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社区发现在复杂网络划分中的应用

谭摇 莹,张摇 然,朱东生
(长沙理工大学 计算机与通信工程学院,湖南 长沙 410000)

摘摇 要:在无标度网络中,社区结构是普遍存在的一种网络结构特性,社区结构是网络中间层的描述,是对网络的自然压

缩。 文中基于这一事实,将社区结构发现方法加入到多层网络划分框架中,提出了基于社区结构的多层网络划分改进策

略。 该方法首先对无标度网络进行社区发现;然后以发现的社区结构为单位,对原网络进行压缩;之后对压缩后的网络进

行初始划分;最后将划分结果还原为对原网络的划分。 在进行初始划分时,为获得较好的划分效果,引入了 0-1 规划方

法,并使用 K-L 算法进行优化。 通过对比实验,结果表明把社区结构引入多层网络划分方法中,可以获得更好的划分。
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Application of Community Discovery in Complex Network Division

TAN Ying,ZHANG Ran,ZHU Dong-sheng
(School of Computer and Communication Engineering,Changsha University of Science and

Technology,Changsha 410000,China)

Abstract:In the scale-free network,the community structure is ubiquitous structural properties of a network,community structure is the
description of network middle layer,which is a natural compression for network Based on this fact,the community structure discovery
methods are added into multi-layer network framework,propose an improved multi-layer network division strategy based on community
structure. This method first carries out the community discovery for scale-free networks,then with the discovered community structure as
a unit,conduct the original network compression,later divide the network compressed initially,finally the result will be reverted to the o鄄
riginal network division. During initial division,in order to get a better division results,introduce the 0-1 programming methods and algo鄄
rithms and optimized by the use of K-L. By comparing the experiment,the results show that introduction of community structures into
multi-layer network division method,can get a better division.
Key words:network segmentation;scale-free network;community structure;multi-layer network division

0摇 引摇 言
随着通信技术的不断发展,不同的对象所形成的

网络的规模不断[1]扩大;随着信息采集技术的不断发

展,人们获取各种信息的能力不断增强;随着存储器价

格的不断下降[2],可以存储的信息越来越多。 这就使

得人们拥有了大量的网络数据,如何对这些海量的数

据进行分析,从中提取出感兴趣的知识,对以后的决策

等进行支持。 面对如此庞大的数据量,普通的单个计

算机远远不能满足要求,因此使用并行计算或者分布

式计算来解决这类问题。
并行计算或者分布式计算面临的一个首要问题就

是,如何把所掌握的信息分配到不同的计算节点上,以

达到最优的性能。 这可以转化为网络划分的问题,把
同一个区域的数据放在同一个计算节点上,划分后保

持各个区域的规模近似相等。 这样就可以在保证并行

性的同时,减少节点间的信息传输。 这也说明了网络

划分在处理这一问题时的重要性,划分得好,可以大大

加快数据分析处理的效率;反之,则会大大降低。
文中针对多层划分技术在处理无标度网络方面的

局限性,提出了基于社区结构的网络划分方法。 使用

社区结构对原网络进行压缩,有以下优点:
(1)社区结构是网络的中间层表示,是对网络的

一个自然压缩;
(2)社区结构保留了原网络的拓扑特性,对划分
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的结果可以直接还原为对原网络的划分;
(3)无标度网络中几乎都含有社区结构,因此使

用社区结构对网络进行压缩具有通用性;
(4)社区结构发现的计算复杂度并不高,可以达

到线性时间复杂度。
因此可以使用社区结构对原网络进行压缩,从而

得到较高质量的网络划分。

1摇 相关研究
1. 1摇 二分法

二分划分方法[3]是指通过调整局部节点的区域归

属,使得划分时的割边数目达到局部最优的一种方法。
Kernighan 和 Lin 所提出的 K-L 算法,Fiduccia 和 Mat鄄
theyses 所提出的 F-M 算法都是二分划分方法,其中 K
-L 方法是最为经典的算法之一。

K-L 算法的基本思想是通过不断地置换两个区

域中的节点,找到使得划分的割边数最小的两个区域,
该方法得到的划分两个区域的大小一定是差距最小

的。 具体过程如下:
(1)输入图的平衡二分划分, G = (V,E) = {G1,G2

| G1 = (V1,E1),G2 = (V2,E2),V = V1 胰 V2,覫 = V1 疑
V2};

(2)选择两个未交换过的节点进行交换,并对这

两个节点进行标记;
(3)如果交换后所得的划分割边数较小,则确定

要交换这两个节点,否则将这两个节点还原;
(4)重复步骤(2)和步骤(3)直到所有的节点都被

标记。
1. 2摇 分层网络划分

随着多层划分技术[4] 的兴起[5],多层网络划分方

法成为当前流行的划分方法。 多层划分方法主要分为

图压缩、压缩图划分和图还原三个过程[6],见图 1。

图 1摇 多层网络划分模型

图压缩阶段是通过一定的规则把图中某些节点结

合在一起形成一个节点[7],不断地进行节点的合并直

到图的规模达到足够小。 当网络规模足够小时,可以

在较短的时间内得到 k-路划分的结果。 图还原过程

是通过节点合并规则的逆反过程[8],把对压缩图[9] 的

划分结果逐步还原为对原图的划分[10]。

2摇 大规模复杂网络划分
2. 1摇 问题引入

多层网络划分技术[11] 是目前最为流行的图划分

技术,它一共包含三个阶段:网络规模压缩、初始划分

和划分结果还原[12]。 Karypis 等人对这个问题进行了

深入的研究,并通过实验证实了,在处理无标度网络方

面[13],目前的压缩方法存在着局限性[14]。 因为在压缩

阶段,算法收敛速度过快,从而使得压缩后的网络密度

变大,在进行划分的过程中导致割边的条数过多。 这

个问题虽然可以通过划分结果还原的阶段进行一定的

优化,但是这样做就大大增加了计算的复杂度。
2. 2摇 相关定义

定义 1:中间图 G = (V,E) 中包含有社区结构 C1,
C2,…,Cm,其中社区结构满足:C j 疑Ck =覫,j屹 k;G(V,
E) =胰 jC j。 以社区结构为顶点,以社区间的联系为边

的图称为中间图。
定义2:加权中间图。 在中间图中,如果以 | C j | 作

为对应节点的权值,C j 和 Ck 之间的连边数或者连边的

权值之和作为对应节点间的连边权重,则称这样的中

间图为加权中间图。
定义 3:区域中心。 在加权中间图中,称未进行标

记的具有最大权值的节点为区域中心。
定义 4:均衡节点数。 网络 G 中含有 n 个节点,把

这 n 个节点划分成 k 个区域,称 n 与 k 的比值为均衡

节点数。
定义 5:边缘节点区域 V1中满足下列条件的节点

称为区域 V1中的边缘节点,简称边缘节点。
(1)和区域外部的节点有边直接相连;
(2)不是区域的中心。
定义 6:均衡度。 均衡度是评价网络划分后,各个

区域均衡程度的一种度量,它是最大区域与最小区域

规模的差和均衡节点数的比值。
在实际进行区域划分时,使所有的划分区域的绝

对均衡是不现实的,也是没有必要的。 因为:网络中的

节点不一定就是划分区域的整数倍,在这种情况下要

使各个划分区域绝对均衡是不可能的;可能存在这样

的一些节点,把它划入一个区域之后虽然使得区域的

规模略大,但是可以大大地降低划分的割边数或者划

分的割边的权值和。 在进行区域划分时,只要保证区

域的均衡度不大于某个阈值,就可以认为该划分是均

衡的。
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3摇 基于社区的网络划分方法
基于社区结构的网络划分方法,其基本思路如下:
首先,发现网络中隐含的社区结构,并将发现社区

结构的网络进行压缩,这样就得到了加权的中间图。
其次,为了使划分后各个区域的规模是均衡的,使

用均衡节点数来控制各个区域的规模。 这样做之后就

类似于一个 0-1 背包问题,如何把这些具有权值的节

点放入背包中,使得背包尽可能被装满。
之后,对 0-1 规划所得到的初始划分,只能保证

划分是均衡的,但是不一定是最优的,因为割边数可能

会比较大。 此时可以通过局部调整中间图中节点的归

属问题,以使割边数达到尽可能得小。
最后,将经过优化的对加权中间图的划分,还原为

对原始网络的划分。
3. 1摇 算法 1

输入:加权网络 G,划分区域数 k,伸缩度阈值 籽;
输出:网络 G 的 k-路划分。
(1)计算均衡节点数 p;
(2)计算绝对伸缩度 q;
(3)对加权网络 G 进行社区发现;
(4)压缩网络 G 得到中间图 g;
(5)对 g 使用 0-1 规划的方式,进行初始划分;
(6)利用伸缩度,使用 K-L 方法,对初始划分进行

优化;
(7)重复(3)和(4),直到划分出 k 个区域;
(8)把划分还原为对原网络 G 的划分。
算法 1 对基于社区的网络划分方法的流程进行了

概括,算法 2 和算法 3 分别对算法 1 中的第五步和第 6
步进行详细的介绍。
3. 2摇 算法 2

输入:加权中间图 g,均衡节点数 p;
输出:加权 G 中的一个划分 V1和 G-V1。
1 find max(w(v) in V)
2 find 滓(w) = {w1,w2,…,wm}
3 以变量 y j 代表节点 w j 是否属于区域中心 v所在

区域

4 设定目标函数 njo | 移y jw jj - p + x(w) |

5 约束条件:y j = 0 or 1
6 求解 0-1 规划

7 if sum(x i)= 1 then
8 all 滓(w) with v
9 find 滓(V1) goto 3
10 else sum(x i)= 0 then
11 exit
12 else

13 some 滓(w) with v
14 exit
15 end if

3. 3摇 算法 3
输入:初始划分 V1,G-V1,绝对伸缩度 q;
输出:优化后的划分 V1,G-V1。
1 find 兹(V1) and 滓(V1)
2 find pairs(u,v) with v 沂 (V1),w 沂 (V2), x(v)

- x(w) | < q
3 for p in pairs(u,v) loop
4 计算交换 u,v 的收益 g
5 if g > 0 then
6 change u and v
7 end if
8 end loop
目前好的社区结构发现算法可以在线性时间内发

掘出复杂网络中包含的社区结构。 使用 k-路划分对

加权中间图进行划分,其计算复杂度为 O( | E爷 | ),其
中 |E爷 |是加权中间图中的边数,而且满足 | E | >> | E爷
| 。 因此 CDGP 算法的整体复杂度为 O( | E | ),在最坏

的情况下为 O( | n2 | ),即完全图的情况下,其中 n 为输

入图中的节点个数。 因此基于社区结构的图划分方法

可以应用到大规模的社区网络划分中。

4摇 实验评估
图 2 显示了五种情况下,CDGP 算法和 Metis 划分

工具进行网络划分时的割边数目。 从图中可以看出,
CDGP 算法整体上具有较小的割边数,特别是在划分

的区域较多的时候,这种现象更加明显。 这说明使用

CDGP 方法对大规模网络进行多区域划分时,可以得

到较好的划分效果。
图 3 显示了对四种实际网络进行划分后,各个区

域规模的差别情况,图中纵坐标是划分结果的均衡度。
从图中可以看出,当划分区域的个数较少是,CDGP 算

法和 Metis 划分的结果均衡度相差不大,有时 Metis 反

而更好一些。 但是随着划分区域个数的增加,均衡度

的差别开始体现出来,CDGP 算法明显要优于 Metis 划

分工具。 因此在对大规模网络进行的多区域划分中,
CDGP 算法要更有优势一些。

5摇 结束语
针对现有的多层网络划分方法对无标度网络划分

结果不理想的情况,在深入研究了网络中的社区结构

之后,提出了一种基于社区结构的多层网络划分改进

策略。 该方法首先发现网络中的社区结构,以社区结

构为单位对无标度网络进行压缩,以获得更为合理的
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压缩;然后对压缩后的规模较小的网络进行初始划分;
最后把划分的结果还原为对原网络的划分。 文中对该

方法进行了详细的介绍,并通过实验和 Metis 多层网

络划分工具进行对比,发现基于社区结构的网络划分

可以获得更好的划分效果。

图 2摇 CDGP 算法和 Metis 划分工具进行网络划分时的割边数目

图 3摇 对四种实际网络进行划分后各个区域规模的差别情况

摇 摇 在无标度网络的划分中,文中解决了多层网络划

分方法的局限性,但是依然有一些极端的情况没有解

决。 比如:在社区发现之后,得到的社区结构的个数小

于要求划分的区域数,或者发现的社区结构非常不均

衡,存在一个规模很大的社区,它的规模超过了进行划

分时的均衡节点数,或者最为极端的情况,网络中节点

的联系足够紧密,以至于整个网络只有一个社区结构。
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5摇 结束语
正是由于 OFDM 技术能有效对抗多径效应,消除

符号间干扰,对抗频率选择性衰落,并且具有很高的频

谱利用率,这才使它符合 4G 对于在无线条件下稳定

可靠地实现高速率数据传输的需求,使它成为 4G 的

核心技术。 OFDM 技术的应用潜力是非常巨大的,但
还有诸多问题需要解决,只有对 OFDM 技术进行更加

深入的研究,很好地克服 OFDM 的缺陷,才能使其在

4G 移动通信等诸多领域发挥巨大的作用。
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