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摘 要:复杂网络中的重要节点通常数量较少,但是对网络的影响却很大。 为了能够有效地发现网络拓扑结构中的重要

节点,文中基于 K - Shell算法,在考虑节点自身重要度的基础上,考虑了邻居节点对自身节点的重要度贡献,提出 KSA( K
-Shell-Affect)算法。 该算法引入影响度概念,用节点自身的 K - Shell值和与对其邻居节点的影响度来表征其对邻居节点

的重要度贡献。 对具有明显社团结构的 Zachary网络进行仿真表明,该算法可行有效,克服了 K - Shell划分结果的粗粒

化,能够正确找到网络中的重要节点,具有一定的合理性,尤其在具有社团结构的网络中,能够十分有效地找到社团内部

的核心节点。
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An Algorithm of Important Nodes Finding for Complex Network
Based on K-Shell

GU Yi-ran,WANG Bing,MENG Fan-rong
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210023,China)

Abstract:There are only a few important nodes in the complex network,which have a great impact on the complex network. In order to
discover the important nodes in the complex network effectively,propose a novel algorithm-KSA( K -Shell-Affect) based on K - Shell.
The algorithm considers the property of node itself,as well as the important contributions of the adjacent nodes by introducing the concept
of affect. The important contribution to the adjacent nodes is characterized by K - Shell and affect to the adjacent nodes. The simulation on
the Zachary network,which has a significant community structure,shows that the algorithm is feasible,effective and reasonable,and over-
comes the coarse result of the K - Shell . Especially for a network of community structure,can find the core node of the community struc-
ture effectively.
Key words:important node; K - Shell ;important contributions;affect

0 引 言
复杂网络往往有着大量节点,同时节点之间有着

复杂的连接关系,它是复杂系统的高度抽象。 复杂网

络的研究已涉及因特网、电力与交通网络、生物网络、
经济与金融网络以及社会网络等与生活息息相关的领

域。 复杂网络的小世界特性[1]与无标度特性[2],使得

复杂网络的重要节点相比于网络中的其他节点能够更

大程度上影响网络的功能与结构。 在信息传播、病毒

免疫、网络安全、电力枢纽等不同领域,对少数重要节

点的保护或攻击,往往可以快速影响到网络中的大部

分节点状态[3],如在一个无标度网络中,蓄意攻击网络

中少量的重要节点会导致整个网络的瘫痪[4-5];微博

中具有影响力的少数名人所发的微博信息就能很快地

传播到整个网络[6]。 因此,如何发现复杂网络中的重

要节点已成为一项十分重要的工作。
寻找复杂网络中最重要的节点这一课题逐渐受到

研究者的关注,衍生出许多早期的评估复杂网络中节

点重要性的方法,包括度中心性、介数中心性、接近中

心性、特征向量中心性等。 由于这些指标存在一定的

局限性,近年来,不断有新的重要节点发现算法被提
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出。 例如,Kitsak等[7]提出了用分解法将外围的节点

逐层剥掉,处于内层的节点具有较大的值、较高的影响

力,但是分解法是一种粗粒化的重要节点排序算法,没
有很好的区分度。 周漩等通过定义节点效率和节点重

要度评价矩阵,提出了一种利用重要度评价矩阵来确

定复杂网络关键节点的方法[8]。 李鹏翔等[9]提出的节

点删除的最短路径法,认为一个节点的破坏性可以用

移除该节点后所引起的距离变化来表征。 陈勇等[10]

提出的节点删除的生成树法认为,如果节点越重要,那
么删除这个节点后,对应网络的生成树的数目就越少。
文献[11]提出的节点收缩法,将一个节点与它的邻接

点收缩成一个新节点,认为节点越重要,那么收缩这个

节点后,网络的凝聚度越大。 文献[12]基于节点的连

接度和局部连通性定义了节点重要度函数,认为节点

重要度与节点的度值成正比,与删除节点后该节点的

邻居节点中依然连通的节点对数目成反比。 文献

[13]提出了邻域与关键域的概念,在节点的邻域与关

键域中,任意节点对之间的最短路径通过该节点则说

明该节点越重要。
上述文献所提及的算法虽然在一定程度上能够有

效衡量出复杂网络中的重要节点,但是它们都存在一

定的缺陷:对于节点删除的生成树法,只能用在连通网

络中,如果一个节点删除后,网络变得不再连通,那么

这些节点的重要性认为是一致的,就难以判断了。 对

于节点删除的收缩法,由于每次收缩一个节点,都要计

算一次网络的平均路径长度,时间复杂度比较高,不适

于计算大规模网络。 对于重要度贡献矩阵算法,节点

对邻居节点的重要度贡献是相同的,真实网络中,节点

对邻居节点的重要度贡献其实不尽相同。 基于以上考

虑,文中为了有效地对复杂网络中的重要节点进行评

估,提出了一种基于 K - Shell的重要节点发现算法—
KSA,基于节点对其邻居节点的影响度得到节点对邻

居节点的重要度贡献。

1 复杂网络重要节点发现
复杂网络通常由大量的节点组成,节点之间通过

连边进行相互作用,连通的节点对之间都存在着一定

的重要度依赖关系,认为邻居节点之间的相互影响最

主要、最直接。 文献[7]提出 K - Shell分解法,它是一

种粗粒化的划分结果,不能很好地区分同一 K - Shell
值的节点的重要性,而且没有考虑节点对之间的相互

贡献。 文献[8]虽然考虑了节点对邻居节点的重要性

贡献,但是认为节点对其邻居节点的重要性贡献是相

同的,这存在一定的不合理性。 例如 A 有 B,C 两个邻

居节点,如果 A和 B之间的连接关系比 A 和 C 之间的

连接关系更“亲密”,那么就认为 A对 B的影响度大于

对 C的影响度。 文中引入影响度概念,来表征相连节

点对之间的影响。 通常,在人际关系网络中,连接较为

亲密的朋友的影响要大于那些连接关系一般的朋友的

影响。
1. 1 K-Shell分解法

K - Shell是图论里一个经典的概念,是一种粗粒

化的节点重要性分类方法。 不妨假设网络中不存在度

为 0 的孤立节点。 从度中心性的角度看,首先,将所有

度值为 1 的节点及其连边去掉,这时网络中可能又会

出现一些新的度值为 1 的节点,再把这些节点及其相

连的边去掉,重复这种操作,直至网络中不再有度值为

1 的节点为止。 这种操作形象上相当于剥去了最外面

一层壳,这些被去掉的节点及它们之间的连边成为网

络的 1-shell。 剩下的新网络中每个节点的度值至少

为 2,继续进行剥壳操作,即重复把网络中度值为 2 的

节点及其相连的边去掉直至不再有度值为 2 的节点为

止。 这些被去除的节点及其之间的连边成为 2-shell。
以此类推,直至网络中的每一个节点对应于唯一的 K
- Shell指标,并且 ks -shell中所包含的节点的度值必

然满足 k≥ ks 。
图 1(a)是一个可分解为三层壳的简单网络。 图 1

(b)-(d)分别显示了 1-shell,2-shell 和 3-shell 所包

含的节点和边。
图中的两个黑色节点为该网络度值最大的两个节

点,其度值均为 8。 然而它们具有不同的 K - Shell值,
一个位于最里层, ks = 3;一个位于最外层,ks = 1。

图 1 一个可分解为三层壳的简单网络

1. 2 影响度

文中引入影响度概念,节点 i与节点 j的影响度定

义如下:

w ij =
d i ∩ d j
d i ∪ d j

(1)

其中, d i 和 d j 分别为节点 i,j的度;节点间的影响

度 w ij 就是节点 i,j的共同邻接点占它们总邻接点的比
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例, w ij 沂 [0,1],即拥有的共同邻接点数越多,影响度

越大。
现实生活中, i对 j的影响程度和 j 对 i 的影响程

度是存在区别的,如在一个真实社交网络中, i 和 j 是
相互认识的,但是 i的社交圈很大, j的社交圈很小,那
么 i对 j 产生影响的概率就大于 j 对 i 产生影响的

概率。
因此,在一个网络中,如果节点 i和 j存在边相连,

且节点 i的度值远大于节点 j ,那么可以认为 j 对 i 的
影响度大于 i对 j的影响度。

此外,现实生活中, i 和 j 可能恰好是两个社交圈

之间的桥梁,彼此再没有公共的朋友。 如图 2 所示的

网络关系图中,如果对于节点对 B 、 D运用公式(1)得
到 wBD = 0,这显然不合理。 为此,在网络中添加一个

背景节点 Sˊ ,使得节点与网络中的每个节点都存在连

边,这样,任意两个相连的节点都至少存在一个公共节

点,避免了上述情况,如图 3 所示。
这样,会使得网络中任意相连节点对之间的共同

节点数与总邻居节点数加 1,简化得到将亲密度公式

的分子分母都加 1。

图 2 网络关系图

图 3 加入背景节点后的网络关系图

综上所述,对公式(1)进行改进,改进后的影响

度:如果 d i - d j > 阈值 (通常取阈值为网络平均度值

的 2 倍),补偿 j对 i的影响度,即:

w ij =
d i ∩ d j + 1
d i ∪ d j + 1

+ α*(d i - d j) (2)

否则,影响度公式如下:

w ij =
d i ∩ d j + 1
d i ∪ d j + 1

(3)

1. 3 算法模型

K - Shell分解算法在时间复杂度为 O(n) 的情况

下,可以有效找到网络中核心节点,但是得到的只是一

种粗粒化划分结果,层次性较差。
一个节点的重要度大小不仅与自身属性有关,还

依赖于网络中其他节点对其重要度的贡献,尤其是邻

居节点的贡献。 基于此,文中提出了一种算法模型。
引入亲密度,克服了节点对邻居节点的贡献是一样的

不足,使其更加合理。
由于网络的邻接矩阵反映了节点之间相连接的情

况,即节点与节点之间的连接关系。 考虑到节点对邻

接点的重要度贡献关系,参照邻接矩阵的形式构建重

要度贡献矩阵,记为 C:
C =
ks(1) δ12w12ks(2) … δ1nw1nks(n)

δ21w21ks(1) ks(2) … δ2nw2nks(n)

左 左 埙 左
δ n1wn1ks(1) δ n2wn2ks(2) … ks(n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(4)

式中, δ ij 为网络邻接矩阵中的元素,当节点 i与节

点 j存在连边时 δ ij = 1,否则等于 0; w ij 为节点 j对节点

i的影响度,由影响度定义公式知道, w ij 与 w ji 不一定

相等; ks( i) 为节点 i的 K - Shell值。 矩阵中,位于 ( i,
j) 的元素表示节点 j对节点 i的重要度贡献值。

根据重要度贡献矩阵,综合考虑节点自身的 K -
Shell值和相邻节点的重要度贡献值,定义节点 i 的重

要度 I i 为:

I i = ks( i)*∑
n

j = 1,j≠i
δ ijw ijks( j) (5)

可以看出,节点 i的重要度 I i 由两部分乘积构成,
一个因子是节点自身的 K - Shell值,另一个是其邻接

点对节点 i的重要度贡献值之和。
具体算法步骤如下:
Step1:运用 K - Shell 分解算法,得到网络中每个

节点的 K - Shell值,得到的结果放在一个向量中。
Step2:得到任意节点对之间的共同邻接点数与总

邻接点数,计算得到任意节点对之间的影响度。
Step3:根据公式(4)得到影响度贡献矩阵。
Step4:根据公式(5)计算每个节点的重要度 I 。
在算法中, K - Shell 分解算法的时间复杂度为

O(n) ,而计算节点对间的影响度的时间复杂度为

O(n2) 。 所以本算法的时间复杂度取决于影响度的计

算,为 O(n2) 。

2 实验分析
Zachary网络是社会网络分析领域中经典的数据

集,其来源于美国一所大学中的空手道俱乐部 34 名成

员间的关系网,1 号节点和 34 号节点分别是各团体的

领袖,由于空手道俱乐部数据真实且社区结构明显,用
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于许多算法的验证和分析。 Zachary网络 K - Shell划分结果如图 4 所示。

图 4 Zachary网络 K - Shell划分结果

  图中,圆形代表 ks为 1 的节点,方形代表 ks为 2 的

节点,菱形代表 ks 为 3 的节点,星形代表 ks 为 4 的节

点。 对此网络分别计算了 K - Shell 、接近中心性、聚

类系数、环路系数、PageRank 算法、文中算法六种节点

中心性参数指标值,得到的结果如图 5 所示。

图 5 Zachary网络中六种参数的计算结果对比

由图 4 和 5(a)可以直观发现,根据 K - Shell 算法,节
点 1,2,3,4,8,9,14,31,33,34 的 ks值为 4,能够正确有

效地找到网络中较为重要的节点,但是结果缺乏较高

的层次分辨率,即这些重要节点没有更好的区分度;
由图(b)可以看出,完全基于节点间最短路径的

接近中心度算法也能得到比较合理正确的结果,但是

·37· 第 9 期          顾亦然等:一种基于 K-Shell的复杂网络重要节点发现算法



具有较高的时间复杂度;由图(c)、(d)看出,聚类系数

和环路系数对于发现网络中的核心节点表现不是很

好;由图(e)、( f)可以直观看出,KSA 算法与在 Google
引擎上取得巨大成功的 PageRank 算法具有很大的相

似性。
对节点的重要性分析发现:PageRank 算法认为节

点 3 的重要性大于节点 2 和节点 4,而文中提出的算法

认为节点 3 的重要性小于节点 2 和节点 4。 空手道俱

乐部网络存在两个社团,采用经典的 GN 算法[14]进行

社团划分时,节点 3 具有较大的歧义性,在多次划分结

果中,有时属于左边的社团,有时属于右边的社团;而
采用谱平分法划分社团时,节点 3 被错误划分在左边

的社团中。 因此,从社团核心节点的角度来看,节点 2
与节点 4 的重要性要大于节点 3,说明了文中算法的

有效性。

3 结束语
发现网络中的重要节点具有十分重要的意义,例

如可以提高信息的传播速度,免疫重要节点能够有效

减缓甚至控制流行病的传播。 文中基于 K - Shell 算
法,考虑了节点间的重要度贡献,引入影响度概念,使
节点对其邻接点的重要度贡献值具有差异,这样更符

合实际情况。 根据节点间的重要度贡献构造了一个重

要度贡献矩阵,由此提出了一个关键节点的发现算法。
通过实验验证分析,该方法可行有效,能够有效发现网

络中的重要节点,在具有社团结构的网络中,能够十分

准确地发现社团内部的核心节点。
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