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基于强度排序的通信社区检测算法 

卫红权，陈鸿昶，刘力雄，兰巨龙 

（国家数字交换系统工程技术研究中心 河南 郑州 450002） 

摘  要：针对当前电信网中如何有效刻画含权网络的真实特征，完善和发展相关复杂网络模型的难题，特别是对

通信社区检测结果层次结构不清晰及运算复杂度高的问题，从复杂网络特征分析入手，设计了一种新的通信社区

检测算法。该算法基于通信强度排序方法实现通信社区的有效检出，基于通信密度分布生成高分辨率层次嵌套树，

通过距离矢量修剪嵌套树，实现社区稳定检测和层次结构分析同时降低计算复杂度。该算法使用真实网络数据进

行了有效验证。 
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Abstract: According to the characteristics of how to effectively describe real weighted network of the current telecom 

network problems, improvement and development of related models of complex networks, especially for communication 

community detection results hierarchy was not clear and the problem of high complexity, from the analysis of the charac-

teristics of complex network, a new algorithm for community detection design communication. The algorithm to achieve 

effective communication strength ranking method based on community detection in communication, communication den-

sity distribution of generating high resolution based on hierarchical nesting tree, the distance vector pruning nested tree, 

the level of analysis and structure of community stability and reduce the computational complexity. The algorithm is veri-

fied using real network data. 
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1  引言 

电信网是人们沟通信息的重要渠道之一，发现

电信网中的社区结构有助于理解真实社会关系的

多种特征，该领域的研究具有重要的理论意义和应

用价值。电信网具有很高的复杂性，是一种“复杂

网络（complex network）”[1～3]，分析电信网的社区结

构本质上是对复杂网络进行聚类及簇结构检测[4,5]。近

年来在该方面进行了许多研究，但目前尚没有一种

具有普适意义的方法能揭示各种复杂网络呈现出

簇结构的多样性。此外，针对复杂网络社区检测的

大部分研究集中在无权网络上，Barabaci 和 Albert 

提出的无标度网络[6]和Watts和Strogatz提出的小世

界网络[1]及其各种变种是最具代表性的无权网络，

但此类研究只能反映出网络节点间简单连接方式

下的相互作用、簇结构等特性。而在电信网中，人

与人的通信频度反映了其联系的强度，是一个含权

网络，无权网络模型不能反映实际网络节点间相互

作用的强度和连边的差异性。并且电信网中真实社

区成员之间往往呈现出某种层次化关系。简而言
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之，就是直接上下级之间会产生直接通信关系，跨

层级之间的成员存在着间接通信关系，这种间接通

信关系对于揭示成员的层次化结构具有相当意义。

如何能有效地刻画含权网络的真实特征，完善和发

展相关复杂网络模型，是个极富挑战性的课题。 

2  复杂网络社区发现算法研究现状 

2002年，Girvan和 Newman发表了一篇具有开

创意义的论文，设计了一种启发式的社区发现算法

（GN算法）。GN算法利用不断移除簇间的边从而

识别复杂网络中的社区结构，其启发式规则为：社

区间边的边介数应大于社区内部边的边介数。所谓

边介数，就是经过网络中某条边的任意两节点间最

短路径数[7]，GN 算法的提出掀起了复杂网络社区

发现研究的热潮。 

复杂网络研究至今已经出现了很多社区发现

方法，这些方法大致可分为以下几大类：第 1类是

基于图分割的算法，代表算法有 K-L算法[8]、派系

过滤算法[9]和随机游走算法[10]等；第 2类是基于层

次聚类的算法，代表算法有基于边介数度量的分裂

算法[11]和基于相似度测量的凝聚算法[12]等；第 3类

是谱方法[13,14]，代表算法有谱平分法[15]；后来，学

者们结合其他学科角度也提出了一些算法，如基于

PCA的算法[16]、基于电阻网络特性的算法[17]、基于

信息论的算法[18]和最大化模块度[19]的算法等。现有很

多社区发现算法，一般都基于节点之间的聚集度、相

似度。比如，基于边聚集度检测社区（EBC）[7]是广

泛采用的算法，但该算法只考虑相邻节点相互之间

的影响，比如在传销类网络中，只要是一条“联络

线”上的节点，即便没有直接通信关系，它们之间

都应该存在着影响力。文献[20]提出了一种基于拓

扑势的社区发现算法(CDOTP, community discovery 

method in networks based on topological potential)，

该方法引入拓扑势描述网络节点间的相互作用，将

每个社区视为拓扑势场的局部高势区，通过寻找被

低势区域所分割的连通高势区域实现网络的社区

划分，但该方法没有考虑节点间的联络强度，也没

有给出分析社区内组织结构的方法。 

这些方法存在 2个问题：一是如何因顶点在社

区之间移动导致快速增长的分区数量引入的大量

噪声，模糊了稳定分区的明显特征，导致评估大

型网络的稳定性困难；二是这些方法多具有很高

的时间复杂性 2

( )O m n ，即便是采用模拟退火或者

极值最优化等优化方法辅助计算，其收敛速度通常

也很缓慢。 

3  OPFICS算法设计与分析 

本文针对以上社区发现方法所存在的主要问题，

在研究电信网用户行为的特征和电信网作为复杂网

络所呈现出来的“聚类”特性基础上，设计了一种基

于通信强度排序的社区检测与结构分析 OPFICS

（ordering points by communication frequecy to identify 

communities structure）算法。OPFICS算法从网络含

权节点度属性分析出发，以节点（用户）间的通信强

度作为度量指标，定义了网络的可达通信距离和核心

通信距离，通过对节点（用户）的可达通信距离排序

给出具有高分辨率的社区检测结果。其中节点密度高

的社区揭示了核心成员的位置，该算法所构造的不同

分辨率嵌套树则给出了社区的层次关系，对层次树的

修剪算法可以清晰揭示有代表性的通信社区。 

3.1  通信社区检测 

电信网由通信个体和通信关系组成，分析其通

信社区结构是一个典型的复杂网络社区挖掘问题，

2 个通信个体之间的通信次数决定了它们的联络强

度，所以在建立数学模型时，通信个体之间的边是

带权边，其权值与通信次数相关。作为复杂网络的

一个实例，通信社区可以建立如下模型。 

电信网中用户构成图 ( , , )G V E W= ，其中，V 表

示电信网中节点（用户）集合，E表示节点（用户）

的连接关系集合，W 为权重矩阵向量，表示用户间

通信频度。为简化分析流程，本文不考虑通话是由

那个节点（用户）发起的，即图G是无向图。通信

社区定义为图G的稠密连通分支，该分支具有社区

间连接稀疏，社区内连接稠密的特点。 

算法中定义电信网中通信距离为通信节点之

间连接边的权值，此权值与两节点间联络强度（所

有通信方式的通信次数之和）负相关。这里所讨论

的基于通信强度通信社区，就是由存在通信联系节

点所构成的集合，在这些集合之外的节点是孤立

点，不予考虑。OPFICS 算法是基于核心成员的通

信近邻和节点间的通信联系来构建通信社区模型，

通过聚类算法找到一个未归入任何社区的核心成

员，以该成员为初始对象建立通信社区；然后经过

迭代运算将其通信成员归入社区中，算法执行过程

中，对间接通信成员进行合并处理，当没有新的成

员可以加到该社区时，一次归并过程结束，算法继
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续寻找下一个没有被归入任何社区的核心成员，重

复该过程直至遍历所有节点，最后对没有归入任何

类的非核心节点归入孤立点集合。 

需要注意的是，最核心的成员不一定是拥有最

多邻居的成员，而是在整个社区影响力最大的成

员，为了在通信社区中找出影响力最大的节点作为

为该社区中最核心的成员，这里引入核心通信距离

和可达通信距离，相关定义如下。 

定义 1  通信强度。某段时间内用户 p与 q的

通信强度为 p与 q之间所有通信时长之和。 

 

,

_ ( , ) .

p q

Comm Count p q CDR length=
∑

 (1) 

定义 2  直接通信距离。若通信强度 _Comm  

( , ) 0Count p q ＞ ，表明节点 ,p q之间存在直接通信关

系，定义其通信距离为通信次数的倒数，联系越紧密，

距离越小，这符合对关系距离的认识。  
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定义 3  通信圈。所有与节点 p的通信距离小

于ε的节点构成节点 p的通信圈。 
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定义 4  核心节点。如果节点 p的通信圈中至

少包含了 MinPts 个成员，即 | ( ) |Neigbour p ＞=  

MinPts，则称节点 p为核心接点。  

定义 5  核心通信距离。节点 p 的核心通信距

离是使 p成为核心通信节点的最小 'ε 。如果 p不是

核心成员，则 p的核心通信距离没有定义。 
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定义 6  可达通信距离。节点q到节点 p的可达通

信距离是 p 的核心通信距离和 _ ( , )Comm Distance p q

的较大值，如果 p不是核心节点，则 p和 q之间的

可达通信距离没有定义。 

 

_ ( , )

max( ( ),

_ ( , ))

,MinPts

Relation Distance p q

Core - Distancee p

Comm Distance p q

ε
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(5)

 

算法在每增加一个核心节点及其通信圈成员

时，根据通信圈成员相对于该核心节点的可达通信

距离进行排序，该排序结果以数组方式存储，算法

结束后对该数组进行可视化显示，结果如图 1所示。 

 

图 1  可达通信距离排序社区划分 

图 1根据通信节点各自的可达通信距离按社区

顺序绘出，图中的高斯波“谷”表示某通信社区，

其谷底节点表示该社区中的核心成员。 

3.2  组织结构生成 

上述算法生成通信社区的节点（通信成员）序

列组，算法执行过程中同步记录了可达通信距离和

核心通信距离，只要通过算法输入一个足够大且有

意义的ε，则最后的结果中就会包含所有可能的 'ε
通信社区 ( ' )ε ε＜ ，这些通信社区构成相应的嵌套层

次树。该层次树揭示了通信社区中的层次化组织结

构关系。但对于一系列非常接近 'ε 对应的通信社区
来说，其层间距离非常近，嵌套的层次特征不明显

（如图 2中处于中间位置的 2个通信社区）。 

 

图 2  不同 'ε 得到的社区嵌套关系 

为了形成清晰的社区嵌套层次结构，本文对结

果集中接近的 'ε 进行修剪，只保留具有代表性的通
信社区。下面给出社区嵌套层次修剪方法。 
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1) 初始嵌套层次树构建 

通过前述算法可知，每一个 'ε 社区中的通信成
员是按可达通信距离排序的，其父社区（阈值为

0

ε ）
包含了 ( 0)n n ＞ 个子社区（阈值为

1 2

, , ,

m

ε ε ε… ），则 

 

0

, 0,1, ,

i

i mε ε＞ = …  (6) 

算法在遍历结果序列过程中，当从子社区 i 转

移到子社区 1i + 时，其通信成员的可达通信距离排
序关系会发生变化，由此特性来设计初始嵌套层次

树构建算法。其中层次树的节点（代表了可能的社

区）排序关系结果可以用堆结构存放。 

当算法执行结束时，堆中保留的通信成员指示

出所有可能的 'ε 通信社区在结果序列中的起始点，
且该点的可达通信距离代表了社区的密度 'ε ，所有
可能的社区嵌套关系可以通过遍历堆结构树得到，

堆顶为树根节点对应的通信成员。 

2) 嵌套层次树的修剪优化 

在修剪初始嵌套层次树时，首先对其数据进行

扩展，每个节点用于表示可能的社区，节点中对应

的可达通信距离即代表了社区的密度 'ε ，修剪的目
的就是清除树中与父节点的可达通信距离差距很

小的节点。考察初始嵌套层次树中各节点可达通信

距离（即社区的密度 'ε ）的变化情况，记节点 i与

其父节点 1i − 间可达通信距离的差为 

 ( ) ( ) ( 1)

rd

Delta i RD i RD i= − −  (7) 

( )

rd

Delta i 变化比较平稳时，意味着这一段节点对应

的这些可能的 'ε 社区差别不大，当 ( )

rd

Delta i 出现突

变时，意味着一个差别较大的社区出现了，即：
( _ )

rd

Delta p s 为函数 ( )

rd

Delta i 的局部极大值时，

_p s为修剪后社区的起点。如图 3所示。 

 

图 3  修剪优化目标 

另一方面，将树中节点 i的权值 ( )Weight i 定义为

该节点对应的 'ε 社区中通信成员数量，子节点 i包含
的通信成员数量与父节点 1i − 的比值 ( )

Weight

Ratio i 如

果趋于 1（肯定小于 1），即 

 

( )

( ( ) ) 1

( 1)

Weight

Weight i

Ratio i

Weight i

= →
−

 (8) 

则表明这 2个社区之间的差别较小，节点 i有可能

需要被修剪，而如果远小于 1，则表明这 2 个社区

之间的差别较大，节点 i应该予以保留，换句话说，
( )

Weight

Ratio i 接近 1 时，可以认为 ( )

Weight

Ratio i 对判

断 i 是否需要修剪的影响较大，反之亦然，因此可
以将 ( )

Weight

Ratio i 作为判断 ( )

rd

Delta i 出现极大值的

影响因子。 

4  OPFICS算法实证分析 

基于信息理论，本文将标准共同信息（NMI, 

normalized mutual information）的衡量引入到社区结
构的比较中，这种方法比简单评价社区数目的正确率
更有意义。标准共同信息评价法的过程是：定义矩阵
N，行表示为真实的社区编号，列表示检测结果中的
社区编号，

,i j

N 表示在真实社区 i中出现又在检测结

果社区 j中出现的顶点个数。基于信息理论得到的真

实社区结构和检测结果社区结构的NMI 为 

 

,
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其中，
A

C 表示真实社区的个数，
B

C 表示检测结果

中的社区个数，
.i

N 表示 N中第 i行的和，
. j

N 表示

N中第 j列的和。 

当检测结果与真实网络完全一致时，NMI 达到

最大值 1；当检测结果与真实网络完全不一致时，

NMI 达到最小值 0。 

OPFICS 算法的实证采用某大学 PBX（用户交

换机）2012年 1月 1日至 2014年 1月 1日 2年的

实际通话详细记录（CDR）作为实证数据，数据集

中包含了 1 852个电话号码（联系人），共 135万条

通话记录，CDR数据存入数据库，利用数据库统计

出联系人两两之间的通信次数，从而得出通信网络

图，顶点表示联系人，2个联系人之间有通话记录，

就在对应顶点之间建立一条无向边，其权值为他们

之间的通话次数。 

测试的过程如下：首先计算出联系人之间的通

话次数，根据本文通信距离定义，计算出联系人之

间边的权重，然后采用基于 Fibonacci Heap 的
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Dijkstra 算法求出联系人两两间的最短路径，最后

应用本文的算法进行分析。 

实证过程中显示，在计算出联系人直接通信情

况及其两两之间的最短路径后，数据集显示出节点

服从幂率分布，是典型的无标度网络，同时两两节

点间的平均路径长度较短，具有小世界网络的特

征。由于其规模和社会网络的特点，适合采用通信

强度来进行通信社区分析，如图 4所示。 

 

图 4  原始网络连接拓扑 

采用本文设计算法，选择不同的MinPts和ε情
况下得出的社区检测结果如图 5和图 6所示。 

 

(a) 社区顺序划分结果 

 

(b) 各社区包含节点构成结果 

图 5  结果示意 1（在 3, 1/ 6MinPts ε= = 条件下） 

 

(a) 社区顺序划分结果 

 

(b) 各社区包含节点构成结果 

图 6  结果示意 2（在 3, 1/10MinPts ε= = 条件下） 

 

图 7  社区层次结构 

如表 1所示，当MinPts设为 3，ε设为 1/6时，

大部分联系人都属于一个大的社区，当MinPts设为

3，ε设为 1/10时，则可以得出所有联系人中最核心

的通信成员。对比 EBC的结果，EBC显示出 120多

个社区，而其中孤立点社区占 76%，很多 EBC 社区

其实只包含了一个成员，而本文的算法倾向于将小的

子社区合并成大社区，检测出一个相对较大的社区和

几个小的社区，更符合“集团”的通信关系特点。而

CDOTP 能给出和本文算法差不多的社区结构，但其

计算量较大，且没有给出社区内层次组织结构。这 3

种方法都能分析出通信社区结构，但本文的算法选用
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较小的ε时能分析出小的社区粒度，揭示出小而密集
的群体，这代表了通信社区中的核心成员。另外，由

于对可达通信距离进行排序时采用了空间索引技术，
其时间复杂度能达到（ lgn n），本文所设计的OPFICS

算法优于 2种对比参考算法。 

表 1 不同MinPts 和 ε的社区划分结果 

参数 社区
成员 

MinPts=3 

ε = 1/6 

MinPts=6 

ε = 1/10 

MinPts=3 

ε = 1/10 

MinPts=3 

ε = 1/20 

1 207 30 27 41 

2 12 25 16 23 

3 66 14 23 41 

4 7 23 9 28 

5 9 77 77 14 

6 7 2 1 7 

7 7 1 无 无 

 

5  结束语 

本文在电信网中引入通信社区的概念，并给出了

一种检测社区并分析社区核心成员及层次结构的算法

OPFICS。该算法不仅考虑了节点间通信关系的有无，

还考虑了其间的通信强度，采用加权的节点度作为度

量特征，更好地反映了电信网节点间的亲密程度，由

此分析出的社区结构也较好地映射了真实的社会关系

网络。同时，该算法还给出社区的层次化结构结果，

并由此分析出社区中的核心成员。使用人工和现网数

据测试的结果表明，OPFICS 算法能有效检测出电信

网的通信社区并准确给出社区的层次关系及核心成员

节点。本文所做的工作为进一步对通信融合网络中的

社区发现及其多维多层结构研究分析奠定基础。 
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