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基于多标签传播的重叠社区发现优化算法

杜长江
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王志晓
!

邢贞明

$中国矿业大学计算机科学与技术学院!徐州!
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摘
!

要!标签传播算法是一种被广泛应用的社区发现算法!该算法为网络中的每个节点分配一个初始

标签!然后通过传播标签来发现复杂网络中的潜在社区!具有时间复杂度低的特点"当前基于标签传播

的重叠社区发现算法存在忽略节点重要性差异#需要人为设置参数等不足"针对该类算法在重叠社区

发现方面的缺陷!提出一种基于多标签传播的重叠社区发现优化算法"该算法使用
!'

核分解方法找出

若干个社区核心节点!以这些节点为种子节点!逐层向外传播标签$在进行标签选择的时候以邻居节点

标签的种类来决定重叠节点的标签个数"实验表明!该算法明显改善了社区发现的性能!提高了划分结

果的稳定性和准确性"

关键词%复杂网络$重叠社区$标签传播$
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随着社交网络的兴起!社会网络引起了研究人员的重视'社区结构不仅反映了网络的拓扑结构!同
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时也被认为是能体现真实社会网络功能的一个重要属性(

$'D

)

!因此社区发现算法的研究有很重要的理论

价值和现实意义(

$

!

)'&

)

'比如针对互联网用户进行社区划分!可根据用户所在社区提供特定服务!有很大

的商业价值'

近年来!研究人员提出了很多富有成效的社区发现算法'经典的基于图划分的
Ẑ

$

@̂34<

A

M54

'

Z<4

%算法(

S

)和谱平分算法(

I

)

!前者基于贪婪原理(

S

!

*

)

!后者则利用拉普拉斯矩阵(

I

!

F

)的特征向量!都可将

网络划分成两个社区'但是这两种方法有很大的局限性!适用于社区数目已知的网络'基于层次聚类

的
_#

$

_<3X54

'

#@[N54

%算法(

(

)

!

#@[N54

和
_<3X54:

采用分裂思想!构造出分层树!可将网络划分为多

个社区!一定程度上克服了
Ẑ

算法(

S

)和谱平分算法(

I

)的缺陷!但是该算法复杂度较高(

$%

)

!而且社区数

量不确定!依赖于在分层树上选取的划分位置(

$

)

'
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年!

0<54

A

等人(

*

)提出了基于优化的贪心算法的

社区发现算法$
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9_",

%及其改进版本
P9_",

$

P5=8

'
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%算法!该算法在实验中展现出了比社区发现的几种重要算法更好的效果!包括
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)等'不同于传统的算法!
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M5X54

等人(

$&

)首次将标签传播思想引入到社区发

现领域!提出标签传播算法$
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Z?9

%!综合考虑了网络结构和网络本身的传

播特性!且具有较高的效率!适用于大规模网络的社区发现(

$S

)

'

然而上述算法均是针对非重叠社区!即网络中的一个节点只能属于一个社区(

$

)

'但很显然!社会网

络中一个节点属于多个社区的情况是普遍存在的!比如!一个人在不同的领域扮演不同的角色*在论坛

中参与不同社区的话题讨论等'所以!重叠社区更符合复杂网络的实际意义(

$

!

$I

)

'

D%%S

年!

?5665

等

人(

$*

)提出了基于团过滤的重叠社区发现算法$
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+?E

%'该方法假设社区由一

系列相互连接的团$完全子图%构成!通过搜索融合相邻的团来划分社区'由于方法需要设置团的初始

规模
!

!因此划分结果受到参数
!

的影响'作为经典重叠社区发现算法!该算法常被当作基准算法与

其他算法比较(

$F

)

'
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年!

"8@X@

等人(

$(

)在
_#

算法的基础上进行改进给出了
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%算法使其可用于重叠社区发现!并在其基础是进一步引入局部中介度的

概念!进一步提出了
+,#_,

算法$
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(
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'

随着现实网络规模的不断增加!这些传统的方法由于时间复杂度高!在实际的应用中有很大的限

制(

D$

)

'考虑到标签传播算法
Z?9

是一种高效率的社区发现算法(

$

!

D$

)

!很多学者对其进行了改进以应用

于重叠社区发现'

D%$%

年!

"8@X@

等人(

DD

)在单一标签的基础上引入了多标签的概念!提出了基于标签传

播的重叠社区发现算法 $
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+,?a9

%!该算法不仅能发现重叠

社区!且保留了
Z?9

算法时间复杂度低的特点!其在大规模网络上的实验表明
+,?a9

效率远高于

+?E

和
+#,_,

算法&

D%$D

年!

T2

等人(

D)

)对其进行改进并提出了基于均衡多标签传播的社区发现算

法$
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%!该算法重新设计了
+,?a9

算法中的标签更

新策略!一定程度上增加了算法的稳定性!但是也使得算法的适应性有所下降&

D%$)

年!王庚等人(

D&

)在

+,?a9

算法的基础上提出了一种平衡重叠社区挖掘算法
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%!进一步提高了算法的稳定性!其在人工网络上的实验表明该算

法在社区结构变模糊时效果优于
+,?a9

'

D%$S

年!

"24

等人(

DS

)提出了一种优势标签传播算法$

-1N<

'

454865K@6

G

31

G

5

A

58<1456

A

13<8MN

!

-Z?9

%!该算法引入优势标签的概念!认为节点倾向于处于优势标签

所代表的社区中!并可根据输入参数控制社区重叠率!当然这也导致其结果不够稳定'随后
Z<2

等人(

DI

)

经过进一步研究提出了
-Z?9.

$

-Z?9@Q

G

54=<14

%算法!提高了算法的稳定性和划分的准确度'大量的

实验表明(

DD

!

D&

)

!虽然在处理社区结构清晰的小型网络时
+?E

有很好的效果!但是在大规模复杂网络

中!基于标签传播的算法更有优势'

尽管基于标签传播的算法具备简单快速的优点!适合目前的大规模社会网络!但是普遍存在稳定性

(FD!

杜长江 等%基于多标签传播的重叠社区发现优化算法



差的问题!每次划分结果可能不一致!且需要人为设置参数来限制节点所属社区个数!这在很大程度上

影响了算法在大规模网络数据集上社区划分的准确率'基于
+,?a9

的改进算法也还存在需要设置参

数!适应性降低等缺陷'此外!传统的多标签传播算法在标签初始化及标签传播过程中忽略了节点之间

的差异!导致算法有较强的随机性'可见!基于多标签传播的社区发现算法仍有改进的空间'

?

!

9!@<3

算法

针对
+,?a9

算法及其改进算法存在的缺陷!本文提出一种基于多标签传播的重叠社区发现优化

算法$
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!

E,Z?9

%!并从标签的初始化*标签传播顺序*标

签选择
)

个方面来对
+,?a9

算法进行改进'

?A?

!

标签初始化

+,?a9

算法初始化时给每一个节点分配唯一的标签!然后通过标签迭代更新来完成社区发现'

这种方式随机性较强!每个节点之间都是平等的!容易导致社区发现结果不稳定!降低准确率'实际网

络中!不同节点的重要性和影响力往往是不一样的!而且与节点在网络中的位置有很大关系'

<̂8=5\

等人(

D*

)提出
!"

核分解算法来确定节点在网络中的重要性!

!

核是指所有节点度值均不小

于
!

的最大子网络!其中度值等于
!

小于
!R$

的那部分成为
!'=M@66

!简称
!

=

'其基本过程是"删除

网络中所有度值为
$

的节点!然后更新网络中节点的度值!继续删除度值为
$

的节点!重复此步骤直到

剩余节点度值均大于
$

!此时被删的部分
!

=

b$

&同样的方式!继续删除度值最小的节点!直到所有节点

都被删除!完成
!

核分解'该方法是一种全局的评估方法!在判断节点重要度方面有较高的准确度!而

且时间复杂度为
#

$

$

%!比较适用于大规模网络'

图
$

!

标签初始化示意图

P<

A

C$

!

!4<8<56<Y@>65K@6=1741>@=

E,Z?9

算法在标签初始化时!先通过
!'

核分解方法来寻找网络影响力比较大的节点!

作为社区初始核心!并逐渐向外传播标签!当

多个核心节点往外扩张到一定程度时!以它们

为中心所形成的社区很可能会产生交集!就是

要寻找的重叠社区'如图
$

所示!核心节点
$

和
D

在往外传播标签的过程中产生的重叠部分

的节点就是两个社区间的重叠节点'

?AB

!

标签传播顺序

+,?a9

算法在进行标签传播的时候!首

先将所有节点随机排列!然后按照随机序列的顺序来更新每一个节点的标签'这样的更新方式忽略了

节点之间的差异!而且不同的排列顺序下所产生的标签传播结果也不同!导致社区划分的稳定性差*准

确率不高'

为了提高社区划分结果的质量!减少随机性!

E,Z?9

对
+,?a9

算法的标签更新顺序进行了

改进'将标签初始化时找到的网络核心节点按照
!

=

值进行降序排列得到序列
%

!首先更新序列
%

中的第一个核心节点的第一层邻居节点!然后更新第二个核心节点的第一层邻居节点!直到把所

有核心节点的第一层邻居节点都更新完毕&下一次迭代再从第一个核心节点开始更新其第二层邻

居节点!依次进行!每次迭代都按顺序以所有核心节点为中心向外传播一层!直到所有节点的标签

都达到稳定状态!两个社区交界处的重叠部分就是要找的重叠社区'这样的标签更新策略!以节点

的重要度为指导!使得标签传播过程更加有序!社区划分结果更稳定'并且由于只从核心节点向外

层传播标签!减少了许多无意义社区的产生!使得其在提高社区划分准确度的同时!算法效率不至

%(D

数据采集与处理
&'()$*+'
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-*.*/0
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(232.2'$*$45)'06332$
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B16C))

!
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!
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于损失过大'

?AC

!

标签选择

+,?a9

算法在标签更新的过程中!通过设置参数
8

来决定节点的标签个数!筛选出隶属度大于

$

#

8

的标签'显然
8

值的设置很关键'然而在一个陌生的网络中!事先很难得知一个节点最多属于几

个社区!而且每个节点的情况都不一样!如果用一个统一的参数去衡量它们!必定会影响到最终结果的

准确性'

图
D

!

多标签传播过程示例
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针对此问题!

E,Z?9

算法采用一种新的

标签选择策略!由节点邻接点的标签种类来决

定节点的标签个数'如图
D

所示!通过更新节

点
$

的标签比较两种更新策略'

使用
+,?a9

算法来更新节点
$

的标签!首

先计算它的邻居节点标签的和
*

"

$

#

DR$

#

Db$

&

9

"

$

&

0

"

$

#

DR$

#

Db$

&

4

"

$

'属于标签隶属度相

同的情况!就随机选择两个$假设算法初始化

的时候设置参数
8bD

%!比如选择
*

!

9

!然后归

一化处理!使得节点更新后的标签隶属度和为

$

'因此!节点
$

更新后的标签为
*

!

$

#

$ %

D

和
9

!

$

#

$ %

D

'本来节点
$

是
*

!

9

!

0

!

4

这
&

个社区的重叠节点!

但由于人为地设置参数
8

和随机选择!最终节点
$

只属于
*

和
9

这两个社区!这跟实际情况显然有出

入'显然参数
8

的设置对
+,?a9

划分结果的影响很大!而
E,Z?9

采用新的标签选择策略能够避免

标签选择时的随机性!有助于提高算法的稳定性和划分的准确度'

使用
E,Z?9

算法的标签选择策略!就不需要设置
8

的值!而是根据节点
$

的邻接点标签种类个数

来确定'因此!此时
8

等于
&

!这
&

个标签值都大于
$

#

&

!所以都保留下来!经过归一化!最终节点
$

的标

签为
*

!

$

#

$ %

&

!

9

!

$

#

$ %

&

!

0

!

$

#

$ %

&

!

4

!

$

#

$ %

&

!节点
$

同时属于这
&

个社区'很显然!与
+,?a9

算法的结

果相比!这种标签选择更加符合实际需求'

?AD

!

算法描述和流程

E,Z?9

算法具体过程如下'

输入"

:b ;

!

$ %

<

'

输出"社区划分结果'

E/#

'

?

!

利用
!"

核分解计算所有节点的
!

=

值!找到所有初始核心节点并按照降序排列为序列
%b

+

:13@

2

,!

2b$

!-!

=

!为每一个核心节点
:13@

2

赋予唯一的标签!标签的格式为$

:13@

2

!

$

%'

E/#

'

B

!

首先更新序列
%

中第一个社区核心节点的第一层邻居节点!接着更新序列
%

中第二个社

区核心节点的第一层邻居节点!直到所有社区核心节点的第一层邻居都更新完毕&然后再从序列
%

中

的第一个社区核心节点开始更新它的第二层邻居节点!依次进行'

E/#

'

C

!

当所有节点标签不再变化!结束标签更新'

E/#

'

D

!

将标签相同的节点合并为同一个社区'

E,Z?9

算法的时间复杂度包括两部分"第一部分为使用
!'

核分解法找出核心节点!时间复杂度

为
#

$

$R$61

A

$

%&第二部分为标签传播!时间复杂度为
#

$

8

5X

A

>61

A

$

8

5X

A

>

#

$

%%!

8

5X

A

为节点平均所属社区个

数'因此算法总的时间复杂度为
#

$

$R$61

A

$R8

5X

A

>61

A

$

8

5X

A

>

#

$

%%!在稀疏网络上!

8

5X

A

值很小!此时算法

的时间复杂度接近
#

$

$R$61

A

$

%'

E,Z?9

算法按照核心节点的重要度大小来规定标签更新顺序!避免

了许多不必要的迭代!实际应用中算法的效率很高'算法流程见图
)

'

$(D!
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图
)

!

基于多标签传播的重叠社区优化算法流程图

P<

A

C)

!

?31:@==17E,Z?9

B

!

实验结果和分析

为进一步验证算法的有效性!将
E,Z?9

算法和两种标签传播重叠社区发现算法
+,?a9

与
,̀

'

+Z?

算法以及传统的基于团过滤的重叠社区算法
+?E

算法进行实验对比!由于标签传播算法具有不

稳定性!每一次的结果会有差异!因此以下实验都是进行
$%

次并取平均值'

BA?

!

实验数据

$

$

%

ZPa

基准网络数据集

ZPa

基准网络(

DF

)是人工数据集!被许多研究者用来检测社区发现算法的功能!它能够生成用户指

定分布的网络!包括网络节点度的分布和各个社区中节点数的分布'

ZPa

基准网络主要包含以下参数"

?

表示网络的节点数目&

N<4=

和
N5Q=

分别表示节点最小度数

和最大度数&

N<40

和
N5Q0

表示社区内节点个数的最小值和最大值&

!

为混合参数!表示社区结构清晰

程度!它的取值范围为
%

到
$

!

!

的值越大说明网络社区结构越模糊&

'

$

指的是重叠节点个数&

'

>

代表重

叠节点所属社区的数目'可以对这些参数设置不同的值来控制节点数目*边密度*社区重叠情况等'实

验所用的
ZPa

数据集参数如表
$

所示'

表
?

!

@FG

基准网络数据

H&;A?

!

1&/&,I@FG)#/>,$JJ6

网络
? N<4= N5Q= N<40 N5Q0

!

'

$

'

>

9

$

)%%% D% S% $% S% %C$

#

%CF $%% &

9

D

S%%% &% $%% D% $%% %C$

#

%CF )%% &

$

D

%真实网络数据集

为验证算法在真实网络中的有效性!选取了
*

组真实网络数据!

U5:M53

L

c= 5̂358@+62K

*

-16

G

M<4"1

'

:<56#@8[13\

*

9N@3<:54+166@

A

@P118K566

以及
?_?

*

-̀ Z?

等(

D(

)

'这些真实网络的数据来自
M88

G

"##

[[[

'

G

@3=1456C2N<:MC@>2

#

#

N@

J

4

#

4@8>585

#和
M88

G

"##

=45

G

C=854713>C@>2

#

>585

#

<4>@QCM8N6

!具体参数如

表
D

所示'

D(D

数据采集与处理
&'()$*+'

,

-*.*/0

1

(232.2'$*$45)'06332$

7

B16C))

!

#1CD

!

D%$F



表
B

!

真实网络数据集

H&;AB

!

1&/&6#/6,I$#&%)#/>,$J6

网络 网络规模

5̂358@ )&

-16

G

M<4= ID

P118K566 $$S

+C@6@

A

54=N@85K16<:4@8[13\ &S)

?_?4@8[13\ $%IF%

+1665K1358<144@8[13\ ISD*I

-̀ Z?:1665K1358<144@8[13\ )$*%F%

BAB

!

评价标准

实验用到两个评价指标"标准化互信息$

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

!

#E!

%

(

$

)和模块度函数
@

$

E1>2653<8

L

%

(

(

)

'

$

$

%标准化互信息
#E!

D%%(

年!

Z54:<:M<4@88<

等人(

)%

)提出了基于重叠社区结构的
#E!

'假设
A

表示网络实际的社区集

合!

A

表示社区的个数'则可以使用二元向量
B

2

来表示节点
2

属于哪一个社区!

B

2

的长度为
A

!

B

$ %

2 =

取值是
%

或
$

!表示节点是否属于社区
=

'将
B

2

的第
=

个元素当成一个随机变量
C

=

!它的概率分

布为
5 C

=

$ %

b$ b$

=

#

$

!

5

$

C

=

b%

%

b$H$

=

#

$

!其中
$

=

指的是社区
=

的节点数目!

$

指网络节点总数'类

似地!在社区划分集合
Ad

中!

D

+

代表节点属于社区
+

的概率分布'

C

=

在
D

+

上的条件熵定义为
E

C

=

"

D

$ %

+

bE C

=

!

D

$ %

+

HE

$

D

+

%!根据
E C

=

"

$ %

D

!

C

=

在
D

$所有
D

+

构成的集合%上的条件熵
E C

=

"

$ %

D

为

E C

=

F

$ %

D

G

N<4

+

#

+

$

!

D

!-

AH

,

E C

=

D

$ %

.

$

$

%

!!

C

$所有
C

=

构成的集合%在
D

上的规范化条件熵为

E C

F

$ %

D

G

$

A

$

=

E C

=

F

$ %

D

E C

$ %

=

$

D

%

!!

类似地!可以计算
D

在
C

上的规范化条件熵 '最终根据式$

$

%计算
D

个社区集合的规范化互信息

#E!

$

C

F

D

%

G

$

I

(

E

$

C

F

D

%

J

E

$

D

F

C

%)#

D

$

)

%

!!

$

D

%模块度函数
<@

模块度
@

指标针对的是非重叠社区结构!

"M@4

等(

)$

)将模块度进一步扩展!给出可以衡量重叠社区

结构的
<@

函数'表达式如下

<@

G

$

D>

$

2

$

8

#

0

2

!

K

#

0

2

$

#

8

#

K

/

8K

I

=

8

=

K

D

( )

>

$

&

%

式中"

#

8

表示节点
8

从属的社区个数!

/

表示网络所对应的邻接矩阵!

/

8K

表示节点
2

和节点
L

之间的边

数!

>

表示网络中的边数!

=

8

和
=

K

分别表示节点
8

和
K

的度'用
<@

函数评价非重叠社区!

<@

的值越

大则表示重叠社区的模块化程度越高'

BAC

!

测试实验参数

考虑到算法存在的不稳定性!为了更加客观地对比
E,Z?9

与
+,?a9

*

,̀+Z?

以及
+?E&

种算

法的性能!选取这些算法的最优结果与
E,Z?9

算法结果进行对比'由于
+,?a9

算法和
,̀+Z?

算法

在标签传播过程中!需要设置参数
8

$节点最多属于
8

个社区%来确定节点的标签个数!为了得到一个最

优的
8

值!在
9

$

和
9

D

两个不同规模的人工网络上对
+,?a9

算法和
,̀+Z?

算法进行实验!其中混合参

数
!

b%C&

!实验结果如图
&

所示'由图
&

可知!当
8

取
*

或者
F

的时候!

+,?a9

算法和
,̀+Z?

算法的

效果最好!在后面的人工数据实验当中这两种算法的
8

值统一取
F

'

同理!由于
+?E

算法通过寻找完全子图的方式来挖掘社区结构!需要确定初始团的规模
!

'

3̀14

和

@̂3K1=:M

(

)D

)在测试团生成算法的时候!发现
!

值取
&

#

I

都能取得较为理想的社区发现结果'因此实验

中选取
!b&

'

,̀+Z?

算法也需要寻找完全子图来确定网络初始社区核心!同样设置
!b&

'

)(D!
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图
&

!

算法参数测试结果

P<

A

C&

!

#E!3@=268=17+,?a954> ,̀+Z?179

$

54>9

D

BAD

!

结果分析

DC&C$

!

ZPa

基准网络数据集

实验选取了两种不同的人工网络!实验结果如下'

$

$

%

#E!413N56<Y@>N28256<4713N58<14

结果

从图
S

可以看出!在社区划分的准确度方面
E,Z?9

算法要优于其他几种算法'在
!

值较小时!所

有的算法都能取得不错的结果'但是随着
!

值的增大!社区结构越来越模糊!虽然社区发现的难度增大

了!但
E,Z?9

算法一直保持不错的效果'由于
+?E

算法和
,̀+Z?

算法都要通过寻找网络中相互连

通的团$完全子图%!这对于网络结构的要求比较严格!不适用于完全子图较少的网络&而且
+,a?9

算

法和
,̀+Z?

算法还需要设置参数
8

来控制节点的标签个数!所以社区发现效果不够理想'这一实验表

明了
E,Z?9

初始化方法和标签传播顺序以及标签选择策略的有效性'

图
S

!

ZPa

基准数据集上的
#E!

结果对比

P<

A

CS

!

#E!3@=268=17ZP?#@8[13\=

&(D

数据采集与处理
&'()$*+'

,

-*.*/0

1

(232.2'$*$45)'06332$

7

B16C))

!

#1CD

!

D%$F



$

D

%模块度

ZPa

基准数据集上模块度实验结果如图
I

所示'从图
I

明显看出!当
!

值比较小的时候!这
&

种算

法的模块度值较大!社区发现的结果质量较高&当
$

逐渐增大的时候!即社区结构越来越模糊!这时几种

算法的模块度都有不同程度的降低!但是本文提出的
E,Z?9

算法的效果相比其他算法表现较好!说

明通过
!'

核分解方法以及新的标签传播策略来改进
+,?a9

算法能够很大程度提高社区模块化程度!

提升社区发现结果的质量'

图
I

!

ZPa

基准数据集上模块度实验结果

P<

A

CI

!

E1>2654<8

L

8@=83@=268=17ZPa4@8[13\=

$

)

%算法效率

接下来在人工网络数据上测试这几种算法的效率'表
)

列出了实验所用参数'节点个数
?

为

$%%%

#

S%%%

!网络规模不断增大!

N<4=

!

N5Q=

!

N<40

!

N5Q0

!

'

$

!

'

>

等也会增大'

表
C

!

人工网络实验数据

H&;AC

!

1&/&6,I@FG)#/>,$J6

参数
? N<4= N5Q= N<40 N5Q0

!

'

$

'

>

值
$%%%

#

S%%% $%

#

&% D%

#

$%% &%

#

D%% $%

#

$%% %C& S%

#

)%% &

图
*

!

算法运行效率对比

P<

A

C*

!

+1N

G

53<=1417@77<:<@4:

L

178M@7123N@8M1>=

!!

不同算法的运行效率对比如图
*

所示'从图
*

中可以看出!

E,Z?9

算法的效率稍微逊色于

+,?a9

!但是比其他两种算法的性能都要好'

+?E

和
,̀+Z?

算法都要寻找完全子图!这个过程

耗费的时间比较多&而
E,Z?9

算法通过使用
!"

核

分解方法寻找核心节点!

!'

核分解方法自身的效率

就很高!而且固定的标签传播顺序也能减少迭代次

数!社区结构很快就稳定!所以算法总体的时间复

杂度相对于
+,?a9

算法并没有提高太多'

DC&CD

!

真实网络数据集

$

$

%与
+,?a9

的对比试验

在真实网络上!为了更加充分地了解
!'

核分

S(D!
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解方法确定社区初始核心和标签传播顺序以及新提出的标签选择策略的优势!分别比较
)

个多标签传

播算法"

+,?a9

算法!

!'+,?a9

算法和
E,Z?9

算法'其中
!'+,?a9

算法代表利用
!'

核分解方法

确定社区初始核心和标签传播顺序的
+,?a9

算法!节点的标签个数仍由参数确定'比较
+,?a9

算

法和
!'+,?a9

算法!可以验证
!'

核分解方法的有效性!进一步比较
!'+,?a9

算法和
E,Z?9

算法

可以评估新的标签选择策略的效果'实验结果如表
&

所示!其中
8

值均取算法最优值'

表
D

!

C

种多标签传播算法在真实网络中的模块度对比

H&;AD

!

+,-

'

&$(6,),I-,7.%&$(/

0

,I/4$##-#/4,76;&6#7,)-./(:%&;#%

'

$,

'

&

*

&/(,)()$#&%)#/>,$J6

网络
+,?a9 '̂+,?a9 E,Z?9

8 <@ 8 <@ <@

5̂358@ D %CSS( D %CI$( %CISD

-16

G

M<4= ) %CS(* D %CI)I %CI*F

P118K566 D %C&F% & %CID( %CII&

+C@6@

A

54=N@85K16<:4@8[13\ & %CS)) S %CS*$ %CI$(

?_?4@8[13\ * %CS&* F %CSIS %CI)&

+1665K1358<144@8[13\ F %C&S( F %CS$( %CS*D

-̀ Z?:1665K1358<144@8[13\ $% %C&)D $$ %C&*S %CS$&

从表
&

中可以看出!在
5̂358@

网络上!

+,?a9

和
!'+,?a9

算法取得最优值时参数都为
D

!但是

!'+,?a9

的社区模块度更高!说明
!'+,?a9

算法提高了社区发现的质量!同时也验证了
!'

核分解

方法确定社区初始核心和标签传播顺序的有效性&通过对比
!'+,?a9

算法和
E,Z?9

算法!发现

E,Z?9

算法的社区模块性能更好!这表明
E,Z?9

算法的标签选择策略有效'其他两个网络数据上

的实验结果也证实了
E,Z?9

算法在真实网络上也能取得不错的效果'

$

D

%不同的重叠社区发现算法对比

在真实网络上测试
+?E

*

,̀+Z?

和
E,Z?9

这
)

种重叠社区发现算法的表现'如表
S

所示!无论

在规模比较小的空手道数据集上还是规模较大的足球比赛数据集上!

E,Z?9

算法得到的社区发现的

模块度都高于其他
)

个算法!表明其社区划分的质量较好'

表
K

!

C

种重叠社区发现算法在真实网络上的模块度对比
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结束语

本文介绍了一种基于多标签传播的重叠社区发现算法
E,Z?9

!并与传统的团过滤算法
+?E

*标

I(D

数据采集与处理
&'()$*+'

,
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签传播算法
+,?a9

及其改进算法
,̀+Z?

进行了对比'

+?E

算法是一种经典的重叠社区发现算法!

但和标签传播算法相比效率不够高'

+,?a9

是标签传播算法的核心算法之一!但存在随机性强!社区

发现结果不稳定等缺陷&

,̀+Z?

对
+,?a9

进行了改进一定程度上提高了稳定性!但划分结果仍受到

参数设置的影响'本文提出的
E,Z?9

算法首先利用
!'

核分解法找出网络社区核心节点!给这些节点

赋予唯一的标签!并且设置合理的标签迭代顺序!避免了传播过程中的随机性!提高了算法的稳定性&在

标签选择的时候由标签种类来决定节点的标签个数而不是人为设置参数!避免了结果受到参数的影响'

实验表明
E,Z?9

算法能在很大程度上减少无意义社区的生成!改善传统标签传播算法的不稳定性问

题!提高重叠社区发现的质量'
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