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一种基于节点相似性聚类的社区划分方法
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 摘　要               现有的层次聚类社区划分通常使用公共邻居的数量来衡量节点对之间的相似性。由于忽略了公共邻居之

间的差异性造成相似度值相同，许多节点对无法区分，导致社区划分结果不稳定、不准确。对此，提出

了一种节点相似性聚类的社区划分方法 ISCM。在无权图上工作，在特征向量构建时考虑了节点的度、

聚类系数、介数中心性、信息熵等综合指标，同时在相似性矩阵构建时采用综合指标的余弦相似性，实

现了一个基于节点特征的谱聚类方法，而非传统基于图的方法。使用真实的数据集和评估算法，并在模

块度、运行时间上进行了比较，结果显示，其在不同数据集上具有很高的模块度和准确性。   
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0  引言

近年来，随着对网络性质的不断探索，人们发现在实际

网络中除了小世界特性和无标度等特性外，还存在着社区结

构。一般意义上的社区指的是网络节点的子集合，位于该集

合内部的节点之间连接紧密，集合间的节点连接疏松。给定

一个网络图，找出其社区结构的过程就是社区划分，它是网

络分析中的一个基本问题。社区划分已经受到了国内外学者

的广泛关注，但现有的社区划分算法忽略了不同节点之间的

差异性，致使社区划分质量低下。因此，充分考虑节点之间

的差异性以及同一社区间节点的相似性进行社区划分依然具

有重要的意义。

现有社区划分的算法包括基于谱聚类、基于标签传播以

及基于图神经网络的社区划分方法。谱聚类算法将网络结构

划分的最终问题转化到求解矩阵的特征值和特征向量上。文

献 [1] 针对谱聚类的社区发现方法以网络的邻接矩阵代替相

似度矩阵造成效果受限的问题，通过信号传递原理衡量节点

间相似度，并结合网络先验知识，通过引入半监督学习思想，

在传统谱方法效果不佳时提供更可信的划分，并在现实和

LFR 人工网络上进行测试。文献 [2] 的改进是其先利用马尔

可夫过程计算节点间的转移概率，并基于转移概率构建网络

的概率矩阵，之后以均值概率矩阵重新构造相似图，最后通

过优化归一化切割函数实现社区划分。文献 [3] 提出了二分

网络社区发现方法，其应用了标准化的谱聚类于二分网络上，

将分类效果较好的谱聚类算法与交互度集成，提高了二分网

络聚类的精确度。在基于标签传播的社区划分方法中，LPA

是经典的社区检测算法之一。由于其随机更新导致的不稳定

性，文献 [4] 运用 LDA 和 K-means 算法改进了网络标签传播

方式。文献 [5]在网络初始划分中，选择高节点度的种子节点，

通过节点权重确定标签迭代顺序。Steve 对其进行延伸，提出

了多标签传播算法 COPRA[6]，初始时每一个节点赋予一个标

签并允许每个节点最多携带 v 个标签，但对于未知的网络，

无法估计网络中节点所属的社区个数。研究者发现，图神经

网络（graph neural networks，GNN）可以将网络的结构信息

和节点属性信息结合，同时进行学习。传统的图神经网络在

同质信息网络社区发现问题表现较好，但不能利用异质信息

网络不同节点类型和边类型的特点，不能较好利用异质网络

的语义信息。文献 [7] 基于图神经网络，并且根据异质信息

网络的特点，提出基于异质图注意力网络的重叠社区发现方

法。同时，文献 [8] 提出基于节点重要性和双重自编码器的

社区发现方法，学习了网络的结构信息和属性信息，并实现

了特征的加权求和，最终实现了社区的划分。

本文提出基于节点相似性聚类的社区划分算法 ISCM。

首先计算成对节点间的相似性生成节点向量，再进行节点间

相似性度量，选择每个节点的 k 邻居节点构成加权相似图，

再重构相似图矩阵进行社区划分。

1  节点相似性聚类的社区划分

在基于相似性的社区划分算法中，公共邻居常用于计算

节点相似性。然而，在复杂网络中，不同节点对之间的公共
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邻居的数量和度值通常是相同的。此时，当使用聚合策略形

成初始社区时，节点选择的随机性和不确定性会降低社区划

分的准确性。因此，考虑一些度量来计算成对节点之间的相

似性，利用节点的聚类系数结合度的熵模型设计了一种新的

基于节点聚类的度的熵的节点相似性度量，将其用于形成社

区。在计算相似度矩阵时，综合考量节点的度、介数中心性、

聚类系数和基于度的熵，以提高聚类的准确性。ISCM 算法

由以下几个阶段组成：节点聚类、节点特征提取及相似度度

量、社区划分。

1.1  节点聚类

节点聚类的目标是将图 G 中的节点划分为 T 个不相交

的簇 {C1, C2, …, CT}，使得同一簇中的节点在图结构方面通

常彼此靠近，而在其他方面则相距遥远。因此，节点聚类

问题可以被视为找到图的一个分区，使得同一集群中的节

点比不同集群之间的节点更相似。也就是说，集群内的边

比集群之间的边具有更高的权重。对于给定的图 G=(V, E)，

将 G 转换为相似图 GS，以实现节点聚类。谱聚类是最常用

的聚类方法之一，其性能优于传统的聚类方法。因此，使用

RatioCutgraph 类似谱聚类的划分方案将相似图划分为 T 个子

图，使子图的大小近似相等。

1.2  节点特征提取及相似度度量

谱聚类的效果在很大程度上取决于用于构建相似性矩阵

的相似性度量 [10]。为了构建相似图，考虑以下度量来计算每

对节点之间的相似性：节点度、介数中心性、局部聚类系数

和基于度的图熵。

定义 1（局部聚类系数）

                                                （1）

其中，分子分母分别表示封闭的三元组数目以及所有三

元组数目。

定义 2（介数中心性）

图 G 中节点 v 的 BC(v) 是图中通过 v 的所有节点对之间

的最短路径的分数。

                                                （2）

定义 3（基于度的图熵）[11]

    （3）

对于每个节点 vi ∈G，分别计算 BC(vi)、Lc(vi) 和 If(G(vi))。

将向量 称为节点向量。因此，

每对节点 vi、vj 的相似性函数可以定义为：

                 （4）           

通过上述对网络拓扑特性计算得到节点特征，为每个节

点构建一个节点向量，其中包含节点的度、介数中心性、聚

类系数和熵。

综合网络拓扑的节点特征构建特征向量，并通过节点对

之间的公共邻居节点数来计算节点间相似度，选择节点的 k

近邻构成相似图，相似度矩阵被转换为加权邻接矩阵，其中

权重表示节点间的相似度。

1.3  社区划分

传统的谱聚类算法通常使用节点之间的相似度直接构建

相似度矩阵。此种方法可以根据节点的特征进行聚类，具有

更好的聚类效果，具体算法如下。

算法  基于节点相似性聚类的社区划分方法

输入：原始社交网络图 G  

输出：社区发现结果

1.for each v in V do

2.    根据公式（1）、（2）、（3）计算每个节点向量

3. 根据公式 4 计算节点间相似度 fsim(vi,vj) 

4.end for

5.for i = 1 to n do

6.      选择节点 vi 的前 k 个近邻节点

7.      在节点 vi 和它的邻居节点间加边构成相似图 G'

8.end for

9. 重构相似图 G' 的邻接矩阵和度矩阵分别记为 W 和 D

10. 重构拉普拉斯矩阵 L = D - W

11. 计算拉普拉斯矩阵 L 的特征值

12. 计算 x1、x2、…、xT 的前 T 个特征值的对应特征向量

13.  ,  i = 1, 2, ..., T, Y =(yi)T×n

14. 利用 k 均值算法将这 n 个节点划分为 T 个簇

15. 返回 C1, C2, ..., CT

接下来，描述经典数据集 karate 中，指定社区数量时的

社区划分的结果，如图 1 所示。

图 1  karate 数据集划分

用可视化工具来观察社区结构和节点之间的连接模式，

以了解社区的基本特征和可能存在的子群。
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图 2  karate 数据划分的结果

2  实验结果与分析

2.1  实验数据

在３个真实的网络中进行实验，对于社区结构明显的网

络，通过与网络的实际划分情况对比得出结论，以验证本文

提出的基于节点相似性聚的谱方法划分社区的有效性。具体

的网络信息如表１所示。

表 1  数据集参数

真实网络 节点数 边数

dolphin 62 159
polblog 1224 16 718

facebook_combined 4039 88 234

2.2  评价指标

（1）模块度

模块度是一种用来衡量网络社区结构的指标之一，它衡

量了社区内部连接的紧密程度相对于社区之间连接的稀疏程

度，可以用来作为评估社区划分算法的性能指标。模块度的

计算基于节点之间的连接性和社区内外连接的差异性。模块

度是基于 Newman 等人提出的模块度计算公式实现的，其公

式为：

                               （5）            

式中：Q 表示模块度，m 表示图中边的数量，Aij 表示节点 i

和节点 j 之间的边的权重，ki 和 kj 分别表示节点 i 和节点 j 的

度数（关联的边数），ci 和 cj 分别表示节点 i 和节点 j 所属

的社区编号，δ(ci, cj) 是一个指示函数，当节点 i 和节点 j 属

于同一个社区时，取值为 1，否则取值为 0。

（2）Jaccard 相似度

Jaccard 相似度：对于每一对社区（一个来自算法划分，

另一个来自真实划分），计算它们之间的 Jaccard 相似度。它

提供了一个度量，显示两个社区划分之间在节点层面的相似

性，其公式为：

                                                      （6）

（3）调整兰德指数

调整兰德指数（ARI）是一种用于衡量两个社区划分的

相似性的指标，使用 ARI 来评估提出的算法划分与真实划分

之间的一致性，其公式为：

                   （7）

2.3  实验结果分析

Karate 网络反映了俱乐部成员之间的关系，由于管理员

和教练之间的纠纷，俱乐部成员之间的关系被分为两部分。

节点“1”和节点“34”分别代表俱乐部的管理员和教练。

Karate 网络的真实社区如表 2 所示。

表 2  Karate 网络的真实社区

社区 ID 节点 ID

1   1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 17 18 20 22

2   9 10 15 16 19 21 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

可以看出，最紧密相似的节点是节点“1”和节点“34”，

它们是两个网络的核心节点。本文提出的 ISCM 方法由于考

虑了节点的综合特征，能够准确地识别网络中的核心节点，

如图 3 所示。

图 3  ISCM 划分 Karate 数据集结果

图 4  海豚网络社区划分模块度

Dolphin 数据集中，开始时，随着聚类数量的增加，模

块度往往会显著上升。这是因为初始的少量聚类节点会形成

一些相对独立的社区，社区内部连接紧密，且社区之间的连

接相对稀疏。在这个凸起点附近的聚类数量范围，模块度可

能会出现小幅度的反弹。这是因为在一些特定的聚类数量上，

社区的划分方式可能刚好捕捉到了网络的某些结构，使得社

区内部连接更紧密。
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图 5  博客数据集模块度

Polblog 数据集中，因为原本图就是不联通的，而提出的

方法又以谱聚类为基础，谱聚类对于子图的依赖性较强，所

以不同参数变化会对社区的划分衡量产生较大影响。

Facebook_combined 数据集中，由于节点数量较多，在

进行社区划分时在原来基础上多取了一部分点，发现社区划

分数量在 10 个左右时，模块度最高且比较稳定。由此可以看

出，提出的算法更适用于在较大型网络中进行社区划分。

由于只有 dolphin 数据集描述了新西兰 Dolphin 群体之间

的关联，表 3 给出了真实的社区划分结果。

表 3  dolphin 网络的真实社区

社区 ID 节点 ID

1 1 3 4 5 9 11 12 13 15 16 17 19 21 22 24 25 29 30 31 34 35 36 
37 38 39 40 41 43 44 45 46 47 48 50 51 52 53 54 56 59 60 62

2 2 6 7 8 10 14 18 20 23 26 27 28 32 33 42 49 55 57 58 61

将提出的方法和已有的方法在具有真实社区的 dolphin

网络上进行比较。提出的方法获得了很好的 ARI 值，划分的

社区也更接近真实社区，如表 4 所示。

表 4  dolphin 数据集上 3 种算法的数值比较

网络 Jaccard 相似度 ARI 模块度

ISCM  1.0 0.934 0.504
SLPA 1.0 1.0 0.399

CORPA 1.0 1.0 0.379

在运行时间上，将所提出的算法与其他算法在小型和较

大型数据集上进行测试，证明在较大型数据集上，本文提出

算法比较有效，如图 6 所示。

图 6  Facebook 数据集模块度

模块度比较，本文采用稳定时的平均值，如图 7 所示。

图 7  运行时间比较

可以明显看出，与之前两种算法比较，提出的算法在处

理较大型数据时运行时间明显要低于其余两者。由于 dolphin

数据集较小，各个算法的运行时间都比较小，比较接近 0，

故在柱状图中显示不是非常明显。从图 8 中可以清楚看到各

个算法在不同数据集上划分的模块度得分变化趋势。

图 8  模块度对比

从图 8 中可以看出，本文提出的算法较其余两种算法相

比模块度更高，即社区划分的结果更为优秀。

综上可以看出所提出的算法 ISCM 在较大型密集联通的

数据集 Facebook_combined 上运行时间与 COPRA、SLPA 算

法更低，模块度划分更高；实现了较大型连通网络中缩短了

运行时间同时获得了更好的模块度得分。

3  总结

大多数网络都包含结点的特征信息和结构信息，将两者

关联在一起，通常可以提高社区发现的精度。文章从图中的

每个节点提取多种特性（度数、介数中心性、聚类系数和信

息熵），不只是计算概率分布，还考虑了节点的特征信息。

在考虑节点相似性特征的同时在谱聚类基础之上提出的社区

发现算法，可以适用于较大型数据集，并缩短运行时间。由

于网络演化的复杂性，动态网络社区划分得到的关注和工作

量都不如静态网络多。未来，将在现有工作的基础上，捕捉

动态网络中的社区结构，并尝试在没有任何先验知识的情况

下自动确定社区的数量。



  2024 年第 6 期 115

计算机应用信息技术与信息化

基于 IndRNN的机场起飞航班延误预测模型研究
司毅洋 1  吕  娜 1 

SI Yiyang   LYU Na    

 摘　要                  由于没有综合考虑天气等突发状况，导致航班延误预测结果存在一定的偏差，降低用户飞行体验，对此，

提出基于 IndRNN 的机场起飞航班延误预测模型研究方法。起飞航班延误划分为 4 个等级，利用 ReLU

激活函数代替 IndRNN 网络中的 sigmod、tanh 激活函数，使得每个神经元都有其独立的时空特征；分

离所有神经元，避免梯度出现消失爆炸的情况；经过数据读取、数据预处理、数据融合等一系列操作后，

完成航班延误预测模型的构建。通过开展对比仿真实验，在 4 项评判指标下，所提方法均展现出了优秀

的预测性能，且预测延误航班数、延误时间与实际值非常接近。   

 关键词                  IndRNN 网络；起飞航班延误预测；ReLU 激活函数；传播梯度；数据预处理     
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0  引言

近年来，我国航班数量出现了大幅度增长，航班运输网

络也越来越庞大、繁杂，因天气、飞机故障等原因导致的航

班延误现象屡见不鲜，由此产生了巨大的经济损失。因此，

展开对机场离港航班的延误预测是非常有必要的，可以在一

定程度上帮助航空公司、机场以及相关单位制定延误解决方

案，降低延误出现的次数，降低因延误产生的经济损失。

对此，吴仁彪等人 [1] 提出利用 CBAM-CondenseNet 实

现对航班的延误预测。首先，分析航空系统中因航班延误产

生的波及现象，得到受影响的航班链；然后，对航班链中的

数据进行清洗，将其中的机场数据与航班数据进行融合；最

后，对融合后的结果通过 CBAM-CondenseNet 算法完成特征

提取，并结合 Softmax 分类器划分航班延误等级，完成预测。

该方法仅对受影响的航班进行分析，没有考虑其他航班可能

遇到的突发状况，适用范围较为狭隘。张成伟等人 [2] 通过分

析离港航班计划，确定某航班出现延误的情况，完成预测。


