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摘 要 发掘网络中重要性 节点(边)一直是图论领域的一个基本问题。随着近年来复杂网络研究热潮的兴起，特 

别是很多实际网络所抽象出来的复杂网络，表现出了与以往图理论不同的特性，如小世界特性、无尺度特性等。如何 

在复杂网络环境下，发掘重要性节点已经成为复杂网络研究的一个基本问题。本文简要介绍了复杂网络的基本概念， 

详细总结、分析 了在复杂网络环境下几个领域中发掘重要性节点的方法，最后提 出了这一领域内几个有待深入研究的 

问题和 可能的应 用方 向。 
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Abstract Mining vital nodes／edges has always been a basic problem in Graph Theory．As the study of Complex Net— 

works has become more and more hot．especially that there are lots of real—world networks that can be modeled as 

Co mplex Networks，which also have many important properties different from those in the traditional Graph Theory． 

e．g．small-world property，scale-free property。etc．HOW to mine vital nodes in Co mplex Networks has become a new- 

born problem．This paper reviews some basic concepts of Complex Networks，summaries and analyses some classic 

measures of mining vital nodes in some fields，and predicts some further-studied questions and possible applications． 
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1 引言：无处不在的复杂网络 

自然界中存在的大量复杂系统都可以通过形形色色的网 

络加以描述，网络是由许多节点与连接节点之间的边组成的。 

其中，节点代表真实系统中不同的个体，而边则代表这些个体 

之间的联系。通常，当两个节点之间具有某种特定的关系则 

连一条边，反之则不连边，有边相连的两个节点在网络中被看 

作是相邻的。数学在研究网络的时候，只关心节点之间有没 

有边相连，至于节点在什么位置、边是什么形状等都是不需要 

关心的。通常把不依赖于节点的具体位置和边的具体形态所 

表现出来的网络结构叫做网络拓扑 。 

图 1 复杂网络实例 

*)国家自然科学基金(60496323，60375016)，现代设计大型应用软件的共性基础 973计划(2004CB719401)。赫 南 硕士，研究方向：不确定 

性人工智能、复杂网络、网络化数据挖掘。 

节点的重要性根据所抽象的不同网络具有不同的含义，例如核心性、声望、吞吐量等。这里用重要性表达一种通用的定性概念。 
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复杂网络(Complex Networks)并没有精确严格的定义， 

它可以看作是大量真实复杂系统的拓扑抽象。它既不是规则 

网络，也不是随机网络 ，而是具有与两者皆不相同的统计特征 

的网络。复杂网络在现实世界中无处不在，如社会领域的社 

会关系网络[2]、科学家合作者网络_3 ；信息领域的www 网 

络[4]、论文引用网络[5 ；技术领域的自治层Internet[ 、软件类 

网络[7 ；生物领域的食物链网络[8]、新陈代谢网络剐、蛋白质 

相互作用网络[1。]等。图1为一些复杂网络的实例。 

结构决定功能是系统科学的基本观点[1 。近年来的大 

量研究表明，网络的拓扑结构决定了网络所拥有的特性。复 

杂网络表现出了与经典的随机图模型理论 _l ]不同的特性， 

其中比较重要的特性有： 

· 小世界(Small World) 

1998年，Strogatz和 Watts在“Nature”上发表文章，引入 

了小世界模型[1 ，用来描述完全规则网络到完全随机网络的 

转变。小世界网络既有与规则网络类似的聚集特性，又具有 

与随机网络类似的较小的平均路径长度。小世界模型反映了 

朋友关系网络的一种特性，即大部分人的朋友都是他们日常 

生活中经常接触的。另外，也有一些朋友离得很远，甚至异国 

他乡。正是由于这种不同朋友圈之间的长程连接，导致 了网 

络具有较小的平均路径长度。著名的“六度分离(Six degrees 

of separation)[1 实验 ，在某种程度上反映了人际关系的“小 

世界”特征 。 
· 无尺度(Scale-Free) 

1999年 Barabasi和 Albert在“Science”上发表文章，指出 

许多现实复杂网络，包括Internet、www以及新陈代谢网络 

等，它们的度分布函数都具有幂律形式[1 。这种幂律分布的 

形式与分形(fracta1)中的自相似(self-similarity)特点一样，没 

有明显的特征长度，所以该类网络称为无尺度网络。幂律分 

布的形成，主要是由于节点的偏附依好(preferential attach— 

ment)，即新加入网络的节点倾向于与那些具有较大度的节 

点相连，这种现象也称为“马太效应 (Matthew effect)”，主要 

反映了人们的从众心理。 

· 鲁棒性和脆弱性(Robust and fragile)_l6_ 

对网络中节点进行攻击，主要有两种策略：一是随机攻 

击；二是蓄意攻击某些重要节点。复杂网络由于度分布的不 

均匀性，导致面对不同的攻击策略，表现出不同的鲁棒性、抗 

毁性。面对随机攻击，即使多数节点失效、崩溃，整个网络仍 

然可以保持连通性。但是面对针对其中重要节点(比如，度很 

大的节点)的蓄意攻击，则网络就变得十分脆弱，几个“大”节 

点的失效就可能导致整个网络的崩溃。 
· 社区结构(Community Structure) 

许多现实网络中都存在这样的团体，团体内部的节点之 

间连接度较高，而团体之间的节点相对只有少量连接。2002 

年，Newman提出了复杂网络的社区结构[1 ]的概念，社区就 

是网络中节点的集合，社区中的节点之间具有紧密的连接，而 

社区之间则为松散的连接。它体现了复杂系统的层次和模块 

结构。 

近年来复杂网络理论的研究越来越热，也开创了很多其 

他的相关分支，但是一些基本问题仍然值得我们去深入地研 

究。可视化技术的应用，能够定性地表示出小型网络的层次 

化结构特征，可以直观地显示哪些节点是相连接的。同样，对 

网络的属性进行定量的刻画也是非常重要的，尤其是当网络 

的规模和复杂度非常大的时候，使用图形的表示来分析问题 

就非常困难了。在各种复杂网络中，用定量分析的方法寻找 

超大规模网络中哪个节点(边)最重要，或者某个节点相对于 

其他一个或多个节点的重要程度，是复杂网络研究中的一个 

基本问题。 

复杂网络本质上的非同质拓扑结构[ ]，决定了网络中每 

个节点的重要程度是不同的。在复杂网络的各种基础研究工 

作中，对网络中节点的重要性进行评估 ，发掘网络中的重要节 

点，具有重要的实用价值。尤其对各种各样具体的网络，更可 

以有针对性地分析其性质，制定正确的策略和措施。例如： 

1)在罪犯关系网络中，可以迅速定位犯罪团伙的头 目， 

集中警力进行布控[ ； 

2)在电力网络中，对重要的断路器、发电单元等进行保 

护，可以有效防止由相继故障引起的大范围停电。； 

3)在搜索引擎的应用方面，可以把搜索到的正确结果根 

据其匹配和重要程度排序后返回给用户； 

4)在大规模计算机网络中，可以根据服务器节点的重要 

程度进行有针对性的备份，既能保证网络的鲁棒性，又能有效 

地节省资源； 

5)在传染病、病毒网络中，可以有针对性地先治疗、隔离 

病源，有效防止病毒的传播和扩散； 

6)在谣言传播网络[2。]中，可以发掘出始作俑者，避免 

“蝴蝶效应”； 

7)在发掘复杂网络中的社区l2妇时，也可以通过发现重 

要节点来确定社区的中心等。 

2 发掘复杂网络中重要节点的几种方法 

评估网络中节点重要性的方法有很多，本质上都是源于 

图论[2 ]以及基于图的数据挖掘l23]。复杂网络中节点重要性 

的研究起源于社会学网络分析领域[2 ，Freeman等学者在早 

期针对社会学网络做了大量的研究，此后系统科学研究领域、 

信息搜索领域和文献检索领域等也分别独立地提出了类似的 

问题，发掘网络中重要的节点已经成为复杂网络各研究领域 

的一个基本问题。如下结构是：第2．1节、2．2节和2．3节分 

别从社会网络分析角度、系统科学分析角度和信息搜索领域 

的分析角度，总结并分析了近年来复杂网络在这几个领域内 

发掘重要性节点的方法。在第 2．4节独立地讨论了网络中节 

点的相对重要性。最后总结了在复杂网络环境下发掘节点重 

要性的意义和进一步研究、应用的方向。 

2．1 社会网络分析方法 

社会网络分析的研究在 2O世纪 4O年代末就开始了，其 

中各种主流的方法都有这样一个假设，即节点的重要性等价 

于该节点与其他节点的连接而使其具有的显著性[2 ，指标的 

研究不破坏网络的整体性(连通性)且通常不考虑节点集的重 

要性。这些方法的一个重要的基本思想是，网络中不同节点 

之间的重要性差异是通过分析网络中某种有用的信息得到 

的，例如节点的度、最短路径、节点和边上的权值等。通过对 

这些基本属性的统计、计算，能相对定量地反映出节点在网络 

中的位置特性，将网络节点的显著性进行“放大”来定义节点 

0 2003年 8月，由美国俄亥俄州克里夫兰市的 3条超高压输电线路相继过载烧断，引起的北美大停电事故，使得数千万人一时陷入黑暗，经济损 

失估计高达数百亿美元。 
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的重要性。 

其中，已提出的发现重要节点的指标主要分为核心性 

(Centrality)和声望(Prestige)两大类 ，度量的方法主要包括节 

点的度(Degree)、接近度(Closeness)、介数(Betweenness)、信 

息(Information)、特征 向量(Eigenvector)和累计提名(Cumu— 

lated nomination)等，详见文[26～33]。现简单介绍一下其中 

几种常见的方法。 
一 个节点的度(Degree)，是指网络拓扑 中与此节点连接 

的边的数量，即 

d 一 ∑ 
lE E 

其中 取值为 1当路径 z包含节点 ，否则为零。 

如果考虑有向图，则节点的度还可以根据边的方向分为 

入度(In Degree)和出度(Out Degree)。 

将网络中的节点按照其度的大小进行排序，可以一定程 

度上反映节点的重要性。节点的度值越高，则这个节点就越 

重要。这种方法思想简单，反映了典型的从众心理，且计算复 

杂度不高(o(L)，L为网络中边的数目)。但是其缺点也同样 

明显，仅仅从节点度的大小并不能准确表达网络中节点的重 

要程度。例如，一个节点的度值虽然很高，但是连接它的其他 

节点并不重要，则这个节点并不一定非常重要；反之，若一个 

节点的度值并不是非常高，但是连接它的节点多数都非常重 

要，则这个节点在网络中可能是个非常重要的节点。例如有 

些名人的博客写得并不是很好，像记流水账，但是他们的博客 

在排行榜中却名列前茅，这与他们的“粉丝(fans)”数量较多 

有很大的关系。 

接近度(Closeness)反映了节点在网络 中居于中心的程 

度。如图2所示，Pz分别与节点 P1、P{和 P 直接相连，它 

到达 Ps只需经过 P 。而对于 P 来说，只有 Pz与它直接相 

连，它要到达 P。和 Pt必须经过 Pz，要到达 P=必须经过 Pz 

和P 。为了到达图中的每个节点，P 必须经过Pz三次，P 
一 次。因此，Pz比 P 更趋近于网络的中心。 

P】 

图 2 节点的接近度 

只 

Bavelas 指出，在网络中最中心的节点上产生的消息 ， 

将以最短的时间传播遍整个网络。网络中较短的距离意味着 

更少的消息传递时间和花费。 

节点接近度的定义有很多形式，其中最简单 、最 自然的定 

义是由Sabidussi在 1966年提出的_3 。假设 (P ， )表示 

以PI为起点 P 为终点的路径所包含的边的数量，则节点 

的接近度C( )可以表示为C(P ) 一∑ (P ，P̂)，即表示 

节点 到其他所有节点距离之和的倒数。 

节点的接近度越大，表明节点越居于网络的中心，它在网 

络中就越重要。但是 ，接近度对网络的拓扑结构依赖性很大， 

对于集中式的星形网络它可以准确地发现中心节点 ，但是对 

于民主式的正则图、ER随机图网络则并不适合。 

介数(Betweenness)最早是 Freeman于 1977年在研究社 

会网络时提 出的用于衡量个体社会地位 的参数 3̈ 。节点 “ 

的介数含义为网络中所有的最短路径之中经过“的数量。记 

(i， )之间最短路径的集合为 ，则节点 “归一化后的介数 

定义为： 

B 一 ∑ 
“J {s“I 

其中，∑ 表示经过节点 “的最短路径的数量。 

对网络中每个节点的介数进行计算、排序，也可以表达节 

点的某种重要性。节点的介数值越高，这个节点就越有影响 

力，这个节点也就越重要。使用介数来判断人际关系网络中 

节点的重要程度，则其表示某个人在关系网络中最短路径上 

出现的次数，这种次数越大，则其影响范围越大，其他人的交 

流渠道与此人也就越密切，因此节点也就越重要。 

使用介数可以准确找到网络中某些“流量”非常大的重要 

节点，但其缺点是介数的计算复杂度非常高，为 o( )，其中 

N为节点数目，即使用网络的特征简化介数计算_3 ，算法的 

复杂度仍然很高，在无权网络和有权网络的情况下分别为O 

(MN)和 O(MN+N2×log(N))，其中N为网络的节点数，M 

为网络中边的数目。 

特征向量(Eigenvector)指标，是从网络中成员的地位或 

名望角度考虑，将单个成员的名望看成是所有其他成员名望 

的线性组合，从而得到一个线性方程组，该方程组的最大特征 

值所对应的特征向量就是各个节点的重要性指标。Poulin等 

在对Bonacichi求解特征向量的映射迭代方法进行改进的基 

础上，提出了收敛速度更快 、更稳定而且适用于大网络和多分 

支网络的累计提名(Cumulated nomination)指标。但是这类 

方法是在保证网络整体性的前提下进行的，具有一定的局限 

性 。 

2．2 系统科学分析方法 

系统科学的研究方法是利用网络的连通性来反映系统某 

种功能的完整性，通过度量节点删除对 网络连通的破坏程度 

来反映网络节 点 (集 )的重要 性，即“破坏性 等价 于重要 

性 ”l 3 8l。 

系统科学方法的主要研究成果是系统的“核与核度”理 

论I3 。系统的“核”定义为那些对系统功能来讲具有重要的 

或支配性作用的且一旦遭到破坏会使整个系统瘫痪或造成重 

大损失的节点或者节点的集合，而“核度”的计算方法则采用 

点割集和连通分支数来定义。这种研究节点(集)重要性的思 

路，源于图论 中点割集_4。。的概念 ，即是通过度量节点(集)被 

删除后对网络连通的破坏程度来定义其重要性的。对网络连 

通的破坏程度越大，被删除的节点(集)越重要，因为网络连通 

的维持依赖于它们的存在。但是该理论的主要 目的是为了解 

决明显连通性不同的图却有相同连通度 K(G)的问题l4 。另 

外，对于点割集中各个节点的重要程度 ，也不能给出明确的等 

级，不同点割集中节点的重要性也无法横向比较 ，因为它们的 

删除都会使系统不再连通。 

系统中节点 (集)的删除除了对系统连通性可能具有破 

坏 ，还会影响到系统的一些其他指标，也可以通过计算这些指 

标的性能变化来度量节点的重要性。例如，Corley和 ShaE ] 

提出了一种与节点间最短路径相关的度量指标。在这种方法 

中，如果一条最短路径上的源节点和目标节点之间的某个节 

点被删除，会导致源节点和目标节点之间的距离增加最大，那 

么这个被删除的节点就是一个重要的节点。类似地，他们也 

考虑了寻找最短路径上 足个最重要的节点的问题，并且给出 

了一个指数级复杂度的寻找算法。对于是一1的情况，需要 o 

(rnn+ log )的时间复杂度和 o(m)的空间复杂度，其中m 
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和 分别表示系统中边和节点的数量。此外，Chen等人也提 

出了一种基于最小生成树的指标，即节点的重要性决定于该 

节点被删除后系统中最小生成树数量的变化情况[4 。去掉 

节点以及相关联的边后，所得到的图对应的生成树数量越少， 

则表明该节点越重要 

2．3 信息搜索领域分析方法 

互联网可以被看作是一个巨大的图，其中节点代表网页， 

(有向)边代表网页之间的超链接。在互联网搜索领域，计算 

机科学家也提出了很多算法来判断网页节点的重要程度，其 

中近几年来两个最著名、最有代表性的算法是 Brin和 Page 

在1998年提出的PageRank算法 ]和Kleinberg在同一年提 

出的HITS算法L4 。此后，互联网的搜索领域也随着 Google 

的成功，越来越受到人们的关注，不断有新的算法和变种提 

出。Lempel和 Moran在 2000年提出了 SALSA算法 ]，它 

是 HITS算法的一个变种，考虑了用户回退浏览不同页面的 

情况。其他一些学者也相继提出了另外的算法，如 PHITS， 

Bayesian，Reputation等算法，这些算法实际上都显式或隐式 

地对网页节点的重要性进行了计算、排序，在实际的应用中极 

大地提高了检索结果的质量。 

PageRank算法是由斯坦福大学的博士研究生 Sergey 

Brin和 Lawrence Page于 1998年提 出的，并 成功应 用在 

Google搜索引擎中，Google现在已经发展成为互联网上最好 

的搜索引擎之一。。其主要思想是：当网页A有一个链接指 

向网页B时，就认为网页B获得了一定的分数，该分值的多 

少取决于网页 A的重要程度，即网页 A的重要性越大，网页 

B获得的分数就越高。由于 Web上链接相互指向的复杂程 

度，该分值的计算过程是一个迭代过程，最终网页将依照所得 

的分数进行排序并将检索结果送交用户，这个量化了的分数 

就是PageRank值，其计算公式如下： 

PR(A)：(1--d)+d(PR(T1)／C(T1)十 ⋯十PR(Tn)／c 

(Tn)) 

其中PR(A)是网页A的PageRank值；d为界于(O，1)区间的 

衰减系数，一般取 0．85左右；T1，7"2，⋯，Tn为指向网页A 

的其它网页，C(n)是网页 向外指出的链接数目。 

PageRank算法能够在网络中准确定位节点的重要程度， 

即根据用户查询的匹配程度，而且计算复杂度不高，为 0 

( )，其中E为网络中边的数目，f为算法达到收敛所需的迭 

代次数。具体效果如图3所示。左图是一个有 34个节点的 

空手道俱乐部成员之间的关系拓扑l_4 ，节点旁边标注的是人 

名；右图是用PageRank算法找到的前 1O个重要成员及其之 

间的连接关系。 

图3 PageRank算法发掘出的重要节点及其连接 

在 PageRank算法的基础上，许多研究者都提出对基于 

PageRank算法的改进L4 。华盛顿大学计算机科学与工程系 

的Matthew Richardson和 Pedro Domingos提出了结合链接 

和内容信息的PageRank算法l_4 。斯坦福大学计算机科学系 

Taher Haveliwala提 出了主题敏感 (Topic-sensitive)PageR— 

ank算法 。 

HITS算法是由美国康奈尔大学的Jon Kleinberg博士于 

1998年首先提出的，HITS的英文全称为 Hypertext-Induced 

Topic Search。他将 网页分为两类 ，即表达某一特定主题的 

authorities和把 authorities串连起来的 hubs。authorities为 

具有较高价值的网页，依赖于指向它的页面；而 hubs为指向 

较多at~thorities的网页，依赖于它所指向的页面，每个节点也 

引入了两个权值：authority权值和hub权值。HITS算法的 

目标就是通过一定的迭代计算方法得到针对某个检索提问的 

最具价值的网页，即排名最高的authority权值。HITS算法 

在学术界应用较为广泛，其计算复杂度为0(W)，其中 为 

网络中节点的数目，I为算法达到收敛所需的迭代次数。 

2．4 网络中节点的相对重要性 

不管是社会网络，还是 www网络，前面介绍的各种算 

法几乎都是站在整体的角度，或显式或隐式地对网络中所有 

节点的重要性进行全局的排序，很少有学者关注网络中节点 

的相对重要性。但是，诸如“相对网络中某个或某些节点，哪 

些节点是最重要的?”这类问题，提示我们有时候节点的相对 

重要性、局部重要性往往更加重要，尤其是当网络的规模非常 

大的时候。Chang，Cohn和McCallum在 2000年提出了一种 

个人化的(personalized)HITS算法变种l_5 ，2002年 Haveli— 

wala[ ，Jeh和WidomE 3_也分别提出了各自的个人化的Pag— 

eRank算法变种，虽然他们的目标不是单纯地发掘网络中的 

重要节点，但是他们的算法的确开始更多地考虑了网络中节 

点的相对重要性。 

2003年 White和 SmythC ]进一步总结了相关的工作 ，明 

确地提出了网络中节点的相对重要性，即网络中节点的重要 

性是相对于一个或多个事先指定的根节点集(root set)的。 

White和 Smyth通过对四种渐近性的问题描述，定义了一个 

3关于Google以及前Google时代的搜索，请参见“The search",John Battelle，2006。 
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通用的基础架构，来发掘网络中节点的相对重要性。 

(1)给定图G(V，E)、节点r和t，其中{r， )CG，根据根节 

点 r计算节点 t的重要性 J(￡j r)。 

(2)给定图G(V，E)，根节点 rE G，根据根节点 r计算集 

合中丁(G)节点的重要性，其中 了 V。即对集合 丁中的所有 

节点t，根据(1)中方法分别计算其重要性 I(t I r)，计算结果大 

的则其相对根节点 r的重要性就大。 

(3)给定图G(V，E)，一组待计算重要性的节点集合 丁 

(G)，一组根节点集合 尺(G)，其中 尺 V，根据根节点集 尺计 

算集合 丁中节点的重要性 J(￡【尺)。这里 J(tI尺)通常是 由根 

集中节点确定的函数{J(tI r)：rER)，例如可以把相对于根 

集 尺的节点 t的重要性函数定为t相对尺 中各节点重要性的 

平均值： 

I(tlR)一 (￡l r) 

或者是取其中的最小值： 

I(tI尺)一rnin{l(t【r)：rER) 

因此，这个函数的定义可以作为评估节点相对重要性 的 
一 个策略，根据不同的实际问题进行定义。 

(4)给定图G(V，E)，计算所有节点的重要性。这相当于 

(3)的一个特例，即R—T=V的情况，也就是节点全局的重要 

性 。 

基于上面的基础架构 ，White和 Smyth根据社会网络分 

析、图论、马尔可夫链模型和 Web网络分析中现有的算法，分 

别自定义了不同的节点重要性函数 I(tIR)，来计算网络中节 

点的相对重要性。通过对“911”恐怖主义网络、公司与大学间 

的生物科技合作网络和 CITESEER的论文合作者网络进行 

评估 ，实验结果表明他们提出的几种计算节点相对重要性的 

算法，对这些实验网络都具有较高的一致性。 

总结 本文介绍了在复杂网络环境下，对复杂网络中节 

点重要性发掘的几个领域，并对其中重要的方法进行了讨论 

和分析。主要集中在传统的社会网络、系统科学和源于互联 

网的信息搜索等领域中的一些算法和思想，指出了其各 自的 

优缺点。另外，相对于全局地评估节点的重要性方法，在最后 

也介绍了复杂网络中节点的相对重要性分析。 

总的来说，社会网络分析方法的核心思想是“重要性等价 

于显著性”，对网络中重要节点的发掘不以破坏网络的整体性 

为基础。系统科学的分析方法则主要基于节点(集)的删除， 

核心思想是“重要性等价于该节点(集)被删除后对网络的破 

坏性”，对网络中重要节点的发掘，是通过节点(集)删除前后 

网络连通性、性能的变化来反映的。深入应用于互联网搜索 

领域的以 PageRank及其变种为代表的分析方法，则考虑了 

更多因素，节点的重要性不仅取决于其自身的连接度，而且与 

周围邻居节点的重要性有关。此外，相对于各种从全局角度 

排序重要性节点的方法，网络中节点的相对重要性也日益引 

起学者们的重视。White等学者深入讨论和分析了网络中节 

点的相对重要性，指出了这个领域的一个新的方向。 

分析网络中节点的重要性，对于网络的安全防护等应用 

具有非常重要的意义。特别是现实世界中很多网络都具有复 

杂网络的特性，如小世界、无尺度、幂律分布等特性，在复杂网 

络的环境中，发掘网络中节点的重要性显得更加重要。在今 

后的工作中仍然有很多问题值得深入研究：(1)现有的各种度 

量网络中节点重要性的指标，比如节点的度、介数等，它们之 

间是否具有一定的联系?(2)现实世界中虽然很多网络都可 

以抽象为复杂网络，但各种发掘重要性节点的方法，是否对它 

们都适用?例如，社会关系网络 与恐怖主义分子网络l5 

就有所不同。(3)同一网络的不同拓扑结构，比如有向图、无 

向图、带权网络、不带权网络等，是否对发掘网络中重要性节 

点有影响?(4)发掘重要性节点是否对复杂网络中的社区结 

构的发掘有所帮助? 

因此 ，发掘网络中的重要节点，对各种复杂网络的基础研 

究具有非常重要的意义。 
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信或互相通信，对应水平通信 的地址 和 GLI 实体分别为 

IPc、IPD、IPF和 GLLc、GLLD、GLLF。在接入技术上 ，根据通 

信双方具备的接口不同，选择适当的技术。在此意义上，数据 

流从哪种无线接入技术发送取决于GLL本地的范围的判断， 

而端到端的接入方式以及路由则取决于 MRRM层面。 

图 13 基于多无线混合通信的合群过程示意 

在上述基于多无线的混合通信结构基础上，位置相近的 

移动台可以通过移动性功能实体中合群管理模块组织成组。 

在 MRRM协调水平通信的过程中，它会将移动周围节点的 

信息通过网络控制接 口，交给移动性功能实体中的触发模块 

处理。 

图 13即展示了这样一个节点加入合群组的过程。当符合 

触发条件时，移动台触发切换过程。这里的切换并非传统意义 

上的蜂窝间的切换，而是从独立状态(在某蜂窝覆盖的子网)切 

换到合群状态(由组头管理的自治子网)，是一种网络间的更广 

义的垂直切换。在合群建立过程中，还会经过组头选择。 

结论 本文提出一种支持合群管理的多无线混合网络结 

构模型，通过不同方式协同工作 ，有效利用移动通信终端物理 

上的合群特性，将节点组织成组管理；再利用信息融合技术 ， 

采用空间复用、冗余信息压缩、组播等方式，达到节省能量、带 

宽等功效。 
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