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摘　要： 基于节点的中心度和节点对社区的适应度，提出了一种新的重叠社区发现算法。 该算法以中心度很大
的节点作为初始社区，然后访问社区的邻居节点，把对社区适应度最大的节点加入到社区。 如果节点对多个社
区都具有很大的适应度，则这些节点归属于多个社区。 考虑到社区之间的重叠性，将社区相似度很大的社区合
并为一个社区。 将该算法应用到 Ｚａｃｈａｒｙ空手道俱乐部网络和海豚社会网络中，实验表明该算法能够很好地划
分出网络中的重叠社区。
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Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｄｅ’ｓ ｆｉｔｎｅｓｓ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ
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ｖｉｓｉｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ’ｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ ｊｏｉｎｅｄ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｂｉｇｇｅｓｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｉｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｂｉｇ
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ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｉｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｚａｃｈａｒｙ’ ｓ Ｋａｒａｔｅ Ｃｌｕｂ
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0　引言
复杂网络是复杂系统的抽象，现实中许多复杂系统都可以

用复杂网络的相关特性进行描述和分析。 其中网络中的节点
表示复杂系统中的个体，而边则表示个体之间的关系［１］ 。 如
社会关系网络、新陈代谢网络、科研合作网络、演员合作网络、
万维网、城市交通网络、电力网等都可以作为复杂网络来研究。
近几年来，对复杂网络的研究一直是许多领域的研究热点，也
取得了许多重要进展。 其中社区结构是复杂网络中的一个普
遍特征，整个网络是由许多个社区组成的，同一社区内的节点
与节点之间的连接很紧密，而社区与社区之间的连接比较稀
疏［１］ 。 如图 １所示，图中的小型网络中包含三个社区，对应图
中的三个椭圆，在这些社区内部，节点与节点之间的联系非常
紧密，而社区之间的连接则要稀疏很多。

在复杂网络的研究领域中，社区发现是一个复杂而有意义
的过程，它对研究复杂网络的特性具有重要作用。 近几年，发
现及分析复杂网络中的社区结构得到了许多学者的关注，也提
出了很多社区发现算法。 其中两个较早的经典社区发现算法
是基于 Ｌａｐｌａｃｅ矩阵的谱平分法和基于贪婪算法原理的 Ｋｅｒ唱
ｎｉｇｈａｎ唱Ｌｉｎ算法［２］ 。 近几年来研究人员提出了许多基于模块

度的社区发现算法，其中 Ｎｅｗｍａｎ等人［３］提出的 ＧＮ算法是一
种基于边介数的分裂算法，该算法不断地删除网络中边介数最
大的边，直到每个节点成为一个社团为止，选取对应模块度值
最大的结果为最终社团划分结果。 该算法复杂度较高，为
o（n３ ）。 随后Ｎｅｗｍａｎ等人提出了 Ｎｅｗｍａｎ快速算法，该算法在
初始化时，定义每个节点为一个独立的社区，然后每次循环都
选择使模块度值增量最大的两个社区进行合并，直到整个网络
成为一个社区，选择其中对应着模块度值最大的社区划分为最
佳的网络社区结构［４］ 。

上述算法都将每个节点严格地划分到某个社区，每个节点
属于且仅属于一个社区。 但在现实网络中，许多节点通常同时
属于多个社区，因此便形成了相互重叠的社区［５］ ，如图 ２ 所
示，其中节点 ６和 ７归属于两个不同的社区。 重叠社区结构日
益受到学者的重视，成为近年来研究的热点，如何发现重叠社
区受到更多学者的关注。 其中首个重叠社区发现算法是 Ｐａｌｌａ
等人提出的 Ｋ唱ｃｌｉｑｕｅ派系过滤算法［６］ ，它将相邻的 Ｋ唱ｃｌｉｑｕｅ进
行合并，而那些属于多个 Ｋ唱ｃｌｉｑｕｅ的节点便构成了网络中社区
的重叠部分。
本文提出了一种新的基于节点中心度和节点对社区适应

度的重叠社区发现算法。 实验表明，该算法可以有效地发现网
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络中的重叠社区。

1　重叠社区发现算法
1畅1　相关概念

１）节点中心度 C（ i）

C（ i） ＝ １

∑
n

j ＝１
d（ vi，vj）

，j≠i

其中：n为网络中节点的数目；d（vi，vj）为节点 vi 到 vj 的最短路
径长度，如果节点中心度越大，则节点越处于网络的中心位置。

２）社区适应度 f［７］

f ＝
k ｉｎ

k ｉｎ ＋kｏｕｔ
其中：kｉｎ为社区内部度，它等于社区内部所有连边数的两倍；
kｏｕｔ为社区外部度，它等于社区内节点与社区外节点的连边数。

３）最佳适应度 fｍａｘ
这里引入最佳适应度来判断当前所划分的社区结构是否

为最佳状态。
４）节点 j对社区 c的适应度 f j

c

f j
c 为节点 j加入到社区 c后，社区 c适应度的变化量。
５）社区相似度 e
这里定义社区 ci 和 cj 的相似度 e为社区 ci 和 cj 拥有共同

节点的数量占两社区总节点数的比例［８］ 。

1畅2　基本思想
在实际网络中存在一些中心度很大的节点 i，这些节点处

于网络中的重要位置，可以称这些节点为种子节点。 以这些节
点为初始社区 ci，然后访问社区 ci 的邻居节点，将那些对社区
ci 适应度最大的节点加入到社区 ci，当最佳适应度 fｍａｘ达到最
大值时，此时便形成社区 ci。 如果节点对于多个社区都有很大
的适应度，则这些节点被划分到多个社区［９］ ，因此这些社区拥
有共同的节点，形成重叠社区。 最后合并那些相似度很高的社
区，得到最终的社区。

1畅3　算法过程
1畅3畅1　发现初始社区

ａ）计算网络中各个节点的中心度，将中心度很大的节点 i
作为种子节点，将节点 i并入集合 V′中。 以这些种子节点为初
始社区 ci，并初始化社区 ci 的最佳适应度 f i

ｍａｘ ＝０。
ｂ）找出社区 ci 的邻居节点，依次访问 ci 的每个邻居节点

j，求出每个邻居节点 j对社区 ci 的适应度 f j
ci，将适应度最大的

节点并入社区 ci 中，同时将该节点并入集合 V′中，并令社区 ci
的最佳适应度 f i

ｍａｘ ＝ｍａｘ（ f i
ｍａｘ，f j

ci）。

ｃ）若 f i
ｍａｘ连续三次未发生变化，则转向步骤 ｄ），否则继续

执行步骤 ｂ）。
ｄ）执行回退操作，将最后加入到社区 ci 的节点从社区 ci

中移出，并从集合 V′中删除，最终得到社区 ci。
ｅ）检查集合 V′，如果 V′中包含了网络中的所有节点，则算

法结束；否则说明网络中还有未加入到任何社区的节点，依次
访问这些剩余节点。 如果节点只与存在的一个社区相连，则直
接将该节点并入该社区；如果节点与存在的多个社区相连，则
计算节点对每个相连社区的适应度。 这里引入阈值β，如果适
应度大于或等于β，则将节点并入相应的社区；否则选择节点
的最大适应度，将该节点并入相应的社区。
1畅3畅2　合并相似社区

从已发现的社区中合并那些相似度很高的社区。 这里定
义阈值 θ，当社区 ci 和 cj 的相似度 e≥θ时，合并社区 ci 和 cj 为
一个社区。 当任意两个社区之间的相似度小于 θ时，停止合
并。 经过合并，相似社区最终得到整个网络的社区结构。

2　实验分析
为了验证算法的有效性，将该算法应用到 Ｚａｃｈａｒｙ’ｓ Ｋａｒａ唱

ｔｅ Ｃｌｕｂ Ｎｅｔｗｏｒｋ和 Ｄｏｌｐｈｉｎｓ Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ两个真实的网络中。
实验结果表明，由本文算法所划分的社区结构具有较好的效
果，可以有效地发现网络中的重叠社区。

2畅1　Zachary’s Karate Club Network
在复杂网络社区结构的研究中，Ｚａｃｈａｒｙ’ ｓ Ｋａｒａｔｅ Ｃｌｕｂ

Ｎｅｔｗｏｒｋ是经常被使用的经典数据集，它反映的是美国一所大
学空手道俱乐部成员之间的社会关系［１０］ 。 该数据集包含 ３４
个节点、７８条边，其中节点表示俱乐部的成员，边表示成员之
间的社会关系，网络结构如图 ３所示。 方形和圆形节点代表了
该俱乐部分裂后小俱乐部中的各个成员。

将本文算法应用到 Ｚａｃｈａｒｙ’ｓ Ｋａｒａｔｅ Ｃｌｕｂ Ｎｅｔｗｏｒｋ中，这里
设定阈值β＝０．５，θ＝０．８，得到的社区结构如图 ４ 所示。 其中
三角形节点 ９ 和 １０ 被划分到两个社区，是两个社区的共同
节点。

2畅2　Dolphins S ocial Network
Ｄｏｌｐｈｉｎｓ Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ反映的是频繁交往的海豚关系网

络。 该数据集包含 ６２个节点、１５９条边。 具体网络结构如图 ５
所示。
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将本文算法应用到 Ｄｏｌｐｈｉｎｓ Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ中，同样设定阈
值β＝０．５，θ＝０．８，得到的社区结构如图 ６ 所示。 其中形状为
三角形的节点 ＰＬ、ＴＳＮ８３和 Ｂｅａｋ为重叠社区的公共节点。

3　结束语
本文定义了节点的中心度和节点对社区的适应度，提出了

一种新的重叠社区发现算法，并将该算法应用到数据集 Ｚａ唱
ｃｈａｒｙ’ｓ Ｋａｒａｔｅ Ｃｌｕｂ Ｎｅｔｗｏｒｋ和 Ｄｏｌｐｈｉｎｓ Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ 中。 实
验表明，该算法可以有效地发现网络中的重叠社区。 未来的工
作将致力于提高算法的效率和精确度。
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