３　结　语

阅读文学作品可以培养人们的文学素养，其一般

都反映了当时的社会背景，因此理清人物之间的关系

对文学作品的分析以及正确理解文章很重要，然而人

们往往是通过阅读全文的方式，获得人物关系以及对

文章的理解，但这样得到的结果有很大一部个人主观

因素影响，不同的人可能对同一篇文章有不同的理解。

本文使用复杂网络的方法，搜索获得人物名称文件，代

码得到人物之间关系的连边文件，以任意两个人物在

不同章回的共现次数作为权重，构建无向加权网络，对

文学作品进行了客观分析，实现了《水浒传》的一百单

八将人物关系网络的可视化，在实验部分计算了人物

关系网络的度、网络直径、平均路径长度、介数、集聚系

数，模块度以及链接预测分析了《水浒传》的人物关系

网络，最后发现其具有小世界网络特性以及社区特性。
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