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基于时序网络层间同构率动态演化的
重要节点辨识*

胡钢 1)†    许丽鹏 1)    徐翔 2)

1) (安徽工业大学管理科学与工程学院, 马鞍山　243032)

2) (国防科技大学信息系统工程重点实验室, 长沙　410073)

(2020 年 10 月 30日收到; 2020 年 12 月 1日收到修改稿)

时序网络可以更加准确地描述网络节点在时空演化过程中的交互顺序变化和交互关联关系. 为辨识时

序网络中的重要节点, 本文提出基于时序网络层间同构率动态演化的超邻接矩阵建模的重要节点辨识方法.

首先, 依托复杂网络的层间时序关联耦合关系, 定义了相邻与跨层网络综合逼近关系系数. 其次, 依据层内连

接关系和层间逼近关系构建时序网络超邻接矩阵. 再次, 使用特征向量中心性方法对时序网络中的节点重要

性排序, 分析计算时序全局效率差值, 通过肯德尔相关系数验证. 最后, 实证数据仿真显示: 与经典时序网络

模型相比, 本文模型所得 Kendall’s t 值在各时间层上平均提高, 最高为 8.37%和 2.99%, 结论表明时序网络层

间同构率的度量方法科学有效.
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1   引　言

动态时序网络研究节点间的时空交互关联关

系和节点重要性动态分类、排序等演化次序辨识,

可以更加准确地刻画手机通讯、社交等复杂系统的

交互关系 [1]. 节点重要性的评价方法有很多种, 如

度中心性 [2]、介数中心性 [3]、紧密度中心性 [4]、特征

向量中心性 [5]、K-核中心性 [6] 等, 不同的评价方法

考虑的网络特征也各有不同. 胡钢等 [7] 选取了七个

代表性指标进行网络重要性节点贡献率排序, 研究

网络节点不同重要性指标对节点的影响程度. 传统

的节点重要性排序方法多从单独的指标或因素进

行分析, 使得评价结果缺乏全局性与合理性, 于会

等 [8] 提出了基于多属性决策的复杂网络节点重要

性综合评价方法. 胡钢等 [9] 根据解释结构模型对网

络邻接矩阵进行级位划分, 得到网络的递阶有向

图, 确定节点的重要性. 王凯莉等 [10] 基于网络中节

点自身壳值及其多阶邻居的壳值, 提出了多阶邻居

壳数向量中心性方法. Li等 [11] 从传播动力学的角

度, 提出了一种新的分类邻居算法来量化节点传播

能力, 进而区分不同节点的影响.

复杂网络重要节点辨识的研究在静态网络上

已取得一定进展, 但是在时序网络 (节点间关联关

系随时间动态变化的网络)的情况下仍缺乏系统理

论方法用于识别时序网络中的重要节点 [12]. Tang

等 [13] 通过时序最短路径定义时序介数中心性和时

序紧密度中心性等网络结构特性, 提出节点重要性

预测及网络切片方法. Zhao等 [14] 将空气质量系统

创新地抽象为复杂的网络, 在量化区域动态相互联

系和相互作用的基础上, 提出一种建模方法来挖掘

不同区域之间的关系. Li等 [15] 提出一种新算法来
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检测由网络中的主要领导者驱动的团簇结构, 并应

用于电子商务系统. 代萌等 [16] 基于 31年滑动窗口

研究了时序空间上干旱多属性风险的动态特征, 对

干旱动态演变的驱动力进行了探究. Qu等 [17] 提出

了用于时序网络的时序信息收集 (TIG)过程, 并

探索时序信息对节点重要性的影响. 为了利用现有

信息来恢复不确定的复杂网络的拓扑结构和系统

参数, Wang等 [18] 提出了一种基于自适应预期同

步的方法来识别存在噪声的不确定时变时滞复杂

网络的未知系统参数和网络拓扑结构. Tang等 [19]

基于拓扑-时间规律的组合提出了一个基于熵率的

框架, 用于量化时序网络的可预测性. Yang等 [20]

提出一种基于节点相似度的社会网络模糊化方法,

并对网络模糊密度与模糊中心势进行预测, 实现模

糊网络的度量预测. Schaub等 [21] 基于复杂网络动

力学以及多元微分方程, 提出一种复杂网络的多尺

度动态嵌入技术. 李志宇等 [22] 构建针对新增节点

的动态特征学习方法, 使得模型可以提取大规模社

会网络在动态变化过程中的结构特征.

上述方法仅仅考虑时序网络各节点在每个时

间切片上的连接关系, 为完整地表示时序网络的动

力学过程和结构演变特征, 还需要考虑时序网络各

节点在不同时间切片间的连接关系. 郭强等 [23] 基

于 TOPSIS多属性排序方法得出使用优先链接指

标 (PA)度量挖掘出的重要节点最准确. 邱路和黄

国妍 [24] 提出时变状态网络模型, 分析不同时间状

态网络的连接相似性. Taylor等 [25] 考虑用多层耦

合网络分析的方法, 将时序网络按层间关系和层内关

系建立超邻接矩阵 (supra-adjacency matrix, SAM),

并定义了基于特征向量的中心性指标和节点重要

性随时间波动的评判指标. 经典的 SAM方法忽略

了复杂网络中不同节点层间连接关系的差异性, 杨

剑楠等 [26] 将节点的层间连接关系用邻居拓扑重

叠系数表示, 提出了基于节点层间相似性的超邻接

矩 阵 (similarity-based  supra-adjacency  matrix,

SSAM)时序网络构建方法. 朱义鑫等 [27] 针对相关

系数的改进问题, 给出一个网络演化速度指标; 同

时, 提出了一个具有非马尔可夫性质的时序网络演

化模型. 但也只是表达相邻网络间的耦合关系, 基

于此, 我们考虑了跨层网络间的相容相似度, 并结

合向量在 n 维实数空间上的投影值以及节点邻居

的贡献值提出了时序网络层间逼近关系系数, 实现

了信息的矢量计算和标量计算, 通过信息的集结弥

补了邻居拓扑重叠系数的不足, 最后构建了改进的

o(n2)

基于时序网络层间同构率动态演化的超邻接矩

阵模型 (isomorphism rate based supra-adjacency

matrix, ISAM). Workspace及 Email-eu-core数据

集上的实验结果显示, 本文方法得到的 Kendall’s

t 值较 SAM方法在各时间层上平均提高, 最高为

8.37%和 2.99%. 且本文方法在算法复杂度上和 SAM

一样, 均为  , 说明本文方法能更准确地辨识时

序网络中的重要节点, 为时序网络建模提供了一种

新的思路. 

2   时序网络相关概念

基于目前研究的复杂网络相关方法, 本文综述

了时序网络定义; 同时, 为了时序网络表征研究更

近一步的推广, 给出了时序网络向量范数、时序网

络相容相似度系数、时序网络向量投影值、时序网

络节点资源分配相似度系数以及时序网络层间逼

近关系系数等定义. 

2.1    时序网络定义

网络科学将复杂系统抽象为复杂网络, 动态时

序网络是一个包含了个体、个体间交互作用及时间

轴的复杂系统. 我们将个体视为节点, 则个体间的

交互作用形成了节点间的连边, 边与边之间的交互

作用形成了网络分块, 块与块的相互影响构成了整

个复杂网络. 当节点间的关联关系随时间演化呈现

出一定规律, 即发生关联点、关联边随时间先后增

删的系统性变化, 我们把这样一个过程叫做时序网

络演化过程. 通常一个网络可以定义为二元组G =
(V, E), 所有节点构成节点集 V = {v1, v2, ···, vN},

节点间的关系构成边集 E = {e1, e2, ···, eH}. 在时

序网络中 , 边集 E中的元素可以用形如 (i,  j, t,

dt)的四元组表示 [28], 表示节点 i 与节点 j 从 t 时刻

开始产生交互并持续 dt 的时长. 如视频通话数据

网络中, 用户 A, B在 t1 时刻开始视频通话, t2 时

刻结束视频通话, 这个事件可以表示为 (A, B, t1,

t2–t1), 所有这些四元组的序列构成了视频通话数

据的时序网络. 如果省略时序网络中个体间发生事

件的时长信息, 而只考虑两个体在某一时间窗内发

生交互的初始时刻, 则可以用三元组 (i, j, t)来表

示节点 i 与节点 j 在 t 时刻发生交互. 将时序网络

整个观察期 [t, t + S] 分成 T 个时间窗口, 每个时

间窗的大小为 t = S/T, 可以得到 T 个等间距、不重

叠且连续的时间窗口{[t, t + t), [t + t, t + 2t),
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···, [t + (T- 1)t, t + S)}, 则时序网络被分为 T 个

离散有序的时间层网络G1, G2, ···, GT. 

2.2    时序网络层间逼近关系系数分析

定义 1　时序网络向量范数. t 时刻网络Gt 有

邻接矩阵 A = (aij)∈Rn × n (i, j = 1, 2, ···, n), 在

无向网络中, 显然有 AT = A, 即 aij = aji. 邻接矩

阵 A可用向量表示为 A = (a1, a2, ···, an)T, 对于

向量 ai(i = 1, 2, ···, n)∈Rn, 与 ai对应的一个实

值函数 (并记为) ||ai||称为 Rn 上的一个向量范数,

且满足:

1) ||ai|| ≥ 0, 其中||ai|| = 0当且仅当 ai = 0;

∀2) ||aai|| = |a| ||ai||,   a∈R;

∀3) ||ai + ak|| ≤ ||ai|| + ||ak||,   ai, ak∈Rn.

于是有向量 ai = (ai1, ai2, ···, ain)∈R 范数一

般定义 

p−范数 : ||ai||p =

 n∑
j=1

|aij |p
 1

p

, i = 1, 2, · · · , n,

∀p ∈ [1,+∞). (1)

当 p→∞, 定义∞–范数: 

||ai||∞ = max
1⩽j⩽n

|aij |, i = 1, 2, · · · , n. (2)

定义 2　时序相邻网络相容相似度系数. 考虑

到时序相邻网络层上节点自身邻居的影响 [23], 即

两个节点的共同邻居越多, 两节点越相似. 我们用

Salton指标 (Salton index, SAL)[29] 定义相邻网络

相容相似度系数, 具体形式如下: 

c
(t,t+1)
i =

∑
j
aij(t)aij(t+ 1)√[∑

j
aij(t)

] [∑
j
aij(t+ 1)

] ,
t = 1, 2, · · · , T − 1. (3)

相邻网络相容相似度系数描述了节点邻居关

系以及节点间持续关联的层间同构率. 其中 aij(t),

aij(t + 1)对应相邻时间层网络Gt, Gt+1 的邻接矩

阵元素. 如果在任一时间层网络 Gt 中节点 i 与节

点 j 之间存在连边, 则 aij(t) = 1; 否则 aij(t) = 0.

此外, 向量 ai 在相邻时刻 t, t + 1均为零向量 (孤

立节点)时, 规定 ci
(t, t + 1) = 1; 仅有一个时刻为零

向量时, 规定 ci
(t, t + 1) = 0.

定义 3 　时序跨层网络相容相似度系数. 时序

网络中节点间的连边随时间动态增删, 仅仅考虑相

邻网络间的同构率可能无法准确辨识时序网络的

重要节点. 基于此, 我们提出了时序跨层网络相容

相似度系数.
 

 

c
(t,t+m)
i =

∑
j
aij(t)aij(t+ 1) · · · aij(t+m)

p(m+1)

√[∑
j
apij(t)

] [∑
j
apij(t+ 1)

]
· · ·

[∑
j
apij(t+m)

] . (4)

例如, 跨一层网络相容相似度系数 

c
(t,t+2)
i =

∑
j
aij(t)aij(t+ 1)aij(t+ 2)

6

√[∑
j
a2ij(t)

] [∑
j
a2ij(t+ 1)

] [∑
j
a2ij(t+ 2)

] , (5)

跨两层网络相容相似度系数 

c
(t,t+3)
i =

∑
j
aij(t)aij(t+ 1)aij(t+ 2)aij(t+ 3)

12

√[∑
j a

3
ij(t)

] [∑
j
a3ij(t+ 1)

] [∑
j
a3ij(t+ 2)

] [∑
j
a3ij(t+ 3)

] . (6)

跨层网络相容相似度系数揭示了跨层网络间

的同构率, 反映了在某一时间区间内网络的局部特

征与局部链块的鲁棒性与稳定性的传承. 参数 p 随

所跨网络层数的变化而改变, 即 p = m; 当跨层数

增加到无穷大的时候 , 用∞-范数代替 p-范数 ;

m 即网络 Gt, Gt+m 间的间隔层数, 只有节点 j 同

时满足在 m 个时间层上都是节点 i 的邻居, 才有

aij(t)aij(t  +  1)···aij(t  +  m) =  1;  其 他 情 况 时

aij(t)aij(t + 1)···aij(t + m) = 0. 向量 ai 在时刻 t, t

+ 1, ···, t + m 均为零向量 (孤立节点)时, 规定

ci
(t, t + m) = 1; 不全为零向量时, 规定 ci

(t, t + m) = 0.

定义 4　时序网络向量投影值. 为描述向量在
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n 维实数空间随时间演化的方向变化, 我们把相邻

层网络向量之间的夹角叫做向量投影角, 投影角的

余弦值定义为投影值. 邻接矩阵 A可以由 n 个行

向量 (矢量)表示, 则向量 ai 在两时间层 t, t + m

(t, m = 1, 2, ···, T–1)的投影值具体表示为:

(i) 时序相邻网络向量投影值 (m = 1) 

d
(t,t+1)
i = cos θt

=

n∑
j=1

aij(t)aij(t+ 1)√√√√ n∑
j=1

a2ij(t)

√√√√ n∑
j=1

a2ij(t+ 1)

,

(i = 1, 2, · · · , n), (7)

其中, 0 ≤ di
(t, t + 1) ≤ 1, 投影值 di

(t, t + 1) 越大, 表

示向量 ai 在相邻时间层 t, t + 1的方向一致性越

高, 反映节点在时序演化过程中同构率越大. 向量

ai 在相邻时间层 t,  t + 1均为零向量 (孤立节

点)时, 规定 di
(t, t + 1) = 1; 仅在一个时间层为零向

量时, 规定 di
(t, t + 1) = 0.

(ii) 时序跨层网络向量投影值 (m > 1) 

d
(t,t+m)
i = α · d̄i/σi

=

α · 1

m

m∑
t=1

cos θt√√√√ 1

m

{
m∑
t=1

[
cos θt −

( 1

m

m∑
t=1

cos θt
)]2} ,

(i = 1, 2, · · · , n). (8)

d̄

d̄/σ

α = max
{
d̄1
σ1

,
d̄2
σ2

, · · · , d̄n
σn

}
d(t,t+m)

i
∈ [0, 1]

对于跨层网络向量投影值, 我们通过两两比较

相邻层网络向量, 根据 (7)式求出所有相邻层网络

的投影值的平均值   , 再计算投影值的标准差 s,

定义  为跨层网络向量投影值 di
(t, t + m), 其中参

数  , 保证  .

该投影值越大, 表示向量 ai 在时间段 [t, t + m]

(m > 1)的方向一致性越高, 反映节点在时序演化

过程中越稳定.

定义 5　时序网络节点资源分配相似度系数.

静态网络中资源分配指标 (resource  allocation,

RA)[30] 的思想是: 如果网络中两个节点没有直接

相连, 可以将它们的共同邻居作为传递的媒介. 基

于此, 我们提出了时序网络节点资源分配相似度系

数, 具体如下:

(i) 时序相邻网络节点资源分配相似度系数 

S
(t,t+1)
i =

∑
z∈Γ (it)∩Γ (it+1)

2||Γ (it) ∩ Γ
(
it+1

)
||

d(z)
t
+ d(z)

t+1 ; (9)

(ii) 时序跨层网络节点资源分配相似度系数 

S
(t,t+m)
i =

∑
z∈Γ (it)∩Γ (it+1)∩···∩Γ (it+m)

×
(m+ 1)||Γ (it) ∩ Γ

(
it+1

)
∩ · · · ∩ Γ (it+m) ||

d(z)
t
+ d(z)

t+1
+ · · ·+ d(z)

t+m .

(10)

例如, 跨一层网络节点资源分配相似度系数: 

S
(t,t+2)
i =

∑
z∈Γ (it)∩Γ (it+1)∩Γ (it+2)

×
3||Γ (it) ∩ Γ

(
it+1

)
∩ Γ

(
it+2

)
||

d(z)
t
+ d(z)

t+1
+ d(z)

t+2 , (11)

Γ (it) ∩ Γ
(
it+1

)
其中  表示节点 i 在相邻时间层的共

同邻居, d(z)表示共同邻居节点的度值. 该系数反

映了节点间的相似性不仅和共同邻居的数量有关,

还和邻居节点的质量 (度值)有关. 节点共同邻居

的数量越多、邻居节点的度值越小, 则时序相邻网

络节点资源分配相似度系数越大.

定义 6　时序网络层间逼近关系系数. 综合考

虑两时间层网络相容相似度变化 (标量变化)、向量

间的投影值变化 (矢量变化)以及节点资源分配情

况, 我们提出时序网络层间逼近关系系数 Z, Z =
(Z1, Z2, ··· ZN)T. Zi

(t, t + m) 表示节点 i 在两时间层

网络的同构率, 具体形式如下: 

Z
(t,t+m)
i = βd

(t,t+m)
i c

(t,t+m)
i + (1−β)S(t,t+m)

i ,

(t, m = 1, 2, · · · , T − 1), (12)

d
(t,t+m)
i c

(t,t+m)
i

S
(t,t+m)
i

其 中   反 映 节 点 邻 居 数 量 多 少 ,

 反映节点邻居质量优劣, b (b∈[0, 1])表示

偏好系数. Zi
(t, t + m) 越大, 表示两时间层网络节点

连接关系越紧密, 则节点在两时间层网络的同构率

越高; 反之, 表示两时间层网络节点连接关系越稀

疏, 则节点在两时间层网络的同构率越低. 

3   时序网络超邻接矩阵系统模型构建

经典时序网络建模时考虑用多层耦合网络分

析的方法, 将时序网络按层间关系和层内关系建立

超邻接矩阵, 但在表示不同时间层网络间关系中使

用了相同的参数, 忽略了复杂网络中不同节点层间

连接关系的差异性. 为此, 我们提出了改进时序
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网络建模方法, 在经典 SAM模型的基础上, 给出

时序网络层间逼近关系系数, 并提出改进的 ISAM

模型. 

3.1    经典时序网络建模思想

文献 [25]将时序网络通过层内连接关系和层

间耦合关系来表示, 提出了经典的 SAM时序网络

模型, SAM为 NT × NT 的分块矩阵, 为构建时序

网络提供了一种新思路. 我们把有序时间层网络集

合定义为 G = {Gt} (t = 1, 2, ···, T), T 为切分的

时间层总数, 则其 SAM模型具体表示如下: 

A =


A(1) ωI 0 · · ·

ωI A(2) ωI
. . .

0 ωI A(3) . . .
...

. . . . . . . . .

 , (13)

其中, 超邻接矩阵 A表示经典的时序网络模型;

A(1), A(2), ···, A(T) 表示层内连接关系, 这里用等

间距切分的 T 个时间层网络对应的邻接矩阵表示,

依次位于超邻接矩阵 A的对角线上, 表示有序的

时间层网络: 定义 aij(t)为邻接矩阵 A(t) 中的元素,

则 aij(t) = 1表示在时间层网络 Gt 中节点 i 与节

点 j 间有连边, aij(t) = 0表示无连边; wI表示相邻

层网络层间耦合关系, 其中 w 为可调参数, 在 lim

w → 0时, 层变得不耦合; 在 lim w → ∞时, 层之

间的耦合非常强, I为 N × N 单位矩阵. 由于经典

的 SAM时序网络模型中仅考虑层的最近邻耦合

关系, 所以超邻接矩阵A其他部分均用 0表示. 

3.2    改进时序网络建模分析

经典的 SAM时序网络模型中, 相邻层间关系

用同一参数 w 来表示, 忽略了异质网络中不同节

点的差异性, 为了更真实地反映相邻时间层网络连

接的实际情况, 本文对 SAM模型中的相邻层间关

系做出改进, 并考虑了非相邻层间耦合关系.

时序网络相邻层间关系和节点在相邻网络间

的连接关系与其在相邻层上的持续出现度及节点

的邻居关系层间相似程度有关 [26], 考虑时序演化

过程中节点邻居的数量和质量变化, 我们提出时序

网络层间逼近关系系数 Z. 改进的基于层间同构率

的 ISAM时序网络模型具体表示形式如下: 

A′ =


A(1) Z(1,2) Z(1,3) · · ·

Z(1,2) A(2) Z(2,3) . . .

Z(1,3) Z(2,3) A(3) . . .
...

. . . . . . . . .

 , (14)

TISAM(n) = o(kn2)

T ≪ n TISAM(n) = o(n2)

其中, Z(1, 2), Z(2, 3), ···表示相邻时间层之间的逼近

关系 , Z(1, 3), ···  表示非相邻层之间的逼近关系 ;

Z(1,  2) 为 N  × N 的对角矩阵 , 即 Z(1,  2)  =  diag

(Z1(1, 2), Z2(1, 2), ···, ZN
(1, 2)), 而 Zi

(1, 2) 即为节点的层

间逼近关系系数, 描述了节点 i 的层间同构率. 图 1

给出了该模型的算法流程图, 该模型的算法复杂度

 , 其中 k 是关于时间层数 T 的函

数, 当  时,   .

图 2给出了一个包含 3个时间层和 4个节点

的时序网络及 ISAM模型的构建, 其中黑色实线表

示层内连接关系, 黑色虚线表示层间逼近关系.

图 2对应的层内连接关系由各个时间层网络

的邻接矩阵确定, 即 (14)式的对角线矩阵块部分;

不同时间层网络的层间逼近关系则由各个节点的

层间同构率, 即 (12)式层间逼近关系系数计算得

到. 图 2的模型计算结果如下: 

 

A′ =



0 0 1 1 0.9 0 0 0 0.7137 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0.6802 0

1 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0

0.9 0 0 0 0 0 1 1 0.5833 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.75 0 0

0 0 0.75 0 1 0 0 0 0 0 0.5833 0

0 0 0 0.5 1 1 0 0 0 0 0 0.6250

0.7137 0 0 0 0.5833 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 1

0 0 0.6802 0 0 0 0.5833 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0.6250 0 1 1 0



.
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3.3    基于时序网络层间同构率的超邻接矩
阵模型构建

本文针对动态时序网络的重要节点辨识问题

提出了基于时序网络层间同构率的超邻接矩阵模

型 ISAM. 该模型对经典 SAM进行了改进, 考虑时

序网络节点随时间演化时向量的矢量、标量变化,

得到相邻、跨层网络间逼近关系; 结合每个时间层

网络邻接矩阵, 最终得到时序网络超邻接矩阵模型.

图 3给出了 ISAM模型的结构示意图, 根据直

接影响节点和间接影响节点把模型分成两个模块:

相邻模块和跨层模块. ISAM模型根据相邻、跨层

网络中出现的新增关联关系, 得到与其直接关联、

间接关联的节点集合, 使用节点关联关系动态更新

对相邻、跨层网络中的节点进行节点表示更新, 然

后通过相邻、跨层网络向量的矢量计算与标量计

算, 得到了相邻、跨层网络间逼近关系系数; 结合

整个时间段各个时间层网络的邻接矩阵, 最终得到

超邻接矩阵模型.

考虑到模型的一般性, 令相邻时间层网络的时

间间隔为 t, 则时序网络在整个观察期 [t, t + S]

内的 ISAM模型具体如下:
 

A′ =


A(t) Z(t,t+τ) Z(t,t+2τ) · · ·

Z(t,t+τ) A(t+τ) Z(t+τ,t+2τ) . . .

Z(t,t+2τ) Z(t+τ,t+2τ) A(t+2τ) . . .
...

. . . . . . . . .

 ,

(15)

其中, Z(t, t+t), Z(t+t, t+2t), ···表示相邻时间层之间的

逼近关系, Z(t, t+2t), Z(t+t, t+3t), ···表示非相邻层之

间的逼近关系, 如 Z(t, t+kt) (k = 1, 2, ···, T – 1)表

示时间层网络Gt 与时间层网络Gt+kt 之间的逼近

 

开始

结束

是

否

节点个数，时间层数，偏好系数

建立空矩阵A，并将各时间层网络邻接矩阵

A(1 A(2) ⋯ A插入A的对角线上

=1 : , =1 : , (  )

=+1?

根据(3)，(7)，(9)和(12)式计算两时间层网络
各节点的逼近关系系数

 

(=1, 2, ⋯, )，其中偏好系数  取0.5

构建以
作为对角线元素的对角阵

Z, 并将Z插入A 的相应位置

根据(4)，(8)，(10)和(12)式计算两时间层网络
各节点的逼近关系系数 

>，
其中偏好系数  取0.5

构建以
作为对角线元素的对角阵

Z, 并将Z插入A 的相应位置

A'=A，得到超邻接矩阵A'

图 1    ISAM算法流程图

Fig. 1. Algorithm flowchart of ISAM model. 

 

3

2

1

4

1 1

2 2

3 3

4 4

=1 =2 =3

G3G2G1

1
(1,3)

1
(1,2)

2
(1,2)

3
(1,2) 3

(2,3)

3
(1,3)4

(1,2)

4
(1,3)

4
(2,3)

2
(2,3)

2
(1,3)

1
(2,3)

图 2    基于层间同构率方法的时序网络建模实例

Fig. 2. An example of ISAM model for temporal network. 
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关系; Z(t, t+kt) 为 N × N 的对角矩阵, 即 Z(t, t+kt) =

diag (Z1(t, t+kt), Z2(t, t+kt), ···, ZN
(t, t+kt)), 而 Zi

(t, t+kt)

即为节点的层间逼近关系系数, 描述了节点 i 的层

间同构率. 

4   基于时序网络多属性特征的超邻
接矩阵建模仿真与分析

 

4.1    时序网络层间同构率特征动态演化
分析

复杂网络中评价节点重要性的方法有很多, 如

经典的度中心性, 考虑节点所在位置的介数中心

性, 将节点的位置和层级联系在一起的 K-核中心

性等. 考虑到时序网络中节点与邻居间持续关联关

系以及节点所在位置影响, 选取特征向量中心性作

为本文的节点重要性排序方法. 节点重要性不仅体

现在节点在网络中对信息的传播能力, 也可体现在

节点被移除后对网络连通的破坏性, 时序全局效率

的差值大小可以反映时序网络的连通性变化. 

4.1.1    特征向量中心性

Gershgorin圆盘定理 [31] 给出了矩阵特征值的

估计方法, 本文构建的超邻接矩阵 A′是实对称阵

且对角线元素均为零, 矩阵所有特征值均在一个重

合的圆盘内, 最大特征根及其特征向量几乎包含了

矩阵的所有特征. 本文通过特征向量中心性对时序

网络的节点重要性进行评估 , 求出超邻接矩阵

A′的主特征向量 (最大特征值对应的特征向量)

v = {v1, v2, ···, vNT}T. 则向量 v的第 N(t–1)+i (t =

1, 2, ···, T)项表示 t 时间层网络上节点 i 的特征向

量中心性, 记为 N × T 的矩阵W = {wit}N × T, 则 

wit = vN (t−1) + i, (16)

其中, wit 为矩阵W的第 i 行第 t 列元素, 即为 t 时

间层网络上节点 i 的特征向量中心性. 该指标不仅

可以获得各时间层网络节点重要性的排序, 同时能

够反映节点在每个时间层网络的重要性随时间变

化的轨迹.

表 1列出了图 2中实例网络的特征向量中心

性指标的结果, 并与文献 [26]中改进的 SSAM模

型和文献 [25]中经典 SAM模型参数 w 取 0.5的特

征向量中心性结果做对比. 从表 1可以得到各时间

层节点的重要性排序及节点在每个时间层网络的

重要性随时间变化的轨迹, 就本文方法 (b 取 0.5)

结果来看, 第一时间层网络 G1中节点重要性排序

为 1–3–4–2, 且 1号节点在 3个时间层网络的重要

性排序随时间变化轨迹为 1–1–2.

经典 SAM模型中使用共同参数 w = 0.5来表

示不同节点的层间连接关系, 忽略了节点的异质

性, 强化孤立节点重要性程度的同时, 弱化了节点

层间邻居同构率高的节点的重要性程度. 例如 2号

节点, 其在 G1 中为孤立节点, 特征向量中心性指

标 w21 应接近于 0, 而文献 [25]中的方法高估了

G1 中 2号节点的重要性值; 对于 G1 中的 1号节

点, 其层内邻接关系稳定, 虽然在上述方法中该节

点均为网络 G1 中最重要的节点, 但是在文献 [25]

的方法里 1号节点的特征向量中心性指标 w11 较

小, 为 0.2809, 文献 [26]中为 0.3739, 而本文方法里

 

直接影响节点 间接影响节点

矢量变化 标量变化

相邻 跨层

超邻接矩阵模型

动态时序网络
新增关联关系

节点间关联关系
动态更新

节点间关联关系
动态更新

节点间综合
逼近关系

矢量变化 标量变化

节点间综合
逼近关系

图 3    基于时序网络层间同构率的超邻接矩阵模型

Fig. 3. Super-adjacency matrix model based on inter-layer isomorphism rate in temporal networks. 
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1号节点的特征向量中心性指标 w11 最大, 为 0.4119,

说明 SAM模型弱化了 1号节点的重要性值, 且本

文方法相比文献 [26]节点重要性值有所提升. 

4.1.2    时序全局效率

网络平均效率 [32] 表示网络中所有节点对之间

距离倒数之和的平均值, 它用来表示静态网络信息

流通的平均难易程度. 时序网络中, 为描述删除节

点后网络连通性变化情况, 我们引入时序全局效

率 [25], 其具体形式如下: 

e =
1

N(N − 1)

∑
ij

1

dij
, (17)

其中, dij 为时序网络中各节点之间的时序距离 [33].

时序距离指的是时序最短路径, 和静态网络不同的

是其需要遵从不同连边的时间先后顺序. 例如, 信

息从节点 i 经过节点 k 最终传到节点 j, 需要在时

间维度上满足先发生节点 i 到 k 之间的有效连接,

再发生节点 k 到 j 之间的有效连接, 否则信息不能

从节点 i 传到 j.

以图 2所示的时序网络为例, 假设有信息从

t = 1时的 1号节点开始传递, 且在每个时间层网

络上只传递一步, 信息传递过程最终在 t = 3时

刻结束, 则整个过程的时序距离 dij 的结果如表 2

所列.
  

表 2    图 2时序网络中各节点之间的时序距离
Table 2.    Temporal distance  of  nodes  in  temporal   net-

work of Fig. 2.

节点编号 1 2 3 4

1 0 2 1 1

2 ∞ 0 3 2

3 1 3 0 2

4 1 2 2 0
 
 

最后, 用删除节点后单位时间时序全局效率与

原时序全局效率的差值作为节点重要性的验证方

法. 首先, 依次删除各个时间层的节点后重新计算

网络的时序全局效率 , 得到一个 N × T 的矩阵

E = {eit}N × T; 其次, 与原时序全局效率 e 做差值,

再除以等间距的时间窗 t, 最终得到删除节点后的

单位时间内时序全局效率差值矩阵 E′, 具体如下: 

E′
i,t =

|∆e|
τ

, (18)

其中 De = ei, t–e, t = S/T, E′i, t 为删除第 t 个时

间层网络上的第 i 个节点后单位时间时序网络全

局效率差值, 对应的值越大, 说明该被删除节点越

重要. 

4.1.3    肯德尔系数

为了更直观地检验本文方法的效果, 用肯德尔

相关系数 [34](Kendall’s t)对特征向量中心性矩阵

W和单位时间内时序全局效率差值矩阵 E′进行相

关性分析. Kendall’s t 被用来测量两变量序列之

间排序的相关性程度, 其取值范围为 [–1, 1], 该值

越大, 两序列相关性越强; 反之, 则两序列相关性

越弱. 具体定义如下: 

Kendall′s τ =

∑
i<j

sgn[(xi − xj)(yi − yj)]√
[n(n− 1)/2− n1][n(n− 1)/2− n2]

(19)

n1 =
∑
i

ui(ui − 1)/2 n2 =
∑
j

vj(vj−

1)/2

其中 X = (x1, x2, ···, xn)T, Y = (y1, y2, ···, yn)T,

X表示特征向量中心性矩阵 W中第 t 列向量 ,

Y表示单位时间内时序全局效率差值矩阵 E′中对

应的第 t 列向量 (t = 1, 2, ···, T); sgn(z)为一个分

段函数 , 当 z > 0时 ,  sgn(z) = +1, 当 z < 0时 ,

sgn(z) = –1, 当 z = 0时, sgn(z) = 0; n 为每个时

间层节点数目,   ,  

 , 其中, ui 为 X序列中第 i 个使得 sgn(z) = 0

的 xi 值的个数, vj 为Y序列中第 j 个使得 sgn(z) =

0的 yj 值的个数. 

4.2    时序网络模型相关数据统计

为了验证 ISAM模型在时序网络节点重要性

表 1    实例网络中节点的特征向量中心性
Table 1.    Eigenvector centrality of nodes in temporal network of Fig. 2.

文献[25] 文献[26] 本文方法

节点 G1 G2 G3 节点 G1 G2 G3 节点 G1 G2 G3

1 0.2809 0.4413 0.2392 1 0.3739 0.4742 0.2287 1 0.4119 0.4241 0.3230

2 0.0542 0.2444 0.1978 2 0.0 0.1986 0.1629 2 0.0 0.1413 0.1251

3 0.1934 0.3094 0.3184 3 0.276 0.3558 0.2695 3 0.3212 0.3150 0.3496

4 0.2189 0.4247 0.3233 4 0.2383 0.3621 0.2320 4 0.2030 0.2959 0.2391
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排序中的有效性, 本文选择两个具有代表性的公开

实证网络数据集进行对比实验 ,  Workspace及

Email-eu-core数据集的基本统计信息如表 3所列.
 
 

表 3    实证网络数据基本统计信息
Table 3.    Basic  statistical  features  of  Workspace  and

Email-eu-core.

数据集 节点数
交互
次数

边数 时序片段
时间
层数

Workspace 92 9827 755
2013.6.24–
2013.7.3

10

Email-eu-core 986 332334 24929 360 d 12
 
 

Workspace[35] 为法国某公司通过移动射频设

备获取的 92位公司员工之间每天面对面交互产生

的交互数据, 时间从 2013年 6月 24日到 2013年

7月 3日, 按天切分数据. Email-eu-core[36] 为斯坦

福大学大型网络数据集中的核心电子邮件时序网

络数据, 986种匿名 ID在历时 803天中产生的交

互信息, 我们以 30天为一个时间片段, 为缩减数

据, 取其中 360天的数据子集进行实验仿真. 

4.3    时序网络模型数据仿真结果分析

基于 Workspace及 Email-eu-core公开实证

网络数据, 通过计算 ISAM方法 (b 取 0.5)、SSAM

方法和 SAM方法的特征向量中心性矩阵与删除

节点法的单位时序全局效率差值矩阵得到相应时

间层的 Kendall’s t 值如图 4所示 (其中 SAM方

法的参数 w 取 [0.1, 0.2, ···, 1.0]). 图 4中横坐标表

示时序网络切分的各个时间层, 纵坐标表示相应时

间层对应的 Kendall’s t 值.

由图 4中的结果可以看到: 1) 对 Workspace

及 Email-eu-core数据集的时序网络构建中, SAM

方法使用固定参数表示层间同构率, 在不同的参数

下得到的 Kendall’s t 结果大多相近, 说明参数的

改变对于节点的特征向量中心性在各个时间层的

排序结果影响并不显著, 可以考虑用层内连接关系

的动态演化来表示层间连接关系的变化; 2) ISAM

方法得到的 Kendall’s t 结果大部分高于 SAM方

法, 在 Email-eu-core数据的结果中更明显, 说明

基于层间同构率的 ISAM方法考虑了时序网络不

同节点的差异性, 能更准确地描述时序网络的动态

演化过程, 得到的节点重要性排序也更可靠; 3) 从

不同网络大小的公开实证数据的结果来看, ISAM

方法比 SAM方法的 Kendall’s t 值在各个时间层

平均提高, 最高为 8.37%和 2.99%, 但也存在个别

层, 如Workspace数据的 t = 6和 t = 7上, ISAM

方法的计算结果劣于 SAM方法, 我们认为此结果

是由于实际数据本身的影响造成的; 4) ISAM方法

和 SSAM方法的 Kendall’s t 值在各个时间层差异

不大, 说明了时序网络中相邻层间连接的贡献度占

整个网络层间连接的贡献度最高.

图 5给出 ISAM方法不同偏好系数 (b 取 [0.1,

0.2, ···, 1])下相对 SAM方法在各时间层网络 Ken-

dall’s t 值的平均提高值变化情况.

从图 5结果可以看出 :  Workspace及 Email-

eu-core数据的实验结果表明, 在不同网络规模下,

偏好系数 b 影响不同时间层网络间同构率的大小,

从而间接影响着不同节点的重要性辨识. 当偏好系

数 b 从 0.1变化到 1时, ISAM方法不同偏好系数
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图  4    特征向量中心性与单位时间时序全局效率差值的

Kendall’s t 结果. 蓝色菱形为 ISAM方法, 红色小正方形为

SSAM方法, 其他为SAM方法取不同参数的结果　(a) Works-

pace数据基于层间同构率的超邻接矩阵方法和 SSAM及

经典超邻接矩阵方法不同参数的Kendall’s t 结果; (b) Email-

eu-core数据相应的结果

Fig. 4. Results of Kendall’s t for eigenvector centrality and
difference of temporal global efficien- cy. The blue diamond

is the ISAM method, the red square is the SSAM method,

and the others are the results of the SAM method with dif-

ferent  parameters:  (a)  Result  for  Workspace  by  ISAM,

SSAM and SAM method; (b) result for Email-eu-core by IS-

AM, SSAM and SAM method. 
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下相对 SAM方法的 Kendall’s t 值平均提高值在

逐渐降低, 说明在时序演化过程中, 节点邻居数量

对层间同构率的影响小于节点邻居质量的影响,

Workspace数据中有个别时间层出现相反情况, 我

们认为这是实际数据本身的影响造成的. 

5   结　论

动态时序网络中的重要节点辨识既是热点话

题, 也是难点问题. 本文针对时序网络的演化建模,

提取时序网络层内连接关系和层间逼近关系对网

络重要节点辨识综合贡献率大小, 给出基于节点层

间同构率的时序网络超邻接矩阵建模方法. 该模型

描述了直接相邻、跨层及间接相邻、跨层网络节点

间关联关系随时间演化的综合逼近关系, 用特征向

量中心性作为度量网络节点重要性的辨识工具, 用

节点删除法, 推演计算删除节点前后单位时间时序

网络全局效率差值, 结合矢量与标量计算, 来评测

本文 ISAM方法对节点重要性排序. 基于Workspace

及 Email-eu-core两组数据的仿真结果, 本文 ISAM

方法得到的 Kendall’s t 值较 SAM方法在各时间

层上平均提高, 最高为 8.37%和 2.99%. 该方法有

效降低网络层间耦合参数讨论的复杂度, 增强动态

时序网络节点重要性辨识综合水平.

本文基于层间同构率的 ISAM方法在进行时

序网络切分时是用等间距的时间窗大小, 而在现实

时序网络中, 节点间的交互强度往往不是按时间均

匀分布的, 如何动态选取合适的时间窗大小是亟待

解决的问题. 未来将使用规模更大的公开实证网络

数据集, 对时序网络不同频率交互下多级跨层重要

节点辨识进行偏好信息集结, 以便更加深刻地描述

时序网络重要节点、区块的演化规律.
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图 5    ISAM方法不同偏好系数 b 下相对 SAM方法的Kend-

all’ s t 值平均提高结果　(a) Workspace数据相应的结果 ;

(b) Email-eu-core数据相应的结果

Fig. 5. Results of average increase of Kendall’s t for ISAM
method under different preference coe- fficients b compared
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Abstract

The identification of important nodes can not only improve the research about the structure and function
of the network, but also encourage people to widely promote the application fields such as in infectious disease
prevention, power grid fault detection, information dissemination control, etc. Currently, numerous conclusions
have  been  proved  on  the  identification  of  important  nodes  based  on  the  static-network,  which  may  lead  the
general  property  to  be  weakened  as  resistivity  and  conductivity  experience  the  dynamic  evolution  of  the
relationship  between  network  nodes  with  time.  Temporal  network  analysis  can  more  accurately  describe  the
change  of  interaction  order  and  interaction  relationship  of  network  nodes  in  the  process  of  spatio-temporal
evolution, and establish an appropriate temporal network model, as well as provide scientific theoretical support
for the identification of important nodes. In this paper, we pay attention to considering the intensity of adjacent
and  cross-layer  coupling,  and  propose  a  super-adjacency  matrix  (ISAM)  method  based  on  inter-layer
isomorphism rate to represent the temporal networks and measure the importance of nodes. And at the same
time,  it  is  given  that  the  temporal  network G  has N  nodes  and T  time  layers,  and  the  ISAM  is  a  super
adjacency matrix composed of intra-layer and inter-layer relationships of adjacent and cross-layer networks, and
its  size is NT × NT.  We focus on the study of  the coupling between adjacent and cross-layer networks.  The
traditional  method  (SAM)  considers  the  isomorphism  rate  of  adjacent  layers  as  a  constant.  In  the  improved
method (SSAM), the connection between layers is described by a neighbor topological overlap coefficient. In this
paper,  the  concept  of  the  compatible  similarity  between  cross-layer  networks  is  given  first,  and  then,  by
combining  the  projection  value  of  vectors  in  n-dimensional  real  space  and  the  contribution  value  of  node
neighbors,  the  inter-layer  approximation  relation  coefficient  of  temporal  network  is  inferred  and  analyzed.
Generally  speaking,  it  ensures  the  difference  in  coupling  degree  among  different  nodes  in  the  inter-layer
relationship. We calculate the importance of nodes based on eigenvector centrality in temporal network, which
presents the importance of node i progressing with time. Simultaneously, the robustness of temporal network is
studied  by  making  use  of  the  difference  in  temporal  global  efficiency.  In  the  end,  the  operator  of  Kendall
correlation  coefficient  is  used  to  evaluate  the  node  ranking  effect  of  different  time  layers  between  the
eigenvector-based  centrality  and  the  difference  of  temporal  global  efficiency.  According  to  the  experimental
results  of  ISAM, SSAM and SAM on Workspace and Email-eu-core  data sets,  the  average Kendall t of  both
ISAM methods considering adjacent and cross-layer network isomorphism rate can be increased by 8.37% and
2.99%  respectively.  The  conclusions  show  that  the  measurement  method  of  temporal  network  inter-layer
isomorphism rate is reliable and effective.

Keywords: temporal  network,  inter-layer  isomorphism  rate,  eigenvector-based  centrality,  temporal  global
efficiency
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