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针对有向图的局部扩展的重叠社区发现算法
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摘
!

要!当前社区发现算法主要是针对无向图研究社区结构!但在实际复杂网络中!链接关系时常表现

出非对称性或方向性!比如
PT<88@3

的用户关注关系!文献网络的引用关系!网页之间的超链接关系等

应用网络"因此!本文依据信息在复杂网络中的传播规律和流动方向性!提出了
U

'

?58N

共社区邻近相

似性概念及计算方法!用于衡量结点在同一社区的相似性程度!并给出了把有向图转换为带方向权值的

无向图的方法"基于带权无向图提出了一种从局部扩展来探测社区的重叠社区发现算法#
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$"在真实数据集上的实

验表明!共社区邻近相似性概念实现了有向到无向的合理转换!而且提高了社区结点的聚集效果!
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算法能够有效地发现带权无向图中的重叠社区"
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引
!!

言

随着
X@MFC%

的深入应用!虚拟社会网络已经成为人们生活的重要组成部分!在不同的社会网络

中!人们发现个体之间往往存在某些共同特性!即网络的群体特性(

$

!

F

)

'一般情况下!把内部联系紧密*

外部联系稀疏的一群个体称为社区!它反映了网络元素之间的拓扑关系和功能实体!在不同的应用领

域!社区代表不同的实体关系群'从巨大的社会网络中挖掘出社区的过程被称为社区发现!是社会网络

分析的一个基本任务(

$

)

'因此!发现并分析网络所隐藏的社区结构对了解现实生活中各种社会网络具

有重要的意义!在生物学*计算机科学以及社会学等领域都有着广泛的应用(

)

)

'

尽管社区发现已经受到研究者们广泛关注!但是!迄今为止大部分的研究成果都集中于无向图的社

区发现(

&

)

'依据无向图的社区发现算法的核心思想!本文将其划分为非重叠和重叠社区发现两类算法!

算法划分的结果如图
$

所示'其中!图
$

上半部分表示非重叠社区发现算法!非重叠社区发现可看作是

硬分类!即每个结点有且仅能属于一个社区%图
$

下半部分表示重叠社区发现算法!重叠社区发现是软

分类!是指网络中的结点可属于多个社区'最早的非重叠社区发现算法应追溯到基于图论的图分割算

法(

G

)

!其是解决社区发现问题的最直接方法!也是一种优化方法!但其不足是需要事先指定社区数目'

F%%&

年
<̀3W54

和
#@TO54

提出了经典的
#̀

$

<̀3W54

'

#@TO54

&算法(

I

)

!边介数概念是
#̀

算法的核心

内容!通过删除边介数高的边从而分裂得到整个网络的社区结构!但是!

#̀

算法由于计算量大而很难

适用于结点数目上万级的大型复杂网络(

)

)

'同年
#@TO54

在
?#9"

会议上又提出了衡量社区划分优

劣的模块度
a

概念(

*

)

!之后!最大化模块度的自下而上的合并算法和优化模块度的发现算法被研究者

广泛提出'尽管最大化模块度
a

一度成为衡量社区划分优劣的依据!但是由于其依赖于全局的网络拓

扑结构!会导致大的计算量(

G

)

!而且!分辨率限制的问题也是模块度优化方法的症结'随着社会网络的

不断发展以及研究工作的深入!研究者发现社区的重叠性是个显而易见的网络特性!忽略重叠性会降低

所发现社区的质量!也会掩盖重叠结点所隐藏的重要信息而造成结点的误判!但是!重叠性也是社区发

现中难以量化的属性!给社区发现算法带来了新的难点(

G

!

J

)

'

F%%G

年
?5665

等提出派系过滤$

+6<

;

2@

H

@3

'

:1658<14O@8N1>

!

+?D

&算法(

(

)

!

+?D

算法的本质是认为典型的社区应是全连通的完全子图!全连通子图

之间共享的结点是重叠结点!其主要目的就是找到紧密相连的完全子图!尽管
+?D

算法对重叠社区的

发现一般来说很有效!但搜索完全子图非常耗时!而且完全子图的大小值
!

不易确定'

F%%*

年
3̀@

A

1

'

3

E

(

$%

)在第
$$

届欧洲国际数据挖掘原理与发现会议上提出改进
#̀

算法的重叠社区发现算法$

+62=8@3

'

1W@365

H

#@TO54 <̀3W5456

A

13<8NO

!

+,#̀ 9

&!但由于
+,#̀ 9

算法通过分裂结点为多个克隆结点来解

决重叠结点的问题!因此!其仍然无法克服
#̀

算法计算量大的问题'

F%%(

年
V54:<:N<4@88<

(

$$

)提出局部

测量拟合度的社区发现算法$

V1:567<84@==O@5=23@

!

VQD

&从局部拟合构造社区!局部性反映了社区的

自然特性(

$F

)

!但随机选择初始节点会影响
VQD

算法的社区发现结果'尽管重叠社区发现算法受到了

研究者的关注!但是重叠性的衡量标准仍然没有得到有效解决!如何衡量结点与社区的重叠程度!还需

进一步研究'

在现实世界的复杂网络中!链接关系并不总是对称的或无方向的!针对这类具有非对称的有方向关

系所构造的图!无向图中的社区发现算法不能直接适用!如果忽略了网络中关系的方向性!会丢失一些

隐藏的重要信息(

$)

)

'基于有向图的社区发现是社会网络研究中相对较新的发展点!目前也有了一些探

索性的研究成果'

F%$$

年
"582623<

(

$&

)提出了对称化有向图的方法!基于结点之间的指向边与被指向边

的相似性对称化有向图的链接矩阵!由此达到有向图变无向图的目的'然而!由于涉及到矩阵的各种运

算!对于数据量很大的网络结构!该方法的计算性能受到限制'也有研究者演变无向图社区发现中的模

块度*谱的概念到有向图中!给出有向图下相应的定义和社区发现的目标函数!从优化目标函数的角度

出发进行社区发现'还有从实际应用领域出发研究符合有向边实际意义的有向图社区发现算法'由于

有方向关系的网络结构中!方向往往表达一些重要的信息且无法像无向图那样对称处理!方向意味着信

&JI

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.
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图
$

!

无向图的社区发现算法分类

Q<

A

C$

!

+65==<7<:58<1417:1OO24<8

E

>@8@:8<14<424><3@:8@>4@8T13U

息流动的走向以及信息传播的趋势!因此!有向图的社区发现主要还应从方向入手来解决问题'本文首

先提出了基于
!

'

?58N

的共社区邻近相似性的概念和计算方法及局部扩展的重叠社区发现算法$

V1:56
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!

VX"',+-

&算法'

?

!

共社区邻近相似性计算

为了衡量网络中结点之间在关系网络中的聚集程度!本文首先提出了共社区邻近相似性的概念!共

社区邻近相似性描述了任意两个结点在同一个社区的邻近程度!同时给出了计算共社区邻近相似性的

计算方法!这个计算方法适用于无向图也适用于有向图'其次!为了解决有向图的方向问题!本文提出

转换有向图为带权值的无向图的方法!目的是将有向图中的方向信息无损保留到无向图中'

?@?

!

!AB&/:

的共社区邻近相似性

尽管在无向图中!结点之间的链接关系无方向!然而!从实际网络应用中会发现!链接关系中隐藏着

信息的走向!因此!结点之间的链接关系更多地是表现为信息在结点之间传播'那么!若两个结点之间

有多条链接的通路!表明这两个结点之间信息传播的渠道更多!意味着两个结点联系得更紧密!或者说

两个结点信息交流得更便捷!因此!多通路特性反映出两个结点在同一个社区的机率会增大'在有向图

上进行社区发现!不能直接延用无向图中的方法!因为有向图中的边是非对称的!方向性蕴含着有价值

的信息'正像文献(

$)

)中所描述的那样!很多在无向图中常用的概念移植到有向图中就不适用了!比如

说"社区内的边密度和社区外的边密度!当把密度的概念直接用到有向图时!有向边的方向就会被忽略'

对于有向图来说!方向是个很关键的因素!并且方向代表着信息流动的可能性!与无向图中信息传播的

原理一样!结点之间的链接通路越多!结点之间信息流动得更频繁!那么结点之间的联系会更紧密!因

此!多通路特性在有向图中不仅衡量了方向性的强弱关系!同时也反映了结点在同一社区的可能性大

小'总之!无论对于无向图还是有向图!多通路特性都可表明图中结点之间在同一社区的邻近相似性'

为了说明方便!本文在有向图上描述相应的概念!但是!概念对于无向图同样适用'

定义
?

!

!

'

?58N

通路

假定
5b

+

6

!

7

,表示有向图!

6

是结点集!

7

是有向边集!

!

是大于
%

的正数!

!8?58N

通路指的是由

边序列
3

$

!

3

F

!-!

3

!

所形成的通路!即经过
!

条边的单向通路'若
5

是无向图!则表示结点之间经过
!

条边的通路'

定义
C

!

共社区邻近相似性

假定
5b

+

6

!

7

,表示有向图!

6

是结点集!

7

是有向边集!

9

是大于
%

的正数!共社区邻近相似性
:

9

$

'

!

;

&指的是"

"

'

!

;

#

6

!结点
'

与结点
;

分别经过
$8?58N

!

F'?58N

!-!

98?58N

通路的总数之和'换句话

说!结点
'

到达结点
;

经过
$

条边*

F

条边*直到
9

条边的所有通路之和!定义如式$

$

&所示

GJI!

张海燕 等%针对有向图的局部扩展的重叠社区发现算法
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!
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&

<

$

9

/

<

$

!

/

/

=

?58N

$

'

!

;

& $

$

&

式中"

/8?58N

$.!

%

&指的是结点.到达结点
%

经过
/

条边的通路!

/8?58N

$.!

%

&指的是经过
/

条边

的通路总个数!

/

从
$

条边变换到
9

条边!

9

可根据具体问题设定%

!

是
/8?58N

$.!

%

&通路的权系数!通

常代表不同通路的重要性'假若代表能通过更多边的通路更重要!就可简单地设定
)

$

!

&

b/

!

/

就是通

路所经过的边数%反之!假若表明用最少边的通路更重要!可设定
)

$

!

&

b$

#

/

%因此!该权系数的选择可根

据处理的网络结构的特性和应用环境来设定'式$

$

&表明!当两个结点之间能借用其他结点所能到达的

通路越多!表明两个结点之间信息传递的渠道越广!那么它们在同一个社区的可能性也越大%更进一步!

当两个结点之间所到达的通路长度越短!表明两个结点之间的联系更紧密!因此!通过这个共社区邻近

相似性就反映出两个结点在同一个社区的邻近程度'

?CC

!

有向转换为无向的方法

在共社区邻近相似性概念的基础上!令
5

为初始的有向图!

5b

+

6

!

7

,!

5

c为转换后的无向图!

5

c

b

$

6

c

!

7

c

!

>

&!其中
>

是边的权值集合!有向图
5

到无向图
5

c的转换策略为"$

$

&

6

c

b6

%$

F

&若
:

9

$

'

!

;

&

&

%

或
:

9

$

;

!

'

&

&

%

!则
3b

$

'

!

;

&

#

7

c

%$

)

&若
3b

$

'

!

;

&

#

7

c

!则
>

3

b:

9

$

'

!

;

&

S:

9

$

;

!

'

&'

转换策略在不丢失有向图的方向信息的情况下!将方向转换为无向图中边的权值!即为带权无向

图(

$G

)

!其中的权值代表结点之间在同一社区的邻近相似性'

C

!

局部扩展的重叠社区发现算法

在现实生活中!社区的形成一般是从一些小群体开始的!每个人无论在真实生活中还是在虚拟世界

中!往往都是先从熟悉的生活圈子或是个体出发!即从整个关系网络中的局部形成规模!然后再不断地

扩张和延伸!因此!对于实际的复杂网络!小群体和局部性就是社区的自然特性'本文提出的局部扩展

的社区发现算法是先找出关系网络中的联系相对紧密的/小群体0!然后!再通过这些/小群体0之间的关

系来判断是否能构成更大的/群体0!最终形成整个关系网络中的社区结构'

文献(

$$

)中提出的
VQD

算法是从局部拟合构造社区的发现算法!

VQD

算法通过试探当前社区波

及到的所有结点来判定结点是否属于当前的社区!然而!事实上!在圈定社区内的结点时!没有必要去试

探所有的结点!因为按照六度分割原理!社区中的任意结点之间最多通过
I

个人就可达到联系!因此!本

文认为只需要判定某个范围内的结点是否属于当前社区即可!而且探测过程中!根据结点之间的相似性

大小来优先选择结点!势必会缩短社区形成的时间!本文将有限探测范围所波及的结点确定为小社区!

之后再以这些小社区为基础!构成更大社区'

CC?

!

概念定义

F?$?$

!

结点与社区的贴近度

@

$

$

!

A

&

<

>

A

B

1

$

2

<4

$

>

A

B

1

$

2

<4

B

>

A

B

1

$

2

128

&

"

=

>

A

<4

$

>

A

<4

B

>

A

128

&

"

$

F

&

式中"

"

是分辨率系数!用来控制社区的大小%

A

是社区!

AS

1

$

2是指在社区
A

中加入结点
$

形成新社

区!

>

A

<4

是指社区
A

内的全部边的权值之和!

>

A

128

是指有且仅有一个结点在社区
A

内的边的权值之和'

式$

F

&目的是用来判定结点是否能加入到社区中!意义是当社区
A

中添加了结点
$

形成新的社区!若所

形成的新社区内部边的权值之和增幅高于原先没有添加结点
$

时的内部权值之和的增幅!说明添加结

点
$

不仅扩展了社区
A

!而且也增大了社区
A

内部的紧密度!由此!可判断结点
$

就应加入到社区
A

中!

否则!说明结点
$

与社区
A

之外的结点链接更紧密'

IJI

数据采集与处理
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!
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F?$?F

!

重叠结点与社区的重叠度

,-

$

$

!

A

&

<

@

$

$

!

A

&

$

/

<

$??&

'

$

#

A

/

@

$

$

!

A

/

&

$

)

&

!!

重叠度的概念是衡量重叠结点与其每个所属的社区之间的重叠程度'式$

)

&中!当结点
$

是重叠结

点时!它属于多个社区!假定社区发现算法划定的社区个数为
&

个!式$

)

&中的分母表示结点
$

所属于的

每个社区的贴近度总和!式$

)

&的分子表示结点
$

属于当前社区
A

的贴近度!因此!式$

)

&表明结点
$

属

于当前社区
A

的贴近度占其所属的所有社区的贴近度的比重'由此!

,-

$

$

!

A

&值越大!说明结点
$

与

当前社区
A

的重叠度越高!反之!表明结点
$

与当前社区
A

的重叠度低'

,-

$

$

!

A

&是动态变化的!它与

社区当前的状态有关!因此!在整个复杂网络的社区没有固定时!重叠结点与社区的重叠度会随着社区

大小而改变'

F?$?)

!

相邻社区

一旦/小群体0$或称之为小社区&形成!整个网络的状态就变成/小群体0与/小群体0之间的交互!如

果/小群体0之间有频繁的联系或是紧密性!那么这两个/小群体0就会在未来组合成更大的群体!反之!

这些/小群体0就会以独立的群体成为网络中的社区'对于复杂网络!组合为更大社区的最直接办法就

是两两小社区互相判断组合!然而!根据现实生活中实际社区的观察!两个社区之间能组合的可能性是

社区之间或多或少都会有联系'因此!本文把具备组合条件的两个社区称之为相邻社区!即相邻社区应

该满足如下条件之一"$

$

&两个社区之间有公共的结点!即重叠结点%$

F

&两个社区之间有多条链接边'

只有符合这些条件的两个社区!才有组合为更大社区的基础'相邻社区的定义意味着并不需要所有的

小社区互相判定!而只需要在相邻社区之间判定组合!这实际是对小社区在组合之前进行了筛选'

F?$?&

!

相邻社区之间的贴近度

@

$

A

$

!

A

F

&

<

F

>

A

$

B

A

F

<4

$

>

A

$

B

A

F

<4

B

>

A

$

B

A

F

128

&

"

=

>

A

$

<4

$

>

A

$

<4

B

>

A

$

128

&

"

=

>

A

F

<4

$

>

A

F

<4

B

>

A

F

128

&

"

$

&

&

!!

若
A

$

和
A

F

是相邻社区!

A

$

SA

F

是指将社区
A

$

和
A

F

合并构成新社区!

>

A

$

SA

F

<4

是指合并后的新社区

内部的全部边的权值之和!

>

A

$

SA

F

128

是指有且仅有一个结点在合成后的新社区内的边权值之和'式$

&

&的

目的是判定两个社区是否能合并!即当两个社区合并所构成的新社区!若新社区的内部结点的紧密度比

没合并之前的两个单个社区各自的紧密度高!则说明两个相邻社区应合并成更大的社区!否则!表明两

个社区之间尽管满足合并的前提条件333相邻社区!但是两个社区之间交汇的东西太少!可能就是仅仅

有几条边相连接'在实际应用中!可以根据需要设定相邻社区之间贴近度的阈值!该阈值可以用来控制

整个网络中的社区数目!当阈值大时!意味着整个网络分出的社区多!反之!则表明整个网络分出的社区

少'

C@C

!

4DEA!+1

算法

局部扩展的重叠社区发现算法分为两部分!$

$

&局部波动扩展小社区算法$

V1:5654>T5W@

'

6<U@@R

'

8@4=<1456

A

13<8NO17>@8@:8<4

A

=O566:1OO24<8<@=

!

VX"

&!目的是以
9

为最大波长从起始点波动扩展局

部小社区%$

F

&归并小社区的重叠社区发现算法$

,W@365

HH

<4

A

:1OO24<8

E

>@8@:8<1456

A

13<8NO17O@3

A

<4

A

=O566:1OO24<8<@=

!

,+-

&!合并局部小社区构造网络的全局重叠社区结构'

F?F?$

!

局部波动扩展小社区

文献(

$$

)中提出的
VQD

算法也是局部扩展的算法!然而!

VQD

算法是随机选择初始结点!并且在

局部区域选择结点时并不考虑结点之间的不同!结点与结点之间是没有关系强弱之分!随机选择结点的

所有邻接结点判断并选择其中拟合度最大的结点!当结点的邻接数目很多时!探测的过程很费时'本文

认为结点之间的关系应有强弱之分!强关系的结点应比弱关系的结点更早地被选入社区'

*JI!

张海燕 等%针对有向图的局部扩展的重叠社区发现算法



VX"

算法首先选择结点度数最高的结点作为社区的起始点!这样的结点链接其他结点的数目多!

更有可能是小社区中的中心结点!也是与周围结点联系频繁的结点'其次!根据式$

F

&从波长
$

直到最

大波长范围
9

逐圈选择并判断结点是否要加入社区!最大波长范围
9

可根据具体问题来设定'当然!

按照六度分割原理!网络的波长上界为
I

'在选择结点时!本文按照表达强弱关系的共社区邻近相似性

权值对结点进行筛选!优先选择与中心结点在同一社区相似性最高的结点!由此可减少结点的选择时间

和误判'最后!局部构造小社区的过程在最大波长范围下停止'

VX"

算法的具体过程如下所示'

输入"

9

"最大波长%

5

$

6

!

7

!

>

&"带相似性
C

的无向图%阈值
#

%

输出"

9Ab

$

A

$

!

A

F

!-!

A

D

&"小社区集合'

$

$

&选择结点中度数最大的结点
$

作为起始点并加入社区
A

D

$初始
Db$

&!推进的步长
E

为
$

%

$

F

&

Q13

$

E

(

9

&

-1

!!

以起始点
$

为波动中心点!结点
$

的邻接边数为
E

的结点构成备选结点集合%

!!

$

)

&

Q13

$备选结点集合不空&

-1

!!!!!

依次选择备选结点集合中的邻近相似性最高结点
F

%

!!!!!

计算结点
F

与社区
A

D

的贴近度
@

$

A

D

!

F

&%

!!!!!

!Q

$贴近度
@

$

A

D

!

F

&&

&

阈值
#

PN@4

结点
F

加入社区
A

D

中构成新的社区
A

D

'

!!!!!

XN<6@

$社区
A

D

有变化&

-1

!!!!!!!

重新计算社区
A

D

中每个结点
C

与社区的贴近度%

!!!!!!!

若结点
C

与社区
A

D

贴近度为负!则将结点
C

移出社区
A

D

%

!!!!!

.4>TN<6@

$社区
A

D

有变化&

!!!

.4>Q13

$备选结点集合不空&

!

步长
E

增加
$

!返回到$

F

&

!

.4>Q13

$

E

(

9

&

$

&

&若存在未分区的结点!社区数目
DS$

!则选择下一个结点度最大的结点作为起始点
$

!返回$

$

&'

F?F?F

!

小社区组合

算法
VX"

结束后会获得局部稳定的小社区!这些小社区是联系紧密的/小群体0!但还不是最终的

社区结构!因为/小群体0是整个网络的初始划分!还需要进一步探究/小群体0之间的关系!以此判断是

否达到整个网络结构划分的稳定态!所以!算法
,+-

的目的是合并小社区形成整个网络的社区结构'

首先!依据相邻社区的定义来判定社区之间是否是相邻社区!然后!在判定为相邻社区的两个社区

之间测量社区之间的贴近度!若两社区之间的贴近度大于事先设定的阈值!则合并相邻社区为一个社

区!最后!不断迭代此过程!直到社区之间无合并!则迭代结束时的社区结构就是整个网络的社区结构'

,+-

算法的具体过程如下所示'

输入"

9Ab

$

A

$

!

A

F

!-!

A

D

&"小社区$算法
9>:

的结果&%阈值
$

%

输出"

Ab

$

A

$

!

A

F

!-!

A

G

&"社区'

$

$

&小社区集合作为社区的初始集合
Ab9A

!

GbD

!即
Ab

1

A

$

!

A

F

!--!

A

G

2%

$

F

&

XN<6@

$

/

(

G

&

-1

!!!!

从社区向量
A

中
A

/

之后找出社区
A

/

的相邻社区
A

+

%

!!!!

计算社区
A

/

与社区
A

+

之间的贴近度
@

$

A

/

!

A

+

&%

!!!!

!Q@

$

A

/

!

A

+

&

&

阈值
$

PN@4

!!!!!!

合并社区
A

/

!

A

+

加入社区
A

中形成新社区
A

/

%

!!!!!!

GbGK$

%

!!!!!!

重新计算新社区
A

/

中每个结点与新社区
A

/

的贴近度'
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数据采集与处理
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!!!!

.4>!Q

!!!

变换下一个小社区
/b/S$

%

!!!

.4>XN<6@

$

/

(

G

&

$

)

&循环结束!全局社区
A

构造完成!所形成的
A

即为网络结构的社区%

$

&

&确定社区
A

中的重叠结点%

$

G

&计算重叠结点与每个所属社区的重叠度'

F?F?)

!

VX"',+-

算法的计算复杂性分析

重叠社区发现算法的复杂性是很难精确估计的!因为它和网络的大小*重叠结点的个数以及网络的

社区结构等因素相关!同时!在实践中!算法的效率与数据所采用的数据结构以及机器性能等因素也有

关'但是!本文从理论上粗略地分析
VX"',+-

社区发现算法的计算复杂性'

VX"

算法的时间主要消耗在挑选结点的过程!最耗时的过程有两个"$

$

&在当前波长
E

所涉及的范

围圈内结点的贴近度计算!假设此时圈定范围的结点数目为
H

E

!那么计算时间就是
I

$

H

E

&'$

F

&一旦

有新结点加入社区!就需重新调整当前社区内已有结点与社区贴近度的变化!若有某些结点的贴近度减

少以致低于阈值或为负值!则需要将这些结点移出当前社区!这个过程会不断重复!直到社区内的结点

的贴近度都超出阈值'那么!假设此时社区内的结点个数为
H

A

!这个过程的最坏情况是所有结点都被

依次移出!时间复杂度为
I

$

H

F

A

&!然而!本文提出的
VX"',+-

算法为了避免这种情况!每次选择共社

区邻近相似性最高的结点判断!大大减少了与社区弱相关结点的误移入而造成结点移出操作!故此部分

的时间复杂度可近似为
I

$

H

A

&'最终!整个
VX"

算法的时间复杂度近似为
I

$

9dH

E

dH

A

&!其中的

H

E

!

H

A

都是小于结点个数
H

的!

9

是波长'而对于
VQD

算法!因为其要遍历所有当前社区的邻接点!

这个邻接点数目远远大于离中心点步长为
E

的
H

E

!所以其计算贴近度的时间是大于
I

$

H

E

&!且
VQD

算法的初始结点随机选择!结点选择的不合适会增加结点的移出操作!所以其复杂性高于本文的
VX"

算法'对于
,+-

算法而言!它是在小社区的基础上的两两合并!小社区的数目是远远低于网络结点数

目
H

!假设小社区的数目为
A

&

!那么这个过程最坏的情况下的时间复杂度
I

$

A

F

&

&!然而!大多数网络结

构在
VX"

算法结束时刻会达到初始稳定态!因此!此部分的时间复杂度近乎为线性
I

$

A

&

&'综合算法

VX"

和算法
,+-

两部分!

VX"',+-

算法的时间复杂度为
I

$

9dH

E

dH

A

SA

F

&

&!即好的情况下可近似

为
I

$

&

F

&的量级'

F

!

实验结果与分析

FC?

!

测试数据集

本文所采用的两组真实数据集网络如下"第
$

组数据是有向图的数据集!来源于最大的社会网络研

究组织'选择了其中的数据集
X<U<

'

B18@

'

X<U<

'

B18@

数据集是维基百科$

X<U<

H

@><5

&网站中
F%%J

年百

科版块中的投票数据!包括
*$$G

个结点和
$%)IJ(

条边'第
F

组数据是无向图的数据集!选择海豚关

系网
-16

H

N<4=

数据集(

$I

)

!包括
IF

个结点和
$G(

条边%另外一个是科学家合作网
#@8=:<@4:@

数据集!包括

$GJ(

个结点和
F*&F

条边'

本文的实验环境是在
+?]

为
!48@6<G)CF`Z_

!内存为
&`̂

的
I&

位
X<4*

机器上!共社区邻近相

似性的计算以及有向图转换为带权无向图分别采用
B<=256+

和
D5865M*C%

的编译环境'为了充分说明

算法的有效性!本文选择文献(

$$

)中提出的局部拟合的
VQD

重叠社区发现算法进行实验对比!

VX"'

,+-

算法和对比算法
VQD

采用
B<=256+

的编译环境完成实验的测试和验证任务'

FCC

!

共社区邻近相似性的实验结果和分析

)CFC$

!

时间效率的对比

无论是无向图还是有向图!共社区邻近相似性是社区发现算法的基础!也是图中结点相似性的一种

(JI!
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有效测量方法'本文采用了
D5865M

的编译环境!运用矩阵运算的优势来完成共社区邻近相似性的计算

过程!针对有向图数据集
X<U<

'

B18@

和无向图的数据集
#@8=:<@4:@

!完成在不同的路径长度下计算共社

区邻近相似性所需时间的对比实验!实验结果如图
F

所示'在图
F

中!

#@8=:<@4:@

的网络结点数目少!因

此所用时间就短!而
X<U<

'

B18@

的网络结点数目是
#@8=:<@4:@

的
&

倍多!因此其所用时间明显比
#@8

'

=:<@4:@

多'此外!随着链接路径的长度增大!共社区邻近相似性的计算时间也会呈线性增加'由此可

知!共社区邻近相似性的计算时间主要还是取决于网络的结点数目和链接情况!若链接相对密集且结点

数目很多!则共社区邻近相似性的计算时间就长!若链接相对稀疏则邻近相似性的计算时间短'事实

上!根据小世界网络的特性可知!任何两个结点之间最多通过
I

个人就可达到彼此的联系!而且!从现实生

活中观察也可看到!若两个结点属于共同社区!通常这样的结点联系会更频繁些!意味着这样的结点之间

的链接通路都不会太长!否则!它们之间的交互可能性就会很低!表明它们之间在同一社区的可能性也会

降低'由以上原因和实验效率的观察!本文认为链接通路长为
)

是共社区邻近相似性的最佳选择'

图
F

!

共社区邻近相似性的计算复杂性

Q<

A

CF

!

+1O

H

2858<1456:1O

H

6@R<8

E

17:1

'

:1OO24<8

E

=<O<653<8

E

)CFCF

!

对社区发现算法的影响

共社区邻近相似性对社区发现算法所起的效果也不容忽视!为了说明共社区邻近相似性所起的作

用!图
)

中分别列出了
VQD

算法在未加和加上共社区邻近相似性的
-16

H

N<4=

数据集网络下的社区发

现结果'从图
)

$

5

&中可以看到!当在原始
-16

H

N<4=

无向图上实现
VQD

算法时!网络形成了唯一的社

区!而在图
)

$

M

&中!首先为原始的无向图构造最大链接通路长为
)

的共社区邻近相似性的带权值无向

图!然后在带相似性权值的图上完成
VQD

社区发现算法!可以看到!此时的网络被清楚地分为左下部

和右上部黑色结点组成的两个密集社区!而其中的灰色结点为网络的重叠结点!这个社区划分结果与

#̀

算法在
-16

H

N<4=

数据集上所进行的社区划分结果相一致'由此可见!共社区邻近相似性加权会起

到对网络中同一社区结点聚集的作用!有助于社区发现算法实现密集社区划分的效果'

F@F

!

4DEA!+1

算法的实验结果和分析

)C)C$

!

VX"',+-

算法的有效性对比

为了对比本文所提出的
VX"',+-

算法的有效性!分别在
-16

H

N<4=

和
#@8=:<@4:@

两个无向图数据

集中构造各自对应的链接通路长
F

!

)

!-!

I

的共社区邻近相似性的带权无向图!然后!在所构造的带权

无向图上完成
VX"',+-

算法和
VQD

算法'图
&

中给出了
VQD

算法和
VX"',+-

算法所挖掘出的重

叠结点个数占总结点的比例'图
G

中给出了
VQD

算法和
VX"',+-

算法在
#@8=:<@4:@

数据集上所划

分出的社区的个数'

-16

H

N<4=<4)'?58N

和
G'?58N

分别对应
-16

H

N<4=

网络在链接通路最长为
)

和
G

所构

造的共社区邻近相似性的带权无向图!同理!

#@8=:<@4:@<4)'?58N

和
G'?58N

分别对应的是
#@8=:<@4:@

的

带权无向图'在不同的带权无向图中!分别在社区分辨系数
"

从
%CI

!

%CIG

!

%C*%

!--!

$CI

的每隔
%C%G

的条件下实现
VQD

和
VX"',+-

算法'

%(I

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C)%

!

#1C)

!

F%$G



图
)

!

VQD

算法的社区发现结果

Q<

A

C)

!

\@=26817:1OO24<8

E

>@8@:8<14M

E

VQD56

A

13<8NO

从图
&

中可看出!本文提出的
VX"',+-

算法除了在
-16

H

N<4=<4G'?58N

的带权无向图下的后部出

现凸起外!在其他的带权无向图下都比
VQD

算法的重叠结点的比例平稳!即重叠结点的数目不会随社

区大小的变化而剧烈变化'事实上!在现实网络中!对于在某一时刻相对静止的网络来说!一旦社区结

构稳定后!社区是相对清晰的!那么!重叠结点也会是一定的!不会出现突然的变化'

在图
G

中!不论是在
)'?58N

的带权无向图还是在
G'?58N

的带权无向图中!

VX"',+-

算法与
VQD

算法所挖掘的社区个数相差不大!由此说明!本文提出的
VX"',+-

算法有效'

图
&

!

重叠结点在带权无向图上所占的比重

Q<

A

C&

!

\58<1171W@365

HH

<4

A

41>@14T@<

A

N8@>24><3@:8@>4@8T13U=

)C)CF

!

波长对
VX"',+-

算法的影响

为了分析本文提出的
VX"',+-

算法受波长范围的影响!在
#@8=:<@4:@

无向图数据集的链路通路

长为
)

的共社区邻近相似性所构造的带权无向图上!完成波长范围
F

!

)

!-!

I

依次变换且社区分辨率系

$(I!
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图
G

!

VQD

算法与
VX"',+-

算法划分
#@8=:<@4:@

无向图的社区个数

Q<

A

CG

!

#2OM@317:1OO24<8

E

>@8@:8@>M

E

VQD54>VX"',+-56

A

13<8NO=14#@8=:<@4:@4@8T13U

数
"

从
%CJ

变化到
$CJ

!步长
%C$

的本文提出的
VX"',+-

算法'图
I

给出了
VX"',+-

算法在不同波

长范围下所产生的总社区个数和所挖掘出的重叠结点个数占总结点的比例'

从图
I

清楚地看到算法当波长范围达到
)

之后!社区数目和重叠结点的个数并不以波长的增大而

任意扩张!即波长从
&

到
I

时社区数目的个数持平!重叠结点的个数也是重合的!社区结构一方面表现

出小世界特性!即局部特性!另一方面也反映出社区结构实际在某一时刻是处于一种稳定态'

图
I

!

波长范围对
VX"',+-

算法的影响

Q<

A

CI

!

\@=26817T5W@<4762@4:<4

A

VX"',+-56

A

13<8NO354

A

@

G

!

结束语

本文从信息在网络中的传播规律和流动的方向性出发!提出了共社区邻近相似性的概念!共社区邻

近相似性是测量结点在同一社区的可能性!此概念在无向图和有向图中都适用于测量结点之间的相似

性'并基于此概念!给出了有向图转换成带权无向图的方法!为有向图的社区发现算法提供了不丢失方

向性的有效策略'本文针对带权无向图提出了
VX"',+-

局部扩展的重叠社区发现算法!算法的优势

在于从社区的/小群体0的自然状态出发!然后由/小群体0不断扩展合并形成更大的社区'

VX"',+-

算法不仅避免了分辨率问题!而且与现实生活中社区的发展规律相一致!同时还能为层次型的社区发现

做些铺垫工作'本文下一步的工作是扩展算法到并行环境!以此来提高
VX"',+-

算法在大数据复杂

F(I

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C)%

!

#1C)

!

F%$G



网络中的可扩展性'另外!针对有向图的社区发现算法是当前社区发现算法的研究热点!本文将提出直

接在有向图上进行社区发现的算法!即不经过有向到无向的转换!由于有向图中方向性的存在!这必然

是个有挑战性的工作'
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