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前沿领域综述

复杂网络中节点重要性排序的研究进展*
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如何用定量分析的方法识别超大规模网络中哪些节点最重要,或者评价某个节点相对于其他一个或多个节点

的重要程度,这是复杂网络研究中亟待解决的重要问题之一.本文分别从网络结构和传播动力学的角度,对现有的复

杂网络中节点重要性排序方法进行了系统的回顾,总结了节点重要性排序方法的最新研究进展,并对不同的节点重

要性排序指标的优缺点以及适用环境进行了分析,最后指出了这一领域中几个有待解决的问题及可能的发展方向.
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1 引 言

伴随着信息技术的迅猛发展,人类的社会活动
日趋网络化. 我们的生活被各种网络包围着 [1−3],
例如与他人交流的在线社交网络、通信网络、科

研合作网络; 与生活密切相关的因特网、交通网
络、电力网络;与人自身相关的新陈代谢网络、神
经网络、基因调控网络等等. 研究者们通过收集不
同复杂系统的数据, 分析网络的统计特征, 进一步
认识网络的动力学行为 [4−6]. 然而这些网络的结构
非常复杂, 而且网络数据规模也越来越庞大 [7−9].
例如 Facebook拥有超过 10亿用户,腾讯即时通讯
工具 QQ 的注册用户超过 10 亿, 活跃用户超过
7 亿, 因特网具有超过万亿的统一资源定位符
(URL),大脑神经元网络有数百亿节点. 如何用定量
分析的方法度量大规模网络中节点重要程度是复

杂网络研究中亟待解决的重要问题之一 [10−12].
随着网络科学的蓬勃发展,节点重要性的研究

进一步受到人们的关注,王林 [13]、赫南 [14] 等介绍

了复杂网络中几种常用的网络中心性指标,指出了
中心性指标的特点及应用场合.孙睿等 [15] 介绍了

国内外关于网络舆论中节点重要性评估的研究现

状,从基于网络拓扑结构和基于节点属性两个方面
总结了现有评价节点重要性的模型和方法. 然而
近几年有不少学者已从新的视角研究网络节点重

要性排序,例如 Kitsak等人 [16]于 2010年首次提出
了节点重要性依赖于其在整个网络中的位置的思

想, 并且利用 K-核分解获得了比度、介数更为准
确的节点重要性排序指标.在短短两年半内该文的
Google Scholar 的引用次数已高达 170 余次. 因此
有必要从不同角度总结目前的研究进展,并对未来
可能的研究方向进行探讨.
本文简要地回顾了网络节点重要性排序的研

究进展. 我们首先介绍了基于网络结构的节点重
要性排序度量指标,这类指标主要从网络的局部属
性、全局属性、网络的位置和随机游走等四个方

面展开,同时对这些方法的优缺点及适用范围进行
了分析;然后介绍了传播动力学与节点重要性度量
指标的关系;最后在总结和展望部分指出了当前面
临的问题和可能的发展方向.

2 问题描述与评价方法

假设网络 G = (V,E) 是由 |V | = N 个节点和
|E| = M 条边连接所组成的一个无向网络. 网络的
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A = ai j, ai j = 1表示节点 i与节点 j(i ̸= j)之间直接
连接, 否则 ai j = 0. 网络中节点重要性排序方法的
准确性常用传播动力学进行度量,一般以网络节点
为传播源, 利用传播动力学模型仿真, 通过计算网
络中目标节点的影响范围来度量节点在传播过程

中的影响力. 另一种方法是考虑节点删除前后图的
连通状况的变化情况 [17−20],将节点的重要性等价
为该节点被删除后对网络的破坏性. 假设在一个网
络中, 某个节点被删除, 则同时移走了与该节点相
连的所有边, 从而可能使得网络的连通性变差. 节
点被删去后网络连通性变得越差,则表明该节点越
重要.经过网络抗毁性实验得出的节点重要性排序
与先前的节点重要性排序方法的结果越相似,则认
为该排序方法越准确.

3 基于网络结构的节点重要性排
序方法

复杂网络中节点重要性可以是节点的影响力,
地位或者其他因素的综合.从网络拓扑结构入手是
研究这一问题常用的方法之一.最早对这一问题进
行研究的是社会学家 [21−30],随后其他领域的学者
们也开始研究这一问题,提出了一系列的评估指标.
本小节从网络的局部属性、全局属性、网络的位

置以及随机游走等四个角度出发,介绍了基于网络
结构的节点重要性排序的不同指标.

3.1 基于网络局部属性的指标

基于网络局部属性的节点重要性排序指标主

要考虑节点自身信息和其邻居信息,这些指标计算
简单,时间复杂度低,可以用于大型网络.
节点 i 的度 (Degree) 定义为该节点的邻居数

目. 具体表示为

k(i) = ∑
j∈G

ai j. (1)

度指标直接反映的是一个节点对于网络其他节点

的直接影响力. 例如在一个社交网络中, 有大量的
邻居数目的节点可能有更大的影响力,更多的途径
获取信息,或有更高的声望. 又如在引文网络中,利
用文章的引用次数来评价科学论文的影响力 [21].
王建伟等 [22] 认为网络中节点的重要性不但与

自身的信息具有一定的关系,而且与该节点邻居节
点的度也存在一定的关联,即节点的度及其邻居节
点的度越大,节点就越重要.

Chen 等 [23] 考虑节点最近邻居和次近邻居的

度信息, 定义了一个多级邻居信息指标 (local cen-
trality),来对网络中节点的重要性排序,其具体定义
如下:

LC(i) = ∑
j∈Γ (i)

∑
u∈Γ ( j)

N(u), (2)

其中 Γ (i)为节点 i最近邻居集合, Γ ( j)为节点 j最

近邻居集合, N(u)为节点 u最近邻居数和次近邻居

数之和.
任卓明等 [24] 综合考虑节点的邻居个数, 以及

其邻居之间的连接紧密程度,提出了一种基于邻居
信息与集聚系数的节点重要性评价方法. 具体表
示为

P(i) =
fi√
N
∑
j=1

f 2
j

+
gi√
N
∑
j=1

g2
j

, (3)

其中 fi 为节点 i 自身度与其邻居度之和, 即
fi = k(i)+∑u∈Γ (i) k(u), 其中 k(u)表示节点 u 的度,
u ∈ Γ (i)表示节点 i的邻居节点集合. gi 表示为

gi =

N
max
j=1

{
c j

f j

}
− ci

fi

N
max
j=1

{
c j

f j

}
−

N
min
j=1

{
c j

f j

} , (4)

其中 ci 为节点 i 的集聚系数. 该方法只需要考虑
网络局部信息,适合于对大规模网络的节点重要性
进行有效分析. Centol[25] 研究在线社会网络的行为

传播, 发现传播行为在高集聚类网络传播的更快,
节点的传播重要性与该节点的集聚性有关. Goel
等 [26] 通过研究 Facebook 系统中朋友关系演化特
性发现邻居节点的绝对数目不是影响节点重要性

的决定性因素,起决定作用的是邻居节点之间形成
的联通子图的数目.

3.2 基于网络全局属性的指标

基于网络全局属性的节点重要性排序指标主

要考虑网络全局信息,这些指标一般准确性比较高,
但时间复杂度高,不适用于大型网络.
特征向量 (eigenvector centrality)[27,28]是评估网

络节点重要性的一个重要指标.度指标把周围相邻
节点视为同等重要,而实际上节点之间是不平等的,
必须考虑到邻居对该节点的重要性有一定的影响.
如果一个节点的邻居很重要,这个节点重要性很可
能高; 如果邻居重要性不是很高的话, 那么即使该
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节点的邻居众多, 也不一定很重要. 通常称这种情
况为邻居节点的重要性反馈. 特征向量指标是网络
邻接矩阵对应的最大特征值的特征向量. 具体定义
如下:

Ce(i) = λ−1
N

∑
j=1

ai je j, (5)

其中 λ 为邻接矩阵 A 的最大特征值; e =

(e1,e2, · · · ,en)
T 为邻接矩阵 A 对应最大特征值 λ

对应的特征向量. 特征向量指标是从网络中节点的
地位或声望角度考虑将单个节点的声望看成是所

有其他节点声望的线性组合,从而得到一个线性方
程组. 该方程组的最大特征值所对应的特征向量就
是各个节点的重要性.

Poulin等人 [29] 在求解特征向量映射迭代方法

的基础上提出累计提名 (cumulated nomination cen-
trality)的方法,该方法计算网络中的其他节点对目
标节点的提名值总和.累计提名值越高的节点其重
要性就越高. 累计提名方法计算量较少、收敛速度
较快,而且适用于大型和多分支网络.

Katz指标 [30]同特征向量一样可以区分不同的

邻居对节点的不同影响力. 不同的是 Katz 指标给
邻居赋予不同的权重,对于短路径赋予较大的权重,
而长路径赋予较小的权重. 具体定义为

S = βA+β 2A2 +β 3A3 + · · ·

= (I −βA)−1 − I, (6)

其中 I 为单位矩阵, A为网络的邻接矩阵, β 为权重
衰减因子. 为了保证数列的收敛性, β 的取值须小
于邻接矩阵 A最大特征值的倒数,然而该方法权重
衰减因子的最优值只能通过大量的实验验证获得,
因此具有一定的局限性.
紧密度 (closeness centrality)[31] 用来度量网络

中的节点通过网络对其他节点施加影响的能力. 节
点的紧密度越大, 表明该节点越居于网络的中心,
在网络中就越重要.紧密度具体定义如下:

Cc(i) =
N −1
N
∑
j=1

di j

, (7)

其中 di j 表示节点 i 到节点 j 的最短距离. 紧密度
依赖于网络的拓扑结构,对类似于星形结构的网络,
它可以准确地发现中心节点,但是对于随机网络则
不适合,而且该方法的计算时间复杂度为 O(N3).

Zhang等 [32]考虑节点的影响范围,定义了Ker-
nel函数法,具体定义如下:

U(i) =
N

∑
j=1

e−
d2

i j
2h2 , (8)

其中 di j 表示节点 i 到节点 j 的最短距离, h 表示

Kernel 函数的宽度, h 越大此函数越平滑, 节点影

响范围越大,反之亦然. 考虑到非最短路径的信息,

Kernel函数法另一表述为

U(i) =
N

∑
j=1

e−
d2

i j
2h2 +

N

∑
j=1

e−
L(p)2

2h2 , (9)

其中 p表示节点 i到其他所有节点的非最短距离路

线, L(p) 表示这些非最短路线的长度. 虽然 Kernel

函数法较紧密度更准确,但时间复杂度依然没有降

低,不适用于大型网络.

Huang 等 [33] 分析了美国 1996—2006 年间公

司董事网络结构,该网络中节点是由公司中的董事

构成,两位董事在同一个公司任职则表示他们有连

接关系.作者认为公司董事的影响力取决于该董事

手中掌握多少获取公司信息的渠道,提出一种识别

公司董事影响力的方法. 其方法记为

I(i) =

N
∑
j=1

w jr j1r j2 · · ·r jd j

N
∑
j=1

w j

, (10)

其中 w j 表示董事 j 所在公司拥有的信息量, 即该

公司的市值. d j 是表示董事 i与董事 j 之间的最短

路径, r j 是信息在传递过程中的衰减率.

Freeman于 1977年在研究社会网络时提出介

数指标 (betweenness centrality)[34,35],该指标用于衡

量个体社会地位的参数. 节点 i的介数含义为网络

中所有的最短路径之中经过节点 i的数量,记为

Cc(i) = ∑
s<t

ni
st

gst
, (11)

其中 gst 表示节点 s到节点 t 之间的最短路径数; ni
st

表示节点 s和节点 t 之间经过节点 i的最短路径数.

节点的介数值越高, 这个节点就越有影响力, 即这

个节点也就越重要.例如判断社交网络中某人的重

要程度,某个人在关系网络中类似于 “交际花”, 长

袖善舞能够使其与各色人群打交道,拥有人脉越广

泛, 则其影响范围越大, 则其他人与此人也就越密

切相关,因此该人也就越重要.

Travencolo 等 [36] 提出了节点可达性指标 (ac-

cessibility). 可达性指标是描述节点在自避随机游

走的前提下,行驶 h步长之后该节点能够访问多少

不同目标节点的可能性,具体定义为
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E(Ω , i) =−
N

∑
j=1

 0, ph( j, i) = 0;

ph( j, i) log(ph( j, i)), ph( j, i) ̸= 0.
(12)

E(i,Ω) =−
N

∑
j=1


0, ph( j, i) = 0;(

ph( j, i)
N −1

)(
log

ph( j, i)
N −1

)
, ph( j, i) ̸= 0.

(13)

其中 ph( j, i)表示从 i点出发到 j 点的可能性, h表

示步长, ph( j, i)即从 i点到 j 点行驶 h步的不同路

径数与总的得到的不同路径数之比.这里Ω 是指除
i以外的所有节点. 除此之外,当随机游走遇到以下
三种情况时将会停止: 1)游走达到所定义的最大步
长 H; 2)游走达到一个点,而该点的度数为 1,即无
法再行走下去; 3)游走无法再进行下去, 因为所有
与该点相邻的点都已经被访问过了. 作者为了完善
多样性的概念,提出了对外可达性和对内可达性两
个指标,分别记为

OAh(i) =
exp(E(Ω , i))

N −1
, (14)

IAh(i) =
exp(E(i,Ω))

N −1
. (15)

前者指在行走 h步之后,起始点 i达到所有剩下点

的可能性, 后者是指从每个点出发行走 h 步后, 能
够到达点 i的可能性,也可理解为到达频率. Traven-
colo等 [36] 的实验结果显示, 处于中心区域的节点
有较高的对外可达性,可以被近似看成是现实中的
“交流区”,而处于网络边缘的节点对外可达性较低.

Comin 等人 [37] 考虑介数与度的关系, 定义了
一个节点重要性排序的指标,具体定义为

B̂(i) =
B(i)
[k(i)]λ

, (16)

其中 B(i)为节点 i的介数值, k(i)为节点 i的度, λ
为的最优参数. 该指标值越大,则认为该节点越重
要. 虽然该方法较介数和度指标的准确性要高, 但
时间复杂度并没有降低, 而且引入了参数, 使得其
实用性不强.
其他的基于网络路径的全局方法如李鹏翔

等 [38] 提出用节点被删除后形成的所有不连通节点

之间的距离 (最短路)的倒数之和来度量所删节点
的重要性. 谭跃进等 [39] 定义了网络的凝聚度, 在
此基础上提出了一种评估复杂网络节点重要度的

节点收缩方法,认为会在最重要的节点会在该节点
收缩后使网络的凝聚度最大.该方法综合考虑了节

点的连接度以及经过该节点最短路径的数目. 余新
等 [40] 通过计算网络中的节点被移除时网络直径和

网络连通度变化梯度来评估网络中节点的重要性,
利用该算法对美国 ARPA网络的节点重要程度进
行了分析.饶育萍等 [41] 提出了一种基于全网平均

等效最短路径数的网络抗毁评价模型,认为全网平
均等效最短路越多, 网络的抗毁能力越强. 并在此
基础上, 提出一种节点重要性评价方法. 如果节点
失效后网络抗毁度下降越多,则该节点在网络中的
重要性越大.程克勤等 [42] 根据有权网络中边的权

值计算节点的边权值,并依据边的权值计算全网平
均最短路径,以此度量节点重要性.

3.3 基于网络位置属性的指标

Kitsak 等人 [16] 于 2010 年首次提出了节点重
要性依赖于其在整个网络中的位置的思想,并且利
用 K-核分解获得了节点重要性排序指标 (k-shell),
该指标时间复杂度低,适用于大型网络,而且比度、
介数更能准确识别在疾病传播中最有影响力的节

点. 近几年不少学者受到这种思想的启发, 对 K-
核进行了扩展和改进, 使其应用范围更广, 准确性
更好.

K-核分解方法 [16,43] 通过递归地移去网络中所

有度值小于或等于 k 的节点. K-核的定义如下: 由
集合推导出的子网络 H = (C,E|C),满足 C 中的任
意节点 V , 其度值均大于 k 的最大子网络被称为
K-核,其中满足 K-核值等于 k小于 k+ 1的那部分
节点称为 k-shell,简称 Ks. Ks分解示意图如图 1,该
网络被划分为 3个不同的层.
一些学者都认为网络中的 Hubs节点或者高介

数的节点是传播中最有影响力的节点. 这是因为
Hubs 节点拥有更多的人际关系, 而高介数的节点
有更多的最短路径通过,于是疾病控制首先要确定
这样的节点. 但是, Kitsak 等人 [16] 调查了社交网

络、邮件网络、病人接触网络、演员合作网络等

实证网络并且通过传播动力学的建模分析指出,对
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于单个传播源情形, Hubs 节点或者高介数的节点
不一定是最有影响力的节点, 而通过 K-核分解分
析确定的网络核心节点 (即 Ks 值大的节点) 才是
最有影响力的节点. 当然文章也指出,当初始存在
多个传播源的时候,传播的规模很大程度依赖于初
始传播源之间的距离. 在存在多个传播源的情况
下,度大的 Hub节点往往比 Ks大的节点具有更高

传播效率.然而 Ks指标赋予大量节点相同的值,例
如 Barabasi-Albert (BA)网络模型的所有节点的 Ks

值都相等, 从而导致 Ks指标无法衡量其节点的重

要性.

图 1 Ks分解示意图 [16]

Zeng 等人 [44] 考虑节点的 Ks 信息和经过 Ks

分解后被移除节点的信息,提出了混合度分解方法
(MDD):

k(i)m = k(i)r +λk(i)e, (17)

其中 k(i)m 表示经过 Ks分解后节点的度信息,即节
点的 Ks值, k(i)e 表示经过 Ks分解后,被移除节点
的度信息.当 λ = 0, 表示节点 i的 Ks值,当 λ = 1
时,表示节点的度信息. MDD的分解流程为:

1)初始状态下,网络中节点的 k(i)m 值与 k(i)r

相等.
2)移去网络中 km 值最小的节点, 这些节点赋

值为 M-shell.
3)采用公式 k(i)m = k(i)r +λk(i)e 更新网络剩

余节点的 km,并通过递归移除网络中 km 值小于或

等于 M的节点,将这类节点赋值为 M-shell,直至网
络中所有剩余节点的 km 值大于M.

随着 M 值的变大重复步骤 2和 3,直到网络中
所有节点都能赋予其对应的M值,具体分解方法如
图 2.

图 2 混合度分解方法示意图 [43],其中 λ = 0.7

Garas等 [45]先将加权网络转变成无权网络,再
进行经典的 Ks分解,加权网络的 Ks分解具体计算

如下:

k(i)w =

k(i)α

(
k(i)

∑
j

wi j

)β
1

α+β

, (18)

其中 k(i) 为节点 i 的度,
k(i)

∑
j

wi j 为节点 i 的边权

值之和, 其中 α , β 为可调参数. 如图 1 中, 假设
边 AB的权重为 3,其他所有的边的权重为 1,其中
α = β = 1,通过公式计算可得, k(A)w = 2, k(B)w = 2,
此时 Ks(B) = 2.

Liu等 [46] 综合考虑目标节点自身 K-核的信息
和与网络最大 K-核的距离,提出了新的度量节点重
要性的指标.该指标解决了 Ks指标赋予网络中大

量节点相同的值导致其无法准确衡量其节点重要

性的缺陷.具体定义如下:

θ(i|ks) = (kmax
s − ks +1)∑

j∈J
di j, i ∈ Sks , (19)

其中 kmax
s 为网络最大 K-核值, di j 表示节点 i到节

点 j的最短距离. 节点集合 J 定义为具有网络的最

大 K-核值的节点, Sks 定义为节点的 K-核值为 Ks

的节点集合.
由于最小 K-核节点的 Ks值是相同的,而且根

据 K-核分解原理, 度为 1 以及大部分介数为 0 的
节点属于最小 K-核节点, 因此仅仅依靠节点自身
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K-核、度或介数信息不能很好区分这类节点的传
播能力. 任卓明等 [47] 提出了基于最小 K-核节点邻
居集合中最大 Ks值的深度指标 H(i),该指标依靠
最小 K-核节点与网络的其他层级节点的连接关系,
判断最小 K-核节点的重要性. 表示为

H(i) = max
{

Ks j
}
, j ∈ J(i), (20)

其中 J(i) 为节点 i 的邻居集合, Ks j 为节点 j 的
Ks值.

Hou等 [48] 考虑度、介数、K-核三个不同的指
标的对节点重要性的影响, 采用欧拉距离公式, 计
算度、介数、Ks等三个不同的指标的综合作用,该
指标记为

D(i) =
√

k2(i)+C2
b(i)+K2

s (i), (21)

其中 k(i), Cb(i), Ks(i) 表示节点 i 的度、介数和
Ks值.

3.4 基于随机游走的节点重要性排序

基于随机游走的节点重要性排序方法主要是

基于网页之间的链接关系的网页排序技术, 由于
网页之间的链接关系可以解释为网页之间的相互

关联和相互支持, 从而判断出网页的重要程度. 这
类典型的方法有 PageRank[49,50], LeaderRank[51] 和

HITS算法 [52].
PageRank[49,50]: 当网页 A 有一个链接指向

网页 B 时, 就认为网页 B 获得了一定的分数,
该分值的多少取决于网页 A 的重要程度, 即网
页 A 的重要性越大, 网页 B 获得的分数就越高.
由于网页上链接相互指向非常复杂, 该分值的
计算是一个迭代过程, 最终网页将依照所得的
分数对其进行排序并将检索结果送交用户, 这
个量化了的分数就是 PageRank 值. 其计算公式
如下:
初始步:给定所有节点的初始 PageRank值 (简

称 PR) PRi(0), i = 1,2,3, · · · ,N,满足
N

∑
i=1

PRi(0) = 1.

PageRank 校正规则: 给定一个标度常数 s ∈
(0,1). 首先按照基本的 PageRank校正规则计算各
个节点的 PR值,然后把每个节点的 PR值通过比例
因子 s进行缩减. 这样,所有节点的 PR值之和也就
缩减为 s,再把 1− s平均分给每个节点 PR值,以保
持网络总的 PR值为 1. 即为

PRi(k) = s
N

∑
j=1

āi jP. (22)

用户在每一步都有一个较小概率 1− s随机访问互
联网上的任何一个网站,同时保持概率 s访问当前
网页所提供的链接. 同时加入最后一项可以保证算
法可以走出 “悬挂节点 (dangling node)” 以及避免
死循环. PageRank算法能够根据用户查询的匹配程
度在网络中准确定位节点的重要程度,而且计算复
杂度不高,为 O(MI),其中 M 为网络中边的数目, I
为算法达到收敛所需的迭代次数.
当网络中存在孤立节点或社团时,采用 PageR-

ank 算法对网络中节点进行排序会出现排序不唯
一的问题. Lü等 [51] 提出的 LeaderRank 弥补了这
一缺陷, 具体方法是在已有节点外, 另加一个节点
(Ground node),并且将它与已有的所有节点双向连
接,于是得到 N +1个节点的网络 (如图 3). 这个新
的网络是一个强连通的网络,再按 LeaderRank算法
对该网络的节点进行排序,结果表明 LeaderRank算
法比 PageRank 算法排序更精准, 而且对网络噪音
(节点随机加边或删边)有更好的容忍性. 具体计算
如下:
初始步:每个节点的初始分数 si(0) = 1,但其中

Ground node的分数为 sg(0) = 0.
第二步:在时间步 t,节点 i分数为 si(t),如果节

点 i指向连接节点 j,则 ai j = 1,否则为 0. kout
j 为节

点 j的出度,则

si(t +1) =
N+1

∑
j=1

ai j

kout
j

si(t). (23)

第三步: 不断重复第二步, 直到时间步 tc 时,
节点 i的分数不变,收敛于一个定值 si(tc), 则节点
(Ground node)的分数记为 sg(tc) .
因此,经过上面的步骤,节点 i的影响力值记为

si = si(tc)+
sg(tc)

N
. (24)

图 3 LeaderRank算法示意图 [48]
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Radicchi等 [53,54] 提出一种扩散算法分析了有

向加权网络的节点重要性排名, 并给出了科学家
的科研影响力和职业运动员的影响力排名的实例

分析,该排名算法类似 PageRank的方法. 具体计算
如下:

P(i) = (1−q)
N

∑
j=1

P( j)
wi j

sout
j

+
q
N

+
1−q

N

N

∑
j=1

P( j)δ
(
sout

j
)
, (25)

其中初始状态下 P(i) = 1/N, N 为网络节点数,
q ∈ [0,1]为可调参数. wi j 表示节点 j到节点 i的权

重,δ (x)函数,其中 x = 0时, δ (x) = 1 ; 当 x = 1时,
δ (x) = 0.

Masuda 等 [55] 对基于拉普拉斯算子的节点中

心性度量方法进行了扩展,扩展后的方法与 PageR-
ank类似. 该方法不仅适用于强连通的有向网络,也
适用于有孤立社团的网络, 不同的是, 前者是连续
时间的简单随机游走,而后者为离散时间的简单随
机游走.

Kleinberg 于 1998 年提出 Hypertext-Induced
Topic Search(HITS) 算法 [52]. 他将网页分为两类,
即表达某一特定主题的 Authorities和把 Authorities
串连起来的 Hubs. Authorities 为具有较高价值的
网页, 依赖于指向它的页面; 而 Hubs 为指向较多
Authorities 的网页, 依赖于它所指向的页面, 每个
节点也引入了两个权值: Authority 权值和 Hub 权
值. HITS 算法的目标就是通过一定的迭代计算方
法得到针对某个检索提问的最具价值的网页, 即
Authority 权值排名最高的网页. HITS 算法在学术
界应用较为广泛, 其计算复杂度为 O(NI), 其中 N

为网络中节点的数目, I 为算法达到收敛所需的迭

代次数. 然而 HITS算法不能识别非正常目的的网
页引用,导致计算结果与实际结果有偏差.

3.5 其他方法

除以上四类方法外,有些方法分别从网络的连
通性、节点删除法、边权值、节点效率等视角度

量节点重要性. 例如陈勇等 [56] 提出了一种对通

信网中节点重要性进行评价的方法, 通过比较生
成树的数目, 可以判断图中任意数目的两组节点
的相对重要性. 从图中去掉节点以及相关联的链
路后, 所得到的图对应的生成树数目越少, 则该组
节点越重要.安世虎等 [57] 利用节点删除的研究思

想,提出节点赋权网络中节点重要性的综合测度法,
并给出了该方法在知识共享网络中的应用. 吴俊
等 [58] 提出了一个基于负载重分配的复杂负载网络

级联失效模型的网络节点重要度评估方法. 该方
法有助于发现网络中一些潜在的 “关键节点”. 陈
静等 [59] 提出了一种基于节点接近度和节点在其

邻域中的关键度的方法评估复杂网络中节点的重

要性. 该方法综合了节点的全局和局部重要性, 即
在复杂网络中, 节点的接近度越大, 而且该节点越
居于网络的中心, 则其在网络中就越重要; 节点在
其邻域中的关键度越大, 该节点对其邻域就越重
要.肖连杰等 [60] 用学术期刊论文的作者信息构建

了作者科研合作网络, 在此基础上, 通过计算网络
中节点的权值来评价作者的学术贡献, 通过计算
与该节点相连的边的权值来评价作者的科研产出

能力, 最后通过对节点和边的综合考察来判断节
点的重要性. 叶春森等 [61] 提出了基于节点的度和

凝聚度线性加权的节点的重要性指标;并用供应链
网络案例说明了该方法的有效性和优越性. 周漩
等 [62] 通过定义节点效率和节点重要度评价矩阵,
综合考虑节点效率、节点度值和相邻节点重要度

贡献,用节点度值和效率值表征其对相邻节点的重
要度贡献. 并且提出了一种利用重要度评价矩阵
来确定复杂网络重要节点的方法. 该方法较节点
删除法、节点收缩法、介数法等方法的时间复杂

度低.

4 基于传播动力学的节点重要性排序
方法

严刚等 [63] 在加权无标度网络上的病毒传播

实验表明不仅网络拓扑结构会影响疾病传播过程,
网络中边权也会影响传播过程,强度越大的节点越
易被感染. Borge 等 [64] 研究了在线社会网络的信

息扩散机制,发现网络中只有少量的度非常大的节
点时, 度指标能准确识别网络最有影响力的节点,
而在信息以 “级联效应”爆发扩散到整个网络的情
况下, Ks指标更适合识别网络最有影响力的节点.
Borge等 [65] 也认为在真实网络的谣言传播过程中,
节点的重要性不是由该节点的 Ks位置决定的, 而
是由谣言传播扩散机制决定的. Klemm等 [66] 提出

了集群动力学中节点的重要性是由网络拓扑结构

和集群动力学机制决定的观点. Aral等 [67] 研究了

脸谱 (Facebook)网络上的 130万用户传播行为,发
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现用户的影响力受年龄、性别、婚姻等因素左右,
在研究节点影响力与网络拓扑结构的关系时,有影
响力的节点具有集聚性,这样易于用户网络行为的

传播.综上可以看出节点重要排序不仅仅由网络结
构决定,还受网络行为传播机制以及节点自身特性
的影响 [68].

表 1 基于网络结构的节点重要性排序指标的特点,其中 N 表示网络节点数, M表示网络边数, ⟨k⟩表示平均度, I 为算法达到收敛所需的迭代次数

指标 优点 缺点 时间复杂度

Degree 简单直观 只反映了节点局部特征 O (N)

Local 比度更准确,时间复杂度低,适合大型网络 没有考虑邻居之间的紧密程度 O (N2⟨k⟩)

Eigenvector 考虑了节点邻居的重要性 简单的将各节点的拓扑特性线性叠加 O (N2)

Katz 区分不同邻居对节点的影响力 不易获得权重衰减因子的最优值 O (N2)

Closeness 通过网络对部分节点产生全局影响 不适合随机网络和大型网络 O (N3)

Kernel 通过网络对所有节点产生全局影响 不适合大型网络 O (N3)

Betweenness 考虑了节点的信息负载能力 不适合大型网络 O (N3)

Accessibility 计算节点到达目的节点的可能性 不适合大型网络 O (N3)

Ks 考虑节点在网络中位置的全局特性 不适用树状网络、BA网络 O (N)

MDD 对于树状网络、BA网络等也适用 不易确定最佳权重因子 O (N)

PageRank 考虑网络的全局拓扑特性 忽略了一些实际因素,排序不唯一 O (MI)

LeaderRank 排序唯一,对网络噪音有更好的容忍性 不适合无向网络 O (MI)

HITS 时间复杂度低 网页的非正常链接导致结果不准确 O (NI)

5 结论与展望

综上所述,节点重要性排序的指标在涉及网络
的结构信息时,都是从某一个角度对于网络的某一
方面的结构特点进行刻画,如果目标网络的结构在
该方面特征显著, 即可得到较好的效果; 或在复杂
网络环境下,通过节点的网络传播行为的影响力与
网络结构关系判断节点的重要性. 复杂网络节点重
要性问题的研究方兴未艾,还有非常多的问题没有
解决. 下面我们列出其中部分,作为本文的结束语.

1. 节点重要性的定义.节点的重要性含义不同,
评价节点重要性排名的结果也不同.例如 2012年,
美国《福布斯》全球影响力人物排行榜,美国总统
奥巴马成为 2012 年度全球最具影响力人物, 排名
依据是看一个人物是否能影响一群人,看所在国家
的人口,企业家的雇员规模,媒体受众人数,拥有的
财富等. 而 2012年,美国《时代》周刊评选全球最
具影响力人物, 美国 NBA篮球运动员纽约尼克斯
球队控卫林书豪位居榜首.而时代周刊评选规则是
最具有影响力的人物不一定是全球最有权力或最

有钱的人, 而是一群使用想法、洞察力和行动, 对
民众产生实际影响力的代表.

2. 各种指标间的内在联系.各种节点重要性排
序的方法层出不穷,这些指标从不同视角评价节点

重要性. 这些指标在不同拓扑结构的网络的准确

性又是怎样呢?例如 Silva等 [69] 对随机网络,小世

界网络和随机集合网络等网络模型以及美国航空

网络进行 SIR传播仿真实验, 采用皮尔逊系数, 讨

论了节点的拓扑性质,例如度、可达性、节点强度

(strength)、介数、Ks等指标与该节点传播能力的

相关程度.

3. 网络结构和网络行为是如何影响节点重

要性评价, 特别是对研究社会影响力非常有帮助.

Robert等人 [70] 以 2010年美国大选为实例研究社

会影响力,发现 Facebook用户的社会影响力与网络

结构和网络行为传播机制两者都相关.

4. 时变网络中, 网络结构是变化的, 节点的各

种指标具有动态性 [71], 也许此刻某个节点的重要

性排在某个名次,下一个时刻又可能是另一个名次.

此时节点重要性指标的稳定性和准确性,计算复杂

度如何,就变得特别重要 [72,73]. 例如淘宝网每天交

易量达数千万笔;新浪微博平台平均每天发布超过

1亿条微博.那么如何在这种具有大数据特征的时

变网络中对节点重要性排名,这将是一个极具有挑

战性的课题.

感谢上海理工大学管理学院王芳杰的交流与讨论.
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Abstract
Identifying the most important nodes, or ranking the node importance by using the method of quantitative analysis in large scale

networks are important problems in the complex networks. In this article, the metrics for node importance ranking in complex networks
are reviewed and the latest progresses in this field are summarized from two prospects: the network structure and the spreading
dynamics. The merits, weaknesses and applicable conditions of different node importance ranking metrics are analyzed. Finally,
several important open problems are outlined as possible future directions.
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