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基于连边相似度的重叠社区发现算法研究

施　伟，傅鹤岗，张　程
（重庆大学 计算机学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：针对ＧＮ算法在发现重叠社区时存在的不足，以及为了降低算法时间复杂度，提出一种基于网络图中
连边相似度划分连边集的重叠社区发现算法ＥＧＮ。算法依据网络图的连边集进行划分，每一条边被划分到某个
特定的社区，而一个节点可以关联多条连边，因此节点可以被划分到不同的社区，从而发现重叠社区。ＥＧＮ算法
首先需要构造网络节点之间连边关系的边图；然后根据边图中节点的关系计算网络图中连边的相似度，在节点

之间相似度的基础上提出了连边之间相似度的计算方法；再按照相似度由小到大对边图删除边，构建出边图的

树状图。树状图的每一层对应网络的一个划分，采用划分密度函数来衡量划分的质量，以此寻找最优的划分。

最后将算法应用到Ｚａｃｈａｒｙ空手道俱乐部网络中，并与ＧＮ算法进行对比，实验结果表明ＥＧＮ算法能够很好地发
现重叠社区。
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　　现实世界中许多复杂的系统都可以抽象为网络，如人际关
系网［１］、科学家合作网［２］、流行病传播网［３］、蛋白质相互合作

网［４］等。这些网络具有复杂的内部结构，因此称为复杂网络。

通常复杂网络中用节点来表示个体，节点之间的连边表示个体

之间的关系。对于人际关系网来说，研究不同的人在社会上的

交际圈，可以概括出社会的组成，对社会的发展提供强有力的

参照。对于疾病传播网来说，研究疾病如何进行传播以及网络

结构本身具有的内在性质，对于控制疾病的传播具有很重要的

作用。因此复杂网络研究具有很重要的现实意义。近年来对

众多实际网络的研究发现，它们存在一个共同的特征，称为社

区结构。它是指网络由若干个群或团组成，每个群的内部节点

之间连接相对紧密，而不同群之间节点的连接比较稀疏［５］。

社区发现近年来成为研究者所关注的焦点，发现社区的不同结

构，对于了解网络结构和分析网络特征具有重要意义。

目前，已经提出了众多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 ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ算法［６］、基于谱思想

的谱平分算法［７］、基于分裂思想的 ＧＮ算法［５］、基于凝聚思想

的Ｎｅｗｍａｎ快速算法［８］等。社区发现的最终目的是将网络划

分为若干个互相分离的社区。上面介绍的算法将每个节点严

格地划分到某个社区，导致不能发现重叠社区。在实际网络

中，某些节点可能同时属于多个社区，即网络是由许多彼此重

叠相互关联的社区组成［９］。例如，在人际关系网络中，每个人

根据不同的分类方法都会属于多个不同的社区（如学校、家

庭、朋友等）。针对上述存在的问题，本文在ＧＮ算法的基础上
进行改进，按照网络图中的连边集进行划分，提出了基于连边

相似度的重叠社区发现算法ＥＧＮ。

"

　网络边图及连边相似度构造方法

"


"

　基于关联矩阵构造边图

通常网络图Ｇ采用节点的邻接矩阵表示，而邻接矩阵只
能表示图Ｇ中节点与节点的关系，不能表示连边的相关信息。
因此本文采用关联矩阵表示Ｇ。

定义１　网络图Ｇ的关联矩阵Ｂ为Ｎ×Ｌ矩阵，其中Ｎ表
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示Ｇ中的节点个数，Ｌ表示Ｇ中的连边数目。如果节点 ｉ与连
边α相关联，则Ｂｉα＝１；否则Ｂｉα＝０。

关联矩阵表示图 Ｇ中节点与连边的关系，因此通过图 Ｇ
的关联矩阵可以推导出每个节点度 ｋｉ和每条连边所关联的节
点数目ｋα，即

ｋｉ＝∑
α
Ｂｉα，ｋα＝∑ｉＢｉα （１）

从关联矩阵中可以推导出节点与节点、连边与连边的关

系。设网络图 Ｇ的邻接矩阵为 Ａ，Ａ是一个 Ｎ×Ｎ的对称矩
阵。文献［１０］提供了关联矩阵到邻接矩阵的转换式：

Ａｉｊ＝∑
α
ＢｉαＢｊα－ｋｉδｉｊ （２）

其中，当ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，否则δｉｊ＝０。
定义２　设Ｇ是一个图，Ｌ（Ｇ）是另一个图，满足Ｖ（Ｌ（Ｇ））＝

Ｅ（Ｇ），Ｌ（Ｇ）中两节点相邻当且仅当它们是Ｇ中的两条相邻的
边，则称Ｌ（Ｇ）是Ｇ的边图。

网络图的边图采用邻接矩阵Ｃ表示，Ｃ是一个 Ｌ×Ｌ的对
称矩阵。由上面提出的关联矩阵和邻接矩阵的转换式，推导出

由关联矩阵到边图的邻接矩阵的转换式：

Ｃαβ＝∑ｉＢｉαＢｉβ（１－δαβ） （３）

其中，当α＝β时，δαβ＝１，否则 δαβ＝０。
边图理论因其具备许多优良的性质已得到广泛的研究。

Ｗｈｉｔｎｅｙ唯一性定理指出图Ｇ的结构完全可以从边图 Ｌ（Ｇ）中
推导出来。因此将网络图的关联矩阵转换为边图的邻接矩阵

不会丢失网络图的信息。
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　基于边图的连边相似度构造

相似度的概念在社区发现研究中得到广泛应用，主要是针

对节点的相似度［１１，１２］。在本文的边图中，每个节点对应于网

络图Ｇ中的每一条边。边图中两个节点之间有连边，当且仅
当这两个节点对应的边在网络图 Ｇ中有公共的节点。针对边
图中相互关联的节点来构造网络图 Ｇ中连边的相似度。一般
来说，如果网络图中的两条边有相同或相近的节点集合与之关

联，那么这两条边被认为是相似的。基于该思想，提出连边相

似度的计算方法。

定义３　网络图Ｇ的节点ｉ的广泛邻居节点是指包括自己
在内的，与其距离为１的节点集合。记为ｎ＋（ｉ）。

ｎ＋（ｉ）＝｛ｘ｜ｄ（ｉ，ｘ）≤１｝ （４）

其中，ｄ（ｉ，ｘ）表示节点ｉ到节点ｘ的最短路径长度。
设网络图Ｇ中连边ｅｉｋ与ｅｊｋ共享一个节点ｋ，对应于边图中

这两个节点有连边。根据节点广泛邻居节点的概念，下面给出

连边相似度的计算式：

Ｓ（ｅｉｋ，ｅｊｋ）＝
｜ｎ＋（ｉ）∩ｎ＋（ｊ）｜
｜ｎ＋（ｉ）∪ｎ＋（ｊ）｜

（５）

其中，｜ｘ｜表示集合ｘ的元素个数。

#

　基于连边相似度的社区发现算法

构造完边图及连边的相似度以后，再对边图进行聚类分

析，发现网络的社区。本文采用层次的分裂式聚类算法进行社

区划分，用连边的相似度替代 ＧＮ算法中的边界数，对 ＧＮ算
法进行改进，提出一种新的基于连边分裂思想的ＥＧＮ算法。

#


"

　
&'

算法存在的不足

ＧＮ算法是基于边界数的层次分裂算法，每一条边的边界
数是指网络所有最短路径中经过该边的路径数目。ＧＮ算法
的主要思想如下：ａ）计算网络中每一条边的边界数；ｂ）将边界
数最大的边从网络中删除；ｃ）重新计算网络中剩余边的边界

数；ｄ）重复ｂ）步，直到所有的边都删除为止。
该算法在分裂的过程中要不断地计算每一条边的边界数，

过程比较复杂，计算的时间复杂度也很高。而且该算法是基于

节点集进行划分的，这样的划分使得网络中的每一个节点只能

属于某个独立的社区，而实际网络通常存在重叠社区，因此不

能保证最终得到社区的准确性。

#


#

　改进算法———
(&'

本文以网络图的连边集进行划分，最终使得连边属于某个

特定的社区，而连边所对应的节点可能同时属于多个社区，进

一步发现重叠社区。通过计算边图中节点间的相似度，即对应

于网络图中连边的相似度，用连边相似度替代ＧＮ算法中的边
界数，基于连边相似度的思想对ＧＮ算法进行改进。这样的改
进不仅降低了计算的复杂度，而且能够发现重叠社区。如果边

图中两个节点之间存在连边，则计算出这两个节点对应于网络

图中的两条边的相似度，然后用连边的相似度替代边界数作为

网络划分的指标对边网络图进行层次分裂，即得到改进的

ＥＧＮ算法。其具体思想如下：ａ）根据边图每一条边对应的一
对节点，计算出原网络图中对应连边的相似度；ｂ）删除边图中
相似度最小的一对节点所关联的边；ｃ）重复步骤ｂ），直到边图
中所有的边都删除为止。

相对于ＧＮ算法每次需要重新计算边界数，ＥＧＮ算法无须
重复计算连边的相似度，这样大大减少了计算过程，提高了算

法执行的时间。ＥＧＮ算法每次删除边图中连边得到网络的一
个连边的划分，将边转换为对应的节点即可得到对应的社区。

ＥＧＮ算法执行完毕以后，最终使得网络图中每一条连边属于
一个独立的社区，进而使得两个节点属于一个社区。这样构成

了一棵连边集的层次树状图，每一层对应边图的划分，即网络

社区。为了寻找相对准确的划分，需要提供一个衡量划分的标

准，对树状图进行分裂。Ｎｅｗｍａｎ等人提出的模块度衡量标准
只适用于节点集的划分情况，不适合以连边为集合的划分方

法［４］，因此需要一种新的度量标准进行社区划分的度量。本

文提出一个不受网络大小限制的基于社区内部连边密度的划

分密度（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ）函数来度量网络划分的质量。假设一
个网络图Ｇ共有Ｎ个节点，Ｍ条连边，构造Ｇ对应的边图Ｌ，对
Ｌ按照ＥＧＮ算法进行层次划分得到树状图。在树状图的第 Ｃ
层有｛ｐ１，…，ｐｃ｝共ｃ个划分。第ｃ个划分 ｐｃ共有 ｍｃ＝｜ｐｃ｜条
连边，共包含 ｎｃ＝｜∪ｅｉｊ∈ｐｃ｛ｉ，ｊ｝｜个节点，且∑ｃｎｃ≥Ｎ。ＥＧＮ算

法针对的是网络图的边图，每一个划分都是网络图中的连边集

合，对应于网络中各个节点之间的关系。社区内部之间节点相

互间有关联，因此对应划分的图是连通图。根据图论的知识可

知，ｎｃ个节点要构成连通图至少需要ｎｃ－１条边，而ｎｃ个节点

最多可以构成
ｎｃ（ｎｃ－１）
２ 条连边。给出划分 ｐｃ的密度 Ｄｃ的计

算式：

Ｄｃ＝
ｍｃ－（ｎｃ－１）

ｎｃ（ｎｃ－１）
２ －（ｎｃ－１）

（６）

如果ｎｃ＝２，则Ｄｃ＝０。
第Ｃ层的整体划分密度 Ｄ是该层各个划分密度 Ｄｃ的加

权平均值，则Ｄ的计算公式如下：

Ｄ＝
∑
ｃ
Ｄｃｍｃ
∑
ｃ
ｍｃ
＝２Ｍ∑ｃｍｃ

ｍｃ－（ｎｃ－１）
（ｎｃ－２）（ｎｃ－１）

（７）

其中Ｍ＝∑
ｃ
ｍｃ。

划分密度越大说明划分的效果越好［１３，１４］，即发现的社区

更加准确。有了划分度量方法，发现重叠社区的过程是：先采
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用ＥＧＮ算法构造出边图的树状图，然后利用划分密度函数计
算出树状图中每一层的划分密度，最后选择划分密度最大的一

层进行分裂，得到最终的网络社区。

$

　实验结果与分析

本章采用Ｚａｃｈａｒｙ空手道俱乐部网络数据集［１５］进行实验。

根据实验结果对比本文提出的 ＥＧＮ算法与传统的 ＧＮ算法，
实验结果表明ＥＧＮ算法能够有效地发现重叠社区。

在复杂网络社区发现的研究中，Ｚａｃｈａｒｙ空手道俱乐部网
络是经常使用的经典数据集，它反映了美国一个大学中的空手

道俱乐部成员间的相互社会关系。该数据集包含３４个节点、
７８条连边，其中节点表示俱乐部的成员，连边表示成员之间的
关系，网络结构如图１所示。方形和圆形的节点分别代表了分
裂后俱乐部中的各个成员。

本文分别将ＧＮ和 ＥＧＮ算法应用到 Ｚａｃｈａｒｙ空手道俱乐
部网络中。由 ＧＮ算法得到两个独立的社区，如图２所示，每
个圆圈中的节点集合表示一个社区。其中节点３本身就有歧
义，同时属于两个社区，还有如节点９、１０等也同时属于两个社
区，但是只能将其划分到一个独立的社区中。由实验结果可

知，ＧＮ算法不能准确地对节点进行划分，不能发现重叠社区。

采用ＥＧＮ算法进行实验，先根据Ｚａｃｈａｒｙ空手道俱乐部网
络数据集构造出以连边为顶点的边图，本实验构造的边图节点

数为７８，连边数为５２８；然后按照 ＥＧＮ算法对边图进行划分，
构造出层次树状图，计算每一层的划分密度并保存；最后求得

划分密度最大值Ｄ＝０．０２６１５２３，此时得到最好的划分，对应
连边的社区数目为４。如图３所示，其中不同的颜色的线条表
示不同的划分（见电子版）。每一条边对应两个节点，将边转

换为对应的节点，即得到最终的重叠社区，如图４所示。
从ＥＧＮ算法的实验结果可以看出，它能够发现重叠社区，

发现的社区结构比ＧＮ算法发现的社区结构要更加准确，符合
实际的情况。

%

　结束语

本文对传统以节点集进行划分的ＧＮ算法进行改进，提出
了以节点之间的连边进行划分的 ＥＧＮ算法，并提出了连边相
似度的计算公式及划分衡量标准划分密度函数的定义及计算

公式，从而发现重叠社区，并将算法应用到真实的数据集 Ｚａ
ｃｈａｒｙ空手道俱乐部网络中。实验表明 ＥＧＮ算法能够很好地
发现重叠社区。未来的工作将致力于提高算法的工作效率和

发现社区的准确度。
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