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一种基于派系过滤的社区进化发现研究
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摘要：在对派系过滤方法及其相关原理进行研究基础上，分析了该方法在社区进化发现中存在的参数依赖问题，提

出了一种基于派系过滤的社区进化发现方法：通过生成社区树，综合多组参数的社区发现结果，可获取网络中不同

耦合度的社区的层次结构，从而发现网络中社区的进化过程。本文将该方法应用在单词关联网络中，实验结果表

明，该方法能够发现各社区在进化过程中的规模、成员以及耦合度方面的变化，在一定程度上，克服了传统派系过滤

方法对参数的依赖性。
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! ! 现实世界中的许多系统都可用网络表示，如

JJJ、K.=;(.;=、引文关系、社会关系等。这些网络

都具有社区结构性质，即整个网络由若干个社区构

成，社区内部的节点之间连接较为紧密，而社区之间

的连接相对稀疏［C］。随着网络的发展，网络中的社

区也会发生相应变化。发现网络中的社区并分析其

进化过程，对了解动态网络的结构和特性具有重要

意义。

派系过滤方法（2065-; ’;(@,0/=6,. 8;=3,L，2FM）

是一种基于边密度的社区发现方法，它可以发现相

互重叠的社区，因而常用于分析大型网络的社区结

构。派系过滤方法的结果受参数值的影响。参数的

取值必须恰到好处，才可能得到理想的结果。这往

往需要人工对多组参数取值的计算结果进行比较和

选取。随着网络的不断发展，社区在进化过程中其

对应的参数条件也会发生变化。如何有效地发现动

态网络中的社区及其进化过程，是派系过滤方法的

一个难点。

本文提出一种基于派系过滤的社区进化发现方

法，并将该方法应用在单词关联网络中。实验表明，

通过建立社区树，综合多组参数的社区发现结果，可

获取网络中不同耦合度的社区的层次结构，从而有

效地发现网络中社区的进化过程。

C 派系过滤方法

C) C 2FM
派系过滤方法［"HI］是 F/00/ 等人提出的。F/00/

等认为一个社区从某种意义上可以看作是一些相互

连通的派系的集合。派系是一个全连通网络。由 !
个节点构成的派系叫做 !"派系（ !H@065-;）。如果两

个 !"派系有 !"C 个公共节点，则称它们相邻。若一

个 !"派系可以通过若干相邻的 !"派系到达另一个 !"
派系则称这两个 !"派系连通。网络中的 !"派系社区

可以看成由所有相互连通的 !"派系构成的集合。例

如，""派系可以看作网络中的边，""派系社区即表示

网络中所有连通的子图。类似的，I"派系是网络中

的三角形，I"派系社区是由若干个有公共边的三角

形构成的子图。由于一个节点可能属于多个不相邻

的 !"派系，2FM 能够得到相重叠的社区。例如，图 C
中有两个 IH派系社区分别用黑色节点和灰色节点表

示，两个社区有一个节点是重叠的。

图 C! IH派系社区［I］

显然，2FM 的结果受参数 ! 影响。随着 ! 值的

增大，社区的规模会越来越小，但社区内部的耦合度

会更高，社区结构也更加紧凑。2FM处理带权重的
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网络时，另一个重要的参数是 !!。!!为边的阈值，

权值小于 !!的边将会被忽略。随着 !!的增大，节

点间连接变得松散，社区亦随之缩小甚至分解。因

此，必须选择合适的参数取值，才能有效发现网络的

社区结构。

!" # $%&’ 与 $%&(
$%&’［)］ 与 $%&(［*］ 是 $%& 的 两 种 变 型。

$%&’ 用于处理带权重的网络。与 $%& 设置边的

权重阈值 !!不同，$%& 对派系的强度（ +,-.,/0-1）权

重设置阈值，社区由强度高于该阈值的社区构成。

社区强度计算为 "（#） $（"%，&##，& ’ &!%&）
# (（)（)*!））。可

见，$%&’ 允许派系中包含权重较小的边。$%&( 是

派系过滤方法在有向图的应用。它利用有向 )+ 派系

（203.4-.( )+45067.）发现有向图中的社区。在有向派

系中，存在一个节点顺序，使得任意两个节点间存在

一条边，该边的方向与两点的顺序一致。$%&’ 与

$%&( 和 $%& 一样，社区发现的结果受参数影响。

# 基于派系过滤的社区进化发现

从派系过滤方法的原理不难看出：相同参数发

现的社区之间交集大小是有限的，即小于 )+!；如果

一个社区在某参数取值下被发现，那么在参数值更

小时，必然能发现某个社区包含该社区；通过增大参

数取值，可以发现社区内部耦合度较高的子社区。由

此，可以利用社区树对多组参数值的结果进行综合，

从而分析社区的进化过程。

#" ! 派系过滤生成社区树

社区树是社区集合的树型结构，它清晰地表示

了不同规模、不同耦合度的社区之间的层次关系。社

区树可用一个四元组（,，-，.，#）表示。其中，, 是

一个有穷的节点集，- 是一个有穷边集，. 为参数组

集，# 为一个有穷社区集，它包含所有利用 . 中参数

发现的社区；, 中每个节点 / 都用一个社区 0 及其对

应的最大参数 1 唯一标记（0##，1#.）；对于任意

的两个节点 /%，/& # ,，如果存在边 2%& # -，2%&：/% $
/&，即 /% 是 /& 的父节点，那么 0& 是 0% 的真子集且

1& 3 1%（ 1&，1% # .）。

社区树生成算法如下。

$8（,.-）
9 +,:7-：;.-’<3= ,.-
9 >7-:7-：? 4<@@7,0-1 -3.. <A ,.-
9 43.?-. ? B.3-.C 3<<-；
9 /.- 3<<-" 4<@@7,0-1 D ,.-’<3=，3<<-" :?3?@.-.3 D｛! D E，

) D !｝；

9 9 4?55 $8F4<,/-374-（ 3<<-）；

9 $8F4<,/-374-（/4）
9 9 +,:7-：B.3-.C /4
9 9 >7-:7-：? /7G-3..，<A ’H04H -H. 3<<- 0/ /4
9 9 ,.’:?3? D 0,43.?/.（/4" :?3?@.-.3）；

9 9 A0,( -H. /7G4<@@7,0-1 /.- 5# <A /4" 4<@@7,0-1，G1
$&% ’0-H ,.’:?3?；

9 9 0A 5# 0/ .@:-1，-H., 3.-73,；

9 9 A<3 .?4H 0 0, /7G/.-｛
9 0A 0 D B34<@@7,0-1｛
9 9 9 /4" :?3?@.-.3 D ,.’:?3?；

9 9 9 $8F4<,/-374-（/4）
｝

9 9 9 .5/.｛

9 9 9 9 43.?-. ? B.3-.C /0；
9 9 9 9 /.- /0" 4<@@7,0-1 D 0，/0" :?3?@.-.3 D ,.’:?3?；

9 9 9 /.- /0 ?/ ? 4H05( <A /4 G1 ?((0,I ? ,.’ .(I.：/4$
/0；

9 9 9 $8F4<,/-374-（/0）；

｝

9 ｝

#" # 基于派系过滤的社区进化发现

对于一个 6 时刻存在的社区 #6，要发现其进化

过程，关键在于找到 #6 的前趋 #6 J ! 和后继 #6 K !。社

区的查找会用到两个系数，即相对重叠度（L.5?-0B.
<B.35?:）［*］和覆盖率。社区 7 和社区 8 的相对重叠

度定义为 #（7 K 8）D 7%8
7&8 。当 #（7，8）大于阈

值 -H3!时，称社区 7 和社区 8 具有相关性。社区 7

对社区 8 的覆盖率定义为 9（7，8）D 7%8
8 。通

过对相邻时刻的社区树进行搜索，可以获取指定社

区相关状态的集合，算法如下。

5<4?-.（/4，4<@）

9 +,:7-：? 4<@@7,0-1 4<@，?,( ? 4<@@7,0-1 -3.. <A ’H04H
-H. 3<<- 0/ /4

9 >7-:7-：? /.- <A 3.5?-.( 4<@@7,0-1
9 5 D｛｝；

9 0A 9（/4" 4<@@7,0-1，4<@）M -H3!，-H., 3.-73, 5；

9 0A #（/4" 4<@@7,0-1，4<@）N -H3!，-H., 5 D 5 K 3<<-；
9 A<3 .?4H 0 ’H04H 0/ ? 4H05( <A 3<<-｛
9 9 5 D 5 K 5<4?-.（0，4<@）；

9 ｝

9 3.-73, 5；

O 实验与分析
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据集。对数据集中的文献标题完成分词、删除冠词

和介词、大小写转换、消除后缀、清除非英文单词等

预处理工作。基于单词在标题中的同现关系，根据

文献发表的年份分别构建单词关联网络［!"##］。所得

的网络是一个带权重的无向网络，顶点代表一个单

词，边的权值表示两个单词同现的次数。如图 $ 所

示，单 词 关 联 网 络 中 节 点 的 度 分 布 满 足 幂 率 分

布［#$］。

图 $% 度的分布

利用 &’( 算法对每个单词关联网络分别建立

社区树。其中，!!和 " 分别以 $)、# 为步长依次进

行递增。图 * 给出了 $++, 年单词网络的社区树片

段。利用各社区树，发现社区的进化过程。为简化

起见，仅选取相对重叠率最高的相关社区作为社区

的后继。

图 *% $++, 年单词关联网络的社区树片段

从实验结果看，该方法能够有效发现社区的进

化过程。表 # 描述了社区｛-. /01 2345067 ｝$+++的进

化过程。不难看出该社区在规模和耦合度方面的变

化。实验还发现，大社区和小社区有着截然不同的

进化特性。一个大社区总可以找到它的后继（ 或前

趋），两者相对重叠度在 +8 ! 9 +8 : 之间。这意味着

大社区总是在发生变化，并且社区内部相当多的节

点总是保持不变。这部分静止节点主要由高频词构

成，如常用词 -;;60-1/，<6-=35067，>?>43=，-;;@A1-"
4A02， -61/A4314B63， =34/0.，及 术 语 -C324， <BDD?，

5-E3@34，60F04，.-4-F->3，6346A3E-@，=B@4A=3.A- .A>"
46AFB43 等。和大社区不同，相当一部分小社区是静

止不变的，如｛506@. 5A.3 53F｝、｛E31406 >B;;064 =-"
1/A23｝、｛->>01A-43 6B@3 =A23｝等。此外，有少数小社

区 找 不 到 它 的 前 趋，如｛;-64A1@3 >5-6= 0;4A=AD-"
4A02｝$++)，｛-24 10@02? 0;4A=AD-4A02｝$++,等。

表 #% 社区｛-. /01 2345067｝的进化过程

时间 !! " 社区

$+++ )+ * G. H01 I345067

$++# )+ J G. H01 (0FA@3 I345067 K0B43

$++$ )+ ) G. H01 (0FA@3 I345067 LA63@3>>

$++* ,) ! G. H01 (0FA@3 I345067 ’604010@ K0B43 LA63@3>>

$++J—$++, ,) , G. H01 (0FA@3 I345067 ’604010@ K0B43 LA63@3>>

J 结语

本文提出一种利用派系过滤建立社区树进行社

区进化发现的方法，并把该方法用在单词关联网络

中。从实验结果看，该方法能够发现各社区在进化

过程中的规模、成员以及耦合度方面的变化。在一

定程度上，该方法克服了派系过滤方法对参数的依

赖性，但在利用 &’( 建立社区树的过程中，需要考

虑参数的递增策略。如何选择合理的参数递增策

略，从而在简化计算的同时有效发现网络的社区结

构及其进化过程，还有待进一步研究。
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