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Abstract 
This paper studies the ranking from the perspective of heterogeneous networks. Traditional 
ranking research is based on homogeneous networks. However, in real life, the actual networks 
are heterogeneous. Firstly, after establishing a heterogeneous network based on the real movie 
dataset, the paper derives the corresponding network model according to the network, and then 
establishes the meta-path according to the relationship between actors, directors and movies in 
the movie network. Secondly, the corresponding ranking rules are set in combination with the 
meta-path, and the eigenvector centrality measurement method is used to conduct the ranking 
study. Finally, the results of the experiment are given. The innovation of this paper is that the ei-
genvector centrality method is applied to a heterogeneous network, which can better reflect the 
characteristics of the real network and compare it with the degree centrality method. It shows that 
the method has good feasibility. 
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摘  要 

本文从异构网络角度来进行排名的研究，传统的排名研究是基于同构网络来进行的，然而在现实生活中，

实际的网络是异构的。首先，本文根据真实的电影数据集来建立一个异构网络后，根据网络得出相应的

网络模式，之后根据电影网络中演员、导演、电影之间的相互关系来建立元路径。其次，结合元路径设

定相应的排名规则，结合特征向量中心性度量方法来进行排名研究。最后，给出了实验的结果。本文的

创新之处在于，将特征向量中心性方法应用到了一个异构网络中，能更好地反映出真实网络的特征，并

与度中心性方法进行对比，展示了本文方法具有良好的可行性。 
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1. 绪论 

在我们生活的自然界中存在着大量的网络， 在学术领域里面，许多的研究内容都能以网络的视角来

进行研究，例如可以将一个系统可以用网络表示出来，系统中的所有部件或者构件可以转换成网络中的

节点(node)，部件之间的关系可以转换成为边(edge)，每个节点与节点之间边的重要性可以用度(degree)
来进行表示。在我们生活中常见的网络有，技术网络(Internet、交通网、快递网)，社会网络，信息网络(万
维网、引文网)，生物网络(神经网、生态网)等[1]。当前针对网络的研究大多数是基于同构信息网络

(Homogeneous Information Network)来开展的。常超利用 Z-score、Page Rank 以及 HITS 等三个排名算法

进行用户影响力排序来寻找社群的权威专家[2]，刚家泰在合著网络上提出 New-LeaderRank 算法来进行

排名[3]。杜文杰在文献引用网络中，通过在引用网络中加入虚拟节点和对虚拟节点进行分等级，从而提

出了基于外部链接的 ELRank 排名算法和扩展的 N-ELRank 排名算法来进行排名研究[4]。本文则是在异

构网络的基础之上来进行排名分析。 

2. 相关定义及描述 

2.1. 信息网络的形式化描述 

网络是庞大且复杂的，对于更好的研究网络，我们引入了图。图是一个重要的数学模型和数据结构，

可以来对网络进行合理的描述和建模[5]。 
信息网络是指信息数据通过某一种方式连接在一起组成的网络[5]，例如我们所熟知的万维网、引文

网，包含了部分社会因素的网络也可以看作信息网络，例如邮件网络、微博网络，以及本文所研究的网

络。如下定义 1 我们将给出信息网络的形式化描述。 
定义 1 信息网络[6] (Information Network)，是一个带有对象类型映射函数 τ: 𝒱𝒱 → 𝒜𝒜和链接类型映射

函数 ϕ: ℇ → ℛ的有向图 G = (𝒱𝒱, ℇ)，其中每个对象𝓋𝓋 ∈ 𝒱𝒱属于一个特定的对象类型 τ(𝓋𝓋) ∈ 𝒱𝒱，每个链

接 ℯ ∈ ℇ属于一个特定的关系 ϕ(ℯ) ∈ ℛ，如果两个链接属于同一个关系类型，那么这两个链接具有相
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同类型的开始对象和结束对象。 

2.2. 异构信息网络 

定义 1 已经形式化地描述了信息网络，在定义 1 的基础之上，如果对象类型|𝒜𝒜| > 1 或者关系类型|ℛ| > 
1 时，该信息网络为异构信息网络[6]。为了更好的对异构信息网络进行深入研究定义 2 给出了异构信息

网络的元模式即网络模式。 
定义 2 网络模式[6] (Network Schema)，是带有对象类型映射 τ: 𝒱𝒱 → 𝒜𝒜和链接类型映射 ϕ: ℇ → ℛ的

异构网络 G = (𝒱𝒱, ℇ)的元模板，记为 TG = (𝒜𝒜, ℛ)，其中 G 是一个定义在对象类型𝒜𝒜和关系类型 ℛ上的有

向图。 

2.3. 元路径 

在异构信息网络中，定点之间可以由不同的路径来进行链接，例如本文要研究的网络，两个演员可

以通过导演和电影来进连接，他们之间的路径可以是“演员–电影–演员”也可以是“演员–导演–演

员”，这两条路径的语义分别是：“两个演员共同出演一部电影”，“两个演员同时于同一个导演合作”，

在本文研究的信息网络中，可以抽取出多条不同路径，这些路径都被称作元路径，如定义 3 所示。 
定义 3 元路径[6] (Meta-path)，是在网络模式 TG = (𝒜𝒜, ℛ)的图上的一条路径，其形式为 

1 2
1 2 1

lRR R
lA A A +→ → →� ，定义了类型定义了类型 A1 和类型 Al+1 间的复合关系 1 2R lR R R= � � �� ， 

其中“ �”表示关系上的复合运算。 

3. 网络建模与排名 

3.1. 电影网络建模 

如图 1 所示，本文在获得数据集之后，经过数据预处理之后，对其进行了网络建模。得到电影信息

网络。其中红色代表电影，绿色代表导演，黑色代表电影。从图中可以看出该异构信息网络包含“电影”、

“演员”、“导演”三种节点类型，“拍摄”“参演”两种边类型。 
本文是在异构网络下的基于元路来进行研究，在给出元路径之需要得到电影信息网络的网络模式，

如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Movie information network 
图 1. 电影信息网络 
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Figure 2. Network Schema of movie information network 
图 2. 电影信息网络的网络模式 

 
我们用字母 A 代表演员，F 代表电影，D 代表导演，那么，在本文网络模式下涉及到的元路径如表

1 所示，不同的元路径代表了不同的语义。 

3.2. 排名规则 

本文的研究目的在于对已经建立的电影信息网络中的电影节点进行排名[7]，设计相关排名规则如下：  
规则 1：排名靠前的电影中演员排名比较靠前，排名靠前的演员参加的电影排名比较靠前； 
规则 2：排名靠前的电影会使其导演排名比较靠前，排名靠前的导演会产生很多排名靠前的电影； 
规则 3：排名靠前的电影一般是由排名靠前的导演拍摄，并吸引很多排名靠前的演员参演。 

由规则 1 可知，电影影响演员、演员影响电影，此规则符合元路径
1

A F A
−

 →  →参演 参演 ， 
1

F A F
−

 →→参演 参演 ，由规则 2 可知电影影响导演、导演影响电影，此规则符合元路径  
1

F D F
−

 →→拍摄 拍摄 ，
1

D F D
−

 →  →拍摄 拍摄 ，由规则 3 可知电影、导演、演员三者相互影响，此规

则符合元路
1

A F D
−

 →  →参演 拍摄 。 
本文是基于元路径的特征向量来对排名进行研究[8]，在本文中我们规定，演员和电影之间的邻接矩 

阵为 ( ),AFM i j ，电影和演员之间的邻接矩阵为 ( ),FAM i j ，电影和导演之间的邻接矩阵为 ( ),FDM i j ，导演

和电影之间的邻接矩阵为 ( ),DFM i j ，其中 ( ),AFM i j 与 ( ),FAM i j ， ( ),FDM i j 与 ( ),DFM i j 互为转置矩阵。

基于元路径的关系矩阵如表 2 所示。用 ( ) ( ) ( )1 2, , , m
A A A Ar r r r= � ， ( ) ( ) ( )1 2, , , n

F F F Fr r r r= � ， ( ) ( ) ( )1 2, , , w
D D D Dr r r r= �

分别表示演员、电影、导演的排名向量，其中 ( )i
Ar ， ( )j

Fr ， ( )k
Dr 分别表示第 i 个演员、第 j 部电影、第 k 个 

导演的排名函数值。 

3.3. 演员排名函数 

根据规则 1 我们可以定义电影与演员之间的排名相互计算的迭代公式为： 

( ) ( ) ( )
1 ,mi j

F FA Ajr M i j r
=

= ∑ ，矩阵表示为 F FA Ar M r= ； 

( ) ( ) ( )
1 ,ni j

A AF Fjr M i j r
=

= ∑ ，矩阵表示为 A AF Fr M r= ； 

将上两式带入合并，可得： 

A AF FA Ar M M r=                                         (1) 

此式为基于元路径
1

A F A
−

 →  →参演 参演 的演员排名函数之间的迭代关系； 

F FA AF Fr M M r=                                         (2) 

此式为基于元路径
1

F A F
−

 →  →参演 参演 的演员排名函数之间的迭代关系； 

记 AF FAM M 为 AAM 为元路径
1

A F A
−

 →  →参演 参演 的演员之间的合作关系矩阵，则(1)式可以写为： 

A AF FA A AA Ar M M r M r= = (*)即 ( ) ( ) ( )
1 ,mi j

A AA Ajr M i j r
=

= ∑  

为了求解演员排名向量 Ar ，我们可以把(*)式改写成为 1t t
A AA Ar M r −= ，即每次的 t

Ar 值由上次迭代而来， 

导演 电影 演员
参演拍摄
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Table 1. Meta-path and semantics 
表 1. 元路径及其语义 

元路径 语义 备注 
1A F D−

 →  →参演 拍摄  某位演员参演了某位导演拍摄的电影  
1A F A−

 →  →参演 参演  两位演员参演一部电影  

1D F D−

 →  →拍摄 拍摄  某位导演自身循环的一条路径 
本文涉及的电影只有一位导演， 
在下一章中涉及到导演排名， 
该条路径无法给出合理的排名。 

1F A F−

 →→参演 参演  某位演员参演了多部电影  
1F D F−

 →→拍摄 拍摄  某位导演拍摄了多部电影  

 
Table 2. Relation matrix 
表 2. 关系矩阵 

元路径 关系矩阵 
1A F D−

 →  →参演 拍摄  ( ),AF FDM M i j  

1A F A−

 →  →参演 参演  ( ),AF FAM M i j  

1D F D−

 →  →拍摄 拍摄  ( ),DF FDM M i j  

1F A F−

 →→参演 参演  ( ),FA AFM M i j  

1F D F−

 →→拍摄 拍摄  ( ),FD DFM M i j  

 
重复该过程可以得到更好的估计值。重复 t 步后可以得到 t

Ar 的计算公式为 ( ) 0tt
A AA Ar M r= ， 0

Ar 是预先设定

的一个初始排名向量，可以将 0
Ar 写成矩阵 AAM 的特征向量 iv 的线性组合，即 0

A i iir c v= ∑ 选择适当常数𝑐𝑐𝑖𝑖
可以得到如下式子： 

( )
t

tt t t i
A AA i i i i i l i i

i i i l

e
r M c v c e v e c v

e
 

= = =  
 

∑ ∑ ∑  

其中， ie 为矩阵 AAM 的特征值， le 为最大特征值，矩阵 AAM 为一个元素取值为非负的对称矩阵，因此要

0le > 。当式中的 1i ≠ 时，对于所有的 i， 1i

l

e
e
< 。当 t 不断变大时，除了第一项以外，其他项都以指数级

下降，当 t →∞ 时， t t
A i i ir c e v→ 。也就是说，演员排名 t

Ar 的极限与矩阵的 AAM 的主特征向量成正比。因

此，我们可以等价地认为排名函数 Ar 满足： AA A l AM r e r= 。 

由于矩阵 AAM 是一个非负的对称矩阵，选择适当常数 ic 可以是的初始排名向量 0
A i iir c v= ∑ 中的所有

元素都是非负值，同样 t
Ar 的所有值也都是非负的。因此，演员的排名向量 Ar 收敛于矩阵 AAM 的主特向量，

可以取矩阵 AAM 的主特征向量为演员排名向量的取值，称为特征向量排名函数。 

3.4. 导演排名函数 

根据规则 2 我们可以定义电影与导演之间的排名相互计算的迭代公式为： 
( ) ( ) ( )

1 ,wi j
F FD Djr M i j r

=
= ∑ ，矩阵表示为 F FD Dr M r= ； 

( ) ( ) ( )
1 ,ni j

D DF Fjr M i j r
=

= ∑ ，矩阵表示为 D DF Fr M r= ； 

将上两式带入合并，可得： 
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D DF FD Dr M M r=                                       (3) 

此式为基于元路径
1

D F D
−

 →  →参演 参演 的导演排名函数之间的迭代关系； 

F FD DF Fr M M r=                                       (4) 

此式为基于元路径
1

F D F
−

 →  →参演 参演 的电影排名函数之间的迭代关系； 
记 DF FDM M 为 DDM 为元路径

1
D F D

−
 →  →参演 参演 的导演之间的合作关系矩阵，同理，由 3.3 节可

知，根据(3)式， DDM 的主特征向量可以等价为导演排名向量的取值。但是本文研究的电影只有一位导演，

因此 DDM 为一个对角矩阵，对角线上的值为导演拍过的电影的数量，将无法合理的给出导演的排名，例

如，导演 A 拍摄了多部排名很低的电影，而导演 B 拍摄了一部高排名电影，则 A 的排名比 B 高，这样

将不合理。因此，我们将利用 3.5 节计算出来的电影排名来对导演进行重新排名。 
在 3.5 节得出电影的排名向量𝑟𝑟𝐹𝐹之后，可以对 D DFr M= 进行平均化处理之后来计算导演排名，改进

之后为如下所示： 

D D DF Fr D M r= (**) 

其中， DD 为对角矩阵，对角线元素为
( )1

1
,m

DFj
M i j

=∑
，分母为导演各自所拍电影的总数。 

3.5. 电影排名函数 

根据规则 3 演员和导演的排名都会对电影的排名产生影响，因此需要把基于元路径 
1

F A F
−

 →  →参演 参演 和
1

F D F
−

 →  →参演 参演 得到的两个电影排名函数进行迭代加权合并，即把(2)(4)
式进行合并，得到电影排名函数如下： 

( )( )1F FA AF FD DF Fr M M M M rα α= + − (***) 

其中参数 [ ]0,1α ∈ 决定演员和导演对电影排名函数的权重，α 的赋值可以基于先验知识或者学习训练数

据集得到。矩阵 ( )1FA AF FD DFM M M Mα α+ − 为基于演员和导演连接的电影之间的带权关系矩阵，记为矩

阵 AD FM − ，同理，由 3.3 节可知， AD FM − 的主特征向量可以等价为电影排名向量的取值。 

4. 实验结果与分析 

本文研究的数据，经过处理之后共有电影 4545 部、演员 5121 人、导演 2064 人，如表 3、表 4 所示，

分别给出了本文排名函数对电影、演员、导演进行排名之后的 Top 5 和度中心性的排名结果。 
度中心性在进行排名的时候[9]，各节点的重要性完全取决于各个节点的度，在本文中以演员和导演

为例，则可以理解成为演员和导演所拍电影的总数，以电影为例则可以理解成为本部电影的演员和导演

的总数。通过实验结果和统计发现，表 4 中的演员和导演的排名取决于他们各自拍摄和参演的电影的总 
 
Table 3. The top 5 of our method 
表 3. 本文排名 Top 5 

电影 演员 导演 

Last Vegas Robert De Niro Jerry Zaks 

Sleepers Morgan Freeman Gary McKendry 

Marvin’s Room Brad Pitt Justin Zackham 

The Godfather: Part II Johnny Depp Des McAnuff 

Brazil Matt Damon Jonathan Jakubowicz 
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Table 4. The top 5 of degree centrality method 
表 4. 度中心性排名 Top 5 

电影 演员 导演 

Avatar Robert De Niro Steven Spielberg 

Pirates of the Caribbean: At World's End Morgan Freeman Woody Allen 

Spectre Johnny Depp Martin Scorsese 

The Dark Knight Rises Bruce Willis Clint Eastwood 

John Carter Matt Damon Ridley Scott 

 
数，这样的排名是不合理的，例如，经常跑龙套的演员，排名就会很高。经常拍烂片的导演的排名就会

很高。(由于数据集中限制了每部电影的导演个数为 1，演员个数为 3，因此，分析时不对电影排名进行

分析)。本文提出的方法综合考虑了电影、导演、演员之间的排名，因此，本文的排名方法具有良好的可

行性。 

5. 结束语 

本文研究的内容是基于异构网络来进行完成的，结合了实际的情况，利用异构网络充分的表现了现

实社会的网络特征，研究主题是电影，合理利用了电影、导演、演员三者之间的关系来进行排名。虽然

完成了排名，但是本文依然存在一些不足之处，在今后的研究过程中，将会继续深入研究。例如，可以

在网络的排名中加入节点的个性特征，来使排名更加的准确，或者将异构网络应用到推荐系统中去[10]。 
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