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基于信息熵的社区发现算法研究 

王 刚 钟国祥。 

(安康学院电子与信息工程系 安康 725000) (重庆教育学院科技处 重庆 400067) 

摘 要 针对现有社区发现依靠出度、入度、介数来进行社会划分的一些不足，研究了依靠信息熵来对社区进行度量， 

提出了基于信息熵的社区发现算法 CDBE(Community Detection Based on Entropy)。如果社区内部信息量大，熵就 

大。不确定事件发生的概率就大。社区具有凝聚力，信息的熵相对稳定，不会出现熵剧烈增加或减少的情况，根据节 

点集合熵的变化是否剧烈，可以判断节点是否是社区的成员，从而实现社区的发现。实验表明，CDBE能够发现有价 

值的社 区。 
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Study on Algorithm of Community Detection Based on Information Entropy 
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Abstract There are sotne faults of present community detection algorithm，which is based on the in degree，out degree 

and betweenness Of nodes。we presented a algorithm based on Entropy to detect community structure．A community in— 

cludes many information and it’S Entropy．Members of a community have some common gains or interests，we think 

that if a member want to join a community，it can’t make the entropy of the community exceed a threshold，otherwise it 

can’t be the member of a e xist community．Our experiments show the processing and the efficiency of our algorithms． 
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1 引言 

基于复杂网络的社区发现成为当前研究的热点，现实世 

界中的很多系统都可以采用网络的形式来加以描述 ，复杂网 

络是复杂系统的抽象，网络中的节点是复杂系统中的个体 ，节 

点之间的边则是系统中个体之间按照某种规则而自然形成或 

人为构造的一种关系l1]。现实世界中包含着各种类型的复杂 

网络，如社会网络、万维网、生物网络。复杂网络的研究表明， 

复杂网络具有若干统计特征，包括如小世界性质、无尺度性 

质 、泊松分布 、幂律分 布以及聚集性 、传递 性。复杂 网络 的另 

一 个重要特征就是网络中所呈现出的社区结构。大量实证研 

究表明，许多网络是异构的，即复杂网络不是大批性质相同节 

点的随机连接，而是许多类型的节点的组合，其中相同类型的 

节点存在较多的连接，而不同类型节点的连接则相对较少。 

我们把同一类型节点以及这些节点之间的边所构成的子图称 

为网络中的社区。实际网络的社区代表着特定对象的集合， 

如，社会网络中的社区代表根据兴趣或背景而形成的真实的 

社会团体；引文网络中的社区代表针对同一主题的相关论文； 

万维网中的社区就是讨论相关主题的若干网站；而生物化学 

网络或者电子电路网络中的社区可以是某一类功能单元。发 

现这些网络中的社区有助于我们更加有效地理解和开发这些 

网络。 

目前社区发现的算法主要有谱平分法_2]、KL算法、层次 

聚类法、GN算法以及相应算法的改进，这些算法有些利用了 

图的结构特征，如 GN算法，利用介数来进行图像的分割，通 

过删除通信集中的边来得到两个社区；有些利用了相似度计 

算 ，如层次聚类法，它认为相邻节点应该等价或相似度很高， 

例如，如果两个人拥有完全相同的朋友，则两个人等价，可以 

通过邻接矩阵行向量均值和方差来计算其相关性；有些算法 

利用了节点矩阵的一些特点，如谱平分法，它认为矩阵特征值 

的正负对应两个不同社区；KL算法利用了增益函数来对网 

络进行划分，通过使增益函数最大来确定社区。这些算法在 

取得成功的同时，通常也由于计算代价高、需要事先明确存在 

社区的数量以及需要明确网络的结构等，在实际应用中有一 

些局限_3]。由于这些算法注重于网络的结构特点，如节点的 

出度、人度、介数，而文献[4，53#1~少注重于网络本身传递出的 

信息，如等价关系、从属关系、因果关系等、关联关系等，使得 

发现的社区结构特征很明显，它们通常认为，聚集结构上临近 

的节点应该属于一个社区，而实际应用中，考虑到一些具体的 

关系，上述结论不一定正确，如应用 GN算法，可能会把边 口6 

作为两个社区的分界线，如果 a和b本身属于事件非常重要 

的成员，把它们分割到两个社区就不合适。信息熵理论认为， 

随着网络节点的扩充，信息量增加，网络蕴含不确定信息的概 

率增加。因此，一个社区内部，由于成员的增加，出现不确定 
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性信息的概率应该增加，熵就增加，反之，则减少。一个社区 

内部，由于信息交流频繁，以及有共同的利益和 目标 ，表现出 

强的凝聚性 ，不确定信息出现的概率不会剧烈增加或减少，使 

得根据节点集合熵的变化来确定不同的社区成为可能。判断 
一 个节点是否属于一个社区，可以通过判断节点加入社区后 ， 

社区熵的变化来确定。据此 ，本文提出了基于熵的社区发现 

算法，它不但考虑网络的结构，也考虑节点之间的关系，本文考 

虑的是关联关系，以推荐系统为例，研究了社区发现及应用。 

2 信息熵及网络图的建立 

通常认为，信息是认识主体所感受的或所表达的事物运 

动的状态和运动状态变化的方式。信息是人们在适应外部世 

界和控制外部世界的过程中，同外部世界进行交换的内容。 

1948年，香农第一次将熵这一概念引人到信息论中，从此，熵 

这一概念被广泛用于信息的度量，在 自然科学和社会科学众 

多领域中得到广泛应用，并成为一些新学科的理论基础。信 

息的特征为：(1)接收者在收到信息之前，对它的内容是不知 

道的，所以信息是新知识、新内容；(2)信息是能使认识某一事 

物的未知性或不确定性减少的有用知识；(3)信息可以产生， 

也可以消失，同时信启 可以被携带、贮存及处理；(4)信息是可 

以量度的，信息量有多少的差别。把熵从物理熵理论引伸到 

信息学、社会学等领域 ，称之为信息熵 。信息熵是信息论中 

用于度量信息量的一个概念。一个系统越是有序，信息熵就 

越低；反之，一个系统越是混乱，信息熵就越高。变量的不确 

定性越大，熵也就越大，清楚彼此之间关系所需要的信息量也 

就越大。 

信息用熵来度量，对于 ”个事件构成的概率系统 ，每一事 

件 i产生的信息量为P logz P ， 个事件或信息构成系统的熵 

定义为H，H一一∑P log2P (i一1，2，⋯，”)。信息熵 的大小 

用于表示概率系统的不确定程度，信息熵越大，表示信息混乱 

的可能性就越大，信息的冗余度大，反之，表示信息混乱的可 

能性就越小。信息的冗余度小。 

电子商务蓬勃发展，为顾客提供人性化服务成为迫切需 

要，基于社区的服务推荐系统提供了一条有效的途径。当前 

很多基于数据库的数据挖掘系统用于挖掘关联规则l7 j，这些 

系统通过寻找频繁项 目集来寻找符合满意度与支持度的序列 

模式，从而进行推荐，这些系统面临的一个问题是，确定支持 

度与满意度比较困难，可能产生大量的序列模式，对序列模式 

的解释有时也显得 比较 困难 。本文从 社 区发 现 的角度 ，通 

过发现处于一个社区的商品，从而进行推荐，一定程度上可以 

避免上述问题。要进行社区的划分，需对销售数据库进行处 

理，用算法 1构建商品销售记录网络图，它以商品为节点，节 

点之间的边表示顾客同时购买该两种商品的概率，利用销售 

数据库，通过节点的不断合并，得到商品的销售记录网络如图 

1所示 。 

算法 1 网络图的形成 

Begin： 

(1)一条记录包含多个商品，每个商品为一个节点，它们彼此互联，得 

到图 gl； 

(2)对于下一条记录，每个商品为一个节点，它们彼此互联 ，得到图 

g2； 

(3)合并 g1，g2中相同的节点 ，原 g1，g2中节点间的关系得到继承， 

得到合并后的图g1，重复(2)，直到所有的记录添加完毕。 

◇+◇ 
图 1 节点合并不意 图 

由于信息熵需要事件发生的概率，显然各节点发生的概 

率不～样，通过分析销售数据库，本文把某事件发生的次数与 

总事件数的比作为该事件发生的概率。假设图中边 e出现了 

z  次，而数据库中两商品对应的关联关系有 个，则边 出现 

的概率定义为 一詈，例如上图中总的边数为16，每条边对 

应一个事件，如同时购买的商品为(n，b，c，d，P)，其对应的边 

为(d6，aC，ad，“P，bc，bd，be，cd，ce，de)，其对应的概率为( ， 

1
， 

1
， 

1
， 

1
， 

1
， 

1
， 

1
， 一

1
， )；销售记录为(n，b，f6 16 16 ，g)， l6’16’16’16’16’16’1’ ’ ’硐目 水 ’’ ’g 

其对应的边为(ab．“c，ad，ae，bc，bd，be，cd，ce，de)，对应的概 

率为( ， 1
， 

1
， 

1
， 

1
， )。 

3 社区结构的发现 

一 个社区内部，由于信息交流频繁，以及有共同利益和 目 

标，表现出强的凝聚性，不会出现不确定信息剧烈增加或减少 

这样的情况，使得根据节点集合的熵的变化来确定不同的社 

区成为可能。判断一个节点是否属于一个社区，可以通过判 

断节点加入社区后，社区熵的变化来确定。算法先找出最大 

的一条边，得到集合 ，在增加另外一条边的时候，集合的熵必 

然增加，给定一个增加的阀值，如果新边的熵增加的量不符合 

阈值要求，该边就不应该加入社区，否则就加入社区。下面进 

行几个定义。 

定义 1 熵的增量 H 定义为： H—f H1一H2 l，H1， 

为熵。"TH为熵差的绝对值。 

∑HJ 
定义 2 平均熵 曰定义为：_H— ，”为节点个数。 

定义 3 利益函数定义为：F— H一耳。 

定义 4 如果某节点加入社区后系统熵的增量 H大于 

社区的平均熵 _H，则该边人社区，否则不加入社区。 

算法 2 基于熵的社区结构发现 

Be gin 

(1)i一 0 

(2)建立一个堆栈 s，确定一个初始节点 ai，n 为网络中概率最大边对 

应的节点 

(3)计算 耳 

(4)把 q压入堆栈 

(5)判断栈顶的邻节点6 。如果栈顶有邻节点，且满足定义 4，则边 。6， 

标识为 true，bj压人堆栈， — +1 

(6)如果栈顶没有邻节点，栈顶出栈，重复(5)，直到栈为空，输出 对 

应的社区 

(7) — +1，对于没有标识的边，重复(2)，直到节点数不符合社区要 

求 

End 

该算法对所有的边进行了标识，可能存在很多孤立的点， 

它们不属于某个社区，这与现实生活中的情况也是相吻合的， 
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如某个孤立的事件、某个突然出现的情况等，实际应用时，可 

通过判断社区的大小来确定。若某剩余节点数不符合社区要 

求，就不认为它们构成一个社区，只有规模达到 一定程度，才 

认为其构成社区。 

4 示例 

如图3所示，销售网络的最大熵为 0．529，网络的总熵为 

7．48，最小熵为 0．113，熵变化的平均值为0．356，与最大熵的 

差为 0．463，图中边(ab，by，ya，̂ ，gh，ga-bc，cj，jb，cc，eb，ell， 

Z，膳， ， ， m，fd， ，da，f )及其对应的熵分别 为 

(O．36，0．113，0．152，0．1l3，0．152，0．332．0．442，0．529， 

0．006，0．152，0．292，0．113，0．152，0．113，0．113，0．152，0．006， 

0．387，0．113，0．113，0．006，0．006)，其值的变化及趋势如图 

2所示。GN算法发现的社区包含节点 abcdefg，hijklm。而 

CDBE算法发现的社区为abcjdg，efhlkmi，如图 3、图4所示， 

可见两种算法发现的社区有差异，CDBE着重于节点关联关 

系，而 GE算法着重于节点连接的介数，在实际的运行过程 

中，把节点熵与最大节点熵的差作为熵的变化，如果该熵变化 

小于所有节点熵的平均值，则认为该节点属于社区，否则不属 

于该社区，本示例只运行算法一次，得到两个社区，如果把没 

有标识的节点继续细分，可以得到多个社区，当然应该考虑节 

点数是否符合社区要求，如果节点数很少，不认为构成一个社 

区。而CDBE算法结合商品销售的实际情况，每个社区内成 

员关联性很强，可以通过熵来度量，传统 KDD算法一次运行 

其支持度、满意度是固定的。另外，假设节点中节点数为 ， 

K-N算法的运行时间复杂度为()( )，K—L算法的运行时间 

复杂度为 O( )，层次聚类法的时间复杂度为 O(，z Lo )， 

GN算法的时间复杂度为 O(m ，z)。本文算法的时问复杂度 

最好的情况为0( )。 

图2 熵，平均熵及熵的变化 

图3 本文发现的社区 图4 GN算法发现的社区 

结束语 根据商晶销售记录，构建商品销售记录网络，提 

出了基于熵的社区划分方法，该方法既注重社区网络的结构， 

也注重社区网络连接的含义，即社区内熵的变化不会剧烈增 

加或减少。以前其它算法没有关注到这一点，与基于数据库 

的关联规则挖掘相比，该方法避免了指定支持度和满意度的 

不足，通过发现销售商品社区，从而进行推荐。将来的研究将 

进一步研究信息熵的理论，研究熵信息变化的规律并应用，以 

求发现更有意义的社区。 
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