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3 前言
复杂网络是复杂系统的抽象! 网络中

的节点是复杂系统中的个体! 节点之间的
边则是系统中个体之间按照某种规则而自

然形成或人为构造的一种关系" 现实世界
中包含着各种类型的复杂网络! 如社会网
络 !"#$%#朋友关系网络及合作网络等$%技术
网络 !&%’%(#)%&*+,-.+-,%万维网以及电力网等$%
生物网络 !&%/#"0%&神经网络%食物链网络以及
新陈代谢网络等$’ 经过近几年的努力!复
杂网络的研究取得了许多重要进展! 发现
了复杂网络的若干统计特征! 其中包括小
世界性质 !""!"&%&即网络中节点之间的平均距
离很短! 对数依赖于网络中的节点数$%无
标度性质 !1%)%"’#"(%&即网络中节点的度分布右
偏斜!具备幂函数或指数函数的形式$以及
聚集性 &2345,-.6+7$或网络传递性 !&!"1%&8-,!
9:.; <.=+56,6>6,?$" 网络的聚集性是指同一
个节点的两个相邻节点仍然是相邻节点的

概率较大"
复杂网络的另外一个重要特征就是网

络中所呈现出的社区结构" 大量实证研究

表明!许多网络是异构的!即复杂网络不是
一大批性质完全相同的节点随机地连接在

一起的!而是许多类型的节点的组合" 相同
类型的节点之间存在较多的连接! 而不同
类型的节点之间的连接则相对较少&如图 "
所示$" 我们把满足同一类型中的节点以及
这些节点之间的边所构成的子图称为网络

中的社区&2:@@4+6,?$"
在大型复杂网络中自

动搜寻或发现社区! 具有
重要的实用价值" 如!社会
网络中的社区代表根据兴

趣或背景而形成的真实的

社会团体( 引文网络中的
社区代表针对同一主题的

相关论文( 万维网中的社
区就是讨论相关主题的若

干网站 !A!"B%(而生物化学网
络或者电子电路网络中的

社区可以是某一类功能单

元 !""!"&%) 发现这些网络中的
社区有助于我们更加有效

地理解和开发这些网络"
与社区发现相关的理论包括图论 !")%以

及模式识别!"/%"A%等" 复杂网络中社区发现的
研究起源于社会学的研究工作 !&B%! C4 和
D4E-.@=+!&"%以及 8-9@=+ 和 F6.>=+!&&%的研

究成果! 使得复杂网络中的社区发现成为
近几年复杂网络领域的一个研究热点并形

成了复杂网络中一个重要的研究方向 "

王 林4 3!%! 戴冠中4 3

2:@@4+6,? G6+H6+7 6+ 2:@I3-J 8-,9:.;5***<K-:.? =+H LII36M=,6:+5

""西北工业大学自动化学院!西安 )"BB)& " &"西安理工大学自动化学院! 西安 )"BB$/

B摘要C 复杂网络是对于复杂系统的高度抽象!其中许多性质如小世界性质"无标度性质以及聚集性质等等已经得到了充分的研究# 大
量文献表明!复杂网络呈现出的社区结构$D"//.:9EF GEH.IE.HJ%特性!以及如何在大型网络中高效地发现社区$D"//.:KEF LK:MK:N%问
题是近年来复杂网络的研究热点# 本文较为全面地综述了关于社区发现方面的概念&理论&算法及应用等!期望对于社区发现问题的进
一步研究及若干基本问题的早日解决起到一定作用#
B关键词C 复杂网络!社区发现!边介数!模块度!层次聚类 B中图分类号C ’OP
B文献标识码C 6 B文章编号C 3***>Q(+Q$%**+%*(>**1%>*+

"N OMK::3 :P L4,:@=,6:+Q 8:.,K9-5,-.+ R:3?,-MK+6M=3 S+6>-.56,?Q T6+=+ )"BB)&Q 2K6+=(
&N OMK::3 :P L4,:@=,6:+Q T6+=+ S+6>-.56,? :P <-MK+:3:7?Q T6+=+ )"BB$/Q 2K6+=

!2:@I3-J +-,9:.;5 =.- =E5,.=M,-H P.:@ M:@I3-J 5?5,-@5Q 5:@- I.:I-.,6-5 :P 9K6MK 54MK =5 5@=33#9:.3H MK=.=M,-.65,6M5Q 5M=3-#P.--
MK=.=M,-.65,6M5 =+H M345,-.6+7 =.- =3.-=H? ,K:.:47K3? .-5-=.MK-HN L5 63345,.=,-H 6+ 3:,5 :P 36,-.=,4.-5Q ,K- -J65,-+M- :P M:@@4+6,? 5,.4M,4.-5 6+
M:@I3-J +-,9:.;5 =+H K:9 ,: P6+H 54MK M:@@4+6,6-5 -PP-M,6>-3? =.- P:M45 :P @=+? .-M-+, .-5-=.MK-5 6+ ,K- E.=+MK :P M:@I3-J +-,9:.;5N <K65
I=I-. 65 6+,-+H-H =5 =+ :>-.>6-9 :P M:+M-I,5Q ,K-:.6-5Q =37:.6,K@5 =+H =II36M=,6:+5 M:+M-.+-H 96,K M:@@4+6,? P6+H6+7N

!M:@I3-J +-,9:.;Q M:@@4+6,? P6+H6+7Q -H7- E-,9--++-55Q @:H43=.6,?!K6-.=MK6M=3 M345,-.6+7
!8A$ L "BBB#)/()U&BB(VB/#BB1&#B(

收稿日期# !""#$"%$!"
基金项目$ 国家%&%’&计划资助项目
作者简介$王 林!男!西安市金花南路 # 号西安理工大学自动化学院教授!西北工业大学在职博士生!主要研究方向为复杂系统及控制

理论"($)*+,- .*/0,+/12*34567358/
戴冠中’通讯作者()男)俄罗斯宇航科学院外籍院士)西安市友谊西路 9!: 号西北工业大学自动化学院教授)主要研究方向
为复杂系统*控制及网络信息安全; (<)*+,- 7*+0=1/.>3567358/

图 " 具有社区结构的网络
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!"#$%& 和 ’()*%& 把社区发现问题定义为
将网络节点划分成若干组! 使得组内节点
之间的连接比较稠密! 而不同组节点之间
的连接则比较稀少" 他们提出了基于边介
数#+,-" ."/#""&&"00$概念的分割方法!尽
管该方法计算量很大!但由于其性能优越!
从而成为社区发现研究的重要参考模型%
其它一些方法涉及到很多概念! 如电路理
论 1234& 超顺磁聚类 1254& 网络的三角环
’6)(%&-78%) 9::;$12<4& 网络的谱性质分析 12=4&
网络的 9%;8%>" 矩阵以及聚类技术 12?4等等"
尽管复杂网络的社区发现问题得到了

大量的研究! 但还存在一些尚未解决的基
本问题!如社区概念虽然大量使用!但却缺
少严格的数学定义( 大多数社区发现算法
虽然性能优越!但所需计算量却很大% 这说
明复杂网络中社区发现的研究还需要付出

大量的努力%
本文按照历史发展的线索综述社区发

现问题的若干研究成果! 并作适当的性能
比较和优缺点分析% 文中所涉及的网络均
假定是无向&无权值&无自环的简单图%

! 迭代二分法!’()*+(,-) .,/)0(,12"
计算机科学中的一个典型问题! 是将

一个网络分解成若干节点数基本相等的子

网! 使得不同子网中的节点之间的连接数
最少!称为图分割’’)%;@ A%)/(/(:&(&-$%图分
割问题’’AA$可应用于并行计算机的处理
器合理分配进程% 实际应用中!大多数图分
割方法均基于迭代二分法) 首先将图按要
求分割成 2 个子图! 然后再分别对这 2 个
子图进行分割! 如此迭代下去直至获得所
要求的子图个数%
我们介绍 2 个最具代表性的迭代二分

法)一是基于图的 9%;8%>" 矩阵的特征向量
的谱二分法’B;">/)%8 C(0">/(:&$12D!2E4(另一个
是 F")&(-@%&G9(& 算法 12H4!该算法使用贪婪
’’)"",I$ 算法对社区内以及社区间的边数
进行优化! 从而达到改进网络的初始分解
的目的%
!34 谱二分法
设 ! 是一个具有 " 个节点的无向图!!

的 9%;8%>" 矩阵 # 是一个 "!" 的对称矩
阵! 其对角线元素 $%& 是节点 % 的度! 表示
节点 % 和节点 & 的连接情况! 当 % 和 & 之间
有边相连时!$%&JG3!否则 $%&JK%显然!$ 每一
行的和以及每一列的和均为 L!因而!向量
3JM3N 3N 9N 3O 是 $ 的相应于特征值 L 的特
征向量%
如果网络可以被分解成 ’ 个互不重

叠&互不连接的子图’即图的分支$ !(!则其
9%;8%>" 矩阵 $ 是一个块对角矩阵!每个对
角块就是相应的分支子图的 9%;8%>" 矩阵%
容易知道! 此时 $ 存在 ’ 个与特征值 L 对
应的特征向量 ) M(P!(J3Q 2Q 9Q -Q 其中!) M(P的

对应于分支 !(的分量为 3! 而其余分量为

K%
如果网络可以被分解成若干子图 !但

子图之间存在少量的连接! 此时情形与上
面有所区别%一般来说!此时 $ 只存在 3 个
特征值为 K 的特征向量! 但存在 ’R3 个特
征值接近于 L!相应的特征向量可以近似地
看成上述 )M(P的线性组合% 因此!只要找到
9%;8%>" 矩阵的几个接近于 L 的特征值!然
后求对应的特征向量的线性组合! 我们就
可以近似地得到这些子图%
我们考虑一个特例!即将网络分割成 2

个子图% 由于对称矩阵的任意 2 个特征值
所对应的特征向量相互正交!故 9%;8%>" 矩
阵 $ 的任意对应于非零特征值的特征向量
均正交于向量 3JM3Q 3Q 9Q 3P!从而所有非零
特征值的特征向量必须具有正分量和负分

量% 若 2 个子图间连接很少!则将存在一个
特征向量!其特征值近似于 L(该特征向量
的正分量对应一个子图! 负分量对应另一
个子图% 因此!我们可以通过观察第二个最
小的特征值所对应的特征向量! 根据特征
值元素的正负将一个网络分解成 2 个社
区!这就是谱二分法%该第二个特征值 !2称

为图的代数连接度! 它可度量图的分割是
否合理!该值越小越合理%
作为谱二分法的一个应用! 我们考虑

社会学网络中的一个著名网络)F%)%/" >87C
网络15L4% 该网络是 S%>@%)I 对一所美国大学
的 TF%)%/" >87C 的成员中的朋友关系进行
历时 2 年的观察而获得的% 研究期间!由于
一次关于时尚的争论! 该网络自然地被分
割成两半 % 该网络的代数连接度 !2 为

LU<?H!与 L 有一定差异(但如图 2 所示!应
用谱二分法所得结果与实际情况仍非常吻

合!只有节点 5 判断失误%
谱二分法的计算速度较快% 通常计算

一个 "!"矩阵的特征向量需要 V M&5P 次运
算! 但对于大多数复杂网络!9%;8%>" 矩阵
是稀疏矩阵!可以用 9%&>W:0 方法快速计算
出最小的几个特征值所对应的特征向量!
而计算第二特征向量所需运行时间大约为

*XM!5R!2P!其中 * 是图的边数% 可以看出!
如果图可以清晰地分解成 2 个社区! 收敛
速度较快%
谱二分法的主要缺点是只能将图分成

2 个子图!若要分成多个子图!则只能多次
应用该方法% 即使这样可行!我们预先也无
法确定究竟将图分割成多少个子图才合

适%
!3! 5)*2,67+289,2 算法

F")&(-@%& 和 9(& 提出了一个完全不同
的图分割方法!该方法实际应用情况良好!
最差运行时间为 +M"2P!其中 " 是网络中的
节点数%
首先定义一个效益函数 ,)位于子图内

部的边数之和减去子图之间的边数% 该算
法要求必须预先指定 2 个子图的大小% 算
法分成以下 2 步%

3$ 考察所有的节点对 ’节点对中的 2
个节点分别取自 2 个子图$!交换节点对中
2 个节点的位置时! 计算效益函数 , 所产
生的变化 ",% 选择使所产生的变化 ",最
大的那对节点进行实际交换! 如此重复下
去! 并且要求已经交换过的节点不允许再
交换% 当一个子图中的所有节点均已交换
过 3 次时!第一步完成%

2$ 检查第一步中所进行的每一次交
换! 寻找使得效益函数 , 最大的那一次交
换!此即为所求得的图的分割%

F")&(-@%&R9(& 算法的主要缺点是必须
预先指定 2 个社区的大小! 该算法应用于
F%)%/" >87C 网络所得结果与实际情况一点
不差!这一点显然优于谱二分法% 但前提条
件是必须指定 2 个子图的大小! 否则会得
到错误的结果% 这使得 F")&(-@%&R9(& 算法
无 法 应 用 于 大 多 数 真 实 网 络 % 即 使
F")&(-@%&R9(& 算法的这一缺点得以克服!
作为图分割方法! 其先天性不足仍然难以
解决%

" 层次聚类法 !:,)*+*07,0+; <;=/()*!
,26"

图 ! 5+*+() 0;=> 网络的谱二分法分解

?@A 9,2!)( +;3 B <1CC=2,(D E,2F,26 ,2 <1CG;)H A)(I1*J/***K7)1*D +2F @GG;,0+(,12/
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图 & 算法的树形结构

社会学家研究社会网络时所采用的社区发现的主要方法是

层次聚类 !"#$!它是对每一对节点 定义一个基于网络结构的相似
度 !"#!然后从一个具有 $ 个节点"但没有边的空网出发!按照相似
度由大到小的顺序!# 次在 # 对节点之间加上 # 条边# 需要指出
的是!所加上的边与网络中原来的结构无关!原来的网络结构只
影响到节点对的相似度$
&$3 单连接法
从网络中提取社区结构的方法之一是单连接法 %%&’()*

+&’,-(*&!该方法把在逐次加边过程中所形成的图的连通分支作
为社区$ 若最近所加入边的相似度是 !!那么显然就有相似度大
于或等于 ! 的 . 个节点一定属于同一个社区$当然同一个社区中
可能存在相似度小于 ! 的节点对$随着 ! 越来越小!边越加越多!
一些小的连通分支逐步合并成大的连通分支!结果连通分支数越
来越少!开始具有 $ 个社区!最后则形成 # 个大社区$每一步中的
社区一定是包含在下一步的某一个社区中!整个算法进行的过程
可以表示成 # 个树形结构%见图 "&$

图中!底端的树叶表示算法开始时的单个节点!而顶部的树
根则表示所有节点都进入了 # 个社区$在树的不同高度所进行的
水平切割!表示算法进行到相应步数后所得到的社区$ 与二分法
相同!层次聚类法也无法确定应该将图分解成多少个社区$
&$% 完全连接法
另一个确定社区的方法是完全连接法 %/012)*3* +&’,-(*&$

单连接法将算法进行到某一步时所得到的分支作为社区!而完全
连接法则是将算法进行到某一步时 ! 网络中的极大节点集团
%4-5&1-) /)&67*&称为社区$ 所谓节点集团实际上是一个完全子
图!所谓极大节点集团是指不存在包含该集团的更大的集团$
虽然完全连接法具有更好的特性!但基于下列原因很少被使

用$ ! 在图中寻找节点集团非常艰难!可供选择的算法是 890’:
;*9<0=>? 算法!其最差运行时间与节点数呈指数关系’" 一般来
说节点集团不唯一!一个节点可能会同时属于多个集团$
有多种方式可以定义节点间的相似度$社会学研究中倾向于

基于结构等价性%%397>379-) @67&A-)*’>*&定义相似度$如果 . 个节
点具有完全相同的相邻节点!则称这 . 个节点为结构等价$例如!
在朋友关系网络中!如果两人拥有完全相同的朋友!则这两人就
是结构等价的$
由于真实网络中的结构等价很少见!人们可以定义一个等价

程度的度量指标$ 其中一个指标称为 @7>)&B 距离!#!".$!定义为(

!%&C
’!%!&
"%(%’:(%& &

.# %#&

式中 (%&是图的邻接矩阵的元素$ 对于结构等价的节点对!@7>)&B
距离为 D’ 而对于没有任何共同相邻节点的节点对!@7>)&B 距离
取得最大值$ 因此!根据该度量指标进行的层次聚类应该按照 !%&

增加的顺序在网络中逐步加边$

另一个常用的相似性度量指标是邻接矩阵的行或列之间的

相关性 !""$$ 首先给出邻接矩阵行向量的均值和方差如下(

!%C #
$ &
"(%&E "

.

% C
#
$ &
"F(%&G!% H

.
%.&

& 行和 I 行的相关系数为(

!%&C
#
$ "’F(%’G!% JF(&’G!% J

"%"&
%"&

结构等价程度高的节点对必然对应较高的 !%&$
另外还有一个相似度定义为节点之间的边独立的路径数$ 所

谓边独立是指两条路径不包含相同的边$ 显然!该相似度并非基
于结构等价性$根据最大流G最小割定理%1-5GK)0LM1&’G>73&!这种
路径数等于网络中相应两节点间可以通过的最大流量$ 计算路径
数所需时间为 )F*J!其中 * 是图中的边数$ 使用独立路径数作
为相似度而形成的完全连接社区中! 任意两节点之间至少存在 ’
条边独立路径!其中 ’ 是最近加入的边的相似度$ 图论文献中称
这种社区为 ’G分支$ 已经有若干专门用于确定 ’G分支的算法!其
中最著名的是 N02>90K3 和 O-9I-’的 .G分支和 "G分支算法!""""P$$网
络的 ’G分支常常用在社会网络的分析中$
作为层次聚类法的一个例子!我们将 @7>)&B 距离单连接聚类

应用于 ;-9-3* /)7< 网络!并得到如图 " 所示的树形图$该方法获
得了 . 个子图的绝大多数成员!但也有一些成员不归属任何一个
子图$ 这是由层次聚类方法的特点所决定的$ 该方法善于发现社
区的一部分!发现那些根据所选择的相似度定义的高相似的节点
对! 而处于社区边界的节点常常因为相似度小而无法确定其归
属$
层次聚类方法计算速度分析(相似度计算通常需要 )Q*$J次

运算!相似度排序所需时间为 )F$. )0( $J$树形图的构造可以通过
R&=>?*9 的 7’&0’SK&’B 算法 !"T""U$实现!所需时间基本上线性依赖于
$$ 因此!对于 #个稀疏图!整个算法的运行时间为 )F’. )0( $J$
层次聚类方法无需事先指定子图的大小!但仍然无法确定网

络最终应该分解成多少个社区!即便不是这样!许多节点无法确
定归属的问题!也使得层次聚类方法在分析许多大型真实网络时
无法获得满意的结果$

4 56’ 算法
层次聚类方法实际上是一种基于加边的方法! 正因为如此!

应用层次聚类算法将导致若干节点无法确定归属$下面介绍的一
些算法是基于去边的方法$
对于一般网络发现算法来说!其基本要求是可发现网络的最

自然的分割! 无需事先指定要分解成多少个社区以及社区的大
小!同时不存在如层次聚类算法那样的缺陷$ V&9A-’ 和 W*L1-’ !"X$

所提出的 VGW 算法部分地达到上述要求!该方法的思路如下$
社区之间所存在的少数几个连接应该是社区间通信的瓶颈!

是社区间通信时通信流量必经之路$如果我们考虑网络中某种形
式的通信并且寻找到具有最高通信流量的边!该边就应该是连接
不同社区的通道$若将这样的边去除就应该获得了网络的最自然
的分解$
作为通信流量的度量!V&9A-’ 和 W*L1-’ 引入了边介数的概

念!这是 R9**1-’ 的点介数 !"Y$%Z*93*5 <*3L**’’*==&概念在边上的
推广$一条边的边介数定义为所有节点对之间的最短路径中经过
该边的路径数$ 在一个具有 * 条边和 $ 个节点的图中计算出每
条边的介数所需时间为 )F*$J!"[!P\$$

VGW 算法包括计算网络中每条边的介数" 去除边介数最大
的那条边"重复进行直至网络中没有任何边存在$ 将该算法应用
于 ;-9-3* >)7< 网络!所得结果与谱二分法所得结果完全相同$ 然
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而!对于一般的网络分析!该方法要比谱二分法优越得多"正如层
次聚类法一样!!"# 算法可以将网络分裂成任意数量的社区!可
以从算法的树状图看出网络社区结构形成的动态过程"

!"# 算法存在下列 $ 点不足#! 该算法也无法预知网络最
终应该分裂成多少社区 $" 计算速度缓慢 !最差运行时间为
!%"&#’!其中 "%# 分别为网络中的边数和节点数"

()*+, 等-./0在研究电子邮件网络时!对 !"# 算法进行了修改!
大大提高了其计算速度!但精度有所损失"

!"# 算法计算边介数时! 首先计算以给定节点作为起点的
所有路径对于给定边的边介数的贡献!然后将所有节点的贡献相
加!得到给定边的边介数!因此计算所有边的边介数所需计算时
间为 !%"&#1" ()*+, 等认为无须计算所有节点的贡献!而只要计算
部分节点的贡献即可" 如果随机抽取样本节点!便可以得到对于
边介数的 2345+ 67,*3 估计值"虽然 2345+ 67,*3 估计会产生统计
误差!但 ()*+, 等论证了只需较少的样本节点即可获得理想的计
算结果!从而大大减少了计算时间"

$ ’()*++,*算法
该算法与 !8# 算法相同!都是基于去边!但不是根据边介数

选择要去除的边!而是引进了边聚集系数&9:;+ 6*<=5+,>4; 63+??>!
@>+45’-&.0的新指标"整个算法的运行时间为 !%".A#&1"显然!对于稀
疏图!其计算速度要比 !8# 算法快一个数量级"

B7:>@@C> 等考虑网络中的三角环&(,>74;<*7, *33D!即边数为
E 的闭合路径’" 若 / 个三角环包含一条连接不同社区的边!则该
三角环中的另 & 条边中的某一条仍然连接这 & 个社区的可能性
将很大" 但是由于连接不同社区的边非常稀少!故包含 / 条给定
的连接不同社区的边的三角环不可能很多" 因此!将 / 条边的边
聚集系数定义为包含该边的三角环所占比例#

$%&F
’%&G/

H>4%(%8/I (&8/1
&.’

其中 (% %(&分别表示节点 % 和 & 的度!’%&表示网络中实际包含该边
的三角环的个数"上式中的分母表示包含该边的最大可能的三角
环的个数"

B7:>@@C> 算法每一步去除的是网络中边聚集系数最小的边!
每次去除后!再重新计算每一条边的边聚集系数!如此进行下去!
直至网络中不存在任何边"

B7:>@@C> 算法的不足是该算法依赖于网络中的三角环!如果
网络中三角环很少!那么该算法将失去意义"实证研究表明!社会
网络中三角环的数量比较大!而在非社会网络中!三角环的数量
则相对较少" 这意味着 B7:>@@C> 算法更加适合于社会网络"

& -./ 算法
J< 和 K<L+,H74-&/0基于电阻网络的性质提出了 J"K 算法!

其主要思路如下"
将网络中的每条边想象成电阻为单位值的导线!且在网络中

任意选择的 & 个节点上加上单位值的电位差!通过求解 M>,@CC3??
方程! 可以得到每个节点处的电位值" 将计算结果表示成图 .!
其中横坐标标识的是每个节点的电位值!图 . 表示网络的电位谱
图" J< 和 K<L+,H74 认为!如果网络可以分解成 & 个社区!并且
所选择的 & 个节点分属不同社区!那么电位谱在连接 & 个社区的
边的两端会产生一个较大的间隙" 因此!我们首先确定电位谱的
最大间隙处的某个电位值!然后根据每个节点处的电位是否大于
该值而确定节点属于哪个社区" 由于计算每个节点处的电位值需
要求解 N7D*7@+ 矩阵的逆矩阵!所需计算量通常为 !O#E1!显然速
度太慢" 为此!J< 和 K<L+,H74 采用了下列近似方法"
依次更新每个节点处的电位值为其相邻节点的电位值的平

均值!如此进行多次!则将得到每个节点处的电位的近似值!并且
运行次数与网络的大小无关"这说明计算出每个节点处的电位值
的给定精度所需运行时间为 !%"G#1"

J"K 算法的一个重要特点是可以用来确定包含指定节点的
社区!无须计算出所有的社区!该特点可以应用于一些特定场合!
如 J+L 搜索引擎"

J"K 算法的不足是如果预先不知道关于网络社区结构的部
分信息!则很难应用该算法确定社区结构"

0 网络分解评价
前面所介绍的所有算法均无法确定网络究竟分解成为多少

个社区比较合适!为此!#+PH74 和 !>,Q74-&&0定义了一个用以评价

网络分解满意度的指标!称为模块度&23:<*7,>5)’" 模块度的定义
为#假定网络已经被分裂成 ) 个社区!定义一个 )") 的矩阵 +!其
元素 *%& 表示原网络中连接社区 % 和社区 & 中的节点的边数所占
比例"该矩阵的迹 (,+ 表示网络中连接同一社区中节点的边所占
比例! 该矩阵行元素的和 +%F!*%&表示连接社区 % 中的节点的边
所占的比例&该数值只依赖于网络中节点的度值!不依赖于其它
网络特征!如社区结构’"如果将网络看成一个节点度值给定前提
下所生成的随机网络!那么连接社区 % 和社区 & 中的节点的边数
所占比例应该为 +%+&!特别地!连接社区 % 中的节点的边所占比例
应该为 +&%" 因此!若将网络看成一个节点度值给定的随机网络!
则连接同一社区中节点的边所占比例为#

%
!+%

&
F

%
!

&(
!*%& *%(F"+

&
" &R’

其中! "S"表示 S 的所有元素之和" 于是我们可以将网络的模
块度定义为#

,F-.+""+&" &T’
应该指出! 模块度的定义独立于任何特定的社区发现算法!

只是用来衡量网络分解是否合理"
类似于 M+,4>;C74"N>4 算法! 可以利用网络的模块度来设计

出网络分解的贪婪算法 -.&0"

% 结论
本文比较全面地综述了关于复杂网络中的社区结构的性质

以及发现这样的社区结构的若干算法! 并对这些算法的适用范
围%计算复杂度以及准确性等方面进行了比较" 期望通过我们的
努力能够对我国在社区发现方面的研究工作起到一定的推动作

用"
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!""# 年 $ 月 %% 日#是我国伟大的航海家&探险家郑和下
西洋 &"" 周年纪念日#郑和下西洋 &"" 周年纪念大会在北京人
民大会堂隆重举行’ &"" 年前#郑和率领由 !"’ 艘船组成的庞
大船队#完成了 $ 次下西洋的创举#途经 (" 多个国家和地区#
成为世界航海史上时间最早&规定最大&技术先进&活动范围
最广的洲际航海活动#传播了中华文明#促进了经济文化交流
和经贸往来#扩大了中外友好关系#为世界航海事业和人类文
明进步做出了巨大贡献(
为纪念郑和下西洋 &"" 周年# 国家决定把每年的 $ 月 %%

日定为中国)航海日*( 各地举行了各种形式的纪念活动( & 月
!’ 日#世界上航程最远的波音 $$$!!"")* 在北京首都国际机
场亮相#并被命名为)郑和号*( 同一天#中国内地邮政和港+澳
特别行政区邮政联合发行)纪念郑和下西洋 &"" 周年*同一主
题邮票#并推出)郑和下西洋 &"" 周年*系列纪念邮品( $ 月 %%
日#)郑和下西洋铜像*在福建泉州落成( 交通部组织开展了以
)热爱祖国&睦邻友好&科学航海*为主题的首届)航海日*系列
活动(全国有关省市和学术团体纷纷举行纪念大会和学术研讨
会#纪念郑和下西洋 &"" 周年(
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我国多种形式纪念郑和下西洋 &""周年

图 3 郑和画像

图 % !郑和宝船"仿真模型 图 & 郑和下西洋海航图
图 4 被命名为!郑和号"
的波音飞机

图 + !纪念郑和下西洋 1** 周年"
纪念邮票
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