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摘要:信息传递是网络具有的基本特征,基于此提出了一种基于信息传递和峰值聚类的自适应

社区发现算法。首先,定义了节点与邻居之间的信任度函数,每个节点基于信任度独立的向网络中

扩散信息量。扩散结束后,节点总信息量即为峰值聚类中的密度;网络中节点之间的距离通过所含

节点信息量的倒数替代。然后,提出一种自动选取核心节点方法并为核心节点分配不同社区,把剩

余节点分配到与它距离最短的核心节点所在社区,完成社区划分。本算法的优点在于无需额外参

数并且能够发现社区内部结构。实验结果表明本算法发现的社区结构更加接近网络真实社区

结构。
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社交网络中存在关系不均匀的现象,形成了社交网络中的社区结构[1-3]。网络中的社区结构有助于理解

网络的拓扑结构,揭示复杂系统内部的规律,能够为信息推荐和信息传播控制提供有力支撑。目前学者们提出

了很多社区发现算法,如谱平分法,模块度优化算法,标签传播算法[4](LPA,labelpropagationalgorithm),基于

信息编码的算法[5](Infomap),基于随机游走的算法[6](Walktrap)。但是上述算法并不能够发现社区内部结构。

Rodriguez等[7]于2014年提出密度峰值聚类算法,能够得到稳定的聚类结果和聚类内部结构。该算法

的核心思想在聚类中心的描述上,作者认为聚类中心同时具有2个特点:本身密度大,即被密度不超过它的

邻居包围;与其它密度更大的数据点之间的“距离”相对较大。由于社区发现本质上是对网络节点进行聚类,
因此该算法能够应用于社区发现中,并且在发现社区的基础上,确定每个社区内部的核心节点。但是在确定

数据点的密度时需要给定截断距离,截断距离的选取会直接影响聚类效果。
黄岚等[8]通过相似度定义网络中各节点之间的距离,将密度峰值聚类算法应用于社区发现中,提出一种

基于点距离和密度峰值的社区发现算法(VDDPC,vertexdistanceanddensitypeaksdustering);Wang[9]等
引入了箱线图选取核心节点,将密度峰值聚类算法应用于重叠社区发现算法中;Wang[10]等基于密度峰值聚

类算法,提出一种局部扩展的社区发现算法(LCCD,localexpandingalgorithm)。上述3种算法中截断距离

是人为给定的,该参数的选取对社区发现的结果影响很大。Chen[11]等基于密度峰值聚类提出一种线性复杂

度的社区发现算法,但是并未提出一种自动的核心节点获取方法。
为了避免参数选取不当对算法性能的影响,笔者提出一种基于信息传递和峰值聚类的自适应社区发现

算法(AID,adaptivecommunitydetectionmethodbasedoninformationtransferanddensitypeaks)。首先,
引入信息量来度量节点密度与节点间距离。节点信息量通过节点间的信息传递过程获取。定义信息传递过

程基于节点间的信任度,信任度越高的目的节点获取的信息量越大。用信息量来代替峰值聚类中密度,可避

免截断距离的参数选取,且节点传播信息是独立的,易实现并行化。然后,提出一种自动选取核心节点的方

法,从而完成整个网络的社区划分。
本算法主要优势:1)无需参数选取;2)能够发现社区内部结构;3)易实现并行化。

1 密度峰值聚类算法思想

Rodriguez等人提出的密度峰值聚类算法[7]认为每一个聚类都有一个聚类中心。聚类中心的特点包括:

1)核心节点本身密度大,即被密度不超过它的邻居包围;2)与其它密度更大的数据点之间的“距离”相对

较大。
设数据集中总的数据点数为N,对于数据集中的每一个数据点i,用局部密度ρi 和距离δi 标记。
其中局部密度ρi 定义为

ρi=
j
X(dij -dc), (1)

式中:当时dij<dc 时,X(dij-dc)=1;否则X(dij-dc)=0,dij是数据点i和数据点j之间的距离,dc 是截

断距离。数据点i的密度等于距该点距离小于dc 的数据点个数。因此dc 是否选取适当,对聚类结果影响

很大。
设{qi}Ni=1表示{ρi}Ni=1的一个降序排列的下标序,即ρq1≥ρq2≥…≥ρqN,则距离δi 定义为

δqj =
min

qj,j<i
{dqiqj},i≥2;

max
j≥2
{δqj},i=1;{ (2)

  由公式(2)可知,数据点i的距离δi 表示比其密度大的数据点距离的最小值。
对于数据集中的每一个数据点i,计算得(ρi,δi),以ρ为横轴,为δ纵轴画出该数据集的散点图,即决策

图。选取同时具有较大的ρ值和δ值作为核心节点。对于剩余数据点,把其划分到距离其最近的核心节点

所在的类簇中,完成整个数据集的聚类。

2 基于信息传递和峰值聚类的自适应社区发现算法

研究提出了一种基于信息传递和峰值聚类的自适应社区发现算法(AID)。该算法包含4个部分:1)信
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息传递,2)距离矩阵计算,3)核心节点获取,4)社区划分。

2.1 信息传递

社交网络可表示为图G=(V,E),其中V={v1,v2,…,vn}表示网络中节点集,E={e1,e2,…,em}表示

网络中边集,n 表示网络中节点的个数,m 表示网络中边的条数。

定义网络信息量矩阵Sn×n,其中Sii表示节点i的初始信息量,Sij表示源节点i传递到节点j的信息量。

节点间信息传递遵循如下假设:

信息传递过程中,节点对于信任度不同的邻居节点所传信息量不同,信任度越大,所传递的信息量越大。

基于此定义了源节点i与邻居节点C(i,j)=|Ni∩Nj|的信任度,由公式(3)至公式(6)获得信任度

函数。

C(i,j)=|Ni ∩Nj|, (3)

α(i,j)=|C(i,j)|+1
Ni

, (4)

β(i,j)=
2×|E(C(i,j))|

(|C(i,j)|)(|C(i,j)|-1)
,|C(i,j)|≥2

0,|C(i,j)|<2

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

T(i,j)=α(i,j)×(β(i,j)+1), (6)

式中:|C(i,j)|表示节点i与节点j的公共邻居个数,Ni 表示与节点i相邻的邻居节点,Nj 表示与节点j相

邻的邻居节点,|E(C(i,j))|表示节点i与节点j公共邻居间的连边总数。公式(4)中,分母为源节点的邻居

个数,使得T(i,j)≠T(j,i),信息量的传递不对称,度数大的节点获得的信息量大。公式(5)表示2节点公

共邻居间连边总数与其最大可能的连边总数的比值。由于β(i,j)是建立在α(i,j)的基础上,因此总的信任

度定义为公式(6)。

信息传递步骤如下:

1)初始化所有节点的信息量为1,即信息量矩阵Sn×n为单位矩阵。

2)遍历网络中的节点,将每个节点依次作为源节点,对其初始信息量1进行扩散传递,此时并不考虑其

余节点的信息量。

3)源节点在扩散传递信息量时,采用广度优先算法。以i为源节点,其传递到邻居节点j的信息量Sij=
1×T(i,j),邻居节点j要把源节点i传递的信息量Sij继续扩散到j的邻居节点k,k 节点获得信息量Sik=
Sij×T(j,k)=1×T(i,j)×T(j,k),直到网络中所有节点都含有节点i的信息量时,节点i的信息传递

完成。

信息传递结束后,Sii=1表示节点i的原始信息量,Sij(j=1,2,…,n;j≠i)表示源节点i传递到网络上

其它节点的信息量。Mj =
n

i=1
Sij 表示节点j的信息总量。利用节点总信息量代替密度峰值聚类中各个节点

的密度,从而避开了截断距离dc 的选取。

2.2 距离矩阵计算

本算法中,每一个节点需要局部密度ρ 和距离δ 标记。因此需要计算不同节点之间的距离,即距离矩

阵。可通过信息量矩阵Sn×n获得距离矩阵Dn×n,具体步骤如下

1)将Dn×n对角线元素置为0,即节点到自身的距离为0;

2)令Dij=Sij(i≠j);

3)依次求出Dn×n每行的最大值Mi(i=1,2,…,n);

4)Dij=
Mi

Dij
(i≠j),即得到归一化距离矩阵。

距离矩阵Dn×n中,Dij表示节点i到节点j的距离。节点i的距离δi 表示节点i到比它密度大的节点的

最短距离,当节点i的密度最大时,令δi=max{δi(j=1,2,…,n;j≠i)}。这样网络中的每一个节点都可以
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用密度ρ和距离δ去标记,即(ρ,δ)。

2.3 核心节点获取

对于任意节点i,用(ρi,δi)进行标记,并定义了混合参数[7]γi=ρi×δi,i=1,2,…,n。γi 的值越大,越有

可能是核心节点。

为了使得整个算法达到自适应的目的,提出一种自动选取核心节点方法:

首先把网络中的节点分为3类,即非核心节点集,核心节点集和未确定节点集。分类依据为:非核心节

点集为δ=1的节点构成的集合;核心节点集为δ≥E(δi)+σ(δi),i=1,2,…n 的节点构成的集合,其中

E(δi)和σ(δi)为节点距离δ的均值和方差;剩余节点构成的集合即为未确定节点集。

然后进一步确定未确定节点集中的节点是否属于核心节点,采用如下算法

1)计算核心节点集中混合参数γ 的最小值γc
min和非核心节点集中混合参数γ 的最大值γnc

max和最小

值γnc
max;

2)把未确定节点集中γ≤γnc
max的节点划分到非核心节点集中,被划分的节点总数记为N;

3)把未确定节点集中的γ≥γc
min节点划分到核心节点集中;

4)对于未确定节点集中剩余的节点,依据γ 值的大小进行升序排序。按序遍历节点,如果公式(7)成立

则该节点属于非核心节点集,并令γnc
max=γi;如果公式(7)不成立,则计算终止,把本节点和剩余节点划分到

核心节点集中。

γi ≤γnc
max+

γnc
max-γnc

max

N ×
λc
min-γi

γi-γnc
max
。 (7)

通过上述方法,确定了网络的核心节点,即核心节点集中的元素。

2.4 社区划分

首先,为每一个核心节点分配唯一的且不同于其他核心节点的社区号。

对于非核心节点i,距离矩阵Dn×n中Dji表示节点j到节点i的距离,所有核心节点距节点i的距离可通

过距离矩阵D 确定。把节点i划分到与它距离最小的核心节点所在的社区内。依次遍历所有非核心节点,

即可完成整个网络的社区发现。

完成社区发现后,可通过节点总的信息量,确定节点在社区内的重要程度,即社区内部结构。

2.5 时间复杂度分析

本算法由4个步骤组成,第一步信息传递中,单个节点信息传递复杂度为O(n-1),因为网络中节点都

要作为源节点进行信息扩散传递,因此总的复杂度为O(n2-n),其中n 为网络的节点数;第二步中,获得距

离矩阵每行最大值的时间复杂度为 O(n2),对距离矩阵归一化处理的复杂度为 O(n2),总的复杂度为

O(2n2);第三步核心节点选取中只需对网络中的每个节点遍历即可,因此复杂度为O(n);第四步社区划分

中,需依次遍历普通节点,其复杂度为O(n-nc),nc 为核心节点的个数。综上,总的算法复杂度为O(n2)。

由于各个节点的信息传递是相互独立的,因此本算法易实现并行化。

3 实验与分析

在真实网络数据集和人工网络数据集上与经典社区发现算法 LPA[4]、Infomap[5]、Fastgreedy[12]、

Walktrap[6]和基于峰值聚类的VDDPC[8]、LCCD[10]社区算法进行比较,实验结果验证了本算法的可行性和

有效性。

3.1 真实网络数据集

表1中列出了4个真实数据集都具有已知的社区结构,包括 Karate数据集[13]、Dolphins数据集[14]、

Football数据集[15]和Polbooks数据集。

Karate网络数据反映了某大学空手道俱乐部成员之间的关系,节点之间的连边表示成员之间的好友关

系,由于校长与俱乐部主管的矛盾,该网络分裂成为2个社区。
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Dolphins网络数据中每个节点代表了一只宽吻海豚,节点之间的连边表示2只海豚之间接触频繁。经

过长期观察,该网络被分为2个社区。

Football网络数据集中每一个节点代表一支球队,节点之间的连边表示球队之间存在一场或多长比赛。

由于球队属于不同的州,每个州内的比赛场次多,因此该网络被分为12个社区。

Polbooks网络数据集中每一个节点代表一本在亚马逊销售的政治类书籍,节点之间的连边表示2本书

被同时购买的频率高。由于政治类书籍代表的政治立场不同,所以该网络被划分为3个社区,分别代表“自
由”、“保守”和“中立”。

表1 真实网络数据

Table1 Real-worldnetworks

数据集 节点数 边数

Karate 34 78

Dolphins 62 158

Football 115 612

Polbooks 105 441

3.2 人工网络数据集

AndreaLancichinetti等人提出了著名的LFR[16]人工基准网络构造模型。该模型的优势在于可以通过

参数控制整个网络和各个社区的规模、节点度分布等拓扑性质,使其更加符合真实社交网络的拓扑结构。

该模型中N 为网络节点数,<k>为平均节点度数,kmax为最大节点度数,Cmin为网络最小社区所含的节点

数,Cmax为网络最大社区所含的节点数,t1 和t2 分别为度分布和社区大小分布的幂指数,μ 为模糊参数,表示

网络社区的模糊程度,μ 值越大,网络的社区结构越难发现,其取值范围为(0,1)。为了验证本算法的有效

性,生成3组网络,分别为LFR1(N=1000),LFR2(N=5000),LFR3(N=10000),网络其它参数设置如

下:平均度数<k>=20,最大度数kmax=50,t1=2,t2=1,社区大小([Cmin,Cmax])取值为[10,50]。

3.3 评价指标

模块度Q[17]被广泛的应用于社区划分结果的评价中。其定义如公式(8)所示。

Q=
1
2mij [Aij -

kikj

2m
]δci,cj, (8)

Q 表示网络中社区内部节点之间的连边所占的比例和另一个随机网络中社区内部节点连边所占比例的期望

相减得到的差值,其取值范围为0到1。数值越接近1表示社区划分的结果越好。

标准化互信息NMI(normalizedmutualinformation)[18]是由Danon等人提出的一种衡量检测社区与真

实社区接近度的指标,其定义如公式(9)所示

NMI(R|P)=1-[H(R|P)+H(P|R)]/2。 (9)

  NMI的取值范围为0到1,其值越高表明所划分的社区结构与已知的社区结构越接近。当其取值为1
时,所划分的社区结构与已知社区结构相同。

3.4 实验结果与分析

将本算法与Infomap、LPA、Fastgreed、Walktrap、VDDPC、LCCD等算法进行对比。VDDPC和LCCD
算法需要确定截断距离,依照作者研究选取最优的参数。LPA为随机算法,表2中的实验结果是独立运行

50次的平均值。

3.4.1 真实网络数据集结果分析

图1为本算法在4个真实网络上的决策图,表2列出了不同算法在真实数据集上所划分社区的评价

结果。
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图1 真实网络决策图

Fig.1 Decisiongraphofreal-worldnetworks

表2 在已知社区结构的真实网络下的算法分析

Table2 Algorithmanalysisofreal-worldnetworkswithcommunitystructure

网络
AID Fastgreed Infomap Walktrap LPA VDDPC LCCD

Q NMI Q NMI Q NMI Q NMI Q NMI Q NMI Q NMI

Karate 0.371 1.000 0.381 0.692 0.402 0.699 0.353 0.504 0.416 0.602 0.371 1.000 0.420 0.699

Dolphins 0.385 0.814 0.482 0.604 0.519 0.481 0.487 0.418 0.427 0.745 0.315 0.697 0.526 0.589

Football 0.583 0.895 0.550 0.698 0.601 0.924 0.603 0.887 0.593 0.860 0.603 0.887 0.607 0.884

Polbooks 0.502 0.563 0.502 0.531 0.523 0.493 0.507 0.543 0.504 0.544 0.476 0.513 0.526 0.533

图1所示决策图中,红色节点为核心节点,本算法利用节点总信息量代替节点密度,使得核心节点与非

核心节点产生明显的区别,提高网络社区划分的准确性。
表2所示,在Karate、Dolphins和Polbooks3个真实网络数据集上,相较其它6个算法本算法所划分的

社区结构具有最高的NMI值,即与网络已有的社区划分最接近。而在Football数据集上,本算法所划分社

区的NMI值为0.895,只比Infomap算法低,并且2者相差不大,本算法所划分的社区结构依然有较高的水

平。而本算法在Q 值上,并未优于其它算法,这主要与Q 与NMI的定义有关。模块度Q 是从理论上定义社

区,其仅仅考虑社区内外节点之间连边数量的比值。而NMI评估的是算法所划分社区与网络真实社区的相

似度。以Karate网络为例,本算法所划分的社区与网络原有社区相同(NMI=1),相应的Q 值仅为0.371。
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对于已有社区结构的网络来说,越接近真实值,算法越有意义,NMI比Q 具有更大的指导意义。因此与其

它算法相比,本算法所划分的社区结构更加准确。
在真实网络数据集上,与前4种经典社区发现算法相比本算法不仅在准确度上优于上述4种算法,同时

本算法还能发现社区内部结构。与后2种基于峰值聚类的社区发现算法相比,本算法无需确定截断距离等

额外参数,同时NMI值也优于上述2种算法。

3.4.2 人工网络数据集结果分析

图2,图3和图4分别是7种算法在LFR1,LFR2,LFR人工数据集上的实验结果,其横轴为模糊参数μ,
纵轴为NMI。

由3图可知,随着μ 的增加,7种算法的NMI值都呈现下降趋势。图2中,当μ<0.5时,除Fastgreed算

法,其它算法都能准确的发现网络社区,这是因为Fastgreed算法是针对模块度优化的。当μ>0.5,各算法的

NMI值出现明显下降,LPA与Infomap算法分别在μ≥0.6,μ>0.7时,NMI变为0,即整个网络被划分为一

个社区。其它4种算法,在μ>0.7,仍能够发现社区,但明显本算法(AID)与 Walktrap算法的NMI值要高

于其它2种算法。在μ≥0.8时,本算法的NMI值大于其他6种算法。

图2 各算法在LFR1上的NMI值

Fig.2 NMIcomparisonofvariousalgorithmsonLFR1

图3 各算法在LFR2上的NMI值

Fig.3 NMIcomparisonofvariousalgorithmsonLFR2

对3图作横向对比,随着网络节点数增加时,各算法的NMI值的下降趋势减缓。在图3,图4中,当μ=
0.7,本算法的NMI值低于Infomap和LPA算法,但是本算法的NMI随着μ 的增加,下降缓慢,当μ=0.9
时,NMI值是7种算法中最高。

图4 各算法在LFR3上的NMI值

Fig.4 NMIcomparisonofvariousalgorithmsonLFR3
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综上,本算法在人工数据集上,能够稳定的发现网络的社区结构。当社区结构明显时,能够准确的发现

网络社区;当社区结构模糊时,相对于其它算法,依然有较高的社区发现能力。

4 结 论

笔者提出一种基于信息传递与峰值聚类的自适应的社区发现算法。利用节点间基于信任度的信息传递

确定峰值聚类中的节点密度和节点距离,其能够很好的区分核心节与非核心节点;然后通过核心节点完成社

区划分。
本算法在整个社区划分过程中,无需额外参数,能够自适应的应用于各种网络中。同时,当节点作为源

节点进行信息传递时,与其他节点的信息量无关,因此本算法易实现并行化。实验结果验证了本算法的可行

性和有效性。
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