
随着互联网的发展 !网络成为工作和生活中相互联
系的重要工具 !与此同时 !网络社区 ! "#也应运而生 " 网络
社区是指基于电脑网络的虚拟社会关系网络的载体 !在
这种网络中 ! 相同类型的节点之间存在较多的连接 !而
不同类型节点之间的连接则相对较少 "网络社区通常满
足六度分割理论及 "$% 法则 ! &#等特征 !通常是现实社区
的近似 " 因此对网络社区的发现 !对了解现实社会中的
社会关系网络有着特别重要的意义 "
邮件社区作为一种网络社区 !同样与现实的社会关

系网络同构 !满足小世界网络模型 ! ’#!由于电子邮件本
身的优势 ! (#!有利于发现社会关系网络的动态特性 " 目
前有关网络社区发现的研究较多 !具有代表性的方法有

)*+,-. 和 /012-. 提出的基于去边的 )3/ 算法 ! 4##5-+6.
和 /012-. 的层次聚类的算法以及基于三角环的 7-8*9!
9:* 方法 ! 4#等 " 但这些算法时间复杂度高 !不易于处理大
规模的网络 "
本文从图论的角度出发 !首先采用基于贪心的图形

聚类算法 !通过计算节点序列密度变化确定社区划分的
个数及每个社区的核心代表节点 !然后以这些核心节点

为中心 !采用基于节点相似度的动态中心调整算法将节
点划分到其所属的社区中 !从而完成对邮件社区的划分 "

! 基本概念
邮件网络是社会网络的一种 !可以采取社会网络的

相关方法对邮件网络进行社区划分 "为了便于算法的描
述 !首先对文中使用的社会网络图及相关概念进行数学
描述和说明 "

;"<网络图 " 通信结构包括收件人和发件人的联系
信息 !为了表示通信次数和方向 !本文选择有权有向网
络图对邮件网络进行表示 " 设 !=;"!#!$ <!其中 !" 是
全部顶点 %& 的集合 ! 表示电子邮件的收件人或发件
人 $# 是所有边 ’&( 的集合 !其中与每个顶点 %& 直接相连
的顶点被定义为 )&!则 )&=>%( ?’&(!# @ $$ 为边的权重集
合 !任意两个节点 %&#%( 若有 ’=;%&!%(<或 ’=;%(!%&<则表明
%&#%( 之间存在通信联系 !而 $ ;’ <!$!可以用邮箱 %&#%(
的通信次数来描述 "

;&<节点的度 "节点 %& 的度 80A;%&<定义为与顶点 %& 具

有连接关系的所有顶点的数量%80A;%&<=
(
"’&(!出度 6BC80A

基于核心图聚类的邮件网络社区发现

彭 玲!徐汀荣!乔志伟
;苏州大学 计算机科学与技术学院!江苏 苏州 &"4%%D<

摘 要! 根据图聚类节点的密度变化确定核心节点 ! 构成连通子图并确定邮件网络社区划分的
个数及初始社区中心点 ! 通过社区中心动态调整的方法将非核心节点划分至所属社区 " 实验证明了
该邮件网络社区划分的有效性和可行性"
关键词! 图聚类 #邮件社区划分#动态中心
中图分类号 ! EFG%HID 文献标识码 ! J 文章编号 ! HDK(3KKL%;&%H%<HK3%%MH3%’

! "#$% &’""()$*+ ,#-*$*$’) ./012 ’) &’-$)3 3-/,4 &%(0*1-$)3

FN/) O*.A!PQ E*.A 76.A!RS5T U:* V0*
;W6XX0A0 6Y W62ZBC0+ [9*0.90 ![B\:6B Q.*,0+]*C^![B\:6B LH4%%D !W:*.- <

"#$%&’(%! J-]08 6. C:0 A+008^ -XA6+*C:2 1*C: A+-Z: 9XB]C0+*.A _^ 962ZBC*.A C:0 80.]*C^ ,-+*-C*6. ]0‘B0.90 -.8 *80.C*Y^*.A 96+0
.680]! .B2_0+ 6Y 9622B.*C*0]! Z-+C*C*6. C:0 90+C-*. .680] C6 ]620 _0X6.A08 9622B.*C^ 1*C: C:0 ]*2*X-+*C^ 6Y 9:-+-9C0+*]C*9] 6Y
9622B.*9-C*6. _0:-,*6+! -.8 +0-8aB]C C:0 90.C+-X*C^ 6Y C:0 9622B.*C*0]I E:0 +0-X 8-C-]0C] ]:61] C:0 Y0-]*_*X*C^ -.8 0YY09C*,0.0]] 6Y
C:0 Z+6Z6]08 -XA6+*C:2I

)*+ ,-&.$ ! A+-Z: 9XB]C0+*.A$ 2-*X 9622B.*C^ Z-+C*C*6.$ 8^.-2*9 90.C0+*.A

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.
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!!""为该节点向外发送邮件的数量的度量!入度 #$%&’!!""为
节点接收邮件的数量度量 "

!("节点的密度 " 设节点 "!#"$!则 " 关于 % 的局
部密度为 #

& ! "!% ") !
*% *

!
’!%
#("’+

’!%
#(’"" !,"

其中 !("’为节点 " 向节点 ’ 发送邮件的次数 ! 而 (’"为节

点 ’ 向节点 " 发送邮件的次数 "
) !% ")-#$

"!*
& ! "!% " !."

) !% "表示 % 内密度最弱的节点集合 "
!/"网络社区中心 " 在一个包含 + 个节点 !,!$ !!+

的社区中 !设 ," 记录邮箱 !" 与其他邮箱的通信次数 !则
社区中心 #

!$ ) !
+

+

"),
#," !("

它是社区中的节点与其他节点相互关联的平均值 !是整
个社区的代表节点 %

!0"社区密度及社区有效直径 1 (2" 设 -. 是 - 的子图 !
表示一个社区 " 社区 -. 的密度记作 ) !-."!定义为所有
节点出入度之和与节点个数之比 !即 #

) !-.")
*

"),
#! #$%&’!!""+345%&’!!"" " 6* !/"

社区有效直径记作 / !-."!定义为 -. 中至少有 789以上
的节点对 !它们的距离小于或等于 / !-.""

!:"节点 ! 与社区中心 !$的相似度 " 为了便于公式的
描述 ! 设 , 记录了节点 ! 与其他节点的通信次数 !0 记
录了社区中心与其他节点的平均通信次数 " 则 #

;#-!!!!$ ") ,0<

*, **0 *
!0"

! 挖掘社会关系网络
基于电子邮件的社会网络分析可以分为两个步骤 #

!, "利用邮件日志信息构建有向有权社会网络 !网络图
中顶点表示电子邮件的收件人或发件人 !连线表示两节
点之间存在收发联系 & ! . "使用改进的算法来挖掘隐含
在此网络图中的社会关系 !即对网络图进行社区挖掘 %
!"# 构建社会关系网络
根据电子邮件地址直接构造一个有向有权图 !图中

顶点表示联系人 ! 连线表示顶点之间联系的收发频率 %
为了减少噪声节点对整个网络的影响 ! 在构图之前 !通
过设定阈值 !选取收发邮件大于该阈值的节点 !然后构
造社会关系网络图并通过邻接表和逆邻接表进行存储 !
从而有利于节省空间并方便节点的出入度计算 !在本文
中 !选取 #$%&’ !!""%( 以及 345%&’ !!""%( 的节点 !即阈值
为 ("%
!"! 邮件社区划分
邮件社区划分的基本思想 #从图的划分以及聚类的

角度出发 !分别从节点的密度变化和节点对之间的相似
度进行考察 !并采取社区中心动态调整的技术 !主要分
为以下步骤 #

!,"通过检测网络图中节点的密度变化 !确定聚类个
数及聚类核心 &

!."节点的划分和各社区中心的调整 %
!"!"$ 聚类个数及聚类核心求解算法
假设每一个邮件网络图中都存在一个被称为 ’聚类

核心点 (的高密集区域 !这些聚类核心点被密度稀疏的
点所包围 % 则聚类核心中的节点被称为核心节点 !核心
节点的集合为核心节点集 !而包含这些核心节点的子图
叫做核心子图 %
根据式 !,") !. "求解出每个节点的局部密度以及集

合 % 中密度最弱的节点集合 % 因此 !通过分析最小密度
值 ) !% "的变化 !可以近似地求出所有的核心节点集 % 即
如果密度最小的节点存在于稀疏区域 !则当删除该节点
时 ) 值会增大 !那么下一个被删除的节点必将存在于密
度更高的节点区域内 %如果某个节点的删除引起 ) 值的
急剧下降 ! 则该节点很有可能存在于密度较高的区域 !
也有可能因为节点的删除导致了周围其他节点的密度

下降 % 算法 !, "给出了计算密度序列变化的执行步骤 %
输入 #图 -)!1!2!3 "%
输出 #节点密度变化 ) 及对应的节点集合 4%
算法 #
!% 初始值为所有节点 !参数 5&
"=&>&?5&
#根据式 !, ") !."计算 & ! "!% "和 ) ! 5 "!45)@ " * "!

%&) ! 5 ")& ! "!% " A&
$如果集合 45 包含 . 个或以上相互连接的单

个子图 !则取相互之间连接数最小的节点集合 &
%%)%B45! 5) 5+,&
&4$5#C 集合 % 为空

计算出节点密度变化序列之后 !可以通过式 !:"来识
别核心节点集 %

65)!75B)5+," 6)5D’ !:"
其中 !’为 8 到 , 之间的可调参数 !并且参数 ’的选

择必须要保证社区划分满足以下两条规则 1 02# !, "最小组
件规则 % 社区中节点个数必须%:& !."社区稳定性规则 %
社区节点个数约 ,.8 最为稳定 % 若集合 45 满足式 !:"!则
集合 45 为一核心节点集 %
找出了所有满足条件的核心节点集 !可以通过多种

方法将这些核心节点集划分为核心子图并最终确定聚

类个数及聚类核心点 % 由于邮件网络图为稀疏图 !由核
心节点所构成的连通子图称为核心子图 !核心子图个数
为聚类个数 !则核心子图中的节点就为聚类核心点 %
!%!"! 社区划分算法
算法 !."描述了邮件网络社区划分步骤 !EFGH!E-?#C

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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!"#

$#%&

数据集

’()*(
苏州大学邮件
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表 ! !A# 与 B#C& 算法在相
同数据集上的结果对比

图 = ’()*( 数据集所构成的社会网络图

= : 5 ? @ < 6 > ; =8

58
:@
:8
=@
=8
@
8

参数!取值

核
心
点
及
子
图
个
数

核心点

核心子图

图 : 参数!对结果的影响性

= : 5 ? @ < 6 > ;

58
:@
:8
=@
=8
@
8

D&E个数 F

社
区
密
度

!A# 算法
B#C& 算法

图 5 不同算法的社区密度对比图

= : 5 ? @ < 6 > ;

>
<
?
:
8

D&E个数 G

有
效
直
径

!"# 算法
B#C& 算法

图 ? 不同算法在 ’()*( 数据集上的有效直径对比图

#’1H*)I C*JJ-(012 &’1’K10(LG邮件网络社区划分算法 !
输入 "图 !ME"##$$ G%
输出 "社区号及每个社区对应的节点 !
算法 "

!输入求出的核心子图个数 N 及核心子图节
点 &

")’O’/1&
# P*) %MQ&$&A=$N$:$=G&
$ P*) 每个社区中心 ’(& R R寻找与集合中相似

度最大的社区中心 ’(
% 0P 集合 )% 中包含非核心节点记作 *+$计算 *+

与 ’( 的相似度 $若 S0J E*+$’(G"! 则将 *+ 的社区号记为 (
并将其加入到社区 ’( 中 & R R考虑了一个节点属于多个

社区的情况

& P*) 社区网络中每个社区 K*JJ-(012T U V
’调整该社区的社区中心 & W R根据式 E5G计算
(-(10. 所有的社区中心均未改变 %

! 社区划分实验
本文所选实验数据集为 ’()*( 邮件数据集以及苏州

大学 :88; 年 : 月至 @ 月之间的邮件日志内容 % 其中在
X11OY R RHHHA:4KZ4KJ-4’,-W[’()*(W可下载到 ’()*( 数据集 $
它包括预处理后的 =@= 个节点以及 :@: 6@; 条边 % 苏州
大学邮件日志内容有 =>5 ;:@ 个节点以及 5;= 5?6 条
边 $内容含校内邮箱间的邮件收发信息以及相关的校外
邮箱的邮件收发信息 %
在本实验中 $由于考虑到苏州大学邮箱用户的隐私

问题 $对邮箱地址进行了 +&@ 转换 $并且对于每个邮箱
J/0.\*]$均由一个邮箱编码 J/0.\*].& 唯一标识 %
本实验的实验环境为 : !>8 !^_ ‘’(10-J C‘a$=!b

内存 $>3 !b 硬盘 $操作系统为 +0K)*Z*P1 c0(,*HZ d‘$程
序开发平台为 +2’K.0OZ’% 社区划分结果的每一项由两个
字段组成 "邮箱编码 J/0.\*].& 和社区标号 C*JJ-(012.&%
图 = 是 ’()*( 数据集构成的社会网络图 $图 : 显示了

本文参数对 ’()*( 数据集社区划分最终结果的影响 % 由
图可以看出$不同的!值对确定社区划分数量影响不大 %

表 = 显示了使用本文算法与 !A# 算法在 ’()*( 以
及苏州大学邮件数据集上的结果比较 $其中!取值 34:<%
J*,-./)012 T@V为算法的评价指标之一 $通常为 Q3$=G的小
数 $且值越大说明社区划分的质量越高 % 图 5 描述了本
文算法与 !A# 算法在 ’()*( 数据集上社区密度的对比 %
图 ? 是在 ’()*( 数据集上社区有效直径的对比图 %

由表 = 可以看出 $本文提出算法在社区划分个数方
面与 !A# 相当 % 但是 $!A# 算法用于 ’()*( 数据集所发
现的社区结果中 $有两个社区中的节点只有 = 个 $还有
一个社区的节点个数为 : 个 % 这显然与社区划分步骤

Q= G矛盾 $而本文提出的算法所求出的每个社区中节点
个数则相对比较平均 % 图 5 中 !A# 算法得出的社区密
度最小为 @$最大约为 :3&而本文算法得出的最小值约
为 =3$并且最大峰值为 :@%可见 $本文算法在 ’()*( 上划
分的社区内部联系更加紧密 % 图 ? 说明了 !A# 算法与
B#C& 算法得出的社区有效直径均相当 $ 因此本文算法
用于网络社区划分是可行的 %

" 分析与评估
邮件社区的划分本质上是稀疏图聚类的问题 $而此

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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类划分又是 !" 完全问题 # $%! &’()*+ 和 !,-.*+ 提出的基
于去边的 &/! 算法 "在图划分上得取得了很好的效果 "
但是时间复杂度较高 "为 ! 0"1# 2"其中 "" 为网络图中边
数 ## 为节点数 ! 因此 "不利于大规模的网络社区发现 !
而本文算法 034由于使用了邻接表及逆邻接表结构 "所
以 "时间复杂度为 ! 0 5" 56 5# 5 789 5# 5 46! : 5# 5 46! 0 5"$ 5 4"其中
"$ 为核心图中的连接边数 ! 算法 0 1 4时间复杂度为 !
0" 4!所以最坏的间复杂度为 ! 0 5" 56 5# 5 789 5# 5 4!苏州大学
邮件数据集上测试的结果表明 "本文方法执行效率要优
于 &/! 算法 !
本文提出了一种新型的基于核心图聚类算法的邮

件网络社区划分 "首先通过计算节点的密度变化找出满
足条件的核心节点 "然后将这些核心节点集划分为核心
图 "最后通过节点相似度将未划分的节点划分到最相似
的子图中 ! 在 ,+(8+ 以及苏州大学邮件数据集上的结果
表明 "本文算法在社区划分的质量上与 &/! 算法相当 "
但是执行效率要高于 &/!! 此外 "本文算法还支持一个
节点属于多个社区的情况 "而这种情况在现实生活中是
极为常见的 !
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