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Abstract 
By dividing the community structure existing in the complex network, it is helpful to discover the 
function, structure, hidden law and influence of the network. In order to get a better classification 
result of network community structure, and more ways of community division, this paper defines 
the node importance evaluation function of the network, and proposes a community partitioning 
algorithm based on node importance degree. The example shows that the algorithm can well clas-
sify the community structure in complex networks. 
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摘  要 

通过对复杂网络中存在的社团结构进行划分，有助于发现整个网络的功能、结构、隐藏的规律及网络具

有的影响力。为了得到较好的网络社团结构的划分结果，多一种社团划分的途径，本文定义了网络的节

点重要度评价函数，结合谱平分法提出了一种基于节点重要度的社团划分算法。实例表明，该算法能很

好地划分复杂网络中的社团结构。 
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1. 引言 

近年来，复杂网络正处于蓬勃发展的阶段，成为一个能很好地描述社会科学，自然科学，数理学科，

生命学科和工程技术等领域相互关联的复杂模型。一个典型的网络由许多节点与连接节点之间的边组成，

节点代表系统中的个体，边则表示节点间的作用关系。数学、计算机以及各个研究领域的基础内容等都

是复杂网络的分析工具，自组织，自相似，小世界，无标度等是复杂网络的特性，复杂系统则是复杂网

络的研究目标。随着对网络性质的一些相关研究，人们发现了很多实际网络都拥有一个共同特性，即社

团结构。复杂网络中社团结构的特性为：社团内部各个节点的连边相对比较紧密，而社团之间相互连接

的边比较稀疏。现如今，研究人员已经提出了很多有关复杂网络划分的方法，这些方法为各个领域的研

究人员提供了强有力的工具。无论从实际意义还是从理论研究的角度看，研究网络的社团结构都很重要，

理由如下：可以从网络结构上更好地理解节点与边的联系和功能；可以以社团为基本单位从中去探究整

个网络的动态性；可以揭示网络的层次结构，并有助于理解网络；可以为真实世界中规模庞大的稀疏数

据提供一种研究方法。通过对于复杂网络的划分从而揭示了网络中社团结构的特性，不仅有助于了解网

络的拓扑结构，而且具有很强的实际应用价值[1] [2]。 
谱平分法[1] [3] [4] [5]是复杂网络社团结构划分的一种有效算法，在部分网络社团划分中存在错误识

别的现象，针对谱平分法错误识别的问题，本文在谱平分法的基础上，提出了基于节点重要度评价函数

和社团划分相结合的一种算法。通过对实际网络和人工网络的划分证实了算法的可行性和有效性，得到

了较好地划分结果，对复杂网络中社团划分的研究具有重要的参考意义。 

2. 基础理论及相关概念 

定义 1 [1] 一个图是由点集 { }iV v= 以及 V 中元素无序对的一个集合 { }kE e= 所构成的二元组，记为

( ),G V E= ，V 中的元素 iv 称为节点，E 中元素 iv 称为边。 
定义 2 [1] 对于非赋权图 ( ),G V E= ， V n= ，构造一个矩阵 ( )ij n n

A a
×

= ，其中 

( )
( )

1, ,

0, ,

i j
ij

i j

v v E
a

v v E

 ∈= 
∉

， 

称矩阵 A 为非赋权图 G 的邻接矩阵。 
定义 3 [1] 设网络具有 N 节点。则节点 iv 的度指标定义为 

( )d i iC v k= ， 

式中： ik 为与节点 iv 直接相连的节点的数目，即节点 iv 的度。 
定义 4 [1] 在具有 N 个节点的无向网络中一个节点的度不会超过 1N − ，故归一化的度指标定义为 
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( ) ( )1
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D i
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定义 5 [1] 设 G 是无向连通网络，网络节点数为 N， ( )ij N N
A a

×
= 为网络 G 的邻接矩阵，D 表示对角

线为
1

N

ii ij
j

d a
=

= ∑ 的对角矩阵，定义网络 G 的 Laplace [6] (拉普拉斯)矩阵(也称为 Kirchhoff 矩阵)为 

L D A= −� 。 

谱平分法的理论基础是在一个有 N 个节点的无向网络 G 中，网络的 Laplace 矩阵是对称矩阵 

( )ij N N
L l

×
=� ， L�的对角线上的元素 iil 是节点 iv 的度，其他非对角线上的元素 ijl 则表示节点 iv 和节点 jv 的 

连接关系：如果这两个节点之间有边的连接，则 1ijl = − ，否则为 0。矩阵 L�有一个最小的特征值为 0，且

其对应的特征向量为 ( )T1,1, ,1l = � 。可以从理论上证明，非零特征值所对应特征向量的各个元素中，同

一个社团内节点的对应元素是近似相等的[1] [2]。 
假设矩阵 L�是一个对称矩阵，矩阵 L�的 n 个特征值为 1 20 , , , nλ λ λ= � 且 1 2 nλ λ λ< < <� ，其对应的 n

个特征向量为 1 2, , , nv v v� 且 1 2 nv v v< < <� ，其中 1λ 为 0， 1v 为全等向量，第二小特征值 2λ 对应的特征向

量为 2v ，又被称作 Fiedler 向量[7]。根据网络 Laplace 矩阵第二小的特征值 2λ 将其分为两个社团，这是谱

平分法的基本思想。当网络近似地分成两个社团时，用谱平分法可以得到非常好的划分结果，但是，当

网络不满足这个条件时，谱平分法的优点就不能充分的得以体现[8]。 

3. 基于节点重要度的社团划分方法 

度是网络单个节点属性中简单且很重要的内容。从图中或邻接矩阵中，可以明显看出一个节点的度

越大，即在该网络中就越“重要”[9]。仅仅用度指标去衡量网络中节点的重要性显然比较片面，因此本

文考虑邻居节点对所研究节点重要性的影响。这样网络中节点自身的重要程度和邻居对其重要性影响程

度共同衡量该节点的重要度。本文定义节点重要度评价函数，如下所示： 
设在一个无权无向无自环的网络中，定义一个节点重要度评价函数为 

( )D i ijF C v e= − ； 

其中：节点 iv 的度为 ik ，那么节点 iv 自身的度指标为 ( ) ( )1
i

D i
k

C v
N

=
−

， 

1 ,

0,
ijij

i j
de

i j

 ≠= 
 =

， 

ije 表示节点 iv 对节点 jv 的重要度影响力； ijd 表示网络中节点 iv 到节点 jv 的最短距离。 

空间自相关理论提出这样一个观点，两个事物所处的距离越远，那么彼此间依赖性就越弱，鉴于此，

本文认为，如果网络中任意两个节点间的距离越远，那么就说明这两个节点彼此之间的影响力越低，反

之，彼此间的影响力越高。现在大部分研究人员也认为有连边的节点之间会具有一些关系，即节点在复

杂网络中的重要性不能只用单一的指标去刻画，需要从不同的角度，利用多种属性进行较好的评价。 
重要节点在一个网络中占有很显著的地位，找到重要节点不仅有助于分析网络的结构，而且可以更

好地发现整个网络中隐藏的一些规律。利用节点的重要度对复杂网络中社团的划分也同样是复杂网络研

究领域的重点。在这样的一个思路下，故本文所提出的节点重要度评价函数是节点自身的度值与其邻居

节点对其重要度影响力的一个差值，本文算法便是基于此函数引出的。这个函数不仅包含节点自身的属
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性，也包含邻居节点对节点重要度的影响力，从而进一步对节点的重要度进行评价。随后结合谱平分法

的思想，计算节点重要度评价函数的最小特征值及所对应的特征向量，根据第二小特征值所对应特征向

量的正负可将复杂网络中的社团进行划分。算法的具体描述如下： 
对于一个无向无权含有 n 个节点的网络 ,G V E= ，基于谱平分法划分复杂网络社团结构的算法的基

本步骤如下： 
1) 输入具有 n 个节点的复杂网络 ,G V E= 。写出网络的邻接矩阵并将邻接矩阵初始化，输入邻接

矩阵的上角矩阵； 

2) 计算节点 iv 的自身的度指标 ( ) ( )1
i

D i
k

C v
N

=
−

；随后计算节点 jv 对节点 iv 的重要度影响值

1 ,

0,
ijij

i j
de

i j

 ≠= 
 =

；最后输出节点重要度评价函数 ( )D i ijF C v e= − 所形成的矩阵； 

3) 求此矩阵的最小的两个特征值及特征值所对应的特征向量，根据元素的正负便可将网络划分成两

个社团。特征向量中所有的正的元素对应的网络节点所形成的属于同一个社团，其他负的元素对应的节

点属于第二个社团； 
4) 根据以上步骤，可以将网络进行划分，刷新图形便可得出划分后的图形。 
为了更清楚的表达本文算法的思想和有效性，选取一个构建好的小网络(见图 1)进行验证。首先输入

网络的邻接矩阵，然后计算出每个节点的度指标(如表 1)及其邻居节点对它的重要度影响值，随后输出节

点重要度评价函数矩阵，最后计算此矩阵中最小特征值所对应的特征向量(如表 2)，根据特征向量的正负

进行对网络的划分。 
 

 
Figure 1. 8 points of undirected network 
图 1. 8 个点的无向网络 

 
Table 1. Degree indicators of the corresponding nodes 
表 1. 对应节点的度指标 

节点 1 2 3 4 5 6 7 8 

度指标值 0.4286 0.5714 0.4286 0.4286 0.5714 0.4286 0.4286 0.4286 

 
Table 2. Feature vectors for corresponding nodes 
表 2. 对应节点的特征向量 

节点 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector1 −0.3393 −0.3393 −0.3393 −0.3393 −0.3393 −0.3393 −0.3393 −0.3393 

Vector2 0.3849 0.2357 0.3849 0.3849 −0.2357 −0.3849 −0.3849 −0.3849 
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根据本文定义的节点重要度评价函数，算出节点重要度评价函数矩阵对应的值(如表 3)，进一步求得

节点重要度评价函数矩阵的特征值及特征向量，那么特征向量 2 的正负便可将网络划分为两个社团，得

到最后的划分结果(如图 2)。 
 

Table 3. Importance evaluation function values for corresponding nodes 
表 3. 对应节点的重要度评价函数值 

节点 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.4286 −1.0000 −1.0000 −1.0000 −0.5000 −0.3333 −0.3333 −0.3333 

2 −1.0000 0.5714 −1.0000 −1.0000 −1.0000 −0.5000 −0.5000 −0.5000 

3 −1.0000 −1.0000 0.4286 −1.0000 −0.5000 −0.3333 −0.3333 −0.3333 

4 −1.0000 −1.0000 −1.0000 0.4286 −0.5000 −0.3333 −0.3333 −0.3333 

5 −0.5000 −1.0000 −0.5000 −0.5000 0.5714 −1.0000 −1.0000 −1.0000 

6 −0.3333 −0.5000 −0.3333 −0.3333 −1.0000 0.4286 −1.0000 −1.0000 

7 −0.3333 −0.5000 −0.3333 −0.3333 −1.0000 −1.0000 0.4286 −1.0000 

8 −0.3333 −0.5000 −0.3333 −0.3333 −1.0000 −1.0000 −1.0000 0.4286 

 

 
Figure 2. Results of the division of 8 points of undirected networks 
图 2. 8 个点的无向网络的划分结果 

 

针对上述步骤，便可将给出的示例网络正确划分。从表 1 的数据得知节点 2 和 5 的重要度值相等且

远远大于剩余节点 1，3，4，6，7，8。而节点 1，3，4，6，7，8 的重要度值是相等的。如果去掉节点 2
和 5，会使网络的结构发生较大变化，对整个网络产生一定的影响。由表 2 和图 2 给出的结果可以看出，

节点 1，2，3，4 从节点重要度评价函数矩阵得出的特征向量 2 的元素都为正值，即节点 1，2，3，4 是

属于同一个社团的，图 2 的划分结果表明节点 1，2，3，4 的形状，颜色分别是正方形和米色。而节点 5，
6，7，8 从节点重要度评价函数矩阵得出的特征向量 2 的元素为负值，即节点 5，6，7，8 是属于另外一

个社团，图 2 的划分结果节点 5，6，7，8 的形状，颜色分别是圆形和绿色。即图 2 是 8 个节点无向网络

的正确划分结果。 

4. 实验结果与分析 

Zachary 空手道俱乐部网络是复杂网络[10]等相关领域的典型测试网络的数据集。在 20 世纪 70 年代初

期，社会学家 Zachary 耗时两年的时间来研究美国一所大学中空手道俱乐部里 34 名成员之间的社会关系的

网络，基于这些成员在俱乐部内外部的交往情况，构造了成员之间的社会网络体系。此网络包含 34 个节点

和 78 条边，节点代表俱乐部的成员，两个节点之间有一条边则意味着相应的两个成员间至少是有交往关系

的朋友。他通过观察发现，是因为俱乐部中的主管 JohnA (node1)和教练员 Mr. Hi (node34)之间因为是否提

高俱乐部收费问题产生了一些矛盾和分歧，因此俱乐部便被分裂成分别以主管和教练为代表的两个团体。 
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图 3 中，节点 1 和节点 34 分别代表了俱乐部中的主管和教练员，而正方形和圆形的节点分别代表了

分裂后的小俱乐部的各个成员。 
 

 
Figure 3. Karate club network membership network 
图 3. 空手道俱乐部网络成员关系网络 

 

本文算法首先输入空手道俱乐部网络的邻接矩阵，通过计算对应节点的度指标(表 4)和邻居节点对其

的重要度影响值，然后输出重要度评价函数矩阵，最后算出两个最小特征值及对应的特征向量(表 5)，根

据特征向量的正负对空手道俱乐部网络进行划分。由划分的结果可以看出来本文算法划分的结果(表 6)
与现实中的划分结果是一致的。图 4 为本文算法分析空手道俱乐部网络得到的结果，共同正方形节点和

圆形节点代表了原空手道俱乐部网络的实际划分分裂的结果，而米色和绿色则代表了利用本文算法得到

的结果，与实际结果完全一致，达到了百分之百的正确率。图 5 是谱平分算法对空手道俱乐部网络得到

的划分结果，从图中得知节点 3 被错误归类，正确率只达到了 97%。所以本文算法进一步提高了谱平分

法的准确率，克服了节点 3 错误识别的缺陷，因此本文算法更加适合对空手道俱乐部网络进行划分。 
 

Table 4. Degree indicators of each node of the karate club network 
表 4. 空手道俱乐部网络各节点的度指标 

节点 度指标值 节点 度指标值 节点 度指标值 

1 0.4848 13 0.0606 24 0.1515 

2 0.2727 14 0.1515 25 0.0909 

3 0.3030 15 0.0606 26 0.0909 

4 0.1818 16 0.0606 27 0.0606 

5 0.0909 17 0.0606 28 0.1212 

6 0.1212 18 0.0606 29 0.0909 

7 0.1212 19 0.0606 30 0.1212 

8 0.1212 20 0.0909 31 0.1212 

9 0.1515 21 0.0606 32 0.1818 

10 0.0606 22 0.0606 33 0.3636 

11 0.0909 23 0.0606 34 0.5151 

12 0.0303     
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Table 5. Feature vectors of corresponding nodes in karate club network 
表 5. 空手道俱乐部网络对应节点的特征向量 

节点 vector1 vector2 节点 vector1 vector2 节点 vector1 vector2 

1 −0.2311 0.2867 13 −0.1475 0.1802 24 −0.1674 −0.224 

2 −0.1987 0.1721 14 −0.1946 0.0519 25 −0.1452 −0.0526 

3 −0.2172 0.0428 15 −0.1514 −0.1769 26 −0.1444 −0.0725 

4 −0.1852 0.163 16 −0.1514 −0.1769 27 −0.1469 −0.1795 

5 −0.1519 0.2189 17 −0.1141 0.1791 28 −0.1767 −0.1172 

6 −0.155 0.2376 18 −0.1497 0.1781 29 −0.1737 −0.0918 

7 −0.155 0.2376 19 −0.1514 −0.1769 30 −0.1614 −0.2225 

8 −0.1732 0.1539 20 −0.1836 0.0293 31 −0.179 −0.0829 

9 −0.1949 −0.0215 21 −0.1514 −0.1769 32 −0.1993 −0.0456 

10 −0.1654 −0.0825 22 −0.1497 0.1781 33 −0.2129 −0.2395 

11 −0.1519 0.2189 23 −0.1514 −0.1769 34 −0.2324 −0.278 

12 −0.1424 0.1627       

 
Table 6. Division of each node of the karate club network 
表 6. 空手道俱乐部网络节点划分情况 

社团 1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 22 

社团 2 9, 10, 15, 16, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 

 

 
Figure 4. The results of the algorithm’s division of the karate club network 
图 4. 本文算法对空手道俱乐部网络的划分结果 
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Figure 5. Results of the division of the karate club network by spectral equalization 
图 5. 谱平分法对空手道俱乐部网络的划分结果 

5. 结束语 

本文结合了谱平分法的思想，计算出了复杂网络各节点自身的度指标和邻居节点对其的重要度影响，

从而构造出一个节点重要度评价函数，然后利用此评价函数的矩阵算得两个最小的特征值及其对应的特

征向量，提出了一种新的复杂网络社团划分的算法。在构造的 8 个节点的无向网络和经典的 Zachary 空

手道俱乐部网络上得以正确的验证，证明了该算法在复杂网络社团划分中具有可行性和有效性，通过与

经典的谱平分法进行对比后，本文算法能较好的克服空手道俱乐部网络中个别节点错误识别的现象。本

文算法最大的缺陷就是此算法每次只能将网络平分为两个小社团，对于将一个网络划分为两个以上社团

的情况，就必须多次的进行重复运算。此算法对社团结构明显的网络划分很有效果，对社团结构不是很

明显的网络，就不能得到很好地效果，所以这也是本人日后学习研究需要改进的方面。 
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