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基于主成分分析的网络节点重要性指标贡献评价
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　　摘　要：　为研究不同网络节点重要性指标对网络中重要节点的影响程度，进而优选出较能体现网络重要节点性
质的指标．本文基于主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，简记ＰＣＡ），选取七个节点重要性指标对网络重要性节
点贡献率进行计算分析，同时选取了七种不同的网络进行实验，得到指标贡献率大小顺序，利用肯德尔系数对重要指

标与其余指标进行相关性分析，得到不同指标之间的相关系数及相关系数大小的影响因素．本文为研究网络重要节点
选择指标提供了一种思路，同时为研究不同节点间的相互关系提供了研究方法．
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１　引言
　　随着复杂网络研究的兴起，网络中重要节点的识
别也成为研究热点．从不同的研究角度，节点识别的方
法也不相同，例如：基于节点度值的度中心性［１］，从传

播路径角度考虑的介数中心性［２］，考虑网络中节点之

间距离的接近中心性［３］，对每个节点同时考虑权威值

（ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ）和枢纽值（ｈｕｂｓ）的 ＨＩＴＳ算法［４］，删除节点

后，考虑网络拉普拉斯算子能量大小的拉普拉斯中心

性［５］，考虑节点邻接节点间相互连接关系的结构洞指

标［６］．还有一些其他类型的指标与方法，如：半局部中
心性［７］，特征向量中心性［８］，残余接近中心性［９］，ｋ壳分
解法［１０］，ＰａｇｅＲａｎｋ算法［１１］，累计提名［１２］，ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ算
法［１３］等一系列指标和算法．

为了较全面的研究不同节点重要性指标对网络重

要节点的影响程度，进而选择较能体现网络重要节点

性质的指标．本文应用主成分分析方法［１４］对选取的七

个指标进行研究，同时，本文选取了七种不同类型的网

络进行实验分析，七种网络分别为：风筝网络［１５］、ＡＲＰＡ
网络、艾滋病患者性关系网络［１６］、水网络［１７］、换热网

络［１８］、无标度网络、小世界网络．

２　理论基础

２１　主成分分析的数学模型
（１）主成分的定义
如果将描述系统的 ｎ个指标看作是 ｎ维空间的 ｎ

个随机变量，则主成分的定义如下：
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设ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）为 ｎ维空间 Ｒｎ的单位向量，
并记所有单位向量集合为：

Ｒ０＝｛ａ｜ａａ
Ｔ＝１｝ （１）

即ｎ个线性相关的随机变量为：
Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）

Ｔ （２）
记Ｄ（Ｘｉ）为Ｘｉ的方差，ｚｉ＝ａｉＸ，ａｉ∈Ｒ０，则有如下定义：

若Ｄ（ｚ１）＝ｍａｘａ１∈Ｒ０｛ａｉＸ｝，称 ｚ１为 Ｘ的第一主成
分，记为：ｚ１＝β１Ｘ，β１∈Ｒ０．

（２）主成分的计算
设Ｘ为ｎ维空间的随机变量，且 Ｅ（Ｘ）＝０，σ＝

Ｅ（ＸＸＴ），则
　　　σ＝Ｅ（ＸＸＴ）＝Ｅ（Ｘ）Ｅ（ＸＴ）＋ｃｏｖ（ＸＸＴ）

＝ｃｏｖ（ＸＸＴ） （３）
即σ为一实对称的ｎ阶协方差矩阵，可以证明σ具有ｎ
个大于零的特征根，记为：λ１＞λ２＞… ＞λｎ＞０，则 Ｘ的
第ｋ个主成分ｚｋ＝βｋＸ的线性系数 βｋ为 σ的第 ｋ个特
征根λｋ的特征向量，则可求得ｎ个主成分．
２２　主成分计算步骤

Ｓｔｅｐ１：对样本进行标准化处理，标准化消除了原来
各指标的量纲，使各指标之间具有可比性．计算公式为：

Ｘｉｊ＝
Ｙｉｊ－ＹＪ
ｓｊ

（４）

其中：

ＹＪ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｙｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ） （５）

Ｓ２ｊ ＝
１
ｍ－１∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｙｉｊ－ＹＪ），（ｊ＝１，２，…，ｎ） （６）

Ｓｔｅｐ２：利用标准化后的样本估计 σ．由 σ＝
Ｅ（ＸＸＴ）＝ｃｏｖ（ＸＸＴ）可知，目的为通过样本估计总体的
协方差矩阵．计算公式如下：

σｉｊ＝
１
ｍ－１∑

ｍ

ｉ＝１
ＸｋｉＸｋｊ，（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ） （７）

通过计算可以得到一个实对称的协方差矩阵σ．
Ｓｔｅｐ３：计算各主成分．根据得到的协方差矩阵 σ

即可得到ｎ个非负特征根λ１＞λ２＞… ＞λｎ＞０，从而得
到ｎ个单位化特征向量，构成一个正交矩阵，记为ａ，则

ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  … 

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｎ

（８）

ａｉｊ中的ｉ为第ｉ个主分量，ｊ为第ｊ个主分量．

３　实例验证

３１　实验指标及网络的选取
（１）指标的选取
为了使指标较为全面地从不同角度反映网络节点

的重要性，并综合国内外研究，本文选取了７个节点重
要性指标：度中心性（ＤＣ）、介数中心性（ＢＣ）、接近中心
性（ＣＣ）、聚类系数（Ｃ）、ＨＩＴＳ值、拉普拉斯中心性
（ＬＰ）、结构洞（ＳＨ）．７个指标的具体含义见表１．

表１　七种不同指标及其定义

指标 含义

度中心性 节点ｉ的实际连边数与其最大可能的连边数的比值

介数中心性 经过节点ｉ的最短路径数占所有最短路径数的比例

接近中心性 节点ｉ到网络其他所有节点的距离平均值的倒数

聚类系数 节点ｉ相邻节点间的连边数与其最大可能连边数之比

ＨＩＴＳ值 一个节点的权威性和枢纽性

拉普拉斯中心性 节点ｉ被删除后，相应减少的拉普拉斯算子能量大小

结构洞 节点ｉ与其他节点间的约束系数

　　（２）指标选取说明
节点的度中心性指标、聚类系数和介数中心性指

标分别从局部、中观和全局视角研究了网络节点重要

性．接近中心性指标从一个新的角度考虑，指标值越大
的节点在网络中所处的位置越靠近网络中心．ＨＩＴＳ算
法将网络节点的属性分为两个相互影响的指标：权威

值和枢纽值，其中权威值描述节点对网络中信息的原

创性，枢纽值则衡量节点在网络中传播的作用．拉普拉
斯中心性通过研究节点递阶删除，相应损失拉普拉斯

算子能量越大，则该节点越重要．处于结构洞位置的相
关节点具有获取网络中信息的结构优势，且对网络中

信息的传播影响较强．
综上，七个不同指标分别从不同角度、不同层次对

网络中的节点重要性进行了研究，不同指标间相互补

充，进而能够全面地体现节点在网络中的重要程度．
（３）网络的选取
本文选取了７种不同类型的网络，其中５个实际网

络：风筝网络、ＡＲＰＡ网络、艾滋病患者性关系网络、水
网络和换热网络；２个通过 Ｐａｊｅｋ仿真软件模拟生成的
网络：无标度网络和小世界网络．
３２　指标说明

（１）度中心性

ＤＣｉ＝
ｋｉ
Ｎ－１ （９）

ｋｉ为节点 ｉ的度值，Ｎ为网络节点总数．度中心性是一
种简单的节点重要性衡量指标，度中心性越大节点越

重要．
（２）介数中心性

ＢＣｉ＝∑
ｓ≠ｉ≠ｔ

ｎｉｓｔ
ｇｓｔ

（１０）

ｇｓｔ为节点ｓ到节点 ｔ的最短路径数，ｎ
ｉ
ｓｔ为从节点 ｓ到节

点ｔ且经过节点ｉ的最短路径数．节点的介数值描述了

９５３
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节点对网络中其他节点对之间沿着最短路径传输信息

的控制能力大小．
（３）接近中心性

ＣＣｉ＝
１
ｄｉ
＝ Ｎ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊ

（１１）

ｄｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊ （１２）

ｄｉ表示节点ｉ到网络中其他所有节点距离的平均值，Ｎ
为网络节点总数，ｄｉｊ为节点ｉ到节点ｊ的距离．接近中心
性能够反映节点在网络中的相对位置，节点的接近数

越大，则节点越靠近网络的中心．
（４）聚类系数

Ｃｉ＝
Ｅｉ

（ｋｉ（ｋｉ－１））／２
＝

２Ｅｉ
ｋｉ（ｋｉ－１）

（１３）

Ｅｉ为节点ｉ的邻居之间实际存在的边数，ｋｉ为节点 ｉ的
度值，即其邻居数．聚类系数反映了节点之间的紧密程
度，聚类系数越大，则节点越聚集，反之节点越松散．

（５）ＨＩＴＳ算法

ｘ′ｉ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｊｉｙｊ（ｋ－１），ｉ＝１，２，…，Ｎ （１４）

ｙ′ｉ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙ′ｊ（ｋ），ｉ＝１，２，…，Ｎ （１５）

ｘｉ（ｋ）＝
ｘ′ｉ（ｋ）
‖ｘ′（ｋ）‖

，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１６）

ｙｉ（ｋ）＝
ｙ′ｉ（ｋ）
‖ｙ′（ｋ）‖

，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１７）

ｘ′ｉ（ｋ），ｙ′ｉ（ｋ）分别为时刻 ｋ时，节点 ｉ的权威值和枢纽
值．ａｊｉ为邻接矩阵中节点ｊ指向节点ｉ的值，ａｉｊ为邻接矩
阵中节点ｉ指向节点ｊ的值，Ｎ为网络节点总数．ｘｉ（ｋ），
ｙｉ（ｋ）分别为归一化后节点 ｉ在时刻 ｋ时的权威值和枢

纽值．
（６）拉普拉斯中心性

ＣＬｉ＝（ΔＥ）ｉ＝ＥＬ（Ｇ）－ＥＬ（Ｈ） （１８）

ＥＬ（Ｇ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λ２ｉ （１９）

ＥＬ（Ｇ）为网络Ｇ的拉普拉斯能量，ＥＬ（Ｈ）为删除节点 ｉ
后网络的拉普拉斯能量，Ｎ为网络节点总数，λｉ为网络
对应的拉普拉斯矩阵的特征值．

（７）结构洞约束系数

Ｃｉ＝∑
ｊ∈Γ（ｉ）
（ｐｉｊ＋∑

ｑ
ｐｉｑｐｑｊ）

２
，ｑ≠ｉ，ｊ （２０）

ｐｉｊ＝
ｚｉｊ
∑
ｊ∈Γ（ｉ）
ｚｉｊ

（２１）

ｚｉｊ＝
１，ｉ到ｊ有连边
０，ｉ到ｊ{ 无连边

（２２）

Γ（ｉ）为节点 ｉ的邻居节点集合，ｐｉｊ表示节点 ｉ为维持与
节点ｊ的邻居关系所耗费的成本占总成本的比例．节点
的结构洞约束系数刻画了节点形成结构洞可能性的大

小，系数越小节点越易形成结构洞，则节点越重要，反之

亦然．
３３　网络实验分析

为了研究在某种网络中不同节点重要性指标对节

点重要性影响程度，以网络中的节点数据为样本对７种
网络单独进行主成分分析，以风筝网络为例，具体实验

步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：通过Ｐａｊｅｋ仿真软件得到网络中各个节点７
种指标的具体数值见表２

Ｓｔｅｐ２：对样本数据进行标准化处理，见公式（４）～
（６），通过标准化处理得到如下数据，见表３．

表２　风筝网络中七种指标具体数值

节点序号 ＤＣ ＢＣ ＣＣ Ｃ ＨＩＴＳ值 ＬＰ ＳＨ

１ ０１１１ ００００ ０３１０ ００００ ００１１２ ６ １０００

２ ０２２２ ０２２２ ０４２９ ００００ ００４８ １４ ０５００

３ ０３３３ ０３８９ ０６００ ０３３３ ０１９６ ３２ ０４３１

４ ０５５６ ０２３１ ０６４３ ０５００ ０３９８ ５２ ０４４５

５ ０５５６ ０２３１ ０６４３ ０５００ ０３９７８ ５２ ０４４５

６ ０３３３ ００００ ０５００ １０００ ０２８６ ４０ ０６６４

７ ０６６７ ０１０２ ０６００ ０５３３ ０４８１ ８６ ０４７０

８ ０６６７ ００００ ０５００ １０００ ０２８６ ４０ ０６６４

９ ０４４４ ００２３ ０５２９ ０６６７ ０３５２ ５４ ０５４１

１０ ０４４４ ００２３ ０５２９ ０６６７ ０３５２ ５４ ０５４１

０６３
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表３　标准化后指标数值

节点序号 ＤＣ ＢＣ ＣＣ Ｃ ＨＩＴＳ值 ＬＰ ＳＨ

１ －１７４２ －０８８９ －２１１７ －１５０１ －１７５８ －１６３６ ２４８３

２ －１１４２ ０７２８ －０９６３ －１５０１ －１５１８ －１２８２ －０４０５

３ －０５４２ １９４４ ０６９５ －０５４０ －０５５３ －０４８６ －０８０４

４ ０６６３ ０７９３ １１１２ －００５８ ０７６４ ０３９８ －０７２３

５ ０６６３ ０７９３ １１１２ －００５８ ０７６３ ０３９８ －０７２３

６ －０５４２ －０８８９ －０２７４ １３８５ ００３４ －０１３３ ０５４２

７ １２６３ －０１４６ ０６９５ ００３８ １３０５ １９０２ －０５７８

８ １２６３ －０８８９ －０２７４ １３８５ ００３４ －０１３３ ０５４２

９ ００５８ －０７２２ ０００７ ０４２４ ０４６４ ０４８６ －０１６８

１０ ００５８ －０７２２ ０００７ ０４２４ ０４６４ ０４８６ －０１６８

　　Ｓｔｅｐ３：求出７个指标的相关系数矩阵表，见表４ 可通过ＥＸＣＥＬ中自带的ＣＯＲＲＥＬ函数求解．
表４　指标间的相关系数矩阵表

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

Ｘ１ １ －００２１ ０７２９ ０６２６ ０８７０ ０８３０ －０５２７

Ｘ２ －００２１ １ ０５１９ －０４４２ －００３６ －００６０ －０６５０

Ｘ３ ０７２９ ０５１９ １ ０３７７ ０８２１ ０７３９ －０８５９

Ｘ４ ０６２６ －０４４２ ０３７７ １ ０６２９ ０５２４ －０１４０

Ｘ５ ０８７０ －００３６ ０８２１ ０６２９ １ ０９５８ －０５８７

Ｘ６ ０８３０ －００６０ ０７３９ ０５２４ ０９５８ １ －０５７１

Ｘ７ －０５２７ －０６５０ －０８５９ －０１４０ －０５８７ －０５７１ １

　　Ｓｔｅｐ４：求解相关系数矩阵的特征值和特征向量， 见表５可通过ＭＡＴＬＡＢ中的ｅｉｇ函数求解．
表５　相关系数矩阵的特征值与特征向量

特征值 特征向量

λｉ ｃｉ１ ｃｉ２ ｃｉ３ ｃｉ４ ｃｉ５ ｃｉ６ ｃｉ７

００００７ －００１５６ －００２４１ －０３２７３ －０８２４３ ００６５２ ０１５０６ －０４３０８

００３１７ ０３７８７ ０４２９６ ０２７９１ －０２３０９ －０２０７５ －０７００４ －００８４４

０１２９１ －０６４２１ －０３０３０ ０４６５４ ０００７３ －０１５３１ －０２５１８ －０４３８６

０１９３２ ０１０２３ ０２８０３ ００４７２ ０１４４４ －０７７００ ０４６１２ －０２８７０

０３９１９ ０６３７１ －０４３１４ ０３１５２ ０１５８９ ０２３１４ ０１３９８ －０４５８６

１８８６８ －０１６５１ ０６５４９ ００２３０ ０２６８５ ０５１１７ ０１３４２ －０４３７５

４３６６６ －００１９６ ０１７１６ ０７０４５ －０３８５９ ０１４５１ ０４１６０ ０３６１７

　　Ｓｔｅｐ５：计算各个主成分的贡献率和累积贡献率，

λｋ／∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ为第ｋ个主成分的贡献率；∑

ｒ

ｉ＝１
λｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
λｉ为

前ｒ个主成分的累积贡献率，见表６

１６３
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表６　各个主成分的贡献率和累积贡献率

特征值 λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７
贡献率 ００００１ ０００４５ ００１８ ００２８ ００５６ ０２７０ ０６２４

累积贡献率 ００００１ ０００５ ００２３ ００５１ ０１０７ ０３７６ １０００

　　同理，可以得到其他 ６个网络的特征值、特征向
量、主成分贡献率和累积贡献率．

４　实验结果分析

４１　实验指标与指标贡献率
为了直观地反映不同指标对节点重要性的贡献

率，绘制七种不同指标对七种不同网络节点的贡献率

曲线图，见图１．

为了进一步研究七种指标对七种网络节点重要性的

贡献率，绘制如下七种网络与指标贡献率关系图，见图２．

由图２可以看出：结构洞指标的贡献率最大，拉普
拉斯中心性指标次之，其余指标对节点重要性贡献率

较小且相差不大．本文对７种经典的节点重要性指标
进行了属性贡献率研究．其他未被选入参与本文实验
的指标对节点重要性的影响有两方面，一方面可能来

自指标本身具有的特殊属性；另一方面可能来自节点

所处网络的固有属性产生的内生性影响．
４２　相关文献对比分析

文献［１９］使用结构洞方法对节点重要性进行研
究，得到结构洞指标优于其他指标，其中接近中心性指

标优于介数中心性指标；文献［２０］同样使用结构洞理
论，并对 Ｎｅｔｓｃｉｅｎｃｅ和 Ｅｍａｉｌ网络节点影响力进行研

究，得到基于结构洞的指标要优于介数中心性与度值

中心性指标；文献［２１］基于结构洞，在 ＡＲＰＡ、ＡＩＤＳ等
网络中研究不同指标对节点重要性的影响，实验结果

表明结构洞指标要优于其它所选指标，上述参考文献

结果均与本文研究结果一致．
文献［２２］基于多属性决策对节点重要性进行综

合评价，其中使用主成分分析确定指标权重，该文献只

使用了四种不同的指标，本文在其基础上增加了拉普

拉斯中心性、ＨＩＴＳ值、聚类系数三个指标，能够更加全
面的描述节点的重要性．文献［２３］利用主成分方法得
到不同指标的权重，没有进一步研究不同指标对网络

节点重要性的影响，以及不同指标在不同网络中对节

点重要性的影响．
４３　实验指标相关性分析

为了探究结构洞指标与其他指标之间的相关性，

本文采用肯德尔相关系数［２４］对指标进行相关性分析．
假设两个随机变量分别为Ｘ，Ｙ，它们的元素个数均

为Ｎ，Ｘｉ，Ｙｉ分别为两个随机变量的第 ｉ个元素值．当Ｘｉ
＞Ｘｊ且Ｙｉ＞Ｙｊ或者Ｘｉ＜Ｘｊ且 Ｙｉ＜Ｙｊ时，两元素是一致
的；当Ｘｉ＞Ｘｊ且 Ｙｉ＜Ｙｊ或者 Ｘｉ＜Ｘｊ且 Ｙｉ＞Ｙｊ时，两元
素是不一致的；当Ｘｉ＝Ｘｊ或者Ｙｉ＝Ｙｊ时，两元素间无关
系．肯德尔相关系数定义如下：

τ＝
Ｎｃ－Ｎｄ

Ｎ（Ｎ－１）／２ （２３）

Ｎｃ－Ｎｄ分别表示元素对集合 ＸＹ中拥有一致性的元素
对数和不一致性的元素对数，Ｎ为网络节点总数．

图３显示了七种网络中结构洞指标与其它四种指
标之间的相关性关系：

从图３可以看出，结构洞指标与其它四种指标呈
负相关，这是因为结构洞指标值越小表明节点越重要，

而其它四种指标相反．结构洞指标与度中心性指标、介
数中心性指标的相关性较大，τ平均在 －０６３左右；而
与另外两个指标的相关性较小，τ平均在 －０５４左右，
可能的原因是结构洞指标和度中心性指标都利用了节

点的局部信息；从网络结构上看，结构洞节点也是一个

“桥接节点”和介数中心性具有相似的性质．
从不同网络对指标相关性影响方面可以看出：不

同类型的网络对指标之间的相关性程度会产生影响．
在 ＡＲＰＡ网络中，结构洞指标与四种指标的相关性都
比较小，τ平均在 －０４０左右；而在无标度网络中，结
构洞指标与四种指标的相关性较大，τ平均在 －０７６
左右，这可能是由于网络的不同拓扑结构产生的结果．
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　　为了更加直观地研究结构洞与其它指标在不同网
络中的相关性变化，以七种网络的序号为横坐标，以结

构洞与其它指标之间的相关系数为纵坐标，得到下图，

见图４．
由图４可以看出，结构洞指标与其他指标之间的

相关系数在换热网络、无标度网络、小世界网络中的差

异较小；而在风筝网络、ＡＲＰＡ网络、艾滋病患者性关系
网络和水网络中差异较大，反映了不同指标在不同网

络中对重要节点的贡献率的差异．

５　结论
　　基于主成分分析，本文研究了不同类型的节点重
要性指标对节点重要性的贡献率，进而能够选择更能

够反映节点性质的指标．同时，探究了各指标之间的相
关性及不同类型网络对指标贡献率产生影响的原因．
本文为多属性指标选择问题提供了研究方法，为研究

不同指标间的相互关系以及外界环境对指标产生影响

的原因提供了一种思路．
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