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摘 要：网络结构挖掘目前是非规则数据的数据挖掘技术研究的热点之一，其中网络结构划分在并行计算和互联 

网结构分析中具有重要的实用价值．将电荷互斥和弹簧胡克定律 引入 网络结构划分，用其构建了网络中节点间的 

各种作用力，使得网络在力作用下产生相应运动，然后，在各种力 的作用下达到平衡状态，将此平衡状态映射到二 

维平面，再将原先网络中的节点当作平面中的数据样本点．这样可以将网络结构信息( +m)(其 中 为网络中的 

节点个数， 为网络边的个数)压缩到2n，然后通过聚类算法对其进行划分．构建此算法并用多种算法与传统的 

GN分裂算法进行对比，发现新算法的划分质量与高效的GN算法相 当，新算法还可以通过节点代表对网络进行约 

减，使得算法的速度可以根据精度调节．本算法的构建为网络结构划分提供了一种新的途径，同时对网络平衡状态 

的研究提出了相应的方法． 
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A Physical Community Discovery Algorithm 
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Abstract：Community detection algorithm is very important to parallel computing and Intemet structure analysis．This pa— 

per designs a new algorithm for Community Discovery based on building the various forces in network making the network 

movie randomly by Hooke’S Law and Co ulomb’S La w，then reach a balance by a variety of forces，this balance is used to 

map network to two-dimensional vector．And then the nodes of original network become the data points in 2d plan e．This 

way can compress(7z+ m)network structure information down to 2n(Here 7z is the number of nodes in the network， 

m is the num ber of edges in the network)，and then make cluster algorithm  to carry out the division of these 2d data 

points．In this paper，the algorithm is compared with the traditional GN algorithm ，the experiment indicates that new al— 

gorithm  can match the efficient GN algorithm ，and can get more efficient and accurate by selecting some sample of data 

points in the plane．The algorithm  provides a new way to partition network and takes a new way to study the balance of 

network． 
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1 引言 

网络结构挖掘 目前是非规则数据的数据挖掘技 

术研究的热点之一[1l，网络结构诸如 Intemet、代谢 

网络等，其中蕴含有价值的信息．而网络信息挖掘 

中，网络中的结构团识别是其重要的研究内容之一， 

所谓结构团是指网络中的子网络内部比较致密，子 

网络间链接比较松散的网络结构．构建高效的算法 

来分析网络中结构团对于防备黑客攻击、提高搜索 

引擎质量、防治流行病和开发新药等，都具有重要的 
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意义[2-5]． 

结构团划分方法著名的算法包括 Kernighan算 

法、基于 Laplace图特征值 的谱 平分法等算法． 

Kernighan算法是一种基于贪婪算法原理【2 J，将网 

络分割为两个大小已知的社区的二分法，但该算法 

必须已知网络社区的确切规模才能得以应用．基于 

Laplace图特征值的谱平分法，其利用网络结构的 

Laplace矩阵中不为零的特征值所对应的特征向量， 

和同一个社区内的结点对应的元素近似相等的原理 

对网络社区进行划分，在规模为 节点的网络中， 

该算法的算法复杂度等同于求 × 矩阵的特征向 

量的复杂度为o( )．wu和Huberman提出了基于 

电阻网络电压谱的快速分割算法 J，它将网络看成 
一 个电阻网络，然后利用 Kirchhoff定理求解各个节 

点的电压值，绘制电压谱，进而根据不同的阈值进行 

社区划分，该算法的复杂度只有 0( + )，其中 

表示网络节点数 目， 为网络中边的数量，但该方 

法须已知分属于不同结构团的两个节点． 

除上述算法之外，还有利用分级聚类概念提出 

的分裂算法和凝聚算法．其中的GN算法L4J通过不 

断地从网络中移除介数(网络中经过每条边的最短 

路径的数目)最大的边，逐步将整个网络分成越来越 

小的各部分．GN算法的不足在于对网络结构团的 

划分优劣没有一个定量描述．因此，Newman等人经 

过研究提出了一种度量网络结构团划分质量的标 

准，成功地解决了这个问题 J．Radicchi等人在 GN 

算法基础上提出快速分裂算法_7 J，通过计算局部变 

量，减小了全局的运算量，但该算法本身很大程度依 

赖于网络中存在的三角形的数量．网络如果存在的 

三角形的数目很少，那么相应边的聚类系数就会很 

小，此算法就无法正确地识别网络结构团．Duch J 

提出了一种网络结构划分的极值优化算法[引，其通 

过调整局部极值来优化全局最优的变量，进而提高 

算法效率． 

如果赋予网络以物理特性，使得网络在各种力 

的作用下产生平衡状态，这个状态能否体现网络中 

的结构团呢?本文将自组织网络运动引入到结构团 

的发现中，通过自组织行为对网络结构进行划分，构 

建一种能够解决大规模网络划分问题的新方法． 

2 基于作用力的网络结构白组织运动 

网络结构能否在运动中达到相对平衡状态?本 

文将电荷互斥定律和弹簧的胡克定律[ 引入网络， 

假定网络中的各个节点两两互斥，产生排斥力，网络 

中的边作为具有最小长度的理想弹簧． 

定义 1 网络节点之间的斥力． 

对于网络中的任意两个节点i和 ，其在平面上 

对应的坐标分别为(曩，Y )和(xj， )，假设网络中 

的各个节点的质量相同，则他们的斥力为 ，= 

k／((z —xj) +(Y — ) )，将其分解为z和Y两个 

方向上的作用力． 

则节点 i的 坐标受到的节点 的斥力为 

： — —  L —  (1) 

[(z —z ) +(Y — ，) ]主 

节点 i的Y坐标受到的节点J的斥力为 

： — —  
L —  (2) 

U [(z —z
，) +( — ) ] 

式中，k为斥力常数，主要调节斥力与边的弹性拉力 

之间的平衡．上述斥力的构建主要参照库仑定律，力 

的大小与距离的平方成反比．在本文定义的虚拟空 

间中，各个网络节点是相互排斥的，而且质量相同． 

网络结构中的节点受到彼此之间的斥力会彼此分 

开，在空间无限扩展．其中，网络中的个体还受到网 

络边的拉力的作用，这里采用胡克定律来定义节点 

之问的受力情况． 

定义2 网络节点之间的弹簧边的力作用． 

假定边弹簧长度为 z，其自然长度为 S，其连接 

节点 i和 ，则节点 i和J受到的拉力为 

= m(z—S) (3) 

式中， =√( 一lz )。)+( 一 ) ，对于节点i 

的z坐标受到边弹簧的力为 

=  (1一÷)( 一z ) (4) 

节点 i的 坐标受到的边弹簧的力为 

=m(1一 S)( 一y ) (5) 

3 算法过程 

网络可以在动态运动中达到平衡状态，这需要弹 

簧的伸缩保持一定的惯性，其次是在节点运动中增加 

随机扰动，使得网络处于振荡状态．网络平衡状态由 

网络边的长度和进行度量．下面介绍算法详细过程． 

算法 1 二维平面的网络动态运动算法 

Step 1：设定弹簧的原始长度 S，弹簧的劲度系 

数 77"t，斥力系数k； 

Step 2：在给定范围内，随机初始化每个网络节 

点的位置； 

Step 3：计算每个弹簧边的状态，判断其收缩趋 
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势或扩张趋势，然后对其连接的两个节点的位置在 

趋势下进行随机扰动调整． 

Step 4：遍历每个节点，计算每个节点的受力情 

况，根据不同方向上的受力大小对于节点的的位置 

进行调整，调整过程中，对于每个节点 i有一个描述 

惯性的速度( ，vyi)，节点的位置移动首先影响该 

节点的速度量，然后在其原有位置上进行移动．如式 

(6)、式(7)所示，对网络中的各个节点的 z轴位置 

进行调整，其中，z】和 z2为各分力的系数，W为惯性 

因子，Y轴的位置调整与此相同进行调整． 

=议 矗+llF 边弹性拉力十12F 斥力 (6) 

z =Xxi+"Ux／ (7) 

Step 5：计算所有边的长度和为 P； 

Step 6：判断停止条件：在 次迭代中其变动幅 

度小于某个阈值 0；如果满足则跳转到 Step7，如果 

不满足跳转到Step3； 

Step 7：输出节点的编号和横纵坐标； 

如图 1所示为网络在不同时间步的变化，从图 

1中可以看出，网络初始状态时聚成一团，然后，在 

各种力的作用下产生运动，各网络中的聚类团在各 

种力的作用下产生运动，同时一个聚类团对其他聚 

类团形成斥力合力，使得不同聚类团在运动中彼此 

分离，当网络在运动中动态平衡时，边总和振幅减 

小，并呈周期性变化． 

图 1 网络在不同时间步力作用下的变化情况 

4 实验及结果分析 

本文利用该算法对不同规模的网络结构数据进 

行测试，规模分别为 100、200、300、400个节点，如图 

2所示为网络边长度和的变化曲线，可以发现 100 

和200个节点的网络数据在 17～18次迭代的时候 

就已经达到稳定状态，300和 400个节点的网络在 

3 541次迭代左右进入稳态，可以看出进入稳态的时 

间随网络规模增大呈线性增长． 

图 2 不 同规模 网络边 的总和 的变化情况 

通过在网络中构建力作用，使得网络达到稳态， 

进而将网络数据映射为平面上的一组二元的点数 

据．通过这种映射，可直观看出网络中的不同结构团 

在网络中的状态，为更为精确地对网络结构团进行 

划分，可以采用聚类算法对其进行快速分析，由于这 

种二元映射中边弹簧全部相同，所以形成的二元映 

射在平面中的密度比较均匀，因此，传统的 K— 

Means和 K—Medoid[10j就可以对其进行分析，密度 

聚类算法如DBSCAN[11j等也可对其进行分析．如果 

网络的规模较大，可以通过将平面划分为相应区域， 

同区域的点用中心点替代来进行约减，进而降低计 

算复杂度． 

本文采用 Newman提出的一个函数对网络结 

构团划分优劣进行度量 6．假设其将网络划分为 k 

个团，定义一个 k×k的对称矩阵E=(e甜)，其中元 

素 e 表示网络中连接i团和 团的边的数量占所有 

边的比例．这里所说的边是指在原始网络中的，是利 

用完整的原始网络计算的，而非在计算过程中被算 

法破坏的网络．设矩阵中对角线上的各元素之和为 

Trace(E)=∑％，它给出了网络中连接某一个团 
i 

内部各节点的边在所有边的数目中所占比例．定义 

每行中各元素之和为n =∑e 它表示与第i个团 
J 

中的节点相连的边在所有边中所 占的比例．在此基 

础上，用式(8)来定义网络结构团划分的衡量标准． 

Q(y)= (e 一口2 )=Trace(E)一 【l E ll 

(8) 

ll E ll表示矩阵e 中所有元素之和，该度量标 

准为结构划分质量的全局度量函数．我们比较了 4 
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种算法对网络的聚类团的发现，并将其与其他算法 

进行对比，如表 1所示． 

表 1 该算法对随机网络结构团划分的实验结果 

本文利用3个聚类算法与传统的网络划分方法 

比较，算法参数如表 2所示，迭代次数1 000次，每个 

算法运行 10次取平均值，其 中，K—Means和 K— 

Medoid需要指定聚类数设为 2，基于密度聚类的 

I]I 算法的对象半径为 11．5，核心对象为 5． 

与传统网络结构划分算法中的 GiN快速分裂算法 

(多边形边数 3)进行比较．实验结果可以看出除基 

于密度聚类算法对网络进行算法划分结果较差外， 

K-Means与 K—Medoid与传统的 GN分裂算法相 

当，K—Medoid在样本平均值略优于 K—Means算法． 

分析其中的原因，主要是在映射过程中，网络间的距 

离过于接近，而且很多连接结构团之间的中间节点 

也较多，所以基于密度聚类的方法的效果较差．由此 

可见，此种映射结合相应的聚类算法可以达到与传 

统算法相当的结果．从处理规模上看，此映射可以对 

网络的规模进行约减，通过在图上利用代表点来对 

网络进行简化，进而降低复杂度． 

5 结束语 

从实验结果可以看出，该网络结构团构建算法 

是有效的，可以用于网络结构团划分算法的相应研 

究，为其提供更多不同参数下的测试数据．本文通过 

构建网络中的各种作用力，使得网络产生随机运动， 

在各种力的作用下达到平衡状态，并将此平衡状态 

映射到二维平面，然后将原先网络中的节点当作平 

面中的数据样本点．这样可以将网络结构信息(咒+ 

m)(其中 7"／为网络中的节点个数， 为网络边的个 

数)压缩到2n，然后通过聚类算法对其进行划分．本 

文构建此算法并用多种算法与传统的 GN分裂算法 

进行对比，发现新算法的划分质量与高效的 GN算 

法相当，新算法还可以通过节点代表对网络进行约 

减，使得算法的速度可以根据精度进行调节．本算法 

的构建为网络结构划分提供了一种新的途径，同时 

对网络平衡状态的研究提出了相应的方法． 
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