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摘 要：复杂网络中的社团结构发现是对网络数据集进行数据挖掘的普遍性问题．针对网络中大量存在的重叠社 

团现象，提出了基于FCM的发现重叠社团结构算法，并进一步在NG模块度的基础上，给出了评价重叠社团结构 

的模块度函数．算法首先将网络的节点映射成欧氏空间的节点，再以此做模糊聚类得到各重叠社团结构，根据模块 

度函数选择最佳重叠社团结构．最后，在经典网络上的实验结果表明，算法能够得到满意度高的重叠社团结构，而 

且时间复杂度较低． 
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Abstract：De tection of overlapping communities in a complex network is a general problem in data mining of network 

data sets．In view of the phenomenon of a lot of overlapping communities in real networks，we devise the novel algo— 

rithm of detection of overlapping community based on Fuzzy c-means clustering．Further more，we propose the im— 

proved modularity to evaluate the overlapping community structure based on NG modularity．Firstly，network nodes 

were mapped into the nodes in Euclidean space．Secondly，the nodes were clustered by Fuzzy c-means algorithm． 

Thirdly，the best overlapping community was selected by computing the function of improved modularity．Finally， 

the developed algorithm has been tested on tWO common real-world networks．Computational results demonstrate 

that the improved modularity and the algorithm have better partitioning ability and lower time complexity． 
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1 引言 

互联网、神经网络、食物链网、新陈代谢网、社会 

网络、物流与供应链网络以及通信与分布式网络都 

是对现实世界中的复杂系统抽象而形成的网 

络[卜 ．这些网络几乎都存在一定的结构，这种结构 
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被认为是复杂网络的一个共同的性质——社团结 

构．社团结构指整个网络由许多个社团或组构成，社 

团内部的连接比较紧密，而社团之间的连接比较 

松散[引． 

社团结构对于研究复杂网络的特征、功能和结 

构有重要意义，在自然科学与社会科学各相关研究 



112 微电子学与计算机 

领域都有着广泛的应用[3 ]．谱平分法是近年来在 

该领域主要的研究方法[1 ]．谱分割法主要包括了 

基于 Laplace矩阵、基于 Normal矩阵的方法．网络 

的Laplace矩阵和Normal矩阵是谱分割法的基础， 

网络的Laplace矩阵L==：K—A，每个节点的度值构 

成了对角矩阵K，邻接矩阵A表示网络的连接关系． 

Laplace矩阵第-IJ,特征值对应的特征向量可作为 

网络划分的支撑，可依据其中的正负元素将网络一 

分为二．此算法仅适应于二分网络的情形．将网络划 

分为多个社团则需利用网络的Normal矩阵，若社 

团有g个社团，那么Normal矩阵N=K- A存在g 
一 1个靠近1的特征值，与其它特征值有显著区别， 

此g一1个特征值对应的特征向量表现出一个显著 

特征：以特征向量作为节点的坐标，社团内部节点之 

间的距离明显小于不同社团节点之间的距离，那么 

社团划分也就轻而易举了．多个社团的情况明显适 

合于此算法，算法的时间复杂度主要在于特征值和 

特征向量的计算． 

本文在分析上述算法的基础上，提出一种基于 

Fuzzy c-means(FCM)的重叠社团结构发现算法．本 

文算法借鉴谱平分法的思想，通过谱方法将网络节 

点映射到欧氏空间上之后，用模糊聚类得到重叠社 

团结构． 

2 基于FCM的重叠社团结构发现算法 

2．1 模块度函数 

至今已经有若干种算法可用于复杂网络的社团 

结构划分，那么就需要一种评价机制，来分辨各种算 

法得到社团结构的优劣．Newman和Girvan提出了 
一 种评价网络社团结构划分的函数——模块度[7] 

(Modularity)．模块度函数表示为下式： 

— L 

Q(P )一 ( 一 ；)一Tr(e)一 ll g ll (1) 
f— l 

式中， 表示网络划分的一种结果，此划分包含了t 

个社团，对称矩阵e为t阶，其中的元素e 表示社团 

i与社团J之间的连接边数占网络总连接边数的比 

例，ai一∑ t ，Tr(e)一∑ 是矩阵 的迹， 

ll e。II表示矩阵e。的和范数．模块度函数Q的衡量 

的标准是：复杂网络中社团内部的连边所占之比例 

与随机连接情况下社团内部连边所占比例之期望值 

的差值．差值的大小，对应于网络社团结构的显著与 

否．实际复杂网络中，Q的最大值的范围一般在 0．3 

～ 0．7，更大的值较少出现．式(1)也可表述为式 

(2)，二式是等价的． 

Q(Pf)一 [A 一 ] ) (2) 

式中，m为网络的总边数；A为网络的连接矩阵，A 
一 1代表节点与节点w之间有连边，A 一0则表示 

无连边；忌 为节点7．1的度；C 为节点 所在的社团； 

当节点 72和节点W 在同一个社团中时，3(c ，Cw)一 

1，否则 ( ，Cw)一O． 

NG模块度广泛应用于社团结构的评价中，但 

是对于重叠社团结构却并不适用，因重叠社团中的 

节点或边可能同时属于若干个社团，这样就使 NG 

模块度不能准确的衡量社团结构的优劣．本文在 

NG模块度的基础上提出了改进，函数如下式： 

P1)一 [A 一 ] ， 

(3) 

式中，S 代表节点 所属的社团个数．如果节点 是 

重叠节点，它属于若干个社团；节点 和W之间有连 

边，且同属于某一个社团．那么边( ， )对社团的贡 

献实际上是较小的，而且节点 所属的社团数越多， 

贡献越小．上式对 NG模块度加入 1／S S ，恰好使 

社团中重叠节点连接边的贡献减小，符合衡量重叠 

社团结构的要求． 

2．2 FCM聚类 

FCM是用隶属度确定每个数据点属于某个聚 

类的程度的一种聚类算法．FCM把 个向量．z ( 一 

1，2，⋯，，z)分为c个模糊组，并求每组的聚类中心， 

使得非相似性指标的价值函数达到最小．与引入模 

糊划分相适应，隶属矩阵u允许有取值在[O，1]间 

的元素．不过，加上归一化规定，一个数据集的隶属 

度的和总等于 1． 

、  

Uq一 1，V 一 1，⋯ ， (4) 
z一 1 

那么，FCM 的 目标 函数就是式 (5)的一般化 

形式： 

J(【，， ⋯，Cc)一∑J =：=∑∑ 弘； (5) 
一 1 = 1 J 

这里 介于[0，1]间 为模糊组，的聚类中 

心，d f— ll C — II表示聚类 向几何中心与数据 

点 之间的欧氏距离；其中加权指数m∈[1，∞)．通 

过在循环迭代过程中不断更新隶属度‰ 和聚类中 

心Ci，FCM在优化目标函数的同时是实现了聚类． 

此迭代过程最终收敛于局部最小值或鞍点 ． 

2．3 算法描述 

本文算法是一种基于谱映射和 FCM的重叠社 
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团结构划分算法，最佳社团结构的评价标准采用改 

进的模块度函数，即最佳的社团数目和社团结构通 

过模块度函数来确定．算法可表述为如下步骤： 

Input：网络的邻接矩阵A，社团个数上界 T和 

选取重叠节点的阈值 ； 

Output：社团划分结果 P ； 

Stepl 谱映射： 

Step1．1 计算对角矩阵K===(愚 )，其中是愚 节 

点i的度； 

Step1．2 求一般线性系统 一 的前T个 

特征向量，得到特征矩阵E 一[ ， z，⋯，eT]； 

Step2 FCM算法(2≤￡≤T)： 

Step2．1 从矩阵ET中得到矩阵E 一Ee1，e2， 

⋯

， ]； 

Step2．2 用 欧氏距离规格化 E 中的各行 

向量； 

Step2．3 以E 中每个行向量作为数据单位， 

用FCM算法对 ，z个数据进行聚类，得到软分配矩 

阵U ； 

Step3 最佳社团划分： 

Step3．1 将软分配矩阵 中大于阈值 的元 

素更新为1，小于 的元素更新为 0，得到实际分配 

矩阵，即重叠社团结构划分； 

Step3．2 对各重叠社团结构计算式(3)，选择 

模块度最大值所对应的划分为最佳重叠社团结构． 

2．4 时间复杂度分析 

当面对大规模复杂网络时，计算复杂性是必须 

要考虑的关键问题．已有的一些方法能够快速地计 

算矩阵的特征系统和 FCM 聚类．如果采用 IRLM 

算法计算矩阵的T一1个特征向量，文献[8]中的高 

效方法实现 FCM聚类，可以得到在最差情况下时 

间复杂度分别为0( + T2h+T3̂)和O(nT2)， 

其中 是网络的所有边数，h是收敛所需要是次数． 

那么对于大规模稀疏网络有 m～ 和 T<< ，则在 

此情形下总的计算复杂性可大致认为是 的线性 

函数． 

3 实验 

本文算法以Matlab为实验平台，所用数据为空 

手道俱乐部 Zachary网络和大学足球联盟Football 

网络． 

3．1 空手道俱乐部 Zachary网络 

社会网络中最经典案例就是空手道俱乐部网 

络．由于该俱乐部主管与校长的争执，而使该俱乐部 

分裂成了两个小俱乐部．该俱乐部主管和校长分别 

由图1中的节点 1和节点33代表，分裂后的两小俱 

乐部分别由图中左侧的 18个节点和右侧的16个节 

点代表．在社团个数上界 T一10和阈值 一0．25 

时，运行本文算法后得到的最佳重叠社团结构如图 

1所示，社团数目为4，其中节点 l、节点 9、节点 1O 

和节点 24为重叠节点．而用 K-means算法得到的 

最佳非重叠社团结构如图2所示，同样划分为4个 

社团，与图 1的不同仅在于节点 1、9、10和 24只属 

于1个社团．图3是 NG模块度和改进模块度在不 

同社团数目时的取值，从中可看出两种模块度的变 

化趋势是一致的，重叠社团结构的模块度值比非重 

叠社团结构的值略高，这是由于包含在社团中边数 

增加导致的． 

图 1 Zachary网络划分社团的最佳重叠社团结构 

图 3 Zachary网络两种社团结构对应的 

两种模块度值变化图 

3．2 美国大学足球联盟Football网络 

本文第二个实验研究的网络是美国大学足球联 

盟，115支球队被抽象为网络中的 115个节点，而 

613场赛事就被表示为613条边．整个联盟按照它 
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们之间的赛事关系被划分成若干分区联盟，每个分 

区联盟由8～l2支球队构成，分区联盟内的球队的 

比赛比分区联盟之间球队的比赛多．参数T为24， 

为 0．10，运行本文算法得到最大模块度时，Football 

网络的重叠社团结构如图4所示，被划分为 10个社 

团，其中节点 12、25、29、37、51、59、64、70、91和 98 

共 1O个节点为重叠节点．图 5中给出了社团数目与 

两种模块度值的相对关系，从图中可知，当Football 

网络所划分的社团数目不断增加时，模块度值也同 

时变大，但达到峰值( ===10)后，改进模块度值开始 

变小．非重叠社团结构在划分为 11个社团时 NG模 

块度值达到最大值，其中节点 12、25、29、51、70和 

91为第 11个社团，而这 6个节点在重叠社团结构 

中是重叠节点． 

图4 美国大学足球联盟网络的最佳重叠社团结构( 一lO) 

图 5 Football网络两种社团结构 

对应的两种模块度值变化图 

4 结束语 

复杂网络中的社团结构发现是对当今研究复杂 

系统领域的热点．针对网络中大量存在的重叠社团 

现象，本文借鉴谱平分算法的思想，提出了基于FCM 

的发现重叠社团结构算法，算法首先将网络的拓扑 

结构转化为欧氏空间聚类问题，再以此做模糊聚类 

得到各重叠社团结构；进一步在 NG模块度的基础 

上，给出了改进模块度函数用于评价复杂网络的重 

叠社团结构；文章分析了算法的时间复杂度，说明了 

对于大规模稀疏网络，本文算法同样能快速得到重 

叠社团结构，体现出算法具有较高的效率；最后，在 

经典网络上的实验结果表明，算法能够得到满意度 

高的重叠社团结构． 
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