
复杂网络表示现实世界中具有网络结构特性的诸

多系统 !它通常具有显著的社区结构 !同质顶点聚集在
同一社区 !异质顶点分布于不同社区 !表现为社区内部
顶点之间连接边稠密! 社区之间连接边数量相对稀疏 "#$"
社区挖掘是复杂网络分析领域的热点问题 !可以将现有
的社区挖掘算法归纳为三大类 " %$#基于优化的算法 $启
发式算法以及其他算法 " 基于相似度的层次聚类算法 " &$

属于其他算法 !这类算法不需要任何先验知识就可以有
效地发现复杂网络中的社区结构 "当前的层次聚类算法
的主要缺点是需要计算所有顶点对之间的相似度 !时间
复杂度为 ’(!%)!! 表示图中顶点数量 !不适用于大规模
网络分析 " 针对这一缺点 !受到社交网络分析相关方法
的启发 !本文提出一种改进的层次聚类算法 "
社交网络分析 " *$是复杂网络分析的一个分支 !社交

网络中有一类 +,- ./01-234!表现为有一个中心结点 (即
/,-5!图中所有其他结点 %称为 670/24&与中心结点直接连
接 !670/2 之间也有边相连 " 社会学理论 " 8$指出 !关系紧密

的角色之间相似度偏高 ! 如果两个角色之间共同点越
多 ! 则这两者就越有可能是朋友或者具有紧密的联系 "
当与某确定角色比较 ! 角色 9 与角色 : 的相似度值接
近时 !可以认为角色 9 与 : 具有某种同质性 " 基于这一
理论 !对层次聚类算法进行改进 !在探测出网络中扮演
/,- 角色顶点的前提下 !计算其他顶点与 /,- 的相似度 !
而不是计算所有顶点对之间的相似度 ! 此种情况下 !算
法时间复杂度为 ’;!5!计算负荷与网络规模呈线性相关"
实验结果表明 !该算法可能在准确性上稍有不足 !但是
能有效降低网络分析规模 $计算复杂度和大致发现网络
中的社区结构 "

! 算法准备
!"! 相似度计算
相似度 " &<*$是对图中顶点之间的相似或者相异程度

的度量 !是层次聚类算法的核心概念 !可以大致将现有
的相似度计算方法分为三大类 #
第一类 !可以将顶点嵌入到 ! 维欧式空间中 !通过

复杂网络社区挖掘!!!改进的层次聚类算法
郑浩原!黄 战
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摘 要! 社区挖掘算法研究是复杂网络分析领域的热点问题" 传统层次聚类算法在复杂网络社区
挖掘过程中!需要计算所有顶点对之间的相似度 " 针对这一缺点!在详述了常见相似度计算方法和顶
点重要性度量方法的基础上 !将 /,- 角色的探测过程引入层次聚类算法 !而后只计算其他顶点与 /,-
顶点之间的相似度!提高了社区挖掘效率 " 最后在不同类型的现实网络中验证了算法的有效性 "
关键词 ! 复杂网络#社区挖掘#层次聚类
中图分类号 ! @A&BB 文献标识码 ! 9 文章编号 ! =?C*<CC%D;%>==5=?<>>E8<>*
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给顶点分配合理的 ! 维坐标 !将网络聚类问题转化为空
间点聚类问题 " 给定两个顶点 !"!"##!$$! #!$!% 和 %!
"&&!&$!$!&!%!则可以利用各种距离度量方法计算两者
的距离 % 例如 !欧几里得距离 &

’
(

)* !
!

+!&
! ’$+,&+($"

第二类 !如果顶点不能嵌入到欧式空间中 !这种情
形下 ! 还可以根据图中顶点之间的邻接关系计算相似
度 % 一种方法将顶点间距离定义为 &

’-.!
+# - ! .
! ’!-+,!.+( $"

! 表示图的邻接矩阵 % 这是一种基于结构同等概念
的度量顶点相异度的方法 %结构同等指两个顶点之间有
相同的邻接顶点 !若 - 和 . 结构同等 !则 ’-.!)’顶点度高
且存在较多不同邻接顶点的顶点之间 !相异度高 %
根据图的邻接矩阵 !可以利用行或列向量表示顶点

之间的海明距离度量顶点间的匹配程度 !也是相似度度
量方法之一 % 例如 !有如下邻接矩阵 !&
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顶点 )!’)!&!&!&((%!’&!)!)!&(!则两者之间的海
明距离是 *!表示了两者对应位置不同位的个数 % 其他
度量顶点间匹配程度的方法还包括计算顶点间的杰卡

德系数等 %
第三类 !根据图本身的构造和属性特征设计的一些

方法 % 例如 !一种度量相似度的方法是利用两个顶点间
独立于边 )或顶点 *的路径的数量 %独立路径之间不共有
任何边 )或顶点 *% 根据最大流 +最小截理论 !每条边只能
承载一个流单元 !则独立路径数量等于两个顶点间能够
传递的最大流% 据此设计的算法 ’如增广路径算法(能够在
,’/ %时间复杂度下计算最大流 !/ 表示图中边的数量 %
!"# $%& 角色的探测
复杂网络分析中 !中心度 - ./是顶点在图中重要性的

度量 ! +重要 ,的具体含义要视具体情况而定 !例如社交
网络中的中心人物角色 % 本文引入 01234562789 中的概
念 !将重要顶点命名为 412%目前有四种中心度度量方法
被广泛使用 %

’& (:41744 ;4<57=>?5@! 顶点的度指图中与顶点相关联
的边的数量 )本文只讨论无向图 *% 用数学形式表示为 !
图 0 的邻接矩阵 !!若 )-.!&!则存在连接 - 和 . 的边 ’若
)-.!A!则 - 和 . 无连接 % 顶点数为 ! 时 !顶点 - 的度 +-&

+-!
!

.!&
!)-.

虽然形式简单 !顶点的度经常能有效地衡量顶点的
重要性或影响力 &在社交网络中 !拥有更多连接边的角

色往往更具影响力 %
’$ %0?14<B4C527 ;4<57=>?5@! 这种中心度量方法的基本

思想是 &给图中所有顶点赋予相应的分值 %赋分原则是 &
考虑某一顶点 1!1 的所有连接边中 !来自高分顶点的连
接较来自低分顶点的连接给贡献更多的分值 % 谷歌的
D=14E=<8 算法即是这种度量方法的一个变种 %
利用图的邻接矩阵计算 0?14<B4C527 ;4<57=>?5@&2- 表示

第 - 个顶点的分值 ! 则 2- 与 - 的所有邻接顶点的分值的
和成正比 &

2-! &
!

!

. !&
!)-.2.

上式中 ! 是常量 %定义中心度的向量形式 "!’2&!2$!
# %!可以重写上式为 &

!"!!"
可见 !" 是邻接矩阵 ! 的特征向量 ! 对应的特征值

是 !% 一个特征向量往往对应多个特征值 !假设中心度
值非负 ! 根据 D4772<FG72H4<?I9 定量 !! 则取所有特征值
中最大的值 !对应的特征向量为 "%

’* %J45644<<499 ;4<57=>?5@! 图中那些位于更多的顶点
对之间最短路径上的顶点拥有更高的介度 % 顶点 1 的介
度 3%’1 %&

4%’1 %!
5# 1# 6*7
! "56’1 %

"56

"56 表示 5 与 6 之间最短路径的总数 !"56 ’1 %则是这些
最短路径中经过顶点 1 的最短路径数量 %

’K %;>294<499 ;4<57=>?5@! 定义为顶点 1 与图中所有其
他可达顶点之间的最短路径的均值 !表示为 &

6*781
! ’9’1! 6 %

!F&
其中 !+$ 表示由 1 起始可以到达的网络中的连接组件
: 的大小 % 亲近度可以衡量图中信息由给定的顶点传播
到其他可达顶点所需时间的长短 %
!"’ 模块性标准
模块性标准 - L/由 346M=< 等人引进 !用以衡量算法发

现的社区结构质量 % 复杂网络 9!’7!; %!其中 !: 为顶点
集合 !; 为边集合 !9 包含了 ! 个顶点 !+ 个社区 !定义模
块性 &

<!
+

-!&
! ’#-.,$

$

- %

式中 !$ 是一个 +!+ 维的对称矩阵 !$-. 表示连接社区 - 中
角色 )即顶点 *和社区 . 中角色的边的数量在边总数中

所占比例 !$-!
+

.!&
! $-. 表示与第 - 个社区中角色连接的边

在边总数中所占比例 % < 值介于 AN# 之间 !< 值越接近
#!说明发现的社区结构质量越高 % 实际网络中 !< 值一
般在 AO*NAOL 之间 %
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图 ! " 值分布
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! 改进的层次聚类算法
用于表示现实网络系统的复杂网络通常具有的层

次结构特征 ! 即较大的社区结构包含较小的社区结构 "
层次聚类算法能有效地发现这种层次结构 !被广泛应用
于社交网络分析 #生物工程 #市场分析等领域 "层次聚类
算法可以分为两大类 $

+( ,凝聚方法 $采用自底向上的策略 !首先将每个对
象作为簇 %-./0123&!然后合并这些原子簇成为更大的簇 !
直到所有对象都在一个簇中 !或者满足某终止条件 "

+! ,分裂方法 $采用自顶向下的策略 !首先将所有对
象置于一个簇中 !然后逐步细分为越来越小的簇 !直到
每个对象各为一簇 !或满足某终止条件 !例如达到了希
望的簇数或每个簇的直径都在某个阈值内 "
由于分裂方法很少使用 !本文讨论的算法采用自底

向上的策略 " 通常可以用树状图 %4254367389&表示层次
聚类的过程 !如图 ( 所示 "
层次聚类算法将网络

划分为几个社区取决于在

什么位置分割树状图 !如
图 ( 中横线位置将产生两
个社区结构 " 实际网络中
通常依据模块性标准来确

定最佳的划分位置 "
传统层次聚类算法在确定相似度计算方法后 !计算

所有顶点对之间的相似度 " 本文在传统方法的基础上 !
引入 276 角色探测过程 !根据复杂网络具体特征 !首先
确定相似度计算方法 ! 然后确定 276 角色的探测方法 !
一旦扮演 276 角色的顶点被确定 !则只计算图中所有其
他顶点与 276 顶点之间的相似度 !这种情况下 !时间复
杂度取决于 276 探测过程 !例如 !选定 :27322 ;25138.<1=
作为 276 探测策略 !总的时间复杂度可表示为 >+! ," 可
见 !在大规模网络分析中 !改进的层次聚类算法具有较
大优势 " 算法步骤如下 "
?5@/1 AB38@C B D+EFG, F E <5-./42 8.. H2312I0F G <5-./42 8..
24720
>/1@/1 A;699/5<1<20 ;(F ;!F ;&F’’
:2-.832 A0-632 +H , J J 0-632 6K H2312I H 8--634<57 16 1C2 276 H23!
12I -69@/12 921C64

0<9<.83<1= +H( FH!, J J0<9<.83<1= L21M225 H( 854 H!
N27<5
J J012@(AL80<- 012@ K63 4212-1<57 -699/5<1<20 <5 ;
O:2K<52 0<9<.83<1= -69@/12 921C64
O:2K<52 276 H2312I -69@/12 921C64
K63!H"E 46

-69@/12 0-632+H ,
254K63
H +276 ,DPQR+0-632+H(, F 0-632+H!, F’’ , OS<54 276 H2312I H+276,
K63 !H"ETH+276 , 46

-69@/12 0<9<.83<1= +HF H +276 , ,
254K63
01831 16 -./0123 H2312I0 L8024 65 0<9<.83<1<20
@364/-2 ;(( F ;!( F ;&( F’’
J J 012@!A-651<5/2 16 4212-1 0/L736/@ <5 736/@0 C8H2 L225 K6/54
<K 46 561 081<0K= 1C2 254 -654<165 1C25

K63 !;" U;(( F;!( F;&( F’’ V 46
3/5 012@( @36-24/32 <5 ;

254K63
2.02

6/1@/1 1C2 K<58. 320/.1 ;(F;!F;&’’

254<K
254
该算法可以有两种应用用途 $ 在较理想的情形下 !

例如复杂网络表示的是现实的 G76W21M63X0!则算法能有
效挖掘网络中的社区结构 )对于准确度要求很高以及复
杂网络规模巨大 #特征不明确的情形 !本文算法可作为
网络预处理过程 !用于降低网络分析规模 !此时算法只
产生规模合适的粗糙的社区 !再运用其他准确度较高的
算法 !划分出更精确的社区 "

" 实验分析
"#$ %&’()*+’,-. 中的算法应用
该 G76W21M63X0 数据采集自社交网站人人网 !包含了

一个 G76 角色和 %Y 个 8.123 角色 " 图中顶点代表一个个
体 !边表示个体之间的好友关系 "由调查得知 !该网络包
含三个同学群体 !一个陌生人群体 !一个亲密好友群体 "
运用改进的层次聚类算法 !成功地挖掘出了网络中包含
的五个社区 !算法采用的相似度计算方法是顶点间海明
距离 !276 角色在初始状态是已知的 !第一次迭代后利用
:27322 ;25138.<1= 探测新的 276 角色 " 图 ! 描述了模块度
" 值随社区个数变化的分布图 !# 轴表示社区数量 !$ 轴
表示对应的 " 值 "

由图 ! 可见!当 " 值取最大 #$&)& 时!对应的社区个数
为 ’!此时划分质量最高!网络中社区结构图如图 & 所示"
"#! !/0120,3 空手道俱乐部网络 "中的算法应用

Z8-C83= 空手道俱乐部网络 [ * \是测试社区挖掘算法

的经典网络 !该网络描述了美国一所大学空手道俱乐部

图 ( 树状图示例

技术与方法 4)125678) 059 :)*2’9
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的 !" 名成员之间的关系 ! 其中包含了两个已知的社区
结构 " 图 " 的划分结果来自 #$%&’()*+,-’( 算法 !不同
社区用不同颜色顶点区分 "

本文算法在选定 .+/%++ 0+(1%’2$13 和海明距离分别
作为 +/4 角色探测和相似度计算策略后 !划分结果如表
5 所示 "
表 6 中 !除了 678598!989: 四个顶点划分有误 !其他

都正确 " 在这种非 ;/4*+1,4%<= 中 !根据网络特征选取恰
当的相似度计算和 +/4 角色探测方法很重要 !实验中选

择了较简单的方法 !虽然在准确性上有不足 !但是时间
复杂度只有 > ?! @!较传统方法的 > ?!9A!在大规模网络
中 !改进的层次聚类算法优势明显 "
社区挖掘是复杂网络分析的重要手段之一 " 本文总

结了复杂网络中常用的顶点间相似度计算方法和顶点

重要性度量方法 !在此基础上 !对传统的层次聚类算法
进行改进 !引入网络中 #+/4$角色的探测过程 !并在现实
的 ;/4*+1,4%<= 以及经典实际网络中验证了算法的有效
性 %虽然改进的层次聚类算法能很好地提高社区挖掘效
率 !但是在准确性上仍有不足之处 " 如何提高算法准确
度以及如何根据具体的网络特征 !制定合适的相似度计
算和 &+/4$角色探测方法是以后研究的主要工作 %
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表 6 改进的层次类聚算法的挖掘结果
社区编号

h6 社区
h9 社区

社区包含的顶点集合
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图 " #U* 算法的社区挖掘结果
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