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摘要!目前大部分社团发现方法都是针对无向无权图!但实际的社会媒体中的社团内部个体交互过程可以抽象

为一个有向加权图!并且权重中含有大量的噪声"为解决有向加权社团的划分问题!本文提出一种基于非负矩

阵分解#

<(++8

9

,04C8D,0*4E.,20(*4F,04(+

!

<GH

$可去噪声的社团发现方法"该方法通过小波阈值去噪对社会网

络数据进行去噪处理!结合有向加权的非负矩阵分解算法对去噪后的数据集进行社团发现!准确找出社团结构"

在社会媒体的实验数据集和标准数据集上的实验结果表明!该算法针对带噪声的有向加权图社团发现问题具有

良好划分性能!

=<I

为
%#

时!在
J85D45

数据集上的社团划分准确率达到
"KL

!划分模块度值提高了
!"L

"本

文为解决带噪的有向加权的社会网络数据提供了切实有效的处理方法"
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近年来"由于社会媒体研究的兴起"人们对社

会网络的研究已不再局限于网络结构的基本理论"

而是转向研究连接结构复杂的实际网络'实际网

络通常由若干个社团组成"会伴随一定的噪声影

响'通过剖析社会网络的社团结构"可以进一步挖

掘网络的隐含信息"但噪声对社团结构的分析有很

大的影响"会湮没网络的正确特性分布"所以去噪

有助于分析网络特性"准确理解社会网络的组织方

式"对改善现有网络性能和预测网络行为有重要意

义'加权网络比无权网络更能反映网络的特性"例

如(人和人之间关系的紧密程度"微博中互相转发



的次数等)

%

*

'常见的高斯噪声对边权重的影响会

增加社团发现的难度"导致各个节点的关系发生改

变"不利于发现真实的社团关系'例如(某个垃圾

用户对全网用户发送垃圾信息"对此时的网络数据

进行社团发现的正确率会降低'

目前已有一些算法能从不带噪声的社会网络

中正确提取社团结构"这些算法大致可分为
@

类)

!

*

(基于图论的方法"如
Y4*C,+

和
<8UD,+

提

出分裂方法"
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算法和快速
Y<

算法!

H,50

?
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$#

基于矩阵分解的方法"如对称的非负矩阵分解算法
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DD80*42 +(++8

9

,04C8 D,0*4E .,20(*4F,04(+
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D<GH

$算法#基于优化的划分方法"如
<?N)0

算法和
1?N)0

算法等#还有近几年很流行的大规

模社团的快速展开算法!
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'这些算

法在不含噪声的数据集上"社团发现效率和正确率

较高"但如果网络中含有噪声"它们的效率明显下

降)

&

*

"算法错误率伴随网络复杂度的增加而增长'

本文提出一种基于非负矩阵分解的社团发现方法

来解决含有噪声的网络社团发现问题'
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基于
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的社团发现方法

非负矩阵分解!
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$是一种聚类和降维的技术"在很多领域

中都有应用'其基本思想是将一个矩阵
!

近似分

解成两个非负矩阵乘积的形式"形如(

!

"

"#

"

!

中的列向量
$

2

用
"

中的行向量
%

2

乘以矩阵
#

来

表示"即
$

2

Z%

2

#

'其含义是矩阵
!

用低维空间的

一组基
#

来表示"而
"

可以看作是权重系数矩

阵'从物理意义上讲"由于
"

是
$[3

维"

#

是
3[

$

维"可以根据权重
"

将原来矩阵
!

中的
$

个节

点聚成
3

个类"

"

中每行的值表示节点对
3

个社团

的隶属度'

文献)

#

*首先将
<GH

拓展"可以发现重叠社

团结构'主要思想是利用扩散核"把邻接矩阵正规

化后再分解"同时在求解
"

和
#

的迭代过程用梯

度下降法'该方法能够发现重叠社团"但算法复杂

度高"只适合规模较小的网络'

文献)

K

*利用
H*(W8+4)5

范数分别提出了基于

有向图和无向图的社团组织发现方法'表达式可

以这样描述为
@

层分解
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式中(

&

是
$[3

维"

'

是
3[3

维矩阵'假设
5

'

"

2

是

&

$[3

中的元素"它表示节点
'

属于第
2

个社团的隶

属度"

'

3[3

表示各个社团之间的相互关系"它们给

出了求解式!

%

$的交替迭代算法"并证明了算法的

收敛性'文献)

A

*中提到针对加权的有向图'文献

)

K

*关于有向加权图的工作"性能不是很好"其利用

\J

!

\)--W,2XJ84W-8*

$散度距离作为度量"分别提

出了有向加权图和无向图的社团发现算法"该算法

利用乘法更新规则进行求解'但是文献)

#

"

K

*都没

有考虑矩阵稀疏性的特性'文献)

B

*认为"只有非

负的约束并不能完全刻画社团结构"利用
(

%

范数

描述矩阵的稀疏性"并利用坐标下降法求解式!

%

$"

该算法对有向加权图求解性能较好"可以发现重叠

的社团结构'上述方法虽然都对社团的发现算法

进行了详细研究"但对于真实的社团发现"除了连

接关系"没有考虑利用诸如标签+留言等其他的相

互关系矩阵来实现社团发现'文献)

"

*针对社会网

络"给出式!

!

$的二层分解来描述图中的社团结构
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同时还利用标签等其他的相互关系来构建综

合的社团发现结构模型"并利用积极集和交替迭代

方法进行求解'但是文献)

"

*方法对于加权的矩

阵"性能不是很好'目前大部分算法都是针对在理

想情况下获得通联矩阵的条件下进行"没有考虑噪

声对最后结果的影响'本文就是期望揭示实际的

社团发现问题中的通联矩阵含噪声对社团划分的

影响"并且通过基于小波阈值去噪的
<GH

方法进

行有向加权社团发现'

>

!

噪声对社团划分的影响

为了验证噪声对社团发现的影响"本文采用一

个含有噪声的有向加权模拟数据的实例"然后对比

两种流行的算法性能'

首先定义有向加权社团的模块度)
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式中(

"

为整个网络中所有边的权重之和"
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'

2

为

节点
'

和节点
2

之间的边的权重"

8

()0

'

为节点
'

出

度边的权重之和"

8

4+

2

为节点
2

入度边的权重之和"

9

'

为节点
'

所属的社团"

9

2

为节点
2

所属的社团'

对于有向无权图"图中所有边的权重可以看作
%

'

9

'

与
9

2

相同"则
!

9

'

"

9

! $

2

Z%

"否则为
$

'

该实例是随机产生一个含有噪声的有向加权

数据集'该数据可以很明确地划分成
#

个社团"社

团中节点个数是递减的"社团聚集程度
9

%

%

9

!

%

9

@

%

9

&

%

9

#

'节点个数如表
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所示'
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节点分布情况
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节点数
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图
%

是产生的模拟数据的邻接矩阵
!

"它是社

会网络的可视化结果"图中各点颜色深浅表示每条

边权值的大小"该数据是原始数据"不带噪声'用

HRNJ

算法)

@

*和
]84H

算法)

K

*划分社团"测试结果

是(

#

个社团的模块度平均值是
$:&!@

和
$:&$!#

"

划分结果理想'

图
%

!

原始模拟数据
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P*4
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4+,-54D)-,0866,0,

图
!

!

加噪模拟数据

H4

9

;!

!

=4D)-,0866,0,U40Q+(458

图
!

是在原始数据上加了噪声后的可视化结果"

可以看出数据受到噪声影响"但仍然能够看出是
#

个

社团"社团结构明显'通常情况下"噪音的比重越大"

模块度函数值
;

应该越小"划分效果越不理想'用

HRNJ

算法和
]84H

算法划分社团结果是
$;%B!@

和

$;%A%!

"两种算法的
;

都没有超过
$;@

"社团发现的

效果并不理想'对比的结果如表
!

所示'

表
>

!

=A+B

和
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算法的模块度值
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1,'.63)#&
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,@=A+B3/'!"#=36

$

,)#&%-

模块度 原始数据 带噪数据

HRNJ $:&!@$ $:%B!@

]84H $:&$!# $:%A%!

该实例说明含噪声的数据集会影响社团划分

的结果"导致划分的正确率下降'

C

!

小波阈值去噪的有向加权图社团

发现算法

本文算法的基本思想是针对有向加权图模型"

重新定义目标函数的有效约束"赋予其物理意义"

设计相应算法来求解目标函数以提高社团发现的

效率和稳定性#其次针对带高斯噪声的邻接矩阵数

据进行去除噪声"分析社团中节点的信息"重构关

系矩阵"用新定义目标函数的算法进行社团发现'

C:;

!

小波阈值去噪

小波去噪有
&

种方法(模极大值去噪+小波系

数相关性去噪+阈值去噪+平移不变量'阈值去噪

法适合处理权重带高斯白噪声的邻接矩阵'

阈值去噪中要选择小波基+分解层数+阈值函

数和阈值'在对真实数据的实验中发现硬阈值函

数!

V,*60Q*85Q(-64+

9

"

VM

$对邻接矩阵处理效果

优于软阈值函数)

%%

*

'对阈值产生一般采用启发式

!

V8)*5)*8

$方法'小波去噪中常用的小波函数有

/,)W82Q485

!

6W<

$小波和
=

O

D-805

!

=

O

D<

$小波等'

对于邻接矩阵这样的数据"可以近似地看成是块信

号的类型"用
=

O

D<

小波去噪的效果没有用
6W

类

小波去噪效果好'

=

O

D<

小波去噪后"邻接矩阵的

噪声点还很多'

分解层数
2

可以决定噪声和信号分离的程度"

一般来说
2

越大"分离效果越好"但是
2

大于一个

阈值就会使得重构信号的精度下降"所以必须选取

合适的
2

值'然而
2

的最大值与带噪信号的信噪

比!

=4

9

+,-0(+(458*,04(

"

=<I

$相关"

=<I

越大"则

噪声越小"

2

取较小值就可以很好地分离信号和噪

声#如果
=<I

很小"说明数据中含有大量的噪声"

2

必须取较大的值才能将信号和噪声分离'一般来

说"要根据
=<I

的不同来选取不同的
2

'若
=<I

大于
!$

"

2

取
@

合适#

=<I

小于
!$

"

2

可以取
&

或者

更大"去噪效果更好)
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!

可去噪的有向加权图社团发现算法

对于邻接矩阵
!

用非负矩阵的
@

项分解来近
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第
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其中矩阵
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表示社团联系关系"令
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"定义如下的目标函数
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其中
##

H

是
H

范数'

##

%

是
-

%

范数"用来

控制模型的稀疏度"让节点尽可能被清晰地划分'

"

是用来平衡矩阵
&

和近似精度'

,

是单位矩阵"

其中元素都为
%

"

(

表示哈达玛!

V,6,D,*6

$矩阵

乘积'本文将不带去噪过程的算法称为非去噪的

有向权社团发现算法!
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?

*82086 2(DD40

O

6808204(+ ,-

9

(*40QD W,586 (+

<GH

"

/<GH

$'

C:C

更新原则

为了求解基于
<GH

的算法的最优解"一些优

化的方法已经被广泛研究"例如(辅助函数法+梯度

下降法+活动集法+坐标下降法等'本文将利用文

献)

B

*中的有界非负矩阵
@

次分解算法!

(̀)+686

+(+

?

+8

9

,04C8D,0*4E0*4

?

.,20(*4F,04(+

"

<̀GMH

$模

型的坐标下降法对提出的算法进行优化'

定义矩阵
.

3[3

中元素全为
%

"函数可以写成

/

6#

*

4

&"&

M

#

!

H

<"

$

$

2

6

%

#

&

2

! $

"(

#

!

%

6

0*

)

*

4

&"&

! $

M M

*

4

&"&

! $

M

*

<"

0*&.&

! $

M

6

0*=>

M

&

M

&'&

! $

M

4

!0**

M

&"&

! $

M

<

0**

M

! $

*

<

"

0*&.&

! $

M

)

/

)

&

6

!&"&

M

&"

<

!&"&

M

&"

M

_

!*&"

M

^

*

M

! $

&"

<

!&.

6

&&"&

M

&"

4

&*&"

<

!&.

)

/

)

"

6

!&

M

&"&

M

&

4

!&

M

*&

!!

采用如下的更新规则)

%!

*

&

*

&:

+

*&"

4

&"&

M

&"

!&"&

M

&"

<"

&.

!

&

$

"

*

":

+

&

M

*&

4

&

M

&"&

M

&

!&

M

&"&

M

&

!

#

$

!!

对于带噪的有向加权邻接矩阵
!

$[$

"当
=<I

%

!$

时"噪声对社团发现几乎没有影响#当
=<I

&

!$

时"噪声会直接影响社团发现的结果"所以本文

只考虑
=<I

&

!$

的情况'分解层数
2

在
=<I

%

!$

时取
@

较合适"

=<I

&

!$

时取
&

合适)

%%

*

"本文
2

取
&

'小波阈值去噪的参数设置设置如下(硬阈值

函数
VM

"阈值产生用启发式方法"小波函数为

6W#

"

2

Z&

'对于阈值去噪后的有向加权图邻接矩

阵0

!

$[$

"

=<IZ%$

是一个分界线"当
=<I

'

%$

时"

需分两步进行数据的处理#当
=<I

,

%$

时"完成处

理第
%

步可以较高正确率划分社团'

第
%

步(将0

!

$[$

中小于
$:#

的值置
$

#

第
!

步(按原邻接矩阵比例还原0

!

$[$

'

图
@

给出了带噪的有向加权图社团发现流程"

整个去噪的有向加权图团发现算法!

/8+(454+

9

U84

9

Q08664*820862(DD)+40

O

6808204(+,-

9

(*40QD

W,586(+<GH

"

]/<GH

$算法包含
@

个部分(小

波阈值去噪预处理"对预处理后的数据进一步处

理"用
/<GH

算法'

图
@

!

带噪的有向加权图社团发现流程

H4

9

;@

!

7*(2855(.2(DD)+40

O

6808204(+(+U84

9

Q08664

?

*82086

9

*,

>

QU40Q+(458

下面给出详细的
]/<GH

算法(

输入(带噪声有向加权邻接矩阵
!

$[$

"初始化

矩阵
&

$[3

"对称矩阵
"

3[3

"

VM

"

V8)*5)*8

"

6W#

"

2

Z&

输出(社团结构

!

%

$

4.%$

&

=<I

&

!$

"小波去噪得到0

!

$[$

0Q8+

第
%

步"得到-

!?

$[$

"第
!

步(还原得到

-

!

$[$

#

8-584.=<I

,

%$

"小波去噪得到0

!

$[$

0Q8+

第
%

步得到-

!

$[$

#

!

!

$初始化
&

和
"

"且
*Z

-

!

$[$

^

-

!

M

$[$

#

!

@

$

UQ4-8&

和
"

不收敛
6(

K@B
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更新
&

(

令(

08D

>

Z

*&"_&"&

M

&"

!&"&

M

&"^&.

"

!

5Z5

2

:

+

08D

>

4.5

2

^

!

5

%

%0Q8+5

2

^%

Z%

8-58

(

5

2

^%

Z5

2

^

!

5

更新
"

令
08D

>

Z

&

M

*&_&

M

&"&

M

&

!&

M

&"&

M

&

"

!

%Z%

2

:

+

08D

>

4.%

2

^

!

8

%

64,

9

8

! $

''

0Q8+%

2

^%

ZD4+64,

9

8

! $! $

''

8-58%

2

^%

Z%

2

^

!

%

8+6UQ4-8

!

&

$获得社团结构

文献)

%!

*中证明了其收敛性'

D

!

实验结果分析

DE;

!

实验环境和真实数据集

实验环境(操作系统为
]4+6(U5B

"

N7R

为
T#

处理器"工具软件为
G,0-,W

'

本文在两个真实数据集上对比了
/<GH

算法性

能"数据集如表
@

所示"对两个真实数据集上加上不

同程度的噪声"验证了
]/<GH

算法的处理性能'

表
C

!

真实数据集

?386"C

!

F"36'3&34"&4

数据集 结点数 边数 属性

J85D45 AA !#&

有向加权

<8)*,-+80U(*X !"A !@&#

有向加权

!!

<8)*,-+80U(*X

来自
N;a-8

9

,+5

研究的真实

数据"是一种生物学中神经网络数据"每个节点代

表一个神经元"边表示神经元之间的连接关系'

J85D45

来自维克多雨果的小说,悲惨世界-'

每一个节点有标签"表示一个人物#节点间连线表

示人物在同一个场景中出现'

D;>

!

结果分析

表
&

"

K

统计了
%$

次实验的带噪数据+基础小

波去噪+处理第
%

步和第
!

步后的社团划分性能的

平均值"带噪数据是指不做任何去噪处理"直接用

本文的
/<GH

算法划分社团'

表
&

中统计社团错分率"处理第
!

步在
=<I

'

%#

时"错分率很低"

=<IZ%#

时两个数据的社团划

分准确度最低为
"KL

和
"AL

#当
=<I

,

%#

时"完成

小波去噪后"仅用第
%

步处理在
=<IZ@

时的社团

划分准确度最低为
"$L

和
BBL

"高于处理第
!

步'

表
D

!

算法在
B"4-#4

和
<".)36/"&:,)G

数据集上的社团错分率
H

?386"D

!

1#4*6344#@#*3&#,/)3&",@36

$

,)#&%-4,/B"4-#43/'/".)36/"&:,)G'3&34"&

=<I

J85D45 <8)*,-+80U(*X

未去噪 小波去噪 第
%

步 第
!

步 未去噪 小波去噪 第
%

步 第
!

步

!$ K& &# # $ &B !@ A $

%# A$ #K B & A# @$ K @

%$ #B &# A %B AA &$ K B

# KB @# K %K "! @B & %@

& K# @K A %# BK &A " %K

@ A$ &@ %$ %B AA &$ %! %"

表
I

!

算法在
B"4-#4

和
<".)36/"&:,)G

数据集上的模块度值"

(

#

?386"I

!

1,'.63)#&

0

,@36

$

,)#&%-4,/B"4-#43/'<".)36/"&:,)G'3&34"&

=<I

J85D45 <8)*,-<80U(*X

未去噪 小波去噪 第
%

步 第
!

步 未去噪 小波去噪 第
%

步 第
!

步

!$ $;!"B! $;!#B% $;@$%K $;&B&A $;!A@" $;!A&@ $;@$@K $;&#!#

%# $;!&%A $;!#@@ $;@$BA $;@%!$ $;!K!A $;!A%% $;!A$$ $;@&AB

%$ $;!#A& $;!#"! $;@$%! $;!"!@ $;!%!@ $;!@A% $;@A!B $;@$!!

# $;!AAK $;!BA# $;@@!% $;@%!@ $;!#!@ $;!K@& $;@K!" $;!B&K

& $;!&#& $;!KAB $;@%%# $;!&#& $;!B#& $;!AA$ $;@$%@ $;!&#&

@ $;!%"@ $;!!A& $;@$A@ $;!&!% $;!!"@ $;!@A& $;@%AA $;!#%!

A@B

第
#

期
!!! !!
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表
J

!

算法在
B"4-#4

和
<".)36/"&:,)G

数据集上的运行时间
4

!!!!!

?386"J

!

F.//#/

$

&#-",@36

$

,)#&%-4,/B"4-#43/'<".)36/"&:,)G'3&34"&

=<I

J85D45 <8)*,-+80U(*X

未去噪 小波去噪 第
%

步 第
!

步 未去噪 小波去噪 第
%

步 第
!

步

!$ $;%A&" $;!$$A $;!!&! $;!"&@ !;@B!% !;&%%% !;"!"$ @;%!K!

%# $;%"@! $;!@%! $;!BA! $;@A"B !;@"!! !;&K!@ !;B$AB @;BA"&

%$ $;%B!@ $;!%#" $;@#%" $;&!&% !;!%B$ !;A%"& @;@AK& &;$%K@

# $;!K!B $;@$!@ $;@KA! $;@"%$ !;A%$$ !;""$$ @;!AB$ &;%B&A

& $;!#$$ $;!A@@ $;@&!! $;@"BA !;B!"! !;"B@# @;&!!$ &;@BA$

@ $;@%&K $;@B"" $;&$@& $;&!K# @;$%"% @;%A&K @;#@!& &;#!K#

!!

表
#

中统计了模块度值!

;

$"在
=<IZ@

时"

处理第
!

步的
;

分别为
$;&B&A

和
$;&#!#

#

=<IZ@

时"处理第
%

步的
;

分别为
$;@$A@

和

$;!"AA

#可以看出保证了社团划分的正确率"

;

也

相应地提高'

表
K

中统计了运行时间"处理第二步在算法运

行过程中"耗费的时间最多"但在噪声较小的情况

下能过获得高准确率的社团划分结果'

综合来讲"在
=<IZ%#

时"

J85D45

数据集耗

时增加
&BL

"错分率降低
KKL

"模块度提高
!"L

#

<8)*,-+80U(*X

数据集在耗时增加
&#L

"错分率

降低
A!L

"模块度提高
@!L

'在
=<IZ@

时"

J85

?

D45

数据集耗时增加
!BL

"错分率降低
K$L

"模块

度提高
&$L

#

<8)*,-+80U(*X

数据集耗时增加

%AL

"错分率降低
K#L

"模块度提高
@BL

'

I

!

结束语

本文提出了一种新型可去噪的社团发现算法"

该算法采用小波去噪和非负矩阵的混合模型"通过

对去噪后的矩阵重构"得到近似邻接矩阵"然后进

行基于非负矩阵分解的社团发现"不仅可以发现无

向图的社团结构也可以用在有向加权图上'该算

法能以较高的正确率划分社团结构"去噪后的划分

有效地克服了大部分算法无法划分有向加权图的

缺陷'在模拟数据集上实验验证了一般算法对带

噪数据处理的局限性#在真实数据集上实验表明本

文算法性能优越"具有较好的实际应用价值'
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