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摘　要：提出了一种基于节点相似度的交叠社区检测算法，利用相同社区内节点较高的相似度特性和不同节点间

相似度来初步确定节点间的模糊关系，在此基础上计算节点的熵值以确定节点的社区归属．数值结果表明所提出

的检测机制与经典的社区检测机制相比较，能显著提高检测的准确性．
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１　引言

不同于传统的移动自组织网络，延迟容忍网络

（ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＴＮ）
［１３］中源节点和目

的节点间无需预先建立完整的端到端路径，利用节

点运动过程带来的相遇机会，以更加灵活的“存储

携带转发”方式实现节点间数据转发．为了节省自

身的资源，节点只转发与自身相关性强的数据．同

时，大量实测数据［４５］分析表明，ＤＴＮ中节点的运动

具有一定规律性，呈现出极强的社会特征，即“小世

界，大世界”特性［６７］．此种模式下，网络节点按照一

定的规则以自组织的方式形成多个社区，但每个社

区边界段将以一定的概率呈现出模糊、重叠现象，即

少数节点同时存在于多个社区中，从而形成相互重

叠的社区（ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ）
［８］．

目前采用的社区检测算法主要分为在线式社区

检测算法和离线式社区检测算法［９］．传统的有线网

络拓扑结构固定不变，节点不受能量和缓存的制约，

且每个节点均可记录整个网络的拓扑信息，故采用

离线式社区检测机制．不同于前者，由于ＤＴＮ具有

间断连接、拓扑结构高度动态和节点通信覆盖范围

小等特性，将导致节点无法实时有效地获取相关属

性信息，且无法共享全局信息，即离线式社区检测算

法在ＤＴＮ中适应性较差．
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针对上述存在的问题，文献［１０］提出一种基于

节点分裂的算法，将重叠社区检测转化为非重叠社

区检测，进而对社区进行划分．该过程中，节点是否

分裂取决于分裂系数，带来了较高的时间复杂度，且

全局信息的获取难以实现，故该文社区检测的准确

性降低，不适合处理大型现实的ＤＴＮ．文献［１１］提

出一种基于贪婪算法原理的算法，采用试探优化方

法将网络中的节点随机划分为多个已知规模的社

区．但该算法要求已知网络社区的确切规模才能得

以应用．然而ＤＴＮ中节点的相关信息具有高度不

完备性，因此网络社区的规模难以准确度量．文献

［１２］通过周期性选取连接度最大的节点为社区中心

节点，将其通信范围内的节点自动归属为该中心节

点的社区成员，以此方法蔓延至全网络节点．但选取

合适的周期难度较大，且网络中部分节点不能对网

络连通性起到关键支撑．因此该算法缺乏对网络中

心节点的解释能力，易使检测算法在中心节点的选

取上产生误判，从而导致社区划分产生偏差．文献

［１３］分析节点在运行的过程中记录与其他节点的相

遇情况及节点间的连接紧密程度来判断节点自身所

属社区．但该机制采用离线式检测算法，易使已完成

划分的社区结构难以为继且该算法需要人为预先设

定社会图中边的权重，主观性较强，使得精度降低．

针对ＤＴＮ中重叠社区难以检测的问题，本文

在分析现有社区检测算法的基础上，考虑网络信息

的不完备性及拓扑结构的高动态性，从社会性网络

特征及使用概念角度出发，提出了一种面向ＤＴＮ

的重叠社区检测机制．

２　节点相似度估计方法

为了确定邻居列表中的节点元素，如图１所示，

节点狌与其连接的节点分别是狌１，狌２，…，狌狀，且将历

史信息保存在节点狌的连接列表犔狀（狌）．

图１　节点连接列表

　　其中，（狌狀，犮狌狀）分别表示与节点狌连接的节点

ＩＤ号和相应的连接次数，且犮狌狀 ＝犈犜犔狀狀（狌）．

为了准确估计节点间相似度的同时降低算法复

杂度．本文通过分离那些连接紧密度较高的节点，以

此建立节点的邻居列表，从而确定邻居列表中的节

点元素．邻居节点用式（１）表示为

犈犜犔狀狓（狌）＝∑
狀

１
犈犜犔狀狓（狌）／狀 （１）

式中，狀表示节点狌连接列表中节点个数，犈犜犔狀狓（狌）

表示节点狌的连接列表中第狓个节点的连接次数．

若犈犜犔狀狓（狌）＞犈犜犔狀狓（狌）则将该节点ＩＤ号及对应的

连接次数存放在节点狌的邻居列表犔犿（狌）中，以此

来获得节点狌的邻居节点．

通过上述方法获得节点犻的邻居列表犔狊（犻）后，

列表中所存储的狊个邻居节点与本节点连接紧密度

都较高，但它们对节点犻的影响程度有所不同．为了

明显区分邻居节点对节点犻的影响程度，对邻居列

表中每个节点赋予一个相应的权重值犠，来准确量

化其影响程度．节点犻的邻居列表可用一个一维向

量表示为犇犻狊 ＝犇（犖１，犚犻１；犖２，犚犻２；…；犖狊，犚犻狊），其

中犖１，犖２，…，犖狊表示节点犻的邻居节点，犚犻１，犚犻２，

…，犚犻狊 对应节点的连接次数．犠犻犽 表示邻居节点

犖犽（１≤犽≤狊）相对于节点犻的权重．根据节点犖犽连

接次数占节点犻总连接次数的比重，以获得到节点

犖犽相对于节点犻的权重犠犻犽，如式（２）所示．

犠犻犽 ＝犚犻犽／∑
狊

犻＝１
犚犻犽 （２）

通过上述可获得节点犻每个邻居节点相对于它

的影响程度为犱犻狊 ＝犇（犠犻１，犠犻２，…，犠犻狊）．其中狊表

示节点犻中邻居节点的个数．

若两节点间有一个共同连接节点，且它们与该

节点的连接次数相近，则表明两个节点间运动轨迹

和到访同一社区的频率皆相近［１４１５］．因此，在估计

节点间相似度时，可采用向量模的计算方法，将节点

邻居列表中各个元素看作单一向量，逐一将两个节

点邻居列表中每个节点的权重值犠 进行向量相乘．

从而，通过犱犻狊与犱犼狋向量乘积可得到节点犻与节点犼

间的共同邻居节点对它们的影响程度，如式（３）

所示．

犱犻狊
犜犱犼狋 ＝∑

狊＋狋

犽＝１

犠犻犽×犠犼犽 （３）

为了准确估计节点间的相似度，需综合考虑节

点每个邻居节点对其自身的影响程度，用式（４）和

式（５）表示如下．

犱犻狊 ＝ ∑
狊

犽＝１

犠犻犽槡
２ （４）

犱犼狋 ＝ ∑
狋

犽＝１

犠犼狋槡
２ （５）

综上所述，由式（２）～（５）可计算出节点犻和节

点犼间的相似度ＳＶ（ＳｉｍｉｌａｒＶａｌｕｅ），如式（６）所示．

犛犞（犻，犼）＝（犱犻狊×犱犼狋）／（犱犻狊 × 犱犼狋 ） （６）

５７
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式中，犱犻狊 × 犱犼狋 表示节点犻和节点犼的共同邻居

节点的个数．

３　节点重要程度感知方法

ＤＴＮ中节点具有显著的异构性，且处于不同地

位的节点对网络性能的影响程度不同．因此，为了能

够准确地划分社区结构，本文综合考虑节点间的相

似度和每个节点所处社会地位的重要程度（Ｎｏｄｅ

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＮＩ）．此外，如果节点犻处于“要塞”位

置，则网络中较多的路径都要经过节点犻，则节点犻

所携带的消息成功转发给目的节点的概率越大．因

此，综合考虑感知节点的网络连通能力（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉ

ｔｙＣａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＣＣ）和位置重要性（ＰｏｓｉｔｉｏｎＩｍｐｏｒ

ｔａｎｃｅ，ＰＩ），有效地预测了节点在网络中的重要

程度．

３．１　节点连通能力估计

在相同时间内，若连接次数相同，则连接规律性

越强的两节点间具有更紧密的联系．因此，在考虑连

接次数的同时，还需对与其他节点相遇的稳定性进

行度量．节点犻连通能力犆犆犻可用式（７）表示．

犆犆犻＝犜／∑
犕

狓＝０犳
（狓）２ （７）

式中，犜为以小时为单位的网络运行时间．犳（狓）＝

狋ｎｅｘｔ－狋ｌａｓｔ，为相遇节点的相遇间隔时间；狋ｌａｓｔ为节点犻

遇到前一节点的时间；狋ｎｅｘｔ为遇到下一节点的时间；

∑
犕

狓＝０犳
（狓）２随间隔时间的减小而减小．因此，当节

点犻与其他节点相遇时间间隔越短，且对应的相遇

时间间隔方差越小时，∑
犕

狓＝０犳
（狓）２的累加速度越

缓慢，则节点犻在网络中具有较强的连通能力．

３．２　节点位置重要性估计

为了衡量节点犻在网络中所处位置的重要性

犘犐犻，本文采用在单位时间内节点犻所遇到节点的个

数来进行衡量，如式（８）所示．

犘犐犻＝ ∑
犼≠犻，犼∈犌

犆犻犼／犜 （８）

式中，犌 表示为该网络；犆犻犼 表示两节点间的连接

次数．

３．３　节点重要程度估计

通过以上分析，综合考虑节点在网络中的连通

能力和位置重要性来评估一个节点的重要程度．因

此，根据式（７）和式（８），本文将节点犻的重要程度

犖犐犻的量化方法定义如式（９）所示．

犖犐犻＝犘犐犻×犆犆犻 （９）

显然，节点犖犐值较高，表明该节点所处网络位

置越重要，从而其社会地位就越高，同时该节点在网

络中的连通能力则较大，进而使气对消息的传输有

较大的贡献．

４　重叠社区检测算法

本文提出的重叠社区检测算法ＥＢ包括两个阶

段：（１）通过感知节点间的相似度构建网络中模糊

社区结构，同时根据节点的重要程度，进一步对该模

糊社区中的节点进行准确定位，形成初步社区框架；

（２）分析节点关于每个模糊社区的熵值，从而检测

出模糊社区中重叠的部分．实际网络中，节点间的重

要程度存在差异，导致网络社区结构不能准确地建

立．故在通过节点的相似性构建模糊社区后，还需发

掘出每个模糊社区中重要程度最高的节点，以确定

节点的所属社区，形成初步社区结构．由于真实的

ＤＴＮ中部分社区间常产生重叠现象，一些节点同时

属于多个社区，因此，在第二阶段中，重点衡量出该

类节点的社区归属程度，以此确定节点的准确归属，

检测出网络的重叠社区结构．

根据熵值理论可知，假设犌′＝（犞′，犈′）是全网

络犌＝（犞，犈）的一个社区，则将犌中的任意节点狏

与网络中其他节点的连接边（狌，狏）可以分为两类，

即与社区犌′内节点的连接边｛（狌，狏）狘狌∈犞′，（狌，狏）

∈犈′｝和与社区犌′外节点的连接边｛（狌，狏）狘狌

犞′，（狌，狏）∈犈′｝．节点狏与社区犌′内节点的连接边

｛（狌，狏）狘狌∈犞′，（狌，狏）∈犈′｝的总数可用式（１０）表

示为

犖犌′（狏）＝ ∑
狌∈犌′，狌≠狏

狀狏狌 （１０）

式中，狀狏狌 为节点狏与节点狌间的连接边数．同理可

知，节点狏在整个网络中与其他节点的连接边数为

犖犌（）狏 ＝ ∑
狌∈犌，狌≠狏

狀狏狌．由犖犌′（狏）与犖犌（）狏 的比值可推

出节点狏属于社区犌′的概率犘（狏∈犞′），如式（１１）

所示．

犘（狏∈犞′）＝
犖犌′（狏）

犖犌（狏）
（１１）

若节点狏与不在社区犌′内的网络中其他节点

的连接边数总和为犖犌＼犌′（）狏 ＝ ∑
狌∈犌，狌犌′，狌≠狏

狀狏狌，同理

可推出节点狏不属于社区犌′的概率犘（狏犞′），如

式（１２）所示．

犘（狏犞′）＝
犖犌＼犌′（狏）

犖犌（狏）
（１２）

根据上述推导出的犘（狏∈犞′）与犘（狏犞′）可

计算出节点狏对于社区犌′的熵值，如式（１３）所示．

６７
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犲狏（犌′）＝－狆犻（狏）ｌｏｇ２狆犻（狏）－狆狅（狏）ｌｏｇ２狆狅（狏）

（１３）

根据熵值能够有效地分析出节点对于给定社区

的归属程度．本文对归属程度设置一个阈值γ，若节

点狏对于社区犌′的熵值犲狏（犌′）小于阈值γ，则说明

此时节点狏与社区犌′中节点的连接稳定性较高，不

容易脱离该社区，从而认定该节点应归属于社区

犌′，进而检测出重叠社区结构．

５　数值分析

５．１　仿真环境设置

本算法是在ＯＮＥ（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）仿真平台
［１４］验证的．将本文算法与Ｋ

ＣＬＩＱＵＥ、ＨＣＤＡ和 ＷＮＡ进行比较以突出本文算

法的有效性和可行性．由理论分析与实测数据分析

可知，真实网络中独立节点是网络组成的主体成员，

但网络中存有少于３０％的具有交叠身份的节点．故

本文在放入了少量交叠节点的混杂化网络环境下进

行社区检测，这些交叠节点以相近的概率往返于两

个社区，更加贴近实际网络．

５．２　度量方法

本文采用一种更客观的度量方法：归一化互信

息对社区检测结果进行分析．定义一个混淆矩阵犖，

在该矩阵中，每一行对应一个“真实”社区，每一列

对应一个所使用的算法来“挖掘出”的社区．犖的元

素犖犻犼表示“真实”社区犻和发现社区犼重合的顶点

个数．矩阵第犻行的元素之和记为犖犻．，矩阵第犼列的

元素之和记为犖．犼，犖的所有元素之和记为犛．用犆犚

表示“真实”社区的个数，用犆犉 表示发现的社区个

数．基于信息论，得到发现的社区划分犉和真实的社

区划分犚之间相似度的一种度量：

犖犕犐（犚，犉）＝

－２∑

犆犚

犻＝１
∑

犆犉

犼＝１

犖犻犼ｌｏｇ（
犖犻犼犛
犖犻．犖．犼

）

∑

犆犚

犻＝１

犖犻．ｌｏｇ（
犖犻．
犛
）＋∑

犆犉

犼＝１

犖．犼ｌｏｇ（
犖．犼

犛
）

（１４）

当发现的划分和网络的真实划分一致时，犖犕犐

取值为１．如果发现的划分和网络的真实划分完全

独立时，犖犕犐取值为０．本文将使用犖犕犐评测方法

来度量ＥＢ的好坏．

５．３　仿真数值分析

图２描述了四种检测算法随网络运行时间的变

化．可以看出，随着网络的运行，节点逐渐掌握了网

络中的有效信息，故四种检测算法的准确率都逐渐

图２　ＮＭＩ与运行时间的关系

上升，从图中可以看出ＥＢ算法ＮＭＩ值高于其他三

种算法，这是因为ＥＢ算法在确定模糊关系时只需

进行线性比较，有利于式（５）的关系确定，此外，节点

在网络运行的同时携带了其感知到的本社区的最高

重要程度节点，极大地加快了其他节点与最高重要

程度节点的相似度计算，从而缩短了其认知到自身

所属社区的时间．由于四种检测算法对节点相遇顺

序具有敏感性，部分节点在初期遇到不同社区的节

点，导致误判归属到了其他社区，故随着网络运行的

深入，四种算法的检测准确率上升变慢，最后趋于平

缓．ＫＣＬＩＱＵＥ和 ＷＮＡ均为集中式算法，因其分

享网络相关信息的延迟，而导致检测效率低于ＥＢ

算法．且这两种算法对社区检测仅限于对邻居节点

的判断，导致其准确率低．从图中可以看出当网络运

行到１０小时，ＥＢ算法的ＮＭＩ值高于 ＷＮＡ算法

３９．３％，高于ＫＣＬＩＱＵＥ算法２１％．

图３描述了ＮＭＩ随社区内节点访问社区外节

点概率变化的情况．从图中可以看出，由于节点访问

图３　ＮＭＩ与社区内节点访问社区外节点的概率关系

７７
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外社区节点的概率增大，各个社区间的独立性与完

整性逐渐被模糊化，四种算法的ＮＭＩ值都随着节点

访问社区外节点概率的增大而降低．但ＥＢ检测算

法仍然高于其他算法．主要由于ＥＢ检测算法在使

用节点连接列表计算与其他节点相似度时，采取了

式（１）的计算方法，减少了其他社区节点的相关信息

被记录在邻居节点列表的机会，降低了其他社区节

点对ＥＢ算法的干扰．而其他三种算法均是使用所

有的与其他节点连接信息来计算社区的归属，受到

外社区节点连接情况相关信息的干扰明显增加，降

低了检测的准确性．

６　结束语

为使社区检测算法合理化，使用熵值分析各个

节点的社区归属情况．利用每个社区中节点的中心

程度存在差异及同一社区节点具有较高相似度这两

个特性，来确定节点间的模糊关系，再通过计算节点

的熵值来确定节点的社区归属．经仿真验证，此ＥＢ

算法能更加高精度地鉴别出每个节点的社区归属．
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