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基于物理场论的探测复杂网络社团结构的分布估计算法
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太原工业学院计算机工程

系!太原!
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要!探测社团结构是复杂网络分析中一个基本和重要的问题!为提高探测社团结构的效率"本文

提出了基于复杂网络场论的社团结构分布估计算法!通过设置不同种群规模"本文算法运用经典物理

场论理论构建节点间场论模型"并在此基础上建立了社团结构概率模型"按照社团结构概率模型建立了

分布估计算法!将该算法与
S#

#

S<3T54#@UM54

$算法%遗传算法及启发式算法比较其产生的最优解"

并分析它们的均值及方差的差异!结果表明&基于复杂网络场论的社团结构分布估计算法收敛速度较

快"划分效果较好!

关键词&社团结构'复杂网络'分布估计算法'场论
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社团结构是反映复杂网络整体结构性质的重要特征'

$

(

!深入分析社团结构!可系统地把握实际复杂

基金项目!国家自然科学基金$

*$D*)$I(

!

*$I%)$%R

&资助项目%太原市软科学$

]D%$D%)F

&资助项目%博士科研启动项目
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]D%$&D%%)

&资助项目)

收稿日期!
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%修订日期!
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网络的结构关系及特性'

D

(

)在社团结构探测方法研究中!

S#

算法为早期较经典的算法!其突出贡献在

于引入了最大边介数和模块度
!

指标!尤其是模块度指标已成为衡量社团划分优劣的指标'

)

(

)之后

#@UM54

又提出了一种贪婪算法'

&

(

!改分裂方法为聚合方法)

+652=@8

等采用堆结构的方法改进了贪婪

算法!即
+XX

算法'

I

(

)在借鉴和继承
S#

算法思想的同时!还提出了极值优化方法'

F

(

*信息中心度

法'

*

(和层次聚类法'

R

(等)这些方法的共同点是以模块度作为判断社团结构划分优劣的标准!同时引入

了在分裂或聚合时所用的中间变量'

(

(

)目前社团结构探测算法数以万计!可分析归纳为
)

类"$

$

&通过

矩阵的视角去分析研究!即通过构建邻接矩阵反映节点间的连接关系!以此为基础分析其特征值!利用

矩阵特征值的谱提出社团划分的方法'

$%

(

%$

D

&通过社团结构形成机理去分析其结构!如随机行走法'

$$

(和

?188=

模型算法'

$D

(

%$

)

&基于优化方法的社团结构探测方法!在优化方法中分别以模块度*模块密度和社

团度等指标作为优化函数进行社团结构探测'

$)'$&

(

)经典的优化方法'

$I

(有线性规划法*整数规划法*分

枝定界法和动态规划法等'

$F'$*

(

)

遗传算法采用+构造块假设理论,和+模式定理,!通过交叉和变异实现组合优化!但在迭代进化过程

中实现的交叉和变异的概率随机重组会破坏构造块!出现算法退化现象!导致算法早熟收敛或陷入局部

最优'

$R

(

)分布估计算法 $

.=8<M58<1417><=83<J28<1456

A

13<8LM=

!

.-9

&

'

$(

(是以遗传算法为基础的进化

算法'

D%

(

!但又与遗传算法不同!它舍弃了交叉和变异算子!根据当前种群的概率分布产生下一代种群!

重复这个过程直到满足结束条件'

D$

(

)该算法结合了进化计算和统计学习两个领域的知识!其概念源起

于
9:[6@

K

$(R*

年提出的+基因向量,的重要概念!

$((F

年由
X̂ L6@4J@<4

提出分布估计算法!目前其已在

进化计算领域占有一席之地'

DD

(

)分布估计算法的核心是建立一个能恰当描述问题解分布的概率模型!

根据变量的连续与否!又可将分布估计算法分为离散域分布估计算法和连续域分布估计算法'

D)

(

)用分

布估计算法解决社团结构探测问题!首先是对问题界定"从变量的定义域看!对给定节点进行社团划分!

不研究社团结构随时间的变化!故属于离散问题%从优化对象看!是通过寻找离散事件的最优组合!故复

杂网络社团结构探测是对离散的组合优化问题求解)针对离散的组合优化问题!其关键是能构建合适

的概率模型!准确反映解空间的分布)目前已有的分布估计算法研究离散问题多应用于求解背包问

题'

D&

(

*输电网扩展规划'

DI

(

*最小化图转换问题'

DF

(和生产调度问题'

D*

(等!尚未应用于复杂网络的社团结

构探测'

DR

(

)分布估计算法最初假定变量间相互独立!不考虑变量间的相关性'

D(

(

!而用分布估计算法对

复杂网络进行社团结构探测!不仅要考虑两两相关!还要考虑节点分配至不同社团对其相邻节点的

影响)

本文基于经典物理学的场论理论!通过研究复杂网络中节点之间的作用关系!分析一个实体与其他

实体之间的作用力!以场论的视角!视复杂网络各节点的度为质量!利用节点的连接为线性空间的度量

空间!从而构造出基于复杂网络场论的社团结构概率模型)以该概率模型为基础设计了社团结构分布

估计算法!既考虑了节点间的两两相关性!也兼顾了节点分配至不同社团对其相邻节点的影响)

B

!

构造复杂网络场论模型

场论是经典物理学的重要组成部分!分为自然场和社会场)其中!自然场有引力场*温度场和电磁

场等%而社会场是把社会当作一个场!其中也有类似磁场的一些性质!具有相互影响的能量'

)%

(

)在场

中!一个个体对其他个体产生的影响可用作用力表示!它的作用范围仅限于处于该场域范围内的其他个

体!作用力的实质是个体间质能关系的反映'

)$

(

)场力的统一公式为

!

"

"

#

$

%

&

#

&

"

'

D

$

$

&

式中"

&

为物质本身的性质!如质量*温度和重要性等%

'

为两物质之间的距离!如客观距离*关系等%

%

为作用力系数)作用力正比于自身物质性质的场力!反比于距离的平方)

*D$!

刘晋霞 等&基于物理场论的探测复杂网络社团结构的分布估计算法



BCB

!

节点的物质性和节点间的距离

复杂网络中的节点是个体的抽象!从自然场论角度出发!节点的物质性即它的度!只有度值能反映

出类似质量的性质!体现其在复杂网络中的势能或重要性!故用节点度值作为节点的物质性
&

)对于

任意节点
"

!则有

&

"

$

-@

A

3@@

$

"

& $

D

&

!!

客观世界的距离可用三维空间的距离公式表示两点距离!而在复杂网络中节点间的距离可理解为

是否有边相连!当两点间有边连接时!认为节点间距离为
$

!否则认为是
_

)

图
$

!

I

节点网络距离关系示意图

O<

A

C$

!

-<=854:@3@658<14=L<

E

=:L@

'

M@17I41>@4@8U13[

如图
$

所示!对于任意
I

个节点之间的连接!其邻接矩阵为
"

!则

任意两点之间的距离为

'

(

"

)

$

$ '

(

)

$

$

_

'

(

)

$

-

%

$

)

&

!!

节点
$

到节点
D

之间有连边!故
'

$

"

D

`$

!而节点
$

到节点
)

之间

没有连边!则
'

$

"

)

`

_

)

"

可以表示为

"

$

% $ % % %

$ % $ $ %

% $ % $ $

% $ $ % %

#

$

%

&

% % $ % %

$

&

&

BCC

!

引力系数

社团结构通常采用基于相对连接频数的定义"网络中的顶点可以分成组!组内连接稠密!而组间连

接稀疏'

)D

(

)在自然科学发展历史上!人们习惯于将一些量称为常数!其中当然就包括引力系数和普朗

克数!但引力系数不是恒定的)例如重力加速度约定为
*

(̀CR%FFIM

#

=

D

!是在纬度
&Ia

时重力为
$

千克

力!而在赤道和两极上称得的重量分别是
%C(*)

千克力和
$CDF

千克力)故引力系数是可变的)

针对复杂网络社团结构探测问题!以节点的度值作为节点的物质性!两节点的度值无论是多少!它

们的连边仅占两节点度值之和减
$

分之一!故定义引力系数
+

为

+

"

"

#

$

$

&

"

,

&

#

-

$

$

I

&

式中"

&

"

!

&

#

分别为节点
"

和节点
#

的度!也可理解为节点
"

和节点
#

的所有度!即两节点度之和减
$

!

当节点
"

和节点
#

之间仅一条连边且不与其他节点相连时!

+

值为
$

)

把复杂网络节点间的分布看作场!从节点间作用力的角度出发!构造出节点间的场论模型!然后基

于复杂网络场论模型!可进一步建立相应的概率模型)

C

!

基于复杂网络场论的社团结构概率模型

无论是社团结构优化函数还是社团结构定义!其核心判断标准都是节点间连接的紧密程度!而复杂

网络场论模型可反映节点间作用力关系!在此基础上构建社团结构概率矩阵)社团结构概率矩阵依据

复杂网络中任意两节点之间的作用力大小建立!故首先构造节点间作用力矩阵)

CCB

!

节点间作用力矩阵

不同的节点由于自身的度值!通过连边对其他节点形成了场效应)如两节点之间有边相连!那么其

RD$

数据采集与处理
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图
D

!

具有社团结构的小网络图
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中一节点
"

对另一节点
#

的物质场作用力等价于节点
#

对节点
"

的物质场作用力'

))')&

(

!其表达式为
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!
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#

&
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D

$

F

&

!!

对于一个有两个社团结构的小复杂网络!如图
D

所

示)对节点
R

和节点
$$

的作用力关系!有

!

R

"

$$

$

!

$$

"

R

$
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D

$

$
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D=I
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故作用力矩阵
!

为

!

$

% % % % $ % % % % % % % % %
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R
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CCC

!

社团结构概率模型

节点间作用力矩阵仅反映两节点之间有连边情况下的作用力关系!体现不出无直接连边的两节点

的关系)通过节点间作用力关系!可进一步导出社团结构概率矩阵
#
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!!

由作用力矩阵知!当节点
(

!

)

之间有连边时对应的作用力矩阵
$

(

)

不为
%

)如图
D

所示!节点
$

和节

点
I

之间有连边!

3

$I

$̀

!而通过节点
I

!节点
$

的场力还可以作用于节点
&

和节点
F

)将作用力分成两

类来计算"直接作用力和间接作用力)

#

$

7

$$

7

$D

.

7

$1

7

D$

7

DD

.

7

D1

/ / / /

7

1$

7

1D

.

7

#

$

%

&

11

$

$%

&

!!

就直接作用力而言!如节点
$

仅与节点
I

有连接!故作用力即为节点
I

对节点
$

的吸引力)而节点

I

有
)

条连边!由作用力矩阵可知
3

I$

$̀

!

3

I&

$̀

!

3

IF

D̀

!故节点
$

对节点
I

的吸引力仅为
3

I$

3

I$

Q

3

I&

Q

3

IF

(D$!
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%̀=DI

!综合节点
$

和节点
I

对彼此的吸引力!

7

$I

7̀

I$

`

$

$Q%=DI

&#

D̀ %=FDI

,

%=F)

)

对于间接作用力产生的吸引作用!如节点
F

和节点
*

的吸引力关系!先找到与节点
F

相连且与节点

*

相连的节点"节点
D

和节点
R

!将作用力相乘
3

FD

b

3

D*

!

3

FR

b

3

R*

并求和!再分别与节点
F

的作用力之和*

节点
*

的作用力之和比较求均值!即可得节点
F

和节点
*

的吸引力关系)对于图
D

所示
$&

个节点的复

杂网络!其社团结构概率模型为

#

$

% % % %=I% %=F) %=IF % % % % % % % %

% % %=&% % %=&F %=)) %=)I %=)* % % % % % %

% %=&% % % %=&F %=)F %=)D %=&D % % % % % %

%=I% % % % %=F) %=IF % % % % % % % %

%=F) %=&F %=&F %=F) % %=)* % %=&& % % % % % %

%=IF %=)) %=)F %=IF %=)* % %=ID %=DR % %=&I %=&) % %=&( %

% %=)I %=)D % % %=ID % %=)* % %=&F %=I$ % %=&( %

% %=)* %=&D % %=&& %=DR %=)* % %=&& %=)& %=)$ %=F( %=)* %=D*

% % % % % % % %=&& % %=&$ %=&% %=I& %=D( %=&*

% % % % % %=&I %=&F %=)& %=&$ % %=)F %=ID %=&F %

% % % % % %=&) %=I$ %=)$ %=&% %=)F % %=I* %=I$ %=DR

% % % % % % % %=F( %=I& %=ID %=I* % % %

% % % % % %=&( %=&R %=)* %=D( %=&F %=I$ % % %=&*

% % % % % % % %=D* %=&* % %=DR % %=

#

$

%

&

&* %

$

$$

&

!!

由式$

$$

&可看出各节点可能同属于一个社团的概率!如节点
$

和节点
&

!

I

!

F

的概率超过半数!和其

他节点同属一个社团的概率为
%

)该概率模型只能横向或纵向比较!交叉比较无意义)如节点
D

与节

点
)

!同在一个社团的概率为
%C&%

!而节点
$)

与节点
*

!同在一个社团的概率为
%C&(

!这个比较毫无意

义)

D

!

基于复杂网络场论的
!*.

算法

根据复杂网络场论模型可得有连接节点间作用力关系!从而求得社团结构概率模型
#

)基于复杂

网络场论的
.-9

算法首先从种群中选择优势群体!构建社团结构概率矩阵!依据概率矩阵反复抽样!从

而产生新的优势群体!依据作用力关系建立新的社团结构概率矩阵!采用上述方式!反复抽样!当划分结

果在若干代内保持不变时!优化过程结束)

算法基本流程如下"

$

$

&初始化种群!随机产生
&

个个体)

$

D

&以社团度指标
#

作为适应度函数!计算每个个体的适应值!当最大适应度值连续
+

代保持不变

可跳转执行$

I

&)

$

)

&根据适应度函数的值!建立作用力矩阵及社团结构概率模型)

$

&

&从社团结构概率矩阵中抽样产生新群体!从新个体和旧个体中分别选出一定数量的最优个体!

作为下一代优势群体!跳转至$

D

&)

$

I

&输出最优划分社团)

执行上述流程!当最大适应值或社团结构划分结果在连续几代不变时!输出最优结果)为保证算法

的收敛效果!采用最优保留策略)

DCB

!

分布估计算法仿真实验流程

为验证本文所提出的基于复杂网络场论的社团结构分布估计算法的可行性!以有社团结构的图
D

%)$

数据采集与处理
./0'1"2/

3

4"5"67

8

0(9(5(/1"1:;'/7<99(1

*

B16C)D

"

#1C$

"

D%$*



为例!该图有两个明显的社团结构!有
$&

个节点)初始群体为
?

%

!群体规模为
I

!目标是划分成
D

个社

团!以此进行仿真测试及解析)主要优化步骤为

步骤
B

!

初始化"将
$&

个节点随机划分成两个社团!生成
I

个个体!组成初始解群体)

?

%

$

$

-$

$

!

)

!

I

!

*

!

(

!

$%

&!$

D

!

&

!

F

!

R

!

$$

!

$D

!

$)

!

$&

&0

?

%

D

$

-$

$

!

)

!

&

!

I

!

*

!

(

!

$%

!

$&

&!$

D

!

F

!

R

!

$$

!

$D

!

$)

&0

?

%

)

$

-$

$

!

)

!

$%

!

$$

!

$D

!

$)

!

$&

&!$

D

!

&

!

I

!

F

!

*

!

R

!

(

&0

?

%

&

$

-$

$

!

F

!

*

!

(

!

$%

!

$&

&!$

D

!

)

!

&

!

I

!

R

!

$$

!

$D

!

$)

&0

?

%

I

$

-$

$

!

I

!

F

!

*

!

(

!

$%

!

$&

&!$

D

!

)

!

&

!

R

!

$$

!

$D

!

$)

&0

!!

步骤
C

!

适应度计算"以社团度指标
#

作为适应度函数!计算每个个体适应度值!并以此排序)当

最大适应度值连续
+

代保持不变可跳出循环)

7

$

$

@

'

@

9

$

$

2

<4

9

1

9

$

1

9

-

$

&#

D

-

2

128

9

1

9

$

1

-

1

9

$ &

&

$

$D

&

!!

步骤
D

!

建立作用力矩阵及社团结构概率模型"建立节点间作用力矩阵!构建两节点之间作用力关

系
!

!以此关系为基础!构建社团结构概率矩阵
#

!如式$

R

!

$$

&所示)

步骤
E

!

从社团结构概率矩阵中抽样!产生新群体"设定参数
!

`%=I

!当
A

(

)

-!

时!认定为同一社

团!否则属于另一社团)计算新个体适应度值!从新个体和旧个体中选出
I

个最优个体!作为下一代优

势群体)跳转至步骤
D

!当最优个体在连续
+

代保持不变时!执行下一步!否则跳转至步骤
I

)

图
)

!

W5:L53

K

成员划分

O<

A

C)

!

?538<8<1417W5:L53

K

4@8U13[

步骤
F

!

输出最优划分社团)

DGC

!

H&31&+

5

空手道俱乐部实验结果

W5:L53

K

网络是一经典的社会网络!是
W5:L53

K

观

察构造的!它由
)&

个节点和
*R

条边组成'

)I

(

!描述了

空手道俱乐部成员间关系'

)F

(

)用基于复杂网络场论

的
.-9

算法将该网络划分为两个社团!如图
)

所示)

DCD

!

仿真实验分析

以
W5:L53

K

网络划分为例!将基于场论的
.-9

算

法与
S#

算法'

)*

(

*遗传算法'

)R

(和启发式算法'

)(

(作比

较!以社团度指标
#

为优化变量!设种群规模
B

分别为
I

!

$%

!

D%

!以
D%

次实验为一单元!比较其平均收

敛代数*正确划分次数及
#

的平均值)

W5:L53

K

网络划分的实验结果如表
$

所示)从表
$

可看出!各算法均能找到最优解!种群规模小的!

平均迭代次数大!分布估计算法的平均收敛代数略低于其他算法!且
#

的平均值高于其他算法!说明在

相同种群规模条件下!分布估计算法的收敛速度较快!优化性能略优)

表
B

!

H&31&+

5

网络划分运行结果

?&,GB

!

I

7

2+&#$'(+2"-/#"')H&31&+

5

(2#:'+;

算法

B Ì B $̀% B D̀%

平均收

敛代数

正确划

分次数

#

的

均值

平均收

敛代数

正确划

分次数

#

的

均值

平均收

敛代数

正确划

分次数

#

的

均值

S#

算法
$) D% %CDFD) $% D% %CD*%) ( D% %CD*DI

遗传算法
$) D% %CDF(& ( D% %CD*I$ * D% %CDR$D

启发式法
$% D% %CDFI& ( D% %CDFI* * D% %CD*$$

.-9

算法
( D% %CD*D$ * D% %CDR$) I D% %CDRD(

$)$!
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E

!

结束语

社团结构探测多是通过优化的方法去探测!很少去分析各变量之间的内在关系)本文以复杂网络

场论为基础!基于节点间作用力关系!通过更新社团结构概率矩阵!提出基于复杂网络场论的分布估计

算法)以
W5:L53

K

网络为例!比较各算法的平均收敛代数*算法正确率及
#

的平均值!通过实验数据可

看出基于场论的分布估计算法收敛速度快!在不同的种群规模条件下!种群规模小时!平均收敛代数多!

种群规模大时!平均收敛代数少!而
#

的均值差值小)在相同种群规模条件下!分布估计算法的收敛速

度较快!优化性能略优)但对于算法收敛速度快!是否会限入局部最优等问题!还需要在算法的收敛性

证明方面做进一步的论证工作及更多的补充实验)
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