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　　摘　要：　复杂网络中节点重要性辨识对分析网络结构和功能具有重要作用．为了辨识节点重要性，分析节点自
身和关联节点的作用，本文构建了一种基于重要度传输矩阵的节点重要性辨识模型．首先，基于关联节点与节点之间
的最优路径长度、最优路径数目和信息传播率定义了节点间的传输能力．其次，依据度值和传输能力构建重要度传输
矩阵，综合节点局部重要性和全局属性指标评价节点的重要性．最后，对 “ＡＲＰＡ”网络和四个真实网络进行破坏性仿
真分析，结果本文方法表明对网络造成更大的破坏，证明了该方法的有效性和可靠性．
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１　引言
　　将复杂系统抽象为复杂网络，从网络拓扑角度分
析结构和功能，更有效地提高复杂系统的稳定性和可

靠性［１］．复杂网络的无标度特性表明网络内部存在严
重的异质性［２］，部分少量但重要节点失效后，会对网络

造成巨大损坏．因此，准确辨识节点重要性，挖掘重要节

点具有重要的理论与实际意义．
节点重要性通过中心性指标度量，包括度中心

性［３］，介数中心性［４］，紧密度中心性［５］，离心中心性［６］

等．Ｋｉｔａｓｋ等［７］认为位置属性是衡量节点重要性的关键

因素，核心层节点的影响力更大．韩忠明等［８］提出一种

基于节点间三角结构及节点规模的重要节点辨识算

法．马润年等［９］借鉴通信系统中信息量的定义，提出一
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种改进的基于互信息的重要性辨识方法．于会等［１０］认

为节点重要性需要综合多个属性进行评价．
复杂网络中节点通过链路相互作用，新增或移除任

何节点都可能使网络拓扑结构和功能改变．赵毅寰等［１１］

提出重要性贡献矩阵辨识重要节点，认为节点重要性与

度值成反比，而且重要度贡献率相同，不符合现实情况．
周漩等［１２］提出重要度评价矩阵，结合度与效率指标表征

相邻节点间的重要度贡献．实际上，根据Ｆｏｗｌｅｒ和Ｃｈｒｉｓ
ｔａｋｉｓ［１３］提出的三阶影响力准则，节点会对三阶范围内的
关联节点产生影响．范文礼和刘志刚［１４］及Ｈｕ等［１５］分别

提出基于传输效率矩阵和重要度关联矩阵的重要节点辨

识方法，考虑非邻居节点对节点的重要度贡献，扩大节点

的影响范围．但是在衡量重要度贡献率时，仅考虑最优路
径长度．实际上，节点间的重要度影响与最优路径长度、
最优路径数目及信息传播率密切相关．

基于以上分析，本文提出一种基于重要度传输矩

阵的节点重要性辨识方法．该方法综合节点自身重要
性、局部范围影响力、位置因素及关联节点的重要度影

响，全面评价节点重要性．在“ＡＲＰＡ”网络和四个真实
网络中的仿真实验表明，本文方法得到了有效的辨识

结果．

２　复杂网络节点重要性辨识理论基础
　　设图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）为无向无权复杂网络，其中 Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为节点集，｜Ｖ｜＝ｎ个节点；Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，
…，ｅｍ｝为边集，｜Ｅ｜＝ｍ条边；邻接矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ表
示网络结构，节点ｉ与ｊ相连时，ａｉｊ＝１；否则，ａｉｊ＝０

（１）度中心性（ＤＣ，ＤｅｇｒｅｅＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）［３］

度中心性是指节点连边数目．度值越大，收到节点
信息的可能性越大．

ＤＣ（ｉ）＝∑
ｊ∈φｉ

ａｉｊ （１）

其中，φｉ为ｉ的邻居节点，ａｉｊ为邻接矩阵Ａ第ｉ行，第ｊ列
元素．

（２）介数中心性（ＢＣ，ＢｅｔｗｅｅｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）［４］

介数中心性是指经过节点最短路径数占所有最短

路径数的比值．

ＢＣｉ＝ ∑
ｉ≠ｓ，ｉ≠ｔ，ｓ≠ｔ

α（ｓ，ｔｉ）
α（ｓ，ｔ）

（２）

其中，α（ｓ，ｔ）为节点ｓ到ｔ的最短路径数 ；α（ｓ，ｔ!ｉ）为
节点ｓ到ｔ经过节点ｉ的最短路径数．

（３）紧密度中心性（ＣＣ，ＣｌｏｓｅｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）［５］

节点到其他所有节点距离总和的倒数为紧密度中

心性．

ＣＣｉ＝
ｎ－１

∑
ｉ≠ｓ
ｌｉｓ

（３）

其中，ｌｉｓ为节点ｉ到ｓ的最短距离．
（４）结构洞（ＳＨ，ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｏｌｅｓ）
网络中如果两个节点或区块没有直接关联关系，

且没有间接冗余关系，阻碍两者交互的就是结构洞［１６］．
通过网络约束系数度量结构洞特性．节点 ｉ的网络约束
系数Ｃｉ为：

Ｃｉ＝∑
ｔ
Ｐｓｔ＋∑

ｉ≠ｓ≠ｔ
ＰｓｉＰ( )ｉｔ

２
（４）

其中，ｉ是节点ｓ和ｔ的枢纽节点，Ｐｓｔ表示节点 ｓ维持与
节点ｔ的紧密程度花费在节点ｔ上的投入占总投入的比
例．网络约束系数越小，结构洞化程度越大，节点的传播
影响力越大．

（５）离心中心性（ＥＣ，ＥｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）［６］

离心中心性是节点到其他节点中最长的距离．
ＥＣｉ＝ｍａｘｊ∈φｉ

（ｌｉｊ） （５）

３　基于重要度传输矩阵的节点重要性辨识
模型

３１　信息传播率与传输能力分析
节点在网络中不是完全独立的，彼此存在一定的

关联关系和交互作用．重要度传输矩阵可以表征节点
间的作用关系．最优路径长度和最优路径数是度量节
点相互影响的重要因素［１７］．根据空间自相关理论［１８］，

个体间影响程度与距离成反比，最优路径越长，影响程

度越小．同时，还与节点间最优路径数有关，最优路径数
越多，影响程度越大．假设节点 ｕ与 ｖ间的最优路径长
度ｌｕｖ和节点ｍ与ｖ间的最优路径长度ｌｍｖ相等，但节点ｕ
到ｖ长度为ｌｕｖ的路径数远多于节点ｍ到ｖ长度为ｌｍｖ的
路径数，那么其他条件相同时，ｕ对 ｖ的影响更大．以图
１为例，首先，若节点８与节点７之间没有连接，节点８
不会对节点２产生较大影响；相反，由于它们的连接，网
络平均度、连通性、最短路径等拓扑特性发生改变，因此

节点之间存在相互影响．另一方面，节点１１到节点２的
最优路径长度为３，最优路径数目为２；节点６到节点２
的最优路径长度为２，最优路径数目为３，相比于节点
１２，节点６对节点２的影响程度更大．考察其他节点，情
况亦然．需要注意的是，节点间的重要性影响还与信息
传播率有关．因此，本文基于最优路径长度、最优路径数
和信息传播定义节点间的传输能力．

定义１　最优路径．最优路径为信息在传播过程中
成本最小、效用最高的路径，通常认为信息传播始终优

先选择最直接、最有效的路径，降低交互成本．无权网络
中，最优路径等价于最短路径ｌｉｊ．

定义２　信息传播率．信息传播率表示信息在网络
中传播的难易程度，传播率越大，传播越流畅．基于传染
病模型中传播阈值的设置，将网络平均度的倒数近似

３０４２
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为信息传播率，保证信息正常传播的同时避免信息过

度的传播．

Ｐ＝ １
〈ｋ〉 （６）

其中，〈ｋ〉为网络平均度．
定义３　传输能力．节点之间的传输能力体现将信

息传播到其他节点的能力，传输能力越强，一定时间内

传输的信息量越多．结合最优路径长度、最优路径数目
及信息传播率给出传输能力的定义．

ｆｊ→ｉ＝Ｎｉｊ
１
〈ｋ( )〉

ｌｉｊ

（７）

其中，Ｎｉｊ为最优路径数目，ｌｉｊ为最优路径长度．从式（７）
可以看出，节点之间的最优路径越短，最优路径数越多，

传输能力越强．
３２　节点重要度传输矩阵模型构建

节点间具有较强的可达性时，会通过最优路径对

二阶乃至三阶邻居节点产生影响．因此，本文考虑三阶
范围内的重要度影响，将节点与三阶邻居间的传输能

力用矩阵形式表示，构建节点间传输能力矩阵，记

为ＦＣ：
ＦＣ＝

１ π１２Ｎ１２（１／〈ｋ〉）
ｄ１２ … π１ｎＮ１ｎ（１／〈ｋ〉）

ｄ１ｎ

π２１Ｎ２１（１／〈ｋ〉）
ｄ２１ １ … π２ｎＮ２ｎ（１／〈ｋ〉）

ｄ２ｎ

  … 

πｎ１Ｎｎ１（１／〈ｋ〉）
ｄｎ１ πｎ２Ｎｎ２（１／〈ｋ〉）

ｄｎ２ …











１

其中，πｉｊ为传输能力分配参数，当ｖｊ为ｖｉ三阶范围内的
邻居节点时πｉｊ＝１，否则为０；对角线上的１表示到自
身的传输能力为１ＦＣｉｊ表示节点 ｊ到 ｉ的传输能力，与
相关文献都不同，本文避免了节点重要度的平均

分配．
邻接矩阵 Ａ中元素表示节点间是否存在长度为１

的路径；其次，邻接矩阵 ｌ次幂中的元素值（Ａｌ）ｊｉ表示
节点间长度为 ｌ的最优路径数［１９］．对于任意正整数 ｌ
（ｌ＞２），由式（８）得到节点 ｊ与 ｉ间长度为 ｌ的最优路
径数．

（Ａｌ）ｊｉ＝∑
ｎ

ｍ１＝１
∑
ｎ

ｍ２＝１
…∑

ｎ

ｍｋ－２＝１
∑
ｎ

ｍｋ－１＝１
ａｉｍ１ａｍ１ｍ２… ×ａｍｋ－２ｍｋ－１ａｍｋ－１ｊ （８）

节点重要性取决于自身及关联节点的作用．选取
度作为节点最基本的重要性，基于度值和传输能力矩

阵构建重要度传输矩阵ＦＥ．

ＦＥ＝
ｋ１ π１２ｋ２Ｎ１２（１／〈ｋ〉）

ｄ１２ … π１ｎｋｎＮ１ｎ（１／〈ｋ〉）
ｄ１ｎ

π２１ｋ１Ｎ２１（１／〈ｋ〉）
ｄ２１ ｋ２ … π２ｎｋｎＮ２ｎ（１／〈ｋ〉）

ｄ２ｎ

  … 

πｎ１ｋ１Ｎｎ１（１／〈ｋ〉）
ｄｎ１ πｎ２ｋ２Ｎｎ２（１／〈ｋ〉）

ｄｎ２ … ｋ











ｎ

其中，ＦＥｉｊ为节点 ｊ对 ｉ的重要度传输值．节点之间
的传输能力越强、度值越大，对三阶范围内邻居的影响

越大．此时得到的节点重要性仍为局部范围的影响力．
为了全面辨识节点重要性，结合全局属性的介数中心

性，最终定义节点ｊ的重要度为：

Ｉｊ＝ＢＣｊ×∑
ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
πｉｊｋｉｎｉｊ（１／〈ｋ〉）

ｌｉｊ （９）

Ｉｊ为节点ｊ的综合重要性．

４　节点重要性辨识算法流程
　　节点重要性取决于自身及关联节点的作用．首先，
基于最优路径长度、最优路径数目及传播率计算节点

间的传输能力；其次，计算度值构建重要度传输矩阵，分

析节点局部范围的影响力；最后，结合介数中心性综合

辨识节点重要性．算法步骤如算法１

算法１　节点重要性辨识算法

输入：复杂网络邻接矩阵Ａ
输出：节点ｊ的重要度Ｉｊ
１由式（８）计算节点ｊ与三阶范围邻居的最优路径长度ｌ和最优路径
数ｎ；
２计算平均度〈ｋ〉，得到信息传播率ｐ，根据式（７）得到传输能力 ｆ，构
建传输能力矩阵 ＦＣ；
３由式（１）计算度值ＤＣｊ，基于传输能力矩阵ＦＣ；，构建重要度传输矩
阵ＦＥ，计算节点在局部范围的影响力；
４由式（２）计算介数指标 ＢＣｊ，根据式（９）最终得到节点综合重要性
Ｉｊ及重要性排序．

５　实验仿真与分析

５１　“ＡＲＰＡ网络”仿真与比较分析
为了验证本文方法的有效性，首先对研究节点重要

性最常用的“ＡＲＰＡ网络”［２０］拓扑结构进行仿真与比较分
析．如图２所示，该网络有２１个节点，平均度为２４８

本文方法及文献［１０，１２，１３，１５］得到的 “ＡＲＰＡ网
络”节点重要性辨识结果如表１所示．各自从不同的辨

４０４２
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识角度，排序结果稍有不同．文献［１０］综合多个属性指
标评价节点重要性，忽视属性间的相关性影响．文献
［１２］结合度值和重要度贡献确定重要节点，认为节点
重要性与度值相反．文献［１３］在文献［１２］上改进，其认
为节点对相邻节点的重要度贡献相同，且仅考虑一阶

邻居的重要性影响．文献［１５］利用传输效率评价节点
重要性，没有考虑重要度影响随距离的增加会快速下

降．本文基于节点自身和关联节点的重要性影响，综合

辨识节点重要性．
节点连边的删除会导致网络连通性降低，连通性

降低程度越大，对应的辨识方法越有效．基于表１的排
序结果，连续删除节点的连边，对比删除节点连边后的

子图数目与节点数目的比值和最大子图规模．比值越
大或规模越小，连通性越差，对应的方法越准确．结果如
表２所示．

表１　不同文献 “ＡＲＰＡ”网络节点重要性辨识结果

文献［１０］ 文献［１２］ 文献［１３］ 文献［１５］ 本文方法

节点序号 具体数值 节点排序 具体数值 节点排序 具体数值 节点排序 具体数值 节点排序 具体数值

３ ０６３４５ ３ ０４５２６ ２ ０２９８７ ３ ００９３８ ３ ３５７０５

１２ ０５３８２ １２ ０４３９３ ３ ０２９８４ １４ ００８７３ １２ ２２８５６

１９ ０５２９７ １９ ０３６３０ １５ ０２５２２ ２ ００８６０ １４ １９２０２

６ ０５１２４ ６ ０３２９４ １４ ０２３６９ １９ ００６３１ １９ １８４７２

１４ ０５１１４ ４ ０２９４８ １７ ０２２１４ １２ ００６２２ ２ １６８７８

４ ０４８３４ ５ ０２７７６ １６ ０１９７８ １５ ００５９１ ６ １４０８１

１３ ０４７９４ １１ ０２６８４ １８ ０１９７０ ６ ００５５２ ４ １３２７９

２ ０４６３７ １４ ０２６２５ １９ ０１８４５ １８ ００４０８ １３ １２８６３

５ ０４４９１ １３ ０２４６６ １３ ０１８３９ １７ ００４０１ １８ ０９８１７

１１ ０４３１９ １８ ０２３８３ １２ ０１８１５ １３ ００３９４ ５ ０９５７４

１８ ０４２１４ １０ ０１９２１ ４ ０１５６２ ４ ００３８７ １１ ０９０６１

１０ ０４１９０ ７ ０１８９９ １ ０１５２８ １６ ００３７４ ２０ ０５９５３

７ ０４０７８ ２ ０１７７０ ６ ０１２６１ ２０ ００３６１ ７ ０５７４８

２０ ０３７８９ ２０ ０１７３４ ２０ ０１１１５ ５ ００３５７ １０ ０５２５７

２１ ０３６６９ ２１ ０１６２７ ５ ０１０９０ １１ ００３４７ １５ ０４３５５

９ ０３４１５ １７ ０１５３０ １１ ０１０６２ １ ００３４７ ２１ ０４１３９

８ ０２１４５ ８ ０１４５８ ２１ ０１０２３ ２１ ００３４０ １７ ０４０１１

１７ ０２０９４ ９ ０１３９９ ７ ００９３５ ７ ００３１９ ９ ０３３５４

１５ ０２００７ １５ ０１０１８ １０ ００６８０ １０ ００３１１ ８ ０３３２３

１６ ０１９８４ １６ ００７０８ ８ ００６３４ ８ ００２９５ １６ ００９８３

１ ０１３４８ １ ００３５５ ９ ００６２４ ９ ００２９４ １ ０

　　为了直观比较不同方法对网络造成的破坏程度，
以删除节点数目为横坐标 ，分别以子图数量与节点总

数的比值Ｓ和最大子图规模Ｇ为纵坐标得图３
从图３（ａ）看到，根据重要性辨识结果删除节点连

边，本文方法对应的比值曲线基本位于图形上方，最快

将网络分解成孤立的节点．从图３（ｂ）看到本文方法对
应的子图规模曲线基本位于图形下方．可以看到，本文
方法对“ＡＲＰＡ网络”的破坏程度更大，验证了本文方
法的有效性和可靠性．

５２　真实网络实验仿真与对比分析
为了进一步验证本文方法的辨识效果，选取４个

不同拓扑特性的真实网络进行破坏性仿真实验，包括

ＳｌａｖｏＺｉｔｎｉｋ的Ｆａｃｅｂｏｏｋ社交关系网络［２１］，Ｈａｍｓｔｅｒ网站
用户间的关系网络［２２］，高能物理领域科学家合作网络

ＣＡＨｅｐＰＨ网络［２３］，天体物理学家协作网络 Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ
ｉｃｓ［２４］．各网络的拓扑统计特性如表３所示．ｎ和 ｍ分别
表示节点数目和边数；〈ｋ〉为平均度，ｃ为集聚系数，ｌ为
平均最短路径长度．

５０４２
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表２　删除节点连边后拓扑子图比值和最大子图规模

文献［１０］ 文献［１２］ 文献［１３］ 文献［１５］ 本文方法

子图数比值 子图规模 子图数比值 子图规模 子图数比值 子图规模 子图数比值 子图规模 子图数比值 子图规模

００９５２ ２０ ００９５２ ２０ ００９５２ ２０ ００９５２ ２０ ００９５２ ２０

０１９０５ １２ ０１９０５ １２ ０１４２９ １９ ０２３８１ １４ ０１９０５ １２

０２８５７ １０ ０２８５７ １０ ０２３８１ １７ ０３３３３ １４ ０３３３３ １２

０４２８６ ７ ０４２８６ ７ ０３８１０ １４ ０４２８６ １２ ０４２８６ １０

０５７１４ ５ ０４７６２ ７ ０３８１０ １４ ０５２３８ １０ ０５２３８ １０

０６１９０ ５ ０４７６２ ７ ０３８１０ １４ ０５７１４ １０ ０６６６７ ５

０６１９０ ５ ０５２３８ ７ ０４２８６ １３ ０７１４３ ５ ０７１４３ ５

０７１４３ ５ ０６６６７ ４ ０４７６２ １２ ０７１４３ ５ ０７１４３ ５

０７１４３ ５ ０６６６７ ４ ０５２３８ １１ ０７１４３ ５ ０７１４３ ５

０７６１９ ４ ０６６６７ ４ ０５７１４ １０ ０７１４３ ５ ０７１４３ ５

０７６１９ ４ ０７１４３ ４ ０６１９０ ９ ０７６１９ ５ ０７６１９ ４

０８０９５ ３ ０７６１９ ３ ０６１９０ ９ ０７６１９ ４ ０８０９５ ４

０８５７１ ２ ０８５７１ ２ ０７６１９ ５ ０８０９５ ４ ０８５７１ ３

０９０４８ ２ ０９０４８ ２ ０８０９５ ５ ０８０９５ ５ ０９０４８ ２

０８０４８ ２ ０９０４８ ２ ０８０９５ ５ ０８５７１ ４ ０９５２４ ２

０９５２４ ２ ０９０４８ ２ ０８５７１ ４ ０８５７１ ４ ０９５２４ ２

０９５２４ ２ ０９５２４ ２ ０８５７１ ４ ０８５７１ ４ ０９５２４ ２

０９５２４ ２ ０９５２４ ２ ０９０４８ ３ ０９０４８ ３ １ １

１ １ １ １ ０９５２４ ２ ０９５２４ ２ １ １

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０

表３　四个真实网络的拓扑特征

网络名 ｎ ｍ 〈ｋ〉 ｃ ｌ

Ｆａｃｅｂｏｏｋ ３２４ ２２１８ １３６９１ ０４６６ ３０５４

Ｈａｍｓｔｅｒ ２０００ １６０９７ １６１ ０５４０ ３５９

ＣＡＨｅｐＰＨ ８６３８ ２４８０６ ５７ ０４８２ ５９５

Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ １４８４８ １１９６５２ １６１ ０６７０ ４８

　　在真实网络仿真实验中，采用度中心性（ＤＣ），结
构洞指标（ＳＨ），紧密度中心性（ＣＣ），介数中心线
（ＢＣ），离心中心性（ＥＣ）及本文提出的重要度辨识指标
Ｉ依次删除一定比例的连边，结果如图４

从图４看出，与度中心性指标、介数中心性指标、
结构洞指标、紧密度指标、离心中心性指标相比，本文

方法对应的子图数目曲线增加更快，网络被破坏更严

６０４２
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重，表明本文方法在真实网络中取得更好的评价结果．

６　结论
　　通过分析节点自身和关联节点间的重要度传输，
提出一种基于重要度传输矩阵的重要节点辨识模型．
该模型分析了三阶范围内节点间的重要度贡献，结合

全局属性指标，取得了全面的评价结果．对“ＡＲＰＡ网
络”和四个真实网络进行破坏性仿真实验，结果验证了

本文方法的有效性和可靠性．下一步将研究时序网络
的动态特征，挖掘时序网络中的重要节点．
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