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一种基于正态分布的复杂网络结构划分算法

段忠祥
(广西工商职业技术学院，广西 南宁530007)

摘  要：复杂网络的节点聚集呈现符合社区结构的动态、无标度和非对称的特性，为了优化复杂网络的社区结

构，研究当前发现和优化社区结构的方法的不足，研究用约束正态分布来改进社区结构的节点聚集归属方法，借助信息

熵，提出了基于正太分布的复杂网络结构划分算法，通过算法得出聚集节点的正态分布概率，用正太分布概率作为信息

熵的输入，重新调整信息熵的变化，根据信息熵变化的幅度，确定节点的划分归属。本算法在确定网络社区结构划分的

同时，也能够确定社区内节点的模糊关系。
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A Complex Network Structural Division Algorithm Based on Normal Distribution

DUAN Zhongxiang
( Guangxi Vocational College Technology and Business,Nanning 530007,China)

Abstract:The node aggregation of complex networks presents the dynamic,fuzzy and asymmetrical characteristics of 
the community structure.In order to optimize the community structure of complex networks,the paper studies the current 
methods of discovering and optimizing community structures,and the node aggregation method to improve the community 
structure by constraining normal distribution.Based on information entropy,the paper proposes a complex network structure 
partitioning algorithm based on positive distribution.The normal distribution probability of the aggregation node is obtained 
by the algorithm.The positive distribution probability is used as the input of information entropy to re-adjust the information 
entropy.According to the magnitude of the information entropy change,the division of the node is determined.The algorithm 
can determine the fuzzy relationship of nodes in the community while determining the division of the network community 
structure.
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1   引言(Introduction)
复杂网络中社区发现的研究是当前国内外研究的热点之

一，社区结构作为复杂网络重要的特性，对认识节点内部关

联、信息传播、兴趣点推荐等具有重要的研究价值。复杂网

络社区检测是指从复杂网络中挖掘出有实际意义的模块或层

次结构的过程，能够提取出网络拓扑结构特征，有助于理解

和分析网络的拓扑特性、功能特性及动力学特性，挖掘出复

杂网络中蕴含的属性关联性等深层次信息并对网络行为进行

预测[1]。

目前研究人员对复杂网络社区结构的划分和检测进行了

大量的研究：文献[2]提出一种基于k-派系渗透的动态网络社

区检测算法，该算法需要以较长的检测时间作为代价实现重

叠社区的检测；文献[3]提出一种探寻复杂网络最短路径的近

似算法；文献[4]提出一个融合贝叶斯概率的社区结构发现方

法研究；文献[5]提出动态社区的点增量发现算法；文献[6]提

出基于单目标PSO的社区检测算法；文献[7]提出节点相似度

感知的DTN交叠社区结构检测机制；文献[8]提出局部优先的

社会网络社区结构检测算法；文献[9]提出社交网络中基于近

似因子的自适应社区检测算法。文献[10]提出一种基于常量因

子近似的动态社区检测算法，但该算法需要确定明确量化的

惩罚成本，而复杂动态网络多数情况无法预知该惩罚成本，

因此，该算法对现实复杂网络不具有可行性。

针对上述问题，本文提出一种基于正太分布的复杂网

络结构划分算法(A Complex Network Structural division 

Algorithm Based on Normal Distribution，CSAN)并利用

具有社区结构的已知网络现实数据检验算法的有效性。本文

算法的特点是：①算法从中心μ开始扩展，通过距离密度阈

值的探测，探查社区结构，实现社区结构的扩展；②算法形

成有效社区结构划分的同时，也能够把社区结构中远离社区

中心μ的节点重新归类，减轻社区结构的节点冗余，提高社
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区结构的工作效率。

2   问题建模(Problem modeling)
复杂网络可以用一个无向图G=(V，E)表示，其中，节点

数量为N=|V|，复杂网络中节点间连接边的数量为M=|E|。节

点间连接边的邻接矩阵A表示为A=(Aij)，如果节点i和j之间有

一条边连接，则Aij=1，否则Aij=0。用C=(C1，C2，…，Ck)表

示复杂网络中的社区，CSi(i=1，2，…，k)表示i社区的社区

结构。表1列出了本文涉及的符号和各自代表的含义。

表1 符号及代表的含义

Tab.1 Symbols and meanings

符号 含义

V 网络节点集合

E 网络节点间连接边集合

N 网络节点数

M 网络节点间连接边数

dv 网络节点v的度

μ 社区的中心位置

σ 社区探测尺度

C(v) 节点v所在的社区

N(v) 与节点v有连接边的定

Xv 点集合

节点v的位置

2.1   信息熵
信息熵[11]是信息论中用于度量信息量的一个概念，它

是有明确定义的科学名词，不随信息的具体表达形式的变化

而改变，是抽象的概念。香农在1948年第一次提出“信息熵

(Information Entropy)”的概念，在香农的概念中，信息是

消除或减少不确定性的东西。获得信息，意味着不确定性的

减少。不确定性的减少导致“熵”减小，即信息熵越小，表

示事件的不确定性越小，则包含的信息量越小；反之则大。

信息熵的计算公式如下：

             H(X)=-∑P(x)log2P(x)              (1)

其中，x∈X，X表示一个离散的随机变量，P(x)表示一个概

率密度函数，-log2P(x)表示在状态x下所含信息量或者不确定

性数量。

2.2   正态分布
正态分布是数理统计中非常重要的一种概率分布，在解

决与中心点距离有关的概率分布具有很广泛的应用。正态分

布的概率密度函数为：

                         (2)
其中，x=μ为概率密度函数的对称轴，x=μ的位置为概率密

度最大的位置，σ与概率密度函数形状有关。

2.3   信息熵值探测模型
由式(1)和式(2)来确定的信息熵值探测模型：

                       

(3)

社区结构的节点聚集具有距离靠近聚集的大概率[12],为此

我们通过探测社区C中节点v在正太分布概率密度下的信息熵

H(Xv)的值来确定初始社区的第一个节点，以此节点为基准，

根据探测的尺度发现新成员，最终形成一个网络社区。

3  基于正太分布的复杂网络结构划分算法(Complex
   network structure division algorithm based on
    normal distribution)

首先，要确定复杂网络社区的探测“中心点”，依据中

心点计算概率密度覆盖区域内节点的信息上值，通过信息熵

值与阈值之间的对比关系来进一步确定进入社区的节点，从

而构建探测和优化社区结构。

算法1 探测复杂网络的社区“中心点”

Begin

STEP1：初始化Xv，Xv=(x0，x1，…,xN-1)

STEP2：μ x0

STEP3：σ σ0

STEP4：确定初始节点x0周围需要探测信息熵值得节

点。探测距离由两个参数决定的函数f(σ0，x0)确定。If xi∈X 

and |xi-μ|<=f(σ0，x0) then xi∈C'(x0)

STEP5：通过(2-3)计算初始节点的信息熵H(x0)

STEP6：for(i=1；；i++){x0=xi;μ=xi;H(xi);

if(H(xi)*|xi-μ|<H(x0)*|x0-μ|),then CC0=xi}

STEP7：确定社区节点聚集的中心节点序列CC0，CC1，

CC3，……

End

算法2基于正态分布的复杂网络社区结构优化(CSAN)

Begin

STEP1：n=0(社区的个数)。

STEP2：k=0(用来遍历可能进入社区的有效节点计数变

量初始化)。

STEP3：建立社区节点栈Si。

STEP4：CC0 压入栈。

STEP5：根据算法1，确定对应CC0的近距离节点集合

NCC0k。

STEP6：计算|H(CC0)-H(NCC0k) |; i f ( |H(CC0)-

H(NCC0k)|<ε),then NCC0k点进入社区，压入栈，k++1；

else NCC0k点不进入社区，弹出栈，NCC0k进入LCCk(CCk对

应的临近社区节点集)。

STEP7：n++。

STEP8：遍历所有的社区中心点，得到初步的社区结

构。

End

在算法2的第6步会产生现有复杂网络的一些孤立节点，

这些节点的集合R=∑LCCk(k=0，1，2，…)。集合R的规模

决定了复杂网络在基于正太分布的社区发现过程中，剔除冗

余节点的比例R/N，对于规模庞大的复杂网络来说，具有一

定的优化作用。

4   验证(Experimental verification)
通过实验的方式检验上述算法在复杂网络社区结构发现

和优化中的可行行，算法可以发现不能划分到社区的节点，

从而展示算法的有效性。

实验数据来源于实验机房随机选定的8台计算机，每台计

算机都能够通过级联的交换机互联，其中编号0—3的计算机

连接在1号交换机，4—7号计算机连接在2号交换机。利用算

法2计算节点之间的熵值关系矩阵如表2所示。矩阵的值表示
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有序节点之间的连接概率，矩阵值越大，反映出节点之间的

同社区可能性越大，根据设定的阈值ε=0.5，通过算法的执

行，得到节点逐步优化分割的社区结构。

通过阈值的调整，可以进一步改进社区结构的节点聚集

关系，从而可以实现复杂网络的优化升级。

表2 节点间的扩展熵值关系

Tab.2 Extended entropy relationship between nodes

节点 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

C0 1 0.88 0.49 0.91 0.48 0.40 0.37 0.33

C1 0.48 1 0.40 0.95 0.22 0.43 0.45 0.33

C2 0.82 0.45 1 0.41 0.33 0.36 0.27 0.39

C3 0.80 0.92 0.66 1 0.36 0.47 0.29 0.17

C4 0.11 0.42 0.39 0.41 1 0.79 0.82 0.41

C5 0.36 0.29 0.41 0.47 0.49 1 0.93 0.36

C6 0.45 0.38 0.44 0.49 0.77 0.42 1 0.19

C7 0.33 0.29 0.45 0.41 0.39 0.42 0.37 1

算法执行过程中，对应的节点变化走势如图1所示。

图1 节点聚集成社区结构的过程

Fig.1 The process of nodes gathering into a 

            community structure

从算法执行的过程，能够看出社区结构的形成是符合实

际的有价值的结构，对于信息熵值低于阈值的节点将从不隶

属于任何一个社区结构，这些点从复杂网络中独立划分，单

独处理。本算法的时间复杂度为O(N2)，随着网络规模的急剧

增长，算法的计算时间曲线斜率线性增长，耗费大量的系统

时间。算法的计算时间同网络规模之间的关系如图2所示。

图2 算法执行的系统时间随N的变化

Fig.2 The system time of the algorithm execution

         varies with N

5   结论(Conclusion)
复杂网络的节点聚集呈现符合社区结构的动态、无标度

和非对称的特性，为了优化复杂网络的社区结构，本文提出

的提出一种基于正态分布的复杂网络结构优化算法(CSAN)，

本算法既能发现并重构社区结构，也能发现社区内节点之间

的动态模糊指向关系，采用了信息熵的变化来发掘社区节

点，同时，能够发掘网络中的信息相对孤立的冗余节点，这

些节点不划归任何一个社区，从而优化了社区结构，精简了

社区规模，这是本研究的创新之处。现实中，复杂网络节点

之间的关系复杂，存在多种关系形态，如关联关系，因果关

系，相反关系等，深入研究这种关系对于复杂网络的优化具

有十分重要的意义。本研究只用简单的局域网进行了检验，

检验算法的数据有限，在实际复杂网络环境下本算法的具体

性能研究还需要做进一步的检验工作。对根据信息熵的变化

和社区结构具有位置相对靠近聚集的特点，采用正态分布

概率密度作为信息熵值估计，从而判断节点是否属于一个社

区，熵阈值确定很重要，如何确定更好的阈值，使得发现的

社区结构有更好的可用性，这也是目前所有社区发现方法面

临的问题，也是下一步的重点研究方向。本研究所涉算法的

复杂度偏高，如何降低社区结构发现和优化的算法时间复杂

度也是下一步研究的方向。
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