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基于节点间依赖度的社团结构划分方法∗
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本文提出了一种基于节点间依赖度的在复杂网络中划分社团结构的算法, 定义了节点对其邻居的依赖度
以及节点对社团的依赖度和条件依赖度. 算法的基本要点是优先将最大依赖度不小于其他节点且有惟一依赖
节点的节点划分到社团, 并将对社团的依赖度或条件依赖度达到一定值的节点吸收进社团, 直到所有节点都
得到准确的社团划分. 本算法在几个实际网络的测试上, 都成功地划分出了满足条件的社团, 并且对社团结
构已知的网络的划分结果符合实际情况.
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1 引 言

18世纪 30年代, Euler通过对七桥问题的抽象
和论证, 开创了图论的研究. 而 20世纪 60年代,
Erdös和Rényi建立的随机图理论开创了复杂网络
理论的系统性研究 [1]. 在对复杂网络性质的物理意
义和数学性质的研究中, 人们发现许多的实际网络
都具有这样的性质: 整个网络由若干个群或者团组
成, 每个群内部节点间的连接相对紧密, 但是各个
群之间的连接相对稀疏, 人们称这种性质为社团结
构. 图 1显示了一个小型网络社团结构图的示例.

复杂网络的社团结构与计算机科学中的图

形分割和社会学中的分级聚类都有着密切的关

系 [2,3], 在理论和实际中都有重要的作用, 已经被
应用于未知蛋白质功能预测 [4]、社会网络分析 [5],
Web社区挖掘等众多领域 [6]. 复杂网络的社团结
构对于网络上的许多动力学过程如随机行走等都

有非常重要的影响 [7,8]. 人们提出过一些试探性
算法来获得近似的社团结构划分, 其中著名的算
法有Kernighan-Lin算法 [9], 这种方法是基于贪婪

算法原理将网络划分为两个大小已知社团的二分

法; 还有从网络的Laplace矩阵特征值着手的谱平
分法 [10,11]. 社会学中的分级聚类也可以用来解决
复杂网络中的社团结构检测问题. 分级聚类方法又
分为凝聚算法和分裂算法. 凝聚算法从相似性最高
的节点对开始向节点数为n、边数为的网络中添加

边, 这个过程可以随时终止, 终止时的网络就认为
是由若干个社团组成的. 有代表性的凝聚算法有

图 1 复杂网络的社团结构示例
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Newman快速算法 [12], CNM算法 [13]等. 分裂算法
的过程与凝聚算法相反, 它从相似性最低的节点对
开始从节点数为n、边数为m的网络中移除边, 分
裂过程也可以随时终止, 把终止时的网络组成看作
是若干社团的集合. 代表性的分裂算法有GN 算
法 [14]、快速分裂算法 [15]等. 分级聚类算法的过程
可以用树状图 (图 2 )来表示, 从树状图的不同部位
截断, 可实现复杂网络的满足一定要求的社团划
分. 还有一类算法将物理学中的一些概念用于社团
检测,例如Reichardt和Bornholdt将网络中的节点
与物理学模型中的粒子相对应, 通过修正模型的参
数来检测网络中的社团结构 [16,17]; Wu和Huber-
man提出的一种基于电阻网络电压的社团结构检
测算法 [18]. 人们还从网络中的一些特殊节点入手,
通过各种判断标准确定节点间的关系紧密与否、依

赖程度强弱, 然后将关系紧密的节点归于同一个
社团, 进而将复杂网络划分为几个社团 [19−22]. 近
些年来还有研究者们考察节点或节点簇间的相似

性 [23], 由此而提出一些社团结构的探测算法 [24,25].
还有很多的创新算法 [26−28]被提出来以划分网络

中的社团结构. 然而, 这些算法或者效率较高, 或
者精度较高, 但都难以同时达到高精度和高效率.

图 2 用树状图记录算法的结果

为此本文提出这种较为准确快速的社团划分

方法. 经过实验验证, 本文算法具有较强的准确性
和较高的时间效率.

2 方法的描述

2.1 主要思想

在大量的实验和观察中发现, 在划分社团结构
的过程中, 一个节点的划分往往依赖于和它有最多
公共邻居的邻居节点, 或者依赖于它的大多数邻居
节点的划分.

2.2 基本概念

1) 节点对节点的依赖度

节点a对它的邻居节点 b的依赖度Da,b定义为

Da,b = (na,b + 1)/ka, (1)

其中na,b表示节点a和节点 b的共同邻居的数目,
ka表示节点a的度. 称节点a为起始节点, 节点 b为

终止节点.
2) 节点对社团的依赖度
节点a对社团C的依赖度Da,C定义为

Da,C = (na,C)/ka, (2)

其中na,C表示社团C中节点a的邻居的数目.
3) 依赖节点
如果节点 b是节点a的一个邻居节点, 并且节

点a对节点 b的依赖度不小于节点a对它的其他邻

居节点的依赖度, 则称节点 b是节点a的一个依赖

节点, 称a对 b的依赖度为节点a的最大依赖度.
4) 节点对社团的条件依赖度
节点a对社团C的条件依赖度Dam,C定义为

Dam,C = (nam,C)/kam, (3)

其中nam,C表示社团C中节点a的依赖节点的数

目, kam表示节点a的依赖节点的总数目.
5) 社团的公共节点
如果一个节点对几个社团有着相同的依赖度

和条件依赖度, 那么称这个节点是这几个社团的公
共节点.

2.3 实现步骤

以下结合对著名的Zachary空手道俱乐部人
际关系网络 [29] (图 3显示了该网络的原始状态)的
社团划分过程来说明本文的社团划分方法.

17

11

7

5

6

1

14

13

4

18

22

8

2

12

10
31

34

15

16
19

21
23

30

27

24

26

28

25

32
9

3329

3

20

图 3 Zachary空手道俱乐部网络原始状态
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1) 去除复杂网络中度为 1的节点, 并将它们邻
居的度减 1, 直到该复杂网络中不再存在度为 1的
节点. 在复杂网络中划分社团结构时, 度为 1的节
点必然和它的惟一邻居归于同一社团, 而它的存在
对它的邻居的归属没有任何影响, 因此, 在划分社
团之前可先将这类节点去除. 在空手道俱乐部网络
中, 去掉度为1的节点12, 并将节点1 的度减1.

表 1 空手道俱乐部网络中各节点的最大依赖度

节点 度 依赖节点数 依赖节点 最大依赖度

1 15 1 2 0.533
2 9 1 1 0.889
3 10 1 1 0.600
4 6 1 1 1.000
5 3 1 1 1.000
6 4 2 1, 7 0.750
7 4 2 1, 6 0.750
8 4 4 1, 2, 3, 4 1.000
9 5 1 33 0.800
10 2 2 3, 34 0.500
11 3 1 1 1.000
13 2 2 1,4 1.000
14 5 4 1, 2, 3, 4 0.800
15 2 2 33, 34 1.000
16 2 2 33, 34 1.000
17 2 2 6, 7 1.000
18 2 2 1, 2 1.000
19 2 2 33, 34 1.000
20 3 2 1, 2 0.667
21 2 2 33, 34 1.000
22 2 2 1, 2 1.000
23 2 2 33, 34 1.000
24 5 1 34 0.800
25 3 2 26, 32 0.667
26 3 2 25, 23 0.667
27 2 2 30, 34 1.000
28 4 2 24, 34 0.500
29 3 2 32, 34 0.667
30 4 1 34 1.000
31 4 3 9, 33, 34 0.750
32 6 1 34 0.500
33 12 1 34 0.917
34 17 1 33 0.647

2)计算复杂网络中所有节点的最大依赖度, 并
在这些最大依赖度中找到最大值Dm. 找到这个最
大值Dm所对应的所有起始节点 (这些节点须具有
惟一的依赖节点), 将它们分别和各自的依赖节点
组成小的社团. 这些依赖节点称为社团的初始节
点. 表 1给出了空手道俱乐部网络中各节点的最大

依赖度, 在本步中Dm的值为 1, 表 2显示了这本步

得到的2个社团.
3) 对于社团的初始节点或者未划分到社团的

节点 s, 如果 s对现存的某个社团的依赖度大于0.5,
则将节点 s吸收进这个社团; 如果节点 s对它的邻

居的最大依赖度不小于上步中的Dm, 且 s对于某

个社团的条件依赖度大于0.5, 则将节点 s吸收进这

个社团. 如果节点 s是某个社团的初始节点, 则将
节点 s所在社团中的所有节点吸收进这个社团中.
表 3显示了经过本步骤得到的社团的结果, 13和27
两个节点对两个社团的依赖度分别大于 0.5, 被吸
收进对应社团.

表 2 本文算法第 2)步得到的 2个社团

社团 初始节点 社团中的节点

1 1 4, 5, 11

2 34 30

4) 重复步骤 3), 直到没有节点被吸收进社团.
此时, 从未划分到社团的节点和社团的初始节点的
依赖度中找到最大值, 将对应于该最大依赖度的具
有惟一依赖节点的起始节点 s吸收进社团 (如果终
止节点属于这个社团), 或者将节点 s和终止节点组

成一个小的社团 (终止节点不在一个社团中). 在对
空手道俱乐部网络的划分中, 本步骤的最大依赖度
为 0.917, 对应于节点 33对节点 34的依赖度, 将节
点33吸收进社团2.

表 3 本文算法第 3)步后的社团结果

社团 初始节点 社团中的节点

1 1 4, 5, 11, 13

2 34 27, 30

5) 重复步骤 4), 直到没有节点被吸收进社团
并且没有新的社团成立.

6) 此时社团外的节点与它们的邻居关系不够
紧密或者具有一定的歧义性. 在空手道俱乐部网
络中, 此时社团外的节点为 6, 7, 10, 17. 计算社团
外节点对现存社团的依赖度和条件依赖度, 并从
这些依赖度和条件依赖度中找到最大值, 将对应的
节点 (这些节点须具有对应于该最大值的惟一的社
团)吸收进相应的社团中. 如果有节点满足步骤 3)
的条件, 则执行步骤 3). 直到没有节点被吸收进社
团为止. 表 4显示了本步骤后空手道俱乐部社团的

结果.
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表 4 本文算法第 6)步后的社团结果

社团 初始节点 社团中的节点

1 1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 13, 14, 17, 18, 20, 22

2 34 9, 15, 16, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34

7)对于现存的社团, 如果社团规模过小 (例如
社团中节点数目少于网络中节点总数目的 5%), 则
将该社团中的节点依照上述步骤重新划分入现存

的满足条件的其他社团. 在对空手道俱乐部网络的
划分过程中, 没有出现规模过小的社团.

8)对于未划分到社团的节点, 根据步骤 5)可
知它们满足公共节点的定义, 属于与它们相连的社
团的公共节点. 在空手道俱乐部网络中, 节点 10作
为社团 1和社团 2的公共节点而存在. 重新计算所
有节点对现存社团的依赖度和条件依赖度, 确保所
有节点对它所处的社团的依赖度大于对其他社团

的依赖度, 或者在依赖度相等的情况下有最大的条
件依赖度, 否则, 将不满足条件的节点以及受它归
属影响的节点重新划分到合适的社团.

经过以上步骤, 再将步骤 1)中的度为 1的节点
划归它们邻居所在的社团中, 即可得到该复杂网络
的一种社团划分. 对空手道俱乐部网络, 度为 1的
节点 12属于社团 1, 其他节点的划分与表 4保持一

致, 节点10是两个社团的公共节点.

2.4 复杂度分析

对于一个包含n个节点和m条边的复杂网络,
本文算法在实现过程中,步骤1)所需的时间复杂度
为O(n). 步骤 2)计算节点的最大依赖度所需的时
间复杂度为O(mn), 为便于步骤 2)和步骤 4)从大
到小取用, 将网络中所有节点的最大依赖度排序,
所需时间复杂度为O(n log2 n). 将一个度为k的节

点吸收进社团最多需要计算k次节点对社团的依

赖度, 每次计算的时间复杂度为O(k), 故总的时间
复杂度为O(k2), 将所有节点吸收进社团的时间复
杂度为O(nk2). 网络中节点的平均度为 2m/n, 而
对于稀疏网络, O(m)等价于O(n), 故本文算法的
时间复杂度为O(n2).

3 实验结果与分析

在对Zachary空手道俱乐部人际关系网络的
实验中, 本算法得到了和实际情况完全一致的两个

社团, 如图 4所示. 而由于节点 10和两个社团都分
别有一条边相连, 符合关于社团公共节点的定义,
将它划分为这两个社团的公共节点.
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图 4 Zachary空手道俱乐部网络中的两个社团
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Lusseau等在新西兰对 62只宽吻海豚的生活
习性进行了长时间的观察, 他们研究发现这些海豚
的交往呈现出特定的模式, 并构造了包含有 62个
结点的社会网络 [30]. 如果某两只海豚经常一起频
繁活动, 那么网络中相应的两个结点之间就会有一
条边存在. 本文算法将海豚社会网络划分为 4个社
团, 如图 5所示, 节点 39为它所连接的两个社团的
公共节点.

美国足球队网络 (文献 [5]中的一个例子)中,
每个节点代表了参加美国 2000年橄榄球赛季的高
校代表队, 连接两个节点的边表示对应的两支球队
之间至少曾有过一场比赛. 美国足球队网络包含了
115个节点和 614条边. 本文算法将该网络划分为
7个社团, 如图 6所示, 红色线条将网络划分为 7个
部分.

在对空手道俱乐部网络的划分中, 前文提到的
谱平分法 [10,11], GN算法 [14], Tyler等在GN算法
基础上提出的新算法 [31]等, 都将节点 3作为争议
节点划分到了错误的社团中. 表面上看, 节点 3和
两边的社团都有同样数目的边相连, 但是实际上,
以节点 1为中心的社团中节点 3的邻居间的联系更
为紧密, 节点 3对节点 1的依赖度更高, 故将节点 3
划分到节点1的社团中. 节点10和两个社团分别有
一条边相连而被划分为公共节点, 本文所得的结果
更加符合实际情况和社团结构的定义. 在文献 [14]

中提出了一种得到普遍认同的、对社团结构划分质

量的评价标准: 模块度Q值, Q值较大, 表明该算
法所做划分较好. 表 5是本算法和其他一些算法对

海豚社会网络和美国足球队网络所做划分的Q值

的比较. 从表 5可以看出, 本文算法在这些复杂网
络尤其是节点层次明显的网络的社团划分上有相

当不错的表现.
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图 6 美国足球队网络中的七个社团

表 5 不同算法社团划分的Q值比较

算法 GN算法 Newman快速算法 文献 [22]的算法 本文算法

海豚社会网络 a) 0.380 0.454 0.508 0.550

美国足球队网络 a) 0.427 0.546 0.581 0.569

a)http://www-personal.umich.edu/∼mejn/netdata/.

4 结 论

本文提出了一种新的基于节点间依赖度的在

复杂网络中划分社团结构的方法, 定义了节点对它
的邻居的依赖度以及节点对社团的依赖度和条件

依赖度. 首先找到具有惟一依赖节点且最大依赖度
不小于其他节点的节点, 将它和它的依赖节点组成
社团, 然后对社团的依赖度和条件依赖度满足要求
的节点吸收进社团或者继续组成新的社团, 直到所
有节点都被划分到社团. 算法的设计使得划分得到
的社团中, 每个节点对它所在社团的依赖度都不会
小于它对其他社团的依赖度, 也就是说, 任何节点

都和它的尽可能多的邻居划分到同一个社团, 和任
何节点相连的边都尽可能多的成为社团内部的边,
使得结果更符合社团结构的定义. 通过对 3个经典
实际网络的测试, 本文算法都取得了不错的结果,
而算法的时间复杂度为O(n2), 达到了较高的水准.
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Abstract
In this paper, we present a new approach to partitioning communities in a complex network via degree of dependence

of nodes . We define the dependence degree of a node on its neighbors, the dependencetce degree and the conditional
dependence degree of a node on a cluster. The main point of the approach is to partition the nodes, which have the
biggest dependence degree and are only dependent on nodes, firstly to clusters, then to absorb nodes whose dependence
degree or conditional dependence degree on cluster gets the right value, until all the nodes are partitioned to the right
communities. The partition of our approach in some real-world network satisfies the definition of communities, and in
the network whose communities are already known, our partition method fits the physical truth.
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