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一 种改进的加权复杂网络聚类方法 
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摘 要 在复杂网络聚类中，为了克服聚类结果局部收敛和对多维数据聚类效果差的缺点，通过对复杂网络聚类方法 

的应用分析 ，将 NJw 算法和粒子群聚类算法应用到加权复杂网络簇结构的探测中，设计和实现了一种改进的加权复 

杂网络聚类方法。实验验证 了该方法在簇结构较复杂的网络中具有较高的执行效率和较好的执行效果。 
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Abstract In order to overcome the shortcomings of the local convergence and poor results for multidimensional data 

clustering in complex networks clustering．by applying and analyzing complex networks clustering method，applied N．IW 

algorithm and PSO clustering algorithm tO the detection of the cluster structure of the complex networks，SO designed 

and implemented an improved method of weighted complex networks clustering．Experiment demonstrates that the pro— 

posed method has high efficiency and good result in the implementation of larger and structure of more complex net— 

works． 
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1 引言 

复杂网络聚类方法的研究不仅对分析复杂网络的拓扑结 

构、理解复杂网络的功能、发现复杂网络中的隐藏规律以及预 

测复杂网络的行为具有十分重要的理论意义，而且具有广泛 

的应用前景。目前聚类算法在复杂生物网络中的应用主要集 

中在蛋白质交互网络分析预测未知蛋白质功能、新陈代谢网 

络分析、蛋白质相似性网络分析和基因调控网络分析等领 

域_1]。复杂网络 自2O世纪末逐渐兴起以来，正迅速地在深度 

和广度上与其它学科进行交叉_2 ]。一方面，从现实世界存 

在的网络中不断地发现新结构与新现象，大量重要的应用问 

题涌现出来_4 ；另一方面，以研究复杂网络一般规律为 目标 

的理论研究工作也迅速发展 ，不断提出新的理论模型和新的 

分析方法 ]。 

2 预备知识 

2．1 复杂网络的聚类算法概况 

近年来 ，关于复杂网络的研究正方兴未艾，成为国际上的 
一 个研究热点【7 ]。网络簇结构(network cluster structure)是 

复杂网络最普遍和最重要的拓扑结构属性之一。复杂网络具 

有同簇节点相互连接密集、异簇节点相互连接稀疏的特点。 

复杂网络聚类方法[10A~]旨在揭示复杂网络中真实存在的网 

络簇结构。 

目前已存在多种复杂网络聚类算法_1 f1 4l，可以将它们 中 

的大多数归纳为两大类：基于优化的方法(optimization based 

method)和启发式方法(heuristic method)[”]。前者将复杂网 

络聚类问题转化为优化问题，通过最优化预定义的目标函数 

来计算复杂网络的簇结构。后者将复杂网络聚类问题转化为 

预定义启发式规则的设计问题。 

在基于优化的方法中，谱方法采用二次型优化技术最小 

化预定义的“截”函数。当一个网络被划分为两个子网络时， 

“截”即指子网间的连接密度。具有最小“截”的划分被认为是 

最优的网络划分。采用矩阵分析技术，谱方法将求解最小 

“截”问题转化为求解带约束的二次型优化问题： 

min{( MX)／( X)} 

式中，向量 X表示网络划分，M 表示对称半正定矩阵。对于 

平均“截”，M—D—A表示 网络的拉普拉斯矩阵 (Laplacian 

matrix)，其中 D表示由节点度构成的对角矩阵，A为网络的 

邻接矩阵；对于其他截函数，M是拉普拉斯矩阵的不同变体。 

由拉格朗日方法，上述约束二次型的近似最优解(即网络的近 

似最优划分)可以通过计算 M 的第 2小特征向量求得。谱方 

法本质上是一种二分法，在每次二分过程中，网络被分割成两 
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个近似平衡的子网络。当网络中含有多个簇时，谱方法递归 

地分割现存的子网络，直到满足预先定义的停止条件为 

止 。与其他方法相比，谱方法具有明显的优势，该方法不 

仅思想简单、易于实现、不易陷人局部最优解 ，而且具有识别 

非凸分布的聚类能力，非常适用于解决许多实际应用问题。 

目前将谱方法应用于复杂网络聚类的成果中，有学者利 

用传统的 K-means算法对谱方法产生的特征向量进行聚 

类 ，而传统的K-means算法对初始聚类中心敏感、易于陷 

于局部优化；有学者采用的复杂网络聚类方法未将谱方法产 

生的特征向量进行必要的处理_1 ，导致其方法的使用范围具 

有一定的局限性。 

在此客观现实下，本文利用谱方法具有的优势，结合现有 

学者的研究成果l_1 ’ ]，以现在最常用、最经典的谱聚类算 

法——NJw 算法_1 ]为基础，使用鲁棒性较强的基本 PSO聚 

类算法 ，设计实现了一种改进的加权复杂网络聚类方 

法——ICMwCN方法。该方法主要是对加权网络进行聚类， 

其优点在于谱聚类算法是一种配对聚类方法，仅与数据点的 

数 目有关 ，而与维数无关，因此可以避免由于特征向量的过高 

维数所造成的奇异性问题l1 ，而后选取基本 PSO聚类算法 

对数据进行聚类，这是因为基于社会生态学的 PSO算法主要 

是在群体的集群行为和自组织原则指导下的随机搜索和优化 

技术 ，它强调分布式、相对简单主体之间直接或间接的交互作 

用，具有很强的适应性和鲁棒性[1 。 

2．2 社团模块度函数 

为定量分析算法的性能，本文引用社团模块度的概念来 

衡量网络划分质量。社团模块度是 Newmanl1。]等人引进的 

一 个衡量网络划分质量的度量标准。假设有某种划分形式， 

将网络划分为 k个社团。定义一个 k×k维的对称矩阵E一 

(e6)，其中e 表示网络中连接两个不同社团的节点的边在网 

络所有边中所占的比例，这两个节点分别位于第 i和第 J个 

社团。模块度衡量标准是利用完整的网络来计算的。模块度 

Q表示为： 

Q一∑(％Ia )一Tre— ll Il (1) 

式中，Tre=Ee 为矩阵E对角线上各元素之和，它表示网络 

中连接某一个社团内部各节点的边在所有边的数目中所占比 

例 一∑％为每行中各元素之和，它表示与第 i个社团中的 

节点相连的边在所有边中所占的比例；Q值越大说 明社团结 

构越明显。实际网络中，该值通常位于0．3～0．7之间。 

3 基于NJW 算法的改进加权复杂网络聚类方法 

对于某加权复杂网络 G(V，E，w)，该网络的节点数为 1"l， 

给定一个簇的数 目k，本文的 ICMWCN方法的基本步骤如 

下 ： 

a)由连接权矩阵W=Ew~j] × 得出网络节点间的相似度 

矩阵A=2a ] × 。若节点 i和节点 之间没有连接或者i— 

，则 n 一0，否则 Ⅱ 一1／wij。相似度矩阵 A 的度矩阵 D一 

[ ] 。其中D为对角矩阵， 一Ea 。注意，这里考虑的 

均为无向网络。 

b)用谱方法将寻找复杂网络的簇结构问题转换为数据的 

聚类问题，即 NJw 算法的第 1步。本文采用的是平均截，使 

用非规范拉普拉斯矩阵，即M—D—A。具体就是计算 M= 

D—A的前 k一1个最小特征值对应的非平凡特征向量 e ，ez， 
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⋯ ，ek一1( ∈ ，Z=1，⋯，k一1)并组成矩阵 E一[吼，⋯， 

一  ]ER 。这里选取前是一1个最小特征值对应的非平 

凡特征向量。这里的拉普拉斯矩阵是对称半正定矩阵 ]，它 

的特征值是实非负的，并且只存在一个特征值为 0的特征向 

量，但存在 k一1个特征值接近 0，相应的特征向量可以近似 

构造 NJW算法第 1步中的矩阵。 

c)将 E的行向量转变为单位向量，得到矩阵 F，即： 

， ：  J 

得到 个数据向量形式的待聚类数据样本集。 

d)将矩阵F的每一行看作是R 空间中的一个点，用 

基本 PSO聚类算法，对上面得到的数据样本集F进行聚类。 

e)将数据点 划分到聚类 中，当且仅当F的第 i行被 

划分到聚类 中。 

该算法的流程图如图 1所示。 

f 建立加权复杂网络 】 I J 
● 

由网络连接杈矩阵w 得出网络节点间相似度矩阵A进而得 

出度矩阵 D 

◆ 
计算M=D—A的前k．1个最小特征值对府的非平凡特征向量 

并组成矩阵E 

单位化矩阵 E的行向量得到矩阵 F 

+ 
采用基本PSO聚类算法对矩阵F的行向量构成的n个数据向 

量进行聚类 

+ 
输出聚类结果，显示网络簇结构，算法抽 亍时问等 

图1 ICMWCN方法流程图 

4 算法仿真与实验 

(a) 基于K—means聚类算法的复杂网络社团发现新方法对该网络的聚类 

效果 

(b)ICMWCN方法对该网络的聚类效果 

图 2 



 

本文方法采用 VC++6．0实现 ，在仿真实验平 台上对大 

量结构复杂程度不同的网络进行测试后发现，ICMWCN方法 

与作为对比的基于K-means聚类算法的复杂网络社团发现 

新方法l_2 ]都具有较高的运行效率和精确度。基于K-means 

聚类算法的复杂网络社团发现新方法是将分簇后模块度最大 

的簇划分结果输出，适用于网络结构较为复杂的网络，且能执 

行出较好的结果 。但是在一些连接紧密、结构较复杂的网络 

中，本文的 ICMWCN方法具有更好的执行效果和更高的执 

行效率。 

下面选取一个节点数为 53的加权复杂网络，对本文的方 

法进行对 比分析。如图 2所示为运行基于 K-means聚类算 

法的复杂网络社团发现新方法和本文的 ICMWCN方法的聚 

类效果图，图中圆形顶点表示被划分到簇 l中，方形顶点表示 

被划分到簇 2中，三角形顶点表示被划分到簇 3中。 

基于 K-means聚类算法的复杂网络社 团发现新方法对 

该网络分簇后 ，其社团模块度大小为 0．590，整个方法执行时 

间为 2．129s，分簇结果如表 1(a)所列。 

表 1(a) 基于K-means聚类算法的复杂网络社团发现新方法对该 

网络的分簇结果 

本文的 ICMWCN方法对该网络分簇后 ，其社团模块度 

大小为 0．599，整个方法执行时间为 0．602s，分簇结果如表 1 

(b)所列。 

表 1(b) ICMWCN方法对该网络的分簇结果 

结果显示 ，两方法对该网络的22号节点的划分产生了差 

异，其余节点的划分结果完全一致。本文的 ICMWCN方法 

执行后，其模块度要高出前者的 1．4％，但执行时间仅为前者 

的28．3 。该网络节点间连接紧密、簇结构较为复杂，根据 

实验结果，与对比的算法相比，本文的方法具有较好的执行效 

果和更高的执行效率。 

再次选取一个节点数为 41的加权复杂网络，对本文的方 

法进行对比分析。如图 3所示为运行基于 K-means聚类算 

法的复杂网络社团发现新方法和本文的 ICMWCN方法的聚 

类效果图，图中圆形顶点表示被划分到簇 1中，方形顶点表示 

被划分到簇 2中，三角形顶点表示被划分到簇 3中。 

基于 K-means聚类算法的复杂网络社团发现新方法对 

该网络分簇后，其社团模块度大小为 0．576，整个方法执行时 

间为 0．468s，分簇结果如表 2(a)所列。 

表 2(a) 基于 K-means聚类算法的复杂网络社团发现新方法对该 

网络的分簇结果 

本文的 ICMwCN方法对该网络分簇后 ，其社团模块度 

大小为 0．598，整个方法执行时间为 0．421s，分簇结果如表 2 

(b)所列。 

表 2(b) ICMWCN方法对该网络的分簇结果 

结果显示 ，对比方法将 儿 号节点划分到簇 3中，而本文 

的 ICMWCN方法将 11号节点划分到簇 1中。观察 l1号节 

点在网络中的位置，它与 8号、24号、32号节点是邻居，8号 

和32号节点相连且它们的度都很大，而24号节点度为2，与 

周围节点连接稀疏，因此将 11号节点划分到包含 8号和 32 

号节点的簇 1中明显要比将其划分到只包含 24号节点的簇 

3中更加合理，更加满足簇内节点问连接紧密、簇间节点间连 

接稀疏的定义。经过计算，本文的 ICMWCN方法执行后 的 

模块度要高出前者的3．8 ，执行时间为前者的90．0 ，显示 

出ICMWCN方法对该网络分簇有较好的执行效果和较高的 

运行效率 。 

(a) 基于K-means聚类算法的复杂网络社团发现新方法对该网络的聚类效果 

(b)ICMWCN方法对该网络的聚类效果 

图 3 

对另外 3个加权网络进行聚类，对 比算法和 ICMWCN 

方法的执行效果如表 3所列。 

表 3 基于K-means聚类算法的复杂网络社团发现新方法和 ICM 

WCN方法对 3个不同网络的执行效果 
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根据表 3所列的实验结果发现，相 比基于 K-means聚类 

算法的复杂网络社 团发现新方法 ，本文的 ICMWCN方法在 

执行时间和聚类精确度上都具有一定的优势，这种优势尤其 

表现在算法的执行时间和效率上。 

本文的ICMWCN方法是将PSO聚类算法和谱方法中的 

平均截方法相结合的加权复杂网络聚类方法。该方法的算法 

复杂度为 O(max{ ，P×t× })(其中 为复杂网络的节点 

数，P为基本 PSO聚类算法中初始设置的粒子数，t为基本 

PSO聚类算法的迭代次数)，相比基于K-means聚类算法的 

复杂网络社团发现新方法的算法复杂度 O( × )(其中 

为复杂网络的边数， 为复杂网络的节点数)，其算法复杂度 

低 ，实现步骤简单。该方法使用基本 PSO聚类算法克服了传 

统 K-means聚类算法对初始聚类中心敏感以及易于陷于局 

部优化等缺点，在结构复杂、连接紧密的网络中有更快的执行 

速度、更好的聚类效果和精准度。 

结束语 首先对现有的复杂网络聚类算法进行了简单的 

分析，然后结合现有的知识设计和实现了基于 NJW 算法的 

改进加权复杂网络聚类方法 (ICMWCN方法)。通过仿真实 

验发现，该方法在连接紧密、簇结构较复杂的复杂网络中具有 

较高的执行效率和较好的执行效果，但是该方法有待改善，以 

适用于大中型加权复杂网络，并投入到实际工程应用 当中。 

目前复杂网络聚类问题还远未被很好地解决口 ，未来工作可 

集中在 ：从网络的“内在”属性出发，给出一种“客观”的理论模 

型去理解、刻画和计算复杂网络簇结构；设计出快速、高精度 

和无监督的复杂网络聚类方法；针对特殊类型的复杂网络设 

计出新型的复杂网络聚类方法。 
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