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定义 5 中,当 Closeness0 时,表示社区间的联系比社区内紧密;当 Closeness0 时,表示社区内部的联系比社

区间的联系更紧密. 

 

(a) Yelp 数据集                                      (b) Gowalla 数据集 

Fig.7  Average degrees of user relations in different inner communities 

图 7  不同社区内部的用户关系平均度 

图 8 给出了两种算法分别在 Yelp 和 Gowalla 数据集上的社区间亲密度比较结果,Multi-BVD 算法在两种数

据集上所划分的各社区间亲密度均小于 0,且随着社区规模的减小而减少,最小值分别达到了2.69 和3.38,这

验证了 Multi-BVD 算法的社区内部关系比社区间联系更紧密.而 BVD 算法在两种数据集上所得到的各社区间

亲密度均大于 0,社区内在联系比较松散,且松散程度随社区规模的减小而增大,最大值分别为 2.25 和 3.2.由此

表明,BVD 算法的各社区在用户关系维度上的内聚性较差. 

 

(a) Yelp 数据集                                        (b) Gowalla 数据集 

Fig.8  Closeness comparison of inter-communities with different scales 

图 8  不同规模的社区间亲密度比较 

从另一角度看,模块度[2,3]是用来评价网络社区划分质量的重要指标,目前在有向网络中的模块度 Q 定义为 
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其中,m 表示网络边数,Aij 是节点 i 与 j 的邻接矩阵, out
ik 与 in

jk 分别表示节点 i 的出度和入度. 
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根据上述公式,表 2 给出了 Multi-BVD 与 BVD 算法分别在两种数据集上划分成不同的用户社区数即 K1

值变化时的模块度值,比较实验结果发现,Multi-BVD算法在不同K1值参数下均比BVD算法获得了更高的模块

度值,社区划分质量较好,由此可见,Multi-BVD 算法能够更准确、合理地挖掘出不同的用户社区结构. 

Table 2  Comparison of Q-modularity values 

表 2  模块度值 Q 对比 

 
K1=8 K1=16 K1=20 K1=24 

Multi-BVD BVD Multi-BVD BVD Multi-BVD BVD Multi-BVD BVD 
Yelp 0.325 0.204 0.341 0.166 0.393 0.208 0.294 0.187 

Gowalla 0.286 0.182 0.373 0.151 0.402 0.213 0.328 0.195 

3.2.2   社区兴趣相似度分析 

更进一步地,本文采用标签 Jaccard 相似度来衡量社区内存在社交关系的用户间在签到关系上表现出共同

兴趣标签的相似程度,它是描述社区内所有关联用户的共同兴趣指数,具体定义如下. 

定义 6. 标签相似度:设某社区 C 内的用户社交关系边集为 Ec,对于任意边 ij ce E  两端的用户 ui 与 uj,其对

应在签到关系上的标签集合分别为
iuL 和 ,

juL 则该社区的标签 Jaccard 相似度为 
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图 9 显示了 Multi-BVD 与 BVD 算法分别在两种数据集上取 K1=18 时的各用户社区所包含的兴趣标签相

似度情况,不难看出,Multi-BVD比 BVD算法在不同社区规模下的兴趣标签相似度都高出 10%以上,实验结果表

明,Multi-BVD 算法的社区内用户间拥有更高的兴趣标签内聚性,保持了较好的兴趣标签结构. 

 

(a) Yelp 数据集                                        (b) Gowalla 数据集 

Fig.9  Similarity comparison of interest tags in different communities 

图 9  各社区的兴趣标签相似度比较 

4   结束语 

本文开展针对 LBSN 这类具有多维异构关系网络中的复杂社区结构的研究,解决 LBSN的社区划分中多维

关系的关联性与融合问题.文中首先给出了 LBSN 这种新型网络模型的形式化表示方法,并分析其所含 3 种关

系网络的结构特征及关联性.然后,在此基础上,提出了一种基于联合聚类的非重叠用户社区发现方法——

Multi-BVD,该方法首先设计出融合了用户-用户社交关系、地理位置-位置相关关系及用户-地理位置签到关系

等多维关系的社区划分目标函数.为了求解该目标函数的最小代价值,我们采用拉格朗日乘子法得到矩阵变量

的迭代更新规则,并运用块值矩阵分解技术获得函数收敛到最小值的用户隶属矩阵,以此确定最优的社区划分
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结果.最后,实验结果表明,我们提出的联合聚类方法 Multi-BVD 能够有效地发现 LBSN 中具有地理特征的用户

社区结构.在未来的工作中,我们将考虑对联合聚类的参数进行优化,以期能够针对不同数据集自动获得理想的

社区划分簇数及社区结构. 
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