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Abstract 
People are becoming more and more interested in the algorithm of community discovery in the 
network. In complex networks, nodes do not exist independently. From a structural point of view, 
if the connections of two nodes are similar, then the two nodes are likely to be in the same com-
munity. In this paper, we propose a new community discovery algorithm based on node connec-
tion strength (BNCSA), which is based on the connection strength between the number of direct 
connections and the number of indirect connections between nodes. Then, parameters are used to 
control the community structure granularity of the network, so as to avoid the disadvantage that 
the existing classical algorithms cannot find small communities whose granularity is less than a 
certain amount. Finally, we conducted some experiments to verify the partitioning results of the 
new algorithm. Experimental results show that the algorithm can effectively discover the commu-
nity structure in real networks. 
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摘  要 

人们对网络中社区发现的算法越来越感兴趣。在复杂网络中，节点并不是独立地存在，从结构上看，如

果两个节点的连接情况很相似，那么这两个节点很可能处于同一个社区内。在本文中，我们提出了一种

基于节点连接强度的社区发现算法(BNCSA)，该算法基于节点之间的直接连接数与间接连接数，度量节

点之间的连接强度，然后用参数控制网络的社区结构的粒度，可以有效避免现有经典算法中无法发现粒

度小于一定量的小型社区的弊端。最后，我们进行了一些实验来验证新算法的划分结果。实验结果表明，

该算法能够有效地发现真实网络中的社区结构。 
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1. 引言 

在现实世界中，许多系统可以被抽象成网络，例如因特网，人际关系网络，疾病传播网络和科学家

合作网络。大量的研究表明，社区结构存在于复杂的网络中。节点在社区内紧密相连，而在社区之间的

连接相对稀疏。社区结构在复杂网络中起着越来越重要的作用。它可以帮助我们理解复杂网络的功能，

发现潜在的规律，并预测复杂网络的行为[1]。例如，社区结构代表社交网络中有相同兴趣和爱好的群体；

在 Web 的网页中，网页在同一社区内有更多的链接；在文献网络中，同一社区内的文献都有相关的研究

课题。 
已经针对社区结构的研究开发了各种方法。有些人倾向于聚类图形，因此在聚类中存在密集的边集，

并且在它们之间存在很少的边，例如，基于模块度的算法。但是，模块度不是评估的准确度量。一些人

采用分层聚类的方法，并选择迭代地合并具有高相似性的顶点，或者去除连接具有低相似性的顶点的边，

但是不区分顶点彼此的重要性。有些专注于桥接集群但忽略重要节点重要性的集线器。实际上，社区通

常聚集在网络中的一些重要节点周围。 
在本文中，我们提出了一种新的社区发现算法，称为基于节点连接强度的社区检测(BNCSA)网络算

法。在结构等效的概念下，可以找到对形成社区很重要的节点。他们被认为在网络中发挥着至关重要的

作用，特别是在社区内部。然后我们使用节点连接强度测量来扩展它们以形成聚类。 
我们的方法具有以下特点： 
1) 遍历每一个节点并加入邻节点之后形成社区，选取节点平均连接强度最大的社区作为待划分社区。

最后用参数控制其他节点与该社区的最小连接数形成一个最终社区。 
2) 基本思想很好地匹配真实网络中社区的演化过程，即社区逐渐从节点连接强度最大的社区进行扩

展。 
3) 高效。具有 n 个顶点和每个社区包含 m 个节点的网络上的运行时间是 ( )2O n m 。它在我们的实验

中胜过了 FN [2]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2019.98180
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


骆永军 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2019.98180 1606 计算机科学与应用 
 

2. 基于节点相似度的社区发现方法 

首先给出一些将在算法中使用的概念。在传统的节点相似度的概念中，对于节点相似度的表述为：

( ),G V E 是一个无权无向图。其中， { }1,2, ,V n= 
是 G 中节点的集合； ( ){ }, | ,E i j i j V= ∈ 是 G 中边的集

合，且 ,V n E m= = ；A 是其对应的邻接矩阵[3]，如果节点 iv 和 jv 之间有边，则其元素 1ijA = ，否则， 0ijA = 。 

2.1. 节点相似度度量 

2.1.1. 基于共同邻居数的 CN 指标 
从网络的拓扑角度来看，考虑到两个节点的共同邻居数量，即 Common Neighbors (CN) [4]。两个节

点拥有更多共同邻居，表明两个节点之间的连接更为紧密和相似，因此它们更有可能属于同一社区。例

如，两个喜欢跑步的人，他们彼此不认识，但是两人有一些共同认识的喜欢跑步的人，如果他们相互认

识的人很多，则两个人在同一地区或在同一个爱好者协会的可能性很大。网络中某个节点 xV ，其所有邻

居节点的集合用 ( )xΓ 表示，则任意两个节点 xV 和 yV 的相似度可表示为： 

( ) ( )xyS x y= Γ Γ                                       (1) 

2.1.2. 其他规范化指标 
在 CN 指标的基础上，增加了节点度的影响，得到 6 种规范的相似性指标，包括 RA 指标[5]、HPI

指标[6]等。HPI 指标的定义是社区内两个顶点的共同邻居的数量比上他们中较小节点的度，所以大度节

点与其他节点之间，更容易具有高的相似性： 

( ) ( )
{ }min ,xy

x y

x y
S

k k

Γ Γ
=



                                      (2) 

2.2. 一种新的节点相似度 

在本文中我们对 HPI 指标进行改进，采用节点连接强度来评价节点之间的相似性程度。节点连接强

度是节点之间的连接程度及连边在网络中重要程度的一种度量，是节点之间直接和间接连接数与节点中

较小度的比值，其定义为： 

( ) ( ) ( )( )
( )

1
,

min ,
xy

x y
x y

e x y
v v

k k
α

+ Γ Γ
=



                                 (3) 

则一个网络的平均节点连接强度为： 

, 1

2

n

xy
x y

n

α
α ==

∑
                                         (4) 

节点连接强度反映了节点之间通过共同邻居加强彼此关联的程度。 xye 是节点之间直接连接的数量，

,x yk k 是它们的度；显然 0 1α≤ ≤ 。 

2.3. 基于节点连接强度的社区发现算法 

2.3.1. 算法具体步骤 
基于节点连接强度的社区发现算法的具体步骤如下所示： 
输入：网络的邻接矩阵 A。 
输出：网络社区结构 C。 
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在 BNCSA 算法中我们设置了一个参数 λ 用来控制社区内节点与平均连接强度最大的社区的最小连

接数，实验发现 λ 取值为[0.3,0.6]时得到的社区结构更符合实际情况，当 λ 过小时会将与社区连接度低的

节点加入到社区，导致降低社区节点的整体连接强度；而当 λ 过大时，会导致社区的粒度过小。 

2.3.2. 算法时间和空间复杂度分析 
BNCSA 算法中求解社区的节点平均连接强度是最为耗时的部分，设社区有 n 个节点，当网络被均分

为几个社区时且每个平均节点连接强度最大的社区都不再加入新的节点，设每个社区包含 m 个节点，这

时基于节点连接强度的社区发现算法的时间复杂度为 ( )2O n m 。BNCSA 算法使用矩阵存储图边关系，其

空间复杂度为 ( )2O n 。 

3. 实验结果与分析 

为了测试本文提出的复杂网络社区发现算法，我们将 BNCSA 算法在四个常用的真实网络数据集上进

行实验，并将所得到的结果与 GN [7]、FN [2]划分的结果进行对比。本文算法在 win10 平台上采用 MATLAB 
R2012a 进行开发，运行环境为 Intel 2.20 GHz Processor，12 GB RAM。实验结果表明，本文提出的社区发

现算法是可行的，能够较好的对复杂网络社区进行划分，具有较高的精度以及较高的运行效率。 
为了验证本文提出的基于节点连接强度的社区发现算法的有效性，将算法应用在四个真实的基准网络：

Karate 网络[8]、Lesmis 网络[9]、Polbook 网络[10]、Netscience 网络[11]，真实网络的信息描述如表 1 所示。 
 
Table 1. Real network data sets 
表 1. 真实网络的数据集 

网络 节点数量 边数 平均度 网络直径 聚类系数 

Karate 34 78 1.77 7 0.588 

Lesmis 77 254 6.60 5 0.736 

Polbooks 105 441 8.40 7 0.488 

Netscience 1589 2742 3.45 17 0.878 

3.1. 实验数据集 

1) 空手道俱乐部网络(Karate network) 
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空手道俱乐部网络是 Zachary构造的美国空手道俱乐部成员关系网，网络由 34个节点、78条边组成，

节点表示俱乐部成员，边表示成员之间存在社交互动。该俱乐部就是否抬高俱乐部收费问题产生分歧，

分成了以管理者和教练为中心的两个小社区。 
2) 悲惨世界人物关系网络(Lesmis network) 
Lesmis 网络是 D. E. Knuth 根据 Victor Hugo 的小说《悲惨世界》章节中的人物关系所构建的真实网络。

网络中的节点代表小说中的角色，边代表两个角色同时出现在同一场景中。该网络共有 77 个节点，254 条边。 
3) Krebs 美国政治图书网络(Polbooks network) 
美国政治图书网络来源于 21 世纪初选举美国总统时期，科学家从亚马逊网站上统计出政治图书的销

售情况所构成。该网络包括 105 个节点，441 条边，每个节点代表销售的图书，边表示两本书的购买者

是同一个人。该网络因为政治观点不同而形成三个群体：自由主义、保守主义以及无明显政治观点群体。 
4) 网络科学家论文合作网(Netscience Network) 
在复杂网络的研究过程中，许多科学家一起合作发表过文章。Newman 等人通过总结复杂网络研究

领域中 1589 位科学家之间的合作关系，构建了科学家合作网络，网络包括 1589 个节点，2742 条边。网

络中的每个节点代表每位科学家，两个节点间的连边代表该两位科学家之间存在合作关系。 

3.2. 评价指标 

模块度 
模块度[12]是目前常用的一种衡量网络社区结构强度的方法，模块度在许多文献中被广泛用于评估社

区的质量，最早是由 Newman 提出的。模块度的定义为： 

( )
1 ,

1
2 2i k j k

C
i j

ij
k v C v C

k k
Q C A

m m= ∈ ∈

 
= − 

 
∑ ∑                                 (5) 

其中 m 是网络中的边数，A 表示网络的邻接矩阵，邻接矩阵 ijA 表示节点 i 和 j 之间的关系，如果 1ijA = ，

则 i 和 j 之间存在边，否则 0ijA = 。 ik 是节点 i 的度， iC 是节点 i 所属的社区。C 是通过算法获得的社区

数量。模块度值越大，表示网络划分的社区结构的强度越强，即划分质量越好。 

3.3. 实验结果 

我们进行了比较实验。在实验中将 λ 值设定为 0.4，结果如下所述。 
 

 
Figure 1. Comparison chart of Q values 
图 1. Q 值的对比图 
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从图 1 中可以看出，三种算法所对应的模块度 Q 值，在 Karate 网络、Lesmis 网络、Polbooks 网络这

三个经典的社区发现网络中，FN 的 Q 值最小，本文提出的算法在社区划分后的 Q 值与 GN 算法相当。

在更大的 Netscience 网络中，本文提出的算法比 GN 算法的 Q 值更大，表明本文算法在大型网络中划分

出的社区结构的强度更强。 
 

 
Figure 2. Time-consuming comparison chart 
图 2. 耗时对比图 

 

为了证明BNCSA算法具有良好的时间复杂度，分别在相同的计算机环境下测试GN、FN以及BNCSA
算法划分 Karate 网络、Lesmis 网络、Polbooks 网络以及 Netscience 网络所需要的时间，实验结果如图 2
所示，纵坐标为所需时间占 GN 在 Netscience 上的时间比例。从图 2 中可以看到，三种算法中 BNCSA 算

法耗时最短，GN 耗时最长。当网络节点数较少时，FN 与 BNCSA 算法在耗时上几乎相同。然而，随着

网络节点的数量和边数的增加，BNCSA 算法在耗时方面与 FN 算法相比较，前者有很大的优势，所以本

文算法适合大型网络的社区发现算法。 

4. 结论 

社区发现是复杂网络中的一个重要研究方向。在本文中，我们基于共同邻居数提出了一种新的基于

节点连接强度的度量，并基于节点连接强度提出了一种新的社区发现算法。实验结果表明，该算法具有

运算简单、实用的特点，适用于大规模的复杂网络数据。 
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