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摘　要: 针对加权复杂网络中的重叠社团检测问题, 提出了一种面向加权网络的基于 Jaccard系数的 BGLL模块密

度优化算法 (Modularity Density and Jaccard Based BGLL, DBGLLJ). 利用节点重要度重构网络,根据模块度增益作

为阶段函数和模块密度增益作为目标函数进行网络硬划分, 并提出了结合改进的 Jaccard系数的重叠检测方法. 为
验证算法, 选择了 3 种算法在 LFR 网络和真实网络中进行测试, 结果表明: 在标准 LFR 网络和真实网络中,
DBGLLJ算法检测效果较优, 具有较高的重叠模块度以及重叠检测准确性, 且运算效率较好. 将所提算法应用于现

实复杂机电系统因效性网络, 重叠检测结果较好, 具有较高的参考价值.
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Abstract: Aiming at the problem of weighted overlapping community detection in complex network, the DBGLLJ
(modularity Density and Jaccard based BGLL) method for weighted network is proposed. The network is firstly
reconstructed by the importance of node, and then the network is divided into a series of segment according to the
modularity gain and the module density gain as the phase function. The overlapping detection method combined with the
improved Jaccard index is also proposed. In order to verify the proposed method, three algorithms were selected for
testing in LFR networks and real-life networks. The results show that DBGLLJ method is better than the others in
standard LFR networks and real-life networks, and has higher overlapping modularity which shows the effectiveness and
accuracy of the proposed method. The proposed method is also applied to the reality network of the complex
electromechanical system. The overlapping detection result is better and has higher reference value.
Key words: weighted complex network; overlapping community detection; node importance; Jaccard index; modularity
density

 

现实世界中许多系统都可以用复杂网络表示, 社

团结构是复杂网络的重要特征之一, 研究社团结构能

够帮助了解网络的内部结构及特性, 评估和预测网络

的功能. 目前研究者们提出的社团检测算法大多面向
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无权网络, 主要分为全局算法[1–10]和局部算法[11–15], 而
对于加权网络中社团结构检测的研究还相对较少. 全
局算法能够较均衡地利用各节点间信息, 但是一般时

间复杂度较高, 只能实现局部收敛; 局部算法一般具有

较低的时间复杂度, 但是检测结果容易受到起始点及

随机传播过程的影响. 同时, 在许多现实复杂网络系统

中, 节点往往具有多个属性, 使得节点可能属于多个社

团, 这种重叠现象使得能够充分利用全局和局部信息

的重叠社团检测方法具有更大的实用价值.
目前,已有的全局算法和局部算法均各有优缺点.
基于全局信息的模块度优化社团检测算法最早是

文献[1,2]提出的基于边介数的 GN 分裂算法以及衡量

指标模块度, 但是算法的时间复杂度较高; 文献[4]提出

贪婪最大化模块度的 FN凝聚算法, 在一定程度上降低

了算法的时间复杂度; 文献[6]提出了基于模块度增益

的层次性贪婪 BGLL 算法, 该算法在稀疏网络上的时

间复杂度是线性的, 适用于大型网络, 是目前最优的模

块度优化算法. 但传统方法无法直接实现重叠社团的

准确检测, 易受节点顺序影响, 存在分辨率限制[10]以及

缺乏重叠结构检测手段.
基于局部信息重叠社团检测经典算法是文献[11]

提出的 LFM 算法, 但是该方法基于随机种子节点, 划
分结果质量取决于种子节点. 文献[12]提出基于说话者—
听话者动态交互模式的改进的标签传播算法 (SLPA),
该方法能够同时发现重叠结点和重叠社团, 但是算法

结果并不稳定.
目前仍缺乏能够兼顾重叠与层次、时间复杂度与

计算准确度的稳定性高的方法.
本文针对加权复杂网络中的重叠社团检测问题,

首先利用节点重要度重构网络, 然后运用加权 BGLL
算法, 以模块密度增益作为迭代终止条件, 最后结合

加权节点与社团相似度实现重叠社团检测, 并与传统

BGLL 算法和目前性能较好的 SLPA 算法进行准确率

分析对比, 探讨本文所提方法的优势.

1   BGLL加权网络重叠社团检测及其改进

1.1   改进的 BGLL 社团检测算法

BGLL 算法在稀疏网络上具有时间复杂度线性的

优势, 算法结果稳定, 社团检测结果较准确, 计算简单

且易于实现, 使该算法具有较大的应用空间和较高的

应用价值.
本文在 BGLL 算法的基础上进行了改进, 针对节

点顺序敏感问题以及分辨率限制提出了加权节点重要

度计算方法和升序排序策略并增加模块密度作为算法

终止条件, 在充分利用全局和局部信息的同时, 提高了

算法的运算准确度和寻优排序速度.

设节点 i 的度为 d(i), 权值为 w(i), 聚集系数为 c(i),

加权节点重要度为 I(i)w, 计算方法如下:

I(i)w = αd(i)w(i)+ (1−α)c(i) (1)

α 在 0到 1之间, 实验发现当 α 为 0.5时能较好的

兼顾节点权重和网络聚集程度, 故 α 取值为 0.5.

对于加权网络 ,  模块度增益采用增强模块度增

益[6], 设 m 为网络中所有边的权重和, ki 为节点 i 上所

有边的权重和, ki,in 为节点 i 到某社团中所有节点的边

的权重和 ,  ∑ i n 为某社团内部节点间连边的权重和 ,

∑tot 为某社团中节点与网络中所有节点连边的权重和,

ΔQw 为模块度增益, 计算方法如下:

∆Qw =

Σin+ ki,in

2m
−

(
Σtot + ki

2m

)2− Σin

2m
−

(
Σtot

2m

)2

−
(

ki

2m

)2
(2)

对于加权网络, 模块密度采用通用模块密度[14], 设

k 为社团个数, V 为社团 i 内节点个数, di
in 为社团 i 内

节点连边的权重和, di
out 为社团 i 内点与社团 i 外节点

的边的权重和, D 为模块密度, 计算方法如下:

D = 2
k∑

i=1

λdin
i − (1−λ)dout

i

V
(3)

参数 λ 在 0~1 之间, 调节 λ 可以分析复杂网络的

拓扑结构和层次结构: 若 λ 为 0.5 则表示 D 为模块密

度, 若 λ 为 0 则表示 D 为比率割集, 若 λ 为 1 则表示

D 为比率关联. 本文使用模块密度, 因此采用 λ 为 0.5.

1.2   改进的 Jaccard 相似度

为了充分利用全局和局部信息, 采用局部相似性

度量 Jaccard系数来衡量节点间的相似度. 针对重叠社

团检测问题, 提出了加权节点间相似度计算方法以及

加权节点与社团相似度计算方法.

节点间的加权相似度在无权 Jaccard 节点间相似

度[15]的基础上考虑了节点间相关权重, 设节点 i 的邻居

集合为 nbs(i), 节点 j 的邻居集合为 nbs(j), wih, wjh 为两

节点与两节点公共邻居节点 h 的边权, 节点 i 和节点 j
的无权 Jaccard 节点间相似度为 J(i, j), 节点 i 和节点 j
的加权 Jaccard节点间相似度为 Jw(i, j), 计算方法如下:
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J(i, j) =
|(nbs(i)+ i)∩ (nbs( j)+ j)|
min(nbs(i)+ i,nbs( j)+ j)

(4)

Jw(i, j) = J(i, j)exp(−10

∣∣∣Σwih−Σw jh
∣∣∣

min(Σwih,Σw jh)
) (5)

设节点 i 为网络中节点, 节点 j 属于社团 C, 节点

i 与社团 C 间的加权 Jaccard相似度为 Jw(i, C), 计算方

法如下:

Jw(i,C) =max(Jw(i, j)), j ∈C (6)

1.3   重叠结构判断

用于判断网络中的节点与社团是否存在重叠结构,
实现方式如下: 将改进的 BGLL 社团检测算法运算得

到的社团检测结果进行网络中各节点与各社团加权

Jaccard 相似度计算, 根据计算结果的值判断是否检测

到重叠结构. 如果对以上运算的结果直接进行重叠结

构判断, 设 γ 是网络内各节点与各社团加权 Jaccard 相

似度计算结果, 节点 i 为网络内任意节点, Cj, Ck 是改

进的 BGLL社团检测算法检测结果中的社团, γ 的计算

如下:

γ = Jw(i,C j)− Jw(i,Ck) (7)

然后用 γ 和给定的阈值 r 比较, 有两种情况:

γ ⩽ r (8)

γ > r (9)

如果 γ 小于等于给定的阈值 r, 表示检测到重叠点,
就把当前节点保存到对应的社团中. 如果 γ 的值大于 r,
则表示没有检测到重叠结构. 实验发现, 当节点或连接

关系较多时, 为了在较大层次上检测到重叠社团且在

一定程度上避免过重叠, r 取 0.1 结果较好, 故采用

r=0.1.

2   DBGLLJ加权重叠社团检测算法

为了在加权复杂网络中检测出重叠社团, 详细的

DBGLLJ算法设计如算法 1.

算法 1. DBGLLJ加权重叠社团检测算法

(1) 社团初始化: 把每个节点单独作为一个社团;
(2) 节点预处理: 根据节点重要度对节点排序;
(3) 第一阶段:
1) 根据节点重要度序列遍历各节点;
2) 遍历当前节点的邻居节点序列;
3) 计算各邻居节点加入当前节点所在社团前后的模块度增益, 选取

邻居节点中模块度增益最大值并记录对应邻居节点;
4) 若最大模块度增益大于 0, 则进行社团合并, 从原社团中删除该邻

居结点, 进行步骤 (3) 的 2); 若最大模块度增益不大于 0, 则从步骤

(3)的 1)遍历下一节点; 若节点序列遍历完, 则进入第二阶段;
(4) 第二阶段:
1) 计算上一次迭代社团检测结果的模块密度;
2) 把上次迭代检测出的社团作为节点从步骤 (1) 到步骤 (3) 重新开

始迭代;
3) 计算迭代后的模块密度, 如果迭代前后的模块密度增益大于 0, 则
继续进行步骤 (4); 如果模块密度增益不大于 0, 则结束迭代, 执行步

骤 (5);
(5) 重叠结构检测:
1) 根据改进的 Jaccard相似度计算原始网络节点间相似度;
2) 在检测结果的基础上, 根据节点间加权 Jaccard相似度计算各节点

与迭代后各社团的加权 Jaccard相似度;
3) 根据预设的重叠点检测阈值得到重叠检测结果;
(6) 算法结束.

上述算法既可以检测非重叠社团, 还可以判断是

否检测重叠结构, 如果判断为检测到重叠结构, 就把当

前加权重叠社团检测结果保存并展示出来, 如果仅仅

检测非重叠社团, 则可简化该算法, 省略第 (5)步.

3   实验分析

实验分别以 LFR 基准网络、真实网络为测试数

据集验证本文所提 DBGLLJ 方法的有效性, 设置与传

统 BGLL 算法以及较好的 SLPA 算法的对比实验; 并
在现实复杂机电系统因效性网络进行了应用.
3.1   评价指标

采用改进的标准化互信息 NMI[16]来衡量和比较基

于 LFR 基准网络的重叠社团算法的精度, NMI 越大说

明算法精度越高; 采用扩展模块度 Qov
[17]衡量和比较真

实网络中重叠社团算法的准确度, Qov 越大说明算法准

确度越高, 实验发现 p 为 30 时指标使用效果较好, 反
应灵敏且计算效率较好, 在此 p 取 30.
3.2   LFR 基准网络实验

经典的 LFR基准网络[11]参数意义见表 1.
 

表 1     参数意义
 

参数 含义 参数 含义

N 节点数量 minc 最小社团规模

k 度平均 maxc 最大社团规模

maxk 最大度 on 重叠节点数量

u 混合系数 om 重叠社团数量

t1 节点度幂律分布 C 平均聚集系数

t2 社团规模幂律分布
 
 

LFR 网络参数设置如下: 网络规模 N 为 1000; 平
均节点度 k 为 20, 最大节点度 maxk 为 50; 节点度和社
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团规模幂律分布参数分别为 t1=2, t2=1. 设置两组不同

的社团规模参数以生成两种网络: 较小规模网络的

minc=10 ,  maxc=50 ;  较大规模网络的 minc=20 ,
maxc=100. 混合参数 u 从 0 变化到 0.7, 间隔为 0.1, 测
试不同混合程度下算法的社团检测效果.

对于重叠网络, 设置 om=5, 节点数为 1000的网络

中设置重叠节点数 on 从 0 到 500 变化, 间隔为 50, 测
试不同重叠程度下的社团检测效果.

当进行社团检测时, 自动把当前社团检测结果保

存到文件中, 图 1 是分别在较小规模非重叠网络、较

大规模非重叠网络以及较小规模重叠网络上的对比算

法的评估指标 NMI 的结果, 从图 1可以看出, 对于非重叠

社团检测而言, 所提的 DBGLLJ方法克服了传统 BGLL
算法倾向发现较大规模社团的弊端, 且在混合度小于

等于 0.6时具有最高的检测准确度; 而对于重叠社团检

测而言, 所提算法的准确度也均优于其他两个对比算法.
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图 1    LFR基准网络社团检测效果对比

3.3   真实网络检测实验

采用了美国空手道网络 Zachary[1]、海豚社交关系

网络 Dolphins[18]、美国大学生足球比赛网络 Football[1]

以及加权 Zachary网络[19]. 各网络的节点规模 n、边数

目 m、度平均 k、原社团个数 v、对比算法检测后对

应社团个数 v’以及评估指标 Qov 结果如表 2.
表 2 说明在真实网络中, 所提的 DBGLLJ 算法均

具有较高的 Qov, 且社团检测结果在社团规模较小时具

有更高的准确性.
3.4   现实复杂机电系统因效性网络应用实验

k̄ k̄

为真实准确可靠评估复杂机电系统服役质量状态,
研究复杂机电系统内部结构, 有必要对系统内各变量

因效性网络进行社团结构检测. 网络的节点表示现实

系统各物理部件的关键指标, 网络的边表示指标间的

关联强度. 网络的初步构建结果为自环全连接因效性

网络, 但在现实世界中, 复杂网络多为稀疏网络, 即
<<N–1, 也常有 <<ln N<<N 的特点, 网络的关联强

度 W r、度平均 k 以及聚集系数 C 如表 3 ,  由表知

Wr=0.5 时网络的聚集效果较好, 因此去掉了网络的自

环并截取了 Wr>0.5的关联强度边进行社团检测.
最终的机电系统网络包括 157个节点和 782条边.

将 DBGLLJ 算法应用于实际的复杂机电系统网络, 模
块度 Q[2]、扩展模块度 Qov、社团检测个数 v 以及重叠

点个数 o 具体结果见表 4.
从表 4 可知 ,  该检测结果模块度较高 (在 0.3-

0.7之间较好), 重叠模块度为 0.927, 重叠比例为 7.9%,
在此范围内该算法重叠检测效果较好, 结果可信. 检测

结果展示如图 2.
以图 2所示的较大社团 10为例, 将社团内各节点

及其对应变量 (表 5) 与实际复杂机电系统对比分析,
发现该算法的检测结果较符合系统内部结构关系, 与
实际情况下的系统的强弱社团情况接近, 检测结果较

好, 且重叠点具有较高的参考价值, 能够为进一步进行

网络评估和预测提供较准确的数据支持.

4   总结

目前, 对于加权复杂网络重叠社团检测的算法还

较少, 且检测效果和算法稳定性欠佳, 如何充分利用全

局和局部信息进行准确的重叠社团检测具有重要意义.
传统的 BGLL算法具有稀疏网络时间复杂度线性、较

大规模非重叠社团检测准确度较高的优势, 但是对节
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点顺序敏感、存在分辨率限制、缺乏重叠检测手段, 无法实现加权复杂网络的重叠社团的准确检测.
 

表 2     真实网络检测结果 Qov 对比
 

数据集 n m k v
DBGLLJ BGLL SLPA

v’ Qov v’ Qov v’ Qov

Zachary 34 78 4.6 2 4 0.732 4 0.673 2 0.724
Dolphins 62 159 5.1 2 5 0.819 6 0.615 3 0.799
Football 115 613 10.7 12 13 0.712 9 0.699 9 0.684
Zacharyw 34 78 2.9(平均权) 未知 4 0.886 4 0.685 4 0.813

 
 
 

表 3     复杂机电系统网络系数
 

Wr k C Wr k C
0 157 1 0.5 9.96 0.71
0.1 85.2 0.63 0.6 7.6 0.70
0.2 43.3 0.57 0.7 5.46 0.64
0.3 25.6 0.62 0.8 3.64 0.54
0.4 15.4 0.66 0.9 1.96 0.4

 
 
 

表 4     现实复杂机电系统网络 DBGLLJ算法结果
 

数据集 Q Qov v o
机电网络 0.738 0.927 27 12

 
 

 

 
图 2    现实复杂机电系统重叠网络检测整体结果图

 
 

表 5     现实复杂机电系统社团 10
 

节点 权重排序 代表变量 节点 权重排序 代表变量

94 1 汽轮机轴位移 36 20 空压机 1级 A排气温度

38 2 空压机 2级 A进气温度 35 21 空压机 1级 A进气温度

39 3 空压机 2级 A排气温度 19 22 增压机 3段排气压力

122 4 主汽阀后蒸汽温度 48 23 增压机 3段威力巴前温度

129 5 复速级后下金属壁温 77 24 转速目标值

131 6 空冷器进风口温度 64 25(重叠点) 汽机止推正推力瓦温度

100 7(重叠点) 轴位移 44 26 增压机 2段排气温度

34 8 空压机送风温度 63 27 汽机止推负推力瓦温度

45 9 空压机 3级 B排气温度 46 28 增压机 3段进气温度

123 10 主汽阀后蒸汽温度 115 29 凝汽器真空度

33 11 空压机出口温度 41 30 空压机 2级 B排气温度

42 12 空压机 3级 A进气温度 125 31 推力瓦块温度

43 13 空压机 3级 A排气温度 124 32 主汽阀后蒸汽温度

25 14 汽机排汽压力 88 33 增速箱低速端轴振动

68 15 汽机排汽温度 13 34 空压机进气压力

32 16 空压机进口温度 40 35 增压机 1段进气温度

37 17 空压机 1级 B排气温度 105 36 凝汽器补水阀阀位

132 18 空冷器出风口温度 85 37 空压机后轴振动

128 19 复速级后下金属壁温 8 38 进口空气过滤器差压
 
 

为了实现加权复杂网络重叠社团的准确检测, 本

文提出的 DBGLLJ算法利用了传统 BGLL算法未能充

分利用的局部信息和全局信息, 针对节点顺序敏感问

题提出加权节点重要度计算方法和升序排列策略, 提高

了寻优排序效率和检测准确性; 针对分辨率限制问题增

加模块密度作为迭代终止条件, 改善了分辨率问题; 针

对重叠社团检测提出运用改进的 Jaccard 相似度衡量

原始网络各节点与改进的 BGLL算法社团检测结果中
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各社团的相似性, 并根据阈值检测得到了重叠结构. 实
验表明, 所提的 DBGLLJ 算法的社团检测精度得到提

高, 能够检测出重叠结构, 且重叠社团检测结果较优. 将
该算法应用于实际复杂机电系统进行分析, 结果较满意.
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