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一 种基于聚集系数的局部社团划分算法 
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摘 要 社团划分算法是复杂网络研究中的一个热点问题。传统的复杂网络社团划分算法都必须获得全局网络的信 

息。随着网络规模不断增大，获得全局信息的难度随之增加；而在很 多情况下只关心网络 中某节点所在的局部社团。 

为了准确、快速地找到大规模复杂网络中的局部社团，提出了一种基于节点聚集系数性质的局部社团划分算法。该算 

法根据节点的连接频度，利用节点聚集系数的性质，从网络中某一待求节点开始，通过搜索邻居节点，划分该节点的社 

团结构。该算法只需要 了解与待求节点相关的局部网络信息，在解决局部社团划分问题时其时间复杂度比传统的社 

团划分算法低。同时，该算法也可以应用于复杂网络全局社团结构的划分。利用该算法分别对 Zachary空手道俱乐 

部网络和由Java开发工具包构成的软件网络图进行社团划分实验，并且分别对实验结果与对象网络的具体特征进行 

了对比分析。 
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Local Community Detecting Method Based on the Clustering Coefficient 
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Abstract Community detecting has been a research topic in the complex network area．The global information of the 

whole network，which is required by the traditional community detecting algorithms，is hard to get when the scale of the 

network grows．On the other hand，in many cases we only care about the local community of one particular node of the 

network．To make the local community detecting faster and more accurate，this paper proposed a local community detec— 

ting method based on the clustering coefficient of the nodes．The proposed method，which leverages the connectivity 

density and the characteristics of clustering coefficient，starts from the target node of the network and detects the coin— 

munity it belongs to by searching the neighbor nodes．This method requires only the local network information related 

to the target node and  is faster compared tO the traditional community detecting algorithm．It is also applicable for global 

community structure detecting．The method was applied to the Zachary network and JSCG，and the experiment results 

were analyzed by comparing with the actual characteristics of the obj ect network． 

Keywords Community，Clustering coefficient，Co mmunity detecting 

1 引言 

复杂网络可以用来描述社会关系网络、生物网络、通信网 

络、网页链接关系等，但 目前复杂网络还没有精确严格的定 

义。它既不是规则网络，也不是随机网络，而是具有与两者皆 

不相同的统计特征的网络，例如小世界效应l_】 和无标度特 

性_2]。随着对复杂网络性质的物理意义和数学特性的深人研 

究，研究者们发现很多实际网络中都具有一个共同性质：网络 

中存在社团结构 ，即网络由若干个“社团”组成，社团内部的节 

点之间连接紧密，社团之间的连接稀疏[3]。 

如何在复杂网络中进行正确的社团划分成为当前复杂网 

络研究中的一个热点。为了寻找复杂网络中的社团结构，研 

究人员提出了很多划分社团的算法，例如谱平分算法、GN算 

法 、快速 Newman算法口]等都是基于网络的全局信息揭示 

网络的社团结构。然而，当网络规模过于庞大时，获得全局信 

息非常困难，特别是不断动态变化的网络，如互联网；另外，在 

很多情况下，研究人员关注的是网络的局部社团结构。例如， 

在社会网络中搜索时通常只关心某个人所在的社团，而不需 

要了解整个社会网络的社团结构。或者在图书销售关系网络 

中，购书者只需了解某书相关主题的书籍，即某书所在的图书 

社团。在这些情况下，就不需要耗时寻找网络的全局社团结 

构 ，而只需搜索网络中某个节点所在的局部社团。 

近期，已经有研究者提出搜索局部社团的算法，例如 

Aaron Clauset提出局部模块度_8 概念，即通过最大化局部模 

块度为目标来搜索局部社团；James P．Bagrow提出了搜索局 

部社团的算法 ]，提出 shell的概念，从局部开始进行广度搜 
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索，设定 AK 的阈值来确定局部社团的节点 ；以及解诌等提 出 

了基于节点度优先的快速局部社团划分算法 “]。 

本文提出一种局部社团划分的新算法，通过搜索邻居节 

点，选择符合条件的节点加入局部社团，最终获得待求节点所 

在的社团。局部社团对邻居节点的吸引力取决于社团对该节 

点的重要程度。一般地，如果局部社团的某个邻居节点主要 

通过该社团与其邻居节点进行连接 ，那么这个社团对该邻居 

节点具有重要影响，该邻居节点趋向于成为这个社团中的一 

员。节点的聚集系数就是表征某节点邻居之间连接的紧密程 

度，因此可以考察某局部社团存在前后其邻居节点聚集系数 

的变化情况，来确定社团和节点之间的关系。该算法也可用 

于全局社团划分，即利用该算法寻找到某个节点的社团后，从 

网络中社团外的任一节点开始寻找其社团，重复此过程，即可 

得到网络的全局社团结构。 

“基于聚集系数的局部社团划分算法”能够利用网络 自身 

的连接特点，在只需要确定邻居节点的连接情况下确认节点 

所在的局部社团。该算法可以对难以获得全局网络信息或者 

规模很大的网络，进行局部社团划分，也可以进行全局社团划 

分 。 

2 定义 

关于网络中的社团结构的概念 目前没有统一被认可的定 

义。较为常用的定义是“网络由社团构成，社团内部的节点之 

间连接紧密，社团之间的节点连接稀疏”，而“紧密”和“稀疏” 

并没有明确的标准。为了更加方便地探索网络中的社团结 

构，研究者试图提出一些定量化的社团定义，例如“强社团”和 

“弱社团”的定义。以下列出和本文算法相关的概念及定义： 

1)强社团：满足下面条件的社团 称为强社团[“ ： 

( )> (})，Vi∈r 

式中， ( )表示节点 i与 内部节点连接的度， ( )表示 i 

和 外部节点连接的度。即在强社团 中，任何一个节点与 f 

内部节点连接的度大于其与 外部节点连接的度。 

2)聚集系数：分为节点的聚集系数和社团的聚集系数。 

a)节点 i的聚集系数C( )定义为： 

f( )一E( )／T( ) 

式中，设节点 i的度是 ，11( )表示节点 i的k个邻居节点之 

间可能形成的最大连接数 ：T( )一是(志一1)／2；E( )表示节点 i 

的邻居节点之间实际的连接边数。 

聚集系数 f( )E Eo，1]，当 f( )一1时，表示节点 i的所有 

邻居节点之间相互连接，i和它的邻居节点之间形成 了全局 

耦合网络，连接紧密。 

b)社团 ；的聚集系数Cf为： 

一

∑ 】f( ) 
C —— ～  

式中， 表示社团内节点的个数。 

聚集系数 C ∈Eo，1]，当 C#一1时，社团内所有节点的聚 

集系数均为 1，社团内的节点和社团外的邻居节点连接紧密。 

3)邻居节点集 

a)节点 i的邻居节点集： 

N( )一{ I节点 i和节点 直接相连}。 

b)具有 个节点的社团 的邻居节点集： 

N(})一U 7-1N( )。 

4)连接相关度 

社团 }的邻居节点 与社团 的连接相关度 (f， )为： 

Ac( ， )：CI( )--C2( ) 

式中，C ( )表示节点 的聚集系数，Cz( )表示去除社团 的 

全部连接后其邻居节点 的聚集系数。 

5)社团的内度 

设社团 有 Tt个节点 ，社团 的内度为： 

( 一 ∑7-1是 (r)／2 

6)社团的外度 

设社团 有 个节点，社团 的外度为： 

D (})一∑ 1是 ( )。 

3 基于聚集系数的局部社团划分算法 

3．1 算法介绍 

本文提出的算法从待求节点开始，首先将该节点加入结 

果社团，即得到一个局部社团，计算社团所有邻居节点与其连 

接相关度，将与社团连接相关度最大的节点加入社团，形成新 

的局部社团，继续计算，选择重要的邻居节点。通过不断添加 

与社团连接紧密的邻居节点来划分最终社团，当社团对其所 

有邻居节点不再重要，即所有邻居节点不通过该社团与 自身 

邻居节点进行相连时，可以停止搜索，获得结果社团。 

为了优化算法，加快算法的收敛速度，在确定社团时，可 

以根据定义 1)、定义 2)提出以下 4项约定： 

1)约定 1：若存在节点 i满足 ( )>忌 ( )，则 iE 。 

即，如果社团外某节点一半以上的连接与该社团相连，那么该 

节点也在这个社团中。 

2)约定2：若存在邻居节点i满足c( )一1，则iE ̂ N( ) 

r。即，如果社团某个邻居节点的聚集系数为 1时，那么该邻 

居节点以及和它相连的所有节点也在社团。 

3)约定 3：如果社团的聚集系数为 1，那么该社 团的所有 

邻居节点都在该社团。 

4)约点 4：在局部社团中加入某邻居节点的条件是：该节 

点的聚集系数高于社团的聚集系数，并且与社团的连接相关 

度为邻居节点中的最大非负值。当社团中不再有符合这样条 

件的邻居节点时，局部社团形成。 

结合 4项约定，基于聚集系数的局部社团划分算法的描 

述见 图 1。 

3．2 算法分析 

本节就局部社团划分算法分析两个方面的问题：其一为 

算法时间复杂度，其二为社团合并策略。 

考虑该算法在寻找局部社团过程中，加入一个邻居节点 

需要的时间复杂度是 0(e×d)，其中 e表示社团内连接的边 

数，d表示邻居节点的平均度数。 

快速 GN算法的时间复杂度是 O(MXN)，M 和N 分别 

表示网络的连接数和节点数。而当整个网络规模很大时，对 

于划分具有 个节点的局部社团的问题，本文算法只需要网 

络的局部信息就可以进行划分，由于 ≤”(，z一1)／2，同时 《 

N，与需要全局信息的传统划分算法相比，该算法的时间复杂 

度较低。 

在该算法中，局部社团从初始状态开始，搜索社团的邻居 

节点，始终选择当前最符合条件的节点加入社团，而不考虑任 

何相对较差的候选节点 ，因此得到的局部社团往往是局部最 
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优而不是全局最优的。特别地，社团倾向于选择聚集系数较 

高的邻居节点，使得社团的聚集系数变大，难以再加入新的邻 

居节点，划分得到的局部社团规模较小。 

Input i：
⋯

target node 

Output 【z)：local community that contains the target node 
Declare count‘一0 ／／the insignificant nodes counter 

N(g)，cc，Cl( )，C2(J)，△c(∈， )／／definition 
Begin ’ 

Add i to ／／q ( ) 
／／StepI— Step3：convention 1，2， 3 

for ∈Ⅳ( )do 
Add node J over halfofwhose neighbors are in to 
UpdateⅣ( ) goto Stepl； 

endfor 

Compute ： 

if ==l then 

u ) 
Update N )；goto StepI 

c0 
∽ 

Update N )；goto Step1 

玎 ‘ 
) 。。 

Compute c2【-，J 
△ ( ， )七一 ( )一c：(-，) 

pos÷一0／／pos records the node which is the maximum Ac 

if dc(q， )<0 then 

if count<I (与)、f then 

elseif lC I 1 then 
for ’∈N(c)d0 

Find∈(七)such that
．

most edges of ( )to (七) 
(f)卜 (zJ (七) 

图 1 基于聚集系数的局部社团划分算法 

利用该算法划分全局社团结构时，会得到一些规模较小 

的社团，可以对划分的社团进行合并。利用定义 5)和定义 

6)，分别计算小规模社团的内度和外度，当社团内度小于社团 

外度时，要将该社团和其它连接紧密的社团进行合并，重复迭 

代直到所有社团的内度都大于社团的外度。 

3．3 算法示例 

在具有 18个节点的网络中(见图 2)，搜索节点 l8所在 

的局部社团。根据算法：从节点 18开始，形成社团 }一{18， 

16，15，17}，N( )一{13，15，16，17}，计算连接相关度(见表 
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1)，其中连接相关度最大的是节点 16。将节点 16加入社团， 

则 r一{16，18}，N(r)一{13，14，15，17}。节点 15和节点 17 

超过一半的连接与 f中的节点相连，将节点 15和节点 17加 

入社团， 一{l8，16，15，17}，N(r)一{13，14}。节点 13和节点 

14超过一半的连接在社团 中，将这两个节点加入社团 ， 

一 {18，16，15，17，14，13}，N( 一{10}。此时，社团 的聚集 

系数C 一0．5444，节点 l0的聚集系数 c(1O)一O．4，节点 1O不 

能加入社团 中，局部社团形成，即寻找到节点 18所在的社 

团(见 图 3)。 

图2 具有 18个节点的网络，寻找节点 l8的社团 

表 1 }一{18}时的连接相关度计算表 

图3 节点 18所在的局部社团 

4 算法应用及分析 

4．1 “Zachary空手道俱乐部网络”中社团划分的应用 

“Zachary空手道俱乐部网络”[1 是用来判断社团划分效 

果的常用实验 网络。这个网络是在 2O世纪 7O年代初 ，由 

Wayne Zachary通过观察美国大学空手道俱乐部成员问的人 

际关系，并依据俱乐部成员间平时的交往状况建立的一个网 

络。这个网络包含 34个节点，表示俱乐部成员；包含 78条 

边，表示成员之间的人际关系。由于突发的原因，俱乐部管理 

者与俱乐部主要教师之间针对是否提高收费这一问题产生了 

激烈的争论 ，并最终导致俱乐部分裂成两部分。图 4为空手 

道俱乐部网，其中方形顶点代表归于俱乐部管理者 (1号顶 

点)的成员，圆形顶点代表归于俱乐部主要教师(33号顶点) 

的成员。 

将本文提出的局部社团划分算法应用到空手道俱乐部网 

进行社团划分，从不同的节点开始搜索获得的社团结构基本 
一 致，将网络划分为 5个社团。从节点 1出发，得到的网络社 

团结构见图 4，将实际网络中存在的两个社团分别细化成了 2 

个、3个社团。本文算法对 Zachary网络的划分保持了实际网 

络中的成员属性，但是作出了更细层次的划分。 

对算法的改进策略也可以用于实验结果的进一步分析。 

通过检测已划分的社团之间的连接频度，可以将连接较为紧 

密的社团进行合并，形成新的社团。例如在上述 Zachary空 



手道俱乐部网络中，对于已划分的 5个社团 A，B，C，D，E，社 

团A的内度D (A)一3，社团A的外度是D (A)一4，并且A 

的邻居社团只有社团 B，将 A，B两个社团进行合并，合并后 

的社团为 B一 ，它的内度和外度分别为 ／Y (B一 )一34，D 

(B一)一7，这个合并后的社团不需要检测其邻居社团来进行 
△  
口 

图4 Zachary空手道俱乐部网络，方形顶点代表实际网络中归于 

俱乐部管理者(1号顶点)的成员，圆形顶点代表归于俱乐部 

主要教师(33号顶点)的成员。相同颜色的节点代表由本文 

算法划分在一个社团的节点，共划分出A，B，C，D，E 5个社 

团 

4．2 JSCG网络中社团划分的应用 

JSCGF 一是在 SCG(Software Collaboration Graph)的基 

础上建立的符合 Java语言的网络图结构，该网的节点是类、 

接口或者枚举类 ，边表示类、接 口或者枚举类之间的相互关 

系，相互关系主要指继承关系、实现关系和聚集关系。文献 

E12]中介绍了构建JSCG网络的详细步骤。图 5是一个构建 

JSCG网络的例子。 

[  ]  登 [  ]  

十继承关系 实现关系+ 
[] ] [ =] 

图 5 一个简单的Java SCG的构建实例 

JDK是 Java开发工具包(Java Development Kit)的缩写。 

根据文献[12]构建 JSCG的方法，本文对 JDK1．6．0—11中常 

用的几个包的代码结构进行分析并建立相应的JSCG图。Ja— 

va编译器是为每个类生成一个对应的字节码文件，凶此首先 

分析 JDK中的字节码文件，依次读入需要分析的类字节码文 

件，将一个字节码文件中读入的类 、接口或者枚举类作为一个 

节点，而将它们之问的继承关系、实现关系和聚集关系作为连 

边的条件，构建JSCG网络图。 

在已构建的JSCG网络中，利用本文算法分别对不同规 

模的包进行社团划分，统计不同包形成的社 个数和社团规 

模，实验数据见表 2和图 6。其中，孤立节点是指 JSCG图中 

度为0的节点，即在包中没有和其它包中的类、接 口或者枚举 

类有任何关系的类。 

表 2 JDK中部分包的社团划分结果 

! 壁 ! ! 堇：垦塑 垫塾 垩 堇皇垫 垄里 垫 
Java．nio 150 146 32 46 

229 

j56 

644 

24O6 

3327 

284 

784 

1O27 

6306 

4599 

7 

76 

8{ 

l6 

648 

21 

136 

12O 

321 

681 

图 6 JDK中部分包的社团划分规模分布图 

JDK是一种用 于构建在 Java平台上发布的应用程序、 

applet和组件的开发环境。它是一切 Java应用程序的基础， 

所有的Java应用程序都是构建在它之上的。 

在 JDK设计中，每个包中节点之间连边较少，基于聚集 

系数的局部社团划分算法将JDK中不同包的JSCG划分成多 

个社团，划分出的社团规模都比较小，在每个包中也只有 1到 

2个规模较大的社团。这是由于 JDK作为 Java软件开发的 

基础类库，主要提供了底层功能的接 口(或抽象类)和少量基 

本实现，单个功能模块所涉及的类数量相对较少。本算法严 

格的社团界定标准导致只有各个功能模块内的类被划分在一 

个社团，因此得出了大量小规模社团的划分结果。 

例如，在 java．nio包中有 67 的社团中仅有 2个节点。 

java．nio的全称是java new i／o，这个包主要定义了Buffer及 

其子类。Buffer定义了一个线性存放基本数据类型的容器接 

口。对于除 boolean以外的其他基本类型，都有一个相应的 

Buffer子类 ，而对每个基本类型的 Buffer子类 ，nio包都提供 

了基于 ByteBuffer(和直接存取)的一个基础实现和只读实 

现，以CharBuffer为例 ，其子类体系结构见图 7。其扁平的结 

构是与本方法所划分出的以节点数为 2的社团为主的特点相 

吻合的。 

Chm-Buffer 

蠹 ByteBufferAzCharBufferB 

Byt eBufferAsCharBufferRB 

{ 《 ByteBufferA~CharBufferL 

ByteBufferk~CharBufferRL 

溘 l}irectCh~BufferS 
BirectCharBufferRS 

BirectCh~rBufferU 

BireetCh~rBufferRU 

妻 鼋 Me ch B1lffer 

《 HeapCh~rBufferR 

StringCh~rBuffer 

图 7 CharBuffer子类体系结构图 

结束语 对大型复杂网络进行社团划分已经成为复杂网 

络中的一项研究重点，在实际大型复杂网络中获得全局网络 

信息非常耗时甚至很困难，而在某些情况下仅需要了解某节 

点所在的局部社团信息。基于这些实际需要的考虑，本文提 

出一种基于节点聚集系数的局部社团划分算法，从单个节点 

出发搜索该节点所在的社团。这种算法从局部开始，不需要 
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的吞吐率比值为 0．761。可以看出，TFRC较好地保持了对 

TCP业务流的友好性。在应用 TFRC算法时，TFRC流的平 

均延 时抖动为 0．0110ms；在应用 TFRc_cJUTD算法 时， 

TFRC-CJUTD流 的平 均 延 时抖 动 为 0．0106ms；在应 用 

TFRC-JI算法时，TFRC-JI流的平均延时抖动为 0．0099ms， 

相对 TFRC以及 TFRC—CJUTD分别下降了 1O 和 6．6 。 

以上数据表明，和已有的TFRC及改进算法比较，TFRC-JI在 

保持对 TCP业务友好性的同时实现了链路的高效使用，并降 

低了传输时延抖动，从而较好地适应多协议共存的无线网络 

实时业务传输。 

结束语 传统基于 UDP的应用尤其是多媒体应用对带 

宽资源争用严重，这使得它在与 TCP流共存的网络中表现出 

了对 TCP极大的攻击性。本文通过深入分析典型的 TCP友 

好拥塞控制协议 TFRC及其在无线环境下的不足，提出了一 

种改进的 TFRC—JI机制，它通过传输延时抖动有效区分无线 

链路的拥塞和误码 ，并以此反馈至发送端，实现不同的速率控 

制机制。仿真实验验证了 TFRG—JI在保持对 TCP业务友好 

性的同时实现了链路的高效使用，并降低了实时业务流的传 

输时延抖动，从而较好地适应多协议共存的无线网络实时业 

务传输。 
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考虑全局信息，在时间复杂度上有一定优势。同时，这种局部 

社团划分算法也可以应用于全局网络的社团结构的搜索，并 

且不需要事先了解社团规模或者全局社团个数。把这种算法 

应用在 Zachary俱乐部网络进行实验，取得了较好 的划分效 

果。该算法对JDK的JSCG网络图的划分结果也证实了JDK 

提供的功能模块的特点。但是该算法在选择节点时都是选择 

局部最优值，可能最终产生的解不是全局最优解 ，下一步工作 

将考虑结合模拟退火算法对其进行改进。 

在软件开发设计过程中，需要将软件划分成不同模块进 

行开发。在Java软件开发设计中，当确定了类、接口等之间 

的相互关系后，可以对生成的 JSCG图利用本算法进行社团 

划分从而形成开发的模块，以便于软件设计和开发。下一步 

工作也将应用此算法对其它软件进行社团划分和分析。 
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