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·复杂性科学· 

基于LeaderRank和节点相似度的复杂网络重要节点排序算法 

顾亦然，朱梓嫣  
(南京邮电大学自动化学院  南京  210023) 

 
【摘要】复杂网络中重要节点对网络结构和功能的影响引起了广泛关注。本文在现有LeaderRank算法的基础上，利用节

点相似度来衡量节点间的相互作用，建立了SRank算法进行重要节点排序。利用SIR传播模型和斯皮尔曼等级相关系数在真实
社会网络数据上对本文算法与经典的重要节点排序算法进行仿真后，发现该算法在无向和有向网络中均具有更高的准确性。 
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Abstract  The effect of important nodes in complex networks on the structure and function of the networks 
causes widespread concern. This paper presents a SRank algorithm based on LeaderRank and nodes similarity 
which is used to measure the interaction between nodes. The simulation of SIR model and Spearman’s correlation 
coefficient on real social networks show that the SRankalgorithm preforms better on identifying influential nodes 
both in directed and undirected networks, compared with the other four classical algorithms. 
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随着科学技术的发展，世界变得越来越小，也

越来越复杂，涌现了大量难以用经典概念解释的问

题，如微博中谣言通过少量节点快速传播到整个网

络，传染病通过交通网络中的少量节点快速传播扩

散[1]等。借助网络科学的发展与进步，学者们对这

些问题进行了定量化的描述和研究，将这些可以对

整个网络的结构和功能产生巨大作用的少量节点，

称之为重要节点。挖掘这些重要节点并研究其内在

动力学机理成为当前的研究热点之一。 
近年来，学者在重要节点排序上提出了很多指

标和算法，主要有以下4个方面[2]：1) 基于节点邻居

节点的排序方法，如度中心性(degree centrality) [3]，

即节点的邻居节点越多其影响力越大，其缺点是仅

仅考虑了节点的局部信息。2) 基于路径的排序方

法，如接近中心性(closeness centrality)[4]，通过计算

节点与网络中其他所有节点距离平均值来衡量节点

的重要性，缺点是时间复杂度比较高。3) 基于特征

向量的排序方法，如PageRank算法[5]，该算法认为

每一个节点的重要性取决于指向它的其他节点的数

量和质量，缺点是容易陷入悬挂节点。LeaderRank[6-7]

算法在PageRank算法的基础上，通过加入一个背景

节点，该节点与网络的所有节点双向连接，来替代

PageRank算法中跳转概率 s ，从而提高了算法的收

敛速度和鲁棒性。4) 基于节点的移除和收缩的排序

方法[8-9]，通过移除节点对网络的破坏性来衡量节点

的重要性，但计算复杂度高。 
这些算法大多考虑节点在全局中的重要性或者

局部重要性，忽略了节点间相互作用对整个网络的

影响。本文考虑在现实生活中，人们更信任那些和

自己关系更为相似的人，即节点之间的相似度越高

则节点间的影响力越大。共同邻居节点相似度[10]表

明，如果两个节点的共同邻居越多，这两个节点的

相似度越高。因此，本文引入节点相似度指标作为

节点局部重要性的衡量指标，在LeaderRank的基础

上综合考虑节点的局部重要性和全局重要性，提出

SRank算法。将该算法和其他几种经典算法进行比

较，仿真结果表明，该算法在有向网络和无向网络

的重要节点排序结果均优于其他算法。 
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1  重要节点排序方法 
1.1  LeaderRank算法 

LeaderRank通过在原网络中加入一个与网络中

其他节点双向连接的背景节点，增强网络的连通性，

从而提高了算法的收敛速度。 
定义 1  LR i 定义为节点 iv 的全局重要度。

LR ( )i k 为经过 k 步后系统到达稳态，节点 iv 的初步

重要度。稳态后，背景节点将其影响力平均分配给

网络中的其他节点，从而获得网络中节点的全局重

要度。因此节点 iv 的最终的全局重要度LR i 值为： 
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式中，n为网络节点总数(不包括背景节点)；LR ( )g k

为第 k 步背景节点 gv 的重要度； jia 为基本Google矩

阵中的元素，如下： 
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式中， out
ik 为节点 iv 的岀度。 

1.2  SRank算法 
PageRank算法和LeaderRank算法中，每个节点

跳转到邻居节点的概率是相等的，但是现实生活中，

人们更信任那些和自己关系更为相似的人。在有向

社会网络中，节点的出边代表该节点的兴趣所向，

入边代表了其他节点对其兴趣的一种认可。可以认

为，若两个节点共同指向的节点数越多，其兴趣越

相似，相似度值越高；指向两个节点的其他节点数

越多，代表其他人认为这两个节点的兴趣越相似，

其相似度值越高。因此，两个节点的相似度，不仅

和其共同指向的节点数有关，也和共同指向其的节

点数有关。 
对于一个简单有向网络如图1a所示，考虑节点4

不存在的情况，节点1、2、3的影响力是相同的，可

得两两节点之间的相似度一致。节点4加入后，直接

提高了节点1、2的影响力，对节点3的贡献低，间接

削弱了节点3的影响力，即节点对1、2相似度要高于

节点对1、3和节点对2、3，符合拓扑结构。因此，

节点间相似度和共同指向其的节点数有关，即两个

节点受其他节点共同指向的个数越多，其相似度越

高。对与图1b来说，由于节点1、2同时指向节点4，
提高了节点4的影响力，节点4的影响力提高，也会

提高节点1、2的影响力，因而节点1、2的相似度会

高于图1a中的相似度。因此，节点间相似度和其共

同指向的节点数有关。两个节点共同指向的节点数

越多，其相似度越高。 
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a. 节点4的单向影响 
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b. 节点4的的双向影响 

图1  简单网络 

定义 2  节点相似度矩阵Sim 。节点 iv 和其邻

居节点节点 jv 的相似度Simij 为： 
out in
, ,Sim (1 )      ij i j i j ik k jγ γ α= + − ∈        (3) 

式中， iα 为节点 jv 的邻居节点； 0 1γ< < ； out
,i jk 表

示节点 iv 和节点 jv 共同指向的节点个数； in
,i jk 表示共

同指向节点 iv 和节点 jv 的节点个数。 
定义 3  SRank矩阵SR。节点 iv 的 iSR 值如下： 

out

Sim 1
SR LR LR

1
i

ij
i i j

j ikα∈

+
=

+∑             (4) 

式(4)表明：1) 与节点连接的邻居节点个数越多，节

点的重要度越高，这与直观判断相符。2) 节点的邻

居节点重要度越高，节点的重要性越高。3) 节点对

之间的相互影响力不同，邻居节点数多的一方对另

一方的影响力更大。符合现实网络中，当两个人的

共同好友数一致时，好友数少的一方对认为另一方

和其的关系会比好友数多的一方认为对方和其的关

系更为亲密。4) 节点对的相似度为0时，节点之间

仍然有相互作用。 
SRank算法步骤： 
1) 使用LeaderRank算法，即使用式(1)得到每个
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节点的LR 值；2) 使用式(3)计算节点对之间的相似

度；3) 使用式(4)得到节点的SR值。 

2  算法仿真与分析 
2.1  仿真数据 

本文选取了4种真实网络，Zachary空手道网络、

海豚社会网络(Dolphins)、线性虫神经网络(Neural) 

及美国政治家博客网络(Polblogs)，其网络参数如表1
所示。本文节点相似度计算时选取参数 0.5γ = 。 
2.2  排序结果与分析 

Zachary空手道网络和海豚网络如图2所示，分

别用度中心性、接近中心性、PageRank算法、

LeaderRank算法、SRank算法进行节点重要性排序，

所得排序结果如表2、表3所示。 
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b. Dolphins海豚网络 

图2  两个无权无向网络 
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表1  4种网络的参数 

网络 节点数 边数 有向 平均度 平均路径 直径 聚类系数

Zachary 34 78 无向 4.59 2.41 5 0.570 6

Dolphins 62 159 无向 5 3.37 8 0.265 2

Neural 239 1912 有向 8 3.99 5 0.196 5

Polblogs 793 15 783 有向 19.90 3.19 8 0.288 1

表2  Zachary网络节点重要性排序 

度中心性 接近中心性 PageRank LeaderRank SRank 
排名 

节点 DC 节点 CC 节点 PR 节点 LR 节点 SR 

1 34 17 34 23.25 34 0.098 3 34 0.080 4 1 0.018 7

2 1 16 1 23.17 1 0.094 6 1 0.075 9 34 0.017 8

3 33 12 3 21 33 0.070 1 33 0.058 0 33 0.010 6

4 3 10 33 20.92 3 0.055 1 3 0.049 1 3 0.007 65

5 2 9 32 19.33 2 0.051 5 2 0.044 6 2 0.007 23

6 32 6 2 19.17 32 0.036 7 32 0.031 3 4 0.004 15

7 4 6 14 18.5 4 0.035 2 4 0.031 3 14 0.002 373

8 24 5 9 18.5 24 0.031 4 14 0.026 8 9 0.002 09

9 14 5 4 17.67 7 0.029 7 9 0.026 8 8 0.001 91

10 9 5 20 17.5 6 0.029 7 24 0.026 8 32 0.001 91

 
由表2可知，相较于其他算法排名，SRank算法

认为节点1比节点34更为重要。节点1和节点34的共

同邻居节点为节点9、14、20、32，其重要性不同是

因为两节点特有的邻居节点。对于节点1而言，其邻

居节点中节点2、3、4的重要性在其他算法中排名靠

前，而节点34的邻居节点中只有节点33的重要性在

其他算法中比较高，因此，本文算法认为节点34重
要性低于节点1更为合理。本文算法认为节点8的重

要性比节点32高，因为节点8的邻居节点为节点1、2、
3、4，这些节点重要性在其他算法中也比较高，而

节点32的邻居节点为节点1、25、26、29、33、34，
虽然节点32的部分邻居节点在网络中的重要性比较

高，但由于节点32的邻居节点个数比较多，弱化了

重要性较强的邻居节点如节点33、34对其的作用。

因此，本文算法认为节点32重要性低于节点8更接近

事实。 
由表3可知，SRank算法选出的10个节点和其他

算法结果相似，区别在于节点的重要性排序不同，

说明本文算法具有一定合理性。本文算法和度中心

性都认为节点46比节点38重要。从网络结构中可以

看出两个节点相互连接，其影响力不同在于其存在

不同的邻居节点，节点46的邻居节点为节点16、19、
24、25、30、51、52、60，节点38的邻居节点为节

点15、17、34、35、37、41、44、62，可以看出，

节点46的邻居节点的影响力在其他算法中没有节点

38的邻居节点高。但在网络结构上，节点46与其邻

居节点的相似性比节点38的高，例如节点16与节点

46有3个共同邻居节点而节点17与节点38只有两个。

因此，本文算法认为节点38重要性低于节点46更为

合理。 
表3  Dolphins网络节点重要性排序 

度中心性 接近中心性 PageRank LeaderRank SRank 排

名 节点 DC 节点 CC 节点 PR 节点 LR 节点 SR 

1 15 12 38 30.4 18 0.031 7 15 0.029 4 15 0.003 44

2 46 11 15 29.98 52 0.031 3 38 0.027 1 46 0.002 99

3 38 11 37 29.28 15 0.030 5 46 0.027 1 38 0.002 46

4 52 10 41 29.28 58 0.029 7 52 0.024 9 34 0.002 46

5 34 10 21 29.15 38 0.029 1 34 0.024 9 58 0.001 97

6 58 9 46 28.58 46 0.028 4 58 0.022 6 52 0.001 97

7 30 9 34 28.48 34 0.027 6 18 0.022 6 14 0.001 84

8 21 9 2 27.37 30 0.025 8 21 0.022 6 30 0.001 63

9 18 9 51 27.33 14 0.025 6 30 0.022 6 18 0.001 41

10 41 8 52 26.83 2 0.024 1 14 0.020 4 10 0.001 34

 
2.3  SIR传播验证 

通常采用传染病模型评价节点重要性排序方

法，本文采用SIR模型[1-2,11]。SIR模型中，一个节点

的传播能力被定义为该节点的平均传播范围，如果

一个排序方法的结果使得网络流传播又快又广，则

说明该重要节点排序方法优于其他方法。 
定义 4  节点的传播重要度矩阵SIR定义为多

次传播仿真网络中I状态和R状态的节点占整个网络

的比例的平均值。分别对网络中每一个节点进行传

播仿真，即每一次仿真只有一个节点处于I状态，其

他节点都为S状态，选取传播时间步为10，对每个节

点进行100次传播仿真，因此节点 iv 的传播重要度为： 
100

_ _
IR

1

1
100

( ) j i s

j

n n
S

n
i

=

−
= ∑

          
(5) 

式中， _ _j i sn 表示初始传播节点为节点 iv 的第 j 次传

播仿真中经过10步传播后网络中S状态的节点个数。 
首先，选取Nerual网络对其进行仿真，将本文

算法和度中心性、接近中心性、 PageRank 和

LeaderRank进行对比，得到每个算法的节点重要度

和传播重要度关系如图3所示。由图3明显看出，

PageRank、LeaderRank和SRank节点重要度和传播重

要度的线性程度表现更好。换而言之，本文算法在

重要节点排序上要优于度中心性和接近中心性。图

3c、3d、3e图中圆圈标注的部分中，LeaderRank、
PageRank算法排名值高的其 IRS 值低，而本文算法线
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性程度好，可知本文算法发现重要性低的节点，比

另外两种算法优秀；此外，图3中椭圆标注中，本文

算法在节点重要性高的部分其离散程度低于其他两

种算法，可知本文算法在发现网络重要节点更为有效。 
其次选取Polblogs网络进行仿真，将本文算法和

度中心性、接近中心性、PageRank算法和LeaderRank
算法进行对比，得到每个算法的节点重要度和传播

重要度关系如图4所示，PageRank、LeaderRank和
SRank节点重要度和传播重要度的线性程度比其他

算法表现更好。换而言之，本文算法在重要节点排

序上要优于度中心性和接近中心性。 
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图3  Nerual网络传播仿真结果(传染率α=0.3，免疫率β=0.1)，

其中横坐标为归一化后的节点重要度值 
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图4  Polblogs网络传播仿真结果(传染率α=0.3，免疫率

β=0.1)，其中横坐标为归一化后的节点重要度值 

定义 5  相关性系数 ρ 定义为节点重要度排序

和传播重要度的相关性关系。 ρ 的绝对值越接近1，
两者的相关性越强，节点重要度排序算法越好。ρ 由

斯皮尔曼等级相关系数[12]计算，定义为： 

2

1
2

6 ( )
1

( 1)

n

i i
i

x y

n n
ρ =

−
= −

−

∑
             (6) 

式中， ix 、 iy 分别为节点 iv 在重要性排序算法中的

排名和传播重要度中的排名。分别选取Nerual网络、

Polblogs网络进行相关性分析。 
为了分析不同排名节点段的重要性排序结果，

本文分别选择PageRank、LeaderRank和SRank算法的

重要性排序并对每个重要性排序算法的排名前

10%、前20%以及所有节点分别进行考虑。相关性系

数 ρ 对比结果如表4所示。由表4可知，无论是整个

网络的重要度排序还是节点重要性排名比较高的排

序结果，本文算法的相似性程度更高，表明本文算

法更优秀。 

表4  节点重要性排序相关性系数 ρ 对比结果 

Polblogs neural 
算法

全部 前10% 前20% 全部 前10% 前20%

DC 0.823 1 0.993 6 0.977 4 0.444 7 0.950 1 0.876 0

CC 0.429 3 0.944 4 0.888 3 −0.181 8 0.828 2 0.690 0

PR 0.937 6 0.998 6 0.996 4 0.847 5 0.987 2 0.972 7

LR 0.960 9 0.997 7 0.993 6 0.878 4 0.977 6 0.956 3

SR 0.963 9 0.999 3 0.997 9 0.879 5 0.996 7 0.989 4

 
对各算法在线性虫神经网络、美国政治家博客

网络的重要节点排序结果进行传播仿真。选取传播

时间步为50，观察网络中I状态节点个数SI占网络的

比例随时间的变化。针对本文算法所得排名前10%
节点，选取其中节点排名高于PageRank的节点作为

传播节点；同理，针对PageRank所得排名前10%节

点，选取其中节点排名结果高于本文算法的节点作

为传播节点。为了保证算法对比时，不同方式选择

传播节点个数相同，传播节点个数较多的去除排名

低的部分节点。其次，分别选取本文算法排名前20%
和全部节点进一步验证本文算法对比PageRank的有

效性。本文算法与LeaderRank的对比亦如是。线性虫

神经网络、美国政治家博客网络的传播仿真结果分别

如图5、图6所示。 
图5a～图5c为本文算法与PageRank的对比结

果。图5a、图5b中，本文算法的I状态比例SI最大值

超过0.5，高于PageRank算法，且前者增长时后者已

经下降了，表明本文算法的传播深度高于后者，也

证明了本文算法选取该网络的核心节点上表现比

PageRank优越。图5c中，两者的相差比例更加明显，

本文算法的斜率高于后者，表明本文算法传播速度

高于后者，说明了本文算法在整个网络节点重要度

排序要优于PageRank。同理，由图5d～图5f本文算

法与LeaderRank的对比结果可知，本文算法I状态的

最大值和斜率都高于后者，说明本文算法无论是在

发现该网络的核心节点上还是整个网络节点重要度

排序上，都要优于LeaderRank。由图6a～图6c本文

算法与PageRank的对比结果可得，本文算法的I状态

比例的最大值超过后者，且增长时其斜率高于后者，

表明本文算法的传播深度、深度高于后者，本文算

法无论是在发现该网络的核心节点上还是整个网络

节点重要度排序上，都要优于PageRank。同理，由

图6d～图6f本文算法与LeaderRank的对比结果可

得，本文算法要优于LeaderRank。 



  第2期                顾亦然，等:  基于LeaderRank和节点相似度的复杂网络重要节点排序算法 

 

447  

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
10 20 

I状
态

节
点

占
总

节
点

的
比

例
S I

 
1.0 

t 
a. SRank 与 PageRank 的排名前 10%对比 

30 40 50

SR-I 状态 

PR-I 状态 

 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
10 20 

I状
态

节
点
占

总
节

点
的

比
例

S I
 

1.0 

t 
b. SRank 与 PageRank 的排名前 20%对比 

30 40 50

SR-I 状态 

PR-I 状态 

 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
10 20 

I状
态

节
点
占

总
节

点
的

比
例

S I
 

1.0 

t 
c. SRank 与 PageRank 的全部节点对比 

30 40 50

SR-I 状态 

PR-I 状态 

 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
10 20 

I状
态
节

点
占

总
节

点
的

比
例

S I
 

1.0 

t 
d. SRank 与 LeaderRank 的排名前 10%对比 

30 40 50

SR-I 状态 

PR-I 状态 

 

0.8

0.6

0.4

0.2

0
10 20 

I状
态
节

点
占

总
节

点
的

比
例

S I
 

1.0

t 
e. SRank 与 LeaderRank 的排名前 20%对比 

30 40 50

SR-I 状态

PR-I 状态

 

0.8

0.6

0.4

0.2

0
10 20 

I状
态

节
点

占
总

节
点

的
比

例
S I

 

1.0

t 
f. SRank 与 LeaderRank 的全部节点对比 

30 40 50

SR-I 状态

PR-I 状态

 
图5  Nerual网络传播仿真结果对比 

(传染率α=0.3，免疫率β=0.1) 
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图6  Polblogs网络传播仿真结果对比 

(传染率α=0.3，免疫率β=0.1) 

3  结 束 语 
本文主要工作是在LeaderRank算法的基础上引

入了节点相似度的概念，综合考虑节点的局部特征

和全局特征，提出了SRank节点重要性排序算法。对

四种真实网络进行重要性排序，在通过分析网络结

构来说明本文算法在无向网络的节点重要度排序的

合理性同时，利用传播仿真成功验证了本文算法在

有向网络节点重要度排序的有效性。 
本文研究工作还存在一些不足。提出的算法主

要针对于连通网络，对不连通网络还存在一定的不

确定性。今后的工作需要更全面、科学地考虑不连

通网络节点重要性的排序和验证方法。 
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