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所谓社区 #是指具有共同兴趣 $爱好的人或者学有
专精的专业人士 %通过一定的方式聚集在一起 %彼此之
间可以沟通$交流$分享相关信息& 在现实世界中%存在着
很多这样的社区 %例如社会关系网络 ) !*$神经网络 $食物
链网络 $城市交通网络等 &在这些社区中 %有着复杂的内
部结构 %用节点表示实体 %用连线表示实体间的联系 %社
区内部节点之间的联系非常紧密 %社区之间的联系相对
稀疏 &近几年 %随着网络的急速发展 %网络社区也成为一
个研究热点 %同时取得了很重要的进展 %并且发现了网
络社区的很多特点 %其中包括小世界特性 +即网络中节
点之间的平均距离很短 %对数依赖于网络中的节点数 ($

无标度特性 "即网络中节点的度分布右偏斜 %具备幂函
数或指数函数的形式 ($ 聚集性或网络传递性以及社区
结构特性 %大量实证研究表明 %许多网络是异构的 %即复
杂网络不是大批性质相同节点的随机连接 %而是许多类
型节点的组合 % 其中相同类型的节点存在较多的连接 %
而不同类型节点的连接则相对较少 &把同一类型节点以
及这些节点之间的边所构成的子

图称为网络中的社区 &社区如图 !
所示 % 图中的小型网络中包含 #
个社区 %对应图中的 # 个椭圆 %在
这些社区内部 % 节点与节点之间
的联系非常紧密 % 而社区之间的
联系则比较稀疏 ) %,&*&

基于密度分布的社区发现算法研究!

常富蓉
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摘 要! 基于密度吸引点和其对相邻节点的影响度 !提出了一种密度分布社区发现算法 " 该算法
以节点度数最大的密度吸引点为初始社区 !访问社区的相邻节点!把对社区影响度最大的节点加入到
社区中 !如果有些节点对多个社区都有影响 !则把它归属为影响度最大的那个社区中 !同时如果两个
社区之间的相互影响度很大 !可以将这两个社区合并为一个社区 " 将该算法应用到 /012034 空手道俱
乐部网络和随机无标度网络中 !实验表明该算法能够很好地分出网络中的社区!同时实验还发现社区
的收敛速度与幂率分布特性近似成反比 "
关键词 ! 复杂网络#幂率分布#社区发现#密度分布#影响度
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图 ! 算法流程图

开始

初始化网络

计算网络中社区的密度 !找出网络中
密度最大的节点作为密度吸引点

计算与密度吸引点相邻节点

对密度吸引点的影响度

找出影响度最大的节点 !
并与密度吸引点合并

得到满意的社区划分结果 "

结束

"

#

网络社区发掘对于了解网络结构和分析网络特征

具有重要的意义 !目前已经提出了具有基于节点集划分
的社区发现算法!例如基于贪婪算法原理的 $%&’()*+’,-(’
算法 #基于谱思想的谱平分算法 #基于分裂思想的 ./算
法和基于凝聚思想的 /%01+’ 快速算法等 2 3,45$ 网络社区
发现的最终目的就是将网络划分为若干个互相独立的

社区 !这些算法对研究社区发现都产生了重大的影响 $

! 算法设计
由于网络社区中节点之间的联系相对紧密 !社区之

间节点的联系相对稀疏 !根据这一特性 !本文提出了基
于密度分布的社区发现算法 $ 在实际网络中 !存在一些
节点与其他节点的联系非常紧密 ! 即该节点的度最大 !
称为 %密度吸引点 &!其他节点以 %密度吸引点 &为中心 !
从而形成社区 ’该算法的基本思想是以密度吸引点为初
始社区 !然后找出对该吸引点影响最大的节点依次加入
到社区 !一个网络中存在可能不止一个吸引点 !因此在
网络中可能存在多个社区 !在计算节点影响度时要考虑
对多个社区的影响 ’直到所有的节点都被分到了各自的
社区中 ’ 同时要考虑不同社区之间的影响度 !如果两个
社区之间的相互影响度非常大 !就认为这两个社区为一
个社区 !则合并这两个社区 ’
!"! 相关知识
为了清晰说明提出的算法!首先定义几个相关概念 265(
78 9影响函数 (每个节点的影响可以用一个数学函数

来形式化模拟 !它描述了一个节点在领域内的影响 ’ 假
设节点 !!" 是 # 维网络特征空间 $ % 中的对象 !对象 " 对

! 的影响函数是 &
"

’ ((#!)
:

; ! 则可以根据一个基本函数

定义影响函数 (

$
"

’ 7! 9< $’7!!" 9 789
在这里影响函数可以由某个网络邻域内两个节点

的距离决定 ’
7= 9密度函数 (在网络中 !一个节点 ! 的密度函数被

定义为在社区中所有节点影响函数的平均值 !给定 * 个
节点的网络 +<>!?!)!!*@",%!在 ! 上密度函数定义为(

$
-

’ 7! 9<
8
*

*

.<8
# $

!.
/ 7! 9 7!9

7A9密度吸引点 (指在整个网络中密度最大的节点 ’
一个节点 ! 是被一个密度吸引点 !$吸引的 !如果存在一
组点 7!B!!8!) !!09!!B<!!!0<!$!对于 BC .C0!!. D8 的梯度
在 !. 的方向上 ’ 在这里密度吸引点为度数最大的节点 ’
!"# 算法描述
本算法中 ! 假设社区内部度数越大则社区密度越

大 *密度越大的社区对其周围节点的吸引力越大 *对在
同一个层次即相对密度吸引点来说密度相同的节点的

吸引力相同 ’
78 9初始化网络 !将网络中的每个节点看成是独立的

社区 !计算社区的密度 !每个社区的初始密度为节点的

度数 *
7! 9找出网络中密度最大的社区 !该社区为密度吸引

点 *
7A 9根据影响函数 !计算与密度吸引点相邻社区对密

度吸引点的影响度 !找出影响度最大的社区 !此处认为
这个社区与密度吸引点为同一个社区 +影响度最大的社
区可能不止一个 ,*

7E 9再次计算网络中所有社区的密度 !此时应用密度
函数进行计算!并找出密度最大的社区作为密度吸引点*

7F 9重复步骤 7A9-步骤 7E9!直到所有的社区都合并完
成 !算法结束 ’
算法流程图如图 = 所示 ’

# 算法验证
为了验证本算法的有效性!将本算法应用到 G+H*+&I!J

$+&+K% LMNO /%K0P&Q 2R5和随机的无标度网络 ’ 实验结果表
明 !本算法可以将网络划分为大小不同的社区 !且具有
较好的效果 ’
#"! $%&’%() !* +%(%,- ./01 2-,34(5
在复杂网络社区结构的 研 究 中 !G+H*+&I! J S+&+K%

TMNO /%K0P&Q 是经常被使用的经典数据集 !它是 =B 世纪
4B 年代初期 G+H*+&I 用了两年的时间观察得到的美国一
所大学中空手道俱乐部成员的相互社会关系网络 ’ 在这
个网络数据集中包含了 UV 个节点和 46 条边 !其中节点
表示俱乐部成员 !边表示成员之间的社会关系 !网络结
构如图 W 所示 ’
通过应用密度分布社区发现算法 !可以将该经典网

络准确地分为两个社区 !社区分布节点为 (第一个社区
7?!X!U!E!F!Y!Z!6!??!?X!?U!?V!?Z!?6!XB!XX9!第二
个社区 7R!?B!?F!?Y!?R!X?!XU!XV!XF!XY!XZ!X6!XR!UB!
U?!UX!UU!UV9’ 同时还发现由于网络节点的分布遵循幂
率分布定律 !因此社区合并的速度正好与幂率分布呈反
比 !即社区密度越小 !社区收敛的越快 ’ 比较结果如图 V
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所示 !
!"! 随机无标度网络
在现实网络中 " 大部分网络都符合复杂网络特性 "

因此在第二个实验中 "随
机截取了网络中节点相互

关联的一部分随机的无标

度网络作为实验对象 "该
网 络 中 共 有 !" 个 节 点 "
#$$ 条边 " 节点代表其相
应的网页 " 边代表网页之
间相互的连接关系 " 其网
络结构如图 % 所示 !
在实验过程中 "对该网络节点用 &’!" 进行了随机的

标注 "通过应用密度分布社区发现算法 "成功地将社区
分成了两个部分 "社区收敛速度与幂率分布对比如图 !
所示 !

实验结果表明本算法可以准确地将随机无标度网

络分为两个社区 "实验结果如图 ( 所示 !
本文提出的基于密度分布的社区发现算法 ) 根据

聚类算法中的密度分布函数 " 利用密度吸引点 " 通过
计算影响函数 " 对网络进行聚类 " 完成网络社区的划
分 ! 利用两个数据集对本算法进行了有效性验证 "结
果表明 " 该算法能准确地找出网络中存在的社区 "并
且发现社区收敛时与幂率分布的规律 ! 本算法仅对部
分社区进行了实验 " 关于时间复杂度等并没有进行精
确的计算 " 以后还需要进一步对该算法进行验证和改
进 !
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图 ( 社区划分结果图

图 % 随机无标度网络图
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图 T 社区收敛速度与幂率分布对比图
N F P算法中社区节点的收敛速度
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图 ! 随机网络社区收敛速度与幂率分布对比图
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N F P算法中社区节点收敛速度 N d P幂率分布
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