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【摘要】时序网络考虑事件发生的顺序，可以更准确地刻画复杂系统的演化特征。本文采用多属性排序方法(TOPSIS)对

时序网络不同时间片段节点的影响力进行综合评价。具体的思想是通过计算不同层间相似性指标值与正理想解和负理想解的

欧式距离，根据其接近正理想解和远离负理想解的程度对层间耦合关系的度量方法进行排名。基于Workspace数据集的实验结

果表明，以优先链接指标(PA)度量时序网络时间层耦合关系，所挖掘出的重要节点准确率最高，在各时间层上平均达到50.82%。

该文的工作为从多属性角度分析时序网络提供了借鉴。 
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Abstract  Temporal networks could describe the evolution characteristics of complex systems more 

accurately by considering the sequence of events. In this paper, the multi-attribute sorting method (TOPSIS) is 
introduced to comprehensively evaluate the influence of different time slices of temporal networks. By calculating 
the Euclidean distance of different inter-layer coupling indexes to the positive-ideal solution and the negative-ideal 
solution, this method ranks the indexes according to the measurement that the results are close to the positive-ideal 
solution and far away from the negative-ideal solution. The relevant experiments on Workspace datasets show that 
the Preferential Attachment Index (PA) to measure the temporal coupling relationship can dig out the highest 
accuracy, the average of 50.82% on each layer. Our work may shed some lights for analyzing temporal networks 
from multi-attribute perspective. 
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时序网络考虑节点之间的交互关系和次序，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[1-2]。通过研究时序网络的层间耦合关系，挖

掘出时序网络中的重要节点，有利于人们对时序网

络进一步了解，可以应用于疾病传播、谣言扩散、

新产品的推广以及计算机病毒的治理等方面[1-3]。 
目前，对时序网络层间耦合关系的研究有两种

比较重要的思想：1) 认为时序网络的层间耦合强度

是一个固定的常数，常数的大小值即决定了层间耦

合关系的强弱[3]；2) 时序网络中相邻时间切片间的

耦合关系可以通过局部相似性指标来衡量。文献[4]

提出了时序网络中相邻时间切片间耦合关系的度量

方法，其实质是将静态网络中相似性的度量方法延

伸到时序网络中。而静态网络中相似性的度量方法

有很多，如：共同邻居(common neighbour, CN)、
Salton 指 标 (Salton index, SAL)[5] 、 Jaccard 指 标

(Jaccard index, JAC)[6]等，这些局部结构相似性的指

标[7]均可扩展至时序网络，以衡量相邻时间切片间

的耦合关系。假定时序网络层间耦合强度为一固定

参数时，强度系数的衡量并没有统一的界定方法，

且在一定程度上忽略了节点间的差异性，所以本文

主要研究基于局部相似性指标度量时序网络的层间
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耦合关系的方法。 
为了度量时序网络层间耦合关系的影响力，本

文计算了不同时序网络层间耦合关系下挖掘重要节

点的准备率，准确率越高，则对应的层间耦合关系

的度量越准确。文献[3]应用多层耦合网络分析的方

法，构造了超邻接矩阵(supra-adjacency matrix)模型

以表示时序网络的层间关系和层内关系。层内关系

为每个时间切片上的静态网络结构。随后，基于特

征向量的中心性方法，超邻接矩阵最大特征值所对

应的特征向量为各时间切片上对应节点的重要性。

本文采用文献[3]提出的中心性方法，计算出不同层

间耦合关系下各时间切片上对应节点的重要性。将

此结果与删除节点后节点对网络的影响力结果作比

较，求出kendall’s tau值[8]，即为对应层间耦合关系

度量方法下的各时间层所挖掘出重要节点的准确率。 
然而，因为时序网络的网络特性，很难有一种

层间耦合关系的度量指标能保证其挖掘重要节点的

准确率在各时间切片上都是最好的。本文介绍了综

合考虑目标多属性的综合决策方法(TOPSIS)[9]，对

层间耦合关系影响力的评估问题进行了细致研究。

本文将不同层间耦合关系的度量方法作为备选方

案，各个时间片上的准确率作为属性值，利用

TOPSIS方法即可确定最佳的时序网络层间耦合关

系的度量方法。实验结果表明，基于TOPSIS方法求

出以优先链接指标(PA)度量时序网络时间层耦合关

系时，所挖掘出的重要节点准确率最高，在各时间

层上平均达到50.82%。本文不仅解决了如何度量时

序网络层间耦合关系的问题，并且解决了时序网络

各时间层准确率不一，如何寻找最优指标的问题，

准确地给出时序网络层间耦合关系的度量指标。 

1  时序网络的耦合关系度量 
已有的基于局部结构相似性的度量指标可以延

伸至时序网络中，以度量时序网络层间耦合关系。 
基于局部结构的相似性指标主要分为两类，一

类是基于相邻时间切片上节点自身邻居的考虑，具

体思想是两个节点的共同邻居越多，两节点越相似。

包括CN以及基于CN指标衍生的归一化指标：

SAL[5] 、 JAC[6] 、 Sorensen 指 标 (Sorensen index, 
SOR)[10]、大度节点有利指标(hub promoted index, 
HPI)[11]、大度节点不利指标(hub depressed index, 
HDI) 、 LHN-I 指 标 (leicht-holme-newman index, 
LHN)[12]、优先链接指标(preferential attachment index, 
PA)。另一类是基于相邻时间切片上节点共同邻居的

考虑，包括Adamic-Adar指标 (Adamic-Adar index, 
AA)[13]、资源分配指标 (resource allocation index, 
RA)[14]、质量扩散(the mass diffusion, MD)[15]、热传

导(heat conduction, HC)[16]、改进热传导(improved 
heat conduction, IHC)[17]。在时序网络中，因为对应

节点的共同邻居在相邻时间切片上的度并不一致，

为了消除这种不一致，本文将相邻时间片 t 和 1t + 上

节点 i 的度 t
ik 和 1t

ik + 分别进行了取最大值(max)、最

小值(min)、均值(mean)、乘积(mul)、求和(sum)、以

及度之和减去共同邻居(scn)的处理。 
本文用 ( ) { }t t

ija=A 表示在时间层 t 上的邻接关

系， 1t
ija = 表示在时间层 t 上节点 i 和节点 j 有连边；

反之 0t
ija = 。则： 

1t t t t
i ij ij ij

j

k a a a+= ∑              (1) 

1 1 1 t t t t
i ij ij ij

j

k a a a+ + += ∑             (2) 

所以共同邻居节点 i 的度信息 ik 对应的6种计算

方式分别为： 
1min( , )t t

i i ik k k +=              (3) 
1max( , )t t

i i ik k k +=              (4) 
1 / 2t t

i i ik k k += +                (5) 
1t t

i i ik k k +=                  (6) 
1t t

i i ik k k += +                 (7) 
1 1t t t t

i i i ij ij
j

k k k a a+ += + − ∑            (8) 

为此，节点 j 在相邻时间片 t 和 1t + 的局部结构

相似性度量指标的计算公式为： 
( , 1) 1CN :  t t t t
j ij ij

i

c a a+ += ∑              (9) 

1

( , 1)

1

SAL :  

t t
ij ij

t t i
j

t t
ij ij

i i
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+
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+

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑ ∑
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1

( , 1)
1 1

JAC :  

t t
ij ij

t t i
j t t t t

ij ij ij ij
i i i

a a
c

a a a a

+

+
+ +

=
+ −

∑
∑ ∑ ∑
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t t
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t t i
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ij ij
i i

a a
c

a a

+

+
+
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+

∑
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min ,

t t
ij ij

t t i
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( , 1)
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2
HDI :  

max ,

t t
ij ij

t t i
j

t t
ij ij

i i

a a
c
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+

+

+
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t t
ij ij

t t i
j t t

ij ij
i i

a a
c

a a

+

+
+

=
∑
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( , 1) 1PA :  t t t t
j ij ij

i i

c a a+ += ∑ ∑         (16) 

( , 1) 1AA :  
log

t t
j

i i

c
k

+ = ∑            (17) 

( , 1) 1RA :  t t
j

i i

c
k

+ = ∑              (18) 

( , 1) 1 1MD :  t t
j t

ii i

c
k k

+ = ∑            (19) 

( , 1)
1

1 1HC :  t t
j t

ii i

c
k k

+
+= ∑            (20) 

( , 1)
1 2

1 1IHC :  
( )

t t
j t

ii i

c
k k

+
+= ∑          (21) 

式(17)～式(21)中的节点 i 的度信息可以分别有

6种定义方式(见式(3)～式(8))，则共有30种层间耦合

关系的定义方式；加上式(9)～式(16)的8种方式，共

有38种度量层间耦合关系的指标。 

2  TOPSIS多属性排序方法 
本文运用上述38种层间耦合关系度量指标对

Workspace数据集中所有员工的重要性进行量化，根

据其量化后在各时间切片上排序的准确率情况，本

文通过TOPSIS多属性排序方法选取最优的层间耦

合关系度量指标。 
多属性排序方法TOPSIS[9]通过构造多属性问题

的正理想解和负理想解，以接近正理想解和远离负

理想解这两个基准作为评价各可行方案的依据，是

一种逼近理想解的排序方法。其中正理想解指的是

各属性值都达到各评价方案中的最优值，负理想解

则为各属性值都达到各评价方案中的最差值。本文

首先计算不同层间耦合关系挖掘重要节点在各时间

切片上的准确率与正理想解和负理想解的距离，再

根据算得的距离计算该准确率贴近正理想解的程

度，对各层间相似性度量指标进行排名具体步骤如下。 
2.1  构造初始矩阵 

记 1 2{ , , , }nX x x x= ， 38n = 表示层间耦合关系

度量值标的个数， 1 2{ , , , }mY y y y= ，m T= 表示时

间切片的数目，定义指标集 X 中的第 i 个度量指标

( 1,2, , )ix i n= 在第 j 个时间切片 ( 1,2, , )jy j m=

下挖掘出重要节点准确率为 ijy ，则初始矩阵为: 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m
ij

n n nm

y y y
y y y

y y y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Y            (22) 

2.2  标准化矩阵 
因为每种指标的量纲不同，初始矩阵应该转化

为标准矩阵 { }ij ijz=Z ，其中： 

2

1

n

ij ij ij
i

z y y
=

= ∑               (23) 

2.3  加权标准化矩阵 
本文认为各时间片上准确率的权重是一样的，

则 第 j 个 时 间 切 片 的 权 重 系 数 1j mω = ，

1,2, ,j m= 。构造加权标准化矩阵： 

1 11 2 12 1

1 21 2 22 2

1 1 2 2

{ } { }

m m

m m
ij ij j ij

n n m nm

z z z
z z z

r z

z z z

ω ω ω
ω ω ω

ω

ω ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R  (24) 

2.4  确定正理想解和负理想解 
本文将每种度量指标各个时间切片上计算得到

的准确率的最大值和最小值分别作为对应时间切片

的理想解 *
jr 和负理想解 0 ( 1,2, , )jr j m= ，根据加权

标准化矩阵 ijR ，可求得理想解 *A 和负理想解 0A 分

别为： 
* *

1 2(1,2, , ) (1,2, , ) (1,2, , )
{ } { max ( ), max ( ),  , max ( )}j i i imi n i n i n

A r r r r
∈ ∈ ∈

= =  

(25) 
0 0

1 2(1,2, , ) (1,2, , ) (1,2, , )
{ } { min ( ), min ( ),  , min ( )}j i i imi n i n i n

A r r r r
∈ ∈ ∈

= =  

    (26) 
2.5  计算距离 

记各度量指标到理想解和负理想解的距离分别

为 *
id 和 0 ( 1,2, , )id i n= ： 

* * 2

1

( )
m

i ij j
j

d r r
=

= −∑           (27) 

0 0 2

1

( )
m

i ij j
j

d r r
=

= −∑           (28) 

2.6  计算接近度 
根据上述所求距离可以计算各度量指标与理想

方案的相对接近程度，记为 ic ： 
0 0 *( )      1,2, ,i i i ic d d d i n= + =      (29) 
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ic 值越大，表示该度量指标所挖掘出重要节点

的准确率越高。根据 ic 的值降序排序，即可评估各

层间耦合关系度量指标对挖掘重要节点的影响力

情况。 

3  数据实验与结果分析 
3.1  数据描述 

本文使用 Workspaces数据进行实证研究。

Workspaces[18]为法国某公司通过移动射频技术获取

的公司员工之间面对面交互产生的交互数据，该公

司一共有92名员工，在2013年6月24日—2013年7月3
日这10天间，有755对交互对象产生了9 827次交互

记录。 
3.2  评价指标 

为了评价各度量方法挖掘重要节点的准确率，

本文将各时间切片上由超邻接矩阵模型得到的节点

重要性序列与删除节点后节点对网络的影响力序列

做比较，求出Kendall’s tau值，即为各时间切片下挖

掘出重要节点的准确率。 
Kendall’s tau值[8]被用来测量两序列之间排序的

相关性程度，其取值范围为[ 1,1]− ，该值越大，则两

序列相关性越强，即说明节点重要性的排序更加准

确。定义由超邻接矩阵模型求出的在时间层 t 上节点

重要性序列 { }itY y= 和时间层 t 上节点影响力序列

{ }itZ z= 两序列间的Kendall’s tau-b值[20]为: 

1 2

sgn[( )( )]

( ( 1) / 2 )( ( 1) / 2 )

it jt it jt
i j

t

y y z z

n n n n n n
τ <

− −
=

− − − −

∑
      (30) 

式 中 ， sgn( )x 是 一 个 符 号 函 数 ，

1 0
sgn( ) 0 0

1 0

x
x x

x

+ >⎧
⎪= =⎨
⎪− <⎩

； n 是 序 列 的 长 度 ，

1 ( 1) / 2i i
i

n t t= −∑ ， 2 ( 1) / 2j j
j

n u u= −∑ ； it 为Y 序列

中第 i 个使得 sgn( ) 0x = 的 ity 值的个数； ju 为 Z 序列

中第 j 个使得 sgn( ) 0x = 的 itz 值的个数。 

3.3  实验过程 
为了更准确地挖掘出时序网络中的重要节点，

本文的具体实验过程如下： 
1) 将Workspaces数据以天为单位进行切分，则

原始数据转化为有10个时间层的时序网络； 
2) 根据不同层间耦合关系的度量标准，用超邻

接矩阵 A描述此时序网络中层内连接关系和层间耦

合关系。超邻接矩阵是一个 NT NT× 的分块矩阵，N

为网络中节点个数，T 为时间切片的个数。其中层

内连接关系即为相应时间层网络的邻接关系，用
(1) (2) ( ), , , tA A A 表示， ( ) { }t t

ija=A 表示在时间层 t 上

的邻接关系， 1t
ija = 表示在时间层 t 上节点 i 和节点

j 有连边；反之 0t
ija = 。层间耦合关系用 ( , 1)t t+C 表示，

即相邻时间层 t 和 1t + 对应节点层间相似性的度量

值。超邻接矩阵的具体表示如下： 
(1) (1,2)

(1,2) (2) (2,3)

(2,3) (3)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A C
C A C

A
C A

0

0
       (31) 

该超邻接矩阵最大特征值对应的特征向量即为

每个节点在各个时间层上的重要性。 
3) 本文通过删除节点后网络连通性的变化程

度来评价节点重要性排序结果。网络连通性的强弱

通过网络全局效率 e [19]度量，定义 ijd 为时序网络中

节点 i 到节点的时序距离(即最短路径)，则: 
1 1

( 1) ij ij

e
N N d

=
− ∑            (32) 

在时间层 t 上，删除节点 i 亦可求得此时的网络

全局效率 ite ，与原网络全局效率 e比较，其变化情

况即为节点 i 在时间层 t 上的影响力，公式为： 
,i t itE e e′ = −              (33) 

4) 求出由超邻接矩阵模型得到的节点重要性

序列与删除节点后节点对网络的影响力序列的

Kendall’s tau值。 
5) 将不同的时序网络层间耦合关系的度量方

法作为备选方案集 X ，将各时间切片上的节点重要

排序的准确率作为属性向量Y ，用TOPSIS方法选择

最佳时序网络层间耦合关系度量方法。 
3.4  实验结果 

在Workspace数据集上，各度量指标求得的接近

度结果如表1所示： 
表1  各度量方案的接近度 

度量指标 接近度 度量指标 接近度 
PA 0.759 226 CN 0.467 346 

RA_min 0.718 641 MD_sum 0.465 321 
RA_mean 0.688 931 MD_mean 0.464 066 
RA_max 0.612 184 MD_max 0.456 551 
RA_scn 0.596 408 MD_scn 0.445 884 
AA_mul 0.586 103 JAC 0.427 007 
RA_sum 0.552 626 HC_mul 0.384 527 
RA_mul 0.548 804 HC_min 0.373 235 
AA_sum 0.546 876 HC_max 0.349 460 
AA_max 0.509 832 HC_mean 0.345 482 
AA_scn 0.509 291 HC_sum 0.344 984 

HPI 0.505 885 HC_scn 0.340 985 
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                                           (续表) 

度量指标 接近度 度量指标 接近度 
AA_mean 0.498 524 LHN 0.296 323 
AA_min 0.497 678 IHC_mul 0.267 036 

HDI 0.493 124 IHC_min 0.207 364 
SAL 0.481 920 IHC_max 0.202 630 
SOR 0.481 672 IHC_scn 0.201 834 

MD_min 0.476 004 IHC_sum 0.199 844 
MD_mul 0.469 859 IHC_mean 0.199 395 

 
该结果表明，当时序网络的层间耦合关系通过

优先链接指标(PA)度量时，所挖掘出的重要节点最

准确，其在各时间层上的准确率分别为60.96%、

60.49%、66.92%、39.18%、47.66%、48.50%、47.58%、

42.37%、41.52%和53.03%。 

4  结 束 语 
本文首先通过超邻接矩阵模型描述时序网络的

层间耦合关系和层内连接关系，基于特征向量中心

性方法，超邻接矩阵最大特征值对应的特征向量即

为各时间切片上对应节点的重要性。将此结果与删

除节点后该节点对网络的影响力结果作比较，求出

的kendall’s tau值即为各个时间片上节点重要性排序

的准确率。本文综合考虑时序网络中不同层间耦合

关系度量方法所挖掘出重要节点的准确率在各时间

切片对整体的影响，将不同层间耦合关系的度量方

法作为备选方案，各个时间片上的准确率作为属性

值，应用TOPSIS方法即确定出最佳的层间耦合关系

的度量方法是PA相似性度量指标，其挖掘出重要节

点的准确率最高，平均达到50.82%。 
然而本文对时序网络拓扑结构的研究仅局限于

对相邻时间层层间耦合关系考虑，而实际生活中，

节点之间的联系不仅有层间的耦合，更有层内的关

系结构值得研究，层间耦合关系的度量也不应只局

限于相邻时间层间。并且本文的研究只适用于小规

模的数据，大数据的情况下该如何研究也是一个需

要探讨的问题。 
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