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Abstract. Community detection in complex networks is a fundamental problem,
and classical single-objective approaches, such as Louvain and Leiden, although
efficient, present important limitations, including the resolution limit and modu-
larity degeneracy, which may lead to suboptimal or inconsistent partitions. In
this context, multi-objective evolutionary algorithms (MOEAs) emerge as a pro-
mising alternative; however, they are typically restricted to networks with fewer
than 10,000 nodes due to the high computational cost. This paper presents and
discusses HP-MOCD, a high-performance multi-objective algorithm recently
proposed in the literature for community detection, built upon NSGA-II. HP-
MOCD combines topology-aware genetic operators, full parallelization, and
bit-level optimizations, achieving a time complexity of O(G - N,|V|) for sparse
graphs. Experimental results on LFR benchmarks and 14 real-world networks
show that HP-MOCD is capable of processing graphs with more than one mil-
lion nodes, outperforming competing MOEAs by up to 553X in runtime while
maintaining competitive or superior partition quality.

Resumo. A detec¢do de comunidades em redes complexas é um problema fun-
damental, e abordagens cldssicas de objetivo tinico, como Louvain e Leiden,
embora eficientes, apresentam limitagoes importantes, incluindo o problema
de resolugcdo e a degenerescéncia da funcdo de modularidade, que podem le-
var a particoes subotimas ou inconsistentes. Nesse contexto, algoritmos evo-
luciondrios multiobjetivos (MOEAs) surgem como alternativa promissora, mas,
tipicamente, restringem-se a redes com menos de 10.000 nos devido ao ele-
vado custo computacional. Este artigo apresenta e discute o HP-MOCD, um
algoritmo multiobjetivo de alto desempenho recentemente proposto na litera-
tura para detecgdo de comunidades, construido sobre o NSGA-II. O HP-MOCD
combina operadores genéticos cientes da topologia, paralelizacdo completa e
otimizagdes em nivel de bits, alcangando complexidade O(G - N,|V'|) para gra-
fos esparsos. Resultados experimentais em benchmarks LFR e 14 redes reais
mostram que o HP-MOCD é capaz de processar grafos com mais de um milhdo
de nos, superando MOEAs concorrentes em até 553 x em tempo de execugdo e
mantendo qualidade competitiva ou superior nas particoes.
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1. Introducao

A andlise de redes complexas € central em diversos dominios, especialmente nos sociais,
e a identificacdo de comunidades, isto €, grupos de nds densamente conectados interna-
mente e esparsos externamente, constitui um dos seus problemas fundamentais [Bocca-
letti et al. 2006,Newman 2006]. Dado que a detec¢do de comunidades € um problema NP-
dificil [Newman and Girvan 2004], a literatura historicamente adotou heuristicas rapidas
de objetivo unico, que consistem em maximizar uma medida especifica, como a modu-
laridade, a exemplo dos algoritmos de Louvain [Blondel et al. 2008] e Leiden [Traag
et al. 2019]. Apesar de sua eficiéncia, esses métodos apresentam limitagdes estruturais
bem documentadas, como o limite de resolucdo, que impede a detec¢do de comunidades
pequenas [Fortunato and Barthélemy 2007], e a degenerescéncia (do inglés, degeneracy),
que produz parti¢des distintas com pontuagdes de qualidade indistinguiveis [Traag et al.
2019, Azevedo et al. 2024]. Essas limitacdes decorrem do uso de uma dnica funcio obje-
tivo, que nao captura adequadamente os multiplos critérios estruturais presentes em redes
reais.

Nesse contexto, os Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivo (MOEASs) surgem
como uma alternativa mais expressiva, pois permitem otimizar simultaneamente métricas
conflitantes, como maximizar a coesdo interna e minimizar conexdes entre comunida-
des, resultando em uma Fronteira de Pareto com parti¢des diversificadas e de alta quali-
dade [Moreira and Paquete 2019]. Diversas propostas foram desenvolvidas nessa dire¢ao,
incluindo MOGA-Net [Pizzuti 2009], Shi-MOCD [Shi et al. 2010], KRM e CCM [Shaik
et al. 2021] e CDRME [Dabaghi-Zarandi et al. 2025]. No entanto, apesar de seu po-
tencial tedrico, a aplicabilidade pratica dos MOEAs permanece limitada, uma vez que o
elevado custo computacional dessas abordagens tem restringido seu uso a redes com me-
nos de 10.000 nés, inviabilizando sua adocao em aplicacdes de larga escala, como aquelas
encontradas em plataformas de midias sociais.

Este artigo apresenta e discute o HP-MOCD (High-Performance Multi-Objective
Community Detection), um algoritmo evoluciondrio multiobjetivo escaldvel baseado no
framework NSGA-II [Deb et al. 2002]. O método integra operadores genéticos cientes
da topologia local, apresenta complexidade por geracdo de O(N,|V'|) em grafos esparsos
e utiliza uma arquitetura multithreaded implementada em Rust com interface em Python
(via PyO3), estando disponivel como biblioteca de c6digo aberto.!

Ao apresentar o HP-MOCD a comunidade de anélise de redes sociais, este docu-
mento destaca seus principais aspectos metodoldgicos, seu desempenho computacional
e seu potencial de aplicacdo em cendrios que envolvem redes de grande escala, como
plataformas digitais, sistemas de recomendacdo e andlise de interagdes entre usudrios.
Os resultados completos desta pesquisa foram publicados no periddico Springer Social
Network Analysis and Mining classificado como estrato A1 em Ciéncia da Computacao
pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no quartil
QI do SCImago Journal Rank (SJR)?.

'URL omitida para revisdo.
https://www.scimagojr.com/Jjournalsearch.php?g=19700177337&tip=sid
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2. O Algoritmo HP-MOCD

O HP-MOCD ¢ um algoritmo evolucionario multiobjetivo projetado para detec¢do de
comunidades em larga escala, combinando operadores genéticos guiados pela topologia
com uma arquitetura paralela eficiente. O método busca explorar o espago de solucdes de
forma diversa, produzindo um conjunto de particdes que representam diferentes compro-
missos entre critérios estruturais conflitantes.

2.1. Formulacao Multiobjetivo

Dado um grafo ndo-direcionado G = (V, E), uma parti¢do comunitariaC = {C,...,Cy}
¢ um conjunto de subconjuntos disjuntos que cobre V. A detec¢do de comunidades € for-
mulada como a minimizacdo simultanea de dois objetivos conflitantes [Shi et al. 2010]:
maximizar a coesdo interna ( f) e penalizar comunidades excessivamente grandes (f5):

pey=1- 3 EAL ey - 3 (sl m

2m
ceC ceC

onde |E(c)| é o niimero de arestas internas da comunidade ¢, m = |E| e deg(v) é o grau do
né v. Esses objetivos capturam o compromisso entre coesdo estrutural e balanceamento
de comunidades, caracteristico do problema.

2.2. Operadores Genéticos

O HP-MOCD introduz operadores que exploram diretamente a estrutura topoldgica da
rede, de modo a preservar padrdes relevantes e refinar progressivamente as particoes:

* Cruzamento de Votacao Majoritaria: O descendente herda, para cada né v,
o rétulo comunitdrio mais frequente entre um conjunto de pais, preservando as
caracteristicas topologicas dominantes.

* Mutacao por Vizinhanca: Com probabilidade Mg, o rétulo de um n6 v € subs-
tituido pelo rétulo predominante entre seus vizinhos N (v), refinando as bordas
das comunidades de forma guiada pela topologia local.

Como resultado, o algoritmo produz um conjunto de solu¢des nao-dominadas
(Fronteira de Pareto). Para selecionar uma unica parti¢do recomendada, aplica-se um
critério de escalarizagdo que maximiza Q(C) = 1 — f; — fo, equivalente 2 modularidade.

2.3. Arquitetura e Complexidade

A eficiéncia do HP-MOCD decorre da combinagao entre estruturas de dados otimizadas e
paralelizacdo. A pré-computacgdo de graus e o uso de estruturas hash garantem operadores
genéticos em O(|V|) por individuo. Para grafos esparsos (| E| ~ O(|V|)), a complexidade
por geracdo é O(N,|V]), onde N, é o tamanho da populagdo, resultando em complexi-
dade total de O(G - N,|V|) para G geracdes. A paralelizagdo multithreaded distribui a
avaliacdo de aptiddo e os operadores genéticos entre os nucleos disponiveis, permitindo
escalabilidade para redes de grande porte.
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2.4. Impacto da Paralelizacao Multi-Thread no Desempenho

A Figura 1 evidencia que o HP-MOCD se beneficia fortemente da paralelizacdo, espe-
cialmente nas primeiras adi¢des de threads. O tempo de execu¢do diminui de forma
acentuada até atingir um platd aproximado em 8 threads para 10.000 nés, 15 threads para
30.000 nos e 20 threads para 50.000 nds. Apds esses pontos, os ganhos tornam-se mar-
ginais, indicando que o overhead de coordenagdo passa a compensar parte dos beneficios
da execugdo paralela.

O contraste com a execucao sequencial reforca esse impacto: os melhores tempos
paralelos resultaram em speedups de 10,27 x, 16,45 x e 17,83 x para grafos com 10.000,
30.000 e 50.000 nos, respectivamente. Os experimentos foram conduzidos em um AMD
Ryzen Threadripper 3960X, variando de 1 a 48 threads 16gicas, com cinco repeti¢des por
configuracdo e baixo desvio padrdo observado.
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Figura 1. Tempo médio de execugao (média+ o) em fungao do nimero de threads
logicas, para grafos sintéticos LFR com 10.000 (a), 30.000 (b) e 50.000 (c)
vértices. Comparacoes conduzidas no mesmo hardware descrito no texto.

3. Avaliacao Experimental e Dominios de Aplicacao

O HP-MOCD foi avaliado em redes sintéticas e reais de diferentes dominios, com desta-
que para redes sociais. O método foi comparado a MOEAs, como MOCD, MOGA-Net,
KRM, CCM e CDRME, além de heuristicas classicas de objetivo tnico, incluindo Lou-
vain, Leiden e ASYN-LPA. A configurag@o experimental utilizou Cp = 0,8, Mp = 0,2,
Es =4, N, = 100 e 100 geracdes.

A avaliacao considerou as métricas NMI, AMI, F1-score pareado e modularidade,
com significancia estatistica verificada por testes-t pareados com correcao de Bonferroni.
Nas redes sintéticas LFR, foram analisados cendrios de robustez, variando o parametro de
mistura p, e de escalabilidade, variando o nimero de nds. Cada configuracao foi replicada
20 vezes. Também foram utilizadas quatorze redes reais, abrangendo desde redes sociais
classicas, como Karate, até redes de larga escala, como Youtube, além de redes de e-
commerce, literatura cientifica e sistemas bioldgicos. Essa diversidade permitiu avaliar o
desempenho do HP-MOCD em diferentes tamanhos, densidades e estruturas topoldgicas.

4. Resultados

Esta secdo resume os principais achados experimentais do HP-MOCD.
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4.1. Redes Sintéticas

Nos experimentos de robustez ao parametro de mistura p, o HP-MOCD manteve alta
acurdcia (NMI e AMI estaveis) até 1 = 0,4, superando expressivamente os demais MO-
EAs. Para ;o < 0,3, rivalizou estatisticamente com Louvain e Leiden (p < 0,01), con-
forme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Robustez estrutural (1) em redes LFR (1.000 nos). Médias de 20
execucoes com IC de 95%.

Nos testes de escalabilidade, o HP-MOCD manteve NMI =~ 1,0 em redes de até
20.000 nés, processando-as em 148 4+ 13 segundos. Em contraste, os demais MOEAs
apresentaram degradacdo severa de qualidade e estouro de tempo (limite de 32h). Os
ganhos variaram de 132x a 259 em relacdo a KRM, CCM e MOCD em redes de 13k—
15,5k nés, e 553 x em relacdo ao CDRME em 2.000 nds, conforme Figura 3.
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Figura 3. Escalabilidade em redes LFR (x = 0.3). Lacunas indicam estouro do
tempo limite (32h).

4.2. Redes Reais

Em redes de pequeno e médio porte, 0 HP-MOCD foi um dos métodos mais consis-
tentes: na rede Football, alcangou os maiores valores de AMI (0,881), NMI (0,912) e
F1-score (0,864). Uma analise estatistica revelou superioridade significativa em 13 de 32
combinacdes de métrica/dataset e equivaléncia em outras 14, totalizando dominancia ou
equivaléncia em aproximadamente 85% das avaliacdes contra MOEAs. O resultado mais
expressivo reside na escalabilidade: o HP-MOCD foi o inico MOEA capaz de processar
as seis maiores redes dentro do limite de 15 horas, evidenciando sua aplicabilidade em
cenarios reais de larga escala. A Tabela 2 sintetiza os ganhos percentuais do HP-MOCD
sobre os baselines multiobjetivo nos trés cendrios experimentais.
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Tabela 1. Desempenho do HP-MOCD nas 14 redes reais. Redes com {: nenhum
outro MOEA completou em 15h.

Rede V| AMI NMI Modulari. F1

Youtube!  1.134.890 0,301 40,016 0,538 + 0,037 0,660 & 0,009 0,033 + 0,004
Amazon' 334.863 0,402 + 0,006 0,667 +0,001 0,762 £0,012 0,007 £ 0,001
AST 23.752 0,345 4+ 0,010 0,419 £0,008 0,503 + 0,016 0,070 40,018
Coral 23.166 0,441 +£0,007 0,524 £0,004 0,660 + 0,023 0,145 £+ 0,021
CiteSeer' 3.327 0,199 £0,004 0,318 0,003 0,792 £0,013 0,033 + 0,009
Prog.! 3.109 0,342 £ 0,008 0,391 & 0,007 0,669 £ 0,019 0,150 + 0,039
(ON} 2.176 0,282 £0,011 0,308 + 0,010 0,580 0,014 0,195 £ 0,063
Network 1.249 0,254 £0,014 0,285+ 0,012 0,633 £ 0,020 0,176 £ 0,040
Databases 1.046 0,313 £0,007 0,369 + 0,006 0,683 0,023 0,171 £ 0,032
Eu-core 1.005 0,494 £0,026 0,563 + 0,025 0,399 4+ 0,009 0,313 £ 0,047
Football 115 0,881 £0,013 0,912 £ 0,010 0,584 £0,009 0,864 £ 0,023
Polbooks 105 0,502 + 0,018 0,521 £0,016 0,525 £0,002 0,743 £ 0,024
Dolphins 62 0,532 £0,074 0,550 £ 0,068 0,518 + 0,006 0,544 £ 0,077
Karate 34 0,658 £0,046 0,676 + 0,041 0,417 + 0,004 0,698 £ 0,033

Tabela 2. Percentual de superioridade do HP-MOCD sobre MOEAs concorrentes
e melhoria média.

5. Conclusao

Cenario Métrica  Sup. (%) Melhoria (%)
Modulari. 34,1 111,91
Escalabilidade NMI 74,3 50,86
AMI 74,3 113,24
Modulari. 69,0 227,93
Robustez (1)  NMI 63,8 144,88
AMI 67,2 230,94
Modulari. 55,0 58,35
Redes Reais NMI 51,7 13,30
AMI 55,0 65,60

Este artigo apresentou o HP-MOCD, um algoritmo evolucionario multiobjetivo eficiente
para deteccao de comunidades em redes complexas. Ao combinar operadores genéticos
cientes da topologia, paralelizacdo e otimiza¢des de implementacdao, o método alcanga
complexidade O(G - N,|V'|) em grafos esparsos e processa redes com mais de um milhao
de n6és em tempo pratico, superando concorrentes em até 553 .

Os resultados mostram que o HP-MOCD mantém alta qualidade nas solugdes,
com dominancia ou equivaléncia estatistica em 85% das avaliagdes contra MOEAs, além
de desempenho competitivo frente a heuristicas cldssicas em cendrios de baixa mistura. A
geracdo de uma Fronteira de Pareto amplia sua utilidade ao oferecer maltiplas particoes
de qualidade, adequadas a diferentes critérios estruturais e contextos de aplicacdo.

Assim, o HP-MOCD demonstra que abordagens multiobjetivo podem ser aplica-
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das de forma pratica a detec¢do de comunidades em larga escala, ampliando seu potencial
de uso em redes sociais, sistemas biologicos, redes de informacao e plataformas digitais.
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