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Abstract 
With the development of Internet technology and the advent of the era of big data, the community 
division of complex networks has become a research hotspot. Among them, the large graph itera-
tive calculation is the focus of its research, and the reduction of the communication edge between 
sub-graphs is to improve the computing capability. Kernighan-Lin algorithm is one of the simplest 
and most well-known heuristic algorithms in graph partitioning problem. Because traditional 
Kernighan-Lin algorithm is difficult to improve its execution efficiency in graph partitioning 
problem, this paper is based on the idea and graph of traditional algorithm. After the research of 
partitioning problem, an improved algorithm for Kernighan-Lin algorithm is proposed. Finally, 
using the karate club dataset as experimental data, the experimental results demonstrate the ef-
fectiveness and feasibility of the improved algorithm. 
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摘  要 

随着互联网技术的发展以及大数据时代的来临，复杂网络的社团划分已成为研究的热点，其中大图迭代计

算作为其研究的重点，降低划分后子图之间的通信边规模是改善计算性能的关键。Kernighan-Lin算法是

图划分问题中最简单、最知名的启发式算法之一，由于传统的Kernighan-Lin算法在图划分问题上很难提

高其执行效率，因此，本文基于传统算法的思想与图划分问题研究后，提出了对Kernighan-Lin算法的改

进算法。最后，采用空手道俱乐部数据集为实验数据，实验结果证明了改进算法的有效性和可行性。 
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1. 引言 

在信息时代中，随着互联网的使用规模不断扩大，我们需要面对各种各样的网络数据分析和处理，

因此，大规模和复杂的图数据划分成了讨论中的热点，另外图信息隐藏技术[1]作为数据保护的措施之一，

也离不开相应的图划分算法。图数据划分问题是经典的 NP 问题[2]，针对一个复杂的图数据，很难找出

图划分的最优算法。从 20 世纪 90 年代初期至今，国内外研究者不断对图划分及相关问题进行了深入研

究，提出了许多比较好的图划分算法，目前主要有谱方法、几何方法、启发式方法、智能优化算法、多

层划分算法、混合方法等[3]。谱方法虽能划分不同类别，但计算量大，H. Simon 和 S. Barnard 于 1993 年

对谱方法进行了改进，具体是使用多层的谱二分(MSB)有效地减少了算法求解特征向量的执行时间。几

何方法采用几何最优方式对图信息划分，虽速度快但划分效果不佳，1994 年，S. Ranka 和 C. Ou 提出了

一种基于多维的空间填充曲线方法。备受关注和广泛使用的智能优化算法近年来一直用来解决图划分问

题，例如模拟退火算法[4]、遗传算法[5]等。多层划分法是为了解决规模比较大的图而提出的，在文献[6]
和文献[7]中，分别对该算法都进行了不同程度的改进。Kernighan-Lin 算法是一种比较典型的基于启发式

规则的求解策略[8]。它的主要思想是先将一个图随机化分成两个已知大小群组，然后交换任意两个顶点

使得两个群组之间的割集规模最小，从而得到割集规模最小后的两个群组。该算法通常处理一万个顶点

以内的图。M. Fiduccia 和 M. Mattheyses 提出的 Fiduccia-Mattheyses (FM)算法对 Kernighan-Lin 算法进行

了改进。FM 算法采用单点移动，并引入了桶列表数据结构，减少了时间复杂度。该类方法不需要知道

节点的坐标信息，而是需要根据节点之间的连接信息进行划分。2000 年，S. Dutt 和 W. Deng 从顶点的移

动次数对 FM 算法进行了改进。2002 年，S. Dutt 和 W. Deng 又从收益的计算方式进行改进。值得一提的

是，Kernighan-Lin 算法是一种典型的基于邻域搜索的路径改进算法，近年来，国内外学者以 Kernighan-Lin
算法为核心操作提出了 Chained Kernighan-Lin [9]、Kernighan-Lin Helsgaun [10]和 Multilevel Reduction [11] 
[12]等多种宏启发式算法，不少学者对 Kernighan-Lin 算法的初始解构造和边交换策略等方面展开研究，

试图提高算法求解性能。然而，目前对基于该启发式 Kernighan-Lin 算法并没有系统的分析和评价，本文

结合算法分析和实验验证，证明了改进 LK 算法在运算时间和运算效果方面都有很大的进步，同时根据

分析实验结果，选择出最优方案。 
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2. 传统 Kernighan-Lin 算法及分析 

Kernighan-Lin 算法是由 Brian Kernighan 和 Shen Lin 在 1970 年提出的，是图划分问题中最简单、最

知名的启发式算法之一[13]。核心思想是将 n 个图节点任意划分成指定规模的两个群组，对于任何由分属

不同群组的节点 i 和节点 j 组成的顶点对(i, j)，交换 i 和 j 的位置，并计算交换前后两个群组之间割集规

模的变化量。在所有(i, j)对中找到使割集规模减小最多的顶点对，或者若没有使割集规模减小的顶点对，

则找到使割集规模增加最小的顶点对，然后交换这个两个顶点。在交换的过程中，两个群组的节点数量

都不变，因为一个节点离开某个群组时另一个节点加入该群组。因此，算法能够满足群组的规模与指定

规模保持一致。然后重复上述过程，但一个重要的约束条件是群组中的每个节点只能移动一次。一旦某

个节点和另一个节点交换过，那它将不会再次被交换(至少不会在本轮算法中再次被交换)。因此，在算法

第二步中，考虑除第一步中交换过的两个节点之外的所有顶点对。接着算法继续运行，每一步都交换最

大程度减少或最小程度增加群组之间边数的顶点对，直到没有可以交换的顶点对，此时本轮算法停止。

若群组规模不相等，那么在较大规模群组中会有未被交换过的节点，其数量等于群组规模的差值。 
Kernighan-Lin 算法可描述为下面的步骤： 
Step1：给定 N 个节点的图，随机划分图节点到两个指定规模大小的 1 2,n n 群组； 
Step2：分别从 1 2,n n 群组中选择节点 i 和节点 j 组成顶点对(i, j)，交换 i 和 j 的位置，并计算交换前后

群组之间割集规模的变化量并记录该变化量 P； 
Step3：重复上步骤，已交换过的节点不再参与； 
Step4：直到没有可以交换的顶点对，算法结束。 
需要注意的是，在顶点对交换的过程中，P 值并不一定是单调增加的。不过，即使某一步的交换会

使 P 值有所下降，仍然可能在其后的步骤中出现一个更大的 P 值。当交换完毕后，便找到上述交换过程

中所记录的最大的 P 值，这时对应的割集规模达到最优。 
在上述 Kernighan-Lin 算法中，考虑了所有可能的节点对，从选择节点的角度分析，必须要让每个节

点交换过，因此执行效率是比较低，其时间复杂度为 ( )2 logO n n 。 

3. 改进算法及算法分析 

3.1. 改进算法描述 

在传统的 Kernighan-Lin 算法中，选择了所有可能的顶点对进行交换使割集规模达到最小。使得效率

降低和时间复杂度变大。在改进算法中，最明显的是选择节点方式发生了改变，若同时分别从群组 1 和

群组 2 中选择两个节点组成 2 × 2 轮循环，然后在 2 × 2 轮循环中选出使割集规模达到最小的顶点对 ( ),i j
进行交换，其具体算法思想描述如下： 

1) 按照要求随机分成两个群组 V1 和群组 V2，其中 1 1 2 2 1 2, ,V n V n V V V= = = ∪ ，对群组 V1和群组 V2

中的每个节点及其它对于群组 V1和群组 V2的度可以用一个三元组 ( )1 2, ,v Γ Γ 来表示，V 是对应的节点名，

1Γ 表示节点 V 在群组 V1 中的度， 2Γ 表示节点 V 在群组 V2 中的度，即 ( ) ( ){ }1 1 | ,v v V v v E′ ′Γ = ∈ ∈ 表示节

点 V 与群组 V1 中的其它节点之间的连接边数； ( ) ( ){ }2 2 | ,v v V v v E′ ′Γ = ∈ ∈ 表示节点 V 与群组 V2中的其

它节点之间的连接边数；且对于任意的节点 V 都有 ( ) ( ) ( )1 2v v vΓ +Γ = Γ ； 

2) 当图 ( ),G V E= 被划分为两个群组 V1 和群组 V2 后，对应的割集中边的数目为 

( ) ( )
1 2

2 1
i i

i i
v V v V

CS v v
∈ ∈

= Γ + Γ∑ ∑ ； 

3) 目标是使得群组内的节点之间的边数最大，而群组之间的边数最小，即： 
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( ) ( )
1 2

1 2max
i i

i i
v V v V

v v
∈ ∈

 
Γ + Γ 

 
∑ ∑ 并且 ( ) ( )

1 2

2 1min
i i

i i
v V v V

v v
∈ ∈

 
Γ + Γ 

 
∑ ∑ ，但是由于 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 2

1 2 2 1 2
i i i i

i i i i
v V v V v V v V

v v v v m
∈ ∈ ∈ ∈

   
Γ + Γ + Γ + Γ =   

   
∑ ∑ ∑ ∑ 是个常数(m 为图的总边数)，因此函数 

( ) ( )
1 2

1 2max
i i

i i
v V v V

v v
∈ ∈

 
Γ + Γ 

 
∑ ∑ 与 ( ) ( )

1 2

2 1min
i i

i i
v V v V

v v
∈ ∈

 
Γ + Γ 

 
∑ ∑ 等价的，故可以选择 

( ) ( )
1 2

2 1min
i i

i i
v V v V

v v
∈ ∈

 
Γ + Γ 

 
∑ ∑ 即割集边数最小化为目标函数； 

4) 分别选择每个群组中外边数减去内边数最大的两个节点组成 2 × 2 个顶点对； 
5) 选择四种交换中割集规模减少最大或者割集规模增加最少的作为最终的交换顶点对；即可能的四

次变换中 ( ) ( )
1 2

2 1
i i

i i
v V v V

v v
∈ ∈

 
Γ + Γ 

 
∑ ∑ 减少最大或者增加最少； 

6) 交换过的节点不再参与，直到无法在某个群组中找到可交换的两个节点，算法结束。 

3.2. Kernighan-Lin 改进算法节点度变化分析 

在进行每一次节点 iv 和 jv  ( 1iv V∈ , 2jv V∈ )的交换后， { }( ) { }1 1 i jV V v v= − ∪ ， { }( ) { }2 2 j iV V v v= − ∪ ，

对应的节点度的变化如下： 

1) 对于节点 iv 和 jv ， ( ) ( )1 2, ,i i iv v vΓ Γ ， ( ) ( )1 2, ,j j jv v vΓ Γ 换成 ( ) ( )2 1, ,i i iv v vΓ Γ 和 

( ) ( )2 1, ,j j jv v vΓ Γ ； 

2) 对于 1V 和 2V 中其他节点 sv 可以分为如下几种情况： 
, ,s i s jv v E v v E∈ ∧ ∈ ，则节点 sv 的度情况 ( ) ( )1 2, ,s s sv v vΓ Γ 保持不变； 

, ,s i s jv v E v v E∈ ∧ ∉ ，则节点 sv 的度情况 ( ) ( )1 2, ,s s sv v vΓ Γ 变为 ( ) ( )1 2, 1, 1s s sv v vΓ − Γ + ； 

, ,s i s jv v E v v E∉ ∧ ∈ ，则节点 sv 的度情况 ( ) ( )1 2, ,s s sv v vΓ Γ 变为 ( ) ( )1 2, 1, 1s s sv v vΓ + Γ − . 

3.3. 改进算法分析 

本节对所提出算法的复杂度进行分析，本算法的复杂度主要体现在初始划分、节点选取以及选取之

后的迭代时间，由于初始划分的随机性，节点选取平均次数为最小规模的群组的一半，即时间复杂度为 
( )O n ，每轮选取之后的迭代次数为 4，总的轮数为节点选取次数。因此，整个算法时间复杂度约为 ( )2O n .

而在传统的算法中，其时间复杂度大于 ( )2O n 。改进算法一方面从时间复杂度有所突破，另一方面其执

行效率也明显提高。 

4. 实验 

4.1. 实验方案与环境 

本算法是利用初始划分信息的局部性，来实现划分效果。因此，实验效果与初始划分状态有关，首

先在初始划分时是采用节点的随机分配，然后分析图节点的交换轮数和交换前后效果对比。 
Zachary 是通过对一个美国大学空手道俱乐部[14]进行观测而构建出的一个社交网络关系图[15]。如

图 1 所示，图包含 34 个节点和 78 条边，其中个体表示俱乐部中的成员，而边表示成员之间存在的友谊
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关系，空手道俱乐部网络图已经成为图划分中的一个经典问题。因此本节选择 Zachary 空手道俱乐部网

络图的数据集为实验数据，使得该实验更加具有合理性和充分性。 
 

 
Figure 1. Karate club network 
图 1. 空手道俱乐部网络图 

4.2. 实验结果与分析 

在本文实验中，由于选择交换节点是改进算法的核心问题，不同的节点选择方式决定了算法的执行

效率，因此，这里将给出三种选择节点的方法；方法一：分别从两个群组中各选择外边数减去内边数最

大的两个节点进行交换；方法二：分别从两个群组中各选择外边数最大的两个节点交换；方法三：分别

从两个群组中选择外边与内边比值最大的两个节点进行交换。 
如图 2 所示，我们用了三种不同的寻找 2 × 2 个节点的方法，在选择 2 × 2 个节点时，曲线 1 表示每

轮选择外边数减去内边数最大的两个节点进行交换，曲线 2 表示每轮选择外边最大的两个节点进行交换，

而曲线 3 选择外边与内边比值最大的两个节点进行交换。由此，从图示不难看出，曲线 1 (即本文提出的

改进算法)比其他两种划分更具有优越性，在曲线 1 中，我们可以看出最少割集规模可达到 10，也就是说，

在图划分中，可达到部分聚类算法图划分后的割集规模。从曲线 2 可看出，它的执行轮数相比曲线 1、3
轮数为最少。且该选择节点的方法对图划分效果也是具有一定优越性。曲线 3 使用了节点的外边与内边

之比来挑选 2 个节点。从曲线 3 上可得到，该方法的执行轮数与 1 方法差不多，但是效果不佳。 
 

 
Figure 2. Changes between networks 
图 2. 割集规模变化 
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5. 结论 

本文首先在 Kernighan-Lin 传统算法的基础上，提出了一种对传统算法的改进算法，在考虑其执行效

率及时间复杂度的同时，综合考虑了改进算法对图划分的作用，并通过节点度变化的分析，验证了该改

进算法的合理性，然后在本文提出的改进算法上，选择了 Zachary 空手道俱乐部网络图作为实验数据，

并通过三种不同选择节点的方法进行了比较和分析，发现从两个群组中各选择外边数减去内边数最大的

两个节点进行交换的节点选择方式比其他两种方法更加合理，实验结果验证了本文算法的有效性和优越

性，为用户针对不同的图划分问题选择合适的划分算法提供了一定的借鉴作用。 
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