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基于改进节点收缩法的复杂网络节点重要性
评估

蔡晓楠，郑中团

（上海工程技术大学 数理与统计学院，上海 201620）
摘 要： 识别网络中的重要节点对研究网络的拓扑结构及功能特性具有重要的实际应用价值。为了更好地挖掘复

杂网络中的重要节点，考虑到节点核心位置和网络拓扑结构变化对节点重要性评估的影响，基于节点收缩法提出两

类改进的复杂网络重要节点评估方法，并进行仿真实验与比较分析。一方面，k-shell 值对节点位置可进行粗粒化评

估，将节点的 k-shell 值与网络中所有 k-shell 值之和的比作为节点收缩法得到的节点重要度（IMC）系数，提出基于新

的节点重要度K-IMC的改进算法；另一方面，利用网络结构熵刻画网络拓扑结构的变化，结合收缩前后网络标准结构

熵的变化，提出基于又一新的节点重要度 E-IMC 的改进算法。在此基础上，对两类改进的重要节点评估算法进行仿

真实验，运用 SIR 模型和鲁棒性测试对算法性能进行评价与分析。实验结果表明，相较于原始节点收缩法，K-IMC 算

法和 E-IMC算法的重要节点排序结果均表现出更高的准确性。其中，E-IMC算法相较 K-IMC算法的准确性更高，K-
IMC算法相较E-IMC算法的运算效率更高。
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Evaluation of Node Importance in Complex Networks Based on Improved 

Node Contraction Method
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Abstract： Identifying the important nodes in the network has important practical value for studying the topology and functional characteristics 
of the network. In order to better mine the important nodes in complex networks， considering the impact of the changes of node core location 
and network topology on the evaluation of node importance， two improved evaluation methods of important nodes in complex networks are pro⁃
posed based on the node shrinkage method， and simulation experiments and comparative analysis are carried out. On the hand， combined with 
the characteristic that k-shell value can evaluate the coarse-grained location of nodes， the ratio of k-shell value of nodes to the sum of all k-
shell values in the network is taken as the coefficient of node importance （IMC） obtained by node shrinkage method， and an improved algo⁃
rithm based on the new node importance K-IMC is proposed； On the other hand， the change of network topology is described by network struc⁃
ture entropy. Combined with the change of network standard structure entropy before and after shrinkage， an improved algorithm based on an⁃
other new node importance E-IMC is proposed. On this basis， simulation experiments are carried out on these two improved important node 
evaluation algorithms， and the performance of the algorithm is evaluated and analyzed by using SIR model and robustness test. The experimen⁃
tal results show that K-IMC algorithm and E-IMC algorithm show better accuracy in sorting important nodes compared with the original node 
shrinking method. In terms of accuracy， E-IMC algorithm is higher than K-IMC algorithm， and in terms of operational efficiency， K-IMC al⁃
gorithm is better than E-IMC algorithm.
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0 引言

从自然界到人类社会、从生态关系到社会关系都存在

着大量复杂系统，这些复杂系统可以用复杂网络表示。复

杂系统中的联系与事物被抽象成复杂网络的边和点。复

杂网络往往具有大量节点，节点与节点之间有着复杂的联

系，往往各个节点本身都是非线性系统，且许多复杂网络

常呈现出小世界性、无标度性与超家族性［1-2］。复杂网络

重要节点评估与识别是网络科学中的一个热点问题。重

要节点是相比于网络中其他节点而言能够在更大程度上

影响网络结构与功能的一些特殊节点［3］。发现并找到网

络中的重要节点，有助于提升网络的鲁棒性和抗毁性，并

对网络上的动力学行为进行控制和预测［4］。例如在电力

网络中，哪些节点被攻击可以使整个电力网络更快瘫痪；

在运输网络中，哪些节点更容易拥堵，从而造成出行不便

的情况；在疫情传播网络中，哪些节点一旦被传染后疫情

会快速扩散；在信息传播网络中，哪些节点的消息可以快

速传播到其他节点。这些问题的核心就是识别复杂网络

中的重要节点。因此，对节点进行重要性排序、找出网络

中的重要节点具有较高的现实应用价值。

复杂网络重要节点评估方法研究方兴未艾［5］。有些

方法认为节点的度越大，节点越重要，如度中心性、半局部

中心性方法等；有些方法认为位于几个链接区域的“桥点”

很重要，如离心中心性、接近中心性、介数中心性方法等；

有些方法基于随机游走的思想，认为一个节点被反复经过

的概率越大则越重要，如特征向量中心性方法、PageRank
算法、HITs算法等［6-7］；还有方法通过网络的连通性刻画节

点的重要程度，如节点删除法、节点收缩法等［8］。谭跃进

等［9］提出的节点收缩法改善了删除节点后带来的网络不

连通性，并同时考虑到节点的度和节点位置两个影响因

素；朱涛等［10］综合考虑边权对节点重要度评估的影响，提

出改进的适用于加权网络的节点收缩方法；王甲生等［11］通
过调节节点的重要度表示为节点自身重要度与其连边重

要度的加权比例系数，分析节点连边重要度对节点重要度

排序及节点相对重要性的影响；Kitsak等［12］利用 k-shell分
解得到节点重要性排序指标，基于节点位置评估节点重要

性，认为位于网络越中心处的节点重要性程度越高。k-
shell 算法无法精确地比较具有相同壳值节点的相对重要

性，王凯莉等［13］利用向量的形式来表示网络中节点自身壳

值与其多阶邻居的壳值，提出多阶邻居壳数向量中心性方

法。熵是系统的一种无序度量，谭跃进等［14］利用标准网络

结构熵的概念，阐述了网络结构熵与连接度分布的关系；

胡钢等［15］利用网络的结构熵来研究不同网络拓扑结构的

演化规律。本文将融合节点位置和网络结构熵提出新的

节点重要性度量，由此对节点收缩法进行改进。

综上，复杂网络重要节点评估方法已得到广泛、深入

的研究，在这些研究的基础上，本文将考虑节点核心位置

和网络拓扑结构变化对节点重要性评估的影响，提出两类

改进的节点收缩法，以期更好地挖掘复杂网络中的重要节

点。具体地，在节点未收缩之前，通过引入 k-shell 值从全

局属性对节点收缩法进行粗粒化的改进，或通过节点收缩

后网络标准结构熵的变化对节点排序进行改进。在此基

础上，对基于改进节点收缩法的重要节点评估算法进行仿

真实验，运用 SIR 模型和鲁棒性测试对算法性能进行评价

分析。

1 节点收缩法简介

复杂网络模型用图 G = (V，E ) 表示，其中 G 是一个无

向无权的复杂网络，有 n 个节点和 m 条边，其中 V =
{ v1，v2，v3...vn }代表节点集合，E = { e1，ee，e3，...，em }代表边

的集合。节点收缩法［11］是指将节点 vi 及其相连的 ki 个节

点都与节点 vi 相融合，用一个新节点代替这 ki + 1个节点，

将其他节点与 ki + 1 个节点相连的边变为与新节点相连。

通过对比节点收缩后整个网络凝聚程度的变化，从而衡量

一个节点的重要程度。

网络凝聚程度受两方面因素影响：一是节点之间的平

均路径长度 L，即网络中所有节点对之间最短距离的平均

值；二是网络节点数目 n［9］。故网络凝聚度可以表示为节

点数 n与平均路径长度 L乘积的倒数：

∂[ G ] = 1
n ⋅ L

= n - 1∑
i ≠ j ∈ v

dij

（1）

其中，n 大于 2，dij 代表节点 v i 与节点 v j 之间的最短

距离。

基于网络凝聚度得到的节点重要度（IMC）计算公

式为［9］：

IMC ( vi ) = 1 - ∂(G )
∂(G* vi ) = n ⋅ L (G ) - (n - ki ) ⋅ L (G* vi )

n ⋅ L (G ) （2）
由式（2）可进一步看出，一个节点的邻接度越大，该节

点的位置越重要，即越多的最短路径经过该节点，该节点

越重要。G 表示原始的复杂网络，G* vi 表示节点 vi 收缩后

的复杂网络，L (G ) 表示复杂网络 G 的平均路径长度，

L (G* vi )表示节点 vi收缩后复杂网络的平均路径长度。

2 基于k-shell值的改进节点收缩法

2.1　节点位置对节点重要性评估的影响

采用节点收缩法对节点重要性进行评估时，虽然同时

考虑到节点的度和节点位置对节点重要性的影响，但在实

际的复杂网络中，节点位置这个因素并不能很好地发挥作

用，因为网络平均距离的变化在一般情况下是很微小

的［10］。一个节点收缩后所造成的网络平均距离的最大变

化量是 2，即该网络所有最短距离的路径都要经过该节点。
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但在大多数情况下，网络平均距离的变化 L (G ) - L (G* vi ) ≤
2。当一个边缘节点 va 具有较大的度，一个中间关键位置

的节点 vb 具有较小的度，最终也可能是 va 得到的 IMC值较

大，节点 va的重要性高于节点 vb。

图 1（a）为具有 12 个节点和 12 条边的无向无权网络

G，图 1（b）为节点 v4 收缩后得到的无向无权网络 G* v4，图 1
（c）为节点 v5 收缩后得到的无向无权网络 G* v5，图 1（d）为

节点 v6 收缩后得到的无向无权网络 G* v6。由于图 G 的拓

扑结构对称，相对称节点的 IMC 值也是相同的。表 1为利

用节点收缩法得到网络G的每个节点的 IMC值。根据图 1
可以看到，虽然节点 v4 的度是 4，但其节点位置处于边缘，

节点 v5 的度是 3，但是节点 v5 可起到连接左右两部分桥梁

的作用。若将图 G 看成一个信息传播网络或电力输送网

络，攻击节点 v5 要比攻击节点 v4 对整个网络的影响更大。

在节点的度和位置两个影响因素不减弱的情况下，需要基

于网络全局属性，提升网络核心位置上节点的重要性。

2.2　基于k-shell值的改进节点收缩法原理与算例

k-shell 算法在全局网络拓扑结构的层面给出判断节

点在网络中位置的方法，但是会将很多节点分在相同层，

导致排序效果不是很好，是一种粗粒化的节点划分方法。

k-shell 算法将网络节点一层层剥离后得到网络的核心节

点，由该方法得到的核心节点不一定有很大的度，但是节

点位置是比较重要的［16］。k-shell 值具有网络的全局属

性，引入节点收缩法后，可以提高核心节点位置这一因素

的影响力。首先需要求出复杂网络中每个节点的 k-shell
值，再通过每个节点的 k-shell 值得到复杂网络有几层壳，

即 k-shell值可以分为几类。应将节点 k-shell值与复杂网

络每类 k-shell值的和之比作为 IMC的系数，故基于 k-shell
值的改进节点收缩法的节点重要度（K-IMC）计算公式为：

K - IMC ( vi ) = λvi
(1 - ∂(G* vi )∂(G )

) （3）

其中，λvi = ksi

ksa + ksb + ...ksp + ksq
 ，ksi 为节点 vi 的 k-

shell值，ksa、ksb...ksp、ksq 为复杂网络 G的 k-shell值，相同的

k-shell 值只使用一次。G 表示原始的复杂网络，G* vi 表示

节点 vi收缩后的复杂网络。

分 析 图 1 的 网 络 G 可 知 ， 节 点

v1、v2、v3、v4、v9、v10、v11、v12 的 k-shell值为 1，节点 v5、v6、v7、v8
的 k-shell 值为 2，故节点 v1、v2、v3、v4、v9、v10、v11、v12 的 λ 为

0.333 333，节点 v5、v6、v7、v8 的 λ 为 0.666 667。用改进的节

点收缩法得到的节点重要度结果如表 2 所示。根据 K-
IMC的值排序，节点 v5 和节点 v8 的重要性大于节点 v4 与节

点 v9，改进算法的排序结果更符合客观情况。节点 v5 和节

点 v8 在网络中处于关键位置，即比较脆弱的“桥点”，更容

易造成网络不连通。如在疾病传染网络中，控制节点 v5 和
节点 v8 可以较快地切断病毒传播；在电力输送网络中，维

护节点 v5和节点 v8可以提高整个电力网络的稳定性。
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（a）　Topology of network G
（a）　网络G拓扑结构
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（c）　Topology of networkG* v5
（c）　网络G* v5拓扑结构
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（b）　Topology of networkG* v4
（b）　网络G* v4拓扑结构
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（d）　Topology of networkG* v6
（d）　网络G* v6拓扑结构

Fig. 1　Changes in network topology structure
图1　网络拓扑结构变化

Table 1　IMC value obtained by node concentrate method
表1　节点收缩法得到的 IMC值

节点

度

IMC

1

1
0.112 9

2

1
0.112 9

3

1
0.112 9

4

4
0.484 6

5

3
0.379 0

6

2
0.165 5

7

2
0.165 5

8

3
0.379 0

9

4
0.484 6

10

1
0.112 9

11

1
0.112 9

12

1
0.112 9
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2.3　算法步骤及其复杂度

采用基于 k-shell 值的改进节点收缩法对节点重要性

进行排序，算法步骤如下：

步骤 1：调用算法求解网络的最短路径矩阵，计算网络

G的平均最短距离 L (G )。
步骤 2：计算原始网络G的网络凝聚度 ∂(G )。
步骤 3：节点收缩后，计算新网络 G* vi 的最短路径

矩阵。

步骤 4：节点收缩后，计算新网络 G* vi 的网络凝聚度

∂(G* vi )。
步骤 5：计算每个节点的 k-shell 值，使 k-shell 值与网

络所有节点 k-shell 值去重后的和成比例，形成一个

系数λ。

步骤 6：将形成的系数 λ与改进前的 IMC值相乘，得到

K-IMC值。

在节点收缩法的改进过程中只是加入 k-shell计算，该

算法的核心是网络凝聚度计算，其复杂程度仍为Ο(n3 )。

3 基于标准结构熵的改进节点收缩法

3.1　网络拓扑结构变化对节点重要性评估的影响

节点收缩法同时考虑节点的度和节点位置两方面影

响因素，但忽略了网络收缩后拓扑结构的变化。在运用节

点收缩法对节点重要性进行排序时，每当节点收缩，网络

的拓扑结构就会变化，如表 3 为图 1 中各个节点的度。完

全随机网络的节点重要性排序是相同的，而无标度网络的

节点重要性排序是不同的。当网络的拓扑结构变化时，这

种拓扑结构的变化就会对节点的 IMC值产生影响，节点收

缩后网络标准结构熵的变化表现了网络拓扑结构的变化，

由此可通过网络标准结构熵对节点收缩法进行改进。

3.2　基于标准结构熵的改进节点收缩法原理与算例

无标度网络具有幂律分布的特点，存在极少数具有大

量连接的核心节点和大多数具有少量连接的末梢节点，该

特点通常表现在节点的度分布上。用网络的标准结构熵

来衡量网络的拓扑结构，网络结构熵与度分布的关系如同

随机变量的数字特征与其概率分布的函数关系。熵是系

统的一种无序度量，随机网络各节点的重要程度相同，网

络被认为是无序的。如果网络是无标度网络，网络中有大

量核心节点，节点的重要程度存在差异，说明网络是有序

的［17］。使用节点收缩法后，收缩后的网络与收缩前的网络

熵差距越大，说明网络的拓扑结构变化越大，该节点对整

体网络的影响越大［18-20］。选择使用网络标准结构熵的目

的是消除节点数目对熵的影响。网络的标准结构熵公

式为：

E
∧ = E - Emin

Emax - Emin
=

-2∑
i = 1

N

Ii ⋅ ln Ii - ln [ 4 (N - 1) ]
2lnN - ln [ 4 (N - 1) ] （4）

E = ∑
i = 1

N

Ii ⋅ ln Ii （5）
Ii = ki

∑
j = 1

N

kj

（6）

其中，Emax 为复杂网络的最大网络结构熵，即 ln N；Emin
为复杂网络的最小网络结构熵，即 ln [ 4 ( N - 1) ] /2。ki 为

vi 的度，E为网络结构熵，E
∧
为网络的标准结构熵。基于网

络标准结构熵改进节点收缩法的节点重要度（E-IMC）计

算公式为：

E - IMC = IMC + ( E
∧ - E

∧
(G*vi ) ) （7）

其中，E
∧

(G*vi )为节点 vi收缩后的网络标准结构熵。

使用图 1的网络，用改进的节点收缩法得到的节点重

要度排序结果如表 4 所示。从表 3 可以看到，节点 v5 收缩

后的度分布变化比节点 v4 收缩后的度分布变化更明显。

由表 4可知，节点 v5 的E-IMC值为 0.899 76，大于节点 v4 的
E-IMC 值 0.504 95，说明节点收缩后网络拓扑结构的变化

的确会影响节点排序。若将图 G看成一个铁路运输网络，

节点 v5 造成的拥堵要比节点 v4 造成的拥堵对整个网络的

影响更大，这也说明改进算法的排序结果更符合客观

情况。

3.3　算法步骤及其复杂度

基于标准结构熵的改进节点收缩法对节点重要性评

估的算法步骤如下：

步骤 1 ：调用算法求解网络的最短路径矩阵，计算网

络G的平均最短距离 L (G )。
步骤 2 ：计算原始网络G的网络凝聚度 ∂(G )。
步骤 3 ：节点收缩后，计算新网络 G* vi 的最短路径

Table 2　K-IMC value of improved node contraction method
表2　改进节点收缩法的K-IMC值

节点

度

K-IMC

1

1
0.037 6

2

1
0.037 6

3

1
0.037 6

4

4
0.161 5

5

3
0.252 7

6

2
0.110 3

7

2
0.110 3

8

3
0.252 7

9

4
0.161 5

10

1
0.037 6

11

1
0.037 6

12

1
0.037 6

Table 3　Degree of nodes from figure 1
表3　图1节点的度

节点的度

图1（a）

图1（b）

图1（c）

图1（d）

1
v1、v2、v3、v10、v11

v12
v10、v11

v12

v1、v2、v3、v10、v11、v7

v1、v2、v3、v10、v11
v12

2
v6、v7

v6、v7、v4收缩后的

新节点

v8、v6收缩后的新

节点

3
v5、v8

v8

4
v4、v9

v9

v9

v4、v9

5

v5收缩后的新

节点

·· 69



2024 年软 件 导 刊

矩阵。

步骤 4 ：节点收缩后，计算新网络 G* vi 的网络凝聚度

∂(G* vi )。
步骤 5 ：计算节点收缩前复杂网络的标准结构熵 E

∧
和

节点收缩后复杂网络的标准结构熵 E
∧

(G*v )。

步骤 6 ：计算复杂网络的标准结构熵 E
∧
与 E

∧
(G*v ) 的差。

步骤 7 ：将两者的差与改进前的 IMC 值相加，得到 E-
IMC值。

在节点收缩法的改进过程中只是加入了网络的标准

结构熵计算，该算法的核心依然是网络凝聚度计算，其复

杂程度为Ο(n3 )。

4 仿真实验与分析

4.1　数据准备

为评价改进的节点收缩法重要性排序算法的有效性，

考察 IMC 值与 K-IMC 值排序结果对整体网络功能和结构

的影响程度，使用两种常见方法对两个算法的排序结果进

行验证。第一种方法是基于网络动力学模型评价算法优

劣，第二种方法是用网络的鲁棒性评价算法优劣［21］。选取

https：//networkrepository.com/index.php 网站中两个经典的

具有不同复杂程度的网络数据集Celegans Network与Euro⁃
road Network，验证各个算法的排序结果对网络功能和结构

的影响。两个网络的结构如图 2、图 3所示，两个网络的一

些基本静态特征如表 5所示。

4.2　基于SIR模型的算法性能评估

使用 SIR 动力学模型对各个排序算法的结果进行验

证。在 SIR模型中，节点分为 3种状态存在，且每个节点在

同一时间只能为一种状态，这些节点分别为易感染节点 S、
感染节点 I、恢复节点 R［22］。节点 I 在感染状态下，其邻居

节点可能会以某种概率被节点 I感染，这些节点被称为易

感染节点 S，而被感染的节点 I 以某种概率恢复为节点 R，

并且恢复的节点不具再有传染能力，也不会再被感染。选

择 SIR 中的全接触，即 I 状态的节点感染邻居时是选择所

有 S态的邻居。利用 SIR传播模型对节点重要性进行评价

的标准有两项：一是节点的平均感染状态，即达到稳定状

态时感染态和恢复态的节点数量总和，数量越大，表示该

节点越重要；二是传播速率，根据初始传播阶段的感染态

和恢复态数量和达到稳态时所用时间来判断，数量越大，

所用时间越短，表明该节点越重要。

采用的节点感染率和恢复率都为 0.5，循环迭代次数

为 100。将度中心性（DC）、接近中心性（CC）、介数中心性

（BC）、特征向量中心性（EC）、k-shell 值法（K-shell）、熵值

法（NSE）、节点收缩法（IMC）、基于 k-shell值的节点收缩法

（K-IMC）和基于网络结构熵（E-IMC）的节点收缩法共 9种

算法的结果进行排序，截取前 20 个重要节点作为感染节

点，比较每个算法的感染速度和最大感染率，所得结果如

图 4、图 5所示。

图 4 和图 5 中的（a）和（b），以循环迭代次数 t 为 X 轴，

以排名前 20 的重要节点在 t 步中感染的节点数量占总数

量的变化率 F ( t ) 为 Y轴。图 4和图 5中的（c），以每种算法

的名称为X轴，以每种算法前 20个重要节点所造成的最大

感染率M为Y轴。在Celegans Network中，E-IMC算法得到

的重要节点造成的感染率几乎是所有算法中最高的，K-
IMC 算法得到的关键节点造成的感染率比 E-IMC 算法略

低，K-IMC算法和E-IMC算法得到的重要节点造成的感染

率都比 IMC 算法高。在 Euroroad Network 中，可以更清晰

地看到 K-IMC 算法和 E-IMC 算法得到的重要节点造成的

Table 4　E-IMC value of improved node contraction method
表4　改进节点收缩法的E-IMC值

节点

度

E-IMC

1

1
0.087 249

2

1
0.087 249

3

1
0.087 249

4

4
0.504 95

5

3
0.899 76

6

2
0.254 07

7

2
0.254 07

8

3
0.899 76

9

4
0.504 95

10

1
0.087 249

11

1
0.087 249

12

1
0.087 249

Fig. 2　Celegans Network structure
图2　Celegans Network结构

Table 5　Basic static characteristics of two networks
表5　两个网络基本静态特征

静态特征

Celegans Network
Euroroad Network

节点数

453
1 174

连边数

2 025
1 417

平均度

8.940
2.414

网络

直径

7
62

最大

核值

10
2

聚类

系数

0.655
0.020

图密度

0.020
0.002

Fig. 3　Euroroad Network structure
图3　Euroroad Network结构
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感染率都比 IMC算法高。总而言之，K-IMC算法与E-IMC
算法在两个网络上的感染率指标表明，K-IMC 算法与 E-
IMC算法能够对网络中的重要节点进行有效评估。

4.3　基于鲁棒性测试的算法性能评估

在 4.2节中通过节点传染性的强弱和快慢验证了重要

节点排序的准确度，由于感染率和恢复率是一种概率，使

用 SIR 模型验证的准确度也存在一定的不可重复性。为

了更准确地验证改进算法的有效性，对上述两个网络进行

网络鲁棒性测试。对节点的重要性从大到小进行排序，依

次将一部分节点从网络中移除，观察网络连通度的变化。

节点删除后，网络的连通度下降率越大，说明节点越重要。

网络的鲁棒性也用连通度进行刻画。以删除的节点数目

为X轴，以删除后的网络连通度P (n ) 为 Y轴。两种网络的

鲁棒性测试结果如图 6、图 7所示。在Celegans Network中，

E-IMC 算法排序结果造成的连通度下降率是最高的，K-
IMC算法排序结果造成的连通度下降率比 IMC算法高；在

Euroroad Network 中，E-IMC 算法和 K-IMC 算法排序结果

造成的连通度下降率也比 IMC算法高。实验结果表明，两

种改进的节点收缩法排序结果使网络连通度下降较快，表

明了改进算法具有更高的准确性和有效性。

4.4　两种改进的节点收缩法对比分析

本节只对两种改进的节点收缩法进行对比分析，表明

其在准确性和运算效率上各有优势，形成互补。如图 4、图
5所示，利用网络标准结构熵改进的节点收缩法和基于 k-
shell值改进的节点收缩法排序都可以造成更多节点传染，

Fig. 4　Infection and maximum infection rate of the first 20 
nodes in Celegans Network

图4　Celegans Network前20个节点感染情况与最大感染率

Fig. 5　Infection and maximum infection rate of the first 20 
nodes in Euroroad Network

图5　Euroroad Network前20个节点感染情况与最大感染率

·· 71



2024 年软 件 导 刊

或者可以使节点的感染率更快达到最高点；如图 6、图 7所

示，按照基于网络标准结构熵改进节点收缩法的排序结果

删除节点，网络的连通度下降率会更高，表明基于网络标

准结构熵改进的节点收缩法排序具有更高的准确性。

在运行效率上，基于网络标准结构熵改进的节点收缩

法排序所用时间较长，其运行效率低于基于 k-shell值改进

的节点收缩法。在 Celegans Network 中基于 k-shell值改进

的节点收缩法运行时间为 40s，基于网络标准结构熵的节

点收缩法运行时间为 43.205s；在 Euroroad Network 中基于

k-shell值改进的节点收缩法运行时间为 384.819s，基于网

络标准结构熵的节点收缩法运行时间为 562.302s。k-shell
值是粗粒化的节点划分，只计算没有节点收缩的复杂网络

的 k-shell值，而网络的标准结构熵在每个节点收缩后都要

计算一遍，基于 k-shell改进的节点收缩法比基于网络标准

结构熵改进的节点收缩法排序结果运行时间更短，运行效

率更高。

5 结语

结合节点核心位置和网络拓扑结构的变化，本文提出

新的节点重要性度量：基于 k-shell 值的节点重要度（K-
IMC）和基于网络标准结构熵的节点重要度（E-IMC），由此

对节点收缩法进行改进，从而进行复杂网络的重要节点评

估。基于两类改进节点收缩法的复杂网络重要节点评估

算法的核心是网络凝聚度计算，其复杂程度为Ο(n3 )，并在

Celegans Network 和 Euroroad Network 两个复杂网络上进行

了仿真实验，运用 SIR 模型与鲁棒性测试对算法的准确性

和有效性进行评价与分析。

研究结果表明，相较于未改进的节点收缩法，基于 k-
shell 值改进的节点收缩法和基于网络标准结构熵改进的

节点收缩法在重要节点排序结果的准确性上均表现更好。

通过对两类改进的节点收缩法进行对比分析，结果显示，

基于 E-IMC 的算法相较于基于 K-IMC 的算法准确性更

高，基于 K-IMC 的算法相较于基于 E-IMC 的算法运算效

率更高。因此，在复杂网络的重要节点排序中，若更注重

排序结果的准确性，可选择基于网络标准结构熵改进的节

点收缩法，若更注重排序的运算效率，则可选择基于 k-
shell值改进的节点收缩法。
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