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基于概率分布的复杂网络结构模块化方法研究
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摘　要：提出基于概率分布的复杂网络结构模块化方法．复杂网络结构模块化拥有一个专属流程，分为模块变量分

配和结构化索引两个步骤．在模块变量分配中，所提方法构建出复杂网络模块概率分布模型，通过吉布斯采样获取

模型学习样本．对样本进行监督，以获取模块条件概率函数真实解．用真实解表示模块比重，真实解的数量表示复

杂网络结构模块数．在结构化索引中，所提方法利用ＬＤＡ主题模型确定以上构建的模块化复杂网络是否成立．实

验结果表明，所体方法构建出的模块化复杂网络具备较强线性．
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１　引言

复杂网络中的信息过于繁多，索引结果中常夹

杂着一些无效信息，所以大多数人不满足现有的信

息索引模式［１］．在现有状态下，若想删除复杂网络中

的无效信息是不可能的，只能通过缩小复杂网络结

构索引区间改善索引精确度，即令复杂网络结构模

块化［２］．

文献［３］中表述的路径挖掘方法和文献［４］中表

述的理论场模型，都能将复杂网络结构模块化，但这

些早期的方法往往运算量大，模块化线性低．文献

［５］提出的基于线性规划的复杂网络结构模块化方

法可提升模块化线性，但存在一定的使用局限．故需

要提出一些新的、有效的模块化方法满足网络用户

的索引需求，

２　复杂网络结构模块化

进行复杂网络结构模块化有一个专属流程，如
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图１所示，图中的矩形代表模块．从复杂网络中随机

提取一组动态变量犡＝｛犡１，犡２，…，犡狀｝，数量计狀

个，对于其中任意变量犡犻，它的定义域用狏犪犾（犡犻）表

示．假设犆是一个复杂网络结构模块化集合，归属于

集合犆中的模块共有犽个，用犕１，犕２，…，犕犽表示，

将其中第犼个模块的变量定义域表示为狏犪犾（犕犼）．处

于相同模块中的变量使用同一个条件概率函数、模

块配置和母节点，区别不同变量性质的模块属性是

子节点的不同，比如，犡２，犡３，犡４的母节点都是犡１，

犡３另外拥有子节点犡６和犡７，而犡２、犡３的子节点却

不是犡６和犡７或无子节点．

图１　复杂网络结构模块化专属流程图

图１中，集合犆中包含４个模块，犕犼∈犆，四个

模块使用的条件概率函数犘犪（犕犼）不相同，但均满

足犘犪（犕犼）犡．如果这时存在狏犪犾（犡犻）＝狏犪犾（犕犼）

的线性关系，则复杂网络结构的模块化复杂网络是

成立的．

为了更通俗易懂地表达复杂网络结构模块化的

专属流程，将图１大致分为两个步骤：

（１）将复杂网络结构变量分配到模块内；

（２）进行结构化索引，确定模块化网络是否

成立．

３　基于概率分布的复杂网络结构模块化方

法研究

３．１　基于概率分布的变量分配方法

概率分布归属于概率论中的一项基本概念，用

来定义某一变量数值的概率情况．概率分布的表现

形式具有多样性，常见的有随机型、离散型和连续

型［６］．复杂网络结构变量的概率分布复杂多变，不能

逐字逐句地对其进行表征和分析，因此需要定义一

个联合概率分布犳（犡犻）用来表征变量性质的不确定

性，在犳（犡犻）之上构建复杂网络概率分布模型，整个

过程用图２描述．

由图２可知，基于概率分布的变量分配方法通

图２　复杂网络模块概率分布模型的构建

过吉布斯采样和机器学习两个过程构建复杂网络模

块概率分布模型．赋予条件概率函数犘犪（犕犼）一个

初始值，犘犪（犕犼）＜犳（犡犻）
［７］，使用吉布斯采样法获

取模型学习样本，对样本进行监督．循环这个过程，

得到犘犪（犕犼）的真实解．犘犪（犕犼）真实解就是模块比

重，有几个真实解，复杂网络结构就将被划成几个

模块．

３．１．１　吉布斯采样

吉布斯采样的目的是令模块条件概率无限趋近

联合概率分布．模糊、多次提取某一个复杂网络结构

变量坐标，求取坐标平均值用来表征变量方位：

犈（犡犻）＝ｌｉｍ
∑
犜

狋＝１
β（犡狋）

犜
（１）

设吉布斯采样初值为犖，其伪代码流程如下：

（１）将模块条件概率函数犘犪（犕犼）初始值输入，

令狋＝１～（犖＋犓０），犓０是采样增值，～表示按位

取反；

（２）循环进行犘＝犈（犡犻）∪犘犪（犕犼狘犡犻（狋））
［８］

的计算，等式左边的犘是学习样本集合，初值为空．

等式右边的犘犪（犕犼狘犡犻（狋））表示条件概率函数稳态

值，犡犻（狋）时狋采集时刻复杂网络结构变量属性即

时值．

（３）当狋＞犓０，循环停止，输出学习样本犘．

３．１．２　样本监督

样本监督是指将学习样本犘中存在明显属性的

复杂网络结构变量引出并进行机器学习，其过程用

式（２）描述：

犙犻＝｛（狓犻，狓犻）狘狓∈犘｝ （２）

式（２）实际上是在进行模块条件概率函数

犘犪（犕犼）真实值的估计，犙犻为估计值，狓是犘中存在

明显属性的变量集合，狓犻是狓中任意一个变量，狓犻是

狓犻的期望．对犙犻进行修正可求解犘犪（犕犼）的真实值，

如果设变量犡犻取值满足：

犡犻∈｛－１，１｝ （３）

５１１
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则模块条件概率函数犘犪（犕犼）真实值求解过程

如下：

（１）根据学习样本的排列组成形式对犙犻进行分

类，设犵是犙犻中的一个元素，则犵的分类结果满足：

犵＝ａｒｇｍｉｎ｛∑
犌

犔｝ （４）

式中，犔表示分类校正因子
［９］，负责删除错误分类结

果，犌是分类函数集合；

（２）当分类校正因子犔不再产生作用，可获取犵

的最大似然函数．统计学中，似然函数的作用是表征

参数汇聚量．在进行样本监督时，最大似然函数用来

表征各分类集合中元素犘犪（犕犼）的最优估计值，如

式（５）所示，犘（犈（犡犻））是犘总的条件概率分布．

犵＝ａｒｇｍａｘ｛∏犘（犈（犡犻））｝ （５）

（３）根据式（５）更新犘，设犖０是吉布斯采样法

的真实采样值，更新后的集合犘用犘ｎｅｗ表示，更新中

删去的部分用犘ｏｕｔ表示，犘＝犘ｎｅｗ∪犘ｏｕｔ，犘ｎｅｗ中剩

余的元素均为犘犪（犕犼）真实值，有：

犘ｎｅｗ＝ｓａｍｐｅｌ｛犖０，犵｝ （６）

３．２　基于概率分布的结构化索引方法

当复杂网络结构模块化结束，为了保证模块

化复杂网络的可用性，需要进行结构化索引．结构

化索引也是保证所提基于概率分布的复杂网络结

构模块化方法普适性的最大 “功臣”．主题是模块

化复杂网络结构的一种表现形式，所提方法使用

ＬＤＡ主题模型实现这个步骤．ＬＤＡ主题模型又称

“隐含狄利克雷分布”，是英文“ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎ”的缩写．在ＬＤＡ主题模型，每个复杂网络

结构模块都将被当成一个主题，模型将对主题的

文本情况进行剖析，反推出主题条件概率［１０１１］，如

图３所示．主题条件概率必须与犘犪（犕犼）真实值集

合相对应上，这样所构建出的模块化复杂网络才

是可靠的．

图３　ＬＤＡ主题模型

根据图３的描述，Ａ、Ｂ、Ｃ是三个主题，Ｄ是三个

主题文本的剖析数据，剖析数据的属性犖犱表示，犖犱
中存在剖析细化数据．犪犱、犮犱 是两种剖析函数．犃、犅

具有相同的分布规律α和主题参数θ．γ是主题犆的

分布规律，它的主题参数是φ．按照图中箭头的指向

可以确定，犣是主题参数θ的文本属性，犠 是φ的文

本属性，犣与犠线性相关．通过吉布斯采样法反推主

题条件概率，有：

犘（狕犼＝狆，狓犻＝犫，狔犻＝犾）＝

（犆犆犜犿狆＋γ）（犆
犅犜
犫狆 ＋α）（犆

犃犜
犾狆 ＋α）

（∑犿
犆犆犜犿狆＋犞γ）（∑犿

犆犅犜犫狆 ＋犛α）（∑犿
犆犃犜犾狆 ＋犛α）

（７）

式中，狕犼，狓犻，狔犻表示文本的大纲、编辑者和会议，初

始值为狆，犫，犾．犿表示主题参数的排列组成形式．犆

对应文本词汇，如犆犆犜犿犼 表示主题犆中第犿 个词汇在

大纲狆中的出现次数．犞、犛表示分布规律γ和α的统

计概率．

拆分式（７），则三个主题的条件概率可依次表

示为

犘犃 ＝
犆犃犜犾犼 ＋α

∑犿
犆犃犜犾犼 ＋犛α

（８）

犘犅 ＝
犆犅犜犽犼 ＋α

∑犿
犆犅犜犽犼 ＋犛α

（９）

犘犆 ＝
犆犆犜犿犼 ＋γ

∑犿
犆犆犜犿犼 ＋犞γ

（１０）

４　实验分析

４．１　实验数据库

将神经信息处理系统大会（ＮＩＰＳ）提出的数据

下载并汇总到实验数据库中，其中包括１９９０年至

２０１６年之间的重要网络数据，以此来构造一个复杂

网络结构．为了令复杂网络数据行为更加复杂，实验

将１９９０年至２０００年之间的数据设为分布式异构数

据，２００１年至２０１６年之间的数据设为多媒体压缩

数据，并对实验数据库进行简要变更，防止数据定

性，如将数据中的“，”字符替换为“；”，将英文字母

“ｃｋ”替换成“ｍｉ”，删除字符数小于３的单词等．经过

处理后，本次实验数据库中包含约３５万种数据行

为，约有５３万个字符．

４．２　复杂网络结构模块化线性分析

本文提出基于概率分布的复杂网络结构模块化

方法，采用这种方法构建模块化复杂网络．为了满足

对模块化线性的分析需求，实验通过控制数据行为

对模块数量进行限制，依次构建出模块数量为９个

和６个的模块化复杂网络，如图４、图５所示，每个

模块都有一个独立主题，模块数量为９个的模块化

复杂网络的主题多数与工业有关，另一个模块化复
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杂网络的主题则与文学有关．

图４　模块化复杂网络（模块数量为９个）

图５　模块化复杂网络（模块数量为６个）

当加快某一个主题的数据行为时，其他主题的

数据行为也应该产生线性变化．实验提高了“集散”

主题和“人文”主题的数据行为，得到其他主题的变

化情况，如表１、表２所示，可以看出，本文方法构建

的模块化复杂网络具备较强线性．

表１　复杂网络结构模块化线性分析结果１

主题名称
“集散主题”提高倍数／倍

０．１ ０．５ ２ ５

Ｉ／Ｏ ０．４３５ ０．２１８ ３．１４４ ７．８６２

逻辑控制 ０．５０３ ０．２５２ ３．１６８ ７．９２２

钢材 ０．４６１ ０．２３１ ３．８４３ ９．６０８

热脆性 ０．４８３ ０．２４２ ２．０８８ ５．２１５

高压容器 ０．１１２ ０．０５５ １．５１１ ３．７７０

碳化物 ０．１５９ ０．０８１ ２．００３ ５．００８

韧性 ０．２８７ ０．１４４ ２．５８０ ６．４５０

射线探伤 ０．２８８ ０．１４４ ２．２５０ ５．６２８

５　结束语

本文提出了基于概率分布的复杂网络结构模块

化方法，通过变换研究方向，从复杂网络概率分布入

手进行研究，采用吉布斯采样和ＬＤＡ主题模型等

手段，有效增强了模块化复杂网络的线性．

表２　复杂网络结构模块化线性分析结果２

主题名称
“人文”主题提高倍数／倍

０．１ ０．５ ２ ５

白话文 ２．１７９ １．１１１ ０．３５８ ０．８７６

流派 ２．０６３ １．０３２ ０．２０３ ０．５０５

现实主义 ５．２５８ ２．６２９ ０．２００ ０．５００

艺术表现 １．０３４ ０．５１０ ０．５９８ １．４９５

劳动说 ０．５５９ ０．２８０ ５．０３１ １２．５８８
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