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一 种基于邻居信息的最大派系过滤算法 

陈端兵 周玉林。 傅 彦 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 611731) (陕西工程勘察研究院 西安 710068) 

摘 要 最大派系问题(Maximal Clique Problem，MCP)是组合优化中经典而重要 的问题之一，在信息抽取、信号传 

输、计算机视觉、社会网络及生物信息学等众多领域有着重要的应用。学者们根据不同的思想策略，提 出了许 多方法 

求解最大派系问题，如分支定界、遗传算法、模拟退火、交叉熵及 DNA方法等。现根据派系的邻居信息提 出一种基于 

派系邻接顶点和邻接边的派系过滤算法。算法从一个已知派系(初始为一个单独顶点)出发，每次考察派系的邻接顶 

点，并以派系的邻接边为基础，扩展 已有派系而得到更大的派系。用两个大规模的科学家合作网络对提 出的算法进行 

了分析，并讨论了大规模社会网络中的派系分布情况。实验表明，提 出的算法可有效地抽取网络 中的最大派系。 
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M aximal Clique Percolation Algorithm Based on Neighboring Information 
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Abstract M aximal clique problem(MCP)is a classica1 and important combinational optimization problem with many 

prominent applications，for example，information retrieval，signal transmission，computer vision，social network and 

bioinformatics，etc．Researchers presented many algorithms to solve it by using various strategies，such as branch and— 

bound，genetic algorithm，simulation annealing，cross entropy and DNA method．In this paper，a new clique percolation 

algorithm was presented based on neighboring vertices and edges of clique．From a given clique(it S a vertex at initia1) 

at each step，investigated its all neighboring vertices and expanded it to a larger clique through a neighboring edge of 

clique．Two large scale author collaboration networks were used to test the performance of proposed algorithm and the 

clique distribution in large scale gocial network was also discussed．Experimental results demonstrate that the presented 

algorithm iS efficient to percolation the maximal clique in network． 
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1 引言 

最大派系问题(Maximal Clique Problem，MCP)是组合优 

化中的一个重要问题，它有着多方面的应用 ，如信息抽取、信 

号传输、计算机视觉等[】]。最近，最大派系问题在生物信息学 

中也得到了越来越重要 的应用 ]。另外一个重要的应用就 

是社会网络中的社区发现 ，社会网络通常是一个大规模的稀 

疏图，而且随着网络中的派系派系的增大，其数量呈指数衰 

减，找出其 中的大派系有利 于发现社 会网络 中的社 区结 

构 “]。 

已经证明，最大派系问题是一个 NP问题l_7]，学者们根据 

不同的思想策略提出了多种派系过滤算法。1973年，Bron和 

Kerbpseh提出了一种采用 回溯和分支定界技术查找无向图 

中所有的派系的算法 J。2007年，Tomita和 KamedaE。 提出 

了一种更为有效的分支定界方法求解最大派系问题。Derenyi 

等人“]提出了一种 E-R随机图中派系过滤算法，论文作者讨 

论了提出的派系过滤算法对于实际网络中重叠社区检测的有 

效性。Palla，Adamcsek等人 设计 了一种快速算法 CFi 

der，以发现生物网络中的所有 派系(走≥3)。作者提出的 

CFinder可用于预测蛋白质的功能、发现新的蛋白质单元，而 

且 CFinder能有效地找出大规模稀疏图中的派系。Pullan等 

学者 “j提出了派系过滤的局部搜索算法，其基本思想是逐 

步将节点加入当前派系从 而扩展成更大 的派系。吕强等 

人[ ]提出了一种领导者一跟随者协作求解的交叉熵并行算 

法，领导者活跃在并行处理器之间采集数据 ，并根据当前获得 

的信息对跟随者做出决策，跟随者则根据领导者的决策信息 

自适应地调整搜索空间。近年来，不少学者还提 出了应用 

DNA计算技术求解最大派系问题l1 ]。李肯立等人E“ 采用 

DNA计算技术提出了一种新的最大派系问题求解算法 ，算法 

由顶点度数搜索器、团生成器、稀疏图与稠密图并行搜索器以 
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及最大团搜索器组成 ，算法时间复杂度有较大幅度的改善。 

Cui等人[1 ]提出了一种应用 DNA 自组装方法求解最大派系 

问题。最近几年，其它一些启发式算法，如遗传算法、模拟退 

火算法、神经网络方法等也相继提出用于求解最大派系问 

题~1618]。 

本文在已有研究方法基础上，提出一种基于派系邻接顶 

点和邻接边的派系搜索算法。算法从一个初始派系(单独顶 

点)出发，每次考察派系的邻接顶点 ，并从派系的邻接边出发， 

扩展已有派系而得到更大的派系。论文用两个大规模的科学 

家合作网络对提出的算法进行 了分析，并讨论了大规模网络 

中的派系分布情况。 

2 问题描述 ． 

给定一个具有 个顶点，m条边的网络 G(V，D ，其中fVf一 

，l El—m，需要找出网络G中所有的最大派系。本文主要讨 

论无向无权网络的最大派系查找问题，对有向或有权网络，最 

大派系的定义和无向无权网络中派系的定义有一些差异。只 

要给出在有向有权网络中派系的定义形式 ，将本文算法进行 

简单修正即可实现有向有权网络中最大派系的查找。 

3 基本概念 

3．1 最大派系 

在网络 G中，一个 k派系是一个具有 k个顶点的完全子 

图。而最大 尼派系是指对于一个 是派系，若再向此 派系中 

加入一个顶点，形成的子图不再是网络 G的完全子图，这时 

此 是派系就是一个最大是派系。例如，图 1中，{1，2，3，4，8)， 

{1，2，7}，{1，6，7}和{1，4，5，6}都是最大派系，而{1，4，5，6，7} 

不是派系，更不是最大派系，{1，2，3，4}是派系但不是最大派 

系。 

图1 最大派系的例子 

3．2 派系邻接顶点 

若一个顶点 和派系K 中所有顶点都邻接，则称顶点 

为派系K 的邻接顶点。例如，图 1中，顶点 4是派系{1，2，3} 

的邻接顶点；顶点 5是派系{1，4，6}的邻接顶点。特别地，若 

派系的邻接顶点与此派系的其他邻接点不再邻接，则称此邻 

接顶点为第一类邻接顶点 ；若派系的邻接顶点与派系的其他 

邻接顶点有邻接 ，则称此邻接顶点为第二类邻接顶点。例如， 

图1中，{1，2，4)是一个派系，顶点 3，8是此派系的第二类邻 

接顶点，而顶点6是派系{1，4，5}的第一类邻接顶点。 

3．3 派系邻接边 

若～条边 e所连接的两个顶点都是派系 K 的邻接顶点 ， 

那么边 e称为派系K 的邻接边 。例如，图 1中，{1，2，4)是一 

个派系，边(3，8)是派系{1，2，4}的邻接边。 

3．4 顶点的派系度 

和网络中顶点度的定义类似，可以定义网络中顶点的派 

系度。由于派系有大小之分，凶此，在定义顶点的派系度时， 

必须明确是几派系度，如 3一派系度、4一派系度、5一派系度等等。 

比如顶点的 3一派系度定义为包含此顶点的最大 3一派系的数 

量，一般地，顶点的 派系度定义为包含此顶点的最大志一派系 

的数量 。例如 ，在图1中，顶点 1的 3一派系度为 2，4-派系度 

和 5一派系度分别为 1；顶点 6的3一派系度为 1，4-派系度为 1。 

4 算法描述 

4．1 基本思想 

本文提出的派系过滤算法的基本思想是基于邻接边不断 

递归地扩展派系而得到更大的派系。具体地，派系的扩展过 

程为：从已经找到的派系出发，若派系的邻接点本身形成了一 

个完全子图，则将邻接顶点全部加入原有派系而形成最大派 

系；若存在第一类邻接点则将第一类邻接点中每个顶点分别 

加入原有派系中，形成最大派系；对第二类邻接点，将邻接边 

的两个顶点同时加入原有派系，形成一个更大的派系，同时更 

新此更大派系的邻接顶点。这个过程一直进行下去，直至找 

到最大派系。初始时，一个单独的顶点形成一个派系。例如， 

在图 1中，如果从顶点 1出发，它有 7个邻接点：2，3，4，5，6，7 

和 8，这 7个邻接点都属于第二类邻接点，从其中的一条边出 

发，比如，从邻接边(2，4)出发，将顶点 2，4加入原有派系{1) 

形成更大派系{1，2，4}，与{1，2，4}邻接的顶点为 3，8，而 3，8 

两个顶点形成了一个完全子图，将它们加入{1，2，4}形成最大 

派系{1，2，3，4，8}。如果从邻接边(4，5)出发，将顶点 4，5加 

入派系{1}形成更大的派系{1，4，5}，与{1，4，5}邻接的顶点 6 

为第一类邻接点，将它加入{1，4，5)形成最大派系{1，4，5，6)。 

若从邻接边(6，7)出发，这时，派系{1，6，7}没有邻接顶点 ，因 

此，{1，6，7}也就是找到的最大派系。 

4．2 基于邻接边的派系过滤算法 

本文提出的派系过滤算法包括两个主要过程：Recursive— 

Clique和 MaxCliqueFinding。第一个过程为递归调用扩展派 

系的过程，第二个主要过程为从网络中每一个顶点出发，根据 

此顶点的邻接点的不同情况进行处理。在派系扩展过程中， 

由于每次都必须在当前派系的邻接点中考察 ，因此，当加入一 

条派系的邻接边之后，只需在派系邻接点中考察与此邻接边 

的两个顶点相邻接的顶点。下面给出过程 RecursiveClique 

和 MaxCliqueFinding的伪代码描述。 

Procedure RecursiveClique(“l， 2，W ，K ) 

此过程中，K为已找到的派系，w 为派系K的邻接点集合，“ ， 

“2组成的边(“l，“2)是派系 K的邻接边。此过程是以派系 

K为基础，从邻接边(“ ，“。)出发，对派系 K进行扩展。 

从 w 中找出所有与顶点“1，“2都相邻的顶点，记为集合 ； 

找出 中各顶点之间形成的边，记为集合 E； 

从V中找出派系K 的第一类邻接顶点，记为集合V ； 

If cEl一{VI*(IVl一1)／2 then 

／／ 中顶点形成一个完全子图 

若派系 K+V不在派系集合中，将 K+V加入派系集合； 

顶点的}派系度有时也定义为包含此顶点的 一派系数量，而不仅仅是最大 派系。 
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End if 

ForV 中每一个点u do 

／／第一类邻接点的处理 

若 K+{72}不在派系集合中，将 K+( }加入派系集合； 

Endfor 

For E中每一条边(“，u)do 

／／第二类邻接点的处理，即处理邻接边 

RecursiveClique( ， ， —V ，K+{ l，U2))； 

Endfor 

End procedure 

Procedure MaxC1iqueFinding() 

输入具有 个顶点，m条边的网络G( ，E)； 

／／从网络 G出发，找出网络的所有最大派系，这里不考虑 1派 

系和2一派系的情形。 

ForV中每一个顶点 72 do 

／／顶点 形成派系{ ) 

找出{ )的所有邻接顶点，记为集合 V ； 

If V 一 then continue；／／{ )为孤立点，形成一个 1一派系， 

不考虑 

找出 中顶点之间形成的边，记为集合 En； 

从 中找出派系{ }的第一类邻接顶点，记为集合 ； 

If I —IV l*(J I一1)／2 then 

／／ 中顶点形成一个完全子图 

若派系{ )4- 不在派系集合中，将{ )4-V 加入派系 

集合； 

continue； 

Endif 

For E 中每一条边(“l，“2)do 

／／ 中的顶点和{ }形成 2一派系，属于平凡派系，不考虑 

RecursiveC̈ qIJe(Ul，“2， ”一V ，{“】，U2， ))； 

Endfor 

Endfor 

End procedure 

5 实验结果分析 

对本文提出的算法，用 C#编程语言实现，所有程序运行 

于主频 2．OGHz，内存 512MB的奔腾 4微型计算机。本文选 

取了两个大规模复杂网络来验证本文的算法。一个是科学家 

合作网络 sciencenet[ j，此网络包括 1589个复杂网络理论与 

实验研究领域的研究人员，他们之间的连边表示两个研究者 

之间合作发表过论文，共有 2742条连边。另一个更大规模的 

网络 MathSciNet(Mathematical review collection of the A— 

merican Mathematical Society)[ ]，共包括来 自 6499个不同 

研究领域的 391529个数学家以及这些数学家之间的 873775 

条连边(合作关系)。 

利用本文提出的算法，找出了这两个大规模网络中的所 

有派系，计算时间在 15s以内，sciencenet和 MathSciNet网络 

中最大的最大派系分别为 2O一派系和 25一派系。两个 网络的 

派系大小分布如图2和图 4所示，从图中可以看出，派系大小 

分布为近似的幂律分布，sciencenet的幂指数为一3．09，Math— 

SciNet的幂指数为一5．81。两个网络的顶点派系度分布如图 

3和图 5所示 ，从图 3和网 5可看出，顶点的派系度分布服从 

幂指数近似为～3．0的幂律分布。图 3和图 5只列出了 3派 

系、4一派系、5一派系和 6一派系的分布，事实上 ，7派系乃至更大 

的派系分布也满足幂律分布的规律。从 图 2一图 5还 可看 

出，对于各领域的科学家，小规模紧密合作的科学家团体很 

多，而大规模的合作团体很少；而对于某一个科学家，可能参 

与很多个小规模的团体合作 ，而参与多个大规模团体合作的 

情况极为少见，这与实际的科研合作情况是吻合的。 

《lO2一  l - l } 、、 l 喇l ＼ l ～～ l } ～～I } I l0 — 一 — —育一奇— 一—订—茁—茁 厂 

图 4 MathSciNet网络中派系 

大小分布 

图 3 sciencenet网络中顶点的 

派系度分布 

图 5 MathSciNet网络中顶点 

的派系度分布 

结束语 找出网络的派系，对于分析网络的社区结构，发 

现网络中紧密合作的团体或机构有极其重要的作用。本文利 

用派系的邻接顶点和邻接边信息，提出了基于邻接边的递归 

扩展派系过滤算法。利用本文提 出的算法，对 sciencenet和 

MathSciNet两个大规模复杂网络的派系大小分布和派系度 

分布进行了分析，实验结果表明，派系大小分布和派系度分布 

均服从幂律分布。对本文提出的算法 ，稍加修改即可适合于 

有向有权网络中派系的查找。 
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7 应用分析举例 

我们利用上述方法对第 2节中示例文本进行评估。首先 

提取文本中一些与信任模式相关的信息，包括主题、各个内容 

块中的定义、概念和术语、标题以及总结，再利用第 5．2．2中 

的论述性 Web文本阅读自动机构建算法 GARA(HTMI )，构 

建文本阅读 自动机，生成的阅读 自动机如图4所示。 

结束语 本文提出了基于信任模式验证的 web文本内 

容信任判断这～新方法，其主要通过定义 Web文本的信任模 

式并用形式化方法描述 ，然后对 Web文本阅读 自动机 ，最后 

利用模型检测算法对Web文本内容进行信任模式的验证，从 

而判断 Web文本的可信性。这种方法可以在已有的模型检 

测技术基础上通过设计实现对 Web文本的信任模式的验证， 

进而实现 Web文本可信性的判定。实验证明这种方法是有 

效的。 

在今后的工作中，我们将研究 web文本的元数据的自动 

提取及向描述逻辑的自动转化，并努力挖掘 Web文本的其它 

信任模式，再结合这些信任模式对 Web文本进行建模 ，然后 

进行模型检测，判断文本可信性，从而提高 Web文本可信判 

断的准确性。 

[1] 

图 4 示例文本的阅读 自动机 

然后利用第 6．1节中改进的标记算法 Mark(M， )对该 [2] 

文本验证模型进行检测 ，检测结果如表 1所列。 

表 1 示例文本的模型检测结果 

该检测结果和实际情况是相符的。最后，利用式(1)计算 

该论述性 Web文本 的可信度。计算结果为文本可信度是 

0．25，表明该文本由于行文不规范致使可信度低下，这与实际 

情况也是相符的。 
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[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 
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