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摘　要： 针对 ＧＮ算法在社团结构发现中时间复杂度高等问题，提出一种基于中心度的 ＧＮ 改进算法（ＤＣＧＮ）。
该算法根据节点中心度以及节点之间的最短路径首先确定社团结构中心节点集，然后逐步删除社团结构中心节
点之间的最大边介数连边，完成社团结构划分。 ＤＣＧＮ算法避免了 ＧＮ算法边介数计算开销大的问题，算法的时
间复杂度约为 O（ cmn），其中 c为常数，n为网络成员数，m 为网络连边数。 将 ＤＣＧＮ 和 ＧＮ 算法同时应用到 Ｚａ唱
ｃｈａｒｙ 网络及计算机随机生成网络中并进行了比较。 实验结果表明，所提出的 ＤＣＧＮ 算法在运行效率和效果方
面较之 ＧＮ算法均具有一定的优势。
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Abstract： Ｕｓｉｎｇ ＧＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｉｇｈ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｎｅｗ ＧＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ（ＤＣＧＮ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，
ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｅｓ， ｔｈｅｎ ｄｅｌｅｔｅｄ ｅｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｅｓ ｂｙ ｓｔｅｐ， ｔｏ ｆｉｎｉｓｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｉｄｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｇｏｔ ｒｉｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐａ唱
ｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ＧＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒａｎ ｉｎ ｔｉｍｅ O（cmn） ｗｈｅｎ c ｗａｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ， n ｗａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｍｂｅｒ， m ｗａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｄｇｅ．Ａｐｐｌｉｅｄ ｂｏｔｈ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＧＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ Ｚａｃｈａｒｙ ｎｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Key words： ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ； ＧＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ＤＣＧＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

0　引言
社团结构发现对理解复杂网络结构特征属性至关重要。

目前社团结构发现方法主要分为两大类，即计算机科学中的图
分割算法和社会学领域的层级聚类算法［１］ 。 针对图分割算法
中 ＮＰ难问题，典型局部搜索策略算法是基于 Ｌａｐｌａｃｅ 图特征
值的谱平分法［２，３］和 Ｋｅｒｎｉｇｈａｎ唱Ｌｉｎ 算法（简称 ＫＬ 算法） ［４］ 。

谱平分法最坏情况下时间复杂度为 O（n３ ），ＫＬ算法的时间复
杂性是 O（ tn２ ），其中 n 表示网络节点数，t 表示迭代次数。 谱
平分法和 ＫＬ算法均需要事先知道该网络的两社团特征，否则
可能得不到正确结果［５］ 。 层级聚类典型算法是 Ｇｉｒｖａｎ唱Ｎｅｗ唱
ｍａｎ算法（简称 ＧＮ 算法）［６］ 。 ＧＮ 算法引入边介数（ｅｄｇｅ唱ｂｅ唱
ｔｗｅｅｎｎｅｓｓ）概念，其基本思想是网络中边介数最大的边有可能
是社团之间的连边，边介数可以通过最短路径来进行计算。
ＧＮ 算法由于边介数计算开销过大而导致时间复杂性为 O

（m２n），其中 n为节点数，m为节点连边数。 Ｔｙｌｅｒ等人［７］提出

一种近似 ＧＮ算法，该算法用蒙特卡罗方法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈ唱
ｏｄ）估算出部分连接的近似边介数，而不是计算出全部连接的
精确边介数。 显然，这种方法计算速度的提高是以牺牲聚类精
度为代价的。 考虑到 ＧＮ 算法效率低是因为边介数计算开销
过大，Ｒａｄｉｃｃｈｉ等人［８］提出了连接聚类系数（ ｌｉｎｋ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏ唱
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）取代 ＧＮ算法的边介数，这一算法的时间复杂性为 O
（m４ ／n２ ）。 对于稀疏网络，算法时间复杂度为 O（n２ ），该算法
的最大局限性是不适合处理短回路很少甚至没有的复杂网络。
本文针对 ＧＮ算法节点边介数计算开销大的问题提出一

种基于中心度的启发式 ＧＮ 改进算法（简称 ＤＣＧＮ 算法）。
ＤＣＧＮ算法基本思想是根据节点中心度（ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）以及
节点之间的最短路径确定不同社团结构中心节点，然后以社团
中心节点之间最短路径需经过的节点作为源节点计算边介数，
逐步删除最大边介数的连边，直到全部成员节点完成社团划
分。 ＤＣＧＮ算法避免了计算网络中所有节点的边介数，从而降
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低了 ＧＮ算法的时间复杂度。

1　相关定义及算法提出
复杂网络节点度是指网络中任意节点与此节点连接边的

数量。 节点中心度是描述网络局部特性的基本参数，可以反映
网络的宏观统计特征，而节点最短路径具有重要几何性质，对
衡量节点之间的跨度比较有实际意义。 为了简便起见，本文研
究的是无方向、无权重的网络图，结合节点中心度和最短路径
特点，对 ＧＮ算法进行了改进。

1畅1　相关定义
给定图 G（V，E），V ＝｛ v１ ，v２ ，⋯，vn ｝表示图中节点集合，

E彻｛（vi，vj）：vi，vj∈V｝表示节点连接集合，令无序偶对（vi，vj）
表示节点 vi∈V 与 vj∈V 之间的边，（ vi，vj ）可以用邻接矩阵
描述。

定义 １　邻接矩阵（ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ）。 邻接矩阵描述图中
各节点两两之间的关系。 邻接矩阵 A＝（aij）的元素 aij定义为

aij ＝
１
０
。 其中，如果（vi，vj）∈E，元素 aij ＝１；否则，aij ＝０。

定义 ２　节点中心度（ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）。 节点中心度基本
思想是重要节点是那些拥有与其他节点有较多连接边数的节

点。 一个网络图中节点的重要性可依据它们度分布的大小进
行排序。 相应地，节点 vi 的中心度定义［９］为

CD
vi ＝

Dvi

n －１
＝

∑
vi∈V

aij

n －１
（１）

其中：Dvi表示节点 vi 的度，n表示网络节点数。
定义 ３　边介数（ｅｄｇｅ唱ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ）。 对图 G ＝（V，E），对

G中的连边 e∈E，σviv j表示节点 vi 到 vj 的最短路径数量，用
σvivj（e）表示 vi 到 vj 的最短路径中包含边 e 的数量（边介数），

则边 e的边介中心度值可以定义［１０］为

CEB（ e） ＝ ∑
vi∈V，vj∈V

σvivj（ e）
σvivj

（２）

边介数基本思想是在包含不同社团的网络中所有最短路

径经过次数最多的边，也就是介数最大的边必然是连接两个社
团之间的边。

1畅2　算法提出
节点中心度描述了节点在网络中处于中心的程度。 如果

将网络看做一个社团，那么节点中心度最大的节点应该是社团
中心节点［１１］ 。 在确定了第一个中心节点之后，假设网络进一
步分裂，准确找到第二个社团中心节点是关键问题。 寻找社团
第二中心节点过程中除了需要考虑节点本身的节点中心度之

外，还需考虑该节点与其他中心节点之间的距离。 因为即使某
个节点中心度很高，但因为距离其他中心节点太近而不可能成
为下一个中心节点。 鉴于此，可以构造一个新的社团结构探测
方法，那就是在通过节点中心度确定第一个社团中心节点之
后，其他节点能否成为下一个社团中心节点，需要结合该节点
本身的节点中心度和该节点到已知社团中心节点之间的最短

路径。 社团中心节点最优评价方法可由式（３）计算：
Mｍａｘ ＝∑（（Cvi

D）α×（dG（ vi，vj））β） （３）

其中：α＋β＝１，α、β分别表示距离中心度和节点间最短路径的
权重系数。 本文经过多次实验，得到较为合理的权重分配是
α＝（１／３），β＝（２／３）。 dG（vi，vj）表示节点 vi 到 vj 的最短路径

长度。 考虑到 CD
vi和 dG（vi，vj）计量单位的不同，在实际计算过

程中需作标准化处理。
给定无向连通图 G ＝（V，E），用 n、m和 h分别表示 G中的

节点、连边和社团划分数量。 该算法本质是网络由第一个社团
中心节点开始不断向外扩展，直到找到满足社团结构数的中心
节点，然后利用边介中心度删除社团结构之间的连边，从而实
现社团成员的划分。

基于距离中心度的社团结构探测算法通过如下步骤实现：
输入：社团数目 h，权重系数α、β。
输出：网络 G社团结构划分。
ａ）找出网络节点中心度最大节点作为初始节点 v０ 加入社

团中心节点集 C。
ｂ）取网络中其余节点按式（３）计算 M值。
ｃ）找出 Mｍａｘ对应节点 vi 合并到初始社团中心集合 C中。
ｄ）重复步骤 ｂ）ｃ），直到找到 h个社团中心节点。
ｅ）找出集合 C的任意节点对（vi，vj），计算 dG（vi，vj）。
ｆ）找到 dG（vi，vj） ｍｉｎ，记录 dG（vi，vj）ｍｉｎ路径上的边（或称节

点对），放入集合 E，然后删除 dG（ vi，vj）ｍｉｎ路径上的边和节点
（不删除社团中心节点）。

ｇ）重复步骤 ｅ）ｆ），直到网络划分为 h个社团。
ｈ）计算节点集 E中节点边介度。
ｉ）找出边介度最大的边，在原始网络中把这条边删除。
ｊ）重复步骤 ｈ） ｉ），直到得到 h个社团。

1畅3　算法时间复杂度分析
计算网络每个节点度时间复杂度为 O（m），生成 h个社团

中心节点集的时间复杂度为 O（m）。 围绕单个节点计算边介
数时间复杂度为 O（m），计算社团中心节点集边介数并截断所
有最短路径时间复杂度变为 O（hm）。 假设社团之间有 z 条连
边，将社团之间的边全部删除，那么该步骤总时间复杂度为
O（zhm）。 网络最大可能分裂为 n 个社团（n 为网络节点数），
算法复杂度为 O（zmn）。 综合以上步骤，算法总体时间复杂度
为 O（m ＋m＋zmn）。 z和 h相对 m、n来说是个很小的值，这样
改进的 ＤＣＧＮ算法的时间复杂度可以约等于 O（ cmn）。 显然，
本算法的时间复杂度比传统 ＧＮ算法时间复杂度 O（m２n）有较
大改善。

2　算法测试
目前，Ｚａｃｈａｒｙ 俱乐部等经典网络和计算机生成网络已经

成为人们公认的测试网络。 为了验证本算法的性能和计算的
准确性，本文将 ＤＣＧＮ和 ＧＮ 算法同时应用在 Ｚａｃｈａｒｙ网络和
计算机生成网络中并进行比较，用 Ｐｙｔｈｏｎ ２畅６ 编写算法程序，
在 ＩＢＭ笔记本电脑（ＣＰＵ １畅８０ ＧＨｚ，内存 １畅０ ＧＢ，硬盘 １６０
ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ操作系统）上进行了实现。 比较的结果显示，
ＤＣＧＮ算法寻找的社团结构在正确率和运算速度方面均优于
ＧＮ算法。

2畅1　对 Zachary 网络的测试
在复杂网络的社团结构分析中，Ｚａｃｈａｒｙ网络是一个用于

比较探测网络社团结构算法准确性的经典网络。 Ｚａｃｈａｒｙ网络
包含有 ３４ 个节点，基于成员在俱乐部内部以及外部的社会关
系，他们形成两个小俱乐部。 应用传统 ＧＮ 和 ＤＣＧＮ 算法对
Ｚａｃｈａｒｙ网络进行 ２社团结构探测，圆形和方块节点分别表示
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俱乐部分裂后的成员，结果如图 １ 和 ２ 所示。 在 Ｚａｃｈａｒｙ网络
中，节点中心度从大到小前三名依次是 ３４、１和 ３节点，在确定
第一中心节点 ３４ 后通过对式（３）进行计算，找到网络第二中
心是节点 １，然后通过边界中心度完成节点社团的划分。 ＧＮ
算法将节点 ３ 错误划分，而 ＤＣＧＮ 算法节点划分结果完全正
确，因为 ＤＣＧＮ算法考虑了节点间最短路径参数，从节点 ３ 到
３４和１的最短路径来看，节点３被划入以１为中心的社团是合
理的。

2畅2　对计算机生成网络测试
将 ＤＣＧＮ算法应用到一组已知社团结构的计算机生成的

随机网络图中［８］ 。 图 ３显示了一个由 １２８ 个节点组成的网络
结构分布，整个网络分成四个社团，每个社团有 ３２ 个节点，四
个社团分别由圆形、方形、三角形和方格形表示。 随机网络选
取 Dvi ＝１６，考虑到网络社团结构的尖锐性，设定 Dｏｕｔ

vi ＝１，网络
中每个节点的节点度 Dvi均被分成两部分，分别为与社团内部

相连的边数 Dｉｎ
vi和与社团外部相连的边数 Dｏｕｔ

vi ，即 Dvi ＝Dｉｎ
vi ＋

Dｏｕｔ
vi 。 节点之间连接的边都是独立的和随机的，因此 Dｉｎ

vi和 Dｏｕｔ
vi

的值是网络图中所有节点的平均值。 该方法可以随机生成一
组已知社团结构的无向网络图。

用上述方法生成不同成员数的复杂网络，分别应用 ＤＣＧＮ
和 ＧＮ算法对它们进行社团结构探测。 探测正确率和运行时
间对比如图 ４所示。

从图 ４中可以看出，ＤＣＧＮ算法在搜索效果和计算速度上
均优于 ＧＮ算法，特别是随着社团成员规模的扩大，ＤＣＧＮ 算
法在计算速度上的优势越明显。

3　结束语
本文基于节点中心度的思想，结合节点间最短路径，通过

合理分配其权重，提出了一种新的探测网络社团结构算法
（ＤＣＧＮ），算法的时间复杂度约为 O（cmn），其中 c为常数，n为
网络成员数，m为网络连边数。 把该算法应用到 Ｚａｃｈａｒｙ网络
及计算机随机生成不同规模网络，并与 ＧＮ 算法进行比较，实
验表明本文提出的算法在运行效率和效果方面较之 ＧＮ 算法
均具有一定的优势。 但从算法思路来看，本算法较为适合社团
结构特征较为明显的网络，若社团结构不明显，对社团中心节
点集的搜索可能会存在一定偏差，如何解决此问题将是本文进
一步要做的工作。
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