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摘　要　时序网络中的社区搜索问题旨在寻找符合一定时序规律的社区．短时交互特性作为时序网络的一种重要
时序特征，相比于长期社区更具研究价值，可用于有效挖掘网络中核心的时序紧密结构．现有工作大多研究了时序
社区的持续性、突变性、周期性等现象，尚无法建模时序社区的短时特性．针对现有工作难以满足上述需求的现状，
提出ｔｏｐ犽短时社区搜索这一新问题，为有效发现复杂网络中短时紧密社区提供新的解决思路．首先，针对时序网
络中社区的短时特性，提出了δ短时社区的形式化定义用以刻画短时社区结构．同时，给出了不同时间交互下形成
的时序社区的时间跨度计算方式，为衡量短时社区提供一个具体的量化指标．其次，提出了ｔｏｐ犽δ短时社区搜索
算法犛犺狉犻犿犲犆犛，分析并讨论了短时社区的判断条件分别用以判断最小δ短时社区和ｔｏｐ犽δ短时社区，并提出了
δ基本块结构结合判断条件用以找到最小δ短时社区．此外，进一步提出了强δ基本块结构以避免在扩展过程中
出现子图冗余，从而降低搜索过程的时间开销．还分析了ｔｏｐ犽δ短时社区搜索过程中基于全局时间跨度上界与渐
进时间跨度上界优化的启发式计算方法，以进一步加快算法运行效率，搜索优化率相比原算法提高６４．２％以上．然
后，在５个真实数据集和３个合成数据集上进行了实验，并提出了聚集因子指标用以评估时序社区中成员交互时
间的接近程度．实验结果显示，犛犺狉犻犿犲犆犛找到社区的短时性优于基准方法，基于全局时间跨度和渐进时间跨度上
界优化可以降低１７．１６％以上的时间开销．在真实场景中的案例研究表明，犛犺狉犻犿犲犆犛找到的ｔｏｐ犽δ短时社区可以
捕捉到社区中时间跨度的变化，可以用来探索社区随时间的演化情况．最后，验证了所提方法的正确性，并表明
犛犺狉犻犿犲犆犛算法具有较好的可扩展性．
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈ；ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｅａｒｃｈ；ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｔｏｐ犽
ｓｅａｒｃｈ

１　引　言
社区是社交网络的一个重要属性．如何挖掘社

交网络图数据中的社区结构是近年来的研究热
点［１］．通常，社区具有社区内节点连接较为紧密，社
区间节点连接较为松散的特点．研究者可以借助社
区结构进行大量实际应用，例如社交网络中基于条
件的社区发现［２］、基于社区结构优化子图匹配［３］、层
次化社区发现［４］以及利用网络上的时序属性进行社
区搜索［５］等．

网络图数据的时序性近几年广受学者关注［６９］．
在时序网络（亦称时序图）中，节点间的边具有时间
属性，代表两个节点在某一或某些时刻（即时间戳）
产生关联．在时序图中存在许多与时序性相关的社

区搜索问题，例如在时序动物行为网络中寻找周期
性出现的动物路线以探寻周期性的迁徙现象［６］，在
时序车辆行驶网络中寻找某一时段内车辆数目增长
率最大的路线［７］，或者在时序社交网络中找出任意
一个固定长度的子区间都能满足拓扑约束的时序
紧密型社区［８］．然而，在实际应用中还会遇到一类问
题：如何找到一个时序社区既满足拓扑结构约束，同
时社区内成员间产生关联的时刻尽量接近．本文将这
类问题称为短时社区搜索问题（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＣｏｍ
ｍｕｎｉｔｙＳｅａｒｃｈ，犛犜犆犛）．

例１．　资金交易网络中的不法洗钱行为检测．
在银行或电子金融平台对应的资金交易网络中，节
点代表用户账户，时序边代表在对应时刻两个用户
账户间发生资金交易．不法分子洗钱时，通常会在较
短时间内使用多个用户账户相互转账［１０］．图１所示

５３３２期 顾天凯等：时序网络中短时社区搜索方法研究

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



的资金交易网络中包含９个节点和２４笔交易．给定
待关注账户犃，若采取基于结构的４狋狉狌狊狊社区搜索
算法［１１］，将得到社区｛犃，犅，犆，犇，犈，犉，犌，犎，犐｝，这
是因为该社区内任意一条边均可构成至少两个三角
形．然而因为该社区考虑了一些较远的转账记录（如
最早转账记录犉犐和最晚转账记录犃犈），使得社区的
时间跨度长达十个月，所以无法反映真实的洗钱行为．
为了更准确发现洗钱行为，通过缩小时序社区的时间
跨度我们可以得到社区!１＝｛犃，犅，犆，犇｝和!２＝
｛犃，犇，犌，犎｝，这两个社区分别涉及６笔交易与７笔
交易，且其转账记录分别集中在５月１９日１４：２５～
１５：００间和５月１７日１８：００～１８：４５间．显然，!１和
!２具有明显频繁交易模式，符合不法用户的洗钱特
征，因此可将两个社区内其他账户｛犅，犆，犇，犌，犎｝
作为可能的违法账户，并开展进一步监控与分析．

图１　某资金交易网络（２０１９年）的短时社区搜索示例

例１所示资金交易网络中的不法洗钱行为是短
时社区搜索问题的一个具体实例，该问题在现实生
活中存在较多实际应用场景．然而现有时序社区搜
索方法［６８］均无法有效解决上述问题．例如，持久性
社区（ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，ＰＣ）搜索［８］用于在网
络中找到在定长时间窗口θ内满足结构约束的最大
社区．但是，ＰＣ搜索无法解决短时社区搜索问题，主
要原因在于：首先ＰＣ搜索没有指定查询节点，因此
其找到的社区可能与监控账户无关；其次，ＰＣ搜索
仅返回符合时间约束的最大社区，若监控账户在多
个时间区间与不同账户进行频繁洗钱交易，则ＰＣ
搜索无法找到其他所有账户．最后，θ的选取与实际
应用场景密切相关，普通用户很难选取合适的θ值．

因此，尽管现有社区搜索方法较为成熟，但大部
分工作［１１１６］只考虑结构上的紧密性，未考虑时序信
息，无法有效应用于时序社交网络；而考虑时序信息
的已有社区搜索方法［５８］尚无法准确刻画时序网络
中的短时特征．为此，本文提出短时社区搜索问题，
旨在发现时序社交网络中同时满足拓扑结构约束以

及时间跨度约束的社区．
具体地，本文的主要贡献包括：
（１）针对时序社交网络中存在的短时社区

（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，ＳＴＣ），首次提出ｔｏｐ犽δ
短时社区搜索问题（ｔｏｐ犽ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｓｅａｒｃｈ，ｔｏｐ犽ＳＴＣＳ）并给出时间跨度计算方法；

（２）分析并证明了最小δ短时社区（Ｍｉｎｉｍｕｍ
δＳｈｏｒｔＴｉｍｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，ＭＳＴＣ）在扩展过程中时
间跨度具有单调性，并给出ＭＳＴＣ的判断条件．进
而提出ｔｏｐ犽犛犜犆犛算法犛犺狉犻犿犲犆犛（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅ
ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｅａｒｃｈ）以解决不同时间跨度的社区搜
索问题；

（３）提出强δ基本块更新算法，可以高效找到
候选最小δ短时社区，从而降低后续搜索的空间规
模．同时，分析并证明ｔｏｐ犽犛犜犆犛具有全局时间跨
度上界和渐进时间跨度上界，以此进一步优化时序
社交网络规模，提升犛犺狉犻犿犲犆犛的运行效率；

（４）５个真实数据集和３个合成数据集上的实
验结果表明，犛犺狉犻犿犲犆犛可以找到符合时间跨度约
束的社区，相比基准算法在时序社交网络上能计算
得到更好的社区结构，并具有良好的可扩展性．

本文第２节介绍社区搜索与时序社区搜索的相
关工作；第３节给出基本概念，形式化定义δ短时社
区并提出ｔｏｐ犽犛犜犆犛问题；第４节提出犕犛犜犆的
判定条件并给出ｔｏｐ犽犛犜犆犛算法犛犺狉犻犿犲犆犛；第５
节进行算法优化，提出强δ基本块降低搜索开销，
并利用全局上界优化和渐进上界优化提升算法运行
效率；第６节开展实验并分析实验结果；第７节总结
全文．

２　相关工作
２１　社区搜索

在网络图数据中，社区这一概念尚无统一的
形式化定义．通常认为，社区是内部连接紧密而外
部连接松散的子图．因此，已有工作往往通过约束
图上的拓扑结构来找到符合特定结构的社区．常
见的拓扑结构约束包括犽犮犾犻狇狌犲［１２］、犽犮狅狉犲［１３１７］和
犽狋狉狌狊狊［１１，１８１９］等．例如，Ｃｕｉ等人提出重叠社区搜索
算法（ＯＣＳ）［１２］，用以发现节点所在的多个社区．
Ｚｈａｎｇ等人为区分社区内部用户参与度的问题，提
出高效的（犽，狆）犮狅狉犲模型［１７］．Ｈｕａｎｇ等人通过
犽狋狉狌狊狊改进犽犮犾犻狇狌犲结构对社区搜索算法带来的
计算开销，此外他们通过一种高效的索引结构

６３３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２２年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



犜犆犘犐狀犱犲狓用以提高算法的运行效率，并提出了基
于犜犆犘犐狀犱犲狓的社区搜索算法用于找到包含查询节
点的多个社区［１１］．犈狇狌犻犜狉狌狊狊进一步改进了犽狋狉狌狊狊
索引结构，避免了索引的重复存储从而减少了索引
的空间开销［１８］．单菁等人基于重叠社区衡量节点影
响力，提出传播热点选择方法，有效解决信息传播
问题［２０］．

另一类带有节点属性的社区搜索问题通常在找
到的社区满足结构约束条件外，还要求社区中节点
的属性具有一定的相似度［２１２２］．例如Ｃｈｅｎ等人［２１］

给出了ＣＣ（ＣｏｎｔｅｘｔｕａｌＣｏｍｍｕｎｉｔｙ）模型，并基于节
点属性给出了社区内属性密度计算方法，该方法将返
回包含查询节点且具有最大属性密度的社区．Ｚｈａｎｇ
等人［２２］在犽犮狅狉犲的基础上，设计了ＫＣＣ（Ｋｅｙｗｏｒｄ
Ｃｅｎｔｒｉｃ）结构，该结构计算了关键词间的距离和关
键词的接近程度，最后他们设计对应算法ＫＫＣＳ以
找到与查询关键词最相近的社区．
２２　时序社区搜索

时序图上的社区搜索问题是近年来的研究热点
之一．时序社区搜索旨在从时序网络中发现符合指
定时序规律的社区结构．因此在时序社区搜索方法
中，不仅要关注社区的拓扑结构，还要关注社区的时
序特性．目前，常见的社区时序特性有给定时间段内
的频繁性、较长时间范围内的周期性、极短时间段内
的突变性等．例如，针对时序社区在一段时间内持续
出现的现象，Ｌｉ等人［８］提出（θ，γ）犽犮狅狉犲时序社区
结构，要求该结构在至少．γ长时间段内的每个定长
时间窗口θ中的子结构皆满足犽犮狅狉犲约束，同时提
出ＴＧＲ算法简约时序网络规模，进而提出ＰＣ算法
解决持久性社区搜索问题．

时序社区的周期性指的是在较长时间范围内时
序社区中的每条边都以固定时间间隔出现．为了发
现时序网络中的周期性社区，Ｑｉｎ等人［６］首先通过
构建子图的时间支持集找到子图频繁出现的时间间
隔，进而提出了基于ＳＰＣｏｒｅ的周期性社区发现算
法ＭＰＣ．因为短时社区不要求节点之间存在周期性
交互，且ＭＰＣ算法不能保证结果社区中成员的交
互时间尽可能短，所以周期性社区搜索方法无法用
于解决本文所提出的短时社区搜索问题．

时序社区的突变性指的是时序网络中在极短时
间段内快速形成对应子图的现象．针对时序社区的
突变性，Ｃｈｕ等人［７］构建了网络图的紧密度增长率
模型，即通过计算狋犺时刻下子图的紧密度函数值
狇狓（狋犺）从而得到时间段Δ狋内紧密度的变化率，进而

提出了ＴｏｐｋＤＢＳＯＬ算法用于在线挖掘时序网络中
的突变社区［７］．然而，该算法不能用于解决短时社区
搜索问题．原因如下，首先该算法发现的社区不一定
满足犽狋狉狌狊狊结构；其次ＴｏｐｋＤＢＳＯＬ算法要求返回
具有最大紧密度增长率（即狇狓（Δ狋）Δ狋）的ｔｏｐ犽个时序
社区，而这些社区不能满足社区内成员交互时间尽
可能短的要求；再次ＴｏｐｋＤＢＳＯＬ是一种近似方法，
所得非精确解；最后该方法返回的社区不一定包含
查询节点．因此ＴｏｐｋＤＢＳＯＬ计算得到的社区无论
在拓扑结构还是ｔｏｐ犽约束条件上与短时社区均有
所不同．

时序图数据上还有其他一些相关研究工作．
Ｂａｎｓａｌ等人［２３］在由博客构成的时序图中提出一种
高效的算法用以找到由相近关键词构成的社区，Ｗｕ
等人［１６］研究了时序图上的犽犮狅狉犲分解算法．Ｍａ等
人［２４］基于边权重动态变化的时序图，提出了密集子
图发现算法．Ｗｕ［２５］与Ｈｕａｎｇ等人［２６］则分别研究了
时序图上的最短路问题以及最小生成树问题．然而
这些工作也都不能直接用于解决本文所提出的
ｔｏｐ犽犛犜犆犛问题．

３　基本概念
定义"＝（#，$）为一个时序网络，其中#和$分

别是"的节点集和边集．$＝｛（狌，狏，狋（狌，狏））｜（狌，狏）∈
#×#

，狋（狌，狏）∈犜（狌，狏）｝，狌，狏是"中的节点，犜（狌，狏）表示
节点狌，狏在"中发生交互的时间戳集合，# 和
$ 分别表示"中节点数量及边数量．我们用犌＝
（犞，犈）表示不考虑"中边的时间戳属性而形成的基
础图，其中犞＝#

，犈＝｛（狌，狏）｜（狌，狏，狋（狌，狏））∈$

｝．
犖（狏）为节点狏在犌中的邻居节点集．给定犲∈犈，边犲
在犌上的支持度定义为犌中包括犲的三角形的数量，
记作狊狌狆（犲，犌）．文中一些重要符号及其说明见表１．

表１　重要符号表
符号 说明

"＝（#，$）一个无向、时序网络
犌＝（犞，犈） 一个不考虑"中边的时间戳属性形成的基础图
犖（狏） 节点狏在图犌上的邻居节点集合
犜（狌，狏） 节点狌，狏在"中产生交互的时间戳集合

狊狌狆（犲，犌） 边犲在犌中形成三角形的数量
犜犛犵 犵的一个关联时刻集
犳（犜犛犵） 犵的最小时间跨度
狊犮犪犾犲（犜犛犵）犵中关联时刻集的容量
Δ犳（犜犛犵）（狌，狏）在犵中向外扩展一条边（狌，狏），子图时间跨度增

量的集合
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定义１．　关联时刻集．给定时序图"的子图
犵＝（#犵，$犵）及犵对应的基础图犵，（狌，狏）∈犈犵，定
义犵的一个关联时刻集犜犛犵＝∪（狌，狏）∈犈犵｛犜′（狌，狏）｝，其中
犜′（狌，狏）犜（狌，狏）且犜′（狌，狏）≠．

例２．　如图２所示，令图犵１为节点集合｛狏１，
狏３，狏４｝在时序图"上的导出子图，犵１中共包含３个节
点和４条时序边，则犵１共有三个关联时刻集，分别是
｛｛２｝，｛４｝，｛５｝｝、｛｛２｝，｛４｝，｛９｝｝和｛｛２｝，｛４｝，｛５，９｝｝．

图２　短时社区搜索的运行示例

定义２．　时间跨度．给定时序图"的子图犵＝
（
#犵，$犵），犈犵２和犵的一个关联时刻集犜犛犵，犵
在犜犛犵下的时间跨度定义为犳（犜犛犵）＝ｍａｘ（｛狋（狌，狏）
－狋（狌′，狏′）｜狋（狌，狏）∈犜′（狌，狏），狋（狌′，狏′）∈犜′（狌′，狏′），（狌，狏）≠
（狌′，狏′）∧犜′（狌，狏）∈犜犛犵∧犜′（狌′，狏′）∈犜犛犵｝）．

值得注意的是，对于子图犵，若犈犵＜２，我们
约定其时间跨度为犳（犜犛犵）＝∞．
犳（犜犛犵）刻画了犵中边的时间戳跨度的最大值．

为便于表述，记犜犛犵中最大时间戳为ｍａｘ（犜犛犵），
最小时间戳为ｍｉｎ（犜犛犵），同时记犜犛犵的容量为
狊犮犪犾犲（犜犛犵）＝∑犻 犜′犲犻，犜′犲犻∈犜犛犵，即关联时刻集
中各时间戳集合的规模的总和．

例３．　如图２所示，令图犵１为节点集合｛狏１，狏３，
狏４｝在"上的导出子图，犵１的一个关联时刻集犜犛犵１＝
｛犜′（狏１，狏３），犜′（狏３，狏４），犜′（狏１，狏４）｝＝｛｛４｝，｛２｝，｛５，９｝｝．
则犵１在犜犛犵１下的时间跨度犳（犜犛犵１）为７，最大时
间戳ｍａｘ（犜犛犵１）＝９，最小时间戳ｍｉｎ（犜犛犵１）＝２，
狊犮犪犾犲（犜犛犵１）＝∑犻 犜′犲犻＝１＋１＋２＝４．

定义３．　子图最小时间跨度．给定时序图"的
子图犵＝（#犵，$犵），犈犵２和犵中所有关联时刻集
构成的集合%犵，犵的最小时间跨度定义为犳（犜犛犵）＝
ｍｉｎ（｛犳（犜犛犵）｜犜犛犵∈%犵｝）．

例４．　在例２中，犵１共有三个关联时刻集，时
间跨度分别是３、７、７，因此犵１的最小时间跨度

犳（犜犛犵１）＝３．
重叠社区搜索问题是在网络中找到包含查询节

点的所有社区［１２，２７］．在结构条件约束中，由于δ狋狉狌狊狊
相比于其他约束条件，例如δ犮狅狉犲和δ犮犾犻狇狌犲，能较
好均衡子图结构的紧密程度和计算复杂度［１１］，因
此，我们主要针对重叠社区结构基于δ狋狉狌狊狊的社区
搜索算法开展短时社区的研究．

定义４．　δ短时社区．给定时序图"＝（#，$）
和参数δ２，子图!"

，
!＝（#

!

，
$

!

），称!是一个
δ短时社区当且仅当满足以下条件：

（１）δ狋狉狌狊狊．犲∈犈!

，狊狌狆（犲，犆）δ－２．
（２）三角传递性．犲１，犲２∈犈!

，在!的基础图中
三角形△狊（犲１∈△狊）和三角形△狋（犲２∈△狋），满足
△狊＝△狋或△犻，△犻＋１，…，△犻＋犽，使△狊∩△犻≠，
△狋∩△犻＋犽≠，△犻＋犼∩△犻＋犼＋１≠成立，其中交集
不为空代表两个三角形之间存在公共边，犽０，犼∈
［０，１，…，犽－１］．

（３）最大时序子图．& !′"

，
!′满足条件（１）和

条件（２），使得!!′，且犳（犜犛! ）＝犳（犜犛!′）成立．
（４）最大时序边容量．&犜犛－

!

，犜犛－
!

满足犳（犜犛－! ）
＝犳（犜犛! ），使得狊犮犪犾犲（犜犛－! ）＞狊犮犪犾犲（犜犛! ）成立．
δ短时社区在结构和时间跨度上都对社区!做

出要求．条件（１）和条件（２）使得δ短时社区满足
δ狋狉狌狊狊和三角传递性，条件（３）使得!是在时间跨度
犳（犜犛! ）下的最大子图，最后条件（４）要求关联时刻
集犜犛

!

在!的所有相同时间跨度中有最大时序边
容量，这些约束可以有效避免冗余社区．以条件（４）
为例，在图１中，因为节点犎与犇之间分别在５月
１７日的１８：０３与１８：０８都存在转账记录，所以从两
个时间戳中任选其一形成的关联时刻集犜犛′

!

依旧
满足犳（犜犛′!

）＝犳（犜犛!），但是由于狊犮犪犾犲（犜犛′!

）＜
狊犮犪犾犲（犜犛

!

），导致!′无法满足δ短时社区的定义．
条件（４）从最大时序边容量的角度避免了此类社
区的产生．满足条件（１）和条件（２）的最大社区称为
δ狋狉狌狊狊社区［１１］．

基于上述定义，ｔｏｐ犽δ短时社区搜索问题定
义为：给定图"＝（#，$），参数δ、犽和查询节点狏狇，
ｔｏｐ犽δ短时社区搜索问题（ｔｏｐ犽犛犜犆犛）是找到狏狇
所在的犽个最小时间跨度的δ短时社区．

例５．　以图２为例，查询节点为狏５．ｔｏｐ３４短
时社区分别为｛狏２，狏３，狏４，狏５｝，｛狏５，狏６，狏８，狏９｝，｛狏１，
狏２，狏３，狏４，狏５｝，其最小时间跨度分别是３、４、４．

８３３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２２年
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４　δ短时社区搜索算法
ｔｏｐ犽犛犜犆犛的一个基本问题是找到最小δ短

时社区（犕犛犜犆）．本节先通过分析犕犛犜犆的一些性
质给出犕犛犜犆的判定条件，最后通过将犕犛犜犆扩
展至ｔｏｐ犽短时社区的判定条件，引出直接基于判
定条件的短时社区搜索方法犅犪狊犻犮犛犲犪狉犮犺．
４１　最小δ短时社区的判断条件

本小节首先给出δ候选块以及δ基本块的定义
并结合图示加以说明，然后提出δ基本块扩展过程
中最小时间跨度的单调递增性．

定义５．　δ候选块．给定δ狋狉狌狊狊社区'＝（#
'

，
$

'

）和查询节点狏狇，称(是'中针对狏狇的一个δ候选
块，如果（１）('

，且（２）(＝（#
(

，
$

(

），狏狇∈#

(

，
(

满足δ狋狉狌狊狊．
定义６．　δ基本块．给定δ狋狉狌狊狊社区'＝（#

'

，
$

'

），查询节点狏狇和'中针对狏狇的一个δ候选块(

，
称(为一个δ基本块，如果(中没有其他针对狏狇的
δ候选块．

例６．以图３中社区!１为例，狏狇＝狏５．在４狋狉狌狊狊
社区!１＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏５｝中，４基本块为(＝｛狏２，
狏３，狏４，狏５｝，因为(满足４狋狉狌狊狊结构且(不具有其他
４候选块．

图３　寻找最小δ短时社区的示意

我们首先给出犕犛犜犆的判定条件．给定图"＝
（
#

，
$

），犕犛犜犆＝（#
)

，
$

)

）与犜犛犕犛犜犆（&犜犛′犕犛犜犆，
狊犮犪犾犲（犜犛′犕犛犜犆）＞狊犮犪犾犲（犜犛犕犛犜犆））．犕犛犜犆应满足：
（１）& (∈"

，
(是δ基本块，使得犳（犜犛( ）＜

犳（犜犛犕犛犜犆），且（２）&犕犛犜犆′∈"

，犕犛犜犆犕犛犜犆′，有
犳（犜犛犕犛犜犆′）＝犳（犜犛犕犛犜犆）成立．

犕犛犜犆的判定条件给出了判断一个社区!是
犕犛犜犆的两个要求，即!相比"的其他社区有最小
的时间跨度，并且!在该时间跨度下是容量最大的
社区．给定犽＝１，狏狇＝狏５，δ＝４，图３展示了狏５所在的
两个４狋狉狌狊狊社区!１＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏５｝和!２＝
｛狏５，狏６，狏７，狏８，狏９｝．在图３的社区!１中，４基本块(　ｍｉｎ

１

节点集合为｛狏２，狏３，狏４，狏５｝，犳（犜犛
(　ｍｉｎ１
）＝３．若考虑节

点狏１，(　ｍｉｎ
１将扩展至!１．因为犜′（狏１，狏４）＝｛５｝，所以!

１中最小时间跨度犳（犜犛!１）＝４．在图３的社区!

２中，４基本块共有４个，其中(　ｍｉｎ
２＝｛狏５，狏６，狏８，狏９｝

时间跨度最小，犳（犜犛
(　ｍｉｎ２）＝４．上述说明(　ｍｉｎ

１是时间
跨度犳（犜犛

(　ｍｉｎ１）下的最大子图，同时犳（犜犛(　ｍｉｎ１）在狏５
所处的其他社区中有最小的时间跨度，因此犕犛犜犆
是(　ｍｉｎ

１，时间跨度是犳（犜犛(　ｍｉｎ１）．
定理１．　δ基本块(

（
("

）在(不断扩展的
过程中最小时间跨度单调递增．

证明．　因篇幅限制，该部分证明请参看附录．
后续定理的证明同样在附录中给出．
４２　狋狅狆犽δ短时社区搜索算法

基于定理１，本小节将犕犛犜犆的判定条件扩展
至ｔｏｐ犽δ短时社区的判定条件，并给出基于该判
定条件的短时社区搜索方法．

具体地，依据如下方式将犕犛犜犆的判定条件扩
展至ｔｏｐ犽δ短时社区：对于子图"犽和关联时刻集
犜犛

"　犽（&犜犛′"　犽，狊犮犪犾犲（犜犛′"　犽）＞狊犮犪犾犲（犜犛"　犽）），"　犽为第
犽最小δ短时社区当且仅当满足以下条件：（１）"　１，
"　２，…，"　犽－１和关联时刻集犜犛"　１，犜犛"　２，…，犜犛"犽－１
是ｔｏｐ（犽－１）最小δ短时社区，且有犳（犜犛"　１）
犳（犜犛"　２）…犳（犜犛"　犽－１）成立；（２）& "′"

和犜犛
"′，犳（犜犛"　犽－１）＜犳（犜犛"′）＜犳（犜犛"犽）成立；

（３）& "　犽′"　犽和犜犛
"　犽′，犳（犜犛"　犽′）＝犳（犜犛"　犽）成立．

算法１给出了一种基于ｔｏｐ犽δ短时社区判
定条件下短时社区搜索问题的直接解决方案．在初
始化ｔｏｐ犽短时社区集合，候选社区队列和当前社
区计数后，算法首先在"上执行社区搜索算法找到
查询节点所在的最大社区（第１～３行），这里我们采
用基于δ狋狉狌狊狊的社区搜索算法犜犆犘犐狀犱犲狓［１１］或
犈狇狌犻犜狉狌狊狊［１８］，在δ狋狉狌狊狊搜索过程中，我们构建了
考虑时间因素的索引结构，以便降低在计算子图时
间跨度时的时间开销．接着遍历每个社区，找到社区
中所有的δ基本块并分别以每个δ基本块为基础
扩展为犽个候选短时社区，将其加入队列犅犙中（第
４～１０行）．最后，算法通过判定条件依次判断候选
短时社区是否满足要求并保持队列的升序性质，返
回所有满足条件的ｔｏｐ犽个短时社区（第１１～３２
行）．该阶段主要由两部分组成，分别是子图扩展（第
１９～２５行）和短时社区判定（２６～３０行）．在子图扩
展过程中，算法根据当前子图（初始为δ基本块）不
断扩展，寻找新的子图(′直至(′重新满足δ狋狉狌狊狊，

９３３２期 顾天凯等：时序网络中短时社区搜索方法研究
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注意第２４行的计算时序边狋狉狌狊狊狀犲狊狊方法可参考文
献［１１］，本文不再赘述．短时社区判定阶段则根据短
时社区判定条件，由(′判定(是否满足短时社区条
件，并在队列中加入(′直至(′达到最大社区规模犆．

算法１．　ＢａｓｉｃＳｅａｒｃｈ方法．
输入：时序社交网络"＝（#，$），整数δ（δ２），查询节

点狏狇和参数犽
输出："中ｔｏｐ犽短时社区集合犕犛犜犆狊
１．犕犛犜犆狊←
２．犅犙←，犮狌狉＿狋狅狆犽＝０／／初始候选社区队列和计数
变量

３．犆狊←犆狅犿犿狌狀犻狋狔犛犲犪狉犮犺（狏狇，"）／／构建考虑时间因
素的索引犜犆犘犐狀犱犲狓或犈狇狌犻犜狉狌狊狊，根据查询节点
狏狇和图"返回狏狇所在的所有δ狋狉狌狊狊社区犆狊

４．ＦＯＲＥＡＣＨ犆ＩＮ犆狊ＤＯ／／遍历每一个社区
５．计算社区犆的狋狉狌狊狊，记为犆犜狉狌狊狊
６．(犛犲狋←犲狀狌犿犅犾狅犮犽狊（狏狇，犖（狏狇），δ）／／详见算法２
７．ＦＯＲＥＡＣＨ(ＩＮ(犛犲狋ＤＯ／／遍历每一个δ基本块
８． （狊狆狊，犻犳狊）←犲狀狌犿犜狅狆犽犜犆犆犘犲狉犻狅犱（(，犻狀犳狅，犽）

／／详见算法３
９． ＦＯＲＥＡＣＨ（狊狆犪狀，犻狀犳狅）∈（狊狆狊，犻犳狊）ＤＯ
１０． 犅犙←犅犙∪｛（!，(，犆犜狉狌狊狊，狊狆犪狀，犻狀犳狅）｝
１１．按犅犙中犻狀犳狅．犿犪狓－犻狀犳狅．犿犻狀数值升序排序
１２．ＷＨＩＬＥ犅犙≠ＤＯ／／若队列中候选短时社区不
为空

１３．（!，(，犜狉狌狊狊，狊狆犪狀，犻狀犳狅）←犅犙．狆狅狆（）
１４．ＩＦ(是短时社区ＴＨＥＮ／／ｔｏｐ犽短时社区判定条件
１５．ＩＦ犮狌狉＿狋狅狆犽＞犽ＴＨＥＮＢＲＥＡＫ
１６．犕犛犜犆狊←｛（狊狆犪狀，犻狀犳狅）｝∪犕犛犜犆狊
１７．犮狌狉＿狋狅狆犽＋＋
１８．ＥＬＳＥ／／未构成短时社区
１９．(′＝(

２０．ＷＨＩＬＥ(′犆
２１． 狅狌狋犲狉←｛狏犼｜狏犼∈犖（狏犻），狏犼犞(′，狏犻∈犞(′｝
２２． ＦＯＲＥＡＣＨ狅狌狋犲狉犖狅犱犲ＩＮ狅狌狋犲狉ＤＯ
２３． 把与狅狌狋犲狉犖狅犱犲相连的边加入(′
２４． (狋狉狌狊狊←计算(′中每条边的狋狉狌狊狊狀犲狊狊
２５． ＩＦ犲∈犈（(′），(狋狉狌狊狊（犲）δＢＲＥＡＫ
２６． （狀＿狊狆犪狀，狀＿犻狀犳狅）←狌狆犱犪狋犲犜狅狆犽犜犆犆犘犲狉犻狅犱（(′，

狊狆犪狀，犻狀犳狅，犽）／／详见算法４
２７． ＦＯＲＥＡＣＨ（狊狆犪狀′，犻狀犳狅′）ＩＮ（狀＿狊狆犪狀，狀＿犻狀犳狅）

ＤＯ
２８． 犅犙←犅犙∪｛（!，(′，狊狆犪狀′，犻狀犳狅′）｝
２９． ＩＦ(是短时社区ＴＨＥＮ／／ｔｏｐ犽短时社区判

定条件
３０． 犅犙←犅犙∪｛（!，(，狊狆犪狀，犻狀犳狅）｝
３１．按犅犙中犻狀犳狅．犿犪狓－犻狀犳狅．犿犻狀数值升序排序
３２．ＲＥＴＵＲＮ犕犛犜犆狊

算法２首先初始化δ犆犪狀犱狊和δ基本块的节点
集合狆犪狀狊（第１行），然后进入子过程（第２行）．子
过程中基线情况为：若狆犪狀狊中元素恰好为δ，则将
当前集合并入δ犖狅犱犲狊并回退（第１０～１３行）；否则
根据当前节点位置递归遍历后续节点，寻找可能节
点组合（第１４～１８行）．将狏狇加入子过程返回的节
点候选集合δ犆犪狀犱狊中，构成δ个节点，并检查当
前候选组合是否满足δ基本块的定义（第４～７行），
最后把满足条件的候选集合δ犆犪狀犱狊加入到δ犖狅犱犲狊
中（第８～９行）．

算法２．　ｅｎｕｍＢｌｏｃｋｓ方法．
输入：查询节点狏狇，邻居节点集合犖（狏狇），参数δ（δ２）
输出：各δ基本块的节点集合δ犖狅犱犲狊
１．δ犆犪狀犱狊←，δ犖狅犱犲狊←，狆犪狀狊←
２．犲狀狌犿狊狌犫犅犾狅犮犽狊（犖（狏狇），δ－１，狆犪狀狊，０，δ犆犪狀犱狊）／／详
见子过程

３．ＦＯＲＥＡＣＨδ犆犪狀犱ＩＮδ犆犪狀犱狊ＤＯ／／遍历候选节
点集合

４．　将节点狏狇加入δ犆犪狀犱
５．　狏犲狉犈犵←｜犞δ犆犪狀犱｜（｜犞δ犆犪狀犱｜－１）／２
６．　狉犲犾犈犵←｛（狌，狏）（狌，狏）∈犈δ犆犪狀犱，狌，狏∈犞δ犆犪狀犱｝

／／计算δ犆犪狀犱的边数
７．　ＩＦ狏犲狉犈犵＝＝狉犲犾犈犵ＴＨＥＮ
８．　　δ犖狅犱犲狊←δ犖狅犱犲狊∪｛δ犆犪狀犱｝
９．ＲＥＴＵＲＮδ犖狅犱犲狊

子过程犲狀狌犿狊狌犫犅犾狅犮犽狊（犖（狏狇），δ，狆犪狀狊，犮狅狌狀狋犲狉，δ犆犪狀犱）
１０．ＩＦ狊犻狕犲（狆犪狀狊）＝＝δＴＨＥＮ
１１．　δ犆犪狀犱狊←δ犆犪狀犱狊∪狆犪狀狊
１２．　删除狆犪狀狊中的最后一个元素
１３．　ＲＥＴＵＲＮ
１４．ＷＨＩＬＥ犮狅狌狀狋犲狉＜｜犖（狏狇）｜ＤＯ
１５．　狆犪狀狊←狆犪狀狊∪犖（狏狇）［犮狅狌狀狋犲狉］
１６．　犲狀狌犿狊狌犫犅犾狅犮犽（犖（狏狇），δ，狆犪狀狊，犮狅狌狀狋犲狉＋１，

δ犆犪狀犱狊）
１７．删除狆犪狀狊中的最后一个元素
１８．ＲＥＴＵＲＮ
算法３初始化短时社区狊狆犪狀(

和跨度极值犻狀犳狅(

，
其中犻狀犳狅(

是存储时间戳最小值犻狀犳狅．犿犻狀和时间戳
最大值犻狀犳狅．犿犪狓的二元组集合（第１行）．遍历子图(

的时序边，将所有处于跨度极值之间的时序边组成一
个集合犻犾（第２～３行），算法分别将犻犾及犻狀犳狅存入
狊狆犪狀(

和犻狀犳狅(

中（第４～５行）．若犽大于１，则计算前
犽短时社区的最小时间跨度（第６～１０行），并将其
加入犻狀犳狅(

（第１１～１２行）．最后根据犻狀犳狅(

的时间跨
度找到对应的短时社区并存入狊狆犪狀(

（第１３行），最后
返回结果（狊狆犪狀(

，犻狀犳狅(

）（第１４行）．
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算法３．　ｅｎｕｍＴｏｐｋＴＣＣＰｅｒｉｏｄ方法．
输入：当前子图(

，
(的时间跨度极值犻狀犳狅，参数犽

输出：(的前犽个最小短时社区与时间跨度极值（狊狆犪狀(

，
犻狀犳狅(

）
１．狊狆犪狀(←，犻狀犳狅(←，犻犾←
２．ＦＯＲＥＡＣＨ犲犱犵犲ＩＮ(．犲犱犵犲狊ＤＯ／／遍历时序边
３．犻犾←犻犾∪｛犲犱犵犲｜犲犱犵犲．狋∈［犻狀犳狅．犿犻狀，犻狀犳狅．犿犪狓］｝
４．狊狆犪狀(←狊狆犪狀(∪｛犻犾｝
５．犻狀犳狅(←犻狀犳狅(∪｛犻狀犳狅｝
６．ＩＦ犽＞１ＴＨＥＮ
７．狋狅狆犽犐狀犳狅←
８．ＦＯＲＥＡＣＨ犲犱犵犲ＩＮ(．犲犱犵犲狊ＤＯ
９． 更新犻狀犳狅(

中各个元素，并按时间跨度升序
１０．狋狅狆犽犐狀犳狅更新为前犽个时间跨度极值
１１．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犳ＩＮ狋狅狆犽犐狀犳狅ＤＯ
１２．犻狀犳狅(←犻狀犳狅(∪｛狋犳｝
１３．根据犻狀犳狅(

补全对应的短时社区狊狆犪狀(

１４．ＲＥＴＵＲＮ（狊狆犪狀(

，犻狀犳狅(

）／／返回更新后的结果

图４　在所有δ基本块中找到强δ基本块的运行示例

算法４首先找到当前子图(的新增边并初始化
（第１行），其中狋狅狆犽犐狀犳狅用以更新时维护最小时间
跨度（第２行）．其次，通过遍历新增边，不断更新当
前的跨度极值，并按时间跨度升序维护当前子图
(的前犽小的时间跨度（第３～７行），然后将结果存
入犻狀犳狅狊(

（第８行）．最后，对于犻狀犳狅狊(

中每一个跨度
极值犻狀犳狅，将出现在犻狀犳狅．犿犻狀和犻狀犳狅．犿犪狓之间的
时序边存入狋犾中，然后把狋犾加入狊狆犪狀狊(

，得到当前
跨度极值犻狀犳狅下的短时社区（第８～１２行），最后返
回（狊狆犪狀狊(

，犻狀犳狅(

）（第１３行）．
算法４．　ｕｐｄａｔｅＴｏｐｋＴＣＣＰｅｒｉｏｄ方法．
输入：当前子图(

，短时社区狊狆犪狀，短时社区狊狆犪狀的时
间跨度极值犻狀犳狅，参数犽

输出：当前子图(的前犽个短时社区狊狆犪狀狊(

和对应的犽
个时间跨度极值犻狀犳狅狊(

１．犲犱犵犲狊←｛犲｜犲∈$

(∩犲狊狆犪狀｝／／得到所有新增边
２．狋狅狆犽犐狀犳狅←，犻狀犳狅狊( ←，狊狆犪狀狊( ←
３．ＦＯＲＥＡＣＨ犲犱犵犲ＩＮ犲犱犵犲狊ＤＯ／／遍历时序边

４．根据犲犱犵犲更新犻狀犳狅，将结果存入狋狅狆犽犐狀犳狅
５．ＦＯＲＥＡＣＨ狋犳ＩＮ狋狅狆犽犐狀犳狅ＤＯ
６．ＩＦ狋犳．犿犪狓－狋犳．犿犻狀犳（犜犛(）ＴＨＥＮ
７．犻狀犳狅狊(←犻狀犳狅狊(∪｛狋犳｝
８．犻狀犳狅狊( ←将犻狀犳狅狊(

按时间跨度升序并取出前犽个元素
９．ＦＯＲＥＡＣＨ犻狀犳狅ＩＮ犻狀犳狅狊(

ＤＯ
１０．狋犾←
１１．ＦＯＲＥＡＣＨ犲犱犵犲ＩＮ犲犱犵犲狊ＤＯ／／遍历时序边
１２．狋犾←狋犾∪｛犲犱犵犲｜犲犱犵犲．狋犻狀犳狅．犿犻狀∧犲犱犵犲．狋

犻狀犳狅．犿犪狓｝／／加入符合条件的时序边
１３．狊狆犪狀狊( ←狊狆犪狀狊(∪｛狋犾｝／／当前犻狀犳狅下的短时社区
１４．ＲＥＴＵＲＮ（狊狆犪狀狊(

，犻狀犳狅狊(

）

５　短时社区搜索算法优化
因为基准算法犅犪狊犻犮犛犲犪狉犮犺中需要遍历犆（δ，

犖（狏狇））个δ基本块，所以直接根据定义计算开销
较大．观察到ｔｏｐ犽问题中扩展短时社区δ基本块
间可能存在重叠，本节据此提出强δ基本块与上界
优化，进而提出相关算法以提高犛犺狉犻犿犲犆犛性能，最
后分析所提算法的时间复杂度．
５１　强δ基本块的更新

本小节首先定义强δ基本块的概念及基本性
质，并给出从δ基本块找到强δ基本块的算法，然
后通过引入全局上界优化和渐进上界优化提升算法
效率，提出短时社区搜索方法犛犺狉犻犿犲犆犛．

定义７．　强δ基本块．给定δ基本块(

，查询
节点狏狇和除(以外的δ基本块集合*

，其中*满足
(′∈*

，（
#

(

－｛狏狇｝）∩（#(′－｛狏狇｝）≠∧(≠(′，
我们称(为强δ基本块，若*＝或对于(′∈*

，
有犳（犜犛( ）＜犳（犜犛(′）成立．

性质．　非重叠性．给定两个δ基本块(１，(２，
若(１，(２除查询节点狏狇外至少存在一个公共节点，
则(１，(２中有且仅有一个是强δ基本块．

例７．　如图４所示，设狏狇＝狏５，在狏５所在的社
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区犆２中任意选取两个δ基本块，例如选取(１和(４，
节点集合犝

(１＝｛狏５，狏６，狏７，狏８｝，犝(４＝｛狏５，狏６，狏８，
狏９｝．（犝(１－｛狏５｝）∩（犝(４－｛狏５｝）＝｛狏６，狏８｝，(１，(４
中存在公共节点，从而(１，(４中存在强δ基本块．(１，
(４的最小时间跨度分别是１３、４．而(４可扩展至(′４，
其中犝′

(４＝｛狏５，狏６，狏７，狏８，狏９｝，(１(′４，犳（犜犛(′４）＝
犳（犜犛(１）＝１３，即(４在扩展中形成的子图(′４与(１有
相同的时间跨度，因此(４是强δ基本块．

基于强基本块的非重叠性，现在我们讨论重合
节点属于不同δ基本块的情形．假设δ＝４，重合节
点属于两个不同的δ基本块，其他参数情况类似．

如图５所示，给定δ基本块(

，节点集合犝
(

＝
｛狏狇，狏犫，狏犮，狏犱｝．假设目前的强δ基本块分别是犝(１＝
｛狏狇，狏犫，狏犲，狏犳｝，最小时间跨度为狋２－狋１和犝(２＝
｛狏狇，狏犮，狏犵，狏犺｝，最小时间跨度为狋４－狋３．当考虑(

时，强δ基本块可能会发生改变，存在以下三种不
同情况．

图５　强δ基本块的三类更新策略，根据［犪，犫］、［狋１，狋２］，
［狋３，狋４］长度的不同情况选择更新策略
（１）犫－犪狋２－狋１，犫－犪狋４－狋３．此

时犳（犜犛(）均大于(１，(２的最小时间跨度，因此(１和
(２可以在子图扩展过程中形成(′(

，此时(不是
强δ基本块，无需更新．

（２）犫－犪＜狋２－狋１，犫－犪＜狋４－狋３．在
这种情况下，(犻∈｛(１，(２｝，均有犳（犜犛(）＜犳（犜犛(犻）．
说明(１，(２均可在(扩展过程中被包含，因此(１和
(２不再是强δ基本块，删除(１，(２，得到更新后强
δ基本块为(．

（３）犫－犪狋２－狋１，犫－犪＜狋４－狋３（犫－
犪＜狋２－狋１，犫－犪狋４－狋３情况类似）：此时，
原先强δ基本块中，有犳（犜犛(１）犳（犜犛(），又有
犳（犜犛

(２）＞犳（犜犛(）．存在如下关系，(１在子图扩展
过程中包含(

，而(在子图扩展过程中包含(２．因此
不加入(

，同时删除(２，即更新后强δ基本块是(１．
算法５犆犪狀犱犻犱犪狋犲犅犾狅犮犽根据上述更新规则从

δ基本块集合中找到强δ基本块集合．首先初始化
变量狀２犵，其中狀２犵存储重合节点狏，狏对应的子图
(和最小时间跨度犻狀犳狅，犻狀犳狅是时间戳最小值
犻狀犳狅．犿犻狀和时间戳最大值犻狀犳狅．犿犪狓构成的二元组
（第１行）．其次算法遍历每个δ基本块，找到(与已

存储强δ基本块之间重合的节点集合犮狀（第３行）．
若犮狀为空，说明(与已存储强δ基本块间非重叠，
加入到狀２犵（第４～５行）；否则说明(与已存储强δ
基本块之间存在节点重合，根据(的时间跨度与历
史时间跨度间的关系，更新强δ基本块（第６～１４行）．

算法５．　ＣａｎｄｉｄａｔｅＢｌｏｃｋ方法．
输入：δ基本块集合(犛犲狋，各δ基本块对应的时间跨度

极值犻狀犳狅以及查询节点狏狇
输出：强δ基本块集合犛犌(犛犲狋
１．狀２犵←／／初始化变量用以存储重合节点
２．ＦＯＲＥＡＣＨ(ＩＮ(犛犲狋ＤＯ
３．犮狀←｛狏｜狏∈#

(

，狏∈狀２犵｝
４．ＩＦ犮狀＝＝ＴＨＥＮ
５．狀２犵←｛（狏，(，犻狀犳狅）｜狏∈（#(

－狏狇）｝／／更新狀２犵
６．ＥＬＳＥ
７．狊犳←ｆａｌｓｅ，犾犳←ｆａｌｓｅ
８． ＦＯＲＥＡＣＨ狀狅犱犲ＩＮ犮狀ＤＯ
９． 找到当前重合节点对应的子图
１０． 若(的时间跨度比子图对应的时间跨度大，将

狊犳置为ｔｒｕｅ，否则将犾犳置为ｔｒｕｅ
１１．ＩＦ狊犳与犾犳皆为ｔｒｕｅＴＨＥＮ
１２． 根据第三种情况更新狀２犵
１３．ＥＬＳＥＩＦ狊犳为ｔｒｕｅ，犾犳为ｆａｌｓｅＴＨＥＮ
１４． 根据第二类情况更新狀２犵
１５．ＲＥＴＵＲＮ｛（(，犻狀犳狅）｜（狏，(，犻狀犳狅）∈狀２犵｝
例８．　如图４所示，设狏狇＝狏５．在狏５所在的社

区!２中共有４个δ基本块，分别是(１，(２，(３，(４．在
算法５遍历δ基本块的过程中，狀２犵初始为空，因此
狀２犵首先存储(１的节点与最小时间跨度，即（狏６，(１，
［２，１５］），（狏７，(１，［２，１５］）和（狏８，(１，［２，１５］）（第
４～５行）．当遍历至(２时，由于(２和狀２犵之间存在
相同的节点（第３行），即重合节点集合为｛狏６，狏７｝，
算法通过狀２犵找到历史记录的强δ基本块（第８～９
行）（狏６，(１，［２，１５］），（狏７，(１，［２，１５］），犳（犜犛(


２）＜

犳（犜犛(


１），按照第二类情况更新狀２犵（第８～１４行），

即（狏６，(２，［２，１３］），（狏７，(２，［２，１３］）和（狏９，(２，
［２，１３］）．遍历至(３时，由于(３与狀２犵间的重合节点
｛狏８｝的时间跨度小于犳（犜犛(


３），按照第一类情况更

新狀２犵．最后，由于(４和狀２犵存在重合节点｛狏６，狏９｝
且犳（犜犛(


４）＝４，根据第二类情况更新狀２犵．最后得

到的强δ基本块为(４，即（狏６，(４，［３，７］），（狏８，(４，
［３，７］）和（狏９，(４，［３，７］）．
５２　全局上界优化与渐进上界优化

我们接下来进一步提出全局上界优化与渐进上
界优化作为两种搜索过程中的剪枝策略以加快
犛犺狉犻犿犲犆犛的运行效率．

２４３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２２年
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全局上界优化．在ｔｏｐ犽犛犜犆犛中存在与参数
犽相关的时间跨度上界，通过该跨度上界可以避免
大规模时序社交网络中的无效时序边，从而加速算
法犛犺狉犻犿犲犆犛运行效率．

定理２．　给定查询节点狏狇所在的社区犆和犆
中所有关联时刻集构成的集合%犆，ｔｏｐ犽犛犜犆犛中存
在时间跨度上界σ犆，满足ｍａｘ（｛犳（犜犛犆）｜犜犛犆∈
%犆｝）σ犆．记τ（"）为"中所有关联时刻集，同时
记犜狅狆犿犪狓犽（"）为"中第犽小的时间跨度．令犆狊
为查询节点狏狇所在社区的集合，那么对于狏狇的某
一个社区!

，其中!∈犆狊且τ（!）犽，!的第犽小时
间跨度为犜狅狆犿犪狓犽（!）．那么此时ｔｏｐ犽犛犜犆犛的
一个可能上界为δ"

＝ｍｉｎ（｛犜狅狆犿犪狓犽（!）｜!∈
犆狊，τ（!）犽｝）．

通过上述分析，计算得到的时间跨度上界δ"



可以降低复杂网络中的搜索规模，即优化了网络的
遍历开销．具体而言，若在"中得到上界δ"

后继续
扩展当前子图，则根据定理１，&δ′"＜δ"

，也就是说
在扩展过程中一旦得到一个新的大于δ"

的时间跨
度，由定理１可知，后续时序边都不需要再被考虑．

渐进上界优化．犛犌(在扩展过程中可以得到
ｔｏｐ犽犻δ短时社区，根据ｔｏｐ犽δ短时社区判定条
件，后续子图犵′犛犌(中包含ｔｏｐ（犽犻＋１）最小δ短
时社区，因此需要遍历所有新增时序边上的时间戳
集合．我们指出，这些时序边中只有一部分时间戳可
以得到ｔｏｐ（犽犻＋１）最小δ短时社区．通过定理３进
一步优化犛犺狉犻犿犲犆犛的搜索空间，进而提高算法运
行效率．

定理３．子图犵"扩展形成子图犵′时（"
犵′犵），关联时刻集满足ｍａｘ（犜犛犵）ｍａｘ（犜犛犵′）∧
ｍｉｎ（犜犛犵）ｍｉｎ（犜犛犵′）．若犜（狌，狏）＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝，
犿＞犽，其中犿是节点狌，狏产生交互的时间戳集
合的大小．最小时间跨度在（狌，狏）边上的增量分别
是Δ犳（犜犛犵１）（狌，狏）＝｛ｍａｘ（｛｜狋１－ｍａｘ（犜犛犵１）｜，｜狋１－
ｍｉｎ（犜犛犵１）｜｝）－犳（犜犛犵１），ｍａｘ（｛｜狋２－ｍａｘ（犜犛犵１）｜，
｜狋２－ｍｉｎ（犜犛犵１）｜｝）－犳（犜犛犵１），ｍａｘ（｛｜狋３－
ｍａｘ（犜犛犵１）｜，｜狋３－ｍｉｎ（犜犛犵１）｜｝）－犳（犜犛犵１），…，
ｍａｘ（｛｜狋犿－ｍａｘ（犜犛犵１）｜，｜狋犿－ｍｉｎ（犜犛犵１）｜｝）－
犳（犜犛犵１）｝．记狋（犻）是将Δ犳（犜犛犵１）（狌，狏）从小到大排列
的第犻个时间戳，根据定理３，子图在扩展的过程中
搜索范围最大限制在狋（犽）以内，从而不用进一步考虑
狋（犽＋１），…，狋（犿）对短时社区最小时间跨度的影响．

犛犺狉犻犿犲犆犛伪代码如算法６所示．该算法首先

进行初始化（第１～２行）．然后根据定理２，计算给
定参数犽和时序网络"下的最大时间跨度上界
犫狅狌狀犱．我们利用该上界修改社区搜索算法［１１，１８］，记
为犆狅犿犿狌狀犻狋狔犛犲犪狉犮犺′（狏狇，"，犫狅狌狀犱），使其返回社
区的时间跨度不超过犫狅狌狀犱（第３～４行）．注意到，
社区搜索算法的时间复杂度与社区规模正相
关［１１，１８］．通过在δ狋狉狌狊狊搜索过程中引入最大时间跨
度上界犫狅狌狀犱，犆狅犿犿狌狀犻狋狔犛犲犪狉犮犺′返回的社区满足
"狉犆，其中"狉是ｔｏｐ犽短时社区下经过犫狅狌狀犱约
束后的最大子图，犆是原社区搜索方法返回的子图，
从而使得犆狅犿犿狌狀犻狋狔犛犲犪狉犮犺′（狏狇，"，犫狅狌狀犱）有更优
的时间复杂度．其次，对狏狇所处的每一个社区!

（第５
行），找到社区!中所有δ基本块记为(犛犲狋，并计
算每个δ基本块(的时间戳最大值ｍａｘ（(）与最小
值ｍｉｎ（(），用强δ基本块更新算法找到所有的强
δ基本块犛犌(犛犲狋（算法６～８行），通过调用子过程
犲狀犿狌犜狅狆犽犜犆犆犘犲狉犻狅犱计算犛犌(中候选最小δ短时
社区集合，其中狊狆狊为短时社区，犻犳狊代表（ｍｉｎ（(），
ｍａｘ（(）），并把每一个社区!中的强δ基本块(及
对应的最小短时社区和时间跨度极值加入到队列
犅犙中（第９～１１行）．最后，通过对队列犅犙中的元
素按时间跨度升序排序，找到最小短时社区（第１４
～２８行）．若当前子图(是极大子图，则算法将其加
入犕犛犜犆狊集合中（第１７～１９行）．否则根据犕犛犜犆
的判定条件和单调性定理，算法不断扩增当前子图
(

，直至(形成的新子图重新满足δ约束（第２１～２８
行），算法通过前一时刻的子图(更新当前子图，并
获得更新后的子图(′及对应的时间跨度极值．若(′
的时间跨度大于(

，说明不存在其他子图满足δ短
时社区的判定条件，此时将前一时刻的关联时刻集
加入到最小短时社区犕犛犜犆狊中；否则进一步扩展
子图(′，将(′的候选短时社区狊狆犪狀′，极值犻狀犳狅′加
入犅犙直至扩展至社区!

（第１６～３５行）．
算法６．　ＳｈｒｉｍｅＣＳ方法．
输入：时序社交网络"＝（#，$），整数δ（δ２），查询

节点狏狇和参数犽
输出："中ｔｏｐ犽短时社区集合犕犛犜犆狊
１．犕犛犜犆狊←
２．犅犙←，犮狌狉＿狋狅狆犽＝０／／初始候选社区队列和计数
变量

３．根据参数犽和"计算全局时间跨度上界犫狅狌狀犱
４．犆狊←犆狅犿犿狌狀犻狋狔犛犲犪狉犮犺′（狏狇，"，犫狅狌狀犱）／／构建带

有时间跨度上界约束索引，根据查询节点狏狇，图"

和时间跨度上界犫狅狌狀犱返回狏狇所在的所有最大时
间跨度小于犫狅狌狀犱的最大δ狋狉狌狊狊社区犆狊

３４３２期 顾天凯等：时序网络中短时社区搜索方法研究
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５．ＦＯＲＥＡＣＨ犆ＩＮ犆狊ＤＯ
６．计算社区犆中的狋狉狌狊狊，记为犆犜狉狌狊狊
７．(犛犲狋←犲狀狌犿犅犾狅犮犽狊（狏狇，犖（狏狇），δ）／／计算犆中所

有的δ基本块，详见算法２
８．犻狀犳狅←计算(犛犲狋中每个δ基本块的最小时间戳

狋ｍｉｎ和最大时间戳狋ｍａｘ，即｛（狋ｍｉｎ，狋ｍａｘ）｜(∈(犛犲狋｝
９．犛犌(犛犲狋←犆犪狀犱犻犱犪狋犲犅犾狅犮犽（(犛犲狋，犻狀犳狅，狏狇）／／从δ

基本块集合中找到所有的强δ基本块，详见算法５
１０．ＦＯＲＥＡＣＨ犛犌( ＩＮ犛犌(犛犲狋ＤＯ
１１．（狊狆狊，犻犳狊）←犲狀狌犿犜狅狆犽犜犆犆犘犲狉犻狅犱（犛犌(

，犻狀犳狅，犽）
／／详见算法３

１２．ＦＯＲＥＡＣＨ（狊狆犪狀，犻狀犳狅）∈（狊狆狊，犻犳狊）ＤＯ
１３． 犅犙←犅犙∪｛（!，犛犌(

，犆犜狉狌狊狊，狊狆犪狀，犻狀犳狅）｝
１４．按犅犙中犻狀犳狅．犿犪狓－犻狀犳狅．犿犻狀数值升序排序
１５．ＷＨＩＬＥ犅犙≠ＤＯ／／若队列中候选短时社区不为空
１６．（!，(，犜狉狌狊狊，狊狆犪狀，犻狀犳狅）←犅犙．狆狅狆（）
１７．ＩＦ(是短时社区ＴＨＥＮ／／ｔｏｐ犽短时社区判定条件
１８．ＩＦ犮狌狉＿狋狅狆犽＞犽ＴＨＥＮＢＲＥＡＫ
１９．犕犛犜犆狊←｛（狊狆犪狀，犻狀犳狅）｝∪犕犛犜犆狊
２０．犮狌狉＿狋狅狆犽＋＋
２１．ＥＬＳＥ／／未构成短时社区
２２． (′＝(

２３．ＷＨＩＬＥ(′犆／／不断扩展子图
２４． 狅狌狋犲狉←｛狏犼｜狏犼∈犖（狏犻），狏犼犞(′，狏犻∈犞(′｝
２５． ＦＯＲ狅狌狋犲狉犖狅犱犲ＩＮ狅狌狋犲狉ＤＯ
２６． 把与狅狌狋犲狉犖狅犱犲相连的边加入(′
２７． (狋狉狌狊狊←计算(′中每条边的狋狉狌狊狊狀犲狊狊
２８． ＩＦ(狋狉狌狊狊（犲）δＢＲＥＡＫ
２９． （狀＿狊狆犪狀，狀＿犻狀犳狅）←狌狆犱犪狋犲犜狅狆犽犜犆犆犘犲狉犻狅犱（(′，

狊狆犪狀，犻狀犳狅，犽）／／见算法４
３０． ＦＯＲＥＡＣＨ（狊狆犪狀′，犻狀犳狅′）ＩＮ（狀＿狊狆犪狀，狀＿犻狀犳狅）

ＤＯ
３１． 犅犙←犅犙∪｛（!，(′，狊狆犪狀′，犻狀犳狅″）｝
３２． ＩＦ(是短时社区ＴＨＥＮ
３３． 犅犙←犅犙∪｛（!，(，狊狆犪狀，犻狀犳狅）｝
３４．按犅犙中犻狀犳狅．犿犪狓－犻狀犳狅．犿犻狀数值升序排序
３５．ＲＥＴＵＲＮ犕犛犜犆狊
例９．　如图２所示，假定δ＝４，狏狇＝狏５，犽＝３．

犛犺狉犻犿犲犆犛首先初始化犮狌狉＿狋狅狆犽＝０．狏５在４狋狉狌狊狊下
社区犆１，犆２分别是｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏５｝，｛狏５，狏６，狏７，狏８，
狏９｝（第３行）．在犆１中，δ基本块(１为｛狏２，狏３，狏４，
狏５｝，在犆２中，δ基本块共有４个，分别是(２＝｛狏５，
狏６，狏７，狏８｝，(３＝｛狏５，狏６，狏７，狏９｝，(４＝｛狏５，狏７，狏８，
狏９｝，(５＝｛狏５，狏６，狏８，狏９｝．犆１中仅有一个基本块(１，
犳（犜犛(１）＝３，其中ｍｉｎ（犜犛(１）＝１，ｍａｘ（犜犛(１）＝４．
(２在犆２的其他δ基本块中有最小子图跨度犳（犜犛(２）
＝４（第５～１３行）．因此犅犙中依次存储(１和(２的
相关信息．按照队列存取规则，首先取得(１，通过

扩展子图直至再次满足δ狋狉狌狊狊，可以得到子图(′１
（
((′犆１），节点集合犝(′１＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏５｝，
ｍｉｎ（犜犛

(′１）＝１，ｍａｘ（犜犛(′１）＝５．说明(１是时间跨
度犳（犜犛(１）下最大的子图，算法将(′１和(１加入犅犙，
并把犅犙的元素按时间跨度升序排序（算法１５～３３
行）．由于犳（犜犛(１）最小，下一次队列中又一次取得
(１，此时(１为短时社区，将其加入犕犛犜犆狊（第１７～
２０行）；然后取得(２，同理将(２及扩展(２对应的子
图加入犅犙，并在后续过程中将(２加入犕犛犜犆狊．最
后取得(′１，因为(′１规模已扩展至犆１，说明不存在满
足４狋狉狌狊狊更大的子图，所以可直接将(′１加入
犕犛犜犆狊．此时犮狌狉＿狋狅狆犽＞犽，算法结束运行（第１６
行），返回的ｔｏｐ３４短时社区是（(１，犳（犜犛(１）），
（
(２，犳（犜犛(２））和（(′１，犳（犜犛(′１））．
５３　算法复杂度分析

本小节分析了文中所提算法犛犺狉犻犿犲犆犛的时间
复杂度．

引理１．算法２的时间复杂度是犗（犆δ－１｜犖（狏狇）｜）．
证明．　算法２的输入是查询节点的邻居集合

犖（狏狇）和参数δ，输出社区!下所有的δ基本块．根
据定义寻找δ基本块需要遍历除查询节点狏狇外
δ－１个节点，假设狏狇在社区!中邻居节点的数量
为犖犆（狏狇），判定过程通过额外空间开销使得判
定时间复杂度为常数，则算法２的时间复杂度是
犗（犆δ－１｜犖（狏狇）｜）．

引理２．算法３的时间复杂度是犗（犽·$

（
"

）·
ｍａｘ（犜

$

"

）·ｌｏｇ（ｍａｘ（犜$

"

）））．
证明．　算法３在执行中，根据定理２，算法主

过程分别与当前时序图"上的时序边两两比较并选
取当前ｔｏｐ犽时间跨度极值作为下一次迭代的元
素．因此在算法循环过程中，需要保证犽个时间跨度
极值且保持升序性，即∑犻犽（犜犲犻）ｌｏｇ（犜犲犻）＝
犗（（犽$

"

·ｍａｘ（犜
$

（
"

）））·ｌｏｇ（ｍａｘ（犜$

（
"

））））．
引理３．算法４的时间复杂度是犗（（犽·$

"

·
ｍａｘ（犜

$

"

））·ｌｏｇ（ｍａｘ（犜$

"

）））．
证明．　同引理２．
引理４．　算法５的时间复杂度是犗（(犛犲狋·

｜#

(｜），其中(是(犛犲狋中的一个子图．
证明．　算法５需要遍历集合(犛犲狋．根据更新

条件，需要通过对比(中所有的节点以确定重合节
点．因此，复杂度是犗（(犛犲狋·｜#

(｜）．
引理５．　算法５的时间复杂度是犗（犆（

(犛犲狋
#

(

＋γ犽２·狊狆犪狀(

$　犵·ｍａｘ（犜犵）·ｌｏｇ（ｍａｘ
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（犜犵）））），其中犆是社区数量，γ是强δ基本块达
到"　狉时扩展子图的次数，狊狆犪狀(

代表强δ基本块
中关联时刻集大小，"狉（"狉犆）是ｔｏｐ犽犛犜犆犛下
最大子图．

证明．　算法６主要分为两部分，分别是强δ基
本块犛犌(发现与短时社区搜索，前者复杂度同引
理４．在短时社区搜索中，子图规模从强δ基本块开
始扩展直至"狉，即（"#δ，"#δ′，…，"狉），其中"

#δ
"

#δ′…"狉．根据定理１，有"狉"

#犆，其中!是
δ狋狉狌狊狊和时间跨度上界约束下的最大子图，根据引
理２和引理３，子过程时间复杂度是犗（（犽·$

"

·
ｍａｘ（犜

$

"

））·ｌｏｇ（ｍａｘ（犜$

"

）））．因此算法６的
时间复杂度是两部分之和．请注意，在最小短时社区
搜索问题中，参数犽＝１．

定理４．　犛犺狉犻犿犲犆犛是正确的．

６　实　验
本节分别介绍了实验环境与数据集、最小短时

社区对比实验、ｔｏｐ犽最小短时社区实验、可扩展性
分析以及案例研究．

６１　实验环境与数据集
本文实验中采用了５个真实数据集（Ｅｍａｉｌ、

ＣｏｌｌｅｇｅＭｓｇ、Ｍａｔｈ、ＤＢＬＰ与ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ）和３个合
成数据集．Ｅｍａｉｌ数据集是来自欧洲研究机构的邮
件网络，网络中时序边代表研究人员间发送了一封
邮件．ＣｏｌｌｅｇｅＭｓｇ数据集（简称为Ｍｓｇ数据集）是
来自加州大学的在线社交网络，网络中时序边代表
用户间在某时刻发送了一条私人消息．Ｍａｔｈ数据集
是来自ＭａｔｈＯｖｅｒｆｌｏｗ上的用户交互网络，ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ
数据集来源于网页ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ，时序边类型与Ｍａｔｈ
Ｏｖｅｒｆｌｏｗ相同．ＤＢＬＰ数据集源于２０１４～２０１６年间的
科研合作网络，网络中节点代表学者，时序边代表学者
之间在某一天共同发表了一篇论文．合成数据集中两
个节点之间的时序边数量狋变化范围为［１，１０］，时
序边上的时间戳在时间跨度上均匀分布，节点数量犖
变化范围为［１０３，１０５］，平均度数犱犲犵狉犲犲为５，时间
跨度正比于｜犈｜，时序单位为天．数据集的相关参数
如表２所示，注意，平均时序比犜狉计算为$

犈，即犜狉
衡量了"中时序边上时间戳的密集性．另外，ｓｅｃ，
ｍｉｎ，ｄ分别代表秒、分、天．

表２　数据集
数据集 犞 $ 犈 犜狉 时序单位 时间跨度
Ｅｍａｉｌ 　９８６ ３３２３３４ 　１６０６４ ２０．７ ｓｅｃ ８０３ｄ
Ｍｓｇ １８９９ ５９８３５ ２０２９６ ２．９ ｓｅｃ １９３ｄ
Ｍａｔｈ ２４８１８ ５０６５５０ １９９９７３ ２．５ ｓｅｃ ２３５０ｄ

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １９４０８５ １４４３３３９ ９２４８８６ １．６ ｓｅｃ ２７７３ｄ
ＤＢＬＰ ４９６３９２ １９０８０９７ １６９３７９０ １．１ ｄ ７１０ｄ
Ｓｙｎ１０００ １０００ １３８４９ ２５００ ５．５ ｄ ２５０ｄ
Ｓｙｎ１００００ １００００ １３７５４０ ２５０００ ５．５ ｄ ２５００ｄ
Ｓｙｎ１０００００ １０００００ ７４９９８０ ２５００００ ３．０ ｄ ２５０００ｄ

为了评估社区的短时性，受到局部模块度计算
方式的启发［２８］，我们提出一种新的指标，聚集因子
（Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒ，简称为ＣＴｆａｃｔｏｒ），计算为

ＣＴｆａｃｔｏｒ＝
犳（犜犛犵）－犳－（犜犛犵）

犳（犜犛犵） ，犳（犜犛犵）≠０
０， 犳（犜犛犵）
烅
烄

烆 ＝０
，

犳－（犜犛犵）＝
∑
狘犈（犵）狘

犻＝１∑
狘犈（犵）狘

犼＝犻＋１∑
狘犜犲犻狘

犽犻＝１∑
狘犜犲犼狘

犽犼＝１
狋犽犻犲犻－狋犽犼犲犼

∑
狘犈（犵）狘

犻＝１∑
狘犈（犵）狘

犼＝犻＋１∑
狘犜犲犻狘

犽犻＝１∑
狘犜犲犼狘

犽犼＝１
１

，

其中犳（犜犛犵）为子图犵最小时间跨度，犳－（犜犛犵）代表
子图犵平均时间跨度，其计算为任意两条时序边
（狌，狏，狋１），（狌′狏′，狋２）时间戳差的绝对值的均值，其中
（狌，狏）≠（狌′，狏′）．公式中犻，犼分别用于遍历犵上的所

有静态边，犽犻，犽犼分别用于遍历静态边犲犻，犲犼上的时
间戳集合．若犵的最小时间跨度为零，说明犵是由相
同时间戳构成的网络，此时我们约定其聚集因子为
零．因此，ＣＴｆａｃｔｏｒ取值范围为［０，１）．聚集因子越
小，说明社区内成员的交互时间越接近．

实验选取基于狋狉狌狊狊约束的社区搜索算法
（犽，Δ，θ）狋狉狌狊狊［５］，犜犆犘犐狀犱犲狓［１１］和犈狇狌犻犜狉狌狊狊［１８］，
（犽，Δ，θ）狋狉狌狊狊通过计算时序三角形持续时间找到
犽狋狉狌狊狊持续社区结构，犜犆犘犐狀犱犲狓分别为图中每个
节点的邻居集合构建了基于狋狉狌狊狊狀犲狊狊的最小生成树
犜狓，根据犜狓高效查找节点所在的社区，犈狇狌犻犜狉狌狊狊
改进犜犆犘犐狀犱犲狓中相同节点在不同最小生成树中
重复出现的问题，通过构建超图的方式提出空间
复杂度更低的索引结构．为了将犛犺狉犻犿犲犆犛与基准
算法在短时社区搜索问题的运行时间开销上比较，
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我们对（犽，Δ，θ）狋狉狌狊狊，犜犆犘犐狀犱犲狓和犈狇狌犻犜狉狌狊狊进
行修改，通过滑动时间窗口的方式进行短时社区搜
索，并将改进后的算法记为（犽，Δ，θ）狋狉狌狊狊犛犾犻犱犲，
犜犆犘犐狀犱犲狓犛犾犻犱犲和犈狇狌犻犜狉狌狊狊犛犾犻犱犲．最后，我们
比较基于δ基本块的犅犪狊犻犮犛犲犪狉犮犺与犛犺狉犻犿犲犆犛的
时间开销，以展示强δ基本块的优化效果．

本实验中代码均为Ｃ＋＋，运行环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｓｅｒｖｅｒ２００８Ｒ２，内存大小为２５６ＧＢ，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ
ＸｅｏｎＥ５２６５０，硬盘为２ＴＢ．
６２　最小短时社区对比实验

为了比较犛犺狉犻犿犲犆犛和犈狇狌犻犜狉狌狊狊的短时社区
搜索的性能，我们在Ｅｍａｉｌ和Ｍｓｇ数据集上进行了
对比实验．为了验证犛犺狉犻犿犲犆犛在不同δ参数下均
具有更好的效果，我们设置δ取值为３～７分别进行
实验．

我们首先使用ＣＴｆａｃｔｏｒ评价不同社区搜索方
法的效果．结果如图６所示，图６展示犛犺狉犻犿犲犆犛在
犽＝１时与基准算法随不同δ下的变化情况．可以看

到，犛犺狉犻犿犲犆犛的聚集因子始终小于基准算法，其中
在Ｅｍａｉｌ数据集上短时性最为明显，随着δ的提升，
犛犺狉犻犿犲犆犛找到的短时社区聚集因子保持在０．３０～
０．６５之间，而犈狇狌犻犜狉狌狊狊和犜犆犘犐狀犱犲狓找到的社
区始终处于０．９０以上．说明犛犺狉犻犿犲犆犛找到的社区
短时性更优．此外，随着δ的增大，犛犺狉犻犿犲犆犛的聚集
因子呈增大趋势，这是由于δ的增大使得社区最小
时间跨度提升明显而新增时序边的交互时间相对分
散，导致社区内平均时间跨度与社区内最小时间跨
度差距变大，从而使得聚集因子逐渐增大．注意到
图６（ｂ）中δ＝７时，犛犺狉犻犿犲犆犛找到的社区略优于基
准算法，这是因为Ｍｓｇ数据集中δ＝７时社区较小，
犛犺狉犻犿犲犆犛与基准算法找到的社区相近．图７中Ｍｓｇ
的曲线也间接印证该原因．另外，即使在社区相近
时，犛犺狉犻犿犲犆犛发现的短时社区仍优于基准算法发
现的社区，这是因为犛犺狉犻犿犲犆犛引入了时间跨度约
束，有效过滤了在满足拓扑结构约束下导致社区最小
时间跨度变大的时序边，从而避免聚集因子的增大．

图６　犛犺狉犻犿犲犆犛与基准算法在聚集因子指标上的对比实验

图７　犛犺狉犻犿犲犆犛在不同数据集上的性能实验（犽＝１）

我们接着以社区搜索用时为评价指标进行实
验．图７展示了犛犺狉犻犿犲犆犛算法在不同δ下的用时．

请注意，当查询时间超过３小时，我们提前终止查
询．从图７可以看到，搜索最小短时社区与δ狋狉狌狊狊
和网络规模相关．δ越高，犛犺狉犻犿犲犆犛计算复杂度越
大，计算开销越高．

同时犛犺狉犻犿犲犆犛的复杂度与原社区规模有关．
例如在ＣｏｌｌｅｇｅＭｓｇ数据集中δ＝７时，满足条件的
是一个由８个节点组成的社区，犛犺狉犻犿犲犆犛运行时
间反而减少．这是因为社区内节点数量少，时序边也
对应减少，所以节省了寻找δ基本块用时．

表３展示了犽＝１时，犛犺狉犻犿犲犆犛、犜犆犘犐狀犱犲狓
犛犾犻犱犲、犈狇狌犻犜狉狌狊狊犛犾犻犱犲以及（犽，Δ，θ）狋狉狌狊狊犛犾犻犱犲
分别在４个数据集（Ｅｍａｉｌ、Ｍｓｇ、Ｍａｔｈ、ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ）
下不同δ狋狉狌狊狊的运行时间对比（δ＝３，δ＝４），“－”
表示运行时间超过３小时．从表３中可以看到，
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　表３　犛犺狉犻犿犲犆犛、犜犆犘犐狀犱犲狓犛犾犻犱犲、犈狇狌犻犜狉狌狊狊犛犾犻犱犲、
（犽，Δ，θ）狋狉狌狊狊犛犾犻犱犲运行时间对比实验（单位：ｓ）

δ Ｄａｔａｓｅｔ犛犺狉犻犿犲犆犛犜犆犘犐狀犱犲狓
犛犾犻犱犲

犈狇狌犻犜狉狌狊狊
犛犾犻犱犲

（犽，Δ，θ）
狋狉狌狊狊犛犾犻犱犲

δ＝３
Ｅｍａｉｌ 　０．４０ 　１．４２ 　０．９７ ３０．６２
Ｍｓｇ ０．２３ １．３４ ０．８２ ５８．９４
Ｍａｔｈ ０．４８ ７５６．７４ ５１４．７８ －

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １．０６ ５０７０．６２ ３４４２．９８ －

δ＝４
Ｅｍａｉｌ 　２．６０ 　４．４２ 　３．０１１１４．８０
Ｍｓｇ １．９５ ３．９３ ２．６５ ９８．０９
Ｍａｔｈ １０２．２６ ２４９０．３４ １６９８．７８ －

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ５６３．５６１６３８６．９０１１０１７．５４ －

犛犺狉犻犿犲犆犛在不同的δ狋狉狌狊狊下均有最快的运行时
间．其中，随着数据集中时间跨度的不断增大，
犛犺狉犻犿犲犆犛与其他两个算法在时间效率上的差距不
断拉大．其原因在于，犛犺狉犻犿犲犆犛算法通过全局上界
优化限制了子图扩展过程中的最大规模，从而避免发
生最坏情况下在全图中搜索的情况，即犛犺狉犻犿犲犆犛
中通过基于强δ基本块进行扩展的方式是一种局部
搜索方式，受到数据集时间跨度影响较小，具有较好
的稳定性．

图８展示了犅犪狊犻犮犛犲犪狉犮犺方法中直接基于δ基

图８　犅犪狊犻犮犛犲犪狉犮犺中基于δ基本块与犛犺狉犻犿犲犆犛中基于强δ基本块的运行时间对比实验
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本块和犛犺狉犻犿犲犆犛中基于强δ基本块随不同δ狋狉狌狊狊
下的运行时间对比．图８结果表明，通过第５节所
提的强δ基本块算法，犛犺狉犻犿犲犆犛的用时普遍比
犅犪狊犻犮犛犲犪狉犮犺减少１７．１６％以上．请注意，在该实验
中，犅犪狊犻犮犛犲犪狉犮犺与犛犺狉犻犿犲犆犛除δ基本块外参数设
置均保持一致．图８展示结果说明，基于强δ基本块
的搜索方式相比基于δ基本块的搜索方式，前者能
在后续搜索过程中避免找到重复的短时社区，从而
降低时间开销．同时，δ狋狉狌狊狊越小，强δ基本块的优
化效果越明显，这是因为δ狋狉狌狊狊越小，δ基本块数

量越多，从而犛犺狉犻犿犲犆犛利用非重叠性在搜索短时
社区过程中避免了较大的时间开销．
６３　狋狅狆犽最小短时社区实验

本节通过实验验证两类时间跨度上界带来的优
化效果，取δ＝３，犽＝１００，分别以犛犺狉犻犿犲犆犛（简记
犛犺狉犻犿犲），犛犺狉犻犿犲犆犛ｗ．ｏ．犌犔犗犅犃犔（简记犛犺狉犻犿犲
犌）以及犛犺狉犻犿犲犆犛ｗ．ｏ．犔犗犆犃犔（简记犛犺狉犻犿犲犔）
代表原算法，去除全局上界优化的算法以及去除渐
进上界优化的算法．

图９展示犛犺狉犻犿犲、犛犺狉犻犿犲犔与犛犺狉犻犿犲犌在四

图９　犛犺狉犻犿犲、犛犺狉犻犿犲犔、犛犺狉犻犿犲犌的运行时间对比实验
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个数据集（Ｅｍａｉｌ，Ｍｓｇ，Ｍａｔｈ，ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ）上用时随
犽的变化情况，其中参数犽变化范围为犽＝１至犽＝
１００．如图９（ａ）～图９（ｅ）所示，随参数犽的不断增
大，算法用时增长稳定，犛犺狉犻犿犲比犛犺狉犻犿犲犌运行更
快，说明全局上界优化可以通过删减大量无效边加
快运行速率，并且在大规模时序网络中效果尤为明
显，同样论证了利用定理２确定时间跨度上界的可
行性．如图９（ｄ）所示，犛犺狉犻犿犲犌用时在２４００ｓ左
右，犛犺狉犻犿犲只需５ｓ，说明全局上界优化计算得到的
时间跨度上界使得算法在搜索阶段通过预剪枝最多
扩展至原图规模下的一个局部子图，该局部子图的
规模远远小于原图，从而大幅加速了算法用时．同
时，渐进上界优化对时序边较多的数据集优化效果
明显，这是因为在子图扩展过程中，渐进上界优化可
以将遍历范围限制在犽·ｍａｘ（犜犲犻）范围内，而去除
优化后遍历范围扩大至∏犻 犜犲犻，加大了遍历开销．

因此，全局上界优化可以加速算法初期的运行
效率，渐进上界优化可以加速算法在计算过程中的
运行效率，两者对犛犺狉犻犿犲犆犛算法有显著提升．

表４展现犛犺狉犻犿犲犆犛（犽＝１）与犛犺狉犻犿犲犆犛（犽＝５）
全局上界优化效果（δ＝３）．其中，搜索优化率计算为
经全局上界优化后过滤的边数量与图中所有时序边
数量之间的比值．全局上界优化效果与犽值相关，犽
值越小，优化效果越好．从表４中可以看到，引入全
局上界优化可以大幅删减无效的时序边，犽＝１时搜
索优化率达到７５％～９４％；犽＝５时，搜索优化率为
６０％～７５％．

表４　全局上界优化的性能实验 （单位：ｓ）
犛犺狉犻犿犲犆犛（犽＝１）＼用时优化前用时优化后用时搜索优化率／％

Ｅｍａｉｌ 　０．４７ ０．０５ ９４．４
Ｍｓｇ 　０．２５ ０．０２ ８８．５
Ｍａｔｈ ２５．１３ ０．０３ ７６．２

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １６７．４７ ０．１１ ８０．６
犛犺狉犻犿犲犆犛（犽＝５）＼用时优化前用时优化后用时搜索优化率／％

Ｅｍａｉｌ 　０．４７ ０．３６ ６４．２
Ｍｓｇ 　０．２５ ０．０６ ６８．４
Ｍａｔｈ ２５．１３ ０．０５ ７５．７

ＳｕｐｅｒＵｓｅｒ １６７．４７ ０．２７ ７４．７

表５对比了在Ｅｍａｉｌ数据集上基于犛犺狉犻犿犲犆犛
的最小短时社区和第ｔｏｐ１００短时社区与犈狇狌犻犜狉狌狊狊
找到的社区之间的时间跨度．可以看到，犈狇狌犻犜狉狌狊狊
找到的社区最小时间跨度较大，社区内成员之间的
交互间隔最长可达８０３ｄ．而犛犺狉犻犿犲犆犛给出的最小
短时社区，在δ＝３时可以找到最小时间跨度为
１８ｍｉｎ的短时社区．直至第ｔｏｐ１００短时社区，其社

区内成员的交互时间跨度均较短，最长时间跨度不
超过１５７ｄ，体现短时社区特点．例如δ＝５的最小短
时社区长度是１３ｄ，说明社区内成员在时间跨度为
１３ｄ的时段内邮件交往频繁．

表５　社区时间跨度的对比实验
δ约束 ｔｏｐ１犛犜犆 ｔｏｐ１００犛犜犆 犈狇狌犻犜狉狌狊狊
δ＝３ １８ｍｉｎ ６８ｄ ８０３ｄ
δ＝４ ８ｄ ７２ｄ ８０３ｄ
δ＝５ １３ｄ １２４ｄ ８０３ｄ
δ＝６ ３８ｄ ４９ｄ ８０３ｄ
δ＝７ １４３ｄ １５７ｄ ８０３ｄ

６４　可扩展性分析
本节对犛犺狉犻犿犲犆犛的可扩展性进行分析．可扩

展性具体表现为随数据集规模的扩大和查询参数犽
的增大，犛犺狉犻犿犲犆犛算法运行时间的变化情况．此处
以ｔｏｐ犽３短时社区为例，在不同规模的数据集及
不同查询参数犽下的用时如表６所示．

表６　犛犺狉犻犿犲犆犛的可扩展性实验 （单位：ｓ）
数据集 犽

１ １０ ２０ ５０ １００
Ｓｙｎ１０００ 　１．７　１．７　１．９　２．４　２．６
Ｓｙｎ１００００ ２２０．４ ２２１．１ ２２３．８ ２３０．１ ２４０．７
Ｓｙｎ１０００００ ８１６４．６８１６７．６８１７２．３８１８０．９８１９４．４

表６在合成数据集上对犛犺狉犻犿犲犆犛进行了可扩
展性实验．从表６中可以看到，在不同规模的数据集
下，随着参数犽取值的不断提高，犛犺狉犻犿犲犆犛用时随
犽增长稳定，这表明通过渐进上界优化可以有效减
小在扩展子图过程中计算ｔｏｐ犽最小短时社区的搜
索空间．另外，当犽相同时，可以看到随着数据集规
模的增加，算法运行时间的增长速度逐渐减缓，这是
因为全局上界优化通过计算时间跨度上界，可以更
好的预先删减网络中无效的时序边，降低无效时序
边对算法运行效率的影响．
６５　案例研究

本小节在ＤＢＬＰ数据集上进行案例研究．图１０
展示了在ＤＢＬＰ数据集上的ｔｏｐ犽δ短时社区与
δ狋狉狌狊狊社区，其中犽＝３，δ＝３．我们以查询节点
ＭａｄｈａｖＶ．Ｍａｒａｔｈｅ为例，分别展示采用社区搜索
算法（犈狇狌犻犜狉狌狊狊）与短时社区搜索算法（犛犺狉犻犿犲犆犛）
之后得到的社区结构．
犈狇狌犻犜狉狌狊狊返回的社区如图１０上半部分所示，

共有１５个节点．显然，我们通过上述信息仅能知道
ＭａｄｈａｖＶ．Ｍａｒａｔｈｅ曾与这些学者有过合作关系．
因为此时社区不带有时间信息，所以我们无法得到
ＭａｄｈａｖＶ．Ｍａｒａｔｈｅ在２０１４～２０１６年间与其他学
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图１０　在ＤＢＬＰ数据集上不同社区搜索算法的比较（上半部分是犈狇狌犻犜狉狌狊狊得到的社区结构，下半部分是犛犺狉犻犿犲犆犛得到的
ｔｏｐ３短时社区结构（δ＝３，犽＝３）．可以看到，犛犺狉犻犿犲犆犛更好地展现了查询节点所在社区的活跃时间与社区变化）

者合作的活跃时段，也无法了解与其合作的群体随
时间的变化情况．这说明基准算法对时间跨度不敏
感，无法很好地表达短时特性．
犛犺狉犻犿犲犆犛返回的社区如图１０下半部分所示，其

计算得到的ｔｏｐ３短时社区进一步展现了Ｍａｄｈａｖ
Ｖ．Ｍａｒａｔｈｅ在２０１５年中与其他学者的合作关系．
其中，ｔｏｐ１短时社区聚焦在２０１５年２月２日，节点
数为３；ｔｏｐ２短时社区聚焦在２０１５年２月２日至
２０１５年２月２３日，节点数增长为７，时间跨度也随
之增长到２１天；ｔｏｐ３短时社区聚焦在２０１５年１月
１８日至２０１５年２月２３日，节点数为１０，时间跨度
为３６天．于是我们可以得到ＭａｄｈａｖＶ．Ｍａｒａｔｈｅ
与其他学者合作的变化情况，同时也可发现
ＭａｄｈａｖＶ．Ｍａｒａｔｈｅ在２０１５年间较为活跃的时间
区间主要集中在１～２月之间．

７　结束语
短时社区搜索是一种在时序社交网络中针对时

序特点而提出的满足时间跨度要求的搜索问题．它
既包含网络拓扑结构约束，也包含时间跨度约束．

本文给出了短时社区的形式化定义，结合分析
时序社交网络上短时社区的特点给出并证明了社区
扩展过程中的时间跨度单调性与短时社区判断条件，
并基于此给出了ｔｏｐ犽短时搜索算法犛犺狉犻犿犲犆犛．同

时提出了强δ基本块的更新算法，用以删减扩展过
程中可被其他子图包含的δ基本块，另外根据全局
上界优化和渐进上界优化的启发式算法，进一步提
高算法运行效率．实验结果表明短时社区搜索算法
可以有效发现时序社交网络中的短时社区，并在合
成数据集和真实数据集上取得较好的效果．

对于短时社区搜索问题，由于相同社区具有不
同时间跨度，因此可以希望在短时社区中进行社区
演化分析，衡量短时社区不同用户的参与度变化．
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附录犃．
引理６．　δ基本块是符合δ狋狉狌狊狊约束的最小子图．
证明．　反证法．假设δ基本块不是符合δ狋狉狌狊狊约束的

最小子图，于是存在一个比δ基本块更小的子图犵′，使得犵′
是包含查询节点狏狇的最小δ狋狉狌狊狊子图．

先假设δ基本块包含犽个节点，因为δ基本块满足
δ狋狉狌狊狊，即对于其中任意一条边，其支持度不小于δ－２．所以
δ基本块中每个节点至少会和δ－１个节点相连．于是我们
有以下不等式，其中犈代表δ基本块的边数：

犽（犽－１）
２犈犽（δ－１）２．

又因为δ基本块的任意一个子图不满足δ狋狉狌狊狊条件，所以移
除δ基本块的一个节点形成的子图也不满足δ狋狉狌狊狊条件．
于是我们有以下不等式，其中犈１代表形成子图的边数：

（犽－１）（犽－２）
２ ｜犈１｜＜（犽－１）（δ－１）２ ．

综合上述两式，有δ犽＜δ＋１，得出犽＝δ，所以δ基本
块中有δ个节点．

因为子图犵′是δ基本块的子图，所以犵′的边数小于
δ基本块的边数，即犈′＜犈δ（δ－１）２．又因为犵′同样

满足δ狋狉狌狊狊，所以还需要满足犈′δ（δ－１）２．于是，

犈′既需要满足犈′δ（δ－１）２，还需要满足犈′＜
δ（δ－１）
２，两者产生矛盾．因此假设不成立，原命题成立，即

δ基本块是符合δ狋狉狌狊狊约束的最小子图．原命题得证．证毕．
引理７．　经过δ狋狉狌狊狊分解后得到的图"中，若至少存

在一条边，其支持度狊狌狆＞δ－２，那么图"可被分解为规模更
小的子图"′，"′仍然满足δ狋狉狌狊狊．

证明．　根据引理６可知，"′至少是一个δ基本块．这
是因为对于δ基本块中的任意一条边，其支持度等于δ－２，
δ基本块依然满足δ狋狉狌狊狊． 证毕．

引理８．　若图"的最小时间跨度为犳（犜犛" ），新加入节
点与边使得图"扩大为"′，那么图"′的最小时间跨度
犳（犜犛"′）满足犳（犜犛"′）犳（犜犛" ）．

证明．　假设原图"中时间跨度最大值和时间跨度最小
值分别落在不同的两条边犲１，犲２上（其他情况同理），则有
狋犻犲１－狋犼犲２＝犳（犜犛" ）．对于新加入的节点集合和边集合形成
的扩增图"′，假设存在时序边犲′上的时间戳为狋犽犲′，如果狋犽犲′大于
ｍａｘ（狋犻犲１，狋犼犲２）或者狋犽犲′小于ｍｉｎ（狋犻犲１，狋犼犲２），则"′的时间跨度极值
发生变化，使得狋犽犲′－ｍａｘ（狋犻犲１，狋犼犲２）或狋犽犲′－ｍｉｎ（狋犻犲１，狋犼犲２）＞
狋犻犲１－狋犼犲２，从而图"′的时间跨度大于原图"．而假若在新增
的时序边集合中，任意一个时间间隔都不大于ｍａｘ（狋犻犲１，狋犼犲２）
且不小于ｍｉｎ（狋犻犲１，狋犼犲２），则扩增图"′的时间跨度不会发生变
化，此时"′的最小时间跨度保持原图"大小．因此，最小时间
跨度满足犳（犜犛"′）犳（犜犛" ）． 证毕．

定理１的证明．　由上述引理６～８可得．首先，根据引
理６，(是符合δ狋狉狌狊狊约束的最小子图，此时记(的最小时

间跨度为犳（犜犛( ）．接下来，假设(在扩展过程中依次形成
子图犵１犵２…犵犿，引理７说明犵１犵２…犵犿都可以至少被分解为
(．最后，根据引理８，最小时间跨度满足犳（犜犛犵犿）…
犳（犜犛犵２）犳（犜犛犵１）犳（犜犛( ）．因此，δ基本块(

（
("

）
在(不断扩展的过程中最小时间跨度单调递增，定理１
得证． 证毕．

定理２的证明．　分情况讨论．若τ（!）犽，定理２显然
成立．这是因为选取σ犆＝ｍａｘ（｛犳（犜犛犆）｜犜犛犆∈%犆｝）即可
满足条件，我们直接选取社区犆中的最大时间跨度作为时间
跨度上界．若τ（!）＜犽，此时我们选取σ犆＝ｍａｘ（｛犳（犜犛犆）｜
犜犛犆∈%犆，犆∈犆狊｝），其中犆狊是查询节点狏狇所处的所有
社区．这时σ犆一定是满足条件的时间跨度上界，这是因为如
果∑犆∈犆狊τ（犆）犽，那在σ犆范围内能找到犽个短时社区．而如果
∑犆∈犆狊τ（犆）＜犽，则说明在网络中不存在犽个短时社区，由于σ犆
是所有时间跨度下的最大值，所以σ犆依旧是时间跨度的上
界，且此时σ犆是ｔｏｐ犽犛犜犆犛的一个上确界． 证毕．

定理３的证明．　假设当前子图犵的最大时时间戳和最
小时间戳分别为狋ｍａｘ＝ｍａｘ（犜犛犵），狋ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犜犛犵），那么子
图犵所有时间戳应落在［狋ｍｉｎ，狋ｍａｘ］范围内．在子图犵扩展形
成子图犵′的过程中，会有新增的时序边，记这些新增时序边
上的时间戳构成的集合为Δ犜．则Δ犜中的时间戳满足以下
三种情况：（１）Δ犜中所有的时间戳都落在［狋ｍｉｎ，狋ｍａｘ］范围内，
此时犵′的最大时间戳和最小时间戳不会发生变化，仍为狋ｍａｘ
和狋ｍｉｎ；（２）Δ犜中存在时间戳落在（狋ｍａｘ，∞）范围内，则犵′的
最大时间戳发生变化，ｍａｘ（犜犛犵′）＝ｍａｘ（｛狋｜狋∈Δ犜｝）＞
狋ｍａｘ，同时，犵′的最小时间戳满足ｍｉｎ（犜犛犵′）狋ｍｉｎ；（３）Δ犜中
存在时间戳落在（－∞，狋ｍｉｎ）范围内，则犵′的最小时间戳发
生变化，ｍｉｎ（犜犛犵′）＝ｍｉｎ（｛狋｜狋∈Δ犜｝）＜狋ｍｉｎ，同时，犵′的最
大时间戳满足ｍａｘ（犜犛犵′）狋ｍａｘ．因此，关联时刻集满足
ｍａｘ（犜犛犵）ｍａｘ（犜犛犵′）∧ｍｉｎ（犜犛犵）ｍｉｎ（犜犛犵′）．证毕．

定理４的证明．　犛犺狉犻犿犲犆犛方法的正确性证明主要分
为如下三步：证明δ基本块是符合δ狋狉狌狊狊约束的最小子图，
最小δ短时社区的正确性以及从最小短时社区出发可以找
到ｔｏｐ犽δ短时社区的正确性．

证明δ基本块是符合δ狋狉狌狊狊约束的最小子图，该部分
可由引理６证得．

证明最小δ短时社区的正确性．首先，犛犺狉犻犿犲犆犛方法从
强δ基本块集合犛犌(犛犲狋出发寻找最小δ短时社区，犛犌(犛犲狋
是在δ基本块集合(犛犲狋下应用强δ基本块的非重叠性质得
到的所有结果．由于δ基本块是符合δ狋狉狌狊狊约束的最小子
图，不存在满足δ狋狉狌狊狊的子图犵′（犵′犛犌(犛犲狋）会符合如下
条件：犛犌(∈犛犌(犛犲狋，犳（犜犛犵′）＜犳（犜犛犛犌(

）．这是因为若
犵′犛犌(，则犳（犜犛犵′）犳（犜犛犛犌(

）（由定理１保证），而若犵′
犛犌(

，则犵′不存在（由引理６保证）．因此可以满足犕犛犜犆的
第一个判定条件．接下来，犛犺狉犻犿犲犆犛方法在犛犌(犛犲狋基础上
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不断扩展子图，并计算扩展后子图的最小时间跨度，用以判
断是否存在一个更大的子图拥有与其相同的最小时间跨度．
因此可以满足犕犛犜犆的第二个判定条件．最后，综合两者可
以证得犛犺狉犻犿犲犆犛可以找到最小δ短时社区．

证明从最小短时社区出发可以找到ｔｏｐ犽δ短时社区
的正确性．这部分的证明可以采用数学归纳法．首先证明从
最小短时社区出发可以找到第ｔｏｐ１最小δ短时社区．该部
分可由证明最小δ短时社区的正确性证得．接下来证明如果
从最小短时社区出发可以找到第ｔｏｐ犻最小δ短时社区，那
么从最小短时社区出发可以找到第ｔｏｐ（犻＋１）最小δ短时
社区．犛犺狉犻犿犲犆犛从强δ基本块集合犛犌(犛犲狋出发不断扩展子
图，假设在这过程中依次形成子图犵１，犵２，…，犵狀，第ｔｏｐ犻最
小δ短时社区为犵狆（狆＜狀），强δ基本块的非重叠性保证了
犵１，犵２，…，犵狀中不存在重叠子图，根据定理１，最小时间跨度
满足犳（犜犛犵狀）…犳（犜犛犵２）犳（犜犛犵１）．因为犛犺狉犻犿犲犆犛

在扩展过程中遍历了所有扩展子图，所以犵１犵２…犵狀中包含
了从犛犌(犛犲狋出发的所有结果．因此，若存在犳（犜犛犵狇）＝
犳（犜犛犵狆）且犵狆与犵狇之间不存在包含关系，则犵狇即为第
ｔｏｐ（犻＋１）最小δ短时社区．否则，若存在犳（犜犛犵狉）＝…＝
犳（犜犛犵狇＋１）＝犳（犜犛犵狇）＞犳（犜犛犵狆）且犵狇＋１与犵狇之间不存在包
含关系，则犵狇即为第ｔｏｐ（犻＋１）最小δ短时社区．不然只需
在犵１犵２…犵狀中找到满足如下条件的子图犵狇：犳（犜犛犵狇＋１）＞
犳（犜犛犵狇）＝…＝犳（犜犛犵狆＋１）＞犳（犜犛犵狆）且犵狇…犵狆＋１
犵狆，则犵狇即为第ｔｏｐ（犻＋１）最小δ短时社区．满足ｔｏｐ犽
δ短时社区的判断条件，因此可以证明从最小短时社区出
发可以找到第ｔｏｐ（犻＋１）最小δ短时社区．综合上述，可以
证实犛犺狉犻犿犲犆犛能够从最小短时社区出发找到ｔｏｐ犽δ短时
社区．

综合上述所有的结论可以证明犛犺狉犻犿犲犆犛方法的正确性．
证毕．
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