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要"社区结构作为复杂网络的重要拓扑特性之一!成为当前的研究热点"本文提出了一种基于边

排序和模块度优化的社区发现方法"该方法首先对初始的静态网络进行稀疏化!然后在稀疏化后的网

络上依据边的重要程度对边进行排序!给出了一种模块度最大化#快速边合并的社区发现方法$
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%"在初始网络社区划分结果的基础上!将该方法推广到动态#

实时社区划分上!给出了一种快速#鲁棒的动态社区划分方法$
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%"理论分析表明
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相对于边具有线性时间复杂度"在实际和人工网络上的实验结果

均表明!本文提出的方法无论在静态网络社区划分还是在动态网络社区追踪上都优于已有方法"
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现实世界中!很多系统都以网络形式存在!如社会系统中的人际关系网'科学家合作网和流行病传
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播网!生态系统中的神经元网'基因调控网和蛋白质相互作用网!科技系统中的电话网'因特网和万维网

等(近年来!复杂网络研究已成为最重要的多学科交叉研究领域!吸引了越来越多研究者的目光(研究

者发现很多实际的网络具有)模块性*

+

$

,

!即网络组织结构表现出明显的社区结构!表现为社区内部连接

稠密!社区间连接稀疏的中观尺度结构(找到网络中连接紧密的簇结构有助于更深入地了解网络的本

质!认识网络结构与其功能之间的关系!发现复杂网络中的规则并对其行为进行预测(社区结构可以揭

示出社会系统的组织结构及随时间演化的关系!蛋白质功能和蛋白质物理相互作用间的内在联系以及

网页主题和超连接间的内在关系等(

随着对复杂网络中社区结构分析的需求不断增强!目前关于社区发现研究的方法和成果很多(如

经典的基于节点分裂的
W#

算法+

$

,

'基于模块度优化的
XWVV

+

F

,和
+#[

算法+

)

,

'基于标签传播 $
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V?9

&算法+

&

,以及基于随机游走和压缩编码的
!471N5

H

算法+

G

,等(目前!网络类

型多样化!针对网络的不同类型提出的针对多模式和多内容网络的社区检测方法+

D'*

,

(在以上社区发现

算法中!由于模块度能够作为一种衡量网络中社区结构的内部指标!最大化模块度以探测网络社区结构

的算法$如
XWVV

和
+#[

&在很多领域得到了较成功的应用+

F')

,

(然而!

XWVV

和
+#[

等方法只能对一

段时间累积下的静态网络进行划分!无法实时追踪网络社区结构的变化!需要对相邻时间快照得到的网

络重新进行社区划分!并保存每一时间快照下的社区结构(由于实际的动态社会网络具有时间局部性!

相邻时间间隔的网络结构变化相对缓慢+

S'(

,

(因此!对于非常相似的网络反复进行社区划分!会产生了

很多重复的操作!从而降低算法的效率(

"M54

A

等+

$%

,对
XWVV

算法进行了扩展!该方法首先利用
XWVV

算法在初始子网络上得到一个初始

的社区划分结果!然后通过随机加边的方式模拟网络的增长!将新增节点不断实时分配到已有社区之

中(但是该方法存在以下两个问题"$

$

&该方法属于两阶段方法!依赖于
XWVV

算法得到的初始社区划

分!当初始子网络过小或选择时机不当而不能保证较好的初始划分时!难以得到理想的动态社区划分结

果(对不断增长的动态网络!如何选择一个合适的初始子网络是该方法存在的一个问题%$

F

&由于

"M54

A

等的算法对下一个时刻增加的边采用随机处理的方法!导致不同的边处理顺序会得到不同的社

区划分结果(因此!算法的性能不够稳定(针对以上问题!本文提出一种基于边排序的'模块度优化社

区划分算法$
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&(该算法是一种从头算法方法!对于静态网

络能够得到较准确的社区划分结果(并且!其动态网络上的扩展算法$
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&对初始子网络依赖性小!在
PU+-

算法在初始子网络已有社区划分的基础上!能实时

地处理以不同时间粒度为间隔的动态增加的网络结构!并且具有性能稳定的优点(
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研究基础

模块度
!

函数用网络中连接社区内部顶点的边所占的比例与随机网络中连接社区结构内部顶点

的边所占比例的期望的差值来衡量网络中社区划分的质量+

$
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,

!其定义如下
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式中"
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为顶点
$

所属的社区%

!

为网络的临近矩阵!每个元素
'

$

%

表示顶点
$

和
%

所在边上的权值!若
$

和
%

没有边!则
'
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%

为
%

%

!

$

*

$

!
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%

&为
Z314@:T@3

函数!如果
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_*

%

!则值为
$

!否则为
%
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#

为网络中边的数

目%

)

$

为顶点
$

的度%

)

$

)

%

F#

表示在随机网络中顶点
$

和顶点
%

之间存在连边的概率(

显然!模块度越大'网络的社区结构越明显(因此!对于一个给定的网络!可以通过最大化
!

函数

得到了一个较好的社区划分结果$如
XWVV

算法+

F

,

!
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算法+
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,

&(

通过对模块度
!

函数进行变形!可将其转换为以下形式+
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式中"
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为网络中边的数目%
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&为社区
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内边的权重总和%
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为社区
*

)内部*边

权重总和%
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*

818
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!

$

*

$

!

*

&表示所有与社区
*

内节点相连接的边的权重总和!

818

为)所有*与社区
*

内节点相连边的权重总和%

!

$

*

$

!

*

&为
T314@:T@3

函数!如果
*

$

_*

!则值为
$

!否则为
%

(
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,为了最大化式$

F

&模块度
!

!将增加的边分为
&

种类型!并对不同类型的边施加以不同

的操作来实现对新增节点的社区指派(分别为"$

$

&全新的边!即新增边的两个节点在社区中没有出现

过!对应的操作为将新增的两个节点指派到一个新的社区中%$

F

&半新的边!即新增边的一个节点在原社

区中出现过!则将新增的节点指派到老节点所属的社区中%$

)

&内部的边!即新增边的两个节点所属同一

个社区!那么节点的社区指派不发生变化%$

&

&交叉的边!即新增边的两个节点分属不同的社区!如果此

时满足以下不等式"$
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&$其中!

$

!

%

是新增边的两个节点!

*

$

和
*

%

是其所属的社区!

=

$

%

是两个社区间新增连边的权重和!

<

为已存在的社区间的连边权重总和&!则

将这两个社区合并!否则节点指派不发生变化(

=

!

>?&-

算法

基于网络局部稀疏和排序的静态社区模块度优化算法
PU+-

可分为
)

个步骤"计算边的相似度'对

网络进行局部稀疏化及边排序'节点社区指派及社区合并(本算法假设相似度越高的节点对!其关系越

容易建立!在社区中所处的位置越靠近中心(
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!

边相似度计算

计算边的强度的方法有很多!如边介数+

$

,

'桥系数+

$F

,以及边的聚集系数+

$F

,等!这些方法都可以用于

衡量两节点关系的紧密程度(但是这些方法有的基于网络全局结构!有的计算复杂度较高!对于大规模

网络的处理代价较大(因此!本文采用一种基于局部的'计算简单的
05::53>

相似度方法来计算网络中

边$

$

!

%

&的强度(其中!

$

和
%

为与边$

$

!

%

&关联的两个节点(具体定义如下
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式中"

?

$

$

&表示节点
$

的邻居节点的集合!

?

$

$

&

%

?

$

%

&为节点
$

和节点
%

共有邻居个数!

?

$

$

&

&

?

$

%

&为

节点
$

和节点
%

总的邻居个数(

通过
05::53>

相似度的定义可知"如果两个节点的共有的邻居越多!节点间的相似程度越高!边上的

强度越大(根据本文的假设!如果两个节点的相似性越高!这两个节点间的关系更容易建立而且更加稳

固!并且这两个节点在社区中所处的位置越靠近社区的中心(因此!首先按照边的排序对最容易建立关

系的节点进行社区指派(然后!通过最大化模块度
!

依次对其他节点进行社区指派(

=C=

!

网络局部稀疏化

由于在原始网络上进行边排序!其复杂度为
@

$

#61

A

#

&(因此!首先在保证网络社区结构的基础

上!对网络进行稀疏化+

$)

,

(主要策略为"根据网络中节点相关联边的
05::53>

相似度!通过选取每个节

点的前
8

:

$

条边可以得到一个局部稀疏的网络$至少选择一个与节点相连接的边&!其中
8

$

表示节点
$

的

度!

:

为网络的稀疏化指数(稀疏化后网络的度仍然服从幂率分布!其幂率分布指数为$

"

R:I$

&#

:

!其

中
"

为原网络的度的幂率分布指数(

由于不同的网络稀疏指数!得到的结果不同(如果稀疏值设的太小!会造成网络过于稀疏!难以找

到原始网络中蕴含的社区结构%设得太大!不能有效加快算法运行速度(因此!通过实验选择
:_%AG

来

对网络进行稀疏化!此时在各种网络规模中均能得到较稳定的社区划分结果(显然!通过网络局部稀疏

化!能够有效减小运算复杂度!从而提高算法的运行效率(

=C@

!

社区指派和合并

依据假设!对稀疏化的网络按照边的相似度进行降序排序后!首先将排序在第一位的边上两个节点

*$F$!

李亚芳 等&一种新的社区(动态社区优化方法



指派到同一个社区内!作为初始的社区(然后!按照排序顺序依次对后续的边中的节点进行社区指派!

即把相对位于社区边缘的节点进行社区指派(其指派策略采用
"M54

A

等+

$%

,动态社区指派策略(即根

据边的
&

种类型!依次对节点进行社区指派(通过排序!能够保证得到比较稳定的社区结构(社区指派

后!需要通过社区的合并对指派的结果进行进一步优化!从而得到更符合实际的划分结果(需要进行社

区合并的小社区需要满足以下两个条件(

$

$

&不满足弱社区的定义+

$&

,

(

如果社区
'

不满足

"

$

#

'

)

<4

$

$

'

&

$

"

$

#

'

)

128

$

$

'

& $

&

&

!!

则选取与社区
'

之间连边最多的社区
X

进行合并其中(

)

<4

$

$

'

&

"

"

%

#

'

'

$

%

表示社区
'

内部与区
'

中

节点
$

与社区外部关联的边数(

$

F

&社区合并需要保证网络的模块度
!

值不会减少(

本文提出了一种基于边排序的模块化最大化社区发现算法
PU+-

!其整体流程如下(

输入"网络
B_

$

&

!

C

&!稀疏化指数
:

(

输出"社区结构!节点列表(

$

$

&对网络中每个节点关联的边计算相似度并排序%$

F

&选取每个节点关联的前
8

:

$

条边为稀疏化后

的网络%$

)

&对稀疏后的所有边依据相似度进行全局排序%$

&

&按边的相似性由高到低地对节点进行社区

指派及合并调整!得到最终的社区划分结果!即节点社区归属列表(

=CA

!

算法的时间复杂度分析

该算法中!对于有
0

个节点!

#

条边的网络
B

!对每个节点关联的边进行相似度计算并排序!如果采

用
[<4\<=@

散列方法处理!时间复杂度为
@

$

#

&

+

$)

,

(对网络稀疏化后!由于只剩余槡#条边!全局排序的

时间复杂度为
@

$槡#2-;槡#&(社区指派步骤与
"M54

A

等+

$%

,的方法相似!算法首先需要判断边的类型!

对不同类型的边施加不同的操作以得到最终的社区划分结果(前
)

类边的操作复杂度为
@

$

$

&!第
&

类

边的操作复杂度为
@

$

D

&!其中
D

为合并后的社区规模(由于第
&

类边出现的比例较低!因此算法的复

杂性接近于
@

$

$

&(通过以上分析可知!该算法的总复杂度约为
@

$槡#61

A槡#&

R@

$

#

&

'

@

$

#

&(

@

!

B-&-

算法

任给一个网络!应用
PU+-

算法可以对该网络进行社区划分(相应于
"M54

A

等的方法!

PU+-

算法

可以自然地扩展到对动态网络社区划分上!以实时的追踪网络结构的变化(由于现实中的社会网络结

构变化都是很缓慢的!合适的相邻采样时刻之间网络变化很小(因此!通过调整时间间隔!能够对不同

时间粒度内增加的节点进行社区指派(

如果选取的时间粒度以一条边的增加为粒度!称其为基本元粒度(此时!只需要判断该边所属的类

型!根据边的类型采取相应的操作!实现边关联的节点的社区指派(在一定的时间间隔内!当增加的边

由多个基本元粒度边构成时!称之为一定时间粒度(此时
!-+-

算法对新增的边根据关联节点是否出

现在节点社区指派列表中分为
)

类"全新列表$都没有进行社区指派&!半新列表$至少一个节点已经进

行了社区指派&!已有列表$都进行社区指派&(类似地!根据
05::53>

相似度和节点的度可以对已有列表

和半新的列表中的边进行降序排列!进而由边的重要程度逐个对边关联的节点进行社区指派!并更新节

点社区归属列表!算法流程如下(

输入"

5I$

时刻网络的社区结构!原网络以及新增的网络!节点列表(

输出"

5

时刻的社区结构!更新的节点列表(

$

$

&对新增的节点和边!根据节点列表分成
)

类%$

F

&根据原网络对新增边计算相似度!按照相似度

和度进行降序排序%$

)

&在
5I$

时刻得到的社区结构基础上!对新组合的新增列表中的节点依次进行社

S$F$

数据采集与处理
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区指派%$

&

&更新节点社区归属列表(

A

!

实验结果与分析

为了定量地测试本文提出算法的有效性!分别在真实网络数据和人工生成数据上测试了新给出的

PU+-

算法与基于模块度优化的
XWVV

算法以及
+#[

算法的社区划分效率(同时!给出了
PU+-

算

法在不进行网络稀疏化时的划分结果$记为
PU+-

(

&(在人工网络上模拟了当网络动态变化时!新给出

的动态社区划分方法
!-+-

和
"M54

A

等给出方法的社区划分的差异(

由于这两类数据集都已知社区结构!因此选取了标准化互信息$

#13N56<]@>N28256<4713N58<14

!

#[!

&

+

$&

,以及准确率+

$G

,作为社区划分结果优劣的评价指标(其中!

#[!

的定义为

#[!

$

+

'

!

+

E

&

"

"

)

'

$

"

$

"

)

E

%"

$

0

$

%

61

A

0

$

%

0

0

'

$

0

E

%

"

)

'

$

"

$

$

0

'

$

61

A

0

'

$

0槡 &

"

)

E

%"

$

$

0

E

%

61

A

0

E

%

槡 0

&

$

G

&

式中"

+

'

为真实的社区结构!

+

E

为通过算法得到的社区结构!

)

为社区个数!

0

为网络中节点的个数!

0

$

%

为根据真实的社区
$

在算法得到的社区
%

中正确指派的节点个数!

0

'

$

$

0

E

%

&为社区
$

$或
%

&中节点的个数(

通常
#[!

值越大!表明算法得到的结果越准确(

9::235:

L

为正确划分的节点在所有节点中所占的比

例(显然!

9::235:

L

越大!社区划分也越准确(

AC<

!

静态社区结构的实验比较

&C$C$

!

真实实验数据

在本节实验中用到的真实数据包括经典的美国大学足球赛网络
P118K566

+

$D

,

!

5̂:M53

L

空手道俱乐部

网络
Z5358@

+

$*

,,以及海豚关系网络
-16

H

M<4=

+

$S

,

(除了这
)

个经典实际网络!为了测试该算法在不同规模

真实网络中的社区划分效果!本文还选取其他
)

个实际网络!包括美国政治书籍网络
?16<8<:56X11T=

+

$(

,

!

博客网络
X61

A

=

+

F%

,以及蛋白质交互网络
??!

+

F$

,

!各网络相关属性如表
$

所示(

表
<

!

真实网络数据集

C.7%$<

!

?$.%D:"5%;;.+.8$+8

编号 网络 节点 边

$ Z5358@ )& *S

F -16

H

M<4= DF $G(

) ?16<8<:56X11T= $%G &&$

& P118K566 $$G D$)

G X61

A

= $&(% $*$)S

D ??! $DFS $$F&(

由于本文提出算法是基于模块度优化的社区发现方法!首先将
PU+-

与
XWVV

和
+#[

算法进行

实验比较(

"M54

A

等人提出的方法缺乏稳定性!导致程序每次运行的结果不同!因此选择
$%

次运行结

果中得到
!

值最大的结果进行对比!得到表
F

#

&

所示的实验结果(

表
=

!

真实网络中的
!EB

对比结果

C.7%$=

!

!EB/"'

1

.5*8")*)5$.%D:"5%;;.+.8$+8

算法
$ F ) & G D

PU+-

(

%CD% %CGS %CG* %C($ %CDS %C(&

PU+- %C*$ %CD% %C&S %C($ %CGG %C(G

XWVV %CGS %C&D %CG$ %C() %C)) %C(G

+#[ %CD( %CGD %CG) %C*% %C&G %C(&

($F$!

李亚芳 等&一种新的社区(动态社区优化方法



表
@

!

真实网络中的
3//(5./

,

对比结果

C.7%$@

!

3//(5./

,

/"'

1

.5*8")*)5$.%D:"5%;;.+.8$+8

算法
$ F ) & G D

PU+-

(

%C*$ %CD% %CSG %CSD %C(& %C*F

PU+- %C*& %CGD %CG( %C(% %CSS %C*(

XWVV %CD& %CG% %C*F %C(% %C*( %CSS

+#[ %C*& %CD( %CS$ %CG* %CS% %CSF

表
A

!

真实网络中的
"

对比结果

C.7%$A

!

"

/"'

1

.5*8")*)5$.%D:"5%;;.+.8$+8

算法
$ F ) & G D

PU+-

(

%C&F %CGF %CGF %CD% %C&F %CSS

PU+- %C&F %CG% %CG% %CD% %C&F %CSG

XWVV %C&F %CGF %CG) %CD% %C&) %CSS

+#[ %C)S %CG% %CG% %CGG %C&) %CSS

通过实验结果比较可以发现"$

$

&

PU+-

算法在各网络中得到的最优模块度值与
XWVV

大致相同!

都具有较高的模块度%$

F

&在
Z5358@

!

-16

H

M<4=

!

?16<8<:56X11T=

以及
K61

A

=

网络上得到的
#[!

以及准确率

要优于
XWVV

%$

)

&网络的稀疏化能够减少社团间的部分连边!同时会对社团内部节点间的连边进行稀

疏!此时得到的结果与未稀疏化网络相比!会优于或者略差于未稀疏化的网络(在
Z5358@

和
-16

H

M<4=

网络上得到的
#[!

以及在
P118K566

网络上得到的准确率明显优于未稀疏化后的网络!但是在
?16<8<:56

X11T=

网络上效果略差!因此稀疏化的程度会对算法的准确性产生一定的影响(

PU+-

算法能够较准确

地发现网络中蕴含的社区结构(

&C$CF

!

人工网络数据

为进一步实验验证本文算法的效果!本文选用
V54:<:M<4@88<

等提出的
VPU

人工网络+

FF

,进行比对!

表
G

给出了生成的
&

个
VPU

人工网络的参数设置(

!!

表
G

中!

?

表示生成的网络中节点的个数%

F

G

是网络的混合参数!表示与社区内节点关联的边中

处于社区之间边的比例!该值越小表明生成的网络的社区结构越清晰!取值为
%C$

到
%C(

%

)

表示网络的

平均度%

)

N5Q

表示网络中节点的最大度%

N<4*

表示网络中最小社区中节点个数%

N5Q*

表示网络中最大社

区中节点的个数%

5

$

为度分布的负指数值%

5

F

为网络中社区规模分布的负指数值(通过与
XWVV

和

+#[

进行比较!得到图
$

#

&

的实验结果(

表
F

!

G>?

人工网络中的参数

C.7%$F

!

H.5.'$+$58*).5+*I*/*.%)$+:"5J8

参数
VPU$ VPUF VPU) VPU&

? $%%% $%%% G%%% G%%%

F

G

%C$'%C( %C$'%C( %C$'%C( %C$'%C(

H F% F% F% F%

)

N5Q

G% G% G% G%

N<4* $% F% $% F%

N5Q* G% $%% G% $%%

5

$

F F F F

5

F

$ $ $ $

%FF$

数据采集与处理
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图
$

!

VPU$

上的实验比较

P<

A

C$

!

.Q

H

@3<N@48563@=268=14VPU$

图
F

!

VPUF

上的实验比较

P<

A

CF

!

.Q

H

@3<N@48563@=268=14VPUF

图
)

!

VPU)

上的实验比较

P<

A

C)

!

.Q

H

@3<N@48563@=268=14VPU)

$FF$!
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图
&

!

VPU&

上的实验比较

P<

A

C&

!

.Q

H

@3<N@48563@=268=14VPU&

!!

通过在人工生成网络上的实验比较可知!当网络混合参数取不同值时!

PU+-

算法大部分情况优于

XWVV

和
+#[

!尤其是
F

G

_%C$

#

%C&

时能得到完全准确划分(但是当
F

G

_%C*

时!此时网络社区结构不够

清晰!效果不如
XWVV

(整体的实验结果可知
PU+-

在静态社区结构发现中!能得到较准确的社区结构(

AC=

!

动态网络的实验比较

由于现实中的社会网络结构变化都很缓慢!相邻采样时刻之间网络变化很小!因此通过对人工网络

随机抽取的方法!模拟增加的网络(具体生成方法如下(

输入"含有
0

个节点的网络
B

%

!增量网络个数
?

(

输出"初始静态网络!以及后续的增量网络
B

$

!-!

B

?

!其中
B

/

为第
/

个增量网络!初始
/_$

(

$

$

&随机选取
#

F

0̀

个节点!随机选择每个节点的
8槡$

条关联的边$

8

$

为节点
$

的度&%$

F

&随机选择

#

F

0̀

个节点!与其关联的所有边%$

)

&将步骤
$

和
F

得到的边构成网络
B

%$

&

&将
B

$

从
B

%

中删除!更新

B

%

%$

G

&重复步骤
$

#

&

!直到
/_?

(

在实验中!设
#

$

_%A%$

!

#

F

_%A%%G

!

?_$%

(分别在
VPU$

和
VPU)

中!当
N2_%C)

时!和
"M54

A

等

人提出的方法进行实验比较!由于
"M54

A

方法具有随机性!因此采用
$%

次实验结果的平均值和提出的

!-+-

算法进行比较!横坐标为增加各子集个数!实验结果如图
G

!

D

所示(

图
G

!

VPU$

上动态社区结果

P<

A

CG

!

-

L

45N<::1NN24<8

L

>@8@:8<143@=268=14VPU$

FFF$

数据采集与处理
,-./012-

3

4151'*

6

.$7$5$-01089/-*:77$0

;

B16C)%

!

#1CD

!

F%$G



图
D

!

VPU)

上动态社区结果

P<

A

CD

!

-

L

45N<::1NN24<8

L

>@8@:8<143@=268=14VPU)

!!

通过与
"M54

A

等提出的方法进行比较!可以看到"随着时间的推移!增量式的动态社区发现方法由

于存在错误率累积的问题!得到的结果整体呈现变差趋势%本文提出的
!-+-

方法在起初阶段效果略差

于
XWVV

!但是随着网络规模的增大!得到的效果逐渐优于
"M54

A

等人的方法!从而说明本文算法在处

理动态网络时的有效性(

F

!

结束语

本文提出了一种新的基于模块度优化的社区发现方法!该方法不仅能够发现静态网络中的社区结

构!而且可以对动态增加的网络进行实时的社区结构追踪(通过在实际网络和人工生成网络中与基于

模块度最大化的
XWVV

和
+#[

算法进行比较!表明本文提出的静态社区发现方法
PU+-

具有较高的

划分准确率(进一步通过在动态网络中与
"M54

A

等人的方法进行实验对比!说明
!-+-

算法能够有效

追踪网络社区结构的变化!对
"M54

A

方法存在的问题进行了有效改进(另外!本文所给出的算法是一种

基于模块度优化的社区发现方法!可以用于优化其他的目标函数!如模块度密度+

F)

,

'

"23

H

3<=@

+

F&

,等(但

本文中的算法在进行动态网络追踪时!只考虑了网络规模不断增大的情形(虽然!这在一定程度上符合

实际网络规模的变化!但是在现实世界中也存在部分节点和边在下一个时刻消失的情况(目前!这在动

态网络研究中仍是一个研究难点!也是未来要探索解决的问题之一(
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