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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对复杂网络社团结构发现算法中全局模块度存在的分辨率缺陷问题，即不能发现很多实际存在的小社团，甚至发现的社团不满

足普通意义上的社团定义，给出一种新型的多目标整数规划模型。结合弱社团定义、局部适应度和全局模块度标准，提出一种高效的启发

式算法，发现网络的层次重叠社团。实验结果表明，该算法克服全局模块度的缺陷，能充分挖掘出小社团，具有较高的效率。 
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Local Searching Weak Community Structure Discovery Algorithm 

Based on Combinatorial Model 
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【【【【Abstract】】】】Existing complex network community algorithms mostly take the global modularity as a criterion of searching the best community 

structure. However, it is revealed to suffer a resolution limit that may fail to discover small known qualified communities and discover some 

unqualified communities. Aiming at this problem, combining weak community definition, local fitness and global modularity, this paper presents a 

new multi-objective integer programming model and an efficient heuristic algorithm. It successfully discovers networks’ hierarchical and 

overlapping community structure. Experimental results show that the algorithm overcomes the disadvantages and fully discovers small communities 

with high efficiency. 
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1  概述概述概述概述 
随着信息技术的发展，人们对数据研究从着眼于孤立

个体逐步发展到着眼于群体，乃至对网络的研究。复杂网
络[1]作为真实复杂系统的一种拓扑抽象，反映了真实系统
的内在结构、演化方向和行为规律，是研究真实复杂系统
的重要工具。为了研究复杂网络，学者们通过大量实验发
现了复杂网络具有小世界和无标度 2 个重要的统计特性。
2002 年，Girvan 和 Newman 提出复杂网络除了小世界和
无标度特性外，还具有社区结构的特征[2]，引起了学术界
的广泛关注。社区是由网络中带有相似属性的一组节点的
集合，它具有社区内节点关系紧密和社区间节点关系松散
的特点。 

2004 年，Newman 和 Girvan 提出了度量网络社区质
量的标准——全局模块度[3]，基于 GN 算法的改进[4]或全
局模块度的变体[5]

(扩展到有向或加权网络)产生了很多新
的算法，全局模块度也因此成为被普遍认同的衡量社区结
构的标准。文献[6]提出全局模块度存在分辨率问题，即较
小规模的社团不能够被检测出来，而且探测出的部分社团

不满足社团的定义。这种分辨率问题并不取决于特定的网
络结构，而是由在模块度的定义中将相互连接的社团间的
连接边数和整个网络的总边数进行比较造成的。同样，表
达式类似于模块度指标的其他评判指标本质上也可能具
有这种分辨率的问题。局部适应度[7]基于社团是一个局部
结构的概念，一个节点不知道整个网络的规模，节点形成
社团是基于网络的局部信息。局部适应度对层次重叠社团
研究发挥了巨大的作用，且大大提高了算法速度，但目前
还没有全局模块度那么被广泛接受。 

针对以上 2 种社团衡量标准的优缺点，本文提出了一
种多目标整数规划模型，探测尽可能多的小社团和获得尽
可能大的全局模块度。根据已有社团探测算法存在的一些
问题，同时考虑全局模块度、局部适应度和弱社团定义[8]，
并针对新模型提出了一种启发式算法实现层次重叠社团
的探测，弥补了以上方法的各种缺陷。 

2  多目标整数规划模型多目标整数规划模型多目标整数规划模型多目标整数规划模型 
无向网络 ( , )G V E= ，邻接矩阵 [ ]ija=A ， SV 是V 的一

个子集。n 是节点的个数，同时也是社团的最大个数，L
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是边的数量。 

定义定义定义定义 1    全局模块度 

( / 2 ) ( , ) / 2j i j i j
j

Q A k k L C C Lδ= −∑  

其中， ik 和 jk 是节点的度值； iC 是节点 i 所属社团。当

i jC C= 时 ( , ) 1i jC Cδ = ，否则为 0。 

lkz 表示边 le 是否属于社团 kC ， 1,2, ,l L= ⋯ ， 1,2, ,k n= ⋯ , 

( , )l i je v v= 表示连接点 iv 和 jv 的边， ikx 是 0、1 变量，表示

点 iv 是否属于社团 kC 。社团应满足以下约束条件： 

lk ikz x≤ , lk jkz x≤ , 1ik jk lkx x z+ − ≤  

ky 是 0、1 变量，表示社团 kC 是否为空。社团应满足

以下约束条件： 

1

n

k ik k
i

y x ny
=

∑≤ ≤  

定义定义定义定义 2 弱社团结构 

如果子网络 SV 满足 out( ) ( )
S S

in

i S i S
i V i V

k V k V
∈ ∈

>∑ ∑ ，即社团内部

节点间的相互连接比这些节点与社团外部的节点的联系
更加紧密，则称 SV 为该网络的弱社团结构。社团应满足以

下约束条件： 

1 1 1 1

2 2
L n n L

lk ik ij lk k
l j i l

z x a z y
= = = =

− +∑ ∑∑ ∑≥  

社团探测的多目标整数规划模型如下： 

max
1

n

k
k

y
=

∑  

max Q  

s.t. 
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x
=

=∑  

   lk ikz x≤  

   lk jkz x≤  

   1ik jk lkx x z+ − ≤  

   
1

n

k ik k
i

y x ny
=
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1 1 1 1

2 2
L n n L

lk ik ij lk k
l j i l

z x a z y
= = = =

− +∑ ∑∑ ∑≥  

{0,1}ikx ∈ , {0,1}ky ∈ , {0,1}lkz ∈  

1,2, ,i n= ⋯ ; 1,2, ,k n= ⋯ ; 1,2, ,l L= ⋯  

3  局部搜索弱社团结构算法局部搜索弱社团结构算法局部搜索弱社团结构算法局部搜索弱社团结构算法 
多目标整数规划已经被证明是 NP 难问题，精确算法

的时间复杂度是指数时间，不适用大型网络。由于全局模
块度有分辨率缺陷，不能检测出小社团，单独应用全局模
块度或局部适应度的算法得到的社团都比较大。弱社团结
构是一种相对较小的社团的定义，也就是说网络中满足弱
社团结构的社团个数比较多，同时弱社团结构也是一种有
物理意义且被广泛认可的社团定义。本文针对全局模块度
存在的分辨率问题，结合弱社团结构定义，采用局部适应
度函数标准探测每一个弱社团结构，利用问题的特殊性对
这个多目标整数规划模型设计了一个启发式算法，可以成
功发现复杂网络的层次重叠社团。 

定义定义定义定义 3 社团 g 的局部适应度 

out( )g g g

g in inf k k k= +  

其中， g

ink 、 out

gk 是社团内部、外部适应度之和。 

定义定义定义定义 4 节点 i 的适应度 

{ } { }

i

g g i g if f f
+ −

= −  

其中， { }g if
+

、 { }g if
−

是社团{g+i}({g−i})的适应度函数值，

反映了节点 i 加入(或被移除)社团 g 后该社团的适应度。 

定义定义定义定义 5 社团间的归一化边权 

/ min( , )i j

ij ijc k k k=   

其中， ijk 为社团 iC 和社团 jC 之间的连接边权和； ik 和 jk

分别为社团 iC 和社团 jC 节点度和。 

启发式算法设计的准则是获得尽可能多的小社团和
更大的模块度。利用贪心算法的思想，不妨假设社团通常
以度大的节点为中心节点，蔓延开来形成社团。从度大的
节点出发，利用局部适应度标准寻找新节点加入社团，直
到新社团满足弱社团结构定义停止，在余下的节点中重复
以上过程。划分好的社团作为新网络的节点，社团间的归
一化边权作为节点间的连接。在新网络上重复探测社团，
直到最后生成一个社团。 

通常，满足弱社团结构的社团都比较小，这样可以获
得尽可能多的小社团。不同层次的社团划分会得到不同的
模块度，最顶层的社团划分(即网络划分为 1 个社团)，模
块度达到最大值；最底层的社团划分(即社团数量最多)对
应模块度最小。根据实际网络的特性，选择一个合适层次
的划分作为最后的结果。 

QLF 算法具体描述如下： 

输入输入输入输入 无向网络 ( , )G V E=  

输出输出输出输出 层次重叠社团 

(1)初始化：已经找到社团的节点集合 doneC Φ= ，还没
有找到社团的节点集合 sV V= ，第 i个社团 iC Φ= ， 1i = 。 

(2)找具有最大度的节点 v ， sv V∈ ，加入节点 v 到社
团 iC ， { }i iC C v= ∪ ， { }s sV V v= − ， done done { }C C v= ∪ 。 

(3)找 iC 的邻居节点 v′ ， v′ 有最大的局部适应度，
v V′∈ ，加入节点 v′ 到社团 iC ， { }i iC C v′= ∪ ， doneC =  

done { }C v′∪ ， { }s sV V v′= − 。 

(4)如 iC 不满足弱社团定义，转步骤(3)；否则 1i i= + ， 

iC Φ= ，转步骤(2)开始下一个社团的探测。如果 sV Φ= ，

即所有节点都找到了社团，转步骤(5)。 

(5)如果 1i > ，即探测到的社团不止一个，划分好的社
团作为新网络的节点， {1,2, , }V i= ⋯ ，新网络的连边按照
归一化边权定义计算，转步骤(1)。如果 1i = ，即网络所有
节点都划分为一个社团(最高层次)，算法结束。 

通过上述分析，寻找度最大节点所用的时间复杂度为
O(n)，n 为网络中节点的个数；寻找邻居节点的适应度所
用的时间复杂度为 O(mn)，m 为与已知点相连接的节点个
数 。 所 以 ， 最 底 层 的 社 团 划 分 需 要 的 时 间 复 杂 度 为
O(n+mn)。假设网络划分了 k 层，整个算法的时间复杂度
为 O(k(n+mn))，k<<n，对于稀疏网络，m<<n，所以，算
法的实际时间复杂度接近于线性时间。 
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4  实验与分析实验与分析实验与分析实验与分析 
4.1  19 个节点组成的三社团网络个节点组成的三社团网络个节点组成的三社团网络个节点组成的三社团网络 

以 19 个节点构成的三社团网络为例，该网络包含  

19 个节点和 37 条边，有非常明显的社团结构，可以分成   

3 个社团。根据本文提出的算法，社团最底层划分后的结
果如图 1 所示，社团所有层次划分如图 2 所示。 

 

图图图图 1  社团最底层划分结果社团最底层划分结果社团最底层划分结果社团最底层划分结果 

 

图图图图 2  社团划分的层次树状图社团划分的层次树状图社团划分的层次树状图社团划分的层次树状图 

如图 1 所示，社团第 1 层次划分出了 8 个小社团，通
常算法都是直接划分出 3 个社团，QLF 算法成功探测出小
社团，避免了模块度 Q 的分辨率问题。如图 2 所示，     

19 个节点的三社团划分出了 4 个层次(不同线宽代表不同
的层次)，第 2 层划分为 3 个社团，对应正确的社团结构。 

4.2  Zachary 空手道俱乐部网络空手道俱乐部网络空手道俱乐部网络空手道俱乐部网络 

20 世纪 70 年代初期，Wayne Zachary 构造了美国一
所大学空手道俱乐部成员间的社会关系网。整个网络由 

34 个节点和 78 条边组成，节点代表俱乐部的成员，边代
表成员之间的关系，如图 3 所示。 

图图图图 3  空手道俱乐部内部成员的关系网络空手道俱乐部内部成员的关系网络空手道俱乐部内部成员的关系网络空手道俱乐部内部成员的关系网络 

在调查过程中，该俱乐部的主管与校长之间因是否抬
高俱乐部收费的问题产生了争执。结果该俱乐部分裂成了
2 个分别以主管和校长为核心的小俱乐部。图 3 中节点 1

和节点 33 分别代表了俱乐部主管和校长，而方形和圆形
的节点也分别代表了分裂后的小俱乐部中的各个成员。 

利用 QLF 算法得到的最底层划分结果如表 1 所示。
如图 4 所示呈现的是 zachary 网络的层次树状图。第 3 层
次把网络划分为 2 个社团，有 2 个重叠节点{10,29}，与   

图 3 正确结果相比，社团划分的正确率是 100%。第 2 层
的社团划分全局模块度为 0.32，社团的平均局部适应度为
0.81。 

表表表表 1  zachary 网络最底层划分结果网络最底层划分结果网络最底层划分结果网络最底层划分结果 

社团编号 包含的节点 

1 {10,15,16,19,21,33,34} 

2 {1,2,4,8,12,13,14} 

3 {2,3,4,8,10,14,29} 

4 {25，26,29,32} 

5 {9,15,16,19,31,33,34} 

6 {24,25,26,28} 

7 {6,7,17} 

8 {24,25,26,27,28,30} 

9 {5,6,7,11} 

10 {1,2,4,8,18,20,22} 

11 {15,16,19,21,23,33,34} 
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