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摘  要: 如何发现高质量的社区结构对于深刻研究和分析基于位置的社交网络(location-based social networks,简

称 LBSN)这种新型复杂网络具有重要意义,然而,现有的面向社交网络的社区发现方法都无法适用于具有多维异构

关系的 LBSN.为此,提出了一种基于联合聚类的用户社区发现方法 Multi-BVD,该方法首先给出了融合用户社交网

络与地理位置标签网络中多模实体及其异构关系的社区划分目标函数,然后使用拉格朗日乘子法得到目标函数极

小值的迭代更新规则,并运用块值矩阵分解技术来确定最优的社区划分结果.仿真实验结果表明,Multi-BVD 方法能

够有效地发现 LBSN 中具有地理特征的用户社区结构,该社区结构在社交关系和地理兴趣标签上都有更优的内聚

性,并能更紧密地体现用户社区与地理标签簇间的兴趣关联性. 
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Abstract:  How to detect the high-quality community structures in location based social networks (LBSN) plays a significant role that 

helps to study and analyze this novel type of composite network comprehensively. However, most of existing community detection 

methods in social networks still cannot solve the problems of combining the correlations of multi-typed heterogeneous relations in LBSN. 

To address the issue, this paper proposes a co-clustering method for mining the users’ community with multi-dimensional relationships, 

called Multi-BVD. Firstly, the objective function of clustering community is given to fuse multi-modal entities and their 

multi-dimensional relationships embedded in users’ social network and geo-tagged location network. Then, in order to gain the minimum 

value of the given function, Lagrange multiplier method is applied to obtain the iterative upgrading rules of matrix variants so that the 

optimal results of users’ communities can be determined by the way of decomposing block matrices. Simulation results show that the 
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proposed Multi-BVD can find the community structures with geographical characteristics more effectively and accurately in location 

based social network. At the same time, the mined non-overlapping community has more cohesive structures in both social relationships 

and geographical tagged interests, which also can better embody the correlations of interests between users’ communities and semantic 

geo-tagged clusters on locations. 

Key words:  location-based social networks; community detection; co-clustering; matrix decomposition 

近年来 ,随着社交网络与位置服务的融合与发展 ,形成了基于位置的社交网络 (location-based social 

networks,简称 LBSN),这种新型网络通过移动用户的位置签到功能,把线上虚拟社会与线下真实世界关联在一

起,比传统的社交网络具有更复杂的关系结构特征和更广泛的应用服务,例如 FourSquare、FacebookPlaces 和

Yelp 等社交应用不仅具备传统社交网络的社交功能,还能衍生出多种多样的位置服务,如用户位置签到及与位

置相关的信息共享和热点推荐等.由此而形成的复杂社区已成为目前 LBSN 领域最基础性的研究课题,它对于

人们深入观察和理解 LBSN 这种多维复合网络的拓扑特征、群体行为演化、链接预测等具有十分重要的意义

和价值. 

现有的面向社交网络领域的社区发现研究已取得许多成果,归纳起来主要有基于拓扑结构的社区划分[14]

和基于语义聚类[59]的社区发现.前者具有代表性的有图分割[1]、模块度[2,3]和标签传播[4]等算法,这些方法仅从

外在链接形态划分的社区结构忽略了用户之间的共同兴趣特征,存在结构形式单一和扩展性差等问题,也不能

保证社区发现的兴趣内聚性;后者是较为流行的社区发现方式,将节点关系强度与属性信息进行结合发现语义

社区,其优点是社区挖掘结果更准确、更凝聚,比较适合发现重叠的社区结构.然而,上述方法都无法直接适用于

LBSN 这类具有多维关系网络中的社区发现,究其原因在于,LBSN 是由多种实体对象及其异构关系构成的复合

网络,除了包含用户、地点等多模实体外,还有用户间的社交关系、地理位置关系以及用户-位置签到连接等多

种联系.由此可见,如何有效地解决这些多模异构关系的关联性与融合难题是实现 LBSN 中高质量社区发现的

关键技术. 

为此,本文针对 LBSN 的复合关系网络特征提出一种基于联合聚类的用户社区发现方法——Multi-BVD,

该方法首先给出融合了用户-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

用户社区划分目标函数,然后使用拉格朗日乘子法得到目标函数极小值的迭代更新规则,并运用块值矩阵分解

技术来确定最优的社区划分结果.最后实验结果验证了Multi-BVD方法能够有效地发现LBSN中具有地理特征

的用户社区结构,该用户社区在社交关系和地理兴趣标签上都有更优的内聚性. 

本文第 1 节介绍 LBSN 社区发现的研究现状.第 2 节给出 LBSN 的网络建模方法,并提出基于联合聚类的

用户社区发现算法.第 3 节进行仿真实验及结果分析.最后,第 4 节总结全文. 

1   相关工作 

目前,针对 LBSN 这种复合网络的社区发现研究还未引起人们足够的重视.早期的一些研究,如文献[10,11]

仅考虑用户-位置签到关系,提出了以位置为中心的社区检测方法,并且以非重叠的社区结构为主.文献[12]也对

LBSN 中的用户签到数据运用传统的 Louvain 算法来挖掘位置网络形成的社区结构及位置社区内的用户行为

模式.文献[13]提出一种非重叠的社区发现模型——GeoScop,该方法仅依赖于用户签到数据而不考虑社交关

系,首先用 DBSCAN 算法产生初始化具有地理位置特征的社交群,然后运用最大期望方法来获得优化的社区结

果.为了考察位置因素对社区结构的影响,文献[14,15]采取将用户位置信息和空间距离融合到现有典型的社区

检测算法,如模块度、CPM[16]等中用以挖掘地理关联的非重叠社区.总体而言,上述研究都仅考虑了 LBSN 中的

用户签到关系数据,并仍借用传统的社区发现方法来挖掘具有位置特征的社区结构,这些方法存在明显的局限

性,如果忽略 LBSN 中多维异构关系的融合,会导致社区发现的结果严重不合理. 

最近,一些学者的共识是将 LBSN 建模为多模异构网络,并提出了融合用户、位置、媒体等多模实体及其

多维关系的社区发现新方法,以期能够准确、高效地挖掘出更加复杂的社区结构.如 Zhao 等人[17]首先将 LBSN

建模成多模异构超图结构,超图中顶点有 4 模实体:用户、地点、评论、图片,超边表示实体间的关系,共有 4 种
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类型:用户位置签到关系、用户在位置上发表评论关系、用户在位置上传图片关系、位置与位置相似关系.然

后,提出基于稠密子图的软聚类算法来发现重叠社区,条件是要求稠密子图中超边权重能达到最大化.文献[18]

提出基于概率模型的社区发现方法——rLinkTopic,综合考虑了 3 类属性:地理位置、上下文链接(社交关系)、

主题消息.该方法侧重于从语义分析角度挖掘具有地理位置特征的重叠主题社区,得到单一结构类型的社区.另

外,还有少数研究采用联合聚类方法来解决 LBSN 中多维异构关系的融合难题,文献[19,20]提出了以边为中心

的联合聚类框架发现重叠结构的用户社区,既考虑了用户之间的社交关系,又考虑了用户与地点的签到连接,同

时还加入了这两种实体的属性信息,虽然有效提高了社区发现质量,却忽视了由 LBSN 中多维关系数据稀疏造

成的计算量较大的问题.为了克服当前社区发现中的数据稀疏问题,现有经典的矩阵分解方法,比如 SVD[21]、

NMF[4,22]等是应对该问题的有效手段,其中,文献[4]提出了基于 NMF 的半监督社区发现方法,它在网络拓扑关

系中融入了先验信息以提高社区检测性能,但该方法也仅能有效地应对单维数据的处理.由此可见,现有传统的

基于矩阵分解的社区发现都是属于单向的聚类方法,仅针对单维数据处理有效.而在文献[23]中提出基于块值

分解(block value decomposition,简称 BVD)的联合聚类方法则实现了两个维度关系数据的聚类,其给定的最小

化目标函数 f 为 

 
2

( , , )f R B C  Z RBC  (1) 

式(1)中, Z 代表原始矩阵, B 表示块值矩阵, R 和 C 分别为行系数和列系数矩阵. 

受此启发,本文对该思路加以改进、扩展,使之适用于 LBSN 中融合多维关系的复杂社区挖掘,这种基于矩

阵分解的联合聚类方法不仅能够有效地融合 LBSN 中用户-用户社交关系、地理-地理位置相关关系和用户-地

理签到关系等多维度关系,还能借助矩阵分解技术较好地解决这些关系存在的数据稀疏问题,仿真实验结果表

明,本文提出的针对 LBSN 的社区发现方法——Multi-BVD 能够有效地提高社区发现的质量和效率,所获得的

具有地理特征的用户社区结构能够更好地体现出用户社区与地理位置标签间的兴趣关联性. 

2   LBSN 网络建模及其用户社区发现方法 

2.1   相关定义与形式化描述 

LBSN 是一种由多维异构关系复合而成的新型网络,除了包含社交网络中的用户-用户的社交关系外,还有

用户在地理空间上的签到行为形成用户-位置签到关系以及地理空间中的地理位置-位置相关关系.为了更好地

发现 LBSN 中的复杂社区结构,本文首先给出 LBSN 的网络模型相关定义. 

定义 1. 用户-位置关系网络(P).用户在地理位置上的签到行为形成的关系网络可表示成二部图结构,记为

P =(U,L,C),其中, U 表示用户集, L表示地理位置集, C 表示用户与位置间的签到关系集,即 

C ={( , ) | , , }.i j i ju l u U l L U L     

定义 1 表明,用户-位置关系网络实际上是一种仅包含签到关系的二模网络,体现了两类不同实体,即用户与

地理位置间的联系,而对于同类实体内在的关系结构则分别被定义成如下两种网络图. 

定义 2. 地理位置标签网络(G).地理位置标签网络可抽象成一个加权无向图 G,记为 G = ( , , ),L R W 其中,L为

地理位置标签集合,即 L = 1{ ,..., },nl l R 表示地理位置间的关系边集,即 R = { | , },
i jl l i je l l L 其中,任意边 ( , )

i jl l i je l l

表示无序对,亦即 ( , ) ( , ),i j j il l l l 而 W 表示图中关系边的权重集合,即 { ( ) | },
i j i jl l l lW w e e R  其中,边权重 ( )

i jl lw e

是指在边
i jl le 的两端顶点 il 和 jl 上共同签到的用户比重,如式(2)所示. 

 
i jl lw =

( ) ( )

( ) ( )| |

l li j

l li j

C C

C C

U U

U U




 (2) 

式(2)中, ( )li
CU 表示所有在地理标签 il 上签到的用户集合,下标

il
C 类似于定义 1 中用户与某位置 il 的签到

关系集合,从中提取出用户集即得 ( )li
CU =

,

.
x i li

x
u l C

u
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上述定义将地理位置之间的相关度表示成用户签到关系的交集,体现了相似用户的兴趣点,同时,地理位置

间连接边的权值越大,表明地理位置标签间的关联性越强. 

定义 3. 用户社交网络(S).用户社交网络可由无权有向图的形式表示,记为 S = ( , ),U O 其中,U 表示用户集, 

O 表示用户社交关系的边集,即 { , | , },i j i jO u u u u U    其中,有序对 ,i ju u 表示从 iu 指向 ju 的有向边. 

在此基础上,本文进一步给出融合上述 3 种关系网络图的异构复合网络模型,即基于位置的社交网络的形

式化定义. 

定义 4. 基于位置的社交网络(L_N).基于位置的社交网络可表示成一种多模异构关系的复合网络图,记为 

( )_ = ( , ) ( , , ) ( , , ) , , , , ),WL N S P G U O U L C L R W U L O C R     (< > 其中,包含了两类实体:用户集 U 和地理位置集 

L,3 种维度关系:用户与用户间的社交关系集 O、用户与位置的签到关系集 C、带权重的位置与位置关系集 R(W). 

由定义 4 可知,LBSN 是由 3 种关系网络复合而成,其中,传统社交网络与用户-位置关系网络间的融合是以

用户实体为主键进行关联的,而用户-位置关系网络与地理位置标签网络间的融合则是以地理位置为主键进行

关联的.如图 1 所示 LBSN 的复合关系网络结构,图中分别以用户和地理位置两类对象为主体组成上下两层同

质的关系结构,上层为传统社交网络,下层为地理位置标签网络,层级之间通过用户-位置签到行为建立起异

构实体间的联系. 

 

Fig.1  Structure of composite network relations in LBSN 

图 1  LBSN 中的复合关系网络结构 

基于此模型结构,本文进一步将定义 1~定义 3 的图结构分别转换为对应的邻接矩阵表示形式.首先,假设用 

户矩阵  ij M M
u


U 表示社交网络关系的 M 阶方阵,用户 i 与用户 j 间的关系值 iju 如式(3)所示. 

 
1,     follows 

0,   otherwise

i j
ij

u u
u

 


 (3) 

其次,地理标签矩阵  ij N N
w


L 表示地理位置标签网络的 N 阶方阵,其中, ijw 是地理位置标签 i 与 j 的关联

强度,由式(2)得出.不难发现,该邻接矩阵是对称矩阵,即对任意的 i 和 j 均有 .ij jiw w  

然后,用户-位置签到关系矩阵可表示成  ij M N



A 的 MN 阶矩阵,元素 ij 表示用户 i 在地理位置 j 上签

到的概率,且满足条件 1.ij
j

  如果将矩阵每列地理标签看作一类兴趣点,则矩阵 A 中的每一行代表某用户在

各兴趣点上的分布,该行元素组成的向量 1,...,i i ij      称为用户 i 的兴趣向量.由此,以上邻接矩阵 U、L 和 A 

分别表示了用户-用户社交关系、地理位置-位置关系和用户-位置签到关系等多维度关系. 

2.2   融合多维异构关系的联合聚类社区发现方法 

联合聚类的基本原理是通过行聚类和列聚类两个步骤进行迭代循环,直至收敛,本文在行聚类上实现用户 

社区划分,假设用户可被划分为 K1 个社区,令矩阵  
1

ij M K



R 表示 M 行用户与 K1 个社区的隶属关系,其
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中, [0,1],ij  若 1ij  表示用户 i 只属于社区 j,而 ij =0 表示用户 i 不属于社区 j,对于任意行用户 i 都满足条件

1

1

1.
K

ij
j




 在列聚类上,假设地理位置标签可被聚类成 2K 个簇,令矩阵  
2

ij K N



C 表示N列地理标签与 2K 个簇

的关系 ,其中 , [0,1],ij  且 ,j N  都有条件
2

1

1.
K

ij
i




 由此 ,矩阵 R 与 C 分别在用户层和地理位置层构建了

1M K 与 2K N 对应聚类实体的特征向量空间. 

为了融合从行与列聚类的矩阵向量 R 和 C,本文通过用户-位置签到关系矩阵 A 建立两者间的关联,同时再 

引入一个调和矩阵 B 来解决拟合过程中 R,C 特征维度与 A 不一致的问题.设矩阵  
1 2

ij K K



B 表示第 i 个用户

社区和第 j 个地理标签簇之间的关系紧密程度,其中, [0,1],ij  ij 越大,表示二者之间的关系越紧密.类似地,本

文还引入矩阵  
1 1

,ij K K



D 表示用户社区和用户社区之间的关联性,以及矩阵  

2 2
,ij K K




E 表示地理标签簇 

与地理标签簇之间的关联性.在上述思路的引导下,本文给出基于矩阵分解的联合聚类方法以发现非重叠的用

户社区结构,其融合了多维异构关系的社区划分目标函数 F,如式(4)所示: 

 

2 22

1 2

min min ( )

s.t. , , , , 0 , ; ,|| || Frobenius

T TF

K M K N

      

   

R,B,C,D,E
A RBC U RDR L CEC

R B C D E≥ 且 其中 表示 范数

 (4) 

式(4)中,目标函数的最小代价由 3 种维度关系的矩阵分解确定,多项式第 1 项体现了由用户-位置签到关系 

建立 K1 个用户社区与 K2 个地理标签簇间的关联性,其中的 R 与 C 分别受后两维关系聚类结果的约束,第 2 项

表示矩阵向量 R 是由用户社交关系形成的社区划分,而第 3 项表示矩阵向量 C 是对地理位置关系聚类而成的

地理标签簇. 

为求解该目标函数,设 1 2 3 4 5, , , ,     分别为 R,B,C,D,E 的拉格朗日乘子,且满足 

1 1 2 2 1 1 2 2
1 2 3 4 5, , , , .M K K K K N K K K K              

于是,F 对应的拉格朗日函数为 

 

1 2 3 4 5

2 2

2 2
1 2 3 4 5

La=F tr( ) tr( ) tr( ) tr( ) tr( )

    =tr( 2 + )+tr( 2 +( ) )+

      tr( 2 +( ) ) tr( ) tr( ) tr( ) tr( ) tr( )

T T T T T T T T

T T

    

    

     


  
      

R B C D E

A A A RBC C B R R BC U URDR RDR

L LC EC C EC R B C D E

 (5) 

式(5)中,符号 tr( ) 表示求矩阵的迹.然后,对式(5)分别用 R,B,C,D,E 求偏导并使之等于 0,可得: 

 1

La
= 2 +2 2 +2 =0T T T T T 
  


AC B RBCC B URD RDR RD

R
 (6) 

 2

La
= 2 +2 =0T T T T 
 


R AC R RBCC

B
 (7) 

 3

La
= 2 +2 2 +2 =0T T T T T T T T 
  


B R A B R RBC E CL ECC E C

C
 (8) 

 4

La
= 2 +2 =0T T T 
 


R UR R RDR R

D
 (9) 

 5

La
= 2 +2 =0T T T 
 


LC C CC ECC

E
 (10) 

再分别用 R,B,C,D,E 对上述式(6)~式(10)求 Hadamard 积(),并代入由式(11)所示的 KKT 条件. 

 

1

2

3

4

5

0

0

0

0

0

l

l

l

l

l









R =

B =

C =

D =

E =







 (11) 

由此,可得如下等式(12)~等式(16): 
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 ( ) ( )T T T T T  RBCC B RDR RD R AC B URD R   (12) 

 T T T TR AC B R RBCC B   (13) 

 ( ) ( )T T T T T T T T  E CL B R A C ECC E C B R RBC C   (14) 

 =T T TR RDR R D R UR D   (15) 

 T T TLC C E CC ECC E   (16) 

在此基础上,可进一步求得 R,B,C,D,E 的迭代更新公式. 

 
T T

new T T T





AC B URD

R R
RBCC B RDR RD

  (17) 

 
T T

new T T


R AC
B B

R RBCC
  (18) 

 
T T T T

new T T T T





E CL B R A

C C
ECC E C B R RBC

  (19) 

 
T

new T T


R UR
D D

R RDR R
  (20) 

 
T

new T T


LC C
E E

CC ECC
  (21) 

上述每次迭代过程中 A,U,L 矩阵值是已知的. 

由式(17)~式(21)可知,R,B,C,D,E 矩阵值的计算与其他矩阵彼此间都是相互依赖的,本文采用交互优化求

解策略迭代更新各个矩阵的值,直到 La 收敛至设定的阈值,由此可得到联合聚类的结果矩阵 R.然后,通过对 R 

中每个用户行向量求取
11...

max ( ),ij
j k




即可确定用户社区归属.具体算法描述如下. 

算法 1. Multi-BVD 联合聚类方法. 

输入:3 种维度关系矩阵 A,U,L 和用户社区数 K1,地理标签簇数 K2; 

输出:用户社区集合 V[1]…V[k1]. 

Step 1. 矩阵初始化:初始化 R,C 矩阵服从均匀分布;初始化 B,D,E 使其中每个元素的值为 1;F=+ 

Step 2. Repeat: 

F =F; 

根据式(17)~式(21),依次更新 R,B,C,D,E 的值; 

将更新后的 R,B,C,D,E 代入公式(4),计算 F; 

Until  |  | ;F F   ≤   //函数收敛至 

Step 3. 分析聚类结果矩阵 R,确定用户所属社区: 

初始化 K1 个社区向量 V[1]…V[k1]={}; 

FOR  i=1 TO M  //对于每个用户行向量 

t=1; 

FOR j=2 TO K1 

     IF it ij   THEN t=j; 

ENDFOR 

    add(i)→V[t]; //将用户 i 划分到隶属度最大的社区 t 中 

   ENDFOR 
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3   仿真实验及结果分析 

3.1   实验环境与数据集 

为了验证算法的有效性,实验数据集选取两种具有位置特征的社交网络:Yelp 和 Gowalla,基本参数见表 1.

对于 Yelp 数据集格式,主要包含了美国地区的用户、商户信息、用户朋友关系以及位置签到与评价打分数据,

而 Gowalla 数据集中则包含了用户的朋友关系与位置签到信息,其中,签到位置上仅含有签到时间、经纬度与地

理标号. 

Table 1  Parameters of experimental datasets 

表1  实验数据集的参数 
数据集 用户数 社交关系数 商户数 签到记录数 标签数 

Yelp 366 715 2 576 180 61 184 1 569 264 664 
Gowalla 196 591 1 900 654  6 442 890 

实验前,首先对数据集进行必要的清理与过滤,在 Yelp 中,我们除去了签到记录少于 20 条的不活跃用户,同

时还简化了地理空间上的商户位置标记,将原始用户在商户上的签到记录转换为用户在商户对应的地理标签

上的签到记录,最后经过预处理后的 Yelp 数据集中包含 11 341 位活跃用户,118 087 条关注关系和 616 804 条签

到记录.而在 Gowalla 中,我们去除了少于 50 条签到记录的用户,然后使用 Hash 函数将地理标识映射成[1,200]

区间内的兴趣标签号,最终该数据集中包含 9 562 位活跃用户,84 214 条朋友关系和 1 349 557 条位置签到记录. 

我们将本文提出的社区发现算法(Multi-BVD)与文献[23]中的BVD算法进行实验效果对比,由于BVD算法 

仅考虑了用户-位置签到关系数据,因而其社区划分的目标函数只包含式(4)中的第 1 项,即
2

, ,
min .
R B C

A RBC 为了 

便于分析和比较,Multi-BVD 与 BVD 这两种算法的联合聚类参数 K1 和 K2 都设置为 18,所有实验的运行环境为

Intel Core(TM)2 Duo CPU P9700@2.8GHz,8GB 内存,Windows 8.1 64 bit 操作系统,实验数据的预处理由 Python

实现,算法中的矩阵运算工具为 Matlab R2014b. 

3.2   实验结果分析 

图 2(a)~图 2(d)展现了 Multi-BVD 和 BVD 算法分别在 Yelp 和 Gowalla 数据集上获得的最大用户社区中包

含的标签云结构,对于社区的标签云,越频繁出现的标签,呈现的标签云越大,表明用户兴趣的关注度也越高.统

计结果发现,在 Yelp 数据集上,算法 Multi-BVD 的最大社区中共有 3 015 个用户和 210 个标签,而算法 BVD 的

最大社区包含了 3 497个用户和 213个标签,虽然两者共同的标签数有 208个,但各标签出现的频率有很大差别, 

Multi-BVD 的社区中出现最多的 3 大标签的兴趣主题为 Shopping、Bakeries 和 Steakhouses,而 BVD 的社区

中最主要的 3 大兴趣主题是 Cafes、Seafood 和 Health&Medical.而在 Gowalla 数据集中,算法 Multi-BVD 的

最大社区中有 1 767 位用户和 192 个标签,而算法 BVD 的最大社区包含了 2 143 个用户和 200 个标签,对比最

流行的 top-6 标签,约有 1/3 不相同.综合比较后发现,Multi-BVD 的社区紧密融合了多维度关系,挖掘出了更

清晰、准确的社区主题结构. 

为了验证上述结论,图 3(a)~图 3(d)进一步给出了两种算法分别在 Yelp 和 Gowalla 数据集上划分的多维社

区结构中用户社区和地理标签簇之间的关联性,由块值矩阵 B 得到,图中横轴为地理标签簇标号,纵轴为用户社

区标号,网格里不同灰度的色块表示对应用户社区和地理标签簇之间的关联程度,色块颜色越深代表用户社区

与对应的地理标签簇之间的关系越紧密.由图 3 中两种数据集上的对比结果可知,Multi-BVD 算法的联合聚类

结果中用户社区与地理标签簇之间不仅存在一对一的联系,还有一对多的联系,而 BVD 算法的划分结果中用户

社区与地理标签簇基本上只有一对一的联系.总体而言,Multi-BVD 的社区结构体现了更紧密的关联性和多兴

趣主题标签特征. 

图 4 显示了 Multi-BVD 算法在两种数据集上挖掘的用户社区之间的联系,由块值矩阵 D 来确定,图中横、

纵坐标均为社区标号,色块灰度的深浅表示对应两个社区之间关系的强弱.但是,由于 BVD 算法仅考虑了用户-
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签到关系数据而忽略了用户社交关系,因此无法体现用户社区之间的关联性.从图 4 中可以看出,不同深度的色

块基本出现在网格的对角线位置上或呈对称分布,表明大多数用户社区内部具有较强的内聚性,并且社区之间

也表现出较紧密的关联性.同时,结合图 3(a)与图 3(c)可知,这些有较强内聚性的用户社区都对应有清晰且紧密

关联的地理标签簇,由此表明,Multi-BVD 算法发现的社区结构不仅能体现社区间的关联性,还具有更清晰、准

确的兴趣标签簇. 

图 5 和图 6 分别统计了不同社区规模下的用户数及其所包含的地理标签数.如图 5 所示,在 Yelp 和 Gowalla

数据集上,Multi-BVD与 BVD算法所挖掘的各社区用户数都大致相当,显然,这两种算法的社区结构具有长尾分

布特征.图 6 进一步给出了图 5 所对应社区包含的标签数量,主要反映社区用户的兴趣范围,由图 6(a)可知,在

Yelp 数据集上两种算法的最大社区里都包含了 210 个左右的兴趣标签,约占总标签数的 1/3,而随着社区规模的

减小,Multi-BVD算法的社区标签数量在后半社区里少于BVD算法的社区标签数.而对于图 6(b)所示的Gowalla

数据集,两种算法的最大社区里包含了 192 个标签,并且随着社区规模的减小而平缓下降,但 Multi-BVD 算法基

本上都比 BVD 算法的社区标签数量要多.综合来看,Multi-BVD 算法挖掘的大多数社区的用户人均兴趣标签数

都要高于 BVD 算法. 

 
 

(a) Multi-BVD 算法的标签云:Yelp (b) BVD 算法的最大标签云:Yelp 

 

(c) Multi-BVD 算法的标签云:Gowalla 

 

(d) BVD 算法的最大标签云:Gowalla 

Fig.2  Comparison of cloud tags in maximum community between two algorithms 

图 2  两种算法中最大社区的标签云对比 
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(a) Multi-BVD 在 Yelp 数据集上的效果 

(c) Multi-BVD 在 Gowalla 数据集上的效果 

(b) BVD 在 Yelp 数据集上的效果 

(d) BVD 在 Gowalla 数据集上的效果 

Fig.3  Association between user communities and clusters of geo-tags 

图 3  用户社区和地理标签簇之间的关联 

    

(a) Yelp 数据集上的社区间关联性                       (b) Gowalla 数据集上的社区间关联性 

Fig.4  Relationships between user communities by algorithm Multi-BVD on two datasets 

图 4  Multi-BVD 算法在两种数据集上挖掘的用户社区之间的联系 



 

 

 

1172 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.4, April 2018   

 

 

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

Fig.5  Statistic of the number of users in different community scales 

图 5  不同社区规模下的用户数统计 

 

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

Fig.6  Number of geo-tags in different user communities 

图 6  各用户社区所包含的地理标签数 

3.2.1   社区结构特征比较 

社区结构特征比较主要评价社区内部与社区间两方面的关系结构.首先,社区内部结构特征由用户关系平

均度来体现社区内聚性,图 7 给出了 Multi-BVD 与 BVD 算法在两种数据集上的社区用户关系平均度的比较结

果,不难发现,Multi-BVD 算法在 Yelp 和 Gowalla 数据集上的社区用户关系平均度分别为 8.8 和 7 左右,而 BVD

算法的各社区内用户关系平均度一般都在 2 以内,远低于前者.由此可见,Multi-BVD 比 BVD 的社区用户社交关

系密度更高,具有更好的社区内聚性. 

进一步地,对于社区间的特征结构,本文采用社区间亲密度指标来衡量一个社区与其他社区之间联系的紧

密性,如定义 5 所示. 

定义 5. 社区间亲密度:设某社区内部的用户关系边集合为 Ein,外连边(与其他社区相连的用户关系边)集合

为 Eout,则该社区间亲密度可表示为 

 log out

in

E
Closeness

E

 
   

 
 (22) 

式(22)中,|Ein|为内部边数量,|Eout|为外连边数量. 
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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 

 
,

1
( , )

out in
i j

ij i j
i j

k k
Q A C C

m m


 
   

 
  (23) 

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 

 
1 i j

ij c
i j

u u

e Ec u u

L L
J

E L L





  (24) 

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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