
  第 42 卷  第 1 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.42  No.1   
    2013年1月              Journal of University of Electronic Science and Technology of China               Jan. 2013 

 

改进的Louvain社团划分算法 

吴祖峰，王鹏飞，秦志光，蒋绍权 

(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】社团划分在生物化学、社会学、生态系统等方面有广泛的应用。划分结果的可靠性和算法效率是研究的重点。

Louvain算法是一个划分结果相对可靠、算法效率较高的算法。该文针对Louvain算法在处理叶节点方面进行了改进。通过研究
叶节点的特性和Louvain算法的不足之处，在改进算法中基于叶节点特性进行提前剪枝，以避免多余运算。用改进算法和Louvain

算法分别对18组人工数据和一组某个机构的实际邮件数据进行处理，将结果进行对比发现改进算法在保持划分结果准确度不
变的情况下，有效地提高了处理速度。 
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Abstract  Community dipartition is used in biochemistry, sociology, eco-systems, etc. The reliability of the 

results and the efficiency of the algorithm are the focus of the study. The Louvain algorithm is an algorithm with 
relatively reliable result and better efficiency. In this paper, the Louvain algorithm is improved in dealing with the 
leaf nodes. By studying the characteristics of the leaf nodes and the inadequacies of Louvain algorithm, the 
improved algorithm prunes the leaf nodes to avoid redundant computation. 18 sets of artificial data and the email 
data of our school are respectively processed using improved algorithm and Louvain algorithm. The comparison of 
results shows that the improved algorithm improves the processing speed while maintaining the result reliable. 
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在研究复杂的社会、技术以及信息系统时，常

把这些系统描述成网络。在这样的关系网络中，节

点代表一个成员，而边代表成员之间的关系[1]。社

团划分是指根据网络的属性特征把关系网络中各个

节点划分到各个具有特殊含义的社团中。社团是指

在其内部点之间的连接很紧密。而在社团之间的连

接相对比较松散。通过将社会生活中的关系网络抽

象成计算机能够表示的图，之后运用社团划分算法，

根据图的某种特性将图划分成一个个子图(即社团)。 

现实中的网络不同于一个随机网络，它有很强

的结构特征。所以可以根据其结构特征进行社团划

分。随着社会的发展，人与人之间的关系越来越密

切，现实生活中各种关系网络也在不断扩大，其复

杂程度也日益加大。人与人之间的关系网络包含了

很多有意义的特性，依据这些特性可以把网络进行

划分，从而便于理解网络的结构情况，以服务于我

们的生活、工作、商业、国防等。 

网络划分的算法有很多种，主要分为以下两种：

一种是分离法，找出社团之间的边把它们从网络中

移除[2-3]；一种是聚合法，将联系紧密的点聚合为一

个社团[4-5]，并通过优化某个相关变量的函数来实现

聚合[6-7]。 

根据两类划分算法的结果分析，聚合算法比分

离算法好，且聚合算法的效率也相对较高。由于这

些原因，聚合算法吸引了很多学者做了大量相关研

究。文献[4]提出了一个基于模块属性的测量方法。

文中引入了一个变量，该变量被称作模块度，用于

衡量社团划分结果的合理性。其原理是用某种划分

结果的模块内聚性与随机划分结果的内聚性的差值

对划分结果进行评测。因为要找到最优的模块性划
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分是一个相当困难的问题[8]，所以基于模块度的社

团划分算法的研究仍然在继续。该模块度对后来的

社团划分有很重要的影响，很多有影响的算法都是

基于该特性进行算法设计的。随后，文献[9]提出了

一个新的算法，采用贪心算法对模块度函数进行求

解，得到了近似最优结果。通过将测量公式运用于

划分算法，并利用模块度增量[9]，使社团划分的算

法效率大大提高。但是用该算法处理大型复杂网络

时，其所消耗的计算时间相当长。文献[10]提出了基

于模块度的一个快速算法——Louvain算法。该算法

可以快速处理具有数以亿计节点的网络，用模块性

对社团划分的质量进行衡量，其值位于1到1之 

间[2,11]。如果模块性的值越大，说明社团划分的质量

越高。 

本文的算法就是基于这个算法改进而来的。在

现实网络中常常会有很多叶子节点。特别是对于层

级结构比较突出的网络。所谓叶子节点就是指其只

有一条边与其他点相连，也属于一种边缘节点。该

情况更多的会出现在等级分层的现实网络中，如行

政机关、学校、公司等等，但是这些情况在原算法

中并未考虑，而叶节点是可以利用剪枝处理来加快 

处理速度。改进算法通过对叶节点进行剪枝处理，

从而提高算法的处理速度。 

1  算法思想 

1.1  思想描述 

Louvain算法是基于模块性的算法，在一个有权

的网络中，模块性的定义为： 
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式中， ijA 表示连接节点i与j边的权值； iK 表示和节

点i相连的边的权值之和； ic 表示i所属的社团。
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不断遍历网络中的点，将其从原来的社团取出，

计算该点加入到各个社团产生的模块性增量，从这

些社团中挑选一个对应模块性增量最大的社团，把

该点加进去，直到没有点可以移动，将各个社团合

并成一个超点。重复上述步骤，直到模块性不再增

加[10]。模块性增量是指将一个点从原来的社团取出

加入另一个社团后，模块性的值发生变化，有： 
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式中， in 表示在社团C中的所有边权值之和；C

表示指点a要加入的社团；a表示将要移动的节点；

,iniK 表示i点到C的所有边的权值之和； tot 表示

所有连接到社团C的边的权值之和。 

叶子节点只和一个其他节点相连接。而划分结

果是要避免单独节点归属于一个社团，除非该节点

是孤点(没有边)。因此对于叶节点来说，其必然要划

归到与其相连点所在的社团中，所以相关的很多运

算可以避免。如可以不用计算 Q 而直接将叶节点移

入到相应的社团，从而使算法的效率提高。带叶节

点的网络如图1所示，图中，黑色节点有3个叶节点，

在Louvain算法中要对这3个叶节点分别进行处理，

而在改进算法中直接将其划归于黑色节点所在的社

团。通常叶节点只在第一层划分的时候存在，而一

旦形成超点后就不再有叶节点了。所以改进算法是

对算法的第一层划分进行改进。第一层划分处理的

数据量是最大的。随着层数的增高，节点数也随之

减少。所以改进后的算法的明显提高了算法效率。 

 

其他点 

 
图1  带叶节点的网络 

Louvain算法主要分为两个步骤：1) 将各个节点

不断的在各个社团中迁移，直到所有模块度增量不
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再为正值；2) 将各个社团合并成一个超点。这两个

步骤运行的结果产生一个层级，层级不断提高，直

到模块度的值不再增加，算法结束。改进算法就是

在第一步中迁移节点的时候加入剪枝判断，如果为

叶节点，将后来的所有运算跳过，直接将该点从原

社团移入该点邻接点所在的社团中。 

1.2  改进后的算法的伪代码 

为了更好地理解改进后的算法，给出了算法的

伪代码。改进的Louvain社团划分算法为： 

输入  用邻接表表示的网络图G(V，E) 

输出  对进行G(V，E)划分后的结果 

1) 将G中各个点初始化为一个社团，计算此

时的模块性值并存入Q1，Q3= Q1； 

2) Q2 = Q1； 

3) for i = 1 to n  /*n为网络图中的顶点数*/ 

4)    if  d(vi) == 1  /*d(x)计算顶点的度*/ 

5)       将点加入到与其相连的社团中； 

6)    else 

7)       将顶点vi从原来社团中取出； 

8)       将vi加入到使ΔQ最大的社团中； 

9) end if 

10) end for 

11) 计算此时模块性值并存入Q1； 

12) if Q1 > Q2，转到步骤2； 

13) end if； 

14) 将各个社团合并成一个超点； 

15) 将各个不同超点中包含的点存入相应的

集合数组中communities； 

16) return communities。 

2  实验结果与分析 

为了验证算法的有效性，分别用改进算法和

Louvain算法处理了18组程序生成的数据集和某个

机构一周内的邮件数据集。通过对比运行结果，发

现改进算法有比较明显的优势。 

改进算法在处理叶节点较多的网络时优势比较

明显，对应于现实关系网络，层级结构比较明显的

网络叶节点往往比较多。因此，本文根据层级结构

的特征，用程序生成了18组实验数据集。每组数据

集中包含了约500 000个节点。18组数据集中的叶节

点所占的比重不同。 

图2显示了改进后算法比Louvain算法效率有提

升。竖轴的百分比(1改进后算法运行时间/原始算法

运行时间)。当数据集的叶节点数量所占总节点数量

的百分比低于10%的时候，改进算法的优势体现的

不是很明显。当叶节点数量达到20%的时候改进算

法相对于Louvain算法所用时间减少了0.706%。当叶

节点数量达到30%的时候改进算法相对于Louvain算

法所用时间减少了1.324%。当叶节点数量达到40%

的时候改进算法相对于Louvain算法所用时间减少

了2.083%。当叶节点数量到50%的时候改进算法相

对于Louvain算法所用时间减少了2.736%。当叶节点

数量达到60%的时候改进算法相对于Louvain算法所

用时间减少了4.081%。同时计算了改进算法和

Louvain算法划分结果的模块度，发现两种结果所得

出的模块度的值完全一样。所以改进算法相对于

Louvain算法并没有改变划分结果的准确度。 
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        图2  改进前后算法对比结果 

为了验证改进算法对于实际网络有同样的效

果，本文采集了某个机构一周内收发的邮件。用该

邮件数据形成一个网络，发件人和收件人用节点表

示，邮件用边表示。在该邮件网络中，有23 671个

节点和306 184条边。分别用改进算法和原始算法对

该网络数据进行处理，结果发现改进算法相对于原

始算法所用时间减少了3.931%，且两者划分出的社

团的模块度完全一致。所以本文算法在现实社交网

络中相对于Louvain算法仍有明显的优势。 

3  总  结 

由于改进后的算法主要是对叶子节点进行优

化，更适合用于处理叶子节点比较多的网络。在对

网络处理的初期，会有很多叶子节点，在第一次进

行社团划分的时候用改进算法，随着超点的形成，

再采用Louvain算法。 

以上只是对算法运行结果的第一层进行了改
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进。到达第二层时由于每个超点都包含多个节点，

所以每个超点相对于原图来说，都不是叶节点，因

此不能使用改进的算法。但是对于一些网络，可以

预测或者人为规定它划分出的每个社团的节点个数

不会少于某个值N时，可以对算法每一层都进行改

进。只要某个叶子超点内的节点数不超过N，就可以

将其直接划归到其邻居节点所在的社团中，特别是

在一些等级比较严格的网络，在处理的过程中随着

每一层中低级叶节点的消失，同时新的叶子超点在

不断的出现，这样改进算法仍然可以使用，从而进

一步提高了效率。 
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