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现实世界中许多系统都可以用

复杂网络来描述，如科研合作网、

万维网、沦文引用网．因特网、电

力同、神经喇络、新陈代谢嘲络以

及食物链网络等。近年来，复杂婀

络已经成为当令抖学界研究的前沿

和热点．研究者来自物理学、生物

学、计算机科学、管理学、社会学

以及经济学等各个不同领域。从

美国科学信息研究所(IsI)的统

计结粜可知”I．200m2009卜年问发

表的．以“复杂网络”(com口1ex

日etwofks)为主题(toDtc)的scI

论文达到了4925篇之多．引用高达

76834敬，而且依旧呈现强劲的E

涨势头。得益J僻芙荣、汪小帆等

T程科学学者以及A锦清、何太

韧、狄增如等物理科学学者早期的

推动．我国学青得以较早意识到复

杂时络研究的重要性．也昼现出了

迅猛发展的势头。在统计的scj论

空中．地址中标明中国的论史儿

有l 3I 8篇．超过了旧分之”】。同

样耐复帑网络聚擞^浊”的研究电

不断增多，复杂网络聚类算法旨在

揭示出复杂嘲络中真实存在的网络

簇结构，对其的研究对分析复杂网

络的拓扑结构、理解复杂网络的功

能、发现复杂刚络中的隐藏规律以

及预测复杂网络的行为．不仅具有

十分重要的理论意义，而且具育广

泛的应用前景。

1现钉聚类算法及其
局限性

H前已存在多种复杂瞄络聚

类算往其中扬博”1等^在相关研

究中提出，按照所采用的基本求

解镱略．将其归为两太类：基于

优化的^法(oⅢImIzallon based

method)和启发式方法(heum“c

m劬0d)．前者将复杂恻络聚类问

题转化为优化问题．通过撮优化

颅定义的目标函数米¨算复祭州

络的牍结构。如谱方法(s口ectral

mcIhod)将阿络聚娄问j曼l转化为

一次型优化问题．通吐¨算特殊

矩阵的特征向量来优化预定义的

“截(cut)”函数。后者将复杂

列络聚类问趣转化为预定义启发式

规则的设计问题。如被广泛引用

的Oi⋯．New呻Ⅱ算法”’的启发式
规则是簇问连接的边介数(edge

bccw优恤嘲)应人于壤内连接的边

升数。

虽然上述算法都有自己的优

点，怛都仅局限在某些特定的网络

结构中．不适用于所有网络结构。

在现实世界复杂网络社团之问通常

台存在一些重叠点，这些点属于社

团问的交叉部分。现有的许多算法

部只能得到标准化划分，即节点有

且只属于个社团的情况．

卤硷
翻I社团结构圈之一
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如图l所示，白色节点既可以

属十左边社团，也可以属于右边社

团．现有的算法会将白色节点随机

地归为其中一杜团．导致另一社团

丢失这个节点，聚类出现不准确。

参／禽够—遵必
阿2社团结构图之二

如闰2所示，现有一些算法将

p间的白色节点划分到其中一个社

团中，一些掉让直接将其台掉，但

足在不同的背景下白色节点可能属

十小同的社团．所以认为I谜柄种
情况都不^台实际。

进步的改进-h有凿学者也

提出r，些找到重叠点的方往．如

中喇科学院计算技术研究所陈学旗

和中国科学技术大学胡茂斌在GN

算沾的基础上提出了挖掘具有重复

”点的群落结构的高效算法”o．通

过基f聚类密度的方法来寻找这些

重叠点．即在简单聚类之后．对每

一个节点进行逭历．依扶来计算这

个节点在¨为每类当中时是否会

使得该类密度变大，如果是．则认

为是重叠点．反之就不是重叠点。

这种方法是现在研究中比较常用的

一种，但是它时问复杂度较大，运

行速度比较慢。

另一种寻找垂叠点的方法”是

在壤类之后．将类与类之问比较相

近的每一个点分裂成几个，然后对

应到附近每一个类当中．类似于上

述计算类的密度来判断．同样该方

法时同复杂度也比较高．晒H在不

同的背景下锟可能有误，这些都是

算法现在出现的问题。
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2聚类算法的嫂进

2．1改进算法的基本思

基1。上述问题，需要找到个

时问复杂度较小而且较准确的方法

来寻找重叠点，而不足单纯地将其

台弃或归^一个社团当q·。

重新定义如F：在处理大量数

据．完成简单聚类过程后．分别肘

聚娄罔巾类与类之间相邻的点进行

分析其与每个社团之间节点的连边

条数，根据连边数来确定疗法。假

设节点与社团(1，2，3 ·D)

连接的边数分别为nl n2 np‰，

比较这些数，选取其中最大的个

‰为基准，分剧"算n巾：n．k：m‰：

o} n．：“，如果‰：n亡a(a≥1．

当a越小，该点是重叠点的町能性

越大)．则认为该节点是H属于m

社团，它不属于m社团和x杜团之

间的重叠点；如果nmn国ⅢⅡ认为该
节点足这阿个朴团之间的荦叠点。

(m代表节点与朴团x之问的连边条

数，下面我们假设铲12)

如E述躅I．白色H点10两边

社团之间的连接边数相同．比例

为l<1 2．可认为白色节点为一个

重叠点。图2中．白色廿点通常被

舍弃．但是这样井不符台实际，

根据上述的方法也认为这是个重

叠点。

金翅
图3社团结构图之三

如图3所示。中间节点与左边

的社团的连接边数为3．与右边连

ov罱鞴论佑

接的边数为2．3：2=l 5>10，则认为

白色节点只属于左边社蜘。

黑毒蔷潞骥瓣祭
如图4所示，前面提到的不

同的划分算法把节点3归为不同的

类．即节点3经常被分锖类．从

网络拓扑角度来看。可咀将节点

3看做是 个重叠点，如其分别

々两个社团的连接边数为7条，

7：7=1<l 2．则认为这个血是一个重

叠点。

在现实社会网络中。廿点数量

和连接边数都比较多，堞管有些节

点与两边的连边数不是相同的，但

如果相差的边数相比所有边数来说

可以忽略不计时也可咀认为这个点

是重叠点。

2．2算?上的流程

远行基于划分的聚类算法(上面

提到的任意一种掷叮以，文章使用的

是基于谱的聚类算法)。得到聚类社

团．摅继续按照下列步目％进行。
(1】对lE{l郊，‘k}
犯){对jE{10j．。n}

(3) if帆>0)

(钟 f求∞．使得n．。最大，

nFl0，3，一m

(5J *(Ⅱ。rl。耋a)

f幻 认为节点l是杜团

之间的重叠点：

(n EIse节点I仅为m社

团；



掉法的第一秆和鼐一盯虽然利

所有n个¨Im和每个“Ⅲ的k个删点

部进{rfi描．，I|第t7行帕摊怍足咀

第3打的条件艇削断的．如粜条什

不满足就不会订后耐的4小，所以

理正进{r操怍的埴数址候选¨点的

个数q，第四柑冉n(n)步t第5、6

步都山o(11． ，遍的时问复杂度为

o(n)．研胄候选竹点揶遍历完的总

时*j复朵悭是o(n．酌。

3实例验ilE

3．1实验数据

奉文选用巾囤知网引文数据

库-I吲f{j次数在前36的管理类期刊

和前12的情报类朗刊．印管理工榭

学报、管理科学学报、预测、系统

工程、运筹学报、中国机械。【=业、

科学学研究、r业T程与管理、计

算机集成制造系统、中嘲人口瓷源

与卅、境，工qk工程．经济与管理研

究、科学进步与对雉、经济管理、

生态经济、资源科学、管理乖I学、

戟科学、情报学报、中国图书馆学

撒、图书情撒工作、情撤科学、

情报理论与宴践、现代圈15情报

技术、圈{#情报知识、情撤资料r

作、情报杂志，现代情报，嘲书与

情搬，中嘲fi息导报、南忏管理评

论、中国情理科学、许挫计论、研

兜与麓展管理、科研恃理、系统上

腥理论与蛮践、骨理卅释、战_{’畸

管理、·I·阳软科学、经济体制艘

荸、外闭缝济与竹理．科技管lE研

究、科学学‘，科学挂术管理、一l-闻

人JJ资瓣盯发、宏耻经济符理、中

【目科技皓坛，mlL经济ol竹理、管

理现代化。

琏扦制聪d 2007年，怩010年，

利川中m期刊qcNKl．统训驯刊

之¨的引川扶数，并『L槲弁引川

敬数小r3(嗍值为3)．1 L小往

统计之内的期刊。由r其中南跨

学科的划刊．还打近四年tp没“

被引川剜的期刊．数据有重复．

或0l刚次数为0．所以最终选川有

效期刊数46个。

根据来集到帕数据，构建期刊

川的引用关系网络。利用壤类算法

对J谜蛳刊聚类．将t；1；b育懈蹦转
变为尤向罔，本文通过数据魁l阡汁

算期刊之间的相化l性米构造引用网

络结构罔。

3．2蹦络构建

3 2I*1似性定义

相似性的计算方法有很多，奉

文将定义建立^期刊问的相互引用

荚系r。一个期W甲引用了丙和丁

两种斯刊，同时乙也引用了这两种

期刊．则+fI和己就非常相似；如果

己强引用了丙和丁中的一种．ⅢU他

们之问的柑似性就没有前一种情况

岛。如幽5所示，期刊Al和Aq用了

B期刊．期州A2和A引埘了c期刚．

不考fg引用的次数．就qT以酰期刊

A分别与A1、A2同薜t}f1似。当苛虑

一步间接引用时．A直接引Ⅱl丁C．

而且A引用丁B后B引用丁c．这就

说明c埘于^柬说更为煎要，则A与

A2的十H1H性就比A‘口^1的州似性要

人氘也就是说A2比A屿A型为

HI似。’j然这只足每也丁一步M接

一；川．以此类推．当考虑的步数越

多．所*I剿的蚺m就越柑确。

前兜U"-硒r呐形式表小前断榭

刮的0J川数槲．≈卅的盯表ui设驯

州引川情况．别发Ⅲ酸删刚艘·jI』I】

t，鞘着拓论坛

t^巩．J-址得到蛐FW-m

“。=

dIl 口u 口】“

口!I “22 Ⅱ2*

d“lⅡ*2 ‰
其th aq表示期刊l引用J的次

数，1，J=1，2．-，46，将～转冒

山～．，

oI_ 也1

dI! d∞

d】{6 d瑚

％1

d*2

然后进行“归一”．即以列向

量为单位．算山其和．再用列向量

中的每一项除去它们的和，得到一

个新的列向蜃．接着按此法算出下

面的所有列向量，接着求出转置矩

阵．然后算出它们之附的内积，运

用一下公式：

蜱中，x、y均为上述我们得到

的转置矩阵的列向量。
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图5 ABcDE的引用关系

曲嗣蕃晒-仑坛

3 2 2相似性纬果

(1)把数据整理成矩阵A．

一 在MATLAB(以下整个实验是在
一

M^TLAB下进行编程的)中．用

Jou衄l c呦tion=f数据]，对己知矩

阵转置膏．求出每列的和．形成对

角矩阵，对膏求逆，得到对角线上

依次是每列数值和的倒数的矩阵，

乘以矩阵^，得出状态转移矩阵P。

(2)M_P+P’P，其中P·P是一

步问接引用带来的影响．加上直接

引用影响矩阵P后。M就表小这两

种影响的叠加。

(3)用公式(3．1)计算出相

似性s。其中，x和v都是矩阵M中

的列向量。

表1随机三个期刊的相似性

’ni“m
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。如鞘管辐论坛

通过计算相似性，可以了解

哪些期刊之间存在着内容上的相

关或相近．在以后进 步研究

时，可以方便我们全面准确地找

到相关曝题的所有资料，进行更

为细致深入的研究。同时．还为

以谱算法为基础的聚樊方法提供

数据基础。

3 2 3构业叫绵豳

根槲棚似矩阵．使H1软件

Netdraw画出图形．以相似系数

)=0 4为界限，构造期刊之间的引

用关系网络圈，图中期刊越相似．

两者之间的连线就越粗。

3．3吱验结果及儿分析

3 3】珊n聚货神滩、的盛观

的邻接矩阵s；

第二步：计算邻接矩阵的

特征值和特征向量； (『v．

E】=cIg(s)％v表示矩阵s的N个特征

向量．E表示矩阵s的N个特征值)

第三步：定义个K值．选取

前k个特征值对应的特征向量构成

新的向量宅间F．利用K均值聚类算

法进行聚类．结果为躅7。

选用摹丁：谱的聚粪算法实现：

第一步：根据p面得到的相似 3 3 2本文改进后聚类算法

矩阵A．定义一个阐值，找出对应 的蛮现
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。由嗣簖菇论坛

基于上述提出的改进方法，运行后的聚类敦果如图8所示。 3 3 3分析鲋，果

图6期刊‘f立阿络圈

阳7鬻类效果图

圈8改进后聚类效果图

53 2。114*5■【e#斛Ⅻ)

如髑7所示， 共46个期刊主

要分成了“大类，情报类的12种期

刊聚类稳定，内部关系紧密，相似

程度撤高．聚类效果很好。《tI，

国人u资源与环境》、《资源科

学》、《生态经济》这三种资瓣类

期刊的文章．聚类比较独立．效果

也比较好。

其次，管理类期刊j#披分成二

类．圆蹦类是竹理科学与工程类，

二角形为经济和工商管理党．IF方

形为科技管理凳。

最后，从幽中发现，有些斯削

虽然被丹到了同个粪，世是它与

其他类的关系也非常紧密，引用也

比较捌繁．并不应该仅属于_A类

当rh比如．《预测》这个期刊分

别r二角膨和圆圈这两类的连接边

数都是8，却被强制分到T红色这

一类当中。

图8所示。《预测》、《科学

学与科学技术管理》、《研究与艇

腥管理》被标出为重叠点．分析口』

以知道《预测》这个期刊既可以属

r管理科学与T程类也可属于企业

管理娄。为一重叠点。同样，期

刊《科学学与科学技术管理》、

《研究与发展管理》是企业管理类

与科技管理类之间的重叠点也足较

合理的。可以看出，改进之后的算

法聚粪的效果更接近f实际的分类

情况。

从集类的整体效果来看．比现

有算法有了改进．但是还屉有一些

不尽如人意的地方．例如{商业经

济与管理》井没有归到谜罩面任何

一类：仲国科技论坛》和‘科技
管理研究》应该更偏向于科拄管理

这。类．而图中将其分到了企业管

理这一类当中。



遗成J【^】返雌脱缘的胀⋯☆咀

r几种：

第，造·类捌刚都足管理类

的，玎利之问部￥r根人的畦系，世

泛地来讲州町咀认为懈r类．严

格划分井不能很肯定地说某期刊

仅属J辇。类，立。IJ仪撤搬划刊州

的引¨nk数来削断棚似惟有一定的

局限性。比如．某个蚶I刊，我们假

定它屉属于情报学的期刊+nl足它

引川的犬邮分足其他学科的期刊．

所以拉定义相似性的方法，就会把

它分到另外那个学科去。

第二，文中只选用了2007年到

20】O年的数据杜J建网络，3年半的统

计数据量爪少。不能完仝说明问题。

第一．术立选取的浆类方法足

■墨墨l怒㈣
耻J l§的聚娄算法．楚_I壬i删邻接矩

|：{It束判断期川2M足香仃艽系．『m

邻接矩阵收决j。自定义的闽值，H

耍足人于等丁这个闽__l_L揶被桃为足

甫同样的戈最，矩阵表玳都为l，

例如定义阁值为O 4．期刊之侧的

州似性0 5、0 6．0 7、0 8、0 9表示

的意义是不一样帕，值越人表示越

柑似，此处被揽为足州同．所以会

小现大{{l【分丰H似的期刊都被聚为一

类．"没有很清楚地分开。所咀网

络本身不能完个准确地说明期刊之

问的聚粪关系。

4总结和展望

寻找亟谴点们足”『l令复抽嘲络

策类算“，研究巾蛐t要胸突破_J．

虽然现拒出现rn多台有、”t驰樯

点的算法．但是无论足从聚娄精度

碰足时M堑杂度』一部边小到}＆女瑚
权衡，大部分都足注重丁汁葬速度

却址以牺牲耥度为条件，或者是为

了达到报好的浆娄精度，导致时间

复杂度特别人，这是一个滞螫大最

学者不断努力研究的问趔。

本文只是提出比较简单的重叠

点寻找方法．还有改进的余地．例

如单单以考虑边的磊数来判断是否

为重叠点有点片面．没有考虑边的

枉煎．造成网络图构造方面山现偏

差．这些也是今后研究急需解决的

删垃。

⋯s帆m#{月*t*日#％#口B仉1{20lmll．0l】呻帅“∞删am憎∞n“唧x’料59州
#l**Ⅻ±《LⅣ】m“g+I*日#R^#4【月#^}n御姗l's4舶Ⅲ㈣NM㈣ME J hmTu崎sm垃nm酬删8“％ⅫmⅥfkd”酬如㈨曲qor‰Ⅱ％删R12l：7s2Ⅲ㈣s}积H_wo【E№x乜“【Ln■D醐甜H唧”g删驯dc㈣岫s咐岍mNo叫4^y蛐^3∞，2口09俐7l 2

【5】4十帆}自，E*t l^月*m女&#自目[M|￡$*$女}±tnj∞6。2108

*}*n

^■“f198})．**}{Ⅱ，十日*，“*#Sn$q￡M日}*￡i E偶m qdq嘲llI博lMc啊

“⋯r{IlcAl鲥tllT『lmm眶帆叮|叩pmgc⋯“％ln c01phN咖幽
mLu““～№mB㈣㈣㈣lm㈣fch％％l㈣Ⅵq㈣㈨lⅧd㈣“mⅢo“x№710jM^b口毗Tk岫㈣chMmB■鲫㈥∞mm憎ⅢJmⅡl||1w咖c⋯蛔口”口。呷hmM出”m蛔讪y
mm—h¨h喇日I_Ⅻda¨d删酬qpI删“‘刊邯k删m蛐∞睡帅hpd∞Ⅲ一Ⅷ^d删怔mM帆娜恤恤K幽∞n灿删口口m恤H帅常“∞n■h删出¨∞lI“∞∞咖m¨幽hm酬ⅢⅧ把w㈣㈨∞T^mp4时m一∞nt■∞mhⅢ
岫hfⅥs州恤w口却咖E P呻uk‘～岫M怵㈨唧¨0m℃w“pl“q㈣M舳姒邺__睇∞”口m口删ⅡHkdⅢud佣酬
jmKⅢ咖。q脚by女Ⅻw％螗Ⅲr炯Ⅱ蜘时一岫嘣nh“q。Ⅻn”q s咖删e咐y∞㈣n帅v Fl删lHm o晰”眦睢Ⅷ■州“柙∞mm娜∞㈣晰I瑚D叽ofJ”rI_lEb一㈣Ⅲm唧b删∞h姗l】阡iw口hm刚H螗H∞mg a呻"惦Jom汕11嘏L洲“B岫刚w№q蛐|l clⅢ‘川5州岫目d岫l“p删m“试忆m“dy褂_d∞r州岫r刮LK≈”酷c唧Iex删呲。嘲Ⅺ岍“n蛐moⅢh”"’Ⅲ

f#q日■∞ImlI删)

2011#■5■(≈■¨m) 弘


