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摘  要: 时序数据集中的社群演化模式是网络行为动力学研究与应用的重要领域.基于社群演化的离群点检测不

仅能够发现新颖的异常行为模式,同时也有利于更准确地理解社群的演化趋势.运用成员关于社群隶属关系的变化,
提出了社群演化迁移矩阵的概念,研究并揭示了迁移矩阵的若干性质及其与社群结构演化之间的关系.在采用稳健

回归M-估计方法进一步优化迁移矩阵降低异常点干扰的同时,对社群演化离群点加以刻画和定义.鉴于复杂网络包

含大量随机游走的边缘个体,所定义的离群点综合考虑其在社群中角色的变化和相对于社群总体迁移模式的差异.
基于上述思想提出的演化离群点检测算法能够适应各类社群演化趋势,更有效地聚焦和发现大规模社会网络中重

要成员的异常演化行为.实验结果表明,所提出的方法能够从大规模社会网络演化序列中发现重要的离群演化模式,
并在现实中找到合理的解释. 
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Robust Transition Estimation for Community Evolution and Evolutionary Outlier Detection 
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Abstract:  Community evolutionary pattern analysis in temporal datasets is a key issue in social network dynamics research and 
applications. Identifying outlying objects against main community evolution trends is not only meaningful by itself for the purpose of 
finding novel evolution behaviors, but also helpful for better understanding the mainstream of community evolution. Upon giving the 
belonging matrix of community members, this study defines a type of transition matrix to characterize the pattern of the evolutionary 
dynamic between two consecutive belonging snapshots. A set of properties about the transition matrix is discussed, which reveals its close 
relation to the gradual community structural change in quantity. The transition matrix is further optimized using M-estimator Robust 
Regression methods by minimizing the disturbance incurred by the outliers, and the abnormality of the outlier objects can then be 
computed at the same time. Considering that large proportion of trivial but nomadic objects may exist in large datasets like those of 
complex social networks, focus is placed only on the community evolutionary outliers that show remarkable difference from the main 
bodies of their communities and sharp change of their membership role within the communities. A definition on such type of local and 
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global outliers is given, and an algorithm on detection such kind of outliers is proposed in this paper. Experimental results on both 
synthetic and real datasets show that the proposed approach is highly effective in discovering interesting evolutionary community outliers. 
Key words:  temporal dataset; community evolution; transition matrix; robust regression; outlier detection algorithm 

社群(community)是指网络中结点的聚簇,是社会网络的基本结构.自 Girvan 和 Newman[1]于 2002 年开创复

杂网络社群结构研究以来,有关社群发现、社群结构分析和社群演化动力学领域的研究成果大量涌现.社群结

构演化模式的研究主要关注生物或社会网络中的社群随时间发展变化的趋势、规律和内在动因. 
所谓社群演化离群点是一类建立在社群演化趋势基础上的异常数据对象.它们混杂在包含多个相互交叠

的社群随时间演化的序列数据中,但与数据中所有社群在演化的模式上又有显著的区别.例如,在 DBLP 数据库

中,一位作者的研究兴趣一般涉及若干个不同领域,如果将每个研究领域的研究者视为一个社群,则该作者在不

同领域研究成果的信息反映了其在若干个社群中的参与度.由于在特定时期内,某一领域(社群)中的研究者在

研究兴趣上的迁移具有一定的同步性,这反映出了该社群随时间演化的特性.因此,如果该研究者在某一时刻研

究兴趣突然转向与其他同行截然不同的研究领域,则可以认为其构成了相对于原社群的演化离群点.当然,在这

种情景下,最引人注目的莫过于社群中核心成员的异常行为,其异常演化有可能标志着一个新的研究领域正在

被开辟. 
离群点检测始终是数据挖掘的重要研究主题.Knor[2],Hawkins[3],Breunig[4]等人提出了一系列面向各类应

用场合的算法[5−8].近年来,面向时序数据集的演化离群点和社群离群点研究成为新的热门主题.Ge 等人[9]面向

时空数据库开展基于路径(trajectory)检测的演化离群点检测研究,其研究对象为空间数据库中物体在时间维度

上的异常变化特征.Gao 等人[10]在其有关社会网络结构的研究中首次提出了关于社群离群点的概念,通过在信

息网络图中引入概率模型,以 k 个指标标识社群结点的正常行为模式,通过隐马尔可夫随机域模型将图中的连

接信息用于表达结点的(隐)离群指标,其工作仍限于对数据集的静态分析,并没有考虑社群随时间的演化行为. 
Gupta 等人[11,12]首次将社群结构引入离群点的发现研究,其主要思想是:通过对演化中两个相邻数据视图中社

群结构的匹配,分化出社群匹配中具有显著差异的个体,并给出了一种集成社群匹配与离群点发现为一体的算

法.然而,Gupta 的工作并没有考虑成员在社群中的属性差异.大量的研究表明,复杂网络是由少数连接度高的核

心成员和大量连接度非常低的一般成员组成的,如符合幂率分布,而大量的一般成员在行为上具有极大的不确

定性.如不加区分地识别出所有的社群离群点,显然忽略了问题的关键.此外,Gupta 的社群匹配方法要求匹配矩

阵的全部元素是非负的,这在应用中必然限制了匹配精度.事实上,从最小二乘回归角度看,其社群匹配过程等

价于求解超定矩阵方程的最优解矩阵,而这一最优解矩阵并不能保证每个元素非负. 
本文所做的创新性研究工作包括以下 3个方面:(1) 基于社群演化的思想,从社群演化视图的最优拟合问题

出发,提出了社群迁移矩阵的概念,并运用稳健回归(robust regression)中的 M-估计方法,通过不断发现并调整异

常数据点的权重因子,求解社群演化的稳健迁移矩阵.该方法将传统的回归分析方法推广到矩阵分析的情形. 
(2) 研究并证明了迁移矩阵所具有的一系列特殊性质.这些性质有助于从社群演化的全局角度揭示其在迁移矩

阵上的表征,说明了迁移矩阵在社群演化模式分析中的重要作用.(3) 借助稳健迁移矩阵对离群点的辨识能力,
并结合其相对于社群的角色变化特征,提出了基于社群演化的具有显著意义的离群点的定义与检测算法,避免

了大规模网络中随机游走个体对离群点识别的干扰. 
本文第 1 节介绍社群演化,并证明其迁移矩阵的有关性质.第 2 节给出离群点的表示和检测算法,并分析算

法的效率.第 3 节利用人工数据集与真实数据集开展实验研究,验证算法的优越性和有效性.第 4 节进行总结. 

1   网络社群及其演化 

1.1   社会网络社群分析 

演化中的社会网络可以抽象为由结点及结点间连边组成的图序列 Gt=(Vt,Et),t=0,1,…,T,其中,Vt 为时刻 t 时
全体网络成员组成的结点集合;Et 是时刻 t 时全体成员结点之间的关系集合,反映为结点之间的连边.根据研究

问题的不同,Et 的元素可以是有向弧、无向弧,并可以赋以权重,从而形成(加权)有向图、无向图、二分图等.本
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文假设网络成员数是稳定的,即 N=|Vt|保持不变,而对结点之间的连接性质不作要求. 
网络的社群结构随时间的演化行为主要包括社群数量的增减和社群结构的改变,即社群分裂(split)、合并

(merge)、结构扩张膨胀(expend)和收缩(contract)以及成员在社群间的迁移等[12].与社群结构发现研究相比,社群

演化方面的研究仍处于初级阶段.近几年,在社群发现取得长足进步的基础上,社群演化研究得到了越来越多的

关注[13,14].文献[15]基于完全子图渗流社群发现方法研究社群演化,得到一个有趣的结论:小社群的稳定性是保

证其存在的前提,而大社群的动态性是其存在的基础.本文主要研究社群演化中的离群点检测问题,因此假设在

任一时刻网络的社群结构是已知的. 

1.2   社群演化及其迁移矩阵 

给定由 N 个成员组成的社会网络图序列 Gt=(Vt,Et),t=0,1,…,T,则在时刻 t 全体成员相对于 Kt 个社群的隶属

矩阵 P(t)∈[0,1]N×N 可以定义为 
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定义 1. 我们称成员 Vi 在时刻 t 隶属于社群 j,如果 1( ) max{ ( ),..., ( )}.
tij i iKp t p t p t= 即,一个社群的成员相对于 

本社群的隶属度不小于其对其他社群的隶属度. 
针对问题的不同,网络成员的社群隶属度可以采用不同的度量方法.最简单的情形是依据网络个体的连接

关系.当然,研究者可以综合考虑各方面的因素,还可以采用手工标注或机器学习的方法加以定义. 
定义 2(迁移矩阵). 设 P(t),P(t+1)为相邻两个时刻 t 和 t+1 网络成员的社群隶属矩阵,称 kt×kt+1阶矩阵 ( )t =S  

1[ ( )] t tk k
ijs t +×∈R 为 P(t)到 P(t+1)的迁移矩阵,如果: 
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其中,kt,kt+1 分别表示时刻 t 和 t+1 时的社群数. 
容易证明,定义 2 中关于两个矩阵的最小二乘优化问题等价于求解矩阵方程: 
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其中,p⋅,i(t+1),p⋅,j(t)分别为隶属矩阵 P(t),P(t+1)的第 i,j 个列向量,i=1,…,kt+1,j=1,…,kt. 
我们之所以将 S(t)称为迁移矩阵,不仅是因为矩阵 S(t)最好地满足了 P(t+1)≈P(t)S(t)这一条件,定量地刻画

了社群从一个时刻到下一时刻的迁移性态,而且因为矩阵 S 各列的和值的变化能够反映出一个社群向另一个

社群在数值上的迁移度.矩阵 S 具有若干特殊的类似于马尔可夫概率转移矩阵的性质,这些性质对于揭示社群

演化规律和简化迁移矩阵的计算具有重要的作用. 

性质 1. 迁移矩阵 S(t)每行元素之和恒为 1,即 1

1
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=
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证明:为简便起见,我们分别记两个相邻的隶属矩阵为 P和 Q而略去时间变量,且仅以包含两个社团的情形

加以证明.此时,P=(pij)N×2 和 Q=(qij)N×2,S=(sij)为 2 阶方阵.对公式(2)求偏导,得到: 
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根据 Cramer 法则,s11,s12 的值分别为 
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因此有 s11+s12=1.即行值保持为 1. □ 
性质 1 说明,迁移矩阵 S 具有与马尔可夫转移矩阵类似的性质,即行的和值始终保持为 1.但不同的是,S 的

元素并不能保证全部非负,如性质 2 所述. 
性质 2. 将隶属矩阵 P(t)的第 i 列统一减去分量 h 并加到第 j 列上形成 P(t+1),则对应的迁移矩阵恰为单位

矩阵经在 i 列统一减去 h 并加到 j 列后得到的矩阵. 
证明:限于篇幅,仅就 k=2(即 P和 Q均只包含两列)的情形加以证明,其他情形的证明相类似. 
此时,不妨假设 qi1=pi1+h,i=1,…,N,则相应地,qi2=pi2−h.对Φ关于 s11,s21 求偏导所得的方程组为 
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类似地,可以证明:s12=−h;s22=1−h. □ 
显然,性质 2 可以直接推广到隶属矩阵多个列(即社群)间同步转化的情形.即,如果在一个周期的演化中,全

体社群成员在社群间的迁移是同步的,则这种行为可通过迁移矩阵精确匹配而不存在误差.性质 2 还说明,迁移

矩阵元素的非负性不能保证,它反映对应的社群在一轮演化中的网络成员参与度的增减量. 
性质 3. 若隶属矩阵 P(t),P(t+1)包含的社群数保持不变,即 kt=kt+1,且 P(t),P(t+1)均不包含全 0 的列,则矩阵 

S(t)为非奇异矩阵,且
, ( )ij ti j s t k=∑ (证明略). 
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性质 4. 若 P(t),P(t+1)包含的社群数保持不同,即 kt≠kt+1,则总可以在矩阵 S(t)中对应的位置添加相应的 0 行 
或 0 列,使 S(t)为方阵,且 1, ( ) min( , )ij t ti j s t k k +=∑ (证明略). 

由性质 3、性质 4 可知:在一步演化过程中,如果社群数不变,即 kt=kt+1,则矩阵 S(t)保持为方阵;如果分化出

更多的社群,即 kt<kt+1,则只需在 P(t)中附加对应的全 0 列,并在 S(t)中增加与该社群相应的全 0 行,使其保持为方

阵;若某社群消失,即 kt>kt+1,则只需在 P(t+1)中对应位置附加全 0 列,并在 S中增加相应的全 0 列,使其保持为方

阵.由于演化前后的社群数是已知的,因此总可以通过调整隶属矩阵,使 S保持为方阵. 

2   社群演化中的离群点 

2.1   迁移矩阵的迭代优化 

迁移矩阵的提出,为研究社群迁移的全局性质提供了有效的工具.由上述性质 2,当群体的演化行为完全同

步时,其社群间的迁移量可以无误差地通过迁移矩阵反映出来,从而通过关系 P(t+1)≡P(t)S(t)实现这种迁移模式

的精确表达.但是,社会网络中的个体演化行为是复杂多样的,社群成员演化的同步也通常是渐进的,由于离群

点的存在,通过迁移矩阵精确表达社群的演化模式无法实现.由于最小二乘估计对离群点的敏感性,由公式(2)定
义的迁移矩阵拟合社群演化的精度将受到显著的影响. 

为了降低离群个体对社群迁移模式的干扰,并显著地分化和识别社群演化离群点,采用稳健回归 M-估计方

法对公式(2)中的目标函数加以优化.M-估计对异常数据引入的误差具有优越的稳健性,能够有效地排除异常值

干扰.其基本思想是:采用迭代加权最小二乘估计回归系数,根据回归残差大小确定数据样本权重 wi,从而抑制

异常点对回归系数的贡献率,达到稳健估计的目的.稳健回归迭代优化采用的目标函数是: 

 
2( ) ( 1)

1 1 1
( ) ( 1) ( ) ( )

K t K tN

i ij il lj
i j l

S w p t p t s tΦ
+

= = =

⎡ ⎤
= ⋅ + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ ∑  (4) 

其中,wi 为作用于数据行 i 的 Huber 权重因子, 

 
1,             | |

/ | |,  | |
i h

i
h i i h

u c
w

c u u c
⎧

= ⎨ >⎩

≤
 (5) 

其中,ch的缺省值为 1.345;ui=ei/ρ=0.6745ei/med(|ei−med(ei)|)为标准化的残差指标,ρ为残差尺度,med(ei)为残差中

位数.稳健回归后的迁移矩阵能够更精确地拟合社群的全局演化趋势,同时更凸显离群数据相对于社群总体趋

势的差异. 
M-估计通过迭代实现迁移矩阵的优化过程[16]:首先,建立最小二乘回归(公式(2))获得初始迁移矩阵,再据此

确定各行残差按公式(5)赋予相应的权重,重新建立加权最小二乘回归计算新的迁移矩阵;通过反复迭代改进权

重系数,直至残差和的改变小于给定阈值,或迭代达到指定次数. 

容易发现,从迁移矩阵 S(t)向稳健迁移矩阵 ( )tS 的迭代优化过程是对隶属矩阵 P(t),P(t+1)进行初等变换的 
过程,只需将 P(t),P(t+1)左乘对角矩阵 Diag(w1,…,wN),并在加权隶属矩阵间求方程(3)的解,直到公式(4)中的 

( )SΦ 小于给定的阈值即可.我们称由公式(4)定义并经迭代优化获得的迁移矩阵 ( )tS 为稳健迭代矩阵.容易证 
明,迭代优化后的加权迁移矩阵仍具备第 1.2 节所述的各项性质. 

2.2   基于社群的演化离群点 

从社群演化的角度检测离群点,为研究数据对象的动态行为开辟了新的视野.事实上,只有深入分析个体相

对于群体的演化行为,才能深入理解社群演化规律和个体的离群模式.但是,恰恰由于个体的海量性和异构性,
发现“散兵游勇”式的野点并无实际意义.例如前面所描述的始终处在网络社群边缘且随机游走的个体,其演化

特征很少有规律可言,并大量存在于各类现实网络.因此,试图检测并解释这类离群点并无太多意义. 
社群演化离群点研究的重点应着重于个体在社群中地位或影响力的显著变化.这类离群点可以归纳为以

下 3 种:(1) 社群的(相对)核心个体演变为社群边缘个体;(2) 网络中的孤立个体演化为某个社群的(相对)核
心;(3) 一个社群的核心演化为另一个社群的核心. 
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图 1 显示了这类个体与社群演化全局模式的差别.图 1 中,个体■逐渐从图 1(a)中的核心成员演化为图 1(d)
中的边缘成员,个体●从一个社群的核心演化为另一个社群的核心,个体★从边缘状态演化为社群核心,而个体

▲则始终在社群边缘随机游走.社群角色的显著变化是考察个体异常行为的关键.因此,前 3 类点可以视为有意

义的离群点.而▲类个体是大量客观存在的随机游走个体,无须特别关注.本文的目标就是要刻画上述 3 类离群

行为,并研究构造用于检测的方法. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  A illustration of the evolution difference between outlier data points and the members of communities 
图 1  离群点相对于社群成员演化差异示意图 

由隶属矩阵的定义,个体 Vi 在时刻 t 相对于社群的隶属度 1( ) ( ( ),..., ( ))
ti i iKt p t p t=P .显然,Vi 对社群 j 的核心度 

越高,其隶属度向量的 j 分量越大.因此,我们可以定义 Vi 相对于社群 j 的核心度为 
 1: 1: 1:( ) ( ( ) min ( ( ))) /(max ( ( )) min ( ( )))

iV j ij k N kj k N kj k N kjt p t p t p t p tμ = = == − −  (6) 

相应地,在时刻 t 到 t+1 的演化中,Vi 相对于社群 j 的核心度变化值可以表示为 
 ( ) | ( 1) ( ) |

i i iV j V j V jt t tδ μ μ= + −  (7) 

这里, ( )
iV j tδ 表示 Vi 对社群 j 核心度的绝对变化量,即同时反映核心到边缘的双向变化.于是,个体在时刻 t 到 

t+1 时相对于全体社群的核心度变化可以表示为 
 

1

( ) ( )
i i

t t

V V j
j k k

t tδ δ
+∈ ∪

= ∑  (8) 

注意到,上式是对 t 和 t+1 时刻所有的社群上求和的,以涵盖同时存在社群新生和消失的情形. 
定义 3. 给定ε1,ε2>0,称成员 Vi 为时刻 t 的 1-间隔离群点,如果 
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称成员 Vi 为全局演化离群点,如果 
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1
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i
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定义 3 既考虑了成员在社群演化中与总体模式的差异,又兼顾了它在社群中的地位,可以有效抑制社群边
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缘游走成员的干扰,有利于发现社群关键成员的异常行为.在实际应用中,可以定义任意两视图或任意时间区间

内的离群点,还可以将参数化方式改变为发现离群点的个数,即在每个周期中或全局情况下发现离群点的个数,
从而发现离群指标最大的前 k 个成员. 

2.3   社群演化离群点检测的RoCTOD(robust community transition regression outlier detection)算法 

根据以上讨论,社群演化离群点的发现可以归结为社群迁移矩阵的优化过程、成员离群度计算与离群点发

现过程.该过程首先在相邻的两个数据视图中进行,从而求解出该时刻的稳健迁移矩阵和 1-步离群点.全局离群

点发现则是 1-步离群点发现的叠加过程.当然,算法可以在任意的两个时间视图间或任意时间阶段上进行.本文

方法与 Gupta 所提出的 1Sμ算法的显著区别在于以下两个方面:(1) 本文算法在通过稳健回归估计优化了对社

群主体演化的拟合的同时,能够更为显著地体现离群个体的演化差异;(2) 本文重点关注社群核心成员演化过

程中的离群行为,因此能够有效避免大量随机游走个体的干扰. 
RoCTOD 算法. 
输入:社群隶属度矩阵序列,迭代次数或误差限,离群度指标. 
输出:社群不稳定成员列表,局部社群离群点,全局离群点. 

(1) 求解矩阵方程(3),获得迁移矩阵 S. 
(2) while Φ(S)>δ  /* m-回归求解稳健迁移矩阵 */ 

依据公式(4)确定加权矩阵 Diag(w1,…,wN); 
P(t)←Diag(w1,…,wN)⋅P(t); 
P(t+1)←Diag(w1,…,wN)⋅P(t+1); 
重新计算迁移矩阵 S. 

(3) 依据公式(7)、公式(8)计算成员的核心度变化值. 
(4) 依据公式(9)输出 Δ ( )

iV t ε> 的成员作为 1-步离群点. 

2.4   算法复杂度分析 

RoCTOD 算法的复杂度与样本点个数 N 和社群数 kt,kt+1 有关,在社群数 k 保持不变的情形,其复杂度为

O(m(N 2k2+k4)+N k2),其中,N 2k2 为公式(2)中内积计算形成系数矩阵的复杂度,k4 为求解迁移矩阵的复杂度,m 为

求解稳健矩阵的迭代次数,N k2 为离群点检测的复杂度.由于网络中的社群数远少于网络成员数,因此,其总的时

间复杂度为 O(m(N 2k2)).当网络中的社群数较多时,S 将退化为稀疏矩阵,从而可以进一步优化稳健迁移矩阵的

求解过程. 

3   实验结果与讨论 

第 1 组实验基于图 1 所示的人工数据集.实验首先在三维平面 x+y+z=1 的第一卦限区域随机生成 3 个服从

Poisson 分布的类团,通过控制分布 Poisson 参数λ来控制类团中点的分布,从而形成模拟社群在演化中扩张、收

缩、合并和分裂这 4 个演化模式的数据视图.根据数据集规模,按比例随机放置 4 类异常点(图 1 中的■,●,★,
▲类异常点).由于点■和●的行为是对称的(即从边缘到核心或者相反),将其归为 Class-1 类;将从某视图中社

群核心点转化为另一视图不同社群核心的点(点★)归为 Class-2 类;Class-3 类表示所有在社群边缘随机游走的

数据点(点▲).对上述数据集,我们采用 AP 聚类算法对各视图进行聚类,从而生成各视图中数据点的隶属矩阵. 
利用上述数据点的隶属矩阵关系,我们采用本文提出的算法对照 Gupta[12]提出的 1Sμ算法和 KNN 算法开

展 3 种算法对 3 类离群点的发现能力比对实验.其中,1Sμ算法基于对隶属矩阵的迭代匹配和异常数据点的影响

因子抑制,需要反复计算关于每个数据点的异常因子矩阵.由于 1Sμ算法没有考虑数据点在类团中的核心度变

化因素,因此无法区分第 1 类、第 2 类和第 3 类离群点在社群重要度上的不同.对 1Sμ和 RoCTOD 算法采用统

一迭代终止条件. 
检测社群演化离群点的 KNN 算法的思想主要是:基于数据点在相邻视图间的演化量与其 K-近邻元素的平
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均演化量之间的差异比较,从而发现全体数据中最显著区别于其 K-近邻元素的离群点,即计算数据点 p 自时刻

t 到 t+1 的演化离群指标: 

 ( ) ( ( ))

1( ) ( 1) ( 1)p q t KNN p tt p t q t
K

α
∈

= + − +∑  (11) 

和传统的基于最近邻关系的检测算法一样,KNN 对演化离群点的发现能力不仅受到计算效率的限制,而且

K-近邻均值化容易掩盖个体的演化差异度. 
表 1 第 1 列表示各组实验的样本数据量,分别为 1 000,5 000 和 20 000.第 2 列为掺杂到原始数据中 3 类异

常点相对于原始数据的比例.为了模拟真实应用场景,我们特别提高了 3 类随机游走数据的比重,并比较 3 种算

法对该类异常点的检出能力.这组实验模拟了社群演化的扩张、收缩、合并和分裂这 4 种形态.我们采用 ROC 
(receiver operating characteristic)曲线下面积的 AUC 指标(area under ROC curve)[17]作为离群点检测精度的参考

标准.表 1 为 NN,1Sμ与 RoCTOD 算法检测结果的 AUC 值,实验结果为 20 次同环境参数下计算结果的平均值. 

Table 1  AUC values of the three algorithms to the community transition outlier detection 
表 1  3 种算法检测社群迁移离群点的 AUC 值 

社群扩展\收缩 社群合并 社群分裂 
样本点 N 异常点占比 

KNN 1Sμ RoCTOD KNN 1Sμ RoCTOD KNN 1Sμ RoCTOD 
Class1=2% 0.787 0.977 0.986 0.735 0.933 0.975 0.802 0.951 0.981 
Class2=1% 0.812 0.979 0.989 0.792 0.950 0.978 0.814 0.960 0.984 
Class3=5% 0.725 0.954 0.013 0.701 0.924 0.095  0.771 0.934 0.051 
Class1=8% 0.764 0.965 0.976 0.714 0.940 0.973 0.793 0.946 0.977 
Class2=4% 0.795 0.971 0.985 0.725 0.955 0.974 0.795 0.952 0.982 

1 000 

Class3=10% 0.701 0.934 0.025 0.683 0.917 0.101 0.716 0.921 0.063 
Class1=2% 0.756 0.964 0.984 0.736 0.941 0.977 0.786 0.952 0.983 
Class2=1% 0.803 0.971 0.985 0.803 0.953 0.985 0.801 0.959 0.984 
Class3=5% 0.695 0.945 0.018 0.694 0.926 0.103 0.715 0.921 0.059 
Class1=8% 0.743 0.959 0.979 0.724 0.953 0.976 0.782 0.950 0.980 
Class2=4% 0.789 0.959 0.982 0.758 0.960 0.981 0.788 0.954 0.983 

5 000 

Class3=10% 0.657 0.931 0.033 0.637 0.932 0.111 0.697 0.918 0.077 
Class1=2% 0.733 0.962 0.981 0.738 0.967 0.980 0.805 0.958 0.983 
Class2=1% 0.802 0.971 0.984 0.777 0.979 0.982 0.811 0.961 0.986 
Class3=5% 0.669 0.901 0.027 0.653 0.944 0.093 0.779 0.920 0.078 
Class1=8% 0.727 0.947 0.974 0.720 0.969 0.973 0.797 0.951 0.980 
Class2=4% 0.773 0.952 0.980 0.755 0.978 0.979 0.798 0.955 0.982 

20 000 

Class3=10% 0.605 0.904 0.048 0.611 0.919 0.115 0.687 0.920 0.089 

综合分析实验结果表明:本文算法对第 1 类、第 2 类异常点的检测能力优于 NN,1Sμ;同时,对第 3 类异常数

据点(表中加框部分数据,即随机游走个体),算法能够有效抑制其对社群全局迁移模式的干扰,且绝大部分被检

测算法视为噪声而忽略.在时间效率上,本文算法由于优化了社群成员间内积计算的过程,因此节约了大量的矩

阵分量计算时间,其效率明显优于其他算法.而且算法收敛速度非常快. 
第 2 个面向真实数据的实验对中国城市(地区)发展社会经济数据库[18]中 305 个主要城市 1996 年~2005 年

份 GDP 中第一~第三产业占比数据集进行分析,其目标是提取各城市 3 类产业占比逐年演化中的共同模式,发
现其中的显著差异.实验前,通过查阅资料对该数据集部分城市数据缺失、错误进行了修正.数据集每条记录包

含各城市年度 GDP 三产比重分量.每个年度视图为 305 条三维数据,共 10 个视图.实验按产业门类对城市数据

进行归一化并按产业占比手工进行分类标注,从而形成了按产业主导分类的 3 个社群. 
实验首先求解每个年度视图向下一年度视图的稳健迁移矩阵,表 2 为 9 个迁移矩阵及经迭代 M-估计修正

后的稳健迁移矩阵的累计残差平方和、正常数据最大残差值和离群点最大残差值.其中,稳健回归阈值统一设

置为 0.001;MinΦ ,MinΦ *表示对全体 305 个记录项的残差绝对值之和. 
表 2 说明,经 M-估计优化后的稳健迁移矩阵能够十分精确地拟合数据视图的总体演化趋势,并对异常数据

项识别起到了放大作用.通过对各相邻年份演化离群点和全局离群点的分析发现,这些离群点的发生均符合对

应城市相邻年份 GDP 构成的实际情况,即产业比重较之同类城市产生显著变化.例如: 
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(1) 桂林(1998-1999),离群指标为 0.388.该市因 1998 年地市合并,其三产也占比由 15.7%:42.1%:42.2%转

化为 34.7%:30.5%:34.8%,三产比例显著改变.其原因在于桂林地区并入桂林市后,农业产业成分对产

业结构的显著影响. 
(2) 焦作(1997-2001),区间累计离群指标为 0.54.与全国其他城市工业强劲发展的趋势不同,焦作三产比

重从 1997 年的 15%:62%:23%转变为 2001 年的 16%:51%:32%.其原因在于,作为衰老的矿区城市,该
市资源开发利用呈逐年下降趋势,其矿业经济已失去其在城市经济中的主导地位. 

(3) 鄂尔多斯(1997-2005),10 年叠加离群指标最高,为 0.918.10 年间,该市从农业主导型转化为工业主导

型城市.10 年中,多年 GDP 增长超过 20%,个别年份超过 40%.从最初以牧业为主 47%:22%:31%转变

为 7%:53%:41%,创造了中国城市发展的奇迹.该实验结果表明,本文思想与算法能够在数据分析领域

发挥有效作用. 

Table 2  Outlier index and global outlier index of the top five cities of each year 
表 2  各年度前 5 个城市的离群指数和全局离群指数 

Year-to-year 1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005
MinΦ (for all 304 items) 2.997 2.624 3.166 2.365 1.88 2.19 3.16 3.26 5.29 
MinΦ * (for all 304 items) 0.458 0.396 0.544 0.280 0.269 0.360 0.375 0.401 0.439 

Top most Δ ( )
iV t  0.171 7 0.115 2 0.388 2 0.170 2 0.113 6 0.114 6 0.111 2 0.147 9 0.174 0

Outliers find 3 4 5 9 2 7 3 5 6 

第 3 个实验采用 COW world Bilateral Trade 数据集[19].该数据集包含全球 197 个国家自 1870 年以来,对外

进出口贸易的 791 491 条数据(其中,德国 2007-2009 年度数据缺失,自世界经合组织数据库[20]下载补充).选取其

中 2000-2009 年的 11 万条数据,按国家统计其与他国的逐年进出口贸易额.先基于 Serrano 等人的研究[21]对该

数据集进行社群关系分析,按贸易主导-依赖(dominance-dependence)关系形成社群隶属加权网络(如图 2 所示). 

 
 Year 2000 Year 2009 

Fig.2  Dominance-Dependency change of foreign trade of the top 70 countries in the world 
图 2  全球外贸排名前 70 名的国家对外贸易主导-依赖关系变化示意图 

由图 2 可见,10 年间,国家间的主导-依赖关系发生了显著改变,中国已由 2000 年的半主导半依赖地位演化

为 2009 年的主导地位,英国则正好相反.南非、印度和瑞士在国际贸易中的地位发生了转化. 
依据这一社群关系,我们选取贸易总量排名前 70 名的国家,形成 10 个 70×70 的年度贸易关系隶属矩阵,求

解相邻年度间的稳健迁移矩阵,并逐年检测离群点.表 3 列出了本文算法检出的各年度间基于稳健迁移矩阵的

全局残差、最大离群度及对应的国家(地区).现结合原始数据,就离群度最高的国家举例说明如下: 
(1) 多米尼加:与多个国家的贸易占当年度比例极不稳定.这个贸易严重依赖美国的南美国家在多个年

份对美贸易出现剧烈震荡(2002-2009 年占比依次为 67.4%,73.6%,67%,63%,59.5%,60%,56%,61.5%).
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其演化模式显然为外贸构成不稳定国家,原因在于中美洲自由贸易协定(CAFTA-DR)自始至终受多

个国家抵制. 
(2) 伊拉克:2007 年对美贸易占比 27.9%,而 2006 年占比 36.8%.此外,伊拉克对德国、台湾等主要贸易伙

伴的贸易数据缺失(占比从大于 2%降为 0).同时,大幅度提高了与韩国、意大利等国家和地区的贸易

比重,与多个国家新建立了贸易关系.这一演化模式成为该年度的最显著离群点. 
(3) 中国:2003 年对外贸易出现显著增长,与多国贸易关系发生重大转变.如对美贸易由 2002 年占比

24.1%下降到 21%,对台贸易则由 2.3%增长到 6.5%(台湾对大陆贸易则由 9.2%跃升到 25.9%),而对原

占比 0.5%以下的多个国家出现较大幅度的增长.该模式与其他国家显著不同.因此,台湾和中国大陆

在 2002-2003 年成为最显著离群点.此外,中国在 10 年演进中的累计离群度达到 0.069,贸易地位指标

发生显著变化,可以认为属全局离群点. 

Table 3  Robust transition matrix fitting global residuals and yearly outliers of world trade relations 
表 3  2000-2009 年度世界贸易关系稳健迁移矩阵拟合全局残差和各年度离群点 

年度 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009
全局残差 0.06 0.049 0.019 0.008 0.008 0.006 0.016 0.008 0.013 

最大离群度 0.009 0.003 0.002 5 0.000 6 0.001 0 0.001 0.002 0.001 0.001 8 
对应的国家 南非 加拿大 中国大陆 多米尼加 多米尼加 韩国 多米尼加 伊拉克 以色列 

 

4   结  论 

从社群演化观点分析研究各类关系网络参与者的演化模式,是揭示事物运动规律的有效工具,并成为社会

网络分析的重要发展方向.网络社群演化中的离群点发现则着重于揭示网络个体变化的异常特征,能够发现新

颖而富有实际意义的演化特征.社群演化分析方法较之传统基于静态数据集的离群点检测方法更符合多元、不

断变化的社会网络分析的需求,但只有有效排除网络中大量随机游走边缘个体的干扰,才能聚焦重要的离群目

标,把握演化离群点分析的正确方向. 
本文首先采用稳健估计方法求解社群演化的稳健迁移矩阵,以更为精确地拟合社群的全局演化趋势.在此

基础上,提出面向社群核心成员的演化离群点描述方法和检测算法.实验结果表明,该方法对重要的演化离群点

具有敏锐的识别能力. 
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