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针对复杂网络中关键节点的识别、评估及排序问题, 受物理系统中不同节点间信息的多维度、多层次相

互影响过程的启发, 提出了一种基于图卷积神经网络的多维参数的节点重要性评估方法. 该方法结合了卷积

神经网络自动学习的特性, 综合考虑节点的内在特性、与邻近节点的交互关系以及其在整个网络中的功能角

色, 构建了一种新颖的关键节点识别框架, 即多维参数控制图卷积网络 (multi-parameter control graph convo-

lutional networks, MPC-GCN). 通过卷积神经网络对节点及其邻居特征的逐层聚合, 自动提取并综合节点的

局部特性、全局特性及位置特性, 实现对节点重要性的多维度评估, 同时引入灵活的参数调整机制, 允许调整

不同维度信息对评估结果的影响权重, 以适应不同结构网络的需求. 为验证该方法的有效性, 在随机生成的

小型网络上验证了参数对模型的作用;  并在 8个大型网络上利用 SIR模型进行仿真实验 ,  以 M(R)值、

Kendall相关系数、被传染节点占比及最大连通子图相对大小作为评价标准. 结果表明, MPC-GCN方法在单

调性、准确性、适用性及鲁棒性上都优于其他相关方法, 能够显著区分不同节点的重要程度. 该方法有效克

服了现有方法在评估角度和适应能力上的局限性, 提高了评估的全面性和适用性.
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1   引　言

网络作为复杂系统的抽象表达形式之一, 在不

同性质与范畴的现实领域中得到了广泛应用 [1,2].

识别和排序复杂网络重要节点对网络结构和功能

具有重要影响, 可为控制信息传播提供关键依据.

例如, 在军事物流网络中 [3,4], 识别和保护重要节点

可显著提高后勤物资的运送效率; 在社交网络中 [5,6],

挖掘核心用户社群可以有效促进或抑制信息传播,

实现舆论控制; 在病毒传播网络中 [7], 切断和隔离

病毒传染源可有效降低病毒传播速度, 控制传染规

模; 在交通网络中 [8,9], 优化关键交通枢纽的布局和

功能可以显著提升运输效率和减少拥堵.

基础的网络重要节点识别指标与方法多从网

络局部特征、网络全局特征及节点位置特征等方面

入手. 网络局部特征强调节点本身及与周围节点的

拓扑特性, 如衡量节点邻居数量的度中心性 [10]、反

映节点与邻居紧密连接程度的局部聚类系数、反映

节点及附近邻居节点形成组团信息传播效率的网

络局部效率等. 网络全局特性则考虑节点和网络整

体的关系, 例如判定目标节点位于其他节点最短路

径中出现频率的介数中心性 [11], 反映节点到网络

所有节点的平均距离的接近中心性等 [12]. 节点位

置特征关注节点在网络中的位置及其与其他节点

的相对关系, 例如判断节点是否在网络核心位置
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的 K-shell分解方法 [13]、衡量节点连接不同组团能

力的结构洞系数等 [14]. 许多学者尝试结合多个基

础指标, 提出综合评价方法以提升节点识别的准确

率和可靠性 [15]. Yu等 [16] 结合节点的边权和点权,

改进了传统的结构洞算法. 樊燕妮等 [17] 结合节点

的位置信息、拓扑结构和边重要性提出了一种多尺

度中心性的度量方法. Ma等 [18] 提出了一种综合考

虑节点邻居信息与路径信息的节点重要性衡量范

式, 将度看作节点质量, 节点间的最短距离看作物

体间距离, 使用万有引力的表述形式描述节点间的

相互作用, 以此为范式的节点重要性评估方法也得

到了长足的扩展 [19]. Yang等 [20] 使用节点的 ks 值

代替节点度值, 补充了节点的位置特征. Shang等 [21]

结合网络的全局和局部信息, 使用有效距离代替传

统的欧几里得距离, 挖掘网络的隐式拓扑结构. Ai

等 [22] 考虑了信息熵及最短路径等指标, 综合节点

的自我中心性、局部中心性和全局中心性 3个角度

对重要性进行考虑.

上述方法从不同角度对网络重要节点的识别

方法进行结合和改进, 但单一的方法在不同结构特

征的网络中效率效果存在差异, 表现为其在某些网

络中表现出色, 而在其他网络中效果不佳, 从而无

法充分发挥其潜在优势. 为此, 学者们开始引入未

知参数以提升方法的普适性. Ullah 等 [23] 兼顾了

节点的局部特征和全局特征, 同时引入范围处于

[0, 1]的可调参数以控制节点度的影响力. 张宪立

等 [24] 通过考虑节点邻居的性能对 H 指数进行改进,

突破了 H 指数存在的分辨率限制的问题, 并引入

两个随机变量对节点周围高于自身度和等于自身

度的邻居节点权重进行调整. 阮逸润等 [25] 综合节点

H 指数、位置、结构洞特征和路径信息, 并设计可

变参数控制邻居节点影响力. 虽然这些研究在参数

的引入上取得了进展, 但对于参数的确定过程尚缺

乏成熟的阐述和分析. 因此, 需要进一步明确参数的

确定路径, 以提高识别关键节点的准确性和效率.

图神经网络[26] (graph neural networks, GNNs)

是一种直接应用深度学习于图结构数据的框架, 能

够有效地学习图中节点与边的内在关系及其深层

语义特征. 与传统的节点排序方法相比, GNNs更

擅长处理图结构数据的多样性和复杂性, 能够捕

捉节点之间的复杂关系和语义信息, 同时能够自

动学习节点的特征表示, 减小手工特征工程带来的

偏差 [27]. 目前的研究趋势为将手动设计的特征及

自动学习的特征进行结合, 以构建更强大的混合

模型, 多方位捕捉节点信息. 节点度 [28]、介数中心

性 [29]、接近中心性 [30] 与结构洞 [31] 等节点特征都

可以作为手动设计特征输入 GNN, 以补充节点的

固有信息. 此外, 特征融合也是提升节点重要性

排序精确度的重要方法 [32–35]. 图卷积神经网络 [36]

(graph convolutional network, GCN)作为图神经

网络的关键变体, 利用卷积机制有效整合节点的局

部与全局特征, 从而更加精准地揭示节点的隐含信

息, 不仅提升了特征表达的丰富性, 还提高了模型

对图数据结构的适应性, 使得节点的重要性在排

序任务中得以更加准确地体现. Zhao等 [37] 开发的

InfGCN模型通过结合节点的邻居图和其他结构

特征, 提高了识别关键节点的准确性. Liu等 [38] 提

出的 SS-GCN方法通过自监督学习与图卷积相结

合, 增强了节点排序的鲁棒性. Chen等 [39] 节点特

征的初始表示学习中有效地考虑了特征之间的交

互作用, 显著提升了网络在处理具有分类特征的节

点时的表示学习效果. Li等 [40] 通过结合图卷积网

络和 mini-batch训练的方式增强了复杂网络中节

点重要性的排名算法. Yu等 [41] 将复杂网络中的关

键节点识别问题转化为回归问题, 并使用图卷积网

络来增强识别具有最佳传播能力的节点. Zhang

等 [42] 提出 NFC (node-feature convolution)层增

强了 GCN在节点特征向量中对不同特征进行不

同权重分配的能力. Han等 [43] 通过结合随机游走

和图卷积网络的方法, 增强了多重属性网络中节点

分类的准确性和信息融合. 这些研究通过引入创新

的特征组合与模型设计, 显著增强了 GCN在节点

重要性排序任务中的表现, 为复杂网络分析提供了

新的视角和方法.

受到上述研究工作的启发, 本文创新性地将复

杂网络中的节点重要性评估与物理学中的多维相

互作用理论相结合, 提出了一种整合节点局部特

征、全局网络信息及节点位置信息的关键节点识别

与排序方法——多参数控制图卷积网络 (multi-

parameter control graph convolutional networks,

MPC-GCN). 该方法不仅考虑了节点的固有特性,

还通过引入可调参数对不同维度的节点信息进行

权重调整, 使模型能够适应不同拓扑特征的网络结

构. 并利用图卷积网络的自动学习过程, 通过逐层

卷积聚合节点及其邻居的特征信息, 实现对复杂网

络中节点重要性的精准评估, 从而形成了一个能够
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自适应调整、适应多种网络结构的多维参数控制

框架. 通过构建可调节的节点度、位置特征与全局

特征的交互模型, 本文为物理系统中信息的多尺度

动态传输过程提供了新的数学刻画手段, 并在此基

础上提出了更具普适性和鲁棒性的节点影响力评

估方法. 

2   相关理论基础

G = (V, E)无向无权的复杂网络通常用  来表

示, 其中 V 代表节点集, E 代表边集. 在以往的节

点重要性研究中, 已有多种中心性排序方法及其改

进, 下面将依次阐述. 

2.1    度中心性

度中心性 (degree centrality, DC)是基于局部

的网络中心性排序方法, 通过排序网络中节点的度

值对节点重要程度进行排序, 度值越高, 节点与其

他节点的连接程度越紧密. 度中心性定义如下: 

DCi = ki =

N∑
i̸=j

aij , (1)

ki aij

aij

aij

其中 N 为网络中的节点数,   为节点度,   为邻

接矩阵的元素, 若节点 i 和节点 j 之间有边直接相

连, 则  = 1; 若节点 i 和节点 j 之间没有连边, 则

 = 0. 

2.2    介数中心性

介数中心性 (between centrality, BC)是基于

全局的网络中心性排序方法, 是衡量节点在网络中

作为其他节点之间最短路径“桥梁”作用的重要性

指标. 定义如下: 

BCi =

N∑
i ̸=j ̸=k

Ljk(i)

N∑
j ̸=k

Ljk

, (2)

Ljk Ljk(i)其中  是节点 j 和节点 k 的最短路径数,   

是节点 j 和节点 k 的路径中经过节点 i 的最短路

径数. 

2.3    原始引力中心性

原始引力中心性 (original gravity centrality,

OGC)结合了节点度和节点间的最短路径衡量节

点的重要程度: 

OGCi =

N∑
Lij⩽R,i ̸=j

kikj
L2
ij

, (3)

R ≈ ⟨d⟩/2 ⟨d⟩其中,   ,   为网络的平均路径长度. 

2.4    基于 K-shell 值的改进引力中心性

Yang等 [20] 将节点的 K-shell (ks)值作为位置

信息融入到原始引力中心性模型中, 弥补了原始测

量方法缺乏位置维度的问题, 基于 K-shell值的改

进引力中心性 (K-shell  based on gravity centra-

lity, KSGC)计算公式为 

KSGCi =
∑

Lij⩽R,i ̸=j

cij
kikj
L2
ij

, (4)

 

cij = exp
[
ks(i)− ks(j)
ksmax − ksmin

]
, (5)

cij i

ks(i) ks(j)

ksmax ksmin

其中吸引系数  表示节点  对节点的吸引程度, 由

两个节点的 k壳值  和  及网络中的最大和

最小 k壳值  和  决定. 

2.5    局部-全局影响力中心性

Ullah等 [23] 从节点局部结构和全局结构及算

法高效的角度出发, 突破原始引力中心性模型的固

有形式, 提出局部-全局影响力中心性 (local-global

influence centrality, LGIC)算法: 

LGICi =
di
n

×
∑
j∈Λi

√
dj + α

Lij

, (6)

Λi i其中,   表示节点  的邻居节点, 可调参数 α介于

0和 1之间, 控制了相邻节点度值的影响, 使用平

方根的形式实现邻居节点影响的归一化处理. 

2.6    基于改进H指数的节点中心性

Zhu等 [44] 在考虑周围邻居节点的影响的基础

上, 使用改进后的 H 值代替节点的 k 值, 同时将节

点在网络中承担桥梁连接作用作为衡量重要性

的指标之一, 最终基于 H-index和结构洞理论提出

了基于改进 H 指数的节点中心性 (H-index value

global centrality, HVGC)算法. 

2.7    基于有效距离的改进引力模型

Shang等 [21] 结合网络中节点交互的动态及静

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 22 (2024)    226401

226401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


态信息, 使用有效距离代替常用的欧氏距离作为节

点路径的计算方式, 在有效距离的改进基础上提出

了新的引力模型, 即基于有效距离的改进引力模

型 (effective distance gravity model, EDGM). 

2.8    评价方法

为验证本文所提出了MPC-GCN算法的准确

性和有效性, 使用单调性指标、SIR模型、Kendall

相关系数及最大连通子图作为评估工具, 对算法性

能进行严格的量化分析.

单调性指标 M(R)是衡量重要性评估方法区

分度的关键, 其核心在于评估评价方法能否为节点

赋予独特的重要性评分. 具有相同评价值的节点越

少, 评估结果就越好, 计算方法如 (7)式所示: 

M(R) =

[
1− 1

n(n− 1)

∑
r∈R

nr(nr − 1)

]2

, (7)

nr

其中, R 为节点重要性评估方法下网络节点的排序

向量, n 为节点个数,   为评价值相同的节点数量.

M(R)的取值范围为 [0, 1], 值越大则证明排序向量

越趋近于单调, 越多节点的重要性取值不同, 反之

则证明越多节点重要性取值相同 [45].

µ

λ

µth ≈ ⟨k⟩ /
⟨
k2

⟩
⟨k⟩

⟨
k2

⟩

其次, 为进一步验证节点重要性评估方法的有

效性, 本文使用 SIR流行病模型模拟网络中信息

的传播过程. 该模型基于 3个假设状态: 易感 (S)、

感染 (I)和恢复 (R), 在传播初期仅有部分节点处

于 I状态, 其他节点处于 S状态. 处于 I状态的节

点将以一定的传播率  将疾病传播给处于 S状

态的节点, 处于 I状态的节点以恢复率   被治愈,

最终呈现出 R状态并不再被感染. 当网络中不再

出现 I态节点时传播终止. 为简化过程, 本文设定

λ = 1. 对于不同网络, SIR模型的传播率阈值为

 , 其中  为网络平均度,   为网

络二阶邻居平均度.

xi > xj yi > yj

xi < xj yi < yj

xi > xj yi < yj xi < xj yi > yj

使用 Kendall相关系数 τ验证 SIR模型和不

同评估方法结果间的相关关系, 对于给定的两个同

样包含 n 个节点的序列 X 和 Y, 第 i 个值分别为

xi 和 yi, 使其形成一个集合 (xi, yi). 对于任意两个

集合 (xi, yi)和 (xj, yj), 如果   且   , 或

者  且  , 则这两个集合被认为是同序

对; 如果  且  , 或者  且  ,

则这两个集合被认为是异序对. Kendall相关系数

τ的计算公式为 

τ(X, Y ) =
nc − nd

n(n− 1)/2
, (8)

nc nd其中  和   分别为同序对和异序对的数量, τ的

取值范围介于–1—1之间, 值越大则证明两个序列

相关度越高; 反之则证明两个序列相关度越低.

网络鲁棒性通过考察在逐步移除由不同方法

识别出的重要节点后, 网络最大连通子图 R(ρ)相

对大小的变化情况, 来评估节点重要性排序方法的

稳健性. 当高重要性节点被移除时, 鲁棒性分析能

够揭示网络结构维持的稳定性与其抗毁能力.

| Cmax |
| C ′

max |

假设在移除前网络的最大连通子图大小为

 , 在移除某一比例节点后的最大连通子图

大小为  , 则相对大小可以表示为 

R(ρ) =
|C ′

max|
|Cmax|

, (9)

其中, ρ表示移除节点的比例. 

3   算法设计

关于复杂网络中重要节点的识别已经展开了

大量的研究, 为解决前述研究中节点评价角度局限

及在不同网络中表现存在差异的问题, 本节从局部

信息、全局信息及位置信息 3个维度出发, 结合图

神经网络, 构建了一种多维参数控制的节点重要性

量化模型, 即MPC-GCN模型. 

3.1    输入特征

GCN模型通常以节点的初始特征作为输入,

并依赖卷积层来自动学习节点之间的关系. 在此基

础上, 本文通过将局部特征和位置特征拼接到原始

特征向量中, 进一步丰富了节点的表达方式.

PPi

节点局部特征通过局部维度指数计算, 定义局

部维度指数  如下: 

EGi
=

1

N

∑
i∈Gi

EGi
=

1

N
× 1

NGi
(NGi

− 1)

∑
j ̸=k∈Gi

1

ljk
,

(10)
 

PPi = ki
√

1/α+EGi , (11)

EGi
其中 ki 为节点度,   为网络局部效率, 描述了去

除节点 i 后相邻节点间信息传递的有效性. 局部网

络效率越低, 说明该节点在网络中越重要, 当该节

点失去功能后其他节点不具有代偿能力.

节点位置特征通过位置维度指数计算, 定义位
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LPi置维度指数  如下: 

LPi = e
√

ksi/βCi , (12)

其中, Ci 是节点 i 的约束系数, 用于量化结构洞的

特性. 约束系数越小, 节点越容易成为结构洞节点,

在信息传递过程中越具有控制力, 重要性也随之提

高. k壳值 ksi 则用于表示节点在网络中的位置. 

3.2    特征组合

聚合函数通过将节点自身特征与邻居节点的

特征进行聚合, 实现了将邻居节点的有效信息传递

到目标节点的功能, 从而形成具有全局网络结构的

特征表示. 然而, 传统聚合函数无法区分感受野中

节点的重要性, 因此引入全局维度指数对节点进行

加权, 以更好地反映网络的实际特性.

i

GPrij i

i

全局维度指数通过建立节点加权机制来对特

征进行聚合, 强调被测节点  与其邻居节点 j 之间

的影响力不同, 受节点自身度值的影响, 且随着节

点间最短路径的增加, 影响力逐渐减弱. 使用全局

维度指数  表示节点  的加权聚合, 依赖于所有

邻居节点对节点  的影响积累, 公式如下: 

GPrij =
rlimit∑
r=1

∑
j∈Γr(i)

γ log
(

kj
ki + kj

· 1
r

)
, (13)

j ∈ Γr(i) i r

其中 r 表示节点间最短路径的阶数, 在文中为两节

点间的最小路径,    表示节点   的   阶邻居

节点集合.

将经过改进后聚合函数处理后的特征向量作

为 GCN的输入特征, 通过卷积操作对特征进行处

理, 从而生成新的节点特征表示. 改进后的 MPC-

GCN公式如下: 

hk
i = σ

( ∑
j∈N(v)

iweight ·Whk−1
j

)
, (14)

 

iweight =
GPrij∑
GPrij

, (15)

hk−1
j j

hk
i i

iweight

其中 W 为卷积层的权重矩阵,   为节点  在第

k – 1层的特征表示,    为节点   在第 k 层的特征

表示, σ为非线性激活函数,   表示对节点 i 的

全局维度指数进行归一化. 

3.3    损失函数

为训练 MPC-GCN中的可学习参数、权重参

数及偏置项, 使用二元交叉熵函数 Cij 作为损失函

数对模型进行训练: 

Cij=−σ(Iij)·logσ(yij)−[1− σ(Iij)]·log[1− σ(yij)],
(16)

 

Loss =
∑
i,j∈V

Cij , (17)

Iij = Ii − Ij

yij = yi − yj

其中  为使用 SIR传染病模型得到的节

点对 (i, j)间的排序顺序,   为通过MPC-

GCN模型学习到的节点对排序顺序. 

4   实例验证与结果分析
 

4.1    小型网络验证

在对模型性能进行分析之前, 需要对图神经网

络中的各项参数进行训练, 故在随机生成的 G12 网

络上进行实验, 验证 MPC-GCN方法的合理性及

3个可学习参数间的关联.

如图 1所示 ,  随机生成的网络 G12 中共有

12个节点和 15条连边. 在实验中, 针对随机生成

的 G12 网络, 设定 Node2 Vec算法中的参数 p 和

q 均为 1, 嵌入向量维度 d 为 64维. 为了确保感受

野适当, 聚合层数 L 设定为 2, Adam优化器的学

习率为 0.01, 训练周期为 200次, 批次大小为 8. 此

外, 为了防止神经网络的过拟合, 采用 L2正则化

方法.

 
 

4
2

1

7
6 9

12

10

11

5

8

3

图 1　随机生成的网络 G12
Fig. 1. Randomly generated networks G12.

 

µth = 0.405

使用 SIR传染病模型对网络进行仿真得到节

点重要性排序结果, 在感染率阈值  处进

行 1000次独立实验, 并将最终的节点排序结果作

为模型训练的目标,  使用二元交叉熵损失函数

Cij 进行自动优化.

对于参数 α, β, g 的初始取值范围, 设定为 (0,

10), 并以步长为 0.05进行调整, 为了保证结果的

稳定性, 考虑到训练中可能存在误差, 针对每组参

数进行 10次训练, 并取每次损失函数最小时的参
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数和结果的平均值. 经过 2000次模型训练, 最终

得出的最小平均损失约为 0.239.

MPC-GCN模型得到的节点顺序与 DC, BC,

OGC,  KSGC,  LGIC,  EDGM,  HVGC节点重要

性排序方法得到的节点顺序, 在表 1列出. 通过对

MPC-GCN模型的参数进行自动优化, 最终获得

了具有较高可靠性的结果.

实验结果表明, MPC-GCN模型生成的节点

排序与 SIR仿真模型的排序最为接近, Kendall系

数达到了 0.939, 表明模型具有良好的性能.

在使用MPC-GCN进行参数自动学习的过程

中, 由于输入特征与结果不存在明显的线性关系,

因此引入了随机森林回归模型来评估预测效果.

图 2为回归散点图及特征重要性图. 在回归散点图

中, 红色虚线表示理想情况下预测值与真实值一致

的参考线. 尽管散点略有偏离该参考线, 但整体分

布较为均匀, 且未出现明显的系统性偏差, 说明模

型的预测结果较为可靠. 该模型具有良好的泛化

能力, 能够有效捕捉最小损失函数与输入特征之间

的关系. 特征重要性条形图进一步揭示了不同参数

对模型的贡献. β参数特征重要值约为 0.53, 在位

置特征的调整中发挥了至关重要的作用, 较高的重

要性表明节点在网络中的位置是影响其重要性的

主要因素. g 参数特征重要值约为 0.295, 决定了全

局特征对节点的重要性影响, 说明全局结构对信息

传播路径的控制作用不可忽视. 虽然 α参数在局

部特征中作用较小, 特征重要值约为 0.145, 但它

仍然通过调整节点的局部连接性, 影响了局部传播

效率, 从而间接影响节点的重要性排序. 因此, 模

型中的 3组参数共同作用, 通过调节节点的局部、

位置和全局特征, 优化了节点在传播过程中的重要

性排序. 

 

表 1    SIR模型与 8种节点重要性方法的排序结果及 Kendall相关系数对比
Table 1.    Comparison of SIR model rankings and Kendall’s tau coefficients with 8 node importance methods.

名称 SIR DC BC OGC KSGC LGIC EDGM HVGC MPC-GCN

排序结果

7 7 6 7 7 7 7 7 7

1 9 9 1 9 1 1 9 1

6 1 7 6 1 6 6 1 6

2 6 5 2 6 2 2 6 2

5 5 1 5 5 5 5 5 5

4 2 2 9 2 9 9 2 4

9 4 12 4 4 4 4 4 9

3 12 11 3 3 3 3 3 3

8 11 10 8 8 12 12 8 8

11 10 8 12 12 11 11 12 10

10 8 4 11 11 10 10 11 12

12 3 3 10 10 8 8 10 11

τ –0.606 –0.0303 0.667 0.333 0.576 0.576 0.333 0.939
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图 2    随机森林模型评估MPC-GCN模型效果　(a)回归散点图; (b)特征重要性图

Fig. 2. Random forest model evaluation of MPC-GCN model performance: (a) Regression scatter plot; (b) feature importance plot.
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4.2    大型网络验证

⟨k⟩
kmax ⟨d⟩

dmax

µth

基于随机生成的网络 G12,  能够证明 MPC-

GCN方法在网络节点排序中的准确性. 为避免偶

然因素, 证实该方法能够普适于不同特征与特性的

复杂网络, 本节将在较大数据集中进行验证. 本文

选取了 6个真实网络及 2个计算机生成网络, 应用

场景涵盖人际关系、交通运输和互联网, 网络类型

覆盖了小世界网络、密集网络、稀疏网络、紧凑网

络、无标度网络、随机网络等. 分别为 Karate空手

道俱乐部成员关系网络、Jazz爵士音乐家关系网

络、NS科学家合作关系网络、USAir美国航空运

输网络、PB政治博客网络, 以及使用 Erdős-Rényi
(ER)随机图模型生成的不同规模的网络 (分别记

为 G300 和 G10010). 关于网络的参数介绍见表 2和

表 3, 其中 V 为网络节点个数, E 为网络边个数,  

为网络平均度,    为网络节点最大度,    为网

络平均最小路径长度,   为网络最小路径长度距

离最大值,   为网络 SIR模型的感染率阈值, D 为

网络密度, C 为平均聚类系数.

Karate网络是一个小型网络, 包含 33个节点

和 54条边. 其平均最短路径长度较短, 且网络中

的节点高度集中, 表现出紧凑网络的特征. Jazz网

络是一个中型网络, 平均度较高, 节点间的最短路

径长度较短, 网络密度较大, 呈现出典型的密集网

络特征. NS网络作为中型网络, 具有较高的聚类

系数和强集群效应, 同时最短路径的最大值较大,

平均路径长度较长, 符合稀疏网络的特征. USAir

网络同样为中型网络, 平均路径长度为 2.738, 最

大路径长度为 6, 大多数节点间的距离较短, 显示

出紧凑网络的特点. PB网络是一个大型网络, 平

均度较高, 呈现出密集网络的特征. Router网络包

含超过 5000个节点, 属于大型稀疏网络, 平均度

较低, 网络密度较低, 节点之间的连接较为有限.

G300 网络属于中型网络, 平均路径长度低, 节点间

距离短, 显示出紧凑网络特征. G10010 网络为大型

网络, 网络密度与聚类系数较低, 平均路径长度长,

表现为典型的稀疏网络.

为了确认 8个网络的度分布情况, 依此进行幂

律分布及泊松分布拟合检验, 如表 3所示, 其中

δ为幂律指数, λ为泊松分布参数.

根据对幂律分布及泊松分布的拟合优度检验

结果, 幂律分布的拟合优度值较高, 表明这些网络

的度分布在对数坐标下接近线性, 符合幂律分布的
 

表 2    8个网络参数描述
Table 2.    Parameters description of 8 networks.

网络 V E ⟨k⟩ kmax ⟨d⟩ dmax µth D C

Karate 33 54 6.5455 22 1.9924 4 0.1134 0.14 0.57

Jazz 198 2742 27.6970 100 2.2350 6 0.0266 0.14 0.62

NS 379 914 4.8232 34 6.0419 17 0.0964 0.013 0.74

USAir 332 2126 12.8072 139 2.7381 6 0.0243 0.039 0.63

PB 1222 16714 27.3552 351 2.7375 8 0.0125 0.022 0.32

Router 5022 6258 2.49 106 6.4488 15 0.0583 0.00050 0.012

G300 300 2218 14.79 27 2.41 4 0.069 0.050 0.050

G10010 10010 19891 3.97 13 17.32 109 0.251 0.00040 0.00023

 

表 3    8个网络幂律及泊松分布拟合检验结果
Table 3.    Fitting test results of power law and Poisson distributions for 8 networks.

网络 δ 拟合优度检验 P 值 <0.05 λ 拟合优度检验 P 值 <0.05

Karate 0.55 0.29 否 4.59 6.28×102 是

Jazz 0.27 0.15 是 27.70 2.89×1023 是

NS 1.55 0.76 是 4.82 5.61×1014 是

USAir 0.95 0.77 是 12.81 1.22×108 是

PB 1.07 0.85 是 27.36 1.07×10247 是

Router 1.77 0.89 是 2.49 2.31×10125 是

G300 0.79 0.073 否 14.79 14.51 否

G10010 0.24 0.054 否 4.04 29.6 否
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特性. 在 ER随机网络中, 泊松分布的拟合优度值

较小, 反映出其度分布与泊松分布高度吻合. 真实

网络中的 NS, USAir, PB, Router网络度分布符

合幂律分布特征, 属于无标度网络; G300 和 G10010
网络度分布符合泊松分布, 属于随机网络. 由于

Karate网络与 Jazz网络节点数较少, 其度分布并

未表现出明显特征.
 

4.2.1    单调性检验

使用 (7)式计算 8种节点重要性衡量方法在

8个网络上的节点区分能力, 即单调性, 并使用热

力图体现不同方法的差异, 如图 3所示, 横轴依

次为 8种方法 ,  纵轴为 8个不同规模的实际网

络. 从图 3可以看出, OGC, KSGC, LGIC, EDGM,

MPC-GCN方法在不同实际网络中皆表现良好, M

值皆在 0.95以上, 说明以上 5种方法都具有较好

的节点区分能力. 此外, 本文提出的MPC-GCN方

法在所有网络中都能够得到最高的 M 值, 证明了

此方法在分辨率上较为出色, 也切合方法从多维度

测量节点重要性的测量本质.
 

4.2.2    准确性检验

为观察不同传播率下的各个算法的节点重要

性排序精度,  对比 SIR仿真模型的排序结果与

8种排序方法的排序结果, 使用 Kendall τ系数作

为准确性度量值, 如图 4所示, 其中红色圆点线条

表示 MPC-GCN方法的排序结果. 为验证该方法

在大型网络中对节点排序的有效性和准确性, 在

8个网络中依此进行实验. 观察传染率在一定范围

内排序相关性随传染率的变化. 在图 4中, 横轴为

传染率的变化情况, 竖虚线为网络的传播阈值, 纵

轴为 τ值的变化情况, τ越大, 证明节点中心性方

法度量越准确.

图 4显示, MPC-GCN方法在大多数情况下

能够有效处理不同类型的网络, 充分利用节点自身

及全局特性提升节点重要性评估的精度. 在 Karate

和 USAir紧凑网络中, MPC-GCN方法在高传播

率下表现优越, Kendall系数稳定且较高, 准确捕

捉全局结构下的节点重要性; LGIC等方法在低传

播率时表现较好, 因度值主导节点影响力. 在 Jazz

和 PB密集网络中, MPC-GCN方法在所有传播率

下均表现稳定, 证明其适应性强, 而基于度值的传

统方法在低传播率下也有较好表现. 在NS和Router

稀疏网络中, MPC-GCN方法在传播率阈值附近

表现最佳, 更好地利用全局特性评估节点重要性,

其他全局方法相对不如MPC-GCN方法表现稳健.

在 G300 和 G10010 随机 ER网络中, MPC-GCN方

法在不同传播率下表现平稳, 尤其在大规模随机网

络中保持较高的 Kendall系数, 展现出良好的鲁棒

性和适应性. 
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图 3    不同评估方法在 8个网络上的单调性指标 M

Fig. 3. Monotonicity metrics M of various assessment methods on 8 networks.
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4.2.3    适用性检验

为深入探究不同重要节点评估方法在多样化

网络中的适用性,  选取不同各方法识别出的前

5%的节点为初始感染源节点, 利用 SIR模型模拟

节点影响力传播动态, 同时记录在模拟过程中, 网

络中被感染的节点比例随步长的变化情况, 如图 5
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图 4    8种节点排序性方法在 8个网络上的 Kendall相关系数对比　(a) Karate; (b) Jazz; (c) NS; (d) USAir; (e) PB; (f) Route;

(g) G300; (h) G10010

Fig. 4. Comparison of Kendall’s Tau coefficient for 8 node ranking methods on 8 networks: (a) Karate; (b) Jazz; (c) NS; (d) USAir;

(e) PB; (f) Route; (g) G300; (h) G10010.
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所示. 横轴为时间步长的变化情况, 纵轴为被感染

节点比例变化情况, 被感染节点比例增长速度越

快, 则节点在实际网络中的传播效率越高, 对网络

的影响越大.

在紧凑网络 Karate、稀疏网络 NS和 Router

网络中, 当以 MPC-GCN方法评估的重要性排名

前 5%的节点作为初始感染源时, 感染节点的增长

速率明显高于其他方法. 这表明在这 3个网络中,

MPC-GCN方法识别的节点在信息传播过程中具

有较高的影响力, 能够更迅速地扩散信息. 在紧凑

网络 USAir与密集网络 BP及 Jazz中, 尽管在传

播初期MPC-GCN方法的感染节点增长速度较慢,
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图 5    以前 5%为初始感染节点的 8种节点排序性方法在 8个网络上的传染情况对比　(a) Karate; (b) Jazz; (c) NS; (d) USAir;

(e) PB; (f) Route; (g) G300; (h) G10010

Fig. 5. Comparison of  infection dynamics  among 8 node ranking methods initiated with the top 5% nodes  as  infections  on 8 net-

works: (a) Karate; (b) Jazz; (c) NS; (d) USAir; (e) PB; (f) Route; (g) G300; (h) G10010.
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但随着时间步长的增大, 被感染节点比例逐渐加速

上升, 最终在传播结束时, 该方法取得了比其他方

法更好的传播效果. 在随机网络 G300 和 G10010 中,

MPC-GCN方法在整个传播过程中的感染节点增

长率也表现出较高的稳定性, 特别是在后期阶段,

能够快速达到较高的感染比例. 综上所述, MPC-

GCN方法在不同类型的网络中均表现出良好的信

息扩散能力. 尽管在部分网络中传播初期感染节点

速度略慢, 但随着传播的进行, 速度逐渐提升, 证

明了其在实际网络重要节点识别中的优势.
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图 6    网络最大连通子图随移除节点比例变化情况　(a) Karate; (b) Jazz; (c) NS; (d) USAir; (e) PB; (f) Route; (g) G300; (h) G10010

Fig. 6. Variation of the network’s largest connected component with the proportion of removed nodes: (a) Karate; (b) Jazz; (c) NS;

(d) USAir; (e) PB; (f) Route; (g) G300; (h) G10010.
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4.2.4    鲁棒性检验

根据 (9)式计算改变 ρ的取值 (10%—100%)
时 R(ρ)的变化, 以此评估各方法的鲁棒性表现.

综合各网络鲁棒性曲线绘制图像, 如图 6所

示, MPC-GCN方法在多种类型的网络中表现良

好, 尤其是在紧凑网络 Karate, USAir及稀疏网络

NS 和 G10010 中, 当移除前 10%的节点时, 最大连

通子图的相对大小迅速下降到 0.6附近, 表明其在

关键节点识别上具有很高的有效性. 随着移除节点

比例的增大, MPC-GCN曲线逐渐趋于平稳, 但依

然保持在较低水平, 显示出持续的显著效果. 在密

集网络 Jazz网络中, 8种方法的效果趋于一致, 但

MPC-GCN曲线在移除 90%节点后开始显著下

降, 最终达到最低值. 相比之下, 其他方法如 DC,

BC和 OGC等, 在移除节点比例较小时对网络的

破坏效果相对较小, 随着比例增大, 连通子图的相

对大小逐步下降, 但整体下降速度较为缓慢, 关键

节点识别效果不如MPC-GCN明显. 

5   结　论

本文提出了一种多参数控制的图卷积网络方

法 (MPC-GCN), 用于精确识别和排序复杂网络中

的重要节点. MPC-GCN方法通过综合考虑节点

的局部特征、全局特征以及位置特征, 利用多维参

数的引入, 实现对节点在网络中的重要性进行全面

评估. 与一些手动设计的算法相比, MPC-GCN的

卷积层能够自动学习网络中的复杂关系, 无需依赖

预定义的特征或规则, 因此在多种网络结构中表现

出更高的效率和适应性.

在 8个网络上的实验结果表明, 与其他常见的

重要节点识别方法 (如度中心性、介数中心性、原

始引力中心性、KSGC、LGIC、EDGM、HVGC)相

比, MPC-GCN在单调性、准确性、适应性和鲁棒

性方面均表现出色. 在单调性方面, 由于MPC-GCN

结合了 Node2 Vec自动学习特征以及节点位置和

局部特征作为输入特征向量, 评价维度更为广泛,

因此在各类网络上都展现了良好的节点区分能力.

准确性方面, 该方法通过卷积层自动学习节点间的

复杂交互关系, 更加精确地识别和排序关键节点,

尤其在复杂网络结构中表现尤为显著. 实验结果显

示, MPC-GCN的排序结果与标准排序的 Kendall

τ  值最高, 表明其与标准排序最为接近. 在适应性

方面, MPC-GCN展示了在多种网络结构中的自

适应能力, 无论是小规模网络、稀疏网络, 还是复

杂拓扑的无标度网络, 均能够保持高效的关键节点

识别能力. 鲁棒性方面, 通过节点移除实验验证了

其表现. 结果表明, 移除MPC-GCN识别的重要节

点后, 网络连通性显著降低, 进一步证明了该方法

的有效性和稳定性.

然而, 随着网络规模的增大, MPC-GCN方法

的运行时间也显著增加, 这在一定程度上限制了其

在大规模网络中的应用. 未来的研究将重点优化算

法结构与参数设置, 以提升其在大规模网络中的运

行效率, 并进一步扩展其应用范围.
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Abstract

This paper deals with the problem of identifying, evaluating, and ranking key nodes in complex networks

by  introducing  a  novel  multi-parameter  control  graph  convolutional  network  (MPC-GCN)  for  assessing  node

importance.  Drawing  inspiration  from  the  multidimensional  and  hierarchical  interactions  between  nodes  in

physical  systems,  this  method  integrates  the  automatic  feature  learning  capabilities  of  graph  convolutional

networks  (GCNs)  with  a  comprehensive  analysis  of  intrinsic  properties  of  nodes,  their  interactions  with

neighbors, and their roles in the broader network. The MPC-GCN model provides an innovative framework for

identifying  key  node  by  using  GCNs  to  iteratively  aggregate  node  and  neighbor  features  across  layers.  This

process  captures  and  combines  local,  global,  and  positional  characteristics,  enabling  a  more  nuanced,

multidimensional  assessment  of  node  importance.  Moreover,  the  model  also  includes  a  flexible  parameter

adjustment mechanism that allows for adjusting the relative weights of different dimensions, thereby adapting

the evaluation process to various network structures. To validate the effectiveness of the model, we first test the

influence of model parameters on randomly generated small networks. We then conduct extensive simulations

on  eight  large-scale  networks  by  using  the  susceptible-infected-recovered  (SIR)  model.  Evaluation  metrics,

including the M(R) score, Kendall’s tau correlation, the proportion of infected nodes, and the relative size of the

largest connected component, are used to assess the model’s performance. The results demonstrate that MPC-

GCN outperforms existing methods in terms of monotonicity, accuracy, applicability, and robustness, providing

more precise differentiation of node importance. By addressing the limitations of current methods, such as their

reliance  on  single-dimensional  perspectives  and  lack  of  adaptability,  the  MPC-GCN  provides  a  more

comprehensive  and  flexible  approach  to  node  importance  assessment.  This  method  significantly  improves  the

breadth and applicability of node ranking in complex networks.
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