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摘#要" 社团检测简化是重要的图挖掘问题%动态网络上的重叠社团检测及其社团演变模式是近年来的研究热点%

但将静态网络的局部优先的社团检测算法应用到动态网络的重叠社团及其演变模式检测上的研究较少# 为此%提

出一种局部优先的动态网络重叠社团演化分析方法# 该方法在每个网络快照上利用标签传播算法检测局部 -/"

社团%通过不断合并局部 -/" 社团得到全局社团结构# 在此过程中引入社团相似度与关联度 " 个概念%利用演化

聚类框架进行重叠社团演化分析# 实验结果表明%该方法不仅能有效地发现动态网络中重叠社团结构%而且还可

以分析出社团随时间的演化模式#

关键词" 动态网络&重叠社团&局部优先&演变模式&时序平滑框架&-/" 社团
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随着互联网的快速发展%人们周围充满了各种

各样的复杂网络%如 >.*+,.+*网络'社交网络以及论

文合作网络等# 这些复杂网络随时间不断变化%例

如网络流量数据网络
($)

'电话流量数据网络
(")

'论文

合作网络
(')

'动态社会网络
(!)

等# 在动态网络上检

测网络社团结构并分析其演化模式%这对于挖掘网

络中所隐藏的知识'展现动态网络社团演化的客观

规律具有重要的意义#

动态网络上社团演化过程包括出现与死亡'合

并与分解'扩大与缩小等# 演化聚类是一种能够自

动发现动态数据集中的聚类及其演化过程的方法#

文献(()提出一种时序平滑的演化聚类框架%该框

架假设数据集中的类簇在相邻时刻内变化非常小#

为满足时序平滑性%该框架引入 " 种质量评价指
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标*快照质量和时序质量# 快照质量用于评价当前

数据集上聚类结果的质量%而时序质量用于评价当

前时刻聚类结果与前一时刻聚类结果的相似性#

本文通过用户自定义的参数来平衡这 " 种质量%然

后优化一个质量函数%从而得到动态数据集中聚类

的优化结果# 该框架可以用于检测动态网络中演

化社团结构
(&8*)

# 然而%已有方法仍有一些局限性*

$"这些方法通常从全局视角对整个网络进行社团

划分%然而很多真实网络规模巨大%很难把握网络

的全局结构&" "难以检测动态网络中的重叠社团

结构#

本文提出一种局部优先的动态网络重叠社团演

变分析方法 U-Z1# 该方法从网络中每个节点出

发%在该节点的邻居网络上利用标签传播算法进行

局部社团检测%得到其 -/" 社团%然后将 -/" 社团合

并到全局社团中# 在合并过程中%引入社团相似度

和社团关联度 " 个概念%利用时序平滑框架%发现动

态网络上的社团结构并进行演化分析#

!)相关工作

复杂网络中的社团检测
()8$")

是近年来的一个研

究热点%比如*文献())提出一种局部优先的社团检

测算法 1-@Z%%该算法以网络中的每个节点为对

象%先找到该节点的局部社团%然后合并这些局部社

团得到全局社团# 这种局部优先的社团检测方法不

需要事先知道网络的全局结构%具有较高的时间效

率和准确率# 目前%国内也有很多团队研究复杂网

络上的社团检测问题
($'8$-)

# 已有的社团检测算法往

往是从全局出发对整个网络进行社团划分
($*8$))

# 这

种方法具有以下局限性*$"聚类之前必须知道整个

网络的结构&""对于某些社团结构不明显的网络%社

团检测能力有限#

由于很多真实网络均是动态变化的%许多研究

者开始关注动态网络上的社团检测问题
("%8"")

# 文

献($)基于最小描述长度!@1U"原理%提出一种无

需用户自定义参数的方法来发现动态网络中的社

团# 文献("')提出一种随机块模型来发现动态网络

中的社团以及它们的演化%该模型通过建模网络中

独立个体所在社团的发展趋势来研究社团的演化#

与其他方法不同%该方法采用贝叶斯方法处理参数

评估%从而自动找到所有未知参数的后验分布# 文

献("!)提出一种框架用来表示建模与挖掘时序信息

网络%该框架采用一种基于图模型的方法来表示图

以及它们随时间的改变#

演化聚类作为研究动态网络的重要方法%可

以被用在动态网络社团检测中# 文献 ( & )扩展了

相似性概念%提出一种演化谱聚类# 该方法引入

了 E&X和 E&@" 个框架%其中 E&X是指将当前

检测应用于历史数据%根据历史数据的聚类质量

决定时序开销的值&而 E&@是直接将当前聚类结

果与历史聚类结果进行比较%结果的差异性决定

时序开销的值# 针对多特征网络%即一个网络中

节点存在多个类型%而每个类型节点之间可能会

有联系# 文献 ( "( )提出一种基于谱聚类的演化

聚类框架来检测这类网络的社团结构%这个框架

可以处理节点及节点之间边的演化等情况# 文

献(- )提出 BD2+*%+*框架%该框架引入了社团网

络和演化网络 " 个概念分别代表社团结构以及它

们的演化%利用非负矩阵分解%将社团结构的发现

与社团的演化分析结合到一个统一的过程中%但

是该框架假设相邻时刻网络中的社团数目相等#

文献(* )提出一种基于微粒与密度的演化聚类方

法# 本文算法与上述算法的主要不同之处在于*

$ "采用局部优先的方式%从网络中的每个节点而

不是整个网络出发得到网络的社团结构&" "能够

检测到动态网络中的重叠社团#

&)问题描述

动态网络 Q.;Q

$

%Q

"

%2%Q

F

<是由 F个时刻的

网络组成的序列# 对于任意时刻 @%Q

@

.!H

@

%-

@

"代

表该时刻的网络快照%其中%H

@

与 -

@

分别表示相应

的节点集合与边集合# 在 @时刻网络快照上%通过聚

类算法可以得到该时刻网络的社团结构 /,

@

# 表 $

给出了相关变量及其定义# 本文要解决的问题包

括*$"检测动态网络中的重叠社团结构&""挖掘动态

网络相邻时刻的社团演化模式#

表 !)变量及其定义

变量 定义#####

Q 动态网络

Q

@

时刻 @时的网络快照

H

@

Q

@

中的节点集合

-

@

Q

@

中的边集合

/,

@

@时刻网络 Q

@

的社团集合

/

?%@

/,

@

中的其中一个社团

##图 $ 展示了动态网络及其社团的演化关系# 从

图 $ 可以看出%随着时间的改变%动态网络的结构是

在不断发生改变的%因此动态网络上的社团结构也

会有所变化# @/$ 时刻的网络被划分成了 " 个社团

!其中节点 - 属于重叠节点"%而 @时刻的网络被划

分成了 ' 个社团# 显然%通过观察可以知道%颜色相

同的社团之间存在着演化关系# 怎样找到动态网络

上的社团结构以及对它们的演化进行分析%是本文

的工作重点#

)*$
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图 !)& 个相邻时刻快照网络中的社团演变示例图

$)局部 .>9 圈子检测

$R!).>9 社团

为找到合适的粒度定义社团%同时刻画社团的

演变过程%本文引入 -/" 社团的概念#

定义 !!邻居网络"#给定 @时刻的网络快照 Q

@

.!H

@

%-

@

"及节点 T

#

H

@

%Q

@

;!H

@

;%-

@

;"表示由节点 T

的邻居 C!T"构成的网络%其中*

H

@

;.-!

@

3!T%!"

#

-

@

%!

#

H

@

.

-

@

;.-!S%!"

#

-

@

3S%!

#

H

@

;.

))定义 &!邻居社团"#给定网络 Q

@

.!H

@

%-

@

"及

节点 T

#

H

@

%T的邻居社团 /!T"是 C!T"的一个划

分%任取 8

#

/!T"有 8

5

C!T"#

8

#

/!T"是一个社团%其社团内节点间的链接

要比社团外的节点间的链接更为紧密#

定义 $!-/" 社团"#节点 T的 -/" 社团是社团

的集合*

-U$!T" .-8

4

T38

#

/!T". !$"

以图 $ 中 @时刻的网络为例%节点 ! 的 -/" 社团

只有一个社团%为-'%!%&%$'.# 而节点 & 的 -/" 社

团则包含 " 个社团%分别是 -'%!%&%$'.以及 -$%"%

(%&.#

$R&)局部圈子检测方法

本文利用标签传播算法 UE

($-)

来检测局部 -/"

社团# 该算法以节点的邻居网络作为输入%对其中

的每一个节点赋予一个标签%其中相同标签表示一

个局部社团# UE算法对邻居网络中每个节点%统计

其邻居节点的标签信息%选择其中出现频率最高的

标签来更新自己的标签# 随着标签的不断传播%相

互连接稠密的节点组将会很快稳定在同一个标签

上# 当标签传播结束的时候%拥有同一个标签的节

点将属于同一个局部社团# 图 " 展示了标签传播算

法社团发现的过程#

图 &)标签传播算法社团发现的过程

##对于节点 T%其局部圈子的检测算法如下*

$"初始化节点 T邻居网络中各节点 S 的标签

O

S

!%" .S&

""@.$&

'"将 T的邻居网络中所有节点随机重排到集合

5 中&

!"对于每一个节点 S

#

5%令*

O

S

!@" .O

'D:

!O

S%$

!@/$"%2%O

S%P

!@/$"%

O

S%P0$

!@"%2%O

S%F

!@""

其中%函数 O

'D:

返回出现频率最高的标签&

("如果 5 中每个节点的标签均不再改变%或者

迭代次数 @已经达到某个预设的最大值%则结束算

法&否则%@.@0$%返回 '"继续执行#

%)时序平滑框架

本节首先介绍网络的全局社团检测方法%然后

给出多时间戳网络的社团演化分析框架#

%R!)全局社团检测

简单地说%社团检测的任务就是找到网络中相

似的节点集合%这些节点集合组成一个社团# 这里

所有 -/" 社团中相似的局部社团合并成一个更大的

社团%因为 -/" 社团中的局部社团内部节点是相似

的%所以可以将 -/" 社团中的每个局部社团看成一

个整体# 由此%引入全局社团的定义*

/,

@

.'D:!

4

T

#

H

@

-U$!T"" !""

其中%给定一个集合 5%'D:! 5"表示 5 的极大集%即

不存在包含 'D:! 5"的集合# 由式 !""可知%@时刻

网络的全局社团 /,

@

是通过选取能够覆盖所有节点

-/" 社团的最大社团集合得来的#

从式!""可以看出%@时刻网络的全局社团可以

通过求 -/" 社团的并集得到%而求并集的过程是通

%)$
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过不断合并 -/" 社团中的局部社团来实现的# 因

此%首先需要定义 -/" 社团的相似性#

定义 %!社团相似度"#" 个社团 /

P%@

%/

?%@

的相

似度 K(P!/

P%@

%/

?%@

"由如下公式定义*

K(P!/

P%@

%/

?%@

" .

/

P%@

-

/

?%@

'0.! /

P%@

% /

?%@

"

!'"

式!'"表明%" 个社团的相似度等于它们共享的

节点数除以较小社团的节点总数# 以图 $ 中 @时刻

的网络为例%社团 -$%"%(%&.与社团 -'%!%&%$'.的

相似度为 $O!%即 %$"(#

%R&)时序平滑框架

由上文可知%相似性大的 -/" 社团可以合并成

一个社团# 通过不断合并能够得到全局社团%但是%

这只是针对特定的网络快照# 因此%还必须过渡到

动态网络#

对于 @时刻的 -/" 社团%社团相似度公式可以

计算出它们之间的相似度# 对于演化聚类%仅有社

团相似度并不能说明这 " 个 -/" 社团可以合并到一

个社团中%因为没有考虑到它们的时序信息# 利用

时序平滑框架%还需要知道这 " 个 -/" 社团在前一

个时刻网络社团中的关系%即需要知道在前一个时

刻的网络中%这 " 个 -/" 社团是否相似#

由于动态网络中 " 个节点之间的关系不断变

化%因此对于 @时刻的 " 个社团来说%它们在 @/$ 时

刻的网络中可能出现多种情况*$"并不存在&""分布

在不同的社团中&'"属于同一个社团&!"只有部分节

点分布在 @/$ 时刻的网络中# 伴随着节点的加入与

消失%节点的 -/" 社团也在不断发生改变# 因此%引

入社团关联度来刻画社团在 " 个相邻时刻的关系#

定义 L!社团关联度"#" 个社团 /

P%@

%/

?%@

的关

联度 +9O!/

P%@

%/

?%@

"定义为*

+9O!/

P%@

%/

?%@

" .

'D:

/

&%@/$

#

/,

@/$

!/

&%@/$

-

!/

P%@

4

/

?%@

""

/

P%@

4

/

?%@

!!"

其中%/

P%@

-

/

&%@/$

.

[

A

/

?%@

-

/

&%@/$

.

[# 以图 $ 中@时

刻的网络中的 " 个 -/" 社团-$%"%(%&.%-'%!%&%$'.为

例%可以得到它们的社团关联度为 &O-%即 %$*&#

时序平滑框架最初是建立在社团检测结果 /,

@

之上的# 实际上%该框架不仅可以应用在全局社团

层面上%也可以应用在局部社团%也就是 -/" 社团层

面上# 通过社团关联度%可以得到 @时刻的 " 个 -/"

社团在 @/$ 时刻的关系# 所以%综上所述%可以改写

时序平滑框架的质量函数为*

8I .

+

1K(P!/

P%@

%/

?%@

" 0!$ /

+

"1+9O!/

P%@

%/

?%@

"

!("

从式!("中可以看出*当
+

较大时%更加侧重社

团相似度%即当前时刻网络的社团结构&当
+

较小

时%则更加侧重社团关联度%即当前时刻的社团结构

与要前一时刻的社团结构相似# 特别地%当
+

.%

时%等式退化为只包含社团关联度%也就是说%当前

时刻的社团检测结果与前一时刻的社团检测结果完

全类似# 而当
+

.$ 时%等式退化为只包含社团相似

度%社团检测时则只需要考虑当前时刻的网络结构%

从而也使演化聚类退化为一般的静态网络上的聚

类# 图 ' 展示了
+

取不同值时对演化聚类结果的

影响#

图 $)

&

取不同值时对演化聚类结果的影响

##从图 ' !D" 可以看到%当
+

较大时 !例如%

+

.%<*"%聚类侧重反映当前的网络结构%所以在 @时

刻出现了一个新的社团-'%!%-%*%$'.# 而当
+

很小

时%如图 '! 3"%聚类侧重保持前一个时刻的聚类结

果%所以即使网络结构有所改变%聚类结果却与前一

时刻没有太大的差别# 可以看出%

+

的变化会允许

社团的出现与消失#

%R$)局部优先的演化网路聚类

由式 !""可知%全局社团 /,

@

是通过不断合并

$)$
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-/" 社团得到的%在合并的过程中%利用时序平滑框

架提出以下社团合并公式*

+

1K(P!/

P%@

%/

?%@

" 0!$ /

+

"1+9O!/

P%@

%/

?%@

"

".

!&"

其中%K(P! "表示社团相似度&+9O! "表示社团关联

度%通过一个用户自定义参数
+

来平衡两者# 同时%

再引入一个用户自定义参数
.

来控制社团合并的难

度# 可以知道%当
.

.% 时%即使 " 个社团没有任何

共享的节点%且前一个时刻这 " 个社团没有任何关

联也能够合并&而当
.

.$ 时%只有当 " 个社团完全

相同时才可以合并#

这样%通过求每个节点的 -/" 社团%然后采用

式!&"所示的合并策略不断合并%可以得到最终的全

局社团# 算法伪代码如算法 $ 和算法 " 所示#

算法 !#U-Z1算法

输入#Q

@

!H

@

%-

@

" %/,

@

.[%

+

%

.#

(%%$)

输出#@时刻的社团集 /,

@

$*#9",L

#

!

*

I"

"*## &! L" .UD3+#E,"(D/D*0".!%! L" "

'*## 9",2

#

&! L" I"

!*### 2.2

4

L

(*### &=

*

.@+,/+!&=

*

%2%

%

%

*

"

&*## +.I 9",

-*#+.I 9",

**#,+*),. &=

*

社团 8合并到全局社团的过程如算法 " 所示#

算法 &#@+,/+算法

输入#全局社团 /,

@

%待合并的社团 8%

+

%

.#

(%%2%$)

输出#合并完成的全局社团 /,

@

$*#9",2R

#

&=

*

I"

"*## 09!F0'!2R%2" ..$

A

2R

"

2"

'*### ,+*),. &=

*

!*## +.I 09

(*## 09!

%

4F0'!2R%2" 0!$ /

%

"1,+#!2R%2"

"*

"

&*### ) .2R

4

2

-*### &=

*

.&=

*

/2R

**### &=

*

.&=

*

4

)

)*### 9#D/ .*,)+

$%*## +.I 09

$$*#+.I 9",

$"*#09!9#D/

.

*,)+"

$'*## &=

*

.&=

*

4

2

$!*#+.I 09

$(*#,+*),. &=

*

从上面的算法可知%本文算法对网络中的每个

节点只处理一次# 分别扫描网络中的每个节点并获

取其邻居网络%在邻居网络上利用标签传播算法
($-)

检测得到邻居社团%进而形成节点的 -/" 社团# 然

后%利用式!&"将 -/" 社团合并到全局社团中# 最

终%通过对网络中的每个节点处理一次%并合并它们

的 -/" 社团到全局社团%能够得到最终的全局社

团 /,

@

#

本文算法的优点在于*$"对网络中的每个节点

处理一次%采用局部优先的策略%避免了聚类前必须

知道整个网络结构的约束%同时能发现网络中潜在

的社团信息&""由于对于每个节点都要找到其 -/"

社团%并将 -/" 社团合并到全局社团中%因此对于某

些可能属于多个社团的节点%将会被划分到多个局

部社团中%经过社团合并%会产生重叠社团#

如图 ' 所示%当
+

.%<* 时%考虑 @时刻的聚类#

若全局社团中已经加入节点 $ 的 -/" 社团-$%"%(%

&.%现在算法处理节点 !%可知节点 ! 的 -/" 社团为

-'%!%&%$'.%由式!&"可得 8I .%<* 4

$

!

0%<" 4

&

-

+

%<'-$# 所以%只要用户自定义的参数
.

7%<'-$%

这 " 个社团就可以合并%从而形成一个新的社团-$%

"%'%!%(%&%$'.&否则%它们不会合并%全局社团中这

" 个社团共同存在# 当
+

.%<" 时%8I .%<" 4

$

!

0%<* 4

&

-

+

%<-'&%只有当用户自定义的参数

.

1%<-'&时%这 " 个社团才不会合并#

%R%)社团演化分析

上文讨论了局部优先的演化聚类%通过本文提

出的演化聚类算法%可以得到动态网络各个时刻网

络上的社团结构# 下面需要对相邻时刻社团之间的

演化关系进行分析# 在局部优先的演化聚类算法

中%通过定义社团相似度和社团关联度以及时序平

滑框架的引入%使动态网络的聚类结果有了演化特

性# 由此%扩展社团相似度以及社团关联度的概念%

对于相邻时刻社团的演化分析%引入社团演化率

9T$!"的定义为*

9T$!8

#

/,

@/$

%8;

#

/,

@

"

.

8

-

8;

."I+

0"1 8

-

8;

+I/+

'0.! 8

."I+

0"1 8

+I/+

% 8;

."I+

0"1 8;

+I/+

"

!-"

其中% 1

."I+

表示节点数& 1

+I/+

表示边数# 由此

可见%演化率就是这 " 个社团共享的节点数与共

享的边数的 " 倍之和%除以这 " 个社团中节点数

与边数" 倍之和的较小者# 之所以增加边的权

重%是因为" 个社团共享的边越多%越能说明社团

内部结构是相似的# 以图 ' 中
+

.%<* 时的聚类

结果为例%@/$ 时刻由节点 $ 6节点 & 构成的社

团至 @时刻由节点 $ %" %( %& 构成的社团的 @/$ 社

")$
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团演化率为
! 0" 4(

! 0" 4&

.%<*-( %而 @/$ 时刻由节

点 * 6节点 $" 构成的社团至 @时刻由节点 ) 6节

点 $"构成的社团的社团演化率为
! 0" 4&

! 0" 4&

.$ #

L)实验结果与分析

##本节采用人工网络和真实网络来评价 U-Z1算

法的性能# 将本文提出的算法与文献(*)提出的算

法!称之为/S>@0"和文献(-)中提出的 BD2+*%+*算

法进行比较# 其中%S>@是一个有效的基于密度的

演化聚类算法%而 BD2+*%+*算法则是基于非负矩阵

分解的演化聚类算法# 这 " 个算法与 U-Z1有很大

的相关度%也是演化聚类中优秀的算法# 所有算法

均采用 J%5>&00编写%实验在 '$"% ?TV%!$% ?6

内存的计算机上完成#

LR!)数据集

($$$$#人工数据集

利用文献 ($*)中所述的工具生成了节点数为

$ %%%%每组均包含 $( 个时刻网络的 ! 组动态网络%

这些网络是带有重叠的%且每组动态网络各自包含

不同的社团演化现象
($*)

#

($$$"#真实数据集

-.,". 数据集*本文使用的是在文献 ($&)中使

用的 -.,". 数据集%该数据集包括 $(% 个 -.,". 公司

高层管理人员的邮件数据%并且只关注那些收发至

少 ( 封邮件的用户# 同时%该数据集去掉了那些在

邮件中出现次数超过 $) %%% 次和低于 $% 次的关键

词# 这样%最终的数据集中包含 " '() 个收发邮件的

用户以及 '& &(* 个主要关键词# 本文只选取该数据

集中从 "%%% 年 * 月 /"%%$ 年 $% 月总共 $( 个月的

数据作为实验数据集#

16UE数据集* 16UE是德国特里尔大学的

@02GD+#U+M 负责开发和维护的计算机领域科学文

献搜索 服务的 项 目# 本 文 从 该 项 目 中 提 取 出

"%%$ 年 /"%$% 年在数据库'人工智能和数据挖掘 '

个领域的文献信息%共同完成一份著作或论文的学

者们被构造成完全图 !&#0W)+"%去掉那些与其他节

点没有连边的节点%从而形成具有 $% 个时刻的动态

网络# 所有 $% 个时刻的网络都包含至少 ' %%% 个节

点及 !% %%% 条边#

LR&)评价标准

采用%@>和社团质量 " 个指标作为评价标准# 其

中%@>主要是用来评价社团检测结果的准确度%广泛

应用在社团检测的评价标准中%其计算公式如下*

C'L.

J!D" 0J!E" /J!D%E"

!J!D" 0J!E"" >"

!*"

其中%J!D"与 J!E"分别代表随机变量 D与 E的

熵&J!D%E"代表两者的联合熵# 最初的 %@>只适

用于非重叠社团%文献($")扩展了 %@>的定义%使

得其能够应用于重叠社团# 本文利用该扩展的 %@>

作为人工数据集上的实验的评价标准#

对于很多网络来说%网络中的节点都带有一些

原子属性# 例如%社交网络中每个节点表示一个

人%则这些节点就会带有诸如出生年月'出生地点'

受教育情况等信息# 将这些原子属性称为节点的

质量属性# 这些质量属性并不属于网络本身但却

描述了节点%所以可以假设 /相似的0节点共享的

质量属性要比 /不相似的 0节点共享的质量属性

多# 而社团质量是根据节点的质量属性来定义的%

其公式如下*

/Y!)

@

" .

%

! ?

$

%?

"

"

#

)

@

Y%!?

$

"

-

Y%!?

"

"

%

! ?

$

%?

"

"

#

-

@

Y%!?

$

"

-

Y%!?

"

"

!)"

其中%)

@

是 @时刻网络 Q

@

的一个划分&Y%! ?"是节

点 ? 的质量属性# /Y的值越大%说明将相似节点划

分在同一个社团的程度越大%也就是挖掘到的社团

潜在的信息越大#

LR$)参数选择

本文算法含有 " 个参数
+

和
.

%其中
+

用来平

衡快照质量和时序质量在时序平滑框架下的比重%

.

用来指导局部社团的合并#

+

越大%则算法更加侧

重反映当前时刻网络的结构&

+

越小%则算法更加侧

重匹配前一时刻社团结构#

+

越大%后面时刻的社

团结构拥有较大的快照质量%而对前一时刻的社团

结构匹配能力不足&反之%

+

越小%则没有很好地考

虑当前网络的真实结构%但前面时刻社团结构却得

到了充分的继承%也就是说在社团演化的过程中%社

团不易死亡# 而参数
.

越大%" 个社团合并就越困

难%因而最终得到的社团的平均大小偏小&反之%

.

越小%社团合并越简单%最终得到的社团的平均大小

偏大# 实验证明%U-Z1算法对参数
.

更加敏感%

图 !呈现了在 16UE数据集上%当
+

取 %$) 时%社团

个数与社团平均大小随着
.

的变化情况# 从图中可

以看出随着
.

的增大%最终得到的社团个数不断增

多%而社团平均大小不断减小# 这是因为随着
.

的

增大%局部社团不易合并%而只能加入到全局社团中

去%从而社团个数就会相应增大%而平均社团大小则

会相应变小# 因为所选网络自身不规整的特点%曲

线有所波动#

')$
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图 %)社团个数与平均社团大小随参数
'

的变化情况

LR%)准确率分析

为了比较算法的准确度%在人工网络上进行实

验# 图 ( 给出在人工网络上 ' 种算法准确度的对比#

其中%图 (!D"中的人工网络在相邻时刻涉及到社团演

化过程中的合并与分裂&图 (!3"中的人工网络在相邻

时刻涉及到社团演化过程中的社团的出现与死亡&

图 (!2"中的人工网络在相邻时刻涉及到社团演化过

程中社团的暂时消失%而在其后某一时刻又重新出现

的情况&图 (!I"中的人工网络在相邻时刻涉及到社团

演化过程中社团的的增大与减小#

图 L)$ 种算法在带有重叠社团的人工网络上的性能对比

##从图 ( 中可以看出%U-Z1在处理这种带有重

叠的动态网络时%要优于 BD2+*.+*%S>@这 " 种非重

叠的演化聚类算法# 这是因为 BD2+*.+*假定所有时

刻网络的社团数目不会改变%所以在所有时刻都是

以一个固定的社团数目来对网络进行聚类# 而社团

演化的过程中往往伴随着社团的出现与消失%这样

社团数目就不可能是一成不变的%所以 BD2+*%+*不

能处理这种情况%从而影响其结果&S>@虽然脱离这

!)$
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种固定数目社团的限制%但是只能处理非重叠社团#

从图 ( 可以看出%在第一个时刻U-Z1相比BD2+*%+*

算法有一定的劣势%这是因为 U-Z1在第一个时刻

没有引入前一个时刻的社团结构信息%且此时的快

照质量有一定的损失%所以要稍逊于 BD2+*%+*# 但随

着时间的推移%本文提出的算法逐渐表现出一定的

优势%证明该算法更适合做动态网络社团的检测#

LRL)真实网络社团质量分析

选取 -,.". 网络来评价 U-Z1%BD2+*%+*及 S>@

算法所检测到的社团的质量# 由于按照等式!)"计

算所有社团时时间复杂度较大%因此从每个时刻的

社团集中随机选择社团来进行计算# 最终%' 种算法

在 -.,". 数据集 $% 个连续时刻网络上分别得到的

社团质量如表 " 所示# 从表 " 中可以看出%U-Z1在

社团质量这一指标上要明显优于其他 " 种算法%这

是因为 S>@算法是通过最大化全局模块度来划分

整个网络%而模块度最大并不意味着能将/相似的0

节点最大程度上地划分到同一个社团# 而 BD2+*%+*

计算 " 个节点之间的相似度时%以概率的方式从全

局的角度来处理%相比局部视角将相似的节点划分

成一个社团的能力%略有不足# 同时%BD2+*%+*和

S>@只能处理非重叠社团%社团质量也有一定的损

失# U-Z1通过局部视角来划分社团%容易将相似

的节点划分到同一个社团中%且最终得到的社团具

有重叠性%从而能够得到较高的社团质量#

表 &)$ 种算法在 .7497网络下的社团质量

数据快照 U-Z1算法 BD2+*%+*算法 S>@算法

$ -$')* '% $$%() %-% %$$)( ()- %

" $"$&-% '% %$)$! -(! $$$*$ !!% %

' -$'-- '% $$$)- ""% %$%&' %&% %

! $($(&) '% %$-%" "-' "$($) !)% %

( $%$$(( "% %$-($ ''! %$()* )() %

& &$'*% &- $$"'% !&% %$%%) )&! %

- )$"*' '% %$)') ((% %$%!' )%- (

* $"$"!% -% %$&'( (%% %$%)* $!$ &

) '$%*% -- %$&'* )"! %$%$& --- )

$% &$)%' %* %$*'* )!& %$%%! $%( &

()结束语

本文提出一种新的演化聚类算法%该算法以局部

视角来观察网络%从网络中的每个节点出发%首先利

用标签传播算法得到该节点的 -/" 社团%然后引入社

团相似度与社团关联度的概念%并利用演化聚类框架

将这些 -/" 社团合并到全局社团集中# 该方法能够

有效地发现动态网络结构中的潜藏信息%将相似的节

点尽可能地划分到同一个社团# 同时%由于是对每个

节点都操作一次%节点的 -/" 社团可能会有重叠%且

最终的全局社团是由 -/" 社团合并而成的%因此能够

发现动态网络中的重叠社团# 随后对动态网络中的

社团进行了演化分析# 在真实和人工数据集上的实

验结果表明%本文方法对动态网络的社团发现和演化

分析具有很好的效果# 该方法的主要创新点如下*

$"采用局部优先的社团检测方法%避免聚类前必须知

道整个网络的结构%且更容易发现网络中潜藏的社团

结构&""通过对网络中每个节点处理一次%并合并这

些节点的 -/" 社团%可以发现网络中的重叠社团&

'"引入社团相似度和社团关联度 " 个概念%并利用时

序平滑性框架%使得对动态网络的社团检测具有时序

平滑性%进而对动态网络社团进行演化分析#
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